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0 引言

当前，我国煤炭燃烧产生的二氧化硫、氮氧化物和

烟尘排放分别占全国总量的86%、56%和74%左右，产

生的PM2.5占全国总量的50%～60%。2013年，国网公

司印发电能替代实施方案，在经营区域内全面启动电能

替代工作，面向终端能源消费市场，积极倡导“以电代

煤、以电代油、电从远方来”的能源消费新模式，不断提

高电能占终端能源消费比重，彰显央企担当，服务蓝天

保卫战的重点工作。同时，在电力体制改革的背景下，

电能替代也是电网企业改善经营形势的关键举措。近

年来，国网浙江电力结合本地特色，创新电能替代模式，

取得了良好的效果。2018年，浙江电力建成全省首批

“全电景区”71个，新建成岸电设施185套，推广电采暖住

宅2.4万户，完成杭甬温三大机场廊桥供电设施全覆盖。

然而，电能替代业务在推广实施过程中，还存

在以下问题：一是潜力用户分析筛选主要依靠人工

撒网排查和信息收集，无法大量摸排和规模化操

作；二是电力内部数据无法直观反映替代潜力，企

业综合用能、经营数据获取困难，导致有效数据缺

乏，造成潜力用户筛选工作效率较低；三是电能替

代项目进程管控力度欠缺，替代项目与业务流程系

统协同程度不高，信息采集不全面等。

近几年，相关学者专家在电能替代潜在客户识

别、效益评价、项目管控等方面做了大量的研究。

文献［1］运用协同过滤算法构建电能替代潜力用户

识别模型。文献［2］运用模糊聚类模型进行分组，

形成差异化的用户分类，并以用电量、替代电量、合

同容量、增加设备容量和投资金额作为评估指标，

构建实施效果评估模型。文献［3］以负荷数据为基

础进行聚类，定位电能替代工作重点挖掘的行业，

通过分析设备能耗、生产时段、用电功率、用电习惯

等信息，寻找企业电能替代改造前后的用电差异并

构建模型。文献［4］提出了电能替代用户推荐及预

测应用场景，为电能替代业务创新提供借鉴。文献

［5］针对电能替代效果评价提出一种基于期望值的

模糊多属性决策方法，能够充分利用客观已知的模

糊信息，兼顾各方利益。文献［6］提出一种基于层

次分析法和灰色白化权函数的模型，对电能替代进

行评估，解决了电能替代指标数据不足的缺点。
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摘要：用户侧用能设备的泛在接入、数据融合共享是泛

在电力物联网建设的重点方向之一。未来，数据驱动的业务

发展将成为必然。基于浙江省电能替代业务创新开展情况，

探索数据驱动的电能替代工作开展方式，提出电能替代精益

管理模式，为泛在电力物联网发展背景下的电能替代工作实

施提供参考。
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1 泛在电力物联网建设为电能替代精益化

管理提供设备及数据支撑

2019年初，国家电网提出“三型两网、世界一

流”战略目标。其中，泛在电力物联网是国网转型

的重要基础与支撑。结合国网发布的建设大纲，泛

在电力物联网建设可以归纳为 3类：围绕泛在电力

物联网的基础支撑体系开展；围绕电网数字化运

行、企业精益管理、清洁能源跨区交易等方面开展，

可归为“电网侧泛在电力物联网建设”；围绕提升客

户服务水平、推动新兴业务发展与生态构建等方面

开展，归为“客户侧泛在电力物联网建设”。客户侧

泛在电力物联网建设将量测范围拓展至用户内部，

采集广度和深度都会产生质的变化，这种变化为电

能替代的精益化管理提供设备及数据支撑，实现电

能替代项目数据的实时、高频采集。

2 数据驱动形成电能替代精益化管理模式

精益理念起源于精益制造的概念，是指运用多

种现代管理方法和手段，以社会需求为依据，以充分

发挥人的作用为根本，有效配置和合理使用资源，最

大限度地为企业谋求经济效益的一种新型经营管理

理念。随着新一代信息技术与社会商业各领域的深

度融合，人类社会进入数字经济时代。数字时代更

强调以数据驱动精益。数据驱动，意味着以数据为

核心，数据驱动的电能替代首先将电能替代全业务

实现数字化，并对电能替代数字化过程中形成的数

据进行集成、共享、挖掘，进而发现市场、挖掘商机，

同时驱动创新、驱动更精益的电能替代管理模式。

这种趋势也使得电能替代的业务管理模式从传统流

程驱动的粗放式管理转向数据驱动的精益化管理。

3 电能替代精益管理模式框架

电能替代精益管理模式建立在业务

数字化和数据集成共享基础之上，首先需

要实现电能替代业务全过程全环节的数字

化、线上化甚至移动化。其次要实现不同

环节信息的数据集成共享，包括潜力市场

数据、线索商机数据、技术方案经济性分

析数据、项目工程建设数据、设备供应数

据、项目运行数据等。重点包括潜力客户

精准识别、客户精准画像、项目精益管控和

成效精益评价4部分，为网格经理、大客户

经理、营业柜台经理、台区经理等前端服务及市场拓展

人员提供端到端的业务支撑，框架示意如图1所示。
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图1 数据驱动的电能替代精益管理模式框架示意

Fig. 1 Framework of data⁃driven power replacing lean
management mode

3.1 潜力客户精准识别

潜力客户精准识别潜力客户精准识别包括行

业定位，指标构建、识别建模、综合评价4个方面。

3.1.1 行业定位

不同行业的用户，电能替代的潜力不同。如信

息技术产业由于电气化水平较高，总体替代潜力较

小；金属冶炼及铸造等行业使用的非电能源占比较

高，有较大的替代潜力。电能替代的主要业务场景

也不同。如居民主要是采暖，工业用户则主要与生

产工艺及动力提供相关，农业生产主要针对农业灌

溉及农产品加工等。因此，潜力客户的识别首先要

对行业进行筛选和过滤，抓大放小，集中资源针对

具有较大潜力的行业用户进行分析。以浙江省为

例，浙江行业覆盖面广，轻工业、制造业较为发达，

中小型企业为主。其中电量排名前 10的领域，高

压、非居用户数量仅占所有用户的 12.96%，但电量

占到全省的85.9%，这10个领域是用电主力，因此电

能替代应着重关注这些领域，如图2所示。
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图2 浙江省高压、非居企业数量、电量分布图

Fig. 2 Quantity and electricity distribution of high pressure enterprise

and non⁃resident enterprise
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根据浙江的经济及行业用电特点，确立重点行

业领域（高压）19个，如表1所示。

表1 重点行业领域（高压）

Table 1 Key industries（high voltage）

%
行业领域

纺织印染业
金属铸造业

制造业（运输、光
学、加工）

化工制造业
橡胶塑料制品业

非金属矿物
制品业

纸制品、印刷及
文体用品制造业

公共事业及
管理组织

商业、住宿和
餐饮业

金融、房地产、商
务及居民服务业
交通运输、仓储

和邮政业
食品、饮料和
烟草制造业

建筑业
信息传输、计算
机服务和软件业
木材加工及制品
和家具制品业

采矿业
农林牧业

渔业
排灌

企业数量
百分比
2.28
1.41
0.63
0.06
0.52
0.20
0.20
1.82
4.17
1.68
0.11
0.59
0.44
1.14
0.25
0.03
1.03
0.19
0.65

用电量
百分比
21.35
17.18
10.32
9.78
6.91
5.47
4.90
4.02
3.62
2.36
2.03
1.60
1.38
1.01
1.01
0.53
0.24
0.09
0.04

备注

第二产业
第二产业

第二产业

第二产业
第二产业

第二产业

第二产业

第三产业

第三产业

第三产业

第三产业

第二产业

第二产业

第三产业

第二产业

第二产业
第一产业
第一产业
第一产业

3.1.2 指标构建

潜力客户精准识别相对于传统基于人工经验

的排查或者指标式的筛选，以目前已经开展的替代

项目数据或者已经掌握的具备替代潜力和不具备

替代潜力的用户数据为基础，获取潜力用户与非潜

力用户、潜力用户改造前与改造后在用能情况各方

面的差异，如：峰谷用电时段用电量占比、平均电

价、容量需量比、各项能源使用量占比等方面的差

异，构建潜力用户识别指标体系，如表2所示。

3.1.3 识别建模

采用有监督的机器学习的思想，构建电能替代

潜力用户识别模型，实现对存量用户中潜力用户的

精准识别。项目中常用的模型存在以下几种，如表

3所示，最终选取哪个需要根据模型效果选择。

3.1.4 综合评级

综合评价的过程即利用识别建模结果对客户

进行打标签的过程，具体见3.2。
3.2 电能替代客户精准画像与营销

电能替代精准客户画像通过整合各渠道和系

统数据，包含主要用能设备、电量、负荷、电费、用能

习惯、价格敏感性等与电能替代相关的客户信息，

从而建立电能替代潜力用户的画像标签库。开展

数据挖掘与分析，将电能替代潜力用户的需求偏好

与动机，从“客户画像”标签库中提取出来，完成替

代领域、替代技术、替代规模、替代实效等群体细

分，形成对电能替代潜力客户的有价值信息聚合与

分类，深入准确地描述电能替代潜力用户的需求特

征，为实施精准的电能替代营销和差异化服务提供

表2 潜力用户识别体系

Table 2 Potential user identification system

指标维度

基本信息

经营状况

用电特性

用电习惯

指标名称

行业领域

户龄

行业景气度

企业景气度

减容率

用户分类

供电电压

用电类别

运行容量

峰/谷电量

曲线相似度

数据来源
根据浙江经济及行业用电特点

（营销系统）
根据企业立户时间

（营销系统）
行业2019年电量与去年同期对

比（营销系统）
企业2019年电量与行业今年平

均电量对比（营销系统）
减容容量与合同容量的比值

（营销系统）

采用电网标准的用户分类方式
（营销系统）

采用合同/协议约定的当前用户
容量（营销系统）

来源于用采设备峰谷用电记录
（用采系统）

根据用采系统96点负荷数据统
计（用采系统）

指标说明
各行业（包括细分行业）用电特征、替代可能性差异大，需要按行业单
独建模、调整参数
户龄过小，企业基本使用清洁能源；户龄过大，企业经济效益较好，用
电量大，基本已完成替代

行业（企业）越景气，企业为电能替代投入资本意愿越高；越不景气，企业
越倾向于使用低成本的能源

减容占合同容量越大，说明该企业（非季节性企业）更有可能改为使
用其它非电力能源
3种用户类型用电特性差异较大，应单独分析，设置对应参数
高电压说明企业对用电需求大，用电成本低，未改造的企业多集中于
电压等级中低的企业
不同用途的用电设备、用电场景，其用电特征不同，替代潜力不同
容量过低，企业一般为生活、日常用电；容量过高，企业基本已实现用
电生产，替代潜力不高
行业生产特性决定其用电高峰，如果其用电高峰时段与其它用电同
行差异较大，说明有用其它能源的可能
用其它能源的企业用电设备主要为照明及小机械，用电负荷低，日负荷
数据整体表现更为平稳。曲线相似度越高，说明该企业与标杆企业改
造前的特征越为相似

许小卉，等 泛在电力物联网建设下的电能替代精益管理模式创新研究
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有效的建议。电能替代客户精准画像重点涉及规

则标签、模型标签、人工标签3方面。

表3 常用模型

Table 3 Common model

模型

逻辑回归

决策树

神经网络

说明

对模型解释能力较强，对不同类型的输入变量有
很好的鲁棒性；但对于极值比较敏感，两端得分
结果相对不准

适用于分类型的输入变量，通过分类筛选的方式
构建模型，解释能力较强，容易构建各变量之间
的联系，但容易形成过度拟合的问题

对空值等噪声数据容错能力较强，对于T级以上
大数据来讲精准度高，但该模型是个黑箱，输出
结果难以解释，且计算量巨大，对软硬件要求高

3.2.1 规则标签

结合电能替代业务实际，设计满足电能替代业

务需求的简单规则标签，从行业分类、用电特性、主

要用电设备、竞争指数4个方面，建立电能替代规则

标签共40个，如表4所示。

表4 电能替代规则标签

Table 4 Labeling rule of electrical energy alternative

标签维度

基础信息

用电特性

经营状况

用电习惯

标签分类

客户分类

户龄

高耗能

供电电压

用电类型

合同容量

增减容

负荷类型

企业景气度

行业景气度

高峰负荷出
现时段

峰/谷用电量

平均负荷率

具体标签

高压/低压非居/低压居民

0—5年/5—10年/10年以上

高耗能行业

不满1 kV/1~10 kV/20 kV/35 kV/
110 kV/220 kV及以上

大工业用电/一般工商业用电/居民
用电/农业用电

0~500 kVA/500~1 000 kVA/1 000~
2 000 kVA/2 000~5 000 kVA/

5 000 kVA以上

超容/减容

一类负荷/二类负荷/三类负荷

企业景气/企业不景气

行业景气/行业不景气

高峰负荷出现凌晨/上午/下午/晚上

峰用电为主/谷用电为主

高负荷运行/中负荷运行/
低负荷运行

3.2.2 模型标签

根据 3.1中建立的指标体系进行建模后，可以

得到模型标签14个，如图3所示。模型标签用于前

端业务人员筛选具有替代潜力的用户，并据此制定

对应的工作进度和用户策略。

3.2.3 人工标注

对潜力用户开展现场调研工作，将调研过程中

收集到的相关信息，包括企业进行电能替代的意

愿，现有设备的类型、型号、功率，使用的能源类型、

价格等，录入到系统里，并可根据信息内容对客户

打上相关标签，或者调整其现有标签。为潜力项目

管理、电能替代实施方案的设计等提供参考。

3.3 电能替代项目精益管控

电能替代项目精益管控包括市场调研管控，技

术交流管控、项目实施管控、项目运行管控。

3.3.1 市场调研管控

客户经理或台区经理根据潜力用户识别情况

制定调研工作计划，通过问卷调查、现场走访等形

式，全面掌握客户用能类型、用能规模、替代潜力、

改造意向、示范效益等基础信息，收集客户的潜力

信息。市场调研过程中的精益管控在于跟踪调研

计划执行情况、调研信息完整情况，标签生成情况

等等。

3.3.2 技术交流管控

针对选定的潜力用户，根据其实际情况，计算

采用不同的替代方案以及经济性测算方案包括各

项成本数据，以及节约成本、投资回收期等，进行对

比，作为向潜力用户进行电能替代推荐的依据。技

术交流过程中的精益管控在于商机评估准确性，技

术方案是否与客户需求吻合，技术交流与商务推进

时长等。

3.3.3 项目实施管控

跟踪单个项目的现场勘查、设计、审批及建设、

工程施工等主要项目环节的进度。这个过程中的

精益管控重点以缩短项目周期和降低项目成本为

目标，核心在于对跨部门、跨专业、内外部的协同环

节管控。例如外部替代设备的订货采购、生产、物

流配送、交付安装等方面。

3.3.4 项目运行管控

电能替代项目投运后，对设备运行情况及项目

运行成本等方面进行实时监测与定期测算。这个

过程中精益管控点在于根据设备模型进行精准启

��$�03 ���F03 
���*F

0~1 000 kVA
1 000_2 000 kVA
2 000~5 000 kVA
5 000 kVA��

A3��$�
B3��$�
C3��$�
D3��$�
E3��$�
���$�

10� kWh��
10�~50� kWh

50�~100� kWh
100� kWh��

图3 模型标签

Fig. 3 Model label
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停控制以实现成本或者收益最优等。

3.4 电能替代成效精益评价

电能替代成效精益评价主要包括电能替代建

设成效精益评价、客户经理推广业绩精益评价、电

能替代业务开展可视评价3个方面。

3.4.1 电能替代建设成效精益评价

核心在于切实根据不同的替代项目类型、替代

设备的历史数据、替代设备运行曲线等角度进行精

准测算，例如针对热泵锅炉电能替代项目效益测

算，要综合考虑初期投资、运行维护、折旧费、能源

节约费用、环境保护折算等进行综合判断，不仅限

于用电量、替代电量、合同容量、增加设备容量和投

资金额等建设成效指标。

3.4.2 客户经理推广业绩精益评价

相对于传统针对客户经理业绩的统计指标如

调研客户数量、转换成电能替代项目的数量、被评

为优秀项目的数量、项目转化率、优秀率等，精益化

评价的核心在于借鉴零售或者互联网等行业销售

模式，按照解决方案型项目销售全生命周期各环节

进行统计分析，例如可以针对客户经理线索转商

机、商机转交易等转化率进行评价。

3.4.3 电能替代业务开展可视评价

传统的考核评价主要通过设置各类考核指标、

通过区域对比、下属单位对比等方式展示，展示效

果较为单一。数据驱动的业务管控核心在于利用

数据可视化技术，实现电能替代业务成效的实时展

示、考核指标全景洞察、项目进展在线监控、异常事

件自动预警，流程督办闭环的管理。

此外，还可以从更细粒度的电能替代解决方

案、电能替代产品、电能替代技术、电能替代设备、

各类供应商、市场推广策略等角度针对成功签订合

同及建设实施的电能替代项目开展评价，进一步挖

掘电能替代项目成功的关键要素。

4 结束语

泛在电力物联网背景下，通过全方位采集用户

内部综合用能设备信息（电、其他能源），结合电力

内部数据，可以快速有效地定位电能替代潜力用

户，同时实现电能替代项目进度和运行管控的精益

化，构建数据驱动的电能替代管理新模式。D
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