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0 引言

随着泛在电力物联网的全面开展，大量电力物

联工程项目投产，为其深化发展奠定了坚实的支撑

和保障。已建成的项目通过逐渐发挥综合效益，也

为电网企业带来了更多可能的增值服务，如电动汽

车、电力光纤到户、智能小区/园区等，丰富和便捷了

居民生活。一方面，增值服务是智能电网发展到一

定阶段的必然产物，为不断完善的物联网技术及应

用提供了物理基础；另一方面，随着社会发展和居民

生活水提高，用户对智能化、多样化的生活服务有了

更高更多的需求。个性化的增值服务正是满足用户

多样化需求的必然选择。对于企业来说，通过充分

挖掘智能电网相关工程的应用潜力，可以提高资产

利用率，增加营业收入，也利于降低企业的运营成

本。但目前增值服务的开展面临着一系列亟待明确

的问题，包括市场前景、竞争度、投入产出效益、市场

风险等。本文采用基于德尔菲及层次分析处理的逼

近理想点进行评价计算，建立了一种泛在电力物联

网增值服务的科学评价体系，为电网企业集中优势

资源、科学规划和有序推进智能电网增值业务提供

理论和方法支撑。

1 泛在电力物联网的增值服务

1.1 泛在电力物联网的增值服务的定义

本文将泛在电力物联网增值服务定义如下：在

物联网运行环境下，电网企业为满足电力消费者多样

化的用电需求，在保证电力供应基本服务的基础上，

充分利用移动互联、人工智能等技术，为用户提供超

出常规服务范围或服务方法的延伸服务、特色服务。

1.2 泛在电力物联网的增值服务种类

泛在电力物联网的增值服务是信息化、自动化

和互动化特征的重要体现，也是提升用户用电体验

的重要手段。泛在电力物联网涉及发电、输电、变

电、配电、用电、调度等环节，延伸出来的增值服务
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种类繁多，按照增值服务利用电网公司现有资源的

程度来分，主要可以分成如下3类。

（1）在整合优化电网公司现有资源的基础上

及无额外投入或软硬件设备投入相对较小的情况

下，引入相应的管理机制，即可开展增值服务运营，

如云计算平台、基于信息采集相关数据进行数据挖

掘支撑用户决策等。

（2）以电网公司现有资源为基础，适当开展基

础设施建设，即可向用户提供相关增值服务。目前

该类增值服务在泛在电力物联网的增值服务总量

中占的比例很大，其投入产出效益相对较好，开展

难度不大，但产品渠道和商业模式需要结合自身资

源情况灵活选择。该类增值服务以电力光纤到户、

智能小区等为代表。

（3）以泛在电力物联网发展为基础，通过全部

新建基础设施，建立一种新的增值业务产品，为用

户提供创新性的增值服务。此类增值服务具有很

强的创新性，一般需要较大的投入，短期内的投入

产出比较低，但长远来看具有一定的收益前景。此

类增值服务以电动汽车充换电服务为代表。

2 泛在电力物联网的增值服务评价指标体系

本文结合我国电网发展特点，建立泛在电力物

联网的增值服务评价指标体系。从公司开展业务

的外部环境、盈利能力和对社会的贡献三个方面构

建智能电网增值服务评价体系，形成了由目标层、

准则层、子准则层、基础层构成的泛在电力物联网

的增值服务评价层次结构。如图1所示。

2.1 目标层

泛在电力物联网的增值服务评价指标体系的

总目标是评价增值服务在其所处企业生态系统中

的发展及领导水平。

2.2 准则层

准则层是目标层的具体反映，分为3个方面，即

外部环境、公司盈利能力和社会贡献，外部环境分

为 2个子准则层，公司盈利能力方面分为 3个子准

则层，社会贡献方面分为3个子准则层。

2.3 子准则层

子准则层指标是指影响增值服务的基本因素形

成的指标，它提供了收集信息的基本框架，反映的是

影响智能电网增值服务的某一方面的基础信息。

2.4 基础层

基础层位于综合评价指标层次体系中的最下

层，一般是由能够代表性体现子准则层的基础指标

构成。

3 基于德尔菲和层次分析的逼近理想点法

本文采用基于德尔菲及层次分析处理的逼近

理想点法（DAHP⁃TOPSIS）进行增值服务及商业模

式的综合评价。该方法是一种组合评价方法。该

方法的计算流程如下。

（1）指标体系构建。基于企业生态学理论建

立泛在电力物联网增值服务评价体系。

（2）原始数据获取。通过数据整理与分析，得

到定量指标数值 xi, j ，利用德尔菲法确定定性指标

数值。

（3）指标权重确定

判断矩阵表示层次结构模型中，针对上一层次

某元素来说，本层次有关元素之间相对重要性的比

较。构造判断矩阵
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式中：ai, j 表示对于上一层来说，ai 对 aj 相对重要性

的数值表现，取1—9标度方法，具体如下表1所示。
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图1 泛在电力物联网增值服务评价指标体系

Fig. 1 Value⁃added service evaluation index system of

uniquitous power Internet of Things
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表1 判断矩阵九级标度值及含义

Table 1 9 stages scale value and meaning of

judgment mateix

标度

1
3
5
7
9

2,4,6,8

Ai 对 A j

同样重要

稍微重要

明显重要

很重要

极端重要

相邻判断的中值

判断矩阵进行一致性检验。检验方法为
CI (λmax -m) / (m - 1)
一致性系数 CR = CI/RI 。

式中：m 为矩阵阶数。当 CI＜0.10 时，判断矩阵具

有满意的一致性，否则需要调整判断矩阵，使之具

有满意的一致性。当满足一致性校验条件时，判断

矩阵的最大特征值对应的特征向量即为权重 w =
(w1,w2,…,w j)。

（4）方案评价

使用 TOPSIS 法对归一化的数据进行评价计

算。采用加权距离公式 yi =∑
j = 1

m

wj(xij - x*)2 ，采用排队

指示值来代表与负理想点的距离，排队指示值越大

表示方案越好。

4 泛在电力物联网增值服务评价结果案例

分析

基于本文提出的增值服务评价指标体系，采用

DAHP⁃TOPSIS方法，选取电力光纤到户、智能家居

（小区）、电动汽车 3个典型案例进行综合评价分

析。评价结果见表2。
表2 智能电网增值服务评价结果

Table 2 Value⁃added service evaluation result of
smart power grid

增值服务
类型

综合评价
结果排序

电力光纤
到户

0.842 2

智能家居
（小区）

0.427 3

电动汽车
充换电服务

0.882 1

按照评价结果的优劣排序，分别是电动汽车充换

电服务、电力光纤到户、智能家居（小区）。电动汽车

充换电服务的评价结果最优。分析原因，电动汽车发

展具有以下几个特点：一是拥有日趋完善和成熟的外

部环境，市场前景看好，国家也出台了越来越多的扶

持政策；二是随着技术和管理方面的研究和实践，电

动汽车技术水平发展迅速，电动汽车的各种标准不断

建立；三是电动汽车具有广泛的综合社会效益，不仅

具有带动产业链发展、节能减排、减少环境污染等作

用，对用户生活的便捷性、经济性也有很大提升。

从准则层的外部环境、盈利能力、社会贡献3个
维度来分析评价结果，见表3和图2所示。

表3 增值服务各维度计算结果

Table 3 Value⁃added service calculation result of
each dimension

项目

外部环境

盈利能力

社会贡献

电力光纤到户

0.998
0.856
0.554

智能家居（小区）

0.670
0.481
0.471

电动汽车
充换电服务

0.999
0.613
0.990

在外部环境方面，电动汽车充换电服务和电力

光纤到户的外部环境评价结果较好，说明这两种业

务形式的市场前景和政策支持前景较好。在盈利能

力方面，电力光纤到户的评价结果最好，其次是电动

汽车充换电服务、智能家居（小区）。电力光纤到户

目前已经形成了一套切实可行的合作、服务模式，盈

利前景良好；电动汽车由于在基础设施方面投资巨

大，实现盈利需要一定的时间；智能家居（小区）还处

于试验示范阶段。在社会贡献方面，按照评价结果

排序分别为电动汽车充换电服务、电力光纤到户、智

能家居（小区）。电动汽车在推动社会经济发展、保

护生态环境、服务用户生活方面具有不可替代性。
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图2 增值服务各维度评价图

Fig. 2 Value⁃added service evaluation chart of
each dimension

5 泛在电力物联网的增值服务具体内容

通过上面的分析可知，电网企业优质电力增值

服务应当在实现基本售电服务的同时通过分析客

户个性化行为提供差异化服务。本文主要讨论以

下4项内容。

张继佳，等 基于泛在电力物联网增值服务模式评价
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5.1 以分布式新能源为抓手的增值服务

风电、光伏发电等新能源蓬勃发展，在实现能

源绿色替代的同时，也带来了电压波动、谐波等电

能质量问题。售电侧放开背景下，电网企业可采取

与新能源发电企业合作的运营模式，在更好地消纳

新能源的同时，协同保证优质供电。电网企业与分

布式新能源企业合作，可为分布式能源在用户侧的

发展带来新的动力。电网企业根据电网潮流变化

和电能质量监测数据，发布分布式电源运行状态信

息，在技术上为解决电能质量问题提供支持，参与

分布式新能源咨询、安装、维护等，获得部分利润。

新能源企业可通过电网企业掌握的用户资源，便捷

地推广其产品和服务，以提高销售业绩。用户在充

分利用绿色能源的同时，预防和减少电能质量的损

失。电网企业、新能源企业、用户三方形成合力，推

进绿色能源健康发展，保证优质供电。

5.2 以智能电能表为着力点的增值服务

随着电子信息的发展，智能电能表在智能电网

的发展中扮演了重要角色，并发展成具有综合功能

的能量端口。随着大云物移智技术的进一步应用，

智能电能表必将成为新业态下的客户信息的重要

载体。智能电能表不仅有电能计量、阶梯电价、结

算电费等常规功能，还应具备分析用户家庭进线处

的电压、电流等负荷信息等功能，从而为指导客户

科学合理用电、节能诊断、用电安全隐患辨识、电器

性能评价等增值服务提供依据。真正实现用电数

据智能化采集、分析功能。因此，以智能电能表为

着力点的优质电力增值服务将成为发展方向。

5.3 以综合能源为效益增长点的增值服务

当前，综合能源服务已成为能源电力企业的重

要发展方向。重点讨论以下 5种形式：一是设备代

维，依托智能化采集计量装置，以电力客户设备代

维等传统服务为市场切入点，围绕客户需求开展用

能监测、节能改造、电能替代、能源托管等多元化业

务。二是综合供能，如产品集成可同时向终端提供

煤炭、电力、煤制气等多种能源产品；渠道集成同时

经营多种能源网络，可将不同能源整合到目标供

区，实现单一渠道统供；分布式多能互补系统可一

揽子解决用户燃气、制冷、供热、用电等多种用能需

求。三是提高能源效率，降低用能成本。“硬件”上

推广节能设备、实施节能改造，“软件”上优化用能

方案、改进消费组合等。四是清洁微网，以分布式

新能源、储能等技术为支撑，在用户端构建供用一

体的“微网”。五是智能家居，根据客户需求，推出

涵盖供电方案、设备定制、智控系统等家居全套设

计与改造服务。

5.4 面向高端客户的增值服务

随着产业结构转型升级，越来越多用户成为对

电能质量很敏感的高端用户，其用电成本占总成本

的比例低，但电能质量扰动造成的损失巨大，呈现明

显的水桶效应，有小概率、高风险等特点。高端用户

的电能质量免疫力是决定用户优质电力需求的重要

因素。面向高端用户的优质供电服务，是指供电企

业对用户的用电设备运行参数、用电情况、电能质量

免 疫力等信息进行釆集、分析、评估，结合监测数

据，评估供电质量与用户设备免疫力之间的兼容水

平，指导用户定期维护设备或更换设备，指导用户进

行优质供电的服务购买或釆取技术措施。对大型重

要用户，电网企业还可为其提供定制电力指导服务，

包括设备选型、安装容量及数量，以及在电网侧可能

釆取的措施等，以降低用户优质供电服务购买成本。

6 结束语

泛在电力物联网的增值服务的持续健康发展

是泛在电力物联网发展的要求和重要内容，也是更

好地满足社会发展和人民美好生活的需要。本文

对增值服务的评价体系进行研究，对其市场前景、

投入产出效益以及发展方向等进行评价，对增值服

务项目建设的统筹规划、有序实施、科学推进具有

重要支撑作用。目前技术、政策、经济形势、外部环

境等各方面都在快速变化为保证开展增值服务的

最大效益，针对泛在电力物联网的增值服务进行动

态跟踪评价是十分必要的。D
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