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基于改进DHNN模型的售电公司信用评价
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摘 要：为规范售电公司的市场行为，提升电力市场管理水平，需对售电公司开展信用评价。因此，基于
Box-plot（箱形图）与正交化法，提出了一种改进的DHNN（离散型霍普菲尔德神经网络）信用评价模型。首
先，分析梳理影响售电公司信用水平的因素，构建了包括基本信息、基础管理、合同管理、交易管理等11
个指标在内的信用评价指标体系，并通过德尔菲法赋予指标权重。然后，对售电公司中指标异常数值进行
处理，寻求其最优信用分值，实现对售电公司信用水平的客观评价。最后，通过算例验证所提模型的可行
性，结果表明，该模型可对售电公司信用水平实现客观准确的评价。
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Credit evaluation of electricity sales companies based on an enhanced DHNN model
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Abstract: To standardize the market conduct of electricity sales companies and elevate the power market manage⁃
ment level， it is essential to conduct a credit evaluation of these companies. Therefore， based on Box-plot and or⁃
thogonalization methods， a credit evaluation model based on an enhanced discrete Hopfield neural network 
（DHNN） is proposed. Firstly， factors influencing the credit levels of electricity sales companies are analyzed， and a 
credit evaluation index system， which includes 11 indicators such as basic information， foundational management， 
contract management， and transaction management， is established. The weights for these indicators are determined 
using the Delphi method. Secondly， outliers in the indicators of electricity sales companies are addressed to derive 
optimal credit scores， enabling an objective assessment of their credit levels. Finally， the feasibility of the proposed 
model is verified through case studies. The results indicate that the model can objectively and accurately evaluate 
the credit levels of electricity sales companies.
Keywords: electricity sales company； electricity market； credit evaluation； Delphi method； Box-plot； DHNN

0　引言

随着电力市场不断发展，我国对售电公司信

用管理愈加重视，但尚未形成一套公认的、行之

有效的评价方法。信用评价方法不成熟使得在市

场管理中存在无法对售电公司进行准确评价等一

系列问题。建立科学评价方法有助于准确评价售

电公司信用，提升电力市场信用管理水平，推动

构建“三公”市场环境，有效规范市场行为。因此，

构建科学全面的信用评价方法迫在眉睫。

当前电力行业中使用较多的信用评价模型，

主要为层次分析法、随机森林及要素模型等，尚

无专门的售电公司信用评价模型［1-6］。文献［7］提

出基于层次分析法和主成分分析法的电力用户信

用综合评价模型。文献［8］结合德尔菲法与层次分

析法构建市场主体信用评价模型，对贵州市场进

行应用研究。文献［9］提出利用核主成分分析法和

物元可拓理论，构建售电公司信用评价模型，为

信用评价提供参考。以上都是针对市场主体的评

价研究，在使用中存在较复杂、易受外界环境影
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响等局限性，不完全适用于售电公司信用评价。

DHNN（离散型霍普菲尔德神经网络）在外界

环境干扰或数据缺失的情况下仍可利用自适应和

自学习的联想记忆能力识别、分辨各类事物，解

决复杂的非线性分类问题［10］。文献［11］构建网络

空间信息防御能力评估指标体系并确定指标权重，

将模糊综合评价法所得数据作为平衡点建立

DHNN模型评估网络空间防御能力。文献［12］利

用 DHNN 理论，建立了试件力学性能的评价模

型，实现对镁合金的抗拉强度等级进行评价分类。

文献［13］利用DHNN的联想记忆功能构建评估模

型，实现对有人机/无人机的协同作战效能的评

估。综上所述，DHNN在其他行业评价中已有所

应用且取得较好效果，但该算法在某些数值异常

情况下可能会在反馈过程中出现偏差，从而造成

无法进行有效分类。由于电力市场中售电公司数

量众多，难免会出现异常数值。针对该现象，本

文将 Box-plot（箱形图）算法与正交化法改进

DHNN算法引入到售电公司信用评价研究中。

本文根据电力系统中新能源高占比的特点并

结合国网公司战略目标，首先，构建信用评价指

标体系并利用德尔菲法赋权重。其次，基于Box-
plot算法与正交化法，提出一种改进的DHNN 信

用评价模型，实现对售电公司信用水平的客观评

价。最后，基于 MATLAB 软件进行实例计算，

验证所提模型的可行性。

1　售电公司信用评价指标体系构建

1.1　信用评价指标选取
随着售电侧的放开，售电公司不断参与到电

力市场运营中，其市场经营活动也逐渐纳入交易

中心运营管理。从管控售电公司经营风险、有效

规范市场行为的角度来看，其“信用水平”也在新

电力市场环境下受更多因素影响。故在电改新形

势下亟需一套适应新形势的信用评价体系，准确

评价售电公司的信用水平，防范信用风险发生。

当前售电公司信用评价指标主要考虑公司基

本信息、社会责任等因素，尚未做到综合考察影

响信用的各种因素，只有构建合适的评价指标体

系才能全面客观反映售电公司真实的信用水平［14］。

因此，本文基于现有售电公司信用评价指标，以

售电公司和交易中心为对象，构建了包括基础信

息、基础管理、合同管理、交易管理、结算管理、

服务品质、信息管理、企业管理、偿债能力、盈

利能力、信用记录在内的信用评价体系，如图1所

示。每个指标由多个二级指标组成，客观评价售

电公司守信能力、表现、意愿及财务情况，对售

电公司进行全方位考核。

1.2　信用评价指标赋值
国内电力市场中对市场主体的信用评价工作

起步较晚，当前对评价指标赋值主要采用专家打

分法，过于主观。在评价指标的赋值上还需做到

客观合理，故在评价指标赋值上选择了较为科学、

实用和客观的德尔菲法。该方法邀请不同权威专

家采用匿名方式独立做出自己的判断，避免其他

繁杂因素影响。同时评分过程须反复征求专家意

见-归纳、统计-匿名反馈-归纳、统计，经过多

轮反馈进而使专家意见逐渐趋同。上述过程使该

方法具有较好的科学性和实用性，同时具有一定

程度综合意见的客观性，较为可靠。使用德尔菲

法对评价指标赋值流程如图2所示，由电力市场权

威专家对所有指标进行独立匿名赋值，并经过多

轮征询、归纳、修改，最后综合多方经验确定评

价指标分值。

2　改进的DHNN评价模型

构建售电公司评价指标体系仅是建立信用评

价模型的前提条件。信用评价的流程包括确定评

价目标、构建评价指标体系、指标权重赋值、选

择评价方法、对售电公司综合评价。

信用评价方法是评价售电公司信用最重要的

工具，贯穿整个评价模型的建立、分析判断和评

价分类过程。本文基于Box-plot算法与正交化法

图1 售电公司信用评价指标体系

Fig.1 Credit evaluation index system of electricity sales com⁃
panies
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提出改进的DHNN算法，以实现对售电公司信用

水平的评价。

2.1　DHNN算法
不同于其他阶层型神经网络算法，DHNN算

法通过模拟生物神经网络的记忆原理进行分类运

算，可避免训练过程中不稳定、数据缺失时出现

评价误差，又能较客观全面考虑各信用因素间的

相互影响，达到对售电公司信用评价的科学性与

准确性。DHNN为单层、输出为二值的反馈网络，

其网络结构如图3所示，wij为神经元连接权值；xj

为外部输入；yj为神经元的输出状态。

第 0 层无计算功能，仅为拓扑网络结构输入

层，代表若干假定研究指标；第 1 层执行运算任

务，对输入信息与权系数的乘积求累加和，经过

非线性函数 f处理后产生输出。f为简单阈值函数，

当神经元输出信息大于阈值 θ，输出为 1（激活）；

小于阈值θ时，输出为－1（抑制）［15］。

对于二值神经元hj，通过式（1）计算：

hj =∑
i

wij yi + xj （1）

式中：xj为外部输入，且yj =
ì
í
î

1，hj ≥ θj

-1，hj < θj

。

当考虑DHNN算法的一般节点状态，yj ( t )为
第 j个神经元（即节点 j在时刻 t的状态），节点下一

时刻（t+1）的状态为：

yj ( t + 1)= f [ hj ( t ) ]=ì
í
î

1，hj ( t )≥ 0
-1，hj ( t )< 0

（2）

hj ( t )=∑
i = 1

n

wij yi ( t )+ xj - θj （3）

式中：hj ( t )为神经元 j在 t时刻的输入；θj为 t时刻

的阈值；xj为外部输入。

2.2　Box-plot算法
Box-plot 算法具有强抗差能力，不需严格服

从统计学分布也可直接处理样本数据。常用来处

理数据中存在的异常值，在探索性数据分析、品

质管理及各类测评工程中被广泛应用。本文利用

Box-plot 算法快速鉴别并处理待评价售电公司数

据中存在的异常值，求解最优信用评价分值，以

进一步提高DHNN算法对售电公司信用的评价准

确性。

在计算中，Box-plot 将一组数据从大到小进

行排列，分别计算出上边缘、上四分位数Q3、中

位数、下四分位数Q1、下边缘及异常值 6个数据

节点，其原理如图4所示。其中，下边缘到上边缘

之间的距离为内限，高于上边缘或低于下边缘处

的值称为异常值。

四分位数在选定时仅与数据主体有关，不易

受变化对象影响，具有较好的鲁棒性，在识别变

化对象方面有一定优势，能更客观地分析大量数

据。售电公司作为数量多、指标多的主体，利用

Box－plot算法可客观分析大量数据的优势，剔除

其中的数据异常值，以提高评价结果的准确性。

图2 德尔菲法赋值流程
Fig.2 The assignment process using Delphi method

图3 DHNN网络结构
Fig.3 The DHNN network structure
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3　改进的DHNN信用评价流程

本文提出改进的DHNN信用评价模型，先处

理待评价售电公司信用数据中存在的异常值，寻

求最优信用分值；在此基础上应用正交化法修正

后的DHNN算法分析售电公司的信用情况。该模

型对售电公司信用评价流程如图5所示。

1）确定信用评价指标体系，采用德尔菲法赋

予指标权重。

2）采用Box-plot算法处理售电公司评价指标

数据中的异常值，求解最优信用评价分值。

3）初始化DHNN网络结构。

4）为提高系统运行的稳定性、减少伪稳定点，

提高评价结果的准确性，DHNN算法中采用正交

化法修正权值，步骤如下：

（1）输入 n 个输入模式 t=（t2，t2，···，tn-1，tn）、

参数 τ和h。
（2）计算矩阵A=（t2－tn，t2－tn，···，tn-1－tn）。

（3）对A做奇异值分解A=USVT，并求出A
的秩，U为m阶正交矩阵，V为 n阶正交矩阵，S
为m×n对角矩阵。

（4）通过UP=（U1，U2，···，Uk）、Um=（Uk+1，

U k+2，···，Un）计算权值：

T p =∑
i = 1

k

ui ( ui )T （4）

T m = ∑
i = k + 1

n

ui ( ui )T （5）

（5）计算连接权值：

W t = T p - τ × T m （6）
（6）计算偏差矩阵：

bt = t n - W t × t n （7）
（7）计算修正权值：

W = exp( h × W t ) （8）
（8）计算修正偏差b：

b=U× é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

C1 × I ( k ) 0( K，n - k )
0( n - k，k ) C2 × I ( n - k )

×U T × bt

（9）
式中：C1 =exp ( h )-1；C2 =-[ exp (-τ×h )-1 ] /τ。

5）设立信用评价等级的划分标准，并将所构

建的售电公司理想评价指标进行编码作为评价模

型输入。

6）将待评价分类售电公司的评价指标进行赋

值，应用改进的DHNN算法实现对售电公司信用

水平的评价。

7）获得最终的售电公司信用评价结果。

构建改进的DHNN模型评价售电公司的信用

水平，一方面可以较好处理售电公司数量多、指

标较多，信用评价指标数据中可能存在异常值的

问题；另一方面，采用正交化法修正权值后的

DHNN算法在外界环境干扰、数据缺失等情况下

仍可较好实现对各售电公司的评价工作。

4　算例分析

从某电力市场中随机选取入市一年以上，且

当前评价等级分别为AAA、AA、A、B、C的售

电公司各4家，通过德尔菲法对各售电公司评价指

图4 Box-plot算法
Fig.4 Box-plot algorithm

图5 改进DHNN模型评价流程
Fig.5 The evaluation process of an enhanced DHNN model
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标进行评分，以作算例分析。为保证算例的适用

性，所选 20家样本公司中包含纯售电公司、兼具

售电业务的发电公司在内的多种不同性质售电

公司。

按顺序将 11个评价指标：X1（基础信息）、X2

（基础管理）、X3（合同管理）、X4（交易管理）、X5

（结算管理）、X6（服务品质）、X7（信息管理）、X8

（企业管理）、X9（偿债能力）、X10（盈利能力）、X11

（信用记录）进行变量标号作为模型的评价指标。

采用德尔菲法对售电公司各指标进行赋值，如表1
所示，以国内电力市场信用评价中常用的三等五

级制为准，将信用被评价为AAA的公司标签设为

Ⅰ，AA设为Ⅱ，A设为Ⅲ，B设为Ⅳ，C设为Ⅴ。

4.1　信用评价指标权重确定
将表 1中 20家售电公司Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ

各等级样本数据进行筛选，取其平均值作为各等

级的理想评价指标分值（即作为 DHNN 算法的平

衡点），如表2所示。

根据定义，DHNN 算法的神经元状态仅有 1
和-1。若待评价指标大于或等于某个等级指标值，

对应神经元状态为“1”，以黑圈“●”表示；否则为

“-1”，以白圈“○”表示。将表2所对应5个等级的

理想评价指标进行编码，如图6所示。

4.2　待评价的售电公司评价指标
为验证Box-plot-DHNN模型的可行性与准确

性，随机挑选电力市场中5家信用评价待评价的售

电公司为例，将各指标通过德尔菲法评分后归类

入表，如表3所示。

上述5家待评价售电公司的信用评价指标分值

为 855分、810分、845分、495分、815分，对应

三等五级中的 AA、AA、AA、B、AA 级（即Ⅱ、

Ⅱ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅱ等级）。根据 DHNN 算法的编码

表1　20家售电公司信用等级与各对应的评价指标分值
Table 1　Credit levels of twenty electricity sales companies 

and their corresponding evaluation indicator scores

公司

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

指标

X1
60
55
45
40
55
30
30
30
20
50
15
50
25
20
10
30
30
45
15
25

X2
125
120
120
110
130
100
105
55
60

125
35

115
55
45
40
95

100
115
40
50

X3
155
150
140
145
155
120
125
60
70

160
50

135
70
40
45

125
110
140
45
60

X4
110
115
105
110
105
90
85
50
50

110
30

100
50
35
25
80
85

105
30
50

X5
115
120
105
95

110
75
80
50
70

115
40

100
60
45
35
70
75

100
40
60

X6
35
30
30
30
35
20
30
20
20
40
10
30
20
10
10
30
20
30
10
20

X7
35
40
25
25
35
20
20
15
15
30
10
25
15
10
10
20
20
25
10
15

X8
60
60
50
50
60
35
40
35
30
60
25
50
25
15
20
30
35
50
20
30

X9
65
70
60
65
75
50
45
35
45
70
20
55
40
20
20
55
50
60
20
40

X10
110
105
90

100
115
60
65
50
60

110
25

110
40
35
30
55
60

100
30
50

X11
40
40
35
35
40
20
20
15
15
40
10
35
15
10
10
20
20
35
10
15

等级

Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅰ
Ⅴ
Ⅱ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅴ
Ⅳ

表2　各等级的理想评价指标分值
Table 2　Ideal evaluation indicator scores for each credit level

等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

指标

X1
55
45
30
25
15

X2
125
115
100
55
40

X3
155
140
120
65
45

X4
110
105
85
50
30

X5
115
100
75
60
40

X6
35
30
25
20
10

X7
35
25
20
15
10

X8
60
50
35
30
20

X9
70
60
50
40
20

X10
110
100
60
50
30

X11
40
35
20
15
10

图6 理想的5个信用评价指标编码
Fig.6 Codes for five ideal credit evaluation indicators

表3　5家待评价的售电公司评价指标分值
Table 3　Evaluation indicator scores of five electricity sales

companies under evaluation

公司

1
2
3
4
5

指标

X1
55
50
45
25
50

X2
115
120
115
60

120

X3
140
135
145
75

100

X4
110
90

110
60

100

X5
105
110
110
75

120

X6
40
30
40
20
40

X7
35
30
20
20
35

X8
50
40
55
35
60

X9
70
65
60
50
70

X10
100
100
110
60
85

X11
35
40
35
15
35
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规则，将 5 家未经 Box-plot 算法处理的待评价公

司数据进行编码。第1家售电公司编码如式（10）所
示，其余4家公式同理类推即可，对应MATLAB
结果如图7所示。
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（10）

4.3　未经Box-plot处理
利用 MATLAB 软件中的 sim（）函数创建

DHNN 算法，将未经过 Box-plot 算法处理的 5 家

售电公司数据代入其中，得到相应的信用评价结

果，如图8所示。

图 8（a）对应图 6，为 5个理想评价指标编码，

分别对应等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ；图 8（b）对应

图 7，presim1-presim5 为未经 Box-plot 算法处理

的 5 家待评价售电公司评价指标编码；图 8（c）为

通过 DHNN 算法计算所得信用评价结果，sim1-
sim5分别为5家售电公司信用等级。其中，第5家

售电公司（sim5）评价结果为空白。可见第5家售电

公司的信用分值中存在异常值，导致指标过于分

散出现了评价不准确的情况。

4.4　经Box-plot处理后
为解决售电公司信用数据中的异常值带来无

法有效评价的弊端，将5家待评价公司的信用数据

通过 MATLAB 数学软件代入 Box-plot 算法中。

利用统计学原理对存在过于分散的指标数值进行

处理，剔除其中的异常值，计算存在异常值售电

公司的最优信用分值（即按Box-plot算法的原理取

其中位数）。经计算发现，5家公司中仅第 5家存

在数据异常值，对其处理后取其最优分值，如图9
中红线处所示。

为清晰表示Box-plot处理后所得售电公司各

指标的最优分值，参照图9将其重新列于表4。
将Box-plot算法处理后所得售电公司最优信

用分值带入DHNN算法中进行计算，得结果如图

10所示。

由图 10可知，图 10（a）同样对应图 6，为 5个

理想评价指标编码，分别对应等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、

Ⅴ；图 10（b）中 presim1-presim5 则表示经 Box-
plot算法处理后5家待评价售电公司的评价指标编

码；图 10（c）为通过 DHNN 算法计算所得评价结

图7 5家待评价的售电公司评价指标编码
Fig.7 Evaluation indicator codes for five electricity sales

companies under evaluation

图8 5家待评价售电公司指标编码
Fig.8 Indicator codes for five electricity sales companies

under evaluation

图9 Box-plot算法处理后所取的结果
Fig.9 Results obtained through Box-plot algorithm
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果，sim1-sim5分别为5家售电公司信用等级，与

理论评价结果Ⅱ、Ⅱ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅱ完全一致。

4.5　Box-plot算法处理前后对比
对比Box-plot算法处理异常数据前后所得评

价结果，如图11所示。

根据图11中（a）、（b）的比较，可见经Box-plot
算法处理异常数据获得最优信用分值后，再通过

DHNN算法对售电公司进行信用评价，消除了过

去传统DHNN算法在数值异常时出现指标过于分

散的弊端，使其分布更均衡，故所提模型适用于

售电公司信用评价。

5　结语

传统DHNN算法在数值异常时无法准确评价

售电公司的信用水平。本文基于Box-plot与正交

化法，提出一种改进的DHNN信用评价模型，较

好地改善了传统DHNN模型因数值异常而导致评

价结果分布不均的问题。算例结果表明，改进的

DHNN评价模型可准确评价售电公司的信用水平，

指导电力市场中各市场成员规避信用风险。该信

用评价模型还可为电力交易中心对其他市场主体

的信用评价提供参考思路。
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