
Abstract: Digitalization in power grid sector will become a 
strong support in the future for the upgrading of power industry. 
However, there are some hidden risks on the security of 
traditional power grid with the boom of new technologies, for 
example cloud computing and 5G. As a result, risk evolution 
of the digitalization in power grid sector has become one of 
the important issues. Multi-station integration has become the 
leading project in the process of digitalization in power grid 
sector. This paper proposes and establishes a safety index system 
regarding the operational risks of multi-station integration. It 
uses the chi-squared automatic interaction detector (CHAID) 
approach to conduct a structural analysis on the basis of 
empirical research and data collection. Both the sorting of risk 
importance and the risk profiles are obtained from the branch 
results of the operational risk decision tree. This will be a vital 
foundation for the economic operation and risk minimization of 
the multi-station integration.

Keywords: power grid digitization strategy; multi-station 
integration; structural transmission; risk; CHAID

摘  要：电网数字化已然成为电力产业升级的强有力支撑，

然而，云计算、5G 等新技术的引入却使传统电力产业的安全

运营出现了多方面的风险隐患，电网数字化的风险评估也由

之成为了新的研究热点。其中，“多站融合”成为了数字化过

程的“排头兵”项目。为研究多站融合的运营风险，通过构

建风险指标体系，在实证调研收集数据的基础上，利用卡方

自动交互检测法（CHAID）进行结构性递展分析。根据运营

风险决策树的分支结果，得到风险重要性排序以及风险状况

展示，为建立电网数字化战略的风险管控系统提供指标体系

和风险状况参考。
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0	 引言

电网数字化转型成为当前发展的一种新业态，是

将数字化、智能化、互联网化应用于传统电网，以增

强电网的灵活性、开放性、交互性、经济性、共享性

的过程，因此，传统单一变电站的资源价值已不能满

足电网数字化转型过程中用户的需求[1]。充分发挥变

电站站址富余资源价值，探索对外提供公共服务的新

业态，培养新的业务增长点，进行多站融合项目的建

设将成为必然趋势。多站融合项目是以变电站资源为

核心，实现多类需求交叉融合发展，优化能源类业务、
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发展信息类业务、开拓租赁类业务，将各类资源优化

整合，实现能源和信息的互联互通、平等共享、供需

平衡、优化互动，以优化电网运行和业务能力水平为

目标，优化能源配置，提升综合服务水平，最终构建

包括物理形态、数字形态和产业形态的共享平台[2]。 
在此背景下，建设实现资源优化分配、增强信息共

享、保障运作可靠、实现运营和运维管理、提高经

济和社会效益的多站融合服务至关重要。多站融合

充分应用了“大-云-物-移-智-链”等技术，以实

现多站融合项目所涉及的各环节互联互通，提高了

数据采集、应用的能力。然而，随着云计算、SDN
（sofeware defind network, 软件定义网络）、NFV
（network functions virtualization, 网络功能虚拟化）、

5G等新技术的引入对传统的单个站运营安全造成了巨

大的冲击，存在传统风险、新增风险等多方面风险隐

患[3]。因此，有必要就电网数字化风险评估开展研究，

其中多站融合成为了数字化过程的“排头兵”项目。

通过对多站融合运营风险源以及风险指标的分析，确

定在不同场景业务下各类风险指标的重要程度，明确

进行风险规避时决策侧重点[4]，从而保证多站融合系

统的安全、高效、可靠运行，为在多站融合的经济运

行和价值最大化打下基础。

诸多学者对多站融合项目的建成与运营进行了深

入探讨，其整合现有的通信、电力等资源，实现资源

利用最大化，相对于单站运营，多站运营更具有优越

性[5-6] ，能够实现“电力资源、电力业务、通信数据”

三者合一。多站融合等形式的综合能源服务已成为当

前国家能源战略和能源企业发展的新焦点[7-9]。多站融

合系统的复杂性和各种不确定性的相互作用，使得维

持系统正常运行变得困难[10-13]，即多站融合系统的复杂

性和智能化的快速发展导致了潜在运营风险增加[14-19]。

确保多站融合的优势以及效益最大化的前提是保证多

站融合安全稳定运行，那么，风险与安全研究以反映

风险波动在操作阶段避免重大事故就至关重要[20-21]。

进行多站融合风险管理评估就是控制多站融合运营过

程中可能出现的风险，用尽可能低的成本降低多站运

营风险[22-23]。

在进行风险管理之前要明确风险的衍生源与风险

指标为风险的量化评估打下基础[24]。关于变电站类风

险分析中，变电站在项目建设阶段多存在项目的安

全、质量、进度风险，以及自然风险等。在变电站运

行维护阶段多存在技术、人员、外力等方面因素引发

的风险[25-28]。

本文就基于变电站基础的多站融合项目运营中

可能出现的风险衍生源进行分析，定义存在的风险

指标，以及对定义的风险指标进行结构性分析。为

此，利用卡方自动交互检测法（chi-squared automatic 
interaction detector, CHAID）的决策树分类原理，聚

焦多站融合项目风险的结构性递展过程，着力分析三

方面问题：①在多站融合的项目安全运营过程中风险

指标及体系的建立；②分析风险指标体系，研究其风

险递展进程；③明确在多业务场景下风险指标的重要

程度，并提出决策侧重点。本文旨在从理论上建立完

善的多站融合风险指标体系，在应用上为多站融合风

险管控提供较为全面的风险状况参考。

1	 研究方法

1.1	 风险指标体系构建

风险指标体系的建立以多站融合项目的经济增加

值[29]（economic value add，EVA）作为多站融合运营风

险评估的起点，对其进行价值型绩效分解，如图1 （a）  
所示分解出三大类价值驱动因素[30]：运营利润率、资

产利用率、运营性现金流。将风险因子与三类价值

驱动因素结合，分析出九大绩效杠杆[31-32]，如图1 （b）
所示。

进而，在原有变电站风险源分析的基础上，根据

多站融合的实际运营情况和指标确定标准，并结合多

站运营、电力市场、5G相关运营管理者的意见，得

到其风险管理涉及充换电站、5G基站、分布式能源

站、数据中心站、储能电站、北斗基站等融合运营中

各环节协调发展的风险衍生源[33-34]。从定性角度对十

大风险源进行分析将风险指标定性分为11个指标，如

图1 （c）所示：R1信息传递风险、R2技术可靠性风险、

R3区位选址风险、R4绩效偏差风险、R5财务风险、

R6部门文化差异风险、R7经济周期风险、R8制度规

范风险、R9需求风险、R10政策风险、R11意外灾难。

关于风险指标定义的具体解释，详见附录A。

根据多站融合项目的投资建设期、项目运营期以

及收益期等不同时期的不同特点，从3个维度对11个

风险指标进行分类：政策风险、市场风险、运营风

险。其中运营风险包括 R1、R2、R3、R4和R5，政

策风险包括 R8、R10，市场风险包括R6、R7、R9、
R11。从内生和外源两个层次对11个风险指标进行分

类：内生风险（R1、R2、R3、R4、R5、R6和R7）和

外源风险（R8、R9、R10和R11）。
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1.2  风险递展

多站融合的物理形态呈现出“变电站→能源站→

多业务站”的技术协同与功能延展过程；在综合能源

站、光伏发电站、储能站（充换电站）的基础上，科学

整合数据中心站、5G基站、北斗地基增强系统站等优

势资源与“新基建”设施，形成多领域、多业务的逻辑

融合、结构集成、优势互补、数据贯通，成为实现电网

数字化与电网高质量发展的前沿领域和关键一环。

多站融合运营项目呈现“多方位、多层级、多环

节”的特点，其运营环节的各个方面相互依存，任何

一个环节出现风险都会波及其他环节，因此需要进行

风险递展分析。本文进行的风险递展分析主要是针对

各个环节之间、各个风险因素之间对多站融合运营项

目的影响，在运营管理中根据多站融合运营的特点对

其运营风险的重要程度进行优先排序，以供决策者做

出最优决策。本文采用数据挖掘（data mining，DM）

方法对风险结构性递展过程进行分析。

数据挖掘模型的功能优势在于通过预测未来趋势

及行为，做出前摄的、基于知识的决策。基于多站融

合运营阶段的大量数据，本文通过数据挖掘模型对其

进行处理，分析预测出未来的风险趋势以及风险侧重

点，为风险管控与决策提供理论依据[35-37]。

数据分析中的分类和预测是两种不同的形式，是

指对现有数据处理显示未来趋势的模型。当输出具有

离散性，则为分类；当输出具有某种连续性，则为预

测[38]。本文中11类风险指标属于离散变量，因此本文

研究的问题为分类。

数据分类问题通常采用统计、距离、决策树或者

神经网络等方法解决，由于本文所分析问题中风险类

别较多、所要求的风险状况分析较为复杂，因此本文

采用易于分析且结果表达直观的决策树算法[39-40]。

1.2.1  CHAID算法
本文采用卡方自动交互检测（CHAID）方法对风

险结构性递展过程进行分析。CHAID算法是一种用于

数据集分类的灵敏且直观的决策树技术，它细分属性

变量和因变量之间的关系。本文使用CHAID算法，能

够确保风险变量分类的准确性高，可以清晰地显示哪

些字段比较重要，即生成清晰的规则[41]。模型运行结

果为一个树状图，顶端是所有样本观测值的合集，接

着分成两个或两个以上的子集，即能从多个风险变量

中自动搜索出产生最大差异的风险变量，从而达到对

风险指标分类的作用。

1.2.2  CHAID算法步骤
1）定类/定距变量属性的判定。

①若本文处理变量属性为定类，则需找到在多个

分类的标准级别下合并影响不明显的变量。

②若本文处理变量属性为定距，则根据输出变量

的种类不同，采用不同的检验方法，即分类变量采用

卡方检验，数值变量采用F检验。

2）已判定分支变量的确定和分隔值的选择。

（a） 价值型绩效分解

（b）运营风险源分析

（c）多站融合运营风险指标分解

R1

R2

R3

R4

R5

R7

R8

R9

R10

R11

R6

图 1 运营绩效预警信号及风险驱动因素
Fig.1  Operational performance early warning signals and risk drivers
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①按照步骤1） 中计算出各个变量的卡方检测统计

量和P值。根据P值的大小来确定变量的关联程度，选

择与目标变量关系最为密切的作为最佳分支变量，其

他变量作为其子分支节点。

②重复上述操作，直至满足收敛。

1.2.3  CHAID算法公式
拟合优度检验，即检验模型对样本观测值的拟合程

度。在检验过程中，实际观测数与理论观测数关系为

                     χ χ2 2= ∑ ( )f f0 e−
fe

2

~   （1）

fe 越大，即fe ≥5，说明检验结果越好，拟合程度

越高。

当样本容量较小时，利用似然比检验对数据的分

类处理更为通用和稳健，因此，本文中考虑使用似然

比检验。似然比的计算公式为

   R L LLR 1 2= × −2 (ln ln )         （2）
式中：RLR为似然比；L1为复杂模型中的最大似然估计

值；L2为简单模型中的最大似然估计值。

样本的联合分布函数为似然函数

    L L x x x P x( ) ( , , ; ) ( ; )θ θ θ= =1 2 , n i∏  （3）

式中： θ 为待估参数；x1、x2、…、xn均为来自总体样

本x的观察值。

提升度用以反映CHAID模型中的收益 （%）；提升度

越高，说明模型的 “收益”越好。提升度的计算公式为

                  Llift =

P

P

 
  
 

 
  
 

P

C

C

S

population

sample

class,

class,

t

t

        （4）

式中：Llift为提升度； P
 
  
 

C
Ssample

class,t 为模型特定样本空间

输出值是 t 类的概率； P
 
  
 P

C

population

class,t 为所有样本空间内

输出值是 t 类的概率。

2	 数据及分析

2.1	 实验数据处理

2.1.1  数据采集
第一，将各个指标的含义进行简洁的定义与解释。

第二，将第一步中定义的研究变量与多站融合项

目的工作人员、运营管理方面学者以及风险评估方面

的专家等进行沟通讨论，对问卷中变量以及对变量的

解释进行修改和完善。

第三，组织部分专业人士进行预问卷调查，修正

部分内容。

第四，以各种不同的形式正式发布调查问卷。

第五，定期回收，检查质量，对已回收问卷进行

处理。

问卷将政府部门、教育及科研机构、电力企业、多

站相关企业等的相关工作人员设为答卷人的选择范围。 
问卷分为五部分：调查目的说明、问卷说明、答

卷人背景的信息调查、对多站融合运营风险指标的解

释、答谢语。其中，问卷主体内容包含两部分：第一

部分即答卷人背景信息的调查；第二部分是针对影响

多站融合运营项目的风险指标进行调查（即将指标影

响程度分为一般重要、稍微重要、比较重要、非常重

要、极其重要五个层次进行打分）。

2.1.2  统计性描述
本次问卷调查回收周期为3个月 （2020年8月至

2020年11月），实际共发放问卷500份（为了保证问卷

的分析结果准确，样本容量应在300份以上[27-28]），实

际收回问卷416份，其中有效率为82.45%。对问卷数

据进行分析、处理如表1和表2所示。

表 1 信度分析
Table 1  Trust level analysis

名称
校正项总计 
相关性(CITC)

项已删除的
α系数

Cronbach  
α系数

信息传递风险 0.497 0.820

0.833

技术可靠性风险 0.505 0.819

区位选址风险 0.482 0.821

绩效偏差风险 0.560 0.815

财务风险 0.532 0.817

部门文化差异风险 0.478 0.822

经济周期风险 0.542 0.816

制度规范风险 0.493 0.820

需求风险 0.487 0.821

政策风险 0.537 0.816

意外灾难 0.470 0.823

注：标准化Cronbach α系数为0.834。

表 2 效度分析
Table 2  Validity analysis

KMO Bartlett检验

0.893

卡方 1 048.144

自由度 55

P值 0.000
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信度分析用于研究数据的回答可靠准确性。

第一，分析表1中的 α 系数，若 α ≥0.8 ，即说明

该问卷属于高信度；若 0.7 0.8≤α < ，则说明该问卷

属于较高信度；若 P = <0.000 0.05 ，则说明该问卷属

于低信度；若KMO值小于0.6，则说明该问卷属于低

信度。

第二，若CITC值小于0.3，可考虑将该项进行删除；

第三，若 “项已删除的α系数”的值明显高于α的值

时，说明可以将该项删除后对其他各项重新进行分析。

第四，对分析进行总结。

如表1所示 α =0.833>0.8，因此，可以说明该问卷

调查中的研究数据的信度好。且删除任意项的“项已

删除的α系数”，结果不会有显著的提高，因此，说明

问卷中的各项不需要做删除处理。

上述各项中的CITC的值均满足大于0.4的条件，

因此，说明各项间相关性良好，也可说明该问卷的信

度高，可用于进一步分析。

效度研究用于分析研究项是否合理有效。

第一，分析表2中的KMO值，若KMO值不小于

0.8，说明该问卷效性高；若KMO取值[0.7, 0.8)，说明

该问卷效性较高；若KMO取值[0.6, 0.7)，说明该问卷

效性一般；若KMO值小于0.6，说明该问卷效性较低。

第二，效度分析要求需要通过Bartlett检验（对应

p值需小于0.05）。
第三，若仅两个分析项，则KMO值均为0.5。
从表2中得KMO值为0.893，大于0.8，即该问卷效

度高。

调查对象情况如表3所示。

表 3 调查对象个人信息表N=343
Table 3 Personal information form N=343

分类项 属性
样本数

/人
占比

工作
类型

政府工作人员（A） 30

教育及科研机构
研究人员（B）

108

电力公司员工（C） 99

多站相关企业员工
（D）

44

其他（E） 62

教育
水平

博士（A） 47

硕士（B） 110

本科（C） 157

本科以下（D） 29

A B C

9%

31%

29%

13%

18%

D E

A B C

14%

32%
46%

8%

D

分类项 属性
样本数

/人
占比

工作
时间

小于3年（A） 162

4~10年（B） 127

11~15年（C） 45

大于16年（D） 9

职位/
职称

高层管理者（A） 20

中层管理者（B） 107

专业技术人员（C） 102

普通成员（D） 114

2.2	 数据分析

2.2.1  数据预处理
卡方检验统计结果如表4所示。

表 4 卡方检验统计
Table 4  Card side inspection statistics

名称 卡方 自由度 渐近显著性

信息传递风险 283.778a 4 0.000

技术可靠性风险 205.557a 4 0.000

区位选址风险 166.344a 4 0.000

绩效偏差风险 180.717a 4 0.000

财务风险 183.691a 4 0.000

部门文化差异风险 94.536a 4 0.000

经济周期风险 187.073a 4 0.000

制度规范风险 230.134a 4 0.000

需求风险 184.099a 4 0.000

政策风险 194.420a 4 0.000

意外灾难 114.507a 4 0.000

若总例数不少于40，最小理论频数大于5，则满

足卡方检验条件，选择卡方值（pearson chi-square）

和对应的P值（即Sig）。若 P≤0.05 ，即说明差异具

有统计学意义；反之， P > 0.05 ，即说明差异无统计

学意义。

从表4可以看出： P = <0.000 0.05 ，差异有统计

学意义。

2.2.2  CHAID决策树构建
1） 模型建立与执行结果。

本文采用Clementine软件完成分类建模过程。

A B C
3%

47%
37%

13%

D

A B C
6%

31%

30%

33%

D

续表
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①将数据导入数据流，选择“分类”节点对其进

行预处理。由于本文采用的是主观数据，考虑到数据

的主观影响以及分类的清晰度，仅将风险分为不存在

“0”以及存在“1”，即调查问卷中指标影响程度中一

般重要、稍微重要两个层次归为不存在类别，比较重

要、非常重要、极其重要三个层次归为存在类别。

②选择“CHAID”模型节点，进行建模。

③模型的“专家”选项中，卡方用于类别目标选

择“似然比”，其他“字段”、“成本”、“注释”保持

原始设置不变。

④形成完整的数据流，输出模型，生成决策树。

CHAID决策树结果如图2所示。

由图2可得，多站融合运营风险的决策树结构呈

多分支走向，图2和表5用不同的方式展现了多站融合

运营的风险诊断。其中，各个分支节点 P≤0.025 ， 
即具有较强的相关性。由图2的分支走向可得，当多

站融合项目运营过程中不存在“部门文化差异风险”

时，决策者应优先考虑运营风险体系中的“信息传

递风险”，该指标数 n = 70 ，占样本总数的20.408%
（ P = 0.000 ）； 当多站融合项目运营过程中存在“部门

文化差异风险”时，项目决策者应优先考虑运营风险

体系中的“意外灾难”，该指标数 n = 273 ，占样本总

数的79.592%（P = 0.000）。其他的风险递增决策过程

以此类推。

由图2可知，根据多站融合运营决策树分支的去

向和发展以及CHAID模型分析层次，可得到决策树14
个分支去向，即多站融合运营项目的主要风险状况分

为14种，进一步分析可得如下结论。

首先，决策树的起始风险为“部门文化差异风

险”，即说明“部门文化差异风险”的存在与否对风

险状况的走向影响最为深远，因此“部门文化差异风

险”成为融合的最大不确定性因素；

其次，“信息传递风险”和“意外灾难风险”位

于风险决策树的第二层级，在分析“部门文化差异风

险”后需要根据概率权衡“信息传递风险”和“意外

灾难风险”以进一步分析风险状况；

最后，在风险决策树低端的“财务风险”、“经济

周期风险”、“政策风险”和“制度规范风险”，相对

于而言对风险状况的影响较小、易于管控。

将图2中的14种分支去向用表格的形式来表示，

见表5。通过表5对风险状况的展示，可清楚的看出

CHAID模型将定义的11个风险指标进一步筛选出10个

较重要的影响多站融合运营风险管理的风险指标。表5 
中的14种风险状况为具体多站融合项目的风险识别提

供参考，使运营项目有目标有侧重点地进行风险管控，

以降低项目存在的风险隐患，提高其运营可靠性。

表 5 多站融合的风险状况
Table 5  Risk conditions for multi-station fusion

风险
状况

节点

风险指标

部门文化
差异风险

信息
传递风险

意外
灾难

政策
风险

绩效偏差
风险

区位选址
风险

财务
风险

制度规范
风险

经济周期
风险

需求
风险

1 0，1，3 ≤0.0 ≤0.0

2 0，1，4，9，23 ≤0.0 >0.0 ≤0.0 ≤0.0

3 0，1，4，9，24，25 ≤0.0 >0.0 ≤0.0 >0.0 ≤0.0

4 0，1，4，9，24，26 ≤0.0 >0.0 ≤0.0 >0.0 >0.0

5 0，1，4，10，21 ≤0.0 >0.0 >0.0 ≤0.0

6 0，1，4，10，22，27 ≤0.0 >0.0 >0.0 >0.0 ≤0.0

7 0，1，4，10，22，28 ≤0.0 >0.0 >0.0 >0.0 >0.0

8 0，2，5，7 >0.0 ≤0.0 ≤0.0

9 0，2，5，8，19 >0.0 ≤0.0 >0.0 ≤0.0

10 0，2，5，8，20 >0.0 ≤0.0 >0.0 >0.0

11 0，2，6，11 >0.0 >0.0 ≤0.0

12 0，2，6，12，13 >0.0 >0.0 >0.0 ≤0.0

13 0，2，6，12，14，15 >0.0 >0.0 ≤0.0 >0.0 >0.0

14 0，2，6，12，14，16 >0.0 >0.0 >0.0 >0.0 >0.0



520 全球能源互联网� 第 5 卷 第 5 期

图
 2

 
C

H
A

ID
关
于
多
站
融
合
运
营
风
险
的
决
策
树

Fi
g.

 2
 

Th
e 

C
H

A
ID

 d
ec

is
io

n 
tre

e 
in

te
gr

at
es

 o
pe

ra
tio

na
l r

is
k 

w
ith

 m
ul

tip
le

 st
at

io
ns

0
N

   
   

   
   

   
   

34
3

%
   

   
   

   
   

  1
00

.0
0

   
   

   
 9.

99
4

P=
0.

00
0,

 F
=2

28
.6

85
, d

f1
=1

, d
f2

=3
41

1
N

   
   

   
   

   
   

70
%

   
   

   
   

   
  2

0.
40

8
   

   
  7

.8
43

P=
0.

00
0,

 F
=5

9.
09

1,
 d

f1
=1

, d
f2

=6
8

0.
00

0

2
N

   
   

   
   

   
   

24
5

%
   

   
   

   
   

  7
1.

42
9

   
   

   
 10

.7
39

P=
0.

00
0,

 F
=1

41
.2

35
, d

f1
=1

, d
f2

=2
71

> 
0.

00
0

3
N

   
   

   
   

   
   

9
%

   
   

   
   

   
  2

.6
24

   
   

 3
.8

89

0.
00

0

4
N

   
   

   
   

   
   

61
%

   
   

   
   

   
  1

7.
78

4
   

   
  8

.4
26

> 
0.

00
0

P=
0.

00
0,

 F
=6

0.
77

0,
 d

f1
=1

, d
f2

=5
9

9
N

   
   

   
   

   
   

17
%

   
   

   
   

   
  4

.9
56

   
   

 6
.5

88

0.
00

0

10
N

   
   

   
   

   
   

44
%

   
   

   
   

   
  1

2.
82

8
   

   
   9

.1
36

> 
0.

00
0

P=
0.

00
4,

 F
=1

1.
67

0,
 d

f1
=1

, d
f2

=1
5

23
N

   
   

   
   

   
   

7
%

   
   

   
   

   
  2

.0
41

   
   

 5
.5

71

0.
00

0

24
N

   
   

   
   

   
   

10
%

   
   

   
   

   
  2

.9
15

   
   

 7
.3

00

> 
0.

00
0

P=
0.

02
5,

 F
=7

.5
38

, d
f1

=1
, d

f2
=8

25
N

   
   

   
   

   
   

5
%

   
   

   
   

   
  1

.4
58

   
   

 6
.6

00

0.
00

0

26
N

   
   

   
   

   
   

5
%

   
   

   
   

   
  1

.4
58

   
   

 8
.0

00

> 
0.

00
0

P=
0.

00
0,

 F
=2

6.
30

3,
 d

f1
=1

, d
f2

=4
2

21
N

   
   

   
   

   
   1

1
%

   
   

   
   

   
  3

.2
07

   
   

 8
.0

00

0.
00

0

22
N

   
   

   
   

   
   

33
%

   
   

   
   

   
  9

.6
21

   
   

 9
.5

15

> 
0.

00
0

P=
0.

00
1,

 F
=1

5.
10

0,
 d

f1
=1

, d
f2

=3
1

27
N

   
   

   
   

   
   

4
%

   
   

   
   

   
  1

.1
66

   
   

 8
.2

50

0.
00

0

28
N

   
   

   
   

   
  2

9
%

   
   

   
   

   
  8

.4
55

   
   

 9
.6

90

> 
0.

00
0

5
N

   
   

   
   

   
   2

8
%

   
   

   
   

   
  8

.1
63

   
   

 8
.5

8

0.
00

0

6
N

   
   

   
   

   
  

24
5

%
   

   
   

   
   

  7
1.

42
9

   
   

   
 10

.7
39

> 
0.

00
0

P=
0.

00
1,

 F
=1

2.
91

5,
 d

f1
=1

, d
f2

=2
6

7
N

   
   

   
   

   
   

6
%

   
   

   
   

   
  1

.7
49

   
   

 7
.3

33

0.
00

0

8
N

   
   

   
   

   
  2

2
%

   
   

   
   

   
  6

.4
14

   
   

 9
.2

73

> 
0.

00
0

P=
0.

00
0,

 F
=3

2.
36

4,
 d

f1
=1

, d
f2

=2
0

19
N

   
   

   
   

   
   

4
%

   
   

   
   

   
  1

.1
66

   
   

 7
.2

50

0.
00

0

20
N

   
   

   
   

   
   

18
%

   
   

   
   

   
  5

.2
48

   
   

 9
.7

22

> 
0.

00
0

P=
0.

00
0,

 F
=1

57
.9

86
, d

f1
=1

, d
f2

=2
43

11
N

   
   

   
   

   
   

8
%

   
   

   
   

   
  2

.3
32

   
   

 8
.3

75

0.
00

0

12
N

   
   

   
   

   
   

23
7

%
   

   
   

   
   

  6
9.

09
6

   
   

 1
0.

81
9

> 
0.

00
0

P=
0.

00
0,

 F
=7

3.
15

9,
 d

f1
=1

, d
f2

=2
35

13
N

   
   

   
   

   
   

6
%

   
   

   
   

   
  1

.7
49

   
   

 9
.3

33

0.
00

0

14
N

   
   

   
   

   
   

23
1

%
   

   
   

   
   

  6
7.

34
7

   
   

 1
0.

85
7

> 
0.

00
0

P=
0.

00
0,

 F
=1

22
.4

27
, d

f1
=1

, d
f2

=2
29

15
N

   
   

   
   

   
  5

%
   

   
   

   
   

  1
.4

58
   

   
 9

.2
00

0.
00

0

16
N

   
   

   
   

   
   

22
6

%
   

   
   

   
   

  6
5.

88
9

   
   

 1
0.

89
4

> 
0.

00
0



Vol. 5 No. 5	 张晨，等：电网数字化战略中风险的结构性递展分析：基于多站融合项目运营� 　521

2）模型收益评价。

表6和表7中，给出模型的收益评价数据。其中，

各个主要节点的收益评价用“指数（%）”的值来表

示，“指数（%）”的数值越大，则说明上述CHAID模

型的收益越好。

表 6 训练样本各节点的收益数据
Table 6  Train the revenue data for each node of the sample

节点 节点：N 节点/% 均值 指数/%

16 226.00 65.89 10.89 109.00

20 18.00 5.25 9.72 97.28

28 29.00 8.45 9.69 96.95

13 6.00 1.75 9.33 93.39

15 5.00 1.46 9.20 92.05

11 8.00 2.33 8.38 83.80

27 4.00 1.17 8.25 82.55

21 11.00 3.21 8.00 80.05

26 5.00 1.46 8.00 80.05

7 6.00 1.75 7.33 73.38

19 4.00 1.17 7.25 72.54

25 5.00 1.46 6.60 66.04

23 7.00 2.04 5.57 55.75

3 9.00 2.62 3.89 38.91

表 7 训练样本累积的收益数据
Table 7  Revenue data accumulated from the training sample

节点 节点：N 节点/% 均值 指数/%

16 226 65.89 10.89 109.00

20 244 71.14 10.81 108.14

28 273 79.59 10.69 106.95

13 279 81.34 10.66 106.66

15 284 82.80 10.63 106.40

11 292 85.13 10.57 105.78

27 296 86.30 10.54 105.47

21 307 89.50 10.45 104.56

26 312 90.96 10.41 104.16

7 318 92.71 10.35 103.58

19 322 93.88 10.31 103.20

25 327 95.34 10.26 102.63

23 334 97.38 10.16 101.65

3 343 100.00 9.99 100.00

最后，由clementine软件CHAID模型预测结果可

得，其多站融合运营决策树的错误率为0.335，标准误

差为0.072，错误率及标准误差都在可接受范围内，因

此分析过程合理。

3	 结论及建议

3.1	 研究结论

第一，为针对性研究电网数字化的风险管控问

题，本文以多站融合运营项目为例，建立了多站运营

的风险指标体系，为分析确定风险源及风险指标的递

展关系提供理论框架；进而，为多站融合在各场景下

的风险指标属性进行分类，由运营风险决策树的分支

去向可得，“部门文化差异风险”、“信息传递风险”

和“意外灾难风险”属于表象风险，“绩效偏差风险”

和“区位选址风险”属于潜在风险，为进一步风险规

避提供了决策侧重点。

第二，本文将多站融合的运营风险递展通过过程

性维度进行递展分析可得，在项目导入期，“部门文

化差异风险”成为融合的最大不确定性因素，其次需

要根据概率权衡“信息传递风险”和“意外灾难风

险”，而常规意义的“财务风险”、“经济周期风险”、

“政策风险”和“制度规范风险”等风险处于可控

范围。

第三，本文得出的14类风险状况可用于多站融合

导入期、建设期、运维期的风险识别，在未来的研究

中，以本文所建立的风险指标体系以及风险状况为指

导，可对多站融合项目进行风险管控，提高项目运营

可靠性；随着多站融合试点的不断扩大建设，可根据

实际出现的安全隐患对本文的风险指标及风险状况进

行修正，以更好地应用于实践。

3.2	 政策建议

当前，作为中国能源战略和能源企业发展的新焦

点的多站融合项目的兴起，迫切需要解决多站融合运

营的安全稳定运行问题。因此，本文总结以下政策

建议。

首先，稳步建设多站融合试点运营、推进电网数

字化转型，完善相关电力政策法规。从而，从源头解

决部分风险衍生源，在多站融合项目启动、投运或经

营之前，在选址、建设方面规避致命性风险因素，在

多站联动、站址规模、投资成本等方面实现多站融合

项目运营安全。 
其次，推进具有区域地方特色的多站融合运营风

险理论体系研究，尤其是涉及针对各个不同的多站融

合项目的运营场景下的风险递展途径进行明确，从而

改进相关政策制度、指定应对风险有效策略以及加强

风险监管的机制等关键问题的研究，使之成为多站融
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合风险管控的有力支持和有效机制。

最后，稳步推进技术革新，充分利用电力企业在

多站融合运营项目中的牵头、引导作用，从而形成规

范、稳定、安全运营环境和行之有效的政策支持框

架，促进多站融合的发展。
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附录A  多站融合项目运营风险指标的重要性评价

多站融合风险指标 风险对于多站融合项目运营的重要程度

指标的名称及其说明 一般 稍微 比较 非常 极其

R1信息传递风险 1 2 3 4 5

说明：对多站融合中的实时监测与反馈的要求更高，各环节传递
信息发生信息错误的机会增多。

R2技术可靠性风险 1 2 3 4 5

说明：多站融合运营后技术本身的先进性、可靠性、实用性、可
得性与预期方案发生较大变化，达不到预期的效果，而导致损失
的风险。

R3区位选址风险 1 2 3 4 5

说明：部分站选址局限性问题突出，区域因素影响的不确定性。

R4绩效偏差风险 1 2 3 4 5

说明：多站融合运营过程中项目绩效总收益较原站绩效收益总和
有下降的风险，从而造成损失的风险。

R5财务风险 1 2 3 4 5

说明：数据中心等需要统一运营的业务需要重点防范分散运营而
失去合力的情况，从而造成品牌不强、市场能力薄弱、运营成本
过高的情况。

R6部门文化差异风险 1 2 3 4 5

说明：多站原有的运营方式、运营理念、制度等在融合过程中存
在冲突的可能性增大。

多站融合风险指标 风险对于多站融合项目运营的重要程度

指标的名称及其说明 一般 稍微 比较 非常 极其

R7经济周期风险 1 2 3 4 5

说明：外部市场竞争激烈，在整体服务体系、营销管理上要具备
外部竞争的能力，需要关注投资与收益不匹配的问题。

R8制度规范风险 1 2 3 4 5

说明：数据中心类指南或规范，现行内容不适用多站融合，与多
站融合场景存在一定冲突。

R9需求风险 1 2 3 4 5

说明：多站融合业务的多样化同原站单一业务比较需求的不确定
性增大，使损失的风险加大。

R10政策风险 1 2 3 4 5

说明：国家的制度、法律在逐渐完善的过程中，规制、制度、法
律法规的调整、修订的不确定性。

R11意外灾难 1 2 3 4 5

说明：地震、火灾、公共卫生安全、政治的动荡、意外的战争、

气候变化、环境恶化等

指标补充及重要度

1 2 3 4 5




