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摘要：为充分利用丰富的新能源，满足用户多样化能源的需求，可采用含新能源的系统实现冷热电联供。当新能

源作为电源或辅助冷热源时，可减少环境压力，但多种能源形式会导致不确定性、能源利用率低且成本升高，需

要新的方法对含新能源的冷热电联供(CCHP-PV-Wind)系统的优劣进行评估。提出采用基于模糊层次分析

(Fuzzy-Analytic Hierarchy Process, Fuzzy-AHP) 和反熵权法 (Anti-Entropy Weights, AEW) 的多目标决策法

(Multi-objective decision-making, MODM)，建立指标体系并计算权重。同时引入能值指标来描述系统的可持续发展

水平，并利用 Copula 理论中的 Kendall 秩相关系数(Kendall’ )处理 CCHP 和 CCHP-PV-Wind 系统相关性问题。最

后，选取我国西部某城市建筑为研究对象，结合能值理论对 CCHP 和 CCHP-PV-Wind 两种系统进行综合评估与分

析，研究结果可以为我国新能源的综合利用提供一定参考。 
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Abstract: In order to make full use of abundant new energy resources and meet the demand for diversity of energy use, 

the system containing new energy resources can be used to realize the combination of heat and power supply. As a power 

source or auxiliary cold and heat supply, it can reduce environmental pressure. However, various energy forms will lead to 

uncertain, lower energy use and higher cost. New methods are needed to evaluate the advantages and disadvantages of a 

CCHP-PV-Wind system. A MODM based on Fuzzy-AHP and AEW is proposed to establish an index system and calculate 

weight. An energy index is introduced to describe the sustainability of the system, and Kendall’  in Copula theory is 

used to deal with the correlation between CCHP and CCHP-PV-Wind systems. Finally, energy theory is applied to 

evaluate and analyze both systems based on a selected building in the western part of China. The research results can 

provide some reference for the comprehensive use of new energy resources in China. 
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0  引言 

传统的能源系统局限于电、热(冷)、气等单一 
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的能源系统，彼此间缺乏协调，因此容易造成能源

利用率低、可靠性和安全性不高、环境效益低等问

题。冷热电联产(CCHP)系统可以使能量得到梯级利

用。为实现能源供应的可持续发展，响应国家“开

源节流”的号召，将太阳能、风能这类新能源与清

洁能源天然气结合在一起，形成含新能源的冷热电
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联供(CCHP-PV-Wind)系统。太阳能用于发电和制

热，风能仅仅用于发电。目前，已有不少学者在

CCHP 系统的模型、潮流计算、优化调度以及评估

等方面开展了相关研究。文献[1]以提高清洁能源渗

透性、降低微网成本为目标，建立 CCHP 微网经济

调度模型，并采用 MACPSO 算法对模型进行求解，

以得到最优方案。文献[2]以实现系统净现值成本最

小化、一次节能最大化为目标，寻求 CCHP 微电网

最佳容量对 CCHP 微网进行优化改进。文献[3]将储

气备用引入调度优化，采用NSGAII求解计及CCHP

的气电互联网络的最优调度。以上文献的研究主要

集中在 CCHP 系统的模型建立，协调控制以及优化

改进等方面。另外有一些文献则对 CCHP 系统进行

了多方位评估。文献[4-5]选取了初投资、运行费用、

一次能源消耗量以及 CO2排放量等综合性能指标，

作为主要的优化目标函数，建立了燃气 CCHP 系统

评价方法。 

只考虑系统某一方面的特点进行分析评价无法

得到全面的结果。可以采用操作简单且可靠性高的

MODM[6-8]对系统内部联系进行评估。同时，能值

分析已经涉及社会、经济、环境等广泛领域，有利

于全球可持续发展战略，有利于区域经济投入、环

境资源、发展模式和政策环境等方面的研究分析[9]。

文献[10]采用能值分析对风电系统的经济性、可再

生性、可持续性等进行了定量的分析评价。文献[11]

利用能值分析法和生命周期两种方法对有机朗肯循

环(Organic Rankine Cycle, ORC)余热发电进行了可

持续性发展的评价。文献[12]采用能值分析法结合

市场价值评估对多能互补综合能源系统进行了评

价。以上文献的分析研究方法为 CCHP-PV-Wind 系

统的综合性能评估研究提供了思路。 

综上所述，本文提出将能值指标加入综合评价

指标系统中，结合能值分析和 MODM 对 CCHP-PV- 

Wind 系统进行评价。由前述可知，CCHP-PV-Wind

系统是在 CCHP 系统的基础上发展而成的，两个系

统具有一定关联性，二者之间的相关程度将影响评价

结果的可靠性。因此采用 Copula 理论中的 Kendall’

分析两个系统之间的相关性[13]，从而将两个系统相

对照，进行评价。本文以环境、经济、不确定性、

能效和社会效益共赢为目标，建立基于能值指标的

CCHP-PV-Wind 指标体系，结合能值分析和 MODM

建立综合评价模型[14]，并对系统进行评价，研究结

果可以为我国新能源的综合利用提供一定参考。 

1   CHP-PV-Wind 系统基本构架 

CCHP-PV-Wind 系统主要由风力发电机组、光

伏发电设备、太阳能集热器、电制冷机、吸收式制

冷机和内燃机驱动机组成。输入的能量有公共电力

网、天然气、太阳能发电和风能发电，所涉及设备

的容量、价格见表 1。 

表 1 CCHP-PV-Wind 系统内主要设备的单位容量和价格 

Table 1 Unit capacity and price of major equipment in the 

CCHP-PV-Wind system 

参数 
燃气 

锅炉 

燃气内 

燃机 

太阳能 

集热器 

光伏发 

电设备 

风电 

机组 

吸收式 

制冷机 

电制 

冷机 

单位容 

量/kW 
200 110 200 10 10 500 130 

单位价 

格/万元 
10 80 85 13 18 190 3.1 

CCHP-PV-Wind 系统运行原理主要是通过太阳

能和风能发电设备发电，发电后的余热通过电制冷

机以及热交换器来实现建筑的供电、制冷、供热和

生活热水，其能量流图如图 1 所示。 

由图 1 可以看出：以天然气为主要燃料带动燃

气轮机为系统提供电能，燃气轮机和燃气锅炉产生

的热能通过热回收装置一部分经过热交换器供给系

统的热负荷，另一部分通过吸收式制冷器制冷；太

阳能为光伏发电设备提供能量，同时也通过太阳能

集热器产生热量供给热负荷；电网、风力发电机和

光伏发电设备产生电能提供给电负荷，同时电网也

为电制冷机提供电能；而电制冷机直接产生制冷量

提供给冷负荷。因此，在此系统中，当太阳能和风

能不能够满足电力需求和热需求时，由燃气轮机、

燃气锅炉和热交换器配合为系统提供电负荷和热负

荷；当电力不足时，可以通过电网购电。 

2   CCHP-PV-Wind 系统的能值分析 

2.1 能值理论 

能量类别的不同会带来品质和价值的不同[15]，

无法直接进行比较。而地球上各种能量均间接或直

接来自太阳能，因此，统一用太阳能值来比较各个

事物之间的联系很有必要。能值是指某种流动或储

存的能量中所包含的另一类别能量的数量[16]，它的

实质就是物质所包含的能量。通过能值转换率来判

别能量在能量系统中的等级高低，不同类别能量通

过能值转换率换算成太阳能值(单位 sej)。对于系统

的某个能量流 B，其太阳能值为 

M BT                 (1) 

式中，T 为太阳能转换率(单位为 sej/j 或 sej/g)。 
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图 1 含新能源冷热电联供系统能量流动示意图 

Fig. 1 Schematic illustration of the energy flow of the cold-heat electric combined supply system with new energy 

能值理论[17-18]是热力学定律的补充，与传统能

量分析不同的地方在于能量分析直接将各类能量进

行加减评价，然而这些能量之间存在很大差异，是

无法直接进行比较的，容易造成结果不准确的情况；

而能值分析则将类别不同的能量转化成统一的标准

(太阳能值)进行分析评价，具有客观准确的优点。 

2.2 CCHP-PV-Wind 系统能值分析图 

一个含新能源的冷热电联产系统的能值主要是

由新能源能值 R，不可再生能源能值 N，购买性能

源能值 F 以及系统的产出能值 Y 构成，如图 2 所示。

进行能值分析研究时，要在掌握含新能源系统以及

社会各方面情况的基础上，绘制含新能源系统的能

值分析图，展示各成分之间的相互作用关系。系统

的产出能值 Y 满足式(2)。 

Y R N F                 (2) 

 

图 2 CCHP-PV-Wind 系统能值分析图 

Fig. 2 Analysis of emergy value of CCHP-PV-Wind system 

2.3 能值分析方法 

CCHP-PV-Wind 系统在形成过程中会投入应用

一种有效能总量。因此，将其视为一种生态系统，

基于能值分析方法对 CCHP-PV-Wind 系统评价，具

体评价步骤和方法如下： 

1) 选取具有代表性的研究区域，收集相关资料； 

2) 将收集的资料进行归纳整理，集合同种类别

或性质的物质、能量，不同种类别进行区别划分，

绘制能值综合系统图； 

3) 依据能值综合系统图，计算能值，绘制能值

分析表； 

4) 根据具体的需求建立能值评价指标体系。 

3   CCHP-PV-Wind 系统指标体系建立 

3.1 CCHP-PV-Wind 系统能值指标建立 

CCHP-PV-Wind 系统中存在多种形式的能量输

入输出，并且各个子系统之间呈现出不同的属性，

单纯地从一个方面去分析很难得出客观、公正、合

理的全面评价。评价指标作为评价体系的基础，应

根据实际条件，从多个指标、不同的角度去评价。

能值分析作为本文评价系统的重要方法，需要建立

一个与能值相关的指标体系进行分析。且能值作为

一个客观量可以为系统的环境、经济等情况提供客

观标准。本文选取以下 6 个指标作为评价指标。 

1) 能值投资率 

能值投资率(Emergy Investment Ratio, EIR)是

指购买性能值与新能源和不可再生能源能值和的比

值。数值大小表明了经济发展程度的高低，即：值

越大，发展程度越高。前者包括天然气、电力、维
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修服务、劳务等，均需花钱购买。 

F
EIR

N R



             (3) 

式中：F 为购买性能值；N 为不可再生能源能值；R

为新源能值。 

2) 能值自给率 

能值自给率(Emergy Self-sufficiency Ratio, ESR)

表征系统的自组织能力，ESR 值越高，表明系统的

自组织能力越强。评价自然环境的支持能力。 

R N
ESR

U


              (4) 

式中，U 代表系统的总投入能值。 

3) 可更新比 

可更新比(Renewable Ratio, R )反映系统运行

过程中利用的新能源的比率。它等于新能源能值与

能值投入的总量的比值。 

R
R

U
                 (5) 

4) 环境负载率 

环境负载率(Environmental Loading Ratio, ELR)

指系统中不可再生能源和购买性能值的和与新能源

能值的比值[19]。 

F N
ELR

R


              (6) 

5) 净能值产出率 

净能值产出率(Emergy Yield Ratio, EYR)指系

统输出的能值总量与购买性能值的比值，是评价系 

统产出对经济贡献的指标，同时也能体现系统的生

产效率[20]。EYR 值越大，表明系统产出能值越大，

即生产效率越高。 

Y
EYR

F
                  (7) 

6) 能值/环境可持续指标 

能值/环境可持续指标(Emergry/Environmental 

Sustainability Index, E/ESI)是一个综合性的指标，它

反映了系统在能值效益、环境压力以及自组织能力

3 个方面的特性，数值越高表明自组织能力越强、

能值效益越好、对环境的压力越小，即系统的可持

续发展能力越强。 

/
ESR EYR

E ESI
ELR


             (8) 

3.2 CCHP-PV-Wind 系统综合评价指标体系 

在具体的能值分析过程中，除了应用能值分析

中基本的指标以外，还应根据研究区域的情况，增

加传统的评价指标。含新能源的冷热电联供系统是

一个综合体，可以将其视为一个生态经济系统，若

单一考虑采用传统的评价指标，会缺少的必要的客

观性；若只考虑能值指标，那么对某些不易量化的

因素会存在计算偏颇的问题。因此，将能值指标与

传统指标相结合，形成定量加定性的分析方法，使

系统的评价更加全面。结合能值分析方法与经济、

环境、风光不确定性和能效技术传统指标，构建评

价指标体系如图 3 所示。 

 

图 3 系统指标体系 

Fig. 3 System indicators system
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4   基于 Kendall 秩相关系数、Fuzzy-AHP 和

AEW 的综合评价 

4.1 基于 Kendall 秩相关系数的分析 

Kendall 秩相关系数(Kendall’ )是指 n 个同类

的对象按照特定的属性排序。设 1 1 2 2( , ),( , ), }X Y X Y

是随机向量 ( , )X Y 的 N 组观测值组成的样本，则随

机变量 X、Y 的和谐性指标 [21]定义为 

c d 2

( 1) 2 ( 1)

N N S

n n n n



 

 
          (9) 

式中：
cN 为协同的观测值数量；

dN 为非协同的观

测值数量； [ 1,1]   。 

同样地，也可以表示为观测值的协同和非协同

的概率之差。 

1 2 1 2

1 2 1 2

{( )( ) 0}

{( )( ) 0}

xy P X X Y Y

P X X Y Y

     

  
       (10) 

4.2 基于 Fuzzy-AHP 的主观评价 

CCHP-PV-Wind 系统的综合评价指标存在很多

不易量化的因素，因此本文采用模糊层次分析法[22-23]

对这五类指标进行综合分析。根据模糊综合评价步

骤如下。 

1) 建立指标矩阵 

将指标体系中评估因素集
1 2{ , , , }nU U U U

作为准则层，把 m 个评价指标组成的子因素集记为

1 2{ , , , }mX X X X ；  

2) 确定评价集
1 2 3 4 5{ , , , , }V V V V V V  

式中，
1V 、

2V 、
3V 、

4V 、
5V 分别表示差、较差、

一般、较好、好，并附相应的数值 {0.2,0.4,V   

0.6,0.8,1.0}。 

3) 建立因素的隶属程度的评判矩阵 

即对 ( 1,2, , )iX i m 的评判得到 V 上的模糊集

1 2{ , , }i ir r ， 从 而 确 定 模 糊 评 估 矩 阵
i R  

T

1 2( , , , ) [ ]n ij m nR R R r  。式中， ijr 表示
iX 与 jV 的

隶属程度。 

4) 指标无量纲化 

评价指标构成的指标矩阵 X 为 

11 12 1

21 22 2

1 2x

m

m

n n nm

x x x

x x x

x x

 
 
 
 
 
 

X          (11) 

指标之间由于各单位以及量级间的差距是不可

以忽视的，因此需要对其进行无量纲化处理。采用

归一化进行处理，见式(12)。 

2

1

2

1

(a)

(b)

n

ij ij

i

n

ij ij

i

x x

X

x x









 








        (12) 

5) 构建矩阵 

确定系统各决策层之间的关系，构建判断矩阵

A。 [ ]ijaA ， ija 的赋值参考文献[19]。 

6) 求权重 

计算出判断矩阵的最大特征值
max ，最大特征

值求得的特征向量经过归一化处理，所得便是要求

的权重。 

maxA                 (13) 

7) 一致性检验 

max max. .
. .

. . . .( 1) ( 1)

m mC I
C R

R I R I m m

 



 
  

 
       (14) 

式中， . .R I  ， 的值参考文献 [19]。若满足

. . 0.1C R  ，表示有可接受的一致性；若不满足此条

件，则继续进行判断，直到一致性检验合格。 

4.3 基于反熵权法的客观评价 

AEW 是一种应用较为广泛的客观法。为避免

Fuzzy-AHP 法的主观色彩太浓厚，提出采用客观方

法再对主观权重进行修正。AEW 的计算步骤如下。 

1) 数据标准化处理 

选取 n个系统，m 个指标，形成矩阵  ij n m
r


R ，

则 ijx 为第 i 个系统的第 j 个指标。 

2) 计算指标比重 

第 j 项指标在第 i 个系统所占比重，见式(15)。 

1

n

ij ij ij

i

y x x


                (15) 

式中， 1,2, ,i n ； 1,2, ,j m 。 

3) 熵值计算 

第 j 项指标的熵值 je 见式(16)。 

1

ln( )
n

j ij ij

i

e k y y


             (16) 

式中， 1 ln( ) 0, 0ik n e ＞ ≥ 。 

4) 求权重 

1

m

j j j

j

d d


              (17) 

式中， 1j jd e  。 

5) 综合评估各个系统 

在上面步骤的基础上，采用加权求和的方法计
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算各个系统的综合评价值： 

1

100
m

i j ij

j

s y


             (18) 

4.4 综合评价 

最后在建立指标系统，确定其数值和主客观权

重后，采用加权最小绝对值[24]构建一个纯量实多元

函数，计算出综合权重，用以衡量评价方案的综合

性能水平。 

5   案例分析 

CCHP 系统已广泛应用于北京、上海、深圳等

城市的不同建筑中，如学校、医院、超市和岛屿[25]，

但是针对西部地区应用的相关文献较少。西部大部

分地区春秋较短，冬夏较长，温差较大，部分地区

年日照时数约 3×103 h，年光射强度约为 7.5×103 

MJ·m2，风速大于 4.38 m·s1，有效风速时间大于

2 000 h。这些自然条件为 CCHP-PV-Wind 系统在西

北地区的应用提供基础。 

5.1 建筑概况 

本文选取西部城市 15 层建筑作为研究对象。该

建筑总面积约为 2.33×104 m2，窗墙比为 45%，主分

为地下 3 层，地上 12 层。建筑内部主要区域可以划

分为大堂、餐厅、会议室、娱乐区以及综合区域，

建筑的所需功能区域具体面积以及所需供能时间如

表 2。 

表 2 建筑功能面积及计划时间 

Table 2 Building function area and planned time 

建筑区域分类 建筑区域面积/m2 每天供能时间/h 

大堂 800 24 

餐厅 1 000 10 

会议室 5 000 22 

娱乐区 10 000 17 

综合区域 6 500 10 

采用新能源对公共建筑进行冷-热-电联供，理

论上不具备调峰能力。采用 CCHP-PV-Wind 时，系

统所发出的电能仅对建筑的基础负荷进行供电，不

考虑售电。基础负荷主要包括建筑照明、电器设备

等，这些基础负荷具备使用时间及使用电量相对稳

定且一旦出现用电故障不会造成较大的影响，符合

CCHP 的供电原则。本文使用 DeST(Designer’s 

Simulation Toolkit)软件对该建筑 E 、
hQ 、

cQ 负荷

模拟仿真，得到其月均能耗量，见图 4。 

由图 4 建筑单位面积月平均负荷可以看出，该

地区全年供暖期从十月中旬开始到次年的四月初结

束供暖，此期间对供冷的需求较少；从五月末开始

到九月初主要以供冷为主，供热基本为 0；而在过

渡季节，由于天气影响，对冷热均有需求，但需求

量不大。由图 4 可知该建筑对制冷、供热以及供电

需求基本相同，并且具有很强的规律性；对生活热

水的需求较多，这是因为热水受季节天气变化影响

较小，不同季节均对热水使用有需求；建筑的基础

用电负荷较为平稳[26]。 

 

图 4 建筑单位面积月均负荷 

Fig. 4 Monthly load per unit area 

5.2 相关性分析 

在原有的 CCHP 系统的基础上，将太阳能和风

能两种新能源与之结合构成 CCHP-PV-Wind 系统，

两者具有一定关联性。本文旨在研究 CCHP-PV-Wind

系统的最优综合性能。因此，将已经成熟的 CCHP

系统作为参考对象是很有必要的。结合已有的指标

体系，将 Kendall’ 作为量化指标对两系统的相关

性进行分析。将 CCHP 系统中各个指标乱序排列，

CCHP-PV-Wind 系统按照特定属性指标的重要性进

行排序。如图 5 所示。 

 

图 5 两系统相关性分析 

Fig. 5 Analysis of the correlation between the two systems 

由图 5 可以看出，在此相关性分析中有 21 组观

测对象；协同观测数量
cN 为 167；非协同观测数量

dN

为 43。代入式(9)和式(10)，计算可得 0.590 5  ，满
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足要求。即 CCHP 系统和 CCHP-PV-Wind 系统具有

很强的相关性。可以利用构建的评价指标体系进行

对比分析。 

5.3 CCHP-PV-Wind 系统能值计算与分析 

5.3.1 绘制能量系统图 

将收集来的资料进行整理，将同一类别或者性

质类似的物质、能量进行集合，不同种类进行区分

划分，针对 CCHP-PV-Wind 系统的结构绘制能值分

析图，如图 6 所示，其展示了系统能值流动的关系。 

 

图 6 CCHP-PV-Wind 系统能值综合系统图 

Fig. 6 Integrated system diagram of energy value of 

CCHP-PV-Wind system 

由图 6 可以看出，该建筑的电能生产主要来自

于太阳能、风能以及天然气。 

5.3.2 能值分析表汇总 

根据本文所建立的指标体系所需数据，按照能

值计算规则，计算得到能值表。具体的计算规则见

文献[16]与文献[27]。 

其中，主要能值的计算方法为 

S s r T                 (19) 

v( )N V E T                (20) 

c( )W h s k g T               (21) 

e( )E q q T                 (22) 

式中：
v c eS s r N V E W h k g E q q、、、 、、 、 、、、 、、、、 分别

表示太阳光能值、建筑面积、太阳光平均辐射量、

天然气能值、天然气体积、(能量/体积)、风能能值、

风能动力高度、空气密度、涡流扩散系数、风速梯

度、电能能值、单位时间电量和单位电量的能量。 

CCHP-PV-Wind 系统和 CCHP 系统各自所需的

各类 R、N、F、Y 能值的情况，如图 7 所示。 

由图 7 可以看出，对于购买性能值，CCHP 系

统所需量更高，而 CCHP-PV-Wind 系统则需要更多

的新能源与不可再生能源，但是 CCHP 系统的产出

能值远高于 CCHP-PV-Wind 系统；就总体输入能值

而言两个系统相差甚小。 

 

图 7 基于能值分析的各项指标总能值 

Fig. 7 Total energy values for each index 

based on energy analysis  

5.3.3 系统能值评价指标计算 

由式(3)—式(7)计算得到两个系统的能值投资

率(EIR)，能值自给率(ESR)，可更新比(ØR)，环境

负载率(ELR)，净能值产出率(EYR)，见表 3。 

表 3 基于能值分析的评价结果 

Table 3 Evaluation results based on energy analysis 

能值指标 CCHP CCHP-PV-Wind 

EIR 0.55 0.33 

ESR 0.62 0.75 

ØR 0.052 0.056 

ELR 18.43 16.9 

EYR 2.9 5.5 

从表 3 可以看出，CCHP-PV-Wind 系统相对于

CCHP 系统 EYR 高，而 ELR 低，则表明 CCHP-PV- 

Wind 系统的环境压力小，生产效率高，可持续发展

水平好；从 ESR 指标可以看出，CCHP-PV-Wind 系

统的自组织能力更强，也即是说自然环境的支持能

力更好；而从 EIR 指标看，CCHP 系统更高，即是

说此系统投入的多，产出的少，回报率相对较弱，

对环境的依赖性较低。 

5.4 CCHP-PV-Wind 指标权重计算与分析 

建立图 2 所示的指标体系后，首先运用

Fuzzy-AHP 法对各指标进行权重计算；其次，对各

系统的定性指标采用 TMF(Triangular Membership 

Function)进行量化，量化后再进行规范化，同时应

用式(12(a))将极大型指标转换成极小型指标，得到

目标层对准则层的判断矩阵 A 为 

1 2 2 1/3 3

1/2 1 3 1/3 3

1/2 1/3 1 1/3 3

3 3 3 1 5

1/3 1/3 1/3 1/5 1

 
 
 
 
 
 
  

A  
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归一化和一致性检验后，得到权重矢量为 

 ( ) 0.2145,0.1815,0.1150,0.4292,0.0600 A  

可知，准则层中能效技术指标最重要，其次是

环境属性指标，经济属性和不确定性相对重要，而

社会属性相对于其他 4 个指标较不重要。其次，计

算各准则层对指标层的矩阵，
1U 层到

iX 的判断矩

阵
1R ，

2U 层到
iX 的判断矩阵

2R ，
3U 层到

iX 的判

断矩阵
3R ，

4U 层到
iX 的判断矩阵

4R ，
5U 层到

iX 的

判断矩阵
5R ，计算结果分别为 

1

1 4 2 3 5

1/4 1 1/2 1/3 2

1/2 2 1 2 4

1/3 3 1/2 1 3

1/5 1/2 1/4 1/3 1

 
 
 
 
 
 
  

R  

2

1 2 3 1/5 1/2

1/2 1 2 1/5 1/5

1/3 1/2 1 1/6 1/5

5 6 6 1 2

2 5 5 1/2 1

 
 
 
 
 
 
  

R     3

1 1 3 2

3 1 3

1 2 1 3 1

 
 


 
  

R  

 4

1 1 3 2 1/2 1 2

3 1 2 2 4

1 2 1 2 1 1/2 1 2

2 1 2 2 1 4

2 1 4 2 1/4 1

 
 
 
 
 
 
  

R  5

1 3 3

1/ 3 1 2

1/ 3 1/ 2 1

 
 


 
  

R  

经过归一化及一致性检验后，得到准则层对指

标层的权重矢量分别：  1 R [0.4165, 0.0988, 

0.2441, 0.1792, 0.0613];  2 R [0.1292, 0.0761, 

0.0515, 0.4708, 0.2724];  3 R [0.2493, 0.5936, 

0.1571];  4 R [0.1253, 0.3793, 0.1053, 0.2682, 

0.1219];  5 R [0.5936, 0.2493, 0.1571]。 

基于 Fuzzy-AHP 法，由式(11)—式(14)计算得

指标系统主观权重比例柱形图如图 8 所示。 

 

图 8 指标系统主观权重 

Fig. 8 Subjective weight of indicator systems 

由图 8 可以看出，CCHP-PV-Wind 系统的环境

负载率、净能值产出率、能源出力不确定性、可更

新比、社会效益指标占得权重比分别为环境属性、

经济属性、不确定性、能效技术属性和社会属性等

五个属性中的最高，表示五种指标在评价系统中较

为重要，需进一步分析研究。 

其次，采用反熵权法计算各指标的客观权重，

由式(15)—式(18)计算所得各指标的客观权重如图 9

所示。 

 
图 9 指标系统客观权重 

Fig. 9 Objective weights of indicator systems 

最后，根据能值计算所得结果结合综合评价法，

采用加权最小绝对值得到 CCHP-PV-Wind 系统和

CCHP系统两个系统综合性能评估值，如图10所示。 

 

图 10 指标系统综合值 

Fig. 10 Comprehensive values for indicator systems 

5.5 结果分析 

为了验证本文的合理性，将能值分析、

Fuzzy-AHP、AEW 以及综合权重法进行比较，结果

见表 4。 

表 4 不同评价方法的计算结果比较 

Table 4 Comparison of the results of different evaluation 

methods 

方法 CCHP CCHP-PV-Wind 

Fuzzy-AHP 1.158 3 1.454 3 

熵权法 4.625 4.904 

综合权重法 0.642 3 0.763 2 

E/ESI 0.122 0.244 

由表 4可以看出，系统优劣顺序均为CCHP-PV- 

Wind 系统优于 CCHP 系统。从能值分析法所得到

的结果可知 CCHP-PV-Wind 系统除了成本比较高，
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其他各项能值指标都优于 CCHP 系统。此外，由综

合指标能值 / 环境可持续指标的对比可知，

CCHP-PV-Wind 系统结果比 CCHP 系统高出一倍，

即 CCHP-PV-Wind 系统自组织能力越强，能值效益

越高，对环境的压力越小，可持续发展能力强，与

MODM 综合评价法结果近似。Fuzzy 综合评价法的

模糊分布选择相对固化，客观性较差，但是结合反

熵权法后可以克服这个缺点，能够有效进行定性和

定量分析。从主客观相结合的综合权重法评估中也

可以看出 CCHP-PV-Wind 系统优于 CCHP 系统。综

上，本文所提的能值分析法能够客观地反映系统的

本质，评估效果较为合理。 

6   结论 

提出一种采用带权重因子的多目标决策理论法

对 CCHP-PV-Wind 系统进行综合性能评价，通过

Kendall’ 量化 CCHP-PV-Wind 和 CCHP 两系统之

间的相关性，并以 CCHP 系统作为参考对象，建立

CCHP-PV-Wind 系统的环境、经济、不确定性、能

效技术和社会等层次的指标体系。将 CCHP-PV- 

Wind 系统应用于西部地区某建筑进行分析，得到以

下结论： 

1) 采用 Kendall’ 分析可知，CCHP-PV-Wind

和 CCHP 两系统之间具有很强的相关性。 

2) 通过能值分析分析了不同物质、不同类型的

能量之间的关系，从环境资源与经济的本质中分析

比较知，CCHP-PV-Wind 系统优于 CCHP 系统，但

是初投资和后期维修服务费较大。 

3) 采用 Fuzzy-AHP、反熵权法和能值分析计算

各指标的主客观权重，基于加权最小绝对值计算出

综合权重，分析可知，对于某西部某建筑 CCHP-PV- 

Wind 系统的环境、社会以及能效技术均优。 

4) 对于所研究西部地区的酒店建筑，采用

CCHP-PV-Wind 系统时其综合性能最优。 
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