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摘要：科学、合理的能源站规划方案综合评价方法，对于新型能源体系的规划建设与发展具有重要意义。针对现

有评价方法未综合考虑能效-能质-碳效，且评价指标体系中存在同向性指标的问题，首先，提出基于专家信任传

播关系的评价指标筛选方法。然后，基于能源站的基本特征，建立了计及能效、能质、碳效、安全、灵活和经济

社会效益的能源站规划/运行综合评价体系，提出了基于标准间冲突性相关性-多准则妥协解排序(criteria importance 

through intercriteria correlation-vlsekriterijumska optimizacija I kompromisno resenje, CRITIC-VIKOR)法的能源站规

划方案综合评价方法。最后，通过算例验证了所提方法可以量化评估能源站的规划/运行综合效益，明确给出不同

方案的排序，并检验了该方法的适用性和稳定性。 
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Abstract: A comprehensive evaluation method for scientifically and rationally planning energy stations is of great 
significance for the construction and development of new energy systems. Given that existing evaluation methods do not 
fully integrate energy efficiency, energy quality, and carbon efficiency, and that there are issues with unidirectional 
indicators in the evaluation index system, this paper first proposes an indicator screening method based on expert trust 
propagation relationships. Then, considering the basic characteristics of energy stations, a comprehensive evaluation 
system for energy station planning and operation is established, incorporating energy efficiency, energy quality, carbon 
efficiency, safety, flexibility, and socio-economic benefits. This paper also introduces a comprehensive evaluation method 
for energy station planning schemes based on the criteria importance through intercriteria correlation-vlsekriterijumska 
optimizacija I kompromisno resenje (CRITIC-VIKOR) method. Finally, through case studies, the proposed method is 
validated as capable of quantifying and assessing the comprehensive benefits of energy station planning and operation, 
clearly ranking different schemes, and testing the method’s applicability and stability.  
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0  引言 

国家发展改革委、国家能源局对多能互补发展 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(5108- 

202218280A-2-381-XG) 

提出明确指导意见，北京、上海、广东等地在能源

消费环节积极推进清洁电能替代技术[1]，未来 40
年，我国的全社会用电量需求将得到进一步提升，

电能在终端能源消费中的比重不断提高。随着以电

力为核心的新型能源体系建设[2]，涌现出多种形态

的能源站，以匹配多样化供用能需求，例如在超特
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大城市的高密度建筑群，建设全电能源站[1]成为了

决策者的优先选择之一。能源站担负着电-气-冷-

热等多种形式能源的转换、分配、调控等任务，是

综合能源系统(integrated energy system, IES)中的关

键节点，是多能互补发展的重要基础。同时，能源

站也是 IES 中产生碳排放较多、㶲损较高、高品质

电能低质利用的突出环节。因此，能源站在新型能

源体系的重要性不言而喻，对其开展科学合理的综

合评价具有重要意义。 
国内外学者从构建评价指标体系、评价方法方

面，开展能源站综合评价研究。在评价指标体系方

面，针对港口、楼宇、园区、微能源网等不同尺度

的 IES 对象[3-5]，从经济、能效、环境、可靠、灵活

等维度，对其规划、运行、设计等阶段，构建多维

度评价指标体系；在评价方法方面，通过层次分析

法、熵权法、优劣解距离法及改进方法[3]等方法，

解决权重计算、得分排序、模糊评价问题。进一步

地，部分学者将构建一级指标作为目标函数，利用

Pareto 多目标优化、粒子群算法等优化方法，求解

IES 的优化配置。 
然而，传统评价指标体系和评价方法难以适应

能源站的快速发展，不利于能源企业适时调整能源

站的发展规划方案，主要表现为两方面：1) 缺少能

量品质的评价维度。传统的能源站评价维度通常仅

涵盖经济性、能源效率和环境影响等方面，而对能

量品质的考量较少。在现有研究中，很少涉及对能

源站的㶲分析[6]、㶲经济学和熵增[7]的讨论，更没

有将能效、能质[8]与碳效[9]进行综合评估。2) 缺少

对能源站规划类/运行类评价指标间影响关系的分

析与筛选，传统能源站评价指标体系中对指标的筛

选常依据决策者偏好，导致体系中的某些指标存在

同向性。 

综上所述，亟待构建更全面的能源站规划/运行

综合评价指标体系及综合评价方法，提供客观评价

依据。本文首先提出基于信任传播-决策实验室分析

(trust propagation-decision making trial and evaluation 

laboratory, TP-DEMATEL)的评价指标筛选方法。然

后，构建以能效-能质-碳效为核心维度的能源站规

划/运行综合评价指标体系，提出输入侧有效能占

比、熵增流增量等创新指标。建立基于指标间相关

性权重-多准则妥协解排序(criteria importance through 

intercriteria correlation-vlsekriterijumska optimizacija 

I kompromisno resenje, CRITIC-VIKOR)的指标评

价方法。并以某能源站工程为例，对比了传统能

源站与全电能源站的评分排序以及优劣分析。 

1   能源站规划/运行综合评价指标体系构建 

1.1 能源站的特征、发展与评价 

能源站作为新型能源体系的关键环节，呈现出

灵活高效、品质对口、经济低碳、安全韧性、空间

高效利用的基本特征。因此，在构建规划/运行综合

评价指标体系时，评价指标应集中从“能效水平、

能质水平、碳效水平、安全水平、灵活水平、经济

社会效益”六大方面体现能源站的基本特征。 

与输入侧为电力、天然气的传统能源站相比，

全电能源站成为超特大城市优选方案之一，其典型

应用场景如图 1 所示，主要为区域内具有高密度负

荷特征建筑群提供电、冷、热的供应服务。全电能

源站内配备了基载冷水机组、风冷热泵机组、蓄热/

冷水箱等全电气化设备。 

 

图 1 全电能源站典型应用场景示意图 

Fig. 1 Diagram of typical application scenarios for 

an all-electric energy station 

能效是指发挥作用的能源与实际消耗的能源量

之比。能质，即能量品质。当系统由任意状态可逆

地变化到与给定环境相平衡的状态时，理论上转变

为功的那部分能量，反映了能量品质的高低，通

常可由㶲效率、㶲损、能质系数等概念表征能量

品质[6]。碳效是指系统单位用能的碳排放量，旨在

反映系统对可再生能源的使用程度。多样化的能源

站匹配多样化的供用能方式，而能源站中存在的高

㶲损、高品质电能低质利用等现象，尚未在传统能

源站评价体系中得到重视。基于此，本文补齐传统

能源站评价指标体系中缺失的能质维度，综合能效-

能质-碳效，建立涵盖能效水平、能质水平、碳效水

平、安全水平、灵活水平和经济社会效益六大维度

的能源站评价指标体系。 



- 102 -                                         电力系统保护与控制   

1.2 评价指标选取原则 

能源站规划/运行评价指标的选取遵循目的性

(purposefulness)、独立性 (independence)、重点性

(centrality) 、可比性 (heterogeneity) 、可操作性

(operability)、显著性(significance)原则，简称 P-I-C- 

H-O-S 原则[5]。规划/运行评价指标体系是对能源站

的不同规划方案及相应的运行结果进行综合性“绩

效评价”。该评价指标体系包括规划和运行两部分，

前者侧重于对规划方案的评价，后者侧重于对运行

策略的评价，两者中的某些指标不可避免地存在重

叠，违背了独立性原则。因此，需要对指标进行筛

选与处理，以形成满足 P-I-C-H-O-S 原则的全电能

源站规划/运行评价指标体系。 

1.3 指标定义及其计算方法 

1.3.1 规划类评价指标 

1) 能效水平 
能效水平是传统评价体系中的重点，设备利用

率 n1E 、能源耦合等值效率 n2E 、电储能等效放电次

数 n3E 、蓄热等效放热次数 n4E 、蓄冷等效放冷次数

n5E 为能源站规划方案的能效水平评价指标，具体

定义及计算方法[4]不再赘述。 

2) 能质水平 
能质水平即能源站的能量品质水平，通常以

㶲[6]、熵[10]等物理量来表征能量品质水平的高低。

输入侧有效能占比 x1E 、制热设备㶲损率 x2E 、制冷

设备㶲损率 x3E 为能源站规划方案能质水平的评价

指标。具体定义与计算方法如下所述。 

输入侧有效能占比 x1E 表示统计期内，能源站

输入㶲流与输入能量之比(%)，反映能源站输入侧的

能量品质水平，计算如式(1)所示。 
RE E G

re tot e buy g buy
x1 RE E G

tot buy buy

G
100%

G

Q Q Q
E

Q Q Q

    
 

  
    (1) 

式中： RE
totQ 为可再生能源设备输入能源站的能源总

量(MWh)； E
buyQ 、 G

buyQ 分别为能源站向电网、天然

气网的购电量(MWh)和购气量(m3)；G 为天然气的

热值； re 、 e 和 g 分别为可再生能源、电能、天

然气的能质系数[11]。 
制热设备㶲损率 x2E 表示 p 个制热设备的㶲损

之和与能源站总㶲损的比值(%)，反映能源站㶲损分

布情况，计算如式(2)所示。 

H,loss
x,

1
x2 EH,loss

x,tot

100%

p

t
t

E
E

E
 


        (2) 

式中： H,loss
x,tE 为第 t 个制热设备的㶲损； EH,loss

x,totE 为能

源站总㶲损。 
制冷设备㶲损率 x3E 表示 q 个制冷设备的㶲损

之和与能源站总㶲损的比值(%)，反映能源站㶲损分

布情况，计算如式(3)所示。 

C,loss
x,

1
x3 EH,loss

x,tot

100%

q

s
s

E
E

E
 


         (3) 

式中， C,loss
x,sE 为第 s个制冷设备的㶲损。 

3) 碳效水平 
碳效水平反映了能源站的环境友好性，新能源

装机容量占比 1C 、新能源出力占比 2C 为新能源站

规划方案的碳效水平评价指标，具体定义及计算方

法[4]不再赘述。 
4) 安全水平 
安全水平也可认为是能源站可靠性的体现，综

合能源 1N  通过率 S1E [12]、供热安全指标 S2E 、供

冷安全指标 S3E 、最大供能能力 S4E 和平均供能可靠

率 S5E 为能源站规划方案的安全水平评价指标。 

供热安全指标 S2E 指对能源站内部管道压力、

介质流率等参数进行校验，如表 1 所示，应满足相

关设计规范[13]要求，计算如式(4)所示。 

S2 100%E  
满足供热规范的参数数量

参数总数量
   (4) 

表 1 供热、供冷系统参数规范(部分) 

Table 1 Parameters specification for heating and 

cooling systems (partial) 

参数 供热 供冷 

介质流速/(m/s) ≤3.5 ≤3.5 

系统压力/kPa ≥50 ≥50 

供水温度/℃ 
热泵为主：≤60 

锅炉为主：≥80 

压缩式：≥5 

吸收式：≥7 

蓄冷：4~6 

供回水温差/℃ 
热泵为主：10~15 

锅炉为主：≥20 

压缩式：≥7 

吸收式：≥7 

冰水蓄冷：≥9 

比摩阻/(Pa/m) 30~70 30~70 

供冷安全指标 S3E 主要对能源站内部供冷系统

相应参数进行校验，计算如式(5)所示，判断其是否

符合供冷设计规范[14]中的参数要求。 

S3 100%E  
满足供冷规范的参数数量

参数总数量
    (5) 

最大供能能力 S4E 即在满足各类安全约束条件

下，能源站所能供应的最大负荷[12]，可以用式(6)
所示的优化模型表示。 
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S4

S1

S2

S3

max ( )
100%

s.t. 100%
100%

E L
E
E
E


  

 
  

              (6) 

式中，L 为供能能力(MW)。 
平均供能可靠率 S5E 为 y 种供应能源的均值，

供能可靠率为用户获得供能时间与统计期总时间的

比值。 S5E 计算表达式为 

dis, year
1

S5

(1 / )
100%

y

x
x

T T
E

y



 


       (7) 

式中： dis,xT 为第 x 类能源的系统平均失能时间，具

体计算方式见文献[15]； yearT 为统计期总时间。 

5) 经济社会效益 
经济社会效益包括经济和社会两部分，建设投

资成本 c1E [4]、动态投资回收期 c2E [5]、建筑风貌影

响程度 c3E 为能源站规划方案的经济社会效益评价

指标。其中，建筑风貌影响程度 c3E 如式(8)所示。 

c3

0,
1,

E


 


有泄爆口或烟囱

无泄爆口或烟囱
       (8) 

1.3.2 运行类评价指标 
1) 能效水平 
综合能源利用率 n6E [4]、综合能耗 n7E 、电储能

利用效率 n8E [16]、蓄热装置利用效率 n9E [16]、蓄冷装

置利用效率 n10E 为能源站运行策略的能效水平评价

指标。其中，综合能耗表示统计期内能源站实际消

耗的各类能源实物量(tce)，以标准煤折合， n7E 计算

表达式为 
E G RE

n7 e buy g buy re totE Q Q Q           (9) 

式中： e 和 g 分别为火电和天然气的折标准煤系

数，查表可得； re 为可再生能源的折标准煤系数，

运行阶段一般取 0。 
2) 能质水平 
年平均㶲效率 x4E 、有效能利用率 x5E 、熵增流

增量 x6E 为能源站运行策略的能质水平创新评价指

标；电压合格率 x7E 、供热温度合格率 x8E 、供冷温

度合格率 x9E 作为能源站运行策略的能质水平传统

评价指标[16]。 
年平均㶲效率 x4E 表示统计期内，能源站输出

㶲流总量与输入㶲流总量的比值(%)，反映了能源站

的有效能利用水平，如式(10)所示。 
ES
x,out

x4 ES
x,in

E
E

E
              (10) 

式中， ES
x,outE 、 ES

x,inE 分别为能源站输出㶲流总量和输

入㶲流总量(MWh)。需要注意的是，当能源站输入

侧含有可再生能源，则存在 x4E 大于 100%的情况[6]。

当然， x4E 是否大于 100%也与可再生能源在能源站

输入侧的占比密切相关。 
有效能利用率 x5E 表示统计期内，输出㶲流总

量与输入能量总量的比值，如式(11)所示。有效能

利用率越高，能源站的能量品质转化水平越高。 
ES
x,out

x5 RE E G
tot buy buy G

E
E

Q Q Q


  
        (11) 

熵增流作为能量品质衡量手段，已得到广泛关

注[7]，熵增流增量 x6E 表示能源站的输出侧熵增流与

输入侧熵增流的差值，反映了能源站对能量无序程

度的影响。能量无序程度的增量越小，表明能源站

造成的无序性越小。熵增流增量可表示为 

x6 out inE S S               (12) 

式中， outS 、 inS 分别为能源站的输出侧熵增流与输

入侧熵增流(MW/K)，熵增流计算参见文献[10]。 

3) 碳效水平 

碳效比 3C 和二氧化碳排放量 4C 为能源站运

行策略的碳效水平评价指标。其中：碳效比表示实

现某一功能单位排放的二氧化碳当量，即能源站

的碳排放总量与其功能单位总和的比值，如式(13)
所示。 

FP
3

FU


C

C
T

              (13) 

式中： FPC 为碳排放总量； FUT 为功能单位总和[17]。 

4) 灵活水平 
灵活水平表征了能源站解决可再生能源消纳和

供需匹配等问题的调节能力。灵活互动资源占比

F1E [18]、峰时购电量占比 F2E 、谷时购电量占比 F3E 为

源站运行策略的灵活水平评价指标，具体定义与计

算方法不再赘述。 
5) 经济社会效益 
㶲经济因子 c4E [19]、综合能源收益 c5E [4]、运行

维护成本 c6E 为能源站运行策略的经济社会效益指

标，具体定义与计算方法不再赘述。 
1.4 评价指标体系构建 

由于规划类指标和运行类指标之间关系尚不明

确，各指标间是否满足 P-I-C-H-O-S 原则尚未验证，

首先需要分析指标间的关系。 
1.4.1 基于 TP-DEMATEL 的评价指标筛选 

DEMATEL 法较为成熟，基于 TP-DEMATEL
的评价指标筛选步骤如下所述。 
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1) 直接影响矩阵 
由 h名专家组成专家组，根据表 2 所示的评分

表，对 n个指标间的相互影响程度和方向进行打分，

形成 h个直接影响矩阵 zA 。 

12 1

21 2

1 2

0

0

0

z z
n

z z
z n

z z
n n

a a

a a

a a

 
 
 
 
 
  




  


A         (14) 

式中， 1
z
na 表示第 z 个专家针对指标 n 对指标 1 的影

响程度给出的打分值。 
表 2 影响程度评分表 

Table 2 Impact rating scale 

影响程度 无关 较低 中等 较高 很高 

分数 0 1 2 3 4 

2) 专家权重确定 
专家打分存在一定的主观性，需要进行专家权

重确定，通过专家之间的社会信任传播关系[20]，建

立专家之间的信任传播方程 ( , )ab baT   ，如式(15)

所示。 

( , )
1 (1 )(1 )

ab ba
ab ba

ab ba

T
 

 
 



  

      (15) 

式中： ab 表示专家 a对专家b 的信任度； ba 为专

家b 对专家 a的信任度， [0,1]ab ba  、 。 

其中，信任度 ab 可表示为 

1

c
d

ab ab




 


              (16) 

式中：
d
ab
 表示专家 a 和专家 b 在第 条信任传播

路径d 下的信任度；c 为专家a、b 之间的信任传播

路径的总数。 
据此，专家 a在专家组内的综合信任程度 aT 可

表示为 

1,

1

1

h

a ba
b b a

T
h


 


           (17) 

aT 越大则表示专家 a 在专家组的综合信任程

度越高，即表明其在专家组内的权重更高，专家 a的
权重 a 可表示为 

1

a
a h

b
b

T

T






              (18) 

式中， bT 为专家b 在专家组内的综合信任程度； a

满足
1

1
h

a
a




 。 

3) 综合影响矩阵 

首先根据式(18)的专家权重结果，将 h 个直接

影响矩阵转换为 1 个总直接影响矩阵 A，如式(19)
所示。 
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 
 
 
 
 




  


A         (19) 

其中 

1





h

z
uv z uv

z

a a             (20) 

式中： uva 为直接影响矩阵 A中某个元素，指标

[1, ]u v n、 ； z 为第 z 个专家的权重； z
uva 表示第 z 个

专家针对指标u 对指标v 的影响程度给出的打分值。 
对矩阵 A进行规范化，得到规范化直接影响矩

阵G ，并以此构造综合影响矩阵G 、 K 分别如式

(21)、式(22)所示。 

1
1

1

max
n

uv
u n

v

a





≤ ≤

G A             (21) 

1 2( ) h
uv n nk     K G G G       (22) 

式中： uvk 为综合影响矩阵 K 内某个元素； hG 为第

h 个规范化直接影响矩阵。 
4) 中心度与原因度 

指标中心度越大，表明该指标在指标体系中越

重要；指标原因度的绝对值越小，表明该指标与其

他指标逻辑关系越强。 
T

1 11 1

T

1 11 1

n n
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v un n

n n
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U

      (23) 

式中，M 和U 分别为各指标的中心度、原因度。 

若某指标的原因度大于零，则为原因型指标；

若原因度小于零，则为结果型指标；若原因度等于

零，则该指标对其他指标的影响程度，与其他指标

对该指标的影响程度一致，违背了指标选取的独立

性原则，则可以剔除该指标。 

1.4.2 能源站规划/运行综合评价指标体系 
利用 TP-DEMATEL 法，邀请 4 名来自能源电

气领域的专家，首先表达他们对其他专家的信任程

度，通过式(15)—式(18)计算得到 4 名专家的权重分

别为 (0.19,0.30,0.27,0.24)  ，根据专家打分结果

对 1.3 节内的 37 个指标进行筛选分析，得到各指标

的中心度和原因度数据。中心度与原因度的关系如
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图 2 所示，在第一象限的设备利用率、能源耦合等值

效率等 22 个指标为原因型指标，在第四象限的有效

能利用率、熵增流增量等 15 个指标则为结果型指标。 

如图 2 所示，电储能利用效率、蓄热装置利用

效率、综合能源利用率等 9 个指标的中心度均小于

0.5，原因度的绝对值均小于 0.08，表明这 9 个指标

在指标体系中的重要度较低，并且与其他指标的逻

辑关系过强，应予剔除。 

得到的能源站规划/运行综合评价指标体系如

图 3 所示，包括能效水平、能质水平、碳效水平、

安全水平、灵活水平和经济社会效益，涵盖了 17

个正向型评价指标和 11 个负向型评价指标。 

 

图 2 中心度-原因度关系图 

Fig. 2 Diagram of the relationship between centrality and causality 

 

图 3 能源站规划/运行综合评价指标体系 

Fig. 3 Comprehensive evaluation index system for energy station planning and operation 

2   基于 CRITIC-VIKOR 法的指标评价方法 

能源站规划/运行综合评价指标体系中，各指标

存在复杂且庞大的关系。本文将客观赋权[21]与折衷

排序相结合，通过分析评价指标的波动性、冲突性，

得到评价指标的客观权重[22]，为求取各方案与理想 

解的加权距离奠定权重基础。基于 CRITIC-VIKOR

法的指标评价方法具体步骤如下所述。 

1) 评价指标计算与标准化 

首先根据 1.3 节中的评价指标计算方法，得到

各个能源站规划/运行方案的指标数据；其次针对各

项指标存在量纲、正向型、负向型的差异，需要对

所有指标数据进行标准化处理，正向型评价指标处

理方式为 

min

max min

ij j
ij

j j

x x
z

x x
 



            (24)

 负向型评价指标处理方式为 

max

max min

ij ij
ij

j j

x x
z

x x
 



            (25)

 式中： ijz 为标准化处理后第 i 个能源站方案的第 j

项正向型评价指标值； ijz 为标准化处理后第 i 个能

源站方案的第 j 项负向型评价指标值；后文将 ijz 和

ijz 统称为 ijz ； ijx 为标准化处理前第 i 个能源站方案

的第 j 项指标值； maxjx 、 minjx 分别为在 i 个能源站

方案中第 j 项指标的最大、最小值。 

得到标准化评价指标数据矩阵(决策矩阵) Z ，

如式(26)所示。 
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Z          (26) 

式中，m 为能源站方案数量。 
2) 指标权重确定 
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计算指标间的冲突系数与指标内的波动性，形

成客观赋权。在第 i 个能源站方案中第 j 项指标的

波动性 jW 计算方法为 
1/2

1
( )

1

m

ij ji
j

z z
W

m


 
 
  


         (27) 

式中， jz 为m 个能源站方案的第 j 项指标平均值。 

由能源站方案的第 j 、 g 项指标的冲突系数

jgr ，可得到第 j 项指标的冲突性 jR ，分别如式(28)和

式(29)所示。 

1
1/ 2
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1
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
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j jgg
R r             (29) 

波动性与冲突性的乘积表征了该指标的承载

量，通过归一化处理即可得到第 j 项指标的权重

j ，如式(30)所示。 
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 3) 平均加权、最大加权和综合加权距离 
提取矩阵 Z中第 j 项指标，在所有能源站方案

中，最大值 maxjz 为正理想解，最小值 minjz 为负理想

解。根据式(31)分别计算第 i 个能源站方案的平均加

权距离 iS 、最大加权距离 iF 和综合加权距离 iQ 。 
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 (31) 

式中， 为决策机制系数， 0.5＞ 说明偏好风险，

0.5＜ 说明偏保守，本文取 0.5，认为 iS 和 iF 一样

重要。 

4) 方案得分排序 
根据 iQ 值对各能源站方案进行排序。最小的 iQ

值表示第 i 个方案为当前决策机制系数  下的最佳

方案。 

3   算例分析 

3.1 算例介绍 

以我国华东地区某能源站工程项目为例，备选

规划方案如图 4 所示。方案 1、方案 2 为含有燃气

锅炉供热非全电方案；方案 3、方案 4 为全电力供

应冷热的全电方案。其中，方案 2 和方案 4 配置有

分布式屋顶光伏，具体设备容量见附录 A 表 A1。

同时，各方案的运行策略均以电储能、蓄热/冷水箱

参与“削峰填谷”为原则，详细数据见文献[23]。 

 

图 4 能源站工程的备选规划方案图 

Fig. 4 Diagram of alternative planning schemes for energy station projects 
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3.2 评价结果分析 

考虑到单一赋权方法可能存在局限与误差，本

节以熵权-VIKOR 法作为 CRITIC-VIKOR 法的对照

组，对算例中的能源站方案分别进行综合评价。 
3.2.1 指标计算结果 

由 1.3 节得到评价指标的标准化数据如表 3 所

示。仅从指标计算结果初步来看，含光伏配置的全

电能源站在能效水平、碳效水平和灵活水平上均具

有明显优势；在能质水平方面，方案 1 和方案 2 具

有一定的优势；在经济社会效益方面，全电能源站

不具有优势。 

表 3 各方案评价指标的标准化数据 

Table 3 Standardized data of evaluation index for each scheme 

指标 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

P1 0 0.27 0.30 1.00 

P2 0 0 1.00 1.00 

P3 0.07 0.95 0 1.00 

P4 0.07 0.50 0 1.00 

P5 0.27 0.81 0 1.00 

能效 

水平 

P6 0 0.92 0.53 1.00 

P7 0 0.13 1.00 1.00 

P8 0.01 0.84 0 1.00 

P9 1.00 0.84 0.48 0 

P10 0.98 1.00 0 0.64 

P11 1.00 0.81 0.31 0 

能质 

水平 

P12 1.00 0.46 0 0 

P13 0 0.81 0 1.00 

P14 0 0.76 0 1.00 

P15 0 0.93 0.12 1.00 

碳效 

水平 

P16 0 0.95 0.04 1.00 

P17 1.00 0.99 0.01 0 

P18 0.29 0.44 0 1.00 
安全 

水平 
P19 0.50 0 1.00 0.33 

P20 0 0.44 0.13 1.00 

P21 0 0.36 0.16 1.00 
灵活 

水平 
P22 0.54 0.34 0 1.00 

P23 1.00 0.63 0.37 0 

P24 1.00 0 0.85 0.23 

P25 0 0 1.00 1.00 

P26 0.13 1.00 0 0.92 

P27 0 0.98 0.02 1.00 

经济社

会效益 

P28 1.00 0 0.83 0.42 

3.2.2 指标权重计算结果 
基于 CRITIC 法和熵权法两类客观赋权方法，

指标权重计算结果如图 5 所示。熵权法计及了指标

内的波动性，由信息熵构造各指标的权重，指标的

信息熵越小，则该指标的权重越大；而 CRITIC 法

在计算权重时，不仅考虑了指标内的波动性，也考

虑了不同指标间的冲突系数。 

各维度权重如图 6 所示。CRITIC 法中，各维度

所占权重的排序为：经济社会效益＞能质水平＞能效

水平＞安全水平＞碳效水平＞灵活水平。熵权法中，

各维度所占权重的排序为：能效水平＞经济社会效

益＞能质水平＞碳效水平＞安全水平＞灵活水平。 

 

图 5 评价指标权重雷达图 

Fig. 5 Radar chart of evaluation index weights 

 

图 6 评价维度权重雷达图 

Fig. 6 Radar chart of evaluation dimension weights 

3.2.3 方案排序结果对比与分析 
正向型评价指标的正理想解为各方案得分的最

大值，而负向型评价指标的正理想解则为各方案得

分的最小值，负理想解同理可得。进一步地，利用

熵权-VIKOR 法与 CRITIC-VIKOR 法，分别计算各

能源站方案指标实际得分与理想解的平均加权距离

iS 、最大加权距离 iF 和综合加权距离 iQ ，当决策机
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制系数 0.5  时，图 7 展示了在两种评价方法下，

4 个方案的加权距离计算结果雷达图，由于进行了

标准化处理，所以最大加权距离 iF 更趋于零。两种

计算方法得到的排序结果在平均加权距离 iS 排序

中略有区别，但综合加权距离排序 iQ 保持一致，排

序结果分别如式(32)和式(33)所示。 

4 2 1 3
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4 2 1 3
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
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         (33) 

 
(a) 基于 CRITIC-VIKOR 法计算结果的雷达图 

 

(b) 基于熵权-VIKOR 法计算结果的雷达图 

图 7 加权距离计算结果雷达图 

Fig. 7 Radar chart of weighted distance calculation results 

加权距离数值越小则表明其距离理想解更近，

处于最优的位置，从式(32)和式(33)可以看出，两种

评价方法下，三类加权距离中方案 4 均处于最优位

置，在当前决策机制系数下，方案 4 即为最优方案。 
方案 1 为最典型 IES 的规划方案，涉及的能源

形式包括了电/气/冷/热，其在建设投资成本、运行

维护成本和设备㶲损率方面具有一定的优势，由于

电、气、热(水)、冷(水)的能量品质水平逐步降低，

与方案 3、方案 4 中直接电制热、电制冷相比，气

制热的能量品质损失更少。 
方案 2 在方案 1 的基础上，接入了出力占比大

于 50%的光伏。考虑到可再生能源对能源站供能，

则可认为在计算含光伏的能源站的年平均㶲效率

时，根据式(10)，输入㶲只计算非可再生能源的输

入总量，输出㶲总量则按实际输出计算[11]。因此，

方案 2 和方案 4 的年平均㶲效率远高于方案 1 和方

案 3，且具有较高的碳效水平。 
方案 3 为不接入光伏的全电能源站，所有负荷

均由上级电网供应，输入侧有效能占比达到 100%，

但是在碳效水平、年平均㶲效率、电储能等效放电

次数、蓄热等效放热次数、蓄冷等效放冷次数方面

均不具有优势。方案 3 虽然不使用天然气等化石能

源，但其综合排序结果并不高，这是由于其在能质

水平和经济效益方面存在劣势，不论是建设全电能

源站，还是非全电能源站，接入光伏等可再生能源

(或接入低碳排放因子的市电)是影响其综合排序结

果的重要因素。 
方案 4 在方案 3 基础上接入了装机容量占比达

61.83%的光伏，其年平均㶲效率高达 334.11%，这

与文献[24]中考虑㶲效率有利于可再生能源的消纳

的结论也保持一致。方案 4 在能效、碳效、能质、灵

活水平方面具有很大的提升，综合能耗适中，且无需

泄爆口及烟囱，对建筑风貌的影响程度最小，但是

牺牲了一定的建设投资成本和运行维护成本。 
3.2.4 灵敏度分析 

对 VIKOR 排序方法的灵敏度分析，包括决策

机制系数  对综合加权距离 iQ 的影响程度和权重

扰动对排序结果的影响程度。如图 8 所示，将决策

机制系数  按 0.1 的步长取值，分别探究两种评价

方法下，各方案的 iQ 与  的变化规律。可以发现，

在 CRITIC-VIKOR 的评价方法下，不论决策机制是

偏好风险，还是偏好保守，方案 4 均为最优方案，

方案 1 均处于最劣位置，且均保持方案 4＞方案 2
＞方案 1＞方案 3 的趋势。在熵权-VIKOR 评价方法

下，方案 4 均为最优方案，而方案 1 和方案 2 受到

决策机制系数的影响，当 0.6≤ 时，方案 1 优于
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方案 3，当 0.6＞ 时，方案 3 优于方案 1。由此可

见，方案排序结果受决策机制系数的影响较小，具

有一定的稳定性。 

 
图 8 -iQ  关系图 

Fig. 8 Relationship diagram of -iQ   

各指标的权重对能源站方案排序存在影响，本

节采用摄动法[25]进行灵敏度分析，明确权重变化对

方案排序的偏离程度，即明确评价指标的权重受到

微小扰动后，各方案优先序的相应变化，验证指标

评价方法的稳定性。第 j 项指标的初始权重为 j ，

受到扰动后权重为 j， j j    ，且 0 1j≤ ≤ ，

则参数 的区间为 0 1/ j≤ ≤ 。当第 j 项指标权重

变化时，其余指标的权重均相应发生变化，记为

1,( 2, , , )k k k m k j      ，且满足式(34)。 

, 1 , 1

1 1
m m

j k j k
k i k k i k

    
   

           (34) 

求解得到 (1 ) / (1 )j j      ，即可计算 k。 

基于上述方法，对 28 个评价指标的权重进行扰

动，设定参数 依次取 3、2、1/2 和 1/3，即每个指

标的权重设定 4 组扰动值，共进行 112 次实验计算，

以 iQ 值结果排序，得到了两种评价方法的敏感度分

析结果。在 112 次实验计算中，方案 4 的 iQ 值均为

最小且接近于 0，位列排序结果第一。基于 CRITIC- 
VIKOR 法的灵敏度分析结果如图 9(a)所示，仅有 6
次(5.36%)改变了排序结果，但最优方案始终为方案

4，次优方案始终为方案 2。基于熵权-VIKOR 法的

灵敏度分析结果如图 9(b)所示，有 8 次(7.14%)改变

了排序结果，但最优方案始终为方案 4，次优方案

始终为方案 2。综上，本文采用的决策方法对评价值

的改变相对不敏感，具有一定的稳定性。 

 

(a) 基于CRITIC-VIKOR法灵敏度的分析结果 

 
(b) 基于熵权-VIKOR法灵敏度的分析结果 

图 9 权重扰动下的敏感度分析结果 

Fig. 9 Sensitivity analysis results under weight perturbation 

4   结论 

本文通过信任网络关系提出了 TP-DEMATEL
评价指标筛选方法，构建含能效水平、能质水平、
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碳效水平、安全水平、灵活水平和经济社会效益 6
个维度的能源站规划/运行综合评价体系，进一步建

立了基于 CRITIC-VIKOR 法的指标评价方法，并应

用于某能源站工程案例。具体结论如下所述。 
1) 利用评分专家间的信任度关系，建立了 TP- 

DEMATEL 评价指标筛选方法，以中心度和原因度

参数为决策者提供客观建议，避免指标选取的重复

性和同向性。 
2) 提出了输入侧有效能占比、有效能利用率、熵

增流增量等创新指标，建立了以能效-能质-碳效为

核心维度的能源站规划/运行评价指标体系，并基于

CRITIC-VIKOR 法的指标评价方法，得到了最优能

源站规划方案，并验证了所用评价方法的稳定性。 
3) 考虑光伏接入的全电能源站(方案 4)，在能

效、能量品质、碳排放水平等方面具有较强的优势，

但是牺牲了一定的经济效益；当光伏出力占比达到

一定程度时，能量品质水平与碳排放水平呈现正相

关性。 
考虑到新型能源系统的不断发展，未来能源系

统具有很强的智能化、信息化特征，因此后续研究

将进一步在智能化水平、信息化水平等方面完善评

价指标体系。同时，在评价方法方面，可增加模糊

评价等方法，用以应对多重不确定性对能源站评价

的影响。 

附录 A 

表 A1 能源站的设备容量 

Table A1 Equipment capacity of energy station 

设备 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

光伏/kW 0 5500 0 5500 

基载冷水机组/kW 5369 5369 5369 5369 

风冷热泵/kW 0 0 2740 2740 

电热锅炉/kW 5640 5640 5640 5640 

燃气锅炉/kW 5302 5302 0 0 

电储能/kWh 16 500 16 500 16 500 16 500 

蓄热(冷水箱)/m3 20 000 20 000 20 000 20 000 
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