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基于层次分析法的能源互联网

综合能效评估方法

分析 了面 向 能源互联网 的综合能效评估边界 ， 在现行有

关规范和技术手册的基础上 ， 构建 了 包括配 电 网 以及热力

网 ． 负荷设备等元素的综合能效评估指标体系 ， 对体系 中各

指标的计算方法进行 了详细说明 ， 并给 出评价基准 ， 应用 层

次分析法对各层指标进行权重分配 ， 建立 了 以热力学第
一定

律能量分析为 核心的综合能效评估方法 。 在此基础上 ， 结合

实际案例数据对指标体系和评估方法进行 了算例分析 ， 实现

综合能效的量化评估 。
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综合能效 ？

层次分析法 ？

评估体系 ？

能源互联网 ？

目 前 ， 我 国 正处在能源行业的关键

转 型 阶段
１

１

］

， 能源 为人类生活 与生产提

供能量来 源 ， 每
一次 工业革命都离 不开

能源类型和 使 用 方式 的革新 ， 在能源革

命 、

“

互联 网 ＋

”

和 创新驱动等 国 家战

略的背景下 ， 产业界 已经掀起能源互联

网发展的浪潮
［
２

］

。

能源互联 网 系 统综合 了 能源生产 、

传输和消 费 等环节 ， 满足 系统 内 的 电 、

冷 、 热和 气等各种能量需求 ， 实现 了能

源的高效利用和可再生能源的兼容
Ｗ

， 低

碳高效是能源互联 网的基本特征之
一

［

４
］

。

然而 ， 能源互联 网 涉及要素众 多 ， 在缺

乏 有关能效指标体 系 及评价模型的基 础

上 ， 对能源互联 网 的能效水平只能作定

性评估 ， 这显然无法满足未来能源互联网

能效评估需求 。 而且 ，

一个系统的能效

水平也会反映系统对环境的影响程度
１

５
］

。

８ ６ ３ 计 划 ： 主 动 配 电 网 关 键 技 术 研 究 及 示 范

（
２ ０ １ ４Ａ Ａ ０ ５ １ ９ ０ １  ） ， 能源 互联 网 下智能配电 网规划 关 键

技术研究及应用 （
Ｊ２０ １ ６ ０ ０ ５ ） ？

因 此 ， 有必要开展能源互联 网能效评估

相关理论研究 。

能效评估 的理论基 础 主要有热 力学

第一定律和热力学第二定律两类 ： 基于

热 力学第一定律的能效评估主要是能量

评估法 ， 基于热 力学第二定律 的能效评

估 主要是 拥 分析法 。 文献 ［
６

］应 用 拥分

析法对 区域热 电联产 系统能效进行 了 评

价 。 文献 Ｐ ］将佣分析法应用于英 国 的能

源 利 用 效率评价 当 中 。 文献 ［
５

］
基 于热

力学第
一定律 ， 提 出 用

“

建筑一次能源

能利 用 效率
”

指标来评价 ＣＨ Ｐ 系统的能

效 。 文献 ［
８

］
基 于热 力 学第

一 定律总结

了 冷热 电综合能源 系统主要能效指标 ，

构建评价指标体 系 对 系统能效进行 了 评

价 。 文献 ［
９

］分别用 能量分析法和拥分析

法 比较 了 英 国 两类低碳能源 系 统 （ 空 气

源热泵和热 电联产机组 ） 的能效 ，
二者

比较结果相 同 。 基于热力 学第二定律的

拥分析法 只能解决能源利 用 分析结论的

准确性和 可靠性问题 ， 并未解决也不可

能解决供能与 用 能的合理 匹 配 问题 ；
基

于热 力学第
一

定律的能量分析法 只需要

确定某些具体的参数 ， 如流量 、 电量等

对 系统的能量利用情况进行分析 ， 方法

简便 。

目 前有关 电 网 能效评估 的研究较为

成熟 ， 但是在能源互联 网 环境下 ， 要评

价能源 系 统的能效 ， 热 力 网 以 及 各类能

源生产 、 转换和存储等设备也必须综 合

考虑 。 本 文在 已有研究成果的基础上 ，

开 展面 向 能源互联 网 的综合能效评估方

法研究 ， 建立 了 适用于能源互联 网 的综
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热
炉 电

联
热

７热力网 ＿

供

天然气网

基于层次分析法的能源 疗联阀综介能效 ｉｆ佔方 法

合能效指标体 系 ， 基于层次分析法构建 了综合能

效评估模型 ， 设计 了 以热 力 学第
一定律能量分析

为核心的综合能效评估方法 ， 并对综合能效评估

方法的应用进行 了算例分析 。

１ 综合能效评估指标体系

１ ． １ 评估边界

综合能源 系 统是能源互联 网 的物理载体

文献 ［
１ １

］提 出综合能源 系统应考虑所有相关的能源

载体 （ 电 、 热和燃料等 ） 和服务 （ 照 明 、 交通和

烹饪等 ） 。 文献 ［
１ ２

］提 出综合能源 系统包括电力 、

热 力 等各类能源 ， 涵 盖 区域 、 社 区 和家庭 各层次

的能源 系统 。 文献 ［
１ ３

］指出综合能源 系统研究边界

是 中压 电 网 、 中压天然气网络和热力分配网络 ， 而

且作为能源转换技术的重要载体 ， 热电联产机组和

热泵必不可少 。 面 向能源互联网 的综合能效评估边

界示意 图 如 图 １ 所示 ， 所包含的元素应涵盖 ： 分布

式电源 、 配电 网 、 热力 网 、 储能系统和负荷 。

图 １ 综合能效评估边界示意 图

１ ． ２ 指标体系

为 确保综合能效评估 的科学性 、 合理性及适

用性 ， 确定评估指标原 则和方 向 。 综合能效评估

指标体 系 应能全面真实 反映综合能源 系统能效水

平 ， 以现行 国 家 、 行业有关标准以及相关设计手

册
％２ ３

１

为评估标准 ， 全方位综合考虑 ， 保证指标体

系 的均衡性与完 整性 。 构建指标体 系 时遵循以 下

原则
間

：

１
） 指标宜少不宜 多 ， 宜简不宜繁 。 指标体 系

应包括可以达到 评价 目 的 的基 本 内 容 ， 能 反映评

价对象的全部信息 。

Ｅｎｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅ ｓ ｉ ｇ ｎ ｜方案设计

２
） 指标应有独立性 。 每个指标要 内 涵清晰 ，

相对独立 ， 同
一层次的各指标间不存在因果关系 。

３
） 指标应具有代表性 。 能很好 反映研究对

象某方面的特性 ， 指标应可行 ， 符合 客观实 际水

平 ， 易于操作 ， 即具有可测性 。

能 源 互 联 网 以 分 布 式可再 生 能源 为 主 要
一

次能源
［

２ ４
）

， 所以为体现分布式能源 的作用 ， 综合

能效评估指标体 系 方 案层应该包括分布式 电源 发

电量 占 比与分布式 电源容量 占 比 。 由 于水 力 不平

衡会造成空调 系统冷 、 热媒流量分配失衡 ， 某些

环路流量过剩 ， 而某些环路流量不足 ， 所以热 力

网 方 案 层指标 中 包含管 网 水 力 平衡 度指标 。 系统

补水率和管 网 热损失 率直接 反映冷热量的损失程

度 ， 系 统耗 电输热 比 反映热 网 输 配 系 统的合理配

置水平 。 储能 系统主要有储 电和储热两类 ， 方案

层指标有 电储能 系统能量效率和储热 系 统效率 。

负荷主要指各类可以实现 电热转换的末端负荷 ，

对应的 方案 层 指标为 Ｃ Ｃ Ｈ Ｐ
—次能源综 合利 用 效

率 、
ＣＣＨ Ｐ年平均能源综合利用效率 、 平均锅炉热

效率和冷水 （ 热泵 ） 机组效率 。 除 了 上述各类冷

热源有关的指标外 ， 空调 系统末端能效 比可以反

映末端送风 系统的能效水平 ，
ＰＰＤ指数代表房 间舒

适度水平 ， 能够间接反映 系统能效 。

根据 层次分析法原理分 层建立面 向 能源互联

网 的综合能效评估指标体 系 ， 层次分析模 型分为

三层 ， 分 别为 目 标层 、 准则 层 和方案 层 ， 层次结

构如 图 ２所示 。

２ 评估模型

２ ． １ 构造判断矩阵

层次分析法的基 础信息是对于每
一层次 中 各

要素的相 对重 要性给 出 判断 ， 同 时要对要素进行

适 当 的标度 ， 构造 的判断矩阵为正 反矩阵 ， 判断

矩阵应有如下形式
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方案设计
丨Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ

Ｄｅ ｓ ｉ ｇ ｎ

ｆ
分布式电源发 电量 占 比％

Ｌ 分布式电源发容量占 比％

ｆ

中压配电网综合无损线损率％

低压台区综合线损率％

配电变压器综合损耗率％

公用配电变压器在经济区间台数率％ Ｉ

单条配电线路线损率严重超标条数率％ ｉ

单台配电变压器损耗率严重超标台数率％

Ｌ 单个台区线损率严重超标台数率％

－ 管网水力平衡度％ 〇

系统补水率％ ，

管网热损失率

、 系统耗电输热比％ ３

ｆ 电储能系统能量效率％ ４

Ｌ 储热系统效率

「

ＣＣＨＰ
—

次能源综合利用效率％ ６

ＣＣＨＰ年平均能源综合利用效率％ ７

平均锅炉热效率％ ８

冷水 （热泵 ） 机组效率％ ９

空调末端能效比％。

、 ＰＰＤ指数％ １

目标层Ｙ准则层Ａ方案层Ｗ

图 ２ 面向 能源互联 网的综合能效评估指标体系

判断矩阵有如下性质

Ｃ
ｙ
＞ 〇

■

Ｃ
ｙ

＝ Ｕ Ｃ
ｙ ｉ ＊

ｊ （
２

）

Ｃ
ｆｊ

＝
１ ｉ 

＝

ｊ

应用
“

１
－

９标度方法
”

使判断决策 定量化 ，

判断矩阵标度及含义如表 １所示 。

表 １ 判 断矩阵标度及含义

１ ；要性等级 陚值

两个元素相比 ， 具有同样重要性 １

两个元素相比 ， 前者比后者稍重要 ３

两个元素相比 ， 前者比后者明显重要 ５

两个元素相比 ， 前者比后者强烈重要 ７

两个元素相比 ， 前者比后者极端重要 ９

上述相邻判断的中 间值 ２
，４ ，６

，

若元素 ／与元素／的重要性之比为 Ｃ
，ｙ

， 元素／与元

素 ！

＇

重要性之比 为 １ ／Ｃ
，

；
。

２ ． ２ 层次总排序

构造判断矩阵后首先进 行层次单排序 ， 层次

单排序即根据判断矩阵计算对于上一层元素而言 ，

本层次与之有联系的元素重要性次序的权值
［
２ ４

］

。 判

断矩阵的特征 向 量作 归
一化处理即 为指标权重 向

量 ， 指标判断矩阵的构建是对人的主观判断进行形

式化的表达 ， 与客观的指标之 间的重要程度存在误

差 ， 因此需要对判断矩阵做一致性校验 。

度 量 判 断矩阵 偏 离
一

致性 的 指标 Ｃ Ｉ 计算 公

式为

ＣＩ 
＝

ｄ ？
）
／

（
？
－

ｌ
） （

３
）

式 中 ， 为判断矩阵 的最大特征根 ；
《为判断矩

阵的阶 。

随机
一

致性比率ＣＲ计算公式为

ＣＲ
＝

Ｃ Ｉ ／ ＲＩ （
４

）

式 中 ，
Ｒ Ｉ 为 平 均 随 机一 致性指标 ， 取值 如 表 ２

所示 。

表 ２ 平均随机
一

致性指标

＇ ２ ３ ４ ５６ ７ ８ ９

０ ０ ０ ． ５ ８ ０ ． ９ １ ． １ ２ １ ． ２４ １ ． ３ ２ １ ． ４ １ １ ． ４ ５

当 ＣＲ Ｃ ０ ． １ 时 ， 即认为所构造的判断矩阵具有

一

致性 ， 否 则就需要调 整判断矩阵 ， 直到 使其满

足一致性 。 层次单排序结束后进行层次总排序 ，

以获得最底 层 各指标对于总 目 标的排序权重 ， 层

次总排序也需进行
一

致性检验 ， 检验方法与层次

单排序的
一

致性检验方法相 同 。

２ ． ３ 评估模型

由 各项评估指标的评估数值和权重 系 数求得

综合评估值 ， 评估模型 为

Ｙ
＝

ＷＸ （
５

）

式 中 ，
Ｆ为综合评估值 ；

＾为评估指标的权 向量 ；

Ｘ为评估指标评估数值向量 。

评估指标分三类 ： 正指标类 ， 数值越大能效

水平越高 ； 逆指标类 ， 数值越小能效水平越高 ；

适度指标类 ， 数值适 中能效水平较高 。 进行评估时

需要将上述不 同类型的指标进行无量纲化处理 。

分布式电源发 电量 占 比计算公式为

Ａ 
＝

 １ ００％ ｘ ￡
＇

ｆ
／ ￡

■

？ （
６

）

式 中 ，
又为分布式 电源发 电量 占 比 ；

￡
ｆ为分布式 电

源发 电量 ，
ｋＷ ．

ｈ
；
五

。为用 户总电量 ，
ｋＷ －

ｈ
。

分布式电源容量 占 比计算公式为

又
’

＝ １ ００％ ｘ Ｐ
ｆ

／ 尸 （
７

）

式 中 ， 分布式 电源容量 占 比 ；
Ｐ

ｆ为分布式 电源

装机容量 ，

ｋＷ
；
户为负荷总量 ，

ｋＷ
。

丨 综合能效

分布式

电源

配电网

热力 网

储能系统

．

负荷 Ｐ

６ ４ 叱 Ｉ 名 诏
？ 基础设施 ？

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ７期



基于层次分析法的能源互联网综合能效评估方法

中压配电网综合无损线损率计算公式为

＾

＝
１ ００％ ｘ

（
￡

ｇ

－ ￡
ｓ ）

／ ￡
ｇ （

８
）

式 中 ， ？＾为 中 压配 电 网 综合无损线损率 ；
￡

ｇ
为 中

压无损供 电量 ，

ｋＷ ＿

ｈ
；￡ ｓ为 中 压无损售 电量 ，

ｋＷ ．

ｈ
。

低压台区综合无损线损率计算公式为

知
＝

１ ００％ ｘ
 （＆

－

＆ ）
／＆ （

９
）

式中 ， ０＃为低压台 区综合无损线损率 ；
￡

ｐｂ
为配电

变压器低压侧总电量 ，
ｋＷ ．

ｈ
；
五

ｙｈ
Ｓ低压末端用 户

电表电量 ，

ｋＷ－

ｈ
。

配电变压器综合损耗率计算公式为

‘ （
１ ０

）

式 中 ， ０
ｐ
ｂ为配 电变压器综合损耗率 ；

五
ｇｙ
Ｓ配电变

压器髙压侧电量 ，
ｋＷ ．

ｈ
，￡ｄｙ

为配电变压器低压侧

电量 ，
ｋＷ －

ｈ
。

公 用 配 电 变 压 器 在 经 济 区 间 台 数率计算 公

式为

ｆ
ｉ 
＝

ｌ ＯＯ％ ｘ ｋ ／ ｋ
０ （

１ １
）

式 中 ， Ｍ为 公用 配 电变压器在经济 区 间 台数率 ；
＊

为载荷在经济区 间的公用配电变压器台数 ， 台 ； 知

为公用配电变压器总台数 ， 台 。

单条配 电线路线损率严重超标条数率计算公

式为

ｑ＞ 
＝

ｌ ００％ ｘ ｍ ／ ｎｔ
Ｑ （

１ ２
）

式中 ， ｐ为单条配电线路线损率严重超标条数率 ；

ｍ为单条线路线损率超标线路条数 ， 条 ； 为 中压

线路条数 ， 条 。

单台 配 电变压器损耗率严重超标台数率计算

公式为

＾

＝
１ ００％ ｘ ｎ ／ ｎ

０ （
１ ３

）

式 中 ，

＜ｐ
ｐ
ｂ为单 台配 电变压器损耗率严重超标台数

率 ；
《为单台配 电变压器损耗率超标台数 ， 台 ；

为公用配电变压器台数 ， 台 。

单个台区线损率严重超标台数率计算公式为

＾

＝
１ ００％ ｘ ａ ／ ａ

〇 （
１ ４

）

式 中 ，
＜ｐ ， ｑ
为单个 台 区线损率严重超标台数率 ；

ａ

为单 台 区线损率严重超标台数 ， 台 ；
ａ

。为 公 用 配

电变压器台数 ， 台 。

管网水力平衡度计算公式为

Ｅｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇｎ ｜方案设计

ＨＢ
ｙ

＝
Ｇ

ｗｍ
ｊ

Ｉ Ｇ
ｗｄ

， （
１ ５

）

式中 ，
ＨＢ＃第／个热力入 口 的水力平衡度 ；

Ｇ
ｗ ｎ

ｙ
为

第／个热力入 口循环水量实际值 ，
ｍ

３

／ｓ
；６＿为第／个

热力入 口循环水量设计值 ，
ｍ

３

／ｓ
。

管 网 水 力 平衡度 评价基 准 ： 水 力 平衡度 为

０ ． ９
￣

１ ． ２
〇

系统补水率计算公式为

Ｒ
ｍｆ

＝
＼ ０Ｑ％ ｎ ｇＪ ｇ Ａ （

１ ６
）

式 中 ，
Ａ
ｍ ｐ
为 系统补水率 ； ｇａ为 系统单位设计循环

水量 ，

ｋｇ ／
（
ｍ

２
＿

ｈ
） ；ｇ ｄ为 系统实 际单位补水量 ，

ｋｇ ／

（
ｍ

２
＿

ｈ
） 。

系统补水率评价基准 ：

一次 网 系统补水率不

大于０ ． ５％
，
二次网 系统补水率不大于 １ ． ０％

。

管网热损失率计算公式为

？
ｈ ｔ

＝

（
ｌ
－奴 ／ 〇＞ １ 〇〇％ （

１ ７
）

式中 ，
ａ

ｈ ｔ为管网热损失率 ； 为第／个热力入 口 处

的供热量 ，
ＭＪ

； 么为热源输出热量 ，
ＭＪ

。

管网热损失率评价基准 ： 管网热损失率不大于

１ ０％
。

系统耗电输热比计算公式为

ＥＨＲ 
＝

Ｎ ／ Ｑｒ
ｉ＾ （

１ ８
）

式 中 ，
ＥＨＲ为 系统耗电输热比 ；

ｉＶ为水泵在设计工

况点的轴功率 ，

ｋＷ
；ｇ为建筑供热负荷 ，

ｋＷ
；ｊ

ｙ ｓ ｂ

为水泵总效率 。

评价基准计算公式为

ＥＨＲ ＜ ０ ．００５ ６ ｘ
（
１ ４ ＋ ？

２）

Ｚ，

）
／ Ａ／ （

１ ９
）

式中 ，
＆为设计供 回水温差 ，

Ｘ：
；ｉ为室外主干线

总长度 ，
ｍ

；ａ为不同主干线长度对应的系数 。

电储能系统能量效率计算公式为

ｉ
］ｃｉ

＝
ｌ ００％ ｘ Ｅ

Ｄ
／ Ｅ

ｃ （
２０

）

式 中 ，
￡
Ｄ为放 电能量 ，

ｋＷ ＿

ｈ
；＆为 充 电能量 ，

ｋＷ －

ｈ
。

电储能 系 统能量效率评价基准 ： 锂离子 电池

为 ９ ０％ ￣

９４％
， 铅酸电池为 ７ ５％ ￣

９ ０％
， 全钒液流

电池为 ６ ５％ 

￣

７０％
。

储热系统效率计算公式为

＝
ｗ／ｏ ｘ ｇ＾

／ ｇｃ一 （
２ ｉ

）

式中 ，
■
为释热量 ，

ＭＪ
； 。为蓄热量 ，

ＭＪ
。

储热系统效率评价基准 ： 储热 系统效率不小

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ．ｃｏｍ ． ｃｎ

２０ １ ７年 ９ 月 上 ？ 基础设施 ？
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方案设计 ＩＥ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ

于９０％
。

ＣＣＨＰ年平均能源综合利用效率计算公式为

ｖ 
＝

 １ ００％ ｘ
（
３ ． ６￡ ＋  ＜３ １

＋ ｅ２ ）
／

（
５

－

ｅＬ ） （
２２

）

式中 ，
ｖ为年平均能源综合利用效率 为年净输 出

电量 ，

ｋＷ ＿

ｈ
；０ ，

为年有效供热利用余热总量 ，
ＭＪ

；

＆为年有效供冷利用余热总量 ，

Ｍ Ｊ
；５为年天然气

消耗总量 ，

ｍ
３

； 仏为天然气低位热值 ，

ＭＪ／ｍ
３

。

评价基准 ：

ＣＣＨ Ｐ年平均能源综合利用效率不

小于０ ． ７
。

ＣＣＨＰ
—次能源综合利用效率计算公式为

ｔ 

＝
 ｌ 〇〇％ ｘ

（
３ ． ６￡ ＋

ａ ＋ａ ）
／

（
５
ｅＬ

＋ ３ ． ６￡ ／ ｒ
？ｃｅ ） （

２ ３
）

式 中 ， ？为 Ｃ ＣＨ Ｐ—次能源年综合利用效率 ； 仏为

供热量 ，
Ｍ Ｊ

；为供冷量 ，

ＭＪ
；Ｌ为供电效率 。

评价基准 ：

ＣＣＨ Ｐ
—次能源综合利用效率不小

于８ ９ ． ８％
。

平均锅炉热效率计算公式为

？
７
ｇ

ｌ

＝
１ ００％ ｘ ａ ／ ２

ｉ （
２４

）

式 中 ， 为平均锅炉热效率 ； 込为 锅炉供热量 ，

Ｍ Ｊ
；为锅炉输入热量 ，

Ｍ Ｊ
。

平均锅炉热效率评价基准详见文献 ［
１ ８

］ 。

冷水 （热泵 ） 机组效率计算公式为

ｃｏｐ 

＝

ｇｎ
／ ｉＶ

。 （
２ ５

）

式 中 ，
ｃ ｏ ｐ 为 冷水 （ 热泵 ） 机组效率 ； ｇ ｎ为制冷

（热 ） 量 ，

ｋＷ
； 凡为消耗总电功率 ，

ｋＷ
。

评价基准详见文献 ［
２ ２

］ 。

ＰＰＤ指数计算公式为

ＰＰＤ 
＝

 １ ００ 

－

９ ５ Ｘ ｇ

－

Ｃ
Ｏ Ｍ Ｓ Ｓ Ｓ ｘ ＰＭＶ＾Ｊ Ｉ Ｔ Ｓｘ ＰＭＶ

２

） （
２ ６

）

式 中 ，
ＰＭ Ｖ为预计处于热环境 中 的群体对于热感

觉投票的平均值 。

评价基准详见文献 ［
１ ９

］ 。

３ 算例分析

对于实 际统计数据可 涵盖上述所有评价指标

的情况 ， 应用 层次分析法对判断矩阵分别进行层

次单排序和总排序 ， 并进行一致性检验 ， 最终总

排序权重结果如表 ３所示 。

总排序
一

致性比例 ＣＲ 

＝
０ ． ０ ７ ９３

，ＣＲ Ｃ ０ ． １
，

满足一致性要求 。 单排序计算结果略 ， 单排序结

果一致性比例 Ｃ Ｒ均小于 ０ ． １
， 满足一致性要求 。 综

表 ３ 总排序表

指标权重指标权重指标

Ｗ
ｙ

０ ． ０ ５ ３ ｗ
，

０ ． ０ １ ２ ０ ． ０ ５４

ｆｖ
２

０ ． ００ ８ ｗ
，

０ ． ０６ ３ ｗ
ｌ ６

０ ．０４ ６

０ ． ０ ６ ４ ＾
． ０

０ ． ０ １ ６ Ｗ
Ｘ １

０ ． ０ ６ ８

ｗ
，

０ ． ０ ５ １ ０ ． ０ ７ ８ ０ ． ０２０

Ｗ
５

０ ． ０ １ ６ Ｗｎ ０ ． １ ９ ６ 灰
丨 ９

０ ． ０３ ２

ｗ
．

０ ． １ １ ７ ＾
． ３

０ ． ０ ３ ３ ＾
２ ０

０ ． ０ ０ ６

０ ． ０４ ０ ０ ． ０ １ ８ ＾
２

，

０ ． ００７

合能效评估和按照表 ３ 中 的权重计算结果进行 。

考虑到 实 际 案例可用 的实际统计数据无法 涵

盖上述全部评价指标 ， 因此选取其 中部分指标进

行综合能效评估 。 对Ａ和 Ｂ两个科技 园 区 的能源 系

统进行运行能效比较 ， 有关指标实 际值及评价基

准值如表４所示 。

表 ４ 能效相关指标值

指标
Ａ区实际值

（
％

）

Ｂ区实际值

（
％

）

评价基准

（
％

）

分布式电源发 电量 占 比 ２ ８ ． ５ ２ ６ ． ３ ３ ０

低压台区综合无损线损率 ３ ． ５ ６ ３ ． ５ ８ １ ０

管网热损失率 ４ ． ８ ８ ５ ． ２２ １ ０

储热系统效率 ８４ ． ７ ８ ５ ． ２ ９ ０

ＣＣＨＰ年平均能源综合利用效率 ５ ４ ． ６ ８ ３ ． ２ ７ ０

准则 层权重计算结果如表 ５所示 。

表 ５ 准则层排序

｜准则层构成 权ｍ 一致性检验

分布式电源 ０ ． ０６ ０ ７

配电网 ０ ． ３ ６ ３ ３
—

致性指标Ｃ Ｉ 

＝
０ ． ０２ ８ ７

，

热力网 ０ ． ３ ２ ３  １

一致性比例ＣＲ＝ ０ ．０２ ５ ６
：

储能系统 ０ ． ０ ７ ２ ４ ＣＲ Ｃ ０ ． １
， 满足

一致性要求 。

负荷 ０ ． １ ８０ ５

采用指数化变换方法对表 ４指标值进行无量纲

化变换 ， 变换后的数乘以 １ 〇 〇为评估的分值结果 ，

评估结果如表 ６所示 。

由评估结果可知 ，
Ａ科技 园 区能源 系统运行综

合能效评分为 ６ ６ ． ６分 ，
Ｂ科技 园 区能源 系统运行综

合能效评分为 ７ ２ ． ４分 。
Ｂ 园 区运行综合能效略大于

Ａ园 区 ，
二者的低压台 区综合无损线损率和储热系

统效率基本相 同 ，

Ｂ区管 网热损失率较Ａ区略大 ，

Ｂ 区分布式 电源发 电量 占 比偏小 ， 但是 Ｂ 区 ＣＣＨ Ｐ

６６ 叱 ｉ 嘉 诏
．

基础设施
．
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基于层次分析法的能源互联Ｍ综合能效评佔方法

表 ６ 综合能效评估结果 丨
４

１

指标
Ａ区评估

分値结果

Ｂ区评估

分値结果

分布式电源发电量占 比 ９ ５ ． ０ ８ ７ ． ６

低压台区综合无损线损率 （
％

）
６４ ． ４ ６４ ． ２

管网热损失率 （
％

）
５ １ ． ２ ４７ ． ８

储热系统效率 （
％

）
９４ ． １ ９４ ． ６

ＣＣＨＰ年平均能源综合利用效率 （
％

）
７ ８ ８ ９

综合能效评分 ６６ ． ６ ７２ ． ４

年平均能源综合利用效率大于Ａ区 。 可以看 出 ，
Ｂ

区综合能效比Ａ区综合能效高的原 因是 Ｃ ＣＨ Ｐ年平

均能源综合利用 效率较高 。 虽然 Ｂ区分布式电源发

电 量 占 比较低 ， 但是 由 于该项指标权重较低 ， 所

以对综合能效影响较小 。 要提髙整个 系统能效 ，

对于Ａ 园 区能源 系统 ， 可首先对ＣＣＨ Ｐ能源 系统开

展进一步的数据分析和运行优化 ； 对于Ｂ 园 区能源

系 统 ， 应 该 针对 系 统 热 力 管 网 开 展 分析 调 査 ，

降低管 网 热损失率 ， 以进
一

步提高能源 系 统综合

能效 。

４ 结束语

本文结合能源互联 网 的能源生产 、 传输和消

费特征 ， 建立 了 涵盖配 电 网 、 热力 网 和 负荷等能

源互联 网 关键元素的综合能效评估体 系 ， 设计基

于 层次分析法的综合能源 系统能效评估方 法 ， 能

够对能源 系 统的综合能效进行量化评估 ， 可应用

于分析计算能源互联 网项 目 综合能效 ， 综合能效

评估结果有一定的工程参考价值 。
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电容 ｃ
４初始 电压为 ０ Ｖ

， 根据 电容 （：
４电压和时

间 Ｚ的关系表达式 （
６

） 可知不 同时刻的 电压 ， 结果

如表 ２所示 。

表 ２ 电容 ｃ
４电压与时 间的关 系

时间 ／ｍｓ 。电容电压／Ｖ Ｉ

３０ ０ ． １ ４９

５ ０ ０ ． ２４７

７０ ０ ． ３４５

９ ０ ０ ． ４４２

１ １ ０ ０ ． ５ ３ ８

１ ３ ０ ０ ． ６３ ３

１ ５ ０ ０ ． ７２ ７

３ ００ １ ．４ １ ０

３ ２０ １ ．４９ ８

由 表 ２ 可 知 ， 经 过 １ ５ ０ｍ ｓ
， 电 容 （：

４ 电 压 为

０ ． ７ ２ ７Ｖ
； 经过 ３ ２ ０ｍ ｓ

， 电容 （：
４电压为 １ ． ４ ９ ８Ｖ

， 考

虑到 电容 （＾
４触 发 晶 闸 管时 １ Ｎ ４ １ ４ ８二极管上会有

０ ． ７Ｖ左右的压降 ， 且 晶 闸 管ＭＣＲ １ ００
－

８控制极的

触发 电压为 ０ ． ８Ｖ
。 因此 当 电容 （：

４电压达到 １ ． ５Ｖ

时触发Ｍ ＣＲ １ ０ ０ 

－

８ 晶 闸 管 ， 脱扣 器线 圈产生的瞬

时 吸 力 推动铁心 冲 击 自 由 脱 扣 机 构 的 锁 扣 ， 使

得微 型 断路 器 分 闸 ， 实 测 欠 电 压分断时 间 如表 ３

所示 。

６８
丨 劣 １ ；！

， 诏
＋ 基础设施 ＇

２０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ７期

表３ 欠 电压动作时间试验记录

电压／Ｖ 合闸分闸速度快慢 分断时间大小 ／ｒａｓ

慢速 ５ ９ ９ ５ ７９ ５ ６ ９

１ ５ ５

快速 ３ ０ ８ ３ ０２ ２ ９ ６

慢速 ４ ７ ６ ４８６ ４ １ ８

１ ４ ０

快速 ２４ ３ ２４５ ２４ １

慢速 ３ ３ ２ １ ９ １ ２６６

１ ２０

快速 １ ３４ １ ２３ １ １ ４

慢速 ３ ８ ４ ２２ ８ ２ ３ ０

１ ００

快速 １ ３ ０ １ １９ １ １ ３

３ 结束语

本文分析 了 微型断路 器过 欠 电压保护附件 的

原理 ， 并在此基础上结合 串 联电路计算过欠 电

压保护的分断时 间 ， 选择合适的尺Ｃ时间 常数使得

过欠电压保护的分断时间在 １ 〇〇ｍ ｓ以上 。 避免复杂

的应 用 环境下 ， 如 电 网 电压 出现瞬时尖峰脉冲 ，

或者感性 负载起动瞬 间 电 网 电压暂 降情况下产 品

的误动作 ， 该过 欠 电压附件 的设计思路可以为相

关产品的设计提供一定参考 。
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