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摘要：能源结构逐渐转型，综合能源服务产业迅速发展，如何对综合能源服务成效进行评价至关重要。

为了建立综合能源服务成效评价体系，分析了综合能源系统组成，建立了综合能源服务架构，提出综合

能源服务评价指标，并基于正态云模型和模糊熵权法确定权重，针对不同场景建立综合能源服务评价体

系并给出评价结果，最后提出了提升综合能源服务水平的对应政策措施。
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Effectiveness evaluation of comprehensive energy services based on normal cloud 
model and fuzzy entropy weight method
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Abstract: With the gradual transformation of energy structure and the rapid development of comprehensive energy 
service industry, how to evaluate the effectiveness of comprehensive energy service is very important. In order to 
establish the comprehensive energy service effectiveness evaluation system, the composition of the comprehensive 
energy system is analyzed, the comprehensive energy service architecture is established, the comprehensive energy 
service evaluation index is put forward, the weight based on normal cloud model and fuzzy entropy weight method 
is determined, the comprehensive energy service evaluation system for different scenarios is established, and the 
evaluation results are given. Finally, the corresponding policies and measures to improve the comprehensive energy 
service level are put forward.
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0    引言

2020年9月，习近平总书记提出了“碳达峰•

碳中和”的美好愿景，加速能源转型。需求侧能

源结构发生变化，单一的电能已不能满足人们日

益丰富的用能需求，以“冷-热-电-气”为主的综

合能源系统逐步占据主导地位。除应对能源类型

的变化，如何对多种能源进行耦合互补、协同优

化，从而提高综合能源系统的服务能效成为当前

能源供给的热点问题。

综合能源服务是面向能源系统终端，以用户

需求为导向，通过能源种类组合或系统集成、能

源技术或商业模式创新等方式，使用户收益或满
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足感得到提升的行为。综合能源服务旨在提供符

合用户需求、契合能源发展方向的解决方案，是

推动能源革命、实现能源低碳发展以及提高能效

和清洁能源利用率的重要举措。为此，建立综合

能源服务成效评价体系，对综合能源服务市场中

主体的能源效益、经济效益、环境效益和社会效

益等指标进行评价，按照不同的权重建立评价体

系，对能源服务主体进行综合性评估，能够有效

推动综合能源服务提质增效。

目前，国内外针对综合能源系统服务成效

问题开展了相关研究。文献 [1]将不同的能源仿

真规划平台按特性归类研究，探讨各仿真平台的

优缺点，并提出了改进意见；文献 [2]针对不同

的场景，以最小成本为目标函数，以供需平衡为

约束条件，构建了综合能源系统最优调度模型；

文献 [3]提出了考虑费用、排放最小化及效率最

大化的综合能源系统多场景最优运行模式。文献

[4]针对社区综合能源系统的功率波动问题，将

中央空调系统视为虚拟储能系统，提出了混合储

能系统的最优协调控制策略；文献 [5]考虑到运

行不确定性和多种电网支持服务的问题，提出了

建筑物和DER两阶段随机调度的相关混合整数线

性规划公式；为了消除负载和分布式发电机不确

定性对系统安全性和稳定性的影响，文献 [6]提

出了一个考虑FR业务的CIES优化规划模型。上

述研究为综合能源系统服务成效的评价提供了参

考依据。

为保证综合能源服务成效评价结果的可靠

性，构建合理的评价体系至关重要。为此，国

内外学者开展了系统研究，主要评价方法包括

主观赋权法和客观赋权法。主观赋权法主要包括

二项系数法、最小平方法、层次分析法和专家调

查法等；客观赋权法包括变异系数法、复相关系

数法、熵值法和主成分分析法等。在评价指标赋

权方面，文献[7]针对如何确定指标权重的问题，

提出主观赋权与客观赋权相结合的AHP-熵权赋

权法；文献 [8]提出了网络分析法和反熵权法确

定各指标权重；文献 [9]提出了综合能源系统典

型架构，构建了综合能效评价指标并提出了主客

观相结合的综合赋权方法；文献[10]将线性规划

与多准则评价方法相结合，建立了综合设计与评

价模型；文献[11]拟定评估标准对多个能源系统

的环境影响进行量化，并根据选定的指标库进行

评估，从而能够对能源系统进行公平的比较；文

献[12]提出了一种新的模糊熵加权自然最近邻方

法，能够有效分析高维海量网络安全数据。

尽管目前许多国内外学者针对如何建立综合

能源服务体系已有较多研究，在综合能源服务成

效评价体系方面，许多学者都有独到的见解，但

对于不同服务场景，目前缺乏行之有效的通用型

评价策略和评价体系。为此，本文以效益、环境

和经济等因素为评价因素，构建了相应的评价体

系，提出一种基于正态云模型和模糊熵权法的评

价体系赋权方法，根据不同场景的实际运行数据

对综合能源服务的成效进行了评价，并根据评价

结果给出了相关政策性建议。

1    综合能源服务

1.1   综合能源系统

综合能源系统是指整合区域内煤炭、石油、

天然气、电能和热能等多种能源，实现各能源子

系统间的协调规划、优化运行、协同管理和互补

互济。综合能源系统有助于可再生能源规模化开

发，实现社会资源的可持续发展，其主要由供能

网络、能源交换环节和终端用户共同构成，如图

1所示。

图 1　综合能源系统

Fig. 1 Integrated energy system

通过综合能源系统，各种能源能够实现协调

运行和互补利用，提高能源消纳能力，促进能源
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可持续发展。

1.2   综合能源服务

综合能源服务是指一种以满足用户多元化能

源需求为目标，涵盖规划设计、投资建设和运营

服务等多方面的服务方式。2019年年初，国家电

网提出“三型两网”的战略决策，以优化能源结

构、提升能源运营管理水平为目标，与“双碳”

政策相结合，是推动节能减排、提升综合能源服

务水平的重要方向。

综合能源服务系统架构，通常与大数据、物

联网和智慧能源等新技术相结合，研究一种面向

需求侧的能源和服务管理系统。综合能源服务系

统架构通常由三个层面组成，如图2所示。

图 2　综合能源服务系统架构

Fig. 2 Integrated energy service system architecture

1)  设备层：主要包含供给侧和需求侧的多

种发电设备及用电设备，能源发出、消耗计量装

置等。

2)  控制层：从设备层采集到的数据汇总上

传到服务器，并将管理层分析完成的命令向设备

层下达。

3)  管理层：收集信息，以节能减排、降低

成本及提升用户难易度等为目标，制定满足需求

的优化方案，完成与控制层的信息交互。

2    综合能源服务成效评价体系

2.1   综合能源服务评价指标

综合能源服务评价以区域综合能源系统为对

象，包括能效、经济和环境等评价指标。能效评

价指标包含对冷、热、电、气的全方位多维度评

价，如系统可靠功能率、网络综合损耗、管网热

损失率和天然气系统消纳率等；经济评价指标包

含能源经济性水平、建设投资成本、运行维护成

本和管理服务成本等；环境评价指标包括CO2年

排放量、等值环境收益、环境污染排放水平和碳

排放减少量等。

2.1.1   能源利用效益评价

能源利用水平是衡量综合能源系统性能的重

要指标，一次能源消耗和一次能源效率可以从不

同角度反映能源利用效益。

(1) 一次能源消耗

一次能源消耗主要分为三部分，分别为天然

气消耗、电力消耗和可再生能源消耗，其公式如

下

　　　　　(1)

式中，E为一次能源输入量值；p e、p g和p re分别

为煤电、天然气和可再生能源折标煤系数；Qe、

Q g和Q r e分别为电能、天然气和可再生能源的

输入。

(2) 一次能源效率

一次能源效率表征了一次能源输出能量与消

费能量的比值，是反映系统能源利用率的重要指

标，公式如下

　　　　　(2)

式中，A为一次能源利用效率；P为系统有效输

出功率；Fh,out、Fc,out分别为单位时间系统热、冷

输出量；F in为一次能源输入量。

2.1.2   经济效益评价

经济效益是评价项目对经济社会的影响，是

投资者关注的重要属性，由投资建设成本和运行
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维护费用构成。

(1) 投资建设成本

投资成本包含各个设备采购和安置的成本，

从一定程度上反映了经济效益和建设难度，表达

式为

　　　　　　　(3)

式中，C为投资成本；I i为第 i种设备单位容量投

资；Vi为第i种设备容量。

(2) 运行维护费用

综合能源系统年运行维护成本可分为固定成

本和可变成本两部分。固定成本是指日常维护所

需的人工和管理费用；可变成本是指由于系统不

确定运行带来的费用。表达式为

       (4)

式中，α i、α ri和α si分别为热电联产、可再生发电

和储能系统的系数；c fi、c fri和c fsi分别为三种设备

的固定成本；c v i、c vr i和c vs i分别为三种设备的可

变成本；Tvi、Tvri和Tvsi分别为三种设备的年平均

利用小时数。

2.1.3   环境效益评价

CO2是导致全球天气变暖的温室气体，为响

应国家“碳中和·碳达峰”行动计划和新能源电

力系统政策，将CO 2排放量和NO 2排放量纳入评

价指标。

（1）CO2排放量

CO 2排放量是指燃烧化石燃料时排放的CO 2

容量，其表达式为

 　　　　　(5)

式中，M C为CO 2排放量；W g、W c分别为发电量

和电网供电量；c g、c c分别为原动机和煤电厂单

位发电量的CO2排放量。

（2）NO2排放量

NO2排放量与CO2碳排放量类似，可表示为

　　　　　(6)

式中，MN为NO2排放量；ng、n c分别为原动机和

煤电厂单位发电量的NO2排放量。

2.2   综合能源服务成效评价体系

2.2.1 正态云模型和模糊熵权法

随着对不确定性研究的深入，越来越多的学

者认为只有不确定本身才是确定的。而在多种不

确定中，随机性和模糊性是最基本的。云模型用

来刻画存在的大量随机性和模糊性以及两者之间

的关联，用定性与定量来描述，三个数据表示模

型特征：①期望Ex，表示数据在空间中的分布；

②熵En，表示不确定性程度；③超熵，用来表示

熵的不确定性，即熵的熵。正态云模型为模型在

空间中服从正态分布。

云模型的中心Exi可由如下公式计算

　　　　(7)

式中，Xmax和Xmin为X的有效论域。

Eni的取值应满足3σ准则

　　 (8)
式中，ε 1≥1。

En i的取值可看作与其对应的云朵及其相邻

云朵Eni的平均值，可表示为

　　(9)

式中， 。

He的取值也应满足3σ准则，即

 　　(10)
式中，ε 2≥1。

取值实际应用中两朵云过于贴近时，其刻画

的模糊概念也会出现如图3a所示过早重叠现象，

因此重新调整Eni的大小，取ε 1=1、ε 2=2，以解决

状态云过早交叠问题。

图 3　不同云熵下的状态云

Fig. 3 State clouds under different cloud entropy
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熵权法是已知评价对象指标的数值来确定

每个指标所占的权重，熵是系统无序程度的一个

度量，熵值越小，离散程度越大，该指标权重就

越大。模糊熵权法即在模糊环境下，考虑多种因

素的影响，针对某一目的对事物做出综合决策的

方法。

通过模糊熵权法确定权重方法如下：

1）首先构建判断矩阵X=[x ij]m×n，m为指标

个数，n为对象个数。

2）归一化处理矩阵X，得到B=[bij]m×n，其

元素为

　　　　　(11)

式中， x m a x、 x m i n分别为最大、最小值； 为

均值。

3）计算评估指标的熵值

　　　　(12)

其中，i=1,2,…,y；j=1,2,…,n。

4）计算指标权重

　　 (13)

2.2.2 成效评价体系构建

基于正态云模型和模糊熵权法，针对某一具

体场景建立云模型，得到Ex、En和超熵的值，

进而得到效益评价权重，建立综合能源服务成效

体系，具体步骤如下：

1)  收集不同用能场景数据，通过正态云模

型的方法求解聚合云。

2)  通过模糊熵权法，基于第一步得到的聚

合云，求出各评价指标的权重。

3)  进行层次分析，将模型分为目标层、准

则层和基础层三层，确定各层各指标所占权重，

如图4所示。

4）建立综合能源服务成效体系，形成具体

场景的综合评价。

图 4　层次分析法

Fig. 4 Analytic hierarchy process

3    典型场景下的综合能源服务成效评价

3.1   典型场景

本文基于我国华北某综合能源示范区，通过

分析示范区内不同综合能源系统发电侧形态、用

能类型及能源架构等，将示范区分为三类典型场

景：商业综合体、智慧小区及工业园区。三类场

景分别编号为S1、S2和S3。且不同场景的各指标

数值具体如表1所示。

表 1　不同场景实际数据

Tab. 1 Actual data of different scenarios

指标 S1 S2 S3

一次能源消耗 /(MW·h) 4 516 2 622 5 388

一次能源效率（%） 77.9 75.1 66.37

投资建设成本 / 万元 310 376 215

运行维护费用 / 万元 153 193.37 234

CO2 排放量 /t 88.3 73.6 221

NO2 排放量 /t 1.33 1.97 1.41

3.2   评价指标赋权

商业综合体是将城市的商业、办公、居住、

餐饮和文娱等耦合在一起形成复杂的整体。它是

每个城市的核心，因此提高效率和降低成本是至

关重要的问题。为此，首先将数据进行归一化处

理，然后通过式（7）～式（10）得到聚合云，

并根据式（11）～式（13）得到各指标熵权法权
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重。通过主客观结合赋权法确定权重，即

　　　　　　(14)

式中，α、β分别为主观权重和客观权重系数；

w1、w2分别为主观权重和客观权重。

针对商业综合体用能特性，在注重经济效益

的同时，尽可能地注重环境效益，建立综合能源

服务成效评价体系，权重占比如表2所示。

表 2　商业综合体评价体系

Tab. 2 Evaluation system of commercial complex

准则层 权重占比 基础层 权重占比

能源效益评价 0.245
一次能源消耗 0.128

一次能源效率 0.117

经济效益评价 0.406
投资建设成本 0.180

运行维护费用 0.226

环境效益评价 0.349
CO2 排放量 0.200

NO2 排放量 0.149

随着经济发展和人民生活水平的提高，建筑

能耗迅速增加，占比逐渐上升。建筑能耗增加导

致产生许多经济环境问题，因此要充分考虑当地

资源和环境，构建智慧小区，使得社区能源经济

可持续发展。为此，针对智慧小区用能特性，考

虑到居民用电可靠性，能源效益至关重要，通过

增加能源效益评价主观占比，结合式（11）～式

（14）计算出熵权法权重，得到了智慧小区综合

能源服务成效评价指标的权重，如表3所示。

表 3　智慧小区评价体系

Tab. 3 Evaluation system of smart community

准则层 权重占比 基础层 权重占比

能源效益评价 0.722
一次能源消耗 0.433

一次能源效率 0.289

经济效益评价 0.112
投资建设成本 0.023

运行维护费用 0.089

环境效益评价 0.166
CO2 排放量 0.083

NO2 排放量 0.083

工业园区是指地方政府根据自身发展要求，

划出一块区域，用于聚集多种生产要素，在一

定范围内进行科学整合。工业园区用能密度大，

对用能可靠性要求高，且面临节能减排、降低成

本的需求。针对工业园区特性，结合主客观赋权

法，根据式（11）～式（14）建立综合能源服务

成效体系，权重占比如表4所示。

表 4　工业园区评价体系

Tab. 4 Evaluation system of industrial park

准则层 权重占比 基础层 权重占比

能源效益评价 0.33
一次能源消耗 0.17

一次能源效率 0.16

经济效益评价 0.33
投资建设成本 0.17

运行维护费用 0.16

环境效益评价 0.34
CO2 排放量 0.18

NO2 排放量 0.16

3.3   评价结果

本文针对综合能源系统服务问题，将其划分

为{优秀，良好，一般，差，极差}五个等级，通

过指标赋权和数据计算，可得三种不同典型场景

下综合能源系统服务评价结果，如表5所示。

表 5　不同场景评价结果

Tab. 5 Evaluation results of different scenarios

场景 优秀 良好 一般 差 极差

S1 √

S2 √

S3 √

由表5可得，工业园区运行状态评价结果较

好，而智慧小区运行状态评价结果较差，应采取

相应措施加以改善。

3.4   结果讨论与政策建议

针对综合能源服务问题，我国出台了诸多政

策给予支撑。2014年11月国务院办公厅颁布《能

源发展战略行动计划（2014—2020年）》，明

确总体战略和行动纲领，推进能源创新发展；

2016年政府提出新旧能源动力转换政策，优化能

源结构；2017年国家电网颁布《国家电网公司关

于在各省公司开展综合能源服务业务的意见》，

奠定了能源转型的趋势；2018年国务院提出《打

赢蓝天保卫战三年行动计划》，推进产业绿色

发展；2021年国家发改委、能源局等五部委提

出《关于引导加大金融支持力度  促进风电和光

伏发电等行业健康有序发展的通知》推动分布式

能源发展。针对本文研究的三种典型场景评价结

果，结合国家相关政策，现给出如下建议：
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1）针对商业综合体，应加强政策扶持和规

划引导，鼓励企业发展特色商业形态，对商业区

进行统一规划协调管理，大力推动经济发展，同

时注重能源利用效率及环境问题。

2）针对智慧小区，应增强社区建设，因地

制宜，切合实际，找到适合当前阶段发展的建设

模式，提高能源利用率和用电可靠性。

3）针对工业园区，应加强人才引进和组织

领导，促进企业与政府相协调，加强建设综合能

源服务项目，加速企业转型，提升企业实力，注

重环境保护问题，降低碳排放。

4   结束语

本文首先分析综合能源系统的概念和组成，

构建综合能源服务系统架构。然后从能效、经济

和环境三个方面提出综合能源服务评价指标，基

于正态云模型和模糊熵权法，通过分层分析的方

法建立成效评价体系模型，根据不同的典型场景

求得不同权重，建立不同评价体系，得到不同的

评价结果。最后针对当下能源发展现状，提出政

策保障措施。
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