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摘要：随着全球能源与环境问题日益突出，具有多能互补特性的区域级综合能源系统（RIES）是一种有效

的解决方法。为了实现区域级综合能源系统能效的全方位、合理评估，从能源供应效率、能源转换效率、能源

供应可靠性、能源供应质量、经济效益与社会效益等六个维度对其进行了详细的指标体系构建，并在AHP-熵
权法的基础上给出了组合权重计算方法，进而提出了更加直观、清晰地对不同规划方案进行评估的基于改进

TOPSIS法的区域级综合能源系统能效评估方法；最后，通过区域级综合能源系统的算例验证了所提方法理论

的合理性与有效性。
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Abstract: With the global energy and environmental problems becoming increasingly prominent，the regional

integrated energy system（RIES）with multi-energy complementary characteristics is an effective solution. In order

to realize the comprehensive and reasonable evaluation of energy efficiency of the RIES，a detailed evaluation index

system from the aspects of energy supply efficiency，energy conversion efficiency，energy supply reliability，energy

supply quality，economic and social benefits was established. And on the basis of AHP entropy weight method，the

calculation method of combination weight was given. Then，a regional integrated energy system energy efficiency

evaluation method based on improved TOPSIS was proposed to evaluate different planning schemes more intuitively

and clearly. Finally，the rationality and effectiveness of the proposed method were verified by an example of a RIES.
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陆圣芝，等

随着全球能源危机与环境问题的日益突出，

能源互联网、综合能源系统（integrated energy sys⁃
tem，IES）等概念被提出，并在近几年能源领域中

被广泛采用[1-2]。IES是能源互联网的物理载体[3]，
是适应能源行业变革、促进能源互联网推进的重

要支撑，其包含了冷、热、电、气等不同能源系统

领域[4]。依据 IES的地理因素与能源发/输/配/用
等特性，其可以划分为三类：跨区级、区域级与用

户级[5]。作为承上启下的重要环节，区域级综合

能 源 系 统（regional integrated energy system，

RIES）的实现是整个 IES建设的关键。为了实现

RIES的有效构建，满足不同能源的合理、高效利

用，以及充分了解与认识RIES的核心价值，实现

对RIES有效评估指标体系的构建以及方法的提

出具有重要意义。

目前，针对RIES的能源转换与利用评估、区

域内不同装置的运行评估等方面均取得了一定

的研究成果，例如：为了实现RIES内运行设备的

有效评估，考虑系统内所存在的大量组件，文献

[6]提出了一种基于马尔科夫模型多组件的评估
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方法，实现了区域RIES的有效评估，但所存在的

边界效应需进一步解决；针对RIES系统的设备节

能潜力，文献[7]通过冷-热-电联产系统矩阵实现

了该系统节能潜力的有效评估，取得了较好的效

果；文献[8]提出了基于蒙特卡洛模拟法的 RIES
评估体系，并依据不同能源网络流动模型对系统

状态进行了具体分析；站在系统规划与运行的角

度，文献[9-12]分别从规划方法、模型构建与效益

评估等角度对RIES进行了研究，取得了较好的研

究成果；针对 RIES中能源利用效率问题，文献

[13]通过参数分析方法对四种不同的影响 RIES
效率的因素进行了分析，得到了较好的分析效

果，然而，文中仅考虑了设备转换问题，并未对供

能子系统做统一分析。通过上述分析可知，目前

对于RIES的评估研究工作大多集中于某一特性

独立系统[14]，评估指标的细化导致评估内容缺乏

多方位与完整性。

针对目前RIES评估指标体系与方法所存在

的问题，本文首先从能源供应效率、能源转换效

率、能源供应可靠性、能源供应质量、经济效益与

社会效益等六个维度构建了用以评估RIES能效

的多维度指标体系；在此基础上，通过主、客观权

重以及组合权重计算方法的分析，提出了基于多

维度评估指标体系的RIES能效评估方法；最后，

以含有工业生产区与商业区的RIES为例，对所提

多维度评估指标体系与方法的有效性进行了验证。

1 RIES多维度能效评估指标体系

构建

为了避免采用单一维度指标对RIES评估所

带来的片面性、局限性，同时为确保综合能效评

估结果的科学性与合理性，根据评估目的和数据

采集条件，从多个角度考虑系统的全部能量输送

与存储环节，以反映评估对象的运行状态与系统

的本质能效属性为方向，从多维度能效评估角度

对RIES进行评估是实现规划设计与调控优化的

重要依据。针对区域级综合能源系统多维度能

效评估指标体系构建的实际需求和 SMART原理

的基本概念，在指标体系构建时遵循目的性、规

范性、全面性、系统性、简明性、定性定量相结合

与可比性等基本原则。同时考虑RIES中电、冷、

热、气计量情况，以实用性与可操作性为前提，从

能源供应效率、能源转换效率、能源供应可靠性、

能源供应质量、经济效益以及社会效益六个维度

构建用以实现RIES多维度能效评估的指标体系，

具体体系架构如图1所示。

图1 综合能源多维度能效评估指标体系结构

Fig.1 Multi-dimensional energy efficiency evaluation index
system structure of comprehensive energy

1.1 能源供应效率指标

在RIES中，能源供应效率指标主要考虑在传

输网络和存储设备中的损耗。电、冷、热、气系统

的供应效率指标分别如下。

1.1.1 电能供应效率

RIES中的电力供应主要由外部电网、储能系

统与能源转换装置三部分构成，电力消耗对象则

主要为纯电负荷、储电装置以及实现热（冷）、气

等转换的设备等。因此，本文在考虑供电效率时

主要考虑电能的输送、分配与存储环节。考虑

RIES从外部所购入的电能以及三联供机组所提

供电压等级的不同，在此选定RIES的外购电压等

级与三联供机组电压等级分别为 10 kV与 380 V
作为代表进行具体分析，则 RIES的电能供应量

WE为
WE = [ Peη t + Echp + Re + (1 - γe )De ] η line （1）

式中：Pe为从外部电网购入的电量；ηt为变压器运

行效率；Echp为三联供系统所产生的电能；Re为
RIES中可再生能源产生的电能；γe为电负荷的折

算系数；De为储电装置所释放的能量；ηline为电力

线路效率。

在RIES电能供应量的基础上，计算得到系统

电能供应效率：

ηe = WE - γeSe (1/ηse - 1 )
Pe + Echp + (1 - γe )De /ηde （2）

式中：ηse与 ηde分别为储电装置的储/放电效率；Se
为计及储电装置储能损耗后实际储入的能量。

1.1.2 冷/热能供应效率

RIES中的冷/热供应主要由系统外部购入的

冷/热、储冷/热系统提供的冷/热、能源转换装置供
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应的冷/热等构成。在冷/热能供应系统中，冷/热
能在管网中传输势必会存在一定能量的耗散，在

此通过单位长度的管网耗散情况简化处理。由

此，供冷与供热系统的供冷量Wc与供热量Wh分
别为
Wc = [Ce - c + Ch - c + Rc + (1 - γc )Dc ] (1 - 0.01lcac )

（3）
Wh = [ Hg - h + He - h + Hchp + Rh + (1 - γh )Dh ] ⋅

 (1 - 0.01lhah ) （4）
式中：Ce-c，Ch-c分别为由电能和热能通过能源转换

装置获得的冷能；Hg-h，He-h分别为由天然气和电

能转换装置转换获得的热能；Rc，Rh分别为可再生

能源产生的冷/热能；γc为冷负荷的折算系数；Hchp
为三联供系统产生的热能；Dh为储热装置释放的

热能；lc，lh分别为冷/热管网的长度；ac，ah分别为

冷/热管网每 100米的耗散率；γh为负荷的折算系

数；Dc为储冷装置释放的能量；Dh为储热装置释

放的能量。

在RIES冷/热能供应量的基础上，计算得到

系统冷/热能供应效率分别为

ηh = Wh - γhSh (1/ηsh - 1 )
Ph + Hchp + He - h + (1 - γh )Dh /ηdh （5）

ηc = Wc - γcSc (1/ηsc - 1 )
Ce - h + Ch - c + (1 - γc )Dc /ηdc （6）

式中：ηsh，ηdh分别为储热装置的储/放热效率；ηsc，
ηdc分别为储冷装置的储/放冷效率；Sh，Sc为计及

储热/冷装置储能损耗后实际储入的能量；Ph为外

部热网输入热量。

1.1.3 供气效率

RIES中的供气系统主要指的是其天然气供

应系统，其能量输入端口为外部购入的天然气与

由能量转换装置产生的天然气，输出端口为纯天

然气负荷以及用以转换为冷/热/电的负荷。本文

不考虑天然气在供气系统中的损耗，由此可以计

算得到供气量Wg以及供气效率近似为100%。

Wg = Pg + Ge - g （7）
式中：Pg，Ge-g分别为由外部购入以及由电能转换

的天然气量。

1.2 能源转换系数指标

在RIES中，能源转换主要有电转热/冷、气转

电/热与热转冷等。本文考虑的不同能量之间转

换的系数指标具体如下。

1.2.1 电转热/冷能源转换设备能效

在电转热/冷过程中，能源转换设备的输入端

口为电能，输出端口为热/冷能。电转热/冷能源

转换系数分别可通过下式计算：

ηe - h = λhλe Ce - h （8）
ηe - c = λcλe Ce - c （9）

式中：Ce-h，Ce-c分别为电转热/冷的制热/冷系数；

λh，λe，λc分别为热、电、冷能折算系数。

1.2.2 气转电/热能源转换设备能效

在气转电/热过程中，能源转换设备的输入端

口为天然气，输出端口为电/热能。在此主要考虑

热电联产机组与燃气锅炉的能量转换，两者的转

换系数分别由下两式计算：

ηchp = λeEchp + λsteamHchp
λgGchp

（10）
ηg - h = λhλg COPg - h （11）

式中：Echp，Hchp分别为热电联产机组所产生的电

能与热能；λsteam为热电联产机组蒸汽的折算系

数；λg为天然气折算系数；Gchp为热电联产机组所

消耗的天然气量；COPg-h为天然气的制热系数。

1.2.3 热转冷设备能效

能源转换设备的输入端口为热能，输出端口

为冷能，该类设备的能源转换系数为

ηh - c = λcλh COPh - c （12）
式中：COPh-c为制冷机的制冷系数。

1.3 能源供应可靠性指标

在 RIES中，能源供应可靠性指标主要考虑

冷、热、电、气能源供应可靠程度，分别构建指标

体系，具体如下。

1.3.1 供电可靠性

供电系统的可靠性通过供电可靠率指标表示：

μe = 1 - λse
λse + μse

           = 1 - MTTR
MTTF + MTTR

= 1 - f × MTTR8760 （13）
式中：λse为供电系统理论失效率（单位：失效次

数/年）；μse为供电系统理论修复率（单位：修复次

数/年）；MTTR为供电系统理论平均修复时间（单

位：h）；MTTF为供电系统理论失效前平均运行时

间（单位：h）；f为供电系统理论平均失效频率（单
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位：失效次数/年）。

1.3.2 燃气管网供应可靠性

燃气管网的供应可靠性以燃气管网的出口

压力合格率表示，以燃气管网相关标准为基准计

算其合格率：

μs = Psc - PsbPsb
× 100% （14）

式中：Psc为燃气管网出口压力测量值；Psb为燃气

管网的相关压力标准。

1.3.3 供热、冷可靠性

对于RIES的供热、冷可靠性以其相关设备的

故障率表征：

μc h = (1 - tc/h - n
tc/h - n + tc/h - m ) × 100% （15）

式中：tc/h-n为供冷、热设备的正常运行时间；tc/h-m为
供冷、热设备的故障维修时间。

1.4 能源供应质量指标

在RIES中，能源供应质量指标主要考虑电、

冷、热、气能源供应质量，在此分别构建指标体系。

1.4.1 供电质量

在RIES的供电网络中，主要考虑中低压台区

的谐波含量与电压合格率两个指标：

θe - f = Ne - f
Nall - f

× 100% （16）
θe - U = Ne - U

Nall - U
× 100% （17）

式中：Ne-f为中低压台区满足谐波含量的台区数

量；Nall-f为中低压台区总数量；Ne-U为中低压台区

满足电压质量的检测点数量；Nall-U为中低压台区

总检测点数量。

1.4.2 供气质量

天然气管网出口质量合格率为

θg = (1 - TS /TS - n + TH2S /TH2S - n + TC /TC - n3 ) × 100%
（18）

式中：TS，TH2S，TC分别为天然气出口硫、硫化氢、二

氧化碳杂质含量的测试值；TS-n，TH2S-n，TC-n分别为

天然气相关标准中出口硫、硫化氢、二氧化碳杂

质含量的规定值。

1.4.3 供冷、热质量

RIES的供冷、热质量以冷、热网出口温度波

动合格率表示：

θc/h = (1 - Tc/h - max - Tc/h - minTc/h - N
) × 100% （19）

式中：Tc/h-max，Tc/h-min分别为冷热网出口的测量温度

最高与最低值；Tc/h-N为冷、热用户所需求的温度值。

1.5 经济效益指标

本文以单位投资供能成本、单位投资增供能

量、财务净现值、投资回收期与财务内部收益率

来反映其经济性水平，评价多能源配置条件下的

经济效益优化程度。

1.5.1 单位投资供能成本

单位投资供能成本计算如下：

LCOE =
I0 - VR

(1 + i r )r +∑r = 1
N Ar + Dr + Pr

(1 + i r )r
∑
r = 1

N Yr
(1 + i r )r

（20）

式中：I0为初始投资；VR为固定资产残值；N为项

目运行年份；Ar为第 r年的运行成本；Dr为第 r年
的折旧；Pr为第 r年的利息；Yr为第 r年的供能量，

采用等效电法进行统一度量；ir为折现率。

1.5.2 单位投资增供能量

单位投资增供能量 UIES（单位：标煤/万元）

可采用下式计算：

UIES = FAWE + FVBP
CPICE

（21）
式中：FAWE，FVBP分别为期末、期初年供能量；

CPICE为计算期内综合能源系统建设工程投资。

1.5.3 财务净现值指标

财务净现值为系统收益能力的计算：

FNPV =∑
t = 1

nc

NCt (1 + ic )-t （22）
式中：nc为项目计算周期；NCt为计算周期内第 t年
的新增净现金流量；ic为基准收益率。

1.5.4 投资回收期

投资回收期PP可采用下式计算：

PP = NY - 1 + ANCF
NCF

（23）
式中：NY为累计净现金流量开始出现正值的年分

数；ANCF为上年累计净现金流量；NCF为当年净

现金流量。

1.5.5 财务内部收益率

财务内部收益率可采用下式计算：

∑
t = 1

nc

NCt (1 + FIRR )-t = 0 （24）
式中：FIRR为财务内部收益率。

1.6 社会效益指标

RIES的社会效益主要从其对环境的影响角
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度进行分析，在此考虑可再生能源产能占比与年

二氧化碳/硫排放减少量等指标。

1.6.1 可再生能源产能占比

表示RIES内可再生能源提供的能量与系统

年总消耗量的比值：

γmrgdgcr =∑
x = 1

a

QRGx /∑
y = 1

b

QGy （25）
式中：QRGx为RIES内第 x类可再生能源的年供能

量；QGy为 RIES内第 y类能源的年供能量；a为

RIES中可再生能源种类数量；b为RIES中能源种

类数量。

1.6.2 CO2/SO2年排放减少量

CO2/SO2年排放减少量可分别通过下二式计算：
Fco2 = FC × Csc （26）
Fso2 = FS × Cssc （27）

式中：Fco2，Fso2分别为CO2/SO2年排放减少量；FC为
含碳能源节约量（折算为标准煤）；Csc为每吨标准

煤发电所产生的 CO2排放量；FS为含硫能源节约

量（折算为标准煤）；Cssc为每吨标准煤发电所产生

的SO2排放量。

2 基于多维度指标体系的 RIES能

效评估方法

2.1 权重计算方法

为了反映不同指标对于RIES多维度能效评

估的贡献度，在此选用组合权重法对指标权重进

行计算分析，其中主观权重法与客观权重法分别

采用层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）
与熵权法（entropy weight method，EWM），最后通

过矩估计思想进行规划求解，进而得到组合

权重。

2.1.1 主观权重计算

主观权重的计算选用AHP，具体思路如下：

1）层次模型构建；

2）相对重要程度确定，由此得到判断矩阵P；

3）重要性排序计算：计算 P的最大特征根

λmax与特征向量 w：P=λmaxw；然后，将特征向量归

一化，即得到各个因素的权重分配；

4）一致性检验：利用一致性检验来验证权重

的合理性，所需的一致性指标为 CI（consistency
index）：CI=λmax/（k-1）；k为每一层次中影响因素

数量；

5）计算一致性比例CR（consistency ratio）：CR
=CI/RI，其中RI为随机一致性指标。

2.1.2 客观权重计算

客观权重计算采用 EWM，其主要思路为利

用指标的信息熵来确定熵值，然后通过熵权计算

对权重进行修正，具体步骤如下：

1）指标矩阵的构建。评价对象的样本数为

p，评价指标数为 q，各指标值为 vij（i=1，2，…，p；j=
1，2，…，q），则指标矩阵为Vpq。

2）规范化指标矩阵。对指标矩阵进行规范

化处理，得到规范化矩阵为X=（xij）pq，其中 xij为矩

阵中第 i个样本的第 j个指标值，可通过下式

计算：

xij = vij

(∑
i = 1

p

v2ij )0.5
（28）

3）EWM确定指标权重。每种指标出现的概

率hij，第 j项指标的熵权 sj，系统的信息熵 kj分别为

hij = 1 + xij
∑
i = 1

p (1 + xij )
（29）

sj = 1 - kj
∑
j = 1

q (1 - kj )
（30）

kj = 1
ln p∑i = 1

p

hij ln hij （31）
指标权重列向量为

S = ( s1,s2,⋯,sq )T （32）
式中，sq为第 q项指标权重。

4）加权标准化。加权标准化矩阵为

Y = ( yij ) pq = ( sj xij ) pq （33）
式中：yij为标准化矩阵第 i个样本的第 j个指标值。

2.1.3 组合权重计算

在此提出基于 AHP-EWM的组合权重计算

方法对指标进行赋值。由上述AHP与EWM计算

得到的权重向量分别为 T=（t1，t2，…，tq）与 S=（s1，
s2，…，sq）T，两者对组合权重向量的相对重要程度

分别为 α与 β，且满足组合权重向量与主观权重

向量的偏差最小：

minH (wj ) = α (wj - tj )2 + β (wj - sj )2 （34）
∑
j = 1

q

wj = 1                 1 ≤ j ≤ q （35）
式中：H（wj）为组合权重；wj为第 j个指标组合权重；

α为主观权重向量对组合权重的相对重要程度；β
为客观权重向量对组合权重的相对重要程度。

依据矩估计的基本思想，计算不同指标的主/
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客观权重的期望值，进而可以计算单一指标主/客
观权重向量的相对重要系数：

ì
í
î

αj = tj / ( tj + sj )
βj = sj / ( tj + sj ) （36）

对于多决策矩阵中的评价指标，可计算整体

主/客观权重向量的相对重要系数：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

α =
∑
j = 1

q

αj

∑
j = 1

q

αj +∑
j = 1

q

βj

β =
∑
j = 1

q

βj

∑
j = 1

q

αj +∑
j = 1

q

βj

（37）

针对每一个指标 xj，以H（wj）最小为优，可转

换为如下公式：

ì

í

î

ïï
ïï

minH = { H (w1 ),H (w2 ),⋯,H (wq ) }
s.t.∑

j = 1

q

wj = 1 ,    0 ≤ wj ≤ 1,   1 ≤ j ≤ q （38）

将多目标最优化模型转化为单目标最优化

模型进行求解，计算方式如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

minH =∑
j = 1

q [ α (wj - tj )2 ] +∑
j = 1

q [ β (wj - sj )2 ]

s.t.∑
j = 1

q

wj = 1 ,    0 ≤ wj ≤ 1,   1 ≤ j ≤ q
（39）

2.2 能效评估方法

基于上述所构建的指标体系，进行RIES运行

方案的能效评估，评价周期为一个自然年。鉴于

优劣解距离法（technique for order preference by
similarity to an ideal solution，TOPSIS）具有不受指

标量纲影响、能充分反映不同方案之间的差距、

可以真实反映实际情况、直观可靠等优势，具有

普遍的适用性。然而，TOPSIS法对于单一方案的

评估却存在一定局限，由此提出改进型 TOPSIS
法，具体如下：

1）建立评估初始矩阵。在样本数据的基础上

得到实际值 A1=[c11 c12 … c1e]，并选取指标的

预期值为最优值A2=[ c21 c22 … c2e ]，选定传统规

划方案下的指标值为最劣值A3=[ c31 c32 … c3e ]，
进而构建评估初始矩阵：

C3 × e =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

c11 c12 ⋯ c1e
c21 c22 ⋯ c2e
c31 c32 ⋯ c3e

（40）

式中：e为二级指标个数。

2）决策矩阵规范化。利用下式对初始矩阵

进行规范化处理：

c′mn = cmn

∑
m = 1

3
c2mn

（41）

其中 m=1，2，3 n=1，2，…e
得到规范决策矩阵C′ = (c′mn ) 3 × e。

3）构造加权规范矩阵Z=（zmn）3×e：
zmn = wjc′mn （42）

4）实际值与最优/劣值之间的距离：

d+ = ∑
m = 1

3 ( zmn - zm + )2 （43）

d- = ∑
m = 1

3 ( zmn - zm - )2 （44）
式中：d+与d-为实际值与最优/最劣值之间的距离；

zm +与 zm -分别为正理想解与负理想解，zm +由矩阵

Z中每列数据的最大值构成，zm -由矩阵Z中每列

数据的最小值构成。

5）评分标准构建：

ξj = d+ / (d+ + d- ) （45）
该评分标准反映了指标实际值与最优值的

接近程度，该值越大则越优。相较于其他方法，

对单个评价对象指标最优/劣值的选取进行了

优化，改进了各指标实际值与最优值接近程度

的计算方法，改进后的 TOPSIS法可以通过定量

计算分析各方案的效果，更加直观、清晰地对不

同规划方案进行评估。在该方法的基础上，结

合上文所提出的多维度能效评估指标体系，对

RIES的能效进行评估，具体评估流程如图 2
所示。

图2 评估流程示意图

Fig. 2 Schematic diagram of assessment process
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由图 2可知：从能源供应与转换效率、能源供

应可靠性与质量、经济与社会效益等角度确定了

RIES的指标体系；然后，通过组合赋权法实现指

标体系权重的计算；最后，基于构建的指标体系

与权重，利用改进的 TOPSIS法对RIES的能效进

行评估，即形成基于多维度能效评估指标体系的

RIES评估方法。

3 算例分析

以某一 138平方公里区域系统为例进行计算

分析，该区域由工业生产区与商业区构成。区域

内电负荷由外部电网、CCHP机组供应，冷负荷由

常规冷机等供应（基于供热负荷指标与用地规划

情况进行供热/制冷负荷估算，其中全年累计供热、

制冷天数选取 120天，且将热水负荷需求按照热

水水温为60 ℃、冷水水温20 ℃进行热负荷折算）。

追溯至电力生产的污染物排放强度参考表1所示。
表1 污染排放强度参考

Tab.1 Pollution emission intensity reference
发电技术

燃气发电

燃料电池

SO2/（g·kWh-1）
0.000 928

0

CO2/（g·kWh-1）
184.083
635.04

在此对该区域的工业生产区与商业区两种

RIES典型场景进行多维度能效评估。RIES在
源-网-荷-储配置时，最优的容量配置可以确保

系统能在满足可靠性以及安全性约束的条件下

实现最低成本投入并且保证系统在最优情况下

运行。系统设备过度的容量配置会增加系统的

成本，然而配置不足则会造成可再生能源的浪

费、能源供不应求等情况。因此，为了对比分析

不同配置方式下系统的多维度能效，本文选取

RIES的单一目标最优配置方式以及多目标最优

配置方式两种不同方案进行多维度能效评估。

3.1 工业生产区能效评估

3.1.1 单一目标效益最优供能模式

为了缓解环境污染压力、降低碳排放，RIES
通过可再生能源的有效利用能够减少污染气体

的排放。选取环境效益为单一目标进行仿真，在

环境效益最优模式中，以系统各个设备年运行中

的污染气体排放量为目标函数，利用污染排放系

数表示能源消耗的污染排放。运行优化也以污

染最小为目标。某区域环境效益最优匹配方案

如下所示，其环境效益好，但经济性与能源效率

都较差。

在环境效益最优模式下，以降低碳排放、降

低污染物排放为主要目标进行容量配置，工业生

产区配置容量情况如下：光伏发电系统 25 MW，

燃气轮机 101.5 MW，吸收式制冷机 69.592 MW，

余热锅炉 55.59 MW，水源热泵 3 MW，地源热泵

3.28 MW，其余能量由电网提供。

3.1.2 多目标效益最优供能模式

根据区域资源情况选取合适的分布式能源

设备，以年成本最低为目标进行容量配置。年成

本包括设备初始投资等年值、年购能花费、年设

备维护费用。运行层面的优化以每小时的经济

性为目标，使得系统的运行成本最低。

多目标效益最优供能模式下，工业生产区资

源情况选取合适的分布式能源设备，以年成本最

低为目标进行容量配置，配置容量情况为：光伏

发电系统 30 MW，燃气轮机 80.011 MW，吸收式制

冷机 52.614 MW，余热锅炉 44.645 MW，燃气锅炉

10.9 MW，水源热泵 1.668 MW，地源热泵 3.121
MW，空气源热泵 1.352 MW，其余能量由电网提

供。根据上文的指标计算方法进行指标计算，结

果如表2所示。
表2 工业生产区不同供能模式指标计算结果

Tab.2 Index calculation results of different energy supply
modes in industrial production area

一级
指标

能源
供应
效率
指标

能源
转换
系数
指标

能源
供应
可靠
性指
标

能源
供应
质量
指标

经济
效益
指标

社会
效益
指标

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

二级指标

供电效率

供冷、热网效率

供气效率

电转热/冷能源转换系数

气转电/热能源转换系数

热转冷能源转换系数

供电可靠率

燃气管网出口压力合格率

供冷、热设备故障率

中低压台区谐波合格率

中低压台区电压合率

出口天然气质量合格率

冷热出口温度波动合格率

单位供能成本（kWh/元）

单位投资增供（kWh/万元）

财务净现值（万元）

投资回收期（年）

财务内部收益率

可再生能源产能占比

CO2年排放减少量（吨）

SO2年排放减少量（吨）

单一目标

95%
95%
94%
3.4
0
1.1

99.981 5%
99.5%
1.1%
95%

99.987 2%
100%
98%
1.1
2.4
6273
12.3
10.33%
37%
14.62
0.05

多目标

96%
96%
96%
4.6
2.1
2.1

99.983 2%
99.5%
0.2%
96%

99.988 2%
100%
99%
0.97
2.1
6821
9.2
16.7%
54%
17.42
0.06
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使用层次分析法计算一级指标与二级指标

的主观权重，使用熵权法计算各二级指标客观

权，然后基于矩估计的思想，构建组合权重的目

标函数，使用非线性规划求解计算得到最优组合

权重，结果如图3所示。

图3 工业生产区指标组合权重计算结果

Fig.3 Calculation results of index combination
weight in industrial production area

使用改进 TOPSIS评价方法对两种供能模式

下的能效进行评估。通过仿真，得到各典型场景

不同供能模式下的能效评估结果如表3所示。
表3 工业生产区能效评估计算结果

Tab.3 Calculation results of energy efficiency
assessment in industrial production area

供能方式

评分

单一目标效益最优

0.569 84
多目标效益最优

0.785 63
通过工业生产区两种供能模式下多维度能

效评估可以看出，多目标效益最优供能模式的能

效优于单一目标效益最优模式下的能效。

3.2 商业区能效评估

3.2.1 单一目标最优供能模式

在环境效益最优模式下，以降低碳排放、降

低污染物排放为主要目标进行容量配置，商业区

配置容量情况如下：燃气轮机 76.160 MW，吸收式

制冷机 5 MW，余热锅炉 4 MW，空气源热泵 1.5
MW，其余能量由电网提供。

3.2.2 多目标最优供能模式

多目标效益最优供能模式下，商业区资源情

况选取合适的分布式能源设备，以年成本最低为目

标进行容量配置，配置容量情况为：燃气轮机6 MW，

吸收式制冷机 4 MW，余热锅炉3.5 MW，空气源热

泵 0.4 MW，电制冷机 1.5 MW，其余能量由电网提

供。根据上文指标计算方法进行指标与权重计

算，结果如表4与图4所示。

使用改进 TOPSIS评价方法对两种供能模式

下的能效进行评估。通过仿真，得到各典型场

景不同供能模式下的能效评估结果如表 5所示。

表4 商业区不同供能模式指标计算结果

Tab.4 Index calculation results of different energy
supply modes in business district

一级
指标

能源
供应
效率
指标

能源
转换
系数
指标

能源
供应
可靠
性指
标

能源
供应
质量
指标

经济
效益
指标

社会
效益
指标

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

二级指标

供电效率

供冷、热网效率

供气效率

电转热/冷能源转换系数

气转电/热能源转换系数

热转冷能源转换系数

供电可靠率

燃气管网出口压力合格率

供冷、热设备故障率

中低压台区谐波合格率

中低压台区电压合率

出口天然气质量合格率

冷热出口温度波动合格率

单位供能成本（kWh/元）

单位投资增供（kWh/万元）

财务净现值（万元）

投资回收期（年）

财务内部收益率

可再生能源产能占比

CO2年排放减少量（吨）

SO2年排放减少量（吨）

单一目标

95%
95%
98%
3.5
1
1.1

99.982 3%
99.5%
3.2%
98%

99.987 2%
100%
98%
1.2
2.3
422
9.6

10.33%
39%
10.03
0.04

多目标

96%
96%
98%
4.7
1
2.5

99.986 6%
99.5%
2.5%
98%

99.988 2%
100%
99%
0.99
2.2
516
7.8
16.7%
51%
11.12
0.05

图4 商业区指标组合权重计算结果

Fig.4 Calculation results of business district
index combination weight

表5 商业区能效评估计算结果

Tab.5 Calculation results of energy efficiency
assessment of business district

供能方式

评分

单一目标效益最优

0.732 16
多目标效益最优

0.886 13
通过对商业区两种供能模式下多维度能效

进行评估可以看出，多目标效益最优供能模式的

能效优于单一目标效益最优模式下的能效。
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4 结论

本文根据评估目的和RIES的数据采集条件，

综合考虑系统的全部能量输送与存储环节，以反

映评估对象的运行状态与系统的本质能效属性

为原则与方向，建立了包含能源供应效率、能源

转换效率、能源供应可靠性、能源供应质量、经济

效益与社会效益等六个维度的指标体系并给出

了其所对应指标的含义与计算方法；为了实现

RIES的有效评估，本文在评价指标归一化的基础

上，提出了基于多维度评估指标体系的RIES能效

评估方法，并在组合权重计算的基础上提出了基

于改进TOPSIS法的RIES能效评估方法；最后，以

某一由工业生产区与商业区构成的 138平方公里

的区域系统为例进行了不同供能模式对比评估，

由评估的计算结果可以看出，本文所提指标体系

与评估方法具有较好的实用性，可以为未来RIES
的能效评估工作提供一定参考与借鉴。
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