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基于对象属性和物元可拓的园区级综合能源系统

规划方案综合评价及决策

宋志成, 李涛*

华北电力大学 经济与管理学院，北京 102206

摘要：园区级综合能源系统，凭借其清洁性、高效性以及广泛的可推广性，被视为应对能源与环境危机的有效

方案。然而，在构建园区级综合能源系统时，面对多元化的评估标准，决策者往往难以抉择出最优建设方案。

鉴于此，本文将物元可拓模型引入园区级综合能源系统规划决策中，提出了基于物元可拓模型的园区级综合能

源系统多准则规划决策框架。首先，从园区级综合能源系统的核心属性和构成元素出发，构建了涵盖经济、环

境、能源效率、安全性及智能化水平等多维度的综合性能评价指标体系。随后，结合模糊层次分析法与熵权法

确定了各评价指标的主观与客观权重，并应用线性加权法计算得出综合权重，以保证评价体系的全面性与客观

性。第三，利用物元可拓模型对各个备选方案的综合性能进行了分析与排序，量化了各方案的优劣程度。为验

证所提框架的有效性，本文选取了中国江苏省某产业园区作为实际案例进行研究。研究结果表明该模型在园区

级综合能源系统规划决策中展现了优越性和稳健性。
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引言

传统能源体系以单一能源品类实现能源供给与消

费，无法满足当前社会对能效水平、污染排放和成本

的要求[1]。综合能源系统能够利用不同能源之间的耦

合关系和智能化手段实现降低成本、提高能效的目

的，被认为是解决上述问题的重要方式之一[2]。园区

级综合能源系统 (park-level integrated energy system, 
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PIES)是目前应用最为广泛的综合能源系统，包括工

业园区综合能源系统、社区综合能源系统、村镇综合

能源系统等[3]。然而，其建设方案的好坏直接影响运

行效果，如何实现PIES的精准投资和决策是当前亟

须解决的问题之一。

综合评价是多方案投资决策的主要方法。在综合

能源系统决策方面，相关学者主要从城市级、建筑

级、设备耦合级等方面开展了一些综合评价研究。例

如，Wang等[4]针对城市固体废物处理方案选择问题，

提出了基于区间值模糊集理论的群体多属性决策分析

方法；Li等[5]从系统经济、经济运行和环境影响三个

方面，建立了三联供、地源热泵、储能系统、燃气锅

炉的建筑多能源系统综合评价指标体系；袁铁江等[6]

对含有氢能的风、光能源系统提出了多尺度评价指标

及其数学模型。而建筑级综合能源系统指标体系则关

注建筑节能系统和设备运行性能。

此外，学者们在园区级综合能源系统领域也开展

了一些研究。薛屹洵等[7]分析了不同能效指标的区

别，并结合多能特性提出适用于园区能效评估的能源

综合利用率指标。陈柏森等[8]分析了综合能源系统能

源转换、分配、储存、消费等环节的结构与优势，从

能源、装置、配电网和用户等环节设计了PIES的综

合性能评价体系。赵国涛等[9]基于绿色制造体系的基

本理念建立指标体系，实现了对园区综合能源系统绿

色化水平的评估。程江洲等[10]从经济性、技术性、

环保性三个方面提出了农业园区综合能源系统的综合

评价体系。李志鹏等[11]针对PIES的多指标评价中未

考虑指标间的相互影响，提出了考虑指标间相互作用

的改进妥协解排序法。

然而，现有的评价指标体系考虑经济、环境、社

会等方面，无法准确反映综合能源系统的基本属性，

例如智能化水平等。随着经济社会的发展，社会和国

家对能源供给提出了更多的要求，不能仅仅从经济、

环保、社会等几个方面粗略地评价不同能源项目的好

坏[12, 13]。能源系统的建设更应该满足未来信息化发

展等方面的需求[14]。鉴于此，本文将物元可拓模型

引入 PIES 投资决策中，以 PIES 为研究对象，从价

值、系统、设备三个层面分析其特征，并梳理了评价

指标体系的构成；提出了经济-环境-能源-安全-智能

化指标体系，并将物元可拓方法应用于PIES投资决

策，建立了融合模糊层次分析法、熵权法与物元可拓

的PIES决策框架，以期为园区级综合能源系统规划

提供决策参考。

1　指标体系及定义

从综合能源系统服务于能源转型和建设新型电力

系统的要求来看，综合能源系统需要具备清洁、低

碳、高效、安全等方面的特点[15]。从综合能源系统

的基本属性来看，其具备综合化、清洁化、智能化的

特点[16]。因此，综合能源系统的评价体系应该能反

映其在综合化、清洁化、智能化方面的特征和能力。

从园区级综合能源系统的基本构成来看，其主要由价

值层、系统层和设备层构成[17]。价值层反映PIES的

价值创造，即实现园区能源系统的经济、高效、清洁

运行。因此，对其实施评价应该包括这三个方面。系

统层反映综合能源系统中能源系统、控制系统等不同

系统的特性。其中，能源系统表现为综合化，控制系

统表现为智能化[18]。设备层反映PIES中设备的运行

状态。PIES设备层的性能主要表现为能源生产、转

化设备运行性能和能源传输网络运行性能，各层级的

含义和指标如图1所示。

基于上述分析，结合文献查询、专家咨询等方

法，本文建立包括经济、环境、能源、安全、智能化

等准则的PIES综合性能分析和评价的指标体系。该

指标体系由目标层、准则层和指标层构成。准则层包

括经济性能、环境性能、能源性能、安全性能、智能

化性能。本文从成本、收入、发展的角度选取单位能

效投资、年化运行成本、收入成本比、投资回收期；

从增效减排、清洁生产的角度选取单位能耗排放量、

污染物减排率、一次能源利用率、可再生能源装机占

比；从能源传输效率、能源转化效率、能源利用效率

等角度选取电网线损率、热/冷管网损失率、设备平

均利用率、综合能效；从供能保障、供能裕度、供能

稳定等选取非计划停供系数、综合电压合格率、能源

自给率、供能可靠性；从智能化信息水平和智能化调
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度水平等角度选取智能预测准确率、智能诊断准确

率、设备故障自愈能力、智能电表普及率。指标体系

的搭建如表1所示。

1.1　经济性能

(1)单位能效投资。单位能效投资是指综合能源

系统为满足单位负荷所产生的投资费用[19]。

Cue =Cai /∑( )Le + Lh + Lc (1)
式中，Cue为单位能效投资；Le、Lh、Lc分别为

电、热、冷负荷；Cai为年投资总额。

(2)年化运行成本。年化运行成本是指一年内综

合能源系统运行产生的总费用，包括燃料费用、设备

维护费用等。

Co =Cf +Cm (2)
式中，Co为年运行成本；Cf为年燃料费用；Cm

为年设备维护费用。

(3)收入成本比。收入成本比是指综合能源系统

所产生的收入与各项成本的比值。

rrc = ra / (Cai +Co ) (3)
式中，rrc为收入成本比；ra为年总收入。

(4)投资回收期。投资回收期指投资项目投产后

获得的收益总额达到该投资项目投入的投资总额所需

要的时间(年限)。

Tp =
Ct∑[ ]ra( )t -Cai( )t -Co( )t

(4)
式中，Tp为投资回收期；Ct为项目总投资。

1.2　环境性能

(1)单位能耗排放量。单位能耗排放量指一定时

期内污染物排放量与该系统能源消耗量的比值[20]。

rpe =
pe

E
(5)

式中，rpe 为单位能耗排放量；pe 为系统总污染

物排放当量；E为系统能源总消耗量。

(2)污染物减排率。污染物减排率是指采用综合

能源系统方案相比传统能源方案的年污染物减少的

比例[21]。

rpr =
pt - pe

pt
(6)

式中，rpr为污染物减排率；pt为传统能源方案总

污染物排放当量。

图1　园区级综合能源系统的评价指标分析

Figure 1　Analysis of evaluation indicators for park level comprehensive energy systems
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(3)一次能源利用率。一次能源利用率是指能源

系统中一次能源消耗占总能源消耗的比重。

ro =
Ep

E
(7)

式中，ro为一次能源利用率；Ep为一次能源使用

总量。

(4)可再生能源装机占比。可再生能源装机占比

是反映可再生能源装机占能源总装机的比例。

rr =
Sr

Sa
(8)

式中，rr为可再生能源装机占比；Sr、Sa分别为

系统可再生能源装机容量、系统总装机容量。

1.3　能源性能

(1)电网线损率。电网线损率指的是电力网络中

损耗的电能占电力供应总量的比重。

rel =
elost

e
(9)

式中，rel 为电网线损率；e 为电能传输总量；

elost为损失的电能。

(2)热/冷管网损失率。热/冷管网损失率指综合能

源系统热、冷传输网络能量损失的比重[22]。

rhc =
hlost + clost

h + c
(10)

式中，rhc为热/冷管网损失率；h、c分别为管网

热、冷能源传输总量；hlost、clost 分别为损失的热、

冷能。

(3)设备平均利用率。设备平均利用率是指综合

能源系统内设备实际工作时长和计划工作时长的

比值。

ηu =
Tn

T0
(11)

式中，ηu 为设备平均利用率；T0 为单位计划工

作时长；Tn为设备的实际工作时长。

(4)综合能效。综合能效是能源系统产生的有效

能与输入的有效能的比值[23]。

ηe =
UE

SE
(12)

式中，ηe为综合能效；UE为能源系统产生的有

效能；SE为能源系统输入的有效能。

1.4　安全性能

(1)非计划停供系数。非计划系统停供系数是指

在评估期内能源系统非计划停供时间占总运行时间的

比重。

Tof =
Ts

T
(13)

式中，Tof为非计划系统停供系数；Ts为系统非

计划停运时长，h；T为统计期间时长，h。

(2)综合电压合格率。综合电压合格率指实际运

行电压在允许电压偏差范围内累计运行时间与总运行

时间之比。

ηq =
Tq

T
(14)

式中，ηq 表示客户综合电压合格率；Tq 代表电

压合格累计时长，h。

(3)能源自给率。能源自给率指综合能源系统所

表1　PIES综合性能评价的指标体系

Table 1　 The index system for PIES comprehensive performance 
evaluation

准则层

经济

(C1)

环境

(C2)

能源

(C3)

安全

(C4)

智能化

(C5)

指标层

单位能效投资(C11)

年化运行成本(C12)

收入成本比(C13)

投资回收期(C14)

单位能耗排放量(C21)

污染物减排率(C22)

一次能源利用率(C23)

可再生能源装机占比(C24)

电网线损率(C31)

热/冷管网损失率(C32)

设备平均利用率(C33)

综合能效(C34)

非计划停供系数(C41)

综合电压合格率(C42)

能源自给率(C43)

供能可靠性(C44)

智能预测准确率(C51)

智能诊断准确率(C52)

设备故障自愈能力(C53)

智能电表普及率(C54)

意义

反映成本情况

反映成本情况

反映收入能力

反映发展能力

反映增效减排能力

反映增效减排能力

反映清洁生产能力

反映清洁生产能力

反映能源传输效率

反映能源传输效率

反映能源利用效率

反映能源转化效率

反映供能保障能力

反映供能稳定能力

反映供能裕度能力

反映供能稳定能力

反映智能化信息水平

反映智能化信息水平

反映智能化调度水平

反映智能化调度水平
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消费的能源总量中，由自身供给的能源所占的

比重[24]。

ηs =
Es

E
(15)

式中，ηs为能源自给率；Es表示该综合能源系统

自身提供的能源总量。

(4)供能可靠性。供能可靠性是指综合能源系统

向用户供应能源占用户总需求能源的比重。

ηr = 1 -
Er

Le + Lh + Lc
(16)

式中，ηr为供能可靠性；Er为能源供给的缺额。

1.5　智能化性能

在投资阶段，智能预测准确率、智能诊断准确

率、系统故障自愈能力等指标的数据无法通过历史数

据获得，因此采用专家评分法进行定性分析。

(1)智能预测准确率。智能预测准确率用以衡量

区域系统进行风力、光伏等发电出力预测以及电力需

求预测等的准确程度。

(2)智能诊断准确率。智能诊断准确率是指智能

设备系统故障诊断正确数量与故障诊断实际数量的

比值。

(3)系统故障自愈能力。系统故障自愈能力是指

智能调控系统将问题元件从系统中隔离或从故障状态

恢复到正常运行状态的能力[25]。

(4)智能电表普及率。智能电表普及率指智能电

表的安装数量占需要智能电表总数的比例。

ηsm =
Nsm

Ns
(17)

式中，ηsm 为智能电表普及率；Nsm 表示智能电

表的安装数量；Ns表示需要智能电表的总数。

2　决策方法和框架

2.1　决策方法

本文采用模糊层次分析法确定主观权重，采用熵

权法确定客观权重，采用线性加权法确定综合权重，

使用物元可拓模型对备选方案进行排序。

2.1.1　权重的确定　(1)模糊层次分析法。本文采用

基于模糊一致矩阵的模糊层次分析法确定主观权

重[26-27]，主要步骤如下。模糊互补矩阵采用 0.1~0.9

标度法对各层次因素的重要性进行评价。对决策问题

的各个因素进行两两比较后，形成模糊互补矩阵如

式(18)。

Y = ( yij ) n ´ n
=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú1 y12  y1n

y21 1  y2n

   
yn1 yn2  1

(18)

式中，Y为模糊互补矩阵；yij为模糊互补矩阵中

位于第 i行 j列的元素；n为评价指标数量。

式(19)变换得模糊一致判断矩阵。

y′ij =
∑
k = 1

n

yik -∑
k = 1

n

yjk

2n
+ 0.5 (19)

式中，y'ij 为模糊一致判断矩阵中位于第 i行 j列

的元素。

si =
( )∏

j = 1

n

y′ij

1
n

∑
j = 1

n
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷( )∏
j = 1

n

y′ij

1
n

i = 12n (20)

式中，si为指标 i的主观权重。

(2)熵权法。熵权法是通过计算指标的信息熵来

衡量数据的信息量，是确定权重的客观方法[28]。其

计算过程如下。

①建立初始评价矩阵，见式(21)。

X = ( xij )m ´ n
=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
x11 x12  x1n

x21 x22  x2n

   
xm1 xm2  xmn

(21)

式中，X为初始评价矩阵；xij为备选方案 i在指

标 j的值；m为备选方案数。

② 归一化，见式(22)。

θij =
xij

∑
i = 1

m

xij

(22)
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式中，θij为x′ij归一化后的数据。

③计算权重，见式(23)。

vj = 1 +
1

ln m∑i = 1

m

θij ln θij ∑
j = 1

n ( )1 +
1

ln m∑i = 1

m

θij ln θij 

j = 12n

(23)

式中，vj为指标 j的客观权重。

(3)权重组合方法，见式(24)。

wj = αsj + βvj  j = 12n (24)
式中，wj为指标 j的组合权重；α、β分别为主观

权重和客观权重的权重关系系数。

2.1.2　评价方法　物元可拓法是在复杂系统中化解次

要矛盾，解决主要矛盾和关键性难题的有力手

段[29, 30]。其计算过程如下。

(1)构建综合能源系统物元矩阵，见式(25)。

R =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úN C1 V11  V1m

C2 V21  V2m

   
Cn Vn1  Vnm

(25)

式中，R为物元矩阵；N为评价对象；C为评价

指标；V代表特征值；n为评价指标数量；m为备选

方案数量。

(2)确定经典域和节点域的物元矩阵。经典域物

元矩阵见式(26)。

Rj =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úQ1  Qz

C1 ( )a11b11  ( )a1zb1z

C2 ( )a21b21  ( )a2zb2z
   

Cn ( )an1bn1  ( )anzbnz

(26)

式中，(anz,bnz)为评价指标n的评价等级 z的范围。

节点域物元矩阵见式(27)。

Rp =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
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ú

ú

úN C1 ( )a11b1z

C2 ( )a21b2z

 

Cn ( )an1bnz

(27)

式中，Rp为节点域物元矩阵；(an1,bnz)为评价指

标n的节域的范围。

(3)计算相关系数和相关度，见式(28)~式(30)。

Kij(Vij ) =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

-ρ ( )VijVoi

||Voi

   VijÎVoi

ρ ( )VijVoi

ρ ( )VijVpi - ρ ( )VijVoi

VijÏVoi

(28)

ρ (VijVoi ) = |
|
||||Vij -

1
2 (bik + aik ) |||||| -

1
2 (bik - aik ) (29)

ρ (VijVpi ) = |
|
||||Vij -

1
2 (bpi + api ) |||||| - 1

2 (bpi - api ) (30)
式中，Kij(Vij)表示评价对象 j 对应指标 i 的相关

度；Vij表示综合能源系统物元矩阵中评价对象 j对应

指标 i的值；Voi表示评价指标 i对应评价等级 z的经典

域；Vpi表示评价指标 i的节点域；aik为评价指标 i对

应评价等级 k取值范围的下限；bik为评价指标 i对应

评价等级 k取值范围的上限；api为评价指标 i对应节

点域的下限；bpi为评价指标 i对应节点域的下限。

(4)计算综合相关度，见式(31)。

Kj =∑
i = 1

n

wi Kij( )Vij              ( j = 12m) (31)
式中，Kj为备选方案 j的综合相关度。当Kj>0，

表示评价对象符合标准对象范围的要求。当-1<Kj<0

时，表示评价对象不符合标准对象的要求，但具有转

化为标准对象的潜力，数值愈大，越易转化。当Kj<

-1时，表示评价对象不符合标准对象的要求，且不

具备转化为标准对象的潜力。

2.2　决策框架

本文在总结前人研究逻辑和思路的基础上，建立

PIES四阶段的综合评价框架（图2），步骤如下：

(1)建立评级指标体系。根据政策、文献、评价

对象特征，以及专家建议，建立园区级综合能源系统

评价指标体系。本文从经济性能、环境性能、能源性

能、安全性能、智能化性能五个方面建立PIES综合

性能评价的指标体系。

(2)数据收集。根据所建立的指标体系，搜集专

家打分数据和项目数据。

(3)确定指标权重。综合权重是通过计算每个指

标的主客观权重得到的。主观权重由模糊层次分析法

确定，客观权重由熵权法确定。

(4)排序。使用物元可拓方法对各备选方案进行

综合评分计算，根据评分结果对备选方案排序。
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图2　PIES的综合评价框架

Figure 2　The comprehensive evaluation framework of PIES

517



工程研究——跨学科视野中的工程, 16(5): 511−525(2024)

3　案例研究

3.1　案例介绍

本文以中国江苏省某地产业园区为对象进行案例

研究。该园区占地面积约 36 km2，用地种类较为多

样，包括居住、商业、工业、办公行政、医疗、教育

和公共设施等。电、热、冷负荷最大分别为 19、12

和 31 MW，年平均辐射强度 140 W/m2，年平均风速

4.6 m/s。此外，该园区地热田面积达35 km2，地热水

储量822亿m3。根据当地的资源情况，设计者提出了

四种能源备选的建设方案，图3所示为备选方案的能

源结构。

3.2　数据的采集及权重的计算

本文构建的PIES综合评价体系包括 17个定量指

标和3个定性指标。其中，17个定量指标的数值可以

通过计算获得，3个定性指标的数值通过 5名专家打

分的方式获得。这些专家均为在本领域，具有 10年

以上工作经验的教授。此外，主观权重和客观权重的

权重关系系数分别为0.7、0.3。原始数据如表2所示。

由表 2 可知，准则层 C1~C5 的主观权重分别为

0.2120、0.1960、0.2000、0.1920、0.2000，组合权重

分别为0.1996、0.2581、0.1968、0.1823、0.1633。

3.3　综合评价值的计算及排序

(1)确定经典域和节点域。根据现有综合能源项

目的情况、政府和行业的相关标准，并结合四个备选

项目的基础数据，本文将各指标划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3

个等级，并确定其经典域和节点域。等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
分别代表优秀、一般、差。经典域和节点域数据如表

3所示。

(2)计算各指标相关度。表4所示为评价指标与等

图3　备选方案的能源结构

Figure 3　The energy structure of alternative solutions
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级的相关度及隶属等级。指标与某一等级的相关度越

高，指标与该等级的隶属等级越高。

(3)计算综合相关度和等级。通过计算备选方案

与评价等级之间的综合相关度，判断备选方案的隶属

表2　基础数据与权重计算

Table 2　Basic data and weight calculation

指标

C11

C12

C13

C14

C21

C22

C23

C24

C31

C32

C33

C34

C41

C42

C43

C44

C51

C52

C53

C54

备选方案A

0.27

582

1.13

12.4

0.60

0.07

0.42

0.17

0.50

0.19

0.78

0.46

0.03

0.23

0.96

0.93

0.66

0.80

0.80

0.54

备选方案B

0.37

418

1.19

9.87

0.43

0.10

0.53

0.29

0.40

0.17

0.67

0.65

0.02

0.36

0.97

0.94

0.78

0.94

0.90

0.59

备选方案 C

0.31

423

1.23

8.80

0.41

0.12

0.65

0.21

0.42

0.22

0.65

0.71

0.02

0.31

0.96

0.97

0.83

0.93

0.87

0.64

备选方案D

0.35

420

1.21

9.68

0.51

0.09

0.63

0.26

0.43

0.25

0.64

0.58

0.02

0.35

0.97

0.96

0.88

0.95

0.90

0.67

模糊层次分析法

准则层

C1

C2

C3

C4

C5

权重

0.2120

0.1960

0.2000

0.1920

0.2000

指标

C11

C12

C13

C14

C21

C22

C23

C24

C31

C32

C33

C34

C41

C42

C43

C44

C51

C52

C53

C54

数值

0.2437

0.2312

0.2625

0.2625

0.2943

0.2564

0.2246

0.2246

0.2249

0.2563

0.2688

0.2500

0.2500

0.2249

0.2625

0.2625

0.2626

0.2500

0.2186

0.2689

权重

0.0517

0.0490

0.0557

0.0557

0.0577

0.0502

0.0440

0.0440

0.0450

0.0513

0.0538

0.0500

0.0480

0.0432

0.0504

0.0504

0.0525

0.0500

0.0437

0.0538

熵权法

数值

0.9949

0.9921

0.9996

0.9940

0.9916

0.9869

0.9900

0.9856

0.9974

0.9923

0.9977

0.9911

0.9921

0.9898

1.0000

0.9999

0.9960

0.9983

0.9992

0.9976

权重

0.0448

0.0694

0.0032

0.0530

0.0735

0.1153

0.0881

0.1263

0.0229

0.0673

0.0205

0.0782

0.0696

0.0892

0.0001

0.0010

0.0348

0.0148

0.0071

0.0210

组合权重

0.0496

0.0551

0.0399

0.0549

0.0624

0.0697

0.0572

0.0687

0.0384

0.0561

0.0438

0.0585

0.0545

0.0570

0.0353

0.0356

0.0472

0.0394

0.0327

0.0440

0.1996

0.2581

0.1968

0.1823

0.1633

表3　经典域和节点域

Table 3　Classic domain and node domain

指标

C11

C12

C13

C14

C21

C22

C23

C24

C31

C32

经典域

优

(0.2, 0.3)

(350, 450)

(1.2, 1.3)

(5, 10)

(0.4, 0.5)

(0.10, 0.15)

(0.6, 0.7)

(0.25, 0.30)

(0.35, 0.40)

(0.15, 0.20)

中

(0.3, 0.4)

(450, 550)

(1.1, 1.2)

(10, 15)

(0.5, 0.6)

(0.05, 0.10)

(0.5, 0.6)

(0.20, 0.25)

(0.40, 0.45)

(0.20, 0.25)

差

(0.4, 0.5)

(550, 650)

(1.0, 1.1)

(15, 20)

(0.6, 0.7)

(0, 0.05)

(0.4, 0.5)

(0.15, 0.20)

(0.45, 0.50)

(0.25, 0.30)

节点域

(0.2, 0.5)

(350, 650)

(1.0, 1.3)

(5, 20)

(0.4, 0.7)

(0, 0.15)

(0.4, 0.7)

(0.15, 0.30)

(0.35, 0.50)

(0.15, 0.30)

指标

C33

C34

C41

C42

C43

C44

C51

C52

C53

C54

经典域

优

(0.75, 0.85)

(0.65, 0.75)

(0.015,0.020)

(0.35, 0.45)

(0.98, 1)

(0.95, 0.97)

(0.8, 0.9)

(0.94, 1)

(0.90, 0.95)

(0.65, 0.75)

中

(0.65, 0.75)

(0.55, 0.65)

(0.020,0.025)

(0.25, 0.35)

(0.97, 0.98)

(0.93, 0.95)

(0.7, 0.8)

(0.85, 0.94)

(0.85, 0.90)

(0.55, 0.65)

差

(0.55, 0.65)

(0.45, 0.55)

(0.025,0.030)

(0.15, 0.25)

(0.95, 0.97)

(0.91, 0.93)

(0.6, 0.7)

(0.75, 0.85)

(0.80, 0.85)

(0.45, 0.55)

节点域

(0.55, 0.85)

(0.45, 0.75)

(0.015,0.030)

(0.15, 0.45)

(0.95, 1)

(0.91, 0.97)

(0.6, 0.9)

(0.75, 1)

(0.80, 0.95)

(0.45, 0.75)
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等级。表5所示为备选方案的综合相关度、隶属等级

以及排序。

由表5可知，备选方案A、B、C、D分别属于等

级Ⅲ、Ⅰ、Ⅰ、Ⅰ。按照隶属等级和综合相关度大小

方案的排序为C> D> B> A。因此，投资决策者可以

选择建设备选方案C。

3.4　分析与讨论

(1)权重系数敏感性分析。在本文所提出的PIES

决策框架中，主、客观权重系数可能会在实际决策环

境中发生变化。通过分析权重系数变动对决策结果的

影响，可以验证所提出框架的稳健性和有效性。

不同权重偏好下PIES备选方案的排名变化见图

4。从图中可以看出，当权重系数发生波动时，备选

方案C始终占据首位，备选方案A始终排在最后。无

论权重偏好如何变化，备选方案C的综合性能均优于

其他方案，这说明所提出框架的稳健性较好。

(2)权重变动敏感性分析。本节分别对5个准则层

和 20个指标的权重进行调整，以分析决策结果对权

重变化的敏感性。所有准则或者指标的权重将增加或

减少10%、20%。同时，为了保证所有指标的权重之

和始终为1，在调整权重时进行标准化处理。

图 5所示为调整 5个准则的权重后最大综合相关

度和排序结果的变化情况。线段斜率越大表示该方案

对该指标的敏感性越大。调整5个准则的权重后，各

方案均呈现出了不同的敏感程度。但是，各方案的最

终排序没有发生变化。

(3)等级划分敏感性分析。本节通过调整等级划

分数量和经典域范围，分析决策结果对等级划分的敏

感性。调整主要是将节点域上下界分别扩大 5%、

10%、15%，并根据扩大后的节点域分别平均划分为

3、4、5个等级。等级数量和经典域范围调整后的结

果如图5所示。

由图6可知，等级数量和经典域范围调整后，各

方案的最大综合相关度呈现出不同的变化趋势。从总

体上来看，备选方案C和备选方案D总是排名第一，

说明它们优于其他方案。随着等级划分数量的增加，

备选方案D的优势更加显著。当等级数量为3、4时，

备选方案C的优势随着调整比例的增大而减弱，备选

方案D则相反。

4　结论

为了给园区级综合能源系统建设的决策者提供有

效的决策支持，本文提出了模糊层次分析法-熵权-物

元可拓的园区综合能源系统决策框架，该决策框架的

表5　备选方案的综合相关度、隶属等级及排序

Table 5　The comprehensive correlation and membership level of alternative solutions

备选方案

备选方案A

备选方案B

备选方案C

备选方案D

Ⅰ
－0.5080

－0.0350

0.0357

－0.0152

Ⅱ
－0.2918

－0.0478

－0.1732

－0.0630

Ⅲ
0.0211

－0.4739

－0.5039

－0.4482

最大相关度

0.0211

－0.0350

0.0357

－0.0152

等级

Ⅲ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ

排序

4

3

1

2

图4　不同权重偏好下PIES备选方案的排名变化

Figure 4　Ranking changes of PIES alternative solutions under different weight preferences
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图5　调整5个准则的权重后最大综合相关度和排序结果的变化

Figure 5　Changes in maximum comprehensive correlation and ranking results after adjusting the weights of 5 criteria

图6　等级数量和经典域范围调整后最大综合相关度和排序结果的变化

Figure 6　 Changes in the maximum comprehensive correlation and ranking results after adjusting the number of levels and the range of 
classical domains
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评价体系包括经济、环境、能源、安全、智能化5个

方面。最后通过一个PIES为案例验证了框架的有效

性。结论如下：

(1)在指标体系中，环境性能具有最大的综合权

重(0.2581)，经济、能源、安全、智能化的综合权重

分别为 0.1996、0.1968、0.1823、0.1633。价值层、

系统层、设备层的综合权重分别为 0.4576、0.2926、

0.2498。

(2)采用模糊层次分析法和熵权法作为加权方法，

结合物元可拓法，构建了园区级综合能源系统综合性

能评价模型。评价结果表明，采用光伏、风力发电、

热泵、储能等设备往往能获得较好的综合性能。

(3)通过对案例的敏感性分析发现，主客观权重

系数变动、指标权重变动 20%以内不会对决策结果

产生影响，等级划分变动对决策结果的影响较大。

本文从园区级综合能源系统的基本构成入手梳理

评价指标，引入了智能化准则以及单位能效投资、综

合能效等指标，为园区级综合能源系统以及其他能源

系统的决策问题提供了参考。但由于所选的评价指标

可能并不全面，权重的确定以及物元等级的划分也存

在不足，这将是下一步研究的重点。
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Comprehensive Evaluation and Decision-Making of Park Level 
Comprehensive Energy System Planning Scheme Based on Object 
Attributes and Matter Element Extension
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Abstract: With rapid economic and population growth, energy shortages and pollution have become global issues. Building an 
efficient, low-carbon, and economical energy system and achieving energy transformation has become a consensus among 
countries around the world. Integrated energy systems are considered one of the important ways to address the aforementioned 
issues. The park level integrated energy system includes industrial park integrated energy system, community integrated energy 
system, village integrated energy system, etc., and is currently the most widely used. It is also considered as the specific physical 
carrier of the energy Internet. In addition, the construction plan of the park level integrated energy system directly affects its 
operational effectiveness. The existing research on park level integrated energy systems mainly focuses on planning and 
configuration, operation optimization, energy scheduling, and there is no unified standard and decision-making framework for 
investment and evaluation. How to achieve accurate investment and decision-making in park level integrated energy systems is 
currently one of the urgent problems that need to be solved. In view of this, this article introduces the matter element extension 
model into the planning and decision-making of park level integrated energy systems, and proposes a multi criteria planning and 
decision-making framework for park level integrated energy systems based on the matter element extension model. Firstly, 
starting from the basic attributes and composition of the park level integrated energy system, the characteristics of the park level 
integrated energy system were analyzed, and the composition of the evaluation index system was sorted out. And based on this, 
establish an integrated performance evaluation system that includes criteria such as economy, environment, energy, security, and 
intelligence. In the indicator system, indicators such as intelligence rate, unit energy input, unit energy consumption emissions, 
and comprehensive energy efficiency have been introduced. Secondly, the fuzzy analytic hierarchy process and entropy weight 
method are used to determine the subjective and objective weights of the indicators, and the linear weighting method is used to 
determine the comprehensive weights. Thirdly, the matter element extension model was introduced into investment decision-
making, and a framework for enterprise investment decision-making based on fuzzy analytic hierarchy process-entropy weight-
matter element extension model was established. Finally, a certain industrial park in Jiangsu Province, China was selected as an 
example for verification. The research conclusion is as follows: (1) In the indicator system, the comprehensive weight of 
environmental performance is the highest (0.2581). The comprehensive weights of the value layer, system layer, and device layer 
are 0.4576, 0.2926, and 0.2498, respectively. (2) The evaluation results indicate that using photovoltaics, wind power generation, 
heat pumps, and energy storage can often achieve good overall performance. (3) Through sensitivity analysis of the case, it was 
found that changes in the subjective and objective weight coefficients and changes in indicator weights within 20% do not have 
an impact on the decision results, while changes in levels have a significant impact on the decision results.

Keywords: park-level integrated energy system; fuzzy analytic hierarchy process; matter-element extension; performance 
analysis; multi-criteria investment decision
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