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火电厂综合能效评价模型的探索
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摘 要 本文对 个 的火电机组的能效水平进行了综合评价 。 基于三个子指标 ： 发电煤耗率 、 厂用电率和综

合耗水率 ， 首先采用主观的层次分析法和客观的銜权法相结合确定了 各子指标的权重 ； 其次分别采用可拓物元模型和逼近

理想值的排序方法 （ 对待评价机组分别进行

能效等级判断和能效水平排序 。 对典型机组 ， 两种模型的实施结果与基于数据的理论分析结果相
一

致 。 如果将两种模型配

合使用 ， 可实现对火电机组能效水平的完整评价。
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引 言

能源与碳排放问题 已成为影响人类社会发展和 化石能源中燃烧效率较低的能源 。 提高火电行业的

全球政治经济格局的重大战略问题 ， 是 目前全世界 能效水平势在必行 。 能效评价是提高火电厂能效水

共同关注的焦点 。 化石能源的开发和利用造成 了严 平的前提 ， 也是在火电行业开展能效项 目 的前提 。 在

重的环境污染和生态破坏 。 提高能源利用效率是解 各能效项 目实施过程中 ， 决策者更关心的是企业的

决能源和碳排放问题的有效途径 。
整体能效水平 本文即通过可拓物元和逼近理想值

我 国工业行业能源能耗 占全国
一

次 能源消 费 的排序方法

的 以上 ， 其中高耗能行业占 工业能耗的 左 两个综合模型

右 。 为促进节能减排 ， 我国在工业领域开展了
一 来实现对火电厂能效水平的综合评价 。

系列能效项 目如节能评审 、 能效对标 、 能效之星 、 万
！

家企业节能低碳行动等来促进企业节能 电力行业
口

属于高耗能行业 ， 我 国的电力行业中火力发电的装 综合评价是对待评价对象整体性能水平的全面

机容量占发电总装机容量的 以上 煤炭属于 度量 。 综合评价值的计算需要基于离散的性能指标 ，
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其实施有两大步骤 ： 权重的确定 ； 综合评价模 致性指标 。 其取值可参考表 。 若
， 则说明

型的实施 。 该判断矩阵可通过一次性检验 。

重是对職鋳績鋳側好挪
一— ， ， ⋯ 《 、 — — 、 —“

程度的
一

种度量 。 本文采用主观的层次分析法 （

法和客观的熵权法相

齡 合权重雌方法 。

法 法是美国运筹学家萨蒂

于 世纪 年代提 出的
一种定性与

⋯丄 ⋯ ，

定量分析方法相结合的多 目标决策分析方法 气 该

方法主要舰麵 錢 刊标爾 飾

的相对重撤 ， 針人 涵 難麵用隨

的形式表示出来 ， 最终得出指标陳重。 法的

实施步骤如下 ：

求各评价指标的難

构造相对重要性矩阵
在本算例 中熵值 十算公式 ：为 ：

通过咨询相关专家或个人主观判断所选取指标

两两之间的重要程度 ， 形成相对重要性矩阵如式 ⑴ 乓 巧 ）

所示 ：

⋯

■

■
■

、

：

式中 ， 为待评价厂各指标值组成的无量纲化矩

」 阵 ， 和 分别为待评价机组编号和指标编号 ，
为

式中 ， 表示指标 相对于指标 的重要程度 ，

待评价机组个数 。 若某指标的熵值越大 ， 说明各机

为指标个数 。 得分值参考表 。
组本指标值的差异程度越小 。

表 相对重要程度对应数值
归
一

化处理
、

—

、

归
一

化是将熵值转化为指标权重 的方法 。 其

相对重要性 量化值 量化值
计算公式如式 （ 所示 。

同等重要

稍徽重要
⋯

较为重要
—

非常重要

绝对重要

两相邻判断的中 间值
工 综合权重的确定 基于 法和熵权法得

到综合权重公式为 ：

求特征值和特征向量

式 ⑴ 相对重要性矩阵的最大特征值对应的特
二 “

丨今“
征向量 ， 即为 法相应的权向量 。 记为 ⋯ 。

“

一

致性检验

致性检验用于判断由式 雌述的各指标

间的关系设置是否 致 。 致性与否通过检验系、

一

数来判断 。 致性指标和检验系数的计算公式如式
综合评价是实现在各子指标的基础上构造反映

、
（

待评价对象综合性能水平的综合指标的方法 。 本文
、 ‘

选用可拓物元模型和 模型两种模型来对火
二

（

—

电机组的能效水平进行评价

可拓物元模型 物元分析理论由我国学者

式中 ， 为
一

致性指标 ， 为相对重要性矩阵的 蔡文所创立 ，
该模型主要是实现判断待评价火电机

最大特征值 ， 为子指标的个数 。 为随机平均
一

组所处的能效等级 其实施步骤如下 仏
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确定待评价对象 式中 ， 为待评价对象与经典域 的整体关联度 。

由待评价对象及描述其特性的 个指标及各指 若待评价耗能单元与某经典域 的关联度值 最

标取值所组成 的矩阵如 （ 所示 ： 高 ， 则此待评价对象的能效水平为经典域 所对应

⑶
的能效等级 。

， ‘ “ ‘ ， ‘

模型 模型的基本思想

式中 ， 、 ， ，

⋯

， 为某待评价对象各指标 为通过计算待评价单元与正理想解的贴近程度来为

无量纲化 ， ，

⋯

， 为无量纲化指标 各单元的能效水平进行排序 。 其实施步骤如下

取值范 围 。

一

计算规范化矩阵

确定指标 域和经典域 若把待评价机组各指标值组成的原始数据记为
节域是各指标值的取值范围 ，

经典域是每个评 矩阵 二 矩阵 进行规范化得到的规

分等级所属 的区间 。 本文实施过程中所有指标 （无 范化矩阵记为 其中各元素计算公式
量纲化值） 的节域为 ， 和 四个经典域分别为 为式 （

。

！

计算节域距和经典域距 ‘

节域距和经典域距的计算公式如式 （
、

（

所示 ： 式中 ，
《

，

⋯

， ，

⋯

， 。 为待评价机

— 卜
组个数 ，

构造加权规范化矩阵
工
巧 将第 节算得的权重系数 代入规范化矩

阵中
， 得到加权规范化矩阵 句 。 其 中各

叫十叫 丨

元素计算公式为式 ：

式 中
，

为经典域区 间 的编号 ， 和
”

分别为指标 的节域距和经典域 计算 到理想解和负理想解的距离

距 ， 和 分别为节域区间和第 个经典域 到理想解和负理想解距离 的计算公式分别为式

区间 ，
和 ； 分别为节域区间和第

、
：

个经典域区间 的最大值 ， 和 分别

为节域区间和第 个经典域区间的最小值 。

计算关联函数值和整体关联度

关联函数用于计算指标 与各经典域区间的关

联程度 。 其计算公式如式 所示 ：

（

式中 ，

：
为待评价机组 到理想解的距离 ， 为待

—

。
评价机组 到负理想解的距离 。

确定 、 到理想解的贴近程度

贴近程度的计算公式为式 （ 。

式中 ， 为第 个指标值与第 个经典域区间

的关联函数值 ， 为第 个指标所对应的经典 式中 ， ；
。 越大 ， 表示第 个待评价对象

域 的区间长度 。 与理想解的贴近程度越大 ， 能效水平越高 。

整体关联度表示待评价对象基于各指标与各经
卩

典域的整体关联程度 ， 其计算公式如式 （ 、

所示 。 本文所采用的数据来 自 中国电力企业联合会官

方网站上发布的 《 年度火电 机组

户 竞赛得分统计表 》
。 本文选取了其中 个

火力发电机组作为综合能效评价实施对象 。 选取的
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三个子指标分别为 ： 发电煤耗率 、 厂用 电率 、 发电综
°

「陶

合耗水率 。 各指标值如表 所示 。 首先按式 （ 将 埏

‘ ‘

各指标值进行无量纲化 ：

國

“

、 、
娥 參 多 多 彡 彡 么

— —

‘

彡 參國 多 多 多 多 网 參 名 乡

“

雲 晴 解隊咖
式中 ， 为无量纲化后机组 对应的 指标 的取 “

值 ，
和 分别为数据库 中所有 ■

机组指标 的最大和最小取值 。

待评价机组编号

表 火电机组原始数据
图 各机组基于 翻 的综合能效值

发电煤耗率
一“

厂用电率
—

综合耗水率
机组编号

（

两种模型的能效评价结果对比如表 所示 表

中机组编号按照 评价值由 高到低排列 。

表 两个综合评价模型实施结果对比

工

可拓 机组
—

编号 物元 编号 物元
厂

—

⑴ 良

优秀 —般

优秀
—

般

良好 一般

良好
一

般
—

般
一

般

注 ： 数据来源 ： 优秀 差

良好 差
一

般
丨 ：

模型实施及结果分析
结果分析

从表 的原始数据可知机组 三个子指标的数

依据 节所描述的权重的实施步骤 ， 算得发 据值都优于 并优于 。 表 中 评价结果

电煤耗率 、 厂用电率和综合耗水率三个子指标的综 表明机组 的能效水平高于机组 且高于 ， 可

合权重的值为 ： 和 拓物元模型评价结果机组 、 属于优秀等级 ， 机组

依据 节所描述综合模型的实施步骤 ，
基 属于较差等级 。 这说明可拓物元模型和

于表 中数据的无量纲化值可得可拓物元模型的实 模型的评价结果与基于数据的分析是一致的 但类

施结果如表 所示 。 个电厂中大部分属于
一

般水 似的
一

致性分析只能在子指标间相互关系
一

致的典

平 。 模型实施所得各火电机组的能效水平如 型机组之 间进行 。 可拓物元模型和 模型可

图 所示 ， 可以看出能效水平最高的火 电机组为 ， 以分别解决三个子指标相互关系不一致的机组能效

能效水平最低的火 电机组为 。 分级和能效排序问题

从表 可以看出 ，
两种模型的计算结果大体

一

表 各机组基于可拓物元模型的等级评价结果 致 ， 但个别机组结果有差别 。 如机组 和机组 。

在 模型中排在第 位 ， 优于 ， 但可拓物
° — —

元模型中 为
一般等级 ，

而 属于优秀等级 。 其
“

原因分析如下 ： 可拓物元模型与所处的数据组无

编号 ，

关 ， 而 模型中计算规范化矩阵步骤导致其
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评价结果严重依赖数据组 ， 当某两机组处于两组不 评价问题。

完全相同 的待评价机组集合时 ， 得到的评价结果相 个别机组基于可拓物元和 两个模型

对大小就可能会有所不同 。 如基于 仅评价 的评价结果有差异 ， 其原因为 ： 模型评价结

机组 和机组 得到的评价结果是 优于 果严重依赖待评价数据组 ，
而可拓物元模型的评价

这与本文中机组 和 处于 个机组组 结果与数据组无关 ； 权重在两个模型中发挥的作用

成的数据组评价结果是不同的 。 权重在两个模型 不同 。

中所起的作用不同 。 虽然两个模型选用同
一组权重 ， 可拓物元模型和 模型配合使用 ， 既

但应用的位置及计算公式不 同会导致权重发挥的作 可实现对火电机组能效等级划分 ， 又可实现 同
一

用不同 。 可拓物元模型中权重被应用在最后
一

步求 等级中机组能效水平排序 ， 是对待火 电机组的完整

整体关联度 ， 计算方式是加权求和 而 模 评价 。

型在第二步计算加权规范化矩阵 ， 其后模型实施中

权重值也参与计算 ， 参与方式如式 （ 所示

以上两个原因导致描述机组 的子指标厂用 电率在 ⑴ 中 国科学院学部 我国工业节能现状调研与对策 院士

可拓物元模型 中所起的作用高于其在 模型

中所起的作用 。

可拓物元模型可实现判断待评价火电机组的能

效等级 ， 模型，
现对火电觀能效水平进

技 方

于

世

行排序 ，
两者实现的功能不同 。 在实际使用中 ，

如果 义 超超临界机组技术交流 年会

先依据可拓物元模型对待评价机组的能效划分能效 上海 中国 电力科技网 ，

等级 ， 再利用 模型对同
一

能效等级中 的机 ； ；

组能效水平进行排序 ， 则更能充分发挥各 自优势 ， 实 —

现对火电机组能效水平更全面的评价 。

本文基于三个子指标 ： 发电煤耗率 、 厂用 电率

和综合耗水率 ， 对 个 的火电机组的能

效水平进行了综合评价 。 采用 了主观的 法和客 ⑷ 蔡文 物元模型及其应用 北京 ： 科学技术文献出版社
’

观的熵权法相结合的综合权重确定方法 ， 并通过可

拓物元模型实现 了对各火电机组能效等级划分 ，
通

—
，

：

过 模型实现了对各火电机组能效水平的排

序 。 得到了以下结论 ：

可拓物元和 两个模型在火电机组能
° 。

■

、

丫 人 丄 》 一 丄丄 ；“比 丄
、卞

效评价 中具有 定的可靠 性 。 本文所采用 的两种评
。 。。

，

价模型可以解决子指标相互关系不明显的机组能效


