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基于模糊层次法和熵权法的电源点到役评估法  

陈海华(中国电源学会会员)，孙卫锋，邹晓昕，胡旦华，余天保，邵文妍  
( 中国电建集团福建省电力勘测设计院有限公司，福州 350003)  

摘要：针对我国近期电源点逐步到役的情况，提出 1种基于改进模糊层次法和熵权法的评估方法。首先基
于层次分析法构建合适的层次结构，形成判断矩阵。随后利用模糊层次分析法对各层级之间的判断矩阵进行处

理，得出面向重要性的权重向量。同时采用德尔菲调查法形成最末一级子准则层与目标层的评估矩阵，经归一

化处理后利用熵权法求得面向价值性的权值向量。然后把 2种权值向量经过综合化处理，形成综合权重向量。
最后形成方案层对目标层的最终权重向量，得出推荐意见。通过算例，证明该评价方法灵活性强，适用性广，

过程清晰合理，结果直观准确。  
关键词：模糊层次法; 熵权法; 综合权重向量; 电源点到役; 多方案评估  

Evaluation Method for Power Source Reaching Service Term Based 
on Fuzzy Analytical Hierarchy Process and Entropy Weight Method  
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Abstract: In view of the recent situation in which power sources gradually reach their service terms in China, an 
evaluation method based on improved fuzzy analytical hierarchy process (FAHP) and entropy weight method (EWM) is 
proposed. First, an appropriate hierarchical structure is constructed based on the analytic hierarchy process to form a judgment 
matrix. Then, FAHP is used to process the judgment matrix between various layers, and the importance-oriented weight vector 
is obtained. At the same time, the Delphi survey method is used to form an evaluation matrix for the last sub criterion layer and 
the target layer. After normalization, EWM is used to obtain the value-oriented weight vector. The two weight vectors are 
synthesized to form a comprehensive weight vector. Finally, the final weight vector of the scheme layer to the target layer is 
formed, and the best scheme is given. The result of an example shows that the proposed evaluation method has strong 
flexibility and wide applicability. In addition, it also has a clear and reasonable process, as well as intuitive and accurate results.  

Keywords: Fuzzy analytical hierarchy process (FAHP); entropy weight method (EWM); comprehensive weight vector; 
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1  截止到 2021 年 12 月底，我国火电装机总量为

129 678 万 kW，我国煤电机组目前平均服役年限为

12 年[1]。近年来，结合“碳达峰、碳中和”目标的

约束，福建省有 9 台机组将在“十四五”至“十五五”
期间到役，这些机组多位于中心城市周边区域，退

役后对电网运行影响较大，需要综合考虑退役机组

的影响。在分析电源点到役策略时，当前主流的技

术分析路线一般是以定性分析为主，结合部分定量 
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分析的方法，其存在以下不足。 
(1)评估指标不够全面，且层次性不清晰。有些

技术路线侧重从系统侧角度出发，论证是否满足供

给需求及电力系统的安全[2]；有些侧重机组本身的

指标是否满足国家政策要求，碳排放指标约束是其

中非常典型的代表[3]；有些分析机组寿命及能效折

减所带来的影响[4]。上述分析方法均无法体现全寿

命过程的管理理念，且由于评估指标层次性不足，

某种因子的变化不能完整体现在整体方案的评估

中，容易因为主观原因引起评估不准确[5]。 
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(2)指标量化难度大，相互关联性也较弱。在当

前主流的技术分析方法中，除了电力系统及负荷发

展可以依靠预测外，其余方面在评估时定性分析占

了多数[6]，甚至采用排他性分析方式，如把目标电

源点退役后装机容量是否能满足负荷增长需求作

为判定标准，这是电力系统规划普遍使用的 1 种约

束性条件。通过这种方式来开展方案比选，通常会

使得方案的评估过于刚性，对于实际情况不确定性

的适应能力较差。 
为了解决上述问题，本文以模糊层次法和熵权

法为基础进行分析，其创新点在于：①分析并提取

出电源点到役后各技术方案中的约束性条件，建立

影响要素评估体系指标，为多级综合评估模型提供

有效的指标输入，指标覆盖面广，且相互之间的逻

辑关系完整；②用德尔菲调查法取得专家意见，并

通过熵权法利用指标变异性的大小来确定专家意

见权重，既考虑了专家意见，又用信息熵体系对数

据进行了归一化处理和加工，得出更为合理的价值

性评分；③把层次分析法中约束性条件的重要性和

熵权法中约束性条件的价值性相结合，创新综合权

重计算方法，能够更好地表征指标对项目的满足

度；④根据项目规模的大小和复杂程度，准则层可

分为准则层和多级子准则层，熵权法仅用于处理最

末一级评估矩阵，既体现出元素的关联性，又简化

了计算过程；⑤受“双碳”政策的影响，火电机组

到役后该如何处理已经成为“十四五”至“十五五”

期间受到广泛关注的问题，本文所提的方法能较好

地应用于该类型的项目，有较高的推广价值。 

1 评估指标及方法优化 

电力建设项目建设方案所涉及的指标众多，且

针对具体项目方案进行评估时，所选取的指标体系

通常也有较大区别，但总体上应遵循目的性、整体

性、层次性、独立性和可量化等原则[5-7]。在复杂

项目的多方案比选评估中，首先应根据项目情况构

建合适的层次系统结构，然后根据所搭建的分析模

型，选择 1 个全面、客观、科学的指标体系。 

电力行业方案决策需考虑经济、社会、能源、

环境、政策多方面因素的综合作用[8]，特别是随着

电力市场化改革不断深入，市场因素越来越成为项

目方案中不可忽略的因素[9]。对于城市周边区域主

干电源点机组到役后的替代方案，一般可认为包括

城市规划发展、环境保护、电力系统安全、建设方

案、效率指标、业主方意愿等多项约束条件。当项

目比较复杂时，这些约束条件会更进一步具体为整

体及局部用电负荷水平、用热负荷水平、电源点筹

建规划、政策导向、排放指标、可靠性、技术方案、

建设成本、建设周期、厂址利用条件、运营成本、

沉默成本、燃料条件、工艺水平、电价预期、电力

企业决策偏好等元素，需要根据具体项目特点及评

估目的进行选择。 
电力行业中用于方案评估的常用数学方法主

要有层次分析法、熵权法、理想解法和模糊综合评

价法等。其中层次分析法、理想解法和模糊综合评

价法受主观因素影响较大，属于主观赋权法，重视

专家经验而忽略数据本身规律；熵权法虽然是 1 种

客观赋值的分析法，但是其缺少重要指标间的横向

比较，这种单一赋权方式难免考虑不周[10]；使用主、

客观赋权结合的方式可以一定程度上降低人为主

观因素，反映客观条件的变化，近年来被广泛应用

于解决电力行业的各种问题[11]；模糊综合评价是 1
种基于模糊理论的综合评价法，通过模糊数学和隶

属度等级评定对待评价指标进行评估，将其与层次

分析法相结合，在体系评价、能效评估、系统优化

等方面有着广泛的应用[12]。 
主、客观赋权结合的方法目前在应用中也存在

一些问题：在使用熵权法时有些仅通过熵判断某个

指标的离散程度来确定指标的权重大小，并未考虑

指标间的相互联系，从而导致误判的结果[8]；有些

研究仅就单一指标进行了关联性分析，但并未考虑

到多指标评价体系下的综合评估[13]；在考虑综合权

重计算时，有些研究引入权重系数，并通过肯德尔

和谐系数计算[11]，这种计算方法在一定程度上受主

观偏差影响，不利于结果的合理性；有些研究则考

虑设立综合权重，使之与主观权重、客观权重之间



电    源    学    报 
 

292  第 23 卷 

 

的距离平方和最小[14]，这类算法在指标体系较多

时，将导致计算过于复杂。 
本文将对模糊层次法和熵权法的结合加以改

进，用主、客观赋权结合的方法制定评估策略。为

了使指标体系中各指标在横向和纵向均能产生联

系，借鉴结构熵权法的计算思路，将层次分析法计

算得出的重要性权重和熵权法计算得出的价值性

权重相乘，利用所得的综合权重向量进行计算[15]。 

2 到役策略评估方法 

2.1 构建层次系统结构 
层次分析法最早由美国运筹学家萨蒂提出，其

核心思想是将总目标分解成若干层次，一般来说包

含目标层、准则层和方案层，当项目比较复杂时，

准则层可进一步分解为多级子准则层。根据不同项

目的具体情况，设置合适的层次数是进行分析比较

的基础，随后将各评价指标填入相对应的位置，并

根据逻辑关系构建出层次系统结构。对于城市周边

区域主干电源点机组到役后的替代方案，其层次结

构一般如图 1 所示。 

 

图 1  系统层次结构示意 

Fig. 1 Schematic of hierarchical structure of system 

最末一级子准则层的约束条件记为 C，准则层

和其余子准则层约束条件记为 B。依次构建目标层

与准则层、准则层与子准则层、子准则层与方案层

之间的判断矩阵 R，如无子准则层，则直接建立准

则层与方案层之间的判断矩阵 R，记为 ( )ij n nR r  ，

n 为判断矩阵所对应的下层的元素数量，采用两两

比较的方式，以上一层次某个因素为准则，用比较

标度 ijr 来表达下一层次中第 i 个因素与第 j 个因素

的相对重要性(或偏好优劣)， ijr 的取值规则见表 1。 

表 1  比较标度取值规则 

Tab. 1 Rule of comparison scale value 

ijr  因素 i 与因素 j 比较 jir  

0.5 同样重要 0.5 
0.6 稍微重要 0.4 
0.7 明显重要 0.3 
0.8 强烈重要 0.2 
0.9 极端重要 0.1 

2.2 模糊层次法计算重要性权值向量 
(1)利用转换公式 ( 2 1 2)ij i jf r r n   将判断矩

阵 R转换为模糊一致性判断矩阵  ij n n
f


F ，可将

不具有一致性的判断矩阵R调整成为具有一致性的

矩阵 F。其中， ir 和 jr 分别为判断矩阵 R 第 i 行和

第 j 行的和。 
(2)利用和行统一法求矩阵 F 的排序向量 W，

从而形成排序向量的初值，即 

   T0
1 2

T

1 21 1 1

1 1 1 1 1 1

n
n n n

j j njj j j
n n n n n n

ij ij iji j i j i j

w w w

f f f

f f f
  

     

   
 
 
 
 

  
     

W

    (1) 

(3)利用转换公式 ij ij jie f f 将所述模糊一致

性判断矩阵 F转换为互反型矩阵 ( )ij n ne E ，即采

用特征值法进行迭代精度计算的准备。 

(4)以 (0
0

)V =W 为特征值法的迭代初值，通过迭

代公式 1k k V EV 得到特征向量 1kV ，并获取所述特

征 向 量 1kV 的 无 穷 范 数 1k  V 。 若 1k   V  

k   V ，则将所述特征向量 1kV 进行归一化，得

到权值向量，完成迭代，即 

 

T

1,1 1,2 1,

1, 1, 1,1 1 1

k k k k n
n n n

k i k i k ii j i

v v v

v v v
  

    

 
 
 
   

W   (2) 
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否则，以 2kV 为特征值的新迭代初值，再次迭

代，即 

T
1,1 1,2 1,1

2
1 1 1 1

k k k nk
k

k k k k

v v v  


       

 
   

        
VV
V V V V

       (3) 

根据层级数量的不同，当无子准则层时，权值

向量仅有 WA 和 jWC ；如含有子准则层，则增加

lWB ，以此类推。其中，WA 为目标层与准则层之

间的权值向量， lWB 为准则层与子准则层之间的权

值向量， jWC 为最后一层(子)准则层与方案层之间

的权值向量，j 的取值范围与最后一层子准则层约束

性条件数量有关，l 的取值范围与子准则层层数有关。 

2.3 熵权法计算价值性权值向量 
利用德尔菲调查法获取若干专家对第 i 个到役

策略在最后一层子准则层的各所述约束条件 C 下

的评估值，形成评估矩阵 ( )i ij'k' m' n'u U 。其中： ij ku  

为第 i 个到役策略下第 k'个专家对第 j 个约束条件

C下的评估值，满足五标度取值法；m'为最后一层

子准则层的约束条件数量；n'为专家数量。 

对评估矩阵 iU 进行归一化处理，得到标准化

评估矩阵 ( )i ij k m np    P ，即对数据去量纲化处理：

min( )
max( ) min( )

ij k ij
ij k

ij ij

u u
p

u u
  

 
 





， ij ku   为正向指标； ij kp     

max( )
max( ) min( )

ij ij k

ij ij

u u
u u

  

 




， ij ku   为逆向指标。 'iju 为第 i 个到

役策略下所有专家对第 j 个约束条件C下的评估值

集合。 

根据信息论，把信息中排除冗余后的平均信息

量称为信息熵。根据数据信息熵计算方法求标准化

评估矩阵 iP 的信息熵向量 ( )i ikq Q ，其中， ikq    

1

1 ln
ln

m
ij k ij kj

t t
m



   


 ，
1

ij k
ij k m

ij kj

p
t

p
 

  

  




。如果 0ijkt  ，

则定义此时 ' 0ikq  。 

根据信息熵向量得到权值向量 T( )i ikh H ，其

中，
1

1 ik
ik m

ikk

qh
m q


 






 
。 

由评估矩阵 iU 和权值向量 iH 得到基于专家意

见的价值性权值向量  i i i ikwh   WH U H 。 

2.4 计算最终权重向量 
最后一层子准则层第 j 个约束条件C的权值向

量 ( )kW 为 T( )j jiWC wc ，其中， jiwc 为第 i 个到役

策略下第 j 个约束条件下的价值性权重。将权值向

量 iWH 和权值向量 jWC 相乘，使基于专家价值性意

见的数据综合到约束条件向量中，得到权值向量

( )i ijsS ，其中，
1

ij ij
I

ij iji

ij

wc wh
s

wc wh





， ijwh 为第 i 个到

役策略下第 j 个约束条件下的综合权重，I 为到役

策略数量，i 为到役策略编号，j 为最后一层子准则

层的约束条件编号。将所述权值向量 iS 作为最后一

层子准则层的综合权值向量。 

各层的权值向量通过层次分析法进一步得到

最终权重向量，并根据最终权重向量得到对各所述

到役策略的评估结果。目标层的权值向量 ( )kW 为
T( )l LwaWA ，其中，l 为方案数量，L 为准则层的

约束条件数量；准则层和除最后一层子准则层的子

准 则 层 的 第 lt' 个 约 束 条 件 的 权 值 向 量 ( )kW 为

' ' '
T( )

lt lt Lt
wbtWBt ，其中，t 为该约束条件所属层的

序号，Lt'为该约束条件所属层下一层的约束条件

数量。 

根据目标层的权值向量WA，准则层和除最后

一层子准则层外的子准则层的权值向量 'ltWB ，以及

最后一层子准则层的权值向量 iS ，得到最终权重向

量为 

' '

1 1 1

2 2 2

k

k

Ik LT Ll

S WBT WBl
S WBT WBl

S WBT WBl







   
   
         
   
       

  
WF WA   (4) 

式中，T 为准则层和除最后一层子准则层外的子准

则层数量之和。 

最终权重向量WF中最大值对应的到役策略即

为推荐策略。 

2.5 评估方法流程 
本文所提城市周边区域主干电源点机组到役

策略评估方法流程如图 2 所示。 
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图 2  评估方法流程 

Fig. 2 Flow chart of evaluation method 

3 算例分析 

以福州某煤电厂为例，“十四五”期间此厂达

到合同设计年限需要退役。根据省“十四五”规划、

电力结构调整、节能减排工作等要求，提出了 3 个

到役后的方案，即原址重建燃煤电厂(方案 S1)、新

址重建燃煤电厂(方案 S2)、原址改建燃气电厂(方案

S3)，以本文所提到役策略评估方法进行评估。层次

系统结构根据工程具体情况构建，如图 3 所示。 
根据层次系统结构依次构建目标层与准则层、准

则层与子准则层、子准则层与方案层之间的判断矩阵

RA、RB和RC，并对判断矩阵赋值，以RA为例 
0.5 0.4 0.6 0.7 0.6 0.8
0.6 0.5 0.2 0.8 0.7 0.9
0.4 0.8 0.5 0.6 0.6 0.7
0.3 0.2 0.4 0.5 0.4 0.4
0.4 0.3 0.4 0.6 0.5 0.4
0.2 0.1 0.3 0.6 0.6 0.5

 
 
   
 
  

RA     (5) 

利用转换公式将判断矩阵RA转换为矩阵FA，

并求其排序向量 WA=(0.18  0.19  0.18  0.14  0.16  

0.15)T，以权值向量WA(0)作为特征值法的迭代初值

V0 进一步求精度较高的权值向量 WA(k)。经过 3 次

迭代计算后计算精度为 0.000 1，最终求得权值向量

WA= (0.199 4  0.206 4  0.199 4  0.124 1  0.142 2  
0.128 4)T，同理可求得其余各权值向量 lWB 和 jWC 。 

根据德尔菲调查法，结合层次系统结构形成评

估矩阵 1U ，即 

 

图 3  到役策略评估层次结构 

Fig. 3 Hierarchical structure of evaluation on reaching-service-term strategy
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5 5 5 5 5 5
4 4 4 3 4 3
5 5 5 4 4 5
5 5 5 4 4 5
3 3 3 2 3 4
5 5 5 4 5 5
4 5 4 5 5 5
4 4 4 4 5 4
4 3 4 3 4 4
5 5 5 5 5 5
4 5 5 5 4 5
5 5 4 4 5 5
5 5 5 5 4 4
4 4 3 4 3 4
5 5 4 4 5 5
5 5 5 5 4 4

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

U  (6) 

对 1U 进行归一化处理后求得信息熵，得出专家

权重向量 1H =(0.13  0.19  0.21  0.13  0.22  0.13)，
进一步计算子准则层与方案层间各要素的价值性

权值向量 1WH =(5.00  3.74  4.66  4.66  3.00  4.87  
4.66  4.22  3.69  5.00  4.65  4.66  4.65  3.57  
4.66  4.65)。 

把权值向量 iWH 和权值向量 jWC 通过综合权

重处理得出综合权重向量 iS ，并进行归一化处理，

以 1S 为例可得 1S =(0.372 7  0.329 8  0.418 4  0.404 6  
0.299 1  0.403 5  0.391 3  0.361 7  0.341 7  0.412 6  
0.366 4  0.429 4  0.415 6  0.312 2  0.393 7  0.388 5)。 

通过以上计算方法可得出所有目标层与准则

层权值相量 WA、准则层与子准则层权值相量 WB

和综合权重向量 iS ，随后计算方案层对目标层的最

终权重向量WF=(0.379 2  0.286 1  0.334 7)T。方

案 S1 的最终权重为 0.379 2，方案 S2 的最终权重

为 0.286 1，方案 S3 的最终权重为 0.334 7，说明方

案 S1 相对其他方案具有较大优势，应优先考虑，

方案 S3 优于方案 S2。故方案选择顺序是：原址重

建燃煤电厂(方案 S1)、原址改建燃气电厂(方案S3)、

新址重建燃煤电厂(方案 S2)。 

4 结论 

随着我国市场经济的进一步发展和“双碳”目

标的提出，电源点特别是煤电厂到役策略呈现出越

来越明显的多元性，需要妥善制定评估办法才能给

出合理的结论。本文所提评估办法，通过实际算例

分析可以得出以下结论。 

(1)层次分析法和熵权法相结合是 1 种主、客观

赋权的评估法，可以在一定程度上降低人为主观因

素的影响，反映客观变化规律，模糊理论的引入可

以进一步消除主观因素的影响。本文所提评估法还

能有效反映方案评估中各指标间的层次逻辑关系，

通过综合权重处理，不但使专家在给出意见时因为

横向比较而更加客观，而且这些意见可以通过层次

法的逻辑关系反馈到纵向的体系结构中，使得最终

的结论更加准确。 
(2)评估法适用于工程方案评估的各个阶段，并

根据评估准确性的需要调整指标体系，具有较好的

灵活性与可扩展性，特别是在一些约束关系复杂的

工程中，增加分析层级可以使指标体系独立性更

好。层级间判断矩阵的作用不会影响其整体性，且

由于综合权重处理仅发生在最末一级子准则层和

方案层之间，计算简便。 
(3)电厂到役后的策略在厂址利用上主要有原

厂建设和移址新建 2 种，在原料利用上主要有使用

原燃料和改用新燃料 2 类，加上其他影响因素，往

往会衍生出多种到役策略。区别于现行的评估方

法，本文所提评估方法对于多方案评估有更好的适

应性，仅需在方案层设置对应的方案元素，建立层

级间逻辑关系即可实现，当项目情况发生变化时，

调整起来也较方便，特别适合应用于边界条件不确

定性大、评价响应要求迅速的项目中。 
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