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基于数字画像的综合能源系统技术推广
应用评价方法
梁琛，马喜平，董晓阳，李亚昕，罗利，徐瑞

摘要 综合能源系统（integrated energy systems，IES）打破了各种终端能源网络间的界限，对

其技术推广应用进行综合评价是推动 IES发展建设的重要环节。针对 IES技术范畴广、影响

因素多、评价指标繁杂的问题，结合运筹学综合评价理论和数字画像技术，建立 IES技术推广

应用评价模型和方法。该评价模型以海量监测数据及 IES运行数据为基础，从环境、性能、经

济、社会等维度生成多源特征评价标签体系，融合多方面 IES技术推广应用信息，构建完整、

多维的 IES技术画像；根据专家打分、IES原始数据重要信息特征筛选，通过层次分析法

（AHP）-熵权法主客观结合的赋权方法对标签赋权，精细化计算权重形成精准刻画 IES技术

画像的轮廓。选取上海临港国家级 IES示范项目以及北方某园区级 IES项目为算例进行评

估验证，结果证明本模型和方法在工程应用方面具有适用性，可为 IES设计建设及关键技术

推广应用提供参考。
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在国家“双碳”目标推动下，电能在终端能源消

耗中的份额逐步提高，清洁能源大规模使用和综合

能源利用效率提升，成为各能源部门有效发掘节能

减排潜力的重要技术手段[1]。电制氢、电动汽车充

放电设备、高效蓄冰等终端电能消费新技术不断涌

现，不仅对电网安全高效运行提出新要求，更是对

探索、创新设计与之相适应的管理模式和推广应用

机制提出新挑战。对此，“十四五”电力发展规划明

确指出：锚定“双碳”目标，早日实现能源改革[2]。随

着能源、电力、用户之间的关系愈发紧密，综合能源

系统（integrated energy system，IES）通过多能互补，

有效促进节能减排，已成为能源领域重要技术方向
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和发展趋势[3]。

为推进 IES发展建设，需要对其技术推广应用

构建科学有效的评估体系做保障。IES相较于传统

电力系统有较大差别，具有多能量耦合和互补特

征[4]，打破能量流动障碍，通过协同运行控制大幅度

提升能源利用效率[5]，推动大规模可再生能源消纳，

成为优化能源结构、助力“双碳”目标的重要抓手[6]。

然而，由于 IES中应用新技术涵盖领域广、品类繁

杂[7]，使得对各类新技术的统一管理成为实现其高效

利用的关键，从而为未来关键技术推广起导向作用。

国家“十四五”规划提出：“以数字化转型为整

体，推动生产模式、生活方式和治理模式的转型”[8]，

数字化改造将促进高质量能源系统建设，其数据要

素是电力行业数字化转型的核心。随着 IES不断

发展建设，“源-网-荷-储”多环节数据采集频度不

断提高、分析维度不断扩展，IES运行特性和技术

特性愈加复杂。数字画像技术的发展，为 IES技术

特性分析提供了更加直观、简洁的展现方式[9]。目

前，数字画像技术已在电力用户负荷特性分析方面

开展了初步研究和应用。王飞飞等[10]基于海量电

能质量监测数据，创建完整的画像标签系统，可准

确量化用户电能质量和能耗水平；张宇帆等[11]基于

海量能耗数据，以电力用户为主体，通过提取用户特

征信息和能耗行为数据，形成用户画像标签，分析不

同用户行为多样化特征，支持电力企业制定差异化

电力服务；周李等[12]构建基于PQMS的用户画像，形

成用户精细化能源质量服务的基础；叶海峰等[13]使

用离散编码模型来辨识用户异常能耗行为，创建异

常能耗画像，并为用户复杂能耗管理提供支持；沈岩

等[14]通过设备画像技术，对变压器设备全景标签相

关性进行分析，形成设备状态评估优化方案。

上述研究在用户画像、电力设备特性分析方面

取得良好的效益，为电力企业开展精细化运营管理

提供基础支撑，但对于 IES等相关技术的画像构建

方面，尚且匮乏。因此，可根据 IES实际采集和运行

数据挖掘标签化模型构建技术画像，借助大数据手

段全方面分析技术水平和特征，勾画精细化、全面

化的 IES技术画像，以便深入了解 IES发展建设和技

术特征，提高 IES技术推广科学管理水平，实现产业

结构和管理模式的转变[15]，也为大数据环境下 IES
资源高效利用提供创新服务模式[16]。此外，在传统

IES评价模型基础上融入数字画像，全面、深度、精

准刻画环境、性能、经济、社会维度开展评价已成为

新趋势，且更具备工程应用性和适用性。

多维度标签权重求解是实现画像精细化刻画

的关键，IES运行特性分析与评估属于多属性群决

策问题，主要任务是确定评估标签的相应权重。

Maraver等[17]采用层次分析法和综合评估分析法，

主观地分析了 IES经济成本、管理成本和碳排放；

冯晓梅等[18]对 IES环境可行性通过生命周期评估方

法进行验证，受限于评估仅涉及单一方面，难以满

足实际应用需求；韩中合等[19]基于层次分析对 IES
的技术、经济、环境等方面进行评价，但决策专家的

先验知识和自身经验具有较强的主观随机性，在实

际应用中有一定局限性；王继业等[20]采用熵权法评

估一次能源利用、年成本、碳排放等指标，客观地研

究工程适用性，但更加注重指标的客观权重，使得

评价结果难以满足决策者期望，且通常评价指标数

量不足，影响评价准确度。与主观权重法相比，客

观权重法是基于客观数据确定权重值，但容易违背

决策者的主观意愿或无法准确表现规划目标。为

规避主客观权重确定方法的不足，可将 2种方法结

合形成综合权重法来确定评价权重。此外，已有的

IES评价体系往往聚焦于选取电力相关指标，将技

术性能和社会效益等维度纳入评价体系的研究相

对缺乏，难以解决 IES技术范畴广、影响因素多、评

价指标繁杂的问题，使得如何结合数字画像对其运

行特性及技术特征开展综合评价，成为未来的新趋

势和技术难点。

针对上述问题与挑战，本研究综合考虑 IES发
展建设现状与运行技术特征，以 IES运行海量数据

及调查检测数据为基础，从节能环保、技术性能、经

济效益、社会效益 4个维度建立评价标签体系，构

建面向 IES技术特性及推广应用分析的数字画像

评价标签库；融合多方面 IES技术推广应用信息，

构建出完整、多维的 IES技术画像；根据专家打分、

IES原始数据重要信息特征筛选，通过层次分析法

（AHP）-熵权法主客观结合的赋权方法对标签赋
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权，精细化计算权重形成精准刻画 IES技术画像的

轮廓。最后，选取上海临港地区国家级 IES示范园

区为算例进行评估验证，验证本研究所提模型和方

法在工程应用方面的适用性。

1 基于画像技术的 IES技术评价框架

1.1 IES技术画像数据来源

目前，各电力部门正在实现经营融合、互相贯

通工作，整合和共享基础数据生产系统和营销系

统，支持配电业务，画像技术将在全面实施智能能

源分配和消耗管理方面发挥愈发重要的作用。电

网公司构建的数据中台可完成海量数据的存储、清

洗、计算与汇总，通过构建统一的数据系统，支撑快

速开发基于标准系统的数据服务，具备高可用性和

高可重用性，成为“数智融合”开展 IES技术数字画

像研究的数据基础[21]。

能源互联网作为未来的发展方向，通过“大、

云、物、移、智、链”等先进计算处理技术、通信技术，

实现更多设备互联和人机交互，以电网为中心进行

实时数据交换，为全行业和更多市场参与者提供价

值服务[22]。为 IES提供基础数据源，将物联网信息

采集、大数据计算分析与画像技术有效结合，根据

技术属性、对社会稳定程度、对环境危害程度、经济

效益等方面进行分析，辅助 IES精准管理的同时，

也为 IES技术推广应用、提升电力产品运营水平和

供电服务质量提供支撑[23]。

1.2 IES技术画像框架研究

电力技术画像分析是建立在海量监测数据基

础上，通过对技术模型和数据统计，从技术模型出

发，给出技术画像标签，分析不同技术的差异特征，

提取不同技术的适用性，为电力部门对关键技术进

行科学有效管理提供参考[24]。

对此，面向 IES技术范畴广、影响因素多、评价

指标繁杂等问题，以及画像技术、数智融合新趋势，

提出精细刻画 IES技术特性的数字画像。IES技术

数字画像框架如图 1所示，主要分为 3层：数据层、

画像服务层和应用层。数据层是分析和应用其他

2层的数据基础，主要是对 IES运行环境及结果进

行收集与分析。画像服务层作为画像技术的核心，

主要是通过构建 IES画像标签体系，分析采用技术

对 IES运行效益的影响。其中标签库管理主要是

针对标签生成后的存储、更新等功能，技术在一段

时间内可能会出现新突破，此时需要将标签库中的

标签更新，适应现有技术的行为特征[25]。应用层则

起进一步应用画像结果的作用，如为推广评价、智

图1 IES技术数字画像框架
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能互动等相关系统提供依据。

总体研究路线：首先，对采集数据进行整理，所

采集的数据类型主要有 IES状态监测、环境监测、

专家评价打分、IES运行数据及外部数据；然后，基

于数据特征筛选建立标签模型，标签模型主要分为

节能环保、性能、经济和社会等；最后，对 IES标签

模型采用AHP-熵权法进行权重计算，形成能够精

准刻画 IES发展建设和运行特性的技术画像轮廓，

并逐项分析各关键标签对 IES运行与发展建设的

影响。

1.3 标签库构建

IES技术画像构建最关键部分是根据多源特

征电力大数据来定义标签。通过将环境数据、IES
运行数据、用户用能数据等进行有机整合，以“标

签”形式，精准地描绘出完整技术信息，从而构建多

维度、立体化全景技术画像，使电力企业能够精确

获取技术属性、社会满意程度等精细特征[26]，强化

IES技术经营管理，提高技术推广综合效益。从技

术层面看，基于大数据的 IES技术画像构建分为 3
步：第一步是挖掘终端数据信息库，如内部采集信

息和运行数据；第二步是清洗采集的数据，根据其

功能进行分类处理；第三步是构建技术画像，包括

准确识别技术变量、量化技术静态数据和动态行为

评估、确定技术标签库等[27]。IES技术标签属性系

统的构建流程如图2所示。

1.4 标签库管理

标签提取来源于各个业务系统，数据抽取后，

经过清洗、提取，制定标签规则，根据规则从数据中

提取对应标签；打完标签后要经过评价分析，可适

当改变标签规则；最后将标签应用于综合效益分

析、推广应用评价、管理机制制定、运行特性分析等

业务系统中，在应用过程中可收集使用反馈意见，

进而调整标签规则和更新标签[28]。标签全生命周

期管理如图3所示。

2 IES技术画像标签库构建

2.1 典型 IES系统结构

IES系统典型结构如图 4所示，其能量转换设

备为典型的热电联产机组，包括 1个燃气轮机和余

热锅炉以及 1个用于冰蓄冷的空调机组；储能设备

包括储电、储热、储气；负荷包括电力负荷、气负荷、

热负荷和冷负荷，其能量转换设备包括燃气轮机和

余热锅炉构成的典型热电联产机组和冰蓄冷空调；

储能设备包括电储能、蓄热罐和储气罐；负荷包括

电负荷、气负荷、热负荷和冷负荷[29]。

2.2 IES综合评价标签体系建立

构建技术评价标签体系，有助于 IES发展建设

及对技术特性进行精细刻画。本研究利用画像技

术对 IES标签进行分类、筛选和比较，最后构建基

于图像技术的 IES评价标签系统。从节能环保、性

能、经济、社会 4个高级标签，建立 IES多维度标签

体系。标签系统基于环境效益、技术性能、经济和

社会效益，作为高级标签，并进一步设立中级标签

和基础标签。其中，节能环保维度有 3个中级标

签；性能维度有 6个中级标签，6个基础标签；经济

维度有 2个中级标签，4个基础标签；社会维度有 3图2 IES标签属性系统的构建流程

图3 标签库管理
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图4 园区综合能源系统

个中级标签，3个基础标签。完整体系共包含 16个
评价标签，包括环境保护、性能、经济、社会，后续将

对各标签定义及计算过程进行详细分析[30]。

2.3 节能环保标签

对于传统发电系统而言，污染物或温室气体主

要来源于燃烧煤矿。由于 IES主要是在燃气轮机

发电、内燃机发电、购买电网电量等环节上产生污

染物及温室气体[31]，近年来环境污染、全球变暖等

问题备受关注。因此，本研究将节能量和污染物排

放量纳入环境维度标签体系中，重点考虑了二氧化

硫排放量。

1）能源消费总量。

能源消耗总量是指某一地区不同行业和企业

消耗的能源总量。一般而言，煤炭消耗量越大，系

统能源的环保性越低，天然气消耗量越大，这可以

更好地反映系统能源的环保程度[32]。

B21 =∑a （1）
式中，a为终端能源消费量折合标煤之和（tce）；B21
为能源消费总量。

2）二氧化硫排放量。

B22 = M × S × 0.8 × 2 × ( )1 - n （2）
式中，B22为二氧化硫年排放总量（t）；M是原煤年耗

费量（t）；S为硫产生率（%）；0.8为二氧化硫的转化

率；2为转化为二氧化硫后增加的比例；n为脱硫率

（%）。

脱硫锅炉取具体测量值，无脱硫锅炉取 0；如
果没有获得煤的含硫量数据，则脱硫率暂按 1.2%
计算[33]。

3）节能量。

B23 = ( )g - h × i （3）
式中，g为上年度万元工业总产值（tce/万元）；h为

本年度万元工业总产值（tce/万元)；i为报告期营业

收入（万元）；B23为营业收入（可比价）节能量（tce）。

2.4 性能标签

性能标签主要评价 IES技术集成能力、技术路

径和应用程序是否处于领先地位；技术评估即充分

评价和估计技术性能、应用技术产生的收益、可靠

性和风险性，以及对环境、生态的影响。结合我国

IES研究现状，按照系统性、可行性、创新性原则，

进行定性、定量评价。

性能标签主要从复杂性、时效性、成熟度考虑。

以中级标签为基础，构建描述技术性能的画像高级

标签，并对技术进行宏观分类，为 IES发展建设和

规划运行等提供依据，具体分为 6个中级标签和 6
个基础标签。其中，复杂性包括：技术领域跨度、可

借鉴度；时效性包括：新颖性、差距性；成熟性包括：

成果风险、可靠性，如表1所示。

2.5 经济标签

经济标签包括成本标签、收入标签。其中，成

本标签包括成本利润率和单位产品成本，利润标签

包括售价比和收入利润率，如表2所示。

成本利润率：标签越高，表明 IES为获得更多

收入而支付的价格越低，成本控制越好，使用该技

术获得的盈利能力越强，进步性越明显。单位产品

成本指单位产品的平均生产成本。产品的单位成

本不仅反映 IES的管理水平，还反映其生产水平和
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技术储备能力。标签越低，说明采用技术越先进。

售价比是采用新技术后的产品价格与采用原

技术后的产品价格之比。比率越大，采用新技术增

加能源服务产品收入的效益就越大，与同类技术相

比，作用更突出。

收入利润率是指 IES实现的总利润与同期销

售收入的比率，直接反映了销售收入和利润之间的

关系，并间接反映了技术进步对 IES运营盈利能力

的作用。标签权重越高，说明 IES销售收入获取利

润的能力越强，采用的技术也就越先进[35]。

2.6 社会标签

在社会就业方面，在采用有助于解决劳动力过

剩地区就业问题的新技术之后，将会创造新的就业

机会；在劳动力短缺地区，动员从事其他工作的劳

动力将影响生产，负面影响显而易见。其次，消除

当地不发达劳动力有助于节省劳动力资源并缓解

部分地区劳动力短缺，但将在劳动力过剩地区造成

就业问题产生负面影响。社会标签用于说明先进

技术对 IES当地产生的影响，如表3所示。

表1 性能维度中的评估标签

中级标签

技术领域跨度

可借鉴度

新颖性

差距性

成果风险性

可靠性

基础标签

学科种类数目

各年引文量[34]

技术使用至评价的时间

该技术使用时间与其他

相似技术投入时间差

成果风险等级

发生故障的概率

分数

10~12：5分；8~9：4分；6~7：3分；4~5：2分；2~3：1分；1：0分
100篇及以上：5分；80~99篇：4分；60~79篇：3分；40~59篇：2分；20~39篇：1

分；19篇及以下：0分
6年及以上：1分；5~6年：2分；4~5年：3分；3~4年：4分；2~3年：5分；1~2年：6分
6年及以上：6分；5~6年：5分；4~5年：4分；3~4年：3分；2~3年：2分；1~2年：1分
高：1分；中：3分；低：5分
≥20％：0分；15％~20％：1分；10％~15％：2分；5％~10％：3分；<5％：4分

表2 经济类别中的评估标签

中级标签

成本标签

收入标签

基础标签

成本利润率

单位产品成本

售价比

收入利润率

计算方法

成本利润率=利润/成本费用×100%
单位产品成本=总产品成本/产品总数

售价比=新技术后产品价格/原技术产品价格

收入利润率=利润/收入×100%

除此之外，还包括该技术发展能否顺应国家发

展政策，响应国家号召，促进社会稳定等方面。

显然，对于定量指标，可直接通过信息采集系

统所获得的统计数据计算指标特征值，而对于定性

指标，则需要专家根据系统运行数据、项目规划方

案、同类 IES运行情况以及国家政策、现有技术等

资料，结合专家自身经验并参考评分依据给出最终

分数。在标签分析过程中，使用定量和定性相结合

的方法对每个标签进行分类并提供合适的分数，为

评估方法应用提供基础。

3 IES技术画像综合评价方法

3.1 层次分析法

AHP法计算主观权重步骤如下。

1）建立判断矩阵。

表3 社会类别中的评估标签

中级标签

就业效果

社会稳定

生命周期

基础标签

促进技术相关领域发展，促进就业

顺应国家政策、社会发展的稳定度

具有持久性（是否符合国家长远战略发展）

分数

是：5分；否：2分
是：5分；否：2分
是：5分；否：2分
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在成对比较 n个评价指标后，使用 aij量表进行

量化，aij的具体值参考可在表 4中获得，以获得评

估矩阵A：

A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

a11 a12 … a1n
a21 a22 … a2n⋮ ⋮ ⋮
an1 an2 … ann

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ω1
ω1

ω1
ω2

… ω1
ωn

ω2
ω1

ω2
ω2

… ω2
ωn

⋮ ⋮ ⋮
ωn

ω1

ωn

ω2
… ωn

ωn

（4）

2）计算在准则下标签的相对权重。

满足条件的正互反阵的最大特征根大于零，相

应特征向量将归一化为权向量，即每个元素在单个

级别上的权重值。相对重要性标度如表4所示。

由于每位专家的判断和评价都带有主观性，这

对评估矩阵的影响不容忽视，有必要检测评估矩阵

的一致性。评估矩阵的最大特征值 λmax和一致性

比率CR，其计算公式如下：

λmax =∑
i = 1

n ( )BW
i

nwi

（5）

CR = CI
RI
= λmax - n
RI ( )n - 1 （6）

式中，BW是每个评估矩阵列的值之和；n是评估矩

阵阶数；CI为一致性标签；RI为随机一致性标签；

CR为一致性比率；wi为评估值。

当 n为 1或 2时，CI为 0，此时判断矩阵完全一

致；当 n≥3时，再继续求解 CR。若 CR≤0.1，则判断

矩阵满足一致性要求，表明wi的估计在可接受范围

内，反之则需进一步调整判断矩阵，直到其通过一

致性检验。随机一致性标签RI的取值如表5所示。

3.2 熵权法客观赋权模型

假设终端能源消费新技术 a={a1, a2, a3, …, an},
各技术的综合评价标签体系为 u={u1, u2, …, un}。
新技术 ai(i=1, 2, …, m)在标签 uj(j=1, 2, …, n)下的

属性值为 aij，设决策矩阵 A=(aij)m×n，H=(1, 2, …, h)，
K=(1, 2, …, k)。通常，标签类型一般有效益型和成

本型，为减小不同评价方面对最终评估结果的影

响，属性标签必须是无量纲处理[36]。对于效益型属

性，一般可令：

rij = aij - mini aij
max
i
aij - mini aij

（7）
对于成本型属性，令：

rij = max
i
aij - aij

max
i
aij - mini aij

（8）
最终得到矩阵 R=(rij)m×n，称其为无量纲化评估

矩阵。

1）计算属性标签 j的熵Ej。

Ej = 1
ln k∑i = 1

n

rij ln ( )rij , j = 1, 2,…, h （9）
式中，j=1, 2, …, h, 1/lnk是一个常数，与样本数量

多少有关；rij取值为0≤rij≤1。
2）信息偏差度。

dj = 1 - Ej （10）
3）标签权重计算。

ωj = dj

∑
j = 1

m

dj
= 1 - Ej

m -∑
j = 1

m

Ej
（11）

3.3 主客观集成赋权模型

层次分析法和熵权法都有其优势和缺点，针对

IES技术评价体系，结合两者优点将其中级标签、

基础标签权重耦合，得到它们的综合耦合权重。综

合耦合权重计算不仅考虑了主客观权重，还考虑了

主客观权重差异的特点，很好结合了层次分析法和

熵权法的优势，能更全面、科学地对 IES技术评价

标签进行综合权重计算。

通过式（12）获取第 i个中级标签的综合耦合权

表4 相对重要性标度

等级

1
3
5
7
9

2, 4, 6, 8
倒数

定义

i元素与 j元素同等重要

i元素比 j元素略重要

i元素比 j元素更重要

i元素比 j元素非常重要

i元素比 j元素绝对重要

上述相邻判断的中间值

j元素对 i元素的重要性，与前面 i对 j的重

要性标度恰好相反

表5 平均随机一致性标签RI

n

RI

1
0

2
0

3
0.58

4
0.90

5
1.12

6
1.24

7
1.32

8
1.41
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重 pi，则有：

pi = αi·ωi + βi·μi∑i = 1
i = nαi·ωi + βi·μi

αi = ωi

ωi + μi
βi = μi

ωi + μi

（12）

式中：ωi为第 i个中级标签通过层次分析法所得权

重，μi为第 i个中级标签通过熵权法所得权重，αi、βi
为中间变量。

4 算例分析

4.1 基础数据

为促进电力消费，各地区积极响应国家政策，

积极推动终端用能电气化技术发展及应用创新，提

高能源利用效率。本研究选取上海临港国家级示

范项目（简称“临港项目”）和北方某园区级 IES示
范项目（简称“北方项目”），绿色能源系统建设内容

较为复杂，涵盖风电、光伏等能源供应及储能形式；

采用太阳能集热、高效空气源热泵、热管复合空调

等多种节能技术。此外，临港项目构建建筑群能效

管理平台、智能微网管理系统及智能能源管控系统

的同时，打造科技低碳示范的绿色三星级建筑，点

面结合，统筹策划。

临港项目所在区域平均气温 16.5℃，采光面积

2万m2，太阳能资源丰富。年平均日照 1422.4 h；屋
顶光伏容量约 1574 kW；混合储能系统磷酸铁锂容

量为 100 kW×2 h，超级电容器容量为 100 kW×10
s，铅酸蓄电池容量为 150 kW×1 h。负荷约 3.8
MW，热负荷约 2.98 MW，冷负荷约 2.47 MW，系统

用户年能耗约 4586.25 MW·h，可再生能源自给率

不低于40%。

北方项目所在区域平均气温 13.2℃，采光面积

2.89万 m2，太阳能资源更为充足，年平均日照

1542.5 h；屋顶光伏容量约 2332 kW；储能系统铅酸

蓄电池容量为 230 kW×1 h。负荷约 5.9 MW，热负

荷约 3.58 MW，冷负荷约 2.56 MW，系统用户年能

耗约4048.25 MW·h，可再生能源自给率约为32%。

4.2 综合能源技术标签库构建

IES技术综合评价重要环节是建立面向对象

的评价标签体系。标签具有代表性，既能以较为丰

富的数量涵盖整个系统，也可避免选择影响较大的

标签，减少评估过程中的重复计算，使整个评估体

系更加科学和全面，适合 IES技术评估和分析。

本研究针对临港项目和北方项目 IES系统构

建了 4个维度共计 16项标签综合评价体系，如表 6
所示，从节能环保、性能、经济、社会共 4个方面进

表6 IES技术评价标签体系

高级标签

性能

社会

节能环保

经济

中级标签

技术领域跨度

可借鉴度

新颖性

差距性

成果风险性

可靠性

就业效果

社会稳定

生命周期

能源消费总量

二氧化硫排放量

节能量

成本

收入

基础标签

学科种类数目

年引文量

该项技术自投入使用至评价时的时间周期

该技术使用时间与其他相似功能技术投入时间差

成果风险等级

发生故障的概率

促进技术相关领域发展，增加就业岗位

顺应国家政策、社会发展的稳定度

持久性

成本利润率

单位产品成本

售价比

收入利润率

编号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
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行全面分析、评论。经济标签是指建立和运行该

IES所需的各种费用，是投资者、决策者首要考虑

的内容；性能标签可以了解技术对 IES运行的可靠

程度，是否促进 IES发展，提高能源利用效率；环境

标签可以评估方案的环境效益，是否符合当前国家

节能减排政策基础，是否符合绿色、低碳、环保的主

流意识；社会标签是指 IES中是否符合国家发展

政策，响应国家号召，是否促进 IES中应用新技

术的发展，增加社会就业，是否有利于社会长期

发展。

在实际多标签分类问题中，标签之间并非完全

独立，存在一定依赖或互斥关系。考虑标签之间成

对关联关系，例如：相关和不相关标签，从而将多标

签分类转换为排序问题。对于 N个标签，构建 N

(N-1)/2个标签对，为每个标签对构建二分器，将属

于标签的样本看作正类样本，否则为负类样本，忽略

其他样本，对每个二分器预测值进行投票，对每个标

签添加虚拟标记，将其作为测试样本与各标签相关/
不相关划分点，将排序的投票结果划分为该样本的

相关和不相关标签，最终给出样本所属标签集合，并

根据标签与样本的相关度给出类别标签顺序。

基于 IES系统评价的AHP模型，本研究设计了

咨询调查问卷，用于确定各级标签的相对重要性。

为确保可行性与合理性，构建由 10位经验丰富的

电网公司员工和 5位电力领域专家组成的评估专

家小组，进行问卷调查，对各标签进行打分，将一些

没有评分标签的重要性与其他标签进行比较，专家

据此评估每个指标的相对重要性。删除偏离大多

数人评级的范围值，并选择模式作为最终效果。其

特点是集中专家的知识和经验，确定每个标签权

重，通过不断地反馈和修改获得满意结果，有效避

免了评价结果片面性及过于主观性。设立专家评

估小组采取的具体步骤如下。

1）将每个未确定权重的标签相关数据和确定

权重的统一规则发送给选定专家，并要求他们独立

提供每个标签的权重值。

2）取得结果并计算每个标签重量的平均值和

标准偏差。

3）将计算结果和补充信息返回给专家，并要

求所有专家重新确认权重。

4）重复上述步骤 2和 3，直到每个标签的权重

与其平均值之间差值不超过预定义标准，各专家的

观点基本一致，以此时各标签权数的均值作为该标

签权重。除专家评分外，部分标签数据见表7。
表7 基础数据

高级标签

节能环保

经济

中级标签

能源消费总量

二氧化硫排放量

节能量

成本

收入

基础标签

成本利润率

单位产品成本

售价比

收入利润率

编号

X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16

临港项目数据

100.4 t
2.4 t
20.8 t
66%

2.65万元

2.2
46%

北方项目数据

145.3 t
3.1 t
26.7 t
71%

2.43万元

2.5
48%

4.3 基于层次分析法权重计算

判断矩阵的准确获取影响层次分析法权重计

算结果的可信度[37]。结合层次分析法（AHP）判断

矩阵的标度值，通过描述标签间相对重要程度的评

估矩阵，算出高级标签权重如表 8所示，中级标签

权重如表9所示，基础标签权重如表10所示。

表8 AHP的高级标签权重

高级标签

节能环保标签

性能标签

经济标签

社会标签

权重（临港项目）

0.2234
0.1625
0.4874
0.1266

权重（北方项目）

0.2453
0.1415
0.4723
0.1409
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通过层次分析法得到各级标签的权重，并通过

一致性检验，即表明生成的判断矩阵满足一致性检

验。通过观察分析，可知各位专家对于技术可靠

性、持久性和成果转化风险给出的权重较大，说明

应对于该 IES的可靠性、成果转化风险给予更多关

注。此外，电力专家除了关注技术基础评价标签

（如新颖性、差距性等）外，对于 IES技术是否可靠，

即社会性标签也成为他们关注的重点，也为地方政

府响应国家“双碳”战略目标，推进 IES发展建设和

关键技术推广应用提供参考。经济标签中的单位

产品成本标签并未得到足够关注，也体现了 IES作
为新兴技术和未来主流，目前的经济性尚且不足，

随着未来 IES建设和运营成本的降低，将逐步由示

范阶段走向大规模推广应用。

此外，对临港项目和北方项目的各级标签权重

值进行横向对比可知，在技术基础评价，例如年引

文、新颖性、差距性等方面，临港项目明显优于北方

项目；在经济性方面，例如单位产品成本、成本利润

等，临港项目明显弱于北方项目。究其原因，是由

于临港项目作为国家级示范项目，以新技术、新理

念示范应用为主要目标，财政补贴较高，除了商业

运营外还结合科研、试验、展示等目标，应用了大量

新技术，例如燃料电池、多类型混合储能等，使得技

术新颖性明显提升，但一定程度上导致成本升高、

表9 AHP的中级标签总得分以及权重

编号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14

中级标签

技术领域跨度

可借鉴度

新颖性

差距性

成果风险性

可靠性

就业效果

社会稳定

生命周期

能源消费总量

二氧化硫排放量

节能量

成本

收入

得分（临港）

13
19
22
17
51
65
20
43
45
17
19
18
25
31

权重（临港）

0.0318
0.0450
0.0540
0.0445
0.1206
0.1773
0.0454
0.0993
0.1183
0.0410
0.0448
0.0431
0.0601
0.0749

得分（北方）

10
14
12
10
59
69
24
48
49
19
21
19
18
36

权重（北方）

0.0245
0.0332
0.0295
0.0262
0.1395
0.1882
0.0545
0.1108
0.1288
0.0458
0.0495
0.0455
0.0433
0.0870

表10 AHP的基础标签及权重

编号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13

中级标签

学科种类数目

年引文量

技术使用至评价的时间

该技术与其他相似技术投入时间差

成果风险等级

发生故障的概率

促进技术相关领域发展，增加就业岗位

顺应国家政策、社会发展的稳定度

持久性

成本利润率

单位产品成本

售价比

收入利润率

得分（临港）

13
19
22
17
51
65
20
43
45
35
12
17
21

权重（临港）

0.0355
0.0372
0.0427
0.0405
0.1856
0.1287
0.0602
0.1000
0.1646
0.0891
0.0256
0.0326
0.0576

得分（北方）

5
6
12
5
65
23
25
48
46
37
16
21
25

权重（北方）

0.0137
0.0117
0.0233
0.0119
0.2365
0.0455
0.0753
0.1116
0.1683
0.0942
0.0341
0.0403
0.0686
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经济效益下降。相比之下，北方项目建设时间晚，

且以企业投资和商业运营为主，更加注重运行的稳

定性和经济性，对于新技术应用方面尚且不足，但

经济效益明显提升。

4.4 基于熵权法权重计算

根据临港 IES 3年（2019—2021年）运行数据，

所采用终端能源技术自身运行参数，标签系统评价

通过熵权法实现，得到权重如表11、表12所示。

表11 中级标签熵权法权重

编号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14

中级标签

技术领域跨度

可借鉴度

新颖性

差距性

成果风险性

可靠性

就业效果

社会稳定

生命周期

能源排放总量

二氧化硫排放量

节能量

成本

收入

标签属性

正向

正向

正向

正向

负向

正向

正向

正向

正向

正向

负向

正向

负向

正向

最终权重（临港）

0.0701
0.0620
0.0672
0.0813
0.0691
0.0682
0.0701
0.0839
0.0747
0.0813
0.0646
0.0751
0.0668
0.0654

最终权重（北方）

0.0621
0.0464
0.0323
0.0574
0.0780
0.0781
0.0902
0.0969
0.0912
0.0632
0.0514
0.0854
0.0887
0.0787

表12 基础标签熵权法权重

编号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13

三级标签

学科种类数目

年引文量

技术使用至评价的时间

该技术使用时间与其他相似功能技术投入时间差

成果风险等级

发生故障的概率

促进技术相关领域发展，增加就业岗位

顺应国家政策、社会发展的稳定度

持久性

成本利润率

单位产品成本

售价比

收入利润率

标签属性

正向

正向

正向

正向

负向

负向

正向

正向

正向

正向

负向

正向

正向

权重（临港）

0.0749
0.0662
0.0718
0.0869
0.0738
0.0774
0.0749
0.0896
0.0798
0.0726
0.0749
0.0774
0.0798

权重（北方）

0.0243
0.0132
0.0632
0.0690
0.0631
0.1020
0.0931
0.0989
0.0873
0.1032
0.1032
0.09021
0.08929

为了对临港项目和北方项目 IES的运行状态、

效益进行科学合理评估，结合层次分析法和熵权

法，获取二级标签的综合耦合权重。最终综合耦合

权重结果如表13、表14所示。

通过对表 13、表 14中标签综合权重分布情况

进行分析可以发现，高级标签中性能标签的占比最

大，社会标签其次，其余标签的差别较小但差距不

大。性能标签下可靠性的权重最大，成果转化风险

其次。这说明 IES技术评估体系中，对于是否具有

可靠性比较看重，此外节能环保标签中，能源消费

总量、节能量、二氧化硫排放量是尤其关键的环节，

这是 IES技术助力落实“双碳”目标的关键，对于后

续绿色能源 IES建设有重要参考价值。

然而，对于其他一般性评价标签，如经济方面，

作为 IES评价的常用标签，往往是决策者最先关注

的标签之一，尤其是北方项目评价标签中，更加重
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视单位产品成本和收入利润，也说明了经济效益是

推动一项技术从局部示范到大范围推广应用的重

要驱动力；对于社会环节，往往缺乏足够重视，之后

的绿色能源 IES设计者和建设者需更加注重就业

效果、社会稳定，从而建设成为以人为本、智能化、

信息化、体现绿色及能源电力特色的综合性 IES。

5 结论

基于数字画像技术建立了 IES综合效益和技

术推广应用的多维度评价标签体系，并以上海临港

地区国家级示范项目和北方某园区级 IES为例开

展综合评价，取得如下成果。

1）基于数字画像技术，充分考虑国家“双碳”

战略和“新型电力系统”建设需求下不同终端能源

消费技术之间的生命周期、通用性、技术特性和推

广应用需求，创新性地构建 IES技术画像，为形成

IES新技术项目推广管理机制，规划 IES新技术孵

化路线提供核心理论支撑。

2）在 IES技术标签权重计算中，基于 AHP的

主客观结合赋权方法，其相比于单一赋权方法在指

标权重求取上更加客观公正，既兼顾决策者喜好，

表13 基于AHP和熵权法的中级标签最终耦合权重

高级标签

性能

社会

节能环保

经济

中级标签

技术领域跨度

可借鉴度

新颖性

差距性

成果风险性

可靠性

就业效果

社会稳定

生命周期

能源消费总量

二氧化硫排放量

节能量

成本

收入

编号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14

耦合权重（临港）

0.0545
0.0514
0.0575
0.0640
0.0954
0.1377
0.0566
0.0864
0.0950
0.0635
0.0529
0.0594
0.0596
0.0660

耦合权重（北方）

0.0483
0.0385
0.0276
0.0452
0.1077
0.1577
0.0728
0.0998
0.1160
0.0494
0.0421
0.0676
0.0792
0.0795

表14 基于AHP和熵权法的基础标签最终耦合权重

高级标签

性能

社会

经济

编号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13

各级子标签

学科种类数目

年引文量

技术使用至评价的时间

该技术使用时间与其他相似功能技术投入时间差

成果风险等级

发生故障的概率

促进技术相关领域发展，增加就业岗位

顺应国家政策、社会发展的稳定度

持久性

成本利润率

单位产品成本

售价比

收入利润率

综合耦合权重（临港）

0.0569
0.0510
0.0557
0.0660
0.1407
0.1001
0.0625
0.0870
0.1252
0.0747
0.0570
0.0586
0.0645

综合耦合权重（北方）

0.0185
0.0102
0.0491
0.0524
0.1203
0.1319
0.0777
0.0960
0.1370
0.1062
0.0786
0.0684
0.0721
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又可避免主观因素干扰，通过对指标间影响因素更

系统、全面地分析，所获指标权重更加准确，从而为

IES技术推广应用提供科学量化依据。

3）在实际算例分析中，选取了临港国家级示

范项目和北方某园区级示范项目，具有较强的代表

性，既代表不同地域对 IES技术需求的区别，亦有

效验证了 IES技术从示范到推广应用过程中各项

指标的变化情况和不同阶段发展需求，对于 IES技
术的推广应用形成较为典型的样板。

后续将进一步结合知识图谱技术，构建 IES中
各类新技术之间的关联互动关系和技术发展演化

路径，形成“数智融合”下的新技术推广应用管理机

制，从而为“再电气化”背景下各类终端能源消费新

技术落地应用和 IES项目发展建设提供参考。
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An evaluation method of technology popularization and application
of integrated energy system based on digital portrait

AbstractAbstract Integrated energy system (IES) has broken the boundaries between various terminal energy networks. Comprehensive
evaluation of its technology popularization and application is an important step to promote the development and construction of
IES. To cope with the problems of IES such as technology's wide scope, large number influencing factors, and complicated
evaluation indexes, an evaluation model and method of IES technology's popularization and application are established by
combining operation research comprehensive evaluation theory and digital portrait technology. Based on massive monitoring data
and IES operation data, the evaluation model generates a multi-source feature evaluation label system regarding to environment,
performance, economy and society, and integrates the popularization and application information from many aspects to build a
complete and multidimensional IES technology portrait. According to expert scoring and important information feature screening
of IES original data, a method combining subjective and objective analytic hierarchy process (AHP-entropy weight method) is
used to assign weights to the labels, and the contour of IES technical portrait is formed by fine weight calculation. Finally, the
national IES demonstration project in Shanghai Lingang and a park level IES project in the north are selected as examples for
evaluation and verification. Results show that the model and method proposed in this paper are applicable in engineering
applications and can provide reference for design and construction of IES and promotion and application of key technologies.
KeywordsKeywords integrated energy system; portrait technology; technology promotion and application; evaluation system; label
empowerment ●
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