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摘 要院 随 着 区 域 综 合 能 源 系 统 的 发 展 袁对 区 域 综 合 能 源 系 统 进 行 全 面 综 合 能 效 评 估 已 经 成 为 热 点 问 题 遥 文 章

首 先 针 对 不 同 能 源 在 转 化 过 程 中 冶 质 冶 的 变 化 袁 引 入 火 用 效 率 的 概 念 袁 通 过 能 质 系 数 法 对 不 同 的 能 源 进 行 折 算 袁 在

此 基 础 上 建 立 包 含 经 济 尧 能 源 尧 环 境 3 个 维 度 的 综 合 能 效 评 估 指 标 袁 构 建 了 综 合 能 效 评 估 体 系 曰 其 次 袁 建 立 改 进

的 TOPSIS 对 区 域 综 合 能 源 系 统 进 行 综 合 能 效 评 估 袁 利 用 最 小 二 乘 法 将 熵 权 法 和 变 异 系 数 法 的 结 果 相 结 合 计

算 客 观 权 值 袁 并 利 用 灰 色 关 联 度 对 TOPSIS 中 的 测 距 方 式 进 行 改 进 曰 最 后 袁 算 例 分 析 结 果 表 明 了 所 提 方 法 的 有

效 性 和 可 行 性 遥 为 高 品 质 区 域 综 合 能 源 系 统 的 规 划 和 优 化 运 行 提 供 一 定 的 参 考 价 值 遥

关键词院 区 域 综 合 能 源 系 统 曰 综 合 能 效 评 估 曰 火 用 效 率 曰 组 合 赋 权 曰 TOPSIS
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0 引言

为 实 现 野 双 碳 冶 目 标 袁 综 合 能 源 系 统 受 到 了 广

泛 的 关 注 [1-3]遥 综 合 能 源 系 统 按 其 规 模 可 分 为 跨 区

域 级 尧 区 域 级 和 用 户 级 [4]遥 目 前 袁 关 于 综 合 能 源 系

统 的 能 源 指 标 评 估 主 要 集 中 在 能 源 的 消 耗 量 袁 未

能 完 全 考 虑 到 不 同 能 源 在 转 化 过 程 中 冶 质 冶 的 损

耗 袁 不 能 科 学 地 表 征 不 同 能 源 的 利 用 程 度 遥

通 过 火 用 效 率 可 以 量 化 评 估 区 域 综 合 能 源 系 统

中 能 源 梯 级 利 用 的 优 势 袁 对 寻 求 能 效 优 化 和 高 品

质 系 统 规 划 具 有 一 定 参 考 价 值 遥 文 献 [5]通 过 提 高

经 济 指 标 和 新 能 源 利 用 率 指 标 验 证 了 P2G 对 系

统 的 有 益 性 袁 但 对 考 虑 冷 尧 热 等 多 种 负 荷 情 况 下

的 系 统 未 做 详 细 的 研 究 遥 文 献 [6]建 立 了 包 含 社 会

效 益 尧 能 源 利 用 效 率 尧 经 济 性 等 多 种 评 价 指 标 袁 但

其 中 能 源 指 标 的 评 价 未 考 虑 到 不 同 能 源 野 质 冶 的 差

异 与 损 耗 遥 文 献 [7]评 估 了 各 系 统 能 源 利 用 效 率 并

结 合 能 质 系 数 评 估 能 源 转 换 设 备 的 利 用 率 袁 未 详

细 对 子 系 统 中 火 用 效 率 进 行 评 价 遥 文 献 [8] 较 为 全 面

地 计 算 了 能 源 利 用 率 和 火 用 效 率 袁 但 仅 在 冷 尧 热 模 块

对 火 用 效 率 进 行 评 估 遥 国 内 外 学 者 对 于 评 价 方 法 的

选 取 主 要 包 括 主 观 评 价 法 或 客 观 评 价 法 遥 传 统 客

观 评 价 法 包 括 TOPSIS 法 等 袁TOPSIS 法 能 充 分 利

用 原 始 数 据 的 信 息 袁 且 对 数 据 的 分 布 以 及 数 量 没

有 严 格 的 限 制 袁 简 单 易 行 遥 但 在 线 性 关 系 等 情 况

时 会 给 出 错 误 的 判 断 遥 文 献 [9]基 于 层 次 分 析 法 进

行 了 多 方 面 的 评 价 袁 但 只 包 含 主 观 赋 权 法 袁结 果 会

有 误 差 遥 文 献 [10] 结 合 了 AHP 与 熵 权 法 提 出 了 兼

具 主 观 性 和 客 观 性 的 评 价 方 法 遥 文 献 [11] 采 用 了

ANP 结 合 反 熵 权 法 确 定 权 值 袁 通 过 德 尔 菲 法 和 最

小 二 乘 法 拟 合 确 定 评 分 函 数 遥 文 献 [12] 构 建 了 改

进 灰 色 TOPSIS 评 估 模 型 袁 在 对 工 业 园 区 的 评 估

中 取 得 了 准 确 度 更 高 的 评 价 遥

面 对 区 域 综 合 能 源 系 统 能 效 评 估 时 袁 以 上 研

究 对 于 能 源 指 标 的 评 价 未 充 分 考 虑 到 不 同 能 源 做

功 能 力 的 差 异 袁 或 未 对 子 系 统 进 行 详 细 评 价 遥 本 文

考 虑 到 不 同 能 源 品 味 的 差 异 袁 引 入 子 系 统 的 火 用 效

率 作 为 能 源 的 主 要 评 估 指 标 袁 在 此 基 础 上 添 加 经

济 和 环 境 传 统 指 标 袁 建 立 全 面 的 综 合 评 价 体 系 曰 其

次 在 指 标 权 重 的 确 定 上 袁 考 虑 到 主 观 方 法 较 为 依

靠 评 价 者 的 经 验 和 偏 好 袁 故 采 用 客 观 权 重 法 确 定

指 标 权 重 袁 并 且 单 一 赋 权 方 法 存 在 权 值 分 配 不 合

理 的 缺 陷 袁 本 文 利 用 最 小 二 乘 法 组 合 熵 权 法 和 变

异 系 数 法 的 权 值 袁 可 以 更 加 客 观 的 对 区 域 综 合 能

源 系 统 进 行 评 价 袁 采 用 改 进 的 逼 近 理 想 解 排 序 模

型 渊TOPSIS冤袁 利 用 灰 色 关 联 度 法 克 服 传 统 TOPSIS

法 的 欧 式 测 距 的 缺 点 袁 建 立 评 估 模 型 曰 最 后 通 过 算

例 对 比 分 析 不 同 情 形 下 的 评 估 得 分 , 验 证 本 文 所

提 方 法 的 可 行 性 遥
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1 区域综合能源系统基本结构

区 域 综 合 能 源 系 统 通 过 各 种 能 量 耦 合 设 备 实

现 了 能 源 之 间 的 耦 合 互 补 和 综 合 利 用 [13]遥 图 1 为

系 统 内 的 设 备 种 类 以 及 能 量 流 动 遥

由 图 1 可 知 袁 系 统 主 要 通 过 天 然 气 尧 风 力 发 电

和 光 伏 发 电 满 足 电 负 荷 袁 添 加 电 储 能 设 备 提 高 系

统 削 峰 填 谷 的 能 力 袁 当 不 满 足 负 荷 需 求 时 可 从 电

网 购 电 遥 天 然 气 一 部 分 通 过 CHP 机 组 产 生 热 能 和

电 能 袁 另 一 部 分 通 过 燃 气 锅 炉 产 生 热 能 遥 电 动 热

泵 可 以 将 电 能 转 化 为 热 能 或 者 冷 能 袁 制 冷 机 可 以

将 燃 气 锅 炉 产 生 的 一 部 分 热 能 转 化 为 冷 能 袁 以 满

足 冷 负 荷 需 求 遥

2 区域综合能源系统评估体系

为 保 证 方 案 评 价 的 准 确 性 和 科 学 性 袁 本 文 从

经 济 尧 环 境 尧能 源 3 个 维 度 建 立 了 区 域 综 合 能 源 系

统 综 合 能 效 评 估 体 系 袁如 图 2 所 示 遥

区 域 综 合 能 源 系 统 采 用 了 多 种 能 源 形 式 联 合

对 不 同 负 荷 进 行 供 能 袁 因 此 袁 在 能 源 指 标 中 应 细 化

成 不 同 供 能 子 系 统 进 行 评 估 袁 并 且 单 一 考 虑 野 量 冶

的 变 化 不 能 完 全 反 应 转 换 效 率 袁 故 引 入 能 质 系 数

对 不 同 能 源 进 行 折 算 袁 计 算 各 个 供 能 系 统 火 用 效 率 遥

经 济 性 指 标 主 要 计 算 系 统 运 行 下 所 需 天 然 气 与 电

力 价 格 成 本 和 设 备 维 护 成 本 袁 弃 风 弃 光 量 放 入 能

源 指 标 进 行 计 算 遥 此 外 计 算 了 各 污 染 物 的 排 放 量

以 及 CO2 排 放 量 作 为 环 境 指 标 遥 本 文 构 建 的 指 标

旨 在 对 区 域 综 合 能 源 进 行 系 统 全 面 的 评 价 袁 也 可

根 据 实 际 情 况 基 于 本 文 框 架 进 行 拓 展 袁 以 满 足 不

同 设 计 者 的 实 际 需 求 遥

2.1 经济指标

淤系 统 运 行 耗 能 成 本

系 统 运 行 耗 能 成 本 主 要 为 系 统 在 满 足 负 荷 需

求 运 行 下 袁 所 要 购 买 的 天 然 气 和 电 力 成 本 遥

A 1=
24

t=1

移 Htp
V LHV

+
24

t=1

移Etmt 渊1冤

式 中 院Ht 为 t 时 刻 系 统 天 然 气 消 耗 量 曰V LHV 为 天 然

气 热 值 袁 本 文 取 10.8 kW窑h/m3曰p 为 天 然 气 价 格 曰Et

为 t 时 刻 向 电 网 购 买 电 量 曰mt 为 t 时 刻 电 网 电 价 袁

元 /渊kW窑h冤遥

于系 统 维 护 成 本

系 统 维 护 成 本 主 要 为 购 买 系 统 所 需 设 备 的 成

本 和 设 备 运 行 时 所 产 生 的 费 用 遥

A 2=
N

i=1

移Siwi+
N

i=1

移
24

t=1

移Wi袁t ri 渊2冤

式 中 院Si 为 设 备 i 的 额 定 容 量 曰wi 为 设 备 i 的 单 位

设 备 投 资 费 用 曰Wi袁t 为 设 备 逐 时 负 荷 曰ri 为 单 位 设

备 运 行 费 用 遥

2.2 环境指标

淤CO2 排 放 量

天 然 气 在 燃 烧 利 用 的 过 程 中 会 排 放 出 CO2

等 物 质 袁 本 文 主 要 计 算 天 然 气 消 耗 产 生 的 CO2 以

及 从 电 网 购 电 渊 折 合 燃 煤 发 电 产 生 的 污 染 物 冤 的

CO2 排 放 总 量 遥

C1=
24

t=1

移 Ht

V LHV
a+

24

t=1

移Etb 渊3冤

式 中 院a 为 天 然 气 燃 烧 的 CO2 排 放 因 子 曰b 为 燃 煤

发 电 的 CO2 排 放 因 子 遥

CO2袁SOx 排 放 因 子 如 表 1 所 示 遥

图 1 区域综合能源系统能量流动示意图

Fig.1 Energy flow diagram of regional integrated

energy system
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图 2 区域综合能源系统综合能效评估体系

Fig.2 Comprehensive energy efficiency evaluation system of

regional comprehensive energy system
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于NOx 排 放 量

污 染 物 的 过 多 排 放 会 导 致 环 境 问 题 的 加 速 发

生 袁 本 文 主 要 研 究 NOx 和 SOx 的 排 放 遥 区 域 综 合 能

源 系 统 的 NOx 主 要 来 源 于 电 池 尧 燃 气 锅 炉 尧 制 冷

机 尧 电 动 热 泵 尧CHP 和 外 购 电 量 遥 各 设 备 NOx 排 放

因 子 如 表 2 所 示 遥

NOx 排 放 量 为

C2=
N

i=1

移
24

t=1

移Y i袁t ci+
24

t=1

移Etd 渊4冤

式 中 院ci 为 设 备 i 的 排 放 因 子 曰Y i袁t 为 设 备 i 在 t 时

刻 耗 电 量 袁kW窑h曰d 为 燃 煤 发 电 的 NOx 排 放 因 子 遥

盂SOx 排 放 量

SOx 排 放 量 计 算 与 CO2 排 放 量 计 算 类 似 遥

C3=
24

t=1

移 Ht

V LHV
e+

24

t=1

移Et f 渊5冤

式 中 院e 为 天 然 气 燃 烧 的 SOx 排 放 因 子 曰f 为 燃 煤

发 电 的 SOx 排 放 因 子 遥

2.3 能源指标

在 包 含 多 种 能 源 之 间 相 互 转 化 的 区 域 综 合 能

源 系 统 中 袁 不 同 能 源 的 转 化 不 仅 要 考 虑 到 野 量 冶 的

守 恒 袁 还 需 要 考 虑 到 不 同 能 量 做 功 的 大 小 导 致

野 质 冶 的 差 异 遥 传 统 的 折 算 方 法 主 要 通 过 标 煤 法 和

热 当 量 法 将 不 同 能 源 折 算 到 统 一 能 级 [14]遥 但 标 煤

法 主 要 用 于 一 次 能 源 例 袁 如 煤 炭 尧 天 然 气 的 折 算 曰

热 当 量 法 通 过 不 同 热 能 做 的 功 进 行 折 算 袁 主 要 对

冷 和 热 两 种 能 源 进 行 折 算 遥 以 上 方 法 都 不 能 很 好

地 满 足 区 域 综 合 能 源 系 统 的 能 源 折 算 袁 故 本 文 采

用 能 质 系 数 法 [15] 进 行 折 算 袁 计 算 不 同 供 能 系 统 的

火 用 效 率 遥

2.3.1 火 用 分 析 的 能 质 系 数 法

火 用 定 义 为 系 统 达 到 热 力 学 寂 态 所 能 做 出 的 最

大 有 效 功 [16]遥 能 质 系 数 定 义 为 不 同 能 源 对 外 所 能

做 的 功 与 其 总 能 量 的 比 值 袁 表 示 每 单 位 能 量 中 所

含 火 用 值 的 大 小 [17]遥 能 质 系 数 可 以 直 观 的 区 分 不 同

能 源 之 间 品 味 的 差 异 袁 综 合 考 虑 到 能 量 转 化 过 程

中 野 质 冶 的 变 化 袁 合 理 地 揭 示 能 量 的 损 失 以 及 利 用

程 度 遥 能 质 系 数 会 受 到 环 境 温 度 尧不 同 能 量 形 态 等

因 素 的 影 响 袁 不 同 能 源 在 不 同 季 节 下 的 能 质 系 数

如 表 3 所 示 [11]遥

由 于 不 同 季 节 下 能 质 系 数 不 同 袁 故 基 于 实 例

分 析 不 同 季 节 下 的 区 域 综 合 能 源 系 统 火 用 效 率 遥

2.3.2 系 统 综 合 能 源 利 用 率

区 域 综 合 能 源 系 统 综 合 能 源 利 用 率 表 示 系 统

输 入 的 能 量 进 行 能 质 系 数 折 算 后 统 一 为 输 出 火 用 与

折 算 后 的 输 入 火 用 的 比 值 遥

B=
24

t=1

移
D

e

t 姿E+D
h

t 姿hot+D
c

t 姿cool

Ht姿G+PE袁t姿E
渊6冤

式 中 院姿E袁姿G袁姿hot袁姿cool 为 电 力 尧 天 然 气 尧 热 负 荷 尧 冷

负 荷 的 能 质 系 数 曰D
e

t 袁D
h

t 袁D
c

t 为 t 时 刻 的 电 需 求 尧 热

需 求 尧 冷 需 求 袁kW窑h曰PE袁t 为 t 时 刻 的 购 电 量 加 上

风 力 发 电 量 和 光 伏 发 电 量 遥

为 进 一 步 详 细 分 析 系 统 内 火 用 转 换 过 程 袁 本 文

将 区 域 综 合 能 源 系 统 细 化 分 为 供 电 子 系 统 尧 供 热

子 系 统 尧 供 冷 子 系 统 3 个 子 系 统 进 行 火 用 效 率 的 评

估 袁 分 析 各 个 子 系 统 输 出 火 用 与 输 入 火 用 的 比 值 袁 得 出

1 d 内 各 个 子 系 统 火 用 效 率 遥

淤 供 电 子 系 统 火 用 效 率

供 电 子 系 统 主 要 包 括 电 池 和 CHP 机 组 袁 系 统

火 用 效 率 的 损 失 主 要 在 于 电 池 充 放 电 的 损 耗 和 机 组

的 能 源 转 换 袁具 体 火 用 效 率 为

B1=
24

t=1

移
D

e

t 姿E+PE3袁t姿E+Pcha袁t姿E

PE袁t姿E+Pdis袁t姿E+H1袁t姿G
渊7冤

式 中 院PE3袁t 为 t 时 刻 供 给 电 动 热 泵 的 电 量 曰Pcha袁t 为

表 1 气体排放因子

Table 1 Gas emission factors

名 称

天 然 气 /g窑m-3

燃 煤 发 电 /g窑渊kW窑h冤-1

CO2 排 放 因 子

1 964

900

SOx 排 放 因 子

1.24

9.14

表 2 设备 NOx排放因子

Table 2 NOx emission factors of equipment

设 备 名 称

蓄 电 池

燃 气 锅 炉

制 冷 机

CHP

电 动 热 泵

燃 煤 发 电

NOx 排 放 因 子 /g窑渊kW窑h冤-1

0.005 0

0.255 6

0.100 8

0.32

0.180

2.68

表 3 能源能质系数

Table 3 Energy quality coefficient

名 称

电 力

天 然 气

热 水

热 负 荷

冷 负 荷

夏 季 能 质 系 数

1

0.51

0.1~0.2

0.07

0.05

冬 季 能 质 系 数

1

0.53

0.2~0.3

0.07

0.05

窑1357窑
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图 3 改进的灰色 TOPSIS法计算流程

Fig.3 Calculation process of improved grey TOPSIS method

根 据 原 始 数 据 统 一
数 据 类 型 袁建 立
正 向 化 矩 阵

开 始

根 据 正 向 化 矩 阵 建
立 标 准 化 评 估 矩 阵

计 算 正 尧负 理 想 解 和
灰 色 关 联 系 数

计 算 加 权 灰 色 关 联 度

计 算 相 对 贴 近 度 袁
得 出 评 分

结 束

通 过 熵 权 法 和 变 异 系
数 法 计 算 指 标 权 重

运 用 最 小 二 乘 法 优 化
模 型 组 合 赋 权

窑1358窑

可再生能源 2024袁42渊10冤

t 时 刻 电 池 充 电 的 电 量 曰Pdis袁t 为 t 时 刻 电 池 放 电 电

量 曰H1袁t 为 t 时 刻 供 给 CHP 的 天 然 气 量 遥

于供 热 子 系 统 火 用 效 率

供 热 子 系 统 主 要 造 成 损 耗 的 设 备 有 燃 气 锅

炉 尧CHP 机 组 和 电 动 热 泵 袁具 体 火 用 效 率 为

B2=
24

t=1

移
D

h

t 姿hot+PH2袁t姿H

H1袁t姿G+H2袁t姿G+PEMPH袁t姿E/COPEMP
渊8冤

式 中 院PH2袁t 为 t 时 刻 燃 气 锅 炉 供 给 制 冷 机 的 热 量 曰

H2袁t 为 t 时 刻 天 燃 气 供 给 燃 气 锅 炉 的 量 曰PEMPH袁t 为 t

时 刻 电 动 热 泵 的 制 热 量 曰COPEMP 为 电 动 热 泵 效

率 曰姿H 为 热 水 的 能 质 系 数 遥

盂供 冷 子 系 统 火 用 效 率

供 冷 子 系 统 主 要 造 成 损 耗 的 设 备 有 制 冷 机 和

电 动 热 泵 袁 具 体 火 用 效 率 为

B3=
24

t=1

移
D

c

t 姿cool

PH2袁t姿H+PEMPC袁t姿E/COPEMP
渊9冤

式 中 院PEMPC袁t 为 t 时 刻 电 动 热 泵 的 制 冷 量 遥

榆弃 风 弃 光 电 量

由 于 新 能 源 发 电 的 波 动 性 袁 会 出 现 负 荷 的 消

纳 能 力 不 足 袁 预 测 风 力 发 电 和 光 伏 发 电 量 之 和 大

于 实 际 消 耗 的 电 量 袁 预 测 电 量 减 去 实 际 消 耗 电 量

即 为 弃 风 尧 弃 光 电 量 遥

3 基于 TOPSIS的改进评价方法

对 以 上 多 指 标 进 行 评 价 确 定 权 重 时 袁 本 文 针

对 原 有 TOPSIS 的 评 价 算 法 的 不 足 提 出 改 进 袁 改

进 的 灰 色 TOPSIS 法 计 算 流 程 如 图 3 所 示 遥

图 中 权 值 由 最 小 二 乘 法 组 合 赋 权 袁 避 免 了 单

一 赋 权 方 法 的 缺 陷 袁 使 结 果 更 具 有 参 考 性 遥 传 统

TOPSIS 算 法 采 用 欧 式 测 距 的 方 法 评 估 系 统 与 正 尧

负 最 优 解 的 距 离 袁 但 在 差 距 较 小 的 情 况 下 可 能 会

给 出 错 误 的 评 价 [12]袁 为 解 决 这 个 问 题 引 入 了 灰 色

关 联 度 代 替 原 有 欧 式 测 距 法 袁 可 以 提 高 评 判 系 统

的 评 估 准 确 性 遥

TOPSIS 法 作 为 一 种 多 目 标 决 策 综 合 评 价 方

法 袁依 据 评 价 对 象 与 正 尧 负 理 想 解 之 间 的 距 离 来 评

估 优 劣 性 [19]遥 欧 式 测 距 法 作 为 传 统 TOPSIS 法 计 算

正 尧负 理 想 解 的 距 离 袁当 评 估 指 标 之 前 存 在 线 性 关

系 或 者 方 案 离 正 尧负 理 想 解 都 相 近 时 袁 欧 式 距 离 会

失 效 袁 影 响 评 价 对 象 的 评 价 [20]遥 为 克 服 上 述 缺 点 袁

通 过 灰 色 关 联 度 法 计 算 指 标 间 整 体 趋 势 的 相 似 程

度 来 评 价 各 方 案 与 正 尧 负 理 想 解 间 的 距 离 袁代 替 原

有 欧 式 测 距 法 袁 并 结 合 组 合 权 值 计 算 加 权 灰 色 关

联 度 正 尧 负 理 想 解 袁 基 本 步 骤 如 下 遥

根 据 标 准 化 矩 阵 R 得 到 各 个 指 标 的 最 优 值

和 最 差 值 院

r+= maxRij
j

嗓 瑟 = R1

+

袁R2

+

袁噎袁Rn

+嗓 瑟 渊10冤

r-= maxRij
j

嗓 瑟 = R1

-

袁R2

-

袁噎袁Rn

-嗓 瑟 渊11冤

式 中 院r+为 指 标 最 优 值 组 成 的 正 理 想 解 集 合 曰r- 为

指 标 最 差 值 组 成 的 负 理 想 解 集 合 遥

计 算 每 个 评 价 对 象 对 应 评 价 指 标 的 灰 色 关 联

系 数 酌ij

+

袁酌ij

-

院

酌ij

+

=
min

i
min

j
rij-rj

+
+籽max

i
max

j
rij-rj

+

rij-rj
+
+籽max max rij-rj

+ 渊12冤

酌ij

-

=
min

i
min

j
rij-rj

-
+籽max

i
max

j
rij-rj

-

rij-rj
-
+籽max max rij-rj

- 渊13冤

式 中 院籽 为 分 辨 率 系 数 袁 在 [0袁1] 内 袁 一 般 取 0.5曰rij

为 标 准 化 矩 阵 R 中 的 元 素 曰rj
+

为 正 理 想 解 方 案 的

指 标 值 曰rj
-

为 负 理 想 解 方 案 的 指 标 值 遥

计 算 加 权 灰 色 关 联 度 代 替 TOPSIS 法 中 的

正 尧 负 理 想 解 袁 改 进 后 的 正 尧 负 理 想 解 采 用 了 组 合

权 重 与 灰 色 关 联 系 数 相 乘 的 方 法 袁 得 到 改 进 后 的

正 尧负 理 想 解 Si
+

袁Si
-

院

Si
+

=
n

j=1

移wzj 酌ij

+

渊14冤



表 4 园区主要能源设备及其参数

Table 4 Main energy equipment and parameters in the park

蓄 电 池

燃 气 锅 炉

制 冷 机

CHP

电 动 热 泵

额 定 容 量

kW

900

1 500

1 200

3 500

1 500

效 率 或

COP

0.9

0.9

1.2

气 转 电 0.35

气 转 热 0.45

3

单 位 投 资 费 用

元 /kW

600

800

1 000

600

1 500

单 位 运 行 费 用

元 /kW

0.05

0.01

0.01

0.04

0.02

设 备 名 称

图 4 典型日负荷曲线

Fig.4 Typical daily load curve
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0

渊b冤夏 季 典 型 日 负 荷

图 5 可再生能源典型日预测出力曲线

Fig.5 Typical daily predicted output curve of renewable energy
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Si
-

=
n

j=1

移wzj 酌ij

-

渊15冤

式 中 院权 重 值 wzj 为 通 过 最 小 二 乘 法 组 合 熵 权 法 与

变 异 系 数 法 得 到 的 组 合 权 值 遥

计 算 相 对 贴 近 度 Di袁Di 越 大 袁 表 明 方 案 的 综

合 能 效 越 好 曰 根 据 Di 进 行 排 序 袁 直 观 表 现 方 案 的

优 缺 点 遥

Di=
S+

S++S-
渊16冤

4 算例分析

4.1 算例介绍

以 某 工 业 园 区 为 研 究 对 象 进 行 仿 真 袁 园 区 结

构 如 图 1 所 示 袁 包 含 主 要 设 备 参 数 如 表 4 所 示 遥

根 据 气 候 特 征 袁将 区 域 分 为 夏 季 和 冬 季 袁取 各

季 节 典 型 日 数 据 进 行 计 算 袁 各 典 型 日 负 荷 数 据 如

图 4 所 示 遥

各 典 型 日 风 力 发 电 机 和 光 伏 发 电 设 备 预 测 出

力 情 况 如 图 5 所 示 遥园 区 电 价 采 用 分 时 电 价 袁分 时

电 价 见 表 5袁 天 然 气 价 格 根 据 式 渊1冤 天 然 气 热 值 折

算 为 0.3 元 /渊kW窑h冤遥

为 分 析 对 比 储 能 设 备 和 能 源 转 换 设 备 对 于 系

统 的 影 响 袁 设 置 4 种 不 同 情 形 进 行 对 比 分 析 院淤不

包 含 蓄 电 池 和 电 动 热 泵 曰于 不 包 含 蓄 电 池 曰盂 不 包

含 电 动 热 泵 曰榆 包 含 所 有 设 备 遥 在 不 包 含 电 动 热

泵 的 情 形 下 袁 燃 气 锅 炉 和 制 冷 机 容 量 分 别 增 加

1 500 kW 以 满 足 负 荷 需 求 袁 园 区 设 定 在 外 购 电 和

天 然 气 费 用 总 和 最 低 的 策 略 下 运 行 遥



品 质 天 然 气 转 化 为 低 品 质 的 热 能 袁 提 高 了 系 统 供

热 和 供 电 子 系 统 火 用 效 率 遥

由 表 7 可 知 袁 在 夏 季 负 荷 需 求 量 大 且 风 尧光 发

电 不 够 充 足 的 情 况 下 袁 弃 风 尧 弃 光 现 象 发 生 较 少 袁

电 动 热 泵 和 蓄 电 池 起 到 的 积 极 效 果 不 明 显 袁 此 季

节 下 情 形 3 评 分 略 高 于 其 他 情 形 袁 情 形 3 系 统 通

过 大 量 购 买 天 然 气 使 燃 气 锅 炉 和 制 冷 机 工 作 袁 以

满 足 冷 负 荷 需 求 遥 由 于 电 动 热 泵 会 将 一 部 分 高 品

质 的 电 能 转 化 为 较 低 品 质 的 热 尧 冷 能 袁故 情 形 3 的

供 热 尧 冷 子 系 统 火 用 效 率 较 高 但 综 合 能 源 利 用 率 较

低 袁 且 情 形 3 只 有 制 冷 机 供 冷 袁不 利 于 系 统 的 长 久

可 靠 运 行 以 及 环 境 保 护 遥

4.2 指标权重计算

根 据 前 述 步 骤 对 原 始 数 据 进 行 处 理 袁 得 到 熵

权 法 权 重 尧 变 异 系 数 法 权 重 尧 组 合 权 重 见 图 6袁7遥

由 图 6袁7 可 知 袁 在 能 源 指 标 差 距 不 明 显 的 情

况 下 袁 组 合 权 重 更 加 偏 向 于 通 过 经 济 性 和 环 境 性

指 标 评 价 各 个 情 形 下 的 评 分 遥 在 4 种 情 形 下 袁运 行

耗 能 都 有 着 巨 大 的 差 距 袁 考 虑 经 济 性 是 比 较 符 合

实 际 的 选 择 袁同 时 在 环 境 上 弃 风 尧 弃 光 量 的 差 距 也

十 分 明 显 袁 在 能 源 效 率 差 距 不 明 显 的 情 况 下 袁给 予

经 济 和 环 境 指 标 较 高 的 权 重 更 能 综 合 评 价 出 较 优

4 种 情 形 下 两 季 典 型 日 运 行 的 各 个 指 标 值 如

表 6袁7遥 由 表 6 可 知 袁 在 冬 季 负 荷 量 较 少 且 风 光 发

电 充 足 的 情 况 下 袁 电 动 热 泵 和 蓄 电 池 的 加 入 明 显

减 少 了 系 统 的 弃 风 弃 光 现 象 和 系 统 运 行 的 耗 能 成

本 袁 电 动 热 泵 使 多 余 电 量 转 化 为 热 能 袁减 少 了 中 等

A1

A2

B

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

熵 权 法
变 异 系 数 法
组 合 权 重

图 7 冬季各项指标权重示意图

Fig.7 Schematic diagram of weights of various indicators

in winter

表 5 分时电价

Table 5 Time-of-use price

时 段

谷

平

峰

时 间

00院00-05院00

06院00-07院00袁22院00-23院00

08院00-21院00

购 电 价 格 / 元 窑渊kW窑h冤-1

0.3

0.7

1.1

表 6 各情形冬季指标值结果

Table 6 Results of winter index values under various conditions

1

2

3

4

运 行 耗 能

元

35 140.85

16 235.90

34 604.32

15 606.05

维 护 成 本

元

7 202 739.67

6 752 614.63

7 742 774.23

7 292 752.56

综 合 能 源

利 用 率 /%

59.08

67.04

58.99

67.21

供 电 子 系 统

火 用 效 率 /%

86.10

92.68

86.76

92.72

供 热 子 系 统

火 用 效 率 /%

16.50

21.94

16.63

21.16

供 冷 子 系 统

火 用 效 率 /%

20.00

19.32

20.00

18.80

弃 风 弃 光

电 量 /kW窑h

22 041.60

468.29

21 181.43

0.00

CO2 排 放 量

t

21.36

10.67

20.98

10.34

NOx 排 放 量

kg

35.25

29.91

34.25

29.32

SOx 排 放 量

kg

15.63

19.10

13.24

17.34

情 形

表 7 各情形夏季指标值结果

Table 7 Results of summer index values under various conditions

1

2

3

4

运 行 耗 能

元

27 243.00

22 102.32

26 534.60

21 627.72

维 护 成 本

元

7 201 533.21

6 751 967.30

7 741 634.89

7 292 121.34

综 合 能 源

利 用 率 /%

67.68

72.88

67.65

72.83

供 电 子 系 统

火 用 效 率 /%

97.72

96.27

97.87

96.34

供 热 子 系 统

火 用 效 率 /%

28.96

19.19

29.05

19.35

供 冷 子 系 统

火 用 效 率 /%

30.00

17.61

30.00

17.68

弃 风 弃 光

电 量 /kW窑h

5 097.71

45.03

4 361.27

0.00

CO2 排 放 量

t

17.51

16.54

16.94

16.44

NOX 排 放 量

kg

36.36

48.33

34.72

47.89

SOX 排 放 量

kg

47.50

98.83

42.12

97.10

情 形

图 6 夏季各项指标权重示意图

Fig.6 Schematic diagram of weights of various indicators

in summer
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的 方 案 袁 验 证 了 综 合 能 效 指 标 权 重 的 确 定 具 有 科

学 性 与 合 理 性 遥

将 组 合 权 重 带 入 本 文 改 进 的 TOPSIS 法 中 袁

得 到 的 评 分 结 果 见 表 8遥

由 表 8 可 知 袁 情 形 4 得 出 的 全 年 综 合 评 分 最

高 袁 综 合 能 效 评 价 最 好 袁基 本 上 符 合 实 际 情 况 遥 通

过 表 6 对 比 可 知 袁 在 除 去 蓄 电 池 的 情 形 下 维 护 成

本 明 显 降 低 袁 但 在 运 行 耗 能 尧 弃 风 尧 弃 光 量 和 环 境

指 标 都 有 略 微 增 长 遥综 上 袁 包 含 多 种 能 源 转 换 设 备

的 系 统 具 有 较 好 的 综 合 能 效 袁 电 动 热 泵 和 蓄 电 池

的 加 入 提 高 了 系 统 能 源 利 用 率 且 能 起 到 减 少 弃

风 尧 弃 光 现 象 和 减 少 温 室 气 体 排 放 的 作 用 袁 但 系 统

维 护 成 本 也 会 有 所 提 高 遥

4.3 模型综合性能分析

为 验 证 本 文 改 进 TOPSIS 法 的 合 理 性 尧 优 越

性 袁 将 熵 权 法 尧 变 异 系 数 法 尧 传 统 TOPSIS 法 进 行

比 较 袁结 果 见 表 9遥

由 表 9 可 知 袁 本 文 方 法 与 熵 权 法 全 年 评 分 的

排 名 一 致 袁 与 其 他 方 法 基 本 一 致 遥 在 冬 季 的 评 分

中 袁4 种 方 法 得 出 的 排 名 一 致 曰 在 夏 季 评 分 中 袁 本

文 所 提 出 的 方 法 与 传 统 TOPSIS 法 的 排 名 一 致 曰

变 异 系 数 法 和 熵 权 法 在 权 重 分 配 上 都 有 各 自 的 缺

陷 袁 熵 权 法 过 于 灵 敏 使 得 能 源 指 标 所 占 权 值 过 大 袁

而 变 异 系 数 法 得 出 的 权 值 又 过 小 袁 导 致 错 误 判 断

多 能 源 系 统 评 分 较 低 袁 经 过 组 合 权 值 和 TOPSIS

法 排 序 可 以 减 少 误 差 袁 增 加 准 确 度 遥 同 时 传 统

TOPSIS 法 得 出 的 评 分 差 距 过 大 袁 不 利 于 综 合 评 分

得 出 全 年 评 价 袁 改 进 的 TOPSIS 法 避 免 了 这 一 缺

点 遥 与 其 他 方 法 相 比 袁 本 文 所 提 出 的 方 法 能 得 出 更

客 观 的 权 值 袁同 时 全 面 尧准 确 地 对 区 域 综 合 能 源 系

统 进 行 全 年 评 价 遥

5 结论

本 文 结 合 实 例 从 经 济 尧能 源 尧 环 境 3 个 角 度 建

立 了 综 合 能 效 评 价 体 系 袁 通 过 改 进 TOPSIS 法 对

系 统 进 行 全 年 细 致 的 客 观 评 价 袁 得 出 如 下 结 论 遥

淤 通 过 分 析 不 同 供 能 子 系 统 的 火 用 效 率 可 以 直

观 地 得 出 各 种 子 系 统 中 能 源 野 质 冶 的 变 化 遥 在 多 种

能 源 设 备 互 补 运 行 下 可 能 会 降 低 子 系 统 的 火 用 效

率 袁 但 可 以 提 高 系 统 的 综 合 能 源 利 用 率 以 及 其 他

指 标 袁 因 此 在 系 统 规 划 时 应 全 面 考 虑 多 种 指 标 遥

于 单 一 的 熵 权 法 或 者 变 异 系 数 法 都 具 有 不 同

的 缺 点 袁 通 过 组 合 权 重 的 方 法 可 以 减 少 评 价 时 造

成 的 误 差 袁 弥 补 单 一 方 法 的 缺 陷 遥

盂 不 同 季 节 下 可 再 生 能 源 出 力 曲 线 不 同 尧 负

荷 需 求 不 同 尧能 质 系 数 也 有 差 别 袁 因 此 在 区 域 综 合

能 源 系 统 规 划 以 及 优 化 时 应 充 分 考 虑 季 节 因 素 袁

评 价 系 统 时 也 应 该 分 季 节 评 价 袁 综 合 得 出 最 优 系

统 遥
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表 8 改进 TOPSIS法评价结果

Table 8 Evaluation results of improved TOPSIS

1

2

3

4

冬 季

评 分

0.183 9

0.308 5

0.194 7

0.313 0

夏 季

评 分

0.243 7

0.248 6

0.261 5

0.246 2

冬 季

排 名

4

2

3

1

夏 季

排 名

4

2

1

3

全 年

评 分

0.213 8

0.278 5

0.228 1

0.279 6

全 年

排 名

4

2

3

1

情 形

表 9 不同评价方法结果对比

Table 9 Comparison of results of different evaluation methods

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

冬 季

评 分

0.073 2

0.409 4

0.089 4

0.428 0

0.097 7

0.394 7

0.112 6

0.395 0

0.000 0

0.487 6

0.024 4

0.488 1

夏 季

评 分

0.284 9

0.203 2

0.312 3

0.199 6

0.220 4

0.275 1

0.248 9

0.255 7

0.000 0

0.407 4

0.437 9

0.154 7

冬 季

排 名

4

2

3

1

4

2

3

1

4

2

3

1

夏 季

排 名

2

3

1

4

4

1

3

2

4

2

1

3

全 年

评 分

0.179 0

0.306 3

0.200 9

0.313 8

0.159 0

0.334 9

0.180 7

0.325 4

0.000 0

0.447 5

0.231 1

0.321 4

全 年

排 名

4

2

3

1

4

1

3

2

4

1

3

2

情 形
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Comprehensive energy efficiency evaluation of regional integrated

energy system based on improved TOPSIS

Lian Wenhan袁 Cui Shuangxi袁 Li Yuzhi袁 Qiu Honghua

渊College of Electrical Engineering袁 Xinjiang University袁 Wrumqi 830017袁 China冤

Abstract院 With the development of regional integrated energy system袁 how to comprehensively

evaluate the comprehensive energy efficiency of regional integrated energy system has become a

widespread concern. First袁 consider the change of quality in the transformation process of different

energies袁 introduce the concept of "exergy efficiency"袁 convert different energies through the

energy quality coefficient method袁 and establish a comprehensive energy efficiency evaluation

index including economy袁 energy efficiency and environment on this basis曰 Secondly袁an improved

TOPSIS is established for evaluation袁 the results of entropy weight method and coefficient of

variation method are combined by the least square method to calculate the weight袁 and the

distance measurement method in TOPSIS is improved by using grey correlation degree曰 Finally袁

an example is given to verify the effectiveness and feasibility of the proposed method. It can

provide a certain reference value for the planning and optimal operation of the high -quality

regional integrated energy system in the future.

Keywords院 regional integrated energy system曰 comprehensive energy efficiency assessment曰 exergy

efficiency曰 combination weighting曰 TOPSIS
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