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［摘 要］“双碳”目标的提出为我国能源电力行业带来了深刻变革，五大发电集团作为我国电力龙

头企业更要发挥示范引领作用，分析评价其低碳转型成效，对我国发电行业如期实现“双

碳”目标具有重要意义。运用熵权-TOPSIS 法，对我国五大发电集团 2017—2021 年的指

标数据进行了实证研究与分析。实证结果表明：从纵向维度来看，在 2017—2021 年，五大

发电集团的低碳转型均取得了良好的成绩，各发电集团的低碳转型绩效均有逐年提高的趋

势，这说明五大发电集团调结构、促减排、重转型等有关政策的实施，取得了积极显著的

效果；从横向维度来看，2017—2021 年五大发电集团的排名一直在变动，表明各发电集团

在低碳转型方面都有不同程度的进展。 
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Abstract: The proposal of the “dual carbon” has brought profound changes to the development of China’s energy 

and power industry. As the leading enterprises in China’s power industry, the five major power generation groups 

should play a demonstration and leading role, analyze and evaluate their low-carbon transformation achievements 

have important significance for the power generation industry to achieve the “dual carbon” goal as scheduled. This 

article uses the entropy weight TOPSIS method to conduct empirical research and analysis on the indicator data of 

the five major power generation groups in China from 2017 to 2021. The empirical results show that from a vertical 

dimension, it is found that the low-carbon transformation of the five power generation groups has achieved good 

results in 2017 to 2021, and the low-carbon transformation performance of each power generation group has shown 

an increasing trend year by year. This indicates the implementation of policies related to structural adjustment, 

emission reduction, and re transformation of the five power generation groups, achieved positive and significant 

results; from a horizontal perspective, the rankings of the five major power generation groups have been constantly 

changing from 2017 to 2021, indicating that each power generation group has made varying degrees of progress in 

low-carbon transformation. 

Key words: power generation enterprises; low-carbon transition; entropy weight TOPSIS method; comprehensive 

evaluation 
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根据国际能源署（IEA）的统计，2022 年我国

二氧化碳排放总量在 116 亿 t，能源活动产生的二

氧化碳排放量占总排放量约 85%，其中电力碳排放

占比在 40%左右。我国是世界上最大的能源生产国

和消费国，要如期实现 2030 年前碳达峰、2060 年

前碳中和的目标，能源电力行业任务最重，承担着

主力军的作用[1]。“双碳”目标的提出为我国能源电

力行业发展带来了深刻的变革，我国碳达峰、碳中

和面临着减排幅度比较大、转型任务比较重的严峻

形势，倒逼发电企业加快实现绿色低碳转型。在我

国煤电行业持续大面积亏损、能源保供压力不减的

大背景下，立足我国富煤贫油少气的基本国情，我

国电力行业逐步形成了以煤电为主、气电为辅、生

物质发电为补充的电力发展格局，而且清洁能源发

电已然成为我国发电行业的主要利润来源和关键

支撑。截至 2022 年底，我国全口径发电装机容量

25.6 亿 kW。从投资类型、发电装机增长速度及结

构变化等情况来看，我国电力行业绿色低碳转型成

效显著[2]。然而由于火电经营亏损和资金紧张，火

电行业的进一步系统性技术研发投入处于低位，从

而延缓了火电低碳转型的进程。 

我国要如期实现“双碳”目标，能源是主阵地，

电力是主战场，发电企业是主推手，五大发电集团

作为我国发电龙头企业更要发挥示范引领作用[3]。

在此背景下，为了在实现“双碳”目标的同时完成

能源电力转型，为发电企业带来新的利润增长点，

五大发电集团纷纷对公司发展战略进行重新调整

和规划，大规模发展清洁能源，积极推动清洁能源

装机成为电力装机增量主体。近年来，五大发电集

团的清洁能源装机占比显著攀升，电源结构不断优

化。尽管如此，五大发电集团的低碳转型进程却不

尽相同，分析评价其低碳转型成效、进一步了解各

发电集团的转型战略实施情况，能够明确未来转型

工作的发展方向，对发电行业如期实现碳达峰、碳

中和具有重要意义。 

目前，国内外学者对能源低碳转型已经有了较

多的研究。通过对现有文献进行梳理发现，学者们

对低碳转型的研究多以区域城市和行业为研究对

象[4]，研究企业层面的学者只有极少数。张宁[5]以中

国 93 家大型火力发电企业作为研究样本，研究结

果表明低碳技术创新是提高碳全要素生产率的关

键因素，火电企业节能减排效率有待提升。徐砥中

等[6]通过对企业低碳管理绩效的分析，建立了基于

熵理论的企业低碳管理绩效模型，形成了企业低碳

绩效评价指标体系，通过实证分析最终验证了熵理

论在评价企业低碳管理绩效中的可行性。张荣光等
[7]以攀枝花市为例，从经济、社会、环境、能耗排

放、低碳技术与应用 5 个层面构建评价指标体系分

析其低碳转型效率，采用熵权-TOPSIS 法对低碳转

型效果进行评价。Jiang 等人[8]运用改进的 TOPSIS

法从人力资源、技术水平、市场运营、管理水平和

文化等 5 方面构建了企业低碳竞争力评价模型。 

在低碳转型评价研究方面，国内外学者多为关

注低碳转型路径选择和低碳转型技术方面的研究，

通过综合运用定性、定量等多种不同的方法，构建

了较为全面的低碳转型评价指标体系，但是对于发

电企业层面低碳转型进程评价的研究文献较少；已

有的研究文献中也多是对纵向维度的研究分析，对

横向维度的对比分析较为稀缺。发电集团通过调整

业务组合等方式实现低碳转型有着重要的经济意

义和社会意义。本文通过构建发电企业低碳转型绩

效评价指标体系，运用熵权-TOPSIS 法分别从纵向

维度和横向维度进行研究分析，分析其低碳转型进

展，能够丰富企业层面低碳转型绩效评价方法，同

时也为深入研究发电集团低碳转型路径提供参考。 

1 构建指标体系与评价模型  

1.1 评价指标体系的构建  

参考其他学者[6,9-12]构建的指标体系，本文从财

务指标、低碳发电水平、污染物排放利用、清洁能

源占比和低碳技术创新 5 个层面选取 16 项指标来

构建发电企业低碳转型评价指标体系。指标的各项

数据来源于社会责任报告、跟踪评级报告、企业官

方网站、相关报道等，不可直接获取的数据通过计

算得出。研究样本为我国五大发电集团（分别简称

A 集团、B 集团、C 集团、D 集团和 E 集团），时间

范围为 2017—2021 年。指标类型分为效益类型和

成本类型，分别用“+”“−”表示。效益型指标表示

对低碳转型绩效有利的指标，数据值越大越好，成

本型指标则相反。表 1 为发电企业低碳转型评价指

标体系。 

1.2 基于熵权的改进 TOPSIS 法 

在评价方法上，本文采用基于熵权的改进

TOPSIS 法系统的分析五大发电集团转型效果与理想

状态的差距。熵权-TOPSIS 法是指先利用熵权法确定

评价体系内各指标的权重，然后构造出指标标准化的
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加权矩阵，再将该矩阵代入 TOPSIS 模型中对待评价

对象进行评价。TOPSIS 法又叫“理想点法”，它通过

将多个评价对象与理想值之间的贴近度进行排序，获

得各评价对象之间的相对优劣，评价结果比较直观。 

具体评价步骤如下。 

1）对原始数据矩阵 X=（xij）m×n 标准化处理。 

表 1 发电企业低碳转型评价指标体系 

Tab.1 Evaluation index system for low-carbon transformation of power generation enterprises 

目标层 准则层 指标层 指标属性 指标解释/定义 

发 

电 

企 

业 

低 

碳 

转 

型 

进 

程 

评 

价 

财务指标 

人均营业收入 X1/万元 + 反映企业当年人均创造的经济效益 

销售利润率 X2/% + 利润总额/营业收入 

净资产收益率 X3/% + 平均净利润/平均净资产 

资产负债率 X4/% − 负债总额/资产总额 

低碳发电水平 

总装机容量 X5/万 kW + 反映企业的最大发电能力 

发电量 X6/(亿 kW·h) + 反映发电企业的实际生产能力 

火电设备利用小时数 X7/h + 火电发电设备生产能力利用程度及水平 

供电标准煤耗 X8/(g·(kW·h)–1) − 衡量企业能源转化率 

污染物排放利用 

二氧化硫排放率 X9/(g·(kW·h)–1) − 评价二氧化硫减排能力 

氮氧化物排放率 X10/(g·(kW·h)–1) − 评价氮氧化物减排能力 

烟尘排放率 X11/(g·(kW·h)-1) − 评价烟尘减排能力 

清洁能源占比 
清洁能源装机占比 X12/% + 清洁能源发电量/总发电量 

超低排放机组占比 X13/% + 清洁能源装机容量/总装机容量 

低碳技术创新 

科技投入比例 X14/% + 科技投入/营业收入 

获得省级国家级奖数量 X15 + 反映企业对科技创新的重视程度 

知识产权数量 X16 + 反映企业低碳技术竞争力 

 

正向指标为： 
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进行归一化处理： 
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2）计算指标熵值 Ej，并确定指标权重 Wj。 
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3）由标准化矩阵和各指标权重建立标准化加

权矩阵。 

=ij j ijZ W Y               (6) 

4）确定正理想值和负理想值。 
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5）计算各年份评价对象到正理想解的距离 Di
+

和到负理想解的距离 Di
–。 
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6）计算评价对象与理想解的贴近度。 

,  ( 1,2,..., )i

i

i i

D
C i m

D D



 
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       (10) 

2 评价结果与分析 

本文的评价结果包括横向维度评价和纵向维

度评价 2 个部分。横向维度评价指通过对 5 家发电

集团 2017—2021 年的截面数据进行赋权，然后采

用 TOPSIS 法对每年的发电企业分别计算贴近度并

进行排序，从而评价每年发电企业低碳转型的优

劣。纵向维度评价指通过对 5 家发电集团 2017—

2021 年的各项数据进行综合赋权计算得分，满分为

100 分，根据得分来评价每个企业在 2017—2021 年

之间低碳转型绩效的变化。 

2.1 评价结果 

2 个维度评价的指标综合权重见表 2。由表 2 可
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以看出： 

1）科技投入比例 X14、获得国家奖数量 X15、知

识产权数量 X16 3 项指标所占权重较大，在 0.075~ 

0.117，占比较高，说明低碳技术创新对发电企业低

碳转型的影响较大，低碳技术创新水平越高，发电

企业的低碳转型成效越好。 

2）总装机容量 X5、发电量 X6、火电设备利用

小时数 X7、供电标准煤耗 X8 的指标权重在

0.072~0.124，占比也相对较高，说明发电企业的低

碳发电水平也是影响其低碳转型绩效评价的重要

因素，低碳发电水平越先进，发电企业的低碳转型

做的越好。 

3）清洁能源装机占比 X12、超低排放机组占比

X13 的指标权重在 0.063~0.110，说明清洁能源结构

对发电企业低碳转型绩效评价的地位也很重要。 

4）二氧化硫排放率 X9、氮氧化物排放率 X10、

烟尘排放率 X11的指标权重在 0.031~0.084，且从横

向维度看，指标权重随时间推移权重呈现走高的趋

势，这也是发电企业重视低碳转型的直接体现，污

染物排放率越低，说明发电企业的发电能耗越小，

低碳转型绩效越好。 

5）人均营业收入 X1、资产负债率 X4指标的权

重也很高，表明发电企业在进行技术创新、大力进

行科技研发的同时，也需兼顾低碳转型的经济性，

且五大发电集团资产负债率居高不下，高负债率的

威胁不容忽视。 

表 2 指标综合权重 

Tab.2 The comprehensive weight of the index 

. 
纵向维度指标权重  横向维度指标权重 

A 集团 B 集团 C 集团 D 集团 E 集团  2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 

X1 0.054 0.049 0.048 0.043 0.052  0.057 0.058 0.059 0.043 0.042 

X2 0.003 0.002 0.056 0.009 0.002  0.013 0.010 0.010 0.010 0.008 

X3 0.004 0.012 0.036 0.005 0.003  0.016 0.015 0.013 0.014 0.011 

X4 0.032 0.051 0.055 0.068 0.047  0.085 0.084 0.076 0.072 0.074 

X5 0.077 0.073 0.072 0.079 0.073  0.079 0.081 0.090 0.091 0.092 

X6 0.081 0.075 0.074 0.081 0.080  0.082 0.083 0.085 0.088 0.088 

X7 0.075 0.072 0.078 0.085 0.074  0.073 0.075 0.073 0.078 0.076 

X8 0.124 0.110 0.084 0.076 0.094  0.079 0.076 0.078 0.079 0.075 

X9 0.038 0.036 0.031 0.062 0.037  0.045 0.046 0.048 0.047 0.049 

X10 0.037 0.035 0.053 0.071 0.035  0.036 0.037 0.038 0.035 0.037 

X11 0.035 0.084 0.036 0.039 0.084  0.046 0.047 0.048 0.053 0.054 

X12 0.063 0.102 0.067 0.064 0.110  0.073 0.075 0.078 0.079 0.080 

X13 0.076 0.064 0.069 0.063 0.065  0.064 0.063 0.064 0.066 0.068 

X14 0.085 0.077 0.081 0.088 0.083  0.085 0.082 0.079 0.081 0.082 

X15 0.099 0.080 0.083 0.087 0.082  0.085 0.083 0.082 0.082 0.083 

X16 0.117 0.078 0.077 0.080 0.079  0.081 0.085 0.080 0.081 0.082 

2.2 纵向维度评价结果分析 

根据指标的无量纲化处理结果，即指标的标准

化值，结合各个指标的综合权重（表 2），采用式(11)

计算得到五大发电集团 2017—2021 年的低碳转型

绩效评价结果见表 3。 

ij ijF z y               (11) 

式中：F 为纵向维度评价结果；zij 为指标无量纲化

处理后的规范化数值；yij为指标综合权重。 

从纵向维度（表 3）看，2017—2021 年间，五

大发电集团的低碳转型取得了良好的绩效，各企业

均有逐年提高的趋势。五大发电集团虽然都在积极

进行低碳转型，但是由于侧重点和转型力度的不

同，转型进程有所差异，整体来说，B 集团的低碳

转型绩效最为突出。 

2.3 横向维度评价结果分析 

采用 TOPSIS 法计算每年 5 个发电企业的贴近

度 C*，根据结果进行排序，结果见表 4。由表 4 可

以看出，2017—2021 年各发电集团之间的排序在不

断变化，这反映了五大发电集团都在进行着不同程

度的低碳转型。 
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表 3 纵向维度样本企业低碳转型绩效分数 

Tab.3 Performance score of low-carbon transformation in vertical dimension 

单位 2017 2018 2019 2020 2021 

A 集团 39.562 50.357 68.846 75.459 83.026 

B 集团 51.264 60.865 71.232 82.258 91.472 

C 集团 36.215 44.659 56.287 67.587 79.562 

D 集团 42.156 54.628 71.329 81.347 87.568 

E 集团 48.865 55.649 60.245 72.597 85.648 

表 4 横向维度样本企业 TOPSIS 贴近度 C*和排序 

Tab.4 Sample enterprises TOPSIS close degree C* and ranking in horizontal dimension 

单位 
2017 年  2018 年  2019 年  2020 年  2021 年 

贴近度 C* 排序  贴近度 C* 排序  贴近度 C* 排序  贴近度 C* 排序  贴近度 C* 排序 

A 集团 0.356 3  0.338 3  0.414 2  0.471 2  0.446 2 

B 集团 0.390 2  0.409 2  0.489 1  0.552 1  0.526 1 

C 集团 0.274 5  0.263 5  0.255 5  0.427 4  0.349 4 

D 集团 0.297 4  0.268 4  0.383 3  0.443 3  0.347 3 

E 集团 0.698 1  0.690 1  0.312 4  0.329 5  0.229 5 

B 集团在 2017—2021 年间的排名较为稳定，是

我国发电企业低碳转型的领跑者。B 集团大力推进

清洁能源大基地业务发展，与其他 4 家企业重风电

而轻光伏的清洁能源发展模式不同，B 集团风电、

光伏发展并重，实现光伏装机全球第一、风电装机

全球第二的优越成绩。2015 年 7 月，B 集团由 2 家

能源央企重组成立，成立当年的发电资产中清洁能

源占比为 40%，居业内第一。此后，2 家能源央企

强强联合，其电力装机规模快速增长，清洁能源占

比显著跃升。B 集团同时拥有风、光、水、火、核、

气、生物质发电，是全球最大的光伏发电装机企业。

无论是从电源结构还是从清洁能源占比看，B 集团

均具有明显竞争优势。过去 10 余年，B 集团针对光

伏产业链各环节优化创新平台布局，推进关键核心

技术攻关，实现了“从 0 到 1”的突破。B 集团紧

紧围绕国家“双碳”目标，于 2021 年 10 月 22 日成

立了碳资产管理有限公司，以碳资产管理和低碳服

务两大业务为核心，充分发挥碳资产管理公司的协

同和牵引功能，构建碳产业链协同发展的“2+4+10”

的碳业务版图，推动 B 集团绿色低碳转型发展战略

落地。 

A 集团的低碳转型呈现出向好的趋势，低碳转 

型绩效属于中等偏上。由于前期拥有较高份额的火电

资产，所以 A 集团的火电设备经济性和技术均属于较

高水平。2021 年，A 集团清洁能源装机占比仅为

38.1%，在五大发电集团中排名中间；与 2017 年底相

比，A 集团灵活性机组改造容量新增 1 100 万 kW， 

有力支撑了新能源大规模高效开发利用。A 集团不

断加快构建新能源、核电、水电“三大支撑”，大力

发展新能源，因地制宜发展水电，积极安全有序发

展核电，建设多能互补大型综合能源基地。此外，

A 集团积极培育绿色低碳产业，加强碳资产经营管

理，推进温室气体自愿减排项目开发，开展火电  

机组碳盘查，建立公司碳排放清单，强化碳排放数

据管理。近 5 年，A 集团向社会提供绿色电能超过

8 500 亿 kW·h，累计减少二氧化碳排放 7.3 亿 t，电

源结构调整成效显著。近年来，在绿色低碳领域，

A 集团加快清洁能源产业发展和低碳技术研发应

用，推进企业绿色转型，为助力实现“双碳”目标

做出积极贡献，2022 年成为首批中国工业碳达峰

“领跑者”企业。2021 年，A 集团煤电超低排放机

组占比达到 99%，供电煤耗率降至 294 g/(kW·h)，

处于全国领先水平，转型力度颇大。 

D 集团的低碳转型绩效处于中等，这与其秉持

的新发展理念密不可分。D 集团一直以清洁能源为

主攻方向，积极推进风光电全面发展，推动清洁能

源基地规划建设，坚持低耗能、低排放、高效率的

节能减排方式。近年来，D 集团不断加快现役机组

超低排放改造，二氧化硫、氮氧化物、烟尘等污染

物排放指标同比大幅降低；供电煤耗率由 2017 年

的 300.81 g/(kW·h)降至 2021 年的 297.21 g/(kW·h)，

减排成效显著。截至 2021 年底，D 集团风电、水电、

太阳能发电等清洁能源装机容量达到 5 832 万 kW，

占集团总装机容量的 32.58%。D 集团清洁能源装机
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占比从 2017 年的 38.6%提高到 2021 年的 44.4%，

仅次于 B 集团，说明 D 集团低碳转型成效显著。

2021 年 6 月，D 集团成立了碳资产运营有限公司，

聚焦“双碳”目标，提升碳资产管理水平，圆满完

成全国碳市场碳排放上线首日交易，实现了在全国

碳市场首个履约期 100%履约，有力助推了 D 集团

绿色低碳发展。2021 年 12 月 14 日完成全部重点排

放单位配额清缴工作，提前实现 D 集团全国碳市场

首个履约期的碳配额清缴，实现全国首笔国家核证

自愿减排量（CCER）抵销配额清缴，实现 100%履

约，彰显了 D 集团践行“双碳”战略的责任担当。 

C 集团连续 3 年位列第 5 名，主要原因在于 C

集团装机以火电机组为主，对火电的大量投资造成

了火电资产份额过重，煤炭需求量大，这几年由于

煤炭价格上涨，同时清洁能源挤占市场等多重因素

的影响，火电厂经营愈发困难，大幅亏损，C 集团

急切需要加快绿色转型。根据规划，2025 年实现“碳

达峰”，新能源装机占比提升到 50%以上，C 集团明

显需要加快动作。可惜的是，在可再生能源装机方

面，相比其他 4 家发电集团，C 集团明显落后。为

了加快发展清洁能源，提高非化石能源装机占比，

完成从传统电力企业向绿色低碳能源企业转型升

级，近几年，C 集团大力推进风电光伏规模化、基

地化开发，加快建设海上风电项目，优先发展大容

量、高参数机组，积极发展风电等清洁能源，进一

步优化电源结构，以此来追赶其他集团的低碳转型

速度，但因布局较晚，C 集团的低碳转型成效在五

大发电集团中略显靠后。 

E 集团是于 2017 年 11 月由 2 家发电集团重组

而成，原 2 家发电集团发展重心各有侧重，E 集团

成立后将风电发展排在首位。合并当年，E 集团总

资产达到 1.8 万亿，营业收入约 5 104 亿元，净利

润 435 亿元。E 集团在 2017—2018 年为第 1 名，而

2019—2021 年排名比较靠后，这主要是因为重组后

E 集团的规模优势凸显，拥有大规模水电、风电等

清洁能源机组，电源结构丰富，短期呈现出低碳转

型绩效较好的局面。但与其他 4 家发电集团相比，

重组后的E集团发电资产规模巨大且其火电存量较

为突出，截至 2021 年，其清洁能源装机占比仍仅为

28.5%。重组以来，E 集团各火电企业主动扛起央企

责任使命，深入研判自身优劣势和区域能源产业发

展态势，加快推动企业转型升级。2021 年底，E 集

团交出了装机 5 000 万 kW，保持世界第一的风电

成绩单，是其在新能源发展赛道上奋力奔跑的生动

写照。E 集团是全球最大的风力发电公司，在多年

领跑风电行业发展的基础上，E 集团瞄准“双碳”

目标要求，绿色低碳转型步伐不断加快，有序布局

氢能、储能等新兴产业。尽管如此，E 集团的火电

存量仍相对较为突出，发展重心聚焦在风电领域，

光伏是其短板，如何在光伏领域“弯道超车”将成

为 E 集团未来的发展方向。 

3 结论与建议 

本文运用熵权-TOPSIS 方法，对五大发电集团

2017—2021 年的指标数据进行了实证研究。通过对

实证结果的分析，可以得出如下结论： 

1）五大发电集团整体低碳转型成绩不错，新能

源装机占比大幅提升，各发电集团的电源结构都在

向低碳化、清洁化方向发展，整个电力行业绿色低

碳转型成效显著。 

2）总体而言，B 集团的低碳转型绩效最好，主

要原因在于无论布局时间，还是从电源结构、产业

发展分布来看，B 集团均具有明显竞争优势，一系

列的创新布局使其蜕变成为了发电行业转型的“尖

子生”。 

同时，从研究结果中也总结了未来发展的一些

建议： 

1）构建发电行业系统化的、较为统一的低碳管

理制度或者指导意见，完善各级单位碳排放管理组

织体系，监管碳排放各项重点任务的落实，进一步

提高碳排放管理工作的效率。 

2）深入挖掘降碳减排潜力，开展基于碳排放的

运行优化和燃料优化工作，不断降低机组能耗，全

力推动构建清洁低碳、安全高效的能源体系。 

3）加强煤电清洁低碳技术研发，加快推进碳捕

集、利用与封存（CCUS），多污染物一体化近零排

放等技术创新与工程应用，持续推动煤电向低碳、

零碳乃至负碳转变。 

4）进一步优化电源结构，积极开展电量替代和

提升机组经济运行效率，降低碳排放，促使发电行

业向“低能耗、低排放、高能效”的清洁能源和高

效煤电倾斜。 
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