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［摘 要］在“双碳”目标背景下，环保要求日益严格，甲醇作为公认的高效清洁低碳燃料越来越受

到重视。为分析甲醇用于锅炉燃料的可行性，建立了甲醇、煤、柴油、天然气作为锅炉燃

料的综合性评价模型，通过层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）、熵权法（entropy 

weight method，EWM），考虑节能性、环保性、经济性以及社会性 4 个指标，在各指标重

要程度不同的 5 种情景下进行综合评价，得出以下结论：甲醇的节能性优于其他燃料，环

保性及经济性与天然气相当，社会性方面仅次于煤，是柴油 3.2 倍、天然气的 2.2 倍；在重

要性方面，环境因素第一，经济因素与节能因素其次，社会因素重要性最弱（情景 3）；

甲醇作为锅炉燃料的综合评价得分为 0.318 6，与天然气（0.292 9）、煤（0.232 4）、柴油

（0.156 1）相比具有较大优势。 

［关 键 词］甲醇；锅炉燃料；层次分析法；熵权法；综合性评价 
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Abstract: Under the background of the goal of “carbon peak and carbon neutrality”, environmental protection 

requirements are becoming increasingly stringent, and methanol as a recognized high-efficiency, clean and low-

carbon fuel has received more and more attention. In order to analyze the feasibility of methanol for boiler fuel, a 

comprehensive evaluation model of methanol, coal, diesel and natural gas as boiler fuel was established, and the 

four indicators of energy saving, environmental protection, economy and sociality were considered through analytic 

hierarchy process (AHP) and entropy weight method (EWM), and comprehensive evaluation was carried out under 

five scenarios with different importance of each index. The following conclusions are drawn: the energy saving of 

methanol is better than that of other fuels, the environmental protection and economy are comparable to natural gas, 

and the social aspect is second only to coal, which is 3.2 times that of diesel and 2.2 times that of natural gas; in 

terms of importance, environmental factors first, economic factors and energy-saving factors second, social factors 

are the weakest importance (scenario 3); the comprehensive evaluation score of methanol as boiler fuel is 0.318 6, 

which has great advantages compared with natural gas (0.292 9), coal (0.232 4) and diesel (0.156 1). 
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相比较于传统锅炉燃料，甲醇燃料不仅具有清

洁高效、可再生等优势，而且可有效缓解原油、天

然气的对外依赖度。此外，在绿氢耦合煤制甲醇、

二氧化碳加绿氢制取甲醇、消纳过剩新能源电力的

同时，能够获得储、运、用方便的甲醇燃料。目前，

随着对锅炉排放要求的日益严格、甲醇产能过剩及

“双碳”目标的临近，甲醇作为中小型锅炉燃料、

点火稳燃燃料等的研究与应用越来越广泛。 

开滦股份范各庄矿业分公司[1]对 4 台蒸发量 

20 t/h 燃煤锅炉进行醇基燃料改造，改造后，颗    

粒物、SO2、NOx 排放质量浓度分别由燃煤时    

27.70、167.00、477.00 mg/m3 降至 8.65、3.00 mg/m3

以下及 99.00 mg/m3，且醇基燃料专用锅炉的 NOx

排放质量浓度更低至 27 mg/m3。锅炉使用甲醇燃料

不仅排放清洁，同时有着较好的技术经济性[1-4]。此

外，李灿院士提出的利用太阳能制备液体燃料甲醇

项目[5-6]，生产 1 t 甲醇可利用 1.375 t CO2，具有消

纳过剩新能源电力、利用捕集的 CO2、获得燃料甲

醇的效果[7-9]。 

煤、天然气、甲醇、柴油等是中小型锅炉常用的

燃料，不同燃料间的优劣性评价有不同的评价方法，

可分为单项评价和综合评价[10]。单项评价包括技术

评价、经济评价、社会评价等，只是对评价对象某一

方面的优劣进行评价；综合评价则是在单项评价的

基础上对评价对象进行全面、系统、科学的整体评

价。指标权重[11]是指某一指标相对于被评价对象的

重要程度，其确定方法主要包括以模糊综合评价、层

次分析法（analytic hierarchy process，AHP）为主的

主观赋权法及以熵权法（entropy weight method，

EWM）、灰色关联法等为主的客观赋权法。当评价指

标难以定量表示时，冯凌[12]用层次分析法分析了供

应商选择的评价指标权重值。在评价指标均可以量

化时，付忠广等[13]用向量夹角余弦法求燃气电厂三

级指标权重值；罗毅等[14]使用熵权法对 600 MW 机

组的可靠性、经济性、技术监督各因素进行评价，其

结果对层次分析法的计算结果进行了调整。 

现有关于甲醇作为锅炉燃料的研究主要集中

在经济性、环保性等方面的研究，缺少对甲醇锅炉

整体综合性评价及与传统燃料锅炉的对比分析。因

此，本文采用主客观相结合的综合性评价方式，从

节能、环境、经济和社会 4 个因素的一级指标及其

下属的二级指标出发，使用层次分析法、熵权法对

锅炉使用不同燃料时的综合效益进行量化评价，为

相关决策提供参考。 

1 综合评价基础理论 

1.1 AHP 

AHP 是 20世纪 70 年代由著名运筹学家萨蒂提

出的一种主观评价方法[12-15]，其原理是建立综合性

评价模型，根据具有递阶结构的目标、子目标（准

则）、约束条件等来评价方案，采用指标两两比较重

要性的方法构造判断矩阵；然后以判断矩阵最大特

征值对应特征向量的分量作为对应指标的系数；最

后综合计算出各方案的权重[15-17]，权重的大小表示

各个方案的优劣。 

考虑到客观事物的复杂性和人们认识的多样

性，构造的判断矩阵不一定具有完全一致性，判断

矩阵需进行一致性检验，用一致性比率 CR 值的大

小来表示检验结果，计算公式为： 

CR CI / RI                (1) 

maxCI ( ) / ( 1)n n              (2) 

式中：CR 为一致性比率；CI 为一致性指标；RI 为

随机一致性指标，与判断矩阵阶数有关，取值见表 1；

λmax为判断矩阵的最大特征值；n 为判断矩阵阶数。 

当 CR＜0.1 时，认为该层次总排序具有满意的

一致性，否则需要对本层次的各判断矩阵进行调

整，再次进行分析。 

表 1 随机一致性指标 RI 值 

Tab.1 The random consistency metric value 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 … 

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 … 

AHP 作为一种主观赋权法，具有缺乏客观科学

依据的缺陷，但本文在通过 AHP 计算一级指标权

重时，通过考虑 5 种一级评价指标重视程度不同的

情景下的各种燃料的综合性评价情况，使得层次分

析法的主观性劣势转化为了灵活性优势。 

1.2 EWM 

EWM 是一种客观赋权方法，其计算原理是通

过考量评价指标所含信息量的大小来计算各指标

权重[18-19]。EWM 的特点是客观性强[20]，能够充分

挖掘原始数据的内在规律和信息量，将评价指标的

真实数据转化为评价值。EWM 的主要分析步骤如

文献[19]。对于可以量化的二级指标，如 SO2、NOx、

烟尘生成量、燃料成本、碳税等，采用 EWM 可客

观得到对应指标的权重，使得结果更具说服力，研
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究方法与计算流程如图 1 所示。 

 

图 1 燃料综合评价计算流程 

Fig.1 Flow chart of fuel comprehensive evaluation 

calculation 

2 评价案例应用 

小型锅炉在我国有着广泛的应用，常用的燃料

有煤、油、天然气及甲醇。本节以锅炉生产 1 t 工业

标准蒸汽为例，在锅炉吸热量确定的情况下计算部

分二级评价指标的具体值，再通过 EWM 及 AHP 对

4 种燃料进行综合性评价计算。 

2.1 系统层次结构模型的建立 

锅炉使用不同燃料时的综合性能，需要考虑到

节能、环保、经济及社会等多方面因素，而这 4 个

指标下又分别包含多项二级指标，二级指标的选取

及计算方法如下。 

2.1.1 节能因素 

在锅炉节能因素方面，选择了表示燃料由化学

能转化为热能效率的燃料效率及受排烟温度影响

最大、象征着用户经济性的锅炉热效率 2 个评价指

标。燃烧效率以及锅炉热效率参考相关文献，选取

较有代表性的平均值。 

2.1.2 环境因素 

环境因素选取了《锅炉大气污染物排放标准》

（GB 13271—2014）中规定的 3 种主要污染物 SO2、

NOx 及烟尘（汞除外，主要为燃煤锅炉污染物）生

成量 3 个评价指标。各指标计算方法如下： 

1）SO2 生成量  主要按照燃料类型（固体、液

体、气体燃料）并依据硫元素守恒及硫向 SO2 转化

效率计算[21]。煤中 SO2 转化率为 80%，液体、气体

燃料 100%转化。煤的计算公式如式(3)，柴油、甲

醇、天然气的计算公式如式(4)： 

2

3

SO 1.6 10G = BS              (3) 

2

3

SO 2 10G = BS               (4) 

其中：
2SOG 为 SO2 生成量，kg；B 为锅炉燃料消耗

量，t；S 为燃料含硫量，%。 

2）NOx 生成量  主要由燃料型 NOx 和热力型

NOx组成，其计算公式[21]为： 
-6 3

NO y NO1. 10)63 10
x x

G B N +V C  ＝ （      (5) 

式中：
NOx

G 为 NOx 生成量，kg；为燃料中 N 转化

为热力型 NOx的转化率，燃煤锅炉取 25%，燃油锅

炉取 36%；N 为燃料含氮量，%；Vy为实际烟气量

（标准状态，下同），m3/kg；C 为热力型 NOx质量

浓度，mg/m3，按 93.8 mg/m3 计算。 

3）烟尘生成量  煤燃烧的烟尘生成情况主要取

决于煤中灰分，其生成量 Gs1计算公式[21]为： 

3fh
s1

fh

10
BAd

G =
1- C

             (6) 

式中：Gs1 为烟尘生成量，kg；A 为灰分，%；dfh为

烟气中烟尘占灰分的比率，%，取 75%；Cfh为烟尘

中可燃物的比率，%，此处煤粉炉取 6%。 

柴 油 燃烧 的烟 尘生 成量 按 照排 放系数     

261 mg/kg[22]燃料计算；天然气燃烧烟尘生成因子为

5.98 kg/MJ[23]，按天然气热值 34 MJ/m3 计算，烟尘

排放因子 200 mg/m3；由于甲醇为非化石燃料，其

燃烧烟尘量主要取决于燃烧效率，计算公式[23]为： 
3

s2 f net=0.13(1 ) 10G Q B           (7) 

式中：f为燃烧效率，%，甲醇为 95%；Qnet 为燃料

热值，MJ/t，甲醇按 21 MJ/kg 计。 

2.1.3 经济因素 

锅炉燃用不同燃料时的设备投资成本和人工

成本相差不大，此处未考虑这 2 项。经济因素选择

了 4 种燃料锅炉差异较大的燃料成本、碳税成本   

2 个评价指标。 

燃料成本计算公式为： 

fC B P                (8) 

式中：Cf为燃料成本，元；P 为燃料价格，元/t（或

元/km3）。 

碳税成本按照联合国政府间气候变化专门委

员会（intergovernmental panel on climate change，

IPCC）推荐值，燃煤、柴油、甲醇、天然气的碳排

放因子 E 分别取 0.091、0.074、0.050、0.056 kg/MJ。

此处碳税价格按 50 元/t CO2（0.05 元/kg）计算，碳

税成本计算公式为： 

2CO 0.05
EQ

C


               (9) 

式中：
2COC 为碳税成本，元；E 为碳排放因子，

kg/MJ；Q 为锅炉吸热量，MJ；为锅炉热效率，%。 
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2.1.4 社会因素 

社会因素选择燃料的进口依存度及综合风险

分别代表国家能源安全及使用安全 2 个方面。能 

源安全被纳入燃料的综合评价指标因素，用各种能

源的进口依存度来体现，按照进口量/总消费量来

计算；燃料综合风险应综合考虑燃料性质、储运以

及使用过程中的危险因素，使用风险评估来描述  

4 种燃料的安全性，用综合风险值来量化。风险表

达式为[24]： 

( , )R f S R S P           (10) 

式中：R 为风险；S 为风险严重程度[25]，具体见    

表 2；P 为风险发生概率，分为 a—f 6 个等级，具

体见表 3 表。 

表 2 风险严重程度 S 

Tab.2 Risk severity S 

严重程度 说明 

1—高 可能导致死亡、严重环境破坏 

2—中 导致严重损伤、严重职业病、主要的环境破坏 

3—低 导致较小损伤、较轻职业病、次要的环境破坏 

4—可忽略 不会引起伤害、环境破坏 

参照《机械安全风险评估实施指南和方法举

例》（GB/T 16856—2015）[26]确定不同风险等级对应

的风险值（表 3）。依据燃料的自身特性，确定风险

等级，如甲醇的闪点为 12 ℃，较容易着火，风险

严重程度为 1—高，概率等级为 c—偶尔，则甲醇闪

点指标的风险等级为 1c，风险值为 4.00。 

表 3 风险等级及风险值 

Tab.3 Risk level and risk value 

概率等级 
风险等级/风险值 

1—高 2—中 3—低 4—可忽略 

a—频繁 1a/5.00 2a/4.75 3a/4.00 4a/2.00 

b—很可能 1b/4.75 2b/4.25 3b/3.75 4b/1.75 

c—偶尔 1c/4.00 2c/3.75 3c/2.75 4c/0.75 

d—极少 1d/3.50 2d/2.50 3d/2.25 4d/0.25 

e—不太可能 1e/3.25 2e/2.00 3e/1.25 4e/0.25 

f—不可能 1f/1.50 2f/1.00 3f/0.25 4f/0 

考虑燃料从储存、运输到使用过程中可能涉及

的安全性问题，选取以下指标来描述燃料综合风

险：反映燃料安全的指标，如爆炸风险的闪点、爆

炸极限；反映对人体物理、生理危害的指标，如中

毒、窒息等；反映不同燃料在运输使用过程中对环

境危害程度的运输污染以及泄露风险指标，如煤在

运输过程中的高灰分污染、柴油泄漏后难以降解、

甲醇易自然降解等。依据文献关于燃料安全性[27]、

泄露风险[28-29]、环境危害[30]等性质的说明，以上指

标的风险等级划分及风险值计算结果见表 4。 

综上，建立的综合性评价指标结构模型如图 2

所示。 

表 4 4 种燃料安全风险评价 

Tab.4 Four kinds of fuel safety risk assessment 

燃料类型 
监测指标结果/风险等级 

综合风险值 
闪点 爆炸极限 人体伤害性 运输污染 泄漏风险 

煤 -/1f 150~1 500 g·m–3/2e 粉尘/3e 粉尘/3b 粉尘/3e 9.75 

柴油 55 ℃/1d 1.4%~4.5%/1e 较低/2e 极低/4d 难以降解/2c 12.75 

甲醇 12 ℃/1c 6.7%~36.5%/2d 低毒/1d 极低/4d 易降解/3e 11.50 

天然气 -190 ℃/1b 5%~15%/1d 燃爆、窒息/2e 极低/4d 易扩散/3d 14.50 

 

图 2 中小型锅炉燃料综合性评价指标结构模型 

Fig.2 Structure model of comprehensive evaluation index of boiler fuels 
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结构模型分为目标层、一级指标层、二级指标

层及待选方案层 4 个层次。其中，综合评价为目标

层；节能、环境、经济、社会因素为一级评价指标；

4 个一级评价指标下一层对应 9 个二级评价指标；

煤、柴油、甲醇、天然气为 4 个备选方案。 

2.2 指标值计算 

以锅炉生产 1 t 工业标准蒸汽，吸热量 2.508 GJ

为例，分别采用煤、柴油、甲醇、天然气为燃料进

行计算。其中，进口依存度取近年各燃料进口量/消

费量比值，燃烧效率参考文献[31-32]，锅炉效率参

照文献[2,33-34]选取。选用煤种为晋北代表煤，其

他 3 种燃料参数根据文献[35-36]或相关国标[37-39]选

取（柴油为 0 号），具体见表 5。在表 5 条件下，计

算出的二级指标数据见表 6。 

表 5 4 种燃料基本信息 

Tab.5 Basic information of four fuels 

项目 煤 柴油 甲醇 天然气 

含硫量/% 0.630 0.200 0.005 100 mg/m3③ 

含氮量/% 0.79 0.25 0 0.01 

灰分/% 19.77    

低位发热量/(MJ·kg–1) 22.441 42.570 21.000 34 MJ/m3 

碳排放因子
①

/(kg·MJ–1) 0.091 0.074 0.050 0.056 

烟尘排放因子/(kg·t–1)  0.261  0.200 

价格
②

/(元·t–1) 700 6 500 2 500 3.6 元/m3 

注：①碳排放因子为 IPCC 推荐值；②燃料价格取山西地区近年大致水

平；③《天然气》（GB 17820—2018）中二类天然气质量要求。 
 

表 6 二级指标实际值 

Tab.6 The actual value of the second-level indicator 

项目 煤 柴油 甲醇 天然气 

燃烧效率/% 83 88 95 91 

锅炉效率/% 65 85 92 90 

燃料消耗量 1.709 1 t 0.689 0 t 1.290 4 t 8.147 0×102 m3 

SO2生成量/kg 1.733 1 0.277 2 0.013 0 0.016 4 

NOx生成量/kg 0.816 4 0.238 2 0.123 1 0.129 0 

烟尘生成量/kg 27.121 4 0.018 1 0.004 3 0.016 4 

CO2生成量/kg 351.120 0 218.343 5 136.304 3 156.053 3 

燃料费用/元 120.356 6 450.524 4 324.534 2 295.058 8 

碳税/元
①

 17.556 0 10.917 2 6.815 2 7.802 7 

进口依存度/% 5 71 14 43 

燃料综合风险值 9.75 12.75 11.50 14.50 

注：①碳税价格取 50 元/t CO2。 

由表 6 可知，甲醇燃烧 SO2、NOx、烟尘、CO2

生成量分别为煤的 0.750%、15.070%、0.016%和

38.820%，为柴油的 4.68%、51.67%、37.46%和

62.43%，烟尘生成量为天然气的 26.22%，燃烧效率、

硫氧化物、氮氧化物生成与天然气相当。 

2.3 指标评价值计算 

2.3.1 AHP 计算一级指标权重 

一级评价指标由节能因素、环境因素、经济因

素和社会因素组成。4 个指标均难以量化，采用主

观评价方法—层次分析法获得 4 个指标的权重。对

于锅炉燃料选择来说，在不同发展阶段，注重的问

题可能不同，节能因素、环境因素、经济因素和社

会因素对决策的影响也不同。本文对 4 个一级指标

对每种燃料作为锅炉燃料时的综合评价重要性进

行了 5 种情景假设：情景 1 表示 4 个方面对总目标

的重要性相同，作为其他情景的对照；情景 2 表示

节能因素最重要；情景 3 表示环境因素最重要；情

景 4 表示经济因素最重要；情景 5 表示社会因素最

重要，具体见表 7。 

表 7 一级指标重要性排序 

Tab.7 Ranking of the importance of the first-level indicators 

情景 节能因素 环境因素 经济因素 社会因素 

情景 1 1 1 1 1 

情景 2 1 2 2 3 

情景 3 2 1 2 3 

情景 4 2 2 1 3 

情景 5 2 2 2 1 

由表 7 的 5 种情景下的 4 个一级指标重要性排

序，通过层次分析法，按照重要性排序，第一因素

为第二的 5/3、为第三的 5/2，重要性排序第二的因

素为第三的 3/2，构造每种情景下的判断矩阵 A，计

算出最大特征值max以及权重 W 分别如下所示： 

情景 1 下： 

 

1 max

T

1

1 1 1 1
1 1 1 1

4
1 1 1 1
1 1 1 1

0.25,0.25,0.25,0.25



 
 

 
 
  



， ，A

W

      (11) 
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情景 2 下： 

T

2 max

2 0.384 6,0.230 8 0.

1 5 / 3 5 / 3 5 / 2
3 / 5 1 1 3 / 2

,  4,
3 / 5 1 1 3 / 2
2 / 5 2 / 3 2 / 3 1

( 230 8 0.153 8)



 
 

 
 
  

 , ,

A

W

    (12) 

情景 3 下： 

3 max

T

3

1 3 / 5 1 3 / 2
5 / 3 1 5 / 3 5 / 2

,   4.032 8,
1 3 / 5 1 3 / 2

2 / 3 2 / 5 2 / 3 1

(0.230 8,0.384 6,0.230 8,0.153 8)



 
 

 
 
  



A

W

 (13) 

情景 4 下： 

4 max

T

4

1 1 3 / 5 3 / 2
1 1 3 / 5 3 / 2

,   4,
5 / 3 5 / 3 1 5 / 2
2 / 3 2 / 3 2 / 5 1

(0.230 8,0.230 8,0.384 6,0.153 8)



 
 

 
 
  



A

W

   (14) 

情景 5 下： 

5 max

T

5

1 1 1 3 / 5
1 1 1 3 / 5

,   4.032 8,
1 1 1 3 / 5

5 / 3 5 / 3 5 / 3 1

(0.214 3,0.214 3,0.214 3,0.357 1)



 
 

 
 
  



A

W

 (15) 

根据判断矩阵及最大特征值max，进行一致性

检验。对于情景 1，判断矩阵阶数 n 为 4，由表 1 可

知，RI=0.89，而 CI=(max–n)/(n–1)=(4–4)/(4–1)=0，

CR=CI/RI=0＜0.1，具有完全一致性。同理，计算出

情景 2、情景 3、情景 4、情景 5 的 CR 值分别为 0、

0.010 9、0、0.010 9，均小于 0.1，具有完全一致性，

判断矩阵构建合理。 

2.3.2 EWM 计算二级指标权重及评价值 

1）EWM 计算二级指标权重值  对于二级指

标，采用 EWM，通过构造初始指标矩阵、初级矩阵

标准化处理、指标比重计算、指标熵值计算等流程，

计算各二级指标对对应一级指标的相对权重。计算

得到锅炉热效率 I11、燃烧效率 I12 对节能因素 I1 的

权重向量为(0.537 5，0.462 5)T；SO2 排放 I21、NOx

排放 I22、烟尘排放 I23 对环境因素 I2 的权重向量为

(0.334 3，0.334 8，0.330 9)T；燃料成本 I31、碳税成

本 I32 对经济因素 I3权重向量为(0.552 9，0.447 1)T；

燃料进口依赖度 I41、综合风险 I42 对社会因素 I4 的

权重向量为(0.486 0，0.514 0)T。 

2）一级指标评价值计算  在得到各二级指标权

重值后，根据权重值与对应的二级指标实际值，经过

以下方法处理后即可得到 4 个一级指标的评价值。 

节能因素对应的二级指标为正向指标，指标值

越大则节能性越好；环境因素、经济因素与社会因

素对应的二级指标为负向指标，指标值越小燃料对

应的性能越优。如有 m 种待选方案、n 个评价指标，

xij 为第 i 种方案的第 j 个评价指标值，在已知其对

应权重为 wij情况下，为了消除数量级的影响，同时

保持数据原有相对特征，方案 i 对上一层的评价值

计算采取方法如式(16)。 
'

' ''

'=1

=1
'

' ''

'

=1 =1

=     

1
=    

ij

ij

n
ij

ij ij ij ij m
j

i

ij

ij ijn m

ij ij
j i

x
x x x

x

x
x x

w

xw x







 







 

， ，正向指标

， ，负向指标

   (16) 

式中：xij′为二级指标处理中间值；xij′′为二级指标评

价值。 

计算出煤、柴油、甲醇、天然气的节能因素、

环境因素、经济因素及社会因素的计算结果见表 8，

绘制出的雷达图如图 3 所示。 

表 8 一级指标评价值计算结果 

Tab.8 Calculation results of the evaluation value of the first-

level indicators 

一级指标 项目 煤 柴油 甲醇 天然气 

节能因素 
评价值 0.215 8 0.250 8 0.271 2 0.262 2 

排序 4 3 1 2 

环境因素 
评价值 0.002 2 0.123 2 0.468 2 0.406 4 

排序 4 3 1 2 

经济因素 
评价值 0.465 7 0.136 4 0.190 0 0.207 9 

排序 1 4 3 2 

社会因素 
评价值 0.492 9 0.089 3 0.288 4 0.129 4 

排序 1 4 2 3 

 

图 3 4 种燃料的一级指标评价值分布 

Fig.3 Distribution of first-level index evaluation values  

for four fuels 
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由图 3 可以看出，节能性方面，甲醇（0.271 2）

优于天然气（0.262 2），优于柴油（0.250 8）和煤

（0.215 8）；污染物生成方面，甲醇优于天然气，分

别为 0.468 2 和 0.406 4，大幅度优于柴油（0.123 2）

和煤（0.002 2）；经济性方面，煤的评价值是其他燃

料的 2.24~3.41 倍，甲醇（0.190 0）略低于天然气

（0.207 9），优于柴油（0.136 4）；能源安全、燃料

安全方面，煤具有较大的优势，其社会因素评价值

为天然气的 3.8 倍、柴油的 5.5 倍、甲醇的 1.7 倍，

甲醇在能源安全和燃料安全方面均比柴油、天然气

更具优势。 

2.3.3 综合评价值计算 

在以上确定了一级指标权重和二级指标评价

值情况下，二者相乘得到综合评价指数。5 种不同

情景下各燃料综合性能评价指数见表 9，综合性评

价值分布情况如图 4 所示。 

表 9 不同情景下各种燃料的综合性能指数和排序 

Tab.9 Comprehensive performance index and ranking of 

various fuels under different scenarios 

情景 综合评价值 煤 柴油 甲醇 天然气 

情景 1 
数值 0.294 2 0.149 9 0.304 4 0.251 5 

排序 2 4 1 3 

情景 2 
数值 0.266 8 0.170 1 0.300 5 0.262 5 

排序 3 4 1 2 

情景 3 
数值 0.234 0 0.150 5 0.330 8 0.284 7 

排序 3 4 1 2 

情景 4 
数值 0.305 3 0.152 5 0.288 0 0.254 2 

排序 1 4 2 3 

情景 5 
数值 0.322 6 0.141 3 0.302 1 0.234 0 

排序 1 4 2 3 

 
情景 1—煤；情景 2—柴油；情景 3—甲醇；情景 4—天然气。 

图 4 4 种燃料的综合性评价值分布 

Fig.4 Distribution of comprehensive evaluation values  

for fours fuels 

由图 4 可知：5 种情景下，甲醇均具有较高的

综合评价效果；情景 1、情景 2、情景 3 下，甲醇的

综合评价值均一定程度领先于其他燃料；在环境因

素最重要的情景 3 下，甲醇领先幅度最大。 

煤的经济、社会因素占比最大，环境因素方面

的得分极低，所以其综合评价得分情况主要取决于

对环境的重视程度，环保要求越高，煤的综合得分

越低，综合使用效益越低。 

3 结  论 

1）通过二级指标实际值计算，相比较于煤/柴

油，甲醇燃烧 SO2、NOx、烟尘、CO2生成量大幅降

低，燃烧效率、硫氧化物、氮氧化物生成与天然气

相当，烟尘生成量比天然气更低； 

2）由 EWM 计算一级指标评价值结果，甲醇节

能、环境因素评价值最高；经济因素评价值略低于

天然气；社会因素方面仅次于煤，大幅优于柴油与

天然气，印证了甲醇作为锅炉燃料的清洁高效性； 

3）在节能性、环保性、经济性以及社会效益的

重要性考虑不同时，各种燃料的排序发生了变化。

可以根据实际情况的不同，选择最合理的方案。如

在前数十年，注重发展经济的时期，经济因素的考

量比例最大，可参照情景 4，此时煤有着很大的优

势；当今环境问题越来越受到重视，则环境因素的

比重则逐渐增加，则可参照情景 3，此时甲醇和天

然气优势明显；在国际形势不稳定的全球大背景

下，能源安全的重要性也越来越突显出来，这种情

况下的 4 种燃料综合性评价情况如情景 5 所描述，

煤和甲醇占优。 

综合考虑节能性、经济性、环保性及社会效益，

寻找锅炉传统化石燃料的替代燃料是当前迫切需

要的。甲醇燃料与传统化石能源相比，不仅具有清

洁高效的优势，而且有利于我国能源安全。利用我

国丰富的煤制甲醇，有利于实现煤的高效清洁深度

利用；其他甲醇制取方法因地制宜，有利于充分发

挥我国资源优势，同时有利于降低对国外进口的依

赖、有利于国家能源安全，具有重要的学术意义和

实际应用价值。 
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