
 

基于组合赋权与聚类的城市节能指标分解研究
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摘要： [目的]“双碳”目标的提出赋予了能源消费强度下降和总量“双控”工作新的要求与内涵，在确保能效优先的同

时，应充分考虑地区发展阶段，合理确保“双控”指标层层分解落实。[方法]以某市“十四五”能耗“双控”指标分解

为例，选取可反映各区县（市）经济水平、能耗体量、节能潜力以及“十三五”节能目标完成情况的量化指标，构建

基于层次分析和客观赋权相结合的组合赋权分配模型，对各指标进行权值计算，得出“双控”指标分配结果，再以聚

类分析法对指标体系进行差异化分与类别聚合。[结果]通过对照组合赋权与聚类分析结果，基于多指标组合赋权和

聚类分析的地区能耗强度下降目标分解算法均能得出基本一致的分解方案。[结论]再基于上述 2 种方法的结果，结

合实际经济发展状况和政府管理需求，给予不同档次的能耗管理目标，兼顾了地区发展差异，符合国家“十四五”能

耗“双控”制度要求和分解原则，具备可复制可推广的特性。
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Abstract: [Introduction] The proposal  of  the "dual  carbon" strategy has given new requirements  and connotations to the reduction of

energy consumption intensity and the "dual control" of the total amount. On the premise of adhering to the priority of energy efficiency,

we  should  fully  consider  the  stage  of  regional  development  and  reasonably  ensure  the  "dual  control"  indicators  are  decomposed  and

implemented layer by layer. [Method] Taking the decomposition of the "dual control" indicators of energy consumption in the "14th Five-

Year Plan" of a certain city as an example, this paper selected quantifications that could reflect the economic level, energy consumption

volume, energy-saving potential and the completion of the energy-saving goals of the "13th Five-Year Plan" indicators of each district

and  county  (city)  and  built  a  combined  weighting  assignment  model  based  on  the  combination  of  hierarchical  analysis  and  objective

weighting to calculate the weight  of  each indicator,  obtaining the "dual  control"  indicator  distribution results,  and then used clustering

analysis to carry out the differentiation of the indicator system and cluster aggregation. [Result] By comparing the results of combination

weighting and clustering analysis,  the regional energy consumption intensity reduction target decomposition algorithm based on multi-

indicator combination weighting and clustering analysis can obtain basically consistent results. [Conclusion] Based on the results of the

above two methods, the actual economic development and government management needs, the energy consumption management targets

of  different  levels  are  obtained,  which  takes  into  account  regional  development  differences,  conforms  to  the  national  "14th  Five-Year

Plan"  energy consumption "dual  control"  system requirements  and decomposition  principle,  and has  the  characteristics  of  replicability

and promotion.

Key words: dual  control  of  energy  consumption； indicator  decomposition； energy  consumption  intensity  decomposition； combination

weighting；clustering
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0    引言

能源是实现碳达峰、碳中和不可或缺的关键支

撑要素。随着我国能源消费总量的不断提升，以控

制单位 GDP能耗下降和消费增量为关键的节能工

作意义愈发凸显，政府相关的措施力度也不断加强。

国家“十一五”规划纲要首次设立单位地区生产总

值能耗下降这一约束性指标，明确要求“十一五”末

的单位地区生产总值能耗要在五年前的基础上下降

20%，这一举措推动了节能工作落到实处，将节能降

耗作为政府的一项制度性安排；到“十二五”时期，

节能政策进一步完善，在控制单位国内生产总值能

耗下降目标的前提下，要求对能源消费总量进行合

理控制；“十三五”时期逐步形成相对完整的能耗

“双控”政策体系， “十三五”节能减排综合工作方

案提出要加强能耗“双控”约束力度，将节能目标逐

层分解到下级行政区，让节能指标的地区分解成为

了地区上下协同推进完成能耗“双控”任务的主力

抓手；在“双碳”目标下，2021年中央提出要创造条

件尽早实现能耗“双控”向碳排放总量和强度“双控”

转变，标志着在“双碳”目标下，我国节能减排工作

即将迎来重要转折。“十四五”时期国家对能耗“双

控”制度提出更高的站位要求，近期出台的相关政策

中[1] 提出要在能效优先的基础上，保证合理用能，对

新增可再生能源和原料用能不纳入能源消费总量控

制，突出了能源消费强度指标控制的重要性，并要求

进一步完善指标设置及分解落实机制。

在对能耗“双控”指标的定性研究方面，文献 [2]
等在分析我国单位 GDP能耗中指出其优化的关键

因素是产业结构调整；文献 [3]认为产业结构与能源

消费结构优化均可以有效提高能源效率；文献 [4]从
政策强制性角度研究其对单位生产总值能耗的影响，

结果表明以行政执法等手段为主的政策强制性措施

对能耗强度具有较明显的控制作用，并且可通过约

束能耗强度的下降进一步约束碳排放强度下降。在

地方能耗“双控”研究层面，文献 [5]以徐州市为例，

通过关联分析法分析了高耗能行业与节能降耗的主

要影响因素；文献 [6]以重庆市为例，分析了碳达峰

碳中和目标下影响能耗“双控”目标的主要因素为

用能效率和产业结构，并基于主要因素作出了情景

假设，给出实现节能降耗的路径。在定量研究节能

指标上，文献 [7]采用时序分析法挖掘能源消费与地

区经济发展的关联关系，分析中国 30个省区历年单

位生产总值能耗与人均 GDP的相关性，并结合经济

和能源消费体量等因素，计算出各地区对于全国节

能目标的贡献程度。文献 [8]建立了数学模型，探讨

分析如何将 20% 的节能指标向下级行政区分解。

主客观组合赋权法从专家先验知识、熵值计算

两个维度对个案的多指标进行权重设计，广泛应用

于指标体系的综合评价[9-16]，其中，文献 [9]为对核电

的节能效果进行评价，从能耗强度、经济效益等方面

应用熵权法进行赋权评价；文献 [10]和文献 [11]均
采用层次分析与熵权法评价综合能源系统多指标及

配电网指标体系；文献 [12]利用客观赋权法对清洁

可再生能源的节能潜力进行评估。聚类分析是通过

计算样本在多维指标上的相似度来将相似度不高的

样本区分开来，文献 [13]在省级节能指标分解中采

用了系统聚类的方法对各市州差异进行区分；文

献 [14]在用电需求潜力评估中使用了两阶段聚类分

析方法；文献 [15]采用聚类分析方法对中国能耗强

度的决定性指标进行实证研究。文章以某市“十四

五”单位 GDP能耗下降强度目标分解为例，参照国

家“十四五”能耗双控目标分解原则，选取契合分解

原则的几类指标，形成目标分解的评价指标体系，再

采用组合赋权与聚类分析结合的方法，构建各区县

（市）能耗强度下降指标评价模型并对所选指标体系

进行权重计算，得出各区县（市）所在的能耗强度下

降档位。测算仿真结果表明该方法符合“十四五”

能耗“双控”目标分解原则与要求，具有较为可靠的

政策指导性。  

1    评价指标构建

根据“十四五”能耗双控指标地区分解“突出强

度约束、实行奖惩并重、兼顾地区差异”的原则，综

合考虑各地区能源消费总量、GDP、节能潜力、发展

阶段与功能定位等因素，选取各地区“十三五”末单
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位 GDP能耗、“十三五”强度下降目标完成情况、

“十三五”能耗增量完成情况以及能耗总量占全市

的比重 4个指标，构建双控指标分解体系，其中能耗

总量比重指标包含了各区县可再生能源消费量，在

后续研究分析中可通过摸底可再生能源消费量数据

对分解结果进行调整修正，确保结果更加合理，符合

政策导向，见表 1 。
 
 

表 1　评价指标

Tab. 1　Evaluation indicator

分解原则 测算指标

突出强度约束
“十三五”末单位GDP能耗=
“十三五”末地区能耗总量
“十三五”末地区GDP

实行奖惩并重

“十三五”能耗强度下降目标完成情况=
实际下降率-下降目标

“十三五”能耗增量完成情况=
“十三五”地区能耗增量

“十三五”地区能耗增量目标

兼顾地区差异 能耗总量比重=
地区能耗总量

全市能耗总量
 

以某市各区县（市）能耗与经济相关数据为例，

对以上指标进行计算和梳理，得出强度下降目标分

解基础数据见表 2。
 
 

表 2　能耗强度下降指标分解基础数据

Tab. 2　Basic data of energy consumption intensity reduction

indicator decomposition

地区
2020年能耗强

度/(tce·万元−1)

“十三五”能耗强

度下降率/%
“十三五”能耗

增量/(万tce) 2020年能耗总

量/(万tce)
目标 实际 目标 实际

合计 0.256 16 20.36 430 427.96 3 155.73

A县 0.335 16 21.10 52 52 396

B县 0.230 16 19.60 39 39 263

C县 0.190 16 22.5 39 39 264

D县 0.262 16 19.80 40 40 277

E县 0.162 16 16.40 46 45 360

F县 0.277 17 19.90 40 40 241

G县 0.265 17 22.30 63 63 488

H县 0.303 17 26.90 59 59 459

I县 0.361 17 21.60 52 52 407
 

在对数据进行测算分析时，由于所选指标体系

的基础数据量纲各异，部分指标在不同区县上的差

别较大，若直接使用原始数据测算会使结果导向有

较大差异的指标，从而忽略了其他指标及中间位置

区县的差异，对结果产生较大影响。为保证结果准

确无偏差，需对其进行规范化处理。考虑区县个数

为 9个，现将各指标数据进行排序并分列 5档，根据

排序情况对各区县（市）指标进行赋分 1～5分。得

出结果如表 3所示：
 
 

表 3　基础数据预处理结果

Tab. 3　Preprocessing results of basic data

地区
能耗强度

赋分

能耗强度下

降目标完成

情况赋分

能耗增量目

标完成情况

赋分

能耗总量比

重赋分

A县 4 3 1 3

B县 2 4 1 3

C县 1 2 1 2

D县 2 4 1 2

E县 1 5 1 3

F县 4 5 1 1

G县 2 3 1 5

H县 4 1 1 4

I县 5 3 1 3

 

经预处理后，增量目标完成情况指标无明显差

异，结合各区县（市）“十三五”实际增量使用情况，

除 E县增量指标稍有剩余，其余地区使用率均接近100%，

该指标不具备区分地区差异的条件，故不予考虑。
  

2    组合赋权确定评价指标权重
  

2.1    基于组合赋权的指标分解模型

将主、客观赋权方法相结合的组合赋权法融合

了两类方法的优点，使指标评价及分解结果更为精

确和科学。根据既有指标体系构建基于组合赋权的

指标分解模型如下：

Yi =

n∑
j

α j xi j （1）

式中：

Yi i  —— 地区的综合得分；

xi j i j —— 地区在 指标上的数值；

α j  ——组合权重，由主观权重与客观权重共同

构成，表达式为：
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α j =
aw jbw′

j
n∑

j=1

aw jbw
′

j

n∑
j=1

α j = 1,0 ⩽α j ⩽ 1,a+b = 1 （2）

w j w′

j a b， 分别为主观权重和客观权重， 与 分别为

两类权重对应的权重系数，该系数表示了两类权重

的重要性，二者一同构成组合权重。  

2.2    层次分析法确定主观权重

层次分析法是一类兼具定性分析和定量分析的

主观赋权方法，可将定性问题进行定量化处理。多

应用于多目标系统综合评价与权值分配问题。

1）构造参考因素比例标度表

比例标度表是通过比值对因素对之间的重要程

度进行衡量的方法。典型的比例标度表如表 4所示：
  

表 4　比例标度表

Tab. 4　Scale table

因素i较因素j 量化值（标度）

同等重要 1

略微重要 3

相当重要 5

明显重要 7

绝对重要 9

相邻判断中间值 2,4,6,8
 

2）形成节能指标分解的判断矩阵

参考比例标度表，根据政府主管部门对相关指

标的经验判断，在不影响最终主观赋权结果的情况

下，考虑不同专家对三类指标的重要性程度排序的

量化赋值有所不同，综合选用 1,3,5三类标度量化值

对指标进行两两之间重要性衡量，构造出判断矩阵

见表 5：
  

表 5　判断矩阵

Tab. 5　Judgment matrix

量化值

指标

能耗

强度

能耗强度下降

目标完成情况

能耗总量

比重

能耗强度 1 3 2

能耗强度下降目标完成情况 0.33 1 0.33

能耗总量比重 0.5 3 1
 

3）计算权向量

a.计算元素累积：

mi =

n∏
j=1

ai j （3）

mi n wib.计算 的 次方根 ，即几何平均数：

wsi =
n
√

mi （4）

ws = [ws1,ws2, · · · ,wsn]

wsi

c.对向量 归一化，得出权重

系数 ：

wsi =
wsi

n∑
j=1

wsi

（5）

Ws = [ws1,ws2, . . . ,wsn]T则 为指标体系的权向量。

4）层次分析法一致性检验

λmaxa.计算最大特征根 ；

CRb.计算一致性指标 ：

CR =
CI

RI
（6）

CI =
λ−n
n−1

（7）

RI是算法中的平均随机一致性指标，通过查表，

可根据不同的评价指标个数得出该指标的对应值见

表 6：
 
 

表 6　平均随机一致性指标值

Tab. 6　Average random consistency indicator

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45
 

CR < 0.1当 时，表明判断矩阵一致性检验有效，

否则表明当前判断矩阵不具备满意的一致性。

Ws =

[0.47,0.16,0.37] CI = 0.02 n = 3

RI = 0.58

CR = 0.034 < 0.1

基于能耗双控指标组成的判断矩阵，运用层次

分 析 法 计 算 出 各 类 指 标 的 主 观 权 向 量

，根据公式（7）算得 ，由

可查得随机一致性指标 ，算出检验系数

,满足一致性约束，至此便确定了评

价指标体系的主观权重。  

2.3    熵值法确定客观权重

以熵值法为代表的客观赋权法可以通过计算信

息熵来判定指标间的相似程度，进而反映选取指标

体系对评价结果的重要性，与以层次分析法为代表

主观赋权法形成互补。

1）指标预处理

通过标准化处理各指标：
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x
′

i =
xi− ximin

ximax− ximin
（8）

式中：

xi i    ——第 项指标的原始值；

x′i i    ——第 项指标的标准化值；

ximax i—— 项指标的最大值；

ximin i—— 项指标的最小值。

2）指标的熵权值计算

j ia.计算第 项指标下第 个地区的指标比例：

yi j =
x′i j

m∑
i=1

x′i j

（9）

jb.计算第 项指标的信息熵：

e j = −k ∗
m∑

i=1

yi j log(yi j),k =
1

lnm
（10）

jc.计算第 项指标的权重：

wo j =
1− e j

m∑
i=1

1− e j

（11）

m n Wo = [wo1,wo2, . . . . . . ,won]T为地区数， 为指标数，

即为所求客观权重向量。

基于能耗双控指标数据，构造原始数据矩阵，通

过预处理、计算信息熵等过程，得出各类指标的客观

权重见表 7。
 
 

表 7　客观权重计算结果

Tab. 7　Objective weighting calculation results

指标 能耗强度 能耗强度下降目标完成情况 能耗总量比重

信息熵 0.39 0.965 0.962

客观权重 0.47 0.27 0.28
   

2.4    主客观组合权重

选定适当的主客观权重系数，结合公式（2）得到

组合权重见表 8。
 
 

表 8　主客观组合权重结果

Tab. 8　Subjective and objective combination weighting result

指标 能耗强度 能耗强度下降目标完成情况 能耗总量比重

主观权重 0.47 0.16 0.37

客观权重 0.45 0.27 0.28

组合权重 0.59 0.12 0.29
 

以某市各区县（市）基础数据为例，结合层次分

析法与客观赋权法得出的权重，代入分配模型中，得

出各区县（市）在能耗、经济方面的综合评价结果，数

值越低表明其能效水平越高。根据表 9结果，各地

区在能耗强度、“十三五”能耗双控目标完成情况及

能耗总量等指标情况上均有不同侧重，其中 C县排

位相对靠前，能耗强度下降压力较小；B县、D县、E
县得分较一致，属于中等能耗强度水平地区，A县、

H县、G县及 I县的排位靠后，能耗强度下降形势相

对严峻。  

3    聚类分析

聚类分析依据多个指标对个案进行相似度计算

并归类分档，能有效降低统计分析中的信息损失，区

分各地区能耗强度下降档次。根据所选指标体系与

组合赋权的得分结果，基于 SPSS分析软件，采用

Ward系统聚类法对地区能耗强度下降目标档次进

行聚类，得出聚类系谱图，以进一步验证组合赋权的

准确性，得出较为直观的可视化结果如图 1所示。

当迭代次数达到 5时，B县、D县、E县聚为一

类，对应组合赋权综合得分在 2分的区段；F县、G
县为一类，对应 3分段；C县自成一类，对应 1分区

段；A县、H县、I县聚成一类，对应得分在 3.5分以

上，聚类结果与组合赋权基本一致。  

4    能耗强度下降目标分解

根据国家、省“十四五”能耗双控工作的有关要

求与目标分解原则，基于某市“十四五”单位 GDP
能耗下降 14.5% 的基础目标与 15% 的激励目标，在

确保全市单位 GDP能耗下降达激励目标且 GDP增

 

表 9　各区县（市）组合赋权得分

Tab. 9　Scores of the subjective and objective combination
weighting of each district/county (city)

区县（市） 综合得分

A县 3.59

B县 2.25

C县 1.41

D县 2.25

E县 2.06

F县 2.67

G县 2.98

H县 3.63

I县 4.18
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速负荷预期的前提下，结合赋权与聚类分析的结果，

兼顾各区县（市）发展实际与功能定位，对全市 9个

区县（市）设定 14.5%、15%、15.5% 三档次强度下降

激励目标，以保证能源消费增量目标可免予上级考核。
 
 

2

4
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6

7

3

1

8

9

B 县

重新标度的距离聚类组合
0 5 10 15 20 25

D 县

E 县

F 县

G 县Y

C 县

A 县

H 县

I 县

图 1　各区县（市）能耗强度下降目标聚类系谱图

Fig. 1　Target cluster family tree of energy consumption intensity

reduction in each district/county (city)
 

根据表 9中各区县（市）组合赋权得分和图 1聚

类系谱图结果，得出某市“十四五”分区县（市）能耗

强度下降目标分解结果（表 10），能效水平较高的

B县、C县、D县、E县其节能压力较小，下降目标划

分在 14.5% 档；F县、G县评分相对靠后，节能压力

适中，强度下降划分在 15% 档；H县、I县评分垫底，

节能增效压力较大，划分在 15.5% 档；需要特别说明

的是，A县 2020年二产 GDP占比仅为 12%，三产

GDP比重高达 87%，根据兼顾地区差异的分解原则，

可适当采取人为修正的手段对划分结果进行调整，

以得出符合地区实际的分配结果。结合 A县实际，

综合考虑对其设定 14.5% 的单位 GDP能耗下降目

标。综上，得出的分解结果符合政府能耗强度下降

目标管理要求。  

5    结论

能耗双控制度是我国践行生态文明理念、促进

高质量发展的政策保障，也是实现“双碳”目标的重

要制度安排，推动能耗双控目标层层分解落实到各

地区是压实地方责任、坚持上下一盘棋实现节能降

耗的重要抓手。本文聚焦典型城市单位 GDP能耗

下降分区县（市）目标分解，从能源消费、经济发展、

节能潜力等方面选取单位 GDP能耗、能耗总量、

“十三五”强度下降目标完成情况等指标建立对各

区县（市）的节能水平进行评价的指标体系，通过层

次分析与熵值法得出各指标体系的组合权重，结合

聚类分析方法，得出客观、可靠且符合实际的分区县

（市）能耗强度下降目标分解结果，为政府部门制定

节能有关的政策措施提供了经验参考和理论依据。

同时，加强碳排放总量和强度“双控”制度建设是实

现“双碳”目标的必要前提 [17-21]，而用好能耗双控制

度，则有利于进一步推动能耗“双控”向碳排放 “双
控”的转变，更加凸显以降碳为核心的节能减排工作，

兼顾发展和降碳，助力实现碳达峰碳中和目标。
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