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摘要： [目的]面对国家“双碳”战略的推进，我国各地区能源将在其独特资源禀赋上，向低碳利用方向发展。为了解

低碳能源发展水平，需要对能源低碳利用进行评价研究。[方法]文章首先对能源低碳利用评价对象进行分析；然后

对能源低碳利用评价指标进行分类与整理；接着梳理和介绍各评价方法和模型的特点，说明对能源低碳利用评价研

究的作用。[结果]能源低碳利用评价对象可分为能源系统评价和区域性能源评价，从能源低碳指标、能源利用指标

和能源安全指标 3 个方面综述了评价指标，合理运用主客观赋权评价方法可以更全面、准确地评估了解能源低碳利

用的情况。[结论]当前能源低碳利用评价通常只作为评价指标体系的一部分体现。随着低碳能源的发展、清洁能源

占比的提升，低碳能源利用进行评价的重要程度将越来越大。
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Abstract: [Introduction] Facing  the  advancement  of  the  national  "carbon  peaking  and  carbon  neutrality"  strategy,  energy  in  various

regions  of  China  will  develop  towards  low-carbon  utilization  based  on  its  unique  resource  endowment.  In  order  to  understand  the

development level of low-carbon energy, it is necessary to conduct evaluation research on low-carbon energy utilization. [Method] This

paper  first  analyzed  the  evaluation  objects  of  energy  low-carbon  utilization;  then  classified  and  organized  the  evaluation  indicators  of

energy  low-carbon  utilization.  This  paper  sorted  out  and  introduced  the  characteristics  of  each  evaluation  method  and  model,  and

explained the role of energy low-carbon utilization evaluation research. [Result] The evaluation objects of energy low-carbon utilization

can  be  divided  into  energy  system  evaluation  and  regional  energy  evaluation.  The  evaluation  indicators  are  summarized  from  three

aspects:  energy  low-carbon  indicators,  energy  utilization  indicators  and  energy  security  indicators,  and  the  subjective  and  objective

weighting  evaluation  methods  are  rationally  used.  It  is  possible  to  more  comprehensively  and  accurately  assess  and  understand  the

situation of low-carbon energy utilization. [Conclusion] The current energy low-carbon utilization evaluation is usually only reflected as

a part of the evaluation index system. With the development of low-carbon energy and the increase in the proportion of clean energy, the
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evaluation of low-carbon energy utilization will become more and more important.
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0    引言

低碳能源指能够排放少量或不排放二氧化碳为

主的温室气体的能源[1]，如核能和部分可再生能源。

随着“双碳”战略实施，我国朝着能源低碳化发展，

推进能源转型，对能源效率进行提升，并降低碳排

放量。

评价理论可把握系统性能与运行水平[2]。国内

外许多学者对低碳经济以及能源综合评价进行研究。

赵振宇等[3] 基于粗糙集理论筛选指标分析新能源城

市发展。许龙等[4] 提出可再生能源资源禀赋综合评

价指标体系并采用层次分析-熵权-TOPSIS(Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)组
合法对多能互补系统进行评价。谭伟等[5] 对智能电

网低碳指标体系进行讨论并提出低碳评价指标。还

有一些学者[6-8] 从技术、经济、环境和社会等多个方

面构建综合评价体系，分析热电联产系统性能和低

碳环境等对象。这些评价指标主要关注经济和系统

整体性能，缺乏对能源低碳利用针对性评价体系。

在推动碳减排工作进程的过程中，需要通过构建低

碳利用评价指标体系来把握能源低碳发展方向，更

科学客观地了解能源低碳利用的情况。为此，本文

章将对目前国内外能源低碳利用评价对象和评价指

标进行梳理归纳，建立低碳利用评价指标体系，并对

评价模型与方法进行综述。最后对能源低碳利用评

价研究进行总结与展望。  

1    能源低碳利用评价对象与指标
  

1.1    能源低碳利用评价对象

能源低碳利用评价可分为 2种：（1）对具体能源

系统进行技术上评价，比如对微能源网、冷热电联供

等能源系统进行能效、经济、技术等方面评价；（2）对
某个区域能源现状进行评价，多考虑电能占终端能

源消费比重、单位 GDP的 CO2 排放等宏观指标。  

1.1.1    能源系统评价研究

针对能源系统的评价研究中，多能互补能源系

统、能源互联网的研究较为丰富。能源系统评价对

象和方法如表 1所示。从表中可以看出，能源系统

评价研究的对象为现有的园区综合能源系统或研究

算例中构造的微能源网。

在针对能源系统的评价中，评价对象为工程项

目或根据具体情况所配置的能源系统。评价指标多

涉及系统技术指标、能源利用效率、环境影响、经济

效益等方面。目的为对多模式运行的能源系统进行

分析，评估出最优运行模式，或对能源系统经济效益

或技术性指标进行评估优势与不足，提供优化方向。  

 

表 1　能源系统评价

Tab. 1　Energy system assessment

文献 研究对象 评价方法

[9] 企业综合能源系统 使用层次分析法和模糊综合评价理论进行综合评价。

[10] 深圳某园区综合能源系统 考虑绿色低碳因素，采用层次分析法进行评价。

[11] 广州某工业园区综合能源项目 考虑技术与效益两大类指标，顶层指标与中层指标通过下一层的评分与权重分层获得评分。

[12] 园区综合能源系统项目 对定量指标进行计算，对定性指标进行专家评分与模糊处理，通过模糊综合评价方法进行分析。

[13] 我国东南部某工业园区 提出“基于权重向量偏差最小”组合赋权法，综合主观客观赋权方法进行电能替代效果评价。

[14] 多能互补系统 基于矩阵评估理论算法，集成主客观赋权方法进行电能替代综合效益评价。

[15] 北京市某医院综合能源项目 结合层次分析法和熵权法得到组合权重通过灰色关联分析法得到评价结果。

[16] 综合能源系统 通过熵权-TOPSIS法对建立综合能源系统进行评价。

[17] 微能源网
考虑一次能源消耗、投资成本、二氧化碳排放量和供能可靠性构建评价指标并用于对含冷热电联产系统

的微能源网进行优化。
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1.1.2    区域能源评价研究

针对区域能源评价中，通常针对宏观指标进行

考察，从区域能源高质量发展、区域能源绿色发展、

区域能源安全等方面进行评价，强调区域总体发展

水平。区域能源评价对象和方法如表 2所示。从表

中可看出，区域能源评价研究的研究对象多为长三

角京津冀等区域、中国某省或市的能源发展情况。

在针对区域性能源低碳利用评价中，评价对象

为区域性能源发展水平。评价指标主要为绿色低碳

程度、能源转型、能源结构、能源综合利用效率等宏

观指标。目的为对区域性能源生产与消耗进行低碳

利用水平评价，考察出得分较低的指标，用于优化与

规划，引导区域性能源朝着绿色低碳高效方向发展。  

1.2    能源低碳利用评价指标

本文将从能源低碳指标、能源利用指标和能源

安全指标 3个维度，对能源低碳利用评价指标研究

现状进行梳理。

评价指标中的统计数据来源主要分为 2类：（1）
能源系统评价；（2）对区域能源评价。前者通常是在

研究算例中得到相关数据，如新能源功率、负荷功率

和系统碳排放量等；后者通常在相关统计年鉴、统计

公报中获得相关数据。污染物排放量的数据一般通

过排放因子进行计算[30-31]。  

1.2.1    能源低碳指标

能源低碳指标主要表征研究对象对环境友好程

度、对外界环境碳排放与污染物排放程度、对内部

低碳能源利用程度。

1)二氧化碳排放量

一次能源消耗过程中二氧化碳总排放量常用计

算式（1）为：

B1 = a×Q2+b×Q3 （1）

式中：

a  ——燃煤发电的二氧化碳排放因子 (g/kWh)；
b  ——天然气燃烧的二氧化碳排放因子 (g/Nm3)；
Q2——燃煤电厂发电量 (kWh)；
Q3——燃气机消耗天然气总量 (Nm3)。
在区域能源评价中碳排放量普遍采用碳排放系

数法[32]，计算式（2）为：

CCO2 =
44
12
×

8∑
n=1

En× en×On （2）

式中：

en n    ——第 种化石能源碳排放系数；

On n   ——第 种能源碳氧化率；

CCO2——区域碳排放总量（104 t）；
En n   ——区域第 种化石能源消费量（标准煤）。

2)可再生能源替代率

可再生能源替代率指用可再生能源替代化石

燃料提供电能比例。可再生能源装机占比计算式

（3）为：

Rre =

∑
r

WRERR

Wall
×100% （3）

 

表 2　区域能源评价

Tab. 2　Regional energy assessment

文献 研究对象 评价方法

[18] 重庆市 选用DEA(Data envelopment analysis)模型对重庆市能源效率进行评价。

[19] 河南省 针对区域能源绿色发展水平，运用熵值法进行评价。

[20] 中国 筛选得到15个相互关联性弱的评价指标，采用时序加权平均算子得到能源发展质量动态指数。

[21] 中国 构建低碳指标评价体系，使用熵权-TOPSIS分析法进行评价。

[22] 沈阳市 通过工业低碳利用指标体系结合层次分析法进行评价。

[23] 西部地区 构建区域可再生能源发电绩效指标运用DEA模型进行评价。

[24] 中国八大经济区 对八大经济区可持续发展水平进行测度，用TOBIT模型回归识别影响因素。

[25] 长三角地区 构建有内在联系的能源-经济-环境系统评价指标体系，采用层次分析法进行评价。

[26]
[27]

京津冀地区、福建省 通过熵权法评价地区能源-经济-环境系统发展水平。

[28]
[29]

北京市 使用熵权法与正负理想解逼近TOPSIS法进行评价。

180 南方能源建设 第 11 卷



式中：

Rre      ——可再生能源替代率；

WRERR——可再生能源装机容量 (kW)；
Wall     ——总装机容量 (kW)。
3)可再生能源利用率

指需求侧中可再生能源利用量所占能源消耗总

量比重[33]，表征研究对象消耗能源过程中对可再生

能源利用程度，该指标常用于绿色城市评价、区域能

源规划研究[34]。可再生能源利用率计算式（4）为：

Rsum =

∑
r

WREUR,r

Esum
×100% （4）

式中：

Rsum     ——可再生能源产能占比；

WREUR,r r——第 种可再生能源转化成可利用能源

形式能量的标准煤当量折算值；

Esum     ——能源消耗总量的标准煤当量折算值。

4)可再生能源渗透率

因能源最终作用于终端用户，通常对可再生能

源渗透率不考虑每个能量开发利用环节，而主要以

终端用户所得能量定义可再生能源渗透率[35]，表示

为式（5）：

λre =

∑
r

Rend,r∑
r

Rend,r +
∑

u

Uend,u

（5）

式中：

λre      ——可再生能源渗透率；

Rend,r r ——第 种可再生能源最终被终端用户利

用的能量 (kWh)；
Uend,u u ——终端用户所得第 种非可再生能源能

量 (kWh)。
5)人均二氧化碳排放量

人均碳排放量作为一个重要的低碳指标，用于

表征区域内人均所产生碳排放量[36]，计算式（6）为：

λCP =
CCO2

ETP
（6）

式中：

λCP    ——人均二氧化碳排放量 (t/人)；
CCO2  ——二氧化碳排放总量 (t)；
ETP   ——总人口数。

6)减排率

减排率用于表征有效节约能量，在能源系统研

究里常指二氧化碳减排量程度，计算式（7）为：

λRR =
∆E
Eml
×100% （7）

式中：

λRR  ——减排率；

∆E  ——研究对象能源系统相比常规能源系统

在输出相同冷热电量所产生二氧化碳减排量 (t)；
Eml  ——常规系统二氧化碳理论排放量 (t)。  

1.2.2    能源利用指标

能源利用指标主要表征研究对象对能源利用效

率、通过消耗能源对经济效益带来的影响、节能减

排效率等。

1)一次能源综合利用率

一次能源利用率指能源输出总量与一次能源消

耗总量之比[37-38]。该指标通常运用于提供“冷-热-电”
能源系统评价，计算式（8）为：

PPEU =
Qe+Qc+Qh

Q1
×100% （8）

式中：

PPEU  ——一次能源综合利用率；

Q1     ——一次能源消耗量 (kWh)；
Qe     ——供电量 (kWh)；
Qc     ——供冷量 (kWh)；
Qh     ——供热量 (kWh)。
2)节能率

能源节能率[39] 用于表征能源系统对标准煤消耗

的节约程度，计算式（9）为：

λsave =
Qref−Qexa

Qref
×100% （9）

式中：

Qref   ——常规系统一次能源消耗量 (标准煤);
Qexa   ——研究对象系统一次能源消耗量 (标准煤)；
λsave   ——研究对象系统节能率。

3) 单位碳排放能源消费量

单位碳排放能源消费量表征单位能源消费量的

碳排放量，可表示为式（10）：

λCI =
CCO2

Esum
（10）

式中：

λCI   ——单位碳排放能源消费量；
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CCO2  ——二氧化碳排放总量 (t)；
Esum  ——能源消耗总量 (t/标准煤)。
4) 碳强度

碳强度为单位 GDP的二氧化碳排放量[40]，其计

算式（11）为：

λEI =
CGDP

CCO2

×100% （11）

式中：

λEI     ——碳强度；

CCO2  ——二氧化碳排放量 (t)；
CGDP  ——区域 GDP总额 (元)。  

1.2.3    能源安全指标

能源安全指标主要表征研究对象对外能源依赖

程度或供能的可靠性。

1)能源缺供总量

系统供能缺额定义为能源缺供总量，该指标越

小则可靠性越高，该供能指提供冷能、热能、电能

等[11]，表示为计算式（12）：

ENSe =
∑(w te

ts

ploaddt
)

（12）

式中：

ENSe  ——系统能源缺供总量 (kWh)；
pload    ——停止供能事故期间用户负荷需求预

测曲线；

ts te、  ——为停供事故起始时刻和结束时刻。

2)供能可靠率

供能可靠率指系统在实际运行过程中供能时间

占比[41]，实际供能时间占比越大，则系统供能可靠性

越高，表示为计算式（13）～式（14）：

SAT =
Tactu

Tneed
×100% （13）

Tactu = Tneed−
∑

tbla,i （14）

式中：

Tactu   ——用户实际年用能小时数 (h);
Tneed   ——用户需求年用能小时数 (h)；
SAT ——年供能可靠率；

tbla,i i    ——用户 在全年供能故障总时长 (h)。
3)系统平均故障停电时间

系统平均故障停电时间用于评估区域能源系统

中电能可靠性。其定义为在一定时间内单个用户平

均停电时间的期望[42] 或单次停电的平均持续时间期

望。表示为计算式（15）～式（16）：

TCAIDI =
Tuser_all

nuser
（15）

TSAIDI =
Tuser_all

nef
（16）

式中：

TCAIDI   ——用户平均停电时间 (h)；
Tuser_all  ——用户停电时间总和 (h)；
nuser      ——用户总数；

TSAIDI   ——系统平均停电持续时间 (h)；
nef       ——系统停电总次数。

4)能源自给率

能源自给率表征区域能源生产满足消费的程度。

能源自给率高，外依赖性小 [43]。能源自给率表示为

计算式（17）：

λES =
EP1−EOP

EEC
（17）

式中：

λES  ——能源自给率；

EP1  ——一次能源生产量 (标准煤)；
EOP  ——对外能源输送量 (标准煤)；
EEC  ——能源消费总量 (标准煤)。
此外，能源自给率的计算通常不计对外能源输

送量，表示为计算式（18）：

λES =
EP1

EEC
（18）

  

2    能源低碳利用评价模型与方法
  

2.1    层次分析法

层次分析法适用于多目标并且包含定量定性问

题，常用于对评价指标进行主观赋权，具有灵活、系

统且简洁的特性[44]。层次分析法将评价系统分为如

图 1所示的层次结构。层次分析法的步骤如图 2
所示。
 
 

目标层

准则层 1 准则层 2 ... 准则层 n

方案 1 方案 2 ... 方案 m

图 1　层次结构

Fig. 1　Hierarchy
 

步骤 1和步骤 2中，利用表 3所示 9级标度法
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对中同层中不同元素进行两两比较并构造判断矩阵。

步骤 3和步骤 4求解了判别矩阵的权重向量，图 2
采用的是几何平均法。判别矩阵需要进行一致性检

验，步骤 5求取了最大特征根并在步骤 6和步骤 7

CI CI

CI

CI RI RI

n

RI

CR

进行一致性检验。其中， 为一致性指标， 越接

近 0越具有满意的一致性， 越大，不一致性越严重。

为了衡量 的大小引入随机一致性指标 。 和判

断矩阵的阶数 有关，阶数越大，出现一致性随机偏

离的可能性越大。 取值如表 4所示。最后通过判

断一致性比率 是否小于 0.1判断是否有满意的一

致性。判别矩阵的权重向量求解有多种方法。除几

何平均法，还有特征向量法、和积法、幂乘法等[45]。
 
 

表 4　平均随机一致性指标

Tab. 4　Average random consistency index

n RI

1 0

2 0

3 0.52

4 0.89

5 1.12

6 1.24

7 1.36

8 1.41

9 1.46
 

在区域能源低碳评价研究中，大部分研究对低

碳技术、环境指标、能耗强度等指标赋予较大的权

重，一方面反映了相关指标是区域能源低碳评价的

关键，一方面反映了主观赋权法中决策者对低碳指

标的偏好。区域能源低碳评价研究中通常需要从不

同维度建立评价指标体系，且每个维度具有多个评

价指标，层次分析法能够通过建立一个层次结构将

众多指标进行排序，并通过 9级标度法体现各种指

标间的重要程度。层次分析法能够对区域能源状况

进行总体把握，也能对各指标进行具体反映。层次

分析法在能源低碳利用评价研究中具有较好的适应

性，其构建层次结构的方法也常与其他评价方法

结合。  

2.2    熵权法

熵权法依据各指标包含信息量进行客观赋权。

指标熵值越小，则表明指标变异程度大，提供信息量

多，在综合评价体系中重要程度越大。因而该指标

权重也应该越大[46-48]。

yi j

熵权法步骤如图 3所示。在图 3中，熵权法首

先在步骤 1建立评价矩阵，其中 为无量纲化的指

标。在步骤 2计算出每个指标值的比重后，步骤 3

 

建立系统递阶层级结构模型
每层元素一般不超过 9 个

利用九级标度法建立判断矩阵

对角线上元素为 1
每个元素均大于 1

中心对称元素互为倒数

每行元素相乘: 

求 n 次 方 根
并归一化: 

得到判断矩阵特征向量

求判断矩阵最大特征根

进行一致性检验

得到权重矩阵 W

,

是

否

CI

CI

RI
CR= — <0.1?

C=

Mi=

W=

W=[W1,W2,…Wn]
T

λmax

λmax−n

n−1

=

=−

Wi=
Wi

√Mi

n−
−
−

Wj

−

−

Cij

n

n

j=1

j=1

∏

∑

nWi

(CW)i−
n

i=1

∑

c11

cn2

c1n
…

…

… ……

cnn

图 2　层次分析法步骤

Fig. 2　The steps of analytic hierarchy process

 

表 3　判断矩阵的标度定义

Tab. 3　Definition of the scale of the judgment matrix

标度值 标度含义

1 i元素比j元素同等重要

3 i元素比j元素稍微重要

5 i元素比j元素明显重要

7 i元素比j元素强烈重要

9 i元素比j元素极端重要

2，4，6，8 上述相邻判断的中间标度值

倒数
若i元素对于j元素的标度值为aij，
则j元素对于i元素的标度值为aji
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进行了指标信息熵的计算。最后步骤 4对各指标权

重进行计算并得到权重向量。

熵权法应用于能源低碳利用评价研究时，需要

有足够的样本数据用于计算。因而在采用熵权法的

评价研究中，相关评价指标如单位 GDP电耗、人均

碳排放量、工业 SO2 排放量等数据来源多为各类官

方统计年鉴，以此保证样本数据量满足熵权法的适

用要求。熵权法避免了赋权过程中主观性带来的不

利影响，其通过数据本身包含信息量来决定权值，对

数据变化情况较为敏感。该方法不需要建立层次结

构，其计算方法较为简便易于操作，但有时需要面临

计算量大的问题。同时在进行能源低碳利用评价研

究时，需要根据实际情况对评价指标的重要程度进

行判断，而熵权法仅根据数据的信息熵进行赋权，有

时不能反映指标的实际重要程度。  

2.3    TOPSIS法

TOPSIS法属于一种统计分析方法，其具体步骤

如图 4所示。步骤 1构造标准矩阵后，步骤 2计算

出最优与最劣理想方案，步骤 3计算出各指标与最

优最劣理想解的距离,步骤 4计算评价对象与最优理

想方案的相对接近程度。

该方法构造最优理想解和最劣理想解，以理想

解相对距离作为决策判据，对现有评价对象进行排

序与评价。该方法常配合层次分析法、专家打分法

和熵权法[49-50] 确定指标权重。该方法通过计算各指

标与最优最劣理想解距离，将得分进行归一化并排

序，数值越大，表明更优。

Ci

TOPSIS法常用于能源转型过程中的发展成效

评价、低碳经济评价和低碳竞争力评价。该方法可

通过指标历年数据，计算出最优方案贴近度 的历

年值，以此来反映在能源转型过程中低碳发展水平

的变化。该方法也可通过构建层次系统，如分为低

碳经济指标、低碳能耗指标、低碳环境指标等准则

层指标，并计算各准则层指标的发展水平变化趋势，

并结合能源低碳利用的发展水平总体趋势，对比分

析各指标对整体发展水平的影响程度。  

2.4    模糊综合评判法

模糊综合评判法为主观赋权法。在综合评价过

程中常需要面对多个指标并实现总体把握。该方法

通过模糊数学中隶属度理论，将定性评价变为定量

评价，适合用于解决非确定性问题。

U

V

A

其步骤[51] 如图 5所示。步骤 1构建因素集，因

素集 为由评价对象各因素组成的集合。步骤 2构

建评判集和权重系数集合。其中，评判集 为评价

矩阵，由所有可能出现的评价组成；权重系数集 根

据因素集中各因素重要程度分配权重。步骤 3和步

 

最优理想方案: Z+=[zi1, zi2, zi3,…, zim]+ + + +

Z−=[zi1, zi2, zi3,…, zim]− − − −

Zij=max(zij), 1≤i≤n, j=1,2,3,…,m+

+ +

Zij=min(zij), 1≤i≤n, j=1,2,3,…,m

Di=

Di

−

−

Di

Ci=
++ Di

−

Di=

−

最劣理想方案: 

各指标与最优
理想解距离: 

各指标与最劣
理想解距离: 

各指标权重系数 wj

评价对象与最优理想方案的相对接近程度

原始数据正向化无量纲化
得标准矩阵 Z=(zij)n×m

wj(zij−zij)2

−wj(zij−zij)2

∑
￣

√
￣

￣

√
m

j=1

∑
m

j=1

图 4　TOPSIS法评价步骤

Fig. 4　Steps of TOPSIS method

 

建立评价矩阵
n 个评价指标 m 个评价对象

Y=(yij)n×m

Eij=

Eij ln Eij

Eij=0 时 Eij=ln Eij=0

H(i)=−

1−H(i)
w′= wi′=1

Wi′=[w1′, w2′,…, wn′]

−

−

1

ln m

n−

yij

yij∑
−m
j=1

∑
m

j=1

∑
n

i=1

∑
n

i=1i

计算指标值比重

求各评价指标的熵

求各指标权重系数

得到熵权法权重

,

图 3　熵权法步骤

Fig. 3　The steps of entropy weight method
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骤 4通过专家打分构建模糊隶属度矩阵。步骤 5和

步骤 6通过模糊判断矩阵与权重得到综合评判结果。

在能源低碳利用评价研究中，各区域能源低碳

发展水平各不相同，这对低碳利用评价研究带来了

模糊性。能源低碳利用评价研究尚未有完整的评价

体系，没有统一的评判标准。该情况下评价研究可

采取模糊综合评判法，将评价指标分为成本型指标

与效益型指标，通过调研所得的能源数据，构造以均

值分界的逐级递减分布的隶属函数。该方法能在不

确定性较强的情况下确定隶属度，对于评价能源低

碳发展水平具有较好效果。模糊评判法在能源低碳

利用评价研究中仍然具有一定的适应性。
  

2.5    主成分分析法

主成分分析法通过转化变量，使得多个相关变

量变为少量不相关的综合指标，降低评价指标和庞

大数据处理难度，提高分析效率 [52]。主成分分析法

具体步骤如图 6所示。

X步骤 1对原始数据归一化得到矩阵 。步骤 2

R

ai > 0.85

i i

和步骤 3对协方差矩阵 即相关系数矩阵进行计算。

步骤 4和步骤 5对相关系数矩阵的特征向量和特征

值进行计算，用于识别主成分。步骤 7在步骤 6的

基础上，确定主成分个数，通常当 时，选择前

个指标变量作为 个主成分并进行综合得分的计算。

主成分分析法在能源低碳利用评价研究中，可

通过其数据降维的方式，从指标体系中归纳出主要

的能源低碳利用评价指标，得到新的评价指标体系，

提高能源低碳利用评价的科学性。相关研究通常在

原有的评价指标体系中使用主成分分析法，并将得

到的各主成分重新定义，赋予类似层次分析法中准

则层指标的含义。主成分分析法根据指标间的相关

 

标准化矩阵

相关系数矩阵

计算矩阵 R 特征值 λi 和特征向量 Li

第 i 个主成分为:

计算第 i 个
主成分贡献率

计算前 i 个
主成分累计贡献率

当 ai大于一定数值时, 选择前 i 个指标变量进行
综合得分计算:

x11

rij

xn1

x1m

X1X =

=

= Xm

…

…

…

… ……

xnm

n

i=1

(xij−xj)(xij−xi)

(xij−xj)2

−

− (xij−xi)2−

−∑

m

k=1

λk∑

i

p=1

λp∑
m

k=1

λk∑

i

j=1

bjFj∑

n

i=1

∑
m

j=1

∑√
1

rm1

r1m

R=cov(X)=

λ1≥λ2≥…≥λm≥0
L1=[l11, l12, ⋯, l1m]

T, ⋯, Lm=[lm1, lm2, ⋯, lmm]
T

bi=

ai=

Z=

λi

…

…

… ……

1

图 6　主成分分析法

Fig. 6　Principal component analysis method

 

建立评价体系集合, 即因素集
U={U1, U2, …, Un}

其中 Ui={ui1, ui2,…, uim}

设置评判集和权重系数
评判集V={v1, v2,…, vm}

权重系数集 A=[ai1, ai2,…, aim]

权重系系数集 A=[a1, a2,…, an]

满足 a1+a2+…+an=1

求单因素评判矩阵
表示评判集 vj 在因素 uis 所占份额

Ri=[ri1, ri2,…, rim]

r11 r12

r21 r22

rn1 rn2

r1m

r2m

rnm

…

…

…

… … ……

得各指标模糊综合评判矩阵
用于表示 U 到 V 的模糊关系

R=

得到子因素集 U1 的综合评判结果

B=A·R

B=[b1, b2, …, bm]

图 5　模糊综合评价法

Fig. 5　Fuzzy comprehensive evaluation method

第 5 期 高超，等：能源低碳利用评价指标与技术综述 185



性，使用较少的指标来反映原指标体系的大部分信

息，优化了能源低碳利用评价指标的构建，在能源低

碳利用评价中具有较好的效果。  

2.6    评价方法总结

层次分析法和模糊综合评判法都属于主观赋权

法。层次分析法把定性的指标通过标度值定量化，

但在应用过程中具有随机性以及评判的主观性。模

糊综合评价借助主观判断的方式通过模糊隶属度将

涉及模糊因素的指标定量化。主观赋权法需要对评

价对象各指标的重要程度和逻辑关系了解透彻，尽

量避免主观性带来的偏差。该方法在对包含定性指

标、缺乏必要数据和结构复杂的评价具有较好效果。

两者之间也存在各自的特点：层次分析法在能源低

碳利用评价研究中的应用较为广泛，其构建层次结

构的方法可结合多种评价方法使用，更加适用于能

源评价指标体系较为复杂的情况；模糊综合评判法

则适用于评判能源低碳发展水平，在没有统一评判

标准时划分评判的界限，更适合处理不确定性较大

的评价对象或者对能源系统的不同规划时期进行分

析评价。

熵权法和主成分分析法都属于客观赋权法。熵

权法通过计算各指标的熵得到权重；主成分分析法

通过综合因子的贡献率进行赋权。客观赋权法根据

原始数据进行计算得到权重，主观性小。熵权法对

样本依赖性大，未考虑指标间相关性，主成分分析法

对样本数量的要求较大。客观赋权法在数学理论方

面有坚实基础。然而，该类方法无法包含决策者对

不同属性的偏好，有时可能导致确定的权重与指标

的实际重要程度不符。熵权法与主成分分析法虽同

属客观赋权法，但其作用各不相同：熵权法在能源低

碳利用评价研究中常常与层次分析法结合形成主客

观赋权，弥补熵权法无法体现评价指标实际重要程

度的缺点；主成分分析法在能源低碳利用评价研究

中应用广泛，该方法适用于多指标的研究，在能源低

碳利用评价过程中，常常需要涉及包含各类低碳指

标、效率指标，主成分分析法能对信息重叠的指标进

行处理，形成简洁的指标体系，对于构建能源低碳利

用评价指标体系具有很好的适应性。

客观赋权法基于能源碳排放和能源利用效率等

数据进行准确的评估，而在实现能源转型的过程中，

能源低碳利用的评价有时需要结合具体的发展需求，

因此可通过主观赋权的方式反应决策者主观意愿。

综合运用两种方法，可以更全面、准确地评估了解能

源低碳利用的情况。

TOPSIS法 的 权 值 是 由 其 他 方 法 确 定 的 。

TOPSIS法通过计算各指标与最优最劣理想解的距

离作为评价优劣的依据，在评价过程中可根据评价

对象的情况结合多种方法使用。该方法常应用于对

区域在能源转型过程中的低碳发展水平进行评估，

其水平优劣情况直接从最优方案贴近度的历年变化

中反映出来，评价结果直观。TOPSIS法适用于能源

低碳利用评价研究中同一对象不同时间、同一时间

多个对象、同一对象不同准则层指标三种场景的评

价研究，具有很强的适应性，且能分别体现出各指标

贴近度与总体发展水平贴近度的变化趋势，辅助决

策者进行进一步分析。  

3    结论

本文首先综述能源评价技术研究，将评价对象

分为能源系统和区域性能源，分别总结其特点。接

着从能源低碳指标、能源利用指标和能源安全指标

3个方面对低碳利用评价指标进行总结。最后对常

用评价方法进行梳理，分析不同评价方法的优劣，结

合具体需求，采用适当的评价方法，能更好了解能源

低碳利用的情况。

当前能源低碳利用评价还未出现针对性研究，

通常只作为评价指标体系的一部分进行低碳评价。

随着低碳能源的发展、清洁能源占比的提升，低碳能

源利用进行评价的重要程度将越来越大。能源的低

碳利用评价技术将在“双碳”战略推进下逐渐丰富

与发展。
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澳大湾区能源发展关键技术分析研究；能源规划指标体系研究。

主要创新点　（1）采用循环神经网络、群体智能、Q-学习 DEA等智能

算法，构建多能耦合模式下能源需求和发展趋势精准智能预测模型，

实现能源需求和发展的智能化和精细化；（2）采用模糊随机机会约束

规划，构建包括粤港澳大湾区等广东多区域能源需求和发展协同预测

优化模型，形成能源需求和发展多目标、多时空智能优化的预测与调

控机制，增强能源发展互动、多能耦合和互补能能力，实现粤港澳大湾

区能源、生产、调配、供应和消费多目标、多时空的协同安全经济运行。
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