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摘5要"区域综合能源系统"N9$Y#作为一种可充分利用多种能源的有效网络形式!其组成方案的经济效益评估意

义重大% 针对N9$Y经济性评估指标不完善及指标权重确定受主观因素影响较大的问题!文中首先分析了N9$Y的

架构!搭建了N9$Y经济性评价指标体系% 为提高指标权重融合的合理性!文中提出可反映主$客观权重内在联系

的改进最小叉熵法!结合优劣解距离法"0H+Y9Y#和秩和比法"NYN#!进行N9$Y投资方案的多准则评价排序并选出

最优方案% 最后!选取某工业园区不同系统组成方案作为算例进行经济效益评估验证!结果证明了文中所提方法

的工程实用性!可为N9$Y的规划和改造等项目提供有效的经济效益评价%
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!"引言

随着电力需求的增大!传统化石能源的大量使

用造成严重的环境污染问题!基于智能电网和先进

物联网技术的能源互联网能为解决能源危机提供

有效手段
+4,#-

!区域综合能源系统$)&/*,.=%*.(&/)=(8

&> &.&)/2A2A(&;!N9$Y%是能源互联网的一种重要实

现形式
+3,L-

# 目前针对N9$Y的运行"规划及优化配

置等的研究成果充分说明了 N9$Y 建设的必要性和

技术实现的可行性!但对其经济性评估的研究相对

较少!而经济性对评判 N9$Y 的构架方案是否合理

非常重要# 当前!针对 N9$Y 效益评估的研究主要

集中在评价指标搭建和权重求解方法两方面#

在评价指标体系搭建方面!文献+:,4"-从不

同维度构建了 N9$Y 的评估指标体系*文献+44-构

建了拥有风光水储的微网经济运行评价指标体系*

文献+4!,4#-面向多能互补!分别提出了不同能源

形态的 效率和可再生能源产能过剩率指标*文献

+43-从投资者角度考虑银行贷款"内部收益率等经

济参数!对微能源系统的投资效益进行分析#

在权重求解方法方面!N9$Y 规划方案评估属于

多属性群决策问题!其主要任务是确定相应的评价

指标权重# 主观权重赋权法反映决策专家的先验

知识和自身经验!避免了指标主观权重和其实际重

要程度相悖的现象!但评价结果具有较强的主观随

意性!实际应用中有较大的局限性!具有代表性的

方法有层次分析法
+4G-

"最小平方和法
+47-

等# 客观

权重赋权法根据规划方案客观数据确定!但所得到

的权重值可能违背决策者的主观意愿或无法真实

准确反映规划的目的!具有代表性的方法有主成分

分析法
+4L-

"熵权法
+4:-

等# 为有效避免主"客观权重

确定方法的缺点!需要将两者优点结合以构成综合

赋权法来确定评估指标权重#

基于以上分析!文中从系统成本"系统收益及

能源利用率 #个维度建立 N9$Y 的经济效益评估指

标体系!并搭建各指标模型# 采用改进的最小叉熵

法确定各指标的综合权重!实现主"客观权重之间

内在联系的描述.一方面!该方法计及主观权重时!

利用熵权法客观体现决策专家在各指标评价中的

重要程度!避免了传统最小叉熵法中决策专家对评

价结果影响度的模糊性*另一方面!在主"客观综合

权重确定中!以指标的主"客观权重向量为基础构

建二维平面坐标系确定每个指标的主"客观权重分

配系数!降低了传统最小叉熵法中权重集成的主观

性影响# 最后结合优劣解距离法$(&'1.*d<&S,),)8

>&)Q)&S&)&.'&@2A*;*%=)*(2(,*>&=%A,%<(*,.!0H+Y9Y%

和秩和比法$)=.e8A<;)=(*,!NYN%建立N9$Y 投资方

案的决策评价模型!进行方案排序并选出最佳方案#

#",*-F的经济效益评估指标体系

#$#",*-F架构

N9$Y的核心是集成物联网和能量管理技术!通

过对某一指定区域内的化石能源"可再生能源等多

类型能源进行充分调整和优化配置!实现多种能源

G4!



的互补互济"交互响应"协调优化以及综合管理!在

充分满足多层面"多元化用能的同时!可以有效提

升综合能源利用率!缓解能源危机问题# N9$Y 是典

型的产供销一体化系统!计及的多种能源主要包括

电能"热能"冷能和气能!电能生产设备主要包括风

电和光伏机组!能源转换设备包括电转气$Q,-&)(,

/=A!+!M%装置"冷热电联产$',;@*.&> ',,%*./1&=(8

*./=.> Q,-&)!CCD+%机组"电制冷J制热装置!电J

燃气锅炉"热泵等!能源储存设备包括储热罐"储气

罐和蓄电池等!各种能源形式的负荷中具有一定需

求响应能力的负荷也可作为储能设备#

#$%"指标体系构建

N9$Y的经济性评估指标体系可用于衡量评估

区域系统内各种能源生产及相关转换设备的经济

效益和利用率# 文中根据 N9$Y 的系统架构!围绕

投资运行的关注点!构建了两级评价指标体系!第

一级指标分为系统成本"系统收益和能源利用率 #

个层面!在每一层面下分别建立了对应的 # 个二级

指标!具体结构如图 4所示#

图#",*-F评估指标体系

./0$#"L527>>2>>623=/3;2U >?>=26D:8,*-F

#$E"评价指标模型

4I#I45投资购置费用

设备的购买费用和安置费用包括风电机组"光

伏机组"CCD+机组"储能装置"充电桩"加气站和

+!M装置等设备分摊到生命周期年的购置费用!则

投资购置费用.
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式中. ;

.&-

为新能源机组容量*M

4

为新能源种类数*

"

8

为第8种新能源装机比例*

#

8

为第 8种新能源发

电机组单位容量成本系数*

!

8

为第 8种新能源机组

安装成本系数*M

!

为CCD+中设备种类数* .

CCD+!L

为

CCD+中第L种设备单位容量购置系数*

&

L

为CCD+

中第L种设备附加设备成本系数* ;

CCD+!L

为 CCD+

中第L种设备的容量*@

+

为储能系统总容量*M

#

为储

能装置种类数*

*

?

为第?种储能装置配比*

:

?

为第 ?

种储能装置单位容量购置价格*M

3

为加气站数* ;

M!U

为第U个加气站容量*

%

U

为第 U个加气站设备单位

容量购置系数*M

G

为系统内充电桩数量* ;

C!E

为第 E

个充电桩安装容量*

(

E

为第E个充电桩单位容量购

置系数*M

7

为+!M设备数*;

+!M![

为第[个+!M设备

安装容量*

3

+!M![

为第 [个 +!M设备单位容量购置

系数# N9$Y内组成部件的单位成本见表 4

+4"-

#

4I#I!5运行维护费用

N9$Y年运维费用可以分为不变费用和可变费

用!不变费用是指人员工资和系统运行管理费!可

变费用是指系统内设备的不定期检修维修等费用!

则年运维费用.
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式中. .

.&-'!8

! .

.&-?!8

分别为第 8种可再生能源发电

设备年单位容量不变成本和可变成本* .

CCD+'!L

!

.

CCD+?!L

分别为CCD+中第L种能源转换设备年单位

容量不变成本和可变成本* .

+'!?

! .

+?!?

分别为第 ?

种储能设备年单位容量不变成本和可变成本*

.

M'!U

! .

M?!U

分别为第U个加气站年单位容量不变成

本和可变成本* .

C'!E

! .

C?!E

分别为第 E个充电桩年

单位容量不变成本和可变成本*.

+!M'![

!.

+!M?![

分别

为第[个+!M设备单位容量不变成本和可变成本*

(为各设备的平均年运行小时数#

4I#I#5能源外购量

能源外购量主要包括 CCD+机组的年耗气量!

和新能源机组在供电不足情况下向大电网的购电

量!没有考虑在实际运行情况下电制冷和电制热能

效比不同对能源外购量的影响# 能源外购量 .
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表#",*-F组件单位成本数据

L71<2#"\3/=4:>=;7=7:D,*-F4:6G:323=>

系统设备
单位购置成本J

$元/e^

V

4

%

年运维固定成本J

$元/e^

V

4

%

年运维可变成本J

+元/$e /̂1%

V

4

-

年平均利用

小时数J1

燃气成本J

+元/$e /̂1%

V

4

-

CCD+机组 4" 43" 63# "I""7 3 ! G"" 4I4"4 G

吸收式制冷机 4 !"" !"" "I"": " 4 !""

电制冷机 4 #G" !G" "I""6 7 4 #G"

光伏发电 4! 7"" 6" "I""3 ! 4 !G"

风力发电 # G"" #L "I""G " 4 3""

电锅炉 4 4G" 7! "I""3 L 4 !""

+!M装置 4# 7"" :6G "I"4" # 4 3G"

储热罐 4 #:" !G "I""! 4

储气罐 4 33" !: "I""4 :

磷酸铁锂 4 33" 4"" "I""! 6

超级电容 3 :"" G" "I""! G

铅酸电池 4 !"" #" "I""4 G

充电桩 4 "L: 3G "I""# 7

式中.

;为CCD+机组发电量占实际用电量比重*

6

为新能源发电量占实际用电量比重* O

$

为年用电

量!不包含因缺冷"缺热而由电制冷机"电制热机产

生冷能"热能消耗的电能*

"

O

$

为CCD+机组在冷"

热供应不足的情况下采用电制冷"电制热消耗的电

能*

)为电转气量占实际用气负荷比重* O

M

为园区

用气量* ;

&

为单位电量热值*;

/

为单位立方的燃气

热值*

"

O

C

!

"

O

D

分别为供应给用户的冷"热负荷

不足量*

9

D

!

9

C

分别为电制热和电制冷的能效比#

4I#I35供能收益

供能收益是指 N9$Y 为终端用户提供电"气"

冷"热等各种形式能源所获得的收益!其表示为.

.
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>

V
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4

$O

V
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V

% $3%

式中.>为供能种类* O

V

为第V种能源形式用能量*

2

V

为第V种能源单价#

4I#IG5污染气体减排量

文中主要考虑将 N9$Y 区域内消纳风电"光伏

电量按照热当量的方法折算成等值标准煤燃烧发

电所产生的温室气体$CH

!

%和污染物气体$ YH

!

!

WH

H

%的排放量!并计及CCD+机组的CH

!

!YH

!

!WH

H

气体的排放量!则污染气体减排量.
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式中.M

L

为污染物排放种类*:

8

为第8种新能源年平

均发电量* :

CCD+!L

为 CCD+中第 L种发电设备年平

均发电量* >

',=%!W

为燃煤机组单位发电量对应的第W

种排放污染物重量* >

CCD+!W

为CCD+单位发电量对

应的第W种排放污染物重量# 发电机组各污染排放

系数见文献+46-#

4I#I75新能源上网电量

新能源上网电量是指在可再生能源产生的电

量满足园区用电量且还有剩余情况下!并网后可卖

给大电网的剩余电量!即.

.

7

!

*

M

4

8

!

4

"

O

.&-!8

$7%

式中.

"

O

.&-!8

为第8种新能源剩余电量#

4I#IL5系统 效率

根据热力学第一定律!N9$Y 的能量分析方法是

借助能量转化之间的数学联系来评估能量利用热

效率# 对系统 效率的分析是对能源的量和质的综

合反映# 系统 效率.
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式中.电能的能质系数为 4!因此外购电量 O

/)*>

"新

能源发电量O

.&-

以及用电量O

$

的电量 为其本身

电量* O

D

为供热量* O

C

为供冷量* O

/=A

为总购气

量*

4

"

!

4

4

!

4

!

分别为天然气能质系数"供热量能质

系数"供冷量能质系数!且4

"

!

"J6G* (

"D

! (

"C

分别

为供热和供冷时的环境温度* (

D

! (

C

分别为供热"

供冷温度#

4I#I:5新能源产能过剩率

新能源产能过剩率可反映光伏"风电等可再生

能源发电充裕情况!其值为正表明可再生能源发电

L4! 赵尔敏 等.基于改进最小叉熵法的区域综合能源系统经济效益评估



量较为丰裕!可能有多余电量卖给大电网*其值为

负代表可再生能源发电量匮乏!其计算为.
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式中. O

CCD+

为CCD+机组发电量#

4I#I65综合能源利用率

N9$Y的能源利用率能够体现多能流在不同时

间尺度上耦合互补"能量梯级应用的程度!根据文

献+3-中提出的综合能源系统的总体能量效率指

标!在考虑网损率影响的情况下!综合能源利用率
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4$4

"

,

I%

l

O

M

O

/=A

$6%

式中.

,

I为区域内的线损率#

%",*-F组成方案的评价指标权重确定

N9$Y组成方案评估结果对权重确定方法和集

成方法的依赖程度较高!采用主"客观权重综合赋

权方法能有效兼顾主"客观信息!从而得到普遍认

可# 现有指标权重确定方法均添加了额外信息而

导致最终决策结果不精确!采用具有信息熵原理的

熵权法能够有效避免这一缺点!但信息熵因单纯依

据距离来确定权重而存在一定的局限性!文中借助

最小叉熵来寻求权重差异性最小的概率分布#

传统最小叉熵方法在确定评估指标的权重时

存在 !个明显的问题# 一是在评估指标的主观权重

确定过程中!通常会事先确定决策专家权重!无法

体现其具体确定过程*二是在评估指标的综合权重

确定过程中!主观权重分配系数是直接由专家的知

识和经验来给定!无法体现指标主"客观权重的内

在联系# 针对以上 ! 点不足!文中对最小叉熵法进

行改进.在确定主"观权重时!利用熵权法体现专家

评价的重要程度*在确定主"客观综合权重时!先构

建主客观权重向量的二维平面!再计算主客观权重

分配系数#

%$#"决策矩阵的标准化

针对N9$Y方案决策问题!假设包含 >个决策

方案和 M个评价指标$文中 M

U

6%!用 ,

!{
5

4

!5

!

!

0!5

>

}
$>

,

!% 表示构成方案集! .

!{
T

4

!T

!

!0!

T

M

} 描述指标集!则形成原始数据矩阵/!其中H

8L

为

第8个方案中的第 L个指标!/

U

$H

8L

%$8

!

4!!!0!

>*L

!

4!!!0!M%#

由于在实践工程中经济性指标通常会出现负

值"零值或趋零值!因此线性比例变换法"偏差变换

法"向量归一化法一般不适用!文中采用极差变换

法!得到指标标准化后决策矩阵)

U

$V

8L

% #

其中!效益型指标为.

V

8L

!

H

8L

"

;*.

4

!

8

!

>

$H

8L

%

;=R

4

!

8

!

>

$H

8L

%

"

;*.

4

!

8

!

>

$H

8L

%

$4"%

成本型指标为.

V

8L

!
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4

!

8

!

>

$H

8L

%

"

H

8L
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4

!

8

!
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$H

8L

%

"
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4

!

8

!

>

$H

8L

%

$44%

%$%"改进最小叉熵法的权重确定方法

!I!I45指标客观权重确定

指标原始数据直接决定其客观权重的大小!因

此根据标准化决策矩阵 )!用熵权法计算出客观权

重向量 !

,

U

$

&

,!4

!

&

,!!

!0!

&

,!M

% !其中第 L个指标

的客观权重为.

&

,!L

!

4

#

4

%. >

*

>

8

!

4

$Q

8L

%. Q

8L

%

*

M

L

!

4

[ 4 #

4

%. >

*

>

8

!

4

$Q

8L

%. Q

8L

% ]
$4!%

其中.

Q

8L

!

V

8L *

>

8

!

4

V

8L

$4#%

!I!I!5指标主观权重确定

指标主观权重确定与决策者的主观认识和判

断密切相关!对于不同的决策者!其认知程度不一

样!判断结果也会有明显差异# 文中采用相应的效

用函数来描述不同决策者的判断# 具体步骤为.

$4% 首先产生一个反映专家?对指标主观认识

不同而产生差异的效用函数矩阵 0

?

!指标由标准化

决策矩阵)表示# 假设效用函数大于等于 "!且为

简化采用了单变量形式!则对于第 ?个专家有

0

?

U

$2

?

$V

8L

%%$?

!

4!!!0!U%! U为专家总人数#

$!% 根据效用函数矩阵0

?

!利用熵权法得到不

同专家对评估指标主观权重的判断矩阵 '

U

$

#

?L

% #

其中.

#

?L

!

4

#

4

%. >

*

>

8

!

4

$N

?!8L

%. N

?!8L

%

*

M

L

!

4

4

#

4

%. >

*

>

8

!

4

$N

?!8L

%. N

?!8L

%[ ]
$43%

N

?!8L

!

2

?

$V

8L

%

*

>

8

!

4

2

?

$V

8L

% $4G%

$#% 最小叉熵法在确定指标主观权重的过程

中!决策专家权重依据专家先验知识"工程经验!人

为确定其重要程度!最终评价结果具有一定的模糊

性且主观随意性较强# 因此!在步骤$!%中求得的

不同专家对评估指标主观权重判断矩阵 '的基础

上!运用熵权法确定决策专家权重向量(

!以消除传

:4!



统最小叉熵法中决策专家权重的模糊性对决策结

果产生的不良影响# 第 ?个决策专家的权重如式

$47%所示#

"

?

!

4

#

4

%. M

*

M

L

!

4

X

?L

%. X

?L

*

U

?

!

4

4

#

4

%. M

*

M

L

!

4

$X

?L

%. X

?L

%[ ]
$47%

其中.

X

?L

!

#

?L *

U

?

!

4

#

?L

$4L%

$3% 构建以综合主观权重向量与每个专家的主

观权重矩阵'

?

距离最小的最小叉熵模型!得到指标

的综合主观权重向量 '

,

U

$

#

,!4

!

#

,!!

!0!

#

,!M

% # 目

标函数为.

;*. /

!

*

U

?

!

4

$

"

?

/

?

$

'

,

!

'

?

%%

AI(I

*

M

L

!

4

#

,!L

!

45

#

,!L

,

"

{ $4:%

/
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#

?L

( ) $46%

计算得到第L个指标主观权重为.
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$!"%

!I!I#5指标综合权重确定

考虑到最小叉熵法的优势!文中仍然建立主客

观权重差异最小的最小叉熵模型求得指标综合权

重# 而传统最小叉熵法在确定指标综合权重时!指

标主"客观权重分配系数依据专家个人偏好给定!

具有随意性!且不能反映主客观权重的内在联系#

因此!以指标的主"客观权重向量为基础构建一个

二维平面!并求取每个指标的主客观权重分配系

数!以此降低传统最小叉熵法中指标综合权重集成

的主观性影响# 即.
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式中.
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% 为 综 合 权 重 向 量*
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4% !O
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)分别为主观

权重和客观权重分配系数向量*
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L

为指标 L的综合

权重#
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E"基于 L@YF*FM,F,的 ,*-F经济效益

评估

550H+Y9Y

+!",!!-

评估方法是常用的组内综合评价

法!其优点是能充分利用原始数据!使得结果能精

确反映评价对象之间的差距!但容易受指标异常值

$零值或趋零值%影响# 而 NYN

+!#-

是一种非参数统

计评价方法!其特点是不受指标异常值影响!但计

算值为秩次!不能对原始数据进行充分利用# 因

此!文中结合两者优点对决策方案进行综合评价#

0H+Y9Y8NYN综合评价具体流程如下#

$4% 构建加权规范化矩阵#
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式中. 6
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$!% 确定正"负理想方案#
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$#% 计算各评价方案与正负理想方案的贴近

度!决策方案到正理想方案的距离为#

55 /

#

8

!

*

M

L

!
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$6

#

L

"

6

8L

%

槡
!
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4!!!0!> $!:%

决策方案到负理想方案的距离为.
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8L
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槡
!
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!

4!!!0!> $!6%

$3% 计算决策方案到负理想方案的相对贴

近度#

0

8

!

/

V

8

/

#

8

#

/

"

8

58

!

4!!!0!> $#"%

$G% 计算概率单位# 将 0

8

的值替换成由 NYN

评价方法所得的各评价对象的加权秩和比 O

NYN!8

*

计算各评价对象出现的次数)

8

和累计次数*

)

8

!从而

确定各评价对象 NYN的秩次 @

8

及平均秩次 @

8

*计

算各评价对象的累计频率1

8

!

@

8

>

A

4""B !为保证

O

NYN!8

的值小于 4!最后一个对象的频率用 4

"

44$3>% 计算*根据累计频率!查询百分率与概率单

64! 赵尔敏 等.基于改进最小叉熵法的区域综合能源系统经济效益评估



位对照表!得到对应的概率单位:

8

#

$7% 将:

8

作为自变量!0

8

作为因变量!设置直线

回归方程0

8

!

5

#

6:

8

!利用最小二乘法估计出 5!6

参数#

$L% 按照回归方程推算 O

NYN!8

并排序!选择出

最优方案(

&

#

(

&

!

;=R

4

!

8

!

>

$O

NYN!8

% $#4%

H"算例分析

以某工业园区 N9$Y 为研究对象!该园区采光

面积"光照辐射强度分别为 !" """ ;

!

和 4 G""

$e /̂1%J;

!

!平均风速约为 G ;JA!系统的用电负荷

为 3I4 Ô !冷热负荷分别为 !I3 Ô 和 #I4 Ô !气

负荷为 3I! Ô !由光伏发电"风电"储能系统"CCD+

机组以及天然气组成的N9$Y结构方案如表 !所示#

其中!混合储能系统包括蓄电池"储热罐和储气罐#

表%",*-F结构方案

L71<2%"F=8B4=B82G<73> :D,*-F

系统方案 N9$Y具体方案组成

P

4

电网l

CCD+机组 !I" Ô

l混合储能系统

P

!

电网l光伏机组 !IG Ô

l

CCD+机组 4I7 Ô

l

混合储能系统

P

#

电网l风电机组 !IG Ô

l

CCD+机组 4I7 Ô

l

混合储能系统

P

3

电网l光伏机组 !I4 Ô

l风电机组 "I7 Ô

l

CCD+机组 4I3 Ô

l混合储能系统

P

G

电网l光伏机组 "I7 Ô

l风电机组 !I4 Ô

l

CCD+机组 4I3 Ô

l混合储能系统

55假设园区的气价为 4I67 元J;

#

!电网电价为

"I73 元J$e /̂1%!网损率为 Gj!并且要求可再生能

源供电自给率要达到 3"j及以上!外购电均来自燃

煤火电厂!

8

C

和8

D

均为 ## 参考文献+!3-工业类负

荷曲线!该工业园区夏季$7 X: 月%"冬季$4! X4

月%"春秋季$#XG 月"6X44 月%典型日负荷曲线如

图 !所示# 由式$4%,式$6%可计算出各能源系统

组成方案的指标值如表 #所示#

H$#"指标权重求取

假设分别取 2

4

$H%

!

H! 2

!

$H%

!

H

!

! 2

#

$H%

!槡H!

2

3

$H%

!

%. H! 2

G

$H%

!

&

H

为 G 位评估专家的效用函

数!可以求得 G 位专家的主观权重判断矩阵 '

,

U

$"I434 7!"I4!: #!"I4G# :!"I4"4 7!"I4#L 3!"I436 7!

"I":# 7!"I"33 G!"I"G6 7%# 由式$4!%求得客观权重

矩阵 !

,

U

$ "I4!: 7! "I44! #! "I44G G! "I4!" 7!

"I4!6 L!"I4!G 6!"I4!# 7!"I"G6 7!"I":3 #%# 利用式

$!3%,式 $ !7% 计算得到指标综合权重为 !

U

$"I4#3 #!"I4!3 G!"I4#4 L!"I44# 6!"I4#! !!"I4#! 4!

555

图%"某工业园区四季典型日负荷

./0$%"L?G/47<;7/<? <:7;:D73/3;B>=8/7<

G789 /3D:B8>27>:3>

表E"不同,*-F配置方案的指标值

L71<2E"*3;2U2> :D=52;/DD2823=,*-F

4:3D/0B87=/:3G<73>

指标 P

4

P

!

P

#

P

3

P

G

.

4

J万元
46:I: G3#I3 !37I6 G"#I7 3!6I#

.

!

J万元
36I: 7LI3 GGI# 73I6 G:I7

.

#

J$Ô /1%

3 :#3IL ! 6G6I3 # !:3I4 # "L7I: # 46LI!

.

3

J万元
L7"I6L 4 "6#IL L47IG 6L3I# 67#IG

.

G

J(

" #7"I: !63I! ##!I6 #!#I#

.

7

J$Ô /1%

" !GLI6 !:3I4 34#IG 36LI#

.

L

Jj

33I7 36I7 3:IL 36IG G"I7

.

:

Jj

" 4IL: !I#6 3IG! GI37

.

6

Jj

3:IL LGI3 7:IG L!I4 L4I6

"I443 #!"I"GL 3!"I"G6 G%# 比较指标客观权重"主

观权重"最小叉熵$主观权重分配系数 !

U

"I#!

!

U

"IG!

!

U

"I7%和文中方法得到的评价指标权重!如图

#所示#

由图 # 可知!最小叉熵法在确定指标综合权重

的过程中因专家主观经验"先验知识影响!指标综

合权重较为偏向指标主观权重或客观权重!影响了

最终决策结果*而利用文中所提改进最小叉熵法得

"!!



图E"评估指标权重赋值比较

./0$E"-C7<B7=/:3/3;2U N2/05=> 4:6G78/>:3

到的评价指标权重依则根据指标主"客观权重向量

得出!不易受主观随意性影响!不刻意偏向主观或

客观权重!得出的是一个较为折中的权重结果!且

能够计及主观"客观权重之间蕴含的联系!保证了

改进的合理性#

H$%"系统方案优选

根据 0H+Y9Y8NYN进行决策时!首先利用式

$4"%和式$44%计算标准化决策矩阵以求取变换的

指标*然后通过所得指标权重和式$!L%计算得到加

权标准化评价矩阵,# 利用式$!:%和式$!6%!结合

矩阵,中各评价指标的极大值"极小值!分别确定

对应决策方案的正理想方案矩阵为 ,

l

U

$"I"#6 :!

"I"#3 L!"I"3# 7!"I"#L 4!"I"#G 6!"I"#3 7!"I"#G 7!

"I"3! 4!"I"#! 6%!负理想矩阵为 ,

V

U

$ "I"43 L!

"I"!L 7!"I"!G :!"I"!! 4!"I"!L "!"I"!: 4%# 借助

,

l

和,

V

!根据式$#"%,式$#!%求取N9$Y 组成方案

与负理想方案的贴近度矩阵 4

U

$"I!"3 6!"I73G !!

"I7L# 4!"I76# G!"IL6! 6%# 用 0

8

的值代替 O

NYN!8

值

后计算)

8

!

*

)

8

!@

8

! @

8

!1

8

!:

8

及 O

NYN!8

的结果如表 3

所示#

表H"各评价对象的计算变量值及结果

L71<2H",2>B<=> 73;47<4B<7=/:3C7<B2>

:D7<<2C7<B7=/:3:1V24=>

方案 0

8

)

8

*

)

8

@

8

@

8

1

8

:

8

^

NYN!8

排序

P

4

"I!"3 6 4 4 4 4 !"I" 3I47 "I7!3 L G

P

!

"I73G ! 4 ! ! ! 3"I" 3ILG "IL"" L 3

P

#

"I7L# 4 4 # # # 7"I" GI!G "IL7G 4 #

P

3

"I76# G 4 3 3 3 :"I" GI:3 "I:34 4 !

P

G

"IL6! 6 4 G G G 6GI" 7I73 "I633 4 4

55由表 3可知!各系统组成方案的综合评价结果

为O

NYN!8

!则方案 P

G

的值最大!因此 N9$Y 系统组成

方案的优劣排序为P

4

iP

!

iP

#

iP

3

iP

G

!即 P

G

为所有

组成方案中的最优选择方案#

I"结论

文中提出一种 N9$Y 组成方案经济性评价方

法# 建立适用于N9$Y 组成方案经济性评价指标模

型体系!利用基于改进最小叉熵法的 0H+Y9Y8NYN

方法对指标进行集成和方案评价# 可以得出以下

结论.

$4% 基于改进最小叉熵法可以量化多位专家的

综合效用!客观"合理地进行不同系统组成方案的

优劣排序!并确定最佳决策方案#

$!% 经济效益是综合能源网络投资运营主体的

首要关注点!而综合的经济效益评估可以快速提供

给投资商有价值的参考#

$#% 文中运用 0H+Y9Y8NYN法进行综合评价!

结合了0H+Y9Y"NYN两者的优点!评价结果既不受

异常值影响!又能充分利用原始数据!对系统组成

方案的综合评价更具有准确性"科学性#
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;/&*$+1*.P*;*./=((1&Q),@%&;A,S(,-&)*.'%*.=(*,.!'=@%&S)='(<)&'=<A&> @2/&,%,/*'=%',%%=QA&*. /,=S!=.> (1&&R*A(*./

()=.A;*AA*,. %*.&A=/=.> (&;Q&)=(<)&;,.*(,)*./)&%2(,,;<'1 ,. A&.A,)A!=()=.A;*AA*,. %*.&A=/(&;Q&)=(<)&&A(*;=(*,.

;&(1,> @=A&> ,. *;Q),?&> ;='1*.&%&=).*./*AQ),Q,A&>Ia*)A(%2!(1&A=/(&;Q&)=(<)&*;=/&>=(=,S(1&%*.&*A,@(=*.&> @2<A*./

(1&*.(&%%*/&.('=;&)==.> A&.A,)*.A(=%%&> ,. (1&%*.&IY&',.>%2!(1&>=(=*A()=.A;*((&> (,(1&A<Q&)?*A,)2',.(),%=.> >=(=

='d<*A*(*,. $YCPFP% @=A&> ,. )&;,(&-*)&%&AA',;;<.*'=(*,.I01&A=/,S(1&()=.A;*AA*,. %*.&*A&A(*;=(&> @=A&> ,. /&.&(*'

A<QQ,)(?&'(,);='1*.&$MP8YEO% =%/,)*(1;!-1*%&(1&(&;Q&)=(<)&,S(1&()=.A;*AA*,. %*.&*A&A(*;=(&> @2/&.&(*'$%;=.

$MP8$%;=.% .&<)=%.&(-,)e =%/,)*(1;(,=''<)=(&%2()='e (1&A(=(&,S(1&()=.A;*AA*,. %*.&Ia*.=%%2!(1&A*;<%=(*,. Q%=(S,);*A

@<*%((,=.=%2c&=.> ?&)*S2(1&Q),Q,A&> ;&(1,>I01&&RQ&)*;&.(=%)&A<%(AA1,-(1=((1&Q),Q,A&> ;&(1,> '=. d<*'e%2,@(=*. (1&

;,.*(,)*./>=(=*. ',;Q%&R&.?*),.;&.(I01&=''<)='2,SA=/(&;Q&)=(<)&&A(*;=(*,. *A@&((&)(1=. (1&',;Q=)*A,. ;&(1,>AI

<%-=($6&. B,N=',;;<.*'=(*,.*()=.A;*AA*,. %*.&*A=/(&;Q&)=(<)&&A(*;=(*,.*/&.&(*'=%/,)*(1;A<QQ,)(?&'(,);='1*.&$MP8

YEO% =%/,)*(1;*/&.&(*'=%/,)*(1;&%;=. .&<)=%.&(-,)e =%/,)*(1;

$编辑5钱悦%

#!! 赵尔敏 等.基于改进最小叉熵法的区域综合能源系统经济效益评估




