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基于综合赋权与云熵优化的园区综合能源系统评价

黄悦华，王朔浩，杨     楠，陈     晨  

（三峡大学电气与新能源学院，湖北  宜昌  443002）

摘     要：综合能源系统（integrated energy system，IES）作为能源转型中的重要环节已得到越来越多国家的广泛关

注。构建一套匹配中国国情的综合能源系统评价体系和评价方法不仅能够为综合能源系统规划后评价打下基础，

以此对规划方案进行优劣排序；还能够提高综合能源系统项目的管理水平，在制定统一、完整的综合能源系统综合

评价标准时提供参考。为此，首先结合园区 IES 基本特征以及运行特性，构建包含经济性、可靠性、环保性以及智能

友好性 4 个方面的综合评价指标体系；然后为解决 IES 在运行中的不确定性问题，对基于传统云物元模型的综合评

价体系提出云熵优化，即考虑不同评价者对模糊性的可接受程度；为解决单一赋权方法可能导致的评价结果过于

主观或过于客观的问题，选择基于最小鉴别信息原理将决策实验室法与熵权法相结合的综合赋权法，并采用变权

法进一步完善综合评价指标；最后通过算例分析，验证所提综合评价体系的科学正确性。
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Evaluation of park integrated energy system based on comprehensive weighting 
and cloud entropy optimization 

HUANG Yuehua，WANG Shuohao，YANG Nan，CHEN Chen
（College of Electrical Engineering and New Energy，China Three Gorges University，Yichang 443002，China）

Abstract： As an important part of energy transformation， integrated energy system （IES） has attracted widespread 

attention from more and more countries. Establishing an evaluation system and method for IES that matches China's 

national conditions can not only lay a foundation for post-evaluation of IES planning and rank the planning schemes 

accordingly， but also improve the management level of IES projects and provide a reference for formulating a unified 

and complete IES evaluation criterion. To this end， combining the basic characteristics and operational features of the 

park IES， a comprehensive evaluation index system including four aspects of economy， reliability， environmental 

protection， and intelligence and friendliness is constructed. Then， to address the uncertainty of IES operation， the 

comprehensive evaluation system based on the traditional cloud matter-element model proposes cloud entropy 

optimization， considering the varying degrees of acceptability of fuzziness among different evaluators. To solve the 

problem that the evaluation results caused by a single weighting method may be too subjective or too objective， a 

comprehensive weighting method combining the decision making trial and evaluation laboratory method with the 

entropy weight method based on the principle of minimum discrimination information is selected， and the variable 

weight method is used to further improve the value of comprehensive evaluation index. Finally， the scientific 

correctness of the proposed comprehensive evaluation system is verified through case analysis.
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在中国节能减排需求迅速增长的背景下，以打

破异质能源利用界限，提高能源综合利用效率为主

要特征的综合能源系统（integrated energy system，

IES）［1］发展迅速，而由于 IES 中各类异质能源复杂

的转化和替代过程，其运行方式和规划思路较传统

配电网更为复杂，从而使得现有针对配电网的评价

方法无法适用［2］。因此，需要建立更为全面的针对

IES 的评价模型和评价方法［3］。

当前，大多数针对 IES 规划方案综合评价的研

究着眼于建立评价指标体系和评价方法。在建立

评价指标体系方面，文献［4］针对分布式能源从

经济、能耗及环境 3 个方面构建评价指标体系；文

献［5］分析了面向园区微电网的 IES 系统组成以及

其运行特点，考虑经济、可靠及环保 3 个方面的影响

因素构建指标评价模型；文献［6］考虑了区域 IES 内

部能源之间的耦合关系，以配电系统为核心，耦合

多种异质能源，从能源、配电网以及用户环节构建

了指标体系；文献［7］基于热力学第一、第二定律，

构建了包含一次能源消耗量、利用率、节约率、㶲效

率以及经济成本等 5 个指标的评价体系；文献［8］从

IES 的技术、管理层面以及外部资源支持出发，统筹

“驱动力—压力—状态—影响—响应”模型构建评

价指标体系；文献［9］针对配电网从效果、特征以

及技术 3 个方面构建了 3 个一级指标，并在此基础

上构建了 33 个二级指标，涵盖了配电网的经济性、

社会性、可靠性、网络结构性以及智能化水平；文

献［10］将工业园区 IES 多能互补的特征与碳排放、

碳交易机制有机融合，从经济、技术和环境 3 个方面

构建评价指标体系；文献［11］提出基于系统等效节

点模型的故障后果分析方法，构建了基于蒙特卡罗

模拟的 IES 可靠性评估方法；文献［12］构建了 IES
电氢异质能量系统耦合的最优负荷削减模型，从供

氢可靠性水平以及设备对氢负荷缺供能量的贡献

程度以及系统经济损失等方面构建了 IES 供氢可靠

性评估指标体系。上述文献在构建评价指标体系

时，大多考虑能耗、环境、经济以及可靠性等几个方

面，使得最终的评价指标体系对于 IES 来说不够全

面，会导致最终的评价结果不够完整，且多数评价

指标体系仍以配电网为中心，仅仅针对电力系统，

现已不再适用于日益更新的 IES。

就评价方法而言，行之有效的评价方法必须能

够针对 IES 评价指标体系进行客观公正、科学准

确的全面评价。现有的文献大多采用主、客观相

结合的方式对评价指标进行赋权计算，采用层次

分析法（the analytic hierarchy process，AHP）/网络

层次分析法（analytic network process，ANP）进行

主 观 权 重 计 算 ，采 用 熵 权 法（the entropy weight 
method，EWM）［13］/反 熵 权 法（the anti⁃entropy 
weight method，anti⁃EWM）进行客观权重计算，如

文献［4⁃6］；也有采用基于加权有向图建立系统等效

模型，提出离散化的能量流/㶲流计算方法和能效

估计方法，如文献［7］；亦有基于传统云模型方法，

将传统的确定性指标替换成不确定形式的云指标，

如文献［8⁃9］。文献［10］采用决策试验与评价实验

室（decision making trial and evaluation laboratory，
DEMATEL）方 法 与 客 观 赋 权（criteria importance 
though intercrieria correlation，CRITIC）法相结合的

方法求解权重；文献［11］仅采用最小二乘法进行

数据处理 ，最后采用蒙特卡罗模拟进行模型驱

动；文献［12］应用马尔科夫链蒙特卡罗法实现了对

IES 内氢能等异质能源供给可靠性水平的准确量

化。事实上，对于单一的评价方法，如 AHP/EWM，

其仅适用于较为简单的评价及数据较少的情况，当

元素之间存在交叉影响时评价结果不太科学；同

时，传统的物元分析法中在云模型的边界处未考虑

不确定性，因而会使评价结果过于绝对。

综上所述，本文首先以园区 IES 为研究对象，在

园区 IES 能源结构的基础上结合其运行特征，建

立以经济性、可靠性、环保性以及智能友好性 4 个

维度为基础的 IES 规划评价体系［14］；然后基于最

小鉴别信息原理（minimum discriminant information 
principle，MDIP）［15］，同时采用基于 DEMATEL 的

主观赋权法和基于 EWM 的客观赋权法对指标进行

综合赋权［16］。由于在 IES 运行过程中存在源荷不确

定性，因此，构建云物元模型对规划方案进行综合

评价；考虑不同评价者对于云物元模型中模糊性的

可接受程度不尽相同，基于此对传统云物元模型提

出改进。最后采用变权法对综合评价进一步进行

完善。相比传统的 IES 评价，本文所提综合评价方

法更加贴合现有的 IES，更加全面、科学，既可兼顾

同层次元素间的相互影响也可考虑系统运行的不

确定性以及评价者对模糊性的可接受程度。
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1    园区 IES 综合评价指标体系构成及

量化

本文充分考虑园区 IES 的节能环保、协调适应

及经济效益等需求，从经济性、可靠性、环保性和

智能友好性 4 个方面出发，建立适用于园区 IES 规

划的综合评价指标体系，综合评价指标体系如表 1
所示。

表 1    园区 IES 综合评价指标体系

Table 1    Comprehensive evaluation index system of IES

一级指标

经济性

可靠性

环保性

智能友好性

二级指标

项目总成本

综合线损率

综合能耗

能耗强度

综合能源利用率［17］

综合能源 N⁃1 通过率

供能可靠率

配电自动化有效覆盖率

用户平均停止供能时间

可再生能源装机占比

可再生能源电量占发电量比重

CO2减排率

可再生能源替代率

用能信息采集率

综合能源用能满意度［18］

综合能源服务业务发展指数

可调节负荷占比

序号

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

A13

A14

A15

A16

A17

1.1    经济性指标

经济性是相当重要的考察指标，可以用来评估

和衡量规划方案经济效益的好坏，还可以帮助项目

决策者了解项目的可行性，并以此为基础进行 IES
项目的管理和相关决策的制定。

1） 项目总成本。指全寿命周期成本，包括该项

目初期投资费用、运行成本、养护成本、故障维护成

本以及废置处理成本。项目总成本能够帮助电网

企业全面了解项目的成本结构，从而更好地控制成

本，提高项目质量，是项目经济性的最直接反映。

①初期投资费用（万元）为

CCI = Cdp + C ep + C ei （1）
式中，C dp 为设计规划费；C ep 为设备购置费；C ei 为建

筑安装工程费。

②运行成本（万元）为

CCO = Clm + C dm + C rm + C oh + C tt （2）
C lm = Q t δL line C p （3）

δ = ( )Q l /Q s × 100% （4）
式（2）~（4）中，C lm 为运行损耗；C dm 为日常维修费；

C rm 为检修费；C oh 为大修费；C tt 为技改费；Q t 为输电

量，kW · h；δ 为线损率，%；L line 为线路长度，km；C p

为网损电价，元；Q l 为线损电量，kW · h，Q s 为供电

量，kW · h。
③养护成本（万元）与初始投资费用和养护系

数有关，即

CCM =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

t = 1

T at CCI

( )1 + ρ
t ⋅ μ （5）

式中，at 为第 t 年的养护系数；μ 为年度等效系数；ρ

为衰减系数。

④故障维护成本（万元）为

CCF = C ff + C rr + C yl + C uc （6）
C uc = Q 1( )1 + t

2
γ （7）

式中，C ff 为查找故障成本；C rr 为返厂修理成本；C yl

为停止供能收益损失；C uc 为用户补偿损失；Q 1 为总

停供能量，kW · h；t 为单次故障停止供能时间，h；γ

为停止供能补偿系数，与用户类型有关。

⑤ 废置处理成本（万元）与初期投资费用相

关，即

CCD = ( )c - b CCI

( )1 + ρ
T

μ （8）

式中，c为残值率；b 为废置设备管理费用占比系数。

项目总成本（万元）为

CLCC = CCI + CCO + CCM + CCF + CCD （9）
2） 综合线损率。指线路上所损失的电能占线

路首段输出电能的百分比，其用来表征在 IES 传输

和分配电能环节中各设备单元由于运行消耗损失

的功率以及电能，这些损失会直接影响园区内 IES
的运行成本。电能损耗较大会影响整个电力网络

的运行经济性，因而是重要的经济性指标。综合线

损率（%）为

ΔP=（Qs-Qp）/Qs （10）
式中，Qs为供电量，kW · h；Qp为用电量，kW · h。

3） 综合能耗。指园区内 IES 运行过程中在统

计报告期内实际消耗的各种能源的实物量，用实

际各种能源消耗量折算成一次能源的总量来表

示。通过计算消耗的各种能源的实物量，能够明

确地掌握园区内 IES 的运行成本，有效地反映 IES
的经济效率。园区 IES 输入的一次能源消耗总量
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（kgce）为

EE = ke Q e + kg Q g + k re Q re （11）
式中，ke、kg、k re 分别为煤电（kgce/（kW · h））、天然气

（kgce/m3）、可 再 生 能 源 折 标 煤 系 数（kgce/MJ）；

Q e、Q g、Q re 分别为电能（kW · h）、天然气（m3）、可再

生能源输入量（MJ）。

4） 能耗强度。指园区内 IES 单位面积、人口或

产值的综合能耗，也叫作单位产值综合能耗，可以

用来预测园区 IES 装机容量以及经济投资效益，亦

是综合能耗的直观表现，可以反映 IES 的经济效率。

IES 的能耗强度（kgce/万元）为

PE=Esum/Msum （12）
式中，Esum为能源年耗量折算标煤当量，kgce；Msum为

园区年生产总值，万元。

5） 综合能源利用率。指 IES 在运行过程中有

效利用能量与实际消耗能量的比值。能够反映园

区 IES 对一次能源的消耗和利用水平，故其也是重

要的经济性指标。综合能源利用率（%）为

ηu=（Cc+Ch+Ce）/∑
i

W i （13）

式中，Cc、Ch、Ce分别为园区的全年耗冷量、耗热量和

耗电量，kJ；W i 为系统消耗的第 i 种一次能源的能

量，kJ。
1.2    可靠性指标

为确保 IES 能够安全可靠的运行，建立如下指

标用以评价园区 IES 的可靠性。

1） 综合能源 N‑1 通过率。指在园区 IES 中满

足 N‑1 的设备数与设备总数比值的百分数，表征

IES 中某个特定范围内某种类型设备的冗余程度。

当设备发生故障时，会导致用户停止供能，造成各

种直接或间接的损失，影响 IES 的安全稳定运行，故

其是反映综合能源系统可靠性的重要指标。综合

能源 N‑1 通过率（%）为

ηpr=NN/Nal （14）
式中，NN为满足 N‑1 的设备数；Nal为设备总数。

2） 供能可靠率。指园区一年内用户获得供能

时间占总供能时间的比例。园区 IES 的运行可靠程

度可以用统计年限内园区消费者使用 IES 平均无供

能时间来衡量，供能可靠率是表征 IES 对用户持续

供能能力的重要因素。供能可靠率（%）为

ηr=（8 760-Tap）/8 760 （15）
式中，Tap为用户平均停止供能时间，h。

3） 配电自动化有效覆盖率。指园区内配电自

动化有效覆盖的 10 kV 线路条数与园区内 10 kV 线

路总条数之比。其意义在于：通过对线路数据的分

析判断达到故障检测、故障迅速定位的目的，从而

实现故障区域的快速隔离。配电自动化有效覆盖

率越高时园区 IES 运行可靠性越高，故其是反映可

靠性的重要指标。配电有效化覆盖率（%）为

ηc=Ndc/N10a （16）
式中，Ndc为配电自动化有效覆盖率的 10 kV 线路总

条数；N10a为 10 kV 线路总条数。

4） 用户平均停止供能时间。指单位时间内用

户因发生故障而停止供能的总时间与总用户数之

比。表征系统在一年中每个用户的平均停止供能

持续时间，能够反映园区 IES 停运的频率以及严重

程度，故其能够有效评估 IES 的可靠性水平。用户

平均停止供能时间（h）为  
Tap=Ti/Ni （17）

式中，Ti为用户停止供能总时间，h；Ni为总用户数。

1.3    环保性指标

在全球变暖和能源危机影响下，必须考虑 IES
的环保水平，因此建立如下环保性指标。

1） 可再生能源装机占比。指可再生能源发电

装机容量占区域总发电装机容量的百分比。其能

够体现可再生能源的利用水平，也表征了逐步摆脱

煤炭、石油等化石能源依赖的水平，能够反映 IES 的

环保性水平。可再生能源装机占比（%）为

Kp=Qdg/Qr （18）
式中，Qdg为可再生能源装机容量，kW · h；Qr为区域

总发电装机容量，kW · h。
2） 可再生能源电量占发电量比重。其能够反

映可再生能源的实际利用情况，从侧面反映了污染

物排放和发电煤耗的减少量，故其是重要的环保性

指标。可再生能源电量比重（%）为

Ke=Qrp/Qal （19）
式中，Qrp为可再生能源电量，kW · h；Qal为总装机容

量，kW · h。
3） CO2 减排率。指在满足园区用户所需负荷

时，园区 IES 系统产生的 CO2 和以化石能源为主要

供能系统产生 CO2排放量的差值与以化石能源为主

要供能系统 CO2排放量的比值。通过 CO2排放率能

够把握在提供相同负荷情况下园区 IES 节约的能源

水平以及对环境的破坏程度，即反映 IES 的环保性

水平。CO2减排率（%）为

ηr=ΔE/Ete （20）
式中，ΔE 为与以化石能源为主要供能系统相比，园

区 IES 满足园区用户所需负荷时对应的 CO2 减排
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量，kg；Ete为传统分产系统污染物理论排放量，kg。
4） 可再生能源替代率。指园区 IES 中可再生

能源与一次能源消费的比值。可再生能源替代对

环境友好，其在能源低碳绿色转型中起到了主导作

用，故能够有效地反映 IES 的环保性水平。可再生

能源替代率（%）为

ηE=QE/Q ie （21）
式中，QE为电能在系统中的装机，kW · h；Q ie为总装

机容量，kW · h。
1.4    智能友好性指标

智能友好性是体现 IES 的又一重要特征，例如

支持用户互动、采集用能信息以及提供更优的用能

方案等，为此构建针对 IES 的智能友好性指标。

1） 用能信息采集率。指实现信息采集的配变

台数占配变总台数的比例。其表征了系统对用户

用电数据进行采集和分析，能够快速反映用户需

求，快速反映用户用电状态的互动能力，是反映 IES
智能友好性的重要指标。用能信息采集率（%）为

ηas=Nas/Num （22）
式中，Nas为实现信息采集的配变台数；Num为配变总

台数。

2） 综合能源用能满意度。指园区内用户对

IES 运行的满意程度（周围温度、相对湿度、电能质

量等物理量等），是一个综合指标。本文采用园区

内用户对于园区 IES 供热能力的满足程度来衡量综

合能源用能满意度。其代表了园区内用户使用 IES
情况的真实反馈，有助于加强用户与项目建设者之

间的交互，便于后期提高园区 IES 建设服务水平，是

反映 IES 智能友好性的重要指标。综合用能满意

度为

PPPD = 100 -
95exp(-0.033 53P 4

PMV - 0.217 9P 2
PMV ) （23）

式中，PPMV 为园区内用户供热满足程度，是基于用

户热平衡以及生理、心理感受考虑的用户热感满

意度。

3）综合能源服务业务发展指数。指综合能源

服务业务发展水平，也即 IES 整体发展水平。其是

综合能源服务业务收入、综合能效等目标完成率的

体现，能够体现园区 IES 的智能发展水平，故其能够

作为 IES 的智能友好性发展指标。综合能源服务业

务发展指数为

I i = ( O i /O t )× 60% +( G i /G t）× 40%  （24）
式中，O i 为 IES 收入完成值，万元；O t 为 IES 收入目

标值，万元；G i 为单位国内生产总值能耗，kgce/万

元；G t 为单位国内生产总值能耗目标值，kgce/万元。

4） 可调节负荷占比。指小时级可调节负荷占

区域最大负荷的比例。在园区 IES 运行过程中，各

种负荷会即时变化，为了保证用户能够稳定用能，

可设置随时用来进行调节补充的负荷，以保证能源

供需平衡，这是提高负荷灵活性的重要手段，能够

根据能源供给情况以及各类用户不同的用能习惯，

合理地安排各类客户的用能时间，对园区内 IES 用

户较为友好，故其能够反映 IES 的智能友好性。可

调节负荷占比（%）为

Kal=Qha/Qal （25）
式中，Qha为小时级可调节负荷，kW · h；Qal为园区最

大负荷，kW · h。
1.5    新型电力系统特征和核心指标

在国家相关能源政策与未来规划的指引下，

中国未来能源电力系统的发展已经有了明确的方

向，即实现“双碳”目标愿景，以能源转型为基本路

径。在中国未来能源体系中，新型电力系统是中

国能源革命过程里的重要推手，可以用安全性、灵

活性、清洁性、智慧性以及互动性这 5 个特征来

描述。

在此基础上，提出 5 个核心指标对基本特征进

一步量化，更直观地描述新型电力系统，体现其在

能源转型中的重要地位。其中，非化石能源在一次

能源消费中比重可以在 A10 中得到体现；非化石能

源发电量在发电量中比重可以在 A11 中得到体现；

指标 A13则可以表征可再生能源在终端能源消费中

比重；系统的总体能源利用效率则可以用 A3、A4 和

A5 来描述；而能源电力系统碳排放总量则可以用

A12来表示。

2    园区 IES 综合评价方法

在进行 IES 综合评价的过程中，为了避免评价

指标体系中的一些关联性较强的指标相互影响，使

得评价指标数据具有的随机性和主观经验对各个

评估等级的划分和权重的确定造成一定的影响，产

生不确定性和模糊性，本文采用在处理模糊不确定

性和随机性问题上表现良好的云理论，结合传统的

物元分析模型来构建评估基础框架，并在此基础上

对云熵参数计算方法进行改进。

2.1    综合评价方法

2.1.1    DEMATEL 法主观赋权

DEMATEL 法［10］是一种应用图论和矩阵工具
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进行系统分析的方法。该方法对研究对象内部各

个指标进行分析，理清相互之间的逻辑关系，通过

计算影响度和被影响度来刻画每个指标对于其他

指标的影响程度。基于此，确定每个指标的原因度

和中心度。

首先明确研究指标，并将各个指标之间的相互

影响关系进行量化形成影响矩阵，再将影响矩阵进

行标准化处理。标准化影响矩阵表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

X=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú0 p12 ⋯ p1n

p21 0 ⋯ p2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
pn1 pn2 ⋯ 0

⋅ 1
S

S = max
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

n

pij，∑
j = 1

n

pij| 1 ≤ i，j ≤ n

（26）

式中，pij ∈ { }0，1，2，3，4 ，表征指标 i、j 之间的影响关

系，值越大影响程度越重；S 为标准化因子。

然后根据 Y= X ( )I- X
-1

将综合影响矩阵表

示为 Y，并由 Y依次计算每个要素的影响度 Di、被

影响度 Ci、中心度 M i 以及原因度 Ri。
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í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
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ï
ï

ï

Di = ∑
j = 1

n

tij，i = 1，2，⋯，n

Ci = ∑
j = 1

n

tji，i = 1，2，⋯，n

M i = Di + Ci

Ri = Di - Ci

（27）

式中，tij 为Y中第 i 行第 j列元素；tji 为Y中第 j行第 i

列元素；M i 用来评估评价对象内该指标的重要程度

值越大重要程度越高；Ri 用来评估评价对象内各指

标之间的影响关系。

最后，由 M i 确定主观权重：

w zi = M i ∑
i = 1

n

M i （28）

2.1.2    EWM 客观赋权

EWM 能够深刻反映指标的区分能力、确定较

好的权重，并且赋权更加客观、有理论依据以及可

信度也更高。具体计算方法如下。

选取原始数据矩阵 R，设由 m 个评价方案、n 项

评价指标构成的评价矩阵R= ( )rij
m × n

( i = 1，2，⋯， 

m，j = 1，2，⋯，n，rij 为第 i 个评价对象的第 j 个评价

值）。计算第 j 项指标下第 i 个评价对象的特征比重

pij，并计算第 j项指标的熵值 ej、差异系数 gj，确定第 j

项指标权重系数 wki。
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pij = rij ∑
i = 1

n

rij

ej = -k ∑
i = 1

n

pij ln pij

gj = 1 - ej

w ki = ej ∑
j = 1

m

ej

（29）

由上述 DEMATEL 和 EWM 可以分别求得主、

客 观 权 重 向 量 w z = { }w z1 w z2 ⋯ w zn
T
、w k =

{ }w k1 w k2 ⋯ w kn
T
。

2.1.3    基于 MDIP 的组合赋权法

MDIP 指的是评价者在仅收集到部分统计信息

时，通过将先验分布和目标分布的鉴别信息最小作

为目标函数对已收集到的数据进行处理分析，在此

基础上，目标分布在满足多种约束条件下最接近于

概率分布。

为了减小 DEMATEL 法造成的主观性差异和

EWM 带来的客观性差异，基于 MDIP 将综合评价

指标的主客观权重相结合，以达到综合评价科学准

确的目的，建立组合权重模型求解综合权重 w=

[ ]w 1，w 2，⋯，w n
T
。

1） 基于 MDIP 设定目标函数。

ì
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î
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ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
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ï

min F ( )w = ∑
i = 1

n ( )wi ln w i

w zi
+ w i ln w i

w ki

 s.t. ∑
i = 1

n

w i = 1，w i ≥ 0，i = 1，2，⋯，n
 （30）

2） 构建拉格朗日函数对其进行求解。设 L =

∑
i = 1

n ( )wi ln w i

w zi
+ w i ln w i

w ki
+ λ ( )∑

i = 1

n

w i - 1 ，则

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∂L
∂w i

= 2 ln w i + 2 - ln w 2
i + λ = 0，

          i = 1，2，⋯，n
∂L
∂λ

= ∑
i = 1

n

w i - 1 = 0

当式（30）中综合权重最接近主客观组合权重时，

2 个鉴别信息的和最小，则第 i个指标的组合权重为

w i = w zi w ki ∑
j = 1

n

w zj w kj （31）

2.2    云物元模型

云物元模型由云滴和物元共同构成，其中云滴

代表指标的定性概念，物元是将待研究对象、对象

的特征以及对象的数量联系在一起的整体，将物元

表示为矩阵：
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（32）

式中，N 为待研究对象；c 为对象的特征；v 为对象的

数量。

将传统物元 R= ( )N，c，v 中的 v 值用正态云

( )E x，E n，H e 替代即得到云物元模型［19］，其中，E x 为

指标定性概念的期望值，是云滴中最能反映指标实

际数据的中心点；E n 是云滴中满足正态分布的中心

点，将其形容为熵；H e 用来衡量云滴中数据的差异

程度，将其形容为超熵，通过 E x、E n、H e 共同刻画云

滴的不确定性以及模糊性。
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úN c1 ( )E x1，E n1，H e1

c2 ( )E x2，E n2，H e2

⋮ ⋮
cn ( )E xn，E nn，H en

（33）

本文中事物 N 即代表园区 IES，cn 为选取的综

合 评 价 指 标 ，( )E x，E n，H e 则 用 来 描 述 cn 的 优 劣

程度。

2.3    基于云关联度的综合评价方法

云物元模型的模糊性是以云关联度［20］的随机

性表现出来的，因此，需要通过统计结果对事物进

行综合评价。根据所建立的评价指标体系中各指

标的特点，令样本数据 x 为一个云滴，并根据构建的

标准云模型通过 N 次蒙特卡罗模拟，生成一个服从

期望为 E n、超熵值为 H e 的正态随机数 E ′n，并由此计

算各评估指标数据所对应等级的云关联度，即

Pjk=exp［-（xj-Ex）2/2（E ′n）2］ （34）
式中，pjk 为第 j项评估指标值 xj 与第 k 等级的云关联

度；E ′n 为第 k等级时的期望。

根据式（34）可计算出评价指标体系中各指标

对应等级的云关联度，将 pjk 整理为矩阵形式：

P= ( )pj × k
n × m

=

æ

è

ç

ç

ç
çç
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÷
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p11 p12 ⋯ p1m

p21 p22 ⋯ p2m
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pn pn2 ⋯ pnm

（35）

式中，P为云关联度矩阵；n 为评价指标的个数；m 为

评价指标的评价等级数。

根据 P和 Ww=wP可求得综合判断向量Ww，

其中，w为各评价指标的综合权重向量。综合评估

值为

η = ∑
k = 1

m

bk k ∑
k = 1

m

bk （36）

式中，bk 为综合判断向量Ww的分量。

在求解云关联度的过程中，为了减少随机性和

不确定性对 E ′n带来的影响，可采用 N次蒙特卡罗模拟

来求解，最终求得综合评价值的数学期望 ηx 为评价指

标的综合评价值；综合分析 N 次蒙特卡罗模拟所得

到的综合评价结果，给出其 80% 的置信区间 L，即

ηx = 1
N ∑

i = 1

N

ηi( )x （37）

ηn = 1
N ∑

i = 1

N

( )ηi( )x - ηx （38）

L =[ ηx - 1.282ηn，ηx + 1.282ηn ] （39）
式（37）~（39）中，ηx、ηn 分别为综合评价值 η 的数学

期望与方差；1.282 为正态分布 80% 置信区间对应

的中位数。

2.4    云熵参数优化计算方法

由式（33）可以看出，求解云物元模型时主要是

求出 E x、E n 和 H e，即

Ex=（cmax+cmin）/2 （40）
He=En/10 （41）

对于 Ex、En、He 这 3 个参数，在求解过程中最应

关注的是熵值 E n，其是云滴中满足正态分布的中心

点，求解 E n 可以用来刻画评价者对于指标接受程度

的模糊性。对于 E n 目前有 2 种主要的计算方式［21］：

①基于“3E n”原则的云熵计算方法；②基于“50% 关

联度”原则的云熵计算方法。计算式分别为

En1=（cmax-cmin）/6 （42）
En2=（cmax-cmin）/2.355 （43）

式（42）、（43）分别是基于“3E n”和基于“50% 关

联度”原则的熵值计算式。这 2 个式子的区别仅是

云熵计算式分母取值的不同，其实际意义在于，进

行云物元评价时分母决定了评价等级界限处划分

的清晰与否。“3E n”原则代表的是等级界限处划分

的明确性，而“50% 关联度”原则则代表的是等级界

限处划分的模糊性。En计算公式为

En=（cmax-cmin）/d （44）
从式（44）可以看出，分子 cmax-cmin为定值，起影

响作用的是分母 d，即云模型的模糊程度随着 d 取

值的变化而变化。本文将云滴落在［cmin，cmax］外的

概率定义为评价者的模糊可接受程度 D。取 Ex=0、
En=2、He=0.2、N=3 000，并通过蒙特卡罗模拟得

到若干个模糊可接受程度与云熵分母对应的点（D，
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d），将 D 与 d 之间对应关系拟合成曲线 D（d），如图

1 所示，随着 d 的增大 D 随之减小，D（d）整体上近似

呈现“此消彼长”趋势。
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图 1    模糊接受度 D 与云熵计算分母 d 拟合曲线

Figure 1    Fitting curve between fuzzy acceptance D and 
cloud entropy calculation denominator d

当云熵计算分母为 6 时即采用“3E n”原则进行

计算，此时对于模糊程度极其不能接受，在等级边

界处划分极为明确。对图 1 中的曲线采用 6 次多项

式进行拟合，可得到 D（d）的表达式为

D ( d )= -( 2.371x 6 + 1.330x 5 )× 10-5 +
( 25.66x4 + 4.350x3 )× 10-4 -( 86.41x2 +

2.182x )× 10-3 + 98.54 × 10-2     （45）
本文所采用的云熵参数优化计算方法综合考

虑云熵分母 d = 6 时（此时模糊可接受程度 D ( )d =
0.025）等级边界极为明确和云熵分母 d = 2.355 时

（此时模糊可接受程度 D ( )d = 0.55）等级边界较为

模糊的情况。兼顾明确性和模糊性，选择模糊接受

度为 0.20，其实际意义：最多可以有 20% 原本不属于

本等级的评价对象因系统运行时的不确定性而误判

到本等级。此时 d=4，此时的云熵计算公式如下：

En=（cmax-cmin）/4 （46）
以 1 组综合能源 N‑1 通过率数据为例，分别采

用“3E n”、“50% 关联度”以及本文所提的云熵参数

优化计算原则进行云熵计算，求得等级正态云模

型，如图 2 所示（5 条曲线表征综合能源 N‑1 通过率

的优劣情况，从左至右依次为严重、较严重、正常、

良好、优秀）。

由图 2 可知，基于“3En”原则计算的正态云模

型，各个等级区间之间间隔清晰，突出了划分的明

确性，从而导致忽视了等级边界处的模糊性；基于

“50% 关联度”原则计算的正态云模型，各个等级区

间之间界限极为模糊，等级边界处的分明性不能兼

顾，会导致由于系统不确定性产生的等级区间误判

增多；基于云熵参数优化原则计算的正态云模型，

在等级边界处兼顾了上述 2 种方法的优点，既考虑

了明确性也照顾到了模糊性。

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

 基于“3En”原则

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

关
联

度

基于“50% 关联度”原则

100100

综合能源 N-1 通过率/%

20 30 40 50 60 70 80 90

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

  

基于云熵参数优化原则

图 2    基于 3 种云熵计算方法的正态云模型

Figure 2    Normal cloud model based on three cloud 
entropy calculation methods

2.5    变权综合评价

根据 Ww=wP求得综合判断向量 Ww=［Ww1 
Ww2 … Wwn］，将Wwj（j=1，2，…，5）定义为云综合

关联度。当Wwj=max Wwj时，认为系统的综合等级

为 j。如图 2 所示的指标评价结果仍有可能存在同

属于 2 个不同等级的情况，这是由于园区 IES 包含

多种能源设备、能流复杂且用户有着不同的用能需

求，在其运行过程中存在不确定性，难以兼顾各方

面需求。

由式（34）所示自然指数函数可知云关联度

pjk ∈[ ]0，1 ，当评价指标不属于该级别范围时，其对

于该级别的云关联度 Pjk=0。不同于传统云物元模

型的负关联度，这些 Pjk=0 的评价指标在计算云综
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合关联度时不再具有“改善”作用，对不属于该级别

的云关联度不会产生影响。这样会导致评价结果

出现偏差，究其原因是，当某一指标过于优秀或过

于恶劣时，仅考虑了其在本等级界限内的优秀或恶

劣情况，没有兼顾其不属于该级别的影响，即所谓

的“长板效应”。

为了更进一步减小出现某一指标同属于 2 个等

级的情况带来的误差，引入变权理论［22］以此来“改

善”各评价指标的均衡度，对其加以限制，尽量减少

极个别指标值的优秀或严重造成评价整体结果出

现偏差的情况。

定义 1    若 δj：[ 0  1 ]m → [ 0   1 ] ( )j = 1，2，⋯，m

满足：① 归一性：∑
j = 1

m

δj( )x 1，x2，⋯，xm = 1；② 连续

性：δj( )x 1，x2，⋯，xm ( )j= 1，2，⋯，m 关于每个变元 xj

连续；③ 改善性：δj( )x 1，x2，⋯，xm ( )j = 1，2，⋯，m

关于每个变元 xj 单调下降；则称 δ1，δ2，⋯，δm 为一

组改善性变权。

定义 2    设 ϕj( )t ∈ C 2( ]0 1 ( )j = 1，2，⋯，m 且

ϕ ′j( )t ≥ 0以及 ϕ ′′
j ( )t ≥ 0这 2个约束条件都能满足，则

G ( )x 1，x2，⋯，xm =∑
j= 1

m

ϕj( )xj ( )j= 1，2，⋯，m 为改善

型均衡函数；δj( )x1，x2，⋯，xm = δ ( )0
j

∂G
∂xj

∑
k = 1

m ( )δ ( )0
j

∂G
∂xj

为 G ( )x 1，x2，⋯，xm 的 改 善 型 变 权 模 式 ，其 中

∑
k = 1

m

δ ( )0
j = 1，δ ( )0

j ≥ 0。

将改善基准定义为评价指标 xi 到其相应等级 j
的界限中心距离，为解决忽视不属于该云等级界限

内的“短板效应”，将改善标准定义为距离界限中心

越近其相对权重越小。构建常见的改善性变权为

hij = || xi /H ij - 1
-1

（47）

W ′( )x 1，x2，⋯，xm = w ( )0
i hα - 1

ij ∑
i = 1

n

w ( )0
i hα - 1

ij ，

0 ≤ α ≤ 1    （48）
式中，W ′为经过改善性变权后得出的变权向量；α
为改善系数，其值越大评价者对均衡程度要求越

低，反之要求越高，依照本文评价者对模糊度的要

求选取 α = 0.5。

3    算例分析

3.1    参数设置

为验证本文综合评价体系的有效性，选取东部

沿海某园区作为实例进行分析。用能系统所需的

能源类型主要有电、热、冷负荷。根据园区 IES 架构

和特点选取 5 组评价方案，如表 2 所示。

表 2    5 种园区 IES 规划方案

Table 2    Five planning schemes about IES MW  

方案

1
2
3
4
5

燃气

轮机

12.5
12.5
12.5
12.5
12.5

燃气

锅炉

2.5
2.5
0.0
4.8
2.5

电锅炉

2.1
2.1
4.8
0.0
8.4

电制冷

1.8
1.8
1.8
1.8
1.8

风电

机组

2.4
0.0
1.0
1.0
1.0

光伏

0.0
2.4
1.0
1.0
1.0

表 2 中方案 1、2 用来比较风电和光伏机组的差

异，方案 3、4 用来比较燃气锅炉和电锅炉的差异，方

案 5 采用的主要热源为电锅炉［23］。以不同规划方案

的参数取值代表系统运行的不确定性，例如：方案 1
中风电机组容量设置为 2.4 MW，而光伏容量为

0.0，此时园区 IES 无光伏接入；方案 2 中风电机组容

量设置为 0.0，而光伏容量为 2.4 MW，此时园区 IES
无风电接入。方案 1、2 分别代表园区 IES 的 2 种不

同运行工况，通过 2 种运行工况的差异体现 IES 运

行中的不确定性。

根据式（1）~（25）计算求得 5 种规划方案的指

标计算结果，如表 3 所示。

表 3    5 种规划指标计算结果

Table 3    Calculation results of five planning indexes

方案

1
2
3
4
5

方案

1
2
3
4
5

方案

1
2
3
4
5

A1/
万元

8 123.20
8 498.50
9 203.40
8 345.30
7 629.80
A7/%

81
76
64
66
68

A13/%
40
38
25
24
28

A8/%
92
81
78
85
75

A2/
%
3.4
4.2
3.6
3.9
3.3

A14/%
100
100
 98
 99
100

A3/
kgce
6 230
5 982
5 402
6 874
5 873
A9/h
 7.82
 8.41

12.33
13.24
11.68

A15/%
92
90
82
84
81

A4/（kgce ⋅
万元-1）

201
186
192
179
211

A10/%
81
79
63
62
61

A16/%
85
83
72
71
74

A11/%
82
80
64
68
73

A5/
%
73
71
68
65
64

A12/%
45
42
32
30
35

A17/%
83
80
75
77
79

A6/
%
74
71
64
69
62

3.2    综合评价结果

3.2.1    指标权重确定

根据表 3 各规划方案指标的计算结果并采用本
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文所提 DEMATEL法求解主观权重。根据式（26）~
（28）求出各指标主观权重，如表 4 所示。

表 4    各指标主观权重

Table 4    Subjective weight of each index

指标

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

A13

A14

A15

A16

A17

影响度 D

1.113
0.170
0.129
0.129
0.199
0.279
0.304
0.176
0.168
0.182
0.182
0.042
0.042
0.069
0.021
0.000
0.119

被影响度 C

0.000
0.021
0.112
0.112
0.130
0.063
0.241
0.107
0.731
0.063
0.063
0.342
0.342
0.127
0.652
0.135
0.083

中心度 D+C

1.113
0.191
0.241
0.241
0.330
0.343
0.545
0.283
0.731
0.244
0.244
0.384
0.384
0.196
0.673
0.304
0.202

权重

0.167
0.028
0.036
0.036
0.050
0.052
0.082
0.043
0.110
0.037
0.037
0.058
0.058
0.030
0.100
0.046
0.030

根据表 3 各规划方案指标的计算结果并结合本

文所提 EWM 求解客观权重。根据式（29）求出各指

标客观权重，如表 5 所示；基于 MDIP 对主、客观权

重进行综合，如图 3 所示；根据式（30）、（31）计算得

到综合权重，如表 6 所示。

表 5    各指标客观权重

Table 5    Objective weight of each index

指标

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

A13

A14

A15

A16

A17

信息熵 e

0.832
0.819
0.834
0.814
0.817
0.775
0.702
0.755
0.732
0.590
0.783
0.731
0.667
0.84
0.695
0.662

0.796

信息效用 d

0.168
0.181
0.166
0.186
0.183
0.225
0.298
0.245
0.268
0.41
0.217
0.269
0.333
0.160
0.305
0.338

0.204

权重

0.040 3
0.043 6
0.039 9
0.044 7
0.044 1
0.054 1
0.071 8
0.058 9
0.064 6
0.098 7
0.052 2
0.064 6
0.080 1
0.038 5
0.073 5
0.081 2

0.049 2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

DEMATEL 法所求主观权重
Entropy-Weight法求客观权重
基于 MDIP 法所求组合权重

权
重

A17A1

二级指标

A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10A11A12A13A14A15A16

图 3    指标权重赋权结果

Figure 3    Results of weighting indexes

表 6    综合权重计算结果

Table 6    Calculation results of comprehensive weight indexes

指标

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

综合权重

0.085 514

0.036 421

0.039 506

0.041 815

0.048 947

0.055 287

0.079 982

0.052 459

0.087 869

指标

A10

A11

A12

A13

A14

A15

A16

A17

综合权重

0.062 992

0.045 810

0.063 805

0.071 049

0.035 426

0.089 365

0.063 706

0.040 047

由图 3 可知，使用 DEMATEL 法进行赋权时投

资成本所占权重最大，与主观上项目立项时投资成

本优先考虑相一致；EWM 赋权结果中可再生能源

装机占比权重值最大，其信息熵值最小，变异程度

最大，提供的信息量也最多。综合后的权重值起伏

均在正常范围内，数据正常未出现明显波动。综合

赋权法将主、客观赋权的优缺点融合在一起，既平

衡了评价者对不同指标的主观重视程度也考虑了

指标数据的客观真实。

由表 6 可计算得出各一级指标的综合权重，如

表 7 所示，其中可靠性指标综合权重最高，智能友好

性指标综合权重最低，与实际情况相符。

表 7    一级指标综合权重

Table 7    Comprehensive weights of first⁃level indexes

一级指标

经济性（A1~A5）

可靠性（A6~A9）

综合权重

0.252

0.276

一级指标

环保性（A10~A13）

智能友好性（A14~A17）

综合权重

0.244

0.228

3.2.2    规划方案总体评价结果

根据改进的云物元模型并结合式（34）~（39），
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计算求得各规划方案综合评价值和基于 80% 的置

信区间。在此基础上通过 3 000 次蒙特卡罗模拟，

从整体上对各个方案进行评价分析，并将各方案的

综合评分以 80% 置信区间表示，如表 8 所示。

表 8    5 种规划方案综合评分

Table 8    Comprehensive scores of five planning schemes

方案

1

2

3

本文方法综合评分

80% 置信区间

［3.958， 4.012］

［3.672， 3.778］

［3.464， 3.386］

方案

4

5

本文方法综合评分

80% 置信区间

［2.872， 2.898］

［3.312， 3.458］

3.2.3    规划方案各级指标结果及分析

计算评价指标体系各一级指标的综合评分，以

此比较各个规划方案在经济性、可靠性、环保性和

智能友好性等方面的优劣，结果如图 4 所示。  
6

5

4

3

2

1

0

一
级

指
标

综
合

评
分

方案1 方案2 方案3

一一一一
一一一一

丐丐丐丐
丐丐丐丐

方案4 方案5

一一一一
一一一一
一一一一
一一一一
一一一一
一一一一

丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐

一一一一
一一一一
一一一一
一一一一
一一一一
一一一一

丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐

一一一一
一一一一
一一一一
一一一一
一一一一

丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐

一一一一
一一一一
一一一一
一一一一
一一一一
一一一一
一一一一
一一一一

丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐
丐丐丐丐

经济性 可靠性 环保性 智能友好性

一级指标

图 4    5 种规划方案一级指标评分

Figure 4    First⁃level index scores of five planning schemes

由图 4 可以看出，无论是在经济性、可靠性、环

保性亦或是智能友好性评分方面，对比方案 1、2，方
案 1 均占优。事实上，在设置参数时该园区选取的

是东部沿海某园区，基于地区资源禀赋，可利用的

风力资源充足，对比光伏机组受天气影响严重，且

前期投资高，在该园区投资风电优势比较明显，可

以充分利用清洁能源，在未来可再生能源发展中占

据重要地位。

比较方案 3、4 可知，方案 3 除了智能友好性评

分略低于方案 4 外，其他方面的评分均优于方案 4。
事实上，在设置参数时方案 3 是选取投资电锅炉，方

案 4 是选取投资燃气锅炉。在使用过程中，燃气锅

炉的燃烧会有一定的热量损失，使用效率低于电锅

炉。由于燃气锅炉在燃烧过程中会产生许多有害

气体会造成环境的污染，故环保性略差。

在经济性和环保性方面方案 5 表现较好。前期

投产时电锅炉无额外的附属设备，安装成本较低。

对比电锅炉与燃气锅炉，燃气锅炉需要考虑更多环

保性措施，故电锅炉的投资成本是优于燃气锅炉

的。从长远角度以及当前低碳绿色的大趋势来看，

电锅炉的经济性是优于燃气锅炉的，电锅炉对环境

更为友好，电锅炉更符合环保需要。综上，考虑该

园区位于东部沿海地区，有稳定的电源供应且为了

响应国家节能环保的号召，该园区应加大风电机组

的投入，逐步将燃气锅炉替代成电锅炉，以实现经

济、环保效益最大化。

3.3    改进算法对比分析

基于文 2.4 所述的 2 种最常见的云熵 En计算方

法，选用“3En”原则进行云熵计算，根据计算结果对

算例进行分析，并以此计算结果作为对照，说明云

熵改进算法的优点。此时云熵计算分母 d=6，计算

公式如下：

En=（cmax-cmin）/6 （49）
将云熵分母 d=6 代入图 1 中，可得此时模糊可

接受程度 D ( )d = 0.025，此时的实际意义是，最多

可以允许 2.5% 原本不属于本等级的评价对象因系

统运行时的不确定性而误判到本等级 ，体现了

“3E n”原则划分的明确性。

根据云熵分母 d=6 所确定的云物元模型，结合

式（32）~（37），通过 3 000 次蒙特卡罗模拟计算求得

综合评价值和基于 97.5% 的置信区间（L = [ ηx -
1.96ηn，ηx + 1.96ηn ]，对 应 的 正 态 分 布 中 位 数 为

1.96）。此时以 97.5% 置信区间表示各方案综合评

分，并与优化算法采用的 80% 置信区间作比较，如

表 9 所示，可知使用本文所提云熵优化算法和传统

方法评价排序由优至劣顺序不尽相同，采用云熵优

化算法的顺序依次为 1、2、5、3、4；采用传统方法的

顺序依次为 1、2、3、4、5。

表 9    规划方案采用不同云熵计算方法综合评分对比

Table 9    Comprehensive scores of different cloud 
entropy calculation methods

方案

1

2

3

4

5

优化算法综合评分

80% 置信区间

［3.958， 4.012］

［3.672， 3.778］

［3.464， 3.386］

［2.872， 2.898］

［3.312， 3.458］

传统方法综合评分

97.5% 置信区间间

［4.035， 4.235］

［4.040， 4.193］

［3.558， 3.756］

［3.335，3.629］

［2.974， 3.280］
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由表 7 可知，智能友好性综合权重值最低，对评

价结果影响最小；结合图 4 各规划方案的一级指标

综合评分以及表 9 对比结果可知：优化算法结果更

贴近真实情况，而传统算法对规划方案的评分结果

偏差过大。究其原因是，传统算法依据“3E n”原则

进行计算时对等级边界的判定极为严格。当出现

某一指标特别优或者特别劣时，会导致评分结果出

现失真，此时只考虑了等级分界处的分明性，未考

虑模糊性，没有很好地兼顾系统运行时的不确定情

况。综上，本文所提云熵优化算法对于传统算法来

说，具有一定的改善作用且能够兼顾传统方法的优

缺点。

3.4    赋权方法对比分析

在针对综合能源系统进行综合评价时，仍有许

多评价方法只考虑了使用单一的主观赋权法或是

客观赋权法来进行指标赋权计算。这样会造成评

价结果具有较强的主观随意性或是受样本数据限

制与实际情况有偏差。为了对比分析本文所提的

综合评价方法，现以单一的主观或客观赋权法进行

计算比较。

1） 以单一的主观赋权法即 DEMATEL 法结合

云物元评价为例。由表 4 可知各指标主观权重值，

将其代入式（35）、（36）中可求得综合评估值（此处

不再进行 N 次蒙特卡罗计算求其期望与方差），求

得评估值如表 10 所示。

表 10    DEMATEL 法求得的综合评估值

Table 10    Comprehensive evaluation values 
obtained by DEMATEL

方案

1

2

评估值

3.80

3.91

方案

3

4

评估值

3.43

3.29

方案

5

评估值

3.34

根据该评价方法求得的综合评估值，方案 2 为

最佳方案，结合图 4 看出这与实际情况不符。究其

原因是，对指标进行赋权的过程中缺乏对指标数据

的客观性处理分析，忽略了原始数据，使得评价结

果过于依赖主观判断，最终造成评价结果出现较大

偏差。

2） 以单一的客观赋权法即 EWM 结合云物元

评价为例。由表 5 可知各指标客观权重值，将其代

入式（35）、（36）中可求得综合评估值（此处不再进

行 N 次蒙特卡罗计算求其期望与方差），求得评估

值如表 11 所示。

表 11    EWM 求得的综合评估值

Table 11    Comprehensive evaluation values 
obtained by EWM

方案

1

2

评估值

4.25

4.02

方案

3

4

评估值

3.39

3.41

方案

5

评估值

3.60

根据该评价方法求得的综合评估值，方案 3 为

最差方案，结合图 4 看出这亦与实际情况不符，但对

比单一的主观赋权法，其考虑了实际样本数据，与

真实情况更接近。究其与实际情况仍不符的原因

是，对指标进行赋权的过程中未考虑评价者的主观

接受程度，满足不了评价者的预期。

综上，只有兼顾主观性和客观性的综合评价方

法，才能使得最终评价结果更科学可靠，并且能最

大程度满足主观评价者的预期。

3.5    综合评价指标变权分析

以方案 1 为例计算 IES 综合评价指标变化权

重。方案 1 的云关联度矩阵为

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

0 0.65 0.03 0 0
0 0 0 0.90 0.76
0 0 0.26 0.14 0
0 0.25 0.15 0 0
0 0 0 0.86 0
0 0 0 0.77 0
0 0 0 0.14 0.26
0 0 0 0 0.94
0 0 0.14 0.25 0
0 0 0 0.14 0.26
0 0 0 0.09 0.35
0 0 0.90 0 0
0 0 0 0.19 0.19
0 0 0 0 0.19
0 0 0 0 0.94
0 0 0 0.02 0.66
0 0 0 0.06 0.44

根据Ww = wP，将方案 1 各指标的综合权重向

量 代 入 ，得 到 方 案 1 的 云 综 合 关 联 度 Wwj =
[ ]0 0.066 4 0.089 2 0.185 8 0.249 2 ，由Wwj = max Wwj

可知方案 1 的综合评价等级为等级四。由式（47）、

（48）及云关联度矩阵可求出方案 1 变权向量W ′=
[ ]0 0.034 4 0.095 1 0.255 9 0.293 8 。此时方案 1
的综合评价等级为等级五。分析对比可知，综合评

价等级一的权重值不变，等级二的权重值变小，等

级三、四、五的权重值均变大。说明所选指标中处

于等级二内的有一些过于靠近指标等级的界限中
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心，界限划分得过于明显，这样会使得在计算综合

关联过程中的“短板问题”被掩盖，从而导致计算结

果不准确，因此有必要对其进行改善性计算，使其

权重降低。而对于等级三、四、五中这些指标就很

好地兼顾了对于等级界限处的模糊性和明确性，故

其权重得以升高。在采用本文所提改进的云物元

模型进行计算后，可通过变权法进一步对综合评价

指标进行改善性修正，使得最终结果更加科学、

精确。

4    结语

IES 作为能源互联网中的重要一环具有广阔的

发展前景。为了匹配中国国情，为以后的 IES 项目

建设提供指导和建议，本文基于云熵优化后的云物

元模型对园区 IES 的规划方案进行综合评价。

1） 所构建的综合评价指标体系包含的指标较

多，目的是对典型园区 IES 不同规划方案进行评价。

对于其他形式的 IES 具有一定的参考意义，但相关

指标仍需进一步斟酌是否增删，且随着当前政策与

形势变化也需将新型电力系统的 5 个指标面纳入考

虑范畴。

2） 所采用的云熵优化算法与传统的物元评价

相比，以云滴出发至云关联度，考虑模糊性并最终

反映到系统运行的不确定性上，并采用变权法对云

综合评价模型进一步改进，对于传统物元评价有一

定的改善作用。本文所选赋权方法是基于 MDIP 将

DEMATEL 和 EWM 相结合形成综合赋权法，减少

了主观或客观对于评价结果的影响，使得评价结果

更加科学、准确。

3） 在当前环保节能的大环境下，应该尽可能地

按照实际情况匹配相应的新能源，以实现对环境的

友好，进一步推动可再生能源发展。

4） 在 IES 的规划方案方面，本文存在一定的不

足之处，有待后续研究中加以深化。
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