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电碳协同的园区分布式资源集群综合效益评估方法
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摘     要：基于电碳协同的园区各资源集群效益评估是实现园区综合效益评估的关键。首先，从经济效益、环境效益

和技术效益 3 个方面对影响园区中各集群效益的关键因素展开分析，并构建包含目标层、基础层以及指标层的影响

综合效益评估的综合指标体系以及效益评估的计算模型。相关的经济、环境和技术类专家为各个指标打分并利用

模糊层次分析法确定指标体系中各指标的重要程度和权重；其次，通过投资评价模型确定各集群的指标效益评分；最

后，通过各项指标的得分与其对应的权重系数加权计算可得出各个项目的综合效益总分。算例的仿真分析表明：该评

估方法对于电碳协同的园区分布式资源集群的综合效益评估具有现实指导意义。通过该评价体系，园区的投资者可

以选择在财务盈利能力、低碳可持续化发展能力及技术可行性这 3个方面提供最佳平衡的可再生能源技术。
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Comprehensive benefit evaluation method for park with distributed resource 
clusters by electrical and carbon synergy
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Abstract： Assessing the clustered benefits of various resources in parks based on electrical and carbon synergy is crucial 

for achieving comprehensive benefit evaluation of the parks. Firstly， key factors influencing the benefits of each cluster 

within the park are analyzed from three aspects： economic， environmental， and technical benefits. A comprehensive 

index system and a calculation model for evaluating the overall benefits are constructed， encompassing the target level， 

foundation level， and indicator level. Relevant economic， environmental， and technical experts score each indicator， 

and the fuzzy analytic hierarchy process is used to determine the importance and weights of each indicator in the index 

system. Secondly， an investment evaluation model is employed to determine the benefit scores for each cluster's 

indicators. Finally， the overall benefit scores for each project are calculated by weighting the scores of each indicator 

with their corresponding weight coefficients. The simulation analysis of the case study demonstrates that this evaluation 

method has practical significance for the comprehensive benefit evaluation of distributed resource clusters in parks with 

electrical and carbon synergy. Through this evaluation system， park investors can select renewable energy technologies 

that provide the best balance in terms of financial profitability， low-carbon sustainable development capabilities， and 
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technical feasibility.
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随着经济的持续快速发展，世界各国对各类能

源的需求日益增加。目前，中国的能源供应仍以化

石能源为主。其中，占比最高的煤炭主要用于发

电。由于煤电已经是中国碳排放的最大来源，减少

碳排放量的关键在于通过合理调整能源结构，减少

煤炭发电的碳排放量。当前，中国以石油和煤炭为

主的能源供应结构正逐渐向加大可再生能源占比

的方向改革。与传统的集中式能源相比较，分布式

能源具有开发潜力大、生产方式灵活、清洁高效、污

染少等发展特点。在电碳市场背景下对分布式资

源集群参与的配电网综合效益展开综合评估有助

于明确配电网的成本及收益要素，为投资者提供投

资潜力分析及投资决策的科学指导。

在“双碳”背景下，园区及配电网的高质量转型

主要集中在低碳化、经济化与技术化等多个方面。

文献［1⁃2］考虑了促进新能源消纳的基于信息间隙

决策理论的经济调度模型，降低了系统运行成本。

文献［3⁃4］设计了一种综合考量能源成本和可再生

能源协同消纳的多目标优化调度模型。文献［5］建

立了一种在低成本模式与低碳模式下的园区综合

能源系统日前优化模型。文献［6⁃7］构建了综合需

求响应与设备增建的园区综合能源系统经济性优

化模型，充分考虑了居民用户参与综合需求响应，

有效地提升了园区经济性。文献［8］则是在经济效

益分析的基础上，综合考虑了实时环境约束来限定

碳排放约束。

目前，中国电碳市场背景下分布式能源的发展

处于探索时期，与发达国家相比，中国的投资市场

机制不够成熟。分布式能源项目的投资决策及其

效益是影响其发展的关键因素之一。因此，探索投

资效益评价与优化模式对促进分布式能源市场化

发展具有重要的现实意义。基于经济性指标的经

济效益评估是对配电网的综合效益进行分析的基

础，经济性评价主要是通过对动态经济评估指标进

行分析和计算。文献［9］考虑了配电网的多种成本

和收益模型，并分别就各种动态经济指标展开了计

算和分析。文献［10］构建了以电网公司为主体的

配电网收益模型，并基于收益模型和经济指标计算

了电网公司的实际收益。文献［11］基于对配电网

的显性投资和隐形投资，对其成本及收益要素展开

了分析，并就其经济效益展开了评价。文献［12］基

于配电网全寿命周期的成本与收益要素进行了分

析，对配电网的多主体成本与收益进行了评价。文

献［13］设计了含分布式电源、网架及变电站等经济

主体的经济性与可靠性的主动配电网规划。文献

［14］对风、光储微网内经济性影响因素的关键程度

进行了量化分析，并建立了经济运行评价指标。文

献［15］综合考虑配电网在新一轮投资后的投资效

益，构建了配电网投资效益层次化综合评价指标体

系。文献［16］基于分布式电源这一重要发电方式

对配电网的影响，综合分析了配电网投资与经济效

益的关联性问题。然而，电碳市场协同下园区分布

式资源集群效益受多方面因素共同影响，单一的经

济性评价难以满足园区的综合评估需求，因此，亟

待构建完善的指标体系并就指标体系展开综合效

益分析。文献［17］基于评分法和优选法对影响配

电网的指标体系进行了构建和评价。文献［18］提

出一种基于可靠性和经济性的配电网项目投资评

价模型。文献［19］通过云物元模型对指标的不确

定性进行了定义和分析。文献［20］利用模糊层次

分析法建立综合指标体系，并确定了各指标的影响

权重。文献［21］针对配电网构建了多维度、多主体

效益评价体系，并利用改进层次分析法对各指标权

重进行了计算。文献［22］建立了兼顾低碳性和经

济性的低碳运行模糊综合评价模型。文献［23］综

合考虑电能供应能力、用户满意度、平台安全性等

方面，建立了多维度绩效评价指标体系，并分析了

分布式电能交易绩效评价的关键因素。

然而，当前大多研究主体建立在配电网和微电

网的基础上，主要针对整体的综合能源系统评价指

标进行研究，缺乏对不同类型分布式能源投资评估

指标的深入调查。且部分研究对电碳因子等低碳

效益指标的挖掘力度不够。针对这些问题，本文从

经济效益、环境效益和技术效益三个角度出发，采

用层次分析法对不同类型的分布式资源的投资效

益指标进行了定量分析，得出综合效益得分。构建

了电碳市场下园区分布式资源集群综合效益评估

的指标体系，如图 1 所示。通过该体系，园区的投资

者可以全面了解与投资项目相关的财务盈利能力、

低碳可持续化发展能力与技术可行性，并从中选择

最佳方案。
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储能 充电站

图 1    分布式资源集群园区架构

Figure 1    Park architecture of distributed resource cluster

1    投资效益评估指标体系

在规划投资园区时，需要综合考虑经济、环境

和社会的可持续发展目标，实现最大的综合效益。

园区的投资效益可分为社会、经济及技术效益 3 类。

园区的投资可以带来社会低碳效益，如通过新建可

再生能源设备来降低碳排放与减少环境污染。园

区的投资可增加经济效益。如通过经济性效益指

标来选择最合适的投资方案，促进企业利润的提高

和当地经济的增长。此外，园区的投资还可带来技

术效益，促进创新和技术进步。基于此，本文通过

构建包含指标层、基础层与目标层的三层指标体系

框架，结合定性与定量指标，构建了电碳市场协同

下分布式资源集群参与的园区投资效益评估指标

体系，见表 1。
表 1    园区分布式资源集群综合效益评估指标体系

Table 1    Comprehensive benefit evaluation indicator system 
for park with distributed resource clusters

一级指标

（目标层）

项目效益 B

二级指标

（基础层）

经济指标 B1

环境指标 B2

技术指标 B3

三级指标

（指标层）

投资成本 B11

年投入成本 B12

年运营收益 B13

净现值 B14

投资回收期 B15

电碳因子 B21

低碳效益指数 B22

空气污染物年平均浓度减少值 B23

安全性 B31

稳定性 B32

紧迫性 B33

先进性 B34

1.1    经济效益评估指标

1.1.1    分布式发电集群成本及收益模型

1） 分布式发电集群成本模型。

本文从初始投资期、建设期、运营期与退出运

营 4 个阶段入手，对分布式发电集群的全寿命周期

成本进行建模，该模型为

C IDG =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C se
DG，

0，
C fn

DG + C om
DG，

C fn
DG + C om

DG - C re
DG，

y = 1
1 < y ≤ yDG0

yDG0 < y < yDG0 + N DG

y = yDG0 + N DG

（1）
式中，y 为建设或运营年度；C IDG 为分布式发电单元

的年支出；C se
DG 为分布式发电集群的初始自筹资

金；C fn
DG 为分布式发电集群的年财务成本；C om

DG 为分

布式发电集群的年运营成本；C re
DG 为分布式发电集

群的回收价值；N DG 为分布式发电单元的寿命周

期；yDG0 为分布式发电单元的建设年限。其定义分

别如下：

C se
DG = ( 1 - iDG ) cDG PDG，y = 1 （2）

式中，iDG 为贷款比例；cDG 为分布式发电单元的单位

容量装机成本；PDG 为装机容量。

C fn
DG =

12iDG PDG
i1 ε1

12 ( )1 + i1 ε1

12

12yDGa

( )1 + i1 ε1

12

12yDG0

- 1
，

yDG0 < y ≤ yDG0 + yDGa （3）
式中，yDGa 为分布式发电单元的还款年限；i1 为分布

式发电单元的年贷款利率；ε1 为贷款优惠比例。

C om
DG = rDGom cDG PDG，yDG0 < y ≤ yDG0 + N DG （4）

式中，rDGom 为年运营率，是年运营成本占总投资成本

的比例。

C re
DG = γDG cDG PDG，y = yDG0 + N DG （5）

式中，γDG 为回收价值系数。

2） 分布式发电集群收益模型。

分布式发电集群每年的直接收益 B IDG 来自于向

电力用户售电的总收益，即

BIDG =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0， 1 < y ≤ yDG0

∑
t= 1

I

[ ]( )φDG ρS，t - ρd kEDG，t ，yDG0 < y ≤ yDG0 + NDG

（6）
式中，φDG 为电价折扣；ρd 为分布式市场化交易过网

费；k 为供给园区的电量比例；ρS，t为分布式发电设备

在 t 时间的电价；EDG 为分布式发电单元的总发电

量；I为总时段数。

园区企业的收益 BGDG 来自于基于结算价格折

扣优惠的电网分成部分，即
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BGDG =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0， 1 < y ≤ yDG0

∑
t= 1

I

[α1 (1-φDG )ρS，tkEDG，t ]，yDG0 < y≤ yDG0 + NDG

（7）
式中，α1 为园区企业与电力用户对分布式发电集群

电价折扣部分的分成比例。

电力用户的收益 BUDG 包含基于电价折扣优惠

的分成部分和电碳协同市场中分布式发电集群所

带来的上级电网电价节省的收益，即

BUDG =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0， 1 < y ≤ yDG0

∑
t = 1

I é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )1- φDG

2 ρS，t + ρG kEDG，t ，yDG0 < y≤ yDG0 + NDG

（8）
式中，ρG 为上级电网的输配电价。

1.1.2    储能集群经济效益评估指标

1） 储能集群成本模型。

从初始投资期、建设期、运营期与退出运营这 4个

阶段对储能装置的全寿命周期成本进行建模，即

C IES =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C se
ES， y = 1

0， 1 < y ≤ yES0

C fn
ES + C om

ES， yES0 < y < yES0 + N ES

C fn
ES + C om

ES - C re
ES， y = yES0 + N ES

（9）
式中，C IES 为储能装置的年支出；C se

ES 为储能装置的

初始自筹资金；C fn
ES 为储能装置的年财务成本；C om

ES

为储能装置的年运营成本；C re
ES 为储能装置的回收

价值。其分别定义如下：

C se
ES = ( 1 - iES ) c ivs

ES （10）
式中，iES 为储能装置的贷款比例；c ivs

ES 为储能装置的

建设成本。

C fn
ES =

12iES C ivs
ES

i2 ε2

12 ( )1 + i2 ε2

12

12yESa

( )1 + i2 ε2

12

12yESa

- 1
，

yES0 < y ≤ yES0 + yESa （11）
式中，i2 为储能的年贷款利率；ε2 为储能的贷款优惠

比例；yES0 为储能装置的建设年限；yESa 为储能装置

的还款年限。

C om
ES = rESom PES，yES0 < y ≤ yES0 + N ES （12）

式中，rESom 为单位功率运营成本；PES 为储能装置的

装机功率；N ES 为储能装置的寿命周期。

C re
ES = γES cES PES，y = yES0 + N ES （13）

式中，cES 为储能装置的单位成本；PES 为储能装置的

装机功率；γES 为储能装置的回收价值系数。

2） 储能集群收益模型。

储能装置的作用在于其可在电价较低时购电，

在电价较高时放电，其收益即来自节省电量的购电

费用，即

BES = ∑
t = 1

I ( )ρ f，t ηdis P d，t - ρp，t + ρg，t

η ch
P c，t τ，

yES0 < y < yES0 + N ES （14）
式中，BES 为储能集群的收益；P d，t 为 t 时段储能放电

功率；P c，t 为 t 时段储能充电功率；ηdis 为储能的放电

效率；ρp，t 为 t 时段储能放电功率；ρg 为 t 时段储能充

电 功 率 ；η ch 为 储 能 的 充 电 效 率 ；τ 为 时 段 时 长 ；

ρ f，t、ρp，t、ρg，t 分别为峰时、平时、谷时的电价；I为总时

段数。

1.1.3    电动汽车充电经济效益评估指标

1） 电动汽车充电站成本模型。

从初始投资期、建设期、运营期与退出运营这 4
个阶段对充电站的全寿命周期成本进行建模，即：

C ICS =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C se
CS， y = 1

0， 1 < y ≤ yCS0

C fn
CS + C om

CS， yCS0 < y < yCS0 + N CS

C fn
CS + C om

CS - C re
CS， y = yCS0 + N CS

 

（15）
式中，C IES 为充电站的年支出；C se

CS 为充电站的初始

自筹资金；C fn
CS 为充电站的年财务成本；C om

CS 为充电

站的年运营成本；C re
CS 为充电站的回收价值。其分

别定义如下：

C se
CS = ( 1 - iCS ) c ivs

CS （16）
式中，iCS 为充电站的贷款比例；c ivs

CS 为充电站的建设

成本。

C fn
CS =

12iCS C ivs
CS

i3 ε3

12 ( )1 + i3 ε3

12

12yCSa

( )1 + i3 ε3

12

12yCSa

- 1
，

yCS0 < y ≤ yCS0 + yCSa （17）
式中，i3 为年贷款利率；ε3 为充电站的贷款优惠比

例；yCS0 为充电站的建设年限；yCSa 为充电站的还款

年限。

C om
CS = rCSom PCS，yCS0 < y ≤ yCS0 + N CS （18）

式中，rCSom 为单位功率运营成本；PCS 为充电站的装

机功率；N CS 为充电站的寿命周期。

C re
CS = γCS cCS PCS，y = yCS0 + N CS （19）
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式中，cCS为电动汽车的单位成本；γCS为回收价值系数。

2） 电动汽车充电收益模型。

充电站的收益主要来自于充电站的服务费，即

BCS = ∑
t = 1

I

( )ρCS，t PCS，t yCS0 < y ≤ yCS0 + N CS   （20）

式中，BCS 为充电站的收益；PCS，t 为 t 时段充电站出

售的电功率；ρCS 为充电服务价格。

1.1.4    经济指标

基于各分布式资源集群的成本与收益模型，选

取初始投资成本、年投入成本、年运营收益、净现

值、投资回收期、内部收益率等 6 个指标［24］作为电碳

市场背景下园区分布式资源集群经济效益评估的

依据。其中，净现值代表基于折现率的各年净收益

现值之和，投资回收期表示总净收益与初始投资相

抵时的年限，内部收益率表示资金流入、流出现值

总和相等时的折现率取值。

1.2    环境效益评估指标

1.2.1    电碳因子

电碳因子是评估传统能源的碳排放水平和不

同电力系统环境效益的重要指标。采用电碳因子

κCO2 表征电碳市场协同背景下传统能源出力的占

比，其定义如下：

κCO2 = mCO2 pCG

p total
（21）

式中，mCO2 为传统能源出力的单位碳排放量；pCG 为

化石能源发电量；p total 为所有发电机组的总发电量。

电碳因子数值越高，相同总发电量下的碳排放量越

大，环境效益越差。

1.2.2    低碳效益指数

1） 可再生能源发电集群的低碳效益指数。

作为评估电力系统的低碳化水平和环境友好

性的重要指标，可再生能源的低碳效益指数表示风

机和光伏发电在总发电量中的比例。利用低碳效

益指数这一指标，可以量化传统能源和可再生能源

的碳排放差异，评估电力系统的碳减排潜力和环境

影响。这一指标可以为园区决策者提供科学依据，

促进可持续能源的应用和推广。风机、光伏的低碳

效益指数 χRES 的计算式为

χRES = ERES ϕCO2

C se
RES + C fn

RES + C om
RES

（22）

式中，ERES 为可再生能源的年度发电总量；C fn
RES 为新

能源装置的年财务成本；C se
RES 为新能源装置的初始

自筹资金；C om
RES 为新能源装置的年运营成本；ϕCO2 为

单位新能源发电量的碳减排质量。

2） 储能装置的低碳效益指数。

储能装置的低碳效益指数 χES 为

χES = EES ϕCO2

C se
ES + C fn

ES + C om
ES

（23）

式中，EES 为储能装置的年度总能量；C se
ES 为储能装

置的初始自筹资金；C fn
ES 为储能装置的年财务成本；

C om
ES 为储能装置的年运营成本。

3） 电动汽车充电低碳效益指数。

电动汽车充电的低碳效益指驾驶电动汽车相

较于驾驶燃油车所引起的二氧化碳减排量。忽略

电动汽车种类差异所引起的二氧化碳排放强度差

异，其低碳效益指数 χCS 为

χCS =
ECS ( )β

α
- ϕCO2

C se
CS + C fn

CS + C om
CS

（24）

式中，β 为燃油汽车行驶时的每千米碳排放量；a 为

电动汽车行驶时的每千米耗电量。

1.2.3    空气污染物浓度减少值

通过光伏和风能等可再生能源与储能等技术，

社会可以减少对化石燃料的依赖，减少空气污染物

的排放，改善空气质量。空气污染物浓度主要包

含，可吸入颗粒物与细颗粒物、氮氧化物（NOx）及二

氧化硫（SO2）等，该指标可从项目所在地的区域空

气质量报告获取。

1.3    技术效益评估指标

技术效益指标主要从安全性、稳定性、紧迫性、

先进性 4 个方面进行设置。通过专家打分法等方法

对技术性效益指标进行量化，更综合地对电碳市场

协同下的园区分布式资源集群效益进行评估。

2    投资效益模型构建

2.1    投资效益分析指标权重确定

针对初步确立的 3 层指标体系，向分布式资源

集群相关的经济、环境、技术类专家发放调查问卷，

对各个指标进行打分，利用模糊层次分析法将定量

指标和定性指标的重要程度进行比较，并以此为基

础计算各指标对于目标层的权重。其步骤如下。

1） 由各类专家分别对同一层的各项指标对上

一层元素的重要程度进行比较判断，综合判断结果

采用模糊判断矩阵表示。其中，矩阵中三角模糊数

的取值可依据 1⁃9 标度法确定，其定义如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

aij = [ ]lij，mij，uij

aji = a-1
ij = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
uij

，
1

mij
，

1
lij

（25）
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式中，u 和 l分别为三角模糊数的上界和下界。

T 位专家的综合判断结果为

at
ij = [ ]l t

ij，m t
ij，ut

ij ，i，j = 1，2，⋯，n，t = 1，2，⋯，T

为避免逻辑错误的出现，需对判断矩阵进行一

致性检验。定义一致性检验指标 ICI如下：

ICI = λmax - n
n - 1 （26）

式中，λmax 为判断矩阵的最大特征值；n 为样本数。

接着根据矩阵阶数查找一致性指标 IRI。1~14
阶矩阵的一致性指标见表 2。

表 2    矩阵的一致性指标

Table 2    Consistency index of matrix
矩阵阶数

1
2
3
4
5
6
7

IRI

0.00
0.00
0.52
0.89
1.12
1.26
1.36

矩阵阶数

8
9

10
11
12
13
14

IRI

1.41
1.46
1.49
1.52
1.54
1.56
1.58

最后计算判断矩阵的一致性比例 ICR：

ICR = ICI

IRI
（27）

当 ICR < 0.1 时，判断矩阵通过一致性检验；反

之，当 ICR ≥ 0.1 时，则对矩阵元素重新打分修正。

2） 根据模糊判断矩阵，计算第 i 个指标的模糊

综合重要程度。

Si = ( )∑
j = 1

n

⊕aij ⊗ ( )∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

⊕aij

-1

=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷∑
j = 1

n

lij

∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

uij

，
∑
j = 1

n

mij

∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

mij

，
∑
j = 1

n

uij

∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

lij

（28）

式中，aij 是模糊矩阵中的一个元素，表示指标 i 相对

于指标 j的重要性。每个 aij由一个三角模糊数构成。

其中，⊕ 和 ⊗ 的定义为

ì
í
îïï

( )l1，m1，u1 ⊕( )l2，m2，u2 =( )l1 + l2，m1 + m2，u1 + u2

( )l1，m 1，u1 ⊗ ( )l2，m 2，u2 ≈ ( )l1 l2，m 1 m 2，u1 u2

（29）
3） 根据模糊判断矩阵，计算第 i 个指标比其他

指标重要的可能性程度 d ′ ( )A i ，即

d ′ ( )A i = min
j = 1，2，…，n，j ≠ i

V ( )Si ≥ Sj ，i = 1，2，⋯，n

（30）
其中，V ( )Si ≥ Sj 为模糊数 Si ≥ Sj 的可能性程度，此

处模糊数 M 1 ≥ M 2 的可能性程度 V ( )M 1 ≥ M 2 定义

如下：

V ( )M 1 ≥ M 2 =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1， m 1 ≥ m 2

l2 - u1

( )m 1 - u1 - ( )m 2 - l2
，m 1 < m 2，l2 ≤ u1

0， 其他情况

    （31）

由此，可得该层各指标对上层元素的权重计算

结果，即

W = [ ]d ( )A 1 ，d ( )A 2 ，…，d ( )A n

T
（32）

2.2    投资效益评价

对电碳市场协同下园区分布式资源集群综合

效益指标体系进行评价，具体步骤如下。

1） 一致化处理。

采用极大型指标对指标体系中的正向、负向与

区间型指标进行一致化处理，其中对区间型指标的

处理如下所示：

x* =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

1 - q1 - x
max ( )q1 - m，M - q2

， x ≤ q1

1， q1 < x < q2

1 - x - q2

max ( )q1 - m，M - q2
， x ≥ q2

   （33）

式中，x 为指标的原始值；x* 为处理后的标准化值，

用于在不同指标间进行比较；q1、q2 均为指标的阈

值；m 与 M 分别为指标的最小与最大值。

2） 无量纲化处理。

为解决指标的单位及数量级差异问题，采用极

值法对指标进行无量纲化处理，即

x *′
ij = xij - mj

M j - mj
（34）

式中，xij 为原始的指标数据，表示第 i 个对象在第 j
个指标上的取值；x *′

ij 为归一化后的无量纲值，用于

消 除 不 同 指 标 间 的 单 位 与 数 量 级 差 异 ，M j =
max{ }xij ，mj = min{ }xij 。

3） 确定隶属度函数类型。

采用二次函数 y = ax2 + bx + c 作为电碳市场

协同下园区分布式资源集群综合效益指标体系的

评分函数。其中，y 表示指标评分结果。

4） 百分制评分处理及综合评价结果计算。

根据各指标的最大值、标准值、最小值确定二

次函数的系数，并对该指标进行打分。基于各指标

的权重和评价，加权计算，可得园区中该分布式资

源集群的综合评估结果。
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将该方法应用到园区分布式资源的综合效益

评估中，具体流程如图 2 所示。

建立专家评审小组

从经济效益、环境效益和技术效益
三个方面对影响园区中各集群效益
的关键因素展开分析，建立园区分布
式资源集群综合效益评估指标体系

向相关的经济、环境和技
术类专家发放调查问卷，
为各个指标打分。利 用
模糊层次分析法将定量
指标和定性指标的重要
程度进行比较计算

通过投资效益评价模型，
得到项目效益指标初始结
果。其中经济指标和环境
指标是根据园区建设数据
计算所得，技术指标是根
据专家打分来量化处理

对上述结果归一化处理，
计算出各指标对于目标
层的权重

对上述结果进行一致化、
无量纲化和百分制处理，
计算出各项效益指标评分

基于各指标的权重与评分，加权
计算可得项目的综合效益总分

图 2    综合效益评估流程

Figure 2    Flowchart of comprehensive benefit evaluation

3    算例分析

3.1    各项投资指标权重计算结果分析

对电碳市场协同下考虑园区分布式资源集群

综合效益评价体系中各指标的重要程度展开逐一

比较，并结合多位专家的共同意见，分别构建指标

层—基础层、基础层—目标层的模糊判断矩阵。计

算各指标同其他指标相比较的模糊综合重要程度

和重要可能性程度，通过归一化可得各指标的权

重，结果见表 3。
表 3    指标体系权重

Table 3    Weight calculation results of indicator system

二级指标

（基础层）

经济指标 B1

环境指标 B2

技术指标 B3

权重

0.396 4

0.214 8

0.388 8

三级指标

（指标层）

投资成本 B11

年投入成本 B12

年运营收益 B13

净现值 B14

投资回收期 B15

电碳因子 B21

低碳效益指数 B22

空气污染物年平

均浓度减少值 B23

安全性 B31

稳定性 B32

紧迫性 B33

先进性 B34

权重

0.209 7

0.217 5

0.113 5

0.162 5

0.130 2

0.166 6

0.377 8

0.312 1

0.310 0

0.283 4

0.288 1

0.216 8

最终权重

0.083 1

0.086 2

0.045 0

0.064 4

0.051 6

0.066 1

0.081 2

0.067 0

0.066 6

0.110 2

0.112 0

0.084 3

由表 3 可知，在二级指标中，负责对各指标的重

要程度进行判定的专家团对影响效益评价的 3 个方

面的重视程度较为均衡。其中，经济指标权重最

大。因此，考虑园区分布式资源集群的投资应充分

对其经济性效益展开综合评估，进一步推动园区分

布式资源建设。

在三级指标中，电碳因子和低碳效益指数这 2
个指标权重较大，说明随着当前中国节能减排工作

的大力推进，基于碳排放量的环境效益评估对园区

的综合效益也尤其重要。因此，考虑提高可再生能

源与储能的比例以降低电碳因子，提高园区清洁低

碳化效益，加强低碳园区的绿色运行。

3.2    投资效益评估结果分析

3.2.1    园区场景设置

本文以中国某园区为案例，对电碳市场协同背

景下园区分布式资源集群的综合效益进行评估。

在该园区各集群初始成本中，自有资本金占项目总

投资的 20%，其余资金可申请银行贷款，贷款比例

为 80%，项目年财务成本为总投资的 4.9%。此外，

各集群年运营率为 4%，残值率为 5%。

分布式发电集群项目计算期为 26 a。其中，建

设周期为 1 a，运营期 25 a。光伏发电单位容量装机成

本为 4.5 元/W，总装机容量为 60 MW。风机发电单位

容量装机成本为 5.6 元/W，总装机容量为 2 MW。可

再生能源发电电价折扣为 95%，配电公司与电力用

户 的 分 成 比 例 为 50%。 此 外 光 伏 年 发 电 量 为

68 400 MW · h，光伏上网电价为 0.502 0元/（kW · h）；

风机年发电量为 3 700 MW · h，风电项目上网电价

为 0.528 0 元/（kW · h）；市 场 化 交 易 过 网 费 为

0.040 0 元/（kW · h），上 级 电 网 输 配 电 电 价 为

0.032 8 元/（kW · h）。储能集群计算期为 11 a，其中建

设周期为 1 a，运营期 10 a。储能项目单位容量装机成

本为 3.200 0 元/（W · h），总装机容量为 30 MW · h。储

能集群充放电效率取 95.00%，放电深度取 90%。峰

时段电价设置为 0.947 7 元/（kW · h），平时段电价

设置为 0.622 6 元/（kW · h），谷时段电价设置为

0.325 1 元/（kW · h）。单日日考虑两充与（平谷时段）

两放（峰时段）。电动汽车计算期为 11 a，其中建设周

期为 1 a，运营期 10 a。充电站项目单位容量装机成本

为 3.500 0 元/（W · h），总充电功率为 600 kW · h。充

电站的充电服务价格为 0.500 0 元/（kW · h），平均单

日有效工作时间为 4 h，有效工作天数为 330 d。燃油

汽车行驶时的碳排放量为 1.16 kg/km；电动汽车行驶

时的耗电量为 1.11 （kW · h）/km。此外，空气污染
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物浓度减少值可从项目所在地的区域空气质量报

告获取。该指标的取值参考文献［25］。

风机、光伏、储能及电动汽车 4 个不同类型的分

布式资源集群对应的空气污染物年平均减少值分

别为 0.30、0.25、0.28、0.10 mg/m3。

3.2.2    分布式资源运行结果分析

基于园区各分布式资源集群的基础建设数据，

计算可得基于折现率的逐年净现值如图 3 所示。从

图 3 中可看出，在前 10 a 的时间里，随着项目产生收

入并开始收回初始资本支出，净现值（net present 

value，NPV）会增加。随着项目开始运营并产生回

报，此期间的现金流量可能会超过初始投资，从而

产生正的净现值。在 10~25 a，风电和光伏项目的

NPV 随之下降。其原因在于随着设备老化及效率

下 降 ，会 产 生 更 高 的 运 维 成 本 ，最 终 使 得 NPV
下降。

项目的效益指标计算初始结果见表 4。在表 4
中，经济评估指标和环境评估指标根据园区各分布

式资源集群的基础建设数据计算所得，技术评估指

标根据专家打分法进行量化。
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图 3    园区分布式资源集群逐年净现值

Figure 3    Annual net present value of park with distributed resource clusters

表 4    项目效益指标计算结果

Table 4     Calculation results of project benefit indicators

项目

分类

风电

光伏

储能

电动车

投资成

本/万元

224

5 400

1 920

48

年投入成

本/万元

111

1 728

950

24

年运营收

益/万元

192

3 367

1 477

40

净现值/
万元

15

1 114

125

17

投资回收

期/a

5

7

11

6

内部收益

率/%

18

16

10

18

电碳

因子

0.87

0.82

0.85

0.87

低碳效

益指数

0.88

0.77

0.68

0.27

污染物

减少值

0.30

0.25

0.28

0.10

安全性

分值

91

86

88

87

稳定性

分值

89

90

86

87

紧迫性

分值

90

89

86

87

先进性

分值

88

88

86

87

3.2.3    投资效益评价模型运行结果分析

首先通过投资效益评价模型，将项目的效益指

标计算初始结果进行一致化、无量纲化及百分制处

理，得到各项效益指标评分，各项指标的效益评价

得分的计算结果如图 4 所示。在图 4 中，各项指标

的得分与其对应的权重系数相乘，可得出项目的综

合效益总分。

从图 4 中可看出，在风电项目中，投资回收期和

内部收益率这 2 个经济指标得分最高。其原因在

于，投资回收期可以通过量化投资资本的回报率来

洞察风电项目的效率和盈利能力。当内部收益率

超过预期时，风电项目被认为在财务上可行。这 2个
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图 4    园区分布式资源集群综合效益评价结果

Figure 4    Comprehensive benefit evaluation results of park with distributed resource clusters
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指标都表明了项目的潜在经济效益。低碳效益指

数和污染物减少值这两个环境指标评分最高。它

们衡量了项目减少碳排放的程度，有助于减缓气候

变化。

在光伏项目中，年度营业收入和净现值评分较

高，因为它们代表了项目的财务绩效和盈利能力。

此外，光伏的电力碳因子这一指标为满分。该

指标认可了在不产生大量碳排放的情况下产生清

洁、可再生能源的环境效益。

在储能项目中，低碳效益指数和污染物减排值

的得分较高，其原因在于通过储存可再生能源或在

非高峰期产生的多余能量，并在需求高时释放，储

能有助于优化能源使用以及减轻对环境的影响。

安全指标得分较高反映了对将与储能部署相关的

风险降至最低的承诺。安全考虑包括电池技术的

适当管理、风险评估、消防安全以及遵守相关行业

标准。

在电动汽车项目中，电动汽车项目的投资成本

得分通常很高，因为它代表了建立必要的基础设

施、充电站和车辆制造或采购所需的初始财务支

出。而内部收益率评分高表明预期的投资回报率。

其反映了项目的财务可行性和潜在盈利能力。

3.2.4    综合效益得分分析

从图 4 中还可看出，在综合效益得分中，在对电

碳市场协同下园区分布式资源集群的综合效益展

开评估时，各分布式资源集群的综合效益评价结果

较为均衡。其中，风电和光伏的综合投资效益较

高，电动汽车项目次之，储能项目得分最少。

分析其原因在于：在经济指标中，投资成本权

重因子较大；在环境指标中，电碳因子权重较大；在

技术指标中，安全性和稳定性的指标权重较大。而

在这 4 类投资项目中，风机和光伏的投资相对较少，

碳排放为零且相对较为安全，得分最高。储能项目

虽然在环境指标上得分超过电动汽车项目的，但是

储能投资较大且其安全性低于其他项目的，因此储

能项目得分最低。综上所述，园区内不同的分布式

资源集群所产生的不同综合效益得分源于对经济、

环境和技术 3 个方面的权衡。

3.3    与实际情况对比分析

根据国际能源署发布的最新年度《世界能源投

资报告》中数据显示，全球范围的可再生能源、电网

和储能目前占电力行业总投资的 80% 以上［26］。其

中，光伏发电和风电项目占比超过总投资的一半，

储能项目投资创下紧随其后创下新高。这与本文

计算的综合投资效益得分结果一致。

在“双碳”目标下，中国新能源相关产业发展势

头迅猛，有望成为未来经济发展的支柱。根据国内

投资机构发布的数据显示，2023 年 1~6 月中国新

能源行业内投资资金主要流向风电光伏，金额约为

2.5 万亿人民币，占比约为 46.9%；锂电池投资总金

额 1.2 万亿人民币，占比约为 22.6%；储能投资总额

9 500 亿元人民币，占比约为 18.1%［27］。这与本文所

计算的各项目综合效益得分排名结果一致。

这些都说明本文所提的方法与实际情况相符。

本文通过基于模糊层次分析法的权重确定和基于

指标一致化处理的指标评分，能够避免建设规模等

不一致因素所带来的投资差异，从而建立完整的评

价指标体系。通过该体系，园区的投资者可以全面

了解与投资项目相关的财务盈利能力、低碳可持续

化发展能力及技术可行性 3 个方面，并且选择在这 3
个能力上提供最佳平衡的可再生能源技术。

4    结语

电碳市场协同下园区分布式集群综合效益评

估对园区的投资规划具有重要意义，综合分析各影

响因素并建立完善的指标体系是进行效益评估的

关键。本文分析了影响分布式集资源集群经济效

益、环境效益和技术效益的指标，利用模糊层次分

析法对各指标的权重进行了计算，基于各资源集群

的实际状态数据确定了其综合评估效益。本文所

提方法克服了建设规模等因素带来的不一致性，能

够全面了解与园区投资项目相关的财务盈利能力、

低碳可持续发展能力和技术可行性。案例研究论

证了该评价方法在协调电碳市场框架下评估园区

分布式资源集群综合效益的现实意义。
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