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基于改进AHP法组合赋权的变权可拓云的乡村
能源系统效益评估
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摘要：在“双碳”和“乡村振兴”战略目标的驱动下，针对乡村能源能效低、清洁能源占比少等问题，乡村能源绿色转型

迫在眉睫。乡村综合能源系统作为提升能源利用效率、降低碳排放的有效途径，已成为当前研究热点，然而针对该系

统的效益评估研究仍显不足。为此提出了一种基于组合赋权的变权可拓云模型的乡村综合能源评估方法。首先构建了

涵盖乡村经济、技术、生态、社会 4个方向的评估指标体系；然后运用改进 AHP法主观赋权降低了计算复杂度，使用

反熵法客观赋权，然后使主客观权重最小化求解最优组合权重，最后运用改进的可拓云模型对乡村综合能源系统指标

数据进行评估，通过对指标数据自适应变权更加突出系统短板和优势指标。以广西古辣镇示范工程数据为例对其进行

评估，结果表明所提出的方法有效、科学。
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Benefit Evaluation of Rural Energy Systems Based on Variable-Weight 
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Abstract：Driven by the strategic goals of "dual carbon" and "rural revitalization", and in response to issue such as low rural energy ef⁃
ficiency and a low proportion of clean energy in rural areas, the green transition of rural energy has become an urgent priority.  As an 
effective approach to improve energy utilization efficiency and reduce carbon emissions, the rural integrated energy system has 
emerged as a current research focus.  However, researches on the benefit evaluation of this system remains insufficient.  To address 
this gap, a rural integrated energy evaluation method is proposed based on a variable-weight extension cloud model with combined 
weighting.  Firstly, an evaluation index system covering four dimensions is constructed: rural economy, technology, ecology, and 
society.  Secondly, the improved analytic hierarchy process (AHP) is adopted for subjective weighting to reduce computational 
complexity, while the anti-entropy method is used for objective weighting.  Subsequently, the optimal combined weights are obtained 
by minimizing the deviation between subjective and objective weights.  Finally, the improved extension cloud model is applied to 
evaluate the index data of the rural integrated energy system, and the adaptive variable weighting of index data is implemented to bet⁃
ter highlight the system's shortcomings and advantageous indicators.  Taking the data of the demonstration project in Gula Town, 
Guangxi as an example, the evaluation is conducted.  The results show that the method proposed is effective and scientific.
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improved analytic hierarchy process (AHP)

文章编号：1674-0629（2026）08-0003-15              中图分类号：TM73 文献标志码：A
DOI：10.13648/j.cnki.issn1674-0629.2026.08.001

基金项目： 智能电网国家科技重大专项资助项目（2024ZD0800600）。
Foundation item： Supported by the National Science and Technology Major Project for Smart Grid （2024ZD0800600）.



南方电网技术 第 20 卷

0　引言

能源作为全球经济运转与社会进步的核心支

撑，其稳定供给与合理利用直接关系到人类文明的

持续发展。但长期以来，全球能源供给体系高度依

赖化石燃料，在社会发展进程的同时也涌现了诸如

化石能源储量的日益枯竭，能源安全面临严峻挑

战，化石燃料消费产生的 CO2和 NOx污染物气体，

加剧了全球气候变暖和空气质量的下降，对生态环

境与人类生存空间造成了巨大的破坏。在此背景

下，我国基于国家可持续发展战略与全球气候治理

责任，明确提出“双碳”［1］的战略目标。然而，我国

能源消费现状仍存在能源结构性失衡与能源效率性

的问题，能源结构中不可再生化石能源消费占比过

高，风能、太阳能等可再生能源利用率偏低，整体

能耗强度居高不下［2-3］。因此调整能源结构提高可

再生能源占比、降低碳排放已成为当前我国能源领

域发展的核心任务，具有极强的现实必要性与战略

紧迫性。

近年来，随着社会经济对能源需求的持续增

长，以及电、热、气、冷等不同类型能源系统间的

耦合关联性日益加深，加之“双碳”目标下有强烈的

提升能源综合利用效率的现实需求［4］，综合能源系

统作为一种新型能源系统模式应运而生。其核心逻

辑在于打破传统能源系统中电力、热力、燃气等领

域各自独立规划、运营的壁垒，形成多种能源全环

节的协调利用，从而精准匹配工业、商业、居民等

多元化的用能负荷需求［5-6］，还整合了生物质能、

风能、太阳能、水能、氢能［7-8］等多种能源，通过

智能化管理实现能量平衡和能源的高效利用［9-10］。
在“双碳”目标下建立更加高效环保的综合能源

系统是必然趋势，为了评估综合能源多维度效益从

而对综合能源系统规划提供指导，文献［11］建立了

包含火用效率的 3个维度的综合能源系统的能效评

估体系。文献［12］总结了适配园区综合能源系统的

指标构建原则和指标类型和主流的评估方法。董福

贵［13］等人在综合能源系统的评估中提出了主客观法

相结合的组合赋权的方式来进行权重赋值，并验证

了其可靠性。董文洁等人［14］结合能源互联网建立了

生产、输配、消费框架下的评估体系，并基于博弈

论理论实现权重分配的科学性与合理性。文献［15］
提出了针对区域综合能源系统评估的数据包络法，

但其提出的指标体系仅局限与传统的经济、生态方

面。当前学界与产业界对于评估领域已形成多种主

流方法，其中应用较为广泛的包括 3种，一是理想

解排序法，通过计算正负理想解贴近度来评估 ［11］；
二是层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）
适用于存在较多定性与定量指标耦合的评价场

景［16］；三是模糊综合评价法，该方法可有效处理评

价过程中存在的模糊性与不确定性［17］。但这些研究

缺乏对乡村综合能源系统的评估体系方面的研究。

乡村综合能源系统多种能源耦合更深，涉及生

物质能、风能、太阳能等多种能源协调互补，风光

功率波动性更强，时空分布更广［18-20］，为了探究乡

村综合能源系统的多维度效益评估体系及方法从而

为其发展规划运行提供指导从而实现综合能源系统

的长期稳定、经济运行，对其进行科学合理评估至

关重要。

鉴于传统评估方法存在单一赋权方法主观性

强、对于指标均匀性要求高、无法突出优势及短板

指标、乡村场景研究不足等问题，本文依托美丽乡

村示范工程，建立了经济、技术、生态、社会 4个

维度的适用乡村地区能源系统的评估指标体系，根

据乡村地区可再生能源资源丰富的特点加入了可再

生能源渗透率指标，根据乡村地区生物质资源禀赋

加入生物质气化池效率的相关指标，考虑到乡村地

区建设经济成本承受能力提出了综合投资回收期指

标，考虑到系统建设对乡村地区的影响提出了定性

指标乡村社会发展、乡村农业人均产值等指标，其

余指标基于已有文献研究［21］，并且提出了分别使用

改进 AHP 法和反熵法对指标权重赋值，弥补了单

一赋权法的缺陷，减少了计算复杂度，并让主客观

权重偏差最小化来取得最佳组合权重，最后利用变

权可拓云模型处理模糊性和随机性法，提高了评估

区分度和科学性。

1　乡村综合能源系统低碳评估指标体系

1. 1　经济维度

1. 1. 1　综合投资回收期

综合投资回收期作为乡村综合能源系统经济评

价指标意义在于其能精准契合乡村能源系统的特性

与决策需求：它通过折现考虑资金时间价值，适配

乡村项目“前期投入大、回收周期长”的特点，采用

静态和动态回收期相叠加的方式；以直观的回收时
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间为输出，回应投资者对“成本能否安全收回、多

久收回”的核心需求，契合乡村项目对风险可控性

的诉求。其表达式为：

TDA = TDP + TAP2 （1）
∑
b = 0

TDP

[ Acin (b ) - Acout (b ) (1 + r )-b ] = 0 （2）

∑
b = 0

TAP

[ Acin (b ) - Acout (b ) ] = 0 （3）
式中：TDA 为综合投资回收期；TDP、TAP 分别为动

态、静态投资回收期；Acin (b )为第 b年因系统运行

而产生的经济效益；Acout (b ) 为第 b年总投资；r为
年利率。

1. 1. 2　系统维护成本

系统维护成本是乡村综合能源系统购买系统设

备的成本和系统设备运行时产生的经济成本，能直

观地展示出乡村综合能源系统的经济成本。

A1 = ∑
i = 1

N

Siwi + ∑
i = 1

N ∑
t = 1

24
Wi，tri （4）

式中：Si为系统设备 i的额定容量；wi为系统设备 i
的单位设备投资费用；Wi，t为系统设备逐时负荷；ri
为单位系统设备运行费用；A1为系统维护成本。

1. 1. 3　用户人均用能成本

用户人均用能成本作为乡村综合能源系统的核

心评估指标之一，其核心意义体现在对系统经济性

与民生价值的直接量化。能够直观反映乡村居民在

能源消费中的实际经济负担，直接关联到乡村居民

的可支配收入与生活成本优化，是衡量系统是否真

正惠及民生的关键依据。从系统评估维度而言，将

该指标纳入评估体系，突破了仅关注能源供应效率

或技术性能的单一视角，转而聚焦于能源系统与乡

村经济生态的适配性，若人均用能成本长期处于合

理低位，说明系统在能源生产、消费、收益循环中

形成了良性平衡，具备在乡村场景推广的经济基

础。其表达式为：

A2 = ( ABUY - Ibiom

NP
) （5）

式中：ABUY 为村民全年能耗总支出；NP 为乡村综合

能源系统用户数量；Ibiom 为村民卖出生物质废料所

获得的收益。

1. 2　技术维度

1. 2. 1　设备利用率

设备利用率ηe（%）是系统设备实际已运行时间

和系统生命周期时间的对比，用于衡量乡村综合能

源系统设备的利用程度。

ηe = ∑
a = 1

N Ta

NbT2
（6）

式中：T2 为系统生命周期时间；Ta为第 a台设备实

际已运行时间；N为设备数量；Nb 为系统能源环节

设备数量。

1. 2. 2　供能可靠性

从乡村综合能源系统在运行周期内是否满足多

元负荷需求来衡量，取系统供能可靠性 λ（%）作为

评估指标。

λ =
∑
t = 1

T

Pelo ( t )

∑
t = 1

T

Pede ( t )
（7）

式中：T为系统运行时间周期；Pelo ( t )为系统 t时刻

供能功率；Pede ( t )为 t时刻系统各种负荷需求功率。

1. 2. 3　生物质气化池效率

乡村地区存在着丰富的生物质资源，应通过乡

村综合能源系统将生物质能利用起来，生物质气化

池通过厌氧发酵的方式将生物质转化为沼气，生物

质气化池效率（%），能够反映乡村地区生物质能利

用的充分性。

ηs = Qz

Qb
（8）

式中：ηs 为生物质气化池效率；Qz为一个时间周期

内产生沼气总热值；Qb为一个时间周期内输入的生

物质总热值。

1. 3　生态维度

1. 3. 1　污染物排放成本

污染物排放成本AE（元）为乡村综合能源系统每

年排放的各种污染物的经济成本：

AE = ∑VCO2 + VSO2 + VNOX
+ VDUST （9）

式中VCO2、VSO2、VNOX
、VDUST 分别为乡村能源系统每

年运行产生各种污染导致的经济成本。

1. 3. 2　可再生能源发电渗透率

乡村综合能源系统中周期内可再生能源发电量

占乡村综合能源系统周期内运行总发电量的比重用

于衡量系统清洁能源的使用率，公式如下。

P =
∑
i = 1

T

W T
r

∑
i = 1

T

W T

（10）
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式中：P为周期内可再生能源发电渗透率；∑
i = 1

T

W T
r

为周期内已消纳的可再生能源发电量，MWh；

∑
i = 1

T

W T 为周期内乡村综合能源系统总发电量，

MWh。
1. 4　社会维度

1. 4. 1　居民生活质量

由于乡村综合能源系统的建设运行，乡村居民

用能成本的降低与收入水平的提升，能源供应的可

靠性、居民生活的舒适度以及可再生能源的利用效

率均得到显著改善，这些积极变化共同推动居民整

体生活质量实现质的提升。在此背景下，为全面评

估乡村综合能源系统产生的社会影响，有必要引入

定性指标如居民生活质量，通过衡量乡镇社会发展

成效与居民生活质量的改善程度开展评估工作，而

该类定性指标所需的数据，通过问卷打分获取。

1. 4. 2　乡村社会发展

因乡村综合能源系统的建设推动乡村产业结构

升级、创造更多就业岗位，并带动乡村经济社会发

展，因此需引入居民生活质量改善相关指标，建立

涵盖乡村社会发展各方面的定性指标，通过问卷打

分获取。

1. 4. 3　乡村农业人均产值

衡量因乡村综合能源系统建设而推动乡村农业

生产进步的指标。

Va = YaC
Np

（11）
式中：Va 为乡村农业人均产值；Ya 为乡村农业产品

产量；C为农产品价格；Np 为乡村综合能源系统用

户总数。

综合以上评价指标，本文构建的乡村综合能源

系统评估指标体系如图1所示。

2　评估方法建模

2. 1　数据预处理

乡村综合能源系统不同评估指标对评估目标的

影响有一定差异，并且同时存在定性和定量指标数

据，数据还分为正向和负向数据需要对其进行标准

化消除量纲影响。

对于定性指标本文采用五级定义评语集，各等

级定义如表1所示。

对效益型指标标准化：

x′ij =
xij - min ( xj )

max ( xj ) - min ( xj ) + ε （12）
对成本型指标标准化：

x′ij =
max ( xj ) - xij

max ( xj ) - min ( xj ) + ε （13）
式中：x′ij为标准化后值；ε = 10-8为避免分母为 0的

小常数；xij为第 i个方案的第 j个指标值。

主观赋权方法在权重确定过程中易受人为判断

因素的干扰，导致结果的主观倾向性较为明显；客

观赋权方法仅依据数据自身的统计特征进行权重计

算，往往会忽视评价指标本身所具备的固有物理意

义。针对主、客观两类权重赋值方法存在的上述局

限性［18］，本文提出改进AHP-反熵法-博弈论相结合

的组合权重确定方法，利用博弈论的方法求解改进

层次分析法和反熵法所计算出来的主客观权重的加

权系数，最终通过上述步骤确定出最优组合权重。

2. 2　改进AHP法主观权重赋值

层次分析法核心优势在于能够将多准则、多目

标的复杂决策问题拆解为清晰的层级结构（如目标

图1　评估指标体系

Fig.  1　Evaluation indexes system

表1　定性指标专家打分表

Tab.  1　Expert scoring sheet for qualitative indicators

等级

分值

好

1. 0
较好

0. 8
一般

0. 6
较差

0. 4
差

0. 2
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层、准则层、方案层），并通过对各层级影响因素

的定性判断与定量转化，实现对决策信息的综合整

合。该方法既保留了定性分析对模糊问题的解释

力，又借助定量计算提升了决策结果的客观性，同

时具备逻辑清晰、操作简便的特点，因此目前已被

广泛应用于工程项目可行性评估、方案优选、绩效

评价等多个领域［22］。传统的 AHP 法在实际应用中

存在显著局限：其判断矩阵的构建依赖专家对因素

重要性的两两比较，必须开展复杂的一致性检验工

作，这一过程不仅需要繁琐的计算步骤，还会占用

大量的计算资源，在处理层级较多、因素较复杂的

问题时尤为明显。

为解决传统 AHP 的计算效率问题，改进型层

次分析法在关键环节进行了优化，核心体现在判断

矩阵的标度方式上。传统AHP多采用 9标度法，而

本文方法则引入（-1，0，1）三级标度法：当两个因

素相比，前者更重要时记为 1，后者更重要时记为

-1，两者重要性相当则记为 0。这种简化的标度逻

辑更简单，降低了专家给出判断的难度，同时从根

本上规避了传统方法中因标度区间过宽导致的判断

矛盾，使得判断矩阵天然具备一定的一致性，从而

省去了传统AHP中耗时耗力的一致性检验环节［23］，
通过矩阵运算直接得到权重，无需计算特征向量，

简化了整体计算流程，在保证决策科学性的前提

下，显著提升了方法的应用效率，尤其适用于对计

算资源有限或决策时效性要求较高的场景。

改进AHP算法的步骤如下。

1）指标用三级标度法（-1，0，1）来建立判断矩

阵。含有n个指标的判断矩阵J如式（14）所示。

J =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
J11 J12 ⋯ J1n
J21 J22 ⋯ J2n⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Jn1 Jn1 ⋯ Jnn

（14）

式中，Jmn =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1，指标m比n重要

0，指标m与指标n一样重要

-1，指标n比指标m重要

。

确定最佳传输矩阵B = (bij )n × n如式（15）所示。

B =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
b11 b12 ⋯ b1n
b21 b22 ⋯ b2n⋮ ⋮ ⋱ ⋮
bn1 bn1 ⋯ bnn

（15）

式中bij = 1
n∑

l = 1

n

Jil + Jlj。

确定最佳一致性矩阵如式（16）所示。

C =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
c11 c12 ⋯ c1n
c21 c22 ⋯ c2n⋮ ⋮ ⋱ ⋮
cn1 cn1 ⋯ cnn

（16）

式中 cij = exp (bij )，bij 值为最佳传输矩阵 B中对应

元素。

2）计算主观权重wpi：

wpi =
(∏

j = 1

n

cij )
1
n

∑
i = 1

n

(∏
j = 1

n

cij )
1
n

（17）

2. 3　反熵法客观赋值权重

熵权法作为多指标评价中常用的指标赋权方

法，虽应用广泛，但存在权重值波动较大、权重极

端化、易忽略部分指标的问题。与之相比，反熵权

法对指标变异度的敏感性较差［24］，反熵权法与熵值

法相反，反熵值越大意味着数据的波动性越小，能

够有效规避因各指标权重波动性过大而导致部分指

标评估失效的情况［24］。
反熵法步骤如下。

1）评估指标去量纲化后形成评价矩阵；

V =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úV11 ⋯ V1，N⋮ ⋱ ⋮
Vm，1 ⋯ Vm，N

（18）

式中Vm，N为指标m相对于指标N的评价。

2）对矩阵V中的每项评估指标计算其反熵；

ei = -∑
l = 1

N

p (Vi，l ) ln (1 - p (Vi，l ) ) （19）
式中 p (Vi，l ) 为第 i个指标对 l个指标的特征比重，

p (Vi，l ) =
Vm，N

∑
l = 1

N

Vm，N

。

3）计算指标权重。

wi = ei

∑
i = 1

m

ei

（20）

2. 4　博弈论思想求主客观组合权重

博弈论属于运筹学范畴，其假设所有决策都是

决策者作出的最理性的决策［25］，因此本文提出利用

博弈论的方法对改进 AHP 法和反熵法得到的分别

7
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依赖于主观判断和数据离散程度的赋权结果进行组

合优化，基于博弈论的思想通过使主客观权重间的

偏差最小化来得到最佳主客观加权权重系数［26］，最

后通过计算机线性规划寻优方法求解，找到一个平

衡点使主客观权重偏差最小化，避免了主观权重和

客观权重的局限性，提高综合评估模型可信度。

1）分别设改进 AHP 法得到的主观权重和反熵

法 得 到 的 主 客 观 权 重 向 量 为 w1 =
(w11，w12，⋯，w1n )， w2 = (w21，w22，⋯，w2n ) 视

为博弈的主体寻找最佳组合权重w，公式如下。

w = a1wT1 + a2wT2 （21）
式中 a1 和 a2 分别为主观和客观权重系数，迭代求

解。w1 = wpi，w2 = w i 权重分别为上文所求主观和

客观权重。

2）根据博弈论的思想，以最小化主观和客观权

重偏差为目标即最大收益对加权系数向量 a i =
(a1，a2 )进行优化，公式如下。

min ||∑
i = 1

2
a iwT

i - w i||2 （22）
式中a1 + a2 = 1为收益分配系数。

其对应的线性方程为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúw1wT1 w1wT2

w2wT1 w2wT2
é
ë
êêêê ù

û
úúúúa1

a2
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúw1wT1

w2wT2
（23）

然后运用编程计算出 (a1，a2 )，然后进行归一

化处理公式如下。

a*1 = a1

∑
i = 1

2
ai

（24）

式中a*1为归一化收益分配系数。

最后得到博弈论计算的最佳组合权重w*如下。

w* = ∑
i = 1

n

a*
i wT

i （25）
2. 5　变权可拓云模型

应用传统可拓学中的物元理论 R = (N，C，v )，
N为事物、C为评价指标，v为取值范围。为将事物

特征表达为处理模糊性指标提供了有效方法。在乡

村综合能源系统评价中，评估指标具有多样性和模

糊性，而仅仅通过系统设备采样数据计算得出的确

定性评价指标，显然无法全面反映这种不确定性特

征。传统的确定性物元描述在乡村综合能源评估场

景下不再适用，需要对传统物元模型进行可拓云模

型改进［27］，发挥云模型在处理模糊性、随机性数据

方面的优势，因为系统规模和应用场景的不同所以

需要邀请专家打分从而构建新的适配实际的乡村综

合能源系统指标体系的云等级界限。

1）根据专家打分划定等级界限后利用如下公式

建立等级界限云模型，用 (Ex，En，He )替代 v。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ex = cmax + cmin2
En = cmax - cmin6
He = s                 

（26）

式中：Ex 为评价等级的中心值；En 为模糊性程度；

He为随机性程度；s为常数，s越大云模型的离散程

度越大，本文选择为0. 000 2。
2）按不同等级的正态云模型随机生成服从期望

值为 En、标准差为He 的正态分布随机数 En，然后

利用正态云模型 xi~N (Ex，E′n ) 生成为 m 个云滴，

( x1，x2，⋯，xm )。得到的可拓云模型如下。

Rj =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

êNi C1
C2⋮
Cn

(Ex1，En1，He1 )
(Ex2，Ex2，He2 )

⋮
(Exn，Exn，Hen )

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

（27）

式中：Rj 为乡村综合能源系统综合评估的等级界

限；(Exn，Enn，Hen ) 为某评估指标 Cn 的正态云分

布，为评价指标Cn 在等级 Rj 的正态云模型；Ni 为

待评价对象。

最终，根据式（27）计算出各指标数据 xi与乡村

综合能源系统各综合评价等级界限之间的云关联度

k，其计算公式如下。

E′n~N (En，He ) （28）
k = e

(-
( xi - Ex )2

2 (En') )
（29）

本文采用蒙特卡洛模拟进行多次计算（本文取

F=10 000次），取平均值作为最终关联度 k
-
。

k
-

= 1
F∑

f = 1

F

kf （30）
式中：kf为第 f次模拟计算得到的云关联度；k̄为F
次模拟的平均云关联度。

最后利用上式得到的乡村综合能源系统的等级

关联度矩阵如下。

K ij =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
k11 k12 ⋯ k1m
k12 k22 ⋯ k2m⋮ ⋮ ⋱ ⋮
kn1 kn2 ⋯ knm

（31）
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式中：kij为待评价指标Ci关于综合评价等级 j的界

限可拓云模型之间的关联度；n为评价指标数；m
为综合评价等级。

3）自适应变权

根据乡村综合能源系统指标与各等级的关联度

矩阵K ij 和指标体系上文计算得到的组合权重W可

得出指标的综合关联度向量K *
j = W*K ij（*为卷积符

号 ） 。 令 K *
j = [ a1，a2，⋯，am ]， 其 中 aj =

(1，2，⋯，5 )定义为指标 j关于各等级的云综合关

联度。当 aj = max aj时，系统的综合评价等级即为

j。为了对传统可拓云模型的均匀指标进行惩罚提

高评估区分度，本文引入变权理论［28-29］根据各评价

指标的均匀性进行自适应变权以评估指标数据 xi与

变权前综合关联度最高的等级 j的界限中心期望Eij

之间的距离作为标准线，通过对远离关联度最高的

界限中心Eij的指标权重进行自适应调整增加，适当

提高短板和优势指标的权重，提高评估区分度，避

免评估结果失真，本文将自适应变权准则设定为：

距离关联度最高等级中心期望Eij越近，该指标相对

权重越小，具体公式如下。

dij =
|xi - Eij|

Eij
（32）

yij = 1
dij

（33）

W′( x1，x2，⋯，xn ) =
Wiyc - 1

ij

∑
i = 1

n

Wi yc - 1
ij

（34）

式中：W′为变权后的权重向量；Wi为变权前权重；

c为自适应变权系数，0 < c ≤ 1；xi为第 i个指标的

待评价数据；Eij 为指标 i关于等级 j的界限中心期

望；dij = | xi

Eij
- 1|为指标数据与界限中心期望的相

对距离。

本文对变权系数 c从0到1变化的数据综合关联

度进行了敏感性分析，可拓云评估方法是对比各个

等级的综合关联度，取最高综合关联度的等级为评

估结果，本文等级界限中心为较好等级，由图 2可

知 c系数变化对较好等级的综合关联度影响最大，c
系数越大指标数据在较好等级的综合关联度越大即

离等级界限中心越远的指标权重越小变权影响越

小，在 c系数在取接近 0. 55的数值时指标数据评估

结果将由一般变为较好等级，这将与变权前评估结

果一致。由于 c=0. 5时界限中心较好等级的综合关

联度在［0，1］之间大概处于中间值，因此可以认为

当 c＜0. 5时，变权对指标数据影响较大；当 c≥0. 5
时，指标变权对于系统评估结果的影响逐步降

低［30］，本文取 c为0. 5为中间较为保守的值。

最终指标评价向量计算如式（35）所示。

K *
j = W′K ij （35）

4）置信度检验

云滴 xi与正态云之间的云关联度 k计算过程具

有随机性，因此需要进行H次计算来对综合评估结

果进行置信度检验。令 f = { f1，f2，f3，f4，f5}为乡

村综合能源系统综合评估结果最高关联度分别符合

某个等级的次数，从而计算置信度θ如式（36）所示。

θ = 1 - maxH ( f )
H （36）

式中 θ值越大，表明评估结果的分散性越强，置信

度越小；反之则置信度越高，本文中取 θ ≤ 0. 005
时评估结果为可靠。

3　算例分析

3. 1　算例背景

本研究依托美丽乡村分布式智慧能源系统示范

工程项目的广西古辣镇示范工程进行。古辣镇示范

区位于宾阳东南五镇的中心，距南宁市区约 70 km，

下辖 2个社区、9个村委、81个自然村，总人口约

53 560 人，总面积为 112 m2，本文就该示范工程

2024 年运行数据进行评估。整体流程图如图 3 所

示，运行数据如表2所示。

图2　c变权系数敏感性分析

Fig.  2　Sensitivity analysis of variable weight coefficients c

9
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3. 2　德尔菲法指标重要性评估

德尔菲法在评估指标相对重要性评估中被广泛

使用。

本文依据参考文献［18，21］构建乡村综合能源

评估指标并根据专家打分表（见表 3），最终得到各

指标的平均分、专家评分标准差、变异系数如表 4
所示，本文筛选出平均分大于 3的指标来对乡村综

合能源系统进行评估。

再计算出专家评分协调度系数为R=0. 682 1一

致性优秀，计算公式如下。

si = 1
n - 1 ∑

j = 1

n

( xij - x
_

i )2 （37）

CVi = si
x
_

i

（38）
- -----CV = 1

m∑
i = 1

m

CVi （39）
R = 1 - - -----CV （40）

式中：n为专家数量；m为评估指标数量；x
_

i为专

家对指标 i的平均分；si为第 i个指标专家评分的标

准差；xij为第 j位专家对第 i个指标的评分；CVi为

第 i个指标评分的变异系数；- -----CV为全部指标变异系

数的平均值。

再对评分协调度进行置信度检验［31］，其计算过

程如下。

χ 2 = b (k - 1)R （41）
式中：χ 2为卡方检验统计量；b为参与评分的专家数

量；k为评估指标数量；R为专家评分协调度系数。

表3　德菲尔法专家评分表

Tab.  3　Expert scoring sheet of Delphi method

专家

专家1
专家2
专家3
专家4
专家5
专家6
专家7
专家8
专家9
专家10

评分项目

A1
5
5
4
1
3
5
4
5
4
1

A2
1
3
5
5
5
5
1
5
1
5

A3
5
5
3
1
4
3
3
4
3
2

B1
5
4
3
5
3
5
5
5
3
5

B2
5
3
3
5
4
5
5
2
3
3

B3
3
5
5
3
2
4
4
4
5
5

C1
5
1
5
3
4
3
2
1
3
4

C2
4
4
5
3
1
3
4
3
3
5

D1
5
4
4
3
2
5
4
1
4
3

D2
3
3
3
3
3
4
4
4
5
3

D3
5
5
4
3
5
4
4
3
3
4

表4　德尔菲法指标评分结果

Tab.  4　Indicator scoring results of the Delphi method

指标

综合投资回收期

系统维护成本

用户人均用能成本

设备利用率

供能可靠性

生物质气化池效率

污染物排放成本

可再生能源发电渗透率

居民生活质量

乡村社会发展

乡村农业人均产值

平均分

3. 7
3. 6
3. 3
4. 3
3. 8
4. 0
3. 1
3. 5
3. 5
3. 5
4. 0

标准差

1. 486 6
1. 800 0
1. 187 4
0. 900 0
1. 077 0
1. 000 0
1. 374 7
1. 118 0
1. 204 2
0. 670 8
0. 774 6

变异系数

0. 401 7
0. 500 0
0. 359 8
0. 209 3
0. 283 4
0. 250 0
0. 443 4
0. 319 4
0. 344 0
0. 191 6
0. 193 6

图3　整体流程框图

Fig.  3　Overall process block diagram

表2　示范工程运行数据

Tab.  2　Operational data of demonstration projects

项目

综合投资回收期A1/a
系统维护成本A2/万元

人均用能成本A3/万元

设备利用率B1/%
供能可靠性B2/%

生物质气化池效率B3/%
污染物排放成本C1/万元

可再生能源发电渗透率C2/%
居民生活质量D1
乡村社会发展D2

乡村农业人均产值D3/万元

数据

5. 4
8. 6

0. 082 7
78. 32
99. 11
69. 56

3. 2
30. 22
0. 81
0. 56

0. 681

10
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本文 b=10，k=11，根据自由度 v = k - 1 = 8查

询卡方界值表 95 %的置信度的卡方值为 18. 31。根

据式（39）计算得 χ 2 = 68. 21 > 18. 31，所以可以认

为在95 %的置信度下认为专家评分达成了一致。

3. 3　权重确定

本文使用的改进AHP法使用（1、0、-1）三标度

法打分，使专家能够更容易对不同指标间的重要性做

出判断，使专家更容易达成共识，因而提高了决策效

率，并且省去了一致性检验所需的复杂计算量。

由表 5和图 4可知改进 AHP法在一致性和计算

时间方面具有优势而指标数据量越大优势会越明

显，改进 AHP 法减少了判断精细度，对评分结果

微小变化较传统 AHP 法不敏感，从而指标权重波

动更小更稳定，改进 AHP 法对设备利用率和供能

可靠性指标权重方面偏差小但较传统 AHP 法损失

了一些区分度。

为了验证反熵法的可靠性，本文在同一数据上

分别使用反熵法和熵权法求权重进行对比验证得

到图5。

根据图 5 反熵法与熵权法求出的客观权重对

比，熵权法在本文变异系数较大的数据集上表现得

不稳定极端权重更多，而反熵法权重分布更均匀，

验证了反熵法在本文数据求取客观权重的可靠性。

本文依照第 2节所述的指标权重计算方法，通

过改进 AHP 法计算出该乡村综合能源系统的主观

权重，再通过客观赋权反熵法计算出客观权重，最

后结合博弈论的方法计算出主客观权重的加权系数

将主客观权重变为组合权重，所得的一级指标权重

结果如图6所示。

图4　改进AHP法与传统AHP法权重对比

Fig.  4　Comparison of weights between the improved AHP and 
traditional AHP

表5　改进AHP法与传统AHP法计算时间对比

Tab.  5　Comparison of calculation time between the improved 
AHP and traditional AHP

方法

改进AHP（3标度）

传统AHP（9标度）

一致性比率CR

0
1. 162 4

计算时间/s

0. 005
0. 095

图5　反熵法与熵权法权重对比

Fig.  5　Comparison of weights between the anti-entropy method 
and entropy weight method

图6　一级指标组合权重图

Fig.  6　Combined weight chart of first-level indicators
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由图 6可知一级指标中技术维度的权重最大为

0. 336 7，其次社会维度权重为 0. 251 2。由改进

AHP法和反熵法以及最小化主客观权重偏差后所得

各指标主、客观权重和组合权重如表6所示。

由表 6可知可再生能源发电渗透率C2指标组合

权重最高为 0. 169 0，供能可靠性 B2指标组合权重

次之为 0. 123 2，生物质气化池效率 B3指标组合权

重较高为0. 107 5。
3. 4　变权可拓云模型计算结果

根据式（26）不同等级云的数字特征计算得到等

级云模型界限双约束空间形式结果见表7。
3. 5　指标变权权重

依上文方法计算出变权前可拓云模型评估的综

合关联度表如表8所示。

由表 8 可知变权前较好等级的综合关联度为

0. 239 8 最大，即变权前的评估结果较好，所以方

案等级界限中心为较好等级。

如表 9所示，由于变权前较好等级为等级界限

中心 Eij，所以 Eij较远的技术维度指标 A1和 A2都提

高了变权权重，A3距离等级界限中心近则降低了

变权权重。社会维度指标D2提高了变权权重，D1、

D3则降低了变权权重。技术维度指标 B1、B3的 Eij

较近则降低了变权权重，B2 则提高了变权权重。

生态维度指标 C1提高了变权权重，C2则降低了变

权权重。

3. 6　可拓云模型惩罚变权后最终评估结果

依据式（32）—（34）计算出变权后各个评估指标

的各个等级的综合关联度如表10所示。

由表 10 和图 7 可知，综合投资回收期 A1最大

云关联度为 0. 486 75 为一般等级，系统维护成本

A2 最大云关联度为 0. 110 25 为一般等级，用户人

均用能成本 A3 指标表现突出（0. 652 31）为较好等

级，设备利用率 B1最大云关联度为 0. 044 38 为较

好等级，供能可靠性 B2最大云关联度为 0. 023 88，
生物质气化池效率 B3最大云关联度为 0. 991 33 为

较好等级，污染物排放成本 C1指标最大云关联度

为 0. 197 92 为一般等级，可再生能源发电渗透率

C2 指标最大云关联度为 0. 016 36 为较好等级，居

民生活质量 D1 最大关联度为 0. 026 14 为好等级，

乡村社会发展D2指标最大云关联度为 0. 197 92 为

一般等级，乡村农业人均产值最大云关联度为

表6　权重赋值表

Tab.  6　Weight assignment table

评估指标

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
D1
D2
D3

主观权重

0. 072 1
0. 038 2
0. 038 2
0. 149 3
0. 149 3
0. 149 3
0. 038 2
0. 149 3
0. 072 1
0. 072 1
0. 072 1

客观权重

0. 064 1
0. 083 2
0. 085 4
0. 062 7
0. 097 1
0. 065 8
0. 067 0
0. 188 8
0. 096 2
0. 061 7
0. 128 1

组合权重

0. 068 1
0. 060 7
0. 061 8
0. 106 0
0. 123 2
0. 107 5
0. 052 6
0. 169 0
0. 084 1
0. 066 9
0. 100 1

表7　等级界限表

Tab.  7　Grade boundary table

评估指标

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
D1
D2
D3

差

（Ex，En，He）

（9，0. 333，0. 0002）
（18，0. 666，0. 0002）

（0. 225，0. 008，0. 0002）
（10，3. 333，0. 0002）
（10，3. 333，0. 0002）
（10，3. 333，0. 0002）
（4. 5，0. 166，0. 0002）
（5，1. 666，0. 0002）

（0. 1，0. 033，0. 0002）
（0. 1，0. 033，0. 0002）
（0. 1，0. 033，0. 0002）

较差

（Ex，En，He）

（7，0. 333，0. 0002）
（14，0. 666，0. 0002）

（0. 175，0. 008，0. 0002）
（30，3. 333，0. 0002）
（30，3. 333，0. 0002）
（30，3. 333，0. 0002）
（3. 5，0. 166，0. 0002）
（15，1. 666，0. 0002）
（0. 3，0. 033，0. 0002）
（0. 3，0. 033，0. 0002）
（0. 3，0. 033，0. 0002）

一般

（Ex，En，He）

（5，0. 333，0. 0002）
（10，0. 666，0. 0002）

（0. 125，0. 008，0. 0002）
（50，3. 333，0. 0002）
（50，3. 333，0. 0002）
（50，3. 333，0. 0002）
（2. 5，0. 166，0. 0002）
（25，1. 666，0. 0002）
（0. 5，0. 033，0. 0002）
（0. 5，0. 033，0. 0002）
（0. 50. 033，0. 0002）

较好

（Ex，En，He）

（3，0. 333，0. 0002）
（6，0. 666，0. 0002）

（0. 075，0. 008，0. 0002）
（70，3. 333，0. 0002）
（70，3. 333，0. 0002）
（70，3. 333，0. 0002）
（1. 5，0. 166，0. 0002）
（35，1. 666，0. 0002）
（0. 7，0. 033，0. 0002）
（0. 7，0. 033，0. 0002）
（0. 7，0. 033，0. 0002）

好

（Ex，En，He）

（1，0. 333，0. 0002）
（2，0. 666，0. 0002）

（0. 025，0. 008，0. 0002）
（90，3. 333，0. 0002）
（90，3. 333，0. 0002）
（90，3. 333，0. 0002）
（0. 5，0. 166，0. 0002）
（45，1. 666，0. 0002）
（0. 9，0. 033，0. 0002）
（0. 9，0. 033，0. 0002）
（0. 9，0. 033，0. 0002）
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0. 850 03为较好等级。

根据式（35）计算出的变权后最大综合关联度如

表 11 所示。由表 11 可知，指标数据在一般等级综

合关联度最大为 0. 091 23，所以变权后可拓云模型

评估乡村综合能源系统的评估结果为一般，但较好

等级的综合关联度仅次于一般等级，表明最终评估

结果应为一般偏向较好等级。

由表 8变权前评估结果可知变权前指标数据在

较好等级综合关联度最大为 0. 239 8，所以系统变

权前评估结果为较好，由表 9可知这是因为变权后

对指标权重进行了自适应权重调整，由于C1指标评

估为较差距离较好等级界限中心相差两个等级，所

以大幅度提高了生态维度的污染物排放成本C1指标

的权重由 0. 052 6 提高至 0. 126 3，暴露了短板指

标，同时降低了较好等级界限中心的D1、D2、D3等

指标权重，A1、A2等短板指标也提高了变权权重，

而B2等优势指标优势不明显只略微提高了权重，导

致系统评估结果由较好趋向于一般，表明本文提出

的模型对各指标的均匀性、变化趋势较为敏感，使

评估结果更为科学符合实际情况。结果置信度 θ =
0. 000 27 < 0. 005显示结果可靠。

3. 7　变权可拓云模型鲁棒性分析

为验证评估结果可靠性，本文对原始指标数据

取±5% 噪声浮动采用蒙特卡洛法进行了 1 000次仿

真模拟。

由图 8鲁棒性测试可知 70. 1 %的评估等级结果

均为较好，置信度为 70. 1 %，说明本文方法在较

大扰动下具有良好的鲁棒性，加入变权后评估方法

对评估数据变化更为敏感。

3. 8　不同评估方法间对比

TOPSIS 法是以贴近度来评估数据优劣并进行

排序的一种评估方法，为了对比 TOPSIS 法与本文

方法，本文对原始数据进行随机浮动增加了 3组数

据进行综合评估，如表12所示。

由表 13—14 可知，TOPSIS 法和本文方法对运

行数据的优劣评估基本一致，但 TOPSIS 法中 1 组

数据相对贴近度为 0. 487 4远大于 3组、4组一般的

指标，表明 TOPSIS 法没有暴露出 1 组数据的短板

指标污染物排放成本C1，而本文方法即暴露了短板

指标也放大了优势指标，但C1短板指标距离较好等

级界限中心太远导致其极大地拉低了系统的评分，

使得本文方法更有区分度。

最后根据运行数据各指标的评估情况该示范工

程应该在降低污染物排放成本和降低系统经济成本

方面做出努力。

表 11　变权后最大综合关联度表

Tab.  11　Table of maximum comprehensive correlation degree 
after variable weighting

等级

最大云关联度

差

7. 78×10-15
较差

0. 024 99
一般

0. 091 23
较好

0. 086 13
好

0. 006 42

表 8　变权前最大综合关联度表

Tab.  8　Table of maximum comprehensive correlation degree 
before variable weighting

等级

最大云关联度

差

0
较差

0. 010 4
一般

0. 054 3
较好

0. 239 8
好

0. 005 4

表9　指标变权权重表

Tab.  9　Indicator variable weight assignment table

评估指标

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
D1
D2
D3

常权

0. 068 1
0. 060 7
0. 061 8
0. 106 0
0. 123 2
0. 107 5
0. 052 6
0. 169 0
0. 084 1
0. 066 9
0. 100 1

变权

0. 137 4
0. 090 1
0. 044 6
0. 082 4
0. 179 2
0. 019 2
0. 126 3
0. 140 9
0. 075 2
0. 067 5
0. 037 2

表10　变权后指标云关联度表

Tab.  10　Table of indicator cloud correlation degrees after 
variable weighting

评估指标

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
D1
D2
D3

差

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

较差

9. 929×10-6

0
0
0
0
0

0. 197 90
0
0
0
0

一般

0. 486 75
0. 110 25

3. 016×10-6

0
0

3. 333×10-8

0. 000 15
0. 007 41

0
0. 197 92

4. 013×10-7

较好

0
0. 000 50
0. 652 31
0. 044 38

0
0. 991 33

0
0. 016 36
0. 004 32
0. 000 15
0. 850 03

好

0
0
0

0. 002 16
0. 023 88

6. 838×10-9

0
0

0. 026 13
0
0
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4　结论

乡村综合能源系统具有分散性强、能效低等问

题，且其评估因素涵盖乡村社会各方面模糊性强。

针对此，本文提出了一种基于博弈论结合主客观赋

权的变权可拓云模型的乡村综合能源评估方法，得

到了以下结论。

1）本文提出的模型在现有的技术维度基础上，

增加了经济维度、乡村社会维度、生态维度的多方

面评估指标体系涵盖了乡村综合能源系统的主要评

图7　变权后各指标与各等级最大关联度

Fig.  7　Maximum correlation degrees between each indicator and each grade after variable weighting

14
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估目标，具有乡村特色和普适性，为美丽乡村工程

的实施奠定基础。

2）主观赋权方面使用改进 AHP 法，使用三标

度法，减少了专家打分的复杂性，避免了一致性检

验的复杂计算量，降低了模型复杂度。客观赋权方

面采用反熵法避免了传统熵权法客观权重赋值对于

无序度较高的指标敏感性不足的问题。该方法相较

于单一的赋权方法具有实用性强、指标敏感度高等

特点，对于乡村综合能源系统指标分散性强的特点

具有实适用性。

3）在使用改进 AHP 法-反熵法进行主客观赋值

后借鉴博弈论的思想最小化主客观权重偏差避免了

主客观赋权法各有的局限性，对权重加权系数进行

组合优化。

4）乡村综合能源系统评估体系中定性、定量指

标并存，模糊性强，采用变权可拓云模型不仅更易

于理解，并且能够很好地处理指标的模糊性问题。

使用变权惩罚能够更好地处理掩盖短板指标和优势

指标，导致评估结果失真的问题。

根据本文方法的评估结果，该乡村综合能源系

统首先应在降低污染物排放的生态维度方面做出努

力，该短板指标极大地拉低了系统评价，应提高可

再生能源占比，加入碳排放捕集，利用与封存技

术，对系统运行过程中产生的CO2进行有效捕集与

资源化利用。应优化能源梯级利用体系，提高工业

余热等低品位热能的回收效率，通过热电联产、热

泵技术等手段实现能源的高效循环利用，从而系统

性降低各类污染物如 SO₂、NOₓ、CO2的排放总量，

切实改善乡村生态环境质量。其次应在综合投资回

收期、系统维护成本的经济性等方面做出改变，提

高系统能源协调性和智能化管理水平，还可探索多

元化的商业模式，如能源服务外包、碳交易机制

等，进一步降低系统运维成本。

综上，本文提出的方法为乡村综合能源系统的

评估开辟了新的路径，能为乡村能源建设的未来发

展提供科学评价依据，使政府与投资者能更直观地

判断项目的可行性与战略价值。这一研究有助于推

动乡村能源结构的优化升级，改善乡村生态环境的

基础上，切实提升乡村居民生活质量，推动乡村振

兴战略的实现。

表12　评估指标数据

Tab.  12　Evaluation indicator data

1 组

2组

3组

4组

综合投资回
收期/年

5. 4
6. 3
8. 1
5. 9

系统维护
成本/万元

8. 6
7. 8
9. 5

10. 1

用户人均用
能成本/万元

0. 082 7
0. 102 9
0. 138 1
0. 124 7

设备利用
率/%

78. 32
66. 34
76. 88
80. 21

供能可
靠性/%

99. 11
98. 45
98. 33
99. 45

生物质气化
池效率/%

69. 56
72. 48
71. 56
71. 42

污染物排放
成本/万元

3. 2
2. 1
2. 6
4. 5

可再生能源发
电渗透率/%

30. 22
40. 12
29. 43
31. 54

居民生活
质量

0. 81
0. 73
0. 59
0. 62

乡村农业人均
产值/万元

0. 681
0. 675
0. 765
0. 713

表13　TOPSIS法评估结果

Tab.  13　TOPSIS method evaluation results

数据

1组

2组

3组

4组

与正理想解
距离

0. 030 025 09
0. 014 581 117
0. 037 462 363
0. 034 710 228

与负理想解
距离

0. 028 557 298
0. 039 340 748
0. 021 547 66
0. 020 391 28

相对接近度

0. 487 472 414
0. 729 588 048
0. 365 152 548
0. 370 067 554

TOPSIS
排名

2
1
4
3

图8　变权可拓云模型鲁棒性测试

Fig.  8　Robustness test of the variable weight extension cloud 
model

表14　本文方法评价结果

Tab.  14　Evaluation results of the proposed method

数据

1组

2组

3组

4组

评价等级

一般

较好

一般

一般

最大关联度值

0. 091 235 174
0. 134 026 201
0. 175 962 196
0. 203 189 013
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