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Abstract 
By using the enterprise power efficiency evaluation model based on entropy theory and grey 
fixed-weight clustering method, this article studies and applies a method of enterprise power effi-
ciency evaluation. Firstly the author analyzes the process of how the index weight of power effi-
ciency evaluation model is established, and then analyzes the process of modeling the compre-
hensive power efficiency evaluation based on grey fixed-weight clustering method. Accordingly, a 
method to systematically evaluate the enterprise power efficiency is established. This method not 
only has scientifically dealt with the problem—subjective judgment in the process of quantifying 
the index weight, but also makes full use of the index data of the existing objective information 
and the implicit grey characteristics to maximize the enterprise clustering coefficient. Meanwhile, 
this method can also comprehensively process the various indexes, and figure out the precise 
power efficiency of each enterprise to provide a good basis of saving energy and reducing con-
sumption for the enterprise evaluated. Finally, this article, taking the evaluative object of three 
companies as basis, models and analyzes these three companies’ power efficiency, and verifies the 
feasibility of the method. 
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摘  要 

本文通过采用熵权理论和灰色定权聚类法相结合的企业电力能效评估模型，对企业电力能效的评估方法

进行研究与应用。文章先对电力能效评估模型建立指标权重的过程进行了系统分析，又通过灰色定权聚

类法对能效综合评估模型的建模过程进行分析，从而建立了一种对企业电力能效进行系统评估的方法。

该方法不仅科学地处理了指标权重在定量化过程中主观判断的问题，而且以企业聚类系数最大化为出发

点，充分利用了各指标数据已有的客观信息及隐含的灰色特性，对指标进行综合治理，得到各个企业的

电力能效状况，从而为企业的节能降耗提供很好的依据。本文最后还以三家企业为评估对象，对三家企

业的电力能效进行了详细的建模分析，验证了该方法的可行性。 
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1. 引言 

国家“十二五”节能减排约束性目标的实现面临严峻挑战，2013 年我国工业能耗占全国总能耗的

72.66%，远高于世界主要经济体在工业化过程中的最高占比，且呈上升趋势[1] [2]。因此十分有必要对高

耗能企业进行科学有效的能效评估，以全面了解其生产的整体用能状况，反映主要能耗问题及节能潜力，

从而有针对性地制定出最佳节能方案以降低企业能耗，为我国节能目标的实现发挥重要作用。 
文献[3]采用多级模糊综合评估法对高耗能企业的电力能效进行综合评估，虽解决了传统模糊评估法

隶属函数没有统一的标准的问题，但其评估过程较为繁琐切在隶属度相近时易造成评估结果失效。文献

[4]基于层次分析法对电力能效进行评估，但评估的随机性和评估专家的主观性会使结果的可信度下降。

文献[5]建立了用户侧能效诊断系统的分析评估模型，但其仅从小型用电设备方面进行建模，因所分析的

设备功率较小，不适用于对大型企业的能效进行评估。 
本文采用熵权理论和灰色定权聚类法相结合的电力能效评估模型来对企业进行评估。在具体的评估

过程中，熵权理论用于客观而合理的确定各个评估指标的相对重要性，即权重。灰色定权聚类法用于评

估通过白化权函数求出各个指标隶属于某个灰类的隶属度[6]，继而评估观测对象是否属于事先设定的不

同类别，以便区别对待。 
这种将熵权理论与灰色定权聚类法相结合的企业电力能效评估模型不仅科学处理了指标权重在定量
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化过程中主观判断的问题[7]，而且以企业聚类系数最大化为出发点，充分利用了各指标数据已有的客观

信息及隐含的灰色特性，对指标进行综合治理，得到各个企业的电力能效状况，从而为企业的节能降耗

提供很好的依据。 

2. 基于熵权理论建立指标权重的过程分析 

信息熵是根据评价指标所带给决策者信息量的多少来确定各评价指标的权重的，是对客观事实的反

应，它能尽量消除各因素权重的主观性。考虑有 m 个评估指标，n 个评价对象(或方案)的评价问题，其计

算步骤如下： 

2.1. 建立评价指标的样本矩阵 A 

( )
11 1

1

m

ij m

n nm

a a
A a

a a
η×

 
 =  
  



  



                                (1) 

式中 aij 为第 i 个评价对象(或方案)第 j 个指标的指标值。 

2.2. 样本矩阵的标准化 

对于定量评价指标，因为各评价指标表示的是不同单位的特征值，所以其量纲与大小往往差别很大。

为此，需要对样本矩阵 A 做标准化处理，消除量纲等因素对评价的影响[8]。在对样本矩阵标准化处理时，

对每一评价指标，根据其是效益型还是成本型有两种形式： 
对于效益型(越大越优型)指标，其标准化公式为： 

( )
( ) ( )

min
1,2, ,

max min
ij ij

tj
ij ij

a a
r i n

a a

−
= =

−
                             (2) 

对于成本型(越小越优型)指标，其标准化公式为： 

( )
( ) ( )
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1,2, ,
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ij ij
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ij ij

a a
r i n

a a

−
= =

−
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                           (3) 

对于适度性指标时，即指标数据越接近 rj 越好，其标准化公式为： 

1 1,2, ,
max

ij j
tj

ij j

a r
r i n

a r

−
= − =

−


                             (4) 

于是得到标准化矩阵 R： 

( )
11 1

1

m

ij m

n nm

r r
R r

r r
η×

 
 =  
  



  



                                 (5) 

2.3. 计算评价指标的信息熵 

无论是项目评估还是多目标决策，人们常常要考虑每个评价指标(或各目标、属性)的相对重要程度。

表示重要程度最直接和简便的方法是给各指标赋予权重(权系数)。按照熵思想，人们在决策中获得信息的

多少和质量，是决策的精度和可靠性大小的决定因素之一[9]。而熵在应用于不同决策过程中的评价或案

例的效果评价时是一个很理想的尺度。评价指标的信息熵如下所示。 
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( )
1

inf 1,2, ,
n

j ij tj
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h k f j m
=

= − =∑                               (6) 

假定， 0ijf = 时， inf 0ij tjf = 其中， 

1

ij
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ijj
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=
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1
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=                                         (8) 

2.4. 计算评价指标的熵权 

得到各个指标的信息熵之后，按式(8)计算即可得到各个评价指标的权重。 

( )1

1
1,2, ,

1
j

j m
i Kk

H
w j m

H
=

−
= =

−∑
                             (9) 

3.基于灰色定权聚类法能效综合评估建模分析 

灰色聚类可分为灰色关联聚类和灰色白化权函数聚类，在实际应用中，灰色白化权函数聚类比灰色

关联聚类复杂一些。而灰色白化权函数聚类又在可分为灰色变权聚类和灰色定权聚类。对于评估指标意

义不同、量纲不同且数值上相差较大的评估体系宜采用灰色定权聚类[10]。运用灰色定权聚类构建电力能

效评估模型的步骤如下： 
设有 n 个评估对象，m 个评估指标，对象 i 关于指标 j 的样本观测值(即实际值)为 xij，( 1, 2, ,i n=  ；

1,2, ,j m=  )，要根据 xij 的值对相应的对象 i 进行评估，其具体步骤如下： 
第一步，根据评估对象的实际情况，确定评估的灰类数 s。 
第二步，根据灰类数 s 将各个指标的取值范围相应地划分为 s 个灰类，如将 j 指标的取值范围[al，as+1]

划分为： 

[ ] [ ] [ ] [ ]1 2 1 1 1 1, , , , , , , , ,k k s s s sa a a a a a a a− + − +   

其中， ( )1,2, , , 1ka k s s= + 的值一般可根据实际情况的要求或定性研究结果确定。 
第三步,令 ( )1 2k k ka aλ += + 属于第 k 个灰类的白化权函数值为 1，连接 ( ),1kλ 与第 k−1 个灰类的起点

ak-1和第 k+1个灰类的终点 ak+2，得到 j指标关于 k灰类的三角白化权函数 ( ) , 1, 2, , ; 1, 2, ,k
jf j m k s⋅ = = 

。

对于 ( )1
jf ⋅ 和 ( )2

jf ⋅ ，可分别将 j 指标的取数域向左向右延至 ao，ao+2，见图 1。 
对于 j 指标的一个观测值 x，可有下列公式计算出其属于灰类 k ( )1,2, ,k s=  的隶属度 ( )k

jf ⋅ 。 
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                           (10) 

第四步，计算对象 ( )1,2, ,i i n=  关于灰类的 ( )1, 2, ,k k s=  的灰色定权聚类系数 k
jσ  

( )
1

m
k k
j j ij j

i
f xσ η

=

= ∑                                    (11) 
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其中， ( )k
jf X 为j指标k子类的白化权函数，nj为指标j的权重，即根据上章求得的熵权。 

第五步，由公式： 

( ) *
max k k

j jiskss
σ σ=                                     (12) 

判断对象 i 属于灰类 *k ，当有多个对象同属于灰类 *k 时，还可以根据该聚类系数的大小确定同属 *k
灰类的各个对象的优劣或位次。 

4. 实际建模分析与应用 

4.1. 评估对象的原始数据 

此次研究的评估对象为三家企业，通过数据采集平台，可得到如表 1 所示的三个企业的原始数据。 

4.2. 形成样本矩阵 

根据上表我们可以得到如下的样本矩阵 A 如图 2 所示。 

4.3. 样本矩阵的标准化处理 

由于指标万元产值电耗 x11、万元增加值电耗 x12、电压不合格率 x33、电流不平衡率 x34、线损率 x35 
 

 
Figure 1. Diagram of the triangular whiten weight function 
图1. 三角白化权函数示意图 

 
Table 1. Original data of the evaluation object 
表1. 评估对象原始数据 

指标 指标 单位 金茂铝业 鲁方金属 天圆铜业 

经济 Y1 
万元产值电耗 x11 kW⋅h/万元 4995 4260 5926 

万元产值电耗 x12 kW⋅h/万元 15805 15043 16279 

管理 Y2 
计量器具完好率 x21 % 100 99 100 

节电率 % 0.14 0.21 0.18 

技术 Y3 

用电设备效率 X31 % 75 82 69 

功率因数 X32 - 0.92 0.93 0.90 

电压不合格率 X33 % 2.1 2.3 2.6 

电流不平衡率 X34 % 2.0 2.1 2.3 

线损率 X35 % 3.3 2.5 2.8 

谐波畸变率 X36 % 3.2 3.5 3.0 

单位产品电耗 X37 kWh/t 114 88 105 

变压器负载率 X37 % 53 62 55 
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谐波畸变率 x36、单位产品电耗 x37 为成本型指标[11]，因此可根据式(3)进行标准化处理，而指标计量器

具完好率 x21、节电率 x22、用电设备效率 x31、功率因数 x32 为效益型指标，可根据式(2)进行标准化处理，

指标变压器负载率 x38 为适度性指标，我们取该指标的标准值为 59，然后根据式(4)进行标准化处理。于

是，我们得到如图 3 所示的标准化矩阵 R。 

4.4. 指标权重的计算 

根据式(9)对标准化矩阵 R 进行计算，可以得到如表 2 所示的各个二级指标权重。 
同理，也可以得到一级指标的权重为，如表 3 所示。 

4.5. 评估指标的灰类 

鉴于尽可能准确的反映企业电力能效状况需要，且便于理解与接受，本文将评估灰类划分为三个等

级，灰类序号为 s，s=1，2，3，分别表示“高效”、“一般”、“低效”。结合行业有关文献[12] [13]
以及专家的意见，我们得到表 4 所示的评估指标的灰类和表 5 所示的评估指标延拓值与实际值。 

4.6. 指标隶属度的计算 

对于指标 x11，根据 ( )1 2k k ka aλ += + ，可得： 
 

 
Figure 2. Sample matrix A 
图2. 样本矩阵A 

 

 
Figure 3. Normalized matrix R 
图3. 标准化矩阵R 

 
Table 2. Weight of the second index 
表2. 二级指标的权重 

指标 
经济 Y1 管理Y2 技术Y3 

X11 X12 X21 X22 X31 X32 

权重 0.4674 0.5326 0.4778 0.5222 0.1324 0.1187 

指标 
技术Y3 

X33 X34 X35 X36 X37 X38 

权重 0.1219 0.1187 0.1205 0.1219 0.1474 0.1187 

 
Table 3. Weight of the first index 
表3. 一级指标的权重 

指标 经济Y1 管理Y2 技术Y3 

权重 0.5762 0.1023 0.3215 
















=

55   105   3.0   2.8    2.3    2.6    0.90   69    0.18   100   16279   5926
 62    88    3.5   2.5     2.1    2.3    0.93   82    0.21     99   15043   4260

53   114   3.2    3.3    2.0    2.1    0.92   75   0.14    100   15805   4995
A
















=

0.3333   0.3462     1     0.625       0          0         0           0       0.5714    1         0          0     
 0.5            1         0         1     0.6667     0.6       1            1             1       0         1           1     

0              0       0.6       0          1           1    0.6667   0.4615        0       1    0.3835  0.5588
R
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( )
( )
( )
( )

1 2

4200 4900 2 4550

4900 6300 2 5600

6300 7500 2 6900

k k k

k

k

k

a aλ

λ

λ

λ

+= +

= + =

= + =

= + =

                              (13) 

接着再根据式(10)，可得该指标在 s = 1、s = 2 和 s = 3 下的白化权函数分别为： 
 
Table 4. Grey class of evaluation indicators 
表4. 评估指标灰类 

准则 指标 高效 一般 低效 

经济 Y1 
X11 4200 ≤ x11

1 < 4900 4200 ≤ x11
2 < 6300 6300 ≤ x11

3 < 7500 

X12 9000 ≤ x12
1 < 12000 12000 ≤ x11

2 < 16000 16000 ≤ x11
3 < 20000 

管理Y2 
X21 99 ≤ x12

1 < 100 97 ≤ x21
2 < 99 95 ≤ x21

3 < 97 

X22 0.4 ≤ x22
1 < 0.5 0.2 ≤ x22

2 < 0.4 0.05 ≤ x22
3 < 0.2 

技术Y3 

X31 80 ≤ x31
1 < 86 70 ≤ x31

2 < 80 53 ≤ x31
3 < 70 

X32 0.96 ≤ x32
1 < 0.98 0.93 ≤ x32

2 < 0.96 0.90 ≤ x32
3 < 0.93 

X33 1 ≤ x33
1 < 0.98 2 ≤ x33

2 < 4 4 ≤ x33
3 < 6 

X34 0.5 ≤ x34
1 < 1 1 ≤ x34

2 < 2 2 ≤ x34
3 < 4 

X35 1 ≤ x35
1 < 2 2 ≤ x35

2 < 5 5 ≤ x35
3 < 7 

X36 1 ≤ x36
1 < 2 2 ≤ x36

2 < 4 4 ≤ x36
3 < 7 

X37 85 ≤ x37
1 < 95 95 ≤ x37

2 < 110 100 ≤ x37
3 < 130 

X38 55 ≤ x38
1 < 65 45 ≤ x38

2 < 55 30 ≤ x38
3 < 45 

 
Table 5. Continuation value and actual value of indicators 
表5. 评估指标延拓值与实际值 

指标 a0 A5 实际值 

经济Y1 
X11 4000 7900 4995 

X12 8500 20500 15805 

管理Y2 
X21 93 102 100 

X22 0 0.6 0.14 

技术Y3 

X31 50 89 75 

X32 0.88 0.99 0.92 

X33 0.5 7 2.1 

X34 0.3 5 2.0 

X35 0.9 8 3.3 

X36 0.5 8 3.2 

X37 75 145 114 

X38 25 75 53 
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( )

[ ]
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于是，将指标x11的实际值代入上面各式中，可得到该指标在各灰类下的隶属度为： ( )1
11 4995 0.7457f = ；

( )2
11 4995 0.636f = ； ( )3

11 4995 0.0475f = 。 
同理，可得到其它指标在各灰类下的隶属度如表 6 所示。 

4.7. 聚类系数的计算与结果分析 

根据式(11)可以计算得到一级指标和总指标的聚类系数，具体如表 7 所示。 
之后根据式(12)，可以对金茂铝业、鲁方金属、天圆铜业三家公司的各能效情况进行分析。 
金茂铝业与天圆铜业电力能效就整体而言，当前属于灰类 2，即“一般”，两家公司相较于鲁方金 

 
Table 6. Membership under the various grey class 
表6. 各灰类下的隶属度 

指标\灰类 S=1 S=2 S=3 

经济Y1 
X11 0.7457 0.636 0.0475 

X12 0.0355 0.6992 0.6342 

管理Y2 
X21 0.8 0 0 

X22 0 0.36 0.9454 

技术Y3 

X31 0.3846 1 0.2703 

X32 0 0.4444 0.8889 

X33 0.76 0.55 0.0333 

X34 0 0.8 0.5 

X35 0.4857 0.8222 0.325 

X36 0.32 0.96 0.3429 

X37 0 0.5818 0.76 

X38 0.5333 0.8 0.1143 
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Table 7. Coefficient of the first index and the total index cluster 
表7. 一级指标与总指标聚类系数 

 1σ  2σ  3σ  

经济能效Y1 0.3674 0.6697 0.3600 

管理能效Y2 0.3822 0.1880 0.4937 

技术能效Y3 0.3044 0.7438 0.4112 

电力能效U 0.3487 0.6442 0.3901 

 

属在电力能效方面表现较不理想。就此两家公司的能效对比而言，天圆铜业较金茂铝业能效水平更高。

具体方面可通过各能效指标进行分析。两公司的管理能效水平尚可，相较与鲁方金属，管理水平属“高

效”。但此两家公司短板为经济能效和技术能效，尤其是金茂铝业，其技术能效水平最低，应考虑在经

济条件允许的情况下，尽可能对设备进行更新换代，此外还可引进更先进的技术，以提高公司的技术能

效。在经济能效方面，两家公司虽表现尚可，但仍较鲁方金属有较大差距，这一方面可能与设备的新旧

程度、先进程度有关，还可能与公司对市场动向把握的不准确有关，应进一步对公司经济能效问题进行

分析与探究，影响经济能效的最直接因素，并改善，以提高其能效水平。 
鲁方金属电力能效属于灰类 1“高效”。但就各指标而言，其管理能效水平较低，应提高管理能效，

对公司的管理机制进行调整，以更大程度的提高企业的电力能效，从而提高产值，降低能耗。 
该章节，通过对金茂铝业、鲁方金属、天圆铜业三家企业的能效状况进行建模评估，从而量化了三

家企业的能效水平，找到了影响各企业电力能效水平的短板，为企业进一步的改善提供了宝贵的理论支

撑。证实了该方法的可行性，验证了该方法的实践价值。 

5. 结论 

本文以熵权理论和灰色定权聚类法相结合的电力能效评估模型来对企业进行评估，为企业电力能效

评估的规范化、科学化提供了新思路。在评价过程中充分利用了各指标数据已有的客观信息及隐含的灰

色特性，对指标进行综合治理，得到各个企业的电力能效状况，从而为企业的节能降耗提供了宝贵的理

论支撑。 
文章先对电力能效评估模型建立指标权重的过程进行了系统分析，又通过灰色定权聚类法对能效综

合评估模型的建模过程进行分析，从而建立了一种对企业电力能效进行系统评估的方法，并对该方法的

应用进行了阐释。最后，以三个公司的实际数据为基础，采用此方法对三个公司的能效分别进行了评估，

并得出了结论，对各公司能效的改善方向提出了建议。由此证实了该方法的可行性，验证了该方法的实

践价值。 
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