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摘  要 

我国三北地区蕴含大量的风能，但绝大部分未能被有效利用，风电供暖项目作为电能替代的形式之一，

能够消除北方地区供暖期在电负荷波谷时段的风电并网障碍，提高风能消纳，促进能源清洁低碳发展，

进而实现北方地区大气环境的明显改善，意义重大。本文对风电供暖项目发展潜力的影响因素进行研究，

结合层次分析法和模糊综合评价方法，建立了风电供暖项目发展潜力评价指标体系与评价模型。案例分

析在一个典型的风电供热项目上开展，评价结果为“良”。本文的科学价值在于所构建的评价指标体系

与评价模型为分析影响风电供热项目推广潜力的因素提供了参考，对于风电供热项目的发展能力水平评

价具有一定的实际意义。 
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Abstract 
As one of the forms of electrical energy substitution, wind power heating projects can eliminate 
the obstacles of wind power grid connection in the northern regions during the heating period in 
the electric load valley, improve the wind power consumption, promote the clean and low-carbon 
development of energy, and thus realize the obvious improvement of the atmospheric environ-
ment in the northern regions, which is of great significance. In this paper, we study the factors in-
fluencing the development potential of wind power heating projects, and establish an evaluation 
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index system and evaluation model for the development potential of wind power heating projects 
by combining hierarchical analysis and fuzzy comprehensive evaluation methods. The case study 
is conducted on a typical wind power heating project, and the evaluation result is “good”. The 
scientific value of this paper is that the evaluation index system and evaluation model provide 
references for analyzing the factors affecting the promotion potential of wind power heating 
projects, and are of practical significance for evaluating the development capacity level of wind 
power heating projects. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

近年来，我国的工业化、城市化进程发展迅速，导致了能源消耗的激增，进而带来了严峻的环境

污染、气候变化等问题。作为终端用户用能再电气化的有效手段之一，电能替代已被政府和学者所关

注。具体而言，电能替代能够促进终端能源消费结构向利好面调整，提高可再生能源(例如风能、太阳

能等)消纳率并增加大气污染防治效力，因此各地政府出台了一系列发展电能替代项目的政策，以加速

清洁能源的低碳高效发展进而改善环境、气候等问题[1]。2016 年 5 月，《关于推进电能替代的指导意

见》由国家发改委及其他八大部门联合撰写并印发，在该意见中，电能替代被首次视为国家能源战略

落实、大气污染治理的关键措施。一年后，《关于推进北方采暖地区城镇清洁供暖的指导意见》接连

出台，要求各级政府要因地制宜发展清洁采暖方式，并大力支持新能源储备丰富的地区优先发展新能

源供暖[2]。 
以电代煤供暖是电能替代的重要手段之一，能够有效解决我国北方地区冬季的大气污染等问题[3]。

我国三北地区蕴含大量的风能，但绝大部分未能被有效利用，受丹麦以风电供热的启发，当地政府、有

关学者积极研究可再生能源高消纳的方式和手段，以期同时实现清洁供暖与可再生能源高消纳。相关研

究发现，风电供暖能够消除北方地区供暖期在电负荷波谷时段的风电并网障碍，提高风能消纳，促进能

源清洁低碳发展，进而实现北方地区大气环境的明显改善，意义重大[4]。 

1.2. 研究现状 

近年来，部分学者关注于电采暖以提高弃风消纳，通过技术、经济、环境效益等层面开展了相关研

究。陈冬玖将风电和储热式电采暖联合，提出了相应的运行优化模型，并进一步量化分析了联合运行下

的发电效益和环境效益[5]。尚庆晓认为热负荷主要与温度有关，因此构建了一个以温度为变量的热负荷

模型，通过将风电供暖系统的热源进行有效对比，最终选择了蓄热式电锅炉进行集中供暖[6]。刘寒等人

聚焦于一种太阳能热泵联合风电蓄热系统，以最大化太阳辐照量获得以及最小化系统生命周期成本为目

标函数，构建了相应的系统动态规划及运行模型[7]。为选择合理的风电–抽凝机组耦合系统供暖方案，

张翼等人构建了抽凝机组仿真模型，并利用 Ebsilon 软件研究主蒸汽消耗量与电热负荷之间的关系，结果
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验证了该供暖方式相较于原抽汽供暖方式的优势[8]。 
综上所述，以电供暖，特别是可再生能源发电供暖相较于普通燃煤供暖，能够通过可再生能源高消

纳而获利并改善生态环境，因此兼具经济效益和环境效益，发展前景广阔。 

1.3. 研究内容 

本文对风电供暖项目的发展潜力进行了评价。鉴于风电出力与采暖负荷特性存在一定的耦合关系，

本文聚焦于利用蓄热式电采暖消纳夜间弃风的方式。因此，本文的研究对象，即风电采暖项目隶属清洁

发展项目，对此类项目发展能力的评价应该包括经济、环境、技术和社会的四个方面。此外，本文研究

了影响风电供暖项目推广和可持续发展的因素，并进一步建立了风电供暖项目发展潜力评价指标体系与

评价模型，以评估风电供暖项目的发展潜力大小，最终为选择具有良好的发展潜力的风电供暖项目提供

评价依据和理论支撑。 

2. 研究方法 

2.1. 层次分析法 

层次分析法(AHP)通过结合定性指标与定量数据，依据决策者历史经验和数据对决策指标进行定量分

析，最终有效解决许多非结构化决策问题[9]。层次分析法计算权重的步骤具体如下： 
1) 建立层次结构模型。将风电供暖项目发展能力水平从经济方面发展能力、环境方面发展能力、技

术方面发展能力和社会系统可持续行四方面描述，然后进一步的详细划分各方面的评价指标层。 
2) 构造判断(成对比较)矩阵。基于一致矩阵法(由 Santy 首次提出)确定各层次各因素的权重。首先，

按表 1 (9 个重要性等级和相应的赋值)确定判断矩阵元素 ija 的值；接着，计算同一层次两两因素相互比较

的结果；最后，将各个结果以形成判断矩阵 A，如式 1 所示： 

11 1

1

n

n nn

a a
A

a a

 
 =  
  



  



                                      (1) 

 
Table 1. Scale table 
表 1. 比例标度表 

因素 i 比因素 j 量化值 

同等重要 1 

稍微重要 3 

较强重要 5 

强烈重要 7 

极端重要 9 

两相邻判断的中间值 2，4，6，8 

 

3) 层次单排序及一致性检验。 
2、层次单排序。分别计算步骤。2)生成的判断矩阵的特征值和特征向量，该特征向量对应于判断矩

阵最大特征根 maxλ 。进一步地，根据公式 2 对判断矩阵 A 进行归一化处理，处理后记为 w，w 中各个元

素 iw 表示同一层次因素对于上一层次因素相对重要性的排序权值，即指标权重。 
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2、一致性检验。一致性检验指确定判断矩阵 A 不一致的允许范围，本文用指标 CI 进行计算，如公

式 3 所示。 

max

1
n

CI
n

λ −
=

−
                                         (3) 

其中，CI 越小一致性越程度越高。 0CI = 表示有完全的一致性；CI 趋近于 0，有满意的一致性；CI 越大，

不一致程度越高。此外，我们通过引入随机一致性指标 RI 来衡量 CI 的大小： 

1 2 nCI CI CI
RI

n
+ + +

=


                                     (4) 

其中，随机一致性指标 RI 的大小会受到判断矩阵阶数的影响，一般来说，判断矩阵的阶数越大，一致性

随机偏离出现的可能性也就越大。平均随机一致性指标 RI 与矩阵阶数的对应关系如表 2 所示。 
 
Table 2. Standard values of average random consistency index RI 
表 2. 平均随机一致性指标 RI 的标准值 

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

 
因为导致一致性的偏离的原因还有可能是由于随机原因造成的，因此在进行判断矩阵一致性检验时，

还需要比较 CI 和随机一致性指标 RI，得出检验系数 CR，公式如下： 

CICR
RI

=                                           (5) 

一般情况下，如果 0.1CR < ，那么可以认为该判断矩阵通过了一致性检验，满足一致性要求，否则

判断矩阵就不满足一致性，此时需要对判断矩阵进行修改。 
4) 层次总排序及其一致性检验。与层次单排序类似，层次总排序是指计算同一层次的所有因素对于

最高层也就是目标层相对重要性的权值。 
对于风电供暖项目发展能力评价指标体系各指标权重的确定，采用德尔菲技术法，由 10 位专家依据

表 1 的 1~9 标度法各自给出对评价层次结构中的每一层次的判断矩阵，然后经过逐轮收集意见和反馈，

最终得到各专家统一一致的判断矩阵。然后求出判断矩阵最大特征根对应的特征向量，进而对应各层的

指标权重，并通过一致性检验，最终计算得到最底层各指标的权重。 

2.2. 模糊综合评价法 

在建立评价指标体系和通过 AHP 层次分析法构建好权重向量的基础上，通过模糊综合评价方法，确

定综合评价的因素集和评语集[10]。针对定性指标采用专家打分法确定各指标评语集的隶属度，针对定

量指标建立适合评语集的隶属度函数，构建模糊关系矩阵，最后依据层次分析法确定的指标权重，合成

评价矩阵和权重，得到评价结果。具体步骤如下： 
1) 确定因素集。首先确定评价指标的因素集， { }1 2, , , mU u u u=  ，即 m 个模糊评价指标。 
2) 确定评语集。然后确定因素集的评语集， { }1 2, , , nV v v v=  ，即确定评价等级论域。需要结合项

目自身的特点以及参考国内外文献对项目进行评价的常用方法确定等级论域。 
3) 建立模糊评价矩阵。其次确定各个因素对评语集的隶属度函数，构建评价矩阵。针对定性指标，采
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用专家打分法确定评价指标对评语集的隶属度；针对定量指标，通过建立隶属度函数确定评价指标对评语集

的隶属度。然后对于因素集中的指标进行评价，确定指标对评语集的隶属程度，整理得到模糊关系矩阵。 
4) 确定指标权重。需要给组成因素集的各因素赋予权重系数，权重系数的大小可以反映各因素的重

要程度，同时由因素集内各因素相应的权重系数组成权重集。 
5) 模糊综合评价。最后采用适合的合成因子对其进行合成，即根据各指标权重组成权重集和模糊关

系矩阵应用模糊合成方法合成最终的评价结果，并对结果向量进行解释。 
AHP–模糊综合评价方法结合了层次分析法和模糊综合评价两种方法的优点，是一种客观有效的分

析评价模型。层次分析法能够有效地消除模糊综合评价法在确立指标权重过程中主观因素的影响，极大

地提高了评价结果的可靠性。 

3. 评价指标体系构建 

根据对风电供暖项目发展能力评价内容的分析，同时参考有关文献中提出的评价指标，遵循建立评

价指标体系的科学性原则、层析性原则、可比性原则、完备性原则和可能的最少原则，从经济方面、环

境方面、技术方面和社会方面四个角度构建了风电供暖项目的发展能力评价指标体系，如表 3 所示。 
 
Table 3. Evaluation index system of development capacity of wind power heating projects 
表 3. 风电供暖项目的发展能力评价指标体系 

目标层 一级指标 二级指标 

风电供热项目发展能力 A 

经济方面发展能力 A1 

供热企业内部收益率 A11 

风电企业内部收益率 A12 

供热企业投资回收期 A13 

风电企业投资回收期 A14 

用户单位面积电采暖成本 A15 

环境方面发展能力 A2 

CO2 减排量 A21 

SO2 减排量 A22 

NOX 减排量 A23 

地区资源合理利用水平 A24 

技术方面发展能力 A3 

技术先进性 A31 

技术可靠性 A32 

利用我国改进技术的进步 A33 

符合我国项目引导方向 A34 

社会方面发展能力 A4 

改善用户生活水平 A41 

促进电力系统平稳运行 A42 

促进相关产业增长 A43 

促进环境保护意识的传播 A44 
 

对于风电供暖项目在经济方面的发展能力评价，采用供热企业内部收益率、风电企业内部收益率、

供热企业投资回收期、风电企业投资回收期和用户单位面积电采暖成本一共 5 个二级指标来表征风电供

暖项目的经济可持续性，属于定量指标，通过提前设置评价标准，根据项目的各指标的实际定量数值对
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风电采暖项目经济层面的发展能力进行评价。 
对于风电供暖项目环境方面的发展能力评价，主要从碳减排情况和地区资源利用情况两方面设置二

级指标。采用每平方米电采暖的 CO2 减排量、SO2 减排量和 NOX 减排量来表明风电供暖项目产生的环境

效益。此外，地区资源合理利用水平指标指的是项目所在地区对清洁能源的利用程度，清洁能源在用户

生活中的使用率越高，表示地区资源合理利用水平越高，项目的环境层面的发展能力越强。地区资源合

理利用水平指标为定性分析指标，采用专家打分法并结合模糊综合评价方法得到评价结果。 
对于风电供暖项目在技术方面的发展能力评价，从技术先进性、技术可靠性、利用我国改进技术的

进步和符合我国项目引导方向四个方面来进行评价。其中，技术先进性和可靠性指标指的是项目是否依

托先进、稳定的技术来进行建设和运行。利用我国改进技术的进步指标指的是在项目建设和运营过程中

能否利用我国在相关技术层面创新并取得进步的技术。符合我国项目引导方向是指项目建设要与国家整

体发展方向相一致，才能维持项目在未来发展中的可持续性。对于技术方面的发展能力评价的四个二级

指标均为定性分析指标，采用专家打分法结合模糊综合评价法确定评价结果。 
对于风电供暖项目在社会方面的发展能力评价，从改善用户生活水平、促进电力系统平稳运行、促进

相关产业增长和促进环境保护意识的传播四个方面来衡量。改善用户生活水平指标指的是风电供暖项目的

实施对于用户冬季生活水平的改善和提升程度。促进电力系统平稳运行指标指的是风电供暖项目的实施有

利于增加清洁能源上网电量，缓解弃风问题，促进电力系统稳定运行的程度。促进相关产业增长指标是指

由于风电供暖项目的实施从而带动风电企业、供暖企业等其它领域产业的增长，实现电供暖在全社会的可

持续发展。促进环境保护意识的传播指标是指风电供暖项目对于提升用户环保意识的程度。由于对项目在

社会方面发展能力的评价的二级指标都为定性指标，因此也采用专家打分法和模糊综合评价得到评价结果。 

4. 案例分析 

4.1. 数据描述 

采用河北省某市一小区目前正在实施的风电供暖项目的盈利能力的分析结果作为对风电供暖项目经

济方面发展能力评价的数据，以及该风电供暖项目环境方面的污染物排放情况的数据，数据来源于有关

课题项目，具体如表 4、表 5 所示。 
 
Table 4. Relevant economic data 
表 4. 经济方面有关数据 

指标 热源站 风电场 采暖用户 

内部收益率(%) 7.87 8.25 / 

投资回收期(年) 18.07 19.69 / 

单位面积采暖成本(元/m2) / / 31.75 
 

Table 5. Relevant data on environment 
表 5. 环境方面有关数据 

污染物排放量 蓄热式电采暖(kg/m2) 

CO2 84.72 

NOx 0.024 

SO2 0.027 

4.2. 指标权重的确定 

指标的权重大小会直接影响评价结果的准确性，因此各指标权重在最终评价结果中发挥着极其重要
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的作用。通过邀请风电供暖领域的专业专家组成评判小组，通过专家打分法让小组成员利用“1~9 标度

方法”对每个层次各项指标的重要性进行判断并打分，获得判断结果，进而构造出两两相比判断矩阵。

一级指标由风电供暖项目在经济、环境、技术和社会四个方面的发展能力组成，根据这四个部分对风电

供暖项目发展能力的影响不同，通过专家根据各指标的重要性进行打分，对专家打分的结果进行加权汇

总计算，构建一级指标层的判断矩阵，如表 6 所示。 
 
Table 6. Comparison and judgment matrix of development capacity indicators of wind power heating projects 
表 6. 风电供暖项目发展能力指标比较判断矩阵 

A 经济方面 
发展能力 A1 

环境方面 
发展能力 A2 

技术方面 
发展能力 A3 

社会方面 
发展能力 A4 

经济方面发展能力 A1 1 2 3 2 

环境方面发展能力 A2 1/2 1 3 2 

技术方面发展能力 A3 1/3 1/3 1 1/2 

社会方面发展能力 A4 1/2 1/2 2 1 
 

根据供热企业内部收益率、发电企业内部收益率、供热企业投资回收期、发电企业投资回收期、用

户电采暖成本对经济方面发展能力的影响程度，对专家打分结果进行汇总建立经济方面发展能力 A1 指标

层的判断矩阵，如表 7 所示。 
 
Table 7. Judgment matrix of factors affecting economic development capacity 
表 7. 经济方面发展能力影响因素判断矩阵 

经济方面 
发展能力 A1 

供热企业内部 
收益率 A11 

发电企业内部收

益率 A12 
供热企业投资回

收期 A13 
发电企业投资 
回收期 A14 

用户电采暖成本
A15 

供热企业内部收益率 A11 1 2 1 1 2 

发电企业内部收益率 A12 1/2 1 1/2 1 1/2 

供热企业投资回收期 A13 1 2 1 1 2 

发电企业投资回收期 A14 1 1 1 1 1/2 

用户电采暖成本 A15 1/2 2 1/2 2 1 
 

根据 CO2 减排量、SO2 减排量、NOX 减排量、地区资源合理利用水平对环境方面发展能力的影响程

度，对专家打分结果进行汇总建立环境方面发展能力 A2 指标层的判断矩阵，如表 8 所示。 
 
Table 8. Judgment matrix of factors affecting the development capacity of environment 
表 8. 环境方面发展能力影响因素判断矩阵 

环境方面发展能力 A2 CO2 减排量 A21 SO2 减排量 A22 NOX 减排量 A23 地区资源合理利用水平 A24 

CO2 减排量 A21 1 2 3 1/2 

SO2 减排量 A22 1/2 1 2 1 

NOX 减排量 A23 1/3 1/2 1 1/2 

地区资源合理利用水平 A24 2 1 2 1 
 

根据技术先进性、技术可靠稳定性、设备故障情况、安全事故数对技术方面发展能力的影响程度，

对专家打分结果进行汇总建立技术方面发展能力 A3 指标层的判断矩阵，如表 9 所示。 

https://doi.org/10.12677/aepe.2023.111002


杨文海 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2023.111002 15 电力与能源进展 
 

Table 9. Judgment matrix of factors affecting technical development capability 
表 9. 技术方面发展能力影响因素判断矩阵 

技术方面发展能力 A3 技术先进性 A31 技术可靠稳定性 A32 设备故障情况 A33 安全事故数 A34 

技术先进性 A31 1 1/2 2 2 

技术可靠性 A32 2 1 2 2 

利用我国改进技术的进步 A33 1/2 1/2 1 1/2 

符合我国项目引导方向 A34 1/2 1/2 2 1 
 

根据改善用户生活水平、促进电力系统平稳运行、促进相关产业增长和促进环境保护意识的传播对

社会方面发展能力的影响程度，对专家打分结果进行汇总建立社会方面发展能力 A4 指标层的判断矩阵，

如表 10 所示。 
 
Table 10. Judgment matrix of influencing factors of social development capacity 
表 10. 社会方面发展能力影响因素判断矩阵 

社会方面发展能力 A4 
改善用户 

生活水平 A41 
促进电力系统 
平稳运行 A42 

促进相关 
产业增长 A43 

促进环境保护意识的传播 A44 

改善用户生活水平 A41 1 1/2 2 3 

促进电力系统平稳运行 A42 2 1 2 3 

促进相关产业增长 A43 1/2 1/2 1 2 

促进环境保护意识的传播 A44 1/3 1/3 1/2 1 
 

确定层次权重系数，计算上述判断矩阵的平均随机一致性指数 RI，并检查和修正，判断矩阵的表格以

通过一致性检验，结果如表 11 和表 12 表示。用 Matlab2018b 进行编程计算判断矩阵的最大特征值和归一化

的特征向量，并确定通过随机一致性检验(CR < 0.10)，最终确定风电供暖项目发展能力评价指标权重体系。 
 
Table 11. Calculation results and consistency test of primary index weight 
表 11. 一级指标权重计算结果及一致性检验 

一级指标 权重 w 一致性检验 

经济方面发展能力 A1 0.42 

CI = 0.0237 
CR = 0.0263 

环境方面发展能力 A2 0.29 

技术方面发展能力 A3 0.11 

社会方面发展能力 A4 0.18 
 
Table 12. Calculation result and consistency test of secondary index weight 
表 12. 二级指标权重计算结果及一致性检验 

一级指标 二级指标 权重 w 一致性检验 

经济方面发展能力 A1 
0.42 

供热企业内部收益率 A11 0.25 

CI = 0.0592 
CR = 0.0529 

风电企业内部收益率 A12 0.12 

供热企业投资回收期 A13 0.25 

风电企业投资回收期 A14 0.17 

用户电采暖成本 A15 0.20 
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Continued 

环境方面发展能力 A2 
0.29 

CO2 减排量 A21 0.31 

CI = 0.0691 
CR = 0.0767 

SO2 减排量 A22 0.23 

NOX 减排量 A23 0.12 

地区资源合理利用水平 A24 0.34 

技术方面发展能力 A3 
0.11 

技术先进性 A31 0.28 

CI = 0.0404 
CR = 0.0449 

技术可靠性 A32 0.39 

利用我国改进技术的进步 A33 0.14 

符合我国项目引导方向 A34 0.20 

社会方面发展能力 A4 
0.18 

改善用户生活水平 A41 0.29 

CI = 0.0237 
CR = 0.0263 

促进电力系统平稳运行 A42 0.42 

促进相关产业增长 A43 0.18 

促进环境保护意识的传播 A44 0.11 

4.3. 评价结果的确定 

本文在建立评价指标体系和并确定指标权重向量的基础上，通过模糊综合评价方法，来确定风电供

暖项目综合评价的因素集和评语集，并对定量指标建立适合评语集的隶属度函数，构建模糊关系矩阵，

对定性指标采用专家打分法确定定性指标的模糊评价矩阵，最后依据层次分析法确定的指标权重，合成

评价矩阵和权重，得到风电供暖项目的发展能力水平等级。 
1) 确定因素集。影响风电供暖项目发展能力因素集如表 3 中所示的 17 个指标，即 

{ }1 11 12 13 14 15, , , ,A A A A A A= ， { }2 21 22 23 24, , ,A A A A A= ， { }3 31 32 33 34, , ,A A A A A= ， { }4 41 42 43 44, , ,A A A A A= 。 
2) 确定评语集。评语集是指定性表达评价指标所属评价等级的集合，用 V 表示。本文将风电供暖项

目发展能力分为四个水平， { }1 2 3 4, , ,V V V V V= ，其中 1 2 3 4, , ,V V V V 分别代表影响风电供暖项目发展能力水平

的“优”、“良”、“中”、“差”四个等级，本论文假设评语集的定量指标为 

{ } { }1 2 3 4 1,0.75, ,0.5,0 5, , .2V V V V V= = 。具体评语集如表 13 和表 14 所示。 
3) 确定各因素集内各指标对评语集的隶属度函数。供热企业内部收益率对评语集 V 的隶属度函数如

下公式所示。 
供热企业内部收益率(%)对于 0.25 的隶属度函数： 

 
Table 13. Evaluation criteria for evaluation indicators of economic development capacity 
表 13. 经济方面发展能力评价指标评价标准 

等级 差(0.25) 中(0.5) 良(0.75) 优(1) 

供热企业内部收益率(%) A11 A11 < 6 6 ≤ A11 < 8 8 ≤ A11 < 10 A11 ≥ 10 

风电企业内部收益率(%) A12 A12 < 6 6 ≤ A12 < 8 8 ≤ A12 < 10 A12 ≥ 10 

供热企业投资回收期(年) A13 A13 > 20 15 < A13 ≤ 20 10 < A13 ≤ 15 A13 ≤ 10 

风电企业投资回收期(年) A14 A14 > 20 15 < A14 ≤ 20 10 < A14 ≤ 15 A14 ≤ 10 

用户电采暖成本(元/m2) A15 A15 > 36 28 < A15 ≤ 36 20 < A15 ≤ 28 A15 ≤ 20 
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Table 14. Evaluation criteria for evaluation indicators of environmental development capacity 
表 14. 环境方面发展能力评价指标评价标准 

等级 差(0.25) 中(0.5) 良(0.75) 优(1) 

CO2 减排量(g/m2) A21 A21 < 20,000 20,000 ≤ A21 < 50,000 50,000 ≤ A21 < 80,000 A21 ≥ 800,000 

SO2 减排量(g/m2) A22 A22 < 10 10 ≤ A22 < 20 20 ≤ A22 < 30 A22 ≥ 30 

NOX 减排量(g/m2) A23 A23 < 10 10 ≤ A23 < 20 20 ≤ A23 < 30 A23 ≥ 30 

地区资源合理利用水平 A24 - - - - 
 

( )
11

11
0.25 11 11

11

1, 6
8 , 6 8
8 6

0, 8

A
AC A A

A

≤
 −= < ≤

−
≥

                               (6) 

供热企业内部收益率(%)对于 0.5 的隶属度函数： 

( )

11
11

11
0.5 11

11
11

11

4 , 4 6
6 4

1, 6 8
10 , 8 10
10 8

0, 10

A A

A
C A

A A

A

− ≤ < −
≤ <=  − ≤ <

 −
 ≥

                              (7) 

供热企业内部收益率(%)对于 0.75 的隶属度函数： 

( )

11
11

11
0.75 11

11
11

11 11

6 , 6 8
8 6

1, 8 10
12 , 10 12
12 10
0, 6 12

A A

A
C A

A A

A A

− ≤ < −
≤ <=  − ≤ <

 −
 < ≥ 或

                             (8) 

供热企业内部收益率(%)对于 1 的隶属度函数： 

( )
11

11
1 11 11

11

0, 8
8 , 8 10

10 8
1, 10

A
AC A A

A

<
 −= ≤ <

−
≥

                                (9) 

由于风电企业内部收益率、供热企业投资回收期、风电企业投资回收期、用户采暖成本、CO2 减排

量等均属于定量数据，且评语集相同，因此这类定量指标对评语集的隶属度函数均采用梯形隶属度函数，

与上文类似，所以在此省略。 
该项目的供热企业的内部收益率为 7.87%，因此 A11 = 7.87 隶属于评语集{1, 0.75, 0.5, 0.25}的隶属度

为： ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]11 11 11 10.25 0.5 0.75 11 11 0.065,1,0.935, 0, ,,r C A C A C A C A= =   。 
风电企业内部收益率为 8.25%，A12 = 8.25 隶属于评语集{1, 0.75, 0.5, 0.25}的隶属度为：

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]12 12 12 12 10.25 20.5 0.75 1 0,0.875,1,, , 0., 1C A C A C A C Ar = =   。 
供热企业的投资回收期为 18.07 年，因此 A13 = 18.07 隶属于评语集{1, 0.75, 0.5, 0.25}的隶属度为：
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( ) ( ) ( ) ( ) [ ]13 13 13 10.25 0.5 0.75 13 13 0.614,1,0.386,0, , ,r C A C A C A C A = =  。 
风电企业的投资回收期为 19.69 年，因此 A14 = 19.69 隶属于评语集{1, 0.75, 0.5, 0.25}的隶属度为：

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]14 14 14 10.25 0.5 0.75 14 14 0.938,1,0.062, 0, ,,r C A C A C A C A= =   。 
集中式电采暖用户平均采暖成本为 31.75 元/m2，因此 A15 = 19.32 隶属于评语集{1, 0.75, 0.5, 0.25}的

隶属度为： ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]0.25 15 0.5 15 0.75 15 115 15 0.469,1,0.53, 1,0, ,C A C A C A C Ar  = =  。 
从而经济方面发展能力 A1 的模糊评价矩阵 R1： 

11

12

1 13

14

15

0.065 1 0.935 0
0 0.875 1 0.125

0.614 1 0.386 0
0.938 1 0.062 0
0.469 1 0.531 0

r
r

R r
r
r

   
   
   
   = =
   
   
       

类似的可以得到环境方面发展能力 A2 的模糊评价矩阵 R2： 

21

22
2

23

24

0 0 0.84 1
0 0.6 1 0.4
0 0 0..3 1
0 0.1 0.2 0.

7
7

r
r

R
r
r

   
   
   = =
   
   
      

4) 专家打分法确定定性指标模糊评价矩阵。对于风电供暖项目发展能力评价指标体系中无法定量分

析的数据并确定隶属度函数的因素，如技术方面发展能力 A3 和社会方面发展能力 A4 内的定性指标等，

邀请 10 名各专业领域的专家进行项目等级评价，成立风电供暖项目发展能力评价专家小组，通过有经验

的专家小组成员依据各指标对项目发展能力的影响程度对因素集中无法定量的指标进行评价，获得各因

素的评语权重以建立模糊综合评估矩阵。 
对专家评分结果进行统计分析，建立风电供暖项目发展能力模糊层次评价矩阵。具体如表 15 与表

16 所示。 
 
Table 15. Expert evaluation matrix of technical development capability index A3 
表 15. 技术方面发展能力指标 A3专家评价矩阵 

等级 差(0.25) 中(0.5) 良(0.75) 优(1) 

技术先进性 A31 0 0.3 0.4 0.3 

技术可靠性 A32 0.1 0.4 0.3 0.2 

利用我国改进技术的进步 A33 0.1 0.3 0.4 0.2 

符合我国项目引导方向 A34 0 0.2 0.4 0.4 
 
Table 16. Expert evaluation matrix of social development capacity index A4 
表 16. 社会方面发展能力指标 A4专家评价矩阵 

等级 差(0.25) 中(0.5) 良(0.75) 优(1) 

改善用户生活水平 A41 0.2 0.5 0.2 0.1 

促进电力系统平稳运行 A42 0.1 0.2 0.5 0.2 

促进相关产业增长 A43 0.1 0.4 0.4 0.1 

促进环境保护意识的传播 A44 0 0.2 0.6 0.2 
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即技术方面发展能力 A3 和社会方面发展能力 A4 的模糊评价矩阵 R3 和 R4 如下： 

31

32
3

33

34

0 0.3 0.4 0.3
0.1 0.4 0.3 0.2
0.1 0.3 0.4 0.2
0 0.2 0.4 0.4

r
r

R
r
r

   
   
   = =
   
   
    

 

41

42
4

43

44

0.2 0.5 0.2 0.1
0.1 0.2 0.5 0.2
0.1 0.4 0.4 0.1
0 0.2 0.6 0.2

r
r

R
r
r

   
   
   = =
   
   
    

 

5) 确定模糊隶属度矩阵。根据层次分析法确定的各指标权重矩阵，采用 ( ),M ⊕ 算子(加权平均型)
计算总评价 B W R= × ，并将得出结果进行归一化处理。 

第一，经济方面发展能力指标 A1 模糊综合评价： 

( )1 0.25 0.12 0.25 0.17, , , ,0.20W =  

1 1 1B W R= ×  

( )1 0.21,0.49 0.29, ,0.01B =  

按照模糊综合评价的最大隶属度原则，该小区风电采暖项目的经济方面发展能力隶属于差的程度为

0.21，程度为中的隶属度为 0.49，程度为良隶属度为 0.29，隶属于优的程度为 0.01。因此可以看出该项

目经济方面发展能力隶属于中的程度最大，所以该项目的经济方面发展能力水平评价等级为“中”。 
第二，环境方面发展能力指标 A2 模糊综合评价： 

( )2 0.31 0.23 0.1, , ,2 0.34W =  

2 2 2B W R= ×  

( )2 0.00 0.13,0.42,, 0.45B =  

同理，根据模糊综合评价的最大隶属度原则，该小区风电采暖项目的环境方面发展能力隶属于差的

程度为 0.00，程度为中的隶属度为 0.13，程度为良的隶属度为 0.42，隶属于优的程度为 0.45。因此可以

看出该项目环境方面发展能力隶属于优的程度最大，所以该项目的环境方面发展能力水平评价等级为

“优”。 
第三，技术方面发展能力指标 A3 模糊综合评价： 

( )3 0.28,0.39,0.14,0.2W =  

3 3 3B W R= ×  

( )3 0.05,0.32,0.37,0.27B =  

同理，根据模糊综合评价最大隶属度原则，该小区风电采暖项目的技术方面发展能力隶属于差的程

度为 0.05，程度为中的隶属度为 0.32，程度为良的隶属度为 0.37，隶属于优的程度为 0.27。因此可以看

出该项目技术方面发展能力隶属于良的程度最大，所以该项目的技术方面发展能力水平评价等级为

“良”。 
第四，社会方面发展能力指标 A4 模糊综合评价： 

( )4 0.29,0.42,0.18,0.11W =  
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4 4 4B W R= ×  

( )4 0.12,0.32,0.41,0.15B =  

同理，根据模糊综合评价的最大隶属度原则，该小区风电供暖项目的社会方面发展能力隶属于差的

程度为 0.12，程度为中的隶属度为 0.32，程度为良的隶属度为 0.41，隶属于优的程度为 0.15。因此可以

看出该项目社会方面发展能力隶属于良的程度最大，所以该项目的社会方面发展能力水平评价等级为

“良”。 
第五，风电供暖项目可持续性发展水平 A 模糊综合评价： 

( )0.42,0.29,0.11,0.18W =  

B W R= ×  

1

2

3

4

0.21,0.49 0.29,0.01
0.00 0.13,0.42,0.45
0.05,0.32,0.37,0.27
0.12,0.32 0.41,0.15

,
,

B
B

R
B
B

   
   
   = =   
        ，

 

( )0.12 0.34 0.3, , ,6 0.19B =  

按照模糊综合评价最大隶属度原则，该风电供暖项目发展能力水平隶属于差的程度为 0.12，程度为

中的隶属度为 0.34，隶属于良的程度为 0.36，隶属于优的程度为 0.19。因此可以看出该项目在社会方面

发展能力隶属于良的程度最大，所以该风电供暖项目的发展能力水平评价等级为“良”。 
由于评语也是一种打分，因此可以通过计算清洁能源供暖项目各指标总得分，即进行加权汇总作为

评价标准。各等级评语分数为 ( )0.25,0.5,0.75,1V = 。 

( )T

0.25
0.5

0.12 0.34 0.36 0.19 0.6570
0.75

, , ,

1

S B V

 
 
 = × = =
 
 
 

 

因此该小区的风电供暖项目发展能力总得分为 0.6570 分。这样说明该小区的风电采暖项目的总体发

展潜力不是很强，还需要在经济方面、技术和社会方面进行一些改进和完善工作，尤其是提升风电企业

和供暖企业的经济效益、降低用户的电采暖成本等工作对于提高风电供暖项目的发展潜力和可持续水平

具有重要作用。 

5. 结论 

本文通过研究分析了经济、环境、技术和社会四个方面的因素对风电供暖项目发展能力的影响，

并依据评价指标体系建立的原则建立了风电供暖项目发展能力的评价指标体系。通过层次分析法赋

予评价指标权重，并应用模糊综合评价方法具体评价项目的发展能力。最后选取河北省某小区某风

电供暖项目进行案例分析，最终通过层次分析法确定指标权重并应用模糊综合评价依据最大隶属度

原则得出该风电采暖项目整体发展能力评价等级隶属于评价等级“良”，并依据加权平均原则得出

风电采暖项目发展能力总得分为 0.6570，说明该风电采暖项目的总体发展能力不是很强，还需要在

经济、技术、社会等方面进行一些改进和完善工作。本文构建的发展能力评价指标体系为风电供暖

项目的发展能力进行评价提供参考，也为分析风电供暖项目未来的发展潜力存在的问题并提出相关

建议奠定了基础。 
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