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摘要：基于政府能源监管角度，综合分析了目前新能源开发和节能减排面临的问题。构建了以安

全可靠、供需平衡、节能减排和经济高效为关键指标的评价指标体系，采用模糊层次分析和综合权

重方法对比分析了各级指标权重及其对评估结果的影响，可以实现对区域电网新能源发展综合能

效进行评估。对我国西部某省进行的实证分析表明，目前新能源开发建设在低压配电等环节存在

不足，对提高节能减排综合能效有一定的不利影响，针对分析结果给出了相关的政策建议。
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　　能源安全和电力可靠供应事关国家安全，并直

接影响到公众生活和社会稳定。在清洁化、低碳化、

高效化的新要求下，欧美等发达国家普遍加快了新

能源、新材料、信息网络技术、节能环保等高新技术

的研究和新兴产业的发展，并对能源系统的运行开

展监测和预警［１］。随着我国新能源相关科研和生产

投入规模不断加大，如何配合电能输送网络的建设，

对新能源开发建设、节能减排效果进行评估，为政府

管理工作提供经验和依据，成为新能源发展面临的

问题，因此，提出一套可以涵盖主要监管信息的能效
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评价指标体系是非常必要的。另一方面，也需要全

面科学的评价能源供给系统的综合效益，及时发现

风、光等新能源发展过程中的问题，实现技术进步和

社会效益均衡发展，保障新能源可持续发展［２］。

在国内外已有的针对新能源供给系统评价标准

体系的研究成果中，具有代表性的方法有：基于清洁

发展机制制定的新能源项目量化评价体系［３］、以城

市运行环境和经济负担为主要影响因素的区域新能

源项目量化评价体系［４］、欧盟针对促进和发展高效

网技术和设备的电网收益评估体系［５］，这些方法都

对新能源的开发利用和低碳发展给予了特别关注。

比较而言，欧美电网评价体系侧重于配电和用电，注

重电网建成后的效果，而我国电网处于建设提升阶

段，侧重于输电和配电方面，所以评价体系也倾向于

电力建设相关专业领域，例如国家电网公司建立的

电网安全与效益综合评价指标体系［６］，针对“两型电

网”（资源节约型、环境友好型）的城市电网评价指标

体系［７］。

由于从不同专业领域的角度对能源供需某一方

面进行评估时，都存在不能充分反映全社会实际用

能效益的问题，所以本文从政府能源监管角度，综合

分析了目前节能减排面临的形势，构建了基于层次

分析和综合加权平均的评估方法及评估模型，提出

了可以充分涵盖现有能源监管主要信息的新能源并

网系统能效评价指标体系。通过进行实证分析，验

证了评价方法的有效性，并根据分析结果提出了相

关政策建议。

１　能效评估指标体系

１．１　关键指标选取原则

关键指标的选取采用各国政府部门普遍采用的

评价指标体系准则———ＳＭＡＲＴ准则，即满足特定

（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ）、可观测（Ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ）、可得到（Ａｔｔａｉｎａ

ｂｌｅ）、相关（Ｒｅｌｅｖａｎｔ）和可跟踪（Ｔｒａｃｋａｂｌｅ）等五项

基本要求。根据该准则，结合新能源并网系统评价

主要目标，本文在提取关键性指标时确定如下原则：

①数据全面，应能够充分反映目前新能源并网系统

运行特点；②客观公正，关键性指标数据应来源于公

共监测信息，可以反映各个环节实际情况；③直观实

用，关键性评价指标数据应可以直接获取并进行计

算分析；④典型有效，关键性评价指标数据应反映新

能源并网系统运行重点问题，使得公共监管部门可

以把握问题的主要方面。

１．２　关键指标选取方法

目前我国的能源监管信息系统基本是在原电力

监管信息系统基础上进一步拓展监管范围形成的，

其主要监控内容包含对电力供需、电煤信息、节能减

排、受电通道、电力运行概况、供需平衡、电力运行、

电力安全等情况进行统计、监控、监测和预警。

本文分析关键指标的基础数据均来自该监管系

统的监测数据。

１．３　运行环境分析

从全球范围来看，火力发电在电力结构中仍占

有重要位置。

对我国而言，燃煤发电在未来较长时间内仍将

在电力工业中发挥主导作用。但是，过多依赖煤炭

的能源结构不仅不利于满足我国未来的能源需求，

同时也将对环境造成巨大压力，故解决煤电为主和

节能减排这一矛盾，使煤电清洁发电，成为今后发展

的主要途径。

另一方面，电网作为电力行业和能源行业中的

重要能源传输部门，是联系发电侧和用电侧的桥梁。

但长期以来电网建设中存在“重输电、轻配电”的问

题，因此，本文在确定电网通道监控指标时，分输、配

电及相应不同电压等级确定评价指标。再者，我国

城市和农村供电可靠性差异较大，而人们对电能质

量的要求日益提高，因此也需要进行差异化评估。

在科学用电方面，通过移峰填谷，改变需求负荷

特性，可以提高电能利用效率，减少一次能源的消

耗，从而减少或延缓对新增发电装机容量的需求。

在有序用电方面，可通过行政和技术手段，缓解

供需矛盾，促进电能资源优化配置。各地正在积极

制定和完善有序用能预案，在保障经济发展和群众

生活合理用电需求的同时，坚决抑制“两高”行业用

电的过快增长，促进节能减排目标的实现。

１．４　新能源并网系统能效评估指标体系

根据上述电力生产、消费环境分析，结合评价目

标要求［８］，本文构建了新能源并网系统能效评估指

标体系，其中二级指标９个，三级指标１９个，具体指

标如图１所示。

安全可靠指标主要描述电网各级输电通道在实

际运行方式的限制条件下可以为全社会提供的安全

保障，是反映技术进步和社会效益的核心关键指标。

供需平衡指标描述的是调度区域内电力供应对负

荷需求的相应裕度，为调整能源配置提供预警信息。

节能减排指标反映燃煤机组燃料消耗、碳排放

情况以及电网的运行环保水平。

经济高效指标描述社会经济运行成本中电力消

费部分以及电网建设的合理性。各分级指标的详细

定义见表１。
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图１　新能源并网系统能效评估指标体系
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表１　新能源并网系统能效评估指标定义
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指标名称 指标含义 指标测度

犖－１校验通过率
检验电网结构强度和运行方式是否满足安全
运行要求。

满足犖 －１的元件数量（个）／总元件数量（个）

城市供电可靠率 反映城市用户的平均非停电时间所占比例。
（１－城 市 用 户 平 均 停 电 时 间／统 计 期 内 时 间）

×１００％

农村供电可靠率 反映农村用户的平均非停电时间所占比例。
（１－农 村 用 户 平 均 停 电 时 间／统 计 期 内 时 间）

×１００％

电压合格率
实际运行电压在允许电压偏差范围内的累计
运行时间和对应的总运行时间的百分比。

（１－电压超限时间／总运行统计时间）×１００％

频率合格率
电网频率在允许偏差内的时间与统计时间的
百分比。

（总合格时间／总运行统计时间）×１００％

常规能源电厂
反映水、火、核电机组实际利用率，本文重点针
对火电机组。

年平均运行小时数

新能源电厂 反映风、光发电机组实际利用率。 年平均运行小时数

发电权交易
以市场方式实现发电机组、发电场之间电量替
代的交易行为，也称替代电量交易。

电力市场中发电权交易的电量统计值，ｋＷ·ｈ

大用户直购电
电厂和终端购电大用户之间通过直接交易的
形式协定购电量。

统计区域内大用户直购电量及占比

跨省区交易
省区间通过直接交易的形式协定购电量执行
情况。

统计跨省区的交易电量及其年增长率水平

新能源发电占比
风、光发电上网电量占区域内年销售电量的
比例。

％

煤电节能减排 火电机组脱硫装置投运率、脱硫效率等。 ％

线损率 电网的综合线损率水平。 综合线损下降指标／最大用电负荷

节电率
节电量占电网企业售电营业区内上年售电量
的比例。

实际节约电量／年度电力电量节约指标

全社会用电量
统计区域内在一定时 间 段 内 的 全 社 会 用 电
总数。

ｋＷ·ｈ
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续表１

指标名称 指标含义 指标测度

电力使用效率 反映统计区域内单位用电量产生的经济效益 生产增加值／同期耗电量，元／ｋＷ·ｈ

２２０ｋＶ及以上线路容

量利用率（２２０线）

７５０ｋＶ（５００ｋＶ，３３０ｋＶ，２２０ｋＶ）输电线路年

运行最大功率占经济输送功率（或稳定限额）

比例。
％

２２０ｋＶ及以上变电容

量利用率（２２０变）
７５０ｋＶ（５００ｋＶ，３３０ｋＶ，２２０ｋＶ）主变年运行

最大负载率。
％

１１０ｋＶ及以上线路容

量利用率（１１０线）
１１０ｋＶ（３５ｋＶ，１０ｋＶ）配电线路最大负载率。 ％

１１０ｋＶ及以上变电容

量利用率（１１０变）
１１０ｋＶ（３５ｋＶ，１０ｋＶ）配变最大负载率。 ％

２　分析模型

层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）

是一种通过构建一个层次结构模型，再根据较少的

定量信息来求解多目标、多准则和无结构特性的复

杂决策问题的较为简便的决策方法［９１３］。在实际应

用中，由于综合判断一致性与判断矩阵一致性的差

异及检验方面存在困难，且缺乏科学依据来表述一

些指标的定量关系，因此基于模糊判断的层次分析

法（ＦＡＨＰ）更适用于那些人在定性判断中起主要作

用且对决策结果不能直接准确度量的场合［１４１９］。

采用模糊层次分析的主要步骤简述如下［２０２１］。

２．１　构造模糊判断矩阵

首先设定包含狀个评价指标的一组评价指标集

合犡：

犡＝ ｛狓犻｝（犻＝１，２，…，狀） （１）

式中，狀为指标个数，狓犻 元素为评价指标。

通过对其中第犻个和第犼个指标进行两两比较，

可以构造狀阶模糊判断矩阵（δ犻犼）狀×狀 ：

（δ犻犼）狀×狀 ＝

δ１１ δ１２ … δ１狀

δ２１ δ２２ … δ２狀

   

δ狀１ δ狀２ … δ

熿

燀

燄

燅狀狀

（２）

式中，矩阵元素δ犻犼 为表示第犻个和第犼个指标相互

间影响的重要性标度。当犻＝犼时，δ犻犼 ＝０．５；当犻≠

犼时，δ犻犼 ＝１－δ犼犻，与其它指标（例如第犽个）关联δ犻犼

＝δ犻犽－δ犼犽＋０．５，其中犻，犼，犽＝１，２，…，狀。

２．２　确定评价模糊关系

不同的指标取值可以形成不同的评价等级，从

而形成模糊评价结果集合犞：

犞＝ ｛狏犻｝ （３）

式中，元素狏犻 为各指标组合对应的评价方案。

采用模糊分析时，对每一个指标评价可用隶属

程度函数μ犕犻使得狏犻 的元素取值在［０，１］区间，本

文采用的模糊数犕犻 是一个三参数 （犾犻，犿犻，狌犻）定义

的三角模糊数。这里犿犻 为犕犻 的隶属度为１时狓犻
中值；犾犻 和狌犻 分别为评价取值下界和上界。当犾犻≤

狓犻≤犿犻 时，μ犕犻（狓犻）＝狓犻／（犿犻－狌犻）－犾犻／（犿犻－犾犻）；

当犿犻≤狓犻≤狌犻 时，μ犕犻（狓犻）＝狓犻／（犿犻－狌犻）－犾犻／（犿犻

－狌犻）；狓犻 取其它值时，μ犕犻（狓犻）均为０。

２．３　权重计算

每个指标的初始权重，即其模糊值犕犻 为：

犕犻＝∑
狀

犼＝１

δ犻犼× ∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

δ犻（ ）犼
－１

（４）

　　我们将一个模糊数大于其它模糊数的可能性犘

作为同其它模糊数比较后得到的最终权重。任意两

个模糊数如犕１≥犕２ 的可能性犘定义为：

犘（犕１ ≥犕２）＝

（犾１－狌２）／（（犿２－狌２）－（犿１－犾１）） （５）

　　而一个模糊数大于其它模糊数的可能性定

义为：

犘（犕 ≥犕１，犕２，…，犕狀）＝

ｍｉｎ犘（犕 ≥犕犻） （６）

其中，犕 为犕犻 中任意一个模糊数。

３　实证分析

本文以西北地区某省２０１３年新能源接入电网

系统和工业运行监测面板数据为评估对象，选取３

种评估方案：方案一给定安全可靠、供需平衡、节能

减排和经济高效四个一级关键指标相同的权重；方

案二进行综合层次分析；方案三采用模糊分层分析

法进行评估。

３．１　数据预处理

以模糊层次分析为例，四个一级关键指标的一

致性判断矩阵为：

δ＝

０．５０ ０．７０ ０．６５ ０．６４

０．３０ ０．５０ ０．４５ ０．４４

０．３５ ０．５５ ０．５０ ０．４９

０．３６ ０．５６ ０．５１ ０．

熿

燀

燄

燅５０

（７）
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　　 经 计 算 后 得 到 权 重 系 数 向 量 （０．３９６０，

０．１７４０，０．２１０５，０．２１９５）。对各级指标进行类似

分析，得到不同方案指标的总目标权重值，见表２。

表２　评估指标权重

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标
权重

方案一 方案二 方案三

安全可靠 ０．２５００ ０．５２６４ ０．３９６０

犖－１校验通过率 ０．０３９２ ０．１０１０ ０．０８９２

城市供电可靠率 ０．１００５ ０．２５０２ ０．１６３３

农村供电可靠率 ０．０５６１ ０．０８３４ ０．０６４４

电压合格率 ０．０２７２ ０．０４５９ ０．０３９６

频率合格率 ０．０２７２ ０．０４５９ ０．０３９５

供需平衡 ０．２５００ ０．０８６８ ０．１７４０

常规能源电厂 ０．０５３６ ０．０３７２ ０．０２８８

新能源电厂 ０．０７１４ ０．０２７９ ０．０５６４

发电权交易 ０．０１７９ ０．００４６ ０．０１５０

大用户直购电 ０．０１７９ ０．００５２ ０．０６００

跨区域交易 ０．０８９３ ０．０１１９ ０．０１３８

节能减排 ０．２５００ ０．１８３７ ０．２１０５

新能源发电占比 ０．１０９４ ０．０３４４ ０．０５５９

煤电节能减排 ０．０３８５ ０．１０３３ ０．１０６８

线损率 ０．０６２５ ０．０２３０ ０．０２３９

节电率 ０．０３９６ ０．０２３０ ０．０２３９

经济高效 ０．２５００ ０．２０３１ ０．２１９５

全社会用电量 ０．０３５１ ０．０３３９ ０．０３５３

电力使用效率 ０．０２７３ ０．０６７７ ０．０７０７

２２０变 ０．０４７８ ０．０３８３ ０．０４１２

２２０线 ０．１０９０ ０．０３７２ ０．０３０２

１１０变 ０．００９４ ０．０１１９ ０．０２４８

１１０线 ０．０２１４ ０．０１４１ ０．０１７３

３．２　评估计算

首先利用之前得到的权重评估得到各指标层指

标及类别层指标的值，之后由专家按照表１、２中各

级指标打分，例如某个典型值依次为：（１００，１００，

９０，８５，９０，６０，８０，６０，８０，６０，１００，８０，９０，

１００，８０，６０，６０，６０，７０，６０），加权求和后即可得

到总体评价情况，见表３。

表３　评估结果

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

指标
权重

方案一 方案二 方案三

安全可靠 ９５ ９６ ９６

供需平衡 ６７ ６８ ７２

节能减排 ９４ ８７ ８８

经济高效 ６３ ６４ ６４

总评价分 ８０ ７９ ８０

３．３　数据分析

该地区新能源开发建设效果综合评价较好。其

中，采用不同分析方法时，安全可靠指标评价均良

好，供需平衡和经济高效指标表现一般，节能减排指

标在不同方案中的评估结果差异较为明显。现分别

讨论如下：

系统在安全可靠方面评价较好，但在农村的供

电可靠性和电能质量方面存在不足，故应加强农村

电网建设与改造，提高农村供电水平。系统在供需

平衡方面和经济高效方面均表现一般，该地区电力

市场发展水平较低，且工业生产体系以重工业为主，

轻工业和农业对该地区的经济发展有一定影响，使

得一方面用电量增长较慢，另一方面对经济增长的

贡献还主要体现在以原材料为主的重工业和资源密

集型基础工业上。

该地区电力能源输送通道运行状况良好，但电

网运行灵活性相对较差，用户参与度中的智能用电

互动服务指数较低。

在评估结果中特别注意到，不同评估方法在节

能减排方面的评估结果出现了一定的差别，可以看

到该地区电网环保水平较高，而发电环保水平较低，

这使得该地区电力运行数据中火电机组年运行小时

数偏低，削弱了“上大压小”等节能改造措施的实际

应用效果。因此，在积极引导燃煤发电企业加大技

术投入、升级改造的同时，应深化网源协调调度工

作，提高机组综合节能运行水平。

４　结论与建议

本文针对从不同专业领域的角度对能源供需某

一方面进行评估时，不能充分反映全社会实际用能

效益的问题，从电源、电网和用户侧等方面综合分析

了目前新能源开发与节能减排面临的形势，以安全

可靠、供需平衡、节能减排和经济高效为关键指标，
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确定了可以充分涵盖我国现有省级能源监管主要信

息的新能源接入系统能效评价指标体系，构建了基

于模糊层次分析的评估方法及评估模型。实证分析

表明，目前新能源开发建设在低压配电等环节存在

一定不足，对节能减排综合能效的提高存在一定的

不利影响。依据评估分析结果，对新能源建设提出

如下政策建议。

１）新能源消纳机制要反映电力供给成本和市

场需求，为保障整体经济的可持续发展，应建立合理

的上网－输配－消纳联动机制。进一步鼓励西部新

能源集中开发地区发展优势产业，为风、光电消纳促

销的低谷电价等方案试点提供政策支持，促进就地

消纳。

２）积极推动电力金融市场的建设，进一步完善

电力市场交易规则和交易系统功能，稳步扩大市场

交易份额，并加强电网外送通道的建设，使跨区域外

送不再受制于通道限制。特别是应促进挖掘现有系

统的调节能力，逐步推进辅助服务的市场化。

３）在制定提升新能源消纳的政策时，积极采用

市场规则代替强制的管制手段，给参与新能源消纳

的电力市场交易主体更多的选择权，促进低谷时期

风电的消纳，提升全社会节能减排综合能效。
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