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综合能源项目全生命周期投资评价方法
徐佳琪1，张旺1，王静怡1，卢璐1，徐佳裕2

( 1．江苏省电力有限公司经济技术研究院，江苏 南京 210008; 2．东南大学 电气工程学院，江苏 南京 210096)

摘 要: 随着“碳中和，碳达峰”计划的推动，综合能源项目进一步得到发展，如何对综合能源项目进行投资评价成为不可忽视的问题。
针对现有综合能源项目投资评价方法评价角度不全面、评价环节单一的问题，从全生命周期角度进行综合能源投资项目组件
成本收益量化分析，构建了考虑经济性和社会因素的综合能源投资评价指标体系，全面地覆盖了综合能源项目投资的效益情

况。采用层次分析和熵权法相结合的方法进行项目的综合评价，具有评价结果客观和评价方式简洁的优点。最后通过案例分
析证明了所提出评价方法的准确性和实用性。
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Abstract: With the promotion of the“Carbon Neutral，Carbon Peak”plan，comprehensive energy projects have been further developed，and
how to evaluate the investment of integrated energy projects has become an issue that can not be ignored． Aiming at the problems of
incomplete evaluation angles and single evaluation links in the existing comprehensive energy project investment evaluation methods，
a quantitative analysis of the cost and return of comprehensive energy investment project components from the perspective of the entire
life cycle was carried out，and a comprehensive energy investment evaluation index system that considered economic and social factors
was constructed． The system comprehensively covered the investment benefits of comprehensive energy projects． The comprehensive
evaluation of the project was carried out by the combination of analytic hierarchy process and entropy method，which had the
advantages of objective evaluation results and simple evaluation methods． Finally，a case analysis proved the accuracy and
practicability of the proposed evaluation method．
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0 引 言
随着经济发展和社会进步，传统能源短缺和环境污染不断恶

化的问题日益凸显［1 － 2］。近年来，国家对“碳减排，碳达峰”的不
断关注，如何提高能源利用率、减少环境污染成为问题的焦点。
在此背景下，综合能源系统以其能源效率高、可再生能源消纳高
和多能互补的优点受到关注［3 － 4］。
综合能源系统的规划和建设带动了能源产业的变革，对国民

经济、人民生活和环境保护等带来巨大的效益［5］。目前，对于综
合能源项目投资评价方面的研究相对较少，而项目投资评价作为

项目投资建设过程中首要的评价能够提升投资的精准性从而获

得更高的收益［6］。
综合能源投资收益量化方面，文献［7］构建了面向多主体的

园区综合能源投资收益量化模型，分析了不同主体投资收益结

果。综合能源评价指标系统构建方面，文献［8 － 9］以综合能源
系统的技术经济指标、气体排放量和化石能源消耗量等作为指标
构建综合能源投资评价体系，简洁而高效。
但现有研究并未考虑项目的全生命周期，且评价结果过于主

观性。本文从综合能源项目的全生命周期角度出发，构建项目全

生命周期下的投资收益量化模型，建立考虑经济和社会因素的综

合评价指标体系，采用层次分析法与熵权法相结合进行综合评

价。案例分析验证了所提评价方法的客观性和实用性。

1 综合能源项目投资收益量化模型
1． 1 综合能源项目生命周期划分
从综合能源项目的全生命周期考虑，将综合能源项目生命周

期分为资本性投入阶段、运维阶段和退役报废阶段三个阶段，如
图 1 所示。

图 1 综合能源项目全生命周期划分

综合能源项目的各个阶段都会产生投资成本费用，而项目前

期的资本投入阶段没有收益产生。将综合能源项目分为 n 个组
件，项目各阶段的成本收益为各组件成本收益之和。

1． 2 综合能源项目组件成本收益量化模型
从综合能源项目组件生命周期角度分析综合能源项目单个
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组件的成本和收益，主要从综合能源项目组件的建设期即施工阶

段、运营期、报废期考虑。综合能源项目组件的成本和收益模型
分别如图 2 和图 3 所示。

2 综合能源项目投资评价框架
2． 1 综合能源投资评价指标体系

图 4 综合能源项目
投资评价指标体系

综合能源项目在投

资时首先考虑的是项目

的经济性问题，其次还要

考虑项目的社会效益。

本文选取的指标都为定

量指标，从而得到相对客

观的评价结果。本文从
综合能源项目的经济性

和社会效益考虑，选取的

评价指标 体 系 如 图 4

所示。

2． 2 综合能源项目
投资评价方法

图 5 综合能源投资评价流程

对项目进行综合评价

的流程如图 5 所示。首先
根据不同项目方案进行综

合能源项目投资收益量化

分析，得到计算期内每一年

的现金流入流出量;其次根

据各年的现金流入流出量

计算经济性指标和社会效

益指标，对评价指标数值进

行规范归一化处理;最后采

用层次分析法和熵权法结

合的方法得到各指标的权重，从而得到最终评价结果。

具体评价步骤如下:

( 1) 根据综合能源项目的全生命周期投资收益量化模型得
到不同投资方案各年份的现金流量。
( 2) 根据各年份的现金流量计算不同方案的经济性指标值，

同时计算社会效益指标。

( 3) 对指标进行规范化和归一化处理，根据指标值越大越好
还是越小越好将指标分为正向指标和负向指标，本文建立的指标

体系只有投资回收期为负向指标。正负向指标的规范化方法如
式( 1) 所示。

pij =

xij － min xij
max xij － min xij

，xij为正向指标

max xij － xij
max xij － min xij

，xij{ 为负向指标

( 1)

式中: xij为第 i个方案的第 j 个指标值; min xij和 max xij分别为所
有方案中第 j个指标的最小值和最大值; pij为其规范后的值。

指标规范化后还需进行归一化，如式( 2) 所示。为了避免指
标熵值过大失去意义，采用规范后的指标值加 1 进行归一化。

rij = ( pij + 1) /∑
m

i = 1
( pij + 1) ( 2)

式中: rij 为 pij 规范后的值。rij 形成指标规范化矩阵 R。
( 4) 采用层次分析法和熵权法的主客观结合方法进行指标

赋权。采用层次分析法获得一级指标的权重的过程如下:

① 指标两两相互比较构造一个判断矩阵 A，如式( 3) 所示。

A =
a11 … a1n
 
an1 … a









nn

( 3)

式中: aij 为第 i个指标对第 j个指标的相对重要性，aij = 1 /aji。

② 计算指标权重并归一化得到各指标权重 ωi，如式( 4) 、式
( 5) 所示。

ω～ i = ∑
n

j = 1
aij，i = 1，2，…，n ( 4)

ωi = ω～ i /∑
n

j = 1
ω
～

j，i = 1，2，…，n ( 5)

③ 对矩阵 A进行一致性检验，保证判断思维的一致性，本文
一级指标只有两个，必然满足一致性检验。

熵权法利用指标信息熵确定权重，指标的熵越小则其变异程

度越大，相应的权重也越大。采用熵权法获得二级指标权重。

第 j个指标的信息熵 ej 如式( 6) 所示。

ej = － 1
ln m∑

m

i = 1
rij ln rij ( 6)

式中: m为方案数。

第 j个指标的权重 kj 如式( 7) 所示。

kj = ( 1 － ej ) /∑
n

j = 1
( 1 － ej ) ( 7)

( 5) 对综合能源项目进行综合评价，设一级指标权重向量为
ω( ω1，ω2 ) ，二级指标权重为 k( k1，k2，…，k7 ) ，则项目最终评价结
果如式( 8) 所示。

Ui = ω1∑
4

j = 1
( kj rij ) + ω2∑

7

j = 5
( kj rij ) ( 8)

式中: Ui 为第 i个方案的最终评分。

3 案例分析
以某园区综合能源投资项目为研究对象，该项目计划配置

CCHP系统、燃料电池、光伏发电机组、风力发电机组以及储能设
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图 6 综合能源项目设备配置情况

备，如图 6 所示。

现有四种项目实施

方案，如表 1 所示。

各设备的经济

参数和成本收益数

据参考自同类项目

以及相关文献。计
算各方案经济和社

会效益指标，计算

结果如表 2 所示。

表 1 综合能源项目实施方案

编号 系统构成

A1 CCHP系统 2． 4 MW +储能设备 0． 2 MW

A2 CCHP系统 2． 1 MW +光伏发电 1． 5 MW +储能设备 0． 2 MW

A3 CCHP系统 2． 1 MW +风力机组 1． 4 MW +储能设备 0． 2 MW

A4
CCHP系统 2． 1 MW +光伏 0． 8 MW +
风力 0． 7 MW +储能设备 0． 2 MW

表 2 各方案指标计算值

指标 A1 A2 A3 A4

净现值 /万元 415． 0 418． 0 425． 0 446． 0

内部收益率 / ( % ) 10． 4 10． 5 10． 8 10． 8

投资收益率 / ( % ) 12． 8 13． 1 13． 3 13． 4

投资回收期 /年 11． 4 13． 0 12． 8 12． 8

CO2减排量 / t 93． 0 664． 0 622． 0 664． 0

清洁能源占比 / ( % ) 0 35． 7 37． 3 37． 7

拉动就业人数 /人 6． 2 26． 1 14． 1 22． 5

对指标规范归一化后可得指标规范化矩阵 R，根据式( 8 ) 计
算可得到二级指标权重的各指标权重分配为 k = ( 0． 223，0． 218，
0． 221，0． 337，0． 336，0． 335，0． 329 ) 。一级指标层次分析获得权
重如表 3 所示。计算得到该项目四种方案得分和相对排序，如表
4 所示。

根据结果可见方案四风光气互补系统的综合得分最高。从
具体指标上看，相对于其他方案，其清洁能源占比处于最高水平，

表 3 一级指标权重分配

分类 经济性 社会效益 权重

经济性 1 3 0． 75

社会效益 1 /3 1 0． 25

表 4 项目综合得分及排序

编号 综合评分 排名

A1 0． 196 4

A2 0． 230 2

A3 0． 199 3

A4 0． 312 1

充分利用了园区可再生能源。从经济效益上看，清洁能源与天然
气系统结合虽然使得投资回收期变长，但长久来看能带来更大的

经济效益，而风光气互补系统各指标都处于前列，综合效益最高。

4 结束语
本文从全生命周期角度对综合能源项目投资收益进行了量

化分析，在此基础上构建了考虑经济性和社会效益的综合能源项

目投资的评价指标体系，同时给出了基于层次分析法和熵权法的

综合评价方法。案例应用表明，本文提出的综合能源投资评价方
法具有客观性和实用性的优点，对综合能源的投资具有导向

作用。
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