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摘       要：  对燃气冷热电三联供项目进行前期论证是非常重要的。本文根据国家政策和三联供项目应用情

况，采用模糊综合评估法，构建了项目前期论证评估体系；可辅助决策者从战略高度评价燃气冷

热电三联供项目的可行性、选择项目的启动时机。
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燃气冷热电三联供项目
前期论证评估体系的建立

根据国务院发展改革委员会2007年发布的《天然

气利用政策》，小型燃气冷热电三联供系统在我国天

然气利用中属“优先发展”。虽然有国家政策的指引

和扶植，但推广和发展燃气冷热电三联供系统（简称

“三联供系统”）作为一项系统工程，往往因为缺乏

具体的目标、规划指导和项目可行性评价标准，使决

策者和投资方产生各种疑问和困惑。已建项目中也存

在负荷需求计算失误和配套设施（消防、电力及燃气

等）设计冲突等情况。因此，对三联供系统项目进行

前期论证评估，以做出科学决策成为必须。

本文运用层次分析法和模糊数学等数值分析

方法，并参考《市政公用工程设计文件编制深度规

定》、《燃气冷热电三联供工程技术规程》及具体三

联供项目可行性研究报告文本，尝试建立三联供项目
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前期论证的评估体系。

1     燃气冷热电三联供项目前期论证评估体系

1.1  项目前期论证评估体系的指导意义

借助项目评估组及专家组成员，按照各自对项目

的分析判断分别对各指标进行评判打分，通过模糊数

学的方法计算出该项目的所得分值，根据分值的大小

定量论证该项目是否具备开发的条件以及条件具备的

成熟度，有助于决策者科学地安排项目的总体进度。

1.2  项目前期论证评估体系的架构

遵循构建体系的结构性原则，参照实际三联供项

目建设环境，采用二级指标模糊综合评估法，对三联

供项目建立评估体系：

1.3  项目前期论证评估体系指标解析

项目前期论证最关注的就是三联供项目所处的主

客观环境，主要包括3个方面：

（1）项目内部及周边配套的市政设施和可再生

能源的现状和规划；

（2）项目冷热电负荷大小及需求特性；

（3）项目是否符合当前的能源及产业发展政策。

借此，设立一级评判因素集={配套条件完善度，

负荷（冷热电）需求特性，产业政策符合度}，及二

级评判因素集，如配套条件完善度={市政配套完善

度，可再生能源可有效利用程度}等，如图1。 

1.3.1 项目开发配套条件

配套条件主要考虑该项目内部及周边的市政配套

和可再生能源两方面的现状和规划。

通常，市政配套设施主要关注的是：供燃气、供

热、供电、供水、供冷、通讯及有线电视及网络等市

政配套。

可再生能源主要关注的是：地热、土壤、地表

水、地下水、湖水、太阳能、生物质能及氢能等。

1.3.2 能源负荷需求特性 

一定规模的稳定热（冷）负荷、电与热(冷)负荷

之比在0.5～2.5之间及年总体运行小时数在4 000h以

上是三联供机组应用的理想负荷特性[1]。

由稳定的几百万平方米的集中供热系统（DHS）

和/或几万冷吨（RT）的区域供冷系统（DCS）和50MW

以上发电机组容量所形成集成规模化的分布式能源系

统（DES）系统，可使三联供系统经济性大大改善。

电与热（冷）负荷之比在0.5～2.5之间被认为

是相对比较理想的负荷匹配比例，此比例正与现有

CCHP系统设备的技术特性（安全可靠性、技术先进

性及维护方便性等）相一致。

年总体运行小时数在4 000h以上被认为才能够快

速缩短投资回收期。

本层主要指标功能是评估项目实际负荷特性与理

想负荷特性的接近程度，完全可以借用建筑物的设计负

荷，即根据每平方米的冷热电负荷设计指标来计算建筑

物的总冷热电负荷，对结果产生误差处于可控范围内。

基本符合上述负荷特性的用户类型如下：城区商

业中心、公用事业、中小型制造业工业园区及新开发

的城区和房地产小区等[2]。

1.3.3 产业政策

产业政策符合度重点关注的是：能源价格体系和

图1  项目前期论证评估因素集

市政配套完善度 U11

可再生能源可有效利用度 U12

一定规模稳定热（冷）负荷 U21

电与热（冷）负荷比接近0.5~2.5的程度 U22

能源价格体系和比价（设备/能源）合理性 U31

政府协调、规划及政策到位度 U32

三联供机组发电与公共电网的相容性 U33

年总体运行小时数超过4 000b U23

配套条件完善度 U1

负荷需求特性 U2

产业政策符合度 U3

U
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比价（设备/能源）的合理性、政府的协调、规划及

政策到位度及CCHP机组发电与公共电网的相容性[3]。

能源价格体系和比价（设备/能源）的合理性主

要考虑的是：电价—天然气价的影响、价格和比价的

地域差异、天然气—电价的定价机制及冷、热价格[3]。

其中，价格和比价的地域差异：由于各区域发

展不平衡，天然气和电的输送距离和费用不同。西部

能源资源丰富，东南沿海能源匮乏，价格都比西部地

区贵很多，但是三联供所需核心设备大都产于沿海地

区，比价（设备/能源）比西部有优势，综合考虑，

东部沿海更有利于用高效节能的联供项目。

政府的协调、规划及政策应主要考虑：统筹规划

保证集成优化规模效应、电力直供、税收优惠及天然

气气价及其供应保障[3]。

当地政府应将DES/CCHP纳入到国家的电力规

划、天然气发展规划、城市化规划和具体的城市建设

规划中[4]。

三联供机组发电与公共电网的相容性：三联供

机组与公共电网的并网，提高了整个供电系统的可靠

性。同时不可否认，大量的并网必然对电力系统的电

网稳定性、网损、电能质量、瞬间负荷以及继电保护

产生不良的影响。但是，并网运行将越来越普遍[5]。

因此，应尽快研究并制定出并网的规程和导则，以提

高三联供机组发电与公共电网的相容性[6]。

2     模糊综合评价方法

2.1  模糊综合评价的理论依据

模糊变换原理和最大隶属度原则。

2.2  模糊综合评价步骤[7]

（1）建立综合评价因素集

U={U1，U2，…，Un}。

（2）建立评语集

V={V 1，V 2，V 3，V 4，V 5，}={好，较好，中等，

较差，差}。在评估中，按百分制可将其划分为表1所

示的5个等级。

取相应等级的参数向量为：E={95，80，65，

50，20}T。

（3）确立评价因素的权重

评价因素的权重系数体现了各因素在因素集中的

重要程度，具有模糊性。权重A={a1，a2，…，am}，

am∈[0，1]，且a1+a2+…+am=1。本文采用层次分析法确

定权重。

（4）确立评价因素的隶属度

首先对U集中Ui作单因素评判，从因素Ui来确定

评语集Vj（j=1，2，3…，m）的隶属度rij，这样就得

到一个Ui的单因素评判集Ri={ri1，ri2，ri3，…，rim}，R

就反应了U、V之间存在的某种模糊约束关系： 

（5）评价结果向量化

评价结果B=A·R。

（6）评价结论

通过计算评估分值F=B·ET，得出评估结论。

2.3  层次分析法（Analytical Hierarchy Process，简

称AHP）确定权重[8]

层次分析法首先把问题层次化，然后建立一致判

断矩阵，它表示针对上一层某评价元素，本层次评价

元素之间相对重要性的比较。因素之间的比较采用表

2所示的标度方法，如某层有评价因素{U1，U2，…，

UI，…，Uj，…，Un}，这一层中因素Ui与Uj比较结果

为bij。

由此可构造出判断矩阵：

等级分值 很好 较好 一般 较差 很差

分值F 90～100 70～89 60～69 40～59 0～39

表1  评估等级给分表

r 11          r 12          …           r 1m

r 21          r 22          …           r 2m

…         …          …           …

rn1          rn2          …           rnm

R  =

相对重要程度 定义 解释

1
3
5
7
9

       2，4，6，8

同等重要
略微重要
相当重要
明显重要
绝对重要

介于两重要程度之间

目标 i 比 j 同样重要
目标 i 比 j 略微重要

目标 i 比 j 重要
目标 i 比 j 明显重要
目标 i 比 j 绝对重要

表2  两两因素比较标度取值
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根据专家评判，填写判断矩阵，求出判断矩阵最

大特征根λmax所对应的特征向量A={a1，a2，…，an}，

并将此特征向量归一化，归一化处理后的向量元素排

序即为各评价因素的重要性排序，同时也是权重分配

值。

需要对判断矩阵的质量考察，即对矩阵进行一致

性检验，为了检验矩阵的一致性，需要计算其一致性

指标CI，定义： 

当随机一致性比率CR=CI
RI＜0.1，则判断矩阵具

有满意的一致性，否则调整判断矩阵。

3     案例分析  

利用二级指标模糊综合评估法，对已经建设运行

的三联供系统项目进行评价、分析，已判断评估方法

的实用性。

3.1  项目概况

某金融服务区作为北京市金融后台服务区之一，

按照功能定位，园区计划用5年-8年时间，建设成为

基础设施完备、金融后台与商业服务并重的国际化金

融服务基地，同时注重生态环境建设，形成公园式的

产业集聚区。

北京市正在进行能源结构战略调整，“无煤

化”、“低碳化”是未来北京的发展目标。决策者拟在

该园区范围内拟选用以三联供系统为主的综合能源解决

方案，解决园区内的全部冷、热负荷和部分电负荷。

3.2  建立评估因素集

见图1。

3.3  评估因素的权重集计算

首先计算一级因素的权重集A={a1，a2，a3}。参

照表2，各因素两两比较，“负荷需求特性”比“配

套条件完善度”相当重要，取5分；“配套条件完善

度”比“产业政策符合度”明显重要，取7分；“负

荷需求特性”比“产业政策符合性”略微重要，取3分。

由此可得判断矩阵：

其最大特征值λmax （=3.0649）对应的特征向

量为A=（0.2，1.0，0.1），经归一化处理后得A=

（0.2，0.7，0.1），即为第一级指标的权重{a1，a2，

a3}，并通过了判断矩阵的一致性检验。

同理还可以算出第二级各因素的权重B1={0.8，

0.2}，B2={0.6，0.3，0.1}，B3={0.3，0.6，0.1}，限于

篇幅，在此不再赘述。

3.4  模糊综合评价 

项目评价组及专家组成员共10名，按照对项目的

分析判断分别对8个二级因素进行评判，确定因素等

级隶属度，如表4所示。

由上表可知各因素二级指标评价矩阵为：

由Ci=Bi·Ri，可得二级评价结果，将其归一化处

理后得：

由此结果构成一级指标评价矩阵为：

阶数n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51

表3  平均随机一致性指标

CI=
n－1

λmax －n

1      1 5     3

5       1       7

1 3    1 7    1

P  =

0.4    0.3    0.2    0.1     0

0.2    0.3    0.3    0.4    0.1

0.6    0.2    0.2     0       0

0.4    0.3    0.1    0.1    0.1

0.3    0.6    0.1     0       0

0.3    0.2    0.2    0.1    0.2

0.4    0.2    0.1    0.3      0

0.5    0.2      0     0.2    0.1

R  1=

R  2=

R  3=

C1=（0.36，0.30，0.24，0.1，0）；

C2=（0.50，0.26，0.16，0.09，0）；

C3=（0.38，0.20，0.12，0.23，0.07）。

1           b 12          …           b 1n

b21          1           …           b 2n

…         …         …           …

bn1        bn2         …            1

P  =
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由D=A·R，可得出一级评价结果为D=（0.46，

0.26，0.17，0.11，0.01），按照评语集等级给分原

则，得出该项目总得分：

F =D ·E T = （ 0 . 4 6 ， 0 . 2 6 ， 0 . 1 7 ， 0 . 1 1 ，

0.01）·（95，80，65，50，20）T=81.25

对照评估等级给分表：81.25∈[70，89]，评价的

结果为较好等级，说明该项目的开发主客观条件成熟

度很高。

3.5  评价结论

该金融园区启动三联供系统为主的综合能源解决

方案主客观条件已完全具备，开发时机已相当成熟。

4     结论

（1）启动三联供项目前期论证非常重要的，本

评估指标体系适用于燃气小型三联供系统项目前期的

论证、评价。

（2）二级指标模糊综合评估法应用于三联供项

目的评估时，评判因素及取值简单、明确，结论清

晰、科学，避免人为因素的影响。

（3）借助本评估体系定量分析、论证三联供项

目是否具备开发的条件以及条件具备的成熟度，可以

辅助决策者从战略高度判断项目的可行性，在适宜的

时间启动三联供项目的建设，并科学合理地安排项目

的总体进度；辅助投资者安排资金合理利用。

一级指标 权重 二级指标 权重
等级

很好 较好 一般 较差 很差

配套条件完善度 0.2
市政配套完善度 0.8 0.4 0.3 0.2 0.1 0

可再生能源可有效利用程度 0.2 0.2 0.3 0.4 0.1 0

能源需求特性 0.7

一定规模稳定热（冷）负荷 0.6 0.6 0.2 0.2 0 0

电与热（冷）比接近0.5-2.5的程度 0.3 0.4 0.3 0.1 0.1 0.1

年总体运行小时数超过4 000h 0.1 0.3 0.6 0.1 0 0

产业政策符合度 0.1

能源价格体系和比价合理性 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2

政府协调、规划及政策到位度 0.6 0.4 0.2 0.1 0.3 0

三联供机组发电与公共电网相容性 0.1 0.5 0.2 0 0.2 0.1

表4  该金融服务区联供项目前期论证体系的模糊综合评判表
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0.36    0.30    0.24    0.10      0

0.50    0.26    0.16    0.09      0

0.38    0.20    0.12    0.23    0.07

R =（C1，C2，C3）T =

黄学敏等·燃气冷热电三联供项目前期论证评估体系的建立


