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摘要：随着能源互联网技术的发展，开展综合能源服务成为电力企业适应能源体制改革的重要途径。基于我

国现行的政府与社会资本合作模式，从工程投资建设的角度，总结并提出了适用于综合能源系统的服务模

式。通过深入分析综合能源项目在不同服务模式下的运营环节和运作方式，提出了综合能源系统服务模式

的选择方法，并建立了基于改进模糊综合评价法的服务模式评价体系，从而对服务模式初选结果进行再优

选。通过实际案例分析验证了所提优选方法的合理性和准确性，为综合能源服务建设和项目管理评估的完

善提供了又一种有效方法。
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0 引言

随着新一轮能源革命的不断深入，综合能源系
统成为我国能源电力系统转型的重要发展方向，建
设多能互补的综合能源系统、开展多元化的综合能
源服务是提高能源综合利用效率、推进国家电网“三
型两网”建设的重要途径［1］。国家电网公司发布的
《推进综合能源服务业务发展 2019— 2020年行动计
划》中也明确提出了重点开展综合能效服务、供冷／
热／电多能服务等综合能源服务业务。

目前，国内外对综合能源系统的物理结构［2］、建
模方法［3］、优化算法［4］、工程示范情况［5-6］已进行了较
为深入的研究，也对综合能源服务领域的发展现状、
业务分类、商业模式进行了初步的研究［7］。从配售
电业务的角度，国外能源公司的商业运营模式主要
包括配售电一体化模式、供销合作社模式、能源综
合服务模式、售电折扣模式等 7种模式；国内以南方
电网综合能源公司为典型，从工程投资建设的角
度，将商业运营模式分为建设-运营-移交 BOT
（Build-Operate-Transfer）模式、建设-拥有-运营-移
交 BOOT（Build-Own-Operate-Transfer）模式、合同能
源管理 EMC（Energy Management Contract）模式、政
府与社会资本合作 PPP（Public-Private Partnership）
模式等 6种模式［7］。而根据我国财政部印发的《政
府和社会资本合作模式操作指南》中的定义，PPP模
式包括了 BOT和建设-拥有-运营 BOO（Build-Own-

Operate）等模式。并且随着中国经济发展进入新常
态，公众对能源基础设施和服务的需求不断提高，政

府财政压力巨大，地方债务形式严峻，亟需通过PPP
模式调动社会资本参与能源基础设施和服务建

设［8］。我国电力建设与供应的非竞争性和非排他

性，使得其具有公共产品的特征，2017年国家能源

局发布的《微电网管理办法》征求意见稿中也明确提

出，鼓励地方政府和社会资本合作，以特许经营等方

式开展微电网项目的建设和运营。目前，国内外对

PPP模式在电力项目应用的研究较少［9-10］，已有研究

仅从国内外已开展的综合能源具体业务出发，对各

类业务进行概念性的阐述和归纳。同时综合能源服

务处于初期起步阶段，江苏省电力公司和浙江省电

力公司等国内著名电力企业为适应客户多元化用能

需求，正大力打造综合能源服务相关平台，亟需开展

综合能源系统服务模式及相关数据分析和挖掘研

究。但目前国内外尚未提出统一的综合能源系统服

务模式定义，对于具体的综合能源项目在项目识别

和筹备阶段采用何种特定的服务模式以及该模式下

各参与主体所需要承担的风险缺乏筛选、识别和评

估手段，并未建立适用于综合能源系统服务模式选

择和评估的理论体系。

为此，本文在国内外相关研究的基础上，针对新

兴综合能源服务领域，从工程投资建设的角度，基于

我国现行的 PPP模式，对综合能源系统服务模式的

定义进行了总结，创新性地提出了适用于综合能源

系统的服务模式及其选择方法，深入分析了综合能

源项目在不同服务模式下的运营环节和运作方式；

建立了基于改进模糊综合评价法的服务模式评价体

系，从而对服务模式初选结果进行再优选；通过实际

案例分析验证了优选方法的合理性和准确性，为综

合能源服务进一步开展和完善提供了借鉴和参考。
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1 综合能源系统服务模式

1.1 综合能源服务的基本概念

目前综合能源服务在国内外尚无统一定义，主

流观点是综合能源服务包括2个层次［7］：一是指涵盖

电力、天然气、冷、蒸汽和热水等多种能源的综合能

源；二是指包含工程规划建设、投融资选择、咨询服

务、运营维护等服务的综合服务。综合能源层次概

念图见附录A图A1，综合服务层次概念图见附录A
图A2。

综合能源服务涉及能源供应、能源传输、终端能

源使用等多个方面，涵盖能源基础设施建设服务、能

源销售业务、分布式能源服务、节能减排服务、需求

响应服务和金融衍生服务等不同类型的能源业务。

1.2 PPP模式下的综合能源系统服务模式

基于国家能源局发布的《微电网管理办法》征求

意见稿，鼓励地方政府和社会资本合作，以特许经营

等方式开展微电网项目的建设和运营。本节将从工

程投资建设的角度，在我国现行的PPP模式下，对综

合能源系统服务模式进行分类和总结。

1.2.1 PPP模式分类

PPP本身是一个非常宽泛的概念，由于世界各

国的政治、经济发展水平不同，对于PPP术语的理解

不尽相同，联合国培训研究院、欧盟委员会、美国

PPP国家委员会、世界银行等组织，从广义和狭义的

角度，给出了不同的定义和分类［11］。我国发展改革

委员会发布的发改投资［2014］2724号文件中指出，

我国官方统一采用的 PPP中文翻译为“政府与社会

资本合作”［12］。本文所涉及的PPP的概念，可理解为

广义的 PPP，指公共部门和私人部门为提供公共产

品或服务而建立的合作关系，该合作关系涉及项目

全生命周期内的各个环节，包括设计、投融资、建设、

运营、维护和移交等环节。

目前，我国尚缺乏从立法层面出发，结合我国国

情，对现行的PPP模式进行官方的、完整的分类和总

结，国内普遍认可的 PPP分类法为三级分类法［11-12］，
如附录A图A3所示。

PPP三级分类法将 PPP模式分为外包（outsour-
cing）类、特许经营（concession）类和私有化（divesti‐
ture）类三大类。其中外包类又分为模块式外包和整

体式外包，模块式外包中含有管理外包MC（Mana-
gement Contract）和服务外包 SC（Service Contract）；

整体式外包中含有委托运营 O&M（Operation &
Maintenance）和设计-建造-运营DBO（Design-Build-

Operate）。特许经营类可细分为 BOT、转让-运营-

移交 TOT（Transfer-Operate-Transfer）、设计-建设-融

资-运营 DBFO（Design-Build-Finance-Operate）等模

式，而私有化类可再细分为完全私有化和部分私有

化2种。
1.2.2 综合能源系统服务模式

根据财政部政府和社会资本合作中心于 2016
年上线推出的全国 PPP综合信息平台的统计数
据［13］，截至 2020年 1月末，全国PPP综合信息平台入
库并公开的能源领域项目总计为 129个，总投资
额为 675.01亿元，其中涉及能源基础设施建设服
务、分布式能源服务、节能减排服务等综合能源服
务的项目共计 17个，各项目所采用的服务模式主要
有 BOT、改建-运营-移交ROT（Rehabilitate-Operate-
Transfer）、TOT、BOO等模式。本文所提综合能源系
统服务模式的概念指的是在我国现行 PPP模式下，
适用于综合能源系统项目的服务模式，针对的是综
合能源服务概念的综合服务层次。

结合国内目前的综合能源领域工程现状［7］，
常见的综合能源系统服务模式可归类为 8种，包
括 MC、O&M、租赁-运营-移交 LOT（Lease-Operate-
Transfer）、BOT、建设-转让BT（Build-Transfer）、TOT、
ROT和BOO模式，常见综合能源系统服务模式的分
类图见附录A图A4。

（1）模式1：MC模式。
MC模式是指由政府授权，私人部门或项目公司

负责提供存量公共资产的运营管理、维护和用户服
务等服务的模式，资产所有权属于政府，社会资本通
过政府支付管理费的方式实现收益。

（2）模式2：O&M模式。
O&M模式与MC模式类似，但项目公司只负责

资产的运营维护，不负责用户服务，通过委托运营费
实现收益。

（3）模式3：LOT模式。
LOT模式同时适用于存量和新建项目，项目公

司负责资产的运营、维护和用户服务，从广义上隶属
于MC模式。

（4）模式4：BOT模式。
BOT模式是指由项目公司负责新建项目的设

计、建设、运营、维护和用户服务，合同期满后项目资
产移交政府的模式。

（5）模式5：BT模式。
BT模式实际上是 BOT模式的演变，区别在于

BT模式下，项目公司不承担运营维护的职责和风
险，项目建设完成后直接移交政府，适用于政府资金
紧张的情况。

（6）模式6：TOT模式。
TOT模式是指项目公司负责存量资产的运营、

维护及用户服务，项目公司对该资产的所有权由政
府有偿转让所得，合同期满后资产移交政府的模式。

（7）模式7：ROT模式。
ROT模式基于 TOT模式，资产的扩建也交由项
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目公司负责。

（8）模式8：BOO模式。

BOO模式实际上是 BOT模式的演变，区别是

BOO模式下，资产所有权归私人部门或项目公司所

有，并且不涉及项目的期满移交问题。

各服务模式在产权归属、投资方选择、经营维护

方选择和风险承担方面的特征如表1所示。

由表 1可知，这几种模式的相同之处在于项目

的经营维护职责均由私人部门或者电力企业承担，

不同之处主要体现在产权归属、投资和风险承担方

面。各模式的优势与不足之处比较如表2所示。

由表 2可知，由于所涉及的项目运作方式和运

营环节不同，不同的服务模式具备不同的优势。其

中BT模式容易造成地方政府盲目举债，并且私人部

门或电力企业并未参与运营环节，项目收益性和可

靠性较低，所以尽管BT模式在国内依旧存在，但近

年来BT模式出现在电力项目筹备应用中的次数已

越来越少。

同时，由于我国 PPP模式的分类仍处于不断演
变的过程中，模式相关的政策文件存在出台时间和
内容上的不连续性，财政部下发的《政府和社会资本
合作模式操作指南》也仅采用列举法提出适合我国
国情的 PPP模式。因此，本节根据的是已施行并公
布的综合能源实际工程，基于PPP模式，列举了常见
的综合能源系统服务模式分类，并对具体模式的定
义进行了阐释。

2 服务模式的选择

根据第 1节提出的常见综合能源系统服务模
式，对于一个尚未实施的、已规划好的综合能源项
目，如何选择最适合该项目的服务模式，目前在国内
尚无详细的研究［14］，本节将从新建项目和存量项目
的角度，对综合能源项目进行归类，对服务模式进行
识别，并给出综合能源项目服务模式的初步选择
方法。
2.1 服务模式识别

国家发改委发布的发改投资［2016］2231号文
件［14］中指出，可从 PPP项目是否已建设或存在的角
度，将 PPP项目分为新建项目和存量项目。对于新
建项目，建议优先采用 BOT、BOOT、BOO、设计-建
设-融资-运营-移交 DBFOT（Design-Build-Finance-
Operate-Transfer）等模式；对于存量项目，建议优先
采用ROT模式。但也鼓励根据项目特点和地方实
际情况，灵活运用各种模式。

依据以上准则，对常见的综合能源项目进行服
务模式的识别，识别结果如表3所示。

由表 3可知，对于新建综合能源项目，可优先选
择 BOT、BT、BOO、LOT模式；对于存量综合能源项
目，可优先考虑MC、O&M、TOT、ROT模式。
2.2 服务模式初步选择

不同的服务模式所采用的运作方式不同，所涉
及的项目全生命周期环节不同，需要权衡项目自身
特点、项目风险和收益、政府财政能力、产权归属等
多种因素，现有的方法较为复杂［15］。为了在综合能
源项目筹备阶段能够方便、快捷地筛选出考虑项目
运作方式、适合项目自身特点的服务模式类别，本节
将根据财政部PPP研究中心给出的PPP运作模式进
行详解［16］。基于上文初步识别得到的服务模式结
果，给出了综合能源系统服务模式的初步选择方法，
具体流程如图1所示。

表1 常见综合能源系统服务模式的特征

Table 1 Characteristics of common service mode

for integrated energy system

服务模式

MC／LOT
O&M
BOT
BT
TOT
ROT
BOO

产权归属

政府

政府

政府或私人部门

政府

政府

政府

私人部门

投资方

政府

政府

私人部门

私人部门

私人部门

私人部门

私人部门

经营维护方

私人部门

私人部门

私人部门

私人部门

私人部门

私人部门

私人部门

风险承担

政府

政府

私人部门

私人部门

私人部门

私人部门

私人部门

表2 综合能源系统服务模式的优势与不足

Table 2 Advantages and disadvantages of service

modes for integrated energy system

服务模式

MC／
LOT
O&M
BOT／
BOO

BT

TOT

ROT

优势

引进私人部门的专业服务，
减轻政府运营压力，降低
私人部门建设融资风险

有利于提高项目运营维护效率，
不涉及用户服务，节约成本

减轻政府融资和外债压力，
降低政府风险，通过财政
优惠降低私人部门成本

缓解政府资金紧缺状况，
加快建设步伐，拓宽私人
部门投资渠道，降低私人
部门市场竞争压力，提供
私人部门持续发展的机会

不包含项目建设环节，免去
建设风险，降低项目运转
周期和融资复杂性，盘活

政府存量项目

引入私人部门的先进技术，
改造政府老旧设施项目，

提高项目盈利性

不足

政府建设融资成本高

运营维护职责外包
毁约的风险成本较高

私人部门融资成本高、
投资周期长、收益

不确定性大

容易造成地方政府盲目
举债，加大政府财政
压力，私人部门未参
与运营，项目收益性

和可靠性较低

融资过程中的资产转
让、资产评估等环节
较为耗时，政府需
加强项目监管力度

对资产评估环节准确性
要求较高，私人部门需
承担较高建设风险

表3 综合能源项目服务模式识别结果

Table 3 Recognition results of service mode for

integrated energy projects

综合能源项目类型

新建项目

存量项目

服务模式识别结果

BOT、BT、BOO、LOT
MC、O&M、TOT、ROT
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对于一个具体的综合能源项目，首先判断其是
否为新建项目，若是则判断项目运作过程是否会涉
及运营环节，若不涉及则建议采用BT模式，若涉及
则进一步判断是否引入社会资本参与项目建设，若
不引入则建议采用 LOT模式，若引入则判断项目合
作期满是否移交，若移交则建议采用 BOT模式，若
不移交则建议采用 BOO模式。当综合能源项目为
存量项目时，判断是否引入社会资本，若不引入则建
议采用O&M模式或MC／LOT模式，若引入则进一
步判断项目运作过程是否涉及建设环节，若涉及建
设环节则建议采用ROT模式，若不涉及则建议采用
TOT模式。

3 基于模糊综合评价的服务模式评价

基于第 2节提出的服务模式选择方法，对于一
个具体的综合能源项目，服务模式的初步选择结果
可能不唯一。由图 1可知，当运作环节相同时，某存
量项目的服务模式可以选择 O&M或MC／LOT模
式；当运作环节可选，即某新建项目既可以采用涉及
期满移交过程的BOT模式，也可以采用不涉及移交
过程的BOO模式时，导致服务模式初步选择存在多
个结果。而当项目信息充足、环节清晰，服务模式的
初选结果唯一时，仍需要对该项目在初步优选的服
务模式下的经济性和风险性等因素进行进一步的评
估。针对以上情况，本节将提出基于改进模糊综合
评价法的服务模式评价方法，从项目本身性质和项
目风险的角度对综合能源系统服务模式进行评价，
所得评价结果或评价得分可为服务模式的最终确定
提供可行性理论支持。

对综合能源系统服务模式的评价涉及项目收益
率、政策变化、市场竞争、环境保护等多种不确定性
因素或指标，使得评价目标具有模糊性。现有的研

究常采用场景分析［17］、盲信息评价［18］等理论解决模
糊性问题，但存在场景过多或求解复杂的困难。

本文采用的改进模糊综合评价法通过模糊数
学建模，建立由定量和定性综合评价指标构成的
模糊指标集合，其中包括 2个一级指标以及细分
的 10个二级指标和 28个三级指标，具体评价指标
见表4。

先设定由多级决策评语构成的模糊评语集合，
根据模糊集合理论［19］建立模糊一致判断矩阵，并通
过解析法［20］求取各指标权重，再构建改进隶属度函
数计算评价指标对决策评语的隶属度，最后通过合
成模糊综合评价结果矩阵输出服务模式的评价得
分。模糊一致判断矩阵的详细构建方法见附录B。

（1）模糊评语集和定量指标等级划分。
评语集的划分方式有多种，本文依据财政部

政府和社会资本合作中心给出的物有所值 VFM
（Value For Money）价值理论［13］，采用“有利”、“较有
利”、“一般”、“较不利”和“不利”5种模糊评价等级
对综合能源项目可行性进行划分，若项目A最终评

图1 综合能源系统服务模式选择流程图

Fig.1 Flowchart of service mode selection for

integrated energy system

表4 综合能源系统服务模式评价指标

Table 4 Evaluation indicators of service mode for

integrated energy system

一级指标

项目性质u1
（定量指标）

项目风险u2
（定性指标）

二级指标

经营性u11
环保性u12

政治风险u21

融资风险u22

建设风险u23

运营风险u24

移交风险u25

合同管理风险u26

法律风险u27
不可抗力风险u28

三级指标

财务内部收益率u111
静态投资回收期与合
作期长度的比值u112

节能系数u121
立项、审批u211
政府信用u212
政府干预u213

市场需求程度u221
市场竞争u222

融资可行性u223
通货膨胀u224
设计风险u231

技术性风险u232
完工风险u233
施工安全u234

收入低于预期u241
运营成本超支u242
组织协调风险u243
国家运维服务标准

改变u244
第三方延误或

违约u251
政府付费风险u252
工程质量要求u253
项目公司违约u261
运维单位违约u262
政府部门违约u263
税收政策变化u271
行业规则变化u272

自然灾害u281
战争动乱u282
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价等级为“有利”，则表明项目A在采用当前服务模

式进行项目建设是有利的。并设置了相对应的评价

得分和风险等级，模糊评语集如表5所示。

同时，本文根据财政部综合信息平台公示的实

际能源项目数据［13］，选取的定量评价指标包括财

务内部收益率、静态投资回收期与合作期长度的比

值、节能系数这 3种，但不仅限于此。根据具体综合

能源项目所能获取的相关数据，可合理增加定量

评价指标。定量指标与模糊评价等级的划分原则

见表6。

（2）评价指标权重确定。

对于定性指标，本文采用附录B式（B2）所示方

法求得定性指标的主观权重，省去了传统评价分析

方法如层次分析法求权过程中一致性检验的复杂、

耗时过程［19］。
对于定量指标，本文采用结合熵值定权法的主

客观组合定权法。对于有 n个指标m个评价对象的

矩阵 D = (dij)
n ×m(i= 1，2，…，n；j = 1，2，…，m)，其中 dij

为第 j个评价对象用第 i个指标评价得到的评价值，

则第 i个指标的熵值Si计算公式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Si =- 1
lnm∑j = 1

m

sij ln sij
sij = tij /∑

j = 1

m

tij

tij =
max
j
dij - dij

max
j
dij - minj dij

（1）

其中，tij和 sij为熵值计算的中间变量。

设 δi为第 i个指标的客观权重，wi为第 i个指标

的主观权重，w'i为第 i个指标的组合权重，则有：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

w'i = wi δi

∑
i= 1

n

wi δi

δi = 1- Si
n -∑

i= 1

n

Si

（2）

（3）评价指标的隶属度函数。
对综合能源系统服务模式进行评价时，评价指

标与评语集的模糊对应关系可通过隶属度函数表
示，常见的隶属度函数包括三角形函数、梯形函数和
正太分布函数等。本文采用附录 B式（B3）—（B5）
所示的岭型隶属度函数对定量指标与评价集的模糊
关系进行刻画。

定性指标对模糊评语集的隶属度采用专家投票
的方式确定，设评语等级为 Cj=［c1 c2 … cm］（j =1，
2，…，m），则第 i个定性指标对应评语等级C j的隶属
度函数为L i为：

L i =[ li1 li2 ⋯ lim ] （3）
lij = N i

rj

Nsum
（4）

其中，lij为第 i个定性指标对第 j 个评语等级的隶属

度；N i
rj
为第 i个定性指标选择等级 rj的人数；Nsum为

参与评价的总人数。
最后，采用加权平均模型计算模糊综合评价向

量T，计算公式如下：

T =WL =[w1 w2 ⋯ wn ]
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

l11 l12 ⋯ l1m
l21 l22 ⋯ l2m⋮ ⋮ ⋮
ln1 ln2 ⋯ lnm

（5）

其中，W 为指标权重合成向量；L 为隶属度合成
向量。

4 算例分析

根据财政部综合信息平台公示的能源领域项目
数据［13］，选取了以下 4个综合能源服务领域项目：项
目 1，江苏某江水源热泵区域供冷供热系统项目；项
目 2，江苏某城区供热配套管网工程项目；项目 3，浙
江某工业园热电联产项目；项目 4，山东某太阳能集
中发电项目。并对其进行服务模式选择和综合评
价，项目原始数据见附录C表C1。
4.1 服务模式选择

基于财政部综合信息平台公示的项目数据［12］，
项目 1中，项目公司负责江水源热泵系统的投资、建
设、运营并收取相应的供冷供热费用，期满移交政府
或政府指定单位管理。根据图 1所示的服务模式优
选流程，项目 1属于新建项目，并引入社会资本和移
交环节，建议采用BOT模式。项目 2中，项目公司利

表5 模糊评语集

Table 5 Fuzzy comment set

评价
等级

不利

较不利

一般

评价得
分／分

［0，20）
［20，40）
［40，60）

风险
等级

高

较高

一般

评价
等级

较有利

有利

评价得
分／分

［60，80）
［80，100］

风险
等级

低

较低

表6 定量指标的评价等级划分原则

Table 6 Partition criterion of evaluation scale on

quantitative index

评价
等级

不利

较不利

一般

较有利

有利

财务内部
收益率

<2%
［2%，4%）
［4%，6%）
［6%，10%］

>10%

静态投资回收期与
合作期长度的比值

>1
［0.8，1］
［0.6，0.8）
［0.4，0.6）
<0.4

节能系数

<1%
［1%，5%）
［5%，10%）
［10%，20%］

>20%
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用存量建设用地建设热力站、蒸汽管网、热力管道等
配套设施，涉及征地、投资、工程建设、存量资产移交
等一系列配套工作。根据图 1所示的服务模式优选
流程，项目 2属于存量项目，并引入社会资本和建设
环节，建议采用ROT模式。项目 3中，项目公司负责
融资、建设和项目设施的运营维护，合作期满移交政
府或政府指定单位管理。根据图 1所示的服务模式
优选流程，项目 3属于新建项目，建议采用 BOT模
式。项目 4中，项目公司负责投融资、建设、运营维
护等工作，资产所有权归社会资本方所有，不涉及移
交环节。根据图 1所示的服务模式优选流程，项目 4
属于新建项目，建议采用BOO模式。
4.2 指标权值计算

以项目 1为例，根据表 C1的数据，首先计算定
量指标分级权重。

（1）定量指标权重计算。
根据附录 B表 B1所示的数量标度准则，构建

三级定量指标财务内部收益率 u111、静态投资回收
期与合作期长度的比值 u112的模糊互补判断矩
阵U11为：

U11 = éëê
ù
û
ú

0.5 0.6
0.4 0.5 （6）

由式（B2）可得三级定量指标主观权重w11为：
w11 =[ 0.45 0.55 ] （7）

由式（2）可得三级指定量标组合权重w'11为：
w'11 =[ 0.456 9 0.543 1 ] （8）

同理可得二级定量指标经营性 u11和环保性
u12的权重w1 =[ 0.625 0.375 ]。

（2）定性指标权重计算。
以二级定性指标融资风险 u22为例，其包含三

级定性指标市场需求程度 u221、市场竞争 u222、融
资可行性 u223和通货膨胀 u224。首先构建三级定
性指标的模糊互补判断矩阵U22为：

U22 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

0.5 0.6 0.5 0.8
0.4 0.5 0.3 0.7
0.5 0.7 0.5 0.8
0.2 0.3 0.2 0.5

（9）

由式（B2）可得三级定性指标主观权重w22为：
w22 =[ 0.283 3 0.2417 0.183 3 0.2917 ] （10）

同理可计算二级定性指标权重，依此类推，可得
服务模式评价指标权重如表7所示。
4.3 指标隶属度计算

（1）定量指标隶属度计算。
以项目 1为例，根据附录 B式（B3）—（B5）可

得三级定量指标 u111、u112对评语等级的隶属
度L11为：

L11 = éëê
ù
û
ú

0 0 0.094 9 1 0.904 5
0 0 0.395 5 1 0.604 5 （11）

同理可得三级定量指标u121的隶属度L12为：
L12 =[ 0 0 0 1 1 ] （12）

（2）定性指标隶属度计算。
定性指标对模糊评语集的隶属度采用专家投票

的方式确定，以三级定性指标 u221、u222、u223、
u224为例，由式（4）可得三级定性指标隶属度L22为：

L22 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

0 0 0.133 3 0.533 3 0.333 4
0 0 0 0 1
0 0 0 0.533 3 0.466 7
0 0.533 3 0.466 7 0 0

（13）

同理可计算得到其他定性指标隶属度。
4.4 模糊综合评价结果计算

由上述计算结果L22、w22，根据式（5）可得二级指
标融资风险 u22的模糊评价向量 T22 =w22L22，并对
T22进行归一化得T '22。

同理可计算其他剩余二级指标评价向量，组合
得到一级指标项目风险u2的模糊评价矩阵T '2为：

T '2 =[T '21 T '22 T '23 T '24 T '25 T '26 T '27 T '28 ]-1 （14）
由表7可知二级定性指标权重w2为：

w2 =[ 0.112 5 0.148 2 0.146 4 0.146 4
0.139 3 0.119 6 0.105 4 ]0.082 2

（15）

表7 服务模式评价指标及其权重

Table 7 Evaluation indicators and their weights of

service mode

一级指标

u1（0.6）

u2（0.4）

二级指标

u11（0.625）
u12（0.375）
u21（0.1125）

u22（0.1482）

u23（0.1464）

u24（0.1464）

u25（0.1393）

u26（0.1196）

u27（0.1054）
u28（0.0822）

三级指标

u111（0.4569）
u112（0.5431）
u121（1）
u211（0.4）
u212（0.3）
u213（0.3）

u221（0.2833）
u222（0.2417）
u223（0.1833）
u224（0.2917）
u231（0.275）
u232（0.275）
u233（0.225）
u234（0.225）
u241（0.2917）
u242（0.2917）
u243（0.2333）
u244（0.1833）
u251（0.333）
u252（0.3）
u253（0.367）
u261（0.333）
u262（0.35）
u263（0.317）
u271（0.55）
u272（0.45）
u281（0.6）
u282（0.4）
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则一级指标 u2的模糊评价矩阵 T2 =w2T '2，并对
T2进行归一化，得到项目风险指标 u2的一级模糊评
价矩阵Y2为：
Y2 =[ 0.039 3 0.078 9 0.127 0 0.273 1 0.4817 ]（16）

同理可得项目性质指标 u1的一级模糊评价矩
阵Y1为：

Y1 =[ 0 0 0.170 1 0.448 7 0.3812 ] （17）
由表7可知一级指标权重w0，则项目1的最终模

糊综合评价结果矩阵为：

Y =w0
é
ë
ê

ù
û
ú

Y1
Y2
=[ 0.6 0.4 ] é

ë
ê

ù
û
ú

Y1
Y2

（18）
项目1的最终模糊综合评价得分为：
P1 =[ 20 40 60 80 100 ]Y T ≈ 83.165分 （19）

同理可计算得到项目 2—4的模糊综合评价得
分。各项目服务模式优选和评价结果如表8所示。

根据 4.1节中服务模式选择分析结果，各项目服
务模式的初选结果和表C1中的实际模式保持一致。
由表 8可知，各项目在初选服务模式下的模糊综合
评价得分均在 80分以上，与财政部信息平台给出的
简易VFM定性得分偏差在 5%以内，表明各项目采
用优选后的服务模式进行项目建设是“较有利”或

“有利”的。结合模式初选结果和项目在初选模式下
的评价得分，各项目的最终优选服务模式与初选结
果一致。通过算例验证了服务模式选择和评价方法
的可行性和准确性。

5 结论

能源互联网时代下，向综合能源服务商转变、积
极开展综合能源服务成为以电网企业为代表的能源
企业适应电力体制改革的迫切需要。本文针对新兴
综合能源服务领域，总结了综合能源系统服务模式
的研究现状，提出了适用于综合能源系统的服务模
式及其优选方法，得到的结论如下：

（1）所提服务模式优选方法从工程投资建设的
角度，基于我国现行的PPP模式，解决了具体综合能
源项目如何选取特定服务模式的问题；

（2）所提方法深入分析了综合能源项目在不
同服务模式下的运营环节和运作方式，使得项目管
理／建设方在综合能源项目筹备阶段能够方便、快

捷地筛选出适合项目实际需求和自身特点的服务模
式类别；

（3）构建了基于改进模糊综合评价法的服务模
式评价指标体系，对服务模式初选结果进行再优选，
解决了不同服务模式下如何对项目主体所需要承担
的风险进行识别和评估的问题，并通过工程实际案
例分析和验证了服务模式优选方法的合理性，以期
为相关项目建设和信息平台开发提供参考和借鉴。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal selection method for service mode of integrated energy system
based on PPP model

CAO Siming1，WU Yi1，CAO Kai1，CHEN Meng1，ZHOU Suyang2，ZOU Fenghua2
（1. Yangzhou Power Supply Company，State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Yangzhou 225000，China；

2. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）
Abstract：Along with the development of energy internet technology，promoting the integrated energy service
has become an essential approach for facilitating the energy system reform for utility companies. Based on
the current PPP（Public-Private Partnership）models in China，the service modes suitable for integrated energy
system are summarized and proposed from the perspective of project investment and construction. Through
the deep analysis of operation links and operation modes for integrated energy projects under different ser‐
vice modes，the selection method of integrated energy service modes is proposed，and the evaluation system
of service modes based on the improved fuzzy comprehensive evaluation method is constructed，so as to opti-
mize the preliminary selection results of service modes again. The rationality and accuracy of the proposed
optimal selection method are verified based on the actual case，thus promoting another effective method for
the construction of integrated energy service and the improvement of project management evaluation.
Key words：integrated energy system；service mode；public-private partnership model；fuzzy comprehensive
evaluation；project evaluation；project management
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图 A1 综合能源 

Fig.A1 Integrated energy 
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图 A2 综合服务 

Fig.A2 Integrated service 
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Fig.A3 PPP mode classification 
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Fig.A4 Common integrated energy service mode classification 

 



附录 B 

B.1 模糊一致判断矩阵 

 设有论域  1, 2, ,iP u i n  为指标集，采用 0.1-0.9 数量标度准则来表征指标集元素两两比较重要程度

关系，构建模糊互补判断矩阵  ij n n
u


U ，其中

iju 表示指标元素 iu 和
ju 的相对重要程度，矩阵U 中元素满足

1ij jiu u   , 1,2, ,i j n 。指标元素间的相对重要程度由表 B1 所示的数量标度准则确定。 

表 B1 0.1-0.9 数量标度准则 

Table B1 0.1-0.9 quantitative scale criterion 

标度
iju  含义 解释 

0.5 同等重要 元素 iu 和元素
ju 同等重要 

0.6 稍微重要 元素 iu 比元素
ju 稍微重要 

0.7 明显重要 元素 iu 比元素
ju 明显重要 

0.8 强烈重要 元素 iu 比元素
ju 强烈重要 

0.9 极端重要 元素 iu 比元素
ju 极端重要 

0.1/0.2/0.3/0.4 反比较 

若元素 iu 与元素
ju 相比所得判断为

iju ， 

则元素
ju 与元素 iu 相比所得判断为

=1-ji iju u  

 

对互补判断矩阵U 按行求和，并基于模糊数学理论计算得到模糊一致判断矩阵  ij n n
r


R ，满足如下等式

约束： 

 

1

0.5
2 1

n

i ik

k

i j

ij

r u

r r
r

n










  
 



              (B1) 

其中， ir 为互补判断矩阵U 第 i 行按列标准化求和后的中间变量； ijr 表示指标元素 iu 和 ju 重要程度的模糊

一致判断关系。 

由此所得的模糊判断矩阵 R 省去了繁琐、耗时的一致性检验过程，保证了判断矩阵的科学性、合理性。 

对所得模糊一致判断矩阵 R 进行行和归一化操作可得矩阵的排序向量，该向量也称为主观权重，即指标集

P 中各元素权重 iw ： 
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      (B2) 

根据互补判断矩阵U 和模糊一致判断矩阵 R 的数学关系，式（B2）的推导表明主观权重 iw 也可根据判断

矩阵U 直接求解。 

 

B.2 定量指标隶属度函数 

指标对应于评价等级“不利”的隶属度函数为： 
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      (B3) 

指标对应于评价等级“较不利”、“一般”、“较有利”的隶属度函数为： 
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      (B4) 

指标对应于评价等级“有利”隶属度函数为： 
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      (B5) 

其中， x 为定量指标数值， kx  1,2,3,4k  的取值可根据实际情况，由定量指标评价等级划分准则确定。 

 

附录 C 

表 C1  算例数据 

Table C1  Example data 

项目 实际服务模式 财务内部收益率/% 静态投资回收期/a 合作期长度/a 节能系数/% VFM 得分/分 

1 BOT 9.2 13.3 30 30 80 

2 ROT 8.56 12 30 20 87.45 

3 BOT 4.54 12.71 30 30 80.35 

4 BOO 4.50 6.55 30 50 79.99 

 

 

 

 


