
Abstract: To achieve the goal of low-carbon transformation 
in the power industry, a multidimensional comprehensive 
evaluation method for zero carbon buildings is proposed. 
By analyzing external policies, technological development, 
geographical environment, economic development, and social 
cognition, a comprehensive evaluation system is constructed that 
includes eight categories of primary indicators and 42 secondary 
indicators, including clean energy generation, terminal load 
electricity consumption, building systems, etc.. In terms of 
indicator weight calculation, the entropy weight method and 
improved CRITIC method are combined to comprehensively 
explore the characteristics of indicator information disorder, data 
dispersion, and correlation. The mean to average ratio is used 
to measure indicator variability and reduce the impact of data 
distribution bias instead of the standard deviation. In terms of 
scheme evaluation, coupling coordination degree is introduced 
to improve the traditional VIKOR method, and the optimization 
of the decision-making process is achieved by quantifying the 
synergistic effects between indicators. Through the analysis of 
an actual engineering case of a zero carbon power supply station 
in southern China, the advantages of improving CRITIC method 
to handle the distribution bias of indicator data and improving 
VIKOR method to reflect the synergistic effect of indicators 
were verified, and improvement measures were proposed for 
poor schemes. The research results provide scientific basis for 

promoting the construction of zero carbon power supply stations 
and propose feasible improvement measures for optimizing the 
low-carbon path of the power system.

Keywords: zero carbon power supply station; multi-dimensional 
comprehensive evaluation; mean difference to mean ratio; 
improved CRITIC method; coupling coordination; improved 
VIKOR method

摘  要：为实现电力行业低碳转型目标，提出一种面向零碳

供电所的多维度综合评价方法。通过分析外部政策、技术发

展、地理环境、经济发展及社会认知等影响因素，构建包含

清洁能源发电、终端负荷用电、建筑系统等8类一级指标和

42个二级指标的综合评价体系。指标权重计算方面，结合熵

权法与改进CRITIC法，更加全面地挖掘指标的信息无序性、

数据离散程度和相关性等特征，采用平均差均值比替代标准

差衡量指标变异性，降低数据分布偏倚的影响。方案评价方

面，引入耦合协调度改进传统VIKOR法，通过量化指标间协

同效应实现决策过程的优化。通过对中国南方地区某零碳供

电所实际工程案例进行分析，验证了改进CRITIC法处理指标

数据分布偏倚的优势，以及改进VIKOR法反映指标协同效应

的优势，并针对较差方案提出改进措施。研究结果为推动零

碳供电所建设提供了科学依据，并为电力系统低碳化路径优

化提出了可操作的改进措施。

关键词：零碳供电所；多维度综合评价；平均差均值比；改

进CRITIC法；耦合协调度；改进VIKOR法

0	 引言

“双碳”目标对现有的生产、消费和行为方式提
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出了更高的要求，降低电力等能源部门的碳排放量[1]，

是实现“双碳”目标的关键所在。供电所是电网中重

要的供电和耗能建筑，构建面向零碳供电所的多维度

综合评价体系，对于推动能源低碳化转型、实现“双

碳”目标具有重要意义。该评价体系综合多个维度的

零碳评价指标，科学衡量供电所的碳排放水平，并促

进供电所的绿色发展和精准定位减排空间[2]。

零碳供电所多维度综合评价是一个典型的多属性

决策问题[3]，多属性决策是运筹学与系统工程领域的

重要分支，核心目标是通过对备选方案的多个属性

（指标）进行综合评价，实现方案排序或优选。关键

是确定各指标的权重，因为指标权重直接影响评价结

果的准确性与可靠性，反映了不同指标在综合评价中

的相对重要程度，合理确定权重能够更科学地衡量零

碳供电所的建设水平。目前有多种方法可用于指标权

重计算，主观赋权法（如层次分析法[4]、德尔菲法[5]）

通过专家经验量化属性权重，适用于属性间关系模糊

的定性问题，但存在主观偏差风险；客观赋权法（如

熵权法[6]、CRITIC法[7]）基于数据离散度与相关性计

算权重，具有较强的数学严谨性。CRITIC法是一种科

学有效的多指标综合评价权重确定方法，通过结合相

关系数和信息量对各指标的重要性进行量化分析，从

数据离散程度和相关性角度出发，实现客观合理的权

重分配。

文献[8]利用CRITIC法对指标赋权，构建多元线

性综合评价体系。文献[9-10]将层次分析法计算得到

的主观权重和CRITIC法计算得到的客观权重相结合，

得到评价指标的综合权重。文献[11]提出了一种基于

灰色群组聚类和CRITIC法组合赋权的权重计算模型。

文献[12]结合CRITIC法和熵值法进行组合赋权，计算

指标权重。文献[13-14]结合CRITIC法和熵权法进行组

合赋权，计算指标权重。上述权重计算方法均使用标

准差或平均差计算指标的信息量，会受到数据中极端

值或异常值的影响，导致信息量的计算精度降低。本

文采用平均差均值比[15]替代标准差或平均差，降低了

指标数据分布偏倚对指标变异性的影响，提高了指标

信息量计算的准确性，并采用CRITIC法和熵权法组合

赋权计算指标权重，可以更全面地挖掘数据中的各种

特征。

指标权重确定后，关键是利用权重对不同方案进

行科学全面地综合评价。合理的评价方法能够准确反

映各方案的优劣程度，为决策者提供有力依据。逼近

理想解排序法[16]通过计算方案与正/负理想解的欧氏距

离进行排序，能够直观反映方案的优劣程度但对数据

标准化方法比较敏感。消去与选择转化法[17]引入优势

关系与否决阈值处理非补偿性问题，尤其适用于存在

属性冲突的决策场景。偏好排序组织法[18]利用偏好函

数构建流动关系矩阵，支持不完全序关系下的方案分

级。VIKOR法作为一种有效的多属性决策方法[19]，在

复杂决策场景中具有显著优势，能够同时兼顾群体效

用最大化和个体遗憾最小化这2个重要方面。在零碳

供电所方案评价中，群体效用体现为整体建设目标的

达成程度，涵盖清洁能源利用、碳排放控制、能源管

理效率等多个维度；个体遗憾则反映了待评价方案与

理想方案之间在各个指标上的差距，通过平衡群体效

用和个体遗憾，VIKOR法能够为决策者提供更具合理

性和可接受性的决策结果。

文献[20]提出基于模糊理论的多准则决策方法。

文献[21]基于对偶犹豫模糊集与模糊测度的概念，提

出考虑指标间相互作用的改进妥协解排序法。文献

[22]将VIKOR法与考虑可信度的犹豫模糊信息相结

合，提出考虑可信度的犹豫模糊VIKOR多属性决策模

型。文献[23]提出了一种新的基于三角散度的距离测

度，对VIKOR方法进行改进。上述VIKOR法虽然能

够进行评价方案排序，但其结果主要基于静态的、独

立的指标评估，无法捕捉到系统中潜在的动态变化或

协同优化的效果。本文引入耦合协调度[24-26]改进传统

VIKOR法，通过量化指标间协同效应实现决策过程的

优化。

本文深入分析影响零碳供电所建设的各类因素，

选取8类评价指标构建综合评价体系。在指标权重确

定环节，采用平均差均值比替代标准差或平均差衡量

指标变异性，提出了改进的CRITIC法，并与熵权法

相结合对指标进行权重赋值，降低了数据分布偏倚对

权重计算的影响，使权重分配更加客观合理；在方案

评价环节，引入耦合协调度以改进传统VIKOR方法，

通过量化指标间的相互作用关系以实现决策过程的优

化，能够更准确地反映各方案的优劣程度。最后通过

中国南方地区某零碳供电所项目算例分析，采用指标

数据仿真验证所提方法的优势，并针对较差方案提出

切实可行的改进措施。

1	 零碳供电所多维度综合评价体系构建

近几年国家和地方性机构从不同需求角度发布了

若干对于零碳建筑的设计和评价的指导性文件[27-29]，
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可以看出零碳供电所综合评价体系受多种因素的影

响，诸如地理环境、外部政策、技术发展水平、经济

发展水平、社会认知与参与度等等。

综合考虑上述影响因素，零碳供电所多维度综合

评价体系选取8类一级指标，分别为：清洁能源发电、

终端负荷用电、建筑系统、零碳管控平台、碳增汇、

低碳氛围营造、安全管理、额外加分项。以上8类一

级指标可视为二级指标的分类，不需要取值分析，具

体二级指标含义及计算方法见附表A1。
考虑到本文所针对的零碳供电所评价是一个典型

的多属性决策问题，因此本文采用基于CRITIC法的指

标权重计算和VIKOR法进行方案评价。后续关于指标

权重的确定和方案的评价均是基于指标体系内的二级

指标进行的。

2	 基于熵权法-改进CRITIC法的指标权重方法

基于CRITIC法的多指标综合评价权重确定是一种

科学有效的指标权重分配方法。该方法通过结合各类

数据的相关系数和信息量对各指标的重要性进行量化

分析，从而实现了客观合理的权重分配。在实际应用

中，CRITIC法可以与熵权法相结合，熵权法从信息无

序性角度出发，CRITIC法从数据离散程度和相关性

角度出发，二者结合可以更全面地挖掘数据中的各种

特征。

2.1	 构造原始决策矩阵及标准化操作

本文以零碳供电所综合评价指标体系为例，假设

有m个评估方案，n个评价指标，将第i个供电所评估

方案，第j个评价指标Xij构成原始决策矩阵X=(Xij)m×n。

本文选取Min-Max归一化法，该方法将原始数据

按比例缩放，使之落入一个小的特定区间，通常是 
[0, 1]或[-1, 1]。

正向型和负向型评价指标标准化的计算方法分别

如下。

                      Yij =
max( ) min( )

Xij j

X X
−

j j

min( )
−

X
          （1）

                    Yij =
max( ) min( )

max( )
X Xj j

X
−

j ij− X
           （2）

式中：Yij表示经过标准化处理后的第i个方案的第j项
指标的数值；Xij表示第i个方案的第j项指标的初始数

据值；max(Xj)表示所有方案中，第j项指标的最大值；

min(Xj)表示所有方案中，第j项指标的最小值。标准

化处理后矩阵记为Y=(Yij)m×n。

2.2	 基于平均差均值比的指标变异性计算

首先确定指标变异性参数，本文使用式 （3）—（5）
所描述的平均差均值比代替传统的标准差，来衡量指

标变异性，使其能够更好地消除数据分布偏倚对比较

结果的影响[14]。

                             Y j =
m
1 ∑

j

m

=1
Yij               （3）

                        d j =
∑
i

m

=1
(Y Yij

m

− j )
             （4）

式中：Y j表示m个方案中，第j个指标的平均值；d j表

示m个方案中，第j个指标的平均差。平均差均值比可
定义如下：

                                   dij =
Y
d j

j
 （5）

然后结合熵权法，确定指标信息熵，可定义

如下：

               

i m j n

e

= =

j = −

1,2, , ; 1,2, ,

ln

 

1
m ∑

i

m

=1 ∑ ∑
i i

m m

= =

Y Y

1 1

ij ij

Y Yij ij

ln
     

  （6）

式中：ej表示第j个指标的信息熵。

同时，需要确定CRITIC方法中得到指标冲突性参

数，首先计算指标相关性系数。

             
r

j n h n

jh

=

=

1,2, , ; 1, 2, ,

∑ ∑
 

∑
(Y Y Y Y

(
j

Y Y Y Y

−

j j

=

− −

j )2 2

)(
(
h

h −

h )
h )      

 （7）

式中：rjh表示第j个指标与第h个指标的相关系数，相

关系数矩阵可定义为R = ( )rjh nn× 。Yj第m个方案中，第j
个指标的标准化处理后的数值。Yh为m个方案中，第h

个指标的标准化处理后的数值。Yh为m个方案中，第h
个指标的标准化处理后的平均值。

进而可以计算指标冲突性参数如下：

                         L rj jh= −∑
h

n

=1
(1 )       （8）

式中：Lj表示第j个指标的冲突性参数。 

2.3	 指标信息量和权重计算

结合式（5）—（6），将平均差均值比与信息熵相

加获得指标变异性参数，该参数能够把基于信息论的
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无序性度量和基于统计的离散程度度量结合起来，全

面地描述指标数据变异性。

                            Vj = +
Y
d j

j
e j （9）

式中：Vj表示第j个指标的变异性参数。

获得指标变异性参数之后，再与第j个指标的冲突

性参数相乘，综合考虑这2方面来全面衡量指标的信

息量，更准确地确定每个指标在综合评价中的重要程

度，为合理分配指标权重提供依据，使得最终的评价

结果更能真实地反映各指标所包含的有效信息以及它

们在整体评价中的作用，如式 （10） 所示：

                   I j j= = +V L Lj j j

 
 
 Y

d j

j
e         （10）

式中：I j为第j个指标信息量，最后确定指标权重如式

（11） 所示：

                                  ω j =
∑
j

n

=

I

1
I

j

j

               （11）

式中：ω j为第j项指标的客观权重。

3	 �基于耦合协调度的VIKOR法进行多属性决
策评价

传统的VIKOR法核心思想是通过多标准综合评

价，帮助决策者在复杂环境中找到最佳或折衷的解决

方案。该方法虽然能够根据指标权重计算出各方案

的距离，但其结果主要基于静态的、独立的指标评

估，无法捕捉到系统中潜在的动态变化或协同优化的

效果。

本文采用耦合协调度评估各个指标间的协调发展

水平，该值越大则表示指标间的协调发展程度越高。

设定某一权重阈值，选择高于该阈值的指标计算耦合

协调度，并引入到传统VIKOR法最优方案距离的计算

中，对方案优劣排序过程进行有效干预，衡量被选择

指标之间的相互影响程度，反映系统内部的协同效应

或制约关系。从而可进一步识别被选择指标中哪些对

实现方案整体目标具有更强的协同作用。

3.1	 计算指标正负理想解

针对2.1节描述的原始决策矩阵X=(Xij)m×n进行平

方和归一化处理，得到矩阵X*=(Xij
*)m×n。从而确定指

标的正负理想解。

    （12）

式中：X +
j、X −

j分别为指标j正、负理想解。

3.2	 计算耦合协调度

设定某一权重阈值，选择高于该阈值的指标1到
指标n，首先计算所有待评价方案的耦合度。

  C X X X ni ( , , , )i i in
* * *
1 2  = ×

 
 
 ( )X X Xi i

* * *
1 2+ + +

X X Xi i in
* * *
1 2

 in
n

1
n
 （13）

式中：Ci为方案i的耦合度；Xij
*为方案i中被选择指标

j平方和归一化处理后的数值。然后确定方案的协调

指数。
      T X X Xi i= × + × + ×ω ω ω1

* *
1 2 i in2 + n

*     （14）

式中：Ti为方案i的协调指数。最后确定方案的耦合协

调度。

                                  D C Ti i i= ×              （15）

式中：Di为方案i的耦合协调度。

3.3	 确定最优方案距离之和与最大值

定义最优方案距离，用于衡量每个方案与理论上

最理想方案的接近程度，将上述耦合协调度引入到最

优方案距离计算之中。

                        sij = ×
W X X
Di

j j ij

X X+ −
j j

+

−

− *

          （16）

式中：sij为方案i的指标j与最优方案的距离。

最后，确定最优方案距离之和、最优方案距离最

大值如式 （17）—（18） 所示。

                                 S si ij= ∑
j

n

=1
              （17）

                          R si ij=
j n=
max ( )
1,2, ,

            （18）

式中：Si为方案i最优方案距离之和；Ri为方案i最优方

案距离最大值。

3.4	 待评价方案排序

最后，计算VIKOR指数，它反映了每个待评价方

案在所有方案中的相对位置和优劣程度，能够为决策

者提供全面综合的决策依据。
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式中：Qi为VIKOR指数；µ为决策机制系数，该值介

于[0,1]之间。µ一般取0.5，意味着在决策过程中，对

群体效用和个体遗憾给予了同等的重视程度。即该指

数既考虑了整个方案群体的整体利益和满意度，也兼

顾了每个方案个体与理想方案之间的差距和遗憾。

基于VIKOR指数对所有待评价方案进行排序，

VIKOR指数越小，方案排序越优。

4	 算例分析

4.1	 基态方案和二级指标计算结果

本文以中国广西壮族自治区某零碳供电所为实证

案例，基于调研获取的历史数据以及走访建设者获取

到的未来供电所建设目标，形成了3种不同阶段的零

碳供电所指标集，视为3种基态方案指标集。附表A2
描述了这3种基态方案的二级指标计算结果，其中每

种基态方案细节如下：

1） 方案1代表早期该供电所未进行碳流监测分析，

导致供电所碳排放量较大的方案；

2） 方案2代表目前该供电所通过碳流监测分析，

做到零碳运行的方案；

3） 方案3代表未来该供电所实现零碳、经济、高

效运行时的方案。

4.2	 基态方案评价结果分析

对二级指标计算结果进行标准化处理，即正向化

处理、负向化处理、非负平移、归一化处理，标准

化处理后数据如附表A3所示。按照上述熵权法-改进

CRITIC法计算指标权重如附表A4所示。

按照确定好的权重，基于耦合协调度的VIKOR法

对3个基态方案进行多属性决策评价。设定权重阈值为

0.029，高于该阈值有6个指标，选取该6个指标计算基

态方案的耦合协调度，基态方案所有指标最优方案距

离见附表A5。基态方案的耦合协调度D、最优方案距

离之和S、最优方案距离最大值R、VIKOR指数Q见表1。
由表1可以看出，基于VIKOR指数Q越小，方案

排序越优的原则，待评价方案的优劣排序为：方案3
优于方案2优于方案1。

4.3	 改进CRITIC法与传统CRITIC法对比

下面以基态方案二级指标中“上网卖出绿电电

量”指标为例，说明改进CRITIC法中使用平均差均值

比代替标准差衡量指标的变异性，可以降低指标数据

分布偏倚对指标变异性的影响。

对于指标数据呈现偏态分布时，可分为正偏态分

布和负偏态分布2种情况，偏态系数[30]是描述数据分

布偏态性的统计量，用于衡量数据分布的不对称程

度。当数据分布为正偏态时，其分布形态表现为大部

分数据集中在左侧（较小值区域），而在右侧（较大

值方向）有少数较大的数据点，此时偏态系数大于0；
负偏态分布与正偏态分布正好相反，其形态表现为大

部分数据集中在右侧（较大值区域），而在左侧（较

小值方向）存在一些较小的数据点，此时偏态系数小

于0。
针对“上网卖出绿电电量”指标，在方案样本库

中选取60个方案样本，构成不同偏态系数下的指标数

据集，如表2所示。

表 2 不同偏态系数下的指标数据集
Table 2  Indicator datasets with different skewness coefficients

kWh

样本
序号

满足正偏
态指标
数据集

样本
序号

满足负偏
态指标
数据集

样本
序号

满足较大
正偏态指
标数据集

1 10 21 10 41 10

2 10 22 300 42 10

3 10 23 300 43 10

4 10 24 300 44 10

5 10 25 300 45 10

6 10 26 300 46 10

7 10 27 300 47 10

8 10 28 300 48 10

9 10 29 300 49 10

表 1 基态方案的耦合协调度和最优方案距离排序 
（改进VIKOR法）

Table 1 Coupling coordination degree of ground state schemes and 
distance ranking of optimal schemes (improved VIKOR method)

耦合协调度 S R Q

方案1 0.260 3.838 0.202 1.000

方案2 0.320 1.055 0.136 0.474

方案3 0.390 0 0 0



Vol. 8 No. 5	 陈志君，等：面向零碳建筑的多维度综合评价方法� 　547

样本
序号

满足正偏
态指标
数据集

样本
序号

满足负偏
态指标
数据集

样本
序号

满足较大
正偏态指
标数据集

10 10 30 300 50 10

11 10 31 300 51 10

12 10 32 300 52 10

13 10 33 300 53 10

14 10 34 300 54 10

15 10 35 300 55 10

16 10 36 300 56 10

17 10 37 300 57 10

18 10 38 300 58 10

19 10 39 300 59 10

20 25 40 300 60 2500

指标数据集的标准差和平均差均值比对比如表3
所示，负偏态系数下指标数据集的标准差较正偏态系

数下指标数据集的标准差增大18.33倍，而负偏态系数

下指标数据集的平均差均值比较正偏态系数下指标数

据集的平均差均值比仅降低27%；较大正偏态系数下

指标数据集的标准差较正偏态系数下指标数据集的标

准差增大165倍，较大正偏态系数下指标数据集的平

均差均值比较正偏态系数下指标数据集的平均差均值

比仅增大12.27倍。综合上述对比，使用平均差均值比

代替标准差衡量指标的变异性，可以显著降低指标数

据分布偏倚对指标变异性的影响。

表 3 指标数据集的标准差和平均差均值比对比
Table 3  Comparison of standard deviation and mean deviation to 

mean ratio of indicator datasets

正偏态系数 负偏态系数 较大的正偏态系数

标准差 3.35 64.84 556.78

平均差均值比 0.13 0.09 1.75

标准差变化率 0/基准 18.33 165.00

平均差均值比
变化率

0/基准 -0.27 12.27

注：标准差变化率和平均差均值比变化率均以正偏态系数（基准）的指标

数据集为基准。

4.4	 改进VIKOR与传统方法对比

4.4.1  2种方法计算结果
为了验证考虑耦合协调度的VIKOR法相比于传统

方法的优势，构造另外3组待评价方案4、5、6以及对

应的二级评价指标集合，指标取值相对于原有基态方

案随机性更大，方案4、5、6的二级指标原始数据见

附表A6。采用4.2节计算得到指标权重，分别使用基

于耦合协调度的VIKOR法和传统VIKOR法对方案4、
5、6进行多属性决策评价。2种方法对原始指标进行

平方和归一化处理后，求得各二级指标的正负理想解

见附表A7。
对于传统VIKOR法，所有指标最优方案距离见附

表A8。各评价方案的最优方案距离之和S、最优方案

距离最大值R、VIKOR指数Q见表4。

表 4 各评价方案的最优方案距离排序（传统VIKOR法）

Table 4  The optimal distance ranking of each evaluation scheme 
(traditional VIKOR method)

序号 S R Q

方案4 0.510 0.052 1.000

方案5 0.410 0.043 0.195

方案6 0.466 0.037 0.277

由表4可以看出，基于VIKOR指数Q越小，方案

排序越优的原则，待评价方案的优劣排序为：方案5
优于方案6优于方案4。

对于改进VIKOR法，设定权重阈值为0.029，高

于该阈值有6个指标，选取该6个指标计算评价方案的

耦合协调度，所有二级指标最优方案距离见附表A9。
各评价方案的耦合协调度D、最优方案距离之和S、最

优方案距离最大值R、VIKOR指数Q见表5。

表 5 各评价方案的耦合协调度和最优方案距离排序 
（改进VIKOR法）

Table 5  The coupling coordination degree and optimal solution 
distance ranking of each evaluation scheme (improved VIKOR method)

序号 耦合协调度 S R Q

方案4 0.274 2.277 0.192 1.000

方案5 0.314 1.305 0.138 0.364

方案6 0.388 0.904 0.097 0

根据式 （16） 可知，评价方案的耦合协调度越大，

该方案的各个二级指标与最优方案的距离越小。基于

VIKOR指数Q越小，方案排序越优的原则，待评价

方案的优劣排序为：方案6优于方案5且方案5优于方

案4。
4.4.2  2种评价方法对比分析

对比2种评价方法，差异在于方案6和方案5的排

序，而方案4均为最差方案。方案6与方案5在评价中

续表
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排序不同，主要源于二级指标原始数据差异和耦合协

调度反映的协同差异。

4.4.2.1  二级指标原始数据差异
1）清洁能源发电指标。方案6的风力发电占比

达30.92%，远高于方案5的15.45%，意味着方案6能
更多地利用风能清洁能源进行发电，减少对传统能

源的依赖，从而降低碳排放。方案6每月供电周期内

风机发电平均日利用小时数为5.15 h，大于方案5的 
3.76 h，表明方案6中风电机组每日实际运营效率更

高，风能转化为电能的量更多，进一步提升了清洁能

源的产出[31]。

2）终端负荷用电指标。在新能源汽车比例和双

向充电桩设施比例上，方案6均为100%，而方案5分
别为90%和80%。表明方案6在推广新能源汽车应用

和配套设施建设方面更为出色，不仅有利于减少供电

所内传统燃油汽车的使用，降低碳排放，还能通过双

向充电桩提高能源利用效率，实现车与电网之间的

能量双向流动。同时，方案6的建筑直流用电比例为

52.32%，高于方案5的50.89%，且建筑交流用电比例

为47.68%，低于方案5的49.11%。由于直流电相比交

流电具有更高的能源传输效率和更少的能源损失，方

案6的用电比例结构更有利于提高能源利用效率，减

少能源浪费和碳排放。

3）零碳管控平台指标：方案6上网卖出绿电电量

为1860 kW，大幅高于方案5的370 kW，这体现出方案

6在可再生能源利用和绿电销售方面优势明显，能够

将更多的绿色电力输送到电网，为实现零碳目标做出

更大贡献。方案6的上级电网碳势为0.4 kg/kWh，低于

方案5的0.5 kg/kWh，说明方案6使用的电网电力碳排

放强度更低，在获取外部电力时对环境的影响更小。

4.4.2.2  耦合协调度反映的协同差异
1）上网卖出绿电电量（二级指标）反映了供电

所可再生能源发电的剩余量及对外输送清洁电力的能

力，建筑能耗节约率（二级指标）体现建筑节能水

平。当上网卖出绿电电量增多，意味着供电所利用可

再生能源发电充足，而建筑能耗节约率提高，则减少

了建筑自身能源消耗。在方案6中，大量的绿电产出

配合较低的建筑能耗，多余的绿电可上网销售，促进

能源的高效利用和零碳目标实现。方案5绿电产出较

少，建筑能耗相对较高，能源浪费较多。因此，方案

6在能源产生与消耗的平衡上更优，促进零碳目标实

现，提升其排序优势。

2）储能装置充放电效率（二级指标）在能源存

储与转换中至关重要。当上网卖出绿电电量有波动

时，高效的储能装置能在绿电过剩时储存电能，在绿

电不足或建筑用电高峰时释放电能。建筑直流用电比

例（二级指标）也与储能协同，直流电传输效率高，

若建筑直流用电比例合理增加，可减少输电损耗，配

合储能装置，优化能源使用效率。方案6中储能装置

充放电效率和建筑直流用电比例指标值均高于方案5
的对应指标值，保障了能源的稳定供应和高效利用，

提升了方案6的排序。

3）绿色建材应用比例（二级指标）的提高可降

低建筑能耗和碳排放，与建筑能耗节约率（二级指

标）相互促进。绿色建材从源头减少能源消耗和环境

影响，建筑能耗节约率则反映整体节能效果，二者协

同提升建筑的绿色环保水平。方案6和方案5的绿色建

材应用比例相同，配合方案6更高的建筑能耗节约率，

进一步增强了建筑的可持续性，为零碳供电所建设提

供有力支持，有助于提升方案6的排序。

综上所述，结合二级指标原始数据差异和耦合协

调度反映的协同差异的分析，方案6优于方案5。因此

可证明采用基于耦合协调度的VIKOR法进行多属性决

策评价更加准确。

4.4.2.3  方案改进措施
方案4和方案5在评价中与方案6存在差距，结合

方案的不足制定改进措施，推动供电所向零碳、高效

方向发展，改进措施如下。

1）方案5上网卖出绿电电量（二级指标）仅为

370 kWh，方案4上网卖出绿电电量仅60 kWh，远低

于方案6的1860 kWh。同时方案5建筑能耗节约率（二

级指标）为42%，相对较低。可结合当地资源条件，

通过增加可再生能源发电设备，如安装更多的太阳能

光伏板或风力发电机，大幅度提高新能源发电量，从

而增加上网卖出绿电电量。推广节能技术和设备，对

建筑的照明、空调系统进行节能改造，提高建筑能耗

节约率。这样不仅能减少建筑自身能源消耗，还能使

多余的绿电上网销售，实现能源产生与消耗的良性

协同。

2） 储能装置充放电效率（二级指标）和建筑交

直流用电比例（二级指标）是影响能源存储与转换效

率的重要因素。方案4、5可升级储能设备，采用更先

进的储能技术，提高储能装置充放电效率，减少能源

在存储和转换过程中的损失。合理调整建筑内的用

电设备，提高直流用电比例，降低交流用电比例，优

化建筑用电结构，配合储能装置，提升能源使用效
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率。推广使用直流充电桩、直流照明等设备，使建筑

用电更适配储能装置，实现能源存储与转换的高效 
协同。

3） 绿色建材应用比例（二级指标）方面，方案

4、5应加大绿色建材的采购和使用力度，选择保温隔

热性能更好的绿色墙体材料、节能门窗等。这不仅能

提升建筑的环保性能，还能与建筑能耗节约形成协同

效应，进一步降低建筑能耗，提升整体的绿色环保

水平。

5	 结论

本文构建了零碳供电所多维度综合评价体系，综

合考虑外部政策、技术发展、地理环境等多方面影响

因素，选取了8类一级指标及42个二级指标，全面系

统地反映了零碳供电所的建设水平，主要结论如下。

1）指标权重确定方面。本文采用平均差均值比

替代标准差以衡量指标变异性，提出了改进的CRITIC
法，降低了数据分布偏倚对权重计算的影响，并将熵

权法与改进的CRITIC法相结合，更有效地挖掘指标的

信息无序性、数据离散程度和相关性等特征，使权重

分配更加客观、合理，确保评价结果能真实反映各指

标的重要程度和有效信息。

2）方案评价方法方面。提出基于耦合协调度的

VIKOR法，将耦合协调度引入到传统VIKOR法最优

方案距离的计算中，改进后方案4、5、6的最优方案

距离之和，表明该方法对方案优劣排序过程进行了有

效干预，衡量被选择指标之间的相互影响程度和协同

效应，并针对表现较差方案给出了相应的改进措施。

3）以中国广西某零碳供电所项目为例进行算例

分析，对不同方案进行评价，结果表明所提方法能够

清晰地展现各方案优劣，并且通过与传统方法对比，

验证了本文改进CRITIC法在处理指标数据分布偏倚的

优势，以及本文改进VIKOR法在指标协同效应方面的

优势。同时，针对评价结果中表现较差的方案提出了

具体改进措施，为零碳供电所的建设和优化提供了实

际指导。

本研究为零碳供电所的综合评价提供了科学合理

的方法和思路，有助于推动零碳供电所的建设和发

展，促进电力行业的低碳转型。未来研究可进一步拓

展评价体系的应用范围，考虑更多复杂因素对评价结

果的影响，以及探索更优化的评价方法和指标权重确

定方式。

附录A

附表A1—A9详见网址：

https://www.gei-journal.com/cn/elsePage/annex.html
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