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摘要:电力行业为碳排放主要领域之一，对电网低碳水平进行综合评价，既可使电网企业对当前自身低碳发展水平拥有直观判断，也为国家在电力行业制定相关低碳政策提供方向。在已有研究的基础上，将各种智能电网技术的应用程度和影响电网碳排放的相关要素作为评价依据，构建一套综合性较强的电网低碳指标体系。同时，针对当前对于电网的低碳评价注重定量分析而缺乏定性分析的问题，提出基于改进的超效率数据包络分析模型和模糊综合评价法，实现对电网低碳水平的定量与定性分析；并利用部分地区电网作为研究对象进行算例分析，验证该方法的实用性和有效性。
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Abstract: Power industry is one of the main areas of carbon emission. Comprehensive evaluation of the low carbon level of power grid can not only make grid enterprises have intuitive judgment on their own low carbon development level, but also provide the direction for the country to formulate relevant low-carbon policies in the power industry. Based on the existing researches, this paper uses the degree of application of various smart grid technologies and the relevant factors affecting the carbon emissions of the grid as the evaluation bases, constructs a set of comprehensive low-carbon energy efficiency indicator systems. At the same time, in light of the current lack of qualitative analysis on the low-carbon evaluation of the power grid, an improved super-efficient data envelopment analysis model and fuzzy comprehensive evaluation method are proposed to achieve quantitative and qualitative analysis of the low-carbon level of the power grid，and taking part of the regional power grid as a research object, a case study is conducted to verify the practicability and effectiveness of this method.
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1   研究背景

最近几十年，全球经济飞速发展，而由发展所带来的气候环境问题也越发严重，其中碳排放导致的全球气温升高、海平面上升的影响十分显著[1-2]。为了缓解温室气体排放导致的各种影响，国内外纷纷制定了有关低碳发展目标和任务。巴黎气候大会通过了《巴黎协定》，要求全球在本世纪下半叶实现温室气体零排放。我国政府在“十三五”规划纲要中明确提出：单位国内生产总值能源消费比2015年下降15%，非化石能源比重达到15%；单位国内生产总值CO2排放比2015年下降18%。

电力行业是碳排放的重要领域，其碳减排潜力要远远大于其他经济部门[3]。如图1所示，我国电力行业的CO2排放具有总量大、强度大、增速快的特点。
图1改正：1.纵坐标标目改为“减排成本/（欧元/t CO2 当量）”，上下居中，字顶左底右、自下而上连续，如[image: image1.png]fa 42



；横坐标标目改为“资本密集度/（欧元/t CO2 当量）”，左右居中。删除图左上角的[image: image2.png]BHRE
B0 BT/ BN



和图右边的[image: image3.png]AEERE
By, B /8



。2.图注改为“注：资料来源于全球温室气体减排成本曲线2.0版”
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图1  全球各经济部门碳减排潜力
据统计，从1980年到2016年，我国电力行业CO2排放量增加近10倍，占全国CO2排放量比例从21%增加到50%。因此，电力行业的节能减排成为我国全社会低碳发展发展的重要组成部分。电网作为传输电能的主要载体，在电力行业节能减排中发挥重要作用，不仅自身存在巨大的减排潜力，而且在发电侧可以支撑清洁能源并网，在用电测可以引导用户节能减排。通过对当前低碳电网的建设水平作出综合评价，使电网企业可以根据自身的低碳水平，制定低碳发展规划以及综合性的工作方案；同时，政府也可以根据各地区低碳电网建设的整体水平，制定节能减排相关政策。

2   低碳电网评价体系与方法的研究现状

目前已有学者在电网低碳效益评价方面做了相关研究。其中，在构建低碳效益指标方面，如谭伟等[4]从低碳运行和低碳管理两个方面构建了智能电网的低碳效益指标，其侧重点在于以电网运行各个环节低碳技术的应用程度为标准构建定量指标，没有将传统实体电网相关的低碳要素（如电网网架结构、无功补偿能力等）作为指标考虑在内，显得综合性不足；孙彦龙等[5]根据输变电工程的全寿命周期历程，结合电网低碳发展的相关要素，建立了一套反映电网低碳建设水平的综合评价体系，其重点在于发电侧和电网侧的低碳效益评价，对于用电侧节能减排方面分析不足。在此基础上，本文结合上述文献中所建指标的优势，并补充不足之处，建立了一套既以智能电网技术应用程度为评价标准，同时又考虑传统电网低碳相关要素的低碳效益评价指标体系（如表1）。

在评价电网低碳效益方法方面，如康重庆等[6]通过将输煤与输电过程中的能量消耗进行量化对比分析，建立了一个标准化的电网低碳效益评估模型；符力文[7]通过量化碳排放成本并将智能电网建设维护成本做对比分析，从而得出智能电网的低碳效益水平；高新华等[8]利用主成分载荷因子矩阵对智能电网发展水平做聚类分析，验证了所建定量指标的合理性。通过上述研究可以发现，当前对于电网低碳效益水平评价方法方面的研究均注重于对指标进行量化处理,从而达到对电网低碳效益水平的定量分析，而对于各定性指标分析的处理方法研究较缺乏。在电网的规划和建设实践中，存在较多的反映电网低碳水平的定性指标，如：反映电网结构优化程度的线路接线方式指标、反映清洁能源并网运行约束的风电和光电接入能力指标，以及反映负荷侧低碳管理效益的负荷均匀度指标等，在进行电网低碳效益评价时应该同时考虑这些定性指标的分析和处理。在此基础上，本文遵循定性与定量相结合的评价原则，利用改进的超效率数据包络分析法（SE-DEA）和模糊综合评价法，对我国华东地区和南方地区电网进行低碳效益评价，并通过算例分析验证该方法的适用性和有效性。

3  电网的低碳效益评价体系构建  

本文以智能电网技术在整个电网系统中的应用程度以及电网低碳因子的影响程度作为评价标准，建立了一套综合性较强的电网低碳评价指标，具体如表1所示。该指标体系不仅能够量化电网的低碳效益大小，也能够对促进电网实现低碳的各种低碳能力进行定性评价，综合性较强。其中，指标B1—B6为定性指标，C1—C10为定量指标。我们对指标进行处理时坚持定性指标与定量指标相结合的原则，在此基础上提出基于改进的超效率DEA模型与模糊综合评价模型相结合的评价方法。该方法是将数据包络分析的评价结果利用隶属度函数模糊化，再利用隶属度函数转换为隶属度矩阵进行二次评价，利用数据包络分析的优化结果代替模糊综合评价中的专家评分，使模糊综合评价更具客观说服力，且定性分析与定量分析相结合使评价结果更加全面。

  表1  电网低碳效益评价指标体系
	指标类别
	指标（代号）
	指标含义

	发电侧低碳指标
	单位发电碳排放率（C1）
	系统单位发电量所导致的CO2排放量

	
	清洁能源装机容量比（C2）
	风电、水电、核电、太阳能及生物质能发电装机容量占系统总装机容量的比例

	
	清洁能源发电量比例（C3）
	清洁能源机组发电量占全网发电量之比

	
	低碳发电技术应用率（C4）
	超（超）临界机组以及采用碳捕集、整体煤气化蒸汽联合循环、天然气联合循环等洁净煤技术的低碳火电机组装机容量占系统总装机容量的比例

	
	低碳电力调度效益指标（B1）
	低碳调度运行下清洁能源机组和高效火电机组优先使用情况

	
	风电、光电接入能力（B2）
	风电和光电大规模接入下电网安全稳定运行情况

	网侧低碳指标
	低碳输电技术应用程度指标（B3）
	特高压输电、轻型直流输电等低碳输配技术成熟度以及应用程度

	
	无功补偿调节能力指标（B4）
	反映电网降低供电变压器及输送线路的损耗，提高供电效率的能力

	
	电网结构优化程度指标（B5）
	各输电线路接线方式优化程度

	
	分布式能源接入率（C5）
	系统接入分布式电源的容量占系统总装机容量的比例

	
	储能技术应用率（C6）
	储能电站及装置的容量和占系统总装机容量的比例

	
	线损率（C7）
	输电线路功率损耗比例

	用电侧低碳指标
	节电技术应用率（C8）
	智能电表数量占用电侧电表总数量的比例为主要参考

	
	电动汽车配置率（C9）
	电动汽车数量占总汽车数量的比例

	
	负荷平衡度（C10）
	系统负荷曲线的谷峰差与最大负荷比例

	
	电动汽车削峰平谷效率（B6）
	反映电动汽车低谷时充电、峰值时放电对电网削峰平谷效果


4  主成分SE-DEA模型和模糊综合评价模型
4.1  主成分求解模型

主成分分析法主要是通过对各指标原始矩阵或协方差矩阵内部相关关系的研究，利用原始变量的线性组合形成几个综合指标（主成分）。其实质是将多维坐标系进行旋转、翻转及平移变换，消除指标的内在相关性[9-10]。建模步骤如下：
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号的正确性。比如：“RDi,j,t”应改为“RDi,j,t”（此处下标仍应为斜体）
（1）原始数据标准化处理。利用m个指标对n样本进行评价，建立标准化矩阵：
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各公式序号顶右对齐
  在标准化矩阵的基础上按公式（2）求取表征矩阵内各元素相互关系的相关系数矩阵：
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 式（2）中：
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的样本方差。则相关系数矩阵为：
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（2）求解主成分。利用公式（4）（5）求解特征值和对应的特征向量：
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式（4）（5）中：
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再求解主成分：
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式（6）中，
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最后按照公式（7）（8）求解第i个主成分的方差贡献率以及累计方差贡献率：。
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一般可以保留累计方差贡献率
[image: image20.wmf]%
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4.2  建立主成分SE-DEA模型

传统的SE-DEA方法已经成功运用于电网规划决策和智能电网的综合效率评价[11-12]。其原理主要是通过一组关于生产系统决策单元(decision making unit,DMU)的输入、输出观测值来估计该系统的生产前沿面,在由不同评估对象组成的生产可能集的范围内,判断各DMU是否达到效率最优,并计算相对效率最优时的超效率值[13]。主成分SE-DEA模型是建立在传统SE-DEA模型之上的，由于考虑到指标间存在较强的相关性，因此我们利用SE-DEA模型处理指标时并没有直接将指标的原始数据代入模型中进行计算，而是将指标的原始数据进行降维处理后的主成分因子代入SE-DEA模型中。

定义
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个定量指标，且其中投入指标个数为x，产出指标个数为l。则主成分SE-DEA模型为：
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式（9）中：
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最终得到n个DMU的相对效率值
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4.3  主成分SE-DEA计算结果转化为隶属度矩阵

假设模糊综合评价的评语集为
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的隶属程度。利用如图2的等腰三角隶属函数来对SE-DEA效率值进行模糊化处理[14],公式中的K值与SE-DEA模型的优化结果；最后通过计算得到第j个DMU的隶属度为
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其他情况


图2改正：纵坐标标目为“l”（注意为斜体）, 上下居中，字为自下而上连读（请对照我刊规范要求）。
横坐标标目为“k” （注意为斜体），左右居中
图内“v0”等变量均应为斜体
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图2  模糊综合评价隶属度函数

4.4   模糊评价模型

     利用模糊综合评价对定性指标进行综合评价。首先设定评语集
[image: image48.wmf])
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，根据q个定性指标建立因素集
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,

,

(

,

2

1

q

c

c

c

C

L

=

（q＜m），首先通过10位专家对各评价对象的各定性指标进行主观评估，给出评价等级
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。根据每个评价等级下的专家数量占比作为各评价等级的隶属度，得到各DMU的综合隶属度矩阵为：
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    定性指标的权重矩阵通过层次分析法求得（具体过程省略）为[15]：
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    则最终隶属度矩阵为：
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4.5  综合评价模型

将量化指标的数据包络分析结果变换为隶属度矩阵，再将非量化指标通过专家评定，就可以进行最后的综合评价。总指标主要分为量化与非量化两大类，将两者隶属度矩阵综合可得：
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    再利用层次分析法求综合指标的权重矩阵
[image: image56.wmf])
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，则最终综合评价矩阵为：
公式内统一用“×”
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    根据最大隶属度原则，选择
[image: image58.wmf])
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作为最终评价结果。

5  应用实例与结果分析

5.1 原始数据

为了兼顾评价的的广泛性和数据可取性，选取我国华东5省电网和南方5省电网作为评价对象，参照上文构建的低碳综合评价体系中的定量指标，查阅相关文献以及整理相关统计数据得到如表2原始数据（以2014年为基准年），主要途径是参考《中国电力年鉴》（2015年）以及《上海交通大学国家能源智能电网研发中心工作报告》（2015年）。

表2  研究实例的定量指标原始数据

	序号
	评估对象
	C1(g/kWh)
	C2/%
	C3/%
	C4/%
	C5/%
	C6/‰
	C7/‰
	C8/%
	C9/%
	C10/‰

	1
	上海
	223
	2.25
	0.39
	59.14
	10.20
	17.90
	3.15
	68.70
	9.50
	35.10

	2
	江苏
	215
	7.29
	5.14
	45.71
	7.30
	26.50
	3.64
	41.30
	8.60
	17.70

	3
	浙江
	238
	4.85
	16.02
	52.33
	5.60
	27.90
	4.28
	47.90
	11.50
	33.10

	4
	安徽
	373
	3.63
	1.87
	40.27
	2.80
	15.10
	6.76
	40.30
	9.10
	26.70

	5
	福建
	190
	33.74
	19.44
	21.02
	4.10
	24.40
	4.73
	32.40
	12.70
	31.90

	6
	广东
	192
	26.18
	17.59
	39.48
	4.50
	18.00
	5.04
	33.10
	8.30
	41.70

	7
	广西
	201
	51.71
	39.49
	24.96
	2.40
	10.30
	5.96
	13.80
	2.60
	27.60

	8
	云南
	196
	68.87
	65.53
	10.20
	1.30
	13.20
	6.78
	29.00
	4.00
	23.10

	9
	贵州
	255
	55.60
	37.67
	9.34
	2.80
	12.80
	6.89
	26.30
	2.80
	30.30

	10
	海南
	159
	31.42
	16.40
	13.29
	1.70
	9.10
	7.05
	30.40
	7.60
	29.00


其中，单位发电碳排放率、综合网损率以及符合负荷平衡度指标为逆向指标，因此需要通过同趋向变化对原始数据做预处理，其公式如下：
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5.2  计算结果及分析

5.2.1  主成分SE-DEA模型计算结果

通过利用DEA-SOLVER软件中的SE-DEA模型对定量指标相关数据进行求解，得到SE-DEA效率值和主成分SE-DEA效率值如表3所示。

表3  研究实例的软件计算结果

	项目
	上海
	江苏
	浙江
	安徽
	福建
	广东
	广西
	云南
	贵州
	海南

	主成分SE-DEA效率值
	1.13
	1.01
	0.78
	0.60
	1.58
	0.92
	1.34
	1.28
	0.85
	1.07

	传统SE-DEA效率值
	1.38
	1.42
	1.04
	1.06
	1.45
	1.10
	1.31
	1.28
	1.13
	1.30


由表3可以看出，传统超效率DEA模型算出来的效率值均大于1，这是由于指标间存在耦合关系，使得非径向松弛变量未计入传统的效率计算公式,导致产生计算误差。主成分SE-DEA模型则剔除了指标间的相关性，将原始数据降维后再代入计算时并未产生非径向松弛变量，极大减小了计算误差，使计算结果更加准确可靠。其中，福建地区电网低碳水平最高；广西、云南、上海、江苏及海南地区的效率值均超过1，其电网低碳水平均达到了各自最优水平，但整体对比呈中等水平；广东、贵州及安徽地区的电网低碳水平未达到其自身最优水平，整体呈现中下水平。
5.2.2   将DEA成绩模糊化

根据当前低碳电网建设情况，将电网的低碳效益水平划分为“较差”“中等”“良好”“优秀”4个等级，则评语集为
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。由于改进后DEA模型的计算结果不再受限于[0,1]的区间范围，因此在构建等腰隶属度函数时，公式（10）中的K值不再是1，而是根据DEA成绩的最大值来设定函数中K值的大小。此时，由于DEA成绩最大值大于1、小于2，公式（10）中的K值取2。通过的具体形式，求解得到由DEA成绩模糊化的隶属度矩阵为：
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5.2.3  定性指标的模糊综合处理
    利用层次分析法给出定性指标B1—B6的权重：
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再通过专家评估法得到各DMU的隶属度矩阵，然后通过公式（13）得到定性指标的综合隶属度矩阵为：
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5.2.4  整个指标体系的综合评价

根据层次分析法对定性与定量指标综合赋权，得综合权重矩阵：
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再结合公式（14）（15）计算得出综合评价结果如表4所示。

表4  研究实例的综合评价结果

	序号
	评估对象
	综合隶属度
	最终评价结果

	
	
	较差
	中等
	良好
	优秀
	

	1
	上海
	0.045
	0.278
	0.578
	0.099
	良好

	2
	江苏
	0.074
	0.377
	0.440
	0.109
	良好

	3
	浙江
	0.122
	0.614
	0.194
	0.070
	中等

	4
	安徽
	0.260
	0.627
	0.089
	0.024
	中等

	5
	福建
	0.080
	0.057
	0.420
	0.443
	优秀

	6
	广东
	0.069
	0.477
	0.396
	0.058
	中等

	7
	广西
	0.097
	0.106
	0.733
	0.064
	良好

	8
	云南
	0.048
	0.197
	0.641
	0.114
	良好

	9
	贵州
	0.066
	0.418
	0.455
	0.061
	良好

	10
	海南
	0.076
	0.366
	0.462
	0.096
	良好


由最终评价结果可以看出，上海、江苏地区电网在清洁能源利用方面不足之外，其他指标均占优势，总体上低碳效益呈现良好水平；安徽和浙江地区电网在清洁能源利用率、分布式发电和储能技术应用方面不足，其他指标在中等偏上水平，整体上低碳效益呈现中等水平；福建、广东地区电网在清洁能源使用方面均占优势，其中福建地区电网的其他指标在中等偏上水平，因此其整体低碳效益呈现优秀水平，而广东地区电网的分布式电源接入率过低，其他指标在中等水平，因此其整体上呈现中等水平；其他南方地区电网在清洁能源利用方面优势很大，在低碳发电技术应用方面不足，其他指标均在中等朝上水平，因此整体上呈现良好水平。

根据实际情况分析，若根据最大隶属度原则判定最终结论，则评价结果与实际稍有偏差，例如：浙江省在优秀和良好两个等级的隶属度十分接近，贵州在中等和良好这两个等级的隶属度也比较接近，因此无法区别相同低碳等级地区电网的低碳效益差别。可以对评语集进行打分，形成得分矩阵
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，将各等级隶属度与得分矩阵相乘得到综合得分矩阵：
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对评价对象进行排序，结果如表5所示。由最终结果可以看出，得分在[40 60]之间的地区电网的低碳效益水平为中等，如安徽、浙江；在[60 80]之间的电网低碳水平为良好，如云南、广西等地区；在80分以上的地区电网低碳水平为优秀，如福建。但是部分地区（如广东、福建等）的评价结果在评价等级分界线附近，存在一定偏差，由于考虑到实际评价过程中的主客观因素的影响，偏差在可接受范围内。

表5  研究实例的综合得分及排名

	项目
	福建
	云南
	广西
	上海
	江苏
	海南
	贵州
	广东
	浙江
	安徽

	综合得分
	80.7
	70.5
	69.1
	68.3
	64.6
	64.4
	62.8
	61.1
	55.3
	46.9

	综合排名
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10


综上所述，通过基于数据包络分析的模糊综合评价法所得到的评价结果，整体上与实际情况相符。在当前低碳电网建设没有一个统一低碳标准的情况下，电网企业可以根据上述方法对自身的低碳水平作一个直观的评估；同时，国家在制定和实施相关低碳政策时也可以将部分低碳水平较低的地区作为重点实施对象。
6    结论
 （1）本文在已有研究的基础上，综合考虑了智能电网技术的应用和传统实体电网低碳相关要素的情况，同时遵循定量分析与定性分析相结合的原则，建立了一套综合性更强的电网低碳评价指标体系，为电网低碳效益评价工作提供参考。
 （2）针对于之前电网评价方面的研究多注重于对定量指标的分析与评价，而忽略对定性指标的处理，本文构建了基于改进的数据包络模型和模糊综合评价模型对定量指标和定性指标进行综合处理，使评价结果更加全面；另外，基于改进的数据包络模型对定量指标的原始数据进行了将维处理，消除了指标间的相关性，使评价结果更加准确。

 （3）在我国低碳电网建设发展过程中，目前还没有形成有明显界限的低碳标准情况下，通过本文的综合评价模型对各地区电网的低碳发展水平给出评价等级及排名，一方面可以为各地区提供一个评价标准，对当前电网自身的低碳发展水平提供直观的判断；另一方面也为国家在电力行业制定相关低碳政策提供方向。
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