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基于空间距离综合评价模型的企业可持续发展研究
� � � 以电力企业为例
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摘要: 随着我国经济的发展, 电力对煤炭资源的需求以及对环境产生的污染问题已经越来越受到人们

的关注。为研究电力 � � � 经济 � � � 环境系统的协调问题, 从科技水平、管理水平、经济效益和协调水
平四个方面建立了电力企业可持续发展评价指标体系。采用空间距离综合评价法对电力企业可持续发

展能力进行了评价, 结果证实: 与理想点的差距越大, 电力企业可持续水平越差。
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Abstract: A long w ith the econom ic development, Chinese electr ic pow er production re lies m ore heav ily on coa l re�
sources, wh ich som ewhat h ighlights the prob lem s about env ironm enta l protection. A s to the coo rdina ted deve lopm ent o f

e lectric powe r, econom y and env ironm ent, the paper presents an eva luation indicator system re la ted to the susta inable

deve lopm en t of these enterprises in te rm s o f technical competence, m anagem ent pe rform ance, econom ic effic iency and

coord ination leve.l W ith the space leng th quality synthetic eva luation m e thod, it finds that the b igge r the gap is w ith the

ideal po in t, the wo rse the susta inab le developm ent is.
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� � 目前, 我国的电力工业主要以火力发电为主, 因

此, 电力对煤炭资源的需求以及对环境产生的污染问

题也越来越受到人们的重视。人们已经意识到电力工

业要保持可持续的发展, 必须同环境、经济协调。据

统计, 2006年我国火电排放的二氧化硫总量约为 900

万吨, 烟尘排放总量约 350万吨。我国的二氧化碳排

放已位居世界第二位, 仅次于美国。随着电力需求的

不断增加, 这些污染物的排放也会随之增加。此时,

我国电力企业面临着经济持续增长与生态环境保护的

双重压力。因此, 建立全面反映电力企业可持续发展

的指标和评价方法, 将有利于电力工业在制定发展战

略时, 一方面考虑企业自身在市场中的发展, 另一方

面会考虑到同环境和经济的协调发展。

目前, 国内外对电力企业可持续发展的评价指标

或是考虑仅仅考虑电力同经济的协调, 或是仅仅考虑

电力同环境的协调。而且受评价方法的限制, 提出的

一些指标体系中大多欠缺主观指标与定性指标。往往

是利用精确值进行评价, 这种方法虽然计算方便, 但

会失去一些难以用精确值表示的信息, 使评价不能全

面地反映电力工业可持续发展状况 [ 1]。笔者将建立电

力 -经济 -环境协调的衡量指标及电力企业可持续发

展的评价指标, 并且利用模糊综合评价法对定性指标

进行评价, 利用建立在经验判断与客观数据基础上的

嫡权系数法确定各指标权重, 最后采用空间距离法进

行综合评价。在反映电力企业发展的内部协调同时,

兼顾同经济、环境的外部协调。对于不同性质的指
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标, 选择不同的评价方法, 从而得到电力工业可持续

发展的综合评价结果。

� � 一、电力企业可持续发展的评价指标建立

遵循电力企业可持续发展指标体系建立原则:

( 1) 经济效益与社会效益相结合; ( 2 ) 当前利益与

长远利益相结合; ( 3 ) 横向评价与纵向评价相结

合
[2]
。电力企业可持续发展的指标体系由三个层次构

成, 目标层为电力企业可持续发展, 准则层分为科技

水平、管理水平、经济效益和协调水平。

(一 ) 科技水平的评价指标

1. R& D费用占销售收入比例。企业的 R&D费

用主要是用于设备的更新改造、人员的培训教育等,

它从资金的投入强度说明企业对科技的重视程度, 从

另一个角度说, 它也在一定程度上反映了该企业的科

技水平。

2. 专业技术人员占职工总数比例。这一指标是

通过职工受教育的水平来反映该企业的科技水平, 一

般而言, 技术人员越多, 该企业的创新能力越强。

3. 职工技术装备率。指企业报告期固定资产和

无形资产的平均余额与职工平均人数之比。它从企

业的技术密集程度角度反映了企业的科技进步与创

新状况。

(二 ) 管理水平的评价指标

1. 计划能力。这一指标反映企业对于市场环境

变化的预测、分析、计划的能力, 是企业管理的首要

内容。

2. 组织能力。反映企业在生产经营活动中, 各

要素、各部门、各环节的有机结合水平。较高的组

织能力意味着可以使企业的人、财、物得到最合理

的使用。

3. 协调控制能力。指企业对生产、质量、成本

等内容的协调控制能力。企业的协调控制能力越强,

计划完成的可能性越大, 越容易达到预期的经营目

标, 保障企业可持续发展。

(三 ) 经济效益的评价指标

1. 劳动生产率。此指标为电力企业的总产值与

职工人数之比。

2. 固定资产利润率。电力企业全年利润总额与

电力企业全年固定资产平均总值之比。

(四 ) 协调水平的评价指标
[ 3] [ 4] [ 5]

1. 单位产出煤耗。指电力企业平均生产电能一

千瓦时所消耗的煤量。煤耗越高说明企业的能源利用

效率越低, 与资源环境的协调能力越差, 因而, 为保

障电力企业的可持续发展, 应降低煤耗。

2. 单位产出水耗。指电力企业平均生产电能一

千瓦时所消耗的水量。水耗越高, 电力企业与资源环

境的协调度越低。

3. 二氧化硫排放量。指企业在发电过程中排放

的二氧化硫数量。电力企业是二氧化硫排放大户, 二

氧化硫的大量排放又是造成酸雨的主要原因, 为此,

二氧化硫排放量是衡量电力企业同环境协调的重要

指标。

4. 烟尘排放量。指发电企业排放的烟尘数量。

� � 二、电力企业可持续发展的综合评价模型

对电力企业可持续发展评价目的在于给管理者提

供决策的依据, 因此, 评价的结果应尽可能地提供较

准确而全面的信息, 如果将指标都由一个确定的数值

表示, 可能会丢失部分信息, 因此笔者针对不同类型

的指标选择了多种评价方法
[ 6]
。

(一 ) 电力企业可持续发展的单指标评价

电力企业可持续发展的指标大体可以分为两类,

一类通过统计数据可以得出准确的值, 如单位产出煤

耗, 文中将利用指数评价方法进行评价。另一类难以

用统计数据精确反映, 如企业经济管理水平的考核指

标, 对于这一类指标, 可以利用模糊综合评判
[ 7]
。

1. 指数评价方法

指数评价方法的基本公式为:

P =
C

T

其中, P为可持续发展指数, C为可持续发展某项

指标的数值, T为其比较问题。

实际这种评价方法的客观性与可比性较强, 但在

评价过程中, 有两个关键, 一是比较值的选择。选择

过高会降低该指标的评价水平, 与当前的情况不符,

选择过低会忽视电力企业可持续发展中存在的一些问

题。为此本文在进行评价时选择了三个评价标准, 即

最高标准, 最低标准和当前适宜标准。从而评价结果

可由一个三角型模糊数表示。这样评价的结果反映问

题更全面。第二个要注意的问题是对指标进行同趋势

化处理, 如反映经济效益的劳动生产率, 其值越高,

说明电力企业的经济效益越好, 可持续发展能力越

强, 所以劳动生产率是正指标; 而协调水平中的单位

产出煤耗越大, 电力企业的协调水平越低, 可持续发

展能力越差, 所以单位产出煤耗是逆指标。如果选择

评价项目中最优的劳动生产率、单位产出煤耗作为

比较值, 分别用 t1, t2表示, c1, c2为评价对象的实际

劳动生产率和单位产出煤耗, 则对这两个指标的评

价分别是:

P 1 =

1� c1  t1

c1
t1
� c1 < t1

� � P 1 =

1� c2  t2

c2
t2
� c2 < t2

同理可以得出其他指标的评价。

2.模糊综合评价

对于难以用精确的语言表述的指标,如管理水平,

可以应用模糊综合评价方法,设有 p个专家参与评价

决策,电力企业可持续发展的指标有 n个,对于 A方案

中的第 j个指标,由 i个专家给出评价 [ aij, bij , cij ]。aij,

bij, ci j分别为第 i个专家对指标 j给出的最保守、最可

能、最乐观的评价,从而形成了三角型模糊数的初始评

价矩阵:
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� � � � R!A =

[a11, b11, c11 ] [ a12, b12, c12 ] ∀ [ a1n, b1n, c1n ]

[ a21, b21, c21 ] [ a22, b22, c22 ] ∀ [ a2n, b2n, c2n ]

∀ ∀ ∀ ∀
[ ap1, bp1, cp1 ] [ ap2, bp2, cp2 ] ∀ [ apn, bpn, cpn ]

� � 计算所评价事物满足可持续发展水平的隶属度, 得到隶属关系矩阵:

� � � � R!A =

[ r
-

11, r11, r
+

11 ] [ r
-

12, r12, r
+

12 ] ∀ [ r
-

1n, r1n, r
+

1n ]

[ r
-
21, r21, r

+
21 ] [ r

-
22, r22, r

+
22 ] ∀ [ r

-
2n, r2n, r

+
2n ]

∀ ∀ ∀ ∀

[ r
-

p1, rp1, r
+

p1 ] [ r
-

p2, rp2, r
+

p2 ] ∀ [ r
-

pn, rpn, r
+

pn ]

� � 下一步将对该矩阵做进一步处理。
(三 ) 权重的确定

电力企业可持续发展指标的权重确定是综合评价

中的关键问题, 赋予不同的权重, 得到的评价结果会

存在较大差异。目前, 常用的确定权重的方法有两大

类, 主观赋权方法和客观赋权方法。这两种方法各有

优缺点。将这两种方法进行集成, 将有利于取其所

长, 补其所短, 这也是赋权方法的研究方向
[ 8]
。

嫡权系数法是一种较好的赋权方法。嫡的概念源

于热力学, 后由香农引入信息论, 并在多个领域得到

应用。利用嫡权系数法进行评价, 有利于将专家的经

验判断与客观数据提供的固有信息结合, 使评价更加

合理。

设对m个电力企业的可持续发展水平用 n个指标

去评价。得到三角型模糊数的评价矩阵,计算三角型模

糊数的均值为:

!x =
a + 4b + c

6

从而得到均值矩阵:

X = (x ij )m #n =

x11 x12 ∀ x1n

x21 x22 ∀ x2n

∀ ∀ ∀ ∀

xm1 xm 2 ∀ xmn

x ij表示企业 i用指标 j评价的均值,该评价是根据

指标 j的特性由指数评价法或模糊综合评判得到。而

x
*

j 是 m个评价对象中针对评价指标 j的最优值, x
*

j 的

大小因评价指标特性的不同而异,对于收益性指标,值

越大越好;而对于损失性指标,值越小越好。

x
*

j =
m ax{x ij } � 收益性指标

m in{x ij } � 损失性指标

对各评价的均值进行归一化处理:

dj =

x ij

x
*
j

� x*j = m ax{x ij }

x
*

j

x ij
� x*j = m in {x ij }

则评价指标 j对电力企业可持续发展评价的相对

重要性的不确定性可由下列的条件嫡来度量:

E = - ∀
m

i= 1

d ij
dj
ln
d ij
dj
,式中: dj = ∀

m

i= 1

dij

对 E进行归一化处理得到评价指标 j的重要性嫡

值:

e (dj ) = -
1
lnm ∀

m

i= 1

di j
dj
ln
di j
dj

为便于综合评价,由 e( dj )确定评价指标 j的评价

权值:

�j =
1

n - E e

[ 1 - e( dj ) ] ,式中: E e = ∀
m

j= 1

e (dj )

设由主观赋权方法如 AHP法或专家赋权法给出

的权值为 w j ,则结合统计数据固有信息与专家经验判

断得到的最终权值为:

�j =
�jw j

∀
n

j= 1

�jw j

(三 ) 空间距离综合评价模型

可持续发展评价是一个动态的过程, 但在一定时

期内, 会存在一个理想的可持续发展水平, 如各指标

的国际最优值为评价时期内该指标的理想水平, 对电

力企业可持续发展能力的评价, 可以采用计算与理想

水平之差的方法来得到, 即空间距离综合评价法。与

理想点的差距越大, 可持续水平越差, 越接近理想

点, 可持续发展水平越强
[ 9]
。

设单项指标的评价值为 P = {p1, p2, ∀, pn }, p i的
取值在 0和 1之间,这些指标在几何上可形成一个 n维

空间,而 P是这个空间中的一点,电力企业可持续发展

的理想点为 A = ( 1, 1, ∀, 1),它也是这一维空间中的
点。距离综合评价方法就是要衡量 P点到 A点的空间

距离。为了综合各指标对电力企业可持续发展评价的

作用, P 点到理想点 A的距离采用欧氏距离
[ 10]
:

D (P, A ) = ∀
n

i= 1

w
2

i ( 1- p i )
2

� � 三、应用分析

利用建立的指标体系, 评价某区域 5个 2 #
300MV火力发电企业 (分别用 A、 B、C、D和 E表

示 ) 的可持续发展水平, 首先根据各指标的特点, 应

用指数评价法或模糊综合评价方法得出单个指标的评

价值, 然后对其均值进行标准化处理, 由嫡权系数法

得出的各指标的权值:

�= ( 0. 157, 0. 157, 0. 189, 0. 052, 0. 045, 0. 011, 0. 12,

0. 145, 0. 052, 0. 054, 0. 021, 0. 017)

对于由主观赋权方法如 AHP法或专家赋权法给

出的权值为 w j,笔者采用 AHP法。首先建立从指标 X ij

到评语集 V = {非常重要,较重要,一般,较不重要,非
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常不重要 }的模糊评价矩阵,请 n = 10位某电力企业

相关部门高管人员对 X ij中的所有指标 (即最底层的指

标 )进行风险评价。构建评价X i j的风险评价矩阵,模糊

评价矩阵即为:

R i j =

r11 ∀ r1m

∀ ∀ ∀
rn1 ∀ rM nm

其中, rij ( i = 1, 2, ∀, m; j = 1, 2, ∀, n )表示子因
素层指标对于第 j级评语 Vj的隶属度, rij的取值方法

为:对各个评分结果进行统计整理,即:

� fij =
1第K位打分人员认为第 i项指标处于 Vj等级

0第 k位打分人员认为第 i项指标不处于 Vj等级

有 rij =

( ∀
n

j = 1

fi jk )

n
,其含义为在 n = 10个电力企业

相关部门高管人员中认为第 i项指标处于 Vj等级的频

数,亦即第 I项指标处于 V j等级的概率。

其次,对模糊矩阵进行运算。先对各次子因素指标

X ki j的评价矩阵 R ki作模糊矩阵运算,得到子因素层指

标 X ki对于评语集 V的隶属向量 B ki: B ki = Aki R ki =

( b ij1, ij2, ∀, bi jn )。
第三,对各子因素层指标 X ki的评价矩阵 Rk作模糊

矩阵运算,得到子因素层指标 X k对于评语集 V的隶属

向量 R k:

Rk =

B i1

∀
B i j

=

bi11 ∀ bi15

∀
bij1 ∀ bij5

;即有 Bk = A k R k =

( bk1, bk2, ∀, bkn )。
最后,先对 R进行模糊矩阵运算,即得到目标层指

标 X对于评语集 V的隶属向量 B = ( b1, b2, ∀, b5 ),然
后再作归一化处理 #B ,即得总的评价结果。此时可以用

( !b1, !b2, ∀, !b5 )分别表示电力企业各个指标处于评语
集中各个重要程度的可能性大小。

经过以上步骤, 可以得到各电力企业高管给出的

指标的权值:

w = ( 0. 058, 0. 12, 0. 14, 0. 084, 0. 089, 0. 075,

0. 14, 0. 12, 0. 1, 0. 032, 0. 041, 0. 018 )

则最终权值: �= ( 0. 121, 0. 157, 0. 212, 0. 027,

0. 037, 0. 02, 0. 154, 0. 191, 0. 054, 0. 014, 0. 004, 0. 002)。

表 1 评价结果

评价企业 A B C D E

与理想点的距离 0� 910 0� 854 0�754 0�954 0� 812

� � 如表 1所示, 在 5个发电企业中, D企业的可持

续发展水平最高, 而 C企业的可持续发展水平最差。

� � 四、结论

笔者从可持续发展的角度出发, 重点研究了电力

企业与经济环境系统的协调发展。文中提出了多角度

电力可持续发展模型, 并从科技水平、管理水平、经

济效益和协调水平建立了全面的电力企业可持续发展

的指标体系。在评价方法的选择方面, 先通过统计数

据可以得出准确值的指标采用指数评价方法进行评

价, 难以用统计数据精确反映的指标利用模糊综合评

判方法进行评价。然后采用嫡权系数法对各个指标赋

权。虽然可持续发展评价是一个动态的过程, 但在一

定时期内会存在一个理想的可持续发展水平, 因此对

电力企业可持续发展能力的评价, 采用了空间距离综

合评价法。同时, 笔者对 5个现实的发电企业的可持

续发展能力进行了评价, 证明笔者提出的指标体系和

评价方法具有一定的可行性。
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