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模糊综合评价法在精制糖生产过程能效评估中的应用 
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摘 要：将模糊综合评价法应用到精制糖厂能效评估中，系统地对影响精制糖厂总体能效状态的指标进

行综合评判。通过选取有代表性的模糊评价集、评判主因素集和子因素集，建立完整的模糊综合评判模

型，结合指标体系对能效进行模糊综合评价。结果表明：基于模糊综合评价法的精制糖厂能效评估，有

助于企业直观了解生产过程能效状态，对于企业能源管理具有重要指导意义。 
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Application of Fuzzy Evaluation in Assessing Energy Efficiency of Refined 
Sugar Manufacturers 
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Abstract: By applying the fuzzy evaluation model into the energy efficiency evaluation of refined sugar 

manufactures, the index that can influence the overall energy efficiency of the refined sugar manufacture can be 

assessed systematically. By selecting the representative fuzzy evaluation set, judging the sets of the main factors 

and sub-factors, building up an integrated fuzzy evaluation model, combining with the index system, the energy 

efficiency can be assessed fuzzily and comprehensively. The result indicates that based on the energy efficiency 

evaluation of the refined sugar manufacture, the enterprises know the energy efficiency status of the production 

process intuitively. It is significant for the energy management of enterprises. 
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0 引言 
随着节能技术在企业应用推广的日益深化，对

能效水平如何全面、合理、有效地进行评价已越来

越引起企业的关注。为了避免能源在生产过程中的

流失和浪费现象，影响产品成本的估算和企业能耗

的有效控制，研究有效的能效综合评估方法、技术

与支持工具是能源研究领域的重要发展方向[1]。企

业能耗是指企业进行生产经营活动所消耗的能源，

它包括用于产品、用于过程和散失于环境的全部能

量所消耗的能源[2]。为了对能耗企业准确地进行能

效评估，最关键的一点就是要从多角度多层次建立

典型能耗企业能效评估指标体系，并提供可量化的

能效考核指标[3]。因此，对企业能耗进行测度，选

取有代表性的指标来表现企业能耗及所包括的各个

方面，其评价指标涉及多领域、多学科，因而种类

繁多[4]。 

食糖精制过程主要消耗是蒸汽、电能和水。在

精制生产的各个环节中都存在着不同程度的能量消
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耗，影响着糖厂的经济效益。通过能效评估，可以

全面了解生产的整体用能状况，主要能耗问题及节

能潜力，最终达到降低能耗、提高经济效益的目

的[5]。本文结合精制糖厂的用能信息与生产信息，

基于模糊综合评价法对精制糖生产过程中的能效状

态进行整体上的评估，建立精制糖厂能效评估指标

体系，为企业节能降耗决策提供数据方面的支撑。 

1 模糊综合评价方法 
模糊综合评价是以模糊数学为基础。应用模糊

关系合成的原理，将一些边界不清、不易定量的因

素定量化，进行综合评价的一种方法[6]。通过构造

等级模糊子集把反映被评事物的模糊指标进行量

化，然后利用模糊变换原理对各指标综合，并根据

不同指标对评判对象的影响程度来分配权重，从而

对各评判对象作出合理的综合评价[7]。模糊综合评

价方法和步骤如下： 

(1)建立因素集 

因素集是以影响评判对象的各种因素为元素组

成的集合 U=｛u1，u2，···，un｝，这些因素通常都具

有不同程度的模糊性。 

(2)建立评判集 

判断集是以评判者对评判对象可能作出的各种

总的评判结果为元素组成的集合 V=｛v1，v2，···，

vm｝，各元素 vi 代表各种可能的总的评判结果，模糊

综合评判的目的，就是在综合考虑所有影响因素的

基础上，从判断集中得出最佳的评判结果。 

(3)构造评判矩阵 

首先对着眼因素集中的单因素 ui（i=1，2，···，

m）作单因素评判，从因素 ui 着眼该事物对抉择等

级 vj（j=1，2，···，n）的隶属度为 rij，这样就得出

第 i 个因素 ui 的单因素评判集： 

ri=（ri1，ri2，···，rin） 

这样 m 个着眼因素的评判集就构造出一个总的

评判矩阵 R，即每一个被评判对象确定了从 U 到 V

的模糊关系 R，R 称为模糊评判矩阵。 

(4)建立权重集 

一般而言，各个因素的重要程度是不一样的，

为了反映各因素的重要程度，对各个因素 ui 应赋予

相应的权数 ai 由各权数所组成的集合。 

A=（a1，a2，···，an） 

称为因素权重集，通常简称为权重集，各权数

ai 应归一化和满足非负条件，即： 

∑ai=1，ai≥0 

其中，ai 可视为各个因素 ui 对“重要”的隶属

度，因此，权重集 A 可视为因素集上的模糊集合。 

(5)模糊综合评判 

模糊综合评判通过模糊评判关系式 B=A◦R 完

成。式中，“◦”表示某种合成运算；B 称为模糊综

合评判集；bj（j=1，2，···，m）称为模糊综合评判

指标，bj 的含义为综合考虑所有因素影响时，评判

对象对判断集中第 j 个元素的隶属度。显然，模糊

综合评判集 B 为判断集 V 上的模糊集合。 

首先对二级指标子因素 Ui 作综合评判，若 Ri

为单因素矩阵，于是得到综合评判结果为： 

Bi=Ai◦Ri=bi1，bi2，···bim，i=1，2，···，l 

其次再对一级指标高层因素集进行评判，即对

评判空间(U，V，R)进行综合评判，对于因素集 U

的综合评判矩阵 R 则由较低层次的单因素评判输出

结果 Bi 构成： 

 

 

 

 

 

根据权重集 A=（a1，a2，···，al），得到因素集

U 的最后综合评判结果为： 

B=A◦R=[b1，b2，···，bm]，也就是模糊综合评

价的最终结果。 

2 精制糖厂能效评估指标体系 
建立科学合理有效的评估指标集，是企业进行

能效综合评估的前提和基础。为了更加全面地分析

和评价企业的能耗情况，通过从精制糖生产过程的

产品指标、废物利用指标、生产指标及经济指标进

行能效管理，并对能源的利用和消耗进行考量，结

合精制糖行业的特点，建立精制糖生产过程节能减

排技术评估指标体系。本文精制糖生产过程能效评

估指标体系如图 1 所示。 

3 精制糖厂生产过程能效的模糊综合评估 
模糊评判的基本思想是利用模糊线性变换原理

和最大隶属度原则，考虑与被评价事物相关的各个

因素，将各项指标统一量化，并根据不同指标对评

判对象的影响程度来分配权重，从而对各评判对象

作出合理的综合评价[8]。本文根据精制糖生产过程

中一些监控参数，并利用这些参数，构建模糊综合
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评判模型来全面综合评价企业的能效水平，最终形 成能效评估结果。 

 

图 1 精制糖厂能效评估指标体系 

3.1 评估指标体系的建立 

因素集为对被评价对象进行评判的影响因素集

合，表明从哪些方面进行评判描述。设 U 为包含所

有判断因素的因素集，本文将评估指标集分为 2 个

层次：第一层，总目标因素集 U=（U1，U2，U3，

U4）；第二层，子目标因素集 U1=（u11，u12，u13，

u14）、U2=（u21，u22）、U3=（u31，u32，u33）和 U4=

（u41，u42）。 

3.2 评判集的确定 

评判集是对各层次评判指标的一种语言描述，

它是评审人对各评判指标所给出的评语的集合。本

模型的评语共分 3 个等级，具体的评判集为： 

V=（v1，v2，v3）=｛能效良好，能效一般，能

效较差｝ 

3.3 评判权重的确定 

在进行模糊综合评价时，权重对最终的评价结

果会产生很大的影响。因此，权重选择得合适与否

直接关系到模型的成败。确定权重的方法有很多种，

如专家估计法、层次分析法(AHP)等，可根据系统的

复杂程度和实际工作需要进行适当选择。本模型评

价系统相对比较简单，在这里采用专家估计法来确

定权重。在综合有关专家意见的基础上，本模型最

终的权重确定结果如下： 

A=（0.35，0.15，0.3，0.2） 

A1=（0.25，0.25，0.4，0.1） 

A2=（0.55，0.45） 

A3=（0.25，0.35，0.4） 

A4=（0.45，0.55） 

这里所确定的权重是各元素相对于其上一层次

元素的相对重要性权重值。 

3.4 评判矩阵的建立和选取 

模糊隶属关系矩阵是模糊综合评价合成过程中

的基本要素，模糊关系矩阵是指在构造了评价等级

论域后，确定从单因素来看被评价对象对各等级模

糊子集的隶属度矩阵，其科学性直接影响综合评价

结论的准确性。在多指标模糊综合评价中，因各子

指标的量纲不同，子指标值的数量级不同，常导致

得到的隶属度不符合实际情况。故在确定隶属函数

前，需对定量指标进行归一化处理，具体方法

为[9-10]： 

(1)对越小越优型指标，计算公式为： 

xi=(C01-Ci)/(C01-C0)·······························(1) 

(2)对越大越优型指标，计算公式为： 

xi=(Ci-C01)/(C0-C01)·······························(2) 

企业能效指标体系 
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式(1)、式(2)中：xi 为指标 i 归一化后的值；C0

为该指标的最优值；C01 为该指标的极限值；Ci 为子

指标 i 的实测值。 

模糊综合评价是一种将定性分析和定量分析相

结合的处理问题方法，对于定性指标，要建立各评

价因素分级指标如表 1 所示。 

表 1 评价因素分级指标 

等级 
因素集 子因素集 

良好 一般 较差 
u11 1 2 3 
u12 ＞0.073 0.054～0.073 ＜0.054 
u13 ≤220 ≤300 ≤320 

U1 

u14 ＞0.9 0.9～0.7 ＜0.7 
u21 ＞0.99 0.8～0.99 ＜0.8 U2 
u22 ＞0.99 0.8～0.99 ＜0.8 
u31 ＞0.9 0.8～0.9 ＜0.8 
u32 ＞0.9 0.8～0.9 ＜0.8 

U3 

u33 ＞0.9 0.8～0.9 ＜0.8 
u41 ＞0.253 0.253～0.313 ＜0.313 U4 
u42 ＞1.69 1.69～2.12 ＜2.12 

 

在精制糖厂生产过程节能减排能效评估因素集

中，文中所述各定量子指标中，除能耗是越小越优

型外，其余均为越大越优型。本文利用三角形和半

梯形组合的分布函数如图 2 所示，根据因素集的数

据特点，建立各指标对应于不同状态等级的隶属函

数为： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

通过对精制糖生产过程能效指标相关信息整理

判断之后，根据模糊综合评判模型得到相应的模糊

评判矩阵 Ri 和权重系数集 A，详见表 2。 

单因素集 U1 的评判矩阵为： 

 

 

 

 

 

同理求出 U2，U3，U4 的评判矩阵，分别为： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 模糊综合评判 

各指标的隶属度函数构建好模糊综合评判矩阵

R 以后，利用模糊综合评估式 B=A◦R 对精制糖生产

过程能效进行综合评判。完成模糊综合评判后，对

评估指标进行处理，以得到最终的评判结果。 

单因素集 U1 的综合评判结果为： 

B1=A1◦R1=[0.31  0.48  0.21] 

同理求出 U2，U3，U4 的综合评判结果，分别为： 

B2=A2◦R2=[0.21  0.46  0.33] 

B3=A3◦R3=[0.15  0.62  0.23] 

B4=A4◦R4=[0.19  0.69  0.12] 

1 
a2 – x 

a2 – a1 

0 

0 

x – a1 

a2 – a1 

a3 – x 

a3 – a2 

0 

0 

1 

x – a2 

a3 – a2 

μv1(x)= 

μv2(x)= 

μv3(x)= 

x≤a1 

a1＜x≤a2 

x＞a2 

x≤a1 

a1＜x≤a2 

a2＜x≤a3 

x＞a3 

x≤a2 

a2＜x≤a3 

x＞a3 

R1 = 

0.3   0.6   0.1 

0.3   0.6   0.1 

0.25  0.65  0.1 

0.4   0.5   0.1 

R2 = 
0.7   0.25  0.05 

0.65  0.25  0.1 

R3 = 

0.2   0.6   0.2 

0.15  0.6   0.25 

0.1   0.65  0.25 

R4 = 
0.2   0.65  0.15 

0.18  0.7   0.12 
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由 B1、B2、B3、B4 求得最高层模糊关系矩阵 R： 

 

 

 

 

 

则针对该企业能效评估的综合评判结果为： 

B=A◦R=[0.22  0.54  0.24] 

根据计算结果，由各个指标模糊运算得到的 2

层评判结果和 1 层评判结果分别见表 3、表 4。 

由表 3 和表 4 可知企业整体能效水平的评判结

果。根据最大隶属度原则，对该精制糖生产企业的

能效水平评判结果中，0.54 最大，评语值为“能效

一般”，即表示该企业的生产过程中节能水平一般。

综合考虑各隶属度，可以看到，虽然评判结果定为

能效一般，但若对相关环节进行有效整改，企业能

效水平有望提高。因此，以此结果作为评估依据，

可以有效地针对企业用能过程中能效相对薄弱的环

节，科学地制定节能方案，充分挖掘节能潜力，提

高用能效率。 

 

图 2 三角形和半梯形组合的分布函数 

表 2 各层评判因素集、权重分配单因素模糊关系矩阵 

模糊关系矩阵 
因素集 权重 子因素集 权重 

良好 一般 较差 
u11 0.25 0.3 0.6 0.1 
u12 0.25 0.3 0.6 0.1 
u13 0.4 0.25 0.65 0.1 

U1 0.35 

u14 0.1 0.4 0.5 0.1 
u21 0.55 0.7 0.25 0.05 U2 0.15 
u22 0.45 0.65 0.25 0.1 
u31 0.25 0.2 0.6 0.2 
u32 0.35 0.15 0.6 0.25 

U3 0.3 

u33 0.4 0.1 0.65 0.25 
u41 0.45 0.2 0.65 0.15 U4 0.2 
u42 0.55 0.18 0.7 0.12 

 

表 3 模糊综合评价指标 2 层评判结果 

因素集 能效良好 能效一般 能效较差 
U1 0.31 0.48 0.21 
U2 0.21 0.46 0.33 
U3 0.15 0.62 0.23 
U4 0.19 0.69 0.12 

 

表 4 模糊综合评价指标 1 层评判结果 

能效良好 能效一般 能效较差 

0.22 0.54 0.24 

R= 

0.31  0.48  0.21 

0.21  0.46  0.33 

0.15  0.62  0.23 

0.19  0.69  0.12 
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4 结论 
本文分析精制糖厂现行能耗状况，建立了评价

精制糖厂能效作用的指标体系，基于模糊综合评价

法对精制糖厂能效状态进行综合评估。通过对精制

糖厂用能评估，并在评估结果中保留了各级评价指

标的信息，这有助于企业更加直观、全面、细致地

了解整个精制糖厂能源消耗水平和各个生产环节之

间的能源消耗状况，并客观而鲜明地展现了各个生

产环节的节能潜力，对实施能源利用率低的环节进

行节能技术改造指明了方向，从而提高精制糖厂的

能源利用率和经济效益。 
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