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基于AHP-熵权法热源企业成本影响因素的研究
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摘  要：热源作为集中供热系统的核心组成部分，热源成本直接关系到集中供热系统的经济性、用户的供热费用。

探索构建科学合理的热源企业成本影响因素评价模型，为热源企业成本控制提供有效的解决方案。运用文献分析法、

德尔菲法确定评价指标体系，引入层次分析法、熵权法组合赋权确定各指标权重。研究得出热源企业成本受政策、经济、

环境和管理 4 个维度，12 个关键因素共同影响。其中，能源价格政策、原材料费用、市场供需关系、技术创新、人

才队伍建设是影响热源企业成本的最主要影响因素。针对五个重要影响因素，提出有效控制成本措施的建议。
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Abstract: The heat source, as the core component of a district heating system, directly affects the economic viability of the 
system and users’ heating costs. To explore the construction of a scientific and reasonable evaluation model for cost-influencing 
factors in heat source enterprises, this study aims to provide effective solutions for cost control. Using literature analysis and 
the Delphi method, an evaluation index system was established, and a combined weighting approach incorporating the Analytic 
Hierarchy Process (AHP) and entropy weight method was applied to determine the weights of each indicator. The research 
reveals that the costs of heat source enterprises are influenced by four key dimensions—policy, economy, environment, and 
management—comprising 12 critical factors. Among these, energy price policies, raw material costs, market supply-demand 
dynamics, technological innovation, and talent development are identified as the most significant factors affecting costs. Based 
on these five key influences, targeted recommendations are proposed to enhance cost control measures.
Keywords: heat source enterprises; cost influencing factors; analytic hierarchy process; entropy weight method; combination 
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0 前言

集中供热作为城市基础设施的重要组成部分，其效率

与可持续性日益成为社会各界关注的焦点。城市集中供热系

统组成包括热源、热网和用户三部分，其中热源是集中供热

系统的心脏 [1]。热源不仅为整个系统提供热量，还直接影响

着供热系统的经济性，随着热源成本增高，整个供热系统的

成本增高，用户所支付供热费用也会增高，因此亟须深入研

究影响热源企业成本的各种因素从而优化热源企业的成本。

关于城市集中供热定价成本与供热企业成本的管理与控制，

国内外学者对此做了不少的研究。霍魁武等，针对城市集中

供热定价成本问题，通过分析城市集中供热的特征、价格管

理现状提出了政策建议 [1]。王海鸿等，分析了现行供热价格

形成机制、税收和补贴政策对低碳供热的影响，并提出了促

进供热行业低碳化转型和可持续发展的建议 [2]。生欣针对供

热企业成本管理与控制中存在的问题进行了分析，提出了相

关的优化措施，以提升供热企业的成本管理效率 [3]。李淑静，

提出了积极收取取暖费用、加强管理费用控制、降低热能损

耗等对策，强调通过有效管理降低供热成本 [4]。郑忠海等人

围绕城市供热方式的综合评价问题，提出供热系统能量转换

效率（ECC）指标，并采用层次分析法（AHP）构建了包含

能耗、经济和环境三个方面的评价体系，以供热的能源、经

济、环境（3E）效益为决策目标，对 28 种典型供热方式进

行系统评价 [5]。张弢、许国春、高颖艳对热电联产大温差长

距离供热项目的供热成本影响因素进行深入探讨，并据此提

出热价设定的合理建议 [6]。李琦，武旭丹聚焦于供热系统中

热源热量生产的优化难题，本研究提出了一种基于 ADHDP

算法的热源总供热量优化调控策略 [7]。苏丹针对当前新环境

下供热企业的成本管理进行深入剖析，并提出通过强化成本

管理的创新手段，以增强供热企业的经济收益 [8]。Lin, J（Lin, 

Ding）、Lin, BQ（Lin, Bosnian）在 Heat tariff and subsidy in 

China based on heat cost analysis 聚焦于供热系统改革，评估

中国的供热费率和供暖补贴提出基于热电总成本中供热成

本的分析的算法 [9]。
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一方面，大部分学者集中于对集中供热领域直接运营成

本管理、定价机制的分析，对间接成本如制造费用、期间费

用等分析不够深入；另一方面，现有研究采用的评价方法存

在一定的局限性，未能对热源企业成本各个影响因素之间的

相互作用进行探讨研究。鉴于此，本研究选取具体的实际项

目为案例探讨热源企业成本影响因素的问题，除了采用文献

分析法、德尔菲法建立评价指标体系和层次分析法确定指标

权重，引入熵权法，并将层次分析法与熵权法组合赋权确定

组合权重，此方法将定性与定量分析相结合，避免了评价结

果偏倚，优化了热源企业成本影响因素的评价模型并提出对

策和建议。

1 资料与热源企业成本影响因素评估方法

1.1 资料来源
本研究选取的热源企业成本影响因素评价指标主要来

源于：①国内外供热企业成本影响因素的相关文献；②对热

源企业经营管理专家、能源领域专家、行业监管专家、政策

专家、热源企业设备工程师、电气工程师、燃料供应商以及

高校教授或研究机构相关专家进行访谈，归纳得出热源企业

成本影响因素评价指标。

1.2 研究方法

1.2.1 德尔菲法
德尔菲法是一种通过多轮专家调查来达成共识的预测方

法，整理计算专家的评分数据，以确定各项指标的权重 [10]。

本研究遴选了 10 名专家进行德尔菲法咨询，以确保研究的有

效性和实用性。选取：① 10 年以上供热领域相关工作的经验；

②本科及以上学历；③高级及以上职称；④愿意配合完成两

轮问卷调研。通过问卷星的形式开展了两轮专家咨询，邀请

专家对各项指标重要性和可行性按照李克特量表进行打分（5

分为非常重要；4 分为重要；3 分为一般重要；2 分为不重要；

1 分为非常不重要），汇总整理后反馈给各位专家，供各位

专家参考并提出新的修改意见，最终根据专家反馈意见确定

热源企业成本影响因素评价指标体系。

1.2.2 层次分析法（AHP 法）
层次分析法（AHP 法）[11-12] 通过定性与定量相结合的

方式，为多目标复杂问题提供决策支持，是针对多目标复杂

问题的定性与定量相结合的权重确定方法。建立比较判断矩

阵对所有相关联的因素实施两两之间的相对重要性评估，计

算出矩阵的最大特征值，进行一致性检验。满足 CR ＜ 0.1，

说明判断矩阵达到一致性标准 [13]。

1.2.3 熵权法
熵权法是一种客观赋权方法，它通过数据的离散性来

确定权重，避免了主观赋权的偏见和不确定性 [14]。评估指

标的离散性越大，权重就越大。

1.2.4 层次分析法、熵权法组合赋权
层次分析法、熵权法组合赋权 [15] 首先运用层次分析法

确定各个指标的主观权重，其次通过熵权法计算各个指标的

客观权重，最后采用组合赋权法得出热源企业成本影响因素

评价指标的综合权重 [16]。

1.3 统计学方法 
本研究使用 Excel2019、SPSS27.0 软件进行统计分析，

计算各指标的积极系数、权威程度、变异系数、Kendall’s 
W 系数等，使用 SPSSAU 软件构建层次分析模型、计算各

级指标权重，并进行一致性检验，使用 Excel2019 软件计算

各指标的熵权权重和组合权重。

2 算例分析

本研究以河北省石家庄市 A 企业为例。A 企业为石家

庄市一家中型热电联产企业，供热面积 2900 余万平方米，

全部以燃煤（燃煤占比 100%）为主要热源的企业。

2.1 德尔菲法
2.1.1 专家遴选情况

10 名专家中，男性 7 人（70.00%），女性 3 人（30.00%）；

年龄为 45~55 岁（90.00%）；硕士学历 8 人（80.00%），

博士学历 2 人（20.00%）；正高级职称 5（62.50%），副高

级职称 3 人（37.50%）；从事供热领域工作 10 年及以上 8
人（80.00%），工作年限在 20~30 年 4 人（50.00%）。

2.1.2 积极系数
通过问卷的回收率衡量专家积极系数。本研究共进行了

两轮专家函询，每轮发放 10 份问卷，每轮回有效问卷 10 份，

共收回有效问卷 20 份，问卷回收率达 100%。表明专家对本

研究的重视度和参与度极高，显示出非常高的积极性 [17]。

2.1.3 权威程度
通过熟悉系数（Cs）和判断系数（Ca）的平均值计算所 

得。当 Cr 值大于 0.7 时，表明专家的信度较高 [18]。第一轮

专家咨询中，Cr 值为 0.84，第一轮专家咨询中，Cr 值为 0.87，
第一轮、第二轮 Cr 值均高于 0.7，表明专家的权威程度较高，

研究结果可靠。

2.1.4 变异系数
体现专家协调程度的主要参数，CV 值越小，专家意见

越集中。在函询中删除变异系数较高的指标，保留变异系数

低的指标。

2.1.5 协调程度
Kendall’s W 系数用于衡量专家意见的集中趋势和协调程

度。Kendall’s W 系数的值越大，表明专家意见的趋同程度越

高。两轮专家咨询 Kendall’s W 系数分别为 0.889 和 0.916，
均 P 小于 0.01，表明专家意见在两轮咨询中保持一致，所构

建的评估指标体系具有较高的可靠性，可用于后续研究 [17]。

2.1.6 确定评价指标体系
通过对专家打分情况进行分析，运用界值法对指标进

行筛选，将满足重要性与可行性判断界值标准的指标纳入指

标体系，最终构建 4 个一级指标和 12 个二级指标的热源企

业成本影响因素指标体系，见表 1。
第一，政策因素。能源价格政策直接影响热源企业成本。

煤炭价格上涨增加燃料成本，降低利润；价格稳定或下降虽
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有利于经营，但可能降低能源利用效率。环保政策增加运营

成本，推动技术创新以减少污染物排放，但也可能因煤炭供

应减少而提高燃料成本。补贴政策则通过环保补贴、税收减

免等手段，降低热源企业的运营成本，促进技术创新和提高

能源利用效率。

第二，经济因素。热源企业供热相关成本包括原材料成

本、水电费、工资及福利、制造费用和期间费用。原材料成本 

（如煤、天然气等）是占比最大的部分，受市场供需和政策

调控影响显著。工资及福利主要是人工费用，涵盖生产人员

工资、奖金、津贴及福利；制造费用包括设备折旧费、修理

费和其他费用；期间费用包含管理费、销售费和财务费用。

第三，环境因素。环境因素中市场供需关系和技术创

新影响热源企业成本。市场需求的变化可能促使热源企业加

大环保投入。热源企业应对环保法规的挑战，不断投入资金

进行环保技术和产品的研发。这些技术和产品包括更高效的

污染物处理设备、清洁能源替代方案等。

第四，管理因素。管理因素对于热源企业成本的影响是

多方面的。员工成本控制意识直接影响能源利用效率、设备

维护成本和生产效率；人才队伍建设通过技术能力、管理能力、

员工培训与发展以及人才流失等方面影响企业的成本。

表 1 热源企业成本影响因素评价指标体系

一级指标
二级指标

指标名称 指标解释

政策因素

B1

能源价格政策 B11
政策对能源价格形成机制、市场

供需关系以及企业成本和收益的

综合影响

环保政策 B12 环保政策实施效果

补贴政策 B13 政府通过财政补贴手段支持行业

经济因素

B2

原材料费用 B21 天然煤、天然气

水电费 B22 水费、电费

工资及福利 B23 企业人工成本

制造费用 B24 折旧、修理、其他费用

期间费用 B25 管理、营业、财务费用

环境因素

B3

市场供需关系 B31 供给与需求间动态平衡状态

技术创新 B32 技术研发、创新能力和技术应用

管理因素

B4

员工成本管理意识

B41
员工在成本管理方面认知水平、

参与度和行为表现

人才队伍建设 B42 人才吸引、培养、使用和激励

2.2 层次分析法确定指标权重
本研究邀请 10 位热源企业经营管理专家、能源领域专

家、行业监管专家、政策专家、热源企业设备工程师、电气

工程师、燃料供应商以及高校教授或研究机构相关专家等对

因素的重要程度进行两两对比后打分。打分按 T.L.Saaty1~9

标准，见表 2[19]。使用 SPSSAU 软件计算各位专家对一级指

标和二级指标判断矩阵的最大特征根 λmax、一致性指标 CI

和指标层一致性检验指标 CR，得出指标对应权重。一致性

检验 CR≤ 0.1，判断矩阵达到一致性标准。权重如表 3 所示。

表 2 1~9 标准评分表

取值 含义

1 指标 i 与指标 j 具有相同的重要程度

3 指标 i 比指标 j 稍微重要

5 指标 i 比指标 j 明显重要

7 指标 i 比指标 j 非常重要

9 指标 i 比指标 j 极端重要

2，4，6，8 两个指标重要程度对比介于以上程度中值

2.3 熵权法确定指标权重
采用熵权法，通过线上线下相结合的形式向 10 位专家

发放问卷，回收 10 位专家对影响热源企业成本因素的重要

程度打分的问卷，并用 excel2019 计算出熵值，得到一级指

标（政策因素，经济因素，环境因素，管理因素）权重和二

级指标权重。其中经济因素中，选取河北省石家庄市 A 企

业（以燃煤为主要热源的企业）2021—2023 年热源成本。

权重如表 3 所示。

2.4 层次分析与熵权法组合赋权确定组合权重
组合赋权将 AHP 和熵权法的权重向量分别归一化，然

后相乘或相加，得到组合权重如表 3 所示 [20]。

热源企业成本各影响因素的重要程度排名为能源价格

政策 0.1906，原材料费用 0.1824，市场供需关系 0.1393，

技术创新 0.1158，人才队伍建设 0.984，员工成本管理意识

0.803，制造费用 0.0592，期间费用 0.0354，补贴政策 0.0340，

环保政策 0.0273，工资及福利 0.0262，水电费 0.0111。

表 3 热源企业成本影响因素评价体系及权重

一级指标 组合权重 二级指标 层次分析法 熵权法 组合赋权法 排序

政策因素 B1 0.5339

能源价格政策 B11 0.6742 0.0905 0.1906 1

环保政策 B12 0.1479 0.059 0.0273 10

补贴政策 B13 0.1779 0.0611 0.034 9

经济因素 B2 0.4359

原材料费用 B21 0.5992 0.0975 0.1824 2

水电费 B22 0.0351 0.1015 0.0111 12

工资及福利 B23 0.0912 0.0918 0.0262 11

制造费用 B24 0.1713 0.1105 0.0592 7
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3 结论

本研究通过层次分析法（AHP）与熵权法组合赋权的

方法，从政策、经济、环境、管理四个维度系统识别了影响

热源企业成本的 12 项关键因素，并构建了综合指标体系。

通过以 A 企业为例进行实证分析，采用 AHP- 熵值法对各

影响因素进行权重量化，热源企业成本影响因素排名前 5 位

的分别为能源价格政策，原材料费用，市场供需关系，技术

创新，人才队伍建设。针对关键影响因素提出具体如下成本

控制策略。

①稳定能源价格。能源是热源企业核心生产要素，其

价格政策直接影响生产成本。政府提高能源价格，企业成本

增加；降低价格则成本降低。能源价格波动还会通过原材料

和物流成本间接影响企业成本。因此，政府应稳定能源价格，

保障产业链良性循环。

②严格控制原材料费用。原材料价格变动直接影响热

源企业成本。企业需关注价格动态，加强供应链管理，推进

技术创新与节能降耗，以降低成本。

③了解市场供需关系。热源企业需通过市场调研和用

户反馈深入了解市场需求变化趋势，据此调整生产计划和销

售策略。同时，利用大数据分析预测市场供需变化，提前做

好准备。

④加强技术创新。热源企业应推动技术创新与研发，

采用高效环保的热源技术和设备，提升供热效率与质量，优

化运营成本，增强市场。

⑤人才队伍建设。企业要加强人才队伍建设，吸引和

培养具有创新精神与专业技能的人才。这些人才能推动技术

研发和产品创新，提升技术水平与竞争力。凭借专业知识和

经验，他们可精准调整燃料燃烧效率、优化设备运行，减少

设备磨损，精准管控供热成本，助力企业高效运营。

本研究为热源企业优化成本管理提供了科学依据和实

践参考，同时为相关企业在制定成本管控措施时提供了有价

值的决策支持，具有重要的理论意义和实际应用价值。
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