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基于对偶犹豫模糊几何加权Heronian平均算子的
能源结构分析
——以山西省为例
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摘 要： 随着双碳目标的推进， 清洁能源在能源结构中的地位逐步受到重视。但山西省“一煤独大”， 煤炭在能源结构中

占据主导地位， 消耗量持续上升的现状未能得到彻底性改变。针对这一现状， 本文提出三种方案， 以期助力山西省能源结构转

型升级。通过邀请专家对三种方案的经济效益、 环境效益、 技术可行性以及政策支持进行评估。在能源方案决策过程中， 多属

性信息往往具有模糊性与不确定性， 传统决策方法在处理此类复杂的多属性模糊信息时存在局限性。对偶犹豫模糊几何加权

Heronian 平均算子能够更加精准地反映不同属性间的相互关系， 在整合多属性信息时可避免信息丢失或扭曲， 从而更全面、准

确地刻画能源方案的综合特征， 因此构建对偶犹豫模糊信息决策矩阵， 利用对偶犹豫模糊几何加权 Heronian 平均算子进行计

算和分析。结果表明方案 C 的得分函数和精确函数最大， 为最佳方案。最后， 基于结论为山西省在能源结构转型方面提供启示。
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Abstract： With the promotion of the dual-carbon goal， the position of clean energy in the energy struc⁃

ture has gradually been paid attention to， but Shanxi Province is known to have “the largest coal”， coal occu⁃
pies a dominant position in the energy structure， and the current situation of continuous rise in consumption 
has not been completely changed.  In view of this situation， this paper puts forward three schemes to help 
Shanxi Province’s energy structure transformation and upgrading.  By inviting experts to evaluate the eco⁃
nomic benefits， environmental benefits， technical feasibility and policy support of the three schemes.  In the 
process of energy scheme decision-making， multi-attribute information often has fuzziness and uncertainty， 
traditional decision-making methods have limitations when dealing with such complex multi-attribute fuzzy 
information.  The dual hesitant fuzzy geometric weighted Heronian average operator can more accurately 
reflect the interrelationships among different attributes.  When integrating multi-attribute information， it can 
avoid information loss or distortion， thereby more comprehensively and accurately describing the comprehen⁃
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sive characteristics of energy schemes.  Therefore， a dual hesitant fuzzy information decision matrix is con⁃
structed.  The calculation and analysis are carried out by using the dual hesitant fuzzy geometric weighted 
Heronian average operator. The results show that scheme C has the largest score function and the exact func⁃
tion and is the best scheme.  Finally， based on the conclusion， it provides enlightenment for Shanxi Province 
in the energy structure transformation.

Key words： Heronian mean operator； energy economy； dual hesitantion fuzzy set； energy structure 
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随着工业化进程的加速， 全球温室气体排放不断

增加， 受到全球各界的广泛关注， 而化石燃料的过度

消费继续主导全球能源系统， 对环境和人类生存构成

重大挑战［1，2］。习近平总书记在中共中央政治局第十

二次集体学习中指出， 积极发展清洁能源， 推动绿色

低碳转型， 已经成为国际社会应对全球气候变化的普

遍共识， 而加快构建清洁低碳安全高效的能源体系， 
正是我国能源革命的主攻方向［3］。党的二十届三中全

会进一步提出， 必须完善生态文明制度体系， 协同推

进降碳、 减污、 扩绿、增长， 积极应对气候变化， 加快

完善落实“绿水青山就是金山银山”理念的体制机制， 
完善生态文明基础体制， 健全生态环境治理体系， 健
全绿色低碳发展机制［4］。党的二十大报告也明确指出

我国积极稳妥推进碳达峰碳中和， 致力于推动能源绿

色转型等重要任务［5］。

推动  “双碳”目标的实现， 有益于加速中国能

源结构的转型升级， 带动经济和环境系统的协调发

展， 提升能源利用效率， 筑牢国家能源安全防线， 
实现经济社会可持续发展［6⁃9］。在我国经济发展中， 
煤炭占据绝对的主导地位， 这与世界以石油为主要

能源的情况不同， 煤炭的大量使用为我国的可持续

发展不断增压， 我国能源结构的合理性与各国的平

均水平存在着较大差距。基于当前经济发展状况， 
实现高质量的可持续发展需要摆脱传统的能源经

济， 致力于发展新能源。根据毕马威《世界能源统

计年鉴 2024》， 如图  1 所示， 在世界能源消费结构

中， 石油占比为 32%， 而我国石油在能源消费结构

中 占 比 仅 为 19%， 如 图  2 所 示 ， 即 使 中 国 早 在

2004 年就超越日本成为了世界第二大石油消费国， 
但石油消费量占比依旧远低于煤炭［10］。在世界能

源消费结构中， 煤炭位居第二， 占比 27%； 在中国

能源消费结构中， 煤炭位居第一， 占比 54%， 远超

其他能源的使用， 中国的煤炭总消费量占世界煤炭

总消费量的 56%， 2023 年印度的煤炭消费量虽增

幅明显， 但依旧无法撼动中国作为世界第一煤炭消

费大国的地位。

天然气、 水电、 核能以及其他可再生能源在我

国能源消费结构中的占比均不超过 10%， 核能仅占

2%， 可见我国虽大力发展清洁能源， 但对传统能

源结构的影响依旧较小。近 20 年， 尽管可再生能

源的使用量在快速增加， 煤炭的使用量已从 60%
左右的占比下降到 2023 年的 54%， 但煤炭作为经

济发展的基础能源这一事实并未改变， 我国能源结

构形成的原因之一是煤炭在我国已探明的化石能

源资源储量中位列第一， 占比 94%［11］。  《中国能源

展望 2060（2024 年版）》数据显示， 到 2060 年， 我国

终端能源消费结构中， 电能将成为主体， 占比达

57%， 天然气占比 13%、 氢能占比 12%、 煤炭占比

不足 5%。在“十四五”现代能源系统的规划中， 中
国提出了到 2025 年非化石能源消费 20% 的短期目

标［12］。  “十五五”规划出台后， 工业部门由于钢铁、 

图  1　世界能源消费结构

图  2　我国能源消费结构
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水泥、 石化等重点碳排放行业的规模收缩、 先进产

能替代落后产能以及节能降耗工作持续取得进展， 
碳排放有望于“十五五”初陆续达到峰值， 此后至

2060 年将以年均 5. 0% 的速率快速下降。但目前我

国煤炭消费占据主导地位、 石油天然气的消费居高

不下， 新能源发展缓慢等一系列问题都使我国能源

结构转型面临巨大压力。

模糊数将具有不确定性的事物作为研究对象， 适
应了描述复杂事物的需求， 被学者应用于多个领域。

王雯琦等对可能度和偏好顺序进行了调整， 提出了一

种新的语言直觉模糊多属性群决策方法， 并将其应用

于制造业［13］。谢小军等针对风险投资问题， 在考虑区

间直觉模糊数的背景下， 建立了基于投影测度和

TOPSIS方法的多属性决策模型［14］。李鹤等以中国股

市行业为背景进行实证分析， 将投资者动态损失厌恶

和证券市场的模糊不确定性纳入考虑范围， 构建了模

糊多目标模型［15］。为应对多种模糊集带来的复杂决

策信息挑战， 苏加福等提出了一种新的混合犹豫模糊

集［16］。彭娟娟等对图片模糊偏好信息下的双边匹配 
问题进行了改进， 并提出了基于 TODIM 的图片模糊

双边稳定匹配决策方法［17］。刘烈璋等基于 TODIM 满

意度和公平度相结合的匹配方法， 将匹配主体对于风

险的态度纳入考虑范围［18］。考虑到模糊数在解决不

确定性问题上的有效性， 王庆荣等利用三角模糊数构

建了应急选址路径模型， 对应急物资中心选址进行了

优化［19］。赵程伟等提出了一种模糊异构环境下考虑

属性方案双重交互及决策者不完全理性心理的模型， 
弥补了完全理性假设建模的不足［20］。Li等采用模糊

集定性比较分析方法探究了中国能源结构转型的演

化路径， 旨在揭示加速能源结构成功转型的途径， 并
为未来能源结构的低碳清洁转型提供参考［21］。可见， 
学者们针对特定的环境对模糊数进行了改进和有效

利用， 但上述研究中鲜有将非隶属度纳入考虑范围， 
并且与能源结构相结合的研究较少， 而能源结构调整

方案的制定与选择具有复杂性、 不确定性的特征， 同
时， 能源结构作为改善碳排放的重要影响因素之一［22］， 
中国想要实现“双碳”目标， 推动经济的高质量发展， 
必须应对这一挑战， 而山西省作为主要的煤炭供给城

市， 应积极响应政府号召。因此， 本文利用对偶犹豫

模糊几何加权Heronian平均算子， 在提高对于非隶属

度重视程度的基础上， 对得到的对偶犹豫模糊信息决

策矩阵进行计算， 引入对偶犹豫模糊数的得分函数和

精确函数， 进一步对处理所得数据进行排序， 以得到

最优决策结果。根据得到的最优决策结果， 选择出合

适的能源结构调整方案， 为山西省能源结构调整提供

一种新的思路。

综上所述， 本文基于对偶犹豫模糊理论和多属性

决策方法， 旨在提出一种不同视角下山西省煤炭转型

的能源结构优化决策方法。首先， 对山西省能源现状

进行调查与分析， 将研究视角聚焦于山西省煤炭转型

背景下的能源结构优化方案。其次， 结合案例， 将专

家的评估表示为对偶犹豫模糊元素， 以解决专家难以

用精确数值表达对能源结构优化方案的评估， 此外， 
在研究内容中综合考虑多种因素构建多方位评价体

系， 以更全面地考量各种因素的影响。最后， 由于制

定与选择能源结构调整方案具有复杂性、 不确定性的

特征， 为了有效解决专家在能源结构决策过程中面临

的问题， 创新性地运用对偶犹豫模糊几何加权  
Heronian 平均算子处理能源结构决策问题， 通过计算

各个方案的综合评估值， 从而选出最优方案。

1　山西省能源结构现状及方案的确定

煤炭在山西能源结构中占据绝对主导地位。山

西是我国煤炭能源的主产区， 山西全省含煤面积 6. 48
万平方千米， 占全省国土总面积的 40%［23］。中华人民

共和国成立以来， 山西累计产煤 192亿吨， 占全国总

产煤量的 25%。山西煤炭储量丰富、 煤种齐全， 拥有

大同动力煤、 阳泉无烟煤、 西山焦煤等知名煤种， 是
我国重要的煤炭生产基地， 其煤炭产量多年稳居全国

前列。在能源消费端， 火电依托本地煤炭资源蓬勃发

展， 大量煤电装机保障华北等地区电力供应， 工业领

域如钢铁、 炼焦、 化工等高耗能产业， 也以煤炭及煤

炭加工品为主要能源投入， 煤炭直接、 间接消费占比

远超其他能源类型。但是， 作为资源型地区， 山西省

仍需从传统利用方式进一步转变为煤炭清洁高效利

用。党的二十届三中全会《决定》中提出要坚定不移

地朝向能源转型的重要方向和目标推进发展， 加快推

进新型能源体系的规划与建设。能源转型的重大挑

战之一就是传统的煤炭利用产生高碳排放， 因此， 为
加快推进新型能源体系的规划与建设， 煤炭清洁高效

利用迫在眉睫［24］。为进一步推动煤炭清洁高效利用

与能源转型， 需要山西进一步加强相关领域基础理论

研究和应用技术研发， 借助能源技术革新推动煤炭清

洁高效利用， 发展低碳和负碳技术， 发展现代煤化工

延伸煤炭产业链、 提升产品附加值， 同步加快新能源

装机、 消纳体系建设， 促进能源结构向清洁低碳、 安
全高效方向过渡， 逐步改变“一煤独大”的格局， 构建
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多元互补、 绿色低碳能源生态［25］。

1. 1　山西省能源结构现状

表  1 为山西省主要能源消耗量表。为更好对

比各类能源的消耗量以及发展趋势， 将表  1 数据进

行单位换算， 记录为表  2。如表  2 所示， 从 2010−
2022 年， 煤炭消耗量整体呈现稳步上升的趋势。

2010 年 煤 炭 消 耗 量 为 21 293. 82 万 吨 标 准 煤 ， 
2022 年增至 86 718. 77 万吨标准煤。这表明煤炭在

山西省能源消费结构中仍占据重要地位， 在这一阶

段山西省的经济活动对煤炭资源有着持续的需求， 
虽然当前能源转型在推进， 但对煤炭的依赖短期内

难以彻底改变。

电力消费量在这期间一直保持着增长的趋势， 
从 2010 年的 1 794. 33 万吨标准煤增长至 2022 年的

8 505. 33 万吨标准煤， 这反映出山西省社会电气化

程度不断加深， 各行业生产以及居民生活等对电力

的需求日益增长。一方面， 工业领域不断发展， 各

类生产设备电气化水平提高， 对电力的依赖增强； 
另一方面， 居民生活质量提升， 家庭电器的普及和

使用时长增加等也促使电力消耗增多。

天然气消耗量呈现增长趋势， 从 2010 年的

384. 77 万吨标准煤增长至 2022 年的 3 484. 35 万吨标

准煤， 增长幅度显著。这表明山西省在能源结构优化

方面取得积极进展， 天然气作为一种相对清洁的能源， 
其应用范围在不断扩大， 在工业生产中替代部分煤炭

等高污染能源， 在居民生活方面用于城市燃气供应、 
冬季取暖等， 在交通运输领域也逐步推广天然气车辆

等， 使得天然气消费量持续攀升。

如图  3 所示， 对比三种能源， 虽然三种能源的

消耗量都在增加， 但煤炭消耗量的增长幅度相对较

大， 说明传统能源在能源结构中仍占主导地位。电

力和天然气的消耗占比在逐步上升， 电力作为一种

通用且高效的能源形式， 在各领域的应用不断拓

展； 天然气凭借其清洁性优势， 在能源转型过程中

占据越来越重要的位置， 整个能源结构正朝着更有

利于可持续发展的方向优化。

由表  1、 表  2 及图  3 可知， 虽然清洁能源的消

费比重在不断增加， 但煤炭在山西能源结构中依然

占据绝对主导地位， 而实现可持续发展的关键措施

之一是减少对不可再生能源的依赖［26］。因此， 进一

步实现煤炭清洁高效利用与能源转型以及实现可

持续发展依然存在一定难度。值得关注的是， 新质

生产力的出现为山西省能源转型带来了新的机遇

与思路。在能源领域， 发展新质生产力意味着要依

靠科技创新， 深度挖掘新能源以及传统能源清洁高

效利用的潜力。对于传统煤炭产业而言， 新质生产

力则体现在通过运用大数据、 人工智能、 先进的清

洁燃烧和转化技术等， 实现煤炭的清洁高效利用， 
将煤炭在生产、 加工、 使用等各环节的碳排放尽可

表  1　山西主要能源消耗量

年份

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

主要能源消耗量

煤炭/万吨

29 865.10
33 479.00
34 551.00
36 636.51
37 587.43
43 880.62
43 566.14
45 916.08
48 940.14
51 331.61
53 739.03

113 548.72
121 625.20

电力/亿千瓦时

1 460.00
1 650.00
1 765.78
1 832.35
1 822.63
1 737.00
1 797.18
1 990.61
2 160.53
2 261.90
2 342.00
2 608.00
2 835.11

天然气/亿立方米

28.93
31.93
37.39
45.08
50.35
64.92
69.35
74.90
75.21
91.70
93.41
96.74
99.46

表  2　以标准煤计量的山西主要能源消耗量

年份

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

主要能源消耗量

煤炭/万吨标准煤

21 293.82
23 870.53
24 634.86
26 121.83
26 799.84
31 286.88
31 062.66
32 738.17
34 894.32
36 599.44
38 315.93
80 960.24
86 718.77

电力/万吨标准煤

1 794.34
2 027.85
2 170.14
2 251.96
2 240.01
2 134.77
2 208.73
2 446.46
2 655.29
2 779.88
2 878.32
3 205.23
3 484.35

天然气/万吨标准煤

384.77
424.67
497.29
599.56
669.66
863.44
922.36
996.17

1 000.29
1 219.61
1 242.35
1 286.64
1 322.82

图  3　山西主要能源消耗量
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能降低， 提升煤炭利用效能， 使其更好地与新能源

协同发展， 而不是简单地被替代。

作为我国重要的煤炭供给基地， 一方面， 山西

面临着供给全国煤炭的压力； 另一方面， 其煤炭消

费量也在逐年上升。因此， 在“十五五”规划以及新

质生产力的发展背景下， 山西省应采取何种措施改

善自身的能源消费结构、 经济落后、 环境污染严重

的现状， 是山西省急需解决的问题。本文将利用对

偶犹豫模糊数， 对三种方案进行测度， 选出最优方

案， 具体方案如下：

1） 方案 A： 智能多元能源融合与煤炭低碳转型。

依托先进的智能能源管理系统， 深度融合太阳能、 
风能、 水能等多种可再生能源， 构建多元化能源供应

体系， 同时运用前沿低碳技术推动煤炭产业从开采到

利用全链条的低碳转型， 实现能源消费结构的高效、 
清洁与可持续优化。

2） 方案 B： 创新驱动的可再生能源主导与煤炭

高端转型。

依靠科技创新驱动， 大力发展以太阳能、 风能、 
水能、 氢能等可再生能源， 使其在能源消费结构中占

据主导地位， 同时引导煤炭产业向高端化、 精细化、 
智能化方向转型升级， 构建具有特色的现代能源产业

体系， 实现能源高质量发展与消费结构深度优化。

3） 方案 C： 绿色能源生态循环与煤炭清洁共生。

以绿色能源为核心， 构建生态循环产业链， 将
太阳能、 风能、 水能、 生物质能等可再生能源的开

发利用与生态农业、 生态工业、 生态旅游等产业有

机结合， 形成能源生态循环系统， 同时实现煤炭与

清洁能源在生产、 利用环节的清洁、 共生发展， 全
面优化山西能源消费结构并提升生态环境质量。

1. 2　能源结构方案的选择

1. 2. 1　方案 A 的选择

1） 能源结构平稳过渡与优化并重。 《山西省节

约能源 “十四五” 规划》指出推动新能源和可再生能

源发展， 助力能源结构绿色转型［27］。方案 A通过深度

整合多种可再生能源构建多元化能源供应体系， 可逐

步提高清洁能源的占比， 实现从传统煤炭主导到多元

能源协同的平稳过渡。同时， 通过低碳技术手段降低

煤炭使用过程中的污染， 科技的迅猛发展为煤炭低碳

转型提供了可能， 应用前沿低碳技术推动煤炭产业全

链条低碳转型， 既保障了当下能源供应的稳定性， 又
避免了因过快削减煤炭使用带来的能源短缺风险。

2） 智能管理提升能源利用综合效益。先进的智能能

源管理系统是方案 A的一大亮点。在数字化时代， 借
助大数据、 人工智能等技术手段， 可以实时收集与分

析各类能源数据， 对太阳能、 风能、 水能等可再生能

源进行精准调度和优化配置。3） 契合低碳发展与传

统产业升级需求。随着全球对气候变化的关注度不

断提高， 《关于加快经济社会发展全面绿色转型的意

见》强调深入推动煤炭清洁高效利用， 推动煤电低碳

化改造和建设， 山西需积极响应低碳发展要求［28］。方

案 A在促进可再生能源发展的同时， 聚焦于煤炭产业

从开采到利用各环节的低碳转型， 这有利于盘活传统

产业资产、 保障就业， 避免因能源转型对传统产业造

成过大冲击， 实现传统能源产业可持续发展与升级。

1. 2. 2　方案 B 的选择

科技创新引领能源高质量发展。  《山西省经济

会议报告》指出要不断加大科技研发投入， 助力能

源产业升级［29］。 1） 科技创新引领能源高质量变

革。  《“十四五” 能源领域科技创新规划》指出科技

创新是引领能源发展的第一动力［30］。方案 B 紧紧围

绕这一点， 凭借强大的科技创新力量大力发展各类

可再生能源， 使其在能源消费结构中占据主导地

位。同时引导煤炭产业向高端化、 精细化转型， 通
过技术创新全面提升能源产业的质量和效益， 推动

山西能源产业从传统向现代、 从粗放向集约转型。

2） 适应未来能源市场竞争与长远规划。根据我国

《“十四五”现代能源体系规划》， 要大力推进风电光

伏等新能源的发展， 使可再生能源成为主体电

源［31］。方案 B 着重构建可再生能源主导的能源消费

结构， 提前在市场竞争中占据有利地位， 有助于山

西减少对传统化石能源的依赖， 增强能源供应的自

主性和安全性。同时， 通过对煤炭产业的高端化转

型， 挖掘煤炭资的源新价值潜力， 使其与可再生能

源相互补充协同发展。3） 带动新兴产业发展与经

济结构优化。大力发展可再生能源以及推动煤炭

高端转型， 会催生一系列新兴产业。这些新兴产业

不仅技术含量高、 附加值大， 还能吸引大量的投

资、 人才和创新资源， 创造众多的就业机会， 成为

山西经济新增长点， 有力地推动地区经济结构由单

一依赖煤炭向多元化、 高端化转型， 优化产业布

局， 提升整体经济发展的活力和质量。

1. 2. 3　方案 C 的选择

1） 多产业协同实现综合价值最大化。 《2030 年

前碳达峰行动方案》进一步细化了可再生能源发展的

具体行动， 为生态产业发展提供稳定的清洁能源支

持［32］。方案 C构建的绿色能源生态循环系统， 将可再
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生能源与生态农业、 生态工业、 生态旅游等多产业有

机结合， 形成紧密的产业链条和循环体系。这种跨产

业协同模式能够充分发挥不同产业的优势， 实现资源

的高效循环利用。通过各产业间的协同共生， 创造出

经济、 生态、 社会等多方面的综合价值， 实现地区发

展的全面优化。2） 生态友好与能源结构优化协同推

进。以绿色能源为核心打造生态循环产业链， 是一种

高度生态友好的发展模式， 可再生能源的利用过程清

洁无污染， 且在与其他产业结合过程中进一步减少了

对生态环境的影响。同时， 实现煤炭与清洁能源在生

产、 利用环节的清洁共生发展， 逐步优化能源消费结

构， 降低煤炭在能源体系中的占比， 在保障能源供应

稳定的基础上， 提高清洁能源的使用比例， 使生态环

境改善与能源结构优化相辅相成、 同步推进。3） 提
升能源资源利用效率与可持续性。 《山西省人民政府

关于加快建立健全我省绿色低碳循环发展经济体系

的实施意见》提出要推动传统能源绿色转型， 继续支

持传统能源特别是煤炭、 煤电发挥兜底保障作用， 促
进燃煤清洁高效开发转化利用［33］。通过构建能源生

态循环系统以及实现清洁共生发展， 不同能源之间、 
能源产业与其他产业之间能够更好地实现资源互补

和循环利用， 提高能源资源的整体利用效率［34］。这种

模式增强了能源资源利用的可持续性， 确保山西在长

期的能源发展过程中， 能够以更高效、 更环保的方式

满足经济社会发展对能源的需求， 实现能源、 经济、 
生态的和谐共生与可持续发展。

2　对偶犹豫模糊基本理论

笔者于 2016 年发表的论文中给出了对偶犹豫

模糊集的基本定义和运算方法［35］。

定义  1： 令 X 是一个固定的集合， 将 X 上的对

偶 犹 豫 模 糊 集 D 定 义 为 ： D =

{ x，h ( x )，g ( x ) | x ∈ X }。其中， h ( x ) 与 g ( x ) 为

两个集合， h ( x )⊂ [ 0，1 ]， 表示 x ∈ D 的可能隶属

度， g ( x )⊂ [ 0，1 ]， 表示 x ∈ D 的可能非隶属度。

性 质  1： ∀α ∈ h ( x )， ∀β ∈ g ( x )， α+ ∈ h+ ( x )=
U α ∈ h ( x )，x ∈ X max{ }α ， β+ ∈ g+ ( x )=
U β ∈ g ( x )，x ∈ X max{ }β ， 有 S ( h1 )≻ S ( h2 )。

定义  2： 假设 X 为一个固定集合， H 和 F 是 X

上的两个对偶犹豫模糊集：

H ={ x，fH ( xi )，gH ( xi ) | xi ∈ X，i = 1，2，…，n }，

F ={ x，fF ( xi )，gF ( xi ) | xi ∈ X，i = 1，2，…，n }。
H 和 F 的运算法则如下：

1） H⊕F ={ fH ⊕fF，g H ⊕gF}=

∪
αH ∈ fH，βH ∈ fH，αF ∈ fF，βF ∈ fF

{ }{ }αH + αF - αH αF ，{ }βH βF ，

2） H ⊗ F ={ fH ⊗ fF，g H ⊗ gF}=

∪
αH ∈ fH，βH ∈ fH，αF ∈ fF，βF ∈ fF

{ }{ }αH αF ，{ }βH + βF - βH βF ，

3） nF = ∪
αF ∈ fF，βF ∈ fF

{ }1 -( 1 - αF )n，βF
n ，

4） F n = ∪
αF ∈ fF，βF ∈ fF

{ }( αF )n，1 -( 1 - βF )n 。

其中 n ≥ 0， 上述运算法则的运算结果也是对

偶犹豫模糊集。

定义  3： 设 h1 与 h2 为两个对偶犹豫模糊集， 
hi = ( αi，βi ) ( i = 1，2 )。

1） 则称 S ( hi )= 1
γ ∑αi - 1

η ∑βi 为其得分函数，

2） 则称 P ( hi )= 1
γ ∑αi + 1

η ∑βi 为其精确函数。

其中， γ 和 η 分别为 h1 与 h2 的隶属度与非隶属

度的元素个数。

定义  4： 基于得分函数与精确函数规定 h1 与 h2

的大小关系排序如下：

1） 如果 S ( h1 )≻ S ( h2 )， 则 h1 大于 h2， 记作 h1 >
h2。

2） 如果 S ( h1 )= S ( h2 )， 则：

假 如 P ( h1 )> P ( h2 )， 则 h1 大 于 h2， 记 作

h1 > h2。

假 如 P ( h1 )= P ( h2 )， 则 h1 等 于 h2， 记 作

h1 = h2。

定义 5： 笔者于 2022 年发表的《基于对偶犹豫模

型几何 Heronian 平均算子的多属性决策方法及其应

用》中引入对偶犹豫模糊几何 Heronian 平均算子

（DHFGHM 算 子）， 设 λ′i=∪αi ∈ h( x )，βi ∈ g( x )
{ }{ }αi ，{ }βi   

( i=1，2，…，n )， 且 p， q>0， 则对偶犹豫模糊几何

Heronian 平均算子为：

DHFGHM p，q = ( λ1 ′，λ2 ′，λ3 ′，…，λn ′ )=
1

p + q
( ⊗

i = 1，j = i

n

( pλi ′⊕qλj ′ )
2

n ( n + 1 ) )
= ∪

αi ∈ h( x )，αj ∈ h( x )，βi ∈ g( x )，βj ∈ g( x )

{ }a，b 其中：

a= 1-( 1- ∏
i= q，i= j

n

( 1-( 1- αi )p ( 1- αj )q )
2

n ( n + 1 ) )
1

p + q， 

b = ( 1 - ∏
i = 1，j = i

n

( 1 - βi
p βj

q )
2

n ( n + 1 ) )
1

p + q
[ 36 ]
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定义 6： 笔者在 2016年发表的论文中引入对偶犹

豫模糊几何加权 Heronian 平均算子（DHFGWHM 算

子）， 设 λ′i=∪αi ∈ h( x )，βi ∈ g( x )
{ }{ }αi ，{ }βi ( i=1，2，…，n )， 各

方案属性的指标权重为 w i ( wi > 0 )，∑wi = 1 且

p，q > 0， 则对偶犹豫模糊几何加权 Heronian 平均算

子为：

DHFGWHM p，q = ( λ1 ′，λ2 ′，λ3 ′，…，λn ′ )=
1

p + q ( )⊗
i = 1，j = i

n

( pλi ′w i ⊕qλj ′w )
2

n ( n + 1 ) =

∪
αi ∈ h( x )，αj ∈ h( x )，βi ∈ g( x )，βj ∈ g( x )

{ }a，b 其中：

a = 1 -( 1 - ∏
i = q，i = j

n

( 1 -( 1 - αi
w i )p ( 1 -

αj
w j )q )

2
n ( n + 1 ) )

1
p + q， b = ( 1 - ∏

i = 1，j = i

n

( 1 -( 1 -( 1 -

βi )w i )p ( 1 -( 1 - βj )w j )q )
2

n ( n + 1 ) )
1

p + q
[ 35 ]

3　基于对偶犹豫模糊集的能源结构多属性

决策方法

3. 1　案例选择

当前能源转型背景下， 能源结构优化已成为全

球发展的重要趋势。山西作为传统能源大省， 其煤

炭资源长期在能源体系中占据主导地位。但随着

时代发展， 各类能源的综合利用与协同发展备受关

注， 只有科学合理地规划能源布局， 精准把握能源

市场动态， 才能提升能源战略决策的科学性与前瞻

性。因此， 基于对偶犹豫模糊几何 Heronian 平均算

子， 本文选择了方案 A、 方案 B、 方案 C， 并邀请相

关专家对它们进行四种属性评估， 分别是： 经济效

益（C 1）、 环境效益（C 2）、 技术可行性（C 3）、 政策支

持（C 4）， 在专家打分时为保证评分的有效性， 针对

四个属性分别给专家提供三个层面： 经济效益属性

从大气污染物排放强度［36］、 能源自给量［37］、 经济质

量、 经济结构［38］； 环境效益属性从碳排放强度、 非
化石能源消费比例； 技术可行性从科技产出［39］、 科
技发展投入［40］、 技术效率［41］； 政策支持从环境规制

水平［40］、 技术创新补偿政策［41］、 技术支持共十二个

层面作为评分依据， 在多个专家对三个方案信息进

行分析决策后， 构建对偶犹豫模糊信息决策矩阵， 
各方案属性评价结果均为对偶犹豫模数集， 将参数

p、 q 定义为 1， 同时， 根据专家意见确认了四个属

性的权重 w i， 具体结果如表  3 所示。

根 据 对 偶 犹 豫 模 糊 数 信 息 决 策 矩 阵 ， 利 用

DHFGWHM 算子对四个属性进行集成， 得出结果

如表  4 所示。

根据集成后的结果， 计算方案 A、 方案 B、 方案

C 的得分函数与精确函数， 得出结果如表  5 所示。

比较各方案的得分函数与精确函数可知， S3 >
S1 > S2，P 3 > P 1 > P 2， 即方案 C 的得分函数和精确

函数都是最大的， 根据定义 4 的比较方法确定最佳

方案为方案 C。

3. 2　结果分析

上文中利用对偶犹豫模糊几何 Heronian 平均算

子从客观层面对三种方案进行了选择， 得出方案 C为

最优选择。为保证结果的合理性， 本文从主观层面， 
结合相关政策和山西省经济效益、 环境效益、 技术可

行性、 政策支持方面进行了进一步分析。

3. 2. 1　经济效益方面

方案 A： 建设智能能源大数据平台、 打造分布式

能源微电网集群以及发展能源互联网技术应用等， 需
要前期投入大量资金用于技术研发和基础设施建设

等。方案 B： 在可再生能源主导发展方面， 培育可再

生能源产业集群、 拓展创新应用等举措能吸引大量投

资， 形成完整的产业链， 提高产业的规模效益和市场

竞争力； 煤炭高端转型向精细化、 高端化工产品开发

迈进， 能极大提升煤炭产业的利润空间； 并且智能化

表  3　对偶犹豫模糊信息决策矩阵

A
B
C
wi

C1

{{0.1,0.3,0.4},{0.1,0.2,0.3}}
{{0.1,0.2,0.3},{0.1,0.2,0.6}}
{{0.2,0.4,0.5},{0.1,0.2,0.3}}

0.3

C2

{{0.2,0.3,0.5},{0.1,0.2,0.3}}
{{0.1,0.2,0.3},{0.1,0.3,0.4}}
{{0.2,0.3,0.6},{0.1,0.2,0.3}}

0.3

C3

{{0.1,0.2,0.4},{0.1,0.3,0.5}}
{{0.1,0.3,0.5},{0.1,0.2,0.4}}
{{0.1,0.3,0.4},{0.2,0.3,0.4}}

0.2

C4

{{0.2,0.1,0.3},{0.2,0.1,0.4}}
{{0.1,0.2,0.4},{0.2,0.3,0.2}}
{{0.3,0.2,0.4},{0.1,0.2,0.2}}

0.2

表  5　各方案得分函数和精确函数值

方案

A
B
C

得分函数

0.634 7
0.593 4
0.685 3

精确函数

0.764 6
0.751 7
0.804 7

表  4　计算结果

方案

A
B
C

计算结果

{{0.615 1,0.686 7,0.797 1},{0.031 9,0.055 5,0.107 5}}
{{0.563 7,0.683 4,0.770 6},{0.031 9,0.070 3,0.135 2,}}
{{0.660 2,0.741 2,0.833 6},{0.031 9,0.060 7,0.086 7}}
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升级改造也有助于降低成本、 提高生产效率， 进一步

增强经济收益能力。方案 C： 绿色能源生态循环与多

产业结合会带动一系列关联产业发展。煤炭作为我

国的主体能源， 其高质量发展是保障我国能源安全的

重要前提； 煤炭与清洁能源的清洁共生模式可以实现

资源共享、 优势互补， 从而促进煤炭高质量发展， 提
高整体经济效益［42］。

对比结论： 从经济效益维度考量， 方案 B 的优

势相对明显， 因为其通过科技创新推动可再生能源

和煤炭产业双向深度转型， 有望在多个新兴产业领

域创造高经济价值， 同时提升产业附加值和市场竞

争力的潜力巨大。

3. 2. 2　环境效益方面

方案 A： 通过构建智能多元能源融合体系， 减
少对煤炭的依赖， 运用前沿低碳技术推动煤炭全链

条低碳转型， 可显著降低碳排放， 对大气环境改善

作用显著。同时， 智能能源管理有助于优化调配能

源， 避免能源浪费产生的间接环境压力， 从多方面

促进环境质量提升。方案 B： 大力发展可再生能

源， 提高可再生能源在能源消费总量中的占比率， 
从而有力推动能源低碳替代， 这将导致传统煤炭等

高污染能源占比大幅下降， 从源头减少污染物排放

及温室气体排放， 是煤电环境责难下的关键举

措［43］。同时， 在引导煤炭产业向高端化、 精细化、 
智能化转型的过程中， 促使企业采用更环保的生产

工艺和节能减排措施， 进一步降低环境影响。方案

C： 侧重于构建绿色能源生态循环系统， 强调各种

可再生能源与不同产业的有机结合， 可再生能源的

利用过程本身相对清洁， 而且这种生态循环模式还

能进一步减少废弃物排放、 提升资源利用率。具体

来说， 生物质能与生态农业协同模式中对农业废弃

物的循环利用， 以及在煤炭与清洁能源清洁共生方

面减少了煤炭单独利用时的污染排放， 整体对生态

环境的综合改善效果突出， 不仅涉及大气环境， 还
涵盖土壤、 水资源等多方面的生态优化。

对比结论： 从环境影响角度来看， 方案 C 相对

更优， 因其全方位、 多环节地构建了生态循环和清

洁共生模式， 对整体生态环境的协同优化效果更显

著， 涉及的生态改善维度更为广泛。

3. 2. 3　技术可行性方面

方案 A： 智能能源管理系统及其相关的大数

据、 人工智能等技术应用， 虽然目前这些技术在不

断发展， 但要实现多种可再生能源的深度融合、 精
准预测和优化调度等功能， 技术要求极高， 需要攻

克数据安全、 算法准确性、 系统兼容性等诸多难

题。煤炭低碳转型涉及的部分前沿技术， 目前仍面

临成本高昂、 技术复杂且大规模应用还不够成熟等

问题， 整体实施难度较大。方案 B： 所聚焦的前沿

可再生能源技术大多仍处于研发与示范阶段， 同
时， 新能源的大规模安全利用技术仍存在挑战， 距
离大规模产业化尚有距离， 技术不确定性较高［44］。

同时， 现阶段绿色低碳产业依然面临着诸多现实困

境， 如与数字技术相融合程度不足、 协同创新难度

大等［45］。方案 C： 绿色能源生态循环模式涉及的技

术多是现有可再生能源利用技术与传统产业技术

的结合与优化， 易于推广应用， 技术难点主要在于

如何更好地实现产业间的协同衔接和资源的高效

循环利用， 但相较于方案 A 的前沿技术集成难度稍

低。煤炭与清洁能源的清洁共生方面也基于现有

的煤炭清洁生产技术和部分可再生能源互补技术， 
可行性相对较高。

对比结论： 从技术可行性角度判断， 方案 C 相

对更具可操作性， 它可依托现有的相对成熟的技术

进行优化组合与产业协同， 在短期内更易于落地实

施， 而方案 A 和方案 B 涉及较多尚在探索和发展中

的前沿技术， 面临的技术风险相对更高。

3. 2. 4　政策支持层面

方案 A： 《山西省煤炭行业碳达峰实施方案》

等［46］政策文件聚焦于煤炭产业的低碳改造。从开

采环节的绿色开采技术推广和节能减排要求， 到利

用环节的低碳技术应用及污染物控制等全链条都

有相应政策约束与激励措施， 有力支撑了运用前沿

低碳技术推动煤炭全链条低碳转型这一要点。方

案 B： 《山西省  “十四五” 现代能源体系规划》［47］为

各类可再生能源发展制定了明确的发展目标与路

径， 并通过政策引导加大对太阳能、 风能等可再生

能源研发、 生产与应用环节的投入。山西省在多个

能源发展规划中强调提升可再生能源在能源消费

结构中的占比， 使其逐步占据主导地位， 并大力推

动可再生能源产业发展壮大， 契合方案  B 中可再生

能源主导的发展思路。方案 C： 在国家倡导循环经

济发展的大背景下， 山西省积极落实， 出台了诸多

关于生态农业、 生态工业、 生态旅游等产业发展及

协同融合的政策。这为构建以绿色能源为核心的

生态循环产业链提供了丰富的政策土壤。同时， 围
绕能源清洁利用与环境保护， 山西省制定了严格的

煤炭清洁生产标准、 污染物排放标准等政策文件， 
要求煤炭在生产、 利用环节与清洁能源实现清洁共
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生， 以减少对环境的影响。

根据上述分析可以看出， 难以绝对评判哪个方案

的政策支持程度更好， 三个方案各有其独特的政策支

持优势和适用场景， 山西省需要根据自身实际发展阶

段和战略目标来综合考量并选择合适的方案推进实施。

基于对经济效益、 环境效益、 技术可行性、 政策

支持四个主要方面的对比分析， 并结合当前山西地区

更注重在短期内以相对可行的方式实现能源消费结

构优化， 同时兼顾生态环境改善、 经济效益提升以及

保障能源稳定供应综合判定， 方案 C 为更优的方案。

4　结　论

本文针对当前山西省能源结构现状及未来发展

需求提出三种方案， 邀请专家对其进行多属性决策评

价， 采用对偶犹豫模糊几何加权Heronian平均算子进

行排序， 从经济效益、 环境效益、 技术可行性以及政

策支持四个层面进行考量。方案B以可再生能源发展

为主， 带动新型产业发展， 能够创造巨大的经济收益。

因此， 从经济层面考虑， 方案 B 较优； 方案 C 的着力

点在于构建绿色生态循环系统， 涉及多方面的生态优

化， 对整体生态环境的协同优化效果显著， 所以方案

C的环境效益优于其他两个方案； 在技术可行性方面， 
方案 C 绿色能源生态循环模式可以依托现有的技术， 
面临的技术困境较小， 技术可行性更大； 但政策层面

受到的外界环境影响较大， 因此很难对三个方案进行

排序。综合考虑下， 本文认为山西省在制定能源结构

调整方案时可以利用对偶犹豫模糊几何加权Heronian
平均算子， 并重点关注绿色能源生态循环与煤炭清洁

共生的相关方案。
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