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摘要 本文研究的目的是为我国石油化工合同能源管理 (Energy Performance Contracting，EPC)项目风险评价提

供一种方法。EPC源于 20 世纪 70 年代中期的美国，在国外发展了 40 多年，且发展得非常迅速。1997 年，作为

一种先进的能源管理模式，EPC引入中国。经过近 20 年，尽管其在国内得到迅速发展，但在我国石油化工行业

推广应用过程中却较为迟缓。本文通过文献分析和问卷调查，构建了我国石油化工合同能源管理项目风险指标

体系，并采用层次分析法的改良法 -G1 赋权法和模糊综合评价法，对宁夏石化公司实施的合同能源管理项目风

险进行实证评价。
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0 引言

合 同 能 源 管 理 (Energy Performance Contracting，
EPC；在国内又称EMC) 发源于上世纪 70 年代中期

的美国，是一种基于市场的节能新机制 [1]，作为一种

先进的能源管理模式，在国外发展已近 40 年的历史，

发展迅速，特别是在美国、加拿大、欧洲和日本等国

家或地区，EPC 已发展成为一种新兴的节能产业 [2]。

1997 年，在国家发改委同世界银行的推动下，正式将

合同能源管理模式引入中国 [3]。经过近 20 年，尽管合

同能源管理在国内得到迅速发展，但在推广应用过程

中，仍然存在节能政策、信息沟通、融资、技术、测

量计量等障碍，这些障碍的存在使得合同能源管理项

目实施面临诸多不确定性。如何科学合理地识别、评

价和控制风险，是影响节能服务公司持续发展的现实

问题。我国合同能源管理起步不久，各方面数据比较

欠缺。中国石油、中国石化、中海油和中化等几大石

化企业对节能非常重视，但石化行业实施合同能源管

理方面的成功案例较少 [4]。本文通过文献分析，在问

卷调查多个石油化工企业内外熟悉合同能源管理专家

意见的基础上，建立了合同能源管理项目风险指标体

系，并采用层次分析法的改良法 -G1 赋权法 [5]和模糊

综合评价法 [6]，对宁夏石化公司实施的合同能源管理

项目风险进行评价。

1 我国合同能源管理项目风险评价研究现状

合同能源管理 (EPC)引入我国近 20 年，在国内还

处于发展阶段，节能政策、法律、市场、融资、技术、

测量计量等障碍的存在，使得合同能源管理项目实施

面临诸多风险。2007 年，胡珀建立了合同能源管理项

目的风险评价指标体系，应用灰色多层次评价模型进

行风险评估，并提出风险控制对策 [7]；2009 年，刘德

军、吕林运用层次分析法和模糊数学评价相结合的方
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法，对合同能源管理项目的进行了风险评估，并开展

了效益评价 [6]；周亮通过建立WBS分解，刻划风险评

价指标体系，运用层次分析法和模糊综合评价法，开

展了合同能源管理风险评价 [8]；2011 年，董荫运用了

层次分析法，建立基于层次分析的合同能源管理风险

评价模型，并对该模型进行一致性检验 [9]；2011 年，

朱纯宜、王永祥做了基于模糊层次分析法的合同能源

管理项目风险综合评价 [10]；2012 年，梁伟贤进行了

合同能源管理项目的融资与风险研究 [11]：2012 年，曾

鸣、陈春武等进行了合同能源管理项目全生命周期风

险评估研究 [12]；2013 年，黄志烨、张跃松、韩玥探讨

了合同能源管理项目的风险识别与综合评价 [13]；2013
年，宁国睿通过SWOT分析法和WBS分解法对合同能

源管理项目风险进行了识别，建立了相应的风险指标

体系，采用主观评分法和风险坐标法进行了合同能源

管理项目的风险管理研究 [14]：2013 年，喻蕾分析并建

立了合同能源管理项目风险指标体系，运用构建的灰

色多层次评价模型，开展项目风险评价，并进行了收

益分配研究 [15]；2014 年，吴琦、谭玉茹分析了合同能

源管理项目的风险来源，并建立风险指标体系和数学

模型，进行实例分析，提出了一种较为实用的合同能

源管理风险评价方法 [16]；2016 年 ,王安民、别付冉通

过模糊感知图 ( FCMs) 和模糊层次TOPSIS 算法结合 ,
进行合同能源管理项目风险评估 [17]。

上述专家开展了合同能源管理项目风险管理方面

的研究，但在确定风险指标权重时采用层次风险法

(AHP)较多，由于合同能源管理项目风险指标涉及范

围大，风险因素多，所建立的判断矩阵往往难以通过

一致性检验，可能会导致评价指标权重系数之间的排

序关系错乱，不利于进行下一步分组计算，最终会导

致权重结果不理想。针对上述问题，我国东北大学郭

亚军教授于 2002 年提出了一种新的主观赋权法 -G1 赋

权法，该方法对AHP进行了有效改进，在指标权重的

确定过程中既不需要构造判断矩阵，也不需要进行一

致性检验，并减少了矩阵计算量，有利于处理多指标

多因素评价指标的权重确定，具有较强的操作性和适

用性 [5]。另外，由于合同能源管理在国内发展不足 20
年，我国石油化工合同能源管理应用不足 10 年，可获

取的基础数据更少，文献中未见有关风险评价方面的

研究，而模糊综合评价是建立在模糊数学基础上的，

对受多因素影响的事物做出全面评价的一种系统评价

方法，应用面广，对主观指标、客观指标都适用，所

以本文仍然选择模糊评价法对我国石油化工合同能源

管理项目风险进行综合评价。

2 我国石油化工合同能源管理项目风险评价

研究方法

国内合同能源管理项目风险评价通常采用灰色多

层次评价法 [7,13]、模糊层次评价法 [6-8,10,12,15-16]、主观评

分法和风险坐标图法 [14]、模糊感知图 (FCMs) 和模糊

层次TOPSIS算法结合的方法 [17]等，本文建立基于模

糊综合评价 -G1 赋权法的合同能源管理项目的风险评

价。

2.1 G1 赋权法确定风险评价指标权重

郭亚军教授对层次分析进行有效改进后，这一新

的主观赋权法 -G1 赋权法，减少了计算量且不需要一

致性检验，在确定风险评价指标权重时，主要包括 4
个步骤：

(1)确定唯一序关系

定义 1：依据重要程度，若同一层级评价指标Xi

大于或者不小于某个评价值Xj的时，则标记为Xi≥Xj，

(其中≥代表大于或者等于 )。
定义 2：依据重要程度，若同一层级评价指标X1，

X2，X3，…Xm相对某个评价值存在如下关系式时：

i j kX X X≥ ≥ (其中 i, j, k=1,2,…,m) (1)

则称之为该评价指标之间按照“≥”的关系建立

相应的序关系。

(2)确定相邻指标的相对重要程度关系

对相邻的评价指标Xk和Xk-1 进行两两比值判断，

可以依照决策者关于评价指标重要程度之比：
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(4)专家组对权重系数的确定
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2.3 模糊综合评价

(1)模糊综合评价模型及步骤

模糊综合评价是建立在模糊数学基础上的，对受

多因素影响的事物做出全面评价的一种系统评价方法，

其基本步骤如下：

1)建立风险评价因素集

因素集 { }1 2, , , nA A A= U

子因素集 { }11 12, , ,n nmB B B= A  (5)

2)建立评价集

{ }1 2, , , mv v v= V  (6)

3)建立权重集

{ }1 2, , , nw w w= W  (7)

各权重满足如下条件：

1
1  0

n

i i
i

w w
=

= ≥∑  (8)

4)单因素模糊评价

单因素模糊评价指的是确定某一因素隶属于评价

集元素的程度，由此构成单因素评价集。以各单因素

评价集为行可构造出如下单因素评价矩阵：
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其中，rnm表示的是第n个因素隶属于第m个评语

vm的程度。

5)模糊综合评价

单因素评价矩阵的每一行因素乘以相应的权数就

能得到模糊综合评价结果，公式如下：
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即 ( )( )1,2, ,j i ijb w r j n= =∑   (11)

其中，bj为模糊综合评价指标。

3 我国石油化工合同能源管理项目风险识别

与评价

本文以中国石油宁夏石化公司实施低温余热回收

合同能源管理项目为例，进行风险评价。2013 年 6

月，宁夏石化公司 (甲方 )与北京某节能服务公司 (乙
方 )经过友好协商，签订合同并同意采用国际通行的

合同能源管理 (EMC)的模式，由乙方投资 3 159 万元，

对公司化肥装置低温余热实施回收利用，并于当年采

暖期投入使用。该项目建设余热回收装置 2 套，回收

宁夏石化公司化肥一厂和化肥二厂的低温余热，分别

用于厂区及家属区的采暖。项目实施后共可回收余热

量 25.38 MW，减少采暖蒸汽用量 39.1 t/h，年节约蒸

汽量约 13.4 万 t；年回收余热量约 31.3 万GJ。

3.1 我国石油化工合同能源管理项目风险识别

节能服务公司 (ESCO)与客户 (或用能单位 )签订合

同，并为其提供节能项目用能状况的诊断、设计、融

资、设备采购、改造、施工、安装调试、人员培训、运

行管理、节能量测量和验证等服务并保证节能量或节能

率，用能单位保证以节能效益向节能服务公司支付项目

投资和合理利润，该市场化节能机制在具体合同能源管

理项目实施过程中，会面临诸多风险。因此，节能服务

公司就要针对开展的节能项目，进行必要的风险识别和

评价，并根据评价结果开展必要的风险应对工作。

石油化工合同能源管理项目风险识别，是指对石

油化工合同能源管理项目实施过程中存在的各类风险

因素进行鉴别、整理与分类的过程，其目的在于为石

油化工合同能源管理项目风险评价奠定基础。我国石

油化工合同能源管理项目起步较晚，各方面数据比较

欠缺，适合用定性识别法进行风险识别。因此，本论

文综合采用核对表分析和专家咨询法对我国石油化工

合同能源管理项目风险因素进行识别。在确定核对表

分析的过程中，吴琦、谭玉茹提供了很好的借鉴 [16]，

识别期间合同能源管理领域富有经验的专家也给出了

很好意见建议。由于国内大多数合同能源管理项目模

式为效益分享型，且在宁夏石化公司实施的 5 个合同

能源管理项目都是效益分享型，本论文围绕与合同能

源管理项目有关的节能公司、节能项目 (合同能源管

理项目 )、客户 (用能单位 )进行风险识别。图 1 为我

国石油化工合同能源管理项目风险识别流程，通过该

流程可得出主要风险因素如下。

(1)节能公司因素

合同能源管理作为一种基于市场的节能新机制，

国内宏观经济运行状况不佳，国家节能政策的变化，

有关节能法律法规的健全与否，会对节能公司产生相

应的影响。节能公司管理者的素质、人力资源的储备

工作，会影响节能公司的运营状况。针对节能项目，

节能方案设计不当，轻则不能发挥项目应有的节能潜
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力，重则导致投资失败。所以，节能公司自身面临宏

观经济运行风险、节能政策法规风险、管理者素质风

险、人力资源储备风险和节能方案设计风险。

(2)节能项目 (合同能源管理项目 )因素

节能服务公司与用能单位以合同能源管理模式签

订合同后，如果未及时及时获得项目融资，不能保证

项目正常流动资金，会存在项目融资风险；节能项目

运营期间，通货膨胀发生较大变化，项目设备材料采

购、支付人工成本等发生较大变化，存在通货膨胀风

险；能源价格变化会导致客户能耗结构发生重大变化，

或造成项目节能效益评估结果和利益分成发生变化，

最终影响项目收益，节能项目存在能源价格变化风险；

节能项目存在技术选择不当，购买的节能设备性能差、

质量不过关、成本高时，存在节能技术选择风险；选

择节能技术未经过推广应用，存在节能效果风险；分

包商施工作业管理能力、技术水平不能满足项目需要，

会发生工程质量和延误工期等工作质量风险事件，节

能项目存在分包商工作质量风险；节能设备因自身或

维保不正常，存在节能设备运行风险；节能计量设施

不完好或精度不够，会存在节能量计量风险；节能结

果和评估标准未得到合作双方的共同认可等，存在节

能效果和评估风险。节能项目自身风险可以归纳为融

资风险，通货膨胀风险，能源价格变化风险，技术选

择与采购风险，分包商工作质量风险，设备运行风险，

节能技术效果风险，节能量计量风险，评估标准和结

果认可风险。

(3)客户 (或用能单位 )因素

对于本文中的客户 (或用能单位 )，在项目运营过

程中阶段，由于经济环境变化或行业结构调整，随之

会影响客户主营业务，客户会存在主营业务变更风

险；客户在项目实施或运营过程中，对节能项目管控

乏力，项目管理能力风险；客户财务运营不佳，使公

司可能无法按期支付投资者预期收益而面临的风险；

客户不认可、不承认节能效果，也会使项目面临节能

效益分享风险。客户风险可以归纳为主营业务变更风

险，项目管理能力风险，财务运营风险，节能效益分

享风险。

根据上述节能公司、节能项目、用能单位的分析

识别，可以建立我国石油化工合同能源管理项目风险

评价指标体系如图 2。

3.2 建立项目风险评价因素集

如图 2，决策目标U为合同能源管理项目风险评

价，根据风险指标体系建立各层因素集。

因素集U={ A1, A2, A3 }={节能公司自身风险，节

能项目自身风险，客户风险}
子因素集

A1={ B11, B12, B13, B14, B15}={宏观经济运行风险，

节能政策法规风险，管理者素质风险，人力资源储备

风险，节能方案设计风险}
A2={B21, B22, B23, B24, B25，B26, B27, B28, B29}={融资

风险，通货膨胀风险，能源价格变化风险，技术选择

与采购风险，分包商工作质量风险，设备运行风险，

节能技术效果风险，节能量计量风险，评估标准和结

果认可风险}
A3={ B31，B32，B33，B34}={主营业务变更风险，项

图 1 合同能源管理项目风险识别流程图

Fig. 1 Risk identification flowchart of EPC project
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目管理能力风险，财务运营风险，节能效益分享风险}

3.3 建立项目风险评语集

根据合同能源管理具体情况，设定合同能源管理

项目风险评语集为：V={风险低，风险较低，风险中

等，风险较高，风险高}，赋予各元素相应的风险量

化值，即V={0.1，0.3，0.5，0.7，0.9}，如表 1 所示。

3.4 G1 赋权法主观权重的确定

本文采用专家咨询法，发放了 20 份调查问卷，

主要来自在石油化工企业从事合同能源管理项目节能

公司、用能单位 (石油化工企业 )和相应合作方的专

家，对相应风险指标进行排序和对相邻指标之间的重

要程度赋值，根据专家反馈结果，进行加权平均和数

据处理，最终形成了较为合理的排序和赋值结果，由

于数据处理过程较为复杂，不叙述具体的计算和处理

过程。

(1)确定序关系和相邻指标之间重要程度赋值

首先，确定 3 个一级指标的序关系并对相邻指标

之间重要程度赋值；其次，依次对各一级指标对应的

二级指标进行排序和重要性赋值；最后， 统计 3 个专

家组的唯一排序和重要程度赋值见表 2。

B11

A1

A2

A3

B12

B13

B13

B15

B21

B22

B23

B24

B25

B26

B27

B29

B29

B31

B32

B33

B34

图 2 我国石油化工合同能源管理项目风险评价指标体系

Fig. 2 Risk index system of China’s petrochemical EPC project
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(2)计算各级指标权重系数

对第 1 专家组一级指标进行权重系数计算。根据

公式 (3)和 ( )1.8,1.3=R ，可以计算得出：

2

1.8 1.3 1.3 3.64
mm

i
k i k

r
= =

= × + =∑∏

( )
1

1

1
2

1 1 3.64 0.216
mm

m i
k i k

w w r
−

−

= =

 = = + = + = 
 

∑∏

2 1 4 31.3 0.280, 1.8 0.504w w w w= × = = × =
则一级指标节能公司自身风险 (A1)、节能项目自

身风险 (A2)和客户风险 (A3)的权重，即w1、w2、w3 分

别为 0.216、0.280 和 0.504。
按照此方法，同理可以得出 3 个一级指标下各个

二级指标以及第 2、3 专家组各级指标权重，并根据公

式 (4)，计算专家组综合权重数据见表 3。

3.5 确定各因素的隶属度

根据已建立的合同能源管理 (EPC)项目风险评价

指标体系，采用专家打分法对B层各指标进行评价，

得到相应的隶属度。

通过对 10 位专家对B层各指标评价统计处理，得

到各因素隶属度见表 4。
同时可获得专家评价的各子集单因素隶属度矩阵：

1

0.20 0.40 0.30 0.10 0
0.10 0.10 0.20 0.40 0.20

0 0.20 0.50 0.30 0
0.60 0.40 0 0 0

0 0 0.10 0.20 0.70

 
 
 
 =
 
 
  

R

2

0.70 0.20 0 0.10 0
0.60 0.30 0.10 0 0
0.10 0.10 0.20 0.60 0

0 0 0.10 0.30 0.60
0 0 0.20 0.70 0.10
0 0 0.10 0.20 0.70
0 0 0 0.20 0.80

0.10 0.80 0.10 0 0
0.80 0.20 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 

R

表 1 项目风险评语元素集

Table 1 Element set of project risk reviews

V1 V2 V3 V4 V5

风险低 风险较低 风险中等 风险较高 风险高

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

表 2 唯一排序和重要程度赋值表

Table 2 Unique ranking and importance assignment 

专家组 A/B层序列关系 相邻重要程度赋值

第 1 专家组 (7 人 )

A3＞A2＞A1 1.8，1.3

B15＞B12＞B13＞B11＞B14 1.6，1.5，1.2，1.1

B29＞B24＞B23＞B28＞B27＞B25＞B21＞B22＞B26 1.3，1.6，1.2，1.4，1.1，1.2，1.4，1.4

B33＞B31＞B32＞B34 1.2，1.5，1.3

第 2 专家组 (7 人 )

A2＞A3＞A1 1.7，1.6

B13＞B11＞B15＞B14＞B12 1.4，1.5，1.5，1.1

B27＞B25＞B21＞B22＞B26＞B23＞B24＞B28＞B29 1.5，1.5，1.2，1.2，1.4，1.2，1.3，1.1

B33＞B32＞B31＞B34 1.4，1.5，1.6

第 3 专家组 (6 人 )

A2＞A1＞A3 1.3，1.2

B15＞B11＞B13＞B14＞B12 1.5，1.1，1.4，1.2

B27＞B24＞B26＞B25＞B28＞B29＞B21＞B22＞B23 1.4，1.3，1.2，1.2，1.2，1.3，1.2，1.1

B31＞B33＞B32＞B34 1.4，1.3，1.2
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表 3 专家组指标权重

Table 3 Expert group index weight 

A/B层 第 1 专家组 第 2 专家组 第 3 专家组 最终权重

节能公司自身风险 (A1) w1 = 0.216 w1 = 0.188 w1 = 0.319 w1 = 0.238
节能项目自身风险 (A2) w2 = 0.280 w2 = 0.511 w2 = 0.415 w2 = 0.390
客户风险 (A3) w3 = 0.504 w3 = 0.301 w3 = 0.266 w3 = 0.372
宏观经济运行风险 (B11) w11 = 0.028 w11 = 0.048 w11 = 0.058 w11 = 0.043
节能政策法规风险 (B12) w12 = 0.050 w12 = 0.019 w12 = 0.031 w12 = 0.035
管理者素质风险 (B13) w13 = 0.033 w13 = 0.067 w13 = 0.053 w13 = 0.049
人力资源储备风险 (B14) w14 = 0.025 w14  =  0.021 w14 = 0.038 w14 = 0.028
节能方案设计风险 (B15) w15 = 0.080 w15 = 0.032 w15 = 0.087 w15 = 0.068
融资风险 (B21) w21 = 0.017 w21 = 0.066 w21 = 0.019 w21 = 0.032
通货膨胀风险 (B22) w22 = 0.012 w22 = 0.055 w22 = 0.016 w22 = 0.026
能源价格变化风险 (B23) w23 = 0.037 w23 = 0.033 w23 = 0.015 w23 = 0.029
技术选择与采购风险 (B24) w24 = 0.059 w24 = 0.027 w24 = 0.056 w24 = 0.049
分包商工作质量风险 (B25) w25 = 0.020 w25 = 0.098 w25 = 0.036 w25 = 0.048
设备运行风险 (B26) w26 = 0.008 w26 = 0.046 w26 = 0.043 w26 = 0.030
节能技术效果风险 (B27) w27 = 0.022 w27 = 0.148 w27 = 0.079 w27 = 0.077
节能量计量风险 (B28) w28 = 0.031 w28 = 0.021 w28 = 0.030 w28 = 0.028
评估标准和结果认可风险 (B29) w29 = 0.076 w29 = 0.019 w29 = 0.025 w29 = 0.044
主营业务变更风险 (B31) w31 = 0.149 w31 = 0.058 w31 = 0.152 w31 = 0.123
项目管理能力风险 (B32) w32 = 0.099 w32 = 0.086 w32 = 0.084 w32 = 0.091
财务运营风险 (B33) w33 = 0.179 w33 = 0.121 w33 = 0.109 w33 = 0.141
节能效益分享风险 (B34) w34 = 0.077 w34 = 0.036 w34 = 0.070 w34 = 0.063

表 4 隶属度

Table 4 Degree of membership 

指标 低风险 较低风险 中等风险 较高风险 高风险

宏观经济运行风险 (B11) 0.20 0.40 0.30 0.10 0

节能政策法规风险 (B12) 0.10 0.10 0.20 0.40 0.20

管理者素质风险 (B13) 0 0.20 0.50 0.30 0

人力资源储备风险 (B14) 0.60 0.40 0 0 0

节能方案设计风险 (B15) 0 0 0.10 0.20 0.70

融资风险 (B21) 0.70 0.20 0 0.10 0

通货膨胀风险 (B22) 0.60 0.30 0.10 0 0

能源价格变化风险 (B23) 0.10 0.10 0.20 0.60 0

技术选择与采购风险 (B24) 0 0 0.10 0.30 0.60

分包商工作质量风险 (B25) 0 0 0.20 0.70 0.10

设备运行风险 (B26) 0 0 0.10 0.20 0.70

节能技术效果风险 (B27) 0 0 0 0.20 0.80

节能量计量风险 (B28) 0.10 0.80 0.10 0 0

评估标准和结果认可风险 (B29) 0.80 0.20 0 0 0

主营业务变更风险 (B31) 0 0 0.20 0.70 0.10

项目管理能力风险 (B32) 0 0.20 0.70 0.10 0

财务运营风险 (B33) 0 0 0.10 0.30 0.60

节能效益分享风险 (B34) 0.20 0.70 0.10 0 0



158 石油科学通报 2017 年 3 月 第 2 卷第 1 期

3

0 0.35 0.20 0.35 0.10
0 0.20 0.70 0.10 0
0 0 0.10 0.30 0.60

0.20 0.70 0.10 0 0

 
 
 =
 
 
 

R

3.6 建立模糊综合评价数学评价模型

根据前文构建的风险指标体系、模糊权重和隶属

度确定，本文合同能源管理项目风险评价模型的建立，

依据公式 (10)、(11)可以计算各阶段风险的评价值和风

险系数。

计算节能公司自身风险 (A1)的评价值：

( )
( )

( )

1 11 12 13 14 15 1, , , ,

0.043,0.035,0.049,0.028,0.068

0.20 0.40 0.30 0.10 0
0.10 0.10 0.20 0.40 0.20

  0 0.20 0.50 0.30 0
0.60 0.40 0 0 0

0 0 0.10 0.20 0.70

0.028 9,0.041 7,0.051 2,0.033 0,0.007 0

w w w w w= ⋅

= ⋅

 
 
 
 
 
 
  

=

B R

归一化处理后：

( )1 0.178 6,0.257 7,0.316 4,0.204 0,0.043 3=B

同理可得

节能公司自身风险 (A1)的风险系数：

( )

1 1

0.1
0.3

0.178 6,0.257 7,0.316 4,0.204 0,0.043 3 0.5
0.7
0.9

0.435 1
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U B V
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)
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2

, , , , , , , ,

0.032,0.026,0.029,0.049,0.048,0.030,0.077,

  0.028,0.044

0.078 9,0.048 3,0.028 7,0.119 1,0.116 8

w w w w w w w w w R

R
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=

⋅

=

B

( )2 0.201 4,0.123 3,0.073 3,0.304 0,0.029 81=B

( )
( )

( )

3 31 32 33 34 3, , ,

0.123,0.091,0.141,0.063

0 0.35 0.20 0.35 0.10
0 0.20 0.70 0.10 0

   
0 0 0.10 0.30 0.60

0.20 0.70 0.10 0 0

0.012 6,0.105 4,0.108 7,0.094 5,0.106 0

w w w w= ⋅

= ⋅

 
 
 
 
 
 

=

B R

同理，可计算得到其它 2 个阶段的评价值 2B 、 3B

和相应的风险系数 2U 、 3U ，进行二级模糊评判，确

定合同能源管理项目总目标U层的风险系数：
T= ⋅U W R

( )
0.435 1

0.238,0.390,0.372 0.574 9
0.582 4

0.544 4

 
 = ⋅  
  

=

U

对照表 1 中定义的风险评语集，可以判断宁夏石

化公司实施的低温余热回收合同能源管理项目的总目

标风险属于中等稍高一点，需要节能服务公司在项目

实施过程中，要引起一定的关注和防控。节能公司自

身风险、节能项目自身风险和客户风险 3 个一级指标

风险系数分别为 0.435 1、0.574 9 和 0.582 4，节能公

司自身风险属于中等稍低、节能项目自身风险和客户

风险属于中等稍高。结合表 3 和表 4，二级 18 个指标

中财务运营风险 (B33)、主营业务变更风险 (B31)、项目

管理能力风险 (B32)、节能技术效果风险 (B27)、技术选

择与采购风险 (B24)、设备运行风险 (B26)、分包商工作

质量风险 (B25)、节能方案设计风险 (B15)、节能政策法

规风险 (B12)和管理者素质风险 (B13)10 个指标是导致风

险结果的主要指标，需要节能服务公司尽可能降低这

些主要指标发生的可能性，避免风险等级上升，给项

目的顺利实施带来不利的影响。

4 结论及建议

本文在合同能源管理文献研究的基础上，通过问

卷调查，建立了合同能源管理项目风险评价指标体

系，构建了模糊综合改良层次法 (G1 赋权法 )风险评

价模型，并通过宁夏石化公司低温余热回收合同能源

管理项目进行评价，得出该项目的总目标风险系数为

0.544 4，风险等级处于中等稍高一点，需要节能服务

公司引起一定的关注和防控。

项目风险应对策略根据发生的可能性和造成损失

程度，一般采取风险回避、风险转移、风险降低和风

险接受 4 种策略，实际应对过程有可能采取单个应对

策略或多个应对策略的组合。由于本文研究项目总目

标系数和 3 个一级风险系数都处于中等左右，一般不

会采取风险回避策略，针对上文的 10 个指标，建议节

能服务公司采取如下措施：①要多关注和分析客户财

务运营状况，尽可能按照合同条款约定时限，主动出

具对方需要的、符合规范要求发票，及时收回阶段性

应收账款；②根据客户 (或用能单位 )主营业务变化情

况，主动沟通，保证节能基准 (运行装置或设施的负
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荷率 )；③加强与客户的沟通，保证项目实施能够的到

客户管理人员对项目的大力支持；④项目投入运行就

要开展节能设施运行参数指标的对标管理工作，尽可

能多方协调，尽快调整节能技术相关指标达到设计值；

⑤节能技术选择一定达到同行业先进水平且技术相对

要成熟，采购设备要选用有资质、信誉度高的优秀供

应商；⑥由于客户不同程度地参与了项目的建设与调

试，设备运行转包给客户 (或用能单位 )，客户可以协

调本单位资源，节能设备可以得到及时的维护保养；

⑦要选用有资质、可靠合格的分包商 (尽可能选用熟

悉客户现场作业的分包商 )，明确施工进度和要求，开

展必要的监督和考评；⑧如果节能服务公司实力有限，

节能方案设计最好考虑委托资质信誉好的设计公司；

⑨做好对国家节能政策法规的研判，积极争取和享受

国家有关节能政策法规在融资、财政补贴和税收等方

面的优惠；⑩建立完善的组织结构和考评激励政策，

吸引、培养和组建高素质的管理团队，为节能服务公

司项目决策及管理等，提供可靠保证。

另外，节能服务公司在节能效益分享时，既要考

虑投资与收益对等原则，又要考虑收益与分享对等原

则，还要考虑互惠互利、公平及信息透明的原则。总

之，通过双方共同努力，对项目各阶段风险进行有

效控制，最终能达到合同能源项目实现互利双赢的目

的。
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Risk evaluation research of China’s petrochemical Energy Performance 
Contracting projects
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Abstract This paper’s purpose is to provide a method for the risk evaluation of China’s petrochemical Energy Performance 
Contracting (EPC) projects. EPC which originated in the United States in the middle of 1970s developed rapidly over 40 years. 
In 1997, EPC was introduced into China as an advanced energy management mode. For nearly 20 years, EPC has been develop-
ing rapidly in China. However, in the petroleum and chemical industries of China the process of EPC is slow. Through literature 
analysis and questionnaire survey, the risk index system of China’s petrochemical EPC projects has been constructed. Based on 
this, an improved G1 weighting method and fuzzy comprehensive evaluation method are applied to evaluate the risk of the EPC 
project of the Ningxia Petrochemical Company.
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