
Abstract: Energy Internet is the future development direction 
of the power grid company, and it is in line with the general 
trend of the energy revolution and the digital revolution. The 
construction of the energy Internet needs to integrate the 
power grid and the communication network more closely 
and strengthen the interconnection. Under this background, 
the “shared tower” came into being, and the analysis of 
its comprehensive benefits is conducive to stimulating the 
development potential of the shared tower. The interval number 
is introduced to represent the fuzziness of expert judgment 
information, and a comprehensive benefit evaluation model 
based on the interval number fuzzy analytic hierarchy process is 
constructed. The key indicators affecting the future development 
of the shared tower are obtained, and the key indicators are 
selected for quantitative analysis. The research results provide 
an important reference for the popularization and application of 
the shared tower.

Keywords: shared tower; comprehensive benefits; interval 
numbers; comprehensive evaluation

摘  要：能源互联网以其灵活适应能源和数字革命且交互相

融的独特优势成为电网公司发展的重要前进方向。能源互联

网的建设需要将电网与通信网更紧密地结合在一起，互联互

通功能的增强，促成了“共享铁塔”的产生，分析共享铁塔

的综合效益有利于激发其发展潜力。从电网公司、铁塔公司

和政府主体出发，构建了共享铁塔综合效益评价指标体系，

并引入区间数表征专家判断信息的模糊性，得到基于区间数

的共享铁塔的综合效益评价模型，得出影响共享铁塔未来发

展的关键指标，选取关键指标量化分析，为共享铁塔推广应

用提供了重要参考。

关键词：共享铁塔；综合效益；区间数；综合评价

0	 引言

电力与通信共享铁塔（以下简称“共享铁塔”）

是指在电力铁塔上加装通信设备，将光缆、移动天线

等通信设施附着在输电铁塔本体上，从而实现电力和

通信基础设施资源共享，是共享经济的典范[1-3]。共享

铁塔借助电力铁塔加载通信设施，能够有效缓解通信

铁塔基站重复建设占用土地资源的情况，同时由于电

力铁塔分布密集，在电力铁塔上加载通信设施能够有

效推动第五代移动通信（5G）等通信网络快速全面覆

盖，最终实现电网公司和铁塔、通信公司资源共享和

互利共赢[4]。2018年4月24日，国家电网有限公司与中

国铁塔股份有限公司签订了战略合作框架协议，已在

重庆、湖北、福建三省（市）电力公司开展试点共享

合作，中国南方电网有限责任公司也已启动共享铁塔

应用[5]。构建包含多主体的综合效益评价方法，提高

共享铁塔的技术经济价值，对共享铁塔未来发展至关

重要。

目前，对共享铁塔的研究多聚焦于通信设施连接

和安装、防雷接地、电磁环境干扰等关键技术方面，

对综合效益的研究较少。文献[6-7]对共享铁塔通信设

施的具体安装位置、通信连接方式、铁塔荷载计算、

布置通信机房等进行了探讨，为共享铁塔如何具体应

用在工程实践中提供了参考。文献[8]聚焦电磁干扰，

探讨了通信基站天线安装方式对铁塔在线监测设备的

影响。文献[9-10]均构建了基于经济效益分析的测算
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模型，计算了共享铁塔的净现值、投资回收期、投资

收益率，适用于工程领域经济效益的具体测算。

关于综合评价方法和理论的研究相对成熟。文献

[11]从技术、经济及环保等方面构建江水源热泵供能

系统指标体系，采用层次分析法-熵权法构建动态模

糊综合评价模型进行评价。文献[12]提出了基于解释

结构模型及层次分析法的工业型城市能源转型的综合

评价体系。文献[13]综合考虑能值可持续指数、发电

效率、全生命周期成本3个维度指标，基于灰色关联

分析法构建了计及能值的中国电力能源系统可持续性

综合评价体系。文献[14]从经济、技术、社会和环境

等方面构建了电动汽车综合效益评价指标体系，采用

区间数形式表示的模糊层次分析法对电动汽车的综合

效益进行评价。文献[15]从电网负荷、配网设备、网

架结构和电压质量等方面构建了配电网经济运行评价

指标体系，运用基于区间数的模糊综合评价方法对城

市配电网经济运行进行评价。可见，综合评价相关理

论和方法已广泛应用于能源系统各类对象的评价。

共享铁塔产生的综合效益究竟如何，有哪些指标

可以具体体现其所产生的综合效益，是当前亟待研究

的热点问题。本文首先从共享铁塔利益主体出发，对

共享铁塔的综合效益进行识别并构建评价指标体系，

然后结合定性和定量分析，引入区间数表征专家判断

信息的模糊性，建立基于区间数的共享铁塔综合效益

评价模型，并对关键效益进行量化分析，为共享铁塔

未来发展提供借鉴。

1	 共享铁塔综合效益识别及其评价指标体系

1.1 	 共享铁塔潜力分析

大规模建设5G通信设施必须以众多的铁塔资源作

为基础支撑，但是由铁塔公司单独建设通信基站，或

者依靠高铁、高速资源建立通信基站面临诸多困难，

比如通信基站征地难、配套电力供应困难以及后期运

维难度大、费用高等问题。另一方面，随着人民生活

水平的日益提高，偏远乡村地区对5G信号的需求不断

增加，如果铁塔公司可以使用已有的“社会塔”（如

电力铁塔）资源，将其融合为可以传递5G信号的“通

信塔”，这样不仅会降低铁塔公司建造通信塔的成本，

更在一定程度上减轻了铁塔公司在偏远地区单独组网

的压力。与通信铁塔资源相比，电力铁塔资源具有分

布区域广泛、数量庞大的特点，而且通信铁塔和电力

铁塔存在重叠的空间布局。将通信设施安装架设在电

力铁塔上可有效提高土地资源利用率，降低通信铁塔

建设成本，对于高速铁路、公路、偏远农村等场景中

的宏站替代和城市中心区、街道定向等场景的微站建

设以及通信站选址困难等问题提供了很好的解决方

案，共享价值较大。电力与通信铁塔在高度、分布位

置等方面具有较高的契合度，且电网公司的铁塔数量

庞大，能很好地满足铁塔公司5G建设的需求，共享铁

塔发展潜力较大。

1.2 	 共享铁塔综合效益识别

共享铁塔的主要利益主体有三方，分别是电网公

司、铁塔公司和政府。如图1所示，电网公司作为共

享铁塔的建设方，提供铁塔资源；铁塔公司为共享铁

塔的承租方，租用电力铁塔并支付租金；政府主要发

挥撮合两方进行资源共享的作用，同时实现一定的环

境和社会效益。下面从电网公司、铁塔公司和政府不

同利益主体方面来对共享铁塔综合效益进行识别[16-17]。

图 1 共享铁塔利益主体分析
Fig. 1  Multi-stakeholders analysis of shared towers

1.2.1  电网公司
电网公司在共享铁塔的过程中，主要负责铁塔的

建设。铁塔的建设主要取决于输电线路的规划，通过

共享建成的输电铁塔，电网公司可以盘活固定资产，

提高自身资产的收益。具体效益体现为：

1） 激活存量资源，获取租金收益。

电网公司拥有大量的铁塔及变电站资源，但这些

资产对于电网公司来说只是固定资产，用以保障电力

输送，难以直接产生收益。通过将铁塔共享给通信公

司，可以大大提高资产的利用率，激活存量资源的价

值，通过收取租金等方式获得经济利益。



Vol. 5 No. 5	 李凌云，等：考虑多利益主体的电力与通信共享铁塔综合效益评估� 　465

2） 减少通信铁塔拆迁费用。

当高压输电线路经过的路径上有已建的通信铁塔

时，需要对已有的通信铁塔进行拆除，电网公司需要

向铁塔公司赔偿大量的拆迁费用。但通过共享铁塔，

可以大大减少拆迁费用，因为通信铁塔拆除后不需要

再建新塔，只需要把原有的基站与天线设备转移到新

建输电线路的铁塔上即可替代原有的通信铁塔，减少

了铁塔公司的损失，也降低了电网公司拆迁赔款的

费用。

3） 有利于推动能源互联网建设。

能源互联网建设需要将电网与通信网更紧密地结

合在一起，强化互联互通，共享铁塔可为电网公司自

建通信网络提供支撑，既可以利用通信运营商的通信

网络进行设备互联，也可以通过共享铁塔实践通信设

备与输电线路的兼容性，为未来自行建设通信网络积

累经验。

1.2.2  铁塔公司
铁塔公司主要以向通信公司提供通信铁塔租赁服

务而获取利润，通过共享铁塔，减少了自身新建通信

铁塔的成本，大大降低了自身投资的资金压力，同时

也缩短了铁塔的建设周期。具体效益体现为：

1） 减少铁塔建设投资。

新 建 一 座 地 面 通 信 塔 塔 体 及 基 础 平 均 造 价 约 
14.2万元，占地30 m2，且还需要按年支付一定金额的

租金。而通过铁塔资源共享的方式，可以大大降低铁

塔公司在通信铁塔建设方面的投资，降低公司运营成

本和融资压力。

2） 减少占地费用。

铁塔公司以往建设的通信铁塔除了铁塔本身的建

设成本外，还需要支付铁塔的占地租赁费用，通常是

按年支付。通过与电力铁塔共享，可以省去该费用，

实现一定的经济效益。

3） 缩短基站建设周期。

利用已有的电力铁塔杆体进行基站建设，无需地

勘、引电，只需新增天线支架、水泥平台及配套设

备，整站建设时间最短仅需3 d，能快速满足运营商新

建需求。据中国铁塔股份有限公司统计，平均每个站

可缩短建设周期约60 d。
1.2.3  政府

政府是共享铁塔建设的推动者。通过推动共享铁

塔的建设，可以实现减少能源消耗、减少占地、降低污

染排放、避免重复投资、促进产业发展和就业的目标，

提高了整个社会的资源利用效率。具体效益体现为：

1） 带来显著的环境效益。

铁塔的生产与施工会造成一定的污染，包括噪声

污染、温室气体排放、污染气体排放等。共享铁塔可

以避免重复施工，节约资源的同时减少温室气体和污

染气体排放，也避免了机械施工对周边环境的噪声污

染，减少了施工过程中对植被土壤的破坏。

2） 促进地区经济协调发展。

随着社会经济的发展，除了人口密度较高的城市

外，在人口较少的地区同样需要通信网络的覆盖。电

网公司的铁塔遍布全国，在各种地形和区域都建有一

定数量的电力铁塔，在一些偏远或人烟稀少的地区，

通信铁塔建设较为困难，可以共享已有的输电线路铁

塔，在铁塔上加装通信天线与基站，解决这些地区的

信号覆盖问题，具有较高的社会效益。

3） 避免资源浪费。

电力铁塔的功能单一，仅有传输电能的作用，通

信铁塔也只有传播通信信号的作用，但以上两种铁塔

的高度、位置、结构强度等都具有较高的相似度，共

同建设共享不仅减少了土地资源的浪费，同时也减少

了铁塔大规模建设造成的钢铁资源和能源的浪费。

1.3 	 共享铁塔综合效益评价指标体系

共享铁塔综合效益评价指标体系的建立，除了应

满足全面性、客观性、典型性及可操作性等传统指标

设计原则之外，还应当能够反映共享铁塔的建设和运

营对参与主体各方面利益的影响。基于此，建立多主

体共享铁塔综合评价指标体系。根据上述对共享铁塔

综合效益的分析，得到了共享铁塔综合效益评价指标

体系，分为主体层和指标层两个层级，主体层包含电

网公司、铁塔公司和政府三个主体，指标层共包含12
个指标，以定量指标为主，定性指标为辅，各指标间

相互独立，如表1所示。

表 1 共享铁塔综合效益评价指标体系
Table 1  Evaluation index of the comprehensive benefits of shared 

towers for power and communication

主体层 指标层

电网公司（A）

激活存量资源，获取租金收益（A1）

减少通信铁塔拆迁费用（A2）

有利于推动能源互联网建设（A3）

铁塔公司（B）

减少铁塔建设投资（B1）

减少占地费用（B2）

缩短基站建设周期（B3）
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主体层 指标层

政府（C）

带来显著的环境效益（C1）

促进地区经济协调发展（C2）

避免资源浪费（C3）

对表1各指标分析如下：

1） 激活存量资源，获取租金收益。该指标为定

量指标，指电网公司将电力铁塔租赁给铁塔公司，铁

塔公司向电网公司按年支付租金所获得的收入，约为 
1万元/基[18]。

2） 减少通信铁塔拆迁费用。该指标为定量指标，

指未开展共享铁塔情况下电网公司为保障输电线路运

行安全将通信铁塔拆迁发生的费用。

3） 有利于推动能源互联网建设。该指标为定性指

标，指共享铁塔推动电网公司能源互联网建设的作用。

4） 减少铁塔建设投资。该指标为定量指标，指

通过将基站安装在电网公司的输电铁塔上，铁塔公司

可以减少自有铁塔建设，所减少的铁塔建设成本。以 
30 m三管塔为例，塔桅改造、机房、动力配套、外市

电引入总造价约11万元，而新建塔相应造价约22万元，

铁塔公司节约投资11万元/基。

5） 减少占地费用。该指标为定量指标，指铁塔公

司不需要自建铁塔的情况下，可以减少的通信铁塔占

地租赁成本，即通信铁塔占地年租金。

6） 缩短基站建设周期。该指标为定量指标，指通

过不同建设方式建成通信铁塔的时间。从进度来看，

共享铁塔可以使通信基站的建设周期大为缩短，共享

用电力塔无需地勘、引电，只需新增天线支架、水泥

平台及配套设备，整站建设时间最短仅需3 d，能快速

满足运营商新建需求。

7） 带来显著的环境效益。该指标为定量指标，主

要是指CO2、SOx、NOx等温室气体或污染物的减排效

益。共享铁塔避免了重复施工，大大降低了施工过程

中带来的污染排放，可以用各种方案在施工与建设中

温室气体和污染气体的排放水平表示。

8） 促进地区经济协调发展。该指标为定性指标，

指不同方案对地区经济发展的影响。共享铁塔在5G建

设、经济欠发达地区信号覆盖等方面具有一定作用，

从而推动地区经济协调全面发展。

9） 避免资源浪费。该指标为定量指标，指共享铁

塔方案较常规方案减少的钢材、线材等资源消耗，以

钢材、线材量表示。

2	 基于区间数的共享铁塔综合效益评价模型

层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）
是一种常见的评价方法，通常采用1~9标度构造判断

矩阵，用特征根法计算得出权重向量[19]。但是，随着

AHP理论的发展和实际应用的需要，越来越多的学者

把模糊思想和方法引入到层次分析中，采用0.1~0.9标

度构造互补判断矩阵，通过可能度转换公式把互补判

断矩阵变成互补一致性判断矩阵，并利用行和归一化

方法求出权重向量[20]。由于判断的不确定性，在采用

0.1~0.9标度进行两两比较时可能无法得到确定的数

值，需要引入[0,1]区间数形式。

本文以模糊综合评价法为基础，首先构建因素集

和评语集，再计算权重向量和模糊评判矩阵，将模糊

评判矩阵与因素权集进行模糊运算并归一化，最后得

到模糊评价结果。在计算权重向量时，运用了区间数

互补判断矩阵和可能度转换公式，较传统层次分析法

省去了对判断矩阵一致性检验的过程，弥补其计算冗

杂的缺点，同时由于引入区间数，能够较好地表示专

家对信息判断和认识的模糊性，使得评价结果更为接

近真实情况。

基于区间数的共享铁塔综合效益评价分析流程如

图2所示。

图 2 基于区间数的共享铁塔综合效益评价分析流程图
Fig. 2  Flow chart of comprehensive benefits evaluation of shared 

towers based on interval numbers

2.1 	 构建因素集和评语集

构 建 因 素 集 时，设 第 一 层 因 素 集 U，包 含 n

个 因 素 ， 表 示 为 U u u u u= { , , , , }1 2 3  n ， 第 二 层

因 素 集 中，第 i 个 因 素 包 含 m 个 子 因 素，表 示 为

续表
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U u u u ui i i i im= { , , , , }1 2 3  。构建评语集时，需要对每个

指标都进行等级评定，假设等级共有s个，那么评语

集便可以表示为 V v v v v= { , , , , }1 2 3  s 。

2.2 	 计算权重向量

1） 构建区间数互补判断矩阵。

专家根据0.1~0.9九标度法的要求，对需要评价的

指标两两之间进行比较，便可构建区间数互补判断矩

阵A，即

     A = (aij )
n n×   

（1）
式中：

    a a a a a a a i j Nij ij ij ij ji ji ij=[ , ] + = + =1 , − − −+ + +， ∈   （2）

0.1~0.9九标度法是常用的构建互补判断矩阵的方

法[21-23]，标度值如表2所示。

表 2 0.1~0.9九标度法及其含义
Table 2  0.1~0.9 nine-scale method and its meaning

0.1~0.9九标度 含义

0.100 乙元素与甲元素相比极端重要

0.138 乙元素与甲元素相比强烈重要

0.325 乙元素与甲元素相比明显重要

0.439 乙元素与甲元素相比稍微重要

0.500 乙元素与甲元素相比同等重要

0.561 甲元素与乙元素相比稍微重要

0.675 甲元素与乙元素相比明显重要

0.862 甲元素与乙元素相比强烈重要

0.900 甲元素与乙元素相比极端重要

2） 计算区间数表示的权重向量。

对互补判断矩阵A的行进行求和计算，然后归一

化，得到以区间数形式表示的权重向量，即

      ω = (ω ω ω1 2, , , n )T  （3）
式中：

              

ω

  , =[ , ]

i

 

 
 
 
 
 

= = =

∑∑ ∑∑
i j i j=1 =1 =1 =1

n n n n

∑∑ ∑∑

∑ ∑

i j i j

j j

=1 =1 =1 =1

n n n n

n n

=1 =1

∑ ∑
j j

n n

=1 =1

a aij ij
−

a a

A

ij ij
+

ij ij ij

Aij ij ij

+

[ , ]

−

a a

[ , ]

−

a a−

+

ω ω

+

i i
− +

  

 （4）

3） 构建可能度矩阵。

根据可能度公式两两比较以区间数表示的权重向

量，计算得到可能度矩阵P，即

              P = ( pij )
n n×

 （5）

   
    

p Pij i j= ( )=

max 0, ( )+ ( ) max( ,0)

ω ω

{
≥

d dω ω ω ωi j j i

d d( )+ ( )ω ωi j

- -+ − }  
（6）

 
式中： d ω ω ω( )i i i= −+ − ， d ω ω ω( )j j j= −+ − 。

4） 计算权重向量。

对可能度矩阵P的行求和，然后归一化，计算获

得权重向量，即

      k = (k k k1 2, , , n )T   （7）
式中：

     k p pi ij ij= /∑ ∑∑
j i j

n n n

=1 =1 =1
 （8）

2.3 	 做单因素评判，确定模糊评判矩阵

综合分析单个指标隶属于评语集的程度，构建评

判矩阵Ri：
   Ri ij m s= ( )r ×  （9）

对评判矩阵的行求和，其值为1，即

   ∑
j

m

=1
rij = 1   （10）

2.4 	 多层次模糊综合评价

1） 一级模糊综合评价。

第二层评价指标计算得到的权重矩阵乘以单因素

模糊评价矩阵，即

  B k Ri = i i =( , , , )b b b1 2 s  （11）
式中：符号 为合成运算中的取大取小算子。

通过上述计算，可以获得总模糊综合评判矩阵 B，

即
  B B B B= ( 1 2, , , n )T

 （12）

2） 二级模糊综合评价。

将 B 与第一层因素集计算得到的权重 W 进行合

成运算，即

  Q W B= = ( , , , )q q q1 2 s  （13）

对 Q 进行归一化计算，即

            q q qi =
i i∑

j

s

=1
 （14）

最终，计算结果为 Q = ( , , , )q q q1 2  s 。根据最大隶

属度原则分析，可获得共享铁塔综合效益的评价结果。

3	 案例研究

本文以某省电力公司共享铁塔典型工程为例进行
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研究，采用基于区间数的模糊综合评价法对其进行综

合效益评价。

该典型工程为220 kV线路工程，平地地形，路径

长度40 km，直线塔采用酒杯型铁塔，耐张塔采用干

字形铁塔，静态投资3399万元，其中杆塔与基础工程

投资1312万元，共计117基塔，输电铁塔加挂通信设

备。本文分析共享铁塔建设情景较非共享铁塔建设情

景带来的综合效益。

3.1 	 构建因素集和评语集

由 上 文 可 知 ， 评 价 对 象 为 共 享 铁 塔 典 型 工

程 的 综 合 效 益。第 一 层 因 素 集 包 含 3 个 因 素，表

示 为 U = { u 1 , u 2 , u 3} = { 电 网 公 司，铁 塔 公 司，政

府}。第二层因素集中，电网公司子因素集表示为

U1={u11,u12,u13}={激活存量资源、获取租金收益，减

少通信铁塔拆迁费用，有利于推动能源互联网建设}；
铁塔公司子因素集表示为U2={u21,u22,u23}={减少铁塔

建设投资，减少占地费用，缩短基站建设周期}；政

府子因素集表示为U3={u31,u32,u33}={带来显著的环境

效益，促进地区经济协调发展，避免资源浪费}；评

语集分为5个等级，表示为V={v1,v2,v3,v4,v5}={很好，

较好，一般，较差，很差}。

3.2 	 计算权重集

根据0.1~0.9九标度法要求，对评价指标两两之间

进行比较，得到区间数互补判断矩阵。电网公司、铁

塔公司和政府的区间数互补判断矩阵为

    A1 =
 
 
 
  

[0.138,0.325] [0.500,0.500] [0.325,0.439]
[0.325,0.439] [0.561,0.675] [0.500,0.500]

[0.500,0.500] [0.675,0.862] [0.561,0.675]

   A2 =
 
 
 
  

[0.138,0.325] [0.500,0.500] [0.439,0.500]
[0.138,0.325] [0.500,0.561] [0.500,0.500]

[0.500,0.500] [0.675,0.862] [0.675,0.862]

   A3 =
 
 
 
  

[0.325,0.439] [0.500,0.500] [0.561,0.675]
[0.325,0.439] [0.325,0.439] [0.500,0.500]

[0.500,0.500] [0.561,0.675] [0.561,0.675]

根据式 （3） —（4） 计算得到电网公司、铁塔公司

和政府以区间数形式表示的权重向量为

ω1 = ([0.353,0.499],[0.196,0.309],[0.282,0.395])T

ω2 = ([0.375,0.547],[0.218,0.326],[0.231,0.341])T

ω3 = ([0.335,0.445],[0.286,0.388],[0.238,0.331])T

根据式（5）—（6）计算得到电网公司、铁塔公

司和政府可能度矩阵为

          P1 =
 
 
 
  

0.500 1.000 0.838

0.162 0.879 0.500
0.000 0.500 0.121

            

          P2 =
 
 
 
  

0.500 1.000 1.000

0.000 0.563 0.500
0.000 0.500 0.437

          P3 =
 
 
 
  

0.500 0.749 1.000

0.000 0.231 0.500
0.251 0.500 0.769

再根据式（7）—（8）计算得到电网公司、铁塔

公司和政府的权重向量为

                   k1 = (0.520,0.138,0.342)T

                   k2 = (0.556,0.208,0.236)T

                   k3 = (0.500,0.338,0.162)T

3.3 	 确定总模糊评判矩阵

基于共享铁塔综合效益的因素集和评语集，专家

进行打分，得出电网公司、铁塔公司和政府的模糊评

判矩阵为

    R1 = 0.1 0.3 0.3 0.2 0.1
 
 
 
  

0.4 0.3 0.2 0.1 0

0.3 0.4 0.2 0.1 0

         R2 = 0.1 0.4 0.3 0.1 0.1
 
 
 
  

0.5 0.3 0.1 0.1 0

0.1 0.5 0.2 0.1 0.1

         R3 = 0.3 0.4 0.2 0.1 0
 
 
 
  

0.4 0.3 0.2 0.1 0

0.1 0.3 0.3 0.2 0.1

作一级模糊综合评价 B k Ri = i i ，得到总模糊评
判矩阵，即

  B =
 
 
 
  

0.400 0.342 0.200 0.138 0.100
0.500 0.300 0.208 0.100 0.100
0.400 0.338 0.200 0.162 0.100

3.4 	 多层次模糊综合评价

作二级模糊综合评价，两两比较电网公司、铁塔

公司、政府三方面综合效益，得到一级指标权重 W =
（0.334,0.416,0.250）。

通过计算 Q W B=  并将 Q 归一化，得最后的评
价结果为

               Q =（0.37,0.28,0.17,0.11,0.08）
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根据最大隶属度原则可知，共享铁塔综合效益等

级为最高级“很好”，即共享铁塔综合效益可观。

进一步地，通过计算各评价指标的权重，可以判

断共享铁塔综合效益体现的主要方面，各指标的权重

如表3所示。

表 3 共享铁塔综合效益评价表
Table 3  Evaluation of the comprehensive benefits of shared towers 

for power and communication

一级
指标

二级
指标

三级
指标

权重值
总权
重值

共享
铁塔
综合
效益

U

U1电网公司
W1=0.334

激活存量资源，

获取租金收益
0.520 0.174

减少通信铁塔拆迁费用 0.138 0.046

有利于推动能源互联网
建设

0.342 0.114

U2铁塔公司
W2=0.416

减少铁塔建设投资 0.556 0.232

减少占地费用 0.208 0.087

缩短基站建设周期 0.236 0.098

U3政府
W3=0.250

带来显著的环境效益 0.500 0.125

促进地区经济协调发展 0.338 0.084

避免资源浪费 0.162 0.040

从表2可以看出，在9个评价指标中，总权重较高

的是减少铁塔建设投资，激活存量资源、获取租金收

益，带来显著的环境效益等指标，说明电力与通信共

享铁塔的综合效益主要体现在这几个方面，是影响共

享铁塔未来发展的关键因素。

选取前两个关键效益进行量化分析，减少铁塔建

设投资为11万元/基，年租金收益为1万元/基，租赁期

限15 a，折现率8%，则租赁期内该共享铁塔典型工程

将实现效益2976万元，具有较好的经济效益。

4	 结语

共享铁塔的根本目的是实现电网公司和铁塔公司

资源共享和互利共赢。共享铁塔作为“共享经济”的

典范，已得到电网公司和铁塔公司的高度关注和大力

推动，能够有效推动能源互联网企业建设。本文从电

网公司、铁塔公司和政府三方面多主体角度构建了共

享铁塔综合效益评价指标体系，提出基于区间数的模

糊综合评价方法用于评估共享铁塔的综合效益，主要

结论如下。

1） 共享铁塔的利益主体分为三方，分别是电网公

司、铁塔公司和政府，通过共享铁塔，电网公司、铁

塔公司都能获得较好的技术和经济效益，电网公司盘

活了资产，铁塔公司节省了投资，同时政府还可获得

节能减排、减少占地、促进经济等方面的社会效益。

2） 从不同利益主体的角度出发总结出影响共享

铁塔未来发展的指标，包括减少铁塔建设投资，激活

存量资源、获取租金收益，带来显著的环境效益指标

等，这些是影响共享铁塔长远发展的关键因素。典型

工程测算得到效益2976万元，证明了共享铁塔具有较

好的经济效益。

3） 以模糊综合评价法为基础，引入区间数表征专

家判断信息的模糊性，使评价更为合理。评价结果表

明共享铁塔综合效益可观，结果与实际相符，从而验

证了评价指标的合理性以及基于区间数的评价模型的

有效性。

本文量化分析仅限于关键的减少铁塔建设投资和

租金收益等指标，未来可结合更多的实际共享铁塔项

目，对其他量化指标细化测算，进一步明确共享铁塔

综合效益。
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