
第 43 卷 第 4期                              电力系统保护与控制                               Vol.43 No.4 
2015年 2月 16日                         Power System Protection and Control                          Feb.16, 2015 

新能源发电项目多维度后评价方法体系研究 

胡殿刚
1
, 张雪佼

2
，陈乃仕

3
，张 军

4
，余 泳

5 

(1.国网甘肃省电力公司，甘肃 兰州 730030；2.国网天津东丽供电公司，天津 300300；3.中国电力科学 

研究院，北京 100192；4.国网天津平高智能电气有限公司，天津 300300； 

5.国网甘肃省电力公司经济技术研究院，甘肃 兰州 730050) 

摘要：为了客观科学地评价新能源发电项目的性能和效益，建立了将“宏观层面”的综合评价方法与“微观层面”

的基本评价方法相结合的“多维度评价方法体系”。在宏观层面上，确立技术性能、经济效益、社会影响三个评价

维度，分别采用灰色关联度分析法、数据包络/保证域法、成功度模糊综合评判法进行综合评价。在三个维度评价

结果的基础上，采用雷达图法评价项目的总体效果。在微观层面上，针对重要指标评价维度选择对比分析法、比

率分析法、因素替换法、曲线拟合法等基本评价方法进行深入分析评价。通过算例验证了所提评价方法体系的实

用性和有效性。 
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Abstract: In order to evaluate new energy power generation project performance objectively and scientifically, the 
multi-dimensional evaluation methodology is established, combined with comprehensive evaluation methods at macro 
level and basic evaluation methods at micro level. At macro level, there are three dimensions called technical dimension, 
economic dimension and social dimension. The methods of gray correlation degree analysis, DEA/AR, fuzzy synthetically 
evaluating method for successful degree are taken to evaluate the technical dimension, economic dimension and social 
dimension respectively according to their different features. Based on the results of evaluation above, the method of radar 
chart is used to evaluate the project overall effect. At micro level, the methods of comparative analysis, ratio analysis, 
factor alternation and curve-fitting are choosen to evaluate the important indexes dimension in depth. Effectiveness of the 
evaluation methodology is verified through the example. 
Key words: new energy power generation; multi-dimensional; gray correlation degree; DEA/AR; fuzzy synthetically 
evaluating method for successful degree; radar chart 
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0  引言 

当今社会化石燃料不断消耗、环境问题日益突

出，新能源发电项目的建设如火如荼。迫切需要一

套客观科学的评价方法体系对新能源发电项目的各

个方面进行评价，找出项目的优势和不足，总结经

验教训，为项目运营中出现的问题和未来新项目的

决策提出建议。 

目前，新能源发电项目评价方法的研究成果较

为零散，未成体系。按照评价目标的不同，已有的

研究成果分为单目标评价和多目标评价两类。 
单目标评价只涉及一个评价方面，无法全面地

反映新能源发电项目多方面的性能和效益。已有成

果主要集中在项目的社会影响、经济效益、技术性
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能等评价方面。文献[1]采用模糊层次分析法对风电

项目的社会效益进行了评价；文献[2]采用数据包络

分析法比较了4种可再生能源发电技术的经济效益；

文献[3]针对风电并网后电力系统的发电调度模式

建立了评价指标体系；文献[4]针对风电场并网引起

的电压波动，提出了评价指标和评价方法。 
多目标评价涉及的评价内容较为全面，评价指

标较多，既有定性指标也有定量指标。现有研究多

是采用单一的综合评价方法，例如模糊综合评判法、

多层次灰色关联度分析法，将各个目标维度的指标

放在一起进行处理，未能针对每个目标维度评价指

标的特点选择契合的评价方法，这样可能会导致有

效评价信息的流失。文献[5]从经济效益、环境效益、

风险分析、社会效益四个方面建立风电项目评价指

标体系，采用多层次模糊综合评价法进行评价。文

献[6]从实施过程、环境影响、财务效果、可持续性

四个方面建立太阳能电站项目后评价指标体系，采

用熵权-模糊综合评价法得到综合评分结果。文献[7]
从经济效益、技术效益、环境效益、安全效益和社 

会效益五方面建立指标体系，采用灰色层次分析法

比较六种能源的发电效益。 
论文参考现代综合评价方法理论[8-10]和项目后

评价方法理论[11]，提出了将“宏观层面”的综合评

价方法与“微观层面”的基本评价方法相结合的新

能源发电项目“多维度评价方法体系”，克服了已有

评价方法单一、不成体系的缺陷；针对新能源电站

不同的评价维度选择适合的评价方法，丰富了项目

后评价方法理论，体现了评价方法的针对性和方法

体系的全面性。 

1  多维度评价方法体系 

“多维度评价方法体系”将“宏观层面”的综

合评价方法与“微观层面”的基本评价方法相结合，

如图 1 所示。“宏观”与“微观”是两个相对的评价

视角。“宏观层面”是从整体着眼，从一级指标或二

级指标上把握评价对象的特点；“微观层面”是从局

部着眼，从底层指标探究评价对象的细节。 

图 1 新能源发电项目多维度评价方法体系图 

Fig. 1 Multi-dimensional evaluation methodology of new energy power generation project

“宏观层面”包括技术性能、经济效益、社会

影响三个评价维度，这一层面关注每一维度的整体

评价结果，综合三个维度的评价结果，最终得到项

目的总体效果。针对技术性能、经济效益、社会影

响三个评价维度，分别采用灰色关联度分析法、数

据包络/保证域法、成功度模糊综合评判法进行评

价，计算三个维度的评分结果。在此基础上采用雷

达图法计算项目总体效果。 

“微观层面”评价是“宏观层面”评价的基础

和必要补充。“宏观层面”上的综合评价能够得到各

个评价维度的整体评价结果，但是单一指标的具体

情况无法被直观地展现出来，需要微观层面的定量

分析来补充。 
“微观层面”关注评价者关注的重要底层指标，

并根据指标的特点选择适当的基本评价方法，如对

比分析法、比率分析法、曲线拟合法、因素替换法
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等，对指标进行量化分析，探究各因素对指标变化

的影响程度，观察重要指标在不同时期的变化情况，

与行业标准进行对比分析。 

由此，该评价方法体系是多层次、多方位、多

角度地刻画出新能源发电项目性能和效益的“经纬”

所在。 

2  宏观层面的综合评价方法 

2.1 权重的确定 

采用层次分析法与信息熵赋权法相结合的主客

观综合赋权法[12]确定技术性评价指标权重；采用层

次分析法确定社会性评价指标权重；采用权重保证

域确定经济性评价指标权重的变化范围[13]。 

2.2 灰色关联度分析法评价技术性能维度 

灰色关联度分析法具有计算量小且对样本量和

样本分布没有严格要求的特点，适用于定量指标较

多的情形。新能源发电项目技术性能指标多为定量

指标，采用灰色关联度分析法进行综合评价。评价

步骤如下。 

1) 选取能够反映项目技术性内涵的重要指标

构建技术性评价指标体系。对于定性指标采用专家

打分的方法定量化。 
2) 根据指标相关标准划分每个指标的评价等

级界限，所有指标的同一等级界限组成一组“评价

等级标准集”，其中：标准集Ⅰ=“优、良等级界

限”、标准集Ⅱ=“合格、不合格等级界限”。 

3) 将所有评价等级标准集与新能源发电项目

的运营期技术性指标数据一起作为评价方案，采用

灰色关联度分析法进行评价，评价模型如下： 

假设系统由 m个指标、n个方案组成，则 n个
方案的原始指标构成如式(1)矩阵。 
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由式(1)确定最优方案  0 01 02 0, , , mx x x X 。其

中： 0 ( 1, , )k k mx   是 n个方案里第 k项指标的最优

值。 

① 指标值的规范化处理 

对原始指标矩阵和最优方案进行规范化处理 
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式中： ik 表示第 i个方案的第 k个指标的规范化数

值； min
kx 表示第 k 个指标在所有方案中的最小值；

max
kx 表示第 k个指标在所有方案中的最大值。 

② 计算关联度系数 
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式中： [0,1] ，通常取 0.5  ；  i k 为第 i个方

案第 k个指标与最优指标的关联系数。 

③ 计算综合评判结果 

第 i个方案与最优方案 0X 的加权关联度 ir为 
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式中： ( )W k 为第 k个指标的权重； ir越大表示方案

i 与最优方案越接近，据此得到各方案排序，进而

得到新能源发电项目技术性能评价等级。 

4) 计算技术性得分 
令标准集Ⅰ得分 80 分；标准集Ⅱ得分 60 分，

设标准集Ⅰ的加权关联度为 Ir；标准集Ⅱ的加权关

联度为 IIr ；运营期 a 的加权关联度为 ar ，则运营期

a 的技术性得分为 

 IIa
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2.3 数据包络/保证域法评价经济效益维度 

鉴于新能源发电项目经济性评价系统具有多个

投入和产出指标，指标权重不易确定，指标之间函

数关系式不明确的特点，采用数据包络/保证域法对

新能源发电项目经济效益进行综合评价。 
数据包络分析/保证域法(DEA/AR)通过引入保

证域(Assurance Region)限制权重范围，从而克服传

统 DEA 模型无法体现决策者偏好的缺陷。方法步

骤如下。 
1) 构建新能源发电项目经济性评价指标体系，

并将指标分为输入类指标 ( 1, , )ix i m  和输出类指

标 ( 1, , )ry r s  。选择多个运营期数据、行业标准

数据、行业优秀数据作为多组决策单元(DMU)。 
2) 确定权重保证域(AR)。选取某一输入指标权

重
0i
v 和某一输出指标权重

0r
u 为基准，构造 AR 为 
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式中：
0 ,i il 、

0 ,i iu 和
0 ,r rL 、

0 ,r rU 分别为输入比率和输

出比率的上、下界，由专家经验确定。公式(6)可转
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化为如下形式的保证域(AR)[13]。 
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3) 将公式(7)加入 CCR 模型中可得 DEA/AR 模

型为 
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对公式(8)应用对偶模型，并引入松弛变量进行

求解，得到各运营期的相对经济效率 ie 。 
4) 计算经济性得分 
令行业优秀得分 80 分；行业标准得分 60 分，

设行业优秀的经济效率为 Ie ；行业标准的经济效率

为 IIe ；运营期 a 的经济效率为 ae ，则运营期 a 的经

济性得分为 

 IIa
2

I II

20 60
e ef
e e

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  (9) 

2.4 成功度模糊综合评判法评价社会影响维度 

项目成功度评价是依靠评价专家的经验，综合

各项指标的评价结果，对项目的成功程度作出定性

的结论。在新能源发电项目社会影响评价系统中，

一些定性指标的表述具有模糊性。受文化水平、知

识结构等因素的影响，不同专家给出的指标成功度

评价等级可能不同。为此，将模糊综合评判引入成

功度评价中，使评价过程更加客观科学。 

成功度模糊综合评判的步骤如下。 

1) 确定评价指标和评价等级 

构建新能源发电项目社会影响评价指标体系，

设 m 个指标的集合 1 2{ , , , }mU u u u  。根据成功度

标准[11]确定评价等级集合 1 2 5{ , , , }V v v v  {完全

成功，基本成功，部分成功，不成功，失败}。 

2) 进行单因素评判，构造评判矩阵 

由 h位专家根据项目成功度判断标准[11]对单个

指标 ( 1, , )iu i m  所属等级进行判断，统计指标属

于各评价等级 ( 1, ,5)jv j   的频数 ijf ，进而求得指

标 iu 属于等级 jv 的隶属度 ijr 。 
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3) 模糊合成，进行综合评判 

设 m 个指标的权重向量 1 2( , , , )ma a a A ，则

评判结果向量 B为 
 B = A R   (12) 

式中，算子“”取最大乘积算子     ,运算规则

为 
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将评判结果向量 B归一化，得到新能源项目对

五个成功度等级的隶属度百分比 B’=( '
1b , '

2b , , '
5b )。 
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j
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将隶属度最大的成功度等级作为项目社会影响

评价结果。 
4) 计算社会性得分 
令完全成功得分 100；基本成功得分 80；部分

成功得分 60；不成功得分 40；失败得分 20，则运

营期 a 的社会性得分为 
' ' ' ' '

3 1 2 3 4 5100 80 60 40 20f b b b b b           (15) 
2.5 雷达图法评价项目总体效果 

雷达图法是一种多变量图形对比分析和综合评

估方法，它可以直观、形象地展现出项目的总体效

果,同时体现出评价对象的总体优势和各项指标之

间的相对优势[14]。评价步骤如下： 

1) 绘制雷达图 

① 绘制技术性、经济性、社会性三个评价维度

的指标轴，指标轴之间的夹角为 120º。在指标轴上

标出分值刻度，满分为 100。 

② 在三个指标轴上标出相应评价维度的评分

结果 if (i=1,2,3)，顺次连接各指标值点，得到评价

对象的雷达图多边形。定义指标值均为 100 时的雷

达图多边形为基本多边形。 
2) 综合评估 

计算面积系数 1 ，均衡度系数 2  

 1 1 /S S     (16) 

 '
2 1 /S S    (17) 

 ' 2
1( / )S C C S   (18) 

计算综合评估值 k  
 1 2k     (19) 

式中：S、C分别为基本多边形的面积和周长； 1S 、
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1C 分别为待评方案雷达图多边形的面积和周长； 'S
为周长为 1C 并与基本多边形相似的多边形面积。 

3  微观层面的基本评价方法 

“宏观层面”上的综合评价能够得到各个评价

维度的整体评价结果，但是某些重要指标的具体情

况无法被直观地展现出来。因此在“宏观层面”的

基础上复加“微观层面”评价维度。 
在微观层面上，从指标体系中提取出评价者关

注的重要指标，根据重要指标的特点和评价者的需

要采用基本评价方法(统计学中的一些单指标评价

方法)对重要指标情况进行补充评价。 
对比分析法[15]、比率分析法[16]、曲线拟合法[17]

和因素替换法[16]是四种常用的基本评价方法。在宏

观层面的社会影响评价维度中，各指标以成功度的

形式展现，实际值无法衡量，通过有无对比分析，

将项目后评价时点各指标情况与假设无项目时可能

发生的情况进行对比，可以确定项目建设带来的真

实社会影响；为分析财务指标偏离前评估的程度和

偏离原因，采用比率分析法计算内部收益率变化率、

资产负债率变化率；采用因素替换法分析评价期上

网电价、政策补贴和发电量对于售电收入变化的影

响程度；采用曲线拟合法对发电量、风功率预测误

差等生产运营指标不同时间尺度的统计值进行拟

合，从中分析指标随气候变化的发展规律，预测指

标未来发展趋势等。 

4  实例验证 

以某风力发电项目的实际运行情况为例，验证

多维度评价方法体系的有效性。 
4.1 技术性能评价维度 

以运营期 1 为例，构建风电项目技术性评价指

标体系，各指标实际数据、评价等级标准集及权重

如表 1 所示。 

表 1 技术性评价指标体系及评价数据 

Table 1 Indexes and data of technical dimension 
二级

指标 
三级指标 

优、良

界限 

良、不合

格界限 

运营期

1 数据 

权

重 

有功功率变化 16.75 33.3 12.5 0.2 功率

控制 无功补偿配置 7 3 5 0.2 

闪变 0.4 0.8 0.51 0.1 电能

质量 谐波 1% 2% 1.20% 0.1 

低电压穿越能力 7 3 8 0.2 源网

友好 风功率预测误差 10% 20% 8% 0.2 

由式(1)～式(4)求得各级指标的关联度，进而判

断出评价等级如表 2 所示。 
由表 2 可见，该风电项目技术性能综合评价等

级为优秀；在二级指标中，功率控制性能和电能质

量达到良好等级，源网友好度达到优秀等级。 
表 2 各级指标关联度及评价等级结果 

Table 2 Index correlation degree and evaluation grade 

二级

指标 
三级指标 

优、良

界限 

良、不合

格界限 

运营期

1 数据 

评价

等级 

有功功率变化 0.710 0.333 1.000 优 

无功补偿配置 1.000 0.333 0.500 良 
功率

控制 
二级指标关联度 0.855 0.333 0.750 良 

闪变 1.000 0.333  0.645  良 

谐波 1.000  0.333  0.714  良 
电能

质量 
二级指标关联度 1.000 0.333 0.680 良 

低电压穿越能力 0.714  0.333  1.000  优 

风功率预测误差 0.750  0.333  1.000  优 
源网

友好 
二级指标关联度 0.732 0.333 1.000 优 

一级指标关联度 0.835 0.333 0.836 优 

由一级指标关联度，运用公式(5)计算出运营期

1 的技术性得分为 80.04 分。采用同样的方法计算运

营期 2 的得分为 85.61 分。 
4.2 经济效益评价维度 

将风电项目经济性评价指标分为输入和输出两

类。各决策单元(DMU)指标数据情况如表 3 所示。 
表 3 各决策单元的经济性评价指标数据情况 
Table 3 Data of economic dimension for DMU 

DMU 
指标 

行业标准 行业优秀 运营期 1 运营期 2 

投资回收期 15 9.68 10.29 9.74 输

入 资产负债率 80% 70% 78% 75% 

内部收益率 5% 9.38% 8.13% 9.04% 输

出 流动比率 1 2.4 1.8 2 

确定权重保证域： 

1≤资产负债率权重/投资回收期权重≤10 
10≤内部收益率权重/流动比率权重≤100 
由公式(8)求解四个决策单元的经济效率值，并

计算非 DEA 有效的决策单元与生产前沿面上投影

值的距离，得到各经济指标的改善空间，结果如表

4 所示。 
由表 4 可见，该风电场的运营期 1 和运营期 2

的经济效率分别为 0.79和 0.93，高于行业标准 0.37，
但与行业优秀的经济效率 1 仍有一定的差距。其中，

运营期 1 的经济效率为 0.79，没有达到 DEA 有效，

投资回收期仍需缩短 2.13 年，资产负债率仍需降低
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18.99%，流动比率需要提高 0.22 才能达到 DEA 有

效。 
表 4 各决策单元效率及改善空间 

Table 4 Efficiency and improvement for DMU 
指标 

效率 DMU 投资 
回收期 

资产 
负债率 

内部 
收益率 

流动 
比率 

0.37 行业标准 -10 -44.35% 0 0.22 

1 行业优秀 0 0 0 0 

0.79 运营期 1 -2.13 -18.99% 0 0.22 

0.93 运营期 2 -0.67 -9.4% 0 0.25 

由式(9)得到，运营期 1 的经济性得分为 73.33
分，运营期 2 的经济性得分为 77.78 分。 

4.3 社会影响评价维度 

从节能效益、减排效益、促进就业、发展经济、

自然生态五个方面建立社会影响评价指标体系。采

用层次分析法赋权确定各指标权重，如表 5 所示。 
以风电场运营期 1 为例，由 10 位专家根据项目

成功度等级标准[11]独立给出各指标评语，由式(10)
计算各指标属于五个成功度等级的隶属度，如表 5
所示。 

表 5 社会性指标评判矩阵表 
Table 5 Evaluation matrix for social dimension indexes 

指标 权重 
完全

成功 

基本

成功 

部分

成功 

不成

功 

失

败 

节能效益 0.3 0.4 0.6 0 0 0 

减排效益 0.3 0.3 0.5 0.2 0 0 

促进就业 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0 

发展经济 0.1 0.3 0.4 0.1 0.1 0.1 

自然生态 0.2 0.5 0.3 0.2 0 0 

由式(12)~式(14)求得项目社会影响属于各个成

功度等级的百分比 B＇=(32%，47%，16%，3%，3%)。
由最大百分比知：该项目的社会影响评价等级为“基

本成功”。 

由式(15)得到运营期 1 的社会性得分为 80 分。

同理可得运营期 2 的社会性得分为 90 分。 
4.4 项目总体效果评价 

技术性能、经济效益、社会影响三个评价维度

的评分结果如表 6 所示。 
表 6 三个维度的评分结果 

Table 6 Score results of three dimensions 

运营期 技术性能 经济效益 社会影响 

运营期 1 80.04 73.33 80 

运营期 2 85.61 77.78 90 

由表 6 绘制雷达图，如图 2 所示。 
由式(16)～式(19)计算综合评估值。运营期 1 的

面积系数为 0.604 6、均衡度系数为 0.998 8、综合评

估值为 0.777 1；运营期 2 的面积系数为 0.712 1、均

衡度系数为 0.997 3、综合评估值为 0.842 7。可见， 

 

图 2 项目总体效果雷达图 

Fig. 2 Radar chart of project overall effect 

运营期 2 的项目总体效果优于运营期 1，但指标的

均衡度不如运营期 1，这是因为运营期 2 的社会影

响有了很大的改善而经济效益相对较差。 
4.5 微观层面的重要指标评价维度 

对以下重要指标采用基本评价方法进行分析： 
表征经济效益的指标。资产负债率、内部收益

率、流动比率。选择比率分析法分析其变化规律。 
表征社会影响的指标。减排效益指标，包括减

少废气排放成本和减少烟尘排放成本；节能效益指

标，即减少的煤耗成本。选择对比分析法分析项目

带来的实际效益。 
1) 比率分析法评价经济效益重要指标 
由表 3 中的数据情况，选择行业优秀为基期数

据，得到运营期 2 各项指标的定基比率、环比比率、

同比增长率如表 7。 
表 7 运营期 2 财务指标比率分析 

Table 7 Ratio analysis for financial indexes of operating period 2 

财务指标 定基比率 环比比率 同比增长率 

资产负债率 107.14% 96.15% -3.85% 

内部收益率 96.38% 111.19% 11.19% 

流动比率 83.33% 111.11% 11.11% 

由表 7 可见：运营期 2 的资产负债率有所改善，

比运营期 1 降低了 3.85%；但是，与行业优秀的定

基比率大于 1，表明资产负债率未达到行业优秀的

水平，需要进一步降低。同样，内部收益率和流动

比率也较运营期 1 有所改善。 
2) 对比分析法评价社会影响重要指标 

采用有无对比分析法分析项目的节能效益、减
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排效益情况。根据当地发展规划，若不建设风电场，

当地将建设一座同容量的火电厂。经计算，得到项

目运营期 1、项目运营期 2 和无风电项目三种情况

下的节能效益和减排效益对比情况如表 8 所示。 
表 8 有无项目两种情况下节能效益和减排效益对比表 

Table 8 Energy-saving benefits and emissions benefits under 
two conditions 

二级指标 三级指标 运营期1 运营期2 无项目 

减少废气排放成本 2 324.17 2 469.43 0 

减少烟尘排放成本 0.19 0.2 0 
减排效益 

指标/万元 
减排效益合计 2 324.36 2 469.63 0 

节能效益 

指标/万元 
减少的煤耗成本 7 391.4 7 853.36 0 

由表 8 可见，该风电项目建设为当地带来了很

大的节能和减排效益。其中运营期 1 的减排效益合

计 2 324 万元，节能效益 7 391 万元；运营期 2 的节

能和减排效益比运营期 1 略有提高。 

5  结语 

1) 论文建立了多维度评价方法体系，多层次、

多方位、多角度地评价新能源发电项目各方面的性

能、效益和影响。解决了已有新能源发电项目评价

方法体系不健全的问题。 
2) 将现代综合评价方法引入到项目后评价方

法中，丰富了项目后评价方法理论。针对技术性能、

经济效益、社会影响等不同评价维度应用不同的综

合评价方法，提高了评价方法对于评价目标和评价

对象的契合度。 
3) 运用本文的评价方法体系对我国某市级风

力发电项目进行评价，得到了较为全面、细致的评

价结果。验证了该方法体系的实用性和有效性。 
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