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基于模糊综合法的光伏发电项目风险评价

方法及其应用研究
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摘要!结合我国光伏发电项目的发展特点和基本属性#采用风险鉴定(风险元层次分析(风险表征
!

个步骤#充

分考虑了光伏发电项目从筹备到实施到运营的全过程#对光伏发电项目涉及的风险单元进行识别鉴定#构建

基于技术性(自然(环境(政策(市场(生命周期(经营管理(并网风险等
R

个风险评估指标层次体系#采用
G:OD

TUO;K;

组合的方法#建立光伏发电项目的评估模型'通过对实例进行应用#表明该方法的实用(有效性#以

期为光伏发电项目的方案制定及产业建设发展提供有益参考'
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近年来#光伏产业由于其安全可靠(无噪声(无污染(资源分布广泛(建设周期短等优势#尤其是在当

前应对气候变暖的低碳发展思路下#受到了世界各国的普遍关注'与传统能源发电不同#中国的光伏产

业起步较晚#技术基础薄弱'此外光伏发电利用太阳辐射能进行发电#本身存在间歇性(波动性和不确

定性等特点#在并网后容易产生电能质量恶化(电网调度难度变大(引起设备误动作等问题'目前国内

外诸多政府相关部门(科研院所(产业行业协会(企业等致力于开展光伏产业的评估研究*

"DE

+

'对国内外

已有的报道进行总结不难发现#目前光伏产业(项目的风险评估多集中于节能效果*

&

+

(并网*

B

+

(投资风

险*

V

+等单一风险源#或者指标体系较为简单*

R

+

#又或者缺乏实际案例论证*

%

+

#然而光伏产业发展(项目建

设是一个系统的过程#只有对其建立一套整体(准确(系统的评估方法#才能科学表征其发展程度#对光

伏产业的发展具有重要的现实意义'

网络层次分析法
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84<:68S(*YO*(<677

&是由
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&基础上

发展形成#该法自
"%%B

年由美国匹兹堡大学
TMQM;,,8

9

教授提出后#由于其适应于存在内部依存和反

馈关系的复杂决策系统#被多国科研人员广泛使用于国际发展项目的选择*

"$

+

(大型工程项目的风险评

估*

""

+等领域'目前国内光伏产业(项目的风险评估报道中#也有使用
G:O

方法展开研究#通过分析不

难发现#尽管
G:O

具有所需信息量少#系统性强等优势#但在计算过程中如存在定性的指标较多的情

况#其评估的不确定性则增强*
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首次提出*
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'该方法具有计算简单(应用灵活(

结果较合理等特点#非常适合于对多目标的决策分析过程#利用评价对象与理想目标之间的接近程度进

行排序#在现有对象中进行相对的优劣评价'目前该方法被广泛应用于环境*

"E

+

(金融*

"&

+

(火力发电*

"B

+

等领域'

本文拟从风险鉴定(风险元层次分析(风险表征
!

个步骤#对光伏发电项目涉及的风险进行识别鉴

定#并剖析其相关因素构建评估指标层次体系#采用
G:ODTUO;K;

组合的方法#避归使用单一方法评价

时存在的缺点#提高评价的准确(科学性的同时#以期为该领域的研究提供一定的参考依据#对该产业的

良好发展具有重要的推动作用'

=

!

光伏发电项目风险评价方法的构建

=@=

!

风险鉴定

本文采用过程分析法对光伏项目建设进行风险鉴定#并在此基础上建立其评价指标体系单元'本

次风险鉴定遵循以下基本原则!

"

系统性原则'即指标体系的建立力求能够客观#充分考虑项目建设的

运行(运营(维护的过程性和完整性'

#

可比性原则'即指标的筛选在科学的基础上#更需考虑其可比

性#含义通俗易懂#均有较强的可操作性'结合课题组在前期的文献查询(现场调研及专家咨询等技术

方法#采用
;AĜ T

设计准则构建光伏产业(行业风险评估指标体系'

=@B

!

风险元层次分析

构建光伏产业(行业风险单元主要包括!技术性风险(自然风险(环境风险(政策风险(市场风险(建

,
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图
=
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光伏项目风险评估指标体系

设项目生命周期风险(经营管理风险(并网风险等#

并以这
R

个单元作为一级指标#构建评估指标体

系#如图
"

所示'
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风险评估指标
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!

技术性风险

光伏发电技术涉及技术风险评估指标设计包

括!先进性指标#目前现有的光伏发电项目#所使用

的电池种类较多$晶硅电池(薄膜电池等&#其产地

来源不同$进口(国产&#及其核心技术的知识产权

归属#都能对其先进性产生影响'安全性指标#指

在项目实施(运营过程中信息传输及数控系统的安

全程度'可靠性指标#指设备的可用率(故障修复

率等'

=@I@B

!

自然风险

自然与环境风险评估指标设计包括!太阳能年

辐射总量#对光伏发电效率影响最为主要的太阳能

转化效率#在评估过程中需充分考虑对其影响最为主要的参数#如年日照时间(光照强度等'其次气候

条件$温度(湿度&(地理条件$经度与纬度(海拔与气压(地形地貌&等也会对太阳能资源利用产生影响'

需要考虑的是#一般情况下#太阳能资源较为发达的地区#地质环境和气象条件等环境因素也比较

复杂多变#在进行评估时#需分析项目所在地区极端气象环境指数'

=@I@I

!

环境风险

随着我国政府对环境保护的日益重视#对企业的环保要求越来越高#新的环保标准相继出台#在光

伏发电项目实施运营过程中#给环境造成的破坏和不利影响#也是评估中需要考虑的'如在项目建设过

程中的-三废.处理处置#运营维护过程中电池表面清洁的洗涤废水(厂区人群的生活垃圾(污水等'

=@I@L

!

政策风险

光伏发电项目已列为中国重要的战略扶持项目之一#目前国家层面的指导意见及地方政府结合本

地区光伏发电产业规划#计划或已实施了一系列财政补贴(税收抵扣(税收减免(低息贷款和免息贷款等

激励政策'在评估时政策风险指标设计包括!国家政策$国家产业政策(国家税收优惠&(区域政策$地区

光伏发电产业规划(补贴额度&等'

=@I@M

!

市场风险

光伏发电对于缓解国家供需压力#提高节能减排作用显著#但由于技术(生产保障能力等与传统的

发电方式尚有一定差距#对电力市场的市场需求度(市场竞争力(进入壁垒的概率等指标进行评估可较

好的表征其市场风险'

=@I@O

!

建设项目生命周期风险

无论何种项目在前期筹备(建设(运营维护过程中均存在风险#光伏发电项目是新兴产业#建设规范

尚在完善的过程中'建设项目生命周期风险#包括前期筹备过程中可能发生的项目审批(资金筹措(前

期选址(勘察设计等风险#及建设过程中人员施工安全(设备安装调试(建设期管理调度等风险'另外#

后期运营维护过程中#设施的日常维护(检修#消耗件的更换(储运等风险#均需充分考虑'
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经营管理风险

光伏发电项目是否成功的最终衡量标准之一#就是财政指标#项目的盈利能力(偿债能力(成长能力

均可以反映项目的发展前景'在运营管理中#人力风险则需考虑其组织结构(人力资源管理等指标'

=@I@R

!

并网发电风险

光伏发电项目的功率因数和电压调节能力应满足技术规程的要求#当不能满足时#应选择合理的无

功补偿方案#考虑无功功率补偿装置容量(类型(安装位置(逆变器的功率因数(汇集线路等因素'此外#

电力消耗能力在光伏并网的过程中也可能带来一定风险#对电网电力平衡(消耗能力进行评估可最大程

度的降低并网造成的风险'
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风险评估模型

本文建立的评估体系指标信息量丰富#根据其属性特点#拟采用模糊综合评估法$

G:ODTUO;K;

&对

项目进行评估#计算步骤如下!

"

&构建指标矩阵

设有
$

个评价方案#

&

个评价指标#构造标准化决策矩阵!

)

1

-

'

)

$ &

$

P

&

'

1

"

#

#

#1#

$

%

)

1

"
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#1#

&

$ &

)

1

-

""

1

-

"&

:

+

:

-

$"

1

-

$&

,

-

.

/

$

"

&

!

#

&指标矩阵无量纲化

不难发现#评价指标之间由于属性(单位(量级等存在较大的差别#需要按照式$

#

&对其进行无量纲

化处理#得到无量纲化指标矩阵
0

E'

)

$ &

$

P

&

'

E'

)

1

-

'

)

$

$

'

1

"

-

'

)

$ &

槡
#

$

#

&

!

!

&指标权重的确定

采用熵权法确定各指标的权重'根据熵的定义#计算第
)

项指标的熵值
6

)

为

6

)

14

+

$

$

'

1

"

!'

)

-+

!'

)

$

!

&

!

其中
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"
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'

$

#

!'

)

1

,

'

)

$

$

'

1

"

,

'

)

$

E

&

!

式中
!'

)

表示第
)

类风险程度下第
'

种方案的相对比重#则第
)

项指标的熵权为

,

)

1

@

)

$

&

)

1

"

@

)

$

&

&

!

式中
@

)

1

"

4

6

)

为第
)

项指标的差异性系数'

可得指标权重列向量为

#

1

,

"

#

,

#

#1#

,

&

$ &

T

$

B

&

!

式中
,

'

表示指标权重'

E

&指标矩阵加权标准化
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将规范化后的指标矩阵与相应的指标权重相乘#求得加权标准化矩阵
-

为
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,
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风险表征

本文拟通过确定评价样本的正理想解和负理想解#计算样本与正理想样本和负理想样本的欧氏距

离和相对贴近度#来对光伏建筑一体化项目进行量化风险表征排序'

"

&确定正理想解与负理想解

分别确定每个指标集$即同一属性的指标&的最大值与最小值#并以正向指标
)

a的最大值与负向指

标
)

_的最小值构成正理想解#以正向指标
)

a的最小值与负向指标
)

_的最大值构成负理想解'
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0

$

*

'

)

)

&

)

4

$ &

1

$

*

:

"

#

*

:

#

#1#

*

:

$

& $

R

&

!

L

4

$

1

P4+

"

0

'

0

$

*

'

)

)

&

)

:

#

P,\

"

0

'

0

$

*

'

)

)

&

)

4

$ &

1

$

*

4

"

#

*

4

#

#1#

*

4

$

& $

%

&

!

#

&计算欧氏距离

设样本
'

到正理想解和负理想解之间的欧氏距离分别为
B

'

a和
B

'

_

#则可得到!

B

:

'

1

$

&

)

1

"

$

*

'

)

4

*

:

)

&

槡
#

$

"$

&

!

B

4

'

1

$

&

)

1

"

$

*

'

)

4

*

4

)

&

槡
#

$

""

&

!

!

&计算相对贴近度

相对贴近度反映了待评样本与正理想解或者负理想解在态势变化上的接近程度'方案
'

$

'`

"

#

#

#1#

$

&到理想方案的贴近度为

"

'

1

B

4

'

B

:

'

:

B

4

'

$

"#

&

!

应用式$

"#

&计算每个项目的
TUO;K;

评价值#根据评价值进行排序选优'

B

!

光伏发电项目评估实例

选择中国不同地区#已并网连接的不同规模光伏发电项目作为研究对象#通过现场调研(资料收集(统

计分析等方式#总结相关数据#设计问卷'采用专家咨询法#邀请相关领域专家对待评估项目涉及的多个

风险单元进行问卷打分'综合打分结果#采用
G:ODTUO;K;

组合的方法#对光伏发电项目进行科学评估'

B@=

!

项目概况

"

&江苏省江阴市某工业园区$北纬
!"@V&r

#东经
"#$@#Rr

&#

&AF

分布式光伏发电项目$项目
"

&'

江阴属北亚热带季风性湿润气候#年平均气温
"B@Vm

#年降雨量
"$E$@VPP

#四季分明'项目采取太

阳能电池板与屋顶表面相结合的形式#建设光电建筑'电池组件方阵由
#$E$$

块
'T#E&OQ6

多晶硅组

件组成#面积约
RR$$$P

#

#采用用户侧并网方式'项目所在地年均日辐射量达
E%V%A'

"

P

#

#年均日照

时数达
#"B!0

'年均发电量可达
&!%

万
YF

,

0

'项目总投资为
E#V"

万元$

RV"

万元自筹#

!E$$

万元

贷款&'预计年均净利达
##!

万元#投资回收期
B@%#,

'

#

&新疆南部某县
#$AF

并网光伏电站工程#位于位于阿克苏地区最西端$北纬
E$@&r

#东经
V%@"r

&

,

&%

,
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#$"%

年

$项目
#

&'项目所在地属大陆性暖温带干旱气候#年均降水量为
V!@RPP

'采用了集中架设太阳能组

件构件太阳能电站的方式#太阳能组件方阵采用了
R$$$$

块
#&$F

多晶硅电池#总面积达到
&!!!!BP

#

#

采用
""$Y?

并网方式'项目所在地年均日辐射量为
&B&&A'

"

P

#

#年均日照时数达
#&&$

*

!&$$0

'

年均发电可达
#&"E

万
YF

,

0

'项目总投资
"%$#"

万元#$

!R$E

万元自筹#

"&#"V

万元为贷款&'预计

年均净利润
R#$

万元#投资回收期
V@"B,

'

!

&江苏省南通市海安县某高新技术区$北纬
!#@&r

#东经
"#$@Er

&$项目
!

&'年平均气温
"E@&m

#年

均降水
"$#&PP

#该项目采取了建筑立面与太阳能光伏阵列相结合的方式'太阳能组件方阵采用了

'T#E&OQ6

多晶硅组件
E$R$$

块#总面积达到了
#$&$$$P

#

#采用用户侧并网方式'项目所在地#年均

日辐射量为
&$%BA'

"

P

#

#年均日照时数达
##$$0

'年均发电可达
""#!

万
YF

,

0

'项目总投资
RB#R

万元$

"R#R

万元自筹#

BR$$

万元贷款&#项目预计年均净利润
E%R

万元#投资回收期
B@E!,

'

B@B

!

风险元层次分析评估

根据项目基础指标信息#采用
"M!

建立的风险评估模型对
!

个光伏发电项目进行评估'

通过问询电力行业(产业协会(新能源等多领域专家#共发放问卷
&$

份#其中有效问卷
EB

份#经过

统计分析#对
!

个光伏发电项目各风险元打分#结果见表
"

'

表
=

!

光伏发电项目各风险元打分结果

风险元 技术性 自然 环境 政策 市场 生命周期 经营管理 并网

项目
" $ME $M# $ME $MB $M& $M# $M& $M&

项目
# $M! $M% $M& $ME $MB $M& $MB $MB

项目
! $ME $M! $M! $M& $ME $M! $ME $M&

!!

使用熵权法#式$

!

&

*

式$

B

&计算光伏发电项目各指标的权重#见表
#

'

表
B

!

光伏发电项目各风险元权重

风险元 技术性 自然 环境 政策 市场 生命周期 经营管理 并网

权重
$M"!%" $M"##R $M"#"! $M#$&B $M"$$V $M"$$$ $M""$# $M"$$!

!!

将光伏发电项目各风险指标单元#风险打分结果矩阵标准化#得到矩阵

0

1

$IB#EV $I#$B! $I&B&V $IBR!R $I&B%R $I!#EE $I&B%R $I&!%#

$IEBR& $I%#!R $IV$V" $IE&&R $IBR!R $IR""" $IBR!R $IBEV$

$IB#EV $I!$%E $IE#E! $I&B%R $IE&&R $IERBV $IE&&R $I&!%#

1

2

3

4

根据式$

V

&#将加权
0

矩阵标准化得到
-

为

-

1

$I$RB% $I$#&! $I$BRB $I"E$B $I$&VE $I$!#E $I$B#R $I$&E"

$I$B&# $I""E$ $I$R&R $I$%!V $I$BR% $I$R"" $I$V&E $I$BE%

$I$RB% $I$!R$ $I$&"& $I""V# $I$E&% $I$ERV $I$&$# $I$&E"

1

2

3

4

B@I

!

风险表征

根据式$

R

&(式$

%

&分别确定同属性指标的正理想解及负理想解#见表
!

'

表
I

!

光伏发电项目风险评估属性指标正负理想解

风险元 技术性 自然 环境 政策 市场 生命周期 经营管理 并网

正理想解
$@$RB% $@""E$ $@$R&R $@"E$B $@$BR% $@$R"" $@$V&E $@$BE%

负理想解
$@$B&# $@$#&! $@$&"& $@$%!V $@$E&% $@$!#E $@$&$# $@$&E"

,

'%

,
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期 杨彦#等$基于模糊综合法的光伏发电项目风险评价方法及其应用研究

表
L

!

评估属性指标欧式距离

项目 正理想解欧式距离 负理想解欧式距离

" $@"$EB" $@$&V$E

# $@$&"BR $@""#BR

! $@$%%"& $@$!R$R

表
M

!

光伏发电项目的风险评价结果

项目
" # !

相对贴近度
$@!&#RB $@BR&&V $@#VVE%

采用式$

"$

&(式$

""

&计算正(负理想解的欧氏

距离#结果见表
E

'

在求解正(负理想解的欧氏距离的基础上#根

据式$

"#

&计算其相对贴近度'最终实现对
!

个光

伏建筑一体化项目的风险排序'

由表
&

不难看出#

!

个项目的相对贴近度值由

高到低依次是
#

#

"

#

!

'一般来说#相对贴近度值越

大#说明评价方案越接近方案的最优解'但是#在

本文中#

TUO;K;D

熵权
DG:O

组合评价方法被用来

分析的是光伏发电项目的风险大小'因而#其相对

图
B

!

光伏建筑一体化项目综合评价雷达图

贴近度越小说明该方案的风险越小#而相对贴近度

越大则说明该项目风险越大'在所列举的
!

个项

目中#由表
&

可以看出#项目
#

的相对贴近度最大#

因此认为项目
#

的光伏发电项目风险最大%而项目

!

的相对贴近度最小#那么可以认为项目
!

的光伏

发电项目风险最小'

图
#

是对
!

个光伏建筑一体化项目各属性进

行综合评价的雷达图'从图中可以看出!

"

项目
"

相比于项目
#

和项目
!

的自然风险十分突出'主

要是因为其恶劣的自然环境'

#

项目
"

的生命周期风险远高于项目
#

和项目
!

'

$

!

个项目的政策风

险都十分突出#说明中国的光伏发电项目目前还十分依赖政府的政策扶持'

I

!

需要说明的问题

本研究采用综合法对光伏发电项目进行风险评估#但剖析其评估方法及过程尚存在一定的不确定

性'在评估指标体系的建立过程中#课题组本次采用了现场调研(资料收集(专家咨询等多种技术#然而

只有充分考虑光伏发电项目涉及的多种风险因素#换言之参与评估的指标越全面#评估的结果越真实(

准确'课题组将在以后的研究中#通过多次专家论证确保评估指标的完整性(科学性'

通过专家打分的形式对风险单元各项评估指标进行打分设计权重#在进行问卷咨询打分的过程中#

课题组采用德尔菲法$

J6-

W

04A680(>

&#以函件的方式分别向专家组进行征询#而专家组成员又以匿名

函件的形式提交意见'经反复征询和反馈#专家组成员的意见逐步趋于集中#最后获得具有很高准确率

的集体判断结果#在一定程度上降低了主观性影响'

采用
G:ODTUO;K;

的综合方法对光伏发电项目进行了评估#但光伏发电项目其模式(形式多样#如

空间电站(地面电站(光伏建筑一体化等#在评估模型的建立过程中除了考虑指标和评估方法本身之外#

在后期的研究中#应充分考虑评价载体本身特点#建立具有针对性的评估模型#可更加利于光伏产业的

发展'

L

!

结
!

论

采用
G:ODTUO;K;

组合的综合方法建立光伏发电项目的风险评估模型#减少权重分析误差的同

时#提高了计算精度'从光伏发电项目建设(实施(运营维护的整个过程出发#结合风险管控理论#整体

考虑#提出了技术性(自然(环境(政策(市场风险(生命周期(经营管理以及并网等
R

个风险单元#基于不

,

(%

,
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年

同评估指标的属性特点#采用综合方法进行风险评估'应用实例表明#课题组本次提出的光伏发电项目

风险评估方法可较好地反映项目各种属性和建设效果#为光伏发电项目的科学规划(产业发展及推广应

用提供参考'
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