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风电项目可持续发展能力评价研究

朱国栋

!华北电力大学 经济与管理学院#北京
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$

摘要!对风电项目可持续发展能力进行了研究!从风资源#风电消纳#运行状况#财务状况四个方面考虑建立评价指标体

系!在此基础上运用灰色关联度
*:M%2%

法构建了风电项目可持续发展能力评价模型!最后选取了五个风电项目进行

了算例分析"建立的基于灰色关联度
*:M%2%

法的风电项目可持续发展能力评价模型!不仅能帮助风电企业制定发展

规划!也能为政府等部门制定相关政策提供一些理论支持"

关键词!风电项目$可持续发展能力评价$灰色关联度
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法

中图分类号!

>C#<8"

!!

文献标志码!

?

!!

文章编号!

!@"!A!B#"

"

$#!"

#

!#A#!#GA#C

收稿日期!

$#!"A#@A#=

作者简介!朱国栋%

!GG$

'&!男!山西闻喜人!华北电力大学经济与管理学院!硕士生!研究方向(电力技术经济评价及

预测"

!!

随着对低碳减排#改善能源结构等需求的日益迫

切!我国已将大力开发可再生能源作为能源发展战略

的重要组成部分'

!

(

"在这一形势下!风电产业迅猛发

展!装机容量已经位居世界第一!但由于弃风限电等

原因!导致风电在全国电源结构中的比例仍然较低"

目前!我国的弃风率居高不下!尤其是三北地区投产

的风电规模仍在不断增长!但本地电力需求不足#送

出能力受限!从而使得风电消纳形势更加严峻'

$

(

"因

此!我们迫切需要一个综合考虑多方面因素的风电项

目可持续发展能力评价模型!以科学评价风电项目的

运行状况及其可持续发展水平!为政府#企业制定风

电发展决策提供借鉴和参考"

!

!

指标体系构建

风电项目可持续发展能力受到风资源状况#技术

水平#运行状况#电力市场等多种因素的影响!而指标

体系作为一个有机整体!应从不同角度客观#真实地

反映出风电项目的可持续发展能力'

<

(

"因此!在构建

风电项目可持续发展能力评价指标体系时!要遵循科

学性#系统性#层次性等原则"本文从风资源状况#风

电消纳状况#运行状况#财务状况四个方面总共选取

了
!@

个指标!具体如表
!

所示'

C

(

"这些指标按性质

可以划分为两大类!一类是定量指标!一类是定性指

标"对于定量指标按其定义!根据基础数据计算出指

标值)对于定性指标!首先给这些指标以明确定义!再

根据定义和实际情况!按高#较高#一般#较低#低划分

为五个等级!分别规定相应的评分值!通过专家打分

给评价对象!做出评价!以此作为该指标的指标值"

表
!

!

风电项目可持续发展能力评价指标体系

目标 一级指标 二级指标

风电项目

可持续发

展能力评价

风资源状况%

#!

&

风电消纳状况%

#$

&

运行状况%

#<

&

财务状况%

#C

&

风功率密度%

#!!

&

平均风速%

#!$

&

湍流强度%

#!<

&

地区用电负荷%

#$!

&

地区用电量增长率

%

#$$

&

风电限电情况%

#$<

&

调峰电源情况%

#$C

&

电网输电能力%

#$=

&

风机技术先进性%

#<!

&

售电量%

#<$

&

设备故障损坏率%

#<<

&

风电调度运行水平

%

#<C

&

安全事故数%

#<=

&

资产负债率%

#C!

&

净资产收益率%

#C$

&

总资产增值率%

#C<

&
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风电项目可持续发展能力评价模型构建

"$!
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评价指标预处理

本文选用归一化处理法对指标进行无量纲化

处理"

归一化处理法的计算原理如下&

G#!
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从原理上来看!归一化方法是线性比例法的一种

特例!要求
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确定指标权重

本文采用熵值法确定指标权重!熵值法是根据各

指标信息量的大小来确定指标权重的方法'

=A@

(

"具

体计算步骤如下&

!

+计算第
&

项指标下!第
%

个系统的特征比重或

贡献度"
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式中&

:%

&

表示第
&

个指标属性下!第
%

个方案的贡

献度"

$

+计算第
&

项指标的熵值
P

&

"

熵值
P

&

表示所有方案对第
&

个指标的贡献总量"
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其中!常数
-

一般取
-

$
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!这样能保证
#

.

P

.

!

"当某个指标属性下各个方案的贡献度趋于一致时!

P

&

趋于
!

"由于贡献度趋于一致!说明该指标属性在

决策时不起作用!特别是当全相等时!可以不考虑该

目标的属性!既可以认为该目标属性的权重为
#

"

<

+计算指标
9

&

的差异性系数
F

&

"

差异性系数
F

&

表示第
&

个指标下各方案贡献度

的不一致性程度!由式确定"

F
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显然!

F

&

越大!越重视该项指标的作用"

C

+确定权重系数"

权重系数
O

&

为经归一化后的权重系数!由下式

确定"

O

&

$

F

&

%

'

&

$

!

F

&

*

=

+

"$#

!

建立评价模型

本文选用灰色关联度
*:M%2%

法评价风电项目

可持续发展能力"理想解
*:M%2%

方法是基于原始

数据!能充分利用原始信息!真实反映各备选方案之

间的差距!客观评价真实情况!具有真实#客观等优

点"将灰色关联度法引入
*:M%2%

法!所形成的灰色

关联度
*:M%2%

法与现有的理想解
*:M%2%

法相比!

既能对备选方案进行整体评判!又能反映备选方案内

部各因素变化趋势与理想方案之间的区别!是一种更

为有效的综合评价方法'
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+传统理想解
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法"

首先!计算加权标准化矩阵!加权标准化矩阵为&
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其中!

+

&

为权重系数!

?%

&

为归一化后的标准矩阵"

其次!确定正负理想解"
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+运用灰色关联度对
*:M%2%

法进行改进"

首先!计算各方案与理想解灰色关联系数与灰色

关联度"各方案与正理想解灰色关联系数计算公

式为&
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其中!

/

为分辨系数!一般取值
#8=

"则各方案与正

理想解的灰色关联度为&
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计算各方案与负理想解灰色关联系数的方法与

正理想解类似!各方案与负理详解的灰色关联度为&

D
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最后!计算相对贴进度!一般相对贴进度越大

越好"
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算例分析

现以风资源较丰富地区的五个风电项目
?!

#
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#
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#
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#
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年+为例进行风电项目可持续

发展能力评价研究!为政府#风电企业等部门提供

决策依据"首先对收集到的相关数据进行整理分

析!根据归一化处理的结果!采用熵值法确定指标

权重&
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进而可得加权标准化矩阵!如表
$

所示"
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表
"

!

加权标准化矩阵

?! ?$ ?< ?C ?=

#!! #8#!$G #8#!!< #8#!C@ #8#!C! #8#!$!

#!$ #8#!C# #8#!!$ #8#!CC #8#!<= #8#!$G

#!< #8#!C= #8#!<C #8#!<$ #8#!<G #8#!<#

#$! #8#!<# #8#!!G #8#!=$ #8#!!! #8#!$B

#$$ #8#!<" #8#!@@ #8#!<< #8#!C" #8#!="

#$< #8#!!@ #8#!<G #8#!!C #8#!$# #8#!<!

#$C #8#!<= #8#!!< #8#!=< #8#!$C #8#!@=

#$= #8#!<! #8#!$! #8#!C= #8#!"< #8#!@!

#<! #8#!@@ #8#!=$ #8#!"G #8#!<" #8#!$@

#<$ #8#!<@ #8#!!# #8#!$@ #8#!C@ #8#!@$

#<< #8#!!= #8##GG #8#!<$ #8#!#= #8#!C#

#<C #8#!<= #8#!!B #8#!!! #8##BC #8#!<$

#<= #8#!#@ #8##B# #8##BB #8#!#C #8#!!!

#C! #8#!$$ #8#!#G #8##G" #8#!<< #8##BB

#C$ #8#!!$ #8#!$@ #8##G< #8#!<# #8#!#G

#C< #8##@= #8##"B #8##"! #8##B< #8##"<

!!

由加权标准化决策矩阵可得正理想解和负理想

解为&

_

J

S

'

#8#!C@

!

#8#!CC

!

#8#!C=

!

#8#!=$

!

#8#!@@

!

#8#!<G

!

#8#!@=

!

#8#!"<

!

#8#!"G

!

#8#!@$

!

#8#!C#

!

#8#!<=

!

#8#!!!

!

#8#!<<

!

#8#!<#

!

#8##B<

(

_
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S

'

#8#!!<

!

#8#!!$

!

#8#!<#

!

#8#!!!

!

#8#!<<

!

#8#!!C

!

#8#!!<

!

#8#!$!

!

#8#!$@

!

#8#!!#

!

#8##GG

!

#8##BC

!

#8##B#

!

#8##BB

!

#8##G<

!

#8##@=

(

计算五个风电项目与正理想解灰色关联系数矩

阵!如表
<

所示"

表
#

!

各个项目与正理想解灰色关联系数矩阵

?! ?$ ?< ?C ?=

#!! #8=### #8<<<< !8#### #8"@G$ #8C###

#!$ #8B$@! #8<<<< !8#### #8@==$ #8=!<=

#!< !8#### #8C### #8<@<@ #8="!C #8<<<<

#$! #8CB"$ #8<B"B !8#### #8<<<< #8C@<C

#$$ #8<@!" !8#### #8<<<< #8C=G= #8@$G@

#$< #8<=!C !8#### #8<<<< #8<G<G #8@!G#

#$C #8C@GC #8<<<< #8@G"# #8<BGB !8####

#$= #8<B$C #8<<<< #8CB!= !8#### #8@BC$

#<! #8@"=" #8CG#$ !8#### #8<BC@ #8<<<<

#<$ #8=### #8<<<< #8C!GC #8@!G# !8####

#<< #8CC@B #8<<<< #8"$C! #8<@BC !8####

#<C !8#### #8@### #8=!"$ #8<<<< #8BB$C

#<= #8"="@ #8<<<< #8<G@B #8@"=" !8####

#C! #8@B!B #8CB<G #8<BC@ !8#### #8<<<<

#C$ #8=### #8B### #8<<<< !8#### #8C@!=

#C< #8<<<< #8@@@" #8C$!! !8#### #8C"#@

!!

则各个项目与正理想解的灰色关联度为&
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!

#8=!#!

!

#8=B"B

!

#8@$$!

!

#8@<$B

(

同理可得出各个项目与负理想解的灰色关联

度为&
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A
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#8=CC#

!

#8"#<=

!

#8=G=B

!

#8=CGC

!

#8=C$B

(

那么!各个项目的相对贴进度为&
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#8CBC$

!

#8="G"

!

#8=#<C

!

#8C@G#

!

#8C@!B

(

根据相对贴近度大小对五个风电项目可持续发

展能力进行排序!排序结果如表
C

所示"

表
%

!

灰色关联度
;5

>

.+.

法评价结果

风电项目 相对贴近度 排序

?! #8CBC$ <

?$ #8="G" !

?< #8=#<C $

?C #8C@G# C

?= #8C@!B =

%

!

结论

本文综合运用灰色关联度
*:M%2%

法进行风电

项目可持续发展能力评价!并选取
?!

#

?$

#

?<

#

?C

#

?=

五个风电项目进行算例分析!从测算结果可以看

出!

?$

风电项目的可持续发展能力在这五个中是最

好的!之后依次为
?<

#

?!

#

?C

#

?=

"

?$

风电项目的

可持续发展能力之所以优于其他四个风电项目!主要

由于
?$

风电项目的风电消纳状况较好!包括地区用

电量增长率#限电情况等都表现较好!而且
?$

风电

项目的风资源状况#整体运营情况虽然表现不是最好

但均保持在平均水平以上"另一方面!风电的并网消

纳问题仍然在很大程度上影响着风电项目的可持续

发展能力!如何解决风电的并网消纳问题#减少弃风

弃电将是当前亟需研究的课题"
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