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摘要:新能源发电项目的投资建设是构建清洁低碳、绿色高效新型能源体系的重要支撑。针对新能源发电项目投资

决策评价问题,采用定量指标与定性指标相结合的原则,建立包含技术效益和经济效益的指标体系。在此基础上,

以熵权法(entropyweightmethod,EWM)确定指标权重,建立基于逼近理想解排序法(techniquefororderpreference
bysimilaritytoanidealsolution,TOPSIS)的评价模型,经IEEE39节点系统的算例测试验证了此方法的可行性和

有效性。结果表明,该方法能综合衡量影响新能源发电项目投资的各指标因素,可为新能源发电项目投资决策评价

提供参考依据。
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  以风电、光伏为代表的新能源发电项目对于保

障我国能源安全,推动“双碳”目标实现具有重要意

义。近年来,我国新能源电站的建设规模不断扩

大,发展势头迅猛。然而,风电、光伏出力具有不确

定性,其大规模并网也将给电力系统的安全、经济

运行带来挑战[1],对新能源发电项目进行技术效益

和经济效益的评价分析,有利于提升新能源发电项

目的投资收益,并降低对电网安全稳定运行的消极

影响。传统的新能源发电项目投资决策主要是依

赖于专家长期积累的经验进行判断,当待建项目较

多且新能源发电项目运行经验缺乏时,依赖专家主

观决策的方法将难以适用,易导致盲目投资和资金

浪费。
多属性决策方法在电力系统投资决策优化中

已获得了初步应用,常用于在具有多重约束的多个

备选方案中择优选出最佳方案[2]。目前,针对新能

源发电项目的投资决策评价问题的研究仍处于探

索阶段。王志刚[3]从技术、经济、社会、环境因素出

发,构建了风电项目可行性评估的指标体系;徐卓

华[4]从环境效益、经济效益、社会效益的角度,建立

了光伏发电项目可行性评估的指标体系;Wang
等[5]考虑了区位特征、技术、经济、社会和环境方面

的指标,将数据包络分析法和层次分析法(analytic
hierarchyprocess,AHP)相结合,解决风电场的选

址评价问题;Ma等[6]考虑了海上风资源储量、稳定

性和建设条件方面的指标,利用 AHP法解决海上

风电资源评估问题;Guo等[7]建立了包含经济性和

安全性的综合评价指标体系以评估大型光伏-光热

电站的容量规划方案;伊力奇等[8]应用改进 AHP-
熵权法(entropyweightmethod,EWM)计算综合

权重的三角直觉模糊交互式多属性决策方法,构建

了海上风电-海浪能与光伏-压缩空气储能综合能源

系统的投资决策评价模型。
上述研究为新能源发电项目投资决策指标体

系的建立和赋权方法的选取奠定了良好的研究基

础。AHP方法将复杂的多属性决策问题分成多个

层次进行定量与定性相结合的分析与评价,具有良

好的适应性,但其在指标赋权过程存在主观性,且
需计算判断矩阵的一致性,一旦判断矩阵的一致性

校验不通过,则需调整判断矩阵重新评价。EWM
是基于信息熵的概念建立起来的决策工具,它能根

据数据信息量的大小来确定指标的权重[9],属于客

观赋权法,避免了决策者主观因素的干扰,在工程

管理科学中成为重要的赋权方法之一[10]。逼近理
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想解排序方法[11]最早由Hwang和Yoon[12]于1981
年提出,是一种有效的多属性决策方法,该方法将

备选方案中的最佳方案视为最接近正理想方案或

最远离负理想方案的方案。基于EWM-TOPSIS的

方法在发电企业低碳转型进程评价[13]、光伏资源利

用评价[14]、风电光伏发展潜力评估[15]等方面已获

得初步应用。
新能源发电项目投资决策评价是一项复杂的

系统工程,评价指标的选择以及指标权重的计算已

成为多属性决策问题的重要环节。本文基于建立

的综合技术效益与经济效益的发电项目投资决策

评价指标体系,采用EWM计算评价指标权重,利用

TOPSIS法建立评价模型,根据发电项目指标综合

值的大小进行投资决策评价,根据评价结果优先建

设指标综合值大的发电项目。

1 新能源发电项目投资决策评价指标体系
建立新能源发电项目投资决策评价指标体系

如图1所示。

图1 新能源发电项目投资决策评价指标体系

1.1 新能源出力波动率

考虑到新能源发电功率具有不确定性,采用新

能源出力波动率表征新能源出力不确定性对电网

运行可靠性的影响,其计算式如下所示。

I1 = 1
T∑

T

t=1

(PR
t -PR0)2 (1)

式中:PR
t 和PR0分别为新能源电站在第t个时段的预测

出力和全年的平均出力,单位为MW;T取值8760h。

1.2 新能源有效利用率

新能源有效利用率反映了新能源机组的发电

能力,被定义为新能源电站的年上网电量与其理论

发电量的比值。

I2 = E
PT

(2)

式中:E 为新能源电站年发电电量;P 为新能源电站

的总装机容量。

1.3 降低网损电量

降低网损电量是指建设新能源发电项目前后

电网全年网损的变化,可以反映新能源发电项目的

降损效益,其值越大,经济性越好。

I3 =∑
T

t=1

(Ploss,0t -Plosst
) (3)

式中:Ploss,0t 和Ploss
t 分别为建设新能源发电项目前

后的有功功率损耗。

1.4 项目智能化水平

项目智能化水平属于主观性指标,本文采用梯

形模糊数A=(a1,a2,a3,a4)量化计算,A 的取值及

其表征的模糊等级如表1所示。

A的隶属函数定义为

μA(x)=

x-a1
a2-a1

, a1 ≤x<a2

1, a2 ≤x<a3
x-a4
a3-a4

, a3 ≤x≤a4

0, 其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

  主观性指标的数值采用梯形模糊数的期望

值[16]来表示,其计算公式为

I4 = 12 a2+a3+∫
a4

a3

x-a4
a3-a4

dx-∫
a2

a1

x-a1
a2-a1

dx  
=a1+a2+a3+a4

4
(5)

表1 梯形模糊数及其模糊等级

A 模糊等级

(0,0,0.2,0.2) 1 非常差
(0.05,0.15,0.25,0.35) 2 差
(0.2,0.3,0.4,0.5) 3 较差

(0.35,0.45,0.55,0.65) 4 一般
(0.5,0.6,0.7,0.8) 5 较好

(0.65,0.75,0.85,0.95) 6 好
(0.8,0.9,1,1) 7 非常好

1.5 新能源发电电价收益

新能源发电项目并网运行后,可通过售卖电量

获取电价收益。其计算方法如下:

I5 =0.1×E(MS-MT) (6)
式中:MS为 新 能 源 发 电 的 售 电 电 价,单 位 为 元/
(kW·h);MT为输配电成本,单位为元/(kW·h)。

1.6 降低碳排放成本

火电机组通过燃煤发电会产生大量的CO2,其
碳排放成本的计算公式为

I6 =0.1×kCO2EλCO2
(7)

式中:kCO2为碳排放因子,碳排放因子的典型值为
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0.5721kg/(kW·h);λCO2为单位碳排放交易价格,
取0.0585元/kg。

1.7 新能源投资回收期

投资回收期常用收回投资成本的速度来反映

投资方案的经济性,其计算式如下所示。

I7 = (1+r0%)cP
(1+r)TLr
(1+r)TLi -1×

TL

I5+I6
(8)

式中:c为新能源单位功率的发电成本,单位为万/

MW;TL为新能源机组的全生命周期;r为年投资收

益率,取8%;r0%为新能源发电的运营成本与其初

始投资成本的比值。

2 基于EWM-TOPSIS法的综合评价方法

2.1 EWM
EWM的决策流程如下。

1)建立决策矩阵。
设有m 个备选方案,各备选方案有n个评价指

标,gij表征第i(i∈[1,m])个方案的第j(j∈[1,
n])个指标,构建备选方案的投资决策指标矩阵G。

2)指标的归一化处理。
将极大值指标按下式处理:

Yij = gij -mingj

maxgj-mingj
(9)

  将极小型指标按下式处理:

Yij = maxgj-gij

maxgj-mingj
(10)

  3)计算指标所包含的信息量。

ρij =Yij/∑
n

i=1
Yij,∀i∈[1,m],∀j∈[1,n](11)

  4)计算指标的信息熵。

ej =- 1
lnm×∑

m

i=1
ρijlnρij (12)

  5)计算指标的熵权。

wj = 1-ej

∑
n

j=1

(1-ej)
(13)

2.2 TOPSIS法

TOPSIS法的决策步骤如下。

1)决策指标矩阵的归一化。
将由m 个备选方案和n 个评价指标构成的决

策指标矩阵G 归一化为H。

hij = gij

∑
m

i=1
g2ij

,∀i∈[1,m],∀j∈[1,n](14)

  采用基于EWM 的TOPSIS方法时,H 可通过

式(9)和式(10)计算得到。

2)构造加权的归一化决策矩阵R。

R=HW (15)
式中:W 为指标权重构成的矩阵。

3)分别计算备选方案的解到正、负理想方案解

的距离。
若r+j 和r-j 分别为评价指标的最优值和最劣

值,则第i个备选方案的解到最理想方案解的距离为

S+
i = ∑

n

j=1

(rij -r+
j)2 (16)

  第i个备选方案的解到最不理想方案解的距离为

S-
i = ∑

n

j=1

(rij -r-
j)2 (17)

  4)确定备选方案与理想方案的接近程度Di。

Di = S-
i

S+
i +S-

i
(18)

  5)Di的归一化处理。
为便于比较,对各备选方案的Di进行归一化处

理,如下所示。

Di = Di

∑
m

i=1
Di

(19)

3 算例分析

3.1 算例介绍

IEEE39节点测试系统如图2所示,6个新能

源发电项目作为备选方案,记为G1~G6,其基础数

据如表2所示。全年负荷曲线如图3所示。采用

Weibull函数[17]来模拟全年的风速,基于风速-风电

功率模型[18]计算风电全年出力。风电发电机高度

取为 70 m,平 均 每 月 风 速 为 7.7~10.6 m/s,

Weibull函数的比例参数为9.15,形状参数为2.26,
风电机组切入风速为3m/s,切出风速为25m/s,额
定风速为14m/s。光伏电站全年的光照强度采用

余弦函数[19]进行模拟,光伏发电功率参 考 谭 岭

玲[20]的光照强度-发电功率模型计算,启动光照强

度为200W/m2,额定光照强度为800W/m2。

3.2 数据计算

1)备选方案指标值计算。
采用式(1)~式(8)计算备选方案的指标值,表

3所示为备选方案的指标值计算结果。

2)决策矩阵归一化处理。
决策矩阵的归一化处理可解决具有不同量纲

及量纲单位的指标所带来的不可比问题,使得各指

标值转化为便于比较的无量纲数据。指标1和指标
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图2 IEEE39节点测试系统

7为极小型指标类型,按式(10)进行归一化处理,其
他指标按式(9)进行归一化处理,计算结果如表4
所示。

3)指标权重计算。
根据式(11)~式(13),采用EWM 法计算得到

的各指标权重为:w1=0.1373,w2=0.2160,w3=
0.0698,w4=0.1665,w5=0.1002,w6=0.1002,

w7=0.2100。

4)备选方案综合评价。
根据式(15)计算加权的归一化决策矩阵,采用

式(16)~式(19)计算得到各备选方案的解到正、负
理想方案解的距离及备选方案与理想方案的接近

程度。表5给出了各备选方案的评价指标综合值计

算结果。

图3 全年负荷曲线

表2 备选方案的基础数据

方案编号 接入节点 额定功率/MW 新能源类型 主观性指标

G1 1 120 风电 3
G2 3 180 风电 3
G3 4 140 光伏 4
G4 7 150 光伏 6
G5 8 200 风电 6
G6 26 100 光伏 7

  根据表5的评价结果可知,备选方案的投资决

策顺序为:G4>G6>G3>G5>G1>G2。

3.3 方法对比

采用线性加权的EWM、NPV法、PCA法的计

算结果如表6所示。
由表6的计算结果可知,EWM 法的投资决策

顺序是G4>G6>G3>G5>G2>G1;NPV法的投资

决策顺序是G3>G4>G6>G2>G5>G1;PCA法的

投资决策顺序是G4>G3>G5>G6>G2>G1。其

中,EWM法和PCA法决策出的最优方案与EWM-
TOPSIS法决策出的最优方案结果一致,验证了本

文方法的有效性。
表3 备选方案的指标值

编号 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7
G1 36.4270 0.2828 3819.1853 0.3500 9873.0704 994.8229 23.9673
G2 55.7068 0.2874 3093.4700 0.3500 15054.1173 1516.8717 24.3449
G3 52.0859 0.3971 4064.2330 0.5000 16176.3528 1629.9496 12.7852
G4 55.7850 0.3969 4376.4832 0.8000 17323.7966 1745.5674 12.8404
G5 61.3934 0.2856 5127.7927 0.8000 16618.3704 1674.4878 24.6476
G6 37.0229 0.3967 -5323.6593 0.9250 11542.4684 1163.0336 12.5077

表4 指标值归一化计算结果

编号 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7
G1 1.0000 0.0000 0.8748 0.0000 0.0000 0.0000 0.0560
G2 0.2278 0.0408 0.8054 0.0000 0.6954 0.6954 0.0249
G3 0.3728 1.0000 0.8982 0.2609 0.8460 0.8460 0.9771
G4 0.2246 0.9984 0.9281 0.7826 1.0000 1.0000 0.9726
G5 0.0000 0.0245 1.0000 0.7826 0.9053 0.9053 0.0000
G6 0.9761 0.9964 0.0000 1.0000 0.2241 0.2241 1.0000
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表5 备选方案的评价结果

编号 Si Si Di

G1 0.3658 0.1508 0.0941
G2 0.3548 0.1181 0.0805
G3 0.1520 0.3340 0.2214
G4 0.1127 0.3611 0.2456
G5 0.3299 0.1958 0.1200
G6 0.1303 0.3703 0.2384

表6 不同方法的综合评价值

编号 EWM NPV PCA
G1 0.2102 -1.6656 -1.1912
G2 0.2409 -1.5177 -0.2545
G3 0.7480 5.1259 0.4802
G4 0.8462 5.1207 0.8429
G5 0.3868 -1.5763 0.2712
G6 0.7706 5.1152 -0.1487

  PCA法通过忽略贡献率小的主成分从而达到

决策矩阵降维的目的,但其对于主成分的选择对计

算结果可能会造成影响。基于线性加权的EWM法

根据指标之间的信息熵来确定指标权重,但其计算

出的权重可能出现个别指标权重过大的现象,导致

赋权结果过于乐观,进而影响备选方案综合评价值

的大小。NPV法通过比较未来现金流的折现值与

初始投资额,当净现值大于0才会考虑投资项目,此
时该备选项目的投资收益将高于项目的投资回报

率。本算例中,备选项目G3 的初始投资额为219
537.4021万元,小于备选项目G4 的初始投资额

235218.6451万元,其他三种方法的投资决策评价

结果均表明备选项目G4 的投资顺序优于G3,而受

初始投资额的影响,NPV法的决策结果具有一定的

局限性。与EWM法结合的TOPSIS法要求各个指

标都尽可能地取得较好的决策水平,才能使备选项

目的指标综合值较高,它明显倾向于各个指标的

“折衷”。因此,本文方法能有效避免企业过度追求

经济效益而忽略其他指标的决策倾向,综合衡量了

影响新能源发电项目投资的各指标因素。

4 结论
新能源发电项目对于我国双碳目标实现,构建

新能源体系具有重要意义。针对新能源发电项目

的投资决策评价问题,建立综合考虑技术效益和经

济效益的评价指标体系,利用EWM对指标赋权,避
免了人工决策带来的主观性问题,并基于TOPSIS
法对备选方案进行综合评价,经IEEE39节点算例

测试,验证了本文方法的可行性,通过与 EWM、

NPV法、PCA法比较,验证了该方法的有效性,可
为新能源发电项目的投资决策评价提供参考依据。

参考文献

[1] 黄炜栋,李杨,李璟延,等.考虑可再生能源不确定性的风-
光-储-蓄多时间尺度联合优化调度[J].电力自动化设备,

2023,43(4):91-98.
[2] 王泽祺,刘友波,任鹏哲,等.配电网精准投资理论与关键

技术综述[J].电网技术,2022,46(7):2665-2678.
[3] 王志刚.HPZH 风电场一期工程建设项目综合评价研究

[D].保定:华北电力大学,2019.
[4] 徐卓华.安徽省B公司分布式光伏发电项目综合评价研

究[D].合肥:安徽财经大学,2020.
[5] WANGCN,NGUYEN HP,WANGJW.Atwo-stage

approachofDEAandAHPinselectingoptimalwindpow-

erplants[J].IEEETransactionsonEngineeringManage-

ment,2023,70(12):4299-4309.
[6] MAXM,LIUYQ,YANJ,etal.Assessmentmethodof

offshorewindresourcebasedonamulti-dimensionalinde-

xessystem[J/OL].CSEEJournalofPowerandEnergy

Systems,2022,1-14.Doi:10.17755/CSEEJPES.2021.

09260. 
[7] GUOY,GAOS,ZHAOX,etal.AConfiguration-dispatch

schemeandtechno-economicevaluationforlarge-scale

photovoltaic/concentratingsolarpowerplants[C]//2020

5thAsiaConferenceonPowerandElectricalEngineering
(ACPEE).Chengdu:HongKongSocietyofMechanical

Engineer(HKSMS),2020:972-976.
[8] 伊力奇,李涛,张婷,等.海上风电-海浪能与光伏-压缩空

气储能综合能源投资决策模型[J].数学的实践与认识,

2021,51(14):78-88.
[9] 钱媛.基于熵权-TOPSIS法的海外油气投资方案评价[J].

科技和产业,2023,23(11):143-147.
[10] 徐传久,徐妍,王继新.基于熵权法的水利工程工期方案

评价研究[J].水利技术监督,2023(4):92-94.
[11] 孟定华,朱诗洁,毛劲乔.基于TOPSIS法的鄱阳湖水环

境评价研究[J].水电能源科学,2023,41(3):44-47.
[12] HWANGCL,YOONKP.Multipleattributesdecision-mak-

ing:methodsandapplications[M].Heideberg:Springer,1981.
[13] 汪红,郭恒,武静云,等.基于熵权-TOPSIS法的发电企

业低碳转型进程评价研究[J].热力发电,2023,52(7):

26-32.
[14] 孙佳斌.基于熵权-TOPSIS法的重点地区光伏资源利用

评价研究[J].绿色科技,2023,25(10):192-196.
[15] 杨春.基于熵权TOPSIS模型的风电光伏发展潜力评估

[J].太阳能学报,2022,43(12):70-78.
[16] LIUB,LIU YK.Expectedvalueoffuzzyvariableand

fuzzyexpectedvaluemodels[J].IEEETransactionson

FuzzySystems,2002,10(4):445-450.
[17] 李军,胡非,王丙兰,等.风速的 Weibull分布参数[J].太

阳能学报,2012,33(10):1667-1671.
[18] 杨三根,陈峦,曹瓅月,等.基于风速 Weibull分布的电力

系统备用容量优化模型[J].可再生能源,2013,31(10):

49-52.

641

  科技和产业                                     第23卷 第22期 



[19] ALBOTEANUIL,BULUCEACA,DEGERATUS.

Estimatingsolarirradiationabsorbedbyphotovoltaic

panelswithlowconcentrationlocatedinCraiova,Roma-

nia[J].Sustainability,2015,7(3):2644-2661.
[20] 谭岭玲.多能互补型微电网规划配置和优化运行研究

[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2021.

InvestmentDecision-makingandEvaluationofNewEnergyPowerGeneration
ProjectsBasedonEntropyWeightedTOPSISMethod

MENGJing1,XIAPei2
(1.StateGridCorporationofChinainNanchangCityJiangxiProvince,Nanchang330000,China;

2.HubeiUniversityofTechnology,SchoolofElectricalandElectronicEngineering,Wuhan430068,China)

Abstract:Theinvestmentandconstructionofnewenergypowergenerationprojectsisanimportantsupportforconstitutingaclean,low-car-
bon,greenandefficientnewenergysystem.Inthispaper,fortheevaluationofinvestmentdecisionofnewenergypowergenerationprojects,

theprincipleofcombiningquantitativeandqualitativeindicatorswasadoptedtoestablishanindexsystemthatincludestechnicalandeconomic
benefits.Onthisbasis,theweightsofindicatorsweredeterminedbyentropyweightmethod(EWM),andtheevaluationmodelbasedontech-
niquefororderpreferencebysimilaritytoanidealsolution(TOPSIS)wasestablished.Thefeasibilityandeffectivenessofthemethodofthispa-
perwereverifiedbythenumericaltestsonanIEEE39-bussystem.Theresultsindicatethatthismethodcancomprehensivelymeasurevarious
indicatorfactorsthataffecttheinvestmentofnewenergypowergenerationprojects,andcanprovideareferencebasisforinvestmentdecision-
makingandevaluationofnewenergypowergenerationprojects.

Keywords:newenergypowergenerationprojects;investmentdecisionevaluation;indexsystem;entropyweightedTOPSISmethod
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