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基于 AHP- 熵权组合赋权下的光伏发电项目风险评价研究
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摘　要：在进行光伏发电项目的风险评价过程中，本文通过查阅大量文献并咨询多位新能源领域专家，确定最终主要风险

因素，构建风险评价指标体系，采用 AHP- 熵权组合赋权法分析打分数据，预测指标风险程度，估计风险事件发生的概率，

实现主客观结合，并引用模糊综合评价法得出综合得分并确定风险等级，旨在为项目进行管控前提供精准定位和确切方向，

最后以实例分析表明该评价模型能使评价结果更加客观准确。
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引言

在“加快构建清洁低碳安全高效的能源体系 [1]，是我国

能源革命的主攻方向”背景下，光伏发电作为一种新能源形

式，得到了国家的高度重视。但却面临着多方面的风险，由

于单一评价方法存在一定局限性，本文采用 AHP- 熵权组合

赋权法，将专家倾向与项目客观情况相结合，避免了主观方

法的随意性和客观方法的数据敏感性 [2]，再结合模糊综合评

价法评价其风险等级 [3]，立足评估结果和管理现状，进一步

分析提出风险控制措施提供科学依据。

1 构建光伏发电项目风险评价体系

通过查阅各地区已建设的项目资料，结合现有文献，

邀请了 10 名专家，最终确定了 28 个风险评价指标，构建的

光伏发电项目风险评价指标体系涵盖了环境、施工等多方位

的评价指标 [4]，见表 1。

2 AHP- 熵权法确定指标权重 

2.1 AHP 法确定指标主观权重

（1）构建层次结构模型：本文选取环境风险、施工风

险等 5 项作为准则层指标，以地质灾害风险、施工进度风险

等 28 项作为方案层指标 [5]。

（2）建立判断矩阵：采用 9 级标度法，建立判断矩阵

A=(aij)n×n，重要性标度值见表 2。

表 1 光伏发电项目风险评价指标体系

总指标
（目标层 A）

一级指标
（准则层 B） 编号 二级指标

（方案层 C） 编号

光伏发电项目风
险综合评价

环境风险 B1

地质灾害风险 C1

极端天气风险 C2
水文条件风险 C3
光照波动风险 C4

施工风险 B2

施工进度风险 C5
设备安装风险 C6

高空作业安全事故风险 C7
土方工程塌方风险 C8

技术风险 B3

组件质量风险 C9
逆变器故障风险 C10

支架结构风险 C11
电缆及连接器风险 C12

设计缺陷风险 C13
技术更新风险 C14
勘察设计风险 C15

管理风险 B4

进度管理风险 C16
质量管理风险 C17
成本管理风险 C18
安全管理风险 C19
组织协调风险 C20

供应商违约风险 C21
人员风险 C22

经济风险 B5

融资风险 C23
成本风险 C24

上网电量风险 C25
通货膨胀风险 C26
电价波动风险 C27
合同条款风险 C28

表 2   AHP 法 9 级标度法

标度 aij 含义

1 因素 i 和因素 j 同等重要

3 因素 i 比因素 j 稍重要

5 因素 i 比因素 j 较重要

7 因素 i 比因素 j 非常重要

9 因素 i 比因素 j 绝对重要

2，4，6，8 表示上述判断的中间值

倒数 因素 i 和因素 j 的重要性之比为 aij，且 aji=1/aij[6]
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（3）计算指标的权重向量：

运用 AHP 法，构造比较判断矩阵，计算出每行因素的

几何平均值 [7]，公式如下：

ij
n

j
aMi

1=
∏= （i，j=1，2，…，n）    （1）

n
ii MW = （i=1，2，…，n）     （2）

对向量进行归一化处理： 

∑ =

= n

k
k

i
i

W
WW

1

             （3）

（4）一致性检验：

计算矩阵 A 的最大特征值 λmax 为：

         （4）

计算一致性指标 CI：

            （5）

计算一致性比率 CR，即 CI/RI。需保证求得每个矩阵

的 CR<0.1，平均随机一致性指标见表 3。

表 3 平均随机一致性指标 RI

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

2.2 熵权法确定指标客观权重

（1）构建待评价矩阵 ：X=（xij）m ⅹ n。

      （6）

（2）标准化处理 ：

     （7）

（3）平移：

本文选取平移幅度为 1。

（4）计算第 n 个指标的比重：

            （8）

（5）计算熵值：

       （9）

式中：如果 Pij=0，则定义 。
（6）计算熵权：

∑ =
−

−
= m

j
j

j
j

e
eW

1
1

1
          （10）

2.3 计算组合权重

对各级指标进行乘法合成，公式为：

∑
=

ji

ji

WW
WW*W           （11）

式中：Wi 表示将最终 5 位专家权重进行几何平均得到

的权重，Wj 表示二级指标熵权。

2.4 模糊综合评价法

运用本文构建的光伏发电项目风险评价指标涵盖定性

指标，具体步骤如下。

（1）确定综合评价对象集

确定二级指标综合评价对象集 U=｛u1，u2，…，uj｝，

其中 uj 为评价对象的第 i 个评价因素。

（2）确定评语集

本文将风险等级分为 5 个级别，确定评语集 V={v1，

v2，v3，v4，v5}。

（3）确定评价区间和评分集

选取评分范围中间值给各评语进行赋值，组成的五级

评分集定量划分标准见表 4。

表 4 五级评语对应区间

评语 Vj 对应区间 评分 Vj’

很低风险 [0，2） 1

低风险 [2，4） 3

中等风险 [4，6） 5

高风险 [6，8） 7

很高风险 [8，10） 9

（4）构建模糊评价矩阵

邀请 10 名专家针对每个二级指标实施模糊评价，整理

得到风险评价结果统计表并归一化，计算出一级指标的隶属

度值 dj，构建 5 个模糊评价矩阵。

（j=1，2，3，4，5）（12）

      （13）

（5）模糊综合评价结果

采用加权平均法将隶属度值 dj 与二级指标综合权重向

量 W 进行模糊合成，计算公式为：

  （14）

（15）

式中：“·”为模糊算子，M（·，+）表示先求积再求和，

bm 为第 m 个评语的隶属度。

（6）综合得分计算
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隶属度与评分相乘求和得出综合得分，公式为：

综合得分 = ∑
=

⋅
m

j
jj 'v'b

1
      （16）
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= m

j
j

j
j
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1

           （17）

式中：bj’为第 j 个评语归一化后的隶属度，vj’是第 j

个评语对应的评分值。

3 案例应用分析

3.1 案例情况

本文以张掖黑河水电 50MWp 光伏电站项目（后文统称

为 ZY 项目）为例，根据评价模型对该项目进行风险评价。

本项目为甘肃黑河水电新能源开发有限责任公司筹建处一期

50MWp 光伏发电工程。

3.2 指标权重计算

3.2.1 AHP 法确定指标主观权重

邀请 5 位新能源发电工作专家对构建的 6 个判断矩阵

进行打分，采用 AHP 法确定主观权重，以专家 1 为例，构

建的一级指标准则层 B 计算表见表 5。

表 5  一级指标准则层 B 计算表

A B1 B2 B3 B4 B5 W 计算结果

B1 1 4 1 3 4 0.357

λmax=5.336
CI=0.084
RI=1.12

CR=0.075<0.1

B2 1/4 1 1/2 3 5 0.187

B3 1 2 1 2 4 0.287

B4 1/3 1/3 1/2 1 3 0.115

B5 1/4 1/5 1/4 1/3 1 0.055

将 矩 阵 A 进 行 几 何 平 均 归 一 化， 组 合 成 权 重 向 量

W=(0.357，0.187，0.287，0.115，0.055)T。

方案层计算方法与准则层类同，计算二级指标权重向

量并整理得到 AHP 指标权重汇总表，见表 6。

表 6   AHP 指标权重汇总表

A 二级指标 C 权重向量 W 信度检验

B1 （0.564，0.263，0.118，0.055） 0.043<0.1

B2 （0.472，0.170，0.285，0.073） 0.019<0.1

B3 （0.304，0.108，0.187，0.064，0.108，0.042，0.187） 0.010<0.1

B4 （0.217，0.168，0.091，0.205，0.104，0.048，0.168） 0.034<0.1

B5 （0.286，0.134，0.202，0.065，0.111，0.202） 0.030<0.1

3.2.2 熵权法确定指标客观权重

邀请 5 位专家对二级指标进行打分，构建待评价矩阵，

根据上述熵权法步骤计算出二级指标熵权 Wj=(0.054，0.060，

0.105，0.054，0.094，0.065，0.064，0.075，0.060，0.057，

0.063，0.075，0.060，0.064，0.055，0.075，0.126，0.055，

0.064，0.075，0.060，0.060，0.060，0.060，0.048，0.048，

0.048，0.059)T。

3.2.3 计算组合权重

采用乘法合成计算出综合权重，见表 7。

表 7  指标权重表

B 权重 C AHP 权重 熵权 综合权重

B1 0.333

C1 0.487 0.029 0.083 

C2 0.234 0.033 0.045 

C3 0.149 0.057 0.050 

C4 0.077 0.029 0.013 

B2 0.234

C5 0.493 0.051 0.147 

C6 0.159 0.035 0.033 

C7 0.226 0.035 0.046 

C8 0.093 0.040 0.022 

B3 0.175

C9 0.244 0.033 0.047 

C10 0.095 0.031 0.017 

C11 0.122 0.034 0.025 

C12 0.077 0.040 0.018 

C13 0.134 0.033 0.026 

C14 0.119 0.035 0.024 

C15 0.127 0.030 0.022 

B4 0.129

C16 0.240 0.040 0.057 

C17 0.140 0.068 0.056 

C18 0.091 0.030 0.016 

C19 0.212 0.035 0.043 

C20 0.145 0.040 0.034 

C21 0.054 0.033 0.010 

C22 0.064 0.033 0.012 

B5 0.077

C23 0.253 0.033 0.049 

C24 0.166 0.033 0.032 

C25 0.076 0.026 0.012 

C26 0.229 0.026 0.035 

C27 0.046 0.026 0.007 

C28 0.096 0.032 0.018 
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3.3 模糊综合评价

再次邀请十名专家对二级指标进行评价，并对评价结

果矩阵进行归一化，进而得到 5 个模糊评价矩阵。
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将上述二级指标综合权重与 5 个模糊评价矩阵进行加

权平均得到一级指标的模糊综合评价结果。

D1=（0.031，0.047，0.044，0.052，0.017）

D2=（0.024，0.098，0.094，0.028，0.005）

D3=（0.033，0.071，0.052，0.023，0.000）

D4=（0.052，0.098，0.051，0.028，0.002）

D5=（0.030，0.068，0.041，0.014，0.000）

将上述一级指标结果综合，作为 ZY 项目总指标模糊矩

阵 R，并与一级指标权重进行加权平均得到总指标模糊综合

评价结果 D。

D=（0.031，0.069，0.056，0.033，0.007）

计算各指标的综合得分并确定风险等级，ZY 项目风险

综合评价结果见表 8。

表 8   ZY 项目风险综合评价结果

指标 综合得分 风险等级

环境风险 4.781 中等风险

施工风险 4.133 中等风险

技术风险 3.712 低风险

管理风险 3.478 低风险

经济风险 3.498 低风险

总分 4.140 中等风险

3.4 评价结果分析

由 ZY 项目的模糊综合评价结果可知，该项目风险等级

为中等风险，符合工程项目实际情况，该结果表明在项目建

设过程中，需要进一步提高项目风险识别能力，克服风险带

来的影响。由各级评估结果可以看出，一级指标中管理风险

得分最低，但环境风险和施工风险均达中等风险，需重点管控。

4 结论

（1）本文用定量的方式对光伏发电项目进行风险评价

研究。其中，AHP 法充分体现了专家经验，而熵权法恰好

基于数据差异性修正了主观偏差，使组合赋权结果更科学。

模糊综合评价法通过隶属度矩阵量化风险模糊性，解决了传

统方法难以处理的不确定性问题，使评价结果更贴近实际风

险分布。

（2）以张掖黑河水电 50MWp 光伏电站项目为例进行

实证分析，由评价结果分析可针对环境风险完善地质灾害和

极端天气应急预案，针对施工风险优化施工进度，做到精准

管控，但该案例项目位于西北地区，具有一定地域局限性，

对于沿海或高海拔地区的适用性需进一步验证。
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