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摘要:
 

针对水光互补系统容量配置方案的多属性、多等级、不确定性评价问题,构建了涵盖安全性、
环保性、经济性、技术性及社会性 5 个因素层的 3 级评价指标体系,提出了基于组合赋权与云物元

分析法的综合评价模型。 该模型通过 AHP-云模型修正确定主观权重,引入改进熵权法获取客观权

重,基于欧氏距离实现权重融合,并运用云物元理论计算方案的各评价等级隶属度与综合评分,将
等级边界从刚性阈值拓展为柔性分布,从而更合理地刻画评价过程中的随机波动与模糊过渡。 澜

沧江西藏段清洁能源基地实例验证结果表明:该模型在多种容量配置方案的比选中表现出良好的区

分效果,评价结果与工程运行特征吻合,能够有效协调多维度指标间的冲突;综合评价模型兼顾了权

重确定的全面性与等级判定的稳健性,可为清洁能源基地容量配置提供科学、可靠的决策支持。
关键词:云物元分析法;水光互补容量配置;指标体系;改进熵权法;综合评价
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

multi-attribute,
 

multi-level,
 

and
 

uncertain
 

evaluation
 

problem
 

of
 

capacity
 

allocation
 

schemes
 

for
 

hydro-
photovoltaic

 

complementary
 

systems,
 

a
 

three-level
 

evaluation
 

index
 

system
 

covering
 

five
 

factor
 

layers
 

of
 

security,
 

environmental
 

protection,
 

economy,
 

technicality,
 

and
 

sociality
 

was
 

constructed,
 

and
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

combined
 

weighting
 

and
 

cloud
 

matter-element
 

analysis
 

method
 

was
 

proposed.
 

In
 

this
 

model,
 

subjective
 

weights
 

were
 

determined
 

through
 

correction
 

by
 

the
 

AHP-cloud
 

model;
 

objective
 

weights
 

were
 

obtained
 

by
 

introducing
 

the
 

improved
 

entropy
 

weight
 

method;
 

weight
 

fusion
 

was
 

realized
 

based
 

on
 

Euclidean
 

distance.
 

Moreover,
 

the
 

cloud
 

matter-element
 

theory
 

was
 

applied
 

to
 

calculate
 

the
 

membership
 

degrees
 

of
 

each
 

scheme
 

to
 

evaluation
 

grades
 

and
 

the
 

comprehensive
 

scores,
 

expanding
 

the
 

grade
 

boundaries
 

from
 

rigid
 

thresholds
 

to
 

flexible
 

distributions,
 

thereby
 

more
 

reasonably
 

depicting
 

the
 

random
 

fluctuations
 

and
 

fuzzy
 

transitions
 

in
 

the
 

evaluation
 

process.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

case
 

verification
 

for
 

the
 

clean
 

energy
 

base
 

in
 

the
 

Xizang
 

section
 

of
 

the
 

Lancang
 

River
 

indicate
 

that
 

the
 

model
 

exhibits
 

a
 

good
 

differentiation
 

effect
 

in
 

the
 

comparison
 

and
 

selection
 

of
 

multiple
 

capacity
 

allocation
 

schemes.
 

The
 

evaluation
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

engineering
 

operation
 

characteristics,
 

and
 

the
 

conflicts
 

among
 

multi-dimensional
 

indicators
 

can
 

be
 

effectively
 

coordinated.
 

The
 

comprehensive
 

evaluation
 

model
 

considers
 

both
 

the
 

comprehensiveness
 

of
 

weight
 

determination
 

and
 

the
 

robustness
 

of
 

grade
 

judgment,
 

and
 

it
 

can
 

provide
 

scientific
 

and
 

reliable
 

decision
 

support
 

for
 

the
 

capacity
 

allocation
 

of
 

clean
 

energy
 

bases.
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在全球能源体系正加速低碳化演进的背景下,推动电力系统向高比例新能源接入转型已成为我国能源

发展的关键路径[1-2] 。 截至 2025 年 3 月,我国可再生能源装机规模达到 19. 66 亿 kW,约占总装机容量的

57. 3%,其中水电、光伏发电装机分别为 4. 38 亿、9. 45 亿 kW,光伏与风电装机规模已历史性超越全口径火

电[3] 。 然而,风电、光伏出力的随机性与波动性,对其大规模可靠并网及电力系统的稳定运行提出了更高要

求[4-7] 。 《2025 年能源工作指导意见》强调,需“统筹新能源发展和消纳体系建设” “建立健全配电网发展指
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标评价体系”。 在此背景下,推进多能互补系统建设、优化系统结构与容量配置,已成为提升能源消纳能力

与电网支撑效能的关键路径。
水电具有技术成熟、调节灵活的突出优势,是支撑多能互补系统运行的关键调节资源[8-9] 。 容量配置作

为多能互补系统在规划设计阶段的首要问题,直接决定了系统综合效益[10] 。 围绕多能互补系统的优化运行

与容量配置,现有研究通常是在综合考虑资源、电网与负荷等多重约束的基础上,以特定目标构建容量配置

优化模型,采用优化算法求解以获得最优容量配置方案[11] 。 常设定的优化目标有系统总成本最小、发电量

最大、净收益最大、能源消纳率最高、负荷波动最小、调峰能力最大等[12-13] 。 范志勇等[14] 以运行期内发电量

最大为目标,构建了水风光蓄优化运行模型,利用混合整数线性规划进行求解,针对雅鲁藏布江中游区域开

展了容量配置;He 等[15]以金沙江下游为例,构建了以弃电量最小为目标的水光互补系统容量配置模型,并
以混沌局部搜索求解了不同输送通道容量下的最优比例;Fang 等[16] 以光伏全寿命期内净收益最大为目标,
构建了光伏电站并入水电站的容量配置模型,计算得到龙羊峡水光互补系统在 3 种出力情景下的最佳光伏

配比;马超等[17]以系统发电量最大和总出力波动最小为目标,构建了混合抽蓄 风 光多能互补系统短期协同

运行优化模型,并通过全生命周期评价优化容量配置。 然而,现有研究在评价维度方面仍存在明显局限,多
数研究聚焦于优化互补系统的经济运行效率与供电可靠性,主要采用系统总成本[18] 、年净收益[19] 、平均度

电成本[20]等经济性指标,弃能电量[21] 、失负荷概率[22]等可靠性指标作为核心评价准则。 以水光互补为代表

形式的多能互补系统涉及资源禀赋、调度运行、经济成本及综合效益等多重属性,其容量配置需统筹解决出

力稳定、能源消纳、投资效率与区域发展等多目标协同问题[23] 。 但现有研究对环保性、社会影响等外部效益

的系统性考量仍显不足,制约了对方案综合效益的准确评估。 因此,构建一套能够全面揭示方案表现的多维

评价体系与综合评价模型,已成为实现容量配置科学优选的迫切需求。
评价方法上,国内外学者已采用多种决策方法开展了广泛研究。 夏翔等[24]采用层次分析(AHP)与灰色

模糊综合评价方法进行多能互补工程项目的综合效益评价;赵凤展等[25] 结合 G1-CV 法与物元可拓法评估

了系统的建设与运行成果;Zhang 等[26]基于云模型对高比例清洁能源电力系统开展了可靠性评价;Yu[27] 等

利用 TOPSIS 法对多能互补离网系统的不同运行方案进行了评估。 然而,在应对多能互补系统的多属性、多
等级、强不确定性评价问题上,现有评价方法仍难以实现科学、全面的综合分析。 云物元分析法耦合了云模

型处理模糊 随机共生的数学刻画能力与物元理论解决不相容问题的结构建模优势,能够自然实现定性概念

与定量等级间的不确定性转换。 当前,该方法在系统优化、安全或风险评估、资源环境管理等领域的复杂决

策中展现出良好的适用性[28] ,为构建多能互补系统容量配置的综合评价模型提供了新的方法视角。
鉴于此,本文面向清洁能源基地的规划需求,构建了 3 级水光互补容量配置评价指标体系,建立了基于

组合赋权与云物元分析法的综合评价模型,并以澜沧江西藏段清洁能源基地为例开展实例验证,实现不同容

量配置方案的综合评价与量化优选,以期为相关多能互补系统的容量决策提供技术支撑。

1　 水光互补容量配置方案评价指标体系

1. 1　 评价指标体系的构建

评价指标体系的构建需契合能源安全保障要求、顺应绿色发展导向及市场化改革趋势,水能与光能在时

空分布上的互补性要求其能够反映出力的稳定性与灵活性,并动态捕捉多时间尺度下的运行特征演变。 该

体系的构建核心在于回答“如何科学衡量方案实施水平”这一核心问题。 本文遵循“科学性、系统性、可操作

性”等多能系统评价的通用原则[23] ,以“方案实施水平”为总体目标,从安全性、环保性、经济性、技术性和社

会性 5 个维度建立因素层,分别对应系统运行稳定、能源利用高效、投资收益合理、技术效率达标及区域发展

促进等核心关注点。 通过分析各维度内涵和系统运行特征,参照相关规范及既有研究成果[4,10] ,构建了涵盖

供需平衡、运行弹性、资源利用、投资强度、电价水平和经济社会贡献等方面的候选指标集,在此基础上通过

重要性比较与冗余性筛选,选择 15 项关键指标构建了“目标层 因素层 指标层”3 级水光互补容量配置方案

评价指标体系,如图 1 所示。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目标层　 　 　 　 因素层　 　 　 　 　 　 指标层

方案实施水平 A

安全性 Y1

电力不足小时期望值占比 x1

最大负荷缺失深度占比 x2

水库蓄水饱和度 x3

峰谷平衡率 x4

水库水位最大变幅 x5

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

环保性 Y2
水资源有效利用率 x6

光伏电力消纳程度 x7
{

经济性 Y3

单位电能基地投资成本 x8

基地单位千瓦投资数额 x9

基地上网电价 x10

{
技术性 Y4

水电装机有效利用小时占比 x11

光伏装机有效利用小时占比 x12

送出通道年有效运行小时占比 x13

{
社会性 Y5

投资贡献 GDP 增长率 x14

可增加财税收入效益 x15
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

图 1　 水光互补容量配置方案评价指标体系

Fig. 1　 Evaluation
 

index
 

system
 

for
 

hydro-photovoltaic
 

complementary
 

capacity
 

allocation
 

schemes

1. 2　 评价指标分级标准

为进行容量配置方案的定量判别与对比,将其实施水平划分为 4 个等级:Ⅰ(优秀)、Ⅱ(良好)、Ⅲ(一

般)与Ⅳ(不合格)。 基于 NB / T
 

11554—2024《水风光储可再生能源综合开发项目技术规范》,结合行业数据

与相关研究[20,29] ,确立了各评价指标分级标准及取值范围(表 1)。
表 1　 评价指标分级标准和等级范围划分

Table
 

1　 Grading
 

criteria
 

and
 

grade
 

range
 

classification
 

for
 

evaluation
 

indicators

评价等级 x1 / % x2 / % x3 / % x4 / % x5 / m x6 / % x7 / % x8 / (元 / (kW·h))

Ⅰ(优秀) <20 <70 >45 >55 <3 >95 >95 <3
Ⅱ(良好) 20 ~ <25 70 ~ <80 >35 ~ 45 >45 ~ 55 3 ~ <4 >90 ~ 95 >90 ~ 95 3 ~ <3. 3
Ⅲ(一般) 25 ~ <35 80 ~ <90 >25 ~ 35 >35 ~ 45 4 ~ <5 >80 ~ 90 >80 ~ 90 3. 3 ~ <3. 5

Ⅳ(不合格) ≥35 ≥90 ≤25 ≤35 ≥5 ≤80 ≤80 ≥3. 5

评价等级 x9 / 元 x10 / (元 / (kW·h)) x11 / % x12 / % x13 / % x14 / % x15 / 亿元

Ⅰ(优秀) <8 500 >0. 4 >55 >20 >75 >55 >50
Ⅱ(良好) 8 500~ <9 000 >0. 35~ 0. 4 >50 ~ 55 >15~ 20 >65 ~ 75 >50 ~ 55 >45 ~ 50
Ⅲ(一般) 9 000~ <9 500 >0. 3 ~ 0. 35 >40 ~ 50 >10~ 15 >60 ~ 65 >45 ~ 50 >40 ~ 45

Ⅳ(不合格) ≥9 500 ≤0. 3 ≤40 ≤10 ≤60 ≤45 ≤40

1. 3　 指标权重

1. 3. 1　 AHP-云模型计算主观权重

为兼顾专家评判蕴含的经验信息,同时表征指标权重存在的不确定性与模糊性,本文先通过 AHP 法求

解初始权重,再引入云模型对权重结果优化修正,使其更贴合真实工况。 具体计算流程:①基于 AHP 法,通
过同层成对比较与一致性检验等计算得到各因素层、指标层权重的初始值,作为云模型的样本输入;②通过

逆向云发生器计算云特征参数:期望 Ex、熵 En 和超熵 He,分别刻画权重的集中趋势、分散程度和稳定性;
③基于云特征参数,利用正向云发生器生成大量云滴,求均值得到主观权重。
1. 3. 2　 改进熵权法计算客观权重

熵权法基于信息熵原理量化指标差异程度,属于客观权重赋值法,具体计算步骤如下:
a.

 

数据标准化。 对于各方案的原始评价指标值,采用极值法同向化处理收益型(正向)和损失型(负

向)两类指标,得到标准数据矩阵。
b.

 

根据式(1)计算特征比重。

qkp = zkp ∑
m

k = 1
zkp 　 　 (k

 

= 1,2,…,m;p = 1,2,…,n) (1)

式中:qkp 为方案 k 中指标 p 的特征比重;zkp 为方案 k 中指标 p 的标准取值。
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c.
 

根据式(2)计算各指标熵值 ep,由式(3)确定对应熵权 wo p。

ep = - ∑
m

k = 1
qkp lnqkp lnm (2)

wop = (1 - ep) ∑
n

p = 1
(1 - ep) (3)

　 　 传统熵权模型存在一定缺陷,当 ep 接近阈值 1 时,指标间细微的熵值差异将导致熵权产生非线性变化,
形成权重坍缩。 为此引入线性压缩修正,改进的熵权 w ip 计算公式为:

w ip =
∑

n

g = 1
eg + 2 - 3ep

∑
n

l = 1
∑

n

g = 1
eg + 2 - 3el( )

(4)

　 　 式(4)仍满足 0 ≤ w ip ≤ 1, ∑
n

p = 1
w ip = 1 的权重基本准则,并保持与熵值的负相关关系。 改进的熵权公式

通过对 ep 进行线性压缩,将接近 1 区间内的熵值差异“拉平”,抑制了极端熵值对权重的放大效应,能够有效

平缓指标间的权重差异,避免极端情况下的权重失真。
1. 3. 3　 欧氏距离法计算组合权重

确定组合权重时,常采用乘法归一化进行处理。 然而,在部分指标的主、客观权重差异较大时,该方法常

出现偏离原始权重的极端值,导致分配结果产生显著偏差,影响了综合评价的准确性。 因此,引入基于欧氏

距离的组合权重确定方法,通过其差异度方程计算主客观权重的偏好程度系数,从而确定组合权重:
wp = uwsp + vw ip

u + v = 1{ (5)

D(wsp,w ip) = (wsp - w ip) 2

D(wsp,w ip) 2 =(u - v) 2{ (6)

式中:wp 为指标 p 的组合权重;ws p、w i p 分别为该指标的主观权重和客观权重;u、v 分别为主、客观权重的偏

好程度系数;D(ws p、w i p
 )为欧氏距离函数。

2　 基于云物元分析的综合评价模型

2. 1　 云物元模型

容量配置方案的综合评价需在多维指标体系下兼顾结构层次与不确定特性。 物元理论以对象主体 N、
属性 C、量值 V 三大元素构建基础物元 R= (N,C,V),通过设定经典域、节域计算关联度并进行等级判定,具
有明确的层次结构和逻辑可追溯性。 但在容量配置方案评价场景中,指标取值常受波动与边界模糊影响,单
一确定量值难以反映其实际特征。 因此,引入云模型参数特征(Ex,

 

En,
 

He)替代传统量值 V,使量值由“点”
扩展为“分布”,以实现结构层次与不确定性的统一表征。 基于此,构建云物元模型如下:

R =

R1

R2

︙
Rn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

N C1 V1

C2 V2

︙ ︙
Cn Vn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

N C1 (Ex,1,
 

En,1,
 

He,1)
C2 (Ex,2,

 

En,2,
 

He,2)
︙ ︙
Cn (Ex,n,

 

En,n,
 

He,n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(7)

　 　 期望 Ex 描述 C 在 V 的集中趋势,反映了该指标的典型取值;熵 En 度量 C 在 V 上的取值不确定性,体现

评价值的分散和边界模糊程度;超熵 He 则刻画 En 的稳定性,He 越大表示评价对象在 C 上的波动性越强。
在水光互补容量配置方案综合评价中,以“方案实施水平”为目标层云物元 R0 = (Y1,Y2,Y3,Y4,Y5 ) T,下

设安全性、环保性等 5 个因素层云物元,并映射到指标层,形成“目标层 因素层 指标层”3 级云物元结构。
2. 2　 关联参数转换

不同等级区间的云参数可由区间上下限转化得到,云模型参数特征可表示为:
Ex = (cmax + cmin) / 2 (8)
En = (cmax -

 

cmin) / 6 (9)
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He = k′ (10)
式中:cmax、cmin 分别为评价指标在该等级区间的最大值、最小值;k′为常数,用以控制云层厚度与隶属度扰动

程度,可综合评价指标的模糊性与专家评估进行取值调整,一般取 k′= 0. 005。
2. 3　 确定评价等级隶属度

云物元隶属度用于建立评价指标与云物元等级之间的量化对应关系,实现指标值到评价等级的映射,需
依次计算评价体系各层级隶属度,逐层汇总后形成方案的等级判定。

a.
 

计算指标层隶属度。 根据各等级区间的云参数特征,将指标量值作为云滴输入,产生正态随机数 E′n
~N(Ex,(He) 2),进而可得到该指标对各评价等级的隶属度:

E′n = random(1)He + En (11)

μ j( Iih) = exp -
(xih - Ex) 2

2E′n 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 ( i = 1,2,…,5;j = 1,2,3,4;h = 1,2,…,
 

ni) (12)

式中:random(1)为服从标准正态分布的随机数;μ j( Iih)为因素 Yi 中指标 h 对评价等级 j 的隶属度;xih 为该

评价指标的量值;ni 为因素 Yi 所包含的评价指标总数, ∑
5

i = 1
ni = n = 15。 对式(12)多次模拟取均值,作为指标

层最终隶属度。
b.

 

加权合成因素层隶属度。 结合第 1. 3 节所得权重可得出因素层隶属度为:

μ j(Yi) = ∑
ni

h = 1
w ihμ j( Iih) (13)

式中:μ j(Yi)为因素 Yi 对评价等级 j 的隶属度;w ih 为因素 Yi 中指标 h 的组合权重。
c.

 

将因素层隶属度加权汇总至目标层,得到目标层云物元的评价等级隶属度为:

μ j(A) = ∑
5

i = 1
w iμ j(Yi) (14)

式中:μ j(A)为目标层云物元对评价等级 j 的隶属度;w i 为因素 Yi 的权重。

图 2　 水光互补容量配置方案评价流程

Fig. 2　 Evaluation
 

process
 

for
 

hydro-photovoltaic
 

complementary
 

capacity
 

allocation
 

schemes

2. 4　 方案等级判定与评分

基于隶属度最优准则,目标层云物元隶属度最大

值 max(μ j(A))所对应的等级即为容量配置方案实施

水平的最终评价等级。
为对方案进行量化排序,引入级别特征值法对方

案进行综合评分[10] 。 定义等级向量 g = ( g1,g2,g3,
g4),取值为(100,

 

90,
 

80,
 

60),待评价方案的综合评

分为:

Tp =∑
4

j = 1
μ j( Ip)g j (15)

T = ∑
n

p = 1
wpTp (16)

式中:Tp 为指标 p 在评价等级集下的得分;μ j( Ip)为指

标 p 对评价等级 j 的隶属度;g j 为评价等级 j 所对应的

标准分值;T 为待评价方案的综合评分。
综上,基于云物元分析的水光互补容量配置方案

综合评价流程如图 2 所示。

3　 实例验证

3. 1　 工程概况

澜沧江上游干流具备典型清洁能源基地特征。 流域河道长约 379 km,天然落差 1 080 m,平均比降

2. 85‰。 水能充沛、径流稳定,适宜布置大中型梯级电站,可提供稳定的调节能力和充足的清洁电力。 基地
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光照条件优越,年日照时数约 2 200 h,年总辐射量 5 800 ~ 6 700 MJ / m2,稳定度达 0. 65,分布均衡,具备建设大

规模光伏电站的良好基础。
依托水光资源在时序和空间上表现的明显互补性,该基地适宜建设大型水光互补清洁能源体系。 结合

水电调节性能、光伏消纳水平、输电通道承载力以及外送需求等多方面约束,最终拟定两档水电配置容量与

四档光伏配置容量,记水电容量档集合 H= {952. 5 万 kW,
 

1 000 万 kW}、光伏容量档集合 P = {1 000 万 kW,
 

1 100 万 kW,
 

1 200 万 kW,
 

1 400 万 kW},通过两集合笛卡尔积共形成 8 种水光互补装机容量配置方案,记
为 HaP b(a= 1,2;b= 1,2,3,4),其中 a、b 分别为水电、光伏容量档位编号,用于后续综合评价与方案优选。
3. 2　 水光互补容量配置方案评价

3. 2. 1　 评价指标权重计算

依据所建立的评价指标体系,结合规划资料、相关统计年鉴及仿真计算结果,得到 8 种容量配置方案中

各评价指标的初始值。 采用第 1. 3 节的组合赋权方法获得指标层各类权重。
a.

 

主观权重计算。 采用 AHP-云模型量化专家判断,取云滴权重均值并在同层归一化后得到因素层及

指标层权重,结果如图 3 所示。 云团越窄、峰值越尖,表明专家判断越一致、权重稳定性越高;云团偏移则反

映相对重要性差异。 由图 3 可知,各云团整体均呈近似正态,厚度适中,可直观比较不同要素与指标的主观

重要性。 因素层权重结果为:安全性最高(0. 344 0),其次为经济性(0. 194 5),环保性与技术性较为接近,分
别为 0. 167 8、0. 162 6,社会性相对较低(0. 131 1)。 指标层权重依此分配,得到用于评价计算的整体主观权

重,H1P 3 方案的结果见表 2。

图 3　 主观权重分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

subjective
 

weights

b.
 

组合权重计算。 利用改进熵权法获得指标层客观权重值后,采用欧氏距离进行主、客观权重融合,指
标层权重计算结果见表 2。
3. 2. 2　 容量配置方案综合评价结果

采用云物元分析法对水光互补容量配置方案进行评价,计算各方案指标层评价等级隶属度后,依据组合

权重逐层汇总,可得到待评价方案在目标层上的隶属度及综合评价等级。 以 H1P 3 方案为例,计算结果见

表 2、表 3。 依据隶属度最优原则,H1P 3 方案的安全性因素层评价等级为良好,环保性为优秀,经济性、技术

性、社会性因素层评价等级均为良好;该方案在目标层“方案实施水平” 的隶属度评价向量为(0. 159 6,
 

0. 765 2,
 

0. 073 5,
 

0. 001 8),判定等级为良好,整体呈现“环保性最优、其余维度稳定良好”的格局。
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表 2　 H1P3 方案指标层评价等级隶属度

Table
 

2　 Membership
 

degrees
 

of
 

H1P3
 scheme

 

to
 

evaluation
 

grades
 

at
 

indicator
 

level

因素 指标 主观权重 客观权重 组合权重 指标值
评价等级隶属度

优秀 良好 一般 不合格
评价等级

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

x1 0. 050 5 0. 102 5 0. 082 5 23. 06% 0. 000 6 0. 998 9 0. 000 2 0. 000 3 良好
x2 0. 070 7 0. 072 2 0. 081 3 73. 40% 0. 007 0 0. 993 0 0. 000 0 0. 000 0 良好
x3 0. 077 5 0. 053 6 0. 066 2 40. 02% 0. 001 9 0. 998 1 0. 000 0 0. 000 0 良好
x4 0. 109 8 0. 035 3 0. 061 7 55. 69% 0. 832 1 0. 167 9 0. 000 0 0. 000 0 优秀
x5 0. 035 5 0. 052 6 0. 029 7 3. 77 m 0. 000 0 0. 999 5 0. 000 3 0. 000 2 良好
x6 0. 067 3 0. 095 2 0. 102 1 96. 64% 0. 999 8 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 2 优秀
x7 0. 100 5 0. 039 8 0. 063 7 93. 39% 0. 000 0 0. 999 4 0. 000 0 0. 000 6 良好
x8 0. 070 6 0. 043 4 0. 048 8 3. 25 元 / (kW·h) 0. 015 9 0. 979 6 0. 002 0 0. 002 5 良好
x9 0. 048 8 0. 039 5 0. 030 7 8 921 元 0. 000 0 0. 996 6 0. 003 4 0. 000 0 良好
x10 0. 043 3 0. 162 1 0. 111 8 0. 379 2 元 / (kW·h) 0. 004 1 0. 994 6 0. 001 2 0. 000 1 良好
x11 0. 060 1 0. 064 5 0. 061 8 48. 46% 0. 004 8 0. 000 1 0. 994 2 0. 000 9 一般
x12 0. 046 7 0. 054 0 0. 040 2 18. 54% 0. 017 0 0. 983 0 0. 000 0 0. 000 0 良好
x13 0. 087 7 0. 068 4 0. 095 6 69. 45% 0. 000 1 0. 999 5 0. 000 0 0. 000 4 良好
x14 0. 078 2 0. 062 8 0. 078 2 51. 47% 0. 005 2 0. 993 6 0. 000 0 0. 001 2 良好
x15 0. 052 9 0. 054 2 0. 045 7 45. 13 亿元 0. 060 5 0. 653 1 0. 255 9 0. 030 5 良好

表 3　 H1P3 方案评价等级结果

Table
 

3　 Evaluation
 

grade
 

results
 

of
 

H1P3
 scheme

因素 评价向量 评价等级

Y1 (0. 162 2,
 

0. 837 7,
 

0. 000 1,
 

0. 000 0) 良好
Y2 (0. 615 5,

 

0. 384 1,
 

0. 000 0,
 

0. 000 4) 优秀
Y3 (0. 006 5,

 

0. 991 1,
 

0. 001 7,
 

0. 000 7) 良好
Y4 (0. 005 0,

 

0. 683 6,
 

0. 310 9,
 

0. 000 5) 良好
Y5 (0. 025 6,

 

0. 868 1,
 

0. 094 3,
 

0. 012 0) 良好

各容量配置方案的目标层评价等级隶属度及综合评分结果见表 4。 8 种方案的评价等级主要集中Ⅱ级,
部分位于Ⅲ级,方案整体实施水平良好。 方案集综合评分位于 86. 78 ~ 90. 81 分区间,其中 H1P 3 方案(水电

952. 5 万 kW+光伏 1 200 万 kW)评分最高(90. 81 分),其次为 H2P 4(90. 05 分)、H1P 4(89. 89 分),P 1 组评分

相对靠后。 H1、H2 组内比较,即在水电容量固定情况下,方案由 P 1 向 P 3、P 4 演进时,Ⅰ、Ⅱ级隶属度整体上

升,综合评分普遍提升约 2 ~ 4 分;而在光伏规模固定时,两水电容量档位之间差异较小。 与水电容量相比,提
高光伏配置规模对等级提升更为明显,主要原因为在既定来水和通道约束下,水电装机已基本匹配可利用水

量,扩容的边际效益有限;而增加光伏规模可显著提升光伏消纳和水资源利用效率,并抬升其他因素层得分。
表 4　 各容量配置方案目标层评价等级隶属度

Table
 

4　 Membership
 

degrees
 

of
 

various
 

capacity
 

allocation
 

schemes
 

to
 

evaluation
 

grades
 

at
 

target
 

level

容量配置方案
评价等级隶属度

Ⅰ(优秀) Ⅱ(良好) Ⅲ(一般) Ⅳ(不合格)
综合评分

H1 P1 0. 169 1 0. 371 3 0. 453 3 0. 006 3 86. 97
H1 P2 0. 082 3 0. 673 6 0. 238 6 0. 005 5 89. 07
H1 P3 0. 159 6 0. 765 2 0. 073 4 0. 001 8 90. 81
H1 P4 0. 131 9 0. 642 4 0. 172 1 0. 053 6 89. 89
H2 P1 0. 168 4 0. 351 5 0. 475 5 0. 004 6 86. 78
H2 P2 0. 111 1 0. 631 3 0. 254 3 0. 003 3 89. 67
H2 P3 0. 122 2 0. 689 2 0. 187 1 0. 001 5 89. 81
H2 P4 0. 131 2 0. 608 8 0. 257 4 0. 002 6 90. 05

3. 2. 3　 评价结果分析

H1P 3 容量配置方案在容量配置评价体系下的综合评分最高,为 8 个容量配置方案中的最优选择。 该容

量组合与清洁能源基地“水电以调节为主、光伏规模化消纳”的总体思路相契合,符合基地总体建设规划,体
现了评价模型在安全、经济、环保等多维目标权衡中的工程适用性。 为识别优势指标与可能的约束环节,围
绕 H1P 3 方案,结合其指标层评价等级隶属度结果,按因素层逐一开展机理性分析。
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a.
 

方案安全性(Y1)因素层下,峰谷平衡率(x4)评价等级为优秀,客观体现了水光互补系统在电力调峰

与平抑电网负荷波动方面成效显著,带动了清洁消纳与系统调节能力的同步提升,支撑了系统的安全稳定。
电力不足小时期望值占比(x1)评价等级为良好,表明系统有效降低了短时失供频次,保障了供电稳定。 最大

负荷缺失深度占比(x2)为良好,说明系统的优化调控能将负荷缺失控制在较低水平,提高了用电可靠性。 水

库蓄水饱和度(x3)评价等级为良好,反映库容利用与发电时序匹配合理,年调节水库能迅速形成可支配水

量,为光伏出力提供时移承载并增强互补调节弹性。 水库水位最大变幅(x5)同为良好,显示在水光互补系统

协同运行下,库水位过程线较为平缓,增强了系统的稳定性和电力支撑能力。 安全性因素层评价结果表明:
水电协同调节能够显著抑制光伏波动,改善供应缺口状况,凸显了水光互补对系统安全边界的积极作用。

b.
 

方案环保性(Y2)这一因素层的评定等级为优秀,其中,水资源有效利用率(x6 )、光伏电力消纳程度

(x7)评价等级分别为优秀、良好,该结果表明,清洁能源基地在水光协同运行机制下实现了对水能与太阳能

的高效利用,该机制在无需额外环境代价的前提下,扩大了清洁电量的就地消纳规模,优化了能源利用结构

与环境绩效,进一步巩固了清洁能源基地的低碳属性。
c.

 

方案经济性(Y3)因素层下,单位电能基地投资成本(x8 )评价等级为良好,水光资源的联合优化能够

提升等效利用小时、减少冗余配置,从而降低了基地的初始投资强度。 基地单位千瓦投资数额(x9)和基地上

网电价(x10)评价等级为良好,得益于光伏就地消纳率的提高与出力波动显著收敛,提升了基地的发电盈利

能力。 总体而言,该方案在经济性维度形成了“高利用 低损失 稳收益”的组合优势,经济性作为市场竞争力

的关键将有力促进基地的建设和推广。
d.

 

方案技术性(Y4)因素层下,水电装机有效利用小时占比(x11)评价等级为一般,光伏装机有效利用小

时占比(x12)和送出通道年有效利用小时占比(x13)的评价等级为良好,表明在水光互补优化下,系统整体可

用性与送出保障较强,但由于负荷端需求变化及光伏波动性等叠加影响,部分时段内水电机组和光伏机组未

得到有效利用。 技术性维度是将资源禀赋转化为稳定、可调的供电能力的关键环节,可通过滚动预测与分时

联调、机组运行节奏优化、视需要引入储能或需求响应等措施进一步强化。
e.

 

方案社会性(Y5)因素层下,投资贡献 GDP 增长率(x14)和可增加财税收入效益(x15)的评价等级均为

良好,表明清洁能源基地不仅有利于提升能源的有效利用,还能间接对区域经济财政形成拉动效应,带动就

业与产业配套,为区域经济与公共财政带来积极外溢价值。 方案的社会性反映了当地人民及政府对清洁能

源基地规划建设的认可度,其优势与其他维度相互支撑,体现出综合公共效益。
综上所述,H1P3 方案在各因素层表现均衡且较为突出,充分彰显了水光互补的综合优势,验证了评价模

型在工程实践中的合理性和适用性,可为清洁能源基地水光互补容量配置方案的优选及多层次因素评估提

供参考。 后续可因地制宜挖掘水电与光伏的差异化特性,以进一步巩固提升系统运行成效。

4　 结　 语

构建了 1 个核心目标、5 个因素层、15 项指标的 3 级综合评价指标体系,突破了传统评价多侧重于经济

与技术性能的局限,为全面衡量容量配置方案的综合效益提供了系统的框架基础。 提出了结合组合赋权与

云物元分析法的综合评价模型,有效融合了决策者的经验判断与指标数据的内在规律。 AHP-云模型与改进

熵权法的结合,兼顾了权重分配的主观偏好与客观差异性;云物元理论的引入,则科学刻画了评价等级边界

的模糊性与随机性,使方案优选更加合理准确。 实例验证中,8 种容量配置方案的综合评分范围为 86. 78 ~
90. 81,整体实施水平较高。 横向对比显示,固定水电规模下,适当提高光伏容量配置可提升综合评分 2 ~
4 分,光伏规模的扩大对等级提升的影响更为明显。 该模型在澜沧江清洁能源基地的实践中具有良好的适

用性与解释力,可作为清洁能源基地容量配置优选、比选与阶段性复核的实用性工具。 未来可结合多源数据

持续校正分级阈值,进一步扩展至含风电、储能等更为复杂的多能互补系统评价中,并与动态调度运行相结

合,以构建全周期的评价与优化机制。
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