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基于组合赋权-TOPSIS模型的光伏项目
多属性投资决策评价
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摘要:为了使企业在选择光伏投资项目时更加科学全面,建立了从环境、经济和风险三方面综合考虑的投资评价指

标体系,并提出了一种组合赋权-TOPSIS模型的光伏项目投资决策方法。该模型利用博弈论将序关系分析法和熵

权法计算的主客观权重进行组合赋权,既考虑专家的主观判断也融入客观数据分析结果,使决策更加全面科学。在

投资决策阶段,采取TOPSIS计算总体优势度,对备选项目进行优劣排序,选择最优投资对象。最后,用实例验证了

该模型的适用性和可行性,为光伏行业的可持续发展提供了理论依据。
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  随着全球能源结构的转型和可再生能源的快

速发展,光伏发电作为一种清洁、可再生的能源形

式,逐渐受到各国政府和投资者的关注。近年来,
技术的进步和制造成本的降低,使光伏发电的经济

性不断提升[1]。与此同时,各种政策支持和市场机

制的完善,为光伏产业的发展提供了良好的环境。
然而,光伏发电项目的投资决策仍面临诸多挑战,
包括市场波动、政策不确定性以及技术风险等[2]。
因此,对光伏发电项目进行深入的投资决策研究,
能够为投资者提供科学、合理的决策依据,最大限

度地降低风险,提高投资回报。
多属性决策理论在电力系统投资决策领域已

获得初步利用,通常用于多个方案中选择出最优方

案。Hassan等[3]通过结合CRITIC(criteriaimpor-
tancethroughintercrieriacorrelation)及 TOPSIS
(techniquefororderproferencybysimilarityto
idealsolution)两种多属性决策理论,提出一个新的

混合投资决策模型,用于评估大规模太阳能光伏系

统的合适场地和技术潜力。Wu等[4]在解决光伏发

电制氢项目选址问题时,构建一套包括自然因素、
经济因素、技术因素、社会因素和环境因素的评价

指标体系,并引入模糊数学理论构建BWM(best-
worst-method)-CRITIC-MABAC评价模型。Azmi

等[5]分别运用层次分析法和模糊层次分析法进行决

策分析,以确定潜在太阳能发电场的适宜区域,结果

表明,两种方法在确定太阳能发电厂属性选择的五个

最高优先级时,在决策方面没有显著差异。张凌浩

等[6]开发一种创新的数据采集技术,该技术运用灰色

关联和神经网络,能够在只需少数数据采集装置的情

况下,完成对区域内光伏电站运维信息的全面获取。
冯喜春等[7]依据多样的储能选项所涉及的技术、经济

和环境因素,设计一个层次结构及指标体系,以支持

大规模储能的选择。此外,他们还提出一种利用区间

二型模糊集的TOPSIS方法,建立大规模储能选型的

模型。关于多属性决策理论在电力领域投资、选址等

问题已有了较为广泛的应用,但在整合主客观指标

与多属性决策方法上尚存在空缺。
本文将围绕光伏发电项目的投资环境分析、经

济性评估、风险管理等多个方面展开,建立科学的

光伏项目投资决策评价指标体系,通过序关系分析

法和熵权法计算主客观权重并利用博弈论组合赋

权,最终构建组合赋权-TOPSIS光伏项目投资决策

评价模型,对多个光伏项目进行两两比对选择最优

的投资对象,旨在为相关企业和投资者提供投资方

面较为科学的指导,为未来的决策提供参考和借

鉴,助力光伏行业的可持续发展。
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1 光伏项目投资决策指标体系构建
企业在对光伏项目进行投资决策评价时,光伏

项目投资决策评价指标体系的建立是首位任务,指
标体系将直接影响到决策者对于光伏项目投资的

判断[8]。为了构建更完善的指标体系,使评估更加

全面结果更准确,必须要遵守系统性原则、科学性

原则、时效性原则、普适性原则和可操作性原则。
基于光伏项目的构建原则及实际影响因素,并结合

当前领域已有的研究,本文初步构建了投资决策评

价指标体系(表1)。

表1 光伏项目投资决策评价指标体系

目标层 一级指标 二级指标 属性

光伏项目

投资决策

评价指标

体系

资源因素(A1)

经济因素(A2)

风险因素(A3)

年平均相对湿度(B1) 定量指标

年太阳总辐射量(B2) 定量指标

年平均温度(B3) 定量指标

直射比(B4) 定量指标

初始投资成本(B5) 定量指标

投资回收期(B6) 定量指标

内部收益率(B7) 定量指标

年平均上网电量(B8) 定量指标

极端天气(B9) 定性指标

政策风险(B10) 定性指标

经济风险(B11) 定性指标

2 光伏项目投资决策评价模型

2.1 权重计算

2.1.1 序关系分析法确定主观权重

G1法又称序关系分析法,相比于层次分析法的

优点是无须一致性检验,而且在指标数量较多的情

况下,可以克服专家们判断时因犹豫所导致的准确

性,快速准确地确定主观权重,为状态评估提供有

效的依据[9]。对于每一类指标集{b1,b2,…,bn},使
用G1赋权法的具体步骤为:

(1)确定各指标的序关系。专家依据自身经验

对指标集进行重要性排序,得到唯一序关系:
bq>…>bf>bj, j,f,q∈1,2,…,n (1)

  (2)确定序关系中相邻指标的相对重要度。根

据专家建议,指标bj 和bf 的重要度之比rj为

wf

wj
=rj, j,f=1,2,…,n-1 (2)

式中:rj的取值为1.0、1.2、1.4、1.6、1.8,分别表示

同样重要、稍微重要、明显重要、强烈重要、极端重

要,其中1.1、1.3、1.5、1.7代表上述两相邻判断的

中值。
(3)根据相邻指标间的权重比值,以及各权重

之和为1,可以计算出排序在最后的指标bn 的权重,

具体为

Wn = 1+∑
n

k=2
∏
n

j=k
rj -1

(3)

  其余指标的权重可通过递推公式得出:

W(k-1)= Wk

r(k-1)
,k=2,3,…,n (4)

2.1.2 熵权法确定客观权重

熵权法是一种依据信息熵理论的决策方法,根
据各项指标的变异程度来计算其权重,降低了指标

赋权时受主观因素影响程度,适用于多目标决策问

题[10]。其计算过程如下。
(1)对原始矩阵进行标准化处理,本文采用极

差法。假设n为对象个数,m为指标个数,原始矩阵

X=(xij)n×m 标准化后得到矩阵Z=(zij)n×m。
效益型指标:

zij = xij-xminj

xmax
j -xminj

(5)

  成本型指标:

zij = xminj -xij
xmax

j -xminj
(6)

  (2)计算第j项指标熵值Ej,其中,当Pij =0
时,PijlnPij =0。

Ej =- 1lnn∑
n

i=1
PijlnPij, j=1,2,…,m (7)

Pij = zij

∑
n

i=1
zij

, j=1,2,…,m (8)

  (3)计算第j项指标的差异系数Gj。

Gj =1-Ej (9)

  (4)计算第j项指标的权重Wj。

Wj = Gj

∑
m

j=1
Gj

(10)

2.1.3 博弈论组合赋权

将序关系分析法和熵权法得到的权重利用博

弈论进行组合赋权。博弈论组合权重的基本思想

是针对某一评价指标的不同权重,寻找其一致性和

折中,极小化可能的权重与各个基本权重之间的偏

差[11]。其计算步骤如下。
(1)构建主观权重与客观权重的离差函数。

minα1ωT
1+α2ωT

2 2 (11)
式中:ω1、ω2分别为主客观权重矩阵;α1、α2为主客观

权重线性组合系数。
(2)求解最优组合系数。根据矩阵微分性质,

将上式转化为最优化一阶导数的线性微分方程组。
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􀭡
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􀭥

􀪁􀪁 α1
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􀭠
􀭡
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􀭥

􀪁􀪁 =
ω1ωT

1

ω2ωT
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (12)

  (3)确定最优组合系数。解上式的线性方程

组,得到优化组合系数α1和α2,并进行归一化处理。
最终得到综合权重向量。

W =α*1ωT
1+α*2ωT

2

α*1 = α1
α1+α2

α*2 = α2
α1+α2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(13)

2.2 基于TOPSIS法的光伏项目投资决策评价

模型

TOPSIS是1981年被C.L.Hwang和K.Yoon
首次提出,通过评价对象与最优和最劣解的相对距

离来进行排序,当评价对象最接近正理想解同时距

离负理想解最远时被认为是最优方案;反之则为最

差。因其能够有效处理原始数据,对数据分布和样

本量的要求较低,且计算简单,因而在工程领域得

到了广泛应用[12]。其计算步骤如下[13]。
(1)构建加权决策矩阵。标准化矩阵C每列与

对应的权重相乘。

C=

ω1z11 ω2z12 … ω3z1m

ω1z21 ω2z22 … ωmz2m

︙ ︙ ︙
ω1zn1 ω2zn2 … ωmznm

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

c11 c12 … c1m

c21 c22 … c2m

︙ ︙ ︙
cn1 cn2 … cnm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

  (2)确定正、负理想解。正理想解由加权标准

化矩阵中每列元素的最大值组成,负理想解由每列

元素的最小值组成。
正理想解:

Z+=(z+
1,z+

2,…,z+
m) (15)

  负理想解:

Z-=(z-
1,z-

2,…,z-
m) (16)

  (3)使用欧式距离计算对象与正理想解和负理

想解的距离。

D+
i = ∑

m

j=1
(z+

j -cij)2 (17)

D-
i = ∑

m

j=1
(z-

j -cij)2 (18)

  (4)使用负理想解距离计算相对贴近度并排

序。相对贴近度为0~1,越大表示离负理想解越

远,则认为该方案最优。

si = D-
I

D+
I +D-

I
(19)

3 实例分析

3.1 实例概述

某电力企业在近几年双碳背景下,致力于发展

新能源工程,积极践行可持续健康发展道路。最近

企业要投资一处分布式光伏发电项目,有以下几个

备选项目可供投资。
项目一位于某中部城市,规划面积较大,该地

区属于亚热带季风气候,总辐射处于第二等级稳

定,太阳能资源较丰富,但政策扶持力度较小。项

目二位于某南方城市,规划面积适中,该地区光资

源稳定,气候稳定,年发电量少但投资风险也较小。
项目三位于某北方城市,建设规模适中,属于温带

大陆性干旱气候,是中国日照和太阳辐射最充足的

地区,但其受极端天气影响可能较大。项目四位于

临海地区,其政策风险和经济风险较小,但该地区

空气湿度较大,且容易受到台风影响。项目五位于

华东地区,太阳能资源较少,受极端天气影响较大,
但该项目的投资回收期较短,内部收益率也较大。
选取项目由于所处地理位置不同,在各项评价指标

例如建设规模、太阳能资源等会存在明显差异,也
能为验证本文的投资决策模型提供比较具有代表

性的案例。
由于光伏产业在国内的迅速发展,光伏企业大

量涌入市场,这也导致企业的竞争异常激烈。因此

企业在投资决策方面也需要更加谨慎,综合各方面

因素来权衡利弊,对三个项目进行科学系统的投资

决策评价,选择出最佳的投资项目,获得最大的投

资回报率,促进企业的可持续发展。
3.2 评价指标组合权重分析

3.2.1 确定原始数据

本文研究的指标包含定量指标与定性指标,其
中定量指标是通过各投资项目的资料以及相关官

方数据来获取,定性指标则邀请参与该项目的专家

来进行评估获取,整合收集到的各项目的具体原始

数据如表2所示。
3.2.2 计算主观权重

采用G1序关系分析法计算各项指标的主观权

重,为了使结果更加科学,邀请三位专家依据自身

经验对同一层次的指标体系进行重要性排序,得到

唯一序关系并确定相对重要度,如表3所示。

74

               吴 浪等:基于组合赋权-TOPSIS模型的光伏项目多属性投资决策评价 



表2 光伏项目原始数据

项目 B1
B2/

(kWh·m-2)
B3 B4 B5/万元 B6/年 B7

B8/
(MW·h)

B9 B10 B11

项目一

项目二

项目三

项目四

项目五

0.59
0.62
0.46
0.77
0.81

1240.9
1276
1650
1313
1281.94

16
17.7
8.8
15.1
17

0.31
0.33
0.56
0.63
0.53

13446
1935.13
888.45
663.19
1043

13.62
11.74
14.18
11.79
11.65

5.58
7.18
5.06
7.51
8.64

23922.12
4534.80
2263.40
1710.00
2272.70

0.62
0.67
0.72
0.74
0.73

0.73
0.69
0.67
0.52
0.61

0.60
0.59
0.73
0.54
0.59

表3 各指标体系重要度排序及rj赋值

指标 专家 指标排序 r1 r2 r3

A
1 A2>A1>A3 1.3 1.1
2 A2>A1>A3 1.4 1.3
3 A2>A3>A1 1.2 1.4

A1
1 B2>B4>B3>B1 1.3 1.6 1.2
2 B2>B4>B1>B3 1.4 1.3 1.3
3 B4>B2>B3>B1 1.4 1.1 1.2

A2
1 B8>B5>B6>B7 1.5 1.4 1.1
2 B8>B6>B7>B5 1.3 1.3 1.5
3 B8>B5>B6>B7 1.6 1.4 1,1

A3
1 B11>B9>B10 1.7 1.4
2 B11>B10>B9 1.5 1.2
3 B11>B9>B10 1.7 1.3

  根据上述三位专家对各指标层的相对重要性

赋值,利用式(4)对其进行计算,分别得到各专家对

应的权重,再取三位专家对一级指标和二级指标的

平均值作为平均权重。二级指标的主观权重则等

于一级指标的平均权重乘以对应二级指标平均权

重,具体计算结果如表4所示。
3.2.3 确定客观权重

根据原始数据,利用式(10)求各指标熵值和差

异系数,并计算得到客观权重,具体计算结果如表5
所示。
3.2.4 确定组合权重

综合上述计算的主客观权重值,根据博弈论方

法计算得到优化组合系数分别为0.3928和0.6072,
以此计算出组合权重值,计算结果如表6所示。

从表6和图1可知,各指标体系组合权重的计

算结果,在光伏项目投资决策评价模型的指标体系

中,年平均上网电量、年太阳总辐射量和极端天气

三项指标的综合权重值最大,并且权重值都超过

0.1,是企业在对光伏项目投资决策时应首先重点

关注的方面。
3.3 基于TOPSIS法的投资决策分析

基于计算得到的各项指标权重值,并结合各备

选项目的数据,根据TOPSIS模型计算过程对三个

投资项目进行优劣排序,从而选择出最优的投资对

象,具体计算结果如表7所示。

表4 各指标体系主观权重

指标
各专家对应权重

1 2 3
平均权重 主观权重

A1 0.3116 0.2427 0.2451 0.2665
A2 0.4051 0.3155 0.3431 0.3546
A3 0.2833 0.4418 0.4118 0.3789
B1 0.1512 0.1573 0.1863 0.1649 0.0439
B2 0.1814 0.2045 0.2236 0.2032 0.0541
B3 0.2902 0.2659 0.2459 0.2673 0.0712
B4 0.3773 0.3723 0.3443 0.3646 0.0972
B5 0.1681 0.1432 0.1638 0.1584 0.0562
B6 0.1849 0.2148 0.1802 0.1933 0.0685
B7 0.2588 0.2792 0.2523 0.2634 0.0934
B8 0.3882 0.3629 0.4037 0.3849 0.1365
B9 0.2092 0.2500 0.2217 0.2270 0.0860
B10 0.2929 0.3000 0.2883 0.2937 0.1113
B11 0.4979 0.4500 0.4900 0.4793 0.1816

表5 各指标体系客观权重

指标 熵值 差异系数 权重

B1 0.75 0.25 0.0801
B2 0.53 0.47 0.1499
B3 0.86 0.14 0.0462
B4 0.73 0.27 0.0866
B5 0.86 0.14 0.0447
B6 0.79 0.21 0.0665
B7 0.77 0.23 0.0746
B8 0.34 0.66 0.2126
B9 0.65 0.35 0.1109
B10 0.75 0.25 0.0813
B11 0.85 0.15 0.0468

表6 各指标体系组合权重

指标 B B2 B3 B4 B5 B6
组合权重 0.06590.11230.05600.09080.04920.0673

指标 B7 B8 B9 B10 B11
组合权重 0.08200.18270.10110.09310.0997

表7 投资项目优劣排序

变量 项目一 项目二 项目三 项目四 项目五

正理想解距离(D+) 0.216 0.262 0.262 0.280 0.283
负理想解距离(D-) 0.250 0.132 0.191 0.162 0.142
相对接近度(C) 0.537 0.335 0.421 0.367 0.335
排序 1 4 2 3 5
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图1 各指标权重对比

  从表7的计算结果显示,在五个备选项目中,项
目一相对贴近度为0.537,是最具投资价值的项目;
项目三相对贴近度为0.421,排名第二;项目四相对

贴近度为0.367.排名第三;项目二相对贴近度为

0.335,排名第四;项目五相对贴近度为0.335,排名

第五。
由表7结合表2分析,项目一在年均上网电量

和极端天气风险方面具有明显优势,尽管其初始投

资成本较高,但从长远角度看,项目完成后抗风险

能力强,项目具有长期稳定性,因此在所有项目中

名列前茅;而处于末位的项目五,其各项指标均没

有较突出的优点,相对湿度对光伏各组件的影响较

大,且与排名第二的项目三相比,年均上网电量差

异不大,但在投资成本方面比项目三差异明显,因
此投资价值最小。

这五个项目案例涵盖了不同地理环境、投资

成本和项目风险的光伏项目,能够体现不同的决

策变量和复杂的投资决策因素。通过组合赋权-
TOPSIS模型的计算,综合考虑影响光伏项目投资

的主要影响因素,以数据形式的计算结果科学的

对项目进行投资决策。分析上述案例可以看出,
即使在各项指标条件复杂、项目之间的指标差异

显著且难以直接对比的情况下,该投资决策模型

依然能够有效分析项目间各因素的重要性及差异

程度,从而为企业选择最优投资对象提供有力

支持。

4 结论
针对企业进行光伏项目投资决策,本文构建了

主客观组合赋权-TOPSIS模型来对备选方案进行

排序以选出最优投资对象。该模型在指标权重的

确定过程,采用博弈论对主客观数据进行组合赋

权,避免了权重确定的片面性,综合了专家判断的

主观性与实际数据的客观性,使权重的计算更加科

学合理。最后运用TOPSIS法,分别计算各项目的

正负理想解距离和相对贴近度,对多个项目进行择

优。本文模型综合考虑了光伏项目的投资影响因

素,为企业投资决策提供了理论参考,促进光伏企

业的可持续发展。
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EvaluationofMulti-attributeInvestmentDecisionMakingforPhotovoltaicProjectsBasedon
PortfolioEmpowerment-TOPSISModeling

WULang,HEXiang
(CollegeofArchitecturalandCivilEngineering,JiangxiScienceandTechnologyNormalUniversity,Nanchang330013,China)

Abstract:Inordertomakeenterprisesmorescientificandcomprehensivewhenchoosingphotovoltaicinvestmentprojects,acomprehensive
investmentevaluationindexsystemwasestablishedfromtheenvironment,economyandriskandacombinationofempowerment-TOPSISmodel
investmentdecision-makingmethodforphotovoltaicprojectswasproposed.Gametheoryisusedtocombinethesubjectiveandobjectiveweights
calculatedbytheorderrelationshipanalysismethodandentropyweightingmethod,whichtakeintoaccountthesubjectivejudgmentofexperts
andalsointegratestheresultsofobjectivedataanalysistomakethedecisionmorecomprehensiveandscientific.Intheinvestmentdecision-
makingstage,TOPSISisadoptedtocalculatetheoveralldegreeofsuperiority,andthealternativeprojectsarerankedinorderofsuperiorityand
inferiority,soastoselecttheoptimalinvestmentobject.Finally,theapplicabilityandfeasibilityofthemodelareverifiedwithexamples,a
theoreticalbasisisprovidedforthesustainabledevelopmentofthephotovoltaicindustry.
Keywords:G1method;gametheory;multi-attributedecisionmaking;investmentdecisionmaking;photovoltaicprojects
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