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摘要：基于全生命周期理论，首先通过文献调研和专家访谈构建包含4个一级指标、8个二级指标和7个三

级指标的新能源项目全生命周期评价指标体系；然后将序关系法和成功度法结合，提出基于序关系-成功

度法的全生命周期评价模型；最后将该模型应用于实际项目，并与熵值法、层次分析法和模糊综合评价

法进行对比验证。研究结果表明，本文提出的新能源项目评价方法具有更高的可靠性和有效性，该模型

为新能源项目的管理和发展提供了可行的评价途径，为提升新能源投资企业的精益管理能力提供了技术 

支撑。
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Abstract：Based on the whole life cycle theory，this paper firstly constructs a whole life cycle evaluation index 
system for new energy projects，which contains 4 first-level indicators，8 second-level indicators and 7 third-
level indicators through literature research and expert interviews；then it proposes a whole life cycle evaluation 
model based on the sequential relationship-success method by combining the sequential relationship method 
and the success degree method；finally，it applies the model to actual projects and compares and verifies it with 
entropy method，hierarchical analysis method and fuzzy comprehensive evaluation method. analysis method and 
fuzzy comprehensive evaluation method for comparison and verification. The results show that the new energy 
project evaluation method proposed in this paper has higher reliability and validity，the model provides a feasible 
evaluation path for the management and development of new energy projects，and provides technical support for 
improving the lean management capability of new energy investment enterprises.
Keywords：new energy projects；life cycle theory；comprehensive evaluation；sequential relationship method；
success degree method

1　引　言

能源是国民经济发展的关键，直接关系到国家安

全、社会稳定及可持续发展。随着社会发展，传统能源

资源日益减少、能源消耗速度大幅提高，将难以满足国

民经济发展的需要。对此，太阳能等新能源发展势在必

行，以满足日益增长的能源消费需求。与传统能源项目

相比，新能源项目在资源、经济、技术、环境等方面的不
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确定性较大，易导致项目建设和运营的效果与设计目标

出现偏差。此外，鉴于新能源项目仍缺乏成熟的评价体

系，无法有效指导项目开发实践，开展新能源项目评价

研究已成为当务之急。

现有新能源项目评价研究大多聚焦于阶段性分析，

不能如实反映项目全过程的实施情况，其评价结果也无

法指导新能源项目整体发展，迫切需要构建针对项目全

过程的关键评价指标体系。而在指标定权方面，区别于

多数研究采用的熵值法和层次分析法，本文采用序关系

法进行指标定权。该方法只需专家对同级指标进行定性

排序，再对相邻指标进行重要性比值判断，既弥补了传

统熵值法仅能对已有数据进行赋权的弊端，也无需进行

层次分析法的一致性检验，使得定权程序更加高效。

因此，本文首先通过文献研究，构建包括项目概

况、项目过程评价、项目效果和效益评价、项目环境和社

会影响评价的综合指标体系；其次，采用序关系法进行

指标赋权；然后，结合成功度法进行综合评价；最后，基

于光伏项目Y案例，与熵值法、层次分析法和模糊综合

评价法对比，验证模型的有效可靠性。

2　模型构建

图1展示了基于序关系-成功度法的新能源项目全生

命周期评价模型的构建流程，主要由指标体系构建和评

价模型构建两部分组成。

2.1　指标体系构建

本文通过文献调研和专家访谈，选取项目概况、项

目过程、项目效果和效益、项目环境和社会影响等4个

方面作为一级指标，以工程建设必要性、可研评价、项

目建设准备工作、建设实施评价、项目效果评价、项目效

益评价、项目环境、社会影响等8个方面为二级指标。此

外，考虑到项目建设实施主要包括进度、质量、安全、竣

工验收及其他过程等5个方面，项目效果主要包括技术

水平和项目安全可靠性2个方面，本研究基于专家意见将

这7个方面定为三级指标。由此，构建得到的新能源项目

全生命周期评价指标体系如表1所示。

2.2　综合评价方法

2.2.1　序关系法

序关系法是一种无需一致性检验的方法，且在应用

中对方案数量没有限制。首先邀请专家针对评价目标对

图1　评价方法实现路径

表1　全生命周期评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

A项目概况 A1工程建设必要性 -

B项目过程评价

B1可研评价 -

B2项目建设准备工作评价 -

B3建设实施评价

B31进度控制评价

B32质量控制评价

B33安全控制评价

B34其他过程评价

B35竣工验收评价

C项目效果和效益

评价

C1项目效果评价
C11技术水平

C12项目安全可靠性

C2经济效益评价 -

D项目环境和社会

影响评价

D1项目环境 -

D2社会影响 -
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指标的重要度进行排序，其次判断相邻排序指标，并对

其重要性比值进行赋值，最后计算各指标权重。具体计

算步骤如下所示：

（1）判断指标的重要程度（即序关系）

针对评价目标，若指标xi的关键程度大于（或不小

于）指标xj时，则记为xi＞xj。若指标x1，x2…，xm对于评价

目标具有关系时，则称指标x1，x2…，xm间确立了序关系。

xi
*表示{xi}此序关系中的第i个指标（i=1，2，…，m）。

x1
*＞x2

*＞…＞xm
*　　　　　　（1）

对于评价指标集{x1，x2…，xm}，可按如下步骤建立

序关系：①专家在指标集{x1，x2，…，xm}中，判断最关键

的一个指标记为x1
*；②专家在剩余的m-1个指标中，判

断最关键的一个指标记为x2
*；③以此类推，专家在余下

的m-（k-1）个指标中，判断最关键的一个指标记为xk
*；

④在专家进行m-1次选择后，剩余的最后一个指标记为

xm
*。根据上述步骤，就确定了一个唯一的序关系。记为：

x1
*＞x2

*＞…＞xm
*　　　　　（2）

（2）比较判断相邻指标xk-1与xk间相对关键程度

相邻指标xk-1与xk的相对关键程度比值设为：

wk-1

wk
=rk（k=m，m-1，…，2）　　　（3）

其中，rk的赋值可参考图2。

若x1，x2，…，xm具有序关系x1＞x2＞…＞xm，则rk-1

与rk必须满足：

rk-1＞
1
rk
（k=m，m-1，…，2）　　　（4）

（3）计算权重系数wk

当rk满足关系式rk-1＞
1
rk
（k=m，m-1，…，2），则 

wm为：

wm= ）1+
Σ

m

k=2
∏

m

i=k
ri）

-1

　　　　　　（5）

wk-1=rkwk（k=m-1，…，2）　　　　（6）

2.2.2　成功度法

项目成功度评价是指结合专家经验与各项指标的

评价结果，对项目的成功程度进行定性判断的过程。其

应用目的主要是根据项目建设目标设置成功度标准，分

析判断实际建设结果，找出偏差，以此评价项目的成功

度，并在此基础上提供发展建议。在进行项目成功度分

析时，首先需要明确项目指标体系，其次邀请专家对每

个指标进行打分，然后对各单项指标成功度等级i和权

向量ωi进行合成运算，最后完成项目各层级的评价和项

目总评。成功度指数θ计算如下：

θ=
Σ

m

i=1
ωi∂i　　　　　　　　（7）

其中，∂i为各指标专家打分值。

3　案例分析

3.1　案例背景

选取某光伏项目Y作为评价对象，该项目为6MWp
光伏项目EPC工程，可利用屋顶总面积约74000m2，总建

设规模为6MWp，屋面全部为混凝土屋面。项目拟安装

545Wp太阳能光伏组件，总装机容量6MWp。场址区紧

邻大街，交通非常便利。

3.2　模型构建及评价结果

本次综合评价的基础数据收集主要采取报表收

集、表格填报、访谈与实地调研相结合的方式。基础

资料来源情况如下：项目清单及概况资料、可行性研究

报告、项目建议书等由设备管理部提供；项目过程评价

资料、设计文件、施工文件、监理报告等由公司设备管

理部、财务部、项目设计单位、施工单位、监理单位等

提供；项目效果及效益评价资料、项目经评报告、社会

责任报告由评价单位、运维单位、设备管理部等部门 
提供。

3.2.1　指标定权

（1）确定一级指标权重

①基于项目相关的数据报表和全过程的资料文件，

专家组对4个一级指标进行打分并确定序关系，得到： 
C＞B＞D＞A。

②计算指标间重要性程度比。基于专家确定的指

标序关系，记排序第一和第二的指标间重要性程度比为

r1，排序第二和第三的指标间重要性程度比为r2，以此类

推。根据专家建议，rk取值如表2所示。

③计算不同指标的权重。使用MATLAB软件，通

过公式（5）计算得到相应权重，并基于四舍五入原则优

王芯芳，等·基于序关系-成功度法的新能源项目全生命周期评价模型

图2　rk的赋值参考
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化权重值，权重取值如表3所示。

（2）确定二级指标权重

重复①-③，计算各一级指标下的二级指标权重。对

于三级指标权重，鉴于各指标的重要程度相同，因此基

于对应二级指标权重，采取平均值法对7个三级指标进

行权重赋值，最终得到指标体系权重如表4所示。

3.2.2　指标评价标准

基于成功度法，将新能源项目划分为成功、基本

成功、部分成功、不成功、失败5个等级，具体评分标准 

见图3。
（1）工程建设必要性评价标准如图4所示。其中，

前四项评价项目为扣分项，最后一项“当地相关政策支

持”为加分项。

（2）项目过程评价标准如图5所示。

（3）项目效果与效益评价标准分为效益评价和效果

评价，具体如图6所示。

（4）项目环境和社会影响评价主要包括环境影响、污

染防治措施、社会面影响等。具体评价标准如图7所示。

3.2.3　项目综合评价

通过专家访谈及调查，运用新能源项目综合评价模

型，得出该项目的总得分为80.6分，项目整体表现良好，

综合评价等级为基本成功。各指标具体得分及项目评价

总得分见表5。
由表5可知，在项目概况方面，工程建设必要性评

价得分为90分。该项目的优势在于得到了当地相关政策

的支持，符合当地发展的规划；不足之处在于，该项目虽

然从地理位置、区域稳定性以及土地地形地质等方面做

了明确分析，但是在土地未来的利用规划方面仍存在改

进空间。

在项目过程评价方面，该项目的评价得分为100分，

具体表现为进度计划完整、计划内容合理、管控措施落

实到位、竣工验收组织规范，整体表现优秀，可供后续

项目参考。

在项目效果和效益评价方面，其中效果评价获得

80分，不足之处在于该项目的研究报告未明确指出系统

衰减率和系统实际效率，但考虑到该项目电压合格率为

99.99%，安全事故发生次数为0次，其安全可靠性高，因

表2　rk最终值

数据

r1 1.4

r2 1.5

r3 1.7

表3　一级指标权重

指标 权重 优化后权重

A 0.4048 0.4

B 0.2891 0.3

C 0.1927 0.2

D - -

表4　新能源项目综合评价指标权重

一级指标 二级指标 三级指标

A（0.1） A1（0.1） -

B（0.3）

B1（0.1） -

B2（0.1） -

B3（0.1）

B31（0.02）

B32（0.02）

B33（0.02）

B34（0.02）

B35（0.02）

C（0.4）
C1（0.16）

C11（0.08）

C12（0.08）

C2（0.24） -

D（0.2）
D1（0.12） -

D2（0.08） -

图3　新能源项目成功度评分标准

图4　工程建设必要性评价标准
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此评分取中位数；而效益评价只获得60分，可能归因于

该项目投产年限短，还需控制项目成本，加强效益。

在项目环境和社会影响评价方面，项目环境评价得

分为60分，不足之处在于该项目在大气环境、水环境、

噪声环境检测以及污染防治等方面缺少相关控制措施；

而社会影响评价得分为90分，原因在于该项目在移民安

置方面还有待继续加强。

3.3　模型对比与验证

为进一步验证模型有效性，另外选取熵值法（A）、

图6　项目效果与效益评价标准

图7　项目环境和社会影响评价标准

图5　项目过程评价标准

表5　各指标评价得分

一级指标 二级指标 得分

项目概况 90

项目过程评价

可研评价 100

项目建设准备工作评价 100

建设实施评价 100

项目效果和效益评价
项目效果评价 80

项目效益评价 60

项目环境和社会影响评价
项目环境评价 60

项目社会评价 90

总得分 80.6

王芯芳，等·基于序关系-成功度法的新能源项目全生命周期评价模型
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层次分析法（B）、模糊综合评价法（C）3种评价方法与

本文构建的评价模型进行对比，分别对该案例进行评

价，评价结果见表6。
由表6可知，模型A的评价总得分为68.3分，模型B

的评价总得分为78.2，模型C的评价总得分为77。通过

对比分析发现，模型A仅适用于已知数据信息的评价，

缺少定性指标评价；模型B主观性大、程序复杂，专家工

作量大，可能出现一致性检验不通过导致返工的情况，通

用性低；相比之下，模型D要求专家仅需对指标的重要性

和重要程度比进行直接判断，程序更为简单高效，通用

性高。而模型C的总得分为77分，与模型D的评价结果相

似，但该模型只能识别各指标的从属等级，并不能分析指

标评分低的致因。同时，模型B、C的最终得分与模型D的
结果相似，也说明本研究构建的模型有效性较高。

4　结　语

本文基于全生命周期理论，依据新能源项目特征，

结合专家访谈和文献调研，构建了一套新能源项目全过

程的评价指标体系，然后采用序关系法确定指标权重，

并集成成功度法，构建了基于序关系-成功度法的新能

源项目全生命周期评价模型，得出以下结论：

（1）构建得到的新能源项目全生命周期评价指标体

系具体涵盖了4个一级指标、8个二级指标和7个三级指

标，可对新能源项目各方面的性能、效益和影响进行多

层次、多方位、多角度的评价；

（2）构建了新能源项目全生命周期的综合评价模

型，该模型的指标权重通过较为先进的序关系法确定，

并依据成功度的评分标准将综合评价等级划分为5个
等级，为综合评价新能源项目提供了一种切实有效的 
工具；

（3）基于实际光伏项目，将新能源项目全生命周期

评价模型的评价结果与熵权法、层次分析法、模糊综合

评价法等3种常用评价方法进行对比分析，实例验证了

该评价模型的有效性和可靠性，并根据评价结果给出了

针对性发展建议。
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表6　多方法评价结果

编号 评价方法 总得分
一级指标得分

项目概况 过程评价 效果效益评价 环境社会影响评价

A 熵值法 68.3 - - 68.3（100） -

B 层次分析法 78.2 10.2（12） 22（22） 25.8（38） 20.2（28）

C 模糊综合评价法 77 80（100） 90（100） 68（100） 85（100）

D 序关系-成功度法 80.6 9（10） 30（30） 27.2（40） 14.4（20）

注：括号内的数值为各种评价方法下各项一级指标的评分最大值。


