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摘要：针对屋顶光伏并网方式无序的问题，构建包含稳定性、经济性和低碳性三个维度的评价指标体系，并设计

一种基于模糊层次分析法(fuzzy analytic hierarchy process, FAHP)和改进 CRITIC 法组合赋权评估模型。由于传统单

一赋权法具有一定的偏向性，为此利用 FAHP 对一级指标进行主观赋权来突显评价目的。同时考虑相关系数的正

负以及数据的离散程度，采用熵权法优化的 CRITIC 算法对二级指标进行客观赋权以增强权重的科学性，进而通

过组合赋权得到最终权重。最后以某地屋顶光伏为例设置两组仿真算例，通过 5 种赋权法分别对指标进行赋权，

并采用逼近理想序列算法(technique for order preference by similarity to ideal solution, TOPSIS)进行综合评分。经过

对比分析说明了将碳交易和辅助服务收益纳入经济性指标的合理性，以及所提指标体系与评价方法的有效性。 
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An evaluation method of a roof photovoltaic access distribution network based on the  
weight of FAHP-improvement CRITIC combination 
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Abstract: There is a problem of disordered grid-connection mode of roof photovoltaics. Thus an evaluation index system 

containing three dimensions of stability, economy and low carbon is constructed, and a weight evaluation model based on 

fuzzy analytic hierarchy process (FAHP) and improvement CRITIC method is designed. Because of the bias of the 

traditional single weighting method, FAHP is used to give subjective weighting to the first level index to highlight the 

purpose of evaluation. At the same time, considering the positive and negative correlation coefficients and the discrete 

degree of data, the CRITIC algorithm optimized by the entropy weight method is adopted to objectively weigh the 

second-level indicators to enhance the scientific weight, and then the final weight is obtained through combination weight. 

Finally, two sets of simulation examples are set for a rooftop photovoltaic system. Five weighting methods are used to 

assign weights to the indicators, and the topsis algorithm is used to perform comprehensive scoring. After comparative 

analysis, the rationality of including the income from carbon trading and auxiliary services into the economic indicators is 

demonstrated. The effectiveness of the proposed index system and evaluation method is shown. 
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0  引言 

对电力行业而言，减少火电比例、大力发展以 
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光伏为主的可再生能源发电，有助于减少碳排放和

构建新型电力系统[1]。因此，研究屋顶光伏接入系

统方案的评价体系对于指导高比例分布式屋顶光伏

规划建设、促进碳中和目标的实现具有重要意义。 

目前国内外学者对于光伏接入配电网方案评价

的研究主要集中在指标体系与评价算法两方面[2]。
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在指标体系方面，文献[3]以经济性、能耗和环境作

为一级指标，将投资费用、运行费用、能源消耗量、

利用率以及污染物排放作为二级指标构建了评价体

系。文献[4]从可靠性、电能质量、经济效益和社会

效益几方面构建评价指标。文献[5]通过对故障情况

进行建模，根据各时段系统出现故障所产生的危害

程度不同，将各时段故障作为评估指标建立评价体

系。文献[6]将风险作为评估对象，从政策、市场、

技术、安全和管理 5 个方面探讨了发展过程中可能

遇到的风险，并建立了相关风险评价指标体系。但

随着电力市场的日趋完善，辅助服务有偿化和碳交

易也是一笔可观的收益，上述研究在构建光伏系统

并网评价指标体系时没有将二者纳入经济性指标

中，同时对光伏等新能源的间歇性以及接入配网时

带来的安全问题考虑较少。 

在评价算法方面，文献[7]采用 AHP 法确定指

标权重，将实际值与目标值的比值作为指标得分，

然后对备选方案进行排序。指标权重主观性较强，

缺乏客观性。文献[8]基于组合评价理论，首先通过

层次分析法初步确定指标权重，随后利用熵权法对

权重进行修正，最后通过模糊综合评价法进行评价

分析。文献[9]对于单方案项目选取熵权法确定指标

权重,将实际值与目标值的比值作为单方案指标得

分；对多方案项目采用区间理论对备选方案进行排

序。但以上研究没有考虑到各指标涉及多个利益主

体，采用主观类赋权法有失客观性，而采用客观类

赋权法往往忽略了评价目的。 

基于以上指标体系和评价算法分析，本文针对

屋顶光伏接入配网方案展开研究，考虑电力市场的

发展将辅助服务和碳交易收益纳入经济性指标中，

同时考虑到光伏受天气等环境因素影响具有间歇性，

以及其接入配电网时会带来扰动等问题，从安全稳定

性、经济性和低碳性 3 个维度建立了评价指标体系。

在评价方法方面，将主观与客观相结合，基于模糊

层次分析法(fuzzy analytic hierarchy process, FAHP)与
改进后的 CRITIC 法进行组合赋权，使得指标权重

更加合理。然后利用逼近理想序列算法(technique for 
order preference by similarity to ideal solution, TOPSIS)
对屋顶光伏接入配网的设计方案进行综合评价。 

1   屋顶光伏接入配网评价指标 

评估屋顶光伏规划和建设的水平，不仅要看其

满足社会、电力相关企业和客户需求的期望程度，

而且还要看其是否符合电力市场的发展趋势。基于

此，从安全稳定性、经济性和低碳性 3 个维度建立

了评价指标体系，如图 1 所示。 

 
图 1 屋顶光伏系统相关主体及评价维度 

Fig. 1 Relevant subjects and evaluation dimensions of 

rooftop photovoltaic systems 

系统的安全稳定是电网供电的基本要求，其关

乎电力相关企业的利益以及用户的使用体验，是光

伏并网的重点考察指标。光伏并网的收益直接影响

投资者的投资欲望。此外，光伏投入除了要考虑当

前的需求，还要考虑未来电网的发展趋势。根据电

力市场的发展趋势，碳排放权交易日益成熟，辅助

服务有偿化亦是大势所趋[10]，同时减少碳排放助力

国家双碳目标也是电力行业的责任与义务。 

通过以上分析，本文建立了含有储能装置的屋

顶光伏接入配网的评价指标体系，其具体指标与含

义如表 1 所示。 

1.1 安全稳定性 

光伏接入配网对静态稳定性影响较小，因此以

暂态稳定性、短路电流水平以及光伏间歇性来衡量

系统的安全稳定性。 

1) 暂态稳定性 

采用三相短路故障的平均临界切除时间 1A 来

衡量系统的暂态稳定性[11]，为了计算的准确性，根

据光伏出力情况生成多个典型场景，取其加权平均

值作为参考值，计算公式为 

c

1 cct, ,
c

1 1gN N
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gg h

A T
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             (1) 

式中： gN 为典型场景数量； cN 为待校核故障数量；

cct, ,h gT 为典型场景 g下短路故障 h的极限切除时间。 

2) 短路电流水平 

大规模屋顶光伏接入系统可能会出现短路电

流越限的情况[11]，影响系统的安全稳定。因此，需

要对短路电流裕度进行校核，采用平均短路电流裕

度衡量短路电流水平，计算公式为 
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表 1 屋顶光伏接入系统评价指标体系 

Table 1 Evaluation index system of rooftop photovoltaic access system 

一级指标 二级指标 含义 

暂态稳定性 

高比例分布式光伏接入电网后，若出现故障可能会造成薄弱断面失稳， 

因此需对其暂态稳定性进行校核 

安全稳定性 短路电流水平 

光伏间歇性 

大量屋顶光伏接入系统可能会出现短路电流越限的情况 

用频率波动率衡量光伏间歇性 

传统收益 除去成本外系统净收益 

碳交易收益 碳排放权交易所得收益 

辅助服务收益 储能系统参与调峰所得收益 
经济性 

投资回收期 投资返本年限 

低碳性 二氧化碳减排量 利用可再生能源所减少的二氧化碳排放量 

式中：N为计入计算的节点数量； ,D gI 为典型场景 g

下节点D的短路电流； 0DI 为短路电流限值。 

3) 光伏间歇性 

光伏出力受天气等诸多因素影响具有间歇性，

会造成并网点附近功率波动[13]。本文通过频率变化

率 1B 来衡量光伏间歇性，计算公式为 

max, min,
1

1 s

1 gN
g g

g
gg

f f
B P

N f


           (3) 

式中： gP 为典型场景 g发生的概率； max,gf 表示典

型场景 g频率波动的最大值； min,gf 表示典型场景 g

频率波动的最小值； sf 为标准频率。 

1.2 经济性 

1) 传统光伏储能系统经济效益 

系统总成本 TC 包括初始投资成本、维护更换成

本和退役成本[14-15]，即 

T OM R I+ +C C C C            (4) 

式中： IC 为初始投资成本； OMC 为维护更换成本；

RC 为退役成本。 

OM PV BSS X= ( + ) +C Y O O E         (5) 

式中：Y为光伏储能系统运行周期； XE 表示设备更

换成本； PVO 、 BSSO 分别表示光伏和储能系统年均

维护成本，可分别表示为 

PV 1 PVO C               (6) 

BSS 2 BSSO C              (7) 

式中： 1 、 2 分别为光伏和储能系统的年维护系数；

PVC 为光伏系统初始投资成本； BSSC 为储能系统初

始投资成本。 

退役成本计算公式为 

  R IC C                (8) 

式中，  为退役成本系数。 

系统总收益 TR 包括发电收益和设备回收收

益，即 

 T e r
1

Y

y
y

R R R


               (9) 

式中： eyR 为第 y年发电收益； rR 为设备回收收益。 

则传统光伏储能系统收益 1C 为 

 1 T T=C R C               (10) 

2) 碳交易收益 

碳交易是以碳交易市场为中心，将碳排放权视

为一种可以交易的商品。各排放源都有一定的碳排

放额，多余的排放额可以在碳交易市场进行售卖，

反之排放额不足亦可购买[16]。 

目前国内碳交易机制多采用阶梯碳价模式[17-18]，

可表示为 
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式中： CF 表示阶梯碳价；为市场基准价格；d为

碳排放量区间长度； 为每个阶梯碳交易价格的增

长幅度，每上升一个阶梯，碳交易价格增加 ； PE

为实际碳排放量； LE 为免费碳排放额。 

故碳排放权交易收益 2C 为 

2 CC vF                (12) 

式中, v表示光伏-储能系统可售出的碳排放量。 

3) 辅助服务收益 

电力系统辅助服务是指在保证系统安全稳定

运行的情况下，由各电力相关企业、参与市场化交

易的电力用户和聚合商等第三方提供的服务。 
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在高比例分布式光伏接入背景下，常规调峰机

组灵活性难以满足系统调峰需求[18]，因而可能导致

大量弃光。储能装置通过“高发低储”平滑了光伏并

网的波动性[19]，如图 2 所示。 

 

图 2 储能调峰示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of energy storage peak shaving 

目前各省为了保障电力系统的安全稳定运行， 

降低峰谷差，制定了相应的分时电价机制，图 3 为

某省的峰谷电价曲线。 

 

图 3 某省峰谷电价曲线 

Fig. 3 Peak-valley electricity price curve of a province 

则辅助服务收益 3C 为 

3 r,max r,min r,n r,min BSS{( ) + ( )}C E E E E V      (13) 

式中： r,maxE 表示峰时电价； r,minE 表示谷时电价；

r,nE 为平价电价； BSSV 为储能容量。 

4) 投资回收期 

投资回收期是指投资返本年限，其计算公式为 

  T T( ) 0
tF

R C             (14) 

式中， tF 为投资返本年限。 

1.3 低碳性 

对于光伏-储能系统而言，其低碳性用碳减排量

来衡量。碳减排量是指通过光伏发电替代化石燃料

发电所减少的 2CO 排放量，采用基准线法进行衡量，

计算公式为 

facility, grid,CM,y y yE E E           (15) 

式中： yE 为在第 y年的基准线排放量； facility, yE 为在

第 y年的光伏净上网电量； grid,CM, yE 为组合边际二氧

化碳排放因子，可表示为 

grid,CM, grid,OM, OM grid,BM, BMy y yE F W F W       (16) 

式中： grid,OM, yF 为电量边际排放因子； grid,BM, yF 为容

量边际排放因子； OMW 为电量边际排放因子的权

重； BMW 为容量边际排放因子的权重。 

则碳减排量为 

y y yR E P               (17) 

式中： yR 表示碳减排量； yP 为系统排放量。由于

光伏储能系统生产运行不会产生显著的温室气体排

放，因此系统排放量可忽略。 

2   综合评价方法 

2.1 逼近理想序列法 

针对建立的评价指标，还需通过综合评价算法

将各指标纳入评价体系以进行最终评分。本文基于

逼近理想序列的综合评价算法对屋顶光伏接入配网

的方案进行综合评价[20]，具体建模过程如下。 

1) 将原始矩阵正向化 

假设有 n个评价对象，m个评价指标，则原始

矩阵Q可以表示为 

 

m

m

n n nm

q q q

q q q

q q q

 
 
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 
 
 
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

11 12 1
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Q          (18) 

正向化是指将常见的非极大型指标类型转化为

极大型指标，具体方式如下。 

将极小型指标转化为极大型指标，具体可表示为 
1 11 )ˆ max{ } ( 1,2, ,ii j jjx q j n     q     (19) 

式中： 1
jq 表示需要转化为极大型指标的极小型指标

列； 1
ijq 表示列向量 1

jq 中的元素；max 表示取列向量

中的最大值； 1ˆijx 表示转化后的对应元素。 

将中间型指标转化为极大型指标，具体可表示为 

 
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be

2

2
st

| |
ˆ 1

max | |

ij
ij

ij

q
x

M

M

q

q q

 
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
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        (20) 
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式中： 2
ijq 表示需要转化为极大型指标的中间型指标

列中的各元素； bestq 表示中间型指标的最佳值； 2ˆijx

表示转化后的相应元素。 

区间型指标转化为极大型指标，可表示为 

    

3
3

3 3

3
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3 3

1 ,  

ˆ 1 ,  
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＜

≤ ≤

＞

q q

     (21) 

式中： 3
jq 表示需要转化为极大型指标的区间型指标

列； 3
ijq 表示列向量 3

jq 中的各元素；a、b表示区间

型指标最佳区间的左、右端点； 3ˆijx 表示转化后的相

应元素；min 表示取列向量中的最小值。 

2) 正向化矩阵标准化 

标准化的目的是消除不同指标量纲的影响。假

设各指标构成的正向化矩阵为 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

x x x

x x x

x x x

 
 
 
 
 
 




  


X         (22) 

则将其标准化的矩阵记为 Z ，Z 中的每个元素

ijz 可表示为 

2

1

/
n

ij ij ij
i

z x x


              (23) 

3) 计算得分 

标准化矩阵可表示为 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

z z z

z z z

z z z

 
 
 
 
 
 




  


Z         (24) 

定义最大值 +Z 和最小值 Z 可分别表示为 
+ + +
1 2( , , , )mz z z +Z           (25) 

1 2( , ), , mz z z    Z           (26) 

式中， +
jz 、 1,2 ,( ),j jz m   分别为标准矩阵第 j列

的最大、最小值。 

计算各方案与正、负理想解的欧几里得距离，

可表示为 

2

1

2

1

( ) , 1,2, ,

( ) , 1,2, ,

i j ij

m

m

j
j

i j ij j
j

d w z z i n

d w z z i n

 



 



  

  









     (27) 

式中， jw 为各指标的权重。 

各方案与正理想解的相对接近度为 

, 1,2, ,i
i

i id
S

d
i n

d



  


         (28) 

式中， iS 越大表明该方案距离正理想解越近，评分

越高。 

2.2 FAHP 与改进的 CRITIC 法组合赋权 

2.2.1 CRITIC 法 

CRITIC 权重法是一种基于数据波动性和冲突

性的客观赋权法。波动性使用标准差进行表示，如

果数据标准差越大说明波动越大，权重会越高；冲

突性使用相关系数进行表示，如果指标之间的相关

系数值越大，说明冲突性越小，那么其权重也就越

低。将对比强度与冲突性指标相乘，并且进行归一

化处理，即可得到最终的权重，具体步骤如下。 

1) 获取数据 

假设原始数据矩阵由 n个待评价对象，m 个评

价指标构成，即 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

b b b

b b b

b b b

 
 
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 
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  


B         (29) 

2) 数据标准化 

数据标准化的主要目的就是消除量纲影响，使

所有数据能用统一的标准去衡量。 

对于正向指标，标准化后的对应元素为 
1 1

1
1 1

min( )

max( ) min( )
ij j'

j
j j

b
b






b

b b
         (30) 

式中： 1
jb 表示正向指标列向量； 1

ijb 表示列向量 1
jb 中

的各元素； 1
jb
 表示标准化后的对应元素。 

对于逆向指标，标准化后的对应元素为 
2 2

2
2 2

max( )

max( ) min( )
j ij

j
j j

b
b  




b

b b
         (31) 

式中： 2
jb 表示逆向指标列向量； 2

ijb 表示列向量 2
jb 中

的各元素； 2
jb
 表示标准化后的对应元素。 

3) 计算信息承载量 

数据的波动性 jS 可表示为 
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2
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n
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         (32) 

式中： jb 为每个指标的均值； ijb表示标准化后的

数据。 

计算冲突性时要用到指标的冲突性矩阵 R，计

算公式为 

  
   

, 1

2 2

1 1
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m

ij j k
j k

ij m m

i ik k
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  
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


      (33) 

式中， ijr 表示冲突性矩阵 R中的第 i行第 j列元素。 

则数据的冲突性 jA 可表示为 

1

(1 )
n

j ij
i

A r


             (34) 

信息承载量 jC 可表示为 

j j jC S A              (35) 

4) 计算权重 j  

1

j
j n

jj

C

C




 


           (36) 

从上述计算步骤可以看出，CRITIC 法存在以

下可以改进和完善的地方。 

1) 相关系数有正有负，对于绝对值相同的相关

系数，其反映指标间的相关性程度大小应是一样的，

因此在反映指标之间的对比强度时用 1 ijr 代替原

方法更适合。 

2) CRITIC 法虽能有效考虑数据间的冲突性和

波动性，但未考虑指标数据间的离散程度。因此，

需要对 CRITIC 法进行改进，以使改进的 CRITIC 
法能够充分考虑指标数据的相关性、对比强度和离

散程度三大属性。 

2.2.2 熵权法对 CRITIC 的改进 

熵是对不确定信息的度量，熵与信息量成反比，

熵值越小，权重越大。具体改进步骤如下。 

1) 计算各项指标下各方案的指标值比重 ijP 。 

1

1

ij
ij n
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ij

b
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b

P

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           (37) 

2) 计算指标的信息熵值 je 。 

1

ln

1

ln

n

j ij ij
i
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





 


 



         (38) 

式中， 确保信息熵值是有意义的。 

则熵权法改进后的CRITIC权重 1
j 的计算公式为 

 

 
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        (39) 

2.2.3 FAHP 法 

FAHP 法是通过主观判断各因素建立相对重要

性矩阵，进而求得指标权重的方法，具体步骤如下[21]。 

1) 确定模糊判断矩阵 

模糊判断矩阵表示两层元素之间相对重要性

的比较。假定上下两层元素有联系，则模糊判断矩

阵F可表示为 
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F          (40) 

为了表征相对重要程度，采用 0.1-0.9 标度法，

数值越大相对越重要。 

2) 确定模糊一致矩阵 

将模糊判断矩阵经式(42)和式(43)转换为模糊

一致矩阵，即可表示为 
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0.5
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3) 计算各元素权重 

权重 2
j 计算公式为 

2 11 1
( 1,2, , )

2

m

ij
i

j

k
i n

n n


 
   


     (44) 

式中，  为重要度差异因子，取值范围为 ≥  
( 1) / 2n  。 

2.2.4 FAHP 与改进的 CRITIC 组合赋权 

主观赋权法体现的是个人或群体的主观意愿，

缺乏客观性；而客观评价过度依赖理论及数据本身，

得出的结论往往忽略了评价的目的。因此采用主观

与客观相结合的方式进行指标赋权，以避免单独使
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用某种方法时的弊端。 

对于一级指标而言，其涉及经济、技术和环保

多个角度，为体现评价目的采用主观赋权法 FAHP
法对一级指标进行赋权。在相同一级指标下，利用各

二级指标数据本身对其进行客观赋权。则最终权重为 
2 1

j j j                  (45) 

综上所述，屋顶光伏接入方案评价流程如图 4
所示。 

 

图 4 评价流程图 

Fig. 4 Evaluation flow chart 

3   算例分析 

本文以某地装机容量为 6 MW、电压等级为

20 kV、储能容量为 900 kWh 的屋顶光伏项目为例，

配网结构示意图如图 5 所示。结合Matlab 对相关指标

进行计算和评价分析，采用 FAHP-改进 CRITIC 法赋

值指标权重，通过逼近理想序列法进行综合评分。 

 
图 5 配网结构示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of distribution network structure 

3.1 指标计算与评价分析 

案例储能系统基本信息如表 2 所示。 

表 2 储能电池信息 

Table 2 Energy storage battery information 

项目 内容 

类型 磷酸铁锂 

放电效率/% 96 

放电深度/% 90 

能量转换效率/% 98 

使用寿命/年 9 

保修年限/年 5 

1) 安全稳定性 

参考当地历史光伏数据，基于蒙特卡洛法和

K-means++算法进行场景生成与聚类，得到 5 个典

型运行场景及其概率，结果如图 6 和表 3 所示。 

 
图 6 典型运行方式 

Fig. 6 Typical operation mode 

表 3 各典型场景概率 

Table 3 Probability for each typical scenario 

典型场景 概率 

1 0.205 

2 0.14 

3 0.095 

4 0.075 

5 0.485 

由图 6 和表 3 可以得到 5 种典型运行方式下光

伏出力情况及其发生的概率。基于 Simulink 平台对

各典型场景下三相短路故障的平均临界切除时间进

行仿真，结果如表 4 所示。 

表 4 各典型场景下三相短路故障平均临界切除时间 

Table 4 Average critical cut-off time for three-phase short-circuit 

faults under each typical scenario 

典型场景 1 2 3 4 5 

极限切除时间/s 0.020 0.030 0.050 0.015 0.013
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由表 4 可知，各典型场景下三相短路故障平均

临界切除时间，结合式(1)可以计算得到三相短路故

障的平均临界切除时间约为 0.02 s。 

基于Simulink平台对各典型场景下短路电流进

行监测，短路电流计算结果如表 5 所示。 

表 5 各典型场景下短路电流 

Table 5 Short-circuit currents in each typical scenario 

典型场景 1 2 3 4 5 

短路电流/kA 0.718 0.776 0.724 0.755 0.747 

根据案例电压等级可知，短路电流限值为

1.6 kA，通过计算可得平均短路电流裕度为 53.5%。 

基于上述 5 种典型出力场景，在温度与光照发

生明显变化时测量系统的频率波动情况以衡量系统

的光伏间歇性，结果如图 7 所示。 

由图 7 中各典型场景频率波动情况可以计算得

到各典型场景频率波动的大小，再结合各典型场景

发生的概率和频率变化率公式计算得到光伏储能系

统频率变化率为 0.494%。
 

 

 
图 7 各典型场景下频率变化情况 

Fig. 7 Frequency changes in each typical scenario 

2) 经济性 

光伏系统年运维费用系数为 1%；储能电池的

年维修系数为 1.5%。电线电缆使用寿命为 20 年，

汇流箱使用寿命为 20 年，计量装置使用寿命为 20
年，储能电池使用寿命约为 9 年，退役成本忽略不

计[22]。根据式(4)—式(7)可以计算得到该项目的光

伏储能系统生命周期成本，如表 6 所示。 

表 6 光伏储能系统生命周期成本 

Table 6 Life cycle cost of photovoltaic energy storage system 

类型 初始投资 维护更换 设备退役 总成本 

成本/万元 2306.65 899.35 0 3206 

根据 SolarGIS 提供的太阳能资源数据[23],该

光伏项目理论年平均发电量为 630.3 万 kWh。由当

地政策估算得到该项目年发电收益约为 353.19 万

元，全生命周期发电总收益约为 8829.75 万元。 

根据相关资料，组件回收价格为初始组件成本

的 40%左右，其他设备的回收价值按设备经验残值

计算，约为初始成本的 5%。由式(9)和式(10)可以计

算得到系统传统收益为 5864.925 万元。 

参考相关资料，该光伏-储能系统全生命周期

各阶段碳排放数据如表 7 所示。 

由表 7 可知,该光伏-储能系统生命周期 2CO 排

放总量为 6654.696 t。根据式(11)和式(12)可以计算

得到碳排放权交易收入为 221.468 万元。 
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表 7 各阶段碳排放清单 

Table 7 Carbon emission inventory at each stage 

阶段 碳排放量/t 

系统产品生产 9014.328 

生产运输 9.012 

安装建设 0.450 

运行维护 0.354 

退役运输 9.335 

系统退役 2378.783 

储能系统在谷段或平段充电，在峰段放电[24]，

从而获得调峰收益。储能系统一天可进行 2 次满充

满放，考虑到其他因素影响，按全年 300 天计全年

调峰为 540 MW，参考当地峰谷电价，收益约为 40.5

万元。系统全生命周期调峰量可达 13 500 MW，调

峰辅助服务收益约为 1012.5 万元。 

根据上述分析，计及碳交易和辅助服务收益

后，该项目的净收益曲线如图 8 所示。 

 

图 8 项目净收益曲线图 

Fig. 8 Project net income curve 

由净收益曲线可知，项目投资回收期为 6 年。 

为了体现本文将碳交易与辅助服务收益纳入

经济性指标的合理性，设置了两种情景做比较。 

场景 1：计及辅助服务收益的情况下考虑碳交

易收益与不考虑碳交易收益。 

场景 2：计及碳交易收益的情况下考虑辅助服

务收益与不考虑辅助服务收益。 

两种场景结果分别如图 9、图 10 所示。 

由图 9 和图 10 可知，本文所提出的碳交易和

辅助服务收益对系统总收益都有较大影响，甚至会

影响投资回收期，充分证明了将碳交易收益和辅助

服务收益纳入屋顶光伏接入配网评价指标的科学性

与合理性。 

 

图 9 场景 1 经济性对比 

Fig. 9 Comparison of the economy of scenario 1 

 

图 10 场景 2 经济性对比 

Fig. 10 Comparison of the economy of scenario 2 

3) 低碳性 

由表 7 可知，该光伏-储能系统生命周期 2CO 排

放总量为6654.696 t，该系统25年总发电量为15 757.5
万 kWh，参照 IPCC 指南中的碳排放系数，根据式

(15)—式(17)可以计算得到，该屋顶光伏项目全生命

周期内相较于燃煤发电碳减排量为 35 344.455 t。 

3.2 权重赋值 

采用模糊层次分析法确定一级指标权重，为使

打分科学、客观，邀请 6 位专家进行打分，取其平

均值作为模糊判断矩阵，可表示为 
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根据式(42)、式(43)计算得到模糊一致矩阵R为 

0.5000 0.3500 0.5750

0.6500 0.5000 0.7250

0.4250 0.2750 0.5000

 
 

  
 
 

R  

    重要度差异因子 取 1，根据式(44)计算得到各
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指标权重值为 
2 [0.3083,0.5583,0.1333]j   

采用改进的 CRITIC 法对二级指标进行赋权。

根据式(30)—式(39)计算得到各二级指标权重，随后

组合赋权得到最终权重，结果如表 8 所示。 
3.3 评价分析 

结合上述指标及权重计算，采用逼近理想序列法

的综合评价算法进行最终评分，其结果如表 9 所示。 

为凸显所提方法的可行性，采用熵权法、传统

CRITIC 法、改进 CRITIC 法和模糊层次分析法直接

将二级指标赋权与所提组合赋权进行对比，结果如

表 10 和图 11 所示。 

表 8 组合权重值 

Table 8 Combined weight values 

一级指标 权重 二级指标 权重 最终权重

  暂态稳定性 0.4333 0.1336 

安全稳定性 0.3083 
短路电流 

水平 
0.3583 0.1105 

  频率波动率 0.2083 0.0642 

  传统收益 0.3500 0.1954 

碳交易收益 0.2611 0.1458 

经济性 0.5583 辅助服务 

收益 
0.2167 0.1210 

  投资回收期 0.1722 0.0962 

低碳性 0.1333 碳减排量 1 0.1333 

表 9 评价结果 

Table 9 Evaluation results 

一级指标 权重 二级指标 权重 最终权重 计算值 

暂态稳定性 0.4333 0.1336 0.02 s 

短路电流水平 0.3583 0.1105 53.5% 安全稳定性 0.3083 

频率波动率 0.2083 0.0642 0.494% 

传统收益 0.3500 0.1954 5864.925 万元 

碳交易收益 0.2611 0.1458 221.468 万元 

辅助服务收益 0.2167 0.1210 1012.5 万元 
经济性 0.5583 

投资回收期 0.1722 0.0962 6 年 

低碳性 0.1333 碳减排量 1 0.1333 35 344.455 t 

与正理想解的相对接近度 0.5975 

从表 10 和图 11 可以看出，FAHP 法主观性

过强，忽略了指标数值的客观因素；熵权法依赖

信息熵值，权重与指标数值大小相关；传统

CRITIC 法权重与指标数据的波动性和冲突性正

相关；改进 CRITIC 法在传统 CRITIC 法的基础

上考虑了数据的离散程度，但也过度依赖数据本

身的属性，忽略了评价的目的。而 FAHP-改进

CRITIC 组合赋权法将主观与客观相结合，充分

考虑了数据本身的属性，同时兼顾评价目的，使

得权重更加合理。 
为直观地体现 FAHP-改进 CRITIC 法的可行

性，将上述 5 种赋权方法所得指标权重通过逼近 

理想序列法进行综合评分，结果如表 11 和图 12
所示。 

从表 11 和图 12 可知，采用逼近理想序列综

合评价算法时，单一使用主观赋权法 FAHP 法和

单一客观赋权法 CRITIC、熵权法与正理想解的

相对接近度都较低。改进 CRITIC 法在传统

CRITIC 法的基础上考虑了数据的离散程度，充

分利用了数据本身的三大属性，虽然有一定的改

善，但依旧无法避免客观赋权法的弊端。FAHP-
改进 CRITIC 法赋权后与正理想解相对接近度最

高，组合赋权既考虑了利益主体的主观性，同时

也充分利用了数据本身的客观属性。 

表 10 5 种方法确定的权重值 

Table 10 Weight values determined by five methods 

方法 暂态稳定性 短路电流水平 频率波动率 传统收益 碳交易收益 辅助服务收益 投资回收期 碳减排量 

FAHP 0.1332 0.1332 0.1332 0.1495 0.1168 0.1168 0.1168 0.1005 

熵权法 0.1335 0.1305 0.0321 0.2514 0.1068 0.1256 0.0548 0.1653 

CRITIC 0.0333 0.1024 0.0024 0.2864 0.1358 0.1637 0.1334 0.1426 

改进 CRITIC 0.1135 0.1045 0.0548 0.2146 0.1376 0.1452 0.1137 0.1161 

FAHP-改进 CRITIC 0.1336 0.1105 0.0642 0.1954 0.1458 0.1210 0.0962 0.1333 
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图 11 5 种方法权重值 

Fig. 11 Weight values of five methods 

表 11 5 种方法综合评分结果 

Table 11 Combined scoring results of five methods 

方法 与正理想解的相对接近度 

FAHP 0.3948 

熵权法 0.4267 

CRITIC 0.3746 

改进 CRITIC 0.4753 

FAHP-改进 CRITIC 0.5975 

 
图 12 评分结果散点图 

Fig. 12 Scatterplot of scoring results 

4   结论 

针对屋顶光伏接入配网的方案缺少行之有效

的评估方法，提出从安全稳定性、经济性和低碳性

3 个维度衡量光伏接入系统设计方案的优劣。通过

两种场景的对比，说明了将碳交易收入和辅助服务

收益纳入屋顶光伏接入配网方案评价指标的合理

性。采用 FAHP-改进 CRITIC 法确定各指标权重，

进而采用逼近理想序列的综合评价方法进行评估。

通过 5 种赋权算法对比证明所提方法的可行性。结

果表明，本文所提评价指标在经济性上优于传统经

济性指标，不仅缩短了投资回收期，而且大大增加

了屋顶光伏的收益；同时，在评价方法方面，本文所

提指标赋权法得到的结果也更加接近正理想解。 
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