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摘 要：针对项目后投资评价对电网建设的重要性，提出一种基于混合评价策略的综合评估模型。首先对项目后评价的基本原则及

最终目的进行介绍，并对常见的项目评价策略进行对比，最终选取基于层次分析优化的模糊综合法进行电网项目评估。对模

糊综合法的基本原理和流程进行了介绍设计，实现对项目的定量分析，接着引入层次分析计算各层指标的权重，加强对项目

的定性分析。最后选用某电网建设项目数据进行分析，结果表明，项目评价总得分为8.82，等级为良好，与实际情况相符，因

此，基于层次分析与模糊综合的项目评价方法具有一定的可靠性。
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Abstract: Aiming at the importance of post-project investment evaluation to power grid construction, a comprehensive evaluation model

based on mixed evaluation strategy is proposed. First of all, the basic principles and final purpose of the project post-evaluation

are introduced, and the common project evaluation strategies are compared. Finally, the fuzzy comprehensive method based on hi-

erarchical analysis optimization is selected for power grid project evaluation. The basic principle and process of the fuzzy synthe-

sis method are introduced and designed to realize the quantitative analysis of the project, and then the hierarchical analysis is in-

troduced to calculate the weight of each layer index to strengthen the qualitative analysis of the project. Finally, the data of a pow-

er grid construction project is selected for analysis. The results show that the total score of the project evaluation is 8.82, which is

good and consistent with the actual situation. Therefore, the project evaluation method based on hierarchical analysis and fuzzy

synthesis has certain reliability.
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0 引言

电力行业作为国家安全的保障，以及社会经济发展

的支柱，是非常重要的基础设施之一，大面积的电网事

故，会造成难以估量的社会混乱。因此，国家对于电力工

业的重视程度极高，这也表明电网建设投资的管理运营

等标准更高。投资人通过项目后评价对其进行监管，该

部分是电网项目投资流程中的重要组成部分，它不仅

能够提升项目的可行性规划，保证运行的准确性，还能够

对已完成的建设进行有效反馈，为后续投资提供参考意

义［1］。此外，由于项目后评价包括对整个建设的全流程总

结，这也能看到预估情况与现实的差距，加强后续的管理

维护。常见的方法包括基于文献、基于问卷调查、基于专

家评分以及基于理论与实际结合的方式［2］。

王道静等认为电网建设时的评估水平较低，因此提

出一种基于层次-熵权模型的评价系统，将其转变为微观

层面上的数据分析形式，并引入神经网络进行优化，实验

验证了其方法的有效性［3］。艾欣等认为了解电网评级的

发展能够促进其不断进步，在原有的指标基础上，构建了

一种基于优化模糊评价的电网项目建设评级模型，综合

考虑了项目的内外部因素，提出了动态的评估体系，同时
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引入隶属度函数等进一步优化，实验结果表明，其模型能

够对电网建设项目进行正确评估［4］。OR A等提出可再生

能源技术决定着电力工业的发展走向，并意识到电力系

统评估不充分导致的能源市场动态信息缺失，因此构建

一种基于决策辅助框架的启发式投资评估模型，保证其

回报率高于7%，并以年为单位，进行了评估期的保证，结

果表明，其投资评估方法确实能够提升电网建设的发展

周期，加强建设的稳定性等［5］。

虽然研究方法众多，但同时对项目进行定性和定量分

析的还较少，并且针对电网建设项目的后评价体系建立也

不完善。因此，本文提出一种基于层次分析与模糊综合的

项目后评价模型，能够同时满足对其定性与定量的分析。

1 基于层次分析与模糊综合的项目后电网建

设评估模型

1.1 电网建设项目后模糊综合评估框架模型搭建

与评价体系建立

在项目投资流程完成后，需要进行项目后评价，即通

过对实际运营和决策阶段的各项指标对比，进行其在经

济、环境以及技术等方面的评估。与项目前的可行性评

估目的不同，项目后评估是以总结反馈为目的，旨在督促

后续项目的不断完善，但两者的评价指标大致相同［5］。项

目后评估需要遵循数据真实性、独立于客户性、单位合作

性、优化探索性以及反馈性五个基本原则。常见的项目

评估策略有逻辑框架法、层次分析法、模糊综合评价法以

及神经网络法，每种方法都有相应的优缺点，比如基于神

经网络的评估方法，具有较强的自适应能力，但受样本数

量的限制，难以达到高精度评估的效果［6］。电网建设工程

的项目后评估的特点，包括多面性、高层次性、权重性以

及模糊性等，仅靠传统的数学处理已无法满足其基本需

求，而基于数学语言和定量的模糊数学，则能解决这一问

题。同时再引入层次分析法，搭建一个多层次模糊的综

合评估模型，既能解决评估对象的复杂关联性，也能处

理其中存在的模糊问题，与电网建设项目的多目标属性

较为重合。并且同时结合了定性和定量的指标，能够最

大程度地避免主观性问题［7］。其中，模糊综合评价的基础

是以各种模糊关系组合而成的数学模型，旨在为边界不

清晰的指标提供一个量化标准，是作为定性分析的基奠

存在的，与其是相辅相成的关系，模糊综合评价流程如

图1所示。

图1 模糊综合评价模型基本流程

首先需要确定评价对象的因素集，如式（1）［8］为

（1）

式中，m 表示评价指标的总数。

接着需要计算其对应的评语集，如式（2）为

（2）

式中，n 表示［3，7］区间中的整数评语等级。评语集可按

照评级个数进行分类，如强中弱，以及好、良好、普通、差

等情况。然后需要对因素的权重向量进行计算，旨在将

其与定性分析相结合，需要引入一些方法进行结合。最

后的评分结果是某评语的人数与总人数之比，并且在归

一化后，该值的合集为1，则模糊矩阵R如式（3）为

（3）

由此得到的模糊综合评价矩阵，如式（4）为

（4）

式中，W i 表示因素的权重向量矩阵。研究选择优秀、良

好、中等、及格以及差作为评判等级，最终的综合评价结

果F 如式（5）［9］为

（5）

式中，V 表示评价的得分值。

通过对后阶段的各项数据分析，建立了总的评价指

标模型，项目后评价指标体系如图2所示。

可以看出，整体的评价模型分为 3层，每层指标下对

应着不同的子指标。一级评价指标包括对建设过程的评

价、对项目建设效果和收益的评价、对环境和社会效益的
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评价，以及对项目建设目标和可持续性的评价。在一级

指标之下，又分别划分为不同的子指标。

图2 电网建设项目后投资评价体系总体模型

1.2 基于层次分析的模糊综合指标评价模型定性

优化

层次分析旨在通过定量与定性的方式，根据人为判

断进行指标量化的过程，在多模块的复杂决策场景中具

有较好的表现，因此研究选取该方法作为模糊评判的优

化模块，即权重向量计算过程。其基本步骤包括 5步，首

先需要搭建指标层次结构基础模型，包括目标层、准则

层、指标层以及分指标层。目标层是问题的最终目的指

标，准则层为目标层的下层分支，分为建设过程、项目效

益、电网性能、干扰因素以及可持续性，指标层和分指标

层则对应着上层指标的分支［10］。接着需要构建判断矩

阵，这是因为在指标对比的同时，还需要兼顾下层指标在

数量上的差别，如式（6）所示。

（6）

式中，A表示n n 的判断矩阵，b 表示矩阵中的各种分指标。

层次分析法的量化方法为1-9标度法，如图3所示。

可以看出，当标度为偶数时，则选择相邻两个判断的

中间数，而按照奇数的叠加，则表示前一个因素相对于后

一个因素，其重要程度的叠加。当判断值为倒数时，其重

要性之比也为倒数［11］。计算特征根和特征向量的方法是

进行矩阵运算，其关系如式（7）所示。

（7）

式中，W表示特征向量，表示特征根。

图3 层次分析量化标度模型

特征向量既是相对于特征根的正规化向量，也是指

标权重系数。研究选择几何平均法进行单排序，首先需

要对行元素进行相乘，并导出其n 次方根，以此计算权重

和特征根最大值，如式（8）所示。

（8）

式中，w i 表示权重， max表示最大特征根，P i 表示 n 次方

根，i表示任意元素，n 表示判断矩阵阶数。

接着进行一致性检验，矩阵对角线上的元素均为 1，

其右上和左下元素相倒，并且指标之间存在递进的相互

关系。若判断矩阵不能完全符合上述三种条件，则表示

指标的权重和评价策略之间是相互矛盾的。评判过程难

免会受到个人的主观认知影响，研究引入矩阵理论进行

优化，旨在限制矩阵的误差区间，当其不产生矛盾时，最

大特征根与判断矩阵阶数是一致的，反之，判断矩阵没有

达到完全一致性。一致性验证如式（9）所示。

（9）

式中，C l表示一致性验证指标。

C l值的大小与完全一致性成反比，然而，该指标无法

满足一致性判定的精度，因此利用随机一致指标进行优

化，如式（10）所示［12］。

（10）

式中，R l表示随机一致指标，CR表示一致性比例。

当一致性比例小于 0.1时，判断矩阵是正常的，否则

需要对其进行重新整合。最后对指标进行排序，就能得

到最终的指标排序。
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2 基于层次分析与模糊综合的项目后评估模

型在电网建设中的应用分析

2.1 基于层次分析的指标权重计算的定性评价

为验证项目后投资评价模型的可靠性，研究选取了

某电力公司的110 kV输变电工程项目进行分析。该项目

的可研估算值为 14 331 万元，初设概算值为 14 077.4 万

元，竣工结算为12 930.45万元，结余率达到了8.15%。首

先需要通过层次分析法确定各权重的权重值，将调查问

卷发放给在设计领域、管理领域等多个相关范围的专家，

进行调查咨询，并在yaahp平台完成计算。得到一级指标

的权重矩阵及大小如图4所示。

（a） 一级指标权重矩阵

（b） 一级指标权重值

图4 一级指标层次分析的权重矩阵结果

由图 4（a）可以明显看出各指标之间的对比关系，比

如建设过程评价指标 A1 与环境社会效益评价指标 A3

相比，前者的权重是后者的1倍。而目标和可持续性的评

价指标 A4 是建设效果和收益的评价指标 A2 的 1/3。最

终得到的各指标的权重值大小分别为0.317、0.389、0.172、

0.122，根据权重向量，代入式（8）进行计算，最终得到其最

大特征 max根为4.081，最后代入式（10）进行一致性检验，

可得到一致性检验指数达到了 0.003 05，该值是小于 0.1

的，因此计算得到的判断矩阵符合一致性检验要求，是正

确且有效的。按照同样的方法对评价模型的二级指标和

三级指标，进行了权重计算，得到的结果如表1所示。

根据表1中各指标的权重可知，针对建设项目的技术

水平评价指标和项目财务评价指标是最重要的，针对过

程评价的建设实施总结评价指标也较为重要，这三种指

标的权重达到了二级指标总体权重的47.9%，可见其在建

设评估中的重要性。而对三级指标的权重计算中，评估

着重于其盈利能力，占第三层级指标权重的6.9%，其勘察

设计的能力则是最次要的评估指标。但从整体上看，指

标之间不存在级数差别过高的现象，因此在评估中，需要

尽可能地考虑到每一种评价指标的得分。

表1 二级指标与三级指标权重计算值

指标层级

二级指标

三级指标

指标

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

C1~C7

C8~C17

C18~C23

C24~C28

权重

0.139

0.077

0.093

0.170

0.170

0.100

0.100

0.075

0.075

0.022/0.022/0.046/0.022/0.0360.026/0.047

0.043/0.020/0.029/0.069/0.056/0.045/

0.052/0.028/0.032/0.021/0.048

0.048/0.022/0.032/0.048/0.032/0.022

0.025/0.046/0.021/0.030/0.055

2.2 基于模糊综合法的电网建设项目后投资评价

应用

根据方法中对评判准则的选取，将优秀~差的等级分

值，分别设置为 9、7、5、3、1分，相邻等级间则为对应的偶

数。研究通过打分情况划分评语集，并利用归一化运算，

获得不同指标的隶属度值，最后以此为依据搭建模糊关

系矩阵。根据上述原理可得到各指标的综合评价得分，

如图5所示。

由图5（a）可知，一级指标中A1、A2、A3、A4的综合评

判得分分别为8.62、9.43、9.41、9.25，除了过程评价的评价

为良好，其余指标的评价均达到了优秀。而二级指标中，

有 3项指标的得分在［7，8］区间，即表示该指标评价为良

好，未达到优秀，分别是对项目建设实施的总结指标，项

目的运营现状指标以及对项目财务的评价指标，其得分

分别为 8.55、7.06、7.29，其余指标得分均值为 9.36。根据

上述数据可得到总的项目评价得分为8.82，评价为良好。

以财务收益为例，其工程税后实际收益率为6.4%，低于国

家相关要求的基准值 0.6%，资本金税后内部收益率也低

于国家标准0.66%，因此与计算结果的相符的。在社会效

益方面，其电压综合合格率在 99.8%以上，因此该方面的

对应指标得分也更高，其变电站的负载率均值上升至26.5%，
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也为企业发展作出了贡献。大量的数据表明，项目在设

备利用率和建设周期方面出现了问题，轻载化导致了电

量负荷降低，进而降低了项目效益，无法回本。而在前期

的线路等准备中效率过低，拉长了项目建设时间，难以实

现投资成本的控制。因此，在后续电网建设项目中，应加

强建设地的实地考察，及时与相关政府机构交流建设滞

后等问题，提升项目建设的经济效益。综上所述，研究提

出的基于层次分析与模糊综合的项目后投资评估模型，

能够较为准确地对电网建设项目进行评估。

（a） 一、二级指标综合得分数值

（b） 一、二级指标综合得分评级比例分析

图5 基于层次-模糊综合评价的各指标综合评价分值

3 结束语

项目后投资评价分析是促进企业发展的重要部分，

研究提出一种基于层次分析与模糊综合的项目评价模

型。通过两种评价策略的结合，实现了对项目的定性和

定量分析，并针对项目后评价的基本原则与目的，搭建了

总的评价指标体系。为验证模型的有效性，选择某电力

公司的 110 kV输变电工程项目作为实验数据进行分析，

在基于层次分析的指标权重计算实验中，结果表明，一级

指标的权重值分别为0.317、0.389、0.172、0.122，计算得到

对应的最大特征根为4.081，符合一致性检验标准，其余子

指标也按照相同方法进行了权重矩阵的计算。其中，技

术水平和财务评价指标占二级评价指标的 47.9%。最后

在模糊综合评价法中进行项目评价得分的计算，在一、二

级指标中，评价为优秀和良好的比为19:6，总体评估得分

为8.82，评价为良好，与实际的项目情况相符。然而，指标

之间可能存在的重复、交叉等相互关系没有进行完整考

虑，后续研究应着重指标的相互关系进行分析。
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