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摘要：经济全球化不断深化，环境的可持续发展很大程度上依赖于能源消费的程度，优化能源消费的组成结构，减少对传统能源的依赖，日益引起全球各国的重视。集中力量开发大规模的地面光伏电站项目，有助于缓解我国能源的压力，促进社会各个方面的持续稳定发展。案例依托宁夏恒阳30MW太阳能光伏发电项目，利用真实具体的数据，通过模糊评价法构建评价模型，对该项目的综合效益进行了全面评价，并提出适应我国光伏发电项目发展的建议。
Abstract：The continuous deepening of economic globalization, the environment sustainable development largely depends on the degree of energy consumption, optimize structure of energy consumption, reduce dependence on traditional energy sources has attracted the attention of the countries around the world. Focus on the development of large-scale ground photovoltaic power plant projects, help to ease the pressure on China's energy and promote the sustainable development of all aspects of society. This case is taking Ningxia Hengyang 30MW solar photovoltaic power generation project as a case, using real data, through the method of fuzzy evaluation on comprehensive benefits of the project conducted a comprehensive evaluation, and put forward to adapt to the development of China's photovoltaic power generation project proposal. 
关键词：光伏发电，项目综合效益，层次分析法，模糊评价法

引  言

竣工时间：2014年

工程地点：宁夏中卫市沙坡头区迎水桥镇

决策者：宁夏恒阳新能源有限公司

关键问题：当前各国对光伏发电的技术开发和财务评价的探究都在持续进行中，这些研究为光伏行业的未来发展提供了很大的帮助。但是，当前的探索基本上都围绕着投入成本、回收周期、投资收益等经济性研究，站在行业发展的角度，这些研究的范围相对较窄，并没有完全涵盖光伏发电的经济收益、社会影响、自然环境等方面。也就是说，目前对于太阳能光伏发电项目来说，还缺少一套完整而科学的指标评价体系，针对具有明显差异性的项目，无法给出一个量化的、全面的、明确性的结论。

我国处于经济改革时期，经济管理体制在不断的变化，使项目投资的不确定性因素增多，如原材料和设备价格上涨、项目产出物代销体制变化而导致价格发生变化等，都会使项目实际情况与项目前评估的预测情况产生偏差。这时就需要通过项目综合效益评价，认真地研究和分析这种偏差产生的原因，确定哪些是由项目决策失误造成的，哪些是由项目实施过程中造成的，哪些是由外在环境造成的，并提出适当的纠正措施。同时，通过项目综合效益评价这种反馈机制，可以为投资管理体制进一步完善提供依据，为今后光伏发电项目的建设与投资行为积累经验。

背景介绍

行业：光伏发电
单位: 宁夏恒阳新能源有限公司

主要人物：宁夏恒阳新能源有限公司
相关背景：

宁夏恒阳新能源有限公司30MWp光伏发电项目位于宁夏中卫市沙坡头区迎水桥镇，项目总投资25765.78万元，资金来源为业主自筹和银行贷款。项目位于宁夏振阳新能源有限公司新建100MWp光伏电站南侧约4km处，与宁夏振阳新能源有限公司100MWp光伏电站共用一座110kV升压站（升压站设在振阳光伏电站内）。根据国际标准，按照25年的运行寿命进行设计。

本工程共安装10800块容量为280Wp的光伏电池组件，总装机容量为30.24MWp，使用60台500kW的逆变器，该项目原投资测算资本金收益率为13.62%，根据投产20个月运行情况，按投产第2~5年限电20%测算，目前资本金收益率为15.59%。项目并网一年后方才测试系统效率，测得的效率值为80.02%。

该项目自2014年8月9日并网发电，至2016年3月累计完成上网电量6891万KWH,实现收入5478.33万元，实现净利润1087.00万元，较好的完成了股东方下达的各项指标，2015年实际有效上网时间1423小时，上网电量4516万度。标杆电价为0.2595元/度，国家补贴0.6405元/度，目前该项目正在申请第六批国家补助目录。2015年全年实现营业收入3390万元，利润516万元。

案例内容

案例以宁夏恒阳30MW太阳能光伏发电项目为背景，从该工程项目的项目综合效益评价的内容出发，构建了基于宁夏恒阳30MW太阳能光伏发电项目的综合效益评价体系；运用层次分析法和模糊评价法建立了项目综合效益评价模型，并用该模型对宁夏恒阳30MW太阳能光伏发电项目综合效益进行评价，找出宁夏恒阳30MW太阳能光伏发电项目建设中存在的问题，分析原因并提出相应的改进
措施，从而最终改进宁夏恒阳30MW太阳能光伏发电项目综合效益。 

第1部分 光伏发电项目综合效益评价理论和方法
为了科学、准确、便捷地对光伏项目的经济、社会以及环境效益作出全面评价，需要创建出一套完善的评价体系。由于光伏发电创造的综合效益并不是一个简单的系统，具有其复杂性，它要求构建的指标体系能从不同层面、各个角度且定量对光伏发电创造的效益进行全面、客观地评价、考核与反馈，很明显，要达到如此高标准和满足这种要求，只是使用一个甚至多个指标是不可能实现的，而是需要构建一套完整、综合的指标体系。
1.1 光伏发电项目综合效益评价相关理论

1.1.1 光伏发电综合效益评价的特点

光伏发电综合评价指标体系不仅是对光伏发电本身的含义进行了详细的阐述，同时还能从定量定性的角度反应光伏发电项目的效益，光伏发电所带来的的经济效益、社会效益及环保效益构成了其创造的综合效益的主要内容，正是具有这种复杂性，让光伏发电综合效益评价指标体系具备了既能对光伏发电本身特点，又可对效益考评特点进行全面体现的重要特性，详细包括以下两方面：

（1）评价内容的广泛性

光伏发电项目的效益主要通过经济、社会及环境三方面得以体现。其中经济效益包含的内容十分丰富，主要包括工程项目的投入与产出、成本与收益、投资回报率等；社会效益主要体现在光伏发电工程项目带动并促进所在地区的经济发展、为当地人创造更大的发展空间、节约自然能源资源、增加区域内政府的财政收入，改善居民生活的质量；环境效益则是通过与利用火力进行发电等普通能源相比，在节能减排、环境保护等方面光伏发电所具有的优势和所能创造的效益。因此，在对光伏发电综合效益进行评价时，一方面是要从经济角度、财务因素对光伏发电的经济效益进行客观评价；另一方面又要对通过构建科学、公正的指标体系促进光伏发电项目、全面评价光伏项目所带来的效益。由此可知，光伏发电综合效益评价指标体系最重要的特征在于评价内容丰富且涉及的范围比较广泛。

（2）经济效益、社会效益与环境效益三者齐头并进

当前，只重视经济和社会效益的发展模式已无法满足社会发展的需求，要想在可持续发展道路上走得更远，低碳经济发展模式成了各行各业，尤其是能源企业的必然选择，基于上述模式，企业必须满足高效率、无污染且能耗低的标准。之所以创建光伏发电综合效益评价指标体系，目的在于全面提升光伏发电企业的经济、社会以及环境效益，确保上述三个方面均衡发展，并且，要重点突出光伏发电所创造的生态环境效益。

1.1.2 指标体系与评价模型的构建原则

光伏发电综合效益评价指标体系是在指标体系可量化的基础上、依据多方面的准则建立起来的，其目的是为了让光伏发电综合效益评价体系在使用过程中有标准可依，从而实现对光伏发电的综合效益进行全面、客观的评价，并从而更加客观公正地反馈评价的结果。光伏发电综合效益评价指标体系的建立原则主要包括以下几个。

（1）科学性原则

依据有关法律法规、政策规定，并结合相关效益评价体系的规范标准，使整个体系科学合理。从光伏发电企业的角度来讲，要想创建一个科学高效的指标体系，就必须先全面了解企业自身情况，从项目建设标准及目标功能着手，确保各指标概念在指标体系中得到清晰、准确表达且意思明确，在一定程度上具有科学的内容和内在实质，能对光伏发电项目的系统体系结构进行有效度量，并对目前该系统普遍具备的功能和未来若干年的发展动向起到一定的参考和指导作用。

（2）全面性原则

能够对集合了不同目标和各个因素的光伏发电综合效益评价这一复杂系统进行客观、科学测度的指标体系，该指标体系实质上集中了光伏发电项目综合的发展特点，也就是项目可能创造的效益，就这要求建立光伏发电综合效益评价指标体系时要保证光伏发电在不同方面的不同特征得到全方位的体现。

（3）层次性原则

因为光伏发电综合效益评价并不是靠一个或多个指标就能实现的，这些指标指向了包括经济、社会和环境效益等方方面面和各个因素，针对不同方面的不现因素可以再着手细分，从而得出多项指标，且指标与指标之间存在一定的关系。所以，整个光伏发电综合效益评价体系指标的结构层次必须清晰。

（4）时效性原则

光伏发电综合效益评价指标体系不仅要反应项目在不同阶段的情况，同时还要能跟踪监控整个项目。为企业能够在第一时间发现并决问题提供帮助和指导。另外，要随着社会的发展和价值观的转变，及时对指标体系进行调整、优化、升级和完善，从而为正确的判断与决策起到正面的促进作用。

（5）代表性原则

虽然光伏发电综合效益评价指标多而复杂，但在建立指标体系时和实际操作过程中并不是眉毛胡子一把抓，而是要抓主要，放次要，遵循把握重点性，选择代表性的原则，从实际情况出发，结合具体问题，做到选择的指标具备高度代表性和综合性，且是最主要、起主导作用的，然后再对这些选取的指标进行全面分析和客观评价，同时还要注意避免指标信息出现重复。另外，具有方向性和前瞻性，能够为光伏发电未来的发展提供指导性方向，也是选取代表性指标考虑的因素之一。

（6）可操作性原则

在创建光伏发电综合效益评价指标体系时，必须充分关注因时间及空间变化而带来的影响，同时挑选出恰当的指标，此外，为了让评价的结果更加客观和公正，评价过程中引用的数据必须是可靠、准确的，而要拥有这样的数据来源，因此对数据的难易程度有着较高的要求，同时需要指标做到尽可能量化。

（7）可比性原则

指标体系中不仅包含着多项指标，并且各项指标还能划分为不同的层次，而凡是统一层次的指标，均应当统一口径、方法和范围，从而满足对比的需求。此外指标选择应当以相对值为主，尽量不采用绝对值。在特定情况下非取绝对值不可，则要求达到同一量纲的标准。

1.1.3 指标体系与评价体系的建立流程

（1）指标体系层级结构的建立

太阳能光伏项目的技术经济综合评价指标可分为三个不同的层次，即指标层、准则层以及目标层。综合评价指标是建立在对太阳能并网光伏项目当前发展情况进行全面分析和对影响项目开发建设、资金投入的关键问题进行深入研究后，并在构建过程中既依据综合评价自身具备的特征与功能需求又充分考虑影响太阳能并网光伏项目整体经济性的各个因素的情况下进行构建的。评价指标只需要既能进行检查，还能进行检测，则指标无论是定量，还是定性皆可。

（2）选取指标的基本准则

在对综合评价指标进行选择时，必须遵循的原则有：

1）抓主要目标，舍弃无关紧要的目标，指标体系中的指标贵在精不在多；

2）所选取的指标应当符合目标要求，同时尽可能以定量化目标为主；

3）明确而实际的目标、丰富又清晰的层次要在指标体系的设计中得到全面的体现。

4）指标体系要具备明确、合理的层次性，同时，在不同层次中，指标与指标间要有归属性，得有主要和次要之分。

5）在指标选取选择过程中，要尽可能采用独立、可分解及可对比的目标。

6）在获取所采用的定性指标和定量指标时要达到价格合理、操作可行的要求。

（3）指标体系的筛选

在创建评价指标体系时，必须充分结合项目的特征，要根据项目需求筛选指标，重点选择那些在太阳能并网光伏项目的社会友好性、经济合理性和技术可行性等各个方面起到一定作用且具可操作性的评价指标。同时，在统计数据和计算的基础上，进行全面深入分析目前已并网运行的太阳能光伏电站实地调查的各个指标。此外，要建立综合评价指标体系还应充分结总、消化自己平时工作中设计指标时的思维思路，学习、借鉴国外同类研究的成功经验与成果，并转化为自身所有。

（4）评价标准的设置

光伏发电项目的各种信息在通过评价指标进行具体化描述时，要求按照一定的要求标准予以判定与辨别。在设定太阳能并网光伏发电项目技术经济评价指标的过程中要注意以下几个事项：

1）尽可能地沿用地方或国家已实施的标准。

2）在国家或地方没有现成的行业标准可作为依据时，可借鉴国内同类项目在进行评价时采用较多的标准。

3）要通过同行业间的内部协商、社会公共问卷调查、向行业专家与教授取经等方式对评价指标中的定性指标进行评价标准的确定。

1.2 综合效益评价指标体系及模型构建方法

1.2.1 综合效益评价方法

当项目最终完成并经过一段时期的运行后，客观、科学、系统地对项目的目标、功能、作用、执行效果、产生的影响和创造的效益进行深入分析与全面总结的一种技术经济活动，称为项目综合效益评价。19世纪30年代，美国最早采用项目综合效益评价，当时有多个项目组织在开展全球性的资助活动时，均采用综合效益评价体系作出评价。

构成综合效益评价的要素主要有：评价对象、评价指标、各指标权重、综合评价模型等四个方面。评价对象是指某一特定的实践活动，通常是指经济行为。评价指标由可量化与非可量化的信息组成，可以从多个视角和特定层次反映评价对象客体数量的规模与水平、性质与特征。各指标权重显示出了评价指标之间的相对重要程度，权重系数的合理与否，直接关系到评价结论。综合评价模型的作用在于将多个评价指”合成”为一个整体性的综合评价值。

对于项目综合效益评价的具体方法，目前国际上主要有客观赋权法、因子分析法、DEA（数据网络分析法）、FCE（模糊评价法）、AHP（层次分析法）、相邻指标比较法和德尔菲法（专家法）等多种通用的评价方法。结合光伏电站自身具备的综合特征，本课题在对光伏项目各方面的效益进行综合评价时，采用层次分析法和模糊评价法。

1.2.2 层次分析法

美国运筹学家萨蒂（T.L.Saaty）于上世纪70年代初期正式提出层次分析法，萨蒂原本是在自己的研究中加以运用，在对各个企业进行电力配送时，要严格按照其为国家国创造的价值大小去分配，而这个题目是由美国国防部提出来的。这种方法建立在神经网络理论的基础之上，并结合多个对象同时进行分析的办法，而推出的对各个决策进行多层次同时解析的一种有效方式。这种分析法可以将多个对象的定性和定量有机的统一起来，同时对其进行全面的分析和综合处理。层次分析法被我国大规模使用是从1982年开始的，因为其操作十分简单、并能够从根本上同时对多种决策要素进行管理的巨大优势，在我国的各个行业中得到了快速的全面普及，并贯穿于社会管理的方方面面，比如制定工程方案、推向一个国家政策、进行城乡总体规划、企业的经营管理以及产品的性能评定等等。
（1）分析原理

决策是民众为了达到某个目标而做出的具体行为，可以说是贯穿于我们平常的吃穿住行以及工作领域的各个方面。从难易程度上来看，有的决策十分的简单，不用怎么思考就可以拿出自己的意见；而有些决策作出决定则是十分困难，光是凭借自己去想象是拿不出很好的处理方法的，必须借助一些器械和具体的操作办法，进行深入分析以后，才能做出正确的决定。比如对某些工作进行综合评价时需要用到数学分析法，以及需要使用的计算机、测绘工具等等。

在每个层次里面应该有多少个决定因素，这还要从两个要素上进行判断。一方面就是判断所处理对象的难易水平，其过程是否特别繁杂；另一方面就是对这个处理对象解析的具体深度。一般情况下，每个层次最多能拥有9个决定因素。如果这些决定因素的数目太多的话，对处理对象的具体解析会产生很大的麻烦。在进行分析法设置架构时，要对各个层次的决定因素进行恰当地安排，使其能够充分发挥好各种的功能。

（2）分析步骤

层次分析法对各个行业来说十分重要，它可以极大推动企业的科学发展战略迅速实施。将企业的发展战略的定性和定量有机统一起来，是其最大的特点。然后对企业管理层的心理进行摸索，然后将具体的发展战略分为不同的步骤进行具体的分析。

对一个决策进行层次分析时，首先要分析其的本质是什么，以及其根本目的是什么，然后再把这个决策划分成不同的层次，然后在各个层次中对各个决定要素进行划分，再把这些决定因素两两结合，或者是多个结合，进行综合上的分析，最后组成一个多方面的分析架构，然后根据彼此在整个决策当中重要程度，来安排具体的处理顺序。

使用层次分析法主要使用模型法对对象目标进行分析，主要包括以下几个方面：

①建立层次结构模型
通对对目标对象的进行深刻的解析，我们可以把目标对象根据不同的功能和作用，划分成几个几个层次。我们可以发现，同一层次的多个决定要素在受到上一层次的决定要素制约的同时，其又会反过来对它产生巨大的反作用。在对下一层次的决定因素的进行制约的同时，又会受到其巨大的反作用影响。我们可以把最顶上的那个层次当作目标层，一般情况下只有1个决定要素，那就是其本身。第二层次，也就是中间那个层次，叫做准则层。第三层次是整个体系的最后一层，还可以叫作方案层。如果准则层的内部的决定要素超过9个以上的话，其可以在自身的基础上分出一个子准则层。

图1-1展示了整个指标体系的内部结构：


图1.1 递阶层次结构示意图

②构造判断矩阵
从上图的第2层，也就是准则层，我们可以看出，共同受到上一层次的决定要素制约的同一层次的各个要素，两两结合，或者是多个结合，用成对比较法和1-9比较尺度构造成对比矩阵，直到最下层。各标度值如表1.1所示。

表1.1 相对重要性标度
	序号
	重要性等级
	Cij赋值

	1
	i，j两元素同等重要
	1

	2
	i元素比j元素稍重要
	3

	3
	i元素比j元素明显重要
	5

	4
	i元素比j元素强烈重要
	7

	5
	i元素比j元素极端重要
	9

	6
	i元素比j元素稍不重要
	1/3

	7
	i元素比j元素明显不重要
	1/5

	8
	i元素比j元素强烈不重要
	1/7

	9
	i元素比j元素极端不重要
	1/9


注：2，4，6，8和1/2，1/4，1/6，1/8介于其间

采用几何平均近似法（方根法）可计算得出矩阵的最大特征值以及特征向量，具体计算步骤如下：

i.对矩形的各个层级各个决定要素的乘积进行运算
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（1.1）

ii.对其的n次方根进行运算


[image: image2.png]w = Vo




（1.2）

iii.对向量[image: image3.png]w = (W swy s 410,) "



进行运算


[image: image4.png]w; =





（1.3）

在得出[image: image5.png]


的结果后，对其权重进行运算。

iv.同时还可以通过计算得出矩形最大特征值max：
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的第i个决定要素。

③对矩形一致性指标进行计算，在得出结果以后再对其一致性进行检测。

在对矩阵的一致性进行检查时，我们可以对CI进行运算，这就是其公式[image: image9.png]


。当得出结果完全一致性时，那么CI=0。CI和矩阵的一致性是成反比的，CI数值越大，那表示矩形的一致性就越差。以下就是矩形分别在1到9阶，其不同的一致性指数，如表1.2所示。

表1.2 平均随机一致性指标

	阶数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	RI
	0
	0
	0.58
	0.90
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41
	1.45


若是阶数≤2，那么这个矩形在任何时候都会具有一致性；若是阶数＞2，那么这个矩形的只有在特定条件下才会具有一致性。当CR＜0.10或在0.1左右时，矩阵具有较高的一致性，否则需要对矩阵进行重新计算。

④各个层次的总排序

对各个层次进行总排序，就是计算同一层次上所有元素相对上一层次元素重要性的权值。这一过程应该从最高层次到最低层次依次逐层进行。假定A层次的各个决定要素的排列顺序依次是a1，a2，…am，我们可以按照下面的运算办法对下一层次的排序权值进行运算，如表1.3所示。

表1.3 层次总排序表

	层次
	A1

a1
	A2

a 2
	…

…
	Am

am
	层次总排序

	B1
	b（1）1
	b（2）1
	
	b（n）1
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	B2
	b（1）2
	b（2）2
	
	b（n）2
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	Bn
	b（1）n
	b（2）n
	
	b（n）n
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当CR=CI/RI<0.10时，则认为层次总排序结果具有满意一致性。

1.2.3 模糊评价法

模糊数学这个概念最早是由美国人Zadeh在其论文《FuzzSets》提出来的，Zadeh是加利福利亚大学的教授，著名的控制论研究学者。从本质上来说，模糊数学是指运用用各种数学上的知识对模糊现象进行钻研和解析，因为在日常生活中有很多无法确切解释的情况，使用模糊数学的方法对这些情况进行分析，可以得到很多意想不到的结果。所以对模糊数学进行深入钻研具有十分重要的作用。模糊数学在对事务的评价上拥有着十分崇高的身份，由于模糊数学在对事物的分析中，将其定性和定量有机的统一在一起进行共同分析，这就使得它的分析结果更加的真实可靠，可信度很高。模糊评价就是指使用相关的模糊数学原理，按照具体的判断准则对那些不能够确切解释的现象或事物，进行的贴近实际的统一评价。

如果按照模糊数学的内涵进行划分的话，在模糊评价中包含了6个主要要素，如下面所示：

（1）因素集A。它就是模糊评价中全部要素统一在一起。

（2）评语集B。其是指在对事物和现象进行模糊评判时，而得出的全部评语的统一。这里的评语按评价好坏分为优秀、良好、中等以及很差等四个品级。

（3）关系矩形R。在因素集和评语集中，它们的各个决定要素作用和反作用，形成的一种错综复杂的联系，就叫做关系矩形。

（4）因素权向量W。在模糊评价中，其各个要素对评价的对象能够产生很大的作用，如果将这些作用用向量来表示的话，就叫做因素权向量。

（5）模糊算子。其是指因素权向量和关系矩阵之间形成一种运算公式。

（6）评断结果向量S。对现象或者事物进行评价，最后得出的评价结果，如果其用向量来表示的话，就是评断结果向量。

一般情况下，模糊评价主要分为两种类别，一种是一级模糊评价，另一种是多级模糊评价，具体步骤如下：

①第一步要对因素集A进行明确。


A={a1,a2,a3……am}
（1.5）

因素集A表示被评价对象将从m个方面来进行描述。

②第二步对评语集B进行明确。


B={b1,b2,b3……bn}
（1.6）

③在对因素集A和评语集B进行明确以后，接下来第三步就要对这两个集合当汇总各个内部要素进行逐一评价，最好将彼此之间的关系形成一个关系矩阵R。对这三个要素之间的关系我们可以用以下的运算公式进行明确。

上文我们得知A={a1,a2,a3……am}，那么其评价标准就可以设定为V={v1,v2,v3……vn},从集合V当中任意选择两个相邻的标准，并设定为vj和vj+1，且vj+1>vj,则vj级隶属度函数为：
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（1.7）

对因素集A中的某个单一因素进行评价，从而确定该因素对于评语集B的隶属关系程度，这种评价方式称为单因素模糊评价。由此，可得出因素集A中的单一因素ai的评语集：bi=（bi1,bi2,bi3……bim）

则模糊矩阵R为：
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（1.8）

④确定因素权向量W，由于每个因素在评价中的重要程度不同，因此要根据每个因素对评价对象的印象程度不同分配不同的权重wi（i=1,2,3......m）,由所有不同的权重所组成的模糊集合即为权重集，即因素权向量W。

⑤利用模糊关系矩阵R确定的模糊变换得到评价结果S。
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（1.9）

⑥对评价结果进行分析。

和其它的评价方法相比，模糊评价法有着很大的不同，特别是最后的评价结果是基于各等级评语的隶属度模糊向量，不但可以对事物或现象进行真实的描述以外，还可以获得很多值得参考的信息。当然模糊评价法也存在一定的缺陷，主要就是评价要素太多，很难能对各自的权重进行计算，即使全部计算出来，但也由于其数值太小，导致评价的结果很难进行区分。太阳能光伏发电项目进行综合效益的评价所涉及的范围比较广，影响因素比较多，因此多级模糊评价方法更适合光伏发电项目的综合效益评价。

第2部分 光伏发电项目综合效益指标体系及评价模型构建

2.1 光伏发电项目综合效益评价指标体系的构成

要想确定并网太阳能光伏发电项目的指标体系，必须站在项目投资者、项目使用者等多个角度进行考虑，同时根据评价对象的特征进行分析，总之要让整个评价体系更加全面，就必须同时兼顾社会、经济以及环境等三方面的效益。

这三种效益相对来说比较完整的囊括了项目的综合效益。该体系中最重要的指标就是经济指标，它在这个项目综合效益评估中占据关键位置；社会与环境两个指标不仅仅是配合经济指标，在项目综合效益评价中，它们也是不可或缺的，这主要是由于光伏发电项目带有显著的外部效益，比如节能减排、推动经济发展等，由此可见，要想创建一个全面的评价体系，必须同时结合关键指标与次要指标。

经济指标是从项目投资者的角度着眼的，该指标反映了这个项目的预期收益等经济能力，只有确保了经济效益才能保证项目稳定的发展。环境指标主要是考察这个项目在具备的自然资源以及地理地质环境中是否切实可行，这些外部因素是项目投资首先要考虑的问题。社会指标通常是从国家以及社会的立场出发衡量项目的社会效益，尤其是现在环境问题越来越受到重视，国家一直倡导树立科学发展观，降低能源消耗，节约能源，国家为此对电力行业也做了明确指示，整个电力行业也必须履行相应的责任和义务。国家用财政手段鼓励光伏发电企业做到节能减排，比如对此有突出贡献的可以得到上网电价补贴等税收优惠政策，然而煤电企业必须上交污染治理相关费用。

2.1.1 经济效益评价指标体系

对于太阳能光伏电站而言，其经济效益的评价重点从盈利以及偿债等能力进行评估。投资人首要考虑的问题肯定是其盈利能力，这也决定着该电站投资的意义有多大。这个项目的偿债能力，指的是这个项目完成后进入正常运转后获得的收益，能否有能力偿还之前的欠债，实际上也是反映了这一项目的回报率。最后到项目的运营能力，主要是反映项目生产实现的价值，要是可以用最少的时间得到最大的收益，这就说明这个项目的运营能力十分好，这样的情况容易得到金融机构的资金支持。

（1）盈利能力指标

①财务净现值是评估一个项目盈利能力重中之重的指标。它依据一个行业的基准折现比率等，将净现金流入与流出累加到一起然后折合到项目建设开始值。它的运算式是：
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（2.1）

上面这个算式中CI和CO分别代表现金流入和流出值，t代表年度限制，（CI-CO）代表具体年限的纯利润，i0代表行业标准内部收益比值。这一数值需要和0进行比较。如果它大于0，意味着这个项目未来有收益，有投资价值，方案也是行得通；如果这一数值等于0，意味着这一项目当前的方案可以达到了行业标准内部收益比值的条件，这就说明虽然在财务上行得通，然而欠缺盈利能力，投资也是没有价值可言；如果这一数值小于0，意味着当前的方案没有盈利的空间，没有投资价值。

②公司内部财务收益比值：这一比值能够利用插值法来计算，利用查年金现值系数表获得两个邻近的折现利率i1、i2，i1以及i2实现FNPV1大于0以及FNPV2小于0，它的运算式是：


FIRR=i1+FNPV1（i2-i1）/（FNPV1-|FNPV2|）
（2.2）

依据上面的算式可以得到这一比值，然后和行业标准收益比值进行比较，如果得到比值大，代表这个项目行得通，有投资的价值，可以获得收益；如果这个比值和其相同，则代表这项目没有利润也没有任何亏损，意味着需要改善方案；如果这一比值小，则代表这个项目不会盈利，没有投资的价值。

③投资回收期表示一个项目从着手进行一直到完成所投入的数额，利用后期经营得到的纯利润大于该项目的投入的时间。它愈加短，表明这一项目的盈利能力则更大。项目的现金收益与它成正相关，要大都大，这时表明这一项目很有投资价值。它分为静态和动态两种回收期。

前者的运算方式是：

静态投资回收期=累计净现金流量开始出现正值的年份数-1+上一年累计净现金流量的绝对值/出现正值年份的净现金流量                      （2.3）

后者的运算方式是：

动态投资回收期=（累计净现金流量现值出现正值的年数-1）+上一年累计净现金流量现值的绝对值/出现正值年份净现金流量的现值              （2.4）

一个项目要是具备可投资性，它的回收期限必须低于同一个行业内平均投资回收期。这个时候，一般情况下就需要使用静态投资回收期，具体到光伏这一行业，一般建造时间相对不长，而经营时间则相对较长，通常是25年，国内这一产业尚在发展起步的时候，这就不需要考虑行业平均投资回收期，通常光伏产业的行业标准投资回收期是15年，对于光伏项目而言，回收期年限不超过15年就说明该项目切实可行。

④净资产收益比值代表着公司纳税完的纯利润与净资产相比的数值，具体代表着一个项目的收益程度，这项指标数值愈加大，则说明这个项目获利水平愈加高。运算方式是：


净资产收益率=净利润/净资产*100% 
（2.5）

⑤总资产报酬比值代表着企业在某一时间段内得到的酬金全部数额和平均资产全部数额相比的数值，这项指标是衡量企业整体获得收益的能力，净资产以及负债均涵盖在其中。运算公式是：


资产报酬率=（利润总额+利息支出）/平均资产总额*100% 
（2.6）

（2）债务偿债能力指标

①资产负债率体现了这一项目全部负债总数额在全部资产中的比例，这一项经济指标反映了这一项目的负债状况，该比值愈加高，则说明这个项目还债风险就更大，通常状况下，该比值在一个项目需要限制在一半以内，一旦超出或许发生资产不能偿还账务的现象。该比值运算方式是：


资产负债率=总负债额/总资产额*100% 
（2.7）

②流动比值代表着一个项目流动资产与短期负债相比的结果，也就是指一个项目在运行中短时间内的还债能力，这一指标数值愈加大，则说明在短时间内还债能力愈加大，然而这一指标过大，在一定程度上反映了这个企业资金的利用度太低，在国际惯例中，通常认为2:1是最佳数值。这一比值的运算方式是：


流动比率=流动资产/流动负债*100%
（2.8）

（3）运营能力指标

①总资产周转比值代表着这一项目在某一时间段内销售收入与全部资产的平均数目进行相比得到的数值，它和该项目的效益以及其长期运营能力成正比，也就是说它愈加好，后两项肯定愈加强。其运算方式如下：


总资产周转率=营业收入/平均资产总额*100% 
（2.9）

②流动资产周转比值就是指这一项目的销售收入与其平均余额的比值，它表明了这一项目流动资产的周转速度以及利用率，这一指标和这一项目的流动资产利用率以及经营能力等成正相关。其运算方式如下：


流动资产周转率=营业收入/流动资产平均余额*100% 
（2.10）

具体对这个项目经济效益评价这个问题上，本次论文有针对性的选择了下面几个经济指标来进行，图2.1对选取的指标做了总结。
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图2.1 经济效益评价指标图

2.1.2 社会效益评价指标体系

人类社会经济不断发展的同时，也给地球的自然资源带来了毁灭性的打击，特别是作为工业社会两大能源支柱，石油和煤炭的使用，使这种打击更加严重。作为一种清洁能源，太阳能不仅分布范围广，同时其储藏量也十分丰富。其不但更加清洁环保，还可以使用无数年，成为如今最有发展前途的替换能源。

和现在正十分流行的火电站和水电站相比，光伏发电还只是刚刚起步，在我国电力市场的份额十分的小。但其蕴含着巨大的潜力，以及优越的先天条件，使得每一个国家都在极力支持。特别是我国拥有良好的自然条件，近些年批准建设了很多光伏电站，在促进我国能源转型的同时，也极大推动了当地经济的腾飞。建立光伏电站，不仅可以改善各个地区的供电结构，缓解用电压力，还可以保证工业企业尤其是大型企业用户的用电安全。从当地发展来看，建设一个光伏电站，对一些拥有丰富太阳能资源的地方来说，不仅缓解了就业压力，还能加快当地经济发展，使当地民众的生活质量得到改善。因此，在社会效益评价方面，本研究选取对当地经济的影响和对居民生活的影响两个二级指标，具体分解如下：

（1）对当地经济的影响

①对当地GDP的直接贡献额

根据经济学原理，要计算一个企业对GDP的贡献额有两种方法：收入法与产出法。本文采用收入法进行计算，公式如下：

对当地GDP的直接贡献额=工资+企业税前利润+银行存款净利息+企业的营业外收入+折旧                                               （2.11）

②新增光伏从业人员数量

一个太阳能光伏电站的建设需要大量的人力资源，由于地域限制以及处于节省人工成本考虑，光伏企业往往会在光照资源充足的地区寻找企业进行项目的合作开发与建设运营，这就在当地直接增加了就业岗位。根据电站建设、运营的周期，主要包括项目开发、电站建设与运营人员，如果企业采用的属地化用工方式，计算公式如下：

新增光伏从业人员数量=当地管理人员数量+电站项目开发人员+电站建设期用工人数+电站运营期管理人员+劳务派遣人员                    （2.12）

（2）对居民生活的影响

大型地面光伏电站一般会选址较偏僻或经济欠发达地区，主要是出于项目用地成本的考虑，但仍然会对当地居民的日常生活产生影响，光伏行业作为一项朝阳产业，其目的不仅仅是为当地居民带来了清洁能源所产生的电能，光伏企业更肩负着宣传环保、可持续发展的重任，因此，在对居民生活的影响这一指标下，选择了光伏企业知名度提升率、周边居民生活环境影响程度、公众对环保事业支持率。由于这三个指标无法直接量化，为减少专家打分的主观性，且更贴近民意，选择通过问卷调查的形式对光伏电站给当地居民带来的影响进行广泛调查。

社会效益评价选取的5个指标如图2.2所示：

  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图2.2 经济效益评价指标图

2.1.3 环境效益评价指标体系

环境效益指的是光伏发电项目在建设过程中和建成之后对当地环境做带来的影响。光伏发电项目对环境的影响是极为显著和正面的。

光伏电站项目的建设对于完成节能减排目标的完成起到了极大的促进作用。在光伏电站建成并网后，除了对当地电能需求的补充，同时改善了我国的能源结构，降低了燃煤的利用率，减少了二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物等一些有毒气体和废气的排放，降低了对空气的污染，有利于环境的改善。

光伏电站项目的发展有助于改善我国的能源结构。在目前，我国能源结构中传统能源使用的比重占到了七成左右，而在电力生产环节也是过多依赖火力发电，改善能源结构作为我国发展的重要目标，光伏电站项目的发展起到了重要的作用，光伏电站的修建能减少我国在电力生产过程中对煤炭的依赖，起到改善我国电力生产对于煤炭的依赖程度。

综上所述，本文将从年均标准煤替换量、年均二氧化碳减排量、年均二氧化硫减排量、年均氮氧化物减排量、地区光照资源利用小时数和占当地发电总量比例等6个三级指标对太阳能光伏电站进行环境效益方面的评价。

（1）对自然环境的改善

①年均标准煤替换量

根据国家权威能源机构提供的测算指标，将光伏电站年均发电量折算成火电站标准煤使用量，公式如下：

年均标准煤替换量=每KWH标准煤消耗量×光伏电站年均发电量  （2.13）

②年均二氧化碳（CO2）减排量

根据火力发电每单位标准煤燃烧所产生的二氧化碳量进行相应折算：

年均二氧化碳减排量=每单位标准煤燃烧二氧化碳（CO2）产生量×年均标准煤替换量                                                            （2.14）
③年均二氧化硫（SO2）减排量

根据火力发电每单位标准煤燃烧所产生的二氧化碳量进行相应折算：

年均二氧化硫减排量=每单位标准煤燃烧二氧化硫（SO2）产生量×年均标准煤替换量                                                            （2.15）
④年均氮氧化物（NOX）减排量

根据火力发电每单位标准煤燃烧所产生的氮氧化物量进行相应折算：

年均二氧化硫减排量=每单位标准煤燃烧氮氧化物（NOX）产生量×年均标准煤替换量                                                      （2.16）

（2）对能源结构的影响

①地区光照资源利用小时数

可根据项目前期开发资料与当地气象机构统计数据确定。

②占当地发电总量比率

根据当地能源部门实测数据，测算项目实际发电量占比，公式如下：

占当地发电总量比率=项目实际发电量/当地用电总量×100%      （2.17）

环境效益指标体系中共计6项指标，见图2.3.
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图2.3 环境效益评价指标图

2.2 模糊综合评价模型的建立

通过上文中提到的层次分析法与模糊评价法的基本原理，我们可以对光伏发电项目的效益建立一个模糊评价模型，以下就是光伏发电项目综合效益评价模型的具体操作流程，如图2.4所示。
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图2.4 太阳能光伏发电项目综合效益评价模糊评价步骤

首先我们要对评语集B进行，根据上文我们可以得知B=（b1,b2…bn），b是评判结果，n表示评判结果具体有多少个，数量越多，就表明对目标的评价就越正确，越接近现实，一般情况下只需要4-9个即可。对于评价等级中的每一个级别，根据相应的行业标准，为每个定量指标赋予相应的数值，如没有行业标准的指标，则根据2.2.3中介绍的隶属度函数的公式来确定太阳能光伏发电项目指标体系中各个具体指标分别隶属于“优”“良”“中”的隶属度。

电力中型企业行业标准如表2.1所示，表中数据来源于《企业绩效标准评价值2016》。

表2.1 电力行业中型企业绩效标准评价值2016

	指标
	优
	良
	中

	净资产收益率%
	9.3
	6.7
	4.3

	投资回收期
	11
	9
	7

	总资产报酬率%
	7.2
	5.6
	3

	内部收益率%
	9.5
	7
	4.5

	资产负债率%
	50
	55
	60

	流动比率%
	107.4
	84.7
	62.1

	总资产周转率%
	0.5
	0.4
	0.3

	流动资产周转率%
	3.6
	2.4
	1.3


第3部分 宁夏恒阳30MW太阳能光伏发电项目综合效益评价

3.1 宁夏恒阳30MW太阳能光伏发电项目基本情况

3.1.1 项目基础数据

2015年全年实现营业收入3390万元，利润516万元，2015年预算利润749万，利润预算完成率69%，主要原因为2015年该项目限电率达11%，影响了电费收入。

要想达到37836.5万元的发电利润总额，就必须在25年的期间发电销售达到85634.72万元。一般发电行业的投资回收期的标准是15年，而本项目的回收期只有10.4年，是一个内部收益率相当好的项目。本项目贷款额20400万元，实际贷款总额20000万元，贷款利率5.145%，因此财务费用大幅减少。

项目投资前预测数据与运营期满1年后的实测数据对比如下：

表3.1 宁夏恒阳30mw光伏发电项目投资模型与运营期1年实测值对比表

	指标名称
	投资预测值
	运营1年后实测值

	IRR内部收益率
	13.62%
	15.59%

	项目容量
	30MW
	31MW

	单W造价
	8.5元
	8.31元

	总投资额
	25500万元
	25765.78万元

	可抵扣增值税
	2594万元
	2617.86万元

	贷款利率
	6.55%
	5.15%

	系统效率
	82%
	80.02%

	销售电价
	0.9元
	0.9元

	首年利用小时数
	1472小时
	1424小时

	是否限电
	不限
	限电11%

	国家补贴发放时间
	投产后12月发放
	已投产25个月，未发放

	还款年限
	17年
	15年

	财务费用
	0
	262.96万元


3.1.2 项目选址及可利用自然资源条件

本工程建在宁夏回族自治区中卫市，位置是东经105度26分、北纬37度23分，海拔高程1371米，表层土质为风化岩层，植被覆盖良好，最大冻土深度为83cm，厂址紧靠公路。总体地形南高北低，境内多丘陵、风沙地，是比较典型的丘陵地貌，对光伏电站建设十分有利。

我国的西北部高原地区太阳能特别丰富，比如甘肃、青海、宁夏等地，接受太阳照射的面积极大，同时时间也很长，就国内的情形而言，有三分之二的地区年日照量时间都达到了2000小时以上，太阳能辐射总值在91.7～2333kWh/m2之间，即便是在全世界范围来看，太阳能资源也十分地丰富。

按照计算中国太阳能产量为147×208GWh/年。中国还有将近208万平方公里的荒漠面积，西北部宁夏甘肃等占很大面积。假如拿出荒漠的1/10面积来建设光伏发电，那所达到的装机容量可达1.08×2020kWp。把这些循环能源换算成装机功率为1928GW，等于128个三峡水利发电站。
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图3.1 我国太阳辐射年总量分布

本光伏发电站址太阳能资源较丰富。根据收集到的太阳辐射资料统计分析成果，中卫市地区的太阳能资源在全国也是太阳能资源较丰富地区之一，可以保证较高的发电量，具有良好的开发利用前景，适合建大型兆瓦级太阳能光伏发电站。同时，在设计中关于灾害天气（如极端温度、沙尘暴、大风等）对本工程的影响应给予考虑，以便很好的提高本工程的效益。

3.1.3 对当地发展及居民生活的影响

（1）密切贴合当地政府的发展方向

中卫市正在打造绿色生态城市，这与光伏发电项目的建设初衷十分吻合，而且宁夏光伏园区现在已经有一定的声望和影响力带动光伏企业、光伏项目在中卫地区乃至宁夏回族自治区落地生根。在项目选址方面，可以利用当地的沙漠荒地建设光伏发电，这样既合理的利用荒地，也不用占用耕地和林地，充分利用了土地，而且当地的民众还可以从中获得收益，优化中卫市的能源消费模式。本项目特别适合当地的社会环境和人文条件。

（2）带动当地的就业和经济发展

宁夏中卫经济发展相对比较落后，但是太阳能资源却很丰富。政府对太阳能发电项目的大力支持，对大规模的太阳能发电项目投资有优惠补贴，光伏发电产业在当地投入，可以促进当地的经济发展，使当地人民获得利益减少贫困。而且一个太阳能发电项目在全寿命周期中需要大量的工作人员，可以为当地居民提供较多的就业岗位，提高就业率，更进一步促进当地经济发展。根据实际数据，宁夏恒阳30MW项目使用管理人员50名，基层员工达到350名，还有一些其它员工400多名，大大增加了就业岗位。太阳能光伏发电项目建设过程中不仅需要大量的工作人员，还需要大量的建筑材料，以及频繁的交通运输服务，这对于对当地工业、运输业的生产消费又形成了刺激效应。中卫市依靠着太阳能发电项目，不仅使经济发展有所增长，最主要的是能够促进当地的经济事业与民生事业协调发展。

（3）提高民众对光伏产业的支持与环保意识的提升

太阳能光伏发电的兴起，使中卫地区的电网设施更加完善，在当地区域形成了一个良性的循环体系。太阳能光伏发电项目促进了当地的经济发展，当地人民的生活水平也得到了提高，人民的生活品质也因为基础设施的建设而提高。西部人民在享受太阳能光伏发电项目带来的实惠的同时，也从中体会到了大自然带来的好处，从而环保意识有所加强，他们也自然而然的形成保护环境的理念，从而更加支持光伏发电事业的发展。

之所以太阳能光伏发电成本比传统能源高，市场竞争力比较弱，是因为我国的光伏发电产业还处于初级阶段，还没有形成带来高经济利益的规模，而且现在光伏发电还有许多技术问题没有得到彻底解决。太阳能光伏发电的并网和消纳是现在首要解决的问题，最然有各级政府的补贴，但是要想使电网企业收购成本较高的可再生能源，还是需要一定的营销策略的，如电网企业在使用了可再生能源时使他们的企业形象和声誉得到了很大提升，从社会价值得到了很好的补偿。

此外，在沙地上铺设了大规模的光伏发电板，本身就是一道不错的风景，给当地的旅游业又创造了一个收入点。游客游玩参观的同时，可以普及一下可再生能源和低碳环保知识的宣传，不但给当地的旅游带来经济收益还增加了大家的环保节能意识的提高。

（4）可以改善当地电力能源结构

由于宁夏中卫这些年经济发展比较迅速，所以对电力的需求也在不断加大，由于中卫地区当前以火力发电为主，所以造成的污染十分严重。二氧化碳和废渣等大量污染物排到空气中，使中卫原本的优良环境得到了破坏，对周边空气以及水资源也会造成较大的污染，太阳能光伏发电项目的落地，可以很好的缓解火力发电对环境的破坏，可以使中卫市的生态环境和居民的生活得到很多改善。

由于宁夏中卫日照面积和时长都很高，有很多沙漠荒地，这样的地区很合适太阳能光伏发电的建设，不仅不会破坏原有的土地资源，同时还可以对荒地加以利用。光伏发电项目建设成功之后，不仅能改变当地的能源消耗结构，同时还能提升可再生能源所占的比重。

（5）问卷调查统计结果

为了取得对居民生活的影响这个二级指标的基础数据，采用了问卷调查的形式，对光伏电站当地的120名居民进行了调查。本次调查共收回有效问卷101份，总体有效率为84%。有效问卷中被调查对象为男性的共50人，女性51人，各占50%，其中10-18岁之间的有6人，占5.94%、18-24对之间的有68人，占67.33%、24岁以上的人员28名，占26.73%。

调查显示，明确表示知道宁夏恒阳30MW光伏电站或宁夏恒阳光伏发电有限公司的人数为42人，占比41.58%；表示有些印象、不大清楚的人数为28人，占比26.72%；表示从未听说过的有31人，占比30.69%。说明宁夏恒阳光伏公司在当地的知名度一般。

在对建设光伏电站对当地居民生活影响的多选调查中显示，39人表示对电站的光污染表示担忧，占比38.61%、31人认为光伏电站对居民出行产生影响，占比30.69%、42人表示对电磁辐射表示担忧，占比41.58%。但共有81人表示对居民生活影响不大，占比80.2%。

此外，有82人认为光伏电站建设有利于环境保护，仅7人认为不利于环境保护，12人表示不清楚。

详细问卷调查统计情况见附录。

调查结果总体表明，光伏电站在宁夏中卫落户对当地的民众产生了一定的影响，主要体现在环保意识的增强、对光伏企业认识的提升以及对日常生活带来的影响。68人认为光伏电站建设在其家乡是利大于弊的，占比67.33%。总体说来，民意调查结果对光伏企业在当地的发展有利。

3.1.4 环境保护与节能减排情况

太阳能光伏发电建设属清洁能源工业，工程的建设及投运总体对区域环境影响较小。工程建设过程中对生态环境有一定影响，但是建成投运后，光伏电站对周围环境无任何影响，生活污水和垃圾由于产生数量少，对环境影响甚微。

在电站建设施工过程中采取了洒水等措施，尽量降低空气中颗粒物的浓度。由于施工场地离居民居住区有一定的距离，且施工时间一般安排在日常工作时间段，避免了施工过程中对周围环境产生噪音影响。施工场地一般较为空旷，且风尘较大，为避免对附近环境的污染，在施工期间产生的各种固体废物，必须在第一时间内进行处理，比如所产生的各种生活垃圾和建筑垃圾，要求立即清理运送产生的垃圾，并对其进行专业处置。光伏电站建成并投入使用之后，也会产生一些固体废物，比如检修垃圾、生活垃圾等，凡是这一类型的垃圾必须送到指定地步，统一进行处理。

太阳能光伏发电系统的优点在于对周围的声环境敏感点没有影响，因为此系统在发电运行过程中基本没有噪音。除此之外该电站建成之后不会影响周边环境，电场外面的磁感强度也没有超出标准范围，虽然会产生一定的无线电，但其干扰强度仍然在评价标准的范围之内。 

相对火力发电而言，太阳能光伏发电能源更清洁环保，发电过程中使用的煤炭和油气资源远小于其他发电能源，此外，太阳能能源属于可再生能源，早日发展更有利于节约环境资源。光伏发电可以减少温室气体排放，减少温室效应，保护环境。参考《能源基础数据汇编》，火力发电每产生一度电能平均消耗标准煤0.00035吨，而燃烧一吨标煤排放二氧化碳（CO2）2.6吨、二氧化硫（SO2）0.0085吨、氮氧化物（NOx）0.0074吨。按此计算，一个装机容量为30MWp、首年发电量为5947.2万度电的光伏电站，首年节约标准煤2.08万吨，减排CO25.4万吨、SO2176.8吨、NOx153.92吨；整个光伏电站25年的寿命周期内共节约标准煤52万吨，总减排CO2为135万吨、SO24420吨、Nox3848吨。由此可见，光伏电站节能减排的力度和意义对于企业、国家乃至整个世界而言都是非常重大的。

3.2 宁夏恒阳30MW项目综合效益评价指标权重的确定

在对光伏发电项目的效益进行评价时，主要是从经济、社会以及环境等三个方面着手，在本文中将利用共计20个具体指标对太阳能光伏发电项目进行综合评价分析。详细的指标体系见图3.2。
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图3.2 光伏电站综合效益评价指标体系

一般情况下，业内专家和研究人员的综合打分决定了光伏电站项目的指标权重，本文通过对光伏项目开发、建设、运营过程中的真实数据进行分析整理，结合问卷调查的结果，得出太阳能光伏发电项目的基础判断矩阵。权重和一致性检验的具体计算方式在层次分析法介绍中已作说明。

（1）太阳能光伏发电项目目标层

根据业内专家们的意见，在对太阳能光伏发电项目进行综合效益评价时最重要的是经济效益，其权重为0.7312，在决定此光伏发电项目是否值得投建时首先考虑的关键因素是经济效益，其次再考虑的是环境效益和社会效益，此三项效益的具体权重如表3.2所示。权重的计算主要依据表3.2中的判断矩阵，判断矩阵中每个指标的数值来自于行业具体调查结果。

表3.2 太阳能光伏发电项目目标层权重

	综合效益
	经济效益
	社会效益
	环境效益
	权重Wi

	经济效益
	1
	7
	5
	0.7312 

	社会效益
	0.14
	1
	0.33
	0.0802 

	环境效益
	0.2
	3
	1
	0.1885 


一致性检验的计算结果显示，太阳能光伏发电项目的综合效益判断矩阵的一致性比例为0.0516，一次性检测的数值低于0.1，说明该矩阵通过一次性检测，无需重新构建判断矩阵。

（2）太阳能光伏发电项目准则层

①经济效益

盈利能力是太阳能光伏电站的经济效益评价中最关键的评价指标，计算得出其权重值为0.6740，偿债能力指标占第二位，而运营能力指标排在最后。盈利能力、偿债能力和运营能力的具体权重如表3.3所示。

表3.3 太阳能光伏发电项目经济效益各指标权重

	经济效益
	盈利能力
	偿债能力
	运营能力
	权重Wi

	盈利能力
	1
	4
	5
	0.6740 

	偿债能力
	0.25
	1
	3
	0.2256 

	运营能力
	0.2
	0.33
	1
	0.1004 


经过一致性检验的计算可知，关于项目的经济效益，断矩阵的一致性比例为0.0801，计算得出的结果低于0.1，说明该矩阵通过一致性检验并可用于决策，无需再次对矩阵进行构建调整。

②社会效益

太阳能光伏发电项目的社会效益评价中，指标对经济的影响的权重较大，其值为0.8，而对居民的影响次之，其社会效益的各项具体权重值见表3.4，其中对居民生活的影响来自专家评价。

表3.4 太阳能光伏发电项目社会效益各指标权重

	社会效益
	对当地经济的影响
	对居民生活的影响
	权重Wi

	对当地经济的影响
	1
	4
	0.8

	对居民生活的影响
	0.25
	1
	0.2


一致性检验的计算结果显示，通过计算得出该取值为0.0000，低于0.1，说明该矩阵通过一致性检验，可用于决策，无需再次对矩阵进行构建调整。

③环境效益

太阳能光伏发电项目的环境效益评价中，评价指标对环境的改善的重要性比对能源的影响的重要性更高，具体数值如表3.5所示。

表3.5 太阳能光伏电站环境效益各指标权重

	环境效益
	对自然环境的改善
	对能源结构的影响
	权重Wi

	对自然环境的改善
	1
	5
	0.8333

	对能源结构的影响
	0.2
	1
	0.1667


一致性检验的计算结果显示，通过计算得出该取值为0.0000，低于0.1，说明该矩阵通过一致性检验，可用于决策，无须再进行调整。

（3）太阳能光伏发电项目指标层

①盈利能力

太阳能光伏发电项目电站经济效益评价中，财务净现值在盈利能力评价指标中所占权重最大，计算得出的值为0.4817，总资产报酬率所占权重其次，盈利能力其他指标的具体权重数值如表3.6所示。

表3.6 太阳能光伏发电项目经济效益中盈利能力各指标权重

	盈利能力
	内部

收益率
	投资

回报期
	总资产

报酬率
	净资产

收益率
	权重

Wi

	财务净现值
	5
	6
	4
	3
	0.4817

	内部收益率
	1
	2
	0.33
	0.33
	0.0793

	投资回报期
	0.5
	1
	0.25
	0.25
	0.0521

	总资产报酬率
	3
	4
	1
	3
	0.2303

	净资产收益率
	3
	4
	0.33
	1
	0.1566


一致性检验的计算结果显示，关于项目偿债能力，判断矩阵计算得出的值班为0.0000，低于0.1，说明该矩阵通过一致性检验，可用于决策，可以作出决策，无须再进行调整。

③项目运营能力

太阳能光伏发电项目经济效益评价中，总资产周转率在运营能力评价指标中的所占权重较大，通过计算得出的权重值为0.8333，运营能力各指标的具体权重见表3.7。

表3.7 太阳能光伏发电项目运营能力各指标权重

	偿债能力
	资产负债率
	流动比率
	权重Wi

	资产负债率
	1
	6
	0.8571

	流动比率
	0.17
	1
	0.1429


根据判断矩阵的一致性检验的计算公式得出，太阳能光伏发电项目的偿债能力的判断矩阵的一致性比例为0.0000，小于0.10，该判断矩阵通过一致性检验，此矩阵可作出决策，无需重新构建判断矩阵。

③运营能力

太阳能光伏发电项目经济效益评价中，在运营能力评价指标中最重要的是总资产周转率，其权重为0.8333。营运能力各指标的具体权重见表3.8。

表3.8 太阳能光伏发电项目运营能力各指标权重

	运营能力
	总资产周转率
	流动资产周转率
	权重Wi

	总资产周转率
	1
	5
	0.8333

	流动资产周转率
	0.2
	1
	0.1667


一致性检验的计算结果显示，关于项目运营能力，判断矩阵计算得出的值为0.0000，小于0.10，低于0.1，说明该矩阵通过一致性检验，可用于决策，无须再进行调整。

④项目对当地经济的影响

太阳能光伏发电项目社会效益对经济的影响评价指标中，对经济发展的带动权重较大，其值为0.8333，对经济的影响各指标的具体权重见表3.9。

表3.9 太阳能光伏发电项目对经济的影响各指标权重

	对当地经济的影响
	对当地GDP的贡献额
	新增光伏从业人员数量
	权重Wi

	对当地GDP的贡献额
	1
	5
	0.8333

	新增光伏从业人员数量
	0.2
	1
	0.1667


一致性检验的计算结果显示，低于0.1，说明该矩阵通过一致性检验，可用于决策，可以作出决策，无须再进行调整。

⑤项目对居民生活的影响

太阳能光伏发电项目社会效益评价中，居民生活环境发生的变化在对居民的影响评价指标中权重最大，其值为0.6500，对居民的影响各指标的具体权重见表3.10。表中的判断矩阵的数值依据是调查问卷统计值。

表3.10 太阳能光伏发电项目对居民的影响各指标权重

	对居民生活的影响
	光伏企业知名度提升率
	周边居民生活环境影响程度
	公众对环保事业支持率
	权重Wi

	光伏企业知名度提升率
	1
	0.14
	0.2
	0.0716 

	周边居民生活环境影响程度
	7
	1
	3
	0.6500 

	公众对环保事业支持率
	5
	0.33
	1
	0.2784 


一致性检验的计算结果显示，对居民影响的判断矩阵计算得出的值为0.0516，低于0.1，说明该矩阵通过一致性检验，可用于决策，无须再进行调整。

⑥项目对自然环境的改善

太阳能光伏发电项目环境效益评价中，节能减排在对环境的改善评价指标中所占权重最大，其值为0.6085，植被保护其次，其值为0.2445。环境质量改善方面的各项指标具体如3.11。

表3.11 太阳能光伏发电项目对环境的改善各指标权重

	对自然环境的改善
	年均标准煤

替换量
	年均CO2

减排量
	年均SO2

减排量
	年均NOx

减排量
	权重

Wi

	年均标准煤替换量
	1
	6
	4
	8
	0.6085

	年均CO2减排量
	0.17
	1
	0.25
	3
	0.0977

	年均SO2减排量
	0.25
	4
	1
	5
	0.2445

	年均NOx减排量
	0.125
	0.33
	0.2
	1
	0.0493


一致性检验的计算结果显示，关于项目对环境的改善，判断矩阵计算得出的值为0.0773，低于0.1，说明该矩阵通过一致性检验，可用于决策，无须再进行调整。

⑦对能源结构的影响

太阳能光伏发电项目环境效益评价中，能源结构的改善在能源的影响评价指标中所占权重为0.8333，比例最大。项目对能源影响的各项指标具体如表3.12。

表3.12 太阳能光伏发电项目对能源的影响各指标权重

	对能源结构的影响
	地区光照资源利用小时数
	占当地发电总量比率
	权重Wi

	地区光照资源利用小时数
	1
	0.2
	0.1667

	占当地发电总量比率
	5
	1
	0.8333


一致性检验的计算结果显示，关于项目对能源结构的影响，判断矩阵计算出的值为0.0000，低于0.1，说明该矩阵通过一致性检验，可用于决策，可以作出决策，无须再进行调整。

（4）太阳能光伏发电项目综合效益评价各指标权重

从以上列表中的权重数值和计算结果可知，在太阳能光伏发电项目综合效益评价中权重最大的指标是财务净现值，其次为资产负债率、总资产报酬率、年均标准煤替换量和净资产收益率，其中除年均标准煤替换量外，其他四项均属于经济效益指标。此研究结果再次表明经济效益是评价太阳能光伏发电项目综合效益的最关键因素。太阳能光伏发电项目综合效益评价体系的各指标的最终权重如表3.13所示。

表3.13 太阳能光伏发电项目综合效益评价各指标最终权重

	指标
	权重Wi

	财务净现值
	0.2374

	内部收益率
	0.0391

	投资回收期
	0.0257

	总资产报酬率
	0.1135

	净资产收益率
	0.0772

	资产负债率
	0.1414

	流动比率
	0.0236

	总资产周转率
	0.0612

	流动资产周转率
	0.0122

	对当地GDP的贡献额
	0.0535

	新增光伏从业人员数量
	0.0107

	光伏企业知名度提升率
	0.0011

	周边居民生活环境影响程度
	0.0104

	公众对环保事业支持率
	0.0045

	年均标准煤替换量
	0.0956

	年均CO2减排量
	0.0153

	年均SO2减排量
	0.0384

	年均NOx减排量
	0.0077

	地区光照资源利用小时数
	0.0052

	占当地发电总量比率
	0.0262


3.3 宁夏恒阳30MW光伏发电项目模糊综合评价及分析

通过本文大量的前期调研，得出关于评价大规模地面光伏发电工程项目相关的综合效益的指标共计二十个，所以针对宁夏恒阳30MW光伏发电项目的综合效益的评价，关于定量化和定性化的指标，则分别主要根据本工程实际产生的数据和调查问卷统计结果获得。其中得出定量化的指标的方法步骤是，先将数据带入隶属函数，计算得出相关的隶属度，之后再建立出相关的模糊评价矩阵。在利用模糊综合评价的有关方法，对宁夏恒阳30MW光伏发电项目的综合效益进行具体评价时，首要任务是确定出评价有关的因素集。该工程项目主要包括三个层级的因素集。第一层级的因素集所包括的三个评价指标有：经济效益、社会效益和环境效益；第二层级的因素集有七个指标，这七个指标是位于中间位置的准则层，第三层级的因素集有二十个指标。评价因素集的确定，意味着指标评语集已经确定，该工程项目的指标评语集为B=（优，良，中）。

3.3.1 经济效益准则层模糊综合评价及分析

首先针对位于第一层级的经济利益指标进行评价，用Wi和Ri代表不同指标的权重，进而创建模糊关系矩阵，而矩阵中的数值，需要分别根据隶属函数、本行业制定的标准和该项目的实际产生的数值，综合计算分析得出。

（1）盈利能力评价

关于盈利能力方面的评价，其所包含的各个评价指标所占的权重因子分别为:W1=（0.4817，0.0793，0.0521，0.2303，0.1566）                 （3.1）

模糊关系矩阵为:
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（3.2）

评价结果为:S1=W10R1=（0.4999，0.4259，0.0743）              （3.3）

通过以上计算可以看出，在宁夏恒阳项目的盈利能力方面，优等的评价标准结果为0.4999，良等的评价标准结果为0.4259，中等的评价标准结果为0.0743。根据以上分析得出的结果，可以将此工程项目的盈利能力的评价等级判定为优。

（2）偿债能力评价

关于偿债能力方面的评价，其所包含的各个评价指标所占的权重因子分别为:W2=（0.8571，0.1429）                                       （3.4）

模糊关系矩阵为:
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（3.5）

评价结果为:S2=W20R2=（0.4557，0.3929，0.1514）              （3.6）

通过以上计算可以看出，在宁夏恒阳项目的偿债能力方面，优等的评价标准结果为0.4557，良等的评价标准结果为0.3929，中等的评价标准结果为0.1514。根据以上分析得出的结果，可以将此工程项目的偿债能力的评价等级判定为优。

（3）运营能力评价

关于运营能力方面的评价，其所包含的各个评价指标所占的权重因子分别为:W3=（0.8333,0.1667）                                         （3.7）

模糊关系矩阵为:
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（3.8）

评价结果为:S3=W30R3=（0.6233,0.2833,0.0933）

通过以上计算可以看出，在宁夏恒阳项目的运营能力方面，优等的评价标准结果为0.6233，良等的评价标准结果为0.2833，中等的评价标准结果为0.0933。根据以上分析得出的结果，可以将此工程项目的运营能力的评价等级判定为优。

（4）经济效益综合评价

经济效益各指标权重为:W=（0.6740,0.2256,0.1004）             （3.9）

模糊关系矩阵为:
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（3.10）

评价结果为:S=W0R=（0.5023,0.4040,0.0936）                  （3.11）

通过以上计算可以看出，在宁夏恒阳项目的经济效益方面，优等的评价标准结果为0.5023，良等的评价标准结果为0.4040，中等的评价标准结果为0.0936。根据以上分析得出的结果，可以将此工程项目的经济效益的评价等级判定为优。

3.3.2 社会效益准则层模糊综合评价及分析

针对位于第一层级的社会利益因素，采用模糊性评价法进行评价，用Wi和Ri代表不同指标的权重，进而创建模糊关系矩阵，除了对居民生活的影响这一指标以外，矩阵中各个不同的数值，需要分别根据隶属函数、本行业制定的标准和该项目的实际产生的数值，综合计算分析得出。

（1）对当地经济的影响评价

关于对当地经济的影响方面的评价，其所包含的各个评价指标所占的权重因子分别为:W1=（0.8333,0.1667）                                （3.12）

模糊关系矩阵为:
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（3.13）

评价结果为:S2=W20R2=（0.6417,0.2633,0.0950）                （3.14）

在宁夏恒阳项目的对当地经济的影响方面，优等的评价标准结果为0.6417，良等的评价标准结果为0.2633，中等的评价标准结果为0.0950。根据以上分析得出的结果，可以将此工程项目的对当地经济的影响的评价等级判定为优。

（2）对居民生活的影响评价

关于对居民生活的影响方面的评价，其所包含的各个评价指标所占的权重因子分别为:W2=（0.0716,0.6500,0.2784）                         （3.15）

模糊关系矩阵为:
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（3.16）

评价结果为: S2=W20R2=（0.3711,0.4993,0.1296）                （3.17）

在宁夏恒阳项目的影响方面，优等的评价标准结果为0.3711，良等的评价标准结果为0.4993，中等的评价标准结果为0.1296。根据以上分析得出的结果，可以将此工程项目的对居民生活的影响的评价等级判定为良。

（3）社会效益综合评价

关于社会效益方面的综合评价，其所包含的各个评价指标所占的权重因子分别为:W=（0.8,0.2）                                            （3.18）

模糊关系矩阵为:
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（3.19）

评价结果为:S=W0R=（0.5876,0.3105,0.1019）                  （3.20）

在宁夏恒阳项目的社会效益方面，优等的评价标准结果为0.5876，良等的评价标准结果为0.3105，中等的评价标准结果为0.1019。

根据以上分析得出的结果，可以将此工程项目的社会效益的评价等级判定为优。但是对居民生活影响方面的评价等级为良，这是因为此工程项目规模并不是很大，故此项目对于提高居民们的生活质量方面的效果并不十分显著，短期来看影响的效果并不明显，但长远估计，应该会有利于公众的社会意识等方面的提高。

3.3.3 环境效益准则层模糊综合评价及分析

针对第一层级的因素集中的环境利益，进行单个因素的模糊性综合评价，其中Wi、Ri分别代表各个指标的权重、模糊关系矩阵，其中模糊关系矩阵的具体数值，需要分别根据隶属函数、本行业制定的标准和该项目的实际产生的数值，综合计算分析得出。

（1）对自然环境的改善

关于对自然环境的影响方面的评价，其所包含的各个评价指标所占的权重因子分别为:W1=（0.6085,0.0977,0.2445,0.0493）                    （3.21）

模糊关系矩阵为：
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（3.22）

评价结果为S1=W10R1=（0.8776,0.1086,0.0137）                （3.23）

在宁夏恒阳项目的对自然环境的影响方面，优等的评价标准结果为0.8776，良等的评价标准结果为0.1086，中等的评价标准结果为0.0137。根据以上分析得出的结果，可以将此工程项目的对自然环境的影响的评价等级判定为优。

（2）对能源结构的影响

关于对能源结构的影响方面的评价，其所包含的各个评价指标所占的权重因子分别为:W2=（0.1667,0.8333）                                （3.24）

模糊关系矩阵为：
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（3.25）

评价结果为S2=W20R2=（0.5283,0.3717,0.0999）                （3.26）

在宁夏恒阳项目的对能源结构的影响方面，优等的评价标准结果为0.5283，良等的评价标准结果为0.3717，中等的评价标准结果为0.0999。根据以上分析得出的结果，可以将此工程项目的对能源结构的影响的评价等级判定为优。

（3）环境效益综合评价

关于环境效益方面的综合评价，其所包含的各个评价指标所占的权重因子分别为:W=（0.8333,0.1667）                                    （3.27）

模糊关系矩阵为：
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（3.28）

评价结果为S=W0R=（0.8194,0.1525,0.0281）                  （3.29）

在宁夏恒阳项目的环境效益方面，优等的评价标准结果为0.8194，良等的评价标准结果为0.1525，中等的评价标准结果为0.0281。根据以上分析得出的结果，可以将此工程项目的环境效益的评价等级判定为优。因为该光伏电站工程项目拥有不会产生废气、废水和废渣，可以做到零排放的特点，且由于太阳能发电对于传统火电的替代效应，在节能减排、资源的有效利用方面效果非常显著。

3.3.4 综合效益模糊评价及分析

宁夏恒阳30MW大型地面光伏发电项目经济效益、社会效益、环境效益的权重为W=（0.7312,0.0802,0.1885）                              （3.30）

模糊关系矩阵为
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（3.31）

评价结果为S=W0R=（0.5689,0.3491,0.0819）                  （3.32）

通过以上计算可以看出，在宁夏恒阳项目的综合效益方面，优等的评价标准结果为0.5689，良等的评价标准结果为0.3491，中等的评价标准结果为0.0819。

根据以上分析得出的结果，可以将此工程项目的综合效益的评价等级判定为优。以当前我国的光伏事业发展形势看，相比与传统的火电和水电等发电项目，建设成光伏电站所需要的各项花费依然比较高，关于本研究项目对经济效益的评价等级达到优等，其根本原因在于：我国对于各类光伏发电项目多方面的补贴和政策上优待。在社会效益方面的效果上，目前显示的短期效果并不是十分明显，需要从长计议。特别指出的是，在环境效益的积极影响最为巨大，这正好响应国内外长期坚持保护生态环境的号召，可以大力推行光伏发电产业的发展的关键性原因。

3.4 对策建议

虽然经过综合效益评价模型的测算，宁夏恒阳项目的综合效益总体评价为优，但该项目目前仍然面临许多迎向未来持续发展的问题与困难，主要集中于经济效益方面。影响未来经营状况因素主要有以下几点：

（1）区域性限电是目前最大的困扰，2015年曾出现过限电90%的情况，2016年第一季度平均限电为30%；

（2）国家补贴虽然已进行申报，但下发到位仍需一段时间，直接加大项目公司运营资金压力；

（3）光伏组件效率逐年衰减，影响发电效率、发电量，直接影响发电收入；

（4）随着经营期增长，发电设备故障率会上升、维修费用增加加大运营成本。

随着电站运营逐渐步上正轨，针对日益突显的问题提出以下对策与建议。

3.4.1 进一步降低成本，扩大规模效益

由本章的分析可知，发电成本是影响光伏发电经济效益的重要指标，在其他条件相同的情况下，成本越高则光伏电站的经济效益越差。利息支出是光伏发电成本的一部分，为促进光伏发电的发展，必须通过有效途径为光伏发电提供贴息或降息贷款，把光伏发电列入政策性贷款的范围，延长贷款期限，降低贷款利率和贷款成本；为光伏发电营造良好的投资环境，解决光伏发电资金不足、融资困难的局面，建立专门的能源基金，扩大企业融资的渠道和规模，从而带来最大的经济效益。

成本的降低还依赖于规模化程度的提高，应积极促进光伏发电系统的规模化发展，扩大规模效益。对于即拥有充足的太阳能光照资源，又符合场地的考察条件的区域，可以适当的扩大光伏发电项目的建设规模，增加装机容量，防止开发过程中的无序和重复，最大限度的促进区域经济的发展，实现区域整体效益的最大化。

3.4.2 加强政策引导和支持，提高可再生能源配额制度

光伏发电对整个社会和国家具有良好的社会效益，但是社会效益具有很强的外部性，企业自身并不能从这些外部性效益中获得直接经济利益。为确保光伏发电的宏观整体利益，我国可以吸收借鉴国外的关于光伏发电项目发展的成功经验，以我国东南等经济发达地区作为试行点，实施绿色电力认购的政策，多多鼓励企业和人民主动认购绿色电力，如果成功，可继续实施关于建立健全全国范围内的绿色电力配额政策制度，这样可以逐步消除我国面临的各种可再生的能源，在发展过程所受到的种种的阻碍，和遇到的难题，以此为光伏发电为代表的可再生能源未来的飞速发展，创造出良好的运行机制与发展环境，加快光伏发电的发展速度。

3.4.3 政府进一步完善光伏行业补贴政策，并落实到位

德国、西班牙等国家对光伏发电的设计生产者、供应者和消费者均给予一定的经济补贴，而我国目前对光伏发电的补贴多以上网电量和装机容量为标准，在补贴时没有考虑企业的成本效益；补贴后的实际电价与常规电价持平，补贴力度较大，但是并未普遍形成标准性的补贴政策。执行补贴政策的发展模式是通过补贴增大企业的盈利空间，帮助企业扩大规模，产生规模效益，从而达到降低成本，增强竞争力的目的。所以政府在补贴光伏企业的同时，应注重补贴政策的科学性，体现效率原则，考虑采用多种形式的补贴促进光伏企业的核心竞争力。

小  结

本案例基于各种综合效益评价理论，使用模糊评价方法与层次分析法创建了完整的大型地面光伏发电项目综合效益评判体系。该评价指标体系共有三级指标：第一级标准层包括社会效益与环境效益以及经济效益三个指标；第二级当中层则包括了偿债能力与运营能力以及盈利能力等7个指标，体现在经济效益方面，第三层级为经济效益方面的指标，总共有20项。每个指标的具体权重由层次分析法计算得出。五个重要指标中有四个为经济效益方面的指标，分别为总资产报酬率、净资产收益率、财务净现值和资产负债率，还有一个是环境效益方面的指标，即年均标准煤节约量，前者是大型地面光伏发电项目所考察的重要指标，后者为次要指标。

案例对宁夏恒阳30MW光伏发电项目进行了详细的分析，得出该项目拥有良好的综合效益。一方面，通过该项目的占地规模和容量、地形地貌、太阳能辐射资源、环境保护及静态投资与节能降耗等进行了具体的分析，无论是社会效益，环境效益还是经济方面的，表现都十分优良。第二方面，利用模糊评价方法，体现在社会效益、环境效益与经济效益三个方面该项目评价都是优级，最终的综合效益评价结果亦表明了此项目评价为优。

附件：

PPT:  案例《太阳能光伏发电项目综合效益评价——以宁夏恒阳30MW项目为例》
思考题：

1、宁夏恒阳30MW太阳能光伏发电项目的综合效益评价体系包括那哪些指标层？包括哪些具体指标？是否存在有待完善之处？如何完善？

2、宁夏恒阳项目的综合效益总体评价为优，但该项目目前仍然面临持续发展的问题与困难，如何用辩证的思想来看待？问题与困难应如何应对？
中卫
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