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摘要：针对现有微电网规划评价方法在评价过程中未能充分考虑系统与环境中不确定因素对于评价结果

影响的问题，提出一种基于后悔理论-多准则妥协解排序法（VIKOR）的微电网规划评价方法。首先，考虑微电

网规划阶段的需求，构建了包含系统经济性、环保性与技术性等在内的微电网规划评价指标体系；而后，顾及

专家主观经验与指标客观数据所包含的信息，采用层次分析法（AHP）-相关性定权法（CRITIC）对指标体系进

行主客观组合赋权；最后，考虑不确定因素对评价结果的影响，基于后悔理论在评价过程中引入欣喜-后悔函

数与状态变量对VIKOR法进行改进，建立了基于后悔理论-VIKOR法的微电网规划评价模型。算例分析表

明，所提评价方法考虑系统与环境中不确定因素以及决策者心理预期对于规划方案评价结果的影响，贴近于

实际的微电网的规划方案决策需求。

关键词：微电网；综合评价；后悔理论；VIKOR法

中图分类号：TM715 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd24651

Evaluation Method for Microgrid Planning Based on Regret Theory VIKOR Method
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Abstract：To address the issue that existing microgrid planning evaluation methods do not adequately account

for the influence of uncertainties in the system and environment on the evaluation results，a microgrid planning

evaluation method based on regret theory-vlsekriterijumska optimizacija i kompromisno resenje（VIKOR）was

proposed. Firstly，a microgrid planning evaluation index system was constructed，which includes system

economics，environmental protection and technology，taking into account the needs of the microgrid planning stage.

Then，the analytic hierarchy process（AHP）-criteria importance though intercrieria correlation（CRITIC）method

was used to assign weights to the indicators，taking into account the subjective experience of experts and the

information contained in the objective data of the indicators. Finally，considering the influence of uncertainties on

the evaluation results，the VIKOR method was improved by introducing the euphoria-regret function and state

variables in the evaluation process based on regret theory，and a microgrid planning evaluation model based on

regret theory-VIKOR method was established. The analysis of the example shows that the proposed evaluation

method consider the influence of uncertainties in the system and environment as well as the psychological

expectations of decision-makers on the evaluation results of the planning scheme，and is close to the actual

microgrid planning scheme decision needs.

Key words：microgrid；comprehensive evaluation；regret theory；VIKOR method

在日趋严峻的能源环境形势下，国家大力推

动“双碳”战略的实施以及以新能源为主体的新

型电力系统的建设来完善能源绿色低碳转型体

制机制，微电网技术作为实现大规模可再生能源

就地消纳的关键技术而日益普及。由于微电网

运行效益受资源环境因素影响较大，随着其技术
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发展逐渐趋于成熟，如何有效衡量微电网项目的

技术水平与其经济、社会效益以对微电网项目规

划建设做出有效支撑成为了亟待解决的重要

问题。

围绕微电网的评价问题，国内外学者已展开

诸多探索。评价指标体系方面，现有研究多从微

电网系统运行目标与运行特性考虑评价指标的

选取，建立起表征系统经济环保[1-2]、可靠优质[3-5]

与灵活协调[6-7]等属性的评价指标，并将其归纳构

建为综合评价指标体系[8-9]，实现对微电网系统的

全面评估，同时依据不同类型微电网的特点提出

对应增补指标[10]，使得指标体系在评价不同微电

网场景时更加精细化。然而，上述关于微电网评

价指标体系的研究多面向已投运的微电网系统，

所构建的评价指标涉及系统运行的实际参数，部

分指标在规划阶段难以量化得出，对于指导微电

网项目规划方案的决策存在一定的局限性。

微电网评价方法方面，以往研究通过单一方

法完成微电网的评价[11]，评价结果依赖专家经验

水平，部分学者考虑指标信息间重叠交叉影响，

通过网络分析法（analytic network process，ANP）-
熵权法[12]、序关系分析法（order relation analysis
method，G1）-熵权-独立性权法[13]等组合赋权方

法避免了单一方法的局限性，现有研究多将评价

过程分为指标赋权与综合评价两部分[14-15]，通过

组合赋权求取指标所占权重，利用决策模型完成

方案的评价排序。然而，上述研究多未顾及实际

项目中决策者心理与系统和环境中不确定因素

对于决策的影响，部分研究考虑到决策者主观倾

向和多重决策心理对于评价结果的影响[16-17]，使
得评价方法更具实践意义，但仍忽略了在评价过

程中对系统和环境中不确定因素的考虑。

针对上述问题，本文提出一种基于后悔理

论-VIKOR法的微电网规划评价方法。首先考虑

规划阶段易于量化的评价指标，建立表征微电网

综合性能的评价指标体系；而后通过AHP-CRITIC
法完成组合赋权并基于后悔理论在VIKOR法决

策模型中引入状态变量，实现对不确定状态下系

统规划方案的综合评价；最后通过实际项目案例

验证了本文所提方法的合理性与有效性。

1 微电网规划评价指标体系

建立规划阶段易于量化且相对全面、准确的

评价指标体系对于指导微电网建设具有重要意

义。本节围绕微电网运行目标与运行特性建立

起表征微电网系统经济性、系统环保性、系统技术

性、储能技术性以及电源技术性 5类一级指标的

微电网规划评价指标体系，二级指标皆选取规划

阶段易于量化的系统参数，层次结构如图1所示。

图1 微电网规划评价指标体系

Fig.1 Evaluation indicator system for microgrid planning
1.1 系统经济性指标

系统经济性指标表征微电网系统投资运营

的经济性。初始建设成本CIC为微电网内各设备

购置安装成本的总和；度电成本为系统产生每

kW·h电能的平均成本；年运营维护成本COM为系

统各组件年营运维护成本的总和。
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C IC =∑
i = 1

N (CAC,i + C IN,i) × Ki

COM =∑
i = 1

N

COM,i × Ki

（1）

式中：CAC，i为第 i种设备的单位购置成本；CIN，i为
第 i种设备的单位安装成本；Ki为第 i种设备的数

量；N为设备的种类；COM，i为第 i种设备的单位年

运营维护成本。

为使指标间更具可比性，将初始建设成本以

等年值形式表达：

C*IC = l (1 + τ )Y
(1 + τ )Y - 1 C IC （2）

式中：l为贴现率；τ为微电网建设投资的年利率；

Y为微电网建设资金收回年限。

1.2 系统环保性指标

系统环保性指标中，年一次能源节约量表征

系统清洁能源利用相对于化石能源所产生的环

保效益，量化为系统年清洁能源发电量的等效煤

耗量；年柴油消耗量表征系统在一年内 CO2，SO2
与NOx等温室气体的排放情况。

1.3 系统技术性指标

系统技术性指标表征系统供电可靠性、容量

配置合理性与新能源利用情况。系统容量缺额
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率为系统需求与实际运行容量间出现短缺的比

例；负荷不满足率 funmet为系统年度未满足负荷的

比例；系统可并网电量比例为因不能为负载服务

或为储能充电而必须并网（或削减）的电能比例。

funmet = Eunmet
Edemand

× 100% （3）
式中：Eunmet为微电网未满足的总负荷；Edemand为微

电网年总电力需求。

由于单一可再生能源发电量指标难以准确

衡量系统可再生能源利用水平，故选取可再生能

源发电量与系统总发电量之比、可再生能源发电

量与负荷之比和非可再生能源发电量与负荷之

比表征系统新能源利用情况。

1.4 储能与电源技术性指标

储能与电源技术性指标表征系统储能与电

源配置的合理性。储能系统年吞吐量为储能年

充放电量的总和；储能系统能量损失率为储能年

放电与充电电量的差额占年充电电量的比例；储

能系统年利用率 θA指一年内储能的放电电量与

其额定容量比值的平均值；分布式电源年运行率

μDG为各分布式电源装机容量与年实际运行时间

乘积的总和占微电网年总额定发电量的比例；输

出功率峰谷差占比 θOP为分布式电源年最大输出

功率峰谷差与微电网最大负荷之比。
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θA =∑
i = 1

NE Ei

EN × NE
× 100%

μDG =
∑
i = 1

M (ESR,i × Ti)
∑
i = 1

M

ETR,i
× 100%

θOP = POPMAX - POPMNLMAX
× 100%

（4）

式中：NE为储能年放电次数；Ei为储能第 i次放电

释放的电量；EN为储能系统额定容量；ESR，i为第 i
台分布式电源的装机容量；Ti为第 i台分布式电源

的年实际运行时间；ETR，i为微电网中第 i台分布式

电源的额定发电量；M为微电网中分布式电源的

数量；POPMAX为微电网年输出功率最大值；POPMIN为
微电网年输出功率最小值；LMAX为负荷需求功率

最大值。

2 基于后悔理论-VIKOR法的综合

评价方法

系统与环境中的某不确定因素可以表示为

多种可能出现的状态的集合，针对传统VIKOR法

难以建立多状态系统评价模型的缺陷，本文引入

后悔理论对上述问题进行改进。

2.1 基于AHP-CRITIC法的组合赋权

考虑到微电网规划评价指标体系包含多个

维度的信息，且部分二级指标间的信息存在关联

性，为准确地对不同指标在评价时所占权重进行

衡量，充分考虑专家实践经验并减少各指标间客

观信息的重叠，本节采用基于AHP-CRITIC的组

合赋权方法确认指标的综合权重。

2.1.1 数据规范化

由于不同二级指标类型存在差异，为使指标

间具备可比性，需通过归一化处理消除指标原始

数据间的量纲，使数据正向化并归于[0，1]之间。

由指标原始数据构造出原始数据矩阵 B*。
对于包含m个规划设计方案、n个评价指标的微

电网，记第 i个方案下第 j个指标值为 b*ij。效益型

与成本型指标归一化后的指标值分别表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

b+ij = b*ij - bminj
bmaxj - bminj

b-ij = bmaxj - b*ij
bmaxj - bminj

（5）

式中：bminj 为原始数据中第 j个指标的最小值；bmaxj

为原始数据中第 j个指标的最大值。

原始数据经归一化构造为标准数据矩阵B。

2.1.2 基于AHP法的主观赋权

AHP法通过定性与定量分析相结合的方式

对决策目标进行分析，通过对不同指标赋予不同

等级的重要性标度构造出判断矩阵，进而以判断

矩阵的特征向量等参数求得各指标所占权重。

AHP法的计算步骤如下：

1）由领域内专家参考重要性标度对所构建

微电网规划评价指标体系中各指标的重要性进

行比较，构造出判断矩阵A：

A = (aij) n × n =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
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ê

ù
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a1
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a2

⋯ a1
an

a2
a1

a2
a2

⋯ a2
an

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
an
a1

an
a2

⋯ an
an

（6）

式中：aij为指标 i与指标 j重要性的比值。

2）由下式求得判断矩阵A的最大特征值λ和
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特征向量WS = [ ws1 ,ws2 ,…,wsn ]。
AWS = λWS （7）

3）由下式检验判断矩阵A的一致性。

ì

í

î

ïï
ïï

C.I. = λ - n
n - 1

C.R. = C.I.
R.I.

（8）

式中：C.I.为一致性指标；R.I.为随机指标；C.R.为
一致性比率。

当C.R.<0.1时，认为判断矩阵符合一致性检验，此

时特征向量WS即为权向量。

2.1.3 基于CRITIC法的客观赋权

CRITIC法通过数据自身所包含的信息生成

对比强度与冲突性两项指标来对决策目标进行

分析，确定的客观权重由对比强度与冲突性计算

得出，可以有效减少不同指标客观信息的重叠交

叉。CRITIC法的计算步骤如下：

1）由标准数据矩阵 B经下式计算得出各指

标的标准差以表示其对比强度，对比强度数值高

则该指标所包含信息较多，应分配更高的权重。

σj =
∑
i = 1

m (bij - -bj )
m - 1

（9）

式中：σj为指标 j的对比强度。

2）由标准数据矩阵 B经下式计算各指标与

其他指标间的相关性以表现其冲突性，冲突性数

值高则该指标与其他指标所包含的信息有较多

重复，应降低权重的分配。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
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fj =∑
j = 1

m (1 - rij)

rij =
∑
h = 1

m (bhi - b̄ i) (bhj - b̄ j)

∑
h = 1

m (bhi - b̄ i)2∑
h = 1

m (bhj - b̄ j)2
（10）

式中：fj为指标 j与其他指标的冲突性；rij为指标 i
与指标 j的皮尔逊相关系数。

3）由下式计算各指标对比强度与冲突性的

乘积以表示其信息承载量，并求得所占权重：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Cj = σj fj

woj = Cj

∑
j = 1

n

Cj

（11）

式中：Cj为指标 j的信息承载量；woj 为指标 j所占

权重。

通过上述计算过程，得出指标体系的客观权向量

WO = [ wo1 ,wo2 ,…,won ]。
2.1.4 组合赋权

为了综合专家主观评价意见与微电网各指

标原始数据所包含的客观信息，通过主客观组合

赋权的方式得出各指标最终权重。微电网综合

评价的组合权重W可表示为

W = [ w1,w2,…,wn ] = [ wsj + woj

2 ] 1× n （12）
2.2 后悔理论

后悔理论考虑决策者会对不同状态下或主

观难以决策时的决策结果进行预期，进而做出令

后悔值更低的决策。根据后悔理论，决策者对方

案的感知效用函数由此方案的效用函数与相应

的欣喜-后悔函数两部分构成。状态φ时决策者

对于方案 i下指标 j的感知效用U φ
ij 可表示为

U φ
ij = v (bφ*ij ) + R [ v (bφ*ij ) - v (Bφ*

ij ) ]·
R [ v (bφ*ij ) - v (Bφ*

ij ) ]
= 1 - exp { β [ v (bφ*ij ) - v (Bφ*

ij ) ] } （13）
式中：v (bφ*ij )为状态 φ时方案 i下指标 j的效用值，

可用归一化后的指标值 bij表示；v (Bφ*
ij )为状态φ时

指标 j的最大效用值；R [ v (bφ*ij ) - v (Bφ*
ij ) ]为状态φ

时方案 i下指标 j的后悔值；β为后悔规避系数，一

般取为0.3。
综合考虑所有状态时，方案 i下指标 j的综合

感知效用Vij可表示为

Vij =∑
t = 1

f

γt × R [ v (bφ*ij ) - v (Bφ*
ij ) ] （14）

式中：f为状态数量；γt为状态φ出现概率。

2.3 基于后悔理论的改进VIKOR评价方法

传统VIKOR法考虑方案的群体效用值与个

体后悔值，以各方案相对正负理想方案的距离对

其进行排序来求取妥协折衷解，难以对考虑不确

定因素的规划方案决策问题进行合理决策。通

过后悔理论对VIKOR法改进，在决策过程引入状

态变量与决策者的主观预期，可使决策者在存在

不确定状态的决策中做出后悔值最小的决策。

基于后悔理论的改进VIKOR法综合评价流程如

图2所示，具体步骤如下：

步骤 1：由式（5）对敏感因素在各状态的方案

指标原始数据规范化，得到标准数据矩阵B；

步骤 2：将标准数据矩阵B作为效用值矩阵，

由式（13）求得各状态下的欣喜-后悔函数矩阵，

进而由式（14）求得综合感知效用矩阵；
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步骤 3：由式（6）~式（12）计算微电网评价指

标体系各状态下的加权客观权重与组合权重；

步骤 4：由下式求取综合感知效用值的正、负

理想解V +
ij 与V -

ij：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

V +
ij = {V +1 ,V +2 ,V +3 ,…,V +

n }
= { maxVi1, maxVi2, maxVi3,…,maxVin}

V -
ij = {V -1 ,V -2 ,V -3 ,…,V -

n }
= { minVi1, minVi2, minVi3,…,minVin}

（15）

步骤 5：由下式求取各方案的群体效用值 Si、
个体后悔值Ri和利益比率值Qi：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Si =∑
j = 1

n

wi

V +
j - Vij
V +
j - V -

j

Ri = max j (wi

V +
j - Vij
V +
j - V -

j

)

Qi = t ( S
+ - Si
S+ - S- ) + (1 - t ) (

R+ - Ri

R+ - R- )

（16）

式中：t为风险系数，趋近于 1时决策结果趋于群

体效用值最大，趋近于 0时决策结果趋于个体后

悔值最小，本文中取 0.5；S+为最大 Si值；S-为最小

Si值；R+为最大Ri值；R-为最小Ri值。

步骤 6：由利益比率值Qi对各方案进行排序，

Qi值越小，则方案越优。

图2 基于改进VIKOR法的综合评价流程

Fig.2 Flow chart of comprehensive evaluation based
on the improved VIKOR method

3 算例分析

选取菲律宾巴拉望海岛某村庄离网型微电

网项目对本文所提方法进行验证。该村庄年均

气温 27.57 ℃，由于地理位置偏僻仅有照明等基

本生活负荷需求，年最大负荷 4.5 kW，日均水平

太阳辐射 5.42 kW⋅h/m2，平均风速 5.98 m/s，近 5 a
平均风光资源及负荷数据如图 3所示。基于

HOMER软件依据该村庄风光资源及负荷数据对

微电网规划方案进行配置，系统硬件成本与参数

选取软件默认值，项目服务年限设置为20 a。

图3 村庄年风光资源及负荷曲线

Fig.3 Annual wind and light resources and load curves for villages
由于该村庄总负荷较小且微电网系统组成

较为简单，影响微电网运行效益的主要不确定因

素为环境资源因素，且村庄所在地风资源较之光

资源季节分布差异性更大，故选取风资源禀赋作

为敏感因素进行分析。考虑村庄所在地区年平

均风速约为 6 m/s，设置状态φ1为风速低于 6 m/s，
状态φ2为风速高于 6 m/s，两种状态出现的概率按

照月平均风速统计值分别设置为 7/12与 5/12。
在满足村庄全年负荷需求的基础上进行微电网

方案配置，所选取的规划方案配置情况与仿真所

得各二级指标原始数据分别如表1、表2所示。
表1 微电网规划配置方案

Tab.1 Microgrid configuration schemes
方案

1

2

3

4

5

系统配置

4 kWp光伏+3 kW风机+2 kW柴油发电机+30 kW·h铅酸蓄电池

2 kWp光伏+10 kW风机+2 kW柴油发电机+20 kW·h铅酸蓄电池

4 kWp光伏+10 kW风机+2 kW柴油发电机+20 kW·h铅酸蓄电池

6 kWp光伏+6 kW风机+2 kW柴油发电机+30 kW·h铅酸蓄电池

2 kWp光伏+6 kW风机+2 kW柴油发电机+30 kW·h铅酸蓄电池
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表2 各方案二级指标原始数据

Tab.2 Raw data for secondary indicators of the configuration schemes
指标编号

A1/$
A2/$

（A3·$·a-1）
B1/t
B2/L
C1/%
C2/%
C3/%
C4/%
C5/%
C6/%

D1/（kW·h·a-1）
D2/%
D3/%
E1/%
E2/%

状态φ1
方案1
46 366
0.57
968
2.88
1 402
1.46
0.92
8.24
57.09
74.70
63.50
2 796
18.03
53.82
51.51
1.14

方案2
50 966
0.63
968
3.40
1 958
3.58
2.14
19.83
56.21
89.10
67.10
1 988
16.85
40.55
56.37
1.29

方案3
56 566
0.65
948
4.50
1 857
0.67
0.33
31.44
59.30
116.00
74.00
2 350
22.56
72.12
56.79
1.69

方案4
60 966
0.64
1 065
4.67
1 519
0.15
0.10
30.21
64.70
120.00
77.30
2 886
16.24
79.48
55.61
1.82

方案5
46 966
0.63
1 200
2.48
2 207
4.61
2.80
7.62
50.68
65.50
57.10
1 887
17.87
31.30
55.03
0.93

状态φ2
方案1
46 366
0.51
847
4.32
968
0.19
0.12
22.87
70.09
111.00
78.70
2 677
17.65
76.26
63.28
1.40

方案2
50 966
0.53
749
8.13
969
0.37
0.22
53.46
77.73
209.00
90.40
2 047
18.47
79.23
65.94
2.37

方案3
56 566
0.60
897
9.23
1 505
0.28
0.08
60.35
68.82
237.00
88.40
1 535
21.49
90.28
66.36
2.73

方案4
60 966
0.58
970
7.52
1 017
0.05
0.03
50.20
76.45
193.00
89.10
2 155
16.89
89.79
65.70
2.35

方案5
46 966
0.51
962
5.32
1 161
0.43
0.25
34.01
73.39
137.00
83.70
2 324
17.65
73.09
65.13
1.55

3.1 指标权重计算

首先，基于二级指标原始数据完成规范化处

理，由式（13）~式（14）先后计算得出两种状态下

的后悔值矩阵、感知效用矩阵与综合感知效用矩

阵，以电源技术性指标为例，所得综合效用感知

矩阵为

AE = éëê
ù
û
ú

0.154 0.209 0.215 0.202 0.194
0.266 0.397 0.497 0.476 0.249 （17）

依据 2.1节基于AHP-CRITIC法的组合赋权

计算方法分别计算出微电网规划评价指标体系

的主客观权重，进而得到主客观组合权重。各一

级指标权重计算结果及二级指标权重对比分别

如表3、图4所示。
表3 一级指标权重计算结果

Tab.3 Results of weights calculation for primary indicators
编号

A
B
C
D
E

主观
权重

0.135
0.087
0.365
0.178
0.235

状态φ1
客观权重

0.232
0.094
0.416
0.187
0.071

状态φ2
客观权重

0.227
0.140
0.313
0.203
0.116

加权
客观权重

0.218
0.151
0.326
0.182
0.123

组合
权重

0.176
0.119
0.346
0.180
0.179

观察图 4各二级指标可知，由AHP法所得的

主观权重由于依赖专家的经验水平，存在较多指

标项相较于客观权重存在较大差异，整体的波动

性较大；基于 CRITIC法所得的客观权重由于两

种不同状态的存在同样有所偏差，体现出系统运

行状态很大程度上受到风资源禀赋差异的影响，

图4 二级指标权重计算结果对比

Fig.4 Comparison of the results of the calculation of
secondary indicator weights

由两种不同状态下的系统数据信息所得的客观

权重进行加权得到各指标间变化相对平缓的加

权客观权重，指标间的差异对其影响较小。主客

观组合权重介于主观权重与加权客观权重之间，

既包含专家的经验判断，又充分顾及指标客观数

据信息，更具合理性。

观察表 3各一级指标可知，整体指标权重赋

予符合项目供电可靠且兼具经济性的基本需求。

组合权重赋予系统技术性指标最高的权重值，体

现出合理利用可再生能源保障村庄供电可靠性

是微电网效益的重要体现；其次是系统经济性、

储能技术性与电源技术性指标，三者权重值相当

且紧密相关，微电网系统效益受到储能与电源的
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运行情况的制约，储能与电源的配置情况同样对

系统整体经济性造成影响；对于村庄微电网其环

保性并不是项目建设的主要需求，故系统环保性

指标所占权重最低。

3.2 评价结果分析

由式（15）~式（16）分别求取综合感知效用值

的正、负理想解V +
ij，V -

ij 与各方案的群体效用值 Si、
个体后悔值 Ri和利益比率值 Qi，风险系数取 0.5
时得出的最终评价结果如表4所示。

表4 基于后悔理论-VIKOR法的综合评价结果

Tab.4 Comprehensive evaluation results based
on the regret theory-VIKOR method

方案

1
2
3
4
5

Si值

0.495
0.475
0.347
0.240
0.771

Ri值

0.089
0.071
0.071
0.086
0.091

Qi值

0.684
0.222
0.107
0.367
1.000

方案（Qi值）排名

4
2
1
3
5

本文所提评价方法对各配置方案的评价结

果为方案 3>方案 2>方案 4>方案 1>方案 5。结合

各方案配置情况与图 5进一步分析可知，方案 5
与方案 1通过削减项目整体可再生能源装机容量

来降低项目初始建设成本的投入，以配置大容量

储能来实现电力资源在时间上的转移。前者侧

重于风电，由于风资源季节性分布差异较大，

导致项目整体供电过度依赖于柴发，除经济性上

稍具优势，其余一级指标均劣势明显；后者侧重

于光电，由于光照资源年分布相对均匀，项目整

体以光电为主，风电、柴发为辅，较好地满足了村

庄负荷需求，储能系统发挥出应有的削峰填谷作

用，项目整体具备较好的经济性与环保性，但受

限于成本技术性不具优势。方案 4以高昂的初始

投资成本配置了大容量的分布式电源与储能，除

经济性指标排名最次外，其余指标均较为优异，

但由于技术性指标均与系统配置情况相关性较

高，考虑项目实际需求该配置仍有些过剩，整体

性价比较低。方案 2与方案 3均考虑大容量风机

配以光伏和柴发，同时通过适当降低储能容量来

削减系统初始成本，在满足项目需求的情况下性

价比优于方案 4。两者间的差异在于光伏容量配

置的不同，方案 2相较于方案 3光伏配置容量更

低，在系统稳定出力上对比方案 3有一定差距，故

在三项技术性指标评分均落后于方案 3；方案 3
在具备经济性优势的基础上余下指标均取得较

好排名，更符合项目实际需求。

图5 一级指标综合评分雷达图

Fig.5 Comparison of composite scores for primary indicators
当决策者风险偏好不同时所得评价结果有

所差异，不同风险系数与利益比率的对比如图 6
所示。

图6 风险系数与利益比率对比

Fig.6 Comparison of Qi with risk factor values
当对风资源禀赋的预期偏向保守时，各方案

的综合评价排名为方案 3>方案 2>方案 4>方案 1>
方案 5；当对风资源禀赋的预期偏向激进时，评价

结果变化较大，极端风速条件下各方案的排名为

方案4>方案3>方案2>方案1>方案5。
方案 5源储配置不合理，虽然建设初期具有

较高经济性，但在不同预期下各项指标对比其他

方案都不具优势。方案 2与方案 3的差异仅在于

光伏配置容量，故在不同风险系数下整体排名差

距不大，在保守资源预期下具有较高的综合评

分，由于大功率风机运行收益受限于储能与消纳

水平，系统收益随着风险系数的增大而减小。方

案 1与方案 4由于配置了大容量光伏、储能与小

容量风机，在风速期望较高时两者收益较之于低

风速情况下提升较大，但方案 1因考虑经济性整

体系统配置容量偏低，随着风险系数的增大其收

益对比方案 4劣势明显。风险系数在[0.6，0.8]时，

各方案评价排名差异较大，这是由于当对风资源

禀赋的期望稍微激进时，部分方案由于系统配置

较高，受到风资源禀赋收益较大，而部分方案配
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置情况顾及系统经济性，在高资源禀赋期望下收

益较小。

3.3 评价结论比较

为验证本文所提方法的有效性，基于传统

VIKOR法对两种状态下各方案进行综合评价，评

价结果如表5所示。
表5 VIKOR法评价结果

Tab.5 Evaluation results of the VIKOR method
方
案

1
2
3
4
5

状态φ1
Qi值

0.488
0.504
0.089
0.282
1

状态φ1方案
（Qi值）排名

3
4
1
2
5

状态φ2
Qi值

0.963
0

0.652
0.361
0.863

状态φ2方案
（Qi值）排名

5
1
3
2
4

可见所得方案排名结果皆与本文所提综合

评价方法具有一定差异，这是由于传统VIKOR法

仅能考虑低风资源禀赋与高风资源禀赋两种单

一状态，系统配置情况受到资源因素限制，对方

案的评价结果都与实际情况有一定偏离，评价过

程忽略了其余可能出现的状态对当前状态下评

价过程的影响，从而无法做出合理决策。相较而

言，基于后悔理论改进的VIKOR法由于顾及了敏

感因素的状态变量，做出的决策更为折衷，面对

不确定状态下的决策问题更具有效性。

逼近理想解排序法（technique for order pre-
ference by similarity to ideal solution，TOPSIS）同为

基于距理想方案距离对方案进行排序的评价方

法，为验证本文所提方法合理性，基于后悔理论

对 TOPSIS进行改进以解决不确定状态下的决策

问题，算例评价结果如表6所示。
表6 基于后悔理论-TOPSIS法的综合评价结果

Tab.6 Comprehensive evaluation results based
on regret theory-TOPSIS method

方案

1
2
3
4
5

D+值
0.169
0.098
0.071
0.138
0.241

D-值
0.114
0.212
0.232
0.168
0.06

C值

0.404
0.684
0.764
0.549
0.198

方案排名

4
2
1
3
5

后悔理论-TOPSIS法所得评价结果与本文所

提方法评价结果一致，由于算例中风速低于 6 m/s
的状态出现概率较风速高于 6 m/s的概率更大，

故基于后悔理论-TOPSIS法得出的方案排名与折

衷情况下基于后悔理论-VIKOR法得出的方案排

名相符，可见所提综合评价方法具有一定合理

性。但由于 TOPSIS模型缺少对于决策者主观思

维的考虑，所得出的评价结果仅有一组。相较而

言，本文所提方法弥补了上述缺陷，在决策过程

中纳入主观因素，更符合实际决策需求。

4 结论

本文考虑系统与环境中不确定因素对微电

网规划方案决策过程的影响，提出了一种基于后

悔理论-VIKOR法的微电网规划综合评价方法。

通过建立包含 5个评价维度的微电网规划评价指

标体系、基于AHP-CRITIC法的主客观组合赋权

方法与基于后悔理论-VIKOR法的综合评价模

型，实现对微电网规划方案的科学评价。

算例结果表明，所提评价方法在微电网规划

阶段可以顾及不确定状态对于决策结果的影响，

使决策者可以更加直观地衡量系统在不确定状

态下的综合水平，相较于传统VIKOR模型，更符

合实际决策需求。本文算例以单一敏感因素进

行分析，由于考虑多敏感因素分析时数据维度将

会成倍增加，后续研究可以围绕优化计算方法进

一步展开。
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