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摘要：［目的］为有效减少和规避抽水蓄能电站项目在建设运营过程中的各类风险，从风险评价的角度，建立抽水蓄能

电站项目的风险评价体系。［方法］首先分析了抽水蓄能电站的发展环境，建立起抽水蓄能电站的SWOT-PEST风险分

析矩阵；在此基础上对电站的风险源进行辨识，确定抽水蓄能电站的风险因素；进而借助灰色关联度分析法和TOP⁃
SIS法建立风险评价模型。［结果］通过对三个具体项目进行实例计算，验证了模型的有效性，并对分析结果进行对比

分析，提出了合理化建议。［结论］论文所建模型和分析思路可为同类抽水蓄能电站项目进行风险评价提供参考，并

未风险评价模型的进一步研究提供理论支撑。
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Abstract：［Introduction］In order to reduce or circumvent various risks in the construction and operation of pumped storage power
station projects，this paper aims to establishe a risk assessment system for them.［Method］Firstly，we established the SWOT-PEST
risk analysis matrix by analyzing the development environment，then the risk factors were identified. Secondly，we established the
risk evaluation model by using grey correlation analysis and TOPSIS method.［Result］The results we obtained demonstrate the
validity of the model and several rationalization suggestions are put forward.［Conclusion］This work provides some guidance on
risk assessment of similar pumped storage power station projects and further study on risk assessment model.
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0 引言

抽水蓄能电站是通过把低处的水抽到高处来蓄

集能量，待电力系统需要时再发电的水电站。它把

电网负荷低谷时的多余电能转化为水的势能存储起

来，在负荷高峰期再将水的势能转化为电能，实现

了电能的有效储存和重新分配，有效调节了电力系

统发、输、配、用之间的动态平衡［1］。其在系统中

承担调峰、填谷、调频、调相和紧急事故备用的重

要任务，具有提高电力系统安全可靠性的功能，发

挥着“稳定器、调节器、平衡器”的作用［2］。

2019年伊始，随着国网一次性开工 5个抽水蓄

能电站，抽水蓄能电站的建设规模再上新台阶，这

是推动构建清洁低碳和安全高效能源体系建设，推

进能源生产和消费革命的又一重要举措［3］。然而，

我国抽水蓄能电站的发展环境仍然面临着一些问

题，如拆迁补偿、移民安置、电价机制等体系不够

完善，此外还面临着投资方式比较单一，管理较为

DOI：10. 16516/j. gedi. issn2095-8676. 2020. S2. 009

收稿日期：2019-12-17 修回日期：2020-03-05
基金项目：中国能建广东院科技项目“能源产业规划方法及能源经
济关系模型研究”（EV05451W）



增刊 2 王丙乾，等：基于灰色关联TOPSIS法的抽水蓄能电站风险评价体系研究

复杂，技术研发相对薄弱等问题。

基于此，论文主要对抽水蓄能电站在建设和运

营过程中可能涉及到的各类风险因素进行分析，以

有效减少和规避抽水蓄能电站项目风险。首先分析

了我国抽水蓄能电站的发展环境，在此基础上进行

风险源辨识；其次利用灰色关联法和 TOPSIS法，

建立抽水蓄能电站风险评价模型，并通过实例验证

了模型的有效性；最后提出合理化建议。

1 抽水蓄能电站的风险源辨识

风险源辨识是指对项目所面临的及潜在的风险因

素加以识别、判断和归类，并鉴定风险性质的过程。

1. 1 抽水蓄能电站的发展环境

为有效识别抽水蓄能电站建设项目可能涉及到

的各类风险因素，首先应分析其所处的发展环境，

在此基础上把握风险来源［4-5］。论文通过构建PEST-

SWOT分析矩阵，来分析抽水蓄能电站的发展环

境。如表 1所示。

1. 2 抽水蓄能电站的风险因素

通过分析抽水蓄能电站的发展环境，继而从实

用性、经济性的角度出发，采用头脑风暴和现场调

查的组合方法对其风险源进行辨识，根据辨识结果

进行风险分类，主要可分为自然风险、政策风险、

融资风险、市场风险、技术风险及管理风险六大

类［6-8］。如表 2所示。

2 基于灰色关联 TOPSIS法的抽水蓄能电

站风险评价模型

2. 1 模型的基本介绍

结合抽水蓄能电站建设项目的典型特征，针对

其风险因素的特点及评价目的，论文采用基于灰色

关联度分析法与 TOPSIS法的评价模型对项目进行

风险评价。

该组合模型的适用性与优越性体现在：灰色关

联度分析法能够展现项目内部各因素的变化态势，

可用于信息模糊、数据缺失的贫信息评价环境，但

无法对项目的整体情况进行判断；TOPSIS法克服

了灰色关联度分析法的缺点，能够从整体上反映被

评价项目与理想项目的接近程度，但不能对项目内

部各部分的变化态势做出分析［9-10］。将灰色关联度

分析法和 TOPSIS法结合起来，是一种反映被评价

项目逼近理想解的新尺度。

2. 2 计算模型的确立

2. 2. 1 获取指标数据

风险大小与该风险可能造成后果的严重性及其

发生的可能性密切相关，故将风险程度定义为风险

严重性与风险可能性的乘积，即风险程度=风险严

重性×风险可能性。其中，风险严重性设置 5个等

级，分别是非常严重、严重、中等、轻微、非常轻

微，从高到底依次打 5、4、3、2、1分；风险可能

性打分与之相同。

2. 2. 2 初始决策矩阵的建立

假设有m个被评价项目，n个指标，相应各指

标的初始数值为 xij (1 ≤ i ≤ m，1 ≤ j ≤ n )。
建立的初始决策矩阵：

X = ( xij) m × n （1）
2. 2. 3 对指标的初始数值进行规范化处理：

yij = xij

∑
i = 1

m

x2ij

（2）

建立无量纲化处理后的指标矩阵：

Y = ( yij) m × n （3）

表1 抽水蓄能电站发展的SWOT-PEST分析矩阵

Tab. 1 SWOT-PEST analysis matrix for pumped storage power station development

SWOT-PEST

优势（S）

劣势（W）

机会（O）

威胁（T）

政策（P）

政府明确支持

管理力度不够；法律体系不

完善

有关部门相继出台优惠政策

配套政策不够，如电价机制

不健全

经济（E）

经济稳增长，电力需求较大

电网企业全资建设，投资方式单一

目前最具经济性的大规模储能设施

缺乏建设和调度抽水蓄能电站的积

极性

社会（S）

对水生生态的影响较小

对生态要求较高；为环境敏感区

让步

具有旅游开发、增加就业的潜力

工程建设对当地居民生活造成

不便

技术（T）

电站建设技术日趋成熟

本土化研究不够；关键设

备进口

相关技术已经取得一定

突破

研发起步较晚，与国外差

距较大
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2. 2. 4 指标权重的确定

各指标权重的计算可利用熵权法，按照熵的定

义，第 j项指标的熵值为：

bj = -
1

lnm∑i = 1

m

aij ln aij （4）

aij =
yij

∑
i = 1

m

yij

（5）

则第 j项指标的熵权为

vj =
(1 - bj)

∑
j = 1

n

(1 - bj)
（6）

进而可表示出指标权重的列向量：

V = ( v1，v2，v3，⋯，vn )T （7）
式中：vj为各个指标的权重。

2. 2. 5 加权标准化矩阵的建立

将无量纲化处理后的指标矩阵 Y与对应的指标

权重相乘，构建加权标准化矩阵U为

U = [ ui (j) ]
m × n = ( vj yij ) =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

u1 (1) u1 (2) ⋯ u1 (n )
u2 (1) u2 (2) ⋯ u2 (n )
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
um (1) um (2) ⋯ um (2)

（8）

2. 2. 6 确定被评价项目的理想解和负理想解

U +0 = { ( max ui1 ≤ i ≤ m
( j ) | j ∈ J + )，( min ui1 ≤ i ≤ m

( j )  j ∈ J - )}
= (u+0 (1)，u+0 (2)，⋯，u+0 (n ) ) （9）

U -0 = { ( min ui1 ≤ i ≤ m
( j ) | j ∈ J + )，( max ui1 ≤ i ≤ m

( j )  j ∈ J - )}
= (u-0 (1)，u-0 (2)，⋯，u-0 (n ) ) （10）

式中：J +代表指标取值越大越理想的集合；J -代表

指标取值越小越理想的集合。

2. 2. 7 确定被评价项目到理想解及负理想解的距离

被评价项目与理想解的距离：

D+
i = ∑

j = 1

n

[ ]ui ( j ) - u+0 ( j ) 2
（11）

式中：i = 1，2，3，⋯，m。

被评价项目与负理想解的距离：

D-
i = ∑

j = 1

n

[ ]ui ( j ) - u-
0 ( j )

2
（12）

式中：i = 1，2，3，⋯，m。

2. 2. 8 确定被评价项目到理想解及负理想解的灰

色关联度

1）由加权标准化矩阵U，确定第 i个被评价项

目在第 j项指标上与理想项目的灰色关联度系数。

表2 抽水蓄能电站项目的风险因素

Tab. 2 Risk factors for pumped storage power station projects

风险因素

自然风险

政策风险

融资风险

市场风险

技术风险

管理风险

具体风险

气候条件

水文条件

地质条件

宏观政策法规

区域政策法规

相关文件手续

资金供给

利率波动

金融信用

市场竞争

市场需求

进入壁垒

工程设计方案

技术规范要求

施工技术协调

财务管理完备情况

营运管理完备情况

人员管理完备情况

风险来源

气候多变，常有雨雪、雷击、台风等发生

易发生暴雨、洪涝或蓄水不足、水库干涸

地形复杂，易发生地震、滑坡、泥石流等

宏观政策法规的调整不利于电站建设发展

各地区政策差异，口径不同

相关文件手续不符合国家法律法规

资金供给不平衡、流动缓慢

银贷政策变动、利率波动

未按合同履行协定责任和义务

风电、光伏等新能源逐步兴起

建设成本上升；宏观经济不利

核准审批复杂；成本高；技术要求高

存在某些技术缺陷或与实际不符

技术不规范，达不到电站建设的技术要求

各专业不能及时协调，技术专业能力不适应

建设、运营期间财务管理不善

运营阶段管理流程不规范、管理模式不标准

设计人员、营运人员等培训不够、配备不完善

可能导致的后果

破坏大坝、摧毁各种设备

影响电站正常施工、运营

致使大坝断裂；造成比较严重的人身、财产损失

影响相关的论证和审核、后续资金未能及时到位

增大电站的建设和运营变故

项目的论证、审核、执行过程存在疏漏，影响实施

影响电站的正常建设及运营

影响经营利润

信用水平较低，影响可靠性

竞争压力加大

电站发展形势不好，需求降低

进入壁垒大，影响市场化发展

对建设造成严重影响，甚至出现事故

影响建设质量及使用寿命

影响建设进度和质量，增加施工安全事故发生概率

导致资金损失，影响电站运维

无法获得预期收益，监控难度加大，成本投入增加

影响建设进度和质量，不利于项目的健康运行
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r +
ij =

min
i

min
j
| u+

0 ( j ) - uij | + ξ max
i

max
j

| u+
0 ( j ) - |uij

| u+
0 ( j ) - |uij + ξ max

i
max

j
| u+

0 ( j ) - |uij

（13）
式中：ξ ∈ [0，1]为分辨系数，一版情况下取为 0.5。

建立全部被评价项目到理想解的灰色关联度系

数矩阵：

R+ =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

r+11 r+12 ⋯ r+1n
r+21 r+22 ⋯ r+2n⋯ ⋯ ⋯ ⋯
r+m1 r+m2 ⋯ r+mn

（14）

第 i个被评价项目与理想解的灰色关联度为

R+
i =

1
n∑j = 1

n

r +
ij，( i = 1，2，3，⋯，m ) （15）

2）由加权标准化矩阵U，确定第 i项被评价项

目在第 j项指标上与负理想解的灰色关联度系数。

r -
ij =

min
i

min
j
| u-

0 ( j ) - uij | + ξ max
i

max
j

| u-
0 ( j ) - |uij

| u-
0 ( j ) - |uij + ξ max

i
max

j
| u-

0 ( j ) - |uij

（16）
式中：ξ ∈ [0，1]为分辨系数，一版情况下取为 0.5。

建立全部被评价项目到负理想项目的灰色关联

系数矩阵：

R- =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

r-11 r-12 ⋯ r-1n
r-21 r-22 ⋯ r-2n⋯ ⋯ ⋯ ⋯
r-m1 r-m2 ⋯ r-mn

（17）

第 i个被评价项目与负理想项目的灰色关联度为

R-
i =

1
n∑j = 1

n

r -
ij，( i = 1，2，3，⋯，m ) （18）

2. 2. 9 对被评价项目在理想项目及负理想项目的

距离，以及灰色关联度进行规范化处理

φ j =
ϕ i

max (ϕ i)
1 ≤ i ≤ m

，( i = 1，2，3，⋯，m ) （19）

式中：ϕ i代表D+
i，D-

i，R+
i，R-

i。d +
i ，d -

i ，r +
i ，r -

i 分

别为D+
i，D-

i，R+
i，R-

i 经规范化处理后的值。

2. 2. 10 确定被评价项目与理想项目和负理想项目

的接近度

d -
i 与 r +

i 取值越大，表示被评价项目与理想项目

越接近；d +
i 与 r -

i 取值越大，表示被评价项目与负理

想项目越接近，即越偏离理想项目。

确定被评价项目与理想项目的接近度

T +
i = e1d-i + e2r+i，( i = 1，2，3，⋯，m ) （20）

计算被评价项目与负理想解的接近程度

T -
i = e1d+i + e2r-i，( i = 1，2，3，⋯，m ) （21）

式中：e1，e2代表决策者的主观偏好程度，可根据

自己的偏好确定 e1，e2的数值。

2. 2. 11 确定相对贴近度

相对贴近度代表了被评价项目内部因素的变化

趋势到理想项目及负理想项目的贴近程度。

δ i =
T +

i

T +
i + T -

i

，( i = 1，2，3，⋯，m ) （22）

式中：δ i代表相对贴近度。

依据相对贴近度 δ i的大小对项目进行评判。相

对贴近度 δ i取值较大，代表被评价项目与理想项目

越接近，该项目越好；反之，相对贴近度 δ i取值较

小，代表被评价项目与负理想项目越接近，即离理

想项目越远，表示该项目越差。

对于风险而言，其评价结果是越小越好。故在

本评价模型中，相对贴近度越高，表明项目风险越

大；反之，则表明项目风险越小。

2. 3 风险等级的确定

通过参考大量以往有关研究资料和专家意见，

并结合实际项目的评价结果，将项目的整体风险等

级划分为四个等级，其风险等级判断标准如表 3所

示。通过该标准，并结合评价模型输出的相对贴近

度，可对项目整体的风险水平进行评级。

3 实例分析

3. 1 算例及评价过程

为验证评价模型的有效性，论文选取 3个具体

工程进行实例验算。通过收资调研，获取 3个项目

的具体数据，并请相关领域的专家和管理人员、技

术骨干等对风险严重性和风险可能性分别进行打分，

然后借助熵权法确定各类指标的权重，由此进一步

确定一级指标的风险程度，具体结果如表4所示。

利用 （式 1） — （式 3） 对风险程度的数据做

归一化处理，然后根据 （式 4） — （式 7） 采用熵

权法确定各类指标的权重，见表 5。
在各项指标的权重确定之后，根据（式 8）建

表3 项目风险等级判断标准

Tab. 3 Rating criteria for project risk

风险等级

相对贴近度

严重风险

δ ≥ 0.7

较大风险

0.7 > δ ≥ 0.5

一般风险

0.5 > δ ≥ 0.3

轻微风险

δ < 0.3
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立加权标准化矩阵U为：
U =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.166 2 0.064 3 0.187 6 0.0812 0.089 3 0.153 2
0.133 1 0.092 5 0.165 2 0.0310 0.029 8 0.125 2
0.107 2 0.0316 0.092 6 0.083 9 0.056 3 0.070 6

根据（式 9）—（式 10）确定各项指标的理想

解和负理想解；采用（式 11）—（式 12）计算每个

项目到理想解和负理想解的距离；再以加权标准化

矩阵U为基础，按照（式 13）—（式 18）分别求出

每个项目到理想解和负理想解的灰色关联度；利用

（式 19）进行无量纲化处理，计算得到规范化后的

项目在理想项目和负理想项目的距离及灰色关联

度。结果如表 6所示。

然后再根据（式 20）—（式 21）确定每个项目

与理想项目和负理想项目的贴近程度，见表 7。
最后根据 （式 22） 计算每个项目的相对贴近

度，结果如表 8所示。

3. 2 评价结果分析

通过将风险评价模型应用于三个不同的具体项

目中，评价出各个项目的风险水平并确定其风险等

级。评价结果如表 9所示。

对评价结果具体分析如下：

1） 根据评价结果，得到了 3个抽水蓄能电站

项目的风险等级：项目 A、项目 B为一般风险项

目，项目C为轻微风险项目。3个项目中不存在较

大风险项目和严重风险项目，这与 3个项目都已正

常投产运营的实际情况相符合。在调查研究中发

现，项目C是国家级重点工程建设项目，也是所在

省第一大型水电工程；项目受到的政策扶持力度较

大，资金来源渠道多样；且该项目地处地势平坦地

区，利于项目的建设运营；加上该省抽水蓄能电站

的市场需求度较高，尚未出现饱和趋势，故而前景

较好，风险相对较低。这与模型评价的结果一致，

从而验证了模型的有效性。

2）根据评价结果，得到了抽水蓄能电站项目

六类风险因素的影响程度：自然风险>融资风险>政
策风险>管理风险>技术风险>市场风险。这说明自

然风险、融资风险和政策风险是抽水蓄能电站项目

表4 三个抽水蓄能电站项目一级指标风险程度

Tab. 4 Primary indicators risk degree of three pumped storage
power stations

项目

项目A

项目B

项目C

自然

风险

12. 3

7. 1

5. 7

政策

风险

6. 0

8. 5

3. 8

融资

风险

14. 7

12. 6

8. 2

市场

风险

5. 2

4. 6

5. 8

技术

风险

9. 8

7. 9

9. 3

管理

风险

11. 3

10. 5

8. 6

表5 各项指标权重

Tab. 5 Weighting of different indicators

风险

类型

权重

自然

风险

0. 187 6

政策

风险

0. 166 5

融资

风险

0. 176 4

市场

风险

0. 148 9

技术

风险

0. 154 9

管理

风险

0. 165 6

表6 无量纲化后的项目到理想解和负理想解的距离和灰色

关联度

Tab. 6 Distance and grey correlation to ideal and negative ide⁃
al solutions of dimensionless items

项目

项目A

项目B

项目C

理想解

距离

0. 660 9

0. 708 4

0. 868 5

负理想

解距离

0. 732 7

0. 702 9

0. 470 3

理想解灰

色关联度

0. 797 9

0. 721 4

0. 682 8

负理想解

灰色关联度

0. 719 6

0. 871 2

0. 909 7

表7 项目与理想解和负理想解的接近度

Tab. 7 Proximity of items to ideal and negative ideal solutions

项目

项目A

项目B

项目C

理想解接近度

0. 765 3

0. 712 2

0. 576 6

负理想解接近度

0. 690 3

0. 790 0

0. 889 1

表8 项目的相对贴近度

Tab. 8 Relative closeness of items

项目

相对贴近度

项目A

0. 425 8

项目B

0. 374 1

项目C

0. 293 4

表9 三个抽水蓄能电站项目的评价结果

Tab. 9 Evaluation results of three pumped storage power sta⁃
tions

项目

项目A

项目B

项目C

风险因素

影响排序

自然

风险

中等

可接受

可接受

I

政策

风险

可接受

可接受

可忽略

III

融资

风险

中等

中等

可接受

II

市场

风险

可接受

可忽略

可接受

VI

技术

风险

可接受

可接受

可接受

V

管理

风险

中等

中等

可接受

IV

项目风

险评级

一般风

险项目

一般风

险项目

轻微风

险项目

—
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综合风险大小的主要影响因素。同时也说明，在建

设抽水蓄能电站的时候，要尤其注意当地地理环

境，挖掘多方面的筹资渠道，合理规划本金、贷

款、利息等财务指标，关注政府政策的变化，尽量

避开、转移上述三大风险。

3）根据评价结果，可以看出对于不同的抽水

蓄能电站，其主要风险是不同的。项目A的自然风

险、融资风险较高，项目B的融资风险、管理风险

较高，项目C的技术、管理风险较高。因此，不同

的抽水蓄能电站需要有针对性地采取不同风险防范

措施，以降低风险。

4 结论

论文从风险评价的角度，通过分析抽水蓄能电

站的发展环境，进行风险源辨识和风险因素分析，

进而运用灰色关联法和 TOPSIS法建立了组合评价

模型，最终建立了抽水蓄能电站项目的风险评价体

系，并通过 3个具体项目验证了模型及体系的可行

性与有效性。论文所构建的体系及研究成果有助于

管理人员清楚地认识到各抽水蓄能电站项目所面临

的风险因素及其影响程度，对项目的实施做到心中

有数，从而有针对性地采取措施，减少和规避各类

风险，以保障电站安全稳定运行，更好地服务于经

济社会建设。
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