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基于熵权和 AHP 的农村绿色小水电建设
成效模糊综合评价

刘摇 香,袁汝华

(河海大学商学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:基于生态、社会、管理和经济 4 个维度构建我国农村绿色小水电建设成效评价指标体系,采用

熵权法和层次分析法相结合确定指标权重,并结合模糊综合评价法对农村绿色小水电建设成效进

行客观的定量评估。 最后,将模型运用于甘肃皇城水库水电站的实例分析,结果表明甘肃皇城水库

水电站绿色小水电建设成效属于良好水平,同时指出其发展不足之处,为农村绿色小水电建设成效

评价提供了思路和方法。
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摇 摇 水电为可再生清洁能源,与核电、风电等其他发

电方式相比开发难度较低,对改变我国以化石能源为

主的能源消费结构具有重大的意义。 在我国,小水电

是指装机容量在 5 万 kW 以下、主要分布在农村地区

的水电站,现有 47 000 多座,年发电量占全国水电发

电总量的 25% [1]。 然而,小水电的开发却给当地生

态环境带来了诸多负面影响,如下游生态供水不足导

致河道断流,基本农业、生活用水受到影响[2]等。
为降低小水电开发建设过程中对生态环境造成

的不利影响,中华人民共和国水利部于 2013 年 9 月

发出开展绿色小水电试点、进行绿色小水电评价试

点的有关通知,规定获得“绿色水电冶认证的水电站

将享受电价、税收、投资等方面的补贴[3]。 此外,
“十三五冶期间农村水电工作仍将以绿色小水电建

设为宗旨,推进小水电可持续发展。
国外对水电的绿色评价研究始于 20 世纪 80 年

代,最富代表性的是瑞士绿色水电认证、美国低影响

水电认证以及国家水电协会的水电可持续性评估,其
他的发达国家如瑞典、加拿大等也开展了相关绿色水

电试点和评价工作[2]。 我国目前对绿色水电的评价

研究还处在初级阶段,多数文献仅对绿色水电评价指

标体系进行定性分析,定量研究较少。 李华鹏等[4鄄5]

将层次分析法(AHP)和模糊综合评价法相结合对绿

色水电进行实例评价,虽然比单纯采用 AHP 进行分

析更科学,但是基于 AHP 得到的指标权重主观性较

大。 本文结合 AHP 和熵权法来确定权重,克服主观

局限性,同时利用模糊综合评价法构建评价模型,为
农村绿色小水电建设成效评价提供思路和方法。

1摇 基于 AHP 和熵权法确定指标权重

1. 1摇 层次分析法[6]

层次分析法是 20 世纪 70 年代初,由美国运筹

学家 Saaty 教授提出的一种定量分析定性问题的简

便、灵活的多目标决策方法。 层次分析法被广泛应

用于确定指标权重,步骤如下。
a. 明确元素之间层级关系,建立评价指标体系。
b. 同一层次元素关于上一准则的重要性进行

两两比较,构造判断矩阵。 通常采用 5 标度法和 9
标度法构造判断矩阵,5 标度法各取值含义见表 1。

表 1摇 用 5 标度法表示的指标 i 与指标 j重要性之比

i 与 j 的重要性
之比 aij

1 2 3 4 5 1 / 2 1 / 3 1 / 4 1 / 5

含义
i 与 j 一样

重要
i 比 j 稍
重要

i 比 j
重要

i 比 j
重要得多

i 比 j 绝对
重要

j 比 i 稍
重要

j 比 i
重要

j 比 i
重要得多

j 比 i 绝对
重要
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摇 摇 c. 选用方根法计算被比较元素权重,并进行一

致性检验。 淤计算判断矩阵每一行元素的乘积,再
开 n(矩阵阶数)次方根:

Wi = 仪
n

j = 1
a( )
ij

1 / n
摇 ( i = 1,2,…,n) (1)

式中:aij为判断矩阵 A 中的元素。 于将向量 W =

[W1,W2,…,Wn] T 规范化处理:

Wi =
Wi

移
n

i = 1
Wi

(2)

则 W=[W1,W2,…,Wn] T 为所求各评价指标的权重

构成的特征向量。 盂 计算各判断矩阵的最大特征

值 姿max:

姿max = 移
n

i = 1

(AW) i

nWi
(3)

式中:(AW) i 为向量 AW 的第 i 个元素。 榆一致性

检验:
一致性指标

CI =
姿max

n - 1摇 摇 CR =
CI

RI
(4)

查找相应的平均随机一致性指标 RI,计算一致性比

例 CR。 若 CR<0郾 1,认为判断矩阵的一致性可以接

受,否则应对判断矩阵进行适当的修正。
1. 2摇 熵权法

熵的概念最早起源于经典热力学理论,后被引

入到信息论中,指体系混乱、无序的程度。 熵权法是

一种客观赋权的方法,可以克服个人主观弊端,使评

价结果更可信[7]。
定义评价系统中第 j 个指标的熵为[8]:

S j = - k移
n

r = 1
Pr lnPr 摇 ( j = 1,2,…,m) (5)

其中 k = 1
lnt

式中:t 为评语集中评价等级个数;Pr 为某个评价指

标处于各个评价等级 r 上的概率,且 0 臆 Pr 臆 1,

移Pr = 1,Pr = 0 时,S j = 0。

则第 j 个指标的熵权为

W j =
1 - S j

m - 移
m

j = 1
S j

(6)

1. 3摇 综合权重的确定

AHP 主要是根据专家经验、决策者的偏好进行

赋权,熵权法则更多地关注数据本身的客观信息,但
有时不能反映决策者的想法,因此也存在一定的不

足。 考虑到两种方法各自的优缺点,在参考文献[9鄄
10]有关内容的基础上,最后确定综合权重计算公

式如下:
W j = 0郾 5W jAHP + 0郾 5W jshang (7)

式中:W jAHP和 W jshang分别为由 AHP 和熵权法计算得

到的指标 j 的权重。

2摇 农村绿色小水电评价模型构建

2. 1摇 评价指标体系

绿色小水电评价涉及生态、社会、经济及管理等

影响因素,因此在选取评价指标时需要综合该 4 个

方面的因素。 基于科学性、合理性、可行性的原则,
在借鉴相关文献[2]的基础上,建立了包含 4 个一级

指标、16 个二级指标的评价指标体系,如表 2 所示。
表 2摇 农村绿色小水电建设成效评价指标体系

一级指标 二级指标

农
村
绿
色
小
水
电
建
设
成
效

生态建设成效(u1)

社会建设成效(u2)

管理建设成效(u3)

经济建设成效(u4)

满足生态需水情况(u11)
排沙情况(u12)
水质(u13)
水生物种保护情况(u14)
陆生生物保护情况(u15)
景观协调度(u16)
节能减排情况(u17)
公共设施改善情况(u21)
低价供电情况(u22)
防洪、灌溉等其他效益(u23)
安全生产标准化等级(u31)
规章制度建设情况(u32)
监测设备投入运行情况(u33)
设备自动化程度(u34)
盈利情况(u41)
区域经济贡献度(u42)

2. 2摇 模糊综合评价模型构建

2. 2. 1摇 确定模糊评价因素集和评语集

模糊综合评价模型[7] 的评价因素集(即评价指

标)具有层次性,一级指标为 U= {u1,u2,…,um},二
级指标为 ui = {ui1,ui2,…,uin},其中 uij表示第 i 指
标层下的第 j 个指标。

V={v1,v2,…,vn}为评语集,其中 V j( j=1,2,…,
n)为评价等级,n 为评价等级的个数。
2. 2. 2摇 构建模糊关系矩阵 R

为将每一个评价因素量化,需要确定该评价因素

隶属于各评价等级的程度。 将第 i 个单因素 ui 在第 j
(1臆j臆n)个评价等级上 vj 的概率分布作为隶属度

rij,使之满足移
n

j = 1
rij = 1, 构成模糊关系评价矩阵 R:

R =
R1

左
R

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

m

=
r11 … r1n
左 左
rm1 … r

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

(8)

2. 2. 3摇 模糊综合评价

根据式(8)中 R 以及计算得到的指标权重向
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量,得到模糊综合评价矩阵 B:

B = W·R =(W1,W2,…,Wm)·
r11 … r1n
左 左
rm1 … r

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

=

(B1,B2,…,Bn) (9)
式中:B i( i=1,2,…,n)表示单因素的上一级评价指

标对应的 vj 等级程度。 通过求各级指标的模糊综

合评价矩阵得出评价系统目标层的评价矩阵并进行

分析。

3摇 实例分析

甘肃省金昌市永昌县皇城水库水电站[11] 位于

东大河流域,总装机容量为 3 750 kW(3伊1 250 kW),
设计年发电量 1 720 万 kW·h,现已运行近 30 年。

皇城水库水电站在绿色小水电建设中取得了一

些成果。
a. 生态方面:严格按照水电站最小生态下泄流

量的有关要求,保证下游生态需水量;增加泄水通

道,每秒从泄洪洞下泄 0郾 5 m3 水量用于下游植被、
水土保持,避免河流脱水、断流。 采取围栏封育以及

人工造林等措施保护上游水质,改善了东大河流域的

生态环境。 据统计,皇城水库水电站通过发电年均减

少薪柴使用量 2000 多 m3,减少燃煤量 16郾 82 万 t、二
氧化碳排放量 38郾 45 万 t、二氧化硫排放量 0郾 46 万 t,
节能减排效果明显,保护了当地的森林,改善了自然

环境。 同时,皇城水库水电站秉持绿色发展理念,在
附近种植了多种植物,保证了水土保持的效果,并增

加了水电站的景观效益。
b. 社会方面:为周边 18 个自然行政村、8 个不

同民族供电。 利用东大河流域的水资源,为灌区、金
昌市工农业和生活用水提供保障。 改善公共基础设

施,出资修建永昌到皇城的公路,提高了皇城水库水

电站周边风景区的景点效益;架设专门的输电线路,
保障村民用电安全。

c. 安全生产管理方面:2015 年 4 月,皇城水库

水电站的安全生产“双主体冶责任落实完成。 水电

站严格执行安全生产大检查制度,建立了设备安全

和作业安全规章制度,设置 3 个督查组强化监督效

力。 定期排查隐患和重大危险源,召开安全会议并

进行记录。 除此之外,积极组织安全生产培训讲座,
增强员工安全生产主动性和自觉性。

d. 经济方面:皇城水库水电站运行以来上网电

量 4郾 81 亿 kW·h,销售收入超 1 亿元。
3. 1摇 隶属度矩阵及模糊关系评价矩阵 R 的确定

V= {优秀,良好,中等,合格,差},对于隶属评

价等级的评价标准采用专家调查法进行确定。
a. 专家根据已有的评价标准、研究结果进行打

分,如满足生态需水情况、排沙情况等指标已有相关

评价标准;
b. 根据有关试点地区专家考察经验确定评价

等级。
本文的农村绿色小水电建设成效评价指标为定

性指标,主要通过皇城水库水电站绿色小水电建设

相关报告以及绿色小水电评审专家填写的 30 份问

卷来获取皇城水库水电站指标完成情况。 专家对指

标所属评价等级做出判断,共回收有效问卷 24 份。
表 3摇 皇城水库水电站评价指标问卷调查数据

二级指标
评价指标

优秀 良好 中等 合格 差

满足生态需水情况(u11) 9 10 5 0 0
排沙情况(u12) 5 6 8 3 1

水质(u13) 4 6 9 3 2
水生物种保护情况(u14) 3 8 10 2 1
陆生生物保护情况(u15) 5 12 5 1 1

景观协调度(u16) 6 10 8 0 0
节能减排情况(u17) 7 11 6 0 0

公共设施改善情况(u21) 6 9 7 2 0
低价供电情况(u22) 7 9 6 2 0

防洪、灌溉等其他效益(u23) 2 5 11 4 2
安全生产标准化等级(u31) 3 8 9 2 2
规章制度建设情况(u32) 4 7 8 3 2

监测设备投入运行情况(u33) 2 3 10 6 3
设备自动化程度(u34) 2 3 9 7 3

盈利情况(u41) 5 9 6 3 1
区域经济贡献度(u42) 6 10 5 2 1

对表 3 中的数据进行归一化处理,再按构建隶

属度矩阵的步骤建立模糊关系评价矩阵,记为 R1,
R2,R3,R4。

R1 =

0郾 375 0郾 417 0郾 208 0 0
0郾 208 0郾 250 0郾 333 0郾 125 0郾 042
0郾 167 0郾 250 0郾 375 0郾 125 0郾 083
0郾 125 0郾 333 0郾 417 0郾 083 0郾 042
0郾 208 0郾 500 0郾 208 0郾 042 0郾 042
0郾 250 0郾 417 0郾 333 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0郾 292 0郾 458 0郾 250 0 0

R2 =
0郾 250 0郾 375 0郾 292 0郾 083 0
0郾 292 0郾 375 0郾 250 0郾 083 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 083 0郾 208 0郾 458 0郾 167 0郾 083

R3 =

0郾 125 0郾 333 0郾 375 0郾 083 0郾 083
0郾 167 0郾 292 0郾 333 0郾 125 0郾 083
0郾 083 0郾 125 0郾 417 0郾 250 0郾 125

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0郾 083 0郾 125 0郾 375 0郾 292 0郾 125

R4 = 0郾 208 0郾 375 0郾 250 0郾 125 0郾 042é

ë
êê

ù

û
úú0郾 250 0郾 417 0郾 208 0郾 083 0郾 042
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3. 2摇 指标权重的确定

3. 2. 1摇 AHP 确定权重

a. 构造判断矩阵。 邀请相关领域专家对指标

之间重要性按照 5 标度法进行判断打分。 二级指标

层 u11 ~ u17、u21 ~ u24、u31 ~ u33、u41 ~ u42 对一级指标

层 u1、u2、u3、u4 的判断矩阵分别记为 P1、P2、P3、P4;
一级指标层对目标层的判断矩阵记为 PA。

P1 =

1 3 3 3 4 2 2
1 / 3 1 1 1 / 2 2 1 / 3 1 / 3
1 / 3 1 1 1 / 2 2 1 / 3 1 / 3
1 / 3 2 2 1 3 1 / 3 1 / 3
1 / 4 1 / 2 1 / 2 1 / 3 1 1 / 3 1 / 3
1 / 2 3 3 3 3 1 1
1 / 2 3 3 3 3 1 1

P2 =
1 1 2
1 1 2

1 / 2 1 / 2 1
摇 摇 P3 =

1 2 2 2
1 / 2 1 1 1
1 / 2 1 1 1
1 / 2 1 1 1

P4 = 1 1
1 1

摇 摇 PA =

1 4 4 5
1 / 4 1 1 / 2 3
1 / 4 2 1 3
1 / 5 1 / 3 1 / 3 1

摇 摇 b. 权重计算及一致性检验。 使用方根法计算

权重,设二级指标层 u11 ~ u17、u21 ~ u24、u31 ~ u33、u41

~ u42对一级指标层 u1、u2、u3、u4 的权重向量分别为

WAHP1、WAHP2、WAHP3、WAHP4;一级指标层对目标层的

权重向量为 WAHP:
WAHP1 =(0郾 286摇 0郾 075摇 0郾 075摇 0郾 107摇

0郾 05摇 0郾 204摇 0郾 204)
WAHP2 =(0郾 4摇 0郾 4摇 0郾 2)
WAHP3 =(0郾 4摇 0郾 2摇 0郾 2摇 0郾 2)
WAHP4 =(0郾 5摇 0郾 5)
WAHP =(0郾 568摇 0郾 149摇 0郾 21摇 0郾 073)

摇 摇 经计算,判断矩阵 PA、P1 ~ P4 的 CR 分别为

0郾 059、0郾 029、0、0、0,均小于 0郾 1,因此各判断矩阵

具有满意一致性,即层次单排序和总排序具有满意

一致性,故计算得到的权重值合理。
3. 2. 2摇 熵权法确定权重

根据式(5)、(6)计算得到二级和一级指标层的

权重向量分别为

W熵1 =(0郾 215摇 0郾 069摇 0郾 051摇 0郾 109摇
0郾 135摇 0郾 208摇 0郾 213)

W熵2 =(0郾 378摇 0郾 378摇 0郾 244)摇
W熵3 =(0郾 312摇 0郾 183摇 0郾 265摇 0郾 24)
W熵4 =(0郾 431摇 0郾 569)

W熵 =(0郾 571摇 0郾 194摇 0郾 144摇 0郾 091)
3. 2. 3摇 综合权重的确定

根据式(7),对由 AHP 和熵权法求得的指标权

重进行计算,并得出二级和一级指标层的综合权重

向量分别为

W1 =(0郾 25摇 0郾 072摇 0郾 063摇 0郾 108摇
0郾 093摇 0郾 206摇 0郾 209)

W2 =(0郾 389摇 0郾 389摇 0郾 222)
W3 =(0郾 356摇 0郾 192摇 0郾 232摇 0郾 22)
W4 =(0郾 466摇 0郾 534)
W =(0郾 57摇 0郾 172摇 0郾 177摇 0郾 082)

3. 3摇 模糊综合评价

3. 3. 1摇 一级指标模糊综合评价

由式(8 ) 计算得到一级指标模糊综合评价

矩阵:
生态建设成效

B1 = (0郾 264摇 0郾 402摇 0郾 285摇 0郾 03摇 0郾 017)
社会建设成效

B2 = (0郾 229摇 0郾 338摇 0郾 312摇 0郾 102摇 0郾 09)
管理建设成效

B3 = (0郾 114摇 0郾 231摇 0郾 377摇 0郾 176摇 0郾 102)
经济建设成效

B4 = (0郾 231摇 0郾 397摇 0郾 228摇 0郾 103摇 0郾 042)
摇 摇 按照最大隶属度原则,皇城水库水电站绿色小

水电在生态、社会、管理和经济方面的建设成效评价

等级分别为:良好、良好、中等、良好。
3. 3. 2摇 皇城水库水电站绿色小水电建设成效模糊

综合评价

摇 摇 皇城水库水电站绿色小水电建设成效模糊关系

评价矩阵为

R =

B1

B2

B3

B

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

4

=

0郾 264 0郾 402 0郾 285 0郾 03 0郾 017
0郾 229 0郾 338 0郾 312 0郾 102 0郾 019
0郾 114 0郾 231 0郾 377 0郾 176 0郾 102

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0郾 231 0郾 397 0郾 228 0郾 103 0郾 042

摇 摇 则二级指标模糊综合评价结果为

B = (0郾 229摇 0郾 36摇 0郾 301摇 0郾 074摇 0郾 034)
摇 摇 由此,皇城水库水电站绿色小水电建设成效隶

属于优秀、良好、中等、合格、差等级的隶属度分别为

0郾 229、0郾 36、0郾 301、0郾 074 和 0郾 034,按照最大隶属

度原则,皇城水库水电站绿色小水电建设成效属良

好水平。
仅由 AHP 计算得到的二级指标模糊综合评价

结果为

BAHP = (0郾 229摇 0郾 355摇 0郾 304摇 0郾 074摇 0郾 036)
摇 摇 仅由熵权法计算得到的二级指标模糊综合评价

·42·



水利经济,2016,34(6) 摇 E鄄mail:jj@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn摇 电话 / 传真:025 83786350摇

结果为

B熵 = (0郾 229摇 0郾 366摇 0郾 298摇 0郾 073摇 0郾 033)
摇 摇 将由综合权重计算得到的综合评价结果与仅由

AHP 或仅由熵权法计算得到的综合评价结果进行

对比,可以发现 3 种方法下各个等级隶属度变化不

大,因此可以认为应用本文方法的评价结果具有一

定的可信度。
皇城水库水电站绿色小水电建设成效模糊综合

评价结果如图 1 所示。

图 1摇 皇城水库水电站绿色小水电建设

成效评价等级隶属度

由图 1 可知,皇城水库水电站绿色小水电建设

成效总体属良好水平,说明皇城水库水电站推行绿

色可持续发展策略取得了较好的成绩。 其中,生态、
社会和经济方面的绿色小水电建设成效良好,而管

理为中等水平,表明生态绿色建设良好主要得益于

管理者采取的严格执行下游生态需水量供给制度、
围栏育林涵养水源、种植树木保护水土、高效发电节

能减排等措施,使得皇城水库水电站在至关重要的

生态绿色建设评价方面成效良好。
社会建设方面,皇城水库水电站在当地出资修

建了公路,架设了配套的输电线路,给当地居民交通

出行、安全方便用电提供了便利;此外,为 18 个自然

村的村民低价供电,受到村民的一致好评。 经济建

设方面,运行以来上网电量达 4郾 81 亿 kW·h,销售

收入超 1 亿元,显示出较强的盈利能力;另外,水电

站建立后增加了当地就业人数,修建公路和低价供

电一定程度上促进了地方工农业的发展。 管理绿色

建设方面,皇城水库水电站已落实安全生产“双主

体冶责任,并且制订了较为完善的安全生产操作、监
督制度,在安全生产管理方面成效较好。 但由于皇

城水库水电站自动化水平还较低、监测设备投入不

完善,因而管理方面综合评价属中等水平。

4摇 结摇 语

a. 将 AHP 和熵权法相结合确定指标权重,从
主观、客观层面综合赋权,使得评价指标的权重更具

科学性、合理性[10]。
b. 采用基于 AHP 和熵权法的甘肃皇城水库水

电站绿色小水电建设成效模糊综合评价结果显示:
皇城水库水电站总体上绿色等级为良好,在生态环

境治理、低价供电、安全生产等方面建设成效良好。
该评价模型同样适用于其他农村小水电站的绿色小

水电建设成效综合评价,但在指标选取、权重确定方

面尚无统一的标准,因此一定程度上存在不足。
c. 皇城水库水电站在绿色管理上为中等水平,

需着重加强改进。 同时,生态、社会和经济方面也需

要进一步弥补不足,以实现水电站的绿色可持续发

展,争创“全国绿色小水电站冶。 淤生态方面,定期

清理整治河道,减少泥沙沉积以改善河流水质,保持

水生生物物种多样性。 于社会方面,提高水电站的

防洪、灌溉和供水等综合效益,将水电站的综合效益

最大化。 盂管理上,首先以成为安全生产标准化等

级企业为目标,从规章制度、监督力度上全面加强生

产安全性。 其次,引进先进的自动化设备[11],实时

监控,不仅可以减少人力投入、提高发电效率,而且

有助于生产安全。 榆经济上,目前皇城水库水电站

装机容量较小,应增加装机容量配合自动化设备来

提高发电量。
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