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考虑源荷匹配特性的屋顶光伏接入配电网的综合
排序方法

欧阳森，彭志豪，张晋铭，康澜，黎人玮
（华南理工大学电力学院，广州 510640）

摘要：面向规模化屋顶光伏接入配电网急需进行有序控制的现状，提出了一种考虑源荷匹配特性的屋顶光伏并网的综

合排序方法。首先，综合考虑负荷与光伏协调特性等需求，设计了兼顾光伏业主侧、电网侧和用电用户侧需求的综合

评价指标体系；其次，提出了一种基于改进层次分析法（improved analytic hierarchy process，IAHP）-改进反熵权法

（improved anti-entropy method，IAM）-博弈组合赋权法-改进逼近理想解法（improved technique for order preference by 
similarity to ideal solution，improved TOPSIS）的评价方法，先根据改进的层次分析法进行主观赋权，同时考虑到指标

间的相关性和波动性，采用所提改进反熵权法确定各指标的客观权重，再基于博弈论思想获取综合权重，以确保权重

的合理性，然后，为提高各方案的整体区分度，采用所提改进逼近理想解法对屋顶光伏接入方案进行排序。最后，以

IEEE 33节点系统为例，在MATLAB平台验证了所提指标体系和排序方法的有效性。
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Comprehensive Sorting Method for Rooftop Photovoltaic Access to 
Distribution Network Considering Source-Load Matching Characteristics

OUYANG Sen, PENG Zhihao, ZHANG Jinming, KANG Lan, LI Renwei
（School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China）

Abstract：Aiming at the urgent need for orderly control of large-scale rooftop photovoltaic access to the distribution network, a 
comprehensive sorting method of rooftop photovoltaic grid-connected considering source-load matching characteristics is proposed.  
Firstly, considering the demand of load and photovoltaic coordination characteristics, a comprehensive evaluation index system is 
designed, which takes into account the demand of photovoltaic owner side, power grid side and power user side.  Secondly, an evalua⁃
tion method based on improved analytic hierarchy process-improved anti-entropy weight method-game combination weighting 
method- improved technique for order preference by similarity to ideal solution is proposed.  Then, the subjective weighting is carried 
out according to the improved analytic hierarchy process, and the correlation and volatility between the indexes are taken into ac⁃
count.  The proposed improved anti-entropy weight method is used to determine the objective weight of each index, and then the 
comprehensive weight is obtained based on the game theory to ensure the rationality of the weight.  Moreover, in order to improve the 
overall discrimination of each scheme, the improved technique for order preference by similarity to ideal solution is used to sort the 
rooftop photovoltaic access scheme.  Finally, taking the IEEE 33-node system as an example, the effectiveness of the proposed index 
system and ranking method is verified on the MATLAB platform.
Key words：source-load matching characteristics； improved anti-entropy weight method； improved TOPSIS； rooftop photovoltaic； 
distribution network； comprehensive sorting
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0　引言

屋顶光伏作为分布式光伏发电的形式之一，由

于其投资成本低、布置灵活、可提高空间利用率等

优点，逐渐规模化接入配电网［1-3］。不同屋顶所建

设的光伏的经济效益具有差异性，而且规模化的屋

顶光伏并网后会对配电网的电压偏差、线损分布等

造成影响，因此对屋顶光伏的并网方案进行综合排

序具有重要意义［4-5］。
在光伏并网方案的评价指标方面，针对分布式

光伏并网对配电网造成的影响，文献［6-7］设计了

电能质量和电网损耗相关的指标来对比与评价不同

的光伏并网方案。文献［8-9］从光伏的发电量、性

能、经济效益等方面出发，设计对应指标并对光伏

投资项目进行评价。然而以上文献设计的指标维度

较为单一，文献［6-7］仅考虑了光伏并网对电网电

能质量的影响，文献［8-9］则仅从光伏发电项目的

经济性出发。文献［10-11］综合考虑光伏的寿命周

期成本、效率、并网造成的线损等因素，对光伏并

网方案进行评价。但文献［6-11］建立的光伏并网评

价指标体系均未考虑待安装光伏出力与用电负荷的

协调性问题及其影响，忽略了配电网用电用户侧对

光伏的安装需求。

在对多个屋顶光伏接入配电网排序的综合决策

方面，文献［12］从地理条件、利润和环境效益三方

面设计决策标准，在确定权重后采用灰色累积前景

理论对选址方案进行排序。文献［13］先采用层次分

析法确定各指标权重，再基于逼近理想解法

（technique for order preference by similarity to ideal 
solution，TOPSIS）获取最优的光伏接入地点，但传

统 TOPSIS 法存在可能无法明显判断评价对象优劣

的问题［14］。文献［15］利用最优最劣赋权法对可持续

角度下的各项指标权重进行计算，然后基于改进的

模糊综合评价方法对项目的效益进行合理的评价。

文献［16］则根据熵权法确定各风险指标的比重，再

对各光伏投资项目进行分析。文献［17］采用基于指

标相关性的指标权重确定法（criteria importance 
though intercriteria correlation，CRITIC）确定各目标

的客观权重，并采用 TOPSIS 法从待选配置方案中

确定最优项。然而文献［16-17］所得权重无法全面

反映指标数据的客观信息，而且文献［12-17］在确

定指标权重时仅从主观或客观角度出发，会使所得

结果过于依赖决策者的主观意见或所收集的数据信

息，具有片面性。

针对上述问题，本文首先构建了兼顾光伏业

主侧、电网侧和用电用户侧需求的综合评价指标

体系，采用匹配率和峰谷差变化率指标衡量屋顶

光伏与用电负荷的匹配程度，然后利用负荷波动

系数指标反映用电用户安装屋顶光伏的需求。其

次，提出了一种规模化屋顶光伏接入配电网的综

合评价方法，先根据改进的层次分析法确定主观

权重，同时提出一种改进的反熵权法进行客观权

重的计算，通过引入绝对相关系数和标准差对反

熵权进行优化，使获得的客观权重兼顾指标数据

的相关性、波动性和差异性信息，再采用博弈组

合赋权法计算综合权重，以确保权重的科学性，

然后提出一种改进逼近理想解法进行综合评估，

先基于灰色关联矩阵的欧氏距离构建新的度量距

离以弥补传统度量距离的不足，再根据改进的度

量距离求取灰色相对贴合度，并对各方案进行排

序，从而提高各方案的整体辨识度以更好地指导

屋顶光伏的优先性建设工作。最后，以 IEEE 33节

点系统为例，在 MATLAB 平台上验证本文所提指

标体系和评估方法的可行性。

1　指标体系设计

为对各屋顶光伏并网方案进行优先级排序，使

综合效益最大化，本文分别从光伏业主侧、电网侧

和用电用户侧三个角度建立屋顶光伏并网方案的指

标评价体系，不仅考虑了屋顶光伏自身竞争力和其

对配电网的影响，还考虑了用户负荷与光伏的匹配

特性及用户需求对方案决策的影响，具体的评价指

标体系如图1所示。

1. 1　光伏业主侧指标

在对屋顶光伏安装项目进行决策时一般需要考

虑其成本与效益，两者综合最佳的屋顶光伏安装方

案的投资竞争力更高。为此，本文从光伏业主侧出

发，引入平准化度电成本和净现值指标分别反映屋

顶光伏项目的投资成本与经济效益。

1）平准化度电成本（D1），指在项目的生命周期

内，屋顶光伏单位发电量所用成本。平准化度电成

本能直接反映屋顶光伏发电的经济性，其值越小，

对光伏业主的吸引力越大，其计算公式如下。
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D1 =

Ic0 - Ic0rc

( )1 + rd
Tc

+ ∑
t = 1

Tc Co，t

( )1 + rd
t

∑
t = 1

Tc Eg，t

( )1 + rd
t

（1）

式中：Ic0为项目的初期投资成本；rc为残值率；rd

为折现率；Tc为屋顶光伏项目的运营周期；Co，t为

项目第 t年的运维成本；Eg，t为屋顶光伏第 t年的发

电量。

2）净现值（D2），指运营年限内项目获得的净现

金流量，能直接反映了项目的效益价值，其计算公

式如下。

D2 = -Ic0 + ∑
t = 1

Tc RE，t + Rc，t - Co，t

( )1 + rs
t （2）

式中：RE，t、Rc，t分别为第 t年的发电量收益和碳交易

收益；rs为贴现率。

假设屋顶光伏业主采用自发自用，余电上网的

模式，则发电量收益RE，t的计算公式如下。

RE，t = roEg，tPs + (1 - ro )Eg，tPd （3）
式中：ro为自用电比例；Ps为销售电价；Pd为脱硫

标杆电价。

碳交易收益表征屋顶光伏安装项目带来的碳减

排收益，其计算公式如下。

Rc，t = Eg，t × Fgird，CM，t × Pc （4）
式中：Pc为平均碳价；Fgrid，CM，t为第 t年的地区电网

排放因子，其计算公式如下。

Fgird，CM，t = Fgrid，OM，t × wOM + Fgrid，BM，t × wBM （5）
式中：Fgrid，OM，t、wOM分别为电量边际排放因子和对

应的权重；Fgrid，BM，t、wBM分别为容量边际排放因子

和对应的权重。

1. 2　电网侧指标

屋顶光伏的波动性出力会影响整个系统的线损

分布，同时屋顶光伏的并网还会抬高各节点的电压

幅值，影响系统的电压质量。此外，屋顶光伏出力

与用户负荷的不匹配可能会导致净负荷的峰谷差增

大，使调峰成本提高。因此，为衡量屋顶光伏接入

对配电网的影响，本文选取系统线损改善率、平均

电压偏差变化率和峰谷差变化率作为电网侧的评价

指标。

1）线损改善率（D3）。合理的屋顶光伏安装方案

有利于减少负荷从网络获取的功率，从而减小线

损。因此，本文选取线损改善率来衡量屋顶光伏并

网对系统线损的影响，其计算公式如下。

D3 = 1
N∑

i = 1

N ∑
t = 1

T

P′loss，t，i - ∑
t = 1

T

P loss，t，i

∑
t = 1

T

P loss，t，i

（6）

式中：N为场景数量；Ploss，t，i、P′loss，t，i分别为第 i个场

景的统计周期 T内第 t时刻屋顶光伏接入前、后配

电网的总线路损耗。

2）平均电压偏差变化率（D4）。屋顶光伏并网会

影响各节点电压幅值在标称电压附近的偏移程度，

对电压质量具有改善效果的方案应优先执行。为

此，本文选取平均电压偏差变化率来反映屋顶光伏

并网对系统电压幅值的影响，其计算公式如下。

D4 = 1
N∑

i = 1

N U ′d，i - Ud，i

Ud，i
（7）

式中Ud，i、U ′d，i分别为第 i个场景中屋顶光伏接入前、

后系统的平均电压偏差，其中系统平均电压偏差的

计算公式如下。

Ud = 1
T∑

t = 1

T 1
Nbus

∑
i = 1

Nbus |

|

|
||
||

|

|
||
| Ui，t - UN，i

UN，i
（8）

式中：Nbus为整个系统的节点数量；Ui，t为第 i个节

点在 t时刻的电压值；UN，i为第 i个节点的电压额

定值。

3）峰谷差变化率（D5）。屋顶光伏与用户负荷匹

配效果不佳的情况会导致净负荷的峰谷差值变大，

提高系统的调峰难度。为此，本文从峰谷差的角度

出发，采用峰谷差变化率来衡量屋顶光伏与负荷的

匹配效果，其计算如式（9）所示。峰谷差变化率越

小，表明屋顶光伏的接入能有效减小负荷的峰谷

差，屋顶光伏与负荷出力具有较好的匹配度。

图1　规模化屋顶光伏并网方案指标评价体系

Fig.  1　Index evaluation system of large-scale roof photovoltaic 
grid-connected scheme
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D5 = 1
N∑

i = 1

N P′d，i - Pd，i

Pd，i
（9）

式中Pd，i、P′d，i分别为第 i个场景中屋顶光伏接入前、

后负荷曲线的峰谷差值。

1. 3　用电用户侧指标

规模化屋顶光伏并网时也需考虑用户侧的需

求，不同用户负荷接入光伏的优先级别不同，本文

采用负荷波动系数来衡量用户负荷安装屋顶光伏的

迫切性。此外，考虑到用户负荷与屋顶光伏出力的

协调性，本文提出匹配率该项指标，分别从曲线变

化趋势和功率匹配度来衡量用户负荷与屋顶光伏出

力的匹配程度。

1）负荷波动系数（D6），本文采用用户负荷功率

曲线的标准差来反映负荷的波动情况，其计算公式

如式（10）所示。负荷波动系数越大，表明负荷功率

在其均值附近的离散程度越大，负荷曲线的起伏较

大，在该节点附近的屋顶光伏的接入优先级会更高。

D6 = 1
N∑

i = 1

N ∑
t = 1

T

( )PL，t，i - Pav，i

2

T - 1 （10）
式中 PL，t，i、Pav，i分别为在第 i个场景中用户负荷在 t
时刻的功率值和在周期T内的平均功率值。

2）匹配率（D7）。为衡量屋顶光伏出力与用电负

荷的互补性，本文提出基于斯皮尔曼相关系数和曼

哈顿距离的匹配率指标。

斯皮尔曼相关系数是一种非参数的等级相关性

衡量指标，相比于皮尔逊相关系数，该系数无需变

量数据呈正态分布，适用性更广，而且更能反映变

量间单调关系的一致性［18］。因此，本文采用斯皮尔

曼相关系数来度量屋顶光伏出力与用户负荷两者趋

势变化的相似程度，第 i个场景的斯皮尔曼相关系

数 ρi的计算公式如下。

ρ i = 1 - 6
T ( )T 2 - 1 ∑

t = 1

T (dL，t，i - d rp，t，i ) 2
（11）

式中 dL，t，i、drp，t，i分别为第 i个场景中，用户负荷和屋

顶光伏出力在 t时刻的功率排序值。

由式（11）计算得出的斯皮尔曼相关系数取值范

围在［-1，1］之间，其值越大，表明屋顶光伏出力

曲线与用户负荷曲线之间的趋势匹配度越高。然

而，斯皮尔曼相关系数只能反映两者曲线单调变化

的相似性，无法体现两者曲线功率数值上的差

异性。

曼哈顿距离是根据变量间的绝对轴向距离之和

来衡量距离的指标，能够反映变量间绝对距离的远

近，因此，本文引入曼哈顿距离来衡量屋顶光伏出

力和用户负荷在功率数值上的匹配程度。同时针对

斯皮尔曼相关系数和曼哈顿距离量纲不一致的问

题，本文先对两者进行标幺化，再加权获取匹配率

指标，其计算公式如下。

D7 = 1
N∑

i = 1

N ( )α 1 + ρ i2 + ( )1 - α dm，i （12）
dm，i =

1
T∑

t = 1

T || PL，t，i - P rp，t，i - min ( )|| PL，t，i - P rp，t，i

max ( )|| PL，t，i - P rp，t，i - min ( )|| PL，t，i - P rp，t，i

（13）
式中：α为权重系数；dm，i为第 i个场景中屋顶光伏

功率向量与负荷功率向量之间标幺化后的平均曼哈

顿距离。

本文所提匹配率指标的取值范围在 0与 1之间，

匹配率越接近于 1，表明待安装屋顶光伏出力与用

户负荷两者的变化趋势和功率的匹配性越佳，能够

实现更好的源荷互补效果。

2　评价方法设计

本文所设计的规模化屋顶光伏并网方案综合评

价方法的步骤为：1）根据各指标的初始矩阵，分别

利用 IAHP 和 IAM 法确定各指标的主、客观权重；

2）基于博弈组合赋权法对综合权重进行求解；3）采

用 ITOPSIS法求取各屋顶光伏接入方案的相对贴合

度并进行排序。综合评价流程如图2所示。

2. 1　基于 IAHP法的主观权重计算

传统的 AHP 法在构造判断矩阵过程中需由专

家根据九标度法对各指标进行两两比较，但在工程

应用中标度难以准确判定，而且判断矩阵进行检验

时易出现不一致性，需多次调整。为此，本文采用

三标度法建立判断矩阵，简化了指标间标度的判

定，并由拟优一致矩阵求取各指标的权重，避免了

一致性检验的环节［19-20］。方法的具体步骤如下。

1）由专家根据三标度法对各指标间进行两两比

较，构造比较矩阵B如下。

bij =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

2，i元素比j元素重要

1，i元素与j元素同等重要

0，j元素比i元素重要

（14）
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式中bij为比较矩阵中的元素。

2）由初始比较矩阵构建判断矩阵P。

pij =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ki - kj

kmax - kmin ( )kmax

kmin
- 1 + 1，ki ≥ kj

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

kj - ki

kmax - kmin ( )kmax

kmin
- 1 + 1

-1
，ki < kj

（15）

式中：pij为判断矩阵中的元素；ki为比较矩阵中第 i
行元素之和；kmax和 kmin分别为 ki的最大值和最小值。

3）由判断矩阵求解拟优一致矩阵A。

aij = 10exp ( 1
n∑

j = 1

n ( )lg
pij

pjj ) （16）
式中：aij为拟优一致矩阵中的元素；n为指标总数。

4）由拟优一致矩阵获得各指标的主观权重wjs。

wjs = n ∏
j = 1

n

aij /∑
i = 1

n

n ∏
j = 1

n

aij （17）
2. 2　基于 IAM法的客观权重计算

由于传统熵权法易对指标的差异度过于敏感，

可能导致指标权重分配不合理，本文采用一种反熵

值［21］，其特性与熵值的特性相反，指标的差异程度

越大，反熵值越大，该项指标的权重系数也越大。

第 j项指标的反熵值hd，j的计算如下。

hd，j = -∑
i = 1

n

ε ij ln ( )1 - ε ij （18）
式中εij为第 j项指标里第 i个方案的占比。

反熵权法在确定客观权重时虽能考虑指标间的

差异性，有效突出各方案的竞争力指标，但并未考

虑到指标间的波动强度，而且电网侧各指标间的相

关性较强，反熵权法无法考虑到指标间的相关属

性。故本文对反熵权法进行改进，将其与 CRITIC
权重法进行结合，引入绝对相关系数和标准差来反

映指标的冲突性和波动程度，使改进的反熵权法在

赋权时能兼顾指标的相关性、差异性和波动性信

息。具体的步骤如下。

1）构造归一化矩阵。假设有m个待选方案，n
个指标，然后采用min-max方法由初始矩阵X获取

指标的归一化矩阵X1，其中对于正向指标。

x 1
ij =

xij - min ( )xij

max ( )xij - min ( )xij

（19）
对于负向指标：

x 1
ij ′ =

max ( )xij - xij

max ( )xij - min ( )xij

（20）
式中 xij为归一化矩阵元素。

2）求取各指标包含的信息量。指标 j所承载的

信息量Cj的计算如下。

Cj = σ j∑
i = 1

n ( )1 - || rij （21）
式中：σj为第 j项指标数据的标准差，用来表征指

标的波动性；rij为指标 i与 j之间的相关系数，由于

绝对值相等的相关系数反映的关联程度一致，本文

采用∑
i = 1

n ( )1 - || rij 来反映指标的冲突性。

3）根据式（18）和（21）求取改进反熵权法的客观

权重wjo。

wjo =
( )hd，j + σ j ∑

i = 1

n ( )1 - || rij

∑
j = 1

n ( )hd，j + σ j ∑
i = 1

n ( )1 - || rij
（22）

2. 3　基于博弈论的组合权重计算

针对传统赋权方法仅从客观或主观的角度直接

获取权重，无法兼顾决策者的意见和指标数据信息

的问题，本文将主、客观权重的特性进行结合，采

用基于博弈论的组合赋权方法获取综合权重，以保

证权重的科学性［22］，具体的步骤如下。

图2　规模化屋顶光伏并网方案评价流程

Fig.  2　Evaluation process of large-scale rooftop photovoltaic 
grid-connected scheme
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1）根据 IAHP法和 IAM 法分别确定的主观权重

向量ws和客观权重向量wo构造综合权重向量wc。

wc = λ1wT
s + λ2wT

o （23）
式中λ1和λ2为组合权重系数。

2）基于博弈论思想对λ1和λ2进行优化，实现wc

与ws、wo的偏差最小，此时的目标函数为：

min ( wc - ws 2 +  wc - wo 2 ) （24）
根据矩阵微分理论将式（24）转化为：

( )wswT
s wswT

o

wowT
s wowT

o ( )λ1
λ2

= ( )wswT
s

wswT
s

（25）
3）根据式（25）获取的最优系数λ1和λ2计算综合

权重。

wc = λ1
λ1 + λ2

wT
s + λ2

λ1 + λ2
wT

o （26）
2. 4　基于 ITOPSIS法的综合评价

传统 TOPSIS 法根据计算各决策方案分别与最

优、最劣方案间的相对距离，实现对决策方案的优

劣排序［23-25］。但传统 TOPSIS 法存在一定的不足：

仅考虑了各方案与正、负理想解的相对位置，可能

出现各方案评价结果相近，无法评估优劣的问题，

而且忽略了各方案的动态趋势信息，无法实现可靠

的综合评估。

相比于 TOPSIS 法，灰色关联评价法则从各方

案与理想方案之间的关联性的角度来衡量方案的好

坏，能够反映各方案整体指标的变化态势。因此，

本文将两种评价方法进行结合，提出改进的

TOPSIS 法模型，首先，基于加权归一化数据矩阵

获取正、负灰色关联系数矩阵，再分别求取对应的

欧氏距离，然后进行加权结合获取新的综合距离测

度，最后再根据改进的灰色相对贴合度进行方案的

排序，从而增大各方案评价结果的区分度，提高评

估的准确性。具体的步骤如下。

1）获取正向标准化矩阵。假设有 m个待选方

案，n个指标，则原始指标矩阵Z为：

Z = ( zij )m × n =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úz11 z12 … z1n
z21 z22 … z2n
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
zm1 zm2 ⋯ zmn

（27）

本文所用指标仅有极大型和极小型两种类别，

故只需将极小型指标转化为极大型指标。根据矩阵

Z获取正向化矩阵Z1：

z1
ij =

ì
í
î

ïï

ïï

max ( )zj - zij   ，zij为极小型指标

zij          ，zij为极大型指标
（28）

同时为消除指标量纲的影响，对正向化矩阵Z1

进行标准化处理，获取正向标准化矩阵Z2。

z2
ij = z1

ij / ∑
i = 1

m ( )z1
ij

2
（29）

2）根据正向标准化矩阵 Z2 构造加权归一化矩

阵Z3。
Z3 = ( z3

ij ) m × n
= ( z2

ijwcj ) m × n
（30）

根据获得的加权矩阵 Z3确定正、负理想解 Z+

和Z-。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Z + = ( )max z3
ij

j
= ( )z+1，z+2，⋯，z+

n

Z - = ( )min z3
ij

j
= ( )z-1，z-2，⋯，z-

n

（31）

3）求取灰色关联系数矩阵G+，ij和G-，ij，对应矩

阵的元素计算如下。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

g+，ij =
min

i
min

j
|| z3

ij - z+
j + η max

i
max

j
|| z3

ij - z+
j

|| z3
ij - z+

j + η max
i

max
j

|| z3
ij - z+

j

g-，ij =
min

i
min

j
|| z3

ij - z-
j + η max

i
max

j
|| z3

ij - z-
j

|| z3
ij - z-

j + η max
i

max
j

|| z3
ij - z-

j

（32）

式中：g+，ij、g-，ij分别为矩阵G+，ij和G-，ij的元素；η为
分辨系数，一般取0. 5。

4）分别求取正、负灰色关联系数矩阵 G+，ij和

G-，ij的欧式距离。

首先，与式（31）同理，分别确定矩阵 G+，ij和

G-，ij的正、负理想解G+
+、G-

+和G+
-、G-

-。然后分别求

解矩阵与正、负理想解的欧式距离。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

E 1
+，i = ∑

j = 1

n ( )g2
+，ij - g+

+，j

2

E 1
-，i = ∑

j = 1

n ( )g2
+，ij - g-

+，j

2

E 2
+，i = ∑

j = 1

n ( )g2
-，ij - g+

-，j

2

E 2
-，i = ∑

j = 1

n ( )g2
-，ij - g-

-，j

2

（33）

式中：E 1
+，i、E 1

-，i 和 E 2
+，i、E 2

-，i、分别为矩阵 G+，ij 和
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G-，ij中方案 i与正、负理想解之间的欧氏距离。

5）求取改进的灰色相对贴合度。

根据式（33）构造改进的距离测度μ-
i 和μ+

i，其计

算公式如（34）所示。μ-
i 值越大表明该方案与初始负

理想解 Z-的关联程度较强，更接近负理想解；同

理，μ+
i 值越大表明该方案更接近正理想解Z+。

ì
í
î

ïï

ïï

μ-
i = β1E 1

-，i + ( )1 - β1 E 2
+，i

μ+
i = β1E 1

+，i + ( )1 - β1 E 2
-，i

（34）
式中β1为距离权重系数，本文取0. 5。

基于式（34）计算改进的灰色相对贴合度 Si，其

计算公式如式（35）所示。待评价方案的 Si值越大，

表明该方案更贴合理想方案。

Si = μ+
i

μ+
i + μ-

i

（35）

3　仿真算例验证

本文采用 IEEE 33节点系统作为仿真算例，其

电路拓扑图如图 3 所示，系统的具体参数见文献

［26］，此处不再赘述。在系统中，节点 13、14、15
和 16为商业负荷，节点 30、31、32和 33为工业负

荷，其余节点除节点 1外均为居民负荷。本文设置

了 7组屋顶光伏并网方案进行评价，具体的信息如

表1所示。

3. 1　指标参数设置与计算

本文在计算光伏业主侧指标时假定屋顶光伏余

量上网的比例为 20 %，屋顶光伏发电系统的

生命周期为 25年，发电量按每年 0. 5 %衰减，初期

投资成本为 4 元/W，运维成本按初期投资成本的

2 %计算，每年按 3 %的比例增长。其余的仿真参

数如表2所示［27-28］。
此外，本文根据一年四季中屋顶光伏和 3种用

户负荷的典型功率曲线设置了 4组典型场景，具体

的功率曲线如图 4所示［29］。另外，由于每个屋顶光

伏并网方案包含 3个节点，峰谷差变化率和用电用

户侧指标均取3个节点的指标数据的均值。

本文根据上述参数计算得出的各指标的仿真数

据如表3所示。

3. 2　权重计算结果分析

为验证所提改进赋权方法的可行性，本文对赋

图3　IEEE 33节点系统拓扑图

Fig.  3　IEEE 33-node system topology diagram

表1　屋顶光伏并网方案信息

Tab.  1　Roof photovoltaic grid-connected scheme information

方案

1
2
3
4
5
6
7

屋顶光伏安装节点

4，21，24
4，21，24
6，25，27
9，30，32

14，18，32
18，25，32
20，21，22

并网容量/MW

0. 2，0. 1，0. 4
0. 1，0. 05，0. 4
0. 05，0. 4，0. 1
0. 1，0. 3，0. 2

0. 15，0. 15，0. 2
0. 1，0. 35，0. 15

0. 2，0. 2，0. 1

表2　光伏业主侧指标的仿真参数

Tab.  2　Simulation parameters of photovoltaic owner side index

参数

残值率/%

折现率/%

贴现率/%

销售电价/（元·kWh-1）
脱硫电价/（元·kWh-1）
平均碳价/（元·MWh-1）

数值

3
8
6

0. 630 2
0. 453
12. 16

图4　屋顶光伏和各类型负荷的四季典型出力曲线

Fig.  4　Typical output curves of roof photovoltaic and various 
types of loads in four seasons
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权法改进前、后各指标的权重计算结果进行对比，

如图 5 和表 4 所示。分析图 5 可知，在主观权重计

算上，IAHP 法得到的权重的整体趋势与传统 AHP
法一致，均为电网侧和用电用户侧各指标的权重大

于光伏业主侧指标。相比于 AHP法，IAHP法标度

的判定更简易，而且无需一致性检验，有效简化了

主观权重的计算，但 IAHP 法仅考虑了决策者的主

观偏好程度，忽略了指标数据的客观属性。在客观

权重计算方面，由表 4可知，由于 IAM法在传统反

熵权法的基础上还考虑了指标间的相关属性，电网

侧相关性较强的线损改善率D3和平均电压偏差变化

率D4指标的权重均有所下降。改进后的反熵权法考

虑了指标数据的离散、波动和冲突特性，所得权重

更能体现数据包含的信息量，但也过分依赖指标数

据的客观信息。相比于 IAHP 法和 IAM 法，IAHP-

IAM-博弈组合赋权法所得权重大小在两者之间，

兼顾了主观意见和客观信息量，更具合理性。

3. 3　评价结果分析

为验证所提考虑源荷匹配特性的屋顶光伏并网

评价指标体系的合理性，本文设置了以下两组场景

并对两者的评价结果进行分析。

场景 1：未考虑源荷匹配特性指标对决策的影

响，指标体系中未加入峰谷差变化率和匹配率

指标。

场景2：本文所提指标体系。

场景 1 和 2 的评价结果如表 5 所示，根据相对

贴合度值对各方案进行排序，相对贴合度值越大，

表明该屋顶光伏接入方案更贴近理想方案，带来的

综合效益较大。由表 5可知，本文所提指标体系的

评估结果中，方案 4的综合相对贴合度值最大，为

0. 649 1，即在进行屋顶光伏并网方案决策时，方

案 4 优先实施。根据表 3 可知，方案 4 虽然造成的

电压偏差较大，但其给光伏业主带来的效益最大，

对系统的线损改善结果最佳，而且所安装屋顶光伏

与用户负荷的匹配特性最佳。此外，考虑到各指标

的权重大小且其中匹配率指标的权重最大，可知方

案 4综合最优，与评估结果一致，表明了本文所提

评价方法的合理性。

对比场景 1 与 2 可知，加入考虑源荷匹配特性

的指标后，对评价结果有比较大的影响。由于方案

3待接入屋顶光伏与负荷协调性较差，由原来的排

序最优降至第 3名，源荷匹配特性较佳的方案 4和 2

表3　各指标仿真数据

Tab.  3　Simulation data of each index

方案

1
2
3
4
5
6
7

D1/（元·
kWh-1）
0. 532 1
0. 526 9
0. 516 6
0. 511 7
0. 548 6
0. 560 1
0. 554 3

D2/万元

89. 559 8
74. 023 3
81. 332 9
92. 713 9
54. 003 5
56. 830 0
50. 681 0

D3

-0. 059 2
-0. 048 4
-0. 075 6
-0. 206 1
-0. 181 8
-0. 134 1
-0. 002 5

D4

0. 021 2
0. 016 5
0. 026 4
0. 084 8
0. 088 4
0. 050 2
0. 009 0

D5

1. 433 4
0. 840 5
1. 314 1
0. 873 2
0. 860 0
0. 660 1
2. 217 6

D6

0. 036 5
0. 036 5
0. 031 3
0. 034 4
0. 039 8
0. 045 4
0. 015 6

D7

0. 408 3
0. 383 9
0. 398 9
0. 562 9
0. 534 0
0. 468 1
0. 411 1

图5　各指标权重值

Fig.  5　Weight values of each index

表4　各指标权重计算结果

Tab.  4　Weight calculation results of each index

方法

AHP法

IAHP法

反熵权法

IAM法

IAHP-IAM-博弈组合赋权法

权重值

D1
0. 047 9
0. 040 8
0. 145 0
0. 196 2
0. 109 8

D2
0. 046 7
0. 040 8
0. 155 9
0. 206 5
0. 114 3

D3
0. 181 1
0. 183 7
0. 143 5
0. 098 4
0. 151 6

D4
0. 180 9
0. 183 7
0. 135 3
0. 121 2
0. 161 6

D5
0. 180 9
0. 183 7
0. 113 4
0. 105 1
0. 154 5

D6
0. 181 5
0. 183 7
0. 112 2
0. 115 3
0. 159 0

D7
0. 181 1
0. 183 7
0. 194 5
0. 157 3
0. 177 3
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则分别由原来的第 2、4名上升至最优和次优方案。

同时，在场景 1 中，方案 1 与方案 2 屋顶光伏安装

节点相同，两者的评价数值相近，难以明显区分优

劣，但考虑屋顶光伏出力与用户负荷的匹配特性对

决策的影响后，两个方案的相对贴合度差值明显增

大，增大了14倍左右。

为更好地衡量本文所提指标体系对各方案区分

度的影响，分别将场景 1和 2中的各方案的相对贴

合度值由大到小排序，经两两相邻相减后获取降序

相对贴合度差值，所得结果如表 6所示。由表 6可

知，加入考虑源荷匹配特性的指标后，各方案的最

大、最小和平均降序相对贴合度差值均增大，其中

最大、平均降序相对贴合度差值分别增大了

111. 00 %和 45. 04 %，可见，本文所提指标体系有

效提高了方案间的整体区分度，具有合理性。

此外，为证明所提评价方法的优越性，本文对

比了传统 TOPSIS 法、灰色关联评价法和所提

ITOPSIS 法的评价结果，评估结果如图 6 和表 7 所

示。由图 6 可知，3 种评价方法得出的各方案的相

对贴合度值具有相同的趋势，即均呈现交替上升和

下降的变化趋势。分析表 7 可知，本文所提

ITOPSIS 法的排序结果与其他两种方法基本一致，

均为方案 4、方案 2和方案 3分别居前三位，方案 7
居末位，可见本文所提 ITOPSIS法具有适应性。同

时，相比于其他两种方法得到的降序相对贴合度差

值，本文所提方法的最大和平均降序相对贴合度差

值更大，其中与TOPSIS法和灰色关联评价法相比，

平均降序相对贴合度差值分别增大了 20. 47 %和

20. 75 %。可见，本文所提评价方法能够有效增大

各屋顶光伏并网方案相对贴合度值的差异度，使各

方案的优劣程度更加明显，所得的整体排序结果更

具辨识度，有利于决策者对屋顶光伏接入方案进行

选优。

综上，本文所提考虑源荷匹配特性的屋顶光伏

并网指标体系和综合评价方法均能增大方案间的相

对距离，能更好地反映屋顶光伏并网带来的综合效

益与影响，指导屋顶光伏并网方案的优先级实施。

4　结论

本文针对规模化屋顶光伏接入配电网的排序决

策问题，构建了考虑源荷匹配特性的屋顶光伏并网

评价体系，提出了基于 IAHP-IAM-博弈组合赋权

-ITOPSIS法的综合评价方法，结合仿真算例，本文

得出以下结论。

1）相比于传统指标体系，本文所提指标体系兼

表5　各屋顶光伏并网方案评估结果

Tab.  5　Evaluation results of each roof photovoltaic grid-

connected scheme

方案

1
2
3
4
5
6
7

场景1的相对贴合度值

0. 590 1
0. 588 1
0. 605 6

0. 599 2
0. 460 6
0. 507 2
0. 393 6

场景2的相对贴合度值

0. 549 5
0. 577 0
0. 566 0
0. 649 1

0. 512 6
0. 543 5
0. 341 9

表6　不同场景的相对贴合度对比

Tab.  6　Comparison of relative fit of different scenes

降序相对贴合度差值

最大值

最小值

平均值

场景1
0. 080 9
0. 002 0
0. 035 3

场景2
0. 170 7
0. 006 0
0. 051 2

图6　3种评价方法的相对贴合度对比

Fig.  6　Comparison of the relative fit of the three evaluation 
methods

表7　3种评价方法的评估结果对比

Tab.  7　Comparison of the evaluation results of the three 
evaluation methods

方法

TOPSIS法

灰色关联评
价法

ITOPSIS法

方案排序
结果

4>2>3>6
>1>5>7

4>2>3>1
>6>5>7

4>2>3>1
>6>5>7

最大降序相对
贴合度差值

0. 161 6

0. 142 8

0. 170 7

最小降序相对
贴合度差值

0. 007 9

0. 004 8

0. 006 0

平均降序相对
贴合度差值

0. 042 5

0. 042 4

0. 051 2
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顾了光伏业主侧、电网侧和用电用户侧的需求，同

时还考虑了屋顶光伏出力与用户负荷的匹配特性对

决策的影响，更加全面、科学。此外，本文电网侧

和用电用户侧指标在计算时考虑了多种典型场景，

得出的指标数据更具合理性。

2）基于 IAHP-IAM-博弈组合赋权法计算的权重

兼顾了主观决策者的偏好程度和指标数据的离散

性、波动性和相关性信息，所得的综合权重更具可

靠性。

3）与传统指标体系和评价方法相比，本文所提

指标体系和评价方法均能有效提高方案间的整体区

分度，能有效指导规模化屋顶光伏有序接入配电

网，更具优越性。
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