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1 引言
论文通过综合分析关于基于 Choquet 积分风光发电项目

投资决策的相关研究，提出了基于项目间内生关系的风光发

电项目群投资决策的必要性。一方面，通过资料搜集以及

行业特性，对风光发电项目的投资特点进行了总结和归纳。

论文对项目之间的内生关系进行了分类，并结合行业特性，

根据决策指标对项目间内生关系进行了深入的分析。另一方

面，针对风光发电项目群投资决策问题，采用 Choquet 积分

理论分析风光发电项目之间的内生关系，建立了风光发电项

目群投资决策体系。

2 Choquet 积分理论
模糊测度是学者们对经典测度进行了改进以后的成果，

经典测度的局限性在于它的可加性在大多数现实应用中要

求条件过于苛刻。Sugeno 首次提出用比较弱的单调性代替

可加性的一类集函数，称之为模糊测度，其主要特征是非可

加性，因此也称之为非可加测度，并相应地定义了可测函数

关于该集函数的积分，现已普遍将该集函数与积分称为模糊

测度与模糊积分。

3 风光发电项目间内生关系
风光发电项目群投资决策是建立在若干个风力发电项目

以及太阳能发电项目同时进行的前提下的，而整个投资决策

过程是受到资源条件约束的，因此各项目之间有着一定的联

系，这些项目之间的联系直接影响到决策结果。在投资人的

决策过程中，每一个风力发电项目或是太阳能发电项目的提

出都有其存在的客观基础，这种客观基础就是：根据项目本

身的特点，每个决策者都有自己的决策偏好，这些决策偏好
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决定了风光发电项目存在以下几种依存关系。

3.1 相互替代关系
基于 Choquet 积分的风光发电项目群投资决策中的各个

项目都具有不尽一致的特性以及收益，这是它们并存的客观

基础。一般站在投资人的角度来讲，都是希望最后得到的收

益能够最大化，这里的收益最大化并不单单指投资利润，还

有供电可靠性和环境效益等，然而在投资方案的选择中，有

可能会出现一个项目在投资成本相近的情况下，各方面收益

都完全超过另外一个同类项目（风力发电项目或太阳能发电

项目），这样的话两个项目之间的关系可以形容为相互替代

关系，当然在现实中很少存在这种相互替代关系，它也许仅

仅作为一个概念而存在 [1]。

3.2 相互促进关系
风电项目系统成本较低，但整个发电系统的可靠性比较

低，相比之下，太阳能发电项目的供电可靠性较高，但系统

成本较高，当决策者同时选择风力发电项目和太阳能发电项

目时，在一定的条件下可以考虑将这两个项目建设成为风光

互补项目，风光互补系统解决了风力发电和太阳能发电的间

歇性问题，有了更高的供电可靠性，也可以有效降低投资成

本，这种情况可以称这两个项目存在相互促进关系。

3.3 相互抑制关系
前面提到，风光互补项目可以提高整个电力系统的供电

可靠性，但此时这两个项目之间并不一定只存在相互促进关

系，由于要配建风光互补系统而投入的装机量有可能会进一

步加剧限电，而且相对于采取风光互补而缩小的峰谷差和提

高的可靠性，投入的巨额成本是个始终绕不开的问题。据统

计，配套储能项目后的平均成本远高于目前的价格。这时，

两个项目之间也同时存在着相互抑制关系。

3.4 相互独立关系
基于 Choquet 积分的风光发电项目的空间分布较为广

泛，一般来说，项目之间的相互影响随着项目选址的空间距

离的增大而减少，这样两个项目之间存在的相互影响关系就

会变得微乎其微，此时可以称它们之间为相互独立关系。由

于风光发电项目在运营阶段都要并网，而供电系统将两个发

电项目所产生的电力输出同时并网是存在一定影响的，所以

这类关系也是理论存在的。

4 项目群投资决策
投资决策的概念可以概括为：第一，它充分反映了人类

的主观能动性，是形成投资行为之前的主观认识活动。第二，

投资决策的最终目的是达到投资目标，在实现投资目标的过

程中不断修改和规划投资方案。第三，投资决策活动是动态

的。基于 Choquet 积分的风光发电项目群的投资决策是企业

所有决策中最重要的决策，它关系到企业的兴衰盈亏，投资

决策如果出现了大的失误，那么往往会使得企业陷入困境，

更严重甚至会导致破产。投资决策具有以下几个特点。

4.1 投资决策要有可行性
投资决策是企业一切投资活动的指南，投资管理也是企

业管理的核心内容。企业的投资活动就是在不断地决策和执

行循环中，因此我们可以认为企业的投资活动就是建立在投

资决策之上的，投资决策一定要根据企业的实际状况全面考

虑种种因素，要具有现实的可行性。

4.2 投资决策具有择优性
投资决策具有明确的目标，而为了实现这些目标通常必

须有几个具有可行性的投资方案，而投资决策就是从这几个

投资方案中选择的过程。最终选定的投资方案不一定就是最

优方案，但是综合各方面因素，它应该是最符合企业投资目

标的方案。

4.3 投资决策具有一定的风险性
风险就是在投资过程中可能发生的危险，在进行投资决

策时要考虑到投资过程中可预测和不可预测的变化，因为投

资环境是动态的，而风险是客观存在的，同时也是无法避免

的，但是决策者可以通过决策理论去认识风险，采用科学的

决策方法对可能遇到的风险进行识别以减少由于风险导致

的损失，从而达到风险控制的目的 [2]。

5 风光发电项目群投资决策影响指标
基于 Choquet 积分的风光发电项目群投资决策影响指标

应从不同的角度来反映出风光发电项目的主要特征，并全面

地对风光发电项目作出评价，决策指标的选择关系着决策结

果的客观性和准确性，影响指标选择应该遵循以下原则。

5.1 代表性原则
指标的代表性原则，指的是所选指标能够充分地表达出

项目的某一特点。风光发电项目群投资决策指标繁杂，为了

选择具有代表性的指标，我们应该采取仔细的对比和分析，

尽量避免出现特点相同或者是表达同一含义的指标。指标的

选择要按照指标体系的要求，通过影响因素大小的分析，来

决定具有代表性的指标。

5.2 可行性原则
可行性原则指的是，指标体系所选择的指标必须是以客

观事实为基础的，要具有一定的可操作性。同时指标的数量

不宜过多而且要易于得到，在保证决策过程能够顺利进行的

基础上尽量使决策更加简单。决策指标的选择要与项目的决

策目的相吻合，并且要考虑到各个指标之间的相互关系。最

后，设立指标时要考虑指标是否易于量化，以便于之后的数

据处理计算。

5.3 简明性原则
简明性原则指的是指标体系的构建要能真实完整地表达

出整体的信息，这就要求指标不能过少，因为过少的指标可

能无法表达出全面的含义，有可能会造成信息的遗漏，但指

标的设定也不宜过于繁杂，这样不利于论文的数量分析，同

时要避免指标之间的关联性，保证指标体系选择的科学性 [3]。



16

电力工程技术创新·第 4 卷·第 1 期·2022 年 3 月

5.4 客观性原则
客观性原则也称为真实性原则，它指的是决策体系中的

指标必须真实、客观地反映风光发电项目的特点，要把主观

因素的影响降到最小，建立在科学的基础之上。通常客观性

以准确的数据、可靠的资料以及真实的内容作为体现。

5.5 系统性原则
指标体系的系统性原则指的是，指标体系中的各项指标

并不是相互独立的，它们之间或多或少有着一定的联系，而

这种联系即形成了指标体系的系统性。体系内的各指标必须

相辅相成，互相联系但又不排斥，要充分考虑到影响指标体

系的所有因素，从而对项目整体做到科学决策。

6 项目群投资决策研究
企业的发展最初都是由单个项目开始的，在积累了资金、

产品以及业务能力之后，在此基础上循环运作，使得企业达

到一个更大的规模或是更高的平台。在企业发展的过程中，

项目的实施无时无刻不在进行中，大量的项目使得企业从量

变达到质变的效果。随着企业不断地发展，必然会涉及更多

方面的项目，单一的项目管理已经远远无法满足企业发展的

需求了，项目群管理应运而生，这是企业走向规模化发展的

必经之路。但是企业投资额是有限的，如何通过有限的投资

额达到最佳的运营效果是决策者进行项目群投资决策的最

终目的。基于 Choquet 积分的项目群投资决策往往是在有限

的资源条件下进行的，决策者需要找到一种有效的方法来确

定一个最佳的项目组合，并将资源合理地分配到各个项目

上，以达到收益的最大化，而这里所指的收益并不仅仅代表

着利润，如对于新能源发电企业来说，决策者预期达到的收

益最大化就意味着在取得高额利润的同时要保持电网稳定

性高和噪声污染低等目标。新能源企业在国家的大力扶持下

正在蓬勃地发展，当前中国新能源企业正面临着项目群投资

决策这一类的问题，中国和其他国家学者对于项目群投资决

策也做出了大量的研究。将多种资源、各项目所占权重比例

以及承继因素考虑在内，以提高资源利用率与合理分配资源

为目标，提出了多重资源约束下的多项目选择计划混合优化

决策模型；主要针对资源受限情况下的多项目选择问题，建

立了管理计划的数学模型，并通过设计优化算法对模型进行

了求解；针对城市圈建设项目群投资结构优化决策的问题，

利用动态规划的思想建立了投资决策数学模型，并通过动态

规划方法对数学模型求解，对于武汉城市建设的项目群投资

决策提出了新的解决方案，具有一定的理论意义；国际上有

学者提出了一种建设项目选择模型，并通过案例研究证实该

模型的全面适用性。科学有效的项目评估和选择策略可以直

接影响到系统的生产能力和盈利能力，大多数的研究分析技

术都是通过简单的加权评分或者是复杂的数学规划方法来

解决项目群投资决策问题，然而这些传统项目选择方法往往

不能同时考虑到项目的不确定性以及项目之间的相互影响

关系。一些学者认为，在一定的投资环境下，项目之间存在

着相互依赖或者是相互排斥关系。基于 Choquet 积分项目的

不确定性和项目之间的相互作用，通过数据包络分析对项目

做出了组合投资决策分析，并通过案例证实了模型的可用

性；通过实物期权分析针对项目投资组合决策问题提出了一

套新的解决方法，并通过算例分析证实了方法的可用性。由

上述研究可得项目与项目群投资决策之间的区别 [4]。

7 结语
论文借助 Choquet 积分的风光发电项目理论对中国风光

发电项目群投资决策以及项目间内生关系进行了研究。由于

笔者理论知识和实际经验的局限性、参考文献有限以及考虑

问题的局限性，使论文还有很多不足之处，还需要进一步探

讨与研究，使投资决策目标的选择和项目间影响关系的分析

更具信服力、更具科学性和可操作性。
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