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摘要：根据风电建设项目自身的特点运用模糊数学的理论和方法，建立风电建设项目社会评价的

模糊多层次综合评价模型，建立风电建设项目社会评价的指标体系。运用 ＡＨＰ的基本思想，创造
性的使其与模糊多层次综合评价模型中指标分层思想相结合，对指标分层，确定各指标权重。最

后，运用该模型对某风电建设项目进行社会评价，验证其实用性，为项目的投资决策和资本运作提

供科学的依据。
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　　风电作为新兴的能源随着风力发电技术的日益
成熟、风力发电成本的持续下降和国家政策的支持，

其发展速度越来越快。风电建设项目社会评价的研

究方向从最初的单因素、单目标、定性评价到现在的

多因素、多目标、定量评价，其目的都是建立更有效、

更准确的评价方法。目前，国内外的许多研究人员

已经对风电建设项目社会评价的相关方面进行了广

泛而深入的研究［１３］，这些研究对风电建设项目社

会评价的发展有着十分重要的指导和借鉴意义。但

总体来看风电建设项目的社会评价还没有形成统一

的有权威的评价方法。

本研究结合我国风力发电产业的实际情况，建

立风力发电建设项目社会评价指标体系，运用模糊

数学的理论与方法，建立风电建设项目社会评价的

模糊多层次综合评价模型，用综合模糊理论与层次

分析法理论确定评价指标的权重，成功对评价指标

进行量化，很好的解决了社会评价难以量化的问题，

建立了一套简单、准确、可行的风电建设项目社会评
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价方法。

１　模糊多层次综合评价模型

由于对复杂事物的评判要涉及的因素往往很

多，对每个因素都要赋予一定的权数，故当因素很多

时必然存在两种问题，即：权数难以恰当分配、得不

到有意义的评判结果。因而模糊多层次综合评价是

解决这些问题较好的方法。

模糊多层次综合评价的步骤为：

１）因素分类
将因素集Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝按某种属性分为

ｓ类，即：
Ｕｉ＝｛ｕｉ１，ｕｉ２，…，ｕｉｎｉ｝，ｉ＝１，２，…，ｓ　（ｓ∈Ｎ）
它们满足条件：

①ｎ１＋ｎ２＋… ＋ｎｓ＝ｎ；
②Ｕ１∪Ｕ２∪…∪ＵＳ ＝Ｕ；
③（ｉ，ｊ）（ｉ≠ｊＵｉ∩Ｕｊ＝）。
２）建立评判集，即：

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｐ｝　（ｐ∈Ｎ）
３）建立权重集
①因素类权重集
设第ｉ类因素Ｕｉ的权数为ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｓ），则

因素类权重集为Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｓ）。
②因素权重集
设第ｉ类因素中的第ｊ个因素Ｕｉｊ的权数为ａｉｊ，则

因素权重集为：

Ａｉ＝（ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｎｉ），ｉ＝１，２，…，ｓ
４）一级综合评判
对每一类的各个因素进行综合评判。设一级

Ｆｕｚｚｙ综合评判的单因素评判矩阵为：

Ｒｉ＝

ｒ（ｉ）１１ ｒ（ｉ）１２ … ｒ（ｉ）１ｐ
ｒ（ｉ）２１ ｒ（ｉ）２２ … ｒ（ｉ）２ｐ
   

ｒ（ｉ）ｎｉ１ ｒ（ｉ）ｎｉ２ … ｒ（ｉ）ｎｉ













ｐ

第ｉ类因素的Ｆｕｚｚｙ综合评判为：
Ｂｉ＝ＡｉｏＴＲｉ＝

（ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｎｉ）ｏＴ

ｒ（ｉ）１１ ｒ（ｉ）１２ … ｒ（ｉ）１ｐ
ｒ（ｉ）２１ ｒ（ｉ）２２ … ｒ（ｉ）２ｐ
   

ｒ（ｉ）ｎｉ１ ｒ（ｉ）ｎｉ２ … ｒ（ｉ）ｎｉ













ｐ

＝

（ｂｉ１，ｂｉ２，…，ｂｉｐ）
５）二级综合评判
二级Ｆｕｚｚｙ综合评判的单因素评判矩阵应为一

级Ｆｕｚｚｙ综合评判矩阵，即：

Ｒ＝

Ｂ１
Ｂ２


Ｂ












ｓ

＝

Ａ１ｏＴＲ１
Ａ２ｏＴＲ２


ＡｓｏＴＲ












ｓ

于是二级Ｆｕｚｚｙ综合评判为：

Ｂ＝ＡｏＴＲ＝ＡｏＴ

Ａ１ｏＴＲ１
Ａ２ｏＴＲ２


ＡｓｏＴＲ












ｓ

＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｐ）

如果有的子因素Ｕｉ仍含有较多的因素，可将Ｕｉ
再划分，于是有三级模型，自然也就有更多级模

型［４］。

２　风电建设项目社会评价指标体系

风电建设项目社会评价指标体系是指用于风电

建设部门的一系列互相联系、互相补充的社会评价

指标的综合。建立风电建设项目社会评价指标体系

是进行模糊多层次综合评价的基础。建立风电建设

项目社会评价指标体系可以分为三个阶段：初始确

定阶段、专家进行评定阶段及最终确定阶段。

１）社会经济指标
环境污染指标。因为风力发电项目是利用风能

这一清洁能源，几乎不排放二氧化碳、二氧化硫等环

境有害气体，同时相对于火电来说也没有灰渣的产

生。风电建设项目几乎不造成任何环境污染，对减

少环境污染的贡献是十分巨大的。并且对于风电建

设项目来说，可以进行节能减排量化，申请ＣＤＭ（清
洁发展机制）项目，为风电建设项目带来可观的经

济效益。

土地效益指标。风电建设项目的选址一般都是

在风能资源非常丰富的地区，这些地区大都处在偏

远的山区或者海岸线的附近，这些地区的土地利用

率往往很低。风电项目的建设将促进这些地区的基

础设施建设和风电的维护以及其它相关产业的区域

聚集。最终促进该地区的相关设施建设，带来该地

区的土地增值，并转化为社会经济效益。

就业指标。风电项目的建设可以带来很多就业

机会，主要集中在如下几个方面：风电设备以及风电

相关设备的制造方面、风电场的建造以及设备的安

装方面、风力发电场的运行和维护方面。其中大约

２／３的就业机会来自风电设备以及风电相关设备的
制造领域，如风力发电机、风机叶片、塔架和零部件

等。其他的就业机会来自风机系统的研发、运输、安
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装、运行和维护等方面。

区域经济指标。风能资源比较丰富的地区大多

自然条件差，经济基础薄弱，发展限制条件较多，风

电项目的建设以及运行可以帮助当地群众脱贫致

富，为当地的经济发展带来活力。而且一个风电项

目的建设往往涉及到很多的行业，从风电建设项目

的设计到风电相关设备制造、设备维护以及土木工

程等基础建设等，无不带来可观的经济效益。而这

些相关产业的发展会带来区域发展效应，从而促进

当地经济的繁荣。

２）社会环境指标
节能指标。风电项目是依靠风力发电，相对于

传统的火力发电来说，最大的优点是不再使用煤、天

然气等不可再生资源。对于一座装机容量为 ５００
ＭＷ的火电厂，如果年发电时间６０００ｈ，则年发电
量约为３×１０１０ｋＷｈ。取煤耗０．３２ｋｇ·ｋＷｈ－１，则
年耗煤量约为９．６×１０５ｔ［５］。在当今这个能源较为
匮乏的时代，风能作为可再生能源替代传统的不可

再生能源，对于可持续发展以及能源的节约有着非

常重要的作用。

噪声指标。风电机在运行时会产生噪声，影响噪

声强度的两个主要因素是风机机型及塔架设计。通

过对叶片的合理设计与制造，能够有效降低气动噪

音。风电机产生的噪音可以用声音功率水平来表示，

单台风电机的声音功率水平通常在９０～１００ｄＢ（Ａ），
根据现场实测，８５０ｋＷ风电机组达到 ４５ｄＢ（Ａ）
（１类区夜间噪声标准）的距离约为 ３５０ｍ。１５００
ｋＷ风电机组达到４５ｄＢ（Ａ）的距离约为３８０ｍ，远
处以低频噪声为主［６］。

视觉景观影响指标。风力机桨叶转动时所产生

的阴影晃动是一种视觉污染，光影可使人产生心烦、

眩晕的症状。但也有研究表明，在荒漠戈壁上点缀

外观美丽的风力机，可以增加视觉美感使戈壁显得

更加生动。

辐射与干扰指标。风力发电机组可能产生的电

磁辐射与干扰是一个潜在的环境问题。电视信号、

无线电导航系统以及微波传输等都可能因为风电机

叶片的转动造成不良影响。

３）生态环境指标
鸟类影响指标。大型风力发电机安装对环境的

影响要考虑的主要问题之一就是它们可能对鸟类造

成的危害，特别是对夜间迁徙的候鸟［７］。

生态植被影响指标。风电项目的建设要占用大

量的土地面积。而且在风电项目建设中风机基座、

塔架基座及道路建设和施工都会对土壤及植被造成

一定的破坏。

３　风电建设项目社会评价指标权重确定

对风电建设项目进行模糊层次综合评价，指标

权重的确定是关键步骤之一。所谓确定指标权重就

是对各指标的重要性进行评价，指标越重要其权重

就越大。反之，则越小。由于本文对风电建设项目

社会效益的评价采用模糊多层次评价，即在建立指

标体系时已经对指标建立了层次结构。指标权重由

专家估测结合定量分析并与层次分析法中的层次单

排序相结合确定。通过建立风电建设项目社会评价

指标体系，可得到风电建设项目社会评价指标层次

表（见表１）。

表１　风电建设项目社会评价指标层次表
Ｔａｂ．１　Ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ

ｌｅｖｅｌｆｏｒｍｏｆｓｏｃｉａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
社会评价指标　　　　

二级指标 一级指标

社会经济Ｕ１

环境污染指标ｕ１１

土地效益指标ｕ１２

就业指标ｕ１３

区域经济指标ｕ１４

社会环境Ｕ２

节能指标ｕ２１

噪声指标ｕ２２

视觉景观影响指标ｕ２３

辐射与干扰指标ｕ２４

生态环境Ｕ３
鸟类的影响指标ｕ３１

植被影响指标ｕ３２

１）确定二级指标权重
确定风电建设项目社会效益评价二级指标要素

的判断矩阵Ｐ为：

Ｐ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３
Ｕ１ １ １ ９

Ｕ２ １ １ ９

Ｕ３ １／９ １／９ １

　　Ｖ１ ＝
３
槡９＝２．０８

ｗ１ ＝２．０８／４．３９１＝０．４７３７

Ｖ２ ＝
３
槡９＝２．０８

ｗ２ ＝２．０８／４．３９１＝０．４７３７

Ｖ３ ＝
３０．槡 ０１２３２＝０．２３１

ｗ３ ＝０．２３１／４．３９１＝０．０５２６

∑Ｖｉ＝４．３９１
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２）确定一级指标权重
① 社会经济指标

Ｃ１ ｕ１１ ｕ１２ ｕ１３ ｕ１４
ｕ１１ １ ９ ９ ９／５
ｕ１２ １／９ １ １ １／５
ｕ１３ １／９ １ １ １／５
ｕ１４ ５／９ ５ ５ １

　　Ｖ１ ＝
４１４５．槡 ８＝３．４７５

ｗ１ ＝３．４７５／６．１７８＝０．５６２５

Ｖ２ ＝
４０．槡 ０２２２＝０．３８６

ｗ２ ＝０．３８６／６．１７８＝０．０６２５

Ｖ３ ＝
４０．槡 ０２２２＝０．３８６

ｗ３ ＝０．３８６／６．１７８＝０．０６２５

Ｖ４ ＝
４１３．槡 ９＝１．９３１

ｗ４ ＝１．９３１／６．１７８＝０．３１２５

∑Ｖｉ＝６．１７８
② 社会环境指标

Ｃ２ ｕ２１ ｕ２２ ｕ２３ ｕ２４
ｕ２１ １ ３ ９ ９
ｕ２２ １／３ １ ３ ３
ｕ２３ １／９ １／３ １ １
ｕ２４ １／９ １／３ １ １

　　Ｖ１ ＝
４
槡２４３＝３．９４８

ｗ１ ＝３．９４８／６．１４＝０．６４３

Ｖ２ ＝
４
槡３＝１．３１６

ｗ２ ＝１．３１６／６．１４＝０．２１４４

Ｖ３ ＝
４０．槡 ０３７＝０．４３８

ｗ３ ＝０．４３８／６．１４＝０．０７１３

Ｖ４ ＝
４０．槡 ０３７＝０．４３８

ｗ４ ＝０．０７１３

∑Ｖｉ＝６．１４
③ 生态环境指标

Ｃ３ ｕ３１ ｕ３２
ｕ３１ １ １
ｕ３２ １ １

　　Ｖ１ ＝１
ｗ１ ＝１／２＝０．５
Ｖ２ ＝１
ｗ２ ＝１／２＝０．５

∑Ｖｉ＝２
对于上述判断矩阵，其最大特征值 λｍａｘ均等于

ｎ，故检验数ＣＩ均为０，不需要再进行一致性检验。

４　实例分析

某风电场场址区海拔高度在１９００～１９７０ｍ之
间，为低山丘陵地貌，梁沟发育，山顶场地较为开阔，

地形起伏较大，对外交通较为便利。风电场场址周

围区域内居民相对较少，风电场风电机组运行噪声

对附近居民生活的干扰较小。风力发电具有较高的

自动化运行水平，风电场运行和管理人员较少，生活

废水经集中处理达到排放标准后再进行排放，对水

环境不会产生不利影响。由于本风电场安装了机

型、转速、色彩相同的风电机组，工程建成后可为当

地旅游事业的开发提供新的景观。

４．１　各单因素（评价指标）隶属度的确定
有很多方法确定评价指标的隶属度，如德尔菲

法，最大、最小函数法等［８］。就本工程来说，不太容

易确定定量评价指标的优劣标准，并且存在较多的

定性指标，于是采用模糊统计与德尔菲法相结合来

确定指标的隶属度。

首先，由涉及风电项目建设各个社会评价指标

方面的专家组成专家组，通过专家打分来确定风电

建设项目社会评价指标的隶属度。在本研究建立的

风电建设项目社会评价标准的基础上，建立风电建

设项目社会评价的评价集 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５｝＝
｛好，较好，一般，较差，差｝。最后，通过各位专家对

所有二级指标进行的评定，采用模糊统计的方法，统

计计算出所有项评价指标的隶属度。

表２　社会评价指标隶属度评定表

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｃｉａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｌｉｓｔ

指标隶属度评定
隶属度

ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５
减排ｕ１１ ０．９ ０．１ ０ ０ ０

土地增值ｕ１２ ０．７ ０．２ ０．１ ０ ０
促进就业ｕ１３ ０．１ ０．２ ０．６ ０．１ ０
区域经济ｕ１４ ０．５ ０．３ ０．２ ０ ０
节能ｕ２１ ０．９ ０．１ ０ ０ ０

噪音污染ｕ２２ ０ ０ ０．８ ０．２ ０
视觉景观ｕ２３ ０ ０．３ ０．６ ０．１ ０
辐射与干扰ｕ２４ ０ ０ ０．５ ０．５ ０
鸟类影响ｕ３１ ０ ０ ０．５ ０．３ ０．２
植被破坏ｕ３２ ０．１ ０．５ ０．４ ０ ０

４．２　进行模糊多层次综合评价
１）三类因素集
Ｕ１ ＝｛ｕ１１，ｕ１２，ｕ１３，ｕ１４｝
Ｕ２ ＝｛ｕ２１，ｕ２２，ｕ２３，ｕ２４｝
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Ｕ３ ＝｛ｕ３１，ｕ３２｝
它们所对应的单因素评判矩阵为：Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３。

Ｒ１ ＝

０．９ ０．１ ０ ０ ０
０．７ ０．２ ０．１ ０ ０
０．１ ０．２ ０．６ ０．１ ０
０．５ ０．３ ０．











２ ０ ０

　

Ｒ２ ＝

０．９ ０．１ ０ ０ ０
０ ０ ０．８ ０．２ ０
０ ０．３ ０．６ ０．１ ０
０ ０ ０．５ ０．











５ ０

Ｒ３ ＝
０ ０ ０．５ ０．３ ０．２
０．１ ０．５ ０．[ ]４ ０ ０

２）Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３各自的权重分配为：
Ａ１ ＝（０．５６２５，０．０６２５，０．０６２５，０．３１２５）
Ａ２ ＝（０．６４３，０．２１４４，０．０７１３，０．０７１３）
Ａ３ ＝（０．５，０．５）
３）综合评判
首先进行一级综合评判。

使用加权平均模型，模糊综合评价为：

Ｂ１ ＝Ａ１×Ｒ１ ＝
（０．７１２５，０．１７５，０．１０６２５，０．００６２５，０）

Ｂ２ ＝Ａ２×Ｒ２ ＝
（０．５７８７，０．０８５６９，０．２４９９５，０．０８５６６，０）

Ｂ３ ＝Ａ３×Ｒ３ ＝
（０．０５，０．２５，０．４５，０．１５，０．１）

由此得到二级单因素评判矩阵：

Ｒ＝
Ｂ１
Ｂ２
Ｂ










３

＝

０．７１２５ ０．１７５ ０．１０６２５ ０．００６２５ ０
０．５７８７ ０．０８５６９ ０．２４９９５ ０．０８５６６ ０
０．０５ ０．２５ ０．４５ ０．１５ ０．







１

Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３的权重分配为：
Ａ＝（０．４７３７，０．４７３７，０．０５２６）

由此得到二级综合评判为：

Ｂ＝Ａ×Ｒ＝
（０６１４３，０１３６６，０１９２４，００５１４，０００５３）

４．３　社会评价
通过以上的计算，该风电项目“好”的隶属度为

０．６１４３，“较好”的隶属度为０．１３６６，“一般”的隶
属度为０．１９２４，“较差”的隶属度为０．０５１４，“差”
的隶属的为０．００５３。按最大隶属度原则，该风电建
设项目的社会效益评价为好的隶属度远远大于其它

隶属度，评价结果为好。以上对该风电建设项目的

社会效益评价可以为决策者的决策提供参考。需要

注意的是，虽然多层次综合评价的结果用数字表示，

但其评价结果并不具有数学意义上的精确性，而只

能大体反映被评价对象的特点，其评价结果的准确

与否并不是绝对的。

５　结　论

１）结合我国风力发电产业发展的实际情况，建
立了风力发电建设项目的社会评价指标体系；

２）结合模糊数学的理论与方法，建立了风电建
设项目社会评价的模糊多层次综合评价模型；

３）采用定量与定性分析相结合，模糊数学理论
与层次分析法理论相结合的方法确定了指标权重；

４）结合实际工程对风电建设项目社会评价方
法进行研究，对风电建设项目社会评价进行了一些

有益探讨，提高该模型的实用价值，为决策者的决策

提供可靠的依据。
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