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基于多目标投影寻踪模型的电力发展水平评价方法
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摘     要：电力生产活动所释放的碳排放在全球碳排放总量中占比较高。因此，电力行业成为推动“碳减排”目标达

成的关键责任主体。借助量化综合评价的方式对国家电力发展水平进行评估，不仅可以清晰地描绘出各国在电力

领域的发展脉络，而且有助于更准确地识别出中国与其他国家在电力发展上的差距。该文对国家电力发展水平进

行综合评价与研究，提出一种基于改进多目标粒子群算法优化投影寻踪模型的电力发展水平评价方法。首先，提

出改进的多目标粒子群优化算法；其次，建立 2 种投影寻踪模型，利用改进的多目标粒子群算法优化构建 2 种投影

寻踪模型，得到投影向量的最优 Pareto 解集；再次，利用模糊综合评价，得到最优权重折中解，将最优权重代入前景

理论模型，得到各个国家电力发展水平的综合评分值，并基于此评分，对各国电力发展水平优劣进行客观排序，最

后，利用实际的国家电力发展水平数据集对该文所提方法进行验证。研究结果表明：该方法可实现对国家电力发

展水平的有效排序，其评价准确性优于现有的电力发展水平评价方法的。
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Evaluating method for power development level based on multi‑objective 
projection pursuit model
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Abstract： Carbon emissions from electricity production activities account for a significant proportion of total global 

emissions. Therefore， the power industry has become a key stakeholder in achieving "carbon emission reduction" goals. 

By employing a quantitative comprehensive evaluation approach to assess national power development levels， we can 

not only clearly delineate the development trajectory of various countries in the power sector but also more accurately 

identify the gaps between China and other countries in power development. This paper conducts a comprehensive 

evaluation and research on national power development levels and proposes an evaluation method for power 

development levels based on an improved multi-objective particle swarm optimization （MOPSO） algorithm to optimize 

the projection pursuit model. Firstly， an improved MOPSO algorithm is proposed. Secondly， two projection pursuit 

models are established， and further optimized using the improved MOPSO algorithm to obtain the optimal Pareto 

solution set for the projection vectors. Finally， a fuzzy comprehensive evaluation is used to obtain the optimal weight 

compromise solution， which is then substituted into the prospect theory model to derive comprehensive scores for the 

power development levels of various countries. Based on these scores， an objective ranking of the power development 

levels of various countries is conducted. The proposed method is validated using an actual dataset of national power 
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development levels. The experimental results demonstrate that this method can effectively rank national power 

development levels， with evaluation accuracy superior to existing evaluation methods for power development levels.

Key words：power development level； improved multi-objective particle swarm algorithm； projection pursuit model； 

evaluation method

在全球能源转型的大背景下，为实现经济可持

续发展，应对能源短缺、气候变化等问题，世界各国

积极探索发展绿色电力。目前，二氧化碳排放主要

来源于能源活动。其中，电力生产活动产生的碳排

放量在全社会能源活动碳排放中的占比很高，因

此，电力行业成为减少二氧化碳排放量的重要责任

主体［1⁃2］。电力发展受到技术和能源结构的影响，不

同国家的经济、社会、资源和环境状况各不相同。

因此，电力发展水平是衡量一个国家或地区经济发

展程度、碳排放强度与用电量在终端能耗中所占比

重的重要指标［3］。对中国国家电力发展水平的量化

综合评价，能准确了解中国电力发展所处的位置，

为中国电力发展制定发展计划。中国电力发展与

世界许多国家的联系日益紧密，其相互作用和依赖

性均在不断增强。因此，有必要客观了解全球电力

产业的发展情况，及时了解世界各国的发展趋势和

先进经验［4］。对多个国家电力发展水平进行综合评

价和分析，能为中国的电力工业发展提供决策参

考，对推动中国电力工业绿色发展和低碳转型具有

重要意义［5⁃6］。

近年来，学者们对电力工业综合评价的研究取

得了一定的成果。文献［7］提出了一种基于云模型

求解主观评价值的方法，先利用熵权法求解客观评

价值，再使用逼近理想解排序（technique for order 
preference by similarity to ideal solution，TOPSIS）法

对地区电力发展水平进行综合评价。文献［8］考虑

了经济能源协调度、发电、用电、供电和发展潜力等

评估因素，建立了基于投影寻踪方法的地区电力发

展水平的静态评价模型，对中国省级电力发展水平

进行了评价。文献［9⁃10］采用主成分分析法和综合

赋权法，综合考虑低碳电网的各影响因素，提出了

低碳电网评价指标体系和量化评价方法。该评价

指标体系可评估电网的可持续性和环境友好性。

文献［11］采用主成分分析法和粗糙集方法，对 17 个

国家的清洁能源发展水平进行了排序。文献［12］
从评价对象、指标、方法和结果应用 4 个维度，对面

向高比例可再生能源并网的输电网规划方案进行

了综合排序，为电网规划提供了有价值的参考。文

献［13⁃14］利用多目标优化对含可再生能源的电力

系统进行评价，分析了绿色技术在微电网系统中的

可靠性。文献［15⁃16］构建了一个考虑安全、效益、

成本和适应性的电网规划综合评价指标体系，并采

用博弈论模型进行评估。文献［17］采用模糊组合

赋权评价方法，依据最大隶属度对电力企业进行了

多层次模糊综合评价。

目前，关于电力发展水平评价在指标权重的确

定和排序方法存在许多不足。如：主成分分析法要

求评价数据通过 KMO（kaiser⁃meyer⁃olkin）检验；熵

权法存在着权重分配差别过大或权重无法体现决

策矩阵微小变化等缺点；TOPSIS 法未考虑决策者

预期收益和损失。因此，本文提出了一种基于改进

多目标粒子群算法优化投影寻踪模型的电力发展

水 平 评 价 方 法（improve multiple objective particle 
swarm optimization projection pursuit based electric 
power development level evaluation method，M⁃PP），

对 多 个 国 家 的 电 力 发 展 水 平 评 价 问 题 展 开 研

究 。 首先，提出了改进的多目标粒子群优化算法

（improve multiple objective particle swarm optimization， 
IMOPSO）；其次，构建 2 种投影寻踪模型（projection 
pursuit， PP），利用 IMOPSO 同时优化所构建的两种

PP 模型，得到投影向量的最优帕累托（Pareto）解集，

利用模糊综合评价得到最优权重折中解；最后，将最

优权重代入前景理论模型，得到电力发展水平的综

合前景值，利用综合前景值计算得到综合评分值，实

现对各国家电力发展水平的优劣排序。并利用实际

的国家电力发展水平数据集对该方法进行了验证。

实验结果表明：M⁃PP 方法可以实现对国家电力发展

水平的有效排序，其评价准确性优于现有的电力发

展水平评价方法的。本文研究的主要贡献在于：

1） 提 出 了 一 种 改 进 的 多 目 标 粒 子 群 算 法 ，

IMOPSO 较好地解决了传统多目标粒子群算法难

以保持 Pareto 最优解集多样性、容易陷入局部最优

和 Pareto 最优前沿分布不均等问题。

2） 将一维投影寻踪法和动态投影寻踪法相结

合，建立多目标模型，采用改进的多目标粒子群算

法进行求解，得到评价指标的最优权重。相较于单

一的一维投影寻踪、动态投影寻踪方法，该方法的

指标权重可靠性更好。
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3） 利用实际的国家电力发展水平数据集，对该

方法与现有的电力发展水平评价方法进行了比较。

研究结果表明：该方法获取的指标权重合理，排序结

果较满意，评价准确性优于现有评价方法的准确性。

1    电力发展水平评价指标体系

每个国家的经济、社会、资源和环境状况各异，

其电力发展受到技术水平和该国能源结构的深刻

影响。因此，电力发展水平成为衡量国家经济发展

程度、电力能源发展状况以及电力现代化水平的重

要指标。这一指标不仅反映了国家在电力基础设

施方面的建设成就，也揭示了其能源利用效率和可

持续发展水平。本文采用文献［7］的电力发展水平

评价指标体系。该电力发展水平评价指标体系中

包括 4 个一级指标：电力供应、电力消费、电气化水

平和碳排放水平。其中，电力供应由指标 y1~y10 构

成，电力消费由指标 y11~y13 构成，电气化水平由指

标 y14~y15构成，碳排放则由指标 y16~y17构成。详细

的二级指标见表 1。

表 1    电力发展水平指标 [7]

Table 1    The indicator of power development level

指标名称

总发电量

总装机容量

燃煤发电份额

石油发电份额

天然气发电份额

水力发电份额

核能发电份额

风力发电量份额

太阳能光伏发电份额

生物燃料发电份额

总用电量增长率

人均年用电量

用电强度

发电能源消费占一次能源消费比重

用电量占终端能耗比重

人均二氧化碳排放量

碳强度

指标性质

效益性

效益性

成本型

成本型

效益性

效益性

效益性

效益性

效益性

效益性

效益性

效益性

成本型

效益性

效益性

成本型

成本型

单位

kW · h

万 kW

%

%

%

%

%

%

%

%

%

kW · h

%

%

%

%

%

符号

y1

y2

y3

y4

y5

y6

y7

y8

y9

y10

y11

y12

y13

y14

y15

y16

y17

2    投影寻踪模型

投影寻踪模型是一种通过将多指标高维数据

投影到低维空间来对数据进行降维和分析的统计

方法。在数据的投影过程中，该方法保留了数据的

主要特征，降低了维度［18］。投影寻踪模型种类有很

多，基于密度型投影指标函数的一维模型与基于动

态聚类的投影寻踪模型是其中搜索效果较好的。

基于密度型投影指标函数的一维模型以样本投影

值的标准差和局部密度值的乘积作为目标函数；基

于动态聚类的投影寻踪模型以样本投影值中不同

类的 2 个样本的绝对距离与同一类样本距离的差作

为目标函数。基于密度型投影指标函数的一维模

型的投影窗口半径在实际中较难确定，这可能造成

样本点局部密集程度不够的问题。基于动态聚类

的投影寻踪模型则存在聚类分类问题，可能导致同

一类样本密集程度不够。

2.1    基于密度型投影指标函数的一维模型  
密度型投影指标函数中含有需要计算样本投

影点的密度值。假设第 i 个样本的第 j 个指标的归

一化值为 xij ( i = 1，2，⋯，m；j = 1，2，⋯，n )，m，n 分

别为样本容量与指标数目。

设一维空间的投影方向 a= ( )a1，a2，⋯，a n
T
，

则样本在该方向上投影特征值 z1 ( i )的计算式为

z1 ( i )= ∑
i = 1

n

ai xij （1）

类间距离为投影的标准差。该值越大，样本投

影点整体上越分散。标准差 S1 ( a )的计算表达式为

S1 ( a )=
∑
i = 1

n

( )z ( i )- -z

n - 1 （2）

式中，n 为样本个数；
-z 为样本一维投影值 z ( i ) 的

均值。

类间密度能够表征样本投影点的局部密度程

度。类间密度越大，局部密集程度越高。为了实现

局部尽可能集中，类与类之间应尽可能分散。类间

密度 D 1 ( a )的计算公式为

D 1 ( a )= ∑
i = 1

n

∑
k = 1

n

( R - rik ) f ( )R - rik （3）

式中，rik = || z ( i )- z ( k )  ( i = 1，2，⋯，m；k=1，2，…，

m）为投影特征值之间的距离；f ( )R - rik 为单位阶

跃函数，当 R ≥ rik 时，其值为 1；否则，其值为 0。一

维投影寻踪模型［19］为

Q 1 ( a )= max S1 ( a ) D 1 ( a )

s.t.  ∑
i = 1

n

a2
i = 1，ai ∈ [-1，1 ] （4）

48



李小双，等：基于多目标投影寻踪模型的电力发展水平评价方法第 39 卷第 5 期

2.2    基于动态聚类的投影寻踪模型  
该模型选用线性加权方法，计算样本投影点的

密度值。该密度值 z2 ( i )的计算公式为

z2 ( i )= ∑
i = 1

n

ai xij （5）

设备选方案投影特征值集合 Ω ={ z1，z2，⋯，zm }，
记 d ( zi - zk ) 为同一类内投影特征值的绝对值距

离，假设将投影特征值分为 N（2<k<m）类，Θ i ( i =
1，2，⋯，N )为第 i类样本投影特征值集合。

Θ i = { zi| d ( A h - zi ) ≤ d ( A t - zi ) }，
t = 1，2，⋯，N；t ≠ h

（6）

式中，d ( Ah - zi )= || Ah - zi ；d ( At - zi )= || A t - zi ，

A h 和 A t 分别为第 h 类和第 t类的初始聚核。

类内方案的邻近程度用类内聚度 D 2 ( a )来表示

（即类内所有两个样本点之间的绝对距离之和），其

计算式为

D 2 ( a )= ∑
i = 1

N

di ( a ) （7）

di ( a )=∑
zi，zk

d ( zi，zk )，( zi，zk ∈ Θ h ) （8）

式中，类内的两样本之间的绝对距离之和为 di ( a )
（i=1，2，…，N），该值越小，类内方案的聚集程度越

高；D 2 ( a )为类内方案邻近程度。

方案间的离散程度为

S2 ( a )=∑
zi，zk

d ( zi，zk )，( zi，zk ∈ Ω ) （9）

式中，S2 ( a )为方案间离散程度。S2（a）越大，方案之

间的离散程度越高。因此，构建既能使得类内样本

点密集，又可实现样本点整体上分散的模型，即

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Q 2 ( a )= max ( S2 ( a )- D 2 ( a ) )- D 2 ( a )

s.t. ∑
i = 1

n

a2
i = 1，ai ∈ [-1，1 ]   （10）

显然，当 Q 2 ( a )取最大值时，可实现类内备选方

案尽可能集中，类间备选方案尽可能散开的目标。

3    本文方法

3.1    改进的多目标粒子群算法

多目标粒子群优化算法虽然发展较为成熟，但

仍存在以下问题：难以保持 Pareto 最优解集的多样

性，全局最优解更新策略复杂；容易陷入局部最优

解中，寻优能力较差；Pareto 最优前沿分布不均

匀［20⁃22］。为提高多目标粒子群算法的整体性能，更

好地解决多目标优化问题，本文提出一种改进的多

目标粒子群算法，具体步骤如下。

1） 设置惯性动态权重。

本文采用动态惯性权重来平衡算法的全局搜

索和局部搜索。其表达式为

w i = w max - g 2( )wmax - w min

g 2
max

（11）

式中，w i 为惯性权重；w max 是惯性权重的最大值；

w min 是惯性权重的最小值；g 为当前的迭代次数；gmax

是最大迭代次数。此改进有利于在初始迭代时寻

找满足条件的局部最优值。

2） Sine 混沌映射初始化种群。

针对传统多目标粒子群算法在迭代后期出现

种群多样性减少，易陷入局部最优等难题，提出了

利用 Sine 混沌映射对种群进行初始化的方法，提高

了初始解的质量，增加了种群多样性［23］。Sine 混沌

映射公式如下：

Xi + 1 = 4
λ

sin ( πXi ) （12）

式中，Xi 为迭代序列值；λ ∈ ( 0，4 ]。
3） 引入 Levy 飞行变异机制。

为防止多目标粒子群陷入局部最小，种群在搜

索空间中多样性的丢失，本文利用 Levy 飞行的变异

机制来提高种群的多样性，这既保证了种群对附近

区域详细搜索，又具有一定的突变性［24⁃25］。Levy 飞

行路径的计算公式为

s = ( )u
v

1
β

（13）

式中，s 为 Levy 飞行路径；0<β<2；参数 u、v 均为正

态分布随机数，均服从正态分布：

ì
í
î

u~N ( 0，σ 2
u )

v~N ( 0，σ 2
v )

（14）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σu = Γ ( 1 + β ) sin ( πβ/2 )
Γ [( 1 + β ) /2 ] 2( β - 1 ) /2 β

σv = 1
（15）

Levy 飞行变异规则：计算惯性权重因子 w i，生

成随机数 r，r ∈ [ wmin，w max ]，w min、w max 分别为权重最

小、最大值。利用轮盘选择是否变异（当 r>β，对选

择粒子进行 Levy 飞行变异；否则，不变异。）

3.2    评价矩阵标准化

在对国家的电力发展水平评价中，假设有 m 个

评价国家，n 个评价指标。记国家集 S = { s1，s2，⋯， 
sm }，电力发展水平评价指标集 Y = { y1，y2，…，yn }。
因此，电力发展水平评价矩阵为
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A=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa11 a12 … a1n

a21 a21 … a2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
am1 am2 … amn

式中，A为电力发展水平评价矩阵；aij为第 i个国家 si

在第 j个指标 yj上的评价值。

本文方法的指标权重建立在无量纲的数据集

上，所以需要对电力发展水平评价矩阵进行标准化

处理。对原始评价矩阵进行线性标准化处理后，得

到标准化评价矩阵 B：

B=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úb11 b12 … b1n

b21 b21 … b2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
bm1 bm2 … bmn

式中，bij 为第 i 个国家 si 在第 j 个指标 yj 上的线性标

准化评价值。

bij =
max

i
aij - aij

max
i

aij - min
i

aij

（16）

bij =
aij - min

i
aij

max
i

aij - min
i

aij

（17）

式（16）、（17）中，bij 为成本型指标时的计算式为式

（16）；bij为效益型指标的计算式为式（17）。

3.3    投影向量目标函数建立与求解

将最优投影向量假设为一组 n 维的变量 A=
[ a1，a2，⋯，an ]T，根据式（16）、（17）所确定出的线性

标准化评价矩阵 B= ( bij )m × n，构造加权电力发展评

价矩阵 C和在一维空间中的 2 种不同的投影寻踪模

型的投影向量为 z1和 z2。

C=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa1 b11 a2 b12 ⋯ an b1n

a1 b21 a2 b22 ⋯ an b2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
a1 bm1 a2 bm2 ⋯ an bmn

z1 ( i )= ∑
i = 1

n

ai bij （18）

z2 ( i )= ∑
i = 1

n

ai bij （19）

多目标投影向量最优分配的数学模型是在满足

约束下，以一维投影寻踪模型指标函数最大和基于

动态聚类的投影寻踪模型指标函数最大为目标的。

根据式（1）~（10），建立多目标优化的目标函数：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max f1( )a = S1 ( a ) D 1 ( a )
max f2( )a = ( S2 ( a )- D 2 ( a ) )- D 2 ( a )

s.t.  ∑
i = 1

n

a2
i = 1，a1

i ∈ [-1，1 ]
  （20）

式中，S1 ( a )为一维投影向量 z1 的标准差；D 1 ( a )为
一维投影向量的类间密度；S2 ( a ) 为动态投影寻踪

模型下的类间分散度；D 2 ( a )为动态投影寻踪模型

下的类间密度；ai 为最优投影向量。

本文采用的改进多目标粒子群算法。其中算法

参数为：学习因子 c1=c2=1，根据文 3.1步骤 1中设置

动态惯性权重，则最小惯性权重 wmin为 0.2，最大惯性

权重 wmax为 0.6。粒子最大飞行速度 vmax 为 0.15，粒子

种群数目为 100，最大迭代次数为 10 000，外部档案集

容量为 100。本文最优投影向量的求解步骤如下：

1） 对文 3.1 步骤 2 中的 Sine 混沌映射随机生成

指标权重向量个体组成的初始群体；

2） 根据适应度函数对个体进行选择，将非支配

解存入外部档案集中；

3） 通过外部档案集中存储非支配解有利于粒

子的种群最优和全局最优的选择与保留，引导种群

逼近真实 Pareto 解的前沿；在外部档案集中按照网

格密度法选择密度最小的个体，作为粒子的全局最

优 Gbest；根据粒子群速度和位置更新公式更新位置

和速度，同时更新 Pbest；

4） 利用新一代种群更新外部档案集，若外部档

案集超过最大容量，则进行截断操作；

5） 对粒子进行文 3.1 步骤 3 中提出的 Levy 飞行

变异。循环执行以上操作，最终从外部档案集中输

出投影向量的 Pareto 最优解集。

3.4    指标权重的确定

多目标优化问题通常得到的不是一个最优解，

而是一组 Pareto 解集。基于模糊集理论和最大最小

原则，本节从 Pareto 的非劣解集中提取出一个总体

最优解［24］。模糊隶属度函数定义为

pi =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1， fi < fi min

fi max - fi

fi max - fi min
， fi min ≤ fi ≤ fi max

0， fi max < f

（21）

式中，i= { 1，2，⋯，N obj }，N obj 为目标函数的个数；

fi min 和 fi max 分别为第 i个目标函数的下限和上限。

pk =
∑
i = 1

N obj

pk
i

∑
k = 1

M

∑
i = 1

N obj

pk
i

（22）

式中，pk 为每个解的标准化满意度值；M 为最优解的

个数。

因此，最优折中解即为具有最大标准化满意度

的解。
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利用 M⁃PP 法可得到国家电力发展水平的投影

向量和投影值，但该最优投影向量的分量不一定在

［0，1］。投影向量分量的绝对值大小反映了各样本

指标在样本中的贡献程度。因此，可将经过归一化

处理的最优投影向量分量作为权重。依据文 3.1、
3.2、3.3 的方法，得到优化后的最优投影向量，设其

为 A* = [ ]a1，a2，⋯，an
T
，最 优 指 标 权 重 为 W * =

[ ]w 1，w 2，⋯，w n
T
，即

|| A* = [ ]|| a1 ， || a2 ，⋯， || an

T
（23）

w k = || ai

∑
j = 1

n

|| aj

，k = 1，2，⋯，n （24）

3.5    基于前景理论的方案排序

本文采用前景理论方法［23⁃24］对国家电力发展水

平进行排序，在标准化矩阵 B的基础上，本文以矩阵

B的正、负理想点作为参照点，标准化后决策矩阵的

正、负理想点分别为

ì
í
î

ïï

ïïïï

d +
j = max

i
bij

d -
j = min

i
bij

（25）

ì
í
î

v+
ij = ( bij - d -

j )α

v-
ij = -λ [-( bij - d +

j ) ]β
（26）

式（25）、（26）中，d +
j 为第 j个正理想点；bij 为第 i个国

家第 j 个指标的标准化值；d -
j 为第 j 个负理想点；v+

ij

为正前景矩阵的第 i 行第 j列的元素；v-
ij 为负前景矩

阵的第 i 行第 j 列的元素；λ 为决策者对收益与损失

的敏感系数，其值取为 2.25；α 为收益的敏感性程

度，β 为损失的敏感性程度，α=β=0.88。将元素值

代入式（26），求解得到 v+
ij 和 v-

ij ，故正负前景价值矩

阵V+和V-分别为

V+ =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úv+
11 v+

12 ⋯ v+
1n

v+
21 v+

22 ⋯ v+
2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
v+

m1 v+
m2 ⋯ v+

mn

V- =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úv-
11 v-

12 ⋯ v-
1n

v-
21 v-

22 ⋯ v-
2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
v-

m1 v-
m2 ⋯ v-

mn

根据文 3.4 求得指标权重 w k，由式（26）求得正

负前景价值矩阵的指标权重 π+ ( wi )和 π- ( wi )：

π+ ( wk )= ( wk )θ

[ ( wk )θ +( 1 - w k )θ ]1 θ
（27）

π- ( wk )= ( wk )Δ

[ ( wk )Δ +( 1 - w k )Δ ]1 Δ
（28）

式（27）、（28）中，rx，i为用户 x 对项目 i 的评分值；θ 为

决策者的收益偏好程度，在本文中 θ=0.61；Δ 为风

险规避程度风险偏好系数，在本文中 Δ=0.69。则

可得到第 i个国家电力发展水平综合前景值 vi：

vi = ∑
k = 1

n

v+
ik π+ ( wk ) + ∑

k = 1

n

v-
ik π- ( wk ) （29）

最后，可计算得到第 i 个国家的电力发展水平

评分值 qi：

qi =
vi - min

i
( vi )

max
i

( vi )- min
i

( vi )
（30）

计算每个国家的综合评分值 q，根据各国的综

合评分值进行排序。一个国家的综合评分值越高，

该国的电力发展水平越好。

基于改进的多目标粒子群算法和投影寻踪模

型的国家电力发展综合评价过程如图 1 所示。

电力发展水平评价数据

标准化数据

建立一维和动态
投影寻踪模型

构建多目标优化模型

投影向量的
Pareto解集

最优指标权重

正负前景价值矩阵

综合前景值

电力发展水平排序值

地区电
力发展
水平排

序

指标权
重求解

投影寻
踪模型

模糊集
理论

前景理
论法

改进的多目标
粒子群算法

图 1    电力发展水平评价模型框架

Figure 1    The framework for evaluating level of 
power development

4    实验验证

4.1    方法的有效性

实 验 环 境 ：PC（Intel（R） Core ™ i5⁃11260H，

2.60 GHz CPU，8 GB RAM），操作系统（Windows 
10），试验软件（Pycharm、MATLAB 2020b），编程语

言（Python 语言、m 语言）。

根据表 1 选取的 17 个电力发展水平评价指标，

得到 11 个国家的原始电力发展水平评价数据，结果

见表 2。根据式（16）~（17），得到线性标准化电力

发展水平评价矩阵 B。
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0.691 0.062 0.007 0.010 0.050 0.060 0.000 1.000 0.177 0.147 0.046
0.717 0.043 0.000 0.014 0.035 0.084 0.019 1.000 0.162 0.165 0.019
0.595 0.898 0.878 0.899 1.000 0.447 0.840 0.090 0.000 0.564 0.453
0.942 0.904 0.000 0.971 0.971 0.932 0.423 1.000 0.865 0.231 0.712
0.527 0.115 1.000 0.690 0.063 0.175 0.288 0.000 0.037 0.637 0.346
0.097 1.000 0.148 0.023 0.185 0.049 0.237 0.362 0.143 0.123 0.000
0.251 0.190 0.023 0.274 1.000 0.161 0.276 0.024 0.013 0.000 0.384
0.286 0.246 0.166 0.611 0.206 0.674 1.000 0.200 0.154 0.017 0.000
0.172 0.069 0.000 0.517 0.241 1.000 0.483 0.190 0.155 0.828 0.138
0.120 0.187 0.000 1.000 0.053 0.868 0.173 0.067 0.307 0.120 0.067
0.134 0.110 0.451 0.000 0.146 0.000 0.256 1.000 0.805 0.134 0.890
0.844 1.000 0.084 0.292 0.448 0.431 0.324 0.230 0.000 0.490 0.681
0.755 0.633 0.780 1.000 0.898 0.939 0.898 0.000 0.224 0.890 0.408
0.439 0.432 0.045 0.258 0.980 0.471 0.710 0.381 0.000 1.000 0.555
0.468 0.540 0.258 0.411 0.758 0.363 0.766 0.557 0.000 1.000 0.718
0.000 0.001 0.862 0.700 0.780 0.476 0.699 0.641 1.000 0.472 0.165
0.785 0.771 0.701 0.965 1.000 0.903 0.912 0.000 0.101 0.907 0.534

.

表 2    电力发展的指标值 [7]

Table 2    The indicator values of power development 

国家

s1（美国）

s2（加拿大）

s3（墨西哥）

s4（英国）

s5（法国）

s6（德国）

s7（西班牙）

s8（中国）

s9（印度）

s10（日本）

s11（韩国）

y1

4 083

601

298

312

533

590

256

5 794

1 236

1 073

516

y2

1 197

143

75

97

131

207

105

1 639

329

333

105

y3

31.4

9.3

10.8

9.3

1.9

42.2

13.6

68.2

74.8

33.7

41.8

y4

0.8

1.2

10.6

0.5

0.5

0.9

6.2

0.2

1.6

8.2

3.2

y5

32.9

9.3

60.0

42.2

6.3

12.7

19.2

2.7

4.8

39.2

22.5

y6

6.8

58.0

9.6

2.5

11.7

4.0

14.5

19.2

9.3

8.2

1.2

y7

19.5

15.2

3.3

21.1

72.6 

13.1

21.3

3.4

2.6

1.7

28.9

y8

5.3

4.6

3.2

11.0

3.9

12.1

17.8

3.8

3.0

0.6

0.3

y9

1.1

0.5

0.1

3.1

1.5

5.9

2.9

1.2

1.0

4.9

0.9

y10

1.4

1.9

0.5

8.0

0.9

7.0

1.8

1.0

2.8

1.4

1.0

y11

1.7

1.5

4.3

0.6

1.8

0.6

2.7

8.8

7.2

1.7

7.9

y12

12 814

15 004

2 116

5 030

7 237

6 995

5 489

4 161

926

7 818

10 522

y13

0.24

0.30

0.22

0.12

0.17

0.15

0.17

0.61

0.50

0.17

0.41

y14

44.1

44.0

38.0

41.3

52.5

44.6

48.3

43.2

37.3

52.8

45.9

y15

21.4

22.3

18.8

20.7

25.0

20.1

25.1

22.5

15.6

28.0

24.5

y16

15.85

15.83

3.66

5.95

4.82

9.12

5.96

6.78

1.70

9.17

13.52

y17

3.02

3.15

3.77

1.42

1.11

1.97

1.89

10.01

9.11

1.94

5.26

将指标权重假设为一组变量W=[ w 1，w 2，⋯， 
w n ]T，根据标准化评价矩阵 B和式（18）~（20）构造

投影寻踪多目标优化函数。一维投影寻踪模型指

标函数最大化与基于动态聚类的投影寻踪模型

指标函数最大化。采用改进多目标粒子群算法进

行种群初始化，并对粒子进行最优解与 Pareto 非劣

解集更新运算，不断寻优，得到最优投影向量 Pareto
解集，如图 2 所示。

在种群数目、迭代次数和目标函数约束条件相

同情况下，应用常规多目标粒子群算法（MOPSO）［22］

和非支配遗传算法 2（NSGA⁃Ⅱ）［27］得到的 Pareto 最

优前沿，分别如图 3、4 所示。

从图 2~4 可以看出，NSGA⁃Ⅱ未能找到多目标

优化问题的 Pareto 最优前沿解，而本文算法可得到

比常规 MOPSO 算法解更光滑、更均匀的 Pareto 最

优前沿；同时本文算法得到的最优前沿解要比其余

2 种算法得到的最优前沿解更完整。

在利用 M⁃PP 法和式（18）~（20）得到最佳投影

向量的 Pareto 解集之后，再利用式（21）、（22）的模
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图 2    IMOPSO 算法优化后的 Pareto 前沿

Figure 2    The Pareto front optimized by IMOPSO algorithm
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图 3    MOPSO 算法优化后的 Pareto 前沿

Figure 3    The Pareto front optimized by MOPSO algorithm
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图 4    NSGA⁃Ⅱ算法优化后的 Pareto 前沿

Figire 4    Pareto front optimized by NSGA⁃Ⅱ algorithm

糊综合评价法，得到最佳投影方向向量。该折中最

优投影向量为

a=
[ 0.464   0.489   -0.437   0.279   -0.319   0.150  

-0.288   -0.154   -0.253   -0.250   0.621  
-0.194  -0.592  -0.189  -0.114  0.208  -0.561 ]T

由式（23）~（24）计算得到电力发展水平的指标

权重向量w：

w=[ 0.083   0.087   0.079  0.050   0.057  0.027
  0.051   0.028   0.045    0.045  0.112   0.034 

 0.106   0.034   0.021  0.037   0.101 ]T

根据式（25）、（26）构造正、负前景价值矩阵 V+

和 V-，由式（29）计算各个国家的电力发展水平的

综合前景值 V。最后，根据式（30）计算出各个国家

的电力发展水平的综合评价值，结果见表 3。

表 3    各方案的综合评分值

Table 3    Comprehensive scores of each scheme

国家

s1（美国）

s2（加拿大）

s3（墨西哥）

s4（英国）

s5（法国）

s6（德国）

s7（西班牙）

s8（中国）

s9（印度）

s10（日本）

s11（韩国）

电力发展水平

前景值 V

-1.247

-1.764

-2.139

-1.037

-0.996

-1.370

-1.317

-1.735

-2.804

-1.472

-2.040

电力发展水平

评分值 D

0.861

0.575

0.367

0.977

1.000

0.793

0.822

0.591

0.000

0.736

0.422

排序结果

3

8

10

2

1

5

4

7

11

6

9

根据综合评价值的大小可以得到这 11 个国家

的电力发展水平的优劣顺序为 s5>s4>s1>s7>s6>
s10>s8>s2>s11>s3>s9。由该排序结果可知，s5（法

国）是综合电力发展水平相对最好的国家。通过分

析法国的电力发展水平数据可看出：s5（法国）不仅

在成本性指标、燃煤发电份额、石油发电份额和人

均二氧化碳排放量中表现突出，还在效益型指标总

发电量上处于优势地位。s9（印度）是综合电力发展

水平相对最差的国家。通过分析该国的电力发展

数据发现：s9（印度）的 17 个指标值大多数处于 11 个

国家中的较低水平。而中国电力发展与世界一些

发达国家相比还存在一定差距。

4.2    电力发展水平评价方法比较

从现有的研究中选取具有代表性的电力发展

水平评价方法与本文方法进行比较。选取作为比

较的电力发展水平评价方法有：基于熵权法［7］和简

单线性加权［28］的电力发展水平评价方法（entropy 
weight simple linear weight based electric power 
development level evaluation method，EW⁃S）、基于

遗传算法优化投影寻踪［29］和简单线性加权的电力发

展评价方法（genetic algorithm and projection pursuit 
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simple linear weight based electric power development 
level evaluation method，GA⁃S）、基于动态投影寻踪

和简单线性加权的评价方法的电力发展水平评价

方 法（genetic algorithm and dynamic projection 
pursuit simple linear weight based electric power 
level development evaluation method，GAD⁃S）、基于

变异系数法和 TOPSIS 的评价方法（coefficient of 
variation⁃topsis based electric power level development 
evaluation method，CV⁃T）、基于云模型、熵权法和

TOPSIS 的 评 价 方 法（cloud model and entropy 
method and TOPSIS，CM⁃T）。通过编程实现了电力

发展水平评价方法 EW⁃S、GA⁃S、GAD⁃S、CV⁃T 和

CM⁃T。表 4 给出了 M⁃PP、EW⁃S、GA⁃S、GAD⁃S、
CV⁃T和 CM⁃ET方法的电力发展水平排序结果。

表 4    不同评价方法的方案排序值

Table 4    Scheme ranking values of different evaluation methods

国家

s1

s2

s3

s4

s5

s6

s7

s8

s9

s10

s11

M⁃PP

3

8

10

2

1

5

4

7

11

6

9

EW⁃S

2

8

11

3

5

4

6

1

10

7

9

GA⁃S

6

8

9

4

1

5

2

7

11

3

10

GAD⁃S

6

7

10

5

1

4

2

9

11

3

8

CV⁃T

2

8

10

3

4

5

6

1

11

7

9

CM⁃T

3

8

10

7

1

5

4

9

11

2

6

采 用 文 献［30］提 出 的 平 均 绝 对 误 差（mean 
absolute error，MAE）方法，对本文方法与其他 5 种

方法进行比较。EMAE的表达式为

EMAE ( X i，X k )=
∑
j = 1

μ

|Xij - Xkj |

μ
（31）

式中，Xi 为第 i 个电力发展水平评价方法的排序向

量；EMAE ( X i，X k )为排序向量 Xi和 Xk 之间的平均绝

对偏差；Xij为第 i 个电力发展水平评价方法在第 j个

方案上排序值；μ 为方案总数。

如果某 2 种方法的平均误差值越小，则这 2 种

方法的排序结果越接近。表 5 给出了不同方法的

EMAE 值 。 M⁃PP 的 平 均 EMAE 值 为 2.056，EW⁃S、

GA⁃S、GAD⁃S、CV⁃T 和 CM⁃T 的平均 EMAE 值分别

为 3.056、2.444、2.611、2.667 和 2.722。 M⁃PP 的平

均 EMAE 值小于其他 5 种方法的。因此，本文提出的

电力发展水平评价方法 M⁃PP 的准确性在这 6 种方

法中最高。

表 5    不同评价方法的 EMAE 值

Table 5    EMAE values of different evaluation methods

评价方法

M⁃PP

EW⁃S

GA⁃S

GAD⁃S

CV⁃T

CM⁃ET

不同评价方法的 EMAE

M⁃PP

0.000

3.000

2.000

2.667

2.333

2.333

EW⁃S

3.000

0.000

4.667

5.000

0.667

5.000

GA⁃S

2.000

4.667

0.000

1.333

4.000

2.667

GAD⁃S

2.667

5.000

1.333

0.000

4.667

2.000

CV⁃T

2.333

0.667

4.000

4.667

0.000

4.333

CM⁃T

2.333

5.000

2.667

2.000

4.333

0.000

MAE 从排序向量的角度对评价方法的准确性

进行比较，皮尔逊相关系数［31］则从评分向量的角度

对评价方法的准确性进行比较。皮尔逊相关系

数的计算式为

ρC i，C k
=

∑
j = 1

m

Cij Ckj -
∑
j = 1

m

Cij∑
j = 1

m

Ckj

m

∑
j= 1

m
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

(Cij )2 -
( )∑

j = 1

m

Cij

2

m
∑
j = 1

m
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

(Ckj )2 -
( )∑

j = 1

m

Ckj

2

m

 （32）

式中，C i 为第 i 种评价方法的评分向量；ρC i，C k
为第

i 种方法与第 k 种方法的皮尔逊相关系数值；Cij 为

第 i 种评价方法中第 j 个方案的评分值；m 为方案

数量。

为使比较结果的可信度更高，本文计算了这些

评价方法间评分值，结果见表 6，不同评价方法的皮

尔逊相关系数见表 7。
由表 7 可知，本文所提方法与其他 5 种方法之

间的皮尔逊相关系数分别为 0.665、0.947、0.941、
0.838、0.867，其均值为 0.876；EW⁃S、GA⁃S、GAD⁃S、

CV⁃T 和 CM⁃T 的均值分别为 0.710、0.856、0.842、
0.821、0.809。M⁃PP 的均值大于其他 5 种方法，这

说明本文所提方法与其他方法之间的评分相似性

高于其他 5 种方法的。因此，根据皮尔逊相关系数

的计算结果，在 6 种电力发展水平评价方法中，本文

所提方法 M⁃PP 是最优的。
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表 6    不同评价方法的方案评分值

Table 6    Scheme score values from different evaluation methods

国家

s1

s2

s3

s4

s5

s6

s7

s8

s9
s10
s11

不同评价方法的方案评分值

M⁃PP

0.861

0.575

0.367

0.977

1.000

0.793

0.822

0.591

0.000
0.736
0.422

EW⁃S

0.426

0.310

0.227

0.378

0.356

0.362

0.348

0.476

0.231
0.324
0.265

GA⁃S

0.509

0.409

0.395

0.55

0.563

0.524

0.56

0.454

0.308
0.551
0.389

GAD⁃S

0.466

0.412

0.313

0.499

0.546

0.510

0.534

0.372

0.200
0.526
0.383

CV⁃T

0.391

0.309

0.203

0.388

0.375

0.359

0.343

0.431

0.161
0.312
0.217

CM⁃T

0.682

0.473

0.354

0.500

0.742

0.610

0.661

0.470

0.039
0.726
0.525

表 7    不同评价方法的皮尔逊相关系数

Table 7    The Pearson correlation coefficients of different 
evaluation methods

评价方法

M⁃PP

EW⁃S

GA⁃S

GAD⁃S

CV⁃T

CM⁃T

不同评价方法的皮尔逊相关系数

CM⁃PP

1.000

0.665

0.947

0.941

0.838

0.867

CEW⁃S

0.665

1.000

0.600

0.514

0.952

0.526

CGA⁃S

0.947

0.600

1.000

0.957

0.766

0.865

CGAD⁃S

0.941

0.514

0.957

1.000

0.706

0.932

CCV⁃T

0.838

0.952

0.766

0.706

1.000

0.665

CCM⁃T

0.867

0.526

0.865

0.932

0.665

1.000

最后，本文采用离差法对本文的方法与其他 5
种评价方法进行决策灵敏度分析。某方法的离差

越大，该方法区分国家电力发展水平能力越好。决

策灵敏度值的计算式为

L =
∑
i = 1

m

( )vi - v̄
2

m
（33）

式中，L 为决策灵敏感度；vi 第 i 个国家的电力发展

水平的评价值；v̄ 为所有国家电力发展水平的评价

均值；m 为国家总数。

不同方法的决策灵敏度计算结果见表 8。
表 8    不同方法的决策灵敏度值

Table 8    The decision sensitivity values of different methods
评价方法

M⁃PP
EW⁃S
GA⁃S

GAD⁃S
CV⁃T
CV⁃T

决策灵敏度/%
28.53

7.53
8.33

10.37
8.35

19.30

由表 8 可知，本文所提方法的决策灵敏度值均

大于其他 5 种方法的。由此可说明本文所提方法对

国家电力发展水平的区分效果优于其他 5 种方法

的，本文方法是有效的。

5    结语

本文对国家电力发展水平的评价问题进行了

研究，提出了一种基于改进多目标粒子群算法优化

投影寻踪的国家电力发展水平评价方法。改进的

多目标粒子群算法可以保持 Pareto 最优解集多样

性、解决粒子容易陷入局部最优和 Pareto 最优前沿

分布不均等问题，从而有效求解投影向量 Pareto 解

集；通过对投影向量的 Pareto 解集进行模糊决策方

法和归一化方法获得各个指标的权重；采用前景理

论方法实现国家电力发展水平的完全排序。基于

这 11 个国家的电力发展水平数据集，验证了本文所

提方法，并与 4 种具有代表性的电力发展水平评价

方法进行了比较。实验结果表明：本文方法可以得

到较为满意的排序结果，其评价准确性优于其他方

法的。本文提出的电力发展水平评价方法进一步

丰富了电力发展水平评价的理论体系。

通过对电力发展现状进行综合评价，国家可以

明确自身电力发展的优点与缺点，把握国家电力发

展的整体情况，更有针对性地对电力工业发展进行

规划。从这 11 个国家电力发展综合排名结果来看，

中国的电力发展与世界一些发达国家相比还存在

一定差距。中国要实现“双碳”目标，能源是主战

场，新型电力系统是主力军。中国新型电力系统应

以发展新能源供给消纳体系建设为主线任务，大力

发展清洁能源，以源网荷储多向协同、灵活互动为

有力支撑，建立智能、柔性的电力系统。与此同时，

清洁能源也应聚焦大容量风电、高效光伏、大容量

储能、低成本可再生能源制氢及提高核能发电的稳

定性。
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