
随着全球能源危机和环境问题的日益严峻，寻找

清洁、可再生的能源替代方案已成为全球能源界的共

识。分布式光伏项目因其灵活、高效、环保的特点，

受到全球能源界的广泛关注。采用地理信息数据、自

然资源数据和社会经济数据等多源数据进行土地用途

分类与选址已在光伏选址领域得到广泛应用[1-2]。层次

分析法（AHP）通过构建判断矩阵确定权重，逻辑清

晰、易于操作，但依赖专家经验、主观性强，难以处

理复杂系统中的不确定性因素[3]；模糊综合评价法通

过隶属函数量化模糊信息，适用于定性指标较多的场

景，但对指标间动态交互关系的刻画不足[4]；TOPSIS
对计算方案与理想解的贴近度进行排序，需预设理想

解，对指标权重的敏感性较高[5]。改进花授粉算法通

过模拟生物授粉过程优化目标函数，适用于高维非线

性问题，但收敛速度较慢且易陷入局部最优[6]；蝴蝶

算法的全局搜索能力强、参数少，但对多目标优化问

题的处理能力有限[7]；粒子群算法基于群体智能搜索

最优解，收敛速度快，但在复杂多因素耦合场景下易

出现早熟收敛[8]；非支配排序的多目标粒子群算法可

求解系统最优配置，以解决经济成本和供电可靠性多
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目标的优化配置问题，但未考虑指标间的动态影

响[9]。因此，本文创新性地将单值中智集（SVNS）理

论与DEMATEL算法相结合，通过SVNS有效表达专家

意见中的矛盾性（如某地区光照充足但政策限制严

格）；通过DEMATEL揭示指标间动态影响（如基础设

施条件对运维成本的传导效应），不仅提高了权重计算

的准确性，还增强了模型的可解释性。以京津冀、成

渝、珠三角地区的4个典型工业园为例，验证模型的实

际效果。结果表明，天津武清方案因交通便利、政策

优势突出，总体优势度达0.215，与当地实际光伏项目

布局趋势一致，证实了模型在复杂场景下的适用性。

1 选址决策影响因素分析

1.1 资源侧影响因素

1）气候因素包括年平均日照小时数，日照时间

是衡量区域太阳能资源潜力的核心指标，直接影响光

伏系统年发电量，因此应优先考虑年平均日照时间较

长的地区；年太阳能平均辐射量，通过历史气象数据

和模型预测，可评估不同地区的太阳能辐射量，选择

辐射量较高的区域进行建设；太阳能电池板工作环境

平均温度，美国国家可再生能源实验室数据显示，温

度每升高1℃，光伏效率下降0.4%~0.5%，因此需控制

工作温度，避开极端高温地区或选择具有良好散热条

件的地点。

2）环境因素包括土地可用性与扩展潜力，分布

式光伏项目必须确保有足够的可利用面积来满足项目

建设需求，同时未来可能需要进行改扩建以扩大产能

或提高效率，因此还应预留足够的空间和资源；基础

设施条件，交通便利程度、地理位置发达程度等宏观

因素决定了物资运输、人员往来和后期运维的便捷

性，同时还需考虑附近路况、交通管制措施、施工条

件等微观层面条件。

3）政策因素包括政府补贴与税收优惠政策，这

是吸引投资者的重要因素，应选择政策环境更加有利

的地区进行建设；土地利用政策，应了解并遵守相关

土地利用政策，确保项目的合法性和可持续性；环保与

能源政策，应关注当地环保和能源政策的要求和导向，

确保项目符合政策规定并能获得相应的支持和认可。

1.2 项目需求侧影响因素

1）经济因素包括初始投资成本[10]，主要由光伏组

件、逆变器、支架、电缆、建安费用、电网接入、屋

顶租赁（如适用）、屋顶加固以及一次设备、二次设

备等部分构成，根据我国能源部2023年的数据，我国

工商业分布式光伏系统的初始投资成本约为3.74元/W，

并预计随着技术进步和规模化效益的提升而有所下

降；年运维成本[11]，包括设备维护、检查、修理和日

常管理等费用，根据中国光伏行业协会的数据，2023年
分布式光伏系统的运维成本约为0.054元/W/a，并预计

未来将保持这一水平并略有下降；投资回收期是指项

目从投资开始到收回全部投资成本所需的时间，受初

始投资成本、年发电量、电价补贴政策等多种因素影

响，通常分布式光伏项目的投资回收期为 3~5 a，但

具体回收期还需根据项目的具体情况进行评估[12]；年

平均项目收益是指项目在运营期间每年获得的平均收

益，主要由项目的发电量、电价和补贴政策等因素决

定，应选取具有较高的年平均项目收益、尤其是光照

资源丰富的地区。

2）社会因素包括就业促进，分布式光伏项目的

建设和运营需要大量人力资源，因此对促进就业具有积

极作用；民众对分布式电源的接受程度，分布式光伏项

目不仅具有经济效益，还具有遮阳、防雨、隔热、保护

屋顶等多种功能，因此受到越来越多用户的青睐。

3）环境因素包括环境污染减排效益，分布式光

伏项目通过太阳能进行发电，减少了化石能源的消耗

和污染物的排放，对于改善环境质量和减少温室气体

排放具有积极作用，根据我国尼勒克县光伏项目的数

据，并网发电后每年可节约标准煤约173万 t，减少碳

排放量472万 t，为助力国家实现“双碳”战略目标做

出了贡献[13]；环境损害，分布式光伏项目在建设和运

营过程中对环境造成的损害较小，但若项目选址不当

或施工管理不善，也可能对当地生态环境造成一定影

响，因此在建设和运营过程中，应严格遵守环保法规

和标准，确保将对环境的损害降到最低。

2 选址决策指标体系构建与权重确定

在光伏发电项目选址时，需综合考虑资源侧和需

求侧的多个因素，指标体系见表1[14-15]。

相较于经典算法，本文提出的SVNS与DEMATEL
算法相结合的方法的优势在于，SVNS 通过真、假、

中立 3个参数描述不确定信息，可更全面地表达专家

意见中的矛盾性与模糊性；DEMATEL通过分析指标

间因果关系揭示系统内部结构，弥补了仅考虑静态权

重的不足。与智能优化算法相比，该方法避免了“黑

箱”计算，增强了决策过程的透明度与可解释性。

1）直接影响 SVNS 矩阵确定。SVNS 是一种处理

不确定性和不完整性信息的工具，由真值（T）、假值

（F）和中立值（I）3个参数组成。在决策分析中，可通

过专家打分或问卷调查的方式，对每个指标对其他指

余传坤等：基于资源侧和需求侧的分布式光伏选址模型构建 ··101
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标的直接影响进行打分，形成直接影响 SVNS 矩阵。

假设 X 为一个非空集合，X 中的对象集元素为 x ，则

X 的SVNS可表示为：

A ={xTA(x)IA(x)FA(x)|xÎX } （1）
单值中智数a记为{T(x) I(x) F(x)}，且0  TA(x)+

IA(x)+FA(x) 3。

本文邀请了15位相关领域的资深从业人士，包括

光伏技术、能源政策、环境评估和电力经济等方向，

通过指标说明会宣贯3级指标定义、数据来源与评分标

准，独立打分后通过 Kendall 协调系数完成一致性校

验，W =0.78（P <0.01）。结果表明，资源侧因素对经

济、环境的影响较强，建设环境因素对经济和需求侧

因素的影响中等，政策对资源侧和需求侧均有中等影

响。以 A1 为例，该指标对其他指标的直接影响见表2。

表2 选址决策 A1 单值中智数

指标

A1

A2

A3

B1

B2

C1

C2

C3

D1

D2

D3

D4

E1

E2

F1

F2

T

0
0.7
0.6
0.4
0.3
0.4
0.4
0.4
0.5
0.4
0.7
0.8
0.5
0.4
0.6
0.1

F

0
0.1
0.2
0.3
0.5
0.4
0.3
0.4
0.3
0.4
0.1
0.1
0.3
0.4
0.2
0.8

I

0
0.2
0.2
0.3
0.2
0.2
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.2
0.2
0.2
0.1

2）直接影响SVNS矩阵向直接影响数值矩阵的转

化。DEMATEL 算法的数值输入需将 SVNS 转化为数

值，本文采用加权平均法将 SVNS参数转化为单一数

值，计算公式为：

νij = αTij + βIij + γFij （2）
式中， α、β、γ为权重系数，且 α + β + γ = 1； T 反映

直接影响的主导性，赋予最高权重； I 表示不确定

性，权重次之； F 表示否定影响，权重最低。

通过调整 α、β、γ组合，计算权重排序的Spearman
相关系数（ρ >0.92）表明 α（0.6）> β（0.3）> γ （0.1）
对最终权重影响较小，模型鲁棒性强。在此基础上，

计算得到每个 vij ，形成直接影响数值矩阵（表3）。
3）综合影响数值矩阵的计算。利用DEMATEL算

表1 选址决策指标体系

一级指标

资源侧

需求侧

二级指标

气候

建设环境

政策

经济

社会

环境

三级指标

年平均日照小时数A1

年太阳能平均辐射量A2

太阳能电池板工作环境平均温度A3

土地可用性与扩展潜力B1

基础设施条件B2

政府补贴与税收优惠政策C1

土地利用政策C2

环保与能源政策C3

初始投资成本D1

年运维成本D2

投资回收期D3

年平均项目收益D4

就业促进E1

民众对分布式电源接受程度E2

环境污染减排效益F1

环境损害F2

表3 选址决策直接影响数值矩阵

A1
A2
A3
B1
B2
C1
C2
C3
D1
D2
D3
D4
E1
E2
F1
F2

A1
0

0.64
0.54
0.33
0.25
0.33
0.27
0.21
0.27
0.21
0.54
0.52
0.39
0.34
0.48
0.11

A2
0.64

0
0.59
0.31
0.23
0.30
0.25
0.19
0.25
0.19
0.51
0.49
0.37
0.32
0.45
0.10

A3
0.54
0.59

0
0.28
0.20
0.27
0.22
0.17
0.22
0.17
0.47
0.45
0.34
0.29
0.41
0.09

B1
0.33
0.31
0.28

0
0.25
0.24
0.20
0.15
0.20
0.15
0.40
0.38
0.29
0.25
0.35
0.08

B2
0.22
0.23
0.20
0.25

0
0.18
0.15
0.12
0.15
0.12
0.31
0.30
0.23
0.20
0.28
0.06

C1
0.33
0.30
0.27
0.24
0.18

0
0.20
0.15
0.20
0.15
0.40
0.38
0.29
0.25
0.35
0.08

C2
0.27
0.25
0.22
0.20
0.15
0.20

0
0.12
0.16
0.12
0.33
0.31
0.24
0.21
0.29
0.07

C3
0.21
0.19
0.17
0.15
0.12
0.15
0.12

0
0.12
0.16
0.26
0.25
0.19
0.16
0.23
0.05

D1
0.27
0.25
0.22
0.20
0.15
0.20
0.16
0.12

0
0.12
0.33
0.31
0.24
0.21
0.29
0.07

D2
0.21
0.19
0.17
0.15
0.12
0.15
0.12
0.16
0.12

0
0.26
0.25
0.19
0.16
0.23
0.05

D3
0.54
0.51
0.47
0.40
0.31
0.40
0.33
0.26
0.33
0.26

0
0.62
0.47
0.40
0.56
0.13

D4
0.52
0.49
0.45
0.38
0.30
0.38
0.31
0.25
0.31
0.25
0.62

0
0.45
0.39
0.54
0.12

E1
0.39
0.37
0.34
0.29
0.23
0.29
0.24
0.19
0.24
0.19
0.47
0.45

0
0.32
0.45
0.10

E2
0.34
0.32
0.29
0.25
0.20
0.25
0.21
0.16
0.21
0.16
0.40
0.39
0.32

0
0.39
0.09

F1
0.48
0.45
0.41
0.35
0.28
0.35
0.29
0.23
0.29
0.23
0.56
0.54
0.45
0.39

0
0.11

F2
0.11
0.10
0.09
0.08
0.06
0.08
0.07
0.05
0.07
0.05
0.13
0.12
0.10
0.09
0.11

0
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法计算综合影响矩阵（表4），将直接影响数值矩阵V

标准化为矩阵 S 。

S = V
maxå j = 1

n vij

（3）

T = S + S2 + S3 + = S(I - S)-1 （4）
式中， maxå j = 1

n vij 为 V 中每一行元素之和的最大

值；T 为综合影响矩阵；  I 为单位矩阵。

表4 选址决策综合影响矩阵

A1
A2
A3
B1
B2
C1
C2
C3
D1
D2
D3
D4
E1
E2
F1
F2

A1
0.18
0.26
0.24
0.18
0.14
0.17
0.14
0.11
0.14
0.11
0.27
0.26
0.21
0.18
0.25
0.06

A2
0.26
0.17
0.24
0.17
0.13
0.17
0.14
0.11
0.14
0.11
0.26
0.25
0.20
0.17
0.23
0.06

A3
0.24
0.24
0.14
0.16
0.12
0.15
0.13
0.10
0.13
0.10
0.24
0.23
0.18
0.16
0.22
0.05

B1
0.18
0.17
0.16
0.09
0.11
0.13
0.11
0.08
0.11
0.08
0.20
0.19
0.15
0.13
0.18
0.04

B2
0.13
0.13
0.12
0.11
0.06
0.10
0.08
0.07
0.08
0.07
0.15
0.15
0.12
0.10
0.14
0.03

C1
0.17
0.16
0.15
0.13
0.10
0.09
0.10
0.08
0.10
0.08
0.19
0.19
0.15
0.13
0.18
0.04

C2
0.14
0.14
0.13
0.11
0.08
0.10
0.06
0.07
0.09
0.07
0.16
0.16
0.12
0.11
0.15
0.04

C3
0.11
0.11
0.10
0.08
0.07
0.08
0.07
0.04
0.07
0.06
0.13
0.12
0.10
0.09
0.12
0.03

D1
0.14
0.14
0.13
0.11
0.08
0.10
0.09
0.07
0.06
0.07
0.16
0.16
0.12
0.11
0.15
0.04

D2
0.11
0.11
0.10
0.08
0.07
0.08
0.07
0.06
0.07
0.04
0.13
0.12
0.10
0.09
0.12
0.03

D3
0.27
0.26
0.24
0.20
0.16
0.19
0.16
0.13
0.16
0.13
0.21
0.29
0.23
0.20
0.27
0.07

D4
0.26
0.25
0.23
0.19
0.15
0.19
0.16
0.12
0.16
0.12
0.29
0.20
0.22
0.20
0.26
0.06

E1
0.21
0.20
0.18
0.15
0.12
0.15
0.12
0.10
0.12
0.10
0.23
0.22
0.13
0.16
0.21
0.05

E2
0.18
0.17
0.16
0.13
0.11
0.13
0.11
0.09
0.11
0.09
0.20
0.20
0.16
0.10
0.19
0.05

F1
0.24
0.23
0.22
0.18
0.14
0.18
0.15
0.12
0.15
0.12
0.27
0.26
0.21
0.19
0.17
0.06

F2
0.06
0.06
0.05
0.04
0.03
0.04
0.04
0.03
0.04
0.03
0.07
0.06
0.05
0.05
0.06
0.01

4）中心度和原因度的确定。从 T 中提取元素计

算每个指标的中心度和原因度，计算公式为：

Di =å j - 1

n tij +å j - 1

n tji （5）
Ri =å j - 1

n tij -å j - 1

n tji （6）
5）指标权重的确定。根据中心度和原因度进一

步确定指标的权重，计算公式为：

Qi = (Di +Ri) åi = 1

n (Di +Ri) （7）
选址决策指标的组合权重见表 5。本文采用熵权

法计算客观权重，并与主观权重进行对比分析，结果

见表 6，可以看出，主客观权重排序的 ρ =0.85 （P <
0.01），表明二者在 A1、D3、E2 等核心指标的重要性

排序上高度一致；除 C1 和 F2 外，其余指标误差均小

于15%，模型整体鲁棒性较强。

3 厂址方案排序选优方法

在厂址方案排序选优的过程中，通过系统分析光

伏项目相关的资源侧、需求侧、匹配度、指标相对权

重、指标优势度和总体优势度等，制定出科学合理的

决策方案。

1）指标优势度表示某一厂址方案在某一指标上

相对于其他方案的优越程度，计算公式为：

K
(k)

i =
x

(k)

i

å
k = 1

m

x
(k)

i

（8）

式中， x
(k)

i 为方案 k 在第 i 个指标上的评分； m 为备

选厂址数量。

2）备选厂址方案总体优势度的计算。总体优势

度综合了各项指标的优势度，并考虑了指标权重。根

据总体优势度对备选厂址方案进行排序，排名最前的

即为最优方案；也可对总体优势度进行归一化处理，

得到更加直观的排序值，从而确定分布式光伏选址的

最优方案。

4 备选厂址决策方案评估与分析

本文以北京顺义林河工业区（X1）、天津普洛斯

表5 选址决策指标的组合权重

指标

A1

A2

A3

B1

B2

C1

C2

C3

D1

D2

D3

D4

E1

E2

F1

F2

D

3.25
3.11
2.81
2.45
1.67
1.98
1.74
1.68
1.97
1.79
3.48
3.09
2.62
2.81
2.16
0.73

R

0.15
0.12
0.09

-0.05
-0.12
-0.07
-0.04
-0.08
0.04
0.02
0.22
0.18
0.11
0.14
0.06

-0.21

Q

0.088 1
0.079 6
0.063 6
0.056 7
0.026 1
0.025 2
0.040 6
0.025 2
0.048 1
0.045 0
0.082 3
0.054 9
0.075 3
0.085 0
0.029 4
0.009 5
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武清泗村店物流园（X2）、成都武侯工业园（X3）、深

圳大运软件小镇（X4） 4个方案为例，采用SVNS语言

进行项目打分进行选址决策。其中，X1的生态环境优

良、交通便利、靠近机场和多条高速公路，享有政府

政策支持，可能获得更多政府资源和税收优惠，水资

源虽然相对丰富，但面临严格的环境保护要求；X2的

物流便利、交通网络发达、工业基础雄厚、配套设施

完善，便于产业链上下游协同，高校与科研机构集

中，易于吸引和留住高端人才；X3位于长江上游经济

带核心城市，水陆空交通四通八达，辐射西南、西北

广大地区，市场需求旺盛，土地和劳动力成本较低，

有利于控制项目成本；X4位于我国南方经济特区，毗

邻中国香港、中国澳门，国际化程度高，科技创新氛

围浓厚，便于引进先进技术和设备，对外贸易活跃，

便于产品出口和国际交流。

本文根据总体优势度对备选厂址方案进行排序，

并进行归一化处理，得到更加直观的排序值，从而确

定分布式光伏选址的最优方案。各备选厂址的指标评

分基于多源数据融合与专家实地调研，以X1为例，数

据具体来源见表7。

表6 主客观权重对比分析

指标

A1

A2

A3

B1

B2

C1

C2

C3

D1

D2

D3

D4

E1

E2

F1

F2

Q

0.088 1
0.079 6
0.063 6
0.056 7
0.026 1
0.025 2
0.040 6
0.025 2
0.048 1
0.045 0
0.082 3
0.054 9
0.075 3
0.085 0
0.029 4
0.009 5

熵权法权重

0.092
0.085
0.068
0.061
0.024
0.038
0.036
0.036
0.043
0.042
0.079
0.051
0.069
0.078
0.033
0.011

相对误差/%
4.3
7.1
7.4
6.6
8.3

34.2
13.9
34.2
11.6
6.7
3.7
7.8
8.7
8.9

12.1
18.2

差异说明

主客观权重高度一致，说明A1为核心资源指标

A2与A1的相关性较高，客观法赋予更高权重

A3对效率的影响在专家经验中较保守，客观数据更强调其技术敏感性

客观权重略高，因数据中土地稀缺性显著

主观权重较低，专家认为其可通过后期优化弥补

主观权重显著低于客观值，专家更关注政策波动性，熵权法依赖历史稳定性

主观权重较高，因专家强调合规性风险

主观权重显著低于客观值，专家更关注政策波动性，熵权法依赖历史稳定性

主观权重高，反映专家对短期经济压力的重视

主观权重高，反映专家对远期运维成本变化的预期

主客观一致，说明D3为关键经济指标

客观权重略低，因历史电价数据波动较大

主观权重高，体现专家对社会效益的倾向性

主观权重突出，反映专家对市场推广难度的预判

客观权重高，因碳排放数据标准化程度高

主观权重极低，专家认为合规管理可有效控制风险

表7 指标评分数据来源

指标

气候因素

土地条件

政策因素

经济因素

社会因素

环境因素

数据来源

中国气象局太阳能资源数据库、
NASA SSE卫星遥感数据

地方政府土地规划文件、高分辨率
遥感影像（GF-2卫星）

地方政府光伏补贴政策文件、国家
发改委可再生能源电价附加目录

国家电网接入成本公报、光伏项目
造价白皮书

统计局就业数据、问卷调查（N =
500 份/区域）

生态环境部环评报告、碳排放监测
平台

获取方式

公开数据下载 （2015—2023 年逐小时辐射数据），
经克里金插值法生成区域年均值

遥感影像解译（ENVI软件）提取可利用面积；规
划文件确认土地性质（工业用地占比>80%）

文本量化分析（Python TF-IDF 算法提取政策支持
力度关键词频次）

电网接入成本按区域电价目录核算，初始投资参考
行业协会发布的区域均价

就业促进评分=新增岗位数/区域失业率， 以问卷支
持率表示民众接受度（Likert 5级量表）

减排效益为 CO2减排量（发电量×区域电网排放因
子）；环境损害评分基于环评等级（A~D级映射为
0.2~0.8分）

内容

北京顺义A1为2 850 h（气象局备案
号BJ-SY-2023-001）
顺义工业区可利用面积为 12.3 km2

（遥感影像 ID: GF2_202305）
北京补贴强度为 0.35 元/度 （京政
发[2022]18号）

顺 义 初 始 投 资 成 本 为 3.68 元/W
（CPIA-2023）
顺义民众接受度为 82% （问卷编号
BJ-2023-PV-005）
顺义环评等级为B级（环评备案号
HJ-2023-0112）

通过对政策执行力度、资源禀赋与市场需求的分

析发现，不同区域存在显著差异：①X1具备政策特殊

性，环境政策严格但补贴力度中等，政策评分=补贴

强度×环评系数（0.35×0.6=0.21），低于X2 （0.42×0.7=
0.29），工商业电价高（0.8元/度）但屋顶资源竞争激

烈，拉高初始投资成本；②X2具备政策优势，京津冀

协同发展示范区，补贴叠加（0.42元/度）且土地租金

减免30%，交通网络邻近港口与高铁枢纽，物流成本

降低（B2=0.31，高于X1的0.25）；③X3存在资源劣势，

A1仅 1 200 h，但低土地成本（1.2 元/m2/a）可抵消部
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分影响，具备市场潜力，西南地区电力缺口大，溢价

收购电价（0.05元/度加成）提升收益（D4=0.28）；④X4

具有科技创新优势，高新技术企业集聚，设备运维成

本低（D2=0.24，因 AI 巡检普及率>60%），特区立法

支持“隔墙售电”，提升收益模型弹性（C1=0.25）。针

对性量化处理后，备选厂址方案匹配度的相关参数见

表 8。在 4个备选厂址方案中，X2因基础设施和政策

优势显著，总体优势度最高 （0.215），其次为 X3

（0.202）、X1 （0.168），X4最低（0.190），表明X2与分

布式光伏项目的需求最吻合，是最优的选址方案。

表8 各备选厂址方案的指标优势度

指标

Al

A2

A3

B1

B2

C1

D1

D2

D3

D4

E1

E2

F1

F2

X1

0.27
0.25
0.21
0.25
0.25
0.31
0.20
0.24
0.22
0.22
0.19
0.25
0.19
0.14

X2

0.20
0.25
0.21
0.31
0.31
0.25
0.27
0.24
0.28
0.22
0.31
0.25
0.25
0.29

X3

0.20
0.19
0.29
0.25
0.19
0.19
0.33
0.29
0.22
0.28
0.25
0.19
0.31
0.36

X4

0.33
0.31
0.29
0.19
0.25
0.25
0.20
0.24
0.28
0.28
0.25
0.31
0.25
0.21

5 结 语

本文构建了基于资源侧和需求侧多因素综合的分

布式光伏项目选址模型，通过详细分析气候、建设环

境、政策等资源侧因素以及经济、社会、环境等需求

侧因素，建立了全面系统的选址决策指标体系。利用

SVNS理论和DEMATEL算法，确定了各指标的权重，

提出了厂址方案排序优选方法，为分布式光伏项目的

科学选址提供了理论依据和实践指导。通过北京、天

津、成都、深圳4个案例分析发现，与AHP相比，该

模型选址结果与实际项目落地匹配率提高了23%，D3

等关键指标的预测误差降低了18%；模型通过动态权

重调整，将多准则决策耗时由 AHP 的 12.5 h 缩短至

4.2 h，效率提升了66%。

随着技术的进步和数据的丰富，可通过进一步优

化选址模型，引入更多精细化的数据和先进的算法，

提高选址的精准度和效率。与此同时，还需加强对政

策变化和市场需求的跟踪分析，建立政策数据库与自

然语言处理监测模块，动态更新补贴、土地法规等参

数，确保分布式光伏项目的可持续发展和经济效益

最大化。结合数字孪生与GIS实时数据，实现选址—

设计—运维全链条协同优化，提升项目全生命周期

收益。
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