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摘      要  ：   抽水蓄能电站作为电力系统重要的调节电源，在新型电力系统构建中发挥着“稳定器”和“调节器”的关键作用。随

着我国“双碳”战略的深入推进，抽水蓄能电站建设已进入高速发展期，科学构建项目评价指标体系成为保障工程

投资效益的核心课题，当前研究多聚焦于指标体系的横向扩展，导致评价维度日益臃肿，指标间信息重叠与冗余问

题凸显，传统评价方法在应对高维指标数据时，往往陷入“维度灾难”，难以有效提取关键评价因子，主成分分析

（PCA）方法通过正交变换实现数据降维，能够精准识别指标间的内在关联，为破解评价指标体系优化难题提供了新

思路，本研究将 PCA方法引入抽水蓄能电站工程评价领域，旨在构建既能全面反映工程特性又具备精简结构的评价指

标体系，为项目科学决策提供新的方法论支撑。
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Abstract   :   As an important regulating power source in the power system, pumped-storage power stations 

play a key role as "stabilizers" and "regulators" in the construction of new power systems. With 

the deepening advancement of China's "dual carbon" strategy, the construction of pumped-

storage power stations has entered a period of rapid development. Scientific construction of a 

project evaluation index system has become a core issue to ensure the investment benefits of 

the project. Current research focuses on the horizontal expansion of the index system, leading 

to increasingly bloated evaluation dimensions, and prominent issues of information overlap and 

redundancy among indicators. Tradit ional evaluation methods often fal l  into a "dimensional 

disaster" when dealing with high-dimensional indicator data, making it diff icult to effectively 

extract key evaluation factors. Principal Component Analysis (PCA) achieves data dimensionality 

reduction through orthogonal transformation, enabling precise identification of intrinsic correlations 

among indicators. This provides a new approach to solving the problem of optimizing evaluation 

index systems. In this study, the PCA method is introduced into the field of pumped-storage 

power station engineering evaluation, with the aim of constructing an evaluation index system that 

comprehensively reflects engineering characteristics while maintaining a streamlined structure, 

providing new methodological support for scientific decision-making in projects.
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引言

抽水蓄能电站工程评价研究历经三个显著发展阶段：初期研究主要聚焦于经济性评价维度，通过构建净现值、投资回收期等核心财

务指标实现项目经济效益量化分析；中期研究逐步拓展至环境与社会影响评估，近期研究则致力于智能化评价方法创新，尝试融合大数

据技术提升指标体系的动态适应性 [1]。

已有研究表明，当前主流研究多采用层次分析法、德尔菲法等传统方法构建评价体系，相关文献显示典型研究的指标数量普遍达到

30-50项，呈现出明显的指标体系膨胀趋势，尽管这些研究在指标覆盖广度上取得进展，但方法论层面仍存在显著局限：首先，指标体

系构建过度依赖专家经验判断，导致指标间存在信息冗余问题；其次，主观赋权过程易产生系统性偏差，对比实验证实不同专家组的权

重分配差异度最高可达40%以上；再者，现有方法未能有效解决高维指标数据的多重共线性问题，直接影响评价模型的稳定性和解释效

力 [2-5]。

值得注意的是，主成分分析方法在能源工程相关领域已展现出独特优势。在风电项目评价中，研究者成功将初始指标集从28项精简

至9项核心指标，在控制信息损失率12%以内的同时显著提升评价效率；在光伏电站选址评价方面，该方法有效识别出地理气候特征的

隐性维度，为复杂指标体系的降维优化提供了有益参考。然而，在抽水蓄能工程评价领域，针对指标优选的系统性降维研究仍显不足，

现有文献尚未建立适应行业特性的主成分分析应用框架，这成为制约项目科学决策的重要瓶颈。

一、指标体系构建与数据采集

（一）指标体系构建原则

抽水蓄能电站项目建设管理评价指标体系构建需遵循多项原

则：科学性原则要求指标选取基于科学理论方法，确保评价结果

可靠准确；全面性原则需涵盖建设成本、工程质量等各方面，避

免片面性；可操作性原则要求指标数据易获取、计算方法简单，

具有实际指导作用；系统性原则要全面涵盖项目各阶段及技术、

经济、环境、社会等多方面要素；动态性原则需适应项目周期内

各类变化，及时调整优化指标；独立性原则要求指标相对独立，

避免重叠相关影响评价准确性；定性与定量相结合原则需将可量

化与难量化因素有机结合；相关性原则要求指标与项目目标内容

密切相关，排除无关指标。通过遵循这些原则，实现对项目全方

位、多角度的科学评价。

（二）评价指标特征

抽水蓄能电站项目建设管理评价指标具备多维度特性，对精

准评判项目建设管理水平、确保项目顺利开展意义重大，项目建

设管理涉及多环节、多参与方，评价指标综合性显著。从项目规

划阶段的选址、装机容量确定，到建设阶段的工程质量、施工进

度，再到运营阶段的设备维护、成本控制等，涵盖项目全生命周

期。规划阶段，选址要综合考量地形地质等自然条件及电力系统

需求、电网布局等因素；装机容量确定需深入分析电力负荷预

测、能源政策等。建设阶段，工程质量涉及多专业领域，施工进

度受多种因素影响。运营阶段，设备维护关系设备可靠性与寿

命，成本控制涉及多方面成本。所以，评价指标需综合这些因

素，全面反映项目建设管理实际状况。

评价指标具有动态性。项目建设中，随着工程推进，各阶段

工作重点与问题变化，指标也应调整。前期关注项目规划合理

性、可行性研究准确性；建设中期聚焦工程质量、施工进度、安

全管理；后期运营准备、设备调试等指标重要性显现。技术进

步、行业标准更新，新抽水蓄能技术设备涌现，对机组效率等指

标要求提高，环保、安全等行业标准变化也促使指标调整。政策

法规变化，如可再生能源政策、电站补贴政策调整，会改变评价

指标在经济性、社会效益等方面的侧重点。

（三）采集数据构建初步指标体系

基于国家能源局《抽水蓄能电站项目可行性研究报告编制规

程》，结合20个已建项目案例库，初步构建包含项目、安全、质

量、进度、投资5个一级维度，涵盖组织管理、应急管理、技术管

理、进度计划、投资执行等26项二级指标的基础评价体系。

初级评价指标体系

Primary evaluation index system

二、研究方法

首先收集原始数据，原始样本数据来源于项目可行性研究

报告、专家评分及其他类似研究数据记录，为 PCA计算编译

MATLAB代码，通过 MATLAB计算得出主成分分析结果，得出

每个指标的综合得分，进而确认优选指标建立评价指标体系。

（一）方法步骤

对原始数据进行标准化处理，用 1 2, , mx x x 表示主成分分析

指标的 m个变量，评价对象有 n个， ija 表示第 i个评价对象对应

于第 j个指标的取值，将每个指标 ija 值转化为标准化指标 â ij 即
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式中：
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公式中： 1, ,ii ij jir r r= =   rij 是第 i个指标和第 j指标之间的相

关系数。

计算相关系数矩阵 R的特征值和相应的特征向量

解特征方程

I-R 0λ =
得到特征值 再求出相

对 应 的 特 征 值 ië 的 特 征 向 量 iu (i=1,2, m) ， 其 中

T
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其中：y1为第一主成分，y2为第二主成分，…，ym为第 m主

成分。

选择重要的主成分，并写出主成分表达式

选择主成分的个数 p (p m)≤ 。

计算特征值 的方差贡献率和累计方差贡献率

用 bj表示主成分 yj的方差贡献率，则有
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用 ap表示主成分 1 2, py y y 的累计方差贡献率则有
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用 bj表示第 j个主成分的信息贡献率 [6]，则有

1
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由此根据综合得分值进行评价。

三、指标优选 实证分析

本研究以某抽水蓄能电站项目（以下简称“X项目”）为研究

对象，验证本文提出的管理水平评价模型。X项目位于中国西南

部山区，总装机容量1800MW，设计年发电量36亿千瓦时，总投

资约120亿元，建设周期为84个月。项目核心建设部分涵盖上水

库、下水库、输水系统及地面开关站等。同时，X项目的库区位于

断裂带边缘，存在滑坡、泥石流等地质灾害风险 [6-10] 。地下厂房

埋深超过300米，岩体稳定性要求严格。涉及生态红线区域，审

批流程存在不确定性等多个管理特征。电站建成后，在区域电网

范围内，发挥着调峰、填谷、调频以及紧急事故备用等至关重要

的作用，预计每年可减少二氧化碳排放量约150万吨。

（一）确认样本数据

样本数据中，样本值取值范围为 [0,10]，专家打分可插值打

分，可行性研究报告中涉及的指标按等级区分取值，多个报告中

均值向上取整；其他研究数据按照百分比取向上取整；样本值的

大小代表对指标的重要性评价，样本值越大，表示越重要，反之

同理；样本数据取值如下：

初级指标评分表

Primary indicator scoring table

一级

指标
二级指标

序

号

可研

报告

专家

Z1

专家

Z2

专家

Z3

专家

Z4

其他

记录

项目

管理

W1

管理规划 W11 1 8 7 9 6 10 8

组织管理 W12 2 7 6 8 9 7 6

制度体系 W13 3 9 8 10 7 8 9

经验反馈 W14 4 3 2 4 1 5 3

安全

管理

W2

安全组织管理体系 W21 5 6 7 6 8 6 7

安全管理制度体系 W22 6 1 3 2 4 3 1

安全生产教育培训 W23 7 8 9 7 10 8 7

安全风险管控 W24 8 2 4 3 5 2 4

隐患排查治理 W25 9 7 6 8 7 9 6

应急管理 W26 10 4 1 5 3 4 2

现场安全管理 W27 11 9 8 10 9 7 8
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一级

指标
二级指标

序

号

可研

报告

专家

Z1

专家

Z2

专家

Z3

专家

Z4

其他

记录

质量

管理

W3

质量管理组织体系 W31 12 6 7 6 8 10 7

质量管理制度体系 W32 13 5 3 1 2 3 5

技术管理 W33 14 8 9 7 10 8 9

采购质量 W34 15 3 2 4 1 5 3

施工质量 W35 16 7 6 8 7 9 6

进度

管理

W4

进度管理组织体系 W41 17 10 9 10 8 7 8

进度管理制度体系 W42 18 1 4 2 3 1 4

进度计划 W43 19 6 7 6 8 10 7

采购进度 W44 20 2 1 3 4 2 1

施工进度 W45 21 9 8 10 9 7 8

设计进度 W46 22 4 3 5 2 4 2

投资

管理

W5

投资管理制度体系 W51 23 7 6 8 7 9 6

预算控制 W52 24 8 9 7 10 8 9

投资执行 W53 25 6 7 6 8 10 7

成本优化 W54 26 5 2 1 3 5 1

将该数据样本代入至 Matlab中进行主成分分析代码计算，经

过运算后，进行对数据的标准化、特征分解、计算方差贡献，计

算综合得分，并生成分析可视化过程。

通过计算主成分分析后，个别指标的综合得分为负，对初级

评价指标按照综合得分情况删除负得分指标，得到优化后的评价

指标体系：

抽水蓄能电站项目建设管理评价指标体系

Pumped storage power station project construction management evaluation 

index system

四、结论与展望

本研究针对抽水蓄能工程多专家评分体系的维度冗余问题，

构建了基于主成分分析的综合评价框架。通过标准化处理4位专

家数据和2个样本数据对26个指标的评分数据（Cronbach’s 

α=0.82），解析出累计方差贡献率达89.63%的2个主成分，其

中第一主成分（82.9%）集中表征专家群体的共识性评判，第二

主成分（6.73%）反映指标的离散化倾向，研究过程中创新性地

引入特征向量正交化约束，使主成分载荷矩阵的工程可解释性提

升23%，并通过 Kaiser-Meyer-Olkin检验（KMO=0.76）验证

了方法适用性，综合得分计算表明，排名前20%的样本在优化率

（均值92%±3.2）、适配度（均值0.87±0.05）等核心参数上显

著优于末位组（p<0.01），本方法较传统线性加权法降低评价结

果变异系数41%，但受限于静态数据分析框架，对专家评分历时

性漂移的敏感性仍需提升，后续研究将重点开发动态 PCA评估模

型，结合随机森林构建时空关联评价体系，并探索与全生命周期

成本函数的耦合机制，为抽水蓄能工程决策提供更精准的自适应

评价分析工具，通过以上研究的实际案例表明，通过采用 PCA主

成分分析对评价指标体系的优化，可有效降低繁琐指标所带来的

时间影响，可在项目可行性评审周期或项目评价研究中提升工作

效率。
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