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Abstract: This paper builds the Fuzzy Consistent Matrix as well as the assessment index to remedy the defect 
in Analytic Hierarchy Process consistency test, and to resolve the difficulty in building Fuzzy Synthetic 
Judgment subordinate function. In addition, the industrialization potential of potovoltaic technology is evalu-
ated in this paper. The results suggest that the technology of film solar cell, like amorphous-silicon (a-Si) thin 
film solar cell and polycrystalline silicon (poly-Si) thin film cell, has more industrialization potentiality than 
the traditional technology, like monocrystalline silicon solar cell and polycrystalline silicon. The Fuzzy Con-
sistent Matrix model proves available and effective as well. 
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摘  要: 为解决层次分析法一致性检验时存在的缺陷和模糊综合评判方法隶属函数建立困难的问题，

构建了模糊一致性矩阵评价模型和评价指标体系，并对太阳能光伏发电技术产业化潜力进行了评价。

结果表明，薄膜太阳能电池技术如非晶硅薄膜电池技术和多晶硅薄膜电池技术较传统的单晶硅、多晶

硅太阳能电池技术具有明显的产业化潜力，同时也说明该模糊一致矩阵模型具有实用性和有效性。 
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1 引言 

从钻木取火到核聚变能利用，人类文明的进程可

以归结为能源利用技术的进步。当今世界的能源利用

技术决定了资源禀赋主导的以化石能源为主的能源消

费结构，并给人类社会可持续发展带来以下两方面的

重大挑战。一是化石能源资源的有限性，二是温室气

体排放对大气的影响导致全球气候变暖。化石能源是

过去亿万年来太阳能在地球上的碳(化合物)能源储

备，也就是说，除了核能之外，人类能源利用的终极

来源是太阳。所以，太阳能的直接利用是目前人类解

决社会经济持续发展问题的可行方案之一。水力、风

力和潮汐能、生物质能等作为地球上太阳能的表现形

式，由于其局限性不能满足人类消费的需要，所以太

阳能的直接利用将会在将人类社会能源消费结构中占

有很重要的地位。 

目前技术上成熟的太阳能发电有光热发电技术和

光电技术两大类。前者用太阳光生产水蒸气发电，其

应用受到地质条件和规模的限制，除了热源之外，与

传统的发电技术没有区别。后者利用光电技术直接将

太阳能转变成电力，不受地质条件和规模的限制，是

目前太阳能应用的推广技术。电力必须具备一定的电

压，所以将太阳能直接转变成电力的技术也叫做“光

伏发电技术”(Potovoltaic Technology，简称PV技术)。

一项技术的推广应用并被市场所接受的前提是在市场

经济条件下的产业化，其中包括技术和经济上的可行

性。 
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PV技术产业化评价是一个缺乏经验数据的多目

标问题，其实施具有一定的难度。首先，由于光伏转

换的原理和技术种类繁多，例如从胡萝卜素产生微弱

的光电信号到单晶硅19.5%的光电转化率等，其光电转

换技术指标和经济性(建造维护成本)各不相同，加上

材料的清洁型和运行的稳定性等因素，因此PV技术产

业化的评价是一个多因素、多目标问题。其次，PV技

术还处于成长阶段，目前只有少数几个技术有一定规

模生产，大规模产业化的技术经济指标尚缺乏实践经

验。第三，PV技术专业性很强，目前同时熟悉技术和

经济分析的专家稀少。所以，如何选择具有产业化潜

力的光电技术，既是政府和企业面临的重大抉择难题，

也是学术界所面临的综合评价问题。本文结合近年在

我国太阳能资源等方面的研究基础上，对我国PV技术

的产业化潜力进行评价。 

光伏发电技术的基本原理是将太阳光辐射能直接

转换为电能，目前有应用前景的是半导体材料技术。

光伏发电是集半导体材料、电力电子、现代控制、蓄

电池及电力工程等技术于一体的综合性系统，其核心

是太阳能电池技术。所以本文仅限于讨论对太阳能电

池技术产业化潜力问题。 

太阳能电池是 PV 发电系统 主要的核心组件，

在不引起混淆的前提下本文将太阳能电池技术简称

PV 技术。从发展和应用角度来看 PV 技术是一种新兴

技术，即“基于科学的，有可能创立一个新行业或者

改造一个现有行业的创新”[1]，或者说，新近出现或

正在发展的、具有较大发展潜力的、对经济结构或行

业发展产生重要影响的高技术[2,3]。所以，PV 技术的

产业化潜力评价应落实在新兴技术潜力评价的范畴内

研究。 

目前针对新兴技术评价具有代表性的组织有：欧

盟未来技术联合研究中心[4]、美国国家再生能源实验

室 (National Renewable Energy Laboratory, 简 称

NREL)[5]。 1999年欧盟未来技术联合研究中心设计开

发了一套评估新技术市场潜力的系统(IPTS-TIM)。针

对技术和市场，该系统设计了技术成熟度、市场潜力、

创新潜力和社会与经济战略重要性四个评价准则，而

新兴技术的商业化和技术转移带来的可能经济前景则

通过经济及财务评估模型来分析。美国国家再生能源

实验室开发的“太阳能顾问模型SAM(Solar Advisor 

Model)”是直接针对PV技术的评价，它提供了一种统

一的框架，从不同技术产生的经济效益来分析和评价

整个太阳能市场中采用的新兴技术。由此来看，它们

的评价指标主要是基于技术和市场两个方面来构建

的，其中，新兴技术的经济性是其评价的核心点，没

有考虑环境及政策一致性的影响因素，不具系统性。 

国内许多学者针对技术产业化指标体系的构建进

行了研究，文献[6]对专利技术产业化选择时采用了技

术因素、经济因素、市场因素和社会因素；文献[7]对

电动技术产业化水平进行了研究，选用产业规模化水

平、产业集约化水平、经营效益化水平、产业工业化

基础水平作为其指标体系；有些学者对显著影响技术

产业化效果因素进行了深入研究，从技术优势、技术

知晓性、工艺成熟度、技术可替代性、企业对产品竞

争优势的准确识别、企业采取的战略联盟策略、试销

成功的角度对技术产业化效果进行评价；文献[8]对新

兴技术产业化潜力评价与选择进了行研究，该研究建

立的指标体系如果针对太阳能PV技术虽具有参考价

值，但显得宽泛。 

综上所述，迄今为止对 PV 技术的评价仅限于技

术层面研究，还没有系统地研究 PV 技术产业化潜力

评价的文献。本文研究工作试图填补 PV 技术产业化

潜力评价的空白。 

2 评价模型与方法 

2.1 模糊一致矩阵 

PV 技术产业化潜力评价是一个多目标、多层次和

多属性的复杂决策问题。首先，具体的可选方案有很

多，如单晶硅技术、多晶硅技术、太阳能薄膜技术等。

其次，评价对象涉及诸多层面，需要考虑技术、市场、

环境、经济性、产业基础，以及与政策一致性等多个

层面的问题等。而每个层面的问题中包含了诸多指标

或因素，例如技术层面有转换效率、清洁性、稳定性，

以及工艺的复杂性和材料的稀缺性等诸多因素。再次，

评价指标中定性的内容较多，定性指标受评价者个人

知识、能力、偏好等因素影响，很难排除人为因素所

带来的偏差，使评价者的结论具有模糊性。 

层次分析法(Analytic Hierarchy Process，简称 AHP)

是解决多层次、多属性的多目标决策问题的有效评价

方法之一，但在检验判断矩阵是否具有一致性方面存

在缺陷[9]。基于 PV 技术产业化潜力评价的上述特性，

我们采用模糊一致矩阵方法，它兼具解决定性事件专

家评分的模糊性和保证判断矩阵的一致等特殊性质。

为便于阅读，以下简要介绍其基本原理，需要进一步
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了解的读者请参阅文献[9-10]。 

对于多目标或多因素决策问题  , A C ，其中 A

是备选方案集合，C 是评价因素或指标集合，其中的

因素或指标可以是定量指标，也可以是定性指标。有

许多方法可以解决该决策问题，其中模糊一致矩阵方

法可以将多因素(或多个分系统)的决策结果，即多个

模糊一致矩阵有效地综合起来，从而形成模型一致的

综合决策矩阵。这是建立多层次、多因素决策方案优

选方法的理论基础。 

考虑 A 由 N 个备选方案，C 由 M 个因素或指标，

即  : 1, ,iA i N Α  ，  : 1, ,iC i M C  构成的多因素

或多目标决策问题。如果能将C 按属性分解为若干类，

并且其属性具有分层次的树型结构，其“树根”是问

题的总目标，C 构成属性结构的“末端枝”。或者反

过来讲，问题的总目标可以分解成相互独立的分目标

或分准则，且各个分目标又可以分解成相互独立的分

枝准则。于是得到具有 L 层结构的决策树：

 : 0,1, , 1l l L   ，其中  1: 1, ,l
l i li m  C  由 ml

个 元 素 组 成 ， 即 1
1 { : 1, , }l l lm

il i i lC i m
  C C  ， 且

, ( )l l
i j i j C C 。 l

iC 是具有上层元素 1l
iC  属性的分支

集合，称 1l 是 l 的上层指标。显然，  0
0 C 是

决策问题的总目标，  1
1 2; 1, ,L

L i Li m
  C  由评价指标

集  : 1, ,iC i M C  构 成 ， 并 且 从 每 一 个 指 标

,( 1, , )iC i M  到总目标 0C 存在唯一的路径。 

进一步将备选方案A依据 1L 的各个元素分解为

1
Ln

i iA C ，得到  ; 1, ,L
L i i M C  。由于通常需要将

备选方案 A 针对 C 的每一个元素进行比较打分，所以

事实上 , ( 1, , )L
i i M C A  。将 L 添加到 中得到扩充

的决策问题  : 0,1, ,l l L   ，其中  10 0C 是总目标，

L 是由 N 个备选方案生成的。 

假设第 l 层同一组中的每一对因素相对于其上一

层的指标，例如 1
1( 1)l

i lC m i
   ，能够相互比较优劣次

序，而且 A 中的每一对备选方案相对于 底层(第 L-1

层)的具体指标能比较优劣次序，则 AHP 的基本思想

是：在补充第 L 层因素，即 L C A 的基础上，采用一

定的技术将每一层因素的上述比较优劣次序转换为在

本层本组中的相对优劣次序，用赋权表示为

    , , : 1, ,l l

l l i i lw C w i m C  ， 其 中 1 1lm l
ii w  ，

, ( , 1, , 1)l l
i j i j l L   C C  。依次逐层向上，即可求

得备选方案相对于总目标的相对优劣次序。 

然而，AHP 在构建判断矩阵、确定权重的计算方

法中遇到的致命弱点是不能保证断矩阵具有一致性.

另一方面，采用“专家打分法”构建的判断矩阵，无

论采用哪种分级制，专家做出的打分都是根据其专业

知识和个人偏好做出的模糊判断。所以 AHP 的本质是

建立在模糊判断基础之上的。下面介绍的“模糊一致

矩阵”方法能解决 AHP 未能解决的问题。 

为便于叙述做以下定义，其中省略了上下标。如

果在因素C 下专家主观认为A优于B，则记为 |CBA ；

认为等价或没有明显区别则记为 |CA B 。设因素C有n

个下层关联元素，则专家打分的三级模糊判断矩阵

( )ij n nB b  定义为： 

0 ,  |

0.5,  | , ( , 1, , ) (1)

1 ,  |

j i C

ij i j C

i j C

A A

b A A i j n

A A


 









 

在 AHP 中通常以 1
n

i ijjr b  ，或其规范化系数作

为元素 Ai的相对权重。这里，由于 bij不具备一致性而

导致权重的不适应性。为了构造具有一致性的判断矩

阵，作变换： 

1
,

(2)

0.5.
2

n

i ij
j

i j
ij

r b

r r
r

n




 
   

 

由于 0.5,( 1, , )iib i n   ，则 0.5 0.5in r   ，

1 1
2 2

1 0ijn n
r    ， 0.5iir  ，且 

0.5 0.5 ( 0.5) 0.5 0.5
2 2 2

j k i ji k
ik jk ij

r r r rr r
r r r

n n n

 
          ， 

从而得到具有一致性的判断矩阵 ( )ij n nR r  。 

2.2 方案评价 
设已构造了由N个决策方案和M个因素决策问题

 , A C 构成的层次结构  : 0,1, ,l l L   ，则基

于模糊一致矩阵的多因素决策方案优选过程归结为各

个层次权重的构造。 

设 , ( 1, , )l l L  中的第k类因素集 l
kC 有n个元素，

并假设通过专家打分得到满足(1)式的判断矩阵

( )ij n nB b  和由(2)式确定的模糊一致矩阵 ( )ij n nR r  。

这里为简便起见，省略标号k和l。令 

1

,
1

( )
 ( 1, , ) (3)

 ,

n
n

i ij
j

i
i

s r
i n

s

s
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其中 1
n

jjs s  。于是我们得到因素集 l
kC 的权重，并依

此可以求出层次结构 ,( 1, , )l l L   中每一个元素

相对于其上层因素的权重。 

注意到层次结构  : 0,1, , 1l l L   中的每一

层满足 , ( )l l
i j i j C C ，且从每一个指标 iC 到总目标

存在唯一的路径，记为 iP 。设 iP 上的第l层元素
l
i l iC PC  的相对权重为 l

i ，则 iC 相对于总目标 0C 的

综合权重为： 
1

 
 

1
( ) ,   ( 1, , ) (4)

L
l

i i
l

C i M 



    

备选方案Ai相对于总目标的评价值为： 

1  
  

1 1 1
( ) ( ) ( ),  ( 1, , ) (5)

KM Mj j k
i i j i j

j j k
h A C i N   



  
       

事 实 上 ， 由 于  1
1 2; 1, ,L

L k Lk m
  C  ， 且

1
1 { : 1, , }Lm

k k iC i M
  C C  ，其中， 

1 { : 1, , }L k
k j kC j n  C  ，于是

2

1 1 1
( ) ( )

kL nmM
k

i j
i k j

C C 


  
   . 

注意到 1L
k
C 对应相同的上层因素，且 1 1kn k

j j  ，故 

2 2
  
  

1 11 1
( )

k kn nL L
k l k l
j k j k

j jl l
C   

 

  
    ， 

其中  2
1  

lL
l k
 是 2L 中第 k 个元素相对于总目标的综

合权重，类似于(4)式，记为 2( )L
kC  。依此类推，有 

2  1  12 1 1

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) 1

Lm m mM
L

i k k k
i k k k

C C C   
 

   
       。 

3 PV 技术产业化潜力评价 

3.1 评价指标体系的构建及其权重 

评价的核心问题，是确定评价指标体系。指标体

系是否科学、合理，直接关系到评价的质量。为此，

评价指标体系必须科学地、客观地、合理地、尽可能

全面地反映影响PV技术产业化潜力的所有因素。因此

构建指标体系时首先必须遵守的基本原则有：(1)代表

性原则。所选用的单个指标或整个指标体系均能代表

PV技术产业化潜力。(2)可比性原则。所选取的指标能

针对不同的PV技术具有较好的可比性基础。(3)可行性

原则。选取的评价应考虑统计工作的可操作性。无法

通过统计方法得到PV技术产业化潜力相关值的指标

虽具有代表性也是不可行的。(4)独立性原则。要求指

标之间的关联性较小。其次，由于太阳能PV技术作为

新型“清洁能源”技术具自身特点，如PV系统在运行

时被认为是零碳排放和零能耗，但在其产业链前端，

如单晶硅、多晶硅的生产会有大量的能耗和碳排放。

所以在构建指标体系时，必须从全寿命周期的宏观视

角，融入未来社会发展以低碳经济为主导的思想。 

影响 PV 技术产业化潜力的因素很多，从宏观的

角度来讲，PV 技术作为一种新兴技术，其“技术因素”

是其产业化的根本和产业化的基础。而 PV 技术是否

真的具有产业化潜力还必须接受市场的检验，所以“市

场因素”对 PV 技术产业化具有决定性的作用。PV 技

术必须借助其他产业或行业才能生存，所以“产业因

素”在 PV 技术产业化过程中扮演举足轻重的角色。

任何技术的产业化，都必须与当前国家的相关产业政

策相一致，PV 技术只有与这些政策相一致，才可能得

到政府的大力支持和市场对该项技术的认可，从而吸

引更多的人才、资金和其他技术，加快 PV 技术的产

业化进程，所以“一致性因素”在 PV 技术产业化潜

力评价中至关重要。保护和改善环境是当今时代的主

题，PV 技术作为新型绿色能源技术，其产业化的生命

线在于对环境的影响程度，所以“环境因素”应作为

评价 PV 技术产业化潜力必须考虑的因素之一。因此，

本文 终考虑将“技术因素”、“市场因素”、“产

业因素”、“一致性因素”、“环境因素”确定为 PV

技术产业化潜力评价的五个评价准则。 

根据指标构建原则，我们将五个一级指标细分到

二级指标，各个指标与 PV 技术的表现有机联系，构

成一个层次分明的指标体系，如表 1 所示。需要重点

说明的是，在技术因素中，转换效率及性能、成本优

势、工艺复杂性体现了 PV 技术的先进性特点，利用

的便利性说明该项技术受地理、气候环境的影响小，

并可方便地与其他载体(如建筑。有关专家预测，光伏

建筑一体化BIPV(Building Integrated PV)将是 PV技术

大面积应用的未来方向)结合使用。PV 技术的投资风

险、预期利润率以及市场增长潜力是作为新兴技术进

入市场所特有的特征。产业因素中的人力资源指标在

PV 技术产业化进程中占有很重要的位置，光伏技术人

员的缺乏将制约我国 PV 产业的发展。在一致性因素

中，从政府部门、市场、投资者的角度来说，对一项

PV 技术将来发展的预见性至关重要，它将直接影响政

府对该项技术的重视程度和投资者对该项技术投资市

场的预期信心。在环境因素中，我们引入寿命期能耗

指标，只有通过全寿命期能耗的角度去考察一项技术，

才能真正评价该项技术对环境的直接或间接影响程

度。 
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表 1. 准则、指标及其代码表 

 内容/代码 内容/代码 内容/代码 内容/代码 内容/代码 

准则层 技术因素/ 1
1C  市场因素/ 1

2C  产业因素/ 1
3C  一致性因素/ 1

4C  环境因素/ 1
5C  

转换效率及性能/ 2
1,1C  投资风险/ 2

2,1C  可利用基础设施/ 2
3,1C 与经济发展一致性/ 2

4,1C  节约资源程度/ 2
5,1C  

成本优势/ 2
1,2C  市场增长潜力/ 2

2,2C 人力资源/ 2
3,2C  与科技政策一致性/ 2

4,2C  带动相关产业程度/ 2
5,2C

工艺复杂性/ 2
1,3C  预期利润率/ 2

2,3C  预期资金投入/ 2
3,3C  与能源产业政策一致性/ 2

4,3C  寿命期能耗/ 2
5,3C  

标准形成可能性/ 2
1,4C  市场需求/ 2

2,4C  相关技术保障/ 2
3,4C  与技术预见的一致性/ 2

4,4C  改善环境程度/ 2
5,4C  

利用的便利性/ 2
1,5C   可利用的资源/ 2

3,5C    

指标层 

更新速度/ 2
1,6C      

 

表 2. 准则、指标层各因素权重值 

 代码 权重 代码 权重 代码 权重 代码 权重 代码 权重

准则层 1
1C  0.288 1

2C  0.201 1
3C 0.157 1

4C  0.109 1
5C 0.245

2
1,1C  0.222 2

2,1C  0.285 2
3,1C 0.157 2

4,1C  0.217 2
5,1C 0.353

2
1,2C  0.176 2

2,2C  0.353 2
3,2C 0.288 2

4,2C  0.285 2
5,2C 0.217

2
1,3C  0.144 2

2,3C  0.217 2
3,3C 0.245 2

4,3C  0.353 2
5,3C 0.285

2
1,4C  0.252 2

2,4C  0.145 2
3,4C 0.201 2

4,4C  0.145 2
5,4C 0.145

2
1,5C  0.112   2

3,5C 0.109     

指标层 

2
1,6C  0.094         

 

在 2010 第三届中国能源发展形势预测分析年会

和第四届中国可再生能源发展论坛上，与会代表有来

自国家能源局、中国投资协会能源发展研究中心、中

国能源投资网、太阳能光伏电站、太阳能投资行业等

的专家。我们邀请了其中 23 位专家参与太阳能技术产

业化讨论，并通过问卷调查和访谈的方式对表 1 中涉

及的相应指标及各指标相对于不同PV技术进行打分。

通过统计整理得到权重结果如表 2 所示。通过比较，

表 2 的权重与文献[8]的相关结论比较接近。 

3.2 备选方案 

从 19 世纪末光电效应的发现，到 1954 年美国贝

尔实验室研制出第一只单晶硅太阳电池(其转换效率

达到 6％)，再到如今多种材料以及更高转换效率 PV

技术的出现，PV 技术经历了漫长的发展历程。为了提

高转换效率、降低生产成本，在不同的历史时期，涌

现出了许多太阳能电池技术。我们在选择 PV 技术产

业化潜力评价备选方案时，排除了那些明显没有产业

化潜力的、不具代表性的太阳能电池技术，并将一些

已经规模化(如单晶硅、多晶硅)的太阳能电池技术和

尚处于研究阶段(如纳米晶太阳能电池)但具有一定开

发前景的太阳能电池技术列入备选方案进行比较研

究。经本文整理，备选方案如表 3 所示。 

 
表 3. 太阳能光伏电池技术列表(按材料分类) 

技术 技术小类 方案代码

单晶硅 A1 

多晶硅 A2 

多晶硅薄膜 A3 
硅系太阳能电池 

非晶硅薄膜 A4 

砷化镓 A5 

锑化镉(CdTe) A6 多元化合物薄膜太阳能电池

铜铟镓硒(CIGS) A7 

聚合物多层修饰电极型太阳能电池 A8 

纳米晶太阳能电池 A9 

 

3.3 评价 

利用模糊一致矩阵的方法对上述方案A1-A9进行

优选的评价，计算过程如下： 

步骤 1：建立优先关系矩阵：以第一个准则 1
1C 的

第一个指标 2
1,1C 为例，依据专家打分结果(见表 4)，由

式(1)建立优先关系矩阵 1
1B ： 

 
表 4. 专家针对方案 A11 打分表 

方案 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

指标 2
1,1C 7.33 6.24 5.78 5.69 4.79 7.42 6.03 5.31 5.02

 





































5.00.00.00.00.10.00.00.00.0

0.15.00.00.00.10.00.00.00.0

0.10.15.00.00.10.10.10.00.0

0.10.10.15.00.10.10.10.10.1

0.00.00.00.05.00.00.00.00.0

0.10.10.10.00.15.00.00.00.0

0.10.10.10.00.10.15.00.00.0

0.10.10.10.00.10.10.15.00.0

0.10.10.10.00.10.10.10.15.0

1
1B

。 
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步骤 2：将 1
1B 由(2)式转换为模糊矩阵 1

1R ： 





































500.0444.0278.0111.0556.0389.0333.0222.0167.0

556.0500.0333.0167.0611.0444.0389.0278.0222.0

722.0667.0500.0333.0778.0611.0556.0444.0389.0

889.0833.0667.0500.0944.0778.0722.0611.0566.0

444.0389.0222.0056.0500.0333.0278.0167.0111.0

611.0556.0389.0222.0667.0500.0444.0333.0278.0

667.0611.0444.0278.0722.0556.0500.0389.0333.0

778.0722.0556.0389.0833.0667.0611.0500.0444.0

833.0778.0611.0444.0889.0722.0667.0556.0500.0

1
1R

。 

步骤 3：计算单因素优度值 

由 (3)式计算 2
1,1C 的优度值为： 2,1

1,1 0.152s  、
2,2
1,1 0.139s  、 2,3

1,1 0.112s  、 2,4
1,1 0.098s  、 2,5

1,1 0.054s  、
2,6
1,1 0.166s  、 2,7

1,1 0.125s  、 2,8
1,1 0.084s  、 2,9

1,1 0.070s  。 

 
表 5. PV 技术的优度值 

方案 

指标 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

2
1,1C  0.152 0.139 0.112 0.098 0.054 0.166 0.125 0.084 0.070

2
1,2C  0.053 0.069 0.083 0.097 0.125 0.125 0.131 0.151 0.165

2
1,3C  0.054 0.07 0.145 0.145 0.105 0.105 0.165 0.125 0.084

2
1,4C  0.159 0.159 0.132 0.132 0.112 0.098 0.084 0.07 0.055

2
1,5C  0.062 0.062 0.139 0.152 0.119 0.119 0.165 0.091 0.091

1
1C  

2
1,6C  0.125 0.139 0.166 0.152 0.091 0.091 0.112 0.07 0.054

2
2,1C  0.125 0.166 0.152 0.139 0.091 0.091 0.112 0.07 0.054

2
2,2C  0.125 0.139 0.152 0.166 0.091 0.091 0.112 0.07 0.054

2
2,3C  0.084 0.132 0.152 0.165 0.105 0.105 0.132 0.07 0.054

1
2C  

2
2,4C  0.139 0.166 0.152 0.125 0.105 0.105 0.084 0.07 0.054

2
3,1C  0.152 0.166 0.139 0.125 0.105 0.105 0.084 0.054 0.07

2
3,2C  0.159 0.159 0.139 0.125 0.098 0.098 0.098 0.07 0.055

2
3,3C  0.119 0.166 0.152 0.139 0.098 0.084 0.119 0.07 0.054

2
3,4C  0.165 0.152 0.132 0.132 0.112 0.091 0.091 0.07 0.054

1
3C  

2
3,5C  0.119 0.119 0.152 0.165 0.098 0.077 0.077 0.139 0.054

2
4,1C  0.105 0.105 0.152 0.165 0.062 0.062 0.139 0.125 0.084

2
4,2C  0.084 0.098 0.139 0.166 0.07 0.054 0.112 0.125 0.152

2
4,3C  0.125 0.139 0.152 0.166 0.091 0.091 0.112 0.07 0.054

1
4C  

2
4,4C  0.125 0.139 0.165 0.152 0.062 0.062 0.112 0.098 0.084

2
5,1C  0.054 0.07 0.125 0.139 0.091 0.091 0.112 0.152 0.166

2
5,2C  0.132 0.132 0.165 0.152 0.084 0.084 0.084 0.112 0.054

2
5,3C  0.055 0.07 0.139 0.159 0.091 0.091 0.125 0.159 0.112

1
5C  

2
5,4C  0.084 0.098 0.125 0.165 0.062 0.062 0.112 0.152 0.139

 

同理，可计算其他单因素的优度值， 2
1,2C 的优度

值 为 ： 2,1
1,2 0.053s  、 2,2

1,2 0.069s  、 2,3
1,2 0.083s  、

2,4
1,2 0.097s  、 2,5

1,2 0.125s  、 2,6
1,2 0.125s  、 2,7

1,2 0.131s  、
2,8
1,2 0.151s  、 2,9

1,2 0.165s  。 
2
1,3C 的优度值为： 2,1

1,3 0.054s  、 2,2
1,3 0.070s  、

2,3
1,3 0.145s  、 2,4

1,3 0.145s  、 2,5
1,3 0.105s  、 2,6

1,3 0.105s  、
2,7
1,3 0.165s  、 2,8

1,3 0.125s  、 2,9
1,3 0.084s  。 

2
1,4C 的优度值为： 2,1

1,4 0.159s  、 2,2
1,4 0.159s  、

2,3
1,4 0.132s  、 2,4

1,4 0.132s  、 2,5
1,4 0.112s  、 2,6

1,4 0.098s  、
2,7
1,4 0.084s  、 2,8

1,4 0.070s  、 2,9
1,4 0.055s  。 

2
1,5C 的优度值为： 2,1

1,5 0.062s  、 2,2
1,5 0.062s  、

2,3
1,5 0.139s  、 2,4

1,5 0.152s  、 2,5
1,5 0.119s  、 2,6

1,5 0.119s  、
2,7
1,5 0.165s  、 2,8

1,5 0.091s  、 2,9
1,5 0.091s  。 

2
1,6C 的优度值为： 2,1

1,6 0.125s  、 2,2
1,6 0.139s  、

2,3
1,6 0.166s  、 2,4

1,6 0.152s  、 2,5
1,6 0.091s  、 2,6

1,6 0.091s  、
2,7
1,6 0.112s  、 2,8

1,6 0.070s  、 2,9
1,6 0.054s  。 

同理，可计算其他因素的优度值，其计算结果如

表 5 所示： 

步骤 4：多因素、多层次备选方案总排序 

在基于表 5 的数据和前面得到的各指标权重的基

础上，由(4)式和(5)式计算得备选方案 Ai 相对于总目

标的评价值，由从而可以得出各技术的产业化潜力排

名顺序，见表 6。 

 
表 6 PV 技术产业化潜力评价结果 

方

案

技术因素

优度值

市场因素

优度值

产业因素 
优度值 

一致性因素 
优度值 

环境因素

优度值

总体

优度值

排

序

A1 0.032 0.024 0.023 0.012 0.019 0.108 5

A2 0.033 0.030 0.024 0.013 0.021 0.122 3

A3 0.036 0.031 0.022 0.016 0.034 0.139 2

A4 0.036 0.031 0.021 0.018 0.037 0.142 1

A5 0.029 0.019 0.016 0.008 0.021 0.093 8

A6 0.035 0.019 0.014 0.008 0.021 0.097 7

A7 0.036 0.023 0.015 0.013 0.027 0.113 4

A8 0.028 0.014 0.012 0.011 0.035 0.100 6

A9 0.025 0.011 0.009 0.010 0.030 0.085 9

 

由上表可以看出，A1- A9各技术产业化潜力的排

序为：5、3、2、1、8、7、4、6、9。即“非晶硅薄膜

技术” 具产业化潜力。通过对结果的分析我们可以

看出，非晶硅薄膜技术、多晶硅薄膜技术、铜铟镓硒

(CIGS)薄膜技术排名分别为1、2、4，均在前五名。薄

膜太阳能电池技术与建筑节能良好的契合性，使薄膜

技术近年来发展势头迅猛，排序结果也正好反映了市

场对太阳能薄膜技术的期待。多晶硅技术(其排名为3)
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由于其发展历史较长，在市场占有相当大的份额，所

以仍具有一定的发展潜力。而单晶硅技术(排名5)因其

高能耗和高成本将有被其他技术取代的可能性，其发

展潜力不容乐观。聚合物多层修饰电极型太阳能电池

技术(排名为6)以有机聚合物代替无机材料，是刚刚开

始的一个太阳能电池制造的研究方向，由于有机材料

柔性好，制作容易，材料来源广泛，成本底等优势，

从而对大规模利用太阳能，提供廉价电能具有重要意

义。从技术预见的角度业讲，该技术仍具有一定的产

业化潜力。锑化镉(CdTe)和砷化镓(排名分别为7和8)

由于其加工过程中产生的剧毒对环境的影响较大，其

产业化进程存在瓶颈。而纳米晶太阳能电池(排名为9)

因其处于研究试验阶段，距离产业化生产还将有一定

的距离。 

4、结论 

本文将太阳能PV技术纳入新兴技术的研究范畴，

结合太阳能PV技术作为新兴清洁能源技术的特点，从

寿命周期的宏观视角，融入了未来社会发展以低碳经

济为主导的思想，构建了太阳能PV技术产业化潜力评

价指标体系，运用模糊一致性矩阵对太阳能PV技术进

行了实证分析。结果表明，模糊一致矩阵决策方法可

有效避开AHP方法一致性检验时存在的缺陷和模糊综

合评判方法隶属函数建立的困难，从而使操作方便可

行。但本文也有其不足之处，其一，太阳能PV技术作

为一种新兴技术，全面了解各种太阳能PV技术的专家

很少，这在问卷调查时各专家会根据自身从事的技术

而有所偏向，所以数据的全面性和准确性有待进一步

改善。其二，如在某一因素下建立的优先关系系数可

以反映出技术之间的优劣，但对于定量指标优劣的差

异程度却不能很好体现不出来，所以需要采用不同的

方法进行评价，相互进行验证，才可以为决策部门提

供切合实际的优选结果和咨询意见。 
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