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摘  要 

面向绿色能源项目全生命周期的风险识别、评估与预警需求，本文围绕风险管理方法与决策支持系统

(DSS)构建开展综述研究。首先从风险来源与传导机理出发，构建覆盖技术、市场、政策与监管以及环境

与合规等维度的风险分类框架，并在生命周期视角下明确建设期、并网期与运营期的风险侧重点与数据口

径。针对多业态场景，本文在章节内部区分风电、光伏与储能三类对象的风险触发特征与建模差异：风电

侧更突出资源不确定引起的短时波动与并网约束联动，光伏侧更突出辐照驱动的分段特征与日内不确定性，

储能侧更突出状态依赖、退化累积与安全边界约束。随后，本文对多准则综合评价、客观赋权排序、模糊

评价与概率推断等主流风险评估方法进行归纳，对比其在数据条件、应用阶段与可解释性要求下的适用场

景，并梳理近年数据驱动模型在风险预测中的评价口径与验证指标体系。最后，结合工程落地需求，本

文总结DSS的总体架构与关键实现要点，强调在数据接入、指标口径治理、模型库管理与实时监控预警

闭环之间建立可追溯链路，为多业态绿色能源项目风险管理提供可复用的技术路线与实现参考。 
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Abstract 
To support lifecycle risk identification, assessment, and early warning in green energy projects, this 
paper presents a structured review of risk management methods and decision support systems (DSS). 
We first develop a risk taxonomy covering technical, market, policy-and-regulatory, and environmen-
tal-and-compliance dimensions, and clarify stage-specific emphases and data definitions across con-
struction, grid-integration, and operation phases. For multi-technology settings, we explicitly differ-
entiate wind, photovoltaic (PV), and energy storage in terms of risk triggers and modeling require-
ments: wind projects are characterized by short-term variability and its coupling with grid con-
straints; PV projects are driven by irradiance-induced regime changes and intra-day uncertainty; en-
ergy storage exhibits strong state dependence, cumulative degradation, and safety-boundary con-
straints. We then summarize and compare mainstream assessment approaches—multi-criteria de-
cision making, objective weighting and ranking, fuzzy evaluation, and probabilistic inference—by 
linking method selection to data availability, application phase, and interpretability needs, and we 
consolidate recent practices in data-driven risk prediction with consistent evaluation metrics. Fi-
nally, we outline a DSS reference architecture and key implementation considerations, highlighting 
traceable pipelines across data ingestion, metric governance, model management, and real-time mon-
itoring and warning loops. The review provides reusable guidance for deploying risk-aware DSS in 
multi-technology green energy projects. 
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1. 引言 

在双碳目标以及相关政策文件对电力系统转型与高比例可再生能源并网消纳提出的约束下，绿色能

源项目的投资建设规模持续扩大，项目形态由单一电源开发逐步拓展到风电、光伏与储能配置相结合的

综合性工程，并呈现源网荷储协同规划、建设与运营的特征。随着并网技术要求、电力市场机制与安全

合规要求的同步演进，项目管理场景中的数据来源更丰富、运行约束更严格、外部环境变化更频繁，风

险管理对定量化与动态化的需求显著提升[1]。 
绿色能源项目风险具有显著的全生命周期特征，常在资源评估、工程建设、并网消纳、市场交易与

运行维护等环节叠加显现，并受到技术路线成熟度、设备可靠性、市场价格波动与制度环境变化等多因

素共同影响。需要强调的是，风、光、储三类业态在风险机理与可观测数据上存在差异：风电更受风资

源不确定性与功率波动影响，并网稳定性与弱电网适应性风险更突出[2]；光伏对辐照变化、组件衰减与

逆变器故障更敏感，且生态与合规约束在不同场址条件下呈现差异化影响[3]；储能则同时面临寿命退化、

热安全与运行策略耦合带来的安全与经济性风险，风险演化具有更强的时序性与触发性[4]。因此，通用

风险管理框架要在工程中发挥效用，仍需要配套可计算的指标体系、多层次评估模型与可在线运行的决

策支持系统，形成从识别评估到预警处置的闭环。 
在风险评估研究方面，国内外学术与行业实践已形成较为丰富的方法谱系，既包括基于指标体系的

综合评价与多准则决策方法，也包括面向不确定性与因果传播的概率图模型、情景推演与动态更新等路
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径。近年研究进一步表明，在风电并网安全、储能安全预警与电力市场风险管理等具体场景中，仅给出

静态评分已难以满足工程需求，评估模型需要具备随运行状态与外部条件变化而更新的能力，并能够将

评估结果映射为可操作的预警触发与处置策略[5]。基于此，本文在方法综述中将更关注近三至五年高质

量文献在具体场景中的模型效果报告与指标口径，避免停留在原理性概述。 
在决策支持层面，电力行业数字化与智能化建设推动数据采集、预测分析与智能应用能力的持续增

强，为面向监测预警与辅助决策的系统化落地提供了技术基础。围绕绿色能源项目的风险在线识别与预

测，现有研究已呈现从规则阈值与统计学习向机器学习与深度学习融合的趋势，相关工作在时序预测、

异常检测与故障诊断等任务中逐步引入基于梯度提升的树模型以及循环神经网络、注意力机制模型等，

并在不同数据规模与实时性约束下体现出差异化优势[6]。因此，在系统架构综述中有必要结合工程可用

性讨论关键模块与技术选型，使风险评估模型能够以可部署、可维护的方式嵌入数据驱动流程，实现风

险状态在线更新、预警触发与策略推荐，从而提升项目管理的及时性与一致性。 
基于上述背景，本文围绕绿色能源项目风险管理与决策支持开展综述，聚焦多层次风险评估模型与

数据驱动决策支持系统两条主线展开梳理。与既有综述相比，本文在保持总体框架不变的前提下，将在

章节内部明确区分风电、光伏与储能三种业态在风险特征与建模方法上的差异，并结合近三至五年代表

性研究对不同方法在具体应用场景下的效果口径进行归纳对比，同时引入文献中的工程数据或公开数据

集结果，增强结论的可验证性与可复用性。本文旨在为绿色能源项目的管理与投资决策提供结构化参考，

也为后续模型构建与系统落地提供可对照的研究线索。 

2. 绿色能源项目风险体系 

2.1. 风险分类 

为便于后续风险评估模型实现指标映射、权重分配与动态预警，本综述将绿色能源项目风险按风险

来源与传导机理划分为技术风险、市场风险、政策风险与环境风险四类。该划分既能覆盖风电、光伏、

储能等主流项目形态，也便于与项目数据采集链路对接，从而形成可量化、可监测、可干预的风险管理

闭环。风险量化上，工程与管理研究中常用风险暴露度表征单项风险的综合影响，可写为： 

k k kR P L= ×                                       (1) 

其中 kP 为第 k 类风险事件发生概率， kL 为其造成的损失或负效应强度， kR 用于支撑风险排序、资源分

配与预警阈值设置。 
技术风险主要来自资源评估、工程设计、设备可靠性、并网控制与运行安全等环节，具有强工程约

束与强机理耦合特征。在并网侧，海上风电在弱电网条件下易出现同步失稳、宽频振荡与暂态电压波动

等问题，且与电力电子低惯量特性及电网高阻抗等因素相关，风险表现为可用容量下降、非计划停机和

并网考核压力上升[3]。在储能侧，锂电池储能电站的安全风险更呈现从早期异常到热失控的演化链条，

若预警技术选型或分级机制不清晰，容易导致风险识别滞后并放大事故后果[4]。因此，技术风险在指标

层通常更依赖可观测运行信号、设备状态量与控制响应特征，并强调可解释机理与工程可验证性。 
市场风险主要由价格波动、交易规则、结算机制、需求不确定性以及融资条件变化共同驱动，直接

影响项目现金流稳定性与投资回收路径。在电力市场化改革与现货运行扩围背景下，现货价格频繁波动

且难以准确预测，会显著影响发电企业年度收入，进而提高签订中长期合约时的定价与收益不确定性[5]。
同时，在考虑可再生能源保障性消纳的市场环境中，电价风险评估研究表明，市场价格机制与消纳约束

会共同改变收益分布与风险暴露形态，从而影响风险度量结果与策略选择[6]。市场风险的关键在于把价

格波动、节点差异与规则约束转化为可量化指标，并与项目的合同结构、出力特性和成本结构联动建模。 
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政策风险主要体现为政策不确定性、政策节奏变化与合规要求调整对投资决策和运营收益的影响，

其本质是外生制度环境变化对项目预期的冲击。基于中国新能源企业数据的实证研究显示，政策不确定

性会显著影响企业投资行为，且不同产权性质企业的反应存在差异，这意味着政策风险并非单向抑制或

促进，而是通过预期与激励结构改变投资时点与规模[7]。跨国样本研究进一步表明，经济不确定性对可

再生能源投资具有稳定的负向影响，且在低增长、不利融资条件与制度质量较弱情形下作用更显著，从

而提示政策与宏观不确定性会通过融资摩擦与真实期权效应放大投资波动。因此，政策风险在指标层往

往需要同时刻画政策强度变化、政策连续性与执行一致性，并与融资可得性、资本成本等变量建立传导

关系。 
环境风险主要包括生态影响、土地与空间约束、水土保持、废弃物与退役处置、环评审批尺度差异

及环保措施落实不到位等问题，风险表现为审批周期延长、附加环保投入上升、运营约束强化与声誉风

险累积。针对光伏行业的环评管理研究指出，部分地区审批尺度不一、环保措施针对性不足、措施落实

不到位以及废弃光伏组件回收处置难等问题已成为制约行业绿色可持续发展的现实约束[8]。环境风险的

量化通常需要将合规性要求与项目所在地环境敏感性转化为可观测指标，并将其映射到工期、成本与可

持续性绩效中，以支撑风险评估模型的可操作性。 
上述四类风险在真实项目中往往通过共同变量发生耦合，例如并网技术约束会改变可交易电量进而

影响市场收益，政策与环保约束会改变项目边界条件并传导至融资成本与施工组织。基于这一分类框架，

后续章节可进一步从生命周期与指标体系角度把风险分解到可量化层级，为多层次评估模型与决策支持

系统的实时监控奠定结构基础。 

2.2. 生命周期视角 

从项目实施过程看，绿色能源项目的风险在建设期、并网期和运营期呈现出不同的主导矛盾与损失

形态。由于风电、光伏与储能在设备构成、工艺链条与运行约束上存在差异，同一生命周期阶段内的风

险触发条件与量化口径也应体现业态差别，以保证后续评估建模与 DSS 落地时的数据口径一致。 
建设期风险更集中在进度、成本与质量偏差，并通过供应链交付、施工组织与场址条件等因素传导

放大。风电项目建设期受大型设备运输与吊装窗口、复杂地形与气象约束影响更明显，工期偏差常由关

键路径作业受阻引起；光伏项目建设期更易受到组件到货节奏、施工面展开效率与并网配套工程进度影

响；储能工程则需要同步关注设备到货、消防与热管理系统集成、现场调试与验收周期等因素，若仅以

土建与电气安装进度刻画风险，容易遗漏集成与验收环节带来的工期不确定性。量化表达上，建设期风

险评估可围绕计划偏差形成可计算指标，例如工期偏差率与成本偏差率： 

,act plan act bud
T C

plan bud

T T C C
T C

∆
− −

∆ = =                              (2) 

其中 planT 与 actT 分别为计划工期与实际工期， budC 与 actC 分别为预算成本与实际成本。该类指标的优势在

于可与项目管理系统的数据口径对齐，用于识别关键偏差来源并支撑风险处置优先级排序；在近年工程

管理研究中，面向施工进度不确定的建模也倾向于将关键风险因素与工期结果进行关联分析，以提升对

关键制约因素的识别效率[9]。 
并网期风险通常表现为接入条件不确定、涉网性能与试验验证压力、并网调试周期拉长以及投运后

受限运行等。风电并网期更易受出力爬坡与功率波动影响，在弱支撑条件下电压与频率扰动更敏感；光

伏并网期在高渗透场景下更需要关注电压波动、谐波与无功支撑能力匹配；储能并网期除关注功率控制

与保护配合外，还需兼顾并网控制策略与安全运行边界的一致性，避免调试阶段仅关注功能达成而忽略

长期运行约束。随着电力电子接口设备占比提升，电能质量与稳定性问题更容易在并网调试与运行切换
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过程中暴露为电压波动、频率扰动与振荡等现象，从而引发调试返工、性能整改与投运推迟[10]。 
运营期风险更关注可用率、效率退化、故障演化、运维响应与安全事件对持续现金流的影响。风电

与光伏项目的运营风险与设备状态、环境工况与检修策略高度相关，风电侧通常需要面对齿轮箱、发电

机、变压器等关键部件的劣化与故障预警，光伏侧则更多体现为组件衰减、热斑与逆变器故障对等效发

电量的影响；储能运营期同时存在容量与功率衰减、温控失效与安全事件等风险，且风险随循环累积呈

现时序性特征。运营期可用率可作为基础量化口径之一，定义为： 

tot out

tot

T T
A

T
−

=                                      (3) 

其中 totT 为统计周期总时长， outT 为停运或不可用时长。可用率与故障恢复时间、备品备件保障、预测与

调度偏差等因素共同决定运营侧风险暴露程度，也为后续基于数据驱动的风险识别与预警提供直接观测

目标。近年基于 SCADA 数据的故障预警研究已在真实场站数据上报告了提前识别故障的效果，可作为

运营期风险建模与预警口径选取的参考[11]。 

2.3. 指标体系构建思路 

在风险分类与生命周期划分的基础上，本节对风险指标体系的构建原则、业态差异化口径与数据来

源进行整理，使后续评估建模与 DSS 实现能够在同一数据口径下完成指标计算、权重融合与预警输出。

指标体系的设置以可观测、可计算、可追溯为基本约束，优先选择能够由项目管理系统、运行监测系统

与市场结算数据直接支撑的指标，避免出现难以落地的抽象指标或仅依赖主观判断的描述性指标。指标

层级组织上，保持原有的目标层到准则层再到指标层的结构逻辑不变，同时在指标层对风电、光伏与储

能三类业态分别给出更贴近工程实际的指标口径，使同一类别风险在不同业态下对应的可观测量与计算

方法能够一一对应。 
技术风险指标以运行状态与设备健康为核心。风电侧以功率波动、爬坡特性、预测偏差及其对涉网

运行约束的影响作为指标口径的主线，指标输入主要来自 SCADA 与气象驱动数据；光伏侧以辐照变化

导致的出力不确定、逆变器与直流侧故障特征、不同天气类型下的预测误差差异作为指标口径，指标输入

除常规运行量测外更依赖天气分类与分段统计的口径一致性；储能侧以容量与功率衰减、温控与安全边界、

运行策略对健康状态的累积影响作为指标口径，指标输入除运行功率与 SOC 外，还需要引入能够反映健康

状态与安全边界的状态量或等效表征量。为减少指标口径的随意性，电网侧运行风险相关指标可参考近年

面向配电系统实时风险评估的指标构建思路，将电压越限、潮流越限与可再生能源利用等风险以可计算形

式表达，并在统一口径下实现时序更新，从而保证指标输入与风险输出在时间尺度上对齐[12]。 
市场风险指标以现金流不确定与偏差成本为核心。对风电与光伏项目而言，市场侧风险主要通过可

交易电量偏差、偏差结算成本与价差收益波动体现，因此指标口径需与结算规则一致，避免只使用平均

电价或静态价差替代真实结算过程；对含储能项目而言，市场风险还会通过策略可行域变化影响可实现

收益与寿命消耗，指标口径宜把收益波动与策略约束同时纳入，并在时间尺度上与调度周期匹配。为了

在工程层面形成可复核的量化口径，涉及电压风险与概率分布的指标可采用分段场景生成与概率拟合等

方式，使越限概率与越限严重度能够同时被度量，从而避免仅以是否越限进行二值化描述带来的信息损

失[13]。 
政策与监管风险指标以规则参数变化及其对成本与约束的传导为核心。指标设置上更适合采用可量

化的代理变量，例如规则参数调整频率、关键参数变化幅度、合规成本变化与约束收紧程度等，并将其

映射到投资回收、运行边界与收益波动等可观测结果变量上，以保证评估结果具有可解释性与可复核性。

环境与合规风险指标以合规要求与场址敏感性为核心，侧重审批周期不确定、约束条件变化引起的设计
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调整与工期成本偏差等可核验变量，表述上保持客观中性，避免使用容易引发歧义的评价性措辞。 
指标赋权与综合评价环节保持原稿的总体思路不变，同时对权重来源与数据口径做进一步收敛。主

观权重用于体现工程经验与管理偏好，客观权重用于体现指标数据的信息量差异，两者的融合需要在同

一归一化口径下进行，以避免不同量纲与不同分布形态带来的权重偏置。在综合评价输出上，优先保证

指标计算链条的可追溯性，即每一个风险输出值都能够回溯到输入数据、归一化方式、权重来源与计算

过程，确保后续 DSS 实现能够支持审计式复核与滚动更新。 
为了使指标体系适配风、光、储多业态的差异化场景，本节在维持原有章节逻辑的前提下补充了业

态区分与数据口径约束，并将其作为后续模型构建与系统实现的共同前提。面向多业态耦合项目的指标

选取亦可参考近年对风光耦合场景下多指标风险识别的研究范式，在指标层保持可比性，在数据层保持

可追溯性，从而为后续章节的模型对比与案例验证提供一致的输入条件[14]。 

3. 风险评估模型研究进展 

3.1. 多层次风险评估框架 

绿色能源项目的风险信息具有来源多样、阶段差异明显、指标口径不完全一致等特点，直接把所有

指标放在同一层面进行比较，容易出现结论不可比或难以回溯的情况。较为通行的技术路线是先把风险

指标按逻辑关系组织成层级结构，再按层级逐步聚合形成综合风险水平，使评估结果既可用于总体比较，

也能回溯到关键风险来源。风电、光伏与储能在风险触发机理、数据可得性与时间尺度上存在差异，分

层结构在指标层保留业态差异化口径，在准则层实现同类风险的可比性聚合，从而避免多业态风险被单

一指标口径覆盖。 
在常见的三层结构中，指标层负责承载可观测量与可计算量，例如预测误差、可用率、弃电率、造

价偏差、结算偏差等；准则层将同类指标进行归并，形成技术、市场、政策与监管、环境与合规等可对照

的评价维度；目标层则输出综合风险水平，为方案排序、投融资决策与资源配置提供依据。聚合过程通

常以加权汇总为主即可表达其逻辑，即先得到各准则层得分，再得到总体得分，形式上可简写为： 

i i
i

RI v S= ∑                                       (4) 

其中 iS 为第 i 个准则层得分， iv 为对应权重，RI 为综合风险指标。分层带来的直接收益是可解释性增强，

目标层变化能够回溯到准则层与指标层，便于定位主要风险来源并形成可操作的处置路径。 
在权重与结构确定方面，层次分析法等方法与分层结构天然匹配，能够在数据不充分时通过专家判

断给出稳定的层级权重设置，并将指标体系的多指标、多层次特征显式表达[15]。当研究关注风险要素之

间的关联关系时，也可以在分层结构上引入相关性刻画，例如用结构方程等方法将若干观测指标映射到

少量潜变量，再在潜变量层面形成风险指数体系，从而在保持结构清晰的同时增强对关键风险路径的识

别能力[16]。总体而言，多层次框架更适合用作综述中的统一组织骨架，后续不同模型无论采用综合评价、

概率推理或数据驱动预测，都可以在该骨架下实现指标输入、结果输出与管理应用之间的对齐。近年来

有关可再生能源发展评价的研究也普遍采用多层次框架来组织指标并支持跨区域或跨对象的对比分析，

该思路为本综述在风、光、储多业态条件下维持指标口径一致性提供了可参考的结构化范式[17]。 

3.2. 主流方法对比 

在多层次框架下，主流风险评估方法的差异主要体现在权重来源、对不确定性的处理方式以及结果

的可解释程度。AHP 适用于指标体系结构较清晰、但历史数据不足或口径尚未稳定的情形，其优势在于

能够将专家经验以一致性检验的方式转化为权重设置，并形成可回溯的关键风险排序。结合风、光、储
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三类业态的差异，AHP 在方案论证阶段更常用于把资源不确定、并网约束、安全边界与经济收益等要素

组织为可比较的层级结构，并为后续的模型校准提供可解释的初始权重基线；其局限在于权重对专家判

断敏感，指标数量增加或层级过深时一致性维护成本上升[18]。 
熵权加 TOPSIS 更强调客观数据对权重与排序的贡献，熵权利用指标离散程度反映信息量大小，

TOPSIS 通过与理想解和负理想解的距离实现对象排序，适用于运营期或已有较完整监测与经营数据的场

景。对风电与光伏项目，该方法更易与结算数据、出力偏差、弃电水平与设备可用率等时间序列口径对

齐；对储能项目，还可把寿命衰减相关指标与收益波动指标纳入同一排序过程，从而形成可量化的方案

比较。该方法的风险在于指标相关性较强时可能引入排序偏置，因此在工程应用中更适合配合相关性处

理或稳健性检验[19]。近年也有研究在光伏与储能耦合项目风险评价中，通过与其他排序方法进行对比并

结合敏感性分析检验排序稳定性，从而增强结论的可复核性[20]。 
模糊综合评价适合处理指标边界不清或评价语言存在模糊性的情形，例如合规压力、施工组织成熟

度、供应链稳定性等难以直接精确量化的因素。该方法能够把语言评价结果映射为隶属度并完成综合得

分，适用于数据稀疏或需要纳入管理经验的场景。对风电与光伏项目，模糊评价更常用于对外部环境、

组织能力与现场管理水平等难以直接量化因素进行结构化表达；对储能项目，则可用于对安全管理水平、

运维规范执行程度等软指标进行统一口径处理。该方法的可比性依赖于评价尺度与隶属函数口径的一致

性，工程应用中常与 AHP 或客观赋权联合使用以改善解释与稳定性。 
贝叶斯网络侧重刻画风险因素之间的条件依赖关系与传播路径，能够把原因变量与结果变量连接起

来，并在观测信息更新时实现风险概率的动态更新。该方法在并网期与运营期更具适用性，尤其适合解

释风险如何由设备状态、外部条件与管理动作共同触发，并支持对关键致险路径进行敏感性分析与溯因

诊断[21]。结合风、光、储差异，贝叶斯网络在风电与光伏场景中更易围绕气象驱动、出力波动与并网约

束链条构建条件依赖结构；在储能场景中则更适合把健康状态、热管理工况与运行策略的累积效应纳入

同一推断框架，以支撑运行风险的滚动评估。 
总体而言，AHP 偏重专家知识，熵权加 TOPSIS 偏重数据排序，模糊综合评价适合处理模糊与难量

化因素，贝叶斯网络适合表达关联结构与动态更新。实际应用中更常见的是组合使用，在保证结构清晰

的前提下，用数据方法校准权重或用概率模型补充关联解释，从而兼顾可解释性与可操作性。 

3.3. 模型选型 

模型选型首先取决于数据条件。项目处于立项与可研阶段时，历史运行数据不足但专家知识相对集

中，更适合采用以层级结构为核心的综合评价方法来快速形成风险画像，此时 AHP 或 AHP 与模糊综合

评价的组合能够在指标口径尚未完全统一的情况下给出可解释的风险排序，并将结果直接映射到管理条

线与责任分工。进入建设与并网阶段后，进度、质量、调试与验收数据逐步累积，可在保持层级结构不

变的前提下引入客观赋权与排序方法，对不同施工组织方案或整改方案进行更稳定的比较。进入运营阶

段后，监测与经营数据更完整，模型可进一步向数据驱动倾斜，采用熵权加 TOPSIS 进行滚动对比，或用

贝叶斯网络等方法表达风险因素之间的传导关系，实现状态更新与情景推演。结合风电、光伏与储能三

类业态的差异，运营期若以风险预测与在线预警为主要目标，风电侧更依赖对短时波动与爬坡的时序刻

画，光伏侧更依赖天气型分段与辐照驱动的误差分布刻画，储能侧则需要把健康状态与安全边界作为约

束信息同步输入到预测与预警链路中，以避免评估结果与实际可执行策略脱节。 
可解释性要求决定模型结构复杂度的上限。面向管理决策与跨部门沟通时，评估结果需要回答风险

来自哪里、如何干预、干预后预期改善多少等问题，因此模型应能回溯到准则层与指标层，给出清晰的

贡献分解。综合评价类方法在解释路径上更直观，适合用于形成可执行的风险清单与处置优先级；概率
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网络类方法在解释风险传播与关键节点方面更有优势，但需要控制结构规模，避免出现参数难以验证导

致解释可信度下降的情况。若评估目标更偏向预警与在线更新，应优先选择能够稳定接入实时数据的模

型形态，并将解释输出固化为少量关键指标贡献或关键节点概率变化，以提升使用端的接受度。 
适用场景方面，方案比选与投资决策更关注多指标权衡与结果稳定性，宜优先采用综合评价或排序

方法，并通过敏感性分析检验权重扰动对排序的影响；并网与安全管理更关注风险链条与触发条件，宜

采用能够表达因果依赖的模型辅助定位关键风险路径；运营优化更关注风险与收益的联合变化，宜在风

险评估之外同步输出与经营目标相关的风险暴露度指标，形成面向策略调整的决策依据。为使选型建议

具备可复核的工程含义，可将模型比较落到具体场景的可量化指标上，例如在风电短期预测任务中，

Transformer 与 LSTM 等模型的对比可直接使用 RMSE、MAE 与 R2 等指标表达，已有研究在同一数据集

上报告 Transformer 预测 RMSE 约为 12.23 且 R2 显著高于对照模型。在光伏出力预测任务中，近年的公

开研究也给出了可复核的误差口径，并报告 Transformer 方案在其设定下可达到 MAPE 约 2.21%的水平

[22]。多数工程实践中单一模型难以覆盖全周期需求，更合理的做法是在多层次框架下保持指标与准则层

结构稳定，允许在不同阶段更换或叠加方法，形成可持续迭代的模型体系，从而在数据逐步丰富的过程

中实现从经验驱动到数据驱动的平滑过渡。 

4. 大数据与 AI 决策支持系统研究进展 

4.1. DSS 总体架构 

面向绿色能源项目的决策支持系统通常以风险管理闭环为目标，将分散在建设管理与生产运营环节

的数据统一接入，在同一口径下完成清洗对齐与指标派生，再调用风险评估与预测模型输出风险状态，

最后以预警提示与处置建议的形式回到项目管理流程。为避免风电、光伏与储能三类业态在数据口径与

风险触发机理上的差异被系统实现层面“平均化”，总体架构在数据层与模型层应同时支持业态差异化

字段映射与特征构建，使同一准则层风险在不同业态下能够对应到可复核的数据证据。已有研究在可再

生能源项目风险管理中开发了基于网络的决策支持系统，强调以可复用的数据证据库支撑方案筛选与合

规部署，为工程侧的系统化架构提供了可参考的实现路径[23]。 
在数据层，系统需要同时覆盖建设期与运营期的关键数据源，并保证指标口径可追溯。建设期侧主

要对应进度、成本、质量、安全与合同履约等数据，运营期侧主要对应出力与气象、设备状态与告警、检

修工单、限发与并网约束、交易与结算等数据。为支撑风险评估与预测的时序计算需求，数据存储层通

常需要同时满足高频写入、窗口聚合、补数与修正、以及跨时间尺度查询等能力，在工程实现上可采用

关系型数据库管理结构化台账数据，并以时序数据库承载高频监测数据；常见选项包括 InfluxDB、

TimescaleDB 与 Apache IoTDB 等，选型时更关注写入吞吐、压缩与保留策略、时间窗口聚合效率以及与

上层 API 的集成成本。数据进入模型之前应完成字段映射、异常处理与时间对齐，使同一指标在不同阶

段保持稳定含义，避免因为口径漂移导致风险评估结果不可比[24]。 
在模型层，系统通常采用模型库方式管理多类算法，将第 3 章的多层次框架固化为统一接口，允许

综合评价模型、排序模型与概率推理模型在同一数据底座上共存，并按场景调用输出结果。为了落实风、

光、储的差异化评估需求，模型库在输入侧应支持按业态选择特征集合与时间尺度，风电侧更强调短时

波动与爬坡相关特征，光伏侧更强调天气型分段与辐照驱动特征，储能侧需要把健康状态与安全边界相

关特征纳入输入口径；在算法实现上可将 LSTM、Transformer 与 XGBoost 作为常用候选并按数据规模、

解释需求与实时性要求进行组合部署，使预测、诊断与排序输出保持同一口径可回溯到准则层与指标层。

模型层的关键不在于复杂度，而在于输出可解释并可回溯到准则层与指标层，从而支撑管理侧定位风险

来源并形成可执行的处置路径[25]。 
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在预警与决策输出层，系统需要把模型结果转化为可行动的信息形态。预警模块一般围绕风险等级

变化、关键指标异常与趋势突变触发告警，同时将告警与责任主体、处置动作与可执行窗口绑定，避免

输出停留在风险描述而无法形成闭环。考虑到监测数据与业务数据的到达频率与延迟差异，系统在工程

实现中通常需要一条稳定的数据采集与流式处理链路，以支撑实时指标计算与在线推断；常见做法是在

采集侧采用消息队列实现解耦，在计算侧采用流处理框架完成窗口聚合与规则触发，再把结果写回存储

并推送到告警与看板模块，从而在不引入额外图表的情况下实现端到端的闭环输出与处置记录沉淀，用

于后续评估与模型校准，使系统具备持续迭代能力[26]。 

4.2. 主流方法对比 

在总体架构确定后，DSS 中与风险识别和预测直接相关的功能模块需要把项目全周期的风险事件与

可观测数据建立稳定映射关系，保证后续评估与预警不是停留在概念层面的风险罗列，而是能够对应到

可复核的数据证据。该模块通常以风险事件库为起点，将建设期与运营期常见风险按触发条件、数据来

源、影响范围与处置动作进行结构化定义，并在数据接入端完成口径统一与字段映射，使同一类风险在

不同项目与不同时间段的判别条件保持一致。为响应风电、光伏与储能三类业态的差异化需求，事件库

与特征口径应在指标层显式区分三类对象的数据生成机理，风电侧围绕风速驱动的短时波动与爬坡特征

组织触发条件，光伏侧围绕辐照与云量变化导致的非平稳波动组织触发条件，储能侧则围绕健康状态变

化与安全边界约束组织触发条件，避免用单一的出力偏差口径覆盖不同业态的主要风险来源。 
在特征构建与模型实现上，风险预测通常可分为面向时间序列的状态预测与面向结构化台账的风险

评分两类任务。时间序列类任务更强调多时间尺度的窗口统计、变化率与异常模式提取，并以 MAE、
RMSE、MAPE 等误差指标作为可比较的评价口径；结构化任务更强调对成本、进度、供应链、合规与运

维工单等离散变量的交互关系刻画，并以可解释的特征重要性或规则回溯支撑管理端使用。对应到模型

层的工程选型时，树模型如 XGBoost 更适合处理多源结构化特征并保持较强可解释性，序列模型如 LSTM
与 Transformer 更适合刻画非平稳序列中的长短期依赖与突变模式，系统可以在统一接口下按场景调用不

同模型并输出同一口径的风险等级与关键贡献指标，从而在不扩大篇幅的前提下实现模型可替换与可迭

代。 
为满足修改建议中对近三至五年文献与性能数据的要求，本节将对比信息落到可复核的误差口径

上并与业态场景对应。风电短期预测场景中，有研究提出融合领域知识约束的 Transformer 模型，在日

前预测实验中相对常规 Transformer 实现 MAE 约 22.0%的下降，体现了 Transformer 在波动性较强条件

下的稳定性优势[27]。光伏出力预测场景中，有研究以公开气象数据构建预测链路并给出可复核误差口

径，其 Transformer 框架在测试中报告 MAE 为 1.22 kW (0.95%)且 MAPE 为 2.21%，表明在气象输入与

电站配置数据协同条件下可获得较低预测误差[28]。储能侧的风险预测更强调退化与健康状态的在线修

正能力，有研究将 XGBoost 与扩展卡尔曼滤波结合用于电池退化建模，并给出 RMSE 0.041、MAPE 
3.47%与决定系数 0.98 等结果，说明在引入物理量校正后能够在保持较低计算成本的同时提升鲁棒性

与工程可用性[29]。 
在系统部署层面，风险识别与预测模块的输出需要与预警规则与处置流程绑定，形成可执行闭环。

预测结果建议以风险等级变化、关键指标异常与阈值逼近等形式进入告警逻辑，同时保留模型输入口径、

版本与推断时间戳，保证复盘时能够追溯到对应数据窗口与特征构建过程。对于可能引发歧义或争议的

表述，本节在风险描述中避免使用带有主观归因色彩的措辞，而采用“执行偏差”“不确定性增加”“约

束变化”等中性表述，并把相关概念限定在可观测证据与可操作处置之内，以降低语境敏感性并控制篇

幅在可接受范围内。 
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4.3. 实时监控与预警机制 

实时监控与预警机制的目标是将风险识别与预测模块的输出转化为可执行的管理动作，使风险管理

形成数据采集、判别触发、处置反馈与复盘优化的闭环。系统实现中，监控对象既包括运行侧的高频时

序数据，也包括检修工单、告警记录、限发信息与结算台账等业务数据，关键在于完成时间对齐与口径

统一，保证预警触发条件与风险评估口径一致，避免同一指标在不同模块中含义漂移。 
在触发逻辑上，预警通常由阈值逼近、越限事件、趋势突变与多指标一致性四类规则共同构成。阈

值与越限类触发用于表达运行边界与合规边界，趋势突变类触发用于识别风险快速累积过程，多指标一

致性用于减少单一传感器异常带来的误报。风电、光伏与储能三类业态在触发特征上存在差异，风电侧

更依赖 SCADA 功率波动与告警信息形成的先兆特征，光伏侧更依赖辐照与出力的分段统计特征，储能

侧更依赖健康状态与安全边界相关特征，触发口径需与对应数据源保持一致。 
为兼顾稳定性与可解释性，工程上更常采用规则与模型协同的方式实现告警输出。规则部分承担边

界校验与业务约束校验，模型部分承担异常模式识别与提前量预测，告警层再完成合并去重、优先级排

序与责任绑定，从而把输出落到可执行的处置流程中。基于 Transformer 的风机故障预测研究已在实际风

场数据中同时使用 SCADA 运行数据、告警数据与维护记录完成训练与验证，为风电侧在线预警的特征

来源与验证口径提供了可对照的实现范式。 
预警链路的工程化实现需要保证数据到达、窗口计算与触发动作之间的时延可控。采集侧通常通过

消息队列实现解耦，计算侧采用流式处理完成滑动窗口聚合与规则触发，结果写回存储并推送到告警与

看板模块，同时保留触发规则、模型版本、数据窗口与特征摘要以支持复盘。规则驱动的复杂事件处理

框架在实时监控场景中能够将事件流处理与触发规则固化为可维护的规则集，为预警模块的工程实现提

供参考路径[30]。 

5. 风险评估模型研究进展 

5.1. 案例类型与数据来源 

实证与案例研究通常以项目类型作为组织主线，常见对象包括集中式风电项目、集中式光伏项目、

独立或配套储能项目，以及新能源与储能协同的综合项目。为避免将风、光、储三类业态以同一口径笼

统处理，案例选取与结果解释需要与业态运行机理对应：风电侧更突出风资源不确定引起的功率波动与

爬坡特征，光伏侧更突出辐照变化与天气类型分段带来的日内不确定性，储能侧更突出健康状态随循环

累积的变化与安全边界约束对可用策略空间的影响。在综合项目中，评估重点应放在发电侧波动、储能

策略、并网约束与市场交易之间的耦合关系，保证后续验证能够对齐第 4 章所述 DSS 在多源数据接入与

闭环处置方面的功能边界与实现逻辑。 
数据来源一般可以归并为工程管理数据、运行监测数据、外部环境数据与经营交易数据四类。工程

管理数据多来自项目管理系统与合同履约台账，用于刻画建设期的进度、成本与质量偏差；运行监测数

据主要来自 SCADA 与设备告警系统，用于形成可计算的状态量与异常特征；外部环境数据主要包括气

象与地理信息，用于构建资源条件与不确定性驱动因素；经营交易数据主要来自市场交易与结算台账，

用于刻画电量偏差与收益波动。为提高案例研究的可复核性与可对比性，实证研究可优先采用公开数据

集作为基准输入：风电侧可使用 NREL 发布的 WTK-LED 等风资源长时序数据集支持风资源与出力波动

相关验证[31]，光伏侧可使用 NREL PVDAQ 公开数据集对光伏性能与退化分析或预测任务进行可追溯验

证[32]，储能侧可使用近年公开的锂离子电池老化数据集对退化与健康状态预测的口径进行一致化对比。

无论采用公开数据还是企业实测数据，研究中应确保同一指标在不同阶段具有一致含义，尤其在建设期
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与运营期数据频率差异明显的情况下，应明确数据时间粒度、缺失处理与对齐策略，避免口径漂移影响

跨阶段对比与模型验证结论。 

5.2. 常用验证指标 

在实证与案例验证中，评价指标的选择应服务于系统是否可用这一目标，通常不追求模型精度指标

的堆叠，整体上，验证指标可按连续预测任务、分类预警任务与运行闭环任务三类组织，并在风电、光

伏与储能三种业态中分别匹配其主要风险触发机制与数据特征。 
在连续预测任务中，风电与光伏更常以出力或资源相关变量的预测误差作为核心口径，储能更常以

健康状态或退化量的预测误差作为核心口径。误差指标可采用 MAE、RMSE 与 MAPE 表达模型在不同

时间尺度下的平均偏差与波动敏感性，并通过固定的训练集、验证集与测试集划分规则保证结果可复现。

光伏预测场景中，基于公开气象数据驱动的 Transformer 框架在测试中报告 MAE 为 1.22 kW 且 MAPE 为

2.21%，该量化结果可作为光伏侧误差口径选取与对比尺度设置的参照。储能退化预测场景中，结合

XGBoost 与扩展卡尔曼滤波的退化建模研究报告 RMSE 为 0.041 且 MAPE 为 3.47%，该类结果为储能侧

将退化建模纳入风险预测验证提供了可复核的误差口径参考。风电侧在采用预测结果作为风险输入时，

应在验证中明确预测对象与时间尺度，避免将风速预测误差与功率预测误差混用造成不可比。 
在分类与预警任务中，评价重点从数值误差转为识别能力与告警质量，常用指标包括 AUC-ROC、精

确率、召回率与 F1 值，并辅以误报率与漏报率反映告警对运维负担的影响。若数据存在类别不均衡，应

在验证中说明采样策略与阈值选择方式，使 AUC 与 F1 等指标具有可解释性。储能侧安全相关预警任务

除识别指标外，还应同步报告提前量的统计特征，使预警输出与处置窗口相匹配。 
在运行闭环层面，预警系统的有效性不仅取决于模型准确性，也取决于链路时延与处置闭环能力，

因此验证指标需要覆盖数据到达延迟、窗口计算延迟、触发延迟与闭环完成率，并将其与停运时长或风

险暴露度等结果变量建立对应关系。若案例验证采用在线推断或准实时推断，应在实验设置中明确数据

更新频率、窗口长度与推断周期，保证不同模型的比较建立在一致的工程条件之上。总体而言，AHP 偏

重专家知识，熵权加 TOPSIS 偏重数据排序，模糊综合评价适合处理模糊与难量化因素，贝叶斯网络适

合表达关联结构与动态更新。实际应用中更常见的是组合使用，在保证结构清晰的前提下，用数据方法

校准权重或用概率模型补充关联解释，从而兼顾可解释性与可操作性。 

5.3. 落地难点与可复用做法 

案例研究普遍表明，风险评估模型与决策支持系统能否落地，往往不取决于算法复杂度，而取决于

数据口径、流程闭环与组织协同是否到位。数据层面的首要难点是指标口径不统一与数据链条断点，建

设期与运营期系统往往由不同部门维护，字段含义、统计周期与异常处理规则存在差异，导致同一指标

在不同阶段不可比。风电侧的数据痛点更多出现在 SCADA 电表、告警码与维护记录之间的映射不一致，

光伏侧更常见的问题是气象输入、逆变器侧运行量与发电计量口径难以对齐，储能侧则集中在 BMS 状态

量、温控工况与安全事件记录的粒度不一致。可复用做法是固化指标字典与字段映射规则，将口径说明

写入系统配置并形成版本管理，同时把缺失、异常与时间对齐规则前置到数据进入环节，使模型输入稳

定，避免在模型层反复补丁式修正。 
流程层面的难点是评估结果难以转化为行动，表现为告警数量失控、处置责任不清或处置记录缺失，

进而使系统长期运行后难以复盘与迭代。可复用做法是构建分级告警与处置闭环，只保留少量可执行的

告警等级，将每类告警与标准处置动作绑定，并要求处置完成后回填原因、动作与效果，使系统能够形

成可复盘的数据链路。风电侧可将预警与运维检修排程联动，光伏侧可将异常识别与逆变器巡检或组件
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排查联动，储能侧可将风险状态与运行策略限幅、温控策略调整及安全检查联动，使风险管理从结果展

示转为过程能力。 
模型层面的难点是泛化与漂移，表现为模型在新季节、新工况或新场站上性能下降，进而带来误报

与漏报的结构性变化。可复用做法是控制模型复杂度并建立回测与滚动更新机制，优先保证关键高风险

事件的识别能力，并对阈值与规则进行定期校准。实际应用中，风电侧基于 SCADA 与告警信息的故障

预测研究已报告能够在故障发生前给出月级提前量，说明在数据链路打通后预警结果可以转化为可执行

的运维提前窗口。对需要解释的场景，应固定解释输出模板，例如输出本次告警贡献最大的少量指标及

其变化方向，并能回溯到准则层风险维度，从而提高使用端的接受度与信任度。 
组织层面的难点是跨部门协同成本，尤其在建设与运营交界阶段，风险管理责任容易出现空档，导

致数据与流程无法顺畅继承。可复用做法是在项目治理结构中明确风险台账维护主体与数据责任边界，

确保建设期形成的风险信息能够被运营期继承，并把风险评估结果纳入例会与考核的常规议程，使系统

输出进入稳定的决策链路。对持续运行的 DSS，还需要将模型监测纳入日常运维事项，设置面向数据分

布变化的监测与处置机制，避免模型性能在长期运行中无声退化，相关研究在负荷预测场景中已对漂移

检测方法进行对比并给出可解释的监测结论，为工程侧设置漂移监测与回测机制提供了参考依据[33]。总

体而言，先把数据与流程做成稳定底座，再逐步迭代模型能力，是绿色能源项目风险决策支持系统实现

可持续运行的更优路径。 

6. 结论与展望 

本文围绕绿色能源项目风险管理方法与决策支持系统构建开展综述研究，按照风险识别与评估的逻

辑链条，从风险分类与生命周期视角出发，进一步明确了指标体系与数据口径的组织方式，并在此基础

上归纳了主流评估方法与 DSS 实现要点。全文的核心结论在于，风险管理对象若同时覆盖风电、光伏与

储能三类业态，综述与系统设计必须在章节内部显式体现业态差异，否则容易在指标选择、模型输入与

结果解释层面出现口径漂移，进而削弱评估结论的可比性与可复核性。风电侧风险更突出资源不确定引

起的短时波动与运行约束联动，光伏侧风险更突出辐照驱动的分段特征与日内不确定性，储能侧风险更

突出状态依赖、累积退化与安全边界约束，三者的差异决定了指标口径、特征构建与验证尺度需要在系

统层保持一致映射，才能形成可落地的风险管理闭环。 
在方法层面，本文对多准则综合评价、客观赋权排序、模糊处理与概率推断等路径进行了整理，并

强调方法选择应服从数据条件、应用阶段与解释需求。项目前期更需要结构清晰、可解释的综合评价支

撑方案比选与资源配置；进入运行阶段后，随着监测与经营数据积累，风险识别与预测更适合在统一指

标口径下实现滚动更新，并将输出结果回收至准则层与指标层，形成可追溯的风险来源解释。对工程应

用而言，单一算法通常难以覆盖全周期需求，更可行的路径是在统一框架下实现模型可替换与模块协同，

使评估、预测与处置之间保持一致的数据接口与输出尺度。 
在系统实现层面，DSS 落地的关键不在于堆叠功能或追求算法复杂度，而在于数据链路、口径治理

与处置闭环是否完整。数据侧需要同时承接建设期与运营期的异构数据源，并通过字段映射、时间对齐、

缺失与异常处理规则固化指标含义，保证评估与预警的输入口径稳定。模型侧需要在同一框架下支持不

同业态的差异化特征集合与时间尺度，并将输出结果以可解释形式回收至管理流程。预警侧需要将触发

逻辑与责任主体、处置动作与反馈记录绑定，使系统能够沉淀可复盘的数据证据并支撑持续迭代，从而

形成从风险识别到风险处置再到效果评估的闭环运行机制。 
绿色能源项目风险管理与 DSS 研究仍有进一步深化空间。首先，多业态耦合项目的风险传导关系需

要在更丰富的工程数据与公开数据上验证其稳健性，尤其在跨场站、跨季节与跨工况条件下，指标口径
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与数据分布变化可能引起模型性能波动，工程上应建立面向数据分布变化的监测、回测与更新机制，避

免长期运行中出现无声退化。其次，风险预测与预警的工程价值不仅体现在准确性上，还体现在可解释

输出与处置动作之间的衔接程度，后续研究可在保持输出口径稳定的前提下强化面向管理端的解释表达，

使风险来源、影响路径与可执行动作之间形成更直接的映射关系。最后，系统规模化复制的难点往往来

自组织协同与流程继承，尤其在建设与运营交界阶段，数据责任与风险台账的承接需要形成可执行的治

理机制，确保风险信息能够持续沉淀并服务长期管理决策。总体而言，在坚持口径可追溯、输出可解释

与闭环可执行的原则下，围绕多业态差异化与工程可复核性展开的研究将更有助于推动绿色能源项目风

险管理从静态评价走向持续运行的决策支持能力。 
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