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[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]摘要：本文经过专家调查提炼，选取能源互联网、大规模储能、新能源分布式发电、智能电网及特高压、大数据云计算和超导电缆等6项对国家电网公司产生深远影响的颠覆性创新技术，构建了颠覆性创新技术影响评价指标体系，并利用直觉模糊层次分析模型实现了对颠覆性创新技术的综合评价。模型首先通过直觉模糊互补判断矩阵确定两级评价指标的权重，在此基础上计算了综合评价得分，并引进直觉模糊距离对群体决策意见进行了一致性分析。最后，通过专家调查进行实证分析，得出了不同颠覆性创新技术对国家电网公司影响的不同程度，验证了评价指标和模型的科学性和有效性。
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Comprehensive Evaluation of the Impact of Subversive Innovation Technology on State Grid Corporation of China
LI Cunbin，ZHANG Lei，JI Liyan，PAN Zhangyi
(School of Economics and Management, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)
Abstract: Based on the refinement of expert inquiry, six subversive innovation technologies, including energy internet, large scale energy storage technology, distributed generation of renewable energy, smart grid and ultra-high voltage, big data and cloud computing, and superconducting cable, are selected to analyze their impacts on State Grid Corporation. And this paper built an impact evaluation index system of subversive innovation technologies, and used intuitionistic fuzzy analytic hierarchy process model to complete the comprehensive evaluation of these technologies. In this model, the weights of indexes were determined firstly based on intuitionistic fuzzy complementary judgement matrices. Then, the evaluation scores could be calculated, and the consistency of group minds could be analyzed with the introduction of intuitionistic fuzzy distance. Finally, by an empirical analysis, the impact results of these technologies were obtained, which verified the effectiveness and reasonability.
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[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]1 引言
创新是推动国家和社会不断向前发展的中坚力量，实现电网快速稳定发展的重要基础和保障就是技术创新。国家电网公司颠覆性创新技术对电网的发展具有深远影响，将带来颠覆性的变革，甚至会改写整个电力行业的发展轨迹。因此，颠覆性创新技术对国家电网公司具有非常重要的现实意义，其研究与管理已经成为学术界和企业关注的热点。
在颠覆性创新研究中，文献[1-2]分析了颠覆性创新与市场之间的关系；Bruno等选取了两个时期共330家企业，按照技术创新效果聚类为三个集群，并分别分析了各集群企业技术创新的经济效益和技术效益[3]。而对电网企业而言，不同创新技术的研究侧重也有所不同。比如，智能电网更关注社会效益和环境效益[4]，新能源分布式发电侧重对电网产生的经济效益、环境效益以及节能减排效益[5-6]，大数据云计算则逐渐被研究应用于智能传感元件、电价预测、电力负荷预测等领域[7-10]。此外，在综合评价中，指标权重分配作为十分重要的一环，常用的方法有专家规定程序调查法（Delphi）、层次分析法（AHP）等主观赋权法，以及熵值法、变异系数法、最大离差法等客观赋权法。但两类方法均存在一定的局限性，前者易受评价者自身的知识和经验影响；后者则完全脱离了主观意见对权重的控制。因此，在确定指标权重时将上述两类赋权方法结合起来综合考虑，会使过程更加科学，结果更加合理。在多准则群体决策中，直觉模糊集对不确定信息的表达能力较好，因此被广泛地应用[11-13]。另外，将模糊层次分析法应用于科技管理，则可以明确地反应企业在技术创新上的优势和不足，从而实现企业维和时间维的横纵分析。
基于此，本文经过专家调查提炼，选取能源互联网技术、大规模储能技术、新能源分布式发电技术、大数据云计算技术、智能电网及特高压技术和超导电缆技术6项对国家电网公司产生深远影响的颠覆性创新技术，构建相应的影响评价指标体系，在模糊层次分析法的基础上引进直觉模糊集，构建直觉模糊层次分析模型对各项技术进行综合评价。同时，为使评价结果更为客观，本文引进了“直觉模糊距离”，将专家个人意见集结为群体的一致性意见，综合考虑各专家意见的一致性和冲突性。
2 直觉模糊集理论
美国学者Zadeh在60世纪提出了模糊集理论，得到学术界的广泛关注和认可。随后，1983年，保加利亚学者Atanassov对模糊集理论进一步进行了拓展，在原有隶属度的基础上，引入了非隶属度与犹豫度的概念，提出了直觉模糊集理论。直觉模糊集对不确定性和模糊性的信息表达更为全面、灵活。






[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]定义1：设为非空经典集合，，则称为上的一个直觉模糊集，其中分别表示元素属于A的隶属度和非隶属度，满足：








定义2：对于上每一个直觉模糊集，称为直接模糊集A中元素的直觉指数，表示属于A的犹豫度。该值越小，说明对于A的未知信息越少。显然。



定义3：设A、B为给定论域上的2个直觉模糊数，其中，为实数且满足，定义直觉模糊数的运算如下：


3 直觉模糊层次分析模型
直觉模糊层次分析模型在指标体系构建的基础上，将层次分析法与直觉模糊理论相结合，从而实现对评价对象的综合评价。对颠覆性创新技术而言，利用此模型，便可以技术对象最终的评价得分来衡量其重要程度，并据此实现各颠覆性创新技术的重要性比较和排序。


定义4：在直觉模糊层次分析中，基于重要程度对各指标属性进行两两比较，从而得到直觉模糊判断矩阵，。
当矩阵A满足以下条件：

（1）；



（2）若，，有
则称A为直觉模糊互补判断矩阵。
3.1 建立评价指标体系
针对颠覆性创新技术对国家电网公司带来的全新挑战和影响，其影响的范围是多方面的，需要建立相对独立的综合评价指标体系。本文关注颠覆性创新技术对国家电网公司影响，依据指标体系构建的基本原则，分析了其中的关键性评价指标，设计从以下4个方面来评价颠覆性创新技术对国网的影响，即经济影响评价、电网技术影响评价、社会影响评价、科技扩散影响评价，其指标体系如表1所示。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]表1 颠覆性创新技术影响评价指标体系
	目标层
	准则层（一级指标）
	指标层（二级指标）

	颠覆性
创新技
术影响
评价指
标体系
	经济影响（A1）
	销售利润率（B11）

	
	
	已占有资本回报率（B12）

	
	
	净资产收益率（B13）

	
	
	资产负债率（B14）

	
	电网技术影响（A2）
	信息集成（B21）

	
	
	在线监控及调度（B22）

	
	
	智能决策（B23）

	
	社会影响（A3）
	服务模式（B31）

	
	
	资源配置（B32）

	
	
	清洁终端能源利用（B33）

	
	
	应急故障处理能力（B34）

	
	科技扩散（A4）
	新增无形资产数（B41）

	
	
	核心技术的更替周期（B42）

	
	
	科技成果的扩散范围（B43）


3.2 建立直觉模糊互补判断矩阵

	将评价指标体系中同一级的指标，参照表2，就重要性程度所述规则进行两两比较，得到直觉模糊判断矩阵，其中m表示待比较指标个数。
表2 评价指标重要程度标度表
	定义
	评价等级
	直觉模糊数

	M9
	

因素比因素重要得多
	（0.90，0.10，0.00）

	M8
	

因素比因素明显重要
	（0.80，0.15，0.05）

	M7
	

因素比因素重要
	（0.70，0.20，0.10）

	M6
	

因素比因素稍微重要
	（0.60，0.25，0.15）

	M5
	

因素与因素同等重要
	（0.50，0.30，0.20）

	M4
	

因素比因素稍微重要
	（0.40，0.45，0.15）

	M3
	

因素比因素重要
	（0.30，0.60，0.10）

	M2
	
因素比因素明显重要
	（0.20，0.75，0.05）

	M1
	

因素比因素重要得多
	（0.10，0.90，0.00）


3.3 确定专家相对权重

由于每位专家的经验和能力存在一定的差异，因此根据每位专家的专业水平确定其重要程度，并赋予相应大小的权重。具体的专家相对权重确定方法如下（共有位专家）：
（1）选取最重要的一位专家，令其权重等于1；



（2）将第位专家与最重要的专家进行比较，得到其相对权重，；

（3）将所有权重进行归一化处理：。

如果每个专家的重要性都相等，则。
3.4 计算指标权重
在综合评价指标体系中，一般通过权重来表示各指标对评价效果的影响程度。
3.4.1 确定一级指标权重











设通过专家比较一级指标与的重要程度从而得到的直觉模糊判断矩阵为：。其中，，，和分别表示专家对指标与相比较的重要程度和不重要程度。计算一级指标相对权重方法如下：

   （1）
[bookmark: MTToggleStart]根据专家权重，将上式进行直觉模糊加权计算得：

   （2）


记公式（2）中，，，则一级评价指标的得分权重如下：

                     （3）
经过归一化处理，得出一级评价指标的权重如下：

                     （4）
3.4.2 确定二级指标权重














令专家对一级指标下的二级指标与的重要程度进行比较，并构建直觉模糊判断矩阵为：。其中，，， 和分别表示专家对二级指标与相比的重要程度和不重要程度。由公式（1）~（4）可求出各个二级指标的相对权重，进而结合个一级指标权重，得出二级指标的综合权重值。
3.5 综合评价














假设电网公司有种颠覆性创新技术需要评价，个专家根据二级指标对颠覆性技术影响进行评价，可得到个直觉模糊互补判断矩阵。其中，，，与分别表示第个专家认为二级指标对于颠覆性创新技术的满足程度（影响显著程度）和不满足程度（影响不显著程度）。根据专家相对权重由公式（1）与公式（2）可求出各个二级指标对颠覆性创新技术的加权相对权重，结合一级指标权重，进而可求得二级指标对颠覆性创新技术的综合权重值。重复公式（3）加权计算可得到各颠覆性创新技术的综合得分。
3.6一致性分析













假设群体决策中的专家集为，颠覆性创新技术集合为，颠覆性创新技术影响效果的评价准则集为。根据实际情况，第个专家对颠覆性创新技术的第个评价准则做出的直觉模糊评价为，第个专家对颠覆性创新技术的第个评价准则做出的直觉模糊评价为，可利用直觉模糊距离衡量专家与专家意见的差异性，如公式（5），由此便可得到所有专家意见两两之间距离的直觉模糊矩阵。

           （5）


对于技术，专家的平均不一致度为：

                            （6）


对平均不一致度进行归一化处理，并综合各个专家的相对权重，可得到所有专家对颠覆性创新技术影响意见的最终综合不一致度，令不一致度和一致度的加和为1，则最终的综合一致度即为：

                        （7）
按上述各式计算各个颠覆性创新技术的最终综合一致度。一致度越大，表明专家对该相应技术影响意见的一致性越高，意见分歧越小。
4 算例分析
基于Delphi法原理，聘请30位专家组成评价小组，确定颠覆性创新技术评价指标体系中各级指标权重。假设专家的评价权重均为1/30，对能源互联网、大规模储能、大数据云计算、新能源分布式发电、智能电网及特高压、超导电缆等6项颠覆性创新技术的影响进行评价。其步骤如下：
（1）评价指标体系如表1所示；
（2）确定指标权重。30个专家对4个一级指标两两重要程度比较的直觉模糊互补判断矩阵如下：




……


利用前文所述方法，计算得到一级指标权重为：0.2783，0.2183，0.2418，0.2616。

类似的，请这30位专家分别对一级指标下的各二级指标基于重要程度进行两两比较，给出模糊判断矩阵如下：


…..


…..


……


同理，由公式（1）~（4），并结合一级指标权重结果，可计算得到二级指标权重依次为：0.1026，0.0675，0.0769，0.0905，0.0514，0.0832，0.0416，0.0603，0.0821，0.0638，0.0724，0.0858，0.0717，0.0715。

（3）评价模型求解结果分析。根据一级指标权重结果，有，即在颠覆性创新技术对电网企业的影响评价中，最受关注的是颠覆性技术所带来的经济影响，其次是颠覆性创新技术产生的科技扩散效益，社会效益和电网技术影响权重则相对靠后。由相应14个二级指标的权重计算结果可以看出，销售利润率、资产负债率、资源配置及新增无形资产数对电网企业的影响所占比重较大，也是颠覆性创新技术的关键所在，直接关系到电网企业的高效、稳定的生产运营；而已占有资本回报率、信息集成、智能决策及服务模式等所占比重较小。









（4）计算评价结果。对6种颠覆性创新技术，30个专家直接根据二级指标对各颠覆性技术影响进行评价，可得到6个直觉模糊互补判断矩阵。其中，，，。根据专家相对权重，由公式（1）与公式（2），结合二级指标权重及公式，重复公式（3）可求出所有颠覆性创新技术对电网企业的影响综合得分。同时，根据实际情况，每个专家对6个已应用的颠覆性创新技术的四个一级指标分别进行直觉模糊评价，形如，其中，，。利用前文所述方法根据公式（5）（6）（7），可求出所有颠覆性创新技术对电网企业的影响综合一致度，结果见表3。
表3 颠覆性创新技术对电网企业的影响得分和综合一致度
	颠覆性创新技术
	综合得分
	综合一致度

	能源互联网技术
	76.68
	0.6655

	大规模储能技术
	77.09
	0.6633

	大数据云计算技术
	65.23
	0.6582

	新能源分布式发电技术
	69.17
	0.6651

	智能电网及特高压技术
	68.52
	0.6678

	超导电缆技术
	58.36
	0.6749


（5）对6项颠覆性创新技术进行综合评价。根据颠覆性创新技术对国家电网公司的影响得分，可将颠覆性创新技术分为以下三类：第一类，影响显著，得分介于75-100，如大规模储能技术及能源互联网技术；第二类，影响较为显著，得分介于60-75，如新能源分布式发电技术、智能电网及特高压技术、大数据云计算技术；第三类，影响一般，得分低于60，如超导电缆技术。
（6）专家一致性分析。由表3可以看出，超导电缆技术的所得分值最大，为0.6749，代表专家组对该颠覆性创新技术意见的一致程度最高。总体来看，各颠覆性创新技术对电网影响效果的综合一致度相差不大，说明专家组之间的意见分歧不大，进一步说明了对各颠覆性创新技术综合评价的合理性。
5 结论
颠覆性创新技术将大力推进电网技术、信息产业和能源格局的深度革命，可以预见，随着颠覆性创新技术的不断突破，能源和电力制度的不断完善，将开启颠覆性能源的全新时代。而颠覆性创新技术的评价问题是一个多因素评价问题，本文在模糊层次分析法的基础上引进直觉模糊集，并由此构建直觉模糊层次分析模型。由于群体决策问题包括大量模糊信息，专家之间也存在着意见的一致性和冲突性问题，因此本文借助直觉模糊距离，分析评价了各专家意见的一致性，从而使评价结果更为客观。本文对6项颠覆性创新技术进行了评价，结果表明了评价模型的可行性和实用性，为颠覆性创新技术影响评价的进一步研究，提供了参考和借鉴。
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