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Abstract: The investment planning stage is the beginning stage of the wind power construction project. It is very meaningful to identify the risk factors facing the investment planning stage and establish a reasonable decision model for the whole project to avoid the risk. In this paper, the risk system of wind power construction project investment planning stage is combed and identified from the decision-making point of view, and the risk index system of the investment planning stage of the wind power construction project is formed. Considering the uncertainty, fuzziness of the attribute and weight information, and the risk attitude of the decision-makers, a risk decision model based on interval type-2 fuzzy AHP-VIKOR algorithm is constructed, and the rationality and effectiveness of the method are verified in the project of wind power construction.
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基于区间二型模糊AHP-VIKOR的风电建设项目投资风险决策模型研究
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【摘要】投资规划阶段是一个风电建设项目的开始阶段，对投资规划阶段面临的风险因素进行梳理识别，建立合理决策模型来甄别方案对于整个项目规避风险很有意义。本文从决策角度入手，对风电建设项目投资规划阶段的风险体系进行梳理和识别，形成了风电建设项目投资规划阶段风险指标体系。考虑指标属性与权重信息的不确定、模糊性以及决策者所持风险态度，结合区间二型模糊数与AHP-VIKOR算法，构造了基于区间二型模糊AHP-VIKOR的风险决策模型，并运用到风电建设项目中验证了该方法的合理性和有效性。
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随着中国经济的快速发展，人民环保意识的增强，传统化石燃料不能满足中国的能源需求。风电作为新兴的能源随着风力发电技术的日益成熟、风力发电成本的持续下降和国家政策的支持，其发展速度越来越快[1]。对于风电建设项目来说，具有投资大、周期长、风险因素复杂、成功经验少等特点[2]。而投资规划阶段实施的成功与否，不仅关系到项目建设期的施工难度，也在某种程度上决定着项目今后的效益。因此，在风电装机容量与日俱增的发展背景下，对风电建设项目投资规划阶段的风险进行评估和决策研究，具有重要的现实意义。
自2005年以来，我国风电行业取得了突飞猛进的发展，国内外研究学者对其风险评估的研究已为风电建设项目的顺利实施奠定了理论基础。目前针对风电建设项目风险评估的研究主要集中在针对风电发展的定性分析和风电建设项目投资风险指标体系的构建[3-6]，其中针对风电建设项目投资风险决策的研究并不多见[7, 8]。经典的风险型决策模型是风险型决策的基础，常见的模型有最大可能法[9]，损益矩阵法[10]，效用分析法[11]和决策树方法[12]，下表给出了以上各种方法的特点。
表1. 经典风险型决策模型
Table.1 Classical risk model decision model

	方法
	特点

	最大可能法
	1.适用于某一状态发生的概率比其他状态高得多；
2.各方案在各状态下差别不是很大；

	损益矩阵法
	1.操作简单直观；
2.适合离散型的风险概率情况；

	效用分析法
	综合考虑决策过程的主客观情况；

	决策树方法
	1.可以同时处理数据型和常规型属性；
2.对于连续型属性难以预测；


风电建设项目由于风险因素多、状态概率分布难以准确给定等特殊情况，已经超出传统风险型决策概念范畴，也很难用传统风险型决策模型进行决策。在1998年，Opricovic等[13]提出了一种解决多方案、多准则的决策方法——VIKOR方法，该方法在风险评估领域得到广泛应用。近年来，众多专家学者从不同角度对VIKOR进行了拓展研究[14-18]：
文献[14]基于区间二型模糊数的性质，结合积分法和区间模糊数定义了一种新的排序方法，在此基础上建立了决策优选模型；文献[15]基于AHP和VIKOR算法，构建了房地产企业投资决策指标体系和决策模型。文献[16]在处理指标类型时引入了诱导型广义直觉梯形模糊choquet积分算子，构建了基于VIKOR和诱导广义直觉梯形模糊choquet积分算子的多属性群决策模型；文献[17-18]基于云模型决策思想，将正负云理想点和云模型距离等新理论引入并建立云模型-VIKOR群决策模型。在现实决策中，决策者的主观风险偏好往往对决策结果有决定性影响，VIKOR 方法不仅考虑了群效用的最大化和个体遗憾的最小化，还考虑到了决策者的主观偏好，从而使决策更具合理性[19]。
基于上述研究，本文对风电建设项目投资规划阶段的风险因素进行识别并构建了风电建设项目投资规划阶段风险指标体系，针对传统VIKOR 方法不能处理不确定语言信息的缺陷，在VIKOR 方法的基础上提出了一种基于区间二型模糊的AHP-VIKOR的投资决策模型对投资规划方案进行决策，这为今后风电建设项目投资风险决策研究提供了新方法。
1．投资风险评价指标体系
科学合理的指标评价体系是取得客观评价结果的重要依据之一。因此，在相关参考文献和可行性报告等资料的基础之上，本文对风电建设项目投资规划阶段可能的风险因素进行了梳理、识别。最终形成的风电建设项目投资规划阶段风险指标体系如表2所示。
表2. 风电建设项目投资规划阶段风险指标体系
Table.2 Risk index system for wind power construction project investment planning stage

	目标
	一级指标
	二级指标
	符号

	风电
建设
项目
投资
风险
评价
	环境风险
	风力资源预测风险
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	自然环境变化风险
	
[image: image2.wmf]2

I



	
	
	生态环境风险
	
[image: image3.wmf]3

I



	
	政策风险
	风电电价政策
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	并网风险
	
[image: image10.wmf]10

I



	
	
	弃风风险
	
[image: image11.wmf]11

I




风力资源预测风险(
[image: image12.wmf]1
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)[8]
风力资源预测在风能利用中具有重要意义。风资源常常受到时间和区域条件的影响，对风速、风功率、风能资源潜力等的预测直接关系到风电建设项目的发电量，关乎到电力系统的调度运行，影响风电建设项目运行后的盈利水平。因此，在风电建设项目的投资规划阶段，对风力资源进行准确预测是必不可缺的一个环节，风力资源状况关系到风电建设项目的可持续发展。
自然环境变化风险(
[image: image13.wmf]2
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)
风电项目建设过程中要考虑建设场地自然环境对项目的影响。例如，恶劣的自然环境经常很难预判准确，往往会造成风电建设项目正常施工进度的延期；场地海拔造成运输不便，增加作业难度；此外，风资源潜力也受到大气环流的变化的影响。因此，在风电建设项目的投资规划阶段需要加强对自然环境情况的认真研究和论证，减小因自然环境变化给项目带来的风险。
生态环境风险(
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)
风电项目建设过程中可能会存在噪声污染，电磁干扰，对当地生态造成不良影响。在得到当地政府调整规划承诺后可谨慎开展前期工作，但应注意保护环境，以免项目不能通过环保部门的审批。
风电电价政策(
[image: image15.wmf]4
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)
当前我国陆上风电实行上网标杆电价政策，并且呈现风电上网标杆电价随发展规模价格逐步降低的态势。随着风力发电规模的扩大，相应的电价政策也在不断调整，对于风力发电企业来说要想确保收益，需要控制投资和电量变化。因此，风电电价政策的现状和变化趋势是非常值得关注和考虑的。
CDM项目政策(
[image: image16.wmf]5
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)[20]
清洁能源发展机制(clean development mechanism, CDM)的颁布极大地促进了新能源电力项目建设和发展，正是CDM解决了许多新生风电项目的财务融资问题。但是随着风电行业的逐步饱和，行业内竞争的加剧，享受到CDM项目政策优惠的条件越来越严格。CDM项目政策的变化需要引起风电建设项目投资者足够的重视。
其他政策风险(
[image: image17.wmf]6
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为促进风电行业的发展，我国出台了诸多扶持政策，除风电电价政策和CDM项目政策外，如政府补贴政策，电网企业以并网就近的方式全部收购风电电量，贷款优先、政府贴息等扶持政策。这些扶植政策很大程度上促进了风电项目的建设和发展，但是当政策发生变化时，风电行业必然会受到冲击，因此要防范政策变化给风电行业带来的风险。
工程造价风险(
[image: image18.wmf]7
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)
风电建设项目工程造价主要由设备费，人工费、建筑安装费和土地征用费用等组成。材料价格在施工期间发生的价格波动会影响工程造价的变化。同样，人工费用、建筑安装费和土地征用费也受到市场环境变化的影响。此外，施工组织设计也是引起工程造价风险的一个重要因素。
项目融资风险(
[image: image19.wmf]8
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)
风电建设项目目前至少80%资金靠债务融资，资本金仅20%。大规模融资导致风电企业资产负债率居高不下，融资成本偏高，且缺乏优惠的信贷政策支持，融资相对困难。因此，需要大力加强风电建设项目融资渠道的开拓，解决好项目融资难题。
资金回收风险(
[image: image20.wmf]9
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)
项目资金回收的周期和难度受到项目本身具有的特性和外部复杂环境影响因素的共同作用。风电建设项目投资规模较大，外部的电力需求情况也存在不确定性。同时，在一定程度上依赖政府的补贴，但政策补贴存在不按时到位的情况。因此，风电建设项目的资金回收通常存在一定的风险，且投资回收期较长。
并网风险(
[image: image21.wmf]10
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)
风电并网存在着诸多问题，如增加了电网调频的负担、加大了电网电压的控制难度，给电网的稳定运行带来潜在风险。另外，局部电网的接入能力不足也会导致风电装机的大量闲置。因此，风电建设项目的投资必须要考虑电力的需求情况和并网条件，以免造成投资的大量浪费。
弃风风险(
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)
风电行业规划中存在“重发、轻供、不管用”的问题，风电与并网投资存在不匹配，以及风电市场运行机制的不健全导致了我国弃风限电的现象。就风电建设项目而言，弃风风险是一个评价项目投资是否合理的重要因素。因此，必须要减小弃风带来的损失。
2．模型构建
2.1. 区间二型模糊数
2.1.1. 区间二型模糊数的定义

定义1[21]：二型模糊集为
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，其中，
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的二型隶属函数；
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其中
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定义2[21]：对二型模糊集
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为区间二型模糊集。即
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其中，
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定义3[21]：二型模糊集
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的不确定性可以用一个有界的区域来刻画，也就是模糊集
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平面的投影的区域，称其为足迹不确定性，用
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表示。区间二型模糊集的上界隶属函数
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分别是一型模糊集，则有：
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区间梯形二型模糊数是区间二型模糊数的一个特例。
定义4[22]：若区间二型模糊数的上下界隶属函数为梯形模糊数，称其为区间梯形二型模糊数，如图1所示。
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图1 区间梯形二型模糊数示意图
Fig.1 Interval trapezoidal type two fuzzy numbers schematic

即：
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其中，
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定义5：对任意两个区间模糊数
[image: image57.wmf],

LU

aaa

éù

=

ëû

 和
[image: image58.wmf],

LU

bbb

éù

=

ëû

，
[image: image59.wmf]ab

³

的可能度定义如下：
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式中：
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。采用积分法将区间二型模糊数
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个梯形区间二型模糊数转化为区间模糊数，然后根据上式得到这些模糊数两两对比的可能度。对这
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个模糊数进行排序，每个模糊数的排序值如下：
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2.1.2. 区间二型模糊数的运算法则
设任意两个区间二型模糊数
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，则基本运算法则如下 [23]：
1  加法运算
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② 乘法运算

[image: image73.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

121122

1121122213231424

11122122

1121122213231424

11122122

(,)(,)

*,*,*,*;

min(),(),min(),(),

*,*,*,*;

min(),(),min(),()

ULUL

UUUUUUUU

UUUU

LLLLLLLL

LLLL

AAAAAA

aaaaaaaa

HAHAHAHA

aaaaaaaa

HAHAHAHA

Ä=Ä=

æ

ç

è

%%

%%%%%%

%%%%

%%%%

ö

÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ø

（8）
2  数乘运算
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④ 幂次运算
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2.2. 区间二型模糊AHP算法
Saaty提出的AHP算法因其合理层次结构与清晰逻辑关系，成为最受欢迎的多属性决策方法之一[24]。随后，考虑到许多决策环境都是不确定性的，Buckley 将AHP算法和模糊集融合，从而扩展至模糊AHP[25]。在本文中，我们采用区间二型模糊AHP算法来计算指标的权重。

区间二型模糊AHP算法的步骤如下：

STEP1:为指标构造区间二型模糊数的两两比较矩阵。
由于要求决策者直接给出区间二型模糊数往往比较困难，因此，采用语义的形式更适合决策者的思维方式和习惯。语义值和区间二型模糊数之间的映射关系如表3所示。

表3. 语义值和区间二型模糊数之间的映射关系[26] 
Table.3 Mapping relations between semantic values and interval type-2 fuzzy numbers

	语义值
	区间二型模糊数
	区间二型模糊数倒数

	极其强
(AS)
	((7,8,9,9;1,1), (7.2,8.2,8.8,9;0.8,0.8))
	((0.11,0.11,0.12,0.14;1,1), (0.11,0.11,0.12,0.14;0.8,0.8))

	很强
(VS)
	((5,6,8,9;1,1), (5.2,6.2,7.8,8.8;0.8,0.8))
	((0.11,0.12,0.17,0.2;1,1), (0.11,0.13,0.16,0.19;0.8,0.8))

	一般强
(FS)
	((3,4,6,7;1,1), (3.2,4.2,5.8,6.8;0.8,0.8))
	((0.14,0.17,0.25,0.33;1,1), (0.15,0.17,0.24,0.31;0.8,0.8))

	稍微强
(SS)
	((1,2,4,5;1,1), (1.2,2.2,3.8,4.8;0.8,0.8))
	((0.2,0.25,0.5.1;1,1),

(0.21,0.26,0.45.0.83;0.8,0.8))

	相等
(E)
	((1,1,1,1;1,1),

(1,1,1,1;1,1))
	((1,1,1,1;1,1),

(1,1,1,1;1,1))


STEP2:检验区间二型模糊数比较矩阵的一致性。
这里采用去模糊化公式对区间二型模糊数的进行处理。
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为了识别矩阵的一致性比率（
[image: image77.wmf]CR

），首先得到一般一致性指标
[image: image78.wmf]CI

：
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其中
[image: image80.wmf]max
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，
[image: image81.wmf]max
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为最大特征值，
[image: image82.wmf]w

为最大特征值所对应的特征向量。矩阵的一致性比率（
[image: image83.wmf]CR

）可由以下式子求得：
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当
[image: image85.wmf]0.1
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，认为比较矩阵具有一致性，否则需要调整矩阵中的元素以使其具有满意一致性。
STEP3:用几何平均法对专家的区间二型模糊数比较矩阵进行集结：
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STEP4:计算每个指标的模糊权重：
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式中，
[image: image88.wmf]i
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代表集结后的比较矩阵中每行的几何平均数。
2.3. 区间二型模糊VIKOR算法
VIKOR方法是一种基于理想点的折衷解法，其基本思想为首先确定理想解和负理想解，然后根据各备选方案的各个评价值与理想方案的接近程度来排列方案的优先顺序，从而得到带有优先级的折衷方案[27]。VIKOR方法不仅考虑了群效用的最大化和个体遗憾的最小化，还考虑到了决策者的主观偏好，从而使决策更具合理性。VIKOR方法通过计算群体效益、个体遗憾并确定各方案产生的利益比率来对方案进行折衷排序。因为该方法提供最大化的群体效益、以及最小化的反对意见的个别遗憾，所以其妥协解可被决策者接受[19]。在本文中，我们采用区间二型模糊VIKOR算法来对方案进行排序。
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为属性权重向量，则区间二型模糊 VIKOR算法的步骤如下：

Step1：构造区间二型模糊决策矩阵。
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Step2：确定理想点和负理想点。
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Step3：分别计算方案与理想点和负理想点之间的距离。
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Step4：计算区间值群体效益
[image: image98.wmf]i
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和个别遗憾
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Step5：计算利益比率
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其中，
[image: image105.wmf]j
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分别为理想方案和负理想方案。
[image: image107.wmf]l

代表决策机制系数，
[image: image108.wmf]0.5

l

f

，则表示根据最大化群效用的决策机制进行决策；如果
[image: image109.wmf]0.5

l

p

，则表示根据最小化个体拒绝的决策机制进行决策；一般取
[image: image110.wmf]=0.5

l

，表示从均衡的角度来做出决策[26]。
Step6：运用排序公式对有限决策方案进行折衷排序，排序值最小的方案为最优方案。
3 基于区间二型模糊 AHP-VIKOR 的风电建设项目投资风险决策步骤
现有[image: image111.wmf]m

个备选风电建设项目投资规划方案
[image: image112.wmf]12
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，[image: image113.wmf]n

个风电建设项目投资规划阶段风险指标
[image: image114.wmf]12

,,...,

n

IIII

=

（

）

。邀请
[image: image115.wmf]q

位专家分别对每个项目各指标下风险给出评价，评价结果为含有
[image: image116.wmf]p

个语言值的评价语言集；将语言值转化为区间二型模糊数；几何平均法对专家的区间二型模糊数比较矩阵进行集结，计算每个指标的模糊权重；构造区间二型模糊决策矩阵，并确定理想点与负理想点；计算各方案与理想点、理想点与负理想点之间的距离，并据此进一步得出各方案的群体效益、个人遗憾及综合区间值
[image: image117.wmf]i

Q

。对各方案的利益比率
[image: image118.wmf]i

Q

并进行排列，得出最优方案。本文构建了基于区间二型模糊 AHP-VIKOR 的风电建设项目投资风险决策，如图2所示。
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图2. 基于区间二型模糊AHP-VIKOR的风电建设项目投资风险决策框架
Fig.2 Interval trapezoidal type two fuzzy numbers schematic

具体步骤如下：
步骤1：邀请
[image: image120.wmf]q

位专家对
[image: image121.wmf]m

个方案的
[image: image122.wmf]m

个指标下风险值进行评价，得到第
[image: image123.wmf]u

位专家的语言值评价矩阵
[image: image124.wmf]u
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，利用表4将语言值矩阵转化为区间二型模糊数评价矩阵
[image: image125.wmf]u
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。
表4. 语义值和区间二型模糊数之间的映射关系[29]
Table.4 Mapping relations between semantic values and interval type-2 fuzzy numbers
	语言值
	区间二型模糊数

	VL (Very Low)
	(0,0,0,0.1;1,1), (0,0,0,0.05;0.9,0.9)

	L(Low)
	(0,0.1,0.1,0.3;1,1), (0.05,0.1,0.1,0.2;0.9,0.9)

	ML (Medium Low)
	(0.1,0.3,0.3,0.5;1,1), (0.2,0.3,0.3,0.4;0.9,0.9)

	M(Medium)
	(0.3,0.5,0.5,0.7;1,1), (0.4,0.5,0.5,0.6;0.9,0.9)

	MH (Medium High)
	(0.5,0.7,0.7,0.9;1,1), (0.6,0.7,0.7,0.8;0.9,0.9)

	H(High)
	(0.7,0.9,0.9,1;1,1), (0.8,0.9,0.9,0.95;0.9,0.9)

	VH (Very High)
	(0.9,1,1,1;1,1), (0.95,1,1,1;0.9,0.9)


进而构建平均决策矩阵
[image: image126.wmf]Y
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步骤2:按2.2部分介绍的内容式计算指标[image: image128.wmf]j

I

的权重[image: image129.wmf]j

w

（
[image: image130.wmf]1,2,...,
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=

）。
步骤3:由式（16）-式（18）得到各评价指标的理想点
[image: image131.wmf]A
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与负理想点
[image: image132.wmf]-
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步骤4:由式（19）、式（20）计算得到各方案与理想点、理想点与负理想点之间的距离
步骤5:由式（21）、式（22）分别计算各方案的
[image: image133.wmf]i

S

和
[image: image134.wmf]i

R

。
步骤6:由式（23）计算各方案的利益比率，并根据
[image: image135.wmf]i

Q

的大小由式（6）对方案
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（ 
[image: image137.wmf]1,2,...,
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）进行排序并择优。
4 案例分析
龙源电力集团股份有限公司最早前身为龙源电力技术开发公司，成立于1993年1月，隶属于国家能源部。1999年6月，龙源、中能、福霖三家公司合并重组为龙源电力集团公司。2002年底，公司在电力体制改革中划归中国国电集团公司。以龙源发电集团拟建风电场投资风险为例进行说明。现有四个处于投资规划阶段的风电建设项目投资规划方案
[image: image138.wmf]1234

XXXX

，

，

，

（

）

，风电建设项目投资规划阶段风险指标体系为（
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[image: image144.wmf]11
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），根据建立的模型，对四个方案进行评估，根据评估结果进行决策，具体过程如下：
（1）选取四位专家
[image: image145.wmf]1234
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对各方案各指标下的风险值进行决策，其中两位专家为风力发电领域专家，另外两位为经验丰富的风电场高层管理者。四位专家打分前根据项目提供的风电建设项目相关材料进行了解，并进行实地的考察调研，以保证充分了解项目情况。设专家根据语言集
[image: image146.wmf]{,,,,,,}
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由此得到平均决策矩阵
[image: image147.wmf]411
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，具体数值如附表1所示
（2）随后，专家们对指标进行了重要性比较，如表6所示。使用式（11～13）进行一致性检验；结果表明比较矩阵通过一致性测试。
表5. 专家打分表
Table.5 Expert scores
	专家
	方案
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表6. 指标重要性对比
Table.6 Comparison of the importance of indicators
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由式（14）-式（15）计算指标
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的权重
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），如表7所示。
表 7. 指标模糊权重
Table.7 Indicator fuzzy weights
	指标
	模糊权重
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（3）根据表6的数据信息，由式（16）-式（18）确定各评价指标对应的理想解与负理想解。
正理想解为：
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负理想解为：
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（4）由式（19）-式（22）确定各方案的群体效益和最大个别遗憾具体结果分别如表8、表9所示。
表8. 各方案的群体效益值
Table.8 
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表9. 各方案的最大个别遗憾值
Table.9 
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（5）取
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，由式（23）确定各方案的VIKOR综合指标
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，如表10所示。
表10. 各方案的VIKOR综合指标
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利用式（6）排序值公式对四个方案的综合指标
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进行排序，得到
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。因此，方案是4个方案中最优的方案。
为验证所提理论和方法的正确性及有效性，采用区间二型模糊TOPSIS法[30]、区间二型模糊COPRAS法[31]和传统一型模糊VIKOR法[32]对该实例中的备选方案进行决策优选，方案排序结果，如表11所示。为比较结果，计算区间二型模糊VIKOR法得到的排序集合与区间二型模糊TOPSIS法和区间二型模糊COPRAS法的排序集合的斯皮尔曼相关系数均为0.923（>0.9表示两个排序集高度一致），而一型模糊VIKOR方法的排序集合与区间二型模糊TOPSIS法和区间二型模糊COPRAS法的排序集合的斯皮尔曼相关系数分别为0.858和0.829。因此，相比传统一型模糊VIKOR法，区间二型模糊VIKOR法同区间二型模糊TOPSIS法和区间二型模糊COPRAS法所得结果贴近程度更高。
表11. 四种方法的方案排序结果
Table.11 The ranking results of four methods

	备选方案
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	区间模糊二型VIKOR
	1
	2
	3
	4

	区间二型模糊TOPSIS
	1
	2
	4
	3

	区间二型模糊COPRAS
	2
	1
	4
	3

	一型模糊VIKOR
	1
	3
	4
	2


5 结论
在风电建设项目投资规划规划对风电建设项目投资风险研究可以有效降低投资风险，提高项目的盈利能力和盈利质量，从而促进风电建设项目的可持续发展。本文首先对国外内的相关研究进行了综述。其次，从环境风险、政策风险、经济风险和消纳风险四个方面建立了一套科学合理的风电建设项目投资规划阶段风险指标体系；基于区间二型模糊 AHP和区间二型模糊 VIKOR构建了区间二型模糊 AHP-VIKOR投资风险决策模型，该模型可有效降低信息损失，提高决策的准确性。最后将提出的模型应用到算例分析研究中，证明了该模型在风电建设项目决策研究领域具有很强的操作性和可行性。在今后的研究中，还需将该模型拓展应用到其它决策研究领域。
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附表1 平均决策矩阵
Enclose Table 1 Average decision matrix
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