电网侧储能项目管理模式选择
——基于IFS与TOPSIS灰色关联投影法的实证分析
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摘要：电网侧储能项目是一类刚刚兴起的工程项目，针对其最佳建设管理模式选择问题，结合电网储能产业发展阶段及项目具体特点构建电网侧储能项目管理模式选择的评价指标体系，在此基础上应用TOPSIS法、灰色关联分析法和矢量投影法3种理论建立基于TOPSIS灰色关联投影法的电网侧储能项目管理模式选择模型，并为避免传统专家评分法确定指标权重引起的客观性欠缺问题引入直觉模糊集(IFS)对每个评价指标进行赋权。以国内某电力消费大省进行实例验证，计算结果与工程实践相符，说明该方法具有有效性和实用性。
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Abstract: Energy storage on grid slide is an emerging construction project, to select the best construction management mode, this paper constructs an evaluation index system of management model selection for energy storage on grid slide according to the industry development stage and the characteristics of the project. On this basis, three theories of TOPSIS method, grey association analysis method and vector projection method are applied to establish the power grid side energy storage project management model selection model based on TOPSIS grey correlation projection method, and Intuitionistic Fuzzy Set (IFS) is introduced to empower each evaluation index in order to avoid the lack of objectivity caused by the traditional expert scoring method to determine the index weight. Further, the paper gives an example of a large power consumption province in China, and the calculation results are consistent with the engineering practice, it shows that the method has effectiveness and practicability.
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1  研究背景

近年来，在“四个革命、一个合作”的能源战略指引下，我国新能源产业得到了高速发展。截至2018年年底，我国风电和太阳能发电等新能源发电并网装机容量已经达到3.59亿kW，相较于10年前增加了36倍，位居世界首位。在我国主力电源中，新能源已经上升到了仅次于煤电、水电的第3位。新能源发电源源不断并入电网，带来了更多绿色清洁能源；同时，其明显的随机性、反调峰性加剧了电网的调峰调频困难[1-2]，给电网的安全稳定运行带来严重挑战。电力系统亟需在火电等常规电源之外寻找新的调峰调频手段[3]。
储能系统作为一种具有双向功率能力的能量存贮介质[4]，可以有效弥补大规模新能源发电并网带来的电力系统调峰调频能力不足。为此，自2017年以来，我国陆续出台了《关于促进储能产业与技术发展的指导意见》等政策文件支持储能产业试点发展，随后各大电网企业积极响应国家电储能产业政策.2018年以来，河南、江苏、青海、湖南等地区的电网企业率先启动了探索实践，河南洛阳黄龙储能电站、江苏镇江101 MW/202 MWh电网侧分布式储能电站、青海格尔木美满16 MW/64 MWh储能电站、湖南长沙60 MW/120 MWh储能电站等一批电网侧储能项目相继建成投运，拉开了电网侧储能项目建设的新纪元。
但是电网侧储能项目不同于一般的工程项目，它不仅具有工程投资金额大、投产运行可靠性要求高、当前材料设备不成熟等特点，而且项目建设运行存在一定环境风险、工程参建方数量多、施工环境存在一定安全风险、项目业主一般为非电网企业缺少项目建设管理经验等特点，必然会对项目的建设管理提出更高的要求。而项目建设管理的核心工作是选择合适的建设管理模式，建设管理模式正确与否不仅影响到项目未来能否实现预期的经济效益和社会效益，而且决定了项目能否按照设定的质量、进度、投资等各项目标顺利完成。因此，在国内电网侧储能项目建设刚起步的今天，急需研究和提出与之匹配的最佳建设管理模式，以保障电网侧储能项目建设按照预定目标顺利开展，助推我国电网储能产业发展。
2  国内外关于项目管理模式选择的研究现状

在国外，【参考文献6的作者为中国人】，Alhazmi等[5]学者利用PPSSM（含义的中文解释）构建了项目建设管理评价系统，并邀请公共部门专家打分进行实证研究。Wong等[6]应用层次分析法构建了项目管理模式选择模型。在国内，对于如何选择最佳建设管理模式的研究大多数仅是做了定性分析。王春华[7]研究认为港口工程项目管理模式选择应重点考虑国家政策法规、市场竞争、融资渠道等方面因素。谭笑等[8]研究认为工程管理模式的选择因素包括投资者实力、项目目标要求、当地环境等方面。惠静薇[9]利用模糊层次分析法做了定量化分析的尝试。
通过分析国内外相关文献可知，目前工程项目建设管理模式选择相关研究集中在常见工程项目方面，并且以定性分析居多，少数定量方法也主要依赖于专家经验、客观性较差，专门针对电网侧储能项目的建设管理模式选择研究处于空白。而电网侧储能项目在电网峰谷差不断扩大、新能源渗透率持续上升的背景下具有广阔的发展前景，同时，电网侧储能项目与其他类型的项目有着显著的不同，其对项目建设管理模式有着特殊要求，所以，有必要针对电网侧储能项目的特殊性，系统、客观研究其建设管理模式选择指标体系和选择模型。
3  电网侧储能项目管理模式选择的评价指标体系

当前工程建设领域常见的建设管理模式主要有：DBB模式（设计-招标-建造）、DB模式（设计-建造）、CM模式（建造管理）、BOT模式（建造-运营-移交）、EPC模式（设计-采购-建造）、PMC模式（项目管理承包）。这些项目管理模式在传统工程项目如何选择应用目前积累了比较丰富的经验【病句】。而电网侧储能项目是一个专业性强、投资大、技术新、工程本质安全和质量事关电力可靠供应的工程建设项目，建设管理要求高，因此，在选择建设管理模式时无法参照以往其他传统工程项目管理经验粗略选择套用，需要结合电网侧储能项目特点、业主方能力、市场状况、项目管理模式的优缺点等综合考虑。

本文在研究参考相关文献的基础上，走访调研了电网侧储能项目相关实际工程管理人员、研究学者、政府政策制定者，在此基础上系统整理了电网侧储能项目管理模式选择的评价指标体系，对其进行筛检、补充，归纳总结出了17个选择评价指标。按照指标内容的属性特征，将其划分为项目特点、项目目标要求、业主方能力、市场状况、外部政策与环境等五大类一级指标，每个一级指标又划分为若干个二级指标，具体见表1所示。
表1  电网侧储能项目管理模式选择评价指标体系
	一级指标
	二级指标

	项目特点A1
	建设规模I1

	
	项目范围I2

	
	技术难度I3

	项目目标要求A2
	工期要求I4

	
	质量要求I5

	
	成本要求I6

	业主方能力A3
	技术力量I7

	
	管理能力I8

	
	类似工程经验I9

	
	承担风险能力I10

	
	参与项目意愿I11

	市场状况A4
	承包商竞争程度I12

	
	承包商服务水平I13

	
	承包商诚信状况I14

	外部政策与环境A5
	相关政策法规支持度I15

	
	工程协调难度I16

	
	外部配套条件I17


4  电网侧储能项目管理模式选择

4.1 选择模型的建立
由表1可以看出，电网侧储能项目管理模式选择的评价指标众多，而且指标涉及的范围较为广泛，同时电网侧储能项目建设刚刚起步，在项目管理模式选择中如果仍然采用以往专家打分的形式，不可避免由于专家知识局限导致了解不够系统和全面造成不同程度犹豫，影响项目管理模式选择结果。为此，Atanassov[10]提出了直觉模糊集理论（Intuitionistic Fuzzy Sets，IFS)，用隶属度、非隶属度、犹豫度分别表示专家决策的支持、反对和中立态度，更加符合人的逻辑思维，可以显著提高主观判断的准确性。目前该理论已经广泛应用于综合评价、方案优选等领域[11-12]。在受现有应用研究启发的基础上，本文提出了一种基于IFS与TOPSIS灰色关联投影法的电网侧储能项目管理模式选择模型（见图1），首先应用IFS法对评价指标客观赋权重，避免专家主观误差；在此基础上组合TOPSIS灰色关联投影法[13-15]，有效避免了灰色关联单向评价的弱点，进而实现电网侧储能项目与常见的项目管理模式匹配评价，达到选择最佳电网侧储能项目建设管理模式目的。
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图1  电网侧储能项目管理模式选择模型
4.2  选择模型应用的具体步骤
4.2.1 构建正、负理想决策矩阵
【文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），作者须提供可供编辑的公式源文件，不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！并注意规范变量正斜体和统一字体大小为五号。】
设有m种项目管理模式构成可供选择方案集
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，每种项目管理模式的评价指标有n个，构建的原始决策矩阵为：
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  （1） 
式（1）中：0≤uij≤100，由专家结合电网储能侧项目具体环境和特点以及各种项目管理模式的优缺点综合给出。

TOPSIS的基本原理是首先根据决策矩阵确定正理想方案和负理想方案，然后比较备选方案与两者之间的距离，距离越短则备选方案越优。

正理想方案为：

[image: image4.wmf]{

}

+

+

+

+

=

n

u

u

u

b

0

02

01

0

,

,

,

K

    （2）
式（2）中：
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。对于正向型指标，越大越好。
负理想方案为：
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式（3）中：
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【mix改为正体】。对于负向型指标，越小越好。由于本文不涉及逆向指标，其处理方法本文不再详细说明。
则称
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为正理想型原始决策矩阵；
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为负理想型原始决策矩阵。为了避免评价指标之间属性和量纲不同引起的不具有可对比性，本文采用线性比例变换法对评价指标进行标准化处理。
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则标准化后的正理想型决策矩阵为U+/，负理想型决策矩阵为U−/。
4.2.2  构建正、负理想灰色关联系数矩阵
理想样本与第i种项目管理模式的第j个评价指标的灰色关联系数计算公式为：

[image: image12.wmf]ij

'

0j

ij

'

0j

ij

'

0j

ij

'

0j

u

u

u

u

u

u

u

u

-

+

-

-

+

-

=

n

m

n

m

n

m

ij

p

max

max

max

max

min

min

r

r

（5）
式（5）中：𝜌为分辨系数，一般取0.5。
对正理想型决策矩阵U+/U−/和负理想型决策矩阵为的所有元素均按照式（5）计算灰色关联系数，则可以得到正、负理想灰色关联系数矩阵，可记为：
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4.2.3 计算加权灰色关联系数矩阵
为了计算加权灰色关联系数矩阵，本文应用IFS模拟人类思维来确定各评价指标的权重，有效避免以往依据专家打分带来的主观性影响。
（1）直觉模糊集（IFS）介绍。

定义1：假设存在一个有限集合，称为
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定义2：假设
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（2） 建立直觉模糊判断矩阵。通过邀请专家对评价指标的两两判断，得到直觉模糊矩阵
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，具体构建依据见表2所示。

表2  项目管理模式评价指标重要程度标度
	指标对比
	标度

	指标i比指标j极端重要
	(0.90,0.10,0.00)

	指标i比指标j重要得多
	(0.80,0.15,0.05)

	指标i比指标j明显重要
	(0.70,0.20,0.10)

	指标i比指标j稍微重要
	(0.60,0.25,0.15)

	指标i比指标j同等重要
	(0.50,0.50,0.00)

	指标j比指标i稍微重要
	(0.40,0.45,0.15)


（3）指标权重确定。利用公式（8）转化直觉模糊判断矩阵，得到
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    （8）

计算评价指标的得分权重，公式如下：
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归一化处理得到评价指标的具体权重，公式如下：
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（4）加权灰色关联系数矩阵确定。在式（6）（7）中代入式（10），得到正理想加权灰色关联系数矩阵W+和负理想加权灰色关联系数矩阵W−。
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4.2.4 计算各项目管理模式到正、负理想解的距离
每一个备选方案均可以视为一个行向量，备选方案为：
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理想方案为：
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则各备选项目管理模式方案到正、负理想解的距离分别为：
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4.2.5 计算各项目管理模式与正、负理想解的贴近度
各备选项目管理模式方案与正、负理想解的贴近度Ti为：
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Ti越大，表明备选项目管理模式方案越接近正理想方案，相对于其他贴近度较小的备选方案也越好。
5  实例分析

国内某电力消费大省近年来夏季期间电网负荷屡创历史新高，同时外来可再生能源发电不断扩大，为此该省计划建设一批兆瓦级电网侧储能电站（以下简称“案例项目”），提高电网调峰能力和清洁能源消纳能力。案例项目通过招标方式选择某综合能源服务公司（以下简称“服务公司”）投资建设。由于案例项目的电网侧储能电站规模大、投资大、技术难度大、工期要求紧，同时工程质量会对未来地区的电网安全稳定运行产生重要影响，而服务公司具备类似项目管理经验少，承担风险能力较弱，迫切需要从DBB、DB、CM、BOT、EPC、PMC等传统项目管理模式中找到一种最适合的项目建设管理模式。以服务公司为样本企业，本文邀请专职于电网侧储能领域的项目经理、研究学者、政府公务员等11人组成专家组，对上述6种项目管理模式按照表1中17个二级指标进行打分，专家打分后的平均得分值如表3所示。

                 表3  专家对样本企业各项指标打分的平均值                单位：分

	评价指标　
	DBB
	DB
	CM
	BOT
	EPC
	PMC

	I1
	87.05
	92.36
	80.21
	88.62
	95.47
	79.61

	I2
	83.19
	93.24
	82.57
	92.35
	98.21
	84.34

	I3
	70.24
	93.61
	88.15
	91.33
	94.14
	86.29

	I4
	85.51
	89.25
	90.82
	80.16
	96.21
	88.64

	I5
	86.45
	91.17
	92.58
	89.32
	92.83
	95.72

	I6
	81.27
	91.24
	94.76
	91.87
	93.02
	91.08

	I7
	79.32
	85.73
	88.54
	86.25
	91.45
	89.27

	I8
	73.69
	90.49
	90.25
	89.38
	95.78
	91.42

	I9
	85.17
	90.21
	91.33
	89.62
	92.56
	91.54

	I10
	89.56
	90.58
	88.31
	94.55
	95.18
	87.92

	I11
	82.64
	88.63
	87.17
	91.85
	96.74
	88.25

	I12
	91.26
	88.07
	89.41
	88.92
	85.29
	88.65

	I13
	88.25
	89.21
	88.35
	87.15
	90.35
	87.26

	I14
	87.34
	88.54
	89.17
	88.96
	89.12
	88.32

	I15
	85.47
	86.37
	85.29
	86.21
	88.25
	86.13

	I16
	81.24
	83.75
	81.36
	82.17
	86.41
	80.24

	I17
	80.95
	82.15
	81.25
	83.59
	85.92
	83.66


（1）构建正、负理想决策矩。根据表3专家打分结果，通过式（2）得到正理想决策方案，通过式（3）得到负理想决策方案，在此基础上通过式（4）标准化后之后得到案例项目建设管理模式选择评价指标的正理想型无量纲决策矩阵为U+/、负理想型无量纲决策矩阵为U−/。

确认第二个矩阵等号左边参数无误？
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（2）构建正、负理想灰色关联系数矩阵。利用式（5）对U+/U−/和P−进行灰色关联变换，得到正理想灰色关联系数矩阵P+和负理想灰色关联系数矩阵。
确认第二个矩阵等号左边参数无误？
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（3）确定评价指标权重。邀请专家对表1给出的一级指标进行两两比较，构建一级指标的直觉模糊矩阵如下：

矩阵等号左边D应为斜体；矩阵内各小数统一保留小数点后位数
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根据式（8）至式（10）可得到一级指标的权重为：

式内变量字母改为斜体，注意下标数字保留为正体。后同
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    同理可以得到二级指标的权重：
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（4）计算各项目管理模式理想解的距离及贴近度。利用式（15）（16）分别计算DBB、DB、CM、BOT、EPC、PMC等备选项目管理模式方案到正、负理想解的距离di+和di−，在此基础上利用式（17）计算各项目管理模式方案与正、负理想解的贴近度Ti，具体如表4所示。
表4  样本企业各项目管理模式到理想解的距离及贴近度
	管理模式
	di+
	di−
	Ti

	DBB模式
	0.154 4
	0.238 0
	0.296 2

	DB模式
	0.206 9
	0.168 6
	0.601 0

	CM模式
	0.189 6
	0.187 6
	0.505 4

	BOT模式
	0.194 0
	0.178 9
	0.540 4

	EPC模式
	0.245 1
	0.151 0
	0.724 9

	PMC模式
	0.189 6
	0.188 3
	0.503 4


依据表4中贴近度的大小，对各种备选项目管理模式方案按照优劣进行排序：EPC模式> DB模式> BOT模式>CM模式>PMC模式>DBB 模式。因此，在当前电网侧储能产业发展阶段开展电网侧储能项目建设应优先选择EPC模式，其次是DB模式，再是BOT等其他项目管理模式。
对比近两年来我国电网侧储能项目建设的项目管理模式应用于具体工程实践而言，江苏镇江储能电站、湖南长沙电池储能电站等大多数电网侧储能项目均是采用了EPC模式，而江苏下舍站储能电站等少数电网侧储能项目采用了DB模式。由此可见，按照本文所提出方法选择的电网侧储能项目管理模式与工程实践相符，该方法具有良好的有效性和实用性，可为电网侧储能项目管理模式选择提供理论依据。
6  结论
目前，我国电网侧储能项目建设刚兴起，未来随着电力体制改革的深入推进和泛在电力物联网的建设，将呈现爆发式增长。为了寻找当前电网侧储能项目建设最佳项目管理模式，本文结合电网储能产业发展阶段及项目具体特点，设计了电网侧储能项目管理模式选择的评价指标体系，提出了基于IFS与TOPSIS灰色关联投影法的电网侧储能项目管理模式选择模型，以实际案例验证了指标体系和选择模型的有效性。研究结果表明：
（1）本研究设计的电网侧储能项目管理模式选择的评价指标体系具有一定的实用性和可操作性，能够应用于各地电网侧储能项目管理模式选择评价中。
（2）将TOPSIS、灰色关联分析法和矢量投影法进行组合，充分利用了灰色关联分析法适用于多指标评价问题，同时又克服了其单向评价的弱点，为电网侧储能项目管理模式选择评价提供了比较精准的定量决策途径。
（3）采用IFS法来确定每个评价指标的权重，有效避免了传统专家评分法确定指标权重引起的客观性欠缺问题，提高了评价结果的准确性。
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构建正、负理想决策矩阵（应用TOPSIS法）
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计算各项目管理模式与正、负理想解的贴近度



