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基于模糊环境下面向能源互联网多种储能项目建设决策研究
乌云娜1，张婷1，伊力奇1，武程浩1
（1. 华北电力大学 经济与管理学院，北京市 昌平区 102206）
摘要：随着传统能源系统的快速发展，其本质上的缺陷越来越明显，如各种能源的协调性及其建设的性质，极大地影响了能源利用效率的进一步提高。随着能源互联网的提出，传统能源系统问题得到了有效的解决。而储能作为能源互联网的重要组成部分，其运行效果分析和投资决策是支撑能源互联网绿色可持续发展的关键环节。因此，本文对储能电站选择的合理建设投资决策进行深入研究。首先，运用文献阅读与专家讨论方法，建立了储能性能综合评价指标体系。在此基础上，考虑标准值的模糊性和评价环境的不确定性，建立了一个高效的储能运行效果评价模型，并对能源互联网中的潜在储能设备进行综合评价从而实现面向互联网的储能建设决策。
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Research on the Construction Decision of Varied Energy Internet Storage Projects based on the Fuzzy Environment
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Abstract: Along with the rapid development of traditional energy system, the obstacle from its essence as the coordination of varied energy sources and the nature of its construction are more and more obvious and greatly affecting the further improvement of energy efficiency. To solve this essential problem, energy internet is proposed. Besides, the operation effect analysis and investment decision of energy storage project are the critical parts to support the green and sustainable development of energy Internet. Thus, rational construction investment decision making of energy storage plant selection as a necessary and important problem to be solved in the preliminary planning stage is studied in this paper. Firstly, based on literature review and expert consultation, a comprehensive energy storage performance evaluation criteria system is established. Following that, an effective performance evaluation framework is built to rank the potential energy storage plant for energy internet considering the fuzziness of the criteria value and uncertainty of the evaluation environment. Synthetical evaluation on the promising and representative energy storage plant is conducted by the framework proposed in this paper. Thus, this study expands the knowledge and contributions to the literature.
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0  引言
能源互联网综合运用先进的电力电子技术，信息技术和智能管理技术将大量的分布式能量采集装置、分布式能量储存装置与各类负载构成的新型电力网络、石油网络、天然气网络等能源节点互联从而实现能量双向流动的与共享交换的共享网络。随着能源系统的绿色、低碳、可持续发展，可再生能源在中国的应用领域不断扩大，装机容量不断增加[1]。然而，由于风力变化和昼夜交替，主要新能源风力发电与太阳能发电呈现出显著的随机性、间歇性与波动性的特点，致使其与固定用电需求的用户难以按照传统方式匹配[2]。为此，大型且高效的储能系统成为能源转变的关键支撑点，且在多能互补中具有重要的地位。储能是智能电网、可再生能源接入、分布式发电以及电动汽车发展中不可或缺的支撑环节。然而，成本高是影响储能大规模发展的一个主要因素，其关键材料、制造工艺与能量转换效率等因素也是各种技术面临的共同挑战与瓶颈。截至201 8年底，中国储能项目使用情况如图1所示，中国目前储能现状仍以抽水蓄能为主。然而，在面向互联网能源体系中，高效的匹配于选择合理的储能项目可以加快能源互联网的发展，同时保证能源互联网更加安全可靠的运行[3]。因此，本文综合分析每种储能的主要特征，选择最优的面向能源互联网的储能项目投资决策是对能源系统的可持续发展关键决策之一。到目前为止，中国尚未形成储能运用标准体系相比于美国与日本。
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图1 201 8年底储能项目使用情况

Figure.1 Utilization of energy storage projects by the end of 201 8
现有储能技术主要包括机械储能，如抽水蓄能，压缩空气储能与飞轮储能等；电化学储能，如锂电池，钠硫电池，钒液流电池等；以及电磁感应储能，如超级电容器储能与超导储能等。在机械储能中，抽水蓄能是目前最为成熟的储能技术。且装机容量最大，技术最为成熟，适合大规模储能接入是抽水蓄能最大特点。然而由于抽水蓄能对地理条件的要求较高，因此适合建立此种储能设备的厂址有限，且施工建设难度较大[4]。而传统压缩空气储能虽容量大，工作时间长，充放电循环次数多且寿命长，其低效率以及苛刻的建设条件使得其推广应用受到了限制。为了解决传统压缩空气储能的种种问题，先进的绝热压缩空气储能技术、液化空气储能技术以及超临界压缩空气储能技术与可再生能源的耦合已成为国内外研究的重点方向[5]。除此之外，飞轮储能有着效率高且寿命长等优点，但其严重的自放电现象以及较高的建设成本在一定程度上限制了其发展。
相比较而言，蓄电池作为一种电化学储能设备具有较为成熟的技术，能量转换效率较高且环境适应能力强[6]。然而，由于较高的建设与运作成本，电磁感应储能的装机容量也较为有限。超级电容器是20世纪60年代率先出现在美国，由于适用特殊材料作为电极与电解质，这种电容器的存储容量是普通储能设备的20-100 0倍。其与传统蓄电池相比具有能量密度高且使用寿命长的特点。与飞轮储能和超导储能相比它的使用可靠性较高[7]。相比较而言，超导储能具有效率高、响应速度快且无噪音污染等优点，但其相对较高的成本与维修使得其在运用过程中受到了一定的限制[8]。由于不同储能设备性能差异较大，且储能在能源互联网中扮演着重要的角色，因此选择最佳的储能项目对能源互联网的可靠高效运行有着至关重要的作用。

能源互联网强调了未来能源消费要充分考虑电、热、气多种能源形式的耦合。在能源的生产、流通以及消费中建立一个监视的信息通信系统，使得能源系统更加现代化、方便且可靠。与传统能源系统相比，能源互联网有三个突出的优势[9]：
（1）通过与分布式储能系统的耦合和信息系统的继承，解决可再生能源输出与用户侧负荷需求的强随机性；
（2）利用天然气管网、冷暖系统、电力系统等能源之间的耦合关系，将其作为一个综合的能源供应系统；
（3）能源互联网存在双向交互作用，有利于能源信息的有效沟通与能源系统的充分协作；
作为能源互联网的重要部分，储能设备在其中发挥着至关重要的作用。为探究在能源互联网中储能项目投资决策的优先适用性，本文总结了影响储能设备运行的关键指标并构成综合指标体系，并对三类九种储能设备进行综合效果评价，同时根据评价结果对能源互联网中储能设备的运用提出有针对性的意见和建议。
1  指标体系与评价模型的建立
1.1 储能项目评价指标的建立
科学合理的指标评价体系是取得客观且有效的评价结果的重要依据。在参考文献[10]-[12]与相关储能研究报告等资料的基础上，考虑到储能项目的主要性能指标，建立了储能项目的运行效果的综合评价指标体系如表1。
表1. 储能关键指标体系
Table.1 Performance effect criteria system of the energy storage project 

	指标符号
	一级指标
	指标符号
	二级指标

	C1
	技术指标
	C11
	能量转换效率

	
	
	C12
	储能使用寿命

	
	
	C13
	储能响应速率

	
	
	C14
	能源密度

	C2
	经济指标
	C21
	能源成本

	
	
	C22
	储能装置建设成本

	
	
	C23
	运行维护费用

	C3
	环境指标
	C31
	噪音污染

	
	
	C32
	环境保护成本

	C4
	社会指标
	C41
	就业机会

	
	
	C42
	土地需求


能量转换效率（C11）是储能元件储存起来的电量与输入能量的比值。转换效率指标用于反映能源互联网中储能设备运用的效率，能效系数是衡量能源互联网系统储能设备运用的重要指标之一。
储能使用寿命（C12）。储能设备的寿命与工作方式密切相关。不同的储能设备寿命是不同的，使用寿命长的储能设备对能源互联网的稳定可持续发展具有推动作用。
储能响应速率（C13）与能源密度（C14）均是衡量储能能力的重要指标，但每种储能设备的相应速率与能源密度都不尽相同，因此通过综合分析两种储能项目的这两项指标可以区别不同储能的优劣。
能源成本（C21）与储能电站建设成本（C22）以及运行维护费用（C23）是衡量储能电站的重要的经济指标，通过评价储能电站的经济情况，选择经济较为合理且可持续发展的储能项目。
噪音污染（C31）与环境保护成本（C32）为两项重要的环境指标，噪音较高的储能的项目会影响附近居民的正常生活且对其工作人员也具有较大的影响。作为帮助可持续绿色电力的能源发展，储能项目的建设要本着绿色发展的原则进行环境保护，这类产出即为环境保护成本。
就业机会（C41）与土地需求（C42）是社会评价指标，是储能电站投资的外部指标，也是衡量储能电站与能源互联环境之间的相互影响。
1.2 模糊综合评价模型

1.2.1 评价指标值表示方法
定理1[13] 二型模糊集为
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的二型隶属函数。
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定理2[13] 设IT2TrFN为
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，其中
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为区间梯形一型模糊数。且二型模糊数
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的不确定性可用一个有界区域来刻画，如图所示。
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图2 IT2TRFN模糊数 

Figure.2 The fuzzy set of IT2TrFN 
设任意两个区间二型模糊数
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，基本加法运算、乘法运算、数乘运算以及平方根运算法则与去模糊化方法如下所示[13]：
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由于决策环境的模糊性以及决策者自身对评价对象的犹豫性，传统的确定数集对于定量指标的指标值获取会有较大的偏差，因此本文将结合决策者最习惯用的语言集对定性指标进行评价，并最终将其全部转换为IT2TrFNs[14]。

表2语言集与IT2TrFNs转换关系 

Table.2 Linguistic variables and corresponding IT2TrFNs 

	语言集
	IT2TrFNs

	非常高（VH）
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	高(H)
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	较高(MH)
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	适中(M)
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	较低(ML)
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	低(L)
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	非常低(VL)
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1.2.2 PROMETHEE评价方法
PROMETHEE-II已经得到了深入的研究和广泛的应用，是基于流量来判断各方案优先程度的MCDM方法。它可以通过选择优先函数的类型和设置相应的函数参数来更好的反应决策者的主观意愿，而无需对原始数据进行处理，避免由于原始数据处理方法不同而造成结果差异[15]。PROMETHEE-II具体评价方法步骤如下[16]：
步骤1：计算指标间距离。基于评价对象的指标值，运用公式（1）计算得出两两指标间的距离。
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步骤2：构造优先函数。通过考虑不同指标的特点，Brans and Vincke (1985) 提出了六种优先函数，每种指标选择合适的优先函数从而确保评价结果的有效性。
Form 1：常用标准
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Form 2：U-shape标准
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Form 3：等级标准
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Form 5：V-shape无差别标准
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Form 6：高斯标准
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步骤3：优先系数计算
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步骤4：计算正流量
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步骤5：计算负流量
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步骤6：计算净流量
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步骤7：排序。根据每个方案的净流量值，可以确定水平高于关系如图5所示。
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图3 级别关系图

Figure.3 Level and relationship chart 

2  多种储能项目运行效果评价案例分析
本文选择九种具有代表性的储能项目对其面向能源互联网的运行效果进行综合分析，从而选择更加适合能源互联网建设的储能项目，为能源互联网的可持续发展献计献策。
首先采用文献阅读方法搜集各种储能项目指标值，建立原始评价信息矩阵如表3所示。考虑到指标值的模糊性与指标环境的不确定性，本文采用专家评价法与IT2TrFN转换方式来描述评价对象的指标信息。
为充分表示指标值与指标体系中每个储能指标相对于能源互联网应用的相对重要性，本文采用专家决策法确定定性指标值以及每种储能指标对能源互联网的重要度。选取3位专家进行理性评价，专家选择条件为（1）对能源互联网有深入研究；（2）对每种储能的特征有较为全面的了解；（3）具有两项以上能源类研究成果；三位专家打分前详细了解各种储能项目的相关运用背景，性能，并进行多项储能电站实地考察研究，以保证充分并深入了解储能项目状况。运用OWA算子将上述专家的指标重要度进行集结，得到最终权重结果如图所示。

表3储能项目运行效果评价指标体系指标值 

Table.3 Index value of operation effect evaluation index system of energy storage project

	储能方式
	能量转换效率(%)
	循环寿命（次/100%DOD）
	储能响应速率
	能源成本(元/kWh)
	能量密度(kWh/m3)

	机械储能
	抽水蓄能
	70~80
	>150 00
	s ~ min
	300~500
	0.2~2

	
	压缩空气储能
	41~75
	>100 00
	s ~ min
	20~50
	2~6

	
	飞轮储能
	80~90
	500 00
	ms
	200 0~500 0
	5~50

	电化学储能
	锂电池
	75~90
	200 0~300 0
	ms ~ s
	300 0~100 00
	150~200

	
	钠硫电池
	75~90
	150 0~300 0
	ms ~ s
	500 0~700 0
	150~240

	
	钒液流电池
	60~75
	>100 00
	ms ~ s
	500 0~100 00
	80~130

	
	铅酸电池
	63~90
	100 0~200 0
	ms ~ s
	900~120 0
	30~200

	电磁感应储能
	超级电容器储能
	85~90
	104~105
	ms
	600 0~600 00
	2~5

	
	超导储能
	80~90
	100 000
	ms
	>100 00
	<1

	储能方式
	平均建设成本
	噪音污染
	环境保护成本
	就业机会
	土地需求
	运行维护费用

	机械储能
	抽水蓄能
	H
	MH
	M
	MH
	MH
	M

	
	压缩空气储能
	VH
	MH
	ML
	MH
	MH
	M

	
	飞轮储能
	M
	MH
	L
	M
	ML
	MH

	电化学储能
	锂电池
	M
	M
	MH
	M
	M
	MH

	
	钠硫电池
	M
	M
	MH
	M
	M
	MH

	
	钒液流电池
	M
	M
	MH
	M
	M
	MH

	
	铅酸电池
	MH
	M
	MH
	M
	M
	MH

	电磁感应储能
	超级电容器储能
	ML
	MH
	L
	ML
	ML
	H

	
	超导储能
	ML
	ML
	L
	ML
	ML
	H
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图4 权重结果图

Figure.4 Weight determine result
表4偏好函数与变量的设置 

Table.4 Linguistic variables and corresponding IT2TrFNs 

	一级指标
	偏好函数
	二级指标
	参数

	
	
	
	q
	p

	C1
	Level标准
	C11
	0.05
	0.30

	
	
	C12
	0.10
	0.20

	
	
	C13
	0.15
	0.30

	
	
	C14
	0.20
	0.50

	C2
	U-shape标准
	C21
	0.15
	-

	
	
	C22
	0.20
	-

	
	
	C23
	0.15
	-

	C3
	常用标准
	C31
	-
	-

	
	
	C32
	-
	-

	C4
	
	C41
	-
	-

	
	
	C42
	-
	-


运用PROMETHREE-II对九种具有代表性的储能项目进行综合排序。三位专家针对指标特征选择三类优先函数。由于储能技术特征通常用等级来评价，因此选择等级标准来确定一级指标C1下的个指标优先系数。由于经济标准通常设置在一定范围之内，因此C2适合采用U-shape标准。但对于环境与社会标准，专家们认为指标值的变化无较为明显的关系，因此本文选择常用标准来确定C3与C4下指标的偏好系数。具体偏好函数的选择与变量的设置如表3所示。随后计算出每种储能项目的优先系数，正流出量与负流入量，最后根据公式（17）确定每个项目的净流量如表4所示。
基于模糊环境下IT2TrFN-PROMETHREE-II模型，综合考虑各种储能项目的指标表现情况后结果显示机械储能中的抽水蓄能与飞轮机储能、电化学储能中的铅酸电池以及电磁感应储能中的超导储能更加适于参与能源互联网建设于规划中。综合考虑各种指标后，储能项目的效果评价排序结果为飞轮储能优于铅酸电池优于抽水蓄能优于超导储能。具体评价结果如表4所示。
表5储能项目正流出、负流入与净流量 

Table.1 Linguistic variables and corresponding IT2TrFNs 

	储能项目
	正流出
[image: image44.wmf]()

j

+

×


	负流入
[image: image45.wmf]-

()

j

×


	净流量
[image: image46.wmf]()

j

×


	排序

	抽水蓄能
	2.783
	2.637
	0.147
	3

	压缩空气储能
	2.815
	2.895
	-0.080
	5

	飞轮储能
	3.160
	1.128
	2.032
	1

	锂电池
	1.762
	2.112
	-0.350
	7

	钠硫电池
	1.807
	2.112
	-0.305
	6

	钒液流电池
	1.762
	2.442
	-0.680
	8

	铅酸电池
	2.400
	1.813
	0.587
	2

	超级电容器储能
	1.900
	3.620
	-1.720
	9

	超导储能
	3.012
	2.642
	0.370
	4


3  面向能源互联网的储能项目决策分析
由于90年代后，飞轮储能技术在材料、摩擦损耗、电力转换技术取得了突飞猛进的发展，给飞轮储能技术在电力调峰与提供电源转换的不间断电源方面上带来了更大的发展空间。铅酸电池在能源互联网运作中具有重大的作用，其具有通用，成本低，高低温性能较好且效率较高等优点，但其含有铅等有毒物质对环境具有一定的污染性，因此在运用过程中需要对其生产以及使用后处理进行严格把控，防止其对环境造成危害。抽水蓄能作为一种技术成熟、适合大规模建设且成本较低的储能装置在电力系统中调峰与平滑新能源的波动性具有较为广泛的应用。但抽水蓄能对地形的要求较高，建设维护工作较为复杂，应用的领域受到了一定的限制。最后超导储能相比于其他储能最大的优点就是响应速度快，这使得其在降低本身高成本的基础上拥有着广泛的应用前景。其他储能技术在关键性质上往往表现出不同程度的优劣性，因此提高各种储能的劣势发挥其优势是能源互联网应用的关键。
4  结论
为研究面向能源互联网的储能项目投资选择问题，本文运用专家决策法与文献阅读方法建立评价指标体系，并采用模糊综合评价拓展方法IT2TrFN-PROMETHREE-II对九种具有代表性的储能项目进行综合分析，考虑了评价环境的模糊性与指标值的不确定性。评价结果表示飞轮储能，铅酸电池储能，抽水蓄能以及超导储能更加适合帮助能源互联网的建设。通过对评价结果的分析，给出面向能源互联网的建设决策建议，为我国能源互联网的储能建设提供理论基础。
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