基于熵权-TOPSIS-灰色关联法的能源大数据增值服务商业模式评价研究
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摘要：针对以能源大数据增值服务为对象、综合考虑内外部环境对能源大数据增值服务及其商业模式评价的研究不足，采用熵权-TOPSIS-灰色关联方法，从经济效益、社会效益、环境效益和外部政策环境、能源数据技术、法律环境、增值服务供需7个维度构建能源大数据增值服务商业模式评价指标体系，得出能源数据政策支持力度、单位服务能力的投资成本、项目投资回收期等9个关键影响因素；进一步通过对电力行业6类能源大数据增值服务进行实证分析，验证该评价指标体系和熵权-TOPSIS-灰色关联方法的科学性，并得到用户用能托管、能源环保监测、多能互补优化、能源交易辅助决策为优选服务类型，为能源大数据增值服务项目的统筹规划和科学实施提供参考。
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Business Model Evaluation of Energy Big Data Value-added Services Based on Entropy TOPSIS Grey Correlation Method
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Abstract: With the continuous development of digital economy, the mode of energy production and service will change greatly. As the product of the integration of digital revolution and energy revolution, the analysis and evaluation of the business model of energy big data value-added service is very important. In this paper, Entropy TOPSIS grey correlation method is used to evaluate the business model of energy big data value-added services. The evaluation index system of business model of energy big data value-added services is constructed from seven dimensions: external policy environment, energy data technology, legal environment, supply and demand of value-added services, economic benefits, social benefits and environmental benefits, The key influencing factors of business model and the optimal value-added service business types are obtained. The comprehensive evaluation model reduces the influence of subjective factors when traditional TOPSIS method is used to determine the weight of indicators. The results can provide reference for the overall planning and scientific implementation of energy big data value-added service projects. At the same time, case analysis verifies the scientificity of the evaluation index system and method.
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1   研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅，但此处作者是对研究基础、相关理论分析作较为充分的论述，应独立成章】
自我国提出能源安全新战略以来，我国在能源的生产、消费与技术创新等方面取得了一定成绩[1]。党的十九届四中全会首次提出数据可作为生产要素按贡献参与分配[2]【无实质性引用。且十九届四中全会的精神内容是公开的政策，若确需引用，应引用政策原文】。数据资源作为驱动数字革命的核心力量，将在未来生产生活、公共服务管理上发挥重要作用。
当前，数字革命和能源革命具有融合发展的趋势，两者的深度交互将为能源行业运营管理提质增效、能源业态创新和服务拓展等提供全新动力与可能性[3]。在能源数字革命背景下，能源的生产和服务方式将发生重大变化，能源用户的服务需求愈加智能化、多样化。而电网数字化转型使得电网及设备运行产生海量能源数据[4]，以能源大数据为核心资源开展数据增值服务正是满足用户多样化需求的必然选择，因此对于电网公司而言，亟需在原有购售电服务模式的基础上，充分利用能源大数据信息价值，探索延伸能源数据增值服务业务，在满足客户需求的同时增加营业收入[5]。
能源大数据增值服务作为能源领域新型业态，围绕能源数据商业模式及评价研究已成为目前广泛关注的问题，如陈启鑫等[6]从价值创造、数据信息增值、业务革新和效益挖掘4个方面归纳分析能源互联网商业模式，实现数据创造价值的目标；窦金月[7]围绕综合能源服务的目标客户、服务内容、盈利模式设计商业模式；王小辉等[8]研究能源数据商业模式中的产品运营模式、盈利方式、产品定价、市场拓展、运营风险与规避措施，形成了符合能源数据特色的数据商业运营模式。针对商业模式评价研究，如李曼[9]和刘卫星等[10]借鉴平衡记分卡模型，从商业模式战略目标、产品服务客户价值、盈利能力及运行效率维度构建商业模式评价指标体系；Maccarty等[11]设计了综合能源系统项目运营模式综合效益评价指标体系，通过TOPSIS法计算选取出最优运营模式；陈人杰等[12]围绕经济、技术、环境和社会服务构建运营效益评价体系，利用前景理论改进TOPSIS法筛选出最优的新能源大数据服务项目；张继佳等[13]选取电力光纤到户、智能家居、电动汽车3种典型泛在电力物联网增值服务类型，从业务外部环境、盈利能力和社会贡献角度构建增值服务评价体系；黄伟等[14]构建包含政府、电网、系统投资运营商、用户等多主体利益驱动的能源系统效益评价指标体系；钟依庐等[15]构建面向工业园区综合能源项目的指标体系，覆盖技术特性、经济、环境、可靠和智慧等多评价方向；李慧玲等[16]利用层次分析法（AHP）与TOPSIS相结合的方法，从电网运行、经济效益、环境效益角度对电力能效项目进行评价；张力菠等[17]综合考虑工程项目、低碳高效、增值服务，建立熵权物元模型评价能源互联网的发展状况；张国云等[18]基于供电公司掌握客户用电负荷、电量、缴费等大数据的挖掘应用，从客户信用、客户价值、客户风险3个维度构建综合能源项目评价指标体系，利用电力大数据评估潜在客户的内部状况。
总体来看，现有文献大多是从能源系统多主体利益角度构建评价指标体系，从而评估各类能源项目的综合效益，评价指标的选取较为分散，尚没有以能源大数据增值服务为研究对象、综合考虑增值服务内外部环境影响对能源大数据增值服务及其商业模式评价进行的研究。因此，本研究通过系统阐述能源大数据生态系统及增值服务概念，从能源大数据生态系统环境要素出发，构建能源大数据增值服务商业模式的评价指标体系，并采用熵权-TOPSIS-灰色关联法进行综合评价，为企业科学规划和有序实施能源大数据增值服务项目提供理论方法参考。
1  能源大数据生态系统及增值服务
1.1  能源大数据生态系统
能源大数据即应用大数据技术对海量数据进行深度加工从而获取价值信息【搭配不当、表意不明】，能源大数据参与能源生产和服务所形成的生态系统就是能源大数据生态系统，其中涉及能源及数据的生产、加工处理、传输、存储和消费环节，还包括电网公司、数据服务商、用户等主体进行价值创造和消费的过程[19]。电网公司作为能源大数据生态系统的核心，统筹协调各利益主体，在政策、技术、经济、法律、社会等要素框架下开展数据增值服务业务。
1.2  能源大数据增值服务的定义及具体业务
能源大数据增值服务是，在能源系统运行环境下，增值服务提供者为满足客户多样化的用能需求，在保证能源供应基本服务的基础上，挖掘能源系统数据资源的服务潜力，利用“云大物移智链”等先进信息技术和能源数据技术，为用户提供超出常规供能服务范围的延伸服务、特色服务[20]。电网公司拥有海量客户和数据资源，可以面向各类用能具有差异性的园区开展能源大数据增值服务，通过挖掘能源大数据生态系统中产生的交互数据形成价值信息，从而全方位开展用户用能托管、多能互补优化、交易辅助决策、设备性能优化提升、能源环保监测和能源数据金融等能源大数据增值业务[21]。
商业模式是企业创造、实现价值所必需的众多要素的组合[22]。商业模式包含了企业组织内部和组织与外界各要素的关系及其结构[23]。电网公司作为能源大数据生态系统的核心[24]，从核心资源、关键业务、客户群体、成本结构和盈利模式等方面分析开展能源大数据增值服务的商业模式，如图1所示。以能源大数据为基础开展数字化增值服务作为新兴业态，影响商业模式的关键要素包括政策环境、技术环境、法律环境、业务供需以及经济效益、社会效益和环保效益，但是对于商业模式的评价过程并不清晰，具体增值服务实践工作的开展也面临着一系列亟待明确的问题，因此科学合理地选取能源大数据增值服务商业模式的评价指标，对后续有针对性地开展增值服务具体业务尤为重要。



图1  能源大数据增值服务商业模式框架

2  能源大数据增值服务商业模式评价指标体系
2.1  评价指标选取思路
能源大数据增值服务的开展受到政策、法律、技术、经济及社会环境等一定因素的影响，因此针对能源大数据增值服务的本质属性，其商业模式评价指标要在明确的外部市场政策条件、法律环境、内部资源和能力基础上，反映增值服务的经济价值、用户价值、数据技术价值以及企业服务社会的社会价值。
2.2  评价指标体系构建
以电网公司的角度，从开展能源大数据增值服务业务的外部政策环境、能源数据技术、增值服务法律环境、增值服务供需、经济效益、社会效益、环境效益7个方面构建包括目标层、准则层、基础层组成的能源大数据增值服务商业模式评价指标体系，如表1所示。
【表1内各变量序号为正体下标】
表1 能源大数据增值服务商业模式评价指标体系
	目标层
	准则层
	基础层

	能源大数据增值服务商业模式评价指标体系
	能源数据外部政策环境维度
	能源数据市场开发程度X1

	
	
	能源数据政策支持力度X2

	
	能源数据技术维度
	能源数据接入规模X3

	
	
	能源数据处理能力X4

	
	
	能源数据获取与更新速度X5

	
	
	能源数据资源共享能力X6

	
	能源数据增值服务法律维度
	增值服务业务合规性X7

	
	
	业务数据法律风险度X8

	
	
	能源数据安全度X9

	
	能源数据增值服务供需维度
	增值服务目标客户数量X10

	
	
	增值服务用户需求程度X11

	
	
	增值服务业务竞争力X12

	
	能源数据增值服务经济效益维度
	单位服务能力的投资成本X13

	
	
	数据平台运营管理费用X14

	
	
	增值服务项目投资收益率X15

	
	
	增值服务项目投资回收期X16

	
	能源数据增值服务社会效益维度
	能源数据技术进步效益X17

	
	
	产业经济发展贡献度X18

	
	
	增值服务项目可推广性X19

	
	能源数据增值服务环境效益维度
	能源强度X20

	
	
	清洁能源利用率X21



3  熵权-TOPSIS-灰色关联法
本研究采用组合评价的方法，利用熵权法定权，以TOPSIS法和灰色关联分析法进行能源大数据增值服务及商业模式的综合评价。该方法能够减少传统TOPSIS方法在确定指标的权重因子时主观因素的影响，体现方法的客观性。
3.1  模型描述






（1）构建原始评价矩阵。现有个待评价方案、个评价指标，第个方案关于第个指标的属性值【公式内“…”改为“,…,”】构成原始矩阵。

                                  （1）

（2）规范化处理形成规范化决策矩阵。由于本研究中各评价指标具有不同的数量级和量纲，为消除影响，需要对各指标进行规范化处理，得到规范化决策矩阵。评价指标包含效益型指标和成本型指标，两类指标采取式（3）所示处理【方法表述欠清晰严谨，哪类采取哪一个方法？且式（3）包含两个等式，应每个公式单独编号，后同】：

                               （2）


，                         （3）

                                 （4）





式（3）至式（5）中：为第行第列标准化后的值；和分别为该项指标的最大和最小值。
3.2  熵权法确定指标权重


熵权法是在客观条件下，由评价指标值确定指标权重的方法。第项指标的熵值为：


，                         （5）



式（6）（7）中，是第个评价指标下第个评价方案的比重。





第项指标评价数据的分散程度表示为，因此，用熵权法表示第项指标的权重为：

                          （6）


式（8）中，，满足。
3.3  TOPSIS法确定理想解


（1）构建加权规范化矩阵。将规范化矩阵与权重相乘，即为加权规范化矩阵：

                        （7）



（2）确定的正理想解和负理想解。表达形式如下：


，其中                        （8）




（3）计算各方案到正理想解和负理想解的欧式距离和。公式分别如下：
【不同公式单独编号且改正其中省略形式，规范要求具体如上相关所述】

                        （9）
3.4  灰色关联分析





在加权规范化矩阵的基础上，计算第个评估方案与正理想解和负理想解关于第个指标的灰色关联系数为：

                      （10）

式（？）中：为分辨系数，一般取0.5[25]。


则灰色关联度、分别为：

                                       （11）
3.5  计算相对贴近度








（1）对求得的、、、进行无量纲化处理，依次得到、和、。计算公式如下：

                            （12）




（2）将确定的无量纲化加权欧式距离和灰色关联度合并。待评价项目与正理想解越近、与负理想解越远，则越优；与正理想解关联度越高、与负理想解关联度越低，则越优。即和的数值越大，则方案离正理想解越近；和的数值越大，方案则离正理想解越远。具体表达形式如下：

                                 （13）






式（？）中：和是偏好度，，，其数值由决策者根据自己的偏好确定；和分别反映了与理想方案的接近程度和远离程度。
（3）计算方案的相对贴近度。计算公式如下：

                            （14）

根据相对贴近度的大小对方案进行排序，贴近度数值越大，则项目方案越优；贴近度数值越小，则项目方案越差。
将上述熵权-TOPSIS-灰色关联分析方法应用到能源大数据增值服务商业模式评价研究中，具体评价流程如图2所示。
【图2正数第2个方框内“初步建立……”前加逗号；“德尔菲”前加“采用”】
[image: ]
图2  能源大数据增值服务商业模式评价流程

4  能源大数据增值服务评价案例分析
基于以上能源大数据增值服务商业模式评价指标体系，采用熵权-TOPSIS-灰色关联法，选取电力行业中能源数据金融【表意不明的用语】、能源交易辅助决策、能源环保监测、用户用能托管、多能互补优化、设备性能优化提升6个典型能源大数据增值服务业务（以下简称“案例业务”）作为待评价方案，进行综合评价分析。其中，定性评价指标作如表2所示处理。
              表2  定性指标量化分值             单位：分
	类别
	最差/最少
	较差/较少
	较好/较多
	最好/最多

	效益型指标
	50
	65
	80
	95

	成本型指标
	95
	80
	65
	50




建立专家评审小组，采取德尔菲法通过专家打分获取案例业务的各项指标值，对原始矩阵进行规范化处理，得到规范化决策矩阵的转置形式如下：


4.1  商业模式评价的关键影响因素
采用熵权法计算各指标的权重，得出各指标权重，结果如表3、图3所示。可以看出，权重较大的指标是能源数据政策支持力度、单位服务能力的投资成本、增值服务项目投资回收期、清洁能源利用率、业务数据法律风险度、增值服务项目投资收益率、增值服务用户需求程度、能源数据获取与更新速度和能源数据安全度。因此，这些指标是案例业务商业模式的关键影响因素，符合以上能源大数据增值服务商业模式的理论应用规律。
表3  案例业务增值服务商业模式评价指标权重
	评价指标
维度                                   指标
	权重

	能源数据外部政策环境维度
	能源数据市场开发程度
	0.023 3

	
	能源数据政策支持力度
	0.103 7

	
	能源数据接入规模
	0.031 0

	能源数据技术维度
	能源数据处理能力
	0.035 3

	
	能源数据获取与更新速度
	0.043 9

	
	能源数据资源共享能力
	0.030 1

	能源数据增值服务法律维度
	增值服务业务合规性
	0.031 5

	
	业务数据法律风险度
	0.065 5

	
	能源数据安全度
	0.040 6

	能源数据增值服务供需维度
	增值服务目标客户数量
	0.026 6

	
	增值服务用户需求程度
	0.051 1

	
	增值服务业务竞争力
	0.021 5

	能源数据增值服务经济效益维度
	单位服务能力的投资成本
	0.093 9

	
	数据平台运营管理费用
	0.036 2

	
	增值服务项目投资收益率
	0.055 7

	
	增值服务项目投资回收期
	0.092 7

	能源数据增值服务社会效益维度
	能源数据技术进步效益
	0.030 8

	
	产业经济发展贡献度
	0.035 6

	
	增值服务项目可推广性
	0.034 1

	能源数据增值服务环境效益维度
	单位GDP能耗
	0.034 9

	
	清洁能源利用率
	0.082 0




【图3纵坐标轴上指标变量符号按规范修改，并注意图内字级均不宜大于宋体小五号且不加粗】


图3  案例业务商业模式评价指标权重分布

4.2  基本业务优选

由规范化决策矩阵和各指标权重计算出加权规范化矩阵，矩阵的转置形式结果如下：




根据式（8），由加权规范化矩阵选取出各个指标的正负理想解和，具体如表4所示。
表4  案例业务商业模式评价的正负理想解
	指标
	正理想解
	负理想解

	能源数据市场开发程度
	0.010 3
	0.008 7

	能源数据政策支持力度
	0.049 6
	0.033 8

	能源数据接入规模
	0.013 4
	0.010 9

	能源数据处理能力
	0.015 3
	0.012 4

	能源数据获取与更新速度
	0.020 1
	0.016 4

	能源数据资源共享能力
	0.013 4
	0.011 1

	增值服务业务合规性
	0.013 8
	0.011 1

	业务数据法律风险度
	0.028 8
	0.022 0

	能源数据安全度
	0.018 5
	0.014 4

	增值服务目标客户数量
	0.011 9
	0.009 8

	增值服务用户需求程度
	0.023 1
	0.017 4

	增值服务业务竞争力
	0.009 3
	0.007 8

	单位服务能力的投资成本
	0.046 7
	0.033 9

	数据平台运营管理费用
	0.017 0
	0.013 6

	增值服务项目投资收益率
	0.025 7
	0.019 4

	增值服务项目投资回收期
	0.042 9
	0.029 6

	能源数据技术进步效益
	0.013 6
	0.011 5

	产业经济发展贡献度
	0.016 0
	0.013 0

	增值服务项目可推广性
	0.015 2
	0.012 3

	单位GDP能耗
	0.015 4
	0.012 7

	清洁能源利用率
	0.037 4
	0.027 0



根据式（9）计算得到各指标评价结果与正负理想解的欧氏距离，结果如表5所示。
表5   案例业务商业模式评价结果与正负理想解的欧式距离
	项目
	能源数据金融
	能源交易辅助决策
	能源环保监测
	用户用能托管
	多能互补优化
	设备性能优化提升

	正理想解欧氏距离
	0.022 
	0.015 
	0.018
	0.016 
	0.016
	0.021 

	负理想解欧氏距离
	0.020 
	0.017 
	0.022 
	0.021 
	0.019 
	0.014 



根据式（10）和（11）计算得出各指标与正负理想解的灰色关联度，结果如表6所示。
表6  案例业务商业模式评价结果与正负理想解的灰色关联度
	项目
	能源数据金融
	能源交易辅助决策
	能源环保监测
	用户用能托管
	多能互补优化
	设备性能优化提升

	正理想解灰色关联度
	0.774
	0.794
	0.849
	0.857
	0.821
	0.793

	负理想解灰色关联度
	0.869
	0.780
	0.772
	0.748
	0.767
	0.809











根据式（12），对加权欧式距离和和灰色关联度和进行标准化处理，得到、和、，结果如表7所示。
表7  案例业务商业模式评价结果的加权欧式距离和灰色关联度标准化
	指标
	能源数据金融
	能源交易辅助决策
	能源环保监测
	用户用能托管
	多能互补优化
	设备性能优化提升

	

	1.000
	0.671
	0.795
	0.702
	0.697
	0.954

	

	0.910
	0.777
	1.000
	0.960
	0.877
	0.659

	

	0.903
	0.926
	0.991
	1.000
	0.958
	0.925

	

	1.000
	0.898
	0.889
	0.861
	0.883
	0.931







根据式（13），计算出正负理想方案的接近度和，由于决策者偏好程度、不同，故分3种情况讨论。

（1）设，有：

                【补编号】

      【补编号】
根据式（14）计算相对贴近度（见表8）：

    【补编号】
表8  案例业务商业模式的相对贴近度
	项目
	能源数据金融
	能源交易辅助决策
	能源环保监测
	用户用能托管
	多能互补优化
	设备性能优化提升

	相对贴近度
	0.475
	0.5204
	0.542 
	0.556 
	0.537
	0.457 





（2）设，，有：

     【补编号】


（3）设，，有：

    【补编号】
将上述3种情况计算得出的相对贴近度绘制成雷达图进行对比，如图4所示。
【图4内“能源数据金融”一词统一修改；线段示例中各变量参数符号改为斜体】
[image: ]
图4  不同决策偏好情况下案例业务商业模式的相对贴近度
注：图内数值代表相对贴近度。

根据上述综合评价结果，对案例业务进行排序，结果是用户用能托管、能源环保监测、多能互补优化、能源交易辅助决策4种增值服务较优，能源数据金融和设备性能优化提升增值服务由于缺乏政策环境及相关市场配套机制不完善导致评价结果较差，因此，作为能源大数据增值服务提供者，电网公司应该重点考虑开展用户用能托管、能源环保监测、多能互补优化、能源交易辅助决策这4种增值服务业务，充分发挥能源数据价值，实现电网公司和用户双赢目标。
随着我国提出碳达峰碳中和（以下简称“‘双碳’”）的战略目标，国内各省份积极推进节能减污降碳工作，在供给侧大力发展清洁能源，在用户侧鼓励开展用户用能多能互补，引入能源服务商参与用能管理，同时配套探索构建中长期与现货交易相结合的全国统一电力市场体系，在此背景下，能源数据资源作为重要生产要素，将在“双碳”目标背景下发挥放大、叠加和倍增效应，以数据流打通创新链，开展能源大数据增值服务，服务政府科学决策，服务企业精益生产，服务公众智慧用能，助力“双碳”目标的实现。在实际应用背景下，用户用能托管、能源环保监测、多能互补优化、能源交易辅助决策4种增值服务业务的开展有利于节能减碳，这些增值服务业务的应用也将获得政策上的支持，业务应用前景巨大，具有良好的经济和社会效益。
5  结论与讨论
本研究基于能源大数据生态系统分析了能源大数据增值服务，构建了能源大数据增值服务商业模式评价指标体系，并对电力行业相关增值服务业务进行综合评价，主要结论如下：
（1）从7个维度构建了能源大数据增值服务商业模式评价指标体系，得出能源数据政策支持力度、单位服务能力的投资成本、项目投资回收期、清洁能源利用率、业务数据法律风险度、项目投资收益率、增值服务用户需求程度、能源数据获取与更新速度和能源数据安全度是关键影响因素。
（2）采用熵权-TOPSIS-灰色关联法对电力行业基本的增值服务业务类型进行综合评价，根据结果，应重点考虑开展用户用能托管、能源环保监测、多能互补优化、能源交易辅助决策4种增值服务，其他类型增值服务在未来适时开展。
（3）考虑到目前技术、政策、经济及外部环境等都处于动态变化，因此，对于能源大数据增值服务商业模式风险防范机制的建立以及增值服务项目实践过程中的风险优化方案制定值得在后续进一步研究。
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