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摘 要 ： 研 究 以 宁 波居 民 为 调 查对象 ，
首先就居 民 屋 顶光伏设备 安装 的采 纳 意愿 进

行 了 调 查 ，
进 而采 用 ＤＥＭＡＴＥＬ Ｉ ＳＭ 方 法就居 民 屋 顶光伏设备 安装 意 愿 的 影 响 因

素进行 了 实 证分析 ． 统 计表 明 居 民 愿 意 安装屋 顶光伏发 电设备 的 占 被调 查人 员 的

７３ ． ７７％
， 城市居 民 光伏发 电设备 安装 意愿 略 高 于农村居 民

，
近期 有打算 安装光伏发

电设备 的被调 查者 约 占 ３ ． ５ ６％
；ＤＥＭＡＴＥＬ 分析表 明 中 心度排在前 四 位 的 因 素分别

是 分布 密度 、 补贴力 度 、 投资 回 报 时 间 和 安装成本 ，
它 们 对于居 民 光伏发 电设备 安

装 意 愿 有着 非 常 重要 的 影 响 ；

ＩＳＭ 分析进
一

步表 明 售 后服务和 住房特征是 影 响居

民 安装光伏发 电设备 安装 意愿 的直接影 响 因 素 ，
而 光伏 法规 、 补贴力 度 、 并 网 技术 、

设备质 量是 影 响居 民 家庭屋 顶光伏设备 安装 意愿 最根本 的 因 素 ．

关键词 ： 光伏
； 采 纳 意愿 ； 决策试验和评价实 验法 ；

解释性 结构模 型

１ 引言

围绕
“

美丽浙江
”

和
“

国家清洁能源示范省
”

建设主题 、 加快推进光伏发电的推广应用 ，

浙江省政府于 ２０ １ ６ 年 ９ 月 颁发了 《关于推进浙江省百万家庭屋顶光伏工程建设的实施意

见 》
， 努力将百万家庭屋顶光伏工程建设成为具有

“

普及面广 、 美观优质
”

特点的 民生工程 ，

总 目标是 ２０ １ ６ ２ ０ ２ ０ 年全省建成家庭屋顶光伏装置 １ ０ ０ 万户以上 ，
总装机规模 ３ ０ ０ 万千瓦左

右． 但据浙江省太阳能行业协会官方统计 ， 截至 ２ ０ １ ７ 年 １ ２ 月 底 ， 家庭屋顶光伏并网户数还只

有 １ ５ ． ８ 万户 ． 尽管当前居民分布式光伏发电 己具备大规模发展的可能 ， 但要使得居民分布式

光伏发电变成现实 ， 其推广工作仍然面临着建设条件限制过多 、 相关法律和金融支持政策缺

失 、 补贴政策执行较难到位 、 政策稳定性和可预期性差等诸多障碍． 在不了解家庭用 户对光

伏发电应用真实需求及其意愿的情况下 ， 制定和推行相关的推广政策必将脱离实际 ，
也将面

临重重困难 ． 为 了顺利推进浙江家庭屋顶光伏工程建设 ， 有必要对浙江居民家庭屋顶光伏设

备安装的现状进行调查研究 ， 揭示光伏发电推广过程中存在的突 出 问题 ，
洞悉影响居民屋顶

光伏设备安装意愿的影响 因素 ．
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尽管部分文献对影响太阳能光伏发电推广的相关问题进行了初步探索 ． 如 ： Ｍｕｈａｍｍａｄ

Ｓｕｋｋ ｉ 等 （

２ ０ １ １
）

Ｗ 针对马来西亚的调查研究表明政府政策对太阳能光伏发电的推行影响较

大 ； 何露等 （

２ ０ １ ２
）

Ｐ １ 针对三江源的调查发现 ，
经济成本和居民知识水平对居民是否愿意安装

光伏发电设备的决策具有显著的影响 ； 朱玉知等 （

２ ０ １ ２
）

岡 就上海居民的调查发现 ， 居民对光

伏发电 了解程度较低 ，
对光伏发 电的投资需求较弱 ； 丁丽萍等 （

２ ０ １ ５
）

Ｗ 基于武汉居民的调查

分析表明 ， 政府政策对公众的节能意识 、 太阳能光伏发电设备的选择倾向和采纳意愿均具有

显著的影响 ，
而公众节能意识又对太阳能光伏发电设备的采纳意愿也有显著的影响 ； 沈小波

（

２ ０ １ ３
）

Ｗ 的调查认为 ， 居民认为政府对家庭光伏发电的补贴标准还不够高 ，

已安装的用 户抱

怨光伏发电设备安装后没有获得收益． 总之
，
现有研究虽然对居民家庭屋顶光伏设备安装意

愿的影响 因素进行了相关分析 ， 但对公众太阳能光伏发电设备安装意愿的关键因素没有采用

科学的工具进行刻Ｂ ，
也缺少针对浙江情景的实践调查和分析 ．

为此 ， 本研究以浙江宁波全市居民为调查对象 ，

基于决策试验和评价实验法 （

ＤＥＭＡＴＥＬ
）

和解释性结构模型 （

Ｉ ＳＭ
）
就居民家庭屋顶光伏设备安装意愿及其影响 因 素进行研究 ， 相关的

成果不仅可以进
一

步丰富相关的理论文库 ， 促进清洁能源发展理论的深化 ，
也可为浙江家庭

屋顶光伏工程推广政策的调整提供经验证据 ．

２ 研究方法与步骤

决策试验和评价实验法 （

ＤＥＭＡＴＥＬ
） 是
一

种进行因素分析与识别的有效方法 ， 根据系统

中各个要素之间的相互影响程度矩阵可以计算出每个要素的 中心度与原因度 ， 可以对 已知的

系统中各因素之 间的关系有无及其强弱程度进行分析和判断 ， 揭示该系统的结构关系 （周德

群等 ，

２ 〇 〇 ８
； 赵娟等 ，

２ 〇 １印
６ ７

１

． 解释结构模型 （

Ｉ ＳＭ
） 把复杂的系统分解成若干子系统 ， 结合人

们的实践经验 ， 借助Ｂ 图工具 ， 最终将系统构造成
一

个多级阶梯的模型结构 （覃眷等 ，

２ ０ １ ４
） 

［

８

１

本研究把浙江宁波居 民分布式光伏发电采纳意愿及其影响 因 素作为
一

个系统来对待 ， 利用

ＤＥＭＡＴＥＬ
／
Ｉ ＳＭ 方法将居民屋顶光伏设备安装意愿及其影响 因素之间复杂的关系构建

一

个

清晰的多层次结构图 ． 具体步骤如下 ：

第
一

步 ， 收集信息 ， 明确影响居民家庭分布式光伏发电采纳意愿的影响 因 素 ，
记做 Ｓ Ｉ

，
Ｓ ２

，

Ｓ ３
，
Ｓ４

，
． ． ．

 ，

Ｓｎ ．

第二步 ，
邀请专家采用头脑风暴方式按照两两因 素之 间没有影响关系 、 微弱影响关系 、

中等程度影响关系 、 较强影响关系 、 极其强烈影响关系共五个等级的划分分别赋值 〇
、

１
、
２

、
３

和 ４
，
进而构造

一

个 ｎｘｎ 阶的非负的直接影响矩阵 Ｚ且对于 勺 而言 ，
当 ＊

＝

ｊ

时
，
主对角线上的元素设为 〇 ．

第三步 ， 根据公式 ⑴ 计算正规化的直接影响矩阵 Ｆ ，
且 〇

ＳＳ１ ．

Ｈ
＝

＾ ， 其中＝１
，

２
，

３ ． ． ． （

１
）

第四步 ， 根据公式 （

２
） 计算综合影响矩阵 Ｔ 

＝

 （＆ ） ？ ｘ ？
． 其中 ，

元素 表示 因素 ｉ 和 ｊ 的

间接影响关系 ，

Ｉ 表示为单位矩阵 ， 综合影响矩阵反映了 因素 间的综合影响关系 ．

Ｔ 
＝

Ｈ
（

Ｉ Ｈ
）

１

 （

２
）

第五步 ， 根据公式 （

３
） 和 （

４
） 分别求 出影响度和被影响度 ． 综合影响矩阵 Ｔ 中的每行元
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素之和为该行对应因 素对所有其他 因素的综合影响值 ， 称为影响度 （

Ｐ
） ； 综合影响矩阵 Ｔ 中

的每列 因素之和为该列对应因 素受其他各元素的综合影响值 ， 称为被影响度 （Ｑ ）

．

（

３
）

ｉ
＝

ｌ

ｎ

⑷

第六步 ， 计算中心度和原因度 ． 影响度与被影响度之和称为中心度 （

Ｐ＋Ｑ ） ，
影响度与被影

响度之差称为原因度 （

Ｐ Ｑ ）

．

第七步 ， 根据公式 （

５
） ， 由综合影响矩阵 （

Ｔ
）
加上单位矩阵 （

Ｅ
） 得到整体影响矩阵 ．

ｎ＝ Ｔ
＋ Ｅ （

５
）

第八步 ， 计算可达矩阵 ． 以整体矩阵 ｆ］ 为基础 ， 采用 阈值法得到可达矩阵 Ｂ ． 当整体矩阵

中的元素超过设定阈值 Ａ
， 该元素设为 １

； 否则设为 ０
（ 申霞等 ，

２ ０ １ ５
）

％ 可达矩阵中元素值设

为 １ 表示该行因素对列 因素有直接或间接的影响 ，
元素值设为表示该行因素对列 因素没有直

接或间接的影响关系 ．

第九步 ， 在可达矩阵的基础上 ， 满足 （

６
） 式的各因素归为

一

个层次的 因 素集 ．

Ｒ
（

Ｓ
ｉ ）
＝Ｒ

（

Ｓ
ｉ ）
ｎＡ

（

Ｓ
ｉ ） （

６
）

其中 ， 表示 因 素 Ｓ ｉ 的可达集 ， 由 因 素 Ｓ ｉ 可以到达的 因素集合构成 ； 用 ２
（４ ） 表示 因 素

Ｓ ｉ 的前因集 ， 由 可以达到 因素 Ｓ ｉ 的 因素集合构成 ． 类似地 ， 剔除可达矩阵中第
一

个层级的 因

素对应的行和列后 ，
重复上述思路得到第二层级的 因素集 ， 如此反复直至最后

一个矩阵中的

所有因 素都满足 （

６
） 式为止．

第十步 ， 根据因素等级划分的结果 ， 构建解释结构模型．

３ 居民分布式光伏发电采纳意愿及其行为的影响因素分析

３ ． １ 居民分布式光伏发电采纳意愿的调查结果

我们于 ２ ０ １ ７ 年 ７ 月 ２ ０ １ ８ 年 １ 月 ， 在宁波市海曙 、 江北 、 鄞州 、 镇海 、 北仑 、 宁海 、 象

山 、 慈溪 、 余姚 、 奉化在内的 １ 〇 个地区实际发放了 《居民家庭分布式光伏发电设备安装意愿

调查表 》 ５ ２ ０ 份问卷
， 实际 回收 ４ ３ ５ 份

， 有效问卷 ３ ８ ２ 份 ； 回收率 ８ ３ ． ６ ５％
， 有效率 ８ ７ ． ８ ２％ ． 调

查发现 ， 宁波城市和农村居民对光伏发电采纳意愿存在微弱的差异 ． 表 １ 所示 ，

７４ ． ８４％的被调

查城市居民愿意安装光伏发电设备 ，

２ ５ ． １ ６％的居民不愿意投资该项 目 ；

７２ ． ６ ９％的农村居民愿

意安装光伏发 电设备 ，
而不愿意的农村居民则达到 ２ ７ ． ３ １ ％的 比例 ． 综合来看 ，

愿意安装光伏

发 电设备的 Ａ被调查人员 的 ７３ ． ７７％
， 不愿安装的被调查人员 々 ２ ６ ． ２４％ ． 对于有安装意愿人

员 ２８ １ 人的进
一

步调查发现 ， 他们没有打算近期安装的人数 １ ４ １ 人
， 持迟疑态度 １ ３ ０ 人

，
近期

有打算安装仅有 １ ０ 人
，
约 Ａ被调查者的 ３ ． ５ ６％ ．

表 １ 居民安装光伏发电设备意愿的统计结果

愿意安装光伏发 电设备不愿意安装光伏发 电设备

城市 １ １ ６ ７４ ． ８４％ ３ ９ ２ ５ ． １ ６％

农村 １ ６ ５ ７ ２ ． ６ ９％ ６ ２ ２ ７ ． ３ １％

合计 ２ ８ １ ７ ３ ． ７ ７％ １ ０ １ ２６ ． ２４％
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３ ． ２ 影响宁波居民分布式光伏发电设备安装意愿的因素描述

虽然澎响居 民屋顶光伏设备安装意愿的 因素很多 ， 通过实地调杏和专家咨询 ， 我们总结

归纳 了 图 １ 中 的 ２０ 个影响 ． 这些因素从左往右分别是 ： Ｓ １ 补贴力度 ；

Ｓ２ 光伏法规 ；
Ｓ３ 监

管力度 ；

Ｓ４ 并网技术 ；

ｓ ￥ 过 网费 ；

ｓｅ 单位 电价 ；

Ｓ７ 安装成本 ；
Ｓ８ 投资 回报周 期 ；

Ｓ ９ 推

广力度 ；
Ｓ１ ０ 售后服务 ；

Ｓ １ １ 设备质最 ；

Ｓ １ ２ 分布密度 ；
Ｓ １ ３ 环保意识 ；

３ １４ 文化程度 ；
Ｂ １Ｓ

从事行业 ；
Ｓ １ ６ 住房特征 ；

Ｓ １ ７ 地理位置 ｓＳ１ ８ 家庭用 电谦 ；

Ｓ １ ９ 居 民家庭收入 ；
Ｓ２０ 年龄 ．

围 １ 光伏发电设备安装意Ｋ拥影响 因素

３ ． ３ＤＥＭＡＴＥＬ 分析过程

我们将 ２０ 个因 素的直接影响关系表示成矩阵 Ｚ
（
Ｚ＝

｛％ ｝３ Ｑ ＊ ２ Ｑ ） 如表 ２ 所示 ．

表 ２ 各因素之间的直接影响矩

Ｓ １ Ｓ ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ ５ Ｓ６ Ｓ ７ Ｓ ８ Ｓ ９ Ｓ １ ０ Ｓ １ １ Ｓ １ ２ Ｓ １ ３ Ｓ １４ Ｓ １ ５ Ｓ １６ Ｓ １ ７ Ｓ １ ８ Ｓ １ ９ Ｓ２０

Ｓ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ４ ３ ２ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ ２ １ ０ ２ ０ ０ ０ １ ０ ２ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ４ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ２ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０

Ｓ ７ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ４ ２ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ８ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０

Ｓ ９ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ １ ２ ３ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ １ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ １４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ ０ ２ １ ０ ０ ２ ０

Ｓ １ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ２ ０

Ｓ １６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｓ １ ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ １ ８ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ １ ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ １ ０ ０

Ｓ ２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ １ ２ ０

结合 ＭＡＴＬＡＢ 软件 ＞根据 ＤＢＭＡＴＥＬ 方法的分析步骤第三至叫步可以得到综合影响矩

阵 Ｔ 如表 ３ 所示 ．

根据五至六步 ，
基于综合影响矩阵 了 可以得到影响度 、 被影响度 、 中心度和原因度 ， 结

果如表 ４ 所示 ，



１ 期蔡永 自
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

表 ３综合影响矩阵


Ｓ ＩＳ ２Ｓ ３Ｓ ４Ｓ ５Ｓ ６Ｓ ７Ｓ ８Ｓ ９Ｓ １ ０Ｓ ｌ ｌＳ １ ２Ｓ １ ３Ｓ １ ４Ｓ １ ５Ｓ １ ６Ｓ １ ７Ｓ １ ８Ｓ １ ９Ｓ ２０

５ １０ ． １ ６ ０ ． ０ ００ ． ０４ ０ ． ０４ ０ ． ０ ７ ０ ． １ ５ ０ ． ４００ ． ４ ３ ０ ． ３ ３ ０ ． ０ ７ ０ ． ０ ００ ． ５ ５０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ １ ０ ． ０ ００ ． ０ ７ ０ ． ０ ３ ０ ． ０ ０

５ ２０ ． １ ４ ０ ． ０ ００ ． １ ７ ０ ． ０ ２ ０ ． ０４ ０ ． ０ ３ ０ ． １ ４ ０ ． ０ ９０ ． ２４ ０ ． １ ３ ０ ． ０ １０ ． ２ ３ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ２０ ． ０ １０ ． ０ ０

５ ３０ ． ０ ２ ０ ． ０ ００ ． ０ １ ０ ． ０ １０ ． ０ ２０ ． ０ １０ ． ０ ３ ０ ． ０ ３ ０ ． １ ７ ０ ． １ ００ ． ０ ８ ０ ． ０ ７ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０

５４０ ． １ ２ ０ ． ０ ００ ． ０ １ ０ ． ０ １０ ． １ ００ ． ０４ ０ ． ０ ５０ ． ０ ７ ０ ． １ ３ ０ ． ０ ２ ０ ． ０ ００ ． １ ７ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ １０ ． ０ １０ ． ０ ０

５ ５０ ． ０６ ０ ． ０ ００ ． ０ ２０ ． ０ ２ ０ ． ０ ３０ ． ２ ６ ０ ． ０ ３ ０ ． ２ ２０ ． １ ５０ ． ０ ３ ０ ． ０ ００ ． １ ９０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ８ ０ ． ０ ２０ ． ０ ０

５６０ ． ０ ３ ０ ． ０ ００ ． ０ １ ０ ． ０ １０ ． ０ ２０ ． ０ ５ ０ ． ０ ２０ ． １ ８ ０ ． １ ２０ ． ０ ２ ０ ． ０ ００ ． ０ ８ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ２６ ０ ． ０ １０ ． ０ ０

５ ７０ ． １ ４ ０ ． ０ ００ ． ０ ３ ０ ． ０ ３ ０ ． ０６ ０ ． １ ２ ０ ． ０ ８ ０ ． ３ ９０ ． ２ ７ ０ ． ０６ ０ ． ０ ００ ． ４４ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ １ ０ ． ０ ００ ． ０６ ０ ． ０ ３ ０ ． ０ ０

５ ８０ ． １ ７ ０ ． ０ ００ ． ０ ３ ０ ． ０ ３ ０ ． ０ ５０ ． ０ ５ ０ ． ０ ８ ０ ． ０ ８ ０ ． ２ ２０ ． ０ ５ ０ ． ０ ００ ． ３ ７ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ １ ０ ． ０ ００ ． １ ００ ． ０ ８ ０ ． ０ ０

５ ９０ ． ０ ８ ０ ． ０ ００ ． ０ ２０ ． ０ ２ ０ ． １ １０ ． ０４ ０ ． ０ ５０ ． ０ ５０ ． ０４ ０ ． １ １０ ． ０ ００ ． ３００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ １０ ． ０ ００ ． ０ ０

５ １ ００ ． ０ ２ ０ ． ０ ００ ． ０ １ ０ ． ０ １０ ． ０ １０ ． ０ １０ ． ０ １ ０ ． ０ １０ ． ０ １０ ． ０ １０ ． ０ ００ ． ０ ９０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０

５ １ １０ ． ０６ ０ ． ０ ００ ． ０ １ ０ ． ０ １０ ． ０ ２０ ． ０ ３ ０ ． ２６ ０ ． ２６ ０ ． １ ００ ． １ ００ ． ０ ００ ． １ ７ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ３ ０ ． ０ ２０ ． ０ ０

５ １ ２ ０ ． ３００ ． ０ ００ ． ０ ９０ ． ０ ９ ０ ． １ １０ ． ０ ７ ０ ． １ ９ ０ ． １ ５０ ． １ ３ ０ ． １ １０ ． ０ １０ ． ２００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ３ ０ ． ０ １０ ． ０ ０

５ １ ３ ０ ． ０ １０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ １０ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ ８ ０ ． ０ １０ ． ０ ００ ． ０ ２０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０

５ １ ４ ０ ． ０ ２ ０ ． ０ ００ ． ０ １ ０ ． ０ １０ ． ０ １０ ． ０ １０ ． ０ ２ ０ ． ０ １０ ． ０ ２０ ． ０ １０ ． ０ ００ ． １ ００ ． １ ７ ０ ． ０ ００ ． １ ５ ０ ． １ ２ ０ ． ０ ００ ． ０４ ０ ． １ ８ ０ ． ０ ０

５ １ ５ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ ２ ０ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ １０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ８０ ． ０ ００ ． ０００ ． １ ００ ． ０ ００ ． １ ００ ． １ ５０ ． ０ ０

５ １ ６ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ １０ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ８ ０ ． ０ ００ ． ０ ０

５ １ ７ ０ ． ０ ３ ０ ． ０ ００ ． ０ １ ０ ． ０ １０ ． ０ １０ ． ０ １０ ． １ ０ ０ ． ０４ ０ ． ０ ３ ０ ． ０ １０ ． ０ ００ ． １ ３ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ １０ ． ０ ００ ． ０ ０

５ １ ８ ０ ． ０ １０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． １ ６ ０ ． ０ ０ ０ ． ０ ３ ０ ． ０ ２０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ １０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０４ ０ ． ０ ００ ． ０ ０

５ １ ９ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ １０ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０００ ． １ ５ ０ ． ０ ００ ． ０ ９０ ． ０ ００ ． ０ ０

５ ２ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ ２ ０ ． ０ ０ ０ ． ０ ００ ． ０ １０ ． ０ ００ ． ０ ００ ． ０ １０ ． １ ５０ ． ０ ００ ． ０００ ． ０ ２ ０ ． ０ ００ ． ０ ９０ ． １ ５０ ． ０ ０

表 ４ 原因度和中心度的计算结果

因素 影响度 被影响度 中心度 原因度

Ｓ １ 补贴力度 ２ ． ３ ５ ８ １ ． ３６６ ３ ． ７ ２ ４ ０ ． ９ ９ ３

Ｓ ２ 光伏法规 １ ． ２６６ ０ ． ０ ０ １ ． ２ ６６ １ ． ２ ６６

Ｓ ３ 监管力度 ０ ． ５ ３ ２ ０ ． ４ ７ １ １ ． ０ ０４ ０ ． ０６ １

Ｓ４ 并网技术 ０ ． ７ ５ ２ ０ ． ３ １ ８ １ ． ０ ７ ０ ． ４３４

Ｓ ５ 过网费 １ ． １ ０ ０ ０ ． ６ ５ ６ １ ． ７ ５ ７ ０ ． ４４４

Ｓ６ 单位电价 ０ ． ７ ９０ １ ． ０ ８０ １ ． ８ ７０ ０ ． ２ ８ ９

Ｓ ７ 安装成本 １ ． ７０４ １ ． ４ ５ ６ ３ ． １ ６０ ０ ． ２ ４８

Ｓ ８ 投资回报周期 １ ． ３０ ９ ２ ． ０４８ ３ ． ３ ５ ７ ０ ． ７３ ８

Ｓ ９ 推广力度 ０ ． ８ ２ ８ ２ ． ０ ８ ７ ２ ． ９ １ ５ １ ． ２ ６０

Ｓ １ ０ 售后服务 ０ ． １ ９ １ ０ ． ８ ３ １ １ ． ０ ２ ２ ０ ． ６３ ９

Ｓ １ １ 设备质量 １ ． ０ ７ １ ０ ． １ １ ３ １ ． １ ８４ ０ ． ９ ５ ８

Ｓ １ ２ 分布密度 １ ． ４ ８ ９ ３ ． １ ２ ９ ４ ． ６ １ ８ １ ． ６４０

Ｓ １ ３ 环保意识 ０ ． １ ４ １ ０ ． ３ ９ ６ ０ ． ５ ３ ７ ０ ． ２ ５ ６

Ｓ １ ４ 文化程度 ０ ． ８ ７ ２ ０ ． ０ ０ ０ ． ８ ７ ２ ０ ． ８ ７ ２

Ｓ １ ５ 从事行业 ０ ． ４６ ５ ０ ． １ ５ ４ ０ ． ６ １ ９ ０ ． ３ １ １

Ｓ １ ６ 住房特征 ０ ． ０ ９ ８ ０ ． ４３０ ０ ． ５ ２ ８ ０ ． ３ ３ ２

Ｓ １ ７ 地理区位 ０ ． ３ ９ ９ ０ ． ０ ０ ０ ． ３ ９ ９ ０ ． ３ ９ ９

Ｓ １ ８ 家庭用 电量 ０ ． ２ ７ ５ １ ． １ ２ ２ １ ． ３ ９ ８ ０ ． ８４ ７

Ｓ １ ９ 家庭收入 ０ ． ２６ ７ ０ ． ７ ２ ０ ０ ． ９ ８ ７ ０ ． ４ ５ ３

Ｓ ２ ０ 年龄 ０ ． ４６ ９ ０ ． ０ ０ ０ ． ４６ ９ ０ ． ４６ ９

影响度和被影响度相减得到的原因度指标反映了各个影响 因 素之 间的关联程度 ，
原 因

度大于为原因 因 素 ，
原因度小于为结果因 素 ， 其绝对值的大小分别反应了该因 素对其它 因 素

的影响程度或受到其它 因 素的影响程度 ． 由 表 ４ 可知 ，
原因 因 素

一

共有 １ １ 个 ，
包括 Ｓ １ 补

贴力度 、
Ｓ２ 光伏法规 、

Ｓ ３ 监管力度 、
Ｓ４ 并 网技术 、

Ｓ ５ 过 网 费 、
Ｓ ７ 安装成本 、

Ｓ １ １ 设备
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质最 、 Ｓ １４ 文化程度 、 就职行业 、
Ｓ１ ７ 地理位置、 ＳＭ 年龄 ． 其中 ， 排在前Ｈ位的原因

因 素分别是光伏法规 （
１ ．２６ （３

）
、 补贴力度

（

０ ． ０ ０３
） 和 段备质督 这意味着居 民屋顶光

伏设备安装意愿的形成ｇ易受到这兰个因素 的影响 ， 光伏法规越健全 、 补贴力度越大 、 光

伏 设备的质最越好更容易增进居 民屋顶光伏设备安装的意愿． 将所有 ２０ 个 因 素的原因度

和 中心度描绘成图 ２ 的 曲线 ， 由 图 ２ 可知 ，

Ｓ２ 光伏法规 、
Ｓ １ ４ 文化程度 、

Ｓ １ ７ 地理 ＰＣ位和

Ｓ２０ 年龄因 素的原因度和 中心度高度重合 ， 表 明这Ｗ个因素的被影响度为 ， 这意味着Ｗ个因

素 只对其它因素产生影响而不受其它Ｈ 素 的影响 ． 作为结果因 素
一

共有 ８ 个 ， 包括 Ｓ ６ 光

伏单位电价 、
Ｓ？ 投资 回报时间 、

Ｓ ９ 推广力度 、
Ｓ １ ０ 售后服务 、

Ｓ１ ２ 分布密度 、
Ｓ １ ３ 环保意

识 、
Ｓ１ ６ 住房特征、

Ｓ１ ８ 家庭用 电景系 １Ｓ １９ 家庭收入． 其 中 ， 排在前三位的分贝是分布密度

（

－

１ ． ２６０
） 、 推广力度 （

－

１ ． ６４ ０
） 和家庭用 电讀 Ｈ． ８４７

） ， 这意味着在居 民屋顶光伏设备安装意

愿的改变过程 中 ， 最易受到其它因 素影响 的因 素分别是分布密度 、 推广力度和家庭用 电修

５

４

３

２

１

０

－

２

罔 ２ 影响因素的 中心度和原因度的 曲线图

瘆响度和被影响度相加得到的 中心度反映了各个影响 Ｈ素对居 民屋顶光伏设备安裝意

愿的影响程度 ， 中心度越高说明该影响因素对屋顶光伏设备安裝意愿的影响越大 ．

ｒ
ｔ

ｉ表 ４ 可

知 ， 中心度排在首位的 因素是 Ｓ １２ 分布密度 （
４ ． ６ １ ８

） ，
表明现有屋顶光伏的安装密度对潜在客

户 的影响非常大 ， 分布密度对居 民屋顶光伏 设备安装意愿的増强实质是大众的
“

从众心理
”

发挥了作用 ． 所谓从众心理
，
是说个入的观念行为在群体的引导和压力下 ， 不知不觉或不 由 ｆｔ

主地与大多数人保持
一

致的社会心理现象 ， 并且
一

定范 围 内 ，
从众心理会随着规模的増大而

増大 ． 因此 ， 当光伏发 电 设备安装的密度达到 了
一

定程度氐 人们的从众心理则会发挥作用进

而会增进人们对宁光伏发 电 设备安装的意愿． 此外 ， 中心度排在第二至Ｗ位的 因 素分别是 Ｓ１

补贴力度
（

３ ，７２４
）

、 Ｓ８ 投资 回报时间 （
３ ． ３５７

） 和 Ｓ７ 安装成本 （
３Ｊ ６ ０

ｊ
， 这同 样表明这个三个因

素对居 民屋顶光伏 设备安装意愿的形成起着较为重要的作用 ， 事
：
实上 ， Ｋ要光伏安装的客是

一个
“

经济人＇ 在做出光伏设备安装导否的决策时
一

定会先考虑在其成本收益 ， 肖然会优先

关注到光伏段备的安装成本 、 政府的补贴力度以 及相应的投资 回报周期 ．

３ ． ４ 用 ＩＳＭ 方法建立影响因素层次模型

由予 ＨＥＭＡｍ 不能划分居民屋顶光伏 设备安装意愿影响 因岽 系统的结构层次 ，
也不

能识别系统中基础性要素 （覃眷 ，

如 而这 ＩＳＭ 正好弥补 了上述不足 ， 下文用 ＩＳＭ 方法

建立影响居 民屋顶光伏 设备安装意愿因 素 的层次结构模型 ． 首先第七步得到综合影响矩阵 ，
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， 等 ： 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ Ｉ ＳＭ 模型的居民屋顶光伏设备安装意愿的影响 因素研究３ ３１ 期

再根据第八步基于经验 ，
当 Ａ＝ ０ ． １ ０ 时得到的可达矩阵如表 ５ 所示 ．

表 ５ 可达矩阵

Ｓ １ Ｓ ２ Ｓ ３ Ｓ ４ Ｓ ５ Ｓ ６ Ｓ ７ Ｓ ８ Ｓ ９ Ｓ １ ０ Ｓ １ １ Ｓ １ ２ Ｓ １ ３ Ｓ １ ４ Ｓ １ ５ Ｓ １ ６ Ｓ １ ７ Ｓ １ ８Ｓ １ ９ Ｓ ２０

Ｓ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ ２ １ １ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ ３ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ４ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ ５ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ６ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｓ ７ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ ８ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｓ ９ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ １ ２ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ １ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ １ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ ０

Ｓ １ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ １ ０

Ｓ １ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

Ｓ １ ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｓ １ ８ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｓ １ ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｓ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

进而
，
按照 Ｄ ｅｍ ａｔ ｅ ｌ

／
Ｉ ＳＭ 建模方法中第九步的描述 ， 可得第

一

级可达因 素和前因 素 ， 如

表 ６ 所示 ．

表 ６ 第一级可达因素与前因素
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由表 ６ 可以看出最高层 ， 也即第
一层级 Ｌ ｉ 因 素集包括 Ｓ １ ０

，Ｓ ｌｌ
Ｓ１ ６

，Ｓ １ ８ ， 类似地 ， 可得

到第 ：１层级 Ｌ２ 因素集包括 沏 》

Ｓ ｌ￥
３ 第三层级 Ｌ３ 因素包括 Ｓ３

，Ｓ２０
， 第Ｍ层级 Ｌ４ 因

素集合包括 ＳＢ
，Ｓ １２ ，

Ｓ １４
， 第五层级 ＬＳ 因素集包括 ＳＳ

，Ｓ７ 和 Ｓ １ ７
， 第六层级 Ｌ６ 因 素集包括

Ｓ ｌ
ｓＳ Ｉ １

Ｔ 第七层级 Ｌ７ 因 素集包括 Ｓ３
， 
Ｓ４ 将可达矩阵 Ｂ 按照 Ｌ １

－Ｌ７ 的层级顺序重新排列后 ，

再减去单位矩阵 Ｉ
， 以此构建相应的递阶结构模型如 图 ３ 所示 ．

圈 ３ 影响因蒙分邊＿构＿

ｆ
ｔ
！ 影响 因素分层结构 图 ３ 可知 ， 影响居 民屋顶光伏设备安装意愿的影响 因素井是

一个具

有七个等级的多层次递阶结构 ：

第一层因素为表层因素 ， 这些因 素具体包括售后服务、 住房特征 、 家庭用 电和环保意识 ，

它们对居 民屋顶光伏 段备安装意愿有着最直接的影响 ． 由于所有第二奎七层的影响 因素通过

不同的路径和方式最终都指向第
一

层的售后服务和住房特征两个因 素 ，
这表 明售后服务和住

房特征是影响居 民屋顶光伏设备安装意愿的最直接原因 ． 由 于直接因素还包括环保意识和家

庭用 电 ， 因此 ，
对一些用 电较大而且又有一些有条件安装屋顶光伏发 电 设备 的家庭要做好更

深入的宣传工作 、 不仅要从收益性 ， 更要从环境保护的社会性 角度促进大众对屋顶光伏设备

安装的意愿．

第二 、 三 、 四 、 五层的影响 因 素作为 中 间层因 素 ， 是通过直接因 素影响居 民屋顶光伏设

备安装意愿的 ． 其中 ， 第在层的影响因 素包括监管力度 、 投资 回报周期 、 所从事行业和年龄 ，

第四层影响 因素包括分布密度 、 单位 电价和文化程度 ， 第五层影响 因 素包括安装成本 、 过网

费和地理位豐． 这些因素的作用 于屋顶光伏设备安装意愿的路径有三条线 ： 其中
一

条作用路

径是 ， 安装成本和过两费影响光伏单位 电价进而影响光伏 设备投资的 回报周期 ， 再经巾光伏

发 电的推广力度通过表层的售后服务作用于居 民屋安装意愿 ； 第二条作用路径是安装成本 、

过网费和地理位置共同影响光伏 设备安装的分布密度 ，
进而影响到光伏发电的投资 回报周期 ，

再经 巾光伏发 电的推广力度通过表层售后服务作用于光伏 设备安装意愿的 ； 第三条作用路

径是 ， 居 民 的文化程度影响其所从事的职业 ， 进而影响到居民家庭收入 ， 最终通过表层的住房



１ 期蔡永 自
， 等 ： 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ Ｉ ＳＭ 模型的居民屋顶光伏设备安装意愿的影响 因素研究３ ５

特征因 素直接影响到居民光伏设备安装意愿．

第六和七层 因素也是影响居民屋顶光伏设备安装最基础的 因 素 ， 是深层次的原因 ，
包括

光伏法规 、 并网技术 、 补贴力度和设备质量四个因素 ． 光伏设备安装的相关的政策文件体现

了 国家和地方政府在居民分布式光伏支持的制度安排 ； 并网技术体现了光伏发电的消纳能

力 ； 补贴力度体现了 国家和地方政府对居民分布式光伏发电的财政支持 ，
设备质量体现了分

布式光伏发电的运行能力 ． 若政府能能完善相关的政策文件并给予更多的资金补贴 ，
光伏生

产与安装企业能严把光伏设备的质量关 ，
国家电 网公司能解决好光伏发电的并网和消纳 问题 ，

就能很好地増进人们的伏屋顶光伏设备安装意愿．

４ 结论与启示

本研究以浙江宁波居民为调查对象 ， 首先就居民屋顶光伏设备安装的采纳意愿进行了调

查
，
进而采用 ＤＥＭＡＴＥＬ Ｉ ＳＭ 方法就居民屋顶光伏设备安装意愿的影响 因 素进行了 实证分

析
， 得到 以下三点结论 ：

１
） 调查发现 ， 被调查居民愿意安装屋顶光伏发 电设备的 Ａ被调查人员 的 ７３ ． ７７％

， 不愿

安装的被调查人员 Ａ２ ６ ． ２４％
； 宁波城市和农村居民对待

“

光伏发电
”

的安装意愿差异较小 ，

７４ ． ８４％的被调查城市居民和 ７３ ． ７７％的农村居民愿意安装光伏发电设备愿意安装光伏发电设

备 ； 近期有打算安装光伏发电设备约 々被调查者人数的 ３ ． ５ ６％ ．

２
）

ＤＥＭＡＴＥＬ 分析发现 ，
现有光伏的分布密度对居民屋顶光伏设备安装意愿的影响非常

大 ， 中心度排在前四位的 因素分别是分布密度 、 补贴力度 、 投资 回报时间和安装成本 ，
这表明

不仅光伏设备安装的分布密度对居民屋顶光伏设备安装意愿也有着非常重要的影响 ，
而且政

府补贴力度 、 光伏安装成本和投资 回收周期会对居民家庭屋顶光伏设备安装意愿有着较为

重要的影响 ．

３
）

Ｉ ＳＭ 分析表明 ， 售后服务和住房特征是影响居民屋顶光伏设备安装意愿的最直接影响

因 素 ，
而光伏法规 、 补贴力度 、 并网技术和设备质量是影响居民屋顶光伏设备安装意愿最根

本的 因 素 ．

上述结论启示我们在优化现有的屋顶光伏推广政策时不仅要关注那些能够影响光伏设

备安装意愿的直接因 素 ，
更要关注那些影响居民光伏设备安装意愿的深层次 因素 ． 具体来说 ，

首先 ，
应加大宣传力度 ，

通过讲座 、 广告等方式提高居民对安装光伏发电设备的经济效应 、 节

能环保的社会效应和使用便捷的个人效应等方面认识 ； 其次 ， 做好光伏设备安装
“

示范
”

和
“

试点
”

工程项 目
， 做好光伏设备安装的售前 、 售中和售后服务 ，

通过 已安装光伏设备的居民

户对周边居民起到
“

示范
”

和
“

带动
”

作用 ，
进而促进当地光伏设备安装密度的稳步提升 ； 再

次 ，
通过光伏发电设备安装的合理补贴 、 通过集体采购和组团安装的方式降低光伏发 电设备

的采购和安装成本 ， 能很好地提高居民对光伏发电设备安装的意愿 ； 最后 ， 有必要简化居民

光伏发电并网 以及余电 回购流程 、 提高居民光伏并网发 电结算工作的管理优化进而増进居

民屋顶光伏设备的安装意愿．
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