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摘 要 ： 在 生 态 文 明 、 能 源 革命等 背景 下 ，
电 网 作为 能 源供应 的枢 纽 环 节 ， 有 必要探

究 电 网 绿 色发展 的 影 响 因 素 ，
从 而 明 确 发展路径 ． 首先构建 了 包含 电 网 协 同 上 下 游

和 电 网 建设全寿命周 期 共 ３ 个层 次 的 电 网 绿 色发展指标体 系
；
应 用 ＤＥＭＡＴＥＬ Ｉ ＳＭ

集成 方 法对
一级指标进行 了 结构解析 ， 并从深层根源 影 响 因 素 、 中 层 间 接影 响 因 素

和表层 直接影 响 因 素 ３ 个方 面进行 了 结果分析 ． 研 究 结 果表 明 ，

２ ２ 个影 响 因 素 之 间

相 互 关联
， 构 成

一个含有 ６ 个层 级 的 影 响 因 素递 阶 结构 ， 其 中 有 ７ 个指标为 关键影

响 因 素 ． 该研 究 明 确 了 新 时代 下 电 网 作 为 配置 与 交 易 平 台 对 生 态环境 的 影 响 ， 并通

过 影 响 因 素 的分析 为 电 网 绿 色发展提供 了

一个实施路径 ，
以促进 电 网 与 环境协调 发

展 ．

关键词 ： 电 网 绿 色发展 ；
影 响 因 素 ；

ＤＥＭＡＴＥＬ Ｉ ＳＭ 模 型
； 路径分析

在全球能源转型的新时代 ，
电力可持续发展 已成为世界各国能源战略调整的共同取 向 ．

我国的 电力行业面临严峻形势 ，

一

是承担着存量优化与持续增长双重任务 ；

二是面临环境污

染治理和气候变化双重压力 ［

１
１

． 在此背景下 ，
生态文明建设 、 能源革命等战略对我国 电力的

发展提出 了新的要求 Ｐ ５
１

，
而 电 网作为 电力输送的重要枢纽 ， 如何实现与生态环境的协调统

一成为 电 网绿色发展的关键性问题． 因此
， 需要综合考虑国家环境政策 、 电力系统变革以及

能源新技术应用等多方因素 ， 明确 电 网作为能源资源配置和交易平台在整个生态系统价值链

中的重要作用 ， 研究 电 网本身及协同上 、 下游实现环境效益最大化的关键影响 因素及路径．

目前关于 电力绿色发展的研究主要从发电侧 、 电 网侧和用户侧三个方面开展的 ． 从发电

侧 ，

Ｈ ａｎｄｉｅｎｇ
Ｄ ａ ｉ

， 等 Ｍ 使用
一

般均衡模型评估中 国 ２ ０ ５ ０ 年大规模可再生能源发 电的经济

影响和环境协同效益 ，
主要研究可再生能源对 电力绿色发展的影响 ；

曲茜茜 从电源结构和

火 电行业发展两方面研究资源与环境双重压力下的 电力绿色发展的路径 ； 牛晓娜 Ｍ 运用线

性回归分析建立了发电厂的节能减排模型以及可持续发展模型 ， 从发电侧提出 了 电力绿色发

展模型． 从 电 网侧 ，

Ｌｏｐ ｅ ｓ
，
ＪＰＡ Ｐ １ 识别了葡萄牙电力系统的影响环境效益的影响 因素 ， 指 出技

术升级是提高电 网环境效益的重要因素 ；

Ｓｅｙｅｄ Ａ ｌ ｉ
＾ ｌ 提出 了

一

些评价电 网环境效益的指标 ，
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然后基于环境污染物的排放计算可再生能源的发 电成本及所呈现的环境指数 ； 魏联滨 １

１ １
１ 等

采用压力状态响应模型构建了天津市电 网规划环境影响评价指标体系 ， 实现了对电 网规划环

境影响的定量评价 ． 从用户侧 ， 在大气污染防治背景下 ， 宋宗耘 １

１ ２
１ 从 电力需求预测 、 分时电

价 、 调峰调度 、 政策激励机制等方面对 电力需求侧管理方法进行优化 ， 从用户管理方面对电

力绿色发展路径进行了探究 ； 杨东伟 ， 等 １

１ ３
１ 提出 了

一

种基于关键指标控制的多 目 标绿色 电

力分时定价策略 ，
以 降低用 电量波动性 、 提升新能源利用率等为 目 标 ， 建立绿色 电力分时定

价模型 ，
主要是从 电价方面对电力绿色发展进行了研究 ． 已有的文献多数只从发 电侧和用户

侧对电力绿色发展进行了探究 ， 或者研究只集中于 电 网建设对生态环境影响的微观方面 ， 很

少有学者从电力产业链的角度研究 电 网绿色发展 ，
目前还没有 比较系统的 电 网全环节对生态

环境影响的研究体系 ．

本文首先以 生态文明建设等宏观环境 、 能源革命等行业趋势和 国家 电 网公司 战略为背

景 ， 分析电 网协同上 、 下游促进能源转型的途径和作用 ，
以及 电 网规划建设对环境的影响 ，

得

到了 电网绿色发展的作用框架 ． 然后根据电 网发展对生态环境带来的正负效益 ， 构建表征电

网绿色发展的多维度指标体系 ． 最后应用 ＤＥＭＡＴＥＬ Ｉ ＳＭ 模型得到 电 网绿色发展影响 因素

的作用框架 ， 为 电 网绿色发展提供了
一个实施路径． 该研究不仅评估了全生命周期 内 电 网建

设阶段对生态环境的影响 ， 并且协 同上下游探究 电 网促进能源可持续发展而发挥的作用 ， 为

电力行业明确 了 电 网绿色发展的侧重点 ．

１ 电网绿色发展影响因素体系构建

电网绿色发展意味着逐步实现与生态环境的协调统
一

，
因此需探究 电网对生态环境的影

响 ， 即 电 网对生态环境的作用途径． 这种影响体现在三个方面 ，
电 网引导上游促进电源结构绿

色发展 ； 电 网本身的规划 、 建设和运营对生态环境的影响 ；
电 网协同下游促进能源消费端绿

色发展 ．

电 网协 同上游促进能源转型 、 改善 电源结构主要体现在引导发电端风光水火的互补远

距离外送 ；
发展智能 电 网 ， 推进新能源友好并 网 ； 引导园 区多能互补 ， 缓解弃风 、 弃光和弃水

等方面 ［

１ ４ １ ９
１

． 电 网建设项 目 的环境影响主要是全寿命周期 内 由 于输电线路以及变电站的结

构 、 布局的变化对各种环境因 素造成的影响 ［

２ Ｑ ２ ３
１

， 在投资规划阶段 ， 合理的 电 网规划能够

促进新能源消纳 ； 在建设阶段 ， 输电线路建设会对沿途生态环境产生影响 以及建设施工过程

中产生的施工噪声 、 污染排放 ； 在运营阶段 ， 输电线路对 电磁环境 、 声学环境 、 无线 电等会带

来干扰 ． 电 网协同下游促进绿色发展主要有两方面 ，

一

方面是电 网推进电能替代 ， 提高清洁能

源消费 比例 ； 另
一

方面 ，
电 网需求侧管理使 电力资源得到更加合理的配置和更加高效的利用 ，

实现减少新建电厂投资和
一

次能源对大气环境的污染 ［

２ ４ ２ ７
１

．

研究电 网绿色发展是基于 电力行业可持续发展需求 ， 解决 电网发展与环境 、 资源之间的

矛盾 ，
因此探究 电 网绿色发展的影响 因素及路径必须研究 电 网系统对生态系统的扰动作用 ，

即生态系统脆弱性 ｐ ８
１

． 本文以 Ｇ ａ ｌ ｌｏｐ ｉｎ
ｇ 提出 的敏感性 应对能力 （

Ｓ ｅｎｓ ｉｔ ｉｖ ｉｔｙ Ｒｅ ｓｐｏｎｓ ｅ

ｃａｐａｃ ｉｔｙ ） 作为 电 网绿色发展的评估框架 ， 从敏感性和应对能力两个维度对影响系统脆弱性的

因素进行筛选 、 识别 ， 归纳整理出 ２ ２ 个
一

级指标 ， 并构建了二级指标对
一

级指进行了解释与

量化
， 如表 １ 所示 ．
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表 １ 电网绿色发展影响因素体系

准则层

电 网引导

发电侧对

生态系统

的影响

电 网环节

对生态系

统的扰动

程度

一

级指标 编号 二级指标及单位

能源消耗强度 ａ ｌ发电能源 日 均消费量 （
吨标准煤 ）

０ １

单位发电量煤耗 （
吨

）

单位发电量 ｃｏ ２ 排放量 （
万吨

）

大气环境污染 ａ ２单位发电量 Ｓ〇 ２ 排放量 （
吨

）

单位发电量 ＮＯｘ 播 ＾放量 （
吨

）

单位发电量烟 （粉 ）
尘排放量 （

吨
）

水环境污染

单位发电量废水排放量 （
吨

）

° ３

单位发电量化学需氧量排放量 （
吨

）

单位发电量氨氮排放量 （
吨

）

环保费用 占 总投资的 比重 （
％

）

环境治理水平 ａ ４污水处理率 （
％

）

固废 回收率 （
％

）

危险废物综合利用率 （
％

）

发供电清洁度
本地发电结构清洁度

外来供电结构清洁度

土地资源 利用程度 ａ ｇ单位输送电量占地面积 （
ｍ

２

）

６

单位输电线路水土流失量 （
ｍ

３

）

建设前后植物覆盖率差异 （
％

）

生态多样性 扰动程度 ａ ７建设区域动物迁徙率 （
％

）

规划 网线与生态敏感区临近度 （
ｍ

）

网络两侧 ２ｋｍ 范 围 内生态敏感区面积 （
ｍ

２

）

景观破坏程度

电网穿越景区的面积 （
ｍ

２

）

° ８

区域人均绿地变化率 （
％

）

输变电设备与城市景观的协调性

水环境 扰动程度 〇 ９变电站污水 日 排放量 （
吨

）

〇 ９

高抗发生漏油量 （
吨

）

大气环境 扰动程度 〇 １ 〇六氟化硫泄漏量 （
吨

）

１ 〇

六氟化硫回收率 （
％

）

电磁环境 干扰程度
规划 区域主要环境 电磁场超标面积 （

ｍ
２

）

１ １

线路及变电站附近电磁场强度和达标距离 （
ｍ

）

无线 电 干扰程度 ａ ｉ ２规划 区域主要环境无线 电干扰超标面积 （
ｍ

２

）

１ ２

线路及变电站附近无线 电干扰幅度和达标距离 （
ｍ

）

固体废物 排放水平 ａ ｉ ３变电站固体废弃物排放量 （
吨

）

１ ３

变电站固体废弃物处理率 （
％

）

危险废弃物 排放水平 ａ ｉ ４变电站危险废弃物排放量 （
吨

）

Ｍ

变压器油泄漏量 （
吨

）
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续表 １ 电网绿色发展影响因素体系

准则层
一

级指标 编号 二级指标及单位

能源互联度 ０＾ １ ５

微电 网接入系数

储能系统接入系数

新能源接入系数

电 网协同

用户侧对 －

生态系统

的适应能力 －

电能替代度 ０ ； １ ６

以 电代煤度 （
％

）

以 电代油度 （
％

）

以 电代气度 （
％

）

电网输电能力 ０＾ １ ７

跨省线路输电能力 比重 （
％

）

供电线损率 （
％

）

电 网智能化 水平 ａ ｉ ８

智能化变电容量 比率 （
％

）

智能化调度中心 比率 （
％

）

电 网安全度 ０＾ １ ９

电 网 电压合格 目标差异率 （
％

）

电 网平均故障停电时间 目标差异率 （
％

）

用户侧 服务水平 〇ｉ ２ ０

智能电表用户 占 比 （
％

）

电动汽车充换电 电量占 比 （
％

）

辅助服务水平 ０ ； ２ １ 电 网侧储能调峰调频容量占 比 （
％

）

电网需求侧 管理水平 〇－ ２ ２

需求侧让负荷占 比 （
％

）

用户参与调峰容量 占 总调峰容量 比例 （
％

）

敏感性指在 电 网协同上下游及建设的全寿命周期 内对环境的扰动作用 ，
反映了生态系统

面对 电 网系统扰动的敏感性因素 ，
包含了 电 网引导下发 电环节对生态系统的影响 ，

主要有能

源消耗强度 、 大气环境污染 、 水环境污染等 ； 电 网项 目全寿命周期对生态系统的扰动程度 ，
主

要有对生态多样性 、 景观 、 水环境 、 大气环境和 电磁环境等的破坏程度 ． 应对能力则是电 网

系统 生态系统响应和适应这些敏感性因素的能力 ，
主要通过 电 网 自身技术和 电 网需求侧管

理进行响应 ，
包括能源互联度 、 电能替代度 、 电 网输电能力等 ，

主要与社会子系统层面相关 ．

２ 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ －

ＩＳＭ 的电网绿色发展影响因素结构建模

ＤＥＭＡＴＥＬ 法是为了分析复杂系统内部因素的重要性程度 ， 简化系统结构分析的过程而

提出 的
一

种运用 图论与矩阵工具进行系统要素分析的方法． 该方法通过分析系统中各因素之

间的逻辑关系与直接影响关系 ， 构建直接影响矩阵 ，
以此来判断该因素在整个系统中的作用 ．

Ｉ ＳＭ 法可以把模糊不清的思想 、 看法转化为直观的具有 良好结构关系的模型 ， 特别适用于变

量众多 、 关系复杂而结构不清晰的系统分析 ． 电力绿色发展体系影响 因素多 ，
因素间关系复

杂 ， 本文借助 ＤＥＭＡＴＥＬ 法在区分因素属性 、 重要度以及相互影响关系方面的优势 ，
在此基

础上利用 Ｉ ＳＭ 对各因素影响关系进行分层 ， 构建 电 网与生态环境影响结构框架 具体

分析流程如图 １ ．

２ ． １ 建立指标直接影响矩阵

电 网绿色发展影响因素体系分为六小类共 ２ ２ 个
一

级指标 ， 指标的集合为 Ａ
＝

｛
ａ

ｉ ，

ａ
２ ，

ａ
３



厉松芮 ， 等 ： 基于 〇超］？虹
１

＾－

１８ ］？ 模型的 电网绿色敦展影响 因素研究 ２Ｓ７８期

… 《
２ ２ ｝ ，

将指标之 间的相互影响记为 ／％ ， 采用采用 Ｄ ｅｌｐｈ ｉ 法 ，
邀请相关专家根据指标间的相

互影响关系对 赋值 ， 赋值规则如表 ２ ． 我们邀请国家电 网公司和华北 电力大学 １ ０ 位从事

能源环境研究的相关专家对各因素间影响程度进行评估 ， 采用平均法对专家数据进行处理 ，

得到 电 网绿色发展影响 因素指标的直接影响矩阵 Ｘ ＝

〇％ ） ２２ ｘ ２３ ， 如表 ３ ． 将指标的直接影响

矩阵进行规范化处理 ， 得到规范化后的指标直接影响矩阵 Ｃ为

Ｃ
＊

＝

 （

＜％）發 ＆较
—

￣￣

ａ ｉｆ
－￣＾ （

１
）

ｍａｘ
ｉ ＜ ｊ＜

－

２ ２Ｓ０ｔ
ｊ

表 ２ 语义量化转换

语义 分值

没有影响 ４

因素 叫 对因 ｏ
ｙ 的影响程度

菊的影响 ４

一般影响 －

２

强的影响 －

３

较强影响 ^

２ ． ２ 计算指标综合影响矩阵 、 中心度和原因度

计算指标的综合影响矩阵 ｒ 用 以确定各项指标相对于电网绿色发展影响 因素指标体系

中最高水平指标的综合影响 ， 其计算公式为

Ｔ 
＝

Ｃ
（

Ｉ
－

Ｇ
）

＾

 （

２
）

其中 Ｉ 为单位矩阵 ，
采用 ＭＡＴＬＡＢ 进行计算求得综合影响矩阵 ｒ ．

利用下面公式计算各项指标的 中心度 Ｍｉ 和原因度 况
２ ２

＝ ＊
＝

１
，

２ － － － ２２ （

３
）
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ｅ
？
＝ｔ

ｊ
ｉ

，＊＝１
，

２
？  ？  ？

２ ２ （

４
）

ｊ
＝

ｉ

Ｍ
ｉ

＝

／ｉ＋ ｅ ｉ
，

＊
＝ｌ

，

２
． ． ．

２ ２ （

５
）

Ｎ
ｉ
＝

ｆｉ
ｅ

ｉ
，

ｉ
＝ｌ

，

２ － － － ２ ２ （

６
）

其中 ￣ 为综合影响矩阵 ；

ｆ
ｉ 为指标 ％ 的影响度 ；

ｅ
ｉ 为指标 ％ 的被影响度 ；

Ｍ
ｉ 为指标 ％ 的

中心度 ，
用来表示该项指标在指标体系 中的重要程度 ， 中心度越大 ，

表明该项指标重要性越大 ；

Ｍ 为指标 ％ 的原因度 ， 用来表示该项指标在指标体系 中的作用大小 ， 原因度越大 ，
则表明该

项指标在体系 中所起的作用越大 ．

表 ３ 直接影响矩阵

Ｐ ｉ
ｊ

Ｏｉ ｌ 〇 ２ Ｑ ３ ａ４ ａ ｓ 〇 ６ Ｏｉ

－

ｊ
ａ ｓ Ｑ ９ ａ ｉ ｏ ａｎ ａ ｉ ２ ａ ｉ ３ ａ ｉ ４ ａ ｉ ６ ａ ｉ ８ ０＾ １ ９ ＜ｙ－ ２ 〇 Ｑ ２ １ 〇－ ２ ２

Ｏｉ ＼ ０ ４ ４ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ １ １ １ １ １ １

〇 ２ １ ０ ０ ２ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ １ １ １ １ １ １

０ ； ３ １ ０ ０ ２ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ １ １ １ １ １ １

ａ４ １ ４ ４ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｑ ５ ３ ４ ４ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ４ １ ２ ２ １ １ １

〇 ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ４ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｏｉ

－

ｊ
０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ３ ２ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｑ ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ２ ２ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｑ ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ２ ０ ２ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

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

ａｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ １ １ ０ ３ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

ａ ｉ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ １ １ ３ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

ａ ｉ ３ ０ ０ ０ ０ ０ １ ３ ２ ３ １ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

ａ ｉ ４ ０ ０ ０ ０ ０ １ ３ ２ ３ １ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

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

ａ ｉ ６ ２ １ １ ０ ３ ３ １ １ １ １ １ １ １ １ ２ ０ ３ ２ ２ ２ ２ ２

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

ａ ｉ ８ １ １ １ １ １ ２ ２ ２ １ １ １ １ １ １ ４ ２ ４ ０ ４ ３ ３ ２

０＾ １ ９ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ２ ３ ３ ２ ０ ３ ３ ３

〇ｉ ２ 〇 １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ２ ２ １ １ ０ １ ４

Ｑ ２ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ ２ １ １ １ ０ ２

〇－ ２ ２ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ ２ １ ０

２ ． ３ 计算指标整体影响矩阵和可达矩阵

指标整体影响矩阵 Ｈ 的计算公式为

Ｈ
＝

Ｉ ＋ 
Ｔ （

７
）

根据指标的整体影响矩阵 给定衰减度 Ａ
，
通过下式计算指标的可达矩阵 ｉｆ

ＹＪ
１

’ｈ
ｉ
ｊ
＞ Ｘ

（

ｚ
， ｊ
＝ｌ

，

２ － － － ２ ２
）

１
３

＼
〇

，＾
＜Ａ

（

＊
， Ｊ
＝１

，

２
． ． ．

２ ２
）

设置衰减度 Ａ 的 目 的是舍去影响程度较小的指标间的影响关系 ， 简化系统结构 ， 其大小

直接影响可达矩阵的构成和系统结构的划分 ． 因此
， 需要对阈值经过多次取值分析验证 ，

以获
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ＩＳＭ 模型的 电网绿色发展影响 因素研究 ２８ ９

得最佳的系统结构模型 ． 本文分别取 Ａ
＝０ ． ０４

，
Ａ＝０ ． ０ ８

，
Ａ＝０ ． １ ２ 和 Ａ＝０ ． １ ６ 得到四个各因

素之间的可达矩阵 ， 将可达矩阵中 因素 所在行和所在列元素之和视为 的节点度 ， 得到

各因素在不同衰减度下的节点度分布 ， 如图 ２ ． 当 Ａ 分别为 ０ ． ０４
，
０ ． ０ ８

，
０ ． １ ２ 和 ０ ． １ ６ 时 ， 节点度

分别下降 ２６
，１８

，
７ 和 ２ ． 在 Ａ

＝
０ ． ０８ 时 ， 遵循节点度数适中 ， 不会过大或过小的原则 ， 所以给

定 Ａ
＝

０ ． ０ ８
， 可达矩阵如表 ４ 所示 ．

４０

３５

３０

２５

啦 ２０

１ Ｓ

１ ０

０

０ １２３４５ ６ ７ ８９ １ ０ １ １１２ １３ １４１５ １ ６ １ ７１８ １ ９２０２ １２２２３２４

因素
－■－ ０ ．０４－？－ ０ ． ０ ８ ０ ． １ ２ ０ ． １ ６

图 ２ 不同衰减度下的节点度

表 ４ 可达矩阵

Ｏｉ ＼ ０ｉ２ ０ｉ ３ ？４ ０ ＾ ５ ０ｉ６ Ｃ＾ ７ ０ ＾ ８ Ｏｉｇ ａ ｉ 〇 ａｎ ａ ｉ ２ ａ ｉ ３ ａ ｉ４ ａ ｉ ５ ａ ｉｅ ａ ｉ ｓ ａ ｉ９ ＣＫ２ ０ ？２ １ 〇ｉ ２ ２

〇Ｌ ＼ １ １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

〇ｉ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

〇ｉ ３ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

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

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

〇ｉ６ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＣＫ ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ＾ ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｏｉｇ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ａ ｉ 〇 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｏｉ ｌ ｌ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

〇ｉ ｌ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

〇ｉ ｌ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ａ ｉ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ａ ｉ ５ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １

ａ ｉ６ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １

０＾ １ ７ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ １ ０

ａ ｉ ｓ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １

ａ ｉ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １

０＾ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ ０ １

０＾ ２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０

？ ２ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
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２ ． ４ 构建多级递阶结构模型

根据指标的可达矩阵 Ｋ
，
通过下面公式可确定指标的可达集合 负 和前项集合 况 ：
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３ 结果

３ ． １ 电网绿色发展影响因素的重要性分析

通过 ＤＥＭＡＴＥＬ Ｉ ＳＭ 模型得到 了各个因素的 中心度和原因度 ， 中心度和原因度较大的

因 素视为关键因素 ． 它们不仅本身对于 电 网绿色发展起着重要作用 ，
而且在很大程度上影响

体系 中的其他因素 ， 在制定 电 网绿色发展相关政策时应作为重点掌控 因素 ． 通过对中心度和

原因度的计算 ，
如表 ５

，
在电 网绿色发展影响因素 中 ， 能源消耗强度 （

ａ
ｉ ）

、 发供电清洁度 （

《
５ ）

、

能源互联度 （

ａ
１ ５

）
、 电能替代度 （

ａ
ｉ ６

）
、 电 网输 电能力 （

ａ
ｉ ７

）
、 电网智能化水平 （

ａ
ｉ ８

）
、 电 网安全

度 （

ａ
１ ９

） 在整个体系 中的 中心度和原因度均较高 ， 属于关键因素 ， 决定着 电 网发展的安全化 、

智能化和清洁化 ． 因此
， 要实现 电 网绿色发展 ，

应当把控制这些关键因素作为工作的重点 ．

表 ５ 中心度与原因度

编号 中心度 原因度 编号 中心度 原因度

ＣＸ ｉ ２ ． ５ １ １ ２ ０ ． ８ ３４０ ａ ｉ ２ １ ． ４ ２ ８４ ０ ． ４ ５ ８ １

〇 ； ２ １ ． ７ １ ５ ９ ０ ． ０ １ ０ ５ ａ ｉ ３ １ ． ３ １ ９ ８ ０ ． ０４６ ５

０ ； ３ １ ． ７ １ ５ ９ ０ ． ０ １ ０ ５ ａ ｉ ４ １ ． ３ １ ９ ８ ０ ． ０４６ ５

ａ ４ １ ． ０ １ ７ ８ ０ ． １ ２ ９ ７ ａ ｉ ｓ ３ ． ２ ６ ７ ２ １ ． １ ６４８

０ ５ ２ ． ６６６ ８ ０ ． ６６ ５ １ ａ ｉ ６ ３ ． ６ １ ３ １ ０ ． ０ ３０ ５

〇 ６ １ ． ６０ １ ７ ０ ． ４ ２ １ ６ ａ ｉ ７ ３ ． ４４０ １ ０ ． ２ ３ ７ ９

Ｑ ７ ２ ． １ ２４ ３ １ ． ０ ８ ５ １ ａ ｉ ８ ２ ． ９ ７６ １ １ ． ２ ３ ９ ７

０ ； ８ １ ． ６ ３ ９ ２ ０ ． ６ ８０ ５ ａ ｉ Ｑ ２ ． ６ ２ ８ ７ ０ ． ５ １ ９ ０

０ ； ９ １ ． ６ ８６ １ ０ ． ５ ７ １ ６ 〇 ； ２ ０ １ ． ９ ７ ９ ２ ０ ． ０ ８ ２ ６

１ ． ４０ ２ ８ ０ ． ５０ ３ ３ （ｙ－ ２ １ １ ． ９ ２ ８４ ０ ． １ ９ ３０

ａｎ １ ． ４ ２ ８４ ０ ． ４ ５ ８ １ 〇－ ２ ２ １ ． ８ ３ ２ ０ ０ ． ３ ５ ７０

３ ． ２ 系统多级递阶结构分析

由 ＤＥＭＡＴＥＬ Ｉ ＳＭ 法得到 电 网绿色发展的递阶层次结构 ， 结构分为六层 ，
如图 ３ 所示 ．

一

方面 ，
递层次结构图体现 出各个因 素在 电 网绿色发展过程中所起的作用 ， 可分为深层根源

影响 因素 、 中 间 间接影响 因素和表层直接影响 因素 ； 另
一

方面通过层次结构图 中的关联关系

可以看出各个因素的 因果关系 ， 得到实现 电网绿色发展的作用机理和实施路径．



厉松芮 ， 等 ： 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ －

ＩＳＭ 模型的 电网绿色发展影响因素研究 ２９ １

牛态多 样性扰动ｗ度
电磁环境

下扰秤Ｓ
电 Ｍ耑求 水＋

无线 电

ｒ扰微

水环境 上地资源

扰动

火气环境

扰动程度

能源互联度

大气环境也力 《 ？ 水环境压力 ｗ ）

’

伽 ：服务水平

固体废物悱放水平 ｉｔ险废弃物棑放水平 ？ 电能竹代度屯网输屯 陡力

图 ３ 电网绿色发展影响 因素路径图

（
１

） 表层直接影响因素

依据 ＤＥＭＡＴＥＬ －

ＩＳＭ 法的分析 ， 表层直接影响 因素可以分为两个方面 ， 电 网服务互动水

平和 电网环节对环境的影响．

电网服务互动水平受到第四层中 电能替代度和 电 网输电能力两个因素的影响 ． 因此
，

一

方面要塞子高比例 电能替代和高水平电网输电能力提高电网辅助服务水平 ． 首先通过电网侧

储能调峰调频替代部分的抽水蓄能 电站 、 化学储能和火电调峰调频 ， 减少抽水蓄能 电站对资

源的破坏 ， 降低化学储能和火 电对生态环境的污染 ； 其次通过电 网 引 导新能源机组 、 电储能

设施 、 售 电公司 、 电力用 户等新型市场主体参与辅助服务市场 ． 另
一方面要促进电网与用户

的友好互动 ，
以泛在 电力物联网为主导 ， 全面支持用户侧智能终端参与 电网调节 ．

电网环节对环境的影响主要受到第四层四个因素的影响 ， 并且同一层级中存在 回路关系 ．

为了促进电能替代和提高电 网输电能九 必须特高压 、 微电 网等电网项 目规划建设为基础 ． 因

此
， 电 网项 目规划阶段要考虑地区资源禀赋 、 负荷需求 、 区空间规划等因素 ， 合理避让生态保

护红线 ， 满足输 电要求的同时减小对生态环境的破坏 ， 实现 电 网企业精准投资 ； 电网建设阶

段通过同塔多 回路设计 、 油水分离装置等新型技术对输电线路沿途生态环境的破坏降低 ，
以

及施工时的废弃物污染控制在较低范围 内 ．

（
２

） 中层间接影响因素

中 间向接影响 因素包括三个层级 ，
可以分为三条路线进行分析 ．

１
） 第
一条路线是基宁 电 网安全可靠运行对于用户侧服务水平的影响 ， 进而影响到 电 网输

电能力和 电能替代度 ． 促进电网智能化水〒，
加快智能变电站 ， 配 电 自动化 ， 调度智能化等技

术的发展 ； 提高电 网安全度 ， 形成具有抵御 自然灾害及各类重大威胁的弹性和 自恢复能力的 、

一

体化的绿色 电网 ． 在电网安全可靠运行的基础上
，
在用户侧促进用Ｐ侧分＃式电源 、 电动

汽车充换电设施等服务发展 ．

８期

表
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素
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素
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影
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素



２ ９ ２ 数 学 的 实 践 与 认 识 ５ １ 卷

２
） 第二条路线是在能源消费强度和环境治理水平两个方面作用下发电侧对生态环境的

影响 ，
进而影响到需求侧的 电能替代度 ． 在保障电力可靠供应的前提下 ， 优先调度可再生发 电

资源 ， 按机组能耗和污染物排放水平 由低到高排序 ， 最大限度地减少能源消耗和污染物排放 ，

同时在发电调度过程中把握弃风 、 弃光 、 弃水的协调控制 ．

３
） 第三条路线是电 网建设环节中的 固体废物排放水平和危险废物排放水平对于表层直

接影响因素的作用 ．

一

般固体废弃物处理可以建立鉴定 回收 估值 拍卖处理体系 ， 实行全

过程质量管控 ； 针对危险废物处理可以设置专用 的危险废物贮存场所 ， 制定危险废物管理计

划和事故的防范措施及应急预案 ， 建立集中 回收处理机制 ．

（

３
） 深层根源影响 因素

依据 ＤＥＭＡＴＥＬ Ｉ ＳＭ 法的分析 ， 深层根源因素包含发供电清洁度和能源互联度两个因

素 ，
两个指标均对第二层级的能源消费强度 、 电 网智能化水平和 电 网安全度产生影响 ． 发电

清洁度和能源互联度分别从清洁能源发电和清洁能源消纳两个方面对 电 网绿色发展体系 中

的其他因素产生影响作用 ． 因此
， 可以从发 电侧和用户侧对电 网绿色发展提出

一

些措施 ：

１
） 要从根源上促进电 网绿色发展必须加强 电 网在发 电环节的引导作用 ， 提高清洁能源占

比 ． 以广泛互联 、 坚强的特高压电 网为骨干 网架 ， 促进源 网 荷 储互动 、 发挥节能调度作

用 、 提高间歇性 电源的利用程度 ，
以适应风 电 、 光伏发电等清洁能源大规模接入．

２
） 提高能源互联度 ， 促进清洁能源消纳是促进电 网绿色发展的另

一重要措施． 要充分发

挥 电 网在资源配置和交易平台 的作用 ，
通过提高微电 网 、 储能系统和新能源的接入 比例 ，

促

进各类能源集中与分散并存的优化配置和有效利用 ，
以 实现 电能深度替代 ．

４ 结论

基于生态文明建设 、 能源革命和公司 战略等背景 ， 建立了我国 电网绿色发展的作用框架

和指标体系 ；
运用 ＤＥＭＡＴＥＬ Ｉ ＳＭ 法识别 出 电 网绿色发展的关键因素并通过划分深层根源

影响 因素 、 中 间 间接影响 因素和表层直接影响 因素对电 网绿色发展的路径进行了分析 ， 提出

政策建议． 从深层根源影响 因素 ，

一方面要充分发挥 电 网在发 电环节的引导作用 ， 改善电源结

构
； 另
一

方面充分发挥 电 网在新能源市场 中资源配置和交易平台作用 ，
加快推进电力现货市

场及调峰辅助服务市场建设 ， 提高清洁能源消纳 比例 ． 从中层间接影响 因素 ， 在保障电力安全

可靠的前提下 ， 在发电侧最大限度地减少能源消耗和污染物排放 ； 其次运用特高压 、 能源互

联网技术 ， 构建电力输送能力强 、 电力供应稳定的 电 网架构 ． 从表层直接影响 因素 ，

一方面做

到 电 网的规划建设运营全寿命过程符合区域规划 ， 降低施工污染 ， 减缓 电 网运营对生产生活

环境的影响 ； 另
一方面运用泛在 电力物联 网理念 ， 用户提供多元化增值服务 ， 实现 电 网与用

户双 向互动 ． 通过对电 网绿色发展作用框架和影响 因素的分析 ，
电网企业可以 明确 电 网发展

的侧重点 ， 实现 电 网发展和生态环境的协调统
一

．
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：１ ２ ９０ １ ２ ９ ４ ．

［

１ １
］
魏联滨

， 等 ． 天津市 电网规划环境影响评价指标体系研究
［

Ｊ
］

． 环境影响评价 ，

２ ０ １ ８
，４０ （

３
）

．

［

１ ２
］
宋宗耘 ． 大气污染防治背景下的 电力需求侧管理优化研究

［

Ｄ
］

． 华北电力大学 （
北京

） ，

２ ０ １ ８ ．

［

１ ３
］
杨东伟

，
赵三珊

，
张轶伦

，
等 ． 基于关键指标控制 的多 目 标绿色 电力分时定价策略

［

Ｊ
］

． 工业工程与管理
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２ ０ １ ９
，２ ４ （

２
）

：３ ８ ４ ５＋ ５ ４ ．

［

１ ４
］
刘予胜 ． 基于生态承载力 的 电力可持续发展研究

［

Ｄ
］

． 华北 电力大学 （
北京

） ，

２ ０ １ ０ ．

［

１ ５
］
辛禾 ． 城市绿色 电力指标体系与评价模型

［

Ｄ
］

． 华北电力大学 （
北京 ） ，

２０ １ ６ ．

［

１ ６
］
杨淑霞

，

纪宇
，
张笛 ． 基于环境效应视角的 电力系统节能减排研究及展望

［

Ｊ
］

． 华北电力大学学报 （社会科

学版
） ，
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４

）

：Ｉ ７ ．

［

１ ７
］
赵新刚
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任领志
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］

． 电网技术 ，
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［
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［

Ｊ
］

． 中国 电九 ２０ １ ２
，４ ５ （

３
）

：７６ ８０ ．

［

２０
］
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［
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［
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［
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［
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