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ABSTRACT：Energy crisis，environmentM pollution and glob—

al warming make the world recognize the importance of renew-

able energy power generation(REPG)．Through literature review

and semi—interview，12 critical factors influence the develop—

ment of regional REPG projects in China are identified．And the

hierarchy structure of critical influence factors is obtained by im-

proved interpretative structural modeling．Furthermore，the 12

critical influence factors are further classified into four clusters

by applying the Matrice d’Impacts croises—multipication appli-

qu6 a classement(MICMAC)technique．It is concluded that re—

gional economy and urbanization development，government in—

centive policy are most influential and powerful factors in the de—

velopment of regional REPG projects in China．

KEY WORDS：renewable energy；power generation；interpre—

tative structural modeling；Matrice d’Impacts croises-muhipica—

tion appliqu6 a classement(MICMAC)

摘要：能源危机、环境污染和全球变暖使世界各国普遍认识

到可再生能源发电的必要性。从系统科学的思维角度和理

论出发，通过文献调查和专家访谈，挖掘出影响我国区域可

再生能源发电项目开发的12个关键因素，运用改进解释结

构模型分析关键影响因素间的层级递阶结构关系。在此基

础上，运用交叉影响矩阵相乘法模拟关键影响因素的驱动力

——依赖性分布。结果表明：区域经济和城市化发展、政府
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激励政策对区域可再生能源发电项目开发的驱动力最强，同

时也是最根本的影响因素。
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长期以化石能源为主的能源结构使我国从

2006年开始成为全球最大的CO：排放国，由此也造

成了一系列环境问题【卜”。开发可再生能源发电项

目，对实现我国能源结构低碳转型、改善环境质量、

促进节能减排以及保证国民经济可持续发展具有重

要的战略意义【4-8l。2017年我国可再生能源发电项

目累计装机容量达650 GW，其中水电341 GW，风电

164 GW，太阳能光伏发电130 GW，生物质发电15

GW，风电和太阳能光伏发电项目累计装机容量连续

多年保持世界第一⋯01。然而，在快速发展的同时，近

年来逐渐暴露出的诸如区域可再生能源发电项目开

发无序n“、可再生能源资源浪费严重[12-13]等问题也越

来越严峻。为了优化区域可再生能源发电项目开发

及促进可再生能源发电产业良性发展，亟待深人研

究区域可再生能源发电项目开发的影响因素。

可再生能源发电项目开发的动力和障碍，一直

是相关学者关注的焦点。文献[14】认为技术水平
低、独立研发和创新能力弱、技术标准体系不完善对

我国新能源发电项目开发的制约性影响不容忽视。

文献[151指出优质的区域可再生能源资源水平和较
大的电力需求是区域可再生能源发电项目开发的重

要保障。文献[16]分析了“十一五”至“十三五”期间

万方数据



■盔叠熏
Clean Energy

1 50 陈玉龙，等：区域可再生能源发电项目开发影响因素改进解释结构模型研究

实施的一系列政策对我国可再生能源发电项目开

发及产业发展的影响。此外，还有文献指出社会接

受度n 71、区域经济发展水平u81、税收支持“卅和融资机

制∞、远距离输电设施[2H和资源预测及评估口243等也是

影响区域可再生能源发电项目开发的重要因素。

可以看出，区域可再生能源发电项目开发受多

种因素影响，已有研究多从微观角度尝试解释某一

个或几个因素对区域可再生能源发电项目开发的

影响，鲜有研究涉及对影响因素间相互关系的建模

分析。因此，本研究将在已有研究的基础上，挖掘

影响我国区域可再生能源发电项目开发的关键因

素，并构建模糊解释结构模型分析关键影响因素间

的层级关系，在此基础上，运用交叉影响矩阵相乘

法，研究建立关键影响因素的驱动力和依赖性分布

矩阵。本研究旨在为可再生能源发电项目投资者

和政府决策提供依据。

1 改进解释结构模型

解释结构模(interpretative structural modeling，
ISM)由美国学者J．wa击eld于1973年提出，主要用

于分析组成复杂系统的大量元素间的关系(包括单

向或双向因果关系、大小关系、排斥关系、相关关

系、从属或领导关系等)，并以多级递阶结构的形式

表示出来㈣。传统解释结构模型只考虑系统元素间

是否存在相互关系，对系统元素间关系的判断只有1

(有影响)和0(没有影响)2个值，而不涉及影响关系

的强弱。但在实际中，系统元素间的影响强度是不

同的。因此，考虑到影响因素间相互关系的强弱差

异，本研究将模糊矩阵的概念引入解释结构模型，构

建模糊解释结构模型，以实现影响因素间相互关系

确定从定性到定量的转变，确保分析结果的合理性

与准确性。模糊解释结构模型的建模步骤如下。

第一步：识别相关因素，可采用文献分析、专家

访谈和调查问卷等。

第二步：邀请专家对因素间相互影响程度进行

评分，其值在0～1之间，并根据专家判断结果，生成

模糊关联矩阵r。

第三步：选取合适的模糊隶属度函数，计算关

联强度矩阵曰。

第四步：确定阈值入，生成邻接矩阵山。

第五步：计算可达矩阵R。

第六步：对可达矩阵进行层次划分。

第七步：绘制多级递阶结构模型。

本研究将按照上述步骤，对我国区域可再生能

源发电项目开发的关键影响因素进行模糊解释结

构模型构建，并给出相关分析。

2建立改进的解释结构模型

2．1 区域可再生能源发电项目开发关键影响因素

挖掘

基于文献[14—23，25—27]的研究成果，并通过调

研我国可再生能源领域的17位专家，本研究归纳

出影响我国区域可再生能源发电项目开发的12个

关键因素，为了便于讨论，将其定义为变量F。～F∞

并建立关键影响因素集合F．{F，，R，⋯，F。：}：可再

生能源电力消纳基础设施(F。)、技术研发(R)、区域

经济和城市化发展(凡)、可再生能源电力上网电价

(乃)、可再生能源电力成本(凡)、可再生能源发电项

目投融资(凡)、政府激励政策(乃)、可再生能源发电

设备质量和项目施工水平(凡)、环保压力(凡)、设备

制造产业标准和市场准人(F。。)、区域电力需求(F，，)

和可再生能源电力上网电量(F。：)。

2．2 因素问影响程度评分和生成模糊关联矩阵

在确定关键影响因素后，本研究通过邮件再次

联系2．1中所述的17位专家，请其就12个关键影

响因素间的相互影响程度进行打分。17位专家中

有12位来自高校和可再生能源领域的顶级研究

院，5位来自可再生能源发电领域相关企业。17位

专家从事可再生能源领域的时间均超过20 a，他们

丰富的学术和实践经验为本研究提供了科学性和

准确性保障。使用平均法统计因素模糊关联关系，

得到区域可再生能源发电项目开发关键影响因素

模糊关联矩阵r，如表1所示。

2．3选取模糊隶属度函数和计算关联强度矩阵

本研究选取如式(1)所示的隶属度函数，对表1

所示的模糊关联矩阵r进行处理，按式(2)可得关

键影响因素关联强度矩阵B，如表2所示。

bq=to．／(ti．+t．j-勺) (1)

曰=(6i)⋯ (2)

2．4确定阈值和生成邻接矩阵

通过阈值入对关联强度矩阵B进行筛选。阈值
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表1关键影响因素模糊关联矩阵
Tab．1 Fuzzy relation matrix of the 12 criticaJinfluence factors

甚j幕 Fl Fz F3 F4 F5 F6 F1 Fa F9 F。 Fu F。2

F1 O．00 0．12 0．30 0．43 O．62 O．78 O．10 O．09 O．66 0．15 O．10 O．80

凡 0．54 O．00 O．05 0．07 0．60 0．82 0．03 0．70 0．67 0．84 0．儿 o_34

F3 0．58 0．6l O．00 0．05 0．07 O．82 0．20 0．05 0．72 0．13 0．89 0．78

fj O．20 0．17 0．14 O．00 O．10 O．70 O．08 0．05 0．55 O．06 0．05 O．71

fj O．2l O．17 O．04 O，81 O．00 O．75 O．02 o．07 0．15 0．21 0．06 0．78

凡 O．16 O．2l O．1 l 0．20 0．73 O．00 O．03 O．11 0．57 O．20 O．10 0．67

n 0．80 0．78 0．02 O．76 0．76 0．96 0．00 0．09 0．82 0．67 0．61 0．92

凡 0．15 0．07 0．14 0．17 0．80 0．76 0．1 l 0．00 0．62 0．1 1 0．10 0．7l

F9 0．13 0．1l 0．17 O．15 0．57 0．71 0．02 0．30 0．00 0．20 0．05 O．69

n 0．12 O．80 O．17 0．1l O．14 O．76 O．07 0．82 0．14 O．00 O．06 O．73

Fll O．62 O．1l 0．13 0．10 O．10 O．73 O．08 0．07 0．60 O．14 O．00 0．75

F12 0．13 0．08 0．24 0．19 0．20 0．74 0．04 0．10 0．70 0．1 1 0．16 0．00

入选取得越小，系统划分得越粗，阈值入选取得越大，

系统划分的越细。系统划分的粗细程度会影响系

统的总体性能，文献[28】研究表明阈值入取0．05～0．08

时系统总体性能最优。据此，本研究选取阈值入=

0．07，并按照式(3)和式(4)对关联强度矩阵曰进行

处理，得到阈值h=0．07水平下的邻接矩阵山，如表3

所示。

A。=@i)⋯ (3)

旷盅髫} (4)

2．5计算可达矩阵

可达矩阵表示矩阵形式的各要素间经过一定

长度的通路后可以到达的程度。设A．4。+，，其中，

是单位矩阵，对矩阵A。进行求幂布尔代数运算，通

过判别式(5)可得阈值h=0．07水平下的可达矩阵R，

如表4所示。

(A1)1≠(A。)2≠(A，)3≠⋯≠(A。)”=(A。)““=R(5)
式中，m为运算次数。

2。6对可达矩阵进行层次划分

对可达矩阵进行层级划分的具体过程如式(6)一

式(9)所示。表5一表8为关键影响因素的层级划

分过程。

RS(F；)=蚓l∈F，～=1} (6)

AS(Fi)=俐‘∈F，5i=1} (7)

IS旷i)=RS(Fi)RAS(Fi) (8)

Li=俐‘∈F一匕一￡。一～LH，IS(Fi)=RS(Fi)}(9)
式中：RS(E)为关键影响因素只的可达集；AS(F,)为

先行集；IS(F／)为可达集和先行集的交集；厶代表第i

层，且i=1，2，⋯，z；l<-n；厶=⑦。
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表3关键影响因素邻接矩阵

Tab．3 Adjacency matrix of the 12 critical

influence factors

表4关键影响因素可达矩阵

Tab．4 Reachability matrix of the 12 critical

influence factors

壁§素 Fl F：F3 F． Fs F。F1 F。 F， F。 Fu Fu甚§素 F。 F：F：Ft Fs F6 F1 Fs F， Fm Fn Fn

Fl 0 0 0 0 l l O O 1 0 O l Fl 1 O 0 1 1 1 0 O 1 0 O 1

F2 l 0 O 0 l 1 O 1 1 1 0 O F2 1 1 O 1 1 1 O l l 1 0 1

F3 l 1 O 0 O 1 O O l O 1 1 B 1 1 l l l l O 1 l l l 1

凡 0 0 O 0 0 1 0 0 l O O 1 只 O O O l l 1 O O l O 0 l

F5 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 见 0 0 O l 1 l 0 O l O 0 1

F6 O 0 0 0 1 O O O l 0 0 1 F6 0 0 0 1 l l O 0 1 0 0 1

F7 l l O l l l O 0 1 l 1 l B l 1 O 1 l l 1 l 1 l 1 1

Fl 0 0 O 0 1 l 0 0 l 0 0 1 Fl 0．0 0 1 l l 0 1 1 0 0 l

R 0 0 0 0 1 1 0 0 O 0 O l 凡 0 O 0 l l 1 0 0 l O O l

^o O l O O 0 l O 1 O 0 0 1 ^o 1 l 0 1 l l O 1 1 l O l

F1l l 0 0 0 0 l O 0 1 0 0 1 Fl， 1 0 0 l 1 l 0 0 l 0 l 1

n2 0 0 O 0 O l 0 0 l O O 0 F12 0 O 0 l l 1 0 O 1 0 0 1
●_●_‘■_。_-_●__■。■___●■_-●____。■-_●_●___●。●__●_-■__。■。___。■。■-●-_●●-●■_●-_-■■●_‘■●-●_---_-■●‘■-■■■■■■‘●-■-●■_●●-__●_■■■●-●_●●__-■_-■_■一●_-_-●●‘____-__。‘●__-■■●‘‘_■■__■-。■■-_-_■●■_■●■__■■_____。■_-●_●_______●-__--__----_---__■。。。____●-■■●_●------__●_-___-__ 一

表5关键影响因素水平层次l
Tab．5 LeveI 1 partitioning of the 12 critical influence factors

因素 可达集 先行集交集 层次

Fl FdFOFOFdFOFn FOFOFOFOF—Fn F。

Fl FJF_F●F4FdFtFtFOFn F010F{Fm FaF。

F， FdFdFJFJFdFdFOFOF—FOF。 F3 F，

Ft FJFOFdFOFn FdFdFdFJFJFJFdFdFJF,JF,dFn FJFdFdF4F。t 、

Fs FOFOFdFOFn FvIFdFdFJFgFdFgFgFdFOFOFn FJFgFdFdFn t

F自 FOFdFOFdFn FIIFdFdFJFdFdFdFdFdFIolFlJFn FJFdFdFdF。I l

F1 FdFOFOFOFdFOFdFOF—F10Fn F1 F1

FI FJFdFdFdFdF-1 FOFOF_FdF镕 Ft

Ft FJFdFOFOFn FOFOFOFJFdFdFl|FOFOF—FOFn FJFdFJFOFn l

Fio FJFdFJFdFdFdFdFIdFn FOFOF_Fm FjF。

Fn FOFJFJFJFOFuIFn FdFdFlt FIl

Fq FJF4Fdl●F℃2 FOFOFOFOFtFdF4FtFOF矗FOFn F4FtFdFOF。 1

表6关键影响因素水平层次2 表7关键影响因素水平层次3
Tab．6 Level 2 partitioning of the 12 critical Tab．7 Level 3 partitioning of the 12 critical

influence factors influence factors

因素 可达集 先行集 交集 层次 因素 可达集， 先行集交集 层次

FI Ft 101010F1|F，矗lu FI 2

F2 F,IFdFJFIo FdFdFdFto FOFm

F， FJFOFOFOFOFu F3 F3

F1 FdFOFdFOFtdFu F1 F7

Fl Ft FdFOFOFOFm FI 2

Fm FJFOFJFm FOFOFOF∞ FOFm

Fn FJFu FdFdF,1 Fu

2-7绘制多级递阶结构模型

根据对可达矩阵的层次划分结果，得到关键影

响因素的4个层级及其结构关系，据此可得区域可

再生能源发电项目开发关键影响因素多级递阶结

构模型，如图1所示。

Ft FOFm FdFdFdFIo FOFm 3

F， FOFOFOFu Fj F，

F1 FOFl|F—Fn F1 F1

Fn FOFm FdFdFdF，。 FOF。 3

nI Fll FdFdFII Fll 3

表8关键影响因素水平层次4
Tab。8 Level 4 partitioning of the 12 critical

influence factors
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图1 区域可再生能源发电项目开发关键影响因素多级

递阶解释结构模型

Fig．1 Hierarchal interpretative structural model of the

12 critical influence factors for the development of regional

renewable energy power generation projects

由图1可知，可再生能源电力上网电价(凡)、可

再生能源电力成本(凡)、可再生能源发电项目投融

资(F6)、环保压力(局)、可再生能源电力上网电量

(F。：)这5个关键因素位于解释结构模型的最顶层，

代表这些是我国区域可再生能源发电项目开发最

直接的关键影响因素。区域经济和城市化发展(凡)

和政府激励政策(B)这2个关键因素位于解释结构

模型的最底层，代表我国区域可再生能源发电项目

开发最根本的关键影响因素。

3 关键影响因素MICMAC分析

交叉影响矩阵相乘法(matrice d’impacts croises—

multipication appliqu6 a classement，MICMAC)常与

解释结构模型结合使用，来识别系统中具有高动力

性和高依赖性的变量1291。该方法将系统因素分为自

发、依赖、联动和驱动4个集群，如图2所示。其

中，自发集群中的因素驱动力和依赖性都较弱；驱

动集群中的因素驱动力较强但依赖性较弱；联动集

群中的因素其驱动力和依赖性都较强；依赖集群中

的因素驱动力较弱但依赖性较强。对系统因素进

行MICMAC分析的目的就是找出因素中哪些是驱

动因素，哪些是依赖因素，从而找到管理和干预的

重点。

驱
动
力

驱动集群 联动集群

自发集群 依赖集群

依赖性

图2 交叉影响矩阵相乘法不惫崮

¨2．二1)ia*i‘：．1111 I}I。、iI【、、1、(1 anal)、i、

MICMAC分析结果可以通过坐标轴形象地表

达出来，纵坐标代表驱动力，横坐标代表依赖性。

系统中每个因素的驱动力DF(E)和依赖性DP(E)

可基于可达矩阵计算得出，具体计算方法如式(10)

和(11)所示。

DF(Fi)=∑勺
j=1

DP@)=∑o
，=l

(10)

(11)

根据MICMAC方法的原理及如表4所示的可

达矩阵，可得我国区域可再生能源发电项目开发关

键影响因素的驱动力和依赖性分布，如图3所示。

×t‘

爱i。
曼1 k

?F、。蟋1

2 4 6 8 lU I』

墅 依赖性一 塑。．

图3区域可再生能源发电项目开发关键影响因素

驱动力一依赖性分布

Fig．3 Driving—force and dependence—power diagram of

the 12 critical influence factors for the development of

regional renewable energy power generation projects

由图3可知，技术研发(F2)、区域经济和城市化

发展(凡)、政府激励政策(B)、设备制造产业标准和

市场准人(E。)和区域电力需求(F。。)属于驱动集群

因素。可再生能源电力上网电价(F4)、可再生能源

电力成本(凡)、可再生能源发电项目投融资(凡)、环

保压力(凡)和可再生能源电力上网电量(F。：)属于依

赖集群因素。

结合图l和图3可知，依赖集群的5个关键影

响因素位于解释结构模型的最顶层，对我国区域可

2

O

8

6

4

2
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再生能源发电项目开发有最直接的影响。驱动集

群的5个关键影响因素位于解释结构模型的最下

面2层，其中，区域经济和城市化发展、政府激励政

策位于解释结构模型的最底层，意味着这2个关键

因素是我国区域可再生能源发电项目开发最根本

的影响因素。因此，为了促进我国区域可再生能源

发电项目开发及可再生能源发电产业的健康发展，

应着力于这2个关键影响因素。区域经济和城市

化发展与区域电力需求息息相关，并且随着城市化

进程的不断加快，对绿色电力的需求必将进一步增

大。而政府政策是保证行业稳定有序发展的前提，

虽然近年来中国可再生能源发电激励政策陆续出

台，但一些重要政策仍亟待完善，如可再生能源电

力省间交易机制以及可再生能源电力配额制、可再

生能源绿色电力交易证书制度等。

4 结语

挖掘区域可再生能源发电项目开发关键影响

因素及因素间的层次递阶结构关系，有助于找到管

理和决策重点。文章通过文献分析和专家访谈，归

纳出影响我国区域可再生能源发电项目开发的12

个关键因素。为克服传统解释结构模型只考虑因

素问是否存在相互影响关系而忽略影响关系强弱

的不足，本研究引入模糊数学相关理论对其进行改

进，构建了模糊解释结构模型，并据此建立了我国

区域可再生能源发电项目开发关键影响因素多级

递阶解释结构模型。文章进一步使用交叉影响矩

阵相乘法研究了各关键影响因素的驱动力和依赖

性。研究结果表明，区域经济和城市化发展、政府

激励政策是我国区域可再生能源发电项目开发最

根本的影响因素，对其驱动效果也最强，应作为管

理的重点。同时，可再生能源电力上网电价、可再

生能源电力成本、可再生能源发电项目投融资、环

保压力和可再生能源电力上网电量依赖性最强，是

我国区域可再生能源发电项目开发最直接的影响

因素。
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