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摘要：电网是社会发展的重要动力，其发展受到很多因素的影响。以影响整个宏观电网发展的因素为研究

对象，运用解释结构模型(ISM)对影响电网发展的12项重要外部因素进行了分析，研究了其影响因素对

电网投资的作用路径。结果表明：影响因素分为6个层次，其中，城市化和负荷分布是最深层次的影响因

素；经济总量、经济结构、人口总量为电网发展的直接影响因素；其他因素处在中间层次，发挥交叉衔接

作用。
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0 引言

伴随着经济的高速发展，我国电网工程项目

建设投资力度快速加大，电网工程项目建设投资

呈现高增长态势。同时随着电网技术的更新换代

以及智能电网的快速发展，电网的运输距离和输

电容量分别呈远距离和大容量态势快速发展。此

外，在输电电压等级方面，电压等级越来越高，电

网工程项目投资密度越来越大，而这些现状必然是

由其影响因素作用的结果。因此，为提高电网投资

效益水平，实现电网经济优化发展，明确电网工程

项目投资影响因素及其作用路径具有重大意义。

电网规模大小不仅仅是指电网的投资数额，

还包括电网的覆盖范围、容量大小、空问分布等

方面，而解决这些最终还是要靠投资，因此本文

的电网工程项目投资从广义上包含上述所有的方

面。此外，电网工程项目规模大小直接对社会服

务、电网电能输送、社会资源利用等产生重要影

响。为更好地完成电网工程项目建设规模的合理

性，对电网工程项目投资影响因素及其之间的相

互作用机理进行研究也极为重要。目前研究电网

工程项目投资影响因素方面的文献不少，最早的

研究对地区农网变电规模进行研究。研究者对用

电量进行预测，并认为用电量这一因素对农网的

变电规模具有决定性影响，进而用单一的用电量

指标对农网投资规模进行评估¨1。后来有研究者

运用层次分析法原理提出一套综合评估地区电网

工程项目建设规模的方法。该方法从电网工程项

目投资与经济、社会发展适应度的角度选取指标

建模，定量化研究相关影响因素，在电网工程项

目投资规模影响因素确定方面有重要意义。2o。再

后来又有研究者运用误差修正模型，研究了经济

增长和电网规模的关系，认为宏观经济状况和电

网发展存在长期均衡关系∞J。接着有研究者利用

解释结构模型(Interpretative Structural Modeling，

ISM)研究了33个因素对电网工程项目投资规模

的影响，分析了影响电网工程项目投资规模的表

层因素、根本因素和中间因素HJ。再接着又有学

者运用解释结构模型单独对智能电网投资影响因

素进行研究，研究了影响智能电网发展的直接原

因和根本原因p一。

现有文献研究中大多是运用专家法定性判断

或运用统计数据进行关联性计算，很难确定众多
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万方数据



2017年第15卷第10期 李金颖等基于ISM分析法电网工程项目投资影响因素作用路径研究

影响因素的重要程度，同时很少有研究这些因素

作用路径的。文献[4]已经能够完整解释影响

电网规模的因素结构层次，但是这些研究都是将

内外部因素统一考虑，而事实上外部影响因素对

电网规模的决定性远远超过内部因素，因此单独

研究外部影响因素对电网工程项目投资的影响作

用意义更加重大。

本文以电网工程项目所处的外部环境为视

角，利用解释结构模型，研究电网工程项目自身

以外的影响因素及其各因素之间的作用方向，构

建因素作用路径的层级结构图，并以此结构图将

各因素递阶分层，明确了各层级间的影响因素相

互作用路径，以此作为控制电网工程项目投资规

模以及合理性评价的依据。

1 电网工程项目投资影响因素解释结

构模型

1．1 IsM基本原理

1973年美国学者J．Warfield提出了一种研究

复杂系统问题的模型——ISM，ISM在分析复杂

的经济社会系统方面应用十分广泛，通过结构模

型对复杂系统进行分析往往能够抓住问题的本

质∞1。经过数十年不断地丰富和完善，ISM建立

了完整的理论知识，具有清晰的解决问题的思

路，在研究复杂系统问题的领域里具有深度的适

用性，具体流程见图1。

(1)形成意识模型。根据研究系统所处的环

境状态，搜集相关理论和知识经验，并以此对系

统及其要素进行分析，从而形成影响因素集合，

在思维中初步形成系统要素构成及概念性关系，

即意识模型。

(2)构建邻接矩阵。逐一对因素集合中的因

素进行二元关系判断，其结果用邻接矩阵A=

(ni)。。。表示所有的直接二元关系。即

1，i≠J时要素ei与要素ej存在

0赛兰i J鬣柏要素ej不存在(1)，=时要素ei与要素 不存在

直接二元关系

图1 ISM分析流程图

(3)计算可达矩阵。其内涵为所研究的系统

中，能显示出任意一个要素能否按照一定的连接

路径到达其他的要素。根据推移律特性计算可达

矩阵肘，计算公式为

(A+I)≠(A+j)2≠⋯≠(A+f)‘=(A十j)¨1=￡

(K≠n一1) (2)

M=(A+，)“1 (3)

式(2)、式(3)中J是单位矩阵，根据推

移律特性进行矩阵自乘，做矩阵幂运算，而且这

一运算过程是按照布尔代数运算法则进行的。在

求ISM可达矩阵时，把邻接矩阵A加上单位矩阵

J后按式(3)进行运算，直到满足上述结果时

就是所求矩阵。

(4)要素集合分解。根据(3)中所计算的

可达矩阵M，将各要素ei按照式(4)做出判断

划分，即

』盹)2㈦m“2 1} (4)

【Q(ei)={ei f m。i=1}
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定义①：从要素ei开始所能够到达的其他要

素所构成的集合，称为要素e。的可达集合，并用

P(ei)表示。根据可达矩阵M，逐行找出该行里

值不为0的列要素即可求得。

定义②：将所能够行至要素ei的其他要素所

构成的集合定义为要素ei的先行集，用Q(ei)表

示。同样根据可达矩阵M，逐列找出该列里值不

为0的行要素即可求得。

接下来根据集合P(e。)和集合Q(ei)(i=

1，2，⋯，n)寻找符合式(5)的要素集合厶。

P(e。)n Q(ei)=P(e。) (5)

用式(5)这一条件可以确定出结构的各层

级要素。集合￡。中的元素满足下面的特性：集合

外其他的要素存在行至该要素的路径，而从该要

素出发不存在行至其他要素的路径。因此可判定

该集合中的要素位于研究系统中的最高层级。接

着，对原始可达矩阵M进行缩减，按照第一层

中要素对应的行列踢出，从而得到新的缩减矩阵

M’，对M’再按照式(5)进行判断，即可确定

下层元素，再进行同样的删减操作，即可逐层确

定各级的要素。按照此操作规律，依次逐层求出

以下各阶层要素，根据结果进一步进行要素级别

分配。

(5)做出递阶有向图。根据上述步骤所计算

的矩阵M，用多级递阶有向图来表示所建立ISM

的结构。

(6)分析解释。以所研究系统自身所处的

环境为基础，根据已有的理论知识和经验，对

所建立的ISM结果进行分析解释，从而得到研

究分析结论。最后将所得分析结论与初始意识

判定结果进行比较，以判断是否有概念性的不

一致，有则返回步骤(1)，对有关要素及其二

元关系和解释结构模型进行修正，从而得到科

学的分析。

1．2电网工程项目投资影响因素的ISM建立

1．2．1 影响电网工程项目投资的因素

影响电网投资因素很多，分别来自电能需求

侧、电能供给侧以及电网本身技术水平。除了电

网本身技术影响外，其余均为外部因素，而正是

外部影响因素对电网投资的影响比内部因素的影

响作用大得多，因此本文主要研究外部影响因素

的作用机理。通过对相关文献[7一15]的研究，

确定具体的影响因素如下：装机容量、电源结

构、电源分布、负荷总量、负荷分布、电压等级

结构、输电能力、经济总量、经济结构、城市

化、人口总量、供电面积。

确定各因素之间的相互影响，如果量因素之

间存在直接二元关系，则用“O”表示。由初始

意识判定的因素之间的关系见表1，同时表1也

是构建邻接矩阵的原始概念模型。

表1因素关系判定表

装机容量 电源结构 电源分布 负荷总量 负荷分布
电压等级

输电能力 经济总量 经济结构 城市化 人口总量 供电面积
S 结构

S， S， S， S4 S。 S， S8 30 510 Sll S12
S6

装机容量S． o o

电源结构S： 0 o

电源分布S， 0 o o o o

负荷总量S。 o o o

负荷分布S， o o o o o

电压等级结构S。 o

输电能力S， o

经济总量S。 0 o o o o o o o o

经济结构S。 o

城市化S。。 0 o o o o

人口总量S。 o o o o 0

供电面积S。： o
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1．2．2 电网工程项目建设规模影响因素邻接

矩阵

根据表1中所确定的电网工程项目建设规模

影响因素的二元判定关系，将表1中的12个因

素之间的二元判定关系按式(1)转换成如下式

所示的邻接矩阵A

51

52

53

s4

s5

A：s6

s7

1s8

Js9

．sl。

sll

5。2

1．2．3 电网建设规模影响因素可达矩阵

按照布尔代数运算，根据式(2)和式(3)

的运算方法，得到运算结果如下，此即为可达矩

阵M

M=

2 ISM构建结果

根据以上运算结果，建立电网工程项目建设

投资规模影响因素结构层级图。按照前文理论中

的因素级别判定方法，将电网工程项目建设投资

规模影响因素分为6个层次：L。={S。，．S。，

Jsll}，三2= {s3， s9}， ￡3= {Sl， Js4， ．s6}，

￡。={5：，5，，f，￡，=f 5，}，￡。={S．。}。进——

步由所得的层次结果得到电网工程项目投资影响

因素系统的结构模型(图2)。

图2 电网工程项目投资影响因素结构图

3解释结构模型结果分析

由图2可看出，电网工程项目投资影响因素

系统分为6个层级，由箭头方向形成有向递阶层

次结构图，由低到高显示了层级因素问的影响关

系。电网工程项目投资直接受经济总量、经济结

构、人口总量的影响，即这层因素是电网工程项

目投资的表层直接影响因素。显然在进行电网工

程项目投资决策时，经济总量、经济结构、人口

总量将是直接的宏观决策要素，明确当前经济状

况。结构和人口数量才能保证做出正确的决策。

因此，需要综合考虑这些因素以及影响这些因素

的要素。最后看底下两层因素，分别为负荷分布

和城市化率，这两层处于整个结构最低两层，是

整个系统的基本影响因素，其对电网工程项目投

资影响路径见图2。作为底层因素，对上层影响

起基本决定作用。负荷分布包括负荷大小分布和
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负荷区域分布两方面。电网工程项目建设最基本

决定因素就是负荷分布，没有负荷就没有电网建

设和投资的意义，而负荷分布大小、地区和资源

分布存在不一致，这就会直接产生对电网建设的

要求，因此也直接对电源结构和输电能力产生决

定性作用。城市化率为最底层因素。从国民经济

行业发展对电力负荷分类来看，那就是大电力用

户一定存在于城市地区，城镇化建设和工业发展

将直接决定电网建设和电力工业的进步，电网投

资的大部分用于城市电网建设，还有少部分则是

农网建设，这些都直接决定负荷的最终分布。此

外，由图2可以发现，底层因素不仅对单一上层

因素产生影响，而且还对更高层因素产生影响，

例如，最底层的城市化率除了对直接上层负荷分

布产生影响外，还对装机容量甚至更高层的电源

分布产生直接影响。这表明，底层因素是上层因

素的基本决定因素，起主要作用，同时同层级因

素之间也存在一定的影响关系。由此可见，每层

因素产生影响的集合效应对最终目标起总体决定

性作用。经过上述对模型结果的分析，可以明确

掌握各个影响因素的作用路径及其之间的关系，

进而能为控制电网工程项目的投资做出贡献。

4 结语

对影响电网工程项目投资规模的因素构建

ISM，根据所构建层次结构的结果表明：在电网

工程项目外部环境众多影响因素中，推动电网工

程项目投资规模增加的根本原因是负荷分布和城

市化率，电源结构和输电能力是影响电网工程项

目投资的重要动力。这一分析结果与我国电网工

程项目发展现状相一致，电网工程项目投资大规

模增加，符合行业自身的规模经济性特性，这也

是上述因素作用的必然结果。再者，从输电能

力、电压等级结构和可靠性等方面来看，这些方

面的要求逐渐提高是电网工程项目投资规模快速

增加的直接内在驱动因素，除了这些方面以外的

因素分别以各自的路径对电网工程项目的投资发

挥影响作用，因此需要加强这些方面的研究。未

来还需要对电网建设规模合理发展的控制措施进

行深入研究，从而达到对电网工程项目的投资

控制。
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