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摘要：风能资源的高效开发利用是实现我国绿色发展、节能减排的重要举措之一。本文采用数据包络分析方法（Data Envelopment Analysis, DEA），分析评价了我国25个省（区）、6大区域性电网2014年和2015年风能资源利用效率，并对利用效率影响因素进行分析。依据分析结果，提出针对性的政策建议。
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Abstract: Wind Power high efficient development and utilization is one of the important moves to realize green development, energy-saving, emission-reducing of china. This article evaluates and analyzes on the effectiveness of the wind power utilization of 25 provincial regions and six regional power grid in China for the years of 2014 and 2015 by using DEA (Data Envelopment Analysis, DEA) and analyzes on influential factors of utilization efficiency. According to obtained analytical results, the paper put forward some corresponding countermeasure and advices.
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风能是最常用的可再生能源(renewable energy sources，RES)之一[1]，风能资源的高效利用是应对全球气候变化
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和优化能源消费结构的重要举措。我国政府在“十三五”规划中明确提出“推进能源革命，建设清洁低碳、安全高效的现代能源体系”，将以风能、太阳能为代表的可再生能源开发与利用提升到了国家政策的新高度。

我国风能资源丰富，理论储量居世界第一[2]，主要分布在“三北”地区，利于集中开发利用。据国家能源局相关统计数据，截至2015年底，全国风电累计并网装机容量达1.29亿千瓦，连续4年位居世界第一。2015年，风电发电量1863亿千瓦时，占全部发电量的3.3%，连续三年超过核电，成为我国第三大电源。在发电量稳步增长的同时，居高不下的弃风率成为制约我国风电健康持续发展的瓶颈。2015年，全国弃风电量339亿千瓦时，同比增加213亿千瓦时，平均弃风率达到15%，同比上升7%，其中弃风较多的有甘肃、新疆、吉林等地。

结合我国“十三五”规划目标和目前风电发展利用现状，要成功实现能源技术革命，提升一次能源生产和消费中清洁能源占比，逐步以可再生能源替代可耗竭能源，建立可持续发展的能源系统提高风能资源的开发水平和利用效率成为关键。因此，对我国风能资源利用效率进行评价，并提出相应的提升策略具有重要的理论和现实意义。

1  研究综述

目前，国内外还没有对风能资源利用效率进行评价的文献，效率评价的方法也多是DEA模型及其变形。DEA模型是一种用来评价决策单元投入产出效率的评价方法，该方法已在资源利用效率评估与决策中被广为应用[3]。Ke Li运用改进型DEA模型评价了我国30省（区）的全要素能源效率[4]；杜嘉敏运用超效率DEA模型评价了我国省际能源效率[5]；王惠等运用DEA中BCC模型和Malmquist生产率指数分别测算江苏省高校科研效率静态效率和动态效率[6]；许巧玲结合DEA的BCC模型与SE－CCR模型，对我国30个省域的科技投入产出的相对效率进行评价与分析[7]；肖鹏采用DEA-Malmquist指数方法分析了科技型小微企业科技资源的利用效率[8]；解鑫等架构的两阶段网络DEA模型对区域创新分阶段及整体效率水平作实证测算[9]；Sun Wei运用DEA-Malmquist指数方法对我国2000-2008典型资源型城市效率及其变化进行了分析研究[10]。

本文在吸收前人进行效率评价研究和方法的基础上，剔除风能资源量较小或未有相关统计数据的省（区）和直辖市，采用DEA模型对我国2014年和2015年的25个省（区）风能资源的利用效率进行测算，并深入分析我国几大区域性电网风能资源的利用水平、各省（区）变化趋势及其影响因素。本文不仅有助于了解我国风能资源利用水平的基本状况，还能为能源决策部门制定提高我国不同地区风能资源利用效率的政策提供参考。

2  DEA方法的基本思想和模型

2.1  DEA-BCC模型 

1978 年，著名的运筹学家 A. Charnes，W. W. Cooper & E. Rhodes 首先提出数据包络分析（data envelopment analysis，简称 DEA）方法[11]。1984年Banker,Charnes与Cooper提出规模收益可变的数据包络分析模型，即BCC模型，该模型把总体技术效率分解为两部分：纯粹技术效率（Pure Efficiency,PE）和规模技术效率(Scale Efficiency,SE)。本文采用BCC模型对我国不同地区的风能资源利用效率进行评价和分析。

假设模型中有n个DMU，每个DMU都有m种投入和s种产出，
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表示第j个DMU对第i种类型的投入量，
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表示第j个DMU对第r种类型的产出量[11]，则 ：
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可以通过以下线性规划模型来求每个DMU的效率值：
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引入阿基米德无穷小
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个决策单元的 BCC 模型为其经济意义可以表述为：
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其利用效率意义可以表述为：若纯技术效率和规模效率均为1，则DEA有效；若两者中只有一方为1，则弱DEA有效；若两者均不为 1，则非DEA有效。综合效率等于纯技术效率与规模效率的乘积，所以当综合效率为1时，DEA有效[12]。

2.2  风能资源利用效率评价指标体系构建

经济学中生产要素的投入包括：资源、劳动、资本。考虑到数据的可获得性，本文以各省（区）实际可开发的风能资源总量和风电可开发利用小时数作为自然资源投入；以各省（区）风电累计并网容量、风电利用小时数和电网结构作为劳动力投入；以各省（区）在电力、热力、燃气及水生产和供应业的年固定资产投资额作为资本投入；以各省（区）风电年发电量作为产出。如表1所示：

表1  风能资源利用效率投入、产出指标体系

	指标分类
	指标名称
	变量
	单位

	投入指标
	可开发的风能资源总量
	
[image: image14.wmf]1

X


	万千瓦

	
	风电可开发利用小时数
	
[image: image15.wmf]2

X


	
[image: image16.wmf]h



	
	风电累计并网容量
	
[image: image17.wmf]3

X


	万千瓦

	
	电网结构
	
[image: image18.wmf]4

X


	%

	
	电力、热力、燃气及水生产和供应业的年固定资产投资
	
[image: image19.wmf]5

X


	亿元

	产出指标
	风电年发电量
	
[image: image20.wmf]1

Y


	亿千瓦时


2.3  数据来源和说明

本文数据来源及处理过程如表2所示：

表2  指标数据来源和处理过程

	指标名称
	数据处理
	数据来源

	可开发的风能资源总量（
[image: image21.wmf]1

X

）
	本文按照文献2中各省（区）风能资源“理论可开发总量”的3/10进行估计。
	文献2

	风电可开发利用小时数（
[image: image22.wmf]2

X

）
	风电利用小时数与弃风电量等效利用小时的和
	《2015年全国风电产业发展现状》

	风电累计并网容量（
[image: image23.wmf]3

X

）
	直接引用
	《2015年全国风电产业发展现状》

	电网结构（
[image: image24.wmf]4

X

）
	风电装机容量占各省（区）总装机容量比值
	《2015年全国风电产业发展现状》、《2015年中国电力年度发展报告》

	电力、热力、燃气及水生产和供应业的年固定资产投资（
[image: image25.wmf]5

X

）
	直接引用，少数省（区）份无法获取2015年数据，根据历年数据进行补全
	国家统计局数据库、各省（区）国民经济和社会发展统计公报

、各省（区）统计年鉴

	风电年发电量（
[image: image26.wmf]1

Y

）
	直接引用
	《2015年全国风电产业发展现状》


3  结果分析

3.1  基本效率结果分析

在构建的风能资源利用效率投入、产出指标的基础上，运用Deap2.1软件，对我国25个省（区）2014年和2015年的风能资源利用效率进行测算，测算结果包括综合技术效率、纯技术效率、规模效率、规模收益类型。结果如表3所示：

表3  2014年、2015年中国25个省（区）风能资源利用效率评价结果

	区域性电网
	省（区）
	2014年
	2015年

	
	
	综合技术效率值
	纯技术效率值
	规模效率
	规模效益类型
	综合技术效率值
	纯技术效率值
	规模效率
	规模效益类型

	华北电网
	河北
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	
	山西
	0.939
	0.990
	0.949
	irs
	0.877
	0.941
	0.932
	irs

	
	山东
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	东北电网
	内蒙古
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	
	辽宁
	0.976
	1.000
	0.976
	irs
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	
	吉林
	0.796
	0.973
	0.818
	irs
	0.768
	0.910
	0.844
	irs

	
	黑龙江
	0.843
	0.884
	0.953
	irs
	0.843
	1.000
	0.843
	irs

	华东电网
	江苏
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	0.938
	1.000
	0.938
	irs

	
	浙江
	0.816
	1.000
	0.816
	irs
	0.708
	1.000
	0.708
	irs

	
	安徽
	0.652
	1.000
	0.652
	irs
	0.623
	1.000
	0.623
	irs

	
	福建
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	华中电网
	江西
	0.641
	1.000
	0.641
	irs
	0.642
	0.978
	0.656
	irs

	
	河南
	0.752
	0.958
	0.785
	irs
	0.563
	1.000
	0.563
	irs

	
	湖北
	0.805
	1.000
	0.805
	irs
	0.672
	1.000
	0.672
	irs

	
	湖南
	0.460
	0.983
	0.468
	irs
	0.566
	0.861
	0.657
	irs

	
	四川
	0.649
	1.000
	0.649
	irs
	0.674
	1.000
	0.674
	irs

	南方电网
	广东
	0.883
	1.000
	0.883
	irs
	0.974
	1.000
	0.974
	irs

	
	广西
	0.750
	1.000
	0.750
	irs
	0.545
	1.000
	0.545
	irs

	
	海南
	0.704
	1.000
	0.704
	irs
	0.759
	1.000
	0.759
	irs

	
	贵州
	0.564
	1.000
	0.564
	irs
	0.869
	1.000
	0.869
	irs

	
	云南
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	西北电网
	陕西
	0.692
	0.905
	0.764
	irs
	0.676
	0.922
	0.734
	irs

	
	甘肃
	0.761
	1.000
	0.761
	irs
	0.926
	0.983
	0.942
	irs

	
	宁夏
	1.000
	1.000
	1.000
	—
	1.000
	1.000
	1.000
	—

	
	新疆
	0.884
	0.897
	0.985
	irs
	0.544
	0.757
	0.719
	irs

	
	平均值
	0.823
	0.984
	0.837
	
	0.807
	0.974
	0.826
	


注：Irs表示规模收益递增；—表示规模报酬不变
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图1  2014年和2015年25个省（区）风能资源利用综合效率比较

2014年和2015年25省（区）风能资源利用效率DEA评价结果如表3和图1所示，可以看出我国风能资源利用效率具有以下特征：

（1）从综合利用效率维度来看，整体而言，全国25个省（区）风能资源利用效率平均值由2014年的0.823下降到2015年的0.807，风能资源整体利用效率在下降。2014年河北、山东、内蒙古、江苏、福建、云南和宁夏7省（区）达到了DEA有效，即投入和产出都达到了最优状态，技术和规模效率都有效，其余18省（区）均为非DEA有效；2015年河北、山东、内蒙古、福建、云南和宁夏6省（区）认为DEA有效，辽宁从非DEA有效变成了DEA有效，江苏从DEA有效变成了非DEA有效，其余18省（区）均是非DEA有效。从图1可以看出，与2014年相比，辽宁、江西、湖南、四川、广东、海南、贵州和甘肃的综合效率有了不同程度的提高；而山西、吉林、江苏、浙江、安徽、河南、湖北、广西、山西和新疆的综合效率都有一定的下降，其余地方保持不变。新疆地区的风能资源利用效率下降幅度最大。

（2）从纯技术效率维度来看，整体而言，全国25个省（区）纯技术平均值由0.984下降到0.974，纯技术效率有略微下降，我国风能资源利用的整体纯技术效率较高。2014年，除山西、吉林、黑龙江、河南、湖南、陕西和新疆7省（区）没有达到技术有效外，其余18个省（区）都达到了技术有效，说明这7个省（区）份各种资源之间组合没有达到最优，需要改善要素的投入结构，其余18个省（区）区各种资源之间组合达到了最优，这表示这些地区有必要扩大生产规模，增加投入会拉动产出的增加，投入越多，产出的也就越多,投入的规模越大,使得资金、劳动力、风能资源等要素得到合理的利用和配置。2015年，仍是山西、吉林、湖南、陕西、新疆未达到有效，新增江西、甘肃未达到有效，说明这些省（区）还需要进一步优化产业结构，而黑龙江、河南从无效达到有效，说明这两个省份优化产业结构有了显著的成果。

（3）从规模效率维度来看，整体而言，全国25个省（区）规模效率平均值由0.837下降到0.826，规模效率有所下降，我国风能资源利用的整体规模效率较低。2014年除河北、山东、内蒙古、江苏、福建、云南和宁夏7省（区）达到了规模效率不变外，其他18个省（区）都是规模效率递增，达到规模效率不变的7个省（区）由于已经达到组合最优组合,只需保持不变即是最优配置。2015年仍是河北、山东、内蒙古、福建、云南和宁夏达到了规模效率最优，新增辽宁达到规模效率有效。

（4）观察能源局发布的《2014年风电监测情况》和《2015年风电产业发展状况》，在华东电网、华中电网和南方电网所包含的14省份中，2014年和2015年弃风率为0的省份均占93%，2014年和2015年DEA有效省份却分别仅占21%和14%，2014年和2015年出技术效率达到最优省份均占86%，2014年和2015年规模效率达到最优的省份分别占21%和14%。2014年和2015年全国25个省（区）范围内，凡是弃风率不为0的省（区）均未达到纯技术效率最优。这表明风电资源利用效率与风率高低没有必然联系，弃风率高低与纯技术效率的高低有紧密的正向关联。

3.2  利用效率影响因素分析

为了找出对风能资源利用效率影响较大的因素，利用选择投入、产出指标的不同组合方案来测算各个指标对风能资源利用效率的影响程度[13]。因为本文只有一个产出，假定各省（区）每年风能资源可开发总量保持不变，且每年可开发利用小时数是由自然决定，并不随人类活动发生改变，所以这里仅从其他三个实际可控的投入要素的角度，分析了对风能资源利用效率得影响因素。不同组合方案下DEA评价结果如表4所示：

表4  2014年、2015年不同投入下风能资源利用效率均值

	方案编号
	指标集
	2014年
	2015年

	
	
	综合技术效率值
	纯技术效率值
	规模效率
	综合技术效率值
	纯技术效率值
	规模效率

	①
	
[image: image28.wmf]1

5

4

2

1

Y

X

X

X

X

、

、

、

、


	0.683
	0.971
	0.702
	0.720
	0.960
	0.742

	②
	
[image: image29.wmf]1

5

3

2

1

Y

X

X

X

X

、

、

、

、


	0.789
	0.948
	0.831
	0.781
	0.954
	0.813

	③
	
[image: image30.wmf]1

4

3

2

1

Y

X

X

X

X

、

、

、

、


	0.818
	0.975
	0.839
	0.785
	0.960
	0.815


设定
[image: image31.wmf]D

为投入-产出的指标集；
[image: image32.wmf])

(

D

V

为在初始指标集
[image: image33.wmf]D

情况下的
[image: image34.wmf]DEA

效率的均值。
[image: image35.wmf]i

D

为去除第
[image: image36.wmf]i

个指标后的指标集；
[image: image37.wmf])

(

i

D

V

为各个方案的
[image: image38.wmf]DEA

效率均值。各指标对
[image: image39.wmf]DEA

效率的影响程度用公式为：


[image: image40.wmf])

(

)

(

)

(

i

i

i

D

V

D

V

D

V

s

-

=

，
[image: image41.wmf]4

,

3

,

2

,

1

=

i


式中
[image: image42.wmf]i

s

为第 
[image: image43.wmf]i

个指标对
[image: image44.wmf]DEA

效率的影响程度，
[image: image45.wmf]i

s

越大表明第
[image: image46.wmf]i

个指标对
[image: image47.wmf]DEA

效率的影响力越大[14]。

表5  不同投入指标对DEA综合效率值的影响程度

	指标
	影响程度

	
	2014年
	2015年

	投入指标
	风电累计并网容量
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	14%
	12%

	
	电网结构
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	3.4%
	3.3%

	
	电力、热力、燃气及水生产和供应业的年固定资产投资
	
[image: image50.wmf]5

X


	0.5%
	2.8%


表5中结果表明风电累计并网容量对风能资源利用效率的影响程度最大，电网结构次之。风电装机是风能资源产生电能的前提，电网结构又对风电的消纳产生重要影响，这两个投入要素构成了风能资源利用的两个关键步骤，因此，风电装机容量和电网结构成为风能资源利用效率的重要影响因素。

同理可以得到不同投入指标对纯技术效率值和规模效率值的影响程度，如表6和表7所示：

表6  不同投入指标对纯技术效率值的影响程度

	指标
	影响程度

	
	2014年
	2015年

	投入指标
	风电累计并网容量
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	1.3%
	1.5%

	
	电网结构
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	3.8%
	2.1%

	
	电力、热力、燃气及水生产和供应业的年固定资产投资
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表6结果表明对纯技术效率影响最大的是电网结构。电网结构在一定程度上反映了各个生产要素之间的搭配，也部分表征了风能资源利用的硬件技术水平，因此，电网结构对风能资源利用纯技术效率影响很大。

表7  不同投入指标对规模效率值的影响程度

	指标
	影响程度

	
	2014年
	2015年

	投入指标
	风电累计并网容量
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	19.2%
	11.3%

	
	电网结构
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	1.6%

	
	电力、热力、燃气及水生产和供应业的年固定资产投资
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表7结果表明对纯技术效率影响最大的是风电累计并网容量。风电累计并网容量直接反映了风电的装机规模，因此，风电累计装机容量对风能资源利用规模效率影响很大。
3.3  区域电网综合效率结果分析

6大区域性电网的DEA评价结果取各自经营范围内本文已评价的省（区）DEA评价结果的平均值，可以较直观的展现2014年和2015年我国6大区域性电网的整体风能资源利用效率差异，如表8所示：
表8  6大区域性电网风能资源利用效率评价结果

	区域电网
	2014年
	2015年

	
	综合技术效率值
	纯技术效率值
	规模效率
	综合技术效率值
	纯技术效率值
	规模效率

	华北电网
	0.980 
	0.997 
	0.983 
	0.959 
	0.980 
	0.977 

	东北电网
	0.904 
	0.964 
	0.937 
	0.903 
	0.978 
	0.922 

	西北电网
	0.834 
	0.951 
	0.878 
	0.787 
	0.916 
	0.849 

	华东电网
	0.867 
	1.000 
	0.867 
	0.817 
	1.000 
	0.817 

	华中电网
	0.661 
	0.988 
	0.670 
	0.623 
	0.968 
	0.644 

	南方电网
	0.780 
	1.000 
	0.780 
	0.829 
	1.000 
	0.829 


根据表3，可以得到我国6大区域性电网风能资源利用效率具有以下特征：

（1）从综合利用效率维度来看，2014年和2015年华北电网综合利用效率均最高、华中电网综合利用效率均最低；2014年和2015年综合利用效率超过0.9的都位于“三北”地区，利用效率较高，2014年华中电网和南方电网综合利用效率均低于0.8，2015年西北电网和华中电网综合利用效率均低于0.8，利用效率较低；2015年相较于2014年，6大区域性电网仅南方电网有所提升，其余5大电网均有所下降，其中西北电网降幅最大。

（2）从纯技术效率维度来看，2014年和2015年华东电网和南方电网纯技术效率达到最优，其余4大区域性电网均未达到最优，表明它们从区域性整体上需要统筹改善要素的投入结构；2014年东北电网纯技术效率最低，2015年西北电网纯技术效率最低，整体来看，“三北”地区除华北电网外的东北电网、西北电网的纯技术相对较低，东北电网、西北电网由于地理位置、产业结构等原因，火电机组占比较大，且火电机组中热电联产机组居多，同时这两个地区电网规划和建设与风电快速发展不协调，这两点导致它们电网结构不合理，拉低了这两区域电网的纯技术效率；2015年除华东电网、南方电网保持最优外，在剩余4个电网中仅东北电网有所改善，其余均降低，这说明2015年东北电网在加大风电外送通道建设、建设“弃风供热、供暖”示范工程及2014年10月启动的全国首个调峰辅助服务市场等措施对提升技术效率有一定的成效。

（3）从规模效率维度来看，2014年和2015年“三北”地区区域性电网均排在6大区域性电网的前三位，这说明“三北”地区规模效率相对较高，“三北”地区风电产业经过快速发展，规模效应优势明显，这也与“三北”地区风电装机容量占到全国风电总装机容量的很大比重的实际情况相符合；“三北”地区以外的华东电网、华中电网、南方电网由于资源禀赋、地理特征、人口密集程度等方面的限制，导致风电开发成本较高，所以相比较于“三北”地区，它们在资本、劳动力和资源上投入的规模均有很大不足。

4  结论和对策建议

通过以上定量分析，可以得到以下结论和对策建议：

（1）2014年和2015年，我国25个省（区）的风能资源利用效率整体水平相对较低，而且区域间发展不均衡，不同地区的风能资源利用效率差别较大。为提高我国风能资源的整体利用水平，需要实现不同区域的协调均衡发展，结合不同区域发展现状，分别制定科学合理的风能开发与利用规划。

（2）我国风能资源利用的平均纯技术效率较高，电网结构对纯技术效率的影响作用最大。2014年，仅山西、吉林、黑龙江、河南、湖南、陕西和新疆7省（区）没有达到技术有效。2015年，仍是山西、吉林、湖南、陕西、新疆、江西、甘肃未达到有效，这些纯技术没有达到最优的省（区）中有71%位于“三北”地区。因此，建议“三北”地区进一步统筹改善要素的投入比例、持续改善电网结构、探索风电消纳新途径、完善风电利用需要的相关硬件和软件、加大科技投入。

（3）我国风能资源利用的平均规模效率较低，风电累计装机容量对规模效率的影响最大。2014年仅河北、山东、内蒙古、江苏、福建、云南和宁夏7省（区）达到了规模效率不变，2015年仍是河北、山东、内蒙古、辽宁、福建、云南和宁夏达到了规模效率最优。因此，建议我国大部分地区应科学有序的增加风能资源利用的投入、扩大风能资源的利用规模，提高风电累计装机容量，发挥规模效应，提高风能资源的整体利用水平。

（4）从区域性电网来看：首先，“三北”地区利用效率较高，其他区域性电网综合利用效率相对较低；其次，华东电网和南方电网纯技术效率达到最优，“三北”地区东北电网、西北电网的纯技术相对较低；最后，“三北”地区规模效率相对较高，“三北”地区以外的华东电网、华中电网、南方电网规模效率相对较较低。因此，建议东北、华北和西北电网在保持和扩大规模优势的前提下，优先提高技术效率水平。华中、华东、南方电网应在维持和提高技术效率的同时，优先加快风能资源利用规模，提高规模效率。

目前，我国能源部门连续出台多项措施来降低已开发风能资源的“弃风率”，改善“弃风限电”的现状。然而，这些措施只是提高风能资源开发的纯技术效率，对于目前我国“弃风率”为0的地区，往往纯技术效率达到最优，规模效率却很低，这就导致众多可以开发但还未开发的风能资源的大规模浪费。因此，建议既要减少已开发风能资源的“弃风率”，也要科学有序的减少未开发风能资源的“弃风率”。只有两者并举，才能真正提高我国风能资源的利用效率，减少我国风能总资源的整体“弃风率”.
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