风电产业创新效率的三阶段DEA测度及其收敛性研究
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摘要：以2010—2015年我国12家风电上市企业的面板数据为样本，采用三阶段数据包络分析（data envelopment analysis，DEA）模型，测算我国风电产业创新效率并进行收敛性检验。研究结果表明：我国风电产业创新效率具有明显的周期性波动特征，整体水平较低，规模效率较低是影响效率水平的主要原因；环境变量中，研发人员素质是提高效率水平的有利因素，而政府支持和企业规模对创新效率提升均产生显著负向影响；三大效率存在绝对收敛和条件收敛，收敛程度与创新效率正相关。最后，根据研究结果提出一系列政策建议。
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Abstract: Based on the data of twelve listed wind power companies in China during the period of 2010－2015, an empirical analysis on the innovation efficiency and its convergence is conducted by using the three-stage DEA model. The results are as follows: The innovation efficiency of wind power industry with an obvious character of periodical fluctuations reflects an overall low level caused by low scale efficiency; among the environmental variables, the quality of R&D personnel has the positive influence on the efficiency，while government support and enterprise scale have the negative impact on the efficiency; the technical efficiency, pure technical efficiency and scale efficiency all have the characteristics of absolute convergence and conditional convergence, and the convergence degree and innovation efficiency have a positive correlation. Finally，according to the result of empirical study，a series of policy recommendations have been proposed.
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1  研究背景
在经济发展和环境治理的双重挑战下，风电产业的经济效益与社会效益日渐凸显[1]。相比核能、太阳能、生物质等一系列新能源，我国风能资源丰富、开发利用成本低，在新能源产业中占有重要地位[2]。近年来，在政策支持与企业配合的基础上，风电产业创新投入稳步提高，2015年风电产业R&D经费投入强度为4.03%，比2010年提高了2.5%，远超过其他产业投入水平。然而现实中，高额的投入并未有效提升产业创新产出，关键技术缺乏、核心零部件依靠进口等问题依然是我国风电产业面临的严峻压力[3]，如何打破这一困境则是理论研究的关键所在。但针对我国风电产业这一特殊主体的创新效率研究并不多见。产业内部创新效率发展是否不平衡？缩小企业间创新效率的差距是否对产业整体创新效率的提升有所帮助？这些问题的解决将为我国风电产业的再发展提供有力的事实依托于理论支撑。
对创新效率的测度有助于把握产业创新的发展现状，从动态视角分析创新效率可以洞察产业创新效率的发展趋势，并进一步挖掘产业创新中存在的问题[4-5]。就研究方法而言，与传统数据包络分析（data envelopment analysis，DEA）研究不同的是，学者提出剔除环境因素和随机干扰影响的三阶段DEA模型，并被较多学者采用[6-10]。此外，针对创新效率的影响因素的研究也较为广泛，可以从企业内部与外部因素进行划分。就企业自身而言，研发资金、企业规模、所有制结构等被认为是影响创新效率的重要因素[11-13]；就外部因素而言，受市场竞争、合作伙伴、政府支持等因素的影响[14-16]。就风电产业的具体实际分析来看，政府的外部支持成为不可忽视的重要力量，具有很强的政策驱动性[17]；而且随着产业向更高水平发展，技术需求急剧上升，对科研人员的需求将大量提高。此外，风电产业从萌芽阶段就具有较强的一体化趋势，企业规模的不断扩充将对于企业交易成本的降低起到关键作用。针对产业内部差距的研究指出，产业内部企业实力差距过大可能导致垄断现象的产生；就技术创新而言，分析产业内部创新效率差距可以更好地了解产业创新状况、是否存在创新层面的垄断现象，即企业间创新效率差距过大的现象。但就目前的研究而言，基于该视角的研究仍相对欠缺，需要更进一步的研究。
中国风电产业在将近40年的发展中取得了巨大的成就[18]，那么如何进一步发展并改善现有状态则显得至关重要。最新研究表明，外在环境如政府支持项目、企业学习过程在风电产业技术发展中起到重要作用[19]，而这些因素又是影响企业创新效率的关键要素。在以上文献的启发下，通过分析我国风电产业创新效率现状，寻求合理的支撑要素是引导我国风电产业创新效率长期稳定提升的关键所在，并为风电产业政策的进一步制定提供理论支持。因此，本研究以风电上市企业为数据样本，运用面板数据三阶段DEA模型，在考虑环境因素和随机误差影响的情况下，测算我国风电产业2010—2015年创新效率并进行收敛性检验，从动态角度揭示创新效率变动规律，分析环境因素对效率产生的影响，探究收敛程度与创新效率的相互作用关系，最后根据实证研究结果提出了一系列政策建议。
本文可能的贡献在于：第一，从周期变化角度揭示风电产业创新效率的动态变动规律；第二，将三阶段DEA模型和收敛性检验结合，把创新效率和效率差异程度进行对比研究；第三，根据实证研究结果，针对风电产业创新效率提升给政策制定者提供参考依据。
2  变量和数据
2.1  投入产出变量
创新产出分为科技产出和经济产出两大类，其中科技产出指创新活动直接的科技成果，如专利数、新产品数[20]；经济产出指科技成果商业化所展现的经济价值，反映科技成果在市场的适应性，通常使用新产品销售收入作为测量指标[21]。考虑风电数据可获得性，本文采用专利数和新产品收入作为创新产出指标。
投入方面，经费和人员是重要的创新资源，也是创新活动直观的投入要素，由此将研发经费支出和研发人员列为风电产业创新的投入指标。
研发经费支出具有累积的特点，创新产出同时受到本期和前期研发经费支出的影响，因此研发经费支出应采用存量指标，本文参考Griliches[22]的方法计算研发经费支出存量，计算公式如下：
RDSi,t=(1-ε)RDSi,t-1+Si,t-1                             （1）
式（1）中：RDSi,t QUOTE 
、RDSi,t-1分别为第i家企业在第t和t-1年研发经费支出存量；Si,t-1为第t-1年研发经费支出流量；ε为资本折旧率，借鉴Griliches的研究，本文将折旧率定为15%。后1年研发经费支出存量的计算是以前1年研发经费支出存量作为依据，因此需要对初期经费支出存量RDSi,0进行计算，公式如下：
RDSi,0=Si,0/(g+ε)                   （2）
式（2）中：RDSi,0、Si,0分别为第i家企业初始年份研发经费支出的存量和流量；g QUOTE 
为研发经费支出的年增长比率；ε为资本折旧率。在计算出研发经费支出初始年份存量的基础上，后续年份采用永续盘存法进行计算。
2.2  环境变量
环境变量应该包含对风电产业创新活动产生影响的外部因素，如市场竞争、政府支持，同时也包括企业规模、研发人员素质等企业特征因素，本文选取政府支持、企业规模、研发人员素质作为风电产业创新效率测算的环境变量。
（1）政府支持。政府的财政支持是对风电产业创新支持的重要手段，而政府对企业的支持具有两面性，一方面增加了R&D的投入总量，同时也可能挤出了企业的R&D投入，因此政府支持对风电产业创新效率的影响有待进一步检验。本文中政府支持采用政府支出占研发经费支出比例来衡量。
（2）企业规模。关于企业规模对创新效率的影响，学者们的研究存在争议。Chen等[12]认为创新效率的提高依赖于适度的企业规模。Pavitt等[23]在对英国企业创新效率研究中指出，规模较大和较小企业的创新效率要高于中等规模企业，即企业规模与创新效率之间存在U型关系。考虑数据的可获得性，本文采用企业总资产来表征企业规模。
（3）研发人员素质。高素质的研发科技人员可为产业创新提供更多的人才支持与技术保障，因而能够促进创新效率水平的提高[24]。本文选择企业研发人员中本科以上学历人员所占比例作为研发人员素质的表征指标。
本文的变量描述如表1所示。
表1  变量描述
	类别
	变量名
	符号表示
	单位
	计算公式

	产出变量
	专利数
	IP
	项
	专利授权数

	
	新产品销售收入
	SRNP
	万元
	新产品销售额

	投入变量
	研发经费支出
	RDS
	万元
	永续盘存法下的研发经费支出存量

	
	研发人员
	RDP
	人年
	研发人员年从业人数

	环境变量
	政府支持
	Gov
	—
	政府资金投入/研发经费总支出

	
	企业规模
	Size
	万元
	企业总资产

	
	研发人员素质
	Qua
	—
	本科以上学历研发人员/研发人员总数


2.3  测度样本和数据
风电产业属于新能源产业，没有专门的统计年鉴进行统计，为了使数据更加可信，本文选择风电上市公司的公开数据为原始数据，以企业的数据来反映整个产业的发展情况。基于风电产业链的角度选择风电上市企业，通过对企业主营业务的分析考察，剔除上游原材料供应企业和下游电网企业、营业收入中风电相关业务比重低于5%以及存在严重数据缺损的企业，最后选取华锐风电、金风科技、东方电气、华仪电气、湘电股份、长征电气、银星能源、上海电气、特变电工、国电电力、太原重工和中国南车12家风电上市企业作为原始数据样本。
创新是一项具有滞后属性的复杂活动，创新从资源的投入到成果的产出存在一段时间的延迟，因而由投入到产出需要设置若干长度的时滞[25]。以我国风电产业2010—2015年作为创新效率测算的基本决策单位，创新投入2项指标采用2009—2014年统计数据，对应的创新产出滞后1年，采用2010—2015年统计数据。其中，SRNP、RDE、RDP、Gov、Size、Qua由风电企业年报原始数据汇总整理获得，IP从国家知识产权局检索所得。
3  三阶段DEA实证结果
3.1  第一阶段DEA模型实证分析
首先在不考虑环境因素和随机误差影响的情况下，对12家风电企业创新效率进行测算，得到各企业技术效率（TE）、纯技术效率（PTE）和规模效率（SE）的效率值，并通过计算平均值来衡量我国风电产业创新水平，结果如图1所示。
[image: image1.png]


图1  我国风电产业创新效率第一阶段DEA测算结果
由图1显示，2010—2015年间，中国风电产业的创新效率呈现先降后升的周期性波动趋势，其中技术效率和纯技术效率波动步调一致，技术效率水平维持在0.461～0.813之间，纯技术效率水平处于0.717～0.939之间，而规模效率波动于0.624～0.841之间，产业创新效率处于效率前沿面之下。第一阶段测算结果包含了环境因素和随机误差项的影响，不能准确反映风电产业创新效率的真实水平，因此需要剔除以上因素后重新测算调整。
3.2  第二阶段DEA模型实证分析

以第一阶段所得创新投入的松弛变量为被解释变量，以环境变量政府支持、企业规模、研发人员素质为解释变量，构建SFA回归模型，估计结果如表2所示。表2中，σ2、γ值均通过显著性检验，说明环境因素比随机误差对创新效率的影响更大。具体来看，除企业规模对研发人员松弛变量的估计值不显著外，其他环境因素变量的估计值均显著，表明环境因素对风电产业创新效率具有显著影响。
表2  我国风电产业创新效率第二阶段SFA估计结果
	解释变量
	参数
	被解释变量

	
	
	研发经费支出松弛变量
	研发人员松弛变量

	常数项
	β0
	-1 929.064 ***
（1）
	-1 218.245***
（1）

	政府支持
	β1
	64.303 1*
（1）
	0.743 **
（1）

	企业规模
	β2
	0.041 4***
（0.023 7）
	0.000 4

（0.000 2）

	研发人员素质
	β3
	-410.853***

（1）
	-218.190 2***
（1）

	σ2
	107 013.59***
（1 ）
	1152.879 6***

（1）

	γ
	1 ***
（0.000 02）
	1***

（0.000 2）

	对数似然函数
	-96.1541 88
	-145.553 4


注：1）***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著水平，下同；2）括号内的值为标准差
政府支持对研发经费支出和研发人员投入的松弛变量均具有显著正向影响，说明政府支持并没有促进企业对创新资源的有效配置，可能是因为政府支持主要以资金投入为主，而企业并没有制定良好的资金管理和利用方案，往往造成严重的资源浪费；此外，政府其他政策多以法规和规章形式，执行力度不够且操作性不强，对创新效率的影响不显著。
企业规模对研发经费支出和研发人员的松弛变量影响为正，但对研发人员松弛值的影响不显著，说明对于风电产业的企业而言，企业规模越大越不利于研发经费的配置和管理，进而影响到创新效率的有效发挥，这可能是由于企业一味追求规模扩大导致产能过剩，进而阻碍产业健康有序的发展。
研发人员素质对2种创新投入松弛变量影响为负且都为显著，说明风电产业中研发人员素质越高，创新越具有活力，也越有利于提升创新效率。研发人员素质高，同样的创新成果需要的研发人员将减少，从而降低研发人员冗余，同时有利于提高创新的成功率，促进研发经费的充分利用。
以上结果表明，环境因素和随机误差对创新效率产生不同影响，需要调整投入变量，消除环境因素和随机误差影响，重新进行效率测算。
3.3  第三阶段调整DEA模型实证分析
以第二阶段估计结果调整风电产业各企业的创新投入后，重新计算得到剔除环境因素和随机误差的第三阶段创新效率，结果如图2所示。
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图2  我国风电产业创新效率第三阶段DEA测算结果
从整体来看，3条效率曲线均呈现周期性波动特征，其中技术效率和规模效率表现为先上升后下降的周期性波动，而纯技术效率表现为先下降后上升的周期性波动。就技术效率来看， 2010—2014年有波动下降的趋势，2015年又有所上升，可能是由于2005年《可再生能源法》颁布后，国家大力发展风电产业导致产能过剩引起的回落，而2015年创新效率有所上升，说明风电产业开始有一个良好的发展趋势。此外，对比3条效率曲线，纯技术效率值均高于同年规模效率值，二者呈现梯度差异，说明了管理层的决策水平较高，但是产业规模并没有达到最佳规模，从而影响了创新效率的发挥。
数值上，技术效率平均值为0.441～0.731，处于效率前沿面之下，说明我国风电产业在自主研发、技术引进和技术消化吸收方面还处于较低水平。规模效率平均值为0.525～0.765，均低于同期纯技术效率水平，由此认为规模效率低下是技术效率不足的主要原因。2015年的效率值达到最大，与2010年相比提高了百分之22%，可能是由于2014年国家能源局提出加强监测认证，规范设备质量验收工作，风电产能过剩问题得到部分改善，进而促进效率的升高。
将第一阶段DEA和三阶段DEA的技术效率（TE）进行对比，结果如图3所示。从技
术效率看，相比第一阶段，除2011年外，第三阶段技术效率值均有所降低，且变动趋势保持一致，环境因素使技术效率被高估。具体来看，2012年的技术创新下降幅度最大，为12.09%，2010年的降幅最小，为4.11%，而2011年的技术效率不但没有下降，反而升高2.33%，说明环境因素对各年的产业技术创新效率产生影响程度不同，三阶段DEA结果更能真实地反映风电产业创新效率。
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图3  我国风电产业技术效率的DEA一、三阶段对比
4  创新效率的收敛性检验
在效率测算的基础上，为了探究风电产业内部各企业的创新效率是否存在差异、这种差异的演变趋势如何、差异程度对产业整体创新效率产生何种影响，由此进行收敛性检验。
4.1  绝对收敛检验
（1）σ收敛。σ收敛一般采用变异系数来衡量，本文在此基础上用各企业人数对样本企业总人数占比赋权得到加权变异系数（CVW），以此考察技术效率（TE）的绝对收敛情况，并通过对比创新效率值和加权变异系数，分析二者关系如图4所示。
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图4  我国风电产业TE效率值和加权变异系数对比
图4显示了技术效率加权变异系数的周期性变化，从2010年下降到2011年而后上升到2012年为1个周期，周期较短。具体来看，技术效率加权变异系数最大值为0.91，是最小值的2.02倍，说明各企业创新效率不稳定，企业间差距变动幅度较大。此外，对比技术效率加权变异系数和效率值的变动发现，二者存在镜像关系，即技术效率的加权变异系数越大，效率值越低，风电产业内部效率差距越大，创新效率越低，因此，减小产业内部效率差距是提高风电产业创新效率的关键。
为了进一步证明各效率与其加权变异系数的关系，将二者进行Pearson相关性检验，表3给出了检验结果：技术效率（TE）、纯技术效率（PTE）和规模效率（SE）与其加权变异系数均通过相关性检验，相关系数分别为-0.902、-0.939、-0.920，都显示出显著负相关关系，与图3分析相符。此外，加权变异系数是对绝对收敛程度的描述，数值越大，收敛程度越低，由此说明创新效率与其收敛程度显著正相关。
表3  我国风电产业创新效率值与其加权变异系数的相关系数
	变量
	TE
	PTE
	SE

	CVW
	-0.902**
（0.014）
	-0.939***

（0.005）
	-0.92***

（0.009）


注：括号中的数为检验的P值
（2）绝对β收敛。借鉴Miller和Upadhyay[26]的方法，利用技术效率（TE）、纯技术效率（PTE）和规模效率（SE）进行横截面分析，回归方程如下：
(LnEt-LnEt-1)/T=α+βLnEt-1+ε          （3）
方程（3）中的Et-1和Et分别对应于2010—2011年和2014—2015年2个时段的均值，由于相隔4年，故T=4。根据Mankiw等[27]的研究，收敛速度λ与β的关系可以用如下关系式表示：
β=-(1-e-λT)/T                 （4）
收敛回归方程的OLS回归结果如表4所示。
表4  我国风电产业创新效率的绝对β收敛模型估计
	变量
	TE
	PTE
	SE

	β
	-0.21
	-0.247
	-0.175

	T统计量
	-2.89***
	-5.144***
	-2.106**

	R2
	0.455
	0.726
	0.307

	λ
	0.455
	1.15
	0.301


TE、PTE、SE的β值为负且统计显著，说明了风电产业技术效率、纯技术效率和规模效率均有收敛的迹象，产业内部创新效率差距减小。就收敛速度来看，纯技术效率的收敛速度最快，为115.00%，趋同程度大；规模效率收敛速度最慢，为30.10%，趋同程度较小。
4.2  条件收敛检验
运用TE、PTE、SE面板数据进行条件β收敛分析。为了消除由于经济周期或者其他周期性因素的影响，将整个样本时间划分为3个时间段来估计面板数据，每个时间段为2年。回归方程如下：
(LnEi,t-LnEi,t-1)/T=α+βLnEi,t-1+ε                    （5）
式（5）中：Ei，t是变量相应时间段里效率的平均值；T=2。收敛速度用λ用如下关系式计算：
β=-(1-e-λT)                       （6）
面板数据的固定效应（FE）和随机效应（RE）的分析结果如表5所示，并给出了Hausman检验结果。
表5  我国风电产业创新效率的条件β收敛模型估计
	变量
	TE
	PTE
	SE

	效应类型
	FE
	RE
	FE
	RE
	FE
	RE

	β
	-0.699
	-0.264
	-0.945
	-0.314
	-0.251
	-0.163

	T统计量
	-4.571***
	-3.462***
	-5.091***
	-4.151***
	-2.196**
	-2.089**

	R2
	0.765
	0.274
	0.768
	0.363
	0.84
	0.165

	Hausman Test
	10.778（0.001）
	13.860（0.000 2）
	1.115（0.291 1）

	λ
	0.153
	0.188
	0.145


Hausman检验结果显示，技术效率（TE）和纯技术效率（PTE）都通过随机效应模型和固定效应模型无系统性差别假设，因此TE、PTE采用随机效应模型估计结果，而SE采用固定效应模型的估计结果。TE、PTE、SE的β值均为负且统计显著，说明均存在条件β收敛特征，各企业将朝各自的稳态发展；三者收敛速度大致相同，PTE的收敛速度最快，为18.80%，SE的收敛速度最慢，为14.50%，TE的收敛速度居中，为15.30%。
结合σ值、绝对β收敛和条件β收敛的结果分析，技术效率、纯技术效率和规模效率均存在绝对收敛和条件收敛，表明风电企业创新效率趋同发展且最终会达到各自的稳态水平。此外，创新效率与其收敛程度呈现显著正相关关系，产业内部创新效率差距越小，越有利于产业整体的创新水平。
5  结论与建议
本文运用三阶段DEA模型测算我国2010—2015年风电产业的创新效率，并通过收敛性检验分析产业内部创新效率差距，主要结论如下：（1）我国风电产业创新效率低下，规模效率不足是其主要原因；（2）创新效率具有明显的周期性特征，技术效率整体上呈现先下降后上升的趋势；（3）环境因素和随机误差导致创新效率被高估，各环境因素中，政府支持对研发经费和研发人员产生负向影响，而对研发人员素质产生正向影响，企业规模对研发经费具有负向影响，但对研发人员影响不显著；（4）技术效率、纯技术效率和规模效率均存在绝对收敛和条件收敛，收敛程度和创新效率存在显著的正相关关系。
基于以上结论，本文提出以下几点建议：
（1）依托政策支持优化产业结构。强化优势资源整合，加快产业集聚，提升规模效率。一方面要抢抓“一带一路”重要战略机遇，在我国建立更多的能源供应基地，探索风电产业集聚区；另一方面在“大众创业、万众创新”的宏观背景下，鼓励支持新建和组建风电企业，完善产业链的配套，提高运营效率。此外，在增加产业规模的同时也要重视提高管理层的决策水平和执行能力。
（2）重视风电产业创新人才的培养。加大创新人才培养支持力度，壮大风电研发人才队伍，提高研发人员素质；注重创新团队的培养，鼓励产学研合作培育风电技术高端人才，形成风电技术教育体系，增强人才的合作与交流，形成具有创新精神的人才队伍；建立健全激励机制，激发研发人员的积极性，提高人才创新的活力和动力。
（3）有效发挥政府引导作用。资源配置依据市场规则，使市场在资源配置中起决定作用，同时更好地发挥政府资金支持的导向作用，引导企业建立创新意识，提髙创新经费使用效率。另外，政府应该完善对风电企业资助资金的后续监管，加强政策执行力度，形成金融支持、财税支持等多种政策方式的有机结合，导向企业选择创新发展道路，同时有效保护企业的创新成果，提髙创新积极性，促进创新效率提升。
（4）努力缩小产业内部创新效率差距。一方面，鼓励大型企业引进国外的领先技术，加大对外来先进技术的消化吸收和再创新；另一方面，建立科技资源共享平台，促进创新技术、研发资本和科技人才的自由流动，为中小型企业提供良好的创新学习环境。此外，通过系列政策措施，使中小企业获得更加宽松的政策环境和政策待遇，以发挥后发优势，提高创新发展速度，缩小产业内部创新效率的差距。
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