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摘要：近几年，在政府的大力支持下，我国风电产业迅速发展，但影响其产业发展的价值驱动因素复杂多样，因此探索基于价值链理论的风电产业价值影响因素之间的影响程度及关联关系成为风电产业价值创造及价值增值的必要环节。本文在分析风电产业价值链及其价值驱动因素的基础上，设计了风电产业价值链架构，构建了风电产业价值驱动因素解释结构模型，论述了各个层级之间的关系，为风电企业实施价值管理提供理论参考。
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Analysis on Value Driving Factors of Wind Power Industry Based on ISM
Jicheng Liu, Xiaoxu Fu, Dandan He, Gang Wang
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Abstract: In recent years, China's wind power industry is developing rapidly with the support of the government, but the factors of its industrial development value driven are complicated and diverse. Therefore, it is necessary to explore the degree of influence and the relationship between the factors affecting the value of wind power industry, which is the key link of the value creation and value added of wind power industry. Based on the analysis of the industry value chain and the value driving factors of wind power, the structure of the wind power industry value chain is designed, and the ISM of the wind power industry value driving factors is constructed in this paper. Theoretical reference for wind power enterprises to implement value management is provided.
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0 引言
风电产业链涉及到风电产业的上、中、下游各个相关环节，包括原材料供应、零部件加工、整机组装、风电场建设、运营等活动。近年来我国风电产业发展迅速，产业链不断趋于成熟[1]。但是依旧存在产业链盈利模式单一、整体性不强、缺乏动态性等缺点，造成风电产业产品单一、投资回报率低等问题的出现[2]。因此，引入价值链理论，分析风电产业价值链运作机理及形成流程，探究影响风电产业的价值驱动因素及其相互之间的关系，研究风电产业的整体价值及竞争力提升途径就显得尤为重要。
国内外学者在风电产业链、供应链领域进行了相关研究。Vojdani N[3]等阐述了海上风电面临的威胁与挑战，建立了海上风电场供应链网络。Stentoft J[4]以降低海上风力发电的成本为目标，构建了海上风电产业供应链框架。Wu Y N[5]等详细分析了我国风电产业面临的问题，进一步设计了新的风电产业链模型。Zhao Z Y[6]等在分析风电产业的基础上，构建了风电产业供应链、技术链及价值链，并从这三方面分别对其进行评价。Li C B[7]等构建了影响风电产业链柔性的评价指标体系并利用物元
可拓模型加以论证。Yuan J H[8]等通过运用供应链从利益相关者、政策的角度对风电产业进行了全面
的评估。纵观国内外学者的研究，大多集中在风电产业链、供应链领域，极少涉及到风电价值链相
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关内容，并且对风电产业价值驱动因素也还没有比较清晰的认识。为此，探索基于价值链的风电产业价值驱动因素成为大趋所势。
风电产业价值驱动因素有主要、次要之分，从价值链出发，采用价值管理方法，可以全面分析风电产业价值驱动因素，为风电企业提升价值及核心竞争力提供理论依据。因此本文以价值链系统为出发点，以价值管理为手段，以解释结构模型为方法，以实现价值增值为目标，全方位、系统地分析风电产业价值驱动因素，以期为风电产业的快速健康地发展奠定一定的理论基础。
1. 风电产业价值链的构建及价值驱动因素甄选
1.1 风电产业价值链及价值驱动因素分析
风电企业的价值包括内在价值及外在价值。内在价值指风电企业现有的及未来的获利能力之和，风电企业通过一系列的活动获得最大的利润，从而使债权人、投资人的投资得到回报，企业员工的待遇得以改善。外在价值是指风电企业以用户的需求为导向，通过对生产要素进行有效的组合以最大限度地满足不同客户的需求[9]。内在价值与外在价值相辅相成，共同构成风电企业的价值。同时，风电企业之间通过外在价值进行联系，相互交织，共同构成风电产业价值链。
推动风电产业价值增值的决策变量称为价值驱动因素，即价值影响因素。从价值链视角出发探索影响价值的关键因素及其相互作用关系，能够为风电企业实施价值管理提供可靠的理论依据，有效的价值管理有助于风电企业创造价值，对企业的高价值活动进行战略安排，进一步提升企业竞争力。
1.2 风电产业价值链的构建
风电产业价值链由基础活动与辅助活动构成[10]。其中从风电设备的设计、原材料供应、零部件加工、整机组装、风电场运营到风电并网一系列过程能够直接创造价值，是风电产业价值链的基础活动。每一环节中的采购、研究开发、人力资源管理及政策等构成风电产业价值链的辅助活动，是实现基础活动不可或缺的环节。基于此，本文构建的风电产业价值链如图1所示。


图1  风电产业价值链
1.3 风电产业价值驱动因素甄选
在甄选风电产业价值链驱动因素时，为保证甄选因素的科学合理，要遵循全面性原则、系统性原则、可控性原则及重要性原则。
本文通过梳理相关参考文献，并结合相关专家意见，以风电产业价值链的基础活动“风电设备设计-原材料供应-零部件加工-整机组装-风电场运营-风电上网”为导向，设计出影响风电产业价值增值的32个因素，详见图2。

图2  风电产业价值驱动因素
2. 风电产业价值驱动因素解释结构模型
根据上述对风电产业价值驱动因素的分析，本文利用ISM模型将复杂多样的风电产业机制驱动因素之间的关系层次化、清晰化。
解释结构模型（Interpretation Structure Model, ISM）是由美国专家J.N.沃菲尔德为解决复杂的社会经济系统有关问题开发的。通过将人们的经验与先进的计算机技术相结合，将整体系统构建成有层次感的、多级递接的结构模型[11]。解释结构模型将复杂的整体系统分解成若干子系统，进一步将人们认识不清的、模糊的思想转化为清晰可观的层次递接结构。而影响风电产业价值增值的因素复杂多样，因此文本利用ISM模型探索风电产业价值驱动因素间的层次关系，找出影响风电产业价值增值的最关键及最根本因素。
2.1 建立邻阶矩阵
通过对专家小组进行问卷调查，判断风电产业价值驱动因素之间的直接影响关系，并通过以下规则生成风电产业价值驱动因素的邻接矩阵M（由于公式编辑限制，M矩阵中的第32行均为0，未能在矩阵中表示出来）。
（1）对有直接影响，则取1；
（2）对没有直接影响，则取0。




2.2 求解可达矩阵及其缩减矩阵
得到邻接矩阵M之后，进一步求邻接矩阵M及单位矩阵I的和，并对其和进行幂运算，直至公式（1）成立为止，并得到正整数n，进而求得可达矩阵A。可达矩阵表示的是风电产业价值驱动因素之间直接和间接的关系，若，代表到之间存在着可达的路径，即直接或间接地影响。
                  (1)
公式（1）是通过布尔运算法则对其进行幂指数的运算，利用Matlab求解此处n=5，进一步求得可达矩阵A（由于公式编辑限制，矩阵A中的第32行未能在矩阵中显示出来，第32行中最后一个数字为1，其余均为0）。




由表2可以明显地看出元素S1、S2、S3、S4，元素S7、S8、S9、S10、S11，元素S16、S17、S18的行和列对应完全相同，所以将其分别看做一个因素，分别保留S1，S7，S16，消去元素S2、S3、S4，元素S8、S9、S10、S11及元素S17、S18，在上述基础之上，进一步得出缩减的可达矩阵。




2.3 生成解释结构模型
    首先将可达矩阵的可达集、先行集、和共同集分别用、及表示；其次依据可达矩阵分别找到各个要素的、及；然后找到第一级的最高级因素后，在可达矩阵中去掉其所在的行与列，进一步从剩余的可达矩阵中找寻第二级的最高级因素，并从划掉第一级的最高级因素后的矩阵中划掉第二级最高级因素，依次类推进行运算，直至每一级分别找到其包含的最高级因素；最后根据级位划分的结果将可达矩阵重新排序[12]，得到的清晰化、层次化的可达矩阵。


由此绘制出影响风电产业价值增值的ISM模型，如图3所示。


图3  风电产业价值驱动因素解释结构模型
3. 解释结构模型分析
从风电产业价值驱动因素的解释结构模型可以看出，应用ISM模型对风电产业价值驱动因素进行分析有利于条理化、层次化风电产业价值驱动因素之间的复杂关系。通过观察解释结构模型可以得到以下结论：
[bookmark: _GoBack]（1）影响风电产业价值增值的最直接因素是风电场开发商融资能力及渠道、风电场运行小时数、风电场财税减免政策、储能技术、风电本地消纳能力、远距离高压输电能力六个因素。要实现风电产业价值链的增值，除了需要国家相关政策的扶植，还与储能技术的发展及远距离电能输送能力有关。
（2）风电场装机容量及运行小时数是风电产业价值链上风电运营商衡量其价值增值能力的主要因素，主要受风电场工程施工质量、风电场运行维护能力、风电的间歇性及不稳定性、优良风资源场地的可获得性这些因素的影响，因此提升这四方面的能力对风电运营商价值增值及整个风电产业价值链的价值增值具有重要意义。
（3）关键部件生产能力数量、特殊条件下零部件生产能力及数量、原材料价格波动情况、国内企业零部件供货能力及风电设备供应与需求的平衡直接影响着风电场的运行维护能力。风电企业提升关键部件生产能力及数量、特殊条件下零部件生产能力及数量对国内企业零部件供货能力的提升起到关键作用，同时在一定程度上影响着风电设备的供应与需求的平衡程度。
（4）人才的数量及素质与风电保障性收购政策及实施时是风电产业价值增值最基础的因素，是最深层次的影响。所以国家应当鼓励技术创新，创建相应的激励机制；企业加大人才培养的指出，增强与高校及科研机构间的合作；高校应提升复合型人才及科技人才的培育意识，增强对人才的培养。另外，国家应该鼓励风电上网，加大经济政策上的支持力度。这将在很大程度上促进风电产业价值增值，进一步提升风电产业核心竞争力。
4. 结论
    风电产业价值增值系统复杂多样，探讨影响其价值增值因素间的关系成为必要。本文讨论了诸多风电产业价值驱动因素，阐述了各价值影响因素间的关联关系，构造了影响风电产业价值增值的解释结构模型，论述了风电产业价值驱动因素间的层次结构关系。根据模型指出加强人才培养与加强国家政策支持是实现风电产业价值增值最根本、最基础的途径。本文的研究为风电产业价值链的价值创造、价值增值提供一定的理论参考与借鉴意义。
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