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Abstract: Energy Internet is the inevitable trend of the future development of energy and electric power. To evaluate the development index of Energy Internet, issues such as redundancy indicators must be resolved first. Firstly, this paper establishes the preliminary index system of energy Internet development index though referring to relevant literature and Delphi method. On this basis, attribute reduction and dimension reduction are carried out by the rough set theory and factor analysis method, which solved the problem of weak representation and strong correlation in index system. Finally, the index system is analyzed with the results of the questionnaire survey and the results obtained are consistent with each other, which proved the index system reduced is not only simple, but also feasible.
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基于粗糙集和因子分析的能源互联网发展指数体系构建
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【摘要】能源互联网是未来能源电力领域发展的必然趋势，对能源互联网发展指数进行评估面临指标繁多、冗余等问题。运用德尔菲法结合相关文献，建立了能源互联网发展指数初步评估指标体系，在此基础上利用粗糙集属性约简和因子分析方法进行指标的约简和降维处理，解决了指标体系代表性弱、相关性强和重叠性广等问题。结合调查问卷结果对约简降维后的指标体系进行分析，得到的指标体系能够合理解释问卷结果，证明约简后的指标体系不仅具有简洁性，也具有可行性。
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面对全球化石能源的枯竭和世界环境的恶化，能源互联网因其在可再生能源的大规模接入和能源供应优化协调方面的巨大优势[1-2]成为全世界研究的焦点，能源互联网是未来能源电力领域的必然发展趋势。构建全面合理的指标体系对能源互联网发展指数进行评估，对能源互联网良性健康发展具有重要意义。

目前，国内外对于能源互联网的定义大致分为3类[3]：（1）借鉴互联网对等开放的理念发展而来，认为能源互联网是通过先进的电力电子技术和信息技术，将大量由分布式能量采集与储存装置和各种类型负载所构成的新型电力网络节点互联起来，实现能量与信息双向流动的能源交易与共享网络[4-5]；（2）在大电网基础上发展而来，认为能源互联网是以大电网为主干网，以微网和分布式能源等能量自治单元为局域网的新型信息能源融合广域网[6-8]；（3）由多种能源系统优化耦合发展而来，认为能源互联网是以电力系统为核心，以互联网及其他前沿信息技术为基础，以分布式可再生能源为主要一次能源，与天然气网络、交通网络等其他系统紧密耦合而形成的复杂多网流系统[9-11]。结合中国电力系统发展实际，在特高压输电形成的骨干电网基础上，结合发电侧可再生能源接入和用电侧局域自治微网的能源互联网更符合未来中国电力系统发展趋势，本文构建的指标体系也是在此基础上进行研究。

针对能源互联网发展评估课题，一些机构和个人已经开展了部分有效的研究。国网能研院从智能电网发展、骨干网架及联网和清洁能源发展3个方面建立了全球能源互联网发展指数评估指标体系[12]，指标偏向于电力发展基础指数和政策方向，并未涉及能源互联网核心技术领域；文献[13]从经济、能源、环境、社会和工程5个角度建立了指标体系对某智能电网创新示范区能源互联网发展进行评估，评估针对某一试验园区，更多从经济方向进行。智能电网作为能源互联网的雏形，其发展指数评估研究比较深入，相关成果[14-17]可为能源互联网发展指数评估提供借鉴。文献[18]从电网企业角度出发，考虑安全性、优质性和高效性建立指标体系对地区电网智能发展进行评估，但该评估体系对于传统电网、智能电网和能源互联网都适用，很难体现智能电网的特性；文献[19]建立的指标体系则较好反映了智能电网和传统电网的区别，指标不仅包括社会贡献、盈利能力等因素，更着重从发、输、用环节考虑了节能减排效益指标，更符合智能电网和能源互联网建设的初衷；文献[20]针对地市级智能电网发展建立了一套合理的指标体系，很好的突出了智能电网可再生能源兼容性和用电友好性等特点，但拓展到能源互联网则过于片面；文献[21]构建了智能电网功能形态升级需求的评价指标体系，从创新驱动、市场交易、节能减排、能源配置、公共服务以及产业带动等方面进行了评估；文献[22]则从各利益相关方角度，从经济效益、生存环境、战略实现、业务拓展、社会价值及行业地位等方面建立指标体系进行评价；文献[23-24]介绍了美国等国家智能电网的评估指标体系，与国内研究相比，指标体系考虑了分布式电源、储能设备以及数据实时共享等方面，与能源互联网趋势更为接近，但具体到国内情况则有所不同；

在评估问题中，指标的合理选取很大程度上决定着评估结果的可行性，对指标进行合理删减降维，降低指标体系的相关性、重叠性，使指标更具代表性是合理评估的前提，针对指标处理的方法也较为常见。目前，指标约简算法已经得到了深入的研究，粗糙集理论、主成分因子分析等经典方法陆续得到改良[25-26]，基于证据理论[27]、关联度分析[28]的指标约简算法也被提出，有的学者还研究了基于神经网络[29]和遗传算法[30]等智能算法的属性约简，但粗糙集和因子分析理论作为属性约简的经典方法因其在指标约简降维方面的巨大优势依然在风险、绩效、经济评估[31-32]等方面得到广泛应用。

本文在运用德尔菲法建立初步指标体系基础上，运用粗糙集理论和因子分析对指标进行约简降维，解决了能源互联网发展评估过程中指标体系冗余、代表性弱、相关性强和重叠性广等问题。
1 基础知识
1.1粗糙集基础理论
粗糙集是一种从大量信息中获取重要信息、剔除冗余信息的有效方法，粗糙集通过对数据的处理建立知识库，通过一定的分类机制进行属性约简以达到信息精简目的，利用粗糙集理论对大量指标体系进行约简可以剔除决策信息系统中的冗余信息，粗糙集的理论主要包含决策信息系统、不可分辨关系、上近似集合下近似集。
定义1：决策信息系统
设有限集合论域为
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，条件属性为
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，决策属性为
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，对象的属性集合为
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是由每一个属性对应着的信息值
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构成的，他们之间的映射关系用
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来表示。将四个因素组成的系统称为决策信息系统
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。信息决策系统的表示类似于数据库中的二维表，表头是对象的属性，每一行是一个对象及其对应的属性值。
定义2：不可分辨关系
在信息系统中，当两个对象被描述具有相同属性时，这两个对象在系统中关于该属性即是不可分辨的。若
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，称定义
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关于该属性
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的不可分辨的二元关系。
定义3：上、下近似集
上、下近似集是粗糙集的两个基本概念。设
[image: image18.wmf]U

的子集为
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，上近似集是依据要处理的数据辨别出属于或者有可能属于
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的对象组成的最小集合。数学表式为：
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。下近似集表示要处理的数据辨别出属于或者有可能属于
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的对象组成的最大集合，表示为：
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的正域。如果对象集合肯定不属于
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，我们称为负域，记为
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定义4：知识约简
在决策信息系统中，不同的条件属性其作用不同，有些属性是不必要的甚至冗余的。所谓知识约简，就是在保持属性集分类能力不变的条件下，删除其中不相关或不重要的属性。
如果
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在
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中是可以被约去的属性，如果
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是独立的，则
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是
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的一个知识约简。
定义5：核属性和属性重要度
假定
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是论域
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上的知识，
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是属性
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的任意子集，定义
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的
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确切分类精度为
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的可定义程度，计算公式为：
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定义
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的
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确切分类质量为
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的近似属分类能力，其中
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设集合
[image: image50.wmf]12

{,,...,}

m

Paaa

=

，通过计算，判断核属性
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是否相等，如果不相等，则
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为核属性,
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中所有必要关系组成的集合称为
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的核记为
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中去掉属性
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，则分类发生变化，定义
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的重要程度，即
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1.2因子分析原理

因子分析（Factor analysis）是用较少的因子或指标来反映数据中大部分信息的一种化繁为简的降维处理技术。主成分分析（Principal component analysis）是因子分析的一个特例，通过坐标变换将多个变量或指标转换为一组不相关的组成因子，选取方差最大的几个因子达到最大程度反映原来变量信息的目的。因子分析因其对大量相关数据的简化能力已在聚类分析、指标约简等方面得到广泛应用。
主成分因子分析原理如下所示：
数据集
[image: image62.wmf]X

中包含
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考虑到变量之间存在相关性，数据集中
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个指标可能受到
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个共同因素
[image: image71.wmf]f

及其他一些因素
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影响。经过坐标变换，可以得到变量
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与公共因子之间表达式如下：
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矩阵形式表达如下：
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其中：
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为因子变量，
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为因子载荷矩阵，
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为特殊因子，
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公共因子
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之间相对独立，则
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进行表示。
2 粗糙集属性约简和因子分析步骤

德尔菲法是指标体系建立的常用方法，但其建立的指标体系尽管全面却存在指标相关、冗余等问题。本文在德尔菲法得到能源互联网发展指标体系基础上，将粗糙集属性约简和因子分析应用于指标体系调查问卷的建立和分析过程，使得建立的指标集具有可行性、独立性和简约性等特点。
2.1粗糙集属性约简步骤

对于
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个方案构成的方案集
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，属性集合
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个指标组成的条件属性集合，其中
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为方案
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在属性
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下的值，约简步骤如下：
STEP1：基于集合理论的粗糙集算法只能处理离散化数据，对于指标中存在的连续型数据必须首先进行离散化。
计算区间属性长度
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分别为属性
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[image: image98.wmf]i

n

为区间个数；
对所有属性的区间范围进行表示，其中第
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将各方案下的属性值
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对应到相应区间，若对应第
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个区间，则将其量化为
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。
STEP2：通过计算给出系统的相对核
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为空集转至STEP3，若
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不为空集转至STEP4。
STEP3：在剩余属性中选择重要度最大的属性记为
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，若完全划分则将
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冗余剔除该指标；若
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并转至STEP2。
STEP4：
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不为空集，用相对核论域进行划分，若可以完全划分，将
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中所有元素表示为
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并转至STEP2。
2.2因子分析步骤

本文运用主成分法对指标体系进行因子分析，步骤如下：
STEP1：原始数据标准化。对数据进行主成分分析之前，必须对原始数据进行标准化，本文采用SPSS中默认的标准差标准化方法（z-score），使得标准化后的数据均值为0，方差为1。公式如下：
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其中，
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为标准化后变量值，
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x

为样本在变量
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下均值，
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s

为样本在在变量
[image: image137.wmf]j

l

下标准差。
STEP2：确认原始变量是否适合做因子分析。原始变量之间具有较强的相关性是主成分因子分析的前提，因此在进行因子分析之前需要计算变量之间相关系数矩阵
[image: image138.wmf]R

并进行统计检验。

相关系数矩阵
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其中
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本文采用SPSS默认检验统计量（Kaiser-Meyer-Olkin，KMO）检验对相关系数矩阵做统计检验，KMO是用于比较变量之间的简单相关和偏相关系数的一个统计量，KMO值越接近1，表明所有变量之间简单相关系数平方和远大于偏相关系数平方和，越适合因子分析。给出KMO值和因子分析适合度之间对应关系如表1所示。
表1  KMO值和因子分析适合度对应关系
Table 1 Correspondence of KMO value and factor analysis fitness 
	KMO值
	因子分析适合度

	（0.9,1）
	非常适合

	（0.8,0.9]
	适合

	（0.7,0.8]
	一般

	（0.6,0.7]
	不太适合

	[0,0.6]
	不适合


STEP3：构造因子变量。计算相关系数矩阵
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对应的特征根
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。则因子载荷矩阵
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STEP4：计算因子个数。根据得到的特征根计算公共因子
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一般情况下，可根据以下规则确定公共因子个数：①根据特征值大小确定，取特征值大于1的公共因子为主成分；②根据因子累计贡献率来确定，取累积贡献率达到70%以上的[image: image150.wmf]m

个公共因子为主成分。
STEP5：公共因子的命名与解释。根据载荷矩阵
[image: image151.wmf]A

，删去所有因子载荷都小于0.5的变量指标，分析原来变量和公共因子之间的关系，对公共因子进行命名并对其进行解释。
STEP6：计算因子得分。计算因子得分也即将因子表示为原有变量的线性组合，因子得分可以看成各变量的权重总和，权重大小表示了变量对于因子的重要程度。因子得分表示公式如下：
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2.3基于粗糙集和因子分析的能源互联网发展指数指标约简步骤

针对能源互联网发展指数评价指标众多且相互之间相关重叠等问题，本文在通过德尔菲法和调查问卷获得指标体系过程中引入了粗糙集属性约简和因子分析算法进行分析。其中，粗糙集属性约简从被评估对象角度对指标进行删减，对被评估对象间区别较小因而对评估过程作用不大的指标进行剔除；因子分析则从指标本身进行分析，对相互重叠，具有相关性指标提取公共因子，达到约简降维的目的。
指标体系提出、约简、调查以及得出流程及方法如图1所示。
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图1 指标体系建立流程及方法
Fig.1 Index system construction process and methods
3 能源互联网发展指数指标约简与简化

能源互联网作为未来能源产业的必然发展趋势，对电网公司来说既是机遇又是挑战。本节立足于电网公司角度，从外部环境相关技术成熟度和坚强智能电网发展指数以及内部因素中公司本身科技创新能力出发，构建指标体系，并通过指标约简、指标重要度调查及因子分析等方法对指标体系进行处理，最终得到约简后相互独立的指标体系。具体流程如下。
（1）初步指标体系提出
在影响电网公司能源互联网发展的因素中，技术问题是关键，综合内外部因素，通过德尔菲法及文献查阅从能源互联网关键技术成熟度、坚强智能电网发展指数以及电网公司科技创新能力三个方面提出了大量指标，力求指标覆盖的全面性。
指标提出过程中，首先咨询科技创新与能源互联网领域专家对指标设置进行了修正，对交叉指标进行了修改，对不合理指标进行了删除。最终得到能源互联网发展指数初步指标体系如表2所示。
表2 能源互联网发展指数初步指标体系
Table 2 Energy Internet Development Index preliminary index system
	二级指标
	三级指标

	关键技术成熟度
[image: image154.wmf]A


	特高压技术成熟度
[image: image155.wmf]1

A

、大规模储能技术成熟度
[image: image156.wmf]2

A

、微能源网技术成熟度
[image: image157.wmf]3

A

、需求侧响应技术成熟度
[image: image158.wmf]4

A

、智能能量管理技术成熟度
[image: image159.wmf]5

A

、电动汽车技术成熟度
[image: image160.wmf]6

A

、先进电力电子技术成熟度
[image: image161.wmf]7

A

、关键装备技术成熟度
[image: image162.wmf]8

A

、先进信息技术成熟度
[image: image163.wmf]9

A

、安全通信技术成熟度
[image: image164.wmf]10

A

、新能源发电技术成熟度
[image: image165.wmf]11

A

、可再生能源并网技术成熟度
[image: image166.wmf]12

A

、分布式发电技术成熟度
[image: image167.wmf]13

A

、标准化技术成熟度
[image: image168.wmf]14

A

；

	坚强智能电网发展指数
[image: image169.wmf]B


	智能电表普及率
[image: image170.wmf]1

B

、人均电动汽车保有量
[image: image171.wmf]2

B

、需求侧响应与激励政策
[image: image172.wmf]3

B

、智能电网投资规模
[image: image173.wmf]4

B

、骨干网架电压等级
[image: image174.wmf]5

B

、跨地区电力互济能力
[image: image175.wmf]6

B

、电网装机规模
[image: image176.wmf]7

B

、电网网损率
[image: image177.wmf]8

B

、清洁能源发电比重
[image: image178.wmf]9

B

、清洁能源入网比例
[image: image179.wmf]10

B

、清洁能源发电设备利用水平
[image: image180.wmf]11

B

、清洁能源发电成本
[image: image181.wmf]12

B

、清洁能源发展规划与政策
[image: image182.wmf]13

B

、单位发电量碳排放
[image: image183.wmf]14

B

；

	科技创新能力
[image: image184.wmf]C


	科学家与工程师占科技人员比例
[image: image185.wmf]1

C

、千名员工中科技研究人员比例
[image: image186.wmf]2

C

、科技管理人员专业程度
[image: image187.wmf]3

C

、科技人才引进力度
[image: image188.wmf]4

C

、国家级实验室（或工程中心数量）
[image: image189.wmf]5

C

、技术密集度（科研人员人均固定资产净值）
[image: image190.wmf]6

C

、研发经费投入强度
[image: image191.wmf]7

C

、科技论文中SCI/EI检索比例
[image: image192.wmf]8

C

、千人专利拥有量
[image: image193.wmf]9

C

、获得省部级以上科技成果数量
[image: image194.wmf]10

C

、企业主持或参与的国际、国家、行业标准数
[image: image195.wmf]11

C

、科技创新对电网经济运行的影响（单位科技投入的资产收益率提高水平）
[image: image196.wmf]12

C

、科技创新对电网运行稳定性的影响（单位科技投入的可靠性提高水平）
[image: image197.wmf]13

C

、科技创新促进节能减排效果
[image: image198.wmf]14

C

、科研工作的绩效考核机制
[image: image199.wmf]15

C

、科技管理流程的科学性与高效性
[image: image200.wmf]16

C

、高层领导对科技创新的支持程度
[image: image201.wmf]17

C

、科技创新的激励机制
[image: image202.wmf]18

C

、科技成果转化机制
[image: image203.wmf]19

C

；


（2）基于粗糙集指标体系约简
选取国内外3家典型的电力公司，对定量指标收集相关数据并进行数据离散化，对剩余定性指标邀请专家进行评估，将定性和定量指标分别划分为3个区间，得到能源互联发展指数决策如表3所示。
表3 能源互联网发展指数决策
Table 3 Energy Internet Development Index Decision Making
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通过粗糙集属性约简步骤（2）、步骤（3）和步骤（4）计算可以得到条件属性集合为
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。
根据得到的条件属性集合分别计算
[image: image266.wmf]123
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的上近似集和下近似集如表4所示。
表4 上近似集和下近似集
Table 4 Upper approximation sets and lower approximation sets
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	下近似集
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经过约简计算，共约简能源互联网发展指数评估指标13项，包括
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。
（3）问卷调查及信度检验
经过粗糙集属性约简得到34个能源互联网发展指数评估指标，设计调查问卷对各指标的重要程度进行调查，问卷设计、回收及信度检验结果为：①问卷设计。问卷主要包括3部分：第1部分为问卷说明，对问卷填写进行提示；第2部分对受访者研究领域、工作时间以及单位性质进行调查；第3部分是对指标体系的调查评定。②问卷回收。问卷从网络邮箱以及纸质调查两个途径进行，主要调查对象为电力行业专家及电网企业科研及管理人员，共发出问卷500份，回收有效问卷445份，回收有效率89%。被调查人员中，研究和工作方向涵盖特高压输变电技术、电网配用电技术、电力信息通信技术、新能源技术及电力科技管理等人员最多，分别达到38.88%、28.76%、28.76%、26.07%、25.17%（研究领域存在交叉）；所在单位中，电网科研单位和电网管理相关单位人员最多，分别占35.96%和33.93%；工作年限方面，64.72%达到了20年以上，工作10-20年人员约有29.21%。③信度检验。对问卷3个调查方向分别做内部一致性检验，得到内部一致性系数[image: image310.wmf]a

如表5所示。从表5中可知，问卷3个方向量表一致性系数均超过了0.6，量表内部一致性较好。
表5调查问卷内部一致性信度结果
Table 5 Internal consistency of questionnaire reliability results
	调查方向
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	关键技术成熟度
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	0.715

	智能电网发展指数
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	科技创新能力
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（4）问卷结果因子分析
对问卷结果指标重要程度进行量化，{非常重要、比较重要、一般重要、不重要}={4、3、2、1}；采用上节介绍因子分析方法分别对三个二级指标进行分析，提取特征值大于1公共因子为主成分；对各主成分因子载荷都小于0.5的指标进行删除，得到约简后的指标载荷矩阵，分别进行分析。
①关键技术成熟度指标因子分析。对关键技术成熟度方向指标调查结果进行因子分析，结果如表6所示。KMO值为0.753，对应因子分析适合度为“一般”；得到公共因子4个，累计贡献率达到87.645%，对问卷信息描述较好；指标
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相关，可用用户侧智能用电技术成熟度进行概括。
表6关键技术成熟度指标因子分析结果
Table 6 Factor Analysis Results of Key technology maturity indicators
	指标
	公共因子
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②坚强智能电网发展指数指标因子分析。对坚强智能电网发展指数方向指标调查结果进行因子分析，结果如表7所示。KMO值为0.807，对应因子分析适合度为“适合”；得到3个公共因子，累计贡献率达到90.015%，对问卷信息描述较好；指标
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相关，可用清洁能源发展水平进行概括。
表7坚强智能电网发展指数指标因子分析结果
Table 7 Factor Analysis Results of Strong Smart Grid Development Index
	指标
	公共因子
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③公司科技创新能力指标因子分析。对公司科技创新能力方向指标调查结果进行因子分析，结果如表8所示。KMO值为0.716，对应因子分析适合度为“一般”；得到公共因子4个，累计贡献率达到82.325%，对问卷信息描述较好；指标
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各因子载荷均小于0.5，从指标体系中删除。因子
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相关，可解释为科技创新管理水平。
表8公司科技创新能力指标因子分析结果
Table 8 Factor Analysis Results of Company scientific and technological innovation capability indicators
	指标
	公共因子
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根据以上分析，可以得到约简降维后的能源互联网发展指数指标体系如图2所示。
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图2 约简降维后能源互联网发展指数指标体系
Fig.2 Energy Internet Index System after Reducing the Dimension Reduction

4 结果分析

能源互联网涉及领域广、支持技术多等特点决定了其发展指数的评估指标体系复杂繁多，本文通过引入粗糙集属性约简和因子分析方法，在最大限度保留信息基础上，解决了指标相关性、重叠性等问题，大大缩减了评估指标体系内容。（1）按照本文方法对指标体系进行约简的各阶段结果如图3所示。
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图3能源互联网发展指数指标体系约简各阶段结果示意
Fig.3 Energy Internet Index System Index Reduction Results of all stages
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图4问卷调查各指标“重要度”结果示意
Fig.4 Questionnaire-based indicator of "importance" result

基于粗糙集的属性约简从评估对象入手，对被评估对象之间区别较小且从整个决策信息系统来看对于决策作用不大的指标进行删减，经过计算共有13个指标从初级指标体系中删除。其中，在关键技术成熟度方面，关键装备技术成熟度（
[image: image400.wmf]8
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）、新能源发电技术成熟度（
[image: image401.wmf]11
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）和标准化技术成熟度（
[image: image402.wmf]14

A

）三个指标被删除；在智能电网发展指数方面，需求侧响应与激励政策（
[image: image403.wmf]3
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）、智能电网投资规模（
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）、电网装机规模（
[image: image405.wmf]7

B

）和清洁能源发电设备利用水平（
[image: image406.wmf]11

B

）四个指标对决策信息系统作用较小；在公司科技创新能力方面，科技人才引进力度（
[image: image407.wmf]4

C

）、研发经费投入强度（
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）、千人专利拥有量（
[image: image409.wmf]9

C

）、科技创新促进节能减排效果（
[image: image410.wmf]14

C

）、高层领导对科技创新的支持程度（
[image: image411.wmf]17
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）和科技成果转化机制（
[image: image412.wmf]19

C

）六个指标在评估中不具有代表性。
通过粗糙集约简后的指标体系仍然存在相关性强等问题，采用因子分析进行降维，提取并解释公共因子。通过对问卷信息进行因子分析，三个二级指标共有11个公共因子，所有34个指标中因子载荷大于0.5共有26个，电动汽车技术成熟度（
[image: image413.wmf]6
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）、安全通信技术成熟度（
[image: image414.wmf]10
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）、分布式发电技术成熟度（
[image: image415.wmf]13

A

）、跨地区电力互济能力（
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）、清洁能源发电比重（
[image: image417.wmf]9
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）、千名员工中科技研究人员比例（
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C

）、科技论文中SCI/EI检索比例（
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）以及科研工作的绩效考核机制（
[image: image420.wmf]15

C

）等8个指标各因子载荷均不足0.5。
（2）本文在上述指标选定过程中对指标重要性进行了问卷调查。图4中折线表示了经过粗糙集约简后得到的34个指标在调查问卷中“非常重要”和“比较重要”之和所占比例。
对比图4和因子分析结果发现：①在因子分析各指标载荷均小于0.5的八个指标中，有6个指标调查问卷“重要度”小于50%，因子分析结果与问卷调查结果基本吻合；②指标电动汽车技术成熟度(
[image: image421.wmf]6
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)和分布式发电技术成熟度（
[image: image422.wmf]13

A

）“重要度”较高，但电动汽车技术不仅涉及电能大规模存储还涉及用电侧智能用电等公共因子，分布式发电技术同样涉及可再生能源发电和用电侧智能管理等多因素，因此在单个公共因子表现并不明显；③6个“重要度”较低指标中，一般存在相关性较强，但“重要度”远高于其的指标，例如指标清洁能源发电比重（
[image: image423.wmf]9

B

）与清洁能源入网比例（
[image: image424.wmf]10

B

）相关性较高，但专家更倾向于清洁能源入网比例（
[image: image425.wmf]10

B

），科技论文中SCI/EI检索比例（
[image: image426.wmf]8

C

）与获得省部级以上科技成果数量（
[image: image427.wmf]10

C

）都能表征科技创新成果产出，但指标获得省部级以上科技成果数量（
[image: image428.wmf]10

C

）更受专家青睐，因子分析结果一定程度上与问卷结果具有一致性。
5.结论

本文主要研究能源互联网发展指数指标体系的建立和约简过程，在德尔菲法得出初步指标体系的基础上，运用粗糙集理论对初步指标体系进行约简，在此基础上运用因子分析法提取指标的公共因子，以达到指标约简降维的目的。文章得到结论如下：（1）能源互联网发展指数指标繁多，指标之间存在相关性、重叠性，对指标体系进行处理使其简洁且具有代表性有利于评估的开展；（2）粗糙集理论能够从整个决策信息系统角度对评估作用不大的指标进行约简，因子分析在保留原始信息前提下对指标进行降维，提取公共因子，解决了指标相关性问题；（3）通过粗糙集理论和因子分析处理的指标体系与问卷调查结果较吻合，提取的公共因子具有合理性和可行性。
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