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摘要：随着我国经济迈向高质量发展和能源转型的深入，电力工业面临新的发展机遇和挑战，科技创新对行业发展的影响日益显著。本文选取电力工业科研投入和行业发展相关的7个统计指标，搜集其年度统计数据。首先，提出基于教与学优化算法（TLBO）的专家赋权法，对电力工业科研投入和行业发展进行综合评价。基于TLBO的专家赋权法充分考虑了专家群体研究领域的交叉，降低了专家偏好导致的赋权结果偏差，体现了群评估的科学性。然后，基于综合评价结果，对电力工业科研投入与行业发展进行互谱分析，发现从长期波动来看，我国电力工业科研投入超前行业发展6.10年，从短期波动来看，科研投入滞后行业发展2.89年。
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Abstract: With China's economy moving towards high-quality development and the deepening of energy transformation, the power industry is facing new development opportunities and challenges, and scientific & technological innovation has an increasingly significant impact on the development of the industry. In this paper, six statistical indicators related to scientific research investment and industrial development of the power industry are selected to collect its annual statistical data. Firstly, an expert weighting method based on TLBO is proposed to comprehensively evaluate the scientific research investment and industrial development. The TLBO-based expert weighting method fully considers the intersection of expert research fields, reduces the deviation of the weighting results caused by expert preference, and reflects the scientific nature of group assessment. Then, based on the comprehensive evaluation results, cross-spectrum analysis is conducted on the scientific research investment and industry development, and it is found that in terms of long-term fluctuations, the scientific research investment of China's power industry is 6. 10 years ahead of the industry development, while in terms of short-term fluctuations, the scientific research scientific lags behind the industry development by 3. 83 years. 
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0  引言
随着我国经济迈进高质量发展的阶段，科技创新的作用日益突显。作为国民经济的基础性行业，电力工业逐步建成世界上规模最大、技术水平先进的现代电力系统。研究电力工业科研投入和行业发展的关系对我国电力工业发展规划、科技管理决策等具有指导意义。然而，现有的研究多是从不同的侧面来探讨二者之间的关系，缺乏直接对二者波动周期和相干性的研究，这是研究难以继续并不断深化的原因。
[bookmark: OLE_LINK77][bookmark: OLE_LINK78]目前国内外常用的多元时间序列分析有VAR模型，也称为向量自回归模型，该模型通过过去的变量预测将来的变量[1-2]。谱分析方法具有深厚理论基础和严密逻辑，且不损失样本点，具有其他传统方法难以替代的优点[3-5]。近年来，将谱分析应用于经济统计分析的效果很好。Harmouche（2017）、李娜（2018）和江晓楠（2018）等学者先后研究并利用互谱分析方法实证分析了经济序列的波动及其相互之间的数量关系[6-8]。衣维明等学者运用谱分析方法，周期性测定美国、加拿大、日本、德国、英国几个主要国家的汇率变化[9]。张旺等学者利用实际IGS站点数据，将改进奇异谱分析方法与小波分析方法做比较，提出了一种用于拟合GPS时间序列的改进奇异谱分析方法[10]。
虽然将谱分析应用于经济统计分析已经有一段时间，但针对电力工业科研投入和行业发展关系的研究却几乎没有。本文选取1980-2017年间全国或电力工业科研投入和行业发展相关数据，进行谱分析以识别波动周期，从而从长期和短期波动两个角度分析电力工业科研投入和行业发展的超前和滞后关系。该方法为行业的经济统计分析提供了新思路，具有重要的研究意义。
1  理论基础
[bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK58]1.1 谱分析方法
与多元时间序列分析常用的VAR模型或时间序列交叉相关性分析相比，本文采用谱分析方法具有以下优势：1）精度更高。本文采用年度统计数据进行分析，VAR模型或交叉相关性分析描述时滞效应的精度只能是1年，而谱分析方法可以更精确地描述超前/滞后关系，并体现不同周期（长期和短期）波动下的差异。2）无须预先指定时滞区间。本文用于分析的数据时间跨度较大，难以预先准确指定时滞区间，但数据量有限，时滞区间过宽时VAR模型需要估计的参数过多，难以求解。3）受统计资料制约，本文构建的指标体系并不能全面描述电力工业科研投入和行业发展情况，不适合“自回归”分析。此外，指标间仅具有潜在的不显著的相关关系，因此不适合交叉相关性分析。
（1）奇异谱分析



奇异谱分析（Singular Spectrum Analysis，SSA）是一种谱估计方法，在时间序列分析中被广泛应用于确定周期长度和提取特定分量。SSA将时间序列嵌入M维向量空间，并基于的滞后协方差矩阵计算其谱分布。

的一般计算方法为：

	 	(1)




其中，维的矩阵称为轨迹矩阵，由的M滞后位移构造，即。



轨迹矩阵的M维特征向量称为经验正交函数（EOF），特征值解释特定方向上的方差，特征值的和则给出原始时间序列的总方差。
[bookmark: _Hlk535592793]（2）互谱分析
互谱分析（Cross-spectrum Analysis，CSA）也称交叉谱分析，基于SSA，是一种分析成对的时间序列间依赖程度的谱分析方法[11]。






[bookmark: _Hlk535592816][bookmark: _Hlk535592866]设为一对平稳时间序列，其自方差函数为(,)，互协方差函数为，定义交叉谱为的傅立叶变换：

	 	(2)
其中，

	 	(3)
交叉谱一般包括实部（共谱）和虚部（正交谱）两部分：

	 	(4)
[bookmark: _Hlk535593579][bookmark: _Hlk535593588]本文用到的一个关键概念是平方相干性C(f)，它类似于相关系数的平方，用于测量两个分量之间的线性相关性：

	 	(5)





其中，和分别是单个时间序列和的谱，交叉振幅则由以下公式给出：

	 	(6)



当且时，相位谱 由以下公式给出：

	 	(7)
相位谱描述一个序列的每个频率分量超前或滞后另一个序列的程度。
[bookmark: _Hlk112502]1.2 基于TLBO的专家赋权法
本文多指标综合评价的关键是指标权重的确定。本文的评估目标并不是根据数据的差异性或相似性放大数据间的区别，而是集成多指标更客观地描述电力行业发展的真实水平。因此本文采用基于专家意见的专家赋权法，即邀请专家根据指标与评估目标的描述能力对指标进行打分，然后基于灰色关联系数量化并集成专家语言评估结果。
当参与评估的专家不多时，将专家评估结果等权集成仍然可能由于相同研究领域的专家具有相似的偏好导致评估结果的偏差。因此，本文采用基于教与学优化算法（Teaching–learning-based optimization，TLBO）的Choquet模糊积分集成专家评估结果。

首先，结合本文专家赋权法的计算需求，给出模糊测度和Choquet模糊积分的概念。








定义1 设X为专家集，P(X)为X的幂集，为X上的一个模糊测度。若，，模糊测度满足，则称为X上的一个模糊测度。








表达专家研究领域的交叉对评估结果可加性的影响：当时，具有可加性；当时，是超可加的；当时，是次可加的。当，采用Choquet模糊积分集成专家评估结果。本文采用灰色关联系数转换专家语言评估值，并将关联系数对模糊测度进行积分，集成专家评估结果。








[bookmark: MTBlankEqn]定义2 记第i个专家对第j个指标评估结果的关联系数为，，，m为指标的数量。将降序排列，记新序列为，记为相应的专家幂子集。则对第j个指标，相对在X上的Choquet模糊积分为：

	 	(8)



从上式可以看出，求解的核心是确定专家幂子集的模糊测度。记专家xi的模糊密度（单点模糊测度）为，则专家幂子集的模糊测度可定义为：

	 	(9)


一般可根据可以求出：

	 	(10)
变量较多时，上述高阶多项式不易求解。尤其是在根据专家研究领域交叉关系可以给出较多专家幂子集模糊测度的约束条件下，需要借助现代优化方法寻求满意的最优解。
本文选择教与学优化算法（Teaching–learning-based optimization，TLBO）进行求解。TLBO是近年来提出的一种智能算法。它通过模仿老师教学、学生相互学习和学生自学等过程达到提高成绩的目标。本文应用TLBO的基本操作步骤如下：
1）定义学生和成绩







结合本文的计算需求，将学生定义为，学生的成绩定义为，其中，称为各科成绩，均是预先给定的专家幂子集的模糊测度，搜索边界为，，。
2）初始化


在搜索空间中，随机生成班级的NP个学生，。
3）教学阶段
选择平均成绩最好的学生作为老师Steacher，根据老师和学生的差异进行教学：

	 	(11)
4）互学阶段
学生间通过分析差异互相学习：

	 	(12)
5）自学阶段
学生进行自学：

	 	(13)

其中，分别是搜索的上界和下界。
6）迭代求解

进行迭代运算，每轮保存成绩最好的学生，确保成绩不断提高。当成绩的改进达到预设精度或迭代次数达到设定值时，停止计算。此时，成绩最好的学生即是满意最优解，根据满意最优解的模糊密度和λ，可计算所有幂子集的模糊测度：

	 	(14)
2  科研投入与行业发展评估
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]本文参考《中国能源统计年鉴2017》、国家统计局年度数据、《新中国5年统计资料汇编》，选取全国研究与试验发展经费（R&D）、能源工业分行业投资额（电力、蒸汽、热水生产和供应业，IEI）、电力生产弹性系数（EEP）、万元国内生产总值电力消费量（EIG）、发电及电站供热能源加工转换效率（EET）、人均电力生产量（PCEP）、一次电力及其他能源占一次能源生产量的比重（发电煤耗计算法，PEP）7个指标描述我国电力工业科研投入与行业发展情况。历年统计数据见表1。
表1 我国电力工业投资与发展相关统计数据
	年
	R&D
	IEI
	EEP
	EIG
	EET
	PCEP
	PEP

	
	亿元
	亿元
	-
	万千瓦
时/万元
	%
	kW·h
	%

	1980
	71.740
	50.13
	0.840
	0.660 0
	36.02
	306.38 
	3.80

	1981
	68.540
	59.47
	0.570
	0.640 0
	36.68
	311.17 
	4.20

	1982
	72.830
	68.82
	0.670
	0.620 0
	36.78
	324.88 
	4.50

	1983
	88.430
	86.10
	0.670
	0.600 0
	36.94
	343.43 
	4.80

	1984
	106.140
	110.84
	0.480
	0.560 0
	36.95
	363.60 
	4.50

	1985
	115.230
	158.76
	0.660
	0.540 0
	36.85
	390.75 
	4.30

	1986
	126.740
	230.20
	1.070
	0.540 0
	36.69
	421.39 
	4.30

	1987
	128.430
	301.52
	0.910
	0.540 0
	36.75
	458.72 
	4.40

	1988
	137.050
	358.34
	0.850
	0.530 0
	36.34
	494.91 
	4.50

	1989
	145.060
	394.80
	1.740
	0.550 0
	36.74
	522.78 
	4.60

	1990
	158.240
	436.26
	1.590
	0.56/0.33
	37.34
	547.22 
	4.80

	1991
	183.260
	516.32
	0.980
	0.330 0
	37.60
	588.77 
	4.70

	1992
	216.430
	677.50
	0.790
	0.320 0
	37.80
	647.18 
	4.80

	1993
	258.730
	932.23
	1.100
	0.310 0
	39.90
	711.33 
	5.30

	1994
	308.510
	1 121.60
	0.820
	0.310 0
	39.35
	778.70 
	5.90

	1995
	348.690
	1 336.86
	0.780
	0.300 0
	37.31
	836.39 
	6.20

	1996
	404.480
	1 669.61
	0.730
	0.290 0
	36.63
	887.04 
	6.10

	1997
	509.160
	1 995.70
	0.550
	0.280 0
	35.89
	923.16 
	6.47

	1998
	551.120
	2 085.73
	0.350
	0.270 0
	37.09
	939.02 
	6.82

	1999
	678.910
	2 404.31
	0.830
	0.260 0
	37.04
	989.28 
	6.29

	[bookmark: RANGE!A23]2000
	895.660
	2 744.47
	1.120
	0.26/0.1343
	37.78
	1 073.62 
	7.70

	2001
	1 042.490
	2 467.78
	1.110
	0.132 8
	38.15
	1 164.29 
	8.80

	2002
	1 287.640
	2 822.82
	1.290
	0.135 3
	38.67
	1 291.78 
	8.80

	2003
	1 539.630
	3 803.90
	1.550
	0.138 5
	38.46
	1 482.91 
	8.10

	2004
	1 966.330
	5 064.20
	1.510
	0.135 8
	38.64
	1 699.99 
	8.40

	2005
	2 449.970
	6 777.80
	1.190
	0.133 1
	38.97
	1 917.79 
	8.40

	2006
	3 003.100
	7 605.80
	1.150
	0.130 3
	39.08
	2 186.00 
	8.50

	2007
	3 710.240
	8 253.20
	1.020
	0.121 1
	39.80
	2 490.00 
	8.60

	2008
	4 616.020
	9 443.70
	0.580
	0.108 2
	40.47
	2 617.00 
	9.50

	2009
	5 802.110
	11 789.70
	0.770
	0.106 3
	41.23
	2 790.00 
	9.80

	2010
	7 062.580
	12 879.40
	1.250
	0.101 8
	41.99
	3 145.06 
	10.40

	2011
	8 687.010
	12 847.90
	1.260
	0.096 3
	42.13
	3 506.37 
	9.60

	2012
	10 298.410
	14 552.60
	0.750
	0.092 4
	42.81
	3 692.58 
	11.20

	2013
	11 846.600
	16 936.60
	1.160
	0.091 4
	43.12
	4 002.00 
	11.80

	2014
	13 015.630
	19 674.10
	0.550
	0.087 9
	43.55
	4 141.00 
	13.30

	2015
	14 169.900
	22 591.90
	0.420
	0.084 6
	44.22
	4 240.00 
	14.50

	2016
	15 676.700
	24 772.50
	0.840
	0.080 7
	44.60
	4 455.00 
	16.80

	2017*
	17 606.100
	24 284.99
	0.900
	0.076 9
	45.11
	4 616.62 
	17.14


注：1980-1994年的研究与试验发展经费支出缺失，根据国家财政用于科学研究的支出拟合得到。万元国内生产总值能源消费量统计口径不一致，表中给出了同一年EIG的两种口径统计结果。2017年数据根据国家统计局已披露的数据整理、计算得到。
2.1 电力工业科研投入的估计
研究与试验发展（R&D）经费是衡量科研投入的有效指标。评估我国电力工业科研投入时宜采用电力工业研究与试验发展经费指标。但国家统计局对“规模以上工业电力、热力的生产和供应业企业研究与试验发展经费”的统计始于2011年，目前仅有7年的统计数据，如表2所示。
表2 我国电力工业R&D经费统计数据
	年
	R&D经费（万元）
	年
	R&D经费（万元）

	2011
	428 121.1
	2015
	814 254.4

	2012
	467 874.5
	2016
	815 656.8

	2013
	584 487.9
	2017
	857 748.3

	2014
	619 008.2
	—
	—


由于电力工业R&D经费的统计数据较少，不适合与电力行业发展数据进行互谱分析。因此，本文选用全国研究与试验发展经费（RAD）、能源工业分行业投资额（电力、蒸汽、热水生产和供应业，IEI）两个指标估计我国电力工业研究与试验发展经费（R&D_E），即从全国科研投入和电力工业总投资两个角度估计电力工业科研投入。皮尔逊相关性检验的结果表明，在0.01的显著性水平上，RAD和IEI序列的皮尔逊相关系数为0.988。两序列本身具有一定的相关性，基于两指标共同描述电力工业科研投入是合理的。
为了基于R&D和IEI序列估计R&D_E：①首先，基于2011-2017年的统计数据，分别计算R&D_E序列与R&D和IEI序列的比率；②然后，基于平均比率，分别估算1980-2010年的R&D_E；③接着，基于两列比率的变异系数(0.077, 0.050)确定权重分配为(0.608,0.392)（两列比率的变异系数不大进一步说明了基于平均比率进行估计的合理性）；④最后，根据两列估计值和权重分配，计算得到1980-2010年的R&D_E，如表3所示。
表3 我国电力工业R&D经费估计数据
	年
	R&D_E
	年
	R&D_E
	年
	R&D_E
	年
	R&D_E

	1980
	0.284
	1988
	0.890
	1996
	3.435
	2004
	12.663

	1981
	0.287
	1989
	0.962
	1997
	4.183
	2005
	16.396

	1982
	0.312
	1990
	1.057
	1998
	4.430
	2006
	19.170

	1983
	0.382
	1991
	1.239
	1999
	5.239
	2007
	22.173

	1984
	0.469
	1992
	1.553
	2000
	6.347
	2008
	26.496

	1985
	0.560
	1993
	2.018
	2001
	6.427
	2009
	33.198

	1986
	0.689
	1994
	2.419
	2002
	7.640
	2010
	38.465

	1987
	0.788
	1995
	2.826
	2003
	9.702
	
	


2.2电力行业发展的综合评价
本文根据《中国能源统计年鉴2017》的指标体系，选取电力生产弹性系数（EEP）、万元国内生产总值电力消费量（EIG）、发电及电站供热能源加工转换效率（EET）、人均电力生产量（PCEP）、一次电力及其他能源占一次能源生产量的比重（发电煤耗计算法，PEP）5个指标描述我国电力行业发展情况。
为基于上述5个指标对电力行业发展进行评估，邀请5位专家，采用10分制度对电力行业发展的描述能力进行打分。5位专家中，专家x2是行业权威，研究领域涉及能源管理和电力系统风险管理，专家x1和x3究领域主要是能源管理，专家x4和x5研究领域主要是电力系统风险管理。接着，基于TLBO的专家赋权法计算Choquet积分，确定指标权重。上述过程的输入包括两部分：1）专家打分数据，如表3所示。2）根据专家权威性和研究领域给出相应的模糊测度，如表4所示。
表3 专家打分数据
	指标/专家
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5

	EEP
	7
	10
	7
	6
	5

	EIG
	1
	7
	6
	4
	9

	EET
	8
	5
	4
	10
	3

	PCEP
	3
	1
	6
	5
	7

	PEP
	9.5
	8
	8
	2
	5


表4 专家（幂）集的模糊密度/测度
	专家（幂）集
	模糊密度/测度
	专家（幂）集
	模糊密度/测度

	x1
	0.2
	x4x5
	0.55

	x2
	0.6
	x1x2x3
	0.8

	x4
	0.3
	x2x4x5
	0.9

	x1x3
	0.35
	—
	—


基于表3，计算得到的灰色关联系数如表5所示。
表5 专家打分的灰色关联系数
	指标/专家
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5

	EEP
	0.630
	1.000
	0.667
	0.500
	0.429

	EIG
	0.333
	0.600
	0.500
	0.400
	1.000

	EET
	0.739
	0.474
	0.333
	1.000
	0.333

	PCEP
	0.395
	0.333
	0.500
	0.444
	0.600

	PEP
	1.000
	0.692
	1.000
	0.333
	0.429


基于表4，采用TLBO算法搜索得到满意最优的为-0.806，相应的模糊密度和计算得到所有专家幂集模糊测度如表6所示。
表6 所有专家幂集的模糊测度
	专家
（幂）集
	模糊密
度/测度
	专家
（幂）集
	模糊密
度/测度
	专家
（幂）集
	模糊密
度/测度

	x1
	0.199 
	x2x4
	0.757 
	x1x4x5
	0.648 

	x2
	0.604 
	x2x5
	0.763 
	x2x3x4
	0.839 

	x3
	0.208 
	x3x4
	0.457 
	x2x3x5
	0.843 

	x4
	0.299 
	x3x5
	0.466 
	x2x4x5
	0.878 

	x5
	0.310 
	x4x5
	0.534 
	x3x4x5
	0.653 

	x1x2
	0.706 
	x1x2x3
	0.796 
	x1x2x3x4
	0.903 

	x1x3
	0.374 
	x1x2x4
	0.835 
	x1x2x3x5
	0.907 

	x1x4
	0.450 
	x1x2x5
	0.840 
	x1x2x4x5
	0.936 

	x1x5
	0.459 
	x1x3x4
	0.583 
	x1x3x4x5
	0.747 

	x2x3
	0.711 
	x1x3x5
	0.590 
	x2x3x4x5
	0.939 




基于表5和表6，按照定义2可求出相应的Choquet积分。以指标EEP为例，说明计算过程。将指标EEP的五位专家的灰色关联系数重新排序，相关的模糊测度为g({x5}) = 0.31, g({x5, x4}) = 0.30, g({x5, x4, x1}) = 0.65, g({x5, x4, x1, x3}) = 0.0.75, g({x5, x4, x1, x3, x2}) = 1，按照公式(8)计算得到Choquet积分为Ceep = 0.6893。
类似地，求得Ceig = 0.576 4，Ceet = 0.656 3，Cpcep = 0.529 8，Cpep = 0.818 5。将上述积分值等比例缩放，得到最终的指标权重为w = {0.211, 0.176, 0.201, 0.162, 0.250}。
2.3 谱分析数据
为了获得平稳的时间序列做谱分析，需要对评估数据进一步协整处理。
观察R&D_E序列，发现其呈指数增长趋势，故采用先取自然对数消除异方差，再做一阶差分剔除长期趋势的方法，得到用于谱分析的表征电力工业科研投入的ISR序列，如表7所示。
对EEP、EIG、EET、PCEP、PEP序列，先分别做一阶差分，然后采用z-score方法将一阶差分值标准化，最后根据2.2节计算的指标权重加权集成，得到用于谱分析的表征电力行业发展的ID序列，如表7所示。
表7 谱分析数据
	年
	ISR
	ID
	年
	ISR
	ID

	1981
	0.004 0
	-0.460 0
	2000
	0.083 3
	0.820 8

	1982
	0.036 8
	-0.417 6
	2001
	0.005 4
	0.367 2

	1983
	0.088 1
	-0.456 8
	2002
	0.075 1
	0.232 7

	1984
	0.088 6
	-1.225 5
	2003
	0.103 8
	-0.106 5

	1985
	0.077 0
	-0.604 7
	2004
	0.115 7
	0.148 7

	1986
	0.090 3
	-0.026 1
	2005
	0.112 2
	-0.104 1

	1987
	0.058 5
	-0.281 2
	2006
	0.067 9
	0.125 7

	1988
	0.052 5
	-0.544 9
	2007
	0.063 2
	0.199 7

	1989
	0.034 0
	0.860 6
	2008
	0.077 4
	-0.049 0

	1990
	0.040 8
	0.094 1 
	2009
	0.097 9
	0.425 4

	1991
	0.068 9
	-0.586 8
	2010
	0.064 0
	0.975 7

	1992
	0.098 0
	-0.404 7
	2011
	0.052 0
	-0.088 7

	1993
	0.113 8
	0.684 3
	2012
	0.066 3
	0.441 9

	1994
	0.078 8
	-0.304 5
	2013
	0.062 8
	0.780 9

	1995
	0.067 5
	-0.927 2
	2014
	0.050 3
	0.192 1

	1996
	0.084 8
	-0.679 1
	2015
	0.046 2
	0.402 3

	1997
	0.085 7
	-0.619 6
	2016
	0.042 3
	1.283 2

	1998
	0.024 9
	-0.067 1
	2017
	0.027 3
	0.225 0

	1999
	0.072 9
	-0.306 3
	
	
	


3  科研投入与行业发展的互谱分析
采用表7所示的ISR序列和ID序列，对我国电力工业科研投入和行业发展序列进行谱分析。
3.1 波动周期识别
[bookmark: OLE_LINK35]首先，通过周期图（Periodogram）和谱密度图（Spectral Density）识别科研投入和行业发展的波动周期。采用Tukey-Hamming窗口进行平滑处理，谱窗口长度设置为17（大约是序列长度的一半），并通过变量中心化使序列均值为0。分析结果如图1所示，其中，(a)是ISR序列的周期图，(b)是其谱密度图，(c)是ID序列的周期图，(d)是其谱密度图。
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图1 周期图和谱密度图
从图1(a)可以看出，ISR序列在多个频率处出现谱峰，结合图1(b)，判断频率0.108 1处的主谱峰和频率0.297 3处的次谱峰为ISR序列的主要谱峰。这表明在1980-2017年间，我国电力工业科研投入长周期波动为9.25年，短周期波动为3.36年。
类似地，从图1(c)可以看出，ID序列在多个频率处出现谱峰，结合图1(d)，判断频率0.0811处的主谱峰、频率0.297 3处的次谱峰和频率0.459 5处的次谱峰为ID序列的主要谱峰。这表明在1980-2017年间，我国电力行业发展存在长度为12.35年的长周期波动和长度分别为3.36年、2.18年的短周期波动。
综合上述分析，认为我国电力工业科研投入和行业发展存在长短期波动规律：长期波动周期约为10年，相当于两个五年计划的时间；短期波动周期约为3年；一个周期的长期波动大约包括3个周期的短期波动。
3.2 互谱分析
[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39]对ISR序列和ID序列做互谱分析，参数设置与谱分析一致。分析结果如图2所示，其中，(a)是交叉振幅谱（Cross Amplitude），(b)是相干值谱（Coherency），(c)是相位谱（Phase Spectrum）和。
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(c)
图2 互谱分析结果
[bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK43]（1）长期波动的互谱分析
从图2(a)可以看出，交叉振幅的峰值出现在频率0.0811处，与ID序列周期图的峰值位置一致。交叉振幅的峰值说明两个序列波动有显著的相似性。考虑到ISR序列周期图和谱密度图的峰值位置（频率0.1081处）接近0.081 1，且峰值位置的周期和谱密度均与0.081 1处接近。因此，本文选定频率0.081 1做长期波动的互谱分析，即相应波动周期为12.35年。值得注意的是，若选定频率0.108 1进行分析，则长期波动周期为9.25年，两者相差3.10年，相当于一个短期波动周期。这表明长期波动周期的模糊性是由短期波动导致的，从侧面说明了本文结论的合理性。从图2(b)可以看出，在频率0.081 1处，相干值约为0.291 0，接近附近的次谱峰0.330 9，接近主谱峰0.388 3，说明两序列的长期波动存在较显著的相干性。相位谱反映两序列在各频率上的相位差，即两序列在时间上的超前/滞后关系。根据图2(c)，频率0.081 1处，相位差为3.105 0，说明ISR序列波动超前于ID序列，时差大约是6.10年（时差 = 周期长度×相位差/2π）。
综合上述分析，得出以下结论：从长期波动来看，我国电力工业科研投入超前行业发展6.10年。
（2）短期波动的互谱分析
类似地，交叉振幅谱在频率0.297 3和0.459 5处也呈现类似峰值的分布。本文选定频率0.297 3做短期波动的互谱分析，即相应波动周期为3.36年。此时，相干值约为0.214 1，仍然处于较高水平，说明两序列的短期波动存在较显著的相干性。相应的相位差为0.880 4，说明ISR序列波动超前于ID序列，时差大约是0.47年。
但是，由于短期波动周期较短，因此分析科研投入和行业发展的超前和滞后关系时可能需要同时考虑相位差和周期因素。据此，估计两序列的短期波动存在以下三种可能的超前/滞后关系：1）ISR序列超前ID序列0.47；2）ISR序列超前ID序列3.36+0.47 = 3.83年；3）ISR序列滞后ID序列3.36-0.47 = 2.89年。为验证上述假设，对两序列做交叉相关性分析，结果如表8所示。
表8 时间序列交叉相关性
	时滞
	交叉相关系数
	标准误差

	-4
	0.130 6
	0.174 1

	-3
	0.142 4
	0.171 5

	-2
	-0.082 0
	0.169 0

	-1
	-0.357 3
	0.166 7

	0
	-0.148 9
	0.164 4

	1
	-0.027 8
	0.166 7

	2
	-0.094 2
	0.169 0

	3
	0.051 4
	0.171 5

	4
	0.074 4
	0.174 1


从表8可以看出，ISR序列滞后ID序列3年时，交叉相关系数最大。据此，接受第3）条假设，认为ISR序列滞后ID序列2.89年。此外，根据高军等学者采用VAR模型对我国科研机构科技资源投入与产出多阶段时滞效应的研究，科研产出（包括知识转化和成果转化两个阶段）的滞后效应一般在1.5-5.5年之间。时滞区间与本文一致（但领先/滞后关系与本文相反），侧面说明了结论的合理性[12]。
综合上述分析，得出以下结论：从短期波动来看，我国电力工业科研投入滞后行业发展2.89年，即存在行业发展拉动科研投入被动增长的问题，短期科研投入与行业发展不匹配。
4  结论和建议
本文基于电力工业科研投入和行业发展相关7个指标的年度统计数据，对我国电力工业科研投入和行业发展关系进行了研究。
首先对我国电力工业科研投入和行业发展进行了综合评价。电力工业R&D经费代表电力工业科研投入。由于指标统计数据的缺失，本文从全国R&D经费和电力工业总投资两个角度对电力工业R&D经费进行了估计。针对电力行业发展综合评价，本文选取5个相关指标，提出了基于TLBO的专家赋权法确定指标权重。主观赋权时，预先掌握的信息少且粗略，主要是专家的权威性和研究领域等，基于TLBO的专家赋权法充分利用这些信息。
在综合评价的基础上，对电力工业科研投入与行业发展进行谱分析，发现我国电力工业科研投入和行业发展存在显著的长期和短期周期波动，长期波动周期约为10（12.35）年，短期波动周期约为3（3.36）年。
分别从长期波动和短期波动视角对电力工业科研投入与行业发展进行互谱分析，发现从长期波动来看，我国电力工业科研投入超前行业发展6.10年，符合“科技引领发展”的基本逻辑，从短期波动来看，科研投入滞后行业发展2.89年，短期科研投入与行业发展不匹配。
[bookmark: OLE_LINK73][bookmark: OLE_LINK74]本文的研究结论对理解我国电力工业科研投入与行业发展关系具有重要意义，对电力工业科研投入决策、电力行业发展水平预测等具有参考价值。
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