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摘要：针对我国能源结构复杂且存在资源分配不均衡的现象，国家出台可再生能源配额制相关政策，所以可再生能源配额指标分配问题成为热点。本文基于因子分析法和熵值法以省级为单位建立可再生能源配额分配模型，确定资源禀赋、经济水平、输电能力及环保意识四个指标对模型的影响程度，采集大量相关信息和数据，运算得到配额分配指标权重和各省相应的配额指标值，最后在分析我国各省区实际情况的基础上利用spss软件做实证分析，给出合理的可再生能源配额分配目标和建议，从而促进可再生能源发展。
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0 引言与文献综述
(近年来，发展可再生能源已经成为各国保护生态环境和保障能源安全的重要措施，我国根据“十五”计划推出并实施可再生能源配额制，主要目的是解决可再生能源发展中的弃风弃光问题。配额制首先要解决的问题是可再生能源配额的初始分配，通过对可再生能源配额目标的分配，确定各省及自治区的配额指标。从国家层面向各省分解可再生能源电力配额指标需要按照综合考虑“消纳能力、发展潜力、电网布局”的原则思路区别对待，对于不同省份应当采用不同的指标分配目标。因此探索并建立一个符合中国国情和适应发展需要的区域可再生能源分配的模型和评价方法是十分必要的。
国外对可再生能源的研究主要围绕分配原则、配置模型以及评价方法来进行的，研究较为深入。Li J等[1]从区域新能源电力需求和新能源电力社会效益的角度，建立了区域新能源优化配置模型，为本文提供对资源优化分配的思路。分配原则方面，Menz和Vachon[2]通过建立回归模型，分析出能源资源禀赋及其他因素的不同会导致美国各州的绿色电力政策不同。Marques A C[3]研究可再生能源发展的要素，并建议利用人均GDP来反映经济要素的影响。国外学者也在不断探索一些分配和评价的方法，早期Polsky C等[4]通过研究定性与定量方法结合的方法，后来Wang B等[5]利用计量经济学方法评估水力发电对气候的影响，Zabeo A等[6]和Yuan X C等[7]分别基于多属性决策和DEA方法ADDIN CNKISM.UserStyle利用特定函数表达式整合成综合指标评价，为本文综合评价提供思路。Cheng Y等[8]尝试提出一种基于传统Shapley值的创新分配策略，但此法具有较强的主观性。
相比之下，国内学者的研究起步较晚，对于可再生能源分配的研究也较少。关于分配指标问题，吴锐等[9]构建了可再生能源电力总量目标预测模型及可再生能源的配额指标分解模型，靳玉莹等[10]基于层次分析法在经济效益的指导下对水权初次分配进行优化。对于多目标的评价问题，王靖等[11]对比了多种确定权重的评价方法，发现层次分析法以及灰色预测理论均具有主观性，郭建辉[12]研究利用熵值法结合层次分析法的组合权重综合评价，颜双波等[13]选择熵值法结合聚类分析对经济增长进行质量评价，徐阳[14]和刘秀丽[15]分别选择因子分析法计算各维度信息融合权重以及构建评价体系，熊国经[16]则利用熵值法改进因子分析法进行创新能力评价。
通过查阅相关可再生能源文献和分析影响地区可再生能源发展的因素指标，结合现有推行的相关可再生能源制度，如何保证相对的客观性和有效性是本文主要的任务。根据指标大小利用因子分析法结合熵值法构造一个目标模型，相比几种单独的主客观赋值方法，熵值法体现出较明显的客观性，因子分析可以用少数潜在的指标的线性组合的方式来考察变量的联系与区别，适合本文主体指标权重的确定，本文中心目标是更加合理的支配能源和资源。利用恰当的模型得到符合国家政策和标准的指标权重，从而得出相对合理的配额指标并给出评价与建议。
1 理论基础
1.1 熵值法
熵是来自于热力学里的概念，后来逐渐被引入信息论的使用。在信息论中，熵是对不确定性的一种度量。信息量越大，不确定性就越小，熵也就越小；信息量越小，不确定性越大，熵也越大。根据熵的特性，对于某个指标的数值变化程度越高，差距越大，那么它对整个系统的影响就越大，在评价中所起的作用也越大,熵值也就越小。将熵值法运用于配额分配的理论基础是：根据各项分配准则，选择指标分配的相应观测值，观测值所拥有的信息量大小影响分配结果。与其他分配权重的方法比较[11]，熵值法的优点在于避免传统赋值法极强的主观性，能够从客观上确定权重。熵值法是基于大量的可收集数据，利用算法步骤计算出权重，得到各个指标对整个系统的影响程度，是一种较为客观的赋值方法。

1.2因子分析法

因子分析法的内涵是通过研究采集到的多个变量之间的相关矩阵的依赖关系，将相关比较密切的变量归为同一类，变量降维概括为一个隐性因子（公共因子）并做分类，以较少的相关因子相对集中反映原先变量的大部分信息且彼此之间无重叠。因子之间的相关性较弱，具有较高的累计贡献率，通过线性组合的方式表示和处理原变量，并相应的减少主观成分。利用对这种方法的研究，可以分析计算出主要的公因素，通过数学变换以及0-1标准化排名描述原始变量及解释复杂关系，有利于做综合的评价。
2 可再生能源配额分配模型构建
本文构建可再生能源配额分配模型，基于资源禀赋、经济发展、输电能力以及环保意识等多项影响因素的线性组合，运用因子分析法及熵值法结合做配额分配及综合评价，首先计算出熵值法下的各指标配额权重值，再利用spss软件得出因子分析下的方差贡献率，做因子权重处理得到每个指标的重要程度，即因子分析法下的权重，最后各取1/2做综合评价。熵值法本身依赖数据程度较强，无法保证数据之间的独立性，而因子分析法有利于减少指标间的相互作用，另一方面因子分析法本身具有定性的特点，加入熵值法利于提高数据结果的精度，采集的指标通过算法结合共同影响权重的大小，充分体现指标的重要程度，因此本文采用因子分析法和熵值法相结合的方法进行我国省级可再生能源配额分配研究。
2.1熵值法确定配额权重
（1）建立状态决策矩阵
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个分配原则下的值，
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为省市自治区的个数，由于西藏情况复杂特殊，国家暂未给出配额目标规划，本文暂不予考虑，
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为发展状态下分配原则的数量。因此在本研究中，
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（2）归一化决策矩阵
根据实际决策中评价正向指标越大越优，负向指标越小越优的原则，对决策矩阵做归一化处理，区分指标的优劣。

[image: image11.wmf]1

11

1

11

-min{...}

max{...}-min{...}

max{...}-

max{...}-min{...}

ijjnj

jnjjnj

ij

jnjij

jnjjnj

XXX

XXXX

X

XXX

XXXX

ì

ï

ï

=

í

ï

ï

î

，

        （1）
下文为方便起见，还是以
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表示此处做过处理的
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，

，如公式（1）所示。
（3）构建标准化矩阵
由于每个指标的单位不同，将决策矩阵做无量纲化处理，标准化决策矩阵为：
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，标准化的公式为：
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（4）计算各指标的熵值
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若
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（5）计算差异性系数
计算第j项指标的差异性系数
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越大。当各方案的指标值相差越大时，
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越小，该项指标对于方案比较所起的作用越大。见公式（4）。
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（6）计算权重
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2.2 因子分析法确定配额权重

具体步骤是利用原始变量计算变量相关系数矩阵，基于特征值大于1的指标选择公因素，利用主成分分析的原理计算得到初始矩阵，最大方差法计算旋转后的矩阵，数据迭代至收敛为止，求得方差贡献率结果，确定公因素之后做因子权重处理得到因子分析权重。
（1）建立因素载荷矩阵
将标准化决策矩阵
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矩阵录入spss，得到因素载荷矩阵
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，求得因子分析各指标因素载荷
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，并做百分比处理得到
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（2）计算公共方差
第i省的公共方差定义为因素载荷矩阵
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中第i行元素的平方和，m为分配原则数量。
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（3）计算因子方差贡献率
方差贡献率为因素载荷矩阵中第j列元素的平方和，反映了第j个因子对原有变量总方差的解释，数值越高，重要程度越高。
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2.3 可再生能源配额的综合评价模型
（1）计算配额指标权重
将熵值法得到的权重值
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和处理后的方差贡献值
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取平均值得到各省的配额指标权重
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为因子分析权重处理后的值，后文对权重处理过程有详细说明，
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为归一化后数据。
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（2）计算配额指标
计算各地区的配额指标。全国的非水可再生能源配额总量假设为
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代表年份，各省当年需要消纳的非水可再生能源量为
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，分地区的年度社会用电量为
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省的配额指标计算公式为
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3 我国可再生能源配额的实证分析
3.1数据来源及处理

实证分析的数据来源于《2017年中国电力年鉴》[17]、《2017年中国统计年鉴》[18]以及全国各省的统计局网站，其中资源禀赋、经济水平、输电能力、环保意识四个指标分别用可再生能源装机容量、人均GDP、输电线路长度、受教育程度衡量，如下表1。
表1 各省指标的原始数据
Table 1 Raw data of provincial indicators
	地区
	资源禀赋
（kWh）
	经济水平
（万元）
	输电能力
（km）
	环保意识（%）

	北京
	34
	12.900
	10024
	10.41

	天津
	89
	11.944
	11149
	5.78

	河北
	1581
	4.799
	96632
	2.41

	山西
	1068
	4.044
	68293
	2.88

	内蒙古
	3195
	6.378
	97695
	3.37

	辽宁
	1195
	5.474
	58718
	3.95

	吉林
	561
	5.574
	34473
	3.27

	黑龙江
	578
	4.269
	56436
	3.00

	上海
	106
	12.460
	9642
	7.25

	江苏
	1319
	10.710
	89802
	3.57

	浙江
	1114
	9.205
	62527
	3.08

	安徽
	522
	4.400
	67246
	2.21

	福建
	1003
	8.297
	47417
	2.76

	江西
	336
	4.504
	48727
	2.26

	山东
	1294
	7.263
	95866
	2.87

	河南
	388
	4.714
	74455
	2.11

	湖北
	388
	6.188
	70074
	3.15

	湖南
	247
	5.056
	66837
	2.51

	广东
	1323
	8.108
	74931
	2.71

	广西
	303
	4.196
	70237
	1.97

	海南
	190
	4.543
	10714
	2.57

	四川
	221
	4.465
	92326
	2.21

	贵州
	408
	3.796
	48925
	1.75

	云南
	945
	3.454
	85368
	1.91

	陕西
	425
	5.967
	54565
	3.49

	甘肃
	1963
	2.932
	61378
	2.48

	青海
	751
	4.434
	28616
	2.85

	宁夏
	1468
	5.091
	17535
	3.02

	新疆
	2669
	4.534
	74801
	3.51

	重庆
	28
	6.369
	35475
	2.86


注：西藏情况特殊，不列入考虑。
由于存在各指标变量的量纲不同，根据公式（1）做归一化和标准化处理，得到决策矩阵P，见下表2。
表2 各省配额分配指标的决策矩阵
Table 2 Decision matrix of quota allocation indicators in each province

	地区
	资源禀赋
	经济水平
	输电能力
	环保意识

	北京
	0.000
	0.102
	0.000
	0.190

	天津
	0.003
	0.092
	0.001
	0.088

	河北
	0.062
	0.019
	0.061
	0.015

	山西
	0.042
	0.011
	0.041
	0.025

	内蒙古
	0.127
	0.035
	0.062
	0.036

	辽宁
	0.047
	0.026
	0.034
	0.048

	吉林
	0.021
	0.027
	0.017
	0.033

	黑龙江
	0.022
	0.014
	0.033
	0.027

	上海
	0.003
	0.097
	0.000
	0.120

	江苏
	0.052
	0.079
	0.056
	0.040

	浙江
	0.044
	0.064
	0.037
	0.029

	安徽
	0.020
	0.015
	0.040
	0.010

	福建
	0.039
	0.055
	0.026
	0.022

	江西
	0.012
	0.016
	0.027
	0.011

	山东
	0.051
	0.044
	0.060
	0.025

	河南
	0.015
	0.018
	0.045
	0.008

	湖北
	0.015
	0.033
	0.042
	0.031

	湖南
	0.009
	0.022
	0.040
	0.017

	广东
	0.052
	0.053
	0.046
	0.021

	广西
	0.011
	0.013
	0.042
	0.005

	海南
	0.007
	0.016
	0.001
	0.018

	四川
	0.008
	0.016
	0.058
	0.010

	贵州
	0.015
	0.009
	0.027
	0.000

	云南
	0.037
	0.005
	0.053
	0.004

	陕西
	0.016
	0.031
	0.031
	0.038

	甘肃
	0.078
	0.000
	0.036
	0.016

	青海
	0.029
	0.015
	0.013
	0.024

	宁夏
	0.058
	0.022
	0.006
	0.028

	新疆
	0.106
	0.016
	0.046
	0.039

	重庆
	0.000
	0.035
	0.018
	0.024


3.2 熵值法权重确定

采用熵值法，将表2中决策矩阵的四组指标数据代入2.1节的熵值法计算步骤得到各个分配指标的权重分别为资源禀赋（装机容量）0.354，经济水平（人均GDP））0.138，输电能力（输电线路长度）0.399，环保意识（受教育程度）0.109，见表5第二列。
3.3 因子分析法权重确定

3.3.1 检验因子分析法可行性

标准化决策P矩阵数据（表2）需要先做假设适宜性的检验，判断指标值是否适合进行因子分析，此检验称为KMO和巴特利特球体检验（表3）。通常对指标的优劣判断标准为KMO≧0.5则为合格，由spss25运行分析出表3中的测度值可知，KMO值为0.646，巴特利特球体检验值均满足要求，属于合格水平，说明这4项指标可以进行因子分析。

表3 KMO和巴特利特检验
Table 3 KMO and Bartlett test

	KMO取样统计值
	0.646

	巴特利特球形度检验
	近似卡方
	58.066

	
	自由度
	6.000

	
	显著性
	0.000


3.3.2 因子分析法的步骤

采用因子分析法，根据公式（2）中经无量纲化处理过的P矩阵，按照因子分析法的步骤求出相关系数矩阵、特征值以及累计贡献值如表4所示，从表4可以看出提取前两个因子（资源禀赋因子和经济水平因子）可以表示全部信息的84.17%≧70%，可很好地解释4项指标，另外可以看出从第三个因子开始，特征值差异很小。

表4 因子特征值、方差贡献率及累计贡献率
Table 4 Factor eigenvalue, variance contribution rate, and cumulative contribution rate

	成分
	总计
	方差百分比
	累积%
	因素

	1
	2.315
	57.863
	57.863
	资源禀赋

	2
	1.052
	26.294
	84.170
	经济水平

	3
	0.462
	11.560
	95.730
	输电能力

	4
	0.171
	4.270
	100.000
	环保意识


提取方法：主成分分析法。
通过因子分析法计算得到的指标权重大小，分别为资源禀赋s1=0.579，经济水平s2=0.263，输电能力s3=0.116，环保意识s4=0.042，由spss软件得到公因素在资源禀赋和经济水平因素的累计贡献率为84.17%，可以代表绝大部分的信息，常规思路是将84.17%覆盖100%的信息做权重百分化的处理，资源因子和经济因子成为公因子被提取。但考虑到本文影响因素较少，两个公因素并不能代表全部信息，为防止数据处理过程绝对化，将赋予两个公因子更高的权重，同时降低输电能力和环保意识因子的权重，因此按照公式（11）给四个因子做加权计算，计算结果见表5第四列。
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其中
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，计算结果见下表5中第四列。
3.4 指标权重确定
由2.1熵值法步骤计算得到的各指标的分配权重以及因子分析法的权重及经加权处理得出的数据均列入表5中，并利用平均法得到综合评价后的指标权重，见下表5最后一列。

表5 各指标分配的权重
Table 5 Weights assigned to each indicator

	指标类型
	熵值法
	因子分析法
	因子加权处理
	指标权重

	资源禀赋
	0.354
	0.579
	0.658
	0.506

	经济水平
	0.138
	0.263
	0.298
	0.218

	输电能力
	0.399
	0.116
	0.033
	0.216

	环保意识
	0.109
	0.042
	0.011
	0.060


因子分析法中，在因子间不相关的情况下，方差贡献率说明了因子对变量的重要程度和作用，因此用方差贡献率作为因子分析法的权重，从权重加权处理后的结果可以看出，经济水平和资源禀赋在因子分析中产生的作用较大，而输电能力和环保意识影响相对小一些。
熵值法计算结果，由表5说明资源禀赋和输电能力方面各省存在较大的差异，因此给出更高的权重表示重要程度。 
3.5 配额指标分配结果
公式(10)中计算的全年各省社会用电量数据来源于《2017年中国电力年鉴》[17]，见表6，全国可再生能源配额总量
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表6 各省社会用电量


 Table 6 Electricity consumption by provinces
	省区
	社会用电量 （亿kWh）

	北京
	1020

	天津
	808

	河北
	3265

	山西
	1797

	内蒙古
	2605

	辽宁
	2037

	吉林
	668

	黑龙江
	897

	上海
	1486

	江苏
	5459

	浙江
	3873

	安徽
	1795

	福建
	1969

	江西
	1183

	山东
	5391

	河南
	2989

	湖北
	1763

	湖南
	1496

	广东
	5610

	广西
	1360

	海南
	287

	四川
	2101

	贵州
	1242

	云南
	1411

	陕西
	1357

	甘肃
	1065

	青海
	638

	宁夏
	887

	新疆
	2316

	重庆
	925


将数据代入综合评价公式（10）将各省可再生能源总量占比各省全年社会用电量的权重列出，见下表7。
表7 各省的配额指标
Table 7 Quota indicators of each province

	省份及自治区
	配额指标

	北京
	0.172

	天津
	0.173

	河北
	0.079

	山西
	0.098

	内蒙古
	0.175

	辽宁
	0.101

	吉林
	0.175

	黑龙江
	0.133

	上海
	0.105

	江苏
	0.055

	浙江
	0.062

	安徽
	0.066

	福建
	0.103

	江西
	0.072

	山东
	0.048

	河南
	0.038

	湖北
	0.075

	湖南
	0.065

	广东
	0.053

	广西
	0.068

	海南
	0.147

	四川
	0.051

	贵州
	0.065

	云南
	0.116

	陕西
	0.092

	甘肃
	0.235

	青海
	0.182

	宁夏
	0.217

	新疆
	0.156

	重庆
	0.073


根据上表得到的各省可再生能源分配指标，得出甘肃、宁夏、青海、内蒙古和河北位列全国前五，意味着这五个省区需要承担更高的配额目标，其中前四个省区拥有丰富的可再生能源，大力发展新能源发电可满足国家配额分配的政策要求，河北省则是输电能力较为突出。处在前列的还有北京和天津，这两个地区经济较发达，用电需求较大，因此需要承担更高的配额指标。河南、山东和四川省处在指标分配的倒数三个位置，河南省因资源禀赋和经济水平都不高，而山东省则是在环保意识和经济发展水平方面表现较差，四川省是可再生能源可开发量较少，因此给予较低的配额指标。
4 结论
本文运用因子分析法和熵值法和相结合的综合评价方法进行可再生能源的配额分配，由上文所得的省区权重可以看出，综合评价得出的配额指标分配目标基本吻合国家政策和发展趋势。因子分析法与熵值法相结合构建配额分配模型体系使得指标值不会偏向某类特征，提高了单独评价方法的精度，相对稳定客观的得出各省份及自治区的各项指标分配权重及对应的配额分配指标值。另外涉及到各省的消纳责任、消纳能力、电网布局和发展潜力，在综合考虑下提出主要的影响指标的因素，旨在运用较少的指标值相对全面的反映原始特征所包含的信息并取代具有较多指标的复杂评价体系。积极推进可再生能源发展的前提则是合理分配能源资源并制定配额目标，从而更好的结合国家政策法案实施配额制度。
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Abstract：In view of the complexity of China's energy structure and the imbalance of resource allocation, the state has introduced policies on renewable energy quotas, so the issue of renewable energy quota allocation has become a hot issue. Based on factor analysis and entropy method, this paper establishes a renewable energy quota allocation model at the provincial level, and determines the influence degree of resource endowment, economic level, transmission capacity and environmental awareness on the model, and collects a large amount of relevant information and data. The calculation obtains the weight of the quota allocation index and the corresponding quota index value of each province. Finally, based on the analysis of the actual situation of each province and region in China, the spss software is used for empirical analysis, and the reasonable renewable energy quota allocation goals and suggestions are given to promote the development of renewable energy.
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