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摘要:研究我国大力发展电力装备产业中各省份的具体发展路径。结合聚类分析、态势分析（SWOT）与层次分析（AHP）方法构建一种定性分析与定量分析相结合的方法，分析广东省电力装备产业在多省竞争中的发展战略与措施。研究发现：广东省发展电力装备产业具有很好的基础，未来以新能源装备为主的电力装备产业将会展现出更大的发展潜力，江苏、山东、河南、浙江4省是广东省主要竞争省份；产业基础优势为最主要的内部优势，创新力不足为最主要的内部劣势，能源结构调整机遇是最主要的外部机遇，核心技术对外依存度高最主要的威胁，应首选积极的机会型战略；从实施主体、实施路径、风险把控三方面分析，储能、海上风电和光伏是主要发展基础的优势领域。提出未来广东省应充分结合自身优势，抓住当前发展机遇实现电力装备产业快速发展。
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Abstract: The construction of a new type of power system is the key measure to achieve the goal of "peak carbon" and "carbon neutrality" in China. A series of policies have been proposed to vigorously develop the power equipment industry, but further research is needed on the specific development path of each province. The study combines cluster analysis, situational analysis (SWOT) and hierarchical analysis (AHP) to construct a combination of qualitative and quantitative analysis to analyse the development strategies and measures of Guangdong's power equipment industry in the multi-province competition. The study found that: Guangdong Province's future development of new energy equipment manufacturing potential major competitor provinces include Jiangsu, Zhejiang, Shandong, Henan four provinces, while Shandong Province's competitive position will climb in the future; because its optimal development strategy is located in the pioneering strategy area, Guangdong Province should prefer a positive opportunity-based strategy to develop the power equipment industry. Thus Guangdong Province should fully combine their own advantages and seize the current development opportunities to achieve the rapid development of the province's power equipment industry in the future.
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在“碳达峰”“碳中和”等能源发展主题下，能源结构清洁化将长时间作为我国电力装备产业的发展导向，为电力装备产业发展提供巨大机遇的同时也带来了极大的挑战；同时，供应链不足、低端价值链锁定是我国电力装备产业的主要现状特点。我国关于制造业发展的重大战略和《能源技术革命创新行动计划（2016－2030年）》等都提到要大力发展电力装备产业，但各地区如何基于自身特有资源禀赋和产业基础发展电力装备产业是一个值得探讨的问题。
1  文献综述
当前国内学者对电力装备产业的研究主要包括两类。第一类是定性方面的研究，其中有邓伟[1]对我国电力装备产业链的对外依赖情况进行了研究，指出当前产业链集中在下游组装难以实现全面发展的基本现状；徐志伟[2]从产业转型的角度分析了我国电力装备产业存在的问题与相应的发展路径；史亚斌[3]分析了我国电力装备企业智造化升级的要点与智造化发展的概念模型，并指出未来需要进一步开展技术攻关的方向；Fan等[4]分析了我国风电机组制造业的空间格局和影响因素，为风电装备制造企业选址以及地方政府规划产业布局提供了重要信息。另一类则是通过建立模型对电力装备产业的发展进行定量分析，其中有杨林等[5]通过模糊神经网络模型对我国电力装备产业安全进行了评价，得出评价结果为“良好”的结论；Jia等[6]利用数据包络分析法（DEA）构建了生产效率指标对我国的电力装备产业进行了评价，指出产业内企业新能源利用效率相对较低的问题；杨秀云等[7]采用Malmquist生产力指数法测度了我国风电产业的生产效率，指出我国风电产业发展具有整体效率不高且不同类型风电细分行业的效率表现存在差异较大的特征；刘吉成等[8]使用DEA模型对我国风电企业的绩效进行了评价，发现企业经营绩效整体上并不理想，存在一定的规模非效率的现象；Liu等[9]从供应链协调的角度对我国风电产业进行了研究，并且提出了3种合同方案来协调产品服务供应链各个环节，以促进提升运行效率。
上述研究用到的方法主要有DEA方法、Malmquist生产力指数、回归分析法等。从研究视角上来看，在地理区域方面，大多是从全国的角度进行研究，省份层面的研究相对较为匮乏；在切入角度方面，大多是从特定的视角进行研究，对各省份电力装备产业发展具有一定的理论指导意义，但是仍然需要从一个全面的角度展开研究，为各省份发展电力装备产业提供决策支持。从研究方法上来看，定性的方法可以用于电力装备产业的系统性分析，但是离开了定量支撑的定性分析方法难免会出现论证不足，而现有的定量分析方法大都是从特定角度展开研究。综上所述，需要一种定性和定量相结合的分析方法，从系统性的角度去研究省级层面电力装备产业的发展，为各省份电力装备产业的发展提供决策支持。
态势分析法（SWOT）是基于研究对象内外部竞争环境和竞争条件下的战略分析方法，具有分析直观、使用简单等优点，被广泛用于发展战略研究中[10]。但是SWOT分析法没有对优势、劣势、机会、威胁等因素的重要程度进行说明，在得出4种可能的战略组合后，由于缺乏定量分析过程，决策者无法从中抉择出最优的战略选择。层次分析法（AHP）将决策相关元素分解为目标层、准则层、方案层，构成多层阶梯模型，在同一层中通过定量分析以判断各元素的相对重要性。将SWOT和AHP两种分析方法关联起来，可以结合定性和定量分析系统评估决策中各元素的优先权，以增强SWOT分析应用于战略决策的适应性[11]。如利用SWOT-AHP模型，邰晓红等[12]分析了辽宁省绿色物流产业未来的发展战略导向，贾荣言等[13]分析了河北省战略性新兴产业未来的发展战略导向以及在京津冀协同发展背景下河北省战略性新兴产业的发展对策，Zhang等[14]分析了我国海洋文化产业发展的制约因素，Li等 [15]分析了我国体育产业可持续的发展战略，Kim等[16]分析了乌兹别克斯坦的纺织产业发展战略，研究结果都表明在发展战略的选择上SWOT-AHP模型有较好的适用能力。
综上，本研究思路与方法如图1所示。先应用聚类分析思想，从电力装备传统产业和以新能源装备为主的电力装备产业两个角度分析广东省电力装备产业发展背景【这部分内容在图1思路框架中并没有体现！】，以及明确广东省电力装备产业发展的主要竞争省份；然后基于产业发展要素，运用SWOT-AHP模型分析广东省电力装备产业在与有关省份竞争中的内部资源、外部环境表现以及最优发展战略，得出优选发展战略；最后，通过实施主体、实施路径、风险把控3个层面分析具体发展措施。目的是解决广东省电力装备产业发展现存问题，探讨一种适用于省级电力装备产业发展研究的思路与方法。





【图1内：1.各字体最大不宜超过宋体小五号且不加粗。2.“省份”中“份”字独字不能自成一行。】
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图1  研究思路框架

2  广东省电力装备产业发展环境分析
2.1 电力装备产业发展基础关键行业
电力装备产业主要包括火电、水电、海上风电、燃气轮机发电、核电、储能、光伏、输配电8个领域。从产业链的视角看，电力装备产业包括原材料生产制造、中间零部件生产、最终产品制造、后端装备运维四大环节。基于产业关联理论，并参照国民经济行业分类（2011年）对支撑电力装备产业发展的行业门类进行筛选，得到包括表1所示的13个关键行业门类。在传统的电力装备产业中，主要的装备原材料即为钢铁、铝、铜等金属材料，以及水泥、玻璃等非金属矿物材料；而未来以风电、核电、光伏等新能源发电方式为主的新一代电力装备产业中，对铬、银、铟、铂等贵重金属材料以及晶硅、聚合物、碳纤维等化工材料产生极大的需求。传统电力装备产业主要零部件中间产品包括水汽轮机、锅炉以及一些仪器仪表等；新一代的电力装备产业要求向智能化发展[17]，要求装备智能化和装备制造智能化，因此计算机、通信和其他电子设备制造业将成为重要发展基础。因此，化学原料和化学制品制造业，化学纤维制造业，有色金属冶炼和压延加工业，计算机、通信和其他电子设备制造业这4个关键行业门类（表1中加注“*”）将作为未来以新能源化、智能化为标志的电力装备产业的重要发展基础。


表1  电力装备产业重要发展基础关键行业门类
	项目
	原材料生产
	中间产品生产
	最终产品生产
	建装与运维

	行业门类
	化学原料和化学制品制造业*；化学纤维制造业*；黑色金属冶炼和压延加工业；有色金属冶炼和压延加工业*；金属制品业；橡胶和塑料制品业；非金属矿物制品业
	专用设备生产；通用设备生产；计算机、通信和其他电子设备制造业*；仪表仪器制造业
	电气机械和器材制造业
	金属制品、机械和设备修理业


                 注：*代表关键行业门类。

2.2  电力装备产业发展聚类分析
[bookmark: OLE_LINK213]聚类分析通过利用数据本身的定量特征，以样本之间相似程度统计量作为划分类型的依据，把相似程度高的样本聚为一类，旨在客观揭露事物的内在本质差别与联系[18]。根据各门类中规模以上工业企业的销售产值、资产规模、从业人数3个指标，对我国31个省、自治区、直辖市（未含港澳台地区）2014－2018年的数据进行聚类分析，旨在从产出规模、资产规模、就业规模3个维度探讨广东省发展电力装备产业的基础与环境。
以平方欧氏距离作为系统聚类法的相似度衡量方式。计算公式如下：
		（1）
式（1）中：为省份i和j之间的距离；k为不同维度；为i省份在k维度上标准化的值。
以类平均法作为类之间相关性的度量方式。计算公式如下：
		（2）
式（2）中：为类和的类间距离；和为相应类中的省份数量。
分别从两个角度进行聚类分析。一是对13个行业门类的数据进行分析，以探讨广东省现阶段发展电力装备产业的基础以及主要竞争省份；二是对新能源化、智能化电力装备产业有特殊需求的四大行业进行分析，以探讨广东省在未来较长一段时间内发展电力装备产业的基础、潜力以及主要竞争省份。需要说明的是，为了能够充分反映各省份电力装备产业发展的长期状态，本研究使用5个年度的平均值作为研究对象（其中2017年度的数据缺失以及2018年缺失的部分地区各行业销售产值以平均数据代替），同时使用数据标准化方法避免量纲不统一问题。研究数据来源于EPS全球统计数据分析平台、国家统计局，结果如图2所示。







【图2内：各分图补纵坐标标目“省份”、横坐标标目“类间距离”，并注意正确标注标目位置及字的方向。2.】
[image: 说明: C:\Users\董耿林\AppData\Local\Temp\1617002787(1).png] [image: 说明: C:\Users\董耿林\AppData\Local\Temp\1617002700(1).png]
    (a)13个行业聚类                           (b)4个行业聚类
图2  2014－2018年我国31个省份电力装备产业发展聚类

从图2（a）可见，31个省份可分为四大类，广东、江苏为第一类，山东为第二类，河南、浙江分为第三类，其他省份为第四类；通过类中心坐标（见表2）的分析可以较好地反映各类的特征：在产出规模、资产规模、就业规模的任何一个维度上，广东省的中心坐标值显著高于其他类，表明广东省在产业发展基础上极具优势，同时可见江苏、山东、河南、浙江4省将是广东省发展电力装备产业的主要竞争省份。图2(b)仍然以4类划分，广东、江苏为第一类，山东为第二类，河南、浙江分为第三类，其他省份为第四类，聚类的结构没有发生变化；对各类的中心坐标进行分析表明，广东省电力装备产业具有极好的发展潜力，同时江苏、山东、河南、浙江4省仍将是未来广东省发展电力装备产业的长期主要竞争省份。
表2  2014－2018年我国31个省份电力装备产业发展基础聚类中心坐标
	类别
	13个行业聚类中心坐标
	4个行业聚类中心坐标

	第一类
	(87 586.4, 67 517.0, 802.7)
	(40 416.6, 29 808.6,329.4)

	第二类
	(75 379.0, 49 028.3, 395.0)
	(29 238.4, 18 510.3, 117.2)

	第三类
	(37 153.7, 33 043.4, 339.5)
	(12 772.2, 12 436.5, 90.2)

	第四类
	(10 133.6, 9 888.5, 78.6)
	(3 647.9, 3 612.6, 25.0)



而在4类划分的基础上合并为3类会发现，在原来13个行业门类分析中山东、浙江、河南会被聚为一类，但是在4个行业门类的分析中山东会自成一类，浙江、河南被并入其他省份的分类中，说明山东省在以新能源装备为主的电力装备产业发展中，相对于其他省份的竞争地位会有所上升。
3  广东省电力装备产业发展SWOT战略分析
一个产业链的成长需要诸多要素，包括区位条件、产业基础、资本投入、市场需求、技术水平、政策支持、自然资源、劳动力等多个方面要素[19]。基于上述要素，使用SWOT分析法，从多个角度研究广东省参与主要竞争中的内部资源和外部环境表现。
3.1  内部优势分析(strength)
3.1.1  区位优势明显(S1)
广东省的海岸线长4 114.3 km，居国内沿海省份首位，有珠江贯通各市，港口群众多。广东省是我国重要的进出口贸易地区，自20世纪以来就与香港、澳门有着“前店后厂”的分工模式[20]。海上风电机组、燃气轮机发电机组等大型电力机械主要以海运为主，海上吊装船舶、海底电缆等制造更是需要临海城市的地理条件。目前国内的低端输配电市场已经出现产能过剩，将市场投向国外是必然趋势，特高压、核电、光伏、储能装备出口国外已经成为未来国内电力装备产业的一个发展重点。
3.1.2  产业基础优势(S2)
截止到2018年年底，广东省有电力设备企业11 059家，制造业规模达2 000亿元，电气机械器材制造业2014－2018年年均规模以上企业的资产规模为1.13万亿元，排名在江苏之后、位列全国第二【补著录以上数据来源文献】。在以新能源装备为主的电力装备产业中，广东省的优势企业如表3所示。另外从产业关联上看，广东省的电子通信设备行业、电子陶瓷、化工合成材料等关键产业在国内处于领先地位。电力装备产业作为典型的资本、技术密集型产业，产业准入门槛高，要想在未来的电力装备产业发展中占据优势地位，必须要有长时间的沉淀积累。
【表3内各企业名称应用其官方全称表述】
表3  广东省新能源电力装备产业代表企业和产品
	领域
	代表企业
	优势产品

	海上风电
	明阳智慧能源集团股份公司
	10 MW风机、叶片

	核电
	中广核、东方重机
	蒸汽发生器、小堆

	储能
	比亚迪、星源材质、赢合科技
	锂离子电池、隔膜、卷绕机、涂布机

	光伏
	南坡、易事特、爱旭科技
	非晶硅与多晶硅电池

	智能电网
	白云电器、南洋股份、智光电气
	变压器、电网安全控制设备、新型高分子绝缘材料



3.1.3  经济基础优势(S3)
[bookmark: OLE_LINK84]从2014－2018年历史数据来看，广东全省年均产值为82 225.5亿元，财政收支总额为23 488.2亿元，处于竞争5省第一并居国内首位，经济基础优势明显【补著录以上数据来源文献】。电力装备产业对资本的要求高，技术研发以及产业化需要大量的资本投入，因此一个持续稳定的资本投入结构是新一代电力装备产业的发展关键；另外，电力装备产业中大多领域都属于新兴业态，下级市场受财政政策的影响大。从长期来看，经济基础将是广东省发展电力装备产业不可替代的一大优势。
3.1.4  本地市场优势(S4)
[bookmark: OLE_LINK95]从电力消费的角度来看，2014－2018年广东省年均消费电量为5 687.674亿kW·h，位于竞争5省第一并且居国内首位【补著录以上数据来源文献】。从资源禀赋角度来看，广东省是我国风资源密集地区之一，拥有4 114 km的海岸线和41.93万km2的辽阔海域，沿海水深35 m以内海域100 m高度层年均风速约为7.1 m/s～8.8 m/s【补著录以上数据来源文献】。在核电建设上，具有粤西台山、粤东陆丰和惠来等沿海资源以及肇庆、梅州等内陆资源。在储能方面，广东省水利电力勘测设计研究院有限公司已查明全省的40个站点, 总装机容量估计可以达到77 61	0 MW[21] 【根据前文内容和文献引用修改情况调整文献序号。下同】。通过市场引进技术是我国电力装备产业发展的一大重要模式[22]，同时市场需求是产业链的价值链形成、演化调整的核心依据[23]，电力装备这种具有过程复杂性、技术资本密集性等特性的产业就更加凸显了市场需求的关键作用。
3.1.5  创新环境优势(S5)
2018年，广东省拥有研究与开发机构182个、学校152所，2014－2018年全省研究与试验发展(R&D)人员平均为798 717人，居国内首位，创新环境优势显著【补著录以上数据来源文献】。大量的外资涌入为广东省技术、文化繁荣交流提供了场所，众多科研院所与高校为电力装备产业的技术研发提供平台。未来以新能源为主的电力装备产业在我国现阶段整体上存在核心技术缺失与制造业低端锁定的问题，良好的创新环境是改变当前产业困境、促进产业发展的关键。
3.2  内部劣势分析(weakness)
3.2.1  规模效应不显著(W1)
从产业链的横向角度看，广东省拥有众多的电力装备企业，整体规模较大，但各地市以及各企业之间相互协作的程度不深，存在着布局分散且重复布局的现象。从产业链纵向的角度看，由于部分关键环节的缺失，导致产业的集群效应不显著。以表1中13个行业对广东省发展电力装备产业与主要竞争省份进行对比，结果如图3所示，广东省的单位资产销售产出在5个省份中处于第四，低于5省平均水平。


【图3内，左纵坐标轴上“1”改为“1.0”】

图3  2014－2018年广东省与主要竞争省份电力装备产业产出能力对比

3.2.2  重型制造业基础薄弱(W2)
核电、燃气轮机发电、海上风电等大型成套设备生产对重型制造业有着极大的需求，但是重型制造业所需的一次投资巨大，企业一旦落地则很难进行搬迁。现阶段我国的重型制造业主要集中在长三角地区、黑龙江省、四川省，广东省在大型轴、轴承、阀门等基础零部件以及优质钢、铜等基础材料为代表的“四基”领域的产品基本以外购的形式获得。
3.2.3  产业集中于末端(W3)
广东省电力装备产业呈现产业链集中于后端装配与运维阶段，前端制造业匮乏，上游设计研发环节的水平也有待进一步提升。在海上风电、燃气轮机发电、核电装备领域，广东省前端的轴、轴承、锻件等都基本从长三角等地购进，然后在广东省内完成机组的深加工与装配工作。前端制造在产业价值链中占据着相当重要的部分，产业链的完善是现阶段提升电力装备产业竞争力的主要方式。
3.2.4  企业创新力不足(W4)
与主要竞争省份进行对比，从表1的13个行业来看，广东省单位就业人数销售产出在5个省份中处于最后一位，企业创新力明显不足。以新能源电力装备为主的电力装备产业具有技术迭代快以及关键技术缺失的特性，这就使得企业创新能力在产业发展中尤为重要。广东省部分电力装备企业初步具备整机组制造的能力，但还没有形成自主研发－试验－生产－组装－调试的完整技术链；另一方面，由于电力市场的改革不彻底，处于部分关键环节的企业大都是资深的国有企业，市场活力仍不够足，没能有效发挥对企业的创新激励机制。
3.3  外部机遇分析(opportunity)
3.3.1  国家重大战略机遇(O1)
推进战略性新兴产业建设、转换经济增长点是我国当前推进经济发展转型升级的重要发展战略，新能源电力装备汇聚了大量前沿技术，是推动产业升级、培育提升自主创新能力的关键发力点[17,24] 【主要引用了哪篇文献？或哪些观点和具体语句分别有实质性地引自哪篇文献？对笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】。广东省是我国重大战略方针贯彻实施的关键先行示范窗口，通过聚焦广东省电力装备产业发展问题，有助于推进我国突破制造业低端锁定，对培育壮大战略性新兴产业等意义重大。
3.3.2  大湾区发展战略机遇(O2)
粤港澳大湾区建设作为国家重大发展战略，在“一带一路”建设中将发挥内外联动、海陆统筹的重要支点和枢纽作用[25]，这将为广东省电力装备产业“走出去”和“引进来”发展路径提供有利的技术支持及市场条件；另一方面，在打造国际湾区城市群的粤港澳大湾区产业发展战略定位中，“一环两扇、两屏六轴”的整体建设规划【补文后注释说明何为“一环两扇、两屏六轴”】明确的分工定位[20,26]，将为广东省电力装备产业发展带来新机遇。
3.3.3  创新驱动战略(O3)
国家出台的一系列政策文件，包括《能源技术革命创新行动计划(2016－2030年）》等，将诸多新能源电力装备技术与产业环节列为发展重点，明确指出到2025年我国装备自主化率达到90%以上、输变电成套装备100%智能化、企业市场占有率超过80%等目标。广东省电子制造业、智能系统开发等领域处于国内领先地位，国家加大对电力装备产业的投入支持力度将为广东省电力装备产业提供重要发展机遇。
3.3.4  能源结构调整机遇(O4)
“碳达峰”“碳中和”等能源发展主题要求我国的能源结构持续清洁化。《能源生产和消费革命战略(2016－2030)》中提出，到2030年，我国非化石能源占比提高到20%左右，天然气占比提高到15%左右，其中非化石能源的发电量占50%；到2050年，实现非化石能源超过一半。能源结构转型衍生出以新能源装备为主的电力装备市场需求，将对产业发展方向发挥长期的主导作用。广东省作为我国电力装备重要制造基地，其储能装备、核电装备、智能电网装备是国内的优势领域，这将为广东省电力装备产业发展提供重要机遇。
3.4  外部威胁分析(threats)
3.4.1  产业竞争压力大(T1)
从产业链角度看，诸多环节需要长期的工艺沉淀、技术积累，产业一旦落地就很难再进行搬迁；国内长三角地区有着更完整的电力装备产业链。从市场角度看，高端装备领域的市场垄断程度高，诸多领先龙头企业占据了大部分市场份额（见表4）；而电力装备产业发展高端制造是必然趋势，这意味着广东省未来必须与这些领先企业竞争市场份额。
【表4内各企业名称应用其官方全称表述】
表4  国内外新能源电力装备产业领先企业
	领域
	其他省份领先企业
	国外企业

	海上风电
	新疆金风科技股份有限公司、远景能源
	西门子、通用电气

	核电
	东方电气、哈尔滨电气、上海电气
	JSW、三菱、SFARsteel

	储能
	宁德时代、国轩高科
	松下、日立化学

	光伏
	神华、汉能
	Kaneka、SolarFrontier

	智能电网、特高压
	西电、许继电气、特变电工
	ABB、西门子、施耐德

	燃气轮机装备
	东方电气、哈尔滨电气、上海电气
	三菱、西门子、通用电气



3.4.2  技术控制风险大(T2)
以新能源为主的电力装备产业技术迭代快，对企业的技术研发能力、资金投入能力要求较高；另一方面，由于国内新能源产业整体上多为新兴产业，政策的补贴与产业的扶持力度都将直接影响上游新能源装备产业的发展。广东省现阶段的海上风电等领域就面临技术供给“断崖式”降低的风险，整体看来技术控制风险压力大，这对广东省未来发展电力装备产业带来了极大的挑战。
3.4.3  产业同构风险大(T3)
以新能源为主的电力装备产业在低端部分进入门槛低，市场呈现企业多、规模小、布局散乱的局面，产能过剩是当前市场的典型特征；另一方面，发展战略性新兴产业是现阶段各省产业结构升级的主题，加上特高压被列为新型基础设施建设领域之一，由蜂聚效应引起产业同构风险难以避免。
3.4.4  核心技术对外依存度高(T4)
在新一代电力装备产业中，我国由于核心技术的缺失[27]，多数企业处于配件制造环节，产业呈现经济效率低下、结构失衡的特征。表5整理了我国电力装备产业中核心技术缺失环节。随着国际贸易保护主义抬头，发达国家对装备制造技术的封锁加剧，产业链供应受限，我国急需对关键核心技术进行自主攻关，加大本土化的制造能力；另一方面，广东省电力装备产业整体存在基础研究缺失的状态，基础研究是产业向前发展的基石。因此，要提升广东省电力装备产业竞争力，核心技术是当前必须跨过的关键障碍。
表5  我国新能源电力装备产业待攻克环节
	领域
	核心技术环节

	海上风电
	大尺寸叶片、大型轴承

	核电
	主泵、核一级阀门

	储能
	隔膜

	光伏
	薄膜电池

	智能电网、特高压
	大功率电子电力器件

	燃气轮机装备
	H级燃气轮机、微型燃气轮机



4  广东省电力装备产业发展战略SWOT-AHP分析
运用SWOT分析思想对影响广东省电力装备产业发展的关键因素从多角度辩证分析，建立相应的层次结构模型如图4所示。
【图4内：各因素变量参数统一改为斜体，其后序号数字改为下标保持正体，且参数中字母与其下标序号不能拆行表述】
[image: ]
图4  广东省电力装备产业发展战略SWOT-AHP分析模型

4.1  判断矩阵
采用层次分析法的1～9标度法对影响电力装备产业的重要性进行判断，判断结果基于两轮专家评议、多家业内龙头企业的专家访谈内容。专家总共有20余人，来自领域内技术研发、项目管理、市场、企业管理等多个部门。最后得出的判断矩阵为：，。	【如要标注等式序号，则每一个等式单独编号】
4.2  层次单排序和一致性检验
计算各判断矩阵所对应最大特征值的特征向量，并对各特征向量进行归一化，可得到同一层次中各因素相对重要性的层次单排序权重向量。计算判断矩阵元素受扰动的程度，即为判断矩阵的不一致程度：；最后计算判断矩阵的一致性比率：CR，RI为随机一致性指标（查表可得），一般采取CR<0.10时判断矩阵通过一致性检验。根据表6的计算结果，所有的判断矩阵通过一致性检验。
表6  广东省电力装备产业发展影响因素层次单排序计算结果
	因素
	CI
	RI
	CR
	Wi【是代表劣势吗？文内同一参数不宜代表多种含义】

	A
	0.068 0
	0.89
	0.076 4
	(0.363, 0.115, 0.463, 0.060)

	S
	0.092 4
	1.12
	0.082 5
	(0.033, 0.473, 0.064, 0.159, 0.271)

	W
	0.050 3
	0.89
	0.056 5
	(0.262, 0.068, 0.097, 0.573)

	O
	0.057 5
	0.89
	0.064 6
	(0.113, 0.327, 0.055, 0.505)

	T
	0.043 4
	0.89
	0.048 7
	(0.049, 0.274, 0.105, 0.572)



4.3  层次总排序和一致性检验
根据层次单排序的结果，通过各级权重相乘的方法对影响广东省电力装备产业的所有因素进行层次总排序计算，并对层次总排序的的随机一致性比率进行计算。计算公式如下：
【公式内规范表达参数的正标、下标，全文内各处统一】
		（3）
层次总排序的结果（见表7）通过一致性检验，说明此结果能够反映各个因素对广东省电力装备产业的相对影响权重。
【表7内，因素1至因素5代表含义不明，上文也无明确交代】
表7  广东省电力装备产业发展影响因素层次总排序计算结果
	因素
	S
	W
	O
	T
	CR

	因素1
	0.012 1
	0.030 0
	0.052 2
	0.002 9
	0.070 358

	因素2
	0.171 6
	0.007 8
	0.151 3
	0.016 3
	

	因素3
	0.023 2
	0.011 1
	0.025 6
	0.006 3
	

	因素4
	0.057 6
	0.065 7
	0.233 7
	0.034 1
	

	因素5
	0.098 4
	
	
	
	



4.4  战略选择
根据表6可知，广东省发展电力装备产业的主要两大优势为产业基础优势和创新环境优势，其相对于电力装备产业发展目标的权重分别为0.171 6和0.098 4；主要的两大劣势为企业创新力不足和规模效应不显著，对应权重分别为0.065 7和0.030 0；主要的机遇为能源结构转型机遇和大湾区发展战略机遇，对应的权重分别为0.233 7和0.151 3；主要的威胁为核心技术对外依存度高和技术控制风险大，对应的权重分别为0.034 1和0.016 3。
4.4.1  战略向量分析
广东省电力装备产业发展SWOT战略分析如图5所示。使用各要素下的因素权重最大值构建SWOT战略四边形如图5(a)所示。根据AHP模型计算结果定量分析广东省电力装备产业的发展战略向量其中为战略方位角，用以决定发展战略的类型；为战略强度系数，用于判断战略强度。
战略重心坐标P为：
		（4）
战略方位角为：
		（5）
战略系数为：
	（6）
式（6）中：U为战略正强度，，表示内部优势和外部机遇在决定发展战略时的支配作用；V为战略负强度：，表示内部劣势和外部威胁在决定发展战略是的支配作用。	
根据上述计算结果可以得出，广东省电力装备产业发展的战略向量为，参考Li等[15]的研究，绘制相应的战略类型图，如图5(b)所示，广东省发展电力装备产业的战略定位在第一象限，并且处于[π/4，π/2]内区域内，战略强度系数大于0.5，位于开拓型战略区域内，应首选积极的机会型战略，结合自身优势，抓住当前发展机遇发展电力装备产业。







【图5内，各参数向量改为斜体】
[image: ][image: ]
 (a) SWOT战略四边形                            (b)发展战略类型
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4.5  措施分析
4.5.1  实施主体分析
广东省电力装备产业的主要基础优势在储能、海上风电、光伏、核电领域。储能装备涵盖多种储能方式，限于篇幅，本研究主要从电化学储能层面展开具体发展措施分析，作为本研究思路与方法的一个应用。表8整理了广东省电力装备产业链条上的主体企业，从产业链的角度，广东省电化学储能产业链已经初步形成，产业链关键环节上的各企业具有很好的技术储备，拥有国内龙头企业作为支撑，产业发展基础优势突出。
【表8内各企业名称应用其官方全称表述】
表8  广东省电化学储能供应链分布
	项目
	材料
	深加工
	最终产品
	制造设备
	建设与运营

	优势企业
	贝特瑞新材料集团股份有限公司；星源材质；新宙邦
	比亚迪
比克动力
亿纬锂能
珠海银隆
	比亚迪
比克动力
亿纬锂能
珠海银隆
	赢合科技
	易事特
南方电网

	优势产品
	正极材料；负极材料；电解液；隔膜
	电芯
	BMS管理；系统
	卷绕机；涂布机；激光模切机
	充电桩；充电站



4.5.2  实施路径分析
从产能上看，在能源转型的机遇下，更多新能源发电系统的建设和接入将衍生出巨大的储能装备需求，这将长期主导市场发展的方向。在技术上看，未来的电化学储能装备将要求具备低成本、长寿命、高安全、易回收这几大特性。
4.5.3  风险把控分析
在电化学储能领域中，产业主要劣势与威胁的表现为：由于核心技术的缺失以及创新力不足，在电池设计上一直保持小型电池的设计思路，难以满足未来多元化的储能需求；另一方面在电池的制造设备上，精密度以及自动化程度与国外产品有一定的差距，导致在生产效率提高和融入国外市场能力极大程度受限。
4.5.4  主要发展措施
（1）有序提升产能，市场向国外开拓。通过有序化扩张产能的方式实现电力装备产业中电化学储能领域对广东省经济发展的高速推动。以实现海外企业、外资企业规模化供应为最终目的，抓住当前机遇占领海外市场，在以电解液和正负极材料等为主的关键优势材料生产环节实现海外企业的认证审核，提高国际市场的认可度；另一方面，在国产化中推进隔膜等产品的规模化国内供应。
（2）突破新技术、新材料，提升产品竞争力。通过技术创新，产业向高附加值、技术密集型发展，以实现广东省电力装备产业中电化学储能领域持续竞争力的提升。以“低成本、长寿命、高安全、易回收”为主题，以深圳、珠海等地市电池生产领先企业和各大高校研究机构为主体，推进产学研合作建设，加大技术研发投入力度对技术进行攻关。包括高电压材料、高压钴酸锂电解液、高镍三元电解液、硅碳负极电解液和全固态锂电池、新锂离子电池等技术。
（3）抓住当前发展机遇、弥补不足，实现全面发展。在当前的发展机遇下，通过弥补自身的不足实现产业链的强链，能够充分发挥产业的规模效应，全面提升广东省电力装备产业中电化学储能领域的产业水平。一是跳出当前小型电池结构的核心设计思路，创新性地开发颠覆性的大型储能电池结构设计技术，以满足未来储能多元应用场景的需求；二是在电池制造设备上提高自动化、智能化的水平，以提高机械加工的能力，缩小与国外设备制造技术的差距。
5  结论
本研究运用聚类分析的思想，定量分析广东省电力装备产业的发展环境，结果表明：现阶段广东省发展电力装备产业具有很好的基础，未来以新能源装备为主的电力装备产业将会展现出更大的发展潜力；江苏、山东、河南、浙江4省是广东省电力装备产业的主要竞争省份，其中山东省在以新能源装备为主的电力装备产业发展中的竞争地位会有所上升。
运用SWOT-AHP模型的系统性以及层次性分析思想，通过结合定量与定性分析得出：广东省发展电力装备产业最主要的内部优势为产业基础优势，最主要的内部劣势为创新力不足，最主要的外部机遇是能源结构调整机遇，最主要的威胁是核心技术对外依存度高。广东省发展电力装备产业的最优发展战略位于开拓型战略区域内，应首选积极的机会型战略，结合自身优势，抓住当前发展机遇发展电力装备产业。
从实施主体、实施路径、风险把控3个方面，提出广东省电力装备产业主要发展基础优势领域为储能、海上风电和光伏，从中选择储能领域的电化学储能行业进行发展措施分析，提出了相应的广东省电化学储能装备3条发展措施。
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