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摘　要 :通过构建发电厂竞争力及其作用因素的评价指标体系 ,提出了对发电厂竞争力进行评价和分类的

系统方法。首先 ,运用灰色理论方法计算了发电厂竞争力的作用因素与其综合竞争力的灰色关联度 ,在此

基础上建立了描述发电厂间相似程度的特征向量空间 ;然后 ,运用模糊聚类方法 ,对作用因素对竞争力的

影响具有相同或相似特性的发电厂进行分类 ,为发电集团提供决策依据 ;最后 ,利用一家发电集团下属的

13 家发电厂的实际数据 ,证实了该方法的科学性与可行性。
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　　在发电领域引入竞争 ,实施“厂网分开、竞价上

网”,是我国电力体制改革的主要内容之一。随着改

革的进行 ,原国家电力公司拆分后形成的五大发电

集团及其他投资主体建立的发电集团已经在发电领

域形成了竞争的格局。面对激烈变化、严峻挑战的

经营环境 ,谁能结合行业特点增强自身的竞争力和

竞争优势 ,谁就能在将来的竞争中占据主动 ,实现企

业的可持续发展。发电集团一般都拥有若干个发电

厂 ,要提高发电集团的整体竞争力 ,就需要科学、客

观地分析其下属各发电厂的市场竞争力 ,分析影响

其竞争力的作用因素 ,并能够为提高发电集团整体

竞争力提出有效的改进方案和措施。

对于发电企业竞争力的研究多是通过构建指标

体系来分析竞争力的来源、核心竞争力等 ,并采用综

合评价方法来评价发电企业的综合竞争能力[1 - 4 ] ,

但是在如何提高发电企业竞争力以及影响竞争力的

因素等方面缺乏科学的评价和分析。作用于发电企

业竞争力的因素众多 ,包括市场环境、资源、管理、技

术、企业文化等 ,每个因素又包含多个子因素。这些

因素对发电企业竞争力的影响往往具有很大程度的

模糊性和不确定性 ,给评估分析带来相当的难度。

灰色系统理论[5 ]能够较好解决原始数据中存在的“灰

度”问题 ,已被广泛应用于自然科学和社会科学的很

多方面[6 - 8 ] 。同样 ,基于模糊集合理论的模糊聚类方

法能有效地从复杂且具有模糊性的事物中挖掘出共

性的发展规律 ,因而得到人们的广泛关注[9 - 10 ] 。而将

灰色理论和模糊聚类理论应用到发电企业竞争力及

其作用因素评估的相关研究则鲜见报道。

本文在借鉴已有发电企业竞争力研究的基础

上 ,构建了发电企业竞争力及其作用因素指标体系 ,

运用灰色关联度分析方法 ,系统分析了发电厂竞争

力的各作用因素与其综合竞争力的内在关联规律及

其作用程度的排序。然后 ,采用模糊聚类方法 ,对作

用因素对竞争力的影响具有相同或相似特性的发电

厂进行分类。根据分类结果 ,发电集团的领导者不

难看出每一类发电厂的经营特性 ,通过分析影响其

竞争力状况的主要作用因素 ,可以有针对性地给予

指导和帮助。

1　发电企业竞争力及其作用因素指标体系

在市场竞争环境下 ,发电企业的竞争力主要是

指发电企业为获得更多利润而使电价高于电能边际

成本的能力。本文认为发电企业的竞争力在市场竞

争中主要体现在发电成本、发电的安全质量、市场占

有、上网电价水平以及对发电原料的储存能力[2 ] (水

电厂为对水的储存能力 ,火电厂为对煤炭的储存能

力)等方面。

从国内外关于企业竞争力的实证研究可以看

到 ,企业竞争力的形成会受到众多因素的影响。如

Mom 等[11 ]研究了管理行为和企业组织对企业竞争

力及其杠杆作用的影响。金碚[12 ] 将决定企业竞争

力的要素分为“关系”、资源、能力和知识四个方面。

刘平[13 ]将影响及决定企业竞争力的因素按其作用

程度分为影响性因素和决定性因素两大类 ,它们来
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自环境、资源、管理及核心能力四个方面。在已有研
究的基础上 ,本文认为发电企业竞争力的作用因素

主要包括环境因素、资源因素、管理因素、制度因素、
技术因素、文化和学习因素等。其中 ,环境因素主要

是指发电厂离负荷中心的距离、离煤矿等原材料地
的距离 ,以及当地经济和交通发展状况等 ;资源因素

是发电企业竞争力的基础 ,是发电企业开展生产经
营活动的根本前提 ,包括发电厂的装机容量、总资产

等有形资源 ,还包括企业拥有的人力资源 ;管理因素
是指发电厂经营资源并进行有效配置从而转化为价

值财富的能力 ,主要体现在总资产收益率、资产负债
率、销售增长率、净利润等指标上 ;企业制度是发电
企业一切生产经营活动的基础 ,也是其他一切影响
发电企业竞争力的直接和间接因素的基础 ,主要包
括产权结构、公司治理结构、组织结构、管理制度、经

营机制等 ;技术能力是发电企业形成核心竞争力的
关键 ,反映的是企业内在的潜力 ,包括技术吸收能

力、应用能力和创造能力 ;企业文化是形成发电企业
核心竞争力的动力 ,通过企业文化的建设可以提升

企业的竞争优势。
表 1 　发电企业的竞争力及其作用因素指标体系

一级指标 二级指标

竞
争
力
指
标
S

成本竞争力 s1

安全质量竞争
力 s2

市场竞争力 s3

储存能力 s4

单位发电成本和费用 s11 (元/ kW ·h)

等效可用系数 s21 ( %)

非计划停运次数 s22 (次)

年发电量 s31 (Mkw ·h)

市场占有率 s32 ( %)

平均上网电价 s33 (元/ kW ·h)

每千瓦装机发电量 s34 (kW ·h)

对水或煤的储存能力 (库容系数) s41

作
用
因
素
指
标
F

环境因素 f 1

资源因素 f 2

管理因素 f 3

制度因素 f 4

技术因素 f 5

文化和学习
因素 f 6

地理位置 f 11

当地经济与交通发展状况 f 12

平均单机容量 f 21 (MW)

总装机容量 f 22 (MW)

总资产 f 23 (万元)

大专以上学历所占比重 f 24 ( %)

净资产收益率 f 31 ( %)

总资产收益率 f 32 ( %)

资产负债率 f 33 ( %)

销售收入增长率 f 34 ( %)

资产平均增长率 f 35 ( %)

净利润 f 36 (万元)

企业制度 f 41

管理体制 f 42

经营机制 f 43

科技投入率 f 51 ( %)

科技投入产出比率 f 52 ( %)

信息化水平 f 53

企业文化 f 61

企业战略 f 62

学习能力 f 63

创新能力 f 64

　　本文采用如下指标体系描述发电企业的竞争力

水平 : C = { S , F} ,其中 S 为竞争力因子集 , F为作

用因素集。具体指标体系如表 1 所示。

2 　基于灰色模糊聚类的发电企业
竞争力评估模型
　　应用灰色模糊聚类方法的具体步骤和评估模型
如下 :

1)将直接反映发电企业竞争力的 L 个第一层

指标构成 S , M 个作用于竞争力的第一层作用因素
构成 F ,记为 :

S = { s1 ( t) , s2 ( t) , ⋯sl ( t) , ⋯sL ( t) }

F = { f 1 ( t) , f 2 ( t) , ⋯f m ( t) , ⋯f M ( t) }
。 (1)

其中第一层指标分别由若干个第二层指标构

成 ,如表 1 所示。式 (1)中 ,各元素均为时间函数 ,分

别为某一发电厂在一给定时间 t 的对应指标。

2)在上述的指标体系中 ,不仅有定量评价指标

还有定性评价指标 ,如企业制度、学习能力和创新能

力等 ,这里采用专家打分法来将其量化。以竞争力
指标为例 ,将量化后的数据进行标准化计算 ,标准化

方法分为以下两种情况。

①指标值越大 ,竞争力越大的情况 :

psl
= (sl - sl min ) / ( sl max - sl min ) 。 (2)

②指标值越小 ,竞争力越大的情况 :

psl
= (slmax - sl ) / ( slmax - slmin ) 。 (3)

式 (2)和式 (3)中 : ps l
为标准化值 , sl 为指标实际值 ,

slmax 为指标最大值 , slmin 为指标最小值。
3)将标准化后的数据按式 (4) 计算发电企业的

综合竞争力指数并按式 (5) 计算第一级作用因素指

标值。

　　 ps ( tk ) = ∑
L

l = 1
W l ∑

g

y = 1
[ ps ly

( tk ) ·W ly ] ; (4)

p f m
( tk ) = ∑

h

z = 1
[ p f m z

( tk ) ·W mz ]。 (5)

式 (4)和式 (5) 中 : k = 0 ,1 , ⋯n; l = 1 ,2 , ⋯L ;

m = 1 ,2 , ⋯M ; n、L 、M 分别为时间序列长度、一级
竞争力指标个数和一级作用因素指标个数 ; psly

( tk )

为标准化后第 l 个竞争力一级指标的第 y 个二级指
标 ; p f m z

( tk ) 为标准化后的第 m 个作用因素一级指

标的第 z 个二级指标 ; g、h 分别为其二级指标的个

数 ; W l 为第 l 个竞争力一级指标的权重 ,且 ∑
L

l = 1
W l =

1 ; W ly 为第 l 个竞争力一级指标中第 y 个二级指标

的权重 ,且 ∑
g

y = 1
W ly = 1 ; W mz 为第 m 个作用因素一级

指标中第 z个二级指标的权重 ,且 ∑
h

z = 1
W mz = 1。这里
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的权重采用均等权重处理。

4)由式 (6)～式 (9)计算影响发电企业综合竞争

力 { s ( tk ) } 的各种作用因素 { f m ( tk ) } 的灰色关联

度 :

Δm ( tk ) = | ps ( tk ) - p f m
( tk ) | ; (6)

a = max
m

max
k

{Δm ( tk ) }

b = min
m

min
k

{Δm ( tk ) }
; (7)

θ( tk ) =
b +εa

Δm ( tk ) +εa
; (8)

hm =
1
n ∑

n

k = 1

θ( tk ) 。 (9)

式 (6)～式 (9) 中 :Δm ( tk ) 为 ps ( tk ) 和 p f m
( tk ) 在各

给定时间点之差的绝对值 ; a 和 b 分别为Δlm ( tk ) 的

两级最大值和两级最小值 ;θ( tk ) 为 f m ( tk ) 与 s ( tk )

的灰色关联系数 ,其中ε为分辨系数 ,ε∈(0 ,1) , 这

里取ε= 015 ; hm 为{ f m ( tk ) } 与{ s ( tk ) } 的灰色关联

度 ,描述了各作用因素 f m ( tk ) 对综合竞争力 s ( tk )

的关联程度。

5)按式 (10)构造发电集团的所有发电厂的综合

竞争力 - 作用因素综合关联度矩阵 H :

H = [ H1
T ⋯Hi

T ⋯Hw
T ]T 。 (10)

式 (10)中 : Hi = [ ( hm ) i ] , 为某一发电厂的综合竞

争力 - 作用因素关联度矩阵 ; i = 1 ,2 , ⋯, w , 为发

电厂编号。

6)按式 (11) 定义 H 中任意两个行向量之间的

欧氏距离 :

dij = ∑
M

m = 1
[ ( hm ) i - ( hm ) j ]2 。 (11)

式 (11)中 : i、j = 1 ,2 , ⋯, w , 为对应发电厂编号 ; dij

为发电厂 i和 j 的关联特征行向量间的距离 , 0 < dij

< 1 , dij 越小 ,则两发电厂关联相似程度越大。

7)为定量描述各发电厂竞争力与各作用因素关

联程度的相似性 ,定义矩阵 U 作为基本模糊关系矩

阵 :

U = [ uij ] ∈Rn×n ;

uij =
0 i = j

dij i ≠ j
。 (12)

按式 (13)计算矩阵 R ,其中 I 为元素全为 1 的方

阵 ,即 R中非对角元 r ij = 1 - dij = rji , 其值越大 ,表

明发电厂 i 和 j 的相似性越强。

R = I - U。 (13)

显然 ,矩阵 R ∈Rn×n 满足自反性和对称性条件 ,

故可作为模糊相似矩阵。

按式 (14) 所示过程求得模糊相似矩阵 R 的传

递闭包 ,即模糊等价关系矩阵R
∧

:

R →R2 →R4 ⋯→R2 k

= R
∧

= ( r
∧

ij ) n×n 。 (14)

8)由矩阵 R
∧

可直接写出相应的模糊聚类特征矩

阵 G,即 G = ( gij ) , gij = r
∧

ij , i > j。

9)分别就各作用因素直接进行单变量聚类分析

和多变量聚类分析。通过给定一系列的阈值λ ∈

[0 ,1 ] , 最终可以得到不同λ水平上发电集团下属

各发电厂的分类结果。

3 　实证分析

本文利用某发电集团的 13 个发电厂的数据 ,原

始指标的获取来自发电厂的运营数据和专家打分 ,

其中第 2 个和第 12 个为水电厂 ,其他为火电厂。具

体计算步骤如下 :

1)由式 (2)和式 (3)先对原始数据进行标准化处

理 ,然后由式 (4) 和式 (5) 分别得到发电厂综合竞争

力指数和第一级作用因素指标值。限于篇幅 ,仅列

出某发电厂 ( Q1 ) 综合竞争力与作用因素相关数据 ,

见表 2。

表 2 　发电厂 Q1 的综合竞争力与作用因素相关标准化数据

年份
综合竞争力 作用因素

s f 1 f 2 f 3 f 4 f 5 f 6

1998 01718 01665 01449 01 652 01 773 01412 01622

1999 01664 01781 01812 01 731 01 694 01652 01489

2000 01821 01882 01763 01 626 01 838 01677 01773

2001 01587 01791 01665 01 772 01 476 01784 01339

2002 01641 01675 01453 01 391 01 597 01498 01817

2003 01776 01722 01627 01 498 01 741 01846 01882

　　2)由式 (6)～式 (9)计算各发电厂的综合竞争力

指数与各作用因素之间的灰色关联度 ( hm ) ,以此

构造各发电厂的关联度矩阵 Hi , 进而得到所有发电

厂的综合关联特征矩阵 H。所有发电厂的综合竞争

力 - 作用因素关联度值及相应排序如表 3 所示。

利用 MA TL AB 软件编程对发电厂综合竞争力

27

技术经济 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 28 卷 　第 3 期



- 作用因素关联度值进行聚类分析 ,根据需要将发

电厂分为 3 类 ,即按作用因素的影响程度强、中、弱

3 类 ,为统计方便 ,分别用 1、2、3 代表。按上述聚类

方法对其他作用因素分别进行单变量聚类和多变量

聚类 ,结果如表 4 所示。

表 3 　发电厂综合竞争力 - 作用因素关联度值及相应排序

发电厂
环境因素 f 1 资源因素 f 2 管理因素 f 3 制度因素 f 4 技术因素 f 5 文化因素 f 6

h1 影响排序 h2 影响排序 h3 影响排序 h4 影响排序 h5 影响排序 h6 影响排序

Q1 01721 6 01 678 6 01 543 10 01 834 1 01 814 2 01589 8

Q2 01463 11 01 815 1 01 675 6 01 772 3 01 613 7 01446 11

Q3 01848 2 01 634 8 01 501 12 01 638 7 01 556 10 01675 6

Q4 01756 5 01 556 10 01 783 3 01 723 4 01 712 4 01563 10

Q5 01452 12 01 549 11 01 828 2 01 586 9 01 675 5 01436 12

Q6 01647 7 01 754 4 01 661 7 01 402 13 01 603 8 01736 3

Q7 01398 13 01 803 2 01 578 8 01 472 12 01 433 13 01687 5

Q8 01487 10 01 765 3 01 517 11 01 692 5 01 631 6 01732 4

Q9 01762 4 01 565 9 01 864 1 01 661 6 01 599 9 01755 2

Q10 01867 1 01 750 5 01 568 9 01 623 8 01 801 3 01420 13

Q11 01831 3 01 656 7 01 472 13 01 573 10 01 464 12 01621 7

Q12 01564 8 01 301 13 01 778 4 01 562 11 01 857 1 01583 9

Q13 01493 9 01 387 12 01 685 5 01 785 2 01 499 11 01759 1

表 4 　发电厂综合竞争力 - 作用因素聚类表

发电厂 环境作用聚类 资源作用聚类 管理作用聚类 制度作用聚类 技术作用聚类 文化作用聚类 多变量聚类

Q1 1 2 3 1 1 2 2

Q2 2 1 2 1 2 3 2

Q3 1 2 3 2 2 1 2

Q4 1 2 1 2 2 2 1

Q5 2 2 1 2 2 3 1

Q6 3 1 2 3 2 1 3

Q7 2 1 3 3 3 1 3

Q8 2 1 3 2 2 1 3

Q9 1 2 1 2 2 1 1

Q10 1 1 3 2 1 3 2

Q11 1 2 3 2 3 2 2

Q12 3 3 1 2 1 2 1

Q13 2 3 2 1 3 1 1

　　单变量聚类即分别采用环境因素、资源因素、管

理因素、制度因素、文化与学习因素对发电厂进行聚

类分析。以环境因素单变量聚类为例 ,其动态聚类

图见图 1。

图 1 　环境因素单变量动态聚类

根据环境因素聚类结果 ,发电厂 1、3、4、9、10、

11 属于第一类 ,环境因素对竞争力的影响程度较为

明显 ;发电厂 6、12 属于第二类 ,环境因素影响程度

次之 ;发电厂 2、5、7、8、13 属于第三类 ,环境因素影

响程度不明显。可以发现 ,环境因素对于发电厂的

竞争力具有一定的影响 ,其中第一类的发电厂均是

火力发电厂 ,煤炭运输成本及当地经济社会的发展

都与第一类发电厂的竞争力密切相关。对于水力发

电厂 2、12 来说 ,地理位置对其竞争力的影响没有火

电厂的明显 ,而第二类和第三类发电厂多属于坑口

电厂或处于交通运输发达的地区 ,环境因素不是主

要影响因素。其他单变量聚类结果见表 4。根据聚

类结果可以看出每一类发电厂的经营特性 ,明确影

响其竞争力状况的主要作用因素。

为综合体现多种作用因素对发电厂竞争力的影

响 ,用环境因素、资源因素、管理因素、制度因素、文
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化与学习因素为变量进行聚类分析 ,聚类结果见表

4。根据聚类结果 ,第一类发电厂可以通过改进上述

某些作用因素来较为有效地提高其综合竞争力。以

发电厂 5 为例 ,其企业文化与学习因素已经比较先

进 ,进一步关注这一方面对于提高其竞争力来说效

果不明显 ,应该主要从管理因素来考虑提高其竞争

力 ,需要提高该发电厂的经营管理能力 ,并进行有效

的绩效考核。对于第二类发电厂 ,作用因素对提高

其竞争力的影响效果次之。对于第三类发电厂 ,已

提出的作用因素对其综合竞争力的作用有限 ,说明

这一类发电厂具有自身的特点 ,还需要有针对性地

分析其具体的经营状况 ,从而发现有效提高其竞争

力的途径。

4 　结论

发电企业在竞争的市场环境中需要不断提高竞

争力才能够可持续发展 ,而提高竞争力的关键在于

发现其竞争力的主要作用因素。在构建发电厂的竞

争力及其作用因素指标体系的基础上 ,本文提出以

各作用因素对各发电厂的综合竞争力的灰色关联度

作为其相对影响程度的测度指标 ,再通过模糊聚类

的方法分别从单变量聚类和多变量聚类的角度对发

电厂进行分类。根据聚类结果 ,发电集团可以明确

下属各发电厂竞争力的主要作用因素 ,也就可以在

今后的经营决策上有目的地对各发电厂进行调整和

改革 ,从而使整体竞争力得到改进与加强。
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Analysis on Competitiveness of Power Generation Enterprise

Based on Gray Fuzzy Clustering Method

Li Chunjie ,Zhang Yubo , Huang Wenjie ,Zhao Huiru
(School of Business Administ ration ,Nort h China Elect ric Power University ,Beijing 102206 ,China)

Abstract : Through t he const ruction of t he evaluation index of competitiveness of power plant and it s effect factors ,t he systematic met hod is

presented to estimate and classify t he competitiveness of power plant1 Firstly , t his paper calculates t he gray correlation degrees between t he

effect factors and synt hetic competitiveness based on t he gray t heory ,and establishes t he characteristic vector space described by t he above gray

correlation degrees1 Then ,according to t he influence of effect factors on synt hetic competitiveness wit h t he same or similar characteristics ,it clas2
sifies t he power plant s based on t he fuzzy clustering met hod , which aims to provide decision2making references for power generation

corporation1 Finally ,it verifies t he scientific nature and t he effectiveness of t his proposed met hod by an actual application of t hirteen power plant s

belonging to a power generation corporation.

Key words : power generation enterprise ;competitiveness ;effect factor ;gray fuzzy clustering met hod
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