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Abstract 
The paper uses the theory of whole life cycle analysis of wind power project investment risk, uses 
the interpretative structural model to analyze the risk factors of the wind power in China, con-
structs a hierarchical graph of risk factors, describes the hierarchy of wind power project invest-
ment risk and the relationship between risk factors, determines the source of risk, process risk 
and terminal risk of wind power project investment risk in China and puts forward the corres-
ponding risk control methods. 
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摘  要 

本文利用全寿命周期理论分析风电项目投资的风险，并用解释结构模型对我国风能发电的风险因素进行

解析，构建了风能发电项目风险因素的阶层结构图，阐述了风能发电项目风险因素的层级关系及风险因

素间的相互关系，对我国风能发电的源头风险、过程风险和终端风险因素进行确定，并提出相应的风险

控制方法。 
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1. 引言 

资源环境问题的日益严峻，科学技术的迅速发展，能源的利用范围也在逐年扩大，发展可再生能源

是解决发电产业节能减排的必由之路[1]。中国作为世界化石能源消耗的主要国家，在面对严峻环境污染

的情形下，在风能资源丰富的背景下[2]，风电项目投资的兴起具有重要意义，但众多的项目投资如何确

保其质量，在追求投资收益最大化的同时如何降低和规避风险也是极其重要的课题。 
对风能发电项目投资风险的研究不仅可以丰富项目投资风险理论在风能领域的应用理论研究，而且

可以优化能源投资结构，避免资源浪费，提高投资效率，从而促进发电产业的良好发展。 
本文从风能发电的生命周期着手，总结了风能发电生命周期中可能面临的风险因素，进一步利用解

释结构模型分析风险因素之间的相互关系，实现了对风能发电风险因素的层次认识和系统管理。 

2. 基于全寿命周期的风能发电风险指标体系 

2.1. 全寿命周期 

全寿命周期管理起源于英国人 A. Gordon 在 1964 年提出的全寿命周期成本理论，是从项目的长期经

济效益出发，通过一系列的技术、经济、组织措施，对项目的规划、设计、建设、安装、调试、运行、

维护、改造、更新、报废的全过程进行全面管理，并对全过程发生费用进行控制，使寿命周期费用最小

的一种管理理念。 
从风险管理的角度来看，项目风险分布于项目决策、设计、建设、运营以及报废回收阶段，不同时

期存在的风险不同具有的风险特征也不同。引入全寿命周期管理的理念，对项目的潜在风险按生命周期

进行分析，有助于识别项目不同阶段风险发生的可能性，从而在相应阶段做出有针对性的管控措施。 
图 1 是项目全寿命周期风险管理的阶段内容划分。 

2.2. 风电项目投资风险评价指标体系 

从我国国情出发，对风险投资项目的风险评估，应该能够科学、全面、客观和公正地反映其真实的

内涵。目前已有部分文献对风险指标体系进行研究，尝试建立各种适合我国国情风险投资的风险评估的

指标体系。 
评价指标的选取应从风力发电系统现状及存在的主要问题出发，围绕风力发电系统综合评价的特点

和需求进行。评价指标体系是风力发电系统综合效益状况的具体化描述，评价指标可以是定性的或定量

化的[3]。 
通过参考文献[4]利用全寿命周期理论对风能发电投资的风险进行的总结和划分，再结合我国风能发 
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Figure 1. The process of whole life cycle risk management 
图 1. 全寿命周期风险管理进程 

 
电面对的政策法规以及发展态势，本文按风能发电项目决策阶段、设计阶段、施工阶段、运营和维护阶段

以及报废回收阶段的全寿命周期对风险因素进行划分，确定风能发电项目在不同时期所面临的主要风险。 

2.2.1. 决策阶段 
1) 政策风险 
当前条件下，对于风能发电来讲，电价较高，政策的支持对于风电未来的发展无疑起到至关重要的

作用[4]。因此在风险项目决策阶段要对政策风险高度重视。 
2) 气候不确定性风险 
由于风力发电设备暴露在外，自然环境对发电能力及稳定性影响较大。北方地区主要问题是冰雪、

洪水、地震等，沿海地区主要问题是雷击、台风、海啸等。低温状态下，叶片及风机设备可能被冻结或

破坏。雷击是导致火灾的主要原因。因此，气候的不确定性风险对于风力发电影响也是很大的。 

2.2.2. 设计阶段 
1) 技术工艺环保风险 
风电设备的设计和制造技术日渐成熟，但是随着风电机组大型化趋势明显，风轮直径、塔筒高度都

明显增加，技术也要求更加复杂。同样中国政府对环境的重视程度日益提高，在开展工作的同时也要注

意环境的保护[4]。 
2) 地理位置选择风险 
风力发电就是将空气流动的动能转变为电能，因此选择风资源丰富的地区建风电场对于设备的利用

和效益的提高都有十分重要的作用。 

2.2.3. 施工阶段 
1) 融资风险 
在未来，随着风电设备制造技术和风力发电技术的逐渐成熟，风电将逐步脱离国家补贴，从而风电

上网电价也会随之降低，风电项目如何应对上网电价下降所带来的经营风险，是其在运行管理阶段面临

的重要问题。 
2) 工期拖延风险 
在风电项目实施过程中，由于自然环境、社会环境、设计变更、设备缺陷、生产效率低等因素会对

项
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确定风能建设的类型、投资时点等

根据相关政策选择相适应的生产工艺

降低项目的安全、质量、进度、费用风险

挖掘影响投入产出的不确定因素

降低废弃物对社会、环境的影响
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风电工程进度产生负面的影响，会耽误项目进度也会造成不能按时投产发电。 
3) 建设安全风险 
风电项目实施阶段的安全风险，由自然环境因素、施工现场条件、人为因素、管理因素等引起。安

全风险的一旦发生，严重的时候会导致暂停项目，直接后果就是风电建设工程延期以及建设成本增加。 
4) 建设质量风险 
因受征地范围广、建设成本高、政策依赖性强及开敞式、零散式施工等因素影响，使得风电场建设

的不确定因素尤为复杂。严格把握风电场建设的质量等方面的风险控制，在风电项目管理过程中非常关键。 

2.2.4. 运营维护阶段 
1) 调度风险 
随着能源与环境问题的日益突出，风力发电技术得到了越来越多的应用。风电机的大规模并网具有

良好的效益，同时也给电力系统带来了很多压力，而调度直接影响设备的周转等问题，因此如何调度成

为电力发电企业很重要的经济效益影响因素。 
2) 效益不确定性风险 
在风电项目实施过程中，由于资金融通、资金周转、利息、成本等不确定性，可能会影响项目的预

期收益。随着风能发电项目规模的迅速扩大，风能发电项目的资金补贴日益呈现短缺现象，这也直接影

响了风电项目的效益。 
3) 上网电价风险 
在未来，随着风电设备制造技术和风力发电技术的逐渐成熟，风电将逐步脱离国家补贴，从而风电

上网电价也会随之降低，风电项目如何应对上网电价下降所带来的经营风险，是其在运行管理阶段面临

的重要问题[4]。 
4) 电网并网风险 
在我国风能资源丰富地区常常地处偏远，电网建设落后。在风电场集中的“三北”地区，风电并网

难题没有解决，风电场运行困难，被迫大量弃风。弃风现象严重影响了发电企业的经济效益，降低风电

投资的热情，也造成了大量的能源浪费，致使风电行业的投资和环境效益低下。 

2.2.5. 报废回收阶段 
1) 使用寿命风险 
风电设备工作的环境比较恶劣，位置也很偏远，设备运行时工作电压波动很大，设备的并网、解列

频繁。而且低电压的故障也会对电力系统的稳定造成影响，这些因素都会直接影响设备的使用寿命，寿

命的长短直接关系到风电项目的最终效益。 
2) 报废处理风险 
风能发电设备的结构破坏，不能进行修复或改装，需要对废弃的设备进行报废处理，报废处理既存

在一些人员和资金的投入，处理的是否得当对于项目效益至关重要。 
综上所述，在总结他人相关文献的基础上，本文依据我国风能发电投资风险的特点对项目投资风险

进行了分析和整合。风能发电投资风险指标体系见图 2。 

3. 基于解释结构模型的风电项目投资风险分析 

3.1. 解释结构模型 

3.1.1. 解释结构模型概述 
1973 年，解释结构模型(Interpretative Structural Modeling, ISM)由美国的 J.华费尔教授提出，并应用
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于分析复杂的社会经济系统。ISM 通过因素之间的关系分析将原本复杂无序的系统划分为若干个子系统，

并借助有向边线将子系统之间、子系统内部元素之间的因果关系反映出来，从而形成一个径向关系明显、

系统层次明确的系统结构网络。 

3.1.2. 解释结构模型要素 
1) 有向连接图 
有向连接图是节点和有向边的集合，反映了在各要素之间存在的相互关系。如图 3 所示。 
图 3 中，节点 1、节点 2、节点 3 表示系统中元素；其中，元素 1 与元素 2 之间的连线表示元素 1 直

接影响元素 2；元素 2 与元素 3 之间的连线表示两者之间存在相互影响的关系。 
2) 邻接矩阵 
假设系统内共有 n 个元素，那么元素与元素两两之间就存在 n n× 个关系，而邻接矩阵(A)则表示有向

连接图中各要素之间的连接状态，邻接矩阵为一 n 阶矩阵，矩阵元素 ija 表示元素 i 对元素 j 的直接影响

关系[5]： 

( )ij n n
A a

×
=  

( )
( )

1

0ij

i j
a

i j

= 


元素对元素 产生直接影响

元素对元素 不产生直接影响
 

 

 
Figure 2. Wind power investment risk index system 
图 2. 风能发电投资风险指标体系 

 

 
Figure 3. Directed graph based on the interpretation structure model 
图 3. 解释结构模型有向连接图 
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3) 可达矩阵 
元素与元素之间可能不存在直接的影响关系，通过影响关系的传递，因素之间可能存在间接的影响

关系，而可达矩阵可以表示从一个要素到另一个要素是否存在因果传递的路径，反映了有向连接图各元

素之间的可达程度[6]。 
对于邻接矩阵 A，满足： 

( ) 2m mI A I A A A+ = + + + +                               (1) 

假设矩阵 M 在 m 为足够大的整数时满足： 

( ) ( ) ( )1 1m m mM I A I A I A− += + = + = +                            (2) 

则称矩阵 M 为邻接矩阵 A 的可达矩阵。特别地，如果可达矩阵的元素全为 1，则可达矩阵所表示的

有向连接图为强连接图，系统中的所有元素之间均存在相互影响的关系。对于非强连接图，可达矩阵可

以进行结构分解，继而找出可达矩阵内部的子强连接图。 

3.2. 风能发电投资风险结构模型 

3.2.1. 意识模型 
以风能发电项目风险指标体系为基础，确定各元素之间的因果传递关系，由于指标名称太长就用数

字来表示，如表 1 所示。 
从风险指标间的影响关系可知，风能发电投资项目风险指标间的因果传递关系比较复杂，为了使风

险指标间的关系更加清晰、更加直观，构建风险指标间的关系的邻接矩阵 A。 
 

Table 1. The influence of the risk index 
表 1. 风险指标的影响关系 

指标 影响指标 

1 3, 4, 5, 9, 10, 11 

2 4, 9 

3 5, 6, 9, 13 

4 7, 9, 11, 12 

5 6, 8, 10 

6 5, 7, 8, 10, 12 

7 6, 10 

8 6, 7, 10, 13, 14 

9 10 

10 -- 

11 5, 10 

12 10 

13 10 

14 10 
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0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

A



=




 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

在求得风能发电项目风险指标的邻接矩阵后，则可以根据式(1)、(2)求解风险指标的可达矩阵。可达

矩阵计算的实质就是根据布尔代数运算法则求取邻接矩阵与单位矩阵和的多阶自乘矩阵的稳定形态。 
通过 matlab 编程计算出可达矩阵 M 如下所示： 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

M



=




 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

3.2.2. 结构模型 
1) 区域划分 
为进一步分析系统中各元素的传递关系，在求得可达矩阵后有必要对其进行区域划分，将系统划分

为多个子系统。 
对于系统中的元素 i ，将其影响的元素的集合定义为可达集 ( )iR ；另外，将影响元素 i 的所有元素的

集合定义为前因集 ( )iT 。那么，如果元素 i 是矩阵 M 中最高级的元素，则可达集 ( )iR 与前因集 ( )iT 满足： 

( ) ( ) ( )i i iR R T=                                       (3) 

根据上式(3)，结构的最高一级要素就可以一一确定，将其从可达矩阵中划去相应的行和列。再从剩
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下的可达矩阵中寻找新的高级要素，如次类推，可以找出相应矩阵中所包含的高级要素集合，从而实现

对可达矩阵的级间分。 
以矩阵 M 为例，元素 10 的可达集与前因集满足： 

( ) ( ) ( )10 10 10R R T=   

因此，在整个系统中，元素 10 为最高一级的元素。将元素 10 所对应的行列删除并形成新的矩阵，

继续在新的矩阵中寻找最高一级的元素，如此类推，矩阵 M 可以划分为 6 个层次，如图 4 所示。 
如图 4 所示，风能项目发电投资风险指标体系的可达矩阵在划分后，各层级分别为：L1 = {效益不确

定性风险 10}；L2 = {调度风险 9，风电并网风险 12，使用寿命风险 13，报废处理风险 14}；L3 = {融资

风险 5，工期拖延风险 6，建设安全风险 7，建设质量风险 8)}；L4 = {上网电价风险 11}；L5 = {技术工

艺环保风险 3，地理位置选择风险 4}；L6 = {政策风险 1，气候不确定性风险 2}。 
2) 阶层结构图 
结合图 4 可以绘制出风能发电项目投资风险因素的阶层结构图以更直观的表达风险元素间的传递关

系，如图 5 所示。 

3.2.3. 结果分析 
从上图 5 可以看出风能发电投资风险的属性各不相同，有些是终端风险，例如风险 10，各种不同风

险的发生都将通过风险传递影响该风险因素，最终反映在效益不确定性风险上。有些是过程风险，例如

风险 11。风险 1 和风险 2 属于源头风险通过直接影响技术工艺环保风险和地理位置选择风险来影响其他

的能源投资风险。 
从风险因素的层次分布来看，基本上风能发电项目寿命周期前期的风险因素均分布于阶层结构图中

较低的层次，相反，寿命周期后期的元素则分布于阶层结构图中较高的层次。这充分说明了风能发电项

目投资风险的传递性，前期的风险管理不到位将加剧后期风险发生的可能性。 
 

 
Figure 4. The reachability matrix after partition 
图 4. 划分后的可达矩阵 
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Figure 5. Wind power project investment risk 
factors of class structure 
图 5. 风能项目投资风险因素的阶层结构图 

 
4. 总结 

在对风能发电风险进行管理时，应综合考虑风险因素之间的关系，对风险的控制从整体的角度来进

行，从而尽可能取得更好的管理效果。 
通过解释结构模型可以更加全面的分析风能发电投资的风险因素，为风能发电的风险管理提供决策

支持。同时将全寿命周期理论引入到解释结构模型中，可以更好的辅助分析系统风险元素之间的相互关

系，为解释结构模型的使用提供更好的理论基础。 
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