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摘要：发展现代光伏农业是推进现代农业可持续发展的重要途径，对现代光伏农业进行技术经济性综 合 评 价 有 较 强 的

现实意义，为此，建立了因子分析法和ＤＥＡ相结合的现代光伏农业技术经济性综合评价模型。首先，利用 因 子 分 析 法

对评价指标进行了降维处理；然后，根据ＤＥＡ模型需要对指标数据进行了标准化处理；最后，利用ＤＥＡ模型完成了对

５０亩智能农业大棚各经营方案的评价，结果表明：将光伏发电和温室大棚种植相结合具有良好的技术经济效益。
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　　发展现代光伏农业是加快推进农业现代化进程

的迫切需要。目前国民经济发展进入新常态，处于工

业转型发展、城镇化加速发展、农业加快发展的阶段，
但工业化、信息化、城镇化和农业现代化的发展还非

常不协调。加快发展现代光伏农业，既是转变经济发

展方式、全面建设小康社会的重要内容，也是提高农

业综合生产能力、增加农民收入、建设社会主义新农

村的必然要求。因此，分析不同经营模式的现代光伏

农业，对其进行技术经济性综合评价，并寻找增效节

支途径，具有十分重要的意义。
目前，针对农业生产的综合评价研究主要应用数

据包络分析法［１］、网络分析法［２］、灰色理论［３］、层次分

析法［４］、神经网络［５］等方法 理 论。其 中，数 据 包 络 分

析法主要用于对农业生产效率的评价研究，该方法以

决策单元的输入输出权重作为变量，运用最优化方法

内定变量，分析时无需加总投入（或产出）项，可有效

避免确定指标权重带来的主观性［６］，但是，ＤＥＡ模型

在实际应用中可能会出现投入产出指标间存在强线

性关系、过多的投入产出指标造成主次不分等问题，
对评价的有效性产生影响。

针对上述问题，本文采用因子分析法和ＤＥＡ模

型相结合的综合评价模型。本文所提现代光伏农业

技术经济性综合评价模型主要分为４个部分：首先，
利用因子分析法对投入产出指标降维，将过多的投入

产出指标归 并 成 几 个 有 特 定 意 义 的 公 共 因 子［７］；其

次，根据ＤＥＡ模型的需要对指标数据进行标准化处

理；然后，利 用ＤＥＡ模 型 计 算 出 各 个 决 策 单 元 的 相

对效率值，实现决策单元的排序。最后，以某地区５０
亩智能农业大棚项目为案例进行分析。

１　现代光伏农业技术经济性综合评价模型

１．１　因子分析模型

因子分析模型把原始变量分成两部分，一部分是

所有变量共同具有的公共因素，简称主因子，另一部

分是各变量独自具有的特殊因素，简称特殊因子。当

主因子的累计方差和累计贡献率达到一定程度时，就
说明主因子集中反映了原始变量所提供的大部分信

息，因而通过对主因子的分析可以达到解决问题的目

的［８］。
以下是因子分析的基本步骤：

１）通过 ＫＭＯ检 验 和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球 型 检 验 等 对 变

量进行检验，以确定是否适合做因子分析。

２）提取公因子以构造因子变量。

３）利用旋转方法使因子变量更具有解释性。

４）计算各因子变量得分及综合得分［９］。

８６



１．２　指标数据的标准化处理

由于所选取的指标具有不同的单位，不同的阈值

范围，有些指标是绝对数字，有些是比率，因此不同单

位无法统一起来衡量一个事物的好与坏，使得数据包

络分析（ＤＥＡ）评价解释发生困难。为了消除不同指

标之间量纲、变量自身变异大小和数值大小的影响，
在进行数据包络分析（ＤＥＡ）分析评价之前必须将指

标数据标准化。
指标数据标准化处理过程主要包括：数据同趋化

和无量纲化两个方面。其具体步骤如下：

１）规范化方法。对序列ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 进行变换：

ｙｉ＝
ｘｉ－ ｍｉｎ

１≤ｊ≤ｎ
｛ｘｊ｝

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

｛ｘｊ｝－ ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

｛ｘｊ｝
（１）

则新 序 列ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ ∈ ［０，１］且 无 量 纲。一

般的数据需要时都可以考虑先进行规范化处理。

２）数据 正 规 化 方 法。对 序 列ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 进 行

变换：

ｙｉ＝ｘｉ－ｘ
－

ｓ
（２）

这里ｘ－ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｓ＝ １

ｎ－１∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ
－）槡
２

则新序列ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ 的均值为０，而方差为１，

且无量纲。

３）数据 归 一 化。对 正 项 序 列ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 进 行

变换：

ｙｉ＝ ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

（３）

则新序列ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ ∈ ［０，１］且无量纲，并且

显然有∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ＝１。

１．３　数据包络分析（ＤＥＡ）模型

数据包 络 分 析（ＤＥＡ）是 评 价 同 类 型 决 策 单 元

（ＤＭＵ）投入和产出相对有效性的系统分析 方 法，是

一种运筹学、管理科学和经济学交叉研究的方法，可

以起到避免主观因素、简化算法等作用，相对效率值

是某决策单元相对于其他决策单元生产能力的效率

水平［１０］。

ＤＥＡ模型有很多种类，其中Ｃ２　Ｒ模型的理论比

较完善，因此本文选用Ｃ２　Ｒ模型。将不同的经营模式

作为决策单元，设共有ｎ种经营模式，每种经营模式

有ｍ 种 类 型 的 输 入（Ｘ）和Ｓ 种 类 型 的 输 出（Ｙ），

ＤＷＵｊ 的输入和输 出ｘｊ ＝ （ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ）Ｔ，ｙｊ ＝
（ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…，ｙｓｊ）Ｔ，ｊ＝１，２，…，ｎ。

ｍａｘｕ
Ｔｙ０
ｖＴｘ０

ｓ．ｔ．ｕ
Ｔｙｊ
ｖＴｘｊ

≤１

ｕ≥０，ｖ≥

烅

烄

烆 ０

（４）

式中，ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ）Ｔ，ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｓ）Ｔ 分别

表示ｍ种输入和ｓ种输出的权系数。将式（１）进行Ｃｈａｒｎｅｓ－
Ｃｏｏｐｅｒ变换，可以化为一个等价的线性规划模型：

ｍｉｎθ

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊλ≤θｘ０

∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊλｊ≥ｖ０

λｊ≥０，ｊ＝１，２，…，ｎ，θ∈Ｅ１

烅

烄

烆
＋

（５）

又经非阿基米德无穷小（ε）处理之后的模型：

ｍｉｎ（θ－ｅＴ^Ｓ－＋ｅＴ^Ｓ＋）

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊλ＋Ｓ－＝θｘ０

∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊλｊ－Ｓ＋＝ｙ０

λｊ≥０，ｊ＝１，２，…，ｎ，θ∈Ｅ＋１，Ｓ－≥

烅

烄

烆 ０

（６）

式中，ｅＴ^ ＝（１，１，…，１）Ｔ，若满足θ０＝１，Ｓ－＝０，

Ｓ＋＝０则称ＤＷＵｊ０为ＤＥＡ有效。

设模型的最优解为，θ０，λ０，Ｓ０－，Ｓ０＋，若θ０＝１，且

Ｓ０－ ＝０，Ｓ０＋ ＝０，则称ＤＭＵ为ＤＥＡ有效，这表明，

该经营方式很好，投入要素达到最佳组合，取得了最

大产出效果；若θ０ ＝１，且Ｓ０－ ≠０，Ｓ０＋ ≠０，则 称

ＤＭＵ为弱ＤＥＡ有 效，这 表 明，该 种 经 营 方 式 较 好；

若θ０＜１，则称ＤＭＵ为非ＤＥＡ有效，这表明，该经营

方式还有待进一步改善，可通过将投入降至原投入的

θ０比例而保持原产出不减［１１］。

１．４　ＦＡ－ＤＥＡ模型

ＦＡ－ＤＥＡ模 型 利 用 因 子 分 析 法 对 变 量 进 行 简

化，并 应 用 ＤＥＡ 模 型 分 析 项 目 方 案 的 投 入 产 出 效

率，避免了确定指标权重时的主观确定性。该模型评

价流程如图１所示。

２　现代光伏农业技术经济性综合评价指标体

系构建

现代光伏农业包含多方面内容，具有较强的系统

性与层次性，遵循全面性原则、独立性原则、可测性原

则和导向性原则有助于科学展开现代光伏农业的技

术经济性综合评价。根据以上构建原则，结合现代光

伏农业发展的实际，本文构建的现代光伏农业投入指

９６
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图１　ＦＡ－ＤＥＡ模型评价流程

标体系包含静态总投资（Ｘ１）、建设期利息（Ｘ２）、科研

人员数量（Ｘ３）三 项 投 入 指 标；构 建 的 现 代 光 伏 农 业

产出指标体系则选取技术指标、经济指标和社会指标

３个一级指标，光 伏 电 站 系 统、温 室 系 统、投 资 价 值、
投资效率、盈利能力、偿债能力、运营能力、能源环境、
经济发展和生态负面影响１０个二级指标，３０个三级

指标进行分析［１２］，如表１所示。

３　实证分析

３．１　项目基本情况

本文以５０亩智能农业大棚项目为案例进行实证

分析，初步设计为三种建设方案，第一种方案在该地

区建设２０ＭＷ 风 光 互 补 光 伏 发 电 站 供 给 温 室 大 棚

能源使用，多余电量并网外输；第二种方案是在第一

种方案的基础上增加储能系统，保证大棚内温室２４
小时循环电力供应；第三种方案通过购买当地电力供

给温室大棚能源使用。
三个 推 荐 方 案 建 设 期 都 为１年，生 产 经 营 期 为

２５年，财务评价计算期采用２６年，拟建设的２０ＭＷ
风光互补光伏和储输电站在第一年末全部并网，并在

第二年年初全部正常运行投产发电。本项目计算采

用不含税价格体系。
本项目的销售收入主要来源于光伏发电销售收入

和农产品销售收入，预计本项目投入商业运行后，方案

一年销 售 收 入 为８　４４１万 元，方 案 二 年 销 售 收 入 为

８　１１７万元，方案三年销售收入为７　６００万元。其中暂

设定：光伏发电上网电价为０．８１２（不含税）；大西红柿

年产量为４９吨／亩，１０元／ｋｇ；小西红柿产量为１６吨／
亩，１５元／ｋｇ；小黄瓜产量为４９吨／亩，１５元／ｋｇ。

表１　现代光伏农业产出指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

技术指标

光伏电站

系统

温室

系统

电站厂址条件（Ｙ１）
系统安装和运维水平（Ｙ２）
光辐射资源条件（Ｙ３）
发电系统性能（Ｙ４）
温室智能化水平（Ｙ５）
温室选址合理性（Ｙ６）
温室架构稳定性（Ｙ７）
温室耐久性（Ｙ８）
灾害防御能力（Ｙ９）
作业方便性（Ｙ１０）
规划布局合理性（Ｙ１１）
建筑节能性（Ｙ１２）

经济指标

投资价值

投资效率

盈利能力

偿债能力

运营能力

净现值（Ｙ１３）
净年值（Ｙ１４）
内部收益率（Ｙ１５）
净现值比率（Ｙ１６）
动态投资回收期（Ｙ１７）
总资产报酬率（Ｙ１８）
净资产报酬率（Ｙ１９）
资产负债率（Ｙ２０）
流动比率（Ｙ２１）
总资产周转率（Ｙ２２）
流动资产周转率（Ｙ２３）

社会指标

能源环境

经济发展

生态负面

影响

节能减排（Ｙ２４）
生态效率（Ｙ２５）
改善能源结果（Ｙ２６）
促进就业（Ｙ２７）
带动经济（Ｙ２８）
光伏电站电磁干扰（Ｙ２９）
对植被影响（Ｙ３０）

３．２　项目各方案指标数值

通过 调 研 该 项 目 的 原 始 数 据，计 算 出 定 量 指 标

值；定性指标值由专家进行评分得到，为了方便起见，
这些定性指标均采用１分制，１分为条件最好，０分为

条件最 差，所 以，定 性 指 标 的 赋 值 均 落 在［０，１］区 间

内，最后根据这些专家的打分情况，取其平均值，作为

这个定性指标的最终指标值。
经过数据处理和计算，得到三个方案的项目指标

数值，如表２、表３所示。

表２　三种方案投入指标值

指标名称
静态总投资

（万元）
建设期利息

（万元）
科研人员

数量（个）

方案一 ２８　０００　 ６４７．４３　 ３
方案二 ３１　０００　 ７１６．８　 ５
方案三 １０　０５０　 ２３２．３８　 ２

０７

　　科技和产业　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　第１７卷　第１期　　



表３　三种方案产出指标值

指标

名称

电站厂址

条件

系统安装

运维水平

光辐射

资源条件

发电系统

性能

温室智能

化水平

温室选址

合理性

温室架构

稳定性

温室

耐久性

灾害防御

能力

作业

方便性

方案一 ０．７１　 ０．７９　 ０．８３　 ０．６８　 ０．６５　 ０．７５　 ０．６６　 ０．７０　 ０．７２　 ０．６９
方案二 ０．７１　 ０．８２　 ０．８３　 ０．６９　 ０．７２　 ０．７３　 ０．６８　 ０．７４　 ０．７９　 ０．７２
方案三 － － － － ０．６８　 ０．７８　 ０．７３　 ０．６９　 ０．７１　 ０．６８

指标

名称

规划布局

合理性

建筑

节能性

净现值

（万元）
净年值

（万元）
内部收

益率（％）
净现值

比率（％）
动态投资回

收期（年）
总资产报

酬率（％）
净资产报

酬率（％）
资产负债

率（％）

方案一 ０．６２　 ０．６５　 １０　９５５．１　 ８１３．９４　 ９．６９　 ３７．６８　 １３．８６　 ７．４３　 ７．４４　 ８０．００
方案二 ０．６５　 ０．７２　 ６　２１４　 ４６１．６９　 ７．７６　 ５２．４２　 １７．７７　 ２７．６８　 ３６．８７　 ８０．００
方案三 ０．６０　 ０．６２　 ２　２６０．８７　 １６７．９８　 ７．７１　 ２１．０５　 １９．０６　 １５．６５　 ６．８７　 ８０．５７

指标

名称

流动比

率（％）
总资产周

转率（％）
流动资产

周转率（％）
节能

减排

生态

效率

改善能源

结果
促进就业 带动经济

光伏电站

电磁干扰

对植被

影响

方案一 ２８３　 ２２．５１　 ３７．９４　 ０．８５　 ０．８６　 ０．９０　 ０．６９　 ０．７２　 ０．５５　 ０．６８
方案二 １２６　 ９２．９３　 ５４．５７　 ０．８１　 ０．８３　 ０．８６　 ０．７０　 ０．７６　 ０．５５　 ０．６６
方案三 １１２　 ３５．８５　 ４０．５６　 ０．７８　 ０．７７　 ０．８１　 ０．７２　 ０．７５　 １．００　 ０．７１

３．３　因子分析

本文采用主成分法来构造项目指标的因子变量，
通过ＳＰＳＳ软件分别对项目投入指标和产出指 标 进

行分析，得到 项 目 投 入 指 标 的 ＫＭＯ值 为０．３６６，小

于０．５，所以不 能 对 其 进 行 因 子 分 析；项 目 产 出 指 标

的ＫＭＯ值为０．５３０，大于０．５，巴特利特球形检验Ｐ
值为０．０００，小 于０．００１，可 以 进 行 因 子 分 析，选 取６
个因子累积贡献率达８６．５５％，然后运用最大方差法

对因子进行旋转，并根据旋转后的因子载荷对变量进

行命名，各公共因子的具体含义如表４所示。

表４　产出公共因子命名表

变量命名 所解释的指标

光伏电站发电效能因子

（Ｃ１）
Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４

温室建筑智能性因子（Ｃ２）
Ｙ５、Ｙ６、Ｙ７、Ｙ８、Ｙ９、Ｙ１０、

Ｙ１１、Ｙ１２

项目经营能力因子（Ｃ３）
Ｙ１３、Ｙ１４、Ｙ１５、Ｙ１６、Ｙ１８、

Ｙ１９、Ｙ２２、Ｙ２３
项目清偿能力因子（Ｃ４） Ｙ１７、Ｙ２０、Ｙ２１
项目生态影响因子（Ｃ５） Ｙ２４、Ｙ２５、Ｙ２６、Ｙ２９、Ｙ３０
项目社会效益因子（Ｃ６） Ｙ２７、Ｙ２８

３．４　ＤＥＡ评价

对于项目投入指标和产出公共因子的数据进行

标准化处理的结果如表５所示。

　　上文已述，选 取Ｃ２　Ｒ模 型 进 行ＤＥＡ分 析，实 验

结果如表６所示。
通过表６我们可以看到，三种方案的相对效率值

普遍较 好，三 种 方 案 相 对 效 率 值 的 平 均 值 达 到 了

０．９５１　６，其 中 方 案 一 相 对 效 率 值 最 高，为１，表 明

ＤＥＡ有效；方案二和方案三的相对效率值都不为１，
表明ＤＥＡ无效。根据ＤＥＡ有效的经济意义可以知

道，方案一既是技术有效又是规模有效，也就是说方

案一的投入取得了最优产出，和其他两个无效的方案

相比，在相同的投入下，第一种经营方案的产出最大，
表明该方案拥有较高的资源利用率，即具有较好的经

济效益。这是其他无效方案所不能做到的，因此本文

将第一种经营方案选择为该项目的最佳经营方案。

表５　处理后的投入与产出指标值

ＤＭＵ 方案一 方案二 方案三

Ｘ１ ０．６６　 ０．８２　 ０．３５
Ｘ２ ０．７１　 ０．７５　 ０．３６
Ｘ３ ０．４１　 ０．５６　 ０．１２
Ｃ１ ０．５５　 ０．６２　 ０．０１
Ｃ２ ０．５２　 ０．６３　 ０．４５
Ｃ３ ０．２５　 ０．５１　 ０．１３
Ｃ４ ０．６２　 ０．３５　 ０．１６
Ｃ５ ０．５７　 ０．５８　 ０．２２
Ｃ６ ０．３５　 ０．５３　 ０．３７

表６　三种方案的ＤＥＡ分析结果

ＤＷＵ 方案一 方案二 方案三

相对效率值 １　 ０．９９８　６　 ０．８９６　２
名次 １　 ２　 ３

　　同时可以发现，三种方案相对效率值从高到低的

排序为方案一、方案二、方案三，且方案二的相对效率

值为０．９９８　６，接 近 于１，而 方 案 三 的 相 对 效 率 值 为

０．８９６　２，与１差距较大，这说明方案二的相对效率值

虽然不足１，但 是 仍 有 高 于 方 案 三 且 较 高 的 经 营 收
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益，相对于方案三，方案二仍是比较好的选择。其中

相对效率值较高的方案一和方案二共同特点是建设

２０ＭＷ 风光 互 补 光 伏 发 电 站 供 给 温 室 大 棚 能 源 使

用，方案三则是通过购买当地电力供给温室大棚能源

使用，未与光伏发电相结合，由此可以说明光伏农业

相对于依靠外部能源的智能农业大棚具有更好的技

术经济性。

４　结论

本文通过设 计 基 于 因 子 分 析 方 法 和 ＤＥＡ模 型

的现代光伏农业技术经济性综合评价模型，对５０亩

智能农业大棚项目三种建设方案的相对效率值进行

测度，可以发现建设２０ＭＷ 风光互补光伏发电站供

给温室大棚能源使用并将多余电量并网外输这种方

案为最优方案，而通过购买当地电力供给温室大棚能

源使用的方案三的相对效率值最低，这说明将光伏发

电和温室大棚种植相结合技术上可行，且具有良好的

生态效益、经济效益和社会效益，在现代农业中有着

广泛的应用前景和重大的现实意义。
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