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摘　 要： 节能服务企业（ＥＳＣＯ）驱动力的充分调动对既有建筑节能改造工作具有重要意义。 在归纳 ＥＳＣＯ驱动

因素的基础上，运用决策试验与评价实验法（ＤＥＭＡＴＥＬ）和解释结构模型法（ＩＳＭ），确定关键 ＥＳＣＯ 驱动因素，
探寻因素之间的关系及作用路径，研究各因素间的作用机理，绘制原因结果图，构建多级递阶结构模型，从而直

观呈现关键驱动因素及作用路径。 结果表明，既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动因素可划分为 ６ 级 ３ 阶的多级递

阶结构，其中，激励政策是最关键的根本驱动因素，项目风险是最重要的中间驱动因素，企业社会责任感是最有

效的直接驱动因素。 将分析结果与既有建筑节能改造工作的实际情况相结合，对 ＥＳＣＯ 驱动力的调动提出了

相应建议，为既有建筑节能改造工作提供理论依据。
关键词： 既有建筑；　 节能改造；　 ＥＳＣＯ驱动力；　 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ法；　 驱动因素

中图分类号： ＴＵ⁃０２３　 　 文献标识码： Ａ　 　 文章编号： ２０９５⁃０９８５（２０２１）０１⁃００１６⁃０８

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＣＯ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｏｆ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ＣＨＥＮ Ｗｅｉｇｏｎｇ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｎａ１， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕｓｈｅｎ３， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅ１， ＣＨＥＮＧ Ｚｈｕｎ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６５２０， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｍａｒｔ Ｃｉｔｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６５２０， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｊｕ Ｃｏｕｎｔｒｙ，
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｒｉｚｈａｏ ２７６５００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｍｏｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ＥＳＣＯ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎ⁃
ｃｙ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＥＳＣＯ， ｔｈｅ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃
Ｍａｋｉｎｇ， Ｔｒｉａｌ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ （ＤＥＭＡＴＥＬ） ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ
（ＩＳＭ） ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＥＳＣＯ ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ， ｓｏ ｗｅ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｄｒａｗ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａ⁃
ｇｒａｍ， ａｎｄ ｂｕｉｌｄ ａ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｋｅｙ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＥＳＣＯ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄ⁃
ｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｉｘ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｒａｎｋｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ
ｐｏｌｉｃｙ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｅｒ； ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｉｓｋ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｄｒｉｖｅｒ；
ａｎｄ ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｖｅｒ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＣＯ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ； ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｔｒｏｆｉｔ； ＥＳＣＯ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ； ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ ｍｅｔｈ⁃

ｏｄ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

DOI:10.13579/j.cnki.2095-0985.2021.01.003



　 第 １期 陈为公等： 既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ驱动因素分级

　 　 我国超过 ５００亿 ｍ２ 的既有建筑中，节能建筑

仅约为 ６９ 亿 ｍ２［１］。 大量非节能建筑高排放、高
耗能的状况日益严重，使得开展既有建筑节能改

造工作成为建设环境友好型和资源节约型社会的

必然选择。 既有建筑节能改造工作的有效开展依

赖于既有建筑节能改造市场的健康有序发展，而
市场有序运行的关键在于节能服务公司（Ｅｎｅｒｇｙ
Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｏｍｐａｎｙ，ＥＳＣＯ）、政府以及业主的多方主

体协同作用，ＥＳＣＯ作为核心运行主体，调动其改

造积极性在节能改造市场发展中有着举足轻重的

地位。 因此，探寻既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动

因素，剖析其驱动机理及内在联系，是促进既有建

筑节能改造市场健康发展的关键环节。
对于既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 的研究是一个

多主体多目标的综合问题，相关文献中对 ＥＳＣＯ
的研究主要聚焦于主体协同作用和激励模式两

大类。
推动既有建筑节能改造市场发展有赖于多主

体行为协同下的整体改造有效性［２］。 德国、法
国、奥地利等国家的既有建筑节能改造市场运行

较为稳定，因此 Ｏｋａｙ 等［３］通过对其运行机理进

行研究，发现其秘诀在于政府对于 ＥＳＣＯ 的有效

监管。 Ｂｅｒｔｏｌｄｉ等［４］也通过将欧洲各国 ＥＳＣＯ 的

差异进行对比，同样揭示政府的监督与支持有利

于节能改造市场的健康运行。 除了政府外，业主

对于 ＥＳＣＯ也有很大影响，故而马兴能等［５，６］根据

博弈论探究 ＥＰＣ （ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔ Ｃｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）模式下双方主体的博弈行为，并基于此

建立业主与 ＥＳＣＯ的动态进化博弈模型。 尽管国

内外学者对既有建筑节能改造主体协同进行了一

定的探究，但目前研究多局限于两方博弈行为，鲜
有学者基于系统的视角整体考虑三方核心主体。
而一方面，既有建筑节能改造具有正外部性，即改

造产生的私人收益小于社会效益，因此 ＥＳＣＯ 和

业主利益驱动力不足［７，８］；另一方面，改造市场具

有信息不对称性，专业的 ＥＳＣＯ 相比业主而言更

为有利，因此业主与 ＥＳＣＯ 双方的合作关系需要

加以调节。 但单纯依赖市场机制难以有效控制，
必须要依靠政府的有形之手对两方的合作关系进

行科学的引导和管制。 前人为既有建筑节能改造

主体协同发展奠定了理论基础，但综合考虑三方

核心主体协同作用的研究略显匮乏，而这恰恰是

探究既有建筑节能改造市场发展的重要视角，对
于研究 ＥＳＣＯ驱动因素意义重大。

研究人员从微观上对主体间相互作用进行探

析后，进而在宏观视角下剖析 ＥＳＣＯ 发展的激励

模式，对激励模式的研究大致分为经济性激励措

施和管理性激励措施。 首先，既有建筑节能改造

存在投资大、回收期长、经济外部性强等特点，这
些特点决定了经济性激励政策是引导既有建筑节

能改造主体积极行为的重要手段［９］，Ｖａｍｏｓｉ［１０］指
出《美国能源政策法案》中规定若建筑经改造后

能耗降低 ５０％，则对负责改造的 ＥＳＣＯ 实施零税

收政策。 Ｒｏｙ 等［１１］认为根据不同建筑规模的需

求制定相应的财政补贴等经济政策，有助于企业

增加经济效益和整体节能。 激励政策的制定作为

初始环节，其后续能否有效落实更是重中之重，激
励运行过程依赖于激励政策执行、反馈、完善等各

环节的联动，因此管理性激励措施不可或缺。
Ｚｈａｎｇ等［１２］强调可以通过建立建筑能效标识制度

公开市场能耗信息来提高业主服务需求，从而促

进改造市场的良性发展。 张印贤等［１３］建议搭建

既有建筑节能改造市场信息官方平台，以改善当

前我国改造市场发展激励运行缺乏信息反馈与互

动要素问题。 总体来看，已有研究为既有建筑节

能改造 ＥＳＣＯ 激励模式提供了理论框架，但其多

聚焦于政府政策支持以及相关的措施实施，角度

较为单一，而既有建筑节能改造受多个因素影响，
且因素间相互作用、耦合，应从系统的角度进行研

究，以期整体、全面的对既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ
驱动因素进行剖析，并找出各关键因素间的相互

作用机理，才能找到节能改造的根本所在，进而有

所针对的提出有效措施。
部分学者逐渐意识到对关键因素进行细致剖

析的重要性，且对因素的研究方法种类繁多。 乔

志春等［１４］ 运用 ４Ｍ１Ｅ （ Ｍａｎ， Ｍａｃｈｉｎｅ， Ｍａｔｅｒｉａｌ，
Ｍｅｔｈｏｄ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ）理论对影响建设工程施工

质量的关键因素进行研究，４Ｍ１Ｅ 理论作为一种

定性方法，其科学性和实用性较为薄弱，同时其客

观性也受到限制。 杨秋月［１５］则使用计量经济学

模型对因素进行剖析，定量分析的方法增强了研

究的客观性，使得其具有一定的工程贴近度，但计

量经济学模型需要有足够多的面板数据，而研究

所采用的数据质量往往难以保证，因而会出现一

定的分析偏差。 范琪等［１６］提出运用灰色关联模

型进行关联度排序来判断各因素的影响程度，该
法克服了需要大量数据的缺陷，但仅依靠因素间

关联程度进行分析，对因素间的复杂逻辑关系研

究较少。 尤完等［１７］采用 ＩＳＭ（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）法进行产业链协同影响因素的研

究，该方法能充分考虑各因素间的相互作用关系，
但往往容易忽略关键因素的确定。
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综上所述，目前对 ＥＳＣＯ的研究中，微观层面

上大多局限于两方主体的行为博弈，缺乏对三方

核心主体进行全面系统的考虑；宏观层面上拘泥

于单一角度如政府政策等，鲜有研究细致整体的

对影响既有建筑节能 ＥＳＣＯ驱动因素及影响机理

进行剖析；在因素的研究中许多方法难以有效识

别关键因素并考虑其作用机理。 鉴于此，为更有

效探索既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动力问题，本
文采用既能明确关键因素，又能梳理因素间逻辑

关系的 ＤＥＭＡＴＥＬ（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃Ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）－ＩＳＭ法对 ＥＳＣＯ驱动因素进

行类型归类与影响强度评判、探明复杂因素间内

在联系和层次结构，进而针对性地制定发展对策，
以期为增强 ＥＳＣＯ 节能改造驱动力、促进既有建

筑节能改造市场的健康发展提供理论依据。

１　 既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动因
素确定

　 　 既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ驱动力的研究是一

个复杂的系统性问题，各项驱动因素呈多层次分

布。 为了科学合理地确定既有建筑节能改造 ＥＳ⁃
ＣＯ驱动因素，本文大量分析了目前我国学者在既

有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动力方面的研究，并通

过在 ＣＮＫＩ检索主题“既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ”，
检索出近三年 １９８ 篇文献。 对上述文献中有关

ＥＳＣＯ驱动力的关键词进行频数统计，并计算出

各关键词的出现频率，统计结果如图 １ 所示。 由

图 １ 可知，近三年内学者对 ＥＳＣＯ 驱动因素的研
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图 １　 驱动因素折线图

究多集中于企业技术创新能力等 ２０ 个因素。 其

中，１～１５号因素研究频数较高，表明这些因素对

既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 的驱动力较强；而 １６ ～
２０号因素占比不到 １％，即此类因素影响较弱。
根据统计结果，本文将 １６ ～ ２０ 号因素剔除，筛选

出 １５个驱动因素，并基于系统完整、层次分明、简
明科学的原则［１８］，系统的考虑到三方主体协同作

用，按照企业自身因素、三方主体协同以及外部环

境影响将驱动因素分类，确定出既有建筑节能改

造 ＥＳＣＯ驱动因素体系，如图 ２所示。
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图 ２　 既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ驱动因素体系

２　 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 综合建模
方法介绍

　 　 既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ驱动力受多重因素

影响，且各因素并不是孤立存在的，其相互之间的

作用机制较为复杂。 因此，要有效识别出关键驱

动因素，并梳理出各 ＥＳＣＯ 驱动因素间的作用机

制，需寻求能同时满足关键因素识别与相互关系

明晰的方法。
决策实验分析（ＤＥＭＡＴＥＬ）法通过运用矩阵

论与图论对复杂系统进行要素分析，该方法通过

计算各因素的中心度等指标，进行驱动因素强度

评判［１９］；解释结构模型法（ ＩＳＭ）着眼于变量众

多、关系复杂的系统，可通过建立可达矩阵等，将
各驱动因素划分为若干层次，把复杂系统分解为

直观、结构清晰、条理化的多层递接结构模

型［２０，２１］。
尽管 ＤＥＭＡＴＥＬ法可以有效确定出复杂系统

的关键驱动因素，但无法确定因素内在联系和结

构层次，因此需要运用 ＩＳＭ 法将因素间的逻辑关

系清晰直观的呈现出来，且两者结合还可将矩阵

运算难度降低。 与此同时，两种方法均针对复杂

系统进行因素分析，因此基于二者的共性将其集

成，可以实现优势互补，为复杂系统定量分析和科

学决策提供强有力的支持。 而既有建筑节能改造

ＥＳＣＯ驱动力问题本身就是涉及多方主体、作用

关系繁琐的复杂系统，因此相较于其他方法，ＤＥ⁃
ＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 法在处理既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ
驱动力问题时更加具有优势［２２］。 其具体步骤

如下：
（１）根据已确定的 ＥＳＣＯ 驱动因素体系获得

直接影响关系矩阵 Ｂ，初步确定各 ＥＳＣＯ 驱动因

素之间的作用关系；

·８１·
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（２）将矩阵 Ｂ 进行规范化处理得到标准化矩

阵 Ｃ，以消除量纲对结果的影响；
（３）计算综合影响矩阵 Ｔ，以此确定各项驱动

因素对于既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ驱动因素体系

中其他因素的影响程度；
（４）求取系列相关指标，明确各因素在系统

中的总影响程度、总被影响程度、类别属性及重要

程度；
（５）计算整体影响矩阵 Ｈ，以考虑因素自身

影响；
（６）引入阈值 λ 剔除冗杂信息，精简矩阵；
（７）获得可达矩阵 Ｆ，以表明各驱动因素之间

的一种指向性的链接与影响方式；
（８）层次化处理，获得清晰地层级化结构；
（９）绘制原因结果图，构建既有建筑节能改

造 ＥＳＣＯ驱动因素多层递接结构模型。
基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 的既有建筑节能改造

ＥＳＣＯ驱动因素研究流程如图 ３所示。
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图 ３　 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ的既有建筑节能改造

ＥＳＣＯ驱动因素研究流程

３　 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 的既有建
筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动因素模型
建立

３．１　 计算综合影响矩阵 Ｔ
在对各 ＥＳＣＯ驱动因素间影响程度数据的收

集上，根据图 ２中已确定的驱动因素体系，采用德

尔菲法邀请 ２０ 位既有建筑节能改造相关领域的

专家及从业人员对各因素之间的作用关系进行打

分。 本文选取 ０～４打分法，即 ０，１，２，３，４ 分别为

无影响、低影响、中影响、较高影响以及高影

响［２３］，从而得出直接影响关系矩阵 Ｂ＝［ｂｉｊ］ ｎ×ｎ，ｂｉｊ

表示 ＥＳＣＯ 驱动因素 ａｉ 对 ＥＳＣＯ 驱动因素 ａ ｊ 的

影响程度。 其中，当 ｉ＝ ｊ 时，ｂｉｊ ＝ ０。 由此得到既有

建筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动因素直接影响矩阵 Ｂ
后，为消除量纲不同带来的影响，对矩阵进行规范

化处理得到标准化矩阵 Ｃ＝［ｃｉｊ］ ｎ×ｎ。 从而使 Ｃ ｉｊ处

于［０，１］区间内，即

Ｃ ＝ Ｂ

ｍａｘ
１≤ｉ≤１５
∑
１５

ｊ ＝ １
ｂｉｊ

（１）

继而，为明确驱动因素间直接影响关系和间

接影响关系的综合累加，从而确定每个驱动因素

对于既有建筑节能改造过程中对其他因素的影响

大小，因此计算综合影响矩阵 Ｔ［２４］：

Ｔ ＝ Ｃ ＋ Ｃ２ ＋ … ＋ Ｃｎ ＝ Ｃ Ｉ
－ Ｃｎ－１

Ｉ － Ｃ
（２）

式中： Ｉ为单位矩阵。 由于 Ｃ ｉｊ属于［０，１］，因此 ｎ
→∞时，Ｃｎ－ １→０，故

Ｔ ＝ Ｃ（Ｉ － Ｃ） －１ （３）
据此得出的既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动因

素综合矩阵 Ｔ 的求解结果如表 １所示。

３．２　 计算影响程度 ｒ、被影响程度 ｅ、中心度 ｍ、原
因度 ｎ

求出既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动因素综合

影响矩阵 Ｔ 后，在此基础上求取各 ＥＳＣＯ 驱动因

素对其他因素的影响程度 ｒｉ、被影响程度 ｅｉ 以及

中心度 ｍｉ 和原因度 ｎｉ。 其中，影响程度 ｒｉ 越大表

示驱动因素 ａｉ 对其他因素的作用程度越大；被影

响程度 ｅｉ 越大则说明驱动因素 ａｉ 受其他因素的

作用程度越大；中心度 ｍｉ 表示因素 ａｉ 在所有驱

动因素中的重要程度，故其值越大说明该驱动因

素重要程度越大；而原因度 ｎｉ 则体现因素属性，
若 ｎｉ 为正，称其为原因因素，反之则为结果因素。
计算公式为：

ｒｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉ ｊ，ｉ ＝ １，２，…，１５ （４）

ｅｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉ ｊ，ｉ ＝ １，２，…，１５ （５）

ｍｉ ＝ ｒｉ＋ｅｉ，ｉ＝ １，２，…，１５ （６）
ｎｉ ＝ ｒｉ－ｅｉ， ｉ＝ １，２，…，１５ （７）

既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ驱动因素的各项指

标分析结果如表 ２所示。
３．３　 求取整体影响矩阵 Ｈ 和可达矩阵 Ｆ

３．２中求取的四类指标展现了各驱动因素与

其他因素之间的关系，为了将各因素自身的影响

充分考虑， 因而计算整体影响矩阵 Ｈ。 其计算公

·９１·
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表 １　 既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动因素综合影响矩阵 Ｔ

因素 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ ａ９ ａ１０ ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５
ａ１ ０．０５７ ０．２６８ ０．１０６ ０．０３４ ０．００６ ０．０６３ ０．１４６ ０．０５０ ０．０６８ ０．１５０ ０．０３０ ０．１７１ ０．１６０ ０．０４８ ０．１９８
ａ２ ０．０４９ ０．０７８ ０．０９０ ０．０２９ ０．００５ ０．０５３ ０．１２４ ０．０４３ ０．０５８ ０．１２８ ０．０２５ ０．１４６ ０．１３６ ０．０４１ ０．１６９
ａ３ ０．２６２ ０．１４８ ０．０４０ ０．０２５ ０．００５ ０．０３２ ０．０６６ ０．０３０ ０．０５５ ０．０６９ ０．１３１ ０．０９８ ０．０８５ ０．０２６ ０．０７３
ａ４ ０．０７３ ０．２１９ ０．０７１ ０．０６９ ０．０７０ ０．１１５ ０．１４７ ０．０９８ ０．１２２ ０．２７２ ０．０４０ ０．３４８ ０．３２６ ０．０８９ ０．２３８
ａ５ ０．０６８ ０．１８７ ０．０６３ ０．１１５ ０．０１３ ０．０８８ ０．３４４ ０．０７８ ０．１００ ０．３５７ ０．０６６ ０．２３５ ０．２０６ ０．２１０ ０．１８１
ａ６ ０．０８４ ０．０６６ ０．０２２ ０．１３７ ０．０１０ ０．０３２ ０．０４５ ０．０２９ ０．０３５ ０．０６１ ０．０２０ ０．１２８ ０．０６７ ０．０８０ ０．０６１
ａ７ ０．０７５ ０．０４０ ０．０１３ ０．０１２ ０．００２ ０．０１８ ０．０２８ ０．０１７ ０．０２１ ０．０２９ ０．０１６ ０．０８７ ０．０２９ ０．０６９ ０．０３３
ａ８ ０．０７２ ０．２６７ ０．１６８ ０．０９４ ０．０１２ ０．１０６ ０．１９０ ０．０５３ ０．１１４ ０．２０１ ０．０４３ ０．１２５ ０．１０５ ０．０６２ ０．０９１
ａ９ ０．０８５ ０．２３１ ０．１４２ ０．０７７ ０．０７０ ０．１０２ ０．２１４ ０．２５７ ０．１１３ ０．２２３ ０．０６５ ０．２７９ ０．２５４ ０．１９９ ０．１８４
ａ１０ ０．０７８ ０．２０３ ０．１２５ ０．０７４ ０．０１４ ０．１４８ ０．１３１ ０．１４４ ０．１６８ ０．１３９ ０．１１５ ０．２７７ ０．２５１ ０．１８７ ０．１７３
ａ１１ ０．０８８ ０．１８６ ０．０８２ ０．１３０ ０．０２５ ０．１１８ ０．２０３ ０．１３５ ０．３０１ ０．２１８ ０．０４１ ０．４２１ ０．３３４ ０．１０３ ０．１３６
ａ１２ ０．１８０ ０．３２７ ０．０８８ ０．０６５ ０．０１６ ０．１９４ ０．１８８ ０．１９５ ０．２００ ０．１９６ ０．０３６ ０．１６４ ０．１９６ ０．０８２ ０．１８１
ａ１３ ０．０９６ ０．２３１ ０．１３７ ０．１８７ ０．０２４ ０．２１２ ０．２５０ ０．１６２ ０．２２３ ０．２７２ ０．０６０ ０．３１５ ０．１７６ ０．１５７ ０．１９７
ａ１４ ０．０３７ ０．０８２ ０．０３５ ０．０９８ ０．０１１ ０．０５５ ０．１３９ ０．０５０ ０．０９０ ０．１５１ ０．１９８ ０．１４８ ０．１２９ ０．０４９ ０．１８０
ａ１５ ０．０６９ ０．１８９ ０．０６６ ０．０６５ ０．０１３ ０．１５０ ０．２２５ ０．０９０ ０．１５６ ０．２３３ ０．０３７ ０．２６８ ０．２９０ ０．０８６ ０．１０５

表 ２　 既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动因素的 ＤＥＭＡＴＥＬ 分析结果

因素 影响因素 影响度 ｒｉ 被影响度 ｅｊ 中心度 ｍｉ 中心度排序 原因度 ｎｉ 因素属性

ａ１ 企业经济效益 １．５５７ １．３７３ ２．９３０ １１ ０．１８４ 原因因素

ａ２ 企业社会责任感 １．１７３ ２．７２１ ３．８９５ ６ －１．５４８ 结果因素

ａ３ 企业管理体系 １．１４４ １．２４８ ２．３９２ １４ －０．１０５ 结果因素

ａ４ 企业技术创新能力 ２．２９７ １．２１１ ３．５０８ ７ １．０８５ 原因因素

ａ５ 企业发展战略 ２．３１１ ０．２９６ ２．６０７ １３ ２．０１５ 原因因素

ａ６ 业主意愿 ０．８７７ １．４８４ ２．３６１ １５ －０．６０７ 结果因素

ａ７ 政府监督管制 ０．４８９ ２．４３９ ２．９２８ １２ －１．９５０ 结果因素

ａ８ 主体间信任关系 １．７００ １．４３１ ３．１３２ ９ ０．２６９ 原因因素

ａ９ 地方政府协同推进 ２．４９４ １．８２３ ４．３１８ ４ ０．６７１ 原因因素

ａ１０ 主体间信息共享 ２．２２７ ２．６９９ ４．９２７ ３ －０．４７２ 结果因素

ａ１１ 激励政策 ２．５１９ ０．９２１ ３．４４０ ８ １．５９８ 原因因素

ａ１２ 项目风险 ２．３０８ ３．２０９ ５．５１７ １ －０．９０１ 结果因素

ａ１３ 融资渠道 ２．７００ ２．７４３ ５．４４３ ２ －０．０４４ 结果因素

ａ１４ 市场竞争环境 １．４５０ １．４８８ ２．９３９ １０ －０．０３８ 结果因素

ａ１５ 法律法规体系 ２．０４１ ２．１９８ ４．２３８ ５ －０．１５７ 结果因素

式为：
Ｈ ＝ （ｈｉｊ） １５×１５ ＝ Ｉ ＋ Ｔ （８）

不难发现，整体影响矩阵 Ｈ 中包含部分影响

程度较小的指标，为将系统结构加以简化，因此引

入阈值 λ 去除矩阵 Ｈ 中的冗杂信息。 而 λ 取值

不同对应的影响因素逻辑关系也随之变化，λ 取值

的选取较多根据专家经验，有较强的主观性，而用

基于统计分布的均值与标准差之和代替更具有客

观性，可降低主观性影响［２５，２６］。 计算公式如下：
λ ＝ α ＋ β， λ∈ ［０，１］ （９）

式中：α，β 分别为综合影响矩阵 Ｔ 中所有因素的

均值和标准差。 据此求解出阈值 λ：α＝ ０．１２１，β ＝
０．０８５，λ＝α＋β＝ ０．２０６。

确定 λ 取值后对整体影响矩阵 Ｈ 加以简化

操作，求取可达矩阵 Ｆ。 在可达矩阵中，ｆｉｊ表示因

素 ａｉ 与 ａ ｊ 的影响程度，ｆｉｊ ＝ １ 表示因素 ａｉ 与 ａ ｊ 有

直接影响，若 ｆｉｊ ＝ ０ 则表示因素 ａｉ 与 ａ ｊ 没有直接

影响，其计算公式如下：

ｆｉｊ ＝
１， ｈｉｊ ≥ λ
０， ｈｉｊ ＜ λ{ ， ｉ，ｊ ＝ １，２，…，１５ （１０）

３．４　 划分驱动因素级别

根据可达矩阵进行层次化处理获得可达集合

Ｓ（ ａｉ ）、前因集合 Ｑ （ ａｉ ）以及最高集要素集合

Ｌ（ａｉ），若 Ｓ（ａｉ）＝ Ｓ（ａｉ）∩Ｑ（ａｉ）成立，则取 Ｓ（ａｉ）
为最高层因素，将已分层因素删除后重复上述操

作，直至所有 ＥＳＣＯ驱动因素层次划分完毕。
Ｓ（ａｉ） ＝ ｛ａ ｊ ｜ ａ ｊ ∈ Ａ， ｆｉｊ ＝ １｝
Ｑ（ａｉ） ＝ ｛ａ ｊ ｜ ａ ｊ ∈ Ａ， ｆ ｊｉ ＝ １｝
Ｌ（ａｉ）＝ ｛ａｊ ∈Ａ ｜ Ｓ（ａｉ） ∩Ｑ（ａｉ）＝ Ｓ（ａｉ）｝，

　 　 ｉ， ｊ ＝ １，２，…，１５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

将既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动因素可达矩
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阵按照式（１１）进行层次化处理，第一层 ＥＳＣＯ 驱

动因素分解如表 ３ 所示，并将其依次分层处理直

至结束。 因篇幅有限，本文不将各层次分解过程

在此赘述，最终层次化处理结果为：Ｌ１ ＝ ｛２，６，７，
１４｝；Ｌ２ ＝｛１，１２｝；Ｌ３ ＝ ｛３，１０，１３｝；Ｌ４ ＝ ｛５，８，１５｝；
Ｌ５ ＝｛４，９｝； Ｌ６ ＝｛１１｝。
表 ３　 既有建筑节能改造第一层 ＥＳＣＯ 驱动因素分解

因素 可达集合 Ｓ（ａｉ） 前因集合 Ｑ（ａｉ） 交集

ａ１ １，２ １，３ １
ａ２ ２ １，２，４，８，９，１０，１２，１３ ２
ａ３ １，３ ３ ３
ａ４ ２，４，１０，１２，１３，１５ ４ ４
ａ５ ５，７，１０，１２，１３，１４ ５ ５
ａ６ ６ ６，１３ ６
ａ７ ７ ５，７，９，１１，１３，１５ ７
ａ８ ２，８，１０ ８，９ ８
ａ９ ２，７，８，９，１０，１２，１３ ９，１１，１２，１３ ９，１２，１３
ａ１０ ２，１０，１２，１３ ４，５，８，９，１０，１１，１３，１５ １０，１３
ａ１１ ７，９，１０，１１，１２，１３ １１ １１
ａ１２ ２，９，１２ ４，５，９，１０，１１，１２，１３，１５ ９，１２
ａ１３ ２，６，７，９，１０，１２，１３ ４，５，９，１０，１１，１３，１５ ９，１０，１３
ａ１４ １４ ５，１４ １４
ａ１５ ７，１０，１２，１３，１５ ４，１５ １５

３．５　 绘制原因结果图，构建多层递接结构模型

为了将前文所得结果清晰地呈现出来，本文

根据 ３．２ 求得的原因度和中心度，构建以中心度

为横坐标、以原因度为纵坐标的既有建筑节能改

造 ＥＳＣＯ驱动因素原因结果图（图 ４）。 在此基础

上，将此原因结果图与 ３．４ 节得出的层次化处理

结果相结合，构建既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动

因素多层递接结构模型，从而实现直观清晰的反

映各层次间 ＥＳＣＯ 驱动因素影响途径的目的，如
图 ５所示。
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图 ４　 既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ驱动因素原因结果图

由图 ４可发现，中心度指标值最大的因素为项

目风险 ａ１２，该指标能反映出各驱动因素的重要程

度，说明项目风险因素重要度最高，应充分重视风

险的管控。 原因度是划分因素属性的重要指标，根
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图 ５　 既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ驱动因素

多级递阶结构模型

据原因度大于 ０归为原因因素，小于 ０为结果因素

的原则，将所有既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ驱动因素

划分为 ６个原因因素和 ９个结果因素。 原因因素

通常是影响 ＥＳＣＯ驱动力的间接因素，结果因素则

是直接因素，因此需要在改造过程中科学把控。
多层递阶结构模型（图 ５）表明，所有 ＥＳＣＯ

驱动因素被划分为三阶六层，位于第一层的因素

称为直接驱动因素，其余因素通过作用于本层发

挥作用，因此本层是影响节能改造 ＥＳＣＯ 驱动力

的直接因素；第二～五层为中间驱动因素，起中间

过渡的作用；位于第六层的因素称为根本驱动因

素，对 ＥＳＣＯ驱动力有着决定性作用。 通过各层

级因素间的作用路径，可知根本驱动因素 ａ１１（激
励因素）通过中间层过渡驱动因素的传导作用，
多种途径影响到直接驱动因素，从而增强 ＥＳＣＯ
驱动力，其中一条重要的途径是“激励政策→融

资渠道→项目风险→企业社会责任感”。

４　 结果分析与发展对策

４．１　 ＤＥＭＡＴＥＬ 分析

通过 ＤＥＭＡＴＥＬ法可确定出 ＥＳＣＯ 关键驱动

因素，根据 ＤＥＭＡＴＥＬ 相关指标计算结果可分析

得出如下结论。
（１）影响度方面：影响度排在前三位的因素分

别是融资渠道、激励政策、地方政府协同推进，说明

以上三项因素对其他驱动因素的影响较大，因此应

注重制定合适的激励政策、拓宽融资渠道解决经济

来源问题以及加强地方政府的推动作用。

·１２·
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（２）被影响度方面：其得分值最高的前三位

是项目风险、融资渠道、企业社会责任感，即该三

项因素受其他因素影响较大，故而可通过这三项

因素判断其他驱动因素是否有效。
（３）中心度方面：中心度排名前三位的驱动

因素分别为项目风险、融资渠道、主体间信息共

享，而中心度很好地体现了各 ＥＳＣＯ 驱动因素的

重要程度，因此结果表明承受项目风险的能力、扩
大融资渠道、相关主体间的信息共享程度都是决

定 ＥＳＣＯ 是否具有较强驱动力的重要因素，要加

大相关指标的完善力度。
（４）原因度方面：结果因素中得分最高的因

素为市场竞争环境，说明其最易受其他因素影响；
原因因素中排名最高的因素为企业发展战略，即
最易影响其他因素。

综上，可通过 ＤＥＭＡＴＥＬ方法从 １５ 个因素中

筛选出 ８ 个关键因素，即激励政策、融资渠道、地
方政府协同推进、项目风险、企业社会责任感、主
体间信息共享、市场竞争环境以及企业发展战略。
通过对以上 ８个关键因素的科学把握可有效增强

ＥＳＣＯ驱动力。
４．２　 ＩＳＭ 分析

ＩＳＭ法以 ＥＳＣＯ 驱动因素多级递阶结构模型

为介质将各因素间的相互影响关系和层级结构进

行直观的呈现，本文从以下两方面进行探析。
（１）多级递阶结构模型将所有驱动因素划分

为三阶六层，激励政策因素位于第六层，属于根本

驱动因素，对既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ 驱动力有

关键影响力；第二～五层属于中间驱动因素，包括

企业经济效益等；企业社会责任感等第一层因素

被归为直接驱动因素，对 ＥＳＣＯ 驱动力有着直接

推动作用。
（２）根本驱动因素激励政策的实施一方面会

直接影响到政府监督管制，同时也会通过影响地

方政府协同推进、主体间信息共享、项目风险以及

融资渠道等间接影响直接因素，从而影响 ＥＳＣＯ
驱动力大小。 这表明要想从根本上加强 ＥＳＣＯ 驱

动力，制定科学有效的激励政策并切实落实必不

可少。 第二～五层中间因素的存在会引发直接驱

动因素的出现，而直接驱动因素中，企业社会责任

感决定了企业的发展方向与定位；健康有序的竞

争环境才能为 ＥＳＣＯ 提供公平公正的发展空间；
业主、政府对于节能改造的支持程度与主体间的

信息共享程度影响着 ＥＳＣＯ 的改造动力，上述这

些都对 ＥＳＣＯ驱动力有着最直接的影响作用。

４．３　 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 综合分析

对 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ进行综合分析可发现，ＩＳＭ
中分析出的根本驱动因素“激励政策”是 ＤＥＭＡ⁃
ＴＥＬ筛选出的关键因素，同时也是影响度排名前

三的因素；ＩＳＭ 分析得出的直接驱动因素均对应

着 ＤＥＭＡＴＥＬ中的结果因素；ＤＥＭＡＴＥＬ中心度排

名前三的因素与 ＩＳＭ 模型的中间驱动因素相一

致。 由上述分析可发现两种方法在对 ＥＳＣＯ 驱动

因素的重要程度和类型划分上有高度的一致性，
也进一步验证了模型分析的准确性及科学性。

综合分析结果表明激励政策是最关键的根本

驱动因素；在中间驱动因素层中，项目风险重要度

最高，企业管理体系重要性最差；在直接驱动因素

中，企业社会责任感最有效，业主意愿有效性最低。
４．４　 发展对策

（１）增强根本因素，落实激励政策。 激励政

策因素作为最关键的根本因素，首先根据 ＥＳＣＯ
的需求制定并落实切实可行的经济激励政策，可
通过实施税收优惠、贷款补贴、财务补助等政策减

轻企业负担，从而调动其积极性；其次，为刺激市

场服务需求，应完善改革供热体制和市场能源产

品价格机制；同时可实行声誉激励政策，通过对

ＥＳＣＯ授予不同等级的信誉度、建立服务项目示

范、规范行业认证与标准等激发企业的声誉需求，
提高节能改造的能动性。

（２）保障中间因素，强化风险管理。 由分析结

果可知项目风险因素应重点考虑，而重要性最差的

企业管理体系因素可以忽略，针对此提出风险管理

措施。 针对项目投融资风险，ＥＳＣＯ应与设备供应

方签署分期付款合约以减轻资金周转压力，同时向

保险公司就改造项目进行投保，保险担保措施能够

有效实现风险转移；针对项目运行风险，建设方应

设立节能服务管理机构，专门对节能服务企业进行

项目监管，从管理层面确保项目的正常进行。
（３）落实直接因素，提升企业社会责任感。

企业社会责任感作为最有效的直接因素，在实际

发展中应充分重视，而业主意愿因素有效性较差，
因此不予考虑。 要提升企业社会责任感，一方面

应制定科学有效的报告机制对企业履行社会责任

进行监督，规定企业以完成度报表、目标报告等形

式体现职工人权、环境保护等社会责任履行情况，
并颁布法规政策等保障企业社会责任报告机制的

实施；同时可参考国际社会责任组织制定的

ＳＡ８０００等国际标准，并充分结合我国节能服务行

业实际发展情况，建立规范化、可量化的企业社会

责任标准。

·２２·



　 第 １期 陈为公等： 既有建筑节能改造 ＥＳＣＯ驱动因素分级

５　 结　 论

（１）结合既有建筑节能改造工作的实际问题

以及相关文献研究，构建了由外部环境、企业自身

和三方主体协同三大部分组成的既有建筑节能改

造 ＥＳＣＯ 驱动因素指标体系，为既有建筑节能改

造 ＥＳＣＯ驱动因素研究奠定了理论基础。
（２）运用 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 法对既有建筑节能

改造 ＥＳＣＯ 驱动因素进行剖析与探寻，对各驱动

因素的属性和重要性进行划分，并以多级递阶结

构模型的形式直观地展现了其层次结构与内在机

理。 结果表明，激励政策是根本驱动因素；企业经

济效益、主体间信任关系、企业发展战略、项目风

险、企业管理体系、地方政府协同推进、融资渠道、
法律法规体系和企业技术创新能力是中间驱动因

素；企业社会责任感、业主意愿、政府监督管制、主
体间信息共享以及市场竞争环境是直接驱动因素。

（３）从根本因素、中间因素以及直接因素三个

层面出发，分别对如何增强既有建筑节能改造

ＥＳＣＯ驱动力进行了针对性的阐述，提出发展对策。
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