
基于ＩＳＭ－ＭＩＣＭＡＣ模型的制造业绿色发展与
能源管理协同优化机制研究
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———以河南省为例
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摘要：绿色发展是智能制造的本质要求，如何在举国体制新型能源体系建设背景下加快制造业绿色转型发展进度

成为当前学者们研究的热点。通过对河南省多家制造企业实地调研，搜集相关信息资料，利用 Ｎｖｉｖｏ软件对原始

资料整合编码，筛选出关键核心影响要素，构建ＩＳＭ－ＭＩＣＭＡＣ模型，分析关键因素的驱动力和依赖性。研究表

明，国际合作和相关政策引领是制造业绿色发展与能源管理协同优化最根本的影响因素，对其他因素有一定的牵

制和指引作用，其他相关因素具有联动或传递作用。最后，基于ＩＳＭ和 ＭＩＣＭＡＣ模型理论分析结果，提出相应的

决策建议，完善制造业绿色发展与能源管理协同优化机制，助力制造业高质量发展。
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０　引言

因制造业是二氧化碳排放的主要来源之一，所
以在制造业上做到节能减排，发展可持续制造势在
必行［１］。在全球气候合作等相关政策的引领下，国
内外学者对制造业绿色转型发展问题展开了广泛的

研究，主要集中在以下几个方面：（１）产业结构转型：
杨岚等［２］从产业结构绿色转型和企业技术升级双视

角对制造业绿色转型问题进行了探讨；万攀兵等［３］

从技术改造视角考察了环境技术标准影响制造业兼

顾减排和绿色发展的微观机理，构建了双重差分模
型并进行了理论分析的验证；张峰等［４］利用面板数
据计量模型研究了技术进步、资源禀赋对制造业绿
色转型的驱动效果，并从全国层面与主要经济圈两
个维度进行了综合对比分析。（２）环境规制：孙海波
等［５］深入剖析了环境规制、清洁技术创新与工业企
业绿色转型之间的关系，并利用面板门槛回归模型
和交互型模型展开了实证研究；雷玉桃等［６］首先阐
述了环境规制对制造业绿色转型产生的直接和间接

影响，在此基础上利用ＥＢＭ－ＧＭＬ模型对绿色全要
素生产率进行了计算，并用以衡量制造企业绿色转
型程度；侯建等［７］利用Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ及动态面板门槛
模型对制造业绿色转型异质性结构展开了详细分

析；Ｇｏｎｇ等［８］通过研究验证了环境规制和制造业绿
色转型之间的显著倒 Ｕ 型曲线关系。（３）工艺规
划：耿凯峰等［９］对可重入混合流水车间工序规划问
题展开了研究，同时考虑了工序跳跃以及绿色制造
约束；Ｇｏｎｇ等［１０］提出了同时考虑机器和工人柔性
的双柔性车间调度问题，并通过设计混合进化算法
对问题求解，以提高能源利用效率，助力制造企业绿
色转型；Ａｆｓａｒ等［１１］对车间绿色工艺调度问题展开
了研究，并考虑了不确定加工时间，实现最小化机器
能耗和制造周期指标。
国家《“十四五”可再生能源发展规划》指出，要

优化发展方式，大规模开发可再生能源，促进存储消
纳，高比例利用可再生能源。目前很多企业运用微
电网技术［１２］实现了可再生能源和现有电网之间的

转换，企业可根据实际情况决定何时使用可再生电
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源或普通电网。颜湘武等［１３］针对微电网的多种能
源管理问题展开了研究；张卫国等［１４］在微电网研究
基础上，关注居民生活中电动车充电的应用场景，从
经济性和稳定性角度出发，探讨了多源供电优化和
能量调度策略；崔维伟等［１５］考虑生产车间复杂的约
束条件，展开了多源供电模式在车间生产中的初步
研究，构建了不同的订单任务和能源集成调度模型，
并通过系统仿真获得协同优化供电方案，最终实现
企业生产能耗量最低和成本最小的目标。
综上所述，制造业绿色发展与能源管理协同优

化 （Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｄｅｖｅｌｏｐ－
ｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｉｎ－
ｄｕｓｔｒｙ，ＣＯＧＤＥＭ）是 一 个 复 杂 的 系 统 问 题。

２０００—２０１９年期间，河南省制造业能源消耗总量约

１２，０００万吨标准煤，约占能源消耗总量的近５５％，
制造业废气排放量约占全省废气排放量的４０％。
虽然目前河南省制造业绿色转型初见成效，但仍然
存在转型方式单一、转型水平较低等问题；传统能源
绿色转型方面，非化石能源消费占比偏低、偏煤的能
源消费结构加大了节能减排的压力。本文从河南省

３０家制造业访谈资料和相关学者文献成果研究入
手，基于扎根理论展开ＣＯＧＤＥＭ 问题的 Ｎｖｉｖｏ质
性分析，利用系统动力学理论建立解释结构模型
（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，ＩＳＭ），将复杂

系统进行子系统分解，再利用实践经验和知识以及
计算机软件等形成多级递接结构模型；同时采用交
叉影响矩阵相乘模型（Ｍａｔｒｉｃｅｄ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｃｏｒｉｓｅｓ－
ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｐｐｌｉａｎｃｅ　ｃｌａｓｓｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，

ＭＩＣＭＡＣ）对影响因素开展驱动力和依赖性分析。

１　影响因素分析

在扎根理论的基础上，本文利用 Ｎｖｉｖｏ１２软件
对河南省３０家制造企业和２０篇“制造业绿色转型
发展”相关的文献原始资料进行整合编码，采用

２００７年Ｓｔｒａｕｓｓ和 Ｃｏｒｂｉｎ［１６］提出的开放式、主轴
式、选择式三级编码方法，提取制造业绿色发展与能
源计划耦合优化机制的影响因素。

１．１　开放式编码
对本文研究中选取的多案例进行初步概念化和

逐句贴标签，并进行整理和归纳，获得１６０个标签和

１１０个初步概念。在此基础上进行凝练和挖掘，最
终挖掘出１００个概念和４９个范畴。４９个范畴详见
表１。

１．２　主轴和选择式编码
在开放式编码的基础上，进行各个因素逻辑关

系的梳理、分析和归纳，得出１５个主范畴，结果如表

１所示。

表１　主范畴编码

主范畴编码 主范畴 范畴

Ｚ１ 国际合作 气候合作、共享经济

Ｚ２ 制造业发展现状 缺乏关键核心技术、自主创新能力薄弱、高耗能、大而不强

Ｚ３ 能源发展现状
非化石能源消费占比偏低、清洁能源生产与消费比重增长较快、技术创新能

力不足、研发创新资金不足、能源消费量大于生产量

Ｚ４ 政策引领 政策引领、政府发展规划、政府体制、政府扶持力度、环境规制

Ｚ５ 制造企业转型发展规划 智能制造、高质量发展、绿色制造、共享制造

Ｚ６ 能源结构发展规划 绿色转型、非化石能源规模化发展、创新体制机制、能源高效利用、外电引入

Ｚ７ 能源结构优化升级 能源结构占比调整、能源结构低碳转型

Ｚ８ 制造业绿色发展 多源供电方式、节能减排设备、节能减排工艺

Ｚ９ 转型意愿 转型风险成本

Ｚ１０ 转型风险和收益 成果转化、收益价值、口碑价值、合作价值

Ｚ１１ 协同优化发展需求 全球竞争、转型发展、社会绿色消费理念

Ｚ１２ 协同优化保障条件 政府支持、信息共享和交流

Ｚ１３ 协同优化基础条件 技术攻关、人才保障、融资能力、创新能力

Ｚ１４ 资源协同共享意识 协作共赢理念

Ｚ１５ 产业协同优化体制 制定协同优化策略、提高供应链韧性、提高协同优化能力、构建生态发展体系

１．３　饱和度检验

为了验证所构建扎根模型的饱和度［１７］，对另外

５家河南省制造企业和另外１０篇相关文献原始资
料进行收集和整理，均未产生新的研究范畴和逻辑

关系。因此可以判断出本文所提炼的制造业绿色发
展与能源计划耦合优化机制的影响因素在理论上是

饱和的。
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２　ＩＳＭ－ＭＩＣＭＡＣ模型研究

２．１　ＩＳＭ模型分析
根据Ｎｖｉｖｏ１２软件提取的关键因素，进行逻辑

关系的梳理，利用ＳＰＳＳＡＵ软件构建１５＊１５的邻
接矩阵Ａ［１８］。根据（Ａ＋Ｉ）ｎ－１≠（Ａ＋Ｉ）ｎ＝（Ａ＋
Ｉ）ｎ＋１＝Ｍ 原理，利用 Ｍａｔｌａｂ软件计算出可达矩阵

Ｍ，如表２所示。在获得的可达矩阵基础上，进行可
达集Ｒ、先行集Ｑ和共同集Ｓ 的整理和归并，并进
行影响因素级位划分，结果分别如表３和图１所示。
由图１可知，本文构建的制造业绿色发展与能

源计划耦合优化ＩＳＭ模型共分为６个层次，两两组
合，依次概括为表象层、中间层和根本层。表象层由
模型中的的第一和第二层构成。第一层的影响因素

为能源结构优化升级、制造业绿色发展和产业协同
优化体制，他们是制造业绿色发展与能源计划耦合
优化的成果展现，并受到第二层相关因素，即转型风
险和收益、协同优化保障条件、协同优化基础条件、
资源协同共享意识的影响。政府部门需要为制造企
业和综合能源运营企业提供智力和技术支撑，以降
低他们的转型风险，提高转型收益，激发转型动力；
同时需要加大宣传力度，培养民众绿色消费习惯，构
建和谐发展的生态圈。金融机构应加大融资力度和
规模，助力制造业绿色转型和能源结构优化升级。
制造企业和综合能源运营企业则需要树立协作共赢

的理念，加强区域合作和资源共享，实现信息交流，
提升创新能力。

表２　可达矩阵

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６ Ｚ７ Ｚ８ Ｚ９ Ｚ１０ Ｚ１１ Ｚ１２ Ｚ１３ Ｚ１４ Ｚ１５ 驱动力

Ｚ１　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １５
Ｚ２　 ０　 １　 ０　 ０　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １２
Ｚ３　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １１
Ｚ４　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １５
Ｚ５　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １０
Ｚ６　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １０
Ｚ７　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １
Ｚ８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １
Ｚ９　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 ９
Ｚ１０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ４
Ｚ１１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 ９
Ｚ１２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 １　 ４
Ｚ１３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 １　 ４
Ｚ１４　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ４
Ｚ１５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １
依赖性 ２　 ３　 ３　 ２　 ４　 ５　 １３　 １３　 ８　 ９　 ８　 ９　 ９　 ９　 １３　 １１０

表３　可达集、先行集与共同集

可达集合Ｒ 先行集合Ｑ 共同集Ｓ＝Ｒ∩Ｑ
Ｚ１　 １，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５　 １，４　 １，４
Ｚ２　 ２，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５　 １，２，４　 ２
Ｚ３　 ３，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５　 １，３，４　 ３
Ｚ４　 １，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５　 １，４　 １，４
Ｚ５　 ５，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５　 １，２，４，５　 ５
Ｚ６　 ６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５　 １，２，３，４，６　 ６
Ｚ７　 ７　 １，２，３，４，５，６，７，９，１０，１１，１２，１３，１４　 ７
Ｚ８　 ８　 １，２，３，４，５，６，８，９，１０，１１，１２，１３，１４　 ８
Ｚ９　 ７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５　 １，２，３，４，５，６，９，１１　 ９，１１
Ｚ１０　 ７，８，１０，１５　 １，２，３，４，５，６，９，１０，１１　 １０
Ｚ１１　 ７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５　 １，２，３，４，５，６，９，１１　 ９，１１
Ｚ１２　 ７，８，１２，１５　 １，２，３，４，５，６，９，１１，１２　 １２
Ｚ１３　 ７，８，１３，１５　 １，２，３，４，５，６，９，１１，１３　 １３
Ｚ１４　 ７，８，１４，１５　 １，２，３，４，５，６，９，１１，１４　 １４
Ｚ１５　 １５　 １，２，３，４，５，６，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５　 １５
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图１　ＣＯＧＤＥＭ机制的ＩＳＭ模型

　　中间层由模型中的第三和第四层构成，第三层
的影响因素为转型意愿和协同优化发展需求；第四
层的影响因素为制造企业转型发展规划和能源结构

发展规划。发展规划要阐述目前产业发展的基础和
形势，剖析未来发展的方向，指出产业间协同优化发
展的需求和必要性，并能够有效地将企业的战略计
划转变为行动，通过解决资源配置、组织调整、改革
创新等问题，给企业提供清晰的指导意见和实施策
略以及优惠政策，进一步影响制造企业和综合能源
运营企业绿色转型的意愿。
根本层由模型中的第五和第六层构成，其影响

因素分别为国际合作和政策引领和制造业和能源发

展现状。２０２１年１１月，《巴黎协定》的制定标志着
国际社会开启全面应对气候变化的新征程。国际社
会倡导全球各个国家积极参与、共同构建协作共赢
的气候治理体系，为中国实现碳达峰、碳中和目标提
供了具体的价值参考。２０２１年１０月，中共中央国
务院颁布的《关于完整准确全面贯彻新发展理念做
好碳达峰碳中和工作的意见》提出了具体的指导方
案。在国家政策引领下，２０２１年８月和１２月河南
省人民政府相继印发了《关于加快建立健全绿色低
碳循环发展经济体系的实施意见》《河南省“十四五”
现代能源体系和碳达峰碳中和规划》等相关文件。

２０２２年２月，《河南省“十四五”制造业高质量发展
规划》中指出，要聚焦低碳化发展，建设高覆盖绿色
制造体系。结合河南省制造业和能源产业发展现
状，国际合作和政策引领成为了制造业绿色发展与
能源计划耦合优化的根本驱动力量。

２．２　ＭＩＣＭＡＣ模型分析
根据表２可达矩阵每行和每列中１的个数，可

计算出该模型依赖性和驱动力均为１１０，平均值均
为７．３；将平均值的误差线作为四个象限的分割线，
可绘制出ＣＯＧＤＥＭ 机制的 ＭＩＣＭＡＣ驱动力和依
赖性分类图［１９］，如图２所示。本文的研究因素主要
是依赖因素、联动因素和独立因素，不包括自发因
素。依赖因素位于第二象限，包括转型风险和收益
（Ｚ１０）、协同优化保障条件（Ｚ１２）、协同优化基础条
件（Ｚ１３）、资源协同共享意识（Ｚ１４）、能源结构优化
升级（Ｚ７）、制造业绿色发展（Ｚ８）、产业协同优化体
制（Ｚ１５）；这些因素具有较强的依赖性，但是驱动力
不强，一般处于系统结构的表象层，受到中间层和根
本层因素驱动力的影响。联动因素位于第三象限，
包括转型意愿（Ｚ９）、协同优化发展需求（Ｚ１１）；这两
个因素均具有较高的依赖性和驱动力，在系统中起
到承上启下的关键作用，能够将下层因素影响力传
递给上层。独立因素位于第四象限，包括国际合作
（Ｚ１）、制造业发展现状（Ｚ２）、能源发展现状（Ｚ３）、政
策引领（Ｚ４）、制造企业转型发展规划（Ｚ５）、能源结
构发展规划（Ｚ６）；这些因素具有较高的驱动力，但
是依赖性不强，主要是影响ＣＯＧＤＥＭ 机制的根本
因素，同时还包括一些中间层过渡因素。

３　结论与建议

本文从系统工程的视角出发，基于扎根理论筛
选和收集了 ＣＯＧＤＥＭ 机制的影响因素，并利用

Ｎｖｉｖｏ软件进行编码和概念构建，最终确定１５个影
响因素主范畴。在此基础上，建立了ＩＳＭ解释结构
模型和 ＭＩＣＭＡＣ分析模型，对影响因素的驱动力
和依赖性进行评价。分析结果表明，国际合作和相
关政策引领是最根本的影响因素，对其他因素有一

５４
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图２　ＣＯＧＤＥＭ机制的 ＭＩＣＭＡＣ驱动力

和依赖性分类图

定程度上的牵制作用，并对企业行为、综合能源运营
企业的发展规划具有一定的指引作用。能源结构优
化升级、制造业绿色发展、转型意愿、转型风险和收
益、协同优化发展需求、协同优化保障条件、资源协
同共享意识以及产业协同优化体制对根本要素具有

较强的依赖性，其中转型意愿和协同优化发展需求
还同时具备一定的联动作用，将根本因素的影响作
用传递给表象层因素。国际合作、制造业发展现状、

能源发展现状、政策引领、制造企业转型发展规划以
及能源结构发展规划这几个因素具有较强的驱动

力，相对而言受其他因素影响较小。

综上所述，在模型构建和分析的基础上，针对

ＣＯＧＤＥＭ机制问题，为了提高制造企业绿色发展
转型以及能源结构升级调整的效率，更好地实现制
造业绿色发展与能源管理协同优化，提出以下建议
和对策：

（１）加强国际交流和合作，共同创建人类命运共
同体和和谐发展生态圈。加强技术引进、应用、创新
和成果转化，提高国内外资源市场的共享力度，营造
健康公正平等发展的经济环境，提高国际地位和影
响力，积极参与全球环境与气候治理，以实际行动实
现２０３０年碳达峰、碳中和的承诺。

（２）积极完善和制定制造企业绿色转型发展和
能源结构调整升级的相关法律法规和政策。完善相
应的实施和保障体系，充分发挥其引导和促进作用。
加大奖惩力度，给予激励性的优惠政策，为制造企业
绿色发展与能源管理协同优化创造更多更好的基础

条件和支持。
（３）引导制造企业树立绿色转型意识。在双碳

政策引领下，增强绿色转型意识，提高产品绿色化程
度以及开发更多废弃物的绿色化处理工艺。通过提
高自身的绿色指标，增强未来的市场竞争力，鼓励建

设集约式绿色制造工厂，形成绿色共享经济模式。
追求企业效益、经济利益以及环境指标的平衡，是未
来全球企业的共同目标，切不可以破坏生态环境为
代价换取当下企业的发展以及生产制造模式的转

变。要充分认识推进制造业绿色转型的重要性和紧
迫性，加快转型进度。

（４）提高制造企业共享发展意识。共享模式可
以给制造企业带来更多的机遇，为企业绿色发展与
能源管理协同优化提供更多的成功经验和示范案

例。提高资源共享的广度、深度和强度，增强需求
者、供应者以及社会参与者的匹配联结，以制造业带
动智慧农业、共享仓储、智慧物流、智慧金融等，真正
实现“多产协同”，以获得更多高附加产能和价值。
加快外电入豫力度，大力实施清洁能源外引通道建
设，推动资源优化配置，提升清洁能源占比，加快构
建新型现代化能源体系。

（责任编辑　杨文忠）
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董君：基于ＩＳＭ－ＭＩＣＭＡＣ模型的制造业绿色发展与能源管理协同优化机制研究


