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摘 要：能源结构的优化和调整是我国能源战略的核心，也是低碳经济顺利实现的重要保证。从能源消费

产生的经济效益、社会效益和环境效益等角度出发，构建了综合评价能源消费结构优化程度的指标体系及

评价模型，为科学评价能源消费结构的优化程度、合理制定政策提供了理论依据。 
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0 引言 

发展低碳经济、节约利用能源，对人类实现可持续发

展具有重要意义，也是能源在后石油时代的必然发展方向。

优化能源结构、提高能源供应质量是降低能源消耗，增加

能源利用经济效益，改善环境质量的重要而有效的手段。

我国是能源消耗大国，但能源消费弹性系数较低、品种多

样化不足、生产至消费各环节的能源效率不高以及环境污

染较为严重等一系列问题成为我国现阶段经济发展的制约

瓶颈 ［1］。本文尝试建立评价模型，科学度量能源消费结构

的优化程度，从而为改善能源利用方式、确保低碳经济顺

利实现奠定基础。 

1 概念界定 

1.1 低碳经济范式 

低碳经济是以低能耗、低污染、低排放为基础，以能

效技术、可再生能源技术和温室气体减排技术的开发和运

用为核心，以市场机制、制度框架和政策措施为先导，以

减少化石燃料消耗和温室气体排放为标志，以经济社会与

生态环境相互和谐为目标的新型发展模式，是人类社会继

农业文明、工业文明之后的又一次重大进步。它的实质是

高能源利用效率和清洁能源结构的问题，核心是能源技术

创新、制度创新和人类生存与发展观念的根本性转变［2］。

对于“低碳经济”而言，从概念上来说，它也是一个社会学

范式，代表着一个新的社会发展模式，即“低碳经济范式”，

它是相对于高消耗、高污染的传统社会发展模式“高碳经济

范式”而言的。 

目前通用的对低碳技术的定义是：涉及电力、交通、

建筑、冶金、化工、石化等部门以及在可再生能源及新能

源、煤的清洁高效利用、油气资源和煤层气的勘探开发、

二氧化碳捕获与埋存等领域开发的有效控制温室气体排放

的新技术［3］。  

低碳技术存在于 3 个阶段：第一是源头上，即为了社

会发展，利用什么样的能源以及怎样利用能源？这涉及到

了如何开发利用新能源以及合理有效地利用现有的常规能

源；第二是过程中，即在能源利用过程中，怎样改进技术

装备和转变能源利用方式，以尽量减少温室气体的排放；

第三是结尾里，即怎样尽量处理已经排放出的温室气体，

这就具体到了“碳捕获”、“碳封存”和“碳转变”等技术。更具

体一点，“低碳技术”就是指寻找新能源、更合理有效地利

用能源、改变常规能源利用方式、开发和运用处理温室气

体的技术。目前主要有可再生能源技术、新型发电技术、

碳捕获与封存技术、节能技术等［4］。 
1.2 能源消费结构及其优化 

一个国家的能源消费是由多种能源构成。能源消费结

构是指各种能源(如煤炭、石油、天然气、电力、核能、太

阳能等)占能源总量的比例。能源消费结构优化是指在一定

的资源和技术条件下使这种比例关系趋于合理，以达到提

高能源开发利用整体效益的目的。从能源利用的角度出发，

能源消费结构对经济发展、能源利用效率和环境利用水平

有重要影响作用［5］。 

从世界范围看，能源结构演变的基本方向是能源结构

不断优质化，它的规律性特点主要表现为 3 个方面：①在

能源供应方面大力降低煤炭比重，主要通过在工业化阶段

尽早开发水力资源，在二次大战后实行以石油和天然气为

中心的能源“流体化革命”，20 世纪 60 年代后加快发展核电，
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大力推进太阳能、热能、地热能、生物质能等再生资源的

开发利用；②提高煤炭的加工转换能力，一方面采用洁净

煤技术，另一方面把煤炭用于炼焦和少量作为化工原料，

其余的转化为电力；③改善终端用能质量，并通过优质能

源服务来提高能源利用效率和保护环境。 

目前世界能源消费量已超过 100 亿 t 标准煤，其中煤炭

不到 1/3，我国煤炭消费占能源消费总量的 3/4，低于优质能

源结构。先进工业国家普遍采用开发水力的办法来改善能源

结构，技术经济体条件好的国家几乎全部开发了自己的水力

资源。我国水力资源储量占世界首位，已开发的电量只占储

量的 6%~7%，存在很大的开发潜力。除中国外，煤炭消费

量较多的国家大部分将原煤入洗后再投放市场，煤炭入洗率

最低的国家也在 40%以上，我国的原煤入洗率较低，仅有

16%-18%，大量未经洗选的原煤直接供应给用户，导致能

源利用效率低下和环境质量恶化。火电厂是燃烧效率最高

的用煤企业，发达国家用煤发电占煤炭消费量的一半以上，

有的国家高达 85%，我国用煤发电只占煤炭消费量的 30%。

通过将更多的煤炭转化为高能级的电供给给用户来优化终

端能源结构，会使能源利用更趋于合理化［6］［7］。 

2 能源消费结构评价指标体系的构建 

本文以同一地区不同种类的能源终端消费量为依据，

对其产生的经济效益、社会效益和环境效益总量进行分析，

从而得到该地区能源消费结构优化程度的综合评价结果。

本文建立的能源消费结构评价指标体系共分为 4 个层次、

26 个四级指标，构成如表 1 所示 

表 1 能源消费结构评价指标 

第一层 第二层 第三层 第四层 
 

能 

源 

消 

费 

结 

构 

优 

化 

度 
 
 
 
 
 

经济效

益 
B 

能源经济效益
E    

1能源消费弹性系数 

2按国民收入计算的能源利用效率 

3环境能源经济效果系数 

能源造成的环

境费用F 

4人体健康的经济损失 

5居民生活费用方面的经济损失 

6建筑物设备道路方面的经济损失 

7大气污染对农业的经济损失 

8酸雨造成的经济损失 

社会效

益 
C 

 
 
 
 

9 人均资源消耗量 

10能源供应安全性 

11资源利用效率 

12单位产品能耗 
 

环境效

益 
D 

大气污染G 13二氧化碳排放量 

14二氧化硫排放量 

15氮氧化物排放量 

16烃类排放量 

17硫化氢排放量 

18放射性物质排放量 

水污染K 19水温提高 

20酸性物质 

对土地 

资源影响J 

21地面破坏 

22地面侵蚀 

23地面沉降 

24 淹没损失 

25固体废物排放 

26废水排放 

3 利用层次分析法对各指标赋予权重 

本文利用 AHP 方法确定各准则层、各指标的部分权重

及整体权重。首先是进行专家调查，比较各指标的相互关

系。本文邀请了多位从事能源工作的专家和学者来共同完

成。最后对收回的有效调查问卷进行处理，采用 10 分制。 

根据调查结果，应用 AHP 方法计算各层次及指标权重

的具体过程如下： 

3.1 经济效益模型 

(1)衡量能源经济效益的模型。衡量发展水平的 3 个指

标的判断矩阵 H11 为： 

H11=

1 0.584 0.517

1.713 1 0.899

1.936 1.112 1

é ù
ê ú
ê ú
ê úë û

 

求出最大特征根 maxl 及权重向量 W ： 

maxl =3.000 029， [ ]0.215,0.371,0.414
T

W =  

检验值：CI=0.000 014 5，CR=0.000 025 

依据各指标权重，可得到衡量 E 的模型： 

( ) ( ) ( )1 2 30.215 0.371 0.414E f I f I f I= + +  

式中， ( ) ( )1 3~f I f I 为发展水平 3 个指标 1 3~I I 的度

量值，以下同理。 

(2)能源造成的环境费用模型。衡量环境费用 5 个指标

的判断矩阵 H12 为： 

H12=

1 1.873 1.644 1.190 3.013

0.534 1 0.957 0.772 1.849

0.608 1.045 1 0.824 1.917

0.840 1.295 1.214 1 2.399

0.332 0.541 0.522 0.417 1

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

 

最大特征根 maxl 及权重向量 W ： 

maxl =5.003 522， [ ]0.295,0.159,0.181,0.267,0.098
T

W =   

检验值：CI=0.000 881，CR=0.000 786 

衡量 F 的模型： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )
4 5 6

7 8

0.295 0.159 0.181

0.267 0.098

F f I f I f I

f I f I

= + +

+ +  

(3)经济效益模型。经济模型包括能源经济效益和能源

环境费用两个指标，这两个指标的判断矩阵 H1 为： 

H1=
1 2.331

0.429   1
é ù
ê ú
ë û

 

最大特征根 maxl 及权重向量 W ： 

maxl =2， [ ]0.750,0.250
T

W =  

衡量发展度 B 的模型： 

0.75 0.25B E F= +  

3.2 社会效益模型 

可得到衡量社会效益 4 个指标的判断矩阵 H21 为： 

H21=

1 0.693 0.714 0.931

1.443 1 1.365 1.477

1.401 0.733 1 1.159

1.074 0.677 0.863 1

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
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最大特征根 maxl 及权重向量 W ： 

maxl =4.006 679， [ ]0.203,0.301,0.257,0.219
T

W =  

检验值：CI=0.002 26，CR=0.002 5 

衡量社会效益的模型： 

( ) ( ) ( ) ( )9 10 11 120.203 0.301 0.257 0.219C f I f I f I f I= + + +  

3.3 环境效益模型 

(1)大气污染。衡量大气污染 6 个指标的判断矩阵 H31

为： 

H31=

1 0.453 0.768 0.939 0.397 0.311

2.208 1 1.185 2.012 0.837 0.579

1.302 0.844 1 1.109 0.772 0.683

1.065 0.497 0.902 1 0.556 0.494

2.519 1.195 1.295 1.799 1 0.915

3.215   1.727 1.464 2.024 1.093 1

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

 

最大特征根 maxl 及权重向量 W ： 

maxl =6.047971，

[ ]0.092,0.184,0.146,0.112,0.212,0.254
T

W =  

检验值：CI=0.009 594，CR=0.007 737  

得到衡量大气污染的模型： 

( ) ( ) ( ) ( )13 14 15 16

17 18

0.092 0.184 0.146 0.112

0.212 ( ) 0.254 ( )

G f I f I f I f I

f I f I

= + + +

+ +

    

(2)水污染。衡量水污染两个指标的重要性判断矩阵

H32 为: 

32

1 0.319

3.139 1
H

é ù
= ê ú
ë û

 

最大最大特征根 maxl 及权重向量 W 为： 

maxl =2， [ ]0.242,0.758
T

W =  

检验值：CI=0 

得到衡量大气污染的模型： 

( ) ( )19 200.242 0.758K f I f I= +  

(3)土地资源的影响模型。衡量土地资源污染 6 个指标

的判断矩阵 H33 为： 

H33=

1 1.105 1.113 0.871 0.931 0.906

0.905 1 1.107 0.825 0.899 0.862

0.898 0.903 1 0.761 0.837 0.805

1.148 1.212 1.314 1 1.274 1.109

1.074 1.112 1.195 0.785 1 0.988

1.104 1.160 1.242 0.902 1.012 1

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

 

最大特征根 maxl 及权重向量 W 为： 

maxl =6.003 494，

[ ]0.163,0.154,0.143,0.194,0.169,0.176
T

W =  

检验值：CI=0.000 7，CR=0.000 6  

得到衡量大气污染的模型： 

( ) ( ) ( ) ( )21 22 23 24

25 26

0.163 0.154 0.143 0.194

0.169 ( ) 0.176 ( )

J f I f I f I f I

f I f I

= + + +

+ +

    

(4)环境效益模型。环境效益模型包括大气污染、水污

染和土地资源 3 个指标，这 3 个指标的判断矩阵 H3 为： 

H3=

1 0.673 0.989

1.486 1 1.375

1.011 0.727 1

é ù
ê ú
ê ú
ê úë û

 

最大特征根 maxl 及权重向量 W 分别为： 

maxl =3.000 491， [ ]0.287,0.417,0.296
T

W =  

检验值：CI=0.000 25，CR=0.000 42 

得到衡量发展度 C 的模型： 

0.287 0.417 0.296C G K J= + +  

3.4 能源消费结构的优化模型 

能源消费结构的优化模型包括经济、社会和环境 3 个

准则，其判断矩阵 H 为： 

H=

1 1.228 1.233

0.814 1 1.094

0.818 0.914 1

é ù
ê ú
ê ú
ê úë û

 

最大特征根 maxl 及权重向量 W ： 

maxl =3.00363， [ ]0.380,0.319,0.301
T

W =  

检验值：CI=0.0018，CR=0.00313 

得到衡量发展度 C 的模型： 

0.38 0.319 0.301A B C D= + +  

3.5 各指标最终权重的确定 

将各指标在该方案层得到的权重与所有与其相关联的

准则层的权重累积相乘，得到的乘积结果就是该目标对于

总目标的权重结果，所有指标的权重结果见表 2。 

表 2 权重值的分配 
经济效益 

q=0.38 

能源经济效

益q= 0.285 

1能源消费弹性系数  q=0.061 3 

2按国民收入计算的能源利用效率q=0.105 7 

3环境能源经济效果系数q=0.118 0 

能源造成的 

环境费用

q=0.095 

4人体健康的经济损失q=0.028 0 

5居民生活费用方面的经济损失q=0.015 1 

6建筑物设备道路方面的经济损失q=0.017 2 

7大气污染对农业的经济损失q=0.025 4 

8酸雨造成的经济损失q=0.009 3 

社会效益 

q=0.319 

q=0.319 9人均资源消耗量q=0.064 7 

10能源供应安全性q=0.096 

11资源利用效率q=0.082 

12单位产品能耗q=0.069 9 

环境效益 

q=0.301 

大气污染

q=0.086 

13二氧化碳排放量q=0.007 9 

14二氧化硫排放量q=0.015 8 

15氮氧化物排放量q=0.012 6 

16烃类排放量q=0.009 6 

17硫化氢排放量q=0.018 2 

18放射性物质排放量q=0.021 8 

水污染

q=0.126 

19水温提高q=0.030 5 

20酸性物质q=0.095 5 

对土地 

资源影响

q=0.089 

21地面破坏q=0.014 5 

22地面侵蚀q=0.013 7 

23地面沉降q=0.012 7 

24淹没损失q=0.017 3 

25固体废物排放q=0.015 0 

26废水排放q=0.015 7 

合计=1 1 1  
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4 能源结构优化的评价模型 

本文对系统的综合评价采用的方法是计算整个系统(S)

的能源优化程度，用公式表示为： 

( )
1

in

i ij ij
j

co f I w
=

= å  

1

n

i i
i

CO w co
=

= å  
其中， ( )ijf I 为第 i 子系统中第 j 个指标的度量值，

( )0 1ijf I£ £ 。 ico 表示第 i 子系统的优化程度， CO 为整个

系统的优化程度值。然后依据某一地区历年的优化度进行

比较，从而判定该地区在发展过程是否对能源结构进行了

不断的优化，如果 1t tCO CO- £ ，t 为时间变量，则认为系统

是优化了的；反之，如果 1t tCO CO- ³ ，则认为从能源优化

角度来看，该地区是在退化的，需要引起政府相关决策部

门的注意。同时，本文所提出的评价模型亦可用于同一时

期不同地区能源消费结构的综合比较。 

5 结论 

从上面的分析可以看出，为实现能源消费结构的不断

优化、促进低碳经济发展，政府及各决策部门应制定相关

产业政策，努力提高能源的经济效益和社会效益，降低能

源消费造成的环境费用，控制其产生的大气污染、水污染

及对土地资源的影响。我国现阶段经济发展的高耗能问题

仍然较为突出，因此，通过节能减排来推动我国经济的发

展仍是当务之急，同时加快开发和利用新能源和可再生能

源，增加能源供应，保障能源安全，改善能源结构。 
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