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摘要 　燃煤电厂是我国大部分地区的主要污染来源 ，燃煤电厂实施循环经济既是环境保护的需要 ，也是节能减排的有效途径 。在调

查收集 １０个燃煤电厂生产数据的基础上 ，构建了常规燃煤电厂的循环经济评价指标体系 ，主要指标有 ：资源产出 、资源消耗 、综合利

用和废物排放 。基于此建立了燃煤电厂循环经济评价的投入 －产出指标 。应用数据包络分析 （DEA）方法的 C２S模型和 C２GS２模型对
燃煤电厂循环经济的规模有效性和技术有效性进行了评价 。结果表明 ：电厂 P０２ ，P０３和 P０７的规模收益呈递增趋势 ，即增加投入会增

加一定的污染 ，但可以使产出有较大效率的增加 。进一步的分析表明 ，电厂 P０２和 P０３的技术效率为 １ ，其循环经济的实施在技术上

是有效的（但在规模上是无效的） ；P０７在技术上是无效的 。通过其投入冗余和产出冗余 ，计算出 P０７实施循环经济的目标值 ，为循环

经济改进提供了依据 。
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　 　 １９７８至 ２００７年的 ３０年间 ，中国电力工业得到迅速发

展 ，发电装机容量由 １９７８年的 ５ ７１２万 kw 增加到 ２００７年

的 ７１ ３２９万 kw ，年均增长速度为 ８畅９％ 。 由于煤炭在一次

能源结构中的主导地位 ，决定了电力生产中以煤电为主的

格局 。 ２００７年 ，火电机组的发电量占总发量的 ８２畅９％ ，其

中煤电占总发电量的 ７６％ ，所消耗的煤炭占煤炭总产量的

３４％
［１］

。能源研究所 IPAC模型研究组对中国电力部门未
来发展的预测结果表明 ，到 ２０２０ 年中国的电力装机容量

将达到 ９畅６１亿 kw ，发电量达到 ４畅４４ 万亿 kwh ；到 ２０３０ 年

中国的电力装机容量将继续增加到 １２畅４ 亿 kw ，发电量增

加到 ５畅９５万亿 kwh 。燃煤电厂装机容量将在 ６畅０亿 kw ，仍

占 ６０％
［２］

。燃煤电厂在生产过程中产生大量的温室气体

以及二氧化硫 、氮氧化物 、粉尘 、废水等多种污染物 ，使燃

煤电厂的发展与建设受到环境的严重制约 。 为此 ，国内的

燃煤电厂以清洁生产为基础 ，废物循环利用为途径 ，在技

术创新和管理创新方面取得显著成效 。 为评价燃煤电厂

的循环经济发展水平 ，调查获得 １０ 个燃煤电厂的生产数

据 ，在综合分析循环经济评价方法［３ ～ ２６］的基础上 ，应用数

据包络分析 （Data Envelopment Analysis ，DEA）的方法 ，对燃

煤电厂的规模有效性和技术有效性进行了评价 。

１ 　 DEA 模型
DEA自 １９７８年由 Charnes 和 Cooper 等人创建 、并由中

国人民大学魏权龄教授等介绍到国内以来 ，在运筹学 、管

理科学和经济学等领域取得了相当丰富的研究成果 ，研究

文献不断涌现 。 DEA的应用主要是评价多个输入和多个
输出的部门或单位间的相对有效性 ；由于其相对客观 ，得

到了研究人员的普遍认同 。近年来 ，在循环经济评价方面

也有很大的进展 ，主要是评价循环经济的运行效率［２７ ，２８］

和相对有效性［２９ ～ ３１］
。

DEA模型有 C２R 和 C２GS２ 模型两种 。 其中 C２R 模型
对决策单元规模有效性和技术性同时进行评价 ，即 C２R模
型中的 DEA有效的决策单元既是规模适当又是技术管理
水平高的评价方法 ；C２GS２ 模型用于专门评价决策单元技
术有效性 。对于循环经济评价 ，首先使用 C２R模型评价其
相对有效性 ：若 DEA 有效 （规模 、技术同时有效 ） ，则循环

经济发展相对有效 ；若 DEA 无效 ，采用 C２GS２ 模型分析其
技术有效性 ，评价在发展循环经济过程中是否基于减量
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化 、资源化和无害化的循环经济基本原则减少要素投入和

控制污染产出 。根据对 C２R模型和 C２GS２ 模型的计算 ，可

以调整生产要素投入或污染要素产出 ，使其达到技术有

效 ；进一步地 ，可以达到 DEA 有效 。 由此 ，可以分别计算

出达到技术有效和 DEA 有效的投入冗余或产出不足 ，以

对循环经济进行改进 。

另外 ，DEA模型可分为产出导向与投入导向两种模
型 ，基于循环经济减量化投入的基本原则 ，本文使用 “投

入导向”的 DEA模型进行效率分析 。

（１）C２R模型

min θ － ε ∑
n

j
s －j ＋ ∑

n

j
s＋j ＝ VD

s畅 t畅 ∑
n

j＝ １
λjXj ＋ s －j ＝ θXj０

∑
n

j＝ １
λjYj － s＋j ＝ Yj０

λj ≥ ０ ，j ＝ １ ，２ ，．．．，n ；s＋j ≥ ０ ，s －j ≥ ０

若线性规划的最优解 θ
倡
、λ

倡
、s － 倡

、s ＋ 倡
，则 ：θ

倡
＝ １ 且 s － 倡

＝ s ＋ 倡
＝ ０ ，决策单元为 DEA有效 ；θ

倡
＝ １但 s － 倡或 s ＋ 倡

≠

０ ，决策单元为 DEA弱有效 ；θ倡 ＜ １ ，决策单元 DEA无效 。

令 k ＝ １

θ倡 ∑
n

j ＝ １
λj ，当 k ＝ １ 时 ，规模收益不变 ，投入规模

和污染物产生量都处于最适当的水平 ；k ＞ １ ，收益递减 ，增

加投入会使污染物产生量不断增大 ，且产出增加的效率不

高 ；k ＜ １ ，规模收益递增 ，增加投入会增加一定的污染 ，但

可以使产出有较大效率的增加 。

（２）C２GS２ 模型
min θ － ε ∑

n

j
s －j ＋ ∑

n

j
s＋j ＝ VD

s畅 t畅 ∑
n

j＝ １
λjXj ＋ s －j ＝ θXj０

∑
n

j＝ １
λjYj － s －j ＝ Yj０

∑
n

j＝ １
λj ＝ １ ，λj ≥ ０ ，j ＝ １ ，２ ，．．．，n ；s －j ≥ ０ ，s －j ≥ ０

C２GS２ 模型实际上是在 C２R模型的约束条件中增加了
∑
n

j ＝ １
λj ＝ １ ，通过 C２GS２模型计算 ，可以分析出在 C２R模型

计算中 DEA无效的决策单元是否为技术有效 ，即 ：若 θ倡 ′

＝ １ ，则决策单元为技术有效而规模无效 ；若 θ倡 ′ ＜ １ ，则决

策单元为技术和规模均无效 。

２ 　燃煤电厂的循环经济评价指标体系

２畅１ 　评价指标体系的构建

基于物质流分析的燃煤电厂循环经济评价指标体系

是评价燃煤电厂经济活动效率和循环经济发展的重要指

标 。结合发改委等部颁发的枟循环经济指标体系枠 ，从物质

流分析方法出发 ，同时考虑国内燃煤电厂生产实际和环境

保护政策等因素 ，构建出燃煤电厂循环经济评价指标体

系 ，见表 １ 。

２畅２ 　投入 －产出指标

目前 ，DEA 方法在许多领域都有应用 ，但在循环经济

评价研究中应用不多 ，其关键是没有解决循环经济评价中

污染物排放作为一种无效输出如何引入到模型中的问题 。

在评价效率时 ，通常是输出越大越好 ，但污染物排放却恰

恰相反 。在目前的经济技术水平下 ，污染物的产生就如同

生产中必须要投入生产要素才能生产出产品一样 ，是不可

避免的 。污染物作为决策单元的输出 ，从循环经济的角

度 ，它是一种不希望的输出 ，应尽量减少这些输出 。 当进

行循环经济评价时 ，C２ R 模型和 C２ GS２ 模型均不可
用［３６ ～ ３８］

。因此 ，只有将污染排放看作一种负的产出或者

说一种投入 ，才能使用 DEA 的相关模型进行计算和评
价［３９］

。

燃煤电厂循环经济评价中的投入指标和产出指标

的选择上更多考虑的是指标的可操作性 。 结合已构建

的循环经济评价指标体系 ，投入指标和产出指标见表

２ 。

表 １ 　燃煤电厂循环经济评价指标体系
Tab畅１ 　 Evaluation index system for circular economy of coal-fired power plant

资源产出指标

Resource output indicators
资源消耗指标

Resource consumption indicators
综合利用指标

Comprehensive
utilization indicators

废物排放指标

Waste discharge indicators     

资源产出率
单位发电企

业生产总值

单位生产

总值煤耗

单位生产

总值能耗

单位生产

总值水耗

固体废物综

合利用率

水循环

利用率

单位生产总值

固体废物排放

单位生产总

值废水排放

单位生产总

值废气排放

　 　 指标说明 ：资源产出率 ＝ 企业生产总值／主要资源消耗量 ，单位发电企业生产总值 ＝ 企业生产总值／发电量 ，单位生产总值煤耗 ＝ 标准煤消

耗量／企业生产总值 ，单位生产总值能耗 ＝ 用电量／企业生产总值 ，单位生产总值水耗 ＝ 用水量／企业生产总值 ，固体废物综合利用率 ＝ 固体废

物综合利用量／固体废物产生量 ，水循环利用率 ＝ 循环用水量／用水总量 ，单位生产总值固体废物排放 ＝ 固体废物最终排放量／企业生产总值 ，

单位生产总值废水排放 ＝ 废水最终排放量／企业生产总值 ，单位生产总值废气排放 ＝ 废气最终排放量／企业生产总值 。
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表 ２ 　 １０个燃煤电厂的投入产出情况
Tab畅２ 　 The input-output data of １０ coal-fired power plants

电厂

Plants
投入指标 Input indicators 产出指标 Output indicators   

X１ èX２ #X３ 灋X４  X５ 敂X６  X７ 妸X８  Y１ 汉Y２ 5Y３ 鞍Y４ +

P０１ f４２６ 槝畅１２ ８ 铑畅３７ １ W畅５９３ ３３９  畅０４ ０ _畅４９ ２ 谮畅３５ ０ U畅８７ 　 １１２ �畅２０ ２ s畅３４７ ０ 铑畅２８６ ０ i畅７４９ ０ 滗畅６２３

P０２ f６２４ 槝畅５８ ７ 铑畅７６ １ W畅１５３ ２１６  畅７８ ２ _畅３０ ４ 谮畅２８ ２ U畅４５ １１５ �畅１３ １ s畅６０１ ０ 铑畅１２３ ０ i畅８４５ ０ 滗畅５２４

P０３ f５２４ 槝畅７８ ５ 铑畅２８ １ W畅３６５ １１５  畅１９ １ _畅３７ ４ 谮畅２３ １ U畅５６ ７７ �畅１２ １ s畅９０６ ０ 铑畅４３２ ０ i畅６４９ ０ 滗畅７２１

P０４ f３２１ 槝畅１０ ２ 铑畅０２ ２ W畅１０７ ５７ 鼢畅７６ １ _畅５０ １ 谮畅０７ ０ U畅３５ ３４ �畅２１ ３ s畅１１４ ０ 铑畅６３１ ０ i畅７５０ ０ 滗畅５９８

P０５ f２９９ 槝畅６６ １ 铑畅８４ １ W畅７９８ １２４  畅９４ １ _畅４０ ０ 谮畅９９ ０ U畅３４ ３２ �畅４７ ３ s畅３３７ ０ 铑畅５３７ ０ i畅８２３ ０ 滗畅５６８

P０６ f２５７ 槝畅１５ １ 铑畅９９ １ W畅７３８ ５８ 鼢畅９７ １ _畅４７ １ 谮畅０２ ０ U畅３３ ２６ �畅２５ ３ s畅８８９ ０ 铑畅７６８ ０ i畅７５０ ０ 滗畅７１１

P０７ f４３３ 槝畅４０ ６ 铑畅２７ ２ W畅１７０ ２２７  畅３８ １ _畅８０ ３ 谮畅３５ ０ U畅９９ ８７ �畅５５ ２ s畅３０７ ０ 铑畅２０２ ０ i畅７７３ ０ 滗畅６０１

P０８ f３８９ 槝畅６６ ５ 铑畅２１ １ W畅８７９ １１３  畅０８ ０ _畅５７ ２ 谮畅９１ １ U畅７７ ６５ �畅６５ ２ s畅５６６ ０ 铑畅１９６ ０ i畅６８５ ０ 滗畅４３７

P０９ f２２２ 槝畅１６ １ 铑畅７７ １ W畅２７５ ６６ 鼢畅７９ ０ _畅９９ １ 谮畅３７ １ U畅９５ ２３ �畅１１ ４ s畅５０１ ０ 铑畅８８５ ０ i畅９７２ ０ 滗畅７３７

P１０ f１９８ 槝畅９８ ６ 铑畅８６ ２ W畅２３０ ３３７  畅５６ ２ _畅１１ ２ 谮畅８９ ２ U畅１７ １０５ �畅２３ ５ s畅０２６ ０ 铑畅３２３ ０ i畅８８９ ０ 滗畅６６２

　 　 注 ：（１）投入指标 ：X１ ，单位产值煤耗 ；X２ ，单位产值水耗 ；X３ ，单位产值能耗 ；X４ ，单位产值粉煤灰产生量 ；X５ ，单位产值烟尘排放量 ；X６ ，单位

产值二氧化硫排量 ；X７ ，单位产值二氧化氮排放量 ；X８ ，单位产值废水排放量 。 （２）产出指标 ：Y１ ，资源产出率 ；Y２ ，粉煤灰利用率 ；Y３ ，循环水利

用率 ；Y４ ，单位发电企业生产总值 。

３ 　结果与讨论

３畅１ 　样本数据选择

调研了 １０个燃煤电厂的生产运行情况和相关数据 ，

并结合投入 －产出指标体系进行计算 DEA 模型分析所需
的数据 ，见表 ２ 。

３畅２ 　 C２R模型分析
对表 ２ 中的数据 ，采用 DEAP 软件进行计算 （ε ＝

１０
－５
） ，结果见表 ３ 。 从 DEA C２R 模型评价的结果可以看

出 ，除电厂 P０２ 、P０３ 、P０７外 ，其余电厂均相对有效 ，且规模

收益均不变 。电厂 P０２ 、P０３ 、P０７ 的规模收益均递增 ，即增

加投入会增加一定的污染 ，但可以使产出有较大效率的增

加 。

３畅３ 　 C２GS２ 模型分析
根据前文所述 ，对 DEA 无效的电厂 （决策单元 ）进一

步采用 C２GS２ 模型进行评价 ，以分析其技术有效性（表 ４） 。

结果表明 ，电厂 P０２和 P０３的技术效率为 １ ，其循环经济的

实施在技术上是有效的 （但在规模上是无效的 ） ；P０７ 在技
术上是无效的 ，通过其投入冗余和产出冗余 ，可以计算出

其目标值（表 ５） ，以作为循环经济改进的依据 。

４ 　结论及建议

我国环境保护的道路任重道远 ，燃煤电厂作为污染的

主要来源 ，在相当长的一段时间内 ，肩负着艰巨的节能减

排任务 。一方面我们要调整我国的能源结构 ，降低燃煤电

厂以及其他火电厂在能源结构中的比重 ；另一方面 ，燃煤

电厂的生产必须按照电力 －经济 －环境协调发展的基本

要求 ，建设基于生态工业园区的循环经济模式 ，在园区内

实现物质流的小循环 ，尽最大可能减少煤电生产对环境的

表 ３ 　燃煤电厂循环经济 DEA评价结果（C２R模型）

Tab畅３ 　 Circular economy assessment result of
coal-fired power plant by DEA （C２R model）

DMU θ
倡

DEA有效性
DEA validity

规模收益

Returns to scale
P０１ �１ 沣畅０００ 有效 不变

P０２ �０ 沣畅９６１ 无效 递增

P０３ �０ 沣畅９９８ 无效 递增

P０４ �１ 沣畅０００ 有效 不变

P０５ �１ 沣畅０００ 有效 不变

P０６ �１ 沣畅０００ 有效 不变

P０７ �０ 沣畅９３５ 无效 递增

P０８ �１ 沣畅０００ 有效 不变

P０９ �１ 沣畅０００ 有效 不变

P１０ �１ 沣畅０００ 有效 不变
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表 ４ 　燃煤电厂循环经济 DEA评价结果（C２GS２ 模型）

Tab畅４ 　 Circular economy assessment result of coal-fired power plant by DEA （C２GS２ model）
DMU θ 倡 ′

技术效率

Technique
efficiency

投入冗余 Input redundancy 产出冗余 Output redundancy   

s１ ;
－ s２ |

－ s３ 浇
－ s４ �

－ s５ ?
－ s６ �

－ s７ 亮
－ s８  

－ s１ }
＋ s２ 揪

＋ s３ �
＋ s４ @

＋

P０２ :１ 祆畅０００ 有效 ０  畅００ ０ S畅００ ０ 倐畅０００ ０ 照畅００ ０  畅００ ０ W畅００ ０ 槝畅００ ０ 儋畅００ ０ B畅０００ ０ 儍畅０００ ０ 哪畅０００ ０  畅０００

P０３ :１ 祆畅０００ 有效 ０  畅００ ０ S畅００ ０ 倐畅０００ ０ 照畅００ ０  畅００ ０ W畅００ ０ 槝畅００ ０ 儋畅００ ０ B畅０００ ０ 儍畅０００ ０ 哪畅０００ ０  畅０００

P０７ :０ 祆畅７４６ 无效 ３４ %畅８３ ２ S畅０９ ０ 倐畅０００ ９１ 梃畅３２ ０  畅００ １ W畅０１ ０ 槝畅００ ３０ 祆畅２７ １ B畅３９１ ０ 儍畅５２６ ０ 哪畅０００ ０  畅１１１

　 　 注 ：（１）投入冗余 ：S１ ，单位产值煤耗 ；S２ ，单位产值水耗 ；S３ ，单位产值能耗 ；S４ ，单位产值粉煤灰产生量 ；S５ ，单位产值烟尘排放量 ；S６ ，单位产

值二氧化硫排量 ；S７ ，单位产值二氧化氮排放量 ；S８ ，单位产值废水排放量 。 （２）产出冗余 ：S１ ，资源产出率 ；S２ ，粉煤灰利用率 ；S３ ，循环水利用率 ；

S４ ，单位发电企业生产总值 。

表 ５ 　燃煤电厂循环经济改进分析
Tab畅５ 　 Analysis of circular economy improvement for coal-fired power plant

电厂 P０７ 创

Plant
投入指标 Input indicators  产出指标 Output indicators  

X１ èX２ #X３ 灋X４  X５ 敂X６  X７ 妸X８  Y１ 汉Y２ 5Y３ 鞍Y４ +

实际值 ４３３ 槝畅４０ ６ 铑畅２７ ２ W畅１７０ ２２７  畅３８ １ _畅８０ ３ 谮畅３５ ０ U畅９９ ８７ 沣畅５５ ２ s畅３０７ ０ 铑畅２０２ ０ i畅７７３ ０ 滗畅６０１

目标值 ２８８ 槝畅５７ ２ 铑畅５９ １ W畅６１９ ７８ 鼢畅３５ １ _畅３４ １ 谮畅４９ ０ U畅７４ ３５ 沣畅０６ ３ s畅６９８ ０ 铑畅７２８ ０ i畅７７３ ０ 滗畅７１２

　 　 注 ：（１）投入指标 ：X１ ，单位产值煤耗 ；X２ ，单位产值水耗 ；X３ ，单位产值能耗 ；X４ ，单位产值粉煤灰产生量 ；X５ ，单位产值烟尘排放量 ；X６ ，单位

产值二氧化硫排量 ；X７ ，单位产值二氧化氮排放量 ；X８ ，单位产值废水排放量 。 （２）产出指标 ：Y１ ，资源产出率 ；Y２ ，粉煤灰利用率 ；Y３ ，循环水利

用率 ；Y４ ，单位发电企业生产总值 。

影响 ，才能促进发电企业的可持续发展 ；同时必须加强对

循环经济实施过程以及实施效果的评估 。 根据“减量化” 、

“资源化” 、“无害化”这一循环经济的基本原则构建的燃煤

电厂循环经济评价指标体系 ，可以应用于目前的燃煤发电

企业实施循环经济的动态评价 ，也可用于煤电行业内不同

发电企业之间的横向比较 。基于 DEA的循环经济评价从
相对有效性的角度 ，评价燃煤电厂循环经济的实施 ，评价

的结果可以为燃煤电厂进行循环经济改进提供依据 。 但

DEA评价模型由于其自身的局限 ，在循环经济评价中需要

不断完善 ，如对于不同阶段（时间序列数据）的循环经济评

价 ，必须把技术进步作为一个重要的参数来改进 DEA 模
型 。另外 ，由于基于 DEA模型的评价是一种相对评价 ，在

循环经济实施 、评价过程中 ，仍需要结合循环经济发展水

平或循环经济度的评价 ，把相对评价和绝对评价结合起

来 ，才能使燃煤电厂循环经济不断改进 ，才能使循环经济

评价能够指导电力生产和对节能减排作出贡献 。

（编辑 ：李 　琪）
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Assessment of Circular Economy for Coal-fired Power Plant Based on
Data Envelopment Analysis

ZENG Shao-lun１ ，２
　 REN Yu-long２ 　 WANG Wei３

（１畅School of Economics and Management ，Sichuan University of Science & Engineering ，Zigong Sichuan ６４３０００ ，China ；
２畅College of Economics and Business Administration ，Chongqing University ，Chongqing ４０００３０ ，China ；

３畅School of Politics and Law ，Sichuan University of Science & Engineering ，Zigong Sichuan ６４３０００ ，China）

Abstract 　 Coal-fired power plants are the main pollution source in most parts of China畅The implementation of circular economy in coal-fired
power plants is necessary for environmental protection and also an effective way of energy-saving and emission reduction畅With the survey data of
１０ coal-fired power plants’ production ，we set up an evaluation index system of circular economy for conventional coal-fired power plants畅The
index system includes the resource output indicator ，the resource consumption indicator ，the resource utilization indicator and the waste discharge
indicator畅Based on this ，the input-output indicators for circular economy assessment are put forward畅The C２S model and C２GS２ model of data
envelopment analysis （DEA）are applied to evaluate the scale efficiency and technical efficiency of the circular economy of coal-fired power
plants respectively畅The result shows that the returns to scale of coal-fired plants P０２ ，P０３ and P０７ show an increasing tendency畅That’s to say ，

to increase the input will increase a certain pollutant ，but the output will increase with a larger efficiency畅Further analysis shows that the
technical efficiency of plants P０２ and P０３ is １ ，which indicates that their implementation of circular economy is technically effective while
ineffective in the scale畅Plant P０７ is ineffective in both scale and technique畅With the input-output redundancy ，we can calculate the projected
value of plant P０２ ，P０３ and P０７畅In this way ，we provide a method for the improvement of circular economy畅
Key words 　 coal-fired power plant ；circular economy assessment ；data envelopment analysis
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