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摘要:针对传统的能源结构评价方法多是重指标轻评价的局限性,提出了一种基于 3E系统视角的熵权–集对分析

评价方法. 文章首先以 DPSIR模型为基础构建了能源结构合理度评价指标体系.然后通过熵权集对分析评价模型

实证分析,对我国 30年的能源结构合理度进行评价. 结果表明,熵权–集对评价方法能够很好的拟合我国能源结构

合理度变化趋势;提高能源结构合理度需从能源、经济和环境三管齐下;政府应增加对固定资产的投资,严格控制

能源价格的同时坚持实行低碳经济政策,保护环境,从而保证经济与能源、环境系统的可持续同步发展.
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Abstract: To overcome the limitation of traditional energy structure evaluation methods of emphasizing in-
dices while underestimating evaluation method, this paper puts forward an entropy-set pair analysis method
from the 3E (energy-economy-environment) systematic perspective. The paper firstly sets up an evaluation
index system of energy structure reasonable degree based on the DPSIR model; then it gives the evaluation and
empirical analysis through the entropy-set pair analysis method; and thirdly evaluates the reasonable degree
of energy in China over 30 years time period. The result shows that the entropy-set pair evaluation method
could fit well the variation trend of the reasonable degree of Chinese energy structure; the reasonable degree of
Chinese energy structure could be improved from three aspects: the energy, the economy and the environment.
It is suggested that the government should increase the investment, strictly control the energy price and simulta-
neously implement the low-carbon economic policy to protect environment, thus guaranteeing the sustainable
and synchronous development between the economy, energy and the environmental system.
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1 引引引 言言言

伴随着工业化的发展,能源供需结构之间的矛盾愈发尖锐,能源结构优化的必要性凸显. 2016年,国内

外油气行业发展报告公布 2015年我国石油对外依存度首次突破 60%. 当前国际政治经济形势错综复杂,中

国经济发展进入新常态,能源作为经济发展的基础与动力,其结构合理与否将直接影响到国家的经济、环境

系统的稳定性,因此能源结构优化一直以来都是我国战略决策层长期重视的热点.

目前,相关学者对能源结构合理度的内涵大都从广义及狭义两方面理解: 狭义表现为能源结构使碳生

产力提高的程度;广义表现为提高 3E (能源、经济、环境)系统间的运行协调度,具体涵盖各子系统内部协调

以及系统间运行协调度.合理的能源结构是指不以牺牲经济发展,减缓经济增长作为代价来实现低碳目标.

因此,在研究包含复杂、不确定性、多领域的能源范式下的结构合理度时应基于 3E (能源、经济、环境)系统

的协调运行过程来分析能源结构与经济、环境之间的相互作用与相互影响的内在关系,并以此作为能源结

构合理度评价的基础[1−3].

文献[4]以能源经济学理论为基础,从环境、社会经济与能源发展这三个维度对能源结构合理度进行实

证分析,发现能源结构合理度呈持续波动状态,还有文献[5–8]就此三个维度中的一个或多个进行研究分析,

探讨能源消耗和废气排放的关系,从经济与能源两个维度切入,对比分析中国能源成本和能源技术发展的

演化趋势;文献[9]就能源结构视角构建了一个包含 3E三个子系统的综合能源利用效率评价指标体系;文

献[10]利用一般均衡模型分析能源与环境问题,预测了我国经济增长速度与碳排放强度和能源强度发展趋

势;文献[11,12]用阈值非线性模型分析降低能源强度的因素,得出 GDP与技术进步两大因素对我国能源强

度影响最大.

国外学者们对能源系统和经济、环境系统做了许多理论和实证方面的研究,对能源结构合理度评价方

法较少研究,多以评估能源间的可替代性为主要内容[13,14]. 文献[15]的研究表明原油、原煤以及电力资源包

括水电和火电可以互相替代,从而缓解能源短缺问题.文献[16–18]同样也得出了这样的结论.文献[19,,20]对

能源之间的替代系数与替代弹性等等一些衡量变量估计的定量研究方法做了探讨. 就能源结构层面, 文

献[21,22]主要建立了对于能源消费的研究框架,文献[23]使用控制论思想进行能源结构分析,而文献[24]则

使用模拟的方法对能源消费结构进行模拟和组合.

通过文献梳理发现,国内外学者对能源结构以及能源系统本身均进行了较为深入的研究,为本文研究提

供了有益借鉴.能源结构合理度评价是评判能源结构优化结果的标准,评价体系以及评价方法的科学合理

性是不容忽视的. 但是,现有研究却忽略了这个重点,对能源结构合理度评价较少研究,在指标选取、评价体

系建立以及最终科学评价方面具有不精确性、广泛性. 就评价这个单一的环节而言,传统的方法多是基于评

价体系,分析影响因素之间的计量关系或是以权重与样本数据乘积值来诠释评价结果,单一的定量或定性

的评价方法往往只能从某一层面分析评价结果,并不能系统、全面的统筹兼顾评价样本的确定性与不确定

性间相互影响,同时存在权值确定方法粗糙、分级模糊、评价结果粗糙的缺陷.

首先,为应对指标体系的不精确性,本文以 3E系统视角为切入点, DPEIR模型为指标筛选基础,构建了

一个以能源结构合理度评价为目标层的多指标、全方位的综合测度与评价指标体系.其次,由于 3E系统表

现出诸多不确定性与复杂性,而集对分析在处理不确定性问题层面已经取得了巨大的成就,本文提出将其

应用于管理科学中关于能源结构合理度的评价领域.采用熵权–集对分析模型,从“同–异–反”三个维度量析

样本与标准间的联系度并对样本进行评价,将评价等级划分为五个等级,该方法改变传统主观评价为数据

驱动的较为精确的评价,具有较强的推广价值.最后,对我国 30年来能源结构合理度的变化趋势进行实证

研究,识别影响能源结构的关键因子,进而揭示能源结构在这个复杂大系统中如何最优化达到能源结构合

理度的要求.
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2 3E系系系统统统能能能源源源结结结构构构作作作用用用机机机理理理

3E系统,是由能源、经济和环境三个子系统并联构成的一个有机大系统,其中能源系统是 3E系统运行
的动力支持,经济系统为其他系统提供物资支持,环境系统是 3E系统的空间支持,是环境中各种关系的整
体,也是能源系统的载体.王柳叶等[1]认为 3E系统理论是结合系统工程理论思想,全面深入的分析能源、经
济、环境系统间的关联关系. 3E系统结构分析见图 1.

图 1 3E 系统能源结构关系框图

Fig. 1 Relationship of energy structure in a 3E system

总的来说,环境保护、社会经济和能源开发是个有机整体,社会经济发展要以能源开发为基础,但能源
开发过程中不可避免要污染环境,只有经济发展了才能为环境保护. 因此,在实现 3E各系统的和谐稳步发
展时,不能孤立考虑单个系统的问题,应以能源系统为媒介,通过提高能源加工转换效率,开发新能源,调整
能源结构,兼顾环境系统承载能力,实现经济环境的稳定协调发展.

本文将 3E复杂系统协调运行机制诠释为 3E系统达到系统和谐稳步状态时,三个子系统内部运行过程
以及各子系统之间运行的过程. 3E系统中,能源消费是经济提升的动力和基础,包含能源结构调整和技术
开发;经济稳步增长有助于能源飞速发展,若能源消费总量和经济总量之比与能源消费提升速度和经济增
加速度之比呈区间稳态状态,则“能源–经济”系统的替代关系为能源与经济增长间的关系.因此,若经济形式
出现短期高速增长,由于能源资源的限制,该状态将不会持续,最终经济发展将被严重抑制.能源大量开采
同时会导致能源系统运转失效,能源消费继发性导致的大量污染物产生. 如图 1所示, “能源–环境”系统之间
的主要关系表现为能源系统加工转换环境中的各类资源,能源工业活动产生污染物排放到环境系统中此两
点. 能源从开发运输到加工、转换和利用的过程,均会对环境系统产生影响.掠夺式、粗放式能源开发更是会
对环境造成不可逆破坏,尤其是战争对环境系统的巨大破坏力. 环境系统对能源系统的逆效用表现在各系
统的内资源状态彼此影响,与此同时,能源结构的转型,能源产业的运作,环境受到破坏的程度均会对能源
开采产生不同等级的影响,因此,能源结构合理度研究的最优视角为 3E大视角.

3 基基基于于于 DPSIR模模模型型型的的的能能能源源源结结结构构构合合合理理理度度度测测测度度度指指指标标标体体体系系系

DPSIR模型即驱动力、压力、状态、影响和响应五维度模型,是基于 PSR模型即(压力–状态–响应)模型
的理论基础上由经济合作与发展组织(OEDC)于1993年提出,研究对象所处状态引起变化对人类社会的影
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响[1,4]. 该模型将社会、经济、环境与资源因素集合在一起,清晰再现了经济社会发展以及人类生产活动对环
境的影响,同时也体现了由于人类纷繁社会行为引起的环境状态对社会、经济的影响.因此, DPSIR模型涵
盖了 3E系统的内容,本文即选择该模型进行能源结构合理度的测度研究.

3.1 建建建立立立能能能源源源结结结构构构合合合理理理度度度指指指标标标体体体系系系

本文基于 DPSIR模型,根据能源结构合理度的内在本质,构建能源结构合理度评价体系.范德成等[4]认

为模型中的驱动力因素是导致能源结构发生变化的内在影响因子之一,包括我国经济相关部门活动、消费
趋势以及经济发展趋势等,本文将制约 3E系统稳定运行的约束视为正负评判标准.模型中“压力”一词指代
因群众日常生活给生态环境及社会资源造成的不可逆影响,导致能源结构不符合作为低碳经济及 3E系统
稳定运行约束的条件,从而出现能源结构合理度失衡的现象.这种现象多来自于环境系统所要求的直接压
力,诸如能源使用效率低、二氧化硫排放量和碳排放量等因素,为防止出现由压力影响因子显示出的信息复
现,本文从能源使用和环境污染两方面来描述压力因素.模型中状态因素原本指代因压力因素的影响所显
示的系统情况,多显示为资源供给情况、资源消耗情况、环境污染程度及经济发展水平四个方面,本文中该
词代表能源结构因压力影响而显示的系统情况. 模型中影响因素指标源于状态因素在 3E系统下各系统改
变情况,主要有能源系统、经济系统及环境系统三种影响因素;响应因素则是由技术创新及政府响应两个影
响因素组成,本文的能源结构合理度测度指标筛选逻辑如图 2所示.

图 2 能源结构合理度测度指标筛选逻辑图

Fig. 2 Screening logic of energy structure measure index

本文以 DPSIR模型为基础,根据图 2筛选出能源结构合理度测度初始指标见表 1.

3.2 熵熵熵权权权法法法(Delphi method)确确确定定定指指指标标标权权权重重重

熵权法是一种根据实际的样本数据值观测指标的信息量大小的客观赋权方法. 熵权法作为客观赋权法,
一定程度上能避免主观因素引起的误差,熵权法是“差异”驱动,反映信息熵的最优效用价值,具有较高的再
现性和可信度,本文将其应用于指标筛选.求指标权重的具体计算过程如下:
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步骤 1 建立原始数据的决策矩阵, Xij 表示对象集相对于指标集的原始样本数据值,即第 i个指标在

第 j 年的实测值,其中 i = 1, 2, ...,m, j = 1, 2, ..., n. 则决策矩阵为

X =


X11 X12 · · · X1n

X21 X22 · · · X2n

...
...

. . .
...

Xm1 Xm2 · · ·Xmn

 ; (1)

步骤 2 标准化决策矩阵: 因属性量纲间存在差异,导致无法建立属性间的联系.为了实现评价值间的
度量统一,确定各属性的重要程度,需要实现对评价值的预处理,将每个属性变为无量纲.

效益型指标

Y +
ij = (Xij −Xmin

j )/(Xmax
j −Xmin

j ), i ∈ I1, (2)

成本型指标

Y −
ij = (Xmax

j −Xij)/(X
max
j −Xmin

j ), i ∈ I2, (3)

适度型指标　　

Yij = 1−
∣∣Xmax

j −Xij

∣∣/Xmax
j , i ∈ I3, (4)

其中 I1、I2 和I3分别对应表 1中的指标方向为正、负、适度指标的集合,最后,本文采用标准 0-1变换以实现
矩阵 Y 的同趋化处理结果;

步骤 3 计算 Yij 在第 i个指标项目下的比重值.设 Yij 在第 i个指标下的比重为

ρij = Yij

(
m∑
i=1

Yij

)−1

; (5)

步骤 4 计算指标 i的熵

Ei = −
1

ln (m)

m∑
i=1

ρij ln (ρij), (6)

其中当 ρij = 1或 ρij = 0时, ρij ln (ρij) = 0,熵大小与反映信息量的大小成负相关;

步骤 5 θj ← 1−Ej ,指标差异性大小与熵意义相反,因此本文计算熵权的数据作为指标间的差异系数;

步骤 6 设 ωi表示指标 i在指标体系中所占的权重

ωi = θi

(
m∑
i=1

θi

)−1

, i = 1, 2, ...,m. (7)

由于原始数据量纲差异化导致运算受阻,首先应标准化处理数据以消除量纲差异性的影响,本文采用归
一化方法对数据进行无量纲处理,具有鲁棒性较好、缩放无关性与总量恒定性均较忧的特点,初始指标体系
赋权结果见表 1.

因此本文样本数据中m = 53, n = 30,即 53个指标在 1985年∼2014年,共计 30年的统计值.根据熵
权法确定的权重值对指标采取末位淘汰制,即将指标按照权重大小排列,舍去权重靠后的 40%的指标,同
时结合 Delphi专家打分法. 选取五位行业专家,在熵权法筛选指标的基础上,规定指标评价范围为[0, 1],由
五位专家对各指标情况进行评分,取评分误差为 30%. 评分差额大于 30%的情况,则由专家碰面头脑风暴
重新商定指标问题,讨论后确定各自分数,直至评分差额小于 30%,最后根据专家打分结果排序确定最终的
指标体系并对各指标的权重作归一化处理[1],构成集合W . 约简后的测度指标体系及其赋权结果见表 2.
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表 1 能源结构合理度测度初始指标

Table 1 Initial index of measure of energy structure

目标 准则层 影响因素 指标名称 单位 指标 指标方向

能源供给 原煤生产量 104 tce D1 —
驱动力 发电量 104 tce D2 —

工业固定资产投资额 亿元 D3 (+)

能源消费 能源消费总量 104 tce D4 (−)

驱 驱动力 人口数量(总人口) 万人 D5 —
动 人口自然增长率 % D6 —
力 社会环境 城市化率 % D7 —
(D) 驱动力 城镇居民家庭恩格尔系数 % D8 (−)

人均 GDP 元 D9 (+)

经济发展 城镇居民家庭人均收入 万元 D10 (+)

驱动力 GDP增长率 % D11 (+)

工业产值增长率 % D12 (+)

单位 GDP耗能(能源强度) tce/万元 P1 (−)

能源利用 人均电力消费量 tce P2 (−)

压力 人均能源消费量 tce P3 (−)

电力消费量 104 tce P4 (−)

压力 能源缺口 104 tce P5 (−)

(P ) 单位GDP工业废气排放量 亿m3/亿元 P6 (−)

工业废气排放总量 亿m3 P7 (−)

能 环境压力 单位 GDP的工业 SO2 排放 t/万元 P8 (−)

源 工业 SO2 排放量 10 t P9 (−)

结 烟尘排放 10 t P10 (−)

构 能源消耗 原煤消费量占比 % S1 (−)

合 状态 单位能源碳排放 10 t/10tce S2 (−)

理 能源供给 能源对外依存度 % S3 (−)

度 状态 能源价格 S4 —
指 碳排放强度 10 t/万元 S5 (−)

标 人均碳排放量 10 t/万人 S6 (−)

工业废水排放量 10 t S7 (−)

状态 环境系统 工业固体废物生产量 10 t S8 (−)

(S) 状态 森林覆盖率(碳汇指标) % S9 (+)

人均森林面积(碳汇指标) ha/万人 S10 (+)

森林面积 104 ha S11 (+)

GDP总量 亿元 S12 (+)

经济发展 财政收入 亿元 S13 (+)

水平 工业总产值 亿元 S14 (+)

固定资产投资额 亿元 S15 (+)

第三产业产值比重 亿元 S16 (+)

能源系统 能源消费弹性系数 I1 (−)

影响 影响 电力消费弹性系数 I2 (−)

(I) 经济系统 就业率 % I3 (+)

影响 进出口贸易总额 % I4 (+)

科技经费支出 亿元 R1 (+)

技术创新 人均科技经费支出 元 R2 (+)

高等教育在校学生人数 万人 R3 (+)

能源加工转换效率 % R4 (+)

响应 环境污染治理费用 亿元 R5 (+)

(R) 环境保护投资占 GDP比例 % R6 (+)

政策响应 可再生能源规划 % R7 (+)

工业治污投资额 万元 R8 (+)

工业废水排放达标率 % R9 (+)

工业固体废物综合利用率 % R10 (+)

自然保护区面积占例 % R11 (+)
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表 2 指标权重表
Table 2 Entropy weight of each index

目标层 准则层 权重 指标 权重 组合权重

D3 0.033 4 0.064 7

D 0.200 8 D8 0.021 7 0.042 1

D9 0.025 2 0.048 9

D10 0.023 3 0.045 2

P 0.039 9 P7 0.039 9 0.039 9

能 S5 0.026 1 0.050 6

源 S6 0.031 7 0.061 4

结 S7 0.031 4 0.060 7

构 S 0.358 5 S8 0.026 5 0.051 3

合 S10 0.023 6 0.045 7

理 S11 0.023 2 0.045 0

度 S13 0.022 6 0.043 7

评 I 0.064 1 I1 0.016 5 0.032 0

价 I3 0.016 6 0.032 1

R5 0.020 2 0.039 0

R6 0.021 7 0.042 0

R7 0.020 2 0.039 1

R 0.336 6 R8 0.025 7 0.049 8

R9 0.029 9 0.057 9

R10 0.025 2 0.048 8

R11 0.031 0 0.060 0

4 基基基于于于集集集对对对分分分析析析法法法建建建立立立能能能源源源结结结构构构合合合理理理度度度评评评价价价模模模型型型

集对分析法,是赵克勤[25]于 1989年提出的一种关于复杂系统“同–异–反”定量分析的系统分析方法. 该
方法可完整有效地刻画“确定–不确定系统”的对立统一关系,符合自然辩证法和人类思维方式,具有方法论
的意义,本文从定性、定量两个角度分析分析不同指标的“同–异–反”程度,能够较好的衡量样本之间的联系
度.集对分析法分析步骤如下:

步骤 1 对一个不确定性问题,定义样本属性实测值构成集合A,属性的分级标准值为集合 B,则集合 A

与集合 B 构成集对 H ,集对 H 共包含 N 个特性,其中 S 个为共有, P 个为对立,其余 F = N − S − P 为

既不对立也不统一的,被称为“比值”.

µ̄ =
S

N
+

F

N
i+

P

N
j = a+ bi+ cj, (8)

其中 S/N 表示同一度,记为 a; F/N 表示差异度,记为 b; P/N 表示对立度,记为 c; i为差异度标记, j 为对
立度标记. l为用来划分等级的限值数,当集合 B 的分级标准具有多等级即 l > 3时,可根据系统不确定性
将差异度 bi规范化处理.

本文采取均值法用 4个分界限值对联系度的取值范围划分为 5个等级即 l = 4.

µ̄ = a+ b1i1 + b2i2 + · · ·+ bi−2il−2 + cj = a+ b1i1 + b2i2 + cj; (9)

步骤 2 sk 为评价指标的门限值,指标评价等级划分见下表 3;

步骤 3 集合 A的决策矩阵见式(1),针对不同指标存在指标值最优的趋向不同,分为正向型指标与负向
型指标,通过对 a, b, c的比较即可初步描述合理度的差异,不同等级的“同–异–反”隶属度不同,评价指标值
相对于能源结构合理度联系度如下, x表示第 j 年的第 i项评价指标的实测值.
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正向型指标

µ̄+ =



1 + 0i1 + 0i2 + 0j, x ∈ [s1,+∞)
x− s2
s1 − s2

+
s1 − x

s1 − s2
i1 + 0i2 + 0j, x ∈ [s2, s1)

0 +
x− s3
s2 − s3

i1 +
s2 − x

s2 − s3
i2 + 0j, x ∈ [s3, s2)

0 + 0i1 +
x− s4
s3 − s4

i2 +
s3 − x

s3 − s4
j, x ∈ [s4, s3)

0 + 0i1 + 0i2 + 1j, x ∈ (−∞, s4] ,

(10)

负向型指标

µ̄− =



1 + 0i1 + 0i2 + 0j, x ∈ (−∞, s1]
s2 − x

s2 − s1
+

x− s1
s2 − s1

i1 + 0i2 + 0j, x ∈ (s1, s2]

0 +
s3 − x

s3 − s2
i1 +

x− s2
s3 − s2

i2 + 0j, x ∈ (s2, s3]

0 + 0i1 +
s4 − x

s4 − s3
i2 +

x− s3
s4 − s3

j, x ∈ (s3, s4]

0 + 0i1 + 0i2 + 1j, x ∈ [s4,+∞) ;

(11)

表 3 指标限值表
Table 3 Table of limits of different indexes

S4 S3 S2 S1

D3 0.015 6 0.715 6 1.415 6 2.115 7

D8 −0.814 3 −0.282 8 0.248 8 0.780 4

D9 −0.229 7 0.455 1 1.140 0 1.824 8

D10 −0.329 1 0.358 3 1.045 7 1.733 2

P7 −0.732 8 −0.125 8 0.481 2 1.088 2

S5 −0.603 2 0.085 9 0.774 9 1.464 0

S6 −0.896 3 −0.281 2 0.333 9 0.949 0

S7 −1.610 4 −0.887 1 −0.163 8 0.559 5

S8 −0.947 1 −0.364 1 0.218 8 0.801 8

S10 −0.543 8 0.067 3 0.678 4 1.289 5

S11 −0.654 8 −0.037 4 0.579 9 1.197 3

S13 −0.085 8 0.586 6 1.259 0 1.931 4

I1 0.648 3 1.716 6 2.784 9 3.853 1

I3 −2.058 1 −0.846 2 0.365 7 1.577 5

R5 −0.252 4 0.430 4 1.113 2 1.795 9

R6 −0.174 5 0.625 4 1.425 3 2.225 2

R7 −1.386 8 −0.652 6 0.081 6 0.815 7

R8 −0.223 1 0.581 3 1.385 7 2.190 0

R9 −0.931 2 −0.355 5 0.220 2 0.795 9

R10 −0.969 3 −0.310 2 0.349 0 1.008 1

R11 −0.987 3 −0.425 0 0.137 3 0.699 6

步骤 4 综合评价指标联系度的表达式为

µj = Wµ̄jv, j = 1, 2, ..., n, (12)

其中 µj 表示第 j 年的综合评价指标联系数,式中W 表示指标权重矩阵即表 2所示组合权重项, µ̄j 表示

第 j 年各指标的值相对于标准集的“同–异–反”联系度矩阵, v表示本文所取联系度的不确定系数矩阵.
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依据熵权法定义,计算不同年份样本数据与标准集合间不同指标的“同–异–反”联系度,篇幅限制本文列
举 2010年各指标的联系度如下.

µ̄2010 =



0.000 0 0.771 1 0.228 9 0.000 0

1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

0.185 1 0.814 9 0.000 0 0.000 0

0.280 4 0.719 6 0.000 0 0.000 0

0.000 0 0.000 0 0.000 0 1.000 0

0.790 5 0.209 5 0.000 0 0.000 0

0.000 0 0.000 0 0.000 0 1.000 0

0.470 5 0.529 5 0.000 0 0.000 0

0.000 0 0.000 0 0.642 7 0.357 3

0.000 0 0.000 0 0.000 0 1.000 0

1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

0.000 0 0.930 5 0.069 5 0.000 0

0.000 0 0.000 0 0.000 0 1.000 0

0.000 0 0.665 8 0.334 2 0.000 0

0.956 7 0.043 3 0.000 0 0.000 0

0.000 0 0.000 0 0.000 0 1.000 0

1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

0.000 0 0.000 0 0.921 0 0.079 0

1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0



. (13)

朱兵等[26]认为不确定系数 i的取值与序列之间的相关系数 r,序列变差系数 Cv 以及标准系数 等因素

有紧密关系,但不确定系数的取值不影响趋势,这里将其赋值为 0.5,即

v = [1, i1, i2, j]
T
= [1, 0.5, 0.5,−1]T. (14)

5 实实实证证证研研研究究究

以我国能源结构合理度为评价对象, 查阅“中国统计年鉴”、“ 中国环境统计年鉴”、“中国工业经济年
鉴”等文献中 1985年∼2014年共计 30年的相关数据. 依据式(12)计算能源结构合理度综合评价等级,本文
列举 2000年∼2014年各指标“同–异–反”综合联系度计算结果见下表 5,最后对照表 4对集对分析结果进行
分级.

根据表 5所得结果,作我国能源结构合理度发展趋势图见下图 3,图中折线即为我国能源结构合理度发
展趋势线,其余四条直线表示能源结构合理度分级界限.

结合表 5与图 3,可以得出以下结论: 2000年以来,我国能源结构合理度趋于合理,尤以 2008年至 2014
年,我国能源结构合理度均为合理,但距离非常合理级别还有一定上升空间. 就这30年的评价样本来看, 20
世纪前数据波动较大, 20世纪后除 2002年∼2006年与 2009年∼2011年呈现“U型”趋势,其他年份均呈现稳
定上升状态. 自邓小平同志 1992年南巡讲话后的五年里,我国改革开放与经济发展速度显著提升,改变了
原本垄断的能源供需市场,不断发展的第三产业逐步兴起,能源需求链的增长加速了能源结构的不合理走
势. 2002年∼2006年间,我国正处于工业化中期,这一阶段我国经济发展较快,对能源需求也较大,而当时社
会的现实情况是经济发展与环境保护之间的矛盾冲突日益明显. 2005年开始,政府开始重视能源结构问题,
能源结构合理度呈现先降后升的趋势. 能源结构合理度很大程度上与能源价格、能源供需市场等政府的宏
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观调控有关,在 2009年之后,经济系统对能源系统的反馈效用表现的愈发明显. 2009年∼2014年,我国能源
市场还存在经济机制不稳定、不健全兼能源改革不彻底等问题, 2009年欧债危机的爆发直接威胁我国经济
市场,国内经济疲软、石油价格一降再降,迅速涉及整个工业市场,能源结构合理度呈现下降趋势. 2012年能
源各领域“十二五”规划相继面世,行业发展的基本思路初步成型,各项目的发展目标浮出水面,为能源行业
未来发展定下了基调. 2013年,一系列能源价格改革进入密集出台联动煤炭,石油和天然气等传统行业的发
展;风电,光伏等新能源也在不断地发展.我国能源结构合理度总体呈稳定提升趋势,并且我国近两年能源
结构优化的努力已经初见成效,说明近年来我国不断出台的能源结构优化相关政策是有效的,我国应继续
加强能源结构优化力度.
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图 3 我国能源结构合理度趋势图

Fig. 3 Trend chart of the sanity degree of energy structure in China

表 5 1985年∼2014年各指标“同–异–反”综合联系度
Table 5 Each index with identical discrepancy contrary connection degree from 1985 to 2014

a b1 b2 c 联系度 集对分析等级

1985 0.163 6 0.049 8 0.031 4 0.755 2 −0.551 0 不合理

1986 0.219 2 0.068 2 0.000 0 0.712 6 −0.459 2 不合理

1987 0.160 8 0.124 6 0.003 3 0.711 3 −0.486 5 不合理

1988 0.152 6 0.066 4 0.065 3 0.667 2 −0.448 7 不合理

1989 0.195 0 0.050 5 0.036 0 0.718 5 −0.480 3 不合理

1990 0.213 4 0.020 4 0.057 1 0.709 2 −0.457 1 不合理

1991 0.231 4 0.044 1 0.051 6 0.672 9 −0.393 7 不合理

1992 0.223 1 0.100 1 0.053 1 0.656 6 −0.356 9 不合理

1993 0.176 9 0.085 7 0.053 2 0.684 1 −0.437 8 不合理

1994 0.112 0 0.125 6 0.097 4 0.665 0 −0.441 5 不合理

1995 0.096 0 0.108 8 0.194 8 0.600 3 −0.352 4 不合理

1996 0.106 4 0.167 4 0.170 6 0.555 6 −0.280 2 不合理

1997 0.088 2 0.228 2 0.191 9 0.491 7 −0.193 4 合理

1998 0.088 4 0.221 1 0.196 8 0.493 7 −0.196 3 合理

1999 0.123 6 0.199 4 0.205 2 0.471 7 −0.145 8 合理

2000 0.115 3 0.274 8 0.242 0 0.368 0 0.005 7 比较合理

2001 0.219 0 0.236 0 0.179 1 0.365 9 0.060 6 比较合理

2002 0.231 3 0.173 2 0.228 2 0.367 3 0.064 8 比较合理

2003 0.217 5 0.139 3 0.269 5 0.373 7 0.048 1 比较合理

2004 0.257 9 0.164 6 0.164 3 0.413 2 0.009 2 比较合理

2005 0.271 9 0.164 4 0.180 8 0.382 9 0.061 6 比较合理



708 系 统 工 程 学 报 第 33卷

表 5(续)
Table 5(Continue)

a b1 b2 c 联系度 集对分析等级

2006 0.279 7 0.173 1 0.196 9 0.318 3 0.146 4 比较合理

2007 0.279 7 0.228 2 0.198 6 0.293 5 0.199 6 比较合理

2008 0.308 1 0.250 5 0.170 3 0.271 1 0.247 4 合理

2009 0.391 6 0.228 0 0.153 8 0.226 6 0.355 9 合理

2010 0.437 7 0.196 6 0.113 5 0.252 2 0.340 5 合理

2011 0.500 2 0.160 4 0.052 0 0.287 3 0.319 1 合理

2012 0.662 3 0.040 0 0.010 4 0.287 3 0.400 1 合理

2013 0.680 5 0.021 3 0.010 8 0.287 3 0.409 3 合理

2014 0.680 5 0.021 1 0.011 1 0.287 3 0.409 3 合理

由于不同指标权重大小可以反映该指标在指标体系中的重要程度,就评价体系分析我国能源结构优化
方向,认为从驱动力角度考虑,政府应以提高 D3 (固定资产投资额)与 D9 (人均 GDP)指标为抓手,加大投
资力度,继续发展经济,使我国经济保持平稳上升的增长趋势;压力层面应以 P7 (工业废气排放总量)为着
眼点,尽可能控制并降低工业废气排放量,减少对环境的压力,从而降低环境系统对我国经济、能源系统的
负反馈作用; 状态层面应主要解决 S5(能源价格)、S6(人均碳排放量)、S7(工业废水排放量)及 S8(森林覆盖
率)等问题,将能源价格控制在稳定水平,提高森林覆盖率面积,降低工业废水排放,践行低碳经济;从影响因
素得分角度应主要从提高 I3(就业率)和 I4(进出口贸易总额)着手,实现对响应因素的正向反馈;响应因素层
面主要从提高 R8(工业治污投资额)、R9(工业废水排放达标率)和 R11(自然保护区面积占比)这三个指标为
方向提高对环境的重视程度.综上所述,可以得出,在我国经济发展处于有意放缓速度的当下,我国应继续
实施低碳经济以及环境保护政策以实现我国能源结构合理度趋势的正向移动,同时大力发展光伏、太阳能
和风能等可再生清洁能源,实现能源结构的优化.

6 结结结束束束语语语

本文以能源结构为研究对象,在 3E系统的基础上结合能源结构合理度内涵,诠释 3E系统协调运行过
程,分析能源结构合理度测度的影响因素,引入 DPSIR模型,分别从 5个维度分析 3E系统协调运行过程中
的各因影响因子,研究支撑能源结构合理度评价指标体系的理论依据和内涵. 同时采用“熵权–DELPHI”法
对初始评价指标进行筛选并赋值,定性与定量方法结合,科学的实现精简数据的同时降低数据冗余度,改善
传统能源结构合理度样本权重乘积判断各指标趋势的评价方法,以集对分析联系度作为评价标准,引入集
对分析评价模型能源结构合理度进行评价, 实证分析我国 1985年∼2014年的数据, 引入集对分析理论对
这 30年能源结构合理度进行了评价与分析,为未来能源结构优化效果评价提供理论依据.
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