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中国能源供给安全综合评价及障碍因素分析
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摘要：作为能源生产和消费大国，中国的能源供给安全问题一直备受关注，甚至有一些别

有用心的国际机构大肆宣扬“中国能源威胁论”。针对中国能源供给存在的实际突出问

题，开展能源供给安全综合评价研究，有助于深刻认识中国能源供给安全形势，找出中国

能源供给安全的主要影响因子和强化政策保障。从能源供给安全的概念出发，构建中国

能源供给安全综合评价指标体系，基于集对分析方法构建能源供给安全评估模型，借鉴指

标评价标准模型建立指标评价标准值，运用熵值法确定各评价指标的权重，对近年来中国

能源供给安全的等级、演变特征及主要影响因素进行了深入分析。研究结果表明：2000-

2008年中国能源供给安全评价等级为 III，2009年和 2011年上升为 I级，2010年为 II级。

中国能源供给安全指数与最优评价集 I的联系度由2000年的-0.46增至2011年的0.23，呈

波动上升趋势。中国能源供给安全影响因素分析显示，能源产品价格指数和能源加工转

换效率是第一位的影响因素，在各年份的出现频率达到91.67%，其次为可再生能源所占

比重和储采比，出现频率达到83.33%。
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1 引言

能源安全的概念诞生于20世纪70年代两次石油危机，初衷主要是为了防止石油供应
中断，确保石油供应安全。随着社会经济发展对资源、环境的需要，能源安全涵盖的内
容日益多元化。张雷认为国家能源安全的概念由两个有机部分组成，分别为能源供应的
稳定性（经济安全性）和能源使用的安全性，即能源供给安全和能源消费安全[1]。沈镭将
广义的能源安全界定为能源供给安全、能源生产和使用安全、能源运输安全、能源环境
安全及能源安全预警机制[2]。对能源安全的研究源于能源供给安全，能源供给安全是能源
安全的核心内容。本研究着重强化能源供给安全问题研究。能源供给安全是一个受多种
因素影响的复杂系统，早在90多年前，温斯顿·丘吉尔针对能源供给安全就曾做出回答

“石油供应的稳定和安全，关键在于多样化”[3]。能源品种、来源地和能源市场供应商多
元化是应对能源供应风险的重要手段[4-7]。在对未来社会经济长远发展认知有限甚至未知
的情况下，多样化策略被认为是保障长期能源供应安全的最好选择[8]。APERC（2007） [5]

认为影响能源供应安全的因素主要来自以下 5个方面：① 燃料储备及国内外供给者情
况；② 经济体满足预期能源需求的供给能力；③ 经济体能源资源和供给者多样化水
平；④ 获取能源资源的便利性，与可得性相关的能源基础设施如能源运输基础设施；
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⑤ 地缘政治因素。据此，本研究将能源供给安全定义为：综合考虑能源来源（品种和来
源地）、运输、战略储备、地缘政治、支付能力、技术、制度等多种因素，满足一定地域
范围当前和未来获取充足的、符合社会经济发展需要的能源产品。

如何系统优化能源供给安全对于国民经济健康、有序发展越来越重要。进入21世纪
以来，国际主要能源研究机构对能源供给安全展开了系统研究。2001年7月，英国贸易
工业部（Department of Trade and Industry，DTI）与天然气电力市场办公室（The Office
of the Gas and Electricity Markets，OFGEM）成立能源供应安全联合研究小组（Joint En-
ergy Security of Supply Working Group，JESS）对英国未来天然气与电力供应安全进行研
究[9-11]。为保障欧洲能源供应安全，MNP与CPB 就2040年欧洲能源可持续发展前期研究
展开合作[12]。MNP委托ECN （Energy Research Centre of the Netherlands）承担欧洲能源
供应安全前期研究工作[13]。前期研究主要着眼于两个科学问题：第一，设计长期能源供
应安全指数是否可行，如何设计；第二，天然气（长期）供应中断形成原因，预期的响
应机制及相应成本[4]。伴随着APEC （Asia-Pacific Economic Cooperation）地区经济和人
口的快速增长，如何应对快速增长的能源需求，保障能源安全供给成为APEC地区经济
社会可持续发展的关键一环，亚太能源研究中心（APERC，2007） [5]对能源供给安全展
开了深入研究。随着中国经济快速发展，确保能源安全供给已成为中国的核心利益。煤
炭工业可持续发展是保障能源安全供给的需要，煤炭转化替代石油对保障我国能源供应
具有重要意义[14]。李红欣[15]和闫广宇[16]分别针对中国石油供给安全面临的严峻挑战和存在
的一些新问题，提出有效的政策建议。祝佳对欧盟能源供给当前存在的问题进行了分
析，发现欧盟当前能源对外依存度很高且呈上升趋势、进口来源集中在少数国家[17]。周
勤以中日俄之间的“安大线”与“安纳线”之争为案例，借助价格拍卖（the First-price
Sealed Auction）模型，对基于能源供给安全的国家之间能源政策博弈进行了研究[18]。

近年来，能源安全的定量评价研究方法日益多元化，国际上具代表性的能源安全模
型有 JESS模型、ECN模型、IEA模型和APERC能源安全模型，此外，中断概率法、多
样化指数法、衡量期望福利损失法，以及指标加权法、因子分析法、主成分分析法等统
计分析方法，在能源安全评价中的应用也日益广泛。但专门对能源供给安全进行定量评
价的研究相对较少。陈军运用模糊综合评判法，对中国、美国与俄罗斯3个国家的非再
生能源供给安全状况进行了比较与评价[19]。张阿玲在参考国外研究方法的基础上，结合
中国的具体情况，提出了量化中国石油供应安全的赫芬达尔 -赫施曼 （Herfindahl-
Hirschman, HHI）方法。即在经典H方法的基础上增加供应来源的风险因素[20]。苏飞在对
能源安全供给脆弱性概念进行界定的基础上，采用因子分析法确定评价指标的权重系
数，并对全国30个省（市、区）“十五”时期的常规能源（煤炭、石油和天然气）安全
供给脆弱性进行定量评估[21]。

解决能源问题的关键在于供给。能源供给安全已成为中国社会经济可持续发展的一
个重大问题，能源供应保障是国家能源安全的基本目标所在[1]。近年来中国能源供给安全
形势如何，存在何种变化趋势，最主要的影响因素有哪些，解决上述命题有助于更加深
入地研究中国能源供给安全问题。集对分析模型在生态领域运用广泛[22-27]，集中于水安
全、土地生态安全、环境质量安全评价，并且日益涉足于矿产、电力、运输、建筑施
工、网络、食品等越来越多的安全评价研究领域。与其他模型、方法相比，集对分析方
法计算简单，可以同时考虑信息的确定性和不确定性问题。能源供给安全受历史与现
实、内部与外部、经济与技术等不确定性因素和随机性因素的影响，本文基于集对分析
方法对中国能源供给安全形势进行客观评价，依据客观值运用熵值法赋予指标权重值、
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确定评价标准值，使评价结果更具有客观性；揭示中国能源供给安全变化趋势、特征及
主要影响因素，为保障中国能源供给安全提供政策参考和建议。

2 指标体系与数据来源

2.1 指标体系的构建
对能源供给安全做出评价是一个庞大复杂的命题。考虑到数据获取的限制，很难实

现面面俱到的综合评价，因此，关键性指标的选取和把握十分重要，从而也规避了大而
全导致无法进行深入研究的问题。从国情出发，在科学性、系统性、全面性、实用性、
与评价方法一致性原则的指导下，根据能源供给安全综合评价的科学内涵，参考相关能
源安全评价文献[28-32]，并咨询能源安全领域的专家，初步构建中国能源供给安全综合评价
指标体系，并对指标计算公式和指标变量进行了详细说明（表1）。

中国能源供给安全综合评价可以从可获得、可支付、效率、技术研发 4个重要维度
展开，其细化指标直接或间接反映了能源供给安全的科学内涵。可获得从能源资源来源
方面强调能源产品的可获得性，包括储采比（考虑煤炭、原油和天然气3种主要化石能
源）、生产多元化指数、可再生能源所占比重、能源进口多元化指数、市场流动性、人均
能源生产量、自给率、中国能源产量占世界总产量比例（考虑煤炭、原油和天然气3种
主要化石能源） 8项正向指标和能源进口量占世界总进口量比例（考虑煤炭、原油和天
然气3种主要化石能源）一项负向指标；可支付从价格方面强调能源供给的安全性，选
取能源产品价格指数一项负向指标；提高能源利用效率是促进能源供给安全的重要一
环，选取能源加工转换效率（正向指标，综合发电、电站供热、炼焦、炼油）和能源消
耗强度（负向指标）作为反映能源效率水平的重要指标；技术研发和创新在能源供给安

表1 中国能源供给安全综合评价指标体系
Tab.1 Indicator system for the energy supply security of China

准则层

可获得

可支付

效率

技术研发

指标名称及单位

储采比(Z1)

生产多元化指数(Z2)

可再生能源所占比重(Z3)

能源进口多元化指数(Z4)

市场流动性(Z5)

人均能源生产量(Z6)

自给率(Z7)

中国能源产量占世界总产
量比例(Z8)

能源进口量占世界总进口
量比例(Z9)

能源产品价格指数(Z10)

能源加工转换效率(Z11)

能源消耗强度(Z12)

研发支出占财政总支出比
例(Z13)

计算公式

∑i ripi

∑i
p2
i

ere /epro

1 - ∑j
I 2
j

Iw /Ic

epro/population

epro/econ

∑i oipi

∑i Iipi

(100×fy+1)/fy

pop/pip

econ/GDP

re/fe

变量说明

ri为化石能源 i的储量与产量之比；pi为 i能
源所占比重

pi为 i能源所占比重

ere为可再生能源生产量；epro为能源生产总量

Ij为原油进口中从第 j个国家进口的原油所
占比重

Iw为世界原油出口量；Ic为中国原油进口量

epro为能源生产总量

epro为能源生产总量；econ为能源消费总量

oi为中国 i化石能源的产量与 i化石能源的世
界总产量之比；pi为 i能源所占比重

Ii为中国 i化石能源的进口量与 i化石能源的
世界总进口量之比；pi为 i能源所占比重

fy为y年燃料的价格

pop为能源加工转换产出量；pip为能源加工
转换投入量

econ为能源消费总量

re为研发支出额；fe为财政总支出额

指标权重

0.1194

0.0596

0.0807

0.0393

0.0957

0.0784

0.0585

0.0701

0.0539

0.0875

0.1102

0.0806

0.0659
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全领域具有不可或缺的功能，为未来提供可开发和可利用的潜力，本文选取研发支出占
财政总支出比例（正向指标）反映技术研发的投入水平。
2.2 数据来源与说明

各项指标统计数据主要来源于《BP世界能源统计年鉴》（2000-2011年）、《中国统计
年鉴》（2000-2011年）和《中国海关统计年鉴》（2000-2011年），其中储采比来源于《BP
世界能源统计年鉴》，市场流动性和能源进口量占世界总进口量比例由《BP世界能源统
计年鉴》的基础数据计算得出；可再生能源所占比重、能源产品价格指数和能源加工转
换率来源于《中国统计年鉴》，生产多元化指数、人均能源生产量、自给率、能源消耗强
度和科研经费所占比例由《中国统计年鉴》基础数据计算得出；能源产量占世界总产量
比例根据《BP世界能源统计年鉴》和《中国统计年鉴》的基础数据计算得出；能源进口
多元化指数由《中国海关统计年鉴》基础数据计算得出。

3 研究方法

3.1 指标权重的确定
目前，确定指标权重的方法可划分为主观赋权法和客观赋权法两大类，前者在确定

指标权重方面存在较强的主观性，后者以指标本身所提供的信息为基础，客观性和科学
性较强。熵值法是一种常用的客观赋权法，直接利用评价指标的固有信息对指标进行赋
权，在一定程度上避免了主观因素导致的偏差。熵是对不确定性的一种度量，信息熵值
越高，系统结构越均衡，差异越小，或者变化越慢；反之信息熵越低，系统结构越是不
均衡，差异越大，或者变化越快。根据熵值大小，即各项指标值的变异程度，可以计算
出权重[33]。各项指标之间的量纲不完全一致，因此计算指标权重之前首先需要进行无量

纲化处理。正向指标的值越大越好，计算公式为： u′ij =
uij -min(uj)

max(uj)-min(uj)
， uij 为第 i年份

的第 j个指标的数值， (i = 1,2,...,n ; j = 1,2,...,m) 。负向指标的值越小越好，计算公式为：

u′ij =
max(uj)- uij

max(uj)-min(uj)
。

第一步，计算第 j项指标下第 i年份占该指标的比重：

wij = u′ij ∑
i = 1

n

u′ij, (i = 1,2,...,n ; j = 1,2,...,m) （1）

第二步，计算第 j项指标的熵值： ej = -k∑
i = 1

n

wijln(wij), k > 0, k = 1/ ln(n), ej  0 （2）

第三步，每项指标的指标值之间差异越大，对方案评价的左右就越大，熵值就越

小。计算第 j项指标的差异度系数： oj =
1 - ej

m -Ee

, Ee =∑
j = 1

m

ej, 0 oj  1,∑
j = 1

m

oj = 1 （3）

第四步，计算指标的权重： sj = oj ∑
j = 1

m

oj, 1 jm （4）

3.2 指标评价标准的确定
能源供给安全评价涉及多种指标类型，有关评价标准的研究相对薄弱。本文尝试以

能源供给安全指标中的最大值、最小值及其差值来建立评价标准[22]。设有n个年份能源供
给样本组成样本集 W，每个样本有 m 项评价指标，组成 m × n 阶能源供给指标矩阵
Wm × n =(wij)(i = 1,2,...,m ; j = 1,2,...,n) 。对于每项评价指标 wmj =(wm1,wm2, ...,wmj)( j = 1,2,...,n)
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有最大值 wmj[max] 和最小值 wmj[min] 及其差值 wmj[max] -wmj[min] 。由此，建立评价标准方程为：

Δw = wmj[min] + ρ(wmj[max] -wmj[min]) （5）

式中： Δw 表示分级标准值； ρ表示评价标准系数，且0< ρ <1。
3.3 集对分析评价模型

集对分析是由中国学者赵克勤于1989年提出的一种关于确定不确定系统同异反定量
分析的系统分析方法，用联系度来描述系统的各种不确定性，从而把对不确定性的辨证
认识转化成定量分析[34]。具有某种联系的两个集合A和B组成集对H=(A, B)，对集对H展
开分析，得到N个特性，其中S为集对中两个集合共同具有的特性数，P为两个集合相互
对立的特性数，F=N-S-P为两个集合既不共同也不相互对立的特性数。集合A与集合B的
联系度表达式为：

μ(A,B) = S
N

+ F
N

i + P
N

j = a + bi + cj （6）

式中：i为差异度标记和系数，取值介于[-1，1]之间；j为对立度标记和系数，取值恒为-
1。a=S/N，b=F/N，c=P/N，a、b、c分别为集合A和集合B的同一度、差异度和对立度，
且满足归一化条件 a + b + c = 1。

联系度的确定是集对分析的关键，确定被评价年份能源供给安全水平的等级，即比
较被评价年份指标值集合与各评价等级标准指标值集合（I、II、III）的联系度大小，联
系度最大的等级为被评价年份能源供给安全水平等级，即若 μ(A,B1)

最大，则被评价年份能

源供给安全水平等级属于 I级；若 μ(A,B2)
最大，则被评价年份能源供给安全水平等级属于

II级；若 μ(A,B3)
最大，则被评价年份能源供给安全水平等级属于 III级。

以 μ(A,B1)
=

S1

N
+

F1

N
i +

P1

N
j 为例进行说明。在联系度的确定中，差异度系数 i的确定是

关键，通过对 i信息的挖掘最终得出：

μ(A,B1)
=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

S1

N
+

F1

N
×

S(1)S(2)

(S(1) + S(2))x
+

F1

N
×

(S(2) - x)(x - S(1))

(S(1) + S(2))x
i +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

F1

N
× x

S(1) + S(2)

+
P1

N
j （7）

式中：x 为处于 II 级标准的指标值， x ∈[S(1),S(2)] ， S(1) 、 S(2) 为该指标 I、II 级标准的限

值。 μ(A,B2)
和 μ(A,B3)

的计算方法同 μ(A,B1)
, μ(A,B2)

中所讨论的指标值 x的取值范围有两种可能

x ∈[0,S(1)]或 x ∈[S(2),S(3)]。

4 研究结果

4.1 中国能源供给安全指标评价标准
基于上述指标评价方法（公式5）和实际的指标值，得到中国能源供给安全指标的3

级分类标准（表2）。I级为较好，表明中国能源供给安全水平有较大幅度提高；II级为一
般，表明中国能源供给安全水平一般，有一定的提高潜力；III级为较差，表明中国能源
供给安全水平较低，进一步提高的潜力较大。能源进口量占世界总进口量比例、能源消
耗强度和能源产品价格指数为三项反向指标，因此分级标准与其他指标有一定差异。
4.2 中国能源供给安全评价结果分析
4.2.1 中国能源供给安全的总体特征 运用集对分析方法（公式 7），得到中国能源供给
安全评价结果（表3），可以看出2000-2008年中国能源供给安全评价等级为 III，2009年
和2011年上升为 I级，2010年为 II级。2000年能源供给安全指数与评价级 III的联系度最

846



5期 薛静静 等：中国能源供给安全综合评价及障碍因素分析

高为0.46；2010年能源供给安全指数与评价级 II的联系度最高为 0.14；2011年能源供给
安全指数与评价级 I的联系度最高为0.23。2000年能源供给安全水平最低，同一度（a）、
差异度（b）和对立度（c）分别为0.27、0和0.73，表明评价指标中27%、0%和73%的指
标分别符合相应的 I级标准、II级标准和 III级标准。2011年能源供给安全水平最高，同
一度（a）、差异度（b）和对立度（c）分别为0.62、0和0.38，表明评价指标中62%、0%
和38%的指标分别符合相应的 I级标准、II级标准和 III级标准。

中国坚持立足国内资源优势和发展基础，着力增强能源供给保障能力，进入新世
纪，尤其是自2005年以来中国能源生产总量大幅提高。高度重视能源科技的发展和能源
供应多元化，国家政策向可再生能源倾斜，水电、核电、风电等可再生能源进入发展的
快车道，可再生能源供应量和在能源总量中所占比重不断提高。积极实施“走出去”和

“引进来”战略，加强政府能源外交，不断扩大国际合作范围，能源进口来源地更加多元
化。加强能源战略储备，石油战略储备已具备一定规模。虽然近年来中国能源供给安全
水平不断提高，但总体来看中国的能源供给安全指数并不高，中国能源供给还存在一定
安全隐患。2000年以来，中国基本上以超过90%的自给率积极有效地应对了能源供给安
全问题，长期来看中国保障能源供给安全的关键仍在于依靠自身力量，继续推行创新有
效的政策措施依旧不容忽视。
4.2.2 中国能源供给安全指数与最优评价集的联系度分析 中国能源供给安全指数总体呈
上升趋势，但上升过程中具有一定波动性。中国能源供给安全指数与最优评价集 I的联系
度由2000年的-0.46上升至2011年的0.23（图1），根据波动上升的特点可分为3个时期。

（1） 2000-2001年为大幅上升阶段。能源供给安全指数由2000年的-0.46上升至2001
年的-0.07。原因在于 2001年中国可再生能源产业发展较快，在能源生产中所占比重由
6.9%上升至7.9%，能源产量增幅较大，自给率由92.8%上升至95.66%，达到近12年来最
高值，同时能源市场流动性也较强，能源产品价格指数较低。

（2） 2002-2006 年为波动下降阶段。2002 年储采比呈大幅梯级下降，由 2001 年的
81.16降至 63.95，市场流动性也呈现较明显下降，由此导致能源供给安全指数出现明显
下降。2003-2006年中国能源供给安全指数呈现平稳小幅回落，原因在于储采比、市场流

表2 基于实际指标值计算的中国能源供给安全指标评价标准
Tab.2 Computed evaluation criterions of energy supply security of China based on actual index values

指标类型

储采比

生产多元化指数

可再生能源所占比重

能源进口多元化指数

市场流动性

人均能源生产量

自给率

能源产量占世界总产量比例

能源进口量占世界总进口量比例

能源产品价格指数

能源加工转换率

能源消耗强度

科研经费所占比例

分级标准

I

>71.16

>0.78

>8.65

>0.70

>21.80

>1.97

>93.41

>34.69

<7.49

<102.71

>73.54

<1.03

>7.22

II

52.60-71.16

0.77-0.78

7.90 -8.65

0.69-0.70

15.67-21.80

1.58-1.97

91.16-93.41

30.32-34.69

7.49-10.42

102.71-110.21

71.61-73.54

1.03-1.25

6.49-7.22

III

<52.60

<0.77

<7.90

<0.69

<15.67

<1.58

<91.16

<30.32

>10.42

>110.21

<71.61

>1.25

<6.49
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动性和自给率呈逐渐缓慢下降趋势，世界经济稳步增长，对能源产品的需求持续增加，
受伊拉克战争的影响，石油价格居高不下，并且逐渐抬升。

（3） 2007-2011年为快速波动上升阶段。能源供给安全指数由 2007年的-0.30上升至
2011年的0.23。2007年，国家发改委发布了《可再生能源中长期发展规划》，提出加快推
进风力发电、生物质发电、太阳能发电的产业化发展，逐步提高优质清洁可再生能源在
能源结构中的比例。2008 年，国家发改委又发布了《“十一五”可再生能源发展规
划》。包括国家发改委、财政部、建设部、电监会、国家标准委等相关部门，陆续出台了

表3 2000-2011年中国能源供给安全水平联系度及评价结果
Tab.3 The relation degree and evaluation result of energy supply security level of China (2000-2011)

年份

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

μ(A,B)
μ(A,B1)
μ(A,B2)
μ(A,B3)
μ(A,B1)
μ(A,B2)
μ(A,B3)
μ(A,B1)
μ(A,B2)
μ(A,B3)
μ(A,B1)
μ(A,B2)
μ(A,B3)
μ(A,B1)
μ(A,B2)
μ(A,B3)
μ(A,B1)
μ(A,B2)
μ(A,B3)
μ(A,B1)
μ(A,B2)
μ(A,B3)
μ(A,B1)
μ(A,B2)
μ(A,B3)
μ(A,B1)
μ(A,B2)
μ(A,B3)
μ(A,B1)
μ(A,B2)
μ(A,B3)
μ(A,B1)
μ(A,B2)
μ(A,B3)
μ(A,B1)
μ(A,B2)
μ(A,B3)

同一度（a）

0.27

0.26

0.73

0.46

0.30

0.54

0.38

0.27

0.61

0.38

0.42

0.61

0.35

0.38

0.65

0.35

0.50

0.65

0.35

0.50

0.66

0.43

0.50

0.58

0.42

0.38

0.57

0.58

0.30

0.42

0.54

0.53

0.46

0.62

0.45

0.38

差异度（b）

0.00

0.10

0.00

0.00

0.09

0.00

0.00

0.08

0.00

0.00

0.05

0.00

0.00

0.03

0.00

0.00

0.03

0.00

0.00

0.04

0.00

0.00

0.04

0.00

0.00

0.06

0.00

0.00

0.08

0.00

0.00

0.09

0.00

0.00

0.10

0.00

对立度（c）

0.73

0.64

0.27

0.54

0.61

0.46

0.62

0.66

0.39

0.61

0.53

0.38

0.65

0.59

0.35

0.65

0.47

0.35

0.65

0.47

0.34

0.57

0.46

0.42

0.58

0.56

0.43

0.42

0.62

0.58

0.46

0.38

0.54

0.38

0.45

0.62

联系度μ

-0.46

-0.38

0.46

-0.07

-0.31

0.08

-0.23

-0.39

0.23

-0.23

-0.10

0.23

-0.31

-0.21

0.31

-0.31

0.03

0.31

-0.30

0.03

0.31

-0.15

0.04

0.16

-0.17

-0.17

0.14

0.15

-0.31

-0.15

0.08

0.14

-0.08

0.23

-0.01

-0.23

评价结果

III

III

III

III

III

III

III

III

III

I

II

I
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包括扶持电价、投资补贴
在内的 20多个相关的配套
政策，有力地促进了可再
生能源的产业进步。另
外，2006-2011年中国一次
能源生产总量连续六年居
世界第一，发展可再生能
源和不断增加一次能源生
产使中国维持较高并不断
增长的能源自给率。2008-
2009 年受金融危机影响世
界经济增长率极低，2009
年甚至出现负增长，到2010年恢复稳步增长。因此，2009世界经济衰退导致对能源需求
的短期下降，与此同时能源价格出现短期相对降低。随着科研经费支出比重的增加以及
科学技术进步，中国能源加工转换率不断提高，能源消耗强度持续下降。这些都有力地
促进了中国能源供给安全保障程度提高。
4.3 中国能源供给安全的影响因素分析

在中国能源供给安全综合评价的基础上，确定中国能源供给安全的影响因素，进行
影响因素诊断和分析，并提出相关的调整政策和措施，有助于实现能源供应可持续，更
好的保障中国能源供给安全。影响因素的诊断结果通过障碍度来体现，中国能源供给安
全障碍度( Qj )计算公式如下[23]：

Qj =(sj ⋅ vj) /∑
j = 1

13

(sj ⋅ vj) （8）

式中： sj 为因子贡献度，代表单项指标对中国能源供给安全的影响程度，即单项指标的

权重； vj 是指标偏离度，表示单项指标与中国能源供给安全目标之间的差距；

vj = 1 - u′ij, u′ij 为单项评价指标的标准化值。

根据公式（8）计算各项指标的障碍度，确定障碍度 Qj  5% 为划分影响因素的标

准，影响因素出现的次数及频率见表4。按照出现次数和频率由高到低排序依次为，Z10
能源产品价格指数和Z11能源加工转换效率（11次，91.67%），Z3可再生能源所占比重
和Z1储采比（10次，83.33%），Z5市场流动性（9次，75%），Z6人均能源生产量、Z7
自给率和 Z12 能源消耗强度（8 次，66.67%），Z8 中国能源产量占世界总产量比例（6
次，50%），Z9能源进口量占世界总进口量比例和Z13研发支出占财政总支出比例（5
次，41.67%），Z2 生产多元化指数 （3 次，25%），Z4 能源进口多元化指数 （2 次，
16.67%）。可以看出，能源产品价格指数和能源加工转换效率是第一位的影响因素，出现
频率达到91.67%，其次为可再生能源所占比重和储采比，出现频率达到83.33%，说明能
源产品价格指数、能源加工转换效率、可再生能源所占比重和储采比一直严重制约中国
能源供给安全。供求紧平衡、市场投机因素、化石能源储量有限性导致近年来能源产品

图1 2000-2011年中国能源供给安全变化趋势
Fig. 1 The changing trends of energy supply security of China (2000-2011)

表4 2000-2011年中国能源供给安全影响因素出现频率
Tab. 4 Obstacle factors and their frequency of energy supply security of China (2000-2011)

次数

频率

Z1

10

83.33

Z2

3

25

Z3

10

83.33

Z4

2

16.67

Z5

9

75

Z6

8

66.67

Z7

8

66.67

Z8

6

50

Z9

5

41.67

Z10

11

91.67

Z11

11

91.67

Z12

8

66.67

Z13

5

41.67
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的价格不断提高，并长期居高不下。随着科学技术进步，2000-2011年中国能源加工转换
率和可再生能源所占比重分别由69.04%和 6.9%上升至75.47%和 8.8%，虽然都有一定程
度上升，但上升水平有限，整体来看两者的水平仍然不高，因此，两者从根本上制约了
中国能源供给安全。近年来，中国能源自给率日益提高与产量不断增加密不可分，产量
增加导致储采比明显持续下降，中国能源供给安全的隐患性增强。

5 结论与讨论

（1）集对分析方法的核心是在建立评价指标体系的基础上，确定评价标准，计算同
异反联系度，丰富了能源供给安全评价方法体系。与其他模型、方法相比，集对分析方
法计算简单，依据客观值运用熵值法赋予指标权重值，使评价结果更具有客观性，可为
相关部门制定能源供给安全保障对策提供科学参考，同时对其他研究领域的综合评价也
具有一定借鉴意义。

（2）开展能源供给安全综合评价研究，有助于深刻认识中国能源供给安全形势，找
出中国能源供给安全的主要制约因子和强化政策保障。本文基于集对分析方法构建了能
源供给安全评估模型和指标评价标准模型，运用熵值法确定各评价指标的权重，对近年
来中国能源供给安全的等级、演变特征及主要影响因素进行了深入分析。研究表明2000-
2011年中国能源供给安全指数总体呈上升趋势，能源供给安全等级由 III级逐渐上升为 II
级和 I级；中国能源供给安全指数与最优评价集 I的联系度波动上升，由 2000年的-0.46
上升至2011年的0.23；能源产品价格指数、能源加工转换效率、可再生能源所占比重和
储采比是中国能源供给安全的主要影响因素。

（3）近年来中国能源供给安全水平不断提高，这与中国实施积极的能源政策密不可
分。立足国内资源优势和发展基础，着力增强能源供给保障能力；科技创新，提高能
效；多元发展，深化改革，构建有利于促进能源可持续发展的体制机制；提升能源“走
出去”和“引进来”水平。近年来，中国能源消费不断增加，与此同时能源供给的安全
性不降反增，上述能源举措卓有成效地促进了中国能源供给安全，同时也为中国能源发
展提供了良好的机遇和环境。长远来看，随着中国综合国力增强以及科技进步，能源供
给存在较大潜力，能源供给安全具备较大进步空间。
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Energy supply security assessment of China and the influencing
factors based on set pair analysis

XUE Jingjing1,2, SHEN Lei1, LIU Litao1, GAO Tianming1,2, CHEN Fengnan1,2

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resource Research, CAS, Beijing 100101, China;
2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: As a large energy production and consumption country, China's energy supply securi-
ty issues have attracted much concern. Even some international organizations which have ulteri-
or motives heavily hype "China energy threat". For the actual outstanding problems of China's
energy supply, we need to carry out a comprehensive evaluation of the energy supply security.
It helps to make a profound understanding of China's energy supply security situation and iden-
tify the major obstacle factors. And based on this we could strengthen policy protection. Ac-
cording to the concept of energy supply security, the paper built comprehensive evaluation in-
dex system of energy supply security, the assessment model and indicators evaluation criterion
model based on set pair analysis method. The entropy method was applied to determine the in-
dex weights. And the level of energy supply security, the evolution feature and the main obsta-
cle factors in recent years were profoundly analyzed. The results of the research show that from
2000 to 2008 China's energy supply security level is III, it rises to II in 2010 and I in 2009 and
2011. The relation degree between China's energy supply security exponent and optimal evalua-
tion set I rises with fluctuations, increasing from -0.46 in 2000 to 0.23 in 2011. The obstacle
factors analysis of China's energy supply security shows that the price index of energy products
and energy processing and conversion efficiency are the top two obstacle factors, whose occur-
rence frequency reach to 91.67%, followed by the renewable energy share and the reserve-pro-
duction ratio reaching to 83.33%. In recent years, China's energy consumption continuously in-
creased, while the energy supply security level improved rather than fall, which is inseparable
from the implementation of positive energy policy. Based on domestic resources advantages
and development base, enhancing the energy supply support capability; technological innova-
tion; improving energy efficiency; diversified development; deepening reform, building system
and mechanism for promoting energy sustainable development; enhancing energy "going out"
and "bringing in" level. All the above measures effectively promoted China's energy supply se-
curity and provide a good opportunity and the environment for China's energy development. In
the long run, with comprehensive national power increasing and technological progress, there
is a big potential for China’s energy supply, and the energy supply security has greater room
for improvement.
Key words: energy supply security; set pair analysis; evaluation criterion; obstacle degree;
China
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