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强约束条件下我国化石能源优化配置研究

张一清，刘传庚，谭玲玲
（山东工商学院 经济学院，山东 烟台　２６４０２５）

摘　要：随着工业化和城镇化进程的加快，我国敞口式的能源消费导致需求急剧增加以及环境严重破坏。在

生态环境等强约束条件下，优化配置化石能源以实现能源利用效用最大化有着重大的现实意义。在能源供给总量

约束、能源最低保障约束、生态环境约束等强约束条件下，构建了能源利用效用最大化模型，给出了能源优化配置

的思路。通过计算能源边际产出均衡条件下的我国各行业潜在能源结余量，给出了我国行业间能源优化配置的具

体思路，最后从宏观和微观层面上提出了缩小行业间能源使用效率差距和加强节能技术推广利用等政策建议。
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　　近年来我国工业化和城镇化的快速发展，导致

能源需求持续增长，一方面敞口式的能源消费，造

成了能源过度利用和环境的严重破坏，已经威胁到

经济社会的可持续发展［１］；另一方面能源利用效率

不高，我国主要高耗能产品的单位能耗比世界先进

水平高２０％－４０％，能 源 供 需 矛 盾 已 成 为 我 国 经

济持续增长的瓶颈［２］。
从长远看，我国的能源供给总量不可能大幅增

加，为更好地满足我国经济发展对能源的需求，必

须改变我国目前的能源配置制度，优化配置化石能

源，走一条既符合国情又与国际先进水平看齐的能

源可持续发展道路［３］。能源短缺的实质是能源优

化配置制度长期滞后于经济社会发展需求，只有通

过能源管理 制 度 的 创 新，才 能 有 效 解 决 能 源 短 缺

问题［４］。
国内外学者应用系统分析和统计分析的方法

对能源资源优化配置进行了持续的研究。
应 用 系 统 分 析：Ｗｉｌｌｉａｍ　Ｓｔｅｐｈｅｎｓ　ａｎｄ　Ｔｉｍ

Ｈｅｓｓ（１９９９）提出在能源管理问题中应用系统分析

方法来剖 析 和 描 述；Ｓｕｒｅｓｈ　Ｐ　Ｓｅｔｈｉ　ａｎｄ　Ｇｅｒａｌｄ　Ｌ
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ（２００５）、Ｔｓｕｊｉｍｕｒａ　Ｍｏｔｏｈ（２００４）使 用

管理科学方法求解能源最优开发利用效益，解决能

源 管 理 中 的 决 策 问 题；Ｌｕｃｉａｎａ　Ｐｏｒｔｅｒ　Ｂｏｌｌａｎｄ
（２００６）提出在能源管理中运用系统管理科学的理

论与方法，研究能源资源的最优开采和储量管理；
赵国浩（２００５）则从系统管理的角度研究能源优化

配置理论和应用，提出了基于可持续发展的资源最

优配置模型。
应 用 统 计 分 析：Ｄａｎｉｅｌ　Ｌ　Ｓｃｈｍｏｌｄｔ，Ｊｙｒｋｌ

Ｋａｎｇａｓ　ａｎｄ　Ｇｕｉｌｌｅｒｍｏ　Ａ．Ｍｅｎｄｏｚａ（２００１）通过综

合模型和指标体系评价能源可持续发展，给出了能

源可持续发展的度量指标；孙国文等（２００６）结合我

国能源生产和需求的实际状况，从传统的多元统计

分析和数学模型角度预测能源的产量和需求。郑

明慧等在分析能源消费省区配置基础上，测算绝对

趋同条件、相对趋同条件下河北省节能潜力，得出

其总体能 源 效 率 偏 低、节 能 潜 力 大 的 结 论［５］。陈

军（２０１０）通过测算区域间能源边际产出相等情况

下能源富余或短缺状况，给出了区域间能源优化配

置的政策建议。
上述研究把系统管理和统计方法用于能源的

最优开发利用，侧重于能源供需平衡分析，着眼于

区域间能源利用效率差异以及节能潜力，但尚缺乏

既定的硬约束条件下的产业间能源优化配置的实



证分析。
考虑到能源具有稀缺性和“准公共物品”的特

点，本研究在既定硬约束条件下，从能源优化配置

的角度，在 满 足 参 与 者 个 体 参 与 和 激 励 相 容 约 束

下，将能源优先配置到最具经济效用的行业中，使

能源利用的总效用最大。

一、能源优化配置的模型与方法

能源优化配置是探求在能源配置过程中满足主

体参与约束和激励相容约束，在硬约束条件下合理

确定各行业能源使用的边际收益，寻求能源利用效

用最大化的配置方式。我国主要耗能行业为第二产

业中的高耗能行业，根据不同行业的能源使用效率

进行能源配置，可以实现能源利用效用的最大化。
（一）能源优化配置的约束条件

对能源配置模型中参数有以下假定：（１）不同

行业的单位 ＧＤＰ能 耗 及 弹 性 系 数 存 在 差 别；（２）
不同行业 的 单 位 能 耗 的 污 染 治 理 成 本 存 在 差 别；
（３）根据我国行业的耗能现状，主要针对第二产业

中的主要耗能行业。
能源优化模型是在能源供给总量约束条件下，

寻求能源使用效用的最大化，即通过现有配置和理

想配置下能源利用的总效用比较，计算出不同配置

间能源利用的机会成本，即“制度外利润”，然后利

用合作博弈机制的原理进行分配，最终求出能源的

最优配置［６］。
能源优化配置需要遵循的硬约束条件：

１．能源开发生产的总量平衡约束

∑ＴＥ ≤ｍｉｎ（ＴＥａｖａ，ＴＥｓｕｐｐｌｙ）
其中∑ＴＥ是所有行业能源需求总量，ＴＥａｖａ、

ＴＥｓｕｐｐｌｙ分别是指当前技术条件下可开采的能源总量

和已开发出的能源可供总量。

２．居民能源耗用的最低保障约束

∑ＴＥｄｏｗｎ ≥∑μ＊ＭＩＮＹＥｕｒｂａｎ＊ＰＯＰｕｒｂａｎ
＋∑μ＊ＭＩＮＹＥｒｕｒａｌ＊ＰＯＰｒｕｒａｌ

其中，∑ＴＥｄｏｗｎ 为 居 民 能 源 年 消 耗 总 量，μ
为 居 民 生 活 能 源 使 用 保 障 率，ＭＩＮＹＥｕｒｂａｎ 、

ＭＩＮＹＥｒｕｒａｌ 分别为城市和农村人均最低年能源消

耗量，ＰＯＰｕｒｂａｎ 、ＰＯＰｒｕｒａｌ 分别为城市（ｕｒｂａｎ）和农

村（ｒｕｒａｌ）人口。

３．关键工业（设备制造业等）能源耗用的最低

保障约束

∑ｉＴＥｃｒｉｔｉｃａｌ ≥∑ｉξｉ＊ＭＩＮＱｉ＊ＱＥｉ

其中，ＴＥｃｒｉｔｉｃａｌ 是关键工业能源实际耗用量，ξｉ
为关键工业能源耗用保证率，根据不同关键工业的

实际状况确定，ＭＩＮＱｉ 是关键工业必须提供的产

品或者服务 的 最 低 量，ＱＥｉ 是 单 位 产 品 或 者 服 务

耗用的能源定额。

４．污染排放总量的生态环境约束

污染排放总量的生态环境约束主要包括能源

开发生产及利用过程中排放的各种污染物，必须满

足维持生态环境平衡所要求的最低排放量。

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋｉ≤ＭＩＮＥＣ

其中，Ｋｉ（ｉ＝１，２，．．．，ｎ）是能源资源开发生

产及能源产品利用过程 中 第ｉ种 污 染 物 的 排 放 当

量；ＭＩＮＥＣ为维持生态环境平衡所要求的最低排

放量。
能源开发生产的总量平衡约束、居民能源耗用

的最低保障约束、关键工业（设备制造业等）能源耗

用的最低保障约束、污染排放总量的生态环境约束

是硬约束条件，使用统计精算的方法可得到硬约束

条件中相关量的值，在上述硬约束条件下，对不同

行业的能源使用量进行配置，尽可能使能源利用的

总效用最大［７］。
（二）能源优化配置的目标函数

能源利用的总效用计算可以概化为硬约束条

件下的线性规划问题，模型中的参与者有能源主管

机构、第二产业中的部分行业，目标函数主要由两

部分组成：耗能成本和用能效用，其差值为参与者

的净效用。

１．各行业能源使用的边际效用

根据各行业的用能量和边际效用容易得到用

能效用，假定Ｙｉ 为第ｉ行业的ＧＤＰ，Ｅｉ 为各行业

的用能量，ｉ＝１，２，．．．，ｎ表示各行业。
假定能源是各行业必需的生产要素，满足柯布

－道格拉斯 生 产 函 数 模 型，即Ｙ ＝ｆ（Ａ，Ｋ，Ｌ，Ｅ）

＝Ａ＊Ｋα＊Ｌβ＊Ｅγ ，其 中Ｙ 为 ＧＤＰ产 出 量，Ｌ、

Ｋ、Ａ分别为劳动、资本和技术三种投入要素；Ｅ为

能源投入要素，α、β、γ分 别 表 示 资 本、劳 动 和 能 源

的ＧＤＰ产出弹性系数。

能源使用的边 际 效 用 为：ＭＰＥ＝ｆＥ＝γ＊Ａ＊

Ｋα＊Ｌβ＊Ｅγ－１

２．各行业能源使用的边际成本

能源的全成本包括资源成本、工程成 本、生 态

环境成本以及能源稀缺和多用途所决定的机会成

本在内 的 总 成 本［８］。可 以 将 资 源 环 境 成 本 内 部
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化，假定资源成本Ｃ１ ，工程成本Ｃ２ ，生态环境成本

Ｃ３ ，能源稀缺 和 多 用 途 所 决 定 的 机 会 成 本Ｃ４ ，则

能源 的 全 成 本Ｃａ ＝Ｃ１ ＋Ｃ２ ＋Ｃ３ ＋Ｃ４ 。假 定

Ｃａ，ｉ 表 示 第ｉ 行 业 单 位 能 源 的 全 成 本（ｉ＝１，

２，．．．，ｎ），则不同 行 业 能 源 消 耗 量 的 原 则 是 能 源

耗用的边际 效 用 等 于 能 源 的 边 际 成 本，即 要 满 足

ＭＰＥ ＝Ｃａ，ｉ。

３．目标函数

能源管理机构是代表社会公共利益的政府管

理机构，其通过制定能源政策，在满足硬约束条件

下最大化能源使用总效用。

ｍａｘ∑
ｎ

ｉ＝１
［∫
Ｅｉ

０
γ＊Ａ＊Ｋα＊Ｌβ＊Ｅγ－１　ｄ（Ｅ）－Ｃａ，ｉ＊Ｅｉ］

ｓ．ｔ

∑ＴＥ ≤ｍｉｎ（ＴＥａｖａ，ＴＥｓｕｐｐｌｙ）

∑ＴＥｄｏｗｎ ≥∑μ＊ＭＩＮＹＥｕｒｂａｎ＊ＰＯＰｕｒｂａｎ ＋
　　　　　∑μ＊ＭＩＮＹＥｒｕｒａｌ＊ＰＯＰｒｕｒａｌ
∑ｉＴＥｃｒｉｔｉｃａｌ ≥∑ｉξｉ＊ＭＩＮＱｉ＊ＱＥｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋｉ≤

烅

烄

烆
ＭＩＮＥＣ

约束条件∑ＴＥ ≤ｍｉｎ（ＴＥａｖａ，ＴＥｓｕｐｐｌｙ）是指

行业能源需求总量要小于当前技术条件下能源的

可供总量，参数∑ＴＥ 的 值 可 通 过 最 近 几 年 我 国

各行业能源需求总量并结合国民经济发展规划用

统计方法获 取；参 数ＴＥａｖａ、ＴＥｓｕｐｐｌｙ 的 值 可 以 通 过

国家发改委能源研究所相关资料获取。

约束条件∑ＴＥｄｏｗｎ ≥∑μ＊ＭＩＮＹＥｕｒｂａｎ＊
ＰＯＰｕｒｂａｎ＋∑μ＊ＭＩＮＹＥｒｕｒａｌ＊ＰＯＰｒｕｒａｌ 是指居民

的年能源消耗总量要满足最基本的城市居民和农

民能源消耗的最低保障，参数μ一般取９５％，参数

ＭＩＮＹＥｕｒｂａｎ、ＭＩＮＹＥｒｕｒａｌ 通 过 典 型 城 市 和 乡 村 的

调研可以获得，参数ＰＯＰｕｒｂａｎ 、ＰＯＰｒｕｒａｌ 的值可 通

过该地区统计年鉴获取。

约束条件∑ｉＴＥｃｒｉｔｉｃａｌ ≥∑ｉξｉ＊ＭＩＮＱｉ＊ＱＥｉ
是指关键工业（设备制造业等）能源耗用的最低保障

约束，参数ＴＥｃｒｉｔｉｃａｌ 的值可通过相关年份的统计年鉴

获取，ξｉ一般取１００％，ＭＩＮＱｉ可通过行业调研测算

得出，ＱＥｉ 根据实地调研得出。

约束条件∑
ｎ

ｉ＝１Ｋｉ≤ＭＩＮＥＣ 是指污染排放

总量的生态环境约束，参数Ｋｉ（ｉ＝１，２，．．．，ｎ）的

值通过典型区域能源资源开发以及能源利用污染

物排放可获取相关数据，ＭＩＮＥＣ是当地维持生态

环境所容纳的污染物排放量，可根据实地调研和专

家经验得出。

目标函数∑
ｎ

ｉ＝１
［∫
Ｅｉ

０
γ＊Ａ＊Ｋα＊Ｌβ＊Ｅγ－１　ｄ（Ｅ）

－Ｃａ，ｉ＊Ｅｉ］，其中α＋β＋γ＝１，参数α、β、γ的值可

利用我国年鉴统计数据通过统计模型测算得出，参
数Ｌ、Ｋ、Ｅｉ通过我国年鉴统计数据直接得出，参数Ａ
的值可以通过已有全要素生产率的研究成果得出，

Ｃａ，ｉ 表示第ｉ行业能源使用的全成本，主要包括资源

成本、工程技术成本和该行业能源使用的外部成本，
其数值可以通过实地调研以及已有的研究成果得

出。目标函数是国民经济各行业能源使用的净总收

益的总和。
上述符号前文中已有定义，容易导出能源使用

总效用最大化的条件为：ＭＰＥ ＝Ｃａ，ｉ，即在能源全

成本定价下，要使各行业能源使用的边际收益等于

边际成本。
（三）能源优化配置方式的求解

能源优化配置方式的求解为两个部分：第一部

分是配置方式的有效性判别；第二部分是配置方式

的设计。

１．配置方式的有效性判别

配置方式的有效性判别是将能源配置概化为动

态博弈问题，在能源利用过程中不再视配置方式为一

个外生的固定不变的参数，而是作为内生变量处理。

２．配置方式的设计

根据配置方式的有效性判别结论，求解现有配

置模式下能源利用的效用，同时求解满足激励相容

和参与约束的全局优化模式下能源利用的效用，计
算两种配置方式间能源利用的效用差额即合作博

弈解的可行域（制度外利润），利用纳什－海萨尼讨

价还价方法计算参与者分配的效用，提出新的能源

优化配置方式。

表１　能源配置博弈模型总体构成及特点

模型构成

博弈求解过程
博弈类型 博弈解 分析方法 主要解法

配置方式的

设计模型
合作分析 核 规范分析

权重分配法或

纳什－海萨尼

讨价还价解

配置方式的

有效性判别模型
动态博弈 精炼纳什均衡 实证分析 海萨尼转换

３．模型计算流程

根据以上分析，以煤炭为例，能源配置 模 型 的

框架及流程，详见图１。
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图１　最优煤炭资源配置方式的设计流程

　　最优煤炭资源配置方式中的功能框图说明：
（１）煤炭资源总量确定

该数据可从我国煤炭资源综合规划等相关预

测报告中获得，煤炭资源总量是模型中赖以分配的

煤炭资源量。

（２）不同行 业 实 际 煤 炭 使 用 量 和 可 以 使 用 的

煤炭量

不同行业实际煤炭使用量是指第二产业和第

三产业中的重点耗能行业（交通运输及仓储业等）
实际使用的煤炭量。不同行业可以使用的煤炭量
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主要是指煤炭资源管理机构按照煤炭使用的行业

政策，分给第二产业和第三产业中重点耗能行业的

煤炭配额，如果有结余煤炭量，则通过市场分配给

其他行业使用［９］。
（３）参与者目标函数

假定模型中的参与者有靠近煤炭产地的行业

１、远离煤炭 产 地 的 行 业２和 煤 炭 资 源 管 理 机 构。
不同行业用煤（主要是指第二产业和第三产业中的

重点耗 能 行 业）的 目 标 函 数 是 用 煤 效 用（用 煤 的

ＧＤＰ产出）最大化，即要满足单位煤炭使用的全成

本等 于 煤 炭 使 用 的 边 际 效 用（煤 炭 使 用 的 边 际

ＧＤＰ产出）。煤 炭 资 源 管 理 机 构 的 目 标 就 是 制 定

煤炭使用的管理制度，在满足既定约束条件下追求

各行业用煤效用总和（煤炭利用的ＧＤＰ产出总和）
最大化［１０］。

（４）可能的 煤 炭 资 源 配 置 方 式 和 参 与 者 类 型

依存战略

可能的煤炭资源配置方式是指在煤炭配置中

各种可能的煤炭配置方式。假定煤炭资源的配置

方式有三种：配置方式１是不加任何约束、自由用

煤的制度；配置方式２是煤炭管理机构指令性分配

煤炭资源给各行业的计划用煤；配置方式３是基于

煤炭产权的市场交易和宏观管理制度（煤炭全成本

定价、煤炭资源税和行业用煤配额的综合运用）。
参与者类型依存战略是指基于既定的煤炭配

置方式，参与者根据自身的类型比如ＧＤＰ贡献、耗
煤 特 点 以 及 行 业 成 长 性 而 选 择 的 使 自 身 效 用

（ＧＤＰ产出）最大化的战略（包括选择煤炭使用量、
是否采 取 节 煤 措 施 以 及 是 否 采 用 煤 炭 产 权 交 易

等）。
（５）配置方式有效性判断

配置方式有效性判断用来选择特定时期内各

方可以接受的各种煤炭资源配置方式中总ＧＤＰ产

出最大的煤炭资源分配方式。
（６）全局煤炭优化的配置方式

理想的全局优化的煤炭配置方式是指在硬约

束条件下，各种可能煤炭配置方式中用煤ＧＤＰ法

的最大产出的煤炭配置方式。
（７）合作博弈可行域

合作博弈可行域是指全局最优煤炭配置方式

下总ＧＤＰ产出与现有的煤炭配置方式下ＧＤＰ产

出差额，即可以重新配置的合作博弈域。
（８）合作博弈解的合理性

合作博弈可行域或制度外利润（不同煤炭配置

方式下总ＧＤＰ产出净差额）的分配，必须满足激励

相容约束和个体参与约束，即煤炭配置方式必须使

参与个体参与该配置方式比不参与要好；煤炭配置

方式必须使参与个体所选择的最优战略符合煤炭

资源管理机构目标。

４．能源优化配置方式的求解方法

煤炭资源优化配置方式通过构建合作博弈模

型来实现。首先，比较不同煤炭资源配置方式下各

行业用煤的总ＧＤＰ产出。其次，寻找最大的制度

外利润（即 不 同 煤 炭 资 源 配 置 方 式 间 最 大 的 ＧＤＰ
产出净差）。最后，寻找满足个体参与约束和激励

相容的新煤炭资源配置方式。

一般情形下，从规范角度构建煤炭资源优化配

置方式，利用合作博弈方法求出纳什－海萨尼讨价

还价解。在纳什－海萨尼讨价还价解的计算中，现
有煤炭资源配置方式中各行业的ＧＤＰ产出用ｃｉ表

示，用ｘｉ 表示为经讨价还 价 后 参 与 者 的 收 益 或 新

煤炭资源配置方式下各行业的ＧＤＰ产出。
目标函数：

ｍａｘ∏
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｃｉ）

约束：

ｘｉ≥ｃｉ，　ｉ＝１，．．．．，ｎ　ｘｉ∈Ｒ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｃｉ）＝Δ

其中：Δ为 新 的 煤 炭 资 源 配 置 方 式 下 各 行 业

用煤的总ＧＤＰ产出与原有配置下的总ＧＤＰ产出

净差。

讨价还价解取决于各行业的讨价还价能力，以
及各行业煤炭使用的边际效用，本质上在煤炭资源

管理机构监管下，明确煤炭产权并采用市场机制配

置煤炭资源，该方法要求煤炭资源管理机构做到：

各行业的用煤信息公开；制定煤炭产权交易的政策

和完善煤炭产权交易的制度环境；设置煤炭产权交

易的场所和中介。

权重分配法由煤炭资源管理机构利用行政手

段根据不同行业煤炭使用量占煤炭总量的比例，分
配合作博弈可行域。

权重分配法下参与者获得的效用：

ｘｉ＝ｃｉ＋Δ＊ｃｉ／∑
ｎ

ｉ＝１ｃｉ

其中：Δ为 两 种 不 同 煤 炭 配 置 方 式 间 的 效 用

差额（不同煤炭资源配置方式下的ＧＤＰ产出净差

额）。

以上两种方法都满足合作博弈解的必要条件，
同时也满足机制设计要求的激励相容约束和个体

参与约束。
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二、实证分析

本研究将化石能源界定为煤炭、成品油和天然

气，为简化计算并测算我国分行业化石能源边际产

出并给出行业间化石能源的优化配置，将２０１１年

各行业的终端化石能源消耗总量（煤炭、成品油以

及天然气）折算成标准煤，各行业的能源边际产出、
化石能源消耗量以及节能量分别是指折算成标准

煤消耗的行业边际产出、折算成标准煤的能源消耗

总量和折算成标准煤的节能量（将各行业消耗的化

石能源统一折算成标准煤后，比单独测算煤炭、成

品油以及天然气，行业间化石能源边际产出的比较

以及能源边际产出相同条件下各行业的潜在能源

结余量更有意义）。
根据前文能源优化配置方式的解释，能源优化

配置必须以行业能源边际产出决定行业间能源的

流动数量和流动方向。我国化石能源优化配置的

基本思路是分析比较不同行业的能源边际产出，依
据各行业能源边际产出相等情形下能源富余或短

缺情况判断化石能源优化配置效果［１　１］。
（一）行业间化石能源边际产出的比较分析

化石能源的边际产出是指在其他投入要素不变

的前提下，增加一个单位化石能源的投入（吨标准

煤）所增加的产出量（万元ＧＤＰ），计算公式如下：

ＭＰｉ＝ΔＧＤＰｉΔＥｉ
＝ＧＤＰｉ（ｔ）－ＧＤＰｉ（ｔ－１）Ｅｉ（ｔ）－Ｅｉ（ｔ－１）

，ｉ代

表不同行业；ＧＤＰ代表行业的产值；Ｅ为化石能源

的消费量；ｔ为当前年度；ｔ－１为上一年度。根据

该公式计算２０１１年我国各行业化石能源的边际产

出，并根据其数 值 大 小 由 低 到 高 进 行 排 序，如 图２
所示①。

图２　２０１１年我国相关行业的能源边际产出值②

（二）边际产出均衡下行业间的化石能源优化

配置

能源优化配置核心是在满足各行业能源边际

产出相同前提下能源利用的总效用最大。行业间

能源的配置可依据最高能源边际产出行业，测算出

能源边际产出相同条件下各行业的能源配置量。
在最高能 源 边 际 产 出 约 束 下，各 行 业 若 保 持

ＧＤＰ增量不变，就必须相应减少能源消耗量，历史

投入的能源增量与这些能源增量的差值就是能源

边际产出低的行业向能源边际产出高的行业配置

的数量。以２０１１年我国最高行业的能源边际产出

水平为标准，测算２０１１年其他行业的潜在能源结

余量，计算结果见表２。

表２　能源边际产出相同条件下各行业的潜在能源结余量

（单位：万吨标准煤）

行业 潜在能源结余量

家具制造业 ０．００

皮革毛皮羽毛制品业 ９．７５

文教体育用品制造业 ９６．００

纺织服装鞋帽制造业 ２２０．３８

印刷和记录媒介复制业 ２４３．９４

燃气生产和供应业 ４７２．１７

电器机械及器材制造业 ５０９．７４

木材加工及木竹藤棕草 ７５１．０５

饮料制造业 ７６６．０５

有色金属矿采选业 ９８９．２９

食品制造业 １０１８．５１

医药制造业 １０７８．８９

农副食品加工业 １１４０．４２

化学纤维制造业 １２９６．９５

通用设备制造业 ２２４４．６１

金属制品业 ２６３０．３０

橡胶和塑料制品业 ２６５４．５２

石油和天然气开采业 ３３０９．８０

煤炭开采和洗选业 １０４４９．６７

有色金属冶炼及压延业 １２７２０．９６

石油炼焦核燃料加工业 １５３６７．１１

非金属矿物制品业 ２８６０６．２５

化学原料及制品制造业 ３２４５３．０７

在表２中，通过计算得出我 国２０１１年 家 具 制

造业最高化石能源平均产出为２０．２３万元／吨标准

煤。以最高行业的能源产出值作为其他行业能源

边际产出的均衡条件，其他行业会产生不同数量的

潜在能源结余，其中化学原料和化学制品制造业的
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①
②

数据来源中国统计年鉴２０１２。

由于我国统计数据中行业能源消耗量和行业工业产值统计 口

径不同，只选取了我国工业中部分行业。



潜在能源结余量为３２４５３．０７万吨标准煤，非金属

矿物制品业、石油炼焦核燃料加工业、煤炭开采及

洗选业、有色金属冶炼及压延加工业均有较大的能

源潜在结余量。
以行业中最高能源边际产出为标准，给其他行

业配置能源量，就可以最大化能源利用的总效用。
然而，随着最高能源边际产出行业接受能源量的增

多，其能源边际产出逐渐减少，当其边际产出等于

次 高 行 业 的 能 源 边 际 产 出 时，能 源 配 置 将 发 生

变化。
根据以上思路实现的行业潜在的能源结余量

为行业间能源的优化配置提供了理论上的支持，然
而，需要指出的是要实现最高行业的能源边际产出

与其他行业 的 能 源 边 际 产 出 相 同，需 要 完 善 的 制

度、技术和市场等条件，现实中出于种种限制，各行

业很难达到能源的边际产出相同①。

（三）优化配置方式下化石能源 ＧＤＰ产出的

测算

根据图２以及表２的分析，我国行业间合作博

弈的可行域是存在的，利用机制设计原理对各行业

使用的能源量用合作博弈论分析，基本思路是依据

各行业累计潜在节能总量及最高行业能源产出计

算出潜在可增加的总产值，利用权重分配法分配新

增加的总产值。
根据表２计算得出２０１１年我国上述行业最大

潜在节能量 总 计 为１１９０２９．４１万 吨 标 准 煤，按 照

２０１１年家具制 造 业 能 源 边 际 产 出 为２０．２３万 元／
吨标 准 煤，经 计 算 潜 在 最 大 可 增 加 ＧＤＰ 值 为

２４０７９６４．９５亿元。为 简 化 计 算，采 用 权 重 分 配 法

（权重值为各行业能源利用量占能源利用总量的比

重）分配新增加的总产值，计算结果见表３。

表３　两种配置方式下２０１１年我国相关行业ＧＤＰ产值比较（单位：亿元）

产 业 当前能源配置下行业产值 全局能源优化配置下的行业产值 各行业增加的产值 增加比率（％）

家具制造业 ４０８７．００　 ７６１９．８４　 ３５３２．８４　 ８６．４４％

皮革毛皮羽毛制品业 ７３１５．４１　 １３８１０．５３　 ６４９５．１２　 ８８．７９％

电器机械及器材制造业 ３５７４１．０４　 ７５５５６．１６　 ３９８１５．１２　 １１１．４０％

纺织服装鞋帽制造业 １０７８３．７０　 ２３９６１．１５　 １３１７７．４５　 １２２．２０％

文教体育用品制造业 ２７６６．５８　 ６８３７．４５　 ４０７０．８７　 １４７．１４％

农副食品加工业 ３０８１７．８６　 ７７４０６．９８　 ４６５８９．１２　 １５１．１８％

通用设备制造业 ３１９３３．４７　 ９８７９９．１７　 ６６８６５．７０　 ２０９．３９％

印刷和记录媒介复制业 ２９４６．７４　 ９７６０．７９　 ６８１４．０５　 ２３１．２４％

饮料制造业 ８７２６．４１　 ２９６６８．７７　 ２０９４２．３６　 ２３９．９９％

食品制造业 １０１０４．０３　 ３６６５２．９３　 ２６５４８．９０　 ２６２．７６％

木材加工及木竹藤棕草 ７００４．８４　 ２６１９６．５０　 １９１９１．６６　 ２７３．９８％

医药制造业 ８９８７．６８　 ３５６２７．４７　 ２６６３９．７９　 ２９６．４０％

金属制品业 １８２６９．２１　 ８００６７．１２　 ６１７９７．９１　 ３３８．２６％

橡胶和塑料制品业 １７８７０．４９　 ７９７４７．４３　 ６１８７６．９４　 ３４６．２５％

燃气生产和供应业 ２６８１．３７　 １３２５７．６１　 １０５７６．２４　 ３９４．４３％

石油和天然气开采业 １２６３４．７８　 ８１４４５．８４　 ６８８１１．０６　 ５４４．６２％

化学纤维制造业 ４７２２．７５　 ３１４８９．１１　 ２６７６６．３６　 ５６６．７５％

有色金属矿采选业 ３１８１．０５　 ２３２３３．６２　 ２００５２．５７　 ６３０．３８％

石油炼焦核燃料加工业 ３４１８６．７３　 ３３２５１０．１９　 ２９８３２３．４６　 ８７２．６３％

煤炭开采和洗选业 ２２５９２．７４　 ２２４８８７．７６　 ２０２２９５．０２　 ８９５．４０％

有色金属冶炼及压延业 ２５６９５．４０　 ２７０３９７．２４　 ２４４７０１．８４　 ９５２．３２％

化学原料及制品制造业 ４５７２１．２９　 ６５２８４６．７０　 ６０７１２５．４１　 １３２７．８８％

非金属矿物制品业 ２８４９８．２３　 ５５３４５３．４７　 ５２４９５５．２４　 １８４２．０６％

① 按照上述思路计算得出的能源边际产出相同条件下各行业的潜在能源结余量，是理论化的行业间优化配置量。在实际化石能源优化配

置中，要充分考虑行业特点确定能源结余，比如通用设备制造业作为国民经济各行业的关键工业，其能源需求量应该优先配置，另外石油和

天然气开采业、煤炭开采和洗选业作为化石能源资源的开采行业，该类行业自身的能源需求量也要满足，当然这些行业的 能 源 消 耗 应 该 与

国际先进国家同行业的能源强度比较并结合我国该类行业的发展实际状况，制定降低能源强度的阶段性目标。
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　　尽管上述方案只是一个理论上的行业间化石

能源优化配置安排，但其为我国相关行业的能源配

置提供了量化参考，为设计更为合理有效的能源优

化配置方式提供了计算依据和分析基础。能源优

化配置方式可以在能源市场中执行严格的行业及

产品节能标准，促使高能耗行业结构调整和产品升

级，通过行业政策或者市场机制将能源配置到能源

边际产出高的行业。

三、结论与政策建议

（一）结论

从经济学的角度看，能源资源是稀缺 的，尤 其

是对中国这样的人口大国，更离不开能源支持，因

此要从政策和机制上实现能源在国民经济各行业

的优化配置，使得能源利用的总效用最大。
我国行业能源使用受诸多条件的制约，包括能

源资源的可采储量、居民生活基本用能、公共基础

设施运行基本用能、环境容量等硬性约束。在满足

能源需求的硬性约束条件下，能源的优化配置能够

促使我国经济发展方式的转变，以最低的能源成本

实现经济可持续发展。
前文给出了能源配置制度构建的模型及求解

流程，能源优化配置理论模型及实证分析表明：在

满足硬约束条件下，政府制定相应的产业政策并利

用市场机制配置能源，以增加高能效行业的能源供

给量、抑制低能效行业的能源需求量，尽可能使各

行业中能源利用的边际效用相等，实现能源利用的

总效用最大。
（二）政策建议

要解决我国能源短缺问题，除加大能源供应外，
必须转变思路，着重从能源配置的创新角度将不同行

业的能源使用看作一种稀缺资源在国民经济各行业

间优化配置。为促使高耗能低产出行业提高能源利

用效率，宏观层面上建议由政府能源主管部门制定高

耗能产品能源消耗定额的行业标准，并且对高耗能行

业征收能源税；同时，在污染排放总量等硬约束条件

下，可以直接给高耗能低产出行业分配能源配额，以
控制高耗能低产出行业的能源使用量，将能源配置到

低耗能高产出的行业中，以实现行业间的能源优化配

置［１２］。具体政策建议包括：

１．严控高耗能低产出行业过快增长以及产能

严重过剩行业的盲目扩张。严格重大耗能项目的

能效评估审查和环境影响评价，对新上项目能源消

费量增长过快的地区，暂缓高耗能项目能评审查，
提高“两 高”项 目 准 入 门 槛，新 上“两 高”项 目 的 能

效、环保指标要达到国内同行业、同规模领先水平。

２．制定严格 的 节 能 标 准，制 定 高 耗 能 行 业 的

能源消耗的定额行业标准。完善能源节约的激励

机制，促使高耗能企业进行结构调整和产品升级。
各地区相关行业尽快制定高耗能行业能源定额办

法，在地区与行业范围内，由能源主管部门根据该

行业内先进企业的能源定额指标，大力淘汰落后的

能源利用技术及设备。能源定额是高耗能行业节

能工作的基本依据，也是节能主管部门核定和审批

能源使用许可量的重要依据。

３．尽快建立分行业的能源消费总量配额控制

机制，加强钢铁、有色金属、化工、建材等重点耗能

行业的能源管理，在我国能源总量控制目标下，分

配重点耗能企业的能源配额，实行重点行业耗能的

总量控制。结合做好化解产能过剩矛盾工作，以钢

铁、水泥、电解铝、平板玻璃等产能严重过剩行业为

重点，将任务分解落实到企业并加强监督检查。
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