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中国能源安全综合评价
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摘要:世界经济及地缘政治深度演变,国际形势错综复杂,全球能源格局发生深刻变革,中国能源安全面临巨大挑

战。梳理能源安全的概念演变和评价模型方法;从能源可利用性、能源可获得性、能源可负担性、能源可接受性4个

维度选取指标,构建能源安全评价指标体系;采用熵权TOPSIS(优劣解距离法)综合评价2007—2022年中国能源安

全情况,发现中国能源安全水平整体呈现先下降后上升趋势。根据评价结果,提出加强国家能源安全的对策建议,
切实提高中国能源安全水平。
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  当今世界正经历百年未有之大变局,国际形势

错综复杂。世界经济及地缘政治格局深度演变,将
深刻影响全球能源格局,能源安全、供需结构失衡、
价格波动等问题日益凸显[1]。党的二十大报告指

出,加强重点领域安全能力建设,确保粮食、能源资

源、重要产业链供应安全,明确将确保能源资源安

全作为维护国家安全能力的重要内容。
能源是国家工业的“粮食”,也是社会经济发展

的“命脉”,还是人民群众生产生活的重要基础,这
就决定了能源安全是国家安全体系中不容忽视的

核心内容,必须高度重视能源安全。本文构建能源

安全评价指标体系,对中国能源安全性进行评估,
分析中国能源安全的不足之处并提出对策建议,以
期切实提高中国的能源安全水平。

1 文献评述
能源安全是以国家为主体进行相关研究的概

念,诞生于20世纪70年代石油危机后,进口国能源

安全是保证充足的石油供给[2],出口国能源安全是

保证石油销售市场的稳定[3]。由于能源出口国存在

出口限制和价格操纵[4],为保障能源安全,需要更好

地管理国内能源企业[5]和有效地改善能源技术[6]。
2000年代,相关研究关注确保所有社会群体平等获

得安全能源,并减少能源部门对环境和气候的负面

影响[7]。国际能源署和经济合作与发展组织更注重

能源供应的安全,将能源安全定义为以合理的价格

不间断获取充足的能源供给,其内涵更偏向于石油

安全[8]。亚太能源研究中心提出了能源安全的

“4A”概念,即可利用性(availability)、可得性(avai-
lability)、可负担能力(affordability)和可接受能力

(acceptability),成为能源安全评估的经典方法[9]。
此后,能源安全的概念逐步向更广的维度拓展,包括

基础设施、社会影响、能源效率等[10]。国内学者将能

源安全概念与本国能源产业具体发展实际相结合,认
为能源安全从概念上讲应该包括供应安全、消费安

全、经济安全、生态环境安全等多个方面[11]。
能源安全评价包含德尔菲法、主成分分析法、

熵权法、可计量一般均衡(computablegeneralequi-
librium,CGE)模型、情景分析、灰色关联分析、模糊

综合评价法等诸多方法[12],通常采用构建评价指标

体系的方式进行研究。国际上比较著名的能源安

全评价体系有:英国能源供应安全联合研究小组

(从能源供给、市场信号和市场响应3个角度构建评

价指标体系)[13]、国际能源署(构建价格风险指数和

供应中断风险指数)[14]、亚太能源研究中心(从潜在

供应风险、能源资源多样化及进口依存度3个方面

构建评级体系)[15]。Nikolai[16]基于消费者视角采

用深入访谈的定性分析法研究能源供应安全、可再

生能源在确保能源安全中的作用以及能源安全与

环境可持续性之间的联系,认为可再生能源在确保

生态可持续性方面的作用微不足道。Wang和
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Zhou[17]从能源供应链、能源消耗和政治经济环境

3个维度构建评估框架,应用主成分分析法研究国

家能源安全的全球空间差异,认为能源安全和较安

全的国家集中在西欧和北美,能源临界安全集中在

中东和亚洲,而能源危险和较危险的国家和地区集

中在非洲和亚洲。Ren和Sovacool[18]通过模糊综

合评价法开展能源安全评估问题,认为能能源的可

用性和可负担性对一个国家的整体能源安全影响

最大,中国能源安全战略应包含推广可再生能源和

促进能源多样化利用。Chan等[19]构建马尔科夫切

换随机一般均衡模型研究最优补贴政策以加强能

源安全,认为乌克兰危机期间产出、社会福利和能

源消耗显著下降,最优补贴政策应取决于生产率水

平、能源进口和对经济冲击的反应能力。朱庆缘

等[20]采用函数型数据分析方法,构造权变框架下的

安全评估体系,认为能源安全的能源供应与运输安

全和经济安全两个维度占比最大,环境安全比重逐

渐提高。Shin等[21]应用系统动力学构建能源安全

评估模型测度韩国天然气安全水平,认为不断增长

的能源需求是挑战韩国能源安全的关键因素。
Tongsopit等[22]在“4A”框架下评估了东盟的能源

安全,认为除了能源适用性外,东盟在大多数类别

上都有所倒退,建议增强可再生能源和能效技术的

发展以推动东盟实现能源安全和可持续能源政策

的目标。王林秀等[23]在拓展可计量一般均衡模型

(CGE),通过计算能源生态足迹和生态承载力,对
中国1962—2005年的能源使用安全进行测度和评

估,认为中国能源生态承载力基本呈逐年下降趋

势,而人均能源生态足迹却呈逐年上升趋势,最终

造成能源生态赤字的出现,且中国能源生态赤字有

逐步加大的演变趋势,能源使用安全状况越来越令

人担忧,建议通过扶持清洁生产,提高能源利用效

率,改善能源结构,减轻能源使用的环境影响压力。
综合以上研究成果,参考国际普遍认可的“4A”

能源安全概念,分析国内外能源安全评价模型。本

文从能源可利用性、能源可获得性、能源可负担性、
能源可接受性4个维度选取指标,构建能源安全评

价指 标 体 系,通 过 熵 权 法 和 优 劣 解 距 离 法

(TOPSIS)法综合评价中国能源安全情况,并根据

评价结果,提出加强国家能源安全的对策建议。

2 能源安全测度分析
2.1 评价方法概述

2.1.1 熵权法

熵权法原理是把评价中各个待评价单元的信

息进行量化与综合后的方法。采用熵权法对各因

子赋权,可以简化评价过程。熵权法评价能充分考

虑获得信息的多少和质量,同时克服了传统方法在

确定评价指标的权重因子时主观因素的影响。
(1)数据标准化处理。对于具有不同量纲的数

据,应该进行标准化、去量纲化处理。同时,由于有

些评价指标值越大越好,有些指标值越小越好,而
有些指标值在某点处是最优的。为了能用指标值

大小来说明其优劣,必须对各个评价指标进行正向

化处理。
正向指标:

X'ij= Xij-minXj

maxXj-minXj
(1)

负向指标:

X'ij= maxXj-Xij

maxXj-minXj
(2)

式中:X'ij为标准化指标;Xij为第i个年份第j项评

价指标的数值;minXj 和maxXj 分别为所有年份中

第j项评价指标的最小值和最大值。
(2)计算第j项指标下,第i个指标的比重pij。

pij = X'ij

∑
m

i=1
X'ij

(3)

(3)对于某个指标Xj,信息熵ej 为

ej =-(lnm)-1∑
m

i=1
(pijlnpij) (4)

当某指标的熵值ej 越大,说明该指标提供的有

用信息越少,在综合评价中所起到的作用越小,其
权重越小;反之,当指标的熵值ej 越小,说明该指标

提供的有用信息越多,其权重也应越大。因此,在
具体的分析过程中,可以用熵值法来赋予指标权

重,从而得出较为客观的综合评价结果。
(4)计算信息熵冗余度dj。

dj =1-ej (5)
(5)计算第j项指标的权重wj。

wj =dj/∑
n

j=1
dj (6)

2.1.2 优劣解距离(TOPSIS)法
TOPSIS法是一种常用的组内综合评价方法,

能充分利用原始数据的信息,计算最优解与最劣

解,通过评价对象对于最优解与最劣解的距离来判

断评价方案的优劣。
(1)构造初始矩阵:A=(aij)n×m。
(2)规范化处理:Y=(yij)n×m。
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式中:yij = aij

∑
n

i=1
a2ij

,i=1,2,…,n;j=1,2,…,m。

(3)构造加权判断矩阵v。

v=

w1y11 w2y12 … wmy1m
w1y21 w2y22 … wmy2m
︙ ︙ ︙

w1yn1 w2yn2 … wmynm

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

v11 v12 … v1m
v21 v22 … v2m
︙ ︙ ︙
vn1 vn2 … vnm

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

(4)计算正负理想值v+、v-。
v+={(maxvij|j∈J+),(minvij|j∈J-)}=
  (v+

1,v+
2,…,v+

m)

v-={(minvij|j∈J+),(maxvij|j∈J-)}=
  (v-

1,v-
2,…,v-

m)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(8)
式中:J+ 为正向指标;J- 为逆向指标。

(5)计算目标距离正负理想值的距离s+i 、s-i 。

s+
i = ∑

m

j=1
(vij-v+

j)2,i=1,2,…,n

s-
i = ∑

m

j=1
(vij-v-

j)2,i=1,2,…,n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(9)

式中:s+i 、s-i 分别为评价目标距离正负理想值的

大小。
(6)计算相对接近度ci。

ci =s-
i/(s+

i +s-
i),i=1,2,…,n (10)

式中:接近度数值介于0~1,值越大,说明能源安全

性越高,反之则代表安全性越低。
2.2 指标体系构建

2.2.1 能源可利用性

能源的可利用性主要从资源角度分析,反映国

内能源储量总体情况,通过生产集中度、人均能源

生产量两个指标来衡量。
(1)人均能源生产量:能源生产总量/人口数,反

映每个人所占有的能源数量,从平均数的角度反映能

源的富集程度,人均能源生产量越多,能源越安全。
(2)生产集中度:前3位地区发电量/总发电量,

反映能源生产集中程度,能源进口集中度越大,说
明越依赖于某些地区,能源安全度越低。
2.2.2 能源可获得性

能源的可获得性主要从市场角度分析,反映一

国的能源市场发达程度与能源贸易水平,通过能源

自给程度、能源价格波动率两个指标来衡量。
(1)能源自给程度:能源消费量/(能源进口量-

能源出口量),反映能源消费中是有多少是从国外

市场上获取的,能源自给程度越高,对国外的依赖

性越低,能源安全水平就越高。
(2)能源价格波动率:(第n年价格-第n-1年

价格)/第n-1年价格,反映了国际能源价格的波动

程度,价格波动率越大,能源越不安全。
2.2.3 能源可负担性

能源可负担性主要从经济角度分析,反映一国

能源利用情况,通过国内生产总值、能源消费强度、
能源加工转化率3个指标来衡量。

(1)国内生产总值(GDP):反映了一国的经济

发展水平,GDP越高,说明经济发展水平越高,能源

安全程度也就越高。
(2)能源消费强度:能源消费量/GDP,反映一

国经济发展对能源的依赖程度,能源消费强度越

高,说明单位GDP生产所需要的能源越多,经济发

展对能源越依赖,能源安全性越低。
(3)能源加工转化率:反映能源的利用效率,能

源加工转化率越高,能源利用效率越高,能源安全

程度也就越高。
2.2.4 能源可接受性

能源可接受性主要从环境角度分析,反映一国

能源使用对国家环境造成的影响,通过碳排放强

度、化石能源占消费比重、二氧化硫排放量3个指标

衡量。
(1)碳排放强度:二氧化碳排放量/GDP,从低

碳环保的角度,反映了能源对环境的影响,碳排放

强度越高,能源越不安全。
(2)化石能源占消费比重:化石能源消费/能源

总消费,反映一国的能源结构对环境的影响,化石

能源占消费比重越大,能源越不安全。
(3)二氧化硫排放量:从环境污染的角度,反映

了能源对环境的影响,二氧化硫排放量越高,能源

越不安全。
最终以4个维度、10个指标为基础,构建能源

安全评价指标体系(表1)。
2.3 数据来源

原始数据中GDP、人口总数来自《中国统计年

鉴》,能源生产量、能源供应量、能源加工转换率、能
源消费量来自《中国能源统计年鉴》,二氧化硫排放

量来自《中国环境统计年鉴》,二氧化碳排放量、能
源价格来自《BP世界能源统计年鉴》。
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表1 能源安全评价指标体系

一级指标 二级指标 计算公式 单位 指标属性

能源可利用性
人均能源生产量 能源生产总量/人口数 kgce 正向

生产集中度 前三发电量占比 % 逆向

能源可获得性
能源自给程度 能源生产量/能源供应量 % 正向

能源价格波动率 (第n年价格-第n-1年价格)/第n-1年价格 % 逆向

能源可负担能力

国内生产总值 - 万元 正向

能源加工转换效率 - % 正向

能源消费强度 能源消费量/GDP tce/万元 逆向

能源可接受能力

碳排放强度 二氧化碳排放量/GDP t/万元 逆向

化石能源占消费比重 化石能源消费/能源总消费 % 逆向

二氧化硫排放量 - t 逆向

3 评价结果分析

3.1 能源安全等级划分

关于能源安全等级划分尚无统一标准,本文参

考现有研究以0.2步伐将能源安全划分为不安全、
预警、一般安全、较安全和安全5个等级[24],见表2。

表2 能源安全等级划分

能源安全等级
危险

(Ⅰ)
较危险

(Ⅱ)
临界安全

(Ⅲ)
较安全

(Ⅳ)
安全

(Ⅴ)
能源安全指数 [0,0.2)[0.2,0.4)[0.4,0.6)[0.6,0.8)[0.8,1]

3.2 能源安全评价结果

3.2.1 指标体系权重测算结果

根据熵权法计算过程,对各项指标数据进行标

准化处理,计算各指标比重、熵值、差异化系数,得
出评价指标体系中各项指标的权重,见表3。

表3 能源安全评价指标权重

指标 权重 指标 权重

人均能源生产量 0.0825 能源加工转换效率 0.0632
生产集中度 0.0461 能源消费强度 0.0587
能源自给程度 0.2016 碳排放强度 0.0641
能源价格波动率 0.0730 化石能源占消费比重 0.1230
国内生产总值 0.1208 二氧化硫排放量 0.1670

3.2.2 能源安全水平分析

通过TOPSIS对2007—2022年中国能源安全

水平进行分析,总体评价结果见表4,从趋势上看,
中国能源安全水平整体呈现先下降后上升趋势,
2007—2013年,能源安全由临界安全状态下降至较

危险,2014—2022年,能源安全呈现整体上升趋势,
特别是2022年,由临界安全达到较安全状态,表明

经过多年发展,在能源供应、能源消费、能源市场等

的共同作用下,中国能源安全水平有所提高。
能源可利用性方面,中国人均能源生产量由

2007年 的 1905kgce增 长 增 长 到 2022 年 的

2924kgce,增长了53%;能源生产集中度从24%

表4 2007—2022年中国能源安全总体评价结果

年份
正理想解

距离s+
负理想解

距离s-
相对接

近度C
排序

能源

安全等级

2007 0.282 0.191 0.404 12 临界安全

2008 0.259 0.205 0.443 8 临界安全

2009 0.243 0.180 0.425 10 临界安全

2010 0.238 0.150 0.387 16 较危险

2011 0.234 0.155 0.398 14 较危险

2012 0.223 0.150 0.401 13 临界安全

2013 0.226 0.144 0.389 15 较危险

2014 0.216 0.155 0.418 11 临界安全

2015 0.219 0.163 0.426 9 临界安全

2016 0.187 0.187 0.501 5 临界安全

2017 0.229 0.191 0.455 7 临界安全

2018 0.218 0.212 0.493 6 临界安全

2019 0.204 0.241 0.542 4 临界安全

2020 0.204 0.260 0.560 2 临界安全

2021 0.216 0.265 0.551 3 临界安全

2022 0.169 0.280 0.624 1 较安全

下降到21%,2012年以前,发电量前3名地区为广

东、山东、江苏,2022年发电量前3名地区依次内蒙

古、广东、山东。
能源可获得性方面,中国能源自给程度由0.93

下降到0.83,加之乌克兰危机、巴以冲突影响,世界

原油价格大幅波动,2022年的价格波动达到43%,
对中国能源安全造成不利影响。

能源可负担能力方面,随着经济发展水平不断

提高,能 源 消 费 强 度 由 1.15tce/万 元 下 降 到

0.45tce/万元,实现大幅下降,能源加工转化率由

71%增长到73%,中国能源可负担能力不断提高。
能源可接受能力方面,中国化石能源占消费占

比逐年下降,碳排放强度由2.67t/万元下降到

0.95t/万元,二氧化硫年排放量由2468万t下降

到260万t,生态环境得到明显改善,为能源安全带

来积极影响。

4 对策建议
随着中国经济的快速发展,对能源需求不断增

443

  科技和产业                                     第25卷 第1期 



加,特别是作为一个富煤、少油的国家,能源安全问

题一直以来都是涉及国家发展稳定的重要议题。
本文构建能源安全评价指标体系,评价中国能源安

全水平,认为尽管中国能源安全总体上由较危险状

态提高到较安全状态,但随着全球能源转型加速、
石油美元体系遭遇挑战、信息技术与能源体系深度

融合,中国面对内外风险叠加和新旧风险交织的复

杂形势,仍须高度警惕能源安全,适时调整能源安

全战略,提高风险应对能力。为实现“双碳”目标,
提高能源安全等级,提出以下建议。

(1)能源供应方面,推动能源技术创新,推广节

能减排技术的应用。技术进步是降低能源强度、提
高能源利用效率的重要手段,要立足于中国国情,
紧跟国际能源技术革命新趋势,以清洁、低碳、安
全、高效为方向,推动能源技术创新,将能源技术创

新与产业转型升级相结合,发现经济发展的新增长

点的同时实现节能减排,提高能源可负担能力和能

源可接受能力。
(2)能源消费方面,继续优化能源结构,实现能

源消费结构的转型升级。风能、太阳能、核能等可

再生能源都是未来煤炭能源的替代资源,但是限于

开发技术和应用成本,广泛替代煤炭、石油等化石

燃料尚需要很长时间,因此,对可再生能源、清洁能

源加大研发投入的同时,煤炭、石油等化石能源高

效利用的研发也要同步进行。煤炭的消费不仅是

能源增长的问题,更带来了雾霾等环境污染问题,
是当前亟待解决的关系民生的问题。改变能源消

费结构,降低煤炭消费所占比重,推进煤炭清洁高

效利用,发展非煤能源,形成煤、油、气、核、新能源、
可再生能源多轮驱动的能源供应体系,提高能源安

全水平。
(3)能源市场方面,深化能源价格机制改革,多

元化开拓海外市场。当前,石油定价处于历史上价

格波动最为动荡的时期,各产油国为摆脱美元剥削

开始尝试“去美元化”,石油美元体系受到冲击,能
源货币体系显现多元化趋势。比如伊朗、委内瑞拉

等产油国,已率先在石油交易中采用人民币结算,
伊朗、俄罗斯等国的商品交易所相继推出本币结算

或计价原油期货。中国要抓住这一机遇与挑战,对
内要持续加强能源产供储销体系建设,着力稳煤

价、稳电价、稳气价,深化煤电上网电价市场化改

革,合理调整煤电上网电价合理区间,煤、电价格区

间实现有效衔接,区间内充分发挥市场机制作用,
区间外加强调控监管,有力保障了国家能源安全;

对外要积极开拓海外能源市场,推动构建开放、安
全、稳定的国际能源合作新格局。
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ComprehensiveEvaluationofChina’sEnergySecurity
WANGYingjie,MUZifang,ZHANGQianqian

(StrategicAssessmentsandConsultationInstitute,AMS,Beijing100091,China)

Abstract:Thedeepevolutionoftheworldeconomyandgeopolitics,thecomplexinternationalsituation,andtheprofoundchangesintheglobal
energylandscapeposeenormouschallengestoChina’senergysecurity.Theconceptualevolutionandevaluationmodelmethodsofenergy
securitywereoutlined.Indicatorswereselectedfromthefourdimensionsofenergyavailability,accessibility,affordability,andacceptabilityto
constructanenergysecurityevaluationindexsystem.EntropyweightTOPSIS(techniquefororderpreferencebysimilaritytoidealsolution)
comprehensiveevaluationwasusedtoassesschina’senergysecuritysituationfrom2007to2022,anditisfoundthattheoveralllevelofenergy
securityinChinaisshowingatrendoffirstdecreasingandthenincreasing.Inordertoimprovethelevelofenergysecurity,countermeasures
andsuggestionsareproposed.
Keywords:energysituation;energysecurityevaluation;entropyweightTOPSIS(techniquefororderpreferencebysimilaritytoideal
solution);energystrategy
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