基于最优评价方法的我国能源结构低碳评价研究
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摘要：根据广义距离最小原理构建最优评价方法选择模型，并据此认为粗糙集理论相对于熵值法更加适用于2000-2013年我国能源结构低碳的评价。粗糙集理论的评价结果显示：我国能源结构低碳水平主要由二氧化硫排放、二氧化碳排放、人均GDP增长率、化学需氧量、能源消费量等具体指标综合反映；“先污染后治理”的环境思想以及能源规划与经济发展的脱节使得近年来我国能源结构低碳水平起伏较大。因此，我国能源结构低碳调整应以社会经济效益为重心，以能源规划效益为手段，兼顾环境效益的提高，逐渐由“又快又好发展”向“又好又快发展”的经济发展方式转变。
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Abstract: According to the generalized distance minimum principle , the choosing model for the optimal evaluation method is built. Based on the model, the rough set theory is taken to be more suitable for China’s energy structure to low carbon in 2000-2013 than the entropy. The evaluation results show that China’s energy structure to low carbon was mainly reflected comprehensively by SO2 emissions, CO2 emissions, growth rate of per capita GDP, COD, energy consumption, etc. Additionally, the environmental thought with "treatment after pollution", as well as the imbalance between the energy planning and economic development made China’s energy structure to low carbon fluctuation in recent years. Therefore, China’s energy structure adjustment to low carbon should take the social and economic benefits as the center of gravity, the energy planning benefits as means, pay attention to environmental benefits, and transform economic development way from the "fast and good development" to the "good and fast development".
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0.引言

我国的经济发展依然表现出粗放式特征，对能源消费的依赖性较强，2000年以来能源消费的年均增长速度约达7.34%，2013年为375000万吨标准煤。我国能源消费结构极其不合理，煤炭消费占消费总量的比重长期稳定在70%左右，使得能源消费对经济增长的贡献率不断下降，而能源消费导致的碳排放量却迅速上升，不合理的能源结构抑制了我国低碳经济的发展。因此，优化能源结构对实现我国低碳经济目标的贡献潜力较大。

关于能源结构优化，宋家树[1]，Toshihiko Nakata[2]，李嘉，张宝生等[3]通过分析能源结构变化对经济增长、产业结构、进出口贸易、环境等的影响，认为能源结构优化应考虑宏观经济系统的制约。随着低碳经济发展模式的践行，S. Jebaraj 和S. Iniyan[4]、林伯强，姚昕等[5]、王迪，聂锐等[6]综合考虑节能减排等约束条件，运用目标规划方法构建能源结构优化模型，设计能源结构优化方案。

学者们对能源结构存在的问题及如何调整等取得了较统一的认识，但是对能源结构低碳评价的相关分析较少，且大多仅限于从定性的角度研究能源结构优化的成本对宏观经济因子的影响。少量的对能源结构低碳水平的定量评价的研究，包括王贤，谷立霞等[7]、李虹，董亮等[8]利用层次分析法（AHP）从经济、技术、资源和环境四个方面对不同可再生能源发展进行综合评价并进行优先级排序。林伯强，姚昕等[5]通过构建CGE模型评估能源结构优化造成的能源成本增加对宏观经济的影响。王锋，冯根福[9]运用协整技术和马尔可夫链模型评估了不同情景下优化能源结构对实现碳强度目标的贡献潜力。
通过对能源结构的准确评价，能够找出能源结构不合理的具体表现，从而有助于提出有针对性的改善对策，因此随着对能源结构研究的不断深入，能源结构低碳评价的定量测度势必将成为人们关注的热点之一。在实践中，常用的评价方法主要有主成分分析、AHP、熵值法、离差最大化法、粗糙集理论等，每一种方法都各有优缺点，选择既适用于特定领域又适用于特定对象的最优评价方法是研究的前提。因此，本文通过构建最优评价方法选择模型选定最优评价方法对我国能源结构低碳水平进行评价具有重要的意义。
1.最优评价方法选择模型的构建

1.1指标的规范化处理
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（1）正向指标的规范化公式为[10]：
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（2）逆向指标的规范化公式为[10]：
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根据以上规范化公式可知，经过规范化处理后的值
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1.2基于广义距离最小原理的模型构建
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为适用于某一评价问题的
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种评价方法，使各评价对象加权得分与理想点的广义距离最小是选择最优评价方法的依据，据此构建最优评价方法选择模型[11]：


[image: image21.wmf]1111

1

minmin(1)

1,0

IIJK

ikkjij

iijk

K

kk

k

DDwX

q

qq

====

=

ì

==-

ï

ï

í

ï

=³

ï

î

åååå

å

                （3）

其中，
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个被评价对象加权得分与理想点的广义距离，
[image: image24.wmf]k

q

表示第
[image: image25.wmf]k

种评价方法的组合权系数，
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个指标的权值。

根据模型（3），
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则，模型（3）可变为
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由于
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，模型（4）可简化为
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假设第
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种评价方法使得评价对象与理想点的距离最短，即
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即在各个指标上，评价方法
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较其他评价方法均优，为最优评价方法。

2.我国能源结构低碳评价指标体系构建与最优评价方法选择

2.1评价指标体系构建

低碳化，狭义的理解就是碳生产能力的提高，即单位GDP碳排放的降低，广义的概念是指以低能耗、低污染、低排放为特征的可持续经济发展模式[12][13]；能源结构低碳调整是指在保障社会经济发展目标实现的基础上，通过制定科学合理的能源规划，调整能源结构，提高能源效率，从而降低污染和排放。基于能源结构低碳调整的内涵，参考国内外相关研究成果[14][15]及《节能减排“十二五”规划》，在全面性、科学性、指标可获性原则下构建社会经济效益、能源规划效益和环境效益三个准则层，包括11个具体指标的我国能源结构低碳评价指标体系，如表1所示。其中，社会经济效益包括人均GDP增长率、进出口总额、产业结构、碳生产力等4个指标，能源规划效益包括能源强度、能源消费总量、煤炭消费比重、可再生能源消费比重等4个指标，环境效益包括二氧化碳排放、化学需要量排放、二氧化硫排放等3个指标。各指标的具体说明见表1。

表1. 我国能源结构低碳评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	指标名称
	指标名称
	指标名称（单位）
	计算说明
	指标方向

	能源消费结构低碳水平

(A)
	社会经济效益

(B1)
	人均GDP增长率（%）

(B11)
	数据来源历年《中国统计年鉴》
	（+）

	
	
	进出口总额（万亿元）

(B12)
	按境内目的地和货源地分

数据来源历年《中国统计年鉴》
	（+）

	
	
	产业结构（%）

(B13)
	第三产业产值/GDP
	（+）

	
	
	碳生产力（万元/吨碳）

(B14)
	GDP/二氧化碳排放量
	（+）

	
	能源规划效益

(B2)
	能源强度（tce/104元）

(B21)
	单位GDP能源消耗量

（能源消耗量/GDP）
	（-）

	
	
	能源消费总量（亿tce）

(B22)
	数据来源历年《中国统计年鉴》
	（-）

	
	
	煤炭消费比重（%）

(B23)
	数据来源历年《中国统计年鉴》
	（-）

	
	
	可再生能源消费比重（%）

(B24)
	数据来源历年《中国统计年鉴》
	（+）

	
	环境效益

(B3)
	二氧化碳排放（亿吨碳）

(B31)
	∑i种能源消费量×碳排放系数
	（-）

	
	
	化学需氧量排放（万吨）

(B32)
	数据来源历年《中国统计年鉴》
	（-）

	
	
	二氧化硫排放（万吨）

(B33)
	数据来源历年《中国统计年鉴》
	（-）


注：（+）表示正向指标，（-）表示逆向指标
2.2数据选取与处理

基于科学性、数据可得性等原则，选取2000-2013年共14个年份为研究对象对我国能源结构低碳水平进行评价。各年份的原始数据如表2所示。

表2. 2000-2013年我国能源结构低碳评价指标的原始数据

	年份
	B11
	B12
	B13
	B14
	B21
	B22
	B23
	B24
	B31
	B32
	B33

	2000
	9.77
	3.9
	39.0
	1.04
	1.47
	14.55
	69.2
	6.4
	9.55
	1445.0
	1995.1

	2001
	9.72
	4.2
	40.5
	1.12
	1.37
	15.04
	68.3
	7.5
	9.75
	1404.8
	1947.2

	2002
	9.00
	5.1
	41.5
	1.16
	1.32
	15.94
	68.0
	7.3
	10.35
	1366.9
	1926.6

	2003
	12.17
	7.0
	41.2
	1.13
	1.35
	18.38
	69.8
	6.5
	12.06
	1332.9
	2158.5

	2004
	17.01
	9.6
	40.4
	1.14
	1.34
	21.35
	69.5
	6.7
	13.98
	1339.2
	2254.9

	2005
	15.00
	11.7
	40.5
	1.19
	1.28
	23.60
	70.8
	6.8
	15.49
	1414.2
	2549.4

	2006
	16.32
	14.1
	40.9
	1.27
	1.20
	25.87
	71.1
	6.7
	16.99
	1428.2
	2588.8

	2007
	22.24
	16.7
	41.9
	1.45
	1.06
	28.05
	71.1
	6.8
	18.39
	1381.8
	2468.1

	2008
	17.54
	18.0
	41.8
	1.66
	0.93
	29.14
	70.3
	7.7
	18.90
	1320.7
	2321.2

	2009
	8.01
	15.1
	43.4
	1.72
	0.90
	30.66
	70.4
	7.8
	19.87
	1277.5
	2214.4

	2010
	17.21
	20.2
	43.2
	1.94
	0.81
	32.49
	68.0
	8.6
	20.75
	1238.1
	2185.1

	2011
	17.27
	23.6
	43.4
	2.12
	0.74
	34.80
	68.4
	8.0
	22.34
	2499.9
	2217.9

	2012
	9.27
	24.4
	44.6
	2.28
	0.70
	36.17
	66.6
	9.4
	22.81
	2423.7
	2117.6

	2013
	8.97
	25.8
	46.1
	2.42
	0.66
	37.50
	66.0
	9.8
	23.49
	2352.7
	2043.9


注：各字母所代表的指标及指标数值的单位见表1。
根据对各具体指标内涵的理解及计算说明可知，人均GDP增长率、进出口总额、产业结构、碳生产力、可再生能源消费比重等指标为正向指标，根据正向指标规范化公式（1）对各指标进行规划范处理；而能源强度、能源消费总量、煤炭消费比重、二氧化碳排放、化学需氧量排放、二氧化硫排放等指标为逆向指标，根据逆向指标规范化公式（2）对各指标进行规划范处理。各指标规范化处理后的值如表3所示。

表3. 各指标规范化处理后的值

	年份
	B11
	B12
	B13
	B14
	B21
	B22
	B23
	B24
	B31
	B32
	B33

	2000
	0.123248
	0.000000
	0.000000
	0.000000
	0.000000
	1.000000
	0.372549
	0.000000
	1.000000
	0.836000
	0.896557

	2001
	0.120177
	0.013296
	0.202884
	0.062231
	0.117885
	0.978755
	0.549020
	0.323529
	0.985855
	0.867858
	0.968892

	2002
	0.069658
	0.055300
	0.345936
	0.090024
	0.175721
	0.939425
	0.607843
	0.264706
	0.943103
	0.897894
	1.000000

	2003
	0.292268
	0.142581
	0.312888
	0.063069
	0.140733
	0.833263
	0.254902
	0.029412
	0.819771
	0.924802
	0.649804

	2004
	0.632595
	0.257044
	0.192416
	0.076170
	0.163095
	0.703991
	0.313725
	0.088235
	0.682575
	0.919865
	0.504228

	2005
	0.490728
	0.354729
	0.210668
	0.112540
	0.236181
	0.605759
	0.058824
	0.117647
	0.574246
	0.860431
	0.059499

	2006
	0.583470
	0.464609
	0.271092
	0.169554
	0.335559
	0.506927
	0.000000
	0.088235
	0.466222
	0.849302
	0.000000

	2007
	1.000000
	0.582883
	0.405885
	0.293929
	0.509580
	0.411785
	0.000000
	0.117647
	0.365603
	0.886073
	0.182271

	2008
	0.669752
	0.642536
	0.396054
	0.450213
	0.667145
	0.364110
	0.156863
	0.382353
	0.329014
	0.934507
	0.404108

	2009
	0.000000
	0.508803
	0.622716
	0.489634
	0.702472
	0.297875
	0.137255
	0.411765
	0.259800
	0.968711
	0.565388

	2010
	0.646500
	0.742129
	0.595883
	0.648044
	0.814195
	0.218160
	0.607843
	0.647059
	0.196478
	1.000000
	0.609635

	2011
	0.650390
	0.900560
	0.615491
	0.780262
	0.905471
	0.117654
	0.529412
	0.470588
	0.082493
	0.000000
	0.560088

	2012
	0.088082
	0.936003
	0.795611
	0.895756
	0.954039
	0.057820
	0.882353
	0.882353
	0.048852
	0.060364
	0.711522

	2013
	0.066918
	1.000000
	1.000000
	1.000000
	1.000000
	0.000000
	1.000000
	1.000000
	0.000000
	0.116639
	0.822833


注：各字母所代表的指标见表1。

2.3指标权值确定与最优评价方法选择

在过去的研究中，被广泛运用的评价方法依据客观化程度可分为主观评价方法（如层次分析法、德尔菲法等）和客观评价方法（如主成分分析、粗糙集理论、熵值法等），两类评价方法各有利弊，主观评价法不受统计数据的限制但容易受主观因素的影响，而客观评价法可以免除个人经验和主观意识的影响，具有相当的客观性但比较死板，缺乏灵活性。本文建立最优评价方法选择模型的主要目的是为了最大程度的减少人为主观的影响，保证评价结果的可靠性与准确性。基于这个目的，本文以客观评价方法中应用较广泛且体系较较成熟的粗糙集理论和熵值法为例对我国能源结构低碳评价进行实证研究。

2.3.1基于粗糙集理论的指标权值确定

（1）粗糙集知识约简理论[16][17]
粗糙集理论是波兰数学家Z.Pawlak于1982年提出的一种处理模糊和不确定性知识的数学工具，其核心思想就是在保持分类能力不变的前提下，通过知识约简，删除不重要或不相关的知识。

定义1 设U为非空集合，R是U上的一个等价关系，则U/R表示R的所有等价类，K=（U，R）表示知识库，其中R是由U上等价关系组成的集合，U称为论域。

定义2 若
[image: image41.wmf]Í

PR

，且
[image: image42.wmf]f

¹

P

，则∩P（P中所有等价关系的交集）也是一个等价关系，称为P上的不可区分关系，记为ind(P)。

定义3 令R是一族等价关系，R∈R，如果ind(R)=U/ind(R-{R})，则称R为R中不必要的；否则称R为R中必要的。若每个R∈R都是R中必要的，则称R为独立的；否则称R为依赖的。

定义4 设
[image: image43.wmf]Í

QP

，如果Q是独立的，且ind(P)= ind(Q)，则称Q为P的一个约简，记为red(P)。

定义5 令P和Q为U中的等价关系，PosP(Q)表示Q的P正域，指的是U中所有根据分类U/R的信息可以准确地划分到关系Q的等价类中去的对象集合。

定义6 设S=（U，R，V，f）为一个知识表达系统，
[image: image44.wmf],

PQR

Í

，则属性R的重要性为：
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根据粗糙集理论属性重要性的概念，求得各指标的重要性
[image: image46.wmf]m

，对
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的指标的
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值进行“归一化”处理，得到各指标的权值
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（2）指标约简与权值计算

借助SPSS16.0统计软件采用K-均值聚类分析（分类数设定为3）对规范化处理后的数据进行离散化处理，结果如表4所示。

表4. 离散化处理后的数据

	年份
	B11
	B12
	B13
	B14
	B21
	B22
	B23
	B24
	B31
	B32
	B33

	2000
	3
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	3
	3

	2001
	3
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	3
	3

	2002
	3
	1
	3
	3
	3
	1
	1
	2
	1
	3
	3

	2003
	3
	1
	3
	1
	1
	2
	1
	1
	2
	3
	2

	2004
	2
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	1
	2
	3
	2

	2005
	2
	1
	3
	3
	3
	2
	2
	1
	2
	3
	1

	2006
	2
	3
	3
	3
	3
	2
	2
	1
	2
	3
	1

	2007
	1
	3
	3
	3
	3
	3
	2
	1
	3
	3
	1

	2008
	2
	3
	3
	3
	3
	3
	2
	2
	3
	3
	2

	2009
	3
	3
	3
	3
	2
	3
	2
	2
	3
	3
	2

	2010
	2
	3
	3
	2
	2
	3
	1
	2
	3
	3
	2

	2011
	2
	2
	3
	2
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2

	2012
	3
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	3
	2
	2

	2013
	3
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	3
	2
	3


注：各字母所代表的指标见表1。

根据粗糙集知识约简理论对河北省能源结构低碳指标的约简过程及结果如表5所示。根据定义3，所有指标的存在都是必要的，因此11个指标全部被保留。可见，我国能源结构低碳水平的社会经济效益主要由人均GDP增长率、进出口总额、产业结构、碳生产力等4个指标综合反映，能源规划效益最主要由能源强度、能源消费总量、煤炭消费比重、可再生能源消费比重等4个指标综合反映，环境效益主要由二氧化碳排放、化学需氧量排放、二氧化硫排放等3个指标综合反映。

表5. 粗糙集理论的指标约简过程及结果

	指标
	（U，R）
	∩P
	U/ind(R-{R})

	社会经济效益
	U={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14}
R={∩B11, ∩B12, ∩B13, ∩B14}
	∩B11={{1,2,3,4,10,13,14},{8},

{5,6,7,9,11,12}}
	{{1,2,5},{3,6},{4},{7,8,9,10},{11},

{12},{13,14}}

	
	
	∩B12={{1,2,3,4,5,6},{7,8,9,10,11},

{12,13,14}}
	{{1,2},{3,10},{4},{5},{6,7,9},{8},

{11,12},{13,14}}

	
	
	∩B13={{1,2,5},{3,4,6,7,8,9,10,11,12},{13,14}}
	{{1,2,4},{3},{5},{6},{7,9},{8},

{10},{11},{12},{13,14}}

	
	
	∩B14={{1,2,4,5},{3,6,7,8,9,10},

{11,12,13,14}}
	{{1,2},{3,4},{5},{6},{7,9,11},{8},

{10},{12},{13,14}}

	
	
	U/ind(R)={{1,2},{3},{4},{5},{6},{7,9},{8},{10},{11},{12},{13,14}}

	能源规划效益
	U={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14}
R={∩B21, ∩B22, ∩B23, ∩B24}
	∩B21={{1,2,4,5},{3,6,7,8,9},

{10,11,12,13,14}}
	{{1},{2,3},{4,5},{6,7},{8},{9,10},

{11,12},{13,14}}

	
	
	∩B22={{1,2,3},{4,5,6,7},

{8,9,10,11,12,13,14}}
	{{1,4,5},{2},{3},{6,7,8},{9},{10},

{11,12},{13,14}}

	
	
	∩B23={{1,2,3,4,5,11,12},

{6,7,8,9,10},{13,14}}
	{{1},{2},{3},{4,5},{6,7},{8},{9},

{10,11,12},{13,14}}

	
	
	∩B24={{1,4,5,6,7,8},

{2,3,9,10,11,12},{13,14}}
	{{1,2},{3},{4,5},{6,7},{8,9},{10},

{11,12},{13,14}}

	
	
	U/ind(R)={{1},{2},{3},{4,5},{6,7},{8},{9},{10},{11,12},{13,14}}

	环境效益
	U={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14}
R={∩B31, ∩B32, ∩B33}
	∩B31={{1,2,3},{4,5,6,7},

{8,9,10,11,12,13,14}}
	{{1,2,3},{4,5,9,10,11},{6,7,8},{12},{13},{14}}

	
	
	∩B32={{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11},

{12},{13,14}}
	{{1,2,3},{4,5},{6,7},{8},{9,10,11,12,13},{14}}

	
	
	∩B33={{1,2,3,14},{4,5,9,10,11,12,13},{6,7,8}}
	{{1,2,3},{4,5,6,7},{8,9,10,11},{12},{13,14}}

	
	
	U/ind(R)={{1,2,3},{4,5},{6,7},{8},{9,10,11},{12},{13},{14}}


注：加粗部分表示U/ind(R)= U/ind(R-{R})，根据知识约简理论，为约简指标。

根据粗糙集知识约简理论定义4和定义5可知，ind(P)= ind(Q)=U/ind(R)，则根据定义6及公式（7）（8），可得到我国能源结构低碳评价二级指标的重要性及单层权值，进而计算得到一级指标的重要性及权值，最后可得到各二级指标的综合权值，如表6所示。

表6. 我国能源结构低碳评价指标的粗糙集理论权值及熵值法权值
	一级指标
	重要性
	权值
	二级指标
	粗糙集理论权值
	熵值法权值

	
	
	
	
	重要性
	单层权值
	综合权值
	熵值
	权值

	社会经济效益
（B1）
	41/84
	0.3490
	人均GDP增长率（B11）（+）
	9/14
	0.3750
	0.1309 
	0.8671
	0.1069

	
	
	
	进出口总额（B12）（+）
	7/14
	0.2917
	0.1018 
	0.8809
	0.0958

	
	
	
	产业结构（B13）（+）
	3/14
	0.1250
	0.0436 
	0.9226
	0.0622

	
	
	
	碳生产力（B14）（+）
	5/14
	0.2083
	0.0727 
	0.8374
	0.1308

	能源规划效益
（B2）
	11/34
	0.2313
	能源强度（B21）（-）
	4/14
	0.2353 
	0.0544 
	0.8911
	0.0876

	
	
	
	能源消费总量（B22）（-）
	6/14
	0.3529 
	0.0816 
	0.8992
	0.0811

	
	
	
	煤炭消费比重（B23）（-）
	3/14
	0.1765 
	0.0408 
	0.8650
	0.1086

	
	
	
	可再生能源消费比重（B24）（+）
	4/14
	0.2353 
	0.0544 
	0.8502
	0.1205

	环境效益
（B3）
	27/46
	0.4197
	二氧化碳排放（B31）（-）
	8/14
	0.3478 
	0.1461 
	0.8878
	0.0902

	
	
	
	化学需氧量排放（B32）（-）
	5/14
	0.2174 
	0.0912 
	0.9298
	0.0565

	
	
	
	二氧化硫排放（B33）（-）
	10/14
	0.4348 
	0.1825 
	0.9257
	0.0598


注：一级指标的重要性及权值是通过粗糙集理论计算所得；（+）表示正向指标，（-）表示逆向指标
2.3.2基于熵值法的指标权值确定

（1）熵值法确定权值步骤[18]
①不同对象同一指标数值的“归一化”处理
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其中，
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个被评价对象第
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个指标的原始值，
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s

为相应指标的“归一化”处理后的值。
②熵值计算
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其中，
[image: image58.wmf]j

e

表示第
[image: image59.wmf]j

个指标的熵值，
[image: image60.wmf]I

为被评价对象的个数。
③权值确定
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其中，
[image: image62.wmf]E

j

w

表示运用熵值法确定的第
[image: image63.wmf]j

个指标的权值，
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为指标的个数。

根据熵值法确定权值的步骤，将规范后的数值
[image: image65.wmf]ij

X

代入式（9），可得到
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s

，将
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代入式（10），得到各指标的熵值
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e

，将其代入式（11），可得到相应指标的
[image: image69.wmf]E
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，如表6所示。

2.3.3最优评价方法的选择

设粗糙集理论确定的权值使得评价对象与理想点的距离为
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，则
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设熵值法确定的权值使得评价对象与理想点的距离为
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，则
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显然，
[image: image74.wmf]RE

DD

<

，即粗糙集理论确定的权值使得评价对象与理想点的距离最小，所以对于2000-2013年我国能源结构低碳问题，粗糙集理论为最优评价方法。

3.基于最优评价方法的我国能源结构低碳评价分析

3.1基于最优评价方法的评价模型构建

设2000-2013年我国能源结构低碳指标规划化后的数值矩阵为
[image: image75.wmf]X

，粗糙集理论确定的权值矩阵转置后为
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，则2000-2013年我国能源结构低碳得分
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其中，
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3.2评价结果及分析

根据公式（12），可得到2000-2013年各年份我国能源结构低碳调整的社会经济效益得分、能源规划效益得分、环境效益得分及总得分，如图1所示。
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图1. 我国能源结构低碳评价结果

（1）社会经济效益分析

由图1可知，2000年以来，我国能源结构低碳调整的社会经济效益在2007年以前呈现逐年上升态势，年均增长率高达50.4%，一方面说明了我国能源结构低碳调整将提高社会经济效益作为重中之重；另一方面反映出能源结构低碳调整在满足社会经济效益方面取得了明显改善，2006年之前社会经济效益得分占总得分的比重较低（40%以下），明显低于环境效益得分所占比重（45%以上），说明了这段时期我国能源结构低碳调整并不能有效满足社会经济发展的需要，2007年开始社会经济效益得分所占比重明显提升（40%以上），尤其自2011年以来，明显高于能源规划效益得分所占比重和环境效益得分所占比重，表明社会经济效益对我国能源结构低碳调整的贡献起到了重要作用。

（2）能源规划效益分析

2000年以来，我国能源结构低碳调整的能源规划效益变化较匀速，2001-2006年期间呈逐年下降趋势，下降率约为11.9%，这段时期正是我国社会经济快速发展阶段，能源规划并不能满足社会经济发展对能源的需求，并且为了追求高增长速度，忽略了能源规划效益；2007年开始能源规划效益有了明显提升，2010年以来一直维持在0.1以上，且能源规划效益得分所占比重稳定在20%以上，表明了我国社会经济开始走上稳定健康的道路，注重经济-能源的协调发展。

（3）环境效益分析

2000年以来，我国能源结构调整的环境效益波动较大，呈现不规则的拉伸“M”型，从侧面反映出河北省的环境治理一直采取“先污染后治理”的原则，治标不治本，总体上呈下降趋势，由2000年的0.38下降至2013年的0.16，降低了约58.3%，对生态环境造成了巨大的不利影响，且对能源结构低碳调整的贡献由2000年的77.4%降至2013年的30%。

（4）能源结构低碳调整分析

由于2006年以前环境效益得分占总得分的比重较大，除2006年外稳定在45%以上，使得2000-2006年我国能源结构低碳得分变化趋势接近于环境效益得分变化趋势，表明这段时期环境效益对我国能源结构低碳调整的影响较大，也说明我国能源结构调整基本上满足了环境需求。2007年以来社会经济效益得分占总得分的比重逐步上升，使得能源结构低碳得分变化趋势向社会经济效益得分变化趋势靠近，能源结构低碳得分波动频繁，说明能源结构调整没有连续性；从2012年开始，社会经济效益得分所占比重与能源规划效益得分所占比重、环境效益得分所占比重的差距进一步缩小，能源结构低碳调整逐步适应经济-能源-环境的协调发展。

4.结论

粗糙集理论和熵值法是应用领域较广泛的两种评价方法，但基于广义距离最小原理，粗糙集理论是适用于2000-2013年我国能源结构低碳评价的最优评价方法。根据粗糙集理论确定的权值可知，河我国能源结构低碳水平主要由二氧化硫排放、二氧化碳排放、人均GDP增长率、化学需氧量、能源消费量等具体指标综合反映；根据评价结果，由于我国对待环境问题采取“先污染后治理”的原则，并且能源规划无法满足社会经济的快速发展，使得近年来我国能源结构低碳水平起伏较大。因此，为进一步提高我国能源结构低碳水平，能源结构调整应主要以社会经济效益为重心，保证GDP增长率目标的实现，以能源规划效益为手段，有效控制能源消费量、降低煤炭消费比重、提高可再生能源消费比重，兼顾环境效益的提高，减少二氧化硫、二氧化碳等污染物的排放量，逐渐由“又快又好发展”向“又好又快发展”的经济发展方式转变，实现经济-能源-环境的协调发展。
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