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摘 要：从分析能源互联网建设对高耗能行业能源效率影响机制的视角出发，利用DEA-BBC模型和Malmquist指数测算了2014—2018年东中西三大地区高耗能行业能源效率值及其动态变化趋势，同时通过构建30个省级行政单位的省际面板数据模型，分析了能源互联网建设和其他因素对全国高耗能行业能源效率的影响，并进一步比较了三大地区这种影响的差异。结论表明，在现阶段，全国和地区间的能源互联网建设对高耗能行业的能源效率均存在负向影响，能源互联网的正向影响机制尚未显现。根据上述结论，本文在最后给出了相关的政策建议。
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Research on the Impact of Energy Internet Construction on Energy Efficiency in High Energy-consuming Industries：based on inter-provincial panel data from 2014 to 2018
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Abstract: From the perspective of analyzing the impact mechanism of energy Internet construction on the energy efficiency of high-energy-consuming industries, the DEA-BBC model and Malmquist index are used to calculate the energy efficiency values and dynamic changes of high-energy-consuming industries in the three major regions of East, Central and West from 2014 to 2018. At the same time, by constructing an inter-provincial panel data model for 30 provincial administrative units, it analyzed the impact of the construction of the energy Internet and other factors on the energy efficiency of high-energy-consuming industries across the country, and further compared the differences in the impact of the three major regions. The conclusion shows that, at this stage, the construction of the national and regional energy Internet has a negative impact on the energy efficiency of high energy-consuming industries, and the positive impact mechanism of the energy Internet has not yet emerged. Based on the above conclusions, this article gives relevant policy recommendations at the end.
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能源利用效率低下的问题一直以来是我国能源革命中存在的一大难题。“十四五”规划中提出要建成“清洁低碳、安全高效”的能源体系的长期目标，其中的“高效”就是指能源生产、转化和利用的效率要更加高效，这充分表明了政府对于提高能源效率的重视。相对于其他行业而言，高耗能行业具有高能耗、高污染、高产能的特性[1]，表现出更为突出的能源利用效率低下的问题。根据中国统计年鉴数据，2017年六大高耗能行业的能源消费量占到全国能源消费总量的48.7%，占工业能源消费量的74.2%，高耗能行业的万元产值能耗达到0.61，高于全部行业的万元产值能耗0.59。 此外，由于各地区的经济发展水平和能源技术效率的显著差异，高耗能行业呈现出区域发展不均衡的现状。高耗能行业的能源利用效率低下的问题不仅制约着行业的发展，还严重影响了我国能源目标的实现和经济社会的可持续发展，因此解决高耗能行业能源效率低下的问题势在必行。
2015年李克强总理提出 “互联网+”行动计划，明确了能源革命要与互联网技术相结合的方向，能源互联网的概念应运而生。能源互联网综合利用信息技术部门和生产部门的关联效应，打破了空间的局限，为推动高耗能行业在能源生产、传输、储存、消费过程中的能源优化集成，解决能源利用效率低下的问题提供了潜在的可能。然而，由于能源互联网处于初期建设阶段，运行时间较短，对于能源互联网的这种影响并没有定论，那么研究能源互联网是否在提高高耗能行业的能源效率水平、降低能耗方面发挥出它应有的作用，能源互联网的影响在全国不同地区间是否均衡具有重要的现实意义。   
目前国内外关于能源互联网的影响研究主要集中在如下两个方面：第一，能源互联网对技术创新层面的影响。周孝信（2017）认为能源互联网发展的实现手段是信息物理能源系统，在能源互联网下,信息系统和物理系统可以通过信息共享的方式产生更大的价值[2]。张俊,王飞跃等人（2018）认为智能电网的发展为新一代电力供给侧、电能传输和电力需求侧提供了新的发展思路和技术路径。第二，能源互联网对产业发展效应的影响。刘 强,白玉竹等人（2017）认为能源互联网对落后产业、传统产业和新兴产业都产生了不同程度的带动效应，不仅加快了落后产业的转型、传统产业的升级，而且孕育了众多的战略性新兴产业[4]。代红才（2020）,左前明（2015）,刘斌等人(2018)认为能源互联网能够解决能源产业的整体效率问题和支撑能源转型发展,从而衍生出更多的能源应用场景。
现有文献研究主要集中在能源互联网对技术、产业层面的影响，并认为能源互联网通过这两个层面的影响与能源效率产生间接的关联，此外针对能源互联网的研究大部分基于定性分析和指标体系的建立，实证分析还很少见。因此本文将构建描述能源互联网建设水平的指标并测算高耗能行业的能源效率值，建立能源互联网对高耗能行业的能源效率影响的面板实证模型，研究二者之间的直接关联度。另外，目前关于能源互联网的影响研究只限于全国整体的框架内，地区差异的因素少有涉及，因此本文将比较东中西三大地区高耗能行业受能源互联网影响的区域差异，为提高各地区高耗能行业的能源效率，深入推进能源革命提供参考。
1能源互联网对高耗能行业能源效率的影响机制分析
[bookmark: _Hlk55756651][bookmark: _Hlk57058140][bookmark: _Hlk55756693][bookmark: _Hlk57762395][bookmark: _Hlk55756523]能源互联网是一个能连接能源市场各参与者的信息和服务系统，它综合利用先进的电力电子技术，信息数据处理技术和智能管理技术，与智能微电网、分布式能源负荷装置以及各类能源终端互联，从而实现能量信息双向流动的能量对等交换与共享网络[6~10]。能源互联网的内涵特征可以概括为以下几点：以能源信息交互为目标；以多样化能源服务为基础；以互联网技术为载体；以电力应用为保障。根据能源互联网的定义和内涵特征，结合文献综述，本文提出能源互联网直接或间接地影响高耗能行业能源效率的几个方面，具体的方面如下：
第一，能源互联网推进产业重构。能源互联网拥有集成大量信息数据和运用先进互联网技术的能力，吸引能源企业外围相关联产业进入市场，以及使得部分传统优质能源企业向能源互联网企业转型发展，工业，服务业和高新技术行业深度融合。一些传统能源企业积极地与互联网公司、金融公司重组并购，新兴产业如能源电子商务平台运营商、能源云平台服务商、新能源设备开发商以及专业能源托管机构逐渐在能源市场中的生产、输配、消费的各个环节中发挥着重要作用，行业重组、产业重构推动专业化分工的加速实现，能源资源配置更加地高效，能源利用效率成为重要的监测指标，尤其是对于高耗能行业，在这一趋势下减少化石能源消耗量，提高能源效率是应对市场变化的关键。因此，能源互联网通过产业重构间接地影响高耗能行业的能源效率。
第二，能源互联网实现多能互补。不同于传统的能源系统只能提供一种或几种能源产品，供冷、供热、供电、供天然气系统相互独立运行，能源互联网可以将所有能源并入同一个系统，满足能源消费者用能的多样化需求。因此在能源互联网下可以实现同类型能源互联、不同类能源互联甚至是信息互联，还可以提供能源供应与用户之间的友好互动。而电力系统以其运行稳定性和安全性成为多能互补的最重要的载体，电力网络的应用实现了电能生产和消费的合理调配。因此，多能互补建立在多种能源尤其是可再生能源转化为电能的基础上，减少了太阳能、风能由于大幅波动而造成的损失，大大提高能源的利用效率。 
第三，能源互联网突破技术瓶颈。高耗能行业现有的技术水平很大程度上制约了其能源效率的提高，能源互联网的出现是对技术的一次变革，使得在互联网技术支撑下的高耗能行业得到突破性发展。互联网技术在能源领域的应用不仅使得能源可以放在云平台进行交易，还包括运用大数据处理技术、智能管理技术为能源企业提供用能参考，最大程度地提高能源使用效率。此外，能源互联网的发展要求传统高耗能企业转型为综合能源服务商，综合能源服务商可以发挥技术优势构建“源-网-荷-储”一体的智能系统，为企业提供储能服务、大数据分析和需求侧管理，提高企业资源配置效率。能源互联网对高耗能行业能源效率的影响机制如图1所示。
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图1  能源互联网对高耗能行业能源效率的影响机制
2 方法与数据
2.1 方法
2.1.1熵权法
熵权法的基本思路是根据各变量的变异程度来确定各指标的权重，再通过修正，随之得到相对客观的权重。熵权法具有适用性广、准确度高、客观性强等特点，因此在工程或经济等各个领域获得广泛的应用[18]。
熵权设对象集X的初始数据矩阵为,其中包括n个待评价对象，m个评价指标[18]。则利用熵权法获取评价指标权重的具体步骤为：
对初始指标数据进行标准化处理,设各指标数据标准化后的值为，则有：
                          (1)
计算各指标的信息熵值，第 j 组指标数据的信息熵值为式（2）所示：
                                       (2)
[bookmark: _Hlk40897748][bookmark: _Hlk40898453]其中,若，则定义；,为第j属性下各方案贡献度的一致性程度。
计算指标权重向量如式（3）所示：
,其中                  (3)
2.1.2 DEA-BBC模型与Malmquist指数
DEA是根据多项投入指标和多项产出指标，对具有可比性的同类型决策单元(DMU)，进行相对有效性评价的一种非参数的线性规划方法。DEA法通过数学规划确定决策单元的有效生产前沿面，并将决策单元投影到生产前沿面上，若决策单元在有效生产前沿面上，则称为DEA有效，反之，则无效[19]。DEA有两种基本模型，一种是基于可变规模报酬模式的BBC模型，另外一种是基于不变规模报酬模式的CCR模型。高耗能行业在工业化社会和能源革命的驱动下，产业规模还在扩张，因此本文选用可变规模报酬 BBC 模型对高耗能行业能源效率进行评价。
BBC基本线性规划模型为：
              （4）
Malmquist指数模型是DEA模型中的一种，它的优势是可以分析面板数据，并且能够反映投入产出效率动态的变化趋势，因此本文选用DEA—Malmquist模型测度效率值。依据Pastoretal（2005）的分析，Malmquist指数可以分解为：
 

                                             （5）
2.1.3面板数据模型
根据上述研究分析和指标体系，构建高耗能行业综合效率值的影响因素模型：
                      (6)
IS表示产业结构，GC表示核能、风能、太阳能等清洁能源发电量，RD表示高耗能行业的研发投入，FI表示高耗能行业的固定资产投资规模,EIC表示能源互联网发展水平。
将综合效率值作为被解释变量，能源互联网发展水平作为主要解释变量，其他作为控制变量，在这里本文选择Pool模型，即个体、时点截距均不变的混合面板数据模型，如式（7）所示：
                  (7)
为影响高耗能行业能源效率的控制变量，，c 为截距项，为误差项。为了减少数据的波动幅度，对解释变量和被解释变量进行对数处理，如式（8）所示：
                (8)
2.2指标选取与数据来源
2.2.1衡量能源效率的指标
六大高耗能行业包括化学原料及化学制品制造业、非金属矿物制品业、黑色金属冶炼及压延加工业、有色金属冶炼及压延加工业、石油加工炼焦及核燃料加工业、电力热力的生产和供应业。下文所介绍的高耗能行业的指标均为六大细分行业的加总，部分缺失数据由比例计算代替。参考研究能源效率的文献，发现投入指标最多选用的是劳动力，资本存量和能源消费量，而地区生产总值作为产出指标居多。因此基于参考文献和考虑到数据可得性和完整性，本文选择的指标如下：
第1， 投入指标。
劳动力投入。选取高耗能行业的年平均从业人数。
能源投入。选取高耗能行业消耗最多的7种能源品种，统一转换为标准煤后加总得到行业能源消耗总量。
资本投入。采用Goldsmith 提出的“永续盘存法”计算2014—2018年各省高耗能行业的实际资本存量[23]。计算公式如下：
                                  (9)
其中， 为 t 期的资本存量，为 t 期投资额，δ为折旧率。本研究资本存量数据直接来源于张军等的研究结果[24]，并利用其方法更新至2018 年。
第二，产出指标。将高耗能行业的工业总产值作为产出指标。 
2.2.2衡量能源互联网发展水平的指标
能源互联网发展水平的指标存在定性和定量指标之分。康重庆、王毅（2019）以及《国家能源互联网发展白皮书2018》提出从政策、产业、技术、创新、建设、公众生态 6 个方面构建国家能源互联网发展的指标体系[25]。其中定性指标包括能源互联网典型技术、能源互联网示范项目等，定量指标包括能源互联网科研基金、能源互联网标准数量、能源互联网政府文件数量、能源互联网金融投资金额、能源互联网搜索热度等。
马君华,陆一鸣（2018）指出能源互联网评价指标体系的定量结果，包括能量品质指标、经济性指标、社会性指标、能量结构优化指标、交互友好性指标、组织管理与商业模式指标等[20]。蒋菱（2016）综合考虑能源生产方、服务方、消费方以及国家社会多方利益，建立了经济、能源、环境、社会和工程5个角度的智能电网创新示范区能源互联网评价指标体系[21]。
本文对上述指标进行综合梳理，着重选取了可获取的定量指标，并且本文侧重于研究能源互联网在高耗能行业中的能源利用和合理配置的作用，所以针对数十条指标进行筛选，最后选择四项最能够反映这一作用的指标，具体如表1所示：
表1 能源互联网定量指标
	变量名称
	变量定义

	一次电力、天然气占能源消费比重
	单位百分比，反映一次能源的利用率水平以及能源互联网调整能源结构的作用

	单位生产总值能耗降低率
	单位百分比，反映节能降耗水平

	污染物（二氧化硫）减排率
	单位百分比，反映能源互联网的环境效益以及治理污染物的能力

	总发电装机容量
	单位万千瓦，反映能源互联网的基础设施建设水平



2.2.3控制变量
为了更全面地反映能源互联网发展水平对高耗能行业能源效率的影响，结合能源互联网指标体系与上文的影响机制分析，本文将产业、技术、多能互补、基础设施建设相关的指标放入控制变量，如表2所示：
[bookmark: _Hlk75197403]表2 控制变量
	变量名称
	变量符号
	变量定义

	产业结构
	IS
	产业结构以各省市第二产业对GDP贡献率与第三产业对GDP贡献率的比值来衡量，反映能源互联网建设对传统产业的改造和推动新兴产业发展的影响效应

	核能、风能、太阳能发电量
	GC
	单位亿千瓦时，反映可再生能源的利用在完善能源互联网建设中的多能互补作用

	规模以上工业企业 R&D投入
	RD
	单位亿元，反映能源互联网建设的技术创新投入对能源效率的影响

	高耗能行业固定资产投资规模
	FI
	单位亿元，反映能源互联网对基础设施建设的影响，进而间接对高耗能行业能源效率产生影响



2.2.4数据范围和来源
本文选取了中国30个省级行政单位（西藏由于数据缺失不包括在内）的各项指标，并按照我国经济区域的划分将其分为东部地区、中部地区、西部地区三大区域。由于能源互联网发展发展时间较短，因此数据范围选到2014—2018年这一时间区间。原始数据来源于各期的《中国统计年鉴》、各省的统计年鉴、《中国电力年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国工业统计年鉴》以及政府文件等。
3实证分析
3.1 DEA-BBC模型测算综合效率值
[bookmark: _Hlk56503724]本文采用投入导向规模效率可变BCC模型，运用DEAP2.1软件，对2014—2018年我国三大区域进行高耗能行业能源效率评价，结果见表3。综合效率可以反映决策单元在资源投入的规模、比例以及资源使用效率和配置的能力。在BCC模型条件下，当综合效益指数越接近1时，表明其综合效率越优。当综合效率指数为1时，表示该评价单元处于最优生产前沿面，其投入相对于产出而言达到最大化利用[22]。
[bookmark: _Hlk56521750][bookmark: _Hlk57760490]如表3所示，在不考虑随机误差影响的条件下，三大区域的综合效率值均值由高到低为中部地区、西部地区、东部地区。总体来看，中部地区的综合效率值保持相对平稳的状态，西部地区呈现先下降后增长的趋势，东部地区的综合效率值呈现小幅下降的趋势。分别来看，东部地区的综合效率值在2014年最接近最优生产前沿面，在2014—2016年综合效率值持续下降，接着在2016年出现小幅增长，2017年以后又呈现了下降的趋势；中部地区综合效率值在2014年最接近最优生产前沿面，2016—2017年出现下降的趋势，在2017年之后又增长，2017年为综合效率值最低点；西部地区综合效率值在2016年之前持续下降，2016年之后开始增长。 
表3 2014—2018年中国三大区域高耗能行业综合效率值
	地区
	2014年
	2015年
	2016年
	2017年
	2018年
	均值

	东部地区
	0.783
	0.735
	0.720
	0.757
	0.691
	0.737

	中部地区
	0.860
	0.829
	0.835
	0.807
	0.840
	0.834

	西部地区
	0.829
	0.794
	0.769
	0.886
	0.885
	0.832



3.2 基于Malmquist指数的效率分析
利用DEAP2.1软件包计算了三大区域的2014—2018年的技术效率指数、技术进步指数、纯技术效率指数、规模效率指数和全要素生产率指数，结果如表4所示。
表4东中西部地区2014—2018年高耗能行业的全要素生产率指数及整体分析
	年份
	地区
	技术效率指数
	技术进步指数
	纯技术效率指数
	规模效率指数
	全要素生产率指数

	2014—2015
	东部地区
	0.928
	1.031
	0.964
	0.964
	0.956

	
	中部地区
	0.967
	1.046
	0.991
	0.979
	1.011

	
	西部地区
	0.989
	1.055
	1.010
	0.979
	1.042

	2015—2016
	东部地区
	0.985 
	1.020
	0.988
	0.997
	1.002

	
	中部地区
	0.988 
	1.025
	0.986
	1.002
	1.012

	
	西部地区
	0.972 
	1.047
	1.012
	0.963
	1.017

	2016—2017
	东部地区
	1.062
	1.008
	1.037
	1.025
	1.066

	
	中部地区
	0.945 
	1.106
	1.001
	0.933
	1.014

	
	西部地区
	1.103
	0.979
	1.063
	1.038
	1.076

	2017—2018
	东部地区  
	0.939
	1.006
	1.099
	0.857
	0.943

	
	中部地区
	0.897
	0.979
	0.914
	0.989
	0.881

	
	西部地区
	0.889
	0.973
	0.931
	0.954
	0.864


[bookmark: _Hlk54798228]从表4中可以看到，2014—2015年间，西部地区和中部地区的高耗能行业的全要素生产率指数分别上升4.2%和1.1%，而东部地区的全要素生产率指数下降了4.4%，东中西部地区都依靠技术进步来拉动全要素生产率的增长；2015—2016年间，西部地区的高耗能行业的全要素生产率指数上升了1.7%，能源效率的增长主要依靠技术进步和纯技术效率指数的带动，东部地区和中部地区分别增长了0.2%和1.2%，且均依靠技术进步来拉动全要素生产率的增长；2016—2017年三个地区的高耗能行业的全要素生产率都呈现出不同程度的增长，中部地区增长了1.4%，西部地区增长了7.6%，东部地区增长了6.6%，且三大地区均依靠纯技术效率指数拉动全要素生产率的增长；2017—2018年三大地区的全要素生产率指数均呈现下降的态势。 
3.3 模型设定检验与结果分析
运用熵权法计算各区域每年的能源互联网发展水平指标，同时将高耗能行业综合能源效率值和其他控制变量一并代入式（8）进行检验。
由于本文所选择的数据年限较短，变量的单位根检验不具有有效性，因此直接对模型设定进行检验和估计结果分析。采用计量分析软件 EViews10对 2014—2018 年中国30 个省份建立面板模型，考虑到样本数和参数的数量关系，随机效应并不适用，因此比较双固定效应模型和混合面板数据模型的显著性，检验结果显示，模型在混合面板数据下显著性结果更优，因此本文选择用混合面板数据模型对全样本进行估计。估计结果如表5所示:
表5全样本估计结果
	[bookmark: _Hlk57741976]变量
	全样本

	LNEIC
	-0.174***（-2.676）

	LNFI
	-0.146**（-2.023）

	LNGC
	0.032（1.139）

	LNIS
	0.286（0.857）

	LNRD
	0.131***（3.546）

	常数项
	-0.300（-0.187）

	观测数
	150

	可决系数R2
	0.241

	F值
	10.464

	P值
	0.000


注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平上显著。下表同。
从表5可以看出，能源互联网发展水平在全样本下呈现与高耗能行业能源效率的负相关关系，相关系数为-0.174，即高耗能行业的能源效率在能源互联网建设的初期会随之有一定程度的降低。出现这种结果的原因可能是由于2014—2018年，能源互联网正处于兴起的阶段，众多的能源互联网有关企业和项目投入市场，聚集了大量的资金、设备，但能源市场的需求方并没有及时与供给方建立密切的联系，能源互联网项目和企业还未形成有效的盈利模式和商业模式，导致能源互联网前期的建设得不到预期的回报。此外市场中监管不到位，相关的政策和机制不完善，另外随着电力市场化改革，能源互联网市场更加开放，也会存在鱼龙混杂的现象。行业固定资产投资总额与高耗能行业的能源效率呈现显著的负相关关系，说明投资总额的增长并没有带来能源效率的提高。产业结构与能源效率之间不存在显著的相关关系，说明第三产业产值的增加、产业结构的优化升级并没有直接带动能源产业尤其是高耗能行业的效率提高。核能、太阳能、风能发电与高耗能行业的能源效率也不存在显著的相关关系，出现这种结果是由于我国的清洁能源消纳机制不健全，清洁能源波动性大、不易储存的特征使得我国常年的弃风率和弃光率都很高，没有发挥出清洁能源对能源效率的影响作用。研发投入的增加有利于提高能源效率，相关系数为0.131，说明能源互联网在技术创新、专业人才中的投入能够发挥出显著的正向影响，技术突破是能源互联网建设的关键一环，能有效地提高能源利用效率。
为了进一步研究各区域能源效率受能源互联网建设影响的差异，本文继续对东中西地区的面板数据模型估计结果进行分析比较，结果如表6所示。为了使结果可比且显著，东部地区的综合效率值以全要素生产率指数替代。

表6 中国各区域的估计结果
	变量
	东部地区
	中部地区
	西部地区

	LNEIC
	-0.232***（-5.38）
	-0.354**(-2.362)
	-0.240***(-4.403)

	LNFI
	0.138***(3.757)
	-0.575**(-2.266)
	-0.024(-0.358)

	LNGC
	-0.016(-0.796)
	0.141(0.951)
	0.071***(2.846)

	LNIS
	0.008(0.040)
	-1.786*(-1.711)
	-0.628*(-1.700)

	LNRD
	-0.055**(-2.132)
	0.257*(1.461)
	0.074**(2.591)

	常数项
	0.996*（1.059）
	10.945***（2.514）
	2.807*(1.779)

	观测数
	55
	40
	55

	可决系数R2
	0.558
	0.188
	0.269

	F值
	14.635
	2.807
	4.988

	P值
	0.000
	0.003
	0.000


从表6可以看出，东部地区的能源互联网发展水平在1%的显著性水平上为负数，说明东部地区2014—2018年能源互联网的发展会降低能源效率值。固定资产投资额在1%的显著性水平上为正数，说明东部地区的投资额增加能提高高耗能行业的能源效率，东部地区对资金的吸引力较足。而研究开发与投入在5%的显著性水平下为负数，说明东部地区在提高高耗能行业的能源效率时已经不能再单纯地依靠技术创新的拉动作用，需要统筹协调系统内部的各方面因素来发挥作用。
中部地区的能源互联网发展水平对高耗能行业的能源效率呈现负向影响，负相关系数为-0.354，且在5%的水平上显著。原因可能是中部地区对传统能源工业的依赖性较强，能源互联网的发展触及到了传统能源企业的利益，加之这些企业具有能源垄断的能力，因此能源互联网的发展受到一定的阻碍和制约，能源效率反而会下降。另外，研究与开发投入对能源效率产生正向影响，相关系数分别为0.257，说明技术创新投入的增长会提高高耗能行业的能源效率。而高耗能行业的固定资产投资额不利于提高能源效率，出现这样的结果可能是由于中部地区的经济发展水平不足以有效吸纳地区的资金投入，外部因素的影响不能够带动更深层次的能源变革。
西部地区的能源互联网发展水平与高耗能行业的能源效率呈现负相关关系，说明能源互联网在西部地区的发展不够充分，不仅没有发挥对工业部门的辐射带动作用或改造升级作用，反而拉低了高耗能行业的能源效率。根据检验结果，核能、风能、太阳能发电量在1%的显著水平上为0.071，研发开发与投入在5%的显著水平上为0.074，说明西部地区的核能、风能、太阳能发电量和研发投入的增加均有利于高耗能行业能源效率的提高，西部地区的风能、太阳能等清洁能源资源比较丰富,因此提高清洁能源利用比例能显著提高高耗能行业的能源利用效率，增加研发投入也是西部地区转变高耗能行业的粗放式增长方式、提高能源效率的有效途径。
5结论和建议
5.1结论
本文通过对我国 2014—2018年30个省级行政单位的高耗能行业能源效率值进行测算，并建立了能源互联网建设对该行业能源效率影响的面板数据模型，得出了能源互联网建设在这一阶段并不能有效地提高高耗能行业能源效率的结论。进一步地，本文通过对全国进行区域细分，刻画了国内东中西不同地区受能源互联网影响的情况。具体来讲，本文的结论归纳如下：
第一，三大区域的综合效率值均值由高到低为中部地区、西部地区、东部地区。总体来看，中部地区的综合效率值保持相对平稳的状态，西部地区呈现先下降后增长的趋势，东部地区的综合效率值呈现小幅下降的趋势。分别来看，东部地区的综合效率值在2014年最接近最优生产前沿面，在2014—2016年综合效率值持续下降，接着在2016年出现小幅增长，2017年以后又呈现了下降的趋势；中部地区综合效率值在2014年最接近最优生产前沿面，2017年为综合效率值最低点；西部地区综合效率值在2016年之前持续下降，2016年之后开始增长。 
第二，从全国范围来看，能源互联网发展水平和高耗能行业的能源效率呈现负向影响，说明能源互联网前期的建设不够全面深入，不足以影响深层次的能源利用效率低下的问题。增加研发投入有利于提高能源效率，能源互联网在技术创新、专业人才中的投入能够发挥出积极的正向影响，技术突破是能源互联网建设的关键一环。核能、太阳能、风能发电量增加不能显著地提高能源效率，出现这种现象是由于我国的清洁能源消纳机制不健全，清洁能源波动性大，不易储存的特征使得我国常年的弃风率和弃光率都很高，没有发挥出清洁能源对能源效率的影响作用。
[bookmark: _Hlk57763487]第三，从各区域来看，东中西地区的能源互联网发展水平和高耗能行业的能源效率均呈现负向影响，但原因各有不同。东部地区的能源互联网的发展水平在现阶段不利于高耗能行业能源效率的提高，可能是由于东部地区项目进度和质量相差较大，相当一部分项目因为政策原因进展缓慢，或是由于投资主体尚未确定、与当地计划冲突短期内难以取得进展，导致东部地区的高耗能行业的能源效率并未因能源互联网的建设而得到提高。中部地区的能源互联网发展水平对高耗能行业的能源效率呈现负向影响，可能是由于中部地区对传统能源工业的依赖性较强，而新兴的能源互联网企业在建设初期受到一定的阻碍和制约，能源效率反而会下降。西部地区能源互联网发展水平对高耗能行业的能源效率存在负向影响，可能是由于能源互联网在西部地区的发展不够充分，没有形成对工业部门的辐射带动作用或改造升级作用。
5.2建议
针对以上结论本文提出以下建议：
第一，能源互联网建设要继续加大在科研方面的投入力度。用技术打破各种能源间的壁垒，实现能源和技术的深度融合，使得智能微电网、分布式能源负荷装置等设备能有效地在能源企业尤其是高耗能企业中落地，从而更高效精准地解决能源利用效率低下的问题。 
第二，我国的清洁能源消纳机制尚未完善和健全，因此需要优化能源结构，提高清洁能源的利用比例，降低弃风率和弃光率，同时需要利用能源互联网的多能互补的作用来提高能源的利用率，提高电力系统的灵活性，合理调度和输配多样化的能源品种。
第三，各地区的经济结构不同，高耗能行业的行业标准参差不一，能源互联网实施进度和政策制定也不尽相同，因此政府部门应因地制宜制定相关政策，为能源互联网的开展营造良性互动的竞争环境和制定规范的市场准入机制。例如，东部地区的招商引资的能力强，能源互联网试验项目多，但项目进度和质量相差较大，应在能源互联网的前期项目审查阶段制定严格的准入标准，避免出现鱼龙混杂的现象。中部地区是传统能源工业企业聚集的地区，改变其粗放型的增长方式应发挥技术创新对高耗能行业的转型升级作用，加大对研发人员、研发项目的投入力度，加快能源企业的转型升级。西部地区应充分利用丰富的风能、太阳能等清洁能源，将其并入能源互联网的整体系统中统筹规划。 
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