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中国现代能源体系建设进程评估
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摘　要：能源是国家经济社会发展的基石，构建现代能源体系对保障国家能源安全，如期实现“双碳”目标，推动

经济社会高质量发展具有重要意义。本文基于清洁、低碳、安全、高效4个维度构建了现代能源指标体系，运用序

关系分析法定量评价中国现代能源体系的历史进程，并进行国内外横向对比。结果表明：过去11年（2010—
2020年），中国推动能源革命进程成效显著，2020年达到了世界平均水平，在全球76个主要经济体中排名第38位，

落后于欧盟、美国、日本等发达经济体，领先于俄罗斯、印度等发展中经济体。中国高效指数排名明显落后于发达

经济体，表明中国能效提升方面空间巨大，也说明更要重视科技投入；中国的安全指数排名比较靠前，证明了中

国煤炭在能源安全中的“压舱石”地位，但是同样的原因导致中国的低碳指数相对落后；过去10年，中国能源清洁

利用成效显著，但是排名整体靠后，说明中国能源的清洁开发利用依然任重道远。其中，中国能源结构指标、碳排

放系列指标、能源强度指标是影响中国综合指数水平的关键性指标，尤其是能源强度指标。因此，首先，未来要加

快构建以可再生能源为主、以化石能源为辅的现代能源体系；其次，新能源与低碳技术达到体量尚需时日，长期

以来，煤炭支撑中国经济和社会较快发展，是中国能源安全保障的压舱石和稳定器，煤炭清洁高效利用仍需加强，

而实现了清洁高效利用的煤炭就是能源清洁；最后，能源转型的关键是优化能源结构，要多能互补，集成热、电、

气、冷，提升火电机组灵活性，而在终端消费方面提高能源效率，降低能源强度，实施电能替代，形成以电为中心

的能源消费格局。
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能源是国民经济社会发展的基础和动力，关系

国家发展的经济命脉，对人民美好生活和社会的长

治久安至关重要。同时，能源的发展也面临着诸多挑

战[1]。近年来，氮氧化物、硫氧化物、颗粒物等污染物

的排放对生态环境、人类健康产生了较大影响，而这

些污染物主要源于化石能源的生产和消费。其次，化

石能源是全球二氧化碳排放的主要来源，2021年中

国能源燃料相关的二氧化碳排放量约为98.9×108 t，
约占全球的30.9%[1–2]。除此之外，中国石油和天然气

的对外依赖严重，2021年的对外依存度分别为72%、

44.9%[3–4]，且能源进口国家主要集中在地缘政治不

稳定地区[5]，中国的能源安全问题受到严重威胁。近

年来，中国能源消费总量连续多年位居世界第一，并

且能源消费总量呈现逐年上升的趋势[6–7]。过去40年，

中国节能降耗成效显著，但是利用方式还比较粗放[8]，

化石能源在全生命周期过程中利用效率极低[9]。当下

正处于新的历史时期，为解决中国能源面临的诸多

挑战，必须加快构建“清洁、低碳、安全、高效”的现
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代能源体系。

目前，国内针对现代能源体系指数的相关研究

较少，大多分析构建现代能源体系的必要性。中国发

展现代能源由来已久，从“十一五”规划提出的“构

筑稳定、经济、清洁、安全的能源供应体系”[10]，到“十

二五”规划进一步提出“推动能源生产和利用方式变

革，构建安全、稳定、经济、清洁的现代能源产业体

系”[11]，再到“十三五”规划中进一步表述为“建设清

洁低碳、安全高效的现代能源体系”[12]，而在目前实

施的“十四五” 规划中，单独设置“构建现代能源体

系”一节，提出“推进能源革命，建设清洁低碳、安全

高效的能源体系，提高能源供给保障能力”[13]。2022
年1月29日，国家发展改革委、国家能源局在《“十四

五”现代能源体系规划》中提出“着力推动能源生产

消费方式绿色低碳变革，着力提升能源产业链现代

化水平，加快构建清洁低碳、安全高效的能源体系”[14]。

开展现代能源体系建设进程评估研究，采用系

统分析法构建包含“清洁、低碳、安全、高效”4个维

度的现代能源评价指标体系，并据此开展国内外横

向对比及能源发展历史纵向对比，定量评价建设“清

洁、低碳、安全、高效”的能源体系进程，可以全面展

现中国推进能源革命的成效，反映能源发展中存在

的各种亟须改进的问题，对中国推进能源革命，建设

“清洁、低碳、安全、高效”现代能源体系具有重要的

指导意义。 

1   现代能源体系的定义

习近平总书记在中央财经委员会第九次会议和

中央政治局第三十六次集体学习时，就“双碳”工作

作出重要指示，强调的第一项重点任务就是“构建清

洁、低碳、安全、高效的能源体系”[15]。“清洁、低碳、

安全、高效”就是现代能源体系的核心内涵，同时也

是对能源系统如何实现现代化的总体要求[16]。 

1.1   清洁维度

清洁主要是指能源的开发利用全过程最大程度

地减少对生态破坏和环境的污染。能源的清洁生产

和消费从本质上来说，就是采取整体预防的环境策

略，减少或者消除其对人类及环境的可能危害，同时

充分满足用户需要，使社会经济效益最大化。优化生

产组织和实施科学的生产管理，减少或者避免能源

生产过程中污染物的产生和排放；通过采用先进的

工艺技术与设备，从源头削减污染，提高能源资源利

用效率；最后，政府和企业出台相关措施进行必要的

污染治理，通过这些措施能够降低能源在全生命周

期链条上污染物的排放，保障能源清洁生产及消费。

清洁能源有两方面的含义，一方面是大力发展清洁

能源，如可再生的风能、太阳能等和核能。另一方面

是积极推进传统能源的清洁高效利用，在全产业链

条上实现绿色开发、清洁高效利用，如实现了清洁高

效利用的煤炭。 

1.2   低碳维度

低碳主要是指在能源的生产和消费过程中最大

程度的减少碳排放。为应对全球气候变暖，2015年，

195个缔约方达成了《巴黎协定》，减少碳排放已成

为国际社会的共识[17]。全球应对气候变化开启新征

程，超过130个国家和地区提出了碳中和目标 [14]。

2020年，中国在第七十五届联合国大会上提出“中国

将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和

措施，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力

争取 2060年前实现碳中和[18]。实现“碳达峰、碳中和”

是一场广泛而深刻的经济社会系统性变革，而能源

领域是实现“碳达峰、碳中和”的主战场[19]。从能源

的全生命周期链条上研发低碳技术、提碳技术、碳化

技术、固碳技术和封碳技术是解决碳排放问题的重

中之重。 

1.3   安全维度

能源安全是落实总体国家安全观在能源领域的

重要体现。中国能源安全新旧风险交织，油气资源匮

乏的短板无法改变，高度对外依存长期存在，区域性、

时段性能源供需紧张问题时有发生。中国“富煤、贫

油、少气、可再生能源分布不均”的能源资源禀赋特

征决定了短期内煤炭仍将发挥主体能源作用[20]。面

对“碳达峰、碳中和”目标，中国将规模化、集约化发

展新能源，其间歇性、波动性将对能源安全供应带来

巨大影响。面对外部动荡的局势和新能源的不确定

性，叠加碳中和战略的实施，需要加强能源的多元化

供应，保障国内能源供需稳定和供应安全，将能源

的饭碗牢牢端在自己手里，以保障国家经济高质量

发展。 

1.4   高效维度

高效是指全面提高能源生产、转换、输配和消费

的全生命周期效率，减少对能源与资源的消耗。能源

利用效率是衡量一个国家和地区发展质量的重要标

志，能源的数字化和智能化是提升能源效率的有效

手段。提高能源利用效率不仅是满足中国现代化能

源增长需求的重要保障，而且是实现美丽中国和应

对气候变化的重要前提，还是壮大绿色发展新动能

的重要源泉。

本文综合以上“清洁、低碳、安全、高效”4个维

度，共包含27项指标，构建了现代能源综合评价指标

体系，如图1所示。该指标体系全面涵盖了影响现代

能源发展的主要因素。
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图 1　现代能源综合评价指标体系

Fig. 1　Modern energy comprehensive evaluation index
systems  

2   评价模型与数据来源
 

2.1   指标计算 

2.1.1    指标数据来源与量化

本文通过多种渠道进行数据收集，且都来自于

权威机构发布的统计和研究数据。能源生产消费、二

氧化碳排放数据主要来自于英国石油公司、国际能

源署；GDP、工业增加值等数据来自世界银行；颗粒

物排放量、氮氧化物（NOx）、二氧化硫（SO2）等污染

物排放数据主要来自全球大气研究排放数据库。具

体相关指标数据见表1。
 

表 1　指标量化方法与数据来源

Tab. 1　Quantitative methods and data sources of indicat-
ors

 

指标 量化描述方法 数据来源

C1
天然气和非化石消费量占一次

能源消费总量的比重
BP[21]

C2 天然气和非化石生产量占一次
能源生产总量的比重

BP[21]、IEA[22]

C3 年SO2排放量与该年GDP的比值
World Bank[23]、

EDGAR[24]

C4 年NOx排放量与该年GDP的比值 World Bank[23]

C5 年颗粒物排放量与该年GDP的比值 World Bank[23]

C6 年CO2排放量与年末人口总量的比值
World Bank[23]、

BP[21]

C7 年CO2排放量与该年一次
能源消费总量的比值

BP[21]

C8 年CO2排放量与该年GDP的比值
World Bank[23]、

BP[21]

C9 年CO2排放量与该年工业增加值的比值
World Bank[23]、

BP[21]

C10 非化石消费量占一次能源
消费总量的比重

BP[21]

C11 非化石能源发电占发电总量的比重 BP[21]、IEA[22]

C12 年末森林面积占国土总面积的比重 World Bank[23]

C13 年末森林面积与年末人口总量的比值
World Bank[23]、

FAO[25]

C14 年末剩余可采储量与年采出量之比 BP[21]

C15 年末剩余可采储量与年采出量之比 BP[21]

C16 年末剩余可采储量与年采出量之比 BP[21]

C17
年非化石能源可开发量（折算发
电量）与国土总面积的比值

World Bank[23]

Global Solar Atlas[26]

Global Wind
Atlas[27]

C18 年煤炭生产量与消费量的比值 BP[21]、IEA[22]

C19 年天然气生产量与消费量的比值 BP[21]、IEA[22]

C20 年石油生产量与消费量的比值 BP[21]、IEA[22]

C21 年电力生产量与消费量的比值 BP[21]、IEA[22]

C22 能源多样性 BP[21]

C23 年能源消费总量与年GDP的比值
World Bank[23]、

BP[21]

C24 年能源消费增长率与年GDP
增长率的比值

World Bank[23]、
BP[21]

C25 终端能源中电力所占的比值 IEA[22]

C26
发电厂每向外提供1 kW·h电能

平均耗用的标准煤量
IEA[22]

C27 线损电量占供电总量的比重 IEA[22]

 

2.1.2    指标数据来源与量化

由于各指标数据的单位有所不同，因此必须进

行标准化处理，见表2。
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表 2　指标标准化处理方法

Tab. 2　Standardized treatment of indicators
 

指标 归一化赋值方法

C1、C2 以2020年世界平均水平为50，≥90%为100，0为0，插值

C3、C4、C5、C6、C7、C8、C9 以2020年世界平均水平为50，0为100，插值，出现负值为0

C10 以2020年世界平均水平为50，≥80%为100，0为0，插值

C11 以2020年世界平均水平为50，≥85%为100，0为0，插值

C12、C13、C17 以2020年世界平均水平为50，0为0，插值，超过100为100

C14、C15、C16 以世界石油、天然气平均储采比50 a为100，超过50 a为100，0 a为0，插值

C18、C19、C20、C21 以2020年世界平均水平为50，大于1为100，小于1为具体数值乘以100

C22
以2020年世界平均水平为50，取1.386为100（即煤炭、石油、天然气、非化石4种能源占比各25%），

取0为0（即某一种能源占100%），插值

C23 以2020年世界平均水平为50，0.9万美元/tce为100，插值，出现负数为0

C24 以2020年世界平均水平为50，≤0为100，插值，出现负值为0

C25 以2020年世界平均水平为50，60%为100，插值，出现负值为0

C26 以2020年世界平均水平为50，246 gce/kW·h（净效率50%）为100，插值，出现负值为0

C27 以2020年世界平均水平为50，先进国家水平为100，插值，出现负值为0

　　注：指标、各维度指数和现代能源体系综合指数均进行数据归一化处理，其中，指数值100代表 2020年世界最优，50代表 2020年世界
平均水平。

 

2.2   权重计算

所选取的主观赋权方法是序关系分析法，又被

称为G1法。这是一种基于层次分析法的主观赋权

法[28]。 然而，在应用AHP 解决实际问题的过程中，判

断矩阵的构造一般不满足一致性条件[29]。G1法解决

了层次分析法在矩阵构造不满足一致性检验时不能

使用的问题[30]。G1法的优势在于无需构建判断矩阵，

也就无需进行一致性检验；与构造层次分析法判断

矩阵相比计算量成倍减少；G1法在应用中对方案的

个数也没有限制；由于序关系的给出完全表达了专

家的意愿，其结果也完全值得信赖[30]。本研究所涉及

的评价维度多，指标规模大，非常适合采用序关系分

析法。

序关系分析法是根据某一标准将评估体系中同

维度所有评估指标的重要性进行排序，然后根据重

要性顺序依次确定相邻指标之间的重要性程度值，

最终求得指标权重的方法[31]。采用能源领域专家打

分法的形式，根据构建的指标体系制作调查问卷。按

照序关系分析法，指标权重分析方法分3个步骤：

步骤1），确定指标之间的序关系。针对各评价指

标，按照专家对各指标的重要程度评分，确定排序关

系。若指标Xi相对于Xj重要，则记为Xi＞Xj。根据这一

规则，可确定各指标的重要度排序关系。各指标之间

有重要性相同的情况，本步骤中同等重要的指标先

后排序不影响后续分析及结果。

步骤2），确定相邻评价指标的重要性程度值。专

家根据比例标度法判断相邻评价指标的重要性程度

值，设相邻两指标Xk–1与 Xk的重要性之比用rk表示，

如式（1）所示[32]：

rk =
wk−1

wk
,k = n,n−1, · · · ,2 （1）

式中，wk 为 k 指标的权重。

步骤3），计算各评价指标的指标权重。通过式

（2）～（4）可以依次算出各指标的权重，即先计算第n
个指标权重，之后依次求出其他指标的权重。

wn =

1+ n∑
k=2

n∏
i=k

ri

−1

（2）

其他指标权重为：

wk−1 = rkwk,k = n,n−1, · · · ,2 （3）

至此，可以求出整组指标的权重集合w：

w = (w1,w2, · · ·,wk)T （4）

式（2）～（4）中，wn为第n个指标的权重。

根据院士、专家问卷调研结果，能源安全维度的

权重最高，为29.6%[33]。这是考虑到当前国际国内形

势异常复杂，必须始终把能源安全可靠供应摆在首

要位置，不能丢了“饭碗”谈转型，必须确保能源的

“饭碗”端在自己手里[34]。能源清洁、低碳维度的权

重相等，为23.6%[33]。“双碳”目标是党中央统筹国内

国际形势做出的重大战略决策，实现“双碳”目标必

须在严格控制化石能源消费的同时，积极大力发展
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非化石能源，为国家能源清洁低碳转型提供重要保

障。能源高效维度的权重相对最低，为 23.2%。加大

力度提高能源利用效率、节能降耗，有助于缓解能源

供应保障压力，支撑经济社会发展，避免透支未来的

能源资源、环境空间等[35]。 

3   结果与讨论
 

3.1   中国现代能源体系建设评估与分析 

3.1.1    清洁指数

全球约66%的NOx排放和大部分颗粒物排放来

自能源部门，火电、热力和非金属矿物制品业是中国

SO2排放的主要贡献者[36]。中国环境统计数据显示，

2010—2020年，SO2、NOx、颗粒物排放量呈逐年下降

趋势，分别由2 185×104、1 852×104、1 277×104 t减少至

318×104、1 020×104、611×104 t，年均下降率分别约

17.52%、5.79%、7.11%，如图2所示[37]。
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图 2　中国大气污染物排放趋势[37]

Fig. 2　Emission trend of air pollutants in China[37]

图2中，SO2削减幅度相对较大，尤其在2015年左

右呈现断崖式下降趋势。分析原因主要是中国大力

推进能源革命，持续调整能源结构，适度控制煤炭产

能，同时加强大气污染末端治理力度。显而易见，单

位GDP SO2、单位GDP NOx、单位GDP颗粒物排放量

也呈逐年下降趋势，年均下降率分别约20.95%、

11.59%、11.79%，如图3所示。2013年以后，颗粒物排

放量及单位GDP颗粒物排放量明显增加，这可能与

环境保护“十二五”规划取消了对烟粉尘的总量控制

有关[37–38]。 

3.1.2    低碳指数

2010—2020年，中国CO2排放总量由81.46×108 t
增长至98.99×108 t [21]，年均增长率约1.97%，低于同

期能源消费年均增长率，这进一步说明中国能源低

碳转型发展成效显著。中国4项碳排放强度指标变化

趋势如图4所示。由图4可见：单位能耗CO2排放量和

单位GDP CO2排放量均呈下降趋势，年均下降率分

别约1.06%、4.05%，这主要与政府出台相关环保政策、

工业技术进步、产业升级以及环保意识逐渐提升有

关；而CO2人均排放量和单位工业增加值CO2排放量

均呈上升趋势，年均增长率分别约1.41%、1.54%，主

要原因为中国经济目前处于高速增长阶段，经济增

长与能源消费尚未脱钩，CO2排放尚未达峰。
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图 3　中国单位GDP大气污染物排放趋势

Fig. 3　Emission trend of air pollutants per unit of GDP in
China
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图 4　中国碳排放强度指标变化趋势

Fig. 4　Change trend of indicators of China’s carbon emis-
sion intensity 

3.1.3    安全指数

2021年，中国原煤、石油和天然气储量分别为

2 079×108 t、37×1010 t、63 393×108 m3 [39]。能源资源储

采比受能源产量波动影响，两者呈负相关关系，如图5
所示。由图5可知：原煤产量2016年以后有所回升，相

对应的原煤储采比在2016年以前呈上升趋势，而

2016年以后有所下降，整体在40 a左右；天然气产量

持续增长，尤其在2016年以后增速加快，天然气储采

比在2016年以后稳定在40 a左右，到2020年为43.3 a；
原油产量相对较少且稳定在2×108 t左右，石油储采比

相应波动不大，在15～20 a范围内变化。非化石能源

资源主要考虑的是风能、太阳能和水能，经调研发现，

中国风电、光伏、水电年可开发量分别约507 330×104 、
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355 243×104、54 164×104 kW，据此测算中国单位面积

非化石能源年可开发量约180×104（ kW·h）/km2。
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图 5　中国能源资源储采比发展趋势

Fig. 5　Development trend of the ratio of energy resources
storage and production in our country

中国能源资源供需关系发展趋势如图6所示。由

图6可见：近年来，中国在压减煤炭产能的同时，严格

控制煤炭消费量，促使煤炭对外依存度有所降低，即

煤炭生产量与消费量比值回升，接近1；石油消费量

呈持续增长趋势，但其生产量保持稳定，由于石油对

外依存度不断上升，导致石油生产量与消费量比值

下降，由2010年的0.47降至2020年0.28，年均下降率

4.65%；天然气消费量和生产量均持续增长，但消费

量年均增长率为10.81%，高于生产量6.55%，天然气

对外依存度持续上升，导致天然气生产量与消费量

比值下降，由2010年的0.89降至2020年的0.58，年均

下降率3.84%；电力作为二次能源，全国范围内基本

保持供需平衡，即电力生产量与消费量比值在1左右。
 

2010 2012 2014 2016 2018 2020

0.4

0.6

0.8

1.0

生
产
量
/消

费
量

年份

煤炭
石油
天然气
电力

图 6　中国能源资源供需关系发展趋势

Fig. 6　Development trend of energy resource supply and
demand

采用Shannon–Weiner指数来衡量一次能源供应

多样性，如式（5）。供应品种分为煤炭、石油、天然气、

非化石能源4种，分析中国2010—2020年一次能源供

应结构及品种比例变化情况。

H = −
S∑

i=1

Pi ln Pi （5）

式中：S为一次能源供应品种数；Pi为第i种品种的供

应量占全部一次能源供应量的比重；H为表征国内一

次能源供应的多样性指数，H越大，能源供应越丰富。

经测算，中国能源供应多样性指数持续上升，由2010
年的0.91升至2020年的1.14，年均增长率约2.04%。由

此说明了中国近十年来在能源安全战略的指引下，

能源供应能力有了较大提升，供应方式更加多样，逐

渐形成了化石能源和可再生能源多轮驱动的能源生

产体系。 

3.1.4    高效指数

近年来，中国能源利用效率逐步提升，2011—
2020年，单位GDP能耗由0.86 tce/万元下降至0.55 tce/
万元[40]，年下降率为4.8%，但从国际比较来看，仍是

世界平均水平的1.5倍[8]，并且能源消费弹性系数波

动性较大。

中国电气化水平持续提升，电力占终端能源消

费比重由2010年的22.68%上升至2020年的26.5%，年

均增长率约1.57%[41]。电力供输效率也同步提升，例

如，供电煤耗由2010年的333.3 gce/（kW·h）降至2020
年的304.9 gce/（kW·h），年均下降率约0.88%，这主要

与多年来中国持续进行煤电机组改造升级，不断提

升能源利用效率有关；电力线损率由2010年的6.53%
降至2021年的5.26%，年均下降率约1.95%[42]。 

3.1.5    综合指数

根据前述确定的指标标准化方法与指标权重，

综合27项指标计算获得能源“清洁、低碳、安全、高效”

指数，如图7所示。2010—2020年，中国能源清洁指数

发展跨度较大，从8.26跃升至55.75，年均增长率约

18.96%，表明过去十年间中国能源清洁生产和利用

成效突出。中国能源低碳指数相对较低但呈上升趋

势，由2010年的24.51上升至2020年的30.95，年均增

长率约2.63%，同期能源低碳指数增长速率要明显低

于能源清洁指数。中国能源安全指数相对较高但呈

下降趋势，这主要受石油和天然气对外依存度增强

的影响，由2010年的70.27降至2020年的64.67，年均

下降率约0.75%。中国能源高效指数呈波动上升趋势，

这主要受能源消费弹性系数的波动影响，总体上由

2010年的41.76上升至2020年的45.25，年均增长率约

0.73%，同期能源高效指数增长速率要低于能源清洁

和能源低碳指数。总体而言，过去十年中国能源在清

洁、低碳、高效利用方面均取得不同程度的进步，尤

其在清洁利用方面成绩斐然。能源安全指数受油气

资源对外较高依赖的影响略有下降，但依然处于较
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高的水平，主要得益于中国煤炭资源的自给自足程

度较高，凸显煤炭在能源安全中的重要地位。
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图 7　中国现代能源体系指数发展趋势

Fig. 7　Index development trend of China’s modern en-
ergy systems

将4类指数按相应权重计算得到中国现代能源

体系综合指数，如图8所示。由图8可见，中国现代能

源体系综合指数呈持续上升趋势，由2010年的38.56
升至2020年的50.09，年均增长率约2.65%。由此可见，

10年来，中国推动能源革命成效显著，现代能源体系

建设水平稳步提升，在“清洁、低碳、安全、高效”等

方面均取得不同程度的进步。但中国能源安全问题

和碳排放问题较为突出，未来中国能源发展必须确

保能源安全为前提，加快建立以可再生能源为主、以

化石能源为辅的现代能源体系，不断提升能源利用

效率，稳步推进能源绿色低碳转型。
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图 8　中国现代能源体系综合指数发展趋势

Fig. 8　Development trend of China’s modern energy sys-
tems comprehensive index 

3.2   国际典型国家、地区现代能源体系评估与分析

在对中国现代能源体系建设进程开展纵向分析

的同时，还应以科学、客观、统一的评价指标体系，开

展国际典型区域之间的现代能源体系的横向对比，

考察中国能源发展在全球所处位置，进一步分析中

国与发达国家和地区存在的差距。本文选取了76个

国家或地区开展对比分析，见表3，并重点分析美国、

欧盟与日本。
 

表 3　参与现代能源体系横向对比的国家或地区

Tab. 3　Countries or regions participating in horizontal
comparison of modern energy systems

 

地区 代表性国家 数量

北美地区 加拿大、墨西哥、美国 3

南美地区 阿根廷、巴西、智利等 7

欧洲地区 英国、瑞士、欧盟国家等 33

独联体国家 俄罗斯、白俄罗斯等 6

中东地区 伊朗、沙特、阿联酋等 8

非洲地区 阿尔及利亚、埃及等 4

亚洲地区 中国、日本、印度等 15

合计 76
 

3.2.1    国际典型区域现代能源体系之清洁指数

根据2020年能源清洁指数对比结果[33]，中国能

源清洁指数为55.75，世界排名第48位。欧美地区能源

清洁指数相对较高。欧盟、日本、美国的能源清洁指

数分别为84.07、83.82、70.36，依次位列世界第13、第
15、第34位，均高于中国。中国能源清洁指数落后于

G7等发达经济体，在G20成员国中排名第11，排名落

后于中国的有土耳其、加拿大、墨西哥、巴西、俄罗斯、

沙特阿拉伯、印度尼西亚、印度和南非共和国。排名

靠前的国家清洁能源资源和利用率均比较高。如

图9（a）所示，中国的弱项指标主要是清洁能源消费

与生产比重，由于天然气计入清洁能源，美国与欧盟

的天然气优势较为显著，而日本核电发展相对成熟。 

3.2.2    国际典型区域现代能源体系之低碳指数

根据2020年能源低碳指数对比结果[33]，中国能

源低碳指数为30.95，世界排名第56位。欧美地区能源

低碳指数相对较高，这主要与两个地区的光伏、风电、

生物质能等非化石能源发展相对成熟有关。欧盟、美

国、日本的能源低碳指数分别为63.06、55.18、50.79，
依次位列第19、第28、第35位，均高于中国。中国能源

低碳指数明显落后于G7等发达经济体，在G20成员

国中排名第17位，排名落后于中国的有印度、南非共

和国和沙特阿拉伯。如图9（b）所示，中国的各项指标

均未超过50，其中，未超过20的指标是人均CO2排放

量、单位GDP CO2排放量和人均森林蓄积量。 

3.2.3    国际典型区域现代能源体系之安全指数评估

与分析

根据2020年能源安全指数对比结果[33]，中国能

源安全指数为64.67，世界排名第16位。俄罗斯和美国

能源安全指数相对较高。俄罗斯、美国、欧盟、日本的

安全指数分别为87.30、75.30、56.55、37.79，依次位列
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第2、第5、第27、第48位。中国能源安全指数明显领先

于G7等发达经济体，在G20成员国中排名第7位，排

名领先于中国的有俄罗斯、加拿大、美国、澳大利亚、

印度尼西亚和沙特阿拉伯。如图9（c）所示，中国的大

部分安全指标超过了50。其中，煤炭对于中国能源安

全的贡献最大，相对较低的指标是单位面积非化石

能源可开发量、石油储采比，以及天然气生产与消费

的比值，这主要由中国“富煤、贫油、少气”的自身资

源特征所决定。 

3.2.4    国际典型区域现代能源体系之高效指数

根据2020年能源高效指数对比结果[33]，中国能

源高效指数为45.25，世界排名第42位。日本和欧洲地

区能源高效指数相对较高。日本、欧盟、美国的能源

高效指数分别为 73.51、69.47、63.80，依次位列第6、
第11、第18位。中国能源高效指数明显落后于G7等发

达经济体，在G20成员国中排名第14位，排名落后于

中国的有巴西、沙特阿拉伯、南非共和国、印度尼西

亚、印度和俄罗斯。中国的能源高效指数与西方主要

经济体差距显著，具有很大的改善空间。如图9（d）所
示，中国的能源消费弹性系数超过3个发达国家或地

区，能源消费弹性系数是反映能源消费增长速度与

国民经济增长速度之间比例关系的指标，能够反映

经济增长对能源的依赖程度。近年来，中国经济增长

与能源消费实现了弱脱钩。与发达国家相同发展阶

段相比，中国脱钩时间比较超前，在工业化中期阶段

能源消费增速就低于经济增速了。电力线损率、供电

煤耗和社会电气化水平等指标与3个发达国家或地

区的水平相差不大，但是中国能源强度与发达国家

水平相差较大，中国的能源强度在2010年是世界平

均水平的2倍，近10年逐步下降，但在2018年仍是世

界平均水平的1.5倍。能源强度仍然偏高的原因主要

是高耗能产业占比仍然过高，产业结构调整尚不到

位；技术水平不够节能高效；再加上诸多的浪费。中

国节能提效潜力巨大，例如燃煤电厂，每供1 kW·h的
电力，1978年平均消耗煤炭471 g，2018年已进步到只

消耗308 g，而对于中国先进的上海外高桥三厂，只需

270 g煤炭。 

3.2.5    国际典型区域现代能源体系之综合指数

根据2020年能源综合指数对比结果[33]，中国能

源综合指数为 50.09，世界排名第38位，处于中游位
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图 9　部分国家清洁低碳安全高效指标对比分析

Fig. 9　Comparative analysis of clean, low-carbon, safe, and efficient indicators in some countries
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置。欧盟、美国、日本的能源综合指数分别为67.58、
66.72、60.02，依次位列第2、第3、第16位。中国能源综

合指数与G7等发达经济体有明显差距，在G20成员

国中排名第 14位，排名落后于中国的有俄罗斯、土耳

其、印度尼西亚、沙特阿拉伯、印度和南非共和国。整

体处于世界主要经济体的中游水平，除安全指数外，

其他3个维度的指数与发达经济体的差距均比较

明显。

针对76个国家或地区的4类能源指数的特征进

行了综合分析，如图10所示。 
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图 10　不同国家或地区4类能源指数特征（2020年）

Fig. 10　Characteristics of four types of energy indices in different countries or regions (2020)

由图10可见：1）清洁、低碳、高效指数之间往往

都存在正向关系。清洁指数较高的国家，其低碳指数

也相对较高，如瑞典、瑞士、挪威、澳大利亚等国家。

清洁指数较高的国家，其高效指数也相对较高，如爱

尔兰、荷兰、澳大利亚、法国等国家。低碳指数较高的

国家，其高效指数也相对较高，如芬兰、瑞士、澳大利

亚、法国等国家。2）清洁、低碳、高效指数相对较高的

国家，其能源安全指数往往相对较低，如冰岛、瑞士、

澳大利亚等国家；而能源安全指数相对较高的国家，

其清洁、低碳、高效指数往往相对较低，如哈萨克斯

坦、俄罗斯、越南等。主要原因可能为可再生能源具

有间歇性、波动性以及不确定性特征，难以保证能源

的持续稳定供应以及可再生能源与经济社会的发展

之间存在一定矛盾。在能源领域，既要保证能源稳定

供应，又要保证价格低廉，还要减少排放，这3个目标

难以同时实现，称为“能源不可能三角”现象 [ 4 3 ]。

因此，可再生能源发电必须保证“源网荷储”同步规

划，既要解决可再生能源的消纳问题，又要保障能源

的持续稳定供应。并且需要充分利用可再生能源的

低碳价值来降低成本，积极发挥可再生能源优势。3）综
合指数较高的国家或地区，往往是大部分发达国家

或地区，例如，欧盟、美国、澳大利亚、日本等，由此说

明现代能源是支撑现代社会运行的关键核心之一。 

4   结　论

基于“清洁、低碳、安全、高效”4个维度构建了

现代能源指标体系，定量评价建设清洁低碳、安全高

效的能源体系的历史进程，并进行国内外横向对比。

通过能源发展历史分析，中国能源综合指数呈

持续上升趋势，2010—2020年年均增长率2.41%，且

2020年达到了世界平均水平。由此看出，中国推动能

源革命成效显著，现代能源体系建设水平稳步提升，

在“清洁、低碳、安全、高效”等方面均取得不同程度

的进步，但近年来中国能源安全指数呈下降趋势而
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CO2排放量不断增加，因此，要科学认识能源转型，

立足中国基本国情和发展阶段，加快建立绿色多元

的能源供应体系，保障能源持续稳定供应。长期以来，

煤炭支撑中国经济和社会较快发展，是中国能源安

全保障的压舱石和稳定器，要把能源安全始终放在

首要位置。

总体来说，过去10余年中，中国在现代能源体系

建设方面与发达国家的差距在逐步缩小。与此同时，

全球的政治形势和科技水平正在发生显著变化，面

对全球能源格局变化，中国以保障能源安全和经济

社会发展需求为基本前提，提出“加快规划建设新型

能源体系”，这是中国能源事业的新提法和新论断[44]。

新型能源体系的内涵根据新时代、新发展的要求在

现代能源体系上有变化，将更加适应时代的发展。
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Evaluation on the Construction Process of Modern Energy Systems in China
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zhou 213164, China; 8.Inst. of Quantitative & Technological Economics, Chinese Academy of Social Sci., Beijing 100732, China;

9.Chinese Academy of Eng., Beijing 100088, China)

Abstract: Objective: Accelerating the construction of modern energy systems plays an important role in building energy power, guaranteeing na-

tional energy security, helping to realize the goal of carbon peaking and carbon neutrality, and supporting the high-quality development of the eco-
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nomy and society. However, there is no quantifiable methodology for assessing the effectiveness of the construction of modern energy systems.

Carrying out quantitative research on the construction process of modern energy systems is of great significance for understanding the construc-

tion process of China’s modern energy systems, providing quantitative guidance for the construction of the country’s modern energy systems, and

helping China’s energy revolution, “dual-carbon” strategy, and even the construction of new energy systems. Methods: The study adopts a sys-

tematic analysis  method to construct  a modern energy systems evaluation index system with four dimensions,  namely,  clean,  low-carbon,  safe,

and efficient,  quantitatively assesses the historical  progress of  China’s modern energy systems construction and conducts comparative analyses

with 76 countries around the world, to locate the level of China’s modern energy systems construction from different perspectives. Results and

Discussion:  In  the  past  ten  years,  China’s  modern  energy comprehensive  index has  shown a  continuous  upward trend,  with  an  average  annual

growth rate of 2.41%, and reached the world average level in 2020, ranking 38th among 76 major economies in the world, indicating that China’s

efforts to promote the energy revolution have been effective, and the level of construction of the modern energy systems has been steadily im-

proved. Further analysis shows that China’s energy structure indicators, carbon emission series indicators, and energy intensity indicators are key

indicators affecting the level of China’s comprehensive index. China’s efficiency index ranking (42nd) is significantly behind developed econom-

ies, from the point of view of specific high efficiency indicators, energy intensity is still high, mainly because the proportion of high energy-con-

suming industries is still too high, industrial structure adjustment is not yet in place, the level of technology is not enough energy-saving and effi-

cient, coupled with a lot of waste, etc., indicating that there is a huge space for China’s energy efficiency to improve, and on the other hand, it also

indicates that more attention should be paid to scientific and technological inputs; China’s safety index ranking (16th) is relatively advanced, prov-

ing that China’s coal in the energy security of the “ballast” position, but for the same reason led to China’s low carbon index is relatively back-

ward (56th); Over the past decade, China has achieved remarkable results in the clean utilization of energy, but the overall ranking is low (48th).

The clean and efficient utilization of coal still needs to be strengthened, the realization of the clean and efficient utilization of coal is energy clean,

especially ultra-low emissions and economically viable carbon capture, utilization, and storage, which is the endpoint of the clean and efficient

utilization of coal, China’s clean development and utilization of energy is still a long way to go. Conclusions: In general, in the construction of

modern energy systems, the gap between China and developed countries is gradually narrowing, but there are still some problems in the construc-

tion of China’s modern energy systems. Therefore, the future to accelerate the construction of a modern energy system based on renewable en-

ergy, supplemented by fossil  energy; Secondly, new energy and low-carbon technology to reach the volume is still  time-consuming, for a long

time, coal to support China’s economic and social development faster, is China’s energy security and guarantee the ballast and stabilizers, to en-

ergy security is always in the first place. Clean and efficient use of coal still needs to be strengthened, and the realization of clean and efficient use

of coal is energy clean; finally, the key to energy transformation is to optimize the energy structure, to multi-energy complementation, integration

of heat, electricity, gas, cold, and enhance the flexibility of thermal power units; in the end-consumption aspects of energy efficiency, reduce en-

ergy intensity, the implementation of electric energy substitution, and the formation of an energy consumption pattern centered on electricity. In

the face of changes in the global energy pattern, our country to ensure energy security and economic and social development needs as the basic

premise, put forward “accelerate the planning and construction of a new energy system”, which is a new concept and new judgment of our energy

industry. The connotation of the new energy system has changed according to the requirements of the new era and new development.

Key words: modern energy system index; clean; low-carbon; safe; efficient
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