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摘要：本文针对城市能源战略发展指标，提出了指标设计的六大原则，构建了城市能源战略发展评价的二级指标体系以及相

应的计算模型和方法，及时纳入能源新革命、新技术、新业态、新商业模式，涵盖了能源供给、能源消费、电能替代、能效

提升、系统灵活、绿色低碳、创新发展、产业发展、安全可靠、经济效益、能源体制共十一个方面。该指标体系适合我国城

市能源战略发展决策，笔者以张家口市为例进行了应用验证，对张家口市 2017 年现状进行了评价、对 2020 年以及 2030 年

的能源战略发展进行了预测，指出该市具有较强基础、较大发展潜力以及亟待技术突破的领域，提出了城市能源发展目标和

城市能源战略发展建议，为城市能源发展提供了指导方向。
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Abstract: According to the urban energy strategy development indexes, this paper puts forward six principles for index design, and 
constructs a two-grade index system for development evaluation of the urban energy strategy, and corresponding calculation models 
and methods. The two-grade index system introduces new revolution, new technologies, new formats and new business models into 
the energy system, and covers eleven aspects: energy supply, energy consumption, electric power replacement, efficiency promotion, 
system flexibility, green and low carbon, innovation and development, industry development, safety and reliability, economic benefits, 
and energy system. This index system adapts to decisions on development of the urban energy strategy in China. For the evaluation and 
prediction of energy strategy in 2017, 2020 and 2030, this index system is applied to Zhangjiakou as an example for verification. This 
paper points out that Zhangjiakou has a strong resource foundation, a great development potential and also important fields in need of 
technological breakthroughs, proposes energy development goals and strategic development advices, and provides guidance for future 
urban energy development. 
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一、前言

能源是人类生存和发展的重要基石，是社会经

济运行的动力和基础。随着化石能源的逐渐枯竭与

能源消费引起的环境问题不断加重，未来人类发展

与传统能源结构不可持续的矛盾日益凸显。推动可

再生能源利用，加快能源结构转型，实现能源高效、

清洁供应，保护生态环境，已在国际社会达成共识。

“以深入融合可再生能源与互联网信息技术为特征

的能源互联网的提出，将是实现能源清洁低碳替代

和高效可持续发展的关键所在”[1]。《国民经济和

社会发展第十三个五年规划纲要》中提出“将推进

能源与信息等领域新技术深度融合，统筹能源与通

信、交通等基础设施网络，建设‘源 – 网 – 荷 – 储’

协调发展、集成互补的能源互联网”。2016 年 7 月

26 日，国家能源局发布了《国家能源局关于组织实

施 “互联网 +”智慧能源（能源互联网）示范项目

的通知》，通过开展不同类型、不同规模的能源互

联网试点示范，促进能源互联网健康发展，推进能

源领域结构性改革。能源互联网已成为国内外各界

关注的焦点。

进入 21 世纪以来，能源技术在政治、经济、

文化等各个领域不断渗透和推陈出新，正深刻改变

着人类社会的运作方式和创新模式，驱动能源系统

及社会经济快速实现转型升级。我国社会的主要矛

盾已经转化为人民日益增长的美好生活需要和不平

衡不充分的发展之间的矛盾。在能源不断发展演化

的过程中，科学评价能源战略发展水平，并进一步

总结发展经验、提出发展策略，是世界各国的政府

部门、行业组织普遍关注的重要课题。能源战略发

展指标评价对践行能源革命具有指导意义，对能源

政策制定具有参考价值。

在国际上，德国于 2008 年提出“E-Energy”计

划，力图打造新型能源网络，在整个能源供应体系

中实现数字化互联及计算机控制和监测。另外，德

国政府在《德国 2020 高技术战略》[2] 中提出了“工

业 4.0”的发展战略。瑞士联邦理工学院致力于研

究应用于智慧能源的能量集线器（energy hub）概

念模型，采集并整合了实时负荷预测与实时监测的

分布式电源、配电网潮流数据，对各发电侧及受控

负荷侧进行优化控制。美国国家科学基金会在北卡

罗莱纳州立大学的 FREEDM 系统创新平台致力于

将电力电子技术和信息技术引入电力系统，效仿通

信网络中路由器的概念，提出了能源路由器的概念

并实施了初步开发。美国国家可再生能源实验室一

直从事智慧能源的研究，将可再生能源接入作为最

重要目标，认为未来的能源网络是“电力，热 / 冷，

燃料 + 数据”的形式。德国国际合作机构（GIZ）
和国家可再生能源中心共同发布了中德新能源示范

城市能源规划，致力于实现甘肃省敦煌市的零排放

目标。埃森哲公司发布了《2015 年全球能源架构绩

效指数报告》[3] 以确定当前国家能源系统的绩效

基准，并在全球能源格局不断变化的背景下为决策

提供信息。

二、城市能源战略发展

为了确保生态环境根本好转，美丽中国目标基

本实现，未来的城市能源战略要向能源互联网方向

转型。能源互联网是一种互联网理念，技术与能源

生产、传输、存储、消费以及能源市场深度融合的

新型生态化能源系统。能源互联网是构建智慧城市

的重要元素，它利用能源技术、信息技术等各种先

进技术以及智能化手段，提高能源的优化利用效率，

促进生态文明建设，实现智慧城市低碳、节能、高

效、环保的目标，在智慧城市能源和环保体系中，

发挥重要的作用 [4]。
城市能源战略发展的架构体系主要分三层：第

一层是基础设施层，电、油、气、水、通信、环保、

交通、热力管网等是城市运转架构体系中不可缺少

的基础设施，能源及相关设施的互联互通、高效利

用是智慧城市的保障。第二层是信息应用层，通过

能源互联网对能源信息采集分析和控制，分析城市

的能源现状、用能特性和用能预测等，结合各种能

源使用情况，最大化利用新能源和可再生能源。分

析并评估用能设备能效情况，提供用能建议引导低

碳环保的生活方式，采集分析电动汽车的用能信息，

识别重点排放源，采集监控城市环境质量数据，对

环境风险进行预警，并对关键问题给出解决方案。

第三层是决策交易层，利用能源互联网中能源、交

通、环境的信息，对能源结构、生态环境、市政和

居民生活特点进行分析，对城市决策提供支持。同
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时，进行价值挖掘，创新的商业模式能源运营，用

互联网的思维来改变整个能源产业链。

在指标评价领域，华北电力大学新能源电力系

统国家实验室构建了基于层次分析法的配电网能

效指标体系 [5]，采用层次分析法确定各单项指标

权重，结合单项指标状态值，获得被评估配电网

综合能效分值 , 找出配电网能效薄弱环节。中国石

油大学石油天然气工程学院基于双重结构的能源

利用效率新指标分析提出，应当降低煤炭结构，提

高清洁能源比例，控制第二产业粗放型发展，提高

其能源使用效率，加大第三产业比例 [6]。江苏省智

能电网技术与装备重点实验室进行了基于电力系统

能效评估的技术节能评价及优化 [7]。华南理工大学

利用天然气分布式冷热电联供（DES/CCHP）系统

和区域能源利用效率计算方法及影响因素分析，提

出了区域的能效评价指标及计算方法 [8]。
清华大学能源互联网创新研究院构建的城市能

源战略发展指标评价体系，结合国内外城市能源转

型发展实践，力求从多层面、多视角反映我国能源

战略发展的真实水平，建立了城市能源战略发展指

标评价体系，为制定科学合理的能源政策奠定坚实

的基础。及时纳入能源新革命、新技术、新业态、

新商业模式，设计了能源供给、能源消费、能效提

升、再电气化、绿色低碳等指标，力求使指标评价

体系与时俱进。城市能源系统通过多种能源协同、

供给与消费协同、集中式与分布式协同，大众广泛

参与，实现物质流、能量流、信息流、业务流、资

金流的优化配置，促进能源系统更高质量、更有效

率、更加公平、更可持续发展。本文在以往研究的

基础上，从能源生产、传输、消费、存储、转换的

不同环节，进一步研究和分析了城市能源战略发展

指标评价体系。

三、指标体系及评价方法

（一）指标设计原则

评价指标体系设计工作坚持导向性、系统性、

可比性、科学性、可操作性、动态优化等设计原则，

具体如下。

1. 导向性原则

指标体系的设计以促进能源战略发展为目标，

以国家政策方针、经济发展规律、能源清洁低碳发

展需求为导向，体现国家能源战略发展的总体要求。

指标体系作为一个整体系统应该能够反映城市能源

战略发展的主要影响因素和特征。同时在指标要素

和权重设置方面，对能源战略发展重点关注的方向

进行倾斜，从而充分体现其引导性作用。

2. 系统性原则

能源发展是一个有机体系，经济社会各主体、

各领域之间均存在着紧密联系，指标体系不是指标

的简单堆砌，而是一个层次分明的整体，不同维度

的指标处于不同层级，形成一定的秩序，同层级指

标之间、指标层与指标层之间具有清晰的逻辑关系。

指标体系中的单个指标能反映能源战略发展的某个

侧面，而指标的综合又能反映整体情况。清华大学

电机工程与应用电子技术系提出过适用于多能协同

园区能效评估的能源综合利用率指标及能源互联网

综合能效评估方法 [9,10]。
3. 可比性原则

可比性包括评价结果的横向对比和纵向对比。

不同区域能源战略发展指数的比对，可以发现区域

资源禀赋、能源系统、生态环境、技术水平、政策

保障、经济发展等方面的差异。同一个地区在不同

年度的指数比较，可以发现该地区能源战略发展的

方向、水平和速度。清华大学建筑技术科学系构建

了能量转换系数（ecc/ECC）指标 , 对一系列用能环

节的能源利用效率进行对比评价 [11]。
4. 科学性原则

科学性原则主要体现在，一是指标的选择应尽

量排除主观因素的影响，以定量指标为主，定性指

标为辅；二是指标体系力求严谨、准确反映能源战

略发展的现实情况和未来潜力。科学性是能源战略

发展评价指数设计遵循的主要原则，从而确保评价

指数的结果，能够客观反映能源战略发展的趋势方

向、现实水平以及变化速度。

5. 可操作性原则

能源战略发展评价指标设计面临的问题是理论

模型的合理性与数据可获得性之间的不一致性，在

理论上非常理想的测度指标往往面临数据难以获得

的困境。在现实中很容易获得的数据，却可能与指

标设计的相关性不高。因此，能源战略发展评价指

标的设计力求在理论科学性和数据可获得性之间取
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得平衡。例如，目前对可再生能源利用率的具体算

法尚未统一。华北电力大学和中国建筑设计研究院

明确了可再生能源替代量、可再生能源利用量的不

同含义算法，给出了可再生能源利用率算法 [12]。
另外，不同的能源之间难以相互比较，一般采用一

次能耗的计算方法，将煤、天然气等不同种类的能

源按照热值折合成标准煤，根据燃煤电厂发电过程

中的煤耗将电能折算为标准煤 [13,14]。
6. 动态优化原则

能源发展是一个动态发展的过程，能源基础

设施的升级、能源技术的变革、数据可获得性的

变更、新数据源的出现以及评价目标的调整，都

会导致能源战略发展评价指标的动态演化。在保

持指标体系总体框架基本稳定的前提下，综合权

衡能源发展的阶段态势，适时对指标进行动态补

充调整，可以更加全面客观地反映能源发展状况。

城市指标体系对于不同类型城市具有动态灵活的

可变成分，为不同类型城市在不同时期的决策提

供优化指导。

（二）构建指标评价体系 

城市能源战略发展指标评价体系共分为两级，

一级指标初步共计 11 个：能源供给、能源消费、

能效提升、电能替代、系统灵活、绿色低碳、创新

发展、产业发展、安全可靠、经济效益、能源体制，

一级指标权重 0.05~0.15；二级指标初步共计 14 个：

可再生能源装机占比、清洁能源消纳比例、可再生

能源消费占比、新能源车普及率、综合能源利用效

率、电力占终端用能比重、跨区输电通道容量、储

能容量、二氧化碳减排、研发投入、注册企业量、

中心城市停电时长、投资收益率、政策数量，二级

指标权重 0.5~1，详见图 1。

能源供给
可再生能源装机占比

清洁能源消纳比例

能源消费

能效提升

电能替代

系统灵活

城市能
源战略
发展指
标评价
体系

绿色低碳

创新发展

产业发展

安全可靠

经济效益

能源体制

可再生能源消费占比

新能源车普及率

综合能源利用效率

储能容量

二氧化碳减排

研发投入

注册企业量

中心城市停电时长

投资收益率

政策数量

电力占终端用能比重

跨区输电通道容量

0.05

0.05

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

1

1

1

1

0.05

0.05

0.05

0.05

0.1

0.1

0.1

0.15

0.1

图 1  城市能源战略发展指标评价体系
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（三）构建指标评价模型

在上述工作的基础上，初步构建起城市能源战

略发展指标评价模型，对能源战略多级指标进行定

量分析测算，主要包括指数计算，指标权重，指标

值计算方法和案例分析四部分。

1. 指数计算

能源战略发展评价指标体系基本指数的构建，

主要通过查询文献、数据库或发放业内专家调查问

卷，得出与经济周期同步的定量指标在不同时刻的

取值，对其设定阈值并去量纲，从而计算得出基本

指数。

	 Bi(t) = di(t)/Ti(t)  （1）

式（1）中，Bi(t) 为第 i 个指标在 t 时刻的未加权基

本指数，di(t) 是第 i 个指标在 t 时刻的取值；Ti(t) 是
第 i 个指标 t 时刻的阈值，i=1, 2, 3, …。

得出 i 个不同指标的基本指数后，设定其权重，

计算得出加权后 t 时刻的指数结果：

	 Ii(t) = ∑N
i=1Bi(t)Wi  （2）

式（2）中，Wi 为第 i 个指标的权重；N 为指标个数；

Bi(t) 为第 i 个指标 t 时刻的未加权的基本指数；Ii(t)
为第 i 个指标 t 时刻的指数结果。

指数计算初步选取 11 个一级指标，根据公式

（1）得出基本指数 Bi(t)，经过等权重加权后根据公

式（2）得出各项二级指标的指数计算结果 I(t)，对

其求和得到 Ii(t)。
2. 指标权重

能源战略发展指标体系权重的确定，采用层次

分析法（AHP），具体计算过程如下：首先，建立

层次结构模型，依据设定的能源战略发展指标评价

体系，对指标间的相互关系进行分层。然后构造判

断矩阵，在确定各层次、各指标之间的权重时，采

用一致矩阵法进行两两比较，尽可能减少性质不同

因素相互比较的困难，提高准确度。其次，开展层

次单排序，对于上一层某因素而言，对本层次各因

素的重要性排序，进行判断矩阵的一致性检验。再

次，开展层次总排序，确定某层所有因素对于总目

标相对重要性的排序权值过程。初步一级指标权重

取 0.05~0.15，二级指标权重取 0.5~1。
3. 综合指标

综合指标评分计算采用线性加权方法按照指标

层级逐层叠加 , 加权计算公式为：

 D = ∑5
i=1αi∑

n
i=1βi Pi  （3）

式（3）中，i 为一级指标个数；j 为第 i 个一级指

标对应的二级指标个数；Pi 为第 i 个指标值；αi 为

一级指标权重；βj 为第 k 个一级指标下对应的第 j
个二级指标权重；D 为城市能源战略发展指数。

4. 指标评价案例分析——以张家口市为例

当前，中国河北省张家口市树立创新、协调、

绿色、开放、共享的发展理念，抢抓京津冀协同发

展、京张携手筹办冬奥会、建设国家可再生能源示

范区三大机遇，大力培育大生态、大旅游、大数据、

大健康和新能源、新技术、高端制造“四大两新一

高”主导产业，着力打造水源涵养功能区、绿色产

业聚集区、可再生能源示范区、国际休闲运动旅游

城市和奥运名城。按照张家口市特色丰富了二级指

标，再将 2017 年张家口市能源指标相应数据输入

模型，并采用综合指标评价方法计算得出城市能源

战略发展指数，结果见表 1。
根据国家能源领域的“十三五”发展规划及中

长期规划，对张家口市 2020 及 2030 年的城市能源

战略发展指数值进行模拟计算得出结果，见表 2 和

表 3。
张家口市城市能源战略发展指标评价结果见图 2。

四、结论与建议

本研究从能源供给、消费、能效等不同角度，

提出了城市能源战略发展指标评价体系，并给出计

算方法，提高了城市能源战略发展指标评价的全面

性、科学性和实用性。用此方法进行验证，张家口

市在能源消费、再电气化、能源体制等指标方面有

较强基础，2030 年在创新发展、产业发展指标方面

有较大的发展潜力。2017—2020 年该城市在能源供

给、绿色低碳、安全可靠等指标方面亟待技术突破，

2020—2030 年该城市在能效提升、系统灵活、经

济效益指标方面需要较强的技术支持及政策推进力

度。进而提出了张家口市未来“1+5”发展目标：“打

造生态宜居、具有国际领先示范效应的体制 –技术 –
产业绿色创新示范区——张家口”+ 国家核心区能源

基地、张家口绿色用能城市、绿色智能慧谷、低碳

冬奥专区、绿色达沃斯崇礼和电网发展目标。
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表 1  2017 年张家口市城市能源战略发展指数

序号 一级指标 二级指标 2017 年 二级评分 二级加权 一级评分 一级加权

1 能源供给 可再生能源发电装机容量 1 280 43 17.2 42.9 2.1
清洁取暖率 17 17 5.1
弃风率 7 50 7.5
弃光率 1.3 87 13.1

2 能源消费 可再生能源消费占比 0.15 60 30 45 4.5
可再生能源交通占比 0.1 30 15

3 能效提升 单位 GDP 能耗降低 5.8 22 22 22 1.1
4 电能替代 电力消费中可再生能源比例 20 40 20 30 4.5

可再生能源外送容量 400 20 10
5 系统灵活 储能容量 5 40 40 40 2
6 绿色低碳 单位 GDP 二氧化碳排放下降 18 56 14 50.8 2.5

减少二氧化碳排放 1 300 35 8.8
PM2.5 年均值 34 50 12.5

空气优良天数占比 81 62 15.5
7 创新发展 研发试验投入 0.6 24 24 24 2.4
8 产业发展 注册能源企业量 1 816 52 52 52 5.2
9 安全可靠 中心城市停电时长 156 38 38 38 1.9
10 经济效益 投资收益率 8 60 60 60 3
11 能源体制 政策数量 60 60 60 60 6

表 2  2020 年张家口市城市能源战略发展指数

序号 一级指标 二级指标 2020 年 二级评分 二级加权 一级评分 一级加权

1 能源供给 可再生能源发电装机容量 2 000 60 24 72 4
清洁取暖率 60 60 18

弃风率 0 100 15
弃光率 0 100 15

2 能源消费 可再生能源消费占比 0.3 80 40 80 8
可再生能源交通占比 0.3 80 40

3 能效提升 单位 GDP 能耗降低 0.19 78 78 78 3.9
4 电能替代 电力消费中可再生能源比例 55 75 37.5 67.5 10.13

可再生能源外送容量 1 500 60 30
5 系统灵活 储能容量 10 60 60 60 3
6 绿色低碳 单位 GDP 二氧化碳排放下降 0.21 62 15.5 70 3

减少二氧化碳排放 3 600 66 16.5
PM2.5 年均值 25 70 17.5

空气优良天数占比 90 80 20
7 创新发展 研发试验投入 0.01 40 40 40 4
8 产业发展 注册能源企业量 2 000 60 60 60 6
9 安全可靠 中心城市停电时长 60 80 80 80 4
10 经济效益 投资收益率 0.15 80 80 80 4
11 能源体制 政策数量 80 80 80 80 8
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