
摘 要院电力工业具有高消耗尧高污染尧高排放的特点袁是导致大气污染的主要因素

之一袁因此提升电力工业生态效率是我国节能减排与应对气候变化的有效途径袁也是整

个电力工业特别是火电行业持续健康发展的基础遥 本文利用 2001-2011年全国电力工

业及火电行业的发电量尧装机容量尧从业人员尧原料投入以及 SO2尧CO2 排放数据袁采用数

据包络分析方法计算了整个电力工业和火电行业的生态效率袁结果表明袁火电行业虽然

经过了一系列的节能减排改造袁但是火电为主的行业结构特点是直接影响电力工业生态

效率偏低的主要因素遥 根据统计结果袁对改进电力工业和火电行业生态效率进行了分析袁
并建议我国电力工业要从国家层面尧 行业主管部门和电力企业共同挖掘节能减排空间袁
实现电力工业低碳尧绿色发展遥
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电力工业是国民经济发展的动力基础袁也是密切关系人民生活的公共事业遥 截至 2012 年

底袁我国发电装机总容量为 11.45 亿千瓦袁其中火电为 8.20 亿千瓦袁占 71.5%曰总发电量 4.98 万

亿千瓦时袁其中火电为 3.91 万亿千瓦时袁占 78.6%遥 我国长期以煤电为主的格局在短期内难以

改变遥 根据 2012 年环境统计年报袁全国 SO2 排放总量为 2117.6 万吨袁其中火电排放 797.0 万

吨袁占 37.64%曰NOx 排放总量 2337.8 万吨袁其中火电排放 1018.7 万吨袁占 43.58%曰烟渊粉冤尘排放

量 1234.3 万吨袁其中火电排放 222.8 万吨袁占 18.05%[1]遥 以燃煤为主的火电工业污染物排放是造

成大气污染的主要因素之一遥 另一方面袁 根据国际能源署报告袁2012 年全球 CO2 排放量达 316
亿吨袁中国排放量占全球总排放量的四分之一袁是 CO2 排放最大国[2]曰当年中国电力工业的 CO2
排放量为 38 亿吨渊约占全国 50%冤袁以燃煤为主的电力工业作为主要的温室气体排放源之一袁
肩负着节能减排的义务和社会责任袁是中国发展低碳经济应对气候变化的主要领域之一[3-4]遥
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Stefan Schaltegger 和 Andreas Sturm[5]于 1990 年提出生态效率渊Eco-efficiency袁EE冤的概念袁
即增加的价值与增加的环境影响的比值遥 之后袁 世界可持续发展工商业委员会渊WBCSD袁
1992冤尧经济合作与发展组织渊OECD袁1998冤等均从不同角度提出了生态效率的解释[6-7]袁而以澳

大利亚环境部提出的野用更少的能源和自然资源提供更多的产品和服务冶得到更多的认同[8]遥
众多的文献已将生态效率应用于区域尧工业尧园区等领域[9-14]遥针对高消耗尧高污染尧高排放的电

力工业袁采用生态效率的理念进行资源环境管理袁应用生态效率指标进行评估袁提出电力工业

提高生态效率进而实现资源节约尧减少污染排放尧控制温室气体排放袁应对气候变化的对策袁
在理论上和实践中都具有重要的价值遥

一尧文献综述

国外学者早期对于电力工业特别是火电工业绩效的研究通常是不考虑环境因素的袁例如

Fa咬 re 等利用 DEA 方法袁对电厂绩效进行了比较和分析[15-16]遥随后国外学者逐渐将环境因素引入

火电行业效率分析遥 Yaisawang 等评价了美国 1985-1989 年 61 个燃煤发电厂的生产率变化袁
1985-1989年期间袁在考虑 SO2排放计算得到的生产率增长比不考虑 SO2排放下的提高了 1%[17-18]遥
Vaninsky 把化石能源利用作为输出袁CO2 排放率和能源损失作为投入袁 利用 DEA 方法分析了

美国 1990-2006 年电力工业环境效率袁结果表明美国电力工业的环境效率是从 1995 年开始好

转的[19]遥Sueyoshi 等运用 DEA 方法评价美国燃煤电厂规模效益和规模损失袁其研究的一个重要

特征是引入 CO2 量作为非期望产出[20]遥
关于中国电力工业效率或生产率研究得比较多遥 例如 Lam 和 Shui 运用 DEA 方法评价了

中国 1995-2000 年火电行业的技术效率袁发现东部沿海地区具有明显的技术优势[21]袁但是其研

究却没有将环境因素纳入考虑范畴遥白雪洁尧张各兴等对 2004 年中国 30 个省份火电行业的环

境规制进行分析袁利用三阶段 DEA 模型排除了经营环境与统计噪声对中国火电行业效率的影

响袁然后从非规制尧弱规制尧强规制三个层次分析环境规制程度与中国火电行业效率的关系袁结
果表明环境规制可以提高中国火电行业整体的效率水平袁总体上存在技术创新激励效应袁但它

并不适用所有地区[22-23]遥 谢百臣等应用在 DEA 模型基础上发展起来的基于动态效率的投入型

Malmquist 指数对我国 1997-2007 年 30 个省市区发电部门运行状况进行低碳经济评价袁将
CO2 排放作为投入指标袁突破了传统效率评价重竞技效益轻可持续发展能力的局限[24]遥 王兵等

在考虑环境因素 SO2 情况下袁运用方向性距离函数分析了 2001-2007 年中国 30 个省(西藏除

外)火电工业的技术效率袁并对技术效率影响因素进行了实证分析袁但该研究也未将 CO2 纳入

考虑因素[25]遥 曲茜茜等采用考虑非理想产出的 SBM-DEA 模型袁以就业人员数尧发电设备容量尧
燃料消耗为投入指标袁以发电量尧 厂用电量尧 二氧化碳排放量为产出指标袁分析 2005-2009 年

中国 30 个省市区火电行业运行效率差异袁但该研究也未将 SO2 纳入考虑因素[26]遥
现有关于电力工业特别是火电工业的效率或生产率研究总体上已经涵盖了经济绩效尧生产

效率袁并把 CO2 或 SO2 这两种非理想产出纳入投入或非期望产出指标体系遥 但是袁从生态效率定

义本身出发去研究考虑碳排放与污染排放的中国电力工业特别是火电工业的生态效率问题袁尚
未触及袁特别是系统的比较单纯的火电工业与整个电力工业的生态效率问题袁需要进一步研究遥
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二尧模型与方法

渊一冤生态效率模型

虽然生态效率的定义各不相同袁但是都包括经济价值和环境影响[9]遥 在具体计算中袁目前

普遍接受的计算公式由 WBCSD 提出[27]袁即以经济价值与环境影响比值的方式表达院
生态效率=产品或服务的价值

环境影响
渊1冤

WBCSD 把产品或服务的生产或提供总量和净销售量作为一般性经济指标袁 增加值作为

备选指标曰同时袁WBCSD 给出 5 个一般性环境影响指标袁包括 3 个消耗指标渊能源尧原材料尧水冤
和 2 个排放指标渊温室气体尧破坏臭氧层物质冤袁以及 2 个备选环境排放指标渊酸化气体尧废物总

量冤[27-28]遥 结合本文研究袁生态效率渊EE冤的投入产出指标为院淤投入指标袁装机容量尧从业人员

数尧原料投入尧SO2 排放量尧CO2 排放量曰于产出指标袁发电量遥
渊二冤数据包络分析方法

数据包络分析渊DEA冤由 Charnes 等学者于 1978 年提出袁是一种应用广泛的非参数绩效评

估方法曰DEA 主要的模型为 CCR 模型与 BCC 模型袁 其中 CCR 模型对决策单元规模有效性和

技术性同时进行评价袁 即 CCR 模型中的 DEA 有效的决策单元既是规模适当又是技术管理水

平高的评价方法曰BCC 模型用于专门评价决策单元技术有效性[29-31]遥 另外袁CCR 模型可分为投

入导向及产出导向袁投入导向是指在既有的产出水平下袁应减少多少的投入袁才有效率曰产出

导向则为在既有的投入下袁应增加多少产出袁才是有效率的遥 基于减量化投入的基本原则袁本
文使用野投入导向冶的 CCR 模型进行效率分析遥

渊2冤
若线性规划的最优解 兹*尧姿*尧s*尧s+*袁则院兹*=1 且 s*=s+*=0袁决策单元为 DEA 有效曰兹*=1 但 s–*

或 s+*屹0袁决策单元为 DEA 弱有效曰兹*<1袁决策单元 DEA 无效遥
给定生态效率的投入与产出指标袁求解 DEA 模型式渊2冤袁可以分别得到电力工业的生态效

率 EE遥 同时袁由式渊2冤计算得到的效率值 兹'*尧投入冗余 s* 和产出冗余 s+*袁可以由式渊3冤计算出

DEA 无效的决策单元渊DMUs冤的目标值袁以作为效率改进的依据遥

渊3冤

三尧实证分析

渊一冤样本选择及数据来源

CO2 排放数据根据 IPCC 指导目录和其他方法可估算出电力工业 CO2 排放的数据曰 本文
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根据火电发电量尧供电煤耗以及碳排放强度 3 个驱动因子的变化来估算[32-33]袁其中涉及到的各

类能源 CO2 排放系数参考陈诗一的做法[34]遥 SO2 排放量由叶中国环境统计年报曳渊2002-2012冤和
获取遥

装机容量尧从业人员数尧原料投入数据产出指标发电量的数据来源于叶中国能源统计年

鉴曳渊2002-2012冤尧叶中国电力年鉴曳渊2002-2012冤尧叶中国工业经济统计年鉴曳渊2002-2012冤和叶中
国经济普查年鉴曳渊2004冤遥 整个电力工业和火电行业的投入产出数据统计如表 1 所示袁其中原

料投入为发电用煤炭消耗数据遥
表 1 投入与产出数据描述统计渊2001-2011冤

渊二冤实证结果分析

由于 DEA方法要求投入和产出指标之间满足等幅扩张性袁即随着投入的增加产出不减少[11]遥
从表 2 可以看出关于整个电力工业和火电行业生态效率的投入和产出指标均呈现正相关关

系袁说明本文所选取的投入与产出指标均符合等幅扩张性袁因此能够反映中国电力工业相应

的投入与产出关系遥
表 2 电力工业投入与产出指标的相关系数

根据上述我国电力工业生态效率评价指标体系袁利用 DEAP2.1 软件对我国整个电力工业

和火电行业生态效率进行分析袁其结果如表 3 所示遥
1.从整个电力工业来看袁有 6 年时间的生态效率尧技术效率和规模效率都为 1袁处于生产前

沿面袁即 54.55%的年份相对于其他年份效率最优袁其余 5 年的综合效率值都在 0.943-1.00 之

间袁属于 DEA 无效袁说明这 5 年投入的资源未得到充分有效利用袁要提高电力工业效率袁就必

须提高资源有效利用率遥 此外袁2001尧2002 和 2009 年规模效率值都小于 1袁但是其处于规模收

益递增阶段袁即如果继续加大投入虽然会增加一定的污染和温室气体排放袁但能够获得规模

报酬遥 2009 年规模效率值小于技术效率值袁说明电力工业在资源利率较高袁但是投入规模存在

不足遥
2.从火电行业来看袁表 3 可以看出袁火电行业 2003尧2004尧2008 和 2011 年 4 个年份的生态

效率尧技术效率和规模效率值均为 1袁即 36.36%的年份相对于其他年份最优效率袁表明这 4 年
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我国火电行业生态效率为 DEA 有效袁但是对于整个电力工业整体的规模有效与技术有效并不

理想遥 其他年份 2001尧2002尧2005尧2006尧2007尧2009 以及 2010 年的生态效率都没有达到最优遥
从近 11 年的技术效率和规模效率来看袁有 7 年的生态效率值都在 0.949-1.000 之间袁说明这 7
年在技术上是有效的袁但投入的资源未得到充分有效利用袁要提高火电行业效率袁就必须提高

资源有效利用率遥 此外袁2001尧2002尧2005尧2006尧2007尧2009 和 2010 年规模效率值都小于 1曰
2006 和 2007 年处于规模收益递减阶段袁增加投入不能带来相应的更高收益袁即使继续增加投

入袁产出的增加会小于投入的增加袁不但不能提高资源的配置效率袁也会造成资源的极大浪

费遥而 2001尧2002尧2005尧2009 和 2010 年处于规模收益递增阶段袁如果继续加大投入袁能够获得

规模报酬遥 2005尧2006 和 2007 年规模效率值大于技术效率值袁说明火电行业资源投入规模较

高袁但是在技术资源利用率方面存在不足曰2009 和 2010 年规模效率值小于技术效率值袁说明

电力工业在技术资源利率较高袁但是资源投入规模存在不足遥 总的看来袁2001-2011 年火电行

业规模效率无效袁就是说依靠能源投入尧环境投入及技术投入来增加火电工业生产规模都是

一种粗放的生产方式遥
表 3 2001-2011年我国电力工业生态效率值

3. 对整个电力工业与火电行业的评估结果进行比较袁 可以发现 2003尧2004尧2008 和 2011
这 4 年电力工业与火电行业的生态效率尧技术效率和规模效率均有效袁且规模收益不变遥但是袁
2001-2002 年袁不管是整个电力工业还是火电行业都呈现为规模效率小于 1 且规模收益递增曰
2005 年火电行业的生态效率尧技术效率和规模效率均小于 1 且规模收益递增曰2006-2007 整个

电力工业和火电行业的生态效率和技术效率小于 1袁 但电力工业的规模效率为有效且规模收

益不变袁 火电行业的存在规模不足但规模收益递减曰2009 年整个电力工业和火电行业的生态

效率尧技术效率和规模效率均无效袁且处于规模收益递增阶段曰2010 年的火电行业生态效率和

规模效率无效但技术有效袁处于规模收益递增的情形遥 总体上反映出来的结果是火电行业虽

然经过了一系列的节能减排改造后袁但仍然存在电力工业中的比重太大的问题袁影响了整个

电力工业的效率遥
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渊三冤电力工业生态效率的改进

1.整个电力工业

对非 DEA 有效的年份袁需要对其进行适当的调控遥 调控过程是依据决策单元在生产前沿

面上的野投影冶以及本文式渊3冤来实现袁计算结果见表 4遥
表 4 电力工业生态效率改进

对于整个电力工业来说袁2006-2007 年除 SO2 调控比例不一致外袁其他要素指标的调控比

例一致遥 从产出角度分析袁在投入保持不变的情况下袁2006 年装机容量尧从业人员和原料投入

减少 1.75%袁SO2 排放减少 25.36%袁CO2 排放减少 4.78%袁2007 年装机容量和原料投入减少

1.00%袁从业人员减少 1.10%袁SO2 排放减少 23.63%袁CO2 排放减少 4.78%袁可以提高电力工业的

生态遥另外袁2006 和 2007 年 CO2 排放对电力工业的生态效率影响不大袁SO2 排放量对提高生态

效率的影响要比 CO2 的大遥
对 2009 年袁假如装机容量减少 2.49%尧从业人员减少 3.86%尧原料投入减少 0.63%袁SO2 排

放减少 7.32%袁CO2 排放减少 0.62%袁整个电力工业的生态效率可以实现有效袁同时袁2009 年对

电力工业的生态效率影响大的是 SO2遥
2.火电行业

如表 5 所示袁 从产出角度出发袁 对于火电行业来说袁2005-2007 年袁SO2 的调控比例在

19.89%-24.99%之间袁CO2 的调控比例在 2.36%-4.48%之间袁SO2 的排放对于火电行业生态效率

的影响大于 CO2遥 2009 年虽然仍是 SO2 的调控比例最高袁但是已经降低至 7.51%袁而 CO2 只有

0.91%遥 对于火电行业来说袁2005-2007 年 SO2 排放是影响火电行业生态效率的主要影响因素袁
减少 SO2 的排放才能有效提高生态效率遥
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表 5 火电行业生态效率改进

四尧结 语

从测算的结果看来袁火电行业在电力工业中的比重过大袁直接影响了整个电力工业的效

率曰火电行业的装机容量投入过多袁造成浪费袁因此要加大力度和范围淘汰小容量机组袁淘汰

落后产能袁关闭小火电遥 同时袁要加快节能尧高效的火电机组的建设袁以此提高发电效率和减少

污染物和 CO2 的排放遥 另一方面袁研究具有自主知识产权的大型机组袁使用大型燃煤机组袁提
高燃烧率和转化率袁提高能源利用效率袁降低发电煤耗尧供电煤耗也是提高电力工业生态效率

的有效途径遥
野十一五冶期间我国电力工业取得了较好的成效袁这也形成野十二五冶期间电力工业的节能

减排空间很小袁但是依然要重视污染物和 CO2 的减排遥 在国家层面袁政府主管部门要做好电力

发展规划袁保证电力工业健康尧绿色发展遥 此外行业主管部门也要完善电力脱硫尧脱硝和脱碳

的相关技术规范袁引导尧监督和鼓励电力市场交易袁开展发电权和排放权交易遥 对于电力企业

来说袁要依据国家提出的各项政策尧法规来探索适合本企业低碳尧绿色发展的长效机制遥
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An Empirical Study of Eco-efficiency for Electric Power Industry and
Thermal Power Sectors
WANG Yanhong, YE Wenming

(School of Economics and Management, Sichuan University of Science & Engineering, Zigong 643000, China)
Abstract: The electric power industry has the characteristics of high consumption, high pollution and

high emission, and is one of the main factors of air pollution. To improve eco -efficiency of the power
industry is not only an effective way of energy conservation, emission abatement, and addressing climate
change, but also the basis for sustainable and sound development for the power industry, especially for the
thermal power sectors. The model of data envelopment analysis (DEA) is applied to figure out the eco-
efficiency of the power generation industry via using the industrial data of generating capacity, installed
capacity, practitioners, input of materials and emission of SO2, CO2 from 2001 to 2011. The result shows
that generation structure dominated by thermal power results to lower the eco -efficiency of the power
industry though after a series of energy-saving emission reduction transformation. In addition, how to improve
the eco-efficiency of the electric utility industry and the thermal power sectors is discussed. The government,
industry and enterprise should explore the energy-saving emission reduction space of the electric utility
industry together and achieve a low carbon and green development.

Key words: eco-efficiency; electric power industry; thermal power industry; DEA; energy conservation
and emission reduction
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