
南京财经大学学报( 双月刊) 2018 年第 5 期( 总第 213 期)

收稿日期: 2018 － 05 － 23; 修回日期: 2018 － 10 － 05

基金项目:国家自然科学基金面上项目( 71571099、71671080) ; 国家自然科学基金青年项目( 71602083 ) ; 教育部人文社会科学研

究青年基金项目( 18YJC630042) ; 全国统计科学研究重点项目( 2016LZ36 ) ; 江苏高校哲学社会科学研究基金项目( 2017SJB0243 ) ; 全

国青年教师教育教学研究课题( 2017QNJ031)

作者简介:郭文( 1987— ) ，男，江西新余人，南京财经大学会计学院讲师，博士，研究方向为能源经济、区域经济。

产业结构变迁对能源消费结构的影响

———基于能源品阶核算的视角

郭 文

( 南京财经大学 会计学院，江苏 南京 210023)

摘要:区分各种能源的品阶，提出一种适用于不同品阶能源统计核算的等效电核算法; 在此基础上，结合

2005—2015 年我国 31 个省份的面板数据，实证分析了产业结构变迁对能源消费结构的影响。结果显示，等
效电核算法考虑了能源之间的品阶差异，能更准确地核算能源消费结构。产业结构变迁对能源消费结构具
有显著影响，产业结构高级化和产业结构合理化都对能源结构清洁化具有显著的促进作用。控制变量中，区
域整体技术进步有利于能源结构清洁化发展; 清洁( 非煤炭) 能源价格的下降能够促进能源结构的清洁化; 经

济发展水平对能源消费结构的影响不显著。根据上述研究结论可知，能源平衡表的统计核算中可采用等效
电核算方法，产业结构的调整应更加注重区域产业结构的合理化发展，且应鼓励和加大技术创新的投入。
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一、引言与文献综述
作为经济生产活动的“源动力”，大量学者将能源视为经济生产系统的重要生产要素［1 － 3］。随着

经济发展水平的快速提升，我国对于能源资源的消费也在迅猛增加，并且，化石能源仍是我国能源消

费的主要类型，由此造成了严重的环境污染问题［4］。环境约束已经成为我国经济可持续发展的重要
约束。目前，“积极发展清洁能源，优化能源消费结构”不仅是各界关注的解决经济发展与环境保护矛
盾的一项重要措施，也是我国政府发展绿色经济的主要政策导向。因此，从产业结构变迁视角分析我
国能源消费结构的演化具有重要意义。
目前，我国能源消费的统计核算方法主要有两种: 一是发电煤耗计算法，该方法将其他能源按当

年平均火力发电煤耗换算成标准煤来进行核算; 二是电热当量计算法，该方法将其他能源按电的热功

当量换算成标准煤。两种方法对水电、核电等新型能源的统计核算结果存在巨大差异，Li and Hu［5］、
郭文和孙涛［6］、Zhou et al．［7］、孙作人等［8］及 Guo et al．［9］在我国区域能源终端消费和能源消费碳排放
的核算中采用了《中国统计年鉴》中公布的能源折标准煤参考系数，该参考系数分别采用了发电煤耗
计算法和电热当量计算法两种能源转换方法，造成能源最终消费量统计结果的差异。再则，无论是发
电煤耗计算法，还是电热当量计算法，都仅仅考虑了能源消费的“量”，而忽视了各种不同类型能源
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“质”的差异［10］。举例而言，若采用电热当量计算法核算 1 MJ发热量的天然气和原煤两种能源，两者
折算成标准煤的数量是一致的，然而在实际生产过程中，使用 1 MJ 发热量的上述两种能源的平均发
电量分别为 0. 55 MJ和 0. 34 MJ。可见，各种能源的“质”存在显著差异，本文将这种差异定义为能源
的“品阶”。忽视各种能源“品阶”的差异可能造成能源消费统计核算结果的偏差，不利于能源资源的
优化配置。
早期的研究文献中，产业结构变迁仅指产业结构高级化，它是指主导产业从第一产业向第二产业

转向，进而继续转向第三产业的产业结构变迁过程。张翠菊和张宗益［11］认为，第一产业增加值在
GDP中占比在时间序列中的下降趋势是产业结构高级化的重要标志，因此，建议选择第二、三产业增
加值与当年 GDP总值的比值作为衡量指标; 而 Duarte and Ｒestuccia［12］、干春晖等［13］则认为，第三产业
增加值占比代表了第二阶段产业结构变迁的特点，更加适合于当前我国产业结构高级化指标的测算。
关于产业结构高级化对能源消费结构的影响，学术界得出了一致结论，即产业结构高级化是影响区域

能源结构变动的重要因素［14］，第三产业( 服务业) 增加值占当年 GDP比重越大，清洁型能源的消费占
比也越大。
随着研究的深入，部分学者认为产业结构高级化不能代表产业结构变迁的全部内容。干春晖和

郑若谷［15］、彭冲等［16］、焦勇［17］都认为产业结构变迁是通过优化资源配置，推动产业结构合理化发展，
从而使产业结构由低级向高级变迁的过程。可见，产业结构变迁应当包含产业结构高级化和产业结
构合理化两个维度。其中，产业结构合理化是指产业间的协调度以及生产系统投入和产出结构的耦
合度，对于产业结构合理化的度量，目前使用较多的方法是干春晖和郑若谷［15］的“泰尔指数”。关于
产业结构合理化对能源消费结构的影响，笔者尚未发现相关的实证研究文献，这也是本文想要拓展的

重要内容。
综述所述，目前国内外相关研究主要存在两方面的局限: 其一，目前学术界采用能源消费量的统

计核算方法忽视了各种能源的“品阶”，不能准确核算能源转换后的消费量，进而造成能源消费结构测
算的偏差; 其二，产业结构变迁包括产业结构高级化和产业结构合理化两方面的内容，而以往的研究

文献大多仅考虑了产业结构高级化的指标。鉴于此，本文首先基于能源“品阶”核算的视角，采用等效
电核算法测算各种能源转换成等效电的折算系数，从而更准确地获得区域能源消费结构; 然后结合上

述测算结果实证分析产业结构变迁( 高级化、合理化) 对能源消费结构的影响，以期拓展该领域的研究
成果。
二、研究设计
( 一) 能源消费结构指标核算方法———等效电核算法
如前文所述，现有的能源消费的统计核算方法忽略了各种能源“质”的差异，本文基于能源“品

阶”核算的视角提出了一种新的能源统计核算方法———等效电核算法。其基本原理是: 考虑到区域实
际的经济生产活动中，几种主要的终端消费能源( 煤炭类、天然气、石油、水力、核能、太阳能、风能等)
都有被用于发电，因此，本文以电作为衡量其他能源品阶的基础，将其他形式能源折算为电能的折算

系数定义为该能源的品阶，即等效电折算系数。根据上述等效电核算法，电能品阶为 1，其他能源的品
阶可用等效电折算系数来指代，则其他形式能源折算为等效电的计算模型可表示如下:

EEi = γi × Ei ( 1)
( 1) 式中，i表示其他能源类型( 包括煤炭类、天然气、石油、水力、核能、太阳能、风能等) ; EEi，γi，

Ei 则分别表示单位能源对应的等效电、等效电折算系数和能源总量。对于其他能源的等效电折算系
数，本文可以根据热力学第二定律给出如下折算模型:

γi = 1 －
Ti0

Ti － Ti0
× ln

Ti

Ti0
( 2)

( 2) 式中，Ti，Ti0分别表示能源 i的完全燃烧温度以及该能源使用区域的室外平均温度。对于区域
市政热力( 热水、暖气) 供应能源的等效电折算系数的计算，则需要对( 2) 式作如下变换:
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γw = 1 －
Tw0

Tg － Th
× ln

Tg

Th

γh = 1 －
Th0

Ts

( 3)

( 3) 式中，γw，Tg，Th，Tw0 分别表示市政热水供热的等效电折算系数、供水温度、回水温度和区域
室外平均温度; γh，Th0，Ts 分别表示市政供暖供热的等效电折算系数、区域室外平均温度和蒸汽压力
对应的饱和温度。上述所有温度值指标均以热力学单位( K) 计量。
( 二) 产业结构变迁指标测算

产业结构变迁包括产业结构高级化和产业结构合理化两项内容。对于产业结构高级化指标，本
文借鉴焦勇［17］的成果，采用第三产业增加值与第二产业增加值的比值来计算，该值越大，表示产业结

构越高级化; 产业结构合理化指标则采用 Dono and Thompson［18］使用的泰尔指数( 泰尔熵) 来指代，具
体计算模型如下:

TLit = ∑ n

j = 1

Yitj

Y( )
it

× ln Yitj

Litj

Yit

L( )[ ]
it

( 4)

( 4) 式中，i，t，j分别表示省份、时间期数和产业; Yitj，Yit分别指代 i省份 t年 j产业的增加值和 i省
份 t年的总增加值; Litj，Lit分别指代 i省份 t年产业的就业人数和 i省份 t年的总就业人数。该指标是逆
向指标，数值越小表示产业结构越合理。
( 三) 计量模型与数据说明

本文主要研究产业结构变迁对能源消费结构的影响，具体的实证计量模型如下:

ln( energyit ) = c + α1 ln( upgradeit ) + α2 ln( rationalizationit ) + β1 ln( technologyit ) + β2 ln( priceit ) +
β3 ln( GDP_Pit ) + εit ( 5)
( 5) 式中，i，t分别代表省份和时间期数; 与现有文献不同［19－20］，本文因变量能源消费结构指标采

用的是能源结构清洁化指标( energyit ) ，计算值为非煤炭类能源消费占总能源消费的比重; 核心解释变
量包括产业结构高级化( upgradeit ) 和产业结构合理化( rationalizationit ) 2 个指标; c为模型常数项; εit

为随机扰动项。现有研究表明，除产业结构外，影响能源消费结构变动的因素还有很多，包括技术进
步、能源价格变动以及经济发展水平等等［21－23］。因此，本文选择技术进步( technologyit ) 、能源价格
( priceit ) 和经济水平( GDP_Pit ) 3个指标作为回归模型的控制变量。( 1) 技术进步指标采用发明专利授
予量作为计量指标。专利包括发明专利、实用新型专利和外观设计专利3种，本文认为仅有发明专利直
接度量的是区域技术创新水平，发明专利授予量能够反映区域技术进步水平。( 2) 能源价格指标采用
燃料、动力购进价格指数来计量。作为区域经济生产活动的重要生产要素，能源的价格直接影响经济
生产活动的成本，进而影响经济生产活动对于能源消费类型的选择( 即能源消费结构的选择) 。( 3) 经
济水平指标采用人均 GDP来计量。现有文献对于经济发展水平影响能源消费结构的研究并未得出一
致结论，一方面，较高的经济发展水平能够促进风能、太阳能等清洁型能源的开发和利用，从而促进能
源消费结构的清洁化［24］; 另一方面，经济水平的过快增长同样会带来能源消费的回弹问题［25－26］，在经

济增速大于清洁能源供给增速的情况下，经济增长反而不利于能源消费结构的清洁化。
本文重点考察的是区域产业结构变迁对区域能源消费结构的影响，把区域能源消费结构作为研

究对象，选择 2005—2015 年我国大陆 30 个省份( 直辖市、自治区) 的面板数据为样本，共计 330 组观
察值。样本原始数据来源于 2006—2016 年《中国统计年鉴》、2006—2016 年《中国能源统计年鉴》以
及 2006—2016 年《中国劳动力统计年鉴》，其中人均 GDP 指标采用区域历年的居民消费价格指数平
减至 2005 年为基期的标准值。
三、实证结果与分析
( 一) 部分能源的等效电折算系数测算结果

根据《中国能源统计年鉴》地区能源平衡表中对我国区域能源终端消费实物量的统计结果，结合
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上述等效电核算法，本文选择了其中 20 种主要的终端能源消费类型来测算其转换为等效电的折算系
数。以 2013 年北京为例，室外参考温度取全年室外平均温度 12. 36 摄氏度，则其 20 种终端消费能源
的等效电折算系数的计算结果如表 1 所示。

表 1 20 种终端消费能源的等效电折算系数

能源类型 终端消费能源
折标准煤系数

发电煤耗计算法 电热当量计算法
能源品阶 折等效电系数

煤类 原煤 0． 714 3( kgce /kg) 0． 714 3( kgce /kg) 0． 426 3 2． 478 5( kWh /kg)

洗精煤 0． 900 0( kgce /kg) 0． 900 0( kgce /kg) 0． 426 3 3． 122 9( kWh /kg)

其他洗煤 0． 285 0( kgce /kg) 0． 285 0( kgce /kg) 0． 426 3 0． 991 5( kWh /kg)

型煤 0． 600 0( kgce /kg) 0． 600 0( kgce /kg) 0． 426 3 2． 478 5( kWh /kg)

焦炭类 焦炭 0． 971 4( kgce /kg) 0． 971 4( kgce /kg) 0． 480 3 3． 797 7( kWh /kg)

焦炉煤气 0． 571 4( kgce /m3 ) 0． 571 4( kgce /m3 ) 0． 480 3 2． 233 8( kWh /m3 )

其他煤气 0． 357 0( kgce /m3 ) 0． 357 0( kgce /m3 ) 0． 480 3 2． 233 8( kWh /m3 )

其他焦化产品 1． 300 0( kgce /kg) 1． 300 0( kgce /kg) 0． 480 3 3． 797 7( kWh /kg)

石油类 原油 1． 428 6( kgce /kg) 1． 428 6( kgce /kg) 0． 641 7 7． 461 7( kWh /kg)

汽油 1． 471 4( kgce /kg) 1． 471 4( kgce /kg) 0． 641 7 7． 685 5( kWh /kg)

煤油 1． 471 4( kgce /kg) 1． 471 4( kgce /kg) 0． 641 7 7． 685 5( kWh /kg)

柴油 1． 457 1( kgce /kg) 1． 457 1( kgce /kg) 0． 641 7 7． 610 9( kWh /kg)

燃料油 1． 428 6( kgce /kg) 1． 428 6( kgce /kg) 0． 641 7 7． 461 7( kWh /kg)

液化石油气 1． 714 3( kgce /kg) 1． 714 3( kgce /kg) 0． 641 7 8． 460 4( kWh /kg)

炼厂干气 1． 571 4( kgce /kg) 1． 571 4( kgce /kg) 0． 641 7 8． 207 9( kWh /kg)

其他石油制品 1． 200 0( kgce /kg) 1． 200 0( kgce /kg) 0． 641 7 8． 460 4( kWh /kg)

天然气类 天然气 1． 214 3( kgce /m3 ) 1． 214 3( kgce /m3 ) 0． 641 7 6． 946 4( kWh /m3 )

热力类 热水 0． 034 1( kgce /MJ) 0． 034 1( kgce /MJ) 0． 168 8 0． 168 8( kWh /MJ)

蒸汽 0． 034 1( kgce /MJ) 0． 034 1( kgce /MJ) 0． 249 6 0． 249 6( kWh /MJ)

电力类 电力 0． 361 9( kgce /kWh) 0． 122 9( kgce /kWh) 1． 000 0 1． 000 0( kWh /kWh)

根据表 1 的结果可知，在等效电核算法基础下，2013 年北京终端能源消费中品阶最高的能源是电
力类能源，品阶为 1. 000 0; 其次分别是天然气类和石油类能源，其品阶都达到了 0. 641 7; 然后是焦炭
类和煤类能源，其品阶分别为 0. 480 3 和 0. 426 3; 品阶最低的能源是热力类能源，市政热水供热和市
政蒸汽供热能源的品阶分别仅为 0. 168 8 和 0. 249 6。对比表 1 第三、四、五列的测算结果可知，等效
电核算法与传统能源统计方法的计算结果存在较大差异。本文采用等效电核算法具有如下优势: ( 1)
发电煤耗计算法和电热当量计算法都忽视了不同能源类型品阶的差异，在能源统计核算过程中容易

高估低品阶能源; 而等效电核算法则统一了各类能源的“质”和“量”两大要素，核算结果更为精确。
( 2) 对于太阳能、风能等新型能源而言，采用等效电核算法不仅避免了将其转化为标准煤的复杂核算
过程，而且由于目前这些新型能源的主要利用途径是发电，因此等效电核算法也符合新型能源的实际

利用过程。
( 二) 回归结果与分析

为避免虚假回归，本文首先选用了 Levin，Lin ＆ Chut检验、Fisher-ADF检验以及 Im，Pesaran and
Shin检验对各变量进行单位根检验。结果表明，能源结构清洁化的对数指标零阶单整，低于产业结构
高级化、产业结构合理化等所有解释变量的单整阶数( 限于篇幅，本文不列示) ，由此说明该样本适合
回归分析。

1． 初步回归分析。回归结果( 表 2) 显示，模型( I) —模型( IV) 中，产业结构高级化和产业结构合
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理化的回归系数稳定性较强，说明模型的回归结果具有较强的可靠性。模型( I) —模型( IV) 的 Haus-
man检验统计量的伴随概率分别为 0. 421 8、0. 214 7、0. 190 7 和 0. 218 3，说明随机效应模型的回归结
果更适合本文样本，下文的分析以随机效应模型的回归结果为基础。首先，产业结构变迁对区域能源
结构清洁化具有显著的影响，即产业结构高级化和产业结构合理化指标都对能源结构清洁化产生显

著的正向影响。模型( II) 显示，产业结构高级化的回归系数为 0. 086 1，且在 5%的水平下显著，表明
区域产业结构高级化每提高 1%，将会带来区域能源结构清洁化提高 0. 086 1% ; 产业结构合理化的回
归系数为 0. 120 9，且在 5%的水平下显著，表明区域产业结构合理化每提高 1 个百分点，区域能源结
构清洁化提高 0. 120 9 个百分点。同时，我们发现产业结构合理化的影响系数高于产业结构高级化，
表明产业结构的合理化发展以及产业链的优化建设在区域能源结构调整中的作用更大。其次，技术
进步对区域能源结构清洁化具有显著的正效应，区域技术进步指标每上升 1 个百分点，区域能源结构
清洁化提高 0. 172 4 个百分点。一方面，清洁能源生产技术的进步促进了清洁能源的消费比重; 另一
方面，非能源类的技术进步也能通过提升清洁能源利用效率来间接优化能源消费结构，推动能源消费

清洁化。能源价格变动对区域能源结构清洁化的作用是反向的，其回归系数为 － 0. 220 8，且通过了
10%的显著性检验，说明能源价格的下降有利于能源结构清洁化的提高。进一步分析发现，2005—
2015 年间，我国煤炭类能源价格在政府补贴的前提下基本保持稳定，能源整体价格的变动主要来自清
洁能源价格的波动，因此我们认为清洁能源价格的下降有利于能源结构清洁化的提高。样本期间内，
经济发展水平对能源结构清洁化指标的影响不显著，这也从侧面验证了邵帅等［26］的研究结论，能源

回弹效应能够削弱乃至抵消经济发展水平提升对能源结构清洁化的积极影响。

表 2 产业结构变迁对能源消费结构的影响

变量
( I) ( II) ( III) ( IV)

固定效应 随机效应 固定效应 随机效应 固定效应 随机效应 固定效应 随机效应

c － 0． 232 4 － 0． 217 4 － 0． 324 7 － 0． 299 5 － 0． 314 6 － 0． 300 7 － 0． 327 0 － 0． 303 4

upgradeit
0． 094 0＊＊

( 2． 039 5)
0． 105 8＊＊

( 1． 962 7)
0． 075 4＊＊

( 2． 370 8)
0． 086 1＊＊

( 2． 120 8)
0． 076 2＊＊

( 2． 289 4)
0． 085 3＊＊

( 2． 192 4)

rationalizationit
0． 170 6*

( 1． 720 6)
0． 162 7*

( 1． 700 7)
0． 142 9＊＊

( 2． 211 4)
0． 120 9＊＊

( 2． 081 2)
0． 145 9*

( 1． 790 8)
0． 122 3*

( 1． 680 6)

technologyit
0． 150 7＊＊

( 1． 982 7)
0． 172 4＊＊

( 2． 087 7)
0． 152 7＊＊＊

( 3． 211 4)
0． 173 8＊＊＊

( 2． 897 4)
0． 155 5＊＊

( 2． 356 2)
0． 178 3＊＊

( 2． 170 9)

priceit
－ 0． 243 8*

( 1． 748 7)
－ 0． 220 8*

( 1． 632 9)
－ 0． 247 1*

( 1． 774 0)
－ 0． 225 8*

( 1． 706 7)
－ 0． 252 9*

( 1． 741 2)
－ 0． 229 7＊＊

( 1． 690 5)

GDP_Pit
0． 079 1
( 1． 406 1)

0． 061 5
( 1． 210 9)

0． 079 8
( 0． 804 3)

0． 060 4
( 0． 742 6)

0． 079 1
( 1． 152 4)

0． 061 0
( 1． 082 5)

F 27． 304 6＊＊＊ 24． 091 7＊＊＊ 34． 253 4＊＊＊ 25． 190 6＊＊＊ 41． 230 7＊＊＊ 34． 006 9＊＊＊ 35． 016 8＊＊＊ 29． 872 9＊＊＊

Adj-Ｒ2 0． 234 2 0． 209 4 0． 392 7 0． 321 1 0． 375 2 0． 336 4 0． 352 4 0． 301 9

Hausman Test 3． 732 4
( 0． 421 8)

2． 352 6
( 0． 214 7)

4． 067 4
( 0． 190 7)

3． 837 6
( 0． 218 3)

注: 最后一行中括号内数字表示伴随概率，其余行括号内数字表示相应变量的 t统计量;＊＊＊，＊＊，* 分别表示通

过 1%，5%，10%的显著性检验。

2． 稳健性分析。为了分析产业结构变迁影响能源消费结构的稳健性，本文选择我国区域水电、核
电、风电等清洁能源类型发电量在区域电力生产总量的占比作为能源结构清洁化指标进行回归分析。
表 3 所示的结果表明，( 1) 产业结构高级化、产业结构合理化和技术进步指标都对清洁能源发电量比
重具有显著的正效应。模型( VI) 中，其回归系数分别为 0. 043 4 和 0. 060 9，表明产业结构高级化、产
业结构和理化和技术进步每提高 1 个百分点，将带来清洁能源发电量比重分别增加 0. 043 4 个百分点
和 0. 060 9 个百分点。( 2 ) 能源价格变动指标的回归系数都为负数，且通过了 10%的显著性检验，
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表 3 产业结构变迁影响能源消费结构的稳健性分析

变量
( V)
随机效应

( VI)
随机效应

( VII)
随机效应

( VIII)
随机效应

c － 0． 320 7 － 0． 371 2 － 0． 341 9 － 0． 354 7

upgradeit
0． 052 3＊＊

( 2． 105 8)
0． 043 4＊＊

( 2． 228 7)
0． 041 1＊＊

( 2． 352 7)

rationalizationit
0． 080 4*

( 1． 727 4)
0． 060 9＊＊

( 1． 904 9)
0． 060 3*

( 1． 709 8)

technologyit
0． 087 3＊＊

( 2． 513 0)
0． 084 0＊＊＊

( 3． 092 3)
0． 088 3＊＊＊

( 3． 571 8)

priceit
－ 0． 111 6*

( － 1． 713 0)
－ 0． 109 0*

( － 1． 787 6)
－ 0． 113 7*

( － 1． 649 8)

GDP_Pit
0． 030 9
( 0． 614 5)

0． 029 0
( 0． 619 2)

0． 030 0
( 0． 781 4)

F 32． 818 8＊＊＊ 34． 315 8＊＊＊ 46． 325 7＊＊＊ 40． 694 2＊＊＊

Adj-Ｒ2 0． 231 7 0． 302 4 0． 364 8 0． 393 6

注:最后一行中括号内数字表示伴随概率，其余行括号内数字表示相应

变量的 t 统计量; ＊＊＊，＊＊，* 分别表示通过 1%，5%，10%的显著性检验。
Hausman检验结果表明随机效应模型更适合该样本，限于篇幅，本文仅列出
随机效应模型的回归结果。

说明样本期间内，能源价格的

下降有利于提高清洁能源的利

用比重。( 3 ) 经济水平指标对
清洁能源发电量比重不存在显

著的影响。可见，模型( V ) —
模型( VIII) 回归系数的显著性
检验结果和符号与模型( I ) —
模型( IV) 一致，表明上述实证
分析结果的稳健性较强。
四、结论与政策建议
本文首先基于能源“品阶”

视角给出了能源统计核算的等

效电核算法，将各种能源的

“量”和“质”统一于能源统计
核算的方法中。然后，利用上
述能源消费核算结果计算能源

消费结构，结合 2005—2015 年
我国 31 个省份的实际经济生
产活动数据，实证分析了区域

产业结构变迁对能源消费结构的影响。最后得出以下主要结论:
( 1) 我国能源终端消费中，煤炭类、石油类、天然气类、热力类和电力类等 5 种能源的品阶存在显

著差异，其能源品阶由高至低分别为电力类、天然气类、石油类、煤炭类和热力类能源。传统的发电煤
耗计算法和电热当量计算法都忽视了不同能源类型品阶的差异，通常在能源统计核算过程中高估了

低品阶能源。
( 2) 区域产业结构高级化和区域产业结构合理化都对区域能源结构清洁化具有显著、稳定的正

向影响，其中区域产业结构合理化的促进作用更大，该指标每增加 1%就能使区域能源结构清洁化上
升 0. 120 9%。同时区域产业结构高级化和区域产业结构合理化也能够促进区域新型能源( 水电、核
电、风电、太阳能发电等) 消费占比的提升，两者指标值每增加 1%，就能够分别提高区域 0. 043 4%和
0. 060 9%的新型能源的消费比重。
( 3) 控制变量中，区域整体技术进步对区域能源结构清洁化和区域新型能源消费占比都具有显

著、稳定的正向影响。清洁能源价格变动对能源消费结构两个计量指标的影响方向则相反，即清洁能
源价格的下降有利于能源结构清洁化和新型能源消费比重的提升。最后，样本期间内，区域经济发展
水平对能源消费结构没有显著的影响。
基于上述研究结论，本文提出以下政策建议:

( 1) 计算各类能源的品阶系数，制作基于“等效电”方法的能源平衡表。本文提出的能源统计核
算的“等效电”方法综合考虑了各类能源的品阶，综合考虑了能源消费的量和质，能够体现不同类型能
源的作用。建议政府有关部门在进行能源生产、能源消费等相关统计核算工作中采用该方法，在考虑
各类能源品阶的基础上准确制作区域能源平衡表。同时，也进一步发现和规避“高品阶能源低品阶使
用”的不合理利用方式，更好地匹配能源供给方与能源需求方。
( 2) 更加注重区域产业结构的合理化发展。产业结构合理化对区域能源结构清洁化发展的显著

正效应高于产业结构高级化，因此，在我国产业结构升级加速的经济环境下，政府部门对于区域产业

结构的调整不能盲目追求产业结构高级化，应更加重视产业结构的合理化发展。即要以区域主导产
业为基础，调配区域内的优势资源，加强区域主导产业优化升级以及产业链上下游产业的配套升级，
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实现产业结构升级的可持续性。以山西省为例，短期内其主导产业依然为煤炭、焦炭、电力等能源产
业，建议该区域的产业结构升级应以其能源产业的集约化、能源生产技术的高端化为重点，而非过度
追求金融业、高端服务业等高附加值产业的快速增长，这样更有利于该区域能源结构的清洁化。
( 3) 政府部门应鼓励和加大技术创新投入。一方面，在税收优惠、财政补贴、银行贷款等直接政

策上偏向符合绿色生产技术理念的建设项目; 另一方面，在制定节能减排目标规划过程中，将减排目

标分配到具体的行业和企业层面，倒逼行业内各大企业进行节能减排技术的更新升级，进而促进绿色

生产技术的整体发展。同时，积极采用能源价格补贴等措施降低企业能源消费价格，而且价格补贴政
策应偏向于高品阶和清洁型能源，以促进能源结构的清洁化发展。
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Impact of Industrial Structure Change on Energy Consumption Structure:
Based on the Perspective of Energy Grade Calculation

GUO Wen
( School of Accounting，Nanjing University of Finance and Economics，Nanjing 210023，China)

Abstract: Based on differentiating grade of all kinds of energy，we put forward an equivalent electric calculation method
( EECM) ，which adapts to the statistical calculation of various energy with different grade． On this basis，we empirically ana-
lyzed the influence of industrial structure change on energy consumption structure by combining the panel data of China’s 31
provinces from 2005 to 2015． Ｒesults showed that: the calculated result of EECM was more accurate because it considered the
difference of grade between various energy sources． Industrial structure change had significant impact on energy consumption
structure． The influence of industrial structure upgrade and the significance of industrial structure rationalization on energy
structure cleaning were positive． In addition，the whole region technological progress was conducive to the clean development of
energy structure，the decrease of clean energy price promoted the energy structure cleaning，and the impact of economic level
on energy consumption structure was not significant． The policy implication of this paper is that: firstly，EECM should be used
in the statistical calculation of energy balance table． Secondly，the adjustment of regional industrial structure should pay more
attention to its rational development． Thirdly，the government should encourage and increase the investment in technological in-
novation．

Key words: equivalent electric calculation method; energy structure cleaning; industrial structure upgrade; industrial
structure rationalization
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