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基于产业结构量化模型的湖南省能源结构合理化研究
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［摘 要］ 能源是地区社会经济发展的基础，能源结构的合理化对于地区经济发展起着基础作用。产业结构的合理化
顺利实现的关键是在于产业结构确定以后所能带来的效果。文章从湖南省能源产业的现状分析出发，用系统的理论观点和
投入产出方法，构建湖南省能源产业结构合理化的量化模型，以产业结构合理化的标准，对湖南省能源产业各部门进行分析，

用合理的产业结构合理化调整方式对产业结构进行调整和控制，提出能源产业结构合理化的对策和建议。
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经济的全球化和多元化发展越来越依赖于能源的发

展，一个地区能源产业的结构和能源消费结构决定着这个地

区能源的供需平衡，影响这个地区经济的增长和社会的可持

续发展。能源产业结构是处在从不合理到合理的演变过程，
能源产业结构合理化伴随着能源产业结构调整和各产业协

调发展的过程是满足社会不断增长的需求的过程。技术进
步和社会分工的日益专业化，市场化需求的增长，产业间依

赖度日渐增大，结构效益也在逐步上升。

一 湖南能源消费、生产及供需现状及政策分析

湖南能源消费主要体现在能源消费总量增长较快，能源

消费以煤炭为主，优质能源所占比重偏低，第二产业能源消

费居主导地位，重工业耗能比重偏高、节能成效明显，能耗水
平仍然较高［1-3］。湖南能源生产现状主要体现在能源生产受
经济发展环境影响较大，一次能源生产结构有所优化，能源

投入稳步增长，湖南能源生产在全国属于中等偏下水平，人

均能源生产量相当于全国平均的一半左右; 能源产出结构以

煤炭为主，油气尚缺，核电和可再生能源等优质能源发展严

重不足; 湖南能源行业体制改革和开放的进度仍然滞后于经

济体制改革的整体进程，能源发展仍然存在严重的体制性约

束，能源生产的监管体系尚未真正建立起来。尽管湖南能源
生产大幅度增长，但随着经济快速发展人民生活水平不断提

高，湖南能源需求量激增，能源供求矛盾比较突出［4-6］。从能
源生产和需求情况看，能源供求的缺口逐步扩大; 在总量缺

口的大背景下，能源供求的结构性矛盾突出: 一是季节性、时
段性矛盾突出，集中表现在电力的供求上; 二是品种结构矛

盾突出，煤炭是湖南一次能源供应的主体，但湖南煤炭品种

比较单一，动力煤如电煤、无烟块煤、烟煤尤其是炼焦用煤的
资源储量少、产量低，导致煤炭供应的结构性矛盾突出，对外
依存度高; 三是优质能源严重短缺，湖南是一个无油、无气的
资源消耗型省份，油气资源完全依赖省外调入［7-8］。

二 湖南省能源产业结构合理化的分析模型

一个地区经济的迅速和可持续发展是建立在产业结构

不断高级化演进和合理化调整的过程中的，产业结构的合理

化是产业结构不断调整和各产业协调发展的过程。产业结
构合理化需要解决的问题是: 市场需求结构和供给结构的相

互适应性，各产业和各部门的协调关系，以及产业结构的有

效发挥的问题。
( 一) 能源产业结构合理化的分析

能源产业结构的合理化是指能源产业之间以及各产业

的不同部门之间，保持协调一致的关系，适应和促进社会经

济的快速发展。各部门的协调化包括: ( 1) 各产业部门发展
水平的协调化。各产业部门之间技术发展的条件、程度和素
质大体相当，相互衔接和匹配，差异性少。( 2) 各产业部门的
相互作用的协调化，不同部门相互关联、协调、依存和促进。
( 3) 各产业部门之间相对地位的协调化，要求各产业部门之
间主次分明、轻重有别，各行其责。( 4) 各产业部门的产出与
社会需求的协调化。产业结构，作为资源的转换系统来说，
要求其各部门产出，能满足社会生产、生活所需。产业结构
的合理化体现在是否适应变动的市场需求，产业各部门间的

协调，能否合理有效地利用资源。
( 二) 产业结构合理化的分析模型

能源产业结构的合理化能否实现，关键取决于产业结构



确定以后所带来的效果，需要利用投入产出比来分析以及对

各部门效益进行定量的对比分析，看各部门在整体的顺序和

比例，确定各部门的结构协调度。通过各部门的投入产出分
析，全面反映各产业部门的相互关系及确定各产业部门的地

位和作用，建立产业结构合理化的定量分析模型。运用系统
的观点，结合投入产出方法，通过计算所有部门的总效益( 直

接效益和间接效益) ，及对各部门效益进行定量的对比分析，

排出了各部门在整体中的顺序。
本文利用能源产业投入产出比来表示，计算经济各部门

的直接效益和间接效益。建立湖南省能源产业投入产出
模型:

1、关于产业结构协调性的测定
测算方法是，设 A 为直接消耗系数矩阵，Y 为最终产品

向量，X 为社会总产品向量，并且 Y = ( y1，Λ，yn )
T 和 X =

( X1，Λ，Xn )
T 为 Y和 X对应的结构向量，∑

n

i = 1
Yi = 1，∑

n

i = 1
Xi =

1，Yi ≥ 0，Xi ≥ 0( i = 1，Λ，n) ，即 Y = fy，X = gx，其中 f为最
终产品产值，g为社会总产值。这时，可把价值型投入产出关
系式表示为:

AX + Y = X，A = ( aij ) =
Xij

X( )
j

( 1)

结构型投入产出关系式

Ax + sy = x ( 2)
式中 s = f /g为最终产品率。A 是技术经济结构，y 为最

终产品结构，x为社会生产结构。由公式( 2) 可知，在一定的
技术经济结构中，生产结构可以唯一地确定最终产品结构和

最终产品率，因此，可将最终产品率作为衡量社会经济活动

效果的重要指标之一。
2、关于最终产品率的分析
设任一直接消耗系数矩阵 A 的特征根为 λ1，λ2，Λ，λn，

每个特征根 λi 对应一特征向量 Ri，可以证明，任一直接消耗

系数矩阵的所有特征根中，有唯一的实特征根 λ1 ( 0 ＜ λ1 ＜ 1，
且 |λi | ＜ λ1 ( i = 2，Λ，n) ，称 λi，Ri，分别为 A的主特征根和主
特征向量。因此，当技术经济结构与社会生产结构一致时，
最终产品结构可与这个主特征重合，即当 x 为 A 的主特征
时，那么 Ax = λi x，这时公式( 2) 可以表示为

y =
x( 1 － λ1 )

s ( 3)

由式中可知，s = 1 － λ。这时，最终产品率 s 只取决于技
术经济结构。在这个前提下，特征恒等式 Ax = λ1x，是一个特
殊的投入产出消耗变换: 每个部门对所有部门的最终产品率

的中间消耗恰好可以折算为本部门的份额为 λ1 的消耗，因

此，国民经济各部门的最终产品率一致，并均等于全社会的

最终产品率。这种多个部门经济如同一个部门的发展是个
理想状态。要使国家或地区经济沿这个方向发展，最终产品
结构与社会需求结构基本协调，需要制定与之相应的产业政

策，调整产业结构，逐步使生产结构接近技术经济结构。
3、社会生产结构与技术经济结构协调度测定
分析地区经济各部门比例协调与否的问题，实质上是分

析社会生产结构与技术经济结构是否相互协调的问题。在 n

个部门的情况下，产业结构的分析，以主特征向量 R1 和副特

征向量 R2，Λ，Rn 为基底的坐标系中分解社会生产结构 x，有
x = a1R1 + a2R2 + Λ + anRn = aRT ( 4)

将公式( 4) 代入式( 2) 并进行线性矩阵运算，可得:

s = xT ( R－1 ) T
1 － λ1

Λ
1 － λ









n

= xTβ = β1x1 + Λ + βnxn ( 5)
这时，此地区生产结构与技术结构是否协调在于看下列

不等式是否成立:

s≥ RT
1 ( R

－1 ) T
1 － λ1

Λ
1 － λ









n

= RT
1 β

= β1R11 + Λ + βnRn1 = 1 － λ1 ( 6)
在这里，如果式( 6) 成立则认为此地区生产结构同技术

结构是协调的; 等式不成立，那么就是不协调的。将湖南省
生产结构与技术结构的数据代入上式我们可以看到，等式不

成立，说明湖南省产业结构是不协调的。为了进一步的衡量
产业结构不协调的程度，计算生产结构与技术结构的协调

度，在这里，生产结构与技术结构的协调度，用数学公式表

示为:

γ = α( )β
× 100% ( 7)

式 中， α = arccos
∑

n

i = 1
( xiRi1 )

∑
n

i = 1
x2槡 i ∑

n

i = 1
R2

i槡 1

，β = arccos

∑
n

i = 1
( aiRi1 )

∑
n

i = 1
a2

槡 i ∑
m

i = 1
R2

i槡 1

，且向量 A = ( a1，a2，Λ，an ) = ( 0，1，Λ，0) 。

这里，－ 1≤γ≤1，0≤γ≤1，则表示 n 个产业间发展协调，并
且 γ越大，表示协调度越高; 若 － 1≤γ≤0，则表示 n 个产业
间发展不协调，并且 γ的绝对值越大，表示协调度越高［9］。
( 三) 湖南省能源产业结构合理化与否的实证分析

根据湖南省能源统计年鉴，湖南省 2002—2010 年的能
源各行业数据，将能源产业分为: 煤、油、天然气、水电、核电、
其他能发电，下表为湖南省能源产业的直接消耗系数矩阵:

表 1 湖南省能源产业直接消耗系数表

原 煤 原 油 天然气 其他能发电 水电 核电

2002 0． 768 0． 181 0． 028 0． 023 0． 021 0． 002
2003 0． 772 0． 172 0． 030 0． 027 0． 025 0． 002
2004 0． 775 0． 167 0． 030 0． 027 0． 025 0． 002
2005 0． 799 0． 148 0． 028 0． 025 0． 022 0． 003
2006 0． 810 0． 134 0． 029 0． 027 0． 023 0． 003
2007 0． 815 0． 126 0． 032 0． 027 0． 024 0． 003
2008 0． 818 0． 120 0． 035 0． 028 0． 024 0． 003
2009 0． 818 0． 113 0． 039 0． 029 0． 025 0． 003
2010 0． 810 0． 113 0． 043 0． 034 0． 029 0． 003
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数据来源:《湖南省能源统计年鉴》，中国统计出版社，2010 版

并对能源产业的社会总产品的进行归类得出下表:

表 2 湖南省能源产业社会总产品表( 单位:万吨标准煤)

原 煤 原 油 天然气 其他能发电 水电 核电

2002 5565 85． 03 0． 76 332． 94 157． 97 174． 86

2003 1490． 81 75． 11 0． 91 354． 42 191． 15 163． 27

2004 6016． 57 165． 02 1． 08 651． 11 280． 93 371． 31

2005 5735． 00 78． 11 1． 12 644． 41 241． 28 403． 13

2006 5948． 84 79． 73 1． 16 754． 90 290． 69 464． 08

2007 6217． 16 85． 54 1． 17 860． 15 312． 56 547． 59

2008 6153． 86 93． 27 1． 40 927． 25 407． 00 520． 06

2009 6234． 81 88． 56 3． 19 853． 00 388． 31 520． 06

2010 6342． 47 94． 32 2． 32 1078． 52 697． 24 644． 40

数据来源:《湖南省能源统计年鉴》，中国统计出版社，2010 版

将所得的湖南省能源产出矩阵的能源产业直接消耗系

数和能源产业最终产品向量及社会总产品向量代入上述的

公式，可得 s ＜ 1 － λ1，同时得 γ = － 0. 324，由已知得 － 1≤γ
≤0，所以表示湖南省能源产业间发展不协调，协调度不高也
说明了现存的湖南省能源产业结构存在诸多不协调的因素。

同时可以看到，能源产业结构以原油、煤、天然气、火电等最
终产品率来衡量能源产业结构的协调性。从分析结果来看，

湖南省能源产业结构的协调性不足表现在以下几个方面:

1、能源各部门最终产品产出率不均衡
湖南省传统能源以煤、水资源为重，但是由于不断开采，

相对产出率 S1、S3 居高不下，新兴能源核电 S5、太阳能 S6 和

其他能源 S7 产出率较低，传统能源由于其不可再生性，其生

产设备和资本投入难以迅速转向其他核电等新兴能源的

产出。
2、社会生产结构与技术经济结构协调度不高
上述实证分析结果是生产结构与技术结构的协调度 γ

不高。在现有的技术经济水平下，湖南省能源产出，没有充
分体现地区生产结构，技术水平也尚未满足现有生产结构所

需。社会基础设施和生产资本没有充分利用，部分企业具有
较高的技术水平，但是对大多数企业来说技术水平落后、生
产设备陈旧。有的部门产出过剩，有的部门相对不足。整体
各部门需要更好地协调。整个地区需要进一步调整产业结
构，调整煤、石油、天然气、水电、火电、核电等的产业比例，使
若干年后随着地域经济发展能源产业结构更加协调，实现低

消耗高增长的经济增长方式的真正转变，实现湖南省社会经

济的可持续健康发展。

三 湖南省能源产业结构的改进措施和建议

( 一) 湖南省能源产业结构状况

从各产业发展的具体水平、状态看，尽管湖南省在产业
结构的调整中，在依据国家宏观国民经济规划的前提下，制

定了地区经济发展计划和产业结构政策解决农业、第三产业

和能源产业的矛盾，通过扶持主导产业、重点产业，使资源的
配置向重点产业倾斜。然而湖南省地区产业结构演变表现
出非均衡特征，产业结构的合理化程度不高，产业结构不平

衡。2010 年湖南省产业结构调整取得一些新成就，产业结构
从 2009 年的 15． 1∶ 43． 5∶ 41． 4，转变成 14． 7∶ 46． 0∶ 39． 3，仍以
工业为主，但是以能源产业所处第三产业对经济增长贡献率

为 16． 7%，区域经济持续全面发展，但是在这个过程中存在:
以节能减排为中心产业结构调整及经济发展方式转变的

问题。
( 二) 湖南省能源产业结构合理化政策措施

湖南省地区经济在快速增长，包括能源产业在内的地区

产业结构不合理现象突出，需要加大力度调整。从上述产业
结构合理化分析结果来看。主要从几个方面来调整产业政
策，促进能源产业合理化:

1、促进新兴能源部门发展，减少能源各部门最终产品产
出率不均衡

为确保湖南经济和社会持续发展对能源的需求，保障湖

南省能源供应安全，首先要立足本省，一是有序发展煤炭，在

保证社会所需的产出率的情况下，确保资源的有效供给。二
是积极发展电力: 既要积极发展热电联产，加快淘汰落后的

小火电机组，又要充分认识湖南水力资源优势，大力发展水

电事业，同时还要积极推进核电建设，核电具有节水、清洁、
较高的安全性等优点，且发电成本低、供应稳定、环境污染
小、核电投产后回报率高，可以带来巨大收益，同时在就业、
带动相关产业发展等方面也有很大的作用。三是大力发展
可再生能源，提高可再生能源的产出和供给。从根本上改变
本省能源的供需结构平衡的问题。

2、提高能源产业生产基础设施水平，加快创新、加大科
研投入

对传统煤、火电进一步优化其生产结构，要统筹煤炭资
源勘探，加大勘探投入，支持大型煤炭基地的资源普查和地

质详查，规范商业性勘探，提高资源保障程度，稳步推进大型

煤炭基地建设。要建立可再生能源发展专项资金，支持资源
调查、技术研发、试点示范工程建设; 要推进水电流域梯级综
合开发，推广太阳能热利用、沼气等成熟技术，提高市场占有
率，积极推进风力发电、生物质能和太阳能发电等技术，建设
风电基地，以规模化带动产业化; 落实可再生能源发展的扶

持和配套政策，培育持续稳定增长的可再生能源市场，逐步

建立和完善可再生能源产业体系和市场及服务体系，促进可

再生能源技术进步和产业发展。
湖南省在地区产业结构调整中，进一步构建节能减排的

政策环境，大力扶持以煤、电的能源主导产业，给予投资优惠
和技术支持，将能源产业的发展同文化产业、传统农业、工业
等协调起来，加强各产业的关联效应，促进协调发展，增强创

新和市场意识，不断提高产业结构的高度化和合理化进程。

四 结论

在产业发展市场化和国际化的今天，在全球化和 WTO
的背景下，各产业不断发展，老的产业衰退，新产业不断涌

现。世界上，各国家和地区的各产业结构处在动态调整中，
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能源需求的增长和能源供给压力，能源产业结构的规划和调

整备受关注。本文以能源产业结构优化为视角，着眼于分析
产业结构的合理化程度，建立产业结构合理化分析模型来分

析产业结构的合理化程度和协调度。进一步为不断改进的
能源产业结构政策提供参照依据和对策，这对湖南省经济社

会的可持续发展和高增长低污染的经济增长方式转变，地区

和谐、美化、现代的生态文明环境建设具有重要的意义。
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Quantitative Model Based on Industrial Structure Rationalization
of the Energy Structure of Hunan Province

WANG Han-bao，DAI Jian-yong，LIU Sheng-xue
( University of South China，Hengyang 421001，China)

Abstract: Energy is the basis of socio-economic development，the rationalization of the energy structure plays a basic role in re-
gional economic development． Rationalization of industrial structure is the key that the successful realization of the industrial structure
determines the effect in the future． In this paper，the survey starts in the background of the status of the energy industry in Hunan Prov-
ince． With the theoretical perspectives and input-output approach，a rationalization quantitative model of the energy industry in Hunan
Province has been built． According to the standards of the rational industrial structure，the energy industry sectors in Hunan Province are
analyzed，with a reasonable method of adjusting and controling． Finally，the survey proposes the the rational strategies and advices．

Key words: energy structure; quantitative model; rationalization; adjustment
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