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前言

改革开放三十多年来，依赖于大量廉价的化石能源，我国的经济飞速发

展。然而，化石能源是一把双刃剑，它在推动经济增长，提高人民生活水平的

同时，也对我们赖以生存的自然环境构成了严重威胁。

化石能源并非取之不尽、用之不竭，而是在可以预见的将来便会枯竭。即

使化石能源并无枯竭之虞，消耗化石能源的高昂环境成本也终将让传统的发展

模式难以为继。近几年，日益严重的雾霾笼罩中国主要的城市地区，便是燃烧

化石能源造成的最直接的环境问题。空气质量的恶化严重影响了公众的健康和

生活质量，并导致了巨大的经济损失。同时，化石能源燃烧产生的二氧化碳也

对全球气候和人类的生存环境产生了更广泛和深远的影响。

近十年来，在我国强有力的节能政策下，一些高耗能终端利用环节的效

率得到较大幅度的提高，减排成果显著。然而，居高不下的煤炭消费比重已

经成为我国能源系统效率继续提高的瓶颈。因此，在改善终端能效的同时，

我国还需要一场基于控制煤炭开采和消费的能源转型。只有实现可再生能源

对化石能源的大规模替代，才能根本解决化石能源带来的国内环境与全球气

候变化问题。

为了实现应对气候变化、节约资源、保护环境的目标，自然资源保护协会

（NRDC）与世界自然基金会（WWF）联合19家科研院所及社会团体开展了煤炭消

费总量控制方案和政策的研究，以推动我国的能源结构转型。该研究致力于制

定煤炭消费总量控制战略和路线图，推动我国出台相应政策使煤炭消费尽早达

到峰值。

在此课题框架下，NRDC与WWF共同支持能源研究所能源系统分析研究中心的

胡秀莲研究员开展了中国2012年能流图和煤流图编制及能源系统效率研究。该研

究以可视化的方式呈现了2012年中国能源系统的各种能量流及各个能源转换环节

的效率，并通过与中国1980年、1995年以及OECD国家的能源系统效率比较，发掘了

改善我国能源系统效率的重点领域。

胡秀莲研究员及其他参与人员付出了卓著的努力，在较短的时间内完成了

研究。研究成果将支持煤炭消费总量控制方案和政策研究工作，也为国内外相

关研究提供有价值的参考，并最终贡献于我国的能源转型。
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1      引言

1.1 研究背景

在全球范围内能源效率问题持续倍受关注，提高能源效率在世界各国能源

战略中均具有重要位置，提高能源效率和节能已成为保障能源的可持续供应、

能源安全、减少当地环境污染和全球温室气体排放的优先选择。

美国等发达国家在保障能源可靠供应的前提下均将提高能源效率、发展替

代和可再生能源，实现能源多元化和减少碳排放视为重要的能源发展战略和政

策措施。高效和清洁利用能源也是我国能源可持续发展战略的重要内容。

近年来，发达国家投入大量资金，大力加强能源技术的研究与开发。美国

1987年开始实施的“洁净煤技术计划”，其目标是充分利用技术进步，提高效

率，降低成本，减少排放，到2010年使燃煤发电的热效率达到55%。日本政府1993

年开始实施的“新日光计划（1993～2020年）”其目标是到2030年将节能量和新能

源占能源供应量的比重增加到34%。发达国家这些中、长期重点研究开发课题，

展示了21世纪世界能源科技的趋向，将对世界能源前景和全球环境的改善产生

重大影响。例如，煤气化联合循环发电技术，可使供电效率达到43%～46%；应用

燃料电池发电效率可达45%～60%，减排二氧化碳50%；电动汽车、汽油机稀薄燃

烧、大型高效热泵集热系统等能源新技术均可大幅度提高能源利用效率。

能源效率贯穿在能源系统的各个环节，从能源资源开发、生产、输送、

加工转换直到终端利用（部门、行业、企业、设备、一直到产品、甚至余能

的回收利用等）。由于能源系统中各个环节提高能效的技术潜力在很大程度

上还没有得到开发，全球的一次能源消耗中仅有三分之一被转化为终端使用

的能源。

英国剑桥大学在2010年进行的一项研究（利用2005年的全球数据）表明，能

源系统源头（资源开采）上提供的能源只有12%最终转化为有用的热、光和动

能，这就意味着88%的能源消耗损失于能源系统的各个环节。虽然即使从理论上

来讲也不可能将所有这些损耗都从系统中消除，但能源系统效率的微小提高都

对能源消费损失的降低贡献巨大。能源系统效率每提高1个百分点，就意味着减

少了8个百分点的能源投入。

研究表明，我国的能源开采、供应与转换、输配技术、工业生产技术和其

它能源终端使用技术与发达国家相比均有较大差距。九十年代中期与发达国家

................................................................................ 引言
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1 相比，我国的能源开采效率低近30个百分点，中间环节效率低5个百分点，终端

利用效率低10个百分点，能源系统总效率低10～20个百分点。

随着我国经济的发展，能源消费量增长迅速，2012年我国能源消费量达36.17

亿吨标准煤，是2000年的2.6倍，然而，2000年以来我国煤炭消费占一次能源消费

的比重却持续徘徊在70%左右。高比例的煤炭消费量不仅抑制了能源利用效率和

效益的提高，也破坏力生态和大气环境，并持续排放了大量温室气体。

近十年来，尽管我国终端利用环节中一些高耗能行业和产品的能效得到较

大幅度的提高，但由于能源系统中其他环节的节能潜力未被充分挖掘，致使全

国能源系统的总效率并没有明显的提高。因此，如何从能源系统的角度来审视

和评价我国能源生产与消费的方式和路径，技术进步程度和能源利用效率水

平，节能的潜力、能力、效果和效益所在等，就显得尤为重要。这也可以为促

进我国能源生产和消费领域的技术进步，选择和制定环境治理和减缓温室气体

排放的对策、路径、规划和战略提供依据与支持。因此，本报告基于能源系统

模型分析方法，构建我国2012年能流图和煤流图，用以分析和研究我国2012年能

源系统和煤炭系统的效率。

1.2 研究的意义和目标

国内外的研究与实践已经证明，能流图和基于能流图开展的能源系统效率

研究已成为支持和影响政策制定的工具、支持科学研究的平台、开展国际间交

流和比较的基础。同时，可为国家能源统计体系的完善与改进提供支持。应用

能流图可分析既定能源系统各环节的能源活动水平、消费结构、技术种类和水

平以及能耗密度的现状、历史（演变）、未来趋势，并可用于校验情景分析的

过程和结果；进行国家或地区等既定范围之间的对比分析；测量、监控、评估

系统各环节能效水平及影响因素；分析和发现节能潜力所在；分析各种制约和

驱动因素对系统能源效率变化的影响；选择和确定提高系统能源效率的对策和

措施；支持提高系统能源效率的政策、规划和战略制定；评价和考核政策实施

效果；服务于政府、产业、企业、科研院所、公众、媒体以及国际组织等。

构建全国能流图还可系统地了解国家能源系统各个环节之间的相互依存

性；了解能源系统中某个环节的政策可能会对其他环节，甚至全国能源总系统

产生的影响以及为进行控制、改善和监管提供支持；有助于最大程度地降低能

源系统内由于某个环节实施的政策对其它环节带来的影响和风险。例如，能源

投入环节中能源供应结构的变化，能源加工和转换环节中加工转换方式及技术

的改变等均会对终端能源消费环节的能源效率产生影响。另外，利用能流图可

以在考虑到成本、工程设计、空间和时间等因素的前提下，对能源系统各个环

引言 ................................................................................
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1节的各种技术做出优化选择，以及分析各环节技术变化对国家能源系统效率的

影响和贡献。

能流图显示在一个复杂而相互依存的体系中，没有任何一个独立解决方案

是最佳选择，提高系统效率需要系统中各个环节的努力和作为，需要在各个环

节中持续的落实各种提高能效的技术措施。因此，只有明确系统各个环节的问

题所在，采取相应的、具有针对性和最有效的解决方案，才能实现能源系统总

体效率的提高。

应用能流图可建立能源统计与量化能源效率指标之间的联系，发挥能源效

率指标在促进节能工作、监测能源利用和检验节能效果，以及制定政策过程中

的作用；并建立与国际比较的平台，以支持更加广泛的政策制定等工作。

在NRDC与WWF共同支持下，能源研究所能源系统分析研究中心开展的“中国

2012年能流图与煤流图编制及能源系统效率研究”项目旨在试图回答如下问题：

（1）我国2012年能源系统中各种能源生产量和消费量的流向、方式、技术

     及有效利用程度？

（2）我国2012年煤炭的生产和消费量流向、方式、技术、有效利用程度？

（3）与1980和1995年相比，我国2012年的能源系统效率是否有所提高？提高

     了多少？原因何在？

（4）我国2012年能源系统效率与发达国家的差距多大？差距何在？

................................................................................ 引言
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能流图和煤流图编制方法

2.1 基本概念

能流图，也称能源系统网络图或系统能流及能源效率图。是可视化分析既

定能源系统能源供需平衡和有效利用程度的工具。一个国家或地区从能源的生

产、供应到消费的全过程构成这一国家或地区的能源系统。能源系统可按能源

的种类对生产供应活动进行分类，也可按能源消费部门及其最终需要的能量形

式对需求活动进行分类。能流图把能量从能源投入到最终利用的整个过程分解

为相互衔接的若干个环节，用节点表示各环节的交接处，用带箭头的线段表示

能量经各环节的流动情况，并根据不同的要求和用途在各线段上注明相应的数

据（如能流量的大小、环节的相对效率等），图中的每一条路径都表示由某种

能源资源到某种最终用途的可能途径。

编制能流图和煤流图的基本原理均遵循了热力学第一定律，即能量守恒与

转换定律，其表述为：自然界的一切物质都具有能量，能量有各种不同形式，

能够从一种形式转换为另一种形式，但在转换过程中，能量的总值不变。基于

热力学第一定律，通过构建我国能流系统和煤流系统模型，应用系统和过程（

环节）分析方法，可视化地描述了我国2012年能源和煤炭系统的能源流向，计算

了能源和煤炭系统各环节的能源有效利用量和损失量，以及能源和煤炭系统的

总有效利用量和损失量。

这种计算方法，反映了我国能源系统的结构特点。例如，有哪些能源生产

部门，通过什么过程，按什么样的比例，提供了多少种类和数量的能源产品。

这体现了能源的生产结构。又如，有哪些消费部门，通过何种工艺，按何种比

例来消费这些能源产品。这体现了能源的消费结构。而由初级能源转换为最终

消费形态或完成最终用途的相对效率，则体现了能源系统各过程用能技术的特

点和能效水平。它不仅描述了我国能源系统从能源生产到最终使用过程的全

貌，也便于根据不同需要，对某一部门的能源消费结构、利用状况和节能潜力

进行综合分析。

2.2 系统过程(环节)的划分

按照我国能源系统投入能源的种类，包括：煤炭、原油、天然气，水电、

核电、其他能源发电、生物质能等将能源供应（投入）活动进行分类，再将终

能流图和煤流图编制方法...............................................................

2
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2能流图和煤流图编制方法 端能源消费按照部门、用途和设备进行分类。系统投入的各种能源沿着从一次

能源投入到最终使用的实际流向，结合流动过程中能源活动的特点，分别将能

源和煤炭系统环节划分如下：

能源系统的环节划分为：一次能源投入、一次能源输送、加工、转换、中

心电站转换、二次能源及直接使用的一次能源输送和分配、终端消费、能源综

合有效利用量八个环节。

其中，一次能源投入环节的能源活动分为各种能源的生产量、进口量、出

口量、动用库存量等；加工环节的能源活动分为煤炭洗选、石油炼制等；转换

环节的能源活动分为炼焦、煤制气、天然气液化、生物质能汽化和液化等；中

心电站转换环节的能源活动分为各种能源发电和供热等；终端消费环节的能源

活动则按照能源种类、部门、用途和耗能设备分别分为：电力、热力、焦炭、

石油制品、原煤等十四种能源，工业、农业、交通、生活等八个部门，用电、

用热、用煤、用石油制品等多种耗能设备。

同样，将煤炭系统的环节划分为：煤炭投入、煤炭输送、加工、转换、中

心电站转换、二次能源及直接使用的煤炭输送和分配、终端消费、煤炭综合有

效利用量等八个环节。

其中，煤炭投入环节的能源活动分为煤炭的生产量、进口量、出口量、动

用库存量等；加工环节的能源活动分为煤炭洗选和型煤加工；转换环节的能源

活动分为炼焦和煤制气；中心电站转换环节的能源活动分为原煤、洗煤和型煤

发电和供热；终端消费环节的能源活动则按照能源种类、部门、用途和耗能

设备分别分为：电力、热力、焦炭、原煤、洗煤、型煤等八种能源，工业、农

业、交通、生活等八个部门（其中工业分为十九个行业），用电、用热、用

煤、用焦炭等多种耗能设备。

2.3 构建环节和系统能源效率计算模型

本研究的系统和环节能源效率是按照物理概念来定义的，即系统中每一环

节（过程）的能源效率等于其得到的有效利用能源量与实际消费的能源量之

比。据此，构建的环节和系统能源效率计算模型如下：

(1)环节的效率计算

系统中各环节的能源效率按公式（1）计算。

                ………………………………………………（1）
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2 式(1)中：ηpi —第i环节的能源效率

                         E’pi —第i环节产出的能源量

                        Epi  —第i环节投入的能源量

(2)能源（煤炭）系统效率计算

能源（煤炭）系统的能源效率可按下面二种方法计算：

① 按每个环节的相对效率之间的关系计算系统总效率：

          η
系统总

＝η1×η2×η3×η4×η5×η6×η7×η8…………………………………………………(2)

式(2)中：η1—η8为各环节相对效率。

② 按每个环节的能源损失量与系统能源投入总量之间的关系计算系统总效率：

          

        
 η
系统总

＝                                                                    (i =1,2,3,…8)……………………………(3)

式（3）中：Δi为i环节的能源损失量占系统能源投入总量的比重。

2.4数据需求与来源

绘制能流图和煤流图均需要系统的、多维度的数据支持。数据的详尽程度

和质量直接影响到能流图和煤流图的结构，以及所描述的能源系统效率的相对

准确性。绘制我国2012年能流图和煤流图所需数据如表1所示。其中，我国2012

年分品种的一次能源投入量、能源加工转换环节分能源品种的投入产出量和损

失量、终端消费环节分品种和分部门的能源消费量数据可从国家统计局出版的

《2013年中国能源统计年鉴》中直接或间接获得。

基于国家能源平衡表的数据，可以描述出我国2012年能源和煤炭从投入到分

部门的终端消费量的流向，但不能按照能流图和煤流图既定的环节和应用系统

过程分析模型计算出我国2012年的能源系统效率和煤炭系统效率。而缺失的终端

消费环节分部门、分用途、分设备类型、分能源品种的能源消费量及相应的能

源利用效率数据在国家能源平衡表以及相关的统计年鉴中是无法获得的，这是

编制能流图和煤流图过程中遇到的最大挑战和必须要解决的问题。

为了获得这些关键数据，课题组在研究过程中收集和查阅了大量有关政府

部门制定或颁布的国家、部门和行业规划，各部门和行业的统计年鉴，各行业

协会的统计信息，国内外相关研究机构的研究报告，公开发表的论文和出版物

能流图和煤流图编制方法...............................................................
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2等资料文献，国家颁布的百项行业和产品能效标准的编制说明，召开了多次不

同领域专家参与的咨询讨论会议，或应用一定的理论方法估算获得。在应用这

些非官方、非系统性数据和信息过程中，为确保所用数据的质量和可用性，对

数据的统计范围、口经、指标定义、具体数值及其时效性等均进行了界定、分

析、核实和确认。

数据项目 能源品种
用能方式、能源活动水平、
利用技术

一、可供全国消费的能源量

1. 一次能源生产量

2. 回收能

3. 进口量

4. 出口量

5. 年末库存变化量

二、加工转换投入产出量

1. 火力发电

2. 供热

3. 洗选煤

4. 炼焦

5. 炼油

6. 制气

7. 煤制品加工

三、损失量

1. 一次能源输送损失

2. 加工转换损失

3. 至终端消费环节的损失

4. 终端消费损失（部门、行业、用途、设备）

四、终端消费量

1. 农业

2. 工业：(煤炭开采和洗选、其他采掘业、纺

织业、造纸业、石油加工和炼焦、化学、橡胶朔料、

钢铁、有色、机械、建材、通用设备、汽车制造、

其他制造业、电力、热力生产、非能源使用等。

3. 建筑业

4. 交通运输和仓储

5. 商业和零售

6. 城市民用

7. 农村民用

8. 其他

煤炭：

原煤、洗清煤、

其他洗煤、型煤、

煤矸石等

焦炭及其制品：

焦炭、焦炉煤气、

高炉煤气、转炉煤气、

其他焦化制品

石油及其制品：

原油、汽油、煤油、

柴油、燃料油、

液化石油气、

炼厂干气、

其他石油制品

天然气：

天然气、液化天然气

热力

电力：

水电、火电、核电、

风电等

生物质能：

成型燃料、沼气、

液体燃料等

其他能源

各数据项分能源品种的可供量

和消费量。

能源系统各环节、分用能方式、

分用途、分能源品种、分部门、

分行业、分用能技术和设备类

型的能源消费量和利用效率。

例如，工业部门不同行业使用

的各种电动机的耗电量、构成

及效率；

表 1        绘制中国 2012 年能（煤）流图和计算能源系统效率所需数据
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2 2.5确定终端用能设备效率

终端用能设备效率是计算终端消费环节能源效率必需的关键数据。用能设

备种类繁多，用途广泛，特性各异，无论是在工业部门还是在建筑、交通和民

用领域均没有系统的统计资料。在编制能流图过程中需要多途径的收集信息并

进行筛选、归纳、整理和集成。在编制我国2012年能流图和煤流图过程中，终端

用能设备是按照能源种类、部门行业和用途进行分类的。例如，煤炭可用于工

业、建筑和民用等部门，工业部门的煤炭利用设备包括工业锅炉、工业窑炉、

民用炉灶等，其他能源以此类推。以下案例是本研究在确定几种工业终端用能

设备效率时所参考的基础资料。

例如，通过调查收集到的相关资料显示，我国工业锅炉集中被应用在冶

金、化工、建材、造纸、供热、酿酒等行业。2012年全国在用工业锅炉超过62万

台，总容量近200万蒸吨/时，其中燃煤工业锅炉约50万台，容量160万蒸吨/时，

占工业锅炉总容量的80%以上，燃油燃气锅炉占15%，电加热锅炉约占1%，还有部

分以沼气、黑液、生物质能为燃料的工业锅炉。燃煤工业锅炉年消耗煤炭约4.5

亿吨标准煤。目前，我国工业锅炉平均单机容量仅3蒸吨/时，35蒸吨/时以下容

量的锅炉约占总容量的95%，其中20蒸吨/时及以上的约占15%，2-10蒸吨/时的占

75%，小等于1蒸吨/时的占5%。

在燃煤工业锅炉中，炉型各异，层燃锅炉约占燃煤工业锅炉总容量的80%，

层燃锅炉中，链条炉排锅炉占容量的60%，往复炉排锅炉占25%，抛煤机、手烧炉

等占l5%。根据我国各省市特种设备检测机构对现有工业锅炉运行效率在全国范

围内进行的现场测试结果显示：1-35蒸吨/时层燃锅炉热效率在38%-86%之间。如

按照容量划分，小于2蒸吨/时的锅炉热效率在55%-60%之间，2-4蒸吨/时锅炉热效

率在60%-65%之间，6-10蒸吨/时锅炉热效率在65%-70%之间，10-20蒸吨/时以上锅炉

热效率在70%-75%之间；20蒸吨/时以上层燃锅炉的平均热效率可达到80%以上。我

国层燃锅炉1-35蒸吨/时全容量平均热效率约65%左右，先进省份和发达地区全容

量层燃锅炉平均热效率在68%左右。比国外低20％-25％。据此，在编制我国2012年

能流图过程中，将燃煤工业锅炉的平均热效率确定为65%。

再如，基于收集到的行业能耗状况分析报告，为确定用于不同行业的工业

窑炉的热效率提供了依据。我国2012年在用的燃煤工业窑炉超过16万台，年耗煤

量约3亿t，平均热效率仅35％左右，比国外先进水平低20％-40％。用于水泥、砖

瓦、石灰等行业的窑炉普遍规模小、装备陈旧、技术落后、运行管理粗放，缺

乏除尘脱硫措施，平均热效率不到25％；用于钢铁行业的烧结迥转窑、石灰热

工窑炉、耐火材料热工窑炉(如竖窑、隧道窑、梭式窑、迥转窑，还有少量倒焰

窑)等，热效率一般在25％-50％之间。据此，在编制我国2012年能流图过程中，将

能流图和煤流图编制方法...............................................................
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2燃煤工业窑炉的平均热效率确定为35%。

2012年我国电动机的保有量超过15亿千瓦，总耗电量为3万亿kWh，约占社会

总用电量的64%，其中工业领域电动机的总用电量约为2.6万亿kWh，占工业用电

的75%。从功率上看，2012年非金属矿物开采及加工业电动机保有量最大，占全

国工业系统电动机总保有量的18%，其次是化学工业、金属矿物开采及加工业、

石油石化业和煤炭开采及加工业，其电动机保有量分别占13%、12%、12%和10%，

其他制造业占35%。近年来，我国颁布了一系列有关电动机能效的国家标准，以

促进高效电机的推广应用。在电动机能效等级标准中，不同功率和系列的电动

机能效限定值一般都在84%以上，而且70%的在用电动机均要求达到限定值能效水

平。为核准在用电动机的实际运行效率，课题组咨询了电动机领域的专家后发

现，由于各行业在电动机运行过程中存在负荷不满，大马拉小车等实际情况，

外加较低能效水平等级的电机在我国电机保有量中仍占较大比重，致使在运

行电动机系统的总体能效水平不到70%，比国际先进水平低15到25个百分点。据

此，在编制我国2012年能流图过程中，将工业用电动机系统的平均运行效率确定

为65%。

在编制我国2012年能流图和煤流图过程中，经本研究确定的主要用能设备的

效率值如图1所示。

%

图 1 我国 2012 年主要终端用能设备效率

.............................................................. 能流图和煤流图编制方法
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3.1 我国2012年能流图及能源系统效率

基于多种途径所获得的数据，应用环节和系统效率计算方法以及能源系统

网络图和桑基图两种方式绘制的中国2012年能流图见图2和图3。图2中的单位为万

吨标准煤。图3中的单位为百万吨标准煤。

由图2可见，我国2012年能流图的环节被划分为一次能源投入、一次能源输

送、加工、转换、中心电站转换、二次能源及直接使用的一次能源输送和分

配、终端消费以及能源有效利用八个环节。能流图中的每条路径表示某种能源

从投入到某种最终用途的一条可能路径。各条路径的支路反映了各种能源与工

艺相互间的可替换性，流经每个环节的能源量写在表示该活动的连线的上方，

括弧内的数字表示为环节或系统的效率。

我国2012年能流图和煤
流图及相应的系统效率

我国 2012年能流图和煤流图及相应的系统效率 ............................................

3
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3
原油 生产  29640.31 66693.82 66431.64

进
口  38718.93

煤矸石
677.94

损
失

  262.18

增
库
存

  1317.97出口  347.45

（0.975）

（0.9235）

直接使用  793.57

（0.8574）热力  119.26供热  139.1

炼油  65638.07
油制品
64011.01

图 2： 中国 2012 年能流图（能源系统网络图）

中国 2012 年能流图   ( 网络图 )
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3

图 3： 中国 2012 年能流图（桑基图）

单位：百万吨标准煤

中国 2012 年能流图    ( 桑基图 )
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3........................................... 我国 2012 年能流图和煤流图及相应的系统效率

能流图显示，我国2012年一次能源投入量在考虑生产量、调入调出量、进出

口量和动用库存量后，投入系统消费的一次能源总量为37.91亿吨标煤。其构成

为：水能7.21%；核能0.81%；风能等0.79%；煤炭67.89%；原油17.59%；天然气4.32%；

生物质能1.19%；其他能源0.20%。

经一次能源输送环节，投入到加工环节的能源量为36.38亿吨标煤，其中煤

炭24.26亿吨标煤，24%的原煤投入洗选加工，产出洗精煤、其他洗煤和煤矸石5.4

亿吨标煤，洗选回收率为92.3%，76%的原煤流入转换环节；投入石油炼制的原油

6.56亿吨标煤，占投入原油量的98.8%，产出各类石油制品6.4亿吨标煤，炼油效率

97.5%，没有经炼制的原油直接流入下一环节，即转换环节。

经加工环节流入到转换环节的能源量为35.78亿吨标煤。通过炼焦和生物质能

转换制沼气和液体燃料的转换后，产出的焦炭、煤气、煤制品、沼气、生物质

液体燃料合计4.7亿吨标煤，转换效率分别为92.8%、90%、84.6%、85%、60%和63%。流

经该环节没有投入转换的原煤、石油制品、天然气等能源直接流入下一环节，

即中心电站转换环节。

流入“中心电站转换”环节的能源总量为35.27亿吨标煤。其中用于发电和

供热的能源包括水能、核能、风能等新能源、煤炭、少量的洗煤和煤矸石、天

然气和生物质能。共产出电力6.33亿吨标煤，其中，核电占1.89%，水电占16.9%，

风电和生物质能电力占1.77%，火力发电占79.4%。火力发电中煤电占93.8%。平均

发电效率为41.9%。用于生产热力的能源投入量1.39亿吨标煤，其中煤炭占91.4%，

产出热力1.19亿吨标煤，平均产热效率为86%。由本环节流入“二次能源及直接使

用的一次能源输送、分配环节”的能源量为26.12亿吨标煤。

在考虑电力和热力输送损失，电力和焦炭进出口，回收的热能以及天然气

输送损失后，流入到终端消费环节的能源量为24.15亿吨标准煤。终端能源消费

环节体现了三个层面的能源消费量及其构成，即分能源品种的终端能源消费量

及构成；分部门的终端能源消费量及构成；分设备的终端能源消费量及构成。

在终端消费环节不同层面上的能源消费量和构成是计算终端环节效率的基础和

重要影响因素。图4至图6分别显示了终端消费环节在三个不同层面上的能源消

费构成。

图4显示，在终端消费环节电力、焦炭、原煤和石油制品占终端消费环节能源消

费总量的85.47%。其中，电力、焦炭、原煤和石油制品分别贡献了22.21%、16.31、20.71%

和26.25%。

图5显示，在终端消费环节工业、交通运输和民用三大部门的能源消费量占

终端消费环节能源消费总量的89.12%。其中，工业、交通运输和民用部门分别贡

献了66.22%、11.48%和11.42%。
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3
图 4  终端消费环节分能源品种消费量构成（%）

图6显示，在终端消费环节工业锅炉、工业窑炉、交通运输机具和电动机四类

设备的能源消费量占终端消费环节能源消费总量的88.9%。其中，工业锅炉、工业

窑炉、交通运输机具和电动机设备分别贡献了28.04%、23.5%、21.81和15.55%。

图 5  终端消费环节分部门能源消费量构成（%）
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3
图 6  终端消费环节分设备能源消费量构成（%）

基于终端消费环节分部门、分能源品种、分用能设备的能源消费量及其构

成，再考虑各种用能设备的能源利用效率后，即可计算得出我国2012年能源系统

终端消费环节的效率为56.62%。

基于上述得到的能源系统各个环节（过程）的能源效率，按本研究构建的

能源系统效率计算模型，计算得出的我国2012年能源系统各环节效率和系统总效

率如表2所示。即我国2012年能源系统投入的能源总量扣除在一次能源输送、加

工、转换、中心电站转换、终端消费等环节的损失量后，能源系统的综合

（总）有效利用率为36.06%。

一次能源投
入量及输送

加工 转换
中心电站转

换

二次能源及
直接使用的
一次能源输
送、分配

终端能源消
费及有效利

用量

投入量 产出量 投入量 产出量 投入量 产出量 投入量 产出量 投入量 产出量 投入量 产出量

环节投入产出量（亿
吨标煤）

37.91 36.38 36.38 35.78 35.78 35.27 35.27 26.12 26.12 24.15 24.15 13.67

环节相对效率 (%) 95.96 98.32 98.59 74.07 92.43 56.62

能源损失率 (%) 4.04 1.61 1.33 24.12 5.22 27.62

能源系统总效率 (%) 36.06

表 2       我国 2012 年能源系统效率计算汇总表
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3 3.2我国2012年煤流图及煤炭系统效率

基于多种途径所获得的数据，应用与编制能流图相同的方法，以及应用系

统网络图和桑基图两种方式绘制的中国2012年煤流图，见图7和图8。图7中的单位

为万吨标准煤，图8中的单位为百万吨标准煤。

煤炭是我国能源系统的构成主体，2012年煤炭消费量25.74亿吨标准煤，占一

次能源消费总量的67.89%。扣除煤炭输送环节的损失后，24.26亿吨标准煤的煤炭

流入到加工环节，其中75.9%的煤炭直接流入转换环节，24.1%的煤炭通过洗选，产

出了洗精煤、其他洗煤和煤矸石。扣除洗选损失后，流入转换环节的煤炭消费

量为23.81亿吨标准煤，扣除炼焦、煤制油和制气的损失后流入到中心电站转换环

节的煤炭消费量为23.41亿吨标准煤。

经过加工和转换环节后，流入到中心电站转换环节的煤炭消费量由原煤、

焦炭、型煤、洗煤和少量的煤制油气构成。其中12.78亿吨标煤的原煤，和少量的

洗煤和型煤用于生产电力和热力，占流入该环节能源消费量的54.6%，电力和热力

的平均转换效率分别为41.9%和85.7%。考虑到流经该环节的原煤、焦炭、少量的型

煤、洗煤和煤制油气和电力和热力转换过程的损失后，流入到二次能源及直接使

用的煤炭输送、分配环节的能源量为16.56亿吨标准煤，扣除输送损失后流入到终

端消费环节，供给终端用能设备的能源消费量为14.82亿吨标准煤。

煤流图中终端消费环节的能源消费量分部门构成中，工业占80.2%，民用占

9.7%，其他部门占10.1%；分能源品种构成中，原煤直接使用量占33.7%，电力占

28.1%，焦炭及其制品占26.6%，热力占6.8%，煤制油气、型煤和洗选煤占4.8%。分设

备消费量构成中工业锅炉占28%，工业窑炉占36%，电动机占19%，电炉和电加热设

备占8.6%，民用炉灶占4.4%，其他设备占4%。

基于终端消费环节分部门、分能源品种、分用能设备的能源消费量及其构

成，再考虑各种用能设备的能源利用效率后，即可计算得出我国2012年煤炭系统

终端消费环节的效率为55.06%。

基于上述得到的煤炭系统各个环节（过程）的能源效率，按本研究构建的煤

炭系统效率计算模型，计算得出的我国2012年煤炭系统各环节效率和系统总效率如

表3所示。我国2012年煤炭系统投入的能源总量扣除在煤炭输送、加工、转换、中

心电站转换、终端消费等环节的损失量后，煤炭系统的总有效利用率为31.71%。

我国 2012年能流图和煤流图及相应的系统效率 ............................................
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3中国 2012 年煤流图   ( 网络图 )

图 7 ：中国 2012 年煤流图（煤炭系统网络图）



3

图 8 ：中国 2012 年煤流图（桑基图）
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煤炭供应 煤炭输送/加工 煤炭转换 发电转换 终端消费 综合有效利用量
进口  138.4

出口 
7.78

库存 
96.4

洗煤加工

型煤加工

制油气

炼焦

发电供热

其他

损失量
1091.3

生活

黑色冶金       458.8
非金属制品164.4

化学制品       168.6
有色金属        54.1
采掘业               74.5
纺织品              30.2
纸制品              23.8
金属制品   11
其他行业   203.7

直接燃煤设备

洗煤利用设备

焦炭及其制品利用设备

用电设备

用热设备

煤制油气利用设备

型煤利用设备 损失量
1757.6

有效利用量
816.2

工业

147.8

44.7

6.2
1.8

6.3

34.40.6
1.2

5.4

4.8
3

442.4

25.3

65.3
451.8
112.4
714.2

2.4

83

1.2

60
26.5

55.3
120.4

500

60.7

393.8

415.6

101.1

4.6

6.2
3.2

3.0
1.2

3.4
23.9

77.2

154.9
260.8

185.7
208.1 23.0

37.7

259.3
240.7

13

15

321.4

2.4
3.9 2.9

70.4
4.9 58

148.9

144.5

1189.1

34

供应  

2573.9

584.8

1841.2

543.5

1291.9

生产  

2539.7

430.21

                     制图：黄本初                                         资料来源：胡秀莲 , “中国 2012 年煤流图 ,”2014.

中国 2012 年煤流图 ( 桑基图 )

单位：百万吨标准煤
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3一次能源投
入量及输送

加工 转换
中心电站转

换

二次能源及
直接使用的
一次能源输
送、分配

煤炭终端消
费及有效利

用量

投入量 产出量 投入量 产出量 投入量 产出量 投入量 产出量 投入量 产出量 投入量 产出量

环节投入产出量
 ( 亿吨标煤 )

25.74 24.26 24.26 23.81 23.81 23.41 23.41 16.56 16.56 14.82 14.82 8.16

环节相对效率 (%) 94.25 98.16 98.3 70.76 89.49 55.06

损失率 (%) 5.74 1.74 1.58 26.6 6.77 25.86

煤炭系统总效率 (%) 31.71

表 3    我国 2012 年煤炭系统效率计算汇总表

4.1 我国1980、1995和2012年能源系统效率比较

1981年和1997年，胡秀莲研究员应用相同的方法，编制了我国1980年和1995年

能源系统网络图（能流图），并基于能流图分析计算了我国1980年和1995年能源

系统各环节效率和能源系统总效率。为了对比分析我国1980年以来能源系统效率

的变化，表4详细的给出了我国1980、1995和2012年能源系统各环节效率和能源系

统总效率。

由表4可以看出，经过30多年的努力，我国能源系统总效率已由1980年的

25.86%提高到1995年的32.12%和2012年的36.06%。在能源系统各环节中，对能源系统

总效率影响较大的是“中心电站转换”和“终端利用”两个环节。

2012年我国中心电站转换环节的能源利用效率与1980年相比下降了10.3个百分

点，略低于1995年的效率水平。主要原因是2012与1980年相比，用于发电的煤炭消

费量大幅度上升，32年间的年均增长速度高达8.6%，同期能源消费量的年均增长

速度为5.8%，用于发电的煤炭占一次能源消费量的比重由1980年的20%上升到1995

年的24%和2012年的35%，如果将电力中的水电、核电等考虑进去，占比的增幅还

要大。而燃煤发电效率却增幅不大，32年间仅提高了12.1%，年均仅提高0.38%。

能源系统效率的比较4
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4能源系统效率的比较...................................................................

2012年与1980和1995年相比，我国终端利用环节的能源利用效率有较大幅度的

提高，由1980年33.4%提高到1995年的45.21%，又持续提高到2012年的56.62%，32年间

提高了23.22个百分点。在终端利用部门中，民用和商业部门能源利用效率提高

幅度较大，主要得益于能源消费结构的优化和技术进步。1980年以来，我国高耗

能工业通过持续地实施节能技术改造、高新技术应用、余能回收利用等措施，

使工业部门能源利用效率也有较大幅度的提高，由1980年的33.7%提高到1995年的

44.16%和2012年的57.94%。另外，由于铁路牵引动力向内燃机和电力机车发展，公

路运输柴油车比重上升以及交通运输方式的多元化等，致使交通运输部门的能

源利用效率由1980年的15.6%提高到1995年的28.78%和2012年的41%。

能源系统各环节
效率（%） 效率变化（百分点）

1980 1995 2012 1980-1995 1995-2012 1980-2012

1. 一次能源投入与输送 97.60 98.58 95.96 -1.64 -2.62 -1.10

2. 加工 98.32

3. 转换 95.80 96.90 98.50 1.10 1.60 2.70

4. 中心电站转换 84.37 75.02 74.07 -9.35 -0.95 -10.30

5. 二次能源及直接使用的一次
  能源输送、分配

98.16 99.14 92.43 0.98 -6.71 -5.73

6. 中间环节效率 77.43 71.05 63.69 -6.30 -7.36 -13.74

      (1×2×3×4×5)

7. 终端消费

      农业 23.30 29.50 44.41 6.20 14.91 21.11

      工业 33.70 44.16 57.94 10.46 13.78 24.24

      建筑 57.00 56.00 53.35 -1.00 -2.65 -3.65

      交通 15.60 28.78 41.00 13.18 12.22 25.40

      商业 23.50 38.41 55.57 14.91 17.16 32.07

      其他 30.00 40.00 52.97 10.00 12.97 22.97

      民用 23.50 35.64 60.48 12.14 24.84 36.98

  终端消费环节效率 33.40 45.21 56.62 11.81 11.41 23.22

8. 能源系统效率（(6×7) 25.86 32.12 36.06 6.26 3.94 10.20

来源：（1）表中 1980、1995 年数据来自周凤起、周大地主编《中国中长期能源战略》一书中 P11P150 胡秀莲等“我国能源系统网络图

      及能源效率研究”，1999 年 2 月，北京，中国计划出版社。（2）2012 年数据来自本研究的中国 2012 年能流图。

表 4     我国 1980、1995 和 2012 年能源系统效率比较
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4.................................................................. 能源系统效率的比较

中国 OECD 国家

2012 年 70 年代初 90 年代初

1. 一次能源投入到终端利用

     ( 中间环节 )
63.69 76.0 75*

2. 终端利用环节

       农业

       工业

     交通运输

  城市民用和商业

 终端利用环节效率

44.41

57.98

41.00

55.57  60.48

56.62

30.0

50.0

23.0

45.0

42.0

36

65

30

60  65

55

3. 能源系统总效率 (1×2) 36.06 32.0 41

注：①本表中 OECD 国家 90 年代初的能效数据是 OECD 国家 70 年代末时的预测数，目前相应的实际数据无资料。

由表5可见，我国2012年能源系统总效率相当于OECD国家20世纪80年代的水平，与其90年代初的效率水平

相比仍低5个百分点。由一次能源投入到终端消费的中间环节的效率与OECD国家的差距比较大，相差1012

个百分点；终端利用环节的效率比OECD国家20世纪90年代初的效率水平略高出了1.62个百分点。如果我国

2012年中间环节的效率达到OECD国家90年代初的水平，我国2012年的能源系统总效率将提高到43%左右，比

OECD国家的41%略高出2个百分点。

4.2  我国与OECD国家能源系统效率比较

我国2012年能源系统效率与OECD国家比较（计算口径一致）见表5。

表 5   我国 2012 年能源系统效率与 OECD 国家比较（%）



23  | 中国2012年能流图和煤流图编制及能源系统效率研究

1. 应用相同研究方法和能源系统效率分析模型，继1981年的“中国1980年能

流图”以及1997年编制的“中国1995年能流图”后，课题组又编制了“中

国2012年能流图”和“中国2012年煤炭系统网络图（煤流图）”，可视化

地描述了我国2012年能源（煤炭）系统各种类能源（煤炭）生产供应和

消费的流向，输送、加工、转换的方式和相应的技术水平，及其对本

环节效率和能源（煤炭）系统总效率的影响。

2. 基于“我国2012年能流图”计算得出我国2012年能源系统各环节的相对

效率依次分别为一次能源输送环节95.96%，加工环节98.32%，转换环节

98.59%，中心电站转换环节74.07%，二次能源及直接使用的一次能源输

送、分配环节92.43%和终端消费环节56.62%，能源系统总效率为36.06%；基

于“我国2012年煤流图”计算得出我国2012年煤炭系统各环节的相对效率

依次分别为煤炭输送环节94.25%，加工环节98.16%，转换环节98.3%，中心

电站转换环节70.76%和终端消费环节55.06%，煤炭系统总效率为31.71%。

3. 研究结果表明，经过32年的努力，我国能源系统效率从1980年的25.86%提

高到2012年的36.06%，累计提高了10.2个百分点，年均提高1.04%。32年间

的前15年(1980-1995)，我国能源系统效率从1980年的25.86%提高到1995年的

32.12%，累计提高了6.26个百分点，年均提高1.46%。后17年(1995-2012)我国

能源系统效率从1995年的32.12%提高到2012年的36.06%，提高了3.94个百分

点，年均提高0.68%。能源系统效率提高的速率前15年大于后17年。

4. 能源效率贯穿在能源系统的各个环节，中国近10年来，尽管高耗能行业

单位产品能耗均有较大幅度的降低，进而促进了终端消费环节能源效率

的提高，但由于能源系统中其他环节，例如中心电站转换环节，能源输

送环节的节能潜力尚未被充分挖掘，致使能源系统的总效率并没有明显

的提高，这意味着节能，提高能源效率要注重系统节能，通过提高能源

系统各个环节的能源效率，促进能源系统总效率的提高和实现最大化。

5. 能源系统各环节的能源活动水平、结构、密度是分析能源效率的关键元

素。在过去的30年里，由于我国发电用煤的持续快速增长，工业能源消

费在部门能源消费结构中的比重持续走高，致使这两个行业成为我国节

能和提高能效潜力最大的重要领域。随着我国经济社会的转型和持续发

展，人民生活水平的提高，在注重工业部门的同时要关注建筑、商业和

交通部门的能效问题，因为这些领域的能源消费量的增长速度，占一次

结论和讨论

结论和讨论...........................................................................
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5能源消费和终端能源消费的比重在增大，能源消费密度不容乐观（如单

位建筑面积采暖能耗、吨公里油耗等），对未来能源系统相应环节和能

源系统总效率的影响将越来越明显。

6. 通过对我国2012年能源系统效率与OECD国家20世纪90年代的平均能源系统

效率进行对比分析发现，2012年我国终端消费环节的能源效率已经达到

或略高于OECD国家20世纪90年代初的水平，但由于我国从一次能源投入

到终端消费前的整个中间环节的能源效率与OECD国家仍相差10-12个百分

点，致使我国2012年能源系统总效率与OECD国家20世纪90年代初的水平相

比低了5个百分点，约为OECD国家20世纪80年代的水平。如果我国2012年中

间环节的能源效率达到OECD国家90年代的水平，我国2012年的能源系统总

效率将有可能提高到43%左右，比OECD国家20世纪90年代初的41%略高出2个

百分点。

终上所述，能流图是一种分析方法和工具，能够以图形的方式，生动地表

示能源系统各种能流量的比例及流向，能够以清晰的方式显示系统各种能源种

类之间的复杂关系，能可视化的分析系统的能源供需平衡关系，能源有效利用

与损失的关系，以及影响系统能源有效利用和损失的主要因素及其影响程度。

然而，由于在编制能流图过程中受到所需数据数量及质量的影响，导致分析结

果存在一定的不确定性，这些问题和挑战有待在更为广泛深入的应用实践中加

以改进和完善。

.......................................................................... 结论和讨论
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