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Abstract: The green development of the power energy systems 
is related to the sustainable development of economic activities. 
Therefore, a quantitative sustainability evaluation of a power 
energy system is the key task of the energy mix transition 
evaluation under the “carbon neutral”. In order to quantitatively 
analyze the energy, economic and environmental benefits 
of different power technologies, this study first adopted the 
emergy analysis theory to analyze the emergy sustainability 
index of the five power generation modes of photovoltaic 
power, wind power, hydropower, gas and coal power, and 
it was found that under the technical and economic level, 
wind power has the best emergy sustainability index. Second, 
comprehensively considering the three dimensional indicators 
of emergy sustainability index, power generation efficiency, 
and full life cycle cost, the comprehensive evaluation system of 
the sustainable development of China’s power energy system 
was constructed based on the gray correlation analysis method, 
and China’s power energy structure from 2020–2050 for coal-
based to clean energy production were quantitatively analyzed. 
The emergy sustainability method proposed in this study 

could provide a scientific reference for the quantitative research 
and determination of regional energy transition.

Keywords: emergy analysis; environmental load; sustainability; 
energy transition; generation mix

摘  要：电力能源系统的绿色发展关系经济活动的可持续发

展，因此，电力能源系统的定量可持续性评价是“碳中和”

目标下能源结构转型评价的关键工作。为定量统一分析不同 
发电技术的能量、经济及环境效益，首先采用能值分析理论

对光伏、风电、水电、燃气及燃煤5种发电模式的能值可持

续指数进行分析，发现现有技术经济水平下风电的能值可持

续指数最优。其次，综合考虑能值可持续指数、发电效率、

全生命周期成本3个维度指标，基于灰色关联分析法构建了

计及能值的中国电力能源系统可持续性综合评价体系，量化

分析了2020—2050年中国电力结构由以煤炭为主转向以清洁

能源风光为主的可持续性。所提的能值可持续性评价方法，

能够为区域能源转型的量化研判提供参考。

关键词：能值分析；环境负载；可持续性；能源转型；电源

结构

0	 引言

当前，以可再生能源的大规模开发利用和全社会

综合能效优化提升为抓手的能源互联网、综合智慧能

源等能源战略新技术与新业态骈兴错出，为构建清洁

低碳、安全高效的现代能源体系做出积极实践[1-2]。但
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上述目标的实现绕不开能源、经济、环境的多目标均

衡发展，且随着中国“碳中和”目标的提出，新技术

新业态下能源系统转型的定量可持续性评价将成为能

源转型研究的一个关键问题。

一般而言，风、光等可再生能源发电过程对环境

的影响较小，即环境可持续性好。但是，可再生能源

的大规模发展也至少面临两方面问题：一方面，可再

生能源发电系统中各主要设备的生产制造涉及传统能

源的消耗及人力的投入，会间接对生态环境产生影

响；另一方面，可再生能源的发展也离不开传统能源

的托底，以平衡、抵消或中和可再生能源的间歇性和

波动性。进而，难以简单地从单一的能量、成本或者

环境维度指标去规划或研判融合高比例可再生能源的

能源系统的结构及流程。

因此，有学者针对不同边界尺度的能源系统，提

出采用层次分析、SWOT以及熵权法的多层次、多维

度方法进行综合评价，并覆盖了能源效率、经济成

本、环境排放等维度指标[3-6]。但是，目前电力能源

系统的量化可持续性评价鲜有研究，主要原因是很难

找到缕清耦合不同发电方式能源系统的环境生态耦

合效益模型及指标[7]。而源于生态学分析的能值分析

法（emergy analysis），可以追溯到产品或服务的开始

和起源，并关注其对生态系统的最终影响。如文献[8]
基于能值分析法分析了工业园区的环境绩效和可持续

性；文献[9]运用能值分析法，从能值的5个方面对中

国沿海11个省市的生态经济运行状况进行对比研究，

对沿海地区可持续发展提出了建设性建议。

受能值分析法在生态系统可持续性评价及应用上

的启发，有学者开始将能值分析法用于能源系统的评

价，如文献[10-11]采用能值分析法对木薯燃料乙醇生

产系统的可持续性进行了分析；文献[12]针对火电厂

提出改进的能值评价指标，并对比分析新旧两种优化

方案的能值合理性；文献[13]基于能值分析法，建立

了园区综合能源系统的能值评估方法，克服了市场经

济价值方法的局限性；文献[14-15]采用能值分析法和

全生命周期法对余热驱动的有机朗肯发电系统进行了

可持续性评价。但是，有关能值方法对耦合不同发电

技术的宏观能源系统的定量可持续性研究鲜有报道。

电力能源系统可持续性的量化评价，对国家及城

市社会系统的能源转型具有关键指导作用，但能源系

统的可持续性评价与能源资源禀赋、能源转化效率、

能源设备投资及劳动力投入高度耦合。因此，本文基

于能值分析理论建立了风力发电、光伏发电、燃煤发

电、燃气发电和水力发电的可持续性综合评价体系，

并对中国未来能源结构进行计及能值的能量、经济及

环境可持续性综合评价。

1	 计及能值的电力能源系统综合评估方法

1.1  能值分析基本原理及能值可持续指数概述

能值理论提出，地球上除了深层地热外，几乎所

有能量均可归于太阳能。因此，能值理论认为，能量

或物质具有的太阳能能值就是其在形成过程中通过各

种形式使用到的太阳能总量，其单位是“太阳能焦

耳”（solar emjoules，sej）。进而可以能值为单位，衡

量其他所有等级、种类的能量，即可以统一发电系统

全生命周期过程中本址内外能源燃料的输入、能源设

备资产投入、建设及运维劳力的投入等。具体操作

上，能值分析通过能值转换率（transformity，每单位

物质或能量所具有的能值）实现对各种物质及能量的

种类和数量的转换[16]。如图1所示，根据不同发电方

式的特点，运用能值分析理论，绘制出能值流程图。

能源系统的输入能值包括本地可再生能源的能值R、
社会经济投入的能值F（包含运维、人力、资产三部

分）、投入的不可再生能源的能值N，如式（1）所示，

能源系统产出的能源产品的能值Y满足

 Y R N F= + +  （1）

R
Y

N

F

图 1 系统能值分析示意图
Fig. 1 Schematic diagram of system emergy analysis

能值分析中的能值转换率是指形成每单位某种能

量或物质过程中直接或间接消耗的太阳能总量，其测

算方法为单位物质所具有的太阳能除以其包含的能

量，以太阳能焦耳/焦耳为单位，记作sej/J。实际上，

生态经济系统的能值流总是从总量多向总量少的能量

流动、从能质低向能质高的能量等级转化，相对应的

转换率同步提高[17]。
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而能值可持续指数（emergy sustainability index, 
ESI）常被用来反映国家、地区或研究对象的生产效

率和环境压力，是研究对象完整运行周期内能值产出

率与环境负荷率的比值，如式（2）所示。

 /SI YR LRE E E=  （2）

式中：ELR为环境负载率（environmental loading ratio），
是系统不可再生能源投入能值与可再生能源投入能值

之比（如式（3）所示），其为衡量生产活动对环境的

压力指标，该指标值越大，则环境压力越大；EYR为

能值产出率（emergy yield ratio），是产出能值与经济

输入能值之比（如式（4）所示），经济输入能值来源

包括燃料、各种生产资料及劳务，能值产出率值越高

表明相同的系统经济能值投入所生产出来的产品能值

越高，即生产效率越高。

 ( ) /LRE F N R= +  （3）

 /YRE Y F=  （4）

1.2   计及能值的不同发电技术综合评价体系

能值可持续指数可评价研究对象的环境可持续发

展程度，为更全面、系统地考虑不同发电技术的综合

性能，在考虑不同发电技术的发电效率、全生命周期

成本的基础上，本文采用灰色关联分析法，构建了计

及能值可持续指数的能源系统能源环境、技术效率以

及经济成本的综合评价体系，用于融合不同类型发电

系统的中国电力能源系统可持续发展程度综合评价，

如图2所示。

图 2 计及能值的不同电力系统综合评价体系
Fig. 2 Comprehensive evaluation system of different power 

systems based on emergy

综合评价的具体步骤如下。

1）数据标准化。为进行能值可持续指数、发电效

率以及全生命周期成本的不同量纲指标的比较，需要

对原始数据进行无量纲标准化处理，即求解不同指标

数值对应的隶属度。对于数值越大越优的递增型指标，

其隶属度按照式 （5） 计算；反之，按照式 （6）计算。

 

 
( ) min ( )( )

max ( ) min ( )
i i

i
i i

X K X Kx k
X K X K

−=
−  

（5）

 
max ( ) ( )( )

max ( ) min ( )
i i

i
i i

X K X Kx k
X K X K

−=
−  

（6）

式中：Xi(K)表示原始评价指标值；maxXi(K)表示各方

案同一指标中数值的最大值；minXi(K )表示各方案同

一指标中数值的最小值；xi(k)表示经标准化处理的无

量纲值；i表示运行方案号；k、K表示性能指标号。

2）产生理想方案。在各个备选系统中选择各指

标的最佳数值，对于递增型指标，应选择最大的值，

即越大越好；相反，对于递减型指标，应选择最小的

值，即越小越好。本文计算时记为x0(k)。
3）计算灰色关联系数。按照式（7）和（8）计

算每个指标下各方案的灰色关联系数，灰色关联系数

能反映出相应指标下各方案与理想方案的“距离”，

灰色关联系数越大，则与最优指标距离越小，即越接

近“最优”。

   （7）

  0( ) ( ) ( )i ix k x k x k∆ = −  （8）

式中：p为分辨系数，本文取p=0.5。
4）灰色关联排序。据式（9）和（10），对各方

案进行综合评价分析，可得到各方案综合性能的灰色

关联系数R排序。

 

 
00

1
( , ) ( , )j j ij

k

i
j

R X X w r x x
=

= ∑
 

（9）

  1
=1

k

j
j

w
=
∑  （10）

式中：wj为不同属性指标的权重，即各指标对方案综

合性能的影响重要程度，由决策者根据意愿和经验给

定。在传统的灰色关联分析方法中，通常把各指标的

权重均衡对待，即各个指标权重相等。

2	 不同发电方式案例分析

2.1  案例参数选择

基于中国电力系统的主要电源结构及发展趋势，

本文选取具有代表性的光伏、风电、水电、燃气以及

燃煤等5种发电技术作为研究对象。其中，风力发电

选取由1.5 MW风机组成的48 MW风电场为研究对象，

并设风电场轮毂高度处年平均风速为5.59 m/s，风电场

min max

max

( ) ( )
( )

( ) ( )
i i

i i

x k p x k
n k

x k p x k
∆ + × ∆

=
∆ + × ∆
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容量系数为19.69%[18]；光伏发电以某5 MW光伏发电

机组为对象[19]，晶片面积为77.36 cm2；燃煤发电以

超临界600 MW燃煤发电机组为研究对象，煤耗量为

200.15 t/h；燃气发电以600 MW燃气发电机组为研究

对象，厂用电率为5.05%[20]；水力发电以装机容量为

85 MW的水电站为研究对象[21-22]。

在不同发电模式下，依据中国的电力系统能源结

构绘制能值分析图，如图3所示。依据能值计算规则，

计算得到表A1所示的能值表。其中，为方便5种发电

模式横向比较，系统产出的能源产品的能值Y设为电

能108 kWh。同时，考虑当前主流的燃煤及燃气发电

模式下均有一定的副产物，即燃煤采用基于脱硫石膏

利用技术的发电模式，燃气采用冷热电联产的发电模

式。光伏发电能值=用地面积×太阳年平均辐射能；

风力发电能值=用地面积×空气层高度×空气密度×

涡旋扩散系数×风速梯度变化率×太阳能值转化率。

最后，由于本文中的5个系统建立在同一时空下，可

认为同一种能量流的能值转化率相同。

2.2  不同发电技术的能值可持续性评价

图4给出了5种发电系统能值评价的大小对比。可

以看出，一方面，就环境负载率而言，燃煤、燃气等

化石能源发电模式的环境负载率远高于风电、光伏、

水电等可再生能源。可再生能源系统的环境负载率均

小于1，而化石能源的环境负载率很高，燃气发电的

环境负载率高达11.79，煤电次之，为10.36。化石能

源环境负载率的均值约为可再生能源的40倍，是由于

化石能源发电模式运行阶段消耗了大量的不可再生能

源，增加了不可再生能源的能值。

另一方面，就能值产出率而言，水电的能值产出

率最高，达到7.68，反映在其较高的生产效率，主要

原因是在相同的电能产出下，其社会经济投入的能值

F相对最小。风电次之，为7.44，而燃煤的能值产出

率最低，为5.48。化石能源的能值产出率与新能源相

差不大，主要原因是化石能源发电通过联供或者增加

副产物的方式提高了生产效率。光伏由于其发电效率

较低，需要的社会经济投入的能值较高，能值产出率

低于风电。

能值可持续指数与能值产出率成正比，与环境负

载率成反比，即一个系统的能值产出率高而环境负载

率低，则该系统的可持续发展水平较高。如图4所示，

5种发电模式中，光伏、风电、水电等可再生能源的

能值可持续指数远高于燃气、燃煤等化石能源发电的

能值可持续指数，其均值约为化石能源发电模式均值

的56倍。风电的能值可持续指数最高，达到47.93；煤

电的能值可持续指数最低，仅为0.53。相比于燃气、

燃煤等传统化石能源发电，风电基本不需要消耗不可

再生能源；相较于水电，风电前期投资成本低；相较

于光伏发电，风电的转化效率高，因而风电的可持续

指数最高。

图 3 不同发电系统能值图
Fig. 3 Emergy diagram of different power generation systems
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图 7 2020年不同发电方式的评价结果
Fig. 7 Evaluation results of different power generation methods in 2020 
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图 4 系统能值评价指标计算结果
Fig. 4 Calculation results of system emergy evaluation index
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图 5 光伏的环境负载率敏感性分析
Fig. 5 Sensitivity analysis of photovoltaic environmental 
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图 6 光伏的能值可持续指数敏感性分析
Fig. 6 Sensitivity analysis of photovoltaic emergy 

sustainability index

本文的参数是基于个案以及现有技术发展水平

的，为更好辨识未来风电和光伏在能值可持续性方面

的优劣，图5给出了风电与光伏在环境负载率方面的

敏感性分析，f/F为改变后光伏发电的经济投入 f与当

前光伏发电的经济投入F的比值。在其他条件不变时，

当光伏发电的社会经济投入降低为当前的77.2%，即

9.09×1017 sej，光伏发电的环境负载率与风电相当，

即0.16。同理，图6给出了风电与光伏在能值可持续指

数方面的敏感性分析。其他条件不变时，当光伏发电

的社会经济投入降低为当前的75.3%，即8.67×1017 sej，
光伏发电的能值可持续指数与风电的相当，即47.93。

2.3  计及能值的不同发电技术综合评价

图7给出了5种发电方式的发电效率、全生命周期

发电成本以及能值可持续指数的对比，因3种指标的

单位不同，以每种指标的最大值为基准进行标幺化处

理。其中，光伏以功率为275 W的60片单晶硅光伏组

件为研究对象，效率值取16.9%[23]；风电的效率由风

力发电机叶片效率、发电机效率及控制逆变器转化效

率3部分组成，取系统总效率为22%[24]；水力发电效

率由水轮机效率及发电机效率组成，系统总效率为

88%；燃气发电选用燃气-蒸汽联合循环方式，平均

效率设为45%[25]；燃煤发电效率一般为40%左右，本

文选取泰州电厂二期工程建设的2台百万kW超超临界

二次再热燃煤发电机组，设计发电效率47.92%[26]。另

外，不同发电技术的全生命周期成本包括产品设计成

本、制造成本、采购成本、使用成本、维修保养成

本、废弃处置成本等[27-28]，本文选取的是每年评估各

类能源发电的全生命周期平准化成本[29]。

由图7可以看出，风电的能值可持续指数最优，

且新能源发电方式的能值可持续指数明显优于化石能

源发电方式。而在2种传统评价指标中，水力发电效

率最高，燃气发电的全生命周期成本最低。不同发电

方式在3种指标下各有优劣，难以从单一维度选取最

优的发电方式，需要进行综合评价。
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图8给出了不同权重分配下的发电技术灰色关联

分析结果。可以看出，当发电效率、经济成本、能值

可持续指数的权重分配为（0.33, 0.33, 0.33）时，得益

于水电在能值可持续指数以及发电效率方面的优势，

水力发电的综合评估结果最大，为1.0，综合性能最

好，燃煤的综合评估结果最差，仅为0.52；当发电效

率、经济成本、能值可持续指数的权重分配为（0.10, 
0.30, 0.60）时，得益于风电在能值可持续指数方面的

优势，风电的综合评估结果最大，为1.0，综合性能最

好，燃煤的最差，仅为0.25；当发电效率、经济成本、

能值可持续指数的权重分配为（0.20, 0.60, 0.20）时，

得益于燃气在经济成本方面的优势，燃气发电的综合

评估结果最大，为1.0，综合性能最好，燃煤的最差，

仅为0.55。不难看出，在能源、经济、环境的三角博

弈中，中国能源结构转型的趋势也将逐步突出发电技

术在环境可持续以及碳中和方面的重要性，将通过技

术创新与商业模式的创新，不断提升可再生能源发电

效率、降低度电成本，进而快速提高能源结构中可再

生能源电力的比例。

要说明的是，考虑到石油、核能、生物质及其他发电

模式占比相对较小，图9和图10的综合评价计算过程

中忽略了这部分电源，同时将2050年作为理想年进行

度量。

据《中国能源大数据报告（2020）》，按2 ℃温升

情景预测，2020年煤电装机占56.2%，风、光装机共

占19.5%。到2050年，煤电装机仅占13.4%，风、光装

机共占62.2%。由图9电力能源系统的能值可持续性评

价可以看出，2020—2050年，中国电力能源系统的可

持续指数将从0.178 2增长为1.00。图10取能值可持续

指数、发电效率、经济成本的权重分配为（0.33, 0.33, 
0.33），结果表明中国电力能源系统的综合发展指数从

0.378 1增加到1.00。可见，电力结构从以煤炭为主向

以清洁能源为主的多元化转变，将带来电力能源系统

的健康可持续发展。
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图 8 不同发电模式的综合评价结果
Fig. 8 Evaluation results of different power generation modes

3	 	基于能值分析的中国电力能源系统可持续
发展预测

图9和图10给出了计及能值可持续指数的2020—
2050年中国能源电力系统的综合评价。其中，综合评

价所需的中国能源电力发展规划来源于《全球能源分

析与展望》[30]及《中国能源大数据报告（2020）》。需
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图 9 2020—2050年能值可持续指数计算结果
Fig. 9 Emergy sustainability index for 2020-2050
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图 10 2020—2050中国电力能源系统的综合评价结果
Fig. 10 China’s power system comprehensive evaluation 

indicators for 2020-2050
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附录A	 发电系统能值表

表A1 5种发电系统能值表
Table A1 Emergy table of 5 different power generation systems

发电形式 符号 名称 数值 单位 能值转换率[14] 能值/sej

光伏发电

Rs 太阳辐射 5.44×1012 MJ 1.00×106 5.44×1018

Ns 不可再生能源投入 0 — — 0

Fs1 光伏发电设备资产 1.87×102 万元 4.33×1015 3.06×1016

Fs2 运维 5.11×10 万元 4.33×1015 9.99×1017

Fs3 人力 3.51×10 万元 4.33×1015 1.52×1017

Ys 产出电能 3.60×108 MJ 1.84×1010 6.62×1018

风力发电

Rw 风能 9.74×1010 MJ 5.89×107 5.74×1018

Nw 不可再生能源投入 0 — — 0

Fw1 风力发电设备资产 1.21×102 万元 4.33×1015 5.22×1017

Fw2 运维 1.77×10 万元 4.33×1015 7.64×1016

Fw3 人力 6.75×10 万元 4.33×1015 2.92×1017

Yw 产出电能 3.60×108 MJ 1.84×1010 6.62×1018

水力发电

Rh 水 1.33×107 m3 3.43×1011 4.56×1018

Nh 不可再生能源投入 2.76×102 万元 4.33×1015 1.2×1018

Fh1 水力发电设备资产 1.17×102 万元 4.33×1015 5.05×1017

Fh2 运维 1.71×10 万元 4.33×1015 7.41×1016

Fh3 人力 6.54×10 万元 4.33×1015 2.83×1017

Yh 产出电能 3.60×108 MJ 1.84×1010 6.62×1018

冷热电联供燃
气发电

Rg 氧气 1.43×107 kg 5.16×1010 7.37×1017

Ng 天然气 9.39×1010 MJ 7.73×107 7.26×1018

Fg1 天然气发电设备资产 1.28×102 万元 4.33×1015 3.81×1017

Fg2 烟气吸收式制冷机资产 1.54×102 万元 4.33×1015 4.11×1017

Fg3 运维 1.38×10 万元 4.33×1015 4.49×1017

Fg4 人力 4.40×10 万元 4.33×1015 1.90×1017

Yg1 产出电能 3.60×108 MJ 1.84×10 6.62×1018

Yg2 冷/热量 1.42×108 MJ 1.97×10 2.81×1018

4	 结论

本文基于能值理论，建立了发电效率、全生命周

期发电成本及能值可持续指数3个维度的综合评价体

系，是对宏观电力能源系统可持续性量化分析的一种

尝试。首先对光伏、风电、水电、燃气及燃煤5种发电

模式的能值可持续指数进行了分析，发现现有技术经

济水平下，风电的能值可持续指数最优。其次，基于

能值分析的中国电力能源系统可持续发展综合评价表

明，2020—2050年，中国电力能源的综合评估结果从

0.378 1增加到1.00，表明可再生能源的发展将促使中国

电力能源系统表现出较高的可持续发展力。本文所提

出的基于能值分析的电力能源系统可持续性评估方法，

可用于不同尺度能源系统规划的前评估和后评估。

本文对不同发电模式的评价均是在特定技术经济

背景下进行的，能值基准选取具有一定的不确定性，

但同一时空下横向对比的总体结论不会变化，必要时

应进行适当的敏感性分析。同时，本文所提电力能源

系统的能值可持续性评价是一个简化模型，后期还应

基于特定的时空边界，对不同电力能源系统的耦合及

互补关系，即多输入和多输出能源系统中的能值分摊

关系进行细化研究。
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符号 名称 数值 单位 能值转换率[13] 能值/sej

基于脱硫石膏
利用技术的燃

煤发电[31]

Rc1 氧气 5.15×108 g/a 5.16×107 2.66×1016

Rc2 水 9.73×1011 g/a 6.64×105 6.46×1017

Nc1 煤 1.36×1011 g/a 6.69×104 9.09×1015

Nc2 石灰石 1.53×109 g/a 3.63×109 5.57×1018

Fc1 发电建设投资 1.01×102 万元 4.33×1015 2.18×1015

Fc2 FGD系统建设投资 2.08×102 万元 4.33×1015 1.33×1018

Fc3 运维 9.45 万元 4.33×1015 4.09×1016

Fc4 人力 4.05 万元 4.33×1015 1.75×1016

Yc1 产出电能 3.60×108 MJ 1.84×1010 6.62×1018

Yc2 脱硫石膏 1.02×109 g/a 1.00×109 1.02×1018
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