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摘要：运用 Laspeyres分解技术对我国工业化过程中工业用电量进行分解分析，可以揭示工业电力消耗增长与 

经济发展水平、工业化阶段、经济结构的动态关系，也可以得 出三类工业对工业用电增长影响的基本判断。由于工 

业化的发展和节能战略的实施，我国工业电力消耗增长远远低 于产 出的增长，工业化的进一步深化和新增 固定资 

产投资使得我国工业电力消耗还有进一步的下降空间。随着工业化的深入，行业内部结构不断发生动态变化，细 

分行业电力需求的结构效应和密度效应对电力需求增长的影响也显现出不同特征。 
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一

、引 言 

电力供应短缺会严重束缚经济发展，甚至影响到人民的日常生活；过度的电力投资，不仅会造成电力资 

产闲置，也会给电力企业造成沉重负担。由于工业用电在全社会用电总量中占有绝对地位，因此，如何准确 

预测工业用电需求成为电力需求预测的核心内容，全社会用电量的准确预测对于经济社会发展和电力工业 

自身的发展都具有十分重要的意义。应当看到，电力需求是一个比较复杂的问题，它不仅受到经济总量的影 

响，还受到经济发展阶段、经济结构、节能降耗措施等诸多因素影响。中国正处于工业化发展阶段，在工业化 

过程中，一方面，电能对其他能源具有明显的替代效应，另一方面，可持续科学发展理念对电能使用效率提出 

了更高的要求。这些因素的相互影响使得电力需求增长的规律性并不显著，造成了预测上的困难。 

国内外学者对中国工业能源消费问题进行了大量研究，成果主要集中于运用因素分解法对工业能源强 

度变化的原因进行分析。如 Sinton等将 1980～1990年中国工业能源强度的变化分解为结构效应和强度效 

应，实证结果表明，后者可以解释工业能源强度变化的85％。ll J Zhang等将中国工业部门分为29个子部门， 

利用 Laspeyres分解法，分析了 1990--1997年间中国工业能源强度变化的原因，结果表明，样本期问中国工 

业能源强度下降的原因有 88％应归因于工业各部门内部实际能源强度的变化，另有 12％应归因于工业内部 

结构的变化。[2 JHuang采用 Divisia指数法将能源消费根据六大产业进行技术和结构的分解，发现在 1980— 

1988年间，技术进步能解释73％ ～87％的能源强度降低。 然而，上述研究大多是基于能源消费总量进行 

的，专门针对电力能源的研究则相对较少，这不利于准确获取电力能源的消费信息，因而影响了科学决策。 

在研究方法上，对能耗强度的研究大多借助于 Divisia指数分解计算各因素的贡献。然而，Divisia指数分解 

法都不可避免会存在余值问题，从而影响了分析的精度。 
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国内电力研究方面，毛继兵、华如兴研究了城市化进程中电力消费弹性系数的演变，认为城市化变迁导 

致的产业结构的变化，使得电力消费与经济增长步调不一致 。袁家海、丁伟等使用长期协整的方法分析 

了电力消费与经济增长的关系，结果表明，长期具有相关关系，且电力消费与波动项相关程度为负，在一定程 

度上解释了经济增长与电力消费的偏离 J。林伯强利用协整方程和误差修正模型得出了电力消费与经济 

增长、人口增长、电价、产业结构变化及效率存在长期的协整关系，短期波动由误差修正模型来预测，由于电 

力消费还受经济增长以外其他因素的影响，这也在一定程度上解释了电力消费与经济增长的不一致 ]。王 

群伟、周德群基于 DEA方法对电力消费进行了全要素分解，对各地区的电力消费效率进行了剖析，指出东 

部、中部、西部的用电效率存在地区问差异，这导致不同地区效率的变化和经济增长变化相关性不同 。 

目前，国内对于电力工业的数量经济研究主要集中在电力需求的总量研究上，分析方法主要由经济总产 

出、人口总量、固定资产投资等总量变量构造计量方程，用回归分析等方法来解释和预测电力需求。这些研 

究无法刻画和解释工业结构变化和能源消耗强度对电力消耗造成的影响，只能粗略的描述电力需求同经济 

总量、人口数量等变量之间的数量关系。因此，回归结果无法解释工业结构变化和能源消耗强度对电力消耗 

所造成的影响，致使模型的解释能力和预测能力强差人意。本文首次将 Laspeyres分解方法用于我国工业电 

力消耗的研究，探究工业化过程中工业结构变化和电力消耗强度变化对于电力消耗的影响，并做出了定量分 

析。为进一步精确研究我国工业化过程中电力需求预测和节能降耗政策作用等重大问题，提供了新的思路 

和方法。 

根据中国所处的经济发展阶段，工业化是很长一个时期内经济发展的重要任务，因此，有必要首先分析 

工业用电的增长特征。从 2004年开始，我国进入了全国普遍缺电的局面。缺电不仅对产出造成了严重限 

制，而且对用电结构产生了直接影响。为了保证居民用电，对高耗电企业实行了拉闸限电措施。可见，实际 

电力消费量已经无法反应出与经济发展相适应的潜在的电力需求，分解后的产出效应、结构效应和密度效应 

也失去了原有的经济意义。基于此，本文只选取到2003年为止的电力需求数据进行分解分析。根据 1990 

至 2003年中国工业用电量和工业增加值统计数据，进行了工业用电增长的因素分析，也引入了发展经济学 

中对三类工业的划分，建立了用电增长与工业化的关系。 

二、工业用电消耗的指标分解分析 

电力需求本质上是一种经济技术现象，它受到经济总量和增长、经济结构变化、技术进步和能源密度变 

化等多种因素的影响。工业用电受这些因素的影响最为明显：改革开放以来，我国工业增加值高速增长，然 

而，增速却极不平稳，同时，工业内部结构发生了巨大变化。由于国家能源节约战略与相应措施的成功实施 ， 

我国能源消耗降低取得了显著成绩。这些因素交织在一起，使得我国工业用电量的增长特征变得极为复杂。 

1990～2003年我国工业用电年平均增长率是8．47％，然而，增长速度却极不均衡，高至2003年的16％，低至 

1998年的 1．1％。我们不仅需要从总量上对工业耗电量进行分析，而且需要对工业耗电量的构成进行更为 

微观化的数量研究。 

指标分解技术被广泛应用于能源需求的因素分解分析 卜  ̈。Lin and Polenske运用结构分解技术解释 

了中国 1981～1987年能源消耗的变化 J。Garbaccio et a1．运用类似的方法解释了中国 1987～1992年间的 

能源消费 12]。Sinton and Levine则运用 Laspeyres分解技术解释了中国 1980～1990年间的能源消费 J̈。国 

内学者运用投入产出和指标分解技术解释了中国能源消费与经济结构、能耗变化的关系  ̈ J。然而，还 

没有文献全面地解释电力需求增长，尤其是工业用电量增长的变化特征。本文采用指标分解技术来分析中 

国 1990～2003年问工业用电量的变化特征，研究工业化过程中影响电力需求增长的产出效应、结构效应和 

密度效应。 

1．指标分解方法 

令 E 和 E 是工业部门在 0和 t年的总电力消费量。终年与基年电力消费的变化可表示为： 
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AE = E 一E。 

可进一步将其分解如式(1)所示形式： 

／rE =AE。 +△E +△E +e (1) 

其中，AE 代表产出效应，表示总产出变化引起的电力需求变化。第二项 AE 为结构效应，表示总产出 

构成变化引起的电力消费变化。如果低电力密集度的行业比高密集度的行业增长更快，这样的结构变化会 

导致电力需求增长的放慢。第三项 AE 是密集效应，表示由于工业部门内部电力密集度变化引起的电力消 

费变化。实际生产中，电力密度会因为采用了更为有效的生产技术和能源管理技术而降低，也可能由于部门 

内部和部门之间的产出变化而变化，也可能由于产品价格或者原材料及燃料投入质量及组合的变化而变化。 

因此，称这一效应为密集度效应而不是技术效应，因为它包含了比技术变化更为广泛的内容。最后一项为残 

差项。 

分解能源消费时，应用最为广泛的方法是 Laspeyres分解技术。根据文献 J，分解的因素所包含的各项 

如式(2)～(4)所示。 

AE =∑Q s ， 一E。=(Q 一Qo)∑Q s j (2) 

AE =∑Q。s ， 一E。=Q。∑(s 一Si,O)， (3) 

／rE =∑Qos ， 一E。=Qo∑(， 一， )sfIU (4) 

其中Q。与 Q 表示在0和t年的工业总产出，s。
．
。与 s 表示第一个行业在0与t年占总产出的份额，I。

．。和 

I 表示0和 t年各工业部门的能源密集度。该方法的缺点是在分解时存在残差项，残差项一般不为零且随 

时间增长而变大 ，也就是说，存在部分能源消费的变化没有得到解释。根据文献  ̈，文中引入了对 

Laspeyres分解技术的改进，得到一个不存在残差项的分解方法。新的分解方法中，对结构效应与密度效应 

引入了新的定义。AE 表示假设在 t年时各工业子部门以0年的能源密集度进行生产，总产出为 Q ，由于结 

构变化引发的电力消费变化；AEi 表示以t年的产业结构生产 Q 的总产出，能源密集度变化引起的电力消 

费变化。这样式(3)、(4)可改写成如式(5)、(6)的形式。 

△E =∑Q s 一Q s ， =Q ∑(s叫一Si,O) ，。 (5) 

AE =∑ s ， 一Q ， ， =Q ∑(， 一，II(】)s叫 (6) 

通过式(2)、(5)、(6)可得到如式(7)的结果。 

AE
。 +△E +△E =(Q 一Qo)∑Q s ， +Q ∑(s 一Si,O)， +Q ∑(， 一，I．U)s 

= 一 Eo+E ：△E (7) 

本文采用改进后的分解技术来分离引起工业用电增长变化的产出效应、结构效应与密度效应。 

2．数据来源与处理 

指标分解方法中部门分类 口径的细致程度主要根据研究的目的和数据的可获取性。1990～2003年工 

业部门各行业的工业增加值数据来源于《中国统计年鉴》1990～2004各年。虽然《中国统计年鉴》提供的细 

分行业的能源消费数据中包含电力消费数据，但其统计口径在 1993年进行了调整，而中国电力企业联合会 

则提供了 1990～2003年口径一致的各行业电力消费统计数据。基于此，本文研究的电力消费数据即取 自中 

国电力企业联合会。虽然《中国统计年鉴》公布4O个部门分类的工业增加值统计数据，但电力统计中只公 

布26个工业部门的电力消费数据，两个统计口径的部f-j~,j分不能完全对应。因此，本文对部门分类进行了 

合并和归整。 

在上述可得数据的基础上，首先，根据国家统计局公布的 14个行业口径的工业品出厂价格指数，以 

1990年为基数，构造了 1990～2003年的工业品出厂价格指数 ，并以该指数对 40个行业各年工业增加值进 

行平减。其次，根据文献 提供的经济统计口径与电力统计El径对应关系，归并出了22个部门进行因素分 

解分析。最后 ，根据前面引入的指标分解方法进行计算。 
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3．工业部门总量分析结果 

表 1给出了 1990—2003年期间工业部门用电增长的因素分解结果。根据该分析结果，如果2003年各 

行业保持 1990年的产出结构和电力密度不变，则工业部门电力消费总量将增加 17851亿千瓦时，而实际增 

长为8939亿千瓦时，减少约50％。在减少的8912亿千瓦时中，62．4％是由于电力密度的降低，37．6％是结 

构效应的影响所致。这说明，1990～2003年期间，伴随着我国工业电力消费的快速增长，国家倡导的节能战 

略取得了显著成效，电力消耗的增长得到了有效抑制。 

表 1 1990 2003年工业用电变化的因素分解 单位 ：亿千瓦时 

产出效应 l 结构效应 J 密度效应 l 净增长 

17851 l 一3348 I 一5564 l 8939 

为了更加清晰地分析 1990～2003年期间工业用电增长的动态特征，本文进行了逐年工业用电增长的指 

标分解，见图 1所示。分解结果表明，产出效应随着工业增加值的变化表现出明显的波动特征，从 1990～ 

1995年，1995～1998年分别为一个周期，而 1998—2003年一直处于上升趋势，但根据上一周期的特征，可以 

分析产出效应的正向波动不会始终一直持续下去。结构效应仅在 1991—1992年、1994—1995年、1997～ 

1999年间为正，其余年间均为负。 

单位：亿千瓦时 

／ 
／＼ ～ —／ ／ 

， 

／ 
一  ，／／一  

＼ ＼： ——一 。＼ ／— <● 

+ 产出效应 + 结椭’t直 + 密度效应 ·÷ i，●l长 

图 I 1990～2003年逐年工业用电增长的指标分解 

三、工业用电增长的相关因素分析 

通过本文的分析表明，工业用电增长的动态特征与固定资产投资的周期性存在着相关关系。如图2，给 

出了 1990—2003年我国固定资产投资的逐年增速特征，显示了自1990年以来 ，我国出现过三次固定资产投 

资高速增长的情况。工业用电增长的波动与我国固定资产投资周期是相吻合的，也就是说，每五到六年伴随 

着一次固定资产投资高峰，经济结构的重化使得工业用电需求增加。而密度效应的变化特征与结构效应基 

本一致，密度效应仅在 1990～1991年、1993—1995年、1997—1998年间为正，其余年间均为负。这说明上世 

纪9O年代以来的三次固定资产投资高峰，都是以高电耗资本品替代了其他能源消耗资本品为特征的。而每 

次固定资产投资更新，都因更高能率技术设备的采用而使用电单耗下降。 

表2给出了 1991～2003年固定资产投资增速的波动序列与工业用电增长的产出效应、密度效应和结构 

效应的相关系数的计算结果。由于固定资产投资形成产能并对用电单耗产生影响，一般需要两到三年的滞 

后期，所以选择了固定资产投资的提前两年波动序列来计算相关性。相关性计算的结果与上面分析的结果 

是一致的：工业用电增长的密度效应与结构效应具有完全的相关性，相关系数为 1；提前两年的固定资产投 

资波动序列与密度效应和结构效应的正相关性很高，为0．78；而提前两年的固定资产投资波动序列与工业 

用电增长的产出效应的相关系数则为一0．52；产出效应与密度效应和结构效应的相关系数均为一0．89。尽 

管固定资产投资导致用电增长的密度效应与结构效应正向波动，但同时也引发产出效应负向波动。即，投资 

增大，一方面，引起经济结构重化和能源密度提高；另一方面，也由于高效率设备的使用引发总的电力需求弹 
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图 2 1990～2003年中国固定资产投资逐年增速的波动成分 

性降低。另一值得关注的是 1998年以后密度效应呈持续下降趋势，表明在我国工业部门电能对其他能源品 

种的替代效应已不再明显，而节能的潜力依然巨大。 

表 2 固定资产投资波动序列与工业用电增长的产出效应、密度效应和结构效应的相关系数 

相关系数 固定资产波动序列(一2) 产出效应 密度效应 结构效应 

固定资产波动序列(一2) 1．00 —0．52 0．78 0．78 

产出效应 一0．52 1．oo 一0．89 —0．89 

密度效应 0．78 —0．89 1．00 1．00 

结构效应 0．78 —0．89 1．()0 1．00 

四、细分行业结构效应和密度效应趋势分析 

在上述总量分析的基础上，本文进一步运用 Laspeyres方法，对22个细分行业结构效应与密集度效应进 

行了分解分析。图3给出了22个细分行业在 1990～2003年间的结构效应与密集度效应，可见，黑色金属冶 

炼及压延、化学工业、电力工业、交通运输电子等重点行业的能耗下降十分明显。 
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图3 各行业电力消费的结构效应与密度效应 

1990—2003年问，三类工业 占全部工业的份额见图4。可见我国一类工业份额在 1990～2003年期间 

从32％逐步降低到26％，只在 1993、1994年有短暂的回升；而二类工业(主要是重化工业)比重也呈缓慢下 

降趋势，从 1990年的45％降至2003年的33％，只在 1992年有短暂的回升；而三类产业的比重则从1990年 

的23％稳步升高到2003年的41％。2003年二类、三类工业份额占到了全部工业增加值的74％，这说明我 

国已从工业化的早中期向中后期过渡，即我国正处于工业化的深化发展阶段。 

经济界普遍认为，中国工业化的自发发展过程是从 1990年代城市经济改革开始的。因此，分析上世纪 

90年代以来我国工业结构变化对工业电力消费的影响，对正确判断未来工业用电的增长趋势具有现实意 

义。图5至7给出了三类工业的逐年指标分解的结构效应与密度效应。一类工业除了在 1990～1991年、 

1992～1993年、1995～1996年结构效应因产出份额增加为正外，其余年份均为负；二类工业除了1991～1992 
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年、1994～1995年、1997～1999年结构效应因产出份额增长为正外，其余年份均为负；而三类工业除了1991 
～ 1992年、1995～1996年结构效应因产出份额降低为负外，其余年份均为正。而三类工业的密度效应与前 

面的分析是一致的，一类工业在 1993～1995年、1997～1998年，二类工业在 1990—1991年、1993～1995年， 

三类工业在 1993～1995年期间密度效应为正，正是我国固定资产投资的高峰时期，尤以二类工业的影响最 

大；其余年份均为负。 

根据上述分析，鉴于我国已经进入到工业化深化发展阶段，第一类和第二类工业的产出份额还将继续降 

低，第三类工业的份额还会继续增长。同时，这三类工业的电力消费密度效应仍然会使电力消费总量降低。 

根据上述两个方面的趋势，我们可以总结出三类工业对工业用电增长长期效应的定性判断。 

如表3所示，从长期来看，只有第三类工业的结构效应会造成工业用电的增长；相反，第一类和第二类工业 

的电力消费结构效应和密度效应，以及第三类工业电力消费的密度效应都会对工业用电增长起到降低作用。 
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图4 三类工业产值的比重变化 图5 一类工业的逐年指标分解 
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图6 二类工业逐年指标分解 图7 三类工业的逐年指标分解 

表 3 三类工业对工业用电增长的长期效应 

效应 一类工业 一举T、I = q-、I 

结构效应 + 

密度效应 

五、结论与建议 

本文将电力需求的研究从总量研究方向深人到更微观的层次，首次将 Laspeyres分解方法运用于工业电 

力需求分解，探究经济增长、工业化阶段、经济结构变化同工业电力消耗之间的动态定量关系。把工业电力 

需求分解为产出效应、结构效应和密度效应。本文发现，在我国工业化过程中，工业电力需求增长不仅仅取 

决于产出效应，由于结构效应和密度效应的存在，使得工业电力需求增速远小于产出的增长。随着我国工业 

化的进一步发展，结构效应和密度效应将继续发挥作用，直接影响电力弹性系数。国家可以通过调整工业内 

27 



11；代羟降何兜 2013年第4期 

部结构和节能降耗措施，大大减少由经济总量增长带来的用电增长，从而降低电力需求的增速。 

工业化既是经济发展的目标也是经济发展的结果。随着工业化的深入，三类工业和细分行业比重不断 

发生动态变化。三类工业和细分行业电力需求的结构效应和密度效应也显现出对电力需求增长影响的不同 

特征。本文的研究结果对于工业电力需求预测方程的设计和参数估计具有重要的理论意义。同时，对于工 

业化过程中，政府如何实现节能降耗以及对新增投资节能效果评价同样具有经济意义。 

基于本文的研究结论，为了实现节能降耗的宏观目标，政府应尽量控制高耗能重化工业企业扩大生产规 

模，引导工业产业结构向低能耗方向调整，降低工业能源消费强度。可以看出，在短期内能耗强度下降的主 

导因素在于细分行业自身能耗强度下降，当前节能减排的重点和主要潜力应该是提高细分行业的能源利用 

效率，特别是电力、钢铁、化工、有色金属和建材等高耗能行业的能源利用效率。如果不能准确地把握现有产 

业结构和能源利用效率变化引起的单位产值用电量的变化趋势，运用电力消费弹性来预测未来的电力需求 

将具有较大风险。 

注 释 

①根据发展经济学家钱纳里对工业化早期、中期与后期代表产业的分类，我们对工业部门进行了三类工业分类。其中：第一 

类工业均为与人民生活关联度较大的行业，包括食品加工与制造业、饮料行业、烟草行业、纺织业、木材加工与家具制造、服 

装及其他纤维品制造业等；第二类工业主要为重化工业，包括石油加工及炼焦、化学工业、化学纤维、橡胶、黑色金属、有 色 

金属、金属制品业等行业；第三类包括医药行业、普通机械制造、专用设备制造、交通设备制造、电器机械、电子通信、仪器仪 

表及文化办公机构和其他制造业。 
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