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ABSTRACT: The energy sector contributed nearly 90% of China’s carbon emissions. Therefore, the multi-dimensional 

quantitative characterization and analysis of energy flow and efficiency of consumption structure has extremely important 

significance for the top-level design of carbon neutral path. Energy has both quantitative and qualitative attributes. In this 

paper, quantitative and qualitative analysis of energy system were combined based on the Sankey diagram. At first, energy and 

exergy flow of China in 2010 and 2020 were studied and depicted from the perspective of the first law of thermodynamics and 

the second law of thermodynamics respectively. Moreover, from the perspectives of energy production, processing, conversion 

and consumption, this paper compares and analyzes the energy flow, energy efficiency and loss of each chain of China’s 

energy system. It’s also found that China’s energy efficiency has steadily improved with the end-energy efficiency from 

74.52% in 2010 reaching 79.04% by 2020. At the same time, China’s energy structure has been transformed to green and low-

carbon. However, during thesame period, China’s energy system efficiency is only 17.44% and 23.91%, respectively, which is 

far below the energy efficiency. The exergy analysis shows that there is a great loss within the energy system from the energy 

perspective, including the low-quality utilization of high-quality electric energy and heat energy in the process of 

electrification, irreversible loss in the process of primary energy combustion, etc. Based on this, the idea of energy efficiency 

in China from energy perspective to exergy perspectives is put forward under the carbon peaking and carbon neutrality goals 

and four suggestions are put forward at the same time.

KEY WORDS: energy transformation; energy flow diagram; exergy flow diagram; carbon peak and neutrality; energy 

conservation; energy efficiency

摘要：能源领域贡献了中国近90%的碳排放，对能源系统能流与能效的多维刻画及分析对碳中和路径的顶层设计具有
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极其重要的作用。能量具有“数量”与“品质”的双重属性，将能量的数量分析法和品质分析法相结合，分别从热力

学第一定律能流和热力学第二定律㶲流的视角，研究并刻画了2010年和2020年中国能源系统的能流图和㶲流图。并

从能源生产、加工、转换、消费等角度，对比分析了中国能源系统能源各链条能流、能效与损失的特征。发现2010年和

2020年中国终端能源效率从74.52%提升至79.04%，同时能源结构向绿色低碳转型。但同期中国能源系统的㶲效率仅

分别为17.44%和23.91%，能源转换的㶲损失仍较大，存在大量的电能低质利用、热能不匹配利用、能源原料燃烧利

用等过程。最后，就双碳目标下中国能源效率从能流视角走向㶲流视角的提出了相关建议。

关键词：能源转型；能流图；㶲流图；双碳；节能；能效

0　引言

人类文明的每一次重大变革都伴随着能源的

更替及能源系统的改进。当前，为应对全球气候

变化的挑战，世界能源发展已进入以无碳化为核

心内容的第三次能源变革时代[1]。截至 2023 年

12月，全球有 151个国家明确提出“碳达峰、碳

中和”相关愿景，覆盖全球碳排放的 88%和GDP

的 92%[2]。作为世界上最大的能源消费和碳排放

国。2020年 9月，中国宣布“争取在 2030年前实

现CO2排放达到峰值，在 2060年前实现碳中和”。

但双碳目标的实施过程面临着政治、资源、技术、

市场、能源等诸多挑战。2012年以来，中国以年

均2.9%的能源消费增长支撑了年均6.2%的国民经

济增长[3]，中国能源消费总量过快增长势头得到有

效控制，能源消费结构调整取得历史性进展。但

进入双碳目标的新征程，中国能源系统也面临更

大的挑战。进而，如何推动能源系统将走向更深

化、更精准的能效提升，准确刻画和分析能源系

统的效率和损失，并基于此挖掘能源系统提质增

效的环节及其潜力是一切行动的前提。因此，对

能源系统的能源供给及能效特征的深度解析是能

源系统可持续发展的重要支撑，对中国双碳目标

的顶层设计具有重要意义。

能源流动的特征研究是全球能源发展演变研

究的重要内容。其中，基于能量守恒定律的典型

能流分析法能够简单明了地展现了能源的数量流

动，揭示区域、国家、省域甚至某个能源系统能

源的输入、转换、消费和输出的特征[4]。桑基图作

为能源流动刻画和展示的有效工具，在分析能源

消耗、确定消耗环节和改进能流分配等方面展现

了重要的作用，并在近些年开始扩展为㶲流与碳

流的分析。比如，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验

室于 1972年首次公布了美国的国家能流图，清晰

地展示了美国不同种类能源的流动情况以及各转

换环节的利用效率，为美国能源政策的顶层设计提

供了强有力的工具；Cullen等人绘制了2005年全球

能源分配图，并引入被动系统的概念，以分析能

效提升对减少CO2排放的贡献[5]；Subramanyam等

人绘制了加拿大Alberta省能源供需双方的能流图，

展示了主要能源供需部门从能源供给到消费的全

过程，为明确消费部门当前效率和温室气体排放

提供了建议[6]。相较于能流分析，㶲流分析难度较

大，目前全球范围内的研究成果还相对较少，特

别是将能流和㶲流进行对比的研究鲜有报道。比

如，Soundararajan 将桑基图的关键特征与不同能

源目标相匹配，利用㶲分析方法，研究了英国工

业供暖的潜在节能方案[7]；欧洲经济区对意大利

2013年至 2015年的㶲足迹进行分析，并将其与其

他可持续性指标和意大利国内生产总值比较，表

明㶲分析对环境和经济因素均具有显著的敏

感性[8]。

自上世纪 80年代开始，中国能源消费呈现高

速增长态势，并于2009年和2005年分别成为全球

第一的能源消费和碳排放国。为摸清中国能源系

统的能流分布特征及能效情况，相关学者对中国

的能源供给及消费的规模和强度进行系列研究。

比如，李政等人参照国际能流图的结构，绘制了

中国 2003年和 2004年的能源桑基图[9]，揭示了当

时中国能源的流动及转换情况；廖华等人利用能

源桑基图绘制了 2008年中国能流图并对能源结构

进行研究，分析中国在能源发展中的阶段[10]；孙
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文文等人绘制了 2018年中国能流图和碳流图，根

据能流图分析了中国能源生产、转换和消费3个环

节的特征并对中国的碳排放情况进行分析[11]；李

嘉宇等人根据2019年能源数据，绘制了2019年中

国能流图和碳流图，并对能源的生产和消费根据

能源类型和产业部门进行了分析[12]。省市区域层

面上，付佳鑫等学者绘制北京市能流图和碳流图，

并对北京能源低碳化模式进行系统分析[13]；董东

林等人通过绘制山东省 2017年能流图，为《山东

省能源中长期发展规划》中所设目标提出发展建

议[14]。在具体能源品类上，Ma 等人绘制了中国石

油流动的桑基图，以揭示中国石油供应和消费的

物理模式及效率[15]；Yu等人绘制了2005年和2010

年中国煤炭利用的能源流图，刻画了原煤供应、

由煤炭产品供应和煤炭转化、到能源终端利用的

4个阶段过程[16]。

前述文献调研表明，能流图能够清晰刻画各类

能源从供应端直至消费端的储备、供应、加工、转

换、分配等总体流动的过程，能够一定程度反映

“节能”的效果。但是要回答何谓节能其实并不简

单，仅考虑热力学第一定律的能流分析难以揭示异

质能源的品质和能源转换设备内部不可逆损失，进

而难以挖掘未来多能源耦合下能源系统演变方的向

和提质增效潜力。而不同于能流，基于热力学第二

定律的㶲流分析能够刻画不同能源及能量的品质，

揭示不同温度、压力及状态能量在参考状态下的最

大可用功。可以说，从能量利用品质角度看，进入

新发展格局下的“节能”实质上是对常规能源中的

可用能“㶲”的节约与利用。

基于此，本文将能量的数量分析法和品质分

析法相结合，基于Sankey图的能源平衡表分析手

段，分别从热力学第一定律能流和热力学第二定

律㶲流的视角，研究并刻画2010年和2020年中国

能源流动的能流图和㶲流图。其次，并从能源生

产、加工、转换、消费等角度，对比分析了近年

来中国能源系统各链条的能流、能效与损失的特

征。最后，本文对双碳目标下中国能源效率从能

流视角走向㶲流视角进行了分析和展望，为新发

展格局下能源系统能效提升走向深水区提出相关

建议，以对中国双碳路径的顶层设计提供参考。

1　模型

能量具有“数量”和“品质”的双重属性。

热力学第一定律从“数量”的角度阐述了能量转

换的客观规律。基于热力学第二定律能量的“品

质”属性，通过㶲的方法可以更为深度的揭示了

能量转换的另一个客观规律，即能量在转换过程

中其品质会发生贬值。由于能量的数量并不会改

变，因此所谓的“能量损耗”其本质是品质损耗，

所谓的“能源紧缺”其本质是高品质、可利用的

能源紧缺。因此，能源系统中所提倡提高综合能

效的根本目的，其实质是在能源生产、转换、传

输、分配及利用的过程中，尽可能地避免能量的

品质损耗。因此，本文采用能流图和㶲流图的方

式对中国能源系统的能效演变进行研究和分析。

能流图和㶲流图的绘制流程如图1所示。

1.1　能流图及其绘制方法

能流图是基于能量输入输出的平衡机制，从

热力学第一定律角度表征某一组织的能量流动状

况的图示，能流图可以清晰反应该组织能源的输

入、转换、损失以及消费的特征。如前述，能流

图一般可以表示为桑基能量分流图，即桑基图。

1.1.1　能流图绘制过程

本文以《中国能源统计年鉴 2011》[17]和《中

国能源统计年鉴 2021》[18]中能源平衡表作为基本

数据。如图1所示，能流图绘制过程中主要需要进

行能源品类合并、一次能源产量和进口量核算、

能源转换计算和能源消费端核算等流程。在能流

图绘制的过程中，为清晰直观展现能源的流动情

况，将繁多能源品类和产业部门进行合理的合并：

1）将输入侧能源分为五大类，即煤炭、石油、天

然气、电力和其他能源。其中，电力为本国可再

生能源电力以及核电的输入。将原煤、洗精煤、

其他洗煤、煤制品、煤矸石、焦炭、焦炉煤气、

高炉煤气、转炉煤气、其他煤气、其他焦化产品

均归纳为煤炭，将原油、汽油、煤油、柴油、燃

料油、石脑油、润滑油、石蜡、溶剂油、石油沥

青、石油焦、液化石油气、煤场干气、其他石油
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制品归于石油，将天然气和液化天然气归于天然

气；2）在终端消费侧，根据《国民经济行业分

类》（GB/T 4754—2017）的规定，将农、林、牧、

副、渔业设置为第一产业，将工业和建筑业合并

为第二产业，将交通运输、仓储和邮政业，批发

和零售业、住宿和餐饮业和其他产业合并为第三

产业。同时，将居民生活单独计算。

在能源平衡表中，满足能量守恒，即满

足式（1）：

Sj + Tj - Lj -Cj = SDj (1)

式中：j表示能源品类；S表示可供本地区消费能

源量；T表示加工转化量；L表示损失量；C表示

终端消费量；SD表示平衡差额。

在能量转换的计算过程中，需要计算转换过

程的损失量，如式（2）所示，转换为 i能源过程

中的损失量为Li；Sji为 j能源转换为 i能源过程中的

投入量；Ti为 i能源加工转换产出量。

 Li =∑
j

Sji - Ti (2)

1.1.2　能流图绘制边界和假设

能流图绘制时，将能源在运输、加工转换过

程中存在的损失划归为损失量。并进行以下假设

和边界设定：1）境内（外）飞机和轮船在境内

（外）的加油量归于进（出）口量；2）损失量由

两部分构成：一是在生产运输等过程中实际构成

的损失；二是在加工转换过程中产生的能量损失。

1.2　㶲流图及其绘制方法

㶲能够反应能量的品质差异，理论上将该部

分能量所具有的最大有用功，称为㶲。㶲作为一

种评价能量品质的参数，从“数量”和“品质”

两个方面规定了能量的特征。㶲分析过程中，本

文将能源利用阶段划分为能源输入端、能源转化、

终端利用并最终转化为有用能源。

1.2.1　㶲效率计算方法论

采用黑箱模型的方法计算系统的㶲效率：不

考虑系统内部能量转换过程，只考虑系统外部输

入和输出。外部向能源系统输入㶲值为Ein，经过

内部能量转换等系列操作，由系统向外界输出的

㶲值为Eout，两者之间的差值即能量转换过程中的

㶲损失Eloss。能量转换过程的㶲效率ηex定义为：

ηex =
Eout

E in

(3)

进一步对输入系统的每一中能量形式的㶲都

用其能质系数表示，则式（3）可改写为：

ηex =
Eout

E in

=
∑j∈Ωout

  Qout,j · λout,j∑i∈Ωin

  Qin,i · λ in,i

(4)

式中：Ωout 和Ω in 为能量输出和输入的集合；Qout,j

图1　能流图和㶲流图绘制流程

Fig. 1　Energy flow diagram and flow diagram drawing process
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为第 j类能量形式的输出能量值；λout,j为第 j类输出

能量的能质系数；Q in,i为第 i类能量形式的输入能

量值；λ in,i 为第 i类输入能量的能质系数（能质系

数定义为能量㶲值与其能量值之比）。进一步假设

能量转换装置只存在一种能量输入形式，且有用

输出能量形式也仅为一种，则式（4）进一步

写为：

ηex =
Qout

Q in

·
λout

λ in

= η ·
λout

λ in

(5)

式中：η为能量转换效率。根据式（5），只需要明

确各设备的 λout 和 λ in，即可求得单设备的㶲效率。

不同种能量的能质系数计算式如表1所示。

1.2.2　㶲流图的绘制过程

如图1所示，㶲流图绘制时能源流动阶段划分

为4个节点。在每个节点㶲值进行计算时，具体计

算如下：1）能源输入端，一次能源按照化石燃料

㶲进行计算；2）能源转换，能源转换主要包括电

转换和热转换，热转换归于各类一次能源燃烧，

电转换参考表1，即电㶲值等于能量值，能量值数

据来自能源平衡表；3）终端设备利用，首先假设

此环节各终端设备的利用比例，确定比例后需根

据设备的㶲效率计算终端设备利用后的㶲值；㶲

效率在理论计算的基础上进一步进行合理假设并

纳入更多的终端设备，最终采用的设备㶲效率如

表 2所示；4）有用㶲，每个节点处的㶲损失最终

归于损失量，根据转换设备输出的能源用处，将

其分类为电力、热力和其他项（照明、制冷等）。

1.2.3　㶲流图绘制边界和假设

不同于能流图的环节划分，在绘制㶲流图时

进行以下假设及设定：1）不区分同一类型能源转

换过程中㶲变化的差异，即不考虑煤炭在不同温

度燃烧所造成的不同㶲效率，取统一的估算值进

行计算；2）针对转换装置的类型和比例，因目前

难以对终端用能设备的用能比例进行统计与审核，

参考文献对能量转换的环节的分配比例进行一定

的假设[20]。即在油气适用方面，规定工业、建筑、

批发和零售业、住宿和餐饮业中95%的汽油使用归

于汽油机，35%的柴油利用归于柴油机，农、林、

牧、副、渔业中 100% 的汽油使用归于汽油机，

95%的柴油利用中柴油机和农用机械各占50%，其

余均归于直接燃烧；交通运输业的所有天然气使用

归于其他发动机。电力使用方面，电动机占54.0%、

电压缩制冷占 15.5%、照明占 14.1%、电子装置占

7.8%、电热器占7.2%、其他发动机占1.4%。

2　结果分析

2.1　中国能源系统能流的演变及分析

2.1.1　能源生产与消费总体情况

2010年和2020年中国能源系统的能流图如图2

和图 3所示。总体来看，2010年和 2020年中国一

次能源的生产总量分别为 81.87 EJ 和 106.66 EJ。

其中，一次能源生产总量中煤炭占比由 2010 年

81.27% 下降到 2020 年 75.39%，降低了 5.9%。同

期，中国原油消费增多，但生产量逐年下降，

2020年石油生产量占一次能源生产量的比重相比

于 2010年下降 2.73%，导致石油的对外依存度上

升。此外，风、光、水、核等清洁电力的生产及

其他清洁能源在中国能源结构供给中的比重不断

表1　不同能量形式的能质系数[19]

Table 1　Energy coefficients of different energy forms

能量形式

电能、机械能

热量

冷量

固体化石燃料

能质系数计算方法

λe= λc= 1

λQ= 1-
T0

Th

λQC=
T0

Tl

- 1

近似为1

注：T0为环境温度；Th为高温热源温度；Tl为低温热源温度。

表2　各转换环节或设备㶲效率

Table 2　Each conversion link or equipment efficiency

转换环节或设备

柴油机

汽油机

航空发动机

农用机械

其他发动机

电动机

石油燃烧

天燃气燃烧

煤炭燃烧

电热器

电冷却装置

电子装置

照明

㶲效率/%

2010年

28

25

41

28

16

46

13

7

16

25

6

7

13

2020年

35

31

50

35

21

56

18

7

19

26

7

9

18
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增大，特别是可再生能源在能源生产中比重从

2010 年 5.2% 增加到 2020 年的 10.2%。另一方面，

从消费端看，第一、第二、第三产业和生活消费

量分别为 1.98 EJ、71.49 EJ、18.29 EJ和 13.00 EJ。

其中，第二产业在能源消费中占据绝对比重，

2020年第二产业占终端能源消费比重为68.2%，较

2010年的70.84%有所降低。当前中国第二产业及

高耗能产业比重相对较高，因此，在以煤为主的

能源消费结构下，推动第二产业向第三产业结构

转型、电气化率提升、先进节能技术的普及，将

是未来节能减排的关键路径。从图2和图3可以看

出，以电气化率（全国电能占终端能源消费比重）

为例，2010年至 2020年，中国能源系统的电气化

率大约从17.1%增加到25.1%，电气化率取得较大

提升，在全球主要国家中位居前列。但中国终端

用能仍以热能为主，2020年终端热能及能源原料

消费占比高达74.9%。因此，热能的清洁化、电气

化替代将是中国能源系统转型的关键，特别是北

方乡村采暖、长江中下游地区采暖和各类型工业

蒸汽用热的替代。

2.1.2　一次化石能源消费利用分析

对煤炭、石油和天然气三大化石能源的能流

特征进行分析，发现：1）煤炭类2020年中国火力

发电投入能量42.76 EJ、供热投入能量7.11 EJ，与

2010年相比，分别增加了42%和100%。在煤炭直

接利用上，如图4所示，煤炭直接消费主要以第二

产业为主，说明了煤炭在加工制造业中的重要地

位；2）原油依然是重要的燃料和工业原料。近十年

来中国的石油消费持续增长，由 2010年 16.98 EJ

的能源消费增长到 2020年 26.25 EJ。同时，相较

于 2010年进口量 12.25 EJ，2020年中国原油进口

量进一步上升至 25.68 EJ。如图 4，与煤炭不同，

石油的直接消费在第三产业占比较大，其消费占比

为80%；3）天然气作为清洁能源对中国清洁供热做

出了较大的贡献。天然气在加工转换阶段向火力发

电投入 1.70 EJ、供热投入 0.67 EJ，比 2010年分别

煤炭进口量: 3.41

煤炭产量: 66.54

石油进口量: 12.25

石油产量: 8.49

天然气产量: 3.69

天然气进口量: 0.62

电力进口量: 0.02
电力产量: 3.15

煤炭: 69.95

石油: 20.74

天然气: 4.31

加工转换: 35.89

煤炭消费: 29.31

石油消费: 16.98

天然气消费: 3.22

电力: 15.15

热力: 2.97

电力消费: 14.16

热力平衡差额: 2.93E-5

煤炭库存增量: 4.18

损失: 22.04

电力平衡差额: 7.08E-4

煤炭出口: 0.54

煤炭平衡差额: 1.87

第三产业: 10.92

石油出口: 1.71
石油库存增量: 0.60

天然气出口: 0.16

天然气平衡差额: 0.0134

电力出口量: 0.07

第一产业: 1.33

第二产业: 47.19

生活消费: 7.16

石油平衡差额: 0.38

图2　2010年中国能源系统能流图（单位：EJ）

Fig. 2　China’s energy flow chart in 2010
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增长 114% 和 459%。2020 年中国清洁供热面积

116亿平方米，清洁供热率达 55%，天然气占比达

到了30%。

2.1.3　能源效率分析

节能是实现能源系统可持续发展的关键途径，

能源效率就是节能工作的重要评价指标。而能源

效率有不同的表述。从能流图可以发现，中国能

源物理效率正处于稳步提升阶段。终端能源效率

描述能源终端消费量与所供消费的能源总量的比

值，2010 年和 2020 年中国终端能源效率分别为

74.52%和 79.04%，实现了能流在不同产品和产业

的结构优化。类似地，能源加工转换效率刻画能

源经过加工和转化产出的各种能源产品的数量与

投入加工转换的各种能源数量的比值。2010年和

2020年中国能源系统能源加工转化的效率为72.5%

和73.7%。能源系统的总效率则是中间环节效率与

终端利用效率的乘积[21]。其中，能源的中间环节

效率描述了能源在加工、转换和贮运的物理效率，

而终端利用效率定义为农业、工业、交通运输、

建筑能源消费量占终端能源消费量比重与各自的

能源效率的乘积相加之和。由此得出 2010 年和

2020年中国能源系统的能源效率分别为 36.0%和

39.3%。

此外，不同于能源系统的物理效率，能耗强

度经常将能源和经济相结合的视角，来表征整个

74%

64%

5%

12%

11% 8%

6%

13%

36% 21%
41% 48%23%

31%

2010 2020
0

10

20
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40

50

能
量

/E
J

第一产业
2010 2020
第二产业

年份和类型

2010 2020
第三产业

2010 2020
生活消费

 天然气
 石油
 煤炭

21%

24%

83%
79%

41% 48%

图4　2010年和2020年中国各行业能源消费及门类消费占比

Fig. 4　The proportion of energy consumption and 

category consumption in China in 2010 and 2020

煤炭进口量: 5.60

煤炭产量: 80.41

石油进口量: 25.68

石油产量: 8.14

天然气产量: 7.19

天然气进口量: 5.22

电力进口量: 0.02

其他资源产量: 2.11

电力产量: 8.81

煤炭: 86.01

石油: 33.82

天然气: 12.41

其他资源: 2.11

加工转换: 52.44

煤炭消费: 34.45

石油消费: 26.25

天然气消费: 9.77

其他资源消费: 1.64

电力: 28.00

热力: 5.96

电力消费: 26.76

热力平衡差额: 0.0051

煤炭库存增量: 1.14

损失: 28.63

其他资源平衡差额: 0.09

煤炭出口: 0.18

煤炭平衡差额: 1.69

第三产业: 18.29

石油出口: 3.19
石油库存增量: 2.31

天然气出口: 0.19

天然气平衡差额: 0.0011

电力出口量: 0.08

第一产业: 1.98

第二产业: 71.49

生活消费: 13.00

石油平衡差额: 0.90

图3　2020年中国能源系统能流图（单位：EJ）

Fig. 3　China’s energy flow chart in 2020
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能源经济系统的能效[22]。结合国家统计年鉴，

2010年和 2020年中国单位GDP能耗分别 0.88 tce/

万元和 0.61 tce/万元（tce通常代表 “吨标准煤当

量”（tonne of coal equivalent）的缩写。它是一个

能源单位，用于比较不同能源形式的能量输出），

实现了较大的下降，能源效率进一步提升，但与

发达国家相比仍有较大差距，中国的单位GDP能

耗仍是世界平均水平的1.5倍。

2.2　中国能源系统㶲流的演变及分析

2.2.1　㶲流整体分析

图 5和 6展示了 2010年至 2020年中国能源系

统㶲流的演变。在㶲的总输入和最终消费输出方

面，2010年和 2020年中国能源系统㶲输入分别为

98.02 EJ 和 140.16 EJ，㶲消费分别为 13.81 EJ 和

24.19 EJ，与能流的增长一致，㶲流也呈现了明显

的上涨趋势，特别是风电和光伏的㶲流获得了较大

的增长。基于国家近年来对新能源的大力支持，截

至2022年底，中国可再生能源装机突破12亿kW，

达到 12.13亿 kW，其装机已占全国发电总装机的

47.3%。但在能源效率方面，中国能源系统的㶲效

率却远低于能量效率，2010年至 2020年中国能源

系统的㶲效率从 17.44% 增长到 23.91%。究其原

因，能源效率计算时仅考虑了因绝热而导致的外

界传热不可逆损失，因此认为煤炭、石油和天然

气的燃烧过程和传热过程的能量效率几乎接近

100%，而㶲效率则是同时考虑了能源转化过程的

内部不可逆损失和外部不可逆损失，这些损失包

括化学能变换、热转热、热转电、电转热、电转

冷等设备高品质能源转为低品质能源的不可逆

损失。

2.2.2　终端设备㶲利用

从终端用能的㶲形式上看，相比于2010年中国

能源系统的动力㶲消费、热力㶲消费以及其他㶲消

费分别占比46.64%、49.74%和3.62%，2020年的占

比则分别变化为55.52%、39.76%、4.72%。从㶲流

视角上看，源于产业结构调整和优化以及电气化进

程的推进，2020年动力㶲消费的占比超过了热力㶲

消费的占比。即能源系统输入㶲流在终端设备进行

转换后中，更多的㶲流在具有较高㶲效率的终端用

能设备中转换为机械能或者电能，这类设备包括电

动机、柴油机、汽油机、航空发动机等设备。

如图7所示，不难发现，终端用能设备㶲效率

天然气: 3.66
风: 0.16

煤炭: 71.59

水: 2.60
核: 0.27

石油: 19.74

光伏: 9.54E-4

电转换: 38.42

燃料损失: 2.46

天然气燃烧: 2.23

煤炭燃烧: 33.77

汽油机: 3.05

柴油机: 5.46

石油燃烧: 7.97

航空发动机: 0.73
农用机械: 0.26
其他发动机: 0.60

电加热器: 1.09

电制冷器: 2.35
电子装置: 1.18
照明: 2.14

电动机: 8.18

动力: 6.44

非能源利用: 3.33

供热: 6.87

制冷/照明等: 0.50

损失: 80.93

图5　2010年中国能源系统㶲流图（单位：EJ）

Fig. 5　China’s exergy system flow chart in 2010

230



王永真，王璇琳，林嘉瑜，等：中国能源系统能流、㶲流与能效分析第 2 期

的大小直接关系能源系统㶲效率的高低，本文将

终端用能设备分为直接燃烧类用能设备、电气类

用能设备、内燃动力类用能设备。其中，就直接

燃烧类设备而言，以煤炭为例，2010年中国能源

系统煤炭燃烧产生的㶲占到终端消费㶲的39.13%，

其值在2020年则降低到29.38%；2010年用于中国

能源系统电力消费的㶲占到终端消费㶲的16.42%，

其值在 2020年则增加到 21.85%。总体上，与能流

分布类似，目前中国煤炭提供的有用㶲占比稳步

下降，但煤炭提供的有用㶲仍占中国能源系统总

有用㶲的较高比例。在电气类用能设备中，源于

电气化进程的加快和电动机行业整体能效水平的

提高，电动机贡献的有用㶲占比从 2010 年的

27.24%增长到了 34.88%。需要注意的是，以电制

冷器为代表的电气化设备，其提供的有用㶲仅占

终端有用㶲总量的 2%。原因在于，如表 2所示，

相对于其他设备高达99%的品质因子，电制冷器的

品质因子仅为6%，因此在同等能量数量下，其对

应的㶲转换效率较其他设备低。就内燃动力类设备

而言，源于近年来交通运输业的规模发展，汽油机

2010

2020

0 5 10 15 20 25
能量数量/EJ

年
份  煤炭燃烧

 石油燃烧
 天燃气燃烧
 电动机
 照明
 电子装置
 电制冷器
 电加热器
 柴油机
 汽油机
 航空发动机
 农用机械
 其他发动机

图7　终端有用㶲各转换装置提供量

Fig. 7　The terminal exergy provided by each conversion device

石油: 27.96

天然气: 11.45

风: 1.68

煤炭: 91.93

水: 4.88
核: 1.32

光伏: 0.94

航空发动机: 1.42

柴油机: 6.02

汽油机: 5.66

农用机械: 0.32

燃料损失: 2.66

石油燃烧: 7.97

电转换: 58.91

天然气燃烧: 8.20

煤炭燃烧: 38.21

电动机: 15.1225

其他发动机: 1.85

电加热器: 2.02

电制冷器: 4.34
电子装置: 2.18
照明: 3.95

制冷/照明等: 1.14

损失: 106.65

非能源利用: 9.57

动力: 13.43

供热: 9.62

图6　2020年中国能源系统㶲流图（单位：EJ）

Fig. 6　China’s exergy system flow chart in 2020
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2010年提供的有用㶲占比为6.19%，2020年则增加

到了 8.22%；柴油机 2010 年提供的有用㶲占比

7.64%，2020年增加到了9.88%。

2.2.3　㶲损失情况

从整个㶲流图来看，目前中国能源系统终端

转换阶段的平均㶲效率分别为 14.58%和 18.49%，

远低于其对应的能源加工转化的效率（2010年和

2020年中国能源系统能源加工转化的效率为72.5%

和 73.7%），原因包括电转化、柴油、汽油内燃设

备以及发电、供热的能源利用过程产生了较大的

㶲损失。因此，在电、热转换方面，以 2020年为

例，中国能源系统电力和热力生产部门的平均㶲

利用效率分别为 47.53% 和 16.74%。图 8 给出了

2010年至 2020年国能源系统终端用能过程㶲损失

来源、体量和占比。源于能源消费体量的增长，中

国能源系统㶲损失的绝对值也不断扩大，2020年较

2010年增长了 31.78%。其中，煤炭燃烧在总㶲损

失的占比处于首位，2020年煤炭燃烧损失的占比

达到 29.42%。石油燃烧损失的㶲在总㶲损失中的

占比由 2010 年 8.57% 下降为 2020 年 6.22%。天然

气燃烧的㶲损失占比则呈现上升趋势，且其损失

占比由 2010 年的 2.56% 上升为 2020 年的 7.19%。

另外，电转换㶲损失占比逐年扩大且占比增加，

2020年损失占比达到 28.35%；电动机的㶲损失占

比也呈现出了上升的趋势，由 2010年占比 5.46%

上升为2020年占比6.32%。

3　基于能流和㶲流视角的中国能源系统能

效优化

能源系统的提质增效是全球可持续发展的永

恒话题。近年来，中国能源系统的能流和㶲流分

布逐渐得以优化。基于热力学第二定律的㶲流分

析法能够发现能流分析方法难以揭示的不同能源

在能量各链条下的损失或者不匹配性，有助于深

度挖掘中国能源系统走向碳达峰和碳中和的节能

潜力。就此，本文做以下建议：

3.1　深化化石燃料以及高品质能源的梯级利用

从热力学第二定律来看，热力学第一定律视

角下具有较高燃烧效率、传热效率或者热效率的

设备或者过程，其涉及的燃烧、传热、余热等过

程的内部不可逆损失较大，设备转换的㶲效率较

低。比如本文得出 2020年中国化石能源燃烧过程

㶲损失占比达到了 45.69%、电转换过程㶲损失占

比 28.75%。因此，化石能源燃烧、余热回收等过

程的提质增效是双碳目标下的中国能源系统节能

的关键。能源系统及其关键技术的顶层设计和布

局，应在能源守恒定律的基础上，根据总能系统

能量梯级利用的理念，一方面加强煤、石油、天

然气以及生物质的梯级综合利用技术研发、挖掘

化石燃料燃烧过程化学能的高效转化、利用与回

收[23-24]，关注化学能转换、热功转换、温差和热回

收等技术的余热余压利用技术，并实现中低品位

能源的回收再利用；另一方面，应从㶲的角度合

理设计能源系统，避免高品质化石能源在能源转

化和消费过程的能源的低品质利用，加强各类工

图8　2010—2020年终端㶲损失情况

Fig. 8　2010—2020 terminal loss situation
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业园区以及综合体的异质多能流的耦合设计[25-26]，

优化电能替代过程各技术路线的发展，完善匹配

冷、热特征的供冷、供热新技术。

3.2　准确辨识再电气化过程的终端适配应用场景

以可再生能源为主体的新型电力系统的发展，

是中国双碳目标实现的重要抓手。预计到2030年，

中国非化石能源消费比重达到25%左右。风、光、

水等非化石能源的主要转化方式是电力转换。因

此，在热力学第二定律的㶲视角，包括风、光等

可再生能源发电、煤电、气电和核电在内的电力

能源，其品质系数等同于机械能的高品质能源载

体，或将有助于提高能源系统㶲效率。根据能源

系统“品质对口”的基本原则，高品质能源应该

用于高品质需求，低品质能源应应用与低品质需

求，在分配得当、各的其所的基础上实现温度对

口、梯级利用。因此，一方面，可再生能源以及

化石能源电力应直接用于电动机而产生机械能，

是未来电气化的重要场景；另一方面，将高品质

的电力通过电压缩式制冷、热泵以及电锅炉等设

备转变为终端的供热、供暖或者蒸汽需求，如不

考虑其经济成本的比较优势，在㶲的视角上是不

合理的。比如电热锅炉或者电热泵，尽管其热效

率几乎接近 100%甚至其COP大于 1，但是设备转

换的㶲效率却低至25%。因此，在能源资源有限、

度电成本较高以及环境排放惩罚的约束下，应进

一步从能效、经济和排放的维度对能源系统的电

气化场景进行科学的设计[27-28]。

3.3　构建多能互补、信息物理融合的能源共享

网络

中国的能源资源的分布总体呈现逆向分布的

特征，且随着风光等可再生能源的快速发展，能

源系统将供给侧和需求侧的双重不确定性将凸显。

2023 年年底，全国可再生能源发电装机规模达

14.5亿千瓦，占全国发电总装机的比例超过 50%，

历史性超过火电装机。但风光可再生能源的利用

小时数低，2023 年可再生能源发电量（含水电）

仅约占中国全社会用电量量的 33%左右（风光占

比仅约17%左右）。因此，随着风光装机的不断提

升，能源系统的发展必将呈现多能互补、互联互

济的多元化、网络化趋势[29-30]。风光的不确定性也

带来传统管控技术的迭代，能源系统与信息通信

技术和控制技术为代表数字化技术将深度融合，

形成信息与物理高度融合的能源共享网络，将是

支撑能源清洁低碳转型、双碳目标实践的重要抓

手。㶲视域下，能源共享网络体现着信息流赋能

能量流的熵增与熵减的基本理念，能源共享网络

底层多能互补综合能源系统与顶层数字孪生能源

物联网的交叉融合，可充分激发能源共享网络的

自组织性，以实现能量系统的有序化[27，29]。因此，

能源共享网络的发展也将是能源系统能流与㶲流

流动特征的具体表现，其遵循的能的梯级利用、

能的因地制宜、能的多能互补以及能的互联互通

的基本理念，将极大优化能源系统的开发、转换、

存储与消费的结构，以及加强不同能源部门的跨

界交流，实现最大化的节能。

3.4　统筹物理效率、经济效益和环境效益协同

发展

物理效率仅仅是体现能源系统服务的能效的

一个维度，其对经济、环境等发展态势的指向也

存在局限，即能源除了在“数量”、“品质”等属

性外，也具有“经济”和“环境”的属性，更具

有“安全”的底线需求[31-32]。近年来，尽管中国能

源系统的能耗总量不断增大，并成为世界第一大

能源消费国，但得益于能效提升、产业结构调整

和对环境问题的重视，中国单位GDP能耗和人均

能源排放逐年降低，2020年单位GDP能耗降低到

0.49 万吨标准煤/亿元，较 2010 年降低 45.27%[28]。

安全高效、清洁低碳，已成为中国现代能源体系

的核心内涵，也是对能源系统如何实现现代化的

总体要求。因此，在碳中和的全球共识下，如何

在“安全”的前提下构建能源系统的能效、经济、

环境等多维综合评价体系以及能源价格体系[19，32]，

研究能源物理效率与经济效率及环境效益耦合特

性，准确计量能源的各类属性及清单，研判实现

碳中和的能源供应和消费的组合优化，实现能源

系统可持续发展的全面客观评价，提高能源系统

的完善度将成为一个重要研究趋势[33-36]。
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4　结论

能源具有能量和品质的双重属性，能源系统

能流和㶲流的刻画对研究能源结构转型和节能减

排计划的实施具有重要意义。本文从宏观角度刻

画了中国能源系统在“数量”和“质量”上的流

动特征，并分析了能源系统的转换效率和损失环

节，所得的主要结论如下：

1）能流视角看，近年来中国能源系统的物理

效率稳步提升，2010年和 2020年中国终端能源效

率分别为74.52%和79.04%，同时能源结构向绿色

低碳转型，能源效率呈现了较好的发展态势；在

以煤为主的能源消费结构下，推动第二产业向第

三产业结构转型、电气化率提升、先进节能技术

的普及，将是未来节能减排的关键路径。热能在

终端用能的占比仍高达 73%，热能的清洁替代、

绿色替代将是能源转型的一个重点。

2）㶲流角度看，近年来中国能源系统终端设

备和电热转换过程㶲损失较大，2010年和 2020年

中国能源系统的㶲效率分别为 17.44%和 23.91%，

所采用得㶲流分析揭示了能源系统高品质电能的

低质利用、热能的不匹配利用、能源燃烧过程的

不可逆损失等等，这将是未来中国能源系统在深

水区节能的主要场景。

3）双碳目标下中国能源效率将从能流视角走

向㶲流视角，但不能唯能效。能源系统的可持续

转型要站在能源安全的前提下，一是深化化石燃

料以及高品质能源的梯级利用，二是准确辨识再

电气化过程的终端适配应用场景，三是构建多能

互补、信息物理融合的能源共享网络，四是统筹

物理效率、经济效益和环境效益协同发展。

本文仍存在以下不足：1）因地热能利用和生

物质能利用相对占比很小，故本文在计算过程中

未将其列入；2）本文计算过程中将可再生能源发

电的㶲品质系统设置为1，但是该假设仍值得进一

步讨论；3）㶲流计算过程涉及各终端设备占比、

㶲效率的假设等，但由于产业的迭代升级，相关

数据需要进一步探讨，比如表2。

本文同时绘制了2010到2020年中国能源系统

每年的能流、㶲流及碳流图，欢迎交流探讨！
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