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《蓝皮书》问世 “导航”现代能源体系建设
姻本报记者廖洋 通讯员尤琪

能源是经济社会发展的基础和动力，对国
家繁荣发展、人民生活改善和社会长治久安至
关重要。
日前，由中国工程院指导，中国科学院青

岛生物能源与过程研究所（以下简称青岛能源
所）、山东能源研究院主办的《现代能源体系指
数蓝皮书 2022》（以下简称《蓝皮书》）发布会
暨能源战略论坛在青岛举办，全国首份《蓝皮
书》与现代能源指数体系网络平台正式发布。
《蓝皮书》以指数形式量化了我国现代能

源体系建设进程，定位了我国现代能源体系在
全球主要经济体中的建设水平，定量评价建设
清洁低碳、安全高效的能源体系的进程，全面
展现我国推进能源革命的成效，反映能源发展
中各种亟须改进的问题。

现代能源体系新“生机”

2022 年 3 月，国家发展改革委、国家能源
局印发《“十四五”现代能源体系规划》。该规
划强调，加快构建现代能源体系是保障国家能
源安全，力争如期实现碳达峰碳中和的内在要
求，也是推动实现经济社会高质量发展的重要
支撑；明确提出要加强对本规划实施的组织、
协调和督导，建立健全规划实施监测评估、考
核监督机制。

在此背景下，中国工程院启动“推进现代
能源体系建设进程评估及发展战略研究”战略
咨询研究项目，中国工程院院士谢克昌为项目
负责人，中国工程院院士刘中民、陈勇为课题
负责人。
该项目引入泛能源大数据理念，采用系统

分析法构建包含清洁、低碳、安全、高效四个维
度的现代能源指标体系；据此开展国内外横向
对比及能源发展历史纵向比较；对我国各省份
建设清洁低碳、安全高效的能源体系的进程进
行定量评价。

项目全面展现了我国推进能源革命的成
效，并反映能源发展中存在的各种亟须改进的
问题，对各省份乃至全国推进能源革命，建设
清洁低碳、安全高效的能源体系具有重要指导
意义。

“量体”才能“裁衣”

“开展该工作最重要的基础是泛能源大数
据理论和平台。现代能源体系是实现碳达峰碳
中和的基础性工程，首要条件是保障国家能源

安全。项目组将能源安全放在首位，它的分析
权重占到 30%，清洁、低碳和高效分别约占
23%。”谢克昌介绍。

清洁是指任何一种能源从开发到利用的
全过程中最大程度地减少对生态的破坏和环
境的影响。从本质上来讲，能源生产和消费要
采取整体的预防策略，减少或消除给人类和环
境带来的危害，同时考虑能源用户的基本要
求，使社会效益最大化。

在清洁方面，项目组采用了五项评价指
标，分别是清洁能源消费总量占比、清洁能源
生产总量占比、单位生产总值二氧化硫排放
量、单位生产总值氮氧化合物排放量、单位生
产总值颗粒物排放量。

低碳是指任何一种能源从生产和消费过
程中最大程度地减少碳排放。项目组采用了八
项评价指标，分别是二氧化碳人均排放量、单
位能源消耗的二氧化碳排放量、单位生产总值
二氧化碳排放量、单位工业增加值二氧化碳排
放、非化石能源消费占比、非化石能源发电量
比重、森林面积覆盖率和人均森林蓄积量。

能源安全的重要性不言而喻，项目组采用
了九项评价指标，分别为石油储采比、天然气储
采比、原煤储采比、单位面积非化石能源的可开
发量、煤炭生产量和消费量比值、天然气生产量
和消费量比值、石油生产量和消费量比值、电力
生产量和消费量比值以及能源多样性。

高效是指能源生产和消费过程中减少对能
源资源的消耗，是保障国家能源能够可持续发展
的一项重要指标。项目组采用了单位生产总值能
耗、能源消费弹性、电力占终端能源消费比重，以
及供电煤耗和电力线损率五项评价指标。

“数据”中探“路径”

随着能源革命的不断推进，我国现代能源建
设水平稳步提升，综合指数从 2010年的38.1 提
升至 2020 年的 50.09，达到世界平均水平，建
设成效显著。

项目组从四个维度对我国现代能源体系
进行了洞察。

清洁指数呈快速上升趋势，由 2010 年的
8.26 上升至 2020 年的 55.75，年均增长率约
18.96%，表明过去 10 年间我国能源清洁生产
和利用成效突出。

低碳指数呈逐步上升趋势，由 2011 年的
24.51 上升至 2020 年的 30.95，年均增长率约
2.63%，同期低碳指数增长速率要明显低于清

洁指数。
安全指数呈下降趋势，由 2010 年的 70.27

下降至 2020年的 64.67，年均下降率约 0.75%，
主要受累于石油和天然气的对外依存度不断
提升。

高效指数呈波动上升趋势，总体上从
2010 年的 41.76 上升至 2020 年的 45.25，年均
增长率约 0.73%，同期高效指数增长速率要低
于清洁指数和低碳指数。

通过四个维度的量化比较，我国在清洁维
度取得了显著进展，低碳维度、高效维度逐步
向好，安全维度逐年下行。

项目组还对世界 76 个国家开展了指数横
向对比研究，重点分析我国与 G7 和 G20 的差
别。结果表明，中国综合指数世界排名第 38，
在 G20 成员国中排名第 14，整体处于世界主
要经济体的中游水平。

中国清洁指数为 55.75，世界排名第 48，
落后于 G7 等发达经济体，在 G20 成员国中排
名第 11。尽管中国清洁维度进步显著，但总体
排名靠后。

中国低碳指数为 30.95，世界排名第 56，
明显落后于 G7 等发达经济体，在 G20 成员国
中排名第 17。中国的低碳指标在四类指标中
最低，包含的各项指标均未超过 50 分。

中国安全指数为 64.67，世界排名第 16，
明显领先于 G7 等发达经济体，在 G20 成员国

中排名第 7，中国的安全指标在四类指标中最
高，所包含的大部分指标均超过 50 分，煤炭对
于我国能源安全的贡献最大，但是对于低碳却
是不利因素，我国当前低碳和安全矛盾尖锐。

中国高效指数为 45.25，世界排名第 42，
明显落后于 G7 等发达经济体，在 G20 成员国
中排名第 14。这主要归因于能源强度与发达
国家水平相差较大，节能增效是我国建设现代
能源体系的关键所在。

项目组对我国各省份现代能源体系建设
进程进行了评估与对比。

清洁指数呈南高北低态势，北京最高为
88.6，内蒙古最低为 17.1；低碳指数整体偏低，
仅四川、云南、广东、福建和浙江超过 50 分；安
全指数呈北高南低态势，与我国资源禀赋情况
一致，新疆最高为 76.4，北京最低为 17.9；高效
指数整体较高，北京高达 87.4，说明我国电气
化程度显著上升。

从现代能源体系指数看，四川最高 66.4
分；超过 50 分的有 11 个省份；低于 40 分的有
4 个，分别为宁夏、内蒙古、山西和辽宁。
“一些省份对国家能源贡献大，但经济相

对落后，生态环境相对脆弱。因此，能源革命、
能源体系建设、低碳转型都不能一刀切。”谢克
昌指出。

建设现代能源体系需全社会行动

项目组从横向和纵向、国际和国内不同视
野出发，提出了如下政策建议：要科学构建现
代能源体系的评价体系和国家指数目标；要统
筹制定各省份的指数发展目标，精准推进现代
能源体系建设；要建立现代能源体系建设的动
态统计和监督考核体系；要节能优先，及时修
订提升能效标准，压减不合理能源需求。我国
能源需求量大，是第一大能源生产国，也是第
一大消费国，能源安全的形势严峻，要做好资
源和产能储备。煤炭是不可再生资源，在释放
优质产能的同时，科学规划煤炭产能“红线”，
建设全国统一的能源大市场，全方位加快能源
应急储备能力建设。同时，做好技术储备，支持
能源领域的科技创新。

山东省科协主席、中国工程院院士凌文评
价道：“《蓝皮书》对推动我国能源领域的结构
调整、提高能源效率、促进绿色低碳高效安全
现代能源体系建设可持续发展具有重要的指
导意义。”

中国工程院院士、中国矿业大学（北京）校
长葛世荣高度肯定《蓝皮书》，他指出，建设中
国式现代化强国需要中国式现代化能源体系
支撑、中国式能源战略保障，因此现代能源体
系指数的建立极为重要。

青岛能源所泛能源大数据与战略研究中
心主任田亚峻向《中国科学报》表示，为了让全
社会了解我国现代能源体系的建设进程、参与现
代能源体系的建设，为国家和地区的现代能源体
系建设提供量化指导，项目组将研究成果通过
《蓝皮书》形式，向全社会分享，对“导航”我国现
代能源体系建设，助力我国能源革命、“双碳”战
略乃至新型能源体系建设具有重要意义。
（本版图片均由青岛能源所泛能源大数据

与战略研究中心提供）

《蓝皮书》封面。

全球主要经济体的 4个
维度指数（2020）。
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银中心重要研究成果———关于识别我国省份间煤电产
业链碳足迹空间转移的研究。

泛能源大数据与战略研究中心揭牌仪式。

泛能源大数据，开启新型能源体系
———专访青岛能源所泛能源大数据与战略研究中心主任田亚峻
姻本报记者廖洋 通讯员尤琪

近日，第一届泛能源大数据学术研讨会在
青岛召开，研讨会由中国科学院青岛生物能源
与过程研究所（以下简称青岛能源所）泛能源
大数据与战略研究中心主办，这是泛能源大数
据理论问世以来第一次围绕该主题展开学术
研讨。
与会专家、企业高管对泛能源大数据的科研

和应用前景给予了充分肯定。会上签署了科研合
作、项目合作、成果转化、人才培养等 9项合作备
忘录。

泛能源大数据理论（EEBD，Extended Energy
Big Data）的问世吸引了多学科科研人员的关注，
该理论由中国工程院院士谢克昌、青岛能源所研
究员田亚峻团队首创。为此，《中国科学报》专访
了泛能源大数据与战略研究中心主任田亚峻。
《中国科学报》：泛能源大数据作为创新理

论，是如何应运而生的？
田亚峻：从 2011年开始，在谢克昌院士的带

领下，我们从事国家能源战略研究，2013年提出
用大数据的手段解决在发展中遇到的各种能源
问题，譬如决策的“顾此失彼”“合成谬误”等。在
此基础上，我们注意到，传统的关于能源的研究
方法与理论并不能全面地描述能源广泛关联现
代社会的客观现实。能源被誉为“现代社会的血
液”，经济、社会、政治、生态、环境、气候、安全、工
程等维度都与能源有不同程度的密切联系，这些
联系相互耦合，牵一发而动全身。这是一个以能
源为中心的复杂关系体，只有深入洞察能源以及
能源与这些维度之间的相互作用机理，才能完成
能源高质量转型。

泛能源大数据理念的核心是不能孤立地
看待能源以及能源各个维度出现的问题，解决
能源问题需要跳出能源去研究能源。2020 年，
相关文章《能源大数据如何加速创新》发表在
《能源评论》。迄今，泛能源大数据理论已经形
成较为自洽的初步论述：现代能源对社会、经
济、生态、环境、气候、国家安全、粮食、健康甚
至政治等主要维度均有重要影响，处于关键核
心；现代能源是联系现代社会诸多维度的共同
节点，任一维度的变化都能够通过能源传导到

其他维度；通过研究现代能源与诸多维度、维
度间的内在关系，可以揭示现代社会运行的内
在规律；大数据、人工智能等先进技术手段有
助于揭示以上关系。

可见，泛能源大数据打破了狭义的能源边
界，将现代社会主要活动因素以能源为中心联为
一体，囊括了现代社会活动的主要信息，蕴藏着
现代社会运行的密码，通过挖掘和研究探索泛能
源大数据，可为破解在社会发展中遇到的能源问
题以及能源革命、永续发展提供智慧方案，具有
广阔的研究和应用前景。

泛能源大数据理论的根本优势在于具有
广泛性与一般性，而这恰是基础理论追求的东
西，中国工程院院士陈清泉、黄维和均对该理
念的原创性给予了充分肯定。国务院发展研究
中心 2021 年发布的一篇题为《探索泛能源大
数据发展，有效服务“双碳”战略》的调查研究
报告，肯定了泛能源大数据的科学性。
《中国科学报》：你来到青岛建设泛能源大数

据与战略研究中心的契机和初衷是什么？
田亚峻：2020年 1月，山东能源研究院在青

岛正式成立，时任山东能源研究院院长、青岛能
源所所长刘中民院士代表研究所向我们递出了

橄榄枝。他站在国家角度认为，泛能源大数据的
理念和方向面向国家重大战略需求和世界能源
科技前沿，与我国“双碳”战略及信息技术革命的
发展高度吻合。
“求知为国盛”一直是我多年潜心研修的动

力，我意识到这是服务国家重大需求、知识报国
的最佳契机，2021 年 3 月从北京低碳清洁能源
研究院离职后，我入职青岛能源所，开始组建泛
能源大数据与战略研究中心。2021 年 9 月 29
日，时任山东省副省长凌文院士、青岛市人民政
府副秘书长夏正启，谢克昌院士、刘中民院士共
同为中心揭牌，这让我倍感振奋。
《中国科学报》：你对于泛能源大数据理论的

发展有何设计与思考？
田亚峻：泛能源大数据是开放的体系，在知

识体系上实现了自然科学与社会科学的融合，在
方法论上支持多学科交叉研究，在范式上可耦合
大数据及人工智能新范式，因此具有非常广阔的
研究前景。

首先，我们要按照泛能源大数据的理念，构
建以能源为中心，包括全部能源、覆盖能源全生
命周期链条、关联主要经济社会维度、跨越一定
时空的泛能源大数据的数据体系；应用包括大数

据、人工智能等在内的数据分析挖掘手段揭示能
源各阶段、能源与其他维度、其他维度间的内在
联系，形成由理论体系、技术体系、标准体系、平
台体系构成的智慧系统，并将其应用到智慧管
理、智慧治理、智慧能源等领域。

泛能源大数据与战略研究中心由智慧系
统组、智慧管理组、智慧治理组以及数据技术
服务组四大研究组群构成，确定了 11 个研究
方向。

中心已经开发了能源空间管理应用研究
技术（ESMART）平台，并在此基础上构建了来
自数百万企业涉及能源从生产到消费的数据
数十亿条，为研究泛能源大数据体系中能源与
多维度间的相互作用机理、多重作用的耦合机
理、扰动在泛能源大数据复杂网络中的传递规
律、泛能源大数据复杂网络中的涌现机理以及
泛能源大数据大模型等基础科学问题奠定了
坚实基础。
《中国科学报》：泛能源大数据与战略研究中

心成立两年来主要做了哪些工作？
田亚峻：中心成立两年来积极推动应用落

地，中心积极申请并执行科技部、中国工程院、青
岛市政府、企业等科研项目 20余个，服务于政

府、企业、园区。
团队成功完成了中国工程院与山东地方合

作的“山东能源高质量发展战略研究”，研究成
果得到山东省领导的批示；中心为当地政府和
企业提供碳核算、碳预算、碳监管、碳预测、碳
预警以及智慧决策和系统解决方案的咨询，得
到了青岛市相关部门的肯定。2023 年 3 月 26
日，中心发布了《现代能源体系指数蓝皮书
2022》，首次以定量的方式评估了我国现代能源
体系建设的进程，在社会上引起了广泛关注，多
家媒体竞相报道。

针对国家重大需求，中心积极创新，提出
了 适 合 中 国 国 情 的 足 迹 计 算 方 法———
GIS-LCA。它是将传统 LCA 映射于空间的一
种核算方法论，适合中国国土幅员辽阔、差异
巨大的国情。该方法能兼容目前采用的由欧盟
制定的包括碳足迹在内的碳核算体系，并且能
识别碳排放在空间上的多少，能够实现产品、
服务、组织在供应链上的精细区分，为碳溯源、
绿色供应链设计、碳中和等提供具体的解决方
案，达到兼容并超越的效果。该方法的成功推
广与应用，有助于提高中国在碳排放领域的国
际话语权。

中心开启科研与产业转化双核驱动发展模
式，与山西、内蒙古、佛山、滨州、淄博等地就泛能
源大数据的应用积极推动项目合作，呈现出欣欣
向荣的发展势头。
《中国科学报》：请你谈谈中心未来的发展目

标和建设展望。
田亚峻：中心的愿景是成为全球知名的泛

能源大数据中心、研发与应用创新中心以及高
端智库。

未来，中心将秉承创新的理念，积极探索泛
能源大数据中所蕴含的知识，凝练发展泛能源
大数据理论，努力在基础理论方面作出贡献。
中心最终希望将理论、技术、标准、应用结合，
打造泛能源大数据大科学设施。中心将致力于
发展成为交叉学科的研究典范，以泛能源大数
据理论为基础，为关联能源的各维度学科领域
培养交叉学科人才，逐步建立起以能源大数据
为中心的数字联盟、产业联盟、学术联盟，以
大数据技术为新引擎，创新发展核心动力，为
政府、企业、产业、行业、科技、教育的科学发展提
供智慧方案。

银中国工程院院士葛世荣、刘中民、谢克昌、陈
勇、凌文，青岛能源所所长吕雪峰（从左至右）共同发

布全国首份《现代能源体系指数蓝皮书 2022》。


