
能源是人类生存和生产的重要物质基础，过度

的能源消耗会破坏资源和环境，不利于经济的可持

续发展。减少高能耗行业能耗水平，对能源进行合

理配置是必须思考的问题。我国5大物质生产部门

中，工业是能源消耗最大的部门，国家十三五发展

规划[1]中明确提出了要控制能源的消费。对工业企

业来说，能源消耗对工业企业的产值、利税[2]等具有

直接的影响，同时工业企业的自身发展也有利于社

会稳定。所以，要在控制能源消耗总量的条件下，

为工业企业合理配置能源。这不仅使工业企业充

分利用能源获得较高的产值和利税，还可以促进经

济的可持续发展，促进资源节约型、环境友好型社

会的建设。

1 数据来源及模型假设

本文研究的课题及相关数据来源于 2016年五

一数学建模联赛。为了便于解决和研究问题，提出

以下几条假设：⑴所有数据来源真实可靠，不含人

为修改或虚报数据；⑵所选取的经济指标能基本反

映出所对应的因素；⑶不考虑工业行业的经营情况
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对能源消耗的影响。

2 城市工业企业发展水平

2.1 研究思路

要综合评价城市C的工业发展水平，必须建立

合理的数学模型。首先对城市C的产业结构及能源

消费特征进行分析，根据每个企业的人数和综合能

耗计算出人均能耗数值，查阅资料得到工业主要产

业能耗效率贡献度，并计算得出工业主要产业能耗

比重；其次通过Q型聚类分析得出城市C的工业产

业结构及各个产业的各项指标的具体数值；最后对

各产业进行灰色关联分析，依据关联度的大小判断

城市工业企业发展水平的高低。具体思路用流程

图表示，如图1所示。

2.2 数据分析

1）工业主要产业能耗比重：查阅资料得知近

10 a 来工业主要产业能耗效率贡献率 [3]，结合

EXCEL求各个工业主要产业近 10 a来工业主要产

业平均能耗效率贡献率，即工业主要产业能耗比

重 。计算结果见表1。计算公式为： 。

将结果绘制成饼图，如图2所示。

从图2可以直观地看出采矿及制造业、化工、机

械和设备制造、金属制造、电力燃气及水生产、轻工

业及其他能耗比重分别位列第五、第二、第四、第

一、第六、第三。

2）利用给出的各个工业企业的人数和综合能

耗的具体数据计算出各个工业企业的人均能耗，有

计算结果知道需要剔除异常数据即企业编号为

2 481的企业的数据，最终得到剔除异常点后的各个

工业企业的人均能耗。

3）通过查阅统计年鉴得到采矿及制造业、化

工、机械和设备制造、金属制造、电力燃气及水生

产、轻工业及其他的能耗排名[4]分别为 5、6、2、3、4、

1；根据工业各个产业的能耗排名以及各个工业企

业的人均能耗，通过聚类分析可以得出城市C各个

工业企业所隶属的产业和各产业的人数、现价产

值、利税、综合能耗、企业人均能耗的具体数值，结

果见表2。

2.3 研究方法

经过数据的初步分析，将各个工业产业(轻工业

及其他、机械和设备制造、金属制造、电力燃气及水

生产、采矿及制造业、化工)作为评价对象，现价产

值、利税、企业人均能耗作为参考序列，运用灰色关

联分析法[5]，借助MATLAB软件编程计算出各个工

业主要产业的灰色加权关联度的大小，灰色加权关

联度[6]的计算公式为：

，

式中，ri 为第 i 个评价对象对理想对象的灰色加

权关联度，ζi(k)为灰色关联系数，wi 为各指标的

权重。

根据灰色关联度的大小，对工业主要产业的发

展水平高低进行排名，关联度越大，工业主要产业

的发展水平越高。

2.4 结果分析

利用MATLAB软件对各个工业产业的灰色加

图1 评价工业发展水平流程图

表1 工业主要产业能耗比重

比重/%

采矿及

制造业

9.89 24.66

机械和

设备制造

10.48

金属

制造

31.18

电力燃气

及水生产

2.30

轻工业

及其它

21.48

表2 各工业产业员工人数、现价产值、利税、能源消耗数据

工业产业

轻工业及其他

机械和设备制造

金属制造

电力燃气及水生产

采矿及制造业

化工

人数

301.436 6

403.742 88

304.173 2

294.919 5

302.990 5

551.2716

现价产值/元

214 623.772 4

315 350.391 9

270 647.881 6

310 497.864 9

349 264.043 0

532 163.855 8

利税/元

53 845.885 3

67 497.769 57

64 430.183 3

73 563.691 8

95 746.302 1

123 133.318 3

综合能耗/t

133.249 2

404.005 2

625.067 2

1105.948 9

1492.579 5

45 886.773 0

企业人均能耗

0.459 7

0.990 6

2.110 9

3.734 5

4.924 6

64.100 8

产业 化工

·· 22
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权关联度[7]进行排序，结果见表3。

由表3可以看出城市C工业企业发展水平最好

的是化工，轻工业、采矿及制造业、机械和设备制

造、电力燃气及水生产的发展水平分别位居第二、

第三、第四、第五，发展最差的是金属制造产业。

3 总能耗下降的能源分配方案

3.1 研究思路

当能源总耗下降 5%时，需要合理配置能源 [8]，

使企业人数、现价产值、利税受影响最小。首先利

用SPSS软件对综合能耗与企业人数、现价产值、利

税分别进行一元、多元回归分析，得到各工业产业

的综合能耗与企业人数、现价产值、利税的回归方

程；其次利用已给出的回归方程计算标准系数控制

值，即原有能源分配标准系数的变化值，分别给出

能源总耗下降5%时企业人数、现价产值、利税受影

响的能源分配方案；最后根据各个能源分配方案和

标准系数控制值计算企业人数、现价产值、利税的

影响度系数，得出最优能源分配方案。具体思路用

流程图表示，如图3所示。

3.2 研究方法

3.2.1回归方程分析法

将综合能耗视为因变量，将企业人数、现价产

值、利税作为自变量，运用 SPSS软件对城市C的 6

种主要产业即轻工业及其他、机械和设备制造、金

属制造、电力燃气及水生产、采矿及制造业、化工分

别进行多元逐步回归分析[9]，再分别对各个自变量

进行一元回归，最后对城市C所有产业的因变量与

自变量分别进行一元、多元回归。

3.2.2 组合选择法

能源消耗总量下降后的原有能源分配标准系

数的变化对工业企业指标(如工业企业产值)的变化

为标准系数控制值[9]。在工业企业总能源变化率一

定的条件下，为使重新分配后的能源分配方案对工

业企业的指标影响最小，只需在限定范围内尽可能

地使某个指定指标趋向于不变，找出使指定指标趋

于不变的各工业企业分类指标能源的变化率，即利

用组合选择模型求出最优的各产业能源分配变化

率，之后得到最优的能源分配[10]。为了使模型更加

便于分析，将工业企业的指标中各个产业分类的变

化率之和，即影响度系数限定范围为-10%~10%，影

响度系数越小，说明标准系数控制值对工业企业的

指标影响越小。

3.3 结果分析

借助SPSS软件对城市C所有工业产业的综合

能耗与人数、现价产值、利税进行一元回归，得到回

归方程见表4。

使用MATLAB软件对城市C工业产业的综合

能耗与企业人数、现价产值、利税进行多元回归，得

到回归方程见表5。

由表 4、表 5 中的方程可知企业的人数对轻工

业及其他、电力燃气及水生产、采矿及制造业的

综合能耗的影响较大，现价产值与利税基本不影

响。

根据组合预测法，分别从企业人数、现价产值、

利税三个方面对能源分配的影响给出不同分配方

案，见表6、表7、表8。

表3 工业主要产业发展水平

工业产业

关联度

排名

轻工业及其他

0.640 9

2

机械和设备制造

0.517 9

4

金属制造

0.467 0

6

电力燃气及水生产

0.485 8

5

采矿及制造业

0.545 1

3

化工

0.777 8

1

图3 能源分配流程图

表4 一元回归方程

工业产业

轻工业及其他

机械和设备制造

金属制造

电力燃气及水生产

采矿及制造业

化工

人数

y11=0.8x11

y21=0.998x21

y31=0.931x31

y41=0.998x41

y51=0.993x51

y61=0.387x61

现价产值

y12=0.405x12

y22=0.932x22

y32=0.569x32

y42=0.775x42

y52=0.692x52

y52=0.450x62

利税

y13=0.385x13

y23=0.580x23

y33=0.495x33

y43=0.714x43

y53=0.615x53

y63=0.569x63

表5 多元回归方程

工业产业

轻工业及其他

机械和设备制造

金属制造

电力燃气及水生产

采矿及制造业

化工

总产业

回归方程

Y1=0.8X11

Y2=0.903X21+0.145X22－0.068X23

Y3=0.878X31+0.181X32－0.097X33

Y4=0.998X41

Y5=0.993X51

Y6=0.267X61－0.461X62+0.846X63

Y=0.356X1－0.534X2+0.740X3
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将各个方案的能源分配变化率与相对应的标

准系数控制值相乘得到各方案的指标影响度系数，

见表9。

根据表 9中的数据，得出适合城市C本年度能

源消耗总量比上一年度下降5%时分别使该市的工

业企业产值、利税、从业人员受到的影响最小的各

工业产业能源分配方案。当总能耗下降5%使从业

人员受到影响最小时，方案6为能源分配最优方案，

即轻工业及其他的能耗增加 2%，机械和设备制造

减少 1%，金属制造减少2%，电力燃气及水生产减少

3%，采矿及制造业减少4%，化工增加3%。同理，当

现价产值受到影响最小时，最优方案为方案6，即轻工

业及其他的能耗增加4%，机械和设备制造减少4%，

金属制造减少1%，电力燃气及水生产减少3%，采矿

及制造业减少3%，化工增加2%。同样，当利税受影

响最小时，轻工业及其他的能耗增加8%，机械和设备

制造减少2%，金属制造增加2%，电力燃气及水生产

减少5%，采矿及制造业增加1%，化工减少9%。

4 总产值上升的能源分配方案

4.1 研究思路

当总产值的增速超过 8%时，需要对能源合理

分配。以未来2 a为例，能源分配方案需要满足每年

能源消耗总量比上一年度下降5%。首先需要理由

组合预测法对各个分配方案进行初步筛选，得到最

优的方案，并根据回归方程[11]计算能耗调整状况下

的利税变化率，对利税水平进行评估。

4.2 数据分析

未来 2a能源的分配要使每年能源消耗总量比

上一年度下降 5%，因此，能源消耗总量为（1-5%）*

（1-5%）=90.25% ，故 未 来 2 a 能 源 总 耗 下 降

1-90.25%=9.75%。因此在能源总耗下降9.75%的前

提下，根据组合预测法给出能源分配方案见表10。

表9 各分配方案指标影响度系数

方案

企业人数

现价产值

利税

1

-8.81

-11.04

-10.17

2

-5.03

-6.54

-6.20

3

-4.60

-4.06

-4.81

4

-1.401

-2.910

-1.980

5

-1.20

-0.03

-0.25

6

0.06

0.06

0.01

7

0.16

0.18

0.47

8

2.10

1.94

1.02

9

5.46

5.65

7.08

10

8.47

8.99

10.26

表11 总耗下降9.75%的产值影响度系数

方案

系数

1

-12.79

2

-9.9

3

-7.767 5

4

-4.675

5

-1.9475

6

0.445

7

4.16

8

6.794

9

8.8

10

11.82

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1.25

-3

-1

2

2.3

3

2

2

-2

-1

-2

1

3

2

-1

-2.5

-2

-1

-3

-4

-3

-5

1.07

1

-3

-1

-1.8

-1

-2

-1

-4

-5

-3

1

-7

-1

-2

-4

-3

-3

-5

2

-3

0

1.01

3

1

-3

-1

-4

-4

-1

-2

0

-4

2.58

-2

-1

0

2

2

3

3

5

7

9

表6 企业人数对能源分配影响

标准系数控制值
方案

表7 现价产值对能源分配影响

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2.47

-1

1

2

2

3

4

6

5

7

9

1.07

2

-2

-3

-4

-4

-4

-3

-5

-3

-10

1.76

-1

1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-2

-5

1.29

1

-1

-2

-2

-4

-3

-3

-6

-5

-6

1.45

-4

-2

-1

-1

-2

-3

-4

0

-2

2

2.22

-2

-2

0

1

3

2

0

2

2

5

方案
标准系数控制值

表8 利税能源分配影响

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2.6

0

2

3

7

7

8

7

7

12

14

1.72

-1

0

-4

-4

-1

-2

-3

-1

-1

-1

2.02

-3

0

2

-3

3

2

3

2

0

2

1.4

2

-2

-2

-2

-6

-5

-6

-8

-16

-18

1.63

-1

-2

-1

-6

1

1

-3

-4

0

-2

1.78

-2

-3

-3

3

-9

-9

-3

-1

0

0

方案 标准系数控制值

%

表10 总耗下降9.75%的能源分配

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2.47

-1

2.5

2.25

7.5

6

4

7

8

10

9

1.07

-10

-6

-5

-11

-15

-12

-11

-18

-16

-14

1.76

1.25

-3

-1

-2

7

5

4

-0.5

4

-2.25

1.29

1.75

1.5

-3.5

2.5

-8

-7

-13

-7

-11

-11

1.45

0.25

-5.5

-5

-5

4.25

-4

-1.5

1.3

-1.5

-5

2.22

-2

0.75

2.5

-1.75

-4

4.25

4.75

6.45

4.75

13.5

标准系数控制值
方案
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4.3 结果分析

由于工业企业产值总量[12]增速不低于8%，由表

11产值影响度系数可以判断出方案10符合要求，即

轻工业及其他的能耗增加 9%，机械和设备制造减

少14%，金属制造减少2.25%，电力燃气及水生产减

少 11%，采矿及制造业减少 5%，化工增加 13.5%。

所以，工业企业各产业在未来2 a使产值增量不低于

8%的能源分配方案见（表12）。

根据能源分配的变化率，通过能耗与利税的回

归方程，计算利税的变化率，结果见表13。

由表 12知道，在能耗总量下降、现价产值上升

的基础上分配能源[13]，需要增加轻工业及其他和化

工的能源，减少其他行业的能源，尤其是机械和设

备制造与电力燃气及水生产行业。分析表 13中的

数据可知未来 2a的利税率分别下降 3.84%、5.12%，

因此在这种方案下，总能耗量下降可使产量总量增

速不低于8%，但是利税水平下降。

5 结语

本文建立的模型与实际紧密联系，通过聚类

分析将工业企业分类，通过灰色关联分析法和组

合选择法对城市工业企业发展水平进行评价，结

合城市的实际情况，给出了城市工业企业的最优

能源分配方案。在经济发展的过程中，应改造和

整顿高耗能行业，推进低耗能且发展水平高的产

业的发展，如轻工业，从而提高能源消费效率；加

大对水能、核能、太阳能、风能、生物质能等可再生

能源的利用水平，以改善城市 C 能源结构，实现能

源与经济的可持续发展，推动新型能源产业的发

展。在能源稀缺的情况下，优化能源结构，合理配

置能源，从而获得最大利润，这对于建设节约型社

会具有一定现实意义。

表12 未来2a能源分配

时间

未来1a

未来2a

轻工业及其他

9

9

机械和设备制造

-10

-14

金属制造

-5

-2.25

电力燃气及水生产

-6

-11

采矿及制造业

2

-5

化工

3

13.5

表13 利税的变化率

轻工业及其他

23.38

23.38

时间

未来1a

未来2a

机械和设备制造

-17.24

-24.14

金属制造

-10.10

-4.55

电力燃气及水生产

-8.40

-15.41

采矿及制造业

3.25

-8.13

化工

5.27

23.73
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