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Abstract 
How to rationally allocate energy consumption is a key issue of energy security. A new model is 
given to solve this problem. First, A method of constructing the industrial structure, technological 
level, energy consumption structure, resource endowments, people’s living standards and other 
economic indicators is given, and we draw conclusions that the contribution rates of factors of in-
dustrial organization and technological level are 42.7006% and 41.4781% and that the cumula-
tive contribution rate is 84.1786%. The energy consumption multi-factor control method with 
economic indicator based on information entropy is given with the total amount of energy con- 
sumption, regional production, the value of the industrial growth, local general budget expendi- 
tures, local general budget revenues, total retail sales of social consumer goods, consumer price 
index and per capita disposable income of urban residents and other economic indicators, based 
on the uncertainty of information entropy. The result shows that the contribution of industrial 
structure of energy consumption rate is 42.7006%, and that the parity error between the actual 
energy distribution and the actual entropy distribution is 0.00244, which is in line with the ac-
tual situation of energy distribution with data in the provinces, and provides a reliable basis for 
decision support. 
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摘  要 

针对如何合理分配与控制能源消费总量是保障能源安全的关键问题，该文首先提出了产业结构、科技水

平、能源消费结构、资源禀赋和人民生活水平等经济指标构建的方法，得出产业机构和科技水平两个因

子对原始数据总方差的贡献率分别为42.7006%和41.4781%，累计贡献率达到了84.1786%的结论；进

而依据能量消费总量、地区生产总值、工业增加值、地方财政一般预算支出、地方财政一般预算收入、

社会消费品零售总额、消费物价指数和城镇居民人均可支配收入等经济指标，利用信息熵测度不确定性

提出了基于信息熵的多因子能源总量控制方法，实验结果表明，其产业结构对能源消耗的贡献率为

42.7006%，信息熵分配与实际能源分配之间校验误差在0.00244以内，符合各省市能量分配数据实际情

况，为全国各省市能能源分配与控制提供了可靠的决策支持依据。 
 
关键词 

信息熵，消费结构，经济指标，多因子控制模型 

 
 

1. 引言 

信息熵是由信息论创始人 N. Wiener 和 C. E. Shannon 提出的，用于刻画信息传播中的不确定性[1]，
决策方案优选和系统、分析评估中有着广泛的应用，各指标的差异情况与不同决策变量在决策系统中的

重要程度由熵值的大小来刻画，对应指标对评价对象的贡献强烈程度由熵权反映[2]。耿海青等[3]用信息

熵来描述能源消费结构的动态演化，揣小伟[4]用信息熵方法分析了中国能源消费情况的数量与结构动态

变化，邵强等对评价指标进行定量描述和定量分析[5]，邱菀华等提出了基于待选方案的固有信息熵值的

由多种公平准则进行权衡的定量化方法[6]，刘红琴等基于信息熵提出了省域内能源消费总量分配方案[7]，
并实证分析了 2015 年安徽省能源消费总量分配到各市区的情况，并给出了安徽省 17 个市区能耗分配量

增长率范围，这是一个比较粗的范围，为了得到更精确的结果，我们构建基于经济指标的信息熵能源总

量多因子控制模型，将科技水平、资源禀赋和人民生活水平等重要指标融入模型中，依据能量消费总量、

地区生产总值、工业增加值、地方财政一般预算支出、地方财政一般预算收入、社会消费品零售总额、

消费物价指数和城镇居民人均可支配收入等经济指标，结合多因子分析特点，依据熵权计算能耗调节因

子，进而给出全国能源总量的分配方案。 

2. 产业能量消耗特征分析 

为了分析国内各省市的能源消费情况，本文采用聚类分析技术来完成。依据 Jim Beidek 模糊 c-均值
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聚类算法 FCMA [8]，随机选取若干聚类中心，计算各聚类点数据中心的隶属度，将隶属度值与数据点到

各个聚类中心的距离极小化，得到加权和，通过迭代修正聚类中心进一步优化，最后达到设定的目标。 
给定样本观测数据矩阵为： 

11 12 11

21 22 22

p

p

n n npn

x x xx
x x xx

X

x x xx

  
  
  = =
  
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其中，一次观测或一个样品对应 X 中的每一行，一个变量的 n 个样品值或观测值对应每一列。 X 矩

阵包含了 n 个样品 ( )1 2, , , nx x x 的 p 个变量的观测值。模糊聚类就是将 n 个样品划分为 c 类 ( )2 c n≤ ≤ ，

记 ( )1 2, , , nV v v v=  为 c个类的聚类中心，其中 ( )1 2, , ,i i i ipv v v v=   ( )1,2, ,i c=  。 

在一定的隶属度范围内的样品隶属于相同的类。令 iku 为第 k 个样品 kx 属于第 i 类的隶属度，

0 1iku≤ ≤ ，
1

1
c

ik
i

u
=

=∑ ，则对应目标函数： 

( ) 2

1 1
,
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m
ik ik

K i
J U V u d

= =

= ∑∑                                   (1) 

其中， ( )ik c n
U u

×
= 为隶属度矩阵， ik k id x v= − 。 ( ),J U V 为各类样品到聚类中心的加权平方距离之

和，用样品属于第 i 类的隶属度的m次方刻画对应的权重因子，求对应的U ，U 最优值，使 ( ),J U V 最小。 

1) 确定类的个数 c  
初始隶属度矩阵由 [ ]0,1 上的均匀分布随机数来确定： ( ) ( )( )0 0

ikU u= 。第 1 步迭代取 1l = 。 

2) 通过下式计算第 l 步的聚类中心 ( )iv  

( )

( )( )
( )( )

1

1

1

1

,     1, 2, ,

n mi
ik k

i k
n mi

ik
k

u x
v i c

u

−

=

−

=

= =
∑

∑
  

3) 修正隶属度矩阵 ( )iU ，计算目标函数值 ( )iJ  

2
1

1

1 ,     1, 2, , ;    1, 2, ,l
ik

l mc
ik
l

j jk

u i c k n
d
d

−

=

= = =
 
  
 

∑

 
， 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )2
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其中， ( ) ( )l l
ik k id x v= − 。 

4) 迭代 
设给定的隶属度终止容限 0uε > ，给定的目标函数终止容限为 0jε > ，给定的最大迭代步长为 maxL ，

则迭代停止的条件为： { }1max l l
ik ik uu u ε−− < ，或 l 1< ，并且 ( ) ( )1l l

jJ J ε−− < 。否则 1l l= + ，转(2)。 

由以上步骤的迭代求得隶属度矩阵U 和聚类中心V ，进而得到目标函数 ( ),J U V 的最小值。根据最

终的隶属度矩阵#中元素的取值可以确定所有样品的归属，当 { }
1
maxjk iki c

u u
≤ ≤

= 时，可将样品 kx 归为第 j 类。 

本题首先把数据样本集通过模糊 c-均值聚类算法分成 3 类，所用数据是中国统计局从 2007 年到 2011
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年的 6 年的各省份不同产业的能源消耗数据，得到各省份能源消费特征分类结果。 
第一类以煤炭等能源消耗为特征，包括甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、天津、吉林省、安徽省、

重庆、贵州省、云南省、西藏自治区、江西省、湖南省、广西壮族自治区、海南省等。 
第二类以石油、天然气等能源消耗为特征，包括陕西省、新疆维吾尔自治区、北京、山西省、内蒙

古自治区、湖北省、四川省、黑龙江省、上海、河南省等。 
第三类以综合能源等能源消耗为特征，主要为发达省份与工业省份，包括河北省、辽宁省、浙江省、

山东省、广东省，这些省份的“用煤比例”用量较大，其中山东、辽宁、河北省是我国典型的工业基地，

浙江省、广东省是经济发达、能源消耗大的省市。 

3. 能源消耗总量经济指标分析 

英国心理学家 C.E.斯皮尔曼提出因子分析法，从变量群中提取共性因子[9]，为减少变量的数目，需

要找出隐藏在许多变量中具有代表性的因子，并将相同本质的变量归为同一个因子，进一步检验变量间

关系的假设。用因子分析法来进行能源消耗总量经济指标分析。 
设 p 维总体 ( )1 2, , , px x x x=  的均值为 ( )1 2, , , pµ µ µ µ=  ，协方差矩阵为 ( )ij p p×

∂∑ ，相关系数矩阵

为#。因子分析的一般模型为 

1 1 11 1 12 2 1 1

2 2 21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

     

m m

m m
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x u a f a f a f
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= + + + + + 
 = + + + + + 
 
 
 = + + + + + 









                         (2) 

其中， 1 2, , , mf f f 为m个公共因子， iε 是变量 ( )1,2, ,ix i p=  所独有的特殊因子，它们都是不可预

测的隐变量。 ( )1,2, , ; 1, 2, ,ija i p j m= =   为变量 ix 在公共因子 jf 上的载荷，反映了公共因子对变量的

重要程度。式(2)还可以写成矩阵形式： 
x Afµ ε= + +                                     (3) 

其中 ( )ij p m
A a

×
= 为因子载荷矩阵， ( )1 2, , , mf f f f ′=  为公共因子向量， ( )1 2, , , mε ε ε ε ′=  为特殊因

子向量。 
对于模型(2)和(3)，假设公共因子彼此之间具有不相关性，且存在单位方差，即 ( ) 10mE f ×= ，

( )var m mf I ×= ，各特殊因子彼此具有相关性： 

( ) ( ) ( )2 2 2
1 1 20 ,    var diag , , ,p pE Dε ε σ σ σ×= = =   

公共因子和特殊因子彼此不相关，即 ( )cov , 0m pf ε ×= 。 
由国家统计局给出的各省的地方生产总值(亿元)、人均地区生产总值(元、人)、国内专利申请授权量

(项规模以上工业企业 R&D)经地区生产总值(亿元)的数据，考虑产业结构、科技水平、资源禀赋、经济

发展水平、能源消费水平、人民生活水平、能源生产总量等能源消耗总量经济指标因子，结合本文所提

出的信息熵因子分析法，得到能源消耗总量经济指标权重如表1所示。 

4. 信息熵能源总量多因子控制模型 

为了保障国家能源安全，需要借助能源消费总量控制措施，合理分配各省份消费总量。中国对此提

出了能源消费总量控制的有效措施，“合理控制能源消费总量工作方案”中给出了保障全国总控制量的

实施指标与方案，要求到2015年，中国能源消费量将控制在41亿吨标煤，为达到此目标，在具体控制目

标分解到各省市的基础上，对各省市在各自下级辖区中完成能源消费控制量的分解与控制任务。 
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Table 1. The economic index weight of energy gross consumption 
表 1. 能源消耗总量经济指标权重 

因子 第一因子权重 第二因子权重 

产业结构 0.9056 0.3703 

科技水平 0.4832 0.7243 

资源禀赋 0.2037 0.8924 

经济发展水平 0.7282 0.6662 

能源消费水平 0.8997 0.2464 

人民生活水平 0.0981 0.9687 

能源生产总量 0.7380 0.0494 

 
4.1. 能源信息熵 

设能源消耗总量评估问题中有 n 个经济指标，有 m个被评价对象，其第 j 个指标的熵定义为： 

1

m

j ij ij
i

H k p Inp
=

= − ∑ ， 

其中：
1

nm

k
I

= ，

1

ij
ij m

ij
j

Y
p

Y
=

=

∑
， ijY 表征第 i 个市区的第 j 个指标的特征值； jH 表征第 j 个指标的熵，

反映了各经济指标的异质性； ijP 表征第 j 项指标在第 i 个市区所占比例。当 0ijP = 时，令 0ij ijp Inp = 。 

4.2. 能源信息熵权 

经济指标的信息熵越小，该指标的不确定性越大，提供的信息量越大，在综合评价中所起作用越大，

对应的权重越高。因此，各指标的商权定义如下： 

( ) 1

1

1
,     0 1,   1

1

n
l

l l ln
l

l
l

H
w w w

H =

=

−
= ≤ ≤ =

−
∑

∑
 

其中， lw 为第 l 个指标的商权。从而，可以得到各指标的权重向量分布为： 

1

2

1n

n

w
w

W
w
w

−

 
 
 
 =
 
 
  

  

各能源经济指标在能源消费量分配过程中的权重用权重向量表示，代表各经济指标在能源消费过程

中所起调节作用的大小。 

4.3. 计算能耗调节因子 

各省、市等不同能源分配对象的指标值和各项指标权重的集合用能耗调节因子 K 表征，反映各省、

市等不同能源分配对象对能源消费量的调节情况，将综合评价指标作为能耗调节因子，能耗调节因子 iK
构成矩阵 K ， K Y W= × 。 
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1 1 2 2i i i n ink w Y w Y w Y= × + × + + ×  

各地区能源消费总量目标分配因子用能耗调节因子的倒数表征： 

1
i

i

F
k

=  

则各省市的能耗调节因子越大，则可承担的节能任务越大，其能源消费总量目标分配因子越小。指

标 jW 在正效应时，指标权重值取正值；在负效应时，指标权重值取负值。 
以十二五规划为参考设置能耗增量分配量，设2010年各分配对象能源消费量为基准年能源消费量，

2015年为控制年。则由基准年能源消费量与分配因子 iF 的乘积得到2015年能源消费增量分配量 0
iE∆ ： 

0
2010
i

i iE E F∆ = × ， 

各市、区能源消费增量之和与下达到各个省能源消费量增量相等，使得能源控制总量保持一致， 

2015 2010i
i

E E E E∆ = ∆ = −∑ 。 

在此引入调整调整系数 f ： 

0
i

i

Ef
E

∆
=

∆∑
， 

引入调整调整系数后各省、市分配对象在2015年能源消费量为： 
0

i iE E f∆ = ∆ × ， 

0
iE∆ 表征各分配区的能耗增量初始分配量，由能耗调节因子计算得到； iE∆ 代表第 i 个分配区的能耗

增量； E∆ 代表各分配区能耗增量之和。 

4.4. 计算能源消费分配量 

依据定基数、分增量的准则，2010年基准年能源消费量与能源消费增量分配之和为2015年各省、市

分配对象的能源分配量。 

2015 2010 2010 2010
i i i i

iE E E E E F f= + ∆ = + × × ， 

式中 2015
iE∆ 为第 i 市区 2015 年能源分配量； 2010

iE∆ 为第 i 市区 2010 年能耗量； iF 为能耗分配因子； f
为调整系数。 

为将 2015 年全国能耗总量分配到各省、市，构建基于信息熵的多因子混合加权分配模型，其中 2010
年基准年能源消费量来自于中国统计局。能耗调节因子、分配因子、能耗增量分配量与能耗分配目标值

通过所构建的分配模型计算得到。能耗调节因子越大，说明该省区所承担的节能责任越大；能耗分配量

增幅也越小。在多因子混合加权分配模型中，综合考虑不同省份经济发展水平、资源禀赋、产业结构 3
个方面。在能耗分配中，为人为主观因素的干扰，各指标的权重，即模型中各指标在各省间的异质性表

征，熵权 jw 均以全国各省年鉴数据为基础，各指标权重值如表 2 所示，其中城镇居民人均可支配收入权

重达到了 0.239，是权重最大的指标，其次分别是消费物价指数(0.166)、社会消费品零售总额(0.164)、地 
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Table 2. Eight typical economic index weight 
表 2. 八个典型经济指标权重 

分类指标名称 权重 分类指标名称 权重 

能量消费总量 −0.015 地方财政一般预算收入 0.136 

地区生产总值 0.0713 社会消费品零售总额 0.164 

工业增加值 0.111 消费物价指数 0.166 

地方财政一般预算支出 0.138 城镇居民人均可支配收入 0.246 

 
方财政一般预算收入(0.136)、地方财政一般预算支出(0.126)、工业增加值(0.111)、地区生产总值(0.0713)
和能量消费总量(−0.015)这 8 个因素异质性最大，是影响各省能源消费量分配差异的最主要因素。 

由表2可知，大部分年份预测误差低于1%，部分年份预测误差约为2%，所提出的基于经济指标的信

息熵能源总量控制模型具有很强的预测性。为验证基于信息熵的多因子混合加权分配模型是否可用，为

进行V2检验，设Y 服从正态分布，将 ( )Y t 作为 3n = 的子样本，Y 子样本均值Y 和方差 2
YS 别为 

( ) ( ) 22

1 1

1 10.02422,     0.00056915
l l

Y
t t

Y Y t S Y t Y
n n= =

 = = = − = ∑ ∑ 。 

由检验结果可知，基于经济指标的信息熵能源总量控制模型具有很强的适用性。 

5. 能源消费总量控制与分配方案 

依据由信息熵计算得到的能源消费分配量七个指标，结合模糊综合评价法对31省市进行分析，得到

各个省市与正理想解与负理想解得距离。从而进行排序。 
用 1 7, ,x x 分别表示评价的指标变量产业结构、科技水平、资源禀赋、经济发展水平、能源消费结

构、人民生活水平提高、能源生产总量，其中 2x ， 4x ，是成本型指标，其余都是效应行指标。 
以包括北京市、天津市、河北省、山西省、新疆维吾尔自治区等在内的31个省、直辖市作为评价对

象，若第 i 个评价对象关于第 j 个指标变量 jx 的取值为 ija ，评价对象关于指标变量值的集合用数据矩阵 A
表征，则 ( )31 7ijA a

×
= 。 

5.1. 对数据进行标准化 

成本型指标的标准化公式[10]为 



max

max min ,     2, 4j j
j

j j

x x
X j

x x
−

= =
−

 

效益型指标的标准化公式[10]为 



max

max min ,     1,3,5,6,7j j
j

j j

x x
X j

x x
−

= =
−

 

式中 max
jx 是第 j 个指标变量取值的最大值； min

jx 是第 j 个指标变量取值的最小值。标准化的数据矩

阵记为 ( )3 7ijB b
×

= 。 

5.2. 求正理想解C∗和负理想解C 0  

若负理想解 0C 的第 j 个指标值为 0
jC ，正理想解C∗ 的第 j 个指标值为 jC∗ ，有： 

负理想解 
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0

1 5
min ,     1, 2, ,7j iji

C b j
≤ ≤

= =  ； 

正理想解 

1 5
max ,     1, 2, ,7j iji

C b j∗

≤ ≤
= =  。 

5.3. 计算各指标对象到正理想解与负理想解的距离 

第 i 个评价对象到正理想解的距离为： 

( )
7 2

1
,     1, 2, ,31i ij j

j
d b C i∗ ∗

=

= − =∑ 
， 

第 i 个评价对象到负理想的距离为 

( )
7 20 0

1
,    1, 2, ,31i ij j

j
d b C i

=

= − =∑ 
。 

5.4. 计算各方案的排队指标值(即综合评价值) 
0

0 ,     1, 2, ,31i
i

i i

d
f i

d d
∗

∗= =
+

 。 

5.5. 利用 if ∗  由大到小排列方案的优劣次序 

各省市能源消费总量优劣次序如表3所示。 
其各省综合评价指标排名如表4所示。 

6. 结果分析 

本研究首先分析了不同产业能量消耗特征，得出了农业能源消费量最少，工业能源消耗量最多，服

务业能源消耗量居中的结论；然后构建了天然气消耗增长率比例、煤炭消耗量增长率比例、资源消耗量

每年比例等评价产业结构能源消耗特征的指标；为对各省份的能源消费特征进行分类，设定优化目标为

极小化所有数据点到各个聚类中心的距离与隶属度值的加权和，采用模糊 c-均值聚类分析模型，把吉林

省、江西省、湖南省、广西壮族自治区、重庆、贵州省、云南省、西藏自治区、甘肃省、青海省、宁夏

回族自治区划分为碳能源消耗较多的一类。 
进而构建了基于因子分析的能源消费总量多元统计分析模型，得出了产业结构和能源消费结构在因

子 F1 上的载荷比较大，资源禀赋和人民生活水平在因子 F2 的载荷比较大的结论；产业机构和科技水平

两个因子对原始数据总方差的贡献率分别为 42.7006%和 41.4781%，累计贡献率达到了 84.1786%，具有

很重要的地位。 
本文构建了基于信息熵的多因子能源总量控制模型，借助信息熵测度不确定性，克服了因信息不足

而准确把握信息优势的数量关系或所处的真实状态的缺点，依据能量消费总量、地区生产总值、工业增

加值、地方财政一般预算支出、地方财政一般预算收入、社会消费品零售总额、消费物价指数、城镇居

民人均可支配收入等经济指标，规划了五年全国各省市能源分配方案，其信息熵分配与实际能源分配之

间校验误差在 0.00244 以内，符合各省市能量分配数据实际情况。 
进一步构建了多目标决策分析决策模型，在属性空间定义距离测度，计算备选方案与理想解的距离，

进而给出了监督和考核各省份能源总量目标控制使用情况实施方案，能使监督者及时短时间内对各省份

的能源消耗进行考核，对不同省份之间的能源消耗与控制目标之间的差距进行比较，也可及时考核某一 
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Table 3. Order of total energy consumption for provinces and cities 
表 3. 各省市能源消费总量优劣次序 

 上海 河北 甘肃 北京 天津 山西 

id ∗  1.6947 1.72 2.26 2.18 1.754 2.205 
0
id  2.0124 2.16 1.77 1.64 1.78 1.753 

if
∗  0.5428 0.56 0.44 0.43 0.504 0.443 

排名 8 6 21 25 12 18 

 内蒙古 辽宁 吉林 黑龙江 江苏 浙江 

id ∗  1.8762 1.63 2.25 1.9735 1.76 1.417 
0
id  1.6878 2.38 1.57 1.5692 2.34 1.876 

if
∗  0.4736 0.59 0.41 0.4429 0.571 0.57 

排名 15 2 29 17 4 5 

 安徽 福建 江西 山东 河南 湖北 

id ∗  2.119 1.767 2.35 1.8032 2.1 2.21 
0
id  1.665 1.763 1.73 1.9919 1.6 1.67 

if
∗  0.44 0.499 0.42 0.5249 0.43 0.43 

排名 19 14 28 10 23 24 

 湖南 广东 广西 海南 重庆 四川 

id ∗  2.42 1.615 1.914 1.9206 2.06 1.91 
0
id  1.61 2.34 1.611 1.934 1.61 2.02 

if
∗  0.4 0.592 0.457 0.5017 0.44 0.51 

排名 30 3 16 13 20 11 

 贵州 云南 陕西 青海 宁夏 新疆 

id ∗  2.2074 1.681 1.744 2.335 2.194 1.15 
0
id  1.6868 1.908 2.128 1.736 1.641 2.29 

if
∗  0.4332 0.532 0.55 0.426 0.428 0.66 

排名 22 9 7 27 26 1 

 
Table 4. Rank of comprehensive evaluation index for provinces and cities 
表 4. 各省综合评价指标排名 

城市 排名 城市 排名 城市 排名 城市 排名 

新疆 1 云南 9 黑龙江 17 北京 25 

辽宁 2 山东 10 山西 18 宁夏 26 

广东 3 四川 11 安徽 19 青海 27 

江苏 4 天津 12 重庆 20 江西 28 

浙江 5 海南 13 甘肃 21 吉林 29 

河北 6 福建 14 贵州 22 湖南 30 

陕西 7 内蒙古 15 河南 23   

上海 8 广西 16 湖北 24   
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省份的能源消耗总量控制目标的完成情况。 
依据所构建的基于信息熵的多因子能源总量控制模型与多目标决策分析决策模型，产业结构对能源

消耗的贡献率为 42.7006%，加强源头控制，着力改善能源消费结构，严控高耗能产业过快增长，加快构

建现代产业体系；构建信息化定量精细管理系统，完善监督体系，建立预警调控体系，完善考核评价体

系；科技水平对能源消耗的贡献率也比较大，要大力实施重点工程，节能技术开发和推广应用工程。 

7. 结语 

基于经济指标的信息熵能源总量控制方法符合数学规律，具有严格的数学推导，但没有对决策者主

观指标进行完全的量化，指标值的变动很小或者很突然地变大变小，对结果都会产生较大的影响，当指

标不准确，或单位指标的时间序列数据不是很多时，如提高其算法的鲁棒性，是下一步要研究的工作。 
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