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中国电力系统环境效率评价及其空间异质性研究
——基于改进两阶段DEA模型

蒋建立 解百臣 佘震宇*

摘要：电力系统作为国家能源体系的核心部分，在推动绿色低碳发展和实现碳

中和目标中扮演着关键角色。本文在考虑因素空间溢出效应的基础上，结合三种

空间Tobit模型改进两阶段数据包络分析（DEA）模型，研究了2011—2022年间30个

省级电力系统的环境效率，并引入Dagum基尼系数分析管理非效率的区域差异及

其来源。研究发现，电力系统环境效率整体有待提高，尤其是输电部门；外部异质

性因素如可再生能源政策、市场化改革、资源禀赋和技术创新对环境效率有显著正

面影响，而极端天气条件则产生负面影响。空间分析结果揭示了环境效率的正向

空间自相关性，表明区域间存在显著的空间依赖性。Dagum基尼系数的分析进一

步表明，管理非效率在区域间差异不大，但存在一定的空间梯度差异性。因此，在

进行“标杆管理”时应统筹考虑外部环境的差异性，实施差异化战略，并进一步强化

空间溢出效应，健全区域合作互助机制。本文不仅为电力系统环境效率的提升提

供了策略建议，也为实现区域间的协同发展和政策制定提供了科学依据。
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一、引言

推动经济发展质量变革、效率变革和动力变革，探寻高质量发展新路径已经成为中国社

会经济发展的战略导向（邵帅等，2022）。在全面推进中国式现代化的关键时期，党的二十届

三中全会通过的《中共中央关于进一步全面深化改革 推进中国式现代化的决定》强调，必须

完善生态文明制度体系，协同推进降碳、减污、扩绿、增长，积极应对气候变化，加快完善落
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实绿水青山就是金山银山理念的体制机制。电力行业作为国家能源体系的重要组成，在推

动能源结构优化和实现可持续发展中发挥着关键作用。我国电力行业取得了长足发展，但

也面临着化石能源消耗大、环境污染严重等挑战，CO2排放占比长期超过40%，SO2和 NOx 排

放占比超过 30%。随着能源结构转型的深化，风电和太阳能发电等可再生能源的大规模并

网在一定程度上实现了清洁低碳的目标，但其出力的间歇性和波动性也对电力系统的安全

高效提出挑战。《“十四五”现代能源体系规划》提出，推动能源行业的效率变革，将能源系统

效率大幅提高作为“十四五”规划的发展目标。首要的应当是对电力系统的效率进行客观

评价，找出行业前沿面进行“标杆管理”。因此，合理测度电力系统的环境效率，探究管理非

效率的地区差异，深入分析影响效率的因素，对于实施减排提效措施具有重要意义。

文章紧扣国家战略，通过三种空间Tobit模型改进两阶段DEA，研究我国30个省级电力系统

的环境效率，识别关键影响因素并分析管理非效率的区域差异，旨在为实现“双碳”目标下的能源

结构转型提供科学决策支持。首先，考虑电力系统的网络特性，第一阶段采用动态网络DEA模型

计算电力系统的环境效率，其中CO2、SO2、NOx 和线损被视为非期望产出；其次，从政策强度、经

济发展、资源禀赋和天气因素等层面构建环境指标体系，考虑环境效率、技术创新和天气因素的

空间效应，应用Tobit-SAR、Tobit-SEM和Tobit-SDM三种模型进行回归分析；最后，调整初始环

境效率，并应用Dagum基尼系数分析电力系统管理非效率在地区间的差异及其来源。

本文主要从以下几个方面对现有研究进行了完善和拓展。首先，提出了一种结合空间

Tobit模型的改进两阶段DEA模型，该模型考虑了外部因素的空间溢出效应，提高了电力系统

环境效率评价的准确性。在效率评价中融入跨期变量和非期望产出的松弛值，增强了模型的

解释能力和适用性，丰富了环境效率评价的理论体系。其次，将可再生能源政策、市场化改

革、资源禀赋和技术创新等因素纳入影响因素分析，为电力系统环境效率的多维度影响因素

研究提供了新的视角；运用Dagum基尼系数分析管理非效率的区域差异及其来源，为电力系

统环境效率的空间差异分析提供了新的工具。再次，文章揭示了外部异质性因素对环境效率

的显著影响，强调了在制定环境政策时考虑空间异质性的重要性，为实现区域间的协同发展

和政策制定提供了科学依据，有助于优化电力系统的环境效率提升策略。最后，本文通过空

间效应分析揭示了电力系统环境效率的正向空间自相关性，突出了区域间空间依赖性在环境

效率评价中的重要性。这一发现不仅为电力系统环境效率的空间分布特征分析提供了新的

见解，也为区域协同发展政策的制定提供了重要的参考。

二、文献综述

非参数的DEA作为主流的环境效率分析方法（杜克锐等，2018），广泛地应用于电力系统

环境效率研究（Iqbal et al.，2021；Nguyen et al.，2022）。但以往文献均假设所有的电力系统处
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于同质的运营环境中，然而现实情况却并非如此。比如，北京、上海等经济发达地区，拥有比

较先进的发电技术和完善的脱碳、除硫设备，相同的投入可以获得更多的产出并排放更少的

污染物；新疆和内蒙古等地的人口密度小，服务相同数量的客户需要架设更长的线路、投入更

多的成本；可再生能源资源丰富的地区比贫瘠地区更容易实现清洁能源替代，提高环境效

率。因此，外界环境因素虽然不是电力系统的直接投入或产出，不受决策单元的控制，但却在

实质上影响着决策单元的效率，而忽略环境异质性将导致处于最佳运营环境的决策单元获得

高效率，同时恶化处于劣势运营环境决策单元的绩效（Nakaishi et al.，2021）。
两阶段DEA能够剥离外界异质性环境因素的影响，提高效率评价的精确性。Ray（1988）首

次提出两阶段DEA模型。第一阶段，基于传统DEA方法计算效率；第二阶段，将第一阶段计算

的效率作为被解释变量进行回归，在校正效率的同时分析环境变量的影响程度。随后，两阶段

DEA方法被广泛应用（Barros，2004）。在两阶段DEA方法提出初期，很多研究应用普通最小二乘

法对线性回归模型进行估计。然而，由于效率分布在0—1之间，这种方法因存在缺陷而受到众多

学者的批评（Simar＆Wilson，2007）。Tobit回归解决了数据截断的问题，构成了目前最常用的两

阶段DEA模型（Hoff，2007）。基于两阶段Tobit模型，Wu等（2016）研究了42个大型风电场的生产

效率及其影响因素；王艳和苏怡（2020）应用超效率DEA研究了我国30个省份的节能减排效率，

并基于Tobit回归分析了效率差异的影响因素；考虑废水排放等非期望产出，丁绪辉等（2018）基
于SBM模型估算水资源利用效率，进而基于Tobit回归探究水资源利用效率的驱动因素。

空间计量的发展使我们能够在空间视角下对环境变量固有的空间相关性进行控制和探

讨，增强实证结果的稳健性并有助于提供更加精准的决策支持。各省份间存在着广泛而紧密

的联系，因而表现出较强的关联关系。正如邵帅等（2022）、刘华军等（2015）和武红（2015）所

证实的，区域间效率、CO2排放和能源消费等存在明显的空间溢出效应。环境政策也存在示范

效应（Li et al.，2021）；知识流动或技术溢出亦存在显著的空间正外部性（Xie et al.，2022）。对

于电力系统而言，CO2作为燃煤发电过程产生的非期望产出，可能在省际间存在溢出现象。近

些年迅猛发展的可再生能源发电技术，已经表现出明显的区域集聚特征（Xie et al.，2022）。与

此同时，跨区输电网络的建设进一步增强了各省级电力系统之间的相互依赖性。举例来说，

如果西部电力输出省份由于极端气候影响发电量骤减，那么依赖这些电力的东部省份无疑将

会受到波及，其电力系统的运营和管理效率会受到影响。因此，忽略外部变量的空间溢出效

应将导致估计结果的偏差（Hao et al.，2016）。
综上，两阶段DEA不仅可以得到更加精确的效率评价结果，还可以研究电力系统外部异

质性因素的影响，而以往两阶段DEA均忽略了外部异质性因素的空间溢出效应，导致结果出

现偏差。文章的边际贡献在于将空间溢出效应引入两阶段DEA，改进两阶段DEA模型，提高

效率评价和影响因素估计结果的精度；在动态网络DEA目标函数中加入跨期变量以及多种
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非期望产出的松弛值以增强效率评价结果的解释力；基于Dagum基尼系数及其分解结果对管

理非效率进行分析，可以在地区和时间层面分析效率差异及其来源。研究结论为电力系统环

境效率的提升提供现实解释，为政府制定相关政策提供坚实基础。

三、研究设计及方法

图1展示了改进两阶段DEA的研究框架。首先，基于动态网络DEA模型，使用表1的指

标测算电力系统的初始环境效率；其次，将初始环境效率值作为空间Tobit模型的被解释变

量，将外部环境变量作为解释变量进行回归，估计各指标对环境效率的影响程度；再次，依据

回归结果并基于公式（10）和（11）对初始环境效率进行调整，获得剥离外部因素影响的环境效

率和管理非效率；最后，将30个省级行政区域分为三组，应用Dagum基尼系数分析管理非效

率的空间分异性。
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动态网络DEA

投入导向

投入
非期望
产出

期望
产出
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释
变
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间
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应
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整
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调整
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基尼系数

地区间
贡献

超变密度
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调整后效率

管理非效率

基尼系数

分组

地区内
贡献

图1 改进两阶段DEA的研究框架图

（一）改进两阶段DEA模型

1.第一阶段：基于松弛测度（SBM）的动态网络DEA模型

动态网络DEA弥补了传统效率评价模型忽略系统内部结构和跨期变量影响的不足（薛

凯丽等，2022）。发电部门将燃料、劳动力、总资产和研发投资（以专利数量为代表）等多种投

入转化为电力以及三种非期望产出（CO2、SO2和 NOx）。输电部门以总资产投入为基础将上

网电量传输到配电部门，配电部门以总资产为基础向客户提供电力服务。此过程中，线路损

耗是无法避免的（非期望产出）。考虑到电力系统连续多期生产，各部门连续两个时期的跨期

变量分别为发电装机容量、输电能力和配电能力。图2展示了电力系统的动态网络结构。

假定有 N ( )j = 1N 个决策单元（Decision-Making Units, DMUs），每个决策单元由

K ( )k = 1K 个子部门构成，研究期间为 T ( )t = 1T 时期。子部门 k 有 mk 个投入 x 、sk

个期望产出 y 、fk 个非期望产出 u 、lk 个连接变量 z 和 cok 个跨期变量 co 。动态网络DEA模

型使用的投入、期望产出、非期望产出、连接变量和跨期变量的指标定义及释义见表1。
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表1 动态网络DEA模型指标定义及释义

部门划分

发电部门

输电部门

配电部门

指标定义

投入 ( xt
ijk )

非期望产出( ut
fjk )

连接变量( zt
ej( )kk + 1   )

跨期变量( co
( )t t + 1

pjk )
投入 ( xt

ijk )
连接变量( zt

ej( )kk + 1   )
跨期变量( co

( )t t + 1

pjk )
投入( xt

ijk )
非期望产出 ( ut

fjk )

期望产出( yt
rjk )

跨期变量( co
( )t t + 1

pjk )

指标释义

DMUj 部门 k 在时期 t 的投入 i

DMUj 部门 k 在时期 t 的非期望产出 f

t 时期 DMUj 中部门 k 到 k + 1的连接变量 e

DMUj 的部门 k 从时期 t 到 t + 1的跨期变量 p

DMUj 部门 k 在时期 t 的投入 i

t 时期 DMUj 中部门 k 到 k + 1的连接变量 e

DMUj 的部门 k 从时期 t 到 t + 1的跨期变量 p

DMUj 部门 k 在时期 t 的投入 i

DMUj 部门 k 时期 t 的非期望产出 f

DMUj 部门 k 在时期 t 的期望产出 r

DMUj 部门 k 从时期 t 到 t + 1的跨期变量 p

代理变量

燃料消耗 ( xt
1j1 )

发电部门资本 ( xt
2j1 )

劳动力 ( xt
3j1 )

CO2排放( ut
1j1 )

SO2 排放 ( ut
2j1 )

NOx 排放( ut
3j1 )

上网电量 ( zt
1j( )12   )

装机容量 ( co
( )t t + 1

1j1 )
输电部门资本 ( xt

1j2 )
输电量 ( zt

1j( )23   )
输电能力( co

( )t t + 1

1j2 )
配电部门资本 ( xt

1j3 )
线路损失 ( ut

1j3 )
售电量 ( yt

1j3 )
客户数量 ( yt

2j3 )
配电能力 ( co

( )t t + 1

1j2 )

（1）基于SBM的动态网络DEA模型的生产可能集。对于特定决策单元 DMUo( )oÎN ，动

图2 电力系统动态网络结构图
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态网络DEA的生产可能集 Pt ={ }xt
iokyt

rokut
fokco

( )t t + 1

pok zt
eo( )kk + 1 ( )"k ;        "t 由式（1）确定：

å
j = 1

N

λt
jk xt

ijk + sxt -
iok = xt

iok                                                       ( "i   "k   "t) 

å
j = 1

N

λt
jk yt

rjk  yt
rok                                                                           ( "r   "k   "t) 

å
j = 1

N

λt
jkut

fjk + sut -
fok   = ut

fok                                                  ( "f   "k   "t)，

zt
eo( )kk + 1 =å j = 1

N zt
ej( )kk + 1    λ

t
jk                                              ( ) "e   "tk = 1K - 1

zt
eo( )kk + 1 =å j = 1

N zt
ej( )kk + 1    λ

t
jk + 1                                       ( )  "e   "k   k = 1K - 1

å j = 1

N co
( )t t + 1

pjk    λt
jk      =    å j = 1

N co
( )t t + 1

pjk    λt + 1
jk            ( )  "p   "k   t = 1T - 1

co
( )t t + 1

pok =å j = 1

N co
( )t t + 1
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其中，非期望产出向量 ut

fjk 遵循强可处置性假设；由于售电量不由电力系统自身决定，因此连

接变量 zt
ej( )kk + 1  被设置为不可随意调整的固定连接形式（邓英芝，2015）；跨期变量 co

( )t t + 1

pjk 采

用自由连接形式，表示电力系统在连续两期内可以任意调整其数值以获得更高的环境效率；

sxt -
iok ，sut -

fok 和 sco
( )t t + 1

pok  分别表示投入、非期望产出和跨期变量的松弛值。

（2）基于SBM的动态网络DEA模型的目标函数。对于特定决策单元 DMUo( )oÎN ，电力

系统及其子部门的环境效率分别由式（2）和（3）确定，k = 1    2    3 分别表示发电部门、输电部

门和配电部门。
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（3）

电力系统及其子部门的环境效率均沿用投入导向设置，设定为投入要素的冗余、非期望

产出的冗余和跨期变量松弛值占比的加权平均值。对比式（2）和（3）可以发现，电力系统的环

境效率被表示为发电部门、输电部门和配电部门环境效率的加权平均值①，各部门权重 ωk 为

①正是因为如此，仅需各子部门的投入产出数量和决策单元数量满足经验法则：决策单元数量不少于投

入和产出指标数量的乘积，同时不少于投入和产出指标数量的3倍。
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外生变量，满足 ωk  0 和åk = 1

K ωk = 1的条件。

2.第二阶段：空间Tobit模型描述

由于电力系统环境效率分布在 ( ]0     1 之间，同时考虑到环境效率及部分解释变量存在空

间溢出效应，因此采用被解释变量受限的空间Tobit回归模型。目前广泛应用的空间Tobit模
型主要有空间自回归Tobit模型、空间误差Tobit模型和空间杜宾Tobit模型三种。

（1）空间自回归Tobit模型（Tobit-SAR）。Tobit-SAR模型在经典Tobit模型的基础上考虑

了被解释变量的空间溢出效应，具体模型设定为：

Effit = β0 + ρWEffit + β1FITit + β2 RPSit + β3Reform15it + β4 ISit + β5ReEnit +  β6CDit +  β7Rainit +

β8Humit + β9TDit + β10 PIit + εit （4）
其中，Effit 是受限被解释变量，即电力系统的环境效率。W ={ }wij ÎRn ´ n

+ 表示空间权重矩阵；

WEffit 表示被解释变量的空间滞后效应；FITit 、RPSit 和 Reform15it 为政策改革变量，分别代

表上网电价补贴政策（FIT）、可再生能源组合标准（RPS）和2015年电力市场化改革；ISit 表示

产业结构，CDit 代表客户密度，表征了经济发展水平；ReEnit 表示地区资源禀赋；Rainit 、

Humit 和 TDit 为极端天气变量，分别为降雨量、相对湿度和最大温差；PIit 为专利强度，代表技

术创新水平；εit 为模型的误差项。

（2）空间误差Tobit模型（Tobit-SEM）。Tobit-SEM模型加入了误差项的空间溢出效应，具

体形式为：

Effit = β0 + β1FITit + β2 RPSit + β3Reform15it + β4 ISit + β5ReEnit + β6CDit +  β7Rainit + β8Humit +

β9TDit + β10 PIit + λWμit + εit （5）
其中，Wμit 表示误差项的空间滞后效应，其余变量解释均与模型（4）一致。

（3）空间杜宾Tobit模型（Tobit-SDM）。Tobit-SDM模型不仅考虑了被解释变量的空间滞

后，而且加入了解释变量的空间滞后项，具体表现形式为：

Effit = β0 + ρWEffit + β1FITit + β2 RPSit + β3Reform15it + β4 ISit + β5ReEnit + β6CDit +  β7Rainit + β8Hum +

β9TDit + β10 PIit + γ1WFITit + γ2WRPSit + γ3WISit + γ4WCDit + γ5WRainit + γ6WHumit + γ7WTDit + γ8WPIit + εit

（6）
其中，WFITit 和WRPSit 分别表示FIT和RPS政策的空间滞后效应；WISit 和WCDit 分别为产业

结构调整和客户密度的空间滞后项；WRainit 、WHumit 和WTD 分别代表降雨量、相对湿度和最

大温差的空间滞后效应；WPIit 为技术创新的空间滞后项；其余变量解释均与模型（4）一致。

（二）空间相关性检验方法

空间相关性分析可以从整体上衡量电力系统环境效率的空间关联程度。全局莫兰指数

Moran’s I是应用最广泛的空间相关性分析方法（周伟等，2023），可表示为：
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Moran’s I =
nå

i = 1

n

å
j = 1

n

wij( )Yi - Ȳ ( )Yj - Ȳ

åi = 1

n ( )Yi - Ȳ
2

åi = 1

n å j = 1

n wij

（7）

其中，Yi 表示电力系统 i 的环境效率，Ȳ 表示Y 的均值，n 代表样本总数量，W ={ }wij ÎRn ´ n
+ 为

行标准化的外生空间权重矩阵，反映了样本中电力系统 i 和 j 之间的空间相关程度。全局莫

兰指数的取值在［-1,1］范围内，正值表示电力系统环境效率存在正向空间相关关系，负值表

示存在负向空间相关关系，且绝对值越大相关性越强，0表示电力系统环境效率随机分布，不

存在相关性。全局莫兰指数可以视为特定电力系统环境效率与其空间滞后的相关系数。

（三）空间权重矩阵的设定

空间权重矩阵的设定对空间Tobit模型的估计结果至关重要。目前广泛使用的空间权重

矩阵主要有两种，即空间邻接矩阵Wa（Wang et al.，2021）和地理距离矩阵Wd（韩峰、阳立高，

2020），如式（8）和（9）所示。

空间邻接矩阵  Wa ={1      地区  i 与地区 j    相邻，且  i ¹ j 
0                                                            其他                                                       

   （8）

地理距离矩阵Wd =
ì
í
î

1 dij      i ¹ j

0                i = j 
（9）

其中，dij 表示两个省级行政区的地理距离，使用省会城市（首府城市或直辖市）的经纬度坐标

来计算，距离越大，空间相关性越小。

四、变量选取及数据描述

基于 2011—2022年 30个①省级电力系统的面板数据进行实证分析，所有数据均来源于

《电力工业统计资料汇编》《中国劳动统计年鉴》《中国生态环境统计年报》《全国可再生能源电

力发展监测评价报告》《中国气象年鉴》以及国家统计局、国家发展改革委、Innojoy专利数据库

等，附录A表A-1展示了相关数据的描述性统计结果。

（一）动态网络DEA模型的投入和产出变量描述

选取表1所示的投入产出指标计算电力系统的环境效率。发电部门选取CO2、SO2和 NOx

作为非期望产出。由于存在跨区输电，某一特定地区的发电量可能不等于用电量，参考邓英

芝（2015）的方法对输电部门和配电部门的数据进行了调整。资本存量数据按照永续盘存法

进行了折算②。输电和配电能力采用线路长度与电压等级的乘积表示。

①由于数据限制，没有考虑西藏、台湾、香港和澳门地区。

②折算以2005年为基期。参考陈昌兵（2014）的研究，固定资产折旧率取6%。
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对于部门权重ω，学术界目前没有统一的计算方法（Xie et al.，2022）。本文假定电力系统的

发展与环境保护同等重要，即权重向量设定为 [ ]0.5000.500 ；电力系统的发展以研究期内发电、

输电和配电部门的新增资产占比为权重，即 [ ]0.471   0.379   0.150 ；由于CO2、SO2和 NOx 主要来

源于发电部门，所以发电、输电和配电部门在环境保护方面的权重设置为 [ ]0.5000.2500.250 。

基于此，发电、输电和配电部门的权重分别设置为ω = [ ]0.485    0.315    0.200 。

（二）空间Tobit模型的变量选取

1.被解释变量

选取第一阶段动态网络DEA模型计算的电力系统环境效率 Eff 作为被解释变量，主要原

因有两个方面：一是环境效率可以在一定程度上用于衡量绿色发展水平，反映经济与环境协

调发展的程度。从投入-产出视角构建指标体系，将非期望产出纳入DEA模型测度环境效

率，能够避免传统方法测度的缺陷（陈鹏等，2023）。二是空间Tobit模型能够在考虑外界异质

性环境变量空间效应的前提下，对第一阶段的环境效率进行必要修正，在获取管理非效率的

同时研究外部变量对环境效率的影响。

2.环境变量

参考以往的研究，从政策改革、经济发展、资源禀赋、天气因素和技术创新等层面构建如

图3所示的环境变量指标体系。

图3 空间Tobit模型环境变量指标体系构建

（1）政策改革。使用 FIT（FIT）、RPS（RPS）和 2015 年电力市场化改革（Reform15）三

个指标描述政策改革。世界范围内应用最广泛且影响最深远的 FIT和RPS政策，对可再生

能源的发展具有显著的促进作用（Joshi，2021）。我国自 2009 年开始实施 FIT 政策，并针对

不同资源区实行不同力度的度电补贴；自 2018年以省级行政区为单元实行RPS政策，并对

各省份制定不同的可再生能源电力消纳指标。参考 Johnstone 等（2010）的研究，政策指标

FIT 和 RPS 采用连续型而非二元虚拟变量以更好地捕捉政策强度的变化。同时考虑到可

再生能源政策 FIT 的 RPS 可能存在空间溢出效应（Joshi，2021；Xie et al.，2022），因此在 To⁃
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bit-SDM模型中加入政策的空间滞后项。另外，2015年实施的新一轮电力市场化改革（业内

俗称“9号文”）在售电端引入竞争并加强对电网成本和服务的监管，旨在提高电网的运营效

率。因此，将市场化改革指标 Reform15 视为虚拟变量，2015年以前取值为 0，2015—2022年

取值为1。相关数据来源于国家发展和改革委及国家能源局。

（2）经济发展。经济发展伴随着产业结构的优化，产业结构（IS）是影响能源消费的重要

因素，可以促进能源相关资源从低生产率行业流向高生产率行业，从而提高效率。本文采用

第二产业增加值与国内生产总值（GDP）的比值描述产业结构（刘惠敏等，2022）。考虑到各省

级电网的发展差异，参考Zhang等（2022）的研究，将客户密度（CD）定义为每千米电力线路服

务的客户数量，包括居民用户和非居民用户。我国各地区间存在密切的经济联系，往往表现

出较强的空间溢出效应（武红，2015；邵帅等，2022）。因此，本文在Tobit-SDM模型中考虑了

地区经济发展可能存在的空间效应。数据来源于国家统计局和《电力工业统计资料汇编》。

（3）资源禀赋。资源禀赋是指某一地区能源资源的丰富程度。考虑到人口规模和资源禀

赋结构的差异会影响一个地区的能源生产能力，采用省级人均可再生能源发电量与全国人均

可再生能源发电量的比率来衡量资源禀赋（ReEn）（赵领娣等，2013）。数据来源于国家统计

局和《电力工业统计资料汇编》。

（4）天气因素。极端天气从电力需求和设备安全两方面影响着电力系统的运行。因此，

参考Zhang 等（2022）和 Yu 等（2009）的研究，将最大温差（TD）、相对湿度（Hum）和降雨量

（Rain）作为衡量极端天气的代理变量。由于极端天气的影响范围一般较大，因此本文在

Tobit-SDM 模型中加入极端天气可能存在的空间溢出效应（金刚等，2020）。相关数据来源于

《中国气象年鉴》。

（5）技术创新。技术创新水平决定着产出水平，绿色技术创新可以加快能源结构向清洁

化、低碳化转变，提高环境效率（Xie et al.，2022）。众多学者采用专利数量作为技术创新的代

理变量，然而技术创新应该同时考虑经济发展的差异（Johnstone et al.，2010）。因此将专利强

度（PI）作为衡量技术创新的代理变量，定义为电力行业专利授权数量与地区GDP的比值。

由于技术创新往往表现出显著的空间依赖性，因此有必要在Tobit-SDM模型中考虑可能存在

的空间溢出效应（罗能生、余燕团，2018；李世冉等，2023）。专利数据来源于 Innojoy专利数据

库，采用专利分类号按年份和地区查询；GDP数据来源于国家统计局。

五、结果分析与讨论

基于SBM的动态网络DEA模型（1）—（3）是典型的线性规划，因此本文使用Python 3.8进

行编程求解，并使用Stata 17对空间Tobit模型（4）—（6）进行回归分析。首先研究了第一阶段

初始环境效率的评价结果及变化趋势；其次重点讨论了第二阶段的外部异质性因素及其空间
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效应对电力系统环境效率的影响；最后，在第二阶段回归结果的基础上对初始环境效率值进

行调整，并基于Dagum基尼系数分析电力系统管理非效率的空间差异及其来源。

（一）电力系统环境效率测度及分析

基于30个省级电力系统2011—2022年的数据，测算了电力系统、发电部门、输电部门和

配电部门的环境效率。总体来说，电力系统的环境效率分布在 0.518~1.000 之间，均值为

0.805，还有较大的提升空间，仅上海市电力系统的环境效率平均值为1.000，处于生产前沿面

（见表 2）。东南沿海以及火电发电量占比较小的省份均具有较高的环境效率，比如上海

（1.000）、广东（0.964）和云南（0.952）等；而经济欠发达且弃风、弃光量较多的吉林、甘肃和辽宁则

具有较低的环境效率，分别为0.609、0.617和0.618。按地域将电力系统划分为国网区和南网区

进行分析①。在研究期间内，国网区电力系统的环境效率平均值为0.792，相比之下，南网区则显

示出更高的环境效率，其均值为0.866。进一步从时间维度审视，南网区电力系统的环境效率每

年都稳定地超过国网区。这一现象揭示了南网区电力系统在环境效率方面的显著优势。

表2 基于动态网络DEA模型的电力系统环境效率

BJ
TJ

HeB
SX
InM
LN
JL

HLJ
SH
JS
ZJ
AH
FJ
JX
SD

HeN
HuB
HuN
GD
GX
HN
CQ

0.933
0.941
0.822
0.816
0.719
0.567
0.584
0.627
1.000
0.843
0.911
0.736
0.760
0.664
0.866
0.966
0.821
0.733
0.952
0.899
0.868
0.576

0.960
0.972
0.818
0.718
0.600
0.518
0.558
0.586
0.999
0.852
0.902
0.761
0.684
0.649
0.825
0.962
0.666
0.722
0.955
0.675
0.819
0.555

0.930
0.928
0.846
0.761
0.639
0.572
0.587
0.607
1.000
0.876
0.891
0.771
0.835
0.688
0.854
0.955
0.786
0.734
0.914
0.733
0.804
0.609

0.887
0.932
0.844
0.799
0.654
0.587
0.589
0.635
1.000
0.94

0.891
0.791
0.856
0.704
0.893
0.946
0.820
0.768
0.973
0.915
0.824
0.655

0.893
0.925
0.833
0.704
0.666
0.654
0.605
0.685
1.000
0.943
0.884
0.806
0.894
0.738
0.966
0.963
0.845
0.823
1.000
0.947
0.805
0.664

0.902
0.858
0.787
0.662
0.628
0.654
0.639
0.675
1.000
0.931
0.877
0.800
0.901
0.867
0.917
0.926
0.843
0.825
1.000
0.863
0.793
0.696

0.879
0.825
0.774
0.675
0.667
0.652
0.617
0.654
1.000
0.929
0.901
0.853
0.921
0.872
0.889
0.934
0.839
0.827
0.985
0.797
0.791
0.674

0.867
0.830
0.761
0.699
0.766
0.639
0.615
0.639
1.000
0.945
0.893
0.834
0.952
0.762
0.880
0.937
0.847
0.857
0.972
0.834
0.788
0.682

0.824
0.815
0.725
0.652
0.767
0.625
0.599
0.631
1.000
0.932
0.875
0.860
0.928
0.734
0.790
0.923
0.849
0.838
0.957
0.919
0.785
0.685

0.882
0.843
0.679
0.709
0.783
0.643
0.641
0.662
1.000
0.949
0.909
0.850
0.924
0.879
0.892
0.863
0.832
0.819
0.986
0.928
0.798
0.736

0.891
0.875
0.679
0.692
0.670
0.676
0.627
0.641
1.000
0.964
0.933
0.765
0.961
0.731
0.813
0.878
0.851
0.712
0.986
0.794
0.815
0.746

0.855
0.729
0.713
0.784
0.818
0.632
0.648
0.724
1.000
0.947
0.915
0.787
0.958
0.690
0.798
0.855
0.863
0.656
0.898
0.744
0.753
0.662

0.891
0.872
0.773
0.722
0.698
0.618
0.609
0.647
1.000
0.921
0.898
0.801
0.881
0.748
0.865
0.925
0.821
0.776
0.964
0.837
0.803
0.661

省级行政区 2011 2012 2013 2014 2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 均值

①广东、广西、云南、贵州和海南属于南网区，其余省级行政区划分为国网区。
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SC
GZ
YN

ShaX
GS
QH
NX
XJ

均值

0.736
0.683
0.844
0.566
0.645
0.830
1.000
0.692
0.786

0.736
0.684
0.843
0.599
0.551
0.847
0.879
0.733
0.754

0.728
0.696
0.872
0.614
0.578
0.859
0.999
0.772
0.781

0.732
0.811
0.921
0.717
0.544
0.857
1.000
0.711
0.806

0.778
0.874
0.953
0.718
0.568
0.850
0.953
0.719
0.821

0.795
0.837
0.997
0.797
0.612
0.848
0.883
0.696
0.816

0.810
0.810
1.000
0.847
0.623
0.861
0.909
0.708
0.817

0.832
0.771
0.999
0.981
0.616
0.861
0.903
0.715
0.822

0.833
0.774
1.000
1.000
0.578
0.818
0.904
0.703
0.810

0.811
0.791
1.000
1.000
0.744
0.800
0.756
0.708
0.827

0.822
0.798
1.000
1.000
0.645
0.816
0.805
0.725
0.810

0.830
0.758
1.000
0.875
0.705
0.877
0.896
0.786
0.805

0.786
0.773
0.952
0.809
0.617
0.843
0.907
0.722
0.805

省级行政区 2011 2012 2013 2014 2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 均值

注：各省级行政区简码与全称对照详见附录B表B-1。

图 4从空间角度展示了发电部门、输电部门和配电部门环境效率的变化。可以看出，发

电部门的环境效率最高，在0.476~1.000之间变动，均值为0.858；输电部门的环境效率最低，分

布在0.477~1.000之间，均值为0.705；配电部门介于两者之间，均值为0.836。同时，我们还注

意到，三个部门的环境效率在地区间差异较大，输电部门（方差 0.0279）大于发电部门（方差

0.0278）大于配电部门（方差0.0230）。这种差异极有可能由电力系统外部运营环境引致，所以

第二阶段将探索异质性运营环境对电力系统环境效率的影响。

图4 电力系统子部门的环境效率均值变化

（二）电力系统环境效率的空间相关性分析

表3给出了基于空间邻接矩阵Wa 和地理距离矩阵Wd 的电力系统环境效率空间相关性

检验结果。可以看出，2011—2021年电力系统环境效率的莫兰指数均至少在5%的显著性水

平下显著为正，体现出明显的正向空间自相关，具有显著的空间依赖特征。2022年的环境效

蒋建立 解百臣 佘震宇：中国电力系统环境效率评价及其空间异质性研究
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率在空间邻接矩阵Wa 下显著，而在地理距离矩阵Wd 下不显著。但总体来说，在Tobit回归中

应考虑环境效率的空间相关性。

表3 两种空间权重下电力系统环境效率的莫兰指数

年份

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

空间邻接矩阵Wa

莫兰指数

0.257**

0.350***

0.297***

0.346***

0.371***

0.435***

0.393***

0.245**

0.251**

0.381***

0.319***

0.170*

Z 统计量

2.334
3.083
2.660
3.063
3.258
3.780
3.436
2.250
2.301
3.342
2.830
1.648

标准误

0.125
0.125
0.125
0.124
0.125
0.124
0.124
0.124
0.124
0.124
0.125
0.124

地理距离矩阵Wd

莫兰指数

0.050**

0.051**

0.045**

0.047**

0.044**

0.066***

0.079***

0.059**

0.069***

0.108***

0.059**

0.022

Z 统计量

2.306
2.320
2.176
2.226
2.140
2.763
3.111
2.567
2.832
3.913
2.550
1.558

标准误

0.037
0.037
0.037
0.036
0.037
0.036
0.037
0.036
0.036
0.037
0.037
0.037

注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著。下表同。

（三）空间Tobit回归结果分析

将电力系统环境效率作为被解释变量，以空间邻接权重矩阵 Wa 为基础，本节估计了

Tobit-SAR、Tobit-SEM 和 Tobit-SDM 三种模型的回归结果①。从表 4 可以看出，Moran’s I，
LM-Error和LM-Lag检验均至少在10%的显著性水平上显著为正，再次说明模型中应该考虑

变量的空间相关性。

三种模型中，所有变量的系数符号和大小均无明显差异，说明估计结果具有一定的稳健

性。 FIT 和 RPS 显著为正，说明可再生能源政策促进了风电和太阳能发电的发展，电源结构

的优化提升了环境效率；Reform15 显著为正，说明 2015年电力市场化改革提升了电网的运

行效率（Zhang et al.，2022），进而传导到电力系统的环境效率；产业结构的优化（IS）对电力

系统环境效率起到了提升作用（Wu et al.，2021），而用户密度大（CD）的地方更容易获得较

高的效率；ReEn 的系数为正，说明可再生能源越丰富，环境效率越高；天气变量中，相对湿

度 Hum 和最大温差 TD 都对电力系统的环境效率产生了显著的负向影响（Yu et al.，
2009）。极端天气引起用电量异常波动，同时影响电力的安全输送，极易引致供应危机，如

2021年美国暴雪引发的大停电以及2022年我国的“拉闸限电”现象。技术进步优化了电源结

构、降低了CO2的排放，同时提高了电力传输效率并降低了线损电量，提高了电力系统环境效

率，因此 PI 的系数显著为正。另外，在Tobit-SDM模型中，TD 则表现出负的空间溢出效应，

说明极端天气不仅降低当地电力系统的效率，而且由于存在跨区输电现象，还会影响到周边

①Hausman检验结果为6.290，P值为0.790，因此本文选取随机效应模型。
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地区电力系统的效率；FIT 的空间滞后项的系数为负，说明可再生能源政策产生了一定的“虹

吸效应”。

表4 空间Tobit第二阶段回归结果

变量

FIT

RPS

Reform15

IS

ReEn

CD

Rain

Hum

TD

PI

常数项

W ´FIT

W ´RPS

W ´ IS

W ´CD

W ´Rain

W ´Hum

W ´ TD

W ´PI

ρ

λ

σ2

Moran’s I
LM-Error

Robust LM-Error
LM-Lag

Robust LM-Lag
样本量

R2值

Tobit-SAR
0.205***

0.339***

0.047***

0.308***

0.117***

1.024***

0.037
-0.002***

-0.007***

1.321***

0.807***

0.156**

0.085***

360
0.728

标准误

0.058
0.119
0.012
0.059
0.027
0.125
0.851
0.001
0.001
0.329
0.093

0.061

0.003

Tobit-SEM
0.219***

0.334***

0.056***

0.331***

0.113***

1.060***

0.199
-0.002***

-0.007***

1.358***

0.938***

0.164**

0.086***

360
0.731

标准误

0.059
0.129
0.014
0.062
0.028
0.117
0.952
0.001
0.001
0.334
0.070

0.082
0.003

Tobit-SDM
0.301***

0.244*

0.026*

0.392***

0.130***

1.104***

0.074
-0.003***

-0.004***

1.391***

0.838***

-0.152*

0.264
-0.412
-1.112
-0.016
0.002

-0.003**

0.313
0.154**

0.083***

12.194***

131.636***

3.216*

153.666***

25.246***

360
0.705

标准误

0.067
0.134
0.014
0.065
0.031
0.145
1.446
0.001
0.001
0.342
0.138
0.101
0.236
0.133
0.296
1.755
0.001
0.001
0.675
0.077

0.003

注：为使变量 CD 和 Rain 的估计系数不至于过小，实证过程中将其缩小10000倍。下同。

（四）电力系统环境效率的调整与对比分析

根据第二阶段空间Tobit模型的回归结果，可以对第一阶段的环境效率进行调整以便得

到排除外部环境因素影响后的管理非效率（Yu et al.，2009）。参考 Ray（1991）的研究，按式
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（10）和（11）的方法计算电力系统的管理非效率。

Y͂it = Ŷit + ε
max
t               i = 130;    t = 20112022 （10）

Ȇit = Y͂it - Yit               i = 130;    t = 20112022 （11）
其中，Ŷit 表示第二阶段空间Tobit模型对 t 时期电力系统 i 环境效率的估计值；εmax

t  表示 t 时

期所有电力系统的最大残差①；Y͂it 即调整后的环境效率；Yit  表示第一阶段所得效率；Ȇit 即 t

时期电力系统 i 调整后的管理非效率。

由于Tobit-SAR、Tobit-SEM和Tobit-SDM三种模型的估计结果相差无几，因此后续部分

基于信息表达更全面的Tobit-SDM模型的估计结果对电力系统环境效率进行调整，并计算各

地区平均排名变化，如图5所示。

注：图中各省级行政区简称与全称对照详见附录B表B-1。

图5 电力系统环境效率调整前后的排名变化

剔除外部异质性环境影响后，电力系统环境效率排名下降的省级行政区共有14个，以北

京和上海等经济发达且处于优势外部环境的省级行政区为代表；排名上升的省级行政区共有

15个，均处于环境相对劣势地区，其中黑龙江和新疆上升最多；湖北的排名未发生变化。对比

国网区和南网区发现，在剔除外部因素影响的前提下，南网区电力系统的环境效率均值依然

大于国网区，但差异有所减小。这一结果说明南网区在电力系统管理效率方面具有明显的优

越性，而国网区面临的更加复杂的外部环境在一定程度上影响了环境效率。综上，外部环境，

如天气、资源禀赋和地理特征等超出了电力系统自身的可控程度，如果不排除这些异质性的

影响，将低估处于环境劣势地区电力系统的效率（Ray，1991），从而导致政策失效，影响“标杆

①Greene（1980）证明，通过将最大正残差添加到截距项并从每个残差中减去该值来重新计算残差的方

法，可以获得参数的一致估计量。
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管理”。

（五）管理非效率的空间差异分析

为了进一步分析管理造成环境效率损失的空间差异及其来源，按照《关于明确东中西部

地区划分的意见》（财办预〔2005〕5号），将 30个省级行政区分为东部、中部和西部三个区域

（见附录B表B-2），采用Dagum（1997）提出的方法计算电力系统环境非效率的总体基尼系数

G 、区域内基尼系数 Gjj 和区域间基尼系数 Gjh ，并将总体基尼系数 G 分解为区域内贡献 Gw 、

区域间贡献 Gnb 和超变密度贡献 Gt ，且满足 G =Gw +Gnb +Gt 的关系，如公式（12）—（17）所

示。相比于传统基尼系数和泰尔指数，Dagum基尼系数放松了对数据分布的假设，且不要求

样本分组无交叉重叠现象（颉茂华、李玲玉，2023）①。

G =å j = 1

k åh = 1

k åi = 1

nj år = 1

nh || yji - yhr 2n2 ȳ （12）
Gjj =åi = 1

nj år = 1

nj || yji - yjr 2n2
j ȳj （13）

Gjh =åi = 1

nj år = 1

nh || yji - yhr njnh( )ȳj + ȳh （14）

Gw =å j = 1

k Gjj

nj

n

nj ȳj

nȳ
（15）

Gnb =å j = 2

k åh = 1

j - 1
Gjh

djh - pjh

djh + pjh

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

nj

n
nh ȳh

nȳ
+

nh

n

nj ȳj

nȳ
（16）

Gt =å j = 2

k åh = 1

j - 1
Gjh

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 -

djh - pjh

djh + pjh

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

nj

n
nh ȳh

nȳ
+

nh

n

nj ȳj

nȳ
（17）

其中，n = 30 表示省级行政区总数量，k = 3 表示区域数量，nj nh 表示区域 j h 中包含的省级

行 政 区 数 量 ， ȳ 表 示 总 体 均 值 ， ȳj ȳh 表 示 区 域 j h 的 均 值 。 另 外 ，

djh = 0
¥
dFj( )y 0

y

( )y - x dFh( )x 表示区域间电力系统管理非效率的差值，可以理解为区域 j 和 h

中所有 yji - yhr > 0 样本值的数学期望，pjh = 0
¥
dFh( )y 0

y

( )y - x dFj( )x 为超变一阶矩，可以理解

为区域 j 和 h 中所有 yji - yhr < 0 样本值的数学期望。

由表5可见，电力系统管理非效率的基尼系数在 0.122~0.212间波动，均值为 0.171，说明

各地区的管理水平比较平均，差异不大。从时间维度看，总体基尼系数呈现 U 型趋势，

2011—2017年震荡下行，随后逐渐增大，但并未超越前期高点。这说明各地区的管理水平

在逐渐提升，地区间差距在逐渐缩小。相较于 2014年，2015年的基尼系数出现断崖式下降

①如果不同组间的数据交叉重叠过多，可能导致传统基尼系数低估实际的不平等程度，因为重叠部分在

一定程度上掩盖了组间的极端差异。Dagum基尼系数通过超变密度减弱了数据分布的影响（Dagum，1997）。
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（0.212 下降到 0.170），说明电力市场化改革拉近了各地区的管理水平，提高了效率，与表 4
的结论一致。分地区看，地区内各省级电力系统的管理非效率差异较大，呈现西部地区最高、

东部地区最小的特征。西部地区的基尼系数均值为 0.209，大于全国平均值 0.171，可见西部

地区电力系统的管理效率失衡问题较为严重，比如重庆的管理非效率均值为0.406，远远大于

云南的 0.161。对比区域间的差异可以发现，东部地区与西部地区的管理非效率差异最大

（0.191），其次为中部与西部地区（0.183）。从时间趋势看，各区域内以及区域间的基尼系数也

呈现U型趋势，在 2017年达到最小。可能的原因是自 2017年开始，国家颁布了一系列诸如

《可再生能源发电全额保障性收购管理办法》和《解决弃水弃风弃光问题实施方案》的政策文

件，有力地促进了间歇性可再生能源电力的消纳，但同时对各地区电力系统的管理带来一定

的难度，所以2017—2022年，各地区电力系统的管理非效率差异略有上升。

表5 电力系统管理非效率的Dagum基尼系数
年份
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
均值

总体
0.211
0.191
0.202
0.212
0.170
0.150
0.122
0.135
0.153
0.162
0.180
0.168
0.171

东部
0.125
0.181
0.094
0.155
0.122
0.127
0.101
0.112
0.120
0.140
0.145
0.146
0.131

中部
0.174
0.137
0.164
0.170
0.131
0.127
0.099
0.108
0.120
0.103
0.123
0.157
0.134

西部
0.295
0.217
0.265
0.271
0.216
0.171
0.155
0.169
0.201
0.207
0.170
0.167
0.209

东-中
0.154
0.179
0.144
0.169
0.137
0.138
0.102
0.115
0.123
0.140
0.230
0.176
0.151

东-西
0.229
0.219
0.235
0.235
0.189
0.163
0.132
0.145
0.168
0.194
0.213
0.166
0.191

中-西
0.244
0.189
0.235
0.232
0.187
0.153
0.131
0.146
0.169
0.167
0.163
0.175
0.183

图 6给出了Dagum基尼系数分解的结果及其贡献率。研究期间，超变密度对管理非效

率差异的贡献率最大，其次是地区内贡献，最后是地区间贡献（图 6（d））。表明中国电力系

统管理非效率在地区间的差异较小，与表5的结论一致，且差异的主要来源是地区间数据的

交叉重叠程度较高，管理非效率可能存在异常值，需要重点关注。如图7所示，2022年东部地

区电力系统的管理非效率分布在0.143~0.308之间，中部地区分布在0.139~0.424之间，西部地

区分布在0.126~0.373之间。由于极端值的存在，比如中部地区的湖南（0.424）、江西（0.402）、

黑龙江（0.139）和西部地区的重庆（0.373），使得中部和西部地区的数据方差较大，分布范围较

广，造成区域间的数据存在严重的交叉重叠现象，这也说明中部和西部的地区内基尼系数较

大，与表 5的结论一致。因此，在政策上应重点关注个别省级行政区电力系统管理效率的提

升，加强区域内部交流与管理技术扩散，缩小区域内部管理差异。

从时间维度看，图6中的地区间贡献率呈下降趋势（图6（b）），由2014年的6.40%下降到

2022年的3.62%，表明地区间的管理差异在逐年缩小；地区内贡献率基本保持不变，在27.49%
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~33.39%间浮动（图6（a））；超变密度贡献总体呈上升态势，由2014年的60.71%上升到2021年

的68.42%，随后降低到64.70%（图6（c））。
地

区
内

贡
献

率
（

%）
地

区
间

贡
献

率
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%）
超

变
密

度
贡

献
率
（

%）
绝

对
贡

献

超变密度贡献 地区内贡献 地区间贡献

图6 电力系统管理非效率的Dagum基尼系数分解

东部地区 中部地区 西部地区

图7 2022年电力系统管理非效率分布图

六、稳健性检验

参考罗能生和余燕团（2018）的研究思路，本文采用两种方法进行稳健性检验。一是将第

一阶段测算电力系统环境效率的基于 SBM的动态网络DEA模型替换为基于方向距离函数

蒋建立 解百臣 佘震宇：中国电力系统环境效率评价及其空间异质性研究
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（DDF）的网络DEA模型，并将其结果作为第二阶段Tobit回归的被解释变量，第二阶段模型保

持不变；二是保持第一阶段不变，将第二阶段空间Tobit回归中的空间权重矩阵更换为地理距

离矩阵Wd 重新估计结果。

模型（18）给出了基于DDF的网络DEA模型。其中，方向向量 g 表示投入或产出向生产

前沿面投影的最优方向，其余各参数说明与模型（1）相同。
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两种稳健性检验的回归结果见表6和表7。与表4的估计结果对比发现，表6中仅 CD 和

Hum 等个别变量的估计系数发生较小变化，表 7中仅变量 RPS 在Tobit-SDM模型中发生变

化，其余观测变量的系数符号及显著性均变化不大。表明前文的结论具有一定的稳健性。

表6 基于DDF网络DEA测算环境效率的空间Tobit回归结果

FIT

RPS

Reform15

IS

ReEn

CD

Rain

Hum

TD

0.254***

0.438***

0.041***

0.311***

0.091***

0.005
1.335

-0.001
-0.006***

0.056
0.122
0.013
0.071
0.033
0.135
0.905
0.001
0.001

0.248***

0.426***

0.039***

0.314***

0.090***

0.020
1.291

-0.001
-0.005***

0.055
0.117
0.012
0.070
0.032
0.138
0.849
0.001
0.001

0.237***

0.463**

0.057***

0.307***

0.059
0.103
1.452

-0.001
-0.005***

0.068
0.214
0.015
0.079
0.036
0.170
1.572
0.001
0.001

变量 Tobit-SAR 标准误 Tobit-SEM 标准误 Tobit-SDM 标准误
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PI

常数项

W ´FIT

W ´RPS

W ´ IS

W ´CD

W ´Rain

W ´Hum

W ´ TD

W ´PI
ρ
λ
σ2

样本量

R2值

0.125*

0.868***

-0.061
0.089***

360
0.642

0.073
0.110

0.072
0.003

0.133***

0.820***

-0.087
0.089***

360
0.642

0.075
0.094

0.080
0.003

0.708*

0.768***

-0.068*

-0.135
0.316**

-0.596*

0.947
0.001

-0.001
0.337

-0.100
0.088***

360
0.651

0.411
0.159
0.094
0.228
0.138
0.325
1.847
0.001
0.002
0.667
0.075
0.003

变量 Tobit-SAR 标准误 Tobit-SEM 标准误 Tobit-SDM 标准误

表7 基于地理距离矩阵Wd 的空间Tobit回归结果

变量

FIT

RPS

Reform15

IS

ReEn

CD

Rain

Hum

TD

PI

常数项

W ´FIT

W ´RPS

W ´ IS

W ´CD

W ´Rain

W ´Hum

W ´ TD

W ´PI

ρ

λ

σ2

样本量

R2值

Tobit-SAR
0.207***

0.359***

0.049***

0.306***

0.117***

1.078***

0.171
-0.002***

-0.007***

1.375***

0.841***

0.137

0.086***

360
0.691

标准误

0.057
0.120
0.013
0.061
0.027
0.126
0.858
0.001
0.001
0.337
0.126

0.141

0.003

Tobit-SEM
0.256***

0.337**

0.059***

0.326***

0.117***

1.082***

0.308
-0.002***

-0.007***

1.396***

0.943***

0.312*

0.086***

360
0.689

标准误

0.071
0.135
0.017
0.061
0.028
0.122
0.978
0.001
0.001
0.336
0.070

0.178
0.003

Tobit-SDM
0.452***

0.045
0.022*

0.313***

0.171***

1.341***

0.859
-0.004***

-0.005***

1.222***

0.928***

-0.644***

-0.225
-1.073
0.312***

3.769
0.007*

-0.002*

-3.633
0.007

0.081***

360
0.711

标准误

0.060
0.184
0.021
0.065
0.032
0.126
1.299
0.001
0.001
0.337
0.282
0.150
0.341
0.312
0.702
2.377
0.002
0.003
1.475
0.151

0.003
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续表6 基于DDF网络DEA测算环境效率的空间Tobit回归结果
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七、结论与建议

基于2011—2022年的面板数据集，提出空间两阶段DEA模型，研究外部异质性运营环境

对电力系统环境效率的影响。研究结果表明：电力系统的环境效率仍有很大提升空间，东部

沿海等经济发达地区的效率较高，而弃风、弃光量较大且经济欠发达的东北地区效率偏低。

发电部门的环境效率普遍高于输电和配电部门，但地区间差异较大；由于自然垄断特性，输

电部门的环境效率最低，这也是进行电力改革的原因之一。外部异质性因素显著地影响着

电力系统的效率，文中讨论的可再生能源政策、市场化改革、资源禀赋以及技术创新均显著

促进了效率的提升，但极端天气，特别是最大温差和相对湿度严重制约着电力系统环境效

率的提升。此外，环境效率、FIT和最大温差的空间溢出效应也是效率评价中不容忽视的因

素。研究结果还表明，处于劣势外部环境的决策单元，其效率未必低于处于优良外部环境

的决策单元，而忽视不受自身控制的外部环境差异得出的结论可能存在偏差，影响决策和

政策的制定。Dagum基尼系数的分析结果表明，电力系统的管理非效率总体上差异不大，且

在时间维度上呈现U型，在空间维度上表现出显著的梯度差异性，西部地区最大，东部地区

最小。对Dagum基尼系数分解可以发现，超变密度对管理非效率差异的贡献率最大，其次

是区域内贡献，最后是区域间贡献，且区域间贡献率总体下降而区域内贡献率则呈现变化

不大。

研究结论对提升电力系统环境效率有重要的政策启示意义：

第一，优化投入产出，深化政策改革，提升环境效率。电力系统需进一步提升投入产出水

平，提高管理运营水平；政府部门应加强对电力系统投资的监管，根据碳中和进程合理安排电

力系统低碳转型的投资进程，防止过度投资，抑制提前投资，保持发电与输配的协调；输电部

门依然是电力系统环境效率提升的瓶颈，应继续深化电力体制改革，提高不同政策的同期协

调度和跨期的衔接性，逐步提升环境政策的强度，完善碳排放总量和强度“双控”制度；加大技

术创新的支持力度，鼓励可再生能源发电、减污降碳和跨区输电等前沿技术的研发与推广应

用，加快电力系统的数智化升级，加强源、网、荷等环节的协调互动。

第二，考虑外部环境异质性，实施差异化策略，重点提升个别电力系统的管理效率。资源

禀赋和天气条件等异质性因素影响着电力系统的环境效率。在进行“标杆管理”寻求最佳实

践时，应统筹考虑外部环境的差异，避免效率评价偏差。本文的研究结果打破了人们对电力

系统环境效率“东高西低”的刻板印象，为不同地区的效率比较提供了客观依据，比如在剔除

环境异质性影响后，处于劣势环境的新疆和黑龙江等地电力系统的管理运营效率有了很大提

升。因此，在制定效率提升策略和政策时应因地制宜、因势利导、精准施策、顺势调整。分区

域看，各区域间电力系统的管理效率差异在逐渐缩小，但相对东部来说，西部地区和中部地区
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还有一定的提升空间，且其内部各电力系统的管理效率也存在较大差异。因此，在加强东、

中、西部合作的同时，也应促进区域内部的管理交流与技术溢出，重点关注个别落后电力系统

管理效率的提升，如湖南、江西和重庆等。

第三，强化空间溢出效应，强调区域协同发展。电力系统的环境效率表现出极强的空间

集聚特征，且已经形成“高-高”“低-低”的态势；可再生能源政策和天气条件的空间溢出效应

也显著地影响着电力系统环境效率。因此，应鼓励各地立足当地优势资源，扩大开放，强化区

域联动。资源富集地区应加大开发力度，提高资源利用效率，保障清洁低碳电力的安全高效

供给；电力消纳地区应加强用户侧管理，提高用能效率。同时，进一步完善电力跨区域交易平

台、全国统一碳市场和绿证市场，建立健全交易机制、区域合作互助和利益补偿机制以及相关

制度准则，构建高质量发展的政策体系，保障资源富集区的收益和成本补偿，保证地区间的相

对公平，实现区域间的协同和良性发展。

本文在研究过程中不可避免地存在一些局限性。一是主要聚焦于客观地评价电力系统

的环境效率，而对于提升环境效率的具体策略和方法尚未进行深入探讨，这为我们指明了未

来研究的方向；二是本文的研究主要基于省级层面数据，这可能在一定程度上影响了研究结

果的精确度。未来的研究可以考虑采用更加微观的企业级数据，以期获得更加精确和细致的

研究结论，为电力系统的管理和优化提供更为切实可行的建议。

附录A：

表A-1 空间两阶段DEA模型变量描述性统计

阶段

一

燃料

劳动力

发电部门资本

上网电量

装机容量

CO2
SO2
NOx

输电部门资本

输电量

输电能力

配电部门资本

配电能力

线路损失

售电量

客户数量

百万吨

103人

亿元

亿千瓦时

吉瓦

百万吨

103吨

103吨

亿元

亿千瓦时

兆伏·千米

亿元

兆伏·千米

亿千瓦时

亿千瓦时

百万户

42.203
95.853

1 111.079
205.936
57.812

169.593
127.141
151.487
610.73

205.936
9 142.583
251.939

3 613.387
11.499

193.770
20.391

34.682
51.107

847.206
135.043
36.977

137.454
149.907
179.211
4602.6

135.043
7 328.565
167.830

2 579.448
7.281

128.913
13.555

2.010
12.428

117.484
17.594
4.230
10.270
0.210
1.883
47.99
17.594

389.027
35.395

137.937
1.407
16.187
0.996

146.680
253.007

4 277.512
608.896
189.580
959.597
773.924
849.170
2092.35
608.896

40 898.574
758.641

13 910.787
34.159
585.256
62.718

阶段 变量 单位 均值 方差 最小值 最大值
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阶段

二

Eff

RPS

FIT

IS

ReEn

CD

Rain

Hum

TD

PI

—

%
元/千瓦时

%
%

户/千米

毫米

%
℃

件/亿元

0.806
0.049
0.174
0.406
0.108

874.249
1 055.398

66.160
47.458
0.017

0.122
0.069
0.117
0.081
0.190

492.920
620.527
11.253
9.733
0.017

0.518
0.000
0.016
0.159
0.000

129.520
145.500
36.000
26.800
0.000

1.000
0.260
0.766
0.620
1.125

2 698.239
2 939.700

85.000
72.300
0.102

阶段 变量 单位 均值 方差 最小值 最大值

附录B：

表B-1 部分省级行政区简称与全称对照表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

简写

BJ
TJ

HeB
SX
InM
LN
JL

HLJ
SH
JS
ZJ
AH
FJ
JX
SD

省级行政区

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

序号

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

简写

HeN
HuB
HuN
GD
GX
HN
CQ
SC
GZ
YN

ShaX
GS
QH
NX
XJ

省级行政区

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

资料来源：作者整理。

表B-2 中国30个省级行政区区域划分

区域

东部

中部

西部

代码

1
2
3

省级行政区

北京、天津、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东

河北、山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南、海南

内蒙古、广西、重庆、四川、云南、贵州、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆

资料来源：《关于明确东中西部地区划分的意见》（财办预〔2005〕5号）。

续表A-1 空间两阶段DEA模型变量描述性统计
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Environmental Efficiency Evaluation and Spatial
Heterogeneity Analysis of China's Power System: An

Improved Two-Stage DEA Approach
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b: Carbon Neutrality and Energy Economic Consulting Research Platform;
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Abstract: The power system, as a vital component of the national energy framework, plays a pivotal role in propel-

ling green, low-carbon development and achieving carbon neutrality goals. This study evaluates the environmental ef-

ficiency of 30 provincial power systems in China from 2011 to 2022, considering the spatial spillover effects of exter-

nal factors. By integrating three spatial Tobit models into an improved two-stage data envelopment analysis (DEA)

model, the research assesses the impact of external heterogeneities such as renewable energy policies, market re-

forms, resource endowments, and technological innovation on environmental efficiency, while also accounting for the

negative influence of extreme weather conditions. The findings reveal that there is considerable room for improvement

in the environmental efficiency of power systems, particularly in the transmission sector. The spatial analysis results

highlight a positive spatial autocorrelation in environmental efficiency, indicating significant spatial interdependen-

cies among regions. Further analysis using the Dagum Gini coefficient indicates that while regional disparities in man-

agerial inefficiency are not pronounced, there are noticeable spatial gradients. Therefore, in the realm of benchmark-

ing management, it’s crucial to factor in the variegated external environment, tailor strategies accordingly, amplify the

impact of spatial spillovers, and refine the collaborative and supportive mechanisms among regions. This study not on-

ly offers strategic recommendations for enhancing the environmental efficiency of power systems but also provides a

scientific foundation for policy formulation and collaborative regional development.

Keywords: Improved Two-Stage DEA；Power System；Environmental Efficiency；Spatial Heterogeneity；Dagum Gi-

ni Coefficient
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