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０　 引言

与传统化石能源相比ꎬ新能源具有低碳与低

排放的优势且符合人类对绿色生态环境的需

求[１]ꎮ 作为超级大国ꎬ美国在具有巨大的能源需

要的同时对生态环境的保护力度更为显著ꎮ 早在

２００８ 年ꎬ美国政府就已提出“绿色能源再造美国”
的能源战略ꎬ通过提升能源利用率、鼓励能源多

元化和倡导节能来实现能源自主

和独立ꎬ以在保证能源安全的同时保护生态环境

并减少对不稳定能源来源地的依赖[２]ꎮ 本文分析

了美国几个具有明显能源架构特征的加利福尼亚

州(ＣａｌｉｆｏｒｎｉａꎬＣＡ)、亚利桑那州(Ａｒｉｚｏｎａ、ＡＺ)、新
墨西 哥 州 ( Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏꎬ ＮＭ) 和 德 克 萨 斯 州

(ＴｅｘａｓꎬＴＸ)ꎬ通过构建能源多层次模型对相应区

域新能源的使用情况进行预测与评估ꎬ为具有类

似能源结构的国家与地区新能源的发展提供参考

与借鉴ꎮ
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李芳盛等　 基于多层次模型对美国新能源应用情况的分析研究

１　 研究方法

１.１　 数据

在新能源领域ꎬ美国处于世界领先水平ꎬ其早

期对于各地能源的针对性规划使美国不同地区能

源架构区别明显ꎮ 此外ꎬ美国对能源各类数据统

计起始较早且所统计数据精确度高ꎬ故本文选择

目前美国能源署所公布的加利福尼亚州、亚利桑

那州、新墨西哥州和德克萨斯州四个州在 １９６０ 年

到 ２００９ 年的能源相关数据共 ６０５ 个数据集进行

研究ꎮ 本研究中新能源种类主要包括电能、天然

气与再生能源ꎮ
１.２　 新能源模型

本文新能源使用情况的分析采用分析多层次

模型ꎬ由总体概念层、公共层、基础模型层构成ꎬ文
章将分别对总体问题描述、公共模型建立方法与

具体能源模型的建立[３]等方面进行阐述ꎮ
１.２.１　 总体能源模型

基于所收集数据集特征对总体能源概况进行

描述ꎬ并针对能源的实际应用需求与分布特征构

建问题域并进行形式化描述ꎮ 对各个所构建问题

域采用不同算法进行聚类分析ꎬ并根据聚类分析

结果构建总体域 Ｎꎮ 本文所构建总体能源模型相

关方程如方程 １~５ 所示ꎮ
Ｎ＝‹ＮＦꎬＮＴꎬＮＷꎬＲ› (１)

式中:ＮＦ—归一化单位ꎻＮＴ—能源分类标准ꎻＮＷ—
地区ꎻＲ—地区与分类间的算法关系ꎮ

ＮＦ ＝‹ＮＢｔｕꎬＮｂａｒｒｅｌｓꎬＮｄｏｌｌａｒｓꎬＮｏｔｈｅｒｓ› (２)
式中:ＮＢｔｕ—单位为十亿英热的变量ꎻＮｂａｒｒｅｌｓ—单位

为千桶的变量ꎻＮｄｏｌｌａｒｓ—单位为百万美元的变量ꎻ
Ｎｏｔｈｅｒｓ—其他单位变量ꎮ

ＮＴ ＝‹ＮＴ１ꎬＮＴ２ꎬＮＴ３ꎬＮＴ４› (３)
式中:ＮＴ１—能源生产ꎻＮＴ２—能源消费ꎻＮＴ３—能源

价格ꎻＮＴ４—能源支出ꎮ
ＮＷ ＝‹ＮＷ１ꎬＮＷ２ꎬＮＷ３ꎬＮＷ４› (４)

式中:ＮＷ１—加利福尼亚州ꎻ ＮＷ２—亚利桑那州ꎻ
ＮＷ３—新墨西哥州ꎻＮＷ４—德克萨斯州ꎮ

Ｒ＝‹Ｒ１ꎬＲ２ꎬ􀆺› (５)
式中:Ｒ１ꎬＲ２ꎬ􀆺􀆺聚类算法ꎮ
１.２.２　 各州能源发展历程模型

引入时间变量ꎬ对各个所构建问题域基于时

间变量再次采用不同算法进行聚类分析ꎬ并根据

聚类分析结果构建总体域 Ｎꎮ 本文所构建总体能

源模型相关方程分别为方程 １′与方程 ２~４ꎮ
Ｎ＝‹ＮＦꎬＮＴꎬＮＷꎬＲꎬＴ› (１′)

式中:Ｔ 为时间ꎮ
为精确的评价各个因素对新能源发展的具体

影响ꎬ本文定义如方程 ６ 所示相关系数方程ꎮ
ＰＡＢ ＝Ａ☉Ｂ( ｉ) (６)

式中:ＰＡＢ为相关系数ꎻＡ 为再生能源时间序列ꎻＢ
为再生能源影响因素时间序列ꎮ
１.２.３　 各州新能源影响因素模型

综合考虑各地区新能源生产、消费、价格和支

出方面的情况ꎬ对各州新能源的利用情况进行对

比分析ꎮ 能源概况模型分别方程 ７~１０ 所示:

能源生产: Ｆ１ ＝∑
５

ｉ ＝ １
ａｉ ｆｉ ＋

Ａｉ

ｔ
(ＦＮ ＋ ＦＷ ＋ ＦＷ

＋ ＦＧ ＋ Ｆｏｔｈｅｒ) (７)

能源消费: Ｆ２ ＝∑
５

ｉ ＝ １
ａｉ ｆｉ ＋

Ａｉ

ｔ
(ＦＮ ＋ ＦＷ ＋ ＦＷ

＋ ＦＧ ＋ Ｆｏｔｈｅｒ) (８)

能源价格: Ｆ３ ＝∑
５

ｉ ＝ １
ａｉ ｆｉ ＋

Ａｉ

ｔ
(ＦＮ ＋ ＦＷ ＋ ＦＷ

＋ ＦＧ ＋ Ｆｏｔｈｅｒ) (９)

能源支出: Ｆ４ ＝∑
５

ｉ ＝ １
ａｉ ｆｉ ＋

Ａｉ

ｔ
(ＦＮ ＋ ＦＷ ＋ ＦＷ

＋ ＦＧ ＋ Ｆｏｔｈｅｒ) (１０)
式中:ｆｉ 为能源生产、消费、价格和支出对各

种能源利用情况的影响ꎻａｉ 为各种能源利用的权

重因子ꎻＡｉ 为各种因子影响深度ꎻｔ—政策变化持

续时间ꎻＦＮ 为地理因素ꎬＦＷ 为行业因素ꎬＦＭ 为人

口因素ꎬＦＧ 为气候因素ꎬＦｏｔｈｅｒ为其他因素ꎮ
各目标函数的相关约束条件分别如方程 １１ ~

１７ 所示ꎮ
ａ１＋ａ２＋ａ３＋ａ４＋ａ５ ＝ １ (１１)
ａｉ≥０
ｆｉ≥０{ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ (１２)

ＦＮ ＝
０ꎬ该因素无影响

１ꎬ该因素有影响{ (１３)

ＦＷ ＝ ０ꎬ该因素无影响

１ꎬ该因素有影响{ (１４)

ＦＭ ＝ ０ꎬ该因素无影响

１ꎬ该因素有影响{ (１５)

ＦＧ ＝
０ꎬ该因素无影响

１ꎬ该因素有影响{ (１６)

Ｆｏｔｈｅｒ ＝
０ꎬ该因素无影响

１ꎬ该因素有影响{ (１７)

１.２.４　 各州新能源预测模型

根据上述各模型的分析结果ꎬ采用 ＳＶＭ 算法

􀅰７􀅰
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
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对各州新能源概况建立预测模型如方程 １８ ~ ２１
所示ꎮ

Ｐ＝‹Ｐ１ꎬＰ２ꎬＰ３ꎬＰ４ꎬＳꎬＴＭ› (１８)
式中:Ｐ 为预测年份能源总量ꎻＰ１ 为模型编号ꎻＰ２

为能源种类ꎻＰ３ 为历史能源概况数据ꎻＰ４ 为能源

数据操作ꎻ Ｓ 为能源数据处理算法ꎻ ＴＭ 为预测

年份ꎮ
Ｐ１ ＝‹ＰＴ１ꎬＰＴ２ꎬＰＴ３ꎬＰＴ４› (１９)

式中:ＰＴ１为生产模型ꎻＰＴ２为消费模型ꎻＰＴ３为价格

模型ꎻＰＴ４为支出模型ꎮ
Ｐ３ ＝‹ＰＤ１ꎬＰＤ２ꎬＰＤ３ꎬＰＤ４› (２０)

式中:ＰＤ１为数据库ꎻＰＤ２为表格ꎻＰＤ３为字段ꎻＰＤ４为

数据类型ꎮ
Ｐ４ ＝‹Ｐ ｉｎꎬＰｏｕｔꎬＰｄｅｌꎬＰｕａｄｒ› (２１)

式中:Ｐ ｉｎ 为输入ꎻＰｏｕｔ 为输出ꎻＰｄｅｌ 为删除ꎻＰｕａｄｒ 为

更改ꎮ
１.３　 数据处理

Ｍａｔｌａｂ 具有计算结果准确高ꎬ程序兼容性好

等优势ꎬ本文相关模型采用 Ｍａｔｌａｂ 软件根据各个

模型分别编写计算程序进行数据处理ꎮ

２　 研究结果

能源总体模型分析结果表明ꎬ能源总体状况

主要受能源生产比重(Ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬＥＧ)、能
源消费比重(Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬＥＣ)、能源价格

比重(Ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｉｃｅꎬＥＰ)与能源支出比重(Ｅｎｅｒｇｙ
ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅꎬＥＥ)四个因素影响ꎮ 本文研究中能源

生产比重为各种能源生产量在能源生产总量的比

值ꎬ能源消费比重为相应各种能源的使用量在能源

使用总量的比值ꎬ能源价格比重为相应能源的价格

与能源单价总和的比值ꎬ而能源支出比重为相应能

源消费支出额与能源消费支出总额的比值ꎮ
２.１　 各州能源概况

加利福尼亚州、亚利桑那州、新墨西哥州与德

克萨斯州各州能源消费比重、生产比重、价格比重

与支出比重情况如表 １ 所示ꎮ 各州的能源需求与

生产具有明显的表征性ꎮ 加利福尼亚州新能源消

费比重与价格比重分别达到 ６７.６４ ％与 ５１.２１ ％ꎬ
而其生产比重与支出比重则分别为 ２３. ５１ ％与

１３.２９ ％ꎮ 因此加利福尼亚州对于新能源能源需

求较高但其新能源生产能力不足ꎬ可能由于其地

理条件不适宜发展水能、风能以及核能ꎬ故该州属

于需求型新能源架构ꎮ 亚利桑那州新能源生产比

重与价格比重分别为 ６９.１２ ％与 ５２.０３ ％ꎬ而其新

能源消费比重与支出比重则分别为 ２９. ７ ％与

２１.４４ ％ꎮ 该州新能源产出较高ꎬ但消费不足ꎬ这
源于其以制造业、旅游业为主的经济结构限制其

新能源的消费ꎬ但该地区适宜各类新能源产出ꎬ属
于溢出型新能源架构ꎮ 新墨西哥州作为美国能源

与矿产最为丰富的地区ꎬ其能源新能源消费与新

消费支出比重分别达到 ５７.２２ ％与 ６４.４０ ％ꎬ而其

新能源生产比重与价格比重则分别为 ３２.６４ ％与

４３.１２ ％ꎮ 其主要原因为该州较强的天然气生产

能力与其发展良好的新能源行业ꎬ但该州电能的

生产由于地域的限制而处于较低水平ꎬ因此新墨

西哥州属于半需求型新能源架构ꎮ 德克萨斯州新

能源消费比重、生产比重、价格比重与支出比重分

别为 ５７.８４ ％ꎬ２４.８７ ％ꎬ３９.８１ ％与 ４６.６９ ％ꎬ该州

作为美国风电重心ꎬ其新能源产出较高ꎬ但由于该

地区各类工业的聚集ꎬ导致其对能源的需求较大ꎬ
因此得克萨斯州属于工业需求型新能源架构ꎮ

表 １　 各州目前主要新能源消费比重、生产比重、价格比重与支出比重情况 (单位:％)

加利福尼亚州 亚利桑那州 新墨西哥州 德克萨斯州

天然气 电力 天然气 电力 天然气 电力 天然气 电力

消费比重 ３５.４０ ３２.２４ １１.９１ １７.７９ ３３.２１ ２５.０２ ２５.８３ ３２.０１

生产比重 １３.８２ ９.６９ ３２.１０ ３７.０２ ２８.５６ ４.０８ １７.９０ ６.９７

价格比重 ４１.４４ ９.７７ ４９.２８ １８.９３ ３３.１０ １０.０２ ２９.０９ １０.７２

支出比重 ４.１１ ９.１８ ２.００ １９.４４ ６２.３６ ２.０４ ４２.１４ ４.５５

２.２　 各州能源发展历史

引入时间变量ꎬ对各州能源的生产与消费变

化历史情况进行分析ꎮ 各州能源生产与消费变化

趋势分别如图 １ 所示ꎮ 从 １９６０ 年到 ２００９ 年 ５０ 年

间ꎬ加利福尼亚州天然气与电能为代表的新能源

生产量发展较快而新能源的消费量发展速度缓

慢ꎬ亚利桑那州以天然气与电能为代表的新能源

生产量发展速度迅速增加而消费量增长速度缓

慢ꎬ新墨西哥州以天然气与电能为代表的新能源

生产量增长缓慢而消费量增长速度缓慢ꎬ此外ꎬ德
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克萨斯州以天然气与电能为代表的新能源生产量 增长缓慢而消费量增长速度迅速ꎮ

图 １　 各州能源生产与消费的变化趋势

　 　 对各州新能源使用情况进行对比分析ꎬ如图 ２
所示ꎮ 加利福尼亚州、亚利桑那州与德克萨斯州

在 １９６０ 到 ２００９ 年 ５０ 年间变化能量生产量均大

图 ２　 各州新能源对比分析

幅上升ꎬ而新墨西哥州的新能源发展缓慢ꎮ 对各

州新能源产量相关性的分析结果表明各州新能源

产量相关性系数均大于 ０.５ꎬ各州新能源产量具有

一定的相关关系ꎬ详见表 ２ꎮ
表 ２　 各州新能源生产情况相关性系数

亚利桑

那州

加利福尼

亚州

德克萨

斯州

新墨西

哥州

亚利桑那州 １ / / /

加利福尼亚州 ０.６４６ １ / /

德克萨斯州 ０.５４９ ０.５０１ １ /

新墨西哥州 ０.６１６ ０.６２３ ０.５８１ １

２.３　 各州新能源发展影响因素研究

加利福尼亚州新能源使用情况与人口、行业、
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气候与地理因素的变化趋势如图 ３ 所示ꎮ 各州新

能源的使用情况随着人口、行业、气候与地理因素

的发展而不断发展ꎮ 各州根据其所具备的不同条

件ꎬ其新能源发展趋势与各影响因素也各不相同ꎮ
对于亚利桑那州和加利福尼亚州ꎬ因其化石燃料的

稀缺ꎬ其早期的新能源政策注重于新能源的发展ꎬ
故其早期新能源发展较德克萨斯州与新墨西哥州

增长较快ꎮ 而对于德克萨斯州与新墨西哥州ꎬ其丰

富的化石能源使其新能源早期的发展受到抑制ꎬ而
其后期对新能源领域的重视使其新能源领域在后

期快速增长ꎮ 但由于人口、地理、气候和行业因素

的发展受多种政策以及其他因素的影响ꎬ因此其发

展不明显ꎮ 根据表 ３ 中各因素与新能源发展情况

的相关系数可见ꎬ人口、行业、气候与地理因素均能

影响新能源的使用情况ꎮ 人口因素主要通过对能

源的消费对新能源的使用情况产生影响ꎬ而气候与

地理因素则主要影响新能源的生产条件ꎬ此外ꎬ行
业因素则对新能源的消费种类具有重要影响ꎮ 由

表 ３ 可见ꎬ人口因素与新能源的相关系数保持在

０.７０与 ０.７２ 之间ꎬ因此人口因素对新能源的使用情

况影响最为明显ꎮ 此外ꎬ地理气候与行业因素对于

其新能源与各个地区的适应度的影响较大ꎮ 例如

新墨西哥州和德克萨斯州作为工业集中区ꎬ其工业

多用使用石化能源ꎬ因其能源应用设备尚未更新ꎬ
主要使用能源依旧为石化能源ꎬ故目前行业因素对

于其新能源的使用影响较小ꎮ 但就新墨西哥州和

德克萨斯州新能源应用的急剧增加ꎬ可采取加大新

能源储备以防止能源缺口的发生ꎮ

图 ３　 各州新能源使用情况与人口、行业、气候、地理因素的变化趋势

表 ３　 各州新能源使用情况与人口、行业、

气候、地理因素的相关系数

行业 人口 气候 地理因素

亚利桑那州 ０.６８９ ０.７０４ ０.６７４ ０.５７２

加利福尼亚州 ０.７０７ ０.７１４ ０.６７９ ０.５８１

新墨西哥州 ０.６６４ ０.７１３ ０.６４８ ０.５６１

德克萨斯州 ０.６５３ ０.７０９ ０.６４６ ０.５６９

２.４　 各州新能源未来发展趋势

对各州在 ２０２５ 年到 ２０５０ 年新能源的使用情

况进行预测ꎬ预测结果如表 ４ 所示ꎮ 因亚利桑那

州在初期以新能源为主的政策建设ꎬ其新能源产

出较高且未来新能源架构稳定性强ꎬ该州对石化

能源的依赖性较低ꎬ未来可采取能源换资源的方

式来推动亚利桑那州经济发展ꎮ 对于第一产业为

主的加利福尼亚州则可采取以保持当地生态为主

的政策来减少能源开发ꎬ并推动以新能源代替石

化能源的政策以保证该州的能源供给ꎮ 针对墨西

哥与德克萨斯州ꎬ应加大对新能源领域的扶持力

度促进新能源行业的发展ꎮ 此外ꎬ对于新能源与

石化能源供应量均不足的地区ꎬ可采取与比邻州
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合作的方式以互补形式共同发展ꎮ
表 ４　 各州 ２０２５ 年与 ２０５０ 年的能源使用情况 (单位:％)

柏油 燃料 石油 煤
新能源

电能 天然气 再生能源 总量

亚利桑那州
２０２５ ３.８０ １０.００ １０.４０ １８.６０ １８.３０ ２４.２０ １４.７０ ５７.２０

２０５０ ３.９０ １０.６０ １０.６０ １９.２０ １８.００ ２４.３０ １３.５０ ５５.８０

加利福尼亚州
２０２５ ３.５０ ４.４０ ０.５０ ６７.６０ ６.９０ １４.１０ ２.９０ ２３.９０

２０５０ ３.２０ ５.４０ ０.５０ ６６.８０ ６.８０ １４.２０ ３.００ ２４.００

新墨西哥州
２０２５ ２.７０ ６.３０ １２.６０ ６２.００ ５.６０ ９.８０ ０.９０ １６.３０

２０５０ ２.８０ ６.４０ １１.９０ ６２.６０ ５.３０ ９.８０ １.１０ １６.２０

德克萨斯州
２０２５ ６.１０ ５.２０ ４.９０ ６８.９０ ５.９０ ７.５０ １.５０ ２４.９０

２０５０ ７.２０ ５.００ ４.７０ ６７.７０ ６.００ ７.９０ １.５０ ２５.４０

３　 结论

本文采用多层次模型对美国加利福尼亚州、
亚利桑那州、新墨西哥州和德克萨斯州新能源的

发展历史与应用前景进行了相关研究ꎮ 研究结果

表明:
(１)各州新能源领域在 １９６０ 到 ２００９ 年之间

取得快速发展ꎬ且在政策、技术与基础设施等方面

无突破的情况下ꎬ各州新能源领域将在 ２０２５ 到

２０５０ 年之间保持稳定ꎮ
(２)新能源的消费、生产、价格与支出比重受

多种因素影响ꎬ如基础设施、相关政策、经济结构

等ꎮ 政策调控对能源领域的发展具有重要作用ꎬ
通过财政补贴与减税等措施政府能促进新能源的

快速发展[４ꎬ５]ꎮ 美国各州根据自身条件的差异所

制定的不同政策是各州新能源消费、生产、价格与

支出比重差异产生的重要潜在原因ꎮ
(３)科学技术的发展、环保和经济社会可持续

等需求推动新能源领域不断发展ꎮ 加利福尼亚

州、亚利桑那州与新墨西哥州新能源生产量的快

速发展主要基于各州丰富的自然资源与完善的基

础设施ꎮ 而德克萨斯州新能源消费量的快速增长

则可能得益于该州对新能源消费的政策支持ꎮ
(４)行业、人口、气候与地理因素均对新能源

的消费具有一定程度的影响[６－９]ꎮ 本文对行业、人
口、气候与地理因素对新能源发展影响的研究发

现行业、人口、气候与地理因素均对各州新能源使

用量具有明显影响ꎬ且人口与新能源使用量的相

关性最大ꎮ 人口总量是新能源消费的主体ꎬ能源

的使用量与人口成正相关关系ꎬ而行业对新能源

的影响则因不同行业的能源消费量各不相同ꎬ轻
工业能源使用量常低于重工业ꎮ 气候与地理因素

对新能源的影响则因其对居民室内温度控制与交

通运输的需求ꎮ 此外ꎬ地理因素主要通过交通能

源消费的形式对新能源的消耗提供增长点ꎬ随着

交通行业的发展新能源随着能源需求量的增长而

不断增长ꎮ
(５)新能源的发展与环境保护和可持续发展

息息相关ꎬ而新能源的发展受到政策、技术与基础

设施的影响与限制[１０ꎬ１１]ꎮ 我国部分地区存在类似

于本文所研究的美国四州的情况[１２]ꎮ 江浙沪地

区能源架构体系与加利福尼亚州及其相似ꎬ该地

区制造业与高端电子行业集中ꎬ其能源需求量巨

大但因受各因素所限ꎬ能源生产能力较弱ꎬ其属于

需求型新能源架构[１３ꎬ１４]ꎮ 而东三省地区能源架构

与新墨西哥州和德克萨斯州的能源领域发展情况

类似ꎬ东三省地区石化资源丰富且为重工业聚集

地ꎬ该地区能源生产能力较强且能源需要较大ꎬ属
于半需求型新能源架构[１５ꎬ１６]ꎮ 因此ꎬ本文根据美

国四州所发现的各种能源架构模对我国各地区能

源架构具有一定适应性ꎬ可以作为我国未来能源

政策指标的建立与推行的参考ꎮ
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