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一国际油价波动背景下中国石油安全评价研究

刘浩旻,张在旭
(中国石油大学(华东) 经济管理学院,山东 青岛 266580)

摘要:为保障国家石油安全,结合中国的实际情况,构建国际油价波动背景下中国石油安全

评价指标体系,确定了供给、消费、贸易、地缘政治及生态 5 个基本指标及 15 个具体指标,并运

用四元集成及熵技术模型对中国 1996—2017 年石油安全状况进行评价。 评价结果显示:
2011—2013 年石油安全状态处于“较危险冶状态,2014—2017 年石油安全状态恢复至“一般冶
状态。
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摇 摇 一、引言

石油安全是国家能源安全战略的核心,是指

无论国际油价如何变化,都能保证石油连续供给

满足国家政治、经济、社会及生态等多方面的需

要。 近年来国际油价剧烈波动,特别是从 2014 年

下半年开始国际油价加速下跌,对中国的经济及

石油安全等各方面产生了很大影响。[1] 随着中国

经济发展进入新常态,大力推行替代能源,石油需

求增速放缓,但中国石油对外依存度在 2017 年仍

达到 67郾 4% ,因此中国石油安全面临着诸多挑战:
一是国内石油总体进入低品位资源勘探开发的新

阶段,产量大幅增长难度大;二是原油进口主要集

中在中东等地缘政治不稳定地区,海上运输过于

依赖马六甲海峡,陆上跨国管道存在突发事件等

风险;三是石油储备规模及应急响应水平、国际石

油合作质量还不能完全适应近年来国际油价波动

幅度加大、频率加快的市场格局。 面对全球能源

格局深刻调整、国际油价剧烈波动的复杂外部环

境,本文运用四元集成及熵技术模型对中国石油

安全状况进行评价,对保障和提升中国石油安全

程度有重要意义。

二、文献综述

近年来,国内外学者对石油安全评价问题进行

了大量的研究,可分为如下两个主要方面:一是石油

安全评价指标的研究。 学者们主要从资源禀赋、供
给保障、需求消费等层面来构建石油安全评价指标

体系,但从影响中国石油安全的主导因素来看,研究

各有侧重。 Chang 等对中国能源安全评价指标进行

了更新,主要包括资源可利用性、技术适应性、社会

接受度和资源承受能力,摆脱了以往固定评价框

架。[2]Kanchana 等针对东盟 9 国,对石油安全评价

界定在供给、社会及环境三个方面,并选取了 35 个

指标对石油安全状况进行了评价分析。[3] 何贤杰等

从国内资源保障能力、国内生产供给能力、国际市场

供给能力、国家应急调控能力、国际安全控制能力等

6 个方面对石油安全进行了定量评价。[4] 刘健等基

于非传统安全视角,从经济安全、社会安全和环境安

全三方面, 选取石油自给率、战略储备规模等 21 个

指标,对中国石油安全状况进行实证分析,并与国际

水平进行比较。[5]周新军认为随着信息技术的不断

发展,以及全球能源生态环境保护的不断推行,能源

安全范畴将不断进行扩充,这对当前阶段石油安全



界定提供了依据。[6] 二是石油安全评价方法的研

究。 对于石油安全评价方法的研究类型繁多,比如

Eta-Macrom 模型、Wharton 模型、投入产出模型等。
李桂东等运用熵值法对中国石油安全进行了综合评

价,并利用 GM(1,1)模型对未来 5 年石油安全水平

进行了预测。[7]郭伟等运用因子分析法与 3 西格玛

法则对中国的能源安全进行了评价。[8] 范秋芳等运

用 BP 神经网络、层次分析法和模糊综合评价模型

对中国石油安全进行了评价和预警。[9鄄10] 吕军等基

于熵值法(EM)、粒子群算法(PSO)和支持向量机

(SVM)的嵌套模型对中国石油安全进行评价及情

景预测。[11]

总之,关于石油安全评价的相关研究很多,由
于中国经济、政治以及生态保护意识等都在发生

变化,面临的世界能源格局也在调整,因此,中国

石油安全的界定以及评价需要进一步完善。 本文

尝试运用四元集成及熵技术模型对中国石油安全

状况进行评价,这是石油安全评价方法上的一个

新尝试,意在为石油安全评价提供一条新的研究

思路和方法。
三、四元集成及熵技术模型的基本原理

四元集成法(DHGF)是将德尔斐法(Delphi)、
层次分析法(Analytic Hierarchy Process)、灰色聚类

法(Gray clustering)、模糊评判法(Fuzzy Evaluating)
的成功之处组合运用,将实践经验和科学理论相结

合的从定性到定量的数学方法。 DHGF 方法可以较

好地解决在评价过程中指标体系建立不合理和过程

复杂操作性差的问题,但在如何减弱专家主观因素

方面还不能做到完全合理化,故引入熵技术对其进

行修正。 其基本步骤如下:
(一)构建指标体系并确定权重

指标体系构建后,通过层次分析法获得一个指

标权重,熵值法获得一个指标权重,然后通过组合赋

权法获得最终的指标权重。
1. 层次分析法

通过专家对指标体系进行重要性评估,获得判

断矩阵,其中包含一维指标权重和二维指标权重两

部分。 专家确定第 i 个指标与第 j 个指标相对重要

程度记为 aij,则第 j 个指标与第 i 个指标相对重要

程度记为
1
aij

,1臆aij臆9,数值越大说明 i 比 j 越重要。

判断矩阵形成后需进行一致性检验,然后在一致性

检验通过的基础上计算指标权数:

軍Wi =移
m

j=1

aij

移
m

k=1
akj

Wi =
Wi

移
m

j=1
W j

式中,aij表示判断矩阵的元素,1臆 i, j臆m。 最后得

出指标权重:
W1i =[W1,W2,W3,…,Wm]

其中,0<Wi<1,且移
m

i=1
Wi =1。

2. 熵值法

熵值法是根据原始指标数据确定权重的一种方

法,运算过程没有主观因素干扰,是一种客观赋

权法。
首先,通过对指标数据矩阵 X = (xij)m伊n(1臆i臆

m,1臆 j臆n)进行 0 ~ 1 的标准化处理得到标准化

矩阵

X忆=(x忆ij)m伊n

x忆ij =
xij-min{xij}

max{xij}-min{xij}
, 1臆i臆m,1臆j臆n (1)

然后再进行归一化处理,其结果即每个指标出

现概率为:

pij =
x忆ij

移
m

i=1
x忆ij

, 1臆i臆m,1臆j臆n (2)

根据如下公式

ei = -移
n

j=1
pij lnpij, 1臆i臆m (3)

可计算第 i 个评价指标条件熵值。 当 pij值太过

集中时,需要对条件熵值进行归一化处理。 根据

公式

ei = - 1
lnn移

n

j=1
pij lnpij, 1臆i臆m (4)

计算出第 i 个指标熵值,并根据公式

gi =1-ei, 1臆i臆m (5)
得出第 i 个指标的差异系数,其中差异系数与熵值

大小成反比。
最后,根据公式

W2i =
gi

移
m

i=1
gi

(6)

确定指标熵值法权重。
3. 组合赋权法

通过求得的层次分析法权重 W1i与熵值法权重

W2i运用公式

Wi =
W1iW2i

移
m

i=1
W1iW2i

, i=1,2,3,…,m (7)

计算得出指标权重的最终结果。
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(二)用灰色聚类分析计算评价权矩阵

1. 确定指标数据矩阵

根据构建的指标体系,搜集原始指标数据,整理

计算得出的指标数据并以此作为指标数据样本,得
到指标数据矩阵:

X=(xij)m伊n =
x11 … x1n

左 左
xm1 … x

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

, 1臆i臆m,1臆j臆n

2. 确定评价等级

评价等级的确定是根据评价对象确定的。 V =
[V1,V2,…,Vs]表示安全程度等级的大小,其中 s 表
示等级个数。

3. 确定评估灰类

灰类是在评价等级的基础上运用白化权函数确

定的。 假设 xi 指标 k 子类的白化权函数为 fki(·),
则 xk

i(1)、xk
i(2)、xk

i (3)、xk
i (4)为指标数据不同等级

的转折点。 因此, 典型白化权函数可记为 fki =
[xk

i(1),xk
i(2),xk

i(3),xk
i(4)],通常有以下三种表现

形式:
一是上限测度白化权函数:无第三、第四个转折

点 xk
i(3)、xk

i(4),则 fki(·)记为 fki = [xk
i (1),xk

i (2),
-,-],并表示为

fki(xij)=

0, xij沂(-肄 ,xk
i(1))

xij-xk
i(1)

xk
i(2)-xk

i(1)
, xij沂[xk

i(1),xk
i(2)]

1, xij沂(xk
i(2),肄

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

二是中间测度白化权函数:第二和第三个转折

点重合,则 fki (·) 记为 fki = [ xk
i ( 1 ), xk

i ( 2 ), -,
xk
i(4)],并表示为

fki(xij)=

0, xij埸(xk
i(1),xk

i(4))

xij-xk
i(1)

xk
i(2)-xk

i(1)
, xij沂[xk

i(1),xk
i(2)]

xk
i(4)-xij

xk
i(4)-xk

i(2)
, xij沂(xk

i(2),xk
i(4

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï )]

三是下限测度白化权函数:无第一、第二个转折

点 xk
i(1)、xk

i (2),则 fki (·)记为 fki = [ -,-,xk
i (3),

xk
i(4)],并表示为

fki(xij)=

1, xij沂[0,xk
i(3))

xk
i(4)-xij

xk
i(4)-xk

i(3)
, xij沂[xk

i(3),xk
i(4)]

0, xij埸(0,xk
i(4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ))

4. 计算灰色统计数

将指标数据带入上述白化权函数中,得出 xij在

第 k 个评价等级中的权值 fki(xij)(1臆k臆s),然后根

据式(8)计算得出指标数据矩阵的灰色统计数 nik以

及总灰色统计数 ni:

nik =移
n

j=1
fki(xij), ni =移

s

k=1
nik (8)

5. 计算模糊评价权矩阵

根据公式 rik =
nik

ni
,计算得出第 i 个指标属于第 k

个评价等级中的灰色权值,进而得出指标模糊评价

权矩阵

R=

r11 … r1s
左 左
rm1 … r

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ms

(9)

(三)利用模糊综合评判得出评价结果

1. 计算模糊综合评价矩阵

根据上述求出的指标权重Wi和指标模糊评价

权矩阵 R 相乘,可得到模糊综合评价矩阵 C:

C=[C1,C2,…,Cs] =Wi·R=

[W1,W2,…,Wm]·

r11 … r1s
左 左
rm1 … r

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ms

其中,对 C 归一化处理满足移
s

k=1
Ck =1。

2. 得出最终评价结果

计算得出每一年的评价等级矩阵 Z,即 Z = [ z1,
z2,…,zs] 。 然后根据最大隶属度原理求出最终的评

价结果。
四、基于四元集成及熵技术模型的中国石油安

全评价实证分析

(一)石油安全评价指标体系的构建及安全等

级划分

1. 石油安全评价指标体系的构建

据前人的研究成果,结合当前国际和国内的

实际情况,按照科学性、系统性、代表性、可操作性

的原则,从供给、消费、贸易、地缘政治及生态 5 个

方面构建 15 个指标,其中定量指标 12 个,定性指

标 3 个,见表 1。 定量指标数据主要来自《BP 世界

能源统计》《 IEA 能源统计报告》《中国统计年鉴》。
定性指标采用专家评分法,专家主要来自石油安

全相关研究的专家学者以及在石油行业工作的业

内人员。
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表 1摇 石油安全评价指标

基本指标 具体指标 指标注释

供给安全

石油储采比 石油剩余可采储量 / 石油生产量

石油产量 单位:百万吨

石油探明储量程度 已探明储量+未开发探明储量+基本探明储量

消费安全

石油消费增长率 石油消费增长量 / 上一年石油消费量

石油消费增长弹性 石油消费增长率 / GDP 增长率

石油占一次能源消费比 石油消费量 / 一次能源消费总量

贸易安全

石油价格 单位:美元 / 桶
石油价格波动率 (石油最高价-石油最低价) / 石油平均价
对外依存度 石油年净进口量 / 本国年消费量
进口集中度 本国进口石油最多的前 3 位或前 5 位国家的石油净进口量之和 / 本国净进口石油总量

地缘政治

安全

地缘政治格局 地缘政治格局稳定性

运输通道安全性 运输通道稳定性、多元化

生态安全

石油消费碳排放强度 石油消费对我国碳排放影响程度

可再生资源占能源消费比 可再生能源消费量 / 总能源消费量

能源转换率 被有效利用的能量 / 消耗总能量

摇 摇 2. 石油安全等级的划分

依据美国运筹学家 T. L. Saaty 的 1 ~ 9 标度法,
将石油安全各评价指标分为 A 级、B 级、C 级、D 级、
E 级 5 个等级,分别代表安全、较安全、一般、较危

险、危险,分值由 9 ~ 1 代表安全程度递减。 石油安

全各个单项评价指标的安全等级的确定主要依据国

际通用标准、国内外经济和石油经济发展现状以及

专家意见,具体如表 2 所示。
表 2摇 石油安全指标等级与分值

基础指标 具体指标
指标等级与分值

A 级(9 分) B 级(7 分) C 级(5 分) D 级(3 分) E 级(1 分)

供给安全

石油储采比 R11 逸40 25 ~ 40 12 ~ 25 5 ~ 12 0 ~ 5
石油产量 R12 逸400 300 ~ 400 200 ~ 300 100 ~ 200 0 ~ 100
石油探明储量程度 R13 臆30 30 ~ 45 45 ~ 55 55 ~ 75 逸75

消费安全

石油消费增长率 R21 臆0 0 ~ 5 5 ~ 7 7 ~ 16 逸16
石油消费增长弹性 R22 臆0郾 4 0郾 4 ~ 0郾 6 0郾 6 ~ 0郾 8 0郾 8 ~ 1郾 0 逸1郾 0
石油占一次资源消费比 R23 0 ~ 10 10 ~ 24 24 ~ 26 26 ~ 50 50 ~ 100

贸易安全

石油价格 R31 臆20 20 ~ 33 33 ~ 37 37 ~ 80 逸80
石油价格波动率 R32 20 ~ 10 10 ~ 30 30 ~ 40 40 ~ 80 逸80
对外依存度 R33 0 ~ 10 10 ~ 29 29 ~ 31 31 ~ 60 逸60
进口集中度 R34 0 ~ 20 20 ~ 48 48 ~ 52 52 ~ 80 80 ~ 100

地缘政治
安全摇 摇

地缘政治格局 R41 非常稳定 稳定 较稳定 危险 非常危险
运输通道安全性 R42 非常安全 安全 较安全 危险 非常危险

生态安全

石油消费碳排放强度 R51 很低 低 一般 高 很高

可再生资源占能源消费比 R52 逸25 25 ~ 15 15 ~ 10 5 ~ 10 0 ~ 5
能源转换率 R53 逸90 75 ~ 90 60 ~ 75 40 ~ 60 0 ~ 40

摇 摇 (二)确定石油安全评价指标权重

1. 层次分析法确定石油安全评价指标权重

由表 1 可以看出,构建的石油安全评价指标体

系包含 5 个一级评价指标和 15 个二级评价指标。
将石油安全程度设置为目标层 A,将石油供给安全、
消费安全、贸易安全、地缘政治安全及生态安全 5 个

一级指标设为 R,将直接影响一级指标的 15 个二级

指标设为 X。
根据层次分析法的基本原理,依据专家对石油

安全评价指标体系各具体指标重要性的评估,可获

得 R 层、X 层评价指标判断矩阵,运用 yaahp 层次分

析软件获得 R 层基础指标权重和 X 层具体指标权

重,详见表 3。

表 3摇 层次分析法计算的各指标权重

基础指标
基础指
标权重

具体指标
具体指标
权重 W1i

供给安全 0郾 289 3
石油储采比
石油产量
石油探明储量程度

0郾 156 1
0郾 047 3
0郾 085 9

消费安全 0郾 048 3
石油消费增长率
石油消费增长弹性
石油占一次能源消费比

0郾 027 6
0郾 013 8
0郾 006 9

贸易安全 0郾 1365

石油价格
石油价格波动率
对外依存度
进口集中度

0郾 019 0
0郾 039 3
0郾 067 8
0郾 010 4

地缘政治
安全

0郾 452 6 地缘政治格局
运输通道安全性

0郾 150 9
0郾 301 7

生态安全 0郾 073 3
石油消费碳排放强度
可再生能源占能源消费比
能源转换率

0郾 045 8
0郾 010 0
0郾 017 5
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摇 摇 2. 熵值法确定石油安全评价指标权重

(1)标准化数据

把整理计算得出的 1996、2000、2005、2011—

2017 年各指标数据对决策矩阵(见表 4)X= (xij)m伊n

做标准化处理,再进行归一化处理,得到标准化矩阵

(见表 5)。
表 4摇 1996—2017 年石油安全评价指标数据

指标 1996 2000 2005 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

石油储采比 14郾 48 15郾 07 13 11郾 7 12 12郾 2 12郾 2 11郾 9 11郾 9 12
石油产量 149 162郾 6 181郾 4 203郾 0 202郾 9 207郾 5 210郾 0 211郾 4 212郾 6 210郾 5
石油探明储量程度 23郾 2 28郾 5 32郾 03 34郾 6 32郾 7 29郾 8 26郾 5 23郾 1 24郾 5 25郾 7
石油消费增长率 12郾 77 6郾 48 6郾 6 10郾 4 4郾 93 5郾 01 4郾 64 3郾 89 4郾 4 5
石油消费增长弹性 1郾 45 0郾 8 0郾 67 1 0郾 54 0郾 56 0郾 6 0郾 53 0郾 64 0郾 75
石油占一次能源消费比 20郾 4 24郾 6 20郾 9 17郾 6 17郾 7 17郾 7 17郾 8 17郾 5 18郾 6 18郾 8
石油价格 17郾 02 28郾 5 54郾 52 79郾 5 111郾 26 111郾 67 108郾 66 98郾 95 52郾 39 42郾 25
石油价格波动率 7郾 6 58郾 6 42郾 5 28郾 5 39郾 9 0郾 37 2郾 7 8郾 93 47郾 05 19郾 35
对外依存度 18郾 33 31郾 13 42郾 9 55郾 2 56郾 4 58郾 4 59郾 5 60郾 6 65郾 4 67郾 4
进口集中度 74郾 05 59郾 21 61郾 01 61郾 06 57郾 74 59 58郾 5 58郾 6 58郾 39 59郾 2
地缘政治格局 4 3 3 3 3 3 4 4 5 5
运输通道安全性 1 3 3 3 3 3 4 4 4 4
石油消费碳排放强度 1 1 3 3 3 3 3 5 5 5
可再生能源占能源消费比 6郾 1 6郾 7 7郾 1 9 9郾 1 9郾 4 9郾 7 10郾 3 10郾 4 10郾 6
能源转换率 65郾 5 69郾 4 71郾 1 72郾 5 72郾 2 72郾 7 73 73郾 5 74郾 3 75郾 1

数据来源:《中国统计年鉴(2017)》《BP Slatistical Review of Word Energy 2018》《能源统计 2017》。

表 5摇 石油安全评价指标数据标准化

指标 1996 2000 2005 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

石油储采比 0郾 824 1郾 000 0郾 385 0郾 000 0郾 089 0郾 148 0郾 148 0郾 059 0郾 059 0郾 089
石油产量 0郾 000 0郾 213 0郾 509 0郾 849 0郾 848 0郾 919 0郾 959 0郾 981 1郾 000 0郾 967
石油探明储量程度 0郾 008 0郾 469 0郾 776 1郾 000 0郾 834 0郾 582 0郾 295 0郾 000 0郾 121 0郾 226
石油消费增长率 1郾 000 0郾 291 0郾 305 0郾 733 0郾 117 0郾 126 0郾 084 0郾 000 0郾 057 0郾 125
石油消费增长弹性 1郾 000 0郾 293 0郾 152 0郾 510 0郾 010 0郾 032 0郾 076 0郾 000 0郾 119 0郾 239
石油占一次能源消费比 0郾 408 1郾 000 0郾 478 0郾 014 0郾 028 0郾 028 0郾 042 0郾 000 0郾 154 0郾 181
石油价格 0郾 000 0郾 121 0郾 396 0郾 660 0郾 995 1郾 000 0郾 968 0郾 865 0郾 373 0郾 266
石油价格波动率 0郾 373 1郾 000 0郾 847 0郾 715 0郾 823 0郾 448 0郾 419 0郾 360 0郾 000 0郾 262
对外依存度 0郾 000 0郾 298 0郾 573 0郾 850 0郾 860 0郾 888 0郾 934 0郾 960 0郾 986 1郾 000
进口集中度 1郾 000 0郾 090 0郾 200 0郾 203 0郾 000 0郾 077 0郾 046 0郾 052 0郾 039 0郾 089
地缘政治格局 0郾 500 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 000 0郾 500 0郾 500 1郾 000 1郾 000
运输通道安全性 0郾 000 0郾 667 0郾 667 0郾 667 0郾 667 0郾 667 1郾 000 1郾 000 1郾 000 1郾 000
石油消费碳排放强度 0郾 000 0郾 000 0郾 500 0郾 500 0郾 500 0郾 500 0郾 500 1郾 000 1郾 000 1郾 000
可再生能源占能源消费比 0郾 000 0郾 133 0郾 222 0郾 644 0郾 666 0郾 733 0郾 800 0郾 933 0郾 955 1郾 000
能源转换率 0郾 000 0郾 406 0郾 583 0郾 729 0郾 697 0郾 750 0郾 781 0郾 833 0郾 916 1郾 000

数据来源:根据表 4 数据计算所得。

摇 摇 (2)计算熵值法权值

根据式(2) ~ (6),运用 matlab 软件计算石油安

全评价指标的熵值法权重值 W2i,结果见表 6。
3. 计算综合权重

基于表 3 中根据层次分析法求得的石油安全评

价指标各具体指标权重 W1i及表 6 中运用熵值法求

得的石油安全评价具体指标权重 W2i,再根据式(7)

可获得石油安全综合评价指标权重Wi,结果见表 6。
根据四元集成及熵技术模型基本原理确定石油安全

评价指标权重后,再用灰色聚类分析研究石油安全

模糊评价权矩阵。

表 6摇 熵值法计算石油安全评价指标权重及综合权重值

指标 熵值法权重 W2i 综合权重Wi

石油储采比 0郾 105 8 0郾 295 2
石油产量 0郾 016 5 0郾 014 0
石油探明储量程度 0郾 073 2 0郾 112 4
石油消费增长率 0郾 104 1 0郾 051 4
石油消费增长弹性 0郾 116 5 0郾 028 7
石油占一次能源消费比 0郾 119 9 0郾 014 8
石油价格 0郾 046 4 0郾 015 8
石油价格波动率 0郾 043 3 0郾 030 4
对外依存度 0郾 013 1 0郾 015 9
进口集中度 0郾 134 3 0郾 025 0
地缘政治格局 0郾 105 1 0郾 283 3
运输通道安全性 0郾 010 6 0郾 057 2
石油消费碳排放强度 0郾 052 1 0郾 042 7
可再生能源占能源消费比 0郾 038 2 0郾 006 8
能源转换率 0郾 020 8 0郾 006 5
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(三)灰色聚类分析确定石油安全模糊评价权

矩阵

1. 石油安全评价指标数据矩阵的构建

将表 4 中的石油安全原始指标数据,记为指标

数据矩阵 X= ( xij)m伊n(1臆 i臆m;1臆 j臆n;m = 1,2,
…,15;n=1,2,…,10)。

2. 石油安全评价等级的确定

将中国石油安全等级划分为 5 个灰类,分别为:
A 级、B 级、C 级、D 级、E 级,代表的安全程度分别

为:安全,较安全,一般,较危险,危险。 各指标分类

的划分如表 2。
3. 石油安全评价灰类的确定

石油安全评价灰类是在石油安全评价等级的基

础上运用白化权函数确定的。 fki (·) ( i = 1,2,3,
…,15;k = 1,2,3,4,5)为典型的白化权函数,其中

xk
i(1)、xk

i(2)、xk
i(3)、xk

i (4)为 fki(·)的转折点。 因

此,典型的白化权函数就记为 fki [ xk
i (1), xk

i (2),
xk
i(3),xk

i(4)]。 在此定义下,xi 指标的 k 子类白化

权函数对 fki(·) ( i= 1,2,3,…,15;k = 1,2,3,4,5)
的具体形式如下:

f11 =[-,-,0,5],f21 =[0,5,-,12],f31 = [5,12,-,
25],f41 = [12,25,-,40],f51 = [25,40,-,-],f12 = [-,
-,0,100], f22 = [0,100,-,200], f32 = [100,200,-,
300],f42 = [200,300,-,400], f52 = [300,400,-,-],
…,f114 =[-,-,0,5],f214 = [0,5,-,10],f314 = [5,10,
-,15],f414 =[10,15,-,25],f514 = [15,25,-,-],f115 =
[-,-,0,40], f215 = [0,40, -,60], f315 = [40,60, -,
75],f415 =[60,75,-,90],f515 =[75,90,-,-]。

以石油储采比评价指标为例,构造的白化权函

数具体表达式为:

f11(x)=

0, x>5
5-x
5 , 0<x<5

1, x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï <0

f21( s)=

0, x<0, x>12
x
5 , 0<x臆5

12-x
7 , 5<x臆

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 12

f31(x)=

0, x<5, x>25
x-5
7 , 5<x臆12

25-x
13 , 12<x臆

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 25

f41(x)=

0, x<12, x>40
x-12
13 , 12<x臆25

40-x
15 , 25<x臆

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 40

f51(x)=

0, x<25
x-25
15 , 25<x臆40

1, x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï >40

其余指标白化权函数亦可同样获得。
4. 灰色统计数及模糊评价权矩阵的确定

将石油安全评价指标数据矩阵 X= (xij)m伊n各个

数据带入到相应的白化权函数中,运用式(8)计算

得出各指标的灰色统计数,见表 7。 然后,根据表 7
中的灰色统计数及式(9),可得出石油安全模糊评

价权矩阵 R。

表 7摇 石油安全评价指标灰色统计数

指标 ni1 ni2 ni3 ni4 ni5

石油储采比 0郾 000 0郾 072 9郾 483 0郾 534 0郾 000
石油产量 0郾 000 1郾 074 8郾 347 0郾 579 0郾 000
石油探明储量程度 0郾 000 0郾 000 0郾 622 8郾 421 0郾 956
石油消费增长率 10郾 000 0郾 981 2郾 466 1郾 973 6郾 572
石油消费增长弹性 8郾 000 6郾 550 3郾 150 3郾 150 10郾 000
石油占一次能源消费比 10郾 000 0郾 000 6郾 050 3郾 798 6郾 500
石油价格 0郾 149 1郾 197 0郾 654 9郾 124 5郾 876
石油价格波动率 9郾 473 2郾 463 0郾 435 2郾 133 6郾 058
对外依存度 3郾 217 5郾 308 0郾 828 4郾 438 10郾 000
进口集中度 6郾 901 3郾 099 0郾 000 0郾 000 10郾 000
地缘政治格局 0郾 000 2郾 500 6郾 500 1郾 000 0郾 000
运输通道安全性 0郾 500 3郾 000 6郾 500 0郾 000 0郾 000
石油消费碳排放强度 1郾 000 3郾 500 4郾 000 1郾 500 0郾 000
可再生能源占能源消费比 0郾 000 2郾 580 7郾 160 0郾 260 0郾 000
能源转换率 0郾 000 0郾 000 2郾 053 7郾 940 0郾 007
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R=

0 0郾 007 1 0郾 939 9 0郾 052 9 0
0 0郾 107 4 0郾 834 7 0郾 057 9 0
0 0 0郾 062 2 0郾 842 2 0郾 095 2

0郾 454 7 0郾 044 6 0郾 112 1 0郾 089 7 0郾 298 8
0郾 259 3 0郾 212 3 0郾 102 1 0郾 102 1 0郾 324 1
0郾 379 5 0 0郾 229 6 0郾 144 1 0郾 246 7
0郾 008 8 0郾 070 4 0郾 038 5 0郾 536 7 0郾 445 8
0郾 460 7 0郾 119 8 0郾 021 2 0郾 103 7 0郾 345 6
0郾 162 5 0郾 268 2 0郾 041 8 0郾 022 1 0郾 505 3
0郾 345 1 0郾 155 0 0 0 0郾 500 0

0 0郾 250 0 0郾 650 0 0郾 100 0 0
0郾 050 0 0郾 300 0 0郾 650 0 0 0
0郾 100 0 0郾 350 0 0郾 400 0 0郾 150 0 0

0 0郾 258 0 0郾 716 0 0郾 026 0 0
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ù
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0 0郾 205 3 0郾 794 0 0郾 000 7

(四)运用模糊评价法计算得出最终评价结果

根据模糊评价矩阵 C = [C1,C2,C3,C4,C5 ] =

Wi·R,计算并进行归一化处理得出石油安全模糊

评价矩阵 C = [0郾 068 5 0郾 128 8 0郾 554 6 0郾 175 4
0郾 072 7]。 将 1996—2017 年石油安全评价指标标

准化数据与石油安全等级灰色统计数相乘,并进行

归一化处理,由最大隶属度原则可得出 1996—2017
年中国石油安全状态,见表 8。

由表 8 看出,1996—2017 年间中国石油安全程

度处于波动状态。 1996—2013 年石油安全状态逐

渐下降,在这期间随着中国经济的快速发展,石油需

求增长速度加快,石油供需缺口逐渐扩大,对外依存

度逐年上升,油价不断攀升,2014 年国际油价一直

居高不下,油价在 110 美元 /桶左右徘徊,地缘政治

风险不断恶化,生态环境也没有得到很好的改善。
2014 年后,国际油价大幅度降低,由 110 多美元 /桶
降到 50 ~ 70 美元 /桶,至今一直处于低价徘徊状态,
对石油上游产业产生很大影响,但进口成本相对下

降。 近年来中国石油对外依存度一直居高不下,
2017 年中国石油对外依存度达到 67郾 4% ,对于中国

来讲石油安全主要是石油的供给安全问题,因此油

价对于中国石油安全的影响是比较大的,相对于

2014 年以前的高油价时代,2014 年后的低油价时

期,我国海外的石油供应地区和渠道都有所增加,因
此我国的石油安全形势有所放缓。 由于中国经济发

展步入了新常态,石油消费增速趋缓,更加注重能源

结构调整,推进能源绿色低碳发展,因此,2014—
2017 年石油安全状态呈现“一般冶状态。

表 8摇 1996—2017 年中国石油安全等级

年份 A 级 B 级 C 级 D 级 E 级 安全程度

1996 0郾 310 7 0郾 122 9 0郾 184 6 0郾 081 0 0郾 300 9 安全

2000 0郾 260 7 0郾 091 1 0郾 255 5 0郾 173 3 0郾 219 5 安全

2005 0郾 207 2 0郾 121 4 0郾 222 3 0郾 228 2 0郾 220 7 安全

2011 0郾 185 2 0郾 143 1 0郾 198 7 0郾 237 8 0郾 235 2 较危险

2012 0郾 129 5 0郾 142 2 0郾 229 7 0郾 287 7 0郾 210 9 较危险

2013 0郾 108 0 0郾 147 6 0郾 256 5 0郾 278 9 0郾 208 9 较危险

2014 0郾 099 7 0郾 164 2 0郾 299 6 0郾 244 0 0郾 192 5 一般

2015 0郾 085 7 0郾 185 7 0郾 327 2 0郾 225 9 0郾 175 6 一般

2016 0郾 080 5 0郾 191 6 0郾 371 8 0郾 204 9 0郾 151 2 一般

2017 0郾 113 3 0郾 184 3 0郾 340 5 0郾 197 2 0郾 164 8 一般

摇 摇 五、余论

本文重点是将四元集成及熵技术模型应用到中

国石油安全评价,这只是作了一个大胆的尝试,为我

国石油安全评价提供一条新的研究思路和方法。 随

着我国石油工业的不断发展,构建的石油安全评价

指标体系也有待于进一步完善和发展,愿本文中应

用的思路与相关研究能够为该领域的进一步研究提

供一定的借鉴。
本文研究基于的数据是 1996—2017 年,2018

年的中美贸易战对中国石油安全也带来了影响,后
期笔者将做进一步的研究。
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Research on Petroleum Security Evaluation in China under the Background
of International Oil Price Fluctuation

LIU Haomin, ZHANG Zaixu

(School of Economics and Management, China University of Petroleum(East China), Qingdao, Shandong 266580, China)

Abstract:In order to guarantee the national petroleum security, this paper establishes the evaluation index system of petroleum security
in China under the background of international oil price fluctuation,which accords with the actual situation in China. It determines 5
basic indexes of supply, consumption, trade, geopolitics, ecology and 15 specific indexes, and applies the DHGF and entropy
technology model to evaluate China謖s petroleum security situation from 1996 to 2017.
Key words:oil price fluctuation; petroleum security evaluation; DHGF and entropy technology model
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