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摘要：价值链分析是企业优化运营和决策的重要工具。随着可持续发展理念在世界范

围内得到认可，价值链研究也越来越关注可持续性。传统上，能源管理与价值管理并

行不悖，交集有限。然而，自2015年《巴黎协定》提出实现净零排放的目标后，碳管

理已成为国家战略不可或缺的一部分，传统价值链需要重新审视。本文引入“能源价值

链”这一新概念，将能源消耗与价值创造和碳排放融为一体，强调“能源流”、“价值流”

和“碳流”之间的耦合关系。通过对电力、钢铁、石油和交通运输等行业现有价值链的

回顾，定义了各行业特定的能源价值链，并讨论了其合理性和有效性。这种集成分析

方法为行业或企业优化能源消耗、减少碳排放、增强竞争优势提供了战略工具。 
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1. 引言 

人类发展史可以简单地描述为能源利用史。然而，随着自然资源日益枯

竭，能源消耗的管理也越来越精细化。世界各国政府和相关组织都出台了限制

能源消耗的政策。2017年，欧盟出台了《能源效率指令》，旨在促使成员国设

定效率目标，促进高效能源消费 [1]。2015 年，中国提出以能源消费总量和强

度为基础评估国家能源消费 [2]。在这股浪潮中，企业作为政策实施者和创新

引领者也在做出努力。例如，西门子开发的 SIMATIC 能源管理软件，集成了

从数据记录到能源分析的所有功能，有效帮助客户降低能源成本，提高能源效

率 [3]。施耐德电气的 EcoStruxure 平台集成了物联网、传感器和云计算技术，

实现智能能源管理和优化 [4]。全球都在努力提高能源的高效清洁利用。 

价值链是 1985 年波特提出的 [5]，指出企业的竞争优势不仅来自于外部的

市场环境，也来自于企业内部活动的组织和管理。这些活动包括从原材料采购

到生产、从销售到售后服务的每一个活动，构成了一个价值创造过程，即价值

链。通过价值链分析，企业可以识别出哪些活动是有利的，哪些活动需要改

进，以获得长期的竞争优势。随着企业间竞争的加剧和市场需求的日益复杂，

价值链分析从单个企业扩展到整个行业。企业开始认识到，优化整个行业的价

值链，而不仅仅是内部的价值链，可以带来更大的竞争优势。例如，汽车行业

中汽车制造商和零部件供应商之间的合作就是这种更广泛的价值链视角的应用 

[6,7]。随着经济全球化的到来，生产活动日益全球化，价值链分析也从局部行

业扩展到全球范围。全球价值链（GVC）的概念逐渐得到广泛的认可 [8]。 

GVC 关注的是全球范围内产品和服务的生产、分配和消费。GVC 分析强调全
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球生产网络内不同国家和地区之间的分工与合作。如何通过 GVC 提升国家或

地区经济竞争力，如何在 GVC 内实现更高的附加值，是当前研究者和政策制

定者关注的重点。 

全球能源和气候危机凸显了各行各业优先考虑清洁、高效和可持续发展的

必要性。作为回应，价值链研究领域引入了各种概念，例如可持续价值链，它

不仅强调价值创造，还强调节约和高效利用资源以确保长期可持续性。能源管

理是可持续发展的重要组成部分，人们越来越认识到它对支持这些努力至关重

要。然而，大多数企业能源管理战略仍然侧重于能源成本，缺乏研究能源消耗

如何积极促进价值创造所需的战略深度。虽然一些研究试图将价值链分析与能

源部门应用相结合 [9–11]，但这些研究工作往往仍停留在表面，侧重于基本应

用，而不是深入研究能源消耗在价值创造中的复杂作用。具体而言，它们未能

充分探讨“能量流”和“价值流”之间的关系。缺乏一个全面的分析框架来整合这

两个关键流程，这是当前研究的一个重大空白。 

随着全球气候变暖的到来和联合国社会发展目标的确立，碳排放成为影响

工业和企业发展的重要因素，各国纷纷出台环境保护政策，在此背景下，碳排

放管理也逐渐被纳入价值链管理 [12–14]，如欧盟《可持续产品生态设计条

例》对所有投放市场或投入使用的产品的碳足迹进行限制 [15]。在能源、碳和

价值的管理压力下，需要一种结合碳流、能源流和价值流的综合方法，但支持

多目标管理的有效联合分析方法尚未出现。本研究通过回顾相关研究，定义了

一个统一这些流的新框架——“能源价值链”，作为优化碳约束经济运营的战略

工具。 

本文的结构如下。第 1 节概述了能源价值链概念的背景，并简要介绍了价

值链中能源管理和碳管理的现状。还分析了能源流-价值流-碳流多视角分析的

可行性。 

第 2 节借鉴现有研究，基于能源消费支持价值创造的观点，提出了能源价

值链的具体定义。从不同利益相关者的角度分析了能源价值链的重要性。 

第 3 节提出了由于不同行业独特的能源消费过程、生产工作流程和供应链

结构而针对不同行业制定的更具体的能源价值链。还研究了能源价值链在这些

行业中发挥的作用。 

第 4 节总结了对能源价值链概念的分析，并展望了能源价值链管理的更具

体的方法。 

2. 能源价值链的定义及意义 

2.1. 能源价值链的定义 

传统价值链与能源价值链的结构基本相似，都描述了原材料采购-生产-销

售的过程。但与传统价值链仅关注价值流相比，能源价值链更强调能源消费在

价值创造活动中的支撑作用，更加强调能源流、价值流和碳流之间的相互作用 

[16–18]。与能源流和价值流相比，碳流的定义更加模糊。在本研究中，碳流的

定义具体是指能源网络内碳排放的移动。这种碳流被表示为一个虚拟网络，它
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反映了能源网络的拓扑结构。与能源网络中的有形参数（其中节点和分支对应

于能源消费者/生产者和传输参数，例如电压、液压或温度）不同，在这个虚

拟碳网络中，节点代表与能源消费和生产相关的碳排放，而分支代表与能源传

输相关的排放。借鉴传统价值链从企业到行业的发展模式，考虑到各层级利益

相关者的利益差异，本研究将能源价值链的研究对象分为行业和企业两部分，

并在此基础上对能源价值链进行广义和狭义两种定义，具体定义如下： 

1) 广义能源价值链：将一个行业视为一个整体，其能源价值链涵盖了能源消

费支持的所有价值创造和转移活动，从基础原材料的开采到最终消费产品

的形成。在广义能源价值链中，企业甚至企业集群被视为能源流、价值流

和碳流的转换枢纽，创造和转移价值，如图 1 所示。 

 
图 1. 能源价值链总体图。 

Figure 1. General diagram of energy value chain. 

2) 特殊能源价值链：特殊能源价值链主要针对能源消耗高、价值创造活动密

集的中游企业，将企业视为一个整体，涵盖从原材料采购到最终产品形成

的所有以能源消耗为支撑的价值创造和转移活动。在特殊能源价值链中，

生产过程的不同活动被视为能源流、价值流和碳流的转换枢纽，这些活动

创造和转移了价值。与传统价值链相比，能源价值链的“上游-中游-下游”

环节存在一些差异，具体如下 [17,19]： 

 上游：在传统价值链中，上游活动通常侧重于原材料的开采和供应。

然而，能源价值链通过整合能源相关产品和服务的生产过程来扩展这

一范围。除了传统原材料外，这还包括可再生能源，如风能和太阳

能。这些材料的获取涉及特定的提取过程，这是能源生产后续阶段的

基础。在本研究中，为了简化展示并关注能源价值链的核心组成部

分，行业之间的相互作用，特别是电力、石油和制造业，被简化以强

调每个行业内不同的过程。 

 中游：能源价值链的中游阶段主要涉及能源的产生和转换，这带来了

高度的技术复杂性。这一阶段依赖于专门的基础设施，如发电厂，并

受物理原理（如热力学第二定律）的支配，这限制了效率。这些技术

限制与传统价值链中的中游运营存在显著差异，传统价值链中的中游

运营通常不受物理定律的约束，更注重原材料的转化。 
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 下游：传统价值链侧重于实物商品的分销，而能源价值链的下游阶段

则涉及电力和天然气等能源商品，这些商品由于存储限制而面临独特

挑战。这一阶段需要在供需之间实现微妙的平衡，并需要复杂的管理

系统来确保稳定性，这与传统上对仓储和物流的关注形成了鲜明对

比。 

2.2. 能源价值链的意义 

能源价值链分析针对的是不同的利益相关者，能源价值链对各个利益相关

者的作用和意义尚不十分明确。本节将从企业、行业、政府以及全球碳中和目

标的角度，详细论述能源价值链的作用和意义。 

1) 企业：历史上，企业往往孤立地考虑能源流、价值流和碳流，忽视了企业

作为行业环节对这些流耦合的影响。对能源价值链进行一般分析，可以准

确定位企业在行业能源流、价值流和“碳流”中的互动关系，从而充分挖掘

企业优势，培育差异化竞争优势 [17,20,21]。特殊的能源价值链提供了一

种分析原材料转化、制造、运输、储存和销售等各种活动的价值创造和能

源消耗过程的工具。通过分析这些过程，企业可以准确地识别关键的价值

创造活动、低能源效率活动和高碳排放活动。这种分析支持战略决策，优

化价值链配置，提升竞争力 [17,20,21]。 

2) 行业：在全球能源危机的威胁下，世界各国都在积极寻求更清洁、更可持

续的能源（例如氢能和核能）。这一进程的加速需要各行业的能源消费结

构不断更新和迭代。在此背景下，能源价值链可以从能源流、碳流和价值

流的角度指导不同行业的能源消费结构转型 [19,20,22]。 

3) 政府：首先，能源价值链分析可以指导政府确定资源节约或污染减少的潜

在领域，这在环境可持续性和 气候变化 的背景下 越来越重要 

[16,17,22,23]。其次，从经济角度来看，能源价值链可以帮助发展中国家

发现获取更大份额附加值的机会。这对于目前从事低价值、劳动密集型制

造业的国家尤其重要，因为它可以帮助它们避免陷入价值链的低价值环节 

[16,17,22,23]。最后，了解能源价值链可以帮助政府制定影响行业价值链

规模、形态和形式的政策，包括环境法规和税收 [16,17,22,23]。 

4) 全球碳中和目标：能源价值链的发展可以做出多方面的贡献。首先，优化

能源价值链可以支持提高能源效率，大幅减少碳排放。正如刘等人 [24]所

提出的，在正反馈循环中提高能源和环境效率可以从全球价值链的角度提

供见解。其次，能源价值链推动的清洁能源也有助于实现碳中和。例如，

中国二氧化碳排放量的结构性下降归因于工业和能源系统的转型 [25]。第

三，正如蔡等人 [26]所提出的，能源价值链的发展可以涉及实施更严格的

环境法规，优化能源结构和提高能源效率。这有助于减少贸易中的净排

放，特别是对于高碳排放经济体。最后，全球价值链在发达经济体和新兴

经济体二氧化碳排放增长中的作用也很重要。因此，了解和发展这些以碳

减排为重点的价值链有助于实现全球碳中和目标。 
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3. 各行业能源价值链 

与特殊能源价值链相比，广义能源价值链支持在行业层面进行综合分析，

使结论更适用于不同行业。广义能源价值链涉及政府、行业和企业等多个利益

相关者。本研究的一个关键问题是能源价值链如何使每个行业受益。因此，下

文中的能源价值链均指广义能源价值链。 

此外，由于不同行业的能源消费结构存在差异，使用单一的通用能源价值

链进行分析并不切实际。开发适用于不同行业的特定能源价值链具有更深远的

意义，原因如下 [22,27,28]： 

1) 生产环节多样化：不同行业涉及不同类型的能源消耗和生产，单一的能源

价值链不足以满足各行业对能源流和价值流的精细管理。 

2) 能源转型：全球能源危机加速了从化石燃料向可再生能源的转变，这种转

型往往会带来能源供应的波动。为每个行业制定特定的能源价值链，可以

透彻分析能源消耗和每个环节的重要性，从而选择更稳定的化石燃料或更

清洁的可再生能源来构建能源价值链。 

3) 能源安全与效率：不同行业的特定能源价值链有助于解决确保能源安全、

经济增长和效率的“不可能三角”。这在数字经济快速扩张的背景下尤为重

要，需要探索能源行业、供应链和价值链的数字化治理。 

本研究选取全球碳排放贡献最大、能源消耗和碳排放密度最高的四个行业

—电力行业、钢铁行业、石油行业和交通运输行业作为研究对象 [29]，探讨了

能源价值链在这些行业中的意义和作用。 

3.1. 电力行业 

对于电力行业，已经形成了涵盖源-网-荷-储四个环节的完整价值链。在此

基础上，进一步构建了电力行业专属、详细的能源价值链 [30–32]，如图2所

示。 

 
图 2. 电力行业的能源价值链。 

Figure 2. Power industry’s energy value chain. 
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1) 源头：这是电力行业能源价值链的初始环节，主要负责能源生产。该环节

的活动包括原材料（如煤炭、天然气或石油）的开采、可再生能源（如太

阳能和风能）的利用以及电力生产（如燃煤电厂、核电站和水电站）。该

环节的企业主要包括煤矿、油田和发电厂的所有者或管理者。 

2) 网络：该环节主要负责电力的传输和分配。电网的结构因国家而异，一般

分为集中式和分散式。该环节的企业主要包括这些电网的所有者或管理

者。 

3) 负荷：该环节主要消耗能源。它涉及工业、交通、建筑等终端用户的能源

使用。该环节由一系列复杂的企业组成，几乎涵盖了所有业务。 

4) 存储：该环节涉及能源存储。能源存储并不局限于特定环节，可以存在于

所有源头-网络-负荷环节中。每个实体可能会部署不同类型的储能系统以

用于各种目的。 

能源价值链的主要目标之一是确定在整个链条中创造最大价值的活动。传

统上，在电力行业中，源头部分一直是创造价值的中心节点。然而，随着分布

式能源发电和存储技术创新的兴起，电力行业的能源价值链正在发生根本性的

转变。分布式发电、储能系统和电动汽车 (EV) 等技术在价值创造和资源管理

中发挥着越来越重要的作用。这种从源头部分到负载部分的转变意味着整个链

条上价值的重新分配，改变了对价值创造地点的传统理解 [30]。 

这种转变是由多种力量推动的，包括对碳中和的日益增长的需求以及全球

向更清洁能源的能源转型。由于电力行业占全球碳排放的很大一部分，能源价

值链提供了一个战略框架，以使脱碳目标与经济效率保持一致。值得注意的

是，智能计量、分布式发电机和虚拟发电厂等创新技术的整合，以及能源存储

和电动汽车的深度结合，为脱碳和提高效率提供了新的途径 [33]。这些创新不

仅优化了能源分配、减少了浪费，还有助于使能源部门与净零碳目标保持一

致。此外，能源行业的数字化正在促进新的商业模式，这些模式利用电力网络

中呈指数级增长的数据，进一步使消费者能够参与能源优化工作 [34]。 

电力行业净零转型的紧迫性因其巨大的碳强度而加剧。全面的能源价值链

分析侧重于能源流、价值流和碳流之间的相互作用，可以提供独特的见解，了

解链条的不同环节如何导致碳排放。价值链实现的一个关键机制是逆流概念，

即消费者（尤其是拥有可再生能源的消费者）将多余的能源回馈给电网。这一

过程由分布式能源的普及而实现，不仅减少了对化石燃料的依赖，而且当输入

电网的能源超过消耗时，还会导致净碳减排 [34]。 

此外，能源价值链可以作为用低碳替代品替代高碳工艺的蓝图。例如，集

成智能电网技术可通过优化电力分配、减少能源损失并进而降低碳排放来提高

能源效率 [31]。除了技术之外，能源价值链还可以识别电力行业内的高碳环

节，使政策制定者和行业领导者能够瞄准并逐步淘汰或简化碳密集型工艺，直

接为实现碳中和目标做出贡献。 

虽然价值创造历来以最大化效率和经济收益为中心，但能源价值链提供了

一个整体框架来平衡这些目标与可持续性和碳减排。例如，能源价值链分析强

调了信息和通信技术在提高运营效率和资产管理方面的关键作用。例如，东京
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电力公司已集成区块链技术来更有效地管理电力流，从而提高能源分配效率并

显着降低成本 [35]。 

此外，能源价值链对资源整合和分配的重视对于最大限度地降低运营成本

至关重要，同时有助于减少碳排放。将分布式发电机纳入虚拟发电厂、开发智

能电表以及集成电动汽车不仅可以简化生产流程，还可以增强电力行业实现碳

中和的能力 [36]。通过这些举措，整个能源价值链正在发生转变，因为流程的

数字化和清洁技术的进步重塑了价值创造的格局，使其与全球脱碳目标保持一

致。 

3.2. 钢铁行业 

通过对钢铁行业价值链和冶炼过程的深入研究，提出将钢铁行业能源价值

链划分为几个关键环节，定义如下 [37–39]，如图3所示： 

 
图 3. 钢铁行业的能源价值链。 

Figure 3. Steel industry’s energy value chain. 

1) 采矿：钢铁行业能源价值链的第一步是原材料的开采，主要是铁矿石和煤

炭。这一过程耗能大，需要使用重型机械进行采矿和运输，主要能源消耗

是电力。 

2) 加工：然后将原材料加工成适合钢铁生产的形式。这包括粉碎和清洗铁矿

石以及炼焦煤以生产焦炭。这两个过程都需要大量能源，主要以热量的形

式存在。 

3) 冶炼：加工后的材料用于生产钢铁。这通常在高炉中进行，在高炉中通过

在石灰石存在下燃烧焦炭将铁矿石还原为铁。然后在碱性氧气转炉中将铁

转化为钢。这两个过程都是耗能大，需要大量的热量（来自煤炭燃烧）和

电力。 

4) 成型：然后将钢成型为各种形式，例如板材、棒材或梁。这通过各种工艺

完成，例如轧制、锻造或挤压，所有这些工艺主要使用电力。 

5) 分销：最终产品分销给各个行业使用。虽然这一环节的能源密集程度低于
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前面几个环节，但它包括与运输行业的互动。 

6) 回收：最后，钢铁可以在其生命周期结束时进行回收，从而减少对新原材

料的需求以及提取和加工这些原材料所需的能源。这包括收集和分类废

钢，然后将其熔化和重塑。 

钢铁行业在其能源价值链的每个环节都提供了巨大的节能机会，使其成为

实现碳中和的关键领域。通过深入研究能源价值链，可以发现每个环节都具有

尚未开发的能源优化和碳减排潜力。 

钢铁行业能源价值链的第一环节涉及铁矿石和煤炭等原材料的开采和加

工，这些原材料特别耗能。这一阶段为降低能源消耗和减少碳排放提供了巨大

的潜力。正如 Panasiyk 等人 [40] 和 Michaelis 和 Jackson [41,42] 所讨论的，材

料流分析表明，能源价值链分析可以识别材料和能源使用中的低效率。这些低

效率不仅是降低成本的机会，也是减少行业碳足迹的重要杠杆点。通过关注这

一环节，能源价值链分析通过强调可以减少能源投入的领域，直接有助于实现

碳中和的更广泛目标，从而降低相关排放。 

第二个主要环节是冶炼，能源浪费非常普遍，尤其是以废热的形式。冶炼

是钢铁生产中碳排放最密集的工艺之一，因为熔炼铁和去除杂质需要大量能

源。能源价值链分析可以系统地量化每项生产活动中的能源浪费，从而为部署

能源回收技术提供可行的见解。这些技术，如废热回收，不仅可以减少能源使

用，还可以通过提高整体能源效率大幅减少碳排放 [38]。 

钢铁行业能源价值链的最后一部分涵盖成品钢的分销和使用。在此阶段，

可以通过优化物流和运输以及鼓励钢铁的回收和再利用进一步降低能源成本和

排放。回收在减少对能源密集型初级钢铁生产的需求方面发挥着关键作用，从

而减少整个价值链的排放。通过促进钢铁行业的循环经济，能源价值链分析有

助于减少产品生命周期内的能源消耗和碳排放。 

与区域性特征较强的电力行业相比，钢铁行业更容易受到国际能源市场状

况和政策的影响。能源价值链分析对于管理这些全球风险和不确定性至关重

要。首先，它使钢铁行业能够更好地了解国际贸易动态，特别是生产所必需的

能源投入。通过列出影响能源成本和可用性的关键因素，能源价值链为行业提

供了预测和应对可能破坏能源供应的国际贸易政策变化的工具。在这方面，能

源价值链分析是制定更具弹性和适应性的战略的基础，最终有助于实现行业的

长期碳减排目标。 

此外，能源价值链分析有助于钢铁行业应对全球能源分布的复杂性，特别

是在地缘政治风险方面。例如，如果能源供应来自政治或经济条件不稳定的地

区，该分析可以帮助钢铁公司实现能源来源多元化或提高能源效率，作为一种

风险缓解策略。这些策略不仅可以确保能源供应，还可以减少对高碳能源的依

赖，从而推进碳中和工作。 

最后，能源价值链有助于引导钢铁行业了解全球政策趋势，特别是与能源

和气候变化相关的政策趋势。随着世界各国政府采取更严格的碳排放法规，行

业必须适应日益严格的环境标准。通过了解价值链中的能源和碳流动，钢铁制

造商可以制定主动战略，例如投资减碳技术，以符合监管趋势并减轻与碳排放
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相关的成本上升 [38,43]。这种前瞻性方法确保该行业不仅遵守全球脱碳政策，

而且还在推进碳中和方面发挥积极作用。  

3.3. 石油工业 

通过对石油工业的全面回顾，石油工业的能源价值链定义如下 [44,45]，如

图4所示： 

 
图 4. 石油工业的能源价值链。 

Figure 4. Petroleum industry’s energy value chain. 

1) 上游：这是石油行业能源价值链的第一部分，涉及原油或天然气的勘探、

开发和生产。勘探包括识别与石油或天然气矿床相关的岩层，并在潜在地

点进行地质调查和地震测试。开发是建设阶段，在此期间钻井并准备开采

天然气储层。生产是开采环节，从地下开采原油或天然气。 

2) 中游：此环节涉及原油或精炼石油产品的运输、储存和批发营销。管道、

卡车、轮船和铁路通常用于将石油和天然气运输到各个地点。存储设施用

于存放大量石油和天然气，批发营销包括将石油产品出售给分销商。 

3) 下游：这是石油行业能源价值链的最后一部分，涉及原油的精炼和原始天

然气的加工和净化。它还包括石油衍生产品的营销和分销。下游行业通过

各种产品到达消费者，例如汽油、煤油、航空燃料、柴油、取暖油、燃料

油、润滑剂、蜡、沥青、天然气和液化石油气。 

石油行业是全球重要的资源，由于直接受到地缘政治和市场波动的影响，

因此它面临的国际环境风险比钢铁行业等行业更大。能源价值链框架提供了一

个战略视角，行业可以通过它来应对这些复杂情况，特别是在应对市场适应和

碳中和的双重挑战方面。首先，能源价值链促进创新资源与不断变化的市场需

求的协调，例如对可再生能源和可持续性的日益重视。这种协调可能涉及提高

炼油效率或开发符合全球向清洁能源转变的新产品。通过利用能源价值链，石

油行业可以实现投资组合多元化，纳入可再生能源以减少对石油和天然气的依

赖，从而减轻与政治和经济不稳定相关的风险。 
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除了多元化之外，能源价值链还可以指导行业重组其业务模式，以更有效

地管理固有风险。这种重组可能包括投资基础设施弹性、确保供应链安全以及

制定应急计划以应对潜在的中断。例如，通过识别能源流中的瓶颈，该行业可

以实施主动风险管理策略，以缓冲全球波动的影响。此外，全球推动减缓气候

变化的努力为该行业提供了创新机会，即采用风能、太阳能光伏和生物能源等

可再生能源技术，这些技术正日益成为主流 [28,46]。 

电动汽车的不断发展进一步加剧了石油和运输行业的脱钩，迫使石油行业

进行重大转型。石油行业的能源价值链提供了一个强大的战略框架来促进这一

转变，使该行业能够适应并利用电动汽车日益增长的主导地位。这种适应的一

个关键方面是使用能源价值链中的碳流分析来评估将生物燃料、氢和电力整合

到各个领域的可行性。通过推广多元化的能源替代品，能源价值链可以引导石

油行业走向低碳、可持续的未来 [46]。 

此外，能源价值链有助于将价值流重新导向电动汽车的能源生态系统。例

如，石油公司可以利用其广泛的基础设施来支持电动汽车充电站清洁能源的开

发。这不仅创造了新的收入来源，而且还使该行业成为向低碳经济转型的关键

参与者。通过重新利用现有资产和专业知识，该行业可以在快速转变的能源格

局中保持相关性，并在转型中发挥积极作用 [45,46]。 

石油行业是全球碳排放的主要贡献者，面临着实现净零目标的巨大压力。

能源价值链提供了一个全面的框架，用于确定可以减少排放的战略要点，从而

使该行业与更广泛的碳中和目标保持一致。首先，投资碳捕获和储存 (CCS) 技

术至关重要。通过关注关键排放点，例如开采地点和炼油厂，该行业可以显着

减少其碳足迹。这种方法不仅可以确保遵守严格的监管要求，还可以加强该行

业应对气候变化的承诺 [47]。 

除了 CCS 之外，将可再生能源整合到运营组合中对于减少对化石燃料的

依赖和最大限度地减少碳排放至关重要。这一战略支持行业向可持续发展转

型，同时加强了能源价值链在推动系统变革方面的作用。通过在勘探、生产、

炼油和运输阶段采用节能技术和做法来提高能源效率，也在降低排放方面发挥

着关键作用。对能源价值链的分析可以发现效率低下的问题并指导干预措施，

使这些做法成为减少该行业碳足迹最具成本效益的解决方案之一。 

最后，该行业对低碳技术的投资必须持续并扩大。该领域的研究和开发对

于保持可持续实践的领导地位至关重要，同时也为新的能源生产和利用方法开

辟了道路。通过战略性地利用能源价值链，石油行业可以以有助于其经济竞争

力和全球碳中和议程的方式进行创新 [46]。 

3.4. 交通运输行业 

通过全面审视交通运输行业整个产业链流程，提出交通运输行业能源价值

链定义如下 [48]，如图5所示： 



清洁能源科学与技术 2024, 2(4), 259 

 

11 

 

 
图 5. 运输行业的能源价值链。 

Figure 5. Transportation industry’s energy value chain. 

1) 能源生产：该部分涉及生产交通运输所需的各种能源。包括将原油精炼成

汽油和柴油、将电能储存在电池中以及将可再生能源转化为车辆可用的氢

气，以确保与不同交通方式的兼容性。 

2) 加油和充电：该部分涉及直接向车辆提供燃料所需的基础设施，包括加油

站和电动汽车充电站。这种基础设施的发展是支持多样化车辆类型和更广

泛采用清洁交通技术的关键。 

3) 交通运输：该部分的重点是车辆实际使用能源来实现移动性。在这里，提

高能源效率涉及车辆设计和运行的技术进步，例如发动机改进和轻质材料

的使用。 

4) 排放管理：鉴于交通运输带来的环境挑战，该部分侧重于通过先进技术减

少排放并管理交通运输活动的整体环境足迹。 

5) 车辆回收：最后一个部分涉及对环境负责的车辆处置和回收，旨在回收有

价值的材料并减轻车辆退役对环境的影响。 

通过将能源价值链分解为生产、储存、分配和最终使用等基本组成部分，

利益相关者可以确定直接有助于实现碳中和的创新关键点。这种结构化方法不

仅能够整合多种能源，还能确保技术和基础设施针对当前和未来的能源需求进

行优化，从而减少碳排放。例如，在生产阶段，提高效率的创新，如使用风

能、太阳能和氢能等可再生能源，直接支持脱碳努力。在向更清洁的能源结构

过渡的阶段，增强化石燃料的开采和加工方法也有助于降低能源强度和排放。

在储存和分配方面，电池技术、氢存储解决方案和智能电网系统的进步发挥着

重要作用。这些创新不仅有助于减少分配过程中的能源浪费，而且还能使可再

生能源的清洁能源稳定流动，从而降低对碳密集型能源形式的依赖 [48,49]。 

在终端使用阶段，尤其是在运输行业，集成多燃料系统和改进燃料电池技

术可提高车辆效率，提高能源来源的灵活性，同时支持运输脱碳。全面的能源
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价值链分析有助于制定鼓励采用清洁能源技术、通过多样化能源提高能源安全

并最终根据全球气候目标降低排放的政策。 

随着运输行业经历新技术的涌入，创新资源的合理分配变得至关重要。例

如，电动汽车提供了显着减少碳排放的机会，但对其能源价值链的更深入分析

揭示了必须解决的几个挑战才能充分发挥其潜力。电池技术改进、充电基础设

施的扩展和消费者行为的变化等关键领域变得至关重要。这项分析还引起了人

们对锂和钴等关键原材料的依赖的关注，这些原材料带来了重大的供应风险。

同样，氢燃料技术在生产、储存和分配方面面临着独特的挑战，以及与现有天

然气基础设施整合的需要。对这些挑战的分析有助于确定技术和资源投资在哪

些方面可以产生最实质性的影响 [48]。 

此外，能源价值链是政府和行业实现碳中和目标的战略工具。通过绘制不

同阶段的能源流动图，利益相关者可以优先考虑最大限度减少排放的行动。例

如，政策制定者可以专注于激励对能源存储技术的研究，或补贴从基于化石燃

料的运输向电力和氢动力系统的过渡。此外，了解能源价值链使企业能够根据

旨在减少碳排放的政府法规调整其生产和供应策略，从而确保合规，同时保持

竞争力。 

随着重型汽车制造商向电气化电力系统过渡，这种结构化方法还有助于对

价值链进行批判性重新审视。这一转变要求行业重新配置装配线，投资电池生

产技术，并解决当前基础设施的局限性。在能源价值链分析的指导下，这种重

新评估可确保企业能够精简运营并降低成本，同时推进其碳中和目标 [48]。通

过能源价值链洞察，运输公司还可以发现新兴清洁能源领域的新机遇。例如，

与能源供应商和科技公司合作将沼气整合到重型运输和航运中，为创新、多样

化和创造利润提供了新的途径 [48,50]。这些转变使运输行业与减缓气候变化和

加速走向脱碳未来的更广泛努力保持一致。 

3.5. 能源价值链在促进跨行业协同中的作用 

在经济全球化、净零排放目标和国际形势变化（如俄乌冲突）的复杂背景

下，行业间传统的合作模式发生了变化，新的合作模式逐渐出现。基于此背

景，本节全面回顾了四个选定行业间合作关系的变化和趋势，并讨论了能源价

值链的作用。 

在碳排放的压力下，各行业都在追求更清洁、更低碳的能源形式。对于钢

铁行业来说，传统的冶炼工艺主要消耗化石燃料燃烧产生的热能。然而，现在

冶炼越来越多地利用电弧炉。与传统高炉相比，电弧炉可节省60%至70%的能

源 [51]。在石油工业中，政府机构建议更广泛的电气化。有报告提到，惠州大

亚湾石化园区试点大规模电力替代，可减少颗粒物、二氧化硫、氮氧化物和一

氧化碳排放40%，挥发性有机物排放减少6% [52]。在交通运输领域，这种转变

体现在电动汽车的广泛采用上，电动汽车的市场渗透率从2020年的4.2% [53]上

升到2023年的17.1% [54]。在追求更清洁、更低碳的能源形式时，所有这些行

业都没有忽视电气化这个关键概念，这反过来又给电力行业带来了更大的责

任。电力行业长期以来一直致力于为各个行业提供低碳、绿色电力，截至2023
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年，全球30% [55]的电力来自可再生能源。 

这种电气化转型意味着电力行业与各个行业的互动更加频繁，能源、价值

和碳的交换与转移增加。能源价值链作为能源、价值、碳联合建模和分析的方

法，可以帮助企业更清晰地洞察行业发展趋势，从而做出更好的决策。 

4. 总结与展望 

本文在传统价值链概念的基础上，将能源价值链定义为整合能源流、价值

流和碳流的产业链。通过综合回顾相关研究，探讨了能源价值链对不同利益相

关者的意义、其具体定义及其在各行业中的作用，证实了能源价值链的有效性

和合理性。讨论表明，能源价值链可以有效识别行业和企业内部能源效率低、

碳排放高、价值创造低的活动，指导战略决策和价值链调整。但能源价值链研

究也存在一些局限性，具体如下： 

 随着未来电力和碳交易市场的发展，行业和企业受市场波动的影响会更

大，能源价值链作为能源流、价值流和碳流统一分析方法在此背景下的作

用尚未得到验证。 

 各行业的能源价值链并不是独立存在的，它们之间的相互作用和影响尚未

得到考虑和讨论。 
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Abstract: Value chain analysis is an important tool for optimizing operations and decision-making in enterprises. As the concept 

of sustainable development gains recognition worldwide, research on value chains is increasingly focused on sustainability. 

Traditionally, energy management and value management have operated in parallel with limited intersections. However, after the 

2015 Paris Agreement set the goal of achieving net-zero emissions, carbon management has become integral to national strategies, 

necessitating a re-evaluation of traditional value chains. In this paper, the “energy value chain” is introduced, a novel concept that 

integrates energy consumption with value creation and carbon emissions, emphasizing the coupling relationships among “energy 

flow”, “value flow”, and “carbon flow.” From a review of current value chains in the power, steel, petroleum, and transportation 

industries, the specific energy value chain for each industry is defined and its rationale and effectiveness are discussed. This 

integrated analytical method provides a strategic tool for industries or enterprises to optimize energy consumption, reduce carbon 

emissions, and enhance competitive advantage. 
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