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摘　 要:中国未来的石油需求对中国石油安全来说至关重要。 在基于 2015—2020 年对我国石油安全数据调查、

分析的基础上,结合石油勘探开发等相关文献,按重要性筛选出代表性的核心指标,建立石油安全的评价指标体

系,采用粗糙集及支持向量机结合加以研判评价,并从调整能源消费结构等 4 个角度提出关于提升中国石油安

全的建议。
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Abstract: China’s future oil demand is very important to China’s oil security, based on the investigation and analysis

of China’ s oil safety data from 2015 to 2020, combined with oil exploration and development and other related

documents, according to the importance of screening the representative core indicators, the establishment of oil safety

evaluation index system, with rough set and support vector machine combined evaluation, and from the adjustment of

energy consumption structure and other four perspectives on improving China’s oil security proposals.
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　 　 石油安全是能源安全的核心,不仅关系到国

家经济的稳定、健康与持续发展,更关乎国家政

治、军事等方面的安全,已经成为我国长期面临的

一大战略问题。 中国未来的石油需求对中国石油

安全来说至关重要, 如果石油消耗量与国内石油

产量呈现正相关性增长,石油产量的增长速度高

于消耗量速度,中国石油安全性将会得到很大的

提高;反之,中国石油安全性将处于不安全的状

态。 从多年的石油勘探情况看,未来中国石油的

石油产量并不会有大的增长,而其消耗量的增长

将远远超过石油产量的增长,其间逐渐增大的缺

口将严重威胁中国的石油安全。 那么如何能够定

量化地评价中国石油现阶段的安全程度呢?
近年来,国内外学者对石油安全问题进行了

大量研究,主要侧重于以下 4 方面。
一是对石油安全问题的综合研究。 石油安全

问题是一个系统工程,它涉及政治、军事、外交、经
济等诸多的方面。 从国际政治视角研究石油主要
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有吴磊[1] 对石油安全问题进行了综合论述;查道

炯[2]以国际政治经济形势为背景,论述了中国的

石油政治与石油外交等问题;周大地[3] 提出降低

能源需求是保障中国石油安全的重要手段;王家

枢[4]提出能源多元化战略,主张广开石油进口渠

道分散风险,提高进口石油的安全性;周凤起[5] 提

出,从大力节油、加强国内油气资源勘探、开展石

油资源的国际化经营、保障运输通道安全、燃料替

代和石油储备方面评述我国石油安全对策。 但对

于中国石油安全维护的系统研究,目前国内研究

尚不够深入。
二是国际石油价格波动对中国的石油安全的

影响。 石油价格波动影响到中国石油需求和来源

状况,尤其是中国石油对外依存度的增加,其风险

对中国影响也越来越大。 胡光辉等[6]、胡怀国[7]、
华民等[8]、范英等[9] 从不同角度论证了原油价格

上涨对 GDP 增长率及各行业的影响。
三是对石油储备基地方面的研究。 石油储备

基地在美、日、德、法等发达国家早已建立,而中国

经过多年讨论意见逐渐趋于一致,具体方案也已

经付诸实施。 因此近年石油储备基地研究的文献

较多,主要介绍国际石油储备基地建设的经验、探
讨中国石油储备基地储备量问题、选址问题和运

营管理问题等方面。 张磊等[10]充分阐述了美、日、
德、法等发达国家行之有效的成功实践,探讨了中

国的石油储备模式,为进一步加快国家石油储备

基地建设提出了建议和方向;杜连才[11]、王新

新[12]、费明明[13]、 冯丹等[14]、 陈海涛[15]、 陈柳

钦[16]提出石油储备战略应区分为国家石油储备、
企业石油储备、组织机构石油储备,主张分层次实

施石油储备战略。
四是石油供给安全及地缘政治风险。 相关研

究集中在石油供给安全量化评价、石油进口来源

的多样性及石油供给的独立性三个方面。 李继

尊[17]、罗超华等[18]分析了供给来源多样性与石油

安全风险之间的联系;周冉[19]、朱勇等[20] 认为石

油供给安全已经成为石油进口国能源安全策略的

重要组成部分,而地缘政治因素直接威胁着全球

石油市场的稳定性。

但以上论文视角和立足点相差不多,都是从

石油的作用和石油的安全谈起,大多数著作和文

章都侧重对石油安全目前问题的考察,形势分析

多、深度研究少,短期对策多、长期策略少,定性分

析多、定量分析少,且大部分的论著使用的数据缺

乏系统性,未能系统建立起石油安全的评价体系。
本文在继承上述研究成果优势的基础上,通

过对石油安全文献的查阅,在对中国国内外石油

资源定性分析基础上,构建石油安全评价体系,运
用粗糙集及支持向量机进行评价。

一、原理简介

(一)粗糙集理论

粗糙集(Rough Set,RS)理论[21 - 22]是一种研究

不完全数据、不确定知识的表达、学习、归纳的新

型数学工具。 它能有效地分析不精确、不一致、不
完整等各种不完备的信息,还可以对数据进行分

析和推理,从中发现隐含的知识,揭示潜在的规律

和推理。
假设预测对象为 W,W 上的一个等价关系为

R,那么 k = (W,R)称为一个近似空间,如果 x,y∈
W 且 x,y∈R,那么 x 和 y 在 k 上是不可辩的,R 即

为一个不可分辨关系;如果属性集 P⊆R,且 P≠φ,
那么 IP 即为 P 上的一个不可分辨关系,记 ind
(P);如果属性 r∈P,且 ind(P) = ind(P - ( r)),那
么称 r 为 P 上可省略的,即属性 r 对于描述特征的

作用不大,属于冗余属性,省略后不会影响对属性

特征的描述。
(二)支持向量机理论

支持向量机( Support Vector Machines, SVM)
理论[23 - 26]是根据统计学习理论提出的一种新的

机器学习方法,在解决小样本、非线性及高维模式

识别问题中表现出许多特有的优势,已经在模式

识别、函数逼近和概率密度估计等方面取得了良

好的效果。 其回归函数可以表示如下:
yi[(w·xi) + b] - 1≥0　 　 i = 1,…,n

此时分类间隔等于 ,使间隔最大等价于使

最小。 K(xi,x j)满足 Mercer 条件变换到高维空

间,目标函数变换为:
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相应的分类函数变为:

在支持向量机中应用最广泛的高斯径向基核

函数,具有较宽的收敛域,且只含 1 个参数,易于优

化,因此本研究采用径向基核函数 K ( xi, x j ) =
exp( - γ‖xi - x j‖2)进行运算。

(三)粗糙集及支持向量机结合的互补性

粗糙集理论与支持向量机有很强互补性,可
结合二者的各自优点来进行信息处理;粗糙集在

知识约简、处理不准确和不精确知识时具有优势

和潜能,能够减少 SVM 数据维度和降低系统结构

复杂性,可以对信息系统进行预处理,支持向量机

再对信息系统进行分类、学习,可极大地提高

效率[27 - 28]。
粗糙集与支持向量机结合在很多领域得到推

广,但在石油安全方面应用较少。 石油安全评价

是一项复杂的系统工程,影响因素更多,从中确定

的指标也具有多样性,评价的主观性的影响较多,
指标之间非线性关系复杂,大样本指标数据收集

也存在困难,难以准确衡量指标间交互对评价结

果的影响,而最终无法客观评价石油安全。
粗糙集不需依靠任何附加信息和先验知识,

仅从数据集本身出发,即可揭示数据间存在的规

律,有效地刻画出数据中的关键因素支持向量机

能够在最小化结构风险情况下将非线性分类问题

转变为线性问题,对于解决小样本,非线性评价问

题具有独特优势。 基于 RS - SVM 的评价模型,不
仅可以减少因 RS 属性约简造成的重要信息丢失,
还有助于提高 SVM 模型的评价精度和效率。 因

此,本文将 RS - SVM 引入石油安全评价,利用 RS
进行评价指标约简,并通过 SVM 对非线性数据分

类处理,为科学评价石油安全提供方法参考将两

者相结合来解决问题是有益的尝试。
二、石油安全评价体系的构建

按照评价指标的选取应符合科学性、代表性、
动态性、客观性、系统性的原则, 检索了 CNKI 数

据库、万方数据库、中国石油商务网,选择出现频

率高的指标,并借鉴国内外文献中的石油及能源

安全评价指标,提取出石油的资源禀赋、供给保

障、消费需求、地缘政治风险 4 个主层因素及 12 个

次层因素,为影响石油安全的指标,构建出石油安

全评价初始指标集,见表 1。
表 1　 中国石油安全评价初始指标集

目标层 准则层 指标层 编号

石油安全程度

石油资源禀赋

石油供给保障

石油消费需求

地缘政治风险

储采率 C1

采收率 C2

战略石油储备率 C3

国际石油安全程度 C4

石油价格波动率 C5

能源可替代率 C6

石油消费增长速度 C7

石油占能源比重 C8

石油消耗强度 C9

石油进口集中度 C10

石油对外依存度 C11

运输风险性 C12

国家石油安全,其资源禀赋即自身拥有的地

质石油资源储备量是关键,而随着经济的发展,石
油消费需求的增加,石油资源不足问题凸显,就需

要拓宽供给渠道来保障石油安全,而进口石油成

为解决问题的重要策略,这就涉及复杂的进口石

油的地缘政治风险问题。 因此,这 4 个方面交织在

一起,构成影响石油安全的主要因素。
目标层———石油安全程度,是石油安全状况

高低的综合指标。
准则层———资源禀赋、供给保障、消费需求、

地缘政治风险共 4 个准则层,用以表征这 4 个方面

的安全状况。
指标层———指标体系中主要具有代表性的指

标有以下 12 个。
(1)储采率。 石油资源的储采率是石油剩余

可采储量支持现有石油生产水平的能力,通常表

现为可开采年限。 储采率越高,则供给就越安全。
储采率 = 年底剩余石油采储量 /当年石油产

量 × 100%
(2)采收率。 石油的采收率是指油田油井注水

后所重新抽吸后石油所占比例。 石油的采收率越

高,则油井的产油效率越高,石油的产量也就越高。
采收率 = 单井年石油产量 /单井年注水后的

重新抽吸量 × 100%
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(3)战略石油储备率。 战略石油储备率大小,
用战略储备量可消费的时间来表示。 储备率越

大,则储备可供国内在非常时期消费的时间就越

长,对国内市场的稳定作用越明显,安全程度就越

高;反之就越低。
战略石油储备率 = 战略石油储备总量 /国内

每天石油消费量 × 100%
(4) 国际石油安全程度。 石油进口国与产油

国之间的政治、经济关系越好,石油的国外供给就

越稳定,安全程度就越高。
(5) 石油进口集中度。 反映石油进口来源地

的集中程度,进口集中度高,表明石油进口来源太

集中,不利于分散风险。
石油进口集中度 = 本国年进口石油最多的前

三位国家的石油净进口量之和 /本国年净进口石

油总量 × 100%
(6)能源可替代率。 可用很高、高、一般、低、

很低五个等级来划分能源可转换与替代程度。 与

国外发达国家相比,中国的能源可转换与替代程

度仍相对较低。
(7)石油消费增长速度。
石油消费增长速度 = 年石油消费量增长量 /

上一年石油消费量 × 100%
其速度越快,对石油需求量越大,石油安全程

度越低。 促进国民经济增长中重要性越高,石油

的需求量大,石油安全风险高。
(8) 石油占能源比重。 石油在本国能源消费

中所占比重越大,说明石油作为能源在促进国民

经济增长中的重要性越高,石油的需求量大,石油

安全风险高。
石油占能源消费中比重 = 本国年石油消费

量 /本国年能源消费量 × 100%
(9) 石油消耗强度。 是指单位实际国内生产

总值所消耗石油的数量。 石油消耗强度越小,石
油安全状况就越好。

石油消耗强度 = 一国年石油消耗总量 /该国

当年实际国内生产总值 × 100%
(10) 石油进口集中度。 反映石油进口来源地

的集中程度,进口集中度高,表明石油进口来源太

集中,不利于分散风险。
石油进口集中度 = 本国年进口石油最多的前

三位国家的石油净进口量之和 /本国年净进口石

油总量 × 100%
(11) 石油对外依存度。 反映本国石油消费量

对净进口石油的依赖程度,同时也是国内石油自

给率的逆指标。 对外依存度越高则安全程度越

低。 对外依存度 = 石油年净进口量 /本国年消费

量 × 100% 。
(12) 运输风险性。 指与运输的距离、运输线

的安全状况运输方式以及运输国对石油运输线的

安全保障能力强弱有关。
借鉴吴初国等[29]、张磊等[30]关于石油安全等

级划分标准,本文将石油安全标准划分为 5 个等

级,见表 2。
表 2　 中国石油安全评价等级标准

安全等级 安全程度 安全等级区间

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

高度安全
基本安全
不安全

很不安全
极不安全

[1. 0,0. 8)
[0. 8,0. 6)
[0. 6,0. 4)
[0. 4,0. 2)
[0. 2,0. 0)

三、基于粗糙集及支持向量机中国石油安全

的评价模型

(一)中国石油安全评价数据准备

将评价指标集作为决策表中的条件属性, 12
个评价指标用{C1,C2, …, C12}表示,取其样本数

据做属性约简处理,再进行样本分类。 本文研究

的时间区间为 2015—2020 年,数据来源于《中国

能源统计年鉴 2020》 及 《 BP 世界能源统计年鉴

2020》整理所得[31]。
(二)粗糙集数据约简

应用粗糙集计算分析工具对评价指标集约简

单步骤如下。
(1)根据粗糙集理论对研究数据建立决策表。
决策表决策属性有:可靠性评价等级 {高度安

全、基本安全、不安全、很不安全、极不安全}为单一

决策属性用{d}表示。 建立信息系统 S = {U,R,V,
f},U = {X1,X2,…Xn},R = C∪D,C = {C1,C2, …,
C12}和 D{d}分别为条件属性和决策属性。

(2)对数据进行预处理, 数据预处理包括决策
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表数据补齐、决策表离散化。
(3 ) 选取算法进行约简, 一般使用方法:

Genetic 算法和 Johnson’s 算法。
(三)SVM 进行样本分类

使用粗糙集对石油安全评价指标样本数据属

性约简后,保留了石油安全评价的核心属性,减少

了计算量,简化了计算过程,进而根据约减后的核

属性对评价指标进行多层分类。
(1)选取核函数与参数。 目前有 3 类用得较

多的内积核函数,一般选择核函数时首先考虑径

向基函数,主要基于其参数比较少、数值差异

较小。
(2)样本训练。 利用 SVM 多分类方法进行对

样本数据进行分类,建立 1 个 2 级支持向量机分类

器来区分 2 种评价等级 ({高度安全、基本安全、不
安全、很不安全、极不安全})。

(3)样本测试。 在样本训练完成后,将测试样

本数据输入训练好的 2 级支持向量机分类器。 根

据输出结果,可以区分出不同样本评价等级。
四、实证分析

(1)样本数据选取。 在此利用数据作为学习

样本,见表 3;表 3 中 C1 - C12 分别为石油安全 12
项评价指标。

(2)RS 约简。 用 Genetic Algorithm 及Johnson’s
Algorithm 对预处理后决策表属性约简, 取二者的交

集得到约简结果。
(3) SVM 分类。 使用粗糙集计算分析工具

Rosetta 对评价指标样本数据属性进行约简,保留 4
个核属性, 进而对石油安全进行多层分类。 将样

本集划分为训练和测试样本集,随机抽取表 3 中

11 个样本为训练样本集,用于构造多层 SVM 模

型;其余 3 个样本作为测试样本集, 用于检验模型

泛化能力,见表 3。
在 MATLAB 6. 5 环境下使用 LS - SVMlab 1. 5

计算工具包进行计算分析,径向基函数作为核函

数,对训练集 11 条记录进行训练。 训练完成后把

3 条测试样本数据输入训练好的 2 级 SVM 分类

器,分类结果见表 4。
由表 4 结果可以看出,我国未来石油安全状况

依旧较为严峻,仍旧处于等级Ⅳ区间;未来我国石

油安全依旧面临着诸多挑战,国际原油价格反弹、
石油对外依存度持续升高以及运输风险增高的状

况,在未来将加剧中国石油安全的风险。
上述结果显示,中国石油安全已处于低安全

状态,有必要采取措施防范和应对石油安全风险

的发生。
表 3　 评价模型样本数据

编号 储采率 采收率
战略

储备率
国际石油
安全程度

石油价格
波动率

能源
可替代 率

石油消费
增长速度

石油占
能源比重

石油
消耗强度

石油进口
集中度

石油对外
依存度

运输
风险性

1 4. 1 33 2. 1 41 65 1 21 13 13 4 7 2
2 3. 5 32 2. 3 39 63 1 22 15 17 4 6 2
3 3. 7 41 2. 2 42 66 2 23 15 19 3 8 2
4 4. 2 37 2. 1 38 67 1 21 15 19 4 6 2
5 4. 2 34 2. 2 39 59 1 25 15 16 4 6 2
6 3. 4 45 2. 1 41 57 1 27 16 15 3 8 2
7 3. 2 52 2. 2 36 64 1 24 16 13 4 7 2
8 3. 4 48 2. 1 37 66 1 27 16 17 4 8 2
9 4. 8 47 3. 1 41 62 2 24 17 21 3 6 2
10 5. 5 44 3. 3 42 54 1 25 19 23 4 4 2
11 4. 7 42 3. 4 39 56 1 24 17 22 3 5 2
12 4. 8 41 3. 3 38 65 1 22 19 23 3 5 2
13 4. 8 42 3. 5 41 61 2 21 17 23 4 7 2
14 4. 9 41 3. 3 46 63 1 22 21 21 3 7 2

表 4　 测试样本分类结果表
分类器 训练样本输入 期望输出 评价样本 计算结果 分类结果

SVMl {1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,11,12,
13,14}

{1, 1, - 1, - 1, 1, - 1, 1, 1, - 1, 1, 1,
1, 1, 1} {14} { - 1} {Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ}

SVM2 {3, 4, 6, 9} { - 1, - 1, - 1, - 1} {14} { - 1} {Ⅳ}
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五、结论与建议

本文结合粗糙集及支持向量机,利用数学工

具 Matlab 和 Rosetta 对模型进行实际计算分析,该
模型具有较高的精度,可较好地应用于石油安全

评价,得到较准确预测率,其中的安全评价指标体

系亦可作为评价中国石油安全状况量化依据的

参考。
从评价结果来看,在评价期内中国石油安全

状况总体上处于较低层次,面临的的石油安全风

险因素较多。 其中的国际原油价格波动、对外依

存度、海运风险、地缘政治风险不断上升,严重制

约着我国石油的供给安全。
本文通过构建石油安全评价指标体系,使用

RS - SVM 模型模拟石油安全非线性演化规律的基

础上,对中国石油安全状况进行了初步探讨,提出

以下建议。
(1)降低石油对外依存度,优化能源结构,加

快开发新能源。 国际油价的攀升及其剧烈波动对

中国石油安全带来更多不利影响,推广太阳能、风
能、地热能、潮汐能、生物质能、可燃冰等清洁能

源,形成能源消费的多元化,减少对现有石油资源

的消耗。 在新能源的开发方面,政府建立专门的

新能源技术研究机构来主导技术研发,降低企业

研发风险。 在加大电动轿车的推广的同时,加快

对电池技术的研发突破。
(2)加大国外石油开发力度,积极参与国际市

场, 以减少进口渠道单一的风险,争取国际石油定

价话语权。 实施“走出去”战略,一是广开国际货

源,实行石油进口多元化战略,将产油国的地区冲

突和政治动荡对中国石油进口的影响降到最低

点,这是中国利用国外石油资源的主要渠道;二是

鼓励中国石油公司遵循国际石油行业资本运作的

规律,到国外进行石油开发,这对于中国利用海外

石油资源非常重要。
(3)建立石油期货市场,利用金融工具规避国

际油价波动给中国石油安全带来的风险。 中国应

建立和发展本国的石油金融市场,积极参与国际

石油贸易规则制定,加强石油期货、现货、衍生品、
美元交易市场的交流互动,规避国际油价波动带

来的风险。
(4)建立多元石油供应格局,降低石油进口集

中度。 积极开展石油输出国石油企业的合作,扩
大来自非洲、拉美、中亚、俄罗斯及其他周边国家

和地区的油气资源,以分散石油进口过于集中所

带领的国际风险。
(5)积极开展国际合作,改善优化地缘政治环

境。 加强国际合作,建立和密切与产出国石油企

业的交往合作,谨慎应对全球油气地缘政治和能

源安全形势,形成以国家利益和可持续发展为核

心的能源外交体系,参与构建全球能源安全体系。
(6)建立本国的石油运输船队,逐步掌握石油

进口海上运输主动权。 逐步壮大本国石油运输船

队建设,减少国际船舶租赁,以提高石油海上运输

安全;同时加强军事护航能力,保障国家海上石油

运输通道的安全。
(7)完善和壮大国家战略石油储备体系。 建

立由政府统一领导、统一决策、统一调度的战略石

油储备体制,并分级管理,不断完善相关法律、法
规,同时借鉴国外民间储油的经验,以保障国家石

油储备体系不断完善和壮大。
(8)深化石油安全预警与评价研究,建立相应

的评价机制。 近年来,石油安全问题相关研究成

果较多,但系统性研究仍不足,体系不够完善。 应

结合实际深化石油安全系统评价研究,密切各类

理论方法之间的联系,优化过程,并建立相应的机

制,使评价更科学、合理、准确。
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