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摘　要：为提高我国煤炭上市公司经营效率，促进煤炭行业高质量、可持续发展，文章采用 DEA-BCC-I 模型对 32 家煤炭上市公司

2022 年的经营效率进行分析评价。研究表明：32 家煤炭上市公司的综合技术效率平均值为 0.521，整体水平较低，DEA 有效的仅有潞安环能、

山西焦化、昊华能源、陕西煤业、宝丰能源五家公司；技术水平低下是经营效率无效的主要抑制原因，投入规模是次要抑制原因。冗余分析表

明，余下 27 家 DEA 无效的煤炭上市公司中存在投入资源冗余的情况。建议采取强化技术创新能力、优化企业经营规模、提高投入要素的匹配

度、深化企业合作等针对性措施，以提高企业经营效率。
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随着社会经济的发展与科技的进步，能源消费日益成为评价一国经济发展与人民生活质量的主要标

志。2022 年我国全年能源消费总量高达 54.1 亿吨标准煤，比上年增长 2.9%，煤炭消费量增长 4.3%，其中原

煤消费占比达 56.2%［1］，可以看出短期内煤炭在我国能源生产消费中的主体地位不可替代。然而在新常态

和供给侧改革的背景下，能源产业结构不断变化，煤炭的替代品不断涌现，煤炭行业正在面临煤炭价格大幅

下跌、产能过剩等重大难题［2］。因此，研究如何提升煤炭上市公司的经营效率，以适应产能调整和经济结构

转型的需要，实现高质量可持续发展，具有较大的现实意义。

针对企业经营效率评价方面，国内外学者进行了广泛研究。研究主要围绕两个方面：第一，在研究地域

角度方面，主要分为国家尺度、省域尺度。在国家尺度上，Xiang［3］评价绿色产业园区的效率经营，发现整体

规模效率优于技术效率；Almana 等人［4］测算 2002—2016 年国有及国际石油公司的经营效率，发现石油公司

私有化更能促进提高经营效率；王倩等人［5］对 2007—2010 年我国煤炭上市企业经营效率进行研究和投影分

析，研究表明煤炭产业整体的经营效率不高，应调整投入产出配比，提高纯技术效率和规模效率。在省域尺

度上，彭磊义等人［6］实证分析 2019 年杭州地区民宿业经营效率，研究结果表明民宿业应改变归口管理、实施

集约化发展和加强人才管理；李旭等人［7］分析 2020 年甘肃省 147 家农民合作社的经营效率，发现经营效率整

体水平不高，其根本原因在于纯技术效率水平较低。第二，行业效率研究方法主要有层次分析法、因子分析

法和数据包络分析法等。因子分析法所需数据样本较多，易受样本质量的影响。灰色关联分析法赋予指标

的权重具有主观性，最终结果将缺乏系统性，无法客观评价公司的经营效率。数据包络分析法（DEA）作为

一种处理具有多输入、多输出的同类企业相对效率的有效方法，被广泛应用于评价各个行业的经营效率，得

到的结论更具客观性。如 Singh 等人［8］运用 CCR 和 BCC 模型分析印度北部哈里亚纳邦纺织制造单元的运营

效率；蒲小川等人［9］运用 BBC 模型和 Malmquist 指数模型对 2015—2018 年中国 69 家采矿上市公司的经营效

率进行评价与分析；Su 等人［10］运用 BCC 模型测算上海市新型城镇化效率。
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综上可知，数据包络分析方法被广泛运用于评价各个行业的经营效率。国外关于运用数据包络分析法

评价我国煤炭行业经营效率的研究较少，国内对于煤炭行业的研究选取的样本数量不全且数据较陈旧，无

法反映我国煤炭上市公司目前的经营效率现状。因此文章采用 DEA-BCC-I 模型分析 2022 年我国煤炭上市

公司的经营效率，为其进一步提高经营效率提供决策依据。

1 评价模型的构建

1.1 评价模型的选择

CCR 和 BCC 是数据包络分析中常见的两个基本模型。CCR 模型在规模报酬固定不变的情况下，主要说

明综合技术效率（TE）。综合技术效率是指通过对决策单元“投入一定数量的生产要素，并积累一定数量的

产品”的经济系统来评估各个单元的经济效率效果。BCC 模型估算规模报酬变量，主要计算纯技术效率和

规模效率。综合技术效率（TE）是纯技术效益（PTE）与规模效率（SE）的乘积，即 TE=PTE*SE. 其中，技术效率

是指煤炭上市公司在当前技术条件下能够实现的产出比例。纯技术效率是指排除规模效应的影响，研究投

入资源对技术效率的作用。规模效率是指生产要素在一定前提下，现有规模与最优生产规模的差距。因为

在实际的生产活动中，各企业都会因为煤炭资源空间分布不均匀和行业集聚规模大小等多种因素导致其规

模收益发生改变，因此文章选用 DEA-BCC 模型进行分析评价。

1.2 研究角度的选择

在投入（I）、产出（O）角度选择方面，BCC 模型可以分为投入导向、产出导向和非导向。投入导向模式是

从投入角度衡量各决策单元的无效程度，重点研究在保证产出不发生变化的情况下，为使效率达到有效，投

入量应调整的增减程度；产出导向模型则是从产出的角度测量，着重研究在不改变总投入的情况下，要实现

技术有效产出所需进行的调整；非导向模型既衡量了投入因素，也衡量了产出因素。

基于文章主要研究企业经营投入和产出效率的情况，即假设产出不变从而研究投入要素对产出结果的

影响，因此选用 DEA-BCC-I 模型。

1.3 DEA-BCC-I模型的数学原理

文章选取了一种投入导向的规模报酬可变的 BCC 模型，把同一年度内各决策单位作为一个独立的决策

单位，对 2022 年我国各个煤炭上市公司的经营效率进行测算评价。具体的数学原理如下

min [ θ - ε (eT s- + eT s+ ) ]                 

s.t.
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∑j = 1
n λj Xj - s- = θX0

∑j = 1
n λjYj - s+ = Y0

∑j = 1
n λj = 1

λ ≥ 0,  j =  1,  2,  …,  n,  s- ≥ 0,  s+ ≥ 0
其中，T指时期；ε指非阿基米德无穷小；E指距离函数；θ是各个决策单元纯技术效率值；Xj、Yj分别为决策单

元DMUj的投入、产出要素集合；s+、s- 为松弛变量；λ是 n个DUM的组合系数；λj为根据DMUj重新构造一个有

效DMU组合时第 j个决策单元的组合比例［11］。

2 评价指标体系的构建

2.1 研究样本的选取

根据国泰安产业分类的数据库，选择 2022 年度我国煤炭行业的上市企业作为研究对象，运用国泰安数

据库中相关数据进行实证分析。此外，为了研究的有效性，将 ST 林重、ST 平能、ST 云维以及部分财务数据缺

失的企业剔除，获得有效样本：将 32 家煤炭上市公司作为研究样本。

2.2 评价指标的确定

由近几年国内外典型文献的研究可知，学者们选用不同的投入和产出指标分析评价煤炭上市公司的经

营效率。前期的研究成果为文章评价指标的选择提供了依据，其中采用的研究指标如表 1 所示。
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表 1 效率评价指标建模统计表

投入指标

员工人数、营业成本、销售及管理费用、固定资产净额［12］

员工人数、主营业务成本、资产总额［13］

每股总资产、每股主营成本、每股净资产［14］

总资产、应付职工薪酬［15］

资产总额、营业成本［16］

产出指标

营业收入［12］

净利润、主营业务收入［13］

每股主营利润、每股收益［14］

净利润、营业收入、专利授权数量［15］

净利润、营业收入［16］

根据表 1 的评价指标汇总可知，学者们选择的投入指标主要包括人力和资本两个方面，产出指标主要是

经济指标。文章以相关研究为基础，从样本公司财务指标中选取 3 个投入和 1 个产出指标，以 2022 年煤炭上

市公司为决策单元，对这些公司经营效率的 DEA 有效性进行分析评价。选取的 3 个投入指标分别为代表劳

动力投入的应付职工薪酬、代表资本投入的主营业务成本以及管理费用，选取的产出指标为代表获利能力

的净利润。各指标及数据经整理后的具体描述值如表 2 所示。

表 2 2022 年煤炭上市公司的经营效率评价指标及数据 单位：万元             
变量

职工薪酬

营业成本

管理费用

净利润

最大值

875000
21005900

993000
8165500

最小值

1284.97
21475.64

5648.67
-17491.43

平均值

119869.14
2906744.27

170907.83
809231.16

标准差

178738.37
4561948.55

214655.98
1017731.13

             注：数据来源于国泰安数据库2022年相应数据。

3 煤炭上市公司经营效率结果分析

将 2022 年煤炭上市公司投入、产出数据输入 Deap 2.1 软件进行运算，对 32 家煤炭上市公司在 2022 年的

综合技术效率、纯技术效率、规模技术效率进行评价分析，计算结果如表 3 所示。

表 3 2022 年煤炭上市公司经营效率评价

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

山煤国际

美锦能源

潞安环能

永泰能源

山西焦化

蓝焰控股

兰花科创

中国神华

中煤能源

昊华能源

天地科技

三一重工

平煤股份

大有能源

郑州煤电

0.876
0.527
1.000
0.200
1.000
0.582
0.833
0.972
0.519
1.000
0.216
0.192
0.737
0.598
0.171

0.887
0.539
1.000
0.216
1.000
0.698
0.852
1.000
0.575
1.000
0.224
0.199
0.743
0.634
0.238

0.988
0.977
1.000
0.923
1.000
0.834
0.977
0.972
0.902
1.000
0.962
0.966
0.992
0.943
0.720

递增

递增

不变

递增

不变

递增

递增

递减

递减

不变

递增

递增

递增

递增

递增

序号 上市公司 综合技术效率 纯技术效率 规模技术效率 规模报酬
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

郑煤机

淮北矿业

新集能源

恒源煤电

伊泰 B 股

冀中能源

开滦股份

冀凯股份

陕西煤业

山东矿机

云煤能源

上海能源

创力集团

宝丰能源

辽宁能源

安源煤业

盘江股份

均值

0.275
0.230
0.540
0.970
0.873
0.388
0.273
0.109
1.000
0.143
0.000
0.329
0.509
1.000
0.066
0.000
0.536
0.521

0.298
0.234
0.573
1.000
0.891
0.409
0.292
1.000
1.000
0.614
0.747
0.358
0.734
1.000
0.164
0.286
0.560
0.624

0.923
0.981
0.941
0.970
0.980
0.949
0.934
0.109
1.000
0.233
0.000
0.920
0.693
1.000
0.404
0.000
0.957
0.817

递增

递增

递增

递增

递减

递增

递增

递增

不变

递增

递增

递增

递增

不变

递增

递增

递增

－

续表

序号 上市公司 综合技术效率 纯技术效率 规模技术效率 规模报酬

3.1 综合技术效率分析

综合技术效率为 1，说明技术效率是有效的，在目前的技术水平下已经达到了最高产出；综合技术效率

小于 1，表明技术效率是无效的，在目前的技术水平上仍有提高的空间。由表 3 的计算结果可以得出：

（1）2022 年 32 家煤炭上市公司的综合技术效率平均值为 0.521，距离煤炭行业有效前沿面存在 47.9% 的

进步空间，表明我国煤炭上市公司经营效率的整体水平较低，在经营效率方面存在较大的提升空间。

（2）在 32 家煤炭上市公司中，综合技术效率值为 1 的仅有 5 家，没有达到有效的煤炭上市公司有 27 家，

占研究总量的 84.4%. 我国大部分煤炭上市公司的综合技术效率不高，在煤炭行业发展中没有充分利用有效

资源，导致投入要素在生产过程中出现资源浪费、管理不当、产出转化率不足等问题。

3.2 纯技术效率分析

纯技术效率表示在纯技术与现有既定投入的条件下决策单位获得最大产出的能力。由表 3 的计算结果

可以得出以下结论：

（1）煤炭上市公司的纯技术效率均值为 0.624，纯技术效率整体水平较低，距离有效生产前沿面仍有

37.6% 的进步空间。

（2）在 32 家煤炭上市公司中，有 8 家公司纯技术效率值为 1，剩余 24 家煤炭企业的纯技术效率处于无效

状态，无效的企业占研究总体的 75%，可见煤炭上市公司的纯技术效率有较大的提升空间。

3.3 规模效率及规模报酬分析

规模效率是指受企业规模效应影响的生产效率，其体现企业的实际规模和最佳生产规模之间的差异。

规模报酬不变是指在一定的生产条件下，产量与投入成等比例增长；规模报酬递增是指在生产过程中，产出

增加所占的比重大于生产要素投入增加的比重；规模报酬递减是指产出增加所占的比重小于生产要素投入

增加的比率。由表 3 计算结果可知：

（1）2022 年该 32 家煤炭上市公司的规模效率平均值为 0.817，表明我国煤炭上市公司总体规模收益与最
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大收益之间存在 18.3% 的提升空间，规模效率整体水平相对较高。

（2）2022 年我国煤炭上市公司综合效率（0.521）不高，这与纯技术效率（0.624）和规模效率（0.817）不高都

有关系，其中，纯技术效率不高是综合效率不高的主要因素。

（3）从规模收益状态可知，只有 5 家公司处于规模报酬不变状态，其余 27 家的规模报酬处于规模递增或

规模递减的不当状态，为提高经营效率，应对经营规模进行调整。

3.4 冗余值分析

冗余值分析是对综合效率无效的煤炭企业，从投入的角度分析出各个投入要素的松弛变量值，以减少

对投入要素的浪费，提高煤炭企业的经营效率。

对 27 家煤炭上市公司进行冗余值分析表明，不同的煤炭上市公司在劳动投入、资本投入两个方面存在

不同的冗余值，造成资源投入方面不同比例的浪费。以 YM 能源为例，该企业在投入方面的冗余值如表 4
所示。

表 4 YM 能源股份有限公司 DEA 投影分析结果 单位：万元             
数值/万元

实际值

投影值

投入改进值

投入 1
职工薪酬

1719.63
1284.97
-434.66

投入 2
营业成本

734527.96
21475.64

-713052.30

投入 3
管理费用

24036.72
5648.67

-18388.05

产出 1
净利润

-17491.43
1405.89

－

由表 4 可知，从投入的角度看，YM 能源股份有限公司在现有产出不变的情况下，需要在三个投入要素上

分别减少 434.66 万元、713052.3 万元、18388.05 万元的投入，才能实现企业经营有效。说明该企业对这三种

投入的资源利用率较低。在人力投入方面，存在两成多的闲置劳动力，这反映出机构臃肿，人浮于事，工作

效率低下等问题。在资本投入方面，资源闲置、人员管理不善造成大量的成本浪费。根据规模效率较低可

以得出生产规模小、生产结构不合理造成成本提高的结论。管理费用调整幅度将近八成，表明企业存在管

理制度不完善和管理效率低等问题。通过对投入产出规模的调节，可使净利润值提高至 1405.89 万元。因

此，应提高劳动力和资本的利用率，加强员工管理，优化生产结构，提高管理效率，同时增加研究与开发的投

资，实施技术革新和升级设备，提升企业核心竞争力。

3.5 结论

文章运用数据包络法中的 BCC 模型，以 2022 年 32 家煤炭上市公司的经营效率为研究对象，进行系列分

析，得到以下结论：

（1）我国煤炭上市公司经营效率的整体水平不高。2022 年该 32 家煤炭上市公司的综合技术效率平均值

为 0.521，距离煤炭行业有效前沿面存在 47.9% 的进步空间；在 32 家煤炭上市公司中经营效率达到 DEA 有效

的仅有 5 家，分别为潞安环能、山西焦化、昊华能源、陕西煤业、宝丰能源，其余 27 家煤炭上市公司均处于

DEA 无效状态，占样本公司总数的 84.4%.
（2）纯技术效率不高。从纯技术效率分析表明，样本公司的纯技术效率差距悬殊。32 家煤炭上市公司

的纯技术效率平均值较低，技术能力的提升空间较大。其中，仅有 5 家公司的纯技术效率是有效的，其余

24 家煤炭企业的纯技术效率处于无效状态，占研究总体的 75%. 
（3）规模效率相对较高。32 家煤炭上市公司的规模效率平均值为 0.817. 规模技术效率值处于 0.7~1.0 的

有 26 家公司，占总数的 81.2%，规模效率总体水平较高。

（4）纯技术效率较低是造成上市公司整体综合技术效率低下的主要因素。根据综合效率、纯技术效率

与规模效率之间的关系，纯技术效率偏低是导致我国煤炭上市公司经营效率无效的主要因素，投入规模是

次要因素。

（5）从投影分析结果来看，仅有 5 家煤炭上市公司的经营效率达到 DEA 有效状态，其余 27 家公司在劳动

力和资本投入方面存在冗余的问题，且冗余情况较为严重。
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4 对策及建议

结合我国煤炭上市公司经营过程中投入产出效率的实际情况，根据上述结论提出如下建议，为我国煤

炭上市公司高质量可持续发展提供参考。

（1）增强技术创新能力。技术进步在煤炭行业可持续高效发展中发挥重要作用，因此企业需加大对科

技创新的投入力度，同时引进高新技术人才并建立完善的人才培养和激励机制，加快推进绿色技术创新研

发，普及应用清洁高效煤炭利用技术，从而增强企业核心竞争力。

（2）优化产业结构。煤炭企业一方面要结合自身特色升级传统优势产业，同时要注重节能减排，建设高

科技、低能耗、低污染的煤炭产业结构；另一方面充分利用矿区中土地、风力、光能等可再生能源，发展其他

战略性新兴产业，推动能源领域“五个一体化”，加快建设现代化产业，实现可持续发展。

（3）科学管理，提高投入要素的匹配度。在生产的核心环节，企业需要密切监控各个环节的运作情况，

及时根据市场需求和生产实际情况，对劳动力、资本投入与所产生经济效益进行精确调整，发挥投入资源的

最大效益，从而确保在激烈的市场环境中保持竞争力，以达到经营效率最优。

（4）深化企业合作，促进共同发展。我国各煤炭上市公司的综合技术效率差异显著，各企业应加强交流

与合作，重点是积极开展技术合作、市场合作和资本合作，创建人才协同共享机制，让不同背景和专长的科

研人员能够在合作中发挥各自优势，通过跨界合作和资源共享，推动煤炭整体产业协同发展，实现资源共享

和优势互补，构建完善的煤炭行业生产链。

5 结语

本研究采用 DEA-BCC-I 模型评价与分析了 2022 年我国 32 家煤炭上市公司的经营效率，研究得出，32 家

煤炭上市公司整体经营效率较低，技术水平低下是经营效率无效的主要原因，最后根据分析结果提出增强

技术创新能力、优化产业结构等建议。由于采用截面数据，仅对 2022 年我国煤炭上市公司进行了静态经营

效率分析。本研究还存在一些不足，例如缺乏各年度间的动态分析。针对该不足之处，在后续的研究中将

采取静态和动态相结合的分析方法，强化研究成果的有效性。
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Evaluation of the Operating Efficiency of China's Listed Coal Companies 
and Research on Countermeasures

YU Hui-min，DONG Hong-guang*，BAI Meng

（School of Economics and Management，Anhui University of Science and Technology，

Huainan，Anhui，232001，China）

Abstract：In order to improve the operational efficiency of China's coal listed companies and promote 
high-quality and sustainable development of the coal industry，the DEA-BCC-I model was used to analyze and 
evaluate the operational efficiency of 32 coal listed companies in 2022.Research shows that the average comprehensive 
technical efficiency of 32 coal listed companies is 0.521，which is relatively low overall. Only five companies，such 
as Lu'an Huanneng，Shaanxi Coking，Haohua Energy，Shaanxi Coal Industry and Baofeng Energy，are effective in 
DEA. The low level of technology is the main factor for ineffective business efficiency，while the scale of investment 
is the secondary factor. Redundancy analysis indicates that there is a situation of resource redundancy in the 
remaining 27 coal listed companies with DEA ineffective. It is recommended to take targeted measures such as 
strengthening technological innovation capabilities，optimizing enterprise business scale，improving the matching 
degree of investment factors，and deepening enterprise cooperation to improve enterprise operational efficiency.

Keywords：Coal listed companies；Operating efficiency；Data envelopment analysis；Redundancy analysis
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