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摘　要：电力工业对国民经济的发展起着先导和支撑作用，是能源发展的战略中心。同时，电力工业在中国节能减排
和能源结构转型升级中担任重要角色。首先，结合“十三五规划”对能源发展的新要求，运用目标规划理论建立兼顾

环境和经济目标的电源结构优化模型，研究电源资源的可持续发展问题；再以四川省电源结构资料为例进行仿真计

算，利用碳价格系数，寻求经济与环境双重利好下的电源结构目标，验证所建模型的合理性和可行性，为电源结构优

化问题研究提供一种新的思路和途径。

关键词：环境最优；经济最优；碳排放；碳价格系数；电源结构；目标规划

中图分类号：ＴＭ７１５　文献标志码：Ａ　文章编号：１００３－６９５４（２０２１）０２－００２４－０４

ＤＯＩ：１０．１６５２７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－６９５４．２０２１０２０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＢａｓｅｄ
ｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｃｏｎｏｍｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ＹａｎｇＹｕｅ１，ＣｈｅｎＳｈｉｊｕｎ１，ＹａｎｇＢｏｙｕ１，２，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｊｕｎ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅ＆Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６５，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＳｉｃｈｕａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙｉｓｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｃｃｅｎｔｅｒｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｌｅａｄｉｎｇａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒｏｌｅｉｎｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｅｎｅｒｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｕｐｇｒａｄｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｗｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈ
Ｆｉｖｅ－ＹｅａｒＰｌａｎｆｏｒｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｔｈａｔｇｉｖｅｓａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｃａｒ
ｒｉｅｄｏｕｔ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｕｓｅｄｔｏｓｅｅｋｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｅｃｏｎｏｍｙ
ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｉｄｅａｆｏｒｔｈｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｅｃｏｎｏｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；
ｔａｒｇｅｔｐｌａｎｎｉｎｇ

０　引　言

中国共产党的第十八届五中全会审议通过了

“十三五”规划纲要，首次提出了“创新、协调、绿色、

开放、共享”五大理念，“十三五”期间是全国电力转

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０４０２２０５）；四川大学“大
学生创新创业训练计划”项目（Ｃ２０１９１０６６５８）

变发展方式、优化电源结构与布局的重要时机。电

力作为最主要的二次能源，电力供应和安全事关国

家安全战略和经济社会发展全局，在中国能源消费

和生产中占有举足轻重的地位，其结构调整也是经

济结构调整的重要组成部分。近年来，随着中国经

济发展和人民生活水平进一步提高，用电需求快速

增长。同时，电源结构逐渐向清洁可再生能源转变，

用电需求与电源资源的时空分布不协调、区域性过
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剩和发展不平衡的矛盾逐渐凸显。如何在满足国民

经济发展和人民生活需要的前提下，降低用电成本，

充分挖掘可再生电源资源，减少污染物排放，实现绿

色电能，是当前面临的一个重要课题。

目前，国内外学者围绕电源规划模型进行了一

定的探索，研究内容上主要围绕如何协调能源、环

境、经济三者之间的关系。文献［１］建立了基于环
境约束的电源结构优化模型。文献［２］建立了考虑
系统调峰约束的水平年低碳电源规划模型，把碳排

放量以碳成本的方式计入求总成本最低的目标函

数。文献［３］基于目标规划理论，建立了考虑刚性
需求、柔性需求的目标规划模型。文献［４］探讨了
改进的遗传算法在电源规划中的应用，提出了环境

友好系数的概念，建立了机组的环境效益模型，反映

了发电机组在环境方面的特点。文献［５］通过微分
进化算法求解电源规划模型，用改进熵权 －物元可
拓模型求解清洁能源的电源接入配电网对电网可靠

性影响的显著指标。文献［６］介绍了目标规划理论
的原理、特点、研究现状以及建模方法，建立了投资

决策模型和电源规划的生产模型，并通过多阶段单

纯形解法和遗传算法进行求解。

上述研究主要侧重于考虑某一方面目标的电源

规划模型，鲜有综合考虑环境和经济约束的电源规

划模型。下面将运用目标规划的理论，建立以经济

最优和环境最优为目标函数，考虑资源约束、技术条

件和政策约束等约束条件的电源结构优化模型，采

用“抱团式”的规划思路［７］求解电源结构优化问题。

最后，以四川省电源结构为例，开展实例研究，并与

单目标模型进行对比分析，验证所建电源结构优化

模型的合理性和可行性，以期为电源规划决策和调

整提供科学的依据，助力能源供给侧结构性改革。

１　电源结构优化模型

１．１　目标函数
兼顾经济和环境的电源结构优化模型的目标函

数主要包括总发电成本最小和碳排放总量最小两个

方面的目标，分别如式（１）和式（２）所示。
ｍｉｎＣ＝ ∑

ｍ∈Ωｍ
Ｘｍ，０Ｈｍｃｍ，０＋∑ｍ∈Ωｍ

Ｘｍ，ｔＨｍｃｍ，( )ｔ ／１０
４（１）

式中：Ｃ为系统的总成本，亿元；Ωｍ为待规划电源类
型的集合，包含火电、水电、风电、光伏发电等其他电

源；Ｘｍ，０为第ｍ类电源的初始装机量，１０
７Ｗ；Ｘｍ，ｔ为第

ｍ类电源在ｔ年的新增装机量，Ｗ；ｃｍ，０为第ｍ类电源
的标杆电价，元／ｋＷｈ）；ｃｍ，ｔ为第ｍ类电源在ｔ年的边
际电价，元／ｋＷｈ；Ｈｍ为第ｍ类电源的利用小时，ｈ。

ｍｉｎＥ＝∑
ｍ∈Ωｍ

Ｘｍ，０＋Ｘｍ，( )ｔＨｍｅｍ／１０
４ （２）

式中：Ｅ为系统的总碳排放量，１０８ｇ；ｅｍ为第 ｍ类电
源的碳排放量，ｇ。
１．２　约束条件

电源结构优化模型还需满足以下约束条件：

１）电量需求约束
电量需求约束即所有电源的发电量必须满足全

社会用电，包含省内电量需求和外送电量需求。其

约束条件为

∑
ｍ∈Ωｍ

Ｘｍ，０＋Ｘｍ，( )ｔＨｍ／１０
４≥Ｄｉｎ，ｔ＋Ｄｅｘ，ｔ （３）

式中：Ｄｉｎ，ｔ为ｔ年的省内需求电量；Ｄｅｘ，ｔ为ｔ年的外送
电量。

２）可靠性约束
经济和社会对电力的需求还包括持续、可靠的

供电。电力供应的安全性，主要在于一次能源资源

供给的可靠程度，风电、光伏发电等可再生能源由于

间歇性和不可控性，对负荷供电的可靠性较传统电

源效果差。因此电力系统需要一定的备用容量以保

证系统的供电可靠性和电源性能，即系统在目标年

全部可用装机容量应大于或等于省内和省外的最大

负荷与必要的备用容量之和。其约束条件为

∑
ｍ∈Ωｍ

Ｘｍ，０＋Ｘｍ，( )ｔηｍ≥Ｌ
ｍａｘ
ｉｎ，ｔ１＋( )ｒ＋Ｌｅｘ，ｔ （４）

式中：ηｍ为各类电源的可利用率；Ｌ
ｍａｘ
ｉｎ，ｔ为ｔ年的省内最

大负荷需求；ｒ为电力备用率；Ｌｅｘ，ｔ为ｔ年的外送需求。
３）最大装机容量约束
对于各类电源，由于受可开发的资源量、设备生

产供应能力等的限制，其扩展容量存在上限。其约

束条件为

Ｘｍ，ｔ≤Ｘ
ｍａｘ
ｍ，ｔ　ｍ （５）

式中，Ｘｍａｘｍ，ｔ为第ｍ类电源在ｔ年的最大扩展容量。
４）电源结构约束
各类电源的发电装机比例应该小于目标年份该地

区的非化石能源发电装机比例目标。其约束条件为

１－ Ｘｈ，０＋Ｘｈ，( )ｔ ／∑ｍ∈Ωｍ
Ｘｍ，０＋Ｘｍ，( )ｔ≥Ｐｔ （６）

式中：Ｘｈ，０为火电的初始装机量；Ｘｈ，ｔ为ｔ年的火电扩
展装机量；Ｐｔ为ｔ年的非化石能源装机比例。
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表１　四川省电源装机基本参数

电源类型
现有装机／
１０４ｋＷ

利用小时／ｈ 可利用率／％
标杆电价／
（元／ｋＷｈ）

２０２５年边际电价／
（元／ｋＷｈ）

２０３０年边际电价／
（元／ｋＷｈ）

碳排放量／
（ｇ／ｋＷｈ）

水电 ７５６４ ４０００ ０．９５ ０．３０８０ ０．６０１ ０．６９４ ４．８
火电 １６６２ ４０００ １．００ ０．４０１２ ０．５９１ ０．５９１ ２７０．０
风电 ２１０ ２２００ ０．１５ ０．５７００ ０．４８０ ０．４８０ ３３．７
光伏 １３５ １４００ ０．１５ ０．７５００ ０．５５０ ０．５００ ３４．３

２　实例分析

２．１　基础数据
为了验证上述模型的合理性和可行性，以作为

全国优质清洁能源基地和国家清洁能源示范省的四

川省为例开展模型验证研究。四川省的电源结构以

水电、风电、太阳能发电等非化石能源发电为主，同

时还包含燃气机组、燃煤机组等多种类型的发电资

源。四川省能源资源呈现“水多、气丰、煤少、油缺”

的特点，风光资源不多，且主要集中于“三州一市”

地区。为便于计算，结合四川省电源结构特点，只考

虑水电、火电、风电和光伏４种电源类型。经资料查
询和整理，参考《四川省电力需求预测研究报告》［８］

中负荷水平数据，得到四川省电源装机基本参数如

表１所示，四川省电力需求预测情况如表２所示。
表２　四川省电力需求预测情况

水平年
全社会用电／
１０８ｋＷｈ

外送规模／
１０７ｋＷ

外送利用

小时／ｈ
最大负荷

需求／１０４ｋＷ
２０２５ ３５００ ４０６０ ４０００ ６７３０
２０３０ ４１８０ ４０６０ ４０００ ８０３０

　　根据《四川省“十三五”能源发展规划》［９］，到
２０２０年全省非化石能源发电装机比例为 ８３．５％。
２０２５年风电和光伏的装机量分别要达到１０ＧＷ、５ＧＷ；
２０３０年分别达到１４ＧＷ、７．５ＧＷ。结合不同开发时序
下各水平年四川水电装机规模情况，２０２５年、２０３０年水
电装机容量上限分别为１０８．３９ＧＷ、１２４．９５ＧＷ。火电
包含燃煤机组、燃气机组、生物质机组和余热余压机

组，这里以燃煤火电机组为优化对象。根据四川省的

实际情况，燃煤火电机组装机容量的下限取１６ＧＷ、上
限取２０ＧＷ，生物质、天然气和余热余压的总装机容量
在２０２５年和２０３０年分别取４．５６ＧＷ和５．０６ＧＷ。

将上述数据代入电源结构优化模型，所建模型

为线性模型，可输入 ＬＩＮＧＯ软件进行求解。同时，
为便于分析兼顾经济和环境最优的电源结构优化模

型的效果，分别将以经济最优为目标和以环境最优

为目标的电源结构优化模型的计算结果，与双重目

标下的计算结果进行对比。

２．２　计算结果
由于两个目标函数都需要兼顾，两者的重要性

难以准确判断，若直接选取权重系数将其转换为单

目标函数的话，得到的结果受主观因素影响较大，不

尽合理。为了在两组含义不同的数据中间找到平

衡，考虑通过碳排放成本对碳排放总量数据进行转

换，加以比较综合经济与环境指标得出较优的组合。

为实现减排目标，中国于２０１７年年底，启动了
全国碳排放交易系统（ｅｍｉｓｓｉｏｎｔｒａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，
ＥＴＳ）。在ＥＴＳ中，碳价格是决定减排目标能否实现
的关键因素，最优碳价格是实现减排目标的最小边

际减排成本。目前，中国碳价格太低，无法在地区排

放交易机制中实现２０３０年的排放强度目标，因此需
提高碳价格。最新的一项研究通过模拟中国 ＥＴＳ
不同行业的边际减排成本曲线，计算了不同行业覆

盖情景下的最优碳价格，其中电力部门承担着最大

的减排任务［１０］。研究结果表明，边际减排成本随着

行业参与度的增加而降低，为实现到２０３０年将碳强
度从２０１５年水平降低４２％ ～５０％的目标，该文献
提出了以下可能性：如果中国 ＥＴＳ只覆盖电力行
业，碳价格至少１１４０元／ｔ；如果覆盖３个行业，碳价
格至少６８０元／ｔ；如果覆盖 ８个行业，碳价格至少
３４５元／ｔ。这里以３４５元／ｔ为碳价格进行数据的转
换比较，得到表３的电源结构优化结果。
　　按照上述基础资料，分别将经济最优和环境最
优的单目标优化结果整理如表４所示。
２．３　结果分析

由表３可知，采用的规划模型不同，规划后的经
济指标和环境指标有较大差别。以经济最优的优化

模型中只考虑经济成本没有考虑环境效益，虽然水

电的标杆电价比火电小，但其开发阶段投资成本高，

边际电价高于火电，所以在只考虑经济的目标函数

下火力发电占很大优势，火电的装机容量直接受到

清洁能源比例和火电装机容量上限的影响。以环境

２６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川电力技术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷



表３　兼顾经济与环境最优的电源结构优化结果

项目

２０２５年
装机容量／
１０４ｋＷ

比例／％

２０３０年
装机容量／
１０４ｋＷ

比例／％

水电 １００２９ ７３．８２ １０９７１ ７０．２１

火电 ２０５６ １５．１３ ２５０６ １６．０４

风电 １０００ ７．３６ １４００ ８．９６

光伏 ５００ ３．６８ ７５０ ４．８０

清洁能源

比例／％
８４．８７ ８３．９６

总用电

成本／亿元
２０３６．３ ２５５４．５

碳排放

总量／１０１０ｋｇ
２．５１ ３．０６

表４　单目标下电源结构优化结果

项目
２０２５年

经济最优环境最优

２０３０年

经济最优环境最优

装机容量／
１０４ｋＷ

水电 ９８４４ １００２９ １０９７１ １１３７１
火电 ２２４１ ２０５６ ２５０６ ２１０６
风电 １０００ １０００ １４００ １４００
光伏 ５００ ５００ ７５０ ７５０

清洁能源比例／％ ８３．５０ ８４．８７ ８３．９６ ８６．５２

总用电成本／亿元 ２０３５．６２０３６．３ ２５５４．５ ２５７１．０

碳排放总量／１０１０ｋｇ ２．７１ ２．５１ ３．０６ ２．６３

最优的优化模型中只考虑环境效益，因水电的碳排

放量远小于火电，所以水电的装机容量上升，火电装

机容量减少。此外，由不同水平年对比可知，由于水

电、风电、光伏等可再生能源有较好的环境效益，能

够削减发电的碳排放量，降低环境成本，进而减少总

投资。

　　由表３、表４可知，考虑了碳排放成本后，２０２５
年的兼顾经济最优和环境最优的电源结构优化结果

与环境最优的单目标优化结果相同，这说明为了实

现我国节能减排目标而设定的最优碳价格下，身负

重任的电力行业将尽量以环境最优为第一优先级考

虑电源结构的优化。２０３０年的优化结果则与经济
最优的单目标优化结果相同，这表明在水电开发日

益饱和，未来投资的边际成本越来越高的情况下，一

味想着增加水电装机并不是最明智的选择，应该大

力发展风电、光伏等清洁新能源，同时也应当运用超

超临界技术适量发展火电。由此可见，所建立的兼顾

经济最优和环境最优的电源结构优化模型的结果更

加符合四川省电源的实际情况，更加科学合理，能够

更好地为四川电力行业发展方向提供科学指导。

３　结　语

上面建立了兼顾经济最优和环境最优的电源结

构优化模型，并以四川省电源结构优化为例进行实

例分析，以碳价格系数为桥梁进行多目标优化求解，

得到了经济与环境双重利好下的电源结构优化结

果。将其与经济最优和环境最优的单目标优化结果

进行对比，验证了所建电源结构优化模型的合理性

和可行性，该模型可为电源结构优化和电源规划提

供一种科学有效的工具。
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