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摘要：在碳达峰、碳中和目标下，电力行业面临巨大的低碳转型压力。积极谋划煤电有序退出、在保证电网安全前

提下加速清洁电源替代是实现双碳目标的必然选择。建立了煤电与清洁电源协同演进双层迭代优化模型。上层为电

源投资决策模型，计及负荷和风光出力波动特性，以月为时间单位进行决策。下层是以运行经济性和满足调峰能力

为目标的短期运行优化模型。进而，分析经济、技术、安全、环境因素对能源演进路径的影响，构建了对规划方案

的综合评价指标体系，对能源演进路径薄弱环节进行辨识。最后，借助所提模型研究了某省级电力系统未来 30 年煤

电与清洁电源协同演进路径，并对演进路径进行了综合评价，针对薄弱环节提出了相应的能源发展建议。 
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Abstract: With a goal of carbon peaking and carbon neutrality, the power industry is facing huge pressure of low carbon 

transformation. Actively planning is needed for the orderly withdrawal of coal power and accelerating the replacement of 

clean power sources while ensuring grid security. This paper establishes a two-layer iterative optimization model for the 

synergistic evolution of coal and clean power sources. The upper layer is a power source investment decision model that 

takes into account the fluctuating characteristics of load and wind-PV output, and makes decisions using the month as the 

time unit. The lower layer is a short-term operation optimization model that aims at operating economy and meeting peak 

regulation capacity. The impact of economic, technical, safety and environmental factors on the evolution path is analyzed, 

and a comprehensive evaluation index system is constructed to identify the weak links of the path. Finally, the proposed 

model is used to study the synergistic evolution path of coal power and clean power sources in a provincial power system 

over the next 30 years. A comprehensive evaluation of the evolution path is carried out, and targeted energy development 

suggestions are made for the weak links. 
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0  引言 

我国提出“2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和”，  
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是向世界做出的郑重承诺，必将引起深刻的经济社

会变革。电力行业作为碳排放的最大来源[1-3]，从经

济和技术角度相较于其他行业更易脱碳[4-5]，被视为

低碳转型的排头兵。构建以新能源为主体的新型电

力系统将成为电力行业实现低碳转型的有力举措；

而新能源调节性能差，其出力的波动性、随机性及

由此产生的反调峰特性[6-7]给系统带来了巨大的调
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峰压力。在上述背景下，电源侧调节能力需与新能

源接网规模同频增加；此外，如何衡量各类电源特

别是煤电定位的根本性转变，以及合理配置松弛功

率实时平衡刚性约束的储能装置也将成为热点研究

问题。 

针对低碳转型目标下中远期多源协同规划问

题，文献[8]从规划层与运行层阐述了面向低碳经济

的电源规划框架；文献[9]考虑新能源季节出力波动

性，建立了经济性和环保性的多目标规划模型；文

献[10]兼顾经济效益和社会效益，建立了计及热、光、

风发电的多源规划优化模型；文献[11]利用能源电力

系统仿真模型，探究了我国低碳转型背景下煤电与

风光协同发展趋势；在我国提出双碳目标后，有学

者建立了碳约束条件下电力行业长期规划与短期运

行联合优化模型[12]，研究了我国 2050 年能源电力发

展趋势；还有学者研究了我国煤电厂逐厂关闭可行

的退役路径[13]，分析了煤电关停对电网稳定性、社

会公平以及经济的影响。总之，大多文献力求在电

源规划模型中通过运行模拟尽可能体现系统短期运

行特性，在规划阶段未考虑新能源的波动特征。 

针对电源规划结果评价方面，文献[14]从可靠

性、安全性、经济型、环保性 4 个角度出发，建立

了 17 个评价指标，对电源规划结果展开评析；文献

[15]借助雷达图，从技术性能、经济效益和社会影

响 3 个评价维度对新能源发电项目展开分析；更多文

献以单一角度为切入点，如低碳性[16-17]、灵活性[18-19]

等对规划路径进行评价。总体来看，电源规划评价

方面评价方法多样，评价指标多元，可对规划结果

进行比较完整的评价，但也应对路径薄弱环节展开

辨识，提出系统性解决方案。 

本文对煤电与清洁电源协同演进模型和评价体

系展开了研究，其中清洁电源是指具有低碳或者零

碳排放的电源，如风电、光伏、水电、核电等。本

文主要特色有：1) 以月为投资时间单位进行投资决

策，在规划阶段充分计及负荷以及风光出力的季节

波动性；2) 在小时级运行模拟中，对煤电机组进行

逐一建模，表现不同类型机组运行差异性；3) 基于

投资决策与运行模拟结果，建立了综合评价体系，

涵盖经济、技术、安全、环境方面，对演进路径薄

弱环节进行辨识。 

1   多源协同演进优化模型 

本文在假设网架结构能随调峰需求增加而同步

扩展的前提下，考虑清洁电源与负荷多时间尺度的

差异性，量化分析煤电机组调峰、爬坡、启停等复

杂调度运行约束，基于分层优化思想建立双层迭代

优化模型。其中，上层为投资决策层，计及清洁电

源与负荷月波动特征、兼顾清洁电源(主要是风光)

投建周期短的特点，将时间尺度细化到月，得到煤

电与清洁电源装机优化配置；下层为运行模拟层，

对投资决策层装机配置进行调峰能力校验，在力求

减少计算难度前提下充分反映电力需求和清洁电源

的季节与小时级变化特征。基于全年 8 760 h 新能源

出力和负荷需求曲线，通过聚合分析构造 4 个典型

日，对应春、夏、秋、冬四季，利用 96 h 的运行状

态模拟全年电网运行特性。经投资决策层和运行模

拟层协调配合和循环修正，得到煤电与清洁电源最

优演进路径。该模型覆盖了全年主要电力供需场

景，确保了规划结果真实可靠，模型整体框架如图

1 所示。 

 

图 1 模型框架 

Fig. 1 Model framework 

1.1 投资决策层 

电源投资决策模型包括目标函数和约束条件两

部分。电源投资决策目标函数是最小化考察期内系

统总成本，包括电源投资成本、运行维护成本、剩

余使用价值[20]；投资成本是指新建电源建设费用，

由新建电源类型和数目确定；运行维护成本包括固

定运行维护费用、燃料成本以及污染物排放成本；

剩余使用价值是指新建电源寿命期可实现价值。目

标函数表达式为 
inv run val

1min  C B B B             (1) 

式中：
1C 为规划期内总费用； invB 、 runB 、 valB 分

别为电源投资费用、运行维护费用以及剩余利用

价值。 
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式(2)—式(4)中：m 为月份；M 为规划期总月数；i

为电源类型；CP 为新建电源集合，包括新建燃煤

电厂(CPC)、燃气电厂(CPG)、风电厂(CPW)、光伏电

站(CPP)、核电站(CPN)、水电站(CPH)、生物质发电

厂(CPB)以及储能电站(CPS)；
m 表示月度资产折算

因子， 1(1 12) m

m r   ，r 表示年贴现率； unit

,i mB 为

电源单位造价，随月份动态变化； rate

iP 为各类电源

单台机组额定容量；Xi,m 为第 m 月电源 i 机组总台

数；OP 表示原有电源集合，包括原有燃煤电厂

(OPC)、燃气电厂(OPG)、风电厂(OPW)、光伏电站

(OPP)、核电站(OPN)、水电站(OPH)、生物质发电厂

(OPB)以及储能电站(OPS)； run

,i mB 为电源 i 单台机组每

月固定运行维护费率；RP 表示燃料电厂集合，

RP = {CPC,OPC,CPG,OPG,CPN,OPN,CPB,OPB}；
,i mF

为燃料电厂每月燃料消耗量； fuel

,i mB 为单位燃料价

格； pollution

,i mB 为燃料电厂排污惩罚因子，污染物包括

CO2、CO、SO2、NOX； ,i m 表示寿命期折现因子。 

电源投资决策层约束条件如下。 

1) 电力平衡约束 

 

D

, ,

,

(1 )≥i m i m m m

i CP OP

X P S D


        (5) 

式中： ,i mP 为各类电源单台机组假想出力，对于燃

料电厂，假想出力为其额定容量，水电厂假想出力

取其枯水期预想出力，新能源电厂假想出力取其置

信容量[20-21]；
mD 为第 m 月减去区外来电份额后最

大负荷需求；考虑到机组检修以及极端天气影响，

设置容量备用系数 D

mS 。 

2) 电量平衡约束 

 S S

ave real

, , , ,

dis cha E

, , ,

,

( ) (1 )

i m i m m i m i m

i RP i RE
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X E E S E

 



  

 

 

 ≥
      (6) 

式中： ave

,i mP 为燃料电厂平均出力；Hm 为每月利用小

时数；RE 为可再生能源发电，RE = {CPW,OPW,CPP, 

OPP,OPH,CPH}； real

,i mE 表示每月实际消纳的可再生能

源发电量； dis

,i mE 与 cha

,i mE 分别表示储能电站每月发电

量以及充电量；
mE 为每月预测用电量，减去区外来

电份额； E

mS 为每月电量备用系数。 

3) 可再生能源装机容量占比约束 

 

rate rate

, ,

,

i m i m i m i

i RE i OP CP

X P X P
 

 ≥        (7) 

式中，
m 表示第 m 月可再生能源装机容量占比系

数，根据区域新能源配额等要求来设定。 

4) 负备用约束[20] 

 

down down

, ,

,

i i m i m m m

i OP CP

X P D R


 ≥        (8) 

式中： down

i 表示电源类型 i 负备用能力； down

mR 为每

月负备用需求系数。 

5) 燃料电厂污染物排放约束 

max

, ,

1

M

q i m q m

m i RP

F Q
 

 ≤           (9) 

式中： q 为单位燃料产生的第 q 类污染物排放量；

max

,q mQ 为每月允许燃料电厂排放的第q类污染物总量。 

6) 政策约束 

为构建以新能源为主体的新型电力系统，加快

电力行业转型，各地区不光规定可再生能源占比要

求，见约束 3)，还提出可再生能源的装机下限目标，

例如提出光伏最低装机要求如式(10)所示。 

 

ass

P P

rate total

,

1 ,

≥
M

i m i

m i CP OP

X P P
 

         (10) 

式中：
assM 表示目标实现截止月份； totalP 表示装机

目标。 

此外，考虑到煤电达到设计寿命后要有序退出，

将煤电机组退役约束纳入到模型中。需要指出，模

型中亦考虑了地区资源禀赋、土地利用规划等先决

条件，设定规划期内各类电源装机规模约束；还有

决策变量为非负整数等常规约束，文献[1,19]对常规

约束进行了细致介绍，本文不再赘述。 

1.2 运行模拟层 

考虑到核电带基荷运行，运行状态稳定，通常

不参与调峰，因此运行模拟层目标函数包括除核电

外燃料电厂(主要是煤电和气电)燃料费用、机组启

停机费用以及弃风、弃光惩罚费用、储能充放电费

用、切负荷惩罚费用，表达式为 

RP RP

WRP P

S S
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, u ,

1 1

W P

2 d , w , p ,

1 1 1 1

dis dis cha cha loss

, ,

1 1
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min +

X X
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X X
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b b

f P U
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 
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   
 

 

   

 



  

  

(11) 

式中：C2 为总运行费用；t 为小时数；T 为运行模

拟时段内总小时数； RP

,( )a tf P 表示 t 时刻机组 a 燃料

费用，为功率 RP

,a tP 的分段线性函数；XRP 为燃料电

厂机组数目；
u 、

d 分别为机组启动和关停成本；
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Ua,t、Da,t表征机组 a 在 t 时刻运行状态发生变化，

分别为启动和关停状态；
w 、 p 分别为弃风、弃

光惩罚因子；
WX 、

PX 、
SX 分别为运行模拟时段

内风电站、光伏电站、储能电站总数； W

,k tE 、 P

,j tE 分

别为风电、光伏在 t 时刻弃风、弃光量； dis

s 、 cha

b

分别为储能单位放电、充电价格； dis

,b tP 、 cha

,b tP 分别

为 t 时刻储能实时放电、充电功率；
l 为切负荷惩

罚因子； loss

tL 为 t 时刻失负荷量。 

运行模拟层约束条件如下。 

1) 实时功率平衡约束 

WRP P H

S S

RP W S H

, , , ,

1 1 1 1

dis cha loss

, ,

1 1

,

XX X X

a t k t j t h t

a k j h

X X

b t b t t t

b b

P P P P

P P L L t

   

 

   

   

   

 

     (12) 

式中：XH为运行模拟时段内水电站数目； W

,k tP 、 S

,j tP 、

H

,h tP 分别为 t 时刻风电消纳量、光伏消纳量、水电站

发电量； Lt 为等效的实时负荷值，即实际负荷值减

去核电出力和区外来电。 

2) 正负备用耦合约束 
down

, ,min , ,

down down

,

RP RP

RP RP

,

up up

, ,

up

, , ,max ,

0

0

0

a t a a t a t

a t a t a

a t a t a

a t a t a a t

I P P R

R I d

R I d

P R P I













≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

          (13) 

式中：Ia,t为机组运行状态，“0”为关机状态，“1”

为运行状态； RP

,minaP 、 RP

,maxaP 分别为机组最小和最大

出力； down

,a tR 、 up

,a tR 分别为负备用和正备用； down

ad 、

up

ad 分别为机组下爬坡速率和上爬坡速率。 

3) 热备用约束 

对于风光出力的预测难免存在误差，因此需要

燃料电厂提供备用防止系统失负荷。 

up

,

1

≥
RP

a t t

X

a

LR


                (14) 

式中： 表示 t 时刻燃料电厂热备用系数。 

4) 储能电站运行约束 

储能电站具有良好的能量时移特性，能松弛功

率实时平衡的刚性约束，其运行约束可用式(15)和

式(16)表示。 
cha cha cha

, ,max ,

dis dis dis

, ,max ,

dis cha

, ,

0 ,

0 ,

0 1 ,

b t b b t

b t b b t

b t b t

P P U b t

P P U b t

U U b t

 

 

 








≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

        (15) 

 

cha

S S

, , 1

dis

, 1

, 1 dis

S S S

,min , ,ma

cha

x

1

Δ ,

,

b t b b t

b t

b b t

b

b b t b

E E

P
P T b t

E E E b t












  

 
    

 

 







 ≤ ≤

      (16) 

式中： cha

,maxbP 、 dis

,maxbP 分别表示储能电站最大充电、

放电功率； cha

,b tU 、 dis

,b tU 分别表示储能电站充电和放

电状态，取值为“0”或“1”，“0”表示不充电(不

放电)，“1”表示充电(放电)，该约束表征在任意时

刻单个储能电站只能在充电或放电状态中选择一种

运行； S

,b tE 为 t 时刻储能电站b 储能量，MWh；
b 为

储能电站自损耗系数； cha

b 、 dis

b 表征储能电站充电、

放电效率； S

,minbE 、 S

,maxbE 为储能电站最小和最大储

能量，MWh。 

此外，模型中还包括机组实时出力上下限约束、

爬坡约束、关停机时间约束、关停机状态逻辑约

束等常规约束，文献[22]已进行了研究，本文不再

赘述。 

2   适用于多源协同演进路径的评价体系 

经济、技术、安全、环境等因素相互耦合，影

响多源协同演进路径[14,23]；对多源协同演进路径进

行全方位评析，进而对演进路径薄弱环节进行精准

辨识，可为电力规划决策者提供现实可行的决策建

议；而构建适用于低碳转型目标下多源协同演进路

径的综合评价体系将提供有力支撑。本文以上述影

响因素为切入点，遵循系统性、一致性、独立性、

可测性、可比性原则[24]，建立适用于低碳转型目标

下多源协同演进路径的综合评价体系，综合评价体

系流程如图 2 所示。 

 
图 2 综合评价体系流程 

Fig. 2 Integrated evaluation system process 
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综合评价体系流程具体含义如下： 

1) 评价指标群构建与提炼：对于定性指标，给

出详细描述特征；对于定量指标，明确量化计算方

法。根据规划需求提炼评价指标，例如：指标面向

未来以新能源为主体的新型电力系统，指标要能充

分体现新能源波动性、反调峰特性对系统的影响。 

2) 综合评价方法选取：针对步骤 1)选取的指标

进行优化重组，采用层次分析法[24]，评价指标架构

分为一级指标、二级指标等。 

3) 评价标准构建：设置多源协同演进路径综合

评价评分标准，给定同一指标不同水平下对应分数。 

4) 评价指标计算：结合地区电源运行数据，对

协同演进模型给出的演化趋势进行各指标计算。 

5) 指标权重设置：采用多种指标确权方法确定 

各指标对综合结果的重要程度，避免单一指标确权

方法带来的偏差。 

6) 路径评价与结论：根据步骤 4)和步骤 5)确定

的评价结果，对演进路径进行多维评价，借助评价

结果对路径薄弱环节辨识，提出相应的政策建言。 

2.1 综合评价指标的合成 

表 1 为本文建立的适用于多源协同演进路径的

评价体系。该评价体系共有一级指标 4 类、二级指

标 11 种。经济指标主要反映演进路径中投资新建电

源和实际运行产生的费用；安全指标旨在揭示演进

路径中电力供应稳定性和可靠性；环境指标利用清

洁电源占比与电源侧二氧化碳排放程度体现电源侧

低碳转型力度；技术指标则是突出系统消纳新能源

的能力和系统调峰能力。 

表 1 综合评价体系 

Table 1 Comprehensive evaluation system 

一级指标 二级指标 定义 表征含义 

经济指标 C 

投建成本 C1 新建电源建设成本 电源投资经济性程度 

燃料成本 C2 燃料电厂实际运行中消耗燃料成本 燃料电厂运行状态 

运维成本 C3 各类电源实际运行产生的费用之和 电源运行经济性程度 

安全指标 S 

电力自给率 S1 本地区电源发电量占全社会用电量比例 地区电力自给供应程度 

源荷匹配度 S2 本地区电源总装机容量与最大负荷之比 地区供电充裕度 

间歇性电源比例 S3 风力、光伏发电装机容量占总装机容量比例 系统供电波动情况 

环境指标 E 
碳排放量 E1 电源侧年度排放二氧化碳量 电源侧低碳转型成效 

清洁电源比例 E2 清洁电源装机容量占总装机容量之比 电源侧清洁化程度 

技术指标 T 

清洁电源承载力 T1 清洁电源发电消纳量占全社会用电量的比例 系统消纳清洁电量能力 

最大调峰能力 T2 可控电源调峰总容量 系统调峰能力 

调峰应变能力 T3 可控电源装机容量与系统最高负荷峰谷差之比 电源结构应对负荷剧烈波动的能力 

2.2 综合评价指标赋权 

单一主观或客观赋权法确定指标权重可能存在

偏差[25]，影响评价结果合理性；本文采用层次分析

法和熵权法结合的综合赋权法来确定评价指标权

重。其中：层次分析法作为一种主观赋权法，借助

专家打分对各指标两两进行重要性对比，确定指标

权重；熵权法属于客观赋权法，利用指标计算结果

决定指标权重，不受主观因素影响。层次分析法和

熵权法确权公式可见文献[25-26]。 

指标确权后，利用准则集确定各类指标得分，

本文设置准则集包含“优秀、良好、一般、普通、

及格”5 个等级，对应分数分别为 100、90、80、70

和 60 分。 

3   实例分析 

3.1 基础数据构建 

以我国北方某省级实际系统为例，立足于该省 

当前既定电源投产计划和规划目标，研究该省未来

30 年煤电与清洁电源协同演进情况。该省现有电源

装机情况如表 2 所示；其中，该省煤电机组约 407

台，机组服役年限如图 3 所示，设定服役年限满 30

年的煤电机组有序退出。该省计划 2025 年可再生能

源装机达到 8 500 万 kW、2035 年投运和在建核电

达到 3 000 万 kW。 

表 2 电源结构 

Table 2 Power source structure 

电源类型 煤电 核电 光伏 风电 

容量/MW 115 440 2 500 25 100 19 600 

电源类型 水电+抽蓄 生物质 省外来电 总计 

容量/MW 1 080 2 930 20 000 186 650 

参考国内电源实际投资成本[27]，结合国际可再

生能源机构研究报告[28]，设定各类电源单位投资建

设成本，如表 3 所示。经济可开发的水资源逐渐减

少，开发难度加大，水电建设成本呈上升趋势，其

余电源成本呈下降趋势。此外，典型日风光出力和
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负荷需求根据历史时序数据采用 K-means 聚类[29-30]

生成并考虑容量增长效应。设置的本地区电力需求

边界条件见表 4。 

 

图 3 煤电机组服役年限 

Fig. 3 Service life of coal power 

表 3 电源投资成本 

Table 3 Investment cost of power supply 

电源 

类型 

成本/ 

(元/kW) 

年下降 

率/% 

电源 

类型 

成本/ 

(元/kW) 

年下降 

率/% 

煤电 3 900 0.1 气电 3 150 1 

核电 12 720 0.8 水电 11 000 -0.1 

风电 7 500 2 光伏 7 000 3 

储能 5 700 5 生物质 11 186 1 

表 4 电力需求边界条件 

Table 4 Boundary condition of electricity demand 

年份 2021 2030 2050 

用电量/亿 kWh 6 330 8 360 11 870 

最大负荷/万 kW 10 300 13 800 19 755 

3.2 电源优化配置结果 

投资决策层以月为最小时间分辨率进行电源优

化配置；运行模拟层中每年取 4 个典型日，进行典

型日调峰能力校验。图 4 给出 2025 年四季典型日电

源出力情况。由图 4 可知：风光出力具有明显的季

节波动性，夏季风电出力极小，冬季光伏出力明显

降低，当风光成为主力电源保证电力平衡时，就必

须要考虑年内风光投入运行的时间，这也印证了提

高投资决策层时间分辨率由年到月的必要性。整体

来看，典型日内通过调节煤电出力实现了风光的足

额消纳；储能充放电功能松弛了电力实时平衡刚性

约束，提高了系统的灵活性。 

运行模拟层进行 120 个典型日调峰能力校验，

可确定投资决策层对未来 30 年的电源优化配置是

否合理。若满足系统调峰需求则认为电源配置合理，

否则调整容量备用系数重新进行迭代求解，直至满

足调峰需求为止。表 5 给出了满足调峰需求且经济

性最优的新增电源配置结果。从表 5 中可以看出，

新增电源主要是风电和光伏，两者年平均装机速度

为 8 941 MW/年，仅为该省份 2020 年新增风光装机

(12 700 MW)的 0.70 倍，因此从建设角度来说到

2050 年实现表 5 中所列风光装机规模是切实可行的。 
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图 4 典型日电源出力 

Fig. 4 Typical day output of power supply 

表 5 新增电源装机容量 

Table 5 Installed capacity of the new power supply 

新增电源类型 装机容量/MW 占比/% 

煤电 2 300 0.72 

气电 5 115 1.60 

水电+抽蓄 2 880 0.90 

核电 40 500 12.70 

光伏 158 870 49.80 

风电 109 350 34.28 

3.3 多源演进路径分析 

从电源装机容量来看(图 5)：随着煤电机组到达

设计使用寿命后有序退出，以风光为代表的清洁电

源逐渐成为主导电源，2029 年煤电装机容量为

108 272 MW，占比首次低于 50%；到 2050 年，存

量煤电占比为 2.5%，风光占比达到 83%，该省电源

装机结构形成了光伏>风电>核电>煤电>气电>生物

质>水电的结构态势。从电源装机年份来看：2030

年前尚有新增煤电，随着风光成本的迅速下降以及

低碳转型目标约束，2030 年后煤电不再有新增；

2040 年前光伏和风电发展规模相当，但受制于该省

风电建设潜力有限，2040 年后光伏增长速度明显高

于风电。 

从电源发电量上来看(图 6)：若计及省外来电，

煤电发电量占比将在 2029 年低于 50%，为 47%；

不考虑省外来电，到 2050 年清洁电源发电量将超过

1 亿 kW，占省内电源发电量的 93.3%。2050 年，

省内电源发电量形成了风电>核电>光伏>煤电>气

电>生物质>水电的结构态势。从碳排放轨迹来看(图

7)：该路径下
2CO 排放量于 2025 年达到峰值，为 5.05

亿 t；与不考虑政策目标下路径相比，达峰年份提前

了 5 年；2050 年碳排放量为 0.75 亿 t，相较于峰值

下降 85.15%，电源侧低碳转型效果显著。 

 

图 5 电源装机结构 

Fig. 5 Power supply construction 

 

图 6 发电量 

Fig. 6 Power generation 

 

图 7 碳排放轨迹 

Fig. 7 Carbon emission trajectory 
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3.4 综合评价结果 

借助表 1 评价体系对 3.3 节演进路径进行综合

评价，指标权重计算结果如表 6 所示。3 个关键年

份 2030 年、2040 年、2050 年综合分数分别为：66.94

分、77.99 分和 91.13 分。由图 8 可知，综合分数的

提升归功于权重较大的环境和经济指标得分的显著

提高。具体来说：1) 随着规划年份的增长，新建电

源成本不断下降，且以煤电为首的燃料电厂占比走

低，燃料费用递减，经济指标变好。2) 清洁电源比

例从2021年的不足30%提升到2050年的95%以上，

碳排放量在 2025 年达峰后持续走低，衡量低碳转型

的环境指标得分上升明显。3) 技术指标得分走低，

主要原因是随着存量煤电的大幅度退役，系统可调

节性电源占比低，系统最大调峰能力削弱，但其指

标权重低，对综合得分影响小。4) 安全指标得分偏

低，主要原因是到 2050 年可控性电源装机比例低于

17%，且接受外电比例占比达到 30%，系统不确定

因素加大。 

 

图 8 关键年份指标得分 

Fig. 8 Indicator scores in key years 

表 6 指标权重 

Table 6 Indicator weights 

一级 

指标 

指标 

权重 

二级 

指标 

客观 

权重 

主观 

权重 

组合 

权重 

C 0.253 4 

C1 0.329 9 0.730 6 0.530 3 

C2 0.352 6 0.081 0 0.216 8 

C3 0.317 5 0.188 4 0.253 0 

S 0.107 7 

S1 0.321 2 0.634 8 0.478 0 

S2 0.313 5 0.287 2 0.300 3 

S3 0.365 4 0.078 0 0.221 7 

E 0.573 8 
E1 0.478 1 0.666 7 0.572 4 

E2 0.521 9 0.333 3 0.427 6 

T 0.065 1 

T1 0.313 3 0.104 7 0.209 0 

T2 0.326 5 0.637 0 0.481 8 

T3 0.360 2 0.258 3 0.309 3 

4   结论与政策建议 

为探究能源低碳转型下煤电与清洁电源协同演

进路径，建立了双层迭代优化模型，提出了针对演

进路径的综合评价体系，根据算例中电源优化配置

情况和评价结果，得出结论如下。 

1) 通过新建清洁电源来满足未来新增电力需

求，在经济、技术上都是切实可行的，有助于电力

行业低碳转型；相反，新建大量煤电项目会引发资

产搁浅风险，加大电力行业碳中和的难度。 

2) 清洁电源成为主力电源后，电量的季节波动

性更加明显；同时在小时级甚至分钟级上面临实时

电力供需平衡挑战也更加严峻。这就要求提高系统

灵活性需要源、网、荷、储共同发力。 

3) 电力行业可于 2050 年率先实现碳中和，但

需要碳捕集与封存 (Carbon Capture and Storage, 

CCS)技术取得突破和大规模推广。在低碳转型和现

行能源政策目标下，可以控制新建煤电规模以及存

量煤电的利用小时数，但是到 2050 年尚有一定规模

的煤电未达到设计使用寿命而不退出，碳排放在所

难免；利用 CCS 技术捕获 CO2 来助力电力行业碳

中和将成为必要手段。 

算例中路径评价结果显示技术指标和安全指标

得分偏低，因此技术指标和安全指标对应内容可视

为该路径的薄弱环节，结合上述结论，提出改善薄

弱环节的政策建议如下。 

1) 电源侧，严控新建煤电项目并加快存量煤电

角色转变。通过技术支持和政策引导，特别是完善

辅助服务激励措施，“十四五”期间力争完成对存量

煤电的灵活性改造，让担负基荷的煤电机组向调峰

机组转变，提升系统深度调峰能力。 

2) 电网侧，加强电网互联互通，但要合理审视

外电份额。我国能源资源与负荷逆向分布，需要以

特高压为骨干的大电网实现全国范围内电源优化配

置和电量输送。受寒潮等恶劣天气影响，送电省份

可能会出现有序用电情况；对受电省份而言，省内

电源建设要与接受外电能力同频发展，避免送电省

份外送电力不足而导致受电省份缺电的情况。 

3) 用户侧，通过电价引导电力需求侧的负荷特

性，纾解“全年富电量，短时缺电力”的困境。 

4) 储能侧，近期要积极谋划建设以电化学储能

为代表的短期储能，新建风光电站必须配置一定规

模的储能，促进可再生能源消纳。在清洁电源成为

主要电源后，季节性电量波动成为新常态；为实现

长时间尺度能量平移，平抑季节性电量波动，要推

动研发具备长时间尺度、跨能源形式、空间可运输
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的“季节性”储能装置。 

在新能源发电即将进入平价上网时代，也要完

善新能源运行消纳机制，加快构建适应新能源消纳

的电力现货市场建设。针对低碳转型，积极推广全

国碳交易市场也十分关键。 
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