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中国输煤输电格局的优化研究

张　磊，陆小倩，王　静

摘　要：基于大气污染治理和能源供给优化的考量，中国即将着手实施 “西电东输”战略，急需在理论上

回答全国及各省区的最优输煤输电数量问题。本文从全社会用电成本最小化的视角出发，综合考虑供需平衡、

供电能力、输电能力、环境容量和替代能源等各种现实约束，构建了以全局最优为目标的规划模型。基于电力

用量较大的２０１１年进行优化，结果显示提高输电比重的确可以降低全社会用电成本，此时，长三角和珠三角的

输煤量大幅下降，而京津冀地区的输煤量有所增加，电力输出区域进一步向山西、陕西和内蒙古西部等 “三西”

地区、贵州等富煤省区收敛。进一步的情境分析表明，未来输电来源将进一步西移，提高电网输送能力和加大

“绿电”比重并没有显著地影响优化后的输煤输电格局。由此提出：采取差别化策略控制各地煤炭消费总量，对

输电大省的潜力展开科学评价，加快推进电价市场化形成机制。
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一、问题提出

中国能源结构、资源分布和生产力布局的特点使得 “西煤东调”、“北煤南运”长期存在，在解决东部
地区能源供给紧张的同时也引发了严重的雾霾天气问题，传统的煤炭消费模式正面临着重大挑战，突破路
径之一是实施 “西电东输”战略。２０１４年以来，习近平在中央财经领导小组第六次会议、李克强在新一
届国家能源委员会首次会议上均明确提出要着力发展远距离大容量输电技术，建设 “西电东送”输电通
道，实现输煤输电并举。“西电东输”正提升为国家能源战略，是 “能源生产和能源消费革命”的重要组
成部分。
长期以来，理论界对输煤输电问题的研究是分开进行的。就输煤而言，现有研究集中于区际煤炭流动

的动因［１］［２］、流动方式［３］、通道优化［４］［５］、经济性［６］和运输数量［７］［８］等问题；对于输电问题，集中于电力
市场规划［９］、体制改革［１０］、电网优化［１１］等；少量同时涉及煤炭与电力的文献多是探讨两个产业之间的关
系问题［１２］［１３］。对于输煤输电并举问题的研究主要集中于国内少数学者，如杨德庄等通过对基于混合整数
规划方法的输煤输电模型求解，发现其经济比较上存在一个发热量的临界点，超过该点时输煤比较经济，
否则输电比较经济［１４］；陈小毅等在定性分析煤炭富集地能源输出结构转变的可行性后，提出大力发展坑
口电厂，输电为主、输煤为辅，加强输电通道和电网建设等策略［１５］；王建等在全寿命周期尺寸下考虑全
社会成本，运用分析比较模型对新疆输煤和输电的经济成本进行测算，发现二者存在一个距离平衡点，小
于平衡点时输电较优，否则输煤较优［１６］；还有研究通过定量分析煤炭运价等因素对输煤输电经济性比较
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的影响，以主要煤炭基地和电力负荷中心的研究发现不能笼统地认为二者孰优孰劣，需要综合考虑各种因
素［１７］［１８］。上述输煤输电问题的研究仅停留在经济成本的比较阶段，且多是以具体线路为例的局部优化，
无法反映中国输煤输电的宏观格局。实际上，中国各省区煤炭资源分布不一，电力需求也规模不等，省区
间的输煤输电现象普遍，形成了一个复杂的能源输配网络。只有对该网络展开全局优化分析，才能得到最
优的全国输煤输电格局，为政策设计提供依据：如科学限定东部地区煤炭消费总量、优化西部地区电厂规
模和布局、确定输煤输电比重、规划全国能源输配通道等，从而推动 “西电东输”战略从顶层设计阶段转
向战略实施阶段。
此外，已有的研究过于侧重于经济成本，忽略了能源输送能力、环境容量约束和清洁替代能源对全国

输煤输电格局的影响。作为终端能源的使用，输煤输电实际上殊途同归，但又受限于各自的输送能力：每
当铁路输煤紧张时，总能听到增加输电的呼声，反之，当电网输电不堪重负时，也可以选择输煤的方式进
行缓解；为缓解东部地区的大气污染问题，国家正积极推进ＣＯ２、ＰＭ２．５等污染物的减排策略，重点就是
关停一批燃煤发电锅炉，此时需要回答：减少的发电量从哪里来予以补充最为合理？同时，国家也正在积
极发展包括水电、核电和风电等在内的 “绿电”产业，借以调整能源结构和改善环境质量，这些快速增加
的 “绿电”发电量将会挤占电网的输电容量，最终影响着全国输煤输电格局。
由此可见，实施输煤输电战略是一项复杂的全局性系统工程，需要综合考虑经济成本、通道容量、环

境保护和能源结构等多种因素对全国输煤输电网络进行全局优化，最终的结果才具备科学性和可行性。同
时我们注意到，引领输煤输电格局的龙头是各地发电量，而输煤只是这种发电量布局的保障性因素，因
此，需要借助优化电力布局网络来探讨输煤问题。本文以各省区为研究对象，借助线性规划模型，以全社
会用电成本最小化为目标，在各种现实约束下对省际间的输煤输电网络进行优化，给出最优输煤输电格
局，并就上述各种紧迫的现实问题给予分析和回答。

二、理论模型

从当前全国电力供需形势看，各省区既存在大小不一的电力需求，又有着规模不等的装机容量，并且
二者不是完全匹配的，形成了省际间的电力输配关系。一个用电大省可能同时从不同省份输入电力，而发
电大省也可能同时向多个省份输出电力，形成了一个复杂的电力输配网络。在此情境下，如果设想全国电
力市场是完全竞争的，并将各省区视作为 “经济人”，各自按照成本最低原则来组织电力生产和输配，则
理论上存在着一个最优的输配网络使得全社会用电成本最小化，该供给网络所描述出来的省际间电力流向
和流量就将反映输煤输电最优格局。我们据此借助线性规划模型开展研究。

（一）理论模型的构建

１．研究假设。考虑简约性、可靠性、实践性和数据可得性等因素，研究假设包括：假设１，电力市场
是完全竞争市场，电厂生产和需求省区具备 “经济人”特征，电网仅提供输电服务，线路容量对电力市场
存在着影响；假设２，各省区在理论上既是供给方又是需求方，省际间距离以省会城市计；假设３，当期
的电价和煤价是固定不变的。

２．目标函数。令ｐｉｊ表示第ｉ个省份生产的电力输送到第ｊ个省份的终端价格，ｑｓｉｊ表示第ｉ个省份生
产的电力输送到第ｊ个省份的数量，则ｐｉｊ×ｑｓｉｊ表示第ｊ个省份使用第ｉ个省份电力的成本。以全社会用电
成本最小化为目标，构建全国ｋ个省份的优化函数为：

ｍｉｎＣ（Ｑ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
ｐｉｊｑｓｉｊ （１）

其中，ｋ＝３０ （不含西藏），Ｃ （Ｑ）表示全社会用电量总值Ｑ下的用电成本。从全价值链的角度看，理论
上的终端电价ｐｉｊ可分解为三部分：电厂购煤成本、电力转化成本和电网输送成本。以ｐｃｉｊ、ｐｇｉｊ和ｐｔｉｊ分别
表示这三种成本，式 （１）可展开为：

ｍｉｎＣ（Ｑ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１

（ｐｃｉｊｑｓｉｊ＋ｐｇｉｊｑｓｉｊ＋ｐｔｉｊｑｓｉｊ） （２）
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３．约束条件，包括等式约束和不等式约束。首先，需满足全国电力供需市场均衡的约束，即对于某
个电力需求省份而言，不同来源的供给量之和应等于其总需求量，但对供给省份而言，不同去向的供给量
之和不能超过其总供给量。这一约束表示为：

需求省份：∑
ｋ

ｉ＝１
ｑｓｉｊ ＝Ｑｄｊ （３）

供给省份：∑
ｋ

ｊ＝１
ｑｓｉｊ ≤Ｑｓｉ （４）

其次，各省区电力供给量需满足其供给能力约束，包括电煤供给能力、装机容量和环境容量的约束。
设每期ｉ省区的电煤供给能力为Ｓｃｏａｌｉ ，ηｉ为发电耗煤系数，装机容量为ＣＡＰｉ，ＴＩＭＥｉ为设备年平均利用
小时数，该区域ＣＯ２ 容量限制为ＣＤｉ，αｉ为排放系数。各地供电能力约束可表示为：
电煤供给能力：ηｉＱ

ｓ
ｉ≤Ｓｃｏａｌｉ （５）

装机容量：Ｑｓｉ≤ＣＡＰｉ×ＴＩＭＥｉ （６）

ＣＯ２ 容量限制：αｉＱｓｉ≤ＣＤｉ （７）
实践中，ｉ省区供电能力应取决于它们中的最小值。
再次，省际间电力流动受电网输电能力约束。如果是ｋ个供给省区向ｊ个需求省区输电时都经过同一

线路，则输送总量受限于该线路输送能力。设到达ｊ用户的电网输送能力为ＴＲＡＮｉｊ，则

电网输电能力：∑
ｋ

ｉ＝１
ｑｓｉｊ ≤ＴＲＡＮｉｊ （８）

最后，省际间电力输配会受到来源于水电、风电和核电等清洁能源的 “绿电”影响。“绿电”对电力
市场的影响一方面实现了对需求方火电的替代，另一方面输配过程中占用了电网输电能力，从而减少了火
电输送量。设Ｓｇｒｅｅｎｊ 表示输向ｊ省份的 “绿电”总量，其约束条件被描述为：

火电替代效应：∑
ｋ

ｉ＝１
ｑｓｉｊ＋Ｓｇｒｅｅｎｊ ＝Ｑｄｊ （９）

电网输电能力：∑
ｋ

ｉ＝１
ｑｓｉｊ＋Ｓｇｒｅｅｎｊ ≤ＴＲＡＮｉｊ （１０）

联立上述目标函数和约束条件就构成了本文的理论模型。
（二）模型的简约化
为研究方便的需要，可以对以上理论模型进一步简约化。包括：

１．根据相关文献资料确定终端用户的用电成本构成，并具体核算各部分成本值后加总得到终端电价

ｐｉｊ来作为目标函数各变量的系数值。

２．核算各供给省区电煤供给能力、装机容量和区域ＣＯ２、ＳＯ２ 减排限制下的最大供给量，并取其中
最小者作为该省区的最大供电能力Ｑｓｉ。

３．将各省区电力需求视为外部变量，其值取决于实际需求量。考虑 “绿电”对火电的替代效应时，
从需求量中减去 “绿电”输入量后作为其火电需求量Ｑｄ＊ｊ 。

４．考虑电网输电容量限制时，对于全国３０个电力供给方和需求方，理论上电力可以在其间自由流
动，共需列出３２２亿个不等式约束方程，这既大大加大了运算工作量，也不符合中国既有电网及输配实践
实际。为此，本文将参照中国电网输配规划，遵循 “西电东送”、“北电南送”来确立输配方向、输配通道
及输配能力，并将其全部定义为外生变量。

５．考虑 “绿电”的影响时，假设国家优先保证 “绿电”输送，该线路输送能力减去 “绿电”输送量
后的余量才用以火电输送，则电网火电输配能力ＴＲＡＮ＊

ｉｊ可表示为：

ＴＲＡＮ＊
ｉｊ ＝

ＴＲＡＮｉｊ－Ｓｇｒｅｅｎｊ ，ｉ与ｊ之间有“绿电”输送

ＴＲＡＮｉｊ，ｉ与ｊ之间没有“绿电”｛ 输送
（１１）

做出如上处理后，理论模型可简化为：

ｍｉｎＣ（Ｑ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
ｐｉｊｑｓｉｊ
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ｓ．ｔ．

∑
ｋ

ｉ＝１
ｑｓｉｊ ＝Ｑｄ＊ｊ

∑
ｋ

ｊ＝１
ｑｓｉｊ ≤Ｑｓｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
ｑｓｉｊ ≤ＴＲＡＮ＊

ｉｊ

ｑｓｉｊ ≥０；ｉ＝１，２，…，ｋ；ｊ＝１，２，…，ｋ

烅

烄

烆 。

（１２）

其中，除ｑｓｉｊ为待优化的变量外，其余变量均为外生变量。

三、数据来源与处理

（一）样本和数据
理论上讲，任意给定各省份电力消费量时，所构建的模型都能够优化此种情境下的全国输电格局及其

背后的输煤格局。我们选取２０１１年为样本展开研究的好处在于：（１）以某年份真实电力消费量的研究结
果具有更强的现实启示意义；（２）本文研究对象是一个复杂网络，对数据信息量要求较大，而２０１１年各
变量数据信息相对较为完备；（３）该年度也可近似看作中国电力消费量分水岭，在此以前的消费总量直线
快速上涨，而自２０１２年始，消费总量与２０１１年相当，且随着中国经济从要素驱动的粗放型向效率驱动的
集约型的升级，能源消费总量将会相对平稳甚或略有下降。因此，以２０１１年电力消费量为基础的研究结
果将对未来较长时期的全国输煤输电格局有所启示。

该年度各地电煤产量、用电量、发电量、ＣＯ２ 排放量、发电耗煤系数等主要外生变量数据来自 《中国统
计年鉴》、《中国电力行业年度发展报告》、 《电力监管报告》、 《电力市场交易年报》，以及中国煤炭市场网
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｃｔｄ．ｃｏｍ．ｃｎ／）和中国煤炭资源网 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｘｃｏａｌ．ｃｏｍ／）。此外，各地电煤价格来自
发展改革委员会网站，火电装机容量来自中国能源网 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ５ｅ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／），全国电力输送流
向、流量及通道能力的数据来源于电监会定期报告、国家电网和南方电网规划报告等公开资料①。

（二）各省区落地电价
各需求方终端电价也俗称为落地电价，由电厂购煤成本ｐｃｉｊ、电力转化成本ｐｇｉｊ和电网输送成本ｐｔｉｊ三部

分所组成。具体核算时，定义ｐｃｉｊ＝ηｉｐ
ｃ１
ｉ ，ηｉ 为发电耗煤系数，ｐ

ｃ１
ｉ 表示单位电煤成本；定义ｐｇｉｊ＝ｐｇ１ｉｊ －

ｐｃｉｊ，其中，ｐｇ１ｉｊ为火电标杆电价；定义ｐｔｉｊ＝
ＣＴＬ／ＥＴＶ

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｌｉｊ

×Ｌｉｊ，其中，ＣＴＬ表示全年电网输配总成本，包括

材料费、折旧费、职工薪酬以及维护费用；ＥＴＶ表示全年电力输配总量；Ｌｉｊ表示省际间输电线路长度，
以各省会城市间的直线距离代替。

（三）ＣＯ２ 对供电能力的影响
我们基于１９７０—２０１０年间ＣＯ２ 排放量与火力发电量数据，通过回归分析定量衡量二者之间的关系，

在各统计量显著水平下的回归方程为：

Ｌｎ（ＣＯ２ 排放量）＝３．６４＋０．５５＊Ｌｎ（火力发电量） （１３）

由此，根据各地ＣＯ２ 减排目标，可以推算出各地火力发电量，以此核算ＣＯ２ 对各地火电供给能力的影响。
（四）电网输电能力
根据中国 “三横三纵”电网规划和当前中国省际间电网现状，绘制如图１所示的全国输电网络图，共由２１

条输电能力不一的线路所组成。各线路输送能力除少量来自于规划量外，多数是根据各线路月输送量与最大利
用率的历史数据核算而来，基本上反映了当前中国主要输电线路的输送能力。考虑到 “绿电”影响时，选定三
峡水电到上海、三峡水电到广州、二滩水电到华东、大亚湾核电到上海和内蒙古风电到北京等五条线路，其供
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① 囿于篇幅限制，本文的原始数据没有一一列出，有需要的读者可与作者联系索取。



图１　全国输电线路及其输送能力
注：不同线路以形式不同的线段加以区分，并在旁边标注

其输电容量，括号中数字为该线路 “绿电”输送量。

给能力在图１中以括号形式另行标出。

四、优化结果及其分析

采用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程对上述模型进
行运算，最终的优化结果如下。

（一）各省区输煤输电的最优格局

２０１１年全社会用电总量为 ３９　２４８ 亿

ｋｗｈ，优化后的省内自供２３　０００亿ｋｗｈ，省
际间交易１６　２４８亿ｋｗｈ，占全社会用电量的

４１％，这一比例较当年实际交易比例的１４％
提高了 ３０％，导致用电总成本从实际的

１７　８３４．２１亿元降低到１７　６７５．８９亿元，减少
了１５８．３２亿元，表明优化后的输电格局更为
经济。各省际间的输电优化结果如表１所示。
根据各需求省区是否外购电力可以划分为三

类：（１）完全自给区。这些区域的电力需求
完全通过本地发电予以满足，包括内蒙古、
山西、陕西、宁夏、青海、新疆、安徽、贵
州、福建、广西、云南和海南，大多属于煤
炭主产区或电力需求较小省份；（２）部分自

表１　优化后全国省际间输电格局 　　单位：亿ｋｗｈ

需　　求　　省　　份

京 沪 津 渝 黑 吉 辽 蒙 冀 晋 鲁 豫 陕 甘 宁 青 疆 皖 苏 浙 湘 赣 鄂 川 贵 闽 粤 琼 桂 云
京 ２７５　 ２６
沪 ６８７
津 ５８６　 ２６
渝 １７６　 ８　 ３１７
黑 ４８４
吉 ４９８
辽 １　６９６
蒙 １３１　１５８　１３１　 ２６４　 ２４　 ７１　１　６９３　２　２０６　 １５７　７０．６　 １５７
冀 ４６０　４９９　 ６９３　 ２９０　１　３７１　 ９６２
晋 １　７０７　２９０　 ７１　 １　８６１
鲁 １　４４０
豫 ２２．３　１　０３１
陕 １　０９１　 ８６３

供 甘
给 宁 ２９０　 ６２９　６９１
省 青 １６１
份 疆 ９４２
皖 ６．６　 １　２４３　 ７　 ８８１
苏 １　３２０
浙 １　８３４
湘 ２４１
赣 ６３６　 ６７．５
鄂 １５．３　 ７８　 １９１
川 ４０７
贵 ５２５　 ５８７　 ５２４　 ３１７
闽 １　０７５　７０７
粤 １　１００
琼 ９．７　１９５
桂 ６．４９　 ６５０
云 １　１６９　 ２５０
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给区。这些区域的电力需求一部分来自于本地发电，其余部分来自外购电力，包括北京、上海、广东、黑
龙江、吉林、辽宁、天津、河北、山东、河南、江苏、浙江、湖南、湖北、江西和四川等１６个地区，其
中，山东、江苏和广东三地外购电力最多，且来源也最分散。煤炭资源匮乏和经济规模庞大是这类区域的
最主要特点，各地外购电量的多寡与二者呈现密切的相关关系；（３）完全外购区。指电力需求可完全从外
省输入的区域，有重庆和甘肃两地，二者可分别从周边煤炭资源富裕的贵州和宁夏外购电力。从供给端
看，除满足自身需求外，还有能力向外输出电力的省区包括内蒙古、河北、山西、陕西、宁夏、安徽、贵
州和云南，都是中国煤炭资源富集区，且输出对象省份各有侧重点。内蒙古侧重于保障京津冀等地用电需
求；河北保障范围最广，既包括京津地区，也包括苏豫鲁地区；山西则侧重于江苏地区；陕西多余电力主
要输往山东地区；宁夏侧重满足邻省甘肃的需求；安徽主要满足浙江用电缺口；而贵州和云南主要保障广
东用电需求。此外，重庆等极个别地区的发电全部用于外供①。
上述电力供需优化结果的背后反映了全国电煤市场的需求变化趋势。如果按照统一的３２５克／ｋｗｈ的发

电耗煤系数核算，富煤省区的电煤需求变化为：河北、山西和内蒙古等三地，其发电量的增加值都接近于１
倍，相应地电煤消耗总量也增加了１．９２亿ｔｃｅ；宁夏、陕西、贵州和云南等西部四省的发电总量增加值为

３　３６０亿ｋｗｈ，电煤消耗总量增加值为１．０９亿ｔｃｅ；安徽一地的发电量增加４８８亿ｋｗｈ，耗煤量增加０．１６
亿ｔｃｅ。各主要用电省区的电煤需求趋势与此相反：沿海的山东、江苏、浙江和上海四地将减少发电４　５１９亿

ｋｗｈ，相应地减少电煤需求量１．４６亿ｔｃｅ；华中的河南、湖北和湖南三地减少发电２　３２９亿ｋｗｈ，减少电煤使
用量０．７５亿ｔｃｅ；华南的广东省减少发电１　７６０亿ｋｗｈ，减少电煤使用量０．５７亿ｔｃｅ；西南诸省中，四川将减
少发电量１７９亿ｋｗｈ，电煤使用量减少０．０６亿ｔｃｅ。值得关注的是，受当地煤炭成本较高的影响，传统上一
些产煤省区，如黑龙江、吉林和甘肃等地的发电量也有所减少，使得这些地区的电煤需求也不同程度地有所
减少。
上述优化结果需要结合各地用电量和电煤产量的分析才能判断输煤输电状况 （如表２所示）。总体来

看，优化以后的全国火力发电量比优化前提高了０．１７亿ｔｃｅ，电煤需求也相应地增长了０．６０亿ｔｃｅ，但是
由于省际间输电量增加了０．８３亿ｔｃｅ，输煤量减少了０．８８亿ｔｃｅ，使得输煤输电并举的格局有了较大提
升。分省区来看，山西、内蒙古、陕西和宁夏等地的电煤产量完全满足需求，属于电力和电煤双输出省
份；其他电力输出大省，如河北、辽宁、安徽、福建、贵州和云南等，由于本地动力煤产量无法满足需
求，需要从外部输入规模不等的电煤；山东、河南、江苏、浙江、湖北、广东等省区在大幅增加输电量的
同时，也大幅度地减少了输煤量。
从输煤输电比重来看，该指标的全国数值从４．４９∶１优化到２．６５∶１，输电比例总体上有所提升，但

各省区间却各不相同。北京、天津、辽宁、江西、海南、重庆等地的输煤比例反而有所上升②，表明输煤
和输电并不是 “非此即彼”的关系，而是各具优缺点、各有特色、相辅相成，在以煤为能源主体的中国，
输电完全代替输煤既不可能，也不经济，需要结合各地实际情况区别对待。

（二）各省区输煤输电的情境优化分析
分别考虑各省区碳排放量约束、电网输送能力约束和 “绿电”省际间输送量等三种情境对输煤输电格

局的影响。

１．碳排放量。根据２０１３年９月出台的 《大气污染防治行动计划》的要求，２０１７年的京津冀、长三
角、珠三角等区域细颗粒物 （ＰＭ２．５）浓度分别下降２５％、２０％、１５％左右，其最主要的措施是基本淘汰
地级及以上城市建成区每小时１０蒸吨及以下的燃煤锅炉，从而使得东部地区的发电总量受到控制。考虑
到燃煤发电过程中会同时排放ＣＯ２、ＰＭ２．５等污染物且后者浓度与发电量之间的关系难以核算，我们采取
限制ＣＯ２ 排放量的方式来推算各地发电量，然后进行模拟优化，以此反映大气环境政策对输煤输电的影
响。
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①

②

作者分析认为，省际间电网容量约束是造成河北、重庆等地一方面接受外省电力，另一方面又外输电力的重要原因，此时，它们类似电
力输送网络中的“接力棒”角色。

实际上，河北、贵州、云南等地的输煤比例也上升了。



表２　优化前后各省区的输煤输电格局 单位：万ｔｃｅ

用电量
动力煤

产量

发电耗

煤系数
（ｇ／ｋｗｈ）

优化前

发电量 电煤用量 输入电量 输入煤量 输煤／输电

优化后

发电量 电煤用量 输入电量 输入煤量 输煤／输电

输电量

的变化

输煤量

的变化

全国 ６０　９１３．８０　１１６　１３１．４０ － ４６　５３２．７２　１２４　９９１．９３　１６　８００．２６　７５　３７１．２０　 ４．４９　４８　２４７．８２　１３０　９９２．４２　２５　１４６．４０　６６　５６３．５０　 ２．６５　 ８　３４６．１４ －８　８０７．７０
京 １　０７４．４９　 ０．００　 ２７４　 ３４８．０４　 ７７５．９４　 ７２６．４５　 ７７５．９４　 １．０７　 ３７０．４２　 ８２５．８４　 ７０４．０７　 ８２５．８４　 １．１７ －２２．３８　 ４９．９０
津 ８８７．９３　 ０．００　 ３２５　 ７１９．２７　 １　９０２．０６　 １６８．６６　 １　９０２．０６　 １１．２８　 ７５２．８２　 １　９９０．７９　 １３５．１０　 １　９９０．７９　 １４．７４ －３３．５６　 ８８．７３
冀 ３　７８２．５３　 ２　０４５．６１　 ３３６　 ２　６９５．４１　 ７　３６９．０５　 １０８７．１２　 ５　３２３．４４　 ４．９０　 ５　２５３．７９　１４　３６３．５０ － １２　３１７．８９ － －１　０８７．１２　 ６　９９４．４５
晋 ２　１７０．１６　１５　４０８．１２　 ３４４　 ２　９４５．２０　 ８　２４３．６８ － － － ４　８２９．４３　１３　５１７．６９ － － － － －
蒙 ２　４７８．６０　４０　１３６．０８　 ３４７　 ３　４３２．９７　 ９　６９２．７５ － － － ６　２２６．４６　１７　５７９．９９ － － － － －
辽 ２　３３４．９５　 ３　７４０．６５　 ３３２　 １　５７５．９１　 ４　２５７．１４　 ７５９．０４　 ５１６．４９　 ０．６８　 ２　０８４．７０　 ５　６３１．５８　 ２５０．２５　 １　８９０．９４　 ７．５６ －５０８．７９　 １　３７４．４５
吉 ７８２．８７　 １　５８７．２２　 ３２３　 ７００．９７　 １　８４２．２６　 ８１．９０　 ２５５．０４　 ３．１１　 ６１２．５７　 １　６０９．９３　 １７０．３０　 ２２．７１　 ０．１３　 ８８．４０ －２３２．３３
黑 １　０１７．５０　 １　３４８．７５　 ３４６　 ９３８．３４　 ２　６４１．７１　 ７９．１６　 １　２９２．９６　 １６．３３　 ５９５．０２　 １　６７５．１６　 ４２２．４８　 ３２６．４１　 ０．７７　 ３４３．３２ －９６６．５５
沪 １　６６３．３９　 ０．００　 ３０８　 １　０８４．５３　 ２　７１７．９５　 ５７８．８６　 ２　７１７．９５　 ４．７０　 ８４３．８１　 ２　１１４．６７　 ８１９．５８　 ２　１１４．６７　 ２．５８　 ２４０．７２ －６０３．２８
苏 ５　６２９．９３　 ０．００　 ３１８　 ４　５１０．１１　１１　６６９．７７　 １　１１９．８２　１１　６６９．７７　 １０．４２　 １　６２１．９１　 ４　１９６．６５　 ４　００８．０１　 ４　１９６．６５　 １．０５　 ２　８８８．１９ －７　４７３．１２
浙 ３　９４５．７７　 ０．００　 ３０７　 ２　７２１．９５　 ６　７９９．３４　 １　２２３．８１　 ６　７９９．３４　 ５．５６　 ２　２５３．９２　 ５　６３０．２３　 １　６９１．８４　 ５　６３０．２３　 ３．３３　 ４６８．０３ －１　１６９．１１
皖 １　６７２．７９　 ２６１．３２　 ３１７　 ２　０２７．２１　 ５　２２８．８５ － ４　９６７．５３ － ２　６２７．１７　 ６　７７６．３５ － ６　５１５．０３ － － １　５４７．５０
闽 １　９４１．２１　 ０．００　 ３０６　 １　３７４．３８　 ３　４２１．９７　 ５６６．８３　 ３　４２１．９７　 ６．０４　 ２　１９１．０６　 ５　４５５．３７ － ５　４５５．３７ － －５６６．８３　 ２　０３３．４０
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根据北京、山东、上海、江苏、浙江和广东等地ＣＯ２ 减排量设置，核算出对应的火力发电量分别为

９８．４６亿、５８５．７９亿、１３０．３１亿、４５９．５２亿、５８５．７９亿和５２０．９３亿ｋｗｈ。它们均较实际发电量显著减
少，相应地对外购电的数量将显著增加。在此情境下，各地发电量和对应的电煤需求较前面的优化结果如
图２所示，其中，河北、安徽和湖南等地受自身发电能力的约束，只能对减少的发电量进行部分弥补，而
主要的补充来源来自西部的甘肃、青海、宁夏和新疆等地区，各自增加的发电量分别为１　２６５亿、３９６亿、

１　１９３亿和５７５亿ｋｗｈ，其中，甘肃从原来的电力调入省份一跃成为电力输出大省。优化结果给出了东部
省份实行发电约束后的主要电力补给来源和数量，从而也影响了全国电煤输送格局。

２．电网输送能力。“西电东输”战略的实施效果有赖于电网输送能力的建设，结合中国 “三横三纵”
的电网规划，将这６条特高压线路的输电能力提高为：蒙－京－沪３００亿ｋｗｈ、蒙－豫－赣５００亿ｋｗｈ、
疆－陕－豫－沪３００亿ｋｗｈ、皖－苏－沪３００亿ｋｗｈ、闽－浙－沪１５０亿ｋｗｈ、蒙－晋－陕－川３００亿

ｋｗｈ，而其他线路的输送能力不变。优化结果如图３所示，其中，河北和宁夏的发电量将分别减少２８６亿
和６８７亿ｋｗｈ，而安徽、湖南和青海的发电量将分别增加４３４亿、１４２亿和３９６亿ｋｗｈ来作为补充，其他
省份的发电量并没有明显的变化。这一结果表明在当前各地发电能力的限制下，增加电网输送能力略微改
变了少数地区的供电状况，但对全国的输电格局没有显著的影响。

３．“绿电”输送量。按照规划，未来中国清洁能源占比将达１５％，其中水电９％，核电３％、风电等
新能源３％。我们据此设定各类 “绿电”的发电量及其输送路径为：三峡水电到上海３　１３８亿ｋｗｈ、三峡
水电到广州６４７亿ｋｗｈ、二滩水电到华北６７４亿ｋｗｈ、大亚湾核电到上海１　４８６亿ｋｗｈ、内蒙古风电到北
京和辽宁各１　４８６亿和１　０００亿ｋｗｈ。在 “绿电”输送全额优先保障的前提下，相应线路的火电输送能力
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图２　碳排放限制下各省供电与电煤需求变化情况

图３　改变线路输送容量下各省供电与电煤需求变化情况

将予以扣减。在此情境下的优化结果如图４所示，其中，河北、辽宁、上海、江苏、安徽、河南、湖北、
广东、海南、陕西和新疆等省区的火力发电量将有所增加，而天津、吉林、黑龙江、浙江、江西、湖北和
云南等地的火电量有所减少，但增加和减少的幅度都保持在０．００１　５亿ｋｗｈ以下，对全国火电及其煤炭
消耗的总体格局影响也不大。

（三）全国电网规划的优化结果
进一步地，取消所有电网的输电能力来考察自由流动下的输电格局，希望借此为电网规划提供借鉴。

优化结果显示：从供给端看，各地发电量较表１并没有显著的变化，但就需求方而言，北京、天津、山
东、江苏、上海、浙江、广东等需求省区的电力来源和数量有所变动，其共同特征是来源地进一步收敛至
自身或相邻省份 （目前的来源分散性主要由各地发电能力的约束所致），表明在电网容量限制对省际间电
力流动规模的约束消失后，当前的结果较真实地体现了成本优先导向下的电力输送格局。在各省区 “经济
人”的假设下，电网规划应与这种优化结果相匹配。具体而言，可将火电输出基地明确为内蒙古、山西、
陕西、贵州和宁夏五个地区。内蒙古的电力输出对象主要是东北和华北，少量输入到华东地区，分别是黑
龙江２６４亿ｋｗｈ、吉林２５亿ｋｗｈ、辽宁７１亿ｋｗｈ、北京５６５亿ｋｗｈ、天津１０５亿ｋｗｈ、山东２　１９３
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图４　改变 “绿电”供给下各省供电与电煤需求变化情况

亿ｋｗｈ、上海１４８亿ｋｗｈ；山西电力外输方向集中于华东区域，分别是上海５１４亿ｋｗｈ、江苏１　７５０
亿ｋｗｈ、河南１　０４６亿ｋｗｈ；陕西电力外输方向包括华中和华南区域，分别是河南４４３亿ｋｗｈ、湖南４４４
亿ｋｗｈ、广州１９５亿ｋｗｈ；贵州电力侧重满足于江西 （６５０亿ｋｗｈ）、广州 （７５５亿ｋｗｈ）和重庆 （２４
亿ｋｗｈ）等省区；宁夏主要是向甘肃输入了６２８亿ｋｗｈ的电力。据此，对照当前的电网规划，应新增内蒙
古－黑龙江、内蒙古－吉林、山西－江苏、陕西－湖南、贵州－广西、宁夏－甘肃的输电线路，扩建内蒙
古－北京、内蒙古－山东、陕西－河南和贵州－广州的输电线路。

五、结论和建议

本文借助线性规划模型考察了全社会用电成本最低下的全国各省区输煤输电格局。从研究中可以看
到：（１）虽然优化后大部分省区的电力供给仍然完全或主要依赖于本地发电，但东部地区的电力消费大
省，如江苏、上海、浙江、山东、河南、湖北、湖南、广东和四川等地的输电量有所增加，输煤量有所减
少；而富煤省份，如山西、内蒙古、陕西、宁夏等地的本地耗煤量有所增加，电力输出增加，总体上与
“西电东输”战略相吻合。（２）出于治理大气污染的考虑，强制性地减少东部地区发电量后，除安徽等少
数省份外，主要的补给来源来自更为遥远的西北地区，这一方面表明以上优化结果已最大限度地利用了当
前内蒙古、山西、陕西等地的发电能力，另一方面启示着西部煤炭资源综合利用的重要性，这点在未来
“绿电”按照规划实现发展后仍然适用。（３）电网输送能力对全国输煤输电格局的影响并不十分显著，增
加其输送能力后，各地的发电量没有明显的改变，只是部分缺电省份的电力来源地进一步收敛至邻近富煤
省份，与业界 “远输煤、近输电”的实践相一致，表明目前输煤输电的利益格局已较为稳健。在价格、政
策等外部变量不变的情况下，单纯依赖电网建设很难实现 “西电东送”的目的。

根据上述结论，可以得到如下政策建议：

首先，采取差别化策略控制东部地区煤炭消费总量。根据优化结果，如果长三角的江苏、上海、浙江
三地和珠三角的广东省采取提高输电量、减少输煤量的策略，全社会的用电成本将降低，意味着存在着降
低煤炭消费量的经济动因。在远方来电有保障的前提下，可发挥市场机制作用来优化输煤输电比例，而政
府作用体现在科学限定其煤炭消费总量。优化后，长三角和珠三角的电煤用量分别为１．１９亿和０．３５亿

ｔｃｅ，分别减少了０．９３亿和０．５６亿ｔｃｅ，可供借鉴。对于京津冀地区，情况则完全不同。这些靠近煤炭主
产地的省区通过减少输电、增加输煤降低了用电总成本，导致在主观上并没有降低煤炭消费总量的动机，
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需要政府更有力的强制干预，包括淘汰落后的中小型燃煤锅炉，转移高耗能产业，加快重点行业脱硫、脱
硝、除尘改造工程建设等。
其次，科学评价西部各省区的可持续发电潜力，优化电厂建设布局。优化结果显示，电力生产将更集

中于内蒙古、山西和陕西等煤炭主产区，三地发电及其电煤增量为０．７７亿和１．５９亿ｔｃｅ，发电总量达到

１．３５亿ｔｃｅ，占全国的三分之一，显示了建设坑口电厂对全社会用电的经济性，但其发电规模受当地水资
源的严重制约。目前，每度电的耗水量在３ｋｇ左右，意味着达到优化后的发电量将消耗当地大量的水资
源，这对缺水的山西、陕西和内蒙古西部等 “三西”地区形成严峻挑战。因此，建议对 “三西”地区的这
部分发电增量进行环境容量评价。如果通过，意味着在现有的装机容量约束下，可以通过挖掘其发电潜能
的方式来优化全国输煤输电格局；否则，则需要考虑电源进一步西进 （碳排放约束下的情景分析也说明了
这一点），科学评价宁夏、甘肃和新疆等地的输电能力，具体的装机容量可参考情境优化结果进行。
最后，推动电价形成的市场化机制，充分挖掘现有电网的输电潜力。增加或取消当前的输电能力约束

后，全国输煤输电的优化结果变化并不大，表明当前增加输电的主要障碍并不是输电容量，电网建设并非
当务之急，重点应放在加快形成电价市场化形成机制上。就全国输配电市场而言，各环节的电价体系及其
电价形成机制模糊不清，行政审批下的 “管住两头，中间不管”式的电价机制使得电网企业缺乏从 “中间
商”变身 “服务商”的动力；对发电量的计划分配制降低了上网端的竞争力，发电企业多发的电量被电网
低价收购，技术进步的贡献被抹杀，导致人为的 “电荒”现象。因此，理顺当前的电价形成体制，以市场
机制激发发电企业和电网企业进行远距离输电的积极性是优化输煤输电格局的重要措施。
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