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摘要：随着我国供暖改造规模的不断扩大，如何根据各种供暖方式的优势及特点研究最优的清洁化供暖改造方案

对于我国能源结构转型，缓解环境危机具有重要意义。提出了一种考虑增量用电负荷分配的“煤改电”、“煤改气”

联合分阶段规划方法。首先，基于发电能源结构和清洁能源实际发电量构建了“煤改电”增量用电负荷分配模型，

精细化分析“煤改电”产生的新增电量。然后，以“煤改电”、“煤改气”分阶段改造方案为决策变量，以用户供

暖支出的经济成本、供暖改造的环境成本和能源成本为优化目标，构建“煤改电”、“煤改气”联合分阶段规划模

型。最后，利用向量序优化算法对模型进行求解。仿真结果验证了所提方法的正确性和有效性。 
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Abstract: With the continuous expansion of the scale of heating transformation in China, it is of great significance to 

study an optimal clean heating transformation scheme according to the advantages and characteristics of various heating 

modes for the transformation of energy structure and mitigation of an environmental crisis. In this paper, a joint staged 

planning method of "coal-to-electricity" and "coal-to-gas" considering incremental electricity load distribution is proposed. 

First, based on the energy structure of power generation and the actual power generation of clean energy, an incremental 

load distribution model of "coal to electricity" is constructed to analyze the incremental power generated by "coal to 

electricity" in detail. Then, taking the staged planning schemes of "coal-to-electricity" and "coal-to-gas" as decision 

variables, and taking the economic cost of user heating expenditure, the environmental and energy cost of heating 

reconstruction as optimization objectives, a joint staged planning model of "coal-to-electricity" and "coal-to-gas" is 

established. Finally, the model is solved by a vector order optimization algorithm. The correctness and validity of the 

proposed method are verified by the simulation results. 
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0  引言 

为解决我国日益严重的环境问题[1]，从 2017 年 
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起京津冀及周边地区“2+26”城市开始推动冬季供

暖的“煤改电”、“煤改气”工作。然而，由于相关

规划缺乏科学指导，供暖改造工作又导致我国天然

气供需失衡，造成了大范围的气荒，严重影响了居

民的正常生活。与此同时，随着经济下行压力增大，

我国冬季电力负荷持续走低，出现大规模的弃风弃
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光现象，造成了严重的清洁能源浪费[2]。因此，研

究一种能够统筹考虑“煤改电”、“煤改气”的科学

合理的规划方法，对于提升我国清洁能源消纳能力，

改善能源结构，缓解环境危机都具有重要的理论与

实际意义。 

目前，关于供暖“煤改电”、“煤改气”规划的

研究比较少见[3-6]。文献[3]结合太阳能和天然气能源

供应系统的优点，研究提出了一种太阳能、天然气

的联合供热系统，取得了显著的节能和经济效益。

文献[4]从经济效益、社会效益和配电网运行状况等

方面，提出了一种用于评估“煤改电”工程综合效

益的评价指标体系。文献[5]针对京津冀地区冬季散

煤采暖对大气环境造成严重污染的问题，提出了在

农村地区采用空气源热泵的供暖方案，同时实现采

暖和电力需求侧响应。文献[6]对大城市中的“煤改

气”工程进行了详尽的费用-效益分析，并提出了相

关措施及建议。上述文献虽然从多个角度对供暖改

造问题开展研究，但大都针对单一的“煤改电”或

者“煤改气”问题，而关于供暖“煤改电”、“煤改

气”联合规划的研究，目前尚未见报道。 

从前期工程实践来看，我国现有的供暖改造方

法主要存在三个问题：1) 供暖“煤改电”、“煤改气”

项目是独立规划，无法充分发挥多种能源形式之间

的互补优势和协同效益。以河北省为例，其首先是

直接划定省内“煤改电”、“煤改气”供暖改造比例，

然后再按照该比例进行独立的规划，由于改造比例

划分缺乏科学依据，“煤改气”规模过大，直接导致

该省在 2017 年出现严重气荒[7-9]。而另一方面，近

几年来我国“三北”地区清洁能源的消纳问题日益

严重，尤其在甘肃、新疆等地，2017 年弃风弃光率

均超过 20%[10-11]。如果能够对“煤改电”、“煤改气”

工程进行统筹规划，科学设计“煤改电”、“煤改气”

比例，不仅可以有效缓解北方天然气供应紧张的局

面，还可以提升我国的清洁能源消纳能力，实现能

源结构的综合优化。2) 对“煤改电”产生的新增电

量缺乏精细化的分析和度量。我国供电来源较为多

样，包括燃煤火电、水电、核电、风力发电、光伏

发电等。只有尽量引导“煤改电”产生的增量负荷

消纳风电、光伏等清洁能源，才能够改善我国供电

结构，实现环境效益最大化。然而清洁能源发电量

会受到装机容量和环境气候因素的制约，如果在“煤

改电”过程中缺乏对新增电量的精确计算和分析，

则有可能导致“煤改电”产生的增量负荷过大，反

而促进化石能源的消耗，降低“煤改电”的环境效

益。3) 目前“煤改电”、“煤改气”规划方法较为粗

放，大多考虑一次性规划，缺乏统筹整个规划周期

内综合效益的全局性视角。一次改造规模过大，是

导致北方在短时间内出现天然气供应紧张的主要原

因之一。事实上，天然气管道、清洁能源的建设、

投产都不是一次性完成，而是分期、分批次实现。

因此，只有分阶段、有序地推进“煤改电”、“煤改

气”工程，才能够保证供暖负荷与能源发展相适应，

实现整个规划周期内的经济、环境、能源等方面的

综合效益最大化。 

综上所述，本文从供暖负荷宏观分配的角度出

发，通过精细化的分析“煤改电”的新增电量，综

合考虑“煤改电”、“煤改气”的优势和特点，提出

了一种考虑增量用电负荷分配的联合分阶段规划方

法。首先基于发电能源结构和清洁能源实际发电量

构建了“煤改电”新增电量分析模型，在此基础上，

以“煤改电”、“煤改气”分阶段改造方案为决策变

量，以用户供暖支出的经济成本、供暖改造的环境

成本和能源成本为优化目标，构建“煤改电”、“煤

改气”联合分阶段规划模型；然后，通过向量序优

化算法对上述模型进行求解计算；最后，基于修改

后的 2017 年河北省供暖改造工程实例验证了所提

方法的正确性和有效性。根据所提的供暖改造策略

对“煤改电”和“煤改气”进行联合分阶段规划，

可以有效促进我国供暖改造与清洁能源的发展情况

相适应，从而缓解天然气供给压力，提升电网对清

洁能源的消纳能力，同时也可以提高供暖改造工程

的综合效益。 

与传统基于工程经验的规划方法相比，本文方

法的创新性包括：1) 提出了一种“煤改电”、“煤改

气”分阶段联合规划的思路，从而使规划决策能够

充分发挥不同供暖改造方式的优势和特点，计及规

划周期内天然气供应能力和清洁能源装机规模的变

化，有效提升了供暖改造的综合效益和规划科学性；

2) 本文方法通过在规划过程中对“煤改电”新增电

量进行精确分析，精细化提高了系统的清洁能源

消纳能力，从而为我国的能源结构变革提供理论

指导。 

1  “煤改电”新增电量分析方法 

1.1 供暖改造的负荷转移过程 

供暖改造本质上是对供暖负荷进行转移的过

程。在以燃煤锅炉为基础的传统供暖系统中供暖负

荷是一种燃煤负荷，政府通过基于“煤改电”、“煤

改气”的供暖改造工程，将因供暖而产生的燃煤负

荷转化为更为清洁环保的电负荷和天然气负荷，其

具体过程如图 1 所示。 
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图 1 供暖负荷转移过程图 

Fig. 1 Heating load transfer process chart 

1.2 “煤改电”环节中新增电量的分析模型 

我国供电来源较为多样，包括燃煤火电、水电、

核电、风力发电、光伏发电等。因此，为实现环境

效益最大化，应当首先对“煤改电”产生的新增电

量进行精细化的来源分析，然后以此为基础确定相

应的“煤改电”规划方案，从而最大限度的消纳风

电、光伏等清洁能源。同时考虑到在我国的电源结

构中，燃煤火电是最主要的化石能源发电形式，因

此在本文的计算和分析中，假设化石能源发电即为

燃煤火力发电。 

对于一个存在弃风、弃光现象的区域电网而言，

在一个典型日内，“煤改电”增量用电负荷分配示意

图如图 2 所示。 

 

图 2 “煤改电”增量用电负荷分配示意图 

Fig. 2 Schematic chart of incremental electricity load 

distribution for “coal to electricity” 

在图 2 中，清洁能源弃电负荷曲线为风电、光

伏发电的最大可供负荷与其实际发电负荷的差值，

而弃电负荷曲线与时间的积分就是该典型日的清洁

能源弃电量，根据《可再生能源法》，这部分电量应

当被优先消纳。而清洁能源弃电负荷曲线又分为两

种典型情形(图 2)，前者是清洁能源在整个典型日所

有时段内均有弃电情况发生，后者则是在典型日部

分时段有弃电情况发生。从趋势上来看，由于“煤

改电”增量用电负荷与“煤改电”的用户数量成正

比关系，因而，在图 2(a)中，增量用电负荷曲线可

分为三种情形：1) 整个典型日内的“煤改电”增量

用电负荷均低于清洁能源弃电负荷，如曲线A所示，

此时，系统所有“煤改电”增量用电负荷均可用于

消纳清洁能源弃电负荷；2) 典型日内的“煤改电”

增量用电负荷只在部分时段低于清洁能源弃电负

荷，如曲线 B 所示，此时，系统某些时段(如 1t ~ 2t 时

段)的部分“煤改电”增量用电负荷会由燃煤火电机

组承担；3) 整个典型日内的“煤改电”增量用电负

荷均高于清洁能源弃电负荷，如曲线 C 所示，此时，

清洁能源弃电负荷得到全额消纳，且剩余的增量用

电负荷由燃煤火电机组承担。而在图 2(b)中所示的

情形中，仅存在前文所述的 2)、3)两种情形，在此

不再赘述。 

为精确表征“煤改电”过程中新增电量的分配

情况，定义“煤改电”新增火电电量系数为 
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式中：α 为“煤改电”新增火电电量系数； cWD 为

“煤改电”产生的新增火电发电量； zWD 为“煤改

电”产生的新增总发电量； E ( )P t 为典型日内的“煤

改电”总增量用电负荷； W ( )P t 为区域电网内的清

洁能源总弃电负荷。 

区域内“煤改电”总增量用电负荷数学模型为 

 E E E

u( ) = ( )P t N P t×  (4) 

式中： EN 为“煤改电”的用户数量； E

u ( )P t 为单位

“煤改电”用户的增量用电负荷，其取值根据典型

日单位电供暖用户的供暖热负荷需求计算得到[12]。 

考虑到对于一个区域电网而言(例如中国电网

往往以省为单位划分区域电网)，其清洁能源电厂存

在区域内和区域外之分。因此，区域电网内的清洁

能源总弃电负荷的数学模型为 
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式中： IW ( )iP t 、
OW ( )jP t 分别为典型日区域内清洁能

源电厂 i 的弃电负荷和区域外电厂 j 的弃电负荷；

Il 、 Ol 分别为区域内和区域外存在弃电问题的清

洁能源电厂数量。 

区域外清洁能源电厂向区域电网供电时，其供

电负荷一般会受到输电断面热稳极限的制约。同时，

本文假设区域内网架建设合理，区域内的清洁能源

电厂供电不存在卡脖子现象。那么在典型日内某时

刻下给区域电网供电的区域外各清洁能源电厂的弃

电负荷为 
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式中：
OW

a( )jP t 为典型日内 at 时的区域外清洁能源电

厂 j 的弃电负荷；
O

a( )jP t 为 at 时各清洁能源电厂的

最大弃电负荷；
OM

jP 为区域外各清洁能源电厂输送

到该区域的输电断面热稳极限。 

综上，可得到“煤改电”新增火电电量系数为 
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(7) 

由式(7)可知，“煤改电”新增火电电量系数可

以作为详细计算“煤改电”所带来的经济、环境、

能源成本的重要参数。其与区域电网内的清洁能源

总弃电负荷、单位“煤改电”用户的增量用电负荷

及“煤改电”的用户数量有关。单位“煤改电”用

户的增量用电负荷相对比较稳定，而在用电负荷不

变的情况下，区域电网内的清洁能源总弃电负荷会

随着清洁能源发电装机规模的增加而增加。 

2   考虑增量用电负荷分配的煤改电、煤改

气联合分阶段规划模型 

本文考虑“煤改电”中的增量用电负荷分配情

况，以“煤改电”、“煤改气”改造方案为决策变量，

以经济、环境、能源的综合成本最小为优化目标，

考虑天然气、供暖、输电网络的相关约束条件，构

建“煤改电”、“煤改气”联合分阶段规划模型。 

2.1 目标函数 

“煤改电”、“煤改气”联合分阶段规划模型的

目标函数为 
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式中： q 为供暖改造阶段，本文中以规划期内的各

个年度进行阶段划分；
E

q
N 、

G

q
N 分别为第 q阶段内

改造完成的“煤改电”和“煤改气”的用户数量； CC

为经济成本指标； NC 为能源成本指标； EC 为环境

成本指标。 

2.1.1 经济成本指标 

定义经济成本指标为 

 C CI CO+C C C             (9) 

式中： CIC 为用户承担的供暖设施改造投资成本；
COC 为规划周期内各种供暖设备的运行成本。 

1) 投资成本主要包括：考虑政府补贴后，用户

承担的设备购买安装、保暖改造、线路改造、管道

铺设等总成本。考虑资金的时间价值[13-14]，其计算

公式为 
E G

CI IE IG IE IG

1 1 1 1

( )
q qN NQ Q

q q q q q, p q,h
q= q= p= h=

C = δ C C δ C C
 
 
 
 

   + +  

 (10) 

其中 

 
1

(1 r)
q q+

             (11) 

式中：
IE

q
C 、

IG

q
C 分别为第 q 阶段“煤改电”和“煤

改气”的改造投资成本；
IE

q, p
C 、

IG

q,h
C 分别为第 q 阶

段第 p 户“煤改电”用户和第 h 户“煤改气”用户

的改造投资成本；Q为规划期内划分的阶段数； q
δ

为净现值转化因子； r 为贴现率。 

2) 运行成本主要包括：“煤改电”用户的购电

成本、“煤改气”用户的购气成本、传统燃煤用户购

煤成本。计算公式为 

E G F

CO OE OG OF

1

EP P EV V G F

1 1 1 1

( )

( )
q q q

Q

q q q q
q=

M M NQ

q q, p q, p q,h q,l
q= p= h= l=

C = δ C C C

δ g W g W g G g F



 
 
 
 



   

+ +

+ + +  

 

(12) 
其中 

 
F F E G

1q q q q
N N N N


           (13) 

 
E E G G

1 1

,
q q

q q q q

q = q =

M N M N 

 

          (14) 

 
aver aver

q,h q,h q q,l q,l q
G G t F F t    ,      (15) 
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0 0

d d
q qt t

P P V V

q, p q, p q, p q, p
W = P t  W = P t  ,     (16) 

式中：
OE

q
C 、

OG

q
C 、

OF

q
C 分别为第 q 阶段内“煤改

电”、“煤改气”和燃煤供暖的运行成本；
P

q, p
W 和

V

q, p
W

分别为第 q阶段整个供暖期内第 p 户“煤改电”用

户的峰时段和谷时段用电量； q,h
G 、 q,l

F 分别为第 q

阶段第 h 户“煤改气”用户的用气量、第 l 户未改造

用户的用煤量；
aver

q,h
G 、

aver

q,l
F 为第 q 阶段第 h 户“煤

改气”用户的日均用气量、第 l 户未改造用户的日

均用煤量； q
t 为第 q阶段的供暖时长；第 Gg 、 Fg 、

EPg 和 EVg 分别为天然气、煤、峰时段和谷时段用

电的单位价格；
E

q
M 、

G

q
M 分别为前 q个阶段共完成

改造的“煤改电”和“煤改气”的总用户数量；
P

q, p
P 、

V

q, p
P 分别为第 q阶段整个供暖期内第 p 户“煤改电”

用户的峰时段电负荷和谷时段电负荷；
F

q
N 、

F

1q-
N 分

别为第 q、 q -1 阶段改造完成后剩余未改造的用户

数量，即仍采用燃煤供暖的用户。 

2.1.2 能源成本指标 

能源成本指标表征系统对不可再生的化石能源

的消耗量，其定义为 

 
N NG NF NF

G F F E
( )C = λ C + λ C + C  (17) 

式中： NGC 、 NF

F
C 、 NF

E
C 分别为规划期内“煤改气”

用户消耗的天然气量、燃煤供暖用户的煤耗量、燃

煤火电机组发出“煤改电”所需电能而产生的煤耗

量；
G
λ 、

F
λ 分别为天然气和煤的折标准煤系数。 

其中，各种化石能源消耗量计算如式(18)所示。 
G

F

NG

1 1

NF

F
1 1

NF

E F z
1

( )

q

q

MQ

q,h
q= h=

NQ

q,l
q= l=

Q
q

q
q=

C G

C F

C γ α W


 







    









      (18) 

式中： q
α 为第 q阶段的“煤改电”新增火电电量系

数； F
γ 为燃煤火电机组发出单位电量时的耗煤量；

z

qW 为第 q阶段内“煤改电”用户的总耗电量。 

z

qW 的计算公式为 

 

E

P V

z
1

( )
qM

q

q, p q, p
p=

 W = W + W   (19) 

2.1.3 环境成本指标 

与传统的燃煤供暖相比，燃气供暖和电供暖排

放相对较少的污染气体，有较大的环境效益。针对

我国目前严重的环境问题，本文主要考虑的污染物

包括 2CO 、CO、 NOx 、 2SO 和颗粒物。定义环境

成本指标为[15-17] 

E E

1

ξ

d d
d=

C = C            (20) 

其中 

 
E NF E NG G NF F

E Fd d d d
C = C e + C e + C e      (21) 

式中：ξ 为污染物的种类； d 为第 d 种污染物的排

放权重因子[18]；
E

d
C 为第 d 种污染物的排放量；

G

d
e 、

F

d
e 、和

E

d
e 分别为燃气供暖单位气耗量、燃煤直接供

暖单位煤耗量、燃煤火电机组单位煤耗量所排放的

第 d 种污染物的量。 

2.2 约束条件 

1) 天然气最大供给容量约束 

对于一个区域而言，受现阶段天然气开发能力、

输气管道建设、非供暖用天然气负荷、外购力度等

因素的影响，每个供暖改造阶段内供暖用天然气容

量受区域内外天然气最大供给容量的限制。 

 
G IG OG

q q qW W W            (22) 

式中：
IG

qW 、
OG

qW 分别为第 q阶段区域内天然气最

大供给容量和区域外天然气最大供给容量。 

2) 增量用电负荷约束 

区域内各阶段“煤改电”增量用电负荷总量不

得高于其最大供电负荷。 

 
E BE ME

q q qP P P             (23) 

式中：
E

qP 为区域内第 q阶段“煤改电”增量用电负

荷；
BE

qP 为非供暖用电负荷；
ME

qP 为最大供电负荷。 

3) 供暖负荷平衡约束 

 
EH GH FH L

q q q qP P P P            (24) 

式中：
EH

qP 、
GH

qP 、
FH

qP 分别为区域内第 q 阶段的

电供暖负荷、天然气供暖负荷和燃煤供暖负荷；
L

qP

为区域内供暖负荷总需求。 

3   基于向量序优化的规划模型求解 

考虑增量用电负荷分配和经济、环境、能源多

指标的供暖改造规划问题是一个典型的多目标优化

问题，而向量序优化算法具备序比较和目标软化的

两个特点，对本文模型具有很好的适用性[19-21]。求

解流程如图 3 所示。 
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图 3 求解流程图 

Fig. 3 Solution flow chart 

本文算法的基本步骤如下所述。 

步骤 1：输入原始数据和参数。初始化求解所

需的数据，包括负荷数据、机组出力数据、供暖设

施数据(造价、能耗参数、排污参数)以及各种供暖

燃料的单位价格。 

步骤 2：基于约束条件式(22)—式(24)，生成供

暖 改 造 规 划 初 始 方 案 集  E G

1 2, , ,{q qf N N f f  

3, , }bf f   。依照均匀分布抽取 n 个可行解构成表征

集合Θ，n 的个数与解空间的大小密切相关，研究表

明[22]，在解空间小于 108时，n 的个数一般选 1 000。 

步骤 3：以式(8)为基础构建序优化粗糙模型，

采用式(25)对式(19)中各阶段耗电量进行简化计算。

并利用该粗糙模型对表征集合中的解进行排序分层

得出序曲线(Ordered Performance Curve, OPC)，进而

确定供暖改造规划问题所属类型。 
E

P V

1

( + )
qM

q

z q q, p q, p
p=

 W t W W         (25) 

式中：
q

z
 W 为粗糙模型中第 q阶段区域供暖耗电量 

计算值；
P

q, p
W 、

V

q, p
W 分别为第 q 阶段第 p 户“煤改

电”用户的日均峰时段用电量和日均谷时段用电量。 

步骤 4：在确定 OPC 曲线类型的基础上，选取

粗糙评估结果的前 s层中包含的可行解作为选定集

合 S，其中求解 s的具体公式为 

  0,
Z εs k e k               (26) 

式中： s为关于 k 、的函数，其中 k 为足够好解的

个数，为指定前 层为真实足够好解；e为自然对

数； 0Z 、 、ε为回归参数，可根据OPC 类型确定[20]；

为噪声分量。 

步骤 5：以式(8)作为序优化精确模型，并对选

定集合 S 进行排序分层从而形成 Pareto 非支配解

集U 。 

步骤 6：根据隶属度函数[23]对解集U 中的各供

暖改造规划方案进行排序，并比选出最优规划方案。

本文通过比较各种方案的隶属度值，以确定各供暖

改造方案综合成本的大小关系，隶属度值越大，综

合成本越小。 
max

max min
1

m m

m m m

y  y
Y

y  y






 
  

 
           (27) 

式中：为供暖改造方案；Y 为方案的隶属度值，

该值越大，供暖改造的综合成本越小；为“煤改

电”和“煤改气”联合分阶段规划模型中成本指标

的个数； my 为方案中第m 个成本指标值； max

my 、
min

my 分别为第 m 个成本指标在解集U 中的最大值

和最小值。 

4   算例分析 

4.1 参数设置 

本文选择修改后的河北省2017年供暖改造工程

实例进行仿真验证。2017 年，河北省内待改造用户

数量为 254 万，供暖改造规划周期为 3 年，以规划

期内的每个年度划分供暖改造阶段。河北省内天然

气最大供给量为 1.62109 m3，各阶段最大新增供气

量均为 5.4108 m3，各阶段最大天然气外购量均为

6.9108 m3。目前河北省的跨省输电通道主要包括榆

横-潍坊、锡盟-胜利等[24]，其中榆横-石家庄、锡

盟-承德等通道可为河北省输送新能源电量。因此河

北省可利用的清洁能源弃电负荷包括省内和省外两

个部分，具体弃电负荷数据如附录 A 表 A1 所示，

其负荷曲线类型与图 2(a)一致。单位“煤改电”用

户的典型日增量用电负荷数据如附录A表A2所示。

贴现率 r 为 0.07；折标煤系数
G
λ 、

F
λ 分别为 1.2 和

0.7；燃煤火电机组发出单位电量时的耗煤量
F
γ 取

0.45 kg/kWh。 

由于河北省内各地区清洁供暖改造的优惠政策

存在差异，为方便计算，本文对河北省内所有供暖

改造用户的优惠标准进行统一，在计及各种补贴后，
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单位用户需承担的供暖改造投资成本、燃料成本以

及各供暖方式下的日均能耗水平如表 1 所示。 

表 1 各供暖方式的相关参数 

Table 1 Related parameters of various heating methods 

供暖方式 
电供暖 燃气 

供暖 

燃煤 

供暖 峰时段 谷时段 

能耗量 18 kWh/天 22 kWh/天 9 m3/天 20 kg/天 

单位价格 0.46 元/kWh 0.23 元/kWh 1.4 元/m3 0.6 元/kg 

改造成本 3 000 元 2 500 元 — 

由于“煤改电”产生的增量用电负荷由清洁能

源发电机组和燃煤火电机组两部分承担，因此本文

需要计算燃煤火电机组的污染物排放。燃气、燃煤

供暖设备以及燃煤火电机组的污染物排放水平如表

2 所示[25]。根据文献[18]，由 2CO 、CO、NOx 、 2SO

和颗粒各种污染物的环境价值确定其权重系数分别

为：0.002、0.070、0.562、0.352、0.014。 

表 2 各种设备的污染物排放水平 

Table 2 Pollutant emission level of various equipment 

污染物 

种类 

燃气供暖/ 

(g/m3) 

燃煤供暖/ 

(g/kg) 

燃煤火电机组/  

(g/kg) 

CO2 2 184 2 026.4 623 

CO 0.006 1.36 0.23 

NOx 1.84 9.08 8.27 

SOx 0.63 16 16 

颗粒物 0.30 286.2 238.5 

为验证本文方法的有效性和正确性，分别采用

以下 3 种规划方法对本文算例进行计算，并对比其

计算结果。 

方法一：“煤改电”、“煤改气”独立一次性规

划。该方法即为 2017 年河北省供暖改造所采用的思

路； 

方法二：“煤改电”、“煤改气”联合一次性规

划； 

方法三：“煤改电”、“煤改气”联合分阶段规

划，即本文所提方法。 

4.2 仿真结果及分析 

4.2.1 本文方法的规划结果及分析 

利用本文向量序优化算法的粗糙模型对“煤改

电”、“煤改气”联合分阶段规划模型的解空间进行

预筛选，得到的 OPC 曲线如图 4(a)所示。对比多目

标优化的标准序曲线图 4(b)可知，本文对应的问题

类型为 Neutral 型。 

本文向量序优化算法中令 k =1 和  =2，其他参

数的具体数值可根据OPC曲线类型参考文献[20]求

得。结合式(25)计算得到 s值为 2，即取粗糙评估结

果中的前两层可行解作为选定集合 S 。并利用向量

序优化精确模型对选定集合进行进一步排序分层，

结果如图 5 所示。 

 

图 4 OPC 曲线 

Fig. 4 OPC curve 

 

图 5 精确仿真的排序分层结果 

Fig. 5 Sorting stratified results by precise simulation 

在图 5 中，第一层(红色圆点)上的可行解构成

供暖改造规划的 Pareto 非支配解集。具体规划方案

如表 3 所示。 

表 3 Pareto 非支配解集对应的规划方案 

Table 3 Planning scheme corresponding to Pareto frontier 

方案 

编号 

煤改气/万户 煤改电/万户 隶属 

度值 一期 二期 三期 一期 二期 三期 

6 149 23 0 54 16 12 1.372 6 

19 150 33 0 55 14 2 2.003 0 

140 150 23 0 55 13 13 1.350 2 

328 150 24 0 54 15 11 1.518 0 

558 149 20 0 54 14 17 0.886 2 

574 147 32 0 55 15 5 1.768 4 
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由表 3 可知，19 号方案的隶属度值最大，为

2.003 0，因而其为本文方法的最优方案。在该方案

中第一、二、三阶段的“煤改电”用户数量分别为

55、14、2 万户，“煤改气”用户数量分别为 150、

33、0 万户。 

为进一步研究供暖改造过程中，“煤改电”用户

数量与电网清洁能源消纳能力之间的关系，计算不

同“煤改电”用户下的新增火电电量系数和清洁能

源利用率如图 6 所示。在一个典型日下，对清洁能

源弃电电量利用率的具体定义为 

 z

0

z

0

E W E

w

W
w

max ( ) ( ) ( ) d

( )d

t

t

t

t

P t P t P t tW
κ

W P t t

   
 






,
 (28) 

式中：κ 为清洁能源弃电电量利用率； wWD 为区域

内典型日下清洁能源总弃电量； wW  为区域供暖消

纳的清洁能源弃电量。 

 

图 6 第一阶段清洁能源及火电利用情况 

Fig. 6 Clean energy and thermal power utilization in the first stage 

由图 6 可知，新增火电电量系数在“煤改电”

用户数达到 45 万户时开始从 0 递增，表明在本文算

例中，如果“煤改电”用户数小于 45 万户，其“煤

改电”新增电量将全部由清洁能源承担(即前文 1.2

节的分析中提到的情形一)，在“煤改电”用户数超

过 45 万户以后，仅依赖清洁能源的弃电负荷已不足

以完全满足“煤改电”增量负荷的需求，需要增加

火电出力以维持区域电网的功率平衡(即前文 1.2 节

的分析中提到的情形二)。清洁能源弃电电量利用率

在“煤改电”用户数达到 80 万户以后变为 1，表明

此时清洁能源弃电负荷已经被完全消纳，之后无论

“煤改电”用户数如何增长都无法进一步提升清洁

能源利用率(即前文 1.2 节的分析中提到的情形三)。 

为进一步研究供暖改造过程中，“煤改电”用户

数量与环境、能源成本之间的关系，计算第一个阶

段内不同“煤改电”用户下的环境、能源成本如图

7 所示。 

由图 7 可以看出，供暖改造的环境成本和能源

成本都是随着“煤改电”用户数的增加呈先降后升

的关系，能源成本在“煤改电”用户数为 63 万户时 

 

图 7 “煤改电”用户数量与环境、能源成本关系图 

Fig. 7 Relation diagram between the users’ number of "coal-to- 

electricity" and environmental and energy costs 

达到最低，环境成本在“煤改电”用户数为 52 万户

时达到最低。其原因在于，在“煤改电”用户数较

小时，“煤改电”产生的增量负荷全部由清洁能源承

担，此时“煤改电”的环境和能源成本极低，因此

随着“煤改电”用户数量的增加，区域电网内的环

境、能源总成本也会降低。但是，在“煤改电”用

户数量增大到一定程度后，仅依靠清洁能源已无法

满足“煤改电”产生的增量负荷，还需要增加火电

出力才能满足系统的功率平衡，此时“煤改电”的

能源、环境效益会随着“煤改电”用户数量的增加

而降低，并最终低于“煤改气”的能源、环境效益。

在这种情况下，继续扩大“煤改电”用户数量，意

味着压缩“煤改气”的用户数量，从而导致区域电

网内的环境、能源总成本增加。 

由此可见，对“煤改电”产生的新增电量进行

精确分析，是保证“煤改电”环境、能源效益的重

要前提。只有合理的控制“煤改电”的用户规模，

才能够保证供暖改造的能源、环境效益最大化。 

为进一步研究供暖改造过程中，分阶段规划对

“煤改电”环境效益的影响，计算不同规划阶段下，

“煤改电”用户与新增火电电量系数的关系曲线如

图 8 所示。 

 

图 8 各阶段下的新增火电电量系数 

Fig. 8 New thermal power coefficient in each stage 

由图 8 可知，随着时间的推移，新增火电电量

系数曲线的上升拐点被显著推迟。其原因是，随着
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时间的推移，清洁能源电厂的装机容量也会逐渐扩

大，这意味着会有更多的清洁能源来承担“煤改电”

产生的增量用电负荷。由此可见，在供暖改造过程

中引入分阶段规划的思路，可以让规划决策充分计

及整个规划周期内清洁能源的投运增容情况，更加

合理的安排“煤改电”的用户规模。 

4.2.2 对比分析 

1)“煤改电”、“煤改气”联合规划的必要性分析 

为验证“煤改电”、“煤改气”联合规划的必要

性，利用方法一和方法二分别对本文算例进行求解，

并将两种方法所得规划方案及其能源消耗情况进行

对比，具体结果如表 4 和表 5 所示。 

表 4 方法一、二的规划结果 

Table 4 Planning results of method 1 and method 2 

方法 煤改气/万户 煤改电/万户 

一 232 22 

二 150 94 

表 5 方法一、二的各种能耗量 

Table 5 Various energy consumption of method 1 and method 2 

方 

法 

天然气/108 m3 煤/万吨 消纳清洁能 

源弃电电量/ 

(109 kWh) 

总 

量 

外 

购 

缺 

气 

总 

量 

燃煤 

火电 

燃煤 

供暖 

一 73.2 10.4 1.94 43.2 0 43.2 3.41 

二 48.6 0 0 252 252 0 12.2 

由表 4 和表 5 可知，如果按照方法一的方案进

行供暖改造，会导致天然气供给不足，在外购

1.04109 m3 天然气的情况下，仍有 1.94108 m3 的

天然气缺额。这是由于方法一缺乏对“煤改气”、“煤

改电”规划的统筹协调，直接设定规划比例，从而

导致“煤改气”用户过高，导致天然气需求超过了

实际的天然气供应能力，出现“气荒”。 

与方法一相比，规划周期内方法二所得规划方

案对清洁能源弃电电量的消纳能力增加了

8.79109 kWh，但与此同时，火电燃煤消耗也增加

了 252 万吨。其原因是，由于方法二所得规划方案

的“煤改电”用户数量较高，其增量用电负荷提升

了电网对清洁能源弃电负荷的消纳能力。但是，由

于增量用电负荷过大，仅依靠清洁能源已无法满足

“煤改电”产生的增量负荷，还需要大幅增加火电

出力才能满足系统的功率平衡，这就导致火电燃煤

消耗也有所增加。另一方面，方法二所得规划方案

中供暖煤耗降低到 0。其原因是，方法一所得规划

方案中存在供气缺额，部分已完成“煤改气”的用

户无法实现供气，须采用燃煤进行供暖，故存在 43.2

万吨的供暖煤耗。而方法二统筹考虑了天然气最大

供给容量约束，其所得规划方案中所有“煤改气”

的用户均可实现供气，不存在燃煤直接供暖，因此

方法二所得规划方案中没有供暖煤耗。相较于方法

二中高额的火电燃煤消耗，方法一中较低的天然气

缺额带来的燃煤供暖煤耗相对较低，这就导致方法

二所得规划方案的煤耗总量增加了 209 万吨。 

两种方法所得规划方案的各项具体成本结果如

表 6 所示。相较于方法一，利用方法二所得规划方

案的经济成本减小了 8 亿元。其主要原因是方法一

所得规划方案中“煤改气”用户过多，导致天然气

供需失衡，部分已经完成气供暖改造的用户无法实

现供气，而这类用户原有的燃煤供暖设施已经被拆

除，为正常供暖必须另外购买安装供暖设备，这部

分由于“气荒”而产生的额外成本大幅度提高了方

法一的经济成本，而在方法二所得的规划方案中，

不存在供气缺额，所有完成供暖改造的用户均实现

正常供暖，因此，方法二所得到的规划方案的经济成

本更低。 

表 6 方法一、二的各成本值 

Table 6 Various cost values of method 1 and method 2 

方法 
经济成本/ 

亿元 

环境成本/ 

万吨 

能源成本/ 

万吨 
隶属度值 

一 179 4.94 908 1.021 4 

二 171 6.49 760 1.142 9 

相较于方法一，利用方法二所得规划方案的环

境成本增加了 1.55 万吨。其原因是，由于方法二所

得规划方案的“煤改电”用户数量过高，虽然在一

定程度上提升了电网的清洁能源弃电负荷消纳能

力，但由于需要大幅增加火电出力才能满足系统的

功率平衡，这就导致“煤改电”的环境成本大大增

加，从而进一步导致方法二所得规划方案的环境成

本比方法一更高。 

相较于方法一，利用方法二所得规划方案的能

源成本降低了 148 万吨。其原因包括：1) 由于方法

二所得规划方案使得更多的清洁能源弃电电量被用

来承担供暖负荷，这在一定程度上降低了因供暖导

致的化石能源消耗量；2) 天然气的折标煤系数比煤

更大，由于方法一所得规划方案消耗的天然气更多，

因而方法一所得规划方案的能源成本更高。 

综上所述，方法二所得规划方案除了环境成本

以外，其经济、能源成本以及综合成本均优于方法

一。由此可见，相较于方法一中的“煤改电”和“煤

改气”单独规划，方法二在充分考虑各种能源供给

约束的基础上，将“煤改电”和“煤改气”两种不

同的供暖改造方式进行统筹联合规划，可以缓解天
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然气供给压力，解决“气荒”问题，并提升清洁能

源的消纳能力，从而促进我国能源的可持续发展，

同时也可以有效降低用户的供暖费用以及供暖能

耗，从而提升供暖改造工程的综合效益。 

2) 在联合规划模型中考虑分阶段规划的必要

性分析 

为验证在联合规划模型中考虑分阶段规划的

必要性，利用方法三对本文算例进行求解，并将所

得规划方案的能源消耗情况与方法二进行对比，具

体结果如表 7 所示。 

表 7 方法二、三的各种能耗量 

Table 7 Various energy consumption of method 2 and method 3 

方 

法 

天然气/108 m3 煤/万吨 消纳清洁能 

源弃电电量/ 

(109 kWh) 

总 

量 

外 

购 

缺 

气 

总 

量 

燃煤 

火电 

燃煤 

供暖 

二 48.6 0 0 252 252 0 12.2 

三 55.7 0 0 136 14.3 122 9.84 

由表 7 可知，由于方法二和方法三均考虑了天

然气供给约束，所以上述方法的规划结果都不会导

致“气荒”问题。与方法二相比，方法三所得规划

方案的天然气消耗量增加了 7.1108 m3。其原因是，

虽然受天然气最大供给容量约束的限制，方法三在

第一年规划的“煤改气”用户数和方法二相同，但

是由于方法三是采用分阶段规划的方式，其在第二

阶段和第三阶段根据天然气供应能力的增长情况，

追加了“煤改气”用户，所以在整个规划周期内，

方法三的天然气消耗会更多。 

与方法二相比，规划周期内方法三所得规划方

案的火电煤耗大幅降低了 238 万吨，供暖煤耗增加

了 122 万吨，但从总体来看，其总煤耗量降低了 116

万吨。其原因是，方法三对“煤改电”采用分阶段

规划的思路，让每个规划阶段的“煤改电”增量用

电负荷处于一个合理的水平，让其尽可能在不大幅

增加火电出力的前提下最大限度的消纳清洁能源弃

电负荷，这就使得方法三所得规划方案的火电煤耗

大幅降低。由于方法三不会一次性完成对所有燃煤

供暖用户的改造，而是根据清洁能源电厂的投运增

容情况逐步增加“煤改电”用户，这就导致在整个

规划周期内，方法三的规划方案还存在一定的供暖

煤耗。但是从总体来看，方法三的规划方案能够降

低“煤改电”规划的煤耗，提升其环境效益。 

与方法二相比，规划周期内方法三所得规划方

案消纳的清洁能源弃电量降低了 2.36109 kWh。其

原因是，方法三而是根据清洁能源电厂的投运情况

逐步增加“煤改电”用户，同时为了提升“煤改电”

的环境效益，对每个阶段“煤改电”规模进行了限

制，这在一定程度上降低了电网的清洁能源消纳

能力。 

两种方法所得规划方案的各项具体成本结果

如表 8 所示。 

表 8 方法二、三的各成本值 

Table 8 Various cost values of method 2 and method 3 

方法 
经济成本/ 

亿元 

环境成本/ 

万吨 

能源成本/ 

万吨 
隶属度值 

二 171 6.20 760 0.710 7 

三 166 5.65 764 2.003 0 

由表 8 可知，相较于方法二，利用方法三所得

规划方案的经济成本降低了 5 亿元。其原因是“煤

改电”的改造投资成本和燃料成本均略高于“煤改

气”，而方法三在采用分阶段规划的思路后，在整个

规划周期内对“煤改电”、“煤改气”用户进行了布

局，根据天然气供应能力的增长情况分阶段追加了

“煤改气”用户，这就使方法三规划的“煤改气”

用户比方法二更多，从而降低了方法三的经济成本。 

相较于方法二，利用方法三所得规划方案的环

境成本降低了 0.55 万吨。其原因是，方法三是根据

清洁能源电厂的投运情况逐步增加“煤改电”用户，

让每个规划阶段的“煤改电”增量用电负荷处于一

个合理的水平，从而有效降低了“煤改电”的煤耗，

并进而降低了整个规划方案的环境成本。 

相较于方法二，利用方法三所得规划方案在规

划周期内的能源成本增加了 4 万吨。其原因是，由

于方法三为了提升“煤改电”的环境效益，对每个

阶段“煤改电”规模进行了限制，这在一定程度上

降低了电网的清洁能源消纳能力，这就导致与方法

二相比，在整个区域内，更多的供暖负荷是由化石

能源来承担，从而在总体上增加了方法三所得规划

方案的能源成本。 

综上所述，与方法二相比，方法三的能源成本

虽然偏高，但是其经济成本、环境成本以及综合成

本都更低。由此可见，本文方法通过在联合规划模

型中引入分阶段规划的思路，可以帮助供暖改造的

决策者在整个规划周期内，根据天然气供应能力的

增长情况和清洁能源电厂的投运情况对“煤改电”、

“煤改气”的方案进行合理规划，让每个规划阶段

的“煤改电”增量用电负荷都处于一个合理的水平，

从而最大限度的挖掘供暖改造的环境效益，也可以

有效降低用户承担的供暖成本，从而进一步提高供

暖改造工程的综合效益。 

5   结论 

本文从供暖负荷的宏观分配角度出发，通过精



杨 楠，等   考虑增量用电负荷分配的煤改电/煤改气联合分阶段规划                   - 65 - 

 

细化分析“煤改电”的新增电量，综合考虑“煤改

电”、“煤改气”的优势和特点，提出了一种统筹兼

顾经济、环境、能源等综合成本的联合分阶段规划

方法。仿真结果表明： 

1) 对“煤改电”产生的新增电量进行精确分析，

是保证“煤改电”环境、能源效益的重要前提。只

有合理地控制“煤改电”的用户规模，才能够保证

供暖改造的能源、环境效益最大化。 

2) 本文提出的“煤改电”和“煤改气”联合规

划的思路，可以统筹兼顾经济、环境、能源多方面

的综合成本和各种实际工程约束，使规划决策能够

充分发挥不同供暖改造方式的优势和特点，避免因

供暖改造导致的“气荒”问题出现，并提高电网对

清洁能源的消纳能力，同时也可以有效提升供暖改

造工程的综合效益。 

本文方法通过在供暖改造的联合规划模型中引

入分阶段规划的思路，可以帮助规划决策者在整个

规划周期内，根据天然气供应能力的增长情况和清

洁能源电厂的投运情况对“煤改气”、“煤改电”的

方案进行合理规划，让每个规划阶段的“煤改电”

增量用电负荷处于一个合理的水平，从而最大限度

地挖掘供暖改造的环境效益，降低其经济成本，进

一步提升供暖改造的综合效益。 

附录 A 

表 A1 河北省内以及省外可利用的典型日清洁能源弃风及弃光负荷 

Table A1 Available clean energy abandonment load inside and outside the Hebei Province in typical days 

第 

一 

阶 

段 

时刻 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 

wind

inP /MW 675 723 613 379 576 486 375 472 346 205 56 246 

light

inP /MW 0 0 0 0 0 0 58 150 246 320 380 446 

wind

outP /MW 624 506 408 614 592 549 618 377 315 300 176 204 

light

outP /MW 0 0 0 0 0 0 36 100 186 223 275 330 

时刻 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 

wind

inP /MW 164 206 265 253 304 395 459 386 694 705 606 409 

light

inP /MW 480 476 350 246 95 0 0 0 0 0 0 0 

wind

outP /MW 79 105 246 306 478 609 394 409 485 643 546 650 

light

outP /MW 386 413 304 196 86 0 0 0 0 0 0 0 

第 

二 

阶 

段 

时刻 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 

wind

inP /MW 1 046 1 316 509 719 846 1 204 1 049 791 864 298 308 506 

light

inP /MW 0 0 0 0 0 0 196 264 389 450 592 746 

wind

outP /MW 546 476 408 576 460 430 516 405 278 300 246 197 

light

outP /MW 0 0 0 0 0 0 50 98 176 200 252 289 

时刻 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 

wind

inP /MW 390 356 459 209 405 669 975 853 1159 1003 894 719 

light

inP /MW 720 643 405 250 113 0 0 0 0 0 0 0 

wind

outP /MW 183 97 304 245 394 480 445 409 485 490 546 546 

light

outP /MW 350 304 276 178 96 0 0 0 0 0 0 0 

第 

三 

阶 

段 

时刻 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 

wind

inP /MW 1 598 1 473 1 200 1 579 1 622 1 109 895 823 1 149 759 649 402 

light

inP /MW 0 0 0 0 0 0 250 305 504 786 895 1089 

wind

outP /MW 493 506 378 550 546 412 546 402 208 300 245 204 

light

outP /MW 0 0 0 0 0 0 36 100 186 223 275 330 

时刻 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 

wind

inP /MW 510 294 356 590 760 719 960 1 286 1 209 1 592 1 576 1 300 

light

inP /MW 1 196 908 780 405 246 55 0 0 0 0 0 0 

wind

outP /MW 153 195 260 478 394 500 406 409 485 514 546 306 

light

outP /MW 320 276 225 146 43 0 0 0 0 0 0 0 
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表 A2 单位“煤改电”用户的典型日增量用电负荷 

Table A2 Incremental electricity load of typical daily for unit user of "coal to electricity" 

时刻 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 

E

uP /kW 1.80 1.90 1.96 2.00 2.06 2.12 2.20 2.16 2.10 2.06 2.00 1.90 

时刻 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 

E

uP /kW 1.78 1.70 1.60 1.50 1.46 1.40 1.44 1.50 1.58 1.62 1.68 1.74 
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