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摘 要：【【目的】】面对“双碳”目标的迫切要求，作为中国最大的碳排放来源的电力行业，其能

源低碳转型刻不容缓。为此，中国在 2018 年开始推行可再生能源电力配额制，然而，由于各省

经济发展、产业结构、资源禀赋的差异，科学合理的配额分配至关重要。【【方法】】基于此，设计了一

套可再生能源电力配额分配机制。首先，采用差分自回归移动平均模型对未来各省份的发电

数据进行预测；其次，运用数据包络分析方法，以最大化中国整体可再生能源发电比例为目标，

探讨合理的配额分配方案。【【结果】】实证研究显示，优化后的配额分配，在 2025 年，中国可再生能

源发电比例可由 30.2% 提升至 32%，同时保持总发电量不减少。【【结论】】总体而言，提出的配额

分配方法有助于指导中国可再生能源电力配额制度的实施，并为实现“双碳”目标提供决策支持。

关键词：可再生能源；电力配额；数据包络分析；差分自回归移动平均模型；资源配置

中图分类号：TM6；N945. 15  文献标识码：A 
DOI：10.16355/j.tyut.1007-9432.20240467   文章编号：1007-9432（2026）02-0229-14

Renewable Energy Power Quota Allocation among China’s 
Provincial Regions

WU Xingwang1,2a, XIE Yiming1,2a, WU Jie1,2a, CHANG Shengqing2b, FENG Chenpeng2b

（1. Electric Power Scientific Research Institute of State Grid Anhui Electric Power Co. ， Ltd， Hefei， Anhui， China； 

2a. School of Management， b.  Key Laboratory of Process Optimization and Intelligent Decision-making， 

Ministry of Education， Hefei University of Technology， Hefei， Anhui， China）

Abstract:【【Purposes】】 Faced with the urgent demands of the “dual carbon” goals, the electricity 
industry, as the largest source of carbon emissions in China, is under significant pressure to undergo a 
low-carbon energy transition.  To address this issue, China initiated the implementation of renewable 
energy electricity quotas in 2018.  However, owing to disparities in economic development, industrial 
structure, and resource endowment among provinces, scientific and reasonable quota allocation is cru⁃
cial.  【【Methods】】Accordingly, in this paper, a renewable energy power quota allocation mechanism 
was proposed.  First, an autoregressive integrated moving average model was employed to forecast 
the future electricity generation data of each province.  Subsequently, the data envelopment analysis 
method was applied to maximize the overall proportion of renewable energy electricity generation in 
China, thereby exploring feasible quota allocation strategies.【【Results】】 The results of the empirical 
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study show that with optimal quota allocation, the proportion of renewable energy electricity genera⁃
tion in China could increase from 30. 2% to 32% in 2025, while maintaining the total electricity gener⁃
ation level.【【Conclusions】】 In conclusion, the proposed quota allocation method in this study contrib⁃
utes to guiding the implementation of China’s renewable energy electricity quota system, thereby sup⁃
porting the achievement of the “dual carbon” goals.

Keywords: renewable energy; electricity quotas; data envelopment analysis (DEA); autoregressive 
integrated moving average (ARIMA); resource allocation

电力行业的能源低碳转型迫在眉睫，构建可再

生能源发电方式刻不容缓。许多国家已经开始实

施可再生电力配额制，即国家或地区强制性地要求

在该地区的生产、配输或消费的电力中，必须包含

最低比例的可再生能源电力。由于燃煤发电是我

国最主要的发电方式，其二氧化碳排放直接导致电

力行业成为我国最大的碳排放来源行业。2022 年，

电力行业的碳排放量达到 47. 2 亿 t，占全国碳排放

总量的 40% 左右。为了解决上述问题，2018 年 11
月中国国家能源局发布了《关于实行可再生能源电

力配额制的通知》，按省级行政区域确定配额指标，

实行可再生能源电力配额制。而在此之前，中国国

家能源局两次发布《可再生能源电力配额及考核办

法（征求意见稿）》，对配额分配办法和政策展开了

激烈讨论。可再生能源电力配额的初步分配极大

地影响了各区域的电力生产和消费，各省域之间的

异质性增大了配额分配的复杂性。因此，可再生能

源电力配额的科学合理配置，是实行可再生能源电

力配额制至关重要的问题，也是政策可以持续顺利

施行的基础与保障。

在可再生能源电力配额制度的研究方面，有多

篇文献对相关内容进行了深入探讨。谢旭轩等

（2012）［1］概述了美国可再生能源配额制的进展，并

比较了各州的设计和运行特点，以期为中国实施配

额制提供借鉴。赵新刚等（2018）［2］运用微观经济学

和制度经济学的相关理论提供了可再生能源配额

制的经济学解释，并论证了配额制的有效性。

WANG 等（2018）［3］采用熵权法分配中国各区域的

可再生能源配额，提出了一个透明和可接受的机

制。赵新刚等（2019）［4］通过演化博弈研究了配额制

的不同设定对发电厂商策略的影响，结果表明科学

的配额有益于制度环境建设的长期稳定。FAN 等

（2021）［5］建立多元回归模型，预测了中国的可再生

能源电力配额制对中国各省份的可再生能源电力

需求的影响，实证结果表明可再生能源配额制将促

进可再生能源的利用，但尚有较大进步空间。

在资源配置领域，现有方法包括线性规划［6］、多

目标优化［7］、数据包络分析方法（Data Envelopment 
Analysis，DEA）等。其中 DEA 作为一种有效的评

价和分析工具，能够同时处理多个输入和输出变

量，且无需假设函数形式，可以根据不同的分析目

的灵活地变换模型，因此被广泛运用于各种复杂的

资源配置问题中。DEA 最初由 Charnes 等（1978）［8］

提出，随着时间的推移，该方法在学术界和实践中

得到了广泛的认可和应用。它不仅可以用于单一

层次的资源配置问题，还可以应用于多层次、多维

度的复杂资源配置和决策中。 Athanassopoulos
（1995）［9］基于 DEA 在多级规划问题中整合目标设

定和资源分配。丁晶晶等（2013）［10］同时考虑效率

和公平，并基于网络 DEA 解决并联系统的内部资源

和目标配置问题。王恰（2019）［11］讨论了一种基于

DEA 方法的额外资源按需分配方法。冯晨鹏等

（2020）［12］提出基于“集中分配—局部补偿”的两阶

段 DEA 模型，优化浙江省的碳排放权配额分配及补

偿方案。

在可再生能源配额制的 DEA 相关研究方面，

Zurano-Cervelló 等（2019）［13］采用 DEA 方法对 28 个

欧盟成员国的发电组合效率水平进行了评估，并考

虑发电技术问题重新优化了各国的发电组合。

WANG 等（2022）［14］基于 BCC-DEA 模型测算了中

国 2018 年公布的可再生能源电力配额分配方案的

效率，结果表明大部分省份分配效率低下；进一步，

基于零和收益 DEA 模型（ZSG-DEA）重新规划了

可再生能源电力配额分配方案，实现了低效省份的

效率提升。朱庆缘等（2022）［15］基于效率和公平原

则，构建了中国可再生能源电力配额的动态分配机

制。SUN 等（2022）［16］通过 DEA 评估了官方发布的

可再生能源分配方案的效率，然后应用 ZSG-DEA
模型对方案进行了优化，并通过基尼系数验证了优

化方案的公平性。ZHOU 等（2022）［17］基于公平和

效率原则，结合 ZSG-DEA 模型和熵权法，实现了中

国的可再生能源配额分配，并通过环境基尼系数验
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证了分配结果的合理性。朱庆缘等（2024）［18］基于

DEA 方法，提出了一种可再生能源电力配额分配方

法，在确保最大化总发电量的情况下，尽可能地最

小化碳排放量。

此外，为了完成未来的可再生能源配额分配，

需要根据历史数据进行预测。现有的预测方法包

括差分自回归移动平均模型（Autoregressive Inte⁃
grated Moving Average，ARIMA）、指数平滑法［19］、

支持向量机［20］、神经网络［21］等。其中，ARIMA 模型

是一种广泛应用于时间序列分析和预测的统计模

型，相比于复杂的机器学习模型，ARIMA 模型所需

的参数较少，减少了过拟合的风险，且更加直观，容

易理解和解释，便于实际应用。韩超等（2004）［22］基

于 ARIMA 模型对短时交通流进行了预测，并通过

仿真实验验证了预测结果的有效性。姜春海等

（2012）［23］通过 ARIMA 模型对中国的火电需求量进

行了预测分析。YUAN 等（2016）［24］采用 ARIMA
模型和 GM 模型对中国的一次能源消耗进行了预

测。Aasim 等（2019）［25］基于 ARIMA 模型和小波变

换预测短期风速。赵滨滨等（2019）［26］建立了基于

ARIMA 模型的光伏系统输出功率预测模型。FAN
等（2021）［27］建立了 ARIMA 模型和长短期记忆模型

的新型混合模型，有效地预测了油井产量。

区别于过往可再生能源电力配额分配的研究，

本文的创新之处在于：1）本文没有简单地仅针对历

史数据进行配额分配，而是运用 ARIMA 模型对影

响可再生能源电力发展的关键指标（如人口、GDP
以及各种能源发电机装机容量、能源发电量）进行

预测，并将预测结果融入配额分配模型，提升了配

额分配的科学性和前瞻性；2）以 DEA 模型为基础，

构建了以整体可再生能源电力发电比例最大化的

分配模型。本文综合考虑公平性和效率性指标，以

各省域的经济发展水平、发电能源资源禀赋等多维

指标为投入，以各种能源发电量为产出，所提模型

在确保总发电量不减少的情况下，以全国整体可再

生能源发电比例最大化为目标，探索各省域的可再

生能源发电比例潜力，进而对各省域可再生能源电

力配额（即可再生能源发电量占总发电量的比例）

进行分配，实现其合理配置。

本文的主要贡献概括为：1）在可再生能源电力

配额分配的研究中，率先考虑基于历史数据进行预

测，进而基于预测结果进行未来的配额分配，实现

了配额分配的前瞻性；2）提出了新的基于 DEA 的可

再生能源电力配额分配体系。本文综合了多维度

指标，能够更全面反映各省域的特征差异，从而实

现更加合理的配额分配，为区域间合理分配可再生

能源电力配额提供了新的视角和方法，丰富了可再

生能源电力配额分配的优化模型方法，为政府制定

可再生能源配额提供了新的参考。

1 理论模型

1. 1　ARIMA模型

ARIMA 模型是一种广泛应用于时间序列分析

和预测的统计模型。它被设计用来捕捉数据中的

变化趋势，并且可以通过对历史数据的分析来预测

未来的趋势。ARIMA 模型由三部分组成：（1）自回

归模型（AR），描述变量与过去值之间的关系，用于

处理时间序列的自回归部分；（2）差分过程（I），对原

始数据进行处理，使其变为平稳时间序列；（3）移动

平均模型（MA），描述观测值与随机误差之间的关

系，用于处理时间序列的移动平均部分。ARIMA
模型的表达式如下。

Δd yt = ϕ0 + ϕ1 ( Δd yt - 1 )+ … + ϕp ( Δd yt - p )+
εt - θ1 εt - 1 - … - θq εt - q . (1)

ARIMA 模型中参数 p 表示自回归项的阶数，d
表示差分阶数，q 表示移动平均项的阶数。t为时间

索引，Δdyt表示对原始时间序列 yt进行 d 阶差分，ϕ0

为常数项，ϕ0，…，ϕp 为自回归项的系数，θ1，…，θq 为

移动平均项的系数，εt 为零均值白噪声。预测发电

量及发电机装载量的 ARIMA 模型构建步骤如下。

步骤 1：时间序列的平稳性检验，采用 ADF 检

验（Augmented Dickey-Fuller Test）或 PP 检 验

（Phillips-Perron Test）判断时间序列的平稳性，对

非平稳序列进行差分转化为平稳序列。

步骤 2：确定参数，通过观察自相关函数（ACF）
和 偏 自 相 关 函 数（PACF），以 及 根 据 AIC 准 则

（Akaike information criterion）或者 BIC 准则（Bayes⁃
ian information criterion），来确定ARIMA模型的参数。

步骤 3：模型检验，对拟合的模型进行残差分

析，检查模型的残差是否符合白噪声假设，如不符

则重复上述步骤。

1. 2　DEA模型

考虑有 n 个决策单元（Decision-Making Unit，
DMU），每个 DMU 包括公平性投入指标 X equity

a ( a =
1，…，A ) 和效率性投入指标 xefficiency

b ( b = 1，…，B )，
以及可再生能源电力产出指标 Y renew

r ( r = 1，…，R )
和 不 可 再 生 能 源 电 力 产 出 指 标 Y nonrenew

s ( s =
1，…，S )，DMUp 的 投 入 产 出 可 表 示 为
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( X equity
ap ，X efficiency

bp ，Y renew
rp ，Y nonrenew

sp )。本文全面综合考虑

各省域的特征差异，涵盖了公平性和效率性投入指

标，以及可再生和不可再生能源发电量产出指标，

在确保全国总发电量不减少的前提下，以最大化全

国的可再生能源发电比例为目标，提出了新的各省

域可再生能源配额分配模型，如模型（2）所示。

在模型（2）中，DMUp( p = 1，…，n )为被考虑单

元，λp
j 为当 DMUp 被考虑时 DMUj 的乘数变量，θ p

1r、

θ p
2s 为可再生能源发电量和不可再生能源发电量变

化的比例，α 为整体的可再生能源发电量占全部发

电量的比例。约束（2. 2）、（2. 3）分别为公平性和效

率性投入约束。约束（2. 4）、（2. 5）分别为可再生能

源发电量和不可再生能源发电量产出约束。约束

（2. 6）表示模型（2）基于规模报酬可变（Variable Re⁃

turns to Scale，VRS）假设。约束（2. 7）确保了总发

电量不减少。约束（2. 8）为 α 的计算表达式。约束

（2. 9）表示可再生能源发电量不可减少。约束

（2. 10）中，β 为一个可设定的参数，在 β = 1 时表示

不可再生能源发电量也不可减少；当 β < 1 时，可理

解为在保持总发电量不减少的同时，不可再生能源

发电量的 1 - β 部分可以转化为可再生能源发电

量，不可再生能源发电量的变化下界为 βY nonrenew
sp 。

当一个区域努力提升自身区域的可再生能源发电

量时，其不可再生能源应达到的发电量可以适当的

减少，即鼓励可再生能源发电。值得说明的是，参

数 β 是一个可变的边界，表示不可再生能源发电量

转换为可再生能源发电量的最大程度，或许并不会

完全进行转化。

Max α ( 2.1 )

 s.t. ∑
j = 1

n

λp
j X equity

aj ≤ X equity
ap ∀a,p ( 2.2 )

∑
j = 1

n

λp
j X efficiency

bj ≤ X efficiency
bp ∀b,p ( 2.3 )

∑
j = 1

n

λp
j Y renew

rj ≥ θ p
1rY renew

rp ∀r,p ( 2.4 )

∑
j = 1

n

λp
j Y nonrenew

sj ≥ θ p
2sY nonrenew

sp ∀s,p ( 2.5 )

∑
j = 1

n

λp
j = 1 ∀p ( 2.6 )

∑
p = 1

P

∑
r = 1

R

θ p
1rY renew

rp + ∑
p = 1

P

∑
s = 1

S

θ p
2sY nonrenew

sp ≥ ∑
p = 1

P

∑
r = 1

R

Y renew
rp + ∑

p = 1

P

∑
s = 1

S

Y nonrenew
sp ( 2.7 )

∑
p = 1

P

∑
r = 1

R

θ p
1rY renew

rp

∑
p = 1

P

∑
r = 1

R

θ p
1rY renew

rp + ∑
p = 1

P

∑
s = 1

S

θ p
2sY nonrenew

sp

= α ( 2.8 )

θ p
1r ≥ 1, ∀r,p ( 2.9 )

θ p
2s ≥ β ≥ 0, ∀s,p ( 2.10 )

λp
j ≥ 0, ∀j,p ( 2.11 )

(2)

当模型（2）得到最优解时，在当前生产可能集

和生产技术的条件下，整体最大能达到的可再生能

源发电量占全部发电量的比例为 α*，区域 p 最优的

可再生能源发电量为∑
r = 1

R

θ p *
1r Y renew

rp ，最优的不可再生

能源发电量为∑
s = 1

S

θ p *
2s Y nonrenew

sp ，最优的可再生能源发

电配额如式（3）所示。

α* =
∑
r = 1

R

θ p*
1r Y renew

rp

∑
r = 1

R

θ p*
1r Y renew

rp + ∑
s = 1

S

θ p*
2s Y nonrenew

sp

 . (3)

2 实证研究

2. 1　数据与样本

本节将用模型（2）探讨中国 31个省域的可再生

能源电力配额分配方案。本文实证研究部分选取

的指标如表 1所示。投入指标分为公平性指标和效
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率性指标。其中，选取 GDP 和人口作为公平性指

标。GDP 是衡量一个地区经济规模和发展水平的

重要指标之一，较高的 GDP可能代表着更强大的经

济实力和资源投入能力；而人口影响能源的需求和

使用，较多的人口意味着更高的能源需求，因此选

取 GDP 和人口作为一种公平性考量。效率性指标

则选取水电发电装机容量、风电发电装机容量、太

阳能发电装机容量和火电发电装机容量，通过考虑

发电装机容量，可以测量一个地区在可再生能源和

不可再生能源方面的能源生产潜力和效率。产出

指标分为可再生能源指标和不可再生能源指标。

其中，可再生能源指标包括水电发电量、风电发电

量和太阳能发电量，不可再生能源指标则选取了火

电发电量。仅少数地区存在核电发电，故本文未选

取核电发电相关指标。

表 2 为 2007—2022 年中国各区域相应指标的

描述性统计数据，其中 GDP 和人口数据来源于《中

国统计年鉴》，2021—2022 年发电量数据来源于《中

国能源统计年鉴》，2021—2022 年发电装机容量来

源于《中国电力统计年鉴》，其余数据来源于《中国

电力年鉴》。太阳能发电的数据统计自 2012 年

开始。

表 2　中国 31个省域的投入产出指标描述性统计数据(2007—2022年)
Table 2 Descriptive statistics of input-output indicators for China’s 31 provincial regions (2007—2022)

2007年

2008年

2009年

2010年

2011年

2012年

2013年

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std

4 206.23
2 706.20
9 660.00
289.00

4 239.81
2 725.71
9 893.00
292.00

4 272.35
2 748.27

10 130.00
296.00

4 302.74
2 764.98

10 441.00
300.00

4 323.94
2 769.45

10 505.00
303.00

4 348.03
2 778.80

10 594.00
308.00

4 403.10
2 857.06

8 891.12
7 604.15

31 084.40
342.19

10 555.48
8 855.17

35 696.46
395.91

11 783.99
9 730.40

39 482.56
441.36

14 098.13
11 401.35
46 013.06

507.46
16 820.68
13 216.29
53 210.28

605.83
18 598.45
14 325.99
57 067.92

701.03
20 322.88
15 597.43

1 664.68
1 465.94
5 414.00

1.00
1 944.74
1 579.63
5 593.00

8.00
2 100.29
1 646.79
5 886.00

10.00
2 289.23
1 765.44
6 002.00

31.00
2 478.68
1 886.60
6 480.00

37.00
2 644.16
1 965.13
6 982.00

37.00
2 806.81
2 107.75

13.55
22.84

108.00
0.00

27.06
46.68

230.00
0.00

56.78
120.21
642.00

0.00
95.35

189.09
973.00

0.00
149.08
283.57

1 457.00
0.00

198.19
333.10

1 693.00
0.00

246.80
375.36

478.10
588.93

2 402.00
0.00

556.68
698.08

2 905.00
0.00

633.23
781.98

3 001.00
0.00

696.97
871.35

3 085.00
0.00

751.58
958.80

3 386.00
0.00

804.68
1 062.42
3 964.00

0.00
904.65

1 301.08

11.00
26.93

136.00
0.00

51.25
109.03

877.71
745.53

2 709.00
0.01

904.13
765.76

2 735.00
0.13

971.49
799.20

2 858.00
1.31

1 102.22
897.80

3 305.00
3.82

1 258.18
997.71

3 731.00
4.64

1 266.42
1 028.28
3 943.00

5.00
1 361.81
1 084.84

1.84
3.14

14.40
0.00
4.22
7.58

37.40
0.00
8.91

18.32
97.40
0.00

15.94
32.94

173.60
0.00

23.84
44.47

227.00
0.00

33.16
56.14

284.00
0.00

44.60
72.23

152.04
223.52
933.00

0.00
182.40
278.10

1 199.00
0.00

184.45
281.37

1 167.00
0.00

221.55
321.79

1 246.00
0.00

215.57
335.84

1 261.00
0.00

275.95
411.16

1 545.00
0.00

287.76
478.50

1.15
2.89

14.00
0.00
2.70
6.15

变量

投入

人口
/万人

GDP
/亿元

火电发电机
装机容量/

万 kW

风电发电机
装机容量/

万 kW

水电发电机
装机容量/

万 kW

太阳能发电
装机容量/

万 kW

产出

火电
发电量/
亿 kWh

风电
发电量/
亿 kWh

水电
发电量/
亿 kWh

太阳能
发电量/
亿 kWh

表 1　投入和产出指标

Table 1 Input and output indicators
指标

投入指标

产出指标

指标类型

公平性指标

效率性指标

可再生能源指标

不可再生能源指标

指标名称

GDP
人口

水电发电装机容量

风电发电装机容量

太阳能发电装机容量

火电发电装机容量

水电发电量

风电发电量

太阳能发电量

火电发电量

单位

亿元

万人

万 kW
万 kW
万 kW
万 kW
亿 kWh
亿 kWh
亿 kWh
亿 kWh
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2014年

2015年

2016年

2017年

2018年

2019年

2020年

2021年

2022年

Max
Min

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std
Max
Min

Mean
Std
Max
Min

11 270.00
317.00

4 432.81
2 886.94

11 489.00
325.00

4 454.74
2 914.72

11 678.00
330.00

4 483.97
2 951.66

11 908.00
340.00

4 509.00
2 984.41

12 141.00
349.00

4 526.13
3 013.21

12 348.00
354.00

4 542.10
3 034.21

12 489.00
361.00

4 548.81
3 053.97

12 624.00
366.00

4 550.32
3 060.91

12 684.00
366.00

4 547.58
3 059.50

12 657.00
364.00

62 163.97
807.67

22 075.79
16 987.71
67 809.85

920.83
23 315.09
18 218.96
72 812.55
1 026.39

25 163.55
20 103.05
80 854.91
1 151.41

27 327.10
22 186.91
89 705.23
1 310.92

29 506.69
23 905.15
97 277.77
1 477.63

31 784.94
25 949.28

107 671.07
1 697.82

32 658.55
26 661.81

110 760.94
1 902.74

36 701.40
29 972.16

124 369.70
2 080.20

38 821.36
31 350.73

129 118.60
2 132.60

7 555.00
39.00

2 979.48
2 191.25
7 727.00

40.00
3 243.71
2 437.07
8 754.00

40.00
3 422.42
2 560.36
9 540.00

41.00
3 564.29
2 708.60

10 335.00
40.00

3 690.68
2 775.18

10 367.00
42.00

3 837.32
2 893.68

10 713.00
42.00

4 020.13
3 034.15

11 135.00
43.00

4 185.13
3 174.72

11 599.00
43.00

4 301.06
3 259.21

11 753.00
43.00

1 854.00
0.00

311.55
439.24

2 100.00
1.00

421.72
553.57

2 425.00
1.00

475.83
582.10

2 557.00
1.00

526.65
596.73

2 670.00
1.00

594.39
631.20

2 868.00
1.00

674.74
654.71

2 920.00
1.00

908.61
852.85

3 786.00
1.00

1 060.26
916.56

3 996.00
3.00

1 179.48
1 019.90
4 568.00

3.00

5 266.00
0.00

983.48
1 509.21
6 293.00

0.00
1 030.77
1 629.17
6 939.00

0.00
1 071.29
1 695.21
7 246.00

0.00
1 108.29
1 768.51
7 714.00

0.00
1 137.42
1 819.70
7 824.00

0.00
1 155.00
1 843.08
7 846.00

0.00
1 194.48
1 915.44
7 892.00

0.00
1 261.06
2 067.33
8 887.00

0.00
1 335.71
2 203.47
9 746.00

0.00

429.80
0.00

80.20
135.10
517.30

0.00
136.06
186.46
609.60

0.00
246.16
249.85
893.00

0.00
417.39
343.41

1 052.00
12.00

562.35
434.38

1 361.00
40.00

658.71
496.44

1 619.00
51.00

818.06
641.16

2 272.00
62.00

988.94
829.47

3 343.00
63.00

1 266.68
1 066.68
4 270.00

69.00

4 174.00
6.00

1 363.68
1 097.63
4 098.00

3.00
1 364.71
1 165.41
4 484.00

0.00
1 395.94
1 217.49
4 671.00

0.00
1 533.74
1 371.03
5 546.69

1.62
1 643.97
1 400.00
5 524.79

2.93
1 683.92
1 393.95
5 292.91

3.88
1 719.43
1 410.30
5 141.56

4.12
1 872.86
1 513.61
5 281.04

3.48
1 899.61
1 530.16
5 254.82

3.19

368.20
0.00

51.54
76.69

386.20
0.10

59.87
80.93

408.00
0.10

77.65
95.57

464.00
0.10

99.08
114.09
544.97

3.47
118.06
132.64
630.99

0.14
130.98
140.84
665.80

0.16
150.48
151.59
726.29

0.14
211.65
207.81
967.21

0.14
246.02
226.06

1 077.09
0.90

2 023.00
0.00

342.05
609.85

2 578.00
0.00

358.92
641.97

2 767.00
0.00

379.00
678.38

2 989.00
0.00

399.29
718.13

3 023.56
0.07

410.60
754.40

3 162.67
0.15

434.81
782.75

3 316.01
0.12

451.74
837.81

3 541.38
0.10

446.33
863.17

3 724.46
0.21

450.73
895.65

3 886.56
0.14

28.00
0.00
7.58

14.87
58.00
0.00

12.75
21.24
75.50
0.00

21.44
25.72
90.00
0.00

34.30
35.02

116.85
0.56

57.26
47.49

136.83
2.09

72.40
58.17

176.31
3.33

84.15
66.39

210.56
4.16

105.08
85.26

310.45
4.83

137.83
118.67
462.13

5.56

续表 2

变量

投入

人口
/万人

GDP
/亿元

火电发电机
装机容量/

万 kW

风电发电机
装机容量/

万 kW

水电发电机
装机容量/

万 kW

太阳能发电
装机容量/

万 kW

产出

火电
发电量/
亿 kWh

风电
发电量/
亿 kWh

水电
发电量/
亿 kWh

太阳能
发电量/
亿 kWh

表 2中，“Mean”为均值，“Std”为标准差，“Max”
为最大值，“Min”为最小值。根据表 2，可知：

1）从 2007 年到 2022 年，中国的发电装机容量

和发电量总体呈现上升趋势，各地区火电装机容量

均值从 2007 年的 1 664. 68 万 kW 增长到 2022 年的

4 301. 06 万 kW，火电发电量均值从 877. 71 亿 kWh
增长到 1 899. 61 亿 kWh。风电、水电装机容量均值

分别从 2007 年的 13. 55 万 kW、478. 10 万 kW 增长

到 2022年的 1 179. 48万 kW、1 335. 71万 kW，风电、

水电发电量均值分别从 1. 84亿 kWh、152. 04亿 kWh
增长到 246. 02 亿 kWh、450. 73 亿 kWh。太阳能装

机容量均值从 2012 年的 11. 00 万 kW 增长到 2022
年的 1 266. 68 万 kW，发电量均值从 1. 15 亿 kWh 增

长到 137. 83亿 kWh。
2）可再生能源装机容量和发电量占比显著提

高。2007 年，可再生能源发电（水电、风电、太阳能）
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装机容量占总装机容量的不到 23%，2022年提高到

超过 46%。2007年，可再生发电量占总发电量不到

15%，2022年增幅超过 30%。

3）标准差数据显示，各类发电方式的装机容量

和发电量存在较大的地区差异，随着总量的增加差

距也越来越大。发电装机容量方面，火电、水电、风

电和太阳能装机容量的标准差在研究期内都有不

同程度的增加，说明装机分布的省际差异在扩大。

其中，太阳能装机容量标准差从 2012 年的 26. 93 万

kW 增加到 2022年的 1 066. 68万 kW，增幅最大。发

电量方面，火电、水电和太阳能发电量的标准差都在

增加，而风电发电量标准差增幅最大，从 2007 年的

3. 14亿 kWh增至 2022年的 226. 06亿 kWh。
综合来看，2007—2022 年中国电力结构不断优

化，可再生能源占比显著上升，但化石燃料电力仍

占主导地位，未来脱碳转型任重道远。

2. 2　数据预测

基于 2007 年到 2022 年的历史数据，通过 ARI⁃
MA 模型，本文预测了 2022年后未来五年即 2023年

到 2027 年的各指标数据。各地区相关指标的历史

数据及预测结果分别如图 1~ 图 10 所示。通过

图 1~图 10 可以观察到，各地区的发电量呈上涨趋

势。预测数据显示，从 2023 年开始，各省火电装机

容量和发电量预计呈现稳步增长的趋势。到 2027
年，中国火电装机容量将达到 159 059 万 kW，发电

量将达到 67 498 亿 kWh，增长速度从 2023 年到

2027 年逐年呈现放缓的趋势，表明未来火电的增长

可能会趋于平稳。而风电装机容量和发电量将保持

较快的增长速度，到 2027 年分别达到 52 145 万 kW

和 12 040 亿 kWh，未来风电在电力结构中的比重将

进一步提高。水电装机容量和发电量相对增长较

为平稳，在电力结构中的比重将保持相对稳定。太

阳能装机容量和发电量增长最为迅速，到 2027年分

别达到 59 925 万 kW 和 7 110 亿 kWh。增长速度非

常快，表明太阳能发电将在未来电力结构中发挥更

重要的作用。

此外，值得注意的是，可再生能源发电装机容

量的提升并不必然导致发电量的相应增加。这是

因为可再生能源发电量受到多种自然条件因素的

影响。在本研究中，由于受外部因素的制约，预测

的装机容量增加，相应发电量的增长存在相对有限

的情况。

总体而言，预测结果显示，2023—2027 年我国

电力结构呈现出以下特点：不可再生能源（火电）仍

将占据主导地位，但增速放缓；可再生能源（水电、

风电、太阳能）快速发展，占比不断提高，且水电保

持相对稳定的地位，而风电和太阳能的发展将大力

提速。

2. 3　配额分配分析

本文以 2027年的预测数据为例，展开关于各省

域可再生能源发电配额的分配研究。基于 ARIMA
方法预测的各指标数据，通过模型（2）进行可再生

能源发电比例的调配，使得全国整体可再生能源发

电占比最大。结果如表 3 和 4 所示。其中表 3 为

β = 1 时，各区域的发电额度变化以及可再生能源

发电量占总发电量的比例变化情况。设定 β值小于

1 时，意味着努力提升可再生能源发电量的同时，不

可再生能源发电量会相应地减少，即鼓励可再生能

图 2 GDP预测数据（2023—2027年）

Fig.2 Forecast data for GDP （2023—2027）
图 1 人口预测数据（2023—2027年）

Fig.1 Forecast data for population （2023—2027） 
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图 3 风电发电装机容量预测数据（2023—2027年）

Fig.3 Forecast data for installed wind power capacity（2023—2027）
图 4 风电发电量预测数据（2023—2027年）

Fig.4 Forecast data for wind power generation （2023—2027）
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图 6 水电发电量预测数据（2023—2027年）

Fig.6 Forecast data for hydropower generation 
（2023—2027）

图 5 水电发电装机容量预测数据（2023—2027年）

Fig.5 Forecast data for installed hydropower capacity
（2023—2027） 
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Fig.8 Forecast data for solar power generation （2023—2027）

图 7 太阳能发电装机容量预测数据（2023—2027年）

Fig.7 Forecast data for installed solar power capacity
（2023—2027） 
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源发电。本文以 β = 0. 8 和 β = 0. 9 为例，表 4 和表

5为 β = 0. 9和 β = 0. 8时的配额分配情况。

表 3 中，β = 1 意味着可再生能源发电量和不可

再生能源发电量均不可减少，这种情况下，可再生能

源发电量占总发电量的比例 α 由分配前的 33. 88%
提高至优化分配后的 34. 60%，可再生能源发电量

由 34 588. 490亿 kWh提升至 35 716. 528亿 kWh，而
不可再生能源发电量则保持不变。其中，大部分区

域（25 个）的可再生能源发电比例保持不变，表明这

些区域在当前生产可能集中已处于生产前沿，其当

前的可再生能源发电配额是适当的。有 6 个区域

（辽宁、江西、河南、湖北、湖南、广西）的可再生能源

发电配额有所提升，幅度在 0. 9%~5. 7%，表明这

些省份的可再生能源发电在当前生产水平下还存

在进步空间，其可再生能源发电量需进一步增加。

河南的配额变化量最大，改进空间最大，需大力发

展可再生能源发电，提升可再生能源发电量。西藏

和青海的可再生能源配额达到 90% 以上，处于领先

水平。四川、云南紧随其后，而四川更是可以进一

步增加可再生能源发电量，其配额在优化后应达到

90. 2%。湖北和湖南的可再生能源配额为 50% 左

右，已经处于较高水平，但两省仍存在提升空间，其

可再生能源发电量还可进一步增加至 54. 9% 和

50. 4%。

表 4 和表 5 中，分别取 β = 0. 9 和 β = 0. 8，意味

着可再生能源发电量不可减少，而各区域不可再生

能源发电量额度的 10% 和 20% 可用于“贴补”可再

生能源发电。 β = 0. 9 的情况下，α 由分配前的

33. 88% 提高至优化分配后的 35. 30%；而 β = 0. 8
的情况下，α更是进一步提高至 35. 51%。

取 β = 0. 9 时，有 16 个区域的可再生能源发电

配额没有变化，15 个区域的配额得到了优化调整，

包括湖南、辽宁、西藏、北京、云南、青海、江苏、安

徽、陕西、山西、贵州、江西、广西、河南和湖北。其

中湖北的配额变化最大，达到 7. 5%，其配额从

50. 2% 改进到了 57. 6%，可再生能源发电量应从

1 822. 520 亿 kWh增加到 2 215. 503亿 kWh，而不可

再生能源发电量应从 1 808. 404 亿 kWh 下降到

1 627. 563 亿 kWh。值得注意的是西藏、湖南和辽

宁 的 配 额 变 化 ，西 藏 的 配 额 虽 然 已 经 达 到 了

98. 6%，但其不可再生能源发电量应该进一步减

少。而湖南和辽宁的配额变化分别为-7. 7% 和

-2. 4%，且其不可再生能源发电量还需增加，造成

这两个区域配额变化的主要原因是“全国一盘棋”

的额度分配策略。本文所提出的方法主要目标为

我国整体的可再生能源发电比例最大化，并且要保

证我国总发电量不减少，在此目标下，部分省份的

不可再生能源发电量被调高，从而保证足够的发电

量，而不是追求于局部区域的配额最优化。

取 β = 0. 8 时，可再生能源发电配额没有变化

的区域数变为了 21 个，10 个区域的配额发生了变

化，包括湖南、辽宁、安徽、山西、陕西、广西、湖北、

河南、江西和贵州，变化幅度为-8%~10. 2%。湖

南和辽宁的配额变化依旧为负，而贵州的配额调整

最 大 ，达 到 了 10. 2%，其 可 再 生 能 源 发 电 量 从

943. 398 亿 kWh 提 升 至 1 152. 318 亿 kWh，且 不

图 9 火电发电装机容量预测数据（2023—2027年）

Fig.9 Forecast data for installed thermal power capacity
（2023—2027）

图 10 火电发电量预测数据（2023—2027年）

Fig.10 Forecast data for thermal power generation
  （2023—2027）
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可再生能源发电量应从 1 636. 712 亿 kWh 减少至

1 309. 370亿 kWh。
对比 β = 0. 8、β = 0. 9 和 β = 1 三种不同配置

情况，如图 11 所示，由于当 β = 0. 8 和 β = 0. 9 时，

可以将各省域内的不可再生能源发电量额度转化

为可再生能源发电量，α 也由 β = 1 时的 34. 60% 提

升到 β = 0. 9 时的 35. 30%，而在 β = 0. 8 时更是进

一步提升至 35. 51%。与 β = 1 的情况相比，β =
0. 9 时各个区域的配额也发生了相应的变化，其中

江西、湖北、广西、河南的配额相对进一步提高，而

湖南和辽宁则有所降低。这种“举全国之力”的配

置方式，使得总体可再生能源发电占比达到更高

水平。

3 结束语

可再生能源发电是实现碳中和目标的关键途

径。通过引入可再生能源电力配额制度，有利于推

动我国能源结构的绿色低碳转型，然而，科学合理

地配置各地区的可再生能源电力配额，是制度有效

实施的重中之重。针对我国电力行业现状及“双

碳”目标的约束需求，本文设计了一种用以优化可

再生能源电力配额的分配机制。首先，引入时间序

列预测，通过 ARIMA 模型对影响可再生能源发展

的关键指标进行预测，为未来配额分配奠定了基

表 3　2027年各省域可再生能源发电配额的分配情况(β = 1)
Table 3 Allocation of renewable energy generation quotas for each province by 2027(β = 1)

省域

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

预测可再生能源
发电量/亿 kWh

29.740
75.472

2 135.839
899.435

1 840.065
481.639
391.591
488.538
45.041

1 078.247
1 033.531
580.465

1 038.488
560.133

1 423.422
890.544

1 822.520
1 006.344
1 278.094
1 024.581

43.800
312.394

5 147.780
943.398

4 428.171
189.934
756.597

1 105.827
1 140.991
732.089

1 663.777

分配后可再生能
源发电量/
亿 kWh
29.740
75.472

2 135.839
899.435

1 840.065
598.000
391.591
488.538
45.041

1 078.247
1 033.531
580.465

1 038.488
628.807

1 423.422
1 204.044
2 197.430
1 044.509
1 278.094
1 241.010

43.800
312.394

5 147.780
943.398

4 428.171
189.934
756.597

1 105.827
1 140.991
732.089

1 663.777

预测不可再生能
源发电量/
亿 kWh
517.093
821.293

2 794.448
4 334.321
6 406.093
1 332.231
657.682
943.907
860.134

5 433.920
3 508.920
3 588.387
1 601.130
1 622.240
5 925.093
3 035.560
1 808.404
1 027.430
5 239.893
1 334.053
293.373
910.867
396.923

1 636.712
418.513

2.792
2 997.507
1 260.373
124.953

2 149.880
4 513.454

分配后不可再生
能源发电量/

亿 kWh
517.093
821.293

2 794.448
4 334.321
6 406.093
1 332.231
657.682
943.907
860.134

5 433.920
3 508.920
3 588.387
1 601.130
1 622.240
5 925.093
3 035.560
1 808.404
1 027.430
5 239.893
1 334.053
293.373
910.867
396.923

1 636.712
418.513

2.792
2 997.507
1 260.373
124.953

2 149.880
4 513.454

预测可再生能
源发电配额

0.054
0.084
0.433
0.172
0.223
0.266
0.373
0.341
0.050
0.166
0.228
0.139
0.393
0.257
0.194
0.227
0.502
0.495
0.196
0.434
0.130
0.255
0.928
0.366
0.914
0.986
0.202
0.467
0.901
0.254
0.269

分配后可再生
能源发电配额

0.054
0.084
0.433
0.172
0.223
0.310
0.373
0.341
0.050
0.166
0.228
0.139
0.393
0.279
0.194
0.284
0.549
0.504
0.196
0.482
0.130
0.255
0.928
0.366
0.914
0.986
0.202
0.467
0.901
0.254
0.269

配额变化

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.044
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.023
0.000
0.057
0.047
0.009
0.000
0.048
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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础，提高了配额分配的前瞻性。其次，基于 DEA 方

法构建了以最大化整体可再生能源发电比例为目

标的优化模型。本文综合考虑多维度投入产出指

标，全面反映地区间差异，包括经济发展水平、能源

禀赋等，在确保总发电量不减的前提下，探索各省

域可再生能源发电的潜力，提升更高的可再生能源

发电比例。

研究结果显示，在保证总发电量不减少的前提

下，优化配额分配可将我国 2025年的可再生能源发

电占比从 30. 2% 提升至 32%，部分区域如江西、贵

州等存在较大改进空间，需要大力发展可再生能源

发电。此外，通过允许将更多不可再生能源发电转

表 4　2027年各省域可再生能源发电配额的分配情况(β = 0. 9)
Table 4 Allocation of renewable energy generation quotas for each province by 2027(β = 0. 9)

省域

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

预测可再生能源
发电量/亿 kWh

29.740
75.472

2 135.839
899.435

1 840.065
481.639
391.591
488.538
45.041

1 078.247
1 033.531
580.465

1 038.488
560.133

1 423.422
890.544

1 822.520
1 006.344
1 278.094
1 024.581

43.800
312.394

5 147.780
943.398

4 428.171
189.934
756.597

1 105.827
1 140.991
732.089

1 663.777

分配后可再生能
源发电量/
亿 kWh
29.740
75.472

2 135.839
1 007.075
1 840.065
598.000
391.591
488.538
45.041

1 095.245
1 033.531
604.106

1 038.488
659.293

1 423.422
1 217.184
2 215.503
1 045.017
1 278.094
1 251.265

43.800
312.394

5 147.780
1 047.858
4 428.171
189.934
785.722

1 105.827
1 140.991
732.089

1 663.777

预测不可再生能
源发电量/亿 kWh

517.093
821.293

2 794.448
4 334.321
6 406.093
1 332.231
657.682
943.907
860.134

5 433.920
3 508.920
3 588.387
1 601.130
1 622.240
5 925.093
3 035.560
1 808.404
1 027.430
5 239.893
1 334.053
293.373
910.867
396.923

1 636.712
418.513

2.792
2 997.507
1 260.373
124.953

2 149.880
4 513.454

分配后不可再生
能源发电量/

亿 kWh
465.384
821.293

2 794.448
3 900.889
6 406.093
1 879.890
657.682
943.907
860.134

4 890.528
3 508.920
3 229.548
1 601.130
1 460.016
5 925.093
2 879.797
1 627.563
1 457.357
5 239.893
1 278.351
293.373
910.867
396.923

1 473.041
376.662

2.513
2 697.756
1 260.373
112.458

2 149.880
4 513.454

预测可再生能
源发电配额

0.054
0.084
0.433
0.172
0.223
0.266
0.373
0.341
0.050
0.166
0.228
0.139
0.393
0.257
0.194
0.227
0.502
0.495
0.196
0.434
0.130
0.255
0.928
0.366
0.914
0.986
0.202
0.467
0.901
0.254
0.269

分配后可再生
能源发电配额

0.060
0.084
0.433
0.205
0.223
0.241
0.373
0.341
0.050
0.183
0.228
0.158
0.393
0.311
0.194
0.297
0.576
0.418
0.196
0.495
0.130
0.255
0.928
0.416
0.922
0.987
0.226
0.467
0.910
0.254
0.269

配额变化

0.006
0.000
0.000
0.033
0.000
-0.024
0.000
0.000
0.000
0.017
0.000
0.018
0.000
0.054
0.000
0.070
0.075
-0.077
0.000
0.060
0.000
0.000
0.000
0.050
0.008
0.001
0.024
0.000
0.009
0.000
0.000

图 11 2027年各省域可再生能源发电配额分配变化情况

Fig.11 Changes in renewable energy generation quotas allocation 
for each provincial region by 2027
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化为可再生能源发电，整体配额占比可进一步提

高，这种“举全国之力”的配置方式更有利于实现

“双碳”目标。

本文提出的配额分配方法可为政府制定可再

生能源发电配额政策提供了新的理论依据和分析

工具，同时也为各省域可再生能源配额优化提供了

有益借鉴。未来的研究中，可以在模型中引入多目

标优化，不仅考虑配额最大化，同时也考虑其他目

标，如减排代价最小化等，使配额分配方案满足多

重需求；另外，也可以探索将不确定性因素纳入模

型，提高分配方案的稳健性。
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表 5　2027年各省域可再生能源发电配额的分配情况(β = 0. 8)
Table 5 Allocation of renewable energy generation quotas for each province by 2027 (β = 0. 8)

省域

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

预测可再生能源
发电量/亿 kWh

29.740
75.472

2 135.839
899.435

1 840.065
481.639
391.591
488.538
45.041

1 078.247
1 033.531
580.465

1 038.488
560.133

1 423.422
890.544

1 822.520
1 006.344
1 278.094
1 024.581

43.800
312.394

5 147.780
943.398

4 428.171
189.934
756.597

1 105.827
1 140.991
732.089

1 663.777

分配后可再生能
源发电量/
亿 kWh
29.740
75.472

2 135.839
1 045.780
1 840.065
597.998
391.591
488.538
45.041

1 078.247
1 033.531
615.965

1 038.488
673.514

1 423.422
1 217.184
2 212.729
1 045.017
1 278.094
1 251.265

43.800
312.394

5 147.780
1 152.318
4 428.171
189.934
814.847

1 105.827
1 140.991
732.089

1 663.777

预测不可再生能
源发电量/
亿 kWh
517.093
821.293

2 794.448
4 334.321
6 406.093
1 332.231
657.682
943.907
860.134

5 433.920
3 508.920
3 588.387
1 601.130
1 622.240
5 925.093
3 035.560
1 808.404
1 027.430
5 239.893
1 334.053
293.373
910.867
396.923

1 636.712
418.513

2.792
2 997.507
1 260.373
124.953

2 149.880
4 513.454

分配后不可再生
能源发电量/

亿 kWh
517.093
821.293

2 794.448
3 745.037
6 406.093
1 879.914
657.682
943.907
860.134

5 433.920
3 508.920
3 049.545
1 601.130
1 384.453
5 925.093
2 879.797
1 656.486
1 474.927
5 239.893
1 278.351
293.373
910.867
396.923

1 309.370
418.513

2.792
2 398.005
1 260.373
124.953

2 149.880
4 513.454

预测可再生能
源发电配额

0.054
0.084
0.433
0.172
0.223
0.266
0.373
0.341
0.050
0.166
0.228
0.139
0.393
0.257
0.194
0.227
0.502
0.495
0.196
0.434
0.130
0.255
0.928
0.366
0.914
0.986
0.202
0.467
0.901
0.254
0.269

分配后可再生
能源发电配额

0.054
0.084
0.433
0.218
0.223
0.241
0.373
0.341
0.050
0.166
0.228
0.168
0.393
0.327
0.194
0.297
0.572
0.415
0.196
0.495
0.130
0.255
0.928
0.468
0.914
0.986
0.254
0.467
0.901
0.254
0.269

配额变化

0.000
0.000
0.000
0.046
0.000
-0.024
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.029
0.000
0.071
0.000
0.070
0.070
-0.080
0.000
0.060
0.000
0.000
0.000
0.102
0.000
0.000
0.052
0.000
0.000
0.000
0.000
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