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辽宁省公共机构能源供应结构优化设计
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摘　 要 目的 为了降低辽宁省公共机构建筑能耗ꎬ充分利用太阳能以及地热能等可

再生能源ꎬ优化能源供应结构ꎬ确定 ２０２０ 年至 ２０５０ 年辽宁省公共机构能源供应中利

用可再生能源的最佳技术方案. 方法 对辽宁省公共机构能源需求量及可再生能源比

例进行设定. 根据辽宁省可再生能源情况ꎬ采用方案分析法设计 ４ 种不同的能源耦合

方案. 建立 ＭＡＲＫＡＬ 模型对 ４ 种方案进行模拟和预测. 结果 在设计的 ４ 种方案中ꎬ
采用太阳能与化石能源相耦合的方案降低碳排放量最大ꎬ相比不利用可再生能源供

应的基准方案降低碳排放 ４４％ . 采用地热能与化石能源相耦合的方案成本最低ꎬ总

投资成本约为 ４ ６２２ １ 亿元. 结论 辽宁省公共机构能源供应方案宜选择太阳能、地热

能与化石能源相耦合的供应方案ꎬ该方案可减少辽宁省公共机构碳排放ꎬ满足绿色发

展需要.
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＭＡＲＫＡＬ ｍｏｄｅｌꎻｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙꎻｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅꎻｅｎｅｒｇｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

　 　 我国公共机构的建筑能耗过大. 国务院

«公共机构节能“十三五”规划»指出ꎬ政府机

关、学校、医院等此类公共机构的建筑能耗占

社会全部能源消耗量达 ４. ２６％ 以上. 除此之

外ꎬ公共机构的建筑能耗与常规建筑的建筑

能耗相比ꎬ还具有功能复杂、系统多样、能耗

增长速度快等特点. 因此ꎬ解决公共机构能源

利用问题是降低我国建筑能耗和减少污染气

体排放的有效途径之一. ２０１４ 年ꎬ国务院发

布«能源发展战略行动计划(２０１４—２０２０)»ꎬ
计划 ２０２０ 年实现可再生能源消费比重达到

１５％以上的目标[１]ꎻ２０１７ 年住房和城乡建设

部颁布了«建筑节能与绿色发展“十三五”规
划»ꎬ目标提升建筑应用中可再生能源的利

用规模ꎻ国际能源署和世界能源理事会根据

环境的急剧恶化ꎬ针对全球未来的能源发展

也提出提高利用可再生能源比例的要求[２] .
辽宁省的太阳能和地热能等可再生能源较为

丰富ꎬ但可再生能源利用率低. 在 ２０１７ 年能

源消 费 构 成 中 可 再 生 能 源 供 应 占 比 仅

２ ６％ [３] . 大部分公共机构能源供应仍以化

石能源作为主要的供应能源. 调整能源结构ꎬ
提高可再生能源的利用率是降低辽宁省公共

机构能耗需解决的问题. 为此ꎬ笔者利用情景

分析法设计了 ４ 种辽宁省公共机构的可再生

能源供应方案ꎬ通过建立 ＭＡＲＫＡＬ 模型ꎬ模
拟 ４ 种方案下的成本及二氧化碳排放量ꎬ得
到辽宁省公共机构能源供应中利用可再生能

源的最佳方案.

１　 建立模型

１. １　 ＭＡＲＫＡＬ 模型简介

ＭＡＲＫＡＬ 模型是由能源需求约束的多

周期能源供需线性规划模型ꎬ在用于解决一

个国家或省区的能源系统规划和结构优化等

问题中 [４]优势突出ꎬ具有多目标分析的功

能ꎬ用法灵活的特点. ＭＡＲＫＡＬ 模型还可以

结合能源系统模型相关的环境、经济和政策

等条件以及不同能源载体之间转换关系进行

方案模拟. 图 １ 为 ＭＡＲＫＡＬ 模型结构图ꎬ能
源流动方向为能源供应侧至能源需求侧ꎬ模
型优化求解过程与能源流动方向相反ꎬ即能

源需求侧至能源供应侧.

图 １　 ＭＡＲＫＡＬ 模型结构图

Ｆｉｇ １　 ＭＡＲＫＡＬ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＭＡＲＫＡＬ 模 型 的 应 用 非 常 广 泛ꎬ
Ｊ. Ｍａｒｃｉｎ [５]利用 ＭＡＲＫＡＬ 模型探究波兰发

电厂污染物排放的交易机制带来的影响ꎬ得
到污染物排放主要因素取决于电力消耗的结

论. Ｋ. Ｊｏａｎｎａ [６]通过建立 ＭＡＲＫＡＬ 模型模

拟西里西亚市的能源结构规划ꎬ提出基于煤

炭的 能 源 技 术 优 化 方 案. 佟 庆 等[７] 将

ＭＡＲＫＡＬ 模型应用于北京市中远期能源系

统建设的研究中ꎬ针对未来多种能源系统的发

展进行方案设计ꎬ得到了适度控制污染物排放

的最佳方案. 何旭波[８]利用 ＭＡＲＫＡＬ 模型对

陕西省不同的补贴政策和排放政策下的能源
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利用情况进行预测ꎬ得到政府的补贴和限制排

放政策均能加快可再生能源发展的结论.
１. ２　 构建 ＭＡＲＫＡＬ 模型

根据陈文颖[９]和马丁等[１０]对 ＭＡＲＫＡＬ
模型运行机理的研究ꎬ笔者建立辽宁省公共

机构利用可再生能源供应方案的目标函数和

约束方程.
(１)规划目标方程. 整个能源流动系统

成本最小化的目标函数 Ｚｍｉｎ .

Ｚｍｉｎ ＝ ∑ＣｉＸｉ . (１)

式中:Ｃｉ 为已知的从能源供应侧到终端需求

侧的能源流动成本系数矩阵ꎻＸｉ 为从能源供

应侧到终端能源需求侧之间各环节的能源流

动向量ꎻｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ 表示能源的流动方向ꎬ２
为辽宁省公共机构终端用能需求侧ꎬ３ 为辽

宁省终端能源供应侧ꎬ４ 为各供应能源转换

侧ꎬ５ 为各能源供应侧.
(２)能源供应总量约束方程. 能源的供

应量 Ｘ５ 不得大于资源存储量.
Ｘ５≤Ｓ. (２)

式中:Ｓ 为资源向量ꎬ即辽宁省公共机构规划

期内基准年的能源总产量.
(３)各环节能源载体约束方程. 从供应

侧到需求侧的各环节中ꎬ每环节的能源消耗

量 Ｘｉ － １不得大于上一环节的能源转化量.
Ｘｉ － １≤ＥｉＸｉ . (３)

式中:Ｅｉ 为各能源转换流程中的能源转换效

率矩阵.
(４)终端能源供求约束方程. 终端能耗

需求量不得大于终端能源的供给量 Ｅ２Ｘ２ .
Ｄ≤Ｅ２Ｘ２ . (４)

式中:Ｄ 为辽宁省公共机构终端能源需求

向量.
(５)转换技术条件约束方程. 能源的转

换量 ＥｉＸｉ 不得大于现阶段技术条件下的最

大能力极限.
Ｐ ｉ≥ＥｉＸｉ . (５)

式中:Ｐ 为转换技术能力限制向量.
(６)碳排放约束方程. 各环节的碳排放

量之和不得大于整个规划期内政策排放量

限制.

Ｍ ≥ ∑ＭｉＸ ｉ . (６)

式中:Ｍｉ 为各环节碳排放量ꎬＭ 是整个规划

期内的碳排放限制.
　 　 根据 ＭＡＲＫＡＬ 模型得到辽宁省公共机

构能源耦合数学模型体系框架(见图 ２) .

图 ２　 辽宁省公共机构能源耦合数学模型体系框架图

Ｆｉｇ ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ体系框架包括能源系

统模块、碳排放模块以及社会发展模块 ３ 部

分. 能源系统模块主要为能源的流动过程ꎬ并
在能源流动过程中加入相应的约束条件ꎬ即

能源供应总量约束、各环节能源载体约束、终
端能源供求约束、转换技术条件约束等. 碳排

放模块主要为碳排放约束条件ꎬ通过设置二

氧化碳减排目标ꎬ并利用排放系数法计算二
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氧化碳排放量. 排放系数法是指在正常技术

经济和管理条件下ꎬ根据生产单位产品所排

放的气体数量的统计平均值来计算碳排放量

的一种方法ꎬ符合辽宁省公共机构用能情况

和计算条件. 社会发展模块主要为模型预测

过程中的影响因素ꎬ主要包括辽宁省人口、国
内生产总值以及城镇化率等社会发展情况.
社会发展模块在各部分数据计算和预测中均

具有重要的影响. 在辽宁省公共机构能源耦

合数学模型中ꎬ能源载体有煤炭、石油、天然

气、太阳能、地热能等ꎻ转换技术有火力发电、
可再生能源发电ꎻ能源载体形式包括热能、电
能、液体燃料、合成气等ꎻ用能方式包括供电、
供热以及生活热水ꎻ终端用能部门为辽宁省

各类公共机构ꎬ主要包括政府机关类、教育事

业类以及卫生事业类等.

２　 方案设定

２. １　 基本设定

模型以 ２０２０ 年为基年ꎬ以 １０ 年为时间

跨度ꎬ模拟 ２０２０ 年至 ２０５０ 年辽宁省公共机

构利用可再生能源的供应方案. 表 １ 为模型

设定的未来 ３０ 年内辽宁省公共机构能源需

求量[１１] 及可再生能源比例[１２] . 预计 ２０５０
年ꎬ辽宁省公共机构能源需求量相比于 ２０２０
年将增长 １. ９５ × １０９(ｋＷｈ)ꎬ可再生能源比

例同比增长 ３００％以上.
表 １　 辽宁省公共机构能源需求量及可再生能源比

例设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｈａｒｅ
ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份 能源需求量 / １０１０(ｋＷｈ) 可再生能源比例 / ％

２０２０ ５. ７４０ １５

２０３０ ５. ８０２ ２０. ６

２０４０ ５. ８６８ ３２

２０５０ ５. ９３５ ４８

２. ２　 设计方案

辽宁省拥有丰富的太阳能及地热能资

源ꎬ年平均太阳辐射量可达 ５ ０００ ＭＪ / ｍ２ 以

上ꎬ年均日照达 ２６４ ｄꎬ 历年变化相对平

稳[１３] . 地热能勘探网点数量 ３７ 个ꎬ可开采水

量 ６５ ７８ ｍ３ / ｄꎬ所含热能达 １０ ３４ ＭＷꎬ储量

相当于 １００ 亿 ｔ 标准煤以上[１４] . 但基于目前

的可再生能源资源储量ꎬ开发技术等限制条

件ꎬ可再生能源不能完全供应辽宁省公共机

构全部能耗需求ꎬ仍需要化石能源进行能源

供应[１５] . 由此设定 ４ 种方案进行对比分析. ４
种设计方案具有相同的终端能源转换效率ꎬ
可再生能源比例ꎬ辽宁省公共机构能源需求

量及能源技术成本.
基于情景分析法的理论方法[１６]ꎬ设计方

案 Ａ 为基准方案ꎬ以此作为其他方案的对比

方案. 在基准方案 Ａ 下不使用可再生能源ꎬ
模型在满足公共机构能源需求的情况下仅使

用化石能源进行能源供应. 设计方案 Ｂ 为利

用太阳能进行能源供应ꎬ但不使用地热能ꎬ在
太阳能供应不足的情况下使用化石能源进行

能源补充供应. 设计方案 Ｃ 为使用地热能进

行能源供应ꎬ但不使用太阳能ꎬ同时使用化石

能源进行能源补充供应. 设计方案 Ｄ 为同时

使用太阳能和地热能ꎬ在可再生能源供应不

足时采用化石能源进行能源补充供应. 具体

辽宁省公共机构能源供应方案如表 ２ 所示.
表 ２　 辽宁省公共机构能源供应方案

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

设计方案 太阳能 地热能 化石能源

Ａ × × √

Ｂ √ × √

Ｃ × √ √

Ｄ √ √ √

　 　 注:√为设计方案中使用该能源供应ꎬ × 为设计方案中

不使用该能源供应.

３　 结果与分析

３. １　 ４ 种方案的能源需求

表 ３ ~表 ５ 为笔者通过模拟 ４ 种方案得

到的辽宁省公共机构各能源需求量. 笔者将
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２０１９ 年辽宁省太阳能、地热能的总发电量设

定为能源供应总量. 能源转换矩阵取自陈文

颖和吴宗鑫[９] . 能源转换效率取自«辽宁统

计年鉴 ２０１９» [１７] 中主要年份能源加工的转

换效率统计. 各环节能源流动量取自«辽宁

统计年鉴 ２０１９» [１７]以及国家统计局. 各能源

单位投资成本来自白建华等[１８] . 各设计方案

中化石能源的煤炭、石油以及天然气比例分

别为 ６８ １％ 、２１ ２％ 、１０ ７％ [１９] . 方案 Ｄ 中

太阳能与地热能配比的获取途径为«中国能

源统计年鉴 ２０１８» [２０] 辽宁省太阳能及地热

能开采量.
表 ３　 ３０ 年内辽宁省公共机构化石能源需求量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ３０ ｙｅａｒｓ

年份
化石能源需求量 / 万 ｔ

基准方案 Ａ 方案 Ｂ、Ｃ、Ｄ

２０２０ １ ８９４. ２ １ ６１０. １

２０３０ １ ６２７. ８ １ ２９２. ５

２０４０ １ ４０７. ９ ９５７. ４

２０５０ １ ３８９. １ ７２２. ３

表 ４　 ３０ 年内辽宁省公共机构太阳能需求量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ３０ ｙｅａｒｓ

年份
太阳能需求量 / ＥＪ

方案 Ｂ 方案 Ｄ

２０２０ １ １２０ ４４８

２０３０ １ １６３ ４８８

２０４０ １ ４４６ ６３３

２０５０ １ ７１８ ８２０

表 ５　 ３０ 年内辽宁省公共机构地热能需求量

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ３０ ｙｅａｒｓ

年份
地热能需求量 / ＥＪ

方案 Ｃ 方案 Ｄ

２０２０ ４０８ ２４５

２０３０ ５５９ ３２４

２０４０ ８６７ ４８５

２０５０ １ ３０４ ６７５

　 　 通过分析可再生能源需求量与化石能源

需求量可知ꎬ在未来很长一段时间内ꎬ能源的

消耗仍是以化石能源为主ꎬ可再生能源为辅

的能源供应模式ꎬ因此提升化石能源的能源

转换效率是降低公共机构能耗的关键之一.
其次ꎬ目前太阳能相比于地热能ꎬ具有开发技

术低ꎬ但发展速度快的特点ꎬ因此在模型中太

阳能的能源转换效率的增长速度相对于地热

能更快ꎬ从而太阳能的能源需求量增幅小于

地热能的能源需求量增幅. 所以ꎬ开发可再生

能源技术ꎬ提高能源转换效率也是降低公共

机构能耗的方法之一.
３. ２　 碳排放量模拟结果分析

图 ３ 为 ４ 种方案下的二氧化碳排放量.
在基准方案 Ａ 下ꎬ在化石能源的能源转换效

率提升 ２０％的前提下ꎬ２０５０ 年辽宁省公共机

构的碳排放量仍高达 ３ ３９２ 万 ｔ. 在投入可再

生能源的设计方案中ꎬ化石能源使用量均比

基准方案中相同目标年的水平低ꎬ二氧化碳

的排放量也逐年下降. 尤其在设计方案 Ｂ
中ꎬ即利用太阳能与化石能源的供应方案ꎬ二
氧化碳排放量最低. 预计 ２０５０ 年辽宁省公共

机构碳排放总量达 １ ４３９ 万 ｔꎬ相比同年基准

方案 Ａ 碳排放总量降低 １ １６８ 万 ｔꎬ相比

２０２０ 年碳排放总量降低 １ ３０６ 万 ｔ. 由此可以

说明ꎬ引入可再生能源可大幅度减少二氧化

碳排放量ꎬ是辽宁省公共机构节能减排的

关键.

图 ３　 ４ 种方案下的二氧化碳排放量

Ｆｉｇ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｃｈｅｍｅｓ
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　 　 从碳排放量的降幅上看ꎬ使用可再生能

源的各个供应方案之间相差不大ꎬ但相比基

准方案的降幅有明显的提升. 此外ꎬ除提升可

再生能源比例可达到降低碳排放的目的以

外ꎬ提升各能源的转换效率也可大幅降低碳

排放量. 以太阳能为例ꎬ若 ２０５０ 年能源转换

效率可提升至 ８０％以上ꎬ那么在太阳能充足

的情况下ꎬ辽宁省公共机构利用太阳能进行

能源供应ꎬ年碳排放量可降至 １ ０００ 万 ｔ 以
下ꎬ为公共机构实现绿色建筑零排放目标更

进一步.
３. ３　 成本估计模拟结果分析

图 ４ 为 ４ 种方案下的年成本的变化量.
由于科技发展带来的能源转换效率的提高ꎬ
各方案中的成本逐年下降. 因太阳能近年来

的飞速发展ꎬ方案 Ｂ 的年成本变化中降幅最

大. 方案 Ｃ 中由于仅使用地热能作为可再生

能源部分的供应ꎬ随着地址资源日益枯竭ꎬ开
发难度加大ꎬ因而成本下降速度逐年放缓.

图 ４　 ４ 种方案下的年成本

Ｆｉｇ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 表 ６ 为 ４ 种方案下未来 ３０ 年内的总成

本估计. 方案 Ｂ、方案 Ｃ 和方案 Ｄ 均可实现

我国发展绿色建筑ꎬ低碳减排的目标. 其中方

案 Ｃ 成本最低ꎬ未来 ３０ 年总投资成本约 ４
６２２ １ 亿元. 相比之下ꎬ在规划期内方案 Ｂ 和

Ｄ 的成本比方案 Ｃ 的成本分别高出 １ １３９ ２
和 ５３２ ６ 亿元ꎬ若以成本最小化为最佳方案

唯一目标ꎬ可采用方案 Ｃ 作为公共机构的能

源供应方案.

表 ６　 ４ 种方案下未来 ３０ 年总成本估计

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｅｘｔ ３０ ｙｅａｒｓ 亿元

设计方案 总成本估计
与基准方案

相比增量成本

Ａ ２ ４９０. ９ ０

Ｂ ５ ７６１. ４ ３ ２７０. ４

Ｃ ４ ６２２. １ ２ １３１. ２

Ｄ ５ １５４. ８ ２ ６６３. ８

　 　 由于地热能过度开发会导致水量减少ꎬ
水温下降等其他破坏环境的问题出现. 因此

在能源方案中应加入太阳能进行能源供应.
尽管太阳能建设初期需要大量投资ꎬ运行维

护费用也比传统火电成本高. 但太阳能降低

碳排放的效果最好ꎬ也可以弥补地热能的地

质资源不足的缺点. 同时利用太阳能与地热

能的方案 Ｄ 与基准方案 Ａ 相比ꎬ可以减少碳

排放量 １ １５０ 万 ｔꎬ同时ꎬ以未来 ３０ 年辽宁省

的经济实力ꎬ可以完全负担方案 Ｄ 中总计

２ ６６３ ８亿元的增量成本.

４　 结　 论

(１) 辽宁省公共机构的能源供应方案应

选择设计方案 Ｄ 即采用化石能源、太阳能与

地热能的供应方案.
(２)能源转换效率对模拟结果的影响很

大. 因此提升化石能源利用效率ꎬ开发可再生

能源技术是优化辽宁省公共机构能源供应结

构的关键.
(３)在经济条件可充分满足增量成本的

要求下ꎬ利用可再生能源供应方案可有效降

低辽宁省公共机构碳排放量ꎬ减少化石能源

需求量ꎬ从而优化能源供应结构ꎬ满足绿色发

展的需要.
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