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摘要：实施电能替代对推动我国节能减排的发展有着重要的作用。为挖掘区域电能替代潜力，以区域生产总值、人口数量、煤炭等能源消耗量等作为潜力评价指标，构建区域电能替代潜力模型，对区域电能替代潜力进行排名分析；建立区域多情景电能替代潜力分析模型，通过GM灰色预测与神经网络组合模型对能源消耗量进行预测，实现多种情景下电能替代潜力预测分析。以河北省为例,对下辖各市区电能替代潜力进行排名，并对河北省多情景下电能替代潜力电量进行预测，最后根据预测结果，给出了促进电能替代发展的建议。
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Abstract: The implementation of alternative energy plays an important role in promoting the development of energy conservation and emission reduction in china. In order to explore the regional alternative energy potential,Taking the regional GDP, population, coal and other energy consumption as the potential evaluation index,The potential model of regional electric energy substitution was constructed, analyzed the potential energy of the region; The establishment of a regional model of potential alternative amorous scene,based on the energy consumption of GM gray forecast and neural network combination forecasting model, to achieve a variety of scenarios can predict the electric potential analysis of volume replacement. Taking Hebei Province as an example, the city under the jurisdiction of the alternative energy potential ranking of Hebei Province under the scenario of alternative energy consumption potential is predicted, the results show that the model can better mining area of alternative energy potential,and gives some suggestions for the development of promoting alternative energy.
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0引言
实施电能替代是解决当今社会环境污染、能源危机等社会问题的最佳途径之一，是提高可再生清洁能源消费比例的重要措施，同时也是国家电网公司积极倡导的发展方向。随着我国进入经济“新常态”，经济与用电量增速放缓以及新一轮的电力市场改革给能源利用带来了更大的挑战。在此情况下，许多研究学者针对我国电能替代工作的现状，开展了探索和研究。如文献[1]构建了农村电能替代潜力模型，并对电能消费进行了中长期预测分析；文献[2]根据北京市能源消费与节能减排的相关关系，构建了北京市电能替代能源与节能减排效益分析模型，探讨了电能替代燃煤的环境效益和经济效益；文献[3]通过建立灰色能源需求预测模型，对北京市主要终端能源未来需求进行预测，并对各行业煤炭、石油的替代潜力进行分析。这些理论研究成果在一定程度上推动了电能替代的进展，但在区域电能替代潜力预测方面理论研究较少，缺乏一定的代表性。
本文以地区生产总值、人口总量、煤炭、石油、天然气等能源消耗量作为地区电能替代潜力评价指标，通过主成分分析法提取主成分因子，以各因子的方差贡献率为权，利用各因子的线性组合得到电能替代综合评价指标函数，对地区电能替代潜力进行分析排名；以区域作为研究对象，对电能替代潜力量进行量化定义，基于区域不同的经济发展、政策支持、电能替代技术水平等推动因素，构建不同的电能替代发展场景，并进行电能替代潜力预测分析，为电力行业相关管理部门判断电能替代市场变化、制定电能替代政策提供一定的理论支撑，同时对加快实施电能替代,提高我国电能能源消费比重有着重要意义。
1区域电能替代潜力模型研究
区域电能替代模型以区域省份为研究对象，通过主成分分析法对省份下辖市区电能替代潜力进行潜力排名分析，为区域制定电能替代实施目标决策提供理论依据。该模型通过主成分分析法将影响电能替代潜力多项指标进行简化，形成包含原始变量的综合指标，其分析结果更加科学有效，具体步骤如下所示：
（1）指标筛选
电能替代是利用电能替代煤炭、石油、天然气等化石能源以及常规终端能源直接消费，区域煤炭等能源消费量越大，电能替代的潜力越大。同时，区域经济和人口的增长能够对能源消费能产生积极的影响，因此，模型以区域生产总值GDP、人口总量、煤炭、石油、天然气能源消耗量作为电能替代潜力分析指标。
（2）构建数据矩阵
以区域生产总值GDP等指标作为样本，假定每个样本共有个变量，其中p=1,2,…n。即可构成一个阶的数据矩阵[4]-[6]，即为
      （1）
（2）数据标准化处理
对数据矩阵进行相关处理，可得到及，利用Z-score法对数据进行标准化变换，即可得到标准化变化率：
            （2）
其中：
 
   
i=1,2,…,5；j=1,2,…,p
（2）计算相关系数
计算原始数据中指标j与指标k的相关系数,其中，j,k=1,2,…,5，具体计算公式如下所示：
（3）
根据上述公式，即可得到相关系数矩阵R：
        （4）
对上述矩阵进行求解即可求出相关系数矩阵的特征值以及相应的特征向量,
（3）确定主成分个数
定义为前个主成分分量的方差贡献率之和[7]。
                 （5）
通过计算主成分贡献率及累计贡献率确定主成分新变量的个数,其主成分个数由方差贡献率决定。
（4）计算主成分载荷
令,为新变量函数，其变化形式如下所示：
（6）
将上述模型可用矩阵表示为：
                   （7）

其中



（5）求解旋转矩阵
将坐标系进行正交旋转一个角度，使其椭圆长轴方向取坐标，在椭圆短轴方向取坐标，即可得到旋转公式[8]：
   （8）
令U为坐标旋转矩阵，则
       （9）
（6）确定潜力指数函数
以提取主成分因子的方差贡献率为权，通过因子与权重的线性组合即可得到电能替代综合评价指标函数F：
          （10）   
其中：—表示因子函数
   —表示占比权重
2区域电能替代多情景潜力模型研究
由于区域电能替代量与用电量存在一定的相关关系，因此电能替代量不能以用电量的增长情况作为评价指标，而且，电能替代潜力需要考虑区域经济发展、电能替代政策支持、以及技术水平的推动作用[9]。
2.1 电能替代潜力量化计算
为实现电能替代潜力的量化计算，可选定某一年作为基准年JZ，假定电能在终端能源消耗的比重与基准年相同，设政策支持、技术水平与经济发展等影响参数分别用A、B、C表示，因此第t年电能替代的潜力量计算公式如下所示[10]：
（11）
其中：
—表示电能替代潜力替代量；
—表示第t年电能消耗总量；
—表示第t年能源消耗总量。
2.2 基于GM灰色预测与神经网络组合预测模型
在区域潜力分析过程中，采用GM灰色预测模型与神经网络相结合的方法对区域能源消耗以及电能消耗进行预测。
GM灰色预测模型具有建模信息少，运算方便和精准度高等优点，但对原始数据的适用性要求比较高[11]。神经网络具有自适应、自学习和自组织的能力，其特殊的网络结构特点，促使神经网络与GM灰色预测相结合，保证了预测的精度和有效性。
（1）GM灰色预测模型
GM灰色预测模型构建的具体步骤如下所示：
1）建立微分模型方程
假设有n个变量，即

对作累加生成累加序列，即
   （12）
根据处理后的序列建立微分模型，其矩阵形式为[12]：
        （13）
2）确定方程系数
公式中的待定系数a、b可通过最小二乘法求解，具体如下：
记
对上述公式分析可知

其中：

    （14）
3）求解响应方程
将a和b数值代入上述公式,即可求出时间响应方程为[13]： 

（2）GM灰色预测与神经网络组合预测模型
以 灰色预测数列作为神经网络模型的输入，分别表示神经网络输入层、隐层以及输出层，分别表示输入层到隐含层的权值、隐层到输入层的权值，由此通过相关数据对神经网络进行训练，其输出结果即为GM灰色预测和神经网络组合后的预测值[14]-[15]，其模型结构如图1所示：
[image: ]
图1组合预测模型
2.3 电能替代多情景潜力分析
在潜力分析过程中，基于区域经济发展、电能替代政策支持和技术水平等驱动因素，构建3种不同替代情景，具体情景设置见表4。
表4 电能替代情景分析
	场景分析
	具体情景

	情景一
	对区域电能替代的发展，不采取相关的推进措施。

	情景二
	通过颁发电能替代相关政策推动电能替代发展。

	情景三
	引进国外先进电能替代技术，提高区域电气化水平。


电力行业作为国家的支柱性产业，当电力供应不足时，严重制约经济的发展，而当经济快速发展时，用电市场的需求也会增大[16]。所以经济增长与电能替代的发展存在一定的相关性，通过分析经济、政策等相关理论研究，即可得到电能提点潜力情景分析的基本依据[17]。
3实例分析
3.1区域电能替代潜力分析
以河北省为例，通过区域电能替代潜力模型，对下辖石家庄保定、唐山、等11个地级市进行潜力分析，以各个地区的地区生产总值GDP、人口数量、煤炭、石油、天然气等能源消耗量数据进行处理，得到各个变量的总方差情况。


表1各个变量总方差情况
	成份
	初始特征值
	旋转平方和载入

	
	合计
	方差%
	累积 %
	合计
	方差 %
	累积 %

	1
	2.45
	41.2
	41.2
	1.7
	32.6
	32.6

	2
	1.32
	23.5
	64.7
	1.25
	19.2
	51.8

	3
	0.82
	16.9
	81.6
	1.1
	26.1
	77.9

	4
	0.52
	13.1
	94.7
	0.9
	16.8
	94.7

	5
	0.21
	5.3
	100.0
	
	
	


通过上表分析可知，第1个因子的特征根值为2.45，其方差贡献率为41.2%；第二个因子特征根值为1.32，累计方差贡献率为64.7%；第三个因子特征值为0.82，累计方差贡献率为81.6%；第四个因子特征值为0.52，累计方差贡献率为94.7%≥85%，因此可确定主成分的个数为4。根据上述公式可得到主成份因子旋转载荷矩阵，具体如表2所示：
表2主成份因子旋转载荷矩阵
	潜力排名指标因子
	1
	2
	3
	4

	地区生产总值A1
	0.553
	-0.068
	-0.052
	-0.085

	人口总量A2
	-0.312
	0.725
	-0.046
	-0.026

	煤炭消耗量A3
	-0.267
	-0.405
	1.090
	-0.003

	石油消耗量A4
	0.728
	-0.183
	-0.240
	-0.242

	天然气消耗量A5
	-0.288
	-0.064
	-0.004
	1.113


根据载荷矩阵可得出河北省下辖市区的电能替代潜力指数，其结果如图2所示：
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图2河北省各个市区电能替代潜力
通过分析上述河北省各个地区电能替代潜力分布曲线，可以得到以下结论：
（1）石家庄、保定、唐山、邢台和邯郸五个市区的电能替代潜力指数处于较高水平，其潜力指数分别为1.28、1.21、1.34和1.3，其中唐山市的潜力指数最大，相对于石家庄等其他市区具有较大的电能替代潜力；
（2）承德、沧州和衡水三个市区相比上述保定等五个市区，其电能替代潜力指数较低，分别为0.56、0.65和0.58；
（3）廊坊、秦皇岛和张家口三个市区相对于上述石家庄、沧州等8个市区，其电能替代潜力指数处于较低状态，分别为0.34、0.43和0.21；
（4）河北省政府应对唐山等5个市区，加快实施电能替代战略，大力普及电能替代常识，拓展电能替代服务范围。同时，针对其他市区也应逐步推进电能替代工作，提高电能能源消费比重。
3.2河北省电能替代多情景潜力分析
2013年国家电网公司提出电能替代发展战略，因此以2013年作为基准年，通过对河北省能耗数据分析可知，2013年电能消耗占终端能源总量2.1%。
（1）能耗预测
采用GM灰色预测和神经网络组合预测模型方法对河北省的电能消耗和终端能源消耗进行预测可得到以下数据。
表5河北省2016-2020年终端能源量预测值
单位：亿万吨标准煤
	年份
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020

	终端能源消耗量预测值
	3.06
	3.11
	3.16
	3.21
	3.38


表6河北省2016-2020年电能消耗量预测值
单位：万吨标准煤
	年份
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020

	电能消耗量预测值
	884
	1058
	1266
	1515
	1872


（2）多情景潜力分析参数设置
在经济方面，经济的快速发展对电能替代具有积极的推动作用，根据对《2015年河北省经济年鉴》分析可知，2014年河北省省经济增长6.5%，2015-2016年经济增长保持6.8%的水平，其经济运行呈现总体平稳，可预计2016－2020年河北省的经济增长率约为8%。
在电能替代政策方面，情景一中，假设河北省对电能替代的发展不采取任何推动措施，电能替代的实施依赖于经济的发展，情景二和情景三以河北省出台的电能替代相关政策为基础；在技术方面，情景一、二中，不考虑电能替代技术水平的影响，情景三以河北省对电能替代技术的推广程度和电气化水平为基础，增加电能替代技术水平对实施电能替代的影响。
按照上述理论依据对情景一、二和三下经济发展、相关政策扶持力度与技术水平等参数进行参数设定，政策支持、技术水平与经济发展等参数分别用Ａ、Ｂ和Ｃ表示，具体见表7。
 表7电能替代多情景分析基本参数
	情景设置
	Ａ/（%）
	Ｂ/（%）
	Ｃ／（%）

	情景一
	0
	0
	8

	情景二
	3.5
	0
	8

	情景三
	3.5
	4.3
	8


（3）潜力计算分析
将上述能耗预测数值以及相关政策扶持力度、技术水平与经济发展等参数代入公式中即可得到以下结果：
[image: ]
图3 2016-2020河北省电能替代多情景潜力分析
通过分析上述图中不同情景下的电能替代潜力量，可以得到以下结论：
（1）在情景一中，河北省电能替代量分别44.9亿kWh、72.0亿kWh、104.7亿kWh、144.1亿kWh和197.3亿kWh，其电能替代量增长速度较慢；
（2）在情景二中，电能替代量分别为53.3亿kWh、85.5亿kWh、124.3亿kWh、171.1亿kWh和234.3亿kWh，相对情景一，其增长率约为18.7%，说明在在政策不断推动下，电能替代取得较快的发展；
（3）在情景三中，电能替代量分别为72.0亿kWh、115.5亿kWh、168.0亿kWh、316.6亿kWh，相对情景二，其增长率约为35.2%，说明在政策推动和电能替代技术水平双重推动下，电能替代量得到了很大的提升。


（4）河北省政府应根据区域经济、环境以及能源消耗情况，制定支持电能替代的政策，引导社会主动选择电能替代高污染、低效率的用能方式、同时，应广泛引用国外电气化科技技术，提高区域电气化水平。
4结论
电能相对于煤炭、石油、天然气等能源具有更加清洁、便捷和安全的优势。区域政府应加强电能替代政策扶持力度，通过一系列措施拓展电能替代市场，积极开展电能替代技术推广工作，进一步推动我国电能替代工作的快速发展。
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