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引言

2020 年 9 月，在第七十五届联合国大会上中

国正式提出“二氧化碳排放力争于 2030 年前达到

峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和”（以下简

称“双碳”目标）。在“双碳”目标下，加快发

展可再生能源成为中国实现低碳转型和生态文明

建设的客观要求 [1]。但是受制于资源禀赋、消费

习惯和技术依赖等因素，煤炭、石油等化石能源

在中国能源消费结构中仍然占据主导地位，发展

可再生能源迫在眉睫 [2]。2021 年，中共中央、国

务院《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳

达峰碳中和工作的意见》要求到 2030 年非化石

能源消费比重达到 25% 左右。2024 年《关于大

力实施可再生能源替代行动的指导意见》（发改

能源〔2024〕1537 号）明确 2030 年全国可再生

能源消费量达到 15 亿吨标准煤以上。为此，中

国政府决定实施以命令 - 控制为主导的可再生

能源配额政策。通过明确各省份应达到的可再生

能源利用目标，完成既定的消纳责任，进而促进

可再生能源生产消费，加快推进能源结构清洁化 
转型 [3,4]。

可再生能源配额分配是以提高中国可再生能

源利用水平为目的而采取的重大政策工具创新 [5]。

2018 年 11 月，国家能源局发布《关于实行可再生
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能源电力配额制的通知》（征求意见稿），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 [6]。可再生能源配额通常以能源单位来量化，强

制责任主体在其总体能源消费中包含一定数量的可

再生能源，确保各区域达到政府设定的可再生能源

消费目标 [7]。配额制的核心问题即探讨配额总量目

标的合理分配方式，确定各省份的配额指标 [8]。然

而，现阶段实行的可再生能源分配策略仍存在责任

不匹配和效率低下的弊端，导致中国各地可再生

能源发展不均衡的问题凸显 [9]。一方面，从责任分

担角度来看，现行分配方式未能充分体现不同地区

在能源消费规模、碳排放水平和低碳转型压力方面

的差异，导致能源需求量大、碳排放强度高的东部

地区承担的可再生能源责任偏低，而经济发展水平

落后、能源消费能力有限的西部地区承担的责任较

高，形成责任配置上的结构性不匹配 [10,11]。四川、

云南等西部省份的可再生能源消纳量显著高于多数

东部省份，凸显了区域间责任配置与能源需求结构

之间的不协调。另一方面，从配置效率角度来看，

可再生能源分配并未与地区能源利用效率相匹配。

清洁资源富集的西部地区受制于本地消纳条件，可

再生能源利用效率偏低，弃风弃光等现象突出；而

经济发达和能源利用效率高的东部地区，却未能配

置与其需求相匹配的可再生能源 [12]。这种区域间失

衡的可再生能源配置格局，加剧了资源供需错配和

能源利用效率低下的问题，严重制约了我国可再生

能源发展和“双碳”目标的顺利实现 [13]。

为明确地区差异化的可再生能源消纳责任并提

升配额利用效率，有必要探索符合中国国情和“双

碳”目标要求的可再生能源配额分配方式。为此，

本文构建理论模型并结合实证分析，对 2030 年全

国可再生能源配额总量进行省际分解，重点探讨以

下问题：①在能源转型与“双碳”目标约束下，如

何构建科学合理的省际可再生能源配额分配方案；

②如何综合考虑地区异质性特征，量化省际可再生

能源的消纳责任，破解配额分配中的公平性缺失问

题；③如何构建科学合理的配置方案效率评估模

型，并从责任与效率耦合的视角优化配额分配，确

保方案的公平与高效。

1 文献综述

本研究从国际政策实践、关键原则及研究方法

等方面梳理了可再生能源配额分配的相关研究。

1.1 可再生能源配额分配的实践进展

在可再生能源配额分配的起步阶段，许多国

家、地区如澳大利亚、英国、意大利和美国的大部

分州都采用等比例法进行配额分配 [14]。这种简单

直接的分配方法要求所有责任主体平均分担可再生

能源责任，难以反映不同地区在可再生能源资源禀

赋、能源结构和能源需求方面的差异，容易导致分

配结果在公平性和效率性上的不足。相较之下，差

异化分配方法通过综合考虑各地区的可再生能源资

源条件、经济发展水平和环境目标等因素，有助于

提高配额分配的公平性 [15]。日本和美国加利福尼

亚州较早转向实施差异化的可再生能源配额管理政

策，以更好地适应地区异质性特征 [16]。然而，差

异化分配方法在实践中也伴随着更高的实施复杂

性。若缺乏合理的分配策略，仍可能导致地区的配

额配置与实际利用效率不匹配，无法保证配额利用

的产出效益最大化，从而可能影响整体资源配置效

率 [17]。

中国现行的可再生能源配额分配政策虽然已强

调区域差异，并为各省份设定了明确的规划期目

标，但政府主导的命令型分配方式在一定程度上忽

视了地区间可再生能源利用效率的差异，容易造成

资源错配和配额利用效率偏低的问题 [18]。从实践效

果来看，中国省际可再生能源配额配置在效率层面

仍有进一步提升空间 [12]。因此，有必要探索一种

兼顾公平和效率的省际可再生能源配额差异化分配

方案。

1.2 可再生能源配额分配的关键原则和方法

可再生能源配额分配需要兼顾公平与效率，确

保各地在能源转型过程中既能合理分担可再生能源

消纳责任，又能实现资源的优化配置 [19,20]。其中，

科学合理地量化地区责任是实现公平分配的核心，

而提高配额的配置效率则是保障政策实施效果的重

要前提 [18]。

在责任量化方面，能源三难困境理论为刻画不

同地区在能源转型中的责任差异提供了重要理论框
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架 [21,22]。该理论从能源安全、能源公平和环境可持

续性三个维度综合衡量地区能源系统特征：在能源

安全方面，可再生能源利用有助于降低对外部能源

的依赖，提高能源供给稳定性 [23]；在能源公平方

面，可再生能源发展能够引导资源禀赋较强地区承

担更多能源转型责任 [24]；在环境可持续性方面，高

碳排放地区需要通过提高可再生能源利用水平承担

更高的减排责任。因此，基于能源三难困境理论构

建评价指标体系，可以为公平合理的配额分配提供

理论依据 [25]。

在效率分配方面，零和博弈—数据包络分析

（ZSG-DEA）模型被广泛应用于能源配置研究 [26]。

该模型在总量控制条件下，通过调整不同地区的能

源配置实现系统整体效率的提升 [27]，在可再生能源

配额研究中具有较好的效率优化效果 [18]。然而，现

有研究主要侧重于经济效率优化，忽视了可再生能

源在能源转型中提供的的环境改善、资源节约等多

重附加效益 [28]。此外，现有研究未能充分考虑其与

化石能源的协同利用关系。不同地区的能源组合特

征（如可再生能源装机容量、火电占比等）对能源

系统效率的影响较大，因此需要在优化过程中综合

考虑可再生能源与传统能源的协同利用，以提高配

额优化方案的科学性和合理性。

1.3 文献述评

综合分析上述文献可以发现，现有研究在可再

生能源配额分配领域已形成一定理论基础和方法体

系，但仍存在有待深入探究的问题。首先，现有

研究较少从责任与效率耦合的视角系统构建配额

分配机制，导致区域消纳责任与其实际条件不匹

配，“高配额、低效率”的利用困境无法破解。其

次，在责任量化方面，多数研究仍依赖单一指标或

缺乏明确的理论框架支撑，未能从能源安全、能

源公平和环境可持续性等多个维度系统刻画区域可

再生能源的消纳责任差异。最后，缺乏科学合理的

配置方案和效率评估体系。已有文献主要关注经济

产出效率，而对可再生能源在资源节约、环境改

善及与化石能源协同利用等方面的综合效益关注 
不足。

针对上述不足，本文从责任与效率耦合的视角

出发，构建两阶段可再生能源配额分配模型：在初

始分配阶段，基于能源三难困境理论构建评价指标

体系，量化省际可再生能源消纳责任，为可再生能

源配额分配提供公平合理的科学依据；在优化阶

段，引入改进的 ZSG-DEA 模型，建立责任和效率

的耦合机制，对配额方案进行综合效率评估和优化

调整，从而在全国总量目标要求下实现公平性与效

率性的双重考量，为可再生能源配额分配政策制定

提供决策参考。

2  研究方法

2.1 研究思路

分配模型通过两阶段予以实现，研究思路为：

①模型第一阶段形成初始分配方案。以 2030 年中

国可再生能源利用目标作为配额总量进行省级层面

分解，综合不同地区可再生能源在能源安全、能源

公平和环境可持续方面的差异性特征，构建基于能

源三难困境的可再生能源责任评估指标体系，运用

熵值法确定各省份初始配额分配系数，形成可再生

能源初始分配方案。②模型第二阶段形成优化分配

方案。为确保初始方案省级层面可再生能源目标的

分配效率，运用 ZSG-DEA 效率分配模型，构建可

再生能源与传统能源协同利用的能源效率评估体

系。在优化配额分配过程中，结合责任与效率耦合

的优化机制，提出省际可再生能源配额分配的优化

模型方法。最后，根据优化的配额分配结果，明确

各省份 2030 年可再生能源配额利用目标。具体的

研究思路如图 1 所示。

2.2 第一阶段初始分配模型构建

2.2.1 构建可再生能源责任评估指标体系

在初始分配的思路中，本研究基于能源三难困

境理论框架来量化可再生能源的消纳责任，根据责

任系数确定分配比例，形成初始分配方案。其中，

能源三难困境包括能源安全、能源公平和环境可持

续性三个维度。基于这三个维度，本研究构建了可

再生能源利用责任评估的指标体系，通过熵值法量

化出相应的责任系数。责任系数体现了各地区在能

源转型过程中应承担的可再生能源消纳责任，以此

作为初始配额分配的依据。各维度的选择指标如表 1 
所示。
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图 1 研究思路

表 1 基于能源三难困境的可再生能源责任评估指标体系

维度 指标名称 解释及单位 属性

能源安全

能源消费水平 能源消费总量 (吨标煤 ) 正向

电力消费规模 用电总量 (千瓦 ·时 ) 正向

化石能源供给支撑度 化石能源生产量 /能源消费总量（%） 负向

外部能源依赖性 其他地区净能源流入 /供地区消费的能源供应量（%） 正向

能源消费弹性系数 能源消费年均增长率 /地区生产总值年均增长率 正向

省际可再生能源输送规模 跨省输送的可再生能源电量（千瓦 ·时） 正向

电力传输基础设施 单位面积输电线路长度（米 /千米 ²） 正向

能源公平

经济发展水平 人均地区生产总值 (万元 /人 ) 正向

可再生能源生产能力 可再生能源装机容量 (千瓦 ) 正向

水电资源禀赋 地区降水量 (立方米 ) 正向

风电资源禀赋 地区平均风速 (米 /秒 ) 正向

光电资源禀赋 地区年均日照时长 (时 ) 正向

环境可持
续性

碳排放水平 地区历史累计碳排放量 (吨 ) 正向

污染排放水平 地区的二氧化硫污染气体排放量 (吨 ) 正向

能源消费结构 地区的煤炭消费量占比 (%) 正向

电力能源结构 地区火力发电占比 (%) 正向

注：“+”代表正向型指标，该指标值越大，表明可再生能源配额分配越多。
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在能源安全方面，增加可再生能源配额有助

于保障区域能源消费需求，降低对传统能源的依

赖。具体包括以下指标：①能源消费水平。能源消

费总量高的地区需要更多的能源供应来保障稳定的

供给。增加可再生能源利用有助于保障该地区的能

源供应 [29]。②电力消费规模。电力消费规模大的

地区能够通过增加可再生能源的配额，缓解电力供

应的压力并且提高电力清洁度 [19]。③化石能源供

给支撑度。计算方式为化石能源生产量除以能源消

费量。对于化石能源供给支撑度较低的地区，提高

可再生能源配额，有助于降低对外部化石能源输入

的依赖，增强能源安全保障能力。④外部能源依赖

性。外部能源依赖性高的地区，增加可再生能源的

配额有助于降低该地区对外部能源的依赖，提升能

源安全性 [25]。⑤能源消费弹性系数。定义为能源消

费年均增长率与地区生产总值年均增长率之比。该

指标值越高，表明在经济增长过程中能源需求增长

越快，有必要增加可再生能源的配额来适应快速增

长的能源需求 [25]。⑥省际可再生能源输送规模。较

高的省际可再生能源输送规模意味着地区具备较好

的跨区域可再生能源配置经验和条件，据此增加可

再生能源配额可以增强能源供应的安全性和配置方

案的可行性 [19]。⑦电力传输基础设施。该指标通过

单位面积输电线路长度来表征。较高的电力传输基

础设施水平意味着更完善的输电通道和能源系统调

节能力，该指标高的地区分配较高配额可以提升配

置方案落实的现实可行性 [30,31]。

能源公平的核心在于确保不同类型地区在能源

转型过程中承担合适的责任。基于此，本研究选择

了以下指标：①人均地区生产总值。经济发达地区

通常具备更强的资源发展能力和更高的技术创新能

力，在分配可再生能源配额时应当承担更大的责

任 [29]。②可再生能源装机容量。装机容量越大，意

味着该地区具备较好的可再生能源发展基础和技术

支持，因此可以通过分配更多的可再生能源配额来

发挥其生产能力 [19]。③水电、风电和光电的资源禀

赋程度。清洁资源丰富的地区拥有天然的可再生能

源发展优势，应当获得更多的配额支持，以促进当

地可再生能源的最大化利用 [32]。

环境可持续性关注的是各地区在碳排放、能源

结构和环境污染等方面的状况。碳排放水平和能源

结构偏煤意味着地区过度依赖高碳排放的传统能

源，这些地区应承担更多的责任，利用可再生能源

以促进环境可持续发展。因此，本研究基于该维度

选择了以下指标：①碳排放水平。碳排放高的地区

在环境改善方面的责任更大，分配更多的可再生能

源配额有助于这些地区减少温室气体排放 [33]。②污

染物排放水平。与碳排放类似，污染物排放高的地

区需要通过增加可再生能源使用来减少传统污染

源 [33]。③能源消费结构和电力能源结构。依赖煤炭

和其他高污染能源的地区在可再生能源配额分配中

应承担能源结构转型责任，以促进能源的清洁利用

和环境质量的改善 [29]。

2.2.2 初始分配模型

初始分配运用熵权法对指标进行加权，计算各

地区的综合责任系数，数值越高表示该地区承担的

可再生能源利用责任越大。根据责任系数确定分配

比例，将全国可再生能源配额总量按比例分配至各

地区，确保配额分配符合国家可再生能源发展目标

要求。

首先，根据表 1 的指标体系，计算责任系数：

 R w Yi j ij=∑
i=

n

1
 （1）

式中，Ri 为第 i 个地区的责任系数，数值越大

表明该地区承担的可再生能源消纳责任越大；wj 为

运用熵值法确定的指标权重；Yij 为各项指标规范化

处理后的结果。

其次，根据责任系数，计算初始分配比例：

 P Pi i i= = ×

∑
i=

n
R

1

i

Ri

；RE REtotal  （2）

根据责任系数 Ri，可以确定不同地区的初始配

额分配比例系数 Pi。对 2030 年可再生能源配额目

标 REtotal 进行分解，确定第一阶段初始分配中 i 省
份 2030 年的可再生能源配额量REi。

2.3 第二阶段优化分配模型构建

在完成初始分配后，需要进一步从效率视角评估

配置方案的有效性，以确保可再生能源的合理消纳和

优化配置。优化分配的第一步是对可再生能源配额分

配方案进行效率评估，采用 ZSG-DEA 模型，对初始

配置方案中各地区的能源利用效率进行系统测算。该
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模型围绕能源投入与产出，整合化石能源和可再生能

源两个维度计算各地区的能源利用效率，并识别出低

效率地区。在效率评估后，优化分配的第二步是对

配额方案进行效率优化，运用 ZSG-DEA 模型的迭代

算法，遵循高效利用原则和责任优先原则，确保高效

率、责任大的地区获得合理的配额调整。若优化方案

使所有地区的效率值均达到 DEA 有效前沿，则确定

为最终的分配方案。具体的效率评估模型如下：

Min s.t.θr
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模型中，θr为 ZSG-DEA 模型计算出的第 r 个

决策单元的相对效率，λi为第i个决策单元的线性组

合系数。FE、EGI、GDP、CR 为为评估化石能源利

用效率选择的指标参数，分别表示地区的化石能源

利用量、环境污染治理投资、化石能源利用产生的

经济产值和碳排放变化量。RE、REI、EAB、EIB、

SWB、ESB 为为评估可再生能源利用效率选择的指

标参数。其中 RE、REI 作为投入指标，分别表示

可再生能源分配量和可再生能源装机容量。EAB、

EIB、SWB、ESB 作为产出指标，分别表示现有技

术条件下地区可再生能源初始配额可以产生的经济

可
再
生
能
源
利
用
效
率

附加效益、环境改善效益、社会福利效益和能源节

约效益。

ZSG-DEA 模型对可再生能源配额的优化迭代

算法思路如下：在可再生能源目标总量确定的实际

条件下，某省份可再生能源配额的增减，必然会影

响其他部门的投入产出行为，因此 ZSG-DEA 模型

融入了零和博弈的思想，即当一个地区减少可再生

能源配额目标时，为保证总利用目标可以实现，其

他地区必须增加相同数量配额。此处以第r个效率

值小于 1 的省份为例，DEA 测度无效说明该地区可

能因技术水平、产业结构或能源政策限制，导致可

再生能源利用效率偏低，即同样的可再生能源投入

在其他高效率地区会产生更高的经济和环境收益。

该省份为了实现 DEA 有效，需要减少RE (1 )r r−θ 的

配额，而在利用总量目标明确的前提下，减少的配

额将会分配给其他省份。本文根据初始效率值的计

算结果和能源三难困境评价体系得到的责任系数对

省份减少的配额进行重新分配，以第i（i r≠ ）个省

份为例，其得到的配额与其实际的责任系数呈正相

关，r省份经第一次调整后，第i个省份分别增加了

RE 1r r( − ×θ )
∑
i r

30

≠

Ri

Ri

单位配额量。根据责任系数计算

公式（2），责任系数和初始配额量成正相关，因

此，第i个省份增加了RE 1r r( − ×θ )
∑
i r

30

≠

RE

RE

i

i

 单位的配

额量。当所有地区均进行调整后，第i个省份从其

他地区调入的配额为∑
i r≠

RE 1 REr r i(

∑
i r

30

≠

−

RE

θ

i

)
。而第i个地

区由于未实现 DEA 有效，因此自身也需要调出配

额RE RE (1 )i i i− −θ 。经第一次调整，第i个地区更新

的配额量如式（4）所示。由于仅经过一次调整并

不一定能使所有省份均达到零和 DEA 有效，需要

不断重复上述调整过程，使得所有省份均处于 DEA
有效前沿面。本文采用林坦和宁俊飞提出的迭代方

法进行求解 [34]。

 RE RE RE (1 )′i i i i= − − +θ ∑
i r≠

RE 1 REr r i(

∑
i r

30

≠

−

RE

θ )

i

 （4）

（3）
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2.4 变量和数据

根据《关于大力实施可再生能源替代行动的指

导意见》（发改能源〔2024〕1537 号）要求“2030 年 
全国可再生能源消费量达到 15 亿吨标煤以上”，本

研究以此为目标进行省级层面的配额分配。限于

数据可获得性，研究样本选取 2011—2022 年中国 
30 个省级行政区域数据（台湾、香港、澳门和西藏

等地区由于数据缺失未纳入研究范围）。模型第一

阶段的数据主要来源于 2012—2023 年的《中国统

计年鉴》《中国区域经济统计年鉴》《中国能源统计

年鉴》《中国电力统计年鉴》《中国环境统计年鉴》

及各省份统计年鉴。碳排放数据来源于中国碳核算

数据库（CEADs）。
初始配额结果用第二阶段 ZSG-DEA 模型进行

优化分配。第二阶段的可再生能源配额优化分配涉

及对 2030 年人口数量、实际 GDP、能源消费量、

化石能源消费量及碳排放量等指标的预测。具体而

言，预测分为全国总量测算与地区总量测算两部

分。在全国层面，2030 年人口数量与实际 GDP 采

用 2011—2022 年的平均增长率进行推算 [35,36]；碳

排放总量参考王文举等学者在配额分配研究中设

定的 2030 年碳排放峰值预测结果（131.9931 亿

吨）[37]；能源消费总量目标依据国家发展改革委

和国家能源局印发的《能源生产和消费革命战略

（2016—2030）》中提出，到 2030 年全国能源消费

总量控制在 60 亿吨标准煤以内，本文以此确定能

源消费总量目标 [38]。在地区层面，各省份 2030 年

预测值依据 2011—2022 年各项指标占全国总量的

平均比例进行比例外推，以保持地区间结构的稳定

性与可比性 [36]。

模型第二阶段的效率评估系统里的产出指标包

括 EAB、ESB、EIB 和 SWB。EAB 通过可再生能

源分配量除以地区的能源消费强度计算，用以估算

可再生能源增加带来的额外经济价值 [28]。能源消费

强度（能源消费量 / 地区生产总值）是评价地区能

源利用经济效果的综合性指标 [29]，以可再生能源分

配量除以能源消费强度估算 EAB，可以反映可再生

能源利用对地区经济增长的潜在促进作用 [33]。ESB
用于衡量可再生能源利用在减少传统化石能源消耗

方面的贡献。在总能耗约束下，新增的可再生能源

利用量可视为对化石能源的等量替代，其分配量即

可近似表示节约的化石能源量，从而反映能源结构

优化的节能效应。EIB 的计算基于地区化石能源碳

排放强度，根据可再生能源分配量所替代的化石能

源消耗量，估算相应的碳排放减少量 [38]。SWB 用

于衡量不同可再生能源配置方案下，地区居民人均

可获得的可再生能源使用水平，从而刻画可再生能

源配置对居民层面社会福利分配的影响。参考相关

研究中以人均清洁能源消费量衡量清洁能源福利水

平的思路，本文将可 SWB 定义为可再生能源分配

量与地区人口数量之比，即人均可再生能源配置

量 [25]。该指标反映在不同配额配置结果下，每个地

区居民所得到的可再生能源的平均使用水平。

3 结果与分析

3.1 可再生能源初始分配结果

通过模型第一阶段初始分配，得到 2030 年各

省份基于能源三难困境的可再生能源责任系数和初

始配额，具体结果如图 2 所示。 
结果表明，高碳排放地区（如山东、江苏、广

东、内蒙古等）分配了较高的初始配额，需要承担

更多责任，以推动能源清洁化转型，这一趋势与

“双碳”目标高度契合，对高排放地区进行环境治

理是国家低碳转型的核心任务。能源公平性主要影

响清洁资源禀赋丰富的地区（如四川、云南、湖北

等），这些地区具有优越的水电、风电、光伏等可

再生能源资源，并具备较强的清洁能源资源禀赋和

可再生能源生产能力，因此在分配中获得了较高的

配额。这一结果突出了资源优势地区在可再生能源

发展中的引领作用，有助于提升全国可再生能源供

应能力。在能源安全性方面，外部能源依赖度高、

碳排放量大的东部发达地区（如广东、江苏、山

东、浙江等）承担了较高的可再生能源消纳责任。

由于这些地区能源需求大、对化石能源依赖度高，

因此初始分配了较高的可再生能源配额，以优化能

源消费结构、降低对外部化石能源的依赖，从而提

升能源安全性。

3.2 可再生能源配额优化分配结果

3.2.1 第二阶段优化分配的效率提升过程

运用 ZSG-DEA 模型对第一阶段结果进行评估



·84·

�   韩宇飞等，“双碳”目标下中国省际可再生能源配额两阶段分配模型    中国环境管理 第 18卷第 3期（2026 年 6月）�

与优化，各地区的效率提升过程如图 3 所示。

从初始效率值来看，整体的配额利用效率

尚未达到最高水平，部分地区（如内蒙古、山

西、河北、新疆等）存在低效利用的问题，高

效地区的配额仍有提升空间，有必要对初始方

案 进 行 优 化 调 整。 通 过 
ZSG-DEA 模型进行的 5 次优

化调整，低效率地区效率值

有效提升，最终所有地区的

效率值均达到 1。图 3 展示

了效率优化的动态调整过程，

随着优化轮次的增加，各地

区效率值逐步提升，最终收

敛至最优状态。这一结果验

证了效率优化模型的有效性，

证明了在初始分配方案的基

础上，通过优化分配模型对

配额进行合理调整，能够实

现可再生能源的高效配置。

3.2.2 第二阶段优化分配的配

额调整结果

第二阶段优化分配和第

一阶段初始分配的比较详见

表 2。
从第二阶段优化结果来

看，优化方案总体上提高了

初始效率较高的东部地区的

可再生能源配额。具体而言，

江苏、浙江、广东等经济发

达、能源消费规模较大的地

区在优化后配额配置明显提

升，这表明在全国总量目标

约束下，配额配置逐步向高

效率地区集中，以更充分发

挥其能源利用和减排潜力。

与此同时，四川、云南、甘

肃、贵州、青海等可再生能

源资源富集省（区、市）仍

保持较高的配额水平，但部

分地区的配额增长幅度相对

受限，反映出优化过程对区

域资源禀赋、消纳条件和利用效率的综合权衡。相

较之下，内蒙古、山西、河北、新疆等传统能源供

给型省（区、市）由于初始效率水平较低，其可再

生能源配额在优化过程中有所下降。总体而言，第

二阶段优化结果在不改变全国总量目标的前提下，

图 2 各省份可再生能源初始配额

图 3 可再生能源配额优化分配过程的省域效率变化 
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呈现出可再生能源配额在区域间按照效率导向重新

分布的结构性特征。

3.2.3 优化分配的配额调整机制

为进一步厘清配额优化过程的调整机制，图 4

将可再生能源配额调整量、初始效率值和责任系数

三者间的相互关系进行了可视化呈现。

图4通过气泡图展示了可再生能源配额调整量、

初始效率值与责任系数之间的关系，刻画出了优化

分配机制的内在逻辑。整体来看，配额调整量较大

的地区（如广东、四川、江苏等）对应的气泡较

大、颜色较深，表明其初始效率水平较高且责任系

数较大。这一结果表明，可再生能源配额倾向于向

效率高、承担责任重的地区调整，体现了效率优先

与责任导向相结合的分配原则。这一调整有助于充

分发挥高效率地区的消纳潜力，提升整体能源的转

型绩效。

相对而言，配额调整量为负的地区（如内蒙

古、山西、山东等）对应的气泡较小，表明其初始

效率水平较低，其可再生能源配额在优化分配过程

中被适当压缩。这一结果表明，配额优化分配过程

执行的是责任与效率耦合的调节机制，提升效率

高、责任重的地区的配额，削减效率低、责任轻的

地区的配额，实现了配置效率的整体提升，兼顾了

配额分配的公平性与效率性。

3.3 省际可再生能源配额分配的结果分析

3.3.1 省际可再生能源配额分配的差异分析

图 5 展示了 2030 年我国省际可再生能源配额

分配的空间差异特征。东部地区的广东、江苏、浙

江和山东等省份分配了较高的可再生能源配额，反

映出配额配置向能源需求集中、经济发展水平较高

的地区倾斜。东部地区对外部能源依赖程度较高、

经济和技术基础较好，同时面临较大的碳减排压

力，具备承担更多可再生能源配额的现实基础。

相较之下，东北地区（辽宁、吉林、黑龙江）

的可再生能源配额水平相对较低，这与其近年来经

济增速放缓、工业用能需求下降等因素密切相关。

中部地区（如安徽、山西、湖南等）的配额总体处

于中等水平，这些地区目前仍较为依赖煤炭等传统

能源，需要在能源结构转型过程中保持传统能源体

系与可再生能源发展之间的阶段性平衡。西部地区

的配额分布则呈现出较为明显的内部差异。其中，

四川、云南等水电资源禀赋突出的省份分配了较高

的配额，成为全国可再生能源供给体系的重要支

撑；而青海、宁夏、甘肃等西北地区，尽管清洁能

源开发基础逐步完善，但受制于经济规模偏小和能

源消费需求有限，其配额分配量相对较少。

表 2 第二阶段优化分配和第一阶段初始分配的比较结果

� 单位：×106吨

地区 初始效率 优化效率 初始配额 优化配额 配额调整量

北京 1.00 1.00 25.47 35.16 9.69 

天津 0.73 1.00 22.23 18.71 -3.53 

河北 0.60 1.00 63.24 42.20 -21.05 

山西 0.51 1.00 79.31 50.81 -28.50 

内蒙古 0.49 1.00 100.17 63.99 -36.18 

辽宁 0.59 1.00 47.16 28.17 -18.99 

吉林 0.78 1.00 14.83 15.96 1.13 

黑龙江 0.71 1.00 23.52 19.32 -4.20 

上海 0.92 1.00 25.32 30.98 5.65 

江苏 0.93 1.00 76.01 91.89 15.88 

浙江 0.89 1.00 78.11 86.84 8.73 

安徽 0.84 1.00 32.31 35.19 2.88 

福建 0.90 1.00 47.76 57.33 9.57 

江西 0.85 1.00 24.89 29.04 4.15 

山东 0.69 1.00 111.56 88.49 -23.07 

河南 0.82 1.00 45.35 51.48 6.13 

湖北 0.93 1.00 57.14 69.56 12.41 

湖南 1.00 1.00 43.92 55.41 11.49 

广东 1.00 1.00 100.70 127.55 26.84 

广西 0.81 1.00 25.63 28.20 2.57 

海南 1.00 1.00 6.92 11.66 4.74 

重庆 1.00 1.00 20.90 28.64 7.73 

四川 1.00 1.00 128.07 146.90 18.82 

贵州 0.83 1.00 26.82 28.68 1.86 

云南 1.00 1.00 108.50 124.89 16.39 

陕西 0.71 1.00 30.96 25.07 -5.90 

甘肃 0.77 1.00 19.52 19.92 0.40 

青海 1.00 1.00 27.81 34.28 6.47 

宁夏 0.56 1.00 35.76 25.50 -10.26 

新疆 0.53 1.00 49.29 28.28 -21.01 
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3.3.2 配额优化方案地区配额承担比例的变化

本文进一步比较了 2030 年与 2022 年各省份可

再生能源配额占全国总量的比例变化，以明确未来

地区可再生能源配额利用的调整方向。配额承担

比例提升幅度越大，表明该地

区在未来能源结构转型过程中

需承担更多的责任。结果如图 6 
所示。

图 6 展示了 2022 年与 2030 年 
各省份可再生能源配额承担比

例的变化情况。从配额承担比

例的增长幅度来看，呈现出

“东部 > 中部 > 西部”的差异化

趋势。2030 年东部省份的配额

承担比例普遍上升，而西部省

份的配额承担比例则整体呈下

降趋势，这反映出未来可再生

能源配额由西向东的责任转移

趋势。具体而言，北京、上海、

天津、浙江、广东、山东和江

苏等省份的配额承担比例明显

提高。这些地区经济发展水平

较高、能源需求规模大，在全

国能源结构转型中承担更为重

要的责任。从能源安全角度看，

东部地区能源自给能力相对不

足，对外部能源依赖程度较高，

提高其可再生能源配额有助于

降低化石能源依赖、增强能源

供应稳定性。从能源公平角度

看，四川、云南等西部省份虽

然清洁能源资源禀赋突出，但

受制于本地消纳条件，其配额

承担比例在优化过程中有所下

降。省际配额由西向东进行责

任转移，不仅有助于缓解区域

可再生能源发展的不均衡格局，

也能为跨区域交易机制下可再

生能源的高效配置创造条件，

推动西部地区清洁资源优势向

经济发展动能的合理转化。

3.3.3 配额优化分配方案的现实可行性分析 

为进一步评估本文提出的省际可再生能源配额

优化分配方案在现实条件下的合理性与可行性，有

必要结合我国区域能源消纳格局及能源输送基础设

图 4 可再生能源配额调整量、初始效率值和责任系数三者间的相互关系

图 5 可再生能源配额量的省域分布差异
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施条件，对配额方案的落地实施进行补充分析。

已有研究表明，可再生能源在区域间的优化配

置通常依赖就地消纳与跨区输送并行推进的双轨路

径，该模式已成为我国当前及中长期能源配置体系

的重要实现方式 [30]。从空间结构上看，本文优化结

果显示，东部地区部分省份的可再生能源配额承担

比例可以有所提高，西部地区部分省份的可再生能

源配额承担比例可以进行下调，这与现有研究结论

一致 [10]。配额占比提升的地区普遍具有能源消费规

模大、负荷基础雄厚和能源需求刚性较强等特征，

同时也是我国跨区域能源配置体系中的主要受端。

近年来，随着“西电东送”等跨区能源输送工程的

持续推进，以及国家层面对新型电力系统和跨区域

电力互济能力的持续强化，东部地区在能源受入和

可再生能源消纳方面的基础条件不断改善，为可再

生能源消费责任向需求集中区域合理转移提供了制

度与工程层面的现实支撑 [39]。因此，本文提出的配

额分配结果在总体空间结构上与我国现有能源配置

格局及未来能源发展战略具有较好的一致性。

需要指出的是，对于个别地区在短期内可能面

临的消纳压力或配套约束问题，可通过完善绿证交

图 6 2022 年和 2030 年各省份可再生能源配额承担比例的比较分析

易、省际配额转让

及分阶段推进配额

目标等政策与市场

机制进行缓冲和调

节 [40]。总体来看，

在现有政策框架和

能源基础设施条件

下，本文提出的省

际可再生能源配额

优化分配 方案在

宏观层面具备现实

可行性，并可为相

关政策制定和实施

提供有益的参考。

4 结论与政策建议

本 文 以 全 国

30 个省份为研究

对象，基于责任与

效率耦合视角构建

可再生能源配额两阶段分配模型，围绕 2030 年我

国可再生能源发展目标开展实证研究。结果表明：

①省际可再生能源配额差异显著，其分配逻辑与能

源安全、能源公平、环境可持续性三大维度高度契

合，能源消费规模大、碳排放量大及化石能源依赖

度高的地区和清洁能源禀赋优的地区承担更多消纳

责任；② ZSG-DEA 模型优化后，配额向效率高、

责任大的地区倾斜，可有效解决初始方案资源错配

问题，全面提升区域配额配置效率；③优化方案

推动可再生能源消纳责任由西向东中部转移，既能

缓解配额消纳失衡问题，又能引导高需求、高经济

水平地区承担更多转型责任，助力区域协调发展与

“双碳”目标实现。

本文基于研究结果提出以下建议：①实施差异

化配额分配方式，强化经济发达、高耗能、高排放

地区的消纳责任，同时完善清洁资源丰富地区的输

电基础设施与跨区输送能力；②建立统筹责任与效

率的配额动态调整机制，配额分配优先向效率高、

责任大的地区倾斜，倒逼低效地区提升能源利用效

率；③稳妥推进区域消纳责任转移与协同发展，依

托绿证交易、配额转让等市场化机制，推动西部清
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洁能源优势转化为经济动能，实现环境效益与区域

经济协同发展。
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A Two-Stage Provincial Allocation Model for Renewable Energy 
Quotas in China under the “Dual-Carbon” Goals

HAN Yufei¹, WU Fengping¹, LI Fang²*, LAI Xinyu¹
(1. Business School, Hohai University, Nanjing 211100, China; 2. Business School, Changzhou University, Changzhou 

213159, China)

Abstract: Scientific allocation of renewable energy quotas is an important policy instrument for promoting renewable energy utilization. 
To address the issues of mismatched responsibility and low efficiency in existing quota allocation schemes, this study develops a two-stage 
provincial renewable energy quota allocation model from the perspective of coupling responsibility and efficiency. In the first stage, based on 
the energy trilemma theory, a responsibility evaluation index system for renewable energy consumption is constructed from three dimensions: 
energy security, energy equity, and environmental sustainability. The entropy method is employed to estimate provincial responsibility 
coefficients and generate an initial allocation scheme. In the second stage, a zero-sum gains data envelopment analysis (ZSG-DEA) model 
is introduced to establish a responsibility–efficiency coupled optimization mechanism, which adjusts the initial allocation to obtain an 
efficiency-optimized quota distribution as the final result. The results show significant interprovincial differences in renewable energy 
quotas, which are closely related to the core dimensions of the energy trilemma. Allocating quotas toward regions with higher efficiency 
and greater responsibility can effectively improve the overall performance of the energy system. By 2030, economically developed regions 
and those with abundant clean energy resources are expected to undertake higher quotas, while regions with limited resource endowments 
and low energy demand are allocated lower quotas. Furthermore, to address regional imbalances in renewable energy consumption, eastern 
regions are required to assume greater consumption responsibilities, facilitating a gradual transfer of responsibility from western to eastern 
regions. This study not only provides a scientific approach for renewable energy quota allocation, but also offers policy insights for  regional 
coordinated development and achieving the “dual-carbon” goals.
Keywords: renewable energy; dual-carbon goals; quota allocation; energy trilemma; DEA model
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