
Abstract: Urban energy planning is a design document that 
guides the transition of urban energy supply and consumption. 
Based on the actual situation in China, this paper proposes a 
set of reproducible and popularized steps and methods for the 
preliminary research of urban energy planning, which provides 
practical guidance and reference for urban energy planning. 
This paper analyzes four aspects of the preliminary research of 
the planning, and innovatively proposes the “6-step” procedure 
for scenario analysis of the energy supply and demand. Then 
the “3Y” method, based on the constraint analysis, trend 
prediction, and expert judgment analysis, is proposed for 
comprehensive potential analysis. Finally, based on the energy 
status, the situation, and the challenge of S City, the proposed 
steps and methods are used to analyze the energy supply and 
demand situation of S City. Then put forward the development 
suggestions such as energy reform and development goals, key 
tasks, and safeguard measures.

Keywords: urban energy planning; energy demand forecast; 
scenario analysis

摘  要：城市能源规划是引导城市能源供给侧和消费侧转型

的顶层设计文件。结合城市能源规划研究和编制的实际复杂

情况，自主设计了一套可复制、可推广的城市能源规划前期

研究方法体系，为城市能源规划工作提供实用指导与参考。

梳理了规划前期研究的4个阶段，提出能源供需形势情景量

化分析的“6步骤”，提出基于约束条件分析、趋势预测分析

和专家研判分析的转型潜力“3Y”分析法。最后基于S市的

能源发展历史成效与未来形势，使用提出的方法学量化研判

S市的能源供需形势，基于情景比较结果提出能源变革发展

目标、重点任务和保障措施等建议。

关键词：城市能源规划；能源需求预测；情景分析

0	 引言

城市能源发展五年规划（下文简称“城市能源规

划”）是落实国家级和省级政策要求，统筹推动城市

能源发展的规划文件。城市能源规划是为了更好地适

应城市经济、社会发展和生态环境保护要求，在城市

发展总体目标指导下的城市重点专项规划，是指导城

市未来五年能源发展的总体蓝图和行动纲领[1]，是规

划建设有关重大能源设施的基本依据。城市能源规划

系统谋划城市能源发展目标、发展方向和重点举措，

指导各类专项规划以及区（市）县能源发展规划编

制，可推动节能、减煤、能耗“双控”、碳中和等目

标实现[2]。随着城市能源治理的综合性、系统性、复

杂性全面提升，能源规划的重要性和迫切性进一步

增强。

有文献从城市能源规划的角度进行了总体框架设

计[3-8]，如文献[3]提出城市规划与能源规划结合的必

要性，文献[8]从建设条件、整体规划、综合服务平
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台、政策机制等方面对城市智慧能源系统顶层设计进

行了探讨，但缺乏清晰的规划体系做指导，系统性不

强。有文献从建模的角度对能源规划模型进行了改进

与创新[9-15]，如文献[9]针对易受台风等极端天气影响

的沿海城市能源规划，提出了融合常规场景与极端天

气场景的城市能源规划模型。也有学者以案例分析的

形式展开研究[16-20]，如文献[18]提出了一种城市综合

能源规划和方案评估方法，量化了城市能源规划战略

在节能减排和提高可再生能源发电方面的影响，但是

都未提及模型求解过程中如何考虑不同情景下约束的

影响作用。总体来看，中国地、县级别的城市能源规

划研究对复杂的约束条件考虑不够充分，缺乏实用性

高的研究方法。

城市能源规划文本形成过程中，在前期研究阶

段，重点是研判未来能源供需形势和重点任务；在规

划编制阶段，深入研究论证重大项目、重点任务，形

成规划初稿；在衔接审议阶段，与国家、省级能源及

专项规划进行衔接，形成规划送审稿，并征求区县、

部门、专家和社会意见。其中围绕城市能源规划前期

研究，系统考虑复杂的现实约束条件、历史趋势以

及专家经验，本文提出能源供需形势情景量化分析的

“6步骤”，以及转型潜力综合分析的“3Y”分析法，

提供可复制推广的实用指导与参考。

1	 城市能源规划前期研究方法体系

1.1 	 规划前期研究流程

城市能源规划前期研究包括4个阶段，如图1所

示。一是梳理城市过去5 a的能源发展情况，包括能

源消费、供应、产业、节能减排等，总结城市能源发

展的历史趋势，分析存在的问题。二是研究城市能源

变革面临的新形势，评价政治、经济、社会、技术等 
4类外部影响因素对城市能源发展的影响，分析所带

来的机遇与挑战。三是基于上述研究和LEAP（Long-
range Energy Alternatives Planning System）模型，对未

来5 a以及中长期10~15 a的能源供需形势进行情景量化

分析。LEAP模型可用于城市能源系统的中长期规划，

包括能源需求分析模块、能源转化模块、资源模块和

非能源模块[21]。城市能源规划研究主要使用了能源需

求分析模块和能源转化模块[22]。四是基于情景分析比

较结果，选择最合适的规划政策建议，包括城市能源

转型总体思路、发展目标、重点任务和保障措施等。

1.2 	 能源供需情景分析“6步骤”

对能源供需形势量化研判，需要充分考虑国家

级、省级、城市级政府的相关要求，以及本地的资源

禀赋、经济社会发展、环境保护等方面条件，因此本

文设计了能源供需情景分析“6步骤”，如图2所示。

步骤一是设定情景。基于对过去与当前状况分

析，构建不同的情景方案[23]。定量评估不同决策情景

下未来能源供需形势，并针对不同的新政策情景结

果，从经济、社会、环境等角度进行综合评估，从而

帮助决策者选择出相对更优的决策。常见情景有基准

情景、常规转型情景、节能减排政策强化情景、电气

化政策强化情景、可再生能源政策强化情景等。

步骤二是综合分析宏观参数的变化潜力区间。通

过约束条件分析、趋势预测分析、专家研判分析等，

综合分析界定经济社会、能源消费、能源供给等关键

宏观参数未来5 a或10 a的变化潜力区间。

步骤三是综合分析各个部门领域参数的变化潜力

区间。综合分析界定工业、交通运输、居民生活和服

务业等终端部门和能源转化部门的活动水平、能耗强

度、终端能源消费结构等关键参数变化潜力区间。

图 1 城市能源规划前期研究流程
Fig. 1  The analytical framework of preliminary research on urban 

energy planning
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步骤四是将终端数据输入到能源系统模型。在终

端部门和能源转化部门参数变化潜力区间内选择数值

输入到能源系统模型中。初始输入通常是变化潜力区

间的平均值。

步骤五是基于LEAP能源系统模型进行自底向上

运算得到宏观参数数值。

步骤六是对宏观参数进行比对分析。将步骤五的

运算结果与步骤二综合分析的宏观参数未来潜力区间

进行比较，若运算结果位于未来潜力区间内，则分析

结束，反之则返回到步骤四，考虑不同情景下政策的

引导作用，在未来潜力区间内调整终端部门的能耗强

度、能源消费结构、活动水平等参数取值。依次重复

步骤五和步骤六，直至运算结果位于未来潜力区间

内。最后对不同情景进行比选。

1.3 	 发展潜力综合分析方法

步骤二和步骤三中进行的未来发展潜力综合分析

详细流程如图2所示，分析约束条件，进行趋势外推

预测和专家研判。取约束、预测、研判的拼音首字母

Y，简称为“3Y”分析法。

1.3.1  约束条件分析方法
各项参数的约束条件主要有以下3类。

第一类是国家和省级规划和政策中相关要求。常

见的约束性指标包括能源消费强度、能源消费总量、

图 2 城市能源规划前期研究方法体系
Fig. 2  Methodology of preliminary research on urban energy planning
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煤炭消费、环境污染物排放等。各省特色指标包括非

化石能源比重、碳排放强度、煤炭消费、油品和天然

气消费、终端部门能效水平、新能源发展等。

第二类是市级规划和政策中相关要求。城市的国

民经济和社会发展规划纲要、城市总体规划、土地利

用总体规划、能源政策、全产业链重大项目建设投产

和运行达产情况等是编制能源规划的基础。

第三类是本地资源禀赋条件。分布式光伏可开发

潜力主要受到太阳能辐射强度、城镇和农村住宅屋顶

面积、工矿用地屋顶面积、滩涂水库坑塘和农业大棚

面积等约束[24-25]。

1.3.2  趋势预测方法
由于经济发展、技术发展、基础设施投资具有一

定的历史惯性，因此可以基于历史年度数据趋势，预

测未来2~3 a发展情况[26]。趋势预测方法比较多，常用

的方法有相关指标法、时间序列法和回归分析法[27]， 
需结合数据可获取性、数据质量等情况选择最合适的

方法，或者采用综合预测值[28]。其中相关指标法依靠

一些宏观变量之间的相互关系对未来能源电力需求

做方向性研判，如产业产值能耗法[29]、电力弹性系数 
法[30]、人均电量指标法[31]等。时间序列法将历史时间

序列数据进行趋势外推预测，简单易行，适用于短期

预测。回归分析法基于历史数据识别各影响因素的影

响强度，研判能源需求，适合中短期预测。

1.3.3  专家研判可行潜力方法
行业专家结合知识经验和行业信息综合研判潜在

政策支持下的经济可行潜力。对于终端部门能效提升

潜力，可考虑技术进步、政策法规出台、产品结构变

化、产品能耗变化等的影响。

对于终端部门能源消费结构优化潜力，可考虑环

保与能源政策出台、细分领域的终端能源消费结构、

关键用能设备应用的影响。对于分布式可再生能源发

展潜力，可考虑开发成本变化、补贴水平变化、市场

机制建设等的影响。

2	 S市“十四五”及中长期能源预测案例

2.1 	 历史成效

S市作为中国典型的工业强市，能源是推动其经

济社会发展的重要基础和主要动力。“十三五”期间，

S市能源消费呈现出消费总量高、结构偏煤、消费集

中、严重依赖外部能源供给、基础设施规模大等特

征。“十三五”期间，S市能源设施更加完善，煤炭、

成品油、天然气、电力保障水平明显提升；清洁能源

消费占比逐步提升，能源结构不断优化，电力在终端

能源消费占比达到30.8%；节能降耗成效显著，能效

水平保持领先，规上工业企业单位增加值综合能耗

2020年较2015年累计下降20.4%，单位GDP能耗2020
年较2015年累计下降超过18%。

2.2 	 发展形势

S市步入经济高质量发展的新阶段，现代产业体

系构建促进产业高端化、低碳化调整，促进能源供需

变化，倒逼能源转型进程加快，S市能源结构步入加速

调整期，能源系统步入韧性铸造期，能源效率步入攻

坚突破期，基础设施步入补强升级期。在构建与新发

展理念、新发展阶段、新发展格局相适应的现代能源

体系的过程中，S市面临诸多问题和挑战。在能源结构

方面，S市形成了以煤为主、多元发展的能源结构，清

洁能源比重偏低、碳排放强度偏高的问题较为突出；

在能源系统韧性方面，S市能源资源贫乏，能源供应保

障和清洁化提升将主要依赖外部电力受入，显著增加

了能源安全稳定供应的压力；在能源效率方面，发电、

钢铁、化工、造纸等主要耗能行业的节能减排空间已

普遍收窄，能源效率提升需要统筹技术创新和产业结

构调整；在基础设施方面，电力、天然气消费的快速

增长要求加快解决供应网络局部薄弱的问题。

2.3 	 能源供需展望

结合“十三五”期间S市经济社会发展的现实需

求，本文基于LEAP构建S市能源分析模型，考虑参考

情景、常规转型情景和加速转型情景3种情景，对S市

“十四五”及中长期（至2035年）能源需求进行预测。

2.3.1  情景设定
参考情景：基准年之后无新政策出台；相关技术

推广率不变且无重大突破；当前产业布局调整趋势保

持延续。

常规转型情景：在新政策支持下实现相关规划 
目标，电气化水平加速上升，天然气消费快速增长，

煤炭、石油消费减量，清洁能源占比日益提升；产业

结构转型升级，用能技术不断进步，终端能效持续

提高。

加速转型情景：在常规转型情景的基础上，产业

结构调整、煤炭减量替代、电能替代、节能减排技术

推广等能源转型措施均进一步加强，加快推动能源绿

色低碳发展。
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2.3.2  宏观参数变化潜力区间综合分析
基于“3Y”分析法，结合上级政府提出的考核指

标、历史数据趋势分析以及专家研判等，对S市经济、

社会、能源等宏观参数的变化潜力区间进行综合分

析，结果如表1所示。

表 1 宏观参数综合分析
Table 1  Comprehensive analysis of macro parameters

关键参数
综合分析
结果

综合分析依据

GDP年均
增速

“十四五”期间：

5.7%
2025—2035年：

5.2%

 要实现2035年人均国内生产总
值 达 到 中 等 发 达 国 家 水 平，静
态来看GDP增速每年至少4.7%； 
《S市国民经济和社会发展第十四

个五年规划和二〇三五年远景目
标纲要》中提出，“十四五”期间
S市GDP年均增速预期目标为6%，

到2035年全市人均地区生产总值
在2020年基础上实现翻一番

经济结构
2025、2035年二

产占比分别为
43%、37%

 根据历史趋势，S市经济结构发
展方向依旧保持“优二进三”的
趋势，将达到目前德国、日本的
水平

人口总量
2025年和2035年
分别达到1400万

和1600万人口

 参考《C地区城市群发展规划》、

《S市城市总体规划》；根据历史趋
势，S市生育率降低、老龄化问题
突出，人口红利减弱，流动人口趋
于稳定，机械增长人口逐年减少

城镇化率
2025年和2035年
分别达到78%和

87%

 S市城镇化率变化趋势对比； 
《S市国土空间总体规划》及落户

政策调整指导意见

非化石能
源占能源
消费总量

比重

2025年至少达
12%

 上级政府指标分解

区外受入
电力供应

能力

2025年至少达
2500万kW

 参考《国家电网有限公司2020
社会责任报告》中特高压工程相
关数据

煤电装机
明确退役至少

42.3万kW
 参考S市发改委调研结果

可再生能
源装机

2025年提升至
400万kW~ 
600万kW

 根据建筑面积测算分布式光伏
资源禀赋潜力；参考S市发改委
调研结果；参考《S市电力设施规
划》《J省“十四五”可再生能源
发展专项规划》

2.3.3  分部门关键参数变化潜力区间
基于“3Y”分析法，对工业、交通运输、居民生

活和服务业等终端部门和能源转化部门的活动水平、

能耗强度、能源消费结构等关键参数变化潜力区间进

行综合分析，结果如表2所示。

表 2 分部门关键参数综合分析

Table 2 Comprehensive analysis of sectors key parameters

关键参数 综合分析结果

工业

新兴产业产值占比
2025年较2020年上升4%~6%，

2035年较2025年上升6%~14%

单位产值能耗
2025年较2020年下降8%~13%，

2035年较2025年下降15%~20%

交通

私人汽车保有量
2025年较2020年上升26%~30%， 
2035年较2025年上升23%~27%

单位里程油耗
2025年较2020年下降7%~19%，

2035年较2025年下降7%~20%

居民
生活

人均住宅面积
2025年较2020年上升3%~5%，

2035年较2025年上升4%~8%

单位面积能耗
2025年较2020年下降0.2%~0.5%， 
2035年较2025年下降4%~9%

服务业

第三产业就业人口
人均公建面积

2025年较2020年上升3%~5%，

2035年较2025年上升2%~3%

单位面积能耗
2025年较2020年下降1%~3%，

2035年较2025年下降2%~3%

能源转
换环节

煤电机组供电煤耗
2025年较2020年下降8%~13%，

2035年较2025年下降10%~15%

可再生能源
发电量占比

2025年较2020年上升3%~5%，

2035年较2025年上升17%~23%

2.3.4  能源供需形势情景分析结果
参考“6步骤”中的步骤四、五、六，基于所构

建的S市模型，依据表1和表2中参数综合分析，对能

源供需反复迭代优化，并对3种情景下S市能源需求总

量、结构、强度、分部门等维度进行展望。

在用能结构优化、先进节能技术推广、能源服务

效率提升等措施的推动下，S市终端能源需求总量增

速减缓。常规转型情景下，2020—2025年终端能源需

求总量平均增速为1.1%左右；加速转型情景下，终端

能源需求总量在2020—2025年步入增长平台期，增速

为0.3%左右，此后以-0.6%左右的平均增速进入负增

长。分部门来看，随着工业增加值增速的减缓，以及

工业产业结构和用能技术的优化升级，S市的工业部

门的终端能源需求占比稳步下降，交通运输、居民生

活和服务业用能占比持续上升。

随着清洁电力大规模发展、用电技术不断进步

和电力市场逐步完善，如图3所示，S市终端能源需

求持续增长，其中电力在终端用能环节竞争力明显

增强。
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在参考情景下，电力需求的高速增长主要受能源

需求偏高影响，而不是电能替代程度的加深。常规

转型情景下，电力需求2025年达到1790亿kWh，2035
年达到2040亿kWh左右。加速转型情景下，电力需求

2035年达到2260亿kWh左右。

S市能源需求总量增速显著放缓。常规转型情景

下，能源消费总量延续近10 a来的趋势保持低速增长，

并在2030年左右达到峰值，2020—2030年年均增速约

为0.4%。加速转型情景下，在产业结构优化、先进节

能技术推广等措施更为强力的推动下，2025年S市能

源需求总量在达到峰值后保持－0.9%左右的年均增速

缓慢下降。

S市能源需求结构持续清洁低碳化，非化石能源

占比稳步增长。如图4所示，煤电为主的电源结构的

改变、传统高煤耗产业的转移、工业的去煤化和电气

化改造等都促使S市煤炭需求总量稳步下降，煤炭占

能源需求总量的比重持续下降，加速转型情景下2025
年降至53%，2035年进一步降至41%左右。公共交通

和新能源交通的快速发展及燃油经济性的不断提升，

加速转型情景下2035年油品占能源需求总量比重降至

10%左右。天然气需求量及其占能源需求总量的比重

上升明显，加速转型情景下2035年增加至25%左右。

S市单位GDP能耗持续稳步下降，呈现经济增

长与能源消费脱钩的趋势。如图5所示，常规转型

情景下，单位GDP能耗2025年较2020年下降23%左

右，2035年较2025年下降40%左右。加速转型情景下，

2025年后单位GDP能耗下降速度加快，2035年较2025
年下降45%左右。

图 5 能源强度展望
Fig. 5  The energy intensity expected 

综合比较展望结果，可以发现，参考情景下，城

市能源发展按部就班，能源供需难以满足增量、强度

等各类发展指标要求。常规转型情景和加速转型情景

虽均能满足发展指标，但加速转型情景下各部门能效

提升、能源结构调整也需付出更大努力。

2.4 	 S市能源规划发展路径建议

根据科学性、可监测、前沿性等原则，对3种情

景下S市能源供需展望进行比对分析，最终从能源供

应、能源结构、能源消费3个方面提出S市能源发展目

标体系，如表3所示。

表 3 分部门关键参数综合分析S市能源发展目标体系
Table 3  Comprehensive analysis on sector key parameters and 

energy development target system of S City

类别 指标 单位 2020年 2025年 指标属性

能源供
应安全

韧性

能源消费增量
（以标煤计）

万t 100 约束性

电力装机
总容量

万kW 2338 2600 预期性

天然气年供气能力 亿m3 80 100 预期性

能源结
构清洁

低碳

非电行业煤炭
消费总量

万t 2052 1920 约束性

煤炭占能源消
费总量比重

% 59.2 53 预期性

非化石能源占
能源消费总量

比重
% 8.5 14 约束性
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图 3 分部门终端能源需求量展望
Fig. 3  The final energy consumption expected of each sector

图 4 能源需求结构展望
Fig. 4  The energy demand mix expected
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类别 指标 单位 2020年 2025年 指标属性

能源结
构清洁

低碳

外来电力占全
社会用电量

比重
% 32.5 47 预期性

可再生能源发
电装机容量

万kW 192.5 530 预期性

能源消
费绿色

高效

单位GDP二氧
化碳年均

下降率
% 5.6 约束性

单位GDP能耗
年均下降率

% 5.3 约束性

电能占终端能
源消费比例

% 30.8 36 预期性

S市能源发展应以经济社会发展全面绿色转型为

引领，坚持能源与城市深度融合，全面推进能源绿色

低碳发展，构建现代城市能源体系，探索能源革命驱

动城市全面高质量发展的创新道路。

可通过夯实能源供应保障基础，提升能源梯级利

用、因地制宜、多能互补和互联互济能力[32]，提升能

源应急响应能力，完善能源系统项目储备机制来构建

安全韧性的能源供应体系。通过加强煤炭利用管控，

推动可再生能源快速健康发展，加强天然气高效应用

来打造清洁低碳的能源利用格局。通过深化开展降碳

降耗，强化终端电能替代，鼓励能源互联网建设，培

育绿色低碳产业集群来形成绿色高效的能源消费方

式。通过提升能源服务水平，加强能源惠民利民，建

设能源民生工程，促进能源基础设施共享利用来推动

自立自强的能源技术创新。

3	 结论与建议

城市能源规划涉及煤炭、石油、天然气、可再生

能源、电力、热力等多种能源品种和能源系统多环

节，既要全面统筹谋划能源供应安全、能源消费总量

控制、煤炭消费总量控制等全局性问题，又要协同推

进供给侧和消费侧的能源转型。要考虑全产业链的经

济性、环保性以及自主创新性，推动对不同技术的系

统集成，实现多种技术的优势互补和共同发展。当国

际政治、极端天气、公共卫生等不确定因素对能源电

力供需双侧产生较大影响时，需对关键因素进行情景

分析，从而做好对策准备。

城市能源规划研究包括4个阶段，其中能源供需

形势情景量化分析可采取“6步骤”流程，转型潜力

综合分析可采取“3Y”分析法。城市能源规划研究

中，需加强与国家、省能源规划的衔接，与经济社会

发展规划、产业发展规划、土地利用规划、生态环境

保护协同，使能源转型既满足经济社会发展的需要，

又满足空间格局优化和生态环境保护的要求。
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