
中国分布式供能系统的现状与发展趋势

李发扬

(纽约大学 理工学院电气与计算机工程系, 纽约 美国 11201)

[摘要 ]  分析了过去 20~ 30年中国一次能源消费总量、煤炭所占一次能源的比例、年人均能源消费量、SO2 排放量、发电机组

容量、能源消费弹性系数和电力生产弹性系数等的变化规律,得出了促进分布式供能系统在中国得到快速发展的主要因素.介

绍了中国分布式供能系统的类型、技术现状和有关特点,指出了中国分布式供能系统目前存在的问题和解决途径.预测了 2020

年中国一次能源消费总量和分布式供能系统的市场潜力,为外国企业进入中国分布式供能系统市场提出了建设性的建议.
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Abstrac t: To tal consumption o f pr im ary energy, the propo rtion o f coa l in pr ima ry energy resources, em ission of SO2,

annua l pe r capita energy consum ption o f househo lds, generating un it capacity, and e lasticity ratio o f energy consumption

and pow er gene ration over the past three decades a re illustra ted. P r incipa l incentives fo r rapid deve lopm en t o f d istributed

pow er systems are summ ar ized thereafte r. C lassification, application cases and character istics o f distr ibuted pow er sys-

tem s are introduced w ith ma jo r problem s and reso lv ing routes po in ted out. T o tal consump tion of prim ary energy as we ll as

potentia lity o f distributed pow er sy stem s till 2020 is pred ic ted fo r ove rseas en terpr ises to open up them arke t in Ch ina.
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  全球在能源需求持续增长和环境保护双重压力下, 发达国家率先开展了既可以提高能源利用率、又可

以充分利用各种可再生能源的分布式技术的研究. 分布式技术目前分为 3种, 即分布式供能 DG( D istr ibu-

ted Generation)、分布式电力 DP( D istributed Pow er)和分布式能源资源 DER ( D istr ibuted Energy Resources) .

实际上, DER、DP、DG的目的基本相同, 但三者所涵盖的技术范围存在区别,属于逐级包容的关系, DG属

于最小范畴.分布式供能技术具有燃料的多元化、设备的小型化与微型化、可实现热、电、冷联产、环境友

好、可实现智能化控制和信息化管理等特点.在分布式供能技术应用最早的欧洲, 如丹麦、芬兰、挪威等国

家分布式发电装机容量现已达到总装机容量的 50% .美国 2010年新增发电容量的 25% ~ 30%将来自分

布式供能系统.美国在未来 10年内, 分布式发电市场装机容量每年将增加 5 000~ 6 000MW. 日本 20世纪

80年代就开展了分布式发电供能系统的理论和技术研究, 在超级电容器、燃料电池、潮汐发电、光伏发电

技术等方面现处于国际领先水平.中国经济在过去 30年中取得了世界瞩目的快速发展, 2008年中国 GDP

达到 300 670亿元. 中国经济的持续发展推动了能源消费总量的持续增长, 2008年达到 2815亿 t标准

煤
[ 1]
.在 2008年环境监测的 477个城市 (县 )中,出现酸雨的城市 252个, 占 5218% [ 2]

.中国能源持续增长

和环境的恶化,使我国政府十分重视分布式供能技术的推广与应用. 2007年 8月颁布的 5可再生能源中长

期发展规划 6[ 3]
中指出,到 2010年要使我国可再生能源消费量达到能源消费总量的 10% ,到 2020年达到

15%.自 5可再生能源中长期发展规划 6颁布以来, 政府加大了可再生能源和分布式供能系统的研发支持

力度, 为推广可再生能源和分布式供能系统提供了广阔的市场.因此, 研究我国分布式供能系统的现状和
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发展趋势,对进一步探寻我国分布式供能系统技术的研究和投资热点具有实际意义, 也有助于推动我国分

布式供能系统的可持续发展.

1 中国分布式供能系统的发展驱动力

推动我国分布式供能系统发展的驱动力主要包括我国能源消费总量的逐年增加、人均能源消耗量的

增加、环境污染的日趋加剧、能源市场的开放、各级政府对分布式供能系统的政策和经济优惠措施等.

1978 ~ 2008年我国能源消费总量 E的变化如图 1所示. 从图 1中可以看出,能源消费总量由 1978年

的 57 144万 t标准煤, 增加到 2008年的 2815亿 t标准煤.导致我国能源消费总量持续增长的原因包括:

经济快速发展增加了能源消费总量; 煤炭在我国能源消费总量中一直占有主导地位, 其利用效率远低于国

际先进水平;中国经济以粗放型为主,每万美元的能源消耗量是发达国家的 3~ 7倍.

我国人均能源消费量 eCE的变化如图 2所示.经济的发展、生活方式的改变和生活水平的提高增加了

人均能源消费量. 2008年我国人均能源消费量为 21416 kgCE / ( a# P) ,虽然不足美国人均能源消费量的五

分之一,但由于我国人口基数大, 2008年末人口已达到 132 802万, 使我国的能源消费总量仅次于美国位

居世界第二.

长期以来,煤炭在我国一次能源消费中一直占主导地位,这是由于我国的石油资源和天然气资源相对

贫乏所致.煤炭在我国一次能源消费中所占的比例如图 3所示
[ 1, 2 ]

.在全国的总发电量中, 燃煤电厂的发

电量占总发电量的比例超过煤炭在一次能源中所占的比例, 如 2008年全国总发电量 34 66818亿 kW # h,

其中燃煤火电厂发电量为 27 90018亿 kW# h,占总发电量的 80148% .

煤炭在能源化利用过程中所排放的 SO 2远高于燃油或天然气, 煤炭作为主要一次能源使 SO2的排放

量居高不下, 2008年全国 SO 2排放量 2 32112万 .t全国 SO2的排放量随时间的变化如图 4所示. 大量的

SO2的排放,导致我国的酸雨区不断增加,我国现有的酸雨区面积约占全国国土面积的 1 /3.

随着我国能源消费总量的不断增加, 我国已开放能源市场,允许非国有资金经营煤矿、发电厂等能源

产业. 非国有资金进入能源产业,加快了我国能源产业发展, 我国年新增装机容量的变化规律如图 5所示.

我国的能源消费弹性系数 re和电力生产弹性系数 rel的变化如图 6所示.为了提高能源的利用率,节

约能源、减少电力生产过程中的污染排放,政府对分布式供能系统给予了优惠政策和经济补贴,推动了分

布式能源系统在我国的快速发展.

2 中国分布式供能系统现状

热电联产具有利用率高的优点, 热电联产可分为两种类型,一种是采用大容量机组进行热电联产,对

外供热和发电,电能接入高压电网集中进行分配,属于集中式发电;另一种为小型热电联产机组进行热电
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联产, 以热定电, 在满足一定热负荷需求的前提下, 热电联产所产生的电能由用户自身消化或在当地配电

网内消化,属于分布式供能系统.分布式供能系统所采用的一次能源可以是常规的化石燃料,也可以是太

阳能、风能、海洋能、地热能、生物质能等可再生能源.与集中式供能系统相比,分布式供能系统具有容量小

的特点,运行方式一般为独立运行或与电网联网运行,还具有启停灵活、节约电网和电力设施投资等优点,

特别适宜满足大中城市局部的独立能源用户或边远地区大电网不能覆盖到的能源用户的用能需求. 由于

分布式供能系统的容量一般较小,若仅对外输出单一的电能产品, 其发电效率大都低于并网运行的大型发

电机组的发电效率.另外, 并网运行的大型发电机组都配备完善的烟气净化装置,污染排放都很低,分布式

供能系统的经济性和环保友好性就难以体现出来. 为了充分发挥分布式供能系统的优点, 分布式供能系统

一般都采用热电 (冷 )联产方式运行,既可满足用户对不同形式能量的需求, 也可提高系统的能源化利用

率,最大限度发挥分布式供能系统的热经济性和环保友好性.

目前我国分布式供能系统所采用的一次能源包括天然气、煤层气、高炉煤气、太阳能、生物质能、风能、

地热能、水能、余热等,对外输出的产品分为单一产品电能和热电联产两种. 分布式供能系统完成能量转换

分为采用热力循环和非热力循环两种.常见的热力循环有燃气轮机循环、斯特林 ( Stirling)发动机循环、内

燃机循环、燃气蒸汽联合循环、燃料电池-燃气-蒸汽联合循环等. 采用非热力循环完成能量转换的分布式

供能系统有光伏发电、燃料电池、风力发电和小水电站. 常见的分布式供能系统的特点如表 1所示.
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在上述分布式供能系统中,用作燃料的燃气,可以是天然气、高炉煤气、生物质燃气、矿井瓦斯、沼气和

填埋场气体.我国目前应用最多的是以天然气、生物质燃气、矿井瓦斯、沼气和填埋场气体为燃料的分布式

供能系统.以生物质燃气、填埋场气体、高炉煤气为燃料的热电联产机组, 单机一般容量都超过 1MW,常

采用集中并网方式运行.目前在我国大中城市运行的分布式供能系统应用最多的为天然气燃气轮机热电

联产机组、天然气内燃机热电联产机组和燃油内燃机热电联产机组,以天然气为燃料的热电联产分布式供

能机组的发电功率一般在 60 kW ~ 12MW,在实现集中供热或集中空调的基础上,将所产生的电能自用或

供入当地局网.我国仅有 50%以下的矿井瓦斯发电机组和沼气发电机组在边远地区作为分布式供能系统

运行, 其余机组则为集中供能系统.

表 1 常见分布式供能系统的特点

Table 1 Comm on types o f d istributed power system in China

类型 所用能源 能量转换方式 输出产品 功率范围 /kW 发电效率 /% 能量利用率 /% 参考价格 (元 /kW )

燃气轮机机组 燃气 热力循环 电、蒸汽、热水 \ 1000 27~ 42 75~ 85 7 000

蒸汽轮机机组 余热 热力循环 电、蒸汽、热水 \ 500 18~ 28 75~ 85 6 000

微型燃气轮机机组 燃气 热力循环 电、热水 35~ 1000 27~ 32 75~ 85 4 000~ 6 000

斯特林发动机 燃气、余热 热力循环 电、蒸汽、热水 10~ 200 32~ 40 75~ 85 5 000~ 7 000

内燃机机组 燃气、轻油 热力循环 电、热水 30~ 1800 27~ 41 75~ 85 4 500~ 5 500

燃料电池联合循环 燃气 热力循环 电、蒸汽、热水 200~ 1 000 37~ 60 85 10 000~ 15 000

光伏发电 太阳能 非热力循环 0102~ 1 000 15~ 24 15~ 24 14 000~ 36 000

太阳能热水机组 太阳能 非热力循环 热水 5~ 2000 - - 300~ 1000

燃料电池 燃气 非热力循环 电、热水 30~ 1000 37~ 60 85 8 000~ 15 000

小水电站 势能 非热力循环 电 [ 500 60~ 70 60~ 70 6 500~ 9 000

风力发电 动能 非热力循环 电 015~ 100 23~ 40 23~ 40 6 000~ 8 000

  工业领域的热电联产一般都属于分布式供能系统, 大都以集中并网方式运行.我国目前工业领域的热

电联产的总装机容量为 20 000MW,到 2010年将达到 50 000MW,到 2020年将达到 100 000MW.

我国的大中城市中,有并网运行的可再生能源供能系统,如北京市路灯管理中心办公楼屋顶光伏发电

系统. 太阳能电池板 1 734块,总发电功率为 140 kW. 容量小于 100 kW的光伏发电装置一般以分布式供能

系统方式运行,我国近来建立的容量在 1MW以上的光伏发电装置一般并网运行, 容量在 100 kW ~ 1MW

之间的光伏发电机组,大多并网运行,也有一小部分以分布式供能系统方式运行. 北京官厅风电场安装 33

台风力发电机组,容量为 5万 kW, 每年发电量 1亿 kW# h,通过 110 kV变电站直接并入北京市电网.

由此可见,我国目前分布式供能系统所用的燃料和机组类型是多种多样的, 以满足不同用户的用能需

求.但总体来说, 与发达国家的分布式供能系统相比,我国的分布式供能系统的单机容量一般都较大,家用

分布式供能系统在分布式供能系统中所占的比例相对较少, 而我国的家庭用电在夏季可占到用电量的

30%以上,家庭分布式供能系统具有很大的发展空间.我国目前分布式供能系统的总容量在能源消费总量

中所占的比例相对较小,分布式供能系统的技术和市场的发展潜力很大.

3 中国分布式供能系统存在的问题

分布式供能系统近来在我国得到了快速发展, 分布式供能系统的种类逐渐增多, 总装机容量也逐年增

加.但在公共意识、投资模式、运行与管理体制、政策层面、资源分布、位置布局、技术储备、环境效益、投资

收益等方面,还存在不同程度的问题和制约因素,这些问题和制约因素成为我国分布式供能系统健康发展

的瓶颈.

目前分布式供能系统能源体系中的贡献较小, 其潜在作用不为大多数人所知,不利于分布式发电项目

的推广.积极宣传分布式供能系统的环境效益和社会效益, 提高民众对分布式供能系统的认识,或通过典

型项目的示范作用扩大分布式发电项目的社会影响,可以提高社会各界对分布式发电项目的认可度,使分

布式供能系统成为一种受社会各界欢迎和符合公共利益的供能系统.

在现行的电力管理和监管体制下,政策的制定者和执行者对分布式供能系统产生的环境效益,以及对
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提高电网运行的安全性与可靠性的作用认识尚有不足, 未能使分布式供能系统的环境效益和其他公共效

益得到充分的政策体现和相应的经济补偿.

现行的并网规则中并网分摊成本不尽合理,未充分考虑分布式供能系统对改善电网负荷特性、节约电

网投资、减少线路损耗和削峰填谷的作用,分布式供能系统在并网过程中得不到公平对待.

目前分布式供能系统行政许可方面比常规电力项目要难得多,原因是缺乏分布式发电行政许可的规

定,即便是分布式发电与常规电力项目在行政许可方面一样对待, 对分布式发电也是不公平的.分布式发

电项目一般规模小、投资少,完全套用常规发电项目,分布式发电的前期准备费用相对较高.建议在制定城

市规划和能源规划时,优先考虑分布式发电设施,提前做好规划和安排,并制定相应的分布式发电的技术

条件和指标,简化行政许可的审批程序和手续.

在目前市场条件下,分布式发电的社会效益没有内部化,政策不完善,项目的不确定因素多,金融部门

认为风险高,而且分布式发电项目的投资者多为中小型企业,资金实力不雄厚,融资资信低.分布式供能系

统的投资者需要承担较高的投资风险,影响了投资者的积极性.政府应给予政策上的支持, 可降低分布式

发电项目的投资风险.另外,也可通过建立公共融资担保机制,提高分布式发电投资者的融资能力,促进分

布式供能项目的投资积极性.

如前所述,可作为分布式供能系统的资源有可燃气体、轻油和重油、太阳能、风能、地热能、海洋能、水

能等, 我国在上述资源的地理分布上不均衡,特别是太阳能、风能和地热能, 主要分布在我国西部地区.而

西部地区又是电力缺乏的地区,因此,加快我国西部地区分布式供能系统的发展,是实现我国分布式供能

系统大规模快速健康发展的关键之一.在政策上和经济上扶持西部地区发展分布式供能系统,不仅可以满

足西部地区工农业对电力的需求,而且可以有效发挥该地区可再生能源资源丰富的优势, 增加分布式供能

系统在总能源系统中所占的比例,充分发挥分布式供能系统的环境效益和社会效益.

在环境效益方面,分布式供能系统和集中供能系统的污染排放如表 2所示.从表 2可以看出, 分布式

供能系统与在我国为主要电力生产者的燃煤发电机组相比, 具有显著的环境效益.我国可再生能源供能系

统大多以集中供能系统方式并网运行,只有分布式供能系统的规模不断增大,并且使分布式供能系统的位

置布局更加合理,才能充分体现分布式供能系统的环境效益.

表 2 分布式供能系统和集中供能系统污染排放比较

Table 2 Em ission com ponen ts of different types o f pow er genera tion system s 单位: g# kWh- 1

供能方式 供能系统     CO 2 SO 2 NOx CO PM 10 HC

分散式

供能系统

燃气内燃机 625 01032 015 118 01014 0154

燃油内燃机 695 1125 2113 218 0136 1165

微型燃气轮机 725 01037 012 0147 01041 0114

燃料电池 477 01024 01015 0 0 0

燃气轮机 625 01032 0. 29 0142 01041 0142

光伏发电 0 0 0 0 0 0

风力发电 0 0 0 0 0 0

集中式

供能系统

蒸汽-燃气联合循环机组 363 01019 01195 0107 01041 0105

燃煤汽轮发电机组 965 5164 117 0107 01136 0105

燃气锅炉 201 0101 0122 0112 0101 01014

  在技术储备上,我国在分布式供能系统的设备制造方面,目前已能批量生产单机容量 1MW以上的内

燃机, 但尚没有批量生产微型燃气轮机和斯特林发动机的能力.我国东方电气集团有限公司生产的单机容

量超过 1MW、且适用于高海拔、抗风沙和耐低温的风力发电涡轮机已处于世界先进水平. 分布式燃料电

池供能系统正处于商业化试运行阶段.生物质热解炉和生物质流化床焚烧炉的制造水平也接近国际先进

水平. 对于分布式供能系统的智能控制系统的硬件和软件, 则主要依靠进口; 智能控制系统的硬件和软件

正在由清华大学、上海交通大学、天津电力科学研究院、南瑞集团等研究机构独立或合作研发,尚处于商业

化试运行阶段,真正批量投入商业化运行,还需要 2~ 3年的时间.对分布式供能系统接入公共电网的硬
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件、软件和管理系统, 目前也正处于研发阶段, 已有商业化试运行的实例, 但要大规模商业化推广应用,还

需要 3~ 5年的时间.这说明,我国在分布式供能系统的硬件和软件技术储备方面,整体上与发达国家相

比,还有一定的差距. 这不仅为我国研发具有自主知识产权的分布式供能系统的硬件和软件提供了广阔的

发展空间,也为国外先进的分布式供能系统技术进入我国市场提供了商机.

4 中国分布式供能系统的发展趋势

411 中国分布式供能系统的市场预测

  按我国过去 30年能源消费总量的增长率的变化规律,若我国 GDP继续保持过去 30年的平均增长速

度,且在节能方面取得显著成效,假定从 2009年到 2020年期间,我国能源消费总量的增长速度约为 5% ,

到 2020年我国能源消费总量将达到 4811~ 5112亿 t标准煤, 超过一些研究机构以前预测的 3418~ 4411
亿 t标准煤.为了达到可再生能源消费量在 2020年达到能源消费总量 15%的目标,我国政府积极推进可

再生能源新技术的产业化发展, 建立可再生能源技术创新体系, 形成较完善的可再生能源产业体系. 到

2010年,我国基本实现以国内制造设备为主的装备能力. 到 2020年, 我国将形成以自有知识产权为主的

国内可再生能源装备能力.

到 2020年,生物质发电总装机容量达到 30 000MW,生物质固体成型燃料年利用量达到 5 000万 ,t沼

气年利用量达到 440亿 m
3
,生物燃料乙醇年利用量达到 1 000万 ,t生物柴油年利用量达到 200万 .t建成

大型畜禽养殖场沼气工程 10 000座、工业有机废水沼气工程 6 000座,年产沼气约 140亿 m
3
, 沼气发电达

到 3 000MW. 全国风电总装机容量达到 30 000MW. 偏远农村地区光伏发电总容量达到 300MW.全国建成

2万个屋顶光伏发电项目总容量 1 000MW.全国太阳能热水器总集热面积达到 3亿 m
2
, 加上其它太阳能

热利用,年替代能源量达到 6 000万 t标准煤.

到 2020年,新增 119亿 kW 水电装机, 按平均 7 000元 /kW 测算, 需要总投资约 113万亿元; 新增

2 800万 kW生物质发电装机,按平均 7 000元 /kW测算,需要总投资约 2 000亿元;新增约 2 900万 kW风

电装机,按平均 6 500元 /kW测算,需要总投资约 1 900亿元;新增 6 200万户农村户用沼气,按户均投资 3

000元测算,需要总投资约 1 900亿元;新增太阳能发电约 173万 kW, 按 75 000元 /kW测算,需要总投资

约 1 300亿元.加上大中型沼气工程、太阳能热水器、地热、生物液体燃料生产和生物质固体成型燃料等,

到 2020年可再生能源规划总投资约 2万亿元.

412 中国分布式供能系统的技术需求预测

分布式发电的研究重点包括动力与能源转换设备、资源深度利用技术、智能控制技术、群控优化技术

和综合系统优化技术等,与电网相关的技术主要包括分布式发电系统的电网接入硬件和软件、分布式发电

系统与现有电网设施的兼容、整合和安全运行的硬件和软件等. 为了推动我国分布式供能系统的快速发

展,我国各级政府加大了可再生能源和分布式供能系统的政策扶持力度和经济支持力度, 并投入了大量的

人力和物力,取得了一系列突破性的研究成果,但距离大规模商业化应用还有一定的差距.

美国、德国、丹麦、法国、英国、加拿大和日本等发达国家,在分布式供能系统的硬件和软件的研发方面

居于世界领先水平,并在不同类型的分布式供能系统的商业化应用方面积累了相当丰富的实际运行与管

理经验.在经济和技术全球化的今天,我国已认识到,在重点发展具有自主知识产权的分布式供能系统技

术的同时,需要积极开展国际化的研究合作和技术引进,尽快占据分布式供能系统硬件和软件的制高点,

加快我国分布式供能系统推广与应用.

我国目前所需要的分布式供能系统的技术主要包括燃料电池供能系统的硬件和软件,燃气轮机、内燃

机和斯特林发动机供能系统的硬件和软件,风能发电系统的软件, 光伏发电系统的软件, 生物质气化热电

联产供能系统的硬件和软件.

另外,我国分布式供能系统也需要与微电网接入设备、网络控制系统、信息管理相关的硬件和软件等

技术. 这方面的技术需求在以自主研发为主的前提下, 也可以采用技术引进和国际化合作, 为国外先进技

术进入我国分布式供能系统市场提供了机遇.

上述技术的需求量约占我国分布式供能系统市场占可再生能源 2万亿元总投资的 30% ~ 40%, 如此
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大的市场容量为国外先进的技术、装备、管理经验进入我国市场提供了商业机遇和空间.

413 外国资金与技术进入我国拟采用的战略

我国电网的运行和经营以前一直以国家为主的行业垄断,不允许非国有资本经营电网.虽然现在已逐

渐开放市场,但拥有分布式供能系统先进技术和投资资本的外国企业, 很难在我国境内进行分布式供能系

统的自主经营,只有与中国合作伙伴进行技术合作或投资入股分布式供能系统项目, 才能获得成功. 外国

公司要想在中国分布式供能系统领域占有一席之地并获得经济效益,选择合适的合作伙伴、投资地点和合

作模式,是外国企业取得投资和合作成功的关键.随着我国在分布式供能领域采取了开放的政策, 外国企

业可以合资或采用 BOT模式, 甚至可采用独资方式在中国进行分布式供能技术的推广应用.在分布式供

能系统项目的实施过程中,应注重自主知识产权的保护,使之在获取合作项目短期经济利益的同时, 保护

自己的知识产权,以期取得长期的经济效益.

外国企业在进入中国分布式供能系统领域之前,要深入了解中国政府在分布式供能系统领域的基本

政策、基本法规和政策与法规的变化趋势,以便根据各种可再生能源和分布式供能系统的应用领域、建设

规模、技术特点和发展状况,采取合理的技术合作和投资方式,缩短技术推广周期和增大投资回报率.

外国企业在进入中国分布式供能系统领域时, 要充分估计文化和思维方式上的差异, 逐渐了解中国的

文化和学会中国人的思维方式,不能完全照搬本国的管理模式.只有将本国取得的先进管理经验与中国文

化和思维模式相结合,才能在中国取得投资回报的同时,扩大企业的社会影响, 为企业在中国的可持续发

展奠定良好基础.

外国企业要在充分了解中国在积极开展国际合作的同时,大力提倡将来以自主研发为主.目前中国企

业普遍认为分布式供能系统投资风险较大、非国有资金投资者积极性并不高,这对拥有分布式供能系统先

进技术和雄厚资金的外国企业来说, 无疑提供了进入我国分布式供能系统市场提供了商机,外国企业应及

时把握这一稍纵即逝的商机,适时进入中国分布式供能系统领域, 扩大自己的市场占有率.

5 结论

中国经济的快速发展使中国能源总消费量持续增长,我国新增装机容量的快速发展和以煤炭为主要

一次能源的特点使我国环境污染状况不断加剧,能源需求的增长和环境保护的压力为中国分布式供能系

统的发展提供了动力,我国近年来不同型式的分布式供能系统逐渐进入商业化运行, 在运行过程中出现了

一些急需解决的问题,如我国目前的分布式供能系统主要集中在大中城市、分布式供能系统的种类相对单

一、政策层面需要进一步完善、进一步开放分布式供能系统市场、加快可再生能源丰富的少数边远地区的

分布式供能系统的发展等.到 2020年,我国分布式供能系统市场占可再生能源 2万亿元总投资的 30% ~

40%.我国整体技术水平与发达国家相比还有较大的差距,我国政府在鼓励研发具有自主知识产权的分布

式供能系统的同时,积极吸引外来技术和资金进入我国分布式供能系统市场,为外国企业进入我国分布式

供能系统市场提供了机遇和发展空间.外国企业进入中国分布式供能系统市场时在注意保护自主知识产

权的同时,选择合适的合作伙伴和投资方式,注重短期效益和长期效益的最大化,是成功开发中国分布式

供能系统市场的关键.

[参考文献 ] ( References)

[ 1] 中华人民共和国国家统计局. 中华人民共和国 2008年国民经济和社会发展统计公报 [ R /OL ]. 2009-02-26. http: / /

www. stats. gov. cn

Sta tistica l Commun iqu�of the People s' Republic of Ch ina on the 2008 Na tiona lE conom ic and Socia lDeve lopm ent, Nationa lBu-

reau of Statistics o f P. R. Ch ina, [ R /OL ]. 2009-02-26. ( in Ch inese)

[ 2] 中华人民共和国环境保护部. 2007年全国环境统计公报 [ R /OL ]. 2008-06-04. http: / /www. zhb. gov. cn

2007 Report on the S tate of the Env ironm ent in Ch ina, M in istry of Env ironm en tal P rotection of P. R. Ch ina, [ R /OL ]. 2008-

06-04. ( in Chinese)

[ 3] 中华人民共和国国家发展与改革委员会.可再生能源中长期发展规划 [ R /OL] . 2007-08-31. http: / /www. sdpc. gov. cn

)42)

南京师范大学学报 (工程技术版 )                            第 9卷第 4期 ( 2009年 )



M ed ium and Long- Term Development P lan for Renew able Energy, Nationa l De leopm en t and Reform C omm ission of P. R.

China, [ R /OL ]. 2007-08-31. ( in Chinese)

[ 4] G ian franco Chicco, P ie rlu ig iM ancare lla. D istributed mu lt-i gene ra tion: A comprehensive view[ J]. Renew able and Sustainable

Energy Rev iews, 2009( 13): 535-551.

[ 5] A aron Kno l,l Kathe rineK link. Residentia-l and commerc ia-l sca le distr ibuted w ind energy in No rth DakotaUSA [ J]. Renewable

Energy, 2009( 34): 2 493-2 500.

[ 6] Ne lson Fum o, Pedro JM ago, LouayM Cham ra. Em ission operational strategy fo r comb ined coo ling hea ting and pow er sy stem s

[ J] . App lied Energy, 2009( 86): 2 344-2 350.

[ 7] A lzo la J A, Vechiu I, Camb long H, et a .l M icrogr ids pro ject, P art2: Design o f an electr ification k it w ith high content o f re-

new able energy sources in Senega l[ J] . Renew ab le Energy, 2009( 34): 2 151-2 159.

[ 8] Fabr ic io Salgado, Pedro Pedre ro. Short- term operation planning on cogeneration system s: A su rvey[ J]. E lectric Pow er Sy stem s

Research, 2008( 78): 835-848.

[ 9] M iche lDe Paepe, Peter D. H erdt, Dav id M ertens. M icro-CH P system s fo r res idential applica tions[ J]. Energy Conve rsion and

M anagem ent, 2006( 47) : 3 435-3 446.

[ 10] KhanM J, Iqba lM T. Analysis of a sm allw ind-hydrogen stand-a lone hybr id energy system [ J]. App lied Energy, 2009( 86):

2 492-2 442.

[ 11] AngeleA. Bayod-R? ju la. Future development of the electr ic ity system s w ith d istributed generation [ J] . Energy, 2009( 34):

377-383.

[ 12] Ne il S trachan, A lexanderFarrel.l Em ission from distr ibuted vs. centra lized gene ration: The im portance o f sy stem perform ance

[ J]. Ene rgy Po licy, 2006( 34): 2 677-2 689.

[ 13] F rancesco Gull�. Sm a ll distributed generation versus centra lized supply: A soc ia l cost-benefit analysis in the residentia l and

se rv ice sectors [ J] . Energy Po licy, 2006( 34): 804-832.

[ 14] Caem en L. T. Borges, D ja lm aM. Fa lco�. Optim al distributed generation alloca tion for re liab ility, losses and vo ltag e impro-

m ent [ J]. E lectrcal Pow er and Energy System s, 2006( 28): 413-420.

[ 15] 朱晓红,解蕾, 张延迟,等. 分布式供能站热电特征设计 [ J]. 华东电力, 2008, 36( 5): 80-82.

Zhu X iaohong, X ie Le,i Zhang Y anzh,i et a.l Therm a l and e lectric cha racte ristic design fo r distributed power system s[ J].

East Ch ina E lectr ic Power, 2008, 36( 5): 80-82. ( in Ch inese)

[责任编辑:刘  健 ]

)43)

李发扬:中国分布式供能系统的现状与发展趋势


