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摘要:运营模式及效益限制分布式能源(distributed energy, DE)项目的良性发展,清洁能源的发展和电力系统改革
推动电网公司的角色转型. 本文首先对DE市场投资角色进行重组,量化电网企业参与度,以及DE的潜在价值和社
会效益,然后针对楼宇型和区域型分布式能源站(distributed energy stations, DES)设计发电模型,通过能量流(冷、
热、电)验证联供机组的高效性,最终建立DE能效分享及节能发展空间模型. 重点分析输配电改革前后,电网企业不
同投资力度对楼宇型和区域型DE项目全生命周期内的节能效益影响,预测电网企业参与的未来发展空间. 两类典
型DE项目案例分析验证了模型的有效性.
关键词: 分布式能源;运营模式;电网企业;节能发展空间
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Research on business model and development capability of
distributed energy with power grid enterprise’s participation
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Abstract: Business model and efficiency limit the benign development of distributed energy (DE) project; the devel-
opment of clean energy and the power system reform policies have promoted the transformation of power grid enterprise.
Firstly in this article, the investors of DE market are restructured, and the participation of power grid enterprise is quan-
tized, so shall also the potential value and social benefits of DE. Then the power generation models whose high-efficiency is
verified by energy flow (cold, heat and electricity) are designed for building and regional-based Distributed Energy Stations
(DES). Finally, the model of efficiency sharing and development capability of energy-saving is established. Focusing on
two situations, before and after the reform of electric power transmission and distribution, the influence of different invest-
ment intensity of power grid enterprise on the energy efficiency of building and regional-based DE projects is analyzed
within the whole life cycle of DE project, and the trends of energy-saving benefit of DE project with power grid enterprise’s
participation is predicted. The efficiency of the proposed method is validated by two typical DE project cases.
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1 引引引言言言(Introduction)
分布式微网系统是能源互联体系的重要组成[1–2].

随着能源市场和售电侧的逐步放开,分布式能源
(distributed energy, DE)项目的投资主体更加多样,其
投资和运营管理日趋复杂. 此外,目前DE发电面临上
网和消纳等难题, DE项目投资能否获利,利润水平如
何存在诸多不确定性. 在技术层面,优化建设电网主
网架,提高电网侧与发电侧、需求侧交互响应能力是
电网企业的重要工作.在市场层面,电网企业应主动
参与,发挥其在能源市场中的调节作用. 因此,系统化

分析影响DE项目运营的主导因素、技术环境、能源政
策,及DE发展对电网企业的影响,寻找电网企业参与
DE项目的运营优势及发展空间等工作亟需进一步研
究.
国内外关于DE系统的控制运行[3–4], DE项目的运

营模式[5–8]、潜在价值分析[9–10]、运营效益综合评

价[9–13]已有一定的研究基础. 文献[3]采用Agent建模
研究DE系统的优化与协调.文献[4]关注分布式微网
的电源规划,以能量平衡控制和费效率最优为约束条
件,利用遗传算法实现微网电源匹配. 文献[5]探究了
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小区商业运营的可行性. 文献[6]从售电市场竞争角度
提出可行的微网商业运营模式,定性分析了电网公司
在售电侧市场的发挥空间. 文献[7]结合新能源模块信
息交互技术和广域综合能源协同调度技术,提出能源
互联背景下新能源系统优化运营模式. 文献[8]提出区
域和楼宇型微电网的电力交易市场创新模式. 文
献[9]建立了高渗透率下微网的成本与收益的计算模
型,但影响因子考虑较为单一.文献[10]提出了分布式
电源的多目标优化方案,以环境成本、系统变动费用
和电压浮动为优化目标,并通过非线性变异算子改进
粒子群算法的收敛偏差,实现了电源规划方案的动态
自适应优选.文献[11]建立了成本效益框架下的经济
模型,对DE的3种金融机制进行比较分析.文献[12]则
针对可再生能源发电直销用户方式下的商业模式进

行了经济分析.文献[13]基于系统动力学原理,提出促
进可再生能源并网消纳贡献度综合评价体系.
然而,在对DE项目进行整体效益分析时,缺乏各

类潜在价值的综合量化系统研究及市场竞争分析,对
电网企业参与的可行运营模式探索甚少. 本文从项目
投资角度出发,探索电网企业参与DE项目的可行运
营模式及节能发展空间. 对DE发展中电网公司投资
因素, DE的潜在价值和社会效益,以及影响DE项目运
营效益的各类因素进行量化,使之具有同一量纲,并
将其纳入到DE项目的成本和收益中. 在此基础上,构
建节能分享和发展空间模型. 重点分析输配电改革前
后, DE项目全生命周期内电网企业参与投资和运营的
效益空间及发展趋势,通过构建南方地区两种典型
DE项目的发电机组模型,利用能量流和量化之后的经
济流验证计算模型的有效性,并为新环境背景下,电
网公司在分布式能源发展规划中的角色转型提供优

化建议.

2 运运运营营营模模模式式式分分分类类类 (Classification of business
models)

2.1 分分分布布布式式式能能能源源源站站站类类类型型型(Types of DES)
按照供能类型对分布式能源站进行分类,可分为

区域型和楼宇型[14–15]. 区域型DES的规模一般在几
十兆瓦级及以上,主要建设在城区外的工业园区,区
域内用户类型多样,各类负荷之间可互补分配,负荷
特性较平稳[14]. 南方地区的DE项目多为区域型. 在一
些区域型园区智能化电网建设中,通常采用综合能源
布点建设.
楼宇型DES的单位投资较高,占地空间小[15]. 为

弥补较大的供能成本和发挥自身建设的灵活性优势,
楼宇型DES通常建设在城中心或者城区外需集中供
能的区域.用户多以医院、商场、酒店、学校、建筑综
合体、机场为主.其中,医院和商场类DES用能较大,
效益相对较好.燃气大楼类项目由于较低的燃料成本,

效益也较好.

2.2 电电电网网网企企企业业业参参参与与与的的的DE项项项目目目运运运营营营模模模式式式分分分类类类
(Business model of DE project with power grid
enterprise’s participation)
根据电网企业参与的投资力度,对电网企业参与

DE项目的运营模式进行分类. 通过设定电网企业参
与DE项目的4种投资比例对模式分类并进行定量化
转化,如图1所示. k为电网公司的参与投资比例.

图 1 DE项目运营模式分类

Fig. 1 Business model of DE project

参与模式和主导模式均为联合投资,应对模式和
引导模式以独立投资为主,应对模式下电网企业不参
与投资.参与模式指项目由其他市场主体主导投建(小
团体联合或单方独立),电网公司参与小比例投资.主
导模式指电网公司分担过半投资资金,剩余由其他市
场主体补充. 引导模式指电网公司参与绝大部分投资
资金(剩余资金由用户或者其他小规模市场主体承
担)或独立投资.

3 DE项项项目目目的的的能能能效效效分分分享享享及及及发发发展展展空空空间间间模模模型型型构构构建建建
(Model construction of efficiency sharing
and development capability for DE project)
能效分享是项目是否盈利的直观表现,节能发展

空间是项目长远利益的直接反映.本文结合DE项目
的实际情况,在成本分析中考虑了固定成本和变动成
本;在收益分析中考虑了售电、供冷和供热收益;在潜
在效益分析考虑可靠性效益、降损效益、环境效益、

延缓输电网投资效益.能效分享及发展空间折合到单
位度电计算,模型构建的具体流程见图2.

图 2 计算模型构建流程

Fig. 2 Construction process of calculation model
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3.1 单单单位位位运运运营营营成成成本本本(Unit operating cost)
固定成本主要包括初始投资、运维成本Wm、员工

福利Wb等
[16];变动成本主要指燃料费用Wf(t),项目

的单位运营成本WPU(t),其计算公式为

WPU(t) =
Wf(t) +Wm +Wb +WIVN

W × h
, (1)

其中: WIVN为项目的初始投资等年值; W为机组的发
电功率; h为年均发电小时数.

1) 固定成本.

以冷热电三联供系统为例,初始投资包括设备购
置费、设计勘探、工程管理等前期费用,其中设备购置
费占初始投资的绝对比例,各类机型的价格在
6000元/kW∼13000元/kW之间. 相关计算公式为

WIVN =
r × (1 + r)Tp

(1 + r)Tp − 1
Wk,

Wm =
W0 × η0

na

,

(2)

其中: Wk为初始投资(包括设备费、建造费、运杂费、
安装费等); na为折旧年限; W0为生产设备购置费; η0
为设备维护费率.

2) 变动成本.

Wf(t) = Cf(t) × uf , (3)

其中: uf为燃料价格; Cf(t)为年燃料耗量.

3.2 单单单位位位运运运营营营收收收益益益(Unit operating income)
对于普通分布式联供系统而言,收益主要包括: 售

电收益Ie(t),供冷收益Ic(t),供热收益Ih(t),供蒸汽收
益Is(t),单位运营收益IEU(t)的计算公式为

IEU(t) =
Ie(t) × 10−4 + Ic(t) + Ih(t) + Is(t)

W × h
, (4)

Ie(t)= W × h× us + p×W × h× (ut − us),

Ic(t) = Sc(t) × uc,

Ih(t) = Sh(t) × uh,

Is(t) = Ss(t) × ust,

(5)

其中: us和ut分别为分布式电源售电价和上网电价; p
为DE发电上网比例; Sc(t), Sh(t)分别为供冷量和供热

量; Ss(t)为年供蒸汽量; uc, uh分别为热价和冷价; ust

为蒸汽价格.

3.3 单单单位位位潜潜潜在在在效效效益益益(Unit potential benefit)
就目前的技术条件和发展规模来看,楼宇型和区

域型DES基于自身的建设地点和供能优势,在提高可
靠性、环境保护、延缓输配网投资等方面的潜在价值

不容忽视.

1) 单位可靠性价值(IRBU).

DE系统的供电可靠性价值可用期望停电损失的
减少来衡量[12],停电损失用期望缺供电量与电能中断

损失率来计算.计算公式为

IRBU =
ηiear × favi × (taid − Pitre)×Wial

W × h
, (6)

其中: ηiear为电能中断损失率; favi为系统负荷的年均
停电频率; taid为平均停电时间; Pi为系统切换到孤岛

的失败概率; tre为机组的重启时间; Wial为系统孤岛

运行期间负荷的平均功率.

2) 单位降损价值(ILRU).

DES通常建设在城市中用户密集区或者负荷比较
集中的工业园区附近,合理规划DES的布点,可以有
效降低网损. ILRU计算公式为

ILRU = p× θ × ub, (7)

其中: ub为火力发电的标杆电价; θ为分布式配电网相
对于传统集中式配电网的降损率.

3) 单位环境价值(IEVU).

传统火电的污染物主要是粉煤灰, SO2, NOX,
CO2, CO等. IEVU计算公式为

IEVU =
n∑

i=1

ei × (Etpp(i) − Edep(i)), (8)

其中: ei为第i类污染物的环境价值; Edep(i)为分布式

发电第i类污染物的排放量; Etpp(i)为常规火电发电

第i类污染物的排放量.

本文在参考国外环境价值制定标准基础上[17],同
时考虑到我国目前的实际情况,计算使用的各类污染
的实际环境价值稍低于国外标准,按降低30%计算.
各类污染物的排放数据和环境价值见表1和表2.

表 1 各类发电方式下的污染排放数据(g/kWh)

Table 1 Pollutants emissions data under various types
of power generation

发电方式 SO2 NOX CO2 CO 灰尘

常规燃煤发电 8.556 3.803 822.8 0.124 52.28
脱硫煤发电 0.427 3.803 822.8 0.124 52.28
微燃机发电 0 0.618 184.1 0.170 0
内燃机发电 0.023 4.795 170.2 1.222 0

表 2 污染物环境价值标准(元/kg)

Table 2 Environmental value standard of the pollutants

污染物 SO2 NOX CO2 CO 粉煤灰

环境价值 4.2 5.6 0.016 0.70 0.09

4) 延缓输电网投资单位价值(ITDU).

对于负荷密集、峰谷用电量差异较大的城中区,或
者输配电困难的偏远山区等,电网企业可在电网规划
阶段引导投资者有序进行建设,满足部分负荷增长的
需要, ITDU计算公式为

ITDU = (1− a)Uuci, (9)
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其中: Uuci为电网新扩建单位容量所需的投资; a是电
网对分布式电源的备用率.

3.4 模模模型型型构构构建建建(Model construction)
从DE项目整体效益和电网分享的效益两个角度

出发,分析中将可靠性价值和环境价值纳入到分布式
电源侧的利润计算中,将降损价值和延缓输电网投资
价值纳入到与电网相连接部分的利润分析中. 其中,
DE系统侧的单位利润为

IEGU(t) = IEU(t) + IRBU + IEVU −WPU(t). (10)

DE系统在建设过程中,与电网相接部分的收益主
要体现在投资成本的减少,即降损价值(ILRU)、延缓
输电网投资价值(ITDU);收益降低主要体现在售电收
益(Ie(t))的减少. 针对DE项目,与电网相连接部分的
单位效益(IPOWU)为

输配电改革前:

IPOWU = p× (ut − ub). (11)

输配电改革后:

IPOWU = p× Sq, (12)

IPOWU = ILRU + ITDU + IPOWU, (13)

其中Sq为输配电改革模式下的输配电价.

对于投资方来讲,为在合同期限内收回投资,其年
节能分享额应该满足

ta+t0∑
t=tb

Ss

(1 + i0)t
> Wk, (14)

其中: Ss为投资方的最低节能分享; i0为基准收益率;
ta为合同年限; tb为项目开始运营年份; t0为建设期.

对于一般的DE项目,投资方和用户达成协议,合
同年限内,投资方享受一定的节能效益.由式(10)–
(14)以及成本和收益分析可推算出电网参与的DE项
目的节能分享及发展空间模型如下:

µ =
Ss

(IEU(t) −WPU(t))×W × h
,

EPOWU = IPOWU + µkIEGU(t),

ECU = (1− µk)IEGU(t) − IPOWU,

(15)

其中: µ为投资方的节能分享比例; EPOWU为电网企

业的节能效益分享额; ECU为节能发展空间; k为电
网参与的投资比例.

4 算算算例例例分分分析析析(Example analysis)
4.1 案案案例例例概概概述述述(Case overview)
本文算例取自于广东地区两种典型分布式能源站

(distributed energy station, DES)项目. 分别是,某综合
购物商场DES,属于楼宇型,某知识城DES,属于区域
型. 主要系统配置及生产参数见图3–4和表3.

两种系统均能实现冷、热电三联供,为方便比较,

系统发电均上网. 考虑发电规模、发电效率和经济性.
楼宇型DES主机组采用4台1.063 MW的J320内燃机,
由2台烟气热水型溴化锂机组制冷(1.18 MW),不足部
分由1台电制冷离心式冷水机组(2.64 MW)补充. 采用
非补燃型余热锅炉供热. 区域型DES主机组采用2套
21 MW多轴“一拖一”联合循环热电联产机组,其中,
燃气轮机选用solar公司Titan130重型燃机(21 MW),
对应的蒸汽轮机匹配发电机选用能适应快速启动的

要求的QF–J15–2(6 MW).制冷设备选用双效蒸汽型
溴化锂机组,余热回收装置选用两台非补燃型的卧式
自然循环余热锅炉,调峰锅炉主要用于冬季汽机高压
抽气不满足工业用蒸汽时使用.

图 3 楼宇型DE系统配置图

Fig. 3 System configurations of building DE

图 4 区域型DE系统配置图

Fig. 4 System configurations of regional-based DE

表 3 各类DES的生产参数

Table 3 Production parameters of DES

生产参数 楼宇型 区域型

动态单位投资 / (元/kW) 8920 7643
年发电利用小时数 / h 5000 5441
年供电量 / (104MWh) 2.126 22.19

溴化锂机组供冷量 / (107 GJ) 3.79 11.27
供热1.6×104GJ

年供热量 2.92104 GJ
蒸汽14.35×104 t

年耗气量 / (107m3) 0.521 5.305

项目的工程投资除了考虑主辅生产工程费用外,
还需计入与厂址相关的单项工程费、生产准备费等其
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他费用. 本文算例兼顾以上考虑因素,参考广州地区
已投运项目运营数据进行估算.

4.2 经经经济济济效效效益益益及及及敏敏敏感感感度度度分分分析析析(Economic benefit and
sensitivity analysis)
影响DE项目运营效益的主要因素有电价、冷价、

热价、上网电价等,给定影响因素初始基准,然后通过
调整该基准使之上下浮动5%∼10%,计算参数调整后
的内部收益率(IRR)指标或者成本电价. 分析相同变
化率条件下,气价、冷价、热价和上网电价对两类DES
经济效益的影响.气价3.2元/m3,电价762.8元/MWh,
冷价167元/GJ,热价111元/GJ,蒸汽价格400元/t.

分析图5–6,气价和电价对DES的经济效益最为敏
感,其次为冷价和热价. 由于燃料成本是项目运营期
间的主要现金流出,远大于设备资金的时间价值和运
维费用,因此气价变化对经营效益影响最为显著;热
力供应实现门槛低,设备投资少(以锅炉为主),而电价
的附加价值较高,售电收益是项目主要现金流入,因
此电价敏感度较高. 楼宇型DES多针对商业用户,单
位冷负荷需求大,致使楼宇型DES的冷价敏感度大于
区域型;区域型DES用户类型多样,部分工业负荷对
工业蒸汽的特殊需求使得区域型DES的热价敏感度
较大,甚至大于楼宇型,间接说明用户类型的多样化
可以提高能源站的综合能源利用率.

图 5 楼宇型DE项目影响因素敏感度变化曲线

Fig. 5 Factors sensitivity of building DE project

图 6 区域型DE项目影响因素敏感度变化曲线

Fig. 6 Factors sensitivity of regional-based DE project

4.3 节节节能能能发发发展展展空空空间间间分分分析析析(Analysis on development
capability of energy-saving)
以参与模式下(k为0.3)的参数为基准,其他模式下

各效益计算按照图2的影响路径进行相应调整. 假设
参与模式下折现率为0.8,电网对系统的备用率为0.3.
电网扩建成本为300元/kW.传统集中式发电配电网
降损率为6%,两类DES的降损率分别为1.7%和0.3%,
则相对降损率分别为4.3%和5.7%. 此外,可靠性是针
对分布式系统而言,相比传统火力发电,独立的小型
商业楼宇型DES的可靠性为零. 由于其规模较小,延
缓输电网投资效益也可忽略不计.针对区域型DES,
假设配电网的年均停电频率为0.5次/年,平均停电持
续时间为5.2 h,微网切换到孤岛的失败概率为16%,
电源重启动的时间为5.5 min,孤岛运行期间微网所支
撑的负荷平均功率为正常运行状态的65%,负荷的电
能中断损失率为44.6元/kWh.

1) 传统模式下电网参与模式效益分析.

假设所发电力全部上网,气价采用广东省天然气
管网公司的门站价格同步下调之后的最新价格,
2.42元/m3,上网电价联动下调,按666.9元/MWh计
算,冷、热、蒸汽价同上节. 计算结果见图7和图8. 其
中,竖直虚线表示临界年均发电小时数,即虚线右侧
的部分为8%基准收益率条件下项目的盈利区间,曲
线A表示项目综合效益.

图 7 电网参与的楼宇型DE项目运营效益分析

Fig. 7 Operation efficiency on building DE project of power
grid enterprise participating in

分析图7–8可知,电网侧最低节能分享效益随投资
力度的增加而增加. 对于楼宇型DES,随着年均发电
小时数的增加,电网侧最低节能分享效益逐渐趋向于
稳定,项目的盈利空间(A曲线与B系列曲线的差值)
增加,但是一般的楼宇型DES年均发电小时数很难达
到6000 h,因此,即使气价全面下调,电网公司参与的
盈利空间依然很小. 对于区域型DES,随着年均发电
小时数的增加,电网侧最低节能分享效益有一个最大
值,此处对应5500 h. 在4500 h∼6000 h之间, B3和B4
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模式下电网侧效益明显高于其他2种模式,此区间对
应一般区域型DES的年均发电利用小时数. 因此,对
于区域型DES,由电网公司主导或引导投资对发挥DE
潜在优势更加有利.

图 8 电网参与的区域型DE项目运营效益分析

Fig. 8 Operation efficiency on regional-based DE project of
power grid enterprise participating in

2) 电改模式下电网参与模式效益分析.

电改模式下,电网企业通过输配电成本确定输配
电价,收取过网费来盈利. 本节参考深圳市输配电价,
按0.14元/kWh进行计算.

分析图9–10可知,电网侧最低节能分享效益随投
资力度的增加而增加. 对于楼宇型DES,相比传统模
式,电改背景下电网参与楼宇型DE项目的四种运营
模式下的节能分享空间有所微增,项目总体效益较好.
输配电价改革对与电网向市场化进行结构转型有利.
随着年均发电小时数的增加,电网侧最低节能分享效
益有一个最大值,此处对应5500 h;在4500 h∼6000 h
之间,电网侧的最低节能分享效益高于项目的总体效
益,与区域型DES的年均发电利用小时数变化区间吻
合.因此,在输配电改革环境下,电网企业在资金允许
的情况下,可适当增加投资比例.

图 9 电网参与的楼宇型DE项目运营效益分析

Fig. 9 Operation efficiency on building DE project of power
grid enterprise participating in

图 10 电网参与的区域型DE项目运营效益分析

Fig. 10 Operation efficiency on regional-based DE project of
power grid enterprise participating in

分析表明,未来的DE发展增加了电网企业的盈利
空间. 目前楼宇型DE项目效益不理想,投资方积极性
不高,电网公司作为中间枢纽,应更多的去牵头编制
楼宇型DE项目发展规划,将DE发展规划与燃气建设
和电网建设有机结合,最大化发挥政策和技术操作空
间,逐渐改善市场态度和项目本身的盈利空间.

5 结结结论论论(Conclusions)
1) 针对当前DE项目的运营效益不理想,不同类

型项目的运营效益差异大等问题.重新考虑DE的环
境价值、降损价值等潜在价值,结合经济领域的财务
模型,定量分析DE发展给能源互联网带来的增值空
间,并考虑天然气价格下调趋势和售电侧放开趋势.
分析结果表明,在气价全面下调,气价联动机制规范
实施的背景下,区域型DES的综合效益趋向乐观,相
比于楼宇型DES,具有更大的发展空间.

2) 针对新环境背景下电网企业能否转向DE等新
能源领域,以及参与力度如何确定等问题.利用模型,
对输配电改革前后两种情况下电网企业参与DE项目
投资进行重设,分析投资力度对能效分享影响的差异
化程度.有利于电网企业进一步完善配电网规划设计
规范,建立配电网与DE及微电网进行同步规划的机
制,推进DE与配电网的一体化建设.
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