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充分激发能源效率和可再生能源潜力

联合国环境署合作机构
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联合前言

城市在全球向可持续能源应用转型过程中可起到核心作用：作为相互关联的能源服务产业和公共设施的管理

者，城市具有可通过应用综合解决方案以迅速提高能源效率病普及可再生能源的独特优势。推动开展现代区域能

源系统的相关工作恰是能够解决上述问题的整体性战略。

若想实现全球可持续发展目标，那么向可持续能源系统的转型则至关重要：能源问题可涉及从消除贫困和社

会不平等，到应对气候变化和保障健康良好的环境等众多议题。联合国秘书长潘基文发起的“人人享有可持续能源”

倡议通过三个互补目标为实现向可持续能源转型提供了行动框架，即：1）全面普及现代能源服务；2）提高能源

利用效率；3）将可再生能源在全球能源份额中增加一倍。由于全球城市能源需求占到全球能源需求的70%以上，

城市层面的能源应对政策则是实现这些目标的关键所在。

通过实现可持续能源目标或可成为解决长期困扰城市的社会、经济和环境等领域常见问题的关键转机，如应

对断电、资源价格波动、能源紧缺和空气污染等问题。而城市供热和供冷系统的能源消耗占到城市能耗总量的一

半左右，因此城市供热和供冷系统则为应对上述问题提供了重要机遇。

由联合国环境规划署发布的《城市区域能源：充分激发能源效率和可再生能源的潜力》（District Energy in 

Cities: Unlocking the Potential of Energy Efficiency and Renewable Energy）认为现代区域能源通过提高

能源效率和可再生能源利用率，将成为全球许多城市实现向可持续供热和供冷转型的最有效途径。丹麦等国已将

现代区域能源作为其能源相关政策的基础国策，以实现其 100% 使用可再生能源的目标。与此同时，中国等其他

国家也正在探索风能和区域供热之间的高效协同作用。

为降低利用区域能源系统的前期成本和投资者的融资风险，需要采取因地制宜的政策以体现和利用区域能源

的多重效益。作为此领域首份涵盖具体政策、财政和技术最佳实践建议的报告，本报告旨在通过提高能源效率和

综合利用可再生能源途径以解决城市供热和供冷问题，而这两个途径对于实现能源转型均能发挥重要作用。报告

中的建议是通过与 45 个示范城市合作共同总结归纳而成，这 45 个城市均已采用区域能源系统，其中 11 个城市

正利用区域能源系统以实现 100% 可再生能源或碳中和目标。
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执行主任
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联合国秘书长特别代表   

“人人享有可持续能源”

全球倡议秘书长兼首席执行官

毛里求斯路易斯港开发区正在开发非洲第一个海水冷却系统。古吉拉特邦将在印度建立一个公共区域供冷系

统。亚洲西部地区的城市也正在拓展其区域供冷系统。中国和东欧的一些区域集中供热比例较高的城市，也正在

更新其区域集中供热系统以提高能源效率。欧盟和美国一些城市的区域能源系统也正在供热、供冷和电力领域应

用高比例的可再生能源。这篇报告建立了通过交流实践促进这些行动的框架结构。例如，从路易斯港、圣保罗到

科威特市等城市可以借鉴香港、迪拜或巴黎等其他城市的实践经验，同时也可以为其他致力于满足不断增长的空

调需求的城市提供相关的实践建议。

区域能源推广普及的障碍存在于城市、区域和国家等各个层级。而联合国环境规划署与倡导地区可持续发展

国际理事会（ICLEI）、联合国人居署（UN-HABITAT）和哥本哈根能源效率中心 (C2E2) 合作撰写的这部极富

创新力的报告，得以为各个层面的能源行动指引方向，从促进各方以可持续能源利用的角度考虑，在推广区域能

源和提高能效领域具有十分重要的意义。

前言
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45 个示范城市的案例均可在

线查询，同时可查询到关于

每个案例用于指导城市区域

能源开发的决策树及区域能

源相关的主要技术列表。详

情请查阅以下网址：

http://districtenergyinitiative.org/
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执行摘要

2013 年，联合国环境规划署针对全球低碳城市启动了一项调查研究，以确定哪些关键因素能够促使这些城市

成功提高能源效率和促进可再生能源普及应用、实现零排放或温室气体排放目标。区域能源系统作为一种成本适

宜和低碳的本地最佳能源选择脱颖而出。区域能源系统代表着城市向气候弹性、资源高效利用和低碳的未来转型

的重要机会。

向未来可持续能源转型的核心是整合能源效率和可再生能源技术，并以“系统思维”应对和解决能源、交通、

建筑和工业部门的各种挑战。实现能源转型需要协同智慧，能源需求的灵活性，不同经济部门短期或长期的能源

存储方案，以及新的治理方法。这本题为《城市区域能源：释放能源效率和可再生能源的潜力》的报告，展现了

综合系统思维在供热和供冷系统中的实践案例，也充分展示了城市在能源转型过程中的核心作用。

在城市中发展现代化（例如高效节能和气候变化弹性）和经济适用的区域能源系统是减少温室气体排放和满

足一次能源需求成本最低而效果最好的解决方法之一。如能转型到这样的能源系统，并结合提高能效的相应措

施，将有望在 2050 年实现控制全球气温升高在 2-3 摄氏度以内这一目标能源行业所需贡献的二氧化碳减排量的

58%。

本报告首次梳理了世界城市供热和供冷行业的政

策、金融和技术领域的最佳实践案例，以提高能源效

率和可再生能源综合应用。这份报告提出的建议是结

合 45 个示范城市的实践经验提炼所得，这些城市均使

用现代的区域能源系统，其中有 11 个城市设立了碳中

和或 100% 可再生能源利用目标。该报告也首次收集了

不同城市、国家和地区通过使用现代区域能源系统取

得的综合效益相关数据，以提供基于证据的政策建议，

提高全社会对供热和供冷领域重要性的认识，而这些

问题在气候变化和能源界尚未得到足够的认知。

近年来，区域能源作为一个成熟的能源解决方案已

经在全球各地越来越多的城市中得到应用。在欧洲的

一些城市中区域能源网络几乎满足了这些城市所有的

供热和供冷需求，如哥本哈根（丹麦）、赫尔辛基（芬

兰）和维尔纽斯（立陶宛）。美国区域供冷容量为 16

吉瓦时（GWth），位居全球第一，其次是阿联酋（10 

GWth）和日本（4 GWth）。

现代区域能源系统利用热电联产厂（CHP）、储热、

热泵和分布式能源等技术和方法供应供热和供冷服务。

区域能源系统可协同生产供应热量、冷量、家庭热水

和供电，并可整合能源生产、公共卫生、污水处理、

运输和废弃物处理等市政服务设施。本报告概括介绍

了各种区域能源技术及其具体应用和相关成本，以帮

助地方政府和利益相关方选择最具性价比和适宜的区

域能源系统。此外，本报告还阐述了国家和地方政府

进行良好沟通和制定协同性政策的必要性。
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45 个示范城市正在努力通过开发区域能源系统实

现以下几项重要效益和政策目标：

减少温室气体排放

区域能源系统可以实现向脱离化石燃料使用的转

型，实现降低一次能源消耗 30%-50%。自 1990 年以

来，丹麦利用区域集中供热，降低了其全国二氧化碳

排放量的 20%。许多城市以开发区域能源系统为关键

开展应对气候变化的相关行动。区域能源是巴黎实现

到 2050 年二氧化碳排放量减少 75% 这一目标的核心战

略，巴黎市的垃圾焚烧发电厂每年可减少 800,000 吨

的二氧化碳排放。哥本哈根通过余热回收再利用减少

了 655,000 吨的二氧化碳排放，同时每年也节约了约

140 万桶石油。在日本东京，相较于分户供热和供冷

方式，区域供热和供冷系统的一次能源使用量降低了

44%，二氧化碳排放量下降了 50%。

减少空气污染  

通过利用区域能源系统减少化石燃料的使用量，实

现降低室内和户外的空气污染，减少对健康的负面影响。

在 1973 年和 2010 年之间瑞典哥德堡市区域供热的生产

规模增加了一倍，而 CO2 排放量则下降了一半，城市

的氮氧化物（NOx）和二氧化硫（SO2）排放量下降幅
度更大。在瑞典的区域供热网络中，石油使用份额从

1980 年的 90% 下降至 2014 年的 10% 以下，碳排放强

度同样呈现下降趋势。在中国鞍山市，通过整合一些独

立的网络和从鞍山钢铁厂捕获利用 1千兆瓦的余热，预

计每年可减少 120 万吨造成当地污染严重的煤炭使用。

提高能源利用效率

通过区域能源基础设施与供热和电力设施并网，

或通过利用较低品位能源（如余热或风能），也可以

大大提高新建或既有建筑物的能效。所有建筑物均被

要求采取基本的节能措施。然而，随着很多建筑物能

效的提高，与区域能源系统并网比进行彻底的改造会

更具有经济可行性，如德国法兰克福市在评估是否对

拥有外墙上有历史遗迹的 12,000 个建筑物进行翻新改

造时就得出这样的结论。荷兰鹿特丹的经验同样表明，

超过一定的能源效益阈值，与区域能源系统进行并网

比开展改造工程更划算。芬兰赫尔辛基市的热电联产

厂的一次能源效率通常非常高，燃料燃烧效率可高达

93%。在日本，热电联产厂的高效率使其既可以实现减

少天然气进口又保持原有的电力和热力生产规模。在

全球各地的许多城市（如阿联酋的迪拜）与其他供冷

方式相比，区域供冷可降低 50%的电力使用。

实现区域能源系统的综合效益

利用当地可再生资源

通过经济规模效应和储热技术，区域能源系统是

将可再生能源引入供热和供冷系统的最有效手段之一。

通过平衡机制，区域能源也提升了可再生能源生产能

力。一些拥有丰富风能和太阳能资源的国家（如中国、

丹麦和德国）都已经开始在通过区域供热系统利用产

能过剩的可再生能源。在中国内蒙古地区，为了满足

日益增长的热力需求，呼和浩特市正在试点利用弃风

电为供热使用；德国则通过“国家能源转型计划”促

进推广热电联产模式，其中一个关键因素是德国实行

了高效太阳能一体化和光伏并网。

恢复力和能源普及

区域能源系统可以采取提高对电力需求的管理能

力、减少断电风险和适应燃料价格冲击等压力（例如，

通过成本效益较高的脱碳方法，集中燃料替换和经济实

惠的能源服务）等方法，从而提高城市的恢复力和能

源可及性。在科威特市，空调的使用占高峰负荷耗能

需求的 70%，相当于全年能耗总量的一半以上。与传统

风冷系统相比，区域供冷系统则可以降低高峰负荷需

求的 46%，约为全年用电总量的 44%。在罗马尼亚的博

托沙尼市，通过改造升级区域能源基础设施，能够为

21 个大型区域供热设施以更为优惠的成本供热。在亚

美尼亚的埃里温市，通过应用燃气热电联产设施（CHP）

进行区域供热网络，所提供的热能服务低于民用燃气

锅炉供热成本。

绿色经济

利用区域能源系统，可以避免或减少对电力基础设

施和针对高峰负荷容量设计建设的投资，节约成本；通

过减少使用化石燃料和创造当地税收，积累财富；通过

区域能源系统设计施工、设备制造、操作、维护等方面，

创造就业机会，并最终实现绿色转型。在挪威卑尔根，

电力企业支持区域供热项目的主要原因是其降低维护

成本，并能够创造额外利润。在美国圣保罗市，利用

木材废料燃烧可取代 275,000 吨煤炭，每年能够在当地

循环利用成本约 1200 万美元的能源，以支撑当地的经

济发展需求。在加拿大多伦多，利用抽取湖水进行区

域供冷的方法，降低了 90% 的用电量，在其区域能源

系统出售的能源服务中占据 43% 的份额，该市由此获

得 8900 万美元的收益，用于支持其他的可持续基础设

施开发。在挪威奥斯陆，区域能源系统估计能够创造

大约 1375 个全职就业岗位。
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各国城市寻找创新方
法克服区域能源部署
的主要障碍

地方政府在推进区域
能源系统领域可以发
挥多种作用

地方政府在促进区域能源系统方面具有独特的不
可替代的作用，即是规划和监管机构，金融运作的媒介，
也是社会各界推崇的榜样和新兴理念的倡导者，同时
也是大体量的能源消费者、基础设施和服务（能源、
交通、住房、垃圾收集和污水处理等）供应者。城市
所能够获得的政策选择往往取决于所在国家的政策制
度框架及权力下放程度。这份报告概述了地方政府在
四个宏观领域可以借鉴的相关政策的最佳实践，这些
共同构成了在不同层面的国家政策框架。

在 45 个示范城市中，有 43 个城市正在通过自身
努力影响政策规划和地方法规，采取以下措施促进和
加速区域能源建设。这些措施包括：确定愿景和目标；
制定能源、土地利用与基础设施的综合规划；协同相
关政策；以及发布固废发电规定。在 45 个城市中，超
过半数的城市拥有具体的区域能源目标，这些目标可
能起源于或关联于更宽泛的能源目标（例如能源效率、
温室气体排放、化石燃料消耗量和能源强度）。  

由指定的协调机构或公私伙伴组织支持的综合能
源规划，是确定协同效应和潜在机会的最佳实践。这
些协同效应可以通过推进经济有效的区域能源系统以
及在一个城市不同区域中使用具有针对性的政策或财
政激励措施得以实现。通过实施这样的政策，大伦敦
地区政府计划到 2030 年吸引 80 亿英镑（129 亿美元）
的能源投资。仅在 2012 年，伦敦市综合能源和土地利
用规划政策已吸引 1.33 亿英镑（2.13 亿美元）用于供
热网络基础设施投资。

在 45 个示范城市中，当地政府在推动区域能源系
统投资领域被视为“最重要”的行动者，在承担与投
资相关的风险和费用方面发挥了核心作用。2009 年到
2014年之间，迪拜（阿联酋）、慕尼黑（德国）、东京（日
本）、巴黎（法国）和华沙（波兰）等城市，在其各
自的区域能源系统领域共吸引投资 1.5 亿美元。

几乎所有示范城市都利用土地和公共建筑等城市
资产，为区域能源设施或其配套设备进行融资，以降
低按揭贷款风险并吸引相关领域投资。地方政府用以
支持区域能源的其他金融和财政激励措施还包括：坏
账准备金和债券融资、贷款担保和保险、赠款和贷款，
周转资金，市级补贴和基于开发的土地价值提升策略。
这 45 个城市均将示范项目作为一个有效手段，以提高
社会各界对于区域能源应用技术及其综合效益的认知
和理解，并充分展示这些项目的商业竞争力。加拿大
温哥华市目前已开发了一个利用废水系统余热的示范
项目，这一示范项目有效刺激了私营部门在该领域其
它网络的投资。

区域能源系统结合能源效率提升与可再生能源应
用的能力为这些技术的普及带来新的机会。然而，由
于仍然存在大规模推广区域能源应用的市场壁垒，包
括缺乏对技术应用及其多重效益的了解，缺乏完善的
基础设施和土地利用规划以构建相关项目来吸引投资。
数据和融资问题包括：缺乏充足的关于市政供热和供
冷的数据 ;缺乏约定成俗的认定能源节约和环境效益的
方法 ; 缺乏普遍接受的融资方法以开发建筑物能效等
级、标识和标准的相关工作。其他可能的障碍还包括
并网政策和电网接入限制，前期资本投入成本的较高，
以及能源定价制度或市场结构缺陷，从而使区域能源
系统相对于其他技术处于劣势。

尽管面临这些挑战，全球各地的许多国家和城市均
已成功地制定了具有针对性的措施和政策，以支持区域
能源系统，促进重点产业增长。这 45 个示范城市已经
配备了超过 36 万千瓦的供热能力（能够满足 360 万户
左右的供热需求），区域供冷能力 6万千瓦（能够满足
约 60万户的供冷需求）和 1.2 万公里的区域能源网络。
在接下来的 10 年时间里，这 45 个城市将全部提高其
区域能源建设能力，其中不少城市将致力于完成初始
的或计划中的项目，这些城市包括基督城（新西兰）、
GIFT 城（印度）、圭尔夫（加拿大）、香港（中国）
和路易斯港（毛里求斯）。
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作为基础设施和公共服务的提供者，地方政府能够

打造区域能源系统的低碳发展途径，促进不同商业部门

的协同合作，引领区域能源战略实现更广泛的社会和经

济效益。优化区域能源系统以确保资源有效利用和实

现多元利益需求与标准的供热和供冷设施和终端用户

模式。致力于普及区域能源的城市得益于识别非能源

设施并将这些协同效应结合演化成为互惠的商业案例。

在挪威卑尔根市，城市疏解人口政策促进了区域能源

与新型轻轨轨道的融合。这样的合作可以比联合规划

基础设施更进一步，这也可能意味着向其他公共设施

投资或与其建立合作关系的重要性。

其他的最佳实践还包括：反映区域并网成本和保证

供应能力的余热能源税；热电联产厂（CHP）准入电

力销售市场政策；净计量政策和分布式发电上网电价政

策；客户保护政策，包括关税法规；节点发展；整合多

重网络的技术标准；与相邻城市合作开发或利用区域能

源网络；以及一系列鼓励区域并网的政策，如区划法规、

密度红利和建筑规范。

全球很多城市都根据当地具体情况多样化选择利

用区域能源的商业模式。不同商业模式应确保所有的参

与者（包括投资者、业主、运营商、公共设施、供应商、

终端消费者和城市）可以实现经济回报。通过评估其

他城市的创新型商业方法，规划者可以发展和经济结

构的系统在所在城市做出更明智的决定。

区域能源业务模式涉及大部分公共设施，范围涵盖

从完全公有制度、合作模式和公私合营、到私营及开

发的制度（见本报告第 3部分）。在 45 个示范城市中，

18 个城市主要选择政府公有制为运营模式；而另外 22

个城市中，则由私营特许到公私合营模式的混合商业

模式占据主导地位。

自 1927 年起，巴黎市根据特许经营合约开始提供

区域供热服务，其 33% 的所有权由巴黎市政府拥有的

巴黎城市供热公司（CPCU）。城市所有权和特许经营

模式使得巴黎市政府对区域供热发展持有高度的控制

权，同时也从私营部门的效率提高和资本投入中获益。

特许经营合同规定了供热服务的最高价格，这一价格基

于可再生能源供热份额的指数。巴黎市还可以对社会

住房强制执行特别低价。除了提供更优惠和充足的可

再生能源，巴黎城市供热公司每年还向巴黎市支付 200

万欧元（260 万美元）的分红和 700 万欧元（约 910 万

美元）的特许经营费。巴黎城市供热公司预计将实现

其到 2020 年在区域供热网络中使用 60% 左右的可再生

能源或回收能源的目标，相当于直接降低 35 万吨的二

氧化碳排放量。 

通过全部或部分所有权参股，将国家公共服务设施

与商业模式相结合是实现国家对区域供冷需求的一个

关键因素。在迪拜，空调电力消耗量占电力总消耗量

70% 以上，而迪拜政府制定了一个目标，即到 2030 年

将通过区域供冷满足城市 40% 的供冷需求。届时预计

可使空调用电量比传统空调用电量降低 50% 以上。迪

拜在目前的区域供冷推进过程中，通过将国有电力设施

与商业模式结合的方式，国家公共利益得到充分考虑。

阿姆斯特丹市交互式分布图，“垃圾焚烧余热的能量”。地图显示

了阿姆斯特丹现有的区域供热网络（红色）与交流负载量（黄色）

和余热源（橙色）。

新加坡滨海湾。新加坡在滨海湾地区的试点区域供冷系统，通过强

制性联通商业建筑能源网络，创建了一个面积达 1.25 平方公里的能

源并网区域。

各城市可以根据各
自情况选择区域能
源的运营模式 

14



国家对于区域能源的支
持能够显著促进地区和
城市的相关行动

联合国环境规划署已对相关政策和投资路线进行

研究总结，涵盖了加速城市发展、城市现代化和推进

区域能源等 10个关键性步骤。通过与这 45 个示范城市

交流实践经验成果，本报告总结出一套“决策树”工具，

在可不同阶段利用不同工具和最佳实践案例的方式引

领其他城市，确保城市政府作为协助者、提供者和消费

者、协调者和倡导者（推广区域能源系统）时有据可循。

将“示范城市”与“学习城市”对接为“姊妹城市”，

成为联合国环境规划署新的区域能源倡议的一个关键

组成部分。

决策树分为四个部分：

为什么？ 为什么选择区域能源，该地区有怎样的能源

需求？下一阶段的区域能源技术部署成本是

怎样的？

何时做？ 何时开始部署区域能源？区域能源真正付诸

实践的时机是什么？

做什么？ 开发城市区域能源的实施举措是什么？

怎样做？ 城市怎样培育自己的区域能源网络？怎样用

激励措施、政策框架、商业模型和能源价格

等工具辅助区域能源的发展？

虽然与区域能源系统相关的许多具体决策和措施

需要在地方层级才能实施，但在国家层级制定相关政

策依然是取得最佳结果的关键。基于这 45 个示范城市

的经验，本报告总结出四个最具影响力的国家层级政

策，即：1）CHP 和可再生能源激励措施；2）国家调

节并网电价；3）引入区域能源建筑能效标准和标识；4）

制定能源税收制度，以及明确的规划指导和规定，地

方政府提供授权法案。例如，欧盟就能源效率法律法规，

要求区域和地方当局制定相关规划，以发展供热和供

冷基础设施建设，在当地调动一切可以利用的可再生

能源，并采用热电联产措施。在挪威，国家授权的框

架支持地方政府执行区域供热计划，还规定供应商需

制定详细的发展计划，且应涵盖与其他选择相关联的

区域供热的社会经济和环境效益计划。

在丹麦、芬兰和瑞典等北欧国家，征收污染税是实

现区域能源普遍应用的重要因素。税收和其他处罚措

施也为中国推动区域能源系统现代化建设发挥了重要

作用，国家级法律法规赋予省级政府处罚那些空气污

染严重城市的权力。鞍山市投资传输管网，以整合城

市的分散锅炉并捕获其余热。由于此做法可减少污染

处罚和煤炭的使用，预计仅需 3年就可收回投资成本。

在没有采取相应税收政策的国家，政府可以提供资助

和补贴等支持措施以创造公平的竞争环境，以推广区

域能源。例如，鹿特丹市由于采用了区域能源系统而

减少了 CO2 和 NOX 排放的造成社会成本，从而获得了

荷兰政府 2700 万欧元（约 3380 万美元）的财政补贴。

为鼓励国家和地方层级之间制定并实施协同有效

的政策，越来越多的城市开始参与“纵向一体化”的

国家政策制定与开发，通过“纵向国家适当减缓行动

（V-NAMA）”的实施，反映出利用这一促进低碳区

域能源系统应用的方法十分具有发展前景。

决定加快普及区域能源
的未来步骤

执行摘要
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背景

在全球能源结构中加快提高能

源效率和可再生能源比例，能为全

球升温幅度控制在 2 摄氏度以内和

获得包容性绿色经济综合效益的目

标作出最大贡献。城市的能源消耗

量占全球能源消耗量的 70% 以上，

占全球温室气体排放量的 40%-50%

（Seto 等，2014）。城市能源消耗

整体效率较为低下的情况造成一些

国家和城市的经济成本和社会成本

不断增加，这是普及现代能源系统

的一个主要障碍。

目前，供热和供冷以及热水使

用估计占全球建筑物能源消耗的一

半左右（IEA，2011a）。因此，任

何气候和能源转型的方案都必须明

确解决城市供热和供冷问题，以及

其与电力生产和消耗之间的相互作

用。解决城市能源问题的挑战将需

要协同性的智能应用，能源需求的

灵活性，以及不同经济部门短期和

长期的能源存储解决方案。

现代化城市区域能源系统是减

少温室气体排放和满足能源需求的

成本最低和最有效的方法之一。区

域能源系统蒸汽、热量和冷量，在

具体内容

城市中使用的供热或供冷的建筑物，

也可以生产电力。转型到这样的系

统，结合能源效率的措施，可以实

现控制 2050 年全球气温上升在 2-3

摄氏度以内所需二氧化碳减排量的

58%。为促进能源系统的这一转型，

联合国环境规划署（以下简称“环

境署”）及其合作伙伴共同推出了

一项全新的城市区域能源倡议，作

为“人人享有可持续能源”倡议区

域能源加速器行动的执行机制（见

图 1.1）。

现代区域能源系统可整合各种

区域供热和供冷设施，如热电联产

（CHP）、储热、热泵和分布式能

源等其他设施。集中生产供热或供

冷将降低未来的能源成本。区域能

源系统通过采取以下措施逐渐适应

气候变化、降低碳排放和经济成本：

——向终端用户分配提供或回

收过剩的、低品位的热量和冷量（例

如，工业或发电站余热；地下水和

污水余热；湖泊、河流或海洋的天

然冷量）；

——通过转化供热和供冷生产

能力和为终端用户集中满足供热和

供冷需求，降低电力消耗和一次能

源使用量（通过提升效率和调控高

峰负荷降低成本）；

——整合和平衡高份额的可再

生能源电力和可再生能源的供热和

供冷能力（特别是通过相对便宜的

储热技术）；

——实现可再生能源供热和供

冷生产的规模经济。

根据本报告总结，区域能源作

为可协同生产、供热、供冷、热量

和电力供应之间问题的能源解决方

案，可以实现优化能源利用效率，

并改善本地资源利用水平。区域能

源系统还能够在建筑物层面、社区

和城市层面调和本地能源的生产量

与消耗量。区域能源是在建筑物之

间通过能源共享实现本地热源综合

利用的最佳实践行动。采用区域能

源系统的社区资源能够得到高效利

用，城市具有应对气候变化等问题

的弹性。虽然可以通过其他途径实

现这些目标，但本报告结果表明，

在某些特定条件下，区域能源可以

提供最理想的解决方案。
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■ 联合国环境规划署执行主任

■ 埃森哲首席执行官

■ 丹麦贸易和发展合作部部长

全球的能效加速平台致力于在国家、

区域和城市层面通过技术援助、支持与公

私合营等方式提高能效和吸引投资。每一

个能效加速平台专注于以下具体行业：

■ 建筑
■ 交通
■ 区域能源
■ 照明
■ 电器和设备

 “人人享有可持续能源”倡议由联

合国秘书长和世界银行总裁牵头发起，

是一项涉及全球性的利益相关方的合

作项目，其中有三个相关联的 2030 年

行动目标：

■ 确保在全球各地普及现代能源服务

■ 确保全球能源效率提高比率增加一

倍

■ 确保全球能源结构中可再生能源所

占份额增加一倍

“人人享有可持续能源倡议”         

 理事会包括：

金融工具

可再生能源

能源普及 能源效率

17



本报告基于对大量信息和材料

的研究，其主要内容包括：

1）采访区域能源利用与当地利

益相关者、市政府官员，65 个示范

城市公共设施和能源服务提供商，

以及相关行业和金融专家（见附件）；

2）对 45 个城市进行综合调查；3）

各城市规划文件；4）组织两次研讨

会进行讨论；5）对其他的文件和报

告的大量研究。

2013 年，联合国环境规划署

启动了全球低碳城市研究项目，寻

找这些城市提高能源效率、推进可

再生能源利用以及达到温室气体零

或低排放目标的关键成功因素。区

域能源系统作为经济实惠的低碳能

源供应的最佳实践，对于其他城市

则是加强适应气候变化能力和资源

利用效率以及实现低碳发展的重要

机遇。

从 2013 年底到 2015 年初，本

报告的主要作者与来自全球 65 个城

市将近 150 名受访者进行了采访、

调研和讨论，收集了专家和当地利

益相关方对于必要因素的看法，以

保证现代区域能源系统成功开发的

设计、实施和运营，包括障碍、挑战、

成果和收获的经验教训。受访者有

行业协会负责人、企业界人士、金

融家、研究人员、咨询人员、学者、

公益倡导者、政策制定者、多边（政

府间）机构人员、公共设施管理者、

监管机构人员以及市政官员。调研

由哥本哈根能源效率中心、国际地

方政府环境行动理事会、国际区域

能源协会和联合国人居署协助进行

这本题为《城市区域能源：充

分激发能源效率和可再生能源的潜

力》的报告是由联合国环境规划署

与哥本哈根能源效率中心、国际地

方政府环境行动理事会和联合国人

居署联合撰写，这一全新城市区域

能源倡议的首个相关指导性文件和

工具书。

该报告对于全球各地 45 个示范

城市进行了深度评估和介绍，为区

域能源模式在全球各城市的进一步

普及提供了一个平台。它将作为指

导性文件，引领“配对城市”相互

合作， 加速推进区域能源系统的实

施和普及。

该报告强调指出城市推进区域

能源系统应用的重要性和实施策略，

包括介绍政策的最佳实践、新兴的

商业模式和创新行动。

通过两轮调查问卷展开。

除非特殊说明，本报告中所有

案例分析和最佳实践建议是基于对

上述人员的访谈、问卷调查及随后

展开的咨询而整理出的事实和数据

完成的。代之以正式问卷反馈形式，

这些访谈和咨询是通过非结构化的

讨论方式展开的，其中大部分访谈

是通过电话或电子邮件进行的。

本报告中的其他情况和数据来

自两次国际研讨会：2014 年 4 月在

哥伦比亚麦德林召开的主题为“推

进零废弃物”的世界城市论坛，和

2014 年 6 月在丹麦哥本哈根中心召

开的探讨能效的提高能源效率平台

研讨会。

在全球 65 个调研城市中，联合

国环境规划署最终选定了 45 个制定

较高水平的温室气体或二氧化碳减

排和可再生能源利用目标的城市，

这些城市同时也出台了提高能源效

率或促进利用可再生能源政策。本

报告将这 45 个示范城市作为案例分

析，展示了在全球范围不同社会和

政治背景下区域能源系统有关政策、

金融和技术应用的实践和经验。本

报告还探讨了地方政府在推进区域

能源系统时克服各种困难障碍和复

制推广这一系统的成功经验。

根据不同的城市情况，全球各

地区域供热和供冷的监管和政策支

持措施存在不同的需求和选择。为

强化区域能源实践经验传播和可

复制性，有效阐述和了解相关实

践内容，报告的实践案例课程根

据 Ecoheat4EU 最佳实践区域能源

支持方案将城市划分为如下群体

（Werner，2011）：

■ 在综合型城市中，区域供热

和供冷系统的应用已经进入成熟阶

段，几乎达到50%以上的市场份额。

■ 在改造型城市中，区域供热

已经占有较高的市场份额，但能源

系统依然需要进一步改造，以增加

顾客信心、能源效率和盈利能力。

■ 在扩张型城市中，区域供热

和供冷系统已在某些地区出现，但

总体来说市场占有份额依然相对较

低（约为 15%-50%）。然而，这些

城市对于推广区域能源系统的意识

和兴趣正在逐渐增加。通过扩大现

有系统规模和在其他地区建立新的

系统，市场份额或将显著增加。

■ 在新建型城市中，区域供冷

和供热的市场份额很低（0%-15%）。

这些新建城市正在寻找措施推进区

域供热和供冷系统，正在酝酿小规

模的区域管网示范项目。

基于这 45 个示范城市案例的调

研结果，本报告最终以“决策树”

作为指南工具，对最佳实践进行阐

述。“决策树”旨在帮助全球范围

内起点和政策背景各异的地方政府

和政策决策者，在其城市中加快推

广区域能源系统。目前，完整的决

策树作为交互式学习工具已经上线，

全球各地的城市可以通过网络浏览

学习。“决策树工具”包括 45 个示

范城市的深度研究案例 *。

* 欲了解更多关于示范城市的具体信息，请
访问网址www.unep.org/energy/des

研究方法
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栏目 1.1

背景 01

英国亚伯丁郡

荷兰阿姆斯特丹市

中国鞍山市

美国阿灵顿市

挪威卑尔根市

罗马尼亚博托沙尼市

法国布雷斯特市

新西兰克赖斯特彻奇市

丹麦哥本哈根市

马来西亚塞城

卡塔尔多哈市

阿联酋迪拜市

德国法兰克福市

意大利热那亚市

印度吉福特市

瑞典哥德堡市

加拿大圭尔夫市

奥地利居辛市

芬兰赫尔辛基市

中国香港特别行政区

土耳其伊兹密尔市

科威特科威特市

波兰罗兹市

英国伦敦市

瑞典马尔默市

全球 45 个示范城市

个示范开发城市

意大利米兰市

德国慕尼黑市

挪威奥斯陆市

法国巴黎市

毛里求斯路易港市

沙特阿拉伯利雅得市

荷兰鹿特丹市

美国西雅图市

韩国首尔市

新加坡

丹麦森讷堡

美国圣保罗市

日本东京市

加拿大多伦多市

加拿大温哥华市

瑞典韦克舍市

斯洛文尼亚韦莱涅市

立陶宛维尔纽斯市

波兰华沙市

亚美尼亚耶烈万市

45

这 45 座城市区域供热总装容量为 36 GW（相当于 360 万户

家庭年用电量），区域供冷容量 6 GW（相当于为 60 万户

家庭供冷）以及 1.2 万公里长度的区域能源管网。
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   第一章

 向现代化区域能源系统转型

在迪拜，70%的电力用于

空调制冷，这导致该城市需要建

设全世界最大规模的区域供冷系统。

预计到 2030 年，区域供冷系统或将满足

迪拜 40%的供冷需求。该系统将会以电

力驱动供冷，并增加中水的使用，以

减少淡水消耗。



01
本章内容：

1.1 区域能源介绍

1.2 为何选择区域能源？

1.3 能源效率

1.4 可再生能源

1.5 区域能源的成本

1.6 激励因素

关键信息：

■　区域能源系统可以极大程度上减少供热和供冷系统的碳排放，降低能源成本，改善空气质量，并提高可再生

能源占有率，减少对化石燃料和进口能源的依赖性，还可增加城市的恢复力。正因如此，世界上已有 45 个城

市率先开发利用了这一系统。

■　当可再生能源并入地区能源网络，经济成本和供应方式的多样性可充分降低供热供冷的价格。通过这一模式，

45 个示范城市中已有 11 个城市实现了 100% 可再生能源或整个城市碳中和目标。

■　由于各城市认识到区域供热可有效地实现热力供应系统转型，区域供热系统正在逐渐得到发展，并可成为成

本效益较高、更为清洁、低碳、有弹性的本地化可再生能源系统。不同形式的可再生能源（如风能和太阳能）

通过区域供热系统的应用得以在电力系统中深度普及，如采用大型热泵、热电联产（CHP）、锅炉和地热。

这些调整是丹麦和德国能源政策的基础。中国的多个省份也正在研究区域供热和高水平风力发电之间的协同

整合。

■　改造升级和现代化改造老旧区域供热系统，可节约大量能源。例如利用热电联产的余热和其他工业生产中的

余热以及升级管网，以减少能源损失和效率低下等现象。鞍山市正在投资改善热力传输管网，可将 1GW 的

余热输送到当地钢铁厂供其使用。

■　区域供冷也具备巨大潜力，可减少空调和冷水机组电力需求的激增，避免负荷高峰期可能引起的各种问题。

为了解决长时间的停电问题，需要昂贵的传输系统升级、提高发电能力并分散备用发电机等措施。在迪拜，

70%的电力需求来自空调，所以迪拜将要建设全世界最大规模的区域供冷系统以满足这一需求。预计到2030年，

区域供冷系统或将满足迪拜 40% 的供冷需求，与常用空调机相比节电 50% 以上。马来西亚的塞城同样正在利

用区域供冷系统减少电力需求，在制冰和冷水储存领域采用高效的冷水机。

■　以化石燃料或核能等能源发电为地区提供热力、热水或供冷的途径效率低且浪费资源。而区域能源系统则是

唯一可以在建筑物里利用低温余热或天然冷源的技术。路易港将从海平面 1000 米以下泵取海水，作为该城市

全新区域供冷系统的冷源，以取代分散的由化石燃料发电驱动的空调制冷模式。

■　采用区域能源系统还可以降低供热和供冷成本。在一定的市场条件和适当的需求强度下，区域能源供热和供

冷可以其他技术一半的成本提供同样的服务。

■　城市的供冷需求难以量化，原因是这些数据往往隐藏在建筑整体的电力消耗中，而且用于制冷的电量难以测量。

同样的，因为燃料也有其他用途，如供电（家电消耗）或燃气（做饭）等，所以供热需求也不容易测量。

■　地方政府和利益相关方虽然认识到区域能源是解决城市供热和供冷的良好解决方案，但仍认为需要找到合适

的契机才能推动。例如，区域能源方案远胜于其他方案，或因紧急意外事件（如大停电事故） 刺激了区域能

源的实施。 21



区域能源简介1.1
区域能源是一种成熟的能源解决方案，世界上越来越多的城市都已经采用了这种供能方式。它代表了实现供

热、供冷、生活热水以及电能生产与供应协同配合技术的多样性。采用区域能源系统的城市，主要可实现的收益

包括：廉价的能源供应、降低对化石燃料及进口能源的依赖、社区经济发展与能源供应的社区控制、改善本地空

气质量、减少CO2 排放以及增加能源系统的可再生能源比例（表1-1区域供热与供冷可用技术及相关收益概览）。

区域能源所带来的贡献十分明

显并在全球范围不断增加。在欧

洲，区域供热系统满足了 12% 的

供热需求 *(Connolly 等，2012) ；
在中国，区域供热提供了 30% 的供

热 需 求 (ADB，2014)， 并 自 2005

至 2011 年间热网长度增加了一倍

(IEA，2014a)。在俄国，区域供热

系统满足了其 50% 的建筑物供热

需求。在欧洲的几个城市中，区域

能源网络几乎提供其所需的全部供

热和供冷。全球容量最大的区域供

冷系统位于美国，大约为 16 吉瓦

热 (GWth), 其次为阿联酋 (10Wth) 

和 日 本 (4Wth) (Euroheat& 

Power，2014)。韩国的区域供冷系

统在 2009-2011 年间增加了两倍

(Euroheat&Power，2014)。

然而，现代化的区域能源系统

仍存在巨大的可开发空间，并且

在能源系统增长、改造、开发等

方面仍存在巨大机遇。例如，俄

国 60% 的区域能源管网需要维修

或更换（IEA，2009)；中国大部

分燃煤锅炉需要更新换代。预计

到 2030 年，区域供冷能够满足海

湾地区国家 30% 的供冷总需求，

减少新增发电容量 20GW，并每天

减少消耗相当于 20 万桶石油的燃

料 (Booz&Company，2012)。在欧

盟国家，大约有 1 亿吨未经回收利

用的垃圾被扔到了垃圾填埋场，而

欧盟 414 个生活垃圾焚烧厂通过焚

烧垃圾发电或供热的热值还不到全

部垃圾热值的一半（Connolly 等 , 

2012)。

印度大城市的空调供冷需求导

致其供电系统压力倍增，尤其在用

电高峰期以及某些因供冷导致周期

性断电的城市。为了缓解供能紧张，

需要对功率容量增加额外的投资以

满足用电高峰需求。预计到2050年，

约 4 亿印度人将移居到城市中心区

(UN，2014)；预计 2030 年，缺电

人口将减少 15%，这意味着印度能

源系统承受的压力只会增加 (IEA，

2013)。在孟买，供冷用电占该城市

总电耗的 40% 左右，目前只有 16%

的商业建筑与住宅建筑使用了空调

(Tembhekar, 2009)。

图 1.2 ƸǸÚā�ĦǸp�ŉǖ¬ĈǶ�ı¿TƵȀ»ÞıǙŴ�
5ņñƠ
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*2009 年，区域供热占居住与服务供热需求

总量的 12%（Connolly 等 , 2012)。

○ 第一章

22



为了弥合这些差距，欧盟、美国、

中国和日本在内的一些国家和地区

近期已经制定了开发现代化区域能

源潜力的目标与指导方案 (IEA，

2014b)。目前区域能源系统正在经

历着现代化发展进程，以实现其全

部潜力，这不仅包括经济和环境方

面的潜力，还包括将区域能源与其

他各种设施相整合的能力（电力、

公共卫生、污水处理、运输、废弃物）。

● 1.1.1 区域供冷

区域供冷系统的运作是采用与

冷源相通的管道提供冷却水。可以

利用电厂或工业余热驱动蒸汽涡轮

或者吸收式制冷机组，获取供冷所

需的冷却水；也可以利用自然冷源，

比如湖泊、河流或者海水；或者使

用电动制冷装置。

区域供冷的效率比传统分散式

制冷装置（比如空调设备）的效率

高出两倍有余，并且可以通过减少

能源消耗及采用蓄热器，从而显著

降低高峰期电耗。从芬兰赫尔辛基

市（Helsinki）到毛里求斯路易港

（Port Louis）, 区域供冷系统在

许多不同类型的城市有重要的应用。

由于发展中国家对空调较高的需求，

而其能源系统供应通常较为紧张，

区域供冷将给这些国家带来巨大的

好处。

目前全球对供冷系统需求加

剧，区域供冷变得越来越迫切了。

2000-2010 年间，全球空间供冷

的 能 源 消 耗 增 加 了 60%（IEA, 

2014b)。在国际能源署（IEA）预

测的全球气温升高 2℃情景中，

2050 年亚洲和拉丁美洲部分区域的

供冷需求将增长到目前水平的 625%

（见图 1.2）(IEA，2014b)。随着

能源服务支出的增加，以及越来越

多的人口向城市移居，供冷需求也

在不断增加，发展中国家尤为显著。

采用区域供冷系统能够减少破

坏环境的制冷剂的使用，比如氢氟

氯烃 (HCFC) 和氢氟烃 (HFC)。

HCFC 破坏臭氧层，使用 HFC 代

替 HCFC，使 HFC 的排放量以每

年 8% 的速度增长，并且预计 2050

年，HFC 的排放量将相当于全球

二氧化碳排放量的 7-19%（UNEP, 

2014）。
* 区域供冷的一些可用技术在

表 1.1 中有说明。网上有与本报告

配套的详细技术表格供下载。

● 1.1.2 区域供热
区域供热自 19 世纪 80 年代起

被采用，且发展十分迅速。世界上

许多区域供热系统需要通过现代化

改造达到可靠的标准。区域供热系

统能够利用不同类型的热源，通常

是废热和可再生热源。图 1.3 展示

了区域供热系统的发展历史，包括

效率的提升以及热源的多样化。未

来的区域供热系统被称为“第四代

系统”，是基于第三代供热系统的

改进。

第四代系统采用低温运行技术，

相比于第三代能够有效降低热损失，

并且在低能源密度的区域也能够使

用这种系统（例如一些低能耗建筑

较多的区域 )。区域供热系统可以

利用多种形式的热源（如低温余热），

并且允许消费者自行提供热源。通

过蓄热、智能系统以及灵活的供应

方式，这些技术可成为经济可行的

解决方案，将不同种类的可再生能

源整合并入电网，以满足（系统）

所需的灵活性。相比于传统的中央

发电站，第四代系统与负载控制中

心和发电机的距离更近，并且其分

布式特点及系统规模允许使用节点

和网状结构，提高多点入网的可能

性。

区域供热技术应用说明请见表

1.1。与本报告配套的详细技术表格

供可在官网下载。

欧盟的报告《欧盟 27 国区域

供热与供冷系统的潜力、障碍、最

佳实践及推广措施》提供了卓越

的技术及政策信息 (Andrews 等 , 

2012)。

1982 年，圣保罗，铺设区域供热管网图。这个供热网络为该市 80%的建筑供热，包括图中的

明尼苏达州议会大楼。
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数据来源：奥尔堡大学（Aalborg University）和丹佛斯区域能源部（Danfoss District Energy），2014
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20 世纪初，纽约市安装直径为 2米的区

域暖蒸汽管道（左图）。

温哥华，焊接现代化预制保温的区域供

热管道（右图）。
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技术名称
能源与

转换技术
应用条件/限制 收益 范例

地热 热源：

地下蓄水层（盐

碱水）

转换方式：

热交换器

■ 适合供应基底热负

荷需求。

■ 布井位置、深度、

补给井距离。

■ 热源不确定性，需

要挖井后方可知晓。

■ 低运行费及自然热源。

■ 可再生能源，低碳排放的环

境友好技术。

■ 运行稳定，寿命长。

■ 提供基本负荷、可再生热能。

巴黎（Paris) 正在使用 36 个地热区

域供热网络。

伊兹密尔 (Izmir) 地热供热的价格

比家用燃气供热便宜 35%。

垃圾焚烧区域

供热厂

热源：

生活垃圾和其他

可燃废弃物

转换方式：

焚烧

■ 可能引起地区空气

污染，需要远离市

区（尽管现代焚烧

炉不需要离太远）。

■ 一些生活垃圾焚烧

厂提供区域供热的

同时可以发电。

■ 利用不能回收的、可燃废弃

物中的能源

■ 灰烬可以用于建筑施工，并

不会产生甲烷

■ 垃圾焚烧炉生产低成本热源，

并且经常是促进城市区域供

热网络开发的触发因素。

哥本哈根 (Copenhagen) 余热循环

每年可减少 CO2 排放 655000 吨，取

代石油 140 万桶（Thornton,2009)。

位于城中心外的新建阿曼格（Amager)

垃圾焚烧厂可以反映得到改善的排放

情况。

罗兹（Lodz）计划建设一个垃圾焚

烧厂并与区域供热网络并网。

鹿特丹（Rotterdam）附近的垃圾焚

烧厂为这座城市提供部分供热，预计

2035 年可减少CO2 排放 175000 吨。

区域供热锅炉 热源：

天然气、石油产

品、电、沼气、煤、

木料木渣

转换方式：

锅炉

■ 根据燃料，可以作

为高峰期（天然气、

煤、电）或基本负

荷热源（木料木渣

等）。

■ 在不适宜采用 CHP，垃圾焚

烧及工厂余热的高峰期，供

应高峰期负荷（采用天然气、

石油、煤作为燃料），降低

区域供热系统的总成本。

■ 对于采用可持续来源的生物

质或者来自当地垃圾填埋场

的沼气的锅炉，可以提供可

再生及零碳排放的能源。

45 个示范城市都将锅炉作为区域供热

系统的备用热源，以便基本负荷热源

无法满足高峰期需求的时候使用。

鞍山（Anshan) 正在升级目前分散的

区域能源网络，将工业余热、热电联

产余热与地热补充到目前仅以燃煤锅

炉房为单一热源的网络中。

余热回收 热源：

工厂余热、生活

污水低位余热

转换方式：

热交换器

■ 需要对余热定价（参

考 2.4.1 废弃物资

费管理）。

■ 余热可能无法稳定

供应，需要额外的

备用锅炉。

■ 回收废弃物能源能够改善城

市的能源效率（作为循环经

济的一部分）。

■ 对于许多城市，区域供热是

唯一能够利用低位余热的技

术。

温哥华福溪东南邻里能源设施示范

项目（参考案例 3.1）为 7000 户居民

提供区域供热，其中 70% 的热源来自

于废水。

伦敦（London) 正在探索利用地铁系

统和电力变电站余热。

热电联产 热源：

天然气、生物质、

煤、沼气等

转换方式：

蒸汽轮机（或者

燃气轮机）的二

级或者三级余热

回收

■ 购电协议不能反应

本地生产效益（参

考 4.2）。

■ 理想的基本负荷发

电方式，可以根据

供热需求或者电价

调整运行。最好结

合锅炉和蓄热器。

■ 区域供热的驱动力，能够结

合本地余热生产高效电能

（参考 1.3.1）。这点能够

有效提升供热以及供电系

统的一次能源效率（参考图

1.4）。

■ 热电联产能够大量集中供热，

允许在需要的情况下根据成

本收益变换燃料。

韦莱涅（Velenje)779 兆瓦的 Sostanj

热电厂为全城供热，并为斯洛文尼亚

1/3 供电。

韦克舍（Vaxjo) 是本地生物质热电

联产的重要用户，提供清洁可再生热

的同时，创造本地就业机会。

埃里温（Yerevan) 选择燃气 CHP

而不是燃气锅炉，使得区域供热网络

提供的暖气比家用燃气锅炉价格低廉。

i 	�	�ŉǖ¬ŏǕ¬ĈûǏÜŶ£ą

区域供热
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技术名称
能源与

转换技术
应用条件/限制 收益 范例

热泵 热源：

驱动过程（电能

或者热能）的热

源（环境大气、

水、土地、工业

工 艺 产 生 的 废

热）和能源。

转换方式：

热泵

■ 既可以供应基本负

荷也可以供应高峰

期，根据资金支出

与电费的相对值而

定。

■ 热泵能够利用以下

热源：地下热源（稳

定的温度主要归因

于与季节性变化的

外部温度隔绝，而

不是地热活动）；

生活污水和废水；

甚至区域供冷的回

水也可作为热源。

■ 当电力过剩的时候，可以高

效地将电转换为热能。

■ 能效比（COP）（有效热能

与电耗的比值）大于 4。

� 利用低温能量（资源优化）。

奥斯陆（Oslo) 机场采用地下水热泵

提供全年供热与供冷的基底负荷。

米 兰 (Milan) 拥 有 三 个 热 电 厂，

其 中 两 个 热 电 厂（Canavese 和

Famagosta) 的电能用来运行与地下蓄

水池相连的热泵。

赫尔辛基 (Helsinki) 的 KatriVala

热泵能够吸收 165000 吉瓦时来自城市

污水的热量，称为全世界最大的热泵。

布雷斯特（Brest）正在探索海水热

泵，利用稳定的海洋温度在冬季为它

的区域供热系统提供 5兆瓦的热量。

太阳能 热源：

太阳

转换方式：

太阳能集热器

■ 安装地面的集热器

需要大面积土地。

■ 需要备用和高峰热

源（例如锅炉）。

■ 可再生和“零CO2
”排放能源。

■ 区域供热使得开发较大规模

的太阳能系统成为可能，因

为建筑物不再需要储存热也

不需要消耗掉所有的产热。

圣保罗（St.Paul) 在区域供热网络

中，接入了 2140m2 太阳能集热器，

峰值功率为 1.2 兆瓦时（MWth）。

马尔默 (Malmo) 首创的建筑层面太

阳能净计量进入区域供热网络，创造

“产消者”概念，即热能的消费者也

可以为系统提供热能。
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技术名称 能源与转换技术 应用条件/限制 收益 范例

电冷水机组 冷源：

电

转换：

电冷水机组

■ 仍然需要电能，尽

管电耗有所降低。

■ 任何商业 / 住宅电

耗补贴都必须考

虑，确保电冷水机

的市场竞争力。

■ 电冷水机组的能效比（多数

大于 7）与住宅及商业空调

（通常为 2-4）相比通常要

高很多（见图 1.4）。

■ 相比于分散式空调，电冷水

机组使用的制冷剂的全球增

温潜能（GWP）较小。

多哈珍珠岛的综合区域供冷厂，由

多种制冷机组提供动力，功率为 13

万冷吨（456 兆瓦），是目前同种类

功率最大的。

巴黎的区域供冷网络采用电冷水机

组制冷。减少了制冷剂排放 90%，减

少水耗 65%、减少 CO2 排放 50%、

减少电耗 35%，并提高一次能源效率

50%。

自然供冷 冷源：

来自海洋、湖泊、

河流或者含水层的

冷水；来自液化天

然气终端的废冷；

电泵

转换：

热交换器

■ 需求高的时候需要

备用冷源。

■ 可以就近供应冷水。

■ 需要合适的冷源。

■ 环境许可成本。

■ 供应随季节变化。

■ 采用可再生能源，可降低碳

排放。

■ 能效极高，尤其在高峰期，

能够有效减少供冷系统的能

耗，从而减少不必要的电厂

基建升级。

■ 除非水温不够冷，否则不使

用会破坏环境的制冷剂。

多伦多市的区域供冷系统采用新的

供水管，利用水泵及热交换器获取来

自安大略湖深处的冷量，降低供冷成

本 87%（参考案例 3.5）。

路易港市（Port Louis) 正在开发

深海冷却系统，利用海平面以下 1000

米处的冷水为商用建筑供冷（参考案

例 3.12）。

可再生能源或

者余热驱动的

吸收式制冷机

组

冷源：

焚烧炉余热，工业

余热，发电厂余热

转换：

与热源集成的吸收

式制冷机

■  吸收式制冷通常利

用废热，保证一次

能源的高效利用。
■ 可以和热电联供结

合，形成热电冷三

联供。

■ 因为供热需求随季节变化，

在夏季需求低，通过吸收式

制冷机供冷能够增加热电冷

三联供的收入。

■ 对于供电高峰与供冷高峰相

吻合的热带国家尤其有用。

■ 吸收式制冷机不使用破坏环

境的制冷剂。

伦敦市的新奥林匹克公园采用安装

在冷热电三联供电厂，功率为 4MW

的吸收式制冷机在供热需求低的夏季

供冷（参考案例 3.8）。

韦莱涅市（Velenje) 的试点项目利

用吸收式制冷技术吸收余热，相比于

普通制冷技术节约了大量电能，生产

成本仅为后者的 70%。

蓄冷与储热 能源：

区域能源网络或者

区域能源供应厂；

转换：

热水、冷水或冰蓄

冷 /热

■ 必须考虑储热 / 蓄

冷的容量、充放速

率、效率以及周期

（IEA-ETSAP 及

IRENA,2013)。

■ 储热 / 蓄冷周期可

以是几小时、几天

或是周期性季节变

化。

■ 由于供热和供冷需求随季节

变化，储热 / 蓄冷可以实现

全年持续生产热 / 冷，降低

系统的峰值容量。

■ 电冷水机组结合蓄冷，能够

通过调节一天当中的制冷时

间，进一步降低供冷高峰的

峰值电耗。

伦敦邦希（London Bunhill) 的区

域供热网络利用 115 立方米的热水储

热，结合热电联供，减少满足高峰负

荷所需的备用锅炉数量（案例 3.2）。

赛城（Cyberjaya) 采用冷水储热

（35500 冷吨 / 时；125 兆瓦时）和

冰蓄热（39000冷吨/时；137兆瓦时)

（参考案例 3.9）。

区域供冷

储热

1.1 区域能源介绍 | 转型 01
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国际能源署和华尔街日报的评

论员们都因上述的多重效益和区

域能源整合可再生能源和效率的

能力，将其视为可持续能源系统

转型的支柱和根本解决方案 (IEA, 

2011b；Totty，2011)。在可再生能

源与能源效率方面领先国家，或者

那些有强烈的碳减排目标的国家，

包括中国、英国、法国、韩国、新

西兰、美国、德国、丹麦、瑞典

以及整个欧盟（参考第四章），

都鼓励各自的城市发展区域能源

(Euroheat&Power，2013;IEA, 

2014b)。

通过开发区域能源基础设施，45 个示范城市正在争取实现以下效益：

减少温室气体排放：通过转换热源，减少 30-50% 的一次能源

消耗（比如巴黎的区域供冷系统减少一次能源使用高达50%以上），

迅速、深入、经济有效地实现减排。

改善空气质量：通过减少消耗化石燃料，从而减少室内、户外

空气污染，以及由空气污染引起的健康问题；

提高能源效率：采用电力系统和供热系统相结合的区域能源基

础设施，运行效率提升 90%（例如赫尔辛基热电联供电厂的一次能

源效率能高达 93%）。

采用当地资源和可再生资源：利用当地资源，包括废弃物、余热、

自然水体和可再生能源。试行新技术（比如储热器）整合不同种类

的可再生资源；

恢复力与能源普及：降低进口能源和化石能源价格波动，控制

电量需求，降低限电断电风险。

绿色经济：尽量减少为适应电荷高峰期用电量而设计建设的基

建投资。减少使用化石能源带来的收入，增加本地税收，从而创造

财富。创造一系列相关的就业机会，包括系统设计、施工、设备生产、

运营与维护。

区域能源的各种效益最主要体

现在城市层面（见表 1.2），并且

可以针对具体的终端使用者，鼓励

他们加入这个网络（见表 1.3）。

这些益处也得以体现在国家层面（见

表 1.4），国家政策可以推动实现

区域能源的诸多效益（参考第四章）。

可以在当地政策（参考第二章）以

及商业模式（参考第三章）设计时

将区域能源的益处纳入考量。表1.2

至表 1.4 展示了区域能源的一些效

益，并提供了 45 个示范城市中的一

些范例（其他详细信息，请参阅本

报告中强调的案例研究）。

为何选择区域能源？1.2

中国上海市空气污染情况（上图）。2003年，

纽约断电期间，通勤人员步行回家（下图）。

此次停电造成 58 所医院断电，而其他采用

热电联产的医院仍可正常营业，这促使纽

约州成为热电联产基础设施的强力支持者

(Hampson 等 , 2013; Hedman, 2006)。

○ 第一章
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恢复力

■ 通过提高一次能源以及本地资源的

利用率，加强能源安全，减少对进

口燃料的依赖。

■ 当中心发电站供电中断时，可作为

应急措施，比如在暴风雨期间继续

供热以及维持医院正常运行。

■ 作为具有“前瞻性”的供应系统，

允许在现有网络上进行新技术改造

升级，而无需在所有建筑中安装新

设备。

鞍山：节省 120万吨燃煤/每年（参

考案例 3.7）。

东京：通过增加本地供电，加强对

地震的应对能力。

多伦多：通过本地供热，加强对极

端天气的应对能力。

居辛：自 1990 起，免受石油价格波

动的影响。

鞍山：利用城市余热，缩短项目投

资回收期 (3 年）。

米兰：节省 20000 当量吨化石燃料。

巴黎：每年增加城市收入 200 万欧

元（260 万美元）。

奥斯陆：预计可以创造 1375 个全职

工作岗位。

居辛：城市恢复活力，创造 1000 多

个间接工作岗位，50 种新业务。

圣保罗：将 1200 万美元的能源花销

用于在本地经济系统发展。

鞍山：预计随着项目进展，减少燃

煤消耗，可以极大程度上改善当地空

气质量。

米兰：2011 年，减少颗粒物粉尘排

放 2.5 吨，、CO2 排放 7 万吨、NOx

排放 50 吨、以及 SO2 排放 25 吨。

奥斯陆：每年减少垃圾填埋量 50 万

吨，相当于一年内减少 15 万辆车行驶

1.5 万公里所产生的污染。

■ 设备的安装与运行，以及增加使用

本地能源（当地林业废料、填埋场

沼气及其他可再生资源），可以创

造更多的工作岗位。

■ 由于是联网系统，可以通过利用过

剩容量以及共享相邻地区能源系

统，而增加收入。

■ 采用更多本地资源，减少化石燃料

进口，增加一次能源利用率，从而

减少当地财政开销。

■ 改善空气质量，从而减少医疗花销

或环保处罚金。

■ 加强能源安全后，或可改变商业分

布。

■ 相比于传统供冷系统，区域供冷减

少了淡水资源的消耗。

■ 政府通过持有区域能源系统所有权

的方式，获得大量股息。

■ 减少垃圾填埋从而降低财政支出。

■ 强调紧凑型城市规划，或可减少能

源及公共设施等花销。

■ 对实现城市温室气体减排目标有重

大贡献。

■ 通过减少化石燃料使用，从而减少

二氧化硫，氮氧化物和粉尘排放，

最终改善城市空气质量。

■ 降低热损失，将城市热岛效应最小

化。

■ 废弃物的回收利用或可创造商业机

会，带来额外的收入，改善当地环

境（例如发展改善废弃物收集，以

适应垃圾填埋沼气系统）。

■ 通过向第四代系统转型的机会，实

施区域供热以及能源效率项目，相

应地增加能源系统中的余热及可再

生热源，并且使不同种类的可再生

资源达到平衡，比如太阳能与风能。

经济 环境

1.2 为何选择区域能源？ | 转型 01
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恢复力

恢复力

经济

经济

环境

环境

■ 在特殊情况下（比如极端天气或者

断电），该系统能够在更可靠的能

源支持下供电和供热 / 供冷。

■ 因减少对化石燃料的依赖，不受能

源价格飙升影响，供热与供冷价格

更稳定。

■ 加强能源安全，减少对进口化石燃

料的依赖。

■ 通过能源共享和蓄热（如果替代技

术更为耗电），减少国家或区域电

网压力。

■ 减少高峰期用电需求，从而加强供

电可靠性（如果替代技术耗电）。

■ 相比于其他技术，明显能够长期减

少供热和供冷费用。

■ 使得当地政府能够帮助正在经历燃

料短缺的终端用户。

■ 因不需要安装独立的热原，从而节

省空间（例如释放一定办公空间）。

■ 可以给一次能源系数低、能效高的

建筑做标准认证，帮助用户在租赁

/ 出售物业时获利。

■ 建筑可再生热水净计量可增加额外

收入。

■ 降低一次能源消耗，从而可能减少

能源进口，改善国家收支平衡。

■ 能够灵活利用不同类型的可再生能

源，减少不必要的设施变动（如需

求较低时段削减运转设备或负荷高

峰期增加备用设备）

■ 使用区域能源，从而减少或者延迟

天然气输送网络和供电网络的升级

成本。

■ 就近供电，从而减少传输损失。

■ 通过转换家庭供热与热水供应的能

源，减少煤和其他燃料的使用，从

而控制污染。

■ 空气质量提高，从而改善国民健康。

� 廉价的供热费使得能源短缺人群能

够利用供热系统，从而改善健康。

■ 锅炉和燃气等在建筑外部，提高安

全性。

■ 减少本身碳密度高的建筑部门温室

气体排放。

■ 允许多种可再生电能并入国家或区

域电网，降低发电碳密度。

■ 帮助实现国际和国家层面的碳排

放、可再生能源、能源效率、能源

密度以及空气质量等目标。

■ 在制冷领域，减少使用破坏环境的

制冷剂。

博托沙尼 (Botosani)：2010-2013年，

减少 45% 的供热网络故障；预计更新

升级项目完成时，预期达到 94%。

丹麦和瑞典：为应对 20 世纪 70 年

代的石油危机，提出了区域供热政策。

博托沙尼：供热系统更新换代后，

重新将之前因为供热不足而脱离系统

的 21 个区域供热消费大户并入系统。

日本：采用热电联供，提高能源效率，

减少商用天然气进口量。

博托沙尼：预计减少相当于每年

684,100 吨 CO2 的温室气体。

丹麦：自1990年起，因采用区域供热，

减少了 20%的全国CO2 排放
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能源效率1.3

采 用 核 电 或 者 化 石 燃 料 供

热、供应生活热水或供冷就像

“用锯子切黄油”——这不仅效

率低而且还是对资源的极度浪费

（Lovins,1976）。因为这些能源

不仅温度高而且机械能转化率较

高，也就是说这些能源适用于驱动

机械作业。燃烧煤炭或者天然气这

样的高品质能源来供热 / 供冷是不

必要的，供热 / 供冷可以采用低温

能源，而将高品质能源节省下来，

用于那些没有替代能源的工艺流程

(Gudmundsson&Thorsen, 2013)。

空调就是非常典型的利用低温

动力来获取低品位热的例子。一些

像迪拜这样的城市，空调使用占总

电耗的 70%。许多发展中国家，尤

其是热带国家，这对于已经十分紧

张的供电系统是巨大的消耗，这个

现象鼓励国家发展替代性区域能源

（参考 3.12 路易港案例和 3.9 赛城

案例）。

区域能源基础设施是唯一能够

利用低温、低阶余热和天然冷源向

终端建筑提供供热、供冷和供应生

活热水的方式 ( 见表 1.1）。在技

术上和经济上可行的话，城市应该

避免直接使用电能和化石燃料来生

产低品位的热和冷，而应该采用区

域能源。城市应当利用河流、湖泊、

海洋中的天然冷源，以及利用冶炼

厂和其他工厂、垃圾焚烧、污水处

理厂、数据中心以及热电厂的余热。

现代化热电厂的典型效率为

80-90%，意味着绝大部分一次能

源转化成有效的终端可用能源。生

● 1.3.1 充分利用低品位能源

“制冷机组和区域供冷利用废水流，能够满足温带地区许多城市约 30-35% 的
商用建筑供冷需求。”——Nick Meeten, HUBER SE, 2014

产过程中的大量热能通常用作区

域供热的热源。相比之下，传统热

电厂的一次能源转化效率仅为 30-

50%，而大量余热释放到环境中造

成能源浪费（IEA，2014a）。图 1.4

展示了能源生产中的相对差别，说

明在没有区域能源和热电联产的情

况下，传统能源系统的化石燃料消

耗和CO2 排放量更高。

● 1.3.2 利用最大化管网能效

区域能源管网可以通过几个途

径实现能源效率最大化。比如通过

蓄热，可以在不同时间段（几小时、

几天、几个月）对供热或供冷需求

进行调节，使需求分布更加均匀，

以成本效益最高的方式供热。另外

还可将多余的能量可以储存起来以

备高峰期使用。热电联厂，可以储

蓄多余的热量，使他们能够以对国

家或者区域电力市场最有利的方式

运行，同时避免被动应对供热需求

的小幅波动。这种系统能够将不同

种类的可再生资源整合进电力系统。

蓄热和区域能源相结合的方式通常

比单一蓄电效益更高。

除此之外，富有恢复力的基础

设施可以逐步改善区域能源管网，

利用不同种类的能源，以及通过与

其他能源网络并网而获益。可通过

互联的输送管网将过剩能源分享到

附近的区域能源系统中，降低管网

的整体波动。

正在进行重建的城市，可以通

过升级现有管网系统（参考案例2.5

博托沙尼）、建立管网内部链接（参

考案例 3.7 鞍山）并采用现代化计

费方式以显著改善能源效率（参考

案例 4.4 埃里温）。2013 年 10 月

完成的全球环境基金项目，即“世

界银行中国供热改革和建筑能源效

率全球环境设施项目（HRBEE）”

展示了如何通过改善热量计费方式

为中国节约了 10-15% 能源。截至

2012 年 12 月，中国北部城市 80 亿

平米供热面积中，仅有 8.05 亿平米

供热区域采用现代化的计费方式。

世界银行尝试通过可复制的试点研

究推进实施，但是城市区域供热公

司因为担忧潜在的收入损失风险而

不愿意进行收费改革。城市空气污

染问题将会是促进中国广泛推行这

种计费模式的驱动力，除此之外，

还需加强省级区域供热系统整体改

革并鼓励区域供热公司更加主动地

推动这项改革 (Py, 2014)。

1.3 能源效率 | 转型 01
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● 1.3.3 建筑能源效率

为了达到城市、区域、国家的

能源效率目标，当地政府正在积极

推广区域能源作为解决方案，改善

现有建筑群的热效率（运营效率），

充分利用不论是技术上还是经济上

都不适宜单体建筑的本地能源（比

如余热）。通过扩大市场规模，区

域能源系统可以性价比较高的手段

改善住宅与建筑物的能源效率，帮

助建筑达到相关的能源效率标准或

获取认证。

如果建筑能源利用率不高，则

需要对建筑的基础能效提高采取措

施，比如对隔热、节能灯或其他进

行改造。然而，法兰克福在评估城

市中 12000 栋古老结构的建筑时发

现，区域能源可以达到比开展全部

上述改造更好的节能效果。同样地，

如图 1.5 中展示的那样，在鹿特丹

市，建筑本身节能水平越高，采用

区域能源系统的成本效益也会越大。

如果要想将建筑的节能性能从 G 级

认证提高到 E 级，针对建筑本身的

节能措施则比区域能源经济有效。

但是要把建筑的节能性能从 E 级提

升到更节能的 D 级，或从 C 级提升

到 A 级，区域供能的成本效益优势

则更大（尽管区域供能的费用可能

会由于能源转换而增加，比如将天

然气热电联产转换为生物质热电联

产）。

西雅图区域供热设施由一家私

营公司运营（西雅图蒸汽公司）与

能源服务企业（ESCO）合作，直

接向客户提供节能方案，帮助他们

减少 29% 的能源消耗。这个项目对

建筑的节能潜力进行评估，并提供

资助和低息贷款，客户可以通过每

月的水电费偿还。从业务发展的角

度来看，这种方式降低了客户的水

电费用（特别在 5-7 年的回收期之

后），帮助西雅图蒸汽公司留住客

户。此外，效率提高后，目前的产

热量能够为更多的新用户提供服务，

让西雅图蒸汽公司可以增加客源的

同时避免额外的资金成本。

区域能源为建筑能效带来的效

益已经证实。根据定义，低排放的

被动式房屋通常必须满足能耗低于

25 千瓦时/平方米/年这一标准。

例如在夏天的赫尔辛基，即便是能

效非常高的住宅还是会很热，而被

动式建筑可以从热水和供冷服务中

受益。

不是任何情况下都能够通过区

域能源来满足能耗标准或者获取认

证证书，然而，许多现有的能效标

准或者认证框架并不能反映所有区

域能源效率的优点（参考 4.1）。

注：桑基图中所示的效率仅是说明性的，

并将根据生产热，冷和电的设备不同而显

著变化。典型的燃煤发电站全球平均效率

为 33％，其中效率最高的约 45％ ( 世界煤

炭协会 , 2014)。燃气热电联产电厂典型效

率为 80-92%，最高情况可达 97%。
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● 1.3.4 能源普及

区域能源有潜力提供具有恢

复力、廉价、容易获取的能源服

务。由于市场规模效应与效率，

它能够给社会弱势群体（比如燃

料短缺人群）提供比其他技术更

为低廉的并网税费。区域能源通

常能够以低廉的价格（参考案例

4.4 埃里温）为城市人口提供现代

能源服务（参考案例 1.2 中国内

蒙古自治区呼和浩特）。

区域能源还可以通过减少能源

部门上游产业的投资，从而提供廉

价的热源。在一些对供冷需求较大

的城市和国家，区域供冷系统可显

著减少空调对电力需求强度并减少

负荷高峰期的供电压力。这反过来

又可以减少产能过剩问题，转移一

部分基建资金来改善其他产业部门

的能源效率或者用来解决农村人口

对电力的需求。
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可再生能源1.4

区域能源能够利用当地余热和

表 1.1 中描述的垃圾焚烧技术，获

取可再生的热源和冷源。此外，区

域能源系统的存在使得不同来源的

发电量并入电网系统，这是为电力

系统脱碳的关键之举（参考图1.7）。

“区域能源策略是整合可再生能源用以供热和供冷最有效的方式之一。以太阳能、地热、
生物能、余热、天然资源为冷源的供冷系统能够受益于区域能源的经济规模优势。”

——新西兰梅西大学（Massey University）Ralph Sims 教授，全球环境基金科学技术顾问组成员

● 1.4.1 利用规模化优势开发
可再生能源和本地能源

区域能源系统可以将多个不

同消费者的需求积累到一定规

模，优化利用可再生能源，包括

那些在建筑或者住宅层面经济价

值不高的可再生能源（Chittum& 

Ostergaard，2014)。

这种临近区域规模化方式，可

与业主合作，整合经济上不适合家

庭或建筑的各种需求和能源服务模

式。目前，欧盟国家至少有 20％的

区域供热来自可再生能源（REN21，

2014 年）。在发展中国家，可将现

成的可再生能源设备用于区域能源

系统，比如垃圾填埋场的沼气。可

再生热 / 冷可通过表 1.1 和图 1.7

中的技术直接接入区域能源系统。

● 1.4.2 燃料供应的灵活性

随着可再生能源技术愈发具有

成本竞争力，通过利用可再生燃料、

未被充分利用的余热以及地热和太

阳能光热等技术，区域能源顺利地

转型到以可再生能源为主的阶段。

因为区域能源系统通常使用多种燃

料源，因此采用该方案能够保护当

地经济不受全球化石燃料市场价格

波动的影响（参考案例 1.1 哥德堡

燃料灵活性的经验）。

● 1.4.3 风能 -热能转换

一些国家已经开始采用区域供

热系统，在电力供应过量的时段利

用过剩的可再生电能（特别是风能

和太阳能）。其中一个例子即是使

用富余的风电，通过热泵或者直接

用电阻加热器对水进行加热。在丹

麦，将不同种类可再生电力与热

电联供和区域供热系统结合，是

这个国家当下能源政策的奠基石

（REN21，2014)。当可再生能源

输出功率低且没有足够的热量需求

时，热电联产厂也可以继续供电，

因为可以将多余的热储蓄起来。中

国内蒙古正在尝试将风能转换为热

能，以避免风力发电损失（参考案

例 1.2）。

（左图）米德尔格伦登（Middelgrunden) 海

上风电场，距丹麦哥本哈根市 3.5 公里，于

2000 年落成时，是当时世界上最大的海上风

电场，功率为 40 兆瓦。预计到 2020 年将为

丹麦提供 50%的电量。风电份额如此之高的

原因之一是丹麦拥有庞大的区域供热管网。

○ 第一章
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哥德堡的区域供热系统始建于 1953 年，同时

期建立了热电联供系统。1972 年垃圾焚烧厂得以建

立，这些都彰显了区域能源燃料供应系统的灵活性。

为了应对 20 世纪 70 年代的石油危机以及当时严重

污染的空气质量，哥德堡于 20 世纪 70 年代和 80

年代着力扩建了区域能源系统管网。如今，这个长

达 1300 公里的系统，为 60% 的城市居民供热，其

中 70% 的能源来自非化石燃料或垃圾焚烧厂、工业

废水、生活污水的余热。哥德堡电力公司是一家可

再生能源供热方面一流的市属公用设施单位，其正

在考虑以生物燃气驱动 261 兆瓦热（MWel）的热

电厂。

案例 1.1

图 1.6 显示从 1973 年至 2002 年期间，区域供

热产量增加了一倍，而同期的 CO2、SO2 和 NOX 排

放量却在减少。燃料图中显示了全年灵活多变的可

再生能源的使用情况。这种燃料供应的灵活性让哥

德堡免受国际石油价格的影响。在瑞典，随着区域

供热系统中石油使用的份额从 1980 年的 90% 降低

至现在的 10%；而其碳排放强度也从 1980 年的 300

千克 CO2/ 兆瓦时，降至现在的 95 千克 CO2/ 兆

瓦时，发生了明显的下降。

哥德堡还开发了采用戈塔河 (Gota) 的河水为天

然冷源，结合吸收式制冷技术的区域供冷。

哥德堡：区域供热燃料供应的灵活性

哥德堡
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过剩风能 大型地源热泵技术 蓄热

热电泵

热电泵

区域供热（热水）
区域供热回流管道（温水）
区域供热管道（冷水）
区域供冷回流管道（凉水）

废水或污水管道

热泵

○ 第一章

接入可再生能源发电

过剩的电量（比如风电）可以通过区域能

源得以利用或储存，为能源系统提供有价

值的需求响应。这些电可用于驱动大型热

泵，即利用低品位热能（如地热）来产生

热水并可以存储起来或者直接输入区域供

暖管网系统。同样的，高效能电冷水机组

也可以提供需求响应，并以冷水的形式存

储冷量，以便用于区域供冷。通过这些方

式，区域能源可以提高可再生能源在电力

系统中的份额。

商业需求并网

商业用户具有高密度的供热和供冷需求，因此

区域能源管网对于商业用户也非常适用。

工业需求并网

工业用户对供热和供冷需求的密度也相对较大，因此

区域能源管网对于工业用户也非常适用。

将太阳能光热并入区域供暖系统

太阳能光热可以大规模并入区域供暖系统

（如安装大型地面太阳能板装置）也可通

过建筑接入。对于建筑物上安装的太阳能

光热系统，可实现将多余的热能输入区域

供暖网络，避免在建筑物里存储过剩热量。

污水和废水中的余热利用

一些城市可以利用污水和废水中的余热进行区域供暖。在

管道上安装热交换器，在管道上的热交换器确保不与污水

直接接触，并吸收污水余温。随后电动热泵使用低温余热

为区域供暖系

统供应热水。
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垃圾焚烧

不可回收的生活垃圾可以通过焚烧

的方式进行处理，垃圾填埋场。利

用垃圾焚烧产生的热量将水加热成

蒸汽，用于区域供热。一些大型的

垃圾焚烧厂配有蒸汽轮机，用于发

电和产热。焚烧炉产生的废气须加

以处理，以免造成当地空气污染。

使用天然冷源

许多城市拥有可用于区域供冷

的低温水可再生能源，可通过

热交换器从海水、河流、湖泊

或者含水层中提取。对于需要

大量电力维持低温环境的数据

中心，区域供冷管网也能够满

足其供冷需求。

接入住宅客户

建筑物一般通过独立于中央供热（或供冷）的热

交换器单独并入区域能源管网。区域供热系统既

可以供热也可以供应热水，一些城市中建筑物接

入区域供冷和供热两个系统。

利用余热的吸收式制

冷机（ABSORPTION 

CHILLER 

CAPTURING 

WASTE HEAT）

工业余热可通过吸收式制冷机转换为冷量，这种方式与常见

的电冷水机组的区别在于吸收式制冷机

是由热能驱动，而不是机械能驱动。制

冷机的效率取决于吸收热力系数，通常

介于 0.65-1.2 之间。

热电联产厂（CHP）

热电联产电厂和燃气热电联供电厂一般都配备汽轮

机。汽轮机可以发电，多余的热量则可以提供给区

域供热管网。配备有

有吸收式制冷机的热

电冷三联供电厂，能

够利用热量为区域供

冷系统提供冷量。

1.4 可再生能源 | 转型 01

与区域供冷管网
并联的数据中心

运送到焚烧厂的
不可回收垃圾

垃圾焚
烧发电

公寓楼房

电力生产

热交换器

热交
换器

吸收式制冷机

用吸收式制冷机捕获余热

供冷

余热

工业生产

燃气涡轮 蒸汽涡轮

供热
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● 1.4.4 平衡

通过热电联产厂供应电力是区

域能源系统的重要组成部分。电能

比热能更有价值，因为电能拥有更

高的有效能（又称 Exergy）（见表

1.3.1），也就是说能效为 90% 的

天然气热电联产厂要比同样效率的

燃气锅炉产生更高的价值。热电联

产电厂一般根据区域能源系统的供

热需求来决定何时发电。然而，在

以下两种情况下，热电联产发电厂

将无法盈利（这些例子适用于没有

固定或规定电价的市场）：

■电价过低（或负），而供热

需求较高。这种情况可能发生在多

风、寒冷的季节。大量的风电产量

将会降低市场电价（甚至可能出现

负电价，从而削减风电产量）。在

这种情况下，尽管电厂可能不能盈

利，但必须采取热电联产电厂供热。

■电价较高，供热需求较低。

这种情况可能发生在温带气候，尤

其是夏季的傍晚。由于热电厂成本

较高可能成为供电市场的边际价格，

因此电价就会很高。当供热需求较

低时，热电联产电厂一般没有冷却

塔导致其热量无法释放而无法运行。

如果热电联产电厂可以运行，其可

因高昂的电价产生盈利。热电联产

电厂在有供热需求时（技术需求或

产生收入时），才能发电（获得更

高的收入）。

蓄热器和化石燃料（电）锅炉

在两种情况下可以起作用：第一种

情况是：可以释放储蓄的热量而不

运行热电联供设备。但如果这种方

式效率过低，可以使用燃气锅炉向

系统提供热水。这种情况下使用化

石燃料锅炉能够避免在 CHP 电厂

强制运行的情况下，削减风电（参

考中国内蒙古自治区案例 1.2），

电锅炉也可以达到这个目的；第二

种情况是：如果 CHP 电厂可以将

热量储存起来并在需要供热的时候

（将夏天的热存储到冬天使用，也

就是季节性调节）使用，则可以运行。

此外，还可以通过其他的解决方案

帮助 CHP 解决这个问题，如将区

域能源管网对不同的客户群体和不

同的热源进行开放。德国的能源政

策鼓励应用 CHP，因为它能够和太

阳能光热达到相互调节并可协同使

用（参考案例 1.3）。

此外，基于需求方的应对方案，

可从区域供冷系统的冷库大规模摄

取冷量，可再生电能份额较大的电

网系统。

内蒙古拥有中国最大的风力发电装机容量，高

达为 18吉瓦，是全国总风力发电功率的 1/4。自治

区政府计划在 2020 年之前将总装机容量增加到 50

吉瓦。然而，内蒙古优先采用热电联产，而不是单

一的风力发电，来满足这个区域不断攀升的供电供

热需求。然而，在很多情况下，这却导致了许多风

力发电厂被迫脱离电网，特别在冬季的夜晚 CHP

和风力发电量都较高，而供电需求较低时。基于各

种问题，内蒙古被迫缩减 45% 的的风力发电量。然

而，内蒙古当地政府热衷于利用被削减的风电向区

域能源系统供热的方式进行试点，以满足不断增加

的城区供热需求。

内蒙古省会呼和浩特市，一年中差不多有六

个月气温在零摄氏度以下，冬天气温可低至零下

40℃。因此，充足的供热成为基本的生活需求，对

维持社会经济活动也是必不可少的。由于呼和浩特

冬季大气中的可吸入颗粒物浓度已经相当高，燃煤

案例 1.2
中国内蒙古自治区
的风热转换

呼和浩特

供热方式已经不再适合用来满足日益增长的供热需

求。呼和浩特市政府通过 2013 年颁发的一项法令，

推广使用天然气，以满足不断增长的能源需求，并

解决相关的环境健康问题。

呼和浩特发热力公司隶属于市政府事业单位，

拟计划在呼和浩特东部建立低碳、低排放、高能效

的区域供热系统，装置 50 兆瓦功率的电锅炉，由过

剩的风能供电；以及 1560 兆瓦的低 NOx 排放天然

气锅炉；74公里长的区域供热管道；覆盖近 3000 万

平方米采暖区的热交换器。建成后，该项目可以减

少使用相当于 848,500 吨标准煤 / 年，减少 130 万

吨 CO2/ 年，26,000 吨粉尘 / 年，7,500 吨 NOx/

年和 9,000 吨 SO2/ 年 (ADB,2014）。

○ 第一章

38



案例 1.3 德国 Energiewende 案例

德国

太阳能光伏技术已高度深入德国电力系统，

这给传统的热电带来了一定困难。然而，这种渗

透突出了这个国家的光伏与热电联供之间的协同

作用。在白天和夏季，光伏发电占主导地位，但

是在电力需求较高的夜晚和冬季），它却不能提

供足够的电力。由于此时必须满足供热需求，则

需要启动热电联产厂（CHP）。因此，CHP 可

以在光伏供电不足的情况下发电，如图1.8所示。

德国能源转型政策推广 CHP 的关键原因是其能

够将太阳能光伏高度整合到能源管网这一特征。
德国巴伐利亚地区 (Bavaria) 地面装置的太阳能光伏板

Ə 	�-�ƃƻı¸�Áŏ�ĒZ�đZĔǕ�đƱŇ�IƏ

1.4 可再生能源 | 转型 01

并网光伏

夏季和晚上（用电

高峰期）的太阳能光伏

并网计划

对电力的需求

在冬季或没有日照

（夜晚）时段的电力高

峰负荷

来源：Lutsch, 2014

对热力的需求

冬季对热力的需求

达到峰值。将热电联供

厂并网至区域能源系统，

则恰好可以弥补冬季太

阳能供应的下降，盲足

峰值需求。
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成本1.5
区域供热和供冷在没有财政补贴的情况下，已发展了多年。在不同的气候条件和经济环境下，区域能源的成

本竞争力都有所体现，经常以廉价的成本为地区供热和供冷。能够利用废热 / 废冷是区域能源系统可以低成本提

供热能的重要驱动力。然而，不可否认的是，与可再生能源发电相结合的区域能源，其基础建设投资成本通常较高，

而运营成本相对较低。这意味着，只关注区域能源运营的短期收益，而表面看起来可以规避高投资成本的分布式

解决办法（比如单栋建筑空调单元及天燃气锅炉）的总成本也可能很高，需要将两者进行详细对比。

经济收益以外的其他效益很难

具体量化，这包括减少一次能源消

耗、降低温室气体排放，以及改善

空气质量（参考 4.2）。因此，国

家政府和市级政府对推广区域能源

如此至关重要，因为他们在选择经

营模式时更具备长远目光，并在制

定能源策略时会更考虑社会经济效

益。图 1.9 将区域供热和供冷与分

散式生产的参考平准化成本进行了

对比。

从区域能源的区域供热 / 供冷

的设备成本到终端用户，将主要取

决于区域能源系统的收入，各种技

术的基础建设投资和运行费用，这

将会在下一章节详细描述。

Ə 	�.�ŉǖ¬ŏÁ¬ĈǕ�ŗũŠZzĸǾÌbd

注：价格将因地点和项目而发生显著变化

（如 1.5.1-1.5.3 中所示）。区域能源成

本有一半约为管网成本。如案例所示的成

本所在的区域管网的供热 / 供冷线密度为

15GJ/ 米 / 年，30%需求来自于独栋式住

宅楼，70%的需求来自于公寓式住宅的管

网成本。

○ 第一章
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● 1.5.1 区域能源的成本

■开发成本：涉及初步可行性

研究报告、申请许可、可行性研究

报告和规划申请。

■管网成本：建筑物密度是影

响成本支出的关键因素，因为密度

影响并网建筑所需的管道直径和铺

设长度。有效的管道路线设计将有

助于节省成本。此外考虑一定的升

级空间（潜在的增长），根据建筑

施工的时间和顺序，保证管道有足

够的空间尺寸与其他建筑相连接。

这可能需要向市政支付街道使用费，

或者向业主支付铺设管道的占地费

用等（业主由于可能从这种项目中

受益从而减少或免除这部分费用）。

可以通过与其他公用系统协同整合

（如排污和交通部门），在安装其

他管道的同时铺设供热/供冷管道，

以减少施工成本。

图 1.10 描述了区域能源管网和

不同冷 / 热线密度连接管网的潜在

成本。冷 / 热线密度是区域能源系

统采用的一种测量方式，用来区分

每米管道每年的需求量。线性热 /

供冷密度在供热密度低的地方也相

应较低（比如郊区），如果线密度

降低则意味着管网的平准化成本较

高。此外，住宅和公寓都必须与管

道相接连，这占了区域供热 / 供冷

成本很大的一部分。就并网成本而

言，独栋住宅比大体量建筑中的公

寓更加昂贵。

■热电厂和蓄热装置：发电厂

和蓄热器的理想安置位置通常受到

可用土地和土地价格影响，而这部

分土地可能由当地政府提供。建设

区域能源的资本支出包括能源中心

的建设（包括发电厂，控制中心，

且必须满足负荷需求）、规划、施

工和排放许可的费用（尤其是废气）。

必须有高峰期和备用锅炉或者蓄热

器，以适应不同的负荷需求，还需

要辅助设备（如泵、阀、燃料储蓄、

水处理、加压容器和热交换器），

这些是系统运行的必要设备。将

CHP 电厂和国家、区域、本地的电

网相接还可能产生额外的成本。

                                        

1.5 成本 | 转型 01

供冷成本

来源：联合国环境署基于瑞典区域供热

联盟的分析，2007；Poyry 和 AECOM，

2009；Swedblom 等，2014；丹佛斯，

2014；瑞典能源局和网站 Energinet.dk，

2012；Gudmundsson 和 Thorsen，2013；

Abala, 2009; Persson 和Werner, 2010; 

欧洲热电，2008.

伦敦皮姆利科 (Pimlico) 区域供热公

司用来存储该网络过剩热能的玻璃装置
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● 1.5.2 区域能源运营支出和
燃料成本

■燃料成本：燃料支出是主要

的运营成本。短期内，在并网前，

项目可以依赖化石燃料。接入低 /

零成本热源可以减少运行成本，包

括：当地现有的可再生能源；来自

锯木厂、家具厂、林业的废弃生物质；

太阳能或地热；工业余热或产生废

热的建筑（例如数据中心）。

■其他成本：其他的运营成本

包括人工费、维护费、地税和国税、

电费、保险费、水费和化学试剂费、

主要设备服务费以及项目管理费

用等。

● 1.5.3 区域能源收益

■热力和冷量的销售收入：进

行并网的建筑绝对需求以及负荷分

布决定了区域能源的最终收益。多

样化的客户群和蓄热技术意味着更

加流畅的总负荷曲线，热力和冷量

的生产可能够更加实惠高效。供热

/ 供冷的价格可以经调控制定，也

可以通过开放的市场调节。区域能

源供应商常采用双计费方式，高峰

期对用户建筑收取一定基建费，以

及根据实际能源使用情况收费。

■电力销售收入：大部分项目

还可通过CHP生产电力获得收益。

根据CHP的功率不同和其他因素，

这些电力通常输向国家或者地方电

网、当地电力输送网络、或者用以

满足其他当地特殊需求。电价波动

取决于国家或地方的电力市场价格，

通常遵循其当地价格规律，根据

购电协议条款折价（PPA）。如果

CHP 并入本地输电网络，则能以零

售价进行销售，特别如能以即时电

价或者高峰价格出售，收益将更高。

在东京，CHP 开发商批准为“特权

电力公司”，并以零售电价为指定

的区域供电。电力（以及天然热源）

销售的收入使得区域能源系统与其

他竞争技术相比更具有价格优势。注：热 / 冷线密度表示每年每米管网的能源消耗量。公园园林区的管网热 / 冷线密度为 5，

城郊的管网线性热 / 冷密度为 10，城区的管网热 / 冷线密度最低为 15。不同国家的区域供

冷和供热网络成本存在显著差异。影响因素包括：本地安装费（占总成本 60%）；国内可用

管道和隔热材料；管径和管道压力；热 / 冷线密度；系统最大需求；并网规模；冷热泵的成

本等。折扣率：90%。

资料来源：环境署：基于瑞典区域供热联盟的报告分析 , 2007; Poyry 及 AECOM, 2009; 

Swedblom 等 , 2014; 丹佛斯 , 2014; Persson 及 Werner, 2010。
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区域供热管网成本

区域供冷管网成本

○ 第一章
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■附加服务和增容费：如果系

统属于供应紧张的电网的一部分，

或者系统能够平衡地区或国家电网

的平衡，则可能得到功率附加费。

如果 CHP 电厂能够结合锅炉和蓄

热器，就不用完全按照供热需求来

供应，这时就可降低附加服务费用

和增容费。

■并网费用：用户通常在接入

区域能源网络时需要支付接通费。

这笔费用既可以一次性支付，也可

以每年或者每月收取一定固定费用

（明确用于维护及其他消费无关的

事项）。如果预计收入能够提供合

理的投资（工厂、主体、服务管道等）

回报，靠近管网的大型建筑用户愿

意签署长期服务协议时，可以免除

接通费。

■其他：其他收入来源可能包

括可持续供热或 CHP 供热补助，

碳交易，以及避免因违反当地碳政

策而受处罚。

注：集中式系统的成本是通过对现有数据进

行评估所得，不同国家存在显著差异。影响

这些差异的因素包括：负荷系数；当地的目

前以及未来电价；在消费点的燃料价格（例

如用电时的实际电价可能高于年平均电价）；

安装成本与人工成本；安装功率；土地价格；

财务成本；开发成本；补贴和税收优惠政策。

联合国环境规划署（UNEP）通常基于燃料

价格、电价（下文详述）以及资本性支出与

运营支出的最低成本对热电联产和垃圾焚烧

的热力价格进行计算。

Ə 	�		�ÙǵũƟƍÁŉǖıǙǝǍzbd

数据来源：环境署基于 Poyry 和 AECOM

的案例分析 , 2009; Swedblom 等， 2014;

丹麦能源署和 Energinet.dk 网 , 2012; 丹

佛斯 , 2014; Gudmundsson 和 Thorsen, 

2013; Zabala, 2009; Euroheat& Power, 

2008.

1.5 成本 | 转型 01
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激励因素1.6

促使各城市开发区域

能源系统的因素各不相

同。独特的商业模式和当

地的具体客观条件（例如

基础设施的扩建与更新），

常常是区域能源项目的激

励因素。

“利用余热提供终端服务（比如建筑供热）最好的方式是通过区域供热来实现。在布雷斯
特 (Brest），我们每年要焚烧 12500 吨固体生活垃圾，所提供的余热足以满足 85% 的城市供热
需求。”——Alain Masson, 布雷斯特市第一任副市长

在迪拜，城市发展的

快速步伐以及不断攀升的

能源价格，促使建筑开发

商将区域能源系统融入到

新建基础设施项目中，以

此为手段，为用户提供新

型供冷服务以及创造更多

的收益。

2010 年 温 哥 华 和

2012 年伦敦冬奥会，对开

发这两座城市新的基础建

设起到了推动作用，而区

域能源则是一个能够满足

多重目标的解决方案，包

括达到减排和利用本地能

源的目标。

2011 年日本福岛核

泄漏事件引起了对能源效

率和区域能源的关注。该

事件促使东京开发拥有独

立输送网络的热电联供设

施，从而保证为发生自然

灾害和其他紧急情况影响

的区域供电。

2011 年，新西兰克赖

斯特彻奇市（Christchurch）

发生地震后，区域能源作

为城市重建计划的一部

分被列入城市规划与开发

中，这有助于最大限度降

低成本和对本地的影响。

在鹿特丹市，区域能

源在二战期间便已被引入

城市规划设计之中。战争

结束后，公共工程与重建

部部长 Johan Ringers，

参与监督城市重建工作，

同时负责铺设区域供热管

道工程。1949 年，Pax 酒

店成为首个完全依靠该系

统供热的建筑。

鞍山市已经开始对其

原本分散低效的区域供热

系统进行改造，并充分利

用工业和新热电厂的余

热，实现供热系统现代化。

中国制定了要求改善城市

由于燃煤供热所导致的空

气污染问题并改善空气质

量的相关法规，这些国家

法规则是鞍山发展区域供

热的激励因素。

巴黎市于 1927 年开

发区域供热系统，以解决

当地空气质量问题，并承

担将大量的能源供应给城

市中心地区用户的任务。

如今，这个城市大部分地

区（包括卢浮宫）已经接

入区域能源系统，满足了

46 万户城市居民的供热需

求。巴黎于 1991 年，还

开发了欧洲首个区域供冷

系统 Climespace，该系统

部分采用塞纳河的河水作

为冷源。

○ 第一章
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19 世纪 80 年代初，

多伦多，利用一种独特的

经营模式，促成该市最终

建成深水湖冷却系统。

当时从湖里抽出的饮

用水含有过多淤泥，需要

增加管道的深度和长度以

减少过滤饮用水的成本。

恰巧这正是适用于深水冷

却系统的管道，因此为

Envave 公司与该市合作

建设城市供冷系统创造了

良机。

赫尔辛基市推广区域

能源的主要因素之一是增

加能源覆盖。该市对木材、

石油和煤的依赖在 19 世

纪 40 年代就引起了城市

管理者的关注，而区域能

源有助于加强能源系统的

安全性，减少因燃烧和运

输进口化石燃料引起的空

气污染。最近，赫尔辛基

已启动了区域供冷系统，

主要依靠吸收式制冷机组

充分利用热电厂的余热。

在博托沙尼，严重的

热损失、管网损坏、供热

补贴、电耗导致该城市需

要大量资金修复逐渐老化

的区域供热网络。国际金

融公司（IFC）以及欧盟

结构基金的财政支持是博

托沙尼区域能源系统现代

化的驱动因素。

这些激励因素为城市发展区域能源系统提供了驱动力。在未来的几年中，这些

激励因素可能会随着时间而演变，但是规划者和开发者仍能够不断地认识区域能源

的各种潜在激励因素而受益。地方政府可以利用本报告第二章中所列举的工具框架

指引区域能源的开发进程。

1.6 激励因素 | 转型 01
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   第二章

 区域能源城市层面政策和战略框架
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02 本章要点：

2.1 地方政府的角色

2.2 地方政府的规划者和监管者角色

2.3 地方政府作为推动者

2.4 地方政府的供应者和消费者角色

2.5 地方政府的协调者与倡议者角色

关键信息：

■　在推动区域能源系统过程中，当地政府角色独特，可扮演各种不同角色：如城市规划者、管理者、金融推动者、

政策执行榜样和拥护者。同样的，城市即是能源消耗大户，也是能源服务重要的供应者。

■　区域能源 45 个示范城市中，有 43 个城市利用其影响规划政策和当地规章制度的能力对区域能源应用进行加

速推广。近半数的城市已经定了有针对性的区域能源目标（如能效目标、可再生能源和温室气体排放目标等）。

■　如果当地政府在能源领域没有管理调控权力、在当地公共设施或资源管理部门也没有角色的话，他们需要将

能源供应或对能效要求与城市规划和土地利用政策相整合，如阿姆斯特丹、伦敦、首尔和东京。

■　一致性的能源规划和分布图：无论是挂靠到一个单独机构平台或是公私合营伙伴关系，最好的途径是通过识

别如何实现成本效益较高的区域能源系统，再量体裁衣制定具体政策和资金激励措施。在这45个示范城市中，

55% 的区域供热分布图可将商业开发设计的各相关方的利益协调统一，以发展业务、分享机遇、政策告知并

优化管网设计。

■　在这45个示范城市中，地方政府被视为在加速投资区域能源系统过程中起到“最重要”的作用。在2009年-2014

年间，包括迪拜、慕尼黑、东京、巴黎和华沙在内的几个城市，各自吸引了超过 1.5 亿美元的投资用于开发

区域能源系统。

■　几乎所有示范城市为了部署区域能源设施和开展并网工作调动了各自的市政资源，如土地规划和公共建筑等。

他们还采取降低风险措施以推动投资。有的城市将小型能源系统相互并网，以降低风险和项目成本（可参见

哥本哈根和迪拜的案例分析）。

■　支持推动区域能源的融资和财政激励机制：包括贷款准备金、债务融资、贷款担保和证券认购、大额奖金和贷款、

循环资金、市政补贴和开发利用地价策略等。所有这 45 个国家都通过示范项目进行宣传，提高公众对区域能

源系统应用和技术了解，并展示商业上的可行性。

■　优化区域能源系统可保证高效的资源利用，实现多重效益，这些都需要与常规的供热供冷设施和终端用户以

外的各方面协同合作。

■　许多城市希望将公共和私营设施的余热整合起来，通过并网税费制度，体现并网的成本并确保利用余热可满

足供热的能力。这一方式和可再生能源并网税费制度相似。

■　其他的最佳案例还包括：热电厂与电力市场的对接；净电量计价政策和并网费激励机制；保护消费者政策，

包括调控并网税费、技术标准以整合不同管网系统；与周边城市共同合作开发管网。

■　将能源分布图纳入城市规划中，通过鼓励多元化区域和综合土地利用方式，提高能源效率、整合地方资源。
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地方政府的不同角色2.1

地方政府的参与对发展区域能

源系统意义重大，这确保了区域能

源的发展能够促进实现更宏远的战

略目的，包括能源安全、经济发展、

社区接受度以及更高的环境绩效（例

如，低温室气体排放量、良好的地

方空气质量）。

在许多成功的私营区域能源系

统案例中，地方政府都或多或少地

世界范围内，许多地方政府正借助一系列的政策和措施大力推动区域能源的发展，从而彰

显出城市在规划此类系统时所扮演的重要而又多样化的角色。这一系列政策和措施展现了地方

政府的不同角色，可归结为四类：1）规划者和监管者；2）推动者；3）供应者与消费者；4）

协调者与倡导者。详情请参见 2.2 至 2.5 节内容。

有所参与，其参与的形式多种多样，

具体包括：制定积极的政策框架或

签署特许经营协议；制定具有前瞻

性的规划和管理并予以实质性支持；

提供政府津贴、制定特定税率及进行

部分投资等财政参与形式；协调多

元利益相关方的合法权益，提高公

众意识以及增强公共教育的能力等。

位于德国法兰克福的热电厂

○ 第二章

48



地方政府的规划者和监管者角色2.2

■制定长期能源战略的益处 : 

鉴于各种利益相互竞争，在更广义的

社会、环境和经济因素的驱动之下，

制定一项能够明确解决供热和供冷

问题并诠释区域能源的潜在作用和

效益的能源战略则至关重要。在制

定能源战略的过程中需要验证开发

区域能源的可行性，并为开发工作

指明方向。在区域能源项目中所投

入的时间和资源可根据能源战略中

明确的潜在收益而定，这种做法有

助于完善市政的长期决策。

如果公众能够更好地理解区域

能源对于实现（规划）目标的作用，

那么就可避免区域能源项目在开发

和运营过程中的一些阻碍和干扰，

有助于协调不同利益相关方的行动

举措并调动各级政府予以支持（参

见案例分析 2.14 桑讷堡及案例分析

2.5博托沙尼）。制定具有长远眼光

的能源战略还能增强投资者的信心，

首先，作为区域能源发展的规划者和监管者，地方政府可起到积极推进区域能源应用的作用。地方政府能够全

程综合地参与制定基于社区的能源解决方案，以帮助实现区域能源发展的具体目标。通过调整当地的政策结构，地

方政府可以设定具体目标、规划能源整合及绘制能源分布图、出台鼓励并网政策以及授权废物焚烧发电，以此来鼓

励区域能源的发展。表2.1总结了地方政府作为策划者和监管者所开展的政策活动。

● 2.2.1 能源政策的目标及策略

“设定发展目标的作用不容小觑。在为投资者提供清晰的指导后，地方政府制定
关于可再生能源发展的官方目标有助于解决环境、运输、经济、建筑等各部门间的利
益冲突问题。”

—— Stefan Schurig，世界未来委员会（World Future Council），2014

i 
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政策干预的领域 政策措施

能源政策的战略与目标
（参见 2.2.1 节）

■ 能源战略关系到区域能源的效益以及更广泛政策

目标的实现，例如二氧化碳及温室气体减排量、

能源密度、化石燃料消耗量、能源效率以及可再

生能源等。

■ 与区域能源相关的目标，无论是否与未来区域供

热 / 供冷 / 电力的份额有关，特定建筑物（例如

公共建筑）的区域能源份额与建筑物的数量相关。

能源分布图及全面的能源规划
（参见 2.2.2 与 2.2.3 节）

■ 绘制能源分布图（例如城市中的区域供热或供冷

需求）有助于了解能源利用、基础设施、排放量

以及可利用能源等情况。

■ 在对土地利用及基础设施建设进行规划时，将区

域能源作为考虑的要素之一，这样全面的能源规

划将引导政策决策者在规划中考虑能源问题，并

要求对新开发地区进行节能评估。

并网政策
（参见参见 2.2.4 节）

■ 并网政策如可引导经济效益、技术水平达标以及

能够最大程度地降低负荷风险的地区推行

■ 区划法允许、鼓励或要求发展区域能源

资料来源：改编自Martinot，2011 及 Sims，2009

2.2 地方政府的规划者和监管者角色 | 区域能源 02
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从而推动发展区域能源等具有长期

性的基础设施建设。为了推动未来

管网扩展的相关计划，需要建立投

资者对（区域能源的）长期收益有

足够的信心。制定能源战略还有助

于调动市政府发展区域能源系统的

意愿，特别是在缺乏可使多方受益

的国家政策的情况下（参见案例分

析 2.1和 2.4, 有关阿姆斯特丹及伦

敦的分析）。

本报告所调查的 45座城市制定

的能源战略均以不同形式引入区域

能源系统。虽然不同的城市所制定的

能源战略根据自身情况而各异，但这

些战略的主旨是一致的，即区域能

源可以实现能源效益（参见表2.2）。

综合型城市正通过区域能源来整合

城市余热和可再生能源以提高其能

源效率。而在新兴型城市，区域能

源正凭借能够提高能源效率这一优

势（相对于目前的供热和供冷技术

而言）得到推广应用。在改造型城市，

同样因为能够实现能源效率提高，

区域能源是以低成本实现能源自给

自足的关键推动力。

■能源战略：为了制定出一项能

源战略，城市需要对市政能源的使

用和需求做系统化的调查研究，从

而为今后实现具体的社会经济效益

而明确发展的目标和发展途径。这

一研究的关键是需要对当地的供热

和供冷系统进行评估，从而明确潜

在的能源技术路径，实现城市的发

展目标。

在许多案例中，消费者和政策

制定者或许都低估了或并不了解空

调及电动制冷装置对能源的需求量，

因为这些数据都隐藏在建筑的全部

用电费用中，并且单独用于制冷的电

量是无法测量 (Persson 等 , 2012)。

因此，政策制定者往往低估了供冷在

实现能源普及、能源可支付性或可

靠性等目标中的潜在作用，并忽视

了对供冷系统的管理、调研和支持。

此外，由于单个建筑中制冷设备的装

置容量往往超出所需 50%到 70%，

导致高估了供冷的需求及其收益。

明确能源需求的关键步骤在于

对供热和供冷需求进行评估，这将

为国家及城市层面制定能源战略提

供了重要的依据（参见第4.1节）。

对于气温较高的城市来说，了解本地

供冷系统的电耗量有助于当地政府

自主解决本地用电需求问题，而无需

完全依赖于国家电网的改造与发展。

而气温较低的城市对供热的需求量

大，了解建筑物中区域供热相对于

能源效率措施的优势，这样做能够

带来更大影响或者降低成本。将老

式建筑改造成标准的被动式节能屋，

这样做成本高昂，而利用成本更加

低廉的区域能源或者对区域能源设

施应用新式的综合融资方式便可实

现同样的节能效果（参见1.3.3节中

的数据1.5以及关于西雅图能源效率

ESCO模型的在线案例分析）。

对于许多城市来说，若其能源

技术发展路径采纳区域能源，它将会

成为一种成本最为低廉且影响效果

最大的解决方法。由此，正如这 45

座示范城市所为，区域能源可作为

城市能源战略的核心内容。要想阐

明区域能源与能源消耗的关系及其

对广义政策目标的影响，设立明确

的区域能源目标是一个重要的途径。

※ 注：供热和供冷的评估与能源分布图不

同，能源分布图包含对GIS 操作、供热的空

间布局、供冷资源的评估数据以及电力能耗

节点。
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新加坡一栋住宅楼外墙上的空调设备（2013）

○ 第二章
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常见于综合型或改造型城市的区域能源目标，可列举如下：（详

细举例请参见表 2.2）

■ 扩增区域能源系统，将全部（或等效住宅）房屋纳入到该系统中，

或者增加发展的类型（如鞍山、赫尔辛基）。

■ 通过传输管道将分散的区域能源网络并网起来（如法兰克福、鞍

山）。

■ 利用区域能源来实现温室气体的减排目标（如温哥华）。

■ 共享区域能源系统供应电力、供热和供冷的能力（如迪拜和赫尔

辛基）。

■ 区域能源系统可满足地方政府办公楼及正常运转的能源使用量

（如阿姆斯特丹）。

■ 在区域能源系统中可再生能源或废热的使用份额（如巴黎和哥本

哈根）。

■ 通过利用区域能源系统提高的建筑物增长百分比（如香港）。

■ 为废物管理或废热回收所设定的各部门目标（如卑尔根）。

■ 替换建筑物中现有的供热或供冷系统的目标（如哥本哈根和罗兹）

■制定区域能源发展目标：城市

应该在获得切实利益和完成具体指

标的同时制定区域能源的发展目标，

从而对城市的发展行动和进展进行

评估。一旦明确了区域能源发展目

标，则需详细制定具体政策及行动

方案以便实施（参见2.2.3节）。

多数城市一开始都热衷于为区

域能源的发展制定较为宏观的目标，

例如二氧化碳及温室气体排放量、能

源强度、化石燃料消耗、能源效率

（整座城市或者建筑物等个体单位）

以及可再生能源等（参见表 2.2）。

而经过一段时间的实施和实践，这

些宏观目标会被细化为针对区域能

源的具体目标。一项早期的示范工

程能够为区域能源的发展提供具体

数据及建设经验，最终促使扩展区

域能源规模的城市能源规划法制化。

（参见 3.1温哥华及 3.12 路易斯港

的案例分析）进行调研的这 45个地

方政府几乎都设立了不同区域能源

发展目标，绝大多数都在一个宏大

目标的基础上制定了发展区域能源

的具体目标，通常延至 2020到 2050

年（参见表2.1）。

法国所制定的目标是到 2020 年

实现可再生能源增长20%、能源效率

增长20%、二氧化碳排放量下降20%

（以 2008 年数据为基准）。这项目

标的制定成为了布雷斯特发展以可

再生能源为主的区域供热系统的动

力。与燃气锅炉相比，这些可再生

能源可以提供更加廉价的供热服务，

并受益于国家对区域供热的资助及

税收减免等优惠政策。
波兰的罗兹（Łód ́z）拥有一个大型的区域供

热管网，该管网在 2011 年满足了大约 60%

的城市供热需求。

米兰区域供热管网的一部分，这部分网络同

卡纳韦塞的热电厂相连。米兰的分散管网正

在并联及扩展中，将在 2016 年前形成三个大

型供热网络，届时这些网络将通过环网互联。

2.2 地方政府的规划者和监管者角色 | 区域能源 02
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城市
二氧化碳减排目

标
可再生能源 *

或能源效率目标
与区域能源有关的目标 特征

阿姆斯特丹 ■ 2025 年前实现减排

40%；

■ 2040 年前减排 75%

 （以 1990 年为基准）

■ 2015 年前所有新建筑实现

排放中和；

■ 2025 年前实现满足 25% 的

电力需求由本地能源提

供；

■ 2040 年前，50% 的电力需

求有本地能源提供

■ 2020 年前使相当于 10 万户住宅

单位*并网（目前为5.5万户），

2040 年前达到 200 万户；

■ 供热供冷所用的能源从单一的电

力和燃油转变为利用余热；

■ 利用环形传输网络来联结多个系

统

■ 该城市 90% 的土地所有

权都用于推动区域能源

的发展；

■ 正在从数据中心寻找废

热；

■ 利益相关方参与设计和

执行过程

卑尔根 ■ 2030 年前减排 50% 

 （以 1991 年为基准）

■ 95% 可再生能源供应；

■ 代替石油供热（温室气体

排放量的 14%）

■ 全部新建筑以及绝大多数特许范

围内的既有建筑使用区域供热；

■ 废物焚烧炉必须回收 80% 的能

源（高于 50%这一国家目标）

■ 针对废物焚烧能源效率

目标而开发区域能源网

络

哥本哈根 ■ 2015 年前减排 20%  

（ 以 2005 年 为 基

准）；

■ 025 年前实现碳中和

■ 2025 年前：100% 可再生

能源供应，供热需求下降

20%，商业 / 服务业电力

消耗量下降 20%

■ 2025 年前，区域供热系统能源

供应 100%来自可再生能源以及

废热（高于目前35%这一比重）；

■ 2016 年前，在有区域供热（或

供气）的地区，拆除建筑物中

的燃油装置

■ 碳中和目标；

■ 将区域供热系统 / 热电

联供作为能源政策的基

础以整合可再生能源；

■ 目前区域供热可满足城

市供热需求的 98%

迪拜 ■ 2030 年前实现建筑

物减排 20%

■ 2030 年前能源需求下降

30%；

■ 2030 年前可再生能源发电

量达 5%

■ 到 2030 年通过区域供冷实现

40% 的供冷能力（2011 年的比

重为 20%）；

■ 2030 年前，在全部新开发的地

区应用区域供冷；

■ 2030 年前，将存储的热能纳入

全部新建的区域供冷厂，至少

满足厂房设计容量的 20%。

■ 利用处理过的污水来替

代清水

■ 减少对于；电力基础设

施的投资

法兰克福 ■ 2020 年 前 减 排

50%；

■ 2050 年前减排 95% 

（以 1990 年为基准）

■ 2050 年前 100% 可再生能

源供应，同时降低能源需

求量

■ 将废物焚烧及工厂中的废热联结

起来；将三个区域供热网络并

网成为一个循环管网系统；将

生物质及沼气等可再生能源整

合到热电厂中

■ 100% 可再生能源目标；

■ 利用生物质、沼气及合

成沼气来替代化石燃料

赫尔辛基 ■ 2020 年前减排 30%

 （以1990年为基准）；

■ 2050 年前实现碳中

和

■ 2020 年可再生能源占能源

生产的 20% （2013 年为

7%）

■ 2015 年前供冷能力达到 200 兆

瓦；

■ 2020 年前将供冷系统扩展到新

的住宅区

■ 利用区域供冷系统中循

环水的热量，实现零浪
费；

■ 热电冷三联产；

■ 实现目标

香港 ■ 2020 年前使碳密度

下降 50%至 60%      

（以2005年为基准）

■ 2020 年前，在电力生产中

将煤炭的使用量下降到

10%以内

■ 2030 年前，逐步淘汰现有

燃煤厂并将能源密度降到

25% 以内（以 2005 年为
基准）

■ 扩大区域供冷的应用范围，实现

在 2020 年前 20%的商业建筑的

供冷效率比使用普通空调的建

筑高 50%

■ 减少煤炭的消耗量、降

低制冷的功率

* 有关地方可再生能源目标的更多信息，请参见 2014 年地方政策篇REN21。
** 一个等效住宅单位（REU）用于家庭及公寓同商业或工业建筑（办公楼及写字楼）在供热消耗方面做比较。一个等效住宅单位相当于一

间房屋或公寓，或者 100 平方米的商业或工业用地。由此，阿姆斯特丹总共拥 390,000 + (8,000,000 m2/100) = 470,000 REU.

○ 第二章
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要想把握机会、利用有针对性

的能源及政策来实现区域能源的发

展目标，市政往往需要更加详细地

了解当下及未来在街道及建筑物层

面的能源地理分布情况以及当地供

热、能源资产及分配结构。为了获

得这些信息，市政可以绘制能源分

布图，分析当地多余热量、可再生

热力资源（地热和太阳能）以及供

热供冷需求集中度（通常利用基于

GIS 的空间信息）等情况 (Connolly

等，2013；Persson 等，2012)。 随

着政策目标的调整，还可以添加更

多的分析数据及图层。

区域能源的分布图中还可包括

以下数据：

现有目标能源

■ 当前及预测的不同行业能源消耗、

能源或邻域区域的能耗；排放量

及污染程度；了解负荷曲线

■ 当下及未来建筑物密集度及使用

类型（住宅、商品房等）

■ 余热源及工业热能供给

■ 具有潜在过量供热或供冷能力的

能耗大户及建筑（例如体育场或

舞台这样的活动场所）

■ 现有管网和潜在管网规划（参见

图 2.3）

■ 潜在基本负荷及其能耗量（参见

图 2.4）

■ 阻碍与机遇，尤其是对与当地能

源、分配、运输、土地利用、发

展密度及发展特点

■ 利用社会经济指标明确可受益的

燃料匮乏地区

● 2.2.2 能源分布图（Energy Mapping）

“由于区域供热系统的扩展要依据当地热源及需求而定，因此绘制集能源模型及地理
条件映像为一体的高分标率地图对于研究区域供热来说意义重大。”

——2050 年欧洲热力路线图 (2012)

通过绘制能源分布图，城市可

以识别可开发的特定区域能源项目，

并且明确未来如何以最佳的方式实

现拓展，以及扩展区域能源如何与

其他基础设施发展相关联。这还有

助于城市认清如何优化土地资源（参

见 2.2.3 节），在不同区域鼓励开

发区域能源、因势利导，从而降低

负载风险（参见 2.2.4 节）。

此外，城市可以利用能源分布

图来促进利益相关方的参与。以阿

姆斯特丹为例，将绘制能源分布图

作为在公共与私立部门间建立伙伴

关系的工具，使得城市将数据搜索、

情景分析以及发展新型经济模式等

任务分配开来（参见案例分析2.1）。

能源分布图作为高效又形象化的交

流工具，有助于提高公众对于能源

发展的认识和了解（Persson 等 , 

2012; Connolly 等 , 2013）。

对于许多城市来说，鉴于财政

及其他方面的局限，开展绘制城市

能源分布图的工作从一开始可能并

不现实。能源分布图是一项需要不

断演变的工具。城市可以借此识别

能源战略中的高潜力区域并对此区

域开展细致的规划工作（如中央商

务区、飞机场、社会住房、大型零

售区）。规划的同时还应考虑这些

地区周边的基本负荷、供热和供冷

源等因素。

欧洲供热路线图中的能源分布图，展现供热

需求密度（图左）以及具有大量余热的大

型能源密集型产业（图右）(Connolly 等 , 

2013)
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为了激励区域能源项目的发

展，阿姆斯特丹市着力于开发有

效的工具，以推动终端用户及相

关的社会资本部门加入到制定城

市能源规划的行动中来。该市的

实践表明，扩展区域能源就是要

将各利益相关方团结起来，共同

开发出新型的规模化运营模式，

并在发展的进程中来吸纳潜在客

户。城市、房产管理部门或能源

公司还需鼓励居民和租户入股，

因为这些终端用户会决定从使用

天然气到区域供热的转型是否可

以行。在阿姆斯特丹，要实现这

种转变需要赢得 70%居住者的赞

同，而这成为了扩展区域能源系

统的一大阻力。

阿姆斯特丹市已开发出一

个用于能源领域的图集系统

（Energy Atlas），用以公布地

方能源战略、实现措施与技术的

完美结合并构建向住宅及企业输

送区域能源的商业案例。该市将

搜集到的数据在市政官网“数据

公开”，民众可以随意浏览相关

信息。不同的利益相关方可以对

数据进行分析，从而选择区域供

热、制冷及供电等设施选取合适

的位置。这样做的目的在于制定

案例 2.1
利用能源分布图构建商
业案例

阿姆斯特丹

一个“以防万一”的方案，为日

后添加或更改变压器或数据中心

等基础设施、改造现有建筑物以

及为提高能源效率而优化城市计

划等做准备。

通过创建能源图集，阿姆斯

特丹市同当地的商人、业主等利

益相关方协同合作，以确保项目

得以自下而上地顺利进行。目前，

在这一互动式平台涵盖了如下信

息：

■ 每个区热量及电力的生产及消

耗数据

■ 现有及拟建的可持续能源项目

■ 并网到现存资源及网络的机会

■ 有关区域内建筑群的数据

 （规格、建筑时间、密度）�

■ 财产所有权、可支配收入及消

费模式、投资意愿或发起倡议、

运输方式等社会指标��

■ 能源解决及地方和可再生能源

生产的潜力�

■ 城市中心供热与制冷可储能地

点的分布图��

阿姆斯特丹市已利用能源图

集为制定计划提供了一个决策支

持工具，激发民众对于开展区域

能源（及其他）项目的热情以及

通过集结对于商业案例开发有兴

趣的利益相关方来“创造空间”

并提供中介服务。通过运用能源

图集，阿姆斯特丹已使目前 300

公顷、多种用途的佐伊杜比斯特

地区（Zuidoost）成功转型，并

且多样化的工业伙伴能够协同合

作、通过数据中心实现能源的交

换以及剩余废热的利用。凭借这

些能源地图，利益相关方对于该

地区的热量管理颇具洞察力，能

够辨别出有助于满足供热需求的

不同功能。这些计算结果为佐伊

杜比斯特地区利用过剩热量提供

了一个均衡的商业案例，并使得

该地区据此制定了利用废热的新

区域计划。

如果没有目前的可视化数

据，那么就不可能绘制出能源流

动图、也不能够积极接触潜在的

合作伙伴。阿姆斯特丹致力于利

用能源图集将由终端用户为驱动

的城市发展模式复制到佐伊杜比

斯特地区，从而提高其他社区使

用区域能源的机会。

阿姆斯特丹市交互式地图：

“由废物焚化及废热所产生的能

源”本图展现了阿姆斯特丹现存

的区域供热网络（红线部分）、

联结载荷（黄色方块）以及供热

部门（橙色圆圈）。

此图还展现了医院（绿色圆圈）、

数据中心（蓝色圆圈）、超市（黄

色圆圈）以及办公楼（紫色圆圈）

所具有的潜在剩余热量或废热。
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为实现城市的相关能源规划，

超过一半的受访城市已经开始绘制

各自城市的能源或供热分布图。例

如，伦敦已经绘制出了一个内容丰

富的供热地图，以此作为伦敦发展

管理局所开展的分散化能源管理计

划项目的一部分，合作绘制能源分

布图的有英国奥雅纳工程顾问公司、

大伦敦地区政府、伦敦市委以及主

要的自治县。这幅伦敦供热地图展

现了潜在的热量供应、热量需求以

及贯穿城市的潜在区域能源网络（参

见图 2.2 及图 2.3）。为了开发这

些潜在的区域能源网络，伦敦的 29

个自治市都已经制定了相应的行动

计划，阐明了网络开发的阻碍及可

能性、议会需要采取的行动、关键

的日期以及责任人。作为该项目的

一个成果，伦敦预计在 2030 年前向

区域能源投资 80 亿英镑（129 亿美

元）（该项目的商业化阶段参见案

例分析 4.1）。

图 2.2 展现的是伦敦的热量密

度及现有网络（黄线）、目前的

热电厂（黄色的菱形标志）以及

潜在的网络（红线）。该图上方

的现存网络是奥林匹克公园和斯

特拉特福市（Stratford）开发项

目。（详情请参见案例分析 3.8）

图 2.3 突出了伦敦市现有的威斯敏

斯特（Westminster）和皮姆利科

（Pimlico）供热网络（黄色）以及

拟建的互联网络（红色）。灰色圈

表示潜在的中央政府负荷，而红色

的十字符号代表的是圣托马斯医院

的负荷，每年消耗 59 千兆瓦时（参

见 3.2 节）。
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图像来源 : GLA, 2014
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图像 : GLA, 2014
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“我们常听到开发商们说‘我们要在某一区域建房屋’，交通规划师就会问我们‘怎么才
能让人们搬到附近呢？’，这时候开发商们才会想起来询问‘如何为邻居们提供能源？’在温
哥华，我们倡导把这些问题全都纳入到社区建设和城市规划中来进行综合规划。”

——Sadhu Johnston，温哥华市，2014 年

●2.2.3 全面的能源规划：将能源因素纳入到基础设施建设及土地利用的计划中

            加拿大温哥华市

“能源规划”相当于项目开发

和政策干预的路线图，能帮助城市

明晰能源战略及发展目标。要实现

与区域能源相关目标的能源规划，

必须采取全面又综合的发展方式，

需要评估、协调实施计划所必须的

各个利益群体。为明确高性价比区

域能源的效应与机会，在制定能源

规划时需分析能源、土地利用以及

基础设施的影响及其相互作用——

包括废物、水、建筑及交通（参见

案例分析 2.2 卑尔根、圣保罗以及

2.3 东京）。通过减少运输和能源

消耗，综合利用的区划法以及（通

过土地集约利用）对高能源密度地

区的鼓励同“降低温室气体排放量

是密不可分的”(Seto 等 , 2014)。

通过这种综合利用的区划法以及高

能源密度，可实现区域能源成为一

种经济实惠的能源利用模式（详情

请参见 1.5 节）。下文中将进一步

讨论为开发区域能源而采取的综合

利用区划法以及紧凑型城市形态的

重要性。

能源利用、土地利用以及基础

设施间的协同规划对于依照能源规

划实现区域能源的发展目标来说意

义重大。将区域能源管网同城市的

废水或运输设备相并联，这或许有

助于降低项目开发及建造的成本。

此外，有一些设备已经用于向城市

供应供热或供冷服务（例如电力或

燃气设备），或者在未来可能有这

样的用途（例如污水处理及污水净

化设备）。为了开发出性价比最高

的区域能源系统，在整座城市的发

展中，需要将这些设备及城市相关

部门纳入到能源规划之中（关于城

市作为服务提供者以及如何施惠于

区域能源的讨论请参见 2.4.1 节）。

通过全面的能源规划还能够促

使城市推动并制定那些具有区域能

源发展或拓展优势条件的区域，根

据具体情况采取有针对性的政策或

财政激励措施（参见 2.2.4 节）。

此外，还可以通过绘制能源分布图

来筛选出符合条件的区域。有些城

市为发展区域能源的企业指定了特

权区域，企业可以在这些地区申请

到独占性许可证。这样的区划法还

能够使地方政府商议或规定调换营

业执照时需要缴纳的终端用户的能

源价格，以确保在供热与供冷领域

区域能源的性价比最高（参见案例

分析 4.2 挪威）。除了可以保护消

费者，这对于受制于强制并网的建

筑所有者来说尤为重要。

○ 第二章
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      位于挪威卑尔根市的 Lille Lungegdrdsvannet 湖             美国圣保罗市的燃烧木屑热电联产厂

卑尔根的（与能源密切相关的）市政总体规划、

城市发展和交通运输使得明晰城市区域能源网络的

扩展路径变得更加简单。例如，该市已确定将一个

新建轻轨铁路项目作为开发区域供热网络的一部

分，这个项目鼓励其沿线城市的规划转向密集型开

发方向。在这条轻轨沿线发展区域能源网络，这将

最大限度地减少由轻轨而导致的对高速发展的密集

型地区的干扰及直接的网络扩展。

在一家名为挖掘俱乐部（Digging Club）的企

业集团中，其成员包括区域供热网络业主、供水和

排污部门、废物处理公司以及地方输电操作员等。

该集团正同卑尔根市合作，携手落实区域能源的发

展计划，减少基础设施建设给居民、商店以及道路

使用者带来的不便。

案例 2.2
卑尔根与圣保罗通过
全面规划实现协同效应

卑尔根与圣保罗

通过制定一套完整的能源计划，圣保罗也借建

设轻轨线路之机将城市区域能源设施向一家能耗大

的工厂延伸了几千米。

将基础设施建设与区域能源发展相结合，这样

做能够极大地节约成本。在开发区域能源网络（不

包括供热与制冷）的过程中，至少有 60%的费用是

用于管线的安装，由于需要破道铺设线路，这对路

面造成了破坏，所以需要花费大量资金来修整路面。

而如果这样土木工程可以同其他基础设施建设同步

进行，那么就能大大地降低开发成本（瑞典区域供

热局，2007）。

为鼓励区域能源的发展，可将

政策干预纳入到能源发展规划之中，

并通过计划框架引导区域供热或供

冷的商业应用实践。此类干预政策

包括：

■ 鼓励运用综合利用的区划法 ( 参

见插文 2.1)

■ 计划在新开发的地区采取集约土

地利用的方式 ( 例如法兰克福 )

■ 要求新开发的地区应用以水为介

质的供热或供冷系统 ( 例如迪拜 )

■ 为新开发的地区制定地区能源规

划 ( 例如东京 )

■ 将能源准则应用于设计文档中 

( 例如伦敦 )

■ 为未来能源设施的建设选址，以

实现预期增长

■ 只在特定地区向区域能源运营机

构分配特许执照 ( 例如温哥华，

参见案例分析 4.2 挪威 )

■ 将区域能源纳入到新的基础设施、

废物处理或公共工程（医院、娱

乐中心等）等项目中 ( 例如香港 )

■ 制定并网政策（参见 2.2.4 节）

要想成功地进行统一的土地规

划，这受土地使用规划影响（如能源、

废物、建筑物、运输等），需要多

个地方政府组织协同合作（参见2.5

节关于协调委员会的讨论）。在这

45 个示范城市中，大部分都已设立

了专门管理机构，以协调这些机构

间的合作，例如部门间委员会、多

利益相关方合伙或指定的代理机构。

前期合作有助于确保将能源规划有

效地纳入到其他计划文件中，并且

减少在经营许可、破道权以及缺乏

公众认知及支持等方面的风险。

丹麦是受益于整体供热规划的

典型代表。为供热进行稳定又全

面的规划已为消费者、供应商、

地方政府以及区域能源系统持有

者降低了实际存在以及可预测的风

险，这有助于增强对区域能源系统

长远发展的信心。结果，丹麦的

400 家区域供热公司有 82% 并入整

体 网 络（Chittum 和 Østergaard, 
2014）。
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在高密度及混合用地的地

区，区域能源系统发展的可行性

最高，无论是村落小镇还是市郊

城区，对于任何发展规模来说都

是如此。在混合用地的地区，多

种类型的能耗用户（商业建筑、

住宅、公共建筑）坐落紧密。由

于区域能源网络使得多样化的

能耗用户连接起来，同建筑分散

的地区相比，综合利用的区划地

对能源的需求更加平稳、波动更

小（参见图 2.4）。

如果目标区采取的是综合

利用的区划法，那么这对区域

能源系统的开发来说意义重大。

城市中综合利用的区域具有降

低温室气体排放量的巨大潜力

(Seto 等 ,2014)，而鼓励采取混

合利用的区划法也是地方政府

为减排而采取的重要规划工具

之一。由于综合利用的区划法能

够为区域能源所带来的巨大经

济效益，因此这一规划工具应该

成为地方政府的首选。

栏目 2.1 综合利用的区划法与集约化土地利用

对能源的需求更加平稳、波

动更小，那么每平方米建筑中与

区域能源设施有关的费用就会相

应地降低。这也减少了对于锅炉

和冷冻机等效率较低设备的需

求，从而最大限度地利用性价比

高的设备，如热电联产系统（可

作为最好的基本负荷，更快地收

回投资成本）。利用化石燃料产

热，更加平稳的负荷是更高效的，

因为热电厂无需经常停工。

在中心地区的以基本负荷建

立（医院、数据或休闲中心、宾

馆、政府办公楼等）是极其重要

的，这样做可以初步形成的区域

能源系统，而且管理这些负荷的

公共机构也将鼓励建设区域能源

系统。与其他用户不同，负荷建

筑往往对能源的需求量较大。

为了促进区域能源的发展，

集约化土地利用模式与综合使用

的区划法同样重要，因为建筑物

（以及能源需求）分布得越密集，

对于管道的需求量就越少，这极

大地降低了成本和损耗 (King 和

Parks, 2012)。

图 1.10 展现的是随着线性

制冷密度的增加区域能源网络的

费用：100 千米网络的制冷密度

为 278 千兆瓦时（制冷线密度：

10 吉焦 / 米 / 年），与具有相

似能源需求的 33 千米网络（线

性制冷密度：30吉焦 /米 /年）

相比，前者的费用是后者的两倍。

由此，与家用空调等分散化的、

高碳排量的技术相比，区域能源

的竞争力是显而易见的。为最大

化地挖掘区域能源的发展潜力，

城市规划者必须考虑到集约化土

地利用模式对区域能源发展的益

处，而区域能源能够极大地降低

碳排放量。

Ə 
�) mƌåǺƛćƮzıǙƱŇņþ

来源 : 达尔凯（Dalkia）提供的数据

○ 第二章
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●2.2.4 并网政策

由于在能源使用用户并网之前，

区域能源项目的开发需要大量的资

本投入，系统部署面临的最大的风

险之一就是负荷的不确定性。为了

统计、规定或确保一定的能源需求

量，地方政府正推行一系列的并网

政策，利用负荷和消费者的多样性

来达到负荷稳定性的最低水平。一

旦负荷并网完毕，所面临的其他问

题包括客户维系（这可以通过提供

有价格竞争力及可靠的能源服务来

实现）以及确保消费者确实在使用

区域能源。

从理论上讲，将现有的建筑物

连接起来是区域能源网络开发的良

好开端，因为这些供热和供冷系统

的并网架构往往持续时间长且风险

低。然而，要去影响现有的建筑，

这对地方政府来说十分困难。因为

往往政府的影响力仅限于对规划的

管理，这就意味着无法保证现有的

建筑一定会并网到区域网络中。此

外，如果现有的建筑分布在不同的

地区，那么要使它们联结起来会更

加困难。

由此可见，对于开发新的区域

能源系统而言，目前的发展情况并

不是最好的开端。建设新设施可以

促进新能源网络的开发，从而将目

前的发展项目纳入到新的网络中来。

或者，可以通过连接大型商业建筑

以及地方政府资产（如医院、社会

福利房等，参见 2.4.3 节），来获

得初始负荷。具有间歇性供热及供

冷负荷的大型建筑，如舞台、会议

中心或体育场等，可以成为高效的

负荷。

地方政府的并网政策可以包括：

强制并网、土地契约模式、密度红利、

为绿色建筑提供贷款以及为自愿并

网减少障碍。详细内容请参见下文：

■ 城市范围内强制的并网政策

往往用于将建筑强制并网到区域能

源的规划中。这些政策一般针对的

新建开发区，同样也适用于商业或

公共建筑。为了确保被强制执行这

类政策的终端用户的利益，有的地

方控制了区域能源公司的利润（例

如哥本哈根），或者为用户提供优

惠于其他类似技术所缴纳的税费（例

如新加坡和奥斯陆）。有的地区同

时实行上述两种方法以推广区域能

源系统应用（例如鹿特丹）。市政

府可作为城市规划者监督建筑物并

网到区域能源的网络中，或者在城

市拥有大面积土地的情况下，可根

据情况进行土地租赁（土地租赁模

式）。

在迪拜，所有公共部门的建筑

以及全部新建的建筑都必须并网到

区域供冷系统中。在奥斯陆，在可

能的情况下，所有公共建筑都必须

并网到区域供热网络中。在罗兹市

（Łódz ́City），为获得开发新建筑

的授权，所有新建筑都需要并网到

区域供热的网络中。然而，不是所

有的城市都有能力对全部的建筑实

施强制性的并网政策，或许还需要

制定其他政策。

■ 分区强制的并网政策同城市

范围内的强制政策相类似，但关注

点仅限于城市中的特殊区域。城市

可以利用“服务区管理规定”将强

制并网政策应用于一个限定的区域。

随着系统的扩展，这一管理规定的

范围也可随之扩大。在香港，在启

德的所有非住宅楼都必须并网到区

域供冷的系统中，包括酒店、医院、

购物中心、政府办公楼以及规划建

设的多功能体育场。温哥华利用服

务区管理规定使福溪东南部官方发

展计划中的地区并网到区域能源网

络中，而服务区也在不断地扩大。

鹿特丹市的两个特区，专门制定了

区域供热建筑条例，规定该区域内

的建筑物都要并网到该管网系统中。

这一规定成为开展区域能源规划的

核心。德国的自治市也可利用建筑

准则来迫使建筑物并网到区域供热

网络中 (Schönberger, 2013)。

挪威奥斯陆市（上图）；布雷斯特市的弗朗

西斯体育城（Stade Francis le Blé）（下图）

与体育场、休闲中心、医院及其他设施并网，

提高区域能源系统的效率
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案例 2.3
大伦敦地区政府：
鼓励由规划促进并网

伦敦

伦敦市伊斯灵顿区的邦希热电厂，该塔是一个大型的储热设

施，由此可减少从区域供热系统的备用煤气锅炉获取热力的

依赖 

大伦敦地区的能源规划最初的关注点在于气候

变化问题，而如今也将城市的快速发展以及老化建

筑问题（包括电力网络）考虑在内。伦敦凭借其土

地利用的规划部门来推动区域能源的发展。

目前的大伦敦规划政策必须对所有的新建筑进

行节能评估，从而集结多方力量、最大程度地减少

二氧化碳的排放量。高效的能源供应就是节能评估

的一个指标，由此，主要的发展方案必须遵循以下

的供热层级：

1) 与既有供热和供冷管网并网；

2) 在开发区部署热电联产管网；

3) 利用公共供热及供冷服务。

自 2010 年以来，2/3 的二氧化碳减排量来自

于热电厂的开发。

专家委员对每个新建筑的节能指标进行评估，

以确保其符合能源政策的相关规定。如果建筑未能

达标，那么开发商在无法实现二氧化碳减排目标时

需要支付补偿金。2012 年，这样的规划政策为区

域供热系统的开发提供了重要保障，具体包括：

■ 向发电量达到 29 兆瓦并可供应相应热量的

新型高效热电联供厂投资 2000 万英镑（3200 万美

元）。2010 至 2012 年间，能源规划确保了热电联

供厂的电容量达到 74 兆瓦，约可满足 150,000 户

家庭的用电需求。

■ 为供热网络基础设施建设投资 1.33 亿英镑

（2.13 亿美元），使得公共供热住房覆盖 53000

户家庭。

■ 承诺对 10 个大型多功能住宅区（每个住宅

区超过 1000 户居民）实行站点式供热网络，每个

站点都是发展区域供热网络的关键节点。

■ 强制性的并网政策使得制定

能源规划的过程更加灵活，这一政

策要求开发并网或应用区域能源供

应系统，除非开发商可证明其所开

发的项目在经济和技术层面都遵守

了特定的“可行性标准”。此外，

如果替代能源方案在保护环境方面

比区域能源效果更好，那么市政府

可批准使用这种可替代能源。卑尔

根在强制并网的区域准许应用这样

的替代能源。韦莱涅市（Velenje）

规定，除非客观条件上有特殊原因

无法并网，否则所有新建设施必须

并网到区域供热管网系统。在某些

特殊情况下可以通过电力或可再生

能源技术来供热。采取类似“强制

政策”的地区还包括阿姆斯特丹、

伦敦和东京（参见案例分析2.3）。

通过采取这样的政策来减轻开发商

的负担，城市能够减少做可行性研

究的成本。

■ 如果区域供热是提供可持续

供热服务的首选技术，那么要通过

区划政策强制规定区域能源的发展

或许需要新开发区的区域能源系统

达到一定规模。在伦敦，如果“大

型建筑”无法并网到区域能源网络

中，那么就必须考虑发展热电联供

网络（参见案例分析 2.3）。同样

的，在伦敦如果新开发的地区超过

了 50,000 平方米，且无法并网到其

他区域能源网络，那么该地区必须

要开发建立一个区域能源设施系统

（除非在技术上无法实现或者还有

更加经济的可持续供热或供冷的选

择，参见案例分析2.4）。在温哥华，

作为派克兰（Parklane）河流区域

发展计划的一部分，在可能的情况

下重新规划的区域需要并网区域能

源设施，这可鼓励派克兰地区同附

近的一些开发商合作建设自己的区

域能源设施。

○ 第二章
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■推行鼓励并网的政策

除了通过采取强制的手段将建

筑物能源系统并网到区域能源的管

网、考虑强制并网政策能否节约成

本或者强制发展区域能源系统，还

可以通过其他形式的激励措施来鼓

励与区域能源管网并网，并且降低

投资风险。在减轻荷载风险方面，

这些政策也许不如强制性并网政策

那么有效，但对地方政府来说，执

行起来会更加方便。这类政策包括：

■ 密度红利：如果开发商同意将

建筑并网到区域能源系统中，

那么城市将授予其更大的开发

空间（例如在商业写字楼多加

一层）。

■ 授予道路使用权：减免获得道

路使用权的相关费用、土地位

移费以及其他与基础设施开发

相关的费用。

■ 照付不议：根据对区域能源系

统的价值定位，地方政府如果

对区域能源网络的用户量有信

心，那么将担保用户量，或为

用户量不足提供补偿。这种

方法适用于特许权模式（参见

3.3.2节内容），在这种模式中，

私营电力公司需要政府对用户

量做出担保。

■ 限制采用低效的替代方法：例

如禁用碳排放量较高或能源密

集型的供热技术。从 2016 年开

始，哥本哈根将禁止在区域供

热或天然气网络安装燃油装置。

目前，该市已经禁止新建筑物

利用电力进行供热。此外，挪

威的国家政策也禁止使用与区

域能源并网相冲突的技术（参

见 4.1 节内容）。

■ 明确规定的透明的能源价格以

便同下一代技术相竞争，使得

户主及开发商更倾向于自愿并

网到区域能源网络中。例如，

温哥华的福溪东南部邻里公用

能源政策（SEFC NEU）已使

供热税率及并网费用透明化，

从而鼓励更多用户并网到区域

能源网络中（参见案例分析3.1

节内容）。

■ 流线型的重新区划或准许程序：

那些将建筑物设计成可利用区

域能源的开发商可享有优先权

（例如奥斯陆）。

■ 对建筑物兼容性的要求：在整

个城市或特定地区的所有新建

筑都必须具有兼容性或可以使

用区域能源。温哥华正考虑将

这种对兼容性的要求纳入到绿

色建筑的标准中。

■ 明确绿色建筑评审标准：将区

域能源纳入绿色建筑认证的评

审标准中 , 以鼓励户主加入到

区域能源网络中（例如法兰克

福和桑讷堡市）。

■ 通过部分或全额支付并网费用

来为区域能源的并网工程提供

财政支持（如布雷斯特支付部

分并网费、西雅图的私营运营

商为有益的并网付费）。
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* 温哥华和东京也实行此政策，但仅限于一

定规模的新开发地区，此表没有将这两个城

市计算在内。

** 此表不包括那些仍在开发首个区域能源网

络的城市，因为这些城市还没有出台明确的

并网政策。
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案例 2.4
东京：整合土地利用、
建筑物及区域能源

东京

在为高效利用能源而引入的区域能源规划系

统中，东京推行了一系列政策措施以促进区域能

源的发展。例如，建筑面积超过 50000 平方米的

新建筑要想获得建筑许可，必须提交高效利用能

源的能源规划。所提交的计划需包括新建筑的节

能目标、学习关于利用未使用的能源、可再生能

源以及区域供热与供冷的介绍。

而在建筑面积超过一万平方米或者住宅区超

过两万平方米的情况下，开发商也需要提交一份

报告，以证明其对区域能源的应用进行了经济及

技术方面的评估，并咨询过区域能源的供应方。

如果遇到的障碍是成本过高，那么该市将根据具

体情况酌情采取补救措施。西雅图和温哥华也采

取过类似的措施。

“为了提高能源的利用率，东京市政府于 2009 年引入了区域能源规划系统。这项政
策的制定是基于：1）区域能源规划；2）为进一步促进节能型建筑的设计以及引进可再
生能源，有必要在规划初期考虑能源因素。”

——Yuko Nishida，东京，2014
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地方政府作为区域能源发展的推动者：
推行杠杆型融资模式2.3

在发展区域能源系统的过程中，

市级政府在应对（实际及可感知的）

投资风险及成本压力方面扮演着至

关重要的作用 *。地方政府可使投

资方更便捷地进行低成本的融资，

以刺激民间投资及产业行动。详细

情况可参考 45 座示范城市的具体实

践，包括迪拜、伦敦、慕尼黑及巴黎。

在 2009 至 2013 年间，许多示范城

市为其各自的区域能源系统筹得了

超过 1.5 亿美元的投资。在促进对

区域能源的投资方面，地方政府认

为公共部门的作用“最为突出”（尤

其是在新方案中）。通过提供技术

与运营支持，公共部门在促进投资

方面发挥着“非常重要”的作用。

本节将讨论地方政府通过推行

杠杆型融资政策对区域能源的发展

“投资区域能源所面临的一系列经济及制度困难都可在地方政府的推动下迎刃而解。”

——Maryke van Staden, 倡导地方可持续发展国际理事会（ICLEI）, 2014

所起到的促进作用。本节将着重讨

论三个主要的政策干预领域（参见

表 2.3）。

● 2.3.1 金融财政激励

在为区域能源的发展提供财政

支持方面，市政当局发挥着重要的

作用，尤其是那些拥有新技术或需

要对技术做重大改进的城市更是如

此。同其他能源技术相比，区域能

源更具成本竞争力。此外，国家政

策也许会为区域能源的发展提供一

些财政支持、降低其项目风险，具

体措施包括提供补贴（如上网电价

补贴或可再生能源证书）、拨款、

投资、征收环境税（如污染税、碳

定价）以及降低增值税等（关于国

家政府角色的更多讨论请参见第 4

节内容）。
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资料来源：改编自Martinot, 

2011 以及 Sims, 2009

政策干预领域 政策措施

融资及财政激励
（第 2.3.1 节）

■ 债务准备金、债券融资、贷款担保、证券包销以及

城市融资的循环基金

■ 补助金、低成本融资或贷款、返利、津贴

■ 税收抵免及税收系统内的免税额；例如销售额、财

产税、许可证费用及碳排放税

城市资产
（第 2.3.2 节）

■ 将地方政府的土地 / 资产 / 建筑用于区域能源设

施的安装，或者用于（租赁 / 销售 / 分配）负荷

示范项目
（第 2.3.3 节）

■ 试用及试验新技术（往往是混合的），例如从污水

或地铁中回收低温余热、整合与存储可再生能源

■ 试用区域能源系统发展的新政策

* 区域能源设备、管网以及并网设施的建设

成本是开发区域能源系统所面临的经济障

碍。由此可见，对任何计划而言，资金成本（或

必要收益）是影响其成本竞争力的至关重要

的因素，而资金成本是由项目投资的风险所

决定的。经济障碍可分为两大类：（实际或

可预测的）影响项目风险以及影响项目成本。
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城市可以通过一系列财政激励

措施促进区域能源的发展（详见下

文），从而提高开展区域能源项目

的可行性，并为该项目提供可替代

完全公有制这一模式的方案（详见

第 3 节案例）。如果城市不采取类

似的激励措施，还可以通过制定对

区域发展有利的城市规划、能源监

管措施以及地方法规，已促进区域

能源系统的应用（详情请参见第2.2

节内容）。

■ 债务准备金及债券融资：通

过筹集低利率的追索权资本，城市

可以向区域能源项目提供低利率贷

款。同样，城市也可以发行一般责

任债券。此外，城市还可以发行收

益债券来有效地提供利率更高的贷

款。在项目融资中，利用无追索权

贷款及收益债券使得尽职调查的成

本较高，这种方法最适合应用于成

熟的市场，或者还可以和并网担保

的措施结合使用。

圣保罗市通过发行长期收益债

券来发展供热及供冷网络，而且无

需为债务偿还做担保。这可以通过

同最初的客户签署长期合同来实现。

与此同时，多伦多市相继发行了收

益债券及一般责任债券，依次来为

开发深水湖供冷系统筹集必要的资

金。该市还要求潜在客户签署合同

或意向书以确保项目获得融资。

对联邦、州及私人投资者来说，

城市所发行的债券是影响其投资意

向的重要因素。这些投资者将市政

支持视为城市开发区域能源的重点

及能力的指向标。

■ 贷款或融资担保：市政为区

域发展项目做贷款担保使得项目可

以获得低利率的贷款，这极大地降

低了项目成本。债权人可能需要市

政出具一定形式的担保证明，以保

证在项目拖欠贷款的情况下市政能

够为其偿还贷款。在英国，亚伯丁

*实行贷款和融资担保（以及追索权债务或一般责任债券）对市政来说有一定风险，会影响其借款能力。因此，能够获此担保的一般都是在社会、

经济或环境领域的关键性项目。一些市政对于开创这样的先例保持谨慎，因为这可能会导致贷方要求市政为全部大型基础设施建设项目做担保。

因此，市政尽量避免推行追索权债务、一般责任债券以及贷款担保。

（Aberdeen）市议会（通过贷款担保）

承购非盈利性供热公司，允许其获

得较低利率的商业债务融资。在丹

麦，区域能源公司同样需要请求市

政为其贷款做担保。这样的“公共

担保”降低了贷款方的风险和利率。

Kommune Kredit 是为丹麦城市服

务的一家储蓄互助社，每年向获得

商业担保的区域能源企业提供超过

10亿丹麦克朗（约合1.76亿美元）

的贷款。自 20 世纪 90 年代初期，

还没有市政府被要求偿还这种贷款

的情况发生 (Chittum和 Stergaard, 

2014)。

■ 提供补助金：城市会向特定

项目提供建设补助金或按年支付

补助金，以帮助这些项目完成初

始开发，或者引导这些项目实现

社会或环境目标。伦敦市已为项目

开发初期的可行性评估及投资级别

审议提供了发展基金。在伦敦市伊

斯灵顿区的 Bunhill 地区，供热与

供电项目致力于为社会保障房提供

低廉的供热服务，该项目一期获得

了来自伦敦发展署（已解散）以及

家庭和社区管理局（Homes and 

Community Agency）的 420 万英

镑（约合 670 万美元）补助金（参

见案例分析 3.2）。

■ 提供国际或国家津贴：区域

能源系统所获得的资金资助往往是

由市级以上的政府提供的。这反映

出区域能源的发展对国家的重要性

（参见第 4 节）以及当市政在经营

模式中发挥更大作用时（例如制定

股权或债务条款，参见关于多伦多

大气基金的案例分析 2.7）其分配

项目资金的能力。城市可帮助单项

工程申请国家或国际津贴，例如温

哥华市对福溪东南部邻里公用能源

政策（SEFC NEU）项目的帮助（参

见案例分析 3.1）。

鹿特丹港市得到了由荷兰政府

提供的2700万欧元（约3380万美元）

津贴，相当于因降低二氧化碳和氯

氧化物排放量而节约的社会成本。

为资助一个 1.1 兆瓦的河流中心太

阳能热电工程，圣保罗市得到了由

美国能源局所提供的 100 万美元的

资助，与当地公用事业公司所出的

资金相当。路易斯港获得了由非洲

开发银行运营的非洲可持续能源基

金会所提供的 100 万美元的资助，

以完成深层海水区域供冷项目的可

行性研究。由欧盟资助的“摄氏度

项目（Project CELSIUS）”正在

为伦敦、鹿特丹、哥德堡、热那亚

以及科隆等城市的示范项目提供融

资（参见 3.5 节内容）。

布雷斯特已从ADEME (Agence 

de l'Environnement et de la 

Ma�trise de l'nergie) 获得了 900

万欧元的资助（约合1120万美元），

这将使该市及周边地区的供热系统

面积扩大一倍，并能够安装深海热

泵、生物质锅炉以及蓄热设备。这

项津贴来源于国家的“供热基金”，

资助那些能够减少二氧化碳排放量

以及化石燃料进口的项目。

■国际或国家级别的基金或贷

款：许多城市正利用国际和国家级

基金资助城市中区域能源管网的前

期开发及善后工作。城市可以通

过游说吸引类似的基金，使更多项

目得以受益。韦莱涅（Velenje）

得到了由斯洛文尼亚生态基金

（Slovenia's Eco Fund）所提供

的 72.9 万欧元（约合 91.1 万美元）

的长期贷款，以发展基于吸收式制

冷机（利用余热）的区域供冷系统。

纵观所有欧洲国家及地方政府，对

废弃的区域供热设施进行现代化改

造的过程中，欧盟结构基金发挥

了至关重要的作用 ( 参见关于博托

沙尼的案例分析 ) (Sharabaroff, 

2014)。

○ 第二章
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案例 2.5
博托沙尼：利用国际金融促进现代化区
域能源的发展

博托沙尼

位于罗马尼亚东北部的博托沙尼镇（Botosani）

有居民 11.5 万人，其室内供热及热水服务是由市

政府所有的区域供热设施——“现代热量”（Modern 

Calor）提供的。随着典型的社会主义时期“低

投资成本、高运营成本”（Low CAPEX, High 

OPEX）口号的出现，这一区域供热系统于 20 世

纪 60 年代开始建立。

自 20 世纪 90 年代到 21 世纪初期，由于投资

匮乏，罗马尼亚的区域供热部门的发展遭遇了巨

大的困难，导致运行效率及供热的稳定性急剧下

降。再加上天然气成本的增加，使得终端用户无

力支付取暖费、与区域供热网络断开连接，这导

致了区域能源系统运行效率的下降。到 21 世纪中

期，“现代热量”的年产热量流失高达到 50%。

由于区域供热部门的财政状况如此糟糕，为实现

设备的现代化而进行的长期商业融资能力严重不

足。

而后，欧盟地区行动方案（作为欧盟结构基

金的一部分）推出了亟需的资本性支出激励措施，

以升级废弃的区域供热系统，当时罗马尼亚采取

了该行动方案，但由于商业融资匮乏，一些市政（包

括博托沙尼）很难确保其共同融资的份额。国际

金融公司（IFC）的次国家金融集团对该项目做了

评估，向博托沙尼提供了长期贷款，以满足市政

进行联合融资的需求。

该项目最终建成了一座容量高达 8 兆瓦电

（MWel）的先进热电联供厂，以及两个容量为 52

兆瓦热 (MWth) 的供热锅炉，替代了先前容量过

大且低效的 560MWth 供热设备。此外，项目还更

换了区域供热管网长达6.5公里的输送管道（双管）

和 14.3 公里的配送管道。该项目二期还筹得资金，

替换另外 3.7 公里的配送管道，并提高住宅能源

利用效率。

该项目总投资为 4570 万欧元（约为 5710 万

美元），其中国际金融公司为其提供了约 800 万

欧元的贷款（约合 1000 万美元）。国际金融公司

除了提供资金支持，还为“现代热量”提供咨询

服务，通过应用技术手段（极大地改变运行模式）

及审视成本结构来寻求节省成本的机会。

总而言之，该项目预计将减少 68.41 万吨二氧

化碳排放量，并实现曾与区域供热网络断连的 21

个大型取暖用户在项目竣工后重新并网。

资料来源 : Sharabaroff, 2014 

罗马尼亚博托沙尼的新热电厂及锅炉系统 
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案例 2.6

案例 2.7

奥斯陆：气候与能源基金

多伦多：循环基金模式

奥斯陆

多伦多

奥斯陆市于 1982 年建立了气候与能源基金。

起初，该基金是通过征收电力附加费而建成的。

如今，该基金利用利息开展活动。该基金为降低

温室气体排放量、减轻当地空气污染的能源项目

提供津贴，减少了能源消耗量，提高了能源的利

用率。该基金所资助的所有项目每年节约了 1.3

太瓦时的电量，相当于整座城市 10% 的耗电量。

在 2012 年，该基金资助了 2592 个有关气候与能

源效率的项目，其中一半资金直接用于可再生能

源的开发，例如热泵、区域供热、生物能和太阳能。

1991 年，多伦多利用出售城市资产而获得的

2300 万加元（2020 万美元）建立了非营利性多伦

多大气基金（TAF）。该基金致力于通过试验及推

广在可再生能源、能源效率及降低化石燃料消耗量

等方面的解决方案来加快降低当地温室气体的排放

量。起初，多伦多大气基金只为相关项目提供资金

支持，但在推广解决方案的过程中所面临的关键性

障碍在于如何有效分配资金。而如今，TAF 不仅

提供津贴及贷款，还承担一些特殊项目并发展伙伴

关系。

每年 TAF 将收入中的 150 万加元用于资助特

殊项目。自该基金成立以来，已向项目投入了约

3000 万加元（约 2630 万美元）。2002 年，TAF

为一项可行性研究资助 80000 加元（70000 美元），

并提供 100 万加元（87 万美元）的贷款以资助一个

三代能源系统，由一个非常高效的能源系统向三座

大型建筑供电、供热及供应供冷服务。

TAF 还与加拿大城市联盟（Federation of 

Canadian Municipalities）建立了伙伴关系，共同

为相关项目出资。

多伦多深水冷却系统正从安大略湖获取冷却水（参见3.5节内容）
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■ 循环基金：一些地方政府正

在建立投资基金或绿色基金，为符

合公众利益的发展项目（特别是在

项目发展初期）提供津贴、补助金

以及零利率或低利率的融资。城市

可通过出售一部分城市资产（例如

城市土地、一项公用设施中的份额）、

收取水电费账单的附加费或减免补

贴等新方法来获取资金。该基金自

主经营，靠投资回报、贷款利率及

其他税收来维持发展 ( 参见关于奥

斯陆的案例分析 2.6 节内容 )。

在缺乏直接城市所有权的情况

下，一项循环基金允许公众对战略

性投资予以支持，其在区域能源领

域的参与度比城市的总体参与度高。

往往在区域能源系统处于建设时期

以及客户尚未收益的阶段，该基金

允许其延迟偿还本金 3 至 5 年。一

项循环基金可为特定的区域能源启

动计划提供支持，帮助验证大型供

热网络的可行性（参见关于多伦多

的案例分析 2.7 节内容）以及帮助

降低成本、开发当地供应链。其他

项目可以偿还或重新分配资本。

■ 市政补助金：尽管许多国家

为低碳或节能的供热或供冷项目提

供国家补贴，但城市级的补贴却远

远不够。在博托沙尼，市政供热网

络一直受到市财政的大力资助，

以解决低效管网的问题，并确保

在供热价格较高的情况下保障区域

供热的用户使用量 (Sharabaroff, 

2014)。一些开发现代化区域能源系

统的城市已经采取了上网电价补贴

政策、热计量以及激励供热等超前

的机制，使这些系统及公共设施建

设符合公众的利益。首尔市为热电

厂提供了市政电价补贴。而面对自

2011 年地震后出现的电力故障，伦

敦为余热发电提供补贴以鼓励其增

加发电量（关于更多补贴政策请参

见第 2.4.1 节内容）。

■ 基于发展的获取地价战略：

在拉丁美洲，将农村用地转变为城

市用地可使土地价值提高约 4 倍

(Smolka，2014)。而对于高密度的

城市用地来说，这样的增长幅度还

会更大。由于土地类型的转变是出

于公共利益的需要，因此土地所有

者“不用动脑”就可以获取高额地价，

特别是在地价的增长高于基础设施

建设成本的情况下。许多国家早就

有过这种说法，基于“不正当的致

富原则”或认为市民不应该不劳而

获。

根据中国城市化研究（世界银

行与国务院发展研究中心，2014

年），中国国务院正在开展新型的

城市发展战略，并将在城乡结合部

地区（1 平方公里）优先推进城市

再发展。在接下来的十年间，中国

将拥有 6000 个新的城镇，其中的

15%（900 个区域）具有很高的发展

潜力。这些城镇周边的 1 平方公里

的区域具有成为城市用地的巨大潜

力，将在此实行基于土地开发价值

捕获（DB–LVC），为基础设施建

设及提高能源效率融资。

征用农村土地不仅为新城区提

供了发展空间，还提升了土地价值。

在不同区域销售或租赁土地所获得

的收入以及新土地所有者所缴纳的

税收，这为基础设施的建设提供了

发展资金。这是利用综合方法发展

区域能源的最佳示范。通过将城市

规划（混合利用区划、土地集约利

用以及高度的连通性）同运输及区

域能源规划相结合，最佳的、计划

良好的区域能源项目可以获得融资

（World Bank&DRC，2014）。

中国新开发的城市（左图）、罗马尼亚博

托沙尼隔热的区域供热管道（右图）
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● 2.3.2 城市资产

除非私有财产所有者同意用他

们的建筑进行电力生产，否则城市

则需要为区域能源生产分配土地。

根据该系统的所有制关系模式不同

（参见关于伦敦奥林匹克公园的案

例分析 3.8），小块公共用地可为

城市发展所用或者通过收取租金用

于区域能源的发展。随着房地产业

的参与，更多发电机可以添加或并

网到区域能源的网络中，并且新增

的空间需为未来区域能源系统的

发展做准备。自 2012 年起，首尔

开始支持热电联供厂燃料舱的建设

（其一部分用地为市政府所有）。

首尔市政府正致力于建设另一座拥

有 230 兆瓦容量的燃料舱（参见第

2.4.4 节内容）。

一些城市或许需要为改造设备

而融资，以促进区域供热系统的现

代化改造建设，而出售一部分区域

能源系统股权可为这一发展注入必

要资金。华沙拥有欧盟最大的区域

供热系统，供热面积达 136 平方公

里，满足了该市 76% 的供热需求。

在 2011 年，华沙将公有区域供热

企 业 SPEC 的 85% 以 440 亿 波 兰

罗兹提（4.46 亿美元）出售给了

Veolia Polska S.A 公司（现更名

为 Dalkia Warszawa S.A）。 目

前运营此系统的Veolia Polska S.A

公司已承诺在 2012 至 2018 年间投

资 10 亿波兰罗兹提以实现区域供热

系统的升级改造，包括区域供热网

络的现代化改造及扩张。

● 2.3.3 示范项目

规范的区域能源系统为投资者

提供了稳定、低风险且长期的收益

回报。然而，私营部门往往对风险

更高或不熟悉的期初投资缺乏热情。

而一旦开始铺设了输送管道，那么

从私营部门融资以扩展能源网络就

变得更加容易了。地方政府正在支

持示范项目的发展以实现以下目标：

■ 分析现代化区域能源系统发

展的可行性及提供市民、私营业主、

开发商以及投资商获得社会经济利

益的案例（参见关于阿姆斯特丹的

案例分析 2.8）；

■ 试行市议会或国家政府所推

行的新政策；

■ 提升地方及机构的区域能源

运营能力及信心。

地方政府都在利用示范项目来

推动区域能源市场的发展，并借此

提高潜在投资者对区域能源的认

识，以及加快促进私营部门的加入。

城市需要发展具有完善记录的示范

项目，以此来证明区域能源系统的

潜在收益和回报周期（由此支持该

商业案例的发展，并使其获得更多

传统融资资源），以及促进公众及

地方政府给予更多的支持。在温哥

华，考虑到项目的发展风险或可能

出现的建筑进度失控情况，一些机

构及私人公寓开发商往往对不熟悉

的技术项目不感兴趣。然而示范项

目的推出更容易使他们对区域能源

的发展有信心 ( 参见案例分析 3.1

节内容 )。

案例 2.8
阿姆斯特丹：智能化城市项目以
及为示范项目所设立的免税区

阿姆斯特丹

阿姆斯特丹市同阿姆斯特丹经济委员会、

Liander、电网运营商以及荷兰皇家电信集团

（KPN）共同发起了“阿姆斯特丹智能化城市”

（ASC）的倡议，以集结多元利益相关方推行关

注能源转换的地方项目或政策。特定的发展区域

也是免税区，以此来激励企业试用新技术。这项

倡议的总体目标是帮助城市实现其二氧化碳减排

的目标，并促进阿姆斯特丹都市区经济的发展，

从而提升居民的生活质量。

这项倡议吸引了 70 多个合作伙伴加入到多种

关注能源转型的示范项目（包括区域能源项目）中，

包括当地企业、房产公司以及居民。由此，最有

效的倡议活动使示范项目得以大规模地发展（例

如，参见关于阿姆斯特丹的案例分析 2.1 节内容，

包括在能源交换及从数据中心利用余热的过程中

各种产业伙伴间的合作）。在 ASC 平台可查看从

这些示范项目中所获得的知识和经验，有助于加

速城市气候及能源项目的发展。
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案例 2.9
印度古吉拉特：
国际化金融科技城

印度古吉拉特

位于印度古吉拉特（Gujarat）国家化金融科

技城（GIFT City）正在开发印度的第一个区域供

冷网络，以吸引企业为国家投资项目。鉴于印度

的区域供冷具有极大的发展潜力，开发区域供冷

管网意义重大。一项可扩展的示范项目不仅仅展

示了其所采用的技术，还展现了如何通过开发新

项目来促进地方能力的提升，而这将在全国范围

内予以推广（参见第 1.1 节内容）。示范项目还

能使投资者增强对于区域供冷技术以及地方政府

的信心。

该市已成立了 GIFT 区域供冷系统有限公司

（为一家特设的有限公司），通过公私合作伙伴

方式来推广区域供冷网络。该市选择发展区域供

冷系统的原因在于区域供冷的效率更高、运营及

维护成本更低并能极大地降低碳排放量。通过利

用工业规模的电力制冷装置（具有更好高的性能

系数及能效比），该系统将使电力消耗量下降 65%

至 80%。

该系统起初将提供 10,000 冷吨（35 兆瓦），

在建筑物建成并并网到该系统后，将与储冷

10,000 冷吨（约合 35 兆瓦）的系统进行并网。开

发一期项目可减少后期工程的开发风险、降低项

目成本。

在城市中应用区域供冷体现了拥有多样化负

荷的益处，因为该系统使不同类型的建筑物（住

宅、商业大厦、零售中心、会议中心）连接在一起。

该系统还将应用与分散化锅炉相比全球增温潜能

值更低的制冷剂，否则只能安装这样旧式的锅炉。

通过利用环境友好型制冷剂以及更高效的区域供

冷系统所降低的碳排放量，这将被纳入城市绿色

建筑评价体系中。

新城市开发
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地方政府的供应者和消费者角色2.4
“在没有足够并网的需求和供应时，金融公司不会声称为投资传输管网做好准备了。但在

起初是需要冒险的。我们投资传输线是为了把事情办好——我们认为它是可行的，而且在投资
方面我们也有不同的规则。鉴于传输管网带来的其他效益，在投资回报率上我们持有不同的看
法。”   ——城市代表鹿特丹，2014

作为基础设施服务（能源、运

输、住房、污水处理等）的供应者，

当地政府可以为这些服务制定低碳

路径，指导不同业务部门之间协同

合作，同时制定有当地社会和经济

目标特色的区域能源策略。而作为

供热和供冷的消费者（如公共建筑、

居民房屋、医院、休闲中心等），

城市是理想能源服务的载体，通过

提供定基本负荷和确定并网用户使

项目概念便于推进。表 2.4 概括了

城市作为服务供应者和消费者中所

扮演的角色和所起到的杠杆作用。

i 
�)�v}Ǭ ȄƘ¬ǌǨÁƨ�ǨƁnŬzǬtÑ�

数据来源：Martinot,2011 以及 

Sims, 2009

● 2.4.1 政府公共事业的宗旨
与促进政策

当地政府对市政公共事业持股

能够强制可再生或可回收热能在区

域能源网络中的使用，从而达到公

共政策目标。鞍山、哥本哈根、法

兰克福、奥斯陆、巴黎和韦克舍只

是众多强制使用余热或可再生供热

与供冷城市中的一部分（见章节

2.2.1 目标）。当地政府部门也可

以要求公共事务部门集中服务有特

殊需求的群体，如居民房屋（见案

例分析 2.10 巴黎）。

政策干预区域 政策活动描述

城市所有或运作的公共事业以及余

热定价调控

包括当地公共事业、电力输送公司和能源

服务公司（ESCOs）（见章节 2.4.1-2.4.3）

■ 公共设施授权与激励措施

■ 政策与激励措施的互通

■ 余热定价调控与顾客保护政策

■ 在其他公共设施的投资或者合作

采购计划、购买和投资

（2.4.4 节）

■ 政府大楼、学校、公共交通中区域能源

的投资；向其他城市购买或者共同购买

区域供热和供冷或者能源（热电厂）；

绿色公共采购计划
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案例 2.10
巴黎城市供热公司：抓住多重社
会经济效益

巴黎

鉴于历史上巴黎区域能源可观的财务绩效和它

保障供应的能力，该市的区域能源得到了很好的发

展并且起到了非常重要的作用。在 1927 年，该市

授权此网络国家级特许权并为公共建筑提供热源。

这个行动达到事半功倍的效果：1）减少火灾风险

并且改善空气质量，减少了城市煤炭以及木材的使

用；2）减少巴黎居民将煤炭或者木材运输到自己

家的需求（参看章节 1.6 区域能源的催化剂）。

二战之后，巴黎对巴黎城市供热公司（CPCU）持

有 33% 股份，90 年代以后，这个公司仍然被授权

负责运营巴黎区域供热网络。

这个网络最开始为巴黎市内一个工厂供热，同

时为出发前的旅客列车供热，然而它的业务迅速扩

张到邻近建筑，这些建筑希望受益于它廉价又安全

可靠的供热。今天，这个网络仍在继续发展，巴黎

用来服务地铁系统的地下隧道和管道也被该网络覆

盖。巴黎城市供热公司 475 公里的管网相当于将

50 万户家庭连接起来（包括城市中所有医院、半

数的居民房屋和公共建筑），同时它也与 13 个城

镇相互连接（包括巴黎）。热能由八个热电厂生产

供应（其中包括两个热电联产设施和三个垃圾焚烧

发电厂）总计有4吉瓦的总发电容量，每年产热5.5

太瓦时和产电 1 太瓦时。垃圾焚烧发电厂每年减少

了 80 万吨二氧化碳的排放。

因为巴黎市持有 CPCU 大部分股份，所以它

能够控制各种热能的生产，并且影响公司的政策目

标。当网络开始发挥其作用时，它的目标已不仅仅

在于提供可负担的、可靠的热能，同时也在于通过

降低主要能源的使用和共享更广泛的可再生热能来

降低城市的碳排放。巴黎城市供热公司的目标是在

2015 年在产热领域中使用 50% 的可再生或可回收

能源，在 2020 年与巴黎气候行动达成一致，达到

60%。这个能源过渡将包括发展生物废物能和地热、

下水道热回收以及木材煤炭混烧。如果达到了上述

50% 利用回收能源的目标，国家附加值税激励政策

每年将会为巴黎城市供热公司客户节约 3500 万欧

元（合 4370 万美元），即对供热公司征收的国家

增值税减少到 5.5%。一旦巴黎供热公司达到 50%

可再生能源份额，巴黎将会强制要求投资并网区域

的建设，以此鼓励各种能源的并网（见章节2.2.4）。

巴黎有数量相对多的居民房屋，其中每五人中

就有一人生活在居民房屋，这个比例在一些郊区甚

至更高。通过对巴黎供热公司的城市控股，区域供

热网络正被开发整合到新型的居民房屋中。特许合

同为热能传输设定了一个最高价，与可再生热能发

电的份额呈指数关系。巴黎市也能够为居民房屋合

同执行特殊的最低价。

巴黎供热公司为巴黎中心大堂广场（左）和卢浮宫（右）供热，同时由巴黎区域供冷系

统供应商Climespace 供应供冷服务。

71



● 2.4.2 市政公共设施对资源与
区域能源管网的互连

对那些开始发展区域能源网络

的城市而言，发展常常以节点方式

进行：系统以分离的互不连接的“块

状形式”发展。鞍山、哥本哈根、

米兰、奥斯陆、巴黎、鹿特丹和森

讷堡的城市系统均以小热源形式，

为大型设施或一些小建筑服务。当

节点网络扩张时，它们可以互联通

过主要的传输网建立更广大的规模

经济（参加章节 2.6）。

当地政府可以指导扩张并且通

过市政公共事业、改善技术和提高

经济效率的方式整合区域能源网络。

许多综合性城市均有网络并连工厂，

它们依赖公共设施的市政所有权发

展。如果没有此类所有权，私营部

门将很难实现此类商业模式的对接。

在哥本哈根，其市政府拥有当

地许多供热输送网络。随着时间推

移，传输基础设施已遍布各个网络，

它被开发用以能源共享和与大型能

源供应对接。许多案例中，传输系

统已演化成与市政输送公司的伙伴

关系。此类系统对哥本哈根而言曾

经非常重要，因为它满足了 98% 的

供热需求，同时这类供热使用的是

区域供热方式。图 2.7 展示的是目

前城市的供热网络，同时强调了传

输管网在连接这些网络时的重要性。

全世界的城市正在效仿哥本哈

根，它的节点发展模式激发了城市

公共设施传输的互相并网，这鉴于

它显而易见的效率，而且能够将更

大型的热源并网到网络中。市政府

对公共设施的所有权对于节点联网

工程的推进有着关键作用，它可以

帮助城市扩张它们的系统，并将此

系统与城市范围的网络互连，这种

实践是可以推荐的最佳范本。

鞍山在丹麦公司的支持下正在

进行此类实践（参看图 2.8）。当

地政府相关部门对区域供热公司的

持股直接实现了对传输管网的投资，

将城市中 42 个区域供热公司相连，

并将需求总汇和扩大发电容量，此

外它还将和钢铁厂产生的 1 吉瓦余

热并联（见案例分析 3.7）。

在米兰，A2A 将扩张现有独立

网络，计划于 2016 年将它们整合到

三大供热网络中，这些网络将会以

环网方式环绕这个城市，以满足城

市供热需求的极大部分。到2020年，

将超过 2014 年供应的 590 吉瓦热的

50%。这将充分提高米兰管网系统

效率的效率，如三大热电厂、垃圾

焚烧厂和地下水热泵。A2A 正计划

发展与城市规划设施相关的区域供

热网络（如城市总体规划和区域规

划）。

森讷堡的“零碳计划路线图”

将传输管网视为绿色环保的网络资

源并且能够实现成本效益，将该管

道并网到本地区岛状的区域供热网

络。这个主要的供热网络从多重互

补的可再生资源中获取热量，包括

垃圾焚烧设施、地热设施、秸秆木

材燃烧锅炉、热驱动热泵和太阳能

设备。尽管该地区目前只有 36% 的

建筑并网到区域供热，但其目标是

将现有建筑采用燃烧天然气采暖的

方式转向区域供热，以此将上述比

重提升到 55%。
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来源：King 和 Parks， 2012

○ 第二章
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热电厂

垃圾焚烧发电厂

传输管道

VEKS 区域供热范围

CTR 区域供热范围

VF 垃圾焚烧区域供热范围

区域（蒸汽）供热

来源：Ramboll，2014

零碳路线图由名为“零碳计划”

（Zero Project）的公私合营项目

发起，旨在帮助森讷堡市政府深化

认知零碳目标，其中包括森讷堡关

于区域能源的城市计划（见案例分

析 2.14）。

伦敦视城市化区域能源为重要

环节，因为区域能源有助其在 2025

年达到 25% 分散能源的目标。然而

不确定的是，鉴于英国能源系统高

度自由化和私有化的特征，此类网

络是否将由政府持有。有可能的是，

政府机关可以在特许权合同确立或

者传输线扩建投标时行使其职能。

考虑到与目前标准相关联，这将会

使发展这类网络变得更容易。

在一些城市，开发输送管道是

实现各远离需求的热源并网的关

键。卑尔根（见案例分析 3.3）和

奥斯陆两者皆有长距离输送管道，

它们直接与垃圾焚烧炉相连。鹿特

丹开发出一条长 27 公里的传输系统

用以并网港口的余热（见案例分析

2.11）。同样在韦莱涅，从 779 兆

瓦产能的热电厂收集而来的余热供

应了城市大部分密集的区域能源网

络（涵盖 97% 居民需求），使城市

供热价格保持极低。这个发电厂坐

落于临近的一个城市，仅通过唯一

的一条传输线相连，因为韦莱涅市

持有公共事业设施（该发电厂包括

在内）83% 的股份。

来源：丹佛斯， 2014
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案例 2.11 鹿特丹：投资传输管线捕获余热

鹿特丹

鹿特丹市拥有两个负责公共设施的单位，

鹿 特 丹 Warmtebedrijf 和 Eneco*。 鹿 特 丹

Warmtebedrijf 从海港范围向城市运输余热，Eneco

在城市北部输送热能。鹿特丹拥有欧洲范围内其中

一个最大的工业海港，它在余热回收中蕴含巨大潜

力。起初，全市征求私营企业实施方投资发展并网

港口和城市区域供热网络的传输管网，但是这些实

施者直到有足够需求和供应后也已经并网后才准备

投资这条线路（Hawkey 和Webb，2012）。

在 2010 年，鹿特丹决定投资 3800 万欧元

（合 5090 美元）建立城市区域供热公司（即鹿特

丹 Warmtebefrijf）用以开发一条长达 26 公里的

传输管网。这条管网起初计划坐落于鹿特丹罗森堡

（AVR）垃圾焚烧炉，与鹿特丹南部的 Nuon 供热

网络以及北部的 Enoce 网络相连。为了给两个传输

公司（Eneco 和 Nuon）提供足够规模的需求经济，

鹿特丹得到几个大的房产合作社、建筑开发商以及

能源公司的支持，通过它们来实现将 15 万户家庭

入网的目标。除此以外，当地颁布了一项法令用以

强制新型建筑的并网，以此减少北部和南部区域能

源公司的风险。

在 2013 年，鹿特丹 Warmtebefrijf 公司完成了

罗森堡焚烧厂和鹿特丹市的之间并网，并且在 2014

年 Eneco 公司完成了焚烧炉和城市北部的并网。从

海港收集而来的余热通过这个网络进行传输。通过

两个设施的并网，鹿特丹现在拥有自己的“热能传

输路线”，它确保了城市热供应的稳定性和弹性，

实现向可持续能源的转型，同时也促成了城市与地

区中区域能源管网的增长。

作为 Warmtebedrijf 公司的持股方，鹿特丹

市政府提供股权以便公共设施能够自己为热传输

系统融资。由于开发过程中对金融市场的严重干

扰，这个市政府的贡献性举措就变得非常重要。

通过为鹿特丹 Warmtebefrijf 公司提供股权，公

用设施作为“公共机构”的角色被加强。城市与

Warmtebefrijf 公司的紧密关系以及对 Nuon 和

Eneco 的授权是能源网络发展成功的关键因素，也

使得城市在未来的扩张变为可能。公共部门在网络

并网项目预计达到的目标包括降低碳密度、改善当

地空气质量、提升成本效益，并利用余热。

*Eneco 为荷兰当局所有，鹿特丹市为最大股份持有者，

达到了 32%。Warmtebefrijf 包含两个上市有限责任公

司。鹿特丹市持有 Warmtebefrijf Infra N.V. 88% 的

股份以及 WarmtebefrijfExploitie N.V. 50% 的股份。
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发展新型废物化能、污水处理

厂和垃圾填埋设施能够推动区域能

源系统的创建，尤其在当地政府想

要借助此机会不浪费任何资源的时

候。区域能源网也可以利用工业和

数据中心的余热，以及利用液化气

终端的废冷却能（见表格 1.1 中这

些技术的利用和收益举例）。余热

资源比余冷资源更丰富，它可以与

吸收式制冷机结合进行供冷。然而

许多城市在对垃圾焚烧发电的准确

定价上面临着困难。

关于资费设定的政策建议将根

据城市热能混合形态、市场的成熟

度以及资费决策者的不同而有所不

同。通常而言，对公共事业的所有

权能够使城市制定城市热能价格的

框架，这可以鼓励更多能源并入网

络系统。热能资费需要考虑：

■ 并网到废物能的费用以及运营成

本（如维持热泵的电力；用以避

免发电的成本）

■ 网络中冗余设备的使用成本（如

煤气锅炉或者电制冷机），以确

保在余热无法保证供应时的供给

■ 鼓励余热供应商连网的激励性政

策（偏离它们的核心商业惯例）。

● 2.4.3 垃圾焚烧定价调控

“即使该地两个提供余热的炼油厂明天就关闭，哥德堡的能源设备也有足够能力满足客户
的供热需求。”——哥德堡能源代表， 2014

■ 并网成本：

将余热并网到区域能源系统中

需要资本密集型的设备和余热供应

商的基础设施对此的适应性。这也

需要一些能源转换的设备和其他热

交换器。如果热能直接并网后得到

的热值过低时便需要热泵。这个固

定费用应该反映在热能资费上，或

者与承购水平一致，这个承购水平

将有效抵消并网的固定成本。并网

成本的回收期尤其重要，特别是在

有效热能产量与普通商业惯例有显

著偏离时，其他并网的风险也应尽

可能为供应商降到最低。

■ 垃圾焚烧厂与热电联发电

厂：

垃圾焚烧炉和热电厂可以有他

们自己余热的价格，这个价格由非

热能产生的电力机会成本来估算

（通过对区域供热时电效会降低）。

例如，若供热期间降低的发电效率

为 14%，那么电价的机会成本将为

14%，这同样也造成热耗损成本。

对于热电厂而言，在任何时期电力

大规模销售都存在这种成本。而对

于垃圾焚烧发电而言，电力收购价

是固定而且低廉的，这也反映出一

个事实，即垃圾焚烧炉的核心业务

是垃圾燃烧而非发电。

热电厂或者垃圾焚烧厂的余热

计价方法是假设热能供应商集中于

电力生产的条件下。而事实并非如

此，热能供应往往是输热并网不可

缺少的一部分。在这种情况下，机

会成本的计算方法也许并不合适，

而且热能定价应该确保热供应有净

现值盈余。这便需要对热电厂或垃

圾焚烧炉典型的运作模式进行分析

（如热负荷曲线），如此意味着热

电联发电厂收到的平均价格将高于

大规模销售的平均价（因为大规模

销售价格在寒冷天气以及热能需求

上升的时候会更高）。

■ 无法保障热力供应：

一些余热的提供者无法保证热

力的供应，尤其是无法保证长期供

应。但其实是因为余热供应并非其

核心业务，而核心业务的利润通常

更大，同时更依赖外部因素（例如

产品需求以及天气因素）。余热的

提供商有能力预测他们需要输送的

热量，但不能保障长期供应，这意

味着网络内需要额外设备进行保证。

例如，从污水中提取热能并不

能保证热能输送，因为污水是在给

定温度下获得，污水处理公司对此

无法控制。同样，例如来自钢铁厂

来的工业余热可能无法提供长期保

障，因为钢铁厂并不大可能为了确

保有足够热能输入到区域热网而调

整其既有运作模式。垃圾焚烧厂的

首要任务是燃烧垃圾，它在热能最

大供应量上也许有更大的灵活性，

同时更愿意签订合同以保证供给。

这也是为何鹿特丹在与港口地

区的工业谈判几年之后，可以成功

仅依靠来自焚烧厂来的余热进行区

域供热。通过热传输网，未来将会

有更多供应商加入。因此，因为有

其他选择，对长期保障的需求则可

以下降。接入垃圾焚烧炉可视为第

一步。余热产生的热供应无法保障

供应即意味着该热量的售价较低，

同时能源网需要额外支出以降低损

失该余热的风险。
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■ 下一代成本技术：

虽然余热源在热能供应的最大

水平内是比较灵活的，但是他们经

常以最大效率向系统输出尽可能多

的热能。这是由于余热并网的“高

初期投入，低运营成本”特性，也

与它避免额外使用化石燃料有关。

这个关于基本供应量的规定通常意

味着，该技术如果不进行全负荷生

产，就会变成一个低成本效益的技

术。这个较为昂贵的技术可以为废

热定价提供一个很好的标准；然而，

其他繁杂的因素仍需考虑在内（见

案例分析 2.12 哥德堡）。

区域能源网常常用为确保基本

负荷，所以尽可能地运行。为了满

足高峰时段系统负荷的需求，他们

将使用灵活性更高的热源站，它

常常使用高强度的化石燃料，同

时与热储存设备相结合。例如，温

哥华的 SEFG NEW 能源中心利用

3.2MW 的热泵从污水系统中收集

废热，用以满足热能需求高峰值的

30%，但是它全年总计供应了 70%

的系统热能需求（见案例分析3.1）。

SEFC NEW 能源中心承担了并网

和运营费用，大温哥华区政府认为

这可以最大限度利用能源，因此余

热是免费供应的。

■ 与其他设备整合

优化区域能源系统以确保资源

有效利用以及认识到它们的不同收

益，这需要其他实施者参与，而他们

在标准供热和供冷和终端用户模式

的系统之外。寻求区域能源的城市

明确非能源公共事业的协同作用（如

废弃物管理或运输），同时将这些

协同作用融入互惠互利的商业模式，

一些城市已经从这种模式中受益（见

案例分析2.13 欧盟CELSIUS计划）。

例如，卑尔根市区的集中化政策推

动区域能源与城市新型轻轨网络相

协调（见章节2.1）。

相对于仅仅加入基础设施规划

而言，这类协同作用能够走得更长

远，也意味着有多方公共事业单位

共同参与到发展商业案例中。鹿特

丹历史上享用丰富天然气供应，并

且拥有密集的天然气网，它正在扩

张区域能源来降低国内天然气产出、

达成低碳目标和改善空气质量。这

个城市希望发展出一个商业模式来

明确区域能源系统与天然气传输网

的协同作用，这可以合并抵消对天

然气管道的投资。虽然它在实际情

况中的操作仍不明确，但是这是向

获取区域能源外部收益迈出的创新

一步。

多伦多区域能源公司 Enwave

已对深水冷却系统进行开发，这对

当地水务设施（多伦多水厂）而言

是互惠互利的项目，它需要新建管

道从安大略湖中取水作为冷源。

Enwave 公司支付与多伦多饮用水

系统的合网成本和取水费用，这使

得该公司能够将热能传输到饮用水

系统（见案例分析 3.5）。

历史上垃圾焚烧是减少垃圾填

埋的唯一方法。但现今鉴于政府的

垃圾管理计划（如东京）或者国家

立法（如挪威），要求很多垃圾焚

烧炉使用余热，这对区域供热系统

尤为重要。垃圾焚烧与商业运营模

式的结合涉及到以下方面，首先需

提供足够产量以覆盖并网费用，其

次是抵消其他从垃圾焚烧的核心商

业模式中偏离的费用。将废物利用

与供热或供冷设备相连可以为双方

节省成本，减少废弃物管理成本以

及为城市提供能源。

因为污水有一定温度，因此

区域能源系统中污水设备日益增

多。大温哥华区运作着城市污水

系统，它们寻求与区域能源企业

合作利用污水热源，甚至愿意在

不影响核心业务的情况下无偿使

用（Carmichael，2014）。奥斯陆、

西雅图和东京均安装了污水收集

系统。

当地电力设备能够从区域能源

提供的分散式发电中获益。在卑尔

根，面临产能困境和网络紧张的电

力公司支持区域供热的发展，因为

它可以降低加强产能和网络的成本，

同时也提供了额外产值。当地区域

供热工业联合会大部分由电力供应

公司创建。伦敦、西雅图和东京也

正在投资电力供应商与区域能源网

的合并，对变电站和运输线的余热

加以利用。在西雅图，电力供应商

对加热水管道靠近输电线表示担忧，

该市正在努力克服困难。

伦敦通过使用热电联发电站的

电力来运行该市大部分的低电压地

铁系统，但他们并不接受该热电联

产的发电价格，伦敦市正面临其中

的挑战（见案例分析 4.3 伦敦的执

照精简化案例）。在东京，如果热

电联产开发者根据电力事业法被批

准为“指定电力公司”，它们可以

为指定地区提供电力，例如它们正

在服务的区域供热和供冷地区，而

且能够以零售价销售电力。东京和

伦敦两个城市也在投资余热利用，

该余热来自于各自区域供热中的地

铁系统。

○ 第二章
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案例 2.12
哥德堡余热利用：     
与西红柿价格成指数关系

哥德堡

二十世纪七十年代，哥德堡对炼油厂的余热估

值进行过诸多讨论。各方在余热定价上无法达成一

致，因为他们各自对价格持有不同看法。对于哥德

堡市而言，他们认为余热无法在其他地方使用，所

以应该低位定价。而炼油厂认为热能可用于种植西

红柿，因此应该按照国际西红柿价格定价。艰难谈

判过后，瑞典政府为达成交易，进行了相关讨论并

为双方提供资金支持。

目前，哥德堡市为余热价格设定了单独的热采

购协议，与边际价格相关。该市的余热定价参考两

项主要原则：1）热价估值应该考虑到区域供热中

其他的可替代方式的成本（例如，若是天然气发电，

那么余热估价应当与该供热价格相关；同理而言，

当替代方式是热泵或者天然气锅炉时，余热估价则

应与它们相关）；2）余热估价应当考虑到哥德堡

市 Energi 自主供热的成本（如用下一步成本技术

定价）。

余热定价因此可以大幅度波动，这也是为什么

存在有最低价与最高价。在冬季，为了确认余热价

格，哥德堡市 Energi 的供热价格为按小时计费。

在夏季，当公司无自主产出时，价格则较低。虽然

这个定价方法是由哥德堡市 Energi 与哥德堡炼油

厂共同制定，但瑞典其他城市现今也采纳该方法。
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● 2.4.4 城市的消费者角色

发展经济可行的区域能源项目

最重要的因素在于能否找到有稳定

热量需求的客户群体*。通常情况是，

新型区域能源方案往往较多涉及公

共建筑物如学校、医院、休闲中心

和市政建筑。许多公有或由公共管

理的建筑 24 小时均处于使用状态，

或者有着相对稳定热量需求量（也

指固定载量）。这些建筑往往有足

够空间配备能源中心，这是发展供

热网络构想的奠基石。

市政府作为能源消费者可以为

建筑物和其运营设定相应区域能源

目标（见表格 2.2 举例）。同样重

要的还包括正式与非正式的网络，

以及例如公务员或官员与市政房产

公司和其他合作住房协会的沟通

（Summerton，1992）。

克赖斯特彻奇市原先没有装备

区域能源管网，公共设施作为地震

重建的一部分，将会是城市中心新

型区域能源系统的固定客户。公共

机构一直是明确此类发展机会、进

行可行性研究和挑选优先合作公司

发展新系统的关键。

大伦敦市政府的区域能源策略

认为公共部门有着至关重要的作用，

体现在为最终私营单位准备其要接

管的区域能源市场。该市为伦敦政

府当局制定了领导及协调区域能源

方案，它基于以下两个关键因素：

1）尽管伦敦大部分土地为私有化，

但是各区市县有权使用更多的住房

用地、房地产和办公建筑，这些皆

可全部作为提供基本负荷需求和纳

税的基本负荷起点；2）各区市县为

了公众利益可以使用比私有企业更

便宜的贷款和承担更长期的风险。

对市县和公有单位建筑专注于长期

供热合同和网络扩张提供了最安全

和最低风险的机会。

在美国，一些私营实体将从当

地政府获得长期的服务合同作为债

务担保（如20年期限的承购协议）。

这体现了负荷不确定性的重要，在

2.2.4 节有特别说明。

* 热量需求指的是在建筑或开发中为了维持客户期许舒适度所需的能量总量与流速。需求量是随着时间变化所消耗的能量之和，通常以每小时

为一个时期，它常常也被定义成季节性峰值期，如隆冬的供热需求和酷暑的供冷需求。在住房层面，热量和冷量的需求并非整天或整年均平

均分配，它因业主的活动而有所不同。公共建筑与商业建筑常常有着更大和更稳定的需求载量，这些需求载量由能源计划表和高级能源管理

控制系统驱动。

案例 2.13 欧盟 CELSIUS 计划：补助金在建
设新型经济模式的能力中的作用

欧盟

通过 CELSIUS 项目补助方针，欧盟在欧洲各

城市如哥德堡（伙伴领导）、科隆、热那亚、伦敦

和鹿特丹牵头开拓创新商业模式和技术。这个方针

的总体目标是在欧洲利用更多的余热来节省能源。

这些商业模式与大范围实施者进行合作，而区域能

源并不是这些实施者的核心业务。

在努力前沿的城市如哥德堡，将其 60% 的区

域供热立足于垃圾 / 回收热能，涵盖从工业、垃

圾焚烧以及污水处理中获取的热能；甚至船舶也与

区域供热网相连。鹿特丹正在利用河水这类天然供

冷的优势，也建立了“热力枢纽”。这个“热力枢

纽“并非仅在余热源上，而是将智能储存热能合并

到热网中。在伦敦，从变电站和地铁收集而来的余

热被接入到城市的Bunhill 能源中心。

来源：Celsius，2014

○ 第二章
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地方政府的协调者与倡议者角色2.5

在2.1到2.3章节中可以看到，

落实区域能源需要有高度的规划和

协调能力，同样也需要大量的时间

投入、专业知识和可用的当地政府

资源。发展区域能源系统需要有坚

定的拥护者和倡导者，致力于协调

各机构和各种手续、开发客户群以

及保证符合许可、审批和监管的要

求，此外也需要人员监理总流程。

在一些城市，当地公共事业单位也

有助于设立关于区域能源系统的城

市目标（见2.3节）。而在其他城市，

这个倡导者可能是为了发展和实现

区域能源愿景而设立的特殊机构。

无论采取何种形式，地方政府在倡

议和协调中都起到不可或缺的作用。

从表格 2.5 中可以一览城市作

为倡议者的作用。能力建设对于提

高公众和投资者意识而言非常重要，

由此可预知风险降低、项目的银行

可贴现性提高同时能够促进政策的

有效落实。

“在能源规划和市政能源工作中遇到的一个关键问题是，应该从哪里着手？答案是并不是
能源系统本身，而是社区。”    ——Fernando Carou，多伦多，2014

斯洛文尼亚的韦灵厄已建立能源机构KSSENA 来推动能源概念的落实，这个能源概念包含

现代区域能源。

i 
��v}Ǭ ȄƘƪ�ǨÁ_ǉǨƁùǣzǬtÑ�

来源：摘抄自Martinot，

2011 和 Sims，2009

政策干预范围 政策行动描述

市场推动与能力建设

（章节 2.5.1）

■ 负责该工作的城市单位或者协调机制通过能力建

设、培训、项目结构化、多方股东参与来推动银

行担保项目的发展

意识提升及拓展

（章节 2.5.2）

■ 通过公共媒体和教育活动达到拓展目的；奖励；社

区活动；网页；出版物；地理和空间能源；基础

设施与排放映射；信息中心

政府其他层面对区域能源

的倡议

（章节 2.5.3）

■ 在州以及联邦层面的政策和监管流程上推动区域能

源系统发展，包括城市的多功能运作

游说上级政府给予政策支持和资金承诺，包括资金

补助和税收政策
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● 2.5.1 市场推动以及能力建设

协调与能力建设从计划到落实

在区域能源发展的不同时期均有不

同要求。计划系统常常需要为许多

不同的所有者服务，区域能源系统

是城市性的，并且涉及多方利益相

关团体，除非有一个大型系统开发

商，否则这个系统的经济效益将过

为广泛，以至于无法激励单一利益

主体对驱动加速流程的资源有所承

诺。负责该工作的城市单位或者协

调机制通过能力建设、培训、项目

结构化和多方利益相关团体的参与

来推动银行担保项目发展，这在发

展和落实区域能源策略上是一个重

要以及最佳的实践。

一个致力于区域能源的拥护者

在城市地方议会和不同利益相关团

体之间的协调非常有必要，他在项

目搜寻和发现融资机会中也扮演着

重要角色。一些城市的拥护者以公

共设施、政府机构或者具体议员的

形式出现。这些拥护者们有调控职

能，或者他们可以是提供信息、培训、

资金、筹集股东等的“市场推动者”。

负责推动区域能源的政府部门或者

机构常常具有这两项职能，罗列如

下：

■ 利益相关者为愿景确立与落

实做出相关协调和承诺：利益相关

者对愿景、目标、流程和共享责任

的接受度至关重要。能源规划中在

设定目标和明确行动时，以及在该

计划落实中建立所有权时，将利益

相关者纳入考虑范围很重要。独立

个体或者指定机构能够在建立区域

能源愿景和承诺落实方面代表利益

相关方。这也为城市在换位理解利

益相关方时提供了空间，这有助于

双方商讨共同目标和行动，同时当

合股人看见合作带来的收益时，他

们更愿履行承诺。

负责此项目的公务人员与理事

会成员也需要在不同城市单位间进

行协调来发展以社区为基础的能源

系统，同时这些人员可以通过各项

举措进行持续宣传，帮助传播这一

愿景得到更广泛受众。

这些协调努力是必要的，它能

够确保工作不重复。从技术角度出

发，系统继续平稳运行；从财务角

度而言，在规划和发展过程中的低

效并不增加成本（例如，迪拜和卑

尔根）。而仅仅规划与许可风险便

能够占据项目 10-20% 的成本（如

伦敦）。

■ 为政策、项目延伸和意识提

高收集数据：城市必须为企业和消

费者提供区域能源系统以及不同政

策和商业模式的具体收益。这需要

采集建筑物内现在和将来的能源需

求、以及目前正在使用和潜在的冷

热源数据（见章节 2.1），对此进

行方案和可行性分析。设置方案制

定的单位或者独立机构有助于协调

利益相关方收集必要数据以支持分

析。在阿姆斯特丹，让不同实施者

参与到规划与场景建设中，是成功

从利益相关方收集余热源数据和将

分析数据应用到城市区域供热项目

的关键因素（见案例分析 2.1）。

此类以证据为基础的政策设定在克

服未来政治转变时也同样重要（见

案例分析 2.15 关于法兰克福）。

● 2.5.2  意识提升与拓展

在现有能源对话中，对多专业

领域的需求需要有专业的利益代表

或者市民参与，以便推动可持续城

市发展和可替代能源发电。然而对

此的讨论需要在能源范围外进行。

对区域能源系统更广泛的理解能够

通过若干措施或行动来实现，例如

利用公众媒体和教育活动、奖项、

社区活动、网络、出版物、空间能源、

基础设施和排放建设、供热规划以

及信息中心。区域能源项目流程的

尽可能透明化能够使潜在的热能客

户接受度更大，也能够使项目落实

获得广泛政治共识。

提高对区域能源工作原理和对

收益的认识是社会中普遍存在的大

型“隐形”解决方案，尤其在一些

国家中，区域供热市场还未发展以

及对该技术缺乏认知的情况下，意

识的提高则尤其重要。城市伙伴关

系、专业网络和社区机构是非常有

必要的，将它们的合作倡导并入城

市策略，借助它们可以合力展开区

域能源系统的讨论。例如米兰已创

造出市属运营的能源服务台以推动

燃料转换、为能效改善和可再生资

源提供技术以及资金信息，并且它

们对消费者大力推销区域供热（见

案例分析 2.16）。

与利益相关方进行持续沟通与

对话（包括消费者、市民、国家地

区或当地政策制定者、投资者、大

学院校、建筑设计者等）是区域能

源策略成功扩张和落实的重要因素。

其目的是将推动系统过渡和城市可

持续发展纳入主流。

○ 第二章
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案例 2.14
森讷堡：

落实零碳策略的公私伙伴关系

森讷堡

为了在 2029 年将森讷堡转型为零碳社区，当

地利益代表方在 2007 建立了公私合营的“零碳计

划项目”。对于城市而言，这是确保各关键利益方

充分参与伙伴关系的一个途径，这些伙伴关系成员

由地区公共事业公司（SydEnergi）、丹麦国家能

源公司（DONG 能源）、丹佛斯基金会、Nordea

基金会和森讷堡市政府组成。

零碳项目公司支持城市与多方利益相关者协

调、发展和落实能源策略。它创始了能效改进项目，

支持既有能源基础设施向绿色可再生能源的转化，

同时监测基于能源消耗基础的流程和生产数据。

在 2009 年，为了实现宏伟目标，零碳项目与城市

共同发起合资专家计划。这个计划展示了到 2029

年，能效解决方案和社区贡献将如何使能源消耗

减少大约 40%，其中部分通过转换到碳中和区域

供热源实现。

项目的第一步便是通过用可再生能源代替天然

气并且结合现有建筑的节能改造，使现有区域供热

系统绿色化。为了实现该目标，零碳计划项目已经

开发出若干成功项目，鼓励利益相关方的加入，并

且提供相关培训项目。若利益代表方采取策略，第

一年即可实现排放量降低10%以上，则授予其为“零

碳”公司称号。

“我们已经认识到实现绿色区域供热系统转型可显著减少二氧化碳排放，因此我们的
市议会承诺致力推行‘森讷堡气候远景目标’。我们还对‘零碳计划’项目表示感谢，他
们成功地增进了市民在工作、学习以及家庭相关活动的积极参与。与此同时，我们还成功
地创造了经济增长并增加了就业，这让我们很是欣喜。”  

—Erik Lauritzen，森讷堡市长，2014

LINAK 是电动线性驱动器系统的全球生产

商，他们通过参与能效活动，减少了供热能源消耗

30%、电力消耗减少了 20%。大型太阳能光伏发电

系统结合绿色区域供热和当地的涡轮风力发电，该

公司最终将实现二氧化碳中和排放。

零碳计划很大程度上展示了能源领域顾问可以

激励市民对住房的能源改造。这样的顾问已经在森

讷堡地区访问了 1200 户家庭，65% 的家庭在受访

后投资改造。该改造结合零碳计划项目已经创造了

700 个新的当地就业机会。

森讷堡太阳能热电厂（左）和热电联发电厂（右）
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案例 2.15
法兰克福的能源机构和
热电联发电厂的扩张

法兰克福

法兰克福设立了一个专职的能源机构，它为公

平交易和独立咨询服务提供了一个平台：实现系统

性地寻找潜在顾客，为热电联厂以及区域能源寻求

合适的地点、推动当地公共事业机构和其他关键利

益方进行定期交流、为新城市开发计划提供关于替

代能源的案例分析、提供免费咨询服务和售后服务。

这些全部活动被认为是引带领区域能源走向成功之

路，区域能源是城市气候保护政策当中的一部分

（Fay，2012）。

例如，可行性研究得出的结果往往是设立新型

热电厂或者与现有区域供热并网。法兰克福意识到

热电厂的高效率，使其在减少温室气体排放方面蕴

含极大潜力。因为对此其政治共识，尽管在过去

三十年政府政策有所改变，但不变的是与区域能源

相关的政策。

“我们在 1990 年建立了全新的构造，以实现这些政策目标。政府能
源政策是一个全新的概念，但我们做到了。”

——Werner Neumann，法兰克福能源机构，2013

法兰克福西北城区的垃圾焚烧发电厂，每年焚烧力为 52.5 万吨。

● 2.5.3 在其他政府层面倡导
区域能源

城市能够参与到推动区域能源

前进更广泛的策略制定中，无论是

在政府的更高层面，抑或是与其他

直辖市，还是与公共事业或者不同

的监管机构合作。虽然国家的政策

和调控能够帮助推动区域能源市场

（见第四章），但城市在宣传、展

示和为政策制定提供意见方面的作

用至关重要。这些政策包含：

■ 对建筑能源表现的监测以及公开

要求

■ 支持区域能源的互连方法和标准

■ 对区域能源系统的发电进行激励

（如热电联发电厂），对比反映

出当地分散能源发电的收益

■ 为热电联发电厂并入电网制定清

晰、一致的规则

■ 具有销售保障的热电厂（如输入

电网的优先权）

■ 许可豁免（运营商能够无发电执

照发电，这可以减低成本）

■ 允许分散发电站输出净计供热和

冷量

■ 为供热和供冷制定上网电价补贴

政策（或同等的政策）

在阿姆斯特丹和鹿特丹，能源

公司的自由化和扩张使得地方政府

在能源相关问题的影响有所弱化。

结果是，国家层面的宣传和与能源

提供商以及网络公司合作，这本身

在影响国家政策上是很有必要的，

而这些变动恰能推动能源转型。这

个做法使得阿姆斯特丹成功推进了

净计量政策，它允许分散式发电站

也能够为区域能源网络供热。奥斯

陆目前正在建筑物中推行国家零化

石燃料消耗的政策，以此推动该市

的绿色化进程发展，同时支持了区

域能源管网的扩张。
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在米兰，很多现有建筑已经有中央供热系统。

在这种情况下，无需大型基础设施改造，只需要将

原有的锅炉改造为热交换器然后并入网络，即可完

成向区域能源的转型。当现有系统使用的是柴油锅

炉时，这种改造的成本效益较好并且投资回收期较

短的（4-5 年）。之前需要能源补贴的区域，在推

广过转型后，不再需要财政支持。能源供应商可通

过合同管理模式提供设备改进。然而，沟通是获得

这些共识的关键，建筑业主需要通过学习来认识到

使用区域能源的好处。市政府通过特别设立能源“咨

询台”，来让公众了解到从柴油锅炉转型为区域能

源可以改善空气质量，是城市的优先发展目标。能

源“咨询台”由市政府运营，向终端用户及市民提

供能源相关的信息服务。能源专家们根据排班表，

在政府办公室等待捷达问题或针对区域能源、能源

效率和可再生能源等问题的干预手段、激励措施和

财政支持等政策工具提供咨询。2014 年 9 月又有一

个新的中心办公室成立，通过详尽地介绍区域能源

在环境保护方面的优势来进行推广。

案例 2.16

2.5 当地政府作为协调者与倡议者 | 区域能源 02

米兰的能源“咨询台”
和区域能源改造项目

米兰
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第三章

区域能源的商业模式：
从公共到私营的连续统一体



03
本章内容：

3.1 引言

3.2 “完全公有”的商业模式

3.3 “公私混合”的商业模式

3.4 “完全私有”的商业模式

3.5 通过创新实践拓展商业模式

关键信息：

■　大多数的区域能源经营模式：这一模式都或多或少的牵涉了公共部门，

在很多实例中公共部门有部分或完全的项目所有权，其参与的程度部

分是由当地公共部门对引导项目实现当地目标的愿望强弱程度而决

定。

■　无论从技术角度还是融资角度考虑，运营模式的可复制性和延伸性对

于促进社区、城市和国家层面区域能源发展都是非常关键的。

■　“完全公有”的商业模式：这种模式在全球范围最为常见。公共部门

作为地方政府或公共设施管理者，对区域能源系统拥有完全所有权，

因此对项目能够完全管控，使项目能够实现广义社会性目标成为可能。

例如 45 个区域能源示范城市借助并网税费，实现环境效益并缓解燃油

短缺问题；其中 18 个城市采用了“完全公有”作为发展区域能源的主

要模式。

■　“公私混合”的商业模式：这种模式经营的项目以一定的回报率吸引

私营部门的参与；而政府部门仍然愿意对项目进行投资并保持一定程

度的管控。在 45 个示范城市中，22 个城市已经建立或正在发展“公

私混合所有”的区域能源经营模式，该模式包括：

 ·公共和私营部门通过合资创办一个区域能源公司，或分别投资能源

系统中不同的资产（比如分别投资产热/产冷部分和传输分配部分）；

 ·授予特许经营权模式。公共部门参与项目设计和开发阶段 ,而私营

部门负责后续项目具体开发、投资和运营。一般情况下，市政府还可

以选择将项目所有权赎回；

 ·市政府可以在社区所有的非盈利组织或合作社基础上建立一个市政

府和社区共同所有区域能源系统（平台）。在这种模式下，当地政府

在早起开发阶段承担很大的风险，或为项目提供资金担保。

■　“完全私营”的商业模式：发展中在回报率较高并且对政府部门支持

需求较少的地区更为常见。这是一种完全私营管理的特殊目的机构，

可能具有政府担保用户量、提供补贴或其他激励机制的优势。在 45 个

示范城市中，有 5 个城市以这一模式管理区域能源系统，其他城市亦

有小型项目为完全私营模式。

■　适合发展中国家的模式：刚开始开发区域能源系统的发展中国家因其

能源市场自由化程度通常不高，通常其区域能源的经营模式有很强的

公有制成分，一般不能通过市场机制实现市政、地区和国家的效益。

例如，如果政府所有的电力设施能够采取积极有利的行动应用区域供

冷系统，这将有效的减少高峰负荷和耗电总量。
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引言3.1

本章为项目开发者针对不同投

资环境下潜在的经营模式和金融架

构提供了深入的见解。通过列举世

界各地的创新方法，可以帮助规划

者就如何发展和投资区域能源系统

做出更明智的决定。通过对上述创

新方法进行分类，可以帮助规划者

找到能应用于自己城市和特定情况

的相似方法。本章概括了在一些独

立项目以及城市项目的运营模式（关

于 45 个示范城市经营模式的详细讨

论，请查看官网上的完整版案例研

究）。

本章内容基于 1.5 节“税收和

成本”以及 2.4.1 节“城市的能源

服务提供者角色”的内容而展开讨

论。。

区域能源系统的经营模式因项目具体情况不同而迥异，但都需要保证所有的参与者（包括投资方、业主、运

营方、公共设施供应方、终端用户和市政府）都能得到资金回报外，还能获得更广泛的经济效益。

图为阿联酋迪拜正在铺设城市供冷管道

● 3.1.1 经营模式的种类

在设计一个全新的区域能源系

统时，根据其特有情况因地制宜地

进行规划十分重要，如项目的可用

资金等。大多数区域能源经营模式

都会或多或少涉及到公共部门，比

如当地的政策制定者、规划部门、

监督部门或消费者；或者公共部门

拥有部分或全部的项目所有权（参

见第 2 节）。公共部门的参与对城

市层面的项目协调十分重要。甚至

一些私有化程度很高的项目也经常

需要得到公共部门的帮助和支持。

尽管本章描述的这些经营模式

和所有权结构存在很大程度上的差

异，却都可被视为从公共到私营的

连续统一体。公共和私营部门的参

与一般受两个因素影响：1）项目投

资方的投资回报；2）公共部门的调

控程度和风险承受度。

项目投资方的投资回报（ROI）

投资回报率（ROI）是一项重要金融指标，其取决于项目的内部

收益率（IRR）和加权平均资本成本（WACC）。内部收益率需要因

地制宜，最初由项目出资方发起。项目资助方可以是私营的区域能源

公司或私营机构；或者是当地的政府机关或公共设施管理部门。内部

收益率依据项目的花费和收益，加权平均资本成本依据项目的风险和

现在及将来的主办方，同时还依据项目财务架构的负债和产权比率。

通常，私营部门投资商会首先关注某个项目的金融内部收益率；同时，

公共部门中（当地政府机关或公共设施管理部门）会将对于项目标准

财务以外的社会经济成本和收益纳入考量。

○ 第三章
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表 3.1根据金融投资回报和公共

部门的控制和风险承担度，对本报告

中提到的几个运营模式进行分类。

为区域能源项目进行财务分配

的过程中，需要另外考虑到两个因素：

■ 产生收入前必须先建成项

目，这称为投资 / 收入时间差。从

热电厂向外延伸修建管网，将任何

基本负荷作为重点以缩短时间差。

■ 项目将会分阶段进行，使得

资金也需分阶段投入。由于投资产

生收益往往滞后，因此要在商业模

式中保证足够的准备金以应对投资

波动并避免现金流（断链）的问题。

准备金还需将相对于运营收入的偿

还债务问题纳入考量，以保证实现

项目债务服务的相关要求。

政府部门的控制和风险承受度

政府部门希望引导区域能源项目以实现不同的社会目标（参见第

1.2节），包括：为来自政府、社会和市民等用户提供低价的本地能源（例

如减少燃料短缺）；为当地创造就业机会；保持当地财产；以低碳模

式发电；或减少当地大气污染。通过经济模式将这些目标数据化，将

有可能实现将附加投资回报纳入标准财务模式中。

从全程开发、所有制、运营（参见 2.4 节）到专注项目协调、当

地规划和政策等不同角度，政府部门对项目的控制程度通常存在较大

差异，（参加 2.2 节）。政府部门也希望通过发展示范项目为区域能

源项目展示不同经营模式（参加 2.3.3 节）。一些国家和城市更倾向

于由政府部门提供能源服务，而其他国家或城市则更倾向于私营部门

的参与。私营部门参与能源供应的程度还会影响运营模式。

政府部门在项目开发中的作用极其重要，主要因为：

■　政府能够为项目提供财政支持，例如提供申请奖金或相关资

金的申请渠道（参加第 2.3 节）；

■　政府可被视为稳定的（能源服务）大客户，以包销协议方式

进行合作（参加第 2.4 节）；

■　政府有实现社会和环境目标等长期的重点规划的意愿，以及

协调在区域能源中各利益相关方的能力。

i (�	�ŉǖıǙƟƍzðǍĮũ�ć

投资回报
政府部门承担
和控制风险的

程度
经营模式类别 例子

● 低 ↑ 高 政府管理 ■ 满足社会目标，如与住房和燃料短缺有关的区域能源

● 中 / 低 ↑ 高 政府管理 ■ 政府部门展示区域能源系统的运营模式

■ 政府部门开发能够增加现金流的项目

■ 公共部门通过减免能源关税降低内部收益率

● 中 / 高 → 中 政府 -私营部门共同管理 ■ 公共 -私营合资企业

■ 特许经营合同

■ 社区所有的非盈利机构

● 高 →  中 /低 （在政府支持下的）私营模式 ■ 通过战略合作伙伴关系得到当地政府支持的私营部门管理的

项目
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“完全公共”的商业模式3.2

“完全公共”的项目一般由隶

属于当地政府的下属机构进行开发

和运营（例如现有的或新建的公共

设施管理部门）；或者由当地政府

的内部部门进行管理，其资金来源

于政府自身预算。现有的城市公共

设施可在开发区域能源中扮演重要

作用；并且通常作为独立部门来分

辨其核心运营实践中的不同之处。

在奥斯陆市和卑尔根市（参见

案例 3.3），垃圾焚化厂属于公共

设施部门，但与区域能源公司分别

管理；在温哥华（参加案例 3.1）

废水处理厂也与区域能源公司相独

立。若日后该系统被民营企业并购，

那么这种独立是非常重要的。“完

全公共”的项目模式在发达型城市

和重建型城市中十分普遍，反映了

政府对热能供应系统进行管理的意

愿。

本节主要关注现存的公共设备

在项目层面的投资，同时还关注在

城市扩张（区域能源占 15-50% 市

场份额）过程中和新建城市（区域

能源占 0-15% 市场份额）的过程中

新开发的公共设施。这种完全政府

管理的项目模式可以成为一个城市

中的区域能源系统经营管理的范例

（参见温哥华案例 3.1）。

在各种不同区域能源系统所有制种类中，完全由公共部门掌控的经营模式是全球最为普遍的一种模式。作为

地方权力机关或公共设施管理部门，在这种经营模式，区域能源系统由公共部门完全所有。政府部门完全控制项目，

并能实现更为广泛的社会目标，例如环境效益，通过控制入网税费减少燃料短缺等。公共部门可以基于自身经济

回报，评估潜在项目成果以实现上述目标。

风险和管理：城市要为“完全

公共”的模式承担大部分投资风险。

在城市扩张或新建城市中，如果一

个项目的内部收益率很低（2-6%

之间），可以由当地政府的内部机

关对项目进行开发和运营，以减少

行政花费（参加伦敦案例 3.2）。

发达型城市通过公共事业部门开发

项目，其他有内部收益率较高的项

目将会受影响，收益率变低。

城市扩张或新建城市中拥有高

内部收益率的项目均通过特殊目的

机构（SPV）或下属部门（如新的

公共事业机构）开发项目，以减少

当地政府机关的行政压力，会有一

批由当地政府机关的工作人员组成

的委员会监督管理过程。职能转移

至下属部门还能够提供其他好处，

例如倘若项目失败，可以控制城市

的财务负债、增加灵活性和决策速

度、信息更加透明和更加商业化的

运营模式。地方政府机关可以外包

项目的技术设计和建设（有时还包

括运营）来降低项目实施成本和时

间框架方面的风险。

在一些城市，如卑尔根（参加

案例 3.3），其区域供热系统设施

隶属于相邻的几个市政府，这反映

出区域能源有能力通过传输管网为

几个城市提供热力。

因为城市通常对区域能源的小

组有较大控制权（尤其是任何能够

向联网的负荷）能源需求通常有较

低风险（参见 2.4.2 节）。此外，

相关联的消费者之间可能在私营部

门中不会被优先考虑，比如那些关

联程度较低的消费者和居住在社会

住房的消费者（例如法国布雷斯特）。

当地权力机关会通过向特定消费者

群体收取标准费用的方式获得税收，

比如居民消费者，以实现公平计费

（或者说，在能源网络中依据联系

和住宅地点收取的费用）。该方式

同样鼓励了系统的扩张：因为能源

网络的费用由所有使用者均摊，因

此并网越多总体成本便越低。

资金来源：一个内部收益率较

低的区域能源项目要和当地政府机

关正准备考虑的其他项目进行竞争。

区域能源系统在某种程度上有助于

实现城市的战略目标，例如降低碳

排放、提高恢复力和能源安全、提

供付得起的供热。这些项目往往需

要考虑城市的现金储备和基于当地

政府财务状况表的公共债务。公共

债务的较低税率是许多拥护区域能

源系统的人争论的焦点，他们认为

城市可以（且应该）像这样进行投

资（参见 2.3 节）；同时也是诸多

区域能源模式为当地所有的原因。

例如，350 万英镑（约合 560

万美元）伦敦的威斯敏斯特和皮姆

利科公共供热网络（参见表 2.4）

之间的并网（Arup，2014）旨在

通过合并网络提高效率，这种通

过公共部门的支持（内部收益率达

16.6%）远比私营部门的财政支持

（内部收益率达 9.24%）便宜。在

○ 第三章
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案例 3.1
温哥华 SEFCNEU 项目：
完全由政府运营的项目

温哥华

温哥华创造并拥有东南福溪可持续社区能源

公共设施（SEFC NEU）的全部股权。该设施负

责开发、拥有并运营一家以多种可再生能源为基

础的城市供热网络。目前该网络从一家污水泵厂吸

收余热，该污水泵厂曾经迁址并扩大规模，现在

与 NEU 能源中心同在一处。然而，其设计理念是

从未来新建废热并网和可再生能源中吸收热能。

温哥华出于几种原因选择开发城市供热系统，

紧张的开发计划（为 2010 年冬奥会做准备）意味

着没有时间和精力进行选拔私营部门和批准外包

手续。而温哥华市政府同时也想展示供热的最新模

式，通过开发示范项目证明自己的运营能力。此外，

温哥华市还能保证足够的拨款和低成本融资。

该系统于 2010 年正式运营，运营前仅进行了

5年的可行应研究。温哥华控制 17%的最初系统负

荷（25% 的最初建筑面积）。作为邻里开发项目

的一部分，温哥华可以贯彻服务性质的地方法规

以保证其余的负荷之间的并网（参见 2.2.4 节）。

约有 90% 的供热面积属居民区（约为 1.6 万人供

电），此外还包括商业和公共设施。由于供热网络

隶属于公共部门，并网成本和能源税收均需透明

公开，城市居民进行了解税收和存款情况（例如，

是否有必要建造或保留锅炉，以及现场情况）这一

做法鼓励了新并网项目的产生，包括私企开发商，

这些人一般对建造高风险的供热系统较为谨慎，且

无法管控供热生产。

项目在 2010 年共花费 3200 万加元（约合

3100万美元），全部由公共设施管理运营商支付。

该公共项目资金完全依赖于温哥华市政府可靠的

信誉贷款而得；而项目的贷款占全部资金的 60%，

而另 40% 由股权组成。这种做法是为了向私营部

门展现在不影响客户并网费用情况下的商业化运

作可行性，和城市管理的灵活性。60:40 这一比例

依据的是由不列颠哥伦比亚省制定的公私合营公

共设施资金比例结构。

城市融资所得款项包括：市政内部基金，即资

本融资基金（Capital Financing Fund）提供的

1750 万加元（约合 1700 万美元），其利率为 5%；

1020 万加元（约合 990 万美元）贷款，由于来源

于加拿大政府联邦汽油税基金，因此利率较低。

1.7% 利率的 500 万加元（约合 490 万美元），来

自加拿大联邦绿色城市基金。回报允许的股权为

10%，这一数字反应出 8.47% 的投资回报底线。

当初由不列颠哥伦比亚省公共事业委员会为防止

低风险制定的基准。此外 NEU 还设定了 1.53% 的

风险溢价，包含了建造、运营、融资和税收风险

（Seidman 和 Pierson，2013）。

自 SEFC 城市供热网络作为示范项目开发以

来，另外一家城市供热网络，河流区域能源也开

始在私营部门的管理下开始了运营。拥有两个蒸

汽系统的经营者目前也正考虑将天然气换成可再

生能源。

图：SEFCNEU 能源中心
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这两个案例中，预期的现金流是相

同的，不同之处在于如果能够得到

公共部门的支持，那么风险和财政

开销均更少。

有更高内部收益率且作为特设

机构开发的公共项目可以偿付某些

商业或混合债务，为当地政府减轻

风险负担。亦或，完全或部分由公

共部门资助的项目，其债务利率是

虚高的，而这种虚高的利率与商业

负债率近似。而这类项目的投资回

报率与私营部门的股权投资回报率

相似（参见温哥华案例 3.1）。在

这种金融框架之下，项目可以代表

区域能源系统的商业发展能力同时

还会从当地政府的参与中获益。

管控：由于当地政府部门或公

共事业部门对区域能源项目有完全

控制和所有权，所以所有的收益都

为政府所有。而获得的益处可以用

于对项目的再投资（例如减少能源

税收），还可以用于资助其他项目。

一旦项目建成，成本和收益则已确

定，项目会在投资级别之上产生资

产价值。这为当地政府提供了几种

继续开发的方式：

■ 继续运作项目，当地政府可

通过控制能源税收，利用返还利润

资助其他项目。

■  若项目起初以特设机构或附

属产品的性质建立，则很容易将项

目转让给私营部门，对项目资产进

行重组（合并或分割），项目的管

理权也将转交（至不同程度）到私

营部门。这种做法，当地政府能够

为其他项目筹集资金，这也是循环

基金的运作原理（参见 2.3.1 节）。

让社会资本部门对项目进行部分管

理（也就是变为公私伙伴关系）或

许会产生更大回报，因为私营部门

的从业者能够为公共部门带来不同

的经验，帮助企业扩张（参见马来

西亚赛城案例 3.9）。2011 年，波

兰华沙将其公共城市供热系统的

85% 转让，为管网进行必要的升级

筹集了资金（参见 2.3.2 节）。

■  若项目起初并不是以特设机

构的性质建立，则当地政府能建立

一家有限公司，将项目的资金所有

权转移到公司名下，该资金随后能

部分或全部转让给私营部门。

■  最后一种方式是，企业隶属

于一家社区。这种情况下股份可以

转至社区名下。或者，社区可建立

一家不以盈利为目的的有限公司为

担保，以会员形式代替股份形式。

案例 3.2
伦敦邦希田园供热和发电厂：
完全政府资助的项目

伦敦

在伊斯灵顿伦敦区进行了一系列供热建设筹

划实践后，地方议会决定优先开发一组供热，其中

包括 5个由当地议会所有的房地产业，包括公共供

热系统和两个休闲中心（还有游泳池）。城市供热

网络使用 1.9 兆瓦电的热电厂其热能储备可为 850

家公寓和两个休闲中心提供服务。待开发的第二阶

段将使用城市地铁线和私营部门所有的电力转换

站的废热（Islington Council，2013）。

伊斯灵顿议会考虑把项目与一个附近现存的

的供热管网并网，但由于该网络供热税收较高，

议会不能满足自身的可支付供热目标。取而代之

的，议会从内部开发了一个更加便宜的项目（便宜

55%），但议会将网络的设计、建设、运营给了外

部承包商。

项目的第一阶段完全由议会弹性预算中提取

的现金支持，因为人们认为项目产生的任何债务可

能会提高在可支付供热目标之外的供热税收。第

一阶段以保证金形式获益达 420 万英镑（约合 670

万美元），伦敦发展署（现已解散）和家庭社区机

构提供了这些资金。第二阶段由议会给予现金方面

的支持（270 万英镑，约合 430 万美元），同时还

有来自欧洲CELSIUS项目的保证金（100万英镑，

约合 160 万美元）（Islington Council，2014）。

这些保证金为实施项目起到了至关重要的作用，保

证了实施可支付供热项目的税收水平。
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案例 3.3
卑尔根 BKK VARME：
完全公共的经营模式

卑尔根

在 2003 年，一个特设机构 BKK Varme AS

开始管理并运营卑尔根的市政供热网络。一份为期

35 年的合同规定，该系统要接收由垃圾焚烧炉产

生的余热，并通过一个 12 公里长的管道输将余热

输送至供热管网，供应城市系统中所需的大部分热

量。焚化炉产生电力和热量，但可以将传输到网络

的能量最大化。焚化炉燃烧在卑尔根产生的垃圾，

而非因为冬天的用热量会更高就将夏天的垃圾存储

到冬天供焚烧炉使用（奥斯陆也如此）。

尽管 BKKVarme AS 是一个高效率的公共设

备，当地政府在管理与运营中的参与甚少。BKK

有两个所有者，分别是位于卑尔根的 BKK AS 电

厂和拥有 BIR Afvallsenergi 的垃圾处理厂 BIR 

AS。BKK AS 和 BIR AS 均隶属于当地政府，但

当地政府并不利用其股权干预实施当地政策目标。

然而，卑尔根当地政府将气候行动计划中包括了城

市供热目标，并刺激优先实施城市供热。

当地政府指导 BIRAS 以 80% 的利用率使用焚

化炉产生的热量，这一数字比挪威法律规定的 50%

要高。这两种方法都需要除电力之外的热量。在接

触了几家工业伙伴后，这种供热方法都失败了，于

是 BIRAS 找到了 BKKAS 以寻求城市供热的创新

方法。80%的供热效率在城市供热发展中至关重要。

当地政府为BKK Varme AS 提供了保证金，

保证其与新建筑网络的并网。BKK Varme AS 获

得了两项保证金许可，在卑尔根的两个城镇进行以

废木为原料中生产热量。

卑尔根 25%-30% 的并网都与一家坐落在煤气

锅炉的后面医院有关。尽管在运营模式中，基本负

荷很重要，但并非核心重要的因素。BKKVarme 

AS 专注于水暖供热系统的建筑相连（以油加热的

系统靠电力驱动），因为这种方法要比以电力为基

础的设备更加容易并网。由于后备电力和新建筑使

用减少，供热网络的成本也随之减少。虽然最初从

这种模式中盈利是政府的意向，但现在看来是非常

艰难的。

卑尔根供热开发的最初阶段包括建造从焚化炉

到城市的管道，一个容量为1000亿瓦，造价为6-7

亿克朗（约合 8.4-9.8 千万美元）。该管道可以

获得政府的 1.2 亿克朗（约合 170 万美元）保证金

或花销 2% 的补助。自 BKK Varme AS 项目开始

后，挪威政府通过公共公司提供 20% 的保证金。

到 2025 年，Enova 和 BKKVarme AS 将向城市供

热和供冷系统投资2亿克朗（约合3200千万美元）

（Hawkey 和Webb，2012）。
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案例 3.4
布雷斯特可再生供热：
完全公共的经营模式

布雷斯特

布雷斯特市和周边的小城市被称为大布雷斯特

地区，自 1988 年起，该地区就在一个废弃的焚化

炉周围建起了一个城市供热网络，拥有 130 吉瓦

的供热能力，可覆盖 2 万户家庭，每年还能产生

20 吉瓦的电能。这种靠废弃物建立起的工厂为布

雷斯特市 25 公里长的供热网络提供 85% 的服务，

通过取代化石能源，该工厂每年减排 2 万吨 CO2。

由于该地区 50% 的供热都来源于可再生能源，该

系统在增值税方面享有 5.5% 的优惠（通常增值税

为 20%）。这一优惠税率也是巴黎城市供热公司

（CPCU）想要达到的目标（参见案例 2.10）。

公司计划于 2017 年将管网规模增加一倍，增

至 45 公里，再增加额外的可再生能源供应，如海

水加热泵和生物质锅炉，可在高峰时段提供 5 兆瓦

的热量储备，每年可以保证 2.4 吉瓦的热量。这

一增长需要向供热网络投资了 2900 万英镑（约合

3600 万美元）：布雷斯特 2000 万英镑（约合 2500

万美元）分 25 年偿还，另外还有 900 万英镑（约

合 1100 万美元）的保证金（参见 2.3.1 节）。

供热系统和所有生产厂归大布雷斯特地区所

有，征税的目的在于促进城市供热和并网各家各

户。整个系统由 DNF 公司所有，其 49% 的股份属

于布雷斯特的一家名为 Sotraval 的分公司；51%

的股份属于一家名为Dalkia的跨国能源服务公司。

Dalkia 为运营区域能源系统提供技术支持，同时

还为大布雷斯特地区将来在系统方面的投资给出建

议。通过这种方式，当地政府才能控制系统（运营）

并保证未来发展，同时还通过向一位经验丰富的商

业伙伴咨询以保障今后拓张管网的收益。

供热网络的最初阶段由Dalkia提供资金支持，

后来的延扩展阶段由布雷斯特市支持。因为之前

和 Dalkia 和城市之间签署的合同并未要求需要为

Dalkia 提供的任何资金支持收取额外费用。

“公私混合”的商业模式3.3

在这种混合模式下，地方政府

在选择经营模式时有更多的余地。

这里讨论的三种方法分别是：公共

和私营合资企业，特许经营合同和

社区非盈利合作社。

如果一个城市供热系统的技术可行性分析和资金模式均表明对该项目的投资会产生回报，这将吸引私营部门

参与的兴趣，或将有机会因此建立公私合营模式。这种情况下，当地政府愿意分担一定风险，并有意愿负责管理；

同时当地政府还期待私营部门的参与能提供专业知识和社会资本。这类项目的挑战是保证所有参与方都对设立的

目标和如何实现该目标有一个清晰、一致的理解。

● 3.3.1 公共和私营合资企业

合资企业模式通常设立一个特

殊目的机构（SPV），所有权在公

共部门和私营部门间分配。

风险和管理：所有权在公共部

门和私营部门中分配，合作伙伴之

间可以分担风险，且双方都有应对

风险的不同专长。公共部门（即当

地政府）能为风险进行担保，保证

履行长期供热或供冷承购合同，并

能够应对项目开发中遇到的其他常

○ 第三章
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见问题。而私营部门负担设计、建造、

运营方面的风险，将该风险从纳税

人转移到私营股权持有人身上。私

营部门可以从系统并网中获利，只

要项目有保障且能享受优惠价格。

在资产合伙的模式中，比如在

迪拜的 Empower 公司（参见案例

3.6），不同参与方通过某个公司或

部门将各自优势结合起来。在财产

分割模式中，这些优势将分别在区

域能源系统服务的不同功能中得以

体现，比如公共部门负责垃圾焚烧

和（电力）传输（参见案例 3.7 鞍

山和 2.11 鹿特丹）；而热电厂的

生产则由私营部门负责（参见案例

4.4 耶烈万）。合同将决定各股东

之间的承购和收入分配。

资金来源：在这种模式下，私

营和公共部门均提供股权融资。债

务依据项目将来的现金流动，可以

由任意一方承担。公共部门（的参

与）意味着其他可能的财政来源，

比如政府拨款、地方政府发行的债

券和开发银行贷款等。地方政府还

可以将土地作为股权提供给合资企

业，作为筹得资金的抵押物。此外，

当地市政府还可以通过制定特殊的

税收刺激计划，作为资金的来源。

在资产分割时，每家单位都要为他

们掌管的区域能源系统筹资。

管控：在资金合伙的模式中，

由各项目伙伴指定的董事会进行管

理。董事会的组成反映了所有权的

分配以及公私模式。已有的策略有

两种，一是要么维持现状，将伙伴

或其他私营部门的利息卖掉（参见

案例 3.5 多伦多）；另一种策略则

是买断合作伙伴使区域能源项目完

全为市政府所有。

● 3.3.2 特许经营合同

若与私营部门缔结特许经营合

同的模式开发区域能源，政府部门

通常需要对区域能源项目开展可行

性分析研究，在一定条件下授予私

营部门特许经营权（通常是能源服

务公司或能源技术服务业），并对

项目进行运营管理（参见案例 3.8 

伦敦奥林匹克公园）。通过公私部

门的特许经营合同开展的项目形式

都相差不多，一般均会成立一个全

新的公私合营机构（参见案例 3.9 

赛城）。例如，迪拜的 Empower

公司通过由阿联酋皇室颁布的法令

得以建立，并特许 25 年的经营权，

市政府可购买其 30% 的股份（参见

案例 3.6）。此后该公司需在指定

时间内行使开发区域能源的特权。

这种特许经营模式尤其适用于

乡镇和城市的改造项目，其中居民

住宅区、机构单位和商业建筑的管

网可在公共街道区域相互并联。在

特许授权期过后，市政府可将特许

经营权从企业手中赎回，并对区域

能源系统自行进行管理。

风险与管理：在这种模式下，

能源技术服务业或有许可的部门（公

共或私营）全权承担设计、建造、

运营区域能源系统过程中的风险。

当地政府作为经营许可的设计者，

可有效地减少与项目批准过程中可

能的风险。因为地方潜在的市场竞

争，同时为了避免能源分配垄断，

能源技术服务企业或将在并网费的

制定方面受到限制。

最终，通过合同或融资等方

式，地方政府仍将对区域能源系统

拥有所有权，因此政府需承担很大

一部分风险。此外，能源技术服务

企业可能通过要求保证收益而将风

险转移到政府部门身上（通过某些

转移政策实现）。例如，新西兰

Christchurch 市的一个新开发的区

域能源项目，虽然公共部门可以提

供基本负荷，但项目的设计、运营

和筹资还是由私营部门负责。当地

政府正在进行可行性研究并发展私

营伙伴来实施该项目。

资金来源：节能服务企业在规

模上各不相同，所以区域能源系统

的资金支持也将种类繁多。大型的

服务公司资金充沛，能通过内部资

金支持项目，而非以每个项目借款

（贷款）。大型节能服务公司可独

立评估项目，并以单个区域能源

系统为盈利单位。然而，他们也

要依据公司的资产负债表为系统的

发展进行资金筹集（Seidman 和

Pierson，2013）。如果是公私伙伴

模式，那么市政府则可以提供土地，

以加速发展并可能减少当地政府能

源并网费用。

管控：当地政府在许可期内的

管理权限有限，在每期项目的末期，

政府可以通过并购重新赎回项目资

产。政府通常可选择的公共设施资

产的去向有：政府回购、企业回购

或重新授权特殊许可经营权。
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案例 3.5

案例 3.6

多伦多恩威能源公司：
资产合伙模式

迪拜的 Empower 公司：
资产合伙模式

多伦多

迪拜

多伦多城市供热公司（TDHC）最初是一家非

盈利且为政府所有的机构，发开了五家医院和大学

的供热系统并网工作。然而，法规限制了 TDHC

长期融资的权利，阻碍了其执行创新性解决方案的

能力。因此，TDHC 进行了重组，转型成为一家盈

利企业——恩威能源公司（Enwave），其 43% 的

股份归政府所有，53%的股份归BPC Penco公司（安

大略省退休职工系统退休基金的分支）。

恩威能源的出现为供冷业提供了创新性解决方

案，同时新增了长期融资的能力。其实早在 1981

年就已经有技术可以开发利用湖水作为多伦多市的

供冷源，然而遗憾的是当时并没有足够的资金来支

持这一项目。自 2004 年开始，恩威能源的成立推

动了深水供冷系统的开发。该系统与城市饮用水系

统相结合，为需要高端可信和稳定冷源的大型银行

和数据中心提供了 7.5 万制冷吨（约合 263 兆瓦）

的供冷服务。公共和私营债券支持着项目的运营，

用户需要签署协议或同意证明保证公司的融资。

多伦多市议会和 Penco 从此退出了该项目，将

恩威以 4.8 亿加元（约合 4.29 亿美元）的价格卖

给了布鲁克菲尔德资产管理公司。市议会获得 1.68

亿加元（约合 1.5 亿美元）的净利润，比投资额多

了 1亿加元（约合 8.9 千万美元）。

迪拜开发出了世界上最大的区域供冷网络，每

年可满足100万冷吨的供冷需求（约合3,510兆瓦）。

能源使用仅需要原有空调供冷耗电量的一半，储热

技术也降低了高峰期的用电量。迪拜因此能够实现

限制电力传输管网的扩增，这是区域能源管网的一

个关键目标。

供冷系统通过公私合作伙伴关系得以开发（合

作方包括房地产开发商东讯投资、迪拜领先企业园

经营者和迪拜能源与水资源局）。最后成立了特殊

目的机构Empower（阿联酋中央供冷系统公司），

其 70% 的股份属于迪拜能源与水资源局，另外 30%

股份属于东讯投资。Empower 公司获得 25 年特许

经营许可权，可设计、建造、运营迪拜的城市供冷

网络，合同期间预期内部收益率 10%-12%。

迪拜能源与水资源局掌握着大部分 Empower

股权则有助于实现相关的城市目标，即扩增适应性

较强的网络系统；使用创新技术利用循环水代替饮

用水作为冷源，例如利用将污水进行处理后生成的

循环中水（TSE）；使用节能措施，减少供冷需求；

重视研发。迪拜能源与水资源局和东讯公司都提供

基本负荷，包括政府建筑的负荷量。此外，政府部

门也需要制定新法规条例，新开发项目需与城市供

冷系统相并联。尽管使用中水有很多好处，但也存

在潜在挑战，因为中水有时还会用于城市农业（尤

其在夏季对制冷的需求非常高）。

在迪拜，最早提出对城市供冷系统需求的部门

是房产开发商的原因是其可以从供冷相关的服务和

保修中获得相当的利润。Empower 通过利用一项

创新能效举措，开发了一项不受需求影响的供冷网

络；并且积极鼓励制冷的有效措施，所建议的合作

伙伴计划必须有迪拜能源与水资源参与才能实现，

并可为城市带来客观的利润。Empower 通过活动

鼓励终端用户更加节能，如果用户在三年内比预期

使用量少，会降低其供冷服务的合同价格。

○ 第三章
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案例 3.7
鞍山城市供热：
资产分散模式

鞍山

目前，鞍山城市供热由几个大型城市供热公司

控制，其中包括由城市政府控制和私营公司控制两

大类，管网分散且采用低效的燃煤锅炉房，管网负

荷未进行优化。为了优化区域能源系统，鞍山计划

利用当地钢厂产生的 1GW 余热，为 5000 万平方米

面积的地区供热，约为其城市总供热面积的 70%。

鞍山钢铁厂将成为该城市最大的热力来源。

当地政府与丹麦丹佛斯和丹麦咨询公司科威合

作，为鞍山开发可持续的综合供热解决方案。当地

政府正在通过新建传输管网充分利用来自于鞍钢的

余热，传输管网 60% 股份由鞍山供热总公司持有，

鞍山福安集团持有 40%的股份。

传输系统有助于未来发展计划，例如并网区域

锅炉房及未来在南北两面设计建设热电厂。当地现

有的燃煤锅炉将作为调峰热源使用。许多现有的燃

煤锅炉将进行升级，并以更加大型且高效的设备替

代。因为部分管网负荷不足，现有管网很容易受到

需求波动的影响，因此将管网并联可降低高峰负荷

至基本负荷量。目前生活热水主要为分户式并采用

电力或燃气锅炉，改造后的城市供热系统将逐步取

代之前的这些设备。

全新的余热利用项目意味着对能效更高的系统

投资或将高达 6400 万美元，该系统旨在降低碳强

度、改善当地空气质量。当地政府也在给予项目资

金支持。随着鞍山在余热方面正在开展工作，且同

时计划将煤的消耗量减少 120 万吨，项目的资金回

报时间为三年，证明了项目能带来的金融效益。项

目将分为几个步骤，第一阶段并网 670 万平方米， 

第二阶段将并网一千万平方米。鞍山钢铁每排放 1

千瓦时的余热，就要上缴 0.11 元（约合 1.8 美分）

的排放税。利用热电厂余热的花费将为 1000 万元

人民币（约合164万美元），仅占项目总成本的2.6%。

因为需要保证鞍钢收集余热，并优化升级区域

能源系统，所以鞍山的当地政府在控制传输系统方

面发挥着十分重要的角色。私营部门生产和分配的

分散式所有权模式让当地政府更加重视传输系统的

重要性。辽宁省政府支持鞍山市政府采取行动，并

高度重视工业余热的利用情况。自 2014 年初，辽

宁省政府开始与本溪钢铁集团开展合作。而本溪政

府与丹佛斯在第一个省级复制项目上展开合作，该

项目预计利用余热能力达 160 兆瓦。

来源：Danfoss，2014
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案例 3.8
伦敦奥林匹克公园：

私营特许经营合同模式

伦敦

伦敦奥运发展署（ODA）评估了为 2012 年奥

运会购买能源服务的诸多方法，并认为长期的特

权服务合同模式比从部门购买基础设施更能节约成

本，或者直接参与到短期设计与建造的合同竞争中。

在可行性分析阶段，ODA 决定开发一套城市供热

系统，以及一套城市供冷管网。在斯特拉福德和国

王区建立一个三代供冷、供热和电力的能源中心，

并与其他大型储热设备联合。

两个政府部门，ODA 和斯特拉福德城市发展

机构参与到了一个有竞争性的政府服务购买环节当

中，将购买一个独立的，为期 40 年的特许经营合

同以资助、设计、建造并运营供热和制冷系统以及

相关的能源中心。尽管额外的应用需要不同的设计，

但在可研阶段的应用必须采用由ODA研发的设计。

尽管生物量气化技术和垃圾焚烧技术最初有所考

虑，但对可再生能源来讲，能源中心的需求规模依

旧有一定的风险性，所以没有招标方愿意接受。一

个3.5兆瓦的燃烧木屑的锅炉能提供基本负荷能力，

为投资提供可再生能源的元素。

合同奖予了科菲利能源公司，并与斯特拉福德

城市发展公司和 ODA 之间签署了特许合同。科菲

利为雅典奥运村，奥林匹克公园和斯特拉福德提供

独家供热和制冷服务，由于区域能源并不隶属伦敦

市管理，特许合同只能提供并网、供应、和服务覆

盖几方面。公用土地和有保证的并网确保了项目的

经济可用性，由科菲利独家赞助，资金为1亿英镑（约

合 1.6 亿美元）。

这两家能源中心的设计是最终提供 200 兆瓦的

热量（现在为 100 兆瓦）和 64 兆瓦的供冷（现在

为 18 兆瓦，即一 4 千兆瓦的吸收式制冷机和两个

7 兆瓦的氨制冷机作为补充），以及 30 兆瓦的低碳

电力（现在为 3.5 兆瓦）。此外，还将开发了 27.5

兆瓦时的热量储备和 4.7 兆瓦时的供冷储备。目前

能源中心依赖于天然气驱动，未来将转型为天然气

和生物质驱动。许多消费者将在整体能源花销方面

节约 5-10%。

○ 第三章
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案例 3.9 赛城（Cyberjaya）PMSB公司：
公私特许经营合同模式

赛城

马来西亚为应对使用空调造成的不断上涨的用
电需求，率先开发利用区域供冷系统。马来西亚
空调使用能耗约占其全国建筑能源消耗总量的 30-
50%。在过去的二十年中，马来西亚共为 11 座城市
配备了区域供冷系统，供冷能力达到 19万冷吨（约
合 667 兆瓦）。

赛城坐落于吉隆坡向南 50 公里处，于 1998 年
建成了区域供冷系统。该市政府采用 BOO 模式特
许当地能源服务企业 PMSB 负责当地区域供冷系统
运营（PMSB 公司完全由赛城市政府所有，92% 股
权归马来西亚财政部所有），而其设备的所有权属
于 PMSB 公司。公司的最初目标则是为了减少分散
式制冷机产生的大量费用，降低运营成本并成为该
领域的示范项目。

赛城的供冷系统由两个区域供冷厂组成，分别
于 1998 年和 2012 年建成，具有总供冷容量达 64.2
兆瓦（相当于 1.83 万冷吨）、储冰功率 3.55 万冷
吨 / 时（约合 125 兆瓦时），冷水储备功率 3.9 万
冷吨/时（约合 137兆瓦时）和 15公里长的管道。

该系统为赛城的 38 家大型建筑提供供冷服务。从
1998 年至 2012 年期间，投资总额达 5000 万美元，
项目经营期为 30 年，内部收益率可达 11.7%，投
资回报期为 8.2 年。

由于该项目的建立，马来西亚对制冷机高峰电
力需求已下降了 3 兆瓦，装配制冷机的成本也比单
独制冷机下降了 18%。为需求管理进行的热储备可
以减少夜晚制冷水和冰的生产费用，利用了夜间税
收较低的优势（为白天时段的一半）。据估计常规
办公室设备的耗电量有一半都出在空调身上，对
于数据中心来说这一比例可高达 80%。与独立供冷
系统相比，利用区域供冷系统每年可节约成本 39%
（ADB，2013）。

在未来三年，赛城的供冷需求估计会上涨
1-1.5 万冷吨，这意味着可能会有更多企业加入区
域供冷系统。而能源服务公司科菲利最近购买了
PMSB49% 的股份，科菲利（Cofely）公司预计将

帮助赛城开发更加大型的区域供冷系统（Cofely，

2013）。

●3.3.3 社区所有的非盈利或

合作社机构

管理区域能源的另外一个选择

便是通过市政府成立社区非盈利或

合作性组织机构。在哥本哈根，所

有区域供热供应方都必须是非盈利

的合作性（或为政府所有的）机构（参

见案例 3.10）。

风险和管理：在非营利或合

作模式中，当地政府最初承担了很

大一部分风险。一旦建立某种互动

关系，就可减少当地政府所面临的

风险，有一些风险可以通过设计和

建造的承包商分担。

资金来源：在该模式中，所成

立的机构没有市政府可保证低利率

融资的能力，因此市政府或需要承

诺承担相应风险。一旦低利率资金

得以付清，当地政府所承担的风险

将大幅减少。正如亚伯丁郡情况一

样（参见案例 3.11），当地政府可

以为项目提供低利率融资。

管控：从会员中选出代表进行

管理，认购债务进行回购，当地政

府或需要提名理事团代表参与管理。

丹麦哥本哈根 Stroget 大道
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HojeTaarstrupFjernvarme （HTF）是哥本哈

根最大的供热公司之一，建成于 1992 年，其前身

是一家隶属于市政型公司的合作型区域供热公司。

HTF 从市级传输公司购买热能，传输公司则从周边

私营供电厂购买热能。HTF 为 5260 户居民供应供

热服务，其中包括住户、商户和工业建筑。用户通

过签署协议书，成为公司的一份子，随后即可享受

供热服务。由用户推选的七位成员和当地政府推选

的两位成员组成公司董事会。

市政府为风险承保提供保障，获得来自抵押公

司（互助银行）1.5% 的低利率融资；倘若没有市政

府的保障，利率或可高达 2.5%。2012 年，HTF 热

能销售额为 1,825 万英镑（约合 2920 万美元），纯

利润达 18.9 万英镑（约合 30.2 万美元）。利润率

较低的原因是大部分效益都以低热费的形式让利给

了业主。公司也为需求侧能效项目提供资助。

案例 3.10
哥本哈根 HojeTaarstrupFjernvarme
供热公司：以合作方式管理项目

哥本哈根

丹麦的城市供热有一系列法律作为有力保障，

市政府需要承担供热规划图，从而来决定合适的能

源基础设施分布，建筑业主（包括房屋业主）也有

义务介入其中。这一举动在很大程度上减少了区域

供热项目的开发与融资风险。为避免出现垄断现象，

所有供热零售商都应依法提供非盈利服务，或组成

合作互助型市属企业。市属企业拥有且运营（能源）

传输和分配系统，其他的合作企业将热能直接销售

给用户。尽管供热零售商并不需要抢占用户，但他

们确实在价格上不断竞争。而丹麦能源监管局进行

监督，同时每年发布供热价格清单。

○ 第三章
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“完全私营”的商业模式3.4

● 3.4.1 完全私营的特殊目的
机构（SPV）

为区域能源系统设计商业模式

需要因地制宜，包括项目的融资类

型。大部分的区域能源运营管理都有

政府部门的参与。政府或作为当地

政策制定者、设计者、监管者，或

这作为用户，或直接通过部分或全

部掌握项目的所有权来进行参与（参

见第 2节）。政府部门的参与在城

市层面协调各类不同项目上的作用

非常重要。即使是那些私营企业参

与度较高的项目，也在某些程度上

是需要由政府部门协助或支持的。

尽管此处描述的运营模式和所

有权比例各不相同，但他们均可以

通过公共 - 私营所有权的类别来进

行分类，公共 - 私营部门的参与很

大程度上依赖于两点：1）项目投资

者的投资回报；2）公共部门对控制

和风险的承受程度。

如果当地政府提议要建立一个具有高投资回报率（通常回报率为 12-20%，风险较低的项目回报率可达到

9.5%）的项目。但当地政府无法承担相应的高风险，并且不愿过多参与管理时，私营公司参与的积极性将会被调

动起来。但并不意味着当地政府完全不参与项目，相反，许多成功的由私营企业运营的区域能源系统，政府部门

仍然有一定程度的参与度。例如，当地政府可能是项目的创始成员，且或仍然能够为项目吸引到融资和赠款。政

府部门可以为项目提供有益且私营部门很难接触到的社会资源，同时还能发起鼓励有益于实现社会和环境目标的

倡议，例如支持低碳开发的机制。

本节将探讨一些完全由特许能源机构管理的案例。

风险和管理：在该模式中，风

险由私营部门承担。尽管公司可以

与当地政府共同参与到合作协议

（JCA）中以降低设计与扩张产生

的风险，或通过设计来鼓励各种不

同需求之间的对接——即战略伙伴

合作模式。反过来，当地政府会从

降低的并网税费、共享收益、高信

用风险客户（易陷入能源匮乏）之

间的对接和其他社会与环境目标中

获益。

资金来源：私营公司通过公司

内部借贷或申请商业借贷为项目提

供资金，私营公司或可向需要并网

的公司收取相应的服务费用。而国

家或地方政府机关或许能为项目争

取国际贷款或贷款保证金（参见案

例 3.12 路易港）。

管控：由于这类营运模式下，

项目所有权完全属于私营公司，因

此这类公司则决定了项目的管理结

构，其中可能包括可为当地政府在

董事会中提供一个代表席位，或者

如果公司与政府签署了合作协议，

则让政府参与到当地项目管理委员

会之中。

   毛里求斯路易港市
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案例 3.11

案例 3.12

阿伯丁市：
非盈利管理模式

路易港海水制冷（SWAC）项目：
私营商业模式

阿伯丁市

路易港

1999 年，阿伯丁市议会采用了“可负担的供

热战略”以应对城市中的能源燃料短缺问题。该市

议会进行了一项调研，以寻找可以为居民提供成本

低廉的供热技术解决方案，使得水暖供热系统与热

电联产互联运作。尽管议会可以承担在几个街区推

行这一技术的成本，但由于资金有限，只能每 12

年实施一个项目。商业能源服务公司能可通过第三

方投资以加速推广该技术的应用。但为满足这类企

业要求的回报率，可能会向居民收取高额的供热费

用，从而偏离了希望减低燃料供应短缺的这一初始

目标。因此该市议会成立了一家非盈利公司，建立

以会费为基础的有限会员制度。所有会员来自于当

地各社区，包括居民代表和为议会预留的两个席位，

并从会员中选取理事长。

阿伯丁市第一个此类项目为四个街区的 289 家

房屋供热，议会与该供热公司达成了一项每年上缴

21.9 万英镑（约合 35 万美元）的、分 10 年完成

的项目合同。基于合同的保障，公司能够（从银行）

贷款 100 万英镑（约合 160 万美元）来实施该项

目，且项目回报率与议会要求的不相上下。因此，

政府有可用拨款资助项目，而且公司能为其他的

两个项目进行贷款，与拨款和基金一同投资项目，

能为更新该市设备项目贡献投资，为供热系统改

造提供资金。

作为发展“海洋经济”的一个途径，毛里求斯

正在开发一项可以利用海水作为冷源的区域供冷系

统。SWAC项目为该岛和非洲国家首次尝试此类供

冷模式，将利用海平面以下 1 千米的温度为 5 摄氏

度海水，为路易港城市中心的建筑供冷。该系统预

计到2016年开始为60个高密度建筑提供供冷服务，

其管网总长达 5.5 公里。

目前毛里求斯的电力大部分通过化石能源提

供，通过该项目，则可减少 26 兆瓦的电力供应，

相当于 2014 年预期高峰用电量的 6%，即 464 兆瓦

（National Assembly，2011）。同时路易港市还

将实现每年减排 40,000 吨 CO2。其他企业还可利

用所抽取的海水研发相应的海洋工业领域技术应用

（Cunha，2014）。

SWAC系统由当地的企业Sotravic进行开发，

耗资 40 亿卢比（约合 1.3 亿美元），主要通过当

地银行的私营资本和国际金融机构提供资金。毛

里求斯政府的任务则是推动机制创新，调动开发银

行提供特许融资。非洲开发银行可持续能源基金

（SEFA）为在路易港第一阶段项目投资了 100 万

美元作为资金支持。项目预计会扩展到另一个城市

Ebene，为位于该市的数据中心淘汰传统的空调系

统。

○ 第三章

100



3.5 通过创新实践，拓展商业模式 | 商业模式 03

在发展中国家，根据当地气候

条件和要求发展供冷和供热系统的

潜力巨大，但与发达国家相比，这些

国家的能源市场自由度和私有化程

度都较低。在本报告中一直强调公

共部门参与到区域能源项目开发和

运营中的重要性，因为在许多发展

中国家，公共部门参与的能源服务模

式为项目开发提供了强有力的平台。

在一些国家，需要面对资金、技术

人员和体制不足等各方面的问题。

区域供冷系统在发达国家和发

展中国家都具有极大的潜力。例

如在科威特，空调用电占到了高

峰用电量的 70%、其全年用电量的

50%。区域供冷系统与传统系统相

比，可以降低 46% 的高峰用电量，

减 少 44% 的 全 年 用 电 量（Ben-

Nakhi，2011）。

区域供冷技术由于能够降低由

于使用空调造成的用电高峰压力，

因此正在一些发展中国家逐渐得到

推广应用（参见案例 3.9 赛城和

3.12 路易港）。区域供冷系统还可

以让许多利益相关者受益——消费

者能够以更加低廉的价格享用更为

稳定的供电系统；从保持个人制冷

解决方案中获益。同时，国家、城

市及地区层面的电力设备可以缓解

高峰时间段的电力需求，减少了对

输送系统升级和容量增容的需求。

最后，城市断电现象也将逐渐减少，

减少了单独建筑物的需求，降低了

电价，并且减少了氢氯氟碳化合物、

氢氟烃等物质的排放（1.1.1 节提

到的常见存在于传统空调制冷剂中

的物质）（UNEP，2014）。

在许多发展中国家，许多电力

设施归政府所有或由政府负责电力

通过创新实践，拓展商业模式3.5
国家可以通过不同的商业模式实现区域供热和供冷系统的普及，不同模式的选择基于投资的经济和融资回报，

以及公共部门希望对区域能源项目的控制程度。

的生产、传输并分配。能让区域供

冷系统更广获益的一个重要方法是

将国家或当地电力系统设施纳入到

区域能源商业模式中。可直接（参

见案例 3.6 迪拜）或间接通过当地、

区域或国家政府来实现创新营运模

式，而这种独特的所有权关系保证

了区域能源系统与政府所有的电力

设施之间的并网连接。

这样的商业模式对于非自由经

济体制的国家至关重要，因为这类

国家的能源价格是受到政府调控。

在此类市场中，倘若没有明确的能

源价格指示，由私营企业所有的区

域供冷系统或许没有足够的动力或

权限进行如下工作：开发蓄冷技术

（降低用户高峰负荷）；连接特定

的用户群；开发冷电联供技术；创

新研发利用余热作为热源驱动的吸

收式制冷；充分利用天然冷源；或

在一天中的某时段减少电力消耗。

例如，在许多国家电力公司不允许

开发项目并将电能出售给当地或国

家电网，因此这些电力公司缺少开

发冷电联产站的动力。而公共设备

可以在这些工厂中开发城市供冷项

目。

电力设施由政府所有或由政府

补贴的这种运营模式有益于区域供

冷系统的发展（详见 3.2 节和 3.3

节）。这种效益包括获取基本负荷、

更为简化的规划、良好的数据、与

其他公共设施整合和成本较低的电

力。炎热地区的发展中国家城市，

公共区域供冷设施恰好符合国家、

地区或城市的需求，为期提供相应

的能源服务。然而，私营部门作为

资金、需求量、经验和技术的提供者，

也将得到很多收益。各国际能源服

务企业在开发区域供冷系统中同样

发挥重要作用，同时还应衡量公共

部门在其中的作用。只有这样，公

私合资企业类的运营模式才能使得

政府和私营部门都有所收益（3.3.1

节已进行论述）。

区域能源技术在全市推广之前

需要对试点项目进行试运行。对供

冷需求数据的匮乏以及缺少对资金

在国家和城市层面影响重要性的认

识（参见 2.2.1 节），都意味着最

初的项目应以本地化为目标，并关

注高能耗部门。
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第四章

实现有关区域能源的
国家目标和全方位效益



04
本章聚焦：

4.1 介绍

4.2 减少投资风险

4.3 经济竞争：公平的竞争

　　环境与多重效益

4.4 纵向整合

主要内容：

■　国家政策是实现区域能源系统优化的关键，比如在国家层面的政策允许适当的权力下放，国家对地方在协调

和能力建设方面的支持有助于项目产出，并制定相应的区域能源国家标准等。这些政策在开发区域能源过程

中都能够带来相应的国家层面效益，比如实现减少化石燃料进口、减少国家电力基础设施需求压力以及实现

可再生能源的整合。

■　相关能效等级、标识和标准的制定通常需以国家层面政策为依据的核算方法体系。而通过 45 个示范城市的案

例反映出，当前的能效核算体系是区域能源部署应用的主要障碍。举例来说，一些国家将建筑层面的能效等

级视为优先发展领域，而忽略整个能源系统的效率提升问题。为了解决这一问题，各城市政府有必要推动改

革国家政策。为了实现减少一次能源消耗使用化石燃料并提高能源供应效率，建筑能效（等级标准）体系可

作为最佳实践对其进行优化改善。

■　权力下放：区域能源体系将从权力下放（相关权限由国家转移到地方）中获益，得到地方专家和专业上的支持。

权力下放包括法规框架制定，明确授权权限，并且制定强制并网政策、能源规划和分布图、能源服务供应以

及建筑规范。例如国家政府可以通过鼓励（或强制要求）地方政府建立经济效益高的能源（或热力）规划，

并将区域能源系统纳入城市发展考量。

■　资金及能力支持：地方政府需要资金和能力建设支持，以行使由国家下放到地方的权限。可通过提供资金或

提供资金获取渠道，在项目早期的规划能源分布、项目规划以及设立管理机构、合适的商业运作以及质量管

控等方面提供支持。

■　创造良好的竞争环境：国家政府承认区域能源的多重效益，并配备相应的金融和法规措施以完善价格体系。

而现行的价格体系不仅没有考虑到区域能源，还因对（化石燃料）直接或间接的补贴而为其发展带来负面影响。

这些可以通过国家对供电、供热和供冷系统的税收制度和直接补贴进行调整。

■　并网费制度通常为国家层面政策，通过并网费调节，区域能源的价值可通过替代技术成本得以体现。还可以

通过对区域能源公司的收益或它们施加在消费者身上的成本来间接制定。这两种并网费制度在许多城市均有

应用，而各城市对制度的选择大多依赖于其现有能源市场结构、市场法规和市场的自由化程度。

■　纵向整合管理结构是优化不同层级政府对区域能源开发项目规划、协调并监督过程的关键之举。为地方政府

提供特定财政支持、多层次的管理、将地方政府行动方案纳入到国家气候变化减缓战略之中。“纵向整合国

家适当气候行动（V-NAMA）”将对发展中国家政府提供支持，调动地方和省级参与者，通过经济效益较

高的激励机制和“可衡量、可报告、可核实”(Measurable, Reportable, Verifiable, 简称MRV) 的减排承诺

和行动实现国家气候变化减缓目标。
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介绍4.1

考虑到能源运输的其他方面，

想要成功发展并扩大现代区域能源

规模的重要因素是：建立一个合适

的政策框架。虽然有许多的决定和

措施能够并且只能由地方政府完成，

但要想获得最优的结果，国家级的

政策才是至关重要的。国家级的政

策会考虑到权力的下放，中央对地

方的协调，项目交付的能力，以及

在国家标准下进行区域能源的核算

（见 4.1节）。

尽管区域能源所带来的益处

在国家和地方层面都有（见表

1.3,1.4），但国家层面的益处并非

显而易见，也不易在地区商贸事务

中进行衡量。虽然区域能源具备价

格优势（见图 1.8），但要想让其在

与其他技术进行公平竞争的过程中

体现其国家层面的益处，国家的政

策措施依然必不可少（见 4.2 节）。

“为了实现未来的高效、可持续发展，各城市需要在多能源政策目标的制定中扮演重要角
色。对热电联产企业与区域供热公司合作的分析表明：在协调好地区积极性与国家政策框架的
基础上，通过完善市场结构将有可能构建一个灵活、完整、可持续的能源系统。”

                            ——约翰·杜莱克（John Dulac），国际能源署，2014

多级管理能够让中央与地方之

间的政策得以整合并施行。例如发

展战略、政策、行政安排，都会因

资金、生产力、资源而产生偏离

（Hammer 等，2011）。各城市都越

来越希望设计并发展出“纵向一体

化”的地方和国家政策，从而克服

各种各样的困难。4.3 节表明了各

城市是如何通过“国家适当减缓行

动项目（NAMA）”等途径，来为

现行的经济体以及发展中国家建立

气候筹资机制。

○ 第四章
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1985（上图）至 2009（下图）年间丹麦热

电联产和风电的发展过程，受益于其有力

的国家层面可再生能源和区域能源政策。

图中红色为集中式热电联产站，橙色为分

散式热电联产站，绿色为陆地和海上风电

站及联络站（Lauersen，2014）



减少投资风险4.2
投资区域能源要求长效的保证。气候或能源愿景，这两个条件是决定国家温控环节的关键

因素，也是各国政府树立长期投资信心的第一步。如果在一个国家的能源规划中，对区域能
源有着中长期宏大的目标，就很容易降低政策的不确定性（IEA, 2014b; Euroheat&Power, 
2013）。

然而，地方政府却是政策执

行的关键（例如降低负荷风险，见

第 2 节）。清晰的规划引导不仅能

授权于地方政府采取相关行动，

还能成为中央进行管控最重要的杠

杆。因为中央可以通过此杠杆来创

造市场需求、限制投资风险，从而

实现区域能源系统的高性价比。任

何一个国家的发展愿景都应该为当

地政府建立一个连贯并且有效的发

展框架，并给予当地政府相应的

支 持（Chittum 及 Ostergaard，

2014）。

● 4.2.1 核算原则的一致性：
能源效率标识和标准

由于区域能源会涉及到能源生

产地、供应地、消费地等多地的交流，

所以各地区法律上的矛盾就会突显

出来，从而严重阻碍业务发展。

对于前文所提到的 45 个示范城

市，核算方法是区域能源应用的一

大障碍，而核算方法一般用于开展

效率评价、建筑的标识及认证标准

等几方面的工作，例如节能环保设

计认证体系（参见栏目 4.1）。输送

至楼宇的能源核算方法并对核算发

电和供热系统不适用，也不能用于

不可再生能源的核算，否则会影响

对区域能源的使用，并与能源目标

相冲突。在荷兰，为家庭住房安装

电热泵将会提高能效认证标识使用

率，然而真正使用区域供热服务的

住户对能效标识的认识并没有任何

改变。

尽管一些城市宣称要提高标准

（如第 2 节所示），但它们却不能

应对这些问题。近日，Euroheat& 

Power 的一项研究表明，楼宇能效

不能孤立地去考虑，而应该考虑整体

能源供给的效率，并把减少一次化

石能源而非终端能源使用作为目标。

芬兰和德国的建筑法规为新建

楼宇制定了一次能源效率标准，而

且不同的供热源有着不同的系数，

从而被视为最佳范例。系数越高，

供热源就越难达到法规制定的标准，

而一次能源效率就很低。所以这两

个国家都要求可再生能源占到一定

的比重。基于热电联产或可再生能

源的区域供热系统，都能达到这些

标准。

德国的能源节约条例目的在于

减少楼宇的一次能源消耗，从而节

约资源，减少温室气体排放。采用

的保温技术或者高效的系统工程技

术，和更高效的一次能源都能履行

这些规定。因此，这个核算方法反

映出了现代区域能源系统在提高能

效方面的益处（Euroheat&Power, 

2013）。阿布达比采用的 PEAR 评级

系统，是另一套效率核算应用于设

计、规划、执行方面的例子。

4.2 减少投资风险 I 效益 04

位于美国圣保罗市的可再生热电联产设施，

可改善一次能源效率和可再生能源供热。
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● 4.2.2 责任下放
正如第 2 节、第 3 节中政策及

商业模型所示，对区域能源的任何

规划都要将地方政府（的参与）考

虑在内，因为只有它们才能调动规

划和能源分布设计等相关部门。不

仅如此，地方城市政府还可能干预

社会住房、公共住房以及其他一些

可能影响计划的关键问题。而这就

要求中央政府能制定出制度化的框

架，在此基础上，将相关权限下放

到地方政府，例如强制加入区域能

源网络政策方面的总体规划、能源

服务和建筑法规（见第 2 节）。挪

威在权力下放方面做得很成功（见

案例 4.2）。特别是对于能源分布

规划，这要求对使用能源的城市进

行局部化建模，这些城市的地方政

府在区域规划上起到真正的领导作

用。经验表明，地方政府能够良好

的控制与区域能源有关的风险。如

果在管理周期较长（如 10-20年）、

环节复杂且所有权或开发权属于多

个企业或实体（特别是私营企业），

在一致有效的政策框架指引下，中

央的权力下放有益于地方政府行使

自己的权力，对区域能源项目进行

风险控制，并对项目进行财务规划。

作为在区域能源方面权限下放

过程的一部分，中央政府通常会鼓

励或者强制要求地方政府提出成本

效益较高的能源或供热规划。丹麦

政府就是采取强制要求，并赋予各

城市在规划过程中高度的自主权和

选择权。有时，如果国家层面的发

展规划长远周全，将会成激励地方

政府在区域能源规划中发挥积极作

用（如伦敦市）。有些地区并没有

十分重视供热供冷部门，有些地区

政府甚至没有涉及到能源供给服务，

因此，那些开展区域能源战略的国

家政府可通过制定能源远景规划和

能源分布规划图，以促进地方开展

相关工作（见栏目4.2 欧盟部分）。

● 4.2.3 支持城市的能力
建设与协调

如 4.1.2 节所讨论，若将职责

下放到地方，还需要有相应的资金

和能力建设支持，如能源规划、项

目计划、相应的组织建设、适当的

商业安排，以及技术质量控制等方

面。甚至在公共设施经营等股东组

成并不复杂的情况下，也需要对设

施的资产负债进行管理，这样才能

保证将区域能源网络扩展到长期规

划中的规模。而早期的项目经费多

来自于与根据不同发展阶段直接划

分的拨款，如市政府或公共机构的

拨款、单个项目经费、示范项目拨

款或周转基金。

欧洲投资银行（EIB）开展的“欧

洲地方能源援助倡议（ELENA）”，

为大型的高效能源和可再生能源项

目的启动提供技术援助设施基金（详

见案例 4.1）。这一倡议就包括共

同分担技术支持的成本，这些成本

栏目 4.1
绿色认证在能源环境设计方面的领导力：

美国绿色建筑认证（LEED）

美国“绿色建筑认证”等评级制度和认证系统

只给了区域能源系统较低的分数，因为这些评级系

统尚未认可区域能源的整体效益，而是更倾向于一

些本地的解决方案（即只关注绿色建筑），而忽略

了区域整体的成本效益。其中一个重要问题就是新

建楼宇能源效率的计算以及既有建筑的能源认证。

有时候，区域能源系统的运营会有缓慢的扩建，

届时将需要采取一些暂时性策略或过渡性技术。如

美国绿色建筑认证奖项（LEED），那些把天然气（一

旦建设跨越一定的重要门槛，性价比就会大幅下降）

当作过渡策略的建筑就会受到惩罚，而且在将来升

级后（能提供更多能源并减少温室气体排放）也不

再能得到分数。所以开发商为了在建筑评级中拿分，

还需投资一些其他（有可能是不必要的或成本效益

较低的）短期的项目并采取相应措施。

美国的绿色建筑委员会就区域能源颁布了修订

版的绿色建筑认证导则，鼓励建筑采用区域能源系

统，并指出以下几种与区域能源相关的建筑可以获

得评级分数：能源效率提高；使用可再生能源；利

用区域能源供冷。并且导则还提到采用绿色供热的

建筑能获得创新分数的可能性。

○ 第四章
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是为准备申请EIB基金项目的筹备、

执行、融资等方面的必要成本（例

如可行性分析、市场调研、项目构

建、营运和财务或融资计划、能源

审计以及招投标过程等）（EIB，

2012）。

单个项目的开发成本，对于

2000 万英镑（即 3200 万美元）的

项目能占到资本支出的 10%，而对

于 500 万英镑（即 800 万美元）的

项目能占到 15%。对于那些在建设

前就进行了巨大投资的公司和城市

来说，正在进行中的项目是很耗时

间的。对于一些只有较小区域能源

网络项目的城市来说，需要花 3 年

时间来进行采购和完善合同，完成

网络建设则需要 7 年时间。此外，

这种商业模式在城市范围内获益也

是很耗时间的，但又必须在市级基

础上来进行，除非在中央政策层面

上已经考虑了 ( 见 4.2 节 )。一些地

方政府获益是通过对项目进行逐一

评估的基础上获得的，然而，这种

方法很慢且缺乏整体性，也不利于

区域能源项目的规模扩大。

另一个可行的办法是建立循环

基金以供城市的发展，并将已建成

的项目出售给私营企业，以及给该

市的其他地区提供财政支持，以实

现全市范围内区域能源项目的长期

目标。多伦多便是在对循环基金模

式进行了充分考虑之后，将其温控

系统设备出售给私营企业后为议会

获得了 1.5 亿美元的资金（见案例

研究 3.5）。

这很像近期由 R20（地区气候

行动）所创建的模式，即：促进低

碳项目与有益于气候恢复的项目的

发展，减少这些项目在能源市场的

投资风险。在这样一个可信赖的循

环基金支持下，R20 在城市组建了

本地的开发团队，以此来提升能

力，积累客户，保证项目可从银行

贷款，并用贷款来投资一些非营利

项目。当项目获得投资后，这一团

队能从资本开支中获得分红（R20，

2014）。

有些情况下，如果区域能源系

统的销售价格过低，那么则需要长

周期的财政支持，而最典型的便是

温控系统。使用区域能源的温控系

统要比其他可行的技术贵，但不是

所有的好处都可以用价格来衡量。

4.2 节讨论了中央政府是如何在这

样一个巨大的竞争环境中对区域能

源项目进行调控的。

栏目 4.2 欧盟为供热规划立法

欧盟在能源效率方面的法规要求：地方相关部

门应在其管辖范围内规划和设计城市供热和供冷系

统时必须尽可能地利用可再生能源和热电联产系

统。其主要目标就在于鼓励大家认识到进行能源效

率转型的潜在成本效益优势，而且实现这一目标主

要通过热电联产、高效的区域供热、工业余热再利

用。如果这些方法的性价比都不够高，那么就要采

取其他能效较高的温控措施，以实现这些目标。

该法规要求所有欧盟成员国都要对高效的热电

联产和区域供热的潜力进行鉴定，分析这些已有措

施或应用的成本和益处。该法规还要求成员国都要

采取充足的相应措施，保证这些技术可在成本效益

较高的前提下得以大力发展。意大利于 2014 年 7月

4 日开始实行了上述的法规，紧接着米兰市就马上

按照法规开始了制定区域供热和供冷的相关规划。

（信息来源：欧盟，2012）

* 注 1：在欧盟 2012 年的关于能源效率的指示中，“高效的区域供热和供冷”是指一种区域集中供热或制冷的系统，这种系统将会

使用 50%的可再生能源，50%的余热，75% 的热电联产的热能，或者 50%的上述能源与热能的混合形式。区域供热在第 2章中有

详述（其中有“高效区域供热供冷”的定义，在欧盟法令第 14 章，意大利的法令的第 10 章也有此规定）。
* 注 2：法律法规第 102 条
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案例 4.1

案例 4.2

伦敦的分散化能源输送单元

挪威：低风险区域能源发展

伦敦

卑尔根

在欧洲投资银行的 ELENA 项目投入 330 万欧

元（415 万美元）用做种子基金后，伦敦在 2011 年

8 月建起了“分散化能源项目输送单元”以供应城

市的各区域，也给那些以技术、资金、商业支持来

推动区域能源项目走向市场的赞助者以回报。而“分

散化能源主管计划项目组”负责能力建设（见2.2.2

节），辅助当地政府确认该项目（基于“伦敦供热

分布图”）并制定能源规划。“分散化能源项目组”

则负责为这些项目的商业化提供支持。

到目前为止，大伦敦当局已经帮助地方政府推

动 7 个区域能源项目走向了市场，共计投资 4230

万英镑（5320 万美元）。而该项目组仍在以 30400

万英镑（38230 万美元）的投资积极支持 22 个区域

能源项目的管道建设。其中，有 5 个已在 2014 年

末步入更高的发展阶段，预计将在 12 个月内面向

市场。

通过该项目组的努力，伦敦已经制定出了“伦

敦供热网络手册”，用以指导后续区域能源项目的

建设者、管网设计者、能源生产者。

挪威是全世界区域供热市场发展最快的国家。

传统上，挪威会将水力发电所产生的电力用于供热。

然而，因为可再生能源与能源效率这两个关键因素，

促使区域能源成为了新的国家战略。2010 年，挪

威拟定了一个为期十年的目标，即到 2020 年，挪

威将完成部署 10太瓦时（twh）的区域能源装置。

这相当于供热市场份额的 16%。其目的在于增加新

能源在区域供热中的份额，减少电力供热，增加垃

圾焚烧厂，以取代化石燃料。

挪威的许可制度在很大程度上支持着区域能源

规划，并鼓励当地政府的运作。中央政府要求有意

向的区域供热企业能提供具体的发展计划，这其中

就包括区域能源相对其他技术所具有的社会经济方

面以及环境有益方面的优势。同时还让持有许可证

的企业成为了一个特定区域的唯一供热商，从而去

除了投资风险，并使得地方政府能够协调各方面的

关系，还要通过制定服务标准来保护消费者的权益，

以及调节税收以保证区域能源比其他技术（如电供

热）有更高的竞争力，还能通过在成本评估标准下

要求其社会经济方面的益处，从而保证有公平的市

场环境。

并网税费制度（见4.2节）和权力下放（见4.1.2

节）等原则都是至关重要的。这很像欧盟所采取的

办法，即进行成本评估，以及地方政府的执行能力

评估（见栏目 4.2）。挪威已经制定了一些对区域

能源发展至关重要的国家政策。例如所有面积超过

500m2 的房屋，保证利用 60% 的可再生能源为房屋

供热，且不能使用电力或化石能源（被动式节能房

屋可免税）；在新建房屋或翻新房屋中不能仅安装

燃油热水器；禁止对有机垃圾进行直接填埋式处理；

在垃圾焚化中，至少要能回收 50%的能源。

挪威对提供可再生能源供热的区域能源企业提

供财政支持，每个项目最高能得到 30% 的财政扶

持（平均 15%-20%）。其目的在于，通过增加可

再生能源供热以改变能源系统，新系统会更加灵活，

而且也能提高能源供应的安全性。此外，财政扶持

还能鼓励在垃圾焚化处理厂方面的投资。
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经济竞争：
公平的竞争环境与多重效益4.3

各国政府正慢慢认识到区域能源的多重益处，并开始制定经济和制度措施来完善价格体系。而现行的价格体

系不仅没有考虑到区域能源，还因对（化石燃料）直接或间接的补贴而为其发展带来负面影响。这一节将回顾

45 个示范城市成功应用区域能源系统的共同措施。这 45 个城市还认识到各国政策决定发展区域能源所需的措施

制定，技术水平、各国历史和发展程度以及能源部门的相关经验都对措施的制定起到决定性影响（IEA，2012；

Werner, 2011；Poyry和AECOM, 2009）。当政府的干预使得在普通价格结构中得不到承认的部分得以补偿后，

就说明这些用以提高区域能源竞争力的干预是有效的（IEA, 2014b）。

● 4.3.1 国家税收

对化石燃料排放进行征税（如

碳排放税）已经在丹麦、瑞典和芬

兰施行，这将有助于为区域能源提

供一个公平的竞争环境。碳排放税

也体现了政府对长效的市场解决方

案的倾向，而非只注重专门的项

目。这同时也体现了这些国家的市

场 成 熟 度（EcoHeat4EU，2012; 

Werner，2011）。而这一切都可

以通过能源效率的益处来体现。在

瑞典，二氧化碳税对国家的能源运

输政策至关重要。韦克舍市发现：

二氧化碳税会增加工厂和私人在石

油消耗时的成本，而消费者总是要

去寻找价格更为便宜的替代品，因

此碳税对于区域能源的发展十分重

要。类似的，哥德堡市也认为二氧

化碳税对于推动城市区域能源发展

而言，是一项非常重要的国策（见

案例 1.1）。

在鞍山，处罚制度对于驱动区

域能源系统发展也扮演着重要角色。

在中国，因为这些污染气体对人类

健康造成损害，排放未经处理的污

染气体会受到国家严厉的惩罚。中

央政府每月还会评出十个空气质量

最佳城市和十个空气质量最差城市，

并对各省的表现进行评估。据报道，

2013 年鞍山市排污罚款高达 780 万

元人民币（约合 130 万美元）。据

悉这些罚金将用于资助“蓝天”项目，

这是一个于2012年发起的“反污染”

倡议。这一处罚的出台，省政府有

权对 14 个 PM10、二氧化硫、二氧

化碳超标的城市进行处罚（Ximeng，

2013）。为了避免再遭处罚，鞍山

市政府更加有动力发展区域能源系

统，因为这些用于投资发展区域能

源的资金远比用于支付处罚金更有

价值。

又例如，法国的国家住房保障

行动中有一项政策规定如下：如果

一个城市的区域供热系统使用可再

生能源或余热作为热源的比例达到

50%，那么作为奖励，该市的增值

税可减少 5.5%。该政策的目的在于

使得区域供热与其他类似热力技术

增值税率保持一致（比如天然气和

电力）（见案例 2.10）。

因为该市 85% 的供热来自于垃

圾焚化，布雷斯特地区的区域供热

系统也正获利于其增值税的下降（增

值税通常为 20%）。

对那些未被回收的余热进行征

税，也是一项潜在的政策措施，因

为这可以提高余热的回收利用率。

许多城市都发现，传统工业对区域

能源系统能够充分利用工业余热这

一特点并没有太高积极性，因为这

不是传统工业的核心业务。如果不

在这些方面进行征税，中央政府就

要耗费大量的资金用以通过区域能

源的社会经济效益，为区域能源创

造一个公平的竞争环境（见案例

2.11）。
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● 4.3.2 支持热电联产并支持
对其效益进行定价

就热电联产的效益进行定价，

对于创造一个公平的竞争环境是十

分重要的（见第 1节和第 2.4.3 节）

（IEA，2014b）。在有些能源市

场，分散化能源项目没法渗透到电

力零售市场，而且还必须将剩余的

电力以低价出售到电力市场。这对

于想参与区域能源规划的分散化电

力供应商是一个巨大的障碍（IEA，

2014b）。热电联产能提供更高的

能源利用效率，从而提高利润，减

少区域能源项目对公共基金的需求，

同时还能提供足够的投资回收率以

满足能源传输环节中的私营企业的

要求。像韦莱涅、罗兹、法兰克福，

都把加速现代化区域能源当作是国

家热电联产政策的成果。作为一个

辅助者，地方政府能够帮助区域能

源的供应商，避免像在伦敦出现的

那种电力市场集中化（见案例4.3）。

对于热厂，区域供热可减少发

电作业的机会成本，可以帮助明确

税率表，以此来保证热电联产的高

收益。例如，为了供给更多热能，

热厂的联合循环燃气轮机的供热效

率会从 50% 下降到 43%，这就可以

给电力批发市场设定14%的税率（很

低）（Gudmundsson 和 Thorsen，

2013）。对于那些因缺乏后备生产

力而必须全力生产，或因只用电力

而无法满足资本性支出的热电联产

企业，较高的供热税率是必须的。

但一旦这些税率过高，热电企业就

需要国家的价格政策扶持了。

一些国家已经开始施行鼓励政

策，对热电联产电厂的入网电价实

行补贴政策，并提及“热电联产的

一些益处是无法在现行商业模式下

进行定价的”。耶烈万也为热电联

产制定了入网电价补贴政策，以发

展区域供热系统（见案例 4.4），

德国的“热电联产计划”计划在

2020 年前实现供应即时电力供应的

25%。德国因为看中了它在整合高

级太阳能光伏与电力系统方面的潜

力，因此对热电联产进行重点扶持

（见案例1.3）。在热电联产项目中，

能源传输企业必须对来自各不同热

电联产厂的产品进行分级，还要对

按发电规模确定的电价增收费用。

对于一些新的大型企业，这会导致

每兆瓦时 20 美元的开支，而这些费

用将会体现在热电联产的附加电费

中。

● 4.3.3 上网定价规则
上网定价规则对区域能源的推

广起到重要作用，它能在垄断的市

场中保护消费者权益，尤其是当强

制并网政策出台后，这一作用更为

关键（见 2.2.4 节）。而制定上网

定价的形式有很多种：根据将区域

能源视为代替技术的成本来制定；

通过对区域能源企业的利润或他们

转嫁到消费者身上的成本来间接制

定。一些自主开发并网的国家将依

靠其他种类的供热供冷技术来确保

公平的市场价格。

不仅如此，还可以通过向所有

消费群体收取相同的价格（如所有

住户都支付同样的费用），或者对

特殊用户群体给予优惠价格。这些

措施都将影响用户的并网成本。对

一些用户征收专门的费用可保障其

他普通用户的利益，这也是为了给

一些特殊地理区域或特定用户提供

特殊服务。然而，这种做法对于那

些特殊的消费者而言，收取的关税

有时可能会略微过高了。

以替代技术成本为对照并网

定价规则：有些国家通过国家政策

要求供热和供冷按照下一代替代技

术来定价，以制定并网税费。这样

做的好处是消费者能够在没有区域

能源网络的情况下获得更多实惠。

对于强制入网政策，替代技术关税

尤为重要，因为消费者在是否应该

接入网络上没有选择余地。然而，

对于消费者而言，这样的价格模式

并不便宜，也不稳定，所以相比较

下体现了区域能源的一大好处。在

一些国家，未来的替代技术（如家

用燃气锅炉）的成本还很高，且不

稳定，应以替代技术的成本来考虑

税费制度，从而避免对区域能源产

生负面影响。

不仅如此，区域能源运营商成

本不能转移，这意味着这种商业模

式并不切实可行。
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案例 4.3

伦敦“执照精简化”案例：

对使用当地电缆采取“滚动式”收费机
制，促进“点对点式 "能源销售

伦敦

2009 年 5 月，英国天然气市场办公室改变了供

电系统的执照发放方式，从而让分布式能源发电厂

能够和拥有第三方授权的供应商进行交易。这样一

来，分布式能源发电厂就能拥有自己的营业执照，

不需要获得统管中央贸易协议的部门发放的运营许

可号后才能进行营业。

经过精简后，持执照的“初级电力供应商资格”

必须和公共电力服务部门认证的、拥有第三方授权

的“高级供应商”进行合作。达成协议后，高级电

力公司的责任是通过相关的电力分布网络，将初级

电力公司提供的电力并入现有电网中。而第三方则

需要安装仪表，并承担所有管理工作，包括“供应

商的改变”进程。初级供应商对于自己提供的电力

以及客户负责。

然而在 2014 年 10 月，有关部门还未批准这种

模式。当时还有诸多难题有待解决，比如这种囊括

了三个交易方的合作模式应该如何规范。另外，工

业巨头也对这个领域缺乏兴趣，而且现有的大型电

力供应商也没有义务为小电力公司或者地区电力系

统提供这种服务，同时在他们所能提出的条件当中

也没有什么相关的规定或限制。最后，改革方案便

不了了之。

伦敦政府想要通过与下辖行政区（也就是发电

厂与供应商）合作购买更多剩余电力，主导简化发

电执照手续的改革。这一决定有望使伦敦市在 2025

年以前吸引超过 80 亿英镑（128 亿美元）的投资来

完善电力设施建设。

现在，大伦敦地区辖区内的几个热电厂已经在

向其他地区的电网输送剩余电力，但由于没有得到

相应的收益，许多电厂已经被关闭。

大伦敦地区辖区内的哈林盖市议会曾对两个区

县内的热能网络进行了相关的研究，以确定这种运

营模式的可行性。大伦敦地区政府予以协助并发现，

假定以大宗价格购买来自热电联产电厂的剩余电力

的话，要实现这一转型则需要大量的资金，然而这

个资金缺口并无法弥补。但是，如果热电厂将剩余

电力输入到电力销售市场之中，所产生的这部分收

益就可以弥补大量的资金缺口，而且还可以刺激私

营企业参与竞争。换句话说，随着市场结构的改变，

民间资本更倾向于以这种方式参与到能源市场之中

（Davidson，2013）。
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案例 4.4
耶烈万市（Yearvan）：通过
组合型税收促进高效和实用
的热能生产

耶烈万

在过去 20-30 年里，耶烈万乃至整个亚美尼

亚的热能供应都发生了巨大的变化。这个国家本土

没有化石燃料资源，直到上世纪 90 年代经济和能

源危机席卷而来之时，亚美尼亚的区域热能供应网

还需要通过进口天然气提供其 90% 的民用和公用

热能。然而，到1992年，市政区域供热彻底消失了。

上世纪 90 年代初期，天然气进口价格的频繁

波动迫使亚美尼亚人民各自寻求解决之道，他们开

始使用木材、煤油和昂贵的电力进行供热。

从 1996 年开始，天然气供应有所增加，主要

能源的价格也开始转由市场主导。但由于区域供热

系统的可靠性低、缺乏维护以及大量的热损失（在

埃里温的阿万区热损失率高达 50%）等因素仍旧没

被启用。而其背后最主要的原因是亚美尼亚的代收

货款利率极低（消费者倾向使用小型天然气炉和

电）。2006 年的一项评估指出，亚美尼亚中央供

热生产部门（运用现有区域供热管网）生产的热能

比用小型天然气炉生产的要贵出大约 60%。进行这

项评估时，联合国开发计划署（UNDP）正在开展

全球环境基金（亚美尼亚项目）针对提高市政热能

生产和热水供应中的能源利用率的建设。

这个重要的项目有望为埃里温（乃至整个亚美

尼亚）的区域供热管网提供大量的、比小型天然气

炉生产的更安全、更廉价和更可靠的热。阿万，埃

里温下辖的一个有着 32000 居民的辖区，被选作这

一项目的试点。阿万的区域供热管网早在 2003 年

就停止了供热（热水供应则在 1994 年就停了），

而且之前其运转效率只有设计时的一半。当时的热

能供应格局以及有限的市政拨款清楚地昭示着，这

项改革必然要借助民间的力量。

为了在规避商业风险的同时又吸引私人投资，

UNDP 全球环境基金项目组建议亚美尼亚有关部门

监管电力和热收费。热收费须要经过实地的市场调

查之后来确定，从而确保此热价远低于私营工厂产

热的成本，进而保证整个辖区内的供热管网网络能

够更大限度地连通起来。热价是多方面的，这样有

助于减少用户的消耗，但对于供应商而言，组合型

税收确保了管网并网时的多种花费可以得到抵消。

电价在计算过程中涵盖了所有的相关收入，可以保

证私人投资获得预期的回报。最终得出的电价是反

馈式的，其水平和亚美尼亚边境上的火电生产价格

基本相当。

UNDP 项目组认为公私合营的体制最有利于

减小商业风险并降低未来热价。公有资产将拥有

合作项目的所有权，但也必须扫除体制上的障碍，

为私人投资创造良好的环境。耶烈万的市政部门

采纳了这一建议，为新的热能供应商提供了自由

的投资环境。

开发过程中，一个重要的部分是如何恢复一些

公寓中已经弃用的管网，同时又在另一些公寓中建

设新的管网，然后使他们连接起来。这样的工程一

般都需要软贷款，并只能通过独立的税收来偿付。

除此以外，由于历史上当地区域供热系统的糟糕表

现，居民们多对其心存疑虑，因此对当地居民展开

针对区域能源的公众意识宣传活动同样至关重要。

况且有关部门还必须说服当地民众，让其相信热价

今后会长期维持在较低水平。

整个项目一期阶段预计将连通约 10000 户家

庭，完工后每年可节约电能 50.2 亿瓦时，相当于

减少二氧化碳排放 1.02 万吨。2006 年，热能生产

公司ArmRusCogeneration CJSC 获得了这一项目

的拨款，不过其股份大多由外国投资者所有，耶烈

万市政府只拥有一小部分。

（资料来源：联合国开发计划署，2012）

  亚美尼亚耶烈万市阿万区

○ 第四章

112



（区域能源技术）定价机制的 

潜在问题是区域能源公司并没有被

要求进行创新并减少成本。即使选

择区域能源系统也并不能降低成本，

尤其是当下一代替代技术所使用的

能源与既有区域能源技术所使用的

能源相同时。例如，当天然气热电

联产较为普遍时，针对居民天然气

价格给区域供热定价将会使这种商

业模式更合理。或者，针对民用电

价给区域供冷定价，就会使得电制

冷机的商业模式显得更合理，反而

排除了其他的、可能更低碳的技术

（如吸收式制冷机）。这类问题有

很明显的国家差异性，所以每个国

家必须通过对比可替代技术与价格

结构的缺点，来衡量该种定价的益

处。

在挪威，区域能源的定价要比

作为替代技术的电力供热低。在这

样的制度安排下，区域能源企业在

授权地区获得垄断权，才能够实现

成本的降低（见案例 4.2）。在新

加坡“2011 年区域供冷法规”中，

新加坡滨海湾区域供冷区的所有商

业建筑都被强制要求入网，而且税

费控制措施避免了超过冷凝水成本

的税费。新加坡的这些区域供冷运

营商被允许根据其投入资金获得相

应的基本收益；然而，一旦开始有

损失，整个系统就会有很大的经济

压力，任何在基本线以上的收益都

要在运营商和用户间均分。因此，

用户才敢于做长线投入，这也能降

低新建项目的前期风险。越南通过

施行多税费结构获得了许多消费者

对于区域供热的支持，所谓多税费

结构，即与使用独立式天然气锅炉

进行同等定价，并通过收取浮动的

费用来鼓励能源节约。

间接地通过限制收益以及直

接通过成本来影响上网定价。这种

定价机制的一大益处就在于，当区

域能源比替代技术的成本低时，消

费者会把钱用于能源花费。然而，

如果区域能源费用较贵时（比如当

天然气价格下调时），消费者就可

能把钱投入下一代替代能源了。

在丹麦，国家政府决定了哪些

成本可以从区域供热价格中回收，

然后会从消费者处征收这些费用。

如果一位消费者需要独立承担一笔

费用（例如新用户的入网费），那

么区域供热公司必须确保这笔费用

是固定的。虽然这种入网模式可能

比较公平，但却会增加能源费用中

固定费用相对于浮动费用所占的

比例，继而打消了用户节约能源的

积 极 性（Chittum 和 Ostergaard, 

2014）。国家监管使得区域供热公

司的收费相对公平，也可以避免

企业将非用户成本转嫁到用户身

上。不仅如此，由于每年区域供热

公司都必须公开固定成本和可变

成本的明细，消费者自己也可以

估算他们应付的税费（Chittum 和

Ostergaard, 2014）。

（对比于设定为下一代可替代

技术的价格）将成本转嫁给消费者

的税费制度意味着丹麦的消费者能

够享受到区域能源较其他技术更为

优惠的价格，丹麦区域供热公司有

94.4% 的热能将被以低于其他技术

的价格提供给消费者（Chittum 和

Ostergaard, 2014）。丹麦对区域

供热企业收益也有所控制，即限制

这些企业收益，要求他们将多余的

收益用于降低供热费用。日本在供

热价格上也采取了类似的政策。在

日本，热能供应法案规定了税费以

提高初始成本，而且价格的制定要

得到中央政府的允许。这使得价格

不是很灵活。在加拿大的不列颠哥

伦比亚省，区域能源设施由不列颠

哥伦比亚公共事业委员会负责，以

确保资金结构和收益平衡，从而限

制了这些公共事业公司的收益。这

也意味着对征收一定的平均税费。

在温哥华，这种形式的政府所有制

意味着税费结构是透明的，从而鼓

励区域能源网络发展（见案例3.1）。

不规范的税费。在国家政府

缺乏对税费的管理机构时，地方政

府仍能通过积极参与以及对城市区

域能源的所有权来影响税费。具体

则是通过在税费上的让步，或者是

用能减少成本的公有制，亦或是降

低收益来减少税费（见案例3.2）。

在有些市场，竞争机制被认为可使

供热能源的价格保持在较低水平。

然而，因这类合同期可能长达五年

之久，消费者还是需要得到保护的

（GLA 和 Arup, 2013）。虽然区

域能源价格可指定的比其他单一供

热 / 供冷技术成本更低，但能源管

网接口并不是消费者的资产，即使

他们已经拥有这些设备，甚至为之

付费，十年之后的锅炉或者空调的

所有权还要按照定价公式核算。与

消费者相关的合同标准应该有所改

善，并提供相关咨询服务以帮助消

费者做出最合适的供热选择。

《伦敦区域供热手册》中有

针对替代技术成本制定区域供热

价格的相关推荐（GLA 和 Arup, 

2013），而英国的主要替代技术是

天然气锅炉（本报告对区域供冷价

格也同样进行了介绍）。这些价格

在未来不太可能被严格管控，并且

不同的区域供热公司还可使用不同

的价格结构。因在伦敦强制入网不

太可能，又必须发展区域供热，且

由于大多的热能都来自于燃气热电

联产，所以这样的模式可能会运转

的很好。未来，随着伦敦脱碳化供

热的进一步发展，特别是当区域供

热价格与天然气的价格差别很大时，

不同的价格结构还会出现。

在一些对能源消费（如电力、

天然气）进行补贴的国家，相关机

构都必须对这些补贴开展详细计划，

而且还应考虑在区域能源价格中对

其有所体现。例如在一个有区域供

冷的国家，如果对居民用电进行补

贴，而且使得居民用电开支很低时，

那么：1）就应该考虑将这样的低电

价与区域供冷的价格相平衡，以保

持区域供冷的竞争力；2）电力税费

的低廉也应该惠及区域供冷运营商，

或者也间接给予区域供冷项目以补

贴，从而激励电力的高效使用。
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纵向整合法，常被视为优化项目管理、协调并监督不同级别政府的次国家级的或多元共治的方法。无论何种

政体，从国家或联邦层面，到州或省级层面，包括地方层面，这种管理方式都是必不可少的。考虑到各级政府都

有不同的责任与义务，在不同层级政府间协调的高效纵向整合管理方式则尤为重要，特别是在解决气候变化问题

（减缓和适应）、可持续发展、能源安全等方面。

纵向整合4.4

低碳排放项目的发展过程中，

新型多元共治模式在确保各级政府

及时参与以及加强各有关方面的积

极性上是必须的。纵向整合还直接

关系到对“可测量、可报告、可验

证（MRV）”项目及其效果的改善。

所谓MRV，旨在增加公众对数据、

过程和效果的信心，并保证数据的

透明度。

随着地方政府可通过利用更加

广泛的项目引导和推动国家政策计

划区域的发展，区域能源系统的各

方参与水平可以更为高效。这其中

就包括了通过参与开发策略、规章

制度和政策制定、城市空间规划、

财政的奖惩措施等对市场发展的支

持、对利益相关各方的协调等等。

地方政府的举措常常能弥补

甚至超越国家层面制定的政策。

相反，国家政策又常常把一些次

国家级的项目当作国家政策的蓝

本（REN21,2014; Leidreiter 等 , 

2013; NREL, 2010）。克莱斯特

彻奇的区域能源技术和政策展示

项目就是一个用于以后扩大规模

至全新西兰的实验平台。中国正

在进行地区层面的碳排放交易试

点，为将来在全国范围全面推广

做 准 备（Song&Lei,2014;Climate 

Institute，2013）。另一方面，欧洲

的许多国家和地方机构也在致力于

推动区域能源项目以实现他们的（能

效）目标，正如4.1节和4.2节所示。

在实现国家战略方面，各城市

也变得越来越重要，这些城市在对

纵向整合以及国家政策的规划、发

展等方面都起着不可或缺的作用。

亚太经合组织（APEC）正在推行“低

碳城市”的项目，目前将中国天津

的于家堡、泰国的苏梅岛、越南的

岘港作为研究试点。在 2013 年，分

别来自巴西、印度、南非和印度尼

西亚的 8 个模范城市，开始运用由

“倡导地方可持续发展国际理事会

（ICLEI）”为地方政府所设计的一

些方法来制定“低排放”发展策略。

通过这些方法，许多城市都在探索

更多新道路来推进新的气候经济机

制，从而促进现行的经济体制以及

发展中国家的发展，这其中就包括

“国家适当减缓行动”（NAMA）。
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● 4.4.1为地方政府而进行“国
家适当减缓行动”

2010 年，联合国气候变化大会

在墨西哥坎昆举行，会议通过发展

中国家应该执行 MRV“国家适当

减缓行动”（NAMA）的决议。“国

家适当减缓行动”即是指那些在解

决国家发展需求的同时，降低温

室气体排放的发展措施。任何一个

NAMA 行动都包括一项专门的项目

或者措施，用以在短期内减少排放，

它同时还可能包含一些用以减少长

期排放的政策或者研究项目。

虽然地方政府以及省政府在缓

解气候变化方面举足轻重，但是目

前仍然缺少在多级别政府合作促进

NAMA 方面的可复制性成功经验。

这其中就包括关于城市如何调整气

候财政以支持地方政府承担任务的

策略，比如能源政策，它能带来巨

大的、无法货币化的国家减排效益，

但这需要当地政府具备一定能力并

提供相应资源。在区域能源的实例

中可以发现，中央政府开始通过提

供激励因素作为对公共利益的回应

（见 4.1 节、4.2 节）。然而，地

方政府、省级政府、中央政府在综

合优化以及实现共同政策目标方面

依然困难重重。

有两个实验方案正在南非（见

案例 4.5）和印度尼西亚进行，这

两个实验的经费来自于德国联邦环

境、自然保护及核能安全部（BMUB）

的“国际气候倡议”（IKI），并由

德国技术合作公司（GIZ）实施，他

们会提供一些初步的经验来解决这

一问题。该BMUM-IKI项目下的“纵

向国家适当减缓行动（Vertical-

NAMA，简称 V-NAMA）”将会

通过成本效益较高的激励方案以及

MRV系统，来支持发展中国家政府

动员其地方和省级政府实现国家（气

候变化）减缓目标的努力。

● 4.4.2 对于 V-NAMA 的初
步经验

最初的经验来自于印度尼西亚

和南非在 BMUB/GIZ 项目的两个

实验性V-NAMA，它们就包括：

国 家 层 面 V-NAMA 的 所 有

权。虽然 V-NAMA 的核心是在

NAMA 进程中融入并激励地方政

府，但第一步还是把 V-NAMA 置

于国家机构和气候战略的大环境中。

对 V-NAMA 的所有权是在国家级

不同机构间共享，即 NAMA 开发

牵头机构和各相关部委间。这是一

个复杂的工作，它会花掉 6 到 12

个月去制定一个有效的机构安排。

在印度尼西亚，国家发展规划部

（BAPPENAS）作为负责 NAMA

发展的部门，它会领导公共事务部

门（PU）为解决城市固体垃圾而发

展 V-NAMA。最后，其他的部门

也会介入，比如环境部（KLH）就

涉及到垃圾回收以及 MRV 事务，

能源部就会涉及到垃圾转能源事务。

在南非，环境发展局（DEA，

负责与 NAMA 发展有关的所有事

务）就会与能源局（DoE，负责能

源效率，以及对市民的需求管理支

持机制）、公共事务局（DPW，拥

有公共建筑的所有权，并负责制定

建筑标准）合作，以致力于在各级

政府中为提高公共建筑的能源效率

而发展 V-NAMA，其中的主要关

注点是省会或大都市中的建筑。在

DoE 和 DPW 间建起了一支专门负

责建筑能源效率的小组，他们会使

得整个项目顺利进行。这里有必要

对国家级机关在推动 V-NAMA 发

展方面的角色进行一下阐释，即：

他们并不是直接受益方（次级国家

机关才是真正受益方）。

对于参与到 V-NAMA 实验项目

来的次级国家机构的选择是自上而

下的，但其实没必要这样。一旦对

机构安排达成一致，国家级的部门

就会让次国家级的单位参与进来，

并对各种技术性的、实验性的标准

进行运用。对于未来的V-NAMA，

需要考虑更加具有竞争力、更加透

明的过程，对次国家级单位的选择

要基于他们的积极性，因为这体现

着他们对项目投入的愿望，也体现

着减少温室气体排放的潜力。而且

在制定极具竞争力的机制方面的经

验，也可以运用到其他国际项目上。

 V-NAMA 方案：将国家气候战

略在次国家级机构中运作。在印度

尼西亚，V-NAMA 被视为减少温

室气体排放（RAN-GRK）的一

种国家战略，然而这种看法在省级

(RAD-GRK) 不 成 立。V-NAMA

正在以一种系统化的方法为参与城

市测试各种方案，例如通过设立当

地的 V-NAMA 协调机构，它可以

与中央和地方的机关紧密合作，还

能进行多方的经验交流。在南非，

V-NAMA 被视为气候变化国家级

响应战略中能源效率的气候旗舰项

目之一。V-NAMA 项目为印尼环

保局（DEA）提供了首次实践并探

索如何建立 MRV 机制的机会，这

其中包括在地方级对气候变化的从

下至上的报告机制，这一经验值得

在未来的包含次国家级机构在内的

NAMA 项目中进行推广。

 作为基金机制的 V-NAMA：为次

国家级机构建立气候金融机制。中

央政府不断地拿出他们包含 NAMA

在内的气候项目，因为伴随这些项

目的气候金融机制也需要相应的发

展。参与其中的省级和市级单位都

希望通过 V-NAMA 来获取一些额

外的资金，以实现他们的首要目标。

在地方，只要有切实的利益，而且

获取它并不困难的话，那么区分气

候金融和“常规”预算的红线，以

及区分国内或国际来源的红线，都

会变得模糊不清。
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案例 4.5
南非的 V-NAMA项目 :地方
与国家相互扶持达成共同目
标的模式

南非

2009 年，南非政府决定到 2020 年要实现全国

减排 34% 的目标，这一数字到 2025 年更是要达

到 42%。作为对气候变化的有效回应，南非政府在

2011 年批准了“国家气候变化响应白皮书”项目，

其中介绍了8个近期的优先旗舰项目。而V-NAMA

公共建筑能效相关项目，也成为了能源效率与能源

需求管理的旗舰项目。

在德国联邦环境、自然保护、建筑和核安全部

（BMUB）国际气候倡议下，德国国际合作公司

GIZ与三个德国部委、四个省份（东开普、自由州、

豪登省、夸祖鲁）和九个城市展开了相关合作。

近 75 幢公共建筑，包括行政楼、学校和医院，都

建设了测试平台，以实施能源效率措施、MRV 系

统以及商业模型，以减缓温室气体的排放。搭建的

MRV系统将会基于南非能源领域现有的汇报机制。

“南非公共建筑项目中的能源效率”V-NAMA 包

括了资金和技术两个方面。在资金方面，希望建成

由南非发展银行（DBSA）主管的能源效率基金，

以确保对国家拨款的高效使用。这一基金将以创新

补贴机制（如逆向拍卖，竞争性赠款，绩效补贴，

预可行性研究）向那些对能源效率进行高效管控的

省、市提供优惠资金。资金方面的另一个计划中的

附加服务是向省、市提供集中式采购和通过初步认

证承包商等等。

而技术方面则分为政策和机构的能力。政策的

建立是为了给私营企业能在公共建筑能源效率方面

投资创造有利条件，也是为了在公共建筑方面引入

绿色建筑标准。政策中很重要的一部分就是允许私

营企业通过能源服务公司来进行投资，比如通过公

私合营的节能服务公司（ESCO）。因此，在政策

方面最重要的就是建立标准化的运营方法（比如手

册）来与ESCO签订3年以上的合同，就目前而言，

这对南非各省及其各大城市仍是一大挑战。

机构能力则包括了建立机构来给市民们提供服

务。因此，越没有经验、越小的城市就越能得到能

源效率方面的建议、采购机会和 MRV 要求等等。

能源效率管理为各省、各大城市提供资金以及发展

项目。机构能力的另一方面是要建立绿色建筑项目

管理办公室，在政府的不同部门中进行倡议、交流、

促进可持续建设。

在获得国际或国内资金支持后，公共建筑能源

效率项目会将能源效率技术措施应用于近 1000 幢

建筑中，将实现每年减少10万兆瓦时的电力消耗。

此外，还可在五年后减少9.5万吨的二氧化碳排放。

现在有两个替代技术已经发展起来，其他的选择也

能够满足投资者的需求。该项目除了具有很高的效

率外，还希望提供其他附加效益，比如减少能源消

耗及相关费用，提高行政部门在建筑改造方面的服

务质量，为不同地区和不同技能水平的人群创造就

业机会，促进政府各部门之间相互协作等。

来源：由Tobias Zeller 和 Prema Govender (GIZ) 以及项目

合作伙伴国提供（2014 年）

更多详情请查询：http://bit.ly/1wBHOzI

○ 第四章
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南非已成立了一项能源基金，

作为 V-NAMA 发展的一部分；而

印尼则正在考虑如何改善城市垃圾

管理能力的同时减少温室气体排放，

相应资金由印尼气候变化信托基金

为其提供。在这两个国家，因为要

考虑到国家气候财政的问题，财政

部或者国库已经成为了 V-NAMA

的重要出资方，例如如何将国家、

国际、地方的资金进行融合，以及

如何将气候资金高效地转到次国家

级机构。

 V-NAMA 已经成为一个发起地方

与国家通过当地气候行动而建立互

信的“纵向对话”框架。中央政府

与地方政府可以说是一种根深蒂固

的相互不信赖关系（比如地方政府

会把气候资金挪作他用；中央政府

则是在资金的优先级别上摇摆不定，

而且还在没有任何技术能力的情况

下进行微管理等等）。这就导致了

计划执行（如没有中央部门支持而

进行的地方行动）无法达到最优。

不仅如此，国家政府对现状以及对

地方政府优先领域的不了解，也会

导致很难去计划国家支持的项目，

从而在地方面临着失败，例如地方

政府没有能力可持续地运作对基础

设施投资的津贴。

所以 V-NAMA 实验项目为中

央和地方进行了一个很好的角色转

换，中央政府要能够了解到地方政

府的优势和极具创造力的解决方案，

而地方也可以了解国家政策和国际

援助中的限制因素。通过这样的交

流平台也促进了信息在各政府部门

间以及与气候行动相关的各市级单

位间的流通。目前将这种机制制度

化，使之独立于 V-NAMA 团队的

过程依然面临挑战（该团队的作用

是通过不断的沟通、研讨和能力建

设得以保持并活跃此类对话机制）。

V-NAMA 是私有企业参与到当

地气候行动的有力推动者。气候变

化的财政目标不仅支持地方政府，

还需吸引更多私有企业参与到能源

服务中。例如在南非，V-NAMA

就首次为私有能源管理公司参与其

中而提出了“能源收益分享模式”，

通过这一模式该公司为城市建筑的

建设进行了投资。其目的就在于当

试点项目获得启动资金用光后，仍

然能够保证 NAMA 项目有资金维

持项目运转。

● 4.4.3 V-NAMA 在区域能源
中的潜在运用

将 V-NAMA 运用到城市的区

域能源项目是一个尚未经过实验的

全新举措。正如之前所述，区域能

源在减缓温室气体排放方面具有实

质性的潜力，也只有当地方政府能

作为积极的建筑所有者、管理者、

以及垃圾能源供应与需求的协调员

时，这一潜力才能够发挥出来。与

此同时，在为入网管理、能源价格

设定、衡量辅助服务（如储存容量）

等建立透明标准方面，中央政府起

着至关重要的作用（在某些国家是

省级政府）。因此，为了给区域能

源项目吸引公共投资和私人投资创

造一个良好的环境，在管理上的垂

直整合以及相应的激励机制将成为

先决条件。

在发展中国家，其中一个激励

措施就是可以在 V-NAMA 机制下

将气候资金用到区域能源的投资上。

在此影响下，许多城市可以与中央

政府的 NAMA 相关领导机构进行

接洽，共同为区域能源 V-NAMA

建立广泛的运作框架，从而规范中

央和地方中的利益相关各方（其中

包括：分管能源、建筑、固废的国

家部门和市级机构，以及能源公司

和私有企业的代表）。

可行性研究需要对减少温室气

体排放的能力、各种运作模式的经

济性以及各城市的特殊环境所做的

最优设计进行详细论证。在这些结

果的基础上，NAMA 提案就能够成

为一个集政策体制、能力建设、国

内国际及私立气候资金融合等方面

于一身的综合示范项目。
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第五章

未来之路：确定下一步行动
以加速区域能源的实施



05
本章内容：

5.1 为何做？

5.2 何时做？

5.3 做什么？

5.4 如何做？

5.5 结束语

5.6 未来研究领域

主要结论：

作为本报告的成果，“决策树”通过对区域能源不同发展阶段、工具和最

佳实践案例进行分析，可为地方政府提供因地制宜的指引和咨询。本章简将着

重介绍“决策树”、政策干预的关键领域和与本报告配套的网络工具所提供的

具体措施。本章还将概述了由 10 个关键步骤组成的政策和投资线路图，以促

进城市区域能源的开发、现代化和推广应用。

决策树由四个部分组成：

为何做？

何时做？

做什么？

如何做？

为什么选择区域能源？能源需求是什么？下一代区

域能源技术的部署成本是什么？

应该何时开发区域能源？能够使区域能源从理想走

进现实的关键驱动因素是什么？

城市在实施区域能源发展战略的初期应该采取什么

措施？

城市如何培育和发展区域能源？

激励机制、政策框架、商业模式和价格结构如何能

够最优地服务于区域能源的发展？
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为何做？5.1

● 5.1.1 供热和供冷需求

随着供热供冷需求日益增加，

导致国家和城市层面的基础设施和

资产投入预算需求越来越大。所有

的城市都有一些未被充分利用的低

成本能源，可通过区域供热和供冷

系统整合利用。区域能源可以收集

利用废热，并尽可能高效地利用一

次能源。

如果城市供热供冷的需求较高，

并且某些区域的能源需求强度非常

大，那么这些区域的能源供应问题

最好通过区域能源的方式来解决。

如果城市供热供冷需求不是很高，

或者只有很少的区域存在高强度的

需求，则可开发的区域能源潜力要

小很多。

很多的城市都在探索如何将区域能源作为实现多种政策目标的途径之一。本节从供热和供冷的需求和成本两

个主要方面阐述了这些城市为什么选择区域能源。5.2 节基于对诸多政策驱动因素的分析，探讨了城市在什么样

的情况下会考虑发展区域能源。

● 5.1.2 替代燃料的成本和供
热供冷技术

一个城市当前供热供冷所采用

的技术可能会对区域能源的成本竞

争力产生影响。例如，从动荡的国

际市场进口天然气可能导致电费和

燃气费过高且不稳定。区域能源系

统可以并网任何未被充分利用的能

源和热源，处于区域能源系统中燃

气热电联产工厂与单一的燃气供热

厂和燃气发电厂相比，能够减少城

市天然气进口，降低外部能源价格

不稳定带来的冲击。此外，集中燃

气供热与分散的燃气锅炉相比，可

以更加容易地实现燃料种类的转换。

如果电力（无论便宜还是昂贵）

在城市供热供冷中占有较大比重，

区域能源能够避免电力基础设施（发

电厂、电网）的投资，减轻电网负

荷，特别是在电网负荷紧张的区域。

举例来说，区域供冷可以显著降低

城市电力需求峰值。在高峰时段，

价格昂贵的电厂不得不运行，而区

域供冷可以减少这类电厂的使用。

对“火炉”城市来说，由空调制冷

带来的电力需求高涨业已成为一个

严峻的问题。

相反，如果城市不利用电力进

行供热供冷，那么用于城市居民电

力供应的开支就会下降，这部分节

约资金可以用在其他更加有价值的

活动中，如提高对偏远地区的供电

能力、以更高的价格将电力出口到

其他国家或者销售给电厂。奥斯陆

具有非常丰富的水资源，当地政府

仍然决定将水电用于制铝业，而不

用于供热和供冷。区域能源可以是

的供热生产在单个建筑之外的地点

以更加清洁、更加有效的方式进行，

提升当地空气质量，减少排放。

○ 第五章
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独立式空调（上图）和燃气炉（下图）是两

种可用区域能源替代的技术。



何时做？5.2
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根据本报告我们可以了解到，

随着城市整体科技和经济水平的发

展，区域能源应用的驱动因素也在

不断的发生变化。在城乡统筹发展

完善的城市，这些驱动因素已从空

气质量、能源独立性到可再生能源

的综合利用、一次能源使用效率等

方面显现。在历史悠久的城市中，

保障居民廉价暖气供应等历史因素

依然在发挥作用，但能源自给和效

率正逐渐成为现代化的重要驱动因

素。对新兴城市来说，驱动因素包

括提升能效和保障能源供应，区域

能源能否应用与当地目前的供热制

冷技术有关，同时与区域能源能够

带来的环境和经济效益有关。

根据对地方政府和利益相关者

的调研结果来看，区域能源是解决

上述问题的重要途径之一，但是在

具体落实上，仍需要等待时机。起

带头作用的示范城市的出现或者外

部事件常常会促使区域能源的应用。

在大多数情况下，外部事件的发生

可以为区域能源建设和现代化提供

支持或者区域能源作为应对这类外

部事件的手段而诞生。

当所有的条件都具备以后，城

市需要制定行动计划和实施方案。

接下来，决策树的“做什么”和“如

何做”部分可以帮助地方政府结合

当地资源、特点和权限等具体情况，

因地制宜地制定必要的措施。

“我们正在多伦多大学庆祝区域能源理念提出 100 周年，我们得出的结论是：如果您拥有
物业并且正在为其使用的能源买单，那么你就可以考虑这个 100 年前提出的解决方案。我们现
在面临的政策挑战是如何将这一模式应用于城市的其他地方。我们采用了多元化措施，如确定
不同的潜在区域分布、开展试点示范项目等，这使得我们随时做好准备，当有好的机会时，便
可以快速行动。区域能源的多重效益使得它可以作为应对多种危机的解决方案。”

——费尔南多·卡罗，多伦多市，2014

在 45 个示范城市中，区域能源应用的驱动因素包括：

驱动因素                        范例

■ 能源稀缺 3.2 伦敦案例

 （参考维尔纽斯在线案例）

■ 减少高峰时段电力的需求 3.12 路易斯港案例

■ 实现能源强度的目标 表 2.2 香港案例

■ 减少排放 3.7 鞍山案例

■ 极端的气候事件和自然灾害 克赖斯特彻奇的地震（2.3.3 节）

■ 废弃物管理 3.3 卑尔根市案例、

 表 1.1 圣保罗市

■ 地缘政治导致的能源价格波动 1.4.2 韦克舍市

 （在线案例研究韦莱涅、

 表 1.4 哥本哈根案例）

■ 社区工作 3.5 多伦多案例

■ 新区发展或重新开发 3.6 迪拜案例

■ 工业活动 2.15 鹿特丹案例

■ 现有系统的紧急维护 2.5 博托沙尼案例

■ HVAC系统 参见的西雅图的在线案例

■ 国际资金支持和能力建设项目 4.4 耶烈万市（Yerevan）案例

■ 提升建筑能效 表 2.2 阿姆斯特丹案例

■ 实现 100% 可再生能源的目标 表 2.2 法兰克福的目标

更多讨论请参见 1.6 节
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做什么？5.3
● 5.3.1 制定能源战略和区域

能源相关目标

正如在 2.2.1 节所讨论的，在

能源战略中对区域能源具备的收益

进行清晰的分析至关重要，因为这

将达成共同的目标，促进不同利益

相关方之间的合作。

首先，城市需要对其能源使用

和能源需求进行整体分析，以了解

如何最优地实现社会经济目标和环

境目标。这样的整体分析必须包括

对当地供热和供冷的评估，具体来

说需要回答以下问题：供冷消耗的

电量是多少？在时间序列上是如何

分配的？供热（不包括家庭烹饪）

消耗的天然气、石油和木材是多

少？（详见 2.2.1 节）

这项评估可以评价能源技术对

空气质量和CO2 排放、电网约束、

化石燃料的自给能力、能源的经济

适用性的影响，识别潜在的能源技

术，促进城市发展目标的实现。对

很多城市来说，包括区域能源在内

的能源技术是成本效益最好的解决

方案。

这样的评估将促进城市制定能

源战略，清晰地回答区域能源在落

实发展目标中的作用，如到 2020

年，可以减少多少天然气的进口？

如何降低城市电力峰值负荷？到

2020 年，供热可以贡献多少 CO2

减排？根据这样的能源战略，可以

相应的制定区域能源相关的目标。

这一目标可以随着城市区域能源的

发展而不断更新。

在一个新的市场上，从减排等

宽泛的能源目标到整个城市层面的

区域能源发展目标，都是城市在学

习和发展的过程中逐步实现的。由

于目标和战略都会随着时间不断变

化，从试点示范项目总结的经验和

教训，可以为区域能源的发展提供

借鉴（详见下文能源分布的相关内

容）。

在制定发展能源战略和区域能

源相关目标时，城市首先需要能够

完成供热供冷评估，如收集和分析

供热供冷需求、能源强度、资源特

点等方面的数据。这项工作要求协

调不同利益性相关，但与研究能源

分布（详见下文）相比，难度不高。

评估工作可以从国际和国内获得资

金和支持，特别是对于发展中国家

的城市而言。这项评估可以帮助我

们更好地了解城市的基础能源数据

（年人均天然气消耗量、空调的大

致数量、供热天数等）。

通过城市之间的比对，城市甲

可以找到另外一个与之具有相似的

能耗数据结构的城市乙，城市之间

的能源发展战略（如方法论、推广

措施等）都可以进行分享，最佳实

践案例也可以互相借鉴。城市之间

的对比，如将示范城市和潜在推广

的城市进行比对，是全新区域能源

倡议重要内容。

● 5.3.2 参与能源分布研究

建立在城市供热供冷评估、利益

相关方的参与和机构之间的协作基础

之上，为城市开发出供热供冷的分布

图，是关键的成功经验之一。正如

2.2.2 节中讨论的那样，第一步就是

收集供热制冷需求强度较高地区的余

热、可再生热源、免费的供冷和输送

基础设施等当地能源资源的空间分布

数据。这可以帮助识别可开发的单独

项目、未来潜在的并网管网、未来的

增长点和需要的政策环境。对于那些

缺乏资金而不能开发整个城市的能源

分布图的地方政府，能源分布研究可

以先集中在某些高潜力的地区，如中

央商务区或者新开发区域。

最佳实践通常从建立诸多利益相

关方协调之间的协调机构（详见 2.5

节）和利益相关方输入使用数据开始，

这些利益相关方包括公共事业单位、

公共建筑业主、地产协会等。当城市

不具备类似的机构和组织进行能源分

布研究时，可以考虑以下选择：

■ 在规划、协调和项目开发中采

用政府和社会资本合作模式。通过对

潜在收益和共同目标进行分析，促进

社会资本参与区域能源的推广应用，

帮助制定战略和能力建设（参见 2.4

森纳堡零碳项目）。

■ 识别城市供热供冷需求较高区

域，如商业区和新开发区域，这些区

域往往具有较好的经济可行性。与社

会资本合作，评估区域能源在这些区

域能够带来的收益，共同开发能源分

布图。潜在收益可以促进示范项目立

项和融资（参见 3.12 章节路易斯港

案例）。
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■ 只要将示范项目的潜在收益

（如 CO2 减排、能源需求降低等）

说明清楚，就可以考虑申请国内和

国际上的基金支持（详见 4.3 节

V-NAMA），开发银行基金和欧

盟结构型基金（详见2.3节）等（参

见 4.4 节的Yerevan 案例分析）。

■ 通过示范项目的经验，展示

区域能源的收益，带动更多投资进

入整个城市的能源分布研究；

■ 通过示范项目成立专门机构

并负责能力建设，这对能源分布研

究至关重要。地方政府可以随之扩

大机构设置和权限，从示范项目中

学习经验（参见3.1节温哥华案例）。

Ə �	�Ĺ²aŰıǙ�nù�ěò
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从 45 个示范城市的调查结果来

看，首要推荐的措施就是对国家在

环境成本内部化和创建公平竞争环

境方面的相关政策和驱动因素进行

研究。从调研的城市来看，以下四

个方面的国家政策具有最大的影响

力：热电厂和可再生能源的驱动因

素（参见4.2节）；国家税收减免（参

见 4.2.3 节）；将区域能源融入到

建筑能效标准中（参见栏目 4.1）；

环境税（参见 4.2 节）。图 5.2 的

决策树分析了潜在的不同种类的环

境税（如CO2 排放税、化石燃料税、

如何做？5.4
地方政府作为城市规划的制定者、立法者、促进者、提供者、消费者、协调人和倡议人，应该如何使用在线

决策树做出选择？本节从发展区域能源不同选择、利用现有的政策工具等方面详细阐述了决策树的使用方法。其

中一些政策可以通过国家法律法规和政策框架获取并在某种程度上已经被下放至地方政府手中。

SO2 及氮氧化物排放税、颗粒物排

放税）以及它们对区域能源发展的

影响。在丹麦、芬兰和瑞典等北欧

国家，环境税已经成为推行区域能

源发展的重要策略之一。

环境税在其他国家可能还没有

坚实的基础，环境税还不够稳定或者

区域能源在社会经济和环境收益还

不足以支持外部环境成本的内部化。

正因如此，地方政府需要对其他国

家的政策和驱动因素进行分析。这

项工作内容包括：对项目进行逐个

研究；与可以在区域能源中获益的

Ə �
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不同利益相关方进行合作；将环境

外部成本内部化在商业模式中可行；

创造公平的竞争环境。这些措施也许

不会使得区域能源达到北欧国家水

准，或者说不能那么快达到，但它

可以证明区域能源的理念是正确的。

如鹿特丹的港口工业由于需要保证

足够的供给而无法实施环境税政策，

在没有地方政府支持的情况下，商

业模式无法得到开发和应用。

分析城市的能源分布可以使得

地方政府看到那些由于缺乏环境税

而被忽视的收益。这些收益对于带

动国家和国际上的投资非常重要。

如果收益与 CO2 减排相关，那么对

于那些希望获得发展区域能源资金

支持的城市来说，V-NAMA 是一

个合适的工具，这是因为V-NAMA

需要对收益进行量化分析（参见4.5

节以及 4.3 节南非的 V-NAMA 案

例）。

正如我们从最佳实践案例中所

看到的那样，地方政府在研究国家

政策框架的同时，需要对区域能源

是否能够在未来与土地利用、基础

设施规划整合进行评估。供热和供

冷基础设施与电力和天然气基础设

施不同，它并不是根据国家或区域

的基础设施规划来执行，而是最好

由地方政府全权负责。地方政府应

该如何干预规划和制定准入标准通

常是处于灰色地带的问题。尽管国

家或区域的公共事业单位（如电力

供应商）并不与当地的供热和供热

直接相关，但地方政府仍经常需要

与他们合作。这类合作应基于目前

供热供冷对他们的商业模式的影响，

如空调用电带来的电网负荷过高和

区域停电等。在一些案例中，梳理

出区域能源是如何缓解电网负荷过

高或者由于更新和安装新燃气基础

设施所带来的财政压力等问题，都

可以促成有效的合作（如温哥华市

与不列颠哥伦比亚水电站的合作、

3.12 节路易斯港的案例和 2.11 鹿

特丹的案例）。

如果能源基础设施是由地方政

府来规划，那么地方政府可以考略

将区域能源作为公共事业发展或者

从多方面进行鼓励。其中一个重要

的方面在下图的决策树中就有体现，

如通过管网并网降低区域能源项目

风险，这样的并网政策可以是强制

性的。

如果市政府决定采取强制的管

网并网政策，那么其中重要的一点

是要保证这项政策对消费者来说具

有最佳的成本效益，可以通过价格

和公共事业盈利透明化（如丹麦的

非盈利供热公共事业模式）、税收

减免使得下一代可用燃料更加便宜、

让开发者证明城市规划工具所做出

的决定具备最佳的成本效益（如伦

敦和东京）、国家授权制度（4.2

节挪威案例）等方法达到上述目的。

这些评估所采用的标准也同样重要。

在欧盟，这些评估必须对现代区域

能源系统做出全面的成本效益分析。

完整的决策树和 45 个示范城市的案

例研究都可以在网上获取。
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发展区域能源系统的关键措施

结束语：克服关键挑战，抓住机遇

5.5

5.6

图 5.3 的决策树呈现了政策制

定过程中需要考虑的因素，提炼了

10 个支持区域能源的政策制定和投

资路线图的开发的关键措施。根据

不同城市具备的条件和需求不同，

这些措施可以单独或同时采用。地

方政府可以根据既有的区域能源政

策和发展经验选择合适的措施。决

策树可以帮助地方政府寻找可获得

的政策和工具，因地制宜，制定行

动计划。在此背景下，区域能源的

发展包含新系统的建立和旧系统的

升级改造。

能力建设贯穿于行动计划的各

个部分。通过城市区域能源系统倡

议中应用政府和社会资本合作模式，

以 10 项关键措施为蓝本，可以为城

市和国家提供定制化的解决方案。

城市之间的对比，对接“示范城市”

与“学习城市”。这种经验分享的

模式是创新的区域能源倡议转型，

为其他城市的榜样和扩大应用的重

要途径之一。

Ə �( �ǣŉǖıǙzµäqŢ

■ 对能源行业没有足够的行政

控制：当地方政府没有权限管制地

方能源行业或者在当地公共事业单

位没有决定权时，那么地方政府可

为发展现代区域能源系统，城市需要克服诸多障碍和挑战。最佳的政策需要根据当地的具体情况制定，包括

城市的社会、经济和环境发展目标、市场结构、人口规模和密度、资本投入、信贷评级、地方专家、既有的基础

设施和能源结构等。下面是对于地方政府在发展区域能源过程中的主要障碍进行了总结，并且概括了实践中的经

验和教训。

以将能源供应和能效目标与发展规

划、土地利用和采购政策进行整合，

阿姆斯特丹、伦敦都市区政府、首

尔市和东京都有相应的实践；

■ 治理水平不足和公共接受度

不高：提高公众对于区域能源应用

理念和技术的理解，区域能源能带

来的收益可以让市场充分发挥作用，

1 评估既有的能源和气候政策定位、策略和目标，识别驱动因素

2 强化或者组建新的利益相关方协调机构和框架

3 整合区域能源战略进入国家和（或）地方能源战略和规划中

4 对地方能源需求和地方能源资源进行评估

5 决定制定相关政策需要考虑的因素

6 实施项目预可研和可行性研究

7 开发商业计划

8 分析采购的选择范围

9 促进融资

10 设置可衡量、可报告、可验证的项目指标

○ 第五章
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可行性研究、制定合适的政策、利

益相关的参与、商业模式是开发、

促进公众理解和接受等都可以采用

市场化的手段解决，以上这些工作

都可以帮助建立稳定的消费群体。

这方面的案例有米兰的“咨询台”

和法兰克福的能源所；与社会资本

合作，发挥私营企业专家的作用（如

鞍山）；开展试点示范项目（如温

哥华）。

■ 利益相关方之间的协调与合

作：一个强而有力的领导者（通常

是政府）可以引导消费群体并制定

准入机制。地方政府可以设置协调

机构以保证规划的整体性和综合性

和（或）开发能源分布图，直观地

进行交流，汇聚不同的商业开发合

作方并反馈意见至规划中。阿姆斯

特丹利用能源分布在不同的工业建

立起合作关系，交换能源和数据产

生的过量余热。

■ 可行性研究成本过高：地方

政府如果在没有预算的情况下从内

部筹集资金将面临较高的风险，并

且可能无法偿还。东京和伦敦都市

区政府的方法是利用规划部门的权

力，将可行性研究交给地产开发商

来做。还可以通过外部发展基金启

动可行性研究工作，如路易斯港市

通过申请非洲开发银行的海水空调

项目（SWAC）基金获得支持。

■ 降低资本投资风险：对区域

能源项目来说，资本投入主要用于

并网终端建筑系统，因此区域能源

系统应用的最大风险在于负荷的不

稳定性。为降低风险，保证投资者

的资金安全，地方政府可以制定土

地利用和并网政策（如罗兹、韦莱

涅），或者在优先级较高的区域和

园区开展区域能源（如温哥华社区

能源战略、香港街区供冷、新加坡

滨海湾区域供冷）。为降低风险，

节约成本，可以先将较小面积区域

的系统进行并网，以后再逐步并网

形成整个城市的网络，这一战略在

哥本哈根市得到了很好的应用。这

样可以使得系统可以随着负荷的增

加而不断扩建（迪拜的区域供冷已

开始这样做 ），降低能源需求强度

不高的地区而带来的风险。亚伯丁

市地方政府同样也可以提供信贷担

保；博托沙尼以杠杆带动国际投资；

成立周转基金降低融资成本，特别

是对那些具有较高公共收益的项目，

多伦多市正是采取了这一措施。

■ 为余热定价：通过对管网并

网和保障热量供应的成本核算，以

税收减免的方式能够使得政府和私

营企业的余热充分利用。这与可

再生能源的固定回收价格政策类

似——应尽最大可能消费不稳定的

余热，但仅适用于预测参考而不能

保证实际供应情况。

■ 调节税收政策以保护消费者：

税收政策是区域能源政策的重要方

面之一，可以保护自然垄断市场中

的消费者。在某些情况下，地方政

府可以通过特许经营模式与私营企

业达成一致，以保证税收政策的实

施。具体来说，可以采取以下政策：

1）直接控制区域能源供应价格水平

与其他技术供能成本持平；2）通过

控制区域能源公司的盈利水平和可

转嫁给消费者的成本进行间接地有

效控制。

■ 现有市场结构和市场扭曲：

市场扭曲（如化石燃料补贴）会对

现代区域能源系统造成负面影响。

当地政府可以改革补贴政策或者制

定相应的货币政策和财政政策以创

造公平的竞争环境，或设立周转基

金为以公共利益开发的项目提供低

成本融资，在资本收回以后还可以

用于投资其他项目。

■ 多级管理和国家规定：与影

响能源转型的其他因素相比，适当

的政策框架是区域能源系统成功开

发的关键因素。尽管许多系统建立

的具体决定和方法可以也必须结合

当地情况做出的，但多层次管理的

协同一致是达到最佳效果的保证。

地方政府的行动可以促进落实国际、

国家和区域层面总结出的原则。利

益相关方参与和协调程度不足是需

要克服的另外一个挑战。下放权力

尽管作为国际上广泛采用的手段之

一，但是在发展中国家可能会遇到

很多问题，这是因为：1）治理能力

无法跟上；2）金融资源无法准时到

位（如财政拨款）。在简政放权的

情况下，这些因素都会影响发展的

速度和效率。

■ 能源市场对商业模式影响：

一个国家能源行业的市场化、私有

化和规范化程度都会对区域能源的

商业模式产生影响。在许多发展中

国家，公共事业单位均由政府控制，

负责生产、输配电力。允许社会资

本参与并拥有全部或部分国家公共

事业单位股权，是决定区域能源能

否实现宏观经济效益的关键。在技

术竞争中，区域能源的社会、经济

和环境效益往往不会被完全考虑、

此外，区域能源投入资本回收期较

长，这意味着一些更加简单和有效

的短期能源解决方案被忽略了。区

域能源系统并非一定需要补贴，但

的确需要金融、财政和政策支持，

以保证与其他技术能够进行公平的

竞争。
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未来研究领域5.7
作为一份独立报告，本文旨在

加快区域能源发展并开展全球区域

能源城市倡议。重点领域的研究仍

需继续进行，特别是区域供冷以及

与能效、能源供应和可再生能源的

相关性。以下几个研究领域对区域

能源的发展尤为重要：

■ 探索国家和城市层面的供冷

需求，研究发展区域能源相对于升

级国家电力系统的优势；

■ 加强对区域供冷可以减缓国

家电力系统压力并提高偏远地区供

电能力的认识；

■ 提高国家和城市在制冷需求

方面收集和分析数据的方法，并制

定最佳实践和指导原则；

■ 详细阐述国家能源政策和市

场结构对区域供冷商业化应用的影

响；

■ 开发成本数据库和指导原则，

使得地方政府能够比较区域能源和

同类竞争技术；

■ 设计可推广的国家政策，以

吸引投资和技术升级改造既有的区

域能源系统，使其更加高效和现代

化

■ 评估区域能源能力，特别是

热电联产和冷热电三联产技术，对

电网的平衡能力和高效利用各种可

再生能源的能力；

■ 展现区域能源在促进城市、

区域和国家协同发展的重要性；

■ 在资源利用、水、土地利用

和健康等不同的系统中，识别区域

能源带来的多重收益。

○ 第五章
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术语表

吸收式制冷机（Absorption Chiller）：依靠

吸收器－发生器组的作用完成制冷循环的制

冷机，以热能为驱动，以水为介质，进行制冷。

“直接燃烧式”吸收式制冷机利用燃料产生

热能，再用热能来制冷。而“间接燃烧”制

冷机则使用废热来制冷，比如来自电站的废

热。吸收式制冷机不使用氰氟氯烃（HCFC）。

基本负荷（Anchor Load）：是对供冷和供热

稳定、长期且可预测的需求量。从而确保区

域能源初始发展中的长期需求。基本负荷大

部分来自公共建筑，如医院、政府大楼、休

闲中心、体育场和数据中心等。

辅助服务（Anchillary Services）: 为了保证

能源供应可靠性的某些必要服务。因为能源

供应会在预期的需求值及供应值之间出现短

期波动，因此需要快速分配和电压控制的辅

助服务。

固定负荷（Baseload Generation）：为了保障

持续的能源供给，并确保该技术相对其他技

术的成本具有竞争力，而所需的用于供暖、

供冷以及供电的能源系统的最小负载。

生物沼气（Biogas）：在无氧环境下经微生

物分解生成的气体，可用作替代天然气。

锅炉（Boilers）：是为区域供暖系统提供热

水的设备，亦称热水锅炉，可以利用化石燃

料、生物质、生物燃料（包括生物沼气）以

及电能。可在设备发生故障时作为后备力量，

并能满足峰值需求。锅炉还能在一定情况下

提供固定负荷。

债券（Bond）：是一种金融产品，指政府或

企业等向社会借债筹措资金时发行，向投资

者发行，同时承诺按一定利率支付利息并按

约定条件偿还本金的债权债务凭证

容量价格（Capacity Payment）：电力市场

为了保证发电站运营而制定出的用电付费标

准。

资本支出 (OPEX)：一个项目投入市场前所

需的前期成本。对于区域能源项目，资本支

出包括开发成本、管道网络铺设、热电厂以

及储能设备等。

性能系数（COP）：制热量（或制冷量）与

所消耗电力之比，取决于确却的操作条件，

因此能效比（EER）也常与性能系数或者不

同操作环境下的多重能效系数有关。

热电联产 (CHP)：一种可将发电过程中产生

的余热用于其他过程的发电厂，如区域供热。

冷热电联产(CCHP)：在热电联产厂的基础上，

同时还能利用余热能用于供冷，如在必要时

进行区域供冷。

土地集约利用（Compact Land Use）：通过

高密度使用来最大化纳入规划的城市土地利

用率。土地集约利用将有助于防止城市扩张，

并能减少公共设施建设的成本和需求。

并网政策（Connection Policy）：一种用于鼓

励能源使用者推动并网的政策，从而实现区

域能源系统中的绝对负载最小值。

综合型城市（Consolidation Cities）：区域供

暖和供冷系统已非常成熟，市场占有率超过

50%的城市。

示范项目（Demonstration Project）：对与区

域能源有关的新技术和新政策进行的试点项

目。这些项目会因其广泛的利益相关性，以

及快速开发新技术发展而获得公共部门的较

大支持。

土地开发价值捕获（DB-LVC）：为了分担

投资波动产生经费而进行的土地城镇化，会

增加所捕获的土地价值。

贴现率（Discount Rate）：一种用于分析贴

现现金流的利率，以确定未来现金流的当前

值。贴现率要将货币的时间价值、风险以及

未来现金流的不确定性统统纳入考虑。

区域能源（District Energy）：是指通过区域

供暖或区域供冷管网技术实现区域层面能源

供应的系统。

区域供热（District Heating）：是指一种可以

将热水或者水蒸气泵入区域内的管道以满足

热能需求的系统。在这个系统中的技术。热

力在一个高度集成化的大型能源中心生产，

比独立的热力生产设施效率更高。

区域供冷（District Cooling）：是指一种可

以将冷水泵入区域管道以满足供冷需求的系

统，可代替空调及建筑楼宇的制冷机。冷量

由高度集成化的大型能源中心生产，以比独

立的供冷设施生产效率更高。

电力制冷机（Electric Chiller）：是指一种

以电力进行驱动的压缩制冷机。这种大型制

冷机的经济规模（高达 1 万制冷吨），意味

着其比分布式制冷机具有更高的能效比，而

且它还将以更低的温室效应率来使用氢氯氟

烃。

能效比 (Energy Efficiency Ratio, EER)：是指

在特定的测试环境中，制冷机的制冷功率与

的输入电力的比值。这个特定测试是旨在确

定制冷机在一般工作状态下的效率，而非最

大效率（此项对应性能系数）。

能源标识或建筑能源认证 (Energy Label 或

Building Energy Certificate)：是指一种根据建

筑热能利用效率的评分体系，对建筑能源效

率进行分类后颁发相应的认证证书或标识，

而评分项包含了建筑热能供应的基本能源效

率。

能源分布图（Energy Mapping）：是指为了

了解当前和将来能源的使用、基础设施建设、

排放水平以及可利用的资源而绘制的城市区

域供暖、供冷需求图。可根据绘制出的分布

图对土地利用和基础设施进行整合，从而对

区域能源系统进行最佳规划。

能源传送站 (ETS)：是指一种连接区域能源

系统与用户热水或冷水系统的能源设施，通

过热能转换器完成以上两者的连接。即区域

能源系统（初级系统）不需要连入每栋建筑，

而是将热能转移到建筑的二级系统。

有效能 (Exergy)：又称可用能，或“㶲”，

是指机器有效工作的潜力。拥有高有效能的

燃料包括：煤、生物燃料和天然气，而有效

能较低的资源包括工业低温废热。

扩张型城市 (Expansion Cities)：是指建设

了区域供热和供冷系统，但所占比重较低

（15%-50%）且有拓展空间的城市。

○ 附录：术语表
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可行性研究：是指用于了解一个项目经济、

技术可行性的研究。

上网电价 (Feed-in Tariff)：是指供电方收取

生产每度电所收取的费用。这个电价将用于

替换市场价格，它比总的电力价格更加明确，

还能向高技术发展提供补助。

天然供冷(Free Cooling)：利用一些低温资源，

如：蓄水层、河水、湖水、海水来向区域制

冷系统提供冷水。

地理信息系统（GIS）：指一种用于分析、

管理和呈现地理数据的计算机程序。可在区

域能源系统中用于绘制能源分布图。

地热能 (Geothermal Energy)：是指利用地球

内部的热能用于发电或供热。由于天然地热

能储存丰富，因此常常用于区域供热系统。

全球变暖潜值（GWP）: 一种用于表征特定

排放物（如氰氟氯烃）对整体气候影响的指

数，并使用与该排放物同等质量的二氧化碳

排放的影响来进行对比。

热交换器 (Heat Exchanger)：指用于从一个

系统中获取热能，并在保持液体或气流分离

的状态下，将该热能传递到另一个系统中的

过程。

热泵 (Heat Pump)：指一种可以通过电能驱

动，可从低温物体上获取热能产生高位热能

的装置。

氢氯氟烃 (HCFC)：一种广泛运用于冰箱、空

调制冷的制冷剂。根据《蒙特利尔议定书》

中的《破坏臭氧层物质条款》，因为这种制

冷剂会造成平流程臭氧空洞，因此将逐步被

淘汰。

氢氯烃 (HFC)：指一种用于替代用于电力制

冷机氢氯氟烃的制冷剂。HFC 不会破坏臭

氧层，但却有很高的全球变暖潜值，因此淘

汰氢氯烃也迫在眉睫。

循环供热 /供冷 (Hydronic Heating/

Cooling)：通过建筑中的水循环系统进行供

热或供冷的系统。

内部收益率 (IRR)：指能让一个特殊项目的

现金流的净现值等于零的折扣率。一个项目

的内部收益率越高，那么它能获得的投资关

注度就越高。

联合合作协议 (JCA)：是指一种民营企业与

地方政府的商业合作模式，就区域能源方案

中的能源税、并网政策、资源签署相应协议，

也常被称为战略合作伙伴模式。

美国能源与环境设计先锋认证 (LEED)：是一

个国际承认的建筑能源认证系统。

平均成本 (Levelized Cost)：是指生产每度电

的价格。平均成本应确保在给定折扣率和给

定时间内，投资和未来收益实现收支平衡。

混合区划法 (Mixed-Used Zone)：指一种鼓

励不同建筑类型趋同规划发展的城市规划手

段。由于负载的多样化，这样的区划法将有

利于区域能源发展，也将促进区域能源的发

展。

国家适当减缓行动 (NAMA)：由国家采取的

有利于减少温室气体排放国家适当减缓行动

可能是短期内可实现的特定减排项目或措

施，也可能是为实现长期减排政策、战略以

及研究的项目。

净现值 (NPV)：是指当前现金流入值与当前

现金流出值之差。而现值要通过折扣率来计

算。

新兴城市 (New Cities)：是指一些区域供热

和供冷系统市场占有率非常低（0%-15%）

的城市。这些城市正在通过一些小型的微网

络或者一些示范项目以探索应如何发展区域

供热和供冷系统。

节点式发展 (Nodal Development)：城市区域

能源的初步发展，都是通过一些小型微网络

组成分离式节点的，这些节点将来会并联到

一起。

运营支出 (OPEX)：一个项目在完成初始开

发阶段后的运营成本。对于区域能源系统，

它包括：燃料、运营、维护、地方级及国家

级税收、电力、保险、水费、化工品、基础

设备的服务合同和项目管理费用等等。

制冷吨 (RT)：又称冷吨，是一种功率单位，

约等于 3.51 千瓦，常用语描述制冷设备的

吸热能力。

制冷吨时(RTH)：制冷功率单位，约等于3.51

千瓦时，即一制冷吨的制冷功率运行一小时

吸收的热能。

住宅当量单位 (Residential Equivalent Unit, 

REU)：指一种能源消耗单位，用于比较住宅

热能使用与商业、工业建筑（办公室、公司

建筑）热能使用的区别。一个住宅当量单位

等于一间住宅或者 100 平方米的商业、工业

建筑的平面空间。

改造型城市 (Refurbishment Cities)：是指一些

区域供热系统市场占有率较高的城市，但是

这些城市的区域供热系统仍需改善，以增加

消费者的信心、能效和收益率。

可再生能源认证 (REC)：指一种补贴机制，

它会因能源生产商提供的每单位可再生能源

而向其颁发证书。

电力销售价 (Retail Electricity Price/Retail 

Rate)：指由消费者支付用于电力服务的费用，

电价一般涵盖发电、电力输送以及配点的成

本。

投资回报率 (ROI)：是一项重要金融指标，

取决于项目的内部收益率（IRR）和加权平

均资本成本（WACC）。投资回报代表一个

项目可能的收益。

（财政）周转基金：指一种融资机制，通常

由公共资金提供并用于战略投资，不直接受

公有制机制影响。此资金有助于项目完成及

之后的资本回收，从而得以重新部署资金进

行投资。

太阳能 (Solar Thermal)：是一种利用太阳光

能产生热能的可再生能源技术。大规模的太

阳能设备可以接入区域供暖网络中。

特殊目的公司 (SPV)：指一种通过创建独立

公司以承接项目的融资手段，以分担出资方

风险和责任。

储能(Storage)：指一种用于储存热能的技术，

是区域能源网络的组成部分，可能将供热、

供冷中所产生的多余能量储存，以备将来使

用。

废热 (Waste Heat)：指正常潜能值没有充分

利用的热能资源，需要通过特殊设备连接才

能使用（如来自发电站、钢铁厂、交通、焚

化炉的废热）。

垃圾焚烧 (Waste-To-Energy/Waste 

Incineration)：指将固体垃圾进行高温焚烧，

以缓解垃圾填埋压力，还能将产生的热能用

于发电或供热。垃圾焚烧所产生的热能可引

入区域能源网络系统。

加权平均资金成本 (WACC)：项目的负债、

抵押资产净值以及其所求回报的加权成本。

它表明了该项目将要付给初始投资的红利。

术语表 
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缩写表

ADB 亚洲开发银行

AfDB 非洲开发银行

ASC 阿姆斯特丹智慧城市

APEC 亚太经贸合作组织

BAPPENAS  印尼国家开发计划部

BMUB 德国联邦环境、自然保护、建

筑和核安全部

C2E2 哥本哈根能效中心

CAD 加拿大元

CAPEX 资本支出

CBD 商业中心区

CCHP 冷热电联产

CHP 热电联产

CNY 人民币

COP 性能系数

CPCU 巴黎城市供暖公司

DB-LVC 土地开发价值捕获

DBSA 南非开发银行

DEA 南非环境事务部

DEMaP 英国分布式能源规划局

DEPDU 英国分布式能源项目执行处

DEWA 迪拜能源和水资源局

DoE 南非能源局

DPW 南非公共事务局

EER 能源效率比

EIB 欧洲投资银行

ELENA 欧洲地方能源资助计划

ESCO 能源服务公司

ETS 能源转换器

EU 欧洲联盟

GEF 全球环境基金

GIFT City 印度印古吉拉特国际金融科

技城

GIS 地理信息系统

GIZ 德国国际合作公司

GLA 大伦敦政府

GW 千兆瓦，或吉瓦

GWh 千兆瓦时，或吉瓦时

GWth 千兆瓦热，或吉瓦热

GWP 全球变暖潜值

HCFC 氢氯氟烃

HFC 氢氟烃

HRBEE 中国供热改革与建筑节能项目

ICLEI 国际地方可持续发展理事会

IEA 国际能源署

IFC 国际金融公司

IKI 德国国际气候倡议

IMAR 中国内蒙古自治区

IRR 内部收益率

JCA 共同合作协定

KLH 印尼环保部

kWh 千瓦时

LEED 美国绿色建筑评估认证体系

LNG 液态天然气

LTL 立陶宛立特（货币）

MRV 可计算、报告、核实的（体系）

MUR 毛里求斯卢比（货币）

MW 兆瓦

MWel 兆瓦电

MWh 兆瓦时

MWth 兆瓦热

NAMA 国家适应减缓行动

NDRC 中国发展改革委员会

NOK 挪威克朗（货币）

NPV 净现值

ODA 英国奥林匹克开发局

OPEX 运营支出

PLN 波兰兹罗提（货币）

PPA 能源购买协议

PU 印尼公共事务部

PV 光伏

REC 可再生能源认证

REN21 21 世纪可再生能源政策网络

REU 住宅的等效单位

ROI 投资回报率

RT 冷吨

SE4ALL 人人享有可持续能源倡议

SEFA 非洲可持续能源基金

SEFC NEU 温哥华的福溪东南部邻里公

用能源政策

SPV 特殊目的机构

○ 附录：缩写表





了解更多信息：

联合国环境规划署技术工业经济司

气候、能源和技术处

地址：1 rue Miollis, Building VII
75015 Paris, France

邮箱：unep.tie@unep.org
网站：http://www.districtenergyinitiative.org

联合国环境规划署驻华代表处

地址：北京市朝阳区亮马河南路 2 号 
 联合国大使馆  
电话：+86-10-8532-0924
传真：+86-10-8532-0907
官网：http://www.unep.org/chinese
微博：http://weibo.com/unepandyou
微信：UNEPChina


