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《核能开发与应用》 

未来20年中国能源技术发展方向之一——分布
式能源及相关技术 

韩晓平 [] 2004-12-01 

分布式能源技术是未来世界能源技术的重要发展方向，它具有能源利用效率高，环
境负面影响小，提高能源供应可靠性和经济效益好的特点。 

分布式能源技术是中国可持续发展的必须选择。中国人口众多，自身资源有限，按
照目前的能源利用方式，依靠自己的能源是绝对不可能支撑13亿人的“全面小
康”，使用国际能源不仅存在着能源安全的严重制约，而且也使世界的发展面临一
系列新的问题和矛盾。中国必须立足于现有能源资源，全力提高资源利用效率，扩
大资源的综合利用范围，而分布式能源无疑是解决问题的关键技术。 

近年以来，美国和加拿大、英国、澳大利亚、丹麦和瑞典、意大利等国的相继发生
的大停电事故，深刻说明传统能源供应形式存在着严重的技术缺陷，随着时代的发
展，特别是信息社会的发展，已经不可能继续支撑人类文明的发展进程，必须加快
信息时代的新型能源体系的建立，分布式能源是该体系的核心技术。 
分布式能源技术的发展，为中国与世界发达国家重新回归同一起跑线创造了一个新
机遇，如同手机和家电一样，它有可能使中国依据市场优势迅速占据世界领先地
位。 

所谓“分布式能源”是指分布在需求侧的能源综合利用系统。一次能源以气体燃料
为主，可再生能源为辅，利用一切可以利用的资源：二次能源以分布在用户端的热
电冷  (植)联产为主，其他中央能源供应系统为辅，实现以直接满足用户多种需求
的能源梯级利用，并通过中央能源供应系统提供支持和补充；在环境保护上，将部
分污染分散化、资源化，争取实现适度排放的目标；在管理体系上，依托智能信息
化技术实现现场无人职守，通过社会化服务体系提供设计、安装、运行、维修一体
化保障；各系统在低压电网和冷、热水管道上进行就近支援，互保能源供应的可
靠。分布式能源实现多系统优化，将电力、燃气、热力、制冷与蓄能技术结合，实
现多系统能源融错，将每一系统的冗余限制在最低状态，将资源的利用效率发挥到
最佳状态，以达到节约资金的目的。 

分布式能源技术的基础科学主要在以下几个方面： 
1、 动力与能源转换设备； 
2、 一次和二次能源相关技术； 
3、 智能控制与群控优化技术； 
4、 综合系统优化技术； 
5、 资源深度利用技术。 

动力与能源转换设备：主要是指一些基于传统技术的完善和新技术的发展。 

(1)小型燃气轮机--在小型航空涡轮发动机技术的基础上，实现地面发电和供热的联
产技术。目前中国在这一技术上已经可以开发相应产品，主要的问题是需要提高设
备的能源转换效率，提高可靠性，延长设备检修周期，提高设备的自动智能控制水
平； 
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(2)微型燃气轮机--这是基于汽车发动机增压涡轮技术的延伸，关键技术在于精密铸
造和烧结金属陶瓷转子，空气或磁悬浮轴承，高效回热利用技术，永磁发电技术，
可控硅变频控制技术等。由于技术层次并不高，其中许多项目已经有专家在研究，
只要国家真正重视，中国完全可以赶超世界先进水平； 

(3)燃气内燃机--内燃机技术对于中国已经非常成熟，但是燃气内燃机的制造水平与
国际先进设备还存在比较大的差距，主要是转换效率、排放控制、电子控制和设备
大修周期等，此外，国外正在发展的预燃、回热、增压涡轮技术，以及电子变频等
技术，都是发展的重要方向： 

(4)斯特林发动机--外燃式斯特林技术中国已经有了比较大的突破，上海711所已经
可以生产该技术的产品，目前主要是提高设备可靠性和发电效率，以及自动化控制
水平； 

(5)燃料电池--该技术有质子交换膜、固体氧化物、熔融硅酸盐和氢氧重整等多种技
术方式，该技术应用极为广泛，污染极小，而且可以同燃气轮机技术整合，发电效
率将可能达到80％，是未来最具有发展价值的技术； 

(6)微型蒸汽轮机--蒸汽轮机是非常传统的技术，但是利用一部噪音小、振动小、运
行方便可靠的小型蒸汽轮机代替热交换器，将其中一部分能量转换为价值较高的电
能，或者利用蒸汽管网中较低品位的蒸汽为制冰机组提供低温冷能，可以更好地利
用蒸汽中的能量： 

(7)微型水轮机和微型抽水蓄能电站--小型、微型水轮机组不仅可以在任何有水位落
差和水利压差的地方使用，而且可以广泛利用在分布式能源项目上。利用自来水管
网的水能压力，或者建筑物可能产生的落差进行发电，并在用电低谷进行抽水蓄
能，新型的微型水轮发电机组将可以采用电子变频控制技术，调整电能品质。该技
术可以在一个孤网运行系统中，提供大功率启动电能； 

(8)太阳能发电和太阳热发电--利用太阳能量的发电技术，关键是降低成本，同时需
要研究与其他能源利用方式和载体进行整合，将太阳热发电与沼气利用整合，将光
伏电池与建筑材料整合，利用光导纤维与照明技术整合等等； 

(9)风能--风力发电是世界能源发展的一个重要方向，在大型风场大量利用大型风机
发电将可以代替现有的火力发电系统，但是对于居住分散的用户小型高效的风力发
电系统更加具有普及意义，小型风力发电系统主要需要解决的是成本、可靠性和蓄
能问题； 

(10)余热制冷系统--利用动力机产生的余热供热制冷是分布式热电冷三联供系统的
重要环节，尤其是制冷，可以采用吸收式制冷，也可以采用吸附式，以及余热--动
力转换--低温制冷等技术，这些技术均比较成熟，关键是系统的集成和提高效率，
以及降低造价等问题； 

(11)热泵--利用地源、水源和其他温差资源的能源利用技术，重点在于提高效率和
增强与其他能源利用技术的整合能力； 

(12)能量回收系统--诸如将建筑物内电梯下行、汽车制动、自来水减压等能量回收
的技术以及应用设备的研发。 

与分布式能源系统相关的一次和二次能源相关技术： 

(1)天然气系统的优化利用，以及管道输送技术； 

(2)液化天然气的生产和利用--分散化的液化天然气生产技术可以充分利用石油开采
中的伴生气资源，减少温室气体排放，提高资源的综合利用率。液化天然气利用中
对于冷能的有效利用可以有效节能等等，在液化天然气利用中，将产生大量的新课
题； 

(3)煤层气和矿井瓦斯利用，世界上可能有80％以上遇难的矿工是死在中国的矿井
里，而瓦斯爆炸是元凶之一，减少矿工死亡和提高煤层气和矿井瓦斯资源的利用有
着密切关联，利用煤层气和矿井瓦斯发电等技术不仅可以挽救无数矿工的生命，还



能有效减少温室气体排放，缓解全球变暖问题； 

(4)可燃冰--存在于海底和高寒地区的天然气水化合物是人类未来的主要能源，它将
为分布式能源系统提供燃料的重要途径。此外，直接将天然气和水加工成为人造可
燃冰技术使天然气的运输储存和使用变的更加便捷，具有极大的使用前景； 

(5)煤地下气化--中国目前有100亿吨以上的煤炭资源在开发过程中被遗弃在地下，
如何利用可控地下气化技术将其变为气体燃料回收利用是中国煤炭工业的重要课
题。地下气化气含氢高达60%，是未来燃料电池最佳的燃料来源； 

(6)地热--利用和开发地热资源，将地下低品位热能转换为高品位的电能或冷能是技
术的关键； 

(7)深层海水冷能--利用沿海深层海水的低温资源，解决沿海城市的制冷问题，并降
低城市热岛效应； 

(8)水能--利用水利资源，特别是小型水电设施解决农村以水代柴，保护植被； 

(9)沼气--利用城市垃圾、农村废弃物资源等进行发电或热电联产，减少温室气体排
放，提高资源综合利用水平； 

(10)秸秆--秸秆直接燃烧或者气化和转换沼气加以利用，尤其是将其转换为高品位
的电能，不仅可以保护环境，而且可以解决农村电网电损过大等问题； 

(11)甲醇--利用煤等矿物资源生产甲醇，以代替石油。甲醇可以满足燃料电池对氢
的需要； 

(12)乙醇--利用植物资源生产乙醇，以代替石油和其他矿物燃料，乙醇可以作为燃
料直接使用，也可以作为燃料电池的氢分离的原料； 

(13)氢--对于氢的利用将决定人类的未来，如何从水中低成本地重整氢气将是技术
的关键； 

(14)压缩空气--利用低谷电力或其他能源生产高压空气，作为汽车和其他动力设
备，以及分布式能源的动力源，主要解决高增压比压缩技术、设备小型化、材料和
效率等问题。 

智能控制与群控优化技术： 

(1)分布式能源机组和系统自身的智能化控制--解决设备“无人职守”问题，能够根
据需求进行调节，自动跟踪电、热、冷负荷； 

(2)分布式能源与载体的信息互动--解决分布式能源系统成为智能化建筑的一个组成
部分，与建筑系统的需求进行优化整合，提高建筑的能源可靠性和节能性； 

(3)分布式能源机组的联合控制--分布式能源采用模块化组合设计，需要对模块组合
联合控制，根据需求变化进行智能调节，决定每一模块的运行状态和模块之间的调
节优化关系； 

 (4)远程遥控--通过电话线、因特网、无线网络和电源线对设备进行远程监视控
制，需要解决安全和协议统一等问题； 

(5)群控优化--根据一个区域内各种用户对于电力、热力、制冷等需求的变化，以及
燃料、气温变化趋势、蓄能量库存等等因素，优化控制各个用户的分布式能源系
统，以及公共能源系统，进行多系统融错优化，减少冗余，提高各系统的安全性和
需求适应性，降低造价，提高效率； 

(6)智能电网技术--必须建立电网信息化管理系统，对于电网特别是靠近用户低压供
电电网的信息化控制、流量负载平衡控制、网内分布式能源智能管制系统、智能保
护系统等； 

(7)信息化计量与结算系统--建立网络化能源系统的各种能源产品和各个用户与分布



式能源设施拥有者之间、各时段间根据预约定价进行计量和结算的智能系统； 

(8)自动信息发布系统--对于用户与临近用户能源使用状态、用户与临近用户的分布
式能源系统伺服状态、以及燃料系统和公共能源供应系统的运行状态信息进行发
布，以便智能化建筑、用户能源管理系统、分布式能源设施、储能设施、设备运行
服务机构、以及燃料供应者和公共电网能够根据每一信息源所发布的实时信息进行
状态优化调整，实现资源共享。 

综合系统优化技术： 

(1)多种能源系统整合优化--将各种不同的能源系统进行联合优化，例如：将分布式
能源与传统能源系统整合后，进行联合优化；或者，将分布式能源系统与冰蓄冷、
水蓄冷蓄热系统整合并进行联合再优化，将微型燃气轮机与热泵系统整合优化，以
及太阳能与分布式系统的优化整合等等，达到取长补短的目的，充分发挥各个系统
的综合优势； 

(2)将分布式能源与交通系统整合优化--利用低谷电力为电动汽车蓄电或燃料电池汽
车储氢等，以及压缩空气汽车蓄能等。将燃料电池和混合动力汽车作为电源设施，
形成随着人流移动的电源和供水系统。实现节约投资经费，降低高技术产品使用成
本等目的： 

(3)分布式能源系统电网接入研究--解决分布式能源与现有电网设施的兼容、整合和
安全运行等问题； 

(4)蓄能技术--通过蓄能技术的开发应用，解决能源的延时性调节问题，提高能源系
统的融错能力，其中包括蓄电、蓄热、蓄冷和蓄能四个技术方向。蓄电包括化学蓄
电：电池；物理蓄电：飞轮和水能、气能。蓄热包括相便蓄热、热水，热油和蒸汽
等多种形式。蓄冷：冰和水。蓄能包括物理蓄能：机械蓄能、水蓄能、以及记忆金
属蓄能等多种方式； 

(5)地源蓄能技术--利用地下水和土壤将冬季的冷和夏季的热蓄能储存，进行季节性
调节使用，结合热泵技术进行直接利用，减少城市热岛效应； 

(6)网络式能源系统--互联网式的分布式能源梯级利用系统是未来能源工业的重要形
态，它是由燃气管网，低压电网、冷热水网络和信息共同组成的用户就近互联系
统，复合网络的智能化运行、结算、冗余调整和系统容错优化； 

资源深度利用技术： 

(1)天然气凝结水技术--利用天然气燃烧后的化学反应结果回收水，解决部分城市水
资源紧缺问题； 

(2)将分布式能源与大棚结合的技术--将分布式能源系统发电设备排除的余热、二氧
化碳和水蒸汽注入大棚，作为气体肥料和热源，解决城市绿化和蔬果供应，同时减
少温室气体和其他污染物排放问题； 

(3)利用发电制冷的冷却水生产生活热水的技术--利用热泵的技术，将低品位热源转
换为较高品位的生活热水，减少能源消耗； 

(4)空调系统废热回收技术--发展全新风空调系统中有效利用回风中的余热和余冷，
减少能耗： 

(5)污水水源热泵系统--利用生活污水中的热量： 

(6)小型生物质沼气生产技术--利用民用设施污水、垃圾和大棚废弃生物质就地生产
沼气的技术。 

总之，分布式能源对于人类的能源供应技术而言将是一个全新的纪元，我们有大量
的问题需要重新认识，需要安照新时代的观念来理解，需要不断地学习创新，人类
只有这样才能走向可持续发展的明天。 
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