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摘　要：在梳理分布式可再生能源的概念和特征的基础上，结合分布式可再生能源发展存在的问题及农村

应用情况，提炼出农村分布式可再生能源的几种典型利用模式，结合不同应用场景下的资源和需求特征，

对几种典型利用模式的基本特征、适用范围和应用条件展开深入剖析。最后，结合农村分布式可再生能源

典型案例，提出适合于分布式可再生能源典型利用模式在中国农村推广应用的建议。
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伴随中国经济由高速度向高质量的阶段性转

变和可再生能源技术的快速发展，中国农村能源

的发展也出现了新思路和新契机 [ 1 ]。“本地取

材、就近利用”的分布式能源凭借其简单、高

效、灵活、可靠的供能优势，近年来在能源供应

体系中的比重和作用快速提升 [2-3]。2017 年以来，

分布式可再生能源尤其是分布式光伏发电呈现快

速发展势头，分布式可再生能源系统的集成利用

也成为新的发展趋势 [4]。与此同时，对农村地区

分布式可再生能源典型利用模式及适用性缺乏研

究，特别是一些跨能源行业甚至以能源为副产品

的技术，如农业废弃物和生活垃圾综合利用等，

并未得到研究者的充分重视和关注 [5-6]。

农村分布式可再生能源利用模式的研究不仅

仅是如何通过技术组合和优化配置获得经济性的

问题，更重要的是如何与当地的资源禀赋和应用

需求相结合，设计和选择合理的分布式可再生能

源利用模式，充分挖掘应用潜力，形成可复制、

可推广的商业模式，从而更好地发挥其经济、社

会和环境价值。因此，有必要在农村分布式可再

生能源应用场景和利用模式之间建立更好的关联

关系。

因地制宜尽管一直被视为选择分布式可再生

能源利用模式的重要原则，但目前研究大多针对

城市地区的办公楼 [7]、宾馆 [8]、机场 [9] 等场景开展

分布式可再生能源的技术经济和系统优化配

置 [10-13]，以农村地区典型应用场景对分布式可再

生能源应用需求和利用模式的研究和探讨较少。

文献 [14] 系统全面论述了农村能源的各类技术及

应用现状，但相关研究并未对农村能源典型利用

模式进行经济性和适用场景的量化分析。文

献 [15] 建立一种分布式供能系统场景竞争力的分

类评价模型，并基于中国南方部分省区分布式供

能系统的统计数据进行算例分析，但未对不同区

域分布式能源系统组合和利用模式的差异展开分

析。文献 [16] 选取中国 5 个不同典型气候区的城

市建筑进行分布式能源优化设计和运行，但未针

对不同气候区分布式能源利用模式的差异展开研

究和探讨。

通过梳理分布式可再生能源的概念和特征，

凝练了分布式可再生能源典型开发利用模式的特

征、现状及问题，研究和探讨了分布式可再生能

源在农村地区的典型利用模式。针对实际典型项

目案例进行模式和效益分析，分析结果表明合理

的分布式可再生能源利用模式兼具经济、社会和

环境效益，具有商业投资和推广应用价值。
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1    分布式可再生能源典型利用模式

中国城镇化正处于由高速度向高质量转变阶

段，在城镇能源需求不断增加的同时，农村人口

也在不断聚拢并逐步形成一些中心村，人均资源

占有量和能源需求显著提升，为农村地区分布式

可再生能源的发展提供了契机。随着城镇化推进

和分布式可再生能源技术进步，分布式可再生能

源在农村发展需求巨大。

城镇和农村作为发展分布式可再生能源的重

点领域，其特征和条件并非截然不同，在分布式

可再生能源开发和利用模式上也存在很多相同或

相似之处。如生物质能利用既可以在农村开展，

也可以在靠近农村的城镇周边开展。但综合考虑

人口密度、生产生活方式、分布式可再生能源资

源禀赋、管网建设水平等差异，两者在分布式可

再生能源开发规模和利用模式上存在较大差异，

具有较强的典型性和代表性。应重点关注分布式

可再生能源在农村地区的利用模式及其经济、社

会、生态和环境综合效益。如与农业生产生活相

结合的生物质分布式可再生能源综合利用项目

等，是否具有形成可复制、可推广、可评估、可

考核的价值，都与利用模式研究密切相关。

利用模式即用户利用分布式可再生能源的方

式，一种简单的方式是按照用能类型（电冷热气

的一种或多种用能需求）和应用场景（社区、酒

店、医院等）对分布式可再生能源利用模式进行

划分，但这些划分方式难以体现与分布式可再生

能源资源、技术和系统的关联特征。考虑分布式

可再生能源概念中具有生产和利用一体化的特

点，按照其资源（风、光、生物质等）和技术类

型（新能源技术、热电联产等）进行划分，但无

法区分多种资源和技术混合的分布式可再生能源

系统。此外，可以按照单一或混合供能系统、微

电网等组织形式进行划分，但不同形式之间彼此

交叉涵盖的资源、技术宽泛，因此，较难与应用

场景建立关联关系。

为此，按照以风光供能为主和以生物质供能

为主 2 种类型对农村分布式可再生能源开展典型

利用模式研究。这样既体现了资源、技术上的差

异，又适用于不同分布式可再生能源资源、技术

和系统。需要指出的是，这里的“为主”是一个

相对的概念，可以认为在系统供能中占据主导地

位，一定程度上反映了应用场景的资源条件和用

能需求，如表 1所示。 

  
表 1   分布式可再生能源典型利用模式特征

Table 1   Characteristics of typical DER utility modes

利用模式 组成特征

以风光

供能为主

以风光等分布式可再生能源发电为主，如屋顶分

布式光伏发电系统+储能系统等

以生物质

供能为主

以作物秸秆、人畜粪便、生活垃圾等生物质废弃

资源综合利用为主，通常具有相对稳定的输出，

沼气和生物天然气等产品利用方式灵活多样
  

（1）以风光供能为主的模式。以风光等分布

式可再生能源发电为主，配合储能或其他可调可

控电源，组成分布式可再生能源系统，如屋顶户

用分布式光储系统、海岛风光柴储微电网 [17] 等。

该类系统以分布式可再生能源作为主要的供能单

元，通过储能或其他可调可控单元实现系统特性

的互补和调节，降低分布式可再生能源对管网的

依赖，提升管网友好性和用户供能可靠性。

（2）以生物质供能为主的模式。以农作物秸

秆、人畜粪便、生活垃圾等生物质能资源综合利

用为主，构成生物制气、发电、供热等多种用途

相结合的分布式可再生能源系统。该系统以生物

质发电或制气技术为主，一般具有相对稳定的输

出，尤其是通过生物制气和提纯净化技术生产的

生物天然气，与常规天然气成分、热值基本一

致，颇具应用前景 [18]。

2    适应性分析

2.1    应用条件

结合研究中调研采集的大量分布式可再生能

源系统案例信息，对分布式可再生能源不同利用

模式的应用条件作了归纳总结，部分案例见表 2
及案例分析。

以风光供能为主的模式一般要求：（1）需要

比较充足的建设场地和可再生能源资源，保证较

低的供能成本；（2）建设地经济发达，电价水

平高，企业经营比较稳健，用电企业负荷比较稳

定；（3）当地有较好的可再生能源供能产业基础，

或政府对可再生能源发展的补贴和支持力度较大。

以生物质供能为主的模式一般要求：（1）建
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设地要有比较充足的生物质资源，保证较低的供

能成本；（2）建设地有相对集中的农村用能和

有机肥等复合型需求；（ 3）当地政府对农业、

畜牧业和环保等相关产业补贴和支持力度较大。 

  
表 2   分布式可再生能源典型利用模式适用性

Table 2   Application analysis of typical DER utility modes

利用模式 应用场景 工程案例

以风光

供能为主

对农村偏远地区和海岛，利用

屋顶、荒山荒坡、鱼塘等资源

和可再生能源资源，向用户提

供电力需求

安徽金寨光伏扶贫项目、

湖北巴东县蔡家村200 kW
光伏电站、山西临汾“红

枣光伏”大棚项目

以生物质

供能为主

适用于农、林、畜牧资源充足

的农村和城镇周边地区，利用

农业等剩余价值，向农村或城

镇用户提供燃气、有机肥、电

力或热力等

济南玉泉农林生物质热电

联产二期工程项目、山西

阳城县东冶生物质气化发

电项目、山东潍坊生物质

热电联产项目
 
 

2.2    应用场景

以风光供能为主的模式适用于场地、资源充

足或对电力、热力有特定需求的地区，充分利用

大量工业用户、公共建筑和居民用户屋顶资源和

可再生能源资源，向具备条件的用户提供电力或

热力需求。以生物质供能为主的模式适用于农、

林、畜牧资源充足的农村及周边地区场景，既能

有效利用农业等剩余价值，又便于相对集中地向

新农村或农村周边用户提供沼气、有机肥、电力

或热力等多种产品，如表 2所示。

3    典型案例分析

基于大量调研案例和实际数据，选取农村地

区的典型案例，采用自主开发的分布式可再生能

源系统分析软件进行经济测算，探讨分布式可再

生能源典型利用模式应用价值。

3.1    案例 1：农村扶贫+分布式光伏

光伏扶贫是国内首创的精准扶贫、精准脱贫

的有效扶贫模式，被国家列为精准扶贫十大工程

之一。各地出台了大量的光伏扶贫政策，按照国家

试点要求对光伏扶贫的商业模式进行了实践探索，

一些典型的光伏扶贫建设和运营模式如表 3 所示。

本文以某农村地区光伏扶贫项目作为典型案

例，分析其为相关方带来的效益。如图 1 所示，

该村共有 4 台公用配变，共有居民 160 余户，其

中 102 户适合安装光伏发电系统，考虑当地负

荷、电网条件等因素 [19]，优化得出共 60 户安装光

伏发电系统，每户安装 3 kW。其中，配电变压器

（简称配变）1、配变 2、配变 3 和配变 4 馈线中

可安装光伏的户数为 3、27、18和 12户。

光伏扶贫项目具有良好的经济和社会（生

态）效益，在经济效益方面，该村光伏扶贫项目

发电收益全部由贫困户获得，假设该村光伏扶贫

项目年利用小时数为 1 000 h，光伏扶贫采用全额

上网模式，上网电价为 1 元 /（kW·h），则 60 户

共 180 kW 光伏扶贫项目年发电收益达到 18 万

元，每户有 3 000 元的收益。另外，由于光伏扶

贫项目就近接入配电网，可起到降低电网损耗的

作用 [20]，经测算，降损效益达到 5 148 元。在社

会（生态）效益方面，光伏扶贫项目可促进当地

居民参与项目运维，提供就业岗位，同时还具有

一定的节能和环境效益，节能效益以项目实际发

电量和单位发电量减少的煤炭消耗的成本之积测

算，环境效益以常规机组发出同等电量产生的污

染物的处理成本进行衡量，测算得出节能和环境

效益分别为 30 909元和 28 571元。

此外，在技术不断进步和光伏扶贫项目不断

推进中，光伏扶贫项目可结合农村、农业、先进

技术等，拓展多种应用场景。一是“光伏+”模

式，如“光伏+”建筑、“光伏+”农业、“光

伏+”渔业等，都是体现了光伏发电建设规模和

选址灵活的特点，有效地发挥了土地、建筑表面

 
表 3   典型光伏扶贫案例及商业模式

Table 3   Typical PV poverty alleviation cases and business models

案例名称 投资建设模式 收益分配方式

安徽金寨户用光伏扶贫 地方政府、企业、贫困户或银行贷款各占1/3 贫困户获得全部收入

山西临汾户用光伏扶贫 中央扶贫资金+当地政府配套 贫困户获得全部收入

宁夏永宁县 项目业主垫付 贫困户获得400元/年的屋顶使用费

国网阳光扶贫行动 企业100% 贫困户获得收益
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和水面等的剩余价值，因此也是政策鼓励的方向。

二是基于微电网的分布式光伏发电应用模式，其

具有独立于大电网运行的能力，在提高重要用户供

电可靠性、消纳分布式新能源发电、解决农村偏

远或海岛地区供电问题具有明显的技术优势 [21]。

3.2    案例 2：农业资源循环利用+生物质分布式能源

生物天然气是指以畜禽粪便、农作物秸秆、

城镇生活垃圾、工业有机废弃物等为原料，经厌

氧发酵和净化提纯后与常规天然气成分、热值等

基本一致的绿色低碳清洁环保可再生燃气。生物

天然气 +有机肥的发展模式，定位是以农业为

主、能源为辅。根据国家发改委《关于完善农

林生物质发电价格政策的通知》（发改价格

〔2010〕1579 号），全国统一的农林生物质发电

标杆上网电价 0.75 元/（kW·h）。中国农林生物质

发电动态投资平均约 10 140 元 / kW，利用小时数

为 5 232 h，燃料成本也是农林生物质发电成本重

要组成部分，目前秸秆电厂的收购价在 150~
200 元 /t，计算过程中取秸秆收购价为 170 元 /t，
约 0.27元/（kW·h）。

经测算，农林生物质发电项目收益率 6.64%，

未达到理想的盈利水平。但与传统的户用沼气发

酵、填埋等生物质利用模式相比，农村生物质分

布式可再生能源综合利用模式需更多地与农村生

产和生活融合，提高项目收益率，可选择的方式

也很多，如已在一些北方地区推广的“四位一

体”沼气生态温室模式、西北的“五配套”生态

果园模式等 [12]。此外，生物质沼气发酵技术还可

与渔业、农副业、加工业等相结合，实现农村生

物质能技术与农村生产、农业发展和生态保护的

融合发展。此外，沼气发酵与填埋、焚烧发电等

秸秆处理方式相比，优点是产气率高，且氮、磷

等元素基本保留在沼渣之中。同时有机肥不改变

当地土壤结构，长期对保持当地环境和生态系统

平衡极为有利，且农民可获得部分政府补贴。此

外，有机肥在发酵和堆埋过程中产生 70 ℃ 以上

的高温，可以起到很好的消毒杀菌效果，比直接

浇灌禽畜粪便的方式更为安全卫生。

综上介绍的分布式可再生能源不同应用领域

典型利用模式案例，分析总结如表 4所示。

从表 4 不同应用领域典型分布式可再生能源

利用模式的应用结果对比来看，合理的分布式可

再生能源利用模式在城镇和农村均可盈利；从利

用模式来看，废弃资源利用为主和生物质供能为

主的模式其综合效益更为明显，未来在城镇和农

村地区具有重要推广价值，同时政策对跨部门、

跨行业的项目支持力度有待加强。

4    结语

结合上述研究和案例分析，在新农村和偏远

地区，适宜推广以生物质热电联产为主和以风光

可再生能源发电为主的利用模式，适时适当鼓励

离网型微电网的建设和发展。

依托分布式供能系统，构建农村商品化能源

供应体系，在具备条件的农村地区，就近利用农
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图  1   某村光伏扶贫项目接入示意

Fig. 1    Access schematic of PV poverty alleviation project
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作物秸秆、畜禽粪便、林业剩余物等生物质资

源，建设新农村分布式综合供能系统；在偏远农

牧区和海岛地区，综合考虑当地的风光可再生能

源、生物质、海洋能等资源条件和环境约束等，

综合评估本地分布式可再生能源建设和大管网延

伸的成本和能源供应需求，建设小型离网型分布

式可再生能源供能系统或海岛微网系统。

本文重点对分布式可再生能源重点应用领域

的利用模式开展了分析和探讨，为下一步开展农

村分布式电源重点应用领域应用潜力评估、典型

模式综合效益评估、区域细分的分布式可再生能

源利用模式优化设计等研究奠定基础。
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Discussion of Distributed Energy Resources Utility Mode and
Its Application in Rural Areas of China
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Abstract: Based on a systematic review of the definition and characteristics of distributed energy resources(DER) at home and
abroad, several typical utility modes of distributed energy resources are summarized for rural areas with consideration of the main
problems existing in the development of distributed energy resources in China. Based on the features of resources and demand in
different applications scenarios, an in-depth analysis is made of the basic characteristics, applicable scope as well as application
conditions of the different utility modes. Finally, typical case studies are carried out focusing on distributed energy resources utility
modes in the three application scenarios, and suggestions are given on the promotion of distributed energy resources utility modes
suitable for the rural areas in China.
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