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摘　要: 分布式发电技术是一种新型的很有发展前途的发电和能源综合利用方式。在介绍各种分布式发电方式及

其运行方式基础上, 讨论了中国发展分布式发电的必要性和前景。
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　　分布式发电技术[1～ 5 ]是一种新型的、很有发展

前途的发电和能源综合利用方式, 因此分布式发电

的概念一经提出就得到了各国研究人员的广泛关

注。分布式发电技术到目前为止并没有一个统一的、

严格的定义, 但有以下几个共同的特点: ① 规模不

大且分布在负荷附近; ② 满足一些特殊用户的需

求、支持已有配电网的经济运行; ③ 未经规划的或

非中央调度型的电力生产方式; ④ 能源利用效率较

高或利用可再生能源发电等[1～ 3 ]。

下面介绍各种分布式发电技术及其运行方式,

并且在此基础上展望中国发展分布式发电技术的前

景。

1　分布式发电技术

电力工业对于发电机组容量的传统观点是: 容

量越大效率越高, 单位 kW 投资越低, 发电成本也越

低。因此, 电力工业的发展方向是“大机组、大电厂和

大电网”。但近年来随着技术的发展、人们对环境及

能源供应安全性的不断关注, 分布式发电技术得到

了广泛的研究。

(1) 往复式发动机技术

用于分布式发电的往复式发动机以汽油或柴油

为燃料。此种发电方式并不是一种全新的形式, 近几

十年来, 在许多重要的行业和场所, 如部分医院和学

校, 就常常把柴油发电机作为停电期间使用的事故

备用电源。

(2) 微型燃气轮机技术

微型燃气轮机是指以天然气、甲烷、汽油、柴油

为燃料的超小型燃气轮机。其发电效率可达 30% ,

如实行热电联产, 效率可提高到 75%。微型燃气轮

机的特点是体积小、质量轻、发电效率高、污染小、运

行维护简单。

(3) 燃料电池技术

燃料电池是一种在等温状态下直接将化学能转

变为直流电能的电化学装置。燃料电池工作时, 不需

要燃烧, 是直接将燃料 (天然气、煤制气、石油等) 中

的氢气借助于电解质与空气中的氧气发生化学反

应, 在生成水的同时进行发电。在获得电能的过程
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中, 副产品仅为热、水和少量二氧化碳等。

(4) 太阳能发电技术

太阳能的转换和利用方式有光热转换、光电转换

和光化学转换等。目前, 技术比较成熟的、应用广泛是

太阳能光伏发电技术, 即光电转换。太阳能光伏发电

技术是利用半导体材料的光电效应直接将太阳能转

换为电能。光伏发电具有不消耗燃料、不受地域限制、

规模灵活、无污染、安全可靠、维护简单等优点。

(5) 风力发电技术

风能是指太阳幅射造成地球各部分受热不均匀,

引起各地温差和气压不同, 导致空气运动而产生的能

量。风力发电技术是将风能转化为电能的发电技术。

近年来, 风力发电技术进步很快, 技术已很成熟。

(6) 生物质能发电技术

生物质能来源于生物质。生物质能发电是首先

将生物质转化为可驱动发电机的能量形式 (如燃气、

燃油、酒精等) , 再按照通用的发电技术发电。

(7) 小水电技术

小水电通常是指小水电站及与其相配套的小电

网的统称。小水电的开发方式, 可分为引水式、堤坝

式、混合式和抽水蓄能式 4 种。

(8) 海洋能发电技术

海洋能包括潮汐能、波浪能、海流能、潮流能、海

水温差能和海水盐差能等不同的能源形态。目前, 海

洋能发电多数处在实验阶段, 比较成熟的是潮汐能

发电技术。潮汐能发电和水力发电厂相似, 就是利用

海水涨落及其所造成的水位差来推动水轮机, 再由

水轮机带动发电机来发电。

(9) 地热发电技术

地热能是来自地球深处的可再生热能, 它起源

于地球的熔融岩浆和放射性物质的衰变。地热发电

是利用地下热水和蒸汽为动力源的一种新型发电技

术, 其和火力发电的基本原理是一样的, 都是将蒸汽

的热能经过汽轮机转变为机械能, 然后带动发电机

发电。所不同的是, 地热发电不像火力发电那样要具

有庞大的锅炉, 也不需要消耗燃料。

以上介绍的 9 种发电方式中的 (4)～ (9)都是利

用可再生能源进行发电的。而 (2)和 (3)可以通过采

用冷热电联产技术来获得很高的效率。

为了提高能源利用率和改善系统的热经济性, 在

分布式发电中往往加入储能装置。分布式发电中的储

能技术主要有: 蓄电池储能、超导储能、超级电容器储

能、飞轮储能、压缩空气储能和抽水蓄能等[5 ]。分布式

发电技术和储能技术合称为“分布式电源”。

2　分布式发电的运行方式

分布式电源与电力系统之间存在如下的 4 种方

式: 方式 1 为分布式电源独立运行向附近的用户供

电; 方式 2 是分布式电源独立运行, 但在分布式电源

与当地电网之间有自动转换装置; 方式 3 是分布式电

源与系统并联运行, 但分布式电源对当地电网无输

出; 方式 4 为分布式电源与系统并联运行且向当地电

网输出电能[1 ]。不同的运行方式具有不同的特点。

利用化石燃料为能源的分布式发电方式, 稳定

性好、易于控制; 但以可再生能源发电的分布式发电

方式有一些共同的特点, 那就是能量密度低、稳定性

差和随机性, 风力发电和光伏发电还受天气的影

响[4 ]。因此, 以可再生能源为能源的分布式电源对边

远地区供电, 当容量较小时需配以储能单元才能独

立运行, 或者是几种分布式发电方式组成联合发电

系统, 如: 风力ö柴油联合发电系统、风ö光联合发电

系统等。

分布式发电方式并网运行通常都是与配电网并

列运行, 主要存在 2 方面的问题。其一, 是并网控制

问题。分布式发电方式多种多样, 按并网技术可以分

为两大类: 直接与系统相联和通过逆变器与系统相

联。如何并网对电力系统冲击最小是研究的热点,

如: 异步风力发电机并网时采用的晶闸管软并网方

法。其二, 是功率调节问题。如前所述有许多分布式

发电方式存在着随机性, 对系统的输入功率也是随

机的, 如何调节需要研究。

分布式发电并网后会对电力系统的规划、设计、

运行、控制及保护等各个方面造成影响。目前, 世界

上有许多国家的组织都制定了关于分布式发电的并

网标准, 如: IEEE 的 P1547 等。中国在这方面尚有

许多工作要做。

3　中国发展分布式发电技术的必要性
及现状

　　 (1) 分布式发电是大电网的有益补充

首先, 中国一次能源地理分布不均, 传统电源建

设所需的煤和水力资源主要在西部, 因此中国电力

发展的基本原则为“全国联网, 西电东送, 南北互供,

厂网分开”。随着中国联网的实施、交直流混合输电

系统的出现及电力市场改革的进行, 电力系统发生

大面积停电事故后造成的损失与合理可行的“黑启

动”方案有很大关系。而分布式发电中的水轮发电机

和燃气轮机具有容易自启动、恢复速度快等特点, 可

作为“黑启动”电源。而且可利用本地能够自启动的
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分布式发电技术在短时间内逐步恢复地方电网的重

要负荷, 可提高对重要用户的供电可靠性[7 ]。

其次, 电力安全是国家安全的重要组成部分。大

电网极易受到战争或恐怖势力的破坏, 严重时将危

害国家的安全。如: 科索沃战争和海湾战争等。“911

事件”后许多专家提出了战争或恐怖势力对电力安

全威胁的问题, 而发展分布式发电是解决这一问题

的有效手段。

(2) 分布式发电可促进中国经济的可持续发展

为了支撑中国经济增长的持续发展, 中国需要

增加电力装机容量, 扩大电力生产。据专家预测,

2020 年中国的发电装机容量预计为 10 亿 kW , 年发

电量 46 000 亿 kW ·h [8 ]。如果用传统的发电方式,

将对中国的能源供应造成极大威胁。另一不容忽视

的制约是大量化石能源消耗造成的严重环境污染和

大量温室气体排放。要满足中国经济发展的电力需

求, 可以从 2 方面来解决。① 中国应该同世界其他

各国一样, 应该积极利用可再生能源。在 2005 年 3

月 28 日中国已经颁布了可再生能源法, 旨在推动对

可再生能源的利用。② 积极进行新的发电方式的研

究与推广, 如: 燃气轮机发电、燃料电池发电等。这些

发电方式的特点是效率高 (特别是冷、热、电联产

时)、电站容量小, 对环境影响小。因此, 要使中国的

电力能够满足经济的发展, 需要大力发展分布式发

电。

(3) 对偏远地区负荷的供电需要发展分布式发电

大电网对于偏远地区的负荷不能进行供电。一

种情况是负荷距离现有电力系统太遥远, 输配电系

统的投资太大; 另一种情况是由于自然条件太恶劣,

现有电力系统到用户的输电线路根本无法架设或建

成后会经常出现故障。采用小水电、风力发电、太阳

能光伏发电和生物质能发电的分布式发电方式是解

决偏远地区的用户用电的有效方法。

中国小水电资源极其丰富, 可开发量约 1. 3 亿

kW , 居世界首位。到 2002 年底, 小水电装机达到

3 104万 kW , 向边远地区提供了大量廉价的电力。

2003 年启动的“小水电代燃料”工程, 将进一步推动

中国小水电的发展。

中国国家计委于 2002 年启动的“送电下乡”工

程, 也是利用可再生能源发电来解决西藏、青海、四

川、新疆等西部省 (区)边远地区的生活用电问题。

(4) 电力市场化改革需要发展分布式发电

近年来, 中国在不断地进行着电力市场化改革,

目的是为了引入竞争机制, 降低电力生产和供应成

本, 实现资源的优化配置。分布式发电可以促进这些

目的的实现。首先, 随着社会的发展, 负荷峰谷差不

断增大, 为了短暂的峰荷建造发电厂投资巨大且经

济效益低下。其次, 大量就近供电减少了输配电投

资, 且线损小。输配电线路的减少可以减少出线走

廊, 减少高压输电线的电磁污染。再次, 分布式发电

投资小, 安装建设时间短, 有利于独立发电商投资。

中国的分布式发电技术尚处在起步阶段, 但发

展很快。在中国小水电和风力发电已经得到了广泛

的应用, 但还有很大的潜力。如风力发电。中国风能

资源丰富, 可开发的装机容量约 2. 53 亿 kW。截止

到 2003 年底, 全国风能资源丰富的 14 个省 (自治

区) 已建成风电场 40 座, 累计运行风力发电机组

1 042台, 总容量达 567. 02 MW (以完成整机吊装作

为统计依据) [9 ]。其它几种分布式发电方式 (除往复

式发动机技术) 中国也在进行着积极的研究或商业

示范运行。

根据西方国家的经验: 大电网系统和分布式发

电系统相结合是节省投资、降低能耗、提高系统安

全性和灵活性的主要方法。中国也应该借鉴西方国

家的经验积极发展分布式发电, 来解决中国电力发

展过程中面临的许多问题。

4　结　语

分布式发电技术是一种新型的很有发展前途的

发电和能源综合利用方式。需要强调的是, 分布式发

电对电力系统稳定性、电力系统控制和继电保护都

有负面影响。如何消除这些负面影响也需要进一步

的研究。
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