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C
执行摘要

城市与减缓和适应气候变化的关系日益密切，这不仅
是因为城市在全球碳排放中占很大比例，更重要的是
因为城市在减少各种排放方面具有很大的潜力，而且
人们对能适应气候变化的未来城市基础设施的需求也
越来越高。到 2050 年，城市需要为全球三分之二的
人口提供宜居的低碳环境。在强大的政治意愿和技术
进步的支持下，将可再生能源技术整合到本地能源系
统已成为实现这一潜力所需转型行动的组成部分。本
地可再生能源的发展将对国内生产总值 (GDP) 和就业
产生积极影响，城市也将因此受益。

本报告探讨了三大关键知识点 — 可再生能源资源的
潜力和可再生能源目标、技术方案以及城市能源系统
规划。这些知识将帮助城市在逐步实现能源系统脱碳
转型的同时，加大利用本地可获取的可再生能源。

制定可再生能源目标是城市促进可再生能源部署的重
要环节。但要制定合适的目标，必须充分了解可再生
能源资源的供应情况等关键因素。通过分析与本地可
获取的可再生能源资源和城市附近的可再生能源发电
厂相关的城市层面的目标，结果表明： 

 ● 越来越多城市制定了可再生能源目标，但大多为
欧洲和北美城市，这些地区经济富裕，处于温带
或寒带气候。全球制定了可再生能源目标的城市 

（共 671 个城市）中，80% 以上位于欧洲和北美。
同时，能源需求预计将会增长的亚洲和非洲城市在
制定可再生能源目标方面却行动落后。

 ● 制定了可再生能源目标的城市，人口大多在 100,000 

至 500,000 之间。制定了可再生能源目标的大城市
和特大城市大多只追求将能源结构中的一小部分替
换为可再生能源。

 ● 水电、生物能源和转废为能在帮助城市实现可再生
能源目标、能源结构脱碳转型方面发挥着明显作
用。虽然太阳能和地热能的巨大潜力有待开发，但
其在城市中的使用正在增长，城市利用风能的能力
也在发展，但进展缓慢。
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城市在整合本地可再生能源技术上面临各种挑战，包
括立法、政策、监管、融资、人力、美学、设计和城
市规划等障碍。从某种程度上来说，之所以存在这些
障碍，是因为不了解可再生能源方案和利用本地可获
取的的可再生能源资源的益处。加强了解城市可再生
能源技术的应用将有助于城市规划和部署市区的可再
生能源。

本报告还概述了城市中最常用的可再生能源技术，包
括： 

 ● 太阳能光伏 (PV)：城市的太阳能光伏系统通常比
郊区的地面光伏系统规模要小。2018 年，已安装
的住宅光伏系统的平均规模约为 6.4 千瓦。这些系
统通常安装或集成在建筑物屋顶和立面上。扩大城
市光伏应用规模面临着很多独特的挑战，包括土地
限制、波动性可再生能源比例增加对本地电网的潜
在影响，以及对太阳能光伏系统对本地电力供应商
和电网公司的经济影响缺乏了解。

 ● 太阳热能：太阳热能系统依赖各种太阳能集热器工
作，通常用于水加热和空间采暖，有时也用于工
业过程加热。越来越多的城市和国家制定了建筑法
规，要求所有新建建筑都必须使用太阳能热水器。
在有些城市中，大型太阳能集热器通过区域供热网
络传输热量。通过将热能网络转变为低温（60-70 

摄氏度以下）区域供热系统（即第四代），可以实
现太阳能区域供热。太阳能系统可以安装在地面
或建筑物屋顶上，为建筑物、社区、地区或城市供
热。但是，在天然气价格很低且以天然气作为主要
热源的国家，由于缺乏激励政策或提振方案来支持
其社会环境效益，太阳热能系统的竞争力会很弱。

 ● 太阳热能供冷：1990 年，全球供冷需求为  600 

太瓦时  (TWh)，到  2016 年增长了两倍，达到 

2,000 TWh，预计到 2050 年至少还将增长两倍。
随着全球供冷需求的增长，太阳热能已逐渐扩展
到供冷领域。为达到供冷目的，太阳热能通常与吸
收式供冷机结合使用，以降低炎夏时电网的高峰需
求，从而减少停电和电网升级成本。
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 ● 生物能源和转废为能：与太阳能光伏相比，生物质
能的能量供应相对稳定可靠。对城市而言，转废为
能也是打造循环经济的潜在好方法。但还需要解决
获得可持续原料供应不稳定的问题，公众认可也仍
然是转废为能的一大障碍。

 ● 城市风能：风能在城市使用较少，扩大规模面临巨
大挑战。尽管也有一些城市使用风力机发电的例
子，但其性能仍有待改善，而且大规模实施也很
少见。风力机在城市环境中的应用目前主要处于研
发阶段。缺乏实验数据是城市风力机发展的一大阻
碍。

 ● 直接利用地热能：由于供热行业需要脱碳，而直接
利用地热能存在巨大潜力和优势，因此，城市中
的地热能应用不断增长。2010 年以来，全球直接
利用地热能的装机容量增长了一倍以上，到 2019 

年，88 个国家/地区部署的地热能达 107,727 兆
瓦。通过独立的供热系统和区域供热系统，地热技
术可主要用于城市空间采暖、供冷和热水供应。对
于新建城市或现有城市扩张，安装地热能系统比在
现有基础设施中集成这些系统更具成本效益。

对大多数城市而言，整合上述可再生能源技术需要对
城市基础设施进行改造，但又不能影响运营可靠性和
稳定性。本报告强调，通过创新和采用使能技术（如
电动汽车、能量储存系统和智能能源管理系统）来发
展“智能”电网，从而促进在城市基础设施中集成可
再生能源，这一点极其重要。智能电网可望增大波
动性可再生能源比例，提高系统效率。这一点尤为重
要，因为未来城市的能源基础设施将高度整合各行各
业，包括电力、供热与供冷以及交通运输等。

同样，专注于整合各种可再生能源的区域供热网络也
为可再生能源（例如太阳热能和低温地热能）带来了
新的机遇，使其有望在能源供应中发挥更大的作用。
通过热泵、电锅炉和热能储存等行业耦合技术，热能
网络与电力系统日渐融合。

城市可再生能源的崛起 未来城市能源解决方案
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专注于在能源基础设施中集成可再生能源的城市能源
系统规划对于推进世界能源转型来说至关重要。为该
规划选择合适的建模工具也是关键一环。本报告研究
了常用的城市能源系统规划建模工具，以及进行此类
规划（特别是在发展中国家）面临的主要挑战。

其中包括数据挑战，主要涉及涵盖供需两侧的城市层
面的能源数据可访问性及数据粒度。本报告根据一系
列标准评估了七种建模工具，以确定它们在以可再生
能源为中心的城市能源系统规划中的有效性。

值得注意的是，相对于老城区，在新建城市或扩建新
城区的基础设施中集成可再生能源系统成本会更低，
因为一般无需改造现有建筑物和供热管网。

因此，现有城市或规划城市需要转变其城市基础设施
的发展范式，让可再生能源发挥重要作用。这将有助
于减少城市的碳足迹，顺应限制碳排放的全球倡议，
并帮助城市减轻全球及本地气候变化的负面影响。

总而言之，城市很少能仅依靠本地可再生能源即实
现能源系统脱碳。然而，城市不应一开始即预设从
外地引入可再生能源，而应探索各种机会，最大限
度利用本地可获取的可再生能源。

城市应鼓励分布式能源生产，采用综合方法来开发未
来的城市基础设施。因此需要联合电力、建筑、交通
运输、供热和工业部门，共同提高系统效率，增强气
候变化适应能力。

执行摘要 10
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1. 前言 

全球有 55% 的人口居住在城市，城市是世界的经济
引擎，占全球国内生产总值 (GDP) 的 80%（联合国经
社部，2018）。城市化通过扩大经济活动、增加商
业机会改善了社会福祉，但也加剧了环境破坏和全球
气候变化，因为大部分城市经济社会活动需要化石燃
料提供动力（联合国开发计划署，2017；Keirstead 

和 Shad，2013）。

根据政府间气候变化专门委员会 (IPCC) 的数据，全球
与能源有关的二氧化碳 (CO₂) 排放中，有 71%–76% 来
自城市。在全球 80% 以上的城市中，严重的空气污染
问题与化石燃料和其他排放相关。这导致每年约 700 

万人因肺癌、中风和哮喘等疾病而早逝（世界卫生组
织，2018）。

未来三十年中，城市居住区预计将增加 25 亿人口 

（联合国经社部，2018），今天对城市可持续能源
系统建设做出的决定将影响我们大家共同的未来。
我们需要寻找创新方法来为全球新兴城市地区提供
动力，同时实现现有系统转型。近年来，得益于可再
生能源发电成本的急剧下降，可再生能源有望在重塑
城市能源系统中发挥关键作用。

这也与联合国可持续发展目标第 7.2 条相符，即到 

2030 年，全球能源结构中可再生能源的比例大幅增
加。

本章从整体上介绍城市中可再生能源的崛起及其对我
们未来发展的潜在影响，以及城市在全球能源转型中
的定位。此外，鉴于城市中技术应用以及可用于确定
可行方案、制定可持续能源战略和气候行动计划的可
用建模工具丰富多样且日趋成熟，本章探讨了本地可
获取的可再生能源有待开发的机遇。

1.1  城市化与气候变化 

过去五十年中，全球城市人口迅速增长，比 1961 年
增长了三倍（图 1）。虽然预计城市化速度将持续
放缓（2018 年至 2030 年年均增长 1.7%，2030 年至 

2050 年年均增长 1.3%），但据联合国 (UN) 估计，到 

2050 年，城市总人口将比 2015 年增长 50% 以上。
这意味着，到本世纪中叶，全球三分之二的人口（即 

67 亿人口）将生活在城市，预计几乎所有新增人口 

(90%) 都来自亚洲和非洲（联合国经社部，2018）。

城市可再生能源的崛起 未来城市能源解决方案
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目前，全球 67%-76% 的终端能耗，71%-76% 与能源相
关的 CO₂ 排放均来自城市（Edenhofer 等，2014）。
未来几十年中，城市化进程必然将与全球能源系统
脱碳的迫切需求相吻合。如果我们希望实现 2015 年 

《巴黎协定》制定的气候目标，将全球平均气温增幅
控制在 2°C 以下（即比工业化前的水平高 1.5°C），
全球能源系统脱碳是必不可少的一项工作。

自 21 世纪初以来，城市已越来越多地感受到气候变
化的影响。洪水、风暴和热浪等气候事件越发频繁，
性质日益严重，使城市地区遭到破坏甚至几近瘫痪 

（联合国国际减灾战略，2016；Güneralp 等，2015）。
根据美国国家航空航天局 (NASA) 的数据，在全球范
围内，有记录以来最热的 18 个年份中，有 17 个发生
在过去 20 年。（NASA，2019）。

图 1： 1961–2016 年世界人口增长
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2003 年的热浪是过去五十年中最严重的灾难之一， 

3 万人因此丧生（联合国环境署，2004）。预计夏天 

将会越来越炎热和干燥（Zscheischler 和 Seneviratne， 

2017），进而导致空调使用量持续增长。这反过来又
导致建筑的环境温度升高，加剧城市热岛效应，使城
市地区更加燥热。到 21 世纪末，这些影响可能使城
市损失 10.9% 的 GDP（Estrada 等，2017）。

气候变化对水循环的影响也会影响区域气候模式。夏
季炎热干燥是 2017 年和 2018 年美国加利福尼亚州山
火灾害的主要原因，当然人为因素也是其中一项重要
因素。2019 到2020 年，澳大利亚持续四个月的丛林
大火也是区域影响的一个例子。2019 年 11 月，意大
利威尼斯发生严重洪灾，85% 的城区被淹，威尼斯因
此损失 11 亿欧元（12.3 亿美元1），部分历史建筑遭
到不可修复的破坏（Henley 和 Giu�rida，2019）。

如果海平面继续上升，那么欧洲其他地区也会遭遇类
似影响，因为欧洲 70% 的大城市都位于或靠近海岸，而
且大部分海拔低于海平面 10 米（经合组织，2009）。 

不止欧洲，全球亦是如此，IPCC 发出警告，海平面上 

升对沿海和小岛屿国家与地区的影响越来越大
（IPCC，2019）。

1 汇率：1.12 美元/1.0 欧元（2019 年 12 月）

在减缓气候变化方面，城市扮演着重要角色，因为城
市找各种减排方面都大有潜力。此外，城市基础设施
对维持其他基础设施功能至关重要，因此，必须增强
城市基础设施（特别是城市能源系统）适应气候变化
的能力。

由于各种使能技术的发展，例如能量储存（包括电池
和热量储存）、电动汽车 (EV) 智能充电、可再生能
源转化为热能或氢能、数字技术和智能能源管理，许
多国家在城市及城市周边部署了越来越多的分布式可
再生能源系统。预计这种趋势仍将继续，并伴随出现
一些创新的商业模式，例如能源即服务、整合商、点
对点电能交易、社区所有制模式、即付即用和城市能
源规划，以及建筑、交通运输和工业等各行业的相互
协作（IRENA，2019a）。

同时，IRENA 即将发布的报告《未来城市的可再生能
源解决方案》(Renewable energy solutions for cities 
of the future)（文本框 1）指出，政策与监管框架和
市场设计应致力于促进城市转型，打造能适应气候变
化的低碳城市，同时创造本地就业机会。此外，使用
创新方式运营城市电力系统将有助于实现以可再生能
源为中心的能源转型，其中配电系统运营商的作用至
关重要。例如，太阳能和风力发电使用的先进天气预
报工具可以帮助当今的电力系统整合这些可再生资源
（IRENA，2019a）。

城市可再生能源的崛起 未来城市能源解决方案
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为实现这一潜力，需要现在就采取转型行动。该行动
将创造新的机会，并为城市能源问题提供创新解决方
案。随着各城市努力制定能适应气候变化的环保型能
源基础设施的有效策略、面向未来的前瞻性行动计划
和投资决策，这些城市需要很好地了解本地可获取的
可再生能源资源和城市可再生能源技术的各种应用，
并合理规划使用低碳能源结构的联网能源基础设施。

1.2  了解城市能源系统

城市能源系统的运作方式与其他任何能源供应系统类
似，都是通过配电网络和能源管理系统提供各项服
务，满足各种能源消费者的需求。然而，由于经济社
会活动密集、技术和商业模式创新以及城市直接遭受
的环境影响，城市能源系统也非常独特。根据不同视
角，我们可将城市能源系统看作为一个热力学、新陈
代谢或复合系统（Keirstead 和 Shad，2013）。我们
可以通过多种视角来了解分析此类系统。

文本框 1：  未来城市的可再生能源解决方案

IRENA 即将出版的报告《未来城市的可再生能源
解决方案》(Renewable energy solutions for cities 
of the future) 对城市的作用以及政策工具进行了
分析，以支持可再生能源在不同行业的部署，报
告重点关注了中国、哥斯达黎加和乌干达的六个
中等城市。这些案例研究对社会经济和行政背景
大相径庭的情况下的最佳实践进行了考察。

每个案例研究中均概述了制定地方级可再生能源
部署框架的国家级政策，分析了市一级采取的举
措，并对从中获得的关键经验教训以及为解决规
模扩展问题所作的考虑进行了总结。研究中还总
结了适合地方或国家级政策制定者的关键要点信
息，推动城市全力实现一个更具有可持续性的能
源前景。

该政策分析简要说明了在城市中部署可再生能源
的关键因素和行业方法。为取得成功，城市规划
者和管理人员需要掌握以下方面的一系列技能：
生产或获得可再生能源资源；将其纳入建筑物或
交通行业等城市能源系统中；提高能源效率并实
现电气化；采用适当的城市规划工具和监管措
施。

来源：IRENA，即将出版的 a 册
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城市能源系统的一大特点是，城市是连接物理能源系
统与其最终用户（即城市居民）的社会技术接口。
因此，这不仅事关能源系统本身，消费者行为更为关
键。

随着改变能源系统生产者与消费者关系的颠覆性技术
的出现，情况则更是如此。这些关键技术创新包括含
储能电池的屋顶太阳能光伏系统、净电量计算、智能
能源管理、节能设备、物联网、大数据推动的人工智
能以及区块链技术。

通过使用可再生能源和数字技术，发电的日渐分散化
正在重塑物理能源系统（通常由公用事业单位运营）
与能源消费者之间的动态关系。换而言之，能源生产
与能源消费之间的界限日趋模糊。此外，还有一些创
新解决方案将基于此类技术的新商业模式与配电网络
新法规和创新系统运营实践相结合，为城市提供了一
个独特机会，可以从技术上和体制上重新审视城市与
国家能源系统的关系。

同理，最终应用的电气化对城市能源转型成功也至
关重要。行业相互协作技术（例如热泵、配有智能
充电系统支持配电网络运行的电动汽车以及各种储
能技术）的使用增多，极大地促进了电力系统对波
动性可再生能源 (VRE) 的整合，例如太阳能光伏和
风能（请参阅  IRENA 的创新展望：电动汽车智能
充电（ IRENA，2019b），摘要列于文本框  2）。

能源系统创新促进了产消者（既是能源消费者，又是
能源生产者，通常使用太阳能光伏系统发电）概念与
实践的发展。这正在重塑能源生产者与消费者之间的
传统动态关系。

按照传统模式，城市居民的活动产生了能源服务需
求，能源公司通过复杂和集中的能源基础设施提供
能源服务，由消费者支付费用。相比之下，产消者
生产的电力（无论是自用还是注入电网）可能颠覆
现有参与者的传统角色，因此需要建立监管制度协
调未来监管与市场设计中的更多参与者（Brown 等， 

2019；Hall 和 Roelich，2016；Sioshansi，2019）。

除产消者以外，还出现了其他新的参与者，例如整
合商，他们将几种分布式能源并入一个单一实体 

（虚拟电厂），从而参与电力或服务市场并开展交易
（IRENA，2019c）。

在供热领域，向可再生能源转型的情况要比电力行业
少得多，但也出现了一些使用太阳热能集热器和地热
能替代天然气的情况。区域供热网络的热流以单向为
主。有些实验（例如 ectogrid™）已验证低温微型热
力的概念，通过分散的热泵平衡不同用户之间的废热
和供冷能源，因此只需较少的能源输入即可补偿损
失。这类系统已在多个城市进行示范，特别是在瑞
典、荷兰和英国。

城市可再生能源的崛起 未来城市能源解决方案
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城市能源系统通常无法脱离国家系统独立运行，而且
完全独立运行也没有什么经济意义。城市能源系统和
国家能源系统之间的这些关系可通过各种方法来研
究。但是，过去十年来，影响这些关系的驱动力发生
了变化。城市已逐渐意识到能源生产与消费对各种城
市问题的影响，从公共卫生与环境，到交通、废物管
理和就业市场等。

在制度方面，城市需要行使其能源治理权，尤其在与
国际社会共同应对气候挑战时，同时还应认识到改
善当地环境和促进社会福祉的共同利益。过去十年
来，越来越多的城市寻求加强管控其能源系统，特
别是通过促进使用可再生能源来实现这一目标。据 

IRENA 分析，到 2019 年，约有 671 个城市已至少制
定了一个促进当地使用可再生能源的目标，其中 60% 

以上的城市制定了实现 100% 可再生能源的目标。 

参与低碳发展计划的城市在全球和地区范围内均有所
增加，这主要归功于以城市为重点的国际组织的努
力，例如气候与能源市长盟约、ICLEI – 地方可持续发
展协会和 C40 城市集团（请参阅第 2 章）。

此外，在从集中式化石燃料（城外的大型发电站）向
分布式可再生能源的转型中，增进对本地可选择的技
术方案和能源规划部门的了解也至关重要。本地的能
源资源越多，就越能促使市政部门对辖区内的能源系
统承担责任。

文本框 2：  创新展望：电动汽车智能充电

IRENA 的创新展望：电动汽车智能充电表明，可
再生能源发电成本的稳步下降，使电力成为一种
能为交通运输行业提供燃料的具有吸引力的低成
本能源。扩大电动汽车的部署也展示了电力系统
的发展机遇，这样有可能增加电力系统急需的灵
活性，并能为高比例的可再生能源的整合提供支
持。然而，要实现电动汽车的最佳用途，需要仔
细研究哪些应用情形下最符合交通运输的需要，
同时也对电力行业最有利。最理想的情况是，可
再生能源驱动的电动汽车既能为电网带来广泛的
益处，又不会对交通运输功能造成负面影响。为
此，实现智能充电和建设智能充电基础实施非常
关键，让充电周期既能适应电力系统的条件，又
能符合车辆使用者的需要。

此外，IRENA 的创新展望中讨论了电动汽车充电
对城市电力调度系统的潜在影响，并展示了智能
充电如何能减少提升地方电网能力所需的费用。
报告还重点阐述了电动汽车智能充电促进城市内
及周边地区 VRE 资源整合的潜力。讨论中进一步
探索了其他颠覆性技术的潜在影响，这些技术可
能改变城市的交通运输方式（比如自动驾驶汽车
和出行即服务）。

来源：IRENA, 2019b
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这可以帮助各城市制定合理的城市能源战略、投资
规划和融资方案。这些方案包括签署购电协议，为
与交通运输网络、废弃物管理系统、供水系统和废
水处理设施等其他市政系统联系日益紧密的能源基
础设施推出绿色债券。

分布式能源战略和规划过程将不可避免地与城市整体
规划相互影响。最终，建筑物、交通运输和工业等最
终使用部门的能源消耗（如果是产消者，则是能源生
产与消耗）在很大程度上受到城市近期发展规划和长
期发展目标的影响。

1.3  可再生能源在全球城市能源转型中的 
作用

由于技术和系统成本（尤其是太阳能光伏和陆上风
电）大幅下降，人们对可再生能源的使用迅速增长，
全球能源格局正在发生根本性变化。

关键驱动力包括电力行业数字化、分布式能源增多以
及最终使用部门的电气化（目前大多数这些部门都依
赖化石能源）。分布式发电技术的创新进一步加剧了
这些种变化。

除了技术驱动的使能技术系统创新之外，创新商业模
式、新型市场结构与监管，以及新型配电系统运营方
式都在重塑能源的生产、运输、分配和消耗方式。

自 2009 年以来，太阳能光伏的平均成本下降了 80%，
电池储能技术的成本也在迅速下降，未来十年内可能
还会再下降 60%。IRENA 预计未来几年总体成本将继
续下降，目前所有商业化的可再生能源发电技术都将
可与传统燃料抗衡（IRENA，2020a）。

这对城市意义重大，也是在城市层面部署可再生能源
的强大动力，因为很多这样的颠覆性技术都可以扩大
分布式可再生能源系统的规模。这将帮助城市减少与
能源相关的 CO₂ 排放（主要来自建筑物、交通运输和
工业部门）。此外，本地可再生能源的发展将对 GDP 

和就业产生积极影响，使城市获益匪浅。

根据 IRENA 的《全球可再生能源展望》，到 2050 年，
相比“已规划能源方案”，依照其“转型能源方案”
（以加速利用可再生能源为特征），全球 GDP 将提高 

2.4%，可再生能源提供的就业岗位将从今天的约 1100 

万增加到 4200 万（IRENA，2020b）。这些数字凸显
了可再生能源在全球城市能源转型中的关键作用。

城市可再生能源的崛起 未来城市能源解决方案
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为将这些预测情景变成现实，必须认识到可再生能源
的巨大潜力，以帮助各部门实现与能源相关的大幅减
排。虽然目前可再生能源仅占城市能源消耗的 20%，
其中约三分之二用于建筑物，另三分之一用于交通运
输（IRENA，2016）。

但是，如图 2 所示，到 2050 年，可再生能源和电
气化可能帮助我们减少  75% 与能源有关的碳排放 

（与参考案例相比），使全球气温增幅远低于 2 °C。

其中大部分减排源于其可能在建筑物、交通运输、
工业和区域供热等最终使用部门中替代化石燃料
（IRENA，2019d）。

本地可获取的可再生能源还可用于各部门帮助城市能源
系统脱碳，例如将本地可获取的可再生能源集成到小
型分布式电力系统（包括迷你型、微型和纳米电网2） 

中。

2 Burmester 等提出了纳米电网的定义（2017）。

图 2：  至 2050 年全球能源相关碳排放减少情况：当前计划和能源转型

参考情形 = 按照当前政策和计划制定的路径 
REmap 情景 = 通过加速可再生能源利用来推动能源转型的 IRENA 路线图 
来源：IRENA, 2019d
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1.4  关于本报告：目的、范围和结构

本报告旨在提供有关在城市层面使用可再生能源的潜
力、城市的技术方案以及城市能源系统规划的基础知
识，使城市能源规划人员、市政决策者部门及其咨询
单位能够在城市层面推进能源转型。部分章节可能对
可再生能源技术与项目开发商、金融机构专业人士和
投资者以及其他利益相关者有所帮助。

本报告旨在推动探讨以下两个问题： 

1. 如果所有非技术性障碍均已消除，哪些知识将有助
于城市最大程度地利用其本地可再生能源？通过查
阅文献以及与专家和本地能源专业人士探讨，确定
了与评估城市可再生能源选择最相关的三个领域：
本地可获取的可再生能源资源、适用于建筑环境的
可再生能源技术以及城市能源系统规划工具。

分析范围主要是使用本地可获取的可再生能源进
行分布式发电，包括与可再生能源目标和计划相
关的资源地图绘制、适用于城市及其周边地区的
可再生能源技术，以及城市能源系统规划建模工
具 — 城市能源系统规划是将本地可再生能源融入
未来城市能源基础设施发展的重要过程。

其根本原因是，在考虑从外地“进口”可再生能
源之前，如果先自行评估本地的可再生能源资源
情况以及如何充分利用这些资源，城市将大为受
益。事先的全面评估可以帮助城市获得充分的信
息，并据此作出高瞻远瞩的决定。

关注本地可获取的资源绝不会削弱从外地（通过
输电线路）引入可再生能源电力的重要性。如果
电网运营和输电能力许可，本地电网与国家电网
之间的互动可促进本地及偏远地区的可再生能源
资源以最有效的方式得到利用。

2. 在本地/地区层面增进对技术的了解将如何帮助城
市制定现实可行的目标，并根据充足的信息打造/
制定高瞻远瞩的本地能源政策和战略？《巴黎协
定》之后，城市在应对全球气候变化方面发挥了
更大的作用，并积极寻找能源系统转型机会，打
造低碳甚至零碳能源的未来，同时通过本地可再
生能源发展充分利用社会经济发展机会。越来越
多城市尝试在地方层面管控其能源供应。

城市可再生能源的崛起 未来城市能源解决方案
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随着技术知识加深，城市可以设定切合实际的均
衡政策目标，并采取切实可行的措施来实现这些
目标，尤其是在使用本地可再生能源与从外地引
入可再生能源之间权衡选择。

本报告的范围仅限于城市能源体制的技术前沿问题；
本分析不涵盖政策、立法、监管和金融与经济激励措
施，但本报告承认这些措施都非常重要。

尽管本报告对正在考虑是否利用本地可再生能源的城
市可能最有价值，但对已在该领域领跑的城市拓宽视
野，加深理解城市能源转型也会有所帮助。

本报告的另一目的是，通过进一步交流知识，发起令
人深省的讨论，弥合领先城市与追赶城市之间的沟通
鸿沟。

总体而言，本报告认为，为了制定本地可再生能源方
案并将其融入城市能源系统规划，城市需要做到以下
几点：评估本地可再生能源的可用情况；了解各种可
再生能源技术在城市内及/或其周边的适宜性；最好
制定切合实际、理由充分的目标来支持本地可再生能
源的发展；充分了解制定城市能源系统规划可使用的
建模工具。

鉴于全球城市的多样性，城市变革能源系统、实现低
碳或零碳未来的关键要素绝不仅限于以上几点。
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图 3： 本报告中的章节：应对城市挑战的关键步骤

第 2 章 第 4 章 第 1 章

但若不考虑这些要素，城市将难以充分利用本地的可
再生能源，而这是实现能源结构脱碳的第一步。

本报告的结构如下（请参阅图 3）：

第 1 章为前言，介绍分析背景，强调城市在全球能源
转型中的作用。

第 2 章通过以下分析，揭示了在城市内及其周边开发
本地可再生能源的潜在机会：城市已制定的可再生能
源目标；本地现有的可再生能源资源和发电厂；目前
城市附近可能被替代能源替代的化石燃料设施。本章
介绍了本地可再生能源资源的评估，可以帮助城市制
定合理的可再生能源目标（如果尚未制定）。

第 3 章讨论了城市可再生能源的关键转换技术，包括太
阳能光伏、太阳热能、城市风能、直接利用地热能、生
物能源和转废为能。此外，智能电网、需求响应策略和
区域能源网络也有所提及。

第 4 章为本地能源专业人士和规划人员介绍了城市能源
系统规划可使用的各种建模工具的基本知识、机遇及局
限性。具体而言，本章分析探讨了适合充分利用本地可
再生能源的各种工具。有各种工具可用于各种应用，
从早期规划阶段评估可再生能源解决方案的可行性到
之后的系统设计（例如确定规模和运营）以及长期市
政可再生能源战略制定。

本章重点介绍了如何利用这些工具评估可再生能源方
案。还探讨了与发展中国家规划相关的数据挑战和关键
问题等其他相关方面。

城市内使用的 
可再生能源技术

对本地可用可再生 
能源资源的评估

城市级可再生能源 
目标/政治抱负

城市能源基础设施

有
助
于
解
决以最大化地方 
可再生能源使用 

为重点的城市能源系统 
规划建模工具

气候变化和地方环境问题 
并提供清洁的能源以满足 
城市的能源需求增长第 3 章
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城市可再生能源的潜在机会

2.



T
2.  城市可再生能源的潜在机会

本章重点介绍城市层面加速利用可再生能源的机会。
城市需要考虑的关键问题包括：

 ● 越来越多城市制定了可再生能源的目标，但 80%  

以上的这些目标都是欧洲和北美城市制定的。鉴
于亚洲和非洲无论在城市人口还是能源需求预计
都将经历最迅速的增长，因此，这种目标的地理
分布不均可能不利于在城市层面实现《巴黎协
定》制定的全球气候目标。

 ● 制定了可再生能源目标的城市，人口大多在 100,000 

至 500,000 之间。制定了可再生能源目标的大城市
和特大城市大多只追求将能源结构中的一小部分替
换为可再生能源。

 ● 在制定可再生能源目标的城市中，大部分（671 个
城市中有 551 个，占比 82%）位于人均 GDP 较高
的国家，表明目前制定可再生能源目标的城市与经
济状况之间存在明显的相关性 。

 ● 水电、生物能源和转废为能在帮助城市实现可再生
能源目标以及能源结构脱碳转型方面发挥着明显作
用。虽然太阳能和地热能的巨大潜力有待开发，但
其在城市中的使用正在增长，城市利用风能的能力
也在发展，但进展缓慢。在一些城市，城郊地区为
可再生能源发电提供了潜在场址。

2.1  全球城市层面的可再生能源目标 
分布情况 

一般而言，制定可以实现的宏大目标体现了政府或组
织的政治承诺水平，也是公共决策过程中的重要一环
（Marsden 和 Bonsall，2006；Hepburn，2006）。过
去十五年来，国家层面的可再生能源目标为所有相关
利益方（特别是制造商、投资者和项目开发商）提供
了长期政治信号和政策方向，在加速可再生能源部署
方面起到了关键推动作用（IRENA，2015a）。

城市层面的可再生能源目标在原则上也可以发挥类似
作用，但在大多数国家，由于城市与国家能源系统的
相互联系，城市对能源的管理权往往有限。

过去十年中，制定可再生能源目标的城市数量增长了
六倍以上，2010 年仅有不到 100 个城市，而到 2019 

年已有 671 个城市，范围横跨 70 个国家。各城市共
制定了将近 1,000 个与可再生能源相关的目标3，有些
城市还制定了多个目标。其中大部分是欧洲和北美城
市，而亚洲和非洲城市在制定目标方面比较滞后。

总体而言，中小型城市参与度最高，当然也有一些特
大城市在城市能源转型方面处于领先地位。

3  包括城市、市政和社区层面，以及部门和特定技术的可再生能源目标，既有
绝对值目标，也有相对值目标；但不包括减少碳排放、提高能效和电气化目
标（虽然这些目标可能间接影响可再生能源的发展）。

城市可再生能源的崛起 未来城市能源解决方案
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通过高效信息交流和资源共享，再加上制定可再生能源
目标、使用可再生能源相关的同行压力，参与全球和区
域低碳发展倡议的城市相互影响，积极制定本地可再生
能源目标。

但制定专门的目标并非提高可再生能源使用率的唯一
手段。可再生能源目标也不是跟踪进度的唯一指标。

即使没有制定目标，过去十年中，由于太阳能光伏电
池板和电池储能系统的成本急剧下降，可再生能源的
应用规模也大幅扩大，帮助满足城市尤其是农村电气
化不断增长的需求。

越来越多城市制定了可再生能源目标，但大多为欧洲和
北美城市，这些地区经济富裕，处于温带或寒带气候。

本报告分析的  671 个城市中4，45% 是欧洲城市， 

36% 是北美城市。制定了 100% 可再生能源目标的 428 

个城市子集也存在相似的地理分布特征，如图 4 所示。

4  使用 CDP（2015 - 2018 年的城市可再生能源目标）（CDP，2019a）、REN21
（REN21，2019a）、carbonn 气候注册（carbonn Center，2019）、全球 100% 
可再生能源平台（100% Renewables，2019）、美国市长气候联盟（Climate 
Mayors，2018）、美国市长会议（US Conference of Mayors，2020）、塞拉俱
乐部（Sierra Club，2019）、UK100（UK100，2019）和 100% 可再生能源地图
集（100% Renewable Energy Atlas，2019a）的数据汇编了城市可再生能源目标
数据库。该数据库并不全面，未囊括所有城市的可再生能源目标。

设定可再生能源 
目标的城市 

主要集中于气候 
较寒冷的富有地区。

图 4：  可再生能源目标和 100% 可再生能源目标的地理分布

基于 IRENA 的分析

城市可再生能源的崛起 未来城市能源解决方案

25城市可再生能源的潜在机会

4/22

11/57

3/15

大洋洲

拉丁美洲和加勒比

北美

欧洲

亚洲

非洲

已制定 100% 可再生能源目标的城市的数量 已制定任何可再生能源目标的城市的数量

0 50

11/7

100 150

45%

36%

200 250 300

172 69

227 73



在制定了可再生能源目标的城市中，80% 以上位于气
候通常处于温带或寒带地区的欧洲和北美（图 5）。
这一事实对能源需求和所需的能源服务类型（特别是
冬季供热）有显著影响。评估的 980 个可再生能源目
标（包括所有类型）中，专门的供热目标只有 50 个
左右5，不到总数的 5%。

5  包括 49 个仅针对供热的目标和 6 个结合电力与供热或运输的目标。

而针对可再生能源发电的目标有 389 个，占比达 40%。
但是，针对所有可再生能源的其余 55% 的目标也涉及
供热，反映了最终使用部门（包括供热）的电气化趋
势 — 得益于过去十年来技术成本急剧下降，太阳能
光伏和风力发电快速规模化。

图 5： 全球可再生能源目标城市和气候带地图

基于 IRENA 的分析和 Beck 等人，2018   
免责声明：本地图上显示的边界和名称并不意味着 IRENA 对此作出任何官方背书或认可。

已制定 100% 可再生能源目标的城市

已制定低于 100% 可再生能源目标的城市

热带

干旱炎热

干旱寒冷

温和

寒冷

极地气候
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目标分析还表明，制定了可再生能源目标的城市与城
市整体经济状况之间存在相关性。根据国际货币基金
组织 (IMF) 分类，在制定可再生能源目标的城市中，
大多数（671 个城市中有 551 个，占比 82%）属于人
均 GDP 最高的 30 个国家（IMF，2019）。

而且，其中 40% 的城市位于人均 GDP 最高的 10 个国
家（卢森堡、瑞士、挪威、爱尔兰、卡塔尔、冰岛、
美国、新加坡、丹麦和澳大利亚）。与此形成鲜明对
比的是，人均 GDP 最低的 30 个国家中，只有 4 个城
市制定了此类目标。

展望未来，发展中国家迅速发展的城市或新兴城市需要
大规模扩大可再生能源使用规模。预计亚洲和非洲的城
市人口和能源需求将经历最迅速的增长。因此，在这个
方面，亚洲和非洲非常关键。可再生能源可以帮助发展
中国家避免陷入化石能源陷阱。除其他政策工具外，在
城市层面制定可再生能源目标可为城市可再生能源发展
的潜在投资者和项目开发商提供政治信号，并在一定程
度上表明政策一致性。

亚洲和非洲在制定可再生能源目标方面比较滞后。

根据联合国的数据，未来三十年中，预计将新增 25 亿
城市居民，90% 的新增城市人口来自亚洲和非洲；预
计到 2050 年，全球三分之二的人口将生活在城市地区
（联合国经社部，2015；联合国经社部，2016）。

过去三十年中，非洲城市化水平稳步提高。2015 

年，43% 的非洲人口居住在城市，比 1990 年增加了 

12%（联合国非洲经济委员会，2017）。据联合国
预测，从现在到 2050 年，城市化趋势增速将维持在 

2.7% 至 3.6%（联合国经社部，2018）。到 2050 年，
非洲将新增约 10 亿城市居民，占同期全球新增城市
人口 40%。

在非洲较先进的发展中国家，城市化的主要推动力来
自于总体经济增长、农业部门生产效率提高、工业化
和城市基础设施投资增长（Cilliers 等，2011）。所有
这些驱动因素都会影响能源生产与消耗。众所周知，
没有可靠的能源供应及相应的基础设施，经济发展便
无以为继。

非洲仍有近 6 亿人无电可用。而在非洲欠发达地区，
城市化的主要推动力是人口增长和在城市寻求机会改
善生活条件的欲望。然而，即使在非洲的城市地区，
仍有 60% 的居民生活在贫民窟，生活用电、清洁餐厨
燃料和就业机会都非常有限（Brookings，2020）。

能源需求上升的地区 
拥有巨大的资源潜力， 

但大多缺乏可再生能源目标
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整个非洲都有丰富的可再生能源，预计太阳能资源超
过 10 太瓦、风能 110 兆吉瓦 (GW)、水电 100 GW、
地热能 15 GW，还有大量生物质能源（包括有机城市
垃圾）（Hott，2018；IRENA，2015b）。

水电在非洲大部分地区都占据重要地位，而且大多
数国家的风能和太阳能也具有巨大潜力。许多非洲
国家的太阳辐射量每年超过  2,200 千瓦时/平方米 

（kWh/m2），是德国的两倍。而可用于发电的地热
资源主要限于非洲东部，生物燃料生产潜力最高的是
撒哈拉以南非洲（IRENA，2015c）。

在这种背景下，非洲国家如何协调可再生能源开发与
可持续城市发展，对该区域的可持续经济社会发展具
有深远影响。

尽管只有 18 个非洲城市制定了可再生能源目标，但
截至 2018 年，已有 225 个非洲城市（撒哈拉以南非
洲 202 个城市，北非 23 个城市）通过《全球气候与
能源市长盟约》承诺减少温室气体排放（气候与能源
市长盟约，2020）。可再生能源为非洲国家提供了
充满希望的选择，既可满足非洲国家不断增长的能源
需求，又可减少其碳足迹，并获得其他利益，例如改
善空气质量（包括室内空气质量）和公共卫生，提高
对极端天气事件（例如暴风雨、洪水和山火）的适应 

能力。

与发达国家相比，非洲国家更容易实现这种技术跨
越，因为它们不受制于现有能源基础设施，成本会低
得多。需要进一步建立和理解减少温室气体与使用可
再生能源之间的联系，地方决策者及其顾问尤其需要
如此。

从长远来看，如果没有可持续的能源系统，非洲实现
的任何繁荣都将无法持续。如果城市希望发展能适应
气候变化的可持续能源系统，则必须将可再生能源摆
在核心地位。

过去 30 年中，亚洲城市人口迅速增长，从 1990 年
的 10.4 亿增加到 2018 年的 22.7 亿。预计到 2030 年
将达到 28 亿，到 2050 年将达到 34.8 亿。虽然预计 

2050 年亚洲的城市化率 (66.2%) 低于全球平均水平 

(68.4%)，但全球一半以上的城市人口将生活在亚洲 

（联合国经社部，2019）。世界上一些最大型的城市
也位于亚洲，其中 33 个全球特大城市有 20 个在亚
洲，预计到 2030 年，全球特大城市将增加到 43 个，
且其中 27 个在亚洲（联合国经社部，2018）。

全球化和区域经济增长共同推动亚洲城市人口增长。
虽然贫民窟居民的绝对数量有所增加，凸显了城市
没有能力应对人口迅速增长时出现的问题，但城市
化进程确实帮助许多人摆脱了贫困（联合国人居署， 

2010）。
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亚洲城市在可持续发展方面仍然面临着诸多挑战，包
括提供经济机会、建设住房与基础设施、治理空气污
染和高碳排放问题的能力（联合国亚太经社会和联合
国人居署，2015；REN21，2019b）。城市人口增长
也促进了能源需求增长。许多城市面临能源短缺的问
题（Dulal 等，2013），而且随着亚洲国家从不可再
生能源出口国转变为进口国，能源安全问题将越来越
普遍（Chang 和 Li，2014）。

为了降低对进口能源的依赖，这些国家将受益于本地
可再生能源发电量的增加，这也将有助于减少空气
污染和碳排放，同时改善贫困地区的能源供应（Vliet 

等，2012）。

亚洲拥有丰富的可再生能源资源，但大部分尚未开发。
各地区情况有所不同，太阳能和生物质能集中在南部
热带地区，风能集中在北部，可用于发电和直接利用
的地热能极为丰富。水电在亚洲分布较均匀，是开发
利用最多的可再生能源资源，总装机容量达 593 GW，
占全球水电装机容量的 47%（IRENA，2019e）。但水
电在尼泊尔和不丹等山区国家更为普遍，而那些快速发
展、快速城市化的国家通常更加依赖化石燃料（Dulal 

等，2013）。

可再生能源的政策布局正在逐步扩大，这对帮助城市
避免陷入高排放发展陷阱至关重要。目前，亚洲有 70 

个城市制定了可再生能源目标（占全球总数的 10%），
但这些目标通常都设得很低，没有什么远大抱负，只
有 11 个城市 (3%) 制定了 100% 可再生能源目标。亚洲
城市发展倡议 (CDIA) 通过缩小城市发展规划与可持续
实施基础设施项目之间的差距来帮助城市实现其目标
（CDIA，2020）。

总体而言，亚洲和非洲的现有城市和未来城市都必须
转变其城市基础设施发展范式，无论是否有具体目
标，都必须让可再生能源发挥重要作用。这将有助于
减少城市的碳足迹，顺应限制碳排放的全球倡议，更
重要的是，这还将帮助城市减轻全球及本地气候变化
的负面影响。

城市人口和可再生能源目标

可再生能源目标制定与城市人口规模有一定关联。制
定了可再生能源目标的城市，大多为人口在 100,000 

至 500,000 之间的中等城市（图 6）。分析还显示，
城市规模越大，100% 可再生能源目标占目标总数之
比越低。部分原因是大城市的现有基础设施更多，脱
碳难度更大。此外，世界上规模最大的城市大都位
于发展中国家，可再生能源普及率较低；2018 年，
全球共有 33 个特大城市，只有 4 个位于欧洲或北美 

（联合国经社部，2018）。
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迄今为止，大多数已经制定可再生能源目标的大城市
和特大城市都只部署了少量可再生能源。只有一个特
大城市（洛杉矶，人口 1,000 万）制定了 100% 可再
生能源目标，设定在 2045 年实现这一目标（塞拉俱
乐部，2019）。

除圣保罗和深圳这两个城市外，其他特大城市的抱负
则要低得多，可再生能源占比目标都低于 30%。在制
定 100% 可再生能源目标的城市中，人口在 500 万至 

1,000 万的只有 4 个（亚特兰大、巴塞罗那、马德里
和多伦多），人口在 100 万至 500 万的有 33 个。

图 6： 城市目标和城市人口

基于 IRENA 的分析
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制定了可再生能源目标的城市，人口规模的地区差异
很大。一般而言，新区域制定目标的趋势是，从信息
流动更快、同行交流更积极的大城市开始，然后逐渐
向有能力制定更宏大目标的小城市扩散。而在欧洲和
北美等发达地区，许多城市都制定了目标。

这与处于发展初期的非洲、拉丁美洲和加勒比形成
了鲜明对比。制定了目标的所有非洲城市，人口均
大于 100,000，而制定了目标的所有拉丁美洲和加勒
比城市，除哥伦比亚的 Las Gaviotas（仅 200 人的生
态村庄）外，人口均大于 50,000（100% Renewable 

Energy Atlas，2019b）。制定了目标的大洋洲和亚洲
城市，大多为较大城市，但也有一些较小的城市也制
定了可再生能源目标。

经济机会是制定目标的主要驱动因素（Martinez 等， 

2018；ICLEI，2016；REN21，2019a；REN21、ISEP  

和 ICLEI，2012）。总体而言，人口在 100,000 至 

500,000 的欧洲和北美城市，经济成熟且多元，具有
持续增长潜力。在这些城市推广可再生能源可以生产
清洁能源，满足城市的能源需求，同时也可以促进发
展新的商业，创造本地就业机会。

仍在扩张的城市拥有更多机会。这些城市对现有建筑
物和网络的改造工作更少，在城市基础设施中集成再
生能源系统的成本更低。在这些城市制定可再生能源
目标将鼓励地方政府制定全面的城市能源基础设施长
期计划。同样，在规划城市或新建城市中增加可再
生能源使用比例将有利于其未来的减排工作。预计 

2018 年至 2030 年之间，每年将新增约 18 个 50 万
至 100 万人口的城市，到 2030 年将达到 710 个城市
（2018 年为 598 个）（联合国经社部，2018）。如
何使用低碳和可持续能源为这些新城市或地区供电，
将是决定全球能否成功应对气候变化的关键因素。

支持制定可再生能源目标的倡议

许多全球性和地区性倡议引导城市参与低碳发展，
鼓励城市制定目标，相互联系，高效交流信息。有
些倡议具有相同的目标和跟踪策略，而有些则让城
市自行选择目标。尽管如此，它们都通过高效信息交
流、资源共享和同行压力或激励来推动本地可再生能
源目标的制定。分析表明，制定可再生能源目标的城
市采取行动的可能性是其他城市的三倍（C40 城市集
团，2019）。
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以下概述了部分范围最广、目标最宏大的倡议：

 ● 气候与能源市长盟约：虽然该倡议的参与范围最
广，但其目标是减排，而非专门支持可再生能源。
截至 2019 年 12 月，已有 10,086 个城市签署了
此盟约，同意到 2020 年至少减少 20% 的 CO₂ 排
放量，或到 2030 年减少 40%（与 1990 年的水平
相比）。此外，有 6,413 个城市提交了如何实现
目标的行动计划。该倡议始于欧盟  (EU)，但已
扩大到中东和非洲部分地区（气候与能源市长盟
约，2019）。截至 2018 年，已有 9,120 个城市
签署了此盟约，分析发现，到 2030 年，这些城
市的减排潜力合计为 1,440 百万吨二氧化碳当量 
(MtCO₂e)（Data Driven Yale 等，2018）。

 ● C40 城市集团：截至 2019 年 12 月，已有 94 个城
市（占全球 GDP 25%，占全球人口十二分之一）
同意在 C40 倡议下在 2050 年前实现净碳中和目
标。C40 城市必须在 2020 年之前根据《巴黎协定》
的目标制定气候行动计划。这 94 个互联城市规划
了 10,000 多项行动（C40 城市集团，2019），其
中许多涉及可再生能源部署。到 2030 年，这些城
市的减排潜力合计为 820 MtCO₂e（Data Driven Yale 
等，2018）。

 ● 碳中和城市联盟：这个全球特大城市网络争取在 
2050 年前将温室气体排放量减少 80% 至 100%。该
联盟已在这些城市投资了 27 个创新项目，投资金
额达 240 万美元（碳中和城市联盟，2019）。

 ● ICLEI – 地方可持续发展协会的 carbonn 气候行
动数据上传系统：Carbonn 气候行动数据上传
系统是地方气候行动报告统一平台。该平台包
括 1,066 个实体（大多为城市，也有部分地区）， 
1,870 个气候目标，6,874 项减缓和适应行动，
计划到 2050 年减少二氧化碳排放 26.8 吉吨 (Gt)
（carbonn Center，2019）。

 ● 塞拉俱乐部：截至 2019 年 12 月，美国有 145 个城
市、12 个县和 9 个州参与了塞拉俱乐部的 Ready For  
RE100 倡议，并承诺在至少一个领域实现 100% 使
用可再生能源电力。这些城市中已有六个实现了这
一目标（塞拉俱乐部，2019）。该倡议还在迅速
发展。2017 年前，该倡议只有50 个城市、4 个县
和夏威夷州参加，但已经提出了到 2030 年可能减
少 2,300 万吨二氧化碳，增加相当于 2,000 兆瓦 
(MW) 风能的可再生能源（塞拉俱乐部，2017）。

 ● UK100：通过该网络，英国有 90 位地方政府首脑
已承诺到 2050 年 100% 转换为可再生能源。他们
正在开展运动，加大投资脱碳技术，就气候变化问
题展开沟通，消除空气污染。虽然 UK100 是上述
倡议中抱负最大的统一可再生能源目标，但它不具
约束力（UK100，2019）。

其他重要倡议还包括美国市长气候联盟（400 名成
员）、美国市长会议气候保护协议（1,066 名成员签
署）以及美洲开发银行的拉丁美洲和加勒比城市网络
（超过 160 个城市）（美国市长气候联盟，2018；美
国市长会议，2020；美洲开发银行，2020）。
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2.2  有关本地可再生能源和发电厂目标的空
间分析 

本节探讨制定了可再生能源目标的城市（包括 100% 

可再生能源目标）、可再生能源潜力6和现有本地可再
生能源发电厂之间的潜在空间关系。为方便比较，还
应考虑将城市附近的化石能源发电厂与可再生能源资
源潜力和现有可再生能源目标进行对比，以展现潜在
的替代机会。

使用的城市数据库是联合国统计司通过每年分发问卷
调查收集全球城市的数据（联合国统计司，2020）。

6  使用的资源数据收集自不同粒度级别的多个来源，仅用于指示性分析。

该数据库涵盖 4,591 个城市，从 10 万人口的小城市
到人口超过 1,000 万的特大城市，这与已制定可再生
能源目标的城市的人口规模范围相符。

该发电厂数据库（包括可再生能源和化石能源）利用
了世界资源研究所（Byers 等，2019）、GlobalData 

（GlobalData，2019）和 UDI 世界电厂数据库 (WEPP) 

（普氏能源资讯，2018）的全球电厂发电量及位置
信息。我们采用了空间聚类算法，使用两个不同阈值
（离最近市中心的距离）对发电厂进行地理编码：水
电站和太阳能光伏电站为 20 千米，所有其他发电厂
为 50 千米。此外，我们还对数据库进行了清理，以
确保根据给定城市的每种技术的特征实现最佳整合。

33城市可再生能源的潜在机会



太阳能 

尽管城市的太阳能使用量正在增长，但潜力仍然巨
大，有待开发。

太阳辐射

据分析，在太阳能潜力最高的城市（即水平面总辐射
量 (GHI) 排名前 10% 的城市）中，有 95% 未制定支
持可再生能源发展的目标（表 1）。只有Leon de los 

Almadas（墨西哥）、Puebla de Zaragoza（墨西哥）
和基苏木（肯尼亚）几个城市例外，但它们目标并不
宏大，都没有制定 100% 可再生能源目标。即使在太
阳能潜力最高的 30% 的城市中，也只有 6%（39 个城
市）制定了可再生能源目标，只有 2%（14 个城市）
制定了 100% 可再生能源目标。就绝对值而言，这表
明 582 个太阳能资源潜力极优的城市缺乏政治承诺或
抱负，未计划扩大使用可再生能源（尤其是太阳能）
来满足能源需求。

GHI 较高的城市大多位于中东和非洲、拉丁美洲和加
勒比以及亚洲部分地区，而已制定可再生能源目标的
城市大多位于 GHI 并不高的欧洲和北美（图 7）。

即使没有任何政策支持，进一步详细调查和分析也可
发现这些城市存在的商机。

也就是说，太阳能潜力低不一定会阻碍城市利用太阳
能，也不妨碍城市通过经济可行的方式实现可再生能源
目标。例如，英国苏格兰格拉斯哥的 GHI 仅为 2.41。 

虽然太阳能不是格拉斯哥主要的可再生能源资源，
但该市仍然开发使用了太阳能光伏和太阳热能。当
地政府计划到 2030 年将太阳能光伏装机容量提高
到 9.6G W，而 2014 年仅为 3 MW（格拉斯哥市议
会，2014）。

城市中还有 
巨大的太阳能潜力 
有待开发。

基于 IRENA 的分析

百分位 GHI (kWh/m2) 
平均日总和

研究的城市 
（数据集）

有可再生能源目标 
的城市数目

有 100% 目标 
的城市数目

前 10 名 6.126 66 3 0

前 20 名 5.851 248 17 6

前 30 名 5.493 621 39 14

表 1： 每个数据集中太阳能潜力高的城市的数目
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图 7： GHI 排名前 30% 的城市以及有可再生能源目标的城市

基于 IRENA 的分析 
免责声明：本地图上显示的边界和名称并不意味着 IRENA 对此作出任何官方背书或认可。
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图 8： 太阳能光伏电站的分布（按 GHI 和地理区域划分）
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图 9： 城市附近太阳能电站的地理分布

基于 IRENA 的分析 
免责声明：本地图上显示的边界和名称并不意味着 IRENA 对此作出任何官方背书或认可。

太阳能电站

城市的太阳能资源潜力与现有太阳能电站分布之间的
关联不大。位于城市附近的 10,138 个太阳能光伏电
站中，约有 57% 位于 GHI 仅为 2.8 至 4.2 kWh /m2 的
地区（图 8）。虽然欧洲的平均 GHI 较低，但将近一
半的太阳能电站位于欧洲，亚洲和北美各占四分之一
左右；全球 95% 的太阳能电站位于这三个地区。

在整个亚洲，在城市附近部署太阳能电站数量最多的
前几名分别是中国、日本、印度和几个东南亚国家 

（例如菲律宾和泰国）（图 9）。在全球最大的两个
经济体（美国和中国），大多数太阳能电站都分布在
经济发达的沿海地区。

欧洲、北美和亚洲城市附近的太阳能电站平均装机容
量在 4.64 MW 至 13.75 MW 之间，与偏远地区动辄几
百兆瓦的大型太阳能电站相比，规模相当小。

太阳能电站 GHI（kWh/m2/天）
1.14  7.49
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这表明，即使在太阳能资源并不丰富的地区，城市也
可以建设太阳能光伏电站。非技术因素（例如，地
方政府的政治抱负、经济活动强劲推动的电力需求增
长、支持政策和监管框架以及公众认可）对扩大城市
太阳能光伏应用规模也起着关键作用。此外，分析表
明，对电力负荷中心附近的太阳能光伏电站而言，规
模经济效益是相对次要的考虑因素。

因此，对城市而言，选择可以与新旧建筑物中集成的
分布式太阳能光伏系统是合理之举，特别是在人口稠
密、没有空间规划大型发电厂的城市地区。数字技术
和其他创新正发挥着越来越大的作用，帮助配电系统
运营商和公用事业单位监测、运营和控制此类资产。
分布式系统的其他优势（例如，避免长距离输电和
光伏电站配置模块化）可以轻松抵消规模因素，让
规模较小的本地光伏电站也可以良好运营（Skalik 和 

Skalikova，2019；Dhimish 等，2018）。

在中东和北非地区，太阳能资源潜力（尤其是太阳直
接辐射）巨大。例如，阿拉伯联合酋长国 (UAE) 的
日均 GHI 达 6.5 kWh/m2，一年中通常有 350 个晴
天，日均日照时长达 10 小时（Masdar Institute 和 

IRENA，2015）。

由于沙漠面积巨大，土地可用性几乎没有什么问题，
这是大型太阳能电站在该地区引领可再生能源部署主
流的关键原因。

尽管如此，该地区的油气生产国在努力推动能源部门
多样化的过程中，越来越重视分布式太阳能的发展。
根据中东太阳能行业协会的数据，到 2019 年，迪拜
共在 1,354 个站点建设了分布式太阳能光伏装置，
总装机容量达 125 MW（Publicover，2020）。为响
应阿联酋在 2019 年联合国气候峰会上的承诺，即到 

2030 年实现所有建筑物零碳排放，太阳能应用规模
很可能将会继续扩大。

而非洲，虽然 GHI 高达 5.815 kWh/m2/天，是世界上
平均 GHI 最高的地区之一，但城市附近的太阳能电站
极少，仅占世界总数的 1%。这是因为，该地区的城市
化率低，缺乏可以集成波动性可再生能源的电力基础
设施，此外还有一些其他障碍。非洲太阳能资源虽然
丰富，但基本尚未开发。

尽管各国越来越关注太阳能开发，相关活动也不断增
加（DIE，2020），但战略思维可有助于对可再生能
源发展和正在推进的城市化进程进行协调。如果非洲
国家能够在城市化过程中开发该地区巨大的太阳能潜
力（以及其他清洁能源），并且能够根据经济增长推
动的能源需求来规划电网发展，那么非洲的城市能源
发展将跨向可再生能源，而不是走化石能源的老路。
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风能

城市或城市附近的风能资源通常较多。

城市附近的风能资源

随着创新型风力涡轮机设计的出现，在建筑环境中利
用风电的能力正在快速提升。但事实上，城市风电在
实际应用中的部署仍然少之又少。不过，在城市周边
地区，特别是在风能充沛的地区，建设小型风电场或
仅部署几个风力涡轮机的情况越来越多。

使用 100 米高轮毂处的功率密度来作为城市附近的风
能潜力7指标，本报告相关分析发现，许多制定了可再
生能源目标的城市的风能潜力都比较高。

7  评估依据为全球风能地图集（Global Wind Atlas，2019）。

在没有输电线路或无法利用现有输电容量的地方，由
于传输距离有限，使用专用线路连接潜在风电场和负
荷中心在经济上是可行的8。

分析发现，在制定了可再生能源目标城市中，
有 151 个（占总数的 40%）的风能潜力排名在前 30%（
表 2）。在这些城市中，有 86% 制定了 100% 可再生
能源目标。在风能潜力排名前 10% 的城市中，这些比
例更高。

8 该研究使用的半径为 50 千米。

涡轮机的创新 
设计提高了城市 
ﾠ风能的利用率。

基于 IRENA 的分析

百分位 功率密度 
(W/m2)

研究的城市 
（数据集）

有可再生能源目标 
的城市数目

有 100% 目标 
的城市的数目

前 10 名 607.0 57 29 26

前 20 名 457.7 206 88 80

前 30 名 381.5 394 151 130

表 2： 每个数据集中风能潜力高的城市的数目
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制定了可再生能源目标，且风能潜力排名前 30% 的
城市大多位于欧洲（图 10）。但是，在研究的风能
潜力良好的城市中，有一半以上尚未制定任何可再生
能源目标。

这值得进一步研究，特别是根据风能和太阳能资源地
图进行研究。鉴于风能和太阳能的时间分布特征，在
许多地方，风力发电可与太阳能发电互补。

图 10：  风功率密度排名前 30% 的城市以及有可再生能源目标的城市

基于 IRENA 的分析 
免责声明：本地图上显示的边界和名称并不意味着 IRENA 对此作出任何官方背书或认可。

目标为 100% 的城市 风功率密度 (W/m2)

没有制定目标的城市
目标低于 100% 的城市

> 500
0
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城市附近的风电场

城市附近的 14,652 座风电场中，有 27% 功率密度
为 350-500 瓦/平方米 (W/m2)，有 23% 功率密度为  

500-650 W/m2（图 11）。

近四分之三的风电场位于欧洲，但它们仅占总装机容
量的 44%，说明每座风电场的平均装机容量较低。

图 11： 城市附近风力发电厂的分布（按功率密度和地理区域划分）

基于 IRENA 的分析
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相反，亚洲的风电场仅占风电场总数的五分之一，但
占总装机容量的 32%。

在亚洲，每座风电场的平均装机容量为 43 MW，而
欧洲为 14.5 MW，这可能是由于中国和印度的城市
能源需求更大。

从地理上看，风电场高度集中于欧洲、美国沿海地
区、中国东部沿海和印度西部沿海地区（图 12）。

鉴于全球已制定可再生能源目标的城市将近一半都
在欧洲，而且美国、中国和印度的沿海城市经济总
体比较发达，因此可以认为，城市附近的风电场将
为这些城市的清洁能源供应作出更大贡献。

图 12：  城市附近风力发电厂的功率密度和地理分布

基于 IRENA 的分析 
免责声明：本地图上显示的边界和名称并不意味着 IRENA 对此作出任何官方背书或认可。
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水电

水电可帮助城市实现可再生能源目标，助力能源结构
脱碳。

按照CDP 数据库，有 275 个城市的电力结构包含水
电。其中有 43% 的城市，其水电容量占总装机容量 

25% 或以上，还有 30 个城市将水电作为唯一的电力
来源。在报告 100% 使用可再生能源电力的 43 个城市
中，有 26 个位于巴西。在巴西，超过四分之三的电
力供应来自水电（CDP，2019b）。

这表明，城市对附近水电资源的可获取性可能会推动
本地政府制定可再生能源目标。

从全球来看，已制定可再生能源目标的城市均靠近水
电潜力高于全球平均水平（按水电潜力中位数衡量
（kWh/年）的河流段（表 3）。

平均而言，欧洲和北美城市附近的水电站的装机 

容量比亚洲及拉丁美洲和加勒比地区的水电站要小 

（图 13）。

水电有利于能源结构脱碳， 
并实现城市级可再生能源目标。

研究的城市 
（数据集）

有可再生能源目标 
的城市

有 100% 目标
的城市

水电潜力中位数（kWh/年） 165 563 233 015 226 884

与河流的距离中位数 (m) 2 070 1 462 1 385

表 3： 每个数据集与最近河段的距离中位数以及河段功率

注： Hoes 等人 (2017) 基于每个位置的河流坡度和径流计算了全球河流流域的水电潜力。由于流域的性质，该数据集在空间上并不连续。他们
并没有去寻找每个点的潜力，而是去了解每个城市和水力发电站离最近的有潜力的位置有多远，以及该位置具有的水电潜力。

基于 IRENA 的分析
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图 13： 水电的分布情况（按区域划分）

基于 IRENA 的分析
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生物能源和转废为能

生物能源和转废为能可以为城市带来诸多益处。

只要妥善管理原料，就可以通过现代手段利用生物质
残留物或能源作物以及转废为能可靠地供应能源，并
为城市带来其他诸多益处。在全球范围内，城市或城
市附近有超过 6,000 座生物质发电厂，约 3,000 座转废
为能发电厂。9 欧洲城市拥有的此类设施最多，两类发
电厂各占 55% 和 59%，其次是亚洲和北美（图 14）。

9 以距离市中心 50 千米为半径。

图 14： 生物能源和转废为能发电厂（按区域划分）

基于 IRENA 的分析

将农业废弃物和城市垃圾 
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城市可再生能源的崛起 未来城市能源解决方案

45城市可再生能源的潜在机会



在北美，生物质发电厂以美国居多，而在亚洲，这类发
电厂主要集中在日本、中国东部沿海和印度（图 15）。 

相比之下，因为所有城市都产生大量垃圾，所以垃圾
燃烧发电厂似乎在所有地区都很普遍（图 16）。这些
垃圾会随时间增多，给全球城市垃圾处理系统带来挑
战。

因此，不论是否制定了可再生能源目标，许多城市都
愿意建设这类发电厂。一吨垃圾大约可产生 500 kWh 

电力（Porteous，2005）。

当前，70% 的城市固体废物流向了垃圾填埋场或无人
管控的垃圾场，而金属、塑料和玻璃等无机材料则在
不同程度上得以收集或回收。

转废为能可帮助城市避免因废物处理而造成水土污染
及温室气体排放，同时还可产生能量（Mavropoulos 

等，2012）。（更多有关生物质技术与应用的信息，
请参阅第 3 章。） 

在发展中国家，特别是非洲发展中国家，以传统方式
使用生物质能仍很普遍，加剧了环境和健康问题，例
如森林砍伐和室内空气污染。尽管在非洲的能源结构
中，生物质能占比很大，但非洲的生物质发电厂和转
废为能发电厂都很少。

通过现代手段使用残留物并在城市附近种植专用能源作
物可能是一个不错的解决方案。同样，非洲城市可以结
合转废为能技术来建立并改善城市废物管理，这也是城
市化进程的一部分（Edo 和 Johansson，2018）。据估
计，到 2025 年，非洲所有废物（包括垃圾填埋气）
预计可产生 2,562 皮焦耳能量（Scarlat 等，2015）。
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图 15： 全球城市附近的生物质发电厂以及资源潜力高的城市

图 16： 全球城市附近的废物发电厂

基于 IRENA 的分析

基于 IRENA 的分析

免责声明：这些地图上显示的边界和名称并不意味着 IRENA 对此作出任何官方背书或认可。
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地热能

城市地表以下蕴藏着大量可直接利用的地热能资源有
待开发。

地表热流可以作为衡量地热潜力的指标；但是，需要
进一步勘探才能更准确地估算某地的地热潜力。在本
报告分析中，我们下载了 Davies（2013）所做的资源
评估中的热流数据。然后使用 Limberger 等人（2017

）的方法，除测量热流之外，还用到了火山数据（
全球火山计划，2020）。活火山的热流为 1.4 亿瓦/

平方米 (W/m2)，休眠火山的热流为 8000万 W/m2

（Nagao 和 Uyeda，1995）。

除了自然的地表热流会影响地热潜力外，我们还会常
观察到，建筑环境下的热能通常比农村地区的热能更
高，这种现象就是亚表面城市热岛效应。这增加了地
热能潜力，但也使地热能估算更为复杂。

地热能潜力与城市制定可再生能源目标之间似乎不
存在明显关联（表 4）。与其他大多数可再生能源不
同的是，准确评估地热能潜力不仅复杂，而且成本高
昂。现有的立法、监管和环境法规也可能阻碍地热能
项目的发展。这些因素限制了地热在城市可再生能源
目标中的作用。目前，只有五个城市在其目标中规定
了使用地热。

城市地下未开发的地热能 
有可能直接利用。

基于 IRENA 的分析

百分位 地表热流 
(MW/m2)

研究的城市 
（数据集）

有可再生能源目标 
的城市数目 

有 100% 目标 
的城市数目 

前 10 名 80.00 658 129 76

前 20 名 66.75 1 416 243 140

前 30 名 63.00 1 900 293 165

表 4： 每个数据集中地热潜力高的城市的数目
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根据国际地热协会的数据库，在距离市中心 50 千米
半径范围内，共有 69 座地热发电厂，超过全球装机
容量的 60%10。地热发电厂大多位于亚洲 (39%) 和北
美 (32%)（图 17），这些地区分别占地热发电装机容
量的 43% 和 28%。

这表明，这两个地区的地热发电厂的平均产能大致相
似，这主要是由于经济效益要求地热发电厂必须规模
较大。

10  请参阅地热发电数据库：www.geothermal-energy.org/explore/our-
databases/geothermal-power-database。

鉴于这些地热发电厂位于城市附近，其中大部分很可
能是热电联产 (CHP)，通过级联应用（通常与区域供
热网络相关）和经济表现来提高能效。

与地热发电相比，可直接利用的地热能是一种更容易
获取的资源。据估计，这一技术的全球潜力是地热发
电的 100 倍以上（Hoogwijk 和 Graus，2008）。地热
的直接利用（通常与热泵相结合）可以利用低温地热
能来满足供热和供冷需求；这约占全球地热能产量的
一半（Lund 和 Toth，2020）。

图 17： 城市附近地热发电厂的分布（按区域划分）

基于 IRENA 的分析

城市附近地热发电厂
的区域分布

非洲 9%

北美 32%

39% 亚洲

3% 欧洲

17% 拉丁美洲
         和加勒比

各区域城市附近地热发电厂
的总发电量

M
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总结

总体而言，城市在其直接管辖范围内开发一种或多种
可再生能源的潜力巨大。无论是否制定了可再生能源
目标，城市都应在技术和经济上评估这些潜力，因为
部署可再生能源不仅可提供实际的能源载体，还会带
来许多其他益处。

对于那些对可再生能源雄心勃勃的城市而言，制定目
标可以向市场发出明确信号，从而吸引更多投资，特
别是在同时出台了法律框架和行政程序的情况下。仔
细评估本地可再生能源会产生一些可开发项目，这将
鼓励投资者和项目开发商投入更多的资源来部署城市
可再生能源。

对于行动落后的城市，如果它们拥有丰富的可再生能
源资源，并预计其能源需求将会增长，那么挖掘这些
潜力可以实现技术跨越，带来巨大的长期收益。

城市、省/州和国家各级政府需要加强沟通，协调可
再生能源目标，促进知识共享。在非洲和中亚等普遍
未制定可再生能源目标的地区，各国政府和国际倡议
将扮演关键角色，鼓励城市制定目标并提供实现目标
的工具和信息。

最后，最大程度利用本地可再生能源绝不是禁止从
其他地区购买可再生能源商品（例如可再生能源电 

力）。在大多数情况下，本地可获取的可再生能源无
法全面满足城市的能源需求，因此有必要从外地额外
引入能源。

面对这些挑战和机遇，必须在城市规划中明确制定可
再生能源使用战略。要为城市能源系统转向低碳可持
续、能适应气候变化的未来开辟一条清晰的道路，这
至关重要。（更多有关城市能源规划的信息，请参阅
第 4 章。） 

城市可再生能源的崛起 未来城市能源解决方案

50城市可再生能源的潜在机会



城市可再生能源技术

3.



T
3.  城市可再生能源技术

城市整合可再生能源技术面临各种挑战，包括立法、
政策、监管、融资、人力、美学、设计和城市规划等
障碍。《扩大城市中的可再生能源：市政府的机会》
（IRENA 与 ICLEI 和德国国际合作署 (GIZ) 合作出版） 

的一系列案例研究表明，包括可再生能源采购、法令
和命令在内的一系列工具是应对这些挑战的有效政策
措施（IRENA 等，2018）。

某种程度上而言，这些障碍也源于对利用本地可获取
的可再生能源的机会和益处（例如增强能源安全性和
创造本地就业机会）、对城市可再生能源应用缺乏了
解，有时还由于公众对在城市或城市附近建设电站缺
乏认可。本章旨在为技术提供商、能源系统规划人员
和市政决策者提供这些方面的关键知识。

3.1 太阳能

有两类转换技术11 可用于收集太阳能产生能量：光伏 

(PV) 发电和太阳能集热器产生热能。两者均可应用于
各种规模，且可通过独立或联网配置运营。太阳能光
伏发电仅可提供电力，而太阳热能则适用于城市地区
的许多应用。本节介绍城市地区常用的现有技术解决
方案，例如光伏系统、光伏建筑一体化 (BIPV)、各种
太阳热能技术（包括集中式太阳热能系统）和太阳能
光伏-光热 (PV-T)。

11  被动式太阳能也得到广泛使用，但未纳入本研究。
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城市太阳能光伏 

过去十年中，全球太阳能光伏装机容量迅速增加，
从  2010 年的  40 GW 增长到  2019 年的  580 GW 

（IRENA，2020c）。其中大多数是大型太阳能电
站，但也有一些国家（例如德国）主要是在城市及
其周边部署规模较小的分布式太阳能光伏系统。

城市中的太阳能系统通常安装或集成在建筑物屋顶和立
面上。这些系统通常比郊区的地面光伏系统规模要小。

2018 年，住宅光伏系统的平均装机量约为 6.4 千瓦 

(kW)，比 2014 年增长了 8%，这主要得益于成本下降
（图 18）。

住宅系统的主要技术优势是靠近负荷中心，避免了长
距离输电造成的能量损失和过网费。此外，城市也越
来越了解这些系统带来的许多社会环境效益，包括提
高对极端天气事件和气候变化影响的适应能力。

图 18： 全球已安装的住宅太阳能光伏系统的规模中位数

来源：数据来源于 Barbose 和 Darghouth，2019
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虽然太阳能光伏系统能给城市带来许多益处，但若要
扩大城市地区的光伏应用规模，仍存在很多独特的 

挑战。

首先最大的挑战是土地限制。在大多数情况下，城市
或由于农业或生态保护等竞争性用途而没有可用的
土地来建设地面太阳能光伏电站，或土地成本高到离
谱。

因此，将太阳能光伏系统集成到现有或已规划的城市
建筑物或其他基础设施中仍将是首选做法。但是，为
实现政治承诺，也有一些城市通过在与农村社区合作
等方式，在其郊区安装地面太阳能光伏电站（通常由
社区或城市所有）（能源城市，2018）。

其次，大多数城市担心集成波动性可再生能源（例如
太阳能光伏）对电网运营的影响，因为这可能给电网
运营商的城市电力系统管理造成挑战，并可能影响电
网稳定性。对于特定配电系统，如果太阳能光伏发电
比例增加到一定水平，则可使用 PowerFactory12 和 

FlexTool13 工具来评估其对电网稳定性和所需电网灵
活性的影响。

12 PowerFactory 旨在分析电网连接和电网影响。
13  IRENA FlexTool 旨在分析电力系统的弹性要求。其优点包括计算时间短，可
轻松配置工具来分析太阳能光伏等可变可再生能源集成等级各异的多种替代
方案。等计算机仿真

这些结果可以让我们更好地了解不同光伏安装方案对
电网的影响，以及通过增强电网灵活性来解决困难的
可用措施。此外，世界各地的试点项目表明，结合了
各种创新的解决方案可以帮助分布式资源集成到电网
中。例如，只要拥有必要的关键技术和支持框架，聚
光太阳能光伏电站及电池，就可以通过提供服务来帮
助系统运营商平衡系统。

第三，地方政策制定者和决策者需要加深了解太阳能
光伏系统对当地电力供应商和电网的经济影响。必须
创建创新商业模式，协调现有参与者和新兴参与者之
间的利益。这些新兴参与者包括既消费电力又生产电
力（自用或卖给电网）的产消者；将电力系统中的
多种新兴参与者进行分组，让他们像单个参与者一
样参与市场活动的整合商；以及旨在将单个分布式能
源生产设施的投资经济效益最大化的点对点交易商
（IRENA，2019a；IRENA，2019c）。

屋顶太阳能光伏是城市中最受欢迎的可再生能源技术
方案，但存在固有的技术局限性和挑战。例如人口
密集的城市环境中人均屋顶产能空间有限、屋顶结
构的不利条件、意想不到的遮阳损失和安装质量不合 

格等。
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尽管如此，屋顶光伏系统仍然是城市中前景良好的解
决方案，并且越来越多的工具已经开发出来，可帮助
地方政府和其他利益相关者评估屋顶发电政策及融资
方案。例如，IRENA 的 SolarCity Simulator 的应用范
围很广，从家庭级别的单个屋顶分析到市政当局和其
他大型实体的整合分析均适用（IRENA，2019f）。

除屋顶光伏外，新一代城市太阳能技术和产品正在兴
起，旨在更充分地利用太阳能潜力，尤其是在新建和
规划建筑物上。它们的目标是将光伏从发电设备转变
为既可发电也可作为建筑物的建筑材料。光伏建筑一
体化便是其中一种形式。

光伏建筑一体化 (BIPV) 涉及两类主要产品：立面集
成（例如光伏墙体/立面）和屋顶集成（例如光伏顶
板和瓦片）。透明和半透明立面集成式 BIPV 是建筑
物的理想解决方案。为确保这些解决方案获得成功，
必须正确设计透光率和窗墙比，以最大程度提高发电
量（北卡罗莱纳州立大学，2018）。

对于垂直安装的立面集成式 BIPV，其峰值发电量与大
多数屋顶安装系统均不相同。因此，平滑了建筑物中
整个光伏系统的输出曲线。

屋顶的太阳能光伏顶板和瓦片既可发电，又可作为建
筑结构，特别适用于无法使用常规光伏系统的建筑
物。此类产品不仅美观，而且易于安装，通常也不需
要太多维护；此外，更换单块瓦片比更换整个面板成
本更低。

其他正在开发的 BIPV 技术包括自适应太阳能立面和跟
踪器技术。这些技术全天跟踪太阳路径，并相应调整
其角度，从而提高效率。与固定式 BIPV 技术相比，它
们相同面积的发电量更高（Nagy 等，2016）。

但是，BIPV 仍处于技术开发的初始阶段，还有各
种市场和技术障碍有待克服。从  2004 年到  2015 

年，BIPV 的成本下降了 60%，但仍然高于传统光伏系
统（Maturi 和 Admi，2018；EASME，2019）。评估 

BIPV 时遇到的主要问题包括整体系统转换效率、设计
灵活性以及作为发电技术的耐久性和寿命。

其他问题涉及建筑材料、温度系数和热性能、时间稳
定性和退化情况、安全性和成本效益，以及缺乏统一
的性能评估与验证技术标准和认证程序（麻省理工学
院，2015；瑞士南方应用科技大学等，2019）。
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太阳热能

一般情况下，太阳热能系统可用于供热和供电。太阳
的热能通常通过聚光太阳能发电 (CSP) 技术转换为电
能，该技术通常要大规模运营方能经济可行，因此需
要大片土地。但是，大多数 CSP 设施安装在太阳直
接辐射良好的地方，远离城市。它们在城市中的应用 

（及重要性）非常有限，除了用于市内的区域供热系
统或工业设施的集中式太阳热能技术。

相反，主要用于供热的非集中式太阳热能系统则可小
规模使用，只需较小的空间，因而通常安装在城市地
区。这项技术包括太阳热能集热器，可吸收太阳辐射
并将其转化为热，效率最高可达 80%，具体取决于运
行温度（Tripanagnostopoulos，2012）。

城市中的单个或独立系统通常使用三类太阳能集
热器：平板集热器，真空管集热器（产生温度低
于 120 °C）和非聚光集热器（120 °C 以上且可高
达 200 °C）（Weiss 和 Rommel，2008）。每种技术
都有其优缺点，需根据所需温度和其他标准进行选
择。长期以来，太阳热能系统一直用于为建筑物提
供水加热和空间采暖，但也可以为工业过程供热。
在城市中，这些系统可以放置在屋顶、立面、阳台
和任何建筑外部区域。

集热器还可以用作建筑物围护结构的隔热材料，从
而减少供热和供冷需求（Maurer 等，2017；Li 等， 

2015；Mohajeri 等，2016；Huide 等，2017）。

太阳能供热系统：在低纬度国家，单个太阳能热水系统
即可能满足 100% 的住宅需求（Mathiesen 和 Hansen， 

2017）。而高纬度地区的辐射量随季节变化较大，如
果没有季节性储能系统，单个系统仅能满足 20%-60% 

的家庭用水和空间采暖的供热需求（国际能源署 Task 

55，2019）。

对于供热需求持续较高的商业和服务性建筑物，例如
旅馆、医院和购物中心，这类系统通常用于节约成本
和/或彰显社会责任。在加利福尼亚，太阳热能可提
供的水加热平均比例为 70% 至 80%，季节变化范围为 

25% 至 90%（Hopkins 等，2018）。

越来越多的城市和国家在建筑法规中强制规定所有
新建建筑必须使用太阳能热水器。中国的太阳能热
水器装机容量达 337.6 吉瓦热 (GWth)，占世界总装
机容量的 70%，目前仍是该技术的最大市场，第二大
市场是欧洲，装机容量是中国的六分之一（Weiss 和  

Spörk-Dür，2019）。

有些国家天然气价格便宜，且以天然气为主要热源，
缺乏激励政策或提振方案来支持其社会环境效益，
因此，太阳热能系统的竞争力不强（Rosas-Flores 

等，2016；Wang 等 .，2015；Sadhishkumar 和 

Balusamy，2014）。
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太阳能区域供热：在这一应用中，大型太阳能集热器
通过区域热能网络传输热量。通过将供热网络转变为
低温（60-70 °C 以下）区域供热系统（即第四代）， 

可以实现太阳能区域供热。太阳能系统可以安装在地
面或建筑物屋顶上，为建筑物、社区、地区或城市
供热。太阳能区域供热占区域供热系统总供热量 10%  

至 50%（Pauschinger，2016）。

可将该系统与储能设施（例如季节性储热库）结合配
置，以在需要时供热。由于这些系统的规模较大，它
们的特定投资成本通常比较小的应用设施更低。

欧洲在这方面处于领先地位，到 2019 年已有数百座
太阳能区域供热厂，总容量超过 1.1 GWth。丹麦、
奥地利、德国和瑞典属于第一梯队，其次是其他欧
洲国家，这得益于欧盟“地平线 2020”计划的支持
（SDH，2019）。太阳能区域供热的主要益处是，
在太阳能资源较少的地区也可以安装，至少 25 年维
持成本稳定，并可使用业已成熟的可用技术实现零
排放。

太阳热能供冷：太阳能热能的应用已逐渐扩展到供冷
领域，与吸收式供冷机结合使用。由于需要的温度较
高，因此通常采用吸收直接辐射的真空管或聚光太阳
能集热器。在最理想的条件下，太阳能供冷系统可以
将供冷所需的一次能源减少 50%（Bellos 等，2016）。 

为了提高系统效率和利用率，混合系统似乎更有前
景。太阳热能在夏季可用于供冷，在冬季可用于空间
采暖或热水供应（Buonomano 等，2016）。

太阳能供冷的主要优势除环保外，还可能降低酷暑期
间电网的高峰需求，从而减少停电和电网升级成本
（Lim，2017）。在澳大利亚，由于酷暑期间高峰需
求天数增加，用电量几乎翻了一番，致使电网需要
升级才能满足高峰负荷。然而，据澳大利亚联邦科
学与工业研究组织 (CSIRO) 估计，每增加一台空调机
组，电网为此升级的边际成本是空调机组成本的三倍
（Lewis，2016）。因此，出于系统成本考虑，未来
应该让太阳热能供冷发挥更大的作用。
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1990 年，全球建筑物供冷需求为 600 太瓦时 (TWh)， 

到 2016 年增长了两倍，达到 2,000 TWh，预计到 

2050 年至少还将增长两倍14。随着经济社会的发展，
未来三十年中，住宅领域的制冷需求预计将占制冷需
求增长总量的 70%，且二十年后将超过住宅供热需求
（国际能源署，2018；Dreyfus 等，2020）。随着越
来越多的城市加大使用可再生能源，预计对可再生能
源制冷解决方案的需求将不断提高。

太阳能为工业过程供热：太阳热能系统可以为许多
工业过程供热，例如化学制品、纺织工业、食品和
农业等。现有的工业过程供热系统主要使用化石燃
料，例如石油、天然气和煤炭（IRENA，2015d）。 

太阳热能系统可以满足工厂的部分供热需求，具体取
决于太阳能资源的可用情况和系统规模。该系统通
常需要储存热能或备用燃料，以防没有太阳辐射时
供热中断。可以使用下列软件模拟最佳系统设计： 

TRNSYS、T*SOL、POLYSUN 和 SOLTERM15。

14 请参阅 https://climate.nasa.gov/vital-signs/global-temperature。
15  为进一步了解这些软件之间的差异，选出更合适的软件，请参阅  

https://task49.iea-shc.org/article?NewsID=246。

例如摩洛哥安装的 COPAG 系统，使用 61 千瓦热的装
机热能供热，在 80-90 °C 条件下为乳制品进行巴氏灭
菌处理16。

太阳能光伏-光热 (PV-T)

光伏-光热技术是一种集成设计与运行特性的混合系
统，既能供电，又能供热。其目的是为了提高整体太
阳辐射能量转换效率，解决城市可用土地面积有限的
难题。夏季高温期间，接触液可以冷却光伏板，提高
发电效率，而吸收的热量则可用于直接供热。

新型 PV-T 混合技术包括使用空气加热器预热空气，并
使用纳米颗粒和水作为基液（AL-WAELI 等，2017）。
此外，Ecomesh 第二代混合太阳能板是一种屋顶太
阳能混合系统，它特别配备了一个透明的绝缘面，以
避免热量损失（图 19）。该项目旨在满足多栋公寓建
筑的热水需求（DEL AMO 等，2017）。

16  了解更多示例和所有工业供热太阳能系统数据库，请参阅  
http://ship-plants.info。
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图 19： 安装在屋顶的太阳能光伏光热混合系统

来源：del Amo 等人，2017

太阳能 PV-T 混合系统的另一项新进展是与热回收
系统一起组装的发电模块。热回收系统是底层，可
生产热水，同时太阳能光伏将继续供电（Nastasi 和  
Di Matteo，2016）。

混合系统研究仍处于起步阶段，某些方面的知识仍然
匮乏。投资成本高昂、知识匮乏和系统实施仍是潜在
市场增长的主要障碍（Ramos 等，2017）。
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3.2 生物能源和转废为能

从环保和物流角度考虑，城市使用生物能源的首选原
料是本地可获取的原料。用于能源生产的本地生物质
可以来自城市废物流（例如城市固体废物）、污水
处理厂和城市树木/森林17，以及城市周边的农林区 

（例如城市附近畜牧场的残渣、木柴和废物）。所有
这些都可以大致归类为转废为能的生物质原料（与种
植专门的能源作物截然相反）。转废为能对城市尤为
重要，因为这种方法非常实用，不仅鼓励垃圾回收，
还可减少废物量，这方面的环境效益通常比能源回收
的环境效益还要大。对城市而言，城市生物能源可提
供三重附加值： 

 ● 与太阳能光伏或风能等可变可再生能源相比，生物
能源本身即具备储能性质，因此其能量供应相对稳
定可靠。

 ● 转废为能是一个不错城市废物管理解决方案，同
时还可为城市提供能源。它是实现循环经济的一
种方式，特别是对欧盟而言 — 欧盟就减少垃圾填
埋制定了 2030 目标18（Ecoprog，2018）。通过
燃烧，城市固体废物量通常可以减少 85-90%，具
体取决于原料成分（Chaliki 等，2016；Rogo� 和 

Screve，2019）。

17  城市树木/森林也可以供应部分生物质，例如因暴风雨、虫害和疾病感染而坏
死或损坏的树木或树枝

18  “循环经济一揽子计划”指出，城市固体废物 (MSW) 可生物降解部分的垃圾
填埋量应减少 65%，MSW 的整体填埋量应减少 90%。 
请参阅 https://ec.europa.eu/environment/circular-economy。

 ● 上述各项组合又可以减少温室气体和其他环境污染
物的排放。

但是，生物能源的应用有其局限性。鉴于废物管理系
统的不确定性以及农林废弃物的收集半径有限，确保
原料的可持续供应绝非易事。选址也可能是个难题，
因为大规模的转废为能设施的可用土地有限，公众也
可能因其对空气质量和健康的潜在影响而难以接受。

解决这些问题将需要能源部门和废物管理部门共同
合作，确保采取一致行动。使用致密化技术，可在
现场将原始生物质原料转化为木质颗粒和团块，为提
高将原料运输到城市消费者手中的经济性和原料（用
于可控和清洁燃烧）质量提供了有效途径（IRENA， 

2018）。为推动公众认可转废为能发电厂，必须提
高认识，开展教育，并制定严格的环境法规。这些方
面对城市成功应用生物能源至关重要。但这些都超出
了当前讨论的范围，必须单独进行分析。

城市转废为能的关键转换技术包括直接燃烧/焚化、
厌氧消化和气化。使用这些手段可将原料转化为能
源，例如转化为直接作为热源的热能，或电和沼气等
能源载体。总体而言，这些转换技术取得了不错的进
展，在最近几十年中已经发展得很成熟了。
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考虑到各种应用的优缺点以及成本情况，仍然需要
对不同成分的原料进行技术和系统配置调整，而且
通常还需要考虑使用环境（WBA，2016；Rogo� 和 

Screve，2019）。如果锅炉位于城内，则可能给当地
造成粉尘排放问题，正在开发技术进一步减少此类排
放。将来，城市中只会在区域供热网的大型锅炉中燃
烧木柴。

直接燃烧/焚化

直接燃烧技术，也称焚化，涉及在有氧环境中燃烧废
物中的生物质和可燃烧的无机物，以此生产蒸汽。大
型焚烧炉通常与 CHP 或热电联产装置结合使用，以提
高系统能效。在某些情况下，例如瑞典的 Dåva 发电
厂，联产装置也可以通过吸收式制冷机提供制冷所需
能量（文本框 3）。

文本框 3：  瑞典于默奥和哥德堡的地区 CHP 和供冷系统

瑞典于  2002–2005 年禁止了可燃和有机废物填

埋，而选择通过回收和焚烧来改变废物的用途

（Milios，2013）。在不懈的努力下，瑞典成为了

欧洲人均转废为能水平最高的国家，2017 年将 760 

万吨废物转化成了能源（Crouch，2019）。

在于默奥，市政公用事业 Umeå Energi 公司分别

于 2000 年及 2010 年运营了两家转废为能 CHP 工

厂。Dåva 1 号和 2 号热电联产电厂位于市中心东北  

9 公里处，通过当地能源网络向城市居民提供电

力、热能和冷能。该设施使用生活和工业废物、农

林废料以及其他类型的废弃生物质作为主要原料。

对废物的利用，加上高系统能源效率和极其严格的

碳排放控制，使得 Dåva 一跃成为世界领先的节能

环保电厂。

Dåva 电厂总装机发电容量达 175 MW，每天消耗约 

1,000 吨原料，每年为近 5 万户家庭供热，为 2 万

多户家庭供电。该电厂也帮助市政当局解决了日益

严峻的垃圾难题，还有利于回收炉底渣中的重金属

及其他材料。该电厂从根本上推动了 Umeå 的循环

经济。

来源：Smart City Sweden，2020a；Umeå Energi，2019
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在发达国家，使用木质颗粒和团块的小型独立式生物
质锅炉和现代柴火炉最常用于住宅供热。相反，在发
展中国家，特别是在非洲（包括城市），传统的柴火
炉更常用于取暖和烹饪。小型应用19，特别是没有烟
气净化装置的火炉，与大量排放颗粒物和其他主要排
放成分有关（国际能源署，2008）。例如，传统柴火
炉产生一兆焦耳能量排放的颗粒物可能是大型流化床
锅炉的 1,000 倍（van Loo 和 Koppejan，2002）。因
此，在没有控排措施的城市地区，一般不建议使用小
型生物质燃烧应用。

19  小型应用中的燃烧不充分问题是颗粒物排放增加的主要原因。

中大型燃烧设施通常使用燃烧效率更高、操作程序合
理并配备有效的烟气净化措施（例如静电除尘器、
袋式除尘器或酸气洗涤塔）的先进燃烧技术。即便
如此，仍然需要定期监测排放水平，注意原料成分变
化等因素的影响（Nussbaumer，2010；Mikus 等， 

2016）。作为烟气净化的副产品，通过烟囱排放的
飞灰中含有细颗粒物、有毒重金属和持久性有机污染
物（如二噁英），这个问题仍有待解决。仅在欧洲，
转废为能发电厂每年飞灰排放量超过 200 万吨，大
致相当于欧洲每年废物总产量的 1%。这方面已取得
了一些进展：例如，NORSEP 正在测试将有毒飞灰
转化为可用于其他行业的无毒残渣和原材料的工艺
（EEA，2016；Crouch，2019）。

瑞典哥德堡早在 1974 年就采用了转废为能技术。

在过去的几十年内，这个城市已经能够将每年市

政、工业和商业领域所产生的  345,000  吨城市

废物转化成热能和电能。哥德堡因此每年减少了 

200,000  多吨  CO₂ 的排放，占城市能源相关的 

CO₂ 排放的四分之一。

2017 年，市议会的一项决议预计将转废为能技术应

用扩展到区域集中供冷领域。这就需要大力扩展网

络，采用吸收式制冷机，对在夏季产能未得到充分

利用的现有废物发电厂以及免费的制冷资源（比如

当地河流）加以利用。

该系统计划到 2035 年开始为哥德堡的办公楼、医

院和工业供冷。

一旦建成，该系统不仅将大大降低该市制冷行业的

碳排放，还将降低可持续和可再生能源终端用户

的水电费。它也将减少酷暑时节传统空调机组的

用电负荷，从而缓解高峰用电需求对配电网造成的

压力。最后要提到的是，市政公用事业 Göteborg 

Energi 公司将从当地的可再生能源中产生洁净的能

源，同时也将为当地创造就业机会，通过实现无化

石燃料的目标，为社会和环境带来效益。

来源：Smart City Sweden，2020b；C40 Cities，2011
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该工艺减少了飞灰，但会产生更多炉渣。通常，混合
的城市固体废物有 18%-25% 最终会成为炉渣，其中有
一部分（包括铁和非铁金属）可以通过技术回收，具
体比例取决于废物成分和特定国家的法律（国际固体
废物协会，2015）。残留的炉渣通常可用于生产建筑
材料，但必须遵守相关法规且经济可行。

在各种直接燃烧/焚化技术中，城市转废为能设施最常
使用的是团块燃烧、模块化焚烧炉和垃圾衍生燃料系
统。它们的关键技术特征如下。

自 1876 年英国诺丁汉建设了世界上第一座焚烧设施
以来，团块燃烧应用已广泛普及，特别是在欧洲、美
国和日本（德国环境署，2008）。全世界有成千上万
个团块燃烧系统，废物日处理量从不到 100 吨到超过
几千吨不等（Mikus 等，2016）。

该技术通常用于焚烧未处理的固体废物，排放物因废
物成分而异。尽可能充分燃烧需要过量空气，以确保
在燃烧炉中充分混合，形成足够的湍流。为提高燃烧
效率，焚烧炉的设计已有所改进。但是，系统的整
体效率不仅取决于热转换性能（水冷式焚烧炉高达  

60%），还取决于发电效率（通常低得多）。系统的
平均净效率为 18% 至 27%，高效的系统可以达到 32%

（Mikus 等，2016；国际固体废物协会，2013；美国
国家环境保护局，2018）。

模块化焚烧过程（也称为缺氧焚烧）也是在两段式焚
烧室内燃烧未处理的废物，但大多在缺氧条件下进
行。但也有一些配置可以在过量氧气条件下运行。不
同于团块燃烧，模块化焚烧炉往往较小，日处理量为 

10 至 200 吨。废物短缺时，可以将它们移至另一地
点，废物增加时也可以将其扩容。由于为预制组装，
安装时间较短，因此模块化焚烧炉还具有成本优势，
尽管其寿命仅为团块燃烧系统的三分之一至二分之一
（Mikus 等，2016）。

而垃圾衍生燃料燃烧系统是使用悬浮式或半悬浮式锅
炉和流化床锅炉等，以专用20 燃烧配置燃烧处理后的
可燃废物。虽然废物预处理有助于提高热效率，但也
带来了技术和物流方面的挑战，这主要与废物流中金
属和玻璃的去除程度有关。预处理要求因垃圾衍生燃
料的应用而异，例如，是用作热电联产的燃料，还是
为工业过程供热（Giugliano 和 Ranzi，2016；Mikus 

等，2016）。

总体而言，废物预处理似乎是改善原料/燃料热性质
的好方法，但也会带来许多问题，很多情况下都难以
经济有效地解决这些问题。

20  在大多数情况下，在传统燃烧室中与其他燃料（例如煤）一起燃烧会降低性
能，并造成机械问题，例如产生炉渣或损坏炉壁。
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厌氧消化产生城市沼气

厌氧消化是另一种成熟的转废为能技术，在城市运用
的较普遍。在该工艺中，可生物降解的废物在厌氧条
件下，通过生物消化器中的一系列细菌消化过程转化
为能量。其主要能源产品是沼气，这是一种气态能源
载体，通常含 55%-75% 的甲烷，具体取决于原料成分
和生物消化器的设计。沼气可用于发电，或用作加热
或汽车的燃料，或去除杂质21、品质达到天然气等级
后注入天然气管道（Mikus 等，2016）。

在城市中，厌氧消化技术已普遍应用于市政废水处理
厂、市政固体废物处理厂以及食品或畜牧业附属的废
物处理设施。沼气是废物处理系统处理污水污泥和可
分解的城市固体废物时的副产品。也可以从妥善管理
的垃圾填埋场收集沼气，但通常用于发电而非其他用
途，这主要是因为垃圾填埋场位置偏远。

在食品加工、畜牧、屠宰和制药等行业，厌氧消化系
统是确保设施排放的废物符合环保法规的关键部分。

21  杂质主要由 CO₂ 和微量的水蒸气、氧气、氮气和硫化氢组成。

生成沼气这种副产品，可以提高这些行业中此类设
施的经济效益（Al Seadi 等，2008；Bachmann， 

2015）。利用这些设施产生的沼气，不仅可以通过转
废为能来提高资源管理的系统效率，还可以将甲烷转
化为 CO₂22，从而减缓气候变化。

许多欧洲国家（包括奥地利、德国和荷兰）在该领
域处于领先地位。例如，在荷兰梅珀尔，一家热电
联产厂（为 3,400 户家庭的区域供热网络服务）使
用废水处理设施产生的沼气作为燃料（van Leeuwen 

等，2015）。

市政废水处理厂、市政固体废物处理厂和食品加工业
的大型城市沼气生产主导着全球市场。全世界共有超
过 20,000 个沼气设施，每年新增约 1,000 个项目。
另一方面，通常专为单个家庭设计的小微型生物消化
器正日益成为处理城市有机废物的新兴技术。例如，
已有 90 多个国家/地区部署了近 1,000 个家庭规模
的 HomeBiogas 生物消化系统，该系统最多可处理 

12 升的厨余垃圾（Lemonde，2020）。

22  甲烷的温室气体排放系数是 CO₂.的 25 倍。
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3.3 城市风能

尽管风能在过去十年中取得了长足发展，但几乎没有
渗透到建筑环境中。城市风能应用的障碍包括主流风
力涡轮机的尺寸较大，在风速较低、湍流较弱时无法
捕获风能；对城市风的空气动力学缺乏了解；以及视
觉和噪音干扰等。

尽管也有一些城市风力发电的示例，但其性能仍有待
改善，而且没有大规模实施的例子。风力涡轮机在城
市环境中的应用目前主要还在研发 (R&D) 阶段。缺乏
实验数据是城市风力发电机发展的一大阻碍。

但是，随着新风力涡轮机设计的实施及其性能评估，
可能会推动其朝商业可行的解决方案发展（Dilimulati 

等，2018）。风力涡轮机优化所需的研究采用了风力
的计算流体动力学 (CFD) 模拟。使用该技术，可以较
好地估计建筑物周围的风力状况。随后便可计算出风
能潜力，并优化轮毂高度和成本（Yang 等，2016）。
但是，由于城市地区的情况可能非常复杂，因此，这
些模拟非常耗时，且需要性能强大的计算机。对这些
模型进行简化的研究正在如火如荼地展开着。此外，
许多 CFD 研究仅关注一栋建筑或简化的城市环境，不
确定性可能高达 45%。Toja-Silva 等人 (2018) 综述的
报告中，只有 14% 处理了真实的城市环境（Simoes 和 

Estanqueiro，2016；Toja-Silva 等，2018）。

城市中的风力涡轮机应用主要有三种方案：独立式、
在现有建筑物上改装，以及集成到建筑物中。后面
两种又归类为建筑风力涡轮机一体化（Stathopoulos 

等，2018）。风力涡轮机本身也可以分为两大类：
水平轴或垂直轴。最近几十年中，水平轴风力涡轮机
占据了主导地位，垂直轴风力涡轮机仅在过去五至八
年间才取得进展，但它们的市场份额仍然相对较小。

垂直轴风力涡轮机的平均额定容量约为 7 kW，而水
平轴风力涡轮机的平均额定容量则小得多（Pitteloud 

和 Gsanger，2017；Stathopoulos 等，2018）。最
新研究表明，垂直轴风力涡轮机在城市应用中很有前
景，因为它们可以利用城市的湍流和各个方向的风来
发电（Dilimulati 等，2018）。

2015 年，全世界（不仅限于城市应用）小型风力涡轮
机的总装机容量约为 948 MW。中国、美国和英国在
风电发电量和装机容量市场占据领导地位（Pitteloud 

和 Gsanger，2017）。但是，城市应用受到限制，部
分原因是社会认可问题。尽管如此，在城市安装风力
涡轮机具有诸多益处，例如，能够在与用电地点相同
的地方发电（不会造成输电或配电损失），减少对电
网的依赖，减少温室气体，支持可持续发展。近几十
年来取得了一些小成绩，表明城市风电正朝着积极的
方向发展（Kumar 等，2018）。
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2015 年，Grieser 等人发现，当今的小型风力涡轮机
可能只有在特定理想的情况下才能盈利。其经济可
行性取决于许多因素，特别是平均风速、轮毂高度
和建筑物密度，因为这些是影响风力涡轮机输出功
率的主要因素。对私人家庭而言，只有在平均风速
达 4-4.5 米/秒的情况下，投资小型风力涡轮机才能
获利。而且，建筑物密度也会影响风力涡轮机的盈利
能力。此外，Grieser 等人研究发现，添加电池系统
可以增加小型风力涡轮机投资的净现值。上网电价补
贴也提高了私人家庭投资小型风力涡轮机的吸引力
（Grieser 等，2015）。

水平轴风力涡轮机在城市中的效率比在空旷地区要低
得多。风力涡轮机效率随风的湍流增强而迅速降低。
对于传统风力涡轮机，可以使用扩散器或直立边缘
来优化产量（Stathopoulos 等，2018）。城市应用
还面临制造噪音、视觉干扰和公共安全等方面的挑战
（Kumar 等，2018）。

水平轴风力涡轮机利用的是风的升力原理。由于涉及
许多不同组件，包括塔架、转子、偏转制动器、叶
片、轮毂、变速箱等，风力涡轮机设计可能非常复
杂。塔架高度也是风力涡轮机设计的一个重要考量因
素。风力涡轮机越高，效率越高，输出功率就越高。
但是，噪音也随风力增加而增加。水平轴风力涡轮机
的主要优点是效率高，容量高，且可轻松扩大规模以
提高发电量。

其缺点除上述问题外，还包括可能击中野生生物、雷
达干扰、维护和用地等（Óskarsdóttir，2014）。

在严格水平的气流和表面粗糙度尽可能小的情况下，
水平轴风力涡轮机是现有风力涡轮机技术中运行效
果最好的。在单向风的情况下，它们的效率可以达
到很高，在空旷地区大规模采集风能时效率最高
（Dilimulati 等，2018；Óskarsdóttir，2014）。

垂直轴风力涡轮机是城市应用中很有前景的一项技
术，部分原因是它们与风向无关，而且城市地区的风
非常紊乱且方向不定。垂直轴风力涡轮机不需要偏转
器，并且设计简单，维护成本较低，易于生产。有几
类垂直轴风力涡轮机可以使用直叶片，大大降低了制
造成本。垂直轴风力涡轮机便于模块化使用，既可用
作独立装置，也可集成到电网中（Saeidi 等，2013）。

尽管技术或经济上存在一些困难，但垂直轴风力涡
轮机在屋顶上的效率比在空旷地区更高。而且垂直
轴风力涡轮机产生的噪音更小，设计也更具吸引
力。其主要缺点是，垂直轴风力涡轮机在大风条件
下会停止运行，启动扭矩差，自启动性能差，以及
动态不稳定性问题。此外，垂直轴风力涡轮机设
计的是在低处运行，因此仅限于风速较低的条件
（Óskarsdóttir，2014）。目前，垂直轴风力涡轮机
在偏远的离网应用中最常见（Óskarsdóttir，2014）。
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最著名的垂直轴技术是 Savonius 风力涡轮机和 Darrieus 

风力涡轮机（图 20）。垂直轴风力涡轮机利用的是风
的阻力原理，而非升力原理。Savonius 风力涡轮机似
乎很适用于城市应用，因为它具有简单的微型涡轮机
设计，且启动风速相对较低。Darrieus 风力涡轮机噪
音低、视觉干扰小，非常适用于屋顶安装（Dilimulati 

等，2018；Óskarsdóttir，2014）。

乍一看，根据上述特征，垂直轴风力涡轮机比水平轴风
力涡轮机更适用于城市应用。但是，即便在城市中，也
是水平轴风力涡轮机更加高效，因而使用更加普遍。

而且，平均而言，水平轴风力涡轮机的切入风速比垂
直轴风力涡轮机要低，这在城市环境中更有利，而且
启动扭矩也较低（Stathopoulos 等，2018；Tummala 

等，2016；Toja-Silva 等，2013）。

可以使用涡轮机控制器来克服垂直轴风力涡轮机的操
作困难。充分了解城市的风力状况后，可以设计专门
的控制器来应对风速和扭矩的快速变化（Dilimulati 

等，2018）。随着垂直轴风力涡轮机的发展和技术的
不断进步，其认可度和成本很可能得到改善（Kumar 

等，2018）。

图 20： Savonius 垂直轴（左）和 Darrieus 垂直轴（右）

来源： www.reuk.co.uk/wordpress/wind/savonius-wind-turbines/（左）和 www.reuk.co.uk/wordpress/wind/darrieus-wind-turbines/（右）
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3.4 直接利用地热能

地热能可直接用于满足热能服务需求，主要是空间采
暖和供冷以及城市热水。只需提取储存在地下（从 10 

米至数百米或更深23）岩石或土壤中的能量，具体取决
于供应温度和地热资源的质量。业内专家普遍认为，
低温地热能（约 10 °C 至 150 °C）更适合直接利用而非
发电，因为发电需要更高温度的地热能才能实现理想
的效率和经济性；大多数国家都有不少低温地热资源
（Lund，2016；ESMAP，2012；Moya 等，2018）。

中低温地热也是区域供热的理想热源，在许多情况
下，只需将化石燃料热源替换为地热热源，即可使用
现有区域供热系统。事实证明，对于城市区域供热，
地热能是可以替代化石燃料的可再生能源，既能满足
基本负荷，而且有利可图。

由于供热行业需要脱碳，而直接利用地热能存在巨
大潜力和优势，因此，城市中的地热能应用不断增
长。2010 年以来，全球直接利用地热能的装机容量
增长了一倍以上。到 2019 年，88 个国家部署的地
热能达到 107,727 兆瓦热 (MWth)。这一增长主要是
因为地热（地源）热泵增多，地热热泵占总装机容
量的 71.6%，其次是空间采暖应用，占 12%（Lund 和 

Toth，2020）。全球地热联盟希望到 2030 年实现地
热供热增长两倍以上，因此，直接利用地热能预计将
继续增长（文本框 4）。

23  目前浅层和深层地热之间尚无明确界限。一般来说，只要在地下 15 至 400  
米之间，就是浅层地热资源。请参阅 https://geothermalcommunities.eu/
assets/elearning/6.22.Shallow%20Geothermal%20SYstems.pdf.

在 2015 年 12 月的《联合国气候变化框架公约》
第二十一届缔约方大会 (UNFCCC COP21) 上，
环球地热联盟发布了一个包容中立的多方利益相
关者平台，旨在加强公共、私营、政府间和非政
府行动者之间的对话、合作和协同行动，以实现
他们的共同愿景，即加快地热发电的部署和直接 

利用。

该联盟制定了一个雄心勃勃的目标，即到 2030 

年，使地热发电装机容量增长五倍，地热供暖增
长两倍以上。

更具体地说，该联盟的目标是：

 ● 打造有利的环境，吸引地热能投资；

 ● 为具有地热市场潜力的地区和国家提供个性化
的支持；

 ● 为地热价值链上的关键利益相关者们提供交换
见解和经验的便利；

 ● 确定和推广分担和减轻风险的模式，以吸引私
人投资并将地热设施纳入能源市场；以及

 ● 提高地热能在全球能源和气候辩论中的关注
度。

目前，该联盟聚集了 70 多个成员国以及来自地热
行业、发展伙伴、国际金融机构和学术界的合作
机构。详情请访问 www.globalgeothermalalliance.

org。

文本框 4： 环球地热联盟
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在应用方面，直接利用地热能可以集成到城市区域供
热和/或供冷系统中，或在供热需求不足以支持投资
新的热能网络时，作为单个建筑物或建筑区的独立系
统。地热区域供热依赖于平均深度约为 2 千米的地热
井，但表面积几乎可以忽略不计，这些地热井及其供
热中心可以轻松融入城市景观，几乎不留一丝痕迹。
仅在欧洲，就有至少 25% 的人口居住在地下蕴藏着丰
富地热资源的地方。这些资源非常适用于地热区域供
热，可以取代当今的化石燃料区域供热24。

与对已有建筑物进行改造安装相比，在新建房屋、街
区或城区中采用直接利用地热能系统要更容易的多 

（因而成本更低）。但这并不是说，不能在现有建
筑或社区中部署这些系统。例如，瑞士每 100 平方
千米的地热容量为 5.32 MWth，是全球地埋管换热器
密度最高的国家。2019 年，瑞士是每单位土地面积
直接利用地热能最多的国家。自  2011 年以来，瑞
士超过 30% 的地热井用于现有建筑，预计新增地埋
管换热器 700-800 千米（Scanner，2017；Lund 和 

Toth，2020）。

地热（地源）热泵系统是最常用的地热系统，热泵一
端与地面系统相连，另一端与建筑物内部提供热服务
的配热网络相连。

24 请参阅 www.geodh.eu“Potential”（潜力）项下。

最常见的地面系统类型有开环系统和闭环系统，后者
又可以分为水平系统和垂直系统。表 5 介绍了它们的
关键特性。

大多数情况下需要地热钻孔；但是，水平地源热泵系
统通常仅需要去除土壤或开凿深度小于 5 米的浅沟。
两项工程都非常昂贵，占项目总成本的很大比例，虽
然水平配置相对便宜，但浅沟需要更大的土地面积，
这在城市中可能极具挑战。

鉴于地热能可在不同季节或不同时间段用于供热和制
冷，混合系统能够用浅层地面来储存热能，基本上可
以补偿地热能自然补充的不足。地埋管热能储存系统 

(BTES) 和含水层热能储存系统 (ATES) 是常用的两种技
术（Bayer 等，2019）。

最后需要注意的是，从地热发电厂排出的废热通
常以级联方式用于各种供热服务，从区域供热到
水产养殖。因此，如果可以在城市或其周边开发高
焓地热资源，将可提高系统的能源效率和经济效益 

（Moya 等，2018）。2019 年，全球地热发电总
装机容量达  14 GW，其中大部分配置为热电联产
（IRENA，2020c）。
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3.5  智能电网的创新发展 

为在城市内实施上述可再生能源方案，城市能源基础
设施（尤其是配电网）必须具有灵活性，以适应城市
中高比例的可再生能源（特别是太阳能光伏以及城市
附近潜在的风力发电）。同时，能源基础设施必须足
够“智能”，以整合应用于其他领域，比如运输、供
热和供冷领域。

数字技术越来越广泛地应用于电力系统，并展示出
巨大的潜力，即通过对资产的自动化监测和操作，
最大程度地提高可再生能源技术的效益和整合。
（Hossain 等人，2016）。

数字技术可用于平衡某些可再生能源的波动性 — 特
别是带有负荷的波动性可再生能源，比如小型太阳能
光伏和微型风电机组 — 通过数据驱动的预测技术、
储能系统、电动汽车和行业耦合技术，增强波动性可
再生能源 (VRE) 在地方能源网络的整合（Hossain 等
人，2016）。

基于 Scanner，2005

地面系统 热源 载热流体 规模 深度

开环（受限于合适的 
含水层的可用性) 含水层（地下水） 地下水作为与地面

交换热量的介质
大型（例如，10 MWth， 
美国肯塔基州路易斯维尔）

大多数情况下， 
深度不足 50 米的 
两口井/双井

闭环

水平 吸收/储存在地球 
表层的太阳辐射

在热泵的蒸发器中 
循环的制冷剂 小规模 通常不足 5 米深

垂直 上部为太阳辐射， 
下部为地热 合成载热流体

大小取决于地下热交换器的 
数量 (BHE)；欧洲每个电厂的
密度最高为：154 个 BHE， 
每个 70 米深；全球最高为： 
400 个 BHE，每个 130 米深

使用 BHE 时，深度一般
为 15–20 米至几百米，
通常约 100 米

其他：
垂直立井 和垂直闭环一样 和垂直闭环一样 大型 几百米

新理念 来自矿井和隧道的水

表 5： 开环和闭环地源热泵系统的主要特点
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尽管如此，智能电网的持续发展和其优化的运营和管
理需要一些关键技术和配电系统运营的创新，如节能
蓄电池、电动汽车智能充电和先进的天气预报工具；
另外，新的商业模式和市场设计及监管，例如净计费
方案和分时电价等，也同样重要（IRENA，2019a）。
随着城市能源系统日益复杂化，越来越依赖可再生能
源并逐渐分散化，这一点愈加重要。

因此，智能电网为波动性可再生能源份额的增加和系
统效率的改进创造了新的机会。通过优化运营和管
理，估计可为建筑物节省 20-30% 的能耗，而无需对
建筑物内部的主要硬件进行更改。同样，具有良好需
求响应策略的智能电网 — 以各种激励及分时定价方
案相关的技术为基础 — 能够在降低电耗的同时，将
能耗（或生产）转变为低（或高）需求时段并有效利
用储能系统，从而更好地整合更高份额的 VRE。大多
数情况下，有效的需求响应方案预计可让峰值用电需
求减少 10-15%。（Reynolds 等人，2017）。

然而，要实施具体的创新解决方案，配电网中的智
能电网要与现有市场设计和监管的改变以及资产和
系统间互操作性相关的智能电网协议相辅相成（DNV 

GL，2019a）。

借助数字化，我们实现了新的商业模式，为消费者和
系统运营商均创造了机会。例如，为了扩大城市 VRE 

的规模，将分布式能源资源合并成一个虚拟发电厂的
聚合商等新参与者的出现成为该解决方案必不可少的
一部分（IRENA，2019c）。另一个与城市高度相关
的创新解决方案，尤其是在分散式电力行业内，是打
造地方电力弹性市场，其中的配电系统运营商可以从
网络市场获得灵活性，从而汇集配电层面的所有可用
资源。在英国和德国，各种利益相关者正在持续地试
行这些举措（IRENA，2019g）。

随着数字化终端用电行业的不断发展，将人工智能
的前瞻性技术突破集合至智能电网管理系统中，能
够最大程度地提高未来能源系统和市场的效率，使
得高份额的 VRE 资源与储能系统以及其他行业耦合
技术得以结合（DNV GL，2019b）。

电动汽车的智能充电就是一个很好的例子。随着电动
汽车数量的不断增长，不可控充电造成电力需求的迅
速激增，导致电网高度拥堵，因此给配电网的运营带
来了越来越大的挑战。这就引发了应当如何处理高峰
充电负荷的问题，以及需要制定什么样的政策和监管
框架，以确保城市中交通和电力部门的有效整合。
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IRENA 的创新展望：电动汽车智能充电说明数字
技术支持的智能充电能够促进高比例波动性可再
生能源发电的整合。智能充电利用了电动汽车的
电池储存能力，这必然会提高电网灵活性，同时与
其他技术相比，降低了峰值负荷以及充电成本。
（IRENA，2019b）。

目前可用的一些数字技术相对较新，需要更好地融入
城市能源系统。智能电网仍在努力解决非标准化、稀
疏分布的数字化技术以及不完善的监管制度等困难。 

Eurelectric 的一份报告指出了欧盟在限制智能电网投资
方面的监管漏洞（Rodrigues da Costa 等人，2011）， 

包括回报率不佳和监管不稳定。

监管部门还采用了有限的成本效率评估方案，报告认
为该方案打压了对研发或智能电网试点项目的支出，
而鼓励继续保持往常的支出（Rodrigues da Costa 等
人，2011）。

此外，个别市场参与者对其角色和责任缺乏明确的
认识延缓了智能电表的推出。这种电表是向参与者
提供终端用户电力消费方式详细信息的一种关键设
备，因此也是智能电网和新商业模式的重要组成部分
（Rodrigues da Costa 等人，2011）。Reynolds 等
人，2017）。据观察，北欧国家的一项重要进展是创
建了所谓的电能计量数据集成中心，在公平的竞争环
境中为电力行业的各种参与者，包括消费者提供数据
（IRENA，2019g）。

我们拥有应对这些挑战的方案。第一步是认识到有必
要将硬件、软件和通信协议的技术要求与扶持性政策
和支持性监管要求结合起来，并明确界定市政电力系
统中既有的和新出现的行为者的角色和责任。例如，
为促进智能电网的发展和实施，通过理论与应用之间
的反复学习过程，实施和完善统一的控制和管理策
略，将系统运营商、消费者、技术供应商和发电厂等
都纳入到策略之中。
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3.6 区域热能网络

区域供热早已在全世界得到应用。其非常适合具有高
线性热密度的城市地区，因此在这些城市里，对热网
基础设施的投资都能得到合理的财政和经济支持，也
能实现更高的能效。目前为止，90% 的区域供热需求
都是通过化石燃料（采用 CHP）和一般生产高温热水
的热电厂满足（Werner, 2017）。

近年来，可再生能源在区域供热中发挥了越来越大的
作用。这很大程度上归功于新一代的热网技术。该技
术可以使用低温热源（通常低于 70 °C），例如可再
生能源（包括结合了蓄热系统和电热泵的太阳热能和
地热能）。当区域供热管网需要低温供热时，可采用
热泵来提高系统效率，由此增加经济效益。

利用电锅炉和热泵等传统技术将多余的可再生电力转
化为热能，提供了另一种热能生产选择，而且这种应
用越来越多。将其集成到与区域供热系统相连的 CHP 

系统中，可平均减少 30% 的燃料消耗。如果为确保稳
定的供热而安装了热能储存系统，它也可以在独立的
供热设施中运行。在当前几代区域供热技术中，作为
城市能源结构脱碳措施的一部分，CHP 或工业过程中
产生的废物转制能源和废热可以发挥更大的作用。

由于缺乏技术成熟度和不适宜的规模经济，区域供冷
不如区域供热应用广泛。但是，未来几十年内供冷需
求预计将迅速增加，这种情况也会相应改变。如果供
冷需求沿用电空调的日常使用方式，随之产生的高峰
需求激增将对电力系统构成巨大挑战。因此，我们必
须寻求替代的解决方案。这种情况下，可再生能源驱
动的区域供冷具备巨大的潜力。

免费的冷源，如河流、湖泊和环境空气，可以作为冷
能的来源。此外，太阳能热驱动的吸收式制冷机可以
产生冷能，通过供冷管网供应冷水，以满足城市内空
间冷却或工业过程冷却的需求，特别是在大型公共和
服务建筑物中，如办公楼和酒店。

冷水的分配通过冷水供应温度和返回温度之间较低的
设计温差实现。因此，相同的产能需求下，区域供冷
管道要比区域供暖管道宽很多。欧洲的冷损非常小，
因为那里的年平均地面温度几乎等于配冷温度。中东
地区地面温度较高，管道需要更好的绝缘。
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无论是否有热交换器，供冷都由各连体建筑物的分
站管理。由于供回管道之间的温差很小，为了不降
低供冷管网的输送能力，各分站均采用热长度更长
的热交换器。较短的热长度可以降低回水温度和供
冷管网的温差。

即将出版的 IRENA 知识产品《可再生能源供热和供冷
盈利项目开发技术指南》(Technical guidelines for the 

development of bankable renewable energy heating 
and cooling projects) 将详述关于供热和供冷管网的
基本原理，以及如何与供热和供冷生产单元/工厂共
同进行设计（文本框 5）。另一份即将发表的报告 

《区域供热和供冷系统的热能储存》(Thermal energy 
storage in district heating and cooling) 将对这一技
术、典型案例和前景作全面的综述（文本框 6）。

文本框 5：  可再生能源供热和供冷盈利项目开发技术指南

即将出版的 《可再生能源供热和供冷盈利项目开发
技术指南》(Technical guidelines for the development 
of bankable renewable energy heating and cooling 
projects)（IRENA，即将出版的 b 册）将为可再生
能源供热和供冷解决方案的发展提供支持，使其能
够应用于城市住宅、工业和商业用途。

本指南着重阐述了每个配置和负荷需求下的盈利项
目方案，并提供了实用的细节，比如能源审计、流
程集成、技术选择、技术设计、成本估算和财务模
型。本报告涵盖了从项目确认到停运的项目发展周
期中的关键步骤。
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与使用两个独立的热管网来提供供热和供冷服务的传
统方法不同，将被并入下一代热网的创新型设计，例
如 ectogrid™，采用单一的热力管网连接不同的终端
用户，来回移动废弃的热能（例如，从数据中心、医
院和办公楼等使用的冷却系统排出的余热）。同时，
热泵可用于开发低温热能以提高所需的温度，而冷却
机或逆循环热泵可将温度降低到一个理想的水平。

这种方法的主要优点是，可在需要增加额外的能源之
前，重新利用系统中不同终端用户排放的废弃热能，
从而提高总体能效。

此外，由于管道中热能温度较低，这种方法即使不能
完全消除分配损耗，也能减少分配损耗，使可再生能
源热能作为补充来源的适用性更强。

这种热网可以独立运行，连接两个以上的终端使用设
施，且凭借其模块化的配置，其能力可随着需求的增
长而扩展。

虽然此系统也可以集成到现有的热力管网中，为现有
城市地区带来更高的能效和系统灵活性，但其经济合
理性在很大程度上取决于能源燃料价格，特别是天然
气价格。对于新地区和天然气价格较高的国家，与常
规热能系统相比，其经济优势是显而易见的。

文本框 6： 区域供热和供冷系统的热能储存

热能储存 (TES) 能够极大地加速热能系统脱碳，尤
其是在人口密度高到可以采用区域供热和供冷系
统的城市。由于 TES 能够让热/冷能的产生与消耗
分开，我们可以强化它的这个作用。另外，TES 能
够提高一系列时间尺度内区域供热和供冷的系统效
率，不管是短尺度（每小时）还是长尺度（每季
节），这种灵活性将让冷热供应与实际需求更好地
联系起来。

TES 也可以帮助我们对非高峰可再生能源电能加以
利用。它也能够减少可能需要另行安装的新型供热
或供冷设备的建设成本。

即将出版的《IRENA 对 TES 的展望》(IRENA outlook 

on TES)（IRENA，即将出版的 c 册）基于对当前和
未来研究和发展方向的分析，思考了供热和供冷系
统的不同技术和用例，并对不同 TES 技术的短期、
中期和长期前景进行了展望。
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城市能源系统规划建模工具
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U
4.  城市能源系统规划建模工具

城市能源系统的独特之处在于，它不仅涉及有形的能
源基础设施，而且还涉及重要的社会因素，如公众接
受度、消费者偏好和行为、支付意愿和支付能力。要
建立有效的地方电力系统并实现可再生能源的目标，
取决于是否能使用健全的流程和工具进行城市能源系
统规划。

规划流程可帮助我们制定一个合理的可持续性城市能
源系统计划。许多机构制定了有效的框架和实用的工
具，为地方主管部门提供贯穿整个规划流程的指导
（Saheb 等人，2014；Hemis，2017；UN-Habitat 和 

ICLEI，2009）。

此外，能源规划必须尽早纳入城市规划，因为城市形
态、功能和分区对能源需求有着重大影响，对能源
生产的影响也越来越大，特别是生产性消费者激增
的情况下（Zanon 和 Verones，2013；Rickwood 等
人，2008；Nuorkivi 和 Ahonen，2013）。此外，提
高城市应对气候变化的弹性需要在长期规划中加以
考虑，因为城市能源基础设施的使用寿命一般可达 

50 年或以上（Reckien 等人，2018；Mirakyan 和 De 

Guio，2015）。

城市能源系统开发的健全流程还需适当的规划工
具。尽管可支持城市能源系统规划的建模工具选择
广泛，但其在处理不同时空尺度问题的能力上、在
技术表达的能力上以及底层方法和分析范围上有
所不同。城市能源系统中地方可再生能源份额的增
长，也要求我们提高对城市能源系统规划可用工具
的认识。这些工具可以帮助我们确定早期规划阶段
可再生能源解决方案的可行性，后期规划阶段可再
生能源系统的设计（如规模和运行），以及特别侧重
可再生能源的战略规划。

因而地方主管部门和能源专家必须更好地了解最适
合城市能源系统规划的建模工具，根据其考虑、
确定、整合和扩展城市可再生能源技术的能力进行
确定和评估。除开发可用的工具外，本章还讨论了
在应用工具时可能面临的数据难题，以及应对这
些难题的途径。最后，我们以发展中国家为背景
讨论了建模难题，因为预计未来 30 年 90% 的城市
人口增长将来自这些国家，主要是亚洲和非洲。 

（UN DESA，2018） 
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4.1  数据挑战：所需数据、时间与空间粒度
及其可访问性

所有的能源系统模型都至少需要一些数据，而且很多
模型需要大量的输入数据集。任何模型的输出质量在
很大程度上都取决于它的输入数据。参考数据库可以
在某种程度上解决数据缺口，但仍然存在重大挑战。
与大型模型相比，城市能源系统规划中需要更精细的
数据，收集或获取此类数据往往更具有难度。由于各
种原因（从不存在到不公开），数据的可用性和可访
问性有限，因此存在数据缺口。

接下来的章节主要介绍城市能源系统建模所需的关键
数据集，以及在城市和可再生能源系统规划中常见的
难题。

需求数据

按小时计量的城市能源模型要求至少涵盖一年时间的
每小时需求曲线。需求数据包括能源终端使用（包括
电力、供冷供热、生活热水和工艺用热）的每小时曲
线以及分区行业的每小时曲线（如住宅、商业、工业
和交通）。在分区行业内，还需要关于不同空间尺度
的不同能源消费方式的需求数据（例如，不同住宅
建筑物类型，如单户或多户住宅，以及不同的商业类
型、工业和运输模式）。长期模型需要对未来数年的
需求进行预测。预测时还必须考虑当地气候变化的影
响（如气温上升时供冷需求增加但供热需求减少）。

需求侧管理模型还需要有关需求弹性和灵活性的数
据。能源系统的需求弹性是指能源需求对经济变量 

（如能源价格）变化的敏感性。建模人员需要能源商
品（如热能、电力、天然气和其他燃料）的需求弹性
因素，包括应用方面（如不同电器的用电、电动汽车
的充电和制冷）以及分区行业（如住宅、商业、工业
和交通行业对电力表现出不同的需求弹性）。

需求灵活性指用户停止、更换或替代某些负荷的能
力。如用户可能拥有停止或更换热需求的灵活性（例
如在不同的时间打开不同的加热设备），这取决于建
筑物热容量和绝缘特性或者是否可以蓄热。用户也可
通过调整建筑物的舒适水平来停止需求。如需替代，
用户可根据长期价格信号改用替代能源和技术（例如
将化石燃料锅炉改为热泵，改用效率更高的家电或替
代燃料汽车）。

增效措施也会影响能源需求，包括对具有翻修潜力的
建筑物进行不同程度的改造（如更换窗户、改善隔热
和全面的建筑物改造）。为此，我们需要获得有关建
筑物类型的数据，以及一段时间内的成本数据和可行
改造价格。

考虑增效措施的长期模型还需要有关终端技术和转换
器效率收益和成本的未来趋势数据（如有关商业/服
务行业和工业行业内照明、烹饪、制冷、洗碗机、其
他电器及终端技术的数据）。
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供应数据

每小时供应曲线提供了关于（潜在）能源生产和燃
料供应的信息（如电网供电、天然气、木材、生物
燃料、运输业燃料和其他燃料），包括分区行业和
最终应用两方面。现有的电力供应结构（即来自不同
的不可再生或可再生能源发电厂）作为未来结构的基
础，也是供应数据的一部分，根据能源资源类型的不
同，具有不同的时空尺度要求。

就太阳能和风能而言，至少需要全年的每小时发电
量数据，而水力发电则可以按季节估测，木材和废
物的潜力可以按年计算。空间信息对太阳能、风能
和水资源尤为重要。

城市能源模型也需要有关供应技术的详细信息。包括
现有分散式可再生能源技术、热电厂和储存解决方案
的装机容量、效率和可用系数以及潜在的装机容量等
信息。此类数据包括了高峰供应技术和备用容量。

对于建筑物层面的太阳能应用，在估测潜在的太阳能
供应时，也需要屋顶和/或屋面的安装潜力、周围建
筑物、树木和其他基础设施的遮蔽情况以及建筑物分
区限制（例如，文物类建筑）等方面的数据。

还需要有关安装潜力的数据来估测较大型分布式可再
生能源的装机容量。包括地面型太阳能光伏集热器、
生物质或转废为能 CHP 机组、大型地源热泵、区域
级储能系统（例如，季节性热能储存和大规模电池储
存系统）、风电机组和小型水力发电站。后者通常位
于城市/区域的郊区，或与工业区建设协同发展。

城市基础设施数据

城市基础设施数据包括配电网的网络布局（线路输送
能力、变压器、变电站及其配置）、区域供热、供
冷和燃气管网（管道输送能力和温度）、运输网（公
路、铁路、地铁、公交、加油站和停车场）以及网损
和生命周期数据。这些数据对于确定现有城市基础设
施可容纳的 VRE 数量，以及估测改善基础设施所需的
投资至关重要。

建筑物作为城市基础设施的一部分，塑造着城市的形
态。建筑物功能和结构（例如，楼层、居住者人数、
施工日期、翻修历史、供热面积、屋顶面积、屋面面
积等）、现有能源转换器（例如，供热源技术和现场
发电）以及能源网络的接入（如天然气、区域供热、
配电和运输网络接入）都需要数据库。
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城市运输模型需要有关运输车队的资料，例如车辆数
目和类型（车队组成）、年龄、人公里和车公里、驾
驶情况和油耗率。

城市基础设施数据也包含空间（即地理信息系统，或
称 GIS）信息。但是，详细的空间和网络基础设施数
据库通常都很大，且很多城市面临着城市能源系统规
划的数据收集和处理难题（Zhou 等人，2016）。另
外，许多建模工具缺乏对空间和网络的描绘，通常是
在规划的后期阶段使用专业的工具来处理（例如，电
力系统模型和利用 GIS 的建筑模型）。

能源技术数据

同时采用可再生和不可再生燃料的能源发电技术以及
储存技术数据共同构成城市能源模型的核心部分。数
据要求包括不同系统规模（例如，从以千瓦计的单个
家庭到以兆瓦计的城市小型发电厂）的地方成本（例
如，投资、运营和维护以及处理费用）和性能系数 
（例如，效率、可用系数和损失）。还需要估计成本
和性能系数的未来趋势。

根据 IRENA 的研究，在长期模型中，特别是可再生
能源技术和储能解决方案，其成本近年来下降的速度
要快于预期。

微气候和天气数据

城市微气候指当地气候条件与周边区域不同的方面。
这些方面会影响当地的温度、湿度、气压、云形成
和风场类型。长期城市能源系统规划模型还需要反
映出未来全球气候预测将对这些微气候方面的影
响。

城市热岛效应也属于城市微气候。这指的是由于地
表变化和余热的产生而导致城市温度比周边地区更
高的现象。当地热能被纳入技术组合时，需要考虑
近地表城市热岛效应。

我们需要用微气候和天气数据来支持城市的智能能源
管理。太阳照辐射量、云量、风速和温度数据可用于
模型中的可再生能源发电预测、需求预测和系统故障
识别（Zhou 等人，2016）。
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数据的时空粒度

时间粒度

特别侧重 VRE 的城市能源系统规划通常都需要更高的
时间分辨率。根据应用程序的不同，电力系统详细规
划的每小时尺度，以及城市能源系统规划中水电技术
的季节尺度也都会有所不同。每小时数据通常在规划
工具中采用，尽管其中许多工具能够修改时间步长的
时长或描绘。

但是，与建模所需的数据相比，通常可用/收集的数
据具有较低的时间分辨率。能源相关组织（例如，
能源机构、政府机关、国家统计机构和能源系统运营
商）一般按年提供能源供应统计数据，而非按较高的
时间分辨率提供。因此，提高分辨率的解聚方法（例
如，根据年度能源需求数据和其他统计数据估测或模
拟每小时的需求）也会被采用。

随着智能电表和传感器在电厂层面的不断推广，需求
和供应数据的差距有望得到弥补。智能电表收集数据
的时间从每小时到几秒不等（Stegner 等人，2016； 

FERC，2008）。这些数据具有较高的时空分辨度，
因此非常适合城市能源建模。

然而，并非所有数据都需要高粒度。某些情况下，年
度或绝对数据就适用于城市能源系统规划，如总可再
生能源装机容量潜力、某些可再生能源资源潜力（例
如，全年废物、木材和粪便的潜力）、建筑物翻修潜
力和城市基础设施数据。

空间粒度

城市能源系统中针对特定场地的可再生能源规划需要
高空间分辨率的数据。与时间上的情况一样，城市能
源系统的供给侧和需求侧也常常缺乏高粒度的数据。
这些情况下，可运用解聚和聚集方法估测数据缺口，
或采用比预期更粗略的建模解决方案。

当城市能源模型采用高时空分辨率（例如，用每小时
需求描绘单个建筑物）时，建模人员必须确保建筑物
需求曲线均能描绘实际的差异条件。按照技术术语，
该系统的同时性（差异性）系数应略大于 125。这样
可确保城市能源系统不会因高估了峰值需求而过于扩
大规模。

25  在技术方面，系统的同时（或差异）系数大于 1 才合理。同时或差异系数的
定义是：在一定时期内一群消费者个人最大需求总量与该组消费者在同一时
期内的同时最大需求量（即系统的最大值）之比。此数值大于等于 1。.
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有些专业的规划工具，可根据其范围的不同提供更大
的空间深度。例如，侧重于城市规划而不是能源规划
的工具（如 UMI）以及专业系统分析工具（如功率流
网络模型）需要重要的空间信息（例如，城市环境中
所有组件的 3-D 模型及配电网详图）。但是，这些工
具对整体能源系统提供的观点/分析通常有限。

数据可用性和可访问性

大多数国家还没有系统地建立城市一级的能源统计，
皆因许多国家的中央政府尚未提出要求。同时，关
于建筑物、地区或城市层面可再生能源资源潜力和技
术安装潜力的数据收集工作也鲜少进行。即便是在欧
洲，需求弹性数据也很少见（Silva 等人，2018）。
关于建筑物翻修潜力的数据也很少。

在全球范围内，尽管对智能电表的投资正在迅速增
长，特别是在欧洲和亚洲，但大多数城市很少用信息
和通信技术(ICT)，比如智能电表,来收集数据。

适当的 ICT 基础设施对于分散的可再生能源整合尤其
重要。在这种情况下，需要获取新数据集和既往未监
测的数据集（例如，在地方能源网络中有关生产、消
费和交换数据的收集）。

像综合建筑库存数据这种基础设施数据库，未必适
用于城市。这在发展中国家预计会是一个更突出的
问题，因为这些国家的很大一部分城市人口居住在
贫民窟 — 例如，目前亚太地区近 30% 的城市居民生
活在贫民窟地区（Heyzer，2014）。

即使在收集数据时，由于缺乏关于如何收集、处理和
报告这些数据的集中监管标准和度量标准，数据格式
会存在很大差异。数据也可以跨多个数据源私有，对
数据隐私和滥用的的关注和监管限制，限制了数据的
可访问性。

隐私、所有权、度量标准和其他数据管理问题必须得
以解决，同时还需加快应用数字技术，以收集可用于
城市能源系统规划的能源数据。
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4.2 建模工具

城市能源系统规划有各种各样的模型和工具，跨越不
同的空间尺度、时间尺度、技术表达、底层方法和分
析范围。在一项综合性研究中，我们对这些模型和工
具进行了评估，确定了该领域目前的差距和难题，并
提出了改进这些工具/方法的相关建议，以方便城市
能源规划者采用。

基于对与地方可再生能源应用相关工具的全面评估
（例如，从项目到城市规模），以下七种工具脱
颖而出，具有广泛而普遍的适用性：OSeMOSYS、 

Balmorel、EnergyPLAN、HOMER、TIMES、MESSAGE 

和 LEAP。我们根据这些工具在城市中考虑、确定、
整合和扩展可再生能源技术的能力，对其进行识别和
评估，并在下文作进一步讨论。

OSEMOSYS

简要介绍：OSeMOSYS（开源能源模拟系统）自 

2010 年以来一直在进行开源开发。这是一个成本最
低的线性优化程序，可为长期投资和运营决策提供
支持。用户可以定义切片（精确到小时级）和建模
层面。该程序可为所有可再生能源技术、常规能源
技术和储存技术建模（Groissböck，2019）。

考虑：OSeMOSYS 在可再生能源和其他能源技术建模
方面具有很高的灵活性。任何技术都可以定义为具有
转换效率和投入产出份额的单到多投入产出过程。可
用系数可以按时间切片指定（支持对维护计划和部分
负荷运行条件的描绘），缓变率也可以建模。用户可
以灵活地为其应用定制时间步长（时间切片），可以
精确到每小时尺度，因此非常适用于 VRE 技术（例
如，利用太阳能和风能的技术）。但是，它不能设置
低于小时级的时间步长。

该工具可以描绘所有可再生能源，也可限制可再生能
源发电。通过建立模型，可以方便地借助约束条件来
确定可再生能源发电目标。所有成本都可以描绘，未
来成本可以随着年份而变化；但它的一个缺点是可变
成本似乎不能由时间切片指定（例如，每年以下的级
别）。正因为如此，分时定价/峰荷电价很难实施。
建模的另一个缺点是：环境或部分负荷条件无法影响
可再生能源技术的性能（例如，环境温度对光伏性能
的影响）。但是，可对技术退化/老化进行建模。

技术特性：OSeMOSYS 使用线性优化方法，可最大程
度地降低系统总成本。这是一个完全预见模型，假设
使用完全的市场条件，且仅有减少成本的单一目标，
因而可能会限制某些类型的分析（例如，多目标决策 

分析）。
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这些都属于底层方法的局限性，在许多能源建模工
具中很常见。（总的来说，所有模型都不擅长模拟
社会行为和非理性决策。）尽管已经开发了随机扩
展，OSeMOSYS 并不太侧重随机和不确定性分析，但
能执行敏感性分析。在其优化框架内，该工具有助于
优化可再生能源技术的长期投资规划；技术的规模可
以采用整数或实际变量值。

情景可用来评估不同的政策和目标，以鼓励采用可再
生能源技术（例如，碳税、排放目标和可再生能源发
电份额）；然而，并非所有的政策机制都很容易进行
建模（比如上网电价补贴和可变电价）。

整合：OSeMOSYS 可用于对整个城市的能源系统进行
建模，整合所有行业和系统的交互作用，以确定可再
生能源技术可以在哪些方面得到最佳整合。城市细分
领域经建模也可成为相互作用的独立区域。

所有的能源需求和供应（如可再生能源）资源均可以
描绘；然而，需求是从外部定义的，所以无法对需求
弹进行建模。虽然 OSeMOSYS 不是一个潮流模型，
但可以模拟网络连接和能源进口/出口，且不能明确
地描绘大多数运行细节（如线电压）。

很多储能技术（对 VRE 集成很重要）可以通过充分的
技术细节来进行建模（例如，放电深度和储存效率），
但有些参数（如无载损失）未包括在内。

扩展：OSeMOSYS 是一个灵活的框架，可以适应从单
个建筑物到大城市的任何规模。它适用于可再生能源
的绿地和棕地投资和运营规划（例如，对新型及现有
的城市细分领域均适用），不管是短期（比如一年）
还是长期（比如 50 年）。用户还可以描绘可再生能源
技术的规模经济。

可用性：OSeMOSYS 是一款免费的开源工具，透明度
很高。然而，就像许多开源工具一样，这意味着它缺
乏对用户的技术支持。使用 OSeMOSYS 需要具备优
化建模和计算机技能（例如，GAMS 和 Python）的背
景，尽管它已经开发了一个基本的图形用户界面以弥
补这个缺陷。与其他工具相比，OSeMOSYS 可能需要
更多的培训，而且用户必须提供所有的建模数据。

总体：OSeMOSYS 是一款强大的免费优化工具，可
以用来模拟整个城市的能源系统。用户可以通过考虑
一系列气候、技术和政策情景，确定长期整合可再
生能源的最优成本路径。尽管结构相似，这个工具不
具有 TIMES 模型那样的灵活性（见下文）；但是， 

OSeMOSYS 相对不够成熟，处于不断发展的阶段。它
最大的缺点可能是不适合没有经验的建模人员。
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BALMOREL

简要介绍：Balmorel 是一个支持长期和短期投资和运
营决策的局部均衡模型。可将其作为线性的最低成本
优化问题来完成。此工具于 2001 年开发，自此一直
作为一个开源模型加以维护。Balmorel 可以作为各种
可再生能源技术和其他技术选项的模型。它主要应用
于分析和扩展现有的能源系统，如将热泵集成到哥本
哈根的区域供暖系统或分析该市的 CHP 系统。现有的
大多数研究侧重于可再生能源的整合以及能够推动可
再生能源技术得以广泛采用的政策机制的有效性。

考虑：Balmorel 可以模拟几乎所有的可再生能源技术 

（潮汐除外）。它提供了描绘多输入/输出技术的灵
活性，并且可以指定关键技术参数，包括可用性系
数和所有成本（包括平衡成本）。但是，不能指定随
年度变动和随时间步长变动的成本。用户可以灵活地
定义从一小时到五年的时间步长。可再生能源可以削
减，但不会随着时间的推移而退化，环境和部分负荷
条件也不会影响技术性能。

技术特性：Balmorel 是另一种线性优化的局部均衡模
型，但受到完全预见和市场假设的限制。该工具有助
于建立长期城市能源情景模型，以确定成本最优的可
再生能源路径。

对大多数气候政策措施（例如，碳税、排放目标、可
再生能源份额、自给自足措施和化石燃料消耗限额）
进行评估可以促进可再生技术，但某些政策工具（例
如时变电价政策）无法进行描绘。Balmorel 可用于可
再生能源技术的能力和运营规划，它可将这些技术作
为整数或实际变量来衡量。

整合：Balmorel 可以用来模拟整个城市的能源系
统，但是除住宅和交通行业之外，还存在大量行业
聚集的现象。该工具侧重于电力和区域供暖的可再
生能源整合，但也可以描绘其他需求。还可以对需
求弹性和响应进行建模。Balmorel 可以描绘各种
储能设备，包括短期和长期的储电、储热、储氢，
甚至是碳捕集与封存。网络连接可以描绘为简单的
传输过程（比如在多区域城市模型的各细分领域之
间），也可将能源交易（进口/出口）考虑进来。

扩展：Balmorel 使可再生能源技术能够在长期的情景
（长达 50 年）中进行多年投资和运营规划。它可以
用来描绘任何尺度上的城市细分领域，但更适合用于
棕地分析。也可以在建模框架中描绘规模经济。
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可用性：Balmorel 是一款免费的开源工具，透明度很
高。因此，其技术支持也很有限。它没有完善的图形
用户界面，且用户的技术必须很娴熟。高级用户可以在
开源代码的基础上进行开发，推荐的培训周期通常是一
周。

总体：Balmorel 已经开发了近二十年，经评估是最早
的免费开源模型之一。 Balmorel 不像其他工具那样可
以进行大量的行业解聚，也不能模拟潮汐能技术，但
在其他方面是一个非常强大的工具，可以对城市的可
再生能源容量和调度进行成本优化规划 。
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ENERGYPLAN

简要介绍：EnergyPLAN 是一款自底向上的仿真工具，
用于评估绿地和棕地（即新型和现有）能源系统。可
让用户以每小时的时间分辨率探索为期一年的能源系统
情景。

EnergyPLAN 自 1999 年以来一直由奥尔堡大学开发
和维护，可再生能源技术不断发展的作用在该工具中
得以充分体现。2004 年，该工具仅侧重于对风能、
太阳能和热泵技术的建模。而到 2009 年，除了运输
选项、电解槽和供冷技术外，还增加了储能选项（例
如，电池、压缩空气储存、储氢）。到 2012 年，增
加了废物转制能源、地热、吸收式热泵、抽水蓄能电
站、生物质能转换和合成气体技术，以及有关电网的
考虑因素。到 2017 年，又增加了海水淡化、碳捕集
和区域供冷功能。

如今，EnergyPLAN 可对所有关键的可再生能源技
术、常规能源技术和储存技术进行建模。

人们利用 EnergyPLAN 开展了从城市到国际范围的广
泛研究（Aalborg University，2018）。大多数研究侧
重于将可再生能源技术纳入能源系统。侧重这一点的
地区主要集中在欧洲国家，但美国和非洲国家（比如
肯尼亚和坦桑尼亚）、中美洲（墨西哥）和中国（香
港）也有应用。

在城市规模的研究中，就丹麦而言，该工具为奥尔
堡、哥本哈根和萨姆斯岛制定了 100% 可再生能源政
策，并对腓特烈港调查了地区供热转为可再生能源的
问题。此外，还调查了综合能源系统和丹麦当地能源
市场。此外，该工具还进行了多项其他研究，包括荷
兰为实现社区自给自足的可再生能源整合、美国加州
洪堡的可再生能源整合以及香港的可再生能源情景。

考虑：EnergyPLAN 可描绘所有可再生能源技术，
但与推荐的大多数其他城市能源规划和建模工具相
比，其技术细节有限。它可以用基本参数描绘多输
入/输出过程（如效率），但不考虑可用性（例如，
维护规划或被迫停电）、削减、缓变率、机组组合
或收回次优资产的可能性等。将时间步长设定为 

一小时，可适用于许多可再生能源的应用场合。然
而，EnergyPLAN 描绘了所有成本，包括固定或变动
商品成本的可能性（即每小时）。所有可再生能源资
源也可以在供给侧指定。

技术特性：EnergyPLAN 是一个自底向上的确定性仿
真模型，旨在帮助用户探索不同的能源情景，侧重于
可再生能源技术。其主要用途是分析这些技术的运
营，而不是优化投资。
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为此目的，不同的政策机制和监管战略可以在相对有
限的短期内描绘出来。尽管建模人员可以将各单年运
营结合起来以模拟更长期的运营，但该工具并非为长
期分析而设计。它也不适合纳入不确定性或生命周期
分析，并且仅考虑二氧化碳排放。这些方面的缺失限
制了 EnergyPLAN 的应用范围；尽管如此，由于能够
快速评估和比较多种能源情景，该工具已被用于为多
个城市规划可再生能源路径。

整合：EnergyPLAN 可以在一个单区模型中描绘一个
城市的所有行业。可再生能源整合也可以通过一系列
储电和储热设备进行评估，尽管储能模型不像其他评
估模型那样详细。所有终端使用需量都考虑在内，但
热需求是合计的（即不可以根据不同的加热类型来分
类，比如生活热水和工艺用热）。但需求弹性可以指
定。尽管系统交互是通过城市能源模型进行描绘，
但网络描绘的建模非常简单。该工具考虑了进口和出
口，但无法描绘网络元素或容量。

以上因素限制了用户对可再生能源整合到城市能源系
统中的可行性的全面评估。

扩展：EnergyPLAN 适用于城市的绿地和棕地研究，
但无法描绘城市能源系统的所有细节（比如网络）。
该模型每年执行一次模拟，足以评估或优化以扩展
未来可再生能源技术的规模为目的的能源系统设计；
但也可以结合几个年度的模拟来粗略估计一个中期情
景。

可用性：EnergyPLAN 的优势之一是它的用户友好性。 

这是一款免费的工具，具有良好的图形用户界面和透
明的文档。作为一款免费的工具，其技术支持是有限
的，但该工具在世界各地得到了广泛运用，并且使用
前只需要经过几天的培训。它没有附带支持数据库，
但可在开始时让用户使用技术参数的默认建议。

总体：EnergyPLAN 可帮助城市能源规划者在短
期内快速探索一系列可再生能源方案和政策。 

EnergyPLAN 对可再生能源技术的运营见解可以与其
他工具有力地结合起来（例如，利用 EnergyPLAN，
根据 OSeMOSYS 等工具的长期容量优化模型的结果，
分析每年最佳技术组合的运行性能）。EnergyPLAN 

对从业者和专家均具有用户友好性。
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HOMER

简要介绍：HOMER（多种能源资源的混合最优化）是
以地方为尺度进行能源系统建模的最常用工具之一。
这是一款自底向上的模拟和枚举法优化工具，是指在
给定的约束条件和特征下模拟所有可能的系统配置，
然后确定最优解决方案。HOMER 主要用于建立独立
型和并联型电力系统模型，并可按每分钟级别对一年
的时间进行模拟。

当今的能源系统中，可再生能源技术、储能解决方案
和环境问题的重要性日益增加，HOMER 的持续发展
便印证了这一点。2000 年，该模型中增加了考虑排
放的能力，到 2005 年其增加的内容包括新技术（水
电、生物质和氢转换器）、改良版电池储能建模、储
氢、实时电网定价、碳排放约束和处罚，以及所有可
再生能源技术的具体结果。由于专注于可再生能源整
合，HOMER 在 2007 年将模拟时间步长降低到一分
钟，同时还能够模拟温度对光伏和新电网/电池控制
参数的影响。

到 2015 年，该工具已经在储能模拟方面做出了显著
的改进，包括能够模拟飞轮储能，指定初始电池荷电
状态，并增加了 50 多个新的电池模型。它还对太阳
能和风能系统的建模进行了改进（例如，针对太阳能
和温度对风能资源的影响，扩展了最大功率点跟踪能
力）。2015 年起，该工具添加了一个新的氢模块和先
进的电网功能（例如，计划停电和每速率选项），以
及得到极大扩展的组件库。

世界各地无数的研究都使用了 HOMER。该工具为印
度的城市社区提供了优化可再生能源技术规划的新
系统示例，包括微电网应用和混合系统（Fulzele 和 

Dutt，2012；Phurailatpam 等人，2018；Kumar 和 

Bhimasingu，2014）。在中国，Liu 等人研究了一种用
于并联型微电网的太阳能-风能混合系统(2013)。非洲
的应用包括将可再生能源技术用于撒哈拉以南非洲缺
水的城市地区（Brandoni 和 Bošnjaković，2017）。

美国的研究包括为卡特琳娜岛优化设计了一个光伏-风
能混合式储存系统，在加州不同地点与风能储存进行
整合，以及在科罗拉多州博尔德将分布式可再生能源
整合到居民家庭中（Huang 等人，2011；Lipman 等
人，2005；Johnson 等人，2011）。

最后，研究人员还是用该工具在欧洲意大利罗马附近
的一个社区调查了城市热电冷联产和远程供暖系统
（Salata 等人，2015）。

系统模型需要反映出 
日益增长的可再生能源使用率 
及其储存方案，以及随时间推移 

日益加深的环境担忧。
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考虑：在这项研究中，HOMER 采用了一种最详细的方
法来为可再生能源技术进行建模。它是为数不多的可
按每小时以下级别（即，低至每分钟）进行分析的工
具之一，对于可再生能源的详细调度分析非常有用。
该工具还考虑了低层技术细节；例如，太阳能光伏的
最大功率点跟踪、温度对性能的影响和光伏板方向 

（比如方位和斜率）；水力发电的水头和流量；以及
风电机组的轮毂高度、空气密度和威布尔分布。

还包括了可再生能源削减选项和详细的成本模型。 

HOMER 在建模方面的优势与其局限性密切相关。 

HOMER 可用于分析城市可再生能源项目分析，但不能
用于模拟整个城市，或进行长期分析。它也侧重于分
布式发电，并非仅关注传统能源技术的建模。然而，
对于那些想要在城市中实施可再生能源项目并需要投
资和运营决策支持的城市能源规划者来说，HOMER 仍
然是一个强大的分析工具。

技术特性：HOMER 旨在通过枚举法优化方法，帮助
规划者确定可再生能源系统的最佳规模和运行。还可
通过其方法支持不确定性分析。HOMER 使用户能够
评估一系列政策措施（包括碳税、排放目标和上网电
价补贴政策），但仅一年期间内的政策。它并非设
计用于情境建模；相反，它的优势在于项目规模和运
营。

整合：HOMER 侧重的是可再生能源技术的系统分
析，因此是一套用于非典型性考虑的工具。它侧重于
电力行业，无法对多个城市行业及其交互作用进行清
晰的建模。

HOMER 的一大优势体现在能够分析可再生能源技术
如何整合到能源系统中，这归功于其储能建模的能
力。多种储电装置可以通过重要的技术细节来建模 

（例如，与速率相关的损耗、随温度变化的容量、循
环寿命的不同放电深度以及在较高温度下增加的退化
速率）。HOMER 还有一个电网模型，虽然不是潮流
模型，但却考虑了安全等因素（例如，停电、电网恢
复力和可靠性），大多数城市能源规划和建模工具并
不具备这一功能。

扩展：HOMER 适用于城市环境中可再生能源项目的
绿地及棕地分析。尽管不适用于为整个城市的能源系
统建模，但它不会限制项目的规模。由于时间步长较
短，它只适合短期（最高一年）分析。

可用性：HOMER 具有良好的图形用户界面，支持资
源和组件库/数据库。作为一款商用工具，它提供了
强大的技术支持，尽管其代码并非开源代码，但其文
档中的底层计算很透明。用户使用前推荐的培训时间
较短（1–2 天）。

总体：HOMER 是分析城市可再生能源项目的有力工
具，为能源规划者提供深入的投资和运营决策支持。
本研究中的大多数其他工具关注于城市范围内的能源
系统建模和可再生能源技术的整合，但这些方法没有
像 HOMER 那样提供高水平的技术细节。HOMER 填补
了这一空白，为城市能源规划者提供了更丰富的工具
集。它可以在高级别研究完成且城市决定实施一项可
再生能源项目之后提供低级别分析。
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TIMES

简要介绍：TIMES（集成式 MARKAL-EFOM 系统）是 

MARKAL 模型系列的一部分，自 1980 年以来由国际
能源署开发和维护。它是另一个使用最广泛的能源规
划建模工具，可用于从地方到全球的所有尺度。目前
有 80 多个国家的 300 多个机构在使用 TIMES。

TIMES 属于最低成本线性优化的局部均衡模型，可用
于进行各种分析。其建模框架可让用户自由地定义任
何流程（包括所有技术类型），可以将时间步长缩短
到一个小时，也可以延伸到未来数年。它特别适用于
长期能源系统规划和政策分析。

多个局部尺度的研究使用了 TIMES。在欧洲，该工具
用于调查瑞士通过提高郊区和城市对可再生能源技
术的采用而开展的长期脱碳路径。它还用来模拟家
庭行为对法国住宅和运输行业的影响，模拟意大利
某海滨小镇的能源情景，并减少城市运输行业模型中
的排放（Cayla 和 Maïzi，2015；Forsberg & Krook-

Riekkola，2017）。在美国，TIMES 用来调查在长岛
引入碳税以及在纽约市引入低碳/可再生能源路径对
环境和经济的影响（Cayla 和 Maïzi，2015；Bhatt 等
人；2010）。

考虑：正如 OSeMOSYS 一样，TIMES 为可再生能源
和其他能源技术提供了高度灵活的建模选项。它具
有 OSeMOSYS 模型的所有上述技术建模优势（因为 

OSeMOSYS 很大程度上基于 TIMES 开发），包括可定
制的多输入/输出技术、基于时间切片的可用系数、
缓变率、可低至小时级的灵活时间切片、可再生能源
削减和技术老化问题。它也可指定完全成本建模、每
小时变动价格（如电价）以及上网电价补贴，这些都
是分析可再生能源技术的重要因素。与 OSeMOSYS 

一样，TIMES 也不能模拟环境对技术性能的影响。

技 术 特 性 ： T I M E S  的 最 低 成 本 线 性 优 化
与  OSeMOSYS 方法相似，同时还可拥有完全预见
性、完全市场和单一的成本最小化目标等限制性假
设。然而，TIMES 可以对不确定性分析进行随机扩
展，并通过辅助商品纳入生命周期的影响。当考虑可
再生能源技术时，这些是值得分析的方面。TIMES 可
用于进行短期或长期可再生能源容量和调度规
划，也可利用线性和混合整数线性规划确定技术规
模。TIMES （如 OSeMOSYS 一样）的理念是通过不同
的情景探索未来的能源路径（例如，低碳和高可再生
能源情景）。TIMES 可用于调查各种鼓励可再生能源
的政策情景，包括使用碳税、排放目标、补助、上网
电价补贴和分时计价。
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整合：在这一方面，TIMES 和 OSeMOSYS 具有同样
的优势。城市内的所有行业、技术和交互作用均可模
拟，以对可再生能源整合进行整体分析。任何需求和
供应资源（包括可再生能源）均可描绘，并可将城市
按各个交互区域进行模拟。尽管能够描绘网络连接和
能源交易，但 TIMES 并不是一个详尽的潮流模型（在
时间尺度和网络细节上均如此）。TIMES 的储存模型
较之 OSeMOSYS 更先进；但它们仍受限于技术细节
（例如，温度效应和与速率相关的损耗未包含在内）
以及不同时间切片级别间（例如，每日和每月级别
间）储存周期的有限灵活性。

扩展：如同 OSeMOSYS 一样，TIMES 可用于创建任意
尺度的能源模型，从建筑物到合并的城市行业。它非
常适合长期容量和调度规划以及绿地和棕地分析。可
再生能源技术的规模经济也可纳入模型中。

可用性：TIMES 和 OSeMOSYS 之间最大的区别可能在
于使用成本。TIMES 是一款更成熟的工具，具有更优
异的建模灵活性和功能；但是，使用其前端接口的许
可证费用高达每年 20,000 美元。尽管 TIMES 拥有用户
界面，但对比大多数建模工具，用户需要更多的培训
才能充分发挥潜力，因此也吸引了很多拥有强大技术
背景和技能组合的建模人员。TIMES 本身的代码是用 

GAMS 编写的，属于开源代码，专家用户可对其作进
一步开发。用户必须提供所有模型输入数据，且技术
支持大多通过社区论坛提供。

总体：TIMES 是一款强大的商业优化工具，能对整个
城市的能源系统进行建模，以此确定长期内成本最优
的可再生能源技术整合路径和政策。与 OSeMOSYS 相
比，该工具更完善，功能更强，但其高昂的成本会让
许多有预算限制的用户望而却步。该工具也适用于经
验丰富的建模人员，其推荐的培训时间是本文所有模
型中最长的（一至三个月）。
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MESSAGE

简要介绍：MESSAGE（能源供应战略选择及其总体环
境影响的模型）是一款使用广泛的综合性评估建模工
具。它由国际应用系统分析研究所 (IIASA) 开发，并
自 1980 年起投入使用。

MESSAGE 是一个最低成本线性优化的局部均衡模
型，支持长期情景评估和投资决策制定。MESSAGE 

有多个版本。其最近开发的版本为  MESSAGEix 模
型，是对 MESSAGE 更通用的开源实现。MESSAGEix 

可以为所有能源技术建模，可以精确到每小时尺度，
非常适合城市尺度的建模。

在过去的四十年中，MESSAGE 已经适应了不断增长
的能源技术和日益增长的环境问题（Huppmann 等
人，2019）。IIASA 在此期间也开发了可分析风险
的随机实现功能。2006 年，IIASA 开发了用于排放
分析的污染物细致核算功能。二十一世纪一十年代
中期，研究人员开发出了解决 VRE 技术难题的方法
（Johnson 等人，2017）。

M E SSAG E  传统上应用于国家和全球级别；但是 

MESSAGEix 工具更灵活，可用于任何尺度。本文介绍
了 MESSAGE 在印度的地方级应用，以研究印度河流
域的生活用能（IIASA，2018）。
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考虑：MESSAGE (MESSAGEix) 可使用 TIMES 工具中
所述的类似技术细节对可再生能源技术进行详尽的建
模。与许多其他能源工具一样，各种技术的技术性能
不受环境条件（如温度）或部分负荷条件的影响。时
间步长可灵活定义，可低至每小时的水平，且所有技
术成本均考虑在内。

技术特性：MESSAGE 也是一个完全预见性的线性成
本优化模型，其本身的完全条件假设较弱。但是，核
心 MESSAGE 模型可与其他几个软件包和模块对接，
包括用于不确定性决策的 MESSAGE Robust Decision-

Making Framework。和 TIMES 一样，MESSAGE 有助
于为可再生能源技术确定成本最优的容量规划路径，
其方式是评估城市内的不同长期情景，包括排放目标
和各种能源政策。它也可以用线性或混合整数规划来
描绘随时间和规模系统变化的规模经济。

整合：MESSAGE 可用于对城市的整个能源系统进行
建模，涵盖所有行业、任何能源需求类商品以及所有
供应资源，以便对可再生能源技术的整合进行全面的
评估。城市可建模为多个交互区域，这些区域可以交
换能源并具有基本网络连接的。也可使用 MESSAGE 

分析需求弹性和响应。所有储能类型都可建模，以
帮助可再生技术进行整合，但这些模型在技术上不像 

HOMER 中那样详细。MESSAGEix 还纳入了一个有关
土地利用模型的通用仿真器，可用于探索城市内可再
生能源系统整合中的土地使用限制。
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扩展：MESSAGE 适合对城市的任何尺度进行绿地和
棕地分析（然而，较低尺度的建筑物/邻域级别的分
析并不典型）。该工具侧重于长期的多年投资和运营
规划，因此它能够适当地扩展城市能源系统中的可再
生能源技术。

可用性：MESSAGEix 是一款新的免费开源工具，搭建
在 MESSAGE 核心模型之上。（原 MESSAGE 模型仅对国
际原子能机构的学者和成员国免费。）该工具的开发目
的是“提高科学工作流的效率并能够直接整合外部数据
源和其他模型或工具”，并为用户提供针对特定用例添
加新算式和参数的灵活性（例如可描绘可再生能源、碳
排放核算或生命周期评估）（Huppmann 等人，2019）。

因此，MESSAGEix 具有极大的技术灵活性。它有一
个网页界面，但是用户应具备较强的技术背景。培训
时长估计为两周左右。

总体：MESSAGEix 也是一款强大的免费优化工具，全
世界的用户均能使用这个工具来支持城市的长期可再
生能源和政策规划。其独特之处还在于能够利用土地
使用模拟器来评估土地使用情况。

MESSAGEix 备受高级用户的青睐，用户们可以尽享
定制工具的技术自由，并将工具与其他平台和工具进
行整合（包括其他 MESSAGE 模型），以充分发挥工
具的分析能力。它的推荐培训时间也比 TIMES 短。
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LEAP

简要介绍：LEAP（长期能源替代规划）模型也是
目前使用最广泛的能源系统建模工具，在  195 个
国家拥有 36,000 名用户（SEI，2019）。它是一个
主要用于探索长期情景的仿真工具，但也提供了与 

OSeMOSYS 工具整合的优化功能。

LEAP 被大量用户（政府、非政府、研究、咨询和能源
公用事业用户）用来对能源政策和气候变化缓解策略
进行地方到全球尺度的分析。该工具由斯德哥尔摩环
境研究所于 1980 年开发，在过去的四十年内经历了各
种变化。随着能源系统的环境影响在 20 世纪 90 年代
日益受到关注，LEAP 增加了一个环境数据库（主要由
联合国资助）并成为了在能源系统建模上能解决该问
题的首批工具之一。到 20 世纪 90 年代中期，LEAP 的
温室气体减排评估能力得到进一步发展，许多国家在
与 UNFCCC 的通讯中使用了 LEAP。2004 年，该工具
引入了多区域建模功能。

LEAP 拥有许多地方尺度的应用，此文仅介绍了其中
的一小部分。在中国，LEAP 用于探索北京的低碳 

（包括可再生能源）转型路径以及天津运输行业的
脱碳（Zhang 等人，2011；Yu 等人，2015；Peng 等
人，2015）。

印度调查了其城市交通运输脱碳策略，并开发了
德里和马哈拉施特拉邦的低碳电力和住宅行业情景
（Kadian 等人，2007；Kale 和 Pohekar，2014）。
尼泊尔调查了加德满都的可持续性城市交通运输路径 

（Dhakal，2006）。LEAP 在非洲也得到了应用，那
里的 SAMSET 项目利用该工具支持非洲城市开发其
可持续性能源策略，包括乌干达两大城市（Kasese 

和 Jinja）的可持续发展路径（Mann 等人，2015）。 

在美国和欧洲，LEAP 用于开发与能源和气候相关
的策略以及行动计划，以实现次国家级的碳平衡
（Beaton，2015；Lazarus 等人，2011）。

考虑：LEAP 能够为所有可再生能源技术及其基础技
术特点建模。它在技术描绘方面不如其他工具广泛和
灵活；例如，用户受限于下拉菜单的选项，仅能选择
基本的技术特征，比如效率和年可用率。技术成本包
括建设成本、固定及可变的运行和维护成本，以及搁
置成本和利旧费。LEAP 专为使用年时间步长进行仿
真分析而设计，但它也整合了 OSeMOSYS，能够提供
低至小时级的优化分析。利用 OSeMOSYS 界面可指
定额外的技术参数（例如，高分辨率可用系数）。如
果在没有 OSeMOSYS 的情况下作为仿真工具使用，
对 VRE 技术的分析受到年时间步长的限制，
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技术特性：LEAP 是一款可探索中长期能源情景的仿真
工具。好几个城市和区域（例如，哥本哈根、西雅图
和美国的马萨诸塞州）利用 LEAP 开发了具体的城市
气候和能源行动计划。

LEAP 使城市能源规划者能够评估各种能源政策和碳
减排目标，进而促进可再生能源的发展。但是，该工
具受到完全预见性假设的限制（如同大多数能源模型
一样），并且不能用于随机或不确定性分析（尽管可
进行敏感性分析）。

其年时间步长和底层仿真和核算法也意味着，如果没
有其他模块或工具的支持（比如 OSeMOSYS），某些
政策（比如分时电价）和优化能源规划将无法制定。
年时间步长限制了对 VRE 技术、储能和其他能源系
统交互的分析。

整合：LEAP 可用于建造城市级模型，用来评估可再生
能源技术在长期情景中的地位。该模型囊括了所有行
业、终端使用需量和供应资源（包括可再生能源），
但用户必须从预定义的类别中选择（即，用户不能指
定自定义商品）。它可将城市分割成多个区域。

LEAP 并不适用于储能建模（考虑到其年时间分辨
率），但可以利用 OSeMOSYS 的扩展功能将储存模
型合并进来。网络规格也非常基础（即，类似于净
损耗，不同于显性技术）。但它可以追踪净能源交易 

（进口/出口）。

使用 LEAP 分析城市内可再生能源技术的整合时，会
受到这些因素的影响；但是，该工具非常适合全局分
析，用户可借助其探索许多城市情景，通常无需拥有
完整详细的输入数据集（下文的可用性章节将进一步
讨论）。

扩展：LEAP 更适合城市尺度的长期棕地分析，不适合
小区域的短期可再生能源绿地项目分析。还工具也可
以评估更小的城市街区。但是，它的基本模型似乎不
允许扩增或改变未来成本，也无法描绘规模经济。

可用性：LEAP 是一款比较人性化的工具，具备完善的
图形用户界面和大型的在线支持社区。它对所有学员和
非盈利组织、发展中国家的政府和学者免费；但是它并
非开源工具，阐释其底层算式和假设的文档似乎会受到
限制。LEAP 的一大可用性优势是对初始数据的要求很
低（这通常是能源建模中的一个关键障碍）。数据有限
的用户能够使用简单的核算法开始建造模型，并可根据
其需求和数据的可用性逐步增加数据的复杂性。LEAP 

也为拥有技术和环境数据库的用户提供支持。它能很好
地与其他工具结合，一般仅需不到一周的培训时间。

总体：LEAP 是一款深受城市气候和能源策略分析师
欢迎的仿真和情景建模工具。其技术支持度高，使
用方便，非常适合城市能源规划从业者和专家。由于
使用年时间步长并缺乏技术细节，其分析范围受到限
制；但是，通过结合像 OSeMOSYS 这样的强大工具和
自身扩展，该工具可提供更详细的分析。
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4.3  发展中国家面临的建模挑战

大多数发展中国家的能源系统模型采用的建模方法来
自于工业化国家。这些方法大多由发达国家设计，或
为发达国家所设计，因此往往忽视了与发展中国家有
关的一些特点。对这些因素的忽视限制了模型在能源
规划方面的效果。以下几章详述了现有方法在描绘发
展中国家能源系统（包括城市能源系统）时所面临的
各种挑战。章节的末尾对影响因素和困难做以总结。

模拟电力行业绩效低下的问题

许多发展中国家正在努力应对电力行业管理不善和绩
效不佳的问题。电力系统的配置通常不够理想，无法
满足地方需求，甚至存在产能过剩的现象。这可能是
因为规划错误和运营维护不善，导致了机组故障、电
压和频率波动、电力中断、用电限制等电网安全问
题。供给侧表现不佳的另一个原因是在发电能力不足
的情况下需求激增、融资不力、高技术和非技术性损
失，以及其他组织问题。

定价机制设计不当导致许多发展中国家的电力行业出现
严重的损失。上网电价有时会低于长期边际生产成本，

甚至低于平均运营成本。
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缺乏有效的电费征收也导致了极大的损失；政府部
门和国有企业享受保护政策，这意味着其可以免于
承担因未支付电费带来的后果，因此有相当一部分
欠缴电费没有征收到位。

在印度，不支付账单、搭接电网线路和输配电损耗
等窃电现象几乎占到了发电总量的 30%（相比之下，
经济合作与发展组织成员国的平均损失为 6%）；这
使得印度电力行业面临着严重的破产风险（Urban 等
人，2007）。

补贴使用不足也造成了融资方面的挑战，例如市场扭
曲和有限竞争。补贴等融资机制也意在鼓励城市采用
可再生能源，但在管理不善的情况下，这些机制的效
果会受到影响。

许多城市能源规划和建模框架假设了完全的条件、市
场和预见（比如，OSeMOSYS、TIMES、MESSAGE、
LEAP、Balmorel 和 EnergyPLAN）。这些假设在最好
的情况下也会引发怀疑，更不用说是在上述条件下。
为取得有意义的结果，能源系统模型需要在明确地描
绘电力行业在技术方面的问题（例如，通过低可用性
因素或其他绩效规范），或隐含在能源模拟情景中的
问题。

描绘非正规经济和转型经济

非正规经济包括了未纳入官方经济描述（如 GDP 或
附加价值）中的所有非官方交易（货币和非货币形
式）。其规模在发展中国家非常庞大。然而，极少数
（个别）能源系统模型在描述能源经济系统时明确
地考虑了非正规经济。将非正规因素考虑在内非常重
要，有利于预测未来需求量、描绘能源系统经济和产
生有意义的结果，为决策提供信息。

我们经常认为发展中国家正在走和工业化国家一样的
发展道路，即减少农业比重，向大规模工业行业转
型，然后再向服务行业转型。但是，许多亚洲发展中
国家通过尽快向服务行业转型，走上了能源强度比预
期更低的发展道路（例如印度）。这在发展中国家和
城市的长期能源需求情景中是一个需要重点考虑的方
面。

在描绘发展中国家非正规经济和转型经济时，最大的
挑战是缺乏数据。这些数据难以收集，因为非正规经
济涉及到非法活动、逃税或避税以及货币和非货币交
易。收集这方面数据的政治意愿也不强烈。
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建模挑战和可再生能源整合 

用于制定城市能源系统规划的能源模型若忽略了上述
因素，就很难对可再生能源技术提出有意义的规划 

建议。

一些研究分析了发展中国家很多失败的地方和大型项
目，并将其原因归结为项目管理不善、腐败、运营失
败、维护不善、投资失败、政府支持不足和地方能力
建设不足（Okereke，2017，Ikejemba 等人，2017）。

鉴于这些失败案例，城市的可再生能源整合，尤其是
与创新技术和管理策略（比如智能电网和需求侧管
理）的结合，需要进行谨慎的建模和分析，以确定实
际的实施成本、收益和风险。

这对吸引可再生能源项目的投资者非常重要，他们更
相信将社会、技术和经济因素/风险考虑在内的建模结
果。也就是说，城市不应过分担忧其首批 VRE 项目所
带来的的电网稳定性和可靠性问题，通常应由电网公
司处理相关的运营难题。随着波动性可再生能源的份
额增长到一定水平，建模会变得愈加有益和必要。

发展中国家建模时存在的上述差距和挑战背后还隐藏
着几个因素。大多数发展中国家的模型采用的是发
达国家建立和应用的方法。由于后者并未经历过这些
因素所带来的巨大影响，因此在建模时往往会将其忽
略。相关文献强调了发展中国家存在的以上建模差
距，而且其建模方法也不够完善。发达国家和发展中
国家缺乏科研协作，没有建立相应的方法将能源系统
模型的上述方面涵盖进来。
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4.4  城市能源系统规划展望

展望未来，随着城市化进程的加快以及全球气候变化
对地方日益增长的影响，城市应更加重视城市能源系
统长期规划中的这些要素，如城市密集化、地方能源
资源整合、人建环境的效率、微气候和气候变化以及
交通基础设施的变化。

城市密集化

未来城市的城市密度预计将稳步增长。城市越密集，
土地利用率就越高，对私家车的需求就会减少，导致
公共交通运输系统更紧密地结合在一起。这样也能减
少发达国家和发展中国家的城市能源需求量和温室气
体排放量（Güneralp 等人，2017）。然而，“密集
化”也可能导致更严重的交通拥堵，增加局部的空气
污染。土地利用交通运输模型与城市能源规划和建模
工具的结合，可帮助研究人员评估城市密集效应以及
对能源的影响。

当地能源资源整合

随着城市人口和密集度的不断增长，当地资源管理和与
能源系统的整合将变得日趋重要。居民产生的废水、
污水和其他固体废物等资源流应当纳入城市能源系统规
划中。这对于发展中国家的城市非常重要。在这些城市
中，有 60-80% 的固体废物是有机废物。据估计，这些
废物中有 90% 可转换成沼气之类的有用物质；然而，目
前地方政府将 30–40% 的预算投入在了收效甚微的废物
管理系统上 (Heyzer，2014)。这些尚未开发的资源流必
须纳入城市可再生能源规划模型中。

建成环境的效率

提高人建环境中的能源利用效率（通过改造、翻修以
及提高新建筑物的效率标准）是未来城市的另一个主
要特征。许多城市能源规划和建模工具没有明确地模
拟建筑物的增效措施，但是建模人员可以使用变通方
法对其进行描绘（例如，通过将建筑物翻修模拟为人
工供给技术，以降低对建筑物的最终用途需求）。尽
管如此，更为明确的方法仍有助于这些工具对建筑效
率措施进行描绘。
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微气候和气候变化

在能源系统模型中，微气候和城市热岛效应往往不
在考虑范围内，但却给当地带来重大的影响。城市
热岛效应会让城市的温度升高几摄氏度，从而影响建
筑物的供冷和供热能源需求（Masson 等人，2014； 

Santamouris，2014）。因此，忽略模型中的城市热岛
效应会导致对供冷需求的低估和对供热需求的高估。
这将导致城市能源规划和建模工具产生不精确的结
果，以及欠理想的规划决策。

在长期能源模型中，也需要考虑全球气候变化对当地
能源系统的影响。全球气温上升造成的直接影响是对
建筑物供冷需求的显著增加；例如，Ortiz 等人 (2018) 

研究发现，到本世纪末，纽约市的夏季供冷需求将比 

2006-2010 年高出近 30%。除了需求的变化以外，城
市必须努力应对气候对城市经济增长、资源稀缺和人
口变化的影响。

交通基础设施的变化

交通运输行业的技术变化可能对城市规划产生重大影
响。例如，随着发展中国家越来越多的人使用电动交
通工具，城市需要建设新的充电基础设施，而理想情
况下最好由可再生能源提供电力。自动驾驶和汽车共
享项目还可以与公共交通运输系统整合，以缓解交通
拥堵，减少人们对私家车的需求，并相应地降低土地
和燃料的使用率。未来交通运输网络也可通过传感器
和无人机进行智能管理；这些系统将整合车辆和其他
交通运输系统，从而改善交通拥堵情况，提高能源效
率和安全性。
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