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城市可再生能源政策

1ﾠ本研究基于 2018 年至 2019 年期间在案例研究国家进行的案头研究和访谈内容。

关于本研究
城市对能源的需求巨大，在国民经济中发
挥着核心作用，对全球整体能源转型至关
重要。因此，城市规划者和管理者必须掌
握所需的知识和技能，以便将可再生能源
技术（除提高建筑和交通的能源效率和电
气化外）纳入城市规划和法律法规。

迄今为止，为实现能源转型所做的大多数
工作主要集中在大城市，因此在研究城市
趋势时，大城市因此倍受关注。由于具有
更好的财政收入基础，大城市往往拥有对
于扩大可再生能源规模并实现减排目标而
言必要的监管框架和基础设施�

中小城市（居民人口少于 100 万）往往缺乏
发展可再生能源必要的融资渠道和政策支
持。尽管中小城市容纳了约 24 亿人口，占
全球城市人口的 59%（联合国人居署，2018 

年），而且增长速度高于任何其他城市形
态（联合国人居署，2020 年），但其关注
度却远低于特大城市。

本研究与“城市可再生能源政策”系列下
发表的其他研究报告相结合，填补了关于
中小城市部署可再生能源方面的知识空白，
重点关注迄今为止遇到的挑战和取得的成
功经验。

第一章介绍了全球各地城市可再生能源行
动的一般背景。每个城市都面临着相应的机
遇和阻碍。然而，无论所处环境如何，对最
佳实践持开放态度仍至关重要。本报告还
根据全球各地大小城市的示例简要介绍了
为实现能源转型目标所采取的行动和措施。
第二章介绍了中国张家口崇礼区和苏州同
里镇的案例研究。案例研究从简要介绍国家
背景和城市角色为切入点。后文中讨论了相
关举措和经验，并总结了一系列经验教训。
报告最后给出得出了一些更广泛的结论。

希望本研究的成果 1能够支持其他国家实施
其国家自主贡献，推动各个城市部署有助
于减少温室气体排放的可持续能源路径和
解决方案。

本案例研究概述了在地方层面部署可再生
能源具有重要作用的国家级政策，并总结了
主要经验教训和扩大解决方案的考虑因素。
研究还为国家和地方层面的政策制定者提
炼了关键要点信息，以帮助推动各城市做
出行动，建设更加可持续发展的能源未来。

案例研究中提及货币价值时，将以相关国
家的本国货币表示，在适用汇率的帮助下，
也以美元 (USD) 表示。

3



城市可再生能源政策

目录
关于本研究____________________________________________________________ 03

可再生能源和城市 _______________________________________________ 06

城市能源行动的动机和驱动力 _____________________________________________ 10

城市的需求和能力 _______________________________________________________12

城市部署可再生能源的意义 _______________________________________________ 14

城市在能源发电和采购方面的作用 __________________________________________15

城市在监管和城市规划方面的作用 __________________________________________18

城市在制定目标、参与和能力建构方面的作用 ________________________________ 25

中国城市：张家口崇礼区和苏州同里镇 _______________________ 28

国情 _________________________________________________________________ 29

背景 _________________________________________________________________ 29

中国可再生能源发展 ____________________________________________________ 32

中国能源行业组织与城市的作用 ___________________________________________ 37

案例研究 1：崇礼区 _____________________________________________________ 39

背景 _________________________________________________________________ 39

在崇礼区部署可再生能源 _________________________________________________ 42

案例研究 2：同里镇 _____________________________________________________ 47

背景 _________________________________________________________________ 47

在同里镇部署可再生能源 _________________________________________________ 50

经验教训和借鉴性考虑___________________________________________________ 56

总结 _______________________________________________________________ 58

参考资料 _____________________________________________________________ 62

缩略语 _______________________________________________________________ 66 

图片来源 _____________________________________________________________ 67

4



城市可再生能源政策

图表
图 1  城市能源决策的动机和驱动力 ________ 11

图 2 城市能源状况的影响因素 ___________  12

图 3   市政府在能源转型中的作用 _________  14

图 4  中国深圳电动公交的应用情况 _______ 24

图 5  2018 年一次能源消费总量所占份额 

（按燃料分类） ___________________  29

图 6  2017 年终端能源消费总量所占份额 

（按部门分类） ___________________  30

图 7  中国政府的行政级别 ________________ 32

图 8  2018 年中国装机容量 

（按能源划分） ____________________ 33

图 9  2015-2019 年中国可再生能源累计 

装机情况 __________________________ 33

图 10  2013-2018 年中国可再生能源消费 

所占份额（按部门分类） __________  34

图 11 崇礼区 ___________________________  39

图 12 同里镇 ____________________________ 47

图 13  同里镇可再生能源政策的主要利益 

相关方 ___________________________  50

图 14  推动城市能源政策制定的因素和动 

力以及城市在能源转型中发挥的作 

用 ________________________________  59

表格
表 1  2020 年上网电价和溢价电价 

（按类型分类） ____________________ 35

表 2  2018 年崇礼区已安装和计划安装的 

太阳能和陆上风力发电厂 ___________  41

表 3  截至 2020 年苏州市、同里镇和古镇 

中心的可再生能源能耗占比目标 _____  51

表 4  截至 2020 年苏州市可再生能源部署 

目标（按技术分类） ______________  51

文本框
文本框 1 城市的定义 ______________________  09

文本框 2  开普敦市政府在推广可再生能源 

方面所做的工作 ___________________  15

文本框 3  企业采购可再生能源的情况 ________  16

文本框 4  区域供暖和制冷的先行者 ___________  17

文本框 5  城市屋顶太阳能光伏发电示例 ______  18

文本框 6 全球各地的净电量计量 _____________  19

文本框 7  实际施行的太阳热能条例 __________  20

文本框 8  《C40 无化石燃料街道宣言》 ______ 22

文本框 9  深圳率先使用电动公交的历程 ______ 24

文本框 10   美国俄亥俄州雅典市的社区选择 ___  26

文本框 11  中国的行政区划：省、市、区、县 __  31

文本框 12  崇礼区与 2022 年冬季奥运会 ______  40

文本框 13  张家口市四方协作平台 ____________  43

文本框 14  崇礼区可再生能源供热部署解决 

方案 _________________________  45

文本框 15  与冬季奥运会有关的可再生能源 

项目投资 _____________________  46

文本框 16  同里镇示范性项目：中国国家电网 

(SGCC) 能源服务中心和国际能源 

转型论坛的永久会场 ______________  54

5



可再生能源 
和城市



可再生能源和城市

鉴于城市是人类及其众多活动的动态聚居
地，因此要对城市给出定义并不容易（见
文本框 1）。但毫无疑问，全球城市地区的
居住人口比例持续上升。截至 2018 年，城
市人口占总人口的 55%，而 1950 年该比例
仅为 30%。到 2050 年，联合国 (UN) 预计
全球人口中的城市人口比例将升至 68%（联
合国经社部，2018 年）。快速增长的原因，
一方面是由于城市常住人口数量增长，另
一方面是由于城市地区的经济机会和生活
水平提高所带来的刺激，使农村地区的人
口不断流向城市。据联合国预测，增长速
度最快的区域将出现在亚洲和非洲的低收
入和中低收入国家。

城市是全球大部分经济活动的集中地，在全
球国内生产总值 (GDP) 中占比超过 80%。
能源是城市的命脉，为交通、工业生产、
商业、建筑施工、公共工程、照明、空气
调节等无数人类活动提供动力。城市是经
济的引擎，消耗了全球约 75% 的一次能源。
城市在推动和构建全球能源转型，摒弃高
污染燃料和技术方面发挥着重要作用。

目前的城市能源供应大多采用化石燃料，因
此城市是空气污染物和温室气体 (GHG) 排
放的主要来源。城市占全球能源相关 GHG 

排放的 70% 左右，因此是气候变化的主要
驱动力（联合国人居署，2019 年）。与此
同时，承受着更高比例的空气污染；根据
世界卫生组织 (WHO) 数据显示，在中低
收入国家居民人口数超过 10 万的城市中，
有 98% 未达到 WHO 空气质量准则的要求
（WHO，2016 年）

的全球一次能源消
耗发生在城市地区。

全球能源相关 
GHG 排放来
自于城市

的人口居
住在城市

75%

70%

55%
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可持续发展在经济、社会和环境方面所面
临的挑战主要涉及如何治理城市以及如何
管理城市增长。由于海平面上升以及风暴、
洪水、干旱和热浪等天气事件的强度和频率
有所增长，气候变化对城市的经济活力乃
至宜居性带来巨大挑战。数以亿计的城市
居民将越来越容易受到持续极端高温影响，
这一现象又将反过来导致加大空调使用量。
随着海平面上升，这些居民的生活将因淡水
供应减少、主要农作物减产和沿海洪灾增多
而深受影响（C40 等，2018 年）。由于气
候变化导致的空调需求量增加，可能会进
一步加剧电力供应中断，尤其是对于电网
依然薄弱的新兴经济体而言。为缓解和适
应上述情况，需要投入更多的物力和财力。

随着城市人口不断增长，城市将需要提高
可再生能源技术在电网以及其他能源系统
中的贡献，以缓解气候变化的影响，并实
现其国家自主贡献 (NDC) 目标。国际可再
生能源署 (IRENA) 所作的分析强调，尽管电
力部门部署的可再生能源措施通常根据国
家政策制定，但许多与可再生能源终端用
能相关的措施却在城市层面制定，例如建
筑和交通部门（IRENA，2016 年；IRENA，
2017b；IRENA、IEA 和 REN21，2018 年）。
同时，国家政策也影响着地方行动。必须
重视城市的能力建设，以提出适合城市特
殊情况和需求的可再生能源解决方案，并
将这些解决方案纳入规划程序。下一步是
确保获得必要的资金。
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文本框 1　城市的定义
鉴于城市聚落的现实情况不断变化，并且反映了不同
的功能和管理安排，人们对城市的构成要素持有多种
定义。广义而言，城市或城市地区是密集的人口定居
地，其行政边界有明确规定，居民长期在此居住，其
中开展的大部分经济活动并不属于第一产业（如农业
或资源开采业）。

根据这项通用定义，“城市”一词可适用于一系列范
围广泛的城市聚落，此类聚落具有某些共同特征，但
也可能存在巨大差异。其中涉及到城市的人口规模、
密度和有效地域，包括受城市市政机关管辖的周边农
村地区。在这方面，各国的司法管辖区和行政单位各
不相同，导致人们所谈论的“城市”之间存在很大差
异，如城市群、“城市市区”、超越纯城市地区的地
理或行政单位�

反之，大型的连片城市地区可能被细分为多个城镇或
区域，而这种情况可能会导致难以实施有效的城市治
理。因此，作为治理单元的城市可能与现有的大都市
区域截然不同。本报告所述的中国案例便反映了这种
特殊情况，该情况可能会导致城市治理的行政体制大
相径庭。城市的特征在一定程度上解释了为什么现有
文献主要侧重于大型和“特大”城市，而较少关注二
线和中等规模城市，本报告旨在帮助填补这一空白。

城市地区可大致分为小型、中型、大型和特大城市。
但目前尚没有统一的分类标准。这在一定程度上反映
了一个事实：许多城市在不断发展，因而不受静态定
义的边界的限制。但现实情况是，每个国家对于城市
的分类方式都不尽相同。本报告第一部分的分析内容
借鉴了全球各地大小城市的举措和经验，但案例研究
选用了“中等规模”人口城市（即本研究中定义的  

3 万至 100 万居民）。

正如本报告在案例研究中所示，城市治理体系千差万
别。特定市政当局的政治强制力、监管权和收入来源
在规模相当的城市之间存在差异，并对中等规模或二
线城市推动国家能源转型的变革程度产生重要影响。
城市有能力引领可再生能源发展，但支持能源转型的
城市决策通常主要取决于各国的总体治理结构，并依
赖与国家级主管部门的有效合作�

来源：López Moreno（2017 年）�
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城市能源行动的动机和驱动力
城市可以补充与国家级政策相辅相成的措
施和行动，从而成为推动当地可再生能源
部署的重要力量。城市能源政策最直接涉
及到确保充足的能源供应，其中包括考虑负
担能力和选择适当类型的资源和能源形式。
城市的能源需求量受到其他非能源部门的
决策影响： 

•  城市规划从根本上塑造了城市，极大影响
了各类城市活动所需的能源用量（甚至在
某种程度上影响了能源类型）�

•  实施强有力的区划立法和土地利用管制的
城市可以更容易影响居住密度，从而推进
混合利用型发展（例如限制住宅、商业和
工业活动的分区）。这类结构性因素对能
源需求具有举足轻重的影响。大面积分布
的城市难以避免个人机动交通。同理，相
较于公寓大楼占多数的城市，独户住宅居
多的城市无论是供暖、制冷还是交通方面
都需要更多能源�

有远见的城市政策将避免陷入对高能源需
求的结构性路径依赖，或如果已经有了依
赖，这些政策会努力减少并逐步克服这些
依赖。

除了能源供应之外，还有很多促使城市推
广可再生能源的因素（见图 1）。关键考虑
因素涉及能源的成本和负担能力（包括能源
获取和能源匮乏问题）、经济发展目标（包
括建立当地供应链和吸引并留住各类企业
的能力）和创造就业机会�

此外，社会公平方面的考虑因素同样至关重
要，即减少贫困并确保较贫困的城市社区
能够获得清洁能源解决方案。正如长期担
心使用化石燃料所造成的空气污染会影响
健康一样，人们日益重视并担忧气候影响，
希望确保高品质的宜居生活。气候和空气
质量目标加剧了能源转型的紧迫性。然而，
为应对融资障碍，可能需要更具有雄心，
即提高可再生能源目标并缩短执行时限。
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图 1　 城市能源决策的动机和驱动力

来源：IRENA 城市政策分析。

制定与能源有关的政策是一个复杂的过程，涉及从地
方社区团体到私营部门等许多利益相关方的各类考量。
为取得进展，不仅需要制定全面计划，还需要顺利落
实各项资源和机构能力。实施工作要求各级别和各层
级的市政管理部门高瞻远瞩、政策一致并务实协调。

城市在推动可再生能源的使用方面承担着多重角色和
责任。IRENA 发布的《城市可再生能源》报告（IRENA，
2016 年）将城市描述为多个方面的重要参与者：城市
有能力而且必须承担以下责任：规划者、监管者、市
政基础设施所有者、能源服务的采购者和分销商、能
源直接消费者、需求整合者、倡导者和促进者以及投
资者。

上述角色和责任均高度多样化，因此需要多种政策工
具。在某些情况下，城市有权直接和单独采取政策和
监管行动，而其他城市可能仅能与国家和州 /省级别
的主管部门联合行动，或者仅能通过说服和提高认识
的方式发挥间接影响�

地方能源转型战略由多个参与者推动，其重要性因城
市（和国家）而异，反映了不同的行政和决策结构以
及市民文化。市长、市议会和市政机构是进行规划、
发布法规和执行政策及项目的关键参与者。公用事业
企业和能源企业是其他方面的重要参与者；根据是否
为严格管理的地方实体、是否大规模经营以及是公有
制还是私有制，这类企业发挥的作用和影响也各不相
同。监管权和融资需求可以让国家和地方政府在城市
事务中拥有较大影响�

私营部门（例如制造商、商业企业和服务提供商）的
能源需求与家庭消费共同构成了城市的能源需求现状。
社区团体和其他基层组织可以发起行动，敦促采取更
快或更宏大的能源转型举措，但公民也有权对计划的
政策和项目表示反对。城市中存在着各种各样的利益
相关方，造就了不断变化的动态局面。
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城市的需求和能力
尽管全球各地的城市都面临着许多类似挑
战，但其自身的独特背景、需求和能力却
可能大相径庭，这种情况通常是城市历史
发展结构的产物，反映了不同的政治文化。
因此，城市规划需要根据城市的具体情况
进行调整。图 2 概述了影响城市能源状况的
关键因素，其中许多因素相互关联。

图 2　 城市能源状况的影响因素

来源：IRENA 城市政策分析
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图 2　 城市能源状况的影响因素

•  气候带：各个城市的能源方案受制于一系
列变量条件。某些变量无法改变，例如该
城市所处的气候带（决定了供暖和制冷的
需求状况），虽然目前面临的气候变化引
发了新的挑战�

•  人口趋势：相较于人口稳定的城市，人口
不断增长的城市面临更大挑战。在不断扩
张的大型非正规聚落的城市地区这种挑战
尤为明显，因为这些城市的能源供应不
足，居民面临能源匮乏。

•  居住密度：布局紧凑的城市能够建立极具
吸引力的公共交通网络，而杂乱无序的特
大城市却难以发挥公共交通网络的作用，
并且往往仍依赖于能源密集型客车。以综
合用途和公共交通为导向的开发模式影响
着人类日常活动所需的能源用量。在建筑
领域，建筑物的楼龄、特点和状况对能源
使用极为重要。

•  经济结构和财富状况：经济结构从根本上
决定了城市的能源使用状况。材料加工和
制造业发达的“生产型城市”，或作为全
球贸易重要转运点的城市，其能源消耗往
往很高。另一方面，“消费型城市”可能
已将高污染工业活动有效外包，服务业发
达。总体而言，具有经济活力的富裕城市
（即税收收入主要由多种经济来源支撑的
城市）有能力采取贫困城市难以实施的行
动�

•  法律和预算权：市政机关并未完全拥有影
响城市地区事务的决策权。法定权力通常
由国有能源公司和国家或州 /省监管部门
掌握�

•  机构能力和专业知识：城市的行动力完全
取决于是否（在规划、执行、预算资源和
人员配置方面）已经拥有，或者能够建立
起足够的能力，以及在多大程度上能够获
得所需的技术和专业知识�

•  监管权和资产所有权：私营部门能源供应
商发挥的作用因城市而异，在所有权结
构、投资者偏好、经营权或监管执法权等
方面影响着城市对能源生产的控制程度。
城市通常对影响能源消费的因素有着实质
性影响，如空间规划、建筑能效、城市交
通模式、聚落形态以及家庭消费习惯等。
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城市在部署可再生能源中的重要性
IRENA 发布的《城市可再生能源》报告
（IRENA，2016 年）明确了城市在适应和
缓解气候变化努力的多个方面所起的作用，
并将加快部署可再生能源解决方案作为国
家可持续能源目标的重要支柱�

城市可以是目标制定者、规划者和监管者。
城市通常还是市政基础设施的所有者，因
而也是经营者。城市始终是能源的直接消
费者，因此也是需求的整合者，并有能力
成为可再生能源项目的发起者、促进者以
及投资者。最后，城市可以通过地方政府
成为重要的意识培养者，既可以通过目标
制定者和规划者等现有角色，也可以通过
地方媒体来发表看法�

以下各小节探讨了城市推广使用可再生能
源的几种方式（见图 3）。内容侧重于城市
经济的 3 个关键部门：能源部门本身（能源
生产和采购）和两个关键的终端用能部门，
即建筑和交通部门。并以简短的文本框形
式，探讨了全球各地城市不同示例中的政
策举措和经验。

图 3　 市政府在能源转型中的作用

来源：IRENA 城市政策分析（基于 IRENA 2016 年研究报告）。
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图 3　 市政府在能源转型中的作用

来源：IRENA 城市政策分析（基于 IRENA 2016 年研究报告）。

城市在能源生产和采购方面的角色
能源生产和采购是城市的基本职能。在许
多国家，城市电力供应的法定权力由国有
电力公司和监管部门承担。国有制可以成
为推动地方能源转型、引导融资流向可再生
能源的有效杠杆。然而，不同国家的城市
在市政发电设施所有权方面存在很大差异；
过去几十年的私有化举措限制了许多地方
的公共管控程度�

在德国，在一些地方成功开展了使能源资产
“重新市政化”的基层运动后，地方公用
事业企业和公民能源合作社在发电和配电
方面发挥着重要作用。截至 2013 年，美国
有 2,000 多个社区（约占全国人口的 14%）
的电力来自城市公用企业（IRENA，2016 

年）。某些国家的市政当局正在成立新实
体，以利用当地资源进行可再生能源发电，
例如英国在阿伯丁、布里斯托、诺丁汉和
沃金都成立了国有公司和社区所有制企业
（Cumbers，2016 年）。南非开普敦给出
了另一种例子（见文本框 2）。

文本框 2　 开普敦市政府在推广可再生能源方面所做的工作
南非开普敦采取了若干举措，并开展了基础设施项目，
旨在减少全市范围内的电力消耗（通过提高建筑物、
交通和街道照明的效率以及实施计量和监测措施），
提高可再生能源装机容量，以减少对煤炭发电的严重
依赖。正如该国其他城市一样，采取行动的主要动力
源于对供电可靠性的担忧（限电）、电价上涨和对可
再生能源技术前景的认识不断提高�

开普敦在多个市政大楼和设施上安装了屋顶太阳能光
伏系统，并在污水处理厂运行了 4 台微型水力发电涡
轮机，满足了市政运营总用电需求的 5%。南非已有 18 

个城市开始在住宅、商业和工业部门推进小型分布式
能源项目，而开普敦也是其中之一。截至 2018 年初，
约有 274 个项目获得批准，峰值发电容量达到 247 千

瓦 (kW)，另外还将计划增加 2 兆瓦 (MW) 以上的发电
装机容量（ICLEI 和 IRENA，2018 年）。

南非开普敦
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即使不作为能源生产设施的所有者，市政
当局也可以通过行使其作为能源需求整合
者和监管者的法定购买权来促进采购可再
生能源。“绿色政府采购”现已成为广泛
使用的术语，欧洲联盟为此制定了有关标
准和准则（欧盟委员会，2020 年）。例如，
市政机关可以通过清洁能源方针对其电力、

供暖和制冷能源或交通燃料的采购进行管
理。通过制定目标、采用绿色标签计划或
要求绿色证书等举措，城市可以影响私营
提供商开发和供应给当地家庭和企业的能
源类型。城市可以以此影响企业自身的采
购决策，而企业不断扩大采购可再生能源
的情况也反映了这点（见文本框 3）。

文本框 3　 企业采购可再生能源的情况
商业和工业企业约占全球终端用电量的三
分之二。由于可再生能源成本稳步下降，
投资者和消费者对企业可持续发展的需求
日益增加，越来越多的公司致力于实现更远
大的可再生电力目标，以推进自身经营。早
在 2017 年，各企业便积极采购了超过 465 

太瓦时 (Twh) 的可再生电力，相当于法国全
国的电力消耗量。70 多个国家出台了支持
企业采购的政策，然而，许多市场的壁垒
阻碍了企业采购可再生能源，使企业难以
充分行使购买权�

城市可以发挥重要作用，以确保满足企业
对可再生能源日益增长的需求，并利用这
些需求加快投资可再生能源。例如，城市
可以确保提供扶持性框架，以支持企业生
产自用电力；此外，还应提供“绿色采购”
方案。拥有自己的电力公司的城市可以直
接决定其能源产品，还可以考虑诸如绿色

高端产品或量身定制的可再生能源合同，
例如绿色电价方案。这类方案有助于公司
通过长期电力企业合同从特定来源购买可
再生电力，其方式类似于企业的《电力购
买协议》。截至 2017 年底，美国已有 13 个
州和哥伦比亚特区的电力企业出台了绿色
电价方案。在 2013-2017 年间，通过上述方
案签订的合同总额超过 950 MW。

虽然企业部门对采购可再生能源的意愿越
来越强烈，但各公司仍有提高目标、促进低
碳化经营的空间。通过长期的可再生能源目
标和能源转型计划，城市可以鼓励企业进
一步参与能源转型，同时营造一个更环保、
更灵活的商业环境，甚至带动新的经济发
展�

来源：IRENA，2018d。
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扩展区域能源系统的使用范围
区域能源是一种特别适合市政采购的技术
方案。许多城市在供暖制冷的发电和配电方
面拥有较大权限（IRENA，2016 年）。区域
能源系统可以作为关键性基础设施，进一步
提升人口密集城市地区的效率，并提供整
合地热等低温可再生能源的机会（IRENA、
IEA 和 REN21，2020 年）�

目前，可再生能源在全球区域供暖中的占
比仅为 8%，如果按照能源转型的远大设
想，这一比例在 2050 年需要提高至 77%

（IRENA，2020d）。某些欧洲国家的可
再生能源比例已达到 50% 或以上（见文本
框 4）。从全球来看，2019 年已经建立了 

417 个太阳能区域供暖系统（共计装机容量 

1.73 GWth），较 2018 年的 345 个有所增长
（REN21，2020 年）�

根据当地条件和优先级，城市的商业模式和
政策模式各不相同，从完全公有制、公私合
作伙伴关系到私有制，包括所有者也是消费
者的模式（IRENA，2017b；IRENA、IEA 和 

REN21，2018 年）。国有模式有助于城市管
控价格，从而避免居民的能源贫困。

文本框 4　 区域供暖和制冷的先行者
多个城市正在建设或推广区域能源系统。瑞典的韦克舍是利
用生物质和热电联产技术进行区域供暖的先行者（Agar 和 

Renner，2016 年）。另一个引领者则是冰岛首都雷克雅维克，
该市约 95% 的住宅均连接至以地热为基础的区域供暖网络
（IRENA，2016 年）。欧洲各城市均在回收工业余热（IRENA，
2016 年）。欧洲城市引领着太阳能区域供暖系统的发展（截
至 2018 年全球约有 340 个），但该系统也开始推广到其他地
区，例如吉尔吉斯斯坦的比什凯克，该市于 2017 年启用了太
阳能系统（REN21，2018 年）。开发现代区域供暖系统和低温
运行的高效建筑，为更好地利用来自废弃矿井和热泵的低焓地
热资源铺平了道路。
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安装太阳能街道照明
太阳能光伏技术是另一项适合市政应用和能源生产的
关键技术。城市和市政当局可以为应用太阳能光伏 

(PV) 技术提供支持，例如推动街道照明现代化。街道
路灯在城市能源使用中占了很大比重。在全球范围内，
照明消耗约占所有用电量的 20%（Rondolat，未注明
日期），而公共照明则消耗了城市能源预算的 40%

（IRENA，2016 年）。采用太阳能供电的 LED 灯泡可
节约 50% 或更多的能耗和成本，而且此类灯泡的使用
寿命长达 20 年，远比传统照明灯经久耐用。如果太阳
能路灯连接到电网（而非作为独立设施），并与智能
电网开发、净电量计量和响应需求的政策相结合，将
会带来更多益处。这项潜力巨大，因为全球约有 3 亿
盏街道路灯，其中 LED 灯仅占 10%，而连接到电网的
路灯仅为 1%（Rondolat，未注明日期）�

城市在监管和城市规划方面的角色
城市可以在推广城市空间的屋顶太阳能光伏设备方面
发挥重要作用。屋顶太阳能光伏是一项成本效益日益
增加的动态技术（IRENA，2017b）。通过实施监管要
求（特别在建筑法规方面），或实行面向建筑业主的
激励措施，可以极大地促进屋顶光伏技术的应用。系
统化部署可带来深远影响，因为建筑是最大的能源用
户，还是温室气体排放的主要来源（联合国环境规划
署，2018 年）。对于城市而言，实施监管措施鼓励屋
顶太阳能应用是一项双赢政策，有助于充分整合地方
和国家所做的共同努力，提高能源效率。如果城市政
策能够解决应用太阳能屋顶解决方案时常见的障碍（例
如某栋建筑的大部分住户为租户而非业主），这些政
策肯定会获得更大的成功。文本框 5 介绍了此类政策
的部分示例。

文本框 5　 城市屋顶太阳能光伏发电示例
中国城市开展的太阳能屋顶工作始终走在世界前列。
山东省德州市于 2008 年启动了“百万屋顶计划”，要
求所有新建住宅楼必须安装太阳能热水器。全市 95% 

的新建建筑均采用了太阳热或太阳能光伏技术（ICLEI 

和 IRENA，2013a）�

在亚洲其他城市，日本东京计划于 2024 年安装发电容
量高达 1 吉瓦 (GW) 的屋顶系统，其中公用建筑和设施
的装机容量为 22 MW。该市创建了日本首张太阳能地
图⸺“东京太阳能屋顶登记簿”，通过评估每个特
定家庭或建筑的太阳光照、屋顶空间、屋顶倾斜度和
遮阳度，从而计算出合适的太阳能光伏 (PV) 系统的规
模 (kW) 和潜在发电量（千瓦时，kWh）（Movellan，
2015 年）。此外，韩国首尔也计划到 2022 年使光伏发
电量达到 1 吉瓦。“首尔太阳城”计划预计投资 1.7 万

亿韩元（约合 15.6 亿美元）。除了将家庭屋顶和阳
台的微型太阳能发电机数量增加到多达 100  万台，
首尔还会在主要建筑物和公园安装光伏面板，将这
些城市周边的区域指定为太阳能地标或太阳能特区
（Renewables Now，2017 年；Lennon，2017 年）�

2016 年 4 月，加利福尼亚州旧金山市成为了美国
首个要求所有新建建筑安装屋顶太阳能光伏设备
的大城市（IRENA，2016 年）。城市管理部门还
制定了在公共建筑安装 100 MW 太阳能发电设备的
目标，并计划于 2025 年之前推动在私人建筑安装 

250 MW 的太阳能发电设备（Patel，2016 年）。
为解决太阳能发电不稳定的情况，纽约市是美国首
个确立在 2020 年实现全市范围内储能 100 兆瓦时 

(MWh) 目标的城市，尽管严格的安全和许可规则拖
慢了进度（Maloney，2018 年）。
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印度班加罗尔

可再生能源和城市

采用净电量结算
净电量计量是一种计费机制，允许消费者
自行发电（例如通过太阳能屋顶组件）并
将能源储存至电网中。居民可以将超过自
身需要的发电量输送到电网以换取信用额
度；当需求超过发电量时（例如在夜间），
居民可以使用信用额度从电网获得电力。

通过净电量结算，地方或国家主管部门可以
鼓励部署太阳能光伏设备，帮助家庭或企业
自行发电并将过剩电力回输至电网，从而使
其从消费者转变为“生产消费者”。这些消
费者既可以获得可用于未来消费的信用额
度，也能够以特定费率获得报酬（IRENA，
2016 年）。在某些国家，由国家级主管部
门负责净电量结算；然而，如果国家监管部
门尚未制定此类法规，市政机关可能根据其
作为地方监管机构的职能来制定有关法规。
见文本框 6 示例。

文本框 6　 全球各地的净电量结算
全球多个城市现已实行净电量结算。在阿拉伯联
合酋长国，迪拜水电局通过了“Shams Dubai”计
划，该计划推动迪拜港务局大楼安装了容量高达 

30–40 MW 的太阳能发电装置（IRENA，2019 年）�

2014 年，印度首都新德里开始实行净电量结算。业
主既可以自建太阳能发电系统，也可以每月向项目
开发商租赁此系统（《印度时报》，2017 年）�

在印度的卡纳塔克邦，由于用电需求增加，而干旱
却导致水力发电量下降，班加罗尔市正努力满足居
民的能源需求。该市在 2014 年引进净电量结算计
划后，居民、企业主、学校和其他公共机构部署屋
顶太阳能电板的规模迅速扩大。接入城市电网企
业 BESCOM 旗下电网的太阳能发电装机容量现已从 

2016 年的 5.6 MW（Martin 和 Ryor，2016 年）扩大至 

2018 年秋季的 98 MW（《新印度快报》，2018 年）。
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颁布太阳能热利用条例
市政条例可确立使用可再生能源的最低要
求，包括太阳能、生物质能和空气或地源
热泵。新建建筑和进行大规模翻新的建筑
通常都需要符合上述规定。在某些情况下，
城市要求比国家规定更为严格；这样一来，
城市可以发挥引领作用，从而逐步提高国
家标准�太阳能热利用条例就是上述措施

的一个重要示例；这些条例属于市政法规，
其中规定了太阳能在供热需求中所占的具
体最低比例。在过去十几年中，太阳能热
利用条例已日益成为全球许多国家促进应
用太阳能热技术的一项常用手段（ESTIF，
2018 年）（见文本框 7）。此外，在社会保
障房项目中纳入太阳能热水器也是确保低
收入家庭受益于可再生能源的重要途径�

文本框 7　 实际施行的太阳热能条例
中国的太阳能热水器装机容量约占全球总量的 70%。
在中国，已有 80 多个城市出台了安装此类系统的优惠
政策，通常包括在新建建筑中强制安装。过去 20 年，
山东省日照市通过法规、补贴和面向居民的宣传活
动，大力推动在住宅建筑采用太阳能热水器。如今，
市中心几乎所有家庭都在使用这类设备。山东省政府
为太阳能研发提供了资金支持，使得太阳能热水器的
价格相较于电热水器更具竞争力（IRENA，2016 年；
REN21，ISEP 和 ICLEI，2011 年）。

2000 年，西班牙巴塞罗那成为欧洲首个出台太阳能热
利用条例的城市。该市要求所有新建、翻新或改建的
建筑（包括私人和公用建筑）内 60% 的热水需求必须
由太阳能供应。为确保公众了解并接受该条例，巴塞
罗那市举办了“太阳能反射日 (Solar Reflection Days)”
活动，向民众展示最先进的太阳能系统。此外，该市
还设立了“Taula Solar”平台，以推动利益相关方开展
讨论。其他 70 多个西班牙城市现已效仿巴塞罗那的条
例；2006 年，安装太阳能热利用系统的规定已纳入西
班牙国家《技术建筑规范》（ICLEI，2014 年）。

2007 年，巴西圣保罗市颁布了一项太阳能条例，
其中强制规定新建建筑中至少应有 40% 的热水器
采用太阳能技术。公众意见咨询是起草该条例的关
键因素。为避免使用可能损害公众接受度的低质量
设备，产品认证工作至关重要（ICLEI 和 IRENA，
2013b；ABRAVA，2015 年）。该条例激励各城市
采取类似措施；巴西因此成为部署太阳能热水器的
全球领导者（Weiss 和 Spörk-Dür，2018 年）。

西班牙巴塞罗那
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采取交通减排措施
交通运输占全球终端能源消费总量的三分
之一，是城市中最大的用能部门之一。该
部门成为了可再生能源政策中重要但经常
被忽视的目标。交通部门的能源需求正在
飞速增长，而城市交通能源大部分仍在采
用汽油和柴油燃料以及煤电�

交通减排政策制定可以多措并举，以支持清
洁燃料、电气化、改善交通模式组合并减
少机动交通需求。出于对空气污染的顾虑，
全球越来越多的城市都在不断努力，以减
少城市街道上的汽车数量，鼓励乘客转为
采用最有效、最环保的方式，从而提高出
行效率。这些模式包括非机动交通、公共
交通或拼车等。支持上述转变的政策包括
推广共享汽车、针对高排放机动车的禁行
或限制措施，建立人行道，以及自行车共
享系统（IRENA、IEA 和 REN21，2018 年）�

尽管此类政策并不直接涉及可再生能源使
用，但却有助于创造一个日益重视清洁燃料
和电力的环境。可在城市层面采取的相关政
策包括实行交通拥挤费、车辆购置拍卖或摇
号政策、限制牌照、建立低排放区、限制
停车和建立无车街道（McKerracher，2018 

年；SLOCAT，2018 年；Hidalgo，2014 年；
Renner，2016 年；路透社，2015 年）�

在交通运输中使用可再生能源将带来许多
额外益处，如加强能源安全、减少与交通
有关的碳排放、促进可持续经济增长和增
加就业机会（例如，全球生物燃料行业拥有 

170 多万个工作岗位）（IRENA，2017c）。
通过更多使用可再生能源燃料，此举还有
助于改善当地空气质量。

越来越多的城市正在推动减少并最终停用
燃油汽车，转而使用电动汽车 (EV)⸺这
是帮助可再生能源在交通领域发挥更大作
用的重要途径，但并非唯一途径。举例来
说，希腊雅典、西班牙马德里和墨西哥的
墨西哥城已经决定在 2025 年之前禁止汽油
和柴油车辆，而法国巴黎也将在 2030 年前
禁止此类车辆（《联合国气候变化框架公
约》，2016 年）。全球已有 30 多个城市 2 

签署了《C40 无化石燃料街道宣言》（见
文本框 8），其中包括承诺不再使用化石燃
料车辆（C40，未注明日期）。以上政策为
清洁交通能源（包括生物燃料和可再生能
源电力）发挥日益重要的作用创造了条件。

2ﾠ 签署方包括部分人口不足 100 万的城市：哥本哈根、开普敦、海德堡（德国）、奥斯陆、鹿特丹、温哥华、火奴鲁鲁、牛津、
曼彻斯特、圣莫尼卡和西好莱坞。

21



可再生能源和城市

推进以可再生能源为基础的新能源
交通
交通电气化为进一步整合火车、轻轨、有
轨电车以及两轮、三轮和四轮电动车的可
再生电力创造了机会。为减少对内燃机的
依赖性，城市所做的工作往往与目标、任务
和激励措施相配合，以支持城市公交车队、
出租车和私家车实现电气化。越来越多的城
市正在付诸行动，例如补贴、车队采购和电
气化改造以及提供充电基础设施等举措。即
使在像中国这样主要采用燃煤发电的国家，
电动汽车的生命周期排放仍优于燃油汽车
（能源基金会，2018 年）（ICCT，2018 年）�

文本框 8 《C40 无化石燃料街道宣言》
从 2025 年起，各参与城市承诺仅采购零排放公交，并确保城
市的主要区域在 2030 年成为零排放区。为实现这一承诺，参
与城市将采取以下一系列措施（并每两年公布一次城市的目标
进度）： 

•  增加步行率、自行车骑行率以及让所有市民都能使用的公交
和共享交通。

•  减少街上污染车辆的数量，并从化石燃料车开始进行转型。

•  尽快为城市车队采购零排放车辆。

•  与供应商、车队运营商和企业合作，加快向零排放车辆转型，
减少城市的车辆里程数。

来源：C40 城市

俄罗斯莫斯科
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支持采用电动交通的政策需要配合可再生
能源的应用，从而帮助电力部门实现脱碳
化。在落实电气化政策的同时，如果能够
努力增加电力结构中可再生能源的比重，
那么交通电气化则可以发挥敲门砖的作用，
促进更全面的可再生能源应用�

越来越多的国家正在制定有利于客车电
气化的国家和地方政策（IRENA、IEA 和 

REN21，2018 年）。支持措施包括帮助建立
和刺激电动汽车市场的公共采购和投资计
划。降低电动汽车成本的各种财政激励措施
包括购车补贴、减免税款，差别税率以处罚
高污染或低效能车辆并使低排放车辆受益。
此外，法律法规同样可以发挥重要作用，
例如燃油经济性标准、燃料质量标准以及
零排放强制规定等。电动汽车战略的重要
组成部分还包括建立足够密集的充电站网
络。城市可以直接投资建设相关基础设施，
发布建设目标，发布法规推动硬件和软件
标准化，并通过建筑规章和区划政策采取
措施，鼓励私人充电站（IRENA，2016 年）。
在结合电气化与可再生能源部署的过程中，

必须重视对电动交通和可再生能源电力的
发电、输电和配电进行综合规划。

此外，交通电气化工作还应覆盖城市公交
车队，因为此类车队通常使用高污染的柴
油燃料。根据 ICCT（2012 年）的数据显
示，全球公交车队总数预计将从 2010 年的  

1,600 万辆增加到 2030 年的 2,000 万辆。
制约电动公交车广泛应用的障碍包括较高
的前期成本（尽管生命周期总成本可能并不
高于柴油车型）、电池更换成本（几乎占到
车辆价格的一半）以及需要足量的充电基础
设施（Lu、Xue 和 Zhou，2018 年）。目前，
全球共有 300 多个城市至少拥有部分电池
供电的电动或混合动力公交车（SLOCAT，
2018 年），其中中国占全球电动车队的绝
大多数（彭博社，2019 年）�

中国在国家政府层面对上述发展予以支持：
削减柴油补贴，同时对购置电动车辆和发
展充电基础设施提供慷慨补贴。在公交车
队向电动汽车转型方面，深圳一直处于领
先地位（见文本框 9）。

挪威奥斯陆
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文本框 9　 深圳市率先使用电动公交
2009 年，中国启动了“新能源汽车”的试点计划，拟
在 25 个城市开展试点工作，随后推广到数百个城市和
全国各地。深圳入选首批“新能源汽车”试点城市，
并于 2017 年底前全部实现公交车队电动化（见图 4）。
这使得深圳成为全球首个完全实现公交车队电动化的
城市。在中央和地方政府的财政支持下，深圳对公交
车和充电设施提供了大量补贴，仅在 2017 年，总金额
便达到 33 亿元人民币（约合 4.9 亿美元）（Dixon，
2017 年）�

与柴油公交车相比，深圳使用的电动公交车能耗降低 

73%，碳排放降低 48%（电动公交每百公里排放 67 千
克二氧化碳，而柴油车辆则为每百公里 130 千克）。
2017 年，深圳市的公交车队减少了 135 万吨二氧化碳
排放。此外，氮氧化物、碳氢化合物和颗粒物等污染
物的排放量也同样有所减少（ITDP，2018 年）。据深

圳市交通运输局统计，2017 年总节能 36.6 万吨标煤，
替代燃油达 34.5 万 吨（Dixon，2017 年）。随着中国
逐渐减少对煤电的依赖，电动公交车的优势将进一步
扩大。

租赁而非采购公交车 3 有助于减少深圳公交运营商的
前期成本，从而降低债务融资需求�而制造商也可以
为车辆和电池提供终身保修，减少了运营商的风险。
由于每次充电后电动公交的行驶里程通常较短，4因
此与柴油动力车队相比，电动公交的所需数量更多，
这导致了采购成本上升。深圳市采用错峰充电和协调
运营排班时间的方式避免了大部分额外成本：电动公
交通宵充电，非高峰期则在终点站充电（Lu、Xue 和 

Zhou，2018 年）。深圳市内建设了 510 个公交充电站，
配置了 8000 个充电桩，这使得车队的半数车辆可以同
时充电（Dixon，2017 年）。

深圳
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图 4    中国深圳电动公交的应用情况

来源：Lu, Xue and Zhou, 2018.© OpenStreetMap 贡献者 

免责声明：该地图上显示的边界和名称并不意味着 IRENA 官方认可或接受。

3ﾠ 汽车和客车制造商比亚迪总部位于深圳，是世界电动汽车生产领域的领导者。为了促进本地产业发展，比亚迪公司获得了深圳市大量电动客车采购合同。
2018 年 2 月，中央政府进行了电动汽车补贴改革，禁止地方政府歧视非本地汽车制造商（OECD/IEA, 2018 年）。

4ﾠ 不过性能正不断提升；在 2012 年至 2016 年期间，深圳电动公交车每日平均里程已增加 41%（ITDP，2018 年）。
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采用混合生物燃料强制法规以及生
物甲烷的应用
从燃油车转型为电动车型需要时间。全球
各地的一些政府正在推行可再生能源政
策，以努力减少燃油车的碳排放量。这些
政策通常通过混合生物燃料强制法规予以
落实，也会借助财政激励和公共融资等方
式实施（REN21，2018 年；IRENA、IEA 和 

REN21，2018 年）�

全球至少有 50 个国家的中央或地方政府颁
布了混合生物燃料强制法规，但其中仅有 

7 个国家的目标比例高于 10%（SLOCAT，
2018 年）。在大多数情况下，混合生物燃
料强制法规会在全国实行，但某些城市也会
自行采取相应举措。举例来说，作为生物能
源计划的一环，巴西库里蒂巴市目前规定市
政公交车队采用 100% 生物柴油（IRENA，
2015 年）。在 2030 年底之前，加拿大不列
颠哥伦比亚省下属的温哥华市希望将旗下
车队的 577 台柴油驱动车（包括公交车、消
防车、垃圾车等）改为 使用脂肪和废弃植
物油等有机废物制成的生物柴油，并将排
放量较 2007 年减少一半（Danigelis，2018 

年）。

城市在制定目标、参与和能力建设
方面的角色
通过地方政策和提高公众意识，城市可以推
动当地可再生能源利用。假如当地居民能够
积极参与制定并落实市政政策，如果政策
制定部门够确保所有城市居民都可以从可
再生能源转型中受益，就能在最大程度上
取得进展。因此，保证社会公平至关重要。

从全球来看，社群能源日益成为应对地方能
源供应挑战的普遍方式。可将下列两个以
上的因素组合起来定义为社群能源（IRENA 

行动联盟，2018 年）：

•  当地利益相关方拥有大部分或全部的可再
生能源项目�

•  社群组织掌握投票控制权�

•  大部分社会和经济利益由地方分配�

这样的一些能源项目可以由市政府发起并
提供指导，甚至可以作为合作项目鼓励城市
居民积极直接地参与决策过程。为此，居民
必须获得必要的知识和能力，以便成为能
源决策中的知情参与者（Roberts、Bodman 

和 Rybski，2014 年）。此外，国家和地方
政府还可以促进新商业模式的开发，鼓励
金融机构发放贷款（IRENA 行动联盟，2018 

年）。最近，美国俄亥俄州的雅典市提供
了社群能源的应用示例（见文本框 10）。
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文本框 10　 美国俄亥俄州雅典市的社区选择
俄亥俄州雅典市的居民参加了一项社区
选择项目⸺“东南俄亥俄州公共能源
委员会 (SOPEC)”。该市在《2017 年
可持续发展行动计划》中制定了一项到 

2020 年将市政能源使用量减少 20% 的目
标。俄亥俄州 UpGrade 公司（曾隶属于 

SOPEC）推出了“Solar ACCESS”计划，
旨在帮助中低收入家庭使用太阳能电力。
该计划参与了美国能源部发起的“社区
太 阳 能 挑 战 (Solar in Your Community 

Challenge)”活动�

此外，在 2018 年 5 月，雅典市居民还通
过了一项公民投票，赞成对每度 (kWh) 

电征收少量碳排放费。这项收费将通过
社区选择计划收取（并转化为每月向每
户收取 1.60 至 1.80 美元不等的费用，
但居民可以选择退出）。该收入将用
于采购城市公共建筑的太阳能板。在雅
典市，“社区供电集成选择”被视为有
助于筹措当地公用事业资金的一种方法
（Farrell，2018 年）。

2019 年，附近的一所中学安装了近 2000 

块太阳能电池板，可满足 70％ 的电力需
求并降低电力成本（Beard，2019 年）。
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许多自下而上的基层工作以当地居民和社区团体的积
极参与为特征，包括支持在城市空间部署可再生能源
的合作社、非营利协会、社区信托基金以及其他机构。
例如，在巴西里约热内卢的“Morro de Santa Marta”
贫民区，当地社会企业 Insolar 在日托中心、学校、小
巷和庭院安装了太阳能电池面板。这些电池面板降低
了 4000 名居民的能源成本，缓解了经常停电的问题。

本报告的结构
第一章阐述了决定城市在其管辖范围内如何采取行动
以促进可再生能源使用的关键情况、驱动因素和动机。
本报告还根据全球各地大小城市的示例简要介绍了为
实现能源转型目标所采取的行动和措施。

然而，为了解其中的可能性和制约因素（以及了解扩
大项目规模和成果推广的现实能力在现实中加大力度
并在别处复制推广的能力），必须研究案例在中国国
情下的具体情况。下一章首先概述了中国的国情，然
后分析了该背景如何框定中国城市能够采取的举措，
讨论了相关举措和经验，并总结了一系列经验教训。
报告最后给出得出了一些更广泛的结论。

巴西里约热内卢圣玛尔塔

国情

举措和经验

经验教训

国家案例

27



中国城市：  
张家口崇礼区 
和苏州同里镇



中国城市：张家口崇礼区和苏州同里镇

国情
背景
中国是全球人口最多的国家，约有 14 亿人
口。经济快速增长和大规模工业化使得中
国成为全球最大的能源消费国。2018 年，
中国约占全球一次能源需求的四分之一。
中国是世界第一大煤炭生产与消费国，也
是最大的二氧化碳排放国（IEA，2019e）。

 

尽管一次能源结构中可再生能源仅占 12% 

左右（图 5），但中国仍是可再生能源技术 

(RETs) 的主要市场和生产国。在电力部门，
为减少对煤炭和其他化石燃料的严重依赖，
清洁能源被列为优先选项。

图 5　2018 年一次能源消费总量所占份额（按燃料分类）

来源：CEPPEI，2019。
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中国城市：张家口崇礼区和苏州同里镇

中国能源严重依赖进口，2018 年，能源进口占中国石
油消费的 70% 以上，天然气进口占 43%（CREEI，2019 

年）。从 2016 年到 2018 年，短短两年间，天然气消费
量增长了 34%（IEA，2019 a；NDRC，2019，2017）�

尽管工业部门能耗占中国终端能源使用的一半以上，
但其比例在 2010 年至 2017 年期间下降了 10%，而建
筑部门 (22%) 和交通部门 (17%) 的能耗比例却迅速上升
（Wang Qingyi，2019 年）（见图 6）。随着城市化进
程加快、生活水平提高和特大城市发展，城市的能源
需求不断增加�

据估计，如果包括城市边界内的工业，城市在中国能
源消费总量中的占比已超过 60%，并且该比例还将继
续增长（SGCERI，2018 年）。仅在 2018 年，中国新增
城镇居民超过 1700 万，新增建筑面积约 20 亿平方米 

(m2)，新增车辆超过 2200 万辆（国家统计局，2020 年；
Jiang 等人，2018 年）。

城市居民还受到严重空气污染所带来的诸多不利影
响。在世界卫生组织 2019 年污染最严重的 100 个城市
（测量颗粒物污染）清单中，近一半的城市位于中国 

（IQ Air，2020 年）。燃煤曾是中国空气污染的主要来
源，但自 2012 年以来，燃煤所造成的空气污染已有所
减少。汽车排放污染在中国较小城市地区所占比例可
能仅占 10%，但在大型城市和特大型城市中占比较高，
例如深圳 (52%)、北京 (45%) 和上海 (29%) 等（MEE，
2018 年）。过去数年，中国北方地区持续开展的燃煤
供暖替代项目有效缓解了全国的平均污染水平，也降
低了北京的年均 PM2.55污染程度。然而，中国 98% 

的城市仍超出了世界卫生组织提出的 PM2.5 排放标准
（IQAir，2020 年）。

由于人口基数，许多中国城市的人口规模巨大，远远
超过了全球其它城市。本报告着眼于中等规模的城市，
通过研究崇礼区（隶属于河北省张家口市）和同里镇
（隶属于江苏省苏州市）的案例，总结了此类城市在
发展可再生能源方面可供复制和推广的相关经验。作
为下文分析的背景，文本框 11 解释了中国城市的层级
划分和治理结构。

图 6　2017 年终端能源消费总量所占份额（按部门分类）

来源：Wang Qingyi，2019 年
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中国城市：张家口崇礼区和苏州同里镇

文本框 11　中国的行政区划：省、市、区、县
中国的地方管辖区不同于世界其他区域的典型结
构。例如，一个中国城市或城区可能包括城市和农
村区域，下辖某些村庄，这类区域在行政上属于城
市的一部分，受市政部门管辖。若仅根据城市人口
规模来界定中等城市，在中国并非易事。

在中国，城市人口可能从几千人到 3000 多万人
不等。人口超过 100 万人的城市有 91 个，超过 

500 万人的城市有 15 个。一般情况下，中国的中
等城市人口通常在 50 万人到 100 万人之间（State 

Council，2014 年）。在许多情况下，欧洲中等城
市的行政级别最接近于中国地级市下辖的一个镇或
城区（Li Tie，2019 年）�

中国对地方治理实行四级行政区划：省级、地级、
县级、乡级。如图 7 所示，中国有 34 个省级行政
区。其中包括省、自治区、直辖市和特别行政区。
其中多数区划还进一步划分为更低层级行政区划。
地级市又可被划分为区、县级市或县。大多数城市
均为地级或县级市。县级市 GDP 有很大一部分来
自于二、三产业和城镇居民，而各县则更注重农村
发展和农业。

各级行政机关的决策权不一定分级。

中国现有 673 个城市，不包括 4 个直辖市（即北京、
上海、天津和重庆），有 302 个地级市和 371 个县级市
（见图 7）（MoHURD，2020 年）。省级通常在行政
级别上高于市级�

例如，隶属于江苏省的苏州市在行政级别上属于地级
市，下辖六个区和四个县级市。同里镇属于其中一个
区管辖。

苏州工业园
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中国的可再生能源发展
随着对化石燃料进口的依赖程度增加，以及
对碳排放和空气污染的日益担忧，促使政府
制定了更远大的可再生能源目标。2019 年，
可再生能源占中国发电装机容量的 40%，
占发电量的 28%（NEA，2020 年）。图 8 

为 2018 年各类能源的发电装机容量。目
前，中国在全球可再生能源装机容量中占比 

29%，在水电、风电和太阳能光伏发电方面
处于首位，生物能源装机容量同样位居世
界第二（IRENA，2020b）。此外，中国还

占全球太阳能热水器装机总量的 70%，电
动公交的 99% 以及电动汽车保有量的 45%

（IEA，2019c，2019d；BNEF，2018 年）。

水力发电仍在所有可再生能源发电量中占
有最大比例 (46%)，其次是陆上风电 (26%) 

和太阳能光伏 (25%)（CEPPEI，2019 年）。
中国大规模水力发电所面临的环境问题日
益受到关注，这进一步推动了太阳能、风
能和生物能等其他可再生能源技术的发展，
成为了新建可再生能源项目的首选技术（见
图 9）。

图 7　中国政府的行政级别

来源：住房和城乡建设部，2018，2020；国家统计局，2020 年�

注：*可能包括一些同级的行政区。 
** 4 个直辖市分别为北京、上海、天津和重庆。 
地级市、县级市、县、区的数量统计截至 2018 年。其他数据截至 2016 年。
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中国城市：张家口崇礼区和苏州同里镇

图 8　 2018 年中国装机容量（按能源划分）

就各行业可再生能源的消费情况而言，2018 

年中国住宅、商业建筑和工业的消费量占
可再生能源消费量的 91%（包括电力和供
暖），而交通部门的消费量仅占 2%。由于

电力和太阳能热水器的普遍应用，可再生
能源的消费在住宅部门具有更高比例（见
图 10）。

图 7　中国政府的行政级别

来源：住房和城乡建设部，2018，2020；国家统计局，2020 年�

注：*可能包括一些同级的行政区。 
** 4 个直辖市分别为北京、上海、天津和重庆。 
地级市、县级市、县、区的数量统计截至 2018 年。其他数据截至 2016 年。

来源：CEPPEI，2019。

图 9　 2015-2019 年中国可再生能源累计装机情况

来源：IRENA, 2020b。
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在战略规划和各项扶持政策的推动下，中国可再生能
源的发展已取得成效，以下总结了其中的部分政策。

中国的五年规划 
中国“五年规划”是政府设定目标、制定并实施战略
的基本政策工具。“五年规划”为所有可再生能源
技术制定国家目标，并影响投资和研发 (R&D)。最新
“十三五”规划纲要 (2016–2020 年 ) 提出到 2020 年
实现可再生能源发电占总发电量的 27% 的目标，力争
到 2020 年累计可再生能源发电量达到 675 吉瓦，其中 

50% 为水电（不含抽水蓄能）、31% 为风电、16% 为太
阳能光伏发电、0.7% 为聚光太阳能发电以及 2% 为生
物能源发电（NDRC，2016 年）�

可再生能源发展基金
可再生能源发展基金在可再生能源的发展过程中发挥
着巨大作用。2006 年实施的《可再生能源法》规定了
每度电中提取 0.001 元人民币（约合 0.00015 美元）的
固定费率，并逐步提高到了每千瓦时 (kWh) 提取 0.019 

元人民币（约合 0.0029 美元）用于资助可再生能源发
展基金，此基金为可再生能源的上网电价、溢价电价 

(FiP) 和各类补贴的资金来源（NPC，2006 年）。2018 

年，近一半的年度基金开支（即 44%）用于支持风电
项目，37% 用于太阳能，20% 用于生物能源。这些资
金可用于研究与开发、支持可再生能源产业发展、支
持可再生能源装机项目、以及可再生能源供暖设施和
设备的采购与运营。

但截至 2018 年，中国可再生能源发展基金累计面
临 320 亿美元（约合人民币 2300 亿元）的资金缺口
（Yuan Si，2019 年）。国家能源局 (NEA) 宣布最终确
定可再生能源配额制和绿色证书政策后，预计将为可
再生能源调动替代资金来源，并在 2020 年后将优先推
动陆上风电项目的招标政策（Hove 和 Watzel，2018 年；
国家能源局，2019b）。为支持这项改变，需要进一步
推动整合政策和电力市场。

图 10　 2013-2018 年中国可再生能源消费所占份额（按部门分类）

来源：IRENA, 2020c�
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上网电价 (FiT)
从 2006 年起，国家能源局 (NEA) 颁布了适用于陆上和
海上风电、太阳能光伏发电、聚光太阳能发电 (CSP) 以
及生物质发电的上网电价政策。如表 1 所示，陆上风电
的上网电价是根据自然资源分类标准将中国所有地区
分为 4 种类型（1 ～ 4 类），基于其可再生能源资源程
度与项目建设成本而确定。1 类地区资源潜力最大，成
本相对最低。可再生能源潜力较大的地区（因此假定
成本较低）获得的上网电价低于资源潜力较小的地区。
类似的分类适用于具有三种类型区域的太阳能光伏发
电。在此背景下，由地方政府负责审批可再生能源发
电。随着成本下降，上网电价的费率一直在逐步下调
（NEA，2019b）。

溢价补贴 (FiP)
溢价补贴多用于分布式太阳能光伏可再生能源发电，
包括家庭太阳能屋顶和自发自用工商业项目。某些城
市对可再生能源部署更具雄心，同时也具备足够的地
方财政能力，因此为分布式太阳能光伏发电提供了地
方溢价补贴。例如，2015 年，北京市宣布在 2015 年至 

2019 年的 5 年时间里对分布式太阳能光伏项目额外给
予人民币 0.3 元 /千瓦时（0.043 美元 /千瓦时）的溢
价补贴。长三角地区的部分城市也出台了类似的地方
性溢价补贴政策，此举发挥了重要作用，帮助该区域
成为中国分布式太阳能光伏项目装机容量最多的地区
（WRI，2018 年）。

政策 可再生能源技术 费率（单位：人民币）

1 类 2 类 3 类 4 类

上网电价 陆上风电 6 0.29 0.34 0.38 0.47

海上风电（沿海地区） 无 无 无 0.757

海上风电（潮间带） 无 无 无 0.47

太阳能光伏发电 (PV)（100% 并网的电网级、商业和
工业项目） 

0.4 0.45 0.55 无

太阳能光伏发电（扶贫目的） 0.65 0.75 0.85 无
聚光太阳能热发电 1.15

生物质发电（农林业） 0.75

城市固体废物（垃圾焚烧） 0.65

溢价补贴 分布式太阳能光伏（自发自用工商业项目） 0.1

分布式太阳能光伏（住宅） 0.18

表 1　 2020 年上网电价和溢价电价（按类型分类）

来源：CNREC，2019；NDRC, MoF and NEA，2018 年。

注：以绿色突出显示的费率适用于崇礼区。根据 2019 年出台的相关政策，所有费率均适用于 2020 年批准的项目。根据 2019 年的年均汇率计算，汇率为 1 
美元 = 6.910 元人民币。

6ﾠ 分布式陆上风电参与市场交易试点的费率由销售商和消费者协商确定。FiTs 不适用。

7ﾠ所有海上风电都属于第 4 类区域。
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电动汽车补贴
中国国家和地方政府还为购置电动汽车和
发展相关充电基础设施提供补贴。不同于
上网电价和溢价补贴，此类补贴并非来自
可再生能源发展基金，而是来自其他政府专
项预算。国家财政部、国家工信部 (MIIT)、
国家科学技术部和国家发改委 (NDRC) 联合
发布了最新调整的新能源汽车补贴政策。鉴
于电动汽车与培植制造业的关系更为密切，
工信部应在电动汽车相关政策上发挥着更
积极的作用�

在 2016 年至 2020 年的“十三五”规划期
间，约有 620 亿美元计划用于采购新能源
汽车，其中包括插电式混合动力汽车和电
动汽车（MEE，2018 年）。此外，国家和
地方政府的补贴还用于建设与电动汽车相
关的基础设施。

其他政策
由于可再生能源发电的弃电问题，相关机构
出台了一系列相关政策，以帮助建立智能
电网系统并改革电力市场。2017 年，中国
可再生能源弃电量 (100 TWh) 几乎等于英国
的居民用电总量（NEA，2018a，2018b）。
2018 年，国家发改委发布了针对清洁能
源消纳和解决弃电问题的国家行动计划
（NDRC，2018 年）。主要政策手段不仅注
重发电厂的指标和灵活运营，还鼓励进一
步部署电供暖技术以消纳可再生能源电力，
从而替代华北地区的燃煤供暖（见崇礼区
案例）�

上述国家和地方政策的落实为地方行动和
补充政策提供了可观的发展空间。城市有
能力并且有责任设立比国家层面更积极的
目标，以促进城市可持续发展和解决当地
环境和社会挑战（包括空气污染和贫困），
并获得创造当地就业机会和提升经济收入
等效益。张家口市崇礼区和苏州市同里镇
便是上述举措的先行者。

深圳的电动出租车
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中国能源行业组织与城市的作用
中国能源部门的监管权力仍然集中在国家机关手中，
监督和协调国家层面能源部门及相关产业规划，包括
目标制定（通过五年计划）、产业战略、标准、监管
和项目审批。国家能源局将指标分配给各省级行政主
管部门，用来审批集中式并网级（即  6 MW 及以上）
风能和太阳能装置，同时由市政府对分布式发电和家
庭太阳能屋顶进行管理。自 2015 年起，省级能源管理
部门负责审批集中式并网级项目。工业和商业自发自
用分布式太阳能光伏发电（低于 6 MW）需要向当地政
府注册。光伏屋顶项目并网程序最为简单�

此外，国家能源局还负责协调并管理各部委发挥作用，
支持发电、供暖和其他终端用能部门利用可再生能源。
相关部委负责各种技术和战略交叉问题，例如制定本
领域相关目标和规范各自市场等。譬如，国家发改委、
国家能源局和国家财政部通常在可再生能源规划和政
策方面发挥更大作用，而审批新增装机容量的项目则
涉及到自然资源部、生态环境部 (MEE) 等多个部委。
国家发改委、国家能源局、生态环境部以及住房和城
乡建设部 (MoHURD) 发布了中国 2017 -2021 年全国冬
季清洁采暖规划。鉴于可再生能源在某种程度上与气
候变化有关，因此生态环境部还对气候变化承担主要
责任�

国家能源局负责对可再生能源试点项目和示范城市进
行指导，其中包括张家口市。在国家清洁取暖示范城
市的项目中，国家能源局与国家财政部、住房和城乡
建设部和生态环境部联手合作，计划在未来三年每年
提供 5 亿元人民币（约合 7,100 万美元 ），以支持落实
清洁取暖相关设施设备和基础设施。

电网企业
两家国有电网企业主要负责运营中国的六大区域电网。
二者在可再生能源并网、智能电网和电力市场改革等
方面发挥了重要作用（NPC，2006 年）。根据国家能
源局所发布规定要求，所有新建可再生能源电站的输
电和接电线路必须由省级（6 MW 及以上）或市县级主
管部门（6 MW 以下）审批，同时国家两大电网企业也
参与其中（NEA，2013 年）。各城市的分支电网机构
还负责建设所有基础设施，以帮助发电厂实现并网。
风电场同样遵循类似程序�

中国国家电网公司 (SGCC) 是唯一一家经营范围覆盖全
部 34 个省级行政区中的 26 个的电网企业。在崇礼区
和同里镇，国家电网的分公司为所有集中式电站和分
布式太阳能和风电场提供并网服务的主要利益相关方。
国家电网拥有并经营向所有用户输电和配电的电网网
络。在崇礼区，为满足当地清洁供暖电力消费增长 6 

倍的预期以及四方协作平台上的绿电交易，国家电网
分公司不可或缺（见案例研究 1崇礼区）。国家电网分
公司通过不断完善崇礼城区的电网和配电网，致力于
推动电气化的清洁供暖（以替代燃煤），同时在崇礼
区建设更多的电网基础设施，用于保证冬奥会体育场
馆的电力供应。在同里镇，国家电网分公司不断积极
推广可再生能源，通过电网输送更多的可再生能源电
力，还利用其自有办公建筑展示最新的可再生能源的
创新技术，提高了当地居民对可再生能源潜力的认识
（见后续章节中的文本框 12）。
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不同级别的政府和非政府机构的作用
中国的可再生能源监管部门分布在行政体系的不同级
别。下文将简要讨论各省市以及研究所和行业协会等
其他参与者所发挥的作用。

各省：省政府在发布的五年规划和部门规划中规定了
面向各市的目标和计划。根据国家能源局分配的电网
级和分布式规模项目的年度最大新增装机容量，省政
府负责向符合条件的项目发放上网电价和溢价补贴。
根据分配情况，省政府可以决定批准推进的项目名单。
同时，省政府还可以决定电价，其中包括对供暖活动
电气化至关重要的峰谷分时电价。省级政策和发展指
示提供了城市部署可再生能源工作的框架。

各城市：鉴于各城市通常服从上级主管部门指示，因
此国家部委和各省在制定政策和调动财政收入方面比
城市拥有更大权力。但在制定地方目标和政策、提供
额外补贴和其他财政支持、采用有利于可再生能源的
土地利用和分区政策方面，城市的目标可以更远大、
更积极主动。然而，上述措施有赖于当地的发展战略、
可再生能源资源、财政收入以及国家或省级政府的支
持。例如，在获得国家政府支持的条件下，凭借丰富
的风电装机容量，张家口市公布了中国首个实现 100% 

可再生能源城市的目标。地方政府可以通过创造就业
岗位和发展可再生能源产业等激励因素促进 GDP 的增
长并获得长期利益，同时还可以通过税收获得近期收
益�

随着国家能源局规范上网电价 (FiT) 和财政政策，各城
市可以为创新的可再生能源项目提供更多财政支持，
不仅包括发电，还包括清洁供暖和电动汽车。过去，
此类举措促成了许多开创性的地方政策，包括在特定
时期内对太阳能光伏发电商、清洁取暖运营商或电动
汽车制造商放松土地利用或减免财产相关税收。土地
利用政策是地方政府的重要工具，可以影响可再生能
源的发电成本�

各研究所和行业协会：此类机构广泛参与了城市的可
再生能源行动，提供技术专长和知识支持。能源研究
所 (ERI) 和中国国家可再生能源中心 (CNREC) 是国家发
改委下属的国家级能源研究机构，主要负责研究能源
相关问题并向部委、省市提供政策建议。此外，可再
生能源行业协会同样发挥了一定作用，包括推动各企
业参与有关可再生能源的政策咨询、支持当地可再生
能源示范项目以及为工业发展提供能力建构和信息共
享。例如，中国循环经济协会可再生能源专业委员会 

(CREIA) 始终致力于为中国可再生能源行业提供咨询工
作和行业发展报告。
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   案例研究 1：崇礼区

背景
崇礼区是河北省张家口市的六个辖区之一（见图 11）。
该区距张家口市中心 50 公里，人口为 10.5 万人（2016 

年数据）（Zhangjiakou Municipality，2017b）。鉴于
农业地位下降（在中国，农业所占地位是划分县级区
划的典型基准；关于行政单位和层级的说明见文本框 

11），工业和第三产业的重要性上升（即区级的典型标
志），崇礼县的行政区划于 2016 年改为崇礼区，但仍
直接隶属于张家口市。由于崇礼区地处山区，因此气
候寒冷，年平均温度为 -12° C，全年积雪覆盖时间长达
五个月（Qingzhe 等，2017 年）。这使得室内供暖成
为该地区能源需求的重要组成部分。

崇礼区 2018 年人均 GDP 约为 4,500 美元，低于张家
口市（约 5,200 美元）或全国（约 9,700 美元）平均
水平（Zhangjiakou Municipality，2019a，2018 年）。
主要原因是国家已将张家口市定为生态保护区，因此
禁止其涉足重污染行业。同时，崇礼区已从第一产业
和第二产业过渡至以旅游业为主的服务业。部分钢铁

和金矿开采公司已关闭，在 2014 年至 2017 年间，这
些公司的产量减少了一半以上，同时当地的 GDP 下降
（Zhangjiakou Municipality，2017a）�

张家口和崇礼区的可再生能源战略有两大驱动因素，
其中之一是张家口将（与北京）共同承办 2022 年冬
季奥运会（见文本框 12），而另一个因素则是政府在 

2015 年批准张家口为国家可再生能源试点城市。张家
口市的目标是，到 2020 年，部署 20 GW 的可再生能
源装机容量，并实现发电量 40 TWh。截至 2019 年 12 

月，该市的累计装机容量已达到 15 GW（Zhangjiakou 

Municipality，2020 年）。冬季奥运会和国家试点城
市的定位为该地区带来了新的经济机遇，其中尤以旅
游业（滑雪和相关活动）最为突出（Chongli District 

Government，2018 年）。自 2017 年以来，地方 GDP 

持续获得增长，地方经济的改善使崇礼区于 2019 年 5 

月实现了国家级贫困县的脱贫摘帽（Hebei Provincial 

Government，2019b）。

图 11　 中国崇礼区

来源：© OpenStreetMap 贡献者 | 出于视觉原因，地图采用不同比例。

免责声明：该地图上显示的边界和名称并不意味着 IRENA 官方认可或接受。
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文本框 12　 崇礼区与 2022 年 
冬季奥运会 

张家口市将与北京共同承办 2022 年第二十四届冬
季奥运会，携手打造一场与扩大可再生能源规模相
关的低碳奥运会。

这为将举办大部分冬奥会滑雪比赛项目的崇礼区带
来了契机，使其可以自行加速可再生能源的应用进
程。崇礼区计划使用低碳能源为多个区域供电，其
中包括占地 21.9 公顷的奥运村（太子城村）内的
所有场馆、住宅楼和交通系统、一座奥林匹克广场
（1.2 公顷）和当地社区（13.6 公顷）以及办公室和
运营设施预留用地（7.1 公顷）（NDRC and NEA，
2015 年）�

崇礼区还计划将该模式扩展至整个辖区，以便在 

2022 年之前实现 100% 可再生能源供电。2015 年
发布的张家口市《国家可再生能源试点城市计划》
对上述所有目标和承诺进行了介绍�

目前，可再生能源正在被纳入发展计划，从而为 

2022 年的冬季奥运会做好充分准备。张家口市政
当局和崇礼区政府一直在与冬季奥运会筹备和协调
特别办公室合作，旨在 100% 使用可再生能源为冬
季奥运会场馆和建筑供电供热。

能源供应与消耗
在整个中国，煤炭仍然是主要能源。2016 年，崇礼区
的最终总能耗为 163,195 吨油当量。8能源主要用于区域
供热和住宅供热系统，还有部分用于采矿业的工业生
产，其中燃煤占最终总能耗的 80%。另一方面，崇礼
区的电力结构（约占总能源需求的 19%）已主要基于可
再生能源。1.1 GW 的可再生能源装机产能主要是指风力
发电，太阳能光伏所占份额很小。崇礼区的发电量超
过了该区域所需的耗电量，因此可为张家口市的其他
区域供电。石油和柴油主要用于运输行业，其消耗量
远小于煤炭和电力的使用量。截至 2016 年，大多数道
路车辆仍使用内燃机。电动公共汽车的数量仍然很少。

崇礼区的可再生能源装机容量已达到 1.1 GW，其中包括 

1,116.75 兆瓦风能和 4.5 兆瓦太阳能光伏。到 2020 年，
氢气产能将进一步提升（见表 2）。根据 2020 年的
目标预计，产能将翻一番以上，达到 2.39 GW（包括 1 

GW 风能和 1.39 GW 太阳能）。根据风能每年 2,300 小
时、太阳能光伏每年 1,500 小时的并网时间，预计到 

2022 年，发电量将达到 2.13 TWh，远高于崇礼区估计
的总耗电量（IRENA，2018a）。应当指出的是，与周
边地区一样，该地区也并入了一个由多种能源混合供
电的区域电网。截至 2019 年，可再生能源产能占区域
电网产能的 60%，在中国所有区域电网中所占比例最
高，远高于 40% 的全国平均水平（NEA，2020 年；
SGCC，2019 年）。

崇礼区计划大幅增加可再生能源在其电力结构中所占
的份额。如果可再生能源产能在 2022 年达到计划目
标，则可能将使化石燃料的用量每年减少 770,000 吨
煤当量，从而减少 200 万吨 CO2、20,000 吨二氧化硫
和 3,300 吨氮氧化物排放（IRENA，2018a）。这必然
将极大地改善该地区的空气质量�

8ﾠ 鉴于国家政府提供的数据存在局限性，崇礼区部分能源需求数据来自地
方政府报告和本案例研究的估算结果。
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崇礼区的可再生能源发展潜力
崇礼区具有良好的太阳能光伏和风能发展
潜力。国家分类标准（请参见上文表 2）已
将崇礼区归类为二类太阳能资源区，张家口
每年的平均日照时数约为 2,756 至 3,062 小
时。每年的太阳辐照度约为每平方米 1,500-

1,700 千瓦时 (kWh/m2)，高于中国的平均水
平（2018 年为 1,486.5 kWh/m2）。分类标准
还将崇礼区归类为二类风能资源区，风能资
源在 70 m 高度处约为 200–500 kWh/m2。
在某些区域，风速在 70 m 高度处可达到  

6 米 /秒 (m/s) 以上、在 80 m 高度处可达
到 7.2-9 m/s；这高于 2018 年 70 m 高处 5.5 

m/s 的全国平均水平（IRENA，2018b）。

崇礼区的森林覆盖率相对较高，由于主要位
于山区，因此可以利用大量当地的林业废弃
物获取生物质能。森林覆盖率从 2015 年的 

52% 上升至 2019 年的 67%（Chongli District 

Government，2020 年，2016 年）。但是，
张家口市政府公布的计划并未包括对当地
生物质潜力的评估。

项目 装机容量 (MW)

并网发电厂 清三营风电场 949.4 风能  
1116.8

太阳能  
4.5

西桥梁风电场 147.9

红花梁风电场 9.8

王山坝风电场 9.7

村级扶贫太阳能发电厂 (15*300 kW) 4.5

计划装机容量 奥运村的太阳能屋顶发电系统 4.3 风能  
149.5

太阳能  
504.3

麻泥坝风电场 49.5

制氢风电场 100

奥林匹克生态廊道太阳能发电厂 500

表 2　 2018 年崇礼区已安装和计划安装的太阳能和陆上风力发电厂

来源：Zhangjiakou Municipality，2019b�
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在崇礼区部署可再生能源
张家口市政当局已采取了一系列扶持政策
来支持可再生能源的发展，后文将对这些政
策以及崇礼区的可再生能源目标进行阐述。
本章节还概述了国家级政策对崇礼区的重
要性。众多参与方和利益相关方所发挥的
作用对于理解崇礼区的政策制定至关重要。
下面，我们将分别阐述崇礼区政府、河北
省政府、张家口市政府、地方电网公司和
在当地经营的可再生能源公司的重要性。

河北省政府的作用 
河北省政府是张家口市的上级行政部门，
在省级目标、战略和计划的制定和实施过
程中发挥着积极作用。省级政府的举措促
进了市级可再生能源政策的制定和行动。
河北省政府在与中央政府、地区级主管部
门和电网公司合作、为电力定价以及为辖
区内的试点项目提供财政支持方面也发挥
着关键作用�

张家口市的作用

目标设定者和监管者  

张家口市政府是制定市级（包括崇礼区）
规划的主要机构，并且还要负责实施所有
相关地方政策以及促进所有利益相关方与
协作平台之间进行沟通（有关这些平台的
更多信息，请参见文本框 13）�

根据张家口市 2015 年的试点规划，该市一
直致力于在装机容量和最终能耗占比方面
提高可再生能源的份额。到 2020 年，可再
生能源将供应 55% 的电力，到 2030 年，将
供应 80% 的电力；到 2020 年，可再生能源
将满足 40% 的住宅建筑能源需求、50% 的
公共建筑能源需求以及 100% 的公共交通能
源需求；到 2030 年，可满足 100% 的住宅
公共建筑能源需求（NDRC and NEA，2015 

年）。到 2020 年，基于可再生能源的发电
装机容量将达到 20 GW，到 2030 年，将达
到 50 GW（NDRC and NEA，2015 年）。在
能耗方面，张家口市的目标是，到 2020 年，
可再生能源在最终总能耗中占比达 35%，
到 2030 年占比达 50%。该市还提出目标，
到 2030 年，可再生能源在全区公共建筑和
城市家庭的总能耗中占比达 100%。上述目
标远高于国家制定的可再生能源电力能耗
占比目标，即到 2020 年占比达 28%。

这将影响所有终端能源利用。在供热方面，
张家口的目标是在 2020 年底之前逐步淘汰
除热电联产项目以外的所有燃煤锅炉，这给
供热公司以及热能消耗行业带来了更大压
力。在交通运输方面，该市进一步制定了城
市公共交通 100% 利用可再生能源的目标，
该目标得到最新发布的战略和政策的支持，
旨在推动 2019 年当地基于可再生能源的氢
能产业以及氢燃料电池汽车的制造和部署。

河北省
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文本框 13　 张家口市四方协作平台
崇礼区的可再生能源开发商是风力和太阳能发电厂建
设和运营的主要参与方，因此也是努力促进当地经济
发展和实现可再生能源远大目标的骨干力量。这些公
司由大型国家可再生能源公司和省政府管控的开发商
组成，例如，由领先的开发商与当地投资方组成的合
资企业。项目经省政府批准后，开发商与国家电网公
司签订购电协议，并确定上网电价的条件，以确保并
网�

鉴于该地区由于产能过剩而导致的弃风弃光问题，项
目运营商已加入一个四方协作平台，力求以较低的价
格出售更多电量（国家保证的发电时数之外）。该平
台于 2018 年启动，其目的是在张家口市推广风电供
热、减少弃电问题并进一步发挥可再生能源的潜力。
该平台涉及张家口市政府、电网公司、风力和太阳能
发电厂的运营商以及作为用电方的供热公司。该平台
促进了供热公司和发电厂之间通过区域电网进行的风
能和太阳能电力交易。上述四方促进了每月的电力交
易�

国有电网公司的地区分公司负责制定交易规则、建立
电力连接、运营以及进行交易记录。每个月，张家口
市政府都会汇总供热公司以及其他用电公司和行业的
需求。风力和太阳能发电厂根据汇总的电力需求以所
报价格进行认购。供热公司以及其他用电公司和行业
将通过电网公司以交易价格向认购的电厂付款。在此
平台上以低于正常上网电价三分之一的上网电价进行
电力交易，也可以降低供热公司的运营成本。太阳能
和风力发电厂可以以较低的上网电价出售更多的电量
（保证时数之外）。

尽管在此平台上进行交易出于自愿，但国家政策（尤
其是逐步淘汰燃煤锅炉的计划）的推动以及较低的热
能成本前景都在激励生产商和用电公司积极参与�

2017 年，有 52 家太阳能和风力发电厂加入该平台。在 

2018 年冬季，约有 425 家供热公司和 4226 个分布式
供热用户在该平台上完成了超过 235 吉瓦时 (GWh) 的
可再生能源电力交易。截至 2019 年，该平台已组织 12 

笔交易，完成总计 700 GWh 的电力交易（Zhangjiakou 

Municipality，2020 年；Hebei Provincial Government，
2019a）�
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融资方和运营方

根据省级和市级上网电价补贴政策，可再生能源电力
项目，包括陆上风电、太阳能光伏和城市垃圾发电，
对于享受国家上网电价补贴的发电商以及分布式发电
和家用发电商而言，已非常经济实惠。另一方面，用
于室内供热的可再生能源电力的商业项目仍有待进一
步示范。在张家口市，市政府和电网公司计划投资数
亿美元，用于改善当地的能源基础设施，包括区域供
热站、分布式供热系统以及输配电网络。张家口所提
供的补贴覆盖了风能供热公司 85％ 的电力供热设备，
并在四方协作平台上将供热公司的电价上限设定为 

0.15 元 /千瓦时 (kWh) ，相当于 0.0218 美元 /kWh。
到 2019 年底，张家口已为公交系统部署 194 辆氢燃
料电池公交车，其资金来自中央和本市政府的预算
（Zhangjiakou Municipality，2020 年）。

崇礼区的作用

目标设定方和规划方

区政府可自行制定可再生能源战略和目标，但它几乎
没有独立的决策权，特别是在财政和金融方面。因此，
区政府必须与张家口市政府和河北省政府等上级政府
部门合作，以支持张家口市的综合规划。通过与张家
口市政府、电网公司和其他主要利益相关方展开合作，
区政府在区域规划以及管理和促进本地项目实施方面
发挥了重要作用�

崇礼区的可再生能源供电、供热和交通运输目标已纳
入国务院公布的《张家口市可再生能源示范计划》，
并在省政府的支持下由张家口市政府发布。该计划确
定了在计划承办冬季奥运会的背景下，大幅提高崇礼
区可再生能源能耗占比目标（见文本框 13）。根据
低碳奥运计划，崇礼区内将主要通过可再生能源供
电，部分风能和太阳能电力将从张家口市区附近的县
镇获取。冬奥村的所有建筑将通过太阳能供热。该计
划将建造四到六个太阳能区域供热站，每个供热站可
为 10,000 m2 的建筑面积供热（NDRC and NEA，2015 

年）�

目标还提出，到 2021 年，崇礼区的市区应实现 100% 

的电力供热，郊区应实现 70% 的电力供热，农村地区
应实现 40% 的电力供热（NDRC and NEA，2015 年；
见下文的文本框 14）。在 2020 年，可再生能源电力将
满足 300 万平方米现有建筑的供热需求以及 60 万平方
米新建筑的供热需求。总之，这预计将在崇礼区新增 

3.6 亿千瓦时的耗电量。

上述目标由差异化技术解决方案提供支持。与区域供
热网络结合的可再生能源将为市区及奥运村供热。分
布式供热解决方案将主要应用于农村家庭。但是，根
据现有评估，在该地区将生物能源和地热作为热源使
用将受到限制。基于可再生能源的电力供热可解决可
再生能源弃电的问题，并提供更清洁的热能。
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融资方和运营方

同时，崇礼区致力于通过可再生能源解决市
政建筑的全部能耗需求。市政建筑包括政府
办公大楼、医院、学校、公园、广场和公
共场所（NDRC and NEA，2015 年）。可再

生能源将为建筑的运行供电供热。据估计，
届时将通过国家能源局、电网公司和省政
府启动的区域试点电力市场平台，从张家
口市采购风力发电。

文本框 14　 崇礼区可再生能源供热部署解决方案
供热电气化是崇礼区乃至整个中国从煤
炭能源向清洁能源过渡的核心要素。在
国家层面，国家发改委和其他九个部委
在 2017 年共同制定了旨在用电热锅炉替
代燃煤锅炉的政策。另外还有热泵、燃
气锅炉以及其他基于可再生能源的选择
方案，包括生物质能和地热能。崇礼区
已设定通过电力解决方案和风力发电取
代所有燃煤供热的目标。用于此目的的
电力将反映区域电网能源的结构；同时，
省政府将与电网运营商合作，寻求提高
风力发电的份额。9 

供热在总能耗中所占的份额预计将显著增
加。由于对电力供热的需求不断增加，预
计从 2019 年到 2022 年，当地对发电产能
的需求将增长 9 倍。崇礼区将需要采购更
多的可再生能源，因为当地现有的产能最
终将无法满足电力供热的需求。截至 2018 

年，崇礼区已计划新增 608 MW 的可再生
能源发电装机容量以用于供热（Zhangjiakou 

Municipality，2018 年）。最可能的选择是
利用张家口市周边地区的清洁电力。

9ﾠ 崇礼区现在的区域供热系统由一家私营公司根据《2010 年专营协议》建造和运营。该区域系统共安装了七台 46 兆
瓦锅炉为 450 万 m2 的建筑面积供热，并安装了 38 个热交换站，铺设了长达 39 公里的区域供热网络。
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文本框 15　 与冬季奥运会有关的可再生能源项目投资 

要实现崇礼区冬季奥运会 100% 使用可再生
能源的目标，就需要进行大规模投资，这
些投资将用于新建发电厂的建设和运营、
电网和基础设施升级、供热网络和电器的
改进以及电动汽车和氢电池汽车的供电和
充电站建设。并且，后期还需要投资和财
政支持，以支持可再生能源发电、供热和
交通运输的运营和维护。

项目成本估算主要与张家口市政府规划的
绿色奥运区和低碳崇礼区的综合能源供应
计划有关。在可再生能源发电、输配电和
消费所需的总投资中，奥运村将占 11%、
电力供热项目将占 9%、电动汽车充电站将
占 2%、能源交易数据服务平台将占 1%、
电网升级改造将占 45%，其余 32% 将用
于确保建筑、工业和运输行业的能源效率
（IRENA，2018a）。

中国中央政府的财政支持预期将覆盖针对
公共设施和公共建筑的大部分投资，以及
冬季奥运会所需的大部分建筑和基础设施。
私营单位和其他利益相关方也会参与供热
和运输行业的可再生能源项目。由于数据有
限，私有投资规模难以估计。但是，私有
供热公司和部分有私有投资方持股的可再
生能源发电厂已投资购买锅炉和建造电厂。
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图 12　 同里镇 

来源：© OpenStreetMap 贡献者 | 出于视觉原因，地图采用不同比例。

免责声明：该地图上显示的边界和名称并不意味着 IRENA 官方认可或接受。

10ﾠ 据当地政府统计，自 2014 年以来，同里镇的游客流量每年以 30% 以上的速度不断增长，同时带动能源消耗量以每年 7.4% 
的比率增长。

  案例研究 2：同里镇

背景
同里镇位于江苏省苏州市吴江区，迄今已
有 1,000 多年的历史。这座古镇坐落于农
田、森林、河流和湖泊之间，始建于宋朝。
同里镇位于太湖东岸，距苏州市中心 18 公
里，距上海 80 公里，面积 98.03 km2，人
口 67,900，分布在 5 个社区和 11 个村庄
（见图 12）。同里镇的历史中心面积超过 

2.4 km2，而市中心仅占一小部分（Suzhou 

Municipality，2018a）�

联合国教科文组织 (UNESCO) 将同里镇列为
世界遗产，江苏省政府将其列为受保护的历
史遗产。因此，旅游业是当地的经济支柱。
同里镇位列中国十大旅游胜地之一，自 2011 

年以来每年接待游客超过 500 万人次。作
为一座历史古镇，政府针对其建筑物和装潢
的改造或重建制定了一系列限制政策。同
时，越来越多的游客增加了古镇的能耗 10，
给古镇的建筑带来了更多风险。
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能源供应与消耗
同里镇隶属于苏州，在中国 300 多个地级
城市中，苏州的能耗排名第三。2017 年，
苏州的最终总能耗量超过 8,500 万吨煤
当量 11，相当于约 5,900 万吨油当量 (toe) 
（Lei 等人，2019 年；Suzhou Municipality，
2018b）。苏州的能源需求比北京的能源需
求高出 20%，尽管北京人口是苏州人口的
一倍以上（National Bureau of Statistics，
2020 年）。但是，同里镇人口较少，也没
有能源密集型制造业，因此能源需求相对
较小，占比不到苏州总耗电量的 1%。然而，
近年来电力需求一直在迅速增长，并且预
计将继续保持增长（IRENA，2018a）。可
再生能源有助于保护同里镇作为历史名镇
的完整性，同时可以进一步促进旅游业的
发展。因此，支持可持续的清洁能源是一
项核心挑战。
同里镇由覆盖苏州市所有地区、县市和乡
镇的苏州市政电网公司供电。这意味着同
里镇的电力结构在一定程度上由苏州决定。

由于可用数据有限，尚不清楚同里镇的能
源结构。但在 2019 年，一份国家能源报
报道称，该镇可再生能源在最终总能耗中
所占比例达到 15%，这主要归功于水力发
电、分布式太阳能光伏和风力发电（Zhang 
Rongxin，2019 年）。大部分这些可再生能
源解决方案，包括区域供冷系统中地下水源
热泵，都安装在当地电网公司的办公楼中。
到目前为止，已安装的分布式太阳能电池板
的发电量约为 477 kW，其中包括安装在住
宅屋顶上的多个 1-2 kW 设备。部署的四台 
5 千瓦风力涡轮机的分布式风力发电能力达
到 20 千瓦（Feng，2019 年）�
同里镇当地没有可提供化石燃料能源的资
源。包括电力、煤炭、石油和天然气在内
的所有本地能源供应均来自中国其他地区。
电力由四川省的水电厂输送至苏州。天然
气来自四川省和中国西部（天然气由江苏
省的一家国有公司提供，其供应由上级主
管部门分配）。2015 年，同里镇的天然气
供应量仅占苏州总供应量的一小部分。预
计同里镇的天然气消耗量将继续增加，这
将需要扩建现有的天然气网络、管道和其
他基础设施�
苏州市和江苏省政府已采取一系列政策来
推动可再生能源的利用，包括目标、发展计
划和补贴，同时计划逐步淘汰化石燃料。已
建设了超过 1 GW 的可再生能源产能，其中 
300 MW 是分布式太阳能屋顶和风力发电。
在同里镇，装机容量总计达到约 500 kW。
苏州市目前的电动汽车 (EV) 已超过 11,000 
辆；同里镇已建立 60 个电动汽车充电站和 
6 个电动公交车充电站�

11ﾠ 吨煤当量 (tce) 是中国能源报告系统中的主要单位；1 tce = 29,307.6 兆焦 = 0.7 吨油当量 (toe)�

苏州市
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当地挑战
地方政府已经认识到，要实现同里镇的旅游业的增长
同时增加清洁能源的使用的并重目标，十分具有挑战
性。同里镇的主要能源用户是家庭和旅游业，包括饭
店、旅馆和游客运输。在古镇中，约有 70% 的建筑建
于一千年前的明清时期。大多数老建筑都采用易燃的
砖木结构地基。在人口稠密的城镇中心，人们仍然使
用明火做饭和取暖，而不断增加的耗电量也加大了老
旧电线过载的风险。人们将气罐、燃煤和石油产品广
泛用于烹饪和冷水加热，将私人住宅和小型商铺的电
线违规搭建到当地电网中，这些都极大地增加了当地
的火灾隐患 12。

当地旅游业加剧了当地基础设施的压力。许多新的小
商铺已在古镇的狭小中心地段开业，增加了对照明、
交通、供热和制冷电力和其他能源的需求，也加大了
输配电网络的负担。因此，现有的配电网难以满足商
铺不断增长的能源需求。越来越多的城镇管理部门、
商户和居民都表达了自己的诉求，希望尽快解决有关
燃料使用、老旧电线和配电网过载等安全问题。通过
与电网公司合作，地方政府指出，电气化将有助于减
少因明火引起的火灾隐患。

同里镇的可再生能源发展潜力
同里镇被归类为 3 类太阳能资源区（见文本框 16 和
表 3）。苏州市及其周边地区每年的平均日照时数约
为 1,279 kWh/m2，每天约为 3.5 kWh/m2。苏州每年可
利用的日照时数约为 1,280 小时，低于整体平均水平。
假定同里镇人均居住面积约为 50 m2，屋顶面积的总利
用率为 25%，则太阳能光伏的可用屋顶面积估计可达 

300,000 m2。13这将转化为约 30 MW 的屋顶太阳能光
伏设备的潜在产能，是崇礼区已安装的太阳能电池板
产能的 60 倍以上（Jiao，2017 年）�

但是，空间不足和严格的建筑保护政策限制了同里镇
历史中心可再生资源的开发。预估可用于集成太阳能
光伏解决方案的面积为 90 km2，主要位于古镇外的农
田和鱼塘上。假定太阳能光伏的部署率为 1%，则太阳
能发电产能可能达到 90 MW，足以满足当地目前所有
的用电需求。据估计，该地区的分布式太阳能光伏发
电的投资回收期约为五至十年，具体取决于技术水平，
而该技术正逐年日趋高效和经济。

偏远地区也可部署各种其他技术，包括太阳能供热、
热泵（地下水和污水源）以及污水沼气。根据同里镇 

2011-2030 年的总体发展规划，该镇及周边地区将建设
三座污水处理厂。同里镇部署的污水源热泵可实现的
总装机容量高达 21 MW。该技术可满足约 2 km2 区域的
供热和制冷需求，大约相当于这座历史古镇的镇中心
的面积（IRENA，2018a）�

12ﾠ 同里镇古中心区现有 4,500 户居民，其中 255 户使用煤、油制品和煤气罐进行烹饪、供热和制冷，其余 4,200 户则使用煤气罐（IRENA，2018a）。

13ﾠ 该假设基于区域平均水平和当地专家的研究（Jiao，2017 年）。

同里镇
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在同里镇部署可再生能源
根据中国的可再生能源政策框架，同里镇不
会自行发布任何政策，但是会执行由国家能
源局、江苏省和苏州市政府等上级政府部门
发布的政策（见图 13）。因此，同里镇的
可再生能源部署是综合实施各级政策及计
划的结果，这包括上级政策以及地方计划。

江苏省政府的作用
江苏省能源局负责制定和实施全省所有与
能源有关的政策和战略，并指导该省所有
与能源有关的市政工作。与国家能源局展
开合作，江苏省能源局为同里镇实现远大
的可再生能源目标以及普及相关专业技能
和知识提供支持。能源局还会为相关战略、
电力市场协调提供必要的支持和指导，协
助国家能源局和其他各部委开展工作。

苏州市的作用 
苏州市政府负责苏州市能源政策的制定、推
广和融资，包括整个辖区内的可再生能源
部署。整个辖区包括由苏州市管理的同里
镇。同里镇的所有可再生能源目标、战略、
行动计划和地方财政支持方案均由苏州市
与江苏省政府联合发布。

图 13　 同里镇可再生能源政策的主要利益相关方

来源：IRENA 城市政策分析

同里
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目标设定方和规划方

苏州是可再生能源部署的主要规划机构，因
为同里镇不能自行发布这些规划，当地采取
的所有行动都需要得到市级的批准。苏州制
定了 2020 年清洁能源占总耗电量 55% 的目
标，实际上是指来自中国西南地区的水力
发电厂的清洁能源。到 2020 年，水力发电
将在最终总能耗中占 30% 的可再生能源份
额（见表 3 和 4）（Suzhou Municipality，

2018b）。此外，苏州计划部署约 310 MW 

的当地可再生能源发电装机容量，其中包
括 250 MW 太阳能光伏、10 MW 陆上风力
发电和 50 MW 生物质能发电。在供热和制
冷方面，该市制定了一个目标，即太阳能
热水器集热器面积达 85,000 m2、使用地
热、地下水和污水源热泵覆盖的建筑面积达 

150,000 m2。在交通运输方面，该市的目标
是建立充足的充电站，以服务 50,000 辆电
动汽车。

可再生能源在 
总能耗中的占比

电力在最终总能耗
中的占比

可再生能源在 
耗电量中的占比

可再生能源在 
建筑业中的占比

电动汽车部署量

苏州市 – 30% 55% 引进水电 – 5,000

同里镇 约 20% – – – –

同里镇的历史中心 接近 100% 接近 100% 接近 100% 接近 100% –

表 3　 2020 年苏州市、同里镇和古镇中心的可再生能源能耗占比目标

太阳能光伏发电 陆上风力发电 生物质发电 太阳能热水器 * 沼气产量 地热 **

苏州市 250 MW 10 MW 50 MW 85,000 m2 250,000 m3 15,000 m2

同里镇 121.6 MW – – – – 1.9 MW

表 4　 到 2020 年，在苏州市和同里镇部署各类可再生能源的目标（按技术分类）

来源：NEA，2016；IRENA，2018a。

注：* 按集热器的面积计算；** 包括地下水和污水源热泵，按供热的建筑面积计算。
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其他目标包括将人均能耗降低 11%、将建筑能耗强度降
低 10%、将国有机构的能耗限制在 210,000 吨煤当量 

(tce) 以内（Suzhou Municipality，2017a）。在苏州实
现上述目标，不仅可以推动这座城市完成可持续转型，
还可以为其他产业密集型城市提供范本。可再生能源
政策以及能源效率措施为苏州的气候承诺和可再生能
源目标提供了支持。

监管者

与其他数百个中国城市一样，苏州也存在空气质量问
题，因此苏州政府于 2017 年初决定在其管辖的全部
行政区和城镇禁用燃煤，甚至还进一步禁用了包括石
油产品在内的所有重污染燃料。禁止建造使用此类燃
料的新锅炉，并在 2019 年底之前逐步淘汰现有大部
分锅炉，转而使用更清洁的燃料燃烧技术（Suzhou 

Municipality，2017b）。同时禁止出售高污染燃料。更
清洁的燃料是指天然气、液态天然气 (LNG)、电力和可
再生能源�

已确定多种可在同里镇进行部署的可再生能源解决方
案和能效措施，这包括： 

•  利用引进的水力发电、当地的兆瓦级太阳能光伏发电
厂和以天然气为主要燃料的冷热电三联供来确保该镇
的能源供应；

•  与小型电网合作，部署更多的本地分布式可再生能
源，包括地下水源热泵（用于供热和制冷）和分布式
太阳能光伏发电；

•  改善古镇历史中心的电力基础设施，包括电网、配电
和当地的储能能力；

•  制定有关建筑行业和绿色交通的能效措施；

•  为与可再生能源有关的技术创新以及提供相关解决方
案的公司提供支持。

融资方和推广方

除国家能源局规定的上网电价补贴外，苏州市政当局
还为分布式太阳能光伏发电另外提供了资金补贴。在
苏州管辖的所有行政区和城镇中，投资分布式太阳能
光伏项目的公司和企业，除可获得国家能源局的上网
电价补贴外，还有资格获得 0.05 元 /千瓦时（约合 

0.007 美元 /千瓦时）的 FiP。此外，不具备获得上网
电价补贴资格的分布式太阳能光伏项目也有机会获得
苏州市的财政补贴，补贴额度为 0.37 元 /千瓦时（约
合 0.053 美元 /千瓦时），约为国家上网电价补贴水平
的三分之二。初步规定将持续提供三年的补贴�

苏州市政府还将为可再生能源发电厂开发商和技术创
新公司提供财政激励。允许国有和私营公司开发、拥
有和运营电厂，并将电力出售给国有电网公司的分公
司。根据苏州最新发布的政策，在 2018 年开发并运营 

10 MW 以上新可再生能源发电厂的公司，除可获得上
网电价补贴外，还有资格获得苏州市的财政补贴。补
贴金额根据装机产能确定，约为 0.1 元 /瓦（约合 0.015 

美元 /瓦），每家公司最高可获得 300,000 美元左右
的补助（Suzhou Municipality，2018d）�

苏州
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同里镇的作用
同里镇政府与苏州市政当局合作，负责制
定战略、设定目标、执行发展计划和相关
政策�

目标设定方和规划方

在上级政府的支持下，同里镇政府于 2016 

年出台了《同里镇可再生能源发展规划》。
该规划旨在合理利用中国西部的水电资
源、分布式太阳能光伏、风能示范项目和
电动公共汽车等可再生能源项目，争做可
持续发展方面的全国示范先锋（Suzhou 

Municipality，2018c）。

市政府在该规划中为古镇中心（新能源占
最终能源总消耗量的 100%）和整个同里镇
（新能源占最终能源总消耗量的 20%）都
设定了 2020 目标（NEA，2016）。实现这
两个目标的方法略有不同。古镇中心的侧
重点是建筑电气化；具体措施为将使用一
次能源（煤炭、石油、柴油、生物质等）
的烹饪、制热、制冷电器全部更换为由水
利发电供电的电器，除此之外还将建设 1 座
电动汽车快速充电站、4 座电动公共汽车充
电站和 60 座常规电动汽车充电站�

另一方面，同里镇大部分地区的可再生能
源一半将来自本地资源，另一半则采用来
自西部的水电资源。当地政府称，当地的
可再生能源量包括 121.6 兆瓦的分布式太阳
能光伏、用于供暖和制冷的 1.9 兆瓦水源热
泵以及生物质消耗（约 4,400 tce）�

2018 年，镇大区及其古镇中心均已实现 

2020 年可再生能源目标。然而，该城镇还
需要进一步支持才能完成全面电气化建设
并实现使交通部门摒弃传统燃料的计划。如
充分落实这些措施，就能带来可观的经济

和社会效益。例如，镇中心一家餐馆的厨
房在安装电力炉灶之前，使用天然气、石
油和煤进行烹饪，当时每天的电费为 8 美
元 14，而实现电气化后，厨房的耗电量约为 

20 千瓦时，每天电费仅为 2.50 美元，这大
大降低了烹饪成本。社会效益包括减少空
气污染和厨房员工遭遇火灾的危险。

诸多成功的因素包括水电资源的可利用性
以及重工业不再占据主导优势，因为重工业
要全面普及供暖电气化会更加困难。此外，
同里镇的成功还得益于与其他地区通力协
作；该镇将发展规划与吴江区（苏州市另一
辖区）的部分规划结合后可谓是相得益彰，
因此全镇的目标得以成功实现。由于吴江
区产业更为饱和，联合规划希望利用当地
的可再生能源产业，为同里镇的可再生能
源利用提供量身定制的计划和解决方案。

14ﾠ基于先前的月消费估算：汽油 150 美元，液化天然气 70 美元，煤炭 30 美元。

苏州
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融资者和意识建立者

该发展规划还概述了支持这些目标的行动
和示范项目。其中包括：家庭和餐馆的供
热电气化、由经营电网的电网企业管理的
能源服务中心以及建筑行业的示范项目�

同里镇的电气化项目试点对象已从古镇中
心的几十家餐馆和酒店扩展到苏州其他市
辖区内，到 2019 年，已有 150 多家餐馆
和酒店使用电力炉灶替代传统的燃气油炉
灶或燃煤炉灶（SGCC，2020 年；Zhang 

Cong，2020 年）。中国国家电网地方分公
司现已采取一系列措施优化电网和容量，进

而增加服务项目，提升服务质量。从 2016 

年起，古镇中心的低压电网全部进行了升
级改造，这不仅能够满足餐饮和酒店行业
的能源需求，还消除了电网和配电线路老
化带来的火灾隐患。虽然同里镇的电力结
构仍未建立在 100% 可再生能源利用率的基
础上，但可再生能源在电网中占的比例正
呈增加趋势�

此外，该镇的几个示范项目还包括由国家
能源局 (NEA)、江苏省政府和国际可再生能
源署 (IRENA) 共同主办的国际能源转型论坛
（详见文本框 16）�

文本框 16　 同里镇示范性项目：中国国家电网 (SGCC) 能源服务中
心和国际能源转型论坛的永久会场 

中国最大的国有电网公司⸺国家电网与
苏州市政府开展了合作，在同里镇古街区
北侧建设了一个综合能源服务中心。该服
务中心位于国家电网 (SGCC) 苏州分公司的
办公大楼，用来展示这里部署的可再生能
源技术�

可再生能源的利用领域包括：小规模
太阳能光伏、低速风力发电和地下水
源热泵等（SGCC，2018a）。太阳能
热发电和液化空气储能等新技术已应
用于供热和制冷领域（Feng，2019 

年）。国家电网公司 (SGCC) 还建设
了自用电动汽车 充电站、一条无线充
电公路和一处被动式建筑。

同里镇与苏州市政府进行了合作，为
国家能源局 (NEA)、江苏省政府和国
际可再生能源署 (IRENA) 于 2016 年
和 2018 年共同主办的“国际能源变
革论坛”建立了永久会场（Suzhou 

Municipality，2016 年）。
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到目前为止，虽然投资总额仍难以估量。
苏州市和同里镇与中国国家电网 (SGCC) 和
江苏省政府达成了合作关系，联手对大部
分示范和试点项目进行了投资；国家能源
局 (NEA) 和其他相关部门则负责 FiT 和额外
的技术开发激励机制；而家庭和企业只需
负担电力炉灶和热水器的采购和运行费用。

苏州市可再生能源制造商的角色
可再生能源生产商在开发当地新能源项目
中发挥着重要作用。苏州是工业化程度最高
的城市之一，致力于从传统制造业向可再生
能源和其他战略型新兴产业转型。而太阳
能光伏制造业便是其最为重要的产业资产。
该市共有 70 多家制造商，其制造领域能够
覆盖整条供应链，尤其是电池储能与光伏
板和光伏组件。这些制造商中还包括两家
世界领先的太阳能光伏制造商，生产和供
应光伏组件产品。关联产业分支还生产电
动汽车和电池。

此类产业集群意味着当地对可用的可再生
能源技术的政治认知度较高，因此地方政
府推广可再生能源产品的积极性也很高。
在中国的税收制度背景下，市政府的主要收
入来源便是本地企业上缴的税金，这些税收
使市政府得以推出众多激励措施，促进当
地产业发展。现在，很多市级政府都已推
出可再生能源项目，如太阳能和风能发电、
热泵和电动汽车项目。其中还包括本地产
业采购当地制造商的解决方案和产品给予
其支持，以促进当地经济和就业发展。在
本地制造的可再生能源产品更具成本优势，
而这种优势反过来又能够吸引当地政府推
广这些技术。这对双方来说均是双赢局面，
同里镇的可再生能源利用规划显然从中受
益良多�
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经验教训和借鉴性考虑
中国各大城市要实现其雄心勃勃的可再生
能源目标，需要各级政府通力合作，改变
以前专为化石燃料制定的能源政策。除此
之外，还需推动电网基础设施的更新换代。
尤为重要的是，终端使能部门从化石燃料
到可再生能源的转型，不仅能够带来可观
的经济和社会效益，而且还能解决关键的
环境问题。

这些电气化战略能够扩大可再生能
源的渗透率并改善城市环境。
由于可再生能源项目，尤其是风能和太阳
能光伏项目的大规模应用，崇礼和张家口
受益良多。现有的应用水平为这些城市实
现雄心勃勃的目标奠定了坚实基础，而可
再生能源尚未开始进入当地能源系统的那
些城市还不具备这种优势。

电气化战略能够扩大可再生能源技术的渗
透率。城市、城镇和城区都可以成为重要
的实验对象，通过试点结果可以展示支持
全国推广电气化的政策的可行性。将过剩的
风力发电能力用于供暖，不乏是解决弃风和
燃煤供暖问题的一种有效手段。但是在实施
政策的过程中，存在交易规则不明确和电
厂参与地方电力交易的积极性不高等现象，
克服这些挑战将变得至关重要。不过，提高
电价体制的灵活性有助于推动该目标落实。

同里镇的旅游业也受益于终端使能部门的
电气化发展。随着到访的游客人数逐年增
加，同里镇表示，推出创新型能源解决方
案不仅可以节省大笔资金，还可以加强居民
和游客的安全保障；通过改善空气质量和减
少环境污染，显著提高了游客的体验质量。

加大资金投入是迅速主动地采取行
动的关键
中国各大城市明显受益于可再生能源的专
项财政资金。例如同里镇便获得了其上级
行政部门苏州市政府（中国收入最高的城
市之一）给予的财政支持。由于电网和相关
基础设施前期投入较大且回报期漫长，对于
类似于苏州的其他发达城市，在很大程度
上可以借鉴同里的范例。然而，对于那些
财政能力有限或可再生能源在电网中占比
较低的城镇来说，效仿同里的范例可能具
有一定难度。张家口市虽然不如苏州富裕，
但在冬奥会期间，其市辖区崇礼得到了国
家政府的财政拨款支持�
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分布式可再生能源的地位举足轻重
同里镇的范例表明了分布式可再生能源在
城市中能够发挥更大的作用。类似于太阳
能光伏发电系统这样的分布式可再生能源
可以部署在人口密集的市中心之外，而热
泵解决方案与城市污水处理系统和区域供
热制冷网络相结合，也不一定需要建设在
市中心。另一方面，小城镇非常适合借鉴
同里的范例，因为其建筑楼层相对较低，
在实际操作中可以通过其有限的屋顶空间
进行供电�

可再生能源的应用得益于本地制造
业
同里镇属于地方政府和地方制造业在部署
可再生能源技术方面达成互利共赢局面的
典范。中国许多城镇都有本地制造业，或
负责生产太阳能光伏板，或属于可再生能
源技术价值链上不可缺失的一部分。这种
工业生产和创新的聚集模式，以及城市愿
意通过出台政策支持创新产业能够显著缩
短供应链并降低成本，对当地产业和城市
都是有利无害的。

宣传示范有助于提高关注度
宣传示范可以推进政策制定，如中国的冬
奥会。崇礼区和张家口市将当地的可再生
能源发展目标与国家在崇礼举办的冬奥会
联系起来，因此，其可再生能源项目不仅
获得了政治关注还获得了财政支持�

跨政府部门合作非常重要
崇礼之所以能够提高可再生能源在终端使
用部门的使用比例，其中一个可借鉴的成
功因素便是与上级政府（包括张家口市政
府和河北省政府）达成了协调的合作。省
政府在全力促成崇礼的可再生能源发展方
面发挥了关键作用，如出台大量可再生能
源利用的政策、提供补贴和简化电力交易
平台的交易流程，这些是崇礼在 2022 年能
够实现 100% 可再生能源供暖目标的关键举
措�

苏州市出台的直接政策包括：设定可再生能
源目标、禁止使用高污染燃料、补贴电动汽
车行业以及在建筑中集成分布式太阳能板。
这些举措能够支持各行业的可再生能源利
用工作，也是各大城镇可借鉴的政策方案。
江苏省政府与国家能源局 (NEA) 的合作还
支持在区域和全国扩大分布式可再生能源
发电系统的覆盖率，促进供热、制冷及交
通行业的电气化进程。
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意识建立者

总结

城市所处的政治和行政体制能够让他们在制定能源政
策和处理其他事务上有一定的自主权。与其他国家一
样，中国各城市正在不断推广可再生能源的利用，在
各种复杂的情况下决定自己的能源需求和行动能力。

由于各种各样的驱动因素决定了城市可以发挥多种作
用，还会对电力、供热制冷以及交通方面的可再生能
源政策造成实质性的影响（参见图 14）。

图 14　 推动城市能源政策制定的因素和动力以及城市在能源转型中发挥的作用

来源：IRENA 城市政策分析
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虽然驱使和激励各城市进行能源转型的因
素各不相同，但是他们都有一个共同目
标⸺以安全和实惠的方式供应能源。其
他动力包括：经济发展（创造就业机会）；
社会公平（包括优化能源供应水平和减少
能源贫困现象）；以及空气质量与健康（这
是提高城市生活质量以及气候变化影响问
题的重要组成部分）。

但城市的需求和能力千差万别。促进可再
生能源全面落实的战略需要根据每个城市
的具体情况而定。这些情况决定着城市整
体能源需求是需要增加还是减少，同时，
也决定着城市的行动能力�

有些是无法更改的固有因素。如：一个城
市的气候区是无法更改的，而这便决定了
该城市的供暖和制冷需求。其他因素可能
会随着时间的推移而改变，如人口居住密
度和建筑设施。而如人口结构和社会经济
状况等因素的变化则更具动态性和可塑性，
因此人口增幅较大相对增幅稳定的城市会
面临更艰巨的挑战，而较富裕的城市比较
落后的城市拥有更广阔的行动空间。

其他因素涉及城市的机构能力和行动权力。
国家和 /或省级政府的管理权限大不相同。
一些城市权力有限，可能无法自行创造收
入来源或决定如何使用经费。此外，部分
城市可能尚未充分掌握所需的技术知识。
一般来说，拥有本地发电厂的城市对能源
政策的直接影响远远大于那些没有本地发
电厂的城市。

这些背景因素和驱动力会相互作用、相互
影响。它们共同决定着城市在能源转型中
扮演的具体角色，无论是作为监管者、规
划者和经营者、能源消费者、项目促进者
和融资者，还是提高公共意识的促进者。
不同的角色对政策工具的需求也有所不同。
他们的动力来源于其雄心勃勃的能源和气
候目标、地方机构的行动能力、能源与地
方经济其他行业之间的相互作用，以及各
种本地或外来行为者之间的联盟关系。

中国同里镇
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这意味着，分析城市可再生能源政策不仅
需要评估当地的资源禀赋（和项目的技术
可行性或财务可行性），还需要评估一系
列社会经济和政治因素，包括为制定政策
奠定了基础的主要参与者和利益相关者。

各个国际和国内城市的经验教训和最佳实
践都值得相互分享和借鉴。实际上，越来
越多志同道合的城市、政府和私营企业为
了共同的能源和气候目标正在寻求合作。他
们相互分享信息和见解，交流适用的政策，
积累技术能力，就经验教训广泛交流意见�

虽然各城市都可以采取一系列支持可再生
能源的政策，但显然，并不存在万全之策。
“可借鉴性”在政策分析中是一个耳熟能
详的词语，但由于世界各国城市的情况和
环境各不相同，因此在现实中，这些举措
的可借鉴性存在着实际的局限性。

对于城市而言，重要的是要确保与各国政府
的有效合作。本地居民、社区团体和企业
的积极参与同样重要。地方积极性和因素
的结合以及各城市利益相关者的参与方式，
决定着城市能否发挥切实的作用。制定雄
心勃勃的政策至关重要（地方行动能力也
是如此），但深刻理解能源与城市经济其
他行业相互作用的原理也同样重要。

中国
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缩略语

CNREC 国家可再生能源中心 

CNY 人民币 [货币 ]

CO2 二氧化碳

CREIA  中国循环经济协会可再生能源专业委员会

e-mobility 电动汽车

ERI 中国能源研究会

EV 电动汽车

FIPs 溢价补贴

FITs 上网电价

FYPs 五年规划 [中国 ]

GDP 国民生产总值

GHG 温室气体

GW 吉瓦

GWth 吉瓦热

GWh 千兆瓦时

IEA 国际能源署

kg 千克

km 公里

km2 平方公里 

KRW 韩元 [货币 ]

kW 千瓦

kWh 千瓦小时

m2 平方米 

MEE  生态环境部 [中国 ]

MIIT  工业和信息化部 [中国 ]

MoHURD  住房和城乡建设部 [中国 ]

MW 兆瓦

NDC 国家自主贡献

NDRC  国家发展和改革委员会 [中国 ]

NEA 国家能源局 [中国 ]

PM 细颗粒物

PV 光伏

R&D 研发

RE 可再生能源

RETs 可再生能源技术

SE4All 人人享有可持续能源

SGCC 中国国家电网公司

SOPEC  俄亥俄东南部公共能源委员会 [美国 ]

SWH 太阳能热水

tce 吨煤当量 

toe 吨油当量

TWh 太瓦 -小时

UN 联合国

UNESCO  联合国教育科学文化组织

USD 美元 [货币 ]

WHO 世界卫生组织

缩略语
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