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1 简介 
本报告是美国国家再生能源实验室(National Renewable Energy Laboratory, NREL) 对
此前技术报告 (Lowder et al. 2015) 的延伸，着眼于美国独特的分布式光伏发电 

(DGPV) 支持政策和商业模式。此前的技术报告主要聚焦于历史数据（即详细介绍
了引导美国分布式光伏发电发展的政策和市场发展），而本报告着眼于未来，阐述
了最近法律法规的变化，以及目前分布式发电 (distributed generation, DG)并网方式
的讨论。本报告还拓展了 Lowder et al. (2015) 报告的范围，增加了其他国家和技术
的相关内容。分布式光伏发电及储存是当前研究的关键技术（基于市场成熟度和部
署规模），但是本报告还深入考量了任何符合下列要素的发电资源，即 (1) 用户端
记表 (2) 用于或部分用于抵消发电主体的能源消耗；及/或 (3) 可以为电网提供支持
（例如，通过调峰及负荷转移、辅助服务和其它方式提供支持）。1  

分布式光伏发电代表了目前市场上已有的大部分分布式发电，因此可以视其为其它
技术的风向标。它有大量法律、政策和规章制度介入，在未来可作为其他分布式发
电资源并入电网的基础。从而，本报告主要的关注点为一些国家是如何重新考虑对
分布式光伏发电给予的支持，同时也根据需要指明了未来分布式发电广泛应用时将
如何重新组织政策、法规和市场环境。 

本报告还进行了一系列案例研究，展示了一些国家是如何逐渐脱离传统的分布式光
伏发电支持手段，转向更加市场化的体系。在相关的情况下，还讨论了这些国家如
何尝试对辅助分布式发电的技术，例如储存和热电联产 (CHP)，进行奖励 。这些
国家包括美国、德国、英国和澳大利亚，之所以选择这些国家，是因为相较于世界
其他地区而言他们具有一定规模的分布式光伏发电装机容量，并且他们目前都具有
动态的政策、监管和市场环境。德国、英国和澳大利亚均引入了上网电价补贴 

(FiT) 作为推动分布式光伏发电发展的主要动力，但是每个国家都选择了独特方式
来过渡到此政策。美国在这些国家中非常独特，在没有国家上网电价补贴的情况下
实现了可再生能源的增长。针对美国的研究主要关注，对于消费者，分布式发电的
经济性是如何与这些技术可以提供给电网本身的价值紧密相关。  
                         
1 分布式发电技术的定义各不相同，但是本报告将电池储存、电动汽车充电、热电联产和其它较少

见到的分布式发电（例如，微型风力轮机及燃料电池）均纳入分布式发电技术之内。第 2.3.3 节讨

论了需求响应，尽管它既不是发电企业，本身也不是且不包含任何技术。 
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2 美国 
美国分布式光伏发电的成功在全国范围内引发了讨论：如何评估分布式发电资源的
价值，以及如何确定何种监管和补偿架构可以适应日益分散的分布式电网。目前，
这些讨论已经演变成关于能源净计量 (net energy metering, NEM) 监管、电费设计和
分布式发电估值的讨论，而这些讨论都发生在州立层面上。因此，尽管分布式光伏
发电已经在各州相对一致的净计量法规和电费结构 2中逐渐成熟，在不久的未来，
分布式光伏发电和其它分布式发电技术将不再享受这种一致性 。  

2.1 关于净计量的讨论 

分布式光伏发电组合在美国的发展是各项不同的政策和创新共同努力的结果，包括
联邦税收优惠、州政府激励和新型业务与融资模式（例如，第三方所有权和经过资
产评估的清洁能源）和净计量 (Lowder et al. 2015)。尽管前三种情况会影响安装屋
顶太阳能的成本和客户价值主张，但是净计量法在分布式光伏发电与其他家庭或商
业投资的经济效益竞争中起到了至关重要的作用。  

与上网电价补贴制度不同，美国没有在全国范围内“必须接受”的合同。 净计量允
许分布式光伏发电主体将任何未使用的太阳能并入电网，根据所发电量获取一定收
益（每千瓦时[kWh]），可以用来抵消电费。美国有四十一个州（另加哥伦比亚特
区和几个美国领土地区）已经制定了净计量法，其中很多法律根据全额零售电价提
供补助——即多余的发电部分按照 1:1 的比例根据计量电价进行补偿， 包括所有添
加费用、额外费用、税费和其它附加费用。  

全额零售电价净计量可让分布式光伏发电业主获得可观的投资收益。因为在确定投
资回报时，它削弱了太阳能发电量和用电负荷相符的必要性。净计量允许在发电主
体的太阳能发电量超出发电主体用量时，随时将电力输出到电网，这些输出的电量
可以抵消在同一个付费周期的其他时间由同一发电主体以同样的价格使用的电量 

(Shah 2014)。净计量法变革（例如，实施净计费，将发电企业的补偿电价与零售电
价区分开）可能会影响分布式光伏发电主体的回款期，在某些情况下会延长回款

                         
2 占主导地位的计量电价是用户电费单的主要费用。 
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期 3。在缺乏经济有效的储存解决方案时，这可能导致分布式光伏发电对于房屋业
主和企业的市场吸引力大大减弱，导致减缓整个市场的发展。 

近期，净计量正处于风口浪尖，因为电力公司、监管机构和政策制定机构均质疑其
提供的计划外 “交叉补贴”——据称，此机制通过损害电力公司服务范围内的非太
阳能用户的利益来对太阳能用户进行奖励。净计量抵消了大多数太阳能用户的用电
量，也就相当于抵消他们的计量电费 。因此电力公司的用户基数面临着逐步缩减
的潜在威胁，而这些用户正是电力公司收回固定成本（例如，与融资和维护输配电
基础设施有关的成本）的源头。因此，有些人议论基础设施的维护成本不合理地落
在了非太阳能用户身上。这也是提高用户账单固定费用和/或针对分布式光伏发电
用户实施最低电费标准的动机之一。参见表 1（第 5 页）了解关于这些战略的更多
信息。 

在美国国内，电力公司监管机构已将此交叉补贴问题提上议事日程，政策制定者也
将举行立法投票，而双方利益相关者也都积极地参与到了此讨论之中。据北卡罗来
纳州清洁能源技术中心 (North Carolina Clean Energy Tehnology Center) 所述，42 个
州和哥伦比亚特区在 2016 年第二季度就净计量、费率制定和/或太阳能所有权采取
了措施 (Proudlove et al. 2016)。这些措施包括 (1) 削减给光伏发电的补贴费率（转
变为“净值计费”机制—— 参见表 1）；(2) 强制收取更高的固定费用或其它用于电
网维护，且不能用多余发电补偿的强制费用（例如不可规避费用和最低费率 - 参见
表 1）；(3) 重组分时电价 (time of use, TOU) 或是其它分时定价机制，及 (4) 转变为
自供上网电价（夏威夷）。 

截止发稿时还有一个独特的案例。明尼苏达州政府颁布了“太阳能补贴值”， 可供
电力公司进行选择（可选择支付净计量零售价或太阳能价值电价作为对光伏发电者
的补贴）。截至 2015 年初，30 个州进行了分布式发电估值研究，但是尚无任何一

                         
3 准确的回款期取决于现有净计量体制和电费结构下的多个因素。更重要的是，对于分时计价，峰

值期间的电价和峰值期间的太阳能发电量对于确定回款周期起着至关重要的作用。例如，如果分布

式光伏发电主体的峰值发电量与电网系统的峰值大幅重合，且发电主体的高峰用电时间在当天的稍

晚时候，那么太阳能发电量将获得比大部分发电主体消耗的电费更高的收益。考虑到这种价差将在

很长一段时间内保持稳定，因此，相比于均一价格结构下的全额零售电价净计量机制，此情况会加

快分布式光伏发电的回款。实施分时计价会促使发电主体更好地管理他们的能源消耗，达到如上情

况下的效果。但是，大量分布式光伏发电上网可能实际上会将系统用电高峰（也就是价格）推迟到

当天日落之后，因此削弱了分布式光伏发电的经济意义 (Darghouth et al. 2015)。 
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个州在整个州使用了与明尼苏达州类似的上网电价结构。德克萨斯州奥斯丁市同样
采用了本地（即并非整个州）太阳能补贴值。 

在美国，太阳能估值背后的方法和补贴级别仍然处于酝酿中，不同的利益相关者各
持已见。分布式光伏发电的拥护者称，太阳能为电网带来了更多优势，而不仅仅是
电力，还包括延后输电和配电基础设施升级，减少峰值电力需求 (SEIA 2016)。一
些支持此这观点的研究表示，在净计量政策下，从太阳能用户转嫁到非太阳能用户
的隐性成本要高于分布式光伏带来的利益(SEIA 2016; RMI 2013)。但其它人不认为
这些利益会被大幅度地抵消 (NARUC 2016; RMI 2013)。  

2.2 电费结构 

除了对净计量的讨论，一些关于电费结构的讨论也已开展。除了一些电力公司采纳
的电业收入与售电量脱钩， 以及一些 市政合作电力公司的非传统结构， 大型投资
人拥有的电力企业 (investor-owned utilities, IOU) 在近一个世纪的时间里始终坚持成
本定价模型，居民上网电价结构自那时起几乎没有发生过变化。电力企业服务区域
内的用户电费账单主要由以千瓦时为单位的固定计量电价组成。固定收费（不因使
用量而发生变化）只包含一小部分用户电费账单 (NARUC 2016) 4。随着分布式发
电资源的日益增多，电力公司用于收回固定资产投资以及满足股东调整回报率所需
的收入现金流可能会有所损失。  

一些电力公司主张，固定成本是短期内成本组合的重大部分，因此应当在用户账单
上给与更多权重，特别是对于可以通过净计量减少电费支出的分布式发电用户 

(NARUC 2016)。其它确保分布式光伏发电用户支付一部分电网基础设施费用的方
案包括最低电费、备用电费和电网接入费。  

此外，电力公司和监管机构正在考虑对分布式光伏发电用户使用分时电价计费，这
样，分布式光伏发电输出电量的价值就与它的发电时间有关（例如，高峰时段价格
更高，低谷时段价格更低）。分时电价计费同样还基于用户用电时段的计量电价。
加利福尼亚州的 “NEM 2.0” （见第 2.3.1 节）规定所有分布式光伏用户均改为分时

                         
4 商业上网电价明显与此不同，它们通常会收取需量电费，计量电价方面可能依赖分时定价。需量

电费指在每月按用电最高峰 10 分钟到 30 分钟的时间窗口所用千瓦时收取费用。美国的商业计量电

价通常要比居民电价低，而需量电费通常占电费账单的最大一部分。 
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电价计费。科罗拉多州太阳能产业与当地电力公司 Xcel Energy 最近共同作出妥协，
成立了相同的分时电价试点项目。虽然电力公司和监管机构逐渐地将分时电价计费
作为过渡到后继净计量机制的关键，但绝大多数方案只适用于拥有现场发电设施的
用户。对于其他的用户群，仍将使用更加传统的均一或阶梯电价计量方法。时至今
日，美国尚无任何电力企业向全部用户群实施分时电价计费。 

表 1 总结了美国净计量法即将或已经发生的变化，以及还在讨论中的各种费率改革。
此表格并不囊括所有信息，而是提供一个各州转型方案的整体概括。在讨论净计量
与费率改革的同时，也讨论到电力企业对于高渗透性分布式发电在电力系统中的理
想设计和监管。利益相关者就此问题的方方面面提出了诸多提案， 监管措施（例
如价格上限和绩效奖金）到重组（例如纽约能源远景改革 [Reforming the Energy 

Vision, REV]）。 

表 1：分布式光伏发电用户补贴和电费的拟议和已实施变更 

拟议/已实
施变更 

描述 备注 

净值计量 
(net billing) 

以非零售价格的费率为现场发电的多余部
分提供补贴。当补贴价格低于零售价格
时，主体发电用于冲抵自身负荷用电比输
出到电网更有价值。在净计量中，计量不
是双向的（当发电主体向电网输出时，主
体电表读数不会倒退）。在某些情况下，
拟议净值计量费率通常会与某项指标挂
钩，例如当地电力公司的可规避成本。  

内华达州通过了一项计划，阶梯性减少
在 2015 年 12 月 15 日以后安装光伏发
电用户的输出电量。夏威夷已经将净计
量项目改为减少输出电力补贴的制度，
但截至发稿时此项目也已经达到了限
额。马萨诸塞州降低了商业系统的光伏
发电补贴费率。亚利桑那州、缅因州、
新罕布什尔州和其它州同样也有与净值
计量或减少补贴有关的监管和立法行
动。 

提高固定费
用 (fixed 
charges) 

向分布式发电用户电费收取附加费用是为
了确保这些用户支付电力公司电网基础设
施维护费用。固定费用可能采取均一费用
的形式，也可以根据主体的分布式发电千
瓦容量决定。仅适用于分布式光伏发电用
户的固定费用有时称为“备用电费”。  

截至 2016 年第二季度，25 个州有 42 个
电力公司和哥伦比亚特区提出将民用固
定费用提高至少 10%，涨幅的中位百分
比为 50%。在 2016 年第三季度判决的
电费案例中，州监管机构批准将固定费
率从现有的 4%增加至 73%，涨幅中位
数为 26%。 
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拟议/已实
施变更 

描述 备注 

不可规避费
用 (Non-
Bypassable 
charges) 

在净计量协议中，向电网输出的电力不可
抵扣不可规避费用；因此，这实际上是一
种减少净计量补贴的措施。  

加利福尼亚是目前唯一采纳不可规避费
用纳入净计量补贴机制的州。此费用包
括公共计划费、核能退役费用、竞争过
渡费用和水资源部债券费用。  

最低电费 
(Minimum 
Bill) 

规定分布式发电用户每月至少支付一定金
额，避免他们的系统发电超过消耗用电时
使电费减少到 $0 的情况。最低电费不会改
变账单费率；因此，它只适用于使用分布
式发电资源来冲抵用电量的用户。此外，
与固定费用不同（适用于所有账单，无论
冲抵级别是多少），最低电费仅在用户电
费低至一定程度时才会生效。 

最低电费可能只对太阳能用户产生略微
影响。固定费用是除太阳能用户付的任
何费用之外的费用，而不只是一个单纯
保底机制，所以提高固定费用比起最低
电费会产生更高费用。最低电费应用于
加利福尼亚州、夏威夷（属于客户自供
机制的一部分，请参见此表的“用户自
供电”一节）和马萨诸塞州。 

分时计价 

(Time-
Varying 
Rates) 

针对每天不同时段所消耗的电能以每千瓦
时不同费率进行计价。这种费率结构能更
加准确地反映电力公司提供电力的成本，
发出经济信号，鼓励在电价高企时节约用
电（即减少需求，从而降低价格）。分时
计价包括分时电价、可变峰荷电价和尖峰
电价。 

加利福尼亚州规定所有加入 NEM 2.0 计
划的用户都要采用分时电价计价。此
外，科罗拉多州也有将太阳能用户过渡
到分时电价的两年期试点计划。其它几
个州也在讨论未来对分布式发电用户强
制实施分时计价。美国境内许多其它电
力公司提供自愿性 分时电价方案，但是
截止发稿时，在电力企业服务的范围
内，尚无针对所有用户的强制分时电价
方案出台。 

民用需量电
费 
(Residential 
Demand 
Charges) 

作为美国商业费率中的典型收费，需量电
费是基于用户的最高短时用电量（负荷）
收取的 $/千瓦费用，通常为 10 至 30 分钟
的间隔。美国商业用户电费中大部分都是
需量费用，他们的每千瓦时电价相对于民
用电价较低。  

目前没有全州范围针对分布式发电或普
通用户的强制性需量电费。但是，美国
已经有四家电力公司单独为其分布式发
电客户实施了此方案。  

太阳能补贴
值 (Value 
of Solar 
Tariff) 

所有太阳能发电（不只是多余电量）的上
太阳能补贴值网电价中都包含了特殊的补
贴，以反映其对于电网的价值。估值一般
包括能源、容量、环境质量、频率调整、
电压控制、规避的基础设施升级和给当地

明尼苏达州是目前唯一将太阳能补贴值
替代净计量的州，虽然这项提案目前是
可选方案；德克萨斯州奥斯丁市也有适
用于供电区域所有系统的太阳能上网电
价市政价值。其他很多州都将此方案视
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拟议/已实
施变更 

描述 备注 

带来的利益，例如缓解电力堵塞，延缓配
电系统升级。  

为净计量的替代品。 

用户自供电 
(Customer 
Self-
Supply) 

在用户自供电结构里， 分布式光伏用户必
须消耗掉自己所发的电力，或将其储存于
电池或其它资源（例如热水器）中，并在
太阳能无法发电时使用的上网电价，所有
输出到电网上的电力都没有补贴。此外，
在所有自供电光伏发电系统上部署高级变
流器意味着所发的多余电力可能因为电网
管理目的而弃电。主体仍然与电网相连，
可以在任何时候以零售电价接入电网。在
夏威夷，居民太阳能用户每月最低电费为 

$25，而商业用户则为 $50。 

夏威夷是目前唯一拥有自供计划的州。
虽然加利福尼亚州的电力公司对于储能
技术有一些特殊的上网电价，但是这些
上网电价并非特别针对自消耗。该州的
零售电价净计量计划在 2015 年终止，
之后采用两个试点计划：电网供电项目
（允许电网输出和低于零售电价的补
贴）和这个自供电计划。电网供电项目
已经几乎达到了计划上限，可用性有
限。 

来源：Proudlove et al. 2016; Bird et al. 2013; Bird et al. 2015; Williard 2016; EQ Research 2016; Taylor 
2016 

2.3 加利福尼亚州 

加州过去强力的奖励和措施，再加上相对较高的电力零售价格和渐进的适应性法规
建设，使该州在分布式光伏发电装机容量上遥遥领先于其它州。这一增长及储能、
电动汽车充电和其它新兴分布式发电技术的出现已经促成了数条法律的颁布；一系
列监管规则的制定（包括提案和已经执行的监管规则）：大量州立和电力公司奖励
计划；关于分布式发电的价值和未来角色的热议。所有这些发展都是在加州最近将
2030可再生能源配额比例提高到 50%的背景下展开；到 2030 年，温室气体排放将
降低到 1990 年水平的 40% 以下；关闭各种基础负荷电厂；对于电网可靠性和发电
厂爬坡提出的挑战；以及其它引导电力公司转而采购更多可再生能源、更高能源效
率和需求响应 (DR) 资源的市场因素。 

对于加利福尼亚州的政策、法规及奖励的全面讨论不在本报告的讨论范围之内。作
为总结，以下小节精选了一些预计会对加州分布式发展产生巨大影响，有可能供其
他辖区政策作为参考。 
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2.3.1 净计量 2.0 和费率变更 

2013 年，加州政府签署了 327 号众议院法令 (AB 327)，指示加州公共事业委员会 

(California Public Utilities Commission, CPUC) 实施替代当时现行净计量计划。此项
指令的动机是让加州公共事业委员会制定既能维持屋顶太阳能的可持续增长，又对
所有缴费人保持公平（无交叉补贴）的规定。加州公共事业委员会要在净计量上限
达到该州三家电力企业服务区域内总用户需求峰值的 5% 之前或 2017 年 1 月 1 日
之前制定此上网电价。  

加州公共事业委员会在 2016 年 2 月发布了关于继任上网电价（即 NEM 2.0）的最
终决定。新的上网电价保留了原始净计量架构的重要特点, 不会将补贴费用降到全
额零售价格以下，并且要求电力公司补贴所有多余发电量。但是，它也带来了一些
可能会影响到分布式光伏经济性的变化，包括并网费、不可规避费用和分布式光伏
发电用户过渡到分时电价。NEM 2.0 并不会增加 AB 327 法案规定的$10最低电费  

标准，并且还禁止电力公司收取任何其他的固定或需量电费，直到加州公共事业委
员分析出对缴费居民的影响 (Trabish 2016)。 

用户阶梯的“扁平化” 也可能会为加州的分布式光伏发电经济性带来变化。5加州以
前的阶梯结构按使用级别可分为四个使用梯级，第 3 阶和第 4 阶用户需要为超出州
规定用量比例的部分支付额外 $0.25/千瓦时，此价格最高可达 $0.31/千瓦时。第 3 

级和第 4 级用户是太阳能可以获得最大经济利益的电力公司用户。新的计划分级结
构将四个层级分为两级（目前有三级），每年降低高阶用户支付的额外费用。  

2016 年，对于用电量超过州标准 200% 的部分，最高级用户比最低级用户高多支
付 76%。2019 年，此额外费用会降低到 25% (Roth 2015)。这个过程将逐渐将高电
量用户转入低收费阶梯，可能的降低了每月电费和太阳能发电抵扣所提供的价值。
2017 年，加州会指定一个“超级用户”类别，其中包括用电量超过加州标准 400% 的
缴费人。此级别的电费附加费用将逐年增加，到 2019 年将增加到 119%。即使采

                         
5 在分级收费结构中，用户使用的电量越多，应支付的价格就越高。这也称为累进梯级电价结构，

因为计量电价是根据使用能源的梯级计费的。在加州，梯级是根据用户使用量占标准的百分比设定

的（即，用户使用州标准的 100% 则为 1 级，用户使用州标准的 120% 则为 2 级，用户使用超过 
200% 则为 3 级）。 
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用满负荷净计量费率，此类用户仍然能实现安装太阳能所带来的经济效益 (Roth 

2015)。 

2.3.2 储能 

一些分析人士预计，短期内继续使用净计量（即使在已经经过调整的州内）将减缓
储能技术的利用 (Dehamna, Eller, and Tokash 2016)。只要光伏发电输出到电网的多
余电力仍有全额零售价的补贴，在当前和预计的短期成本上，储能电池的经济性仍
然没有竞争力。为了应对成本和经济性挑战，加州在 2013 年颁布了州法案 - AB 

2514，指导加州三个电力企业总储能容量达到 1.3 千兆瓦 (GW) 。2016 年 8 月，加
州修改了现有奖励计划—— 自营发电奖励计划 (Self-Generation Incentive Program, 

SGIP)，将大量资金放在降低储能成本方面。 

自营发电奖励计划是从 2001 年开始的回扣计划，支持加州公共事业委员会认为对
电网有价值的的各种分布式发电技术。此计划在 2016 年夏季进行了修正，将 75% 

的资金投入储能技术中，其中 15% 的份额将专门用于民用项目 (CPUC 2016a)。这
些近期的修正与 AB 2514 法令和对于净计量可持续性的关注相呼应，预计将发展
储能需求，推动技术成本的降低 (Dehamna, Eller, and Tokash 2016)。  

自营发电奖励计划根据符合标准的技术在整个生命周期内的预测产量（以瓦时计算）
提供预付回扣。在 2016 年 6 月前，回扣是根据发电能力（瓦数）支付的，但是政
策已改为对于具有额外激励价值的高性能电池提供奖励 (Roselund 2016)。此外，此
计划还被改为整体补助结构。截止 2016 年，自营发电奖励计划一直有年度预算
（$8300 万），但是新的计划会收到一次性的资金，并在 2020 年前逐渐花完。在
原始资金消耗到一定程度后，补助金额会下降。表 2 显示了递减计划。 
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表 2：自营发电奖励计划奖励递减安排 

 第 1 步 第 2 步 第 3 步 第 4 步 第 5 步 

无 ITC（投资税减免）的大规
模储能（>10 千瓦）  

$0.50/Wh  $0.45/Wh  $0.40/Wh  $0.35/Wh  $0.30/Wh  

有 ITC（投资税减免）的大规
模储能（>10 千瓦）  

$0.36/Wh  $0.31/Wh  $0.26/Wh  $0.21/Wh  $0.16/Wh  

居民储能（≤10 千瓦）  $0.50/Wh  $0.45/Wh  $0.40/Wh  $0.35/Wh  $0.30/W  

来源：CPUC 2016a 

Wh = 瓦时 

今天，电力储能依赖于分布式光伏发电的部署，因为电池的经济性在与分布式光伏
发电系统搭配时可以获得极大提高（反之亦然）(Dehamna, Eller, and Tokash 2016)。
加州一些电力企业已经认识到带储能系统的光伏作为电网资产的价值，开始考虑为
安装储能系统的用户提供特殊费率。例如，圣地亚哥燃气和电力公司 (San Diego 

Gas and Electric) 提出的“自带电池上网电价”将储能用户置于一个动态定价机制中，
允许电力企业在其认为对于电网效益最高时存入或输出电力 (St. John 2015a)。加州
的电力公司同样在尝试各种价格和服务以考虑分布式发电技术的特点。太平洋燃气
和电力公司为拥有电动汽车充电设施的用户提供特殊的价格方案。此价格方案将电
动汽车充电的费用和家用费用做了区分 (PG&E 2016)。 

2.3.3 需求响应及汇总 

需求响应从严格意义上讲，既不是一种发电来源，也不是一种“技术”。加州电力公
司及其独立的系统运营商越来越多地将需求响应作为一种分布式资源来管理电网。
加州公共事业委员会决议 12-11-025（决议 13-12-029 之后作了修订）指导加州三
个电力企业直接参与需求响应计划，规管这些方案的细则编纂为 24 号和 32 号电力
规则。零售电力公司用户（居民、商业和工业用户）可以通过直接参与需求响应将
他们电力需求的减少量作为一种资源投入批发市场中进行竞价，从而获得报酬。零
售用户可以直接竞价（如果满足特定条件）或与“需求响应供应商”签署合约，“需
求响应供应商”是汇总需求响应资源，并将其作为产品组合放到批发市场上进行竞
价的第三方 (CPUC 2016b)。 
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加州还实行了一个试点投标流程，称为需求响应竞价机制 (Demand Response 

Auction Mechanism, DRAM)，帮助电力企业采购需求响应资源以满足它们的资源充
裕要求。加州此方案一部分模仿了美国最大的独立系统运营商 PJM Interconnection，
通过开放透明的流程形成最终价格（与双边协议相反）。直接参与规则和需求响应
竞价机制计划让处于初期的需求响应资源（例如智能恒温器、电动汽车充电和电池）
参与到这个原来只属于商业和企业参与者的市场中来 (St. John 2015b)。 

由第三方汇总资源，不仅对需求响应有利，同时也能让需求响应资源参与批发市场，
提供峰荷削减和负荷转移等电网服务。加州独立系统运营商 (CAISO) 最近获得了
联邦能源管理委员会的批复，批准了他们针对输电网路开放费率条款 (Open Access 

Transsmission Tariff) 的调整，促进汇总后的需求响应资源参与到能源批发和辅助服
务市场中 (FERC 2016)。目前南加州爱迪生服务区域内正在进行一个汇总试点计划。
第三方太阳能供应商 SolarCity 与 SunSpec Alliance 合作，将在特定的配电范围内安
装高达 500 千瓦的太阳能发电和储能系统，然后进行汇总，向加州独立系统运营商
辅助服务市场提供辅助服务（电压控制和频率调控）。此项目还将展示先进的变频
器如何在光伏发电系统和外部接收方（包括电池和电网运营商）之间提供关键性连
接，，使这种汇总模式成为可能 (St. John 2015c)。 

在加州三家电力企业开始将需求响应资源纳入规划流程后，汇总资源采购在加州可
能会变得更加常见，正如试点项目的展示。。根据 AB 327，电力企业需要向加州
公共事业委员会提交分布式资源规划，说明州内现状以及有关这些电力公司将需求
响应并入运营中和长远系统建设的规划 (CPUC 2016c)。尽管美国的电力公司迄今
为止在分布式发电方面处于被动地位，从本质上延缓了其客户群和第三方安装商的
选址和运营决策，但是这些分布式资源规划会强制要求他们扮演起更加积极的角色。
因此，加州三家电力企业（以及州内的其它几家电力公司）现在必须开发管理分散
化系统组合的工具、软件、通讯方式、激励计划和其它关键性基础设施。纽约州电
力公司管理机构也对其服务区域内的六家电力企业提出类似要求，这将在 2.4.1 节
中进行讨论。 
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2.4 纽约 

2014 年，在州长 Andrew Cuomo 的领导下，纽约州开始了能源远景改革，这是次
对能源系统的彻底改革。纽约州此方案的主要目标是为纽约州居民创建一个清洁、
有弹性且更加实惠的系统。能源远景改革设想了一种发电和供电的转型方式，能支
持越来越多的分布式系统。能源远景改革包括诸多子方案，从电力公司商业模式改
革、创建分布式系统平台到在电网中并入更多分布式发电资源，扩展可再生能源接
入，解决纽约州低收入居民的电费负担 6。然而，从广义上说，此改革主要包括三
个“核心支柱”，每个支柱都处于各自的州政府部门之中： 

• 监管机构改革：纽约州公共服务委员会（NYPSC，州电力公司监管机构）
已经开始重组能源系统，推行相应的监管模式，创建一个分布式系统平台 

(DSP)。此分布式系统平台设想了一个开放市场，分布式发电技术的第三方
拥有方可以通过他们的资产提供能源或其它的电网服务。为了达到这一点，
纽约公共服务委员会出台了大量方案和规章制度，重建电力公司的商业模式，
定义绩效指标和上网电价。终极目标是调整电力公司的激励方式，使电力公
司的收入与对分散化分布式服务平台提供的有效支持挂钩。能源远景改革自 

2014 年起就已提上议程。  

• 创造/刺激市场：纽约州公共服务委员会还批准设立一个为期 10 年期的 $50 

亿基金，由纽约州能源研究和发展管理局进行管理，用于 (1) 减少应用光伏
发电和其它可再生能源及分布式技术的市场壁垒，及 (2) 利用各种能源远景
改革进行私人投资。此清洁能源资金通过四家实体进行投资：纽约绿色银行
（为能够推动能源远景改革使命的企业提供金融产品）、纽约阳光计划（太
阳能扩张方案）、市场开发和创新研究。  

• 纽约州电力局创新投资：纽约州电力局是一家自负盈亏的州公共电力组织，
负责发电设施和输电线路的运营，向不同级别的公众和私人用户出售电力
（但不是直接向居民用户出售）。依据能源远景改革，纽约州电力局 (New 

York Power Authority, NYPA) 投资了新兴技术和示范工程，升级了电网，推
进此方案的环境、社会、经济和弹性目标的实现 (REV 2016)。 

                         
6 如需这些方案的总清单，请参见能源远景改革白皮书 (REV 2016)。 
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能源远景改革是一个大范围改革，目的在于通过彻底的结构改革，解决大量挑战和
壁垒。但是，以下两小节（2.4.1 和 2.4.2）只关注此方案的第一个支柱：拟议的监
管措施。纽约州公共服务委员会的能源远景改革议程分为两个监管方向：一是关注
新的分布式发电市场开发（称为分布式系统平台 [DSP]），二是关注电力公司收费
定价。截止发稿时，该议程仍未完结，这两个方向还在不断改进中。换而言之，尚
未形成实施下文讨论的任何变革的最终决议。 

2.4.1 分布式系统平台 

纽约州公共服务委员会将分布式系统平台设想为一个数字化市场，促进分布式发电
用户和电力公司或平台提供商之间的双向信息和能源流通，可以实现电网各方之间
的多边交易 (NYPSC 2016a)。分布式系统平台旨在成为一个面向用户的市场，分布
式发电业主可以根据所在的不同位置获得不同的电力和电网服务补贴。因为价格的
构成与地区利润挂钩，所以分布式系统平台可以激励分布式发电资源优化配置到最
需要的地方。  

2015 年，在纽约州公共服务委员会 (MDPT 2016) 召集的市场设计和平台技术 

(MDPT) 工作组公布的白皮书中，确定了分布式平台有效运作需要的五种关键的职
能和功能。它们是：  

• 强化配电规划， (1) 更好地将分布式发电资源并入配电系统中，及 (2) 更好
地协调输电系统与配电系统规划 

• 扩大配电网络运营，更好地优化负荷和能源供应，管理双向电力流动，提高
网络安全，为运行下一代电网架构提供所需的其它服务 

• 配电市场运营，优化分布式发电价值和布局，包括标准化交易产品、建立市
场规范、促进和处理交易及追踪参与者表现 

• 数据需求，为市场参与者提供顺利参与市场竞价必不可少的信息 

• 平台技术，包括连通性和系统特性地理性模型、系统稳定性传感及控制技术、
现有与新的分布式发电企业输出电力时，将分布式发电考虑在内的优化工具、
通讯技术；上述四个功能的执行要依靠这些技术才能实现。 
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纽约州公共服务委员会同时还要求纽约的配电公司起草分布式系统实施计划，对各
个电力公司的系统和发电能力进行基础评估，同时为过渡到分布式系统平台制定五
年路线图。初步计划于 2016 年 6 月 30 日提交，而六个州的电力企业在 2016 年 11 

月 1 日联合提交补充方案。这些实施计划与加州公共事业委员会要求下属几家电力
公司确定资源分配计划最佳的分布式发电位置和并网战略同时进行 (Joint Utilities 

of New York 2016)。 

2.4.1.1 从净计量开始过渡  

能源远景改革的一个关键要素是发展和准确评估分布式发电服务，抛弃过去“不精
确”的净计量方法 (Kann 2016)。作为纽约州委员会过去进行的“分布式能源资源价
值” 行动的一部分，利益相关者（包括纽约电力公司、太阳能企业、环保组织和消
费者团体）共同开发出一种继任上网电价，作为更精确的分布式发电评估和补偿机
制迈出的第一脚步 (NYPSC 2016a)。如果被委员会采用，那么此继任上网电价将基
于各种与大容量和配电系统，还有社会因素有关的价值成分更为细致地鉴定和量化，
对分布式光伏发电和其它符合要求的分布式发电企业进行估值和补贴。 

纽约州公共服务部发布了一份简要介绍“第一阶段”机制的报告，包括得出与分布式
发电有关的能源价值、发电容量、配电和环境价值的方法。能源和发电价值来源于
纽约州独立系统运营商批发市场，还有为间歇性和可调度分布式发电技术提供的替
代选项。环境价值基于纽约州能源研究和发展管理局 (NYSERDA) 最新公布的 1 级 

REC 销售价格，以美国环保署的碳成本作为最低价位 (NYPSC 2016)。  

对于分布式组件的估值（即 “D”）已展开。纽约州公共服务委员会员工在此报告中
的初步建议将奠定基础，在某些情况下更提供了在第一阶段中挖掘分布式组件价值
和继续调查的具体方法。纽约州公共服务委员会至少在一个指令中指出，分布式估
值中应包含与配电系统有关的价值，包括降低负荷、调节频率、无功功率、避免线
路损失、恢复力和本地价值。正如本报告所述，纽约州公共服务委员会员工预测，
对于分布式组件进行估价的方法将在下一阶段的议程中与利益相关人继续一同讨论。
截止发稿时，其它利益相关人也对此报告发表了评论。 
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2.4.2 电力公司商业模式和定价 

除了维持系统可靠性的重要功能之外，电力公司还负责提供和运营分布式系统平台。
这种新模式颠覆了传统式由资本投资收益驱动电力公司收入的模式（即服务成本模
式）。市场化收益和绩效奖将替代调控的收益来励将激励新一代纽约电力公司。电
力公司将由于有效促进了分布式发电接入和并网的价值提升得到补偿 (NYPSC 

2015)。最大化分布式发电潜力和电网功能性/可靠性而带来的收入，在某种程度上
将抵消电力公司不对资本支出进行投资的机会成本。 

这种转变使电力公司变成平台提供商，或者按照一位电力公司高管的话来说，就是
成为分布式系统的“空中交通管制员” (Savenije 2015)。伴随着商业模式变化的是费
率结构的变化。纽约公共服务委员会建议基本费率应采取基于用电时间设计，客户
一天用电高峰时段的价格应高于其它时间的价格。这将激励客户投资分布式发电技
术和/或家庭能源管理解决方案，令需求峰值趋于平缓并节约资金。纽约公共服务
委员会建议，采取这些措施的客户有资格选择“智能家居费率”，这将分布式发电价
值流的粒度价格信号拆分开来，如能源、配套服务、电网支持等。客户通过分别应
对这些价格信号，例如通过优化软件、逆变器控制和其他机制，对他们的分布式发
电资源和更大的电网弹性进行电表以外的有效地管理。 
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3 德国 
截止 2016 年初，德国光伏发电装机容量超过 40 千兆瓦，其中 98% 可以视为“分布
式”（即在低压配电水平实现互连，在系统附近提供负荷），其中 50% 属于公民个
人所有 (Wirth 2016; Weimar et al. 2016)。光伏发电占德国发电装机容量的近四分之
一，在发电量高的时候，光伏发电能够满足超过三分之一的德国瞬时峰值需求 

(Heinrich Böll 2016; Wirth 2016)。  

德国的大规模光伏发电（和其他可再生能源）布局很大程度上由该国家的上网电价
补贴政策。在 2012 年和 2014 年修订可再生能源法 (Erneuerbare Energien Gesetz, 

EEG) 之前，德国的上网电价补贴政策是世界上最有力的可再生能源支持政策之一。
2012 年，所有类别的光伏系统的上网电价补贴费率均大幅下降，还制定了补贴额
度按月递减计划表。这导致每年新添光伏系统安装容量连续下降：2013 年下降 

56%，2014 年下降了 42% (Anand 2016)。  

可再生能源的快速普及产生了各种问题，从而推动了可再生能源法的改革由于可变
的发电量在总发电量中的占比较大（2015 年最终消耗量为 12.6%），所面临电网
管理挑战和大量供应可再生能源时的价格负增长已成为重大挑战， (BNEF 2016a)。
此外，德国进一步承诺到 2022 年关闭所有核电站，7这就在基础负荷配额中造成缺
口。 (Heinrich Böll 2016)。  

过去五年内，德国国内可再生能源发电能力的快速增长导致的零售电价增长，成为
可再生能源法连续改革的另一个推动力。。为了提供上网电价补贴的资金，德国输
电系统运营商向电力消费者消费的每千瓦时收取附加费，再补贴给可再生能源发电
商。 

这些附加费在一定程度上导致 2006 年到 2014 年的电价年增长率为 4.59%（年复合
增长率）。仅从 2012 年到 2013 年，价格就飙升了 12.5% (Weimar et al. 2016)。如
今，德国的一些居民用电价格在欧洲是最高的，截至发稿时的电价大约为 €0.29/千
瓦时 (BDEW 2017)。上文所述的与日俱增的电网挑战也是价格上涨的原因之一。 

                         
7 自 2011 年以来，总共为 9.7 千兆瓦电量离网。 
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值得注意的是，德国电价上涨不仅仅是因为收取可再生能源法附加费（按每千瓦小
时收取附加费，目的是向发电商支付上网电价补贴）。事实上，此附加费在 2017 

年每千瓦时将增加至 €0.0688，超过当今零售电价的五分之一；对光伏发电的支持
大致相当于此数额的二十分之一，请参阅图 1 的 2014 年数据 (Weiss 2014; Wirth 

2016; Clean Energy Wire 2016)。贸易敏感地区用大用户可部分免除缴纳可再生能源
法附加费，这就将可再生能源扶持资金的负担转移给了德国普通家庭（约等于德国
总用电量的 30%）(Wirth 2016; Weiss 2014)。工商业用户免除的电量约占德国总用
电量的 40%，2015 年的此费用接近 €28亿 (German Bundestag2016)。  

 

图 1：德国 2014 年可再生能源法附加费构成（左）和 2014 年零售电价（右） 

数据来源于：Wirth 2016 

根据上网电价补贴和溢价补贴方案（见 3.1 节），给予光伏发电商的补偿将一直持
续，直到德国发电总容量达到 52 千兆瓦，届时这两项政策将如期废止（只限于光
伏） (Wirth 2016)。自 2012 年实行改革以来，每年光伏的安装量下降 80%（见图 

2）。 

市场溢价 

流动性准备金 

自 2013 年的欠款 

工业减免 

批发电价减免 
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图 2：2001 – 2015 年德国年度和累计光伏发电装机容量 

数据来源： BNEF 2016a 

尽管急剧膨胀的可再生能源组合带来了挑战（以及支持政策的紧缩的结果），德国
的政策目标依然非常积极。到 2025 年，可再生能源要占总用电量的 40% - 45%，
到 2035 年实现 55% - 60%，到 2050 年达到 80%，德国目前正在朝着这些目标努力 

(EU Tracking Roadmap 2015)。但是首要目标二氧化碳减排的还差很远。 

第 3.1 到 3.5 节讨论了 2012 年和 2014 年改革对分布式光伏发电影响最显著的规定。
总的来说，这些规定说明了在分布式光伏发电（总的来说是可再生能源）的扶持方
面，德国正在尝试从直接扶持向市场驱动机制过渡。第 3.6 节简要回顾了目前用于
激励其它需求响应资源布局（即储能和热电联产）的措施。 

3.1 溢价补贴  

2012 年的可再生能源法修订推出了“溢价补贴” (FiP) 方案，作为上网电价补贴的替
代方案。根据此方案，具有一定规模以上的可再生能源发电商可以选择放弃有保证
的上网电价补贴付款，而向能源市场以即期价格溢价直接出售电力（即欧洲电力交
易所市场清算价格）。溢价是每千瓦小时的总补偿，与系统所有者在上网电价补贴
机制下收到的数额相一致。给予发电商水平相当的补偿。“差额成本”是即期价格与
上网电价之间的差额。  
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2014 年可再生能源法修订将规模在 500 千瓦和 10 兆瓦之间的所有光伏系统的上网
电价补贴替代为溢价补贴。2016 年 1 月 1 日，该范围的下限调整到 100 千瓦。根
据现行法律，光伏（和其他可再生能源）发电商仍具有上网优先权，但他们需要出
售所发电力，通常是销售给直销企业，这些企业以适用的溢价购买电力，再在欧洲
电力交易所销售。表 3 列出了截至 2016 年 9 月溢价补贴和上网电价补贴，值得注
意的是，对于各种规模的项目来说，这两种补贴方式的差异都小于一欧分。 

表 3：德国上网电价补贴和溢价补贴（2016 年 7 月至 9 月） 

项目规模 
溢价补贴 

（€/千瓦时） 

上网电价补贴 

（€/千瓦时） 

<10 千瓦 0.127 0.1231 

10 – 40 千瓦 0.1236 0.1197 

40 – 500 千瓦 0.1109 0.1071（高达 100 千瓦） 

独立项目 0.0891 0.0853 

                       来源：BNEF 2016a; Enkhardt 2015 

100 千瓦以下的系统所发电量每千瓦时仍然有资格获得全额上网电价补贴，尽管对
于 10 千瓦和 100 千瓦之间的系统，只有 90% 的总产量在补贴范围内(BNEF 2016a)。
从 2012 年起，10 兆瓦以上的系统就不再获取上网电价补贴或是溢价补贴，它们必
须在能源市场上与其他发电商在同一层面上竞争；这一措施有效地阻止了这部分市
场的发展。所有在 2014 年 8 月 1 日（2014 年德国可再生能源法生效日）之前安装
的光伏发电系统能够继续获得自开始运行时间起，为期 20 年的全额上网电价付款 

(Wirth 2016; BNEF 2016a)。 

3.2 竞价 

除了直销要求，2014 年德国可再生能源法还发起了试点竞标流程，在 2015 到 2017 

年间，对总量为 1.2千兆瓦电力以最具竞争力的价格竞价，这些电力来自规模不超
过 10 兆瓦的地面安装型光伏发电系统。。从 2017年起，风电（陆上和海上风电）、
大于 750kWp的光伏发电和生物质能，都必须通过竞价流程。改为以竞价为基础的
系统的动机是，增加成本效率，使安装的容量可以更好的使用。据计划安排，每年
将进行三次竞价。截至发稿时，已经进了五次竞价（表 4）。 
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表 4：德国大规模地面安装型光伏发电竞价 (2015 – 2016) 

拍卖日期 
拍卖容量 

（兆瓦） 

平均中标价格
（€/千瓦时） 

比之前中标价格 

减少 % 

比初始中标价格 

减少 %  

2015 年 4 月 150 0.092   

2015 年 8 月 150 0.085 7.7 7.7 

2015 年 12 月 200 0.08 5.8 13 

2016 年 4 月 125 0.074 7.4 19.5 

2016 年 8 月 130 0.072 2.4 21.4 

2016 年 12 月 163 0.069 4.6 25 

来源：BNEF 2016a; PV Enkhardt 2016; Tsanova 2016 

40 千瓦 - 100 千瓦光伏发电系统的竞标价格上限为上网电价补贴价格。中标项目即
以“投标价格付款”，这意味着，中标价格就是发电企业在 20 年间每千瓦时所发电
力收到的报酬。第二次和第三次竞标（2015 年 8 月和 12 月）尝试了“付款即清算”

系统，即所有中标项目按照每千瓦时最高中标价格进行支付。 

所有竞标者必须支付€4/千瓦的押金，中标者还必须在公布中标结果的十个工作日
内支付€50/千瓦的二次押金。现在为止，这些竞标已被超额订购，最近一次（2016 

年 12 月）竞标共吸引了 76 次出价来争夺 423 兆瓦的标的。按计划，下一次竞价时
间为 2017 年 2 月。 

3.3 上网电价递减 

2012 年，德国可再生能源法根据前一年的装机容量实施了月度上网电价补贴递减
（即减少）方案。德国政府设立了一系列的容量范围（或称为“走廊”）来确定上网
补贴电价和溢价补贴的递减程度。在现行法律下，过去一年中，1.5–2.4 千兆瓦走
廊容量的最小上网电价削减幅度为每月 0.25%。政府的目标走廊为 2.4–2.6 千兆瓦
（这需要在下一年每月削减 1%）。在部署超过 7.5 千兆瓦（即 2012 年最高位）时，
递减的上限为每月 2.8%。递减仅适用于 100 千瓦以下的系统（即不需要参加竞价
的系统）。见表 5。 
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表 5：德国按容量走廊划分的上网价格递减 

容量走廊 

（千兆瓦） 
月度递减 (%) 

≥ 7.5 2.8 

6.5-7.5  2.5 

5.5-6.5 2.2 

4.5-5.5 1.8 

3.5-4.5 1.4 

2.6-3.5 1.0 

2.4-2.6 0.5 

1.5-2.4 0.25 

1.0-1.5 0 

≤ 1 -1.5a  
a 仅限每季度第一个月，当季其余两个月的上网电价不会降低。 

来源：BNEF 2016a 

2015 年第四季度是自 2012 年德国可再生能源法实施后第一次没有出现上网电价递
减。这一年光伏发电总装机容量预计低于触发递减机制的 1.5 千兆瓦阈值。从 2015 

年第三季度开始，附加费用和上网电价保持不变 (Enkhardt 2015)。 

3.4 自消费 

自消费是指在当地使用光伏电力，减少系统或系统附近的负载。当然，自消费不会
把光伏发电输送到电网而获取上网电价回报。这意味着为了让发电商认为自消费更
经济划算，电力零售价必须足够高（上网电价足够低），让抵消负载比获取收益更
有价值。从高层次来看，此分析可以通过查看每千瓦时的零售价与每千瓦时的上网
电价实现，两者中较高的价格将决定自消费和上网电价补贴的谁更有利。 

从 2009年 1月 1日到 2012年 3月 31日，德国对大于 500kWp的电力公司自消费
支付报酬，对于高于发电量 30%的自消费，以上网电价进行支付。从 2012年 4月
1日起，德国不再为自消费提供报酬。随着零售电价的上涨和上网电价与光伏系统
成本的降低，德国光伏发电主体的自消费有所增长。由于光伏系统发电的成本较低，
零售电价和平准化能源成本之间的距离逐渐加大。这为自消费者的电力提供了更大
的价值（假设峰值系统发电量和峰值负荷是一致的）。然而，在 2014 年 8 月 1 日
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德国可再生能源法改革宣布自消费电力需要支付可再生能源法附加费时，10 千瓦
以上系统自消费的经济性发生了变化。最初需要支付 30%的附加费，在 2016 年 1 

月逐步增加到 35%。2017 年初，需要支付 40%。2014 年 8 月 1 日到 2016 年 12 月 

31 日之间投入运营的所有 10 千瓦以上系统到 2017 年需要支付 40%的附加费用，
无论在它们运营时需要缴纳的附加费百分比为多少。在 2014 年 8 月 1 日之前投入
运行的系统和不超过 10 千瓦的住宅系统将继续免除支付附加费(PV Grid 2014)。一
般来说，有光伏发电的德国家庭会使用系统所发电力的 20% – 40% (Wirth 2016)。 

3.5 其它分布式发电扶持机制 

3.5.1 储能 

德国现行储能激励方案从 2013 年开始实施，后于 2016 年 3 月进行了修订，包括针
对光伏系统的最高 €2/W 的低息贷款，支付高达 22%符合条件的系统成本（不得超
过光伏发电容量的€0.50/W）。符合条件的成本获得拨款的比例每隔六个月减少三
个百分点，直至 2018 下半年降至 10%，届时该计划将到期。 

这项激励计划的实施造成 2015 年居民储能行业的市场规模激增至 $1.49 亿 (BNEF 

2016a)。储能系统可以帮助德国缴费人自我消耗光伏发电系统的电力，即使收取部
分可再生能源法附加费，也仍然有效降低了它零售电价。 

尽管对居民用储能的扶持还将继续，德国政府预计，在不久的将来，这项技术对于
电网支持将不再至关重要。未来的期望是降低基本负荷，提高电力系统的灵活性，
在今后十年或者更长时间里，避免为了消除可再生能源可变性而对储能容量的需求。
(Heinrich Böll 2016)。 

3.5.2 热电联产 

德国对于热电联产的目标是，到 2020 年，热电联产电厂发电量达到每年 1100 亿千
瓦时，到 2025 年达到每年 1200 亿千瓦时。为了达到这一目标，政府于 2016 年 1 

月 1 日颁布了更新的热电联产法案，将每年提供的最大资金额度从€7.5 亿增至 €15 

亿。新法案还扩大了对热电联产系统的扶持，推进区域集中供暖及储热和蓄冷，同
时淘汰燃煤热电联产系统 (Gailfuß 2016)。 

新法律比以前的版本更为复杂，根据系统的规模和用电量将附加费分为几个类别
（见表 6）。如同光伏发电一样，超过一定规模的发电企业（100 千瓦热电联产机
组）必须把没有自消费的电量推向市场。50 千瓦以上机组有资格获得高达 30000 
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个满负荷小时的资金扶持，50 千瓦及以下的机组获得的资金扶持则高达 60000 个
负荷小时。具有特殊标识的系统（即被视为符合温室气体排放交易法和/或被指定
为取代火电热电联产的燃气热电联产发电机组）可获得额外的资金支持，虽然数额
还不到一欧分/千瓦时 (Gailfuß 2016)。 

表 6：根据系统用量和规模划分的热电联产发电补偿a 

 系统规模（千瓦） 

系统用量 <50 50-100 100-250 250-2000 >2000 

总电网中的热电联产电力 8 6 5 4.4 3.1 

总电网之外的热电联产电力 4 3    

总电网之外的独立发电企业发的热电
联产电力 

4 3 2 1.5 1 

自用高耗能型项目 5.41 4 2.4 1.8 

符合温室气体排放交易法案的系统 +0.3 

用以替代燃煤热电联产的燃气热电联
产电厂 

+0.6 

a 所有金额均为欧分/千瓦时 

来源：Gailfuß 2016 



24 
This report is available at no cost from the National Renewable Energy Laboratory at www.nrel.gov/publications. 

4 英国 
4.1 分布式发电：发展现状与未来前景预测 

英国的分布式发电由与配电网络相连的多种规模的发电厂组成，包括光伏发电、热
电联产、风力和水力发电厂。每种技术的发展并不均衡，自 2013 年以来（见 图 

3），光伏发电占了容量增加的绝大部分，但是总体来说，自 2010 年起，整个领域
的发展规模增加了近 500%。  

 
图 3：按技术分类的英国分布式发电年安装量（兆瓦） 

数据来源: Burgess 2015 

2015 年一项针对英国能源行业高管的调查揭示了他们的主流观点，即分布式发电
将在近期内继续快速发展。这些高管中许多人坚信，诸如光伏发电、储能电池 、
小规模燃气和微型热电联产等技术到 2030 年将在能源系统中扮演重要角色 (Energy 

UK 2016)。但是，一些分析人士指出，随着现行上网电价补贴将在 2019 年到期，
分布式光伏发电发展在 2021年前会一直下降，到 2033 年储能技术的发展才会真正
起步 (BNEF 2016b)。4.2 节说明了了其它可能造成发展减缓的其它政策变化。 

无论英国对近期安装量的展望如何，英国的目标和方向都是在接下来 20 年里显著
增加分布式发电的装机容量。根据英国国家电网 2015 年的“英国未来能源情景报告” 

其他发电方式 

光伏发电 

海上风电 

填埋气，污水，沼气(非热电联产) 

热电联产 

垃圾焚烧（非热电联产） 

生物质及能源作物（非热电联产） 

陆上风电 

单位：个 



25 
This report is available at no cost from the National Renewable Energy Laboratory at www.nrel.gov/publications. 

(National Grid 2015a)，如果英国按时达成所有碳指标（如图 4 “回归绿色”情景所
述），那么必须在 2036 年前部署 27.7 千兆瓦分布式发电。  

 
图 4：分布式发电装机容量情景 

数据来源：National Grid 2015a 

4.2 英国的可再生能源政策鼓励 

本节将对五个政策机制进行综述，这些机制对英国分布式发电发展有重要影响：可
再生能源目标、上网电价补贴、可再生能源义务 (RO) 政策、差价合约 (CfD) 和容
量市场。上网电价补贴、可再生能源义务和差价合约的成本均受“征收控制框架”管
理，8 这为这些政策向消费者征收的总费用设定年度限额。 

4.2.1 可再生能源目标 

根据欧洲可再生能源指令，英国依法有义务在 2020年之前达到 15%的总能源需求
来自可再生能源。虽然运输行业有 10%的强制目标，但是发电或供暖行业尚无具
体目标。此外，苏格兰政府设定了到 2020 年达到 100% 可再生能源发电的目标，
北爱尔兰行政部设定了到 2020 年可再生能源发电达到 40% 的目标 (DECC 2011)。
即使有这些目标，英国国家电网（英国最大的电力公司之一）预计英国在 2020 年
很可能无法达到目标，因为可再生能源供暖和运输领域内的进展并不明显。2015 

年，可再生能源发电占英国总发电量的 24.6% (National Grid 2016; DECC 2016a)。 

                         
8 有关更多信息，请参见 https://www.nao.org.uk/report/levy-control-framework-2/。 
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4.2.2 上网电价补贴 

2010 年 4 月 1 日，英国通过了上网电价补贴政策，此政策计划在 2019 年到期。上
网电价补贴目前针对小规模可再生资源和低碳发电技术提供补贴，包括太阳能光伏
发电、风电、5 兆瓦或以下水电和 2 千瓦或以下微型热电联产。此上网电价与英国
的实际价格指数相挂钩，因此会随着通货膨胀自动调节。  

截止 2016 年 3 月，在上网电价补贴政策下安装了 4.9 千兆瓦分布式发电容量，其
中分布式光伏发电占 82% (DECC 2016b)。图 5 显示了自上网电价补贴政策实施后
每季度在此机制下登记的按技术划分的装机容量。 

 
图 5：按技术种类划分的上网电价补贴机制下登记的每季度在装机容量（兆瓦） 

数据来源：Ofgem 2016b 

对于其他国家来说，英国上网电价补贴机制获得成功是付出了一定代价的。2015 

年，此机制的总账单金额为 £8.66 亿（约 $11.3 亿），就如德国一样，通过电费中
的附加费落到了电力缴费人身上。2015 年 12 月，英国能源与气候变化部 (DECC) 

宣布对此机制进行调整，包括根据技术和系统规模降低 58%-85%的补贴，以及对
除微型热电联产以外的所有技术实行季度部署上限 (Ofgem 2016a)。当特定技术类

小型热电联产 

风电 

厌氧发酵 

水电 

光伏发电 



27 
This report is available at no cost from the National Renewable Energy Laboratory at www.nrel.gov/publications. 

型和规模达到上限时，所有装机直到下季度才能获得补贴，并且补贴在已有的下降
率基础以上下降 10%。这个新的上网电价补贴机制在 2016 年 2 月 8 日生效，自从
采用此机制后，新的分布式发电部署开始下降。截止 2016 年 3 月，分布式光伏发
电同比下降 74% (Ofgem 2016c)。  

4.2.3 可再生能源义务  

可再生能源义务机制从 2002 开始，为大规模（>5 兆瓦）可再生能源发电的部署提
供奖励。可再生能源义务计划在 2017 年 3 月 31 日关闭对所有新项目的申请，届时
差价合约机制将开始生效（见 4.6 节）。近海风能和光伏发电已经停止使用可再生
能源义务机制。 

可再生能源义务机制要求提供给消费者的电力必须有一部分来自可再生能源。电力
供应商可以通过出示规定的可再生能源义务证书 (Renewable Obligation Certificates 

ROCs) 或是针对差额支付按每兆瓦时算的罚款来满足可再生能源义务要求。罚款
将按比例分配给提交了可再生能源义务证书的供应商。英国可再生能源义务机制中
特有罚款再分配机制提高了可再生能源义务证书对于发电企业的价值，同时鼓励了
可再生能源发电 (Zhou 2012)。  

可再生能源义务机制经过了两个发展阶段。在 2002 年到 2009 年间，任何符合规定
可再生能源发的每个兆瓦时电，无论发电技术，均可得一张可再生能源义务证书。
这种不区分技术的方式可以使政府对市场干预降到最低，通过市场竞争使之降价。
但是，这种方式曾广受批评，因为可再生能源义务设计的本身缺陷会带给可再生能
源投资者财务风险 (Mitchell, Bauknecht, and Connor 2006; Klessmann Nabe, and 

Burgees 2008)。2009 年 4 月，英国推出了绑定机制，根据成本和市场成熟度向不
同的技术提供定向支持。发展中的技术获得了更高的奖励，而可再生能源义务则变
为每发 100 兆瓦时电力需要特定数量的可再生能源义务证书 (Grimwood and Ares 

2016)。9同时还推出了保底余量（此义务基于预计可再生能源发电量，再加上一个
额外部分）防止可再生能源义务证书价格暴跌。此前，如果达成可再生能源义务的

                         
9英国能源与气候变化部描述了计算可再生能源义务的方法。(2015)。The Renewables Obligation for 
2016/17: Calculating the Level of the Renewables Obligation for 2016/17. London: DECC. 
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/464685/Renewables_Obligat
ion_Level_Calculations_for_2016-17.pdf  

https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/464685/Renewables_Obligation_Level_Calculations_for_2016-17.pdf
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/464685/Renewables_Obligation_Level_Calculations_for_2016-17.pdf
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目标，可再生能源义务证书的价格便跌到零点 (Poyry 2006; Woodman and Mitchell 

2011)。2010 年，实施上网电价补贴后，5 兆瓦或以下项目可以选择上网电价补贴
或可再生能源义务机制，但是不能两者都选。  

该义务从 2009 – 2010 年（4 月 1 日到 3 月 31 日）的 0.097 ROC/兆瓦时增加到 

2016 – 2017 年的 0.348 ROC/兆瓦时 (Ofgem 2016d)。从 2014 到 2015 年，总计发出
了 7130 万张 ROC，代表 557 亿千瓦时的可再生能源发电量，相当于英国总发电量
的 18.6% (Ofgem 2016f)。  

4.2.4 差价合约 

2013 年英国颁布的能源法案建立了电力市场化改革的法律框架，旨在吸引发电容
量置换和电网升级方面的投资 (DECC 2013)。此法规包括差价合约、容量市场、碳
价格下限、排放性能标准和其他发展可再生能源和控制排放的政策杠杆。差价合约
方案已成为低碳发电技术的主要扶持机制，将在 2017 年替代届时到期的可再生能
源义务法。 

差价合约是一种金融工具，为发电商输出的电力提供固定价格（称为执行价格）。
除了常规输电销售合同之外，有资格的发电商与归政府所有的对手方签订差价合约，
资金来源于向电力供应商征收的税款。当市场价格低于差价合约的执行价格时，发
电商会依据差价合约收到一笔付款，补足与执行价格每兆瓦时的差价。如果市场价
格高于执行价格，那么发电商将向合约的对手方支付所售出电量每兆瓦时的差价 

(DECC 2012)。差价合约通过轮次分配给发电商，面向陆上和海上风能、太阳能和 

5 兆瓦以上的水电等项目。规模在 300 兆瓦或以上的项目需要政府认证才能被分配
差价合约。  

从管理角度上讲，政府对大多数技术设置执行价格上限，但当通过竞价形式分配差
价合约时，执行价格则为中标价格（通常低于管理上的执行价格） (Clifford 

Chance 2015)。 

虽然差价合约方案的目的是降低价格风险，但因影响财务业绩，与可再生能源义务
机制的效果相比，而受到指责。最近一项使用详细市场模拟模型的研究 (Bunn and 

Yusupov 2015) 表明，随着风电普及率的增长，市场清算价格和风力发电输出之间
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的相关性变得每况愈下。在英国，差价合约方案的实施遇到了难题。官方没有正式
声明第二轮分配延期，，参与者不确定竞价预算是否会优先分配给不太成熟的技术。
此外，2016 年的竞价预算已经削减了 11%。2016 年对差价合约合同和规定、未交
付惩罚措施和延期交付进行了多次协商。这些磋商表明英国开发商继续对差价合约
机制的有效性持保留态度 (BNEF 2016c; Massie et al. 2016)。  

4.2.5 容量市场 

英国的电力市场改革建立了一个自愿的技术中立容量市场，以保证供电安全。容量
拍卖向所有新的和已有的发电量与需求响应资源开放。2 兆瓦以下的容量只能通过
与其它容量结合形成“容量市场单位”(CMU) 或通过其它并网方式参加。已经接受
差价合约等其它扶持形式的低碳发电商没有资格参与容量市场，至少在由行政设置
执行价格时是不能参与的 (DECC 2014)。2015 年 12 月发电容量竞价结束时，奖励
2019 – 2020 年以每年 £18/千瓦的价格交付 46.4 千兆瓦容量 (National Grid 2015b)。
即使许多分布式资源和需求响应资源在拍卖前经过了资格预审，但是大部分清算容
量仍然是联合循环燃气轮机、核电、煤电或生物质能发电 (Ofgem 2016e)。一些研
究表明，容量市场可能被过早地引入了英国，因此在没有提供可再生能源部署的情
况下对消费者造成了成本负担 (Baker, Bayer, and Raczka 2015; van der Burg and 

Whitley 2016)。  

4.2.6 配电网络调节 

除了受到政策和激励计划的影响，分布式发电在英国的增长也受到了监管结构变化
的影响。和美国的电力公司非常相似（除了已经被分离出来的电力公司），在 

2015 年改革之前，英国配电网络运营商 (DNO) 的收益与他们的配电量和所服务客
户的数量直接相关。这使得配电网络运营商很难采取任何可能减少需求的措施
(Ofgem 2009)。2013 年，英国天然气和电力市场办公室 (Ofgem) 建立了 RIIO（收
入 = 激励 + 创新 + 输出）框架，为电网公司设定价格控制体系，从而有效地把需
求和配电网络运营商的收益分离开来 (Ofgem 2013)。RIIO-ED1 适用于配电网络，
有效期为 2015 年到 2023 年。RIIO 的默认价格控制期是八年， ，通过允许他们保
留在前一个管理制度（即五年）内节约的成本，为企业提供更多的创新激励(Lowry, 

Newton, and Woolf 2016)。RIIO 方案将很大一部分的电力公司的收入与它的绩效输
出，和按总支出百分比而不是简单的资本投资收取的正当回报联系在一起。分布式
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发电嵌入以一般绩效为基础的框架中，此框架包括六个主要输出激励机制：客户满
意度、可靠性和可用性、安全性、连接条件、环境影响和社会义务 (Ofgem 2010)。   

RIIO 方案还建立了额外的激励创新措施；举行网络创新大赛，让配电网络运营商
争夺每年高达 £8100 万的资金，用于新技术的开发和示范。网络创新补贴为配电网
络运营商的小规模技术、商业或运营项目提供数量有限、不用就过期的资金 

(Ofgem 2016g; Ofgem 2016h)。一些分析人士认为，尽管由于其复杂性存在潜在问
题，RIIO 还是能够引导低碳经济的监管方向 (Fox-Penner, Harris, and Hesmondhalgh 

2013)。RIIO 想扩大储能应用，却几乎不为配电网络运营商和输电所有者提供奖励，
因此受到指责。事实上，因为输入和输出到电网都需要成本，所以储能在使用输电
网络时被“重复收费” (Lightsource 2015)。 
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5 澳大利亚 
5.1 分布式发电：发展现状与前景预测  

为了响应电力行业放松管制和环境政策，澳大利亚大幅增加了清洁能源发电 

(Weimar et al. 2016)。2015 年，可再生能源发电在全国 350 亿千瓦时的发电量中占 

14.6%。水电在可再生能源发电中占 40.1%；风电和太阳能发电分别占 33.7% 和 

17%。截止到 2015 年底，澳大利亚运营的太阳能光伏发电系统超过 150 万个，主
要以家庭和商业规模为主，容量低于 100 千瓦；这些系统在澳大利亚所有家庭中的
占比超过 16% （见图 6 ）(Spector 2016; CEC 2016)。全国太阳能系统的平均系统
规模为 5 千瓦 (CEC 2016)。 

 

                                                          来源：CEC 2016 

图 6：2015 年按技术划分的澳大利亚可再生能源发电情况（在可再生能源发电总量中的占比） 
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2008 年以来出台的一系列扶持方案推动了分布式光伏发电的快速部署，包括回扣、
州级上网电价补贴、可再生能源证书 (REC) 市场和一种现已失效的碳税。 

(Sommerfeld et al. 2016)。近期太阳能光伏发电补偿水平的降低可以加快电表后端
储能容量的增长。对输出能源的补偿的降低可鼓励自发自用，从而增加了对储能的
需求。   

5.2 国家计划：回扣和可再生能源目标  

2000 年，澳大利亚颁布了强制性可再生能源目标，要求到 2010 年可再生能源发电
量达到 95 亿千瓦时，合规性通过可再生能源证书 (renewable energy certificate REC) 

验证。受监管的实体通常为电力零售商，需要通过清洁能源监管局购买和执行可再
生能源证书。目前，联邦政府还为小规模（1.5 千瓦或以下容量）太阳能光伏系统
提供回扣。在 2000 年之初，联邦光伏回扣计划提供了高达 AU$4000 的回扣，旨在
减少小型系统的成本。到 2007 年，该激励计划更名为太阳能住宅及社区计划，每
个系统的回扣金额增加到 AU$8000。该计划获得了超额认购，即使获得该计划的
资格已限制为应税收入低于 AU$100000 的家庭 (Nelson, Simshauser, and 

Kelley 2011)。随着申请不断增加和政府资金的枯竭，太阳能住宅及社区计划于 

2009 年结束。  

回扣计划结束时正值“可再生能源强制性目标”的扩大，因为原定目标已于 2007 年
提前完成。新的目标是到 2020 年可再生能源发电达到 450 亿千瓦时，保证全国电
力供应的 20% 来自可再生资源。在双重系统下，新的可再生能源目标 (RET) 于 

2011 年开始。这分为大规模可再生能源目标 (LRET) 和小规模可再生能源目标 

(SRET)。大规模可再生能源目标设定的目标是 100 千瓦以上项目达到 410 亿千瓦
时，而小规模可再生能源目标对 100 千瓦及以下的小规模项目给予补贴，目标是到 

2020 年达到 40 亿千瓦时，实现可再生能源目标 (Chapman et al. 2016)。每年清洁能
源监管局 10都会设置一个小规模技术占比，用以通知责任单位需要购买多少小规模
技术证书 (STC)。基于对来年小规模技术证书数量的估计，在合规年之前算出所需
的小规模技术证书数量。  

                         
10 清洁能源监管局成立于 2012 年，是隶属于环境与能源部的独立法定机构。它负责管理与可再生

能源和碳减排目标相关的法规。清洁能源监管局授权和颁发可再生能源证书。   
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对于小规模太阳能系统来说，可再生能源证书基于未来 15 年内太阳能系统的预计
产能。对于每兆瓦时太阳能发电量，最初的 1.5 千瓦发电量应用太阳能证书乘数。
乘数从 5X 开始（即 5 倍），按照时间表在 2016 年年末下降为零（参见 表 7）。
例如，发电量为 1000 千瓦时 的 1.5 千瓦的系统，按照标准费率的五倍给予补贴，
并且可以获得五张小规模技术证书，相当于 1.5 千瓦系统可以得到 $5000 的补贴 

(Nelson et al. 2011)11。然后，这些小规模技术证书放在小规模技术证书中心，供受
监管的实体购买 12。  

 

 

表 7：计划太阳能证书乘数递减时间表 

合规年 2009-
2010 

2010-
2011 

2011-
2012 

2012-
2013 

2013-
2014 

2015-
2016 

2016 年
以后 

太阳能证书乘数 5 5 5 4 3 2 无 

 
太阳能证书乘数为小规模太阳能系统所有者降低了前期成本，但是又造成市场上产
能过剩，可再生能源证书市场上充斥着为了获得政府补贴的家用太阳能热水器和水
泵。这导致可再生能源证书价格急剧下降（每张可再生能源证书低至 AU$29），
对太阳能设施的需求随之放缓。因此，政府修改了规则，小规模技术证书以固定价
格 AU$40 投放小规模技术证书中心 (Chapman, McLellan, and Tezuka 2016)。  

大型风电项目是可再生能源目标的主要受益者，在 2001 – 2015 年登记的可再生能
源目标发电中占比约 70%，而太阳能只占已登记可再生能源发电的 4.6% (Weimar 

et al. 2016)。由各州推动的上网电价补贴政策对澳大利亚的分布式光伏发电具有更
深远的影响 (Chapman, McLellan, and Tezuka 2016)。图 7 显示了自 2001 年以来澳
大利亚的分布式光伏发电部署，图 8 是促成增长的一系列政策。 

                         
11 虽然小规模太阳能系统的所有者可以直接销售小规模技术证书，但在实践中安装商往往提供预付

折扣或现金支付来获取小规模技术证书 (Department of the Environment and Energy 2016)。  
12 虽然小规模太阳能系统的所有者可以直接销售小规模技术证书，但在实践中安装商往往提供预付

折扣或现金支付来获取小规模技术证书 (Department of the Environment and Energy 2016)。  
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图 7：2001 – 2015 年澳大利亚年度和累计分布式光伏发电装机容量 

来源：BNEF 2016d 

 

图 8：澳大利亚国家级可再生能源政策汇总  

来源： Chapman, McLellan, and Tezuka 2016 
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5.3 州力方案：上网电价补贴  

澳大利亚大部分州都为小规模光伏发电系统提供了较高的上网电价补贴。各州建立
了很多上网电价补贴级别和体系，但是大部分可分为两种：总上网电价补贴和净上
网电价补贴。总上网电价补贴 100%可再生能源电力，不考虑用电的时间；然后系
统所有者再以零售价支付所用电力。根据净上网电价补贴计划，太阳能发电首先用
于抵消现场的电力消耗；任何输出到电网的多余电量以净上网电价补贴费率获得补
偿 13。  

大部分州的上网电价补贴比零售电价都要高很多。2012 年和 2013 年，一些州对于
输出到电网的太阳能电力不再接受高额上网电价补贴的申请，而是过渡到电力公司
回购率或零售率。在南澳大利亚、维多利亚和新南威尔士州，一些附加费用和/或
过渡性质的上网电价补贴方案计划在 2016 年结束。大约 275000 位太阳能光伏发电
系统业主将经历上网电价补贴从 AU$0.16–0.60/千瓦时降至 AU$0.05–0.07/千瓦时 

(Moyse, Carrazzo, and Reddaway 2016)。表 8 总结了澳大利亚各州和地区的上网电
价补贴分级和时间表。 

虽然对于新项目来说，州级上网电价已经过了最有利可图的阶段，但是一些州和地
区的现有项目还继续享有高额的上网电价补贴。对于那些高额上网电价补贴即将过
期的项目，零售电力公司可自行决定提供低价太阳能电力和可再生能源证书。  

                         
13 在本报告讨论的其它案例分析中，德国采用总上网电价补贴，而英国为可再生能源产生的电力提

供上网，而且为输出到电网的可再生能源电力提供不同费率。  
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表 8：澳大利亚各州上网电价补贴机制总结（所有金额均为 AU$/千瓦时） 

 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
高额上网电价补贴
截止日期 

过渡和标准上网电价补贴
截止日期 

南澳大利亚 
0.44 

净值 

0.44 

净值 

0.44 

净值  

0.44 

净值  
0.16 净值 0.16 净值 

0.06a 

净值 

0.06 

净值 

0.06 

净值  
2028 2016 为 0.16（过渡期） 

西澳大利亚 - - 
0.40 

净值 

0.20 b 

净值 

BB 

净值 

BB 

净值  

BB 

净值 

BB 

净值 

BB 

净值 
安装后 10 年  没有固定日期 

塔斯马尼亚岛 
RRc 

净值 

RR 

净值 

RR  

净值 

RR 

净值 
RR 净值 

RR 

净值 

0.08 

净值 

0.05 

净值 

0.05 

净值 
2018 没有固定日期 

维多利亚州 - 
0.60 

净值 

0.60 

净值 

0.60 

净值 

0.25 

净值 

BB 

净值 

BB 

净值 
BB 净值 

BB 

净值 
2024 2016 为 0.25（过渡期）  

新南威尔士州 - - 0.60 总值 0.20 净值 
BB 

净值 

BB  

净值  

BB  

净值 

BB  

净值 

BB  

净值 
2016 2016 为 0.20（过渡期）  

澳大利亚首都特区 - 0.50 总值 0.50 总值 0.46 总值 
BB 

净值 

BB 

净值 

BB 

净值 

BB 

净值  

BB 

净值  
安装后 20 年 没有固定日期 

昆士兰州 
0.44 

净值 

0.44 

净值 

0.44 

净值 

0.44 

净值 

0.08 

净值 

0.08 

净值 

0.08b     
净值 

0.06      
净值 

0.07 

净值 
2028 2014 为 0.08（过渡期） 

上网电价补贴类
型： 

高额 过渡 基本      

年份指示奖励到期的日期。  

BB 代表由电力公司决定的电力公司回购机制下的价格。 

RR 代表零售价。塔斯马尼亚岛 2008 – 2009 年的平均民用零售价约为 AU$0.16/千瓦时。这在 2013 – 2014 年上涨到大约 AU$0.25/千瓦时 (BNEF 2016d)。 
a 南澳大利亚州的最低零售价格为 AU$0.068/千瓦时，这是由南澳大利亚州基本服务委员会确定的。作为额外奖励，获取上网电价补贴的用户同样可以享受最低零售价格。  
b 在 2011 年 7 月 1 日前申请此奖励的用户可以收到 AU$0.4/千瓦时的上网电价补贴。2011 年 7 月 1 日之后，2011 年 8 月 1 日之前申请此奖励的用户可以收到 AU$0.2/千瓦时的上网电价补贴。  
c 塔斯马尼亚岛的零售上网电价是通过 Aurora 能源根据自愿太阳能采购计划提供的。2013 年 9 月之前，此费率与零售价格一致，在政府调控下下降至 AU$0.05–0.07/千瓦时。 
c 在东南昆士兰州，上网电价补贴在 2014 年已撤销管制，现在由零售商决定。此区域的最低电价由监管机构经过每年一度的审查而设定。  
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5.4 储能 

太阳能上网电价的改变可能会导致终端用户对储能需求的增加。随着高额上网电价
补贴过期，特别是电池成本的下降，储能可能会为住宅和商业太阳能所有者带来更
多的价值。太阳能光伏发电加储能可以减少从电网购买的电量，从电网购买的价格
比从公共设施接收的标准输出上网电价高出三到五倍。储能的太阳能电量还可在晚
间的高峰时段使用。 

澳大利亚可再生能源署 (ARENA) 为几个试点项目提供支持，其中最大的一个项目
是大型能源零售商 AGL 的计划。这是一个 AU$2000 万的项目，其中有 AU$5 百万
来自澳大利亚可再生能源署，计划利用综合容量为 5 兆瓦/7000 千瓦时兆瓦的能源
储能系统在南澳大利亚安装 1000 个中央控制电池 (ARENA 2016)。 

虽然澳大利亚没有为分布式储能设置国家补贴项目，但是在地方上已经出现了一些
项目。澳大利亚首都直辖区政府计划到 2020 年向超过 5000 个家庭资助 36 兆瓦分
布式储能 (Environment, Planning and Sustainable Development Directorate 2016)。阿
德莱德市为每个系统资助高达 AU$5000，相当于安装储能系统成本的 50%。  

尽管光伏发电加储能具有相对有利的条件，但是澳大利亚的太阳能光伏发电加储能
市场仍处于发展的初级阶段。然而，零售电力价格居高不下，上网电价补贴和电池
储能成本下降，加上创新电费结构的出台，即使电池储能系统还没有得到有利的直
接补贴，但预计市场会保持增长。据澳大利亚能源市场运营商 14预测，新式屋顶光
伏发电和储能系统的装机容量到 2017-2018 年将增至 529兆瓦时，到 2024 至 

202515 年增至 3445兆瓦时 (AEMO 2015)。  

  

                         
14 澳大利亚能源市场运营商于 2009 年开始运营，管理国内电力市场和维多利亚输气网络，负责全

国输电规划，为燃气建立了短期交易市场。   
15 预测重点是把安装电池作为新式光伏装置的一部分。这并未考虑在现有屋顶光伏系统上改造储能

电池的经济性。除了现有机制或计划，该假设不包括储能补贴。   
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6 结论 
对于分布式光伏发电的大面积普及，国家政府和地方政府正在从高成本直接扶持
（例如上网电价补贴）和至今为止鼓励增长和推动成本降低的所谓“生硬手段”（净
计量）向更加市场化的解决方案转变。这些市场化途径包括：(1) 改变公用事业监
管格局，向分布式发电资源提供有效的市场结构（如加利福尼亚和纽约州），(2) 

要求分布式光伏发电通过投标电量进入能源市场并对发电容量进行竞价（比如德
国），及 (3) 实施差价合约方案来稳定价格。这三个国家的这些转变效果一般都是
容量增加的速度减缓，但自此是否会持续增长还有待观察。 
 
一般来说，分布式发电技术可以为光伏发电高度普及后所遇到的一些挑战提供解决
方案。例如，储能可以令光伏发电配置变得更容易，平缓太阳落山时系统所需的爬
坡速度，允许 提供频率和电压控制等电网服务，在计算投资回报时减少净计量的
必要性。从这个意义上讲，光伏发电已经奠定了基础，为其它分布式发电资源向前
发展创造了增长需求。如何将这些不同的技术相互整合在一起，从这些技术中发展
出商业模式和能源管理服务，以及支持分布式发电部署的监管措施、政策和市场基
础设施都还有待观察。但是在过渡期间，政府、监管机构、行业和其他利益相关者
正在竞相让这些重新构建电网必备的系统就位，例如技术、消费者偏好、环境约束
和其它的宏观因素。 
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