日本分布式能源互联网应用现状及其对中国的启示
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摘要：
分布式能源互联网理念的提出是为了破解常规分布式能源系统供需失衡的困境，由点及面深度挖掘节能减排潜力。日本的分布式能源应用正从传统单体模式走向互联网模式。通过案例分析可以看出，日本分布式能源互联网的推进大多以燃气公司为实施主体，以既有建筑为实施对象，以区域热融通为实施内容，侧重于互联网理念在能源物理层面的渗透。作为能源互联网理念在微观区域层面的具象化，分布式能源互联网在我国也引起了广泛关注，分布式能源的网络化应用已进入先导示范阶段，日本的实践经验值得借鉴。我国首批能源互联网示范项目大多是由电力公司牵头申请，而天然气是一次能源，以燃气公司为主体推进能源互联网建设，可以使互联网理念在能源领域的渗透更深入、更彻底；我国的多能互补和能源互联网示范项目更关注电融通，但热能的传输损失要远大于电， 而且在终端能源需求中热能占比也高于电， 因而构建热能局域网的迫切性要高于电能局域网； 规划设计中应摆脱常规贪大求多的规模效应思维，立足于可确定负荷；要结合既有建筑节能改造，构建跨边界的一体化节能改造框架体系。
1、前言 
自上世纪70年代末引入分布式能源以来，日本政产学研各界对其一直寄予厚望。从最初的增效节能，到本世纪初的二氧化碳减排，直至现今的能源安全与能源自立，分布式能源系统的潜在优势正在被全面挖掘。
截至2016年3月，日本国内基于热电联产的分布式能源系统总装机容量突破1000万kW，其中民用领域占21%；总装机台数为16424台，民用占72%。然而，就实施效果而言，无论是民用还是工业领域，系统综合能效远未达到其最大潜力。究其原因，供需两侧热、电等多元能源的匹配与平衡是影响系统性能的关键所在。
在日本，既有分布式能源系统大多以单体用户为供能对象，用户负荷单一，逐时波动性强，供需互动难以有效实现。为破解上述困局，近年来日本各大能源商开始尝试突破现有分布式能源系统的供能边界，将同一区域范围内多个相邻的分布式能源用户纳入统一供能体系，通过构建区域能源微网，实现能源在有限区域内的共享、融通。
另一方面，2011年东北大地震后，能源安全、业务持续计划(BCP)、停电对应型能源系统等概念受到空前关注，而基于多用户、多类型分布式能源的网络化、智能化应用被认为是应对上述问题的有效解决方案。基于上述理念，东京燃气等大型能源服务商已开展了实证示范，并取得了初步成效。
在我国，“互联网+”智慧能源理念正逐步渗透，相关示范项目也在如火如荼建设中。不可否认的是，我国在分布式能源相关理念、技术、政策等层面与日本存在一定差距，日本在该领域的实践经验对我国具有非常大的参考意义，通过总结其经验教训，可有效缩短我国的试错过程，实现跨越式发展。长期以来，日本能源领域的发展一直是国内学者关注的重点，但已有研究大多集中于宏观能源政策的整理与分析。
在分布式能源领域，杨映等从政策法规、并网管理等角度分析了日本分布式能源发展的实践经验。笔者等也对日本分布式热电联产系统的发展历程、技术现状、未来趋势等进行了分析。总体而言，既往研究多着力于宏观分析，对于实际案例的介绍与分析目前相关研究甚少。
为此，本文针对区域层面分布式能源的网络化应用这一日本能源领域新的发展动态，在介绍其基本理念、相关政策的同时，通过具体案例分析，深入探讨其技术架构及实施效果，为我国“互联网+”智慧能源理念在区域层面的具象化提供有益参考。
2、分布式能源互联网的理念与架构
分布式能源互联网是协同、共享的互联网理念在能源领域的渗透与融合，其提出的根本动因是为了破解常规分布式能源系统供需失衡的困境，由点及面深度挖掘节能减排潜力。另一方面，以综合能源服务为导向的电力和能源体制改革，也为分布式能源的网络化应用提供了有效支撑。
[image: ]如图1所示，常规分布式能源系统以小型化、分散化为立足点，着力于为特定用户提供量身定做的能源服务。然而，单体用户用能需求大多呈现明显的季节性和时空性波动，而且电、热需求亦不同步。为适应需求侧用能行为的动态变化，供给侧运行调度即使从技术层面能够实现，也必将以牺牲系统效率为代价。分布式能源互联网的提出则使分布式能源的应用超越了传统时空约束，在广域范围内实现供需统合。
具体而言，在供给侧，各用户所配置的多类型分布式能源设备协调运行；在需求侧，多元用户负荷平均、互补，呈现更良好的负荷特性。最终，通过区域内多个分布式能源用户间的协同调度、能源共享，确立刚柔并济的新型区域供能体系。
3、日本分布式能源互联网相关政策
在日本，分布式能源互联网在物理层面上是传统区域供热供冷系统与分布式能源的耦合，为此，相关政策亦是从这两个角度提出。回顾其发展历程，1972年日本区域供热供冷协会成立，2006年更名为城市环境能源协会，旨在通过更深入、彻底的节能推进低碳城市发展。
在分布式能源领域，日本于1985年设立了热电联产研究会，1997年更名为“日本热电联产中心”，2011年再次更名为“热电联产与能源高效利用中心”。从上述两协会的发展历程可见，传统区域供热供冷与分布式能源正逐渐统合，旨在面向分布式能源在区域层面的网络化应用。
在政策层面，自2005年“京都议定书目标达成规划”发布以来，日本出台的一系列能源相关政策均明确提出要促进城市能源面域利用体系的构建，而分布式能源的网络化应用则是其重要举措之一。
在2010年内阁府发布的“新增长战略”中，作为100个战略行动之一，提出要通过能源的面域利用促进需求侧能源有效管理，并开始着手相关法律的制定。同年发布的“能源基本规划”也重点强调了城市和街区层面的能源优化利用，特别是区域内可再生能源、未利用能源的有效利用。
为了引导能源区域层面的网络化应用，日本经济产业省于2005年发布了“能源面域利用导则”，在探讨其技术经济可行性的基础上，详细阐述了能源面域利用的实施流程、相关法规手续等。2007年，再次发布了“基于未利用能源面域利用的供热促进导则”，重点探讨了将城市内部广域分散的低品位未利用热能，通过构建区域热网进行有效利用的可能性。在宏观引导的同时，日本环境省﹑经济产业省﹑国土交通省等部门也颁布了一系列的激励制度，以切实有效推进区域能源的网络化利用。
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表1给出了日本区域能源网络化利用的一些相关激励制度。除国家层面外，各地方政府也出台了相应政策措施。
作为日本的政治、经济和文化中心，东京以2020年奥运会为契机，提出了以“世界第一的城市———东京”为主旨的长期发展愿景，针对2个基本目标，制定了8大城市战略和25个政策方针，其中之一即为构建智能能源城市。为此，东京都政府推出了“智能能源区域形成推进事业”的补助制度，2015～2019年预计投入55亿日元，补助热电融通网络及热电联产等项目的初期投资费用。
4、日本分布式能源互联网典型案例
日本分布式能源互联网的应用实践主要是由东京燃气、大阪燃气等几大能源公司推动。下面分别介绍当前各大公司正在推进的典型案例。
4.1东京燃气熊谷分社热融通网络
根据日本于2008年修正的节能法，2000m2以下中小规模楼宇需要进行节能改造。在此背景下，东京燃气熊谷分社(建于1984年，建筑面积1400m2)和相邻的宾馆(建于1986年，建筑面积为8940m2)于2009年进行了协同节能改造，通过构建热融通系统，确立了新型能源面域利用模式。
[image: ]如图2所示，改造前熊谷分社大楼屋顶已安装有太阳能集热器(72m2)、太阳热驱动吸收式制冷机(35.2kW)和燃气吸收式冷温水机(141kW)，本次改造新设光伏发电系统(5kW)和基于燃气内燃机的热电联产设备(25kW)。
[image: ]如图3所示，熊谷分社电负荷由光伏系统和内燃机供应，冷热需求由太阳能集热器和内燃机产生的余热供应。根据办公建筑用能特点，燃气公司大楼春秋两季热需求较少，其他季节的非工作时间和双休日热需求也较少，会产生多余热量；而相邻宾馆则具有全年较稳定的热需求。
因此，通过在两栋大楼之间安装热融通管道，可将熊谷分社太阳能集热器产生的余热融通至临近宾馆，以实现热能的最大限度利用，避免损失。若太阳能集热器产生的热量不够，可由热电联产机组回收的余热供应，从而节约能源且减少温室气体排放。据估计，通过上述改造，两栋建筑可实现年减排二氧化碳11t。
4.2大阪市岩崎智慧能源网络
大阪市岩崎地区拥有京瓷大阪体育场、永旺百货等大型设施。该地区早在1996年便建有岩崎能源中心，对区域内13家用户供热供冷；2013年开始，利用区域内热电联产系统作为特定电气事业，对5家用户供电。在区域内实现冷热电联供的同时，利用IT技术实施需求侧响应，确立了智慧能源网络架构。 
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如图4所示，岩崎能源中心由1个主站和3个分站构成，主站配有燃气直燃机、余热回收型吸收式制冷机、电制冷机、热水锅炉等。分站1位于ICC大楼内，设置有燃气内燃机和余热回收型吸收式制冷机，其产生的余热除自身使用外，亦可融通至主站。分站2位于地铁站附近，设置有燃气直燃机和燃气锅炉。分站3设置于2015年开业的大阪燃气公司宣传体验设施“hu+g”博物馆内，设置有余热回收型吸收式制冷机，其热源来自于大楼内热电联产系统产生的余热以及太阳热，剩余部分可以融通至主站。除上述各能源站外，区域建筑自身亦配置有不同类型的分布式能源系统，具体情况如图5所示。
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永旺百货配有1630kW的热电联产机组，京瓷体育场配置有1000kW热电联产机组，“hu+g”博物馆配有停电对应型热电联产机组(420kW)、SOFC燃料电池(4kW)、太阳能集热器(120kW)、光伏发电系统(20kW)和蓄电池(50kW·h)。区域内建筑用户与能源站进行电、热融通，从面域层面构建高效能源利用体系。
4.3 千住混合功能区域能源互联网
该项目是日本经济产业省的实证示范项目，于2011年开始运行。区域范围内主要有东京燃气公司的千住技术中心和荒川区立养老院，其中技术中心又由办公建筑A(26190m2)、办公建筑B(8881m2)、智能示范楼和能源中心(C楼)构成，如图6所示。
[image: ][image: ]如图7所示，能源中心可利用多种热源，通过控制系统为其设置了优先顺序，太阳热优先、热电联产余热其次。同时，在技术中心和养老院间构建了双向热融通网络。实测结果表明，通过构建上述能源网络，区域全年节能13.6%，减排35.8%。

4.4东京丰洲码头区域智能能源网络
东京燃气集团以其2020愿景为导向，于2014年开始在新开发的丰洲码头地区构建智能能源网络。在设置兼具能源供应与防灾提升功能的智能能源中心的同时，利用ICT技术导入了可对设备进行实时最优控制的SENEMS系统，为区域内4个地块提供电、热等综合能源服务。
具体而言，能源中心配置有7MW级大型高效燃气内燃机组、利用燃气压差的压差发电机(560kW)、余热回收型吸收式制冷机(2000RT)、电动制冷机(4000RT)、蒸汽锅炉，同时还设置有电力自营线路、强抗灾性中压燃气管网(见图8)。
[image: ]该燃气内燃机额定发电效率高达49%，与其他分布式能源协同，大约可提供区域电力峰值的45%；同时，发电余热亦在区域内融通。此外，热源系统还配置有BCP对应功能，即使在停电时亦可提供45%的峰值热需求。根据预测，导入上述智能能源网络，可以实现年二氧化碳减排3400t，减排率约40%。
5、日本实践对我国的启示
5.1我国分布式能源网络化发展趋势
在我国，2015年3月15日，中共中央国务院下发《关于进一步深化电力体制改革的若干意见(中发[2015]9号)》，明确了“三放开、一独立、一研究、三强化”的改革基本主线，明确要放开售电侧，多途径培育市场主体，允许拥有分布式电源的用户或微网系统参与电力交易。2016年2月24日，发改委发布《关于推进“互联网+”智慧能源发展的指导意见(发改能源[2016]392号)》，指出要加强多能协同综合能源网络建设，发展可接纳高比例可再生能源、促进灵活互动用能行为和支持分布式能源交易的综合能源微网。
同年7月4日，发改委发布《关于推进多能互补集成优化示范工程建设的实施意见(发改能源[2016]1430号)》，要求通过天然气热电冷三联供、分布式可再生能源和能源智能微网等方式，实现多能协同供应和能源综合梯级利用；提出“十三五”期间，建成国家级终端一体化集成供能示范工程20项以上，到2020年，各省(区、市)新建产业园区采用终端一体化集成供能系统的比例达到50%左右，既有产业园区实施能源综合梯级利用改造的比例达到30%左右。首批23个多能互补集成优化示范工程于2016年12月26日对外发布。
同时，2016年7月26日，国家能源局发布《关于组织实施“互联网+”智慧能源(能源互联网)示范项目的通知(国能科技[2016]200号)》，提出要开展园区能源互联网试点示范，首批55个示范项目已于2017年6月28日对外发布。2017年5月5日，首批新能源微电网示范项目也对外公布。
此外，2017年2月7日，国家能源局发布《微电网管理办法》(征求意见稿)，对微电网的定义与范围、建设管理、并入电网管理、运行管理、试点示范、政策保障、监督管理等方面做了明确规定，从而进一步规范了微电网的建设运营管理。
5.2 值得借鉴的日本分布式能源互联网的实践经验
根据上述分析，我国分布式能源已经从传统单体应用模式逐步转变为网络化应用模式，并已进入先导示范阶段。在此历史性阶段，借鉴日本已有实践经验，可以为我国示范工程建设及后期可能的规模化应用提供有益参考。
具体而言，以下几方面值得关注：
①日本分布式能源互联网大多以燃气公司为主来推进，所配置的设备也大多是以天然气为燃料的燃气内燃机、直燃机等，而光伏、光热只作为补充。相反，我国首批能源互联网示范项目则大多由电力公司牵头申请，而且光伏等可再生能源占比均较大。这主要是由于我国的能源互联网理念是由国网公司最先提出，并以智能电网作为核心支撑。
电是典型的二次能源，而天然气是一次能源，以燃气公司为主体推进能源互联网建设，可以使互联网理念在能源领域的渗透更深入、更彻底。值得欣慰的是，新奥等传统燃气供应商已在积极行动，提出了“泛能网”等创新理念，并在逐步推进。
②日本分布式能源的网络化应用更关注区域内用户间的热融通，而电融通则相对较少。相反，我国无论是多能互补示范项目，还是能源互联网示范项目，以新能源、储能等为核心的区域内电力匹配与协调均是建设重点。
诚然，作为一种典型的分布式能源，以光伏为主体的可再生能源应用需要引入新的思路，而能源互联网理念为其提供了机遇。然而，综合考虑电和热的基本物理特性，热能的传输损失要远大于电，而且在终端能源需求中，热能占比也高于电。为此，在区域层面，构建热能局域网的迫切性要高于电能局域网。
③日本分布式能源互联网的规模均较小，即使相邻两栋建筑间也可建立能源融通网络，这与我国动辄数十兆瓦容量的区域分布式能源系统大相径庭。而既有实践表明，我国一些已建成的区域分布式能源系统，由于预估负荷不能到位，难以正常运行。为此，在今后区域层面的分布式能源系统规划设计过程中，不能贪大贪多，应立足于可确定负荷，分步、分期实施。
④日本分布式能源互联网大多是结合既有建筑节能改造进行推进。相反，我国区域层面的分布式能源应用则大多数是结合新区规划实施。可以想象，在今后若干年中，我国必然有大量既有建筑面临能源系统改造，而在此过程中，可以借鉴日本的实践经验，扩展思路，构建跨边界的一体化节能改造框架体系。
6、结语
作为分布式能源的先行者之一，日本的分布式能源应用正从传统单体模式走向互联网模式。
日本分布式能源互联网的推进大多以燃气公司为实施主体，以既有建筑为实施对象，以区域热融通为实施内容，侧重于互联网理念在能源物理层面的渗透。这与我国正在推进的能源互联网、多能互补等示范项目的实施理念存在一定的差异性。作为一种具有革命性的能源利用思路和模式，分布式能源互联网所呈现的不同技术路径各有优劣，在今后的实证示范过程中，可以借鉴日本经验，结合我国国情，确立最佳实现方案。
作者简介：任洪波，教授，2009年获日本北九州市立大学能源与环境工程专业博士学位，现主要从事新能源与分布式能源系统研究工作，已在国内外学术期刊发表论文30余篇。
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