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摘要:当前中国天然气分布式能源补贴政策较为欠缺,仅少数省市出台了相关政策,且补贴模式仍

存在不足,亟须制定补贴指导性标准.首先结合特定项目分类方式和项目实际发展阶段规律,提出

了天然气分布式能源分阶段补贴机制,同时提出了能源项目发展阶段界定办法.其次建立了基于

内部收益率法的天然气分布式能源补贴测算模型,定量分析了补贴额度与能源项目内部收益率之

间的关系.最后分析了上海市分阶段补贴算例,为各省市天然气分布式能源补贴政策的制定提供

了参考.
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０　引言

天然气分布式能源可同时为用户提供冷、热、电
等产品,实现了能源的梯级利用,有效促进了综合能

源利用效率的提高[１].推动天然气分布式能源的健

康有序发展有助于能源结构优化升级,是中国未来

能源产业的重要发展方向.国家发改委发布的«关
于发展天然气分布式能源的指导意见»及«电力发展

“十三五”规划»等文件都对发展天然气分布式能源

提出了要求.
由于中国天然气分布式能源原动机及控制装置

主要依赖进口,项目整体造价高昂.同时,国内天然

气价格偏高,又加重了项目的运行负担[２].天然气

分布式能源的发展受到投建成本及运行成本高昂的

双重压力,令已投建项目经营困难,未投建项目望而

却步,亟须政府提供一定的补贴.
中国天然气分布式能源起步较晚,国家层面的

配套支持政策和具体落实措施仍然缺乏,也未对各

省市补贴提出明确要求,目前仅有上海市[３]、长沙

市[４]和青岛市[５]出台了相关补贴政策,且补贴模式

仍存在不足,亟须制定天然气分布式能源补贴指导

性标准.
部分学者对天然气分布式能源补贴进行了研

究.文献[６Ｇ７]总结了国内外天然气分布式能源发

展现状和政策,归纳了对天然气分布式能源的补贴

主要包括上网电价补贴、气价优惠、贷款贴息、税收

减免、技术研发补贴、投资补贴等.文献[８]总结了

日本天然气分布式发展动态及启示,建议国内加快

技术研发和具体补贴标准的制定.文献[９]提出了

基于成本法、基于节能量法的分布式天然气上网电

价定价机制.文献[１０]对现有政策下的能源价格策

略进行了分析,提出了上网电价及气价参考范围.
文献[１１]探讨了不同补贴政策对天然气分布式能源

发展的影响.文献[１２]分析了补贴政策对缩短投资

回收期方面的作用.文献[１３]简单提到了补贴的制

定应根据容量规模分类,容量较小的项目所需补贴

额度高于容量较大的项目.
已有文献大部分都停留在补贴方案定性分析

上,缺乏对补贴的定量研究.本文针对天然气分布

式能源补贴进行了系统性定量研究,提出了按天然

气分布式能源项目所处发展阶段分类的分阶段补贴

机制,并建立了基于内部收益率(IRR)的补贴测算

模型,最后通过对上海市能源项目的算例分析,为各

省市天然气分布式能源补贴政策的制定提供了

参考.

１　现行补贴政策问题分析

现行天然气分布式能源补贴政策主要存在缺乏

统一性、不够系统全面、条件设置不科学、发放方式

欠妥四方面的问题.
１)缺乏统一性.天然气分布式能源补贴政策还

未出台国家层面的统一性规范,各省市各行其是,大
部分省市仍缺乏具体支持政策,仅上海市、长沙市和

青岛市出台了相关补贴文件,但三地的补贴内容、补
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贴范围、补贴金额也是差异较大.
２)不够系统全面.现行补贴政策的制定缺乏系

统全面的考量:一是能源项目分类方式较为简单,长
沙市补贴分楼宇型和区域型,上海市补贴以单机容

量是否超过１０MW 来划分,缺少对不同项目成本

及盈利能力的深入研究;二是补贴内容不够完整,现
行政策仅分为设备投产补贴和能效补贴,忽略了对

项目在培育期阶段发电利用小时数较低时的运行

补贴.
３)条件设置不科学.仍以上海市补贴为例,在

能效激励补贴方面,对综合能效设置７０％和８０％的

阶梯补贴思路值得借鉴,但由于缺乏培育期运行补

贴,能效补贴对年发电利用小时数要求较低,仅要求

达 到２０００h或３０００h,与 天 然 气 分 布 式 项 目

６０００h的年发电利用小时数规划值相去甚远,不利

于发挥补贴制度在提高项目达产率上的政策导向.
４)发放方式欠妥.现行能效激励普遍采用一次

性补贴的方式,不能起到促进项目尽快提高能效的

作用,也无法监督项目在获得补贴之后的年份继续

维持高能效运行.同时,一次到位的补贴方式也加

重了政府的财政负担.
因此,对现行补贴政策进行以下几点调整:一是

对天然气分布式能源项目进行分类;二是在培育期

阶段加入运行补贴;三是提高能效激励补贴对发电

利用小时数的要求;四是补贴发放采用逐年给予的

方式.在此基础上,提出天然气分布式能源分阶段

补贴机制.

２　分阶段补贴机制

２．１　分阶段补贴原则

分阶段补贴原则围绕补贴对象、补贴内容、测算

方法和补贴效果展开.
１)合理分类补贴对象

综合考虑项目供能范围和燃机类型,并结合调

研中现有项目单位造价及运维费用上的显著差异,
补贴机制将按楼宇型、区域内燃型和区域航改型项

目分类制定.
２)帮扶项目渡过培育期

从项目运营周期来看,天然气分布式能源项目

的发展历程主要分为培育期和成熟期两个阶段.在

培育期阶段,由于天然气分布式能源项目造价高昂,
项目初期资本金投入大、贷款数额较高,严重加重了

企业的经营负担,需要政府提供一定的投产补贴.
国外在分布式能源发展的初期一般也采用投资补贴

政策.其次,天然气分布式能源项目在培育期普遍

存在发电利用小时数及综合能源利用效率偏低的情

况,项目培育期亏损严重,需要对培育期内企业给予

运行补贴.
３)激励成熟期项目持续高能效运行

为了防止出现调研中部分企业片面追求发电利

用小时数而忽略能效的情况,激励天然气分布式能

源企业进入成熟期后继续积极开拓市场,提高能效,
充分实现天然气分布式能源提高综合能源利用效率

和促进节能减排的建设初衷,需要建立相关能效激

励补贴.同时,将参考上海市的补贴政策设置７０％
和８０％的能效阶梯激励.
４)科学测算补贴额度

参照风电、光伏等上网电价补贴测算常用方法,
运用现有成熟的内部收益率(IRR)法为基础,对天

然气分布式能源补贴额度进行测算.由于投产补贴

及培育期运行补贴均处于项目投产前期,将对两者

的合计值,即培育期扶持补贴进行测算,其补贴目的

在于使项目获得基本收益.而成熟期能效补贴主要

起到激励与奖励的作用,补贴额度不宜过高.
５)不增加财政负担下优化补贴效果

补贴在实际发放时可采用多种方式,如一次性

补贴或逐年补贴等,但考虑到国内税制原因,以及对

天然气分布式能源项目的激励及监督作用,在不增

加财政负担的前提下最大化补贴效果,建议采用逐

年给予补贴的方式.
综上,天然气分布式能源的补贴机制将按照楼

宇型、区域内燃型、区域航改型项目分类制定,并根

据项目所处发展阶段分别提供培育期扶持补贴和成

熟期能效激励补贴.如图１所示,培育期扶持补贴

包括投产补贴和培育期运行补贴;成熟期能效激励

补贴,又细分为综合能效达到７０％和８０％时的阶梯

能效激励补贴.采用逐年给予补贴的发放原则,并
运用内部收益率法对培育期扶持补贴额度及成熟期

能效激励补贴额度进行科学测算.
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图１　项目分阶段补贴
Fig．１　Projectsubsidybystages

２．２　能源项目发展阶段界定办法

为有效落实分阶段补贴,对不同发展阶段的项

目提供对应阶段的补贴内容,提出天然气分布式能

源项目发展阶段界定办法.
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当前国内对于天然气分布式能源项目发展阶段

的界定办法较为单一,通常按一定年限来简单划分.
在实际运营中,天然气分布式能源项目的负荷发展

受到用户类型、客观因素等诸多影响,仅凭年限来判

断企业是否进入成熟期,缺乏科学性,需结合天然气

分布式能源负荷发展情况具体指标及培育期年限,
完善项目发展阶段界定办法,如图２所示.

图２　项目发展阶段界定办法
Fig．２　Definitionmethodfordevelopment

stageofaproject

天然气分布式能源项目在进入成熟期后应具备

较高的综合能源利用效率和发电利用小时数.根据

国内其他类型发电项目的运营经验,以及国家发改

委颁布的«关于发展天然气分布式能源的指导意见»
中对天然气分布式能源的定义,将项目是否满足综

合能源利用效率达到７０％和机组发电利用小时数

达到设计值的７０％纳入界定办法.
考虑到部分项目发展缓慢,较长时间后依然无

法满足成熟期特征,需要设定培育期年限.由于不

同天然气分布式能源项目情况差异较大,难以制定

统一的年限标准,需由各地政府及相关部门结合项

目类型特征及当地负荷增长实际情况,合理设置培

育期年限.
值得强调的是,若未同时满足成熟期发电利用

小时数和综合能效要求,仅因超过培育期年限而被

判定处于成熟期的项目,不予提供成熟期能效补贴;
在培育期年限内,提前达到成熟期发电利用小时数

及综合能效要求的项目,可自行选择培育期扶持补

贴或成熟期能效激励补贴.将分别设置两类补贴的

额度范围,以防止出现过度依赖培育期补贴导致发

展缓慢,或是补贴额度过高造成政府财政负担过大

的局面.

３　天然气分布式能源补贴测算模型

３．１　分阶段补贴额度测算模型

测算天然气分布式能源补贴需要建立在整个项

目经营期内,考虑到内部收益率法的适用性与成熟

性,应用内部收益率法为基础进行建模.内部收益

率可以分为项目内部收益率[１４]和资本金内部收益

率两种[１５],为了更直接地体现业主的投资收益情

况,选用资本金内部收益率,公式如下:

LNPV＝I－∑
a

i＝１

M１i－Ni
(１＋r)i

－∑
n

i＝a＋１

M２i－Ni
(１＋r)i

＝０

(１)
式中:LNPV为经营期资本金累计净现值;I为资本金

投入;a 为标杆数据培育期年数;M１i为培育期第

i年的现金流入额;M２i为成熟期第i年的现金流入

额;Ni 为第i年的现金流出额;r为内部收益率;n
为项目经营周期.

M１i＝Qeipe＋Qhiph＋Qcipc＋S１＋Ri (２)
M２i＝Qeipe＋Qhiph＋Qcipc＋S２＋Ri (３)

Ni＝Qgipg＋Cwi＋Cmi＋Csi＋Cri＋Coi＋Cfi＋Cti
(４)

式中:Qei为第i年售电量;pe 为电价;Qhi为第i年

售热量;ph 为热价;Qci为第i年售冷量;pc 为冷价;
Ri 为其他收入;S１ 为培育期补贴;S２ 为成熟期补

贴;Qgi第i年用气量;pg 为气价;Cwi为第i年水费;
Cmi为第i年材料费;Csi为第i年职工薪酬;Cri为第

i年运维费用;Coi为第i年其他费用;Cfi为第i年财

务费用;Cti为第i年税收费用.
在具体测算培育期补贴额度时,S２ 取０,r取某

一特定值r１,通过调整S１ 使式(１)成立,此时S１＝
S１a即为培育期年补贴.

在具体测算能效激励补贴时,S１＝S１a,进一步

提升r至r２ 时,使式(１)成立的S２＝S２a即为成熟期

能效激励年补贴.
３．２　标杆数据选取

标杆数据的选取分为通用基础数据、分能源项

目类型数据和分地区数据三类,按行业及地区平均

水平取值.
１)通用基础数据包含项目经营年限、建设期参

数、发电利用小时数设计值、培育期与成熟期负荷参

数等指标,详细数据见附录A表A１.
２)分能源项目类型数据按楼宇型、区域内燃型、

区域航改型进行分类,包含单位造价、发电装机、检
修费用等指标,详细数据见附录A表A２.
３)分地区数据根据各地实际情况具体制定,包

括电价、气价、冷热价、燃气低位热值等指标.

４　算例分析

上海市天然气分布式能源项目样本较为丰富和

全面,且当地财政接受能力相对较强,以上海市为例

４０２
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进行算例分析.首先制定上海市标杆数据,详细数

据见附录A表A３,其次运用内部收益率法对培育

期扶持补贴额度及成熟期能效补贴额度进行测算

分析.
４．１　培育期扶持补贴

首先对现行电价下培育期扶持补贴进行研究,
测算得到此时所需补贴额度过高,可执行性差,需对

电价进行调整后测算.
１)现行电价下培育期扶持补贴

首先测算执行现行电价,使内部收益率分别达

到０％,１％,３％时的培育期补贴额度,测算结果见

附录A表A４.
在现行电价下,无补贴时楼宇型和区域内燃型

项目亏损严重,区域航改型略有盈利.仅通过补贴

提高项目内部收益率所需补贴金额过高,给地方政

府财政造成较大压力,可执行性差,应结合电价调

整、气价优惠、税收优惠等共同分担.各因素变动都

可通过修改标杆数据体现,算例中考虑电价调整.
本文认为合理的电价是使得项目至少维持保本

或获得基本收益,引用附录A表A５中上海市分类

标杆电价测算结果对算例电价进行调整.
楼宇型和区域内燃型项目电价上涨幅度较大,

建议采用内部收益率０％时的标杆电价.此时楼宇

型电价为０．９８４２元/(kWh),区域内燃型电价为

０．９１２６元/(kWh).

区域航改型项目单位造价及运维费用相对较

低,盈利能力远超过楼宇型和区域内燃型,且项目装

机容量较大,通过补贴进一步提高内部收益率造成

财政负担过高.若将区域航改型项目电价调整为内

部收 益 率５％时 的 标 杆 电 价,此 时 电 价 水 平 为

０．７６３５元/(kWh),相较其他两类项目依然偏低.
因此,区域航改型项目采用内部收益率５％时的标

杆电价,在此基础上不再额外提供培育期补贴.
２)标杆电价下培育期扶持补贴

以下测算楼宇型、区域内燃型项目采用内部收

益率０％时的标杆电价,使内部收益率分别达到１％
或３％时的培育期补贴额度,测算结果见表１.
４．２　成熟期能效补贴

区域航改型项目通过能效补贴进一步提升内部

收益率时,所需补贴过高,因此,按楼宇型和区域内

燃型中的较低标准执行.
楼宇型和区域内燃型项目在采用内部收益率

０％时标杆电价及内部收益率１％或３％时培育期扶

持补贴下,内部收益率增长相同幅度所需能效补贴

差异较小,取两种情况下的能效补贴平均值,测算结

果见表２.
４．３　补贴额度分析及推荐

综合上述测算结果,上海市天然气分布式能源

项目电价、培育期扶持补贴及成熟期能效激励阶梯

补贴额度推荐范围汇总见表３.

表１　标杆电价下培育期补贴额度
Table１　Subsidymeasurementsofrearingstagebasedonbenchmarkingelectricityprice

类型
IRR＝０％时标杆电价/
(元(kWh)－１)

补贴后IRR＝１％ 补贴后IRR＝３％
单位容量年补贴/
(元(kWa)－１)

培育期补贴

合计/万元

单位容量年补贴/
(元(kWa)－１)

培育期补贴

合计/万元

楼宇型 ０．９８４２ ４７０ ３３１１ １２３８ ８７１８
区域内燃型 ０．９１２６ ３９９ ２８１２ １０５２ ７４０９

表２　成熟期能效补贴额度
Table２　Subsidymeasurementsofmaturestage

类型

补贴后IRR＋０．５％ 补贴后IRR＋１％
单位容量年补贴/
(元(kWa)－１)

成熟期能效补贴合计/
万元

单位容量年补贴/
(元(kWa)－１)

成熟期能效补贴合计/
万元

楼宇型 ７０ １９７９ １４３ ４００２
区域内燃型 ６０ １６８３ １２１ ３４０３

表３　上海市分阶段补贴额度推荐范围汇总
Table３　RecommendedrangeofsubsidybystagesinShanghai

类型
标杆电价/

(元(kWh)－１)
培育期单位容量年补

贴/(元(kWa)－１)
培育期扶持

补贴/万元

成熟期能效激励阶梯单位容量年补贴/
(元(kWa)－１)

综合能效≥７０％ 综合能效≥８０％

成熟期能效

激励补贴/万元

楼宇型 ０．９８４２ ４７０~１２３８ ３３１１~８７１８ ７０~１０７ １０７~１４３ １９７９~４００２
区域内燃型 ０．９１２６ ３９９~１０５２ ２８１２~７４０９ ６０~９１ ９１~１２１ １６８３~３４０３
区域航改型 ０．７６３５ ９~１３ １３~１８ １７００~３４００
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　　电价采用上述标杆电价时,考虑到财政压力,按
较低额度进行建议,推荐楼宇型项目培育期扶持补

贴额度３３００万 元,成 熟 期 能 效 激 励 补 贴 额 度

２０００万元;区域内燃型项目培育期扶持补贴额度

３０００万元,成熟期能效激励补贴额度１７００万元;
区域航改型项目由于执行内部收益率５％时电价,
不提供培育期扶持补贴,成熟期能效激励补贴额度

１７００万元.

５　结论

１)针对当前天然气分布式能源项目经济效益较

差,运行艰难,而补贴政策较为欠缺的情况,提出了

天然气分布式能源分阶段补贴机制,并运用内部收

益率法定量测算补贴额度.
２)上海市补贴算例结果表明,当前天然气分布

式能源项目仅依靠补贴获得基本收益难度较大,应
结合电价调整、气价优惠、税收优惠等措施分担补贴

压力,共同促进天然气分布式能源的健康有序发展.
３)本文研究存在一定的地域局限性.由于补贴

额度测算涉及地区数据,对地区样本数量要求较高.
国内目前在上海、北京、广州地区的天然气分布式能

源项目发展较快,项目数量也较多,其他地区样本数

量相对较少,补贴额度测算的准确性将受到一定影

响,仍需进一步完善.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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MechanismofSubsidybyStagesforNaturalGasDistributedEnergyResource

WANGYanling XUDanlei MAHongyu LIANGBing
 SchoolofElectricalandElectronicEngineering NorthChinaElectricPowerUniversity Beijing１０２２０６ China 

Abstract Atpresent China ssubsidypolicyonthenaturalgasdistributedenergyresourceiscomparativelydeficientthatonly
asmallnumberofprovincesandcitieshaveissuedtherelevantpolicieswhichstillexistsomedisadvantages inwhichcasea
subsidyguidingstandardisurgentlyneeded敭Amechanismofsubsidybystagesforthenaturalgasdistributedenergyresource
isproposedbasedonaspecificprojectclassificationmethodandactuallawsfortheprojectdevelopmentstages敭Adefinition
methodisalsoputforwardforthedevelopmentstagesofenergyprograms敭Thenasubsidymeasurementmodelforthenatural

gasdistributedenergyresourceisestablishedbasedontheinternalrateofreturnmethod whichmakesaquantitativeanalysis
ontherelationshipbetweentheamountofsubsidiesandtheinternalrateofreturnonprojects敭Finally asubsidycalculation
exampleinShanghaiismadetoprovideareferenceforthesubsidypolicymakingofnaturalgasdistributedenergyresourcein

provincesandcities敭

Keywords naturalgasdistributedenergyresource internalrateofreturn subsidymechanism
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EquilibriumStrategiesforIntegratedEnergySystemsBasedonStackelbergGameModel

WULilan JINGZhaoxia WUQinghua DENGShan

 SchoolofElectricPower SouthChinaUniversityofTechnology Guangzhou５１０６４１ China 

Abstract AnanalyticalmodelofmultiＧleadermultiＧfollowerStackelberggamebetweenthedistributedenergystation DES 
andtheenduser EU isproposedinordertoexploretheinteractionsbetweenthetwoparties敭ThehierarchicalStackelberg
gamemodelconsidersthebenefitsofbothDESandEU andenablesEUtomakedemandresponsestomaximizetheirwelfare敭
Inthismodel theDESleadsthegamebyindependentlydecidingtheamountofnaturalgasinputforthegenerationofboththe
electricityandheatingenergiesandjointlysettingtheenergypricestomaximizetheirownprofits敭TheEUsplayasfollowers
anddeterminetheelectricityandheatingenergydemandsbasedonthepricestheDESannounced敭Moreover theclosedＧform
expressionoftheStachkelbergequilibrium SE ofthegamebetweenDESandEUisderived敭Furthermore adistributed
algorithmisproposedtoobtaintheSEofthisgamewithlimitedinformation敭Numericalstudiesdemonstratethevalidityofthe

proposedgameschemeaswellastheefficiencyofthedistributedalgorithm敭
ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１４３７００６ andGuangdongInnovation

TeamResearchProject No敭２０１００１N０１０４７４４２０１ 敭

Keywords distributedenergystation Stackelberggame supermodulargame integratedenergysystem distributedalgorithm
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