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中国农村分布式供能模式供需分析 

张 帆，杨明皓 

（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083） 

摘要：基于 2006 年 1 000 份的调查问卷和国家统计年鉴近 10 年数据，统计分析了我国农村生活用能结构、用量及获取方式，

提出了一种适用于我国农村的分布式供能模式，并通过估算各地风能、太阳能储量和农村家庭用能量，对这种农村分布式供

能模式做了详细的供需分析。研究结果表明，我国农村生活用能结构主要包括炊事、热水、取暖、照明和文明生活用能，生

活用能总量和农村用电量分别保持了 4.91%和 11.12％的增长速度；若分布式供能系统以每户安装 1 kW 风力发电机和 1.2 m
2

太阳能集热来计算，全国可有 57%的省份可由当地可再生能源完全满足农村居民生活用能需求，且有盈余，由此论证了分布

式供能具有广阔的应用前景。 
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Abstract：Based on the investigation of rural household energy consumption among 1000 families by questionnaire meanwhile 
refering to lately 10 years data from statistical yearbook the rural household ener， gy consumption structure, amount as well as the 
obtaining ways are analyzed and a more ， suitable energy supplying system for rural area is proposed. By estimating the wind power 
and solar power in every province, the supply and demand of this energy supplying mode is analyzed．Results show that rural 
household energy consumption consists of cooking heating and electricity utilization， ，and the year's growth rate of total energy and 
electricity consumption are 4.91% and 11.12% respectively; if each family install 1 kW wind turbine and1.2m2 solar energy 
collection there are 57% rural families ， whose household energy demand can be met by local renewable energy sources even with 
surplus. Therefore, the rural distributed energy supplying mode is proved to have a wide application prospect． 
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0  引言 

能源是经济和社会发展的重要物质基础[1]。进

入 21 世纪，随着我国经济迅猛发展，工业化、城镇

化进程加快，能源需求快速增长，农村生活能耗已

占全国总能耗的 30%以上，能源供需矛盾日益突

出[2-3]。随着家庭收入的增长，农村居民生活中商品

能消费的比例还将不断攀升，势必将给国家能源供

给带来巨大压力[4-10]。近年来，农村用电量保持了

10％以上的增长速度，这种加速增长的势头在家电

下乡拉动需求的政策鼓励下将更加显著。然而，处

于电网末端的许多农村电网很难承受如此重负，农 
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村能源供给体系必将产生革命性变革。 
我国农村地区蕴藏着丰富的可再生能源，全国

76%的地区处于风能可利用地区，全国 2/3 地区太

阳能资源高于 II 类，据农业部统计和估算，全国广

大农村地区的可再生能源每年可获得相当于 73 亿

吨标准煤的能量，相当于目前全国农村能耗总量的

12 倍[11]。利用农村的可再生能源开发分布式供能系

统将是新农村能源供给体系中不可或缺的一部分。 
本文根据 1998 年～2007 年国家统计年鉴数据

和 2006 年所做的农村家庭生活能源消费问卷调查，

分析了农村生活用能需求和结构，提出了一种适用

于我国农村的分布式供能模式，并以全国风、光资

源分布为数据基础，估算各省农村生活能源需求总

量和风、光资源可利用储量，论证了分布式供能模
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式的可行性。 

1  农村生活能源消费现状 

在国家统计年鉴的基础上，本文 2006 年对我国

农村生活用能需求状况进行了抽样调查。本次调查

共发放问卷 1 000 份，有效问卷 935 份，问卷覆盖

除香港、西藏和台湾以外全国 30 个省、直辖市的农

村家庭，统计了农村家庭生活能耗量、用能结构和

能源获取方式。 
1.1 能耗总量及用能结构 

根据国家统计年鉴，1998~2007年的 10年时间，

我国农村居民的生活能耗总量不断攀升，由1998 年

的 115.65 Mtce 上升到 2008 年的 177.46 Mtce，保持

了平均 4.91%的年增长速度，增长曲线如图 1 所示。

在可预见的将来，农村能源消费总量将保持继续增

长的趋势。 

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0

兆吨标准煤

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007年份  
图 1 1998～2007 年我国农村年生活能耗总量 

Fig.1 The household energy consumption of China from 1998 
to 2007 

农村生活用能分为基本生活用能和文明生活用

能[7-9,12]。其中，基本生活用能包括炊事、热水、取

暖和照明等维持基本生活所需的能源；文明生活用

能包括以使用电视机、电冰箱、洗衣机等家用电器

为主的使生活更加舒适方便以及获取教育娱乐所需

的能源。按照农村能源获取方式，可将炊事和热水

归为一类，以电能为主的照明和文明生活用能归为

一类，北方地区取暖用能为一类。 
按照以上分类方法，2006 年我国农村生活用能

结构的调查统计结果列于表 1。其中，第 1 行为全

国农村年生活用能总量表示的用能结构，第 2 行为

平均每户年生活用能量表示的用能结构。 
表 1 2006 年农村生活用能结构 

Tab.1 Rural household energy consumption in 2006 
分类 炊事和热水 取暖 照明和文明生活用能 总量 

全国/Mtce 104.96 10.48 50.71 166.14

每户/kgce 515.78 51.49 249.17 816.43

所占比例 63% 6% 31% 100%

注：2006 年全国农村家庭户数为 2.035 亿户
[4]
， 

每千瓦小时折合 0.1229 千克标准煤
[4]
。 

由表 1 可见，农村炊事、热水、取暖和照明等

基本生活用能仍为农村生活主要能耗，占到了总量

的 70%以上，说明截止 2006 年我国农民生活仍处

于较低水平。 
1.2 获取方式 

1）炊事热水与取暖用能来源 
根据调查问卷统计，2006 年在全国农村家庭中

通过薪柴和秸秆直接燃烧获取炊事和热水用能的家

庭占 52%、煤占 25%，其他依次为煤气 10%、电炊

具 6%、沼气 2%，见图 2(a)。北方农村家庭取暖能

源主要来源是煤、秸秆和薪柴，分别为 50%、23%
和 19%，各取暖方式所占比例见图 2(b)。 

由表 1 和图 2 给出的数据不难得到，在炊事、

热水和取暖等农村基本生活用能的供给中，薪柴和

秸秆等占 50.43%，可见生物质直燃仍为我国农村生

活用能最重要的获取方式。 
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（a）炊事和热水             （ b）取暖 

图 2 农村炊事热水用能和取暖用能获取方式 

Fig.2 Sources of rural household cooking and heating energy 

2）照明及文明生活用能 
所调查区域的统计显示，照明及文明生活用能

全部使用电能。 
根据国家统计年鉴数据，我国农村人均生活用

电量从 1998 的 106.6 kWh 增加到 2007 年的 274.9 
kWh，年均增长速度为 11.12%。与图 1 总能能耗相

比，用电量增长速度约为总能耗增长速度的 2.26
倍。由此可见，随着生活水平的提高，用电量增长

的压力会更大。 

2  农村分布式供能模式 

由农村用能状况的分析可以看出，农村能源需

求的增长特别是电能需求的增长对现有供能模式提

出了极大的挑战。提高农村现有生物质能源的利用

效率，开发新的可再生能源是农村能源问题极为重

要的解决方案。为此，本文提出一种适用于我国农

村的分布式供能模式，即因地制宜小规模地开发利

用分布在用户周围的可再生能源，通过科学的转换
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技术为农村生活用能提供能源并以外界供给的商品

能体系作为备用的供能模式。 
在分布式供能模式中，基本生活用能的炊事和

热水以及取暖用能可以通过以下 4 种途径供给：①

经过转换技术将当地丰富的生物质能源（如薪柴和

秸秆等）转换为燃气供给；②通过太阳能集热技术

直接供给；③由分布式可再生能源的发电技术形成

微型电力系统，通过家用电器来供给；④社会商品

能供给体系如煤、燃气、电作为备用，以保证基本

生活用能的稳定供给。照明和文明生活用能，通过

可再生能源发电技术形成的微型电力系统和公用电

网同时供给。分布式供能结构如图 3 所示。 

 
图 3 农村分布式供能模式结构图 

Fig.3 Rural distributed energy supplying system 

由图 3 可以看出，农村分布式供能模式与农村

传统供能模式相比有很大不同。从可供给的能源种

类上，除了已有的当地生物质能源和外界商品能，

还加入了更加清洁环保高效的太阳能、风能等可再

生资源，增加了能源供给量。从能源供给的技术上，

采用了转换技术、集热技术和发电技术三大技术。

摒弃了传统的生物质能源直燃形式，通过发展转换

技术获得沼气或秸秆气，在大幅提高资源利用效

率[15]的同时也改善了农村环境；通过集热技术最有

效地利用了太阳能；小型风力发电和其他可再生能

源发电技术构建的微型电力系统为农户提供生活用

能，盈余电能还可馈回电网，获得经济收益。 
可见，在农村地区小规模地开发和利用可再生

能源构建分布式供能系统，其经济效益和可操作性

远高于城市。 

3  供需分析 

为了论证图 3 所示分布式供能模式的可行性，

本文对全国各地区风力发电和太阳能集热供能量进

行了估算并结合家庭用能量抽样调查结果做了供需

分析。 
根据全国各省的风能有效功率密度[16-18]、可利

用小时[16-18]和太阳能辐射量[19-21]，按每个农户安装

1 台 1 kW 风力发电机、1.2 m2 太阳能集热来计算年

可供给的能量（均折算为标准煤）。风力发电年供能

量 wE 和太阳能集热的年供能量 sE 的计算公式分别

为 

w w w wE A T Nϖ η= × × × ×         （1） 
式中：ϖ 为风能有效功率密度（W/m2）；ηw 为风

能转换为电能的效率（一般取 0.4）；Aw 为风机叶

片扫过的面积；Tw为风能的年可利用小时数；N 为

农户数。 

s s sE R A Nη= × × ×          （2） 
式中：R 为年辐射量（MJ/m2）；ηs为太阳能转换为

热能的效率（一般取 0.067 2）；As为太阳能集热的

面积。 
可以用能源供给满足度 M 作为供需的评价指

标 
w s( ) 100%E EM

D
+

= ×         （3）  

式中，D 为年生活用能总量。 
分布式供能模式供需分析结果列于表 2 中。从

表 2 计算结果可以看出，按照这种分布式供能模式，

全国平均的供能满足度为 117.81%，内蒙古、广东

等 7 省的供能满足度大于 150%，满足度在 150%与

100%之间的地区有江西、甘肃等 10 个省份，供能

总量富余的地区占全国的 57%，这些地区的风能和

太阳能资源不仅能够满足生活用能总需求而且还能

为其他需求如农副业生产、公共事业和乡镇企业供

能。 表中满足度低于 50%的陕西、贵州、广西三

省风光资源比较匮乏，但是小水电资源非常丰富，

按照地区差异，因地制宜的构建分布式供能系统可

以很好地满足农户的用能需求。 

4  结论  

1）截止 2006 年，我国农村炊事、取热、取暖

和照明等基本生活用能仍为农村生活主要能耗，占

到了总量的 70%以上；生物质直接燃烧仍为农村生

活用能最重要获取方式，占生活用能供给方式的

50.43%。这些数据说明，我国农村居民生活仍处于

较低水平，传统生物质能源利用方式效率低、污染

重的现状亟待改善。 
2）在近 10 年内，我国农村生活能耗量的平均增

长速度为 4.91%，其中用电量增长速度 11.12%，是生

活总能耗增长速度的 2.26 倍。在可以预见的未来，

我国农村能源供给将面临更为严峻的挑战，同时也
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将推动村镇能源事业进入一个高速发展的阶段。 
表 2 分布式供能模式供能满足度分析 

Tab.2 Adequacy analysis of distributed energy supplying system 

省/市 

风电供能

总量

/Mtce 

太阳能集热

供能总量

/Mtce 

生活用能总

量/Mtce 

能源供给满

足度 
省/市 

风电供能总

量/Mtce 

太阳能集

热供能总

量/Mtce 

生活用能总

量/Mtce 

能源供给满

足度 

内蒙古 6.95 0.58 2.62 287.29% 河北 12.33 1.79 13.22 106.81% 

广东 3.86 1.02 2.05 238.08% 黑龙江 6.88 0.66 7.15 105.50% 

辽宁 7.31 0.68 3.95 202.36% 宁夏 0.8 0.16 0.98 97.90% 

青海 1.16 0.15 0.66 198.12% 浙江 3.66 0.63 4.52 94.93% 

山东 13.61 1.87 7.92 195.46% 河南 15.06 2.15 20.72 83.05% 

天津 0.76 0.1 0.52 164.98% 云南 3.11 1.12 5.12 82.57% 

吉林 4.69 0.51 3.16 164.55% 山西 5.13 0.78 7.72 76.54% 

江西 5.04 0.85 4.04 145.68% 海南 0.88 0.14 1.43 71.16% 

甘肃 5.44 0.66 4.42 138.03% 重庆 1.2 0.36 2.28 68.60% 

江苏 8.43 1.21 7.04 136.93% 湖北 3.54 1.02 8.1 56.30% 

安徽 7.66 1.19 6.6 134.02% 四川 4.32 1.29 10.73 52.26% 

上海 0.48 0.07 0.41 133.13% 湖南 4.72 1.05 11.49 50.19% 

新疆 2.82 0.49 2.95 112.24% 陕西 2.9 0.69 7.81 45.94% 

北京 0.72 0.1 0.75 109.35% 贵州 1.67 0.65 6.09 38.04% 

福建 2.19 0.54 2.5 109.04% 广西 2.33 0.92 9.19 35.36% 

     总量 139.65 23.43 166.14 117.81% 

 
3）为应对农村能源供给体系变革提出的分布

式供能模式，以小规模的方式开发利用农户周围的

可再生资源提供生活用能，具有较高的经济效益和

可操作性。仅以构建每户安装 1 台 1 kW 风机和 1.2 
m2 太阳能集热的分布式供能系统计算，完全可以解

决生活用能需求的省份有 57%。可见，分布式供能

模式可以极大地缓解农村能源供需矛盾，具有广阔

的应用前景。 
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