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内容提要

本报告研究表明，全球许多国家和地区的供电公司都在将终端能效作为资源，用于满足客户

对能源服务的需求。能效被视为是一种具有成本效益的方案，可替代对供电侧资源的投资

（比如：建设发电厂和电网扩容）。通过这一方式，能效可为电力系统、电力用户乃至整个社会带来

诸多好处。将能效纳入到电力系统资源规划中的做法在许多国家和地区得到了竞相采用。一些国家和

地区建立起综合性政策、监管和组织体系，来推动能效作为资源在电力系统中使用。本文介绍了三个

案例研究，包括中国广东能效电厂。该案例表明，以低于传统发电成本实现节电和节约容量具有可行

性，同时还可从中获得其他收益。 

在中国，煤电厂造成的空气污染正在成为日益突出的一大难题，因此将能效作为电力系统的资源

显得尤为重要。能效既能满足中国对能源服务的部分需求，又有助于减少空气污染，在中国目前开展

的“清洁空气行动计划”中发挥着重要作用。

中国政府很早以前就制订了相关政策，要求大范围开展能效项目，特别是在工业领域。最近，中

央政府又出台了一项细则，要求电网企业落实能效政策。对于政府而言，目前需要做的是强化政策与

监管机制，通过推广电网公司开展的能效项目、通过在中国实施能效项目，将能效作为电力系统资

源，实现节电和容量节约。这样做的好处是，避免了今后大量新建发电厂和扩建电网基础设施的必

要。

电网公司是中国将能效作为电力系统资源中的关键环节。和许多其它国家的电网公司一样，中国

的电网公司一开始可能不太愿意考虑将能效作为一种资源。他们可能会对能效是否可以预测、是否可

以像供应侧资源一样“可靠”等心存顾虑。本文通过电力企业开展能效项目的实践经验，打消这些企

业的顾虑。另外，电网公司还担心鼓励客户节约用电是否会影响收入。在国有资产监督管理委员会按

收入和利润评估电网公司绩效的大前提下，收入的减少必定是电网公司实施能效项目道路上的一大障

碍。如果改变评估电网公司业绩的标准（尤其是开发出一套指标来衡量电网公司提供能效的业绩），

这一障碍自然就会消失。能效作为电力系统资源所产生的多重效益，将会为中国改变电网企业绩效评

价机制提供充分的佐证。
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缩略词

ADB Asian Development Bank（亚洲开发银行）
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DSM Demand-side management（需求侧管理）

EERS Energy Efficiency Resource Standard（能效资源标准）

EM&V Evaluation,measurement and verification（评估、测量和验证）

EPP Efficiency power plant（能效电厂）
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IOU Investor-owned utility（由投资者拥有的电力公司）

IRP Integrated resource planning（综合资源规划）
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1.引言

1.1 将能效作为资源

在许多国家和地区，电网公司将终端能效作为一种资源，来满足客户对能源服务的需求。能

效被视为比投资供应侧资源（比如：建设发电厂和电网扩容）更具有成本效益的替代方

案。本文旨在深入探讨这一理念，促使中国政府和电网企业将能效作为资源组合中可靠的组成部分，

来满足电力用户的需求。

对于许多人来说，“能效就是资源”这一概念听起来还很新奇。通过提高能源使用效率节约的能

源是无形的，因为它还是尚未消耗的能源。通过将实施能效措施前后的用能量进行对比，便可准确计

算出实际节能量。事实上，人们在如何界定和计算各种节能项目和措施的节能成效方面已经积累了30

多年的丰富经验1。

我们可以从以下方面确定和分析能效项目的节能成效：年节省的能源总量；节能持续的时间跨度

（单位：年）；以每千瓦、千瓦时或年度煤炭当量（单位：吨标准煤/年）的平均估算成本获得。

这样便可以很容易地将能效资源与供应侧资源（比如：发电厂或煤矿产生的能源）加以对比。比

如：中国一些地方现正基于“能效就是资源”的理念，纷纷建设“能效电厂”2。这些都是将节能项目

组合在一起，从而更方便地从容量、能源服务供给和成本等方面与发电厂进行对比3。

在中国，电网公司通常都是从发电企业大批购电、通过输配电网将电能从发电厂输送到终端用户

所在地，然后向终端用户收取电费。电网公司通常不负责编制资源投资计划、不考虑是否有充足的资

源供应来保障终端用户的长期需求，这些都由省政府和地方政府负责。因此，在中国，将能效作为资

源加以利用，需要电网公司与保障资源供应来满足终端用户需求的政府机构之间相互配合。

1.2 北美经验

在北美，电力公司开展“节能”项目始于上世纪70年代能源危机之时，当时是为了帮助电力用户

应对不断飙升的能源价格。随后，出现和发展了一系列由电力公司发起的能效项目。从那时起，能效

逐渐被视为是电力公司投资和运营必不可少的重要组成部分。电力能效项目为电力系统和电力用户带

1. Taylor (2013).

2. Zhou and Hu (2010).

3. Schultz (2009).
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来了巨大的能源和经济效益。今天，能效被视为是电力系统的一项重要资源，有助于减少温室气体排

放、为电力用户节省用电成本并创造了就业机会4。

图1：截止2014年4月美国出台实施能效资源标准的州分布图5

为避免经济影响和缓减气候变化，北美地区的立法部门和监管部门正在大力推行将能效作为一项

电力系统资源采购。美国电力监管部门正在制订能效资源标准（EERS），细化电力公司或非电力公司

通过实施电力用户能效项目必须满足的长期节能目标。图1显示的是2014年4月份美国颁布长期能效资

源标准（3年以上）的25个州。这25个州的售电量占全美售电总量的近60%。如果各州能够保持当前的

能效资源标准指标到2020年，则将会产生232,000千瓦时的节电量，相当于全美2011年售电量的6%以

上6。
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北美政府主管部门鼓励开展能效资源采购项目的主要原因是为了确保供电公司能够以最低的成本

开发资源、减少用能的环境影响、提高能源供应安全和降低电力用户的电费支出。这些目标在各州实

施的优先等级不尽相同，透过不同的优先排序，各州开展和实施能效项目的方式便可窥见一斑7。

在加利福尼亚州，电力公司自上世纪70年代中期就开始实施电力能效项目了。图2显示的是1976

年以来加州由投资人拥有的电力公司（IOUs）和政府拥有的电力公司（POUs）实施能效项目后每年的

节电量。

图2：加利福尼亚州电力能效项目年节电量8

7. Taylor, Trombley, 和Reinaud (2012).

8. Martinez, Wang, 和 Chou (2010).
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自上世纪70年代以来，在近40年的时间里，加州人均用电量一直保持稳定，而美国其他州的人均

用电量均上升了50%以上（见图3）。尽管加州人均用电量与全美人均用电量有差异可能是存在能源政

策以外的其它因素（比如：工业构成和家庭平均规模），但电力公司开展的能效项目功不可没。

图3：加州和美国其他州的人均用电量对比9

9. Martinez (2013).
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2.“能效资源”的多重效益

提高用电效率最根本的效益是减少了电力用户所需的电量。此外，能效措施还有助于减少高

峰时段电力系统负荷量，降低容量要求。像中国这样电力需求高速增长的国家，即使实施

能效措施后，总的能源和容量需求仍会不断上升，但所需的能源和容量总量还是会比未实施能效措施

时要低。

通过降低能源和容量的需求量，能效还创造了广泛的多重效益。其中一些效益对电力系统产生了

直接影响，还有一些甚至完全超出了电力领域本身；有些可以很容易地用金钱衡量，而有些则不太可

能以经济效益量化；有些减少了电力用户的电费支出，另一些则产生了更广泛的社会效应。

美国近期的一项研究10中，将实施电力能效措施的效益进行了综合分类。这些效益分为三大类，

如图4所示：

•	 为电力系统带来的效益；

•	 为电力用户带来的效益；

•	 产生的社会效益。

图4：电力能效的多重效益11

10. Lazar 和 Colburn (2013).

11. 改写自Lazar 和Colburn 文章 (2013).
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 资源开发成本最低
 节省投资
 避免输电线损耗
 减少温室气体排放
 减少备用
 降低风险
 降低征收电费的成本

 减少电费开支
 产生其他节能成果
 节省日常运营维护用能
 提升员工工作效率
 利于健康
 提高了舒适度

  环境效益
 改善空气质量
 改善水质
 增加就业
 促进经济发展
 提高能源安全
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2.1 为电力系统带来的效益

以最低成本开发资源。提供能效资源的成本远低于增加供电资源的成本。在大多数电力系统中，

提供可靠的能效资源来满足电力需求（用电量和容量）的成本，要远低于新建供电设施（比如新建发

电厂）的成本，这还是在没有考虑环境和其它外部因素的前提下。图5显示的是未补贴的情况下，美国

不同电力资源的的平准化成本。能效数据摘自2009年至201212年电力公司能效项目成本调研报告，供

电成本数据摘自电力行业标准手册13。显然，能效措施比其他任何方案都更经济（风能成本可能也很

低）。

图5：美国不同电力资源的平准化成本14

节省发电、输电和配电容量的成本。由于消减了电力系统供电量、高峰容量要求，需要的发电厂

数量减少，向终端电力用户输电所需的输电线亦减少，最终对这些资产的投资就会减少。

避免输电线损耗。电力用户实现节能，即意味着减少了需从发电厂通过输配电线输送至电力用户

所在地的电量。随着输电线荷载加重，线路损耗会相应呈指数级增加，通过实施能效措施便可大大降

低输电线上的损耗。通过实施能效措施降低用户峰时需求的做法因为避免了峰时边际线损，因此可在

12. Molina (2014).

13. Lazard Ltd (2013).Lazard Ltd (2013).

14. Molina (2014).
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发电层面产生更多的节能量。在美国，高峰时段的边际线损可减少20%（即通过实施能效措施避免的

损耗）15。

备用需求降至最低。电力系统以发电容量的形式储备电能，这些备用容量可在电厂突然掉网时提

供及时的后备支持服务。通常情况下，备用需求按任意时刻需求的百分比计算，比如：美国火电系统

的备用通常为电力需求的13%至15%。将避免线损和减少备用两项相叠加，峰时能效措施产生的效益

可达到电力用户所在地实测容量节约量的1.4倍左右16。

减少温室气体排放。通过实施能效措施替代发电，减少电力行业的排放。美国环保署（EPA）正

在提议为各州编制排放指南，随后纳入发展规划中，以应对既有火电设备产生的温室气体排放17。特

别是，美国环保署正在提议针对不同州按基本电价设定电力领域二氧化碳排放目标，并为此制定州排

放指南，纳入发展规划中，最终实现各州排放目标。在美国环保署的提议下，各州将利用电力公司开

展的能效项目，实现节能减排目标。

降低风险。电力资源规划，特别是供电资源建设和运营规划，充满不确定性，隐藏着许多风险。

通过实施能效措施，有助于在一定程度上降低这些风险。

能效项目有其独特性，它们都是由成千上万个单独的资源组成，不太可能同时出现故障，因此从

发生故障的角度考虑，风险小于电厂。在美国，大量分析表明，采取由众多单独的小型设备组成的资

源组合方案要比少数几台大型设备组成的资源更可靠、可预测性更高18。

能效具有高度可预测性和可靠性，可以使电力系统和整个社会避免电能过剩、电力短缺和周期性

断电的风险。尤其是为确保中长期电力可靠性而采取多种组合措施时，获取能效资源可有效防止断

电、缺电以及电价波动（包括价格飞涨）事件的发生。

实施能效项目通常要比建设供应侧基础设施来得快，基础设施通常需要多年才能建设起来。能效

资源还易于升级，如果电力负荷比预期上升速度快或慢时，能效资源会比建设新供电资源更容易调

节。另外，由于能效可逐步递增，因此可为大型供电项目的需求评估赢得时间。

减少欠费、降低收电费成本。面向低收入家庭开展的能效项目有助于电力公司减少拖欠电费的现

象、降低收电费的成本。实施能效措施有助于减少低收入家庭的用电量、减少电费开支。这在一定程

度上减少了拖欠电费的现象，减少了欠费家庭的供电需求，降低了收电费的成本。美国近期开展的一

15. Lazar和 Colburn (2013).

16. Lazar 和 Colburn (2013).

17. 美国环保署 （2014).

18. Lazar 和 Colburn (2013).
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项研究表明，这些效益能够仅以低收入家庭房屋耐候改造项目10%的成本而获得19。

2.2 为电力用户带来的效益

减少电费开支。减少电费开支是提高能效水平给电力用户带来的一大实惠。实施低成本能效措施

后，电力用户不需要购买原先那么多的电量，电费因此减少。此外，依靠成本极低的能效资源，电力

公司避免了使用价格高昂的供电资源。而且，电价中不包含可避免的新增发电量的成本，因此用户可

以享受到相对较低的电价。能效方案下的电价降价速度以及降幅主要取决于电力负荷的增速以及新增

供电与能效资源的边际成本之差。

实现运营和维护节能。将标准电器和设备更换成节能设备，通常可带来运营维护环节的节能。比

如，将白炽灯更换成LED灯可节约80%的照明用电。此外，LED灯的平均使用寿命为24000个小时，而

白炽灯约为1000个小时、CFL灯约为8000个小时20。安装LED灯避免了频繁更换灯具的需要，既节约了

灯具成本，又省却了更换灯具的人力成本。

节省其它资源。通过各种措施，还可以节约其他燃料，如：煤、天然气、燃油、丙烷和木材；一

些能效项目还可以节约水资源。此外，一些能效项目的上下游节能（比如：水泵或水处理过程中实现

的节能）还能避免化石燃料的使用。

提高员工工作效率。将旧空调或照明系统更换成新的、效率更高的系统可以提高员工工作效率。

节能空调是企业主在炎炎夏日可以选择的一项重要人工效率投资。员工对办公环境抱怨最多的一项就

是照明灯在电脑屏幕上反光眩目；将这些照明系统更换成节能型非直接照明即可解决这一问题，提高

员工工作效率21。

健康效益。在企业和居民住宅内实施能效措施，通常可提升室内空气质量、改善湿度控制并获得

其他环境效益。比如，对天花板进行隔热处理时，通常还可以解决屋顶通风问题。2008年，新西兰发

起了一项为期4年的节能计划，以改进国内低收入家庭的用能状况。对第一年首批4万户家庭进行的评

估表明，这些家庭的健康状况得到了极大改善，包括22：

•	 因呼吸性疾病到医院就诊的人数减少了43%；

19. Kunkle 和Schueler (2011).

20. Lazar 和 Colburn (2013).

21. 建筑能效研究所 (2014).

22. Telfar-Barnard et al. (2011).



9

将能效作为中国电力行业的一种资源

•	 工作缺勤天数下降了39%；以及

•	 学生缺课天数下降了23%。

提高舒适度。一些能效措施可以提升电力用户的舒适度，如：在楼内安装密封条（按鼓风门测试

标准），可以减少气流、降低湿度、减少细菌和霉变，改善整幢楼的热平衡。比如在上面新西兰的例

子中，通过对整个供暖系统、窗户和隔热设施进行升级，大大提高了住户的健康水平和舒适度。

2.3 产生的社会效益

环境效益。从环保的角度讲，能效资源是最为清洁的能源资源。它可以降低土地足迹和生态影

响、空气和其他当地污染影响，避免了很多供电资源产生的碳排放。在改善空气质量和减少碳排放的

规划中，实施能效措施通常都位于低成本节能措施名单榜首或前几位。

改善空气质量。发电厂一般都会控制一些污染物的排放，但剩下的还是会通过烟囱排向大气中。

一些污染物的排放威胁着人类的健康和幸福；有的在大气中还会发生化学反应，在空气中传播时会产

生有害污染物。实施能效措施可使污染最严重、对人类健康危害最大的电厂加速退出市场，产生的效

益可以是全国能效平均效益的数倍。

改善水质。电厂日常运营消耗大量的水。尽管一些污染物的排放受管控，但实际上所有蒸汽电厂

（煤电厂和天然气发电厂）都会产生有害物质，对整个生物圈产生负面影响。与改善空气质量一样，

实施能效措施、加快污染严重的发电厂退出市场还可大大改善水质。

增加就业。发电业虽投资巨大，但并不是劳动密集型行业，即使在燃料生产企业（比如煤矿）也

是这样。相反，能效措施则需要大量劳动力，通常技能型人才占很大比例，单位节能量创造的就业机

会比发电和输配电环节高。

实施能效措施还可以带动其他领域的就业。在美国，对加州自上世纪70年代中期以来实施的能效

项目进行的回顾性分析表明，能效措施使加州家庭可以将更多的支出用在其他商品和服务上，创造了

约150万个全职工作机会，总收入超过了450亿美元，这些成果都源于1972年到2006年有记载的560亿

美元的家庭节能量23。

经济发展效益。通常，能效投资远低于被取代能源的成本，由于电费开支下降了，电力用户的可

支配收入便有所增加，其中很大一部分都用于当地消费，流通于当地经济，因此带来了多重效应。在

美国的研究表明，能效创造的地方经济效益可达到所节约能源的两到四倍24。

23. Roland-Holst (2008).

24. Geller, DeCicco, 和 Laitner (1992).
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25. Lazar 和 Colburn (2013).

加强能源安全。能效帮助缓解了供电短缺或损耗问题。因供电问题引发的矛盾远远超出了供配电

业本身。各种业务的开展都离不开可靠且经济的供电。通过实施能效措施来尽可能减少电力需求，便

可以化解面临的供电可靠性风险25。



11

将能效作为中国电力行业的一种资源

3.将能效纳入资源规划

将能效作为电力资源加以利用，须先将其纳入电力行业的资源规划中。

3.1 电力行业资源规划

电力行业资源规划者们必须在对未来燃料价格、经济情况、技术发展和政府政策等信息有限的条

件下，对如何满足未来电力需求做出决策。因此，对于规划过程来说，评估无法满足用电需求的风险

非常重要。

在美国，电力公司及其他电力行业资源规划者通常都是针对未来数年的电力需求制订相应规划。

这一长远规划涉及多方利益相关者，需要进行大量数据估算。一些电力公司还须按要求公布资源规划

内容，回答监管部门、消费者维权人士，或其他利益相关者提出的相关问题。

美国电力行业的长远资源规划由三大步骤组成26：

1. 对规划期的用电负荷进行预测；

2. 确定用于满足需求的既有资源和未来资源组合；

3. 评估可选资源组合的成本和风险。

负荷预测。进行负荷预测是整个资源规划过程中关键的第一步。其中要利用复杂的建模技术，来

预测各用户在规划期内的耗电量和峰时需求。影响预期需求的因素有很多：气候、人口、用户行为、

技术适应性和经济走向等。然而，准确预测这些变量并非易事。负荷预测人员通常需要在能效项目或

需求响应项目开始之前，预测出用户耗电总量（单位：MWh）和相应的峰时容量需求（单位：MW）。

预测时可能会对“自然发生”能效（即不实施电力能效项目也会减少的负荷量）给予一定考虑。为有

效支持能效资源的使用，负荷预测应专门认定除“自然发生”的能效以外、通过实施电力能效项目减

少的负荷。

资源组合。完成负荷预测后，电力公司就可以构建若干个能满足预期负荷的资源组合，这个组合

应同时涵盖供电侧和需求侧资源。需求侧资源通常包括能效和需求响应，这些资源都是基于现有电力

能效项目和新能效项目可能产生的节能量和需求响应负荷减少量来确定的。电力公司首先要采用一系

列遴选标准来理清这些潜在资源的特点，包括：现有资源的可用性和现有供电合同的续签；新资源的

26. Wilkerson, Larsena 和Barbose (2014).
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投资、固定成本和可变成本；燃料和输电基础设施的获取；地方、州、联邦法规未来走势以及投资回

报等等。构建起各种可选资源组合后，电力公司从中选出一套最符合遴选标准（如：成本最低、风险

最小）的组合作为最佳组合。然后，电力公司将选定的最佳组合及负荷预测结果提交监管部门或相关

政府部门审核批准。

资源组合的风险和不确定性。电力资源规划过程中存在许多风险源，未来燃料价格、立法、气

候、建设时间表和能源需求等均充满了不确定性。如果某一变量预测不准，就可能会对电力公司构建

最佳资源组合产生巨大影响，可能影响到电力公司满足未来需求的能力、影响到电力公司的成本，甚

至影响到电力用户。电力公司可采用多种方法来评估资源规划中的风险和不确定性，包括情景分析、

敏感度分析和概率分析。

3.2 能效资源规划方法

在美国，“国家能效行动计划领导小组（the National Action Plan for Energy Efficiency Leadership 

Group）”编制了一套《能效资源规划指南》（《Guide to Resource Planning with Energy Efficiency》）。该

指南列出了以下资源规划阶段可采用的相应方法27：

•	  确定能效潜力；

•	  估算实施能效措施后能避免的成本；

•	  开展能效措施；

•	  确定成本效益；

•	  开发能效项目和项目组合；

•	  评估能效影响力；

•	  购买能效资源；

•	  评估、测量和验证。

3.2.1 确定能效潜力

通过开展能效潜力研究，可确定实施能效措施的节电量潜力（kWh）和节电容量潜力（kW）。图6

显示的是不同类型的能效潜力。

首先，估算技术潜力，即对所有用户实施一切技术上可行的节能措施后可以节约的电量和容量。

27. 国家能效行动计划 (2007).
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之后，通过一系列现实筛选条件，对估算的技术潜力进行修正。

利用成本效益和项目参与资格标准调整估算的技术潜力即可得出经济潜力。下文第3.2.4节介绍了

评估成本效益时进行的各种检验，每一检验反映了不同利益相关者在能效项目中的不同利益。

通过估算市场阻碍和项目推广中的限制因素对经济潜力的影响程度，即可得出可实现的潜力。

最后，在考虑可实现的潜力、既定预算、人员配备和时间限制的基础上，估算出的真正可节约的

电量和容量就是项目潜力。项目潜力指的是某一特定能效项目预计可实现的节约量28。

图6：不同类型的能效潜力29

能效潜力研究的范围和采用的研究方法，因目标设定的不同和实施主导的不同而各有差异。具体

分为三大类30：

政策研究：此研究通常层次较高、主要用于制定政策共识，以启动新的能效项目或对既有项目进

行调整。政策研究可由希望详细了解立项效益的监管部门或立法机构委托，或委托由希望引起监管部

门和政策制订者对能效效益重视的第三方节能机构开展。

规划研究：是电力公司内需求侧规划者开展的活动，以便于将能效整合到电力资源规划中。规划

28. 国家能效行动计划 (2007).

29. 国家能效行动计划 (2007).

30. 国家能效行动计划 (2007).
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研究的目的是， 识别出可作为供应侧资源（发电，输电和配电）低成本替代方案的能效机遇。

项目设计研究：可由电力公司或第三方实施，用于开发具体的能效项目。此外，还可用于制定针

对用户的项目，如：推广和宣传、优惠，或者其他财政激励以奖励用户购买节能设备。 

3.2.2 估算实施能效措施后可避免的成本

量化能效效益常用的方法是对长期“可避免成本”进行预测，即未实施能效措施时的成本。比

如，如果某配电公司预计用户购电成本为70美元/MWh，则70美元/MWh就是实施能效措施实现的节能

价值。此外，电力公司可能无需采购太多系统容量、无需对输配电系统进行太多升级、无需购买很多

排放额度或无需产生其他一些成本。这些附加效益的价值可能在30美元/MWh。因实施能效措施节约

的所有这些开支都直接计作“可避免成本”，在上面的例子中，这一数字合计为100美元/MWh。

估算可避免成本为评估能效效益提供了量化值。在上面的例子中，电力公司通过实施能效措施，

每兆瓦时的电节省了100美元。对此，我们可以说能效创造的价值或效益为100美元/MWh。

表1显示的是电力系统可避免成本的构成及其价值评估标准。

31. 改写自国家能效行动计划 (2007).

 

表1：电力系统实施能效可避免成本的典型构成31

可避免的成本项

电量（含损耗）

发电容量（含损耗）

辅助服务

输配电容量

需求下降对电价的影响

水、燃油或其他资源的节约量

评估标准

批量购电量的减少量或发电厂运营成本的减少量。

损耗系数。

基于修订的负荷预测数据而推迟建设发电厂所带来的价值。

损耗系数。

在以现货市场购电的国家和地区，现货市场购电总成本随需求曲线下降

而出现下降。

取决于电力系统的特性以及能效项目的类型，可以包括其他避免的成

本。

因推迟为满足客户峰时需求增长而扩建输配电容量所带来的价值。

注意，推迟扩建输配电容量所带来的价值，可能在同一供电区域内不同

网点各有不同，也会根据容量节约量与当地峰时需求时间的重合程度不

同而不同。

随电量和容量下降带来的辅助服务成本的下降。
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对于电力公司来说，估算能效措施的长期可避免成本最简单的方法可能是对预期电价进行内部预

测，或将避免的成本与建设和运行下一发电厂或其他供电侧资源的成本进行对比。这一方法可能会对

外保密，因为活跃于市场购电的电力公司可能不希望公开自已的预期电价。为开发更加透明的资源规

划流程，可避免成本的预测可由适当的公共机构（如：政府部门或监管机构）进行制定32。

3.2.3 开展能效措施

图7：能效活动的层次33

图7显示了能效活动的层次。

能效“措施”是指为减少某一特定类型负荷而采取的具体措施。例如，将白炽灯更换成节能灯或

LED灯就是一项照明节能措施。通常，这些措施结合在一起，就形成了一个个“工程”，工程通过协

调的活动，在某一设施或场地开展一项或多项节能措施。

将同类工程汇集在一起，就形成了“项目”，通过开展项目，带动某一特定细分市场用户实施更

多的能效措施。比如：一个照明能效项目通常含有多个不同的照明措施，在不同的设施或现场实施。

将一个个项目组合在一起，就构成了一个或多个在电力公司或项目管理层面实施的“项目组合”。 

“项目组合”可以是：（1）针对同一目标市场（如：针对住宅区域的项目组合）、技术（如：电机能效

32. 国家能效行动计划 (2007).

33. 州和地方能效行动网络 (2012).

项目组合

项目

工程

措施
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项目）或机制（如：贷款机制）的相似能效项目，或者（2）由同一项目管理人管理的所有能效项目的集

合34。

开发能效措施时，需首先确定系统负荷、减少具体负荷不同方法的成本和影响，然后选择要采用

的具体方法。从规划的角度讲，每项措施考虑的核心都是对用电负荷影响及其增量成本。对用电负荷

的影响分为两种：电量影响和需求影响。电量影响是指实施能效措施后减少的用电量（kWh），需求

影响是指减少的峰时容量（kW）35。

3.2.4 确定成本效益

目前有多种方法可用于评估能效的成本效益。最常见的方法就是加州公用事业委员会（California 

Public Utilities Commission）发布的标准惯例手册《需求侧计划和项目经济性分析》（《Economic Anal-

ysis of Demand-Side Programs and Projects》）中介绍的成本效益检验方法36。

加州标准惯例手册中介绍了五种成本效益检验方法，每种检验对应反映某一类利益相关方对能效

影响的看法。

对参与者成本的检验。此检验量化的是电力用户参与能效项目获得的效益和投入的成本。因为一

些客户不会完全基于可量化的变量决定是否参与能效项目，因此此项检验并不能完全验证某一项目对

用户的效益和成本。

对缴电费用户影响措施的检验。此检验衡量的是能效项目实施后，随着管理方收入和运营成本的

变化，客户电费帐单和电价发生的变化。如果收入高于管理方实施能效项目的总成本，电价就会下

降。相反，如果收入所得低于项目管理方的成本投资，则电价就会上涨。即使电价上涨，如果能效项

目的实施带动了电力用户购电量下降的话，对于参与能效项目的单个用户来说，电费开支还是有可能

下降。

对项目管理方成本的检验。即对电力公司成本的检验。此检验衡量的是某一能效项目作为一项资

源方案由项目管理方投入的净成本，不包括任何由项目参与用户投入的净成本。

对资源总成本的检验。此检验衡量的是能效项目作为一项资源方案投入的总成本，包括参与者和

项目管理方的成本。此检验体现的是能效项目对项目参与用户和虽未参与项目、但随着项目对电价的

影响而承担了部分项目成本的用户产生的整体影响。

34. 州和地方能效行动网络  (2012).

35. 国家能效行动计划  (2007).

36. 加州公用事业委员会 (2001).
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对社会成本的检验。此项检验有时被看作是另一种形式的资源总成本检验。社会成本检验的不同

之处在于，它涵盖了外部因素的影响，使用了与资源总成本检验不同的（社会）折现率。对社会成本

的检验超越了资源总成本检验，它是对资源总成本变化对整个社会（而不仅仅是项目管理方和电力用

户）的影响进行的量化。

一个常见的误区是，人们认为会有一种最佳能效成本效益评估方式。加州标准惯例手册介绍的五

种检验法很准确有效，但每种检验都是从不同角度回答不同的问题，如表2所示37。

从监管机构的角度考虑，资源总成本检验或社会成本检验都是合适的成本效益检验法。资源总成

本检验衡量的是能效项目对某一社区或地区产生的净效益，所有通过此检验合格的能效措施都可以使

社区或地区的用电总成本降下来。因此，资源总成本检验是评估能效项目使用的主要检验法。资源总

成本检验只涵盖了直接成本和效益，而不包括外部因素或非经济因素。希望在成本效益检验中涵盖这

些因素的监管部门，可以采用社会成本检验法，将外部因素（如排放）纳入考虑范畴。资源总成本检

验和社会成本检验均不单独认定谁是能效项目的投资主体和受益群体，因此，评估特定利益相关方的

成本和效益时可采用其他成本效益检验法。

37. 国家能效行动计划 (2007).

38. 改写自“国家能效行动计划” (2007).

表2：采用不同成本效益检验法解决的问题38

对参与者成本检验

对缴电费用户影响措施的检验

对项目管理方成本的检验

对资源总成本的检验

对社会成本的检验

电力用户是否值得实施能效项目？

用户是否愿意参与电力公司的能效项目？

能效项目对电力公司营业利润有何影响？

是否需要调整电价才能持平营业利润？

电力公司的总成本在上升还是下降？

为维持电力公司财务状况，电费总收入（即营业收入要求）需做何

调整？

电力公司及其用户的净投资和效益是什么？

累计效益是否高于总成本（无论投资主体和受益群体）？

社会承担的用能成本增加了还是减少了？

能效项目覆盖群体获得的总效益是什么（包括间接效益）？

累计效益（包括间接效益）是否高于总成本（无论投资主体和受益

群体是谁）？
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3.2.5 开发能效项目和项目组合

提高能效有多种方法，同样，能效项目也分为不同类型。表3列出了能效项目的主要类型。

通常而言，能效项目的设计意图都是为了在项目组合层面达到最基本的成本效益水平。但在设计

项目时还可能会考虑其它因素，具体考虑哪些因素，取决于项目本身除节能和降低需求外还要实现的

其他目标。其他因素可包括：确保有专门项目针对“老大难”用户；确保项目具有可持续性；确保项

目有宣传和培训环节。此外，能效项目设计过程中可能还要考虑一些政策因素，如：政策上要求尽可

能减少建设初期错失改进建筑物能效的机会。

能效项目和项目组合的开发，应依国家和地区的不同而采用不同的标准。比如，加州公用事业委

员会要求开展的能效组合必须依赖由供电区域提供资金，资源总成本比高于1.0。该委员会还要求自己

的员工对项目组合加以汇总整理，确定是否实现了以下目标39：

•	 最大程度实现了节能；

•	  成本效益高；

•	  地域分布均匀；

•	  目标市场多样化；

•	  客户层级平衡；

•	  天然气和电力项目投入和节能量平衡；

•	  项目多样化；

•	  为项目参与者提供多种语言文件。

39. 国家能效行动计划 (2007).
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提早更换

新建工程

试运行

鼓励用户将目前仍在使用的电器或设备更换成更加节能的电器或设

备。通常情况下，因为需要对节能设备提供接近全额的财政补贴来吸

引客户，因此要比更换废旧产品的投入高。

针对新建工程，实施高于建筑标准的能效措施，有时又称之为“错失

机会”项目，因为建筑物一旦竣工，一些能效升级项目实施起来投资

非常大，甚至不可能再实施。

确认新建建筑是否能运行良好，比如：建筑外立面密封性好、风道未

变形或弯曲。

40. 改写自“国家能效行动计划”(2007).

表3：能效项目类型40

能源审计

优惠方案

直接安装

宣传与培训

贷款和“电费帐单融资”

或拨款

招标/标准绩效合同

上中游激励措施

更换废旧产品

由专业外包商或电力公司代表对用户设备行调研或现场考察。期间要

进行能源审计，对用户设备进行检查、对客户进行指导、对适当的能

效项目进行推广。

返现项目：对购买节能电器或装置的用户提供返现。

上游优惠项目：向节能电器或装置生产厂商和批发商提供优惠，使其

能够在向电力用户销售时提供优惠价格。排除电力用户申请折扣的需

求。

项目管理方或第三方合同方为电力用户直接安装能效措施，如：在商

业照明改造项目中，直接安装新型节能灯。

宣传并培训用户、零售商、建筑师、承包商和建筑巡检人员如何识别

出能效机遇、正确实施节能措施、对设备进行维护保养，以确保设备

平稳高效地运行。

提供资金支持，消除因能效措施初期投资大而造成的阻碍。

“电费帐单融资”模式下，购买节能电器的成本通过电费帐单分期小

额支付。

使第三方外包商能够开发能效项目，从而为项目管理方带来节电和降

低需求的结果。外包商通常比电力公司或项目管理方能够更加有效地

利用与电力用户的关系。

向生产厂商、经销商或分销商提供激励政策或支持，推广节能产品。

鼓励电力用户在更换旧的用电设备时购买和安装高能效设备或电器，

如：鼓励电力用户购买“能源之星”认证设备。
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3.2.6 评估能效项目的影响

为规划而评估能效项目影响的方法主要有两种：“由上至下”或“由下至上”41。

由上至下的方法通常耗时少。为估算节能成果，此方法通常会对实施能效措施前后的电费帐单数

据进行统计对比。或者，将参与能效项目的电力用户的帐单数据与未参与用户的数据进行对比。如某

一能效项目未获得帐单数据的话，则可以采用其他类似项目的汇总数据，从而评估能效项目的影响。

此分析法可能更适用于刚刚开始实施能效措施的国家和地区。

由下至上的方法是对终端用能详细数据进行分析。由下至上模式是基于特定类型的能效措施产生

的节能量来估算能效项目的影响。由下至上分析中通常会利用工程设计模式、通过对节能电器和设备

的特性与标准电器和设备的特性进行对比，估算减少的用能量。利用工程模式需要投入的工作量差异

很大。一些情况下，可根据工程公式（如：亮度相同的白炽灯与节能灯或LED灯在瓦数上的不同）进

行分析。其他情况下，可建立复杂的模拟模型或对工业工艺流程的实际模拟而进行分析。

可利用与估算节能量一样的方法，对减少的容量需求进行估算。在估算节省的容量时，还需考虑

另一个因素，即产生容量节约的时间。容量节约量的估算一般取系统一致性峰值时段，即：电力公司

在一年中某一小时的最大容量需求。此估算适用于某些规划（如：长期发电规划）来说非常有用，但

对其他场合可能就不太适用了。最大需求随季节变化而变化，在同一供电区域的不同网点也有所不

同。比如，如果希望通过实施能效项目，推迟更换或增加电网设施（如：配电站或架设新线），则估

算的基准就是该设施上的需求达到最大时节约的容量。这一最大需求可能因系统一致性峰时发生的时

间不同而不同。

为了将能效纳入资源规划中，在估算节约的容量时应采用与资源规划者对容量价值一致的定义。

还应注意，应确保该电力公司内的其他部门在不同场合中不会使用同样的估算数据，因为平时经常会

发生“死搬硬套”的现象，将数据错误地用于不合适的场合。比如， 可以将实施能效措施带来的需求

减少值应用于一项基于12个月峰时需求平均降幅的输电研究中，但用于发电规划就不合适了，发电规

划只是与某一年的峰时需求有关42。

此外，在将能效纳入资源规划时还需要考虑进行两次调整43：

•	  高峰时段过后实施能效措施节约的容量不应计入当年；

•	  应明确已计入当前负荷预测基准情形的能效项目电量和容量的节约数据，以免重复计算。

41. 国家能效行动计划 (2007).

42. 国家能效行动计划 (2007).

43. 国家能效行动计划 (2007).
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首次调整很简单直接，只需要纳入规划流程便可。关键是如何采用峰时到来之前的一段时间成功

预测能效措施节约的容量。比如，对于夏季高峰电网而言，一年中的第二个季度就是计算容量节约量

的时期。

第二次调整则需要分析人员熟知数据状况并掌握预测负荷的方法。通过以下方法可避免重复计

算：（1）从负荷预测中去掉能效影响，或（2）从能效影响预测数据中去除已经计入基准负荷预测的

电量和容量节约数据。

3.2.7 获取能效资源

不同的组织可通过不同方式获取能效资源。最常见的是，电力公司直接开发、设计和管理能效项目。

或者，其他组织参与能效项目的实施，然后通过各种机制，将节约的电量和容量整合到电力资源规划中。

44. 改写自“国家能效行动计划”(2007).

表4：能效项目管理与交付职能概述44

总体管理与协调

项目开发、规划和预算

项目管理和控制

项目交付与实施

市场评价和项目评估

财务和预算管理：开发、维护会计体系；建议和管理项目组合的预算。

合同管理：维护与主要承包商的合同（如果有的话）。

报告系统和信息管理系统：编制年报；彰显成就；维护向监管部门和

政府报告使用的信息技术系统。

推进资源规划流程。

项目设计；提交项目总体介绍和预算，供监管机构和政府审批。

筛选项目和措施，包括针对成本效益的初次筛选。

管理和监督具体项目。

提供详细的项目设计，根据以往经验和市场反应提出修改意见。

开发质保标准和跟踪机制，以确保有效交付项目。

建立争议解决流程。

设计项目市场推广与宣传活动并予以实施，推广具体项目。

提供项目交付服务，包括：能效审计、技术和设计支持、融资支持和

激励政策、合同方（如果有的话）的委托、合同方认证和培训。

管理对电量与容量节约情况进行的评估、测量和验证流程；开发评

估、测量和验证流程；通过验证结果为合同方支付款项（如果有的

话）。

开发针对电力用户设施的具体能效项目。

了解特定能效市场和能效潜力的特点。评估项目影响力。

审查项目流程和管理情况，以提高项目效力。
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无论涉及到哪些利益相关者，都必须利用各种职能进行有效管理、控制和交付能效项目组合（见

表4）。这些职能通常由某一组织作为项目管理方实施。项目管理方可以是电力公司、政府部门或为

实施项目管理职能而专门设立的第三方组织。项目管理方必须基于项目管理方和第三方外包商提供能

效计划的核心资质和能力、监管部门和政府的政策方向，来设定获取各种能效资源的最有效方式。比

如，项目管理方通常对总体管理、协调以及对项目开发、规划和预算等职能独自承担或者承担主要责

任45。

3.2.8 评估、测量和验证

评估、测量和验证（EM&V）是指用来确定能效项目有效性和影响力的过程。“评估”一词是指

对项目绩效和实施情况进行的实时或回顾性评价。“测量和验证”（M&V）是评估的一部分，是指对

某一现场或项目实际节能量和容量节约情况的计算，具体包括：收集数据、直接测量、计算机建模和

其他节能成果验证方法。电力公司和第三方合同商通过“评估、测量和验证”方法，计算实施能效项

目产生的实际影响。根据“评估、测量和验证”结果得出的必要信息，可为改进项目实施之前所做的

资源规划中估算的能效影响结果发挥所需的作用46。

能效评估活动可通过不同方式划分类别，其中一种是将评估作为形式性评估或结果性评估来对待

的。形式性评估有助于尽可能提升能效项目的有效性。结果性评估是记录能效项目的成果。但最常见

的方式是，将能效评估分为影响力评估、流程评估或市场评估47。

影响力评估。是指对能效项目引起的变化进行的结果性评估。影响力评估通常主要包括：量化与

项目相关的用电量和用电需求的变化，计算非能源效益（或衍生效益），比如：因实施项目直接或间

接减少的排放和创造的就业机会都可以通过影响力评估进行估算。影响力评估通常可为成本效益分析

提供支持，证明项目成果价值（即节约的电量和容量以及减少的排放）与为实现这些效益所投入的成

本之间的关系。

流程评估。是指对能效项目进行的系统化评价，目的是记录项目运作情况、识别并提出改进建

议，以提升项目获取能效资源的效率或效力同时确保参与者的高水平满意度。比如，流程评估可包括

对项目交付情况的评价，从项目设计到实施，识别出遇到的瓶颈、成功和失败之处，局限以及改进潜

45. 国家能效行动计划 (2007).

46. 国家能效行动计划 (2007).

47. 州和地方能效行动网络 (2012).
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力。识别改进潜力的时间表对于在此过程中校正问题至关重要。流程评估还为解释影响力评估的结果

奠定了基础。

市场评估。此为“评估、测量和验证”中一项范畴广泛的活动，可记录能效项目的市场地位。其

中一个特别的类型是市场效应评估，对实施一个或多个能效项目后市场结构或功能的变化特点或者市

场参与者行为变化的特点进行评估。市场效应评估可包括评估市场对未来能效项目可以发挥的作用。

如果评估目标是为利益相关者或监管机构进行成本效益评估，如果不包括评测市场效应的话，会导致

对项目整体效益或成本效益的低估（或高估）。

根据经验,“评估、测量和验证”投资一般占能效项目总支出的2%至5%，但一些国家和地区可能

会高于这一比例。整体而言，评估人员建议，“评估、测量和验证”工作的目的应是：获得满足计

划或项目预算和目标要求的最准确数据。以往的“评估、测量和验证”经验表明，如果评估数据不准

确，就会导致收益递减。最好能够按照“投入10%的‘评估、测量和验证’精力，获得90%的验证准

确性”这样的法则进行评估。因此，开展影响力评估的策略之一是，通过验证重要但不确定的影响力

驱动因素减少估算错误的传播。比如，在照明项目中，项目的影响力相当于照明工作小时数乘以更换

节能灯后减少的电功率（瓦特）。如果运行时间已经固定，则“评估、测量和验证”主要测量一下瓦

特的变化就可以了48。

48. 国家能效行动计划 (2007).
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49. 周景宏、胡兆光 (2010).

50. Crossley (2013).

51. Tellus 研究所 (日期不详).

本章将介绍三种综合性政策、

法规和机构体系，帮助推动

能效作为电力系统资源的利用。

•	 综合资源规划；

•	 区域资源规划；

•	 能效电厂概念。

此外，本章还将介绍三个案例研究，

两个来自美国、一个来自中国。

4.1 综合资源规划

综合资源规划（IRP）是主要在美国及

其他一些国家采用的规划流程，在中国已

经开展了一些理论性的研究49。综合资源

规划检验未来电力需求预期增长，同时评

估能够满足系统预期负荷的替代资源，包

括需求侧资源。规划的目标是为了电力公

司及其终端用户识别出成本最低的资源组

合50。图8显示的是综合规划的大致流程。

综合资源规划流程优于传统资源规划

是因为它将需求侧管理（包括能效和需求

响应）作为了一种资源。成功的综合资源

规划可以以最低成本实现可靠的发电和输

电。

 
 

 

  

4. 将能效作为资源

图8：综合资源规划流程51

电力公司和其他利益相关方

设定综合资源规划目标

收集能源需求数据

需求预测

编制/评估综合资源规划

候选方案

选择最佳综合资源规划

实施

监督和评估

需求侧管理措施调查

编制/评估需求侧

管理计划

供电技术调查

编制/评估

供电计划
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4.1.1 综合资源规划的方法

综合资源规划法的创新之处在于，它超越了传统电力行业资源规划的范畴，提供了更广泛的选

择，尤其是涵盖了需求侧资源。成功的综合资源规划，基本上都要先判定需求侧资源的规模、位置、

成本和对电力行业的价值，以及满足用户用电需求所需的最经济的发电和需求侧资源组合52。

理想状态下，综合资源规划流程应着眼于广泛的方案来满足未来需求，包括在评估各种方案时考

虑一切社会和环境成本。评估的供电侧方案应包括：持续运行现有电厂、建设新电厂、从其他发电厂

购电以及鼓励用户自主进行分布式发电。需求侧方案应包括：发电以外的替代方案，例如，投资需求

侧管理项目、推动建设能效建筑或改造既有建筑、减少输配电系统线损以及其他满足未来电力需求可

以采取的低成本可靠手段53。

综合资源规划流程还应考虑未来对当地和区域输配电网基础设施的要求、制订现有线路升级计划

或架设新线、部署需求侧资源，从而缓解电网的局限性。

这一广泛的规划流程为按衡量标准（特别是成本效益）评估需求侧资源、将其作为满足预测未来

电力需求和电网基础设施要求的方法提供了契机。

综合资源规划的实施，大多比较直接、技术性较强，需遵循成熟的电力规划方法。但有时又要引

入新方法，进行较为复杂的分析。比如，大部分需求侧资源都与供电侧资源截然不同。需求侧资源通

常规模较小、不够稳定、不像供电侧资源可预测那样“可靠”。但这些不足之处可通过技术手段加以

弥补，从而将一些需求侧措施准确定向在某个特定时间段或地域。而对于供电侧资源来说，进行这样

的定位则要困难的多。定向可以使需求侧措施得到有效利用，在系统峰时或批发电力市场出现高电价

时段以及在电网受限的地方提供需求响应54。

4.1.2 综合资源规划的实施

综合资源规划由美国在上世纪80年代和90年代初率先实施，当时美国多个州的监管部门要求私

有垂直一体化的大型垄断电力公司必须实行综合资源规划，适用范围主要以电力公司服务的地域为

准，电力公司拥有的全部资源（不限地域）均包括在内。但对于不归电力公司拥有的且不在服务地域

内的资源，如果成本低、满足资源安全和可靠性标准的话，亦可考虑涵盖在其中。

1992年，联邦《能源政策法》对“综合资源规划”进行了明确定义，要求从联邦电管局（如：

52. Lazar (2011).

53. Lazar (2011).

54. Crossley (2013).
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波利维尔盐洼电力管理局）购电的电力公司，需制定出综合资源规划。《能源政策法》提供基本准

则，由州和地方政府出台管理电力公司长期规划的相关细则和要求。州一级规划须通过立法、规范、

政府规定或综合资源规划法律法规实施55。

图9显示的是哪些州要求电力公司编制和备案（提交）正式的综合资源规划，以及哪些州采用

长期采购计划（LTTP）框架作为综合资源规划替代方案。长期采购计划涵盖综合资源规划中的大部

分内容，但通常规划期限相对较短56。

图9：美国实行综合资源规划或类似规划过程的州分布图57

55. Wilkerson 等 (2014).

56. Wilkerson 等 (2014).

57. Wilson、Biewald (2013).
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尽管综合资源规划最初在美国各电力垄断公司采用，但这种规划流程后来在其他国家和地区亦有

采用。

丹麦1994年出台的《电力法》规定，配电公司和零售供电公司必须编制需求侧管理计划。因此，

发电和输电公司以及独立系统运营商（ISO）都起草了发电和输电方案。丹麦能源署编制了相关指南，

并负责协调20年国家总规划58。

在南非，国家能源部制订了2010年至2030年国家综合电力资源规划，于2011年3月颁布。按照当

时规定，该计划由南非能源部每两年修订一次，2013年进行了第一次修订59。最初的综合资源规划

设定了一系列能效“蓝图”，确定了满足2030年预期需求增长的最佳发电技术，包括可再生资源发

电。2013年修订后的综合资源规划加入了多个政府目标，包括：可负担的电力、碳减排、节水、地方

和区域化发展，并制定了多元化发电资源和电力领域逐步低碳化的平衡战略。

在英国，随着综合资源规划研究的推动，2012年和2013年对电力市场进行了改革，确定了满足长

期气候目标所需的发电和需求侧资源组合60。

4.1.3 综合资源规划案例研究

以下案例研究简要介绍了美国垂直一体化的电力公司—太平洋公司实施的综合资源规划流程。太

平洋公司业务遍及美国6个州，覆盖13.6万平方英里区域，服务170万电力用户。公司由三大业务单元

组成：太平洋电力公司（负责俄勒冈州、华盛顿和加利福尼亚州的业务）；落基山电力公司（业务覆

盖犹他州、怀俄明州和爱达荷州）和太平洋能源公司（经营各种发电资产组合）。

太平洋公司每两年制订一次综合资源计划，每逢奇数年向电力委员会提交该计划备案。6个业务所

在州中，有5个州向公司寄达了关于综合资源规划是否满足委员会综合资源规划标准和准则的正式告知

（“综合资源规划回复函”）。每逢偶数年时，公司就会对近期资源成本、负荷预测、监管情况和市

场信息进行分析，然后对最佳资源组合和行动计划进行调整61。

太平洋公司的综合资源规划流程使用了系统建模工具，将其作为分析框架的一部分，用于确定替

代性资源组合的长期经济性和运作绩效。这些模型通过模拟新资源替代方案与公司现有资产的整合情

况，在综合考虑风险、供电可靠性、不确定性和政府能源资源政策的基础上，选出最具成本效益的最

佳组合。

58. D’Sa (2005).

59. 南非能源署 (2013).

60. 英国能源与气候变化国务大臣 (2011).

61. 太平洋公司 (2011b).
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2011年3月31日，太平洋公司向各州监管委员会提交了公司的第11个综合资源规划62，并得到了爱

达荷州、俄勒冈州、犹他州、华盛顿和怀俄明州的回复。

综合资源规划的核心内容包括：

•	 资源组合建模流程与设想；

•	  资源需求调查，重点为20年规划期前10年的需求，

•	  满足此需求的供电侧和需求侧最佳资源组合；以及

•	  行动规划，确定未来2到4年实施此规划要采取的步骤。

太平洋公司采用了一套综合性组合建模流程：利用“系统优化器”（System Optimizer）模型，通

过确定扩容计划，对每一优化后的组合进行发电成本模拟，评估资源组合风险63。图10显示的是太平

洋公司的建模流程示意图。

图10：太平洋公司综合资源规划建模流程和风险分析流程64

62. 太平洋公司 (2011a).

63. Wilson 和 Biewald (2013).

64. 太平洋公司 (2011a).
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优化资源组合

运行系统优化器

随机成本、风险和供
电可靠性措施

运行MIDAS模型
（西部地区）

CO2成本响应：
天然气基价差和

SO2价格

电价

天然气价格

排放价格

第5阶段：业绩最好组合

第6阶 段 ： 决 定 性 的 风 险

评估

第7阶段：选择最佳组合/

购买风险分析服务

第1阶段：定义场合

第2阶段：价格预测
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太平洋公司在业界独树一帜，将能效作为供电侧资源进行建模，而不是对负荷进行简单修正。在

模型中给出一定量既定成本的能效，将这些能效资源与模型中的其他备选资源进行对比。太平洋公司

的第11个综合资源规划模型中的能效资源数据来源于2010年的能效潜力研究，该研究对太平洋公司服

务区域内超过1.8万项的能效措施的规模、类型、时间、位置和成本进行了估算65。

在太平洋公司的模型中，能效措施被称之为“第2类需求侧管理”，而基于容量的措施分为两

类：“第1类需求侧管理”（包括可调度的需求响应项目）和“第3类需求侧管理”（包括电价激励的

需求响应）。围绕“第2类需求侧管理”措施，太平洋公司按平准化成本，将其打包分成了9组纳入模

块中，为综合资源规划模拟了1400条供给曲线。

能效措施在建模中“表现”很好，成为到2030年所有建模组合中增加最多的资源，通过实施能

效措施，太平洋公司最佳组合中能效的累计增加容量超过了2500MW。将这么多的能效纳入资源组合

后，为太平洋公司的用户大大节约了电费开支。如果不将能效纳入太平洋公司的资源组合中，则电力

公司就需要投入更多的资金、增供2500MW的供电侧资源来满足预期负荷66。

对于太平洋公司而言，2011规划只不过是演化过程中的一部分。在这一过程中，既考虑了当前的

信息，又体现了系统建模能力的持续提升，以解决新问题和扩大分析范围。太平洋公司的最佳组合和

行动计划，不仅仅是一个反映资源购买承诺的静态产物，而是一个考虑资源获取途径、可根据市场和

监管条件变化灵活调整的框架67。通过广泛进行资源组合情景建模，分析资源获取途径，增加最佳组

合和行动计划。在满足当时各类法律法规的基础上，获取资源决策源于太平洋公司的采购流程，而这

一流程是由综合资源规划和业务规划流程支撑的。

4.2 区域性资源规划

在美国，除各电力公司开展资源规划外，州和地区一级还要进行电力行业规划。

4.2.1 区域性规划的方法

在美国，不同类型的组织都在参与区域性电力行业资源规划。以前，电力行业主要由垂直一体化

的电力公司构成，这些公司在指定服务区域承担发电、输电、配电和售电等全部职能。在此模式下，

大部分资源规划都由各电力公司独立完成。

65. Wilson 和 Biewald(2013).

66. Wilson 和 Biewald (2013)

67. 太平洋公司 (2011a).
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上世纪90年代出台的《能源政策法》（1992年），以及联邦能源监管委员会颁布的特别法令，要

求逐步放开输电业务。1996年4月，联邦能源监管委员会针对放开电力领域业务颁布了两项细则。《

指令888》68规定了所有批发电力市场的买方和卖方享有进入输电网络、输电定价和回收搁置成本的平

等权利；《指令889》69规定了拥有或经营输电设施的辖区电力公司须建设电子系统，用以公布公司可

用输电容量的相关信息。之后，要求进行跨地区和地区之间的输电规划（而不是仅限于单独的电力服

务区域内）。一些地区设立了独立系统运营商（ISO）和区域性输电运营商（RTO），美国一些地方输

电系统的日常运营、批发电力市场的有效管理以及长期可靠性规划现在都由独立的系统运营商或区域

性输电运营商负责管理（见图11）。

图11：美国和加拿大的独立系统运营商和地区性输电组织70

68. 美国联邦能源监管委员会 (1996a).

69. 美国联邦能源监管委员会 (1996b).

70. 美国联邦能源监管委员会  (2014).

Ontario Independent Electricity 
System Operator (OIESO)

PJM 
Interconnection

 资料来源：
Energy Velocity， 2014年2月
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4.2.2 区域性规划的实施

随着对地区输电规划的日益关注，美国一些地方成立了专门的机构，在指定地理区域实施更广泛

的电力行业资源规划。这些机构通常都是以综合资源规划的形式，将能效作为资源加以利用。

4.2.3 区域性规划案例研究

1980年，美国西北地区按照联邦《西北电力与节能法案》，成立了西北电力与节能委员会，负

责领导华盛顿州、俄勒冈州、爱达荷州和蒙大拿州四个州的电力资源规划工作。根据该《法案》，委

员会须制订地区未来低成本电力需求规划，识别出目标资源组合。然后由州政府使用竞争机制获得资

源。

《法案》规定了委员会采用的电力规划方法的基本特点，并在首个电力规划中实施（首个电力规

划于1983年获得通过）。委员会在首个电力规划中确定了综合资源规划的基本原则和方法。此后，每

次编制新计划时都会对方法和工具进行改进。2010年3月，委员会通过了第六个电力计划71。

《法案》规定了委员会电力规划的基本范围和立场。电力规划必须是满足区域长期（20年）电力

需求的战略，目标是建立一套以最低的成本、确保充足、高效、经济和可靠供电的资源战略。电力规

划应着眼于长远发展，将整个区域供电系统的成本降至最低。纳入规划中的资源应具有成本效益，即

应能确保资源战略“以不高于类似低成本可靠和可用替代措施或资源的预估系统成本，满足或减少用

户的电力需求。”系统成本包括资源有效使用寿命期内的所有成本，包括可量化的环境成本72。

《法案》的一大创举是，它将“节能”（能效）作为一项资源引入了其中。能效被指定为第一优

先级的资源，对于规划来说，比其它资源的成本低10%。《法案》还规定了继能效之后其他资源的优先

等级：排在第二的是可再生资源发电，之后是高效发电（比如：热电联产），最后是其他发电资源73。

将能效作为首要资源纳入电力规划，这对于委员会制订规划方法来说具有深远意义。委员会要想

实现《法案》下的低成本目标，并不关联到电本身的成本，而是与电向用户提供服务的成本有关，比

如烹饪食物，或者将室温保持在舒适的水平。用电服务成本的最小化与电自身成本最小化是完全不同

的概念。前者关注的如何将用户的电费帐单金额降下来，而不是降低电价或发电成本74。

71. 西北电力与节能委员会 (2011).

72. 西北电力与节能委员会 (2011).

73. 西北电力与节能委员会 (2011).

74. 西北电力与节能委员会 (2011).
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在出台《西北电力与节能法案》之前，通常采用的规划流程非常简单：先预测电力需求，然后将

各种资源叠加在一起来满足需求。将能效作为资源加以利用是对整个流程的颠覆，特别是建立了反馈

环节，将委员会的规划变成了一个反复的过程。

图12列出了委员会的建模和规划的大致流程。委员会首先利用经济学和人口统计学预测，以及电

价初步预测数据，对电力需求进行初步预测。然后将此需求预测作为基准， 因假定在规划期内终端能

效不会有所提高，因此又将该预测称为“冻结效率”（frozen efficiency）预测。继而开发出满足“冻结

效率”预测需求的低成本资源战略，包括能效改进。由于发电资源成本和售电量都发生了改变，成本

回收随之发生变化，因此这一资源战略会对电价产生影响。电价变化又会引起需求发生变化，最后又

回到了流程的起点。这一循环建模和规划流程相互影响，直至电价起点和终点接近于一致75。

图12：西北电力与节能委员会的建模和规划流程76

开展电力规划期间，对西北地区电力系统能效改进潜力的估算，依据是不同用电场合和用电行业

的数百个节能个案的技术评估结果。第六次电力规划共对1400项不同的能效措施进行了评估。

75. 西北电力与节能委员会 (2011).

76. 西北电力与节能委员会 (2011).

经济和人口预测

用电需求

电价和节能水平

供求平衡

资源组合

资源替代方案

（可用量和成本）

居民 商业 工业 灌溉

燃料价格预测

能效水平和节能

预测

发电资源和成本



33

将能效作为中国电力行业的一种资源

鉴别出两种能效改进措施。第一种是在新建建筑物或新设备采购时具有成本效益的能效措施。这

种能效改进措施被归类为“错失机会”投资，此投资的时间与经济发展以及建筑和设备更换周期有

关。第二种是在既有建筑或设备的改造时具有成本效益的节能措施。这类节能措施可随时开发，因此

被称之为“灵活决定”能效投资77。

在将估算的节能量纳入电力规划之前，对各项能效措施在成本效益、获得具有成本效益的节能潜

力的制约、以及随着时间变化对增长率的限制等方面进行筛选。将估算的每项能效措施的节能量汇总

后合成供给曲线，一条是“灵活决定”能效，另一条是“错失机会”能效。供给曲线是对未来不同成

本和时间下可获节电量的总结。

图13显示的是两种能效措施的供给曲线。通常情况下，委员会不会投入过多精力去寻找节省每兆

瓦时电量耗资100美元的措施。因此，供给曲线不会随着成本高出这一水平而大幅上升。

图13：西北电力与节能委员会绘制的能效供给曲线78

77. 西北电力与节能委员会 (2011).

78. 西北电力与节能委员会 (2011).
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4.3 能效电厂的概念

“能效电厂”（EPP）的概念由睿博能源智库于2004年在中国率先提出，当时传统电厂已经拥有

完善的规划和投资框架，而能效在这一块却是空白，这也是中国传统发电融资机构面临的一个挑战。

能效电厂由多个精选的能效项目组合而成，能够在特定时间期限内提供指定的负荷减少量，且可

靠性与传统电厂相当。

与传统发电厂相比，能效电厂成本低、清洁且易于规划。此外，能效电厂可以通过与传统电厂一

样的方式“构建”和获得融资。通过将能效项目组合在一起，可以对能效电厂的成本与传统发电成本

进行对比。对两者成本进行比较后，可将能效资源整合到电力资源规划。但是，要实现这一目标，首

先必须保证一系列政策和财务安排到位。

自有能效电厂这一概念起，便开始在中国传播开来79，比如：中央政府在构建需求侧管理城市试

点项目时就采用了能效电厂的概念。但是，能效电厂在中国的实施并未紧扣这一概念的初衷，特别是

在与资源规划挂钩方面，能效作为资源并未得到很好的落实。

4.3.1 能效电厂的方法

能效电厂概念结合采用了国际上许多非常出色的能效经验。能效电厂一定程度上可以解释为与传

统电厂相反。表5列出的是传统电厂和能效电厂每发一度电或节约一度电存在的差别。在表5中，假定

了中国典型传统煤电厂的容量为300MW，每年约运行6000个小时。表6显示的是与传统电厂一样，能

效电厂必须经历规划、融资、建设和运行管理各个阶段，它的绩效须得到测量和验证。

 

79. 周景宏，胡兆光 (2010).

80. Moskovitz 等 (2007).

表5：传统电厂（CPP）和能效电厂（EPP）的特点80

传统电厂

300兆瓦

150万

340克标煤

4克

0.35—0.40元

容量

年发电量/年节电量（MWh）

单位发电（kWh）燃料耗用量

单位发电（kWh）二氧化硫排放量

单位发电（kWh）平均成本估算

能效电厂

300兆瓦

150万

0

0

0.15元
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如果有政府相应的政策和行动支持，能效项目可通过与传统发电厂一样的方式融资和回收成本。

对于传统发电厂来说，投资和运行成本都是随着发电厂的运行实时回收的。同样，能效电厂的成本亦

可随着能效电厂节能进程的推进实时回收。通过以建设传统发电厂类似的成本分摊方式，分摊能效电

厂全部活动的成本，便可使投资成本得到回收。

睿博能源智库开发了一套应用软件，即“能效电厂计算器”82，该软件同时具备中英文版本，可

帮助规划者们对能效电厂的“建设”进行评估和规划。

4.3.2 能效电厂的实施

睿博能源智库明确了四种实施“能效电厂”的常用模式83，所有模式都具有以下共同特点：

81. Moskovitz 等. (2007).

82. 能源与环境经济学公司 (2011).

83. Moskovitz 等 (2007).

表6：传统发电厂与能效电厂之对比81

传统电厂

中国的规划流程不透明。筛选拟建电厂以

是否符合政府政策和法规为准。

利用债券、股权融资或其他来源的资金作

为投资成本融资。

传统电厂必须进行设计和施工。大多数部件

须订购。须雇佣和使用各种专业外包商。

运行成本取决于发电厂的类型。煤电厂和天

然气发电厂的运行成本高，水电和风能发电

的运行成本低。

发电厂的绩效（和运行成本）具有不确定性

风险，评测绩效的指标是实际发电量。

传统发电厂靠电厂运行期内收取的电费回收

投资和运行成本。

通过综合资源规划流程，确定能效电厂能

效项目的最佳类型、规模和位置。

利用债券、投权或其他来源的资金作为投

资成本融资（用来支持对用户的优惠和其

他激励政策）。

能效电厂的能效项目的设计原则是必须能

够以合理的成本实现预期节能成果。部分

项目必须订购节能产品。须雇佣和使用各

种专业外包商。

能效电厂能效项目基本无运行成本。

可合理预测节能量，无风险。按照既定

的“测量与验证“协议来确定实际节电

量。

能效电厂通过在能效投资期间为节能支付

的费用来回收成本。资金来源视所选能效

电厂的模式不同而不同。

规划

融资

建设

运行

绩效

成本回收

能效电厂
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•	  认定和评估能效潜力。筛选出成本效益高的能效措施，汇聚成一个大规模（300MW左

右）的能效电厂。形成一定的规模，有利于开展大规模的低成本外部融资、降低金融风险、

管理成本以及交易成本。 

•	  确认能效措施的投资成本；由监督节能项目设计与交付，监管偿贷过程的项目管理方

负责获得贷款或其他资金来源，该项目管理方必须是负责的、有资质的、且值得信任的。

•	  由节能服务公司、客户、承包商，以及项目管理方监督下的其他组织联合交付能效项目。

•	  由一个或多个主管政府机构或独立第三方测量和验证实际节能量。

•	  贷款均在能效项目投资有效期内还清。

•	  整个过程须由政府批准和监督。

四种模式之间的主要差别是资金来源不同、电网公司的角色不同、与电力改革的结合程度不同。 

所有模型均可行、有效，但多数需要中央政策改革支持。有些即使不需要中央政策改革，但也会从改

革中颇受裨益84。 

模式1：能效电厂与电力行业改革全面结合。模式1最全面、效力最大。这一模式把能效放在首

位，将能效视为发电的完全替代。此外，还综合考虑了国家目标以及电网公司的盈利能力。在此模式

下，电网公司必须通过低成本整合传统电厂和能效电厂来规划和获取资源组合资源，从而满足客户需

求。由于能效电厂比传统电厂更为经济，因而此模式能大幅提高能效电厂的使用率。在中国实施这一

模式还需要大刀阔斧改变电力行业当前的监管方式，包括确保对传统电厂和能效电厂的成本一视同

仁。 

目前在中国，电网公司从传统发电厂购电的成本是计入电价的；能效电厂的节电成本亦有望包

含在电价中。按照2010年11月颁布的“关于印发《电力需求侧管理办法》的通知”(发改运行[2010] 

2643) 85要求，中国各电网公司须进行需求侧管理（DSM），包括实施能效和用电负荷管理，以实现减

少售电量（GWh）和降低峰时需求（MW）等指标。《办法》规定，电网公司开展电力需求侧管理产

生的合理成本可以计入供电成本。到目前为止，由于尚未出台相应的实施细则，电网公司都还没有开

始采用这一机制。待实施细则出台后，电网公司便可以利用该机制为能效电厂获得资金。

模式2：通过对所有售电量征收小额统一收费为“能效电厂”出资。模式1和模式2的区别主要体现

在以下两方面：首先，电网公司的作用大大削弱，仅扮演了偿还能效电厂投资收费人的角色。其次，

能效电厂的成本计入电价内的方式不同。在模式1下，电价调整既要收取能效电厂的相关成本，又要激

84. Moskovitz等. (2007).

85. 中国国家发改委 (2010).
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励消费者增加能效投资。模式2下，能效电厂的成本回收通过对发电商或者用户电价统一征收小额附加

来完成（在美国称为“系统收益费”）。模式2下，可采用综合资源规划来确定能效电厂的潜在规模和

成本。这种通过“系统收益费”为能效电厂融资的方法，已被国际上许多国家和地区采用，美国佛蒙

特州就是一个最好的例子。 

模式3：政府出资。模式2和模式3的区别主要体现在资金来源上。在模式3下，能效电厂的成本直

接由政府出资。政府出资可来自现有财政收入或新税收（专为鼓励节能设立的税种，比如能源税或污

染税）。 

模式4：由参与项目的用户直接出资。模式4是能效电厂组合方法与传统贷款方法或节能服务公司

方法的有机结合，由选择投资能效项目的电力用户承担投资成本。具体能效项目由参与投资的用户或

节能服务公司提议，之后进行项目技术性、经济性和财务可行性评估。通过评估的项目组合在一起，

构成一个能效电厂，逐一进行贷款审批。虽然每笔贷款针对某一特定参与者，但出于风险管理和还款

目的，所有参与者视为一个整体。贷款的偿还以“节能费”（ESF）的形式设立，等于整个能效电厂

每节电1千瓦小时的平均成本，每一参与者以相同的单位“节能费”乘以估算的特定项目的节电量计算

总费用。 

对此，有多种有效的方案可供选择。最好的方案是：将“节能费”计入参与用户的电费帐单中，

单独作为一项收费项，但不计作电价的一部分。电网公司只收取“节能费”并将资金转给实际借款人

（政府指定的实体），然后由他们偿还贷款。此外，贷款还可以以周转资金的形式设立，其中，来

自“节能费”的那部分资金用于资助更多的能效项目。 

表7总结了“能效电厂”的四种实施模式以及每种模式的显著特点，另外，还汇总了每种模式在实

施前需要对政策进行的主要改革，并介绍了国际上每种模式的最佳实例。

4.3.3 能效电厂案例研究

2008年，由亚洲开发银行（ADB）出资，在中国广东省建立“能效电厂”（EPP）项目86。在亚

洲开发银行与中国中央政府签订的原框架融资协议中，计划投资1.42亿美元建设一个107MW的能效电

厂，其中亚洲开发银行提供1亿美元贷款，贷款期限15年87。其余由实施企业（亦称为“次级借款人”

）自筹资金。但在实际运作中，次级借款人的投资大大超额，实际投资总额达到了2.69亿美元，可供

建设一个154 MW的能效电厂。广东能效电厂采用的是模式3，在能效项目中涉及到外部融资。在亚洲

86. Yi and Wen (2013).

87. 亚洲开发银行 (2008).
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表7：各种能效电厂模式的显著特点88

模式1

成本通过电价回收

模式2

通过“系统收益

费”出资

模式3

政府出资

模式4

由参与项目的用户

出资

能效被作为电力行

业规划和投资过程

中的资源。通过研

究认定所有成本效

益高的能效，确定

能效量。

选择是否将能效作为

规划的一部分加以分

析均可。能效资金水

平由政府决定，电网

公司通过“系统效益

费”收取。

选择是否将能效作

为规划的一部分加

以分析均可。能效

资金水平由政府决

定。

由参与者识别能效

潜力。能效资金水

平决定了用户愿意

实施的能效项目的

数量和规模。

规划与投资

银行的这一案例中，广东省政府提供了一小部分配套资金。

中国政府于2008年初批准立项，亚行董事会于当年6月份审批通过。2008年9月签署了贷款协

议，2009年1月项目投入运行，并最终于2009年2月开始实施，同时签署了首批子项目协议。第二批子

项目贷款协议于2010年5月生效，第三批（也是最后一批）于2012年2月生效。

88. Moskovitz 等. (2007).

电网公司完全介入

能效潜力评估，对

能效项目的设计和

资金水平提出设

想。

最好基于以加大客

户能效投资为目的

的激励政策制订电

价政策，比如：

阶梯电价、分时电

价、新建筑安装费

等。

需要对规划、投

资、市场、电价政

策和定价方法等进

行改革。

美国加州

电网公司收取“系

统收益费”，并将资

金转给能效项目管

理方。

“小额统一系统收益

费”计入所有用户的

电费中。

采用“系统收益费”

政策、认定能效项

目管理人。对规划

进行改革会提升项目

成果。

美国佛蒙特州

电网公司无显著作

用。

政府能效资金（可

通过提高税金、用

能或排污费的形式

筹资）。 

由政府决定能效项

目资金源；需认定

能效项目管理人。

韩国

电网公司可向参与

者收取“节能费”

（偿还贷款）。

“节能费”计入参

与用户的电费帐单

中（基于节电量和

贷款本金）。

需认定能效项目管

理人。

美国多个州的贷款

项目

电网公司的

角色

还款资来源

中国政策需

做出哪些关

键改革

国际最佳

实例



39

将能效作为中国电力行业的一种资源

待项目完成时，将建成相当于154MW传统电厂的能效电厂，实现年节电量810GWh。广东项目规

模较小，仅为该省2008年用电总量的0.2%左右。尽管规模不大，但作为能效项目在国内的“试水”，可

为将来在中国和其他国家开展能效电厂项目提供重要经验89。

广东能效电厂的组织主要通过“项目管理办公室”（PMO），负责管理和协调能效电厂业务。项

目办由广东省发改委，广东省财政局、广东节能监测中心以及其他省级机构委派的代表组成，直接向

由省政府高层领导组成的能效电厂指导委员会汇报。项目办决定外聘第三方金融公司广东粤财信托公

司管理子项目贷款，包括辅助管理财务收支。该公司还主要负责子项目评估工作。

按融资框架协议规定，广东能效电厂的子项目可以包括如下设备的改造90：

•	  电机和电机驱动系统:；

•	  变压器和无功功率补偿装置；

•	  照明设备；

•	  暖通空调设备；

•	  空气压缩机和泵系统；

•	  工业废能回收；

•	  工业锅炉和工业废热发电；

•	  其他相关节能项目。

实施企业（次级借款人）可以是终端电力用户，也可以是节能服务公司，但必须自筹子项目的部

分资金。框架融资协议规定，次级借款人提供的配套资金不得低于子项目总投资的20%。子项目的总

经济效益必须高于总经济成本，内部收益率高于12%的贴现率，投资回收期（总投资成本除以每年节

省的电费）低于5年。任何有税务不良记录、信用不良记录或欠薪记录的企业，均不得参与项目。申请

企业的负债权益比率还必须低于75%91。

广东能效电厂子项目的申请、审核、批准和评估等流程如下92：

•	  拟贷款的次级借款人先提出申请，申请书必须包括项目简介，内容包括：技术描述、

实施方法、预计节能量、预估投入资金、自筹部分资金的计划等。

•	  申请受理后，项目管理办公室准备进行初始技术审核。与此同时，金融中介机构（粤

财信托公司）对子项目进行财务评估（包括借款人的信用度）。

89. Dupuy 、Weston (2010).

90. 亚洲开发银行 (2008).

91. 亚洲开发银行 (2008).

92. Dupuy 、Weston (2010).
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•	  初审完成后，拟贷款申请人聘请工程公司撰写可行性研究报告。

•	  广东发改委对子项目进行审查。

•	  之后由国家发改委和财政部对子项目进行审查，最后签订合同。

•	  项目实施过程中，金融中介机构（粤财）对放款和还款情况进行监测，定期向项目管

理办公室和省发改委报告。

•	  子项目借款人的设备采购必须严格遵守亚洲开发银行采购准则93。采购每批设备时，

借款人均须获得项目管理办公室的“无异议函”（说明认可其采购方法），方可从粤财提取

资金。

•	  项目评估必须由第三方机构完成。

2013年8月，亚洲开发银行完成了评估报告，公布了广东能效电厂项目的一期结果。最初，只有9

个子项目被认定和通过了一期项目评估。由于这是投资项目的第一期，也是亚洲开发银行在广东省的

第一个试行能效项目，所以处理子项目申请的时间稍长一些。处理申请的过程中，有4个子项目借款候

选企业决定使用自有资金和其他渠道资金实施子项目、或因市场变化以及出于其他考虑而无法实施子

项目。因此又增加了3个候选次级借款人，对3500万美元的贷款做了重新分配。

亚洲开发银行的一期贷款已全部发放，项目一期已于2012年2月3日结束。一期项目原定：在所有

子项目完成时，能效电厂建设容量达到38 MW、年节能量达188 GWh。但在完工报告中显示，一期项

目已交付能效电厂容量130MW，节约能源651 GWh，实际上已超过广东能效电厂项目三期目标总和以

及亚洲开发银行总贷款额（1亿美元）94。表8给出了项目一期的年节能量和减排量。

以下是一期实施的子项目详细情况（见表8）。广州智光电气公司为大型用户的168个变速变频工

业电机驱动系统实施了节能改造。广州金冠（G.K.）公司对商业建筑中的暖通空调(HVAC)系统实施了

节能改造，升级了88套工业电机驱动系统。珠海南方华力通特种变压器公司为直接终端用户更换了88

台节能型变压器。珠海查利节能环保公司实施了一个蒸汽余热回收项目和三个工业锅炉改造项目。广

东中钰科技公司为电网公司和其他终端用户安装了13631台配变监测终端。广东韶钢松山公司进行了

一项技术改造，对其烧结厂的环冷机余热进行了回收再利用。开平富莱电气设备公司为大型直接终端

用户安装了144套无功功率补偿装置以实现节能。广东海鸿变压器公司将终端电力用户的1318台低效

变压器更换为高效节能型变压器95。

93. 亚洲开发银行 (2013b).

94. 亚洲开发银行 (2013a).

95. 亚洲开发银行 (2013a).
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项目一期成功地推动了广东省节能服务业的发展。两个一期项目的次级借款人（节能服务公司）

是广州金冠（G.K.）公司和珠海查利节能环保公司。另外两个次级借款人是广州智光电气有限公司和

广东中钰科技有限公司，这两家公司早在2011就已成立了自己的节能服务公司。

一期子项目大多是工业领域的节能项目。其它两期则不然。例如，二期项目包含了大量非工业项

目，其中包括LED路灯照明工程、太阳能工程等。

一期贷款期限为15年，有12年的宽限期，允许转贷新的子项目进行还款。这里的宽限期较通常的宽

限期要长一些，以便于效益最大化：可将全额贷款转贷给更多的次级贷款人，从而最大程度提高节能量

和减排量。为最大限度提高资金周转效益，每个子项目的贷款期最长不超过3-5年，包括1-2年的宽限期。

在整个一期贷款期限内（15年），收回的子贷款资金可再次重新周转，或者转贷给更多次级贷款人。 

96. 亚洲开发银行 (2013a).

表8：广东能效电厂项目一期实现的年节能量和减排量96

次级借款人

广州智光电气公司

广州金冠（G.K）公司

珠海南方华力通特种变

压器公司

珠海查理科技节能环保

公司

广东中钰科技公司

广东韶钢松山股份有限

公司

开平莱福电气设备公司

广东海鸿变压器公司

总计

节电量

(kWh)

转换为

标煤当量

(吨标准煤/年)

二氧化碳

减排量

( 吨/年)

二氧化硫

减排量

( 吨/年)

氮氧化物

减排量

( 吨/年)

总悬浮颗粒物

减排量

( 吨/年)
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97. Dupuy、Weston (2010).

总之，广东能效电厂是一次开创性的项目，实现了真正的节能减排，为今后能效电厂的推广奠定

基础。因此，最好将其作为一次试水和能力建设演练。广东省政府成功组建了“项目管理办公室”

（PMO），作为行政管理中心成功运作。项目管理办公室和其他省政府主管部门成功展示了其在节能

工作中具有的经济技术和财务等管理能力。 

今天我们看到的广东能效电厂项目偏离于当初设想（由系列项目构成，节能量相当于一座传统煤

电厂的产量），而是一个由分散的、不相关的能效项目产生的节能量的体系。这些节能量可在识别后

进行分类，但还未纳入综合资源战略中用于满足全省能源总需求97。 

睿博能源智库（RAP）建议，未来的“能效电厂”应该是：

1. 电网公司参与能效电厂的发展和实施；

2. 从商业贷款转向由电网公司直接出资的能效项目，通过将节能成本计入电价中，回收

资源采购成本；

3. 建立能效电厂模型，延生到大型设施节能改造项目以外的多种项目类型。
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5. 结论：中国应将能效作为一种资源使用

本报告研究表明，全球许多国家和地区的供电公司都在将终端能效作为资源，用于满足客户

对能源服务的需求。能效被视为是一种具有成本效益的方案，可替代对供电侧资源的投资

（比如：建设发电厂和电网扩容）。通过这一方式，能效可为电力系统、电力用户乃至整个社会带来

诸多好处。将能效纳入到电力系统资源规划中的做法在许多国家和地区得到了竞相采用。一些国家和

地区建立起综合性政策、监管和组织体系，来推动能效作为资源在电力系统中使用。本文介绍了三个

案例研究，包括中国广东能效电厂。该案例表明，以低于传统发电成本实现节电和节约容量具有可行

性，同时还可从中获得其他收益。 

在中国，煤电厂造成的空气污染正在成为日益突出的一大难题，因此将能效作为电力系统的资源

显得尤为重要。能效既能满足中国对能源服务的部分需求，又有助于减少空气污染，在中国目前开展

的“清洁空气行动计划”中发挥着重要作用。

中国政府很早以前就制订了相关政策，要求大范围开展能效项目，特别是在工业领域。最近，中

央政府又出台了一项细则，要求电网企业落实能效政策。对于政府而言，目前需要做的是强化政策

与监管机制，通过推广电网公司开展的能效项目、通过在中国实施能效项目，将能效作为电力系统

资源，实现节电和容量节约。这样做的好处是，避免了今后大量新建发电厂和扩建电网基础设施的必

要。

电网公司是中国将能效作为电力系统资源中的关键环节。和许多其它国家的电网公司一样，中国

的电网公司一开始可能不太愿意考虑将能效作为一种资源。他们可能会对能效是否可以预测、是否可

以像供应侧资源一样“可靠”等心存顾虑。本文通过电力企业开展能效项目的实践经验，打消这些企

业的顾虑。另外，电网公司还担心鼓励客户节约用电是否会影响收入。在国有资产监督管理委员会按

收入和利润评估电网公司绩效的大前提下，收入的减少必定是电网公司实施能效项目道路上的一大障

碍。如果改变评估电网公司业绩的标准（尤其是开发出一套指标来衡量电网公司提供能效的业绩），

这一障碍自然就会消失。能效作为电力系统资源所产生的多重效益，将会为中国改变电网企业绩效评

价机制提供充分的佐证。
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睿博能源智库（Regulatory Assistance Project (RAP)TM）是一个全球性专家咨询机构。主要关注全球

能源政策的经济和环境的可持续发展。RAP在能源政策方面有资深的经验，致力于提高经济效率、保

护环境，确保电力系统的可靠性和扩大社会效益。

RAP的专家组由前任政府官员和能源高管组成，我们在广泛的能源和环境领域为政府提供技术和

政策援助。

RAP在中国

睿博能源智库自1999年开始在中国工作，目前在北京成立了长期办公室。RAP帮助中国政策制定

者制定和实施相关政策，来促进可持续经济发展、增加能源系统可靠性、改善空气质量和公众健康，

从而为中国长期而显著的减少温室气体排放作出贡献。

通过和美国能源基金会的密切合作，我们在能效、市场和监管政策改革、可再生能源和环境政策

方面提供技术支持和国际经验。我们的国际合作伙伴包括劳伦斯伯克利国家实验室（LNBL）的中国能

源小组、资源解决方案中心（CRS）和自然资源保护委员会(NRDC)等。

睿博最近发表的文章

•	  对中国电力行业政策的建议：应对能源、气候和空气质量挑战的实用解决办法
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•	  政府监督电网企业在中国开展电力需求侧管理工作：国际经验及其建议

•	  中国排放标准问题答复




