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中国省级天然气分布式能源开发环境
评价及聚类分析

赵振宇,叶慧男,耿孟茹

(华北电力大学新能源电力与低碳发展研究北京市重点实验室,北京102206)

摘　要:天然气分布式能源正成为清洁能源利用的新的重要领域,考虑不同环境特点因地制宜是天然气分布式能源

有序推广和健康发展的重要前提,因此,需要建立系统科学的分析指标体系开展不同地区的评价和对比研究。通过

文献研究法识别天然气分布式能源项目开发的影响因素,从中归纳出地区天然气分布式能源开发的资源条件、能源

环境、经济环境和社会环境等4个维度的16个可量化指标,建立地区天然气分布式能源开发环境评价指标体系。应

用所建指标体系采用主客观组合赋权法,开展全国31个省级行政区的天然气分布式能源开发环境评价和综合得分

排序。依据评价结果,将天然气分布式能源发展的地区按环境划分为五类,并对比分析五类地区在天然气分布式能

源开发资源条件、能源环境、经济环境和社会环境方面的差异。针对五类地区的不同环境特征,提出相应的发展策

略建议。
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Provincialevaluationandclusteranalysisofenvironmentsfor

gasdistributedenergysystemdevelopmentinChina
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Abstract:Thegasdistributedenergysystem (GDES)isbecominganewandimportantfieldofcleanenergyutiliza-

tion.Consideringdifferentenvironmentalcharacteristicsaccordingtolocalconditionsisanimportantpremiseforthe

orderlypromotionandhealthydevelopmentofGDES.Itisnecessarytoestablishasystematicandscientificindexsys-

temtoevaluateandcompareGDESindifferentregions.ThispaperidentifiedtheinfluencingfactorsofGDESdevel-

opmentsthroughaliteraturereview.Total16quantifiableindicatorswereconcludedfrom4aspectsinvolvingresource

conditions,energyenvironments,economicenvironments,andsocialenvironments.Anevaluationindexsystemof

regionalGDESdevelopmentenvironmentsisestablished.Then,acombinedweightingdeterminationmethodwasap-

pliedtoevaluateandranktheGDESdevelopmentenvironmentsof31provincialadministrativeregionsinChina.Ac-
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cordingtotheevaluationresults,thedevelopmentenvironmentsweredividedintofivecategories,andthedifferences

inresourceconditions,energy,economic,andsocialenvironmentswerecompared.Accordingtothedifferentenvi-

ronmentalcharacteristicsofthefivecategories,aseriesofdevelopmentstrategieswassuggested.

Keywords:gasdistributedenergysystem;developmentenvironments;provincialcomparison;comprehensiveevalua-

tion;clusteranalysis

　　节能和清洁能源利用是当今世界能源结构转型

的两大主题,不同国家和地区均围绕这两大主题探

索因地制宜的能源利用方式。天然气分布式能源清

洁高效兼具灵活和可调节的特性,满足节能的要求,

并能通过电—气互联网络的构建促进风光等间歇性

可再生能源的消纳[1],正受到广泛关注。国家发展

改革委、财政部住房城乡建设部、国家能源局联合发

布《关于发展天然气分布式能源的指导意见》(发改能

源[2011]2196号)对天然气分布式能源的概念进行了

界定,并提出要推动天然气分布式能源有序发展。天

然气分布式能源被界定为以天然气为燃料,实现能源

梯级利用且综合利用效率在70%以上的就地供能方

式。中国不同地区的天然气分布式能源项目开发环

境差异明显,如天然气资源分布、价格、热(冷)需求、

地方政策、环保要求等均有差异,造成天然气分布式

能源区域发展的不均衡性。因此,亟需研究不同地区

天然气分布式能源开发环境的特征和异同,分析制定

差异化的发展策略,开展地区分类指导。

1　天然气分布式能源开发环境分析

天然气分布式能源项目开发决策受多方面因素

影响,包括项目内部的资源、需求、价格以及项目外

部地区的社会软硬件基础。依据这4个方面要素,

并在梳理相关研究文献观点基础上,可将天然气分

布式能源开发影响因素归纳为资源条件、能源环境、

经济环境和社会环境4个维度。相关观点及不同地

区的典型情况如表1所示。

表1　地区天然气分布式能源开发环境分析

Table1　AnalysisofGDESdevelopmentenvironmentsindifferentregions

因素 主要观点 不同地区的典型情况

资源条件

需要天然气资源供应保障

(需要天然气资源自主供

应保障/持续外来输入)

四川天然气剩余可采储量丰富,生产量有保障[2];长三角地区自有天然气资源匮乏,气

源由外来输入供应[3];黑龙江鼓励产业园区、商业综合体十三五期间开展天然气分布

式能源示范项目,加强对俄罗斯天然气输入的利用[4];山东鼓励在气源有保障的

城市推广燃气热电冷三联供分布式能源[5]

能源环境

需要能源、电力、热(冷)需

求作为开发基础;需要能源

投资的环境;地区可再生能

源资源的开发利用是有

竞争力的供能方案

将冷热电集成规划,可提高多能源整体能效,增加经济效益[6];天然气分布式能源项目布局

应当同步关注热力需求,如:长江以南地区无居民供热负荷,工业以供冷需求为主,产业

园区汇集冷热电气多种负荷[7](冷负荷主要由热力或电力经设备转化提供)。长江经济

带能源供应有投资增长趋势,提供项目投资空间[3]。目前,天然气分布式能源平衡风光

等可再生能源出力的机制尚不健全且未形成规模,从能源供需角度,二者为竞争关系;

可再生资源丰富地区可充分利用可再生能源[8],构建能源解决方案

经济环境

燃料成本影响天然气分布

式能源系统运行;部分地

区消费者价格承受能力

相对较强;用能价格需

要具备相对经济性

燃气电站作为独立运行者,其市场行为受实时电价、气价调节[9]。浙江燃气上网电价

越低潜在盈利空间越少,十三五期间积极探索天然气分布式能源的价格形成机

制[10]。电力—天然气网络联合规划需要考虑运行成本问题[11],并存在发电、

电网及天然气公司的三方主体投资、运营博弈[12];作为对比电价和定价参考

的主网煤电价越高,拟进入市场新型能源可接受的成本范围越大[13]

社会环境

生态环境压力是地区天然

气分布式能源发展的驱动

力;天然气分布式能源发

展需要基础设施、技术推

广以及政策等的支撑

四川能源结构优化推进生态建设[14];吉林、河南、湖南、广东以及广西5省鼓励热电冷

三联供技术应用示范、天然气分布式能源工程建设[15-19]。热电联产机组、微燃机组是

建设新型能源系统的重要能源耦合设备[20];能源系统中分布式电源的建模已较为

成熟[21];包括气、热、电网在内的能源网络特性影响综合能源系统规划及优化[22];

上海等地配套了天然气分布式能源相关激励措施[23]
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　　资源条件:考察天然气源供应潜力。当前,天然

气分布式能源项目中用气量在城市天然气消费中占

比低,但对于天然气总量供应充足地区,其未来天然

气分布能源项目开发更有保障。

能源环境:天然气分布式能源项目开发的能源

投资环境和供能需求。项目开发应符合能源产业供

需关系及其平衡的要求。

经济环境:影响天然气分布式能源经济效益水

平的项目自身成本、收入及外部相关要素价格水平

对比。

社会环境:天然气分布式能源引入的推力和软

硬件基础,包括地区发展的环保压力以及项目开发

的政策支持水平、技术推广水平和管网设施基础。

2　开发环境评价指标体系构建

对地区天然气分布式能源开发环境展开分析,

细化并归纳相应指标,依据全面、具体、可操作性原

则,并考虑数据的可获得性,构建地区天然气分布式

能源开发环境评价指标体系,如表2所示,目标层包

含4个准则层,即资源条件、能源环境、经济环境、社

会环境;在准则层的16个指标中,可再生能源消纳

水平和天然气价格水平为负向指标,其他均为正向

指标。

各指标测度主要以相关统计值为依据。“政策

支持水平”使用“0-1”二元评价测度结果,测度过程

如下:

1)将相关政策分为涉及天然气分布式能源的

节能减排政策、涉及天然气分布式能源的中长期发

展规划、推进天然气分布式能源项目发展的导向政

策、天然气分布式能源专项规划以及补贴政策5个

方面;

2)根据地区现实情况,展开各项政策记录,有

某方面政策内容记“1”分,否则记“0”分;

3)累加各方面政策记录得分,获得地区政策支

持水平统计值。

通过这种判断式评价,可以减小主观判断错误,

提高政策支持水平评价的准确性。

表2　地区天然气分布式能源开发环境评价指标体系

Table2　EvaluationindexsystemofregionalGDESdevelopmentenvironments

目标层 准则层 指标层 指标测度方法

地

区

天

然

气

分

布

式

能

源

开

发

综

合

环

境
(D)

资源条件(R)

能源环境(P)

经济环境(E)

社会环境(S)

天然气资源开发潜力(r1) 以天然气剩余可采储量表征

自产天然气增长率(r2) 以天然气产量增长率表征

天然气外来输入量(r3) 以地区供气总量和地区生产量的差值表征

天然气外来输入增长率(r4) 以天然气外来输入增长率表征

电力消费增长(p1) 以电力消费量增长率表征

可再生能源消纳水平(p2) 以地区可再生能源电力消纳比重表征

能源供应投资水平(p3) 以电力、蒸汽、热水生产和供应业投资增长率表征

热力相对需求(p4) 以供热供电原煤比表征

天然气价格水平(e1) 以天然气基准门站价格表征

燃气电价水平(e2) 以燃气平均上网电价表征

可比价格水平(e3) 以燃煤标杆电价表征

价格承受能力(e4) 以人均可支配收入表征

地区环境压力(s1) 以废气中主要污染物排放总量与地区建成区面积的比值表征

政策支持水平(s2) 使用“0-1”二元评价结果

技术推广水平(s3) 以地区气电项目个数表征

管网设施基础(s4) 以地区天然气管网长度与建成区面积比表征
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3　综合评价及结果

3.1　主客观组合赋权法

指标权重的确定对综合评价结果的准确性至关

重要,本文采用主客观组合赋权法[24]确定 指 标

权重。

首先,基于熵值法[25]确定第i个指标的客观权

重w1i;其次,基于九标度专家打分和层次分析法确

定第i个指标的主观权重w2i;最后,计算第i个指

标组合权重,即

wi=
w1i·w2i

∑
n

i=1
w1i·w2i

(1)

式中　wi、w1i、w2i 分别为第i 项指标的组合、客

观、主观权重,i=1,2,…,n。

3.2　数据收集及处理

考虑统计数据的可获得性,选取31个省级行政

区开展分地区的天然气分布式能源开发环境评价,

指标数据来源如表3所示。

表3　评价指标数据来源

Table3　Datasourcesofevaluationindicators

指标 数据来源

r1、r2、r3、r4 国家统计局地区分省年度数据(2016—2018)

p1、p4 电力工业统计资料汇编2017、2018

p2

《2018年度全国可再生能源电力发展监测

评价报告》(国家能源局)

p3 《中国能源统计年鉴2018》

e1

《国家发展改革委关于调整天然气基准门站

价格的通知》(发改价格[2019]562号)

e2

《2018年度全国电力价格情况监管通报》

(国家能源局)

e3

《国家发展改革委关于降低燃煤发电上网电价

和一般工商业用电价格的通知》(发改价格

[2015]3105号)及各地区具体调价方案

e4、s1、s4

《中国统计年鉴2019》、《中国城市统计年鉴2019》、

国家统计局分省年度数据(2017、2018)

s2

各地方政府发展和改革委员会、人民政府门户

网站等天然气分布式能源相关政策

s3
www.chinagasmap.com(中国燃气发电项目数据

实时更新,访问时间2020年10月12日)

　　对指标的统计值进行归一化处理,可以消除指

标间由于量纲而导致的信息量差异,即

Sij=

　　

Zij- min
1≤j≤n

Zij{ }

max
1≤j≤n

Zij{ }- min
1≤j≤n

Zij{ }
,

第i个指标为

正向指标

max
1≤j≤n

Zij{ }-Zij

max
1≤j≤n

Zij{ }- min
1≤j≤n

Zij{ }
,

第i个指标为

负向指标

ì

î

í (2)

式中　Zij、Sij 分别为第j个样本第i个指标的统计

值、归一化统计值,Sij 最大值为1,最小值为0。

结合组合权重,第j个样本的综合评价结果为

Dj =∑
n

i=1
wi·Sij (3)

3.3　地区环境评价结果及分析

采用主客观组合赋权法获取各指标权重,如图

1所示,可以看出,主观赋权更侧重于社会环境,尤

其是政策支持水平;客观赋权更侧重于经济环境,尤

其是天然气价格水平。组合赋权法对主观、客观权

重计算结果进行了修正,使地区天然气分布式能源

开发环境评价的指标权重更加合理科学。

s4s3s2s1e4e3e2e1p4p3p2p1r4r3r2r1

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

指
标

权
重

评价指标

客观权重
主观权重
综合权重

图1　指标权重

Figure1　Weightofindicators

31个参与评价地区的天然气分布式能源开发

环境评价结果如表4所示,天然气分布式能源开发

环境综合得分前5位的省(市)为北京、上海、江苏、

浙江和山东,后5位的省(区)为江西、辽宁、云南、西

藏和甘肃。根据天然气分布式能源开发环境的准则

层指标,资源条件较好的有四川、新疆;经济环境较

好的有上海、浙江、北京、重庆;能源环境较好的有北

京、辽宁、河南、黑龙江、山东、浙江;社会环境较好的

有江苏、上海、山西、广东。综合来看,中国天然气分

布式能源开发环境存在地区内的资源、经济、能源和

社会方面的结构性差异,以及地区间的开发环境横

向差异。
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表4　各地区天然气分布式能源开发环境评价结果

Table4　EvaluationresultsofGDESdevelopmentenvironmentsfordifferentregion

地区

序号

省(区、
市)

分值

R P E S D

地区

序号

省(区、
市)

分值

R P E S D

1 北京 0.0979 0.0949 0.1594 0.2139 0.5661 17 湖北 0.0696 0.0460 0.0723 0.1639 0.3518

2 天津 0.0620 0.0487 0.1348 0.2035 0.4490 18 湖南 0.0711 0.0483 0.1287 0.1960 0.4439

3 河北 0.0728 0.0459 0.0759 0.2478 0.4424 19 广东 0.0655 0.0400 0.1269 0.2569 0.4892

4 山西 0.0716 0.0405 0.1196 0.2656 0.4972 20 广西 0.0760 0.0438 0.1030 0.1851 0.4079

5 内蒙古 0.1057 0.0446 0.1151 0.1028 0.3681 21 海南 0.0798 0.0431 0.1473 0.1472 0.4174

6 辽宁 0.0706 0.0641 0.0886 0.0441 0.2674 22 重庆 0.0778 0.0363 0.1589 0.0892 0.3623

7 吉林 0.0358 0.0503 0.0910 0.1748 0.3519 23 四川 0.1313 0.0221 0.1188 0.1788 0.4510

8 黑龙江 0.0751 0.0551 0.0907 0.1026 0.3236 24 贵州 0.0956 0.0361 0.0821 0.1716 0.3854

9 上海 0.0654 0.0355 0.1848 0.2754 0.5611 25 云南 0.0776 0.0172 0.0815 0.0758 0.2521

10 江苏 0.0803 0.0471 0.1051 0.3203 0.5528 26 西藏 0.0712 0.0329 0.0614 0.0600 0.2255

11 浙江 0.0859 0.0505 0.1826 0.1878 0.5067 27 陕西 0.0927 0.0400 0.1181 0.2149 0.4657

12 安徽 0.0709 0.0476 0.0688 0.2067 0.3940 28 甘肃 0.0539 0.0309 0.0894 0.0295 0.2037

13 福建 0.0754 0.0420 0.1287 0.1074 0.3535 29 青海 0.0708 0.0202 0.1135 0.0849 0.2893

14 江西 0.0558 0.0399 0.0663 0.1139 0.2758 30 宁夏 0.0766 0.0344 0.1459 0.1927 0.4496

15 山东 0.0816 0.0520 0.1400 0.2274 0.5010 31 新疆 0.1139 0.0232 0.1068 0.0641 0.3080

16 河南 0.0771 0.0590 0.1019 0.2336 0.4717

4　开发环境聚类及分析

4.1　聚类方法及操作

聚类分析通过某种准则将对象依据属性值的近

似或差异关系进行对象分类,以便挖掘对象属性的

内涵。本文采用改进的 K-means法[26]对天然气分

布式能源项目开发环境展开聚类分析。步骤:①使

用系统聚类法开展多级聚类分析;②结合实际情况

分析,选择合适的聚类组合数,并明确对应的聚类中

心;③输入组合数及聚类中心信息,开展 K-means
聚类,修正个别样本所属类别。如图2所示,将基于
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图2　地区天然气分布式能源开发环境多级聚类

Figure2　Multilevelclusterdiagramofregional
GDESdevelopmentenvironments

主、客观综合权重获取的参评地区资源条件以及能

源、经济、社会、综合环境评价结果作为输入数据,对

地区天然气分布式能源开发环境展开多级聚类。

4.2　聚类分析结果

依据聚类分析结果及各地区实际情况,参评的

31个地区较适宜的分类数为5。以类别数5及其对

应的质心坐标为输入参数,使用 K-means法修正个

别样本所属类别,最终各地区所属类别如表5所示。

根据聚类结果,计算各类地区各指标评价结果均值,

使用雷达图呈现各指标的标准化值,开展各类天然

气分布式能源开发环境特征对比,如图3所示(雷达

图中坐标轴值从内到外依次增加)。

根据表5,一类地区虽然资源条件相对一般,但

受其他方面的拉动,其地区综合环境最利于项目开

发;二、三类地区相较其他地区资源条件优势突出,

其中,三类地区较二类地区的短板在社会环境;四类

地区各项指标相对水平较为不均衡,其中,能源环境

和社会环境较好,但资源条件和社会环境较差;五类

地区资源条件较四类地区好,但其他方面的环境尚

未配套建设,天然气分布式能源的综合开发环境

落后。
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表5　基于改进 K-means法的天然气分布式

能源开发环境分类

Table5　TheclassificationofGDESdevelopment

environmentsbasedonrevisedK-meansmethod

地区分类 省(区、市)

一类 北京、上海、江苏、山东、山西、广东

二类 浙江、河南、陕西、四川、宁夏、天津、湖南、河北

三类 海南、内蒙古、重庆、福建、黑龙江

四类 广西、安徽、贵州、吉林、湖北

五类 新疆、青海、江西、辽宁、云南、西藏、甘肃

资源条件

综合环境 能源环境

经济环境社会环境

一类地区
×

二类地区 三类地区
五类地区四类地区

×

× ×
××

图3　五类地区天然气分布式能源开发环境特征对比

Figure3　CharacteristicsoffivetypesofGDES

developmentenvironments

4.3　五类地区环境分析及发展策略

依据五类天然气分布式能源开发环境特征及分

析,不同地区在进一步把握发展机遇、布局天然气分

布式能源发展时,需立足当前基础、找准关键问题、

精准施策。

一类地区天然气分布式能源的整体建设环境较

好,适宜大力发展,但地区天然气资源主要依靠外来

供应,发展进程中应重点关注天然气量的保障。随

着中俄东线、新—粤—浙天然气管道等的全面建成

投运及沿海地区 LNG 接收站的建设,北京、广东、

上海、江苏、山东等地区天然气供应量将明显上升。

该类地区应配套研究推进天然气供应管网同电、同

热等供应网络的信息沟通,通过增加天然气资源和

需求的耦合,适度扩大天然气分布式能源的开发

空间。

二类地区资源条件优势相对突出,应以资源为

主导,进一步完善能源、经济和社会环境,有序开发

天然气分布式能源市场。一方面,应强化需求侧管

理,完善管输体系以协调天然气资源的对内保障和

对外输送;另一方面,应充分发掘区域内天然气分布

式能源建设的有效需求,如把握京津冀一体化建设、

川陕地区革命老区振兴等契机,有针对性地优化气

电管网布局、出台融资补贴政策。

三类地区资源条件优于一类地区,能源环境和

经济环境与二类地区相似,项目建设的相对经济性

较好,但社会环境相对滞后。在环境建设实践过程

中,应重点关注社会环境改善,以地区经济建设为依

托拉动能源需求和投资增长,以地区经济开发区、工

业产业园区能源结构调整为抓手,提出针对性政策

而推进天然气分布式能源开发。

四类地区的能源和社会环境明显优于其资源条

件和经济环境,天然气分布式能源开发的综合环境

一般。考虑该类地区天然气分布式能源开发的资源

条件和经济环境较前3类地区差,项目的规模化发

展有赖于地区经济增长带动天然气资源要素的增

加。其天然气分布式能源开发环境改善可对标一类

地区,借鉴北上广地区的成熟发展经验,并随着地区

经济的改善动态把控项目开发节奏。

五类地区资源条件优于四类地区,但能源、经济

和社会环境普遍较其他地区差,并滞后于自身资源

条件。对该类地区,应论证天然气分布式能源发展

对地区天然气产业发展及地区经济发展的贡献度,

理性选择战略方向并在政策上加以明确,避免盲目

发展。如:西藏地区经济发展落后、能源需求小,当

地光伏资源丰富且开发利用率高,因此,不宜过度宣

传和发展天然气分布式能源;云南和甘肃则可分别

依托中缅天然气管道和西气东输线路的气源和管网

基础,研究制定长期的天然气分布式能源发展战略

规划,以政策和管网设施建设等社会环境提升为突

破口带动整体环境改善,稳步推进项目建设。

5　结语

基于文献和现状分析,归纳提出影响地区天然

气分布式能源开发的4个维度:资源条件、能源环

境、经济环境和社会环境,并建立了地区天然气分布

式能源开发环境评价指标体系。采用主客观组合赋

权法对中国31个省级行政区天然气分布式能源开

发环境进行量化综合评价。根据对综合评价结果的

聚类分析,可实现将31个省区市划分为五类地区的

合理分类,以科学判断和比较不同类别和同类别地
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区间天然气分布式能源开发环境的异同,为全国天

然气分布式能源开发的分类指导和同类地区发展经

验的相互借鉴提供依据,也为国家和区域性天然气

分布式能源的战略制定提供支持。
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