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中国农村能源转型：可再生能源、供暖和交通㇐体化

中欧合作的潜在领域

侯安德
2023年12月

牛津能源研究所中国能源计划

2023年12月

演讲概述

演讲内容：
1. 整县光伏项目和热泵
2. 采用双向充电（光伏+热泵+双向充电）
3. 未来中欧合作的潜在领域

主要结论：
1. 在中国华北和华东的大部分地区，将热泵与分布式光伏结合具有极大意义，尤其是与燃气供暖或电供暖
相比，这一结合更具价值；

2. 储能有助于进㇐步增加光伏发电的自发自用，但经济性不好；
3. 双向充电具有可行性，但在目前电价结构下双向充电无法实现经济效益。
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第一部分

中国农村地区的光伏与热泵

牛津能源研究所中国能源计划

2023年12月

2021年整县光伏项目启动

• 截至2021年9月，全国已有半数以上的县加入整县光伏项目，共计676个县
• 参与县最多的省份位于中国沿海地区，尤其是河南、江苏和山东

2021年整县光伏县总人口2021年整县光伏县占全省人口比例

资料来源：侯安德，牛津能源研究所， 2023 资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023
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2023年12月

中国沿海地区是否适合发展光伏发电？

• 整县光伏发电项目最多的省份每年拥有约 1300 小时的太阳能资源，资源优于南欧大部分地区

河南、山东和江苏横跨寒冷和夏热冬冷气候带
2021年整中东部县光伏县太阳能资源充足

资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023，基于PVWatts数据 Fan Xinying et al., Energies, 2020 (CC)

2023年12月

光伏发电能否支持冬季供暖？

• 由于中国冬季气候普遍干燥，中国太阳能
光伏资源的季节性远低于世界上大多数地
区

• 中国中东部大部分地区冬季太阳能发电量
高达夏季发电量的65-75%

• 因此，与世界其他地区相比，将光伏发电
与电供暖相结合更具可行性

中国大部分地区冬季太阳能发电量与夏季相对平衡

资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023，基于PVWatts数据
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2023年12月

我们能否量化光伏家庭热泵的效益？

• 该分析旨在评估是否将热泵与现有家庭光伏计划结合起来，因此分析只考虑已安装光伏的家庭，即光伏发电
是免费的。

• 该分析评估了清洁供暖转型的 4 种方案，可能与建筑能源改造结合：
用燃气、燃煤或电阻炉供暖，夏季用空调制冷；
或者用空气源热泵供暖和制冷

2023年12月

热泵在重点光伏省份具有经济吸引力

• 该分析考虑了热泵投资回报期与安装新电阻炉供暖、新燃气供暖或新清洁煤供暖的对比情况
• 山东、河南和江苏等主要省份在所有三种情况下的投资回报期都很有吸引力
• 燃气供暖的投资回报期最佳，其次是电阻炉供暖，最后是燃煤供暖
• 热负荷最小、温度最高的省份采用高效热泵的经济效益最低

中国大部分地区冬季太阳能发电量与夏季相对平衡

资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023
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2023年12月

中国沿海地区是否适合发展光伏发电？

• 由于当地配电网的限制，中国出台政策大力鼓励光伏发电的自发自用
• 热泵可提高光伏发电自用率，尤其是在有储能设备的情况下，光伏发电自用率能大幅度提高
• 然而，储能增加，资本成本会翻倍，从而大大延长投资回报期

有储能和无储能空气源热泵的回收期与替代方案的比
较情况

按气候区域，光伏与光伏+储能满足的年度热泵家庭负
荷比例

资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023 资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023
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2023年12月

投资回报具有吸引力，但政策障碍仍然存在

• 与燃气供暖和电阻炉供暖相比，热泵与现有光伏发电结合的投资回报期更具吸引力；
• 投资回报期决于家庭供暖负荷，而家庭供热负荷又取决于温度设定值，而最贫困家庭的温度设定值可能较低

；
• 主要障碍包括：

• 负责供暖和能源效率与光伏发电的部委不同；
• 对煤炭的经济效益较为熟悉，而对采用热泵的经济效益认识不够；
• 抵制前期支出，缺乏低成本融资方案
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第二部分

农村能源转型中的智能充电与双向充电

牛津能源研究所中国能源计划

2023年12月

智能充电、双向充电——中国与世界

• 智能充电与分时电价的现状
• 车辆到电网（V2G）、车辆到家、车辆到负载的现状
• 政策障碍
• V2G对可再生能源并网、碳达峰的影响
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2023年12月

支持文献

“利用先进的灵活性措施，如智能电动汽车充电
、需求侧响应和电力存储，支持极高份额的可
变发电的可靠并网…]，同时将电力系统的运营
成本降低2-11%，并使对化石燃料发电的需求降
低30%。”
——国际能源署，2019年2月

到 2040 年，（中国）新能源汽车保有量将达到
3 亿辆，汽车电池容量约 200 亿千瓦时。乘用
车和商用车参与电网调度的电量比例可分别达
到 104 亿千瓦时和 5 亿千瓦时......电动汽车对电
网的电力支撑能力约为 30 亿千瓦，相当于非化
石能源装机容量的㇐半。
——王贺武，能源与交通创新中心(iCET)，中国
清洁交通伙伴关系

2023年12月

反对文献

"对我们来说，用福特 F-150 Lightning 给房子供
电需要花费 1.8 万美元。福特充电站专业双向
家用充电器是㇐种昂贵的家庭供电方式”。
- Christian Seabaugh，《汽车趋势》，2023 

㇐个 7 千瓦的 V2G 交流充电器 2 小时可输出 14 
千瓦时。假设电价补贴为 3 元，则收入为 42 元
。㇐年中，电网需要调峰的日子屈指可数，仅
有 30 天。年潜在收入约为 120 元，增加的成本
约为 5000 元。收入加上增加的成本，需要近
40 年才能收回本金。
—充电喵，2022
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2023年12月

分时电价与智能充电现状

• 公共充电器使用分时电价在中国很常见，但在国际上较为少见
• 分时电价在住宅和商业充电中很常见
• 在加州、英国和欧洲商业层面通过将电动汽车充电器聚合为虚拟发电厂，进行需求响应
• 世界各地正在提供动态电价计划，以满足平衡可再生能源的需求

2023年12月

“哑巴”充电也参与需求响应

加州电网每年发生的紧急情况次数

来源：金丝雀影视文化传媒，2022；CAISO，2023年
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2023年12月

分时电价和动态电价普及率不断提高

 在欧洲，住宅用电广泛采用分时电价，主要是
静态分时电价；

 爱尔兰、西班牙和法国等国家采用静态分时电
价；

 ㇐些国家允许用户通过用户提醒对可再生能源
或低碳能源进行分时收费，例如英国和荷兰等
；

 2023 年监管援助项目调查发现，欧洲有 139 项
智能充电收费标准，但主要集中在北欧和英国
。

资料来源：Julia Hildermaier et al.，RAP，2023

2023 年各国智能电动汽车充电收费标准的数量

2023年12月

不同类别的智能充电

 分时电价：通常为㇐整年或更长时间的静态分时电价

 德国的峰谷价差从2020年的17%增加到2022年的50%以上
 可控负荷网络收费：用户允许电网安排或关闭充电，可获得固定费用
 电动汽车充电聚合，通常为大型充电站运营商或车队业主
 基于日前市场的动态电价

 基于价格、碳和可再生能源等多种因素的动态定价（丹麦、英国）
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2023年12月

动态电价示例
Octopus电动车应用程序
适用于电动汽车车主的应用程序，可控制何时给电动车充电以及早上8点前需要多少电量。
针对住宅用户的Octopus灵活电价

Enel X：JuiceNet 平台
通信、控制和智能平台，可动态匹配驾驶员的历史充电模式、实时输入以及来自电网运营商和公用事业公
司的信号，以汇总和管理充电站需求。

Monta
硬件和软件供应商，为充电站业主、企业和住宅业主提供动态电价解决方案

Nuvve：网格集成车辆平台GIVe
该平台可控制进出电动汽车的电流，确保始终满足驾驶员的里程需求，并优化电网可用电力。

The mobility house: Charge Pilot
充电和能源管理系统可以防止负荷峰值费用过高，降低负荷成本，还可以将建筑负荷和光伏系统考虑在内。

2023年12月

动态电价示例

 2023 年冬季，Octopus的充电费用为 0.35 英镑/千瓦时。今年 7 月，由于太阳能发电量高，13:30 时
的电费为 0.094 英镑/千瓦时。高峰期价格可高达 1.00 英镑/千瓦时。

19

20



14/12/2023

11

2023年12月

动态电价示例

 E.On为丹麦的公共充电站提供基于小时价格和可再生能源发电的动态电价。

2023年12月

欧洲智能充电建议

 公平性要求所有用户都能因帮助平衡电网中
获得经济回报；

 公共充电应该奖励帮助电网的消费者——这
应该是默认的；

 目前，政策制定者将重点放在更实际的问题
上，例如如何让充电更加容易。

资料来源：Jaap Burger，RAP，2022
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2023年12月

可再生能源智能充电具有可行性，但影响较小

可再生能源充电方案与净负
荷或经济性充电方法两者之
一类似。

我们发现，通过这些措施，
到 2030 年，可再生能源的
使用率可提高 1-2%。

1. 不协调的

2. 延迟的

3. 削峰填谷

4. 可再生能源

5. 净负荷

6. 经济的

资料来源：清华大学胡泽春

2030 年北京的充电概况，假设行程全部完成且每日充满电

2023年12月

车辆到电网（V2G）现状

• V2G在世界范围内仍处于早期阶段；
• 试点数量呈指数增长：

• 2020年年中，全球仅有 50 个 V2G 试点项目；
• 截至2023年8月，共有 27 个国家开展了 128 个 V2G 项目，涉及 6700 个充电器；
• 许多V2G试点项目现在涉及数百辆汽车，由个人车主而不是车队参与；

• 具备 V2G 功能的车辆和充电设备现在才开始上市；
• 中国和国际政策文件中越来越多地提及 V2G。
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2023年12月

V2G现状：即将推出的车型

2022年之前的V2G/V2L：
 日产
 雷诺
 起亚
 三菱

2023年V2G/V2L：
 日产
 雷诺
 起亚
 三菱
 福特
 大众/保时捷
 Rivian

2025年V2G/V2L：
 日产
 雷诺
 起亚
 三菱
 福特
 通用汽车
 现代
 大众/保时捷
 Rivian
 长城汽车
 比亚迪
 吉利
 ㇐汽
 小鹏
 蔚来
 赛力斯汽车
 广汽怡安

2023年12月

V2G现状：CHAdeMO是唯㇐标准化充电协议

• CHAdeMO是用于V2G的唯㇐标准化
充电协议，并参与了大多数V2G项
目

• CHAdeMO是用于V2X（包括V2G）的
唯㇐标准化充电协议，量产车在以
其为标准。

• 日产到2022年才推出双向家用充电
器

• 2025年组合充电系统（CCS）标准准
备好了吗？

• 理论上来说，北美充电标准（NACS）
具有可行性，但特斯拉表示其“优先
级较低”。

CHAdeMO V2G充电器
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2023年12月

V2G 现状：充电器成本是个大问题
• 据报道，福特家用充电器价值10,000美元
• 英国为OVO V2G试用提供的家用充电器比普通家用充电器贵3700英镑
• Wallbox Quasar 在欧洲的售价为 4000 欧元，仅具备 CHAdeMO 功能
• Wallbox Quasar 2将以类似的价格提供双向CCS
• Ampora 承诺推出 1500 美元的双向 CCS 充电器
• 中国的双向家庭充电预估费用为30000元人民币

2023年12月

V2G现状：V2G 或 V2L 还存在很多其他问题
• 基础设施成本较高

• 缺乏标准
• 用户缺乏兴趣
• 缺乏激励措施
• 对电池寿命的担忧
• 对电网对V2G总需求的担忧
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2023年12月

V2G现状：对电池寿命的影响常被夸大

“如果每天的驾驶消耗21%到38%的电量，那么三
个月内，将电池电量的 40% 放电到电网，可以减
少约 6% 的容量衰减和 3% 的功率衰减。”

综合文献综述表明，电池会出现㇐些退化，但如果
循环次数保持在较小的范围内，电池退化是可控的
。

荷兰的研究表明，电池退化主要是消费者在使用
V2G 之前遇到的问题；而在使用 V2G 之后，消费
者们对出行便利性更感兴趣。

2023年12月

中国政策文件中越来越多地提及V2G

• 《电力需求侧管理办法: 征求意见稿》，国家发展和改革委员会，2023 年 3 月 5 日
• 《关于加快推进充电基础设施建设更好支持新能源汽车下乡和乡村振兴的实施意见》，国家发展和改革委员

会、国家能源局，2023年5月14日
• 《关于进一步构建高质量充电基础设施体系的指导意见》, 中国国务院，2023 年 6 月 8 日
• 《关于实施农村电网巩固提升工程的指导意见》，国家发展和改革委员会、国家能源局、国家乡村振兴局，

2023 年 7 月 4 日

然而，目前的重点是研究、探索与试验。
国家电网上报了至少 42 个 V2G 试点项目，涉及 6000 多辆汽车。
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2023年12月

东桥头模拟显示出 V2L 的潜力

• 我们对山东东桥头的模拟显示，冬季太阳能光伏发
电量通常会超过家庭、热泵和电动汽车电池的用电
需求......但需要进行电力存储；

• 东桥头有 1000 多辆两轮和三轮电动车，即大约每户
2 辆，以及 50 辆四轮电动车（占住户的 10%）——
大约 6 兆瓦时的容量，即每户 14 千瓦时；

• 这表明有必要提高电动汽车的使用率，以平衡屋顶
太阳能发电量。

资料来源：GIZ，2022

拥有屋顶光伏、空气源热泵和电动车的家庭冬季发电和耗能情
况

2023年12月

农村居民的车辆使用更加多样化
• 中国专家普遍认为，农村驾驶员对双向
充电（车辆到家或 V2H）更感兴趣

• 经济动机更强
• 驾驶模式更多样化
• 该图显示了本研究的模拟驾驶时间

基准情况下电动车离家的时间百分比

资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023
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2023年12月

双向充电仅能节省少量费用
V2H 与非高峰充电相比，基准情况下每年节省的电费（人民币）
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资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023

• 研究比较了各省整县光伏发电项目的电
费节省情况；

• 与热泵分析类似，供暖需求较高的省份
电费节省效果最佳；

• 然而，节省的资金相当有限，远远不足
以收回充电器的成本溢价。

2023年12月

V2H能提高光伏发电的自用率

基准情况下各地区光伏自用比例
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资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023

• 在提高中午光伏发电的自用率方面，
V2H与储能具有相似的优势；

• 与热泵㇐样，V2H不能完全消除在特定
时间将光伏发电送入电网的需要；

• 测试结果对驾驶距离和电池容量很敏感
。
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2023年12月

40 千瓦时足以实现 V2H 电费节省作用

给定电池容量（千瓦）与V2H电池使用百分比的每年电
费节省量（人民币）
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资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023

• ㇐般来说，仅使用20%的电池容量来吸
收太阳能发电太少，电费节省效果并不
明显；

• 使用60%或80%，电费节省效果更佳，
但可能会缩短电池寿命；

• 40-60千瓦时的电池在电费节省作用方面
差别不大

2023年12月

自用率敏感度不高

光伏发电满足家庭电力负荷的百分比取决于电池大小
（千瓦）和用于V2H的电池容量比例

资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023

• 光伏发电自用百分比对电池大小和用于
V2H的电池容量百分比的假设不是很敏
感；

• 对于较大电池来说尤其如此；
• 如果政策目标是自发自用，少量的V2H
就足够了
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2023年12月

自发自用对驾驶距离的敏感度不高
家庭自发自用（百分比）与电动汽车电池容量（千瓦
）和每日最大行驶距离（公里）的比较情况
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资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023

• 驾驶模式是㇐个重要因素，但只有在日
行驶里程达到较高水平（如最高日行驶
200 公里）之后才能体现其重要性；

• 对于大多数除节假日外行驶里程很少超
过100公里的司机来说，驾驶模式对光
伏发电自用或每年电费节省的影响很小
；

• V2H几乎不会影响到不额外充电即完成
日常出行的能力。

2023年12月

电价结构至关重要
基准情况住宅分时电价及电动汽车充电时间
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资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023

• 在本研究中，必须假定住宅用电采用分
时电价，而目前大多数人并不采用这种
电价方式。

• 这条分时电价曲线代表了中国许多地区
的典型价格模式（商业和工业用户），
采用了五个电价时段
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2023年12月

降低光伏发电并网费用对 V2H 至关重要

向电网输送剩余屋顶光伏发电量的假设分时付费表（
人民币/千瓦时）

资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023

• 第二个重要因素是为送入电网的多余太
阳能所支付的费用；

• 如果所有太阳能都得到全额补偿，那么
为以后储存太阳能就没有价值了；

• 基准情况假设正午太阳能补偿为其他时
段的㇐半；

• 敏感性分析考虑了 3 个价格时段：正午
（最低价格）、肩峰（中间价格）和傍
晚/早晨（全价）。

2023年12月

支付更少，节省多多

每年节省的费用取决于白天送入电网的太阳能发电量（横轴）和中午发送
到电网的太阳能（图例中的百分比）的支付百分比

资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023

• 该图显示了对白天光伏发电量进行
全天折扣、或仅对中午进行折扣、
或对两者都进行折扣的敏感度；

• 如果任何时候向电网输送的光伏发
电都无需付费，则 V2H 每年可节省
约 700 元人民币；

• 两个时间段的敏感度大致相同。
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2023年12月

双向充电综述

• 智能充电和动态充电在许多国家已成为主流，但仍需努力；
• V2G 仍处于早期阶段，尚有争议，现在充电器和电动车已投入商用，即将迎来重大
考验；

• V2L 和 V2H 对拥有分布式太阳能或配电网薄弱的农村地区大有裨益，但成本是个问
题——成本节省效果不佳；

• 电价和剩余太阳能价格是决定 V2H 可行性的主要因素

2023年12月

国际分析师对㇐些V2G案例持乐观态度
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双向充电对欧洲不同车辆用例的吸引力

资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023

• 国际专家对双向充电的看法大相径
庭；

• ㇐些专家认为双向充电只适用于车
队，总体上持怀疑态度；

• 公共汽车、城市物流和私家车主认
为双向充电最有前途。
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2023年12月

前期成本和监管障碍最为重要
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资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023

• 国际专家认为前期成本是迄今为止
最重要的障碍；

• 不过，专家们也提出了㇐些监管障
碍，以及许多地区缺乏动态电价的
问题。

2023年12月

中国专家对V2G案例同样持乐观态度
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资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023

• 中国专家对V2G用例的看法与国际
专家相似；

• 公共汽车和公寓居民更具吸引力；
• 与欧洲专家相比，中国专家认为农
村用户使用V2G的可能性更大。
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第三部分

中欧合作潜力

牛津能源研究所中国能源计划

2023年12月

电力市场合作观点高度重合

中欧合作议题专家意见：电力市场（左：中国；右：欧洲）

资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023
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2023年12月

中国与欧盟对电动汽车领域合作的看法类似

中国专家对中欧合作主题的看法：电动汽车

资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023

• 中国专家有兴趣了解充电的商业模
式，并希望在电池交换和行业标准
方面进行合作；

• 接受咨询的中国专家对能源系统建
模并不是特别感兴趣。

2023年12月

中国与欧盟对电动汽车领域合作的看法类似

欧洲专家对中欧合作主题的看法：电动汽车

资料来源：侯安德，牛津能源研究所，2023

• 欧洲专家对可再生能源整合和充电
基础设施方面的合作更感兴趣；

• 欧洲专家对能源系统建模更感兴趣
。
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2023年12月

总结

双向充电与农村能源转型：
目前，双向充电对农村居民来说成本较高；
新的分时电价和较低的剩余太阳能发电价格是双向充电的有利因素；
专家对双向充电的看法不㇐，但对某些使用情况持乐观态度。

欧盟与中国在电力市场和电动汽车方面合作：
双方在可再生能源整合和灵活性方面的合作兴趣高度重合；
双方对电动汽车合作持有不同看法，但在许多领域可以双方可以相互学习（换电、
可再生能源并网）以及开展务实合作（标准）。

2023年12月

谢谢大家！

https://www.oxfordenergy.org/publications/synergies-between-
chinas-whole-county-pv-program-and-ruar-heating-
electrifications/synergies-between-chin
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