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执行摘要 
农村地区在低碳能源转型中发挥着至关重要的作用，

因为他们有充足的开放空间和相当大的能源消耗。然而，

许多关于低碳技术应用或低碳能源系统预测的分析都忽

略了农村社区，而更多的关注富裕地区、城市社区或已

成规模的可再生能源生产和存储的公用设施。 

中德能源转型项目在报告编写过程中，汇聚了能源

建模和农村生态学相关学者，对清洁能源技术如何影响

德国和中国农村地区的能源流动和碳排放开展了调研和

分析。本报告是基于对两个村庄——中国山东省东桥头

村和德国巴伐利亚州施瓦格村（Schwaig）——的案例

研究结果，分析了如何加速农村地区清洁能源转型，研

究了农村社区通过提高能源供应自给自足能力来提高自

身韧性、降低用能成本的潜力。  

在山东省东桥头村的案例中，研究者考察了整个村

庄，通过访谈并结合自上而下和自下而上的分析方法，

开发出了东桥头村当前及未来能源系统的能量流动模型，

并进行了情景分析。通过分析发现，东桥头村具备依靠

光伏和热泵（用于供热以及供冷）满足其大部分用电及

供热/供冷需求的潜力。随着电动汽车占比的不断提高，

村民可以在日间时段利用太阳能给车辆充电，省下购买

燃料的支出。加速推进村庄采用光伏板和太阳能路灯的

计划，不仅可以帮助居民节省能源成本，也能推动低碳

社会的发展。未来，通过采用电能和热能储存技术，可

以进一步提高自给自足能力。 

在施瓦格村的案例中，研究者综合利用村庄的调查

数据、当地公共事业机构的能源数据以及情景分析，打

造了一个能量流动模型，完成了情景分析。研究发现施

瓦格村已经实现了较高比率的清洁能源自给自足，采用

户用热泵和电动汽车可以进一步提高自给自足率。季节

性储能和电网的平衡电力仍是必不可少的。  

尽管在收入、职业以及当前供热和电力燃料方面存

在显著的差别，但中德两个村庄在清洁能源潜力方面仍

存在着共同之处。 

通过情景分析和预测，得出以下结论： 

分布式能源和自给自足在中德农村都有吸引力：在

德国，分布式太阳能、电动汽车和热泵的应用会延续，

从而使农村地区拥有实现能源自给自足的巨大潜力。东

桥头村具备使用电动汽车和太阳能光伏提高其自给自足

程度的潜力，随着收入的增加，其能耗增长速度会变得

更快。 

在德国，热泵和房屋保温有助于降低太阳能可变性

的影响：采用分布式清洁能源使得日常电力供应和负荷

更加不稳定——鉴于光伏发电可以占到当地能源产量的

四分之一，远超所有家庭在夏季的月度用电负荷总量，

我们估计热泵以及保温良好的德国房屋，在减小家庭净

负荷方面具有很大的潜力。虽然奥伯丁（Oberding）目

前的热泵使用率较低，但根据“dena 95 情景”，到

2035 年会有 62%的家庭安装热泵。电动汽车的使用和定

时充电可能也会发挥作用，但作用会小得多，因为电动

汽车的负荷预计只占总能耗的 4%-5%，而供热和制冷负

荷则占到 16%-17%。  

在中国农村地区，分布式能源技术的应用具有更大

的不确定性，但潜力也大：在中国，生物能将继续在提

高农村可再生能源占比方面发挥更大的作用。尽管分布

式光伏、热泵或电动汽车的使用存在不确定性，但本研

究采用的情景和预测表明，到 2030年，这些技术的应用

将大幅提高，尤其是光伏。对那些既需要制冷又需要供

热的家庭而言，热泵是一种经济的选择。基于现有发展

模型，2020 年该村庄的能源自给自足率为 16.8%；根据

乐观发展情景，能源自给自足率到 2025 年可能达到

80.70%，2030 年达到 126.16%。 

中德两国进行的分析都采用了混合方法，基于现有

数据集、源自国家或地方数据的预估、源自施瓦格村配

电网的数据以及家庭调查，量化了目前的能源生产和消

耗。在进行家庭能源调查时，施瓦格村/奥伯丁的调查

回复率为 19%，东桥头村的调查回复率为 18.8%。德国使

用光伏、电动汽车和热泵的情景结合了多种来源，包括

与当地官员和专家、德国能源署 dena、Agora、德国联

邦工业联合会（BDI）和德国行业协会（BWP）的讨论。

中国的情景预估来源于当地调查信息，以及对电动汽车

和热泵的全国及区域性预期发展分析。 

研究人员在两个村庄案例中使用的建模方法有所不

同，所以，最终得出的对两个村庄能源自给自足率的估

计值不能直接比较。例如，在东桥头村，研究人员考虑

了农业废弃物以及所有能源消耗，而在施瓦格村，分析

中只考虑了电网电力和家庭电力。 

农村能源转型在中德两国都是重要的政策优先事项，

因为农村社区在积极推动能源转型方面发挥着重要作用，

政策制定者需要确保能源转型能够延伸到农村社区。未

来，与此类似的研究可能进一步提高农村居民的意识，

并促进与政策制定者就如何确保农村地区的公平能源转

型进行的交流。 
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引言 
农村地区参与低碳能源转型并从中受益是至关重要

的。迄今为止，中国能源转型包括大规模部署风能和太

阳能、对煤电厂和工业行业进行能效升级改造以及在主

要城市对电动汽车等新能源技术进行商业化推广。德国

是最早大规模部署风能和太阳能的国家之一，农村社区

已经从能源设施所有权的能源转型方式中受益。为了实

现能源转型，中德两国将加快部署可再生能源，实现交

通和供热领域的电气化，并以电热泵或其他低碳方案取

代化石燃料供热。这些措施将如何影响农村居民的生活，

仍是一个开放性问题，特别是人们担心电气化趋势可能

需要对农村配电网进行重大升级。如果分布式能源和储

能能够实现更大程度的自给自足，这对于农村地区来说

是非常有利的，因为可以减少基础设施成本，从而降低

电网费用，并能提高农村地区整体的气候韧性。 

中国 

对中国能源转型的探讨主要聚焦于能源行业或者城

市区域，在快速城市化的背景下，即便有 5.1 亿人口生

活在农村，占中国人口总数的 36%，中国广阔的农村地

区依然常常被忽视。实现农村地区的能源转型是实现

“能源革命”、“乡村振兴”、“美丽中国战略”以及

碳达峰碳中和在内的中国国家战略和目标的重要一环。  

中国农村地区面临着诸多挑战，例如人口老龄化、

土壤和水污染，以及与大城市之间的巨大收入和贫富差

距。中国农村地区收入水平较低、技术陈旧，例如二冲

程柴油三轮车或者使用散煤或生物质取暖等。很多农村

房屋使用的是老旧的建造方法，保温隔热效果不佳；电

网接入有限。中国目前正专注于提升农村地区的生活品

质，清洁能源转型是其中的一部分，在提高本地空气质

量和日常生活能效方面有很大潜力。尽管农村地区的人

均能耗量低于城市地区，但农村在碳中和方面也能发挥

重要作用，不仅可以通过建设大型能源项目实现，也可

以通过分布式清洁能源技术以及能效升级措施来实现。 

德国 

德国能源转型的初期动力源自 1970年代的石油危机，

但关键的转折点是 1997年签署的《京都议定书》，其中

设定了工业化国家减少温室气体排放的最早气候政策目

标。
1
 2007 年，欧盟（EU）据此设定了减少温室气体排

放的气候、可再生能源和能效目标。欧盟根据 2015年巴

黎协定和欧盟绿色协议稳步收紧并更新了自身的目标。
2
 

2011 年福岛核反应堆灾难发生后，德国决定加快进程，

在 2022年之前淘汰核能。
3
 2020年，德国政府决定最迟

在 2038年之前关停所有燃煤电厂，而于 2021年 12月当

政的新联邦政府有意在 2030 年达成此目标。
4
德国旨在

于 2045 年之前实现气候中和。  

要实现这一目标，德国必须使用大量的可再生能源，

并大规模扩张分布式能源（DERs）。这些目标也表明交

通运输和供热部门必须实现电气化，摆脱目前所主要依

赖的化石燃料。能源转型将进一步加大用电需求，这也

将凸显尽可能安装更多分布式可再生能源，以减少对输

入能源及网络升级需求的重要性。分布式风能和太阳能

处于德国低碳能源转型的最前沿，其产权往往是归个人

或小型社区所有。德国的农业能源转型也正在进行中，

例如农业地区具有采用电动交通和高效供热及供冷的充

足空间。  

农村能源转型比较 

能源转型正在创造机会，尤其是农业地区的机会。

相比城市地区，中德农村地区往往有更多的本地可再生

能源，也有更大的空间用于部署可再生能源发电设施。

因此，农村地区具有采用本地可再生能源实现高度自给

自足的潜力。  

相比城市，农村往往存在各种结构性短板，体现在

较低的收入以及较少的工作岗位方面，例如，2019 年巴

伐利亚州农村地区的人均收入比城市地区低了 9.3%左右。
5
 

本研究通过对当前能源生产和消耗的量化以及对未

来能源情景的分析，对中德两国农村地区迥然不同的清

洁能源发展进行比较，研究了巴伐利亚州施瓦格村（位

于慕尼黑机场附近）以及山东省东桥头村。这两个村都

是农业村镇，但施瓦格村的人均收入远高于东桥头村，

分布式能源设施的安装数量也更多。东桥头村严重依赖

于煤炭、电和燃油，但大多数家庭也安装了太阳能热水

系统，东桥头村对光伏的利用极少，只有大约 5%的家庭

安装了光伏系统。 

两个村庄尽管处于不同的发展阶段，但它们都是各

自国家能源转型的一部分，在未来十年都将发生转变，

本研究旨在促进对这一转变的可能方向的认知，并预测

两个村庄在各自背景下为能源转型目标做出贡献的潜力。
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东桥头村和施瓦格村的比较 
巴伐利亚州施瓦格村 

施瓦格村位于德国巴伐利亚州慕尼黑东北 30公里处，

隶属于奥伯丁社区，该社区由 7 个小村庄组成：奥夫克

尔辰（Aufkirchen）、尼泊丁（Niederding）、诺津

（ Notzing ） 、 奥 伯 丁 （ Oberding ） 、 施 瓦 格

（Schwaig）、施瓦格洛夫（Schwaigerloh）和施瓦格

慕斯（Schwaigermoos），慕尼黑机场也是奥伯丁社区

的一部分。
6
该社区常住人口 6,455 人，其中施瓦格村

1140 人。
7
下图为奥伯丁社区的不同土地用途。

图：奥伯丁 QGIS 地图，标识土地用途  

 

来源：伍珀塔尔大学，2021 

 

施瓦格村住宅用地占比高，商业用地占比低，周围

主要为农业用地。奥伯丁社区共有 1,416 栋住宅建筑，

其中 253 栋在施瓦格村。
8
施瓦格村几乎没有工商企业，

约有 30家本地公司都是与机场相关的，例如酒店、商业

停车场、物流和运输公司。
9
本研究未包含农业企业，因

为它们并没有列入工商业联合会名单。从土地使用图可

以看出此区域存在农业企业。  

施瓦格村人均收入约 25,000 欧元。
10
基于 E-Werk 

Schweiger oHG 的数据，截至 2021 年末，施瓦格有 978

千瓦光伏装机容量。 

东桥头村 

东桥头村位于山东省，距省会济南市 200 公里，距

重要的沿海城市青岛市约 350 公里。东桥头村有 446 户

private residences

commerce, industry

agriculture

慕尼黑机场

施瓦格慕斯

施瓦格洛夫

施瓦格

伯丁

尼泊丁

诺津
奥夫克尔辰

私人住宅
商业、工业
农业
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村民，总人口 1,832。长期生活在村外的人口为 380，包

括 210 名务工人员和 170 名学生；约 40-50 人在村内及

附近公司或工厂工作，人均年收入人民币 22,500元，相

当于 3,000 欧元。  

 

图：东桥头村的位置和卫星图像 

 

来源：中国科学院应用生态研究所  

 

下图展示了东桥头村家庭收入分布情况。90%以上家庭主要收入来源为农业，只有小部分收入来自村外务工（7%）、

服务行业（2%）和水产养殖（1%）。  

 

图：东桥头村家庭收入构成和来源 

 来源：中国科学院应用生态研究所  

10%

50%

25%

15%
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施瓦格村和东桥头村对比 

图：月平均太阳辐射量（左）和温度（右） 

 

 来源：美国国家可再生能源实验室（NREL）PVWatts，2022 

 

图：人均能耗（左）和收入（右） 

 

来源：德国国际合作机构（GIZ），2022 
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图：燃料构成,2022 年（左）和 2030 年（右） 

 

注：排除在施瓦格村案例之外的电网电力和液体燃料。 

来源：德国国际合作机构（GIZ），2022 

 

表：施瓦格村和东桥头村的社会经济及能源数据比较 

 

 德国 中国 

村/镇名称 施瓦格村 东桥头村 

隶属省/州 巴伐利亚州 山东省 

人口 1,140 1,832 

家庭户数 388 446 

人均收入  25,000 欧元 22,500 元人民币 

年人均能源消耗 4,529 千瓦时 2,377 千瓦时 

年人均电力消耗 1,082 千瓦时 1,257 千瓦时 

电力在能源消耗中的占比 23.89% 52.88% 

煤炭消耗/占比 无 41.54% 

油消耗/占比 1,769 兆瓦时 6.49% 

燃气消耗/占比 590 兆瓦时 12.67% 

生物能消耗/占比 751 兆瓦时 10.50% 

太阳能发电消耗/占比 1,209 兆瓦时  

风电消耗/占比 0 兆瓦时  
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 德国 中国 

水电消耗/占比 22,240 兆瓦时  

能源使用-供冷/供热（%） 10% 33.10% 

能源使用-交通（%） 78.22% 10.81% 

能源使用-其他（%） 11.78% 56.09% 

人均碳排放 5,500 千克（巴伐利亚州）
11
 5,005 千克 

汽车拥有率（家庭拥有%，不含两轮车或三轮车） 99% 49.33% 

太阳辐照量（年，千瓦时/平方米/天） 3.42 3.85 

太阳辐照量（夏季） 5.35 瓦/平方米 4.47 瓦/平方米 

太阳辐照量（冬季） 1.42 瓦/平方米 2.89 瓦/平方米 

平均温度（年度） 8 13 

平均温度（夏季） 16.5 24.5 

平均温度（冬季） -1 0.3 

主要职业  农业（90%） 

主要本地行业 农业、工业、服务业、物流（机

场） 

农业 
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中德政策框架 
德国政策 

为了实现本国气候目标，德国建立了一个包括法律

及各类资金渠道的框架。该框架始建于 2000 年生效的

《可再生能源法》（EEG），不久前，该法进行了重大

修订。《可再生能源法》为扩大分布式能源在发电领域

的应用提供了激励措施，2001 年之前安装的光伏系统可

以得到至少 0.506 欧元/千瓦时的上网电价，12该电价

每年都在下降，因为光伏系统的成本也在下降。2022 年，

光伏系统上网电价至少为 0.0475 欧元/千瓦时。13固定

上网电价制度在 20年后到期。除了固定上网电价以外，

分布式能源也享有优先接入电网权，也就是说，一般不

会被限电。   

由于分布式能源上网电价下降，目前大多数光伏系

统所有者都投资建设了储能系统，将自用耗电量最大化，

因为在大多数情况下，“只能接入电网”的选择不再有

利可图。因此，仍需要通过政策来激励更多家庭投资建

设储能系统。 

《热电联产法》（KWKG）为支持可再生能源在各部

门的应用奠定了基础；
14
交通和供热部门的法案推动了

能源转型；《德国可再生能源热利用法》（EEWärmeG）

和《节能条例》（EnEV）在过去有力的推动了可再生能

源供热和供冷效率的升级，2020 年《建筑能源法》

（GEG）取代了这两项措施。针对新建建筑及既有建筑

的改造，《建筑能源法》规聚焦于能效提升，同时也针

对用于供热和供冷的可再生能源的占比设定了约束性目

标。《建筑能源法》禁止 2026年之后新建或翻修的建筑

在新的供热系统中使用燃油供热。
15
2021 年，《建筑电

动交通基础设施法》（GEIG）生效，为电动交通充电基

础设施的扩张提供了支持。以上政策工具都大力地推动

了德国的能源转型。
16
  

德国通过各类融资机会，支持可再生能源的发展和

扩张，从而推动能源转型。联邦经济和出口管制局

（BAFA）为完全或部分使用可再生能源的供热系统的安

装或升级提供补贴，最高可达 60,000欧元，燃油供热系

统被排除在资助计划之外。联邦经济和出口管制局的另

一个资助计划是支持电动交通，购买或者租用电动汽车

的消费者可收到最高 6,000 欧元的环保津贴。德国复兴

信贷银行（KfW）提供进一步补贴，为节能住宅的翻修

或新建提供最高 75,000 欧元的经济支持。 

风能在扩大利用可再生能源方面也发挥着重要作用，

尽管如此，本研究并未在施瓦格村案例中考虑风能，因

为施瓦格村紧邻欧洲最繁忙机场之一的跑道。近年来，

在扩大风能应用方面，德国遇到了挑战，主要原因包括

审批程序漫长复杂，可能要花费多年时间才能完成，缺

少用于建筑项目的空间，还有本地居民的接受程度不高，

往往对风力涡轮机的噪音或者外形产生顾虑。这些挑战

严重阻碍了风能在德国的扩张，甚至威胁到了风能行业

在德国的存在。另一个巨大挑战是可用于建造风力涡轮

机的地点，德国各州往往都通过法令规定了风力涡轮机

和住宅建筑之间的最小距离。例如，在巴伐利亚州，风

力涡轮机和住宅建筑之间的距离必须是涡轮机高度的十

倍（一个 200 米高涡轮机的建设距离为 2 千米）。因为

德国人口密度高，所以这项规定大幅度减少了可用于安

装新风力涡轮机的空间，也危及了很多老旧涡轮机的改

造。
17
 

中国政策 

2016 年 12 月，中国发布了能源发展“十三五”规

划，其中强调了家庭和工业能源电气化，尤其是在北京、

天津、河北及周边区域的受污染地区。规划中提到了以

电力供热取代煤炭，推广分时电价，改造农村配电网。

计划中包括推广农村地区可再生能源的措施，其中提到

了太阳能、风能、小水电、农林废弃物转能以及地热能。

规划也强调了农村电力系统可靠率，目标是到 2020 年，

在农村地区达到 99.8%的供电可靠率，户均配变容量不

低于 2 千伏安。
18
 

2022 年初发布的“十四五”现代能源体系规划重点

提及了农村能源发展。规划的目标是进入电网建设和升

级的第二阶段，提高农村地区的电力保障水平，包括推

广农村微电网试点以及农村地区的可再生能源电力供应。

中国通过“千家万户沐光行动”和“千乡万村驭风行

动”，推广分布式光伏和小型风电。规划中也将农业光

伏、生物质能以及地热能列为优先选择，规划中包括了

提高农村地区天然气供应、减少散煤供热、推广农用节

能技术以及打造“零碳村庄”试点等措施。
19
 

中国政府反复强调加强农村公共基础设施，尤其是

在能源部门。2021 年，在传统的年度农业政策一号文件

中，政策制定者把实施乡村清洁能源建设工程、加大农

村电网建设力度和提升农村电力保障水平作为目标。该

文件也支持建设乡村供气基础设施和储气罐站、发展农

村生物质能源以及加强煤炭清洁化利用。
20
在 2022 年的

一号文件中，中央政府再一次强调升级农村电网，在农

村地区推广光伏和生物质等清洁能源。
21
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2021 年，中国国务院办公厅印发了《关于推动城乡

建设绿色发展的意见》，列出了有助于打造绿色生态宜

居的美丽乡村、提升农村生活品质的各种优先事项，包

括完善水、电、气、厕配套附属设施；加强既有农房节

能改造；提高镇村设施建设水平；推进农村生活垃圾、

污水、厕所粪污、畜禽养殖粪污治理。
22
 

山东省政策 

山东省一直在推动打造绿色生态宜居的美丽山东，

在此基础上发展农村绿色能源。  

总的来说，山东省农村电气化水平大幅度提高了：

农村地区户均配变容量达到 2.71千伏安，年人均电力消

耗为427千瓦时，达到城镇平均水平的80%以上；冰箱、

洗衣机和空调的拥有量大幅增加，电磁炉和电饭锅已成

为常见的烹饪工具；摩托车和农用车辆正逐步被电动汽

车所取代。  

能源使用的清洁度提高了：在炊事用能中，沼气、

液化石油气、煤气、生物气占 48.2%，电能占 29.1%，煤

炭占 8.2%，柴薪等其他占 14.5%；山东农村清洁取暖户

510万户，占农户总数的 40%，其中沼气取暖 265万户，

电力取暖 155 万户，生物质、太阳能等其他取暖 90 万

户。  

近年来，山东农村清洁能源发展也实现了快速增长，

全省户用分布式光伏 58.5 万户，装机容量 1041 万千瓦，

光伏装机容量超过了大多数国家；农林生物质发电装机

规模 183 万千瓦，年利用农作物秸秆及林业剩余物等

1800 多万吨；生物气发电装机规模 9.5 万千瓦，其中利

用畜禽粪污制生物气发电装机规模 2.5 万千瓦，年利用

畜禽粪污 557 万吨。
23
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研究方法和分析 
风能和太阳能在德国农村地区的广泛应用，表明德

国能源转型已经对农村地区产生了巨大影响。
24
在分析

施瓦格村能源转型时，本研究致力于：（1）目前农村

能源转型的发展阶段；（2）农村能源转型发展中期预

测，尤其强调农村家庭的电气化，例如供热和家庭交通。 

为了回答这些问题，本研究使用了公开可获取的数

据，并与伍珀塔尔研究所（Wuppertal Institute）合作

对村庄开展调查，计算得出能源转型发展现状，并对未

来农村能源转型各种情景进行了分析。本研究采用三步

法：第一步定义情景框架，第二步将情景数据应用于具

体村庄，第三步处理能源数据及调查结果，得出未来不

同能源情景下的能流图。 

德国的情景框架 

为了预测未来农村能源生产和用电量，首先确定了

各种关键技术情景。本研究尤其侧重于电动汽车、热泵

和光伏在未来的渗透率。在设定情景时，评估了针对每

一类情景的现有研究。例如，开发电动汽车情景的流程

如下图所示：  

 

图：德国电动汽车情景的开发流程  

 

来源：伍珀塔尔大学，2022 

对德国的研究采用了统计的概念与方法（meta-

analysis），详细阐述了“悲观”、“中等”及“乐观”

的电动汽车应用场景。为了使研究更具可比性，使用插

值法得出了五年的数据。本研究针对电动汽车和热泵的

发展都采用了类似的方法。 

鉴于光伏已得到了广泛应用，四个输电系统运营商

会定期发布电网发展计划并提交联邦电网局审核，本研

究基于该计划中已确认的情景，开发了光伏情景。
25
电

网发展计划确认了德国光伏的三条发展路径，彼此间只

有最低程度的差别：自 2019年起，不同情境下年度光伏

的装机容量应在 3.8 吉瓦到 4.4 吉瓦之间。鉴于德国新

一届联邦政府是在 2021年电网发展计划报告发布之后才

执政，因此更高的年度装机量也是有可能的。根据当前

的联盟协议，德国应在 2030年之前达到 200吉瓦以上的

光伏装机容量。
26
 

根据德国国家层面的发展数据，如下图所示，选择

人口密度和建筑存量数据，将这些国家数据细分到各联

邦州及社区层面。   
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表：用于施瓦格村情景的潜在电动汽车、热泵和光伏情景数据概览 

来源：伍珀塔尔大学, 2022；德国能源署（dena）27； 德国联邦网络管理局（Bundesnetzagentur）28 

区域化方法 

基于情景框架及每一情景的总体国家预测，将数据

外推到选定的村庄，例如，下图展示了用于电动汽车的

方法，用于热泵和光伏的方法基于输入数据而有所不同。

以下数据展现了电动汽车采用区域化方法的一般流程： 

 

图：以电动汽车为例的区域化方法原则 

 

来源：伍珀塔尔大学 

在估算热泵的普及度时，区域化程序考虑了联邦州

和社区的建筑结构，认为独立式住宅和半独立式住宅是

最适合使用热泵的建筑类型。因为缺乏详细的数据，例

如实际楼龄和保温隔热程度等参数，所以假定建筑物具

有统一的能效，建筑物特征的差异可能不会影响对热泵

分布的估算。 

研究基于人口和家庭规模，对奥伯丁社区不同村庄

的电动汽车和热泵数量进行了加权处理，奥伯丁在其官

方网站上发布了人口分布数据。
29
基于电网运营商 E-

Werk Schweiger oHG 提供的村庄现有装机容量，假设了

未来光伏装机分布。  

市场份额和组合
发展研究数据

人口

登记电动车

人口密度 土地使用

建筑存量

筹资项目

德国电动车发展 各州电动车发展 各社区电动车发展 各区电动车发展

建筑存量 人口登记车辆 人口

登记车辆各年龄组机动化 家庭纯收入

技术 情景 
年份 

2030 2035 

电动汽车 

悲观 353 万 735 万 

趋势 416 万 865 万 

乐观 540 万 1125 万 

热泵 
德国能源署 TM95 390 万 477.5 万 

德国能源署 EL95 790 万 1010 万 

光伏 

电网发展计划情景 A 90.8 吉瓦 110.1 吉瓦 

电网发展计划情景 B 96.3 吉瓦 117.8 吉瓦 

电网发展计划情景 C 97.4 吉瓦 120.1 吉瓦 
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德国的模拟假设 

为了将奥伯丁的情景数据转变为电动汽车充电基础

设施和热泵的能源与电力数值，能量流动模型必须解释

光伏系统输出和热泵能耗的剧烈季节性波动。针对电动

汽车的充电负荷，只考虑私人充电基础设施，因此只专

注于交流充电技术。假设大多数电动汽车充电的功率水

平是 11 千瓦或 22 千瓦。在计算电动汽车的能源需求时，

对充电行为的预估具有重要意义，因此采用 2017年《德

国交通研究》中的用户行为随机数据作为输入参数，并

基于研究中的停车情况建立了充电情景，
30
形成社区内

每一充电车辆在一整年内的个体充电概况，从而估算出

电动汽车在分钟级别的能源需求。 

与电动汽车所具有的不可预测的负荷曲线不同，热

泵往往呈现出非常相似的用能行为，并会受到季节的强

烈影响。热泵的耗能严重依赖于环境温度，而同一社区

的环境温度并不会出现显著差异。基于 Wintzek 等人的

研究
31
，考虑到建筑的用热需求和热水需求，模拟中假

设了热泵的三种功率等级：3千瓦、6.5千瓦和 9千瓦。

为了反映季节性影响，模拟中使用了不同的标准热泵时

间序列，分辨率为一分钟。时间序列反映了老旧房屋和

现代化房屋的热泵负荷概况，以及有无阻断期（电网运

营商关闭热泵以减少系统负荷）行为。  

分析使用时间序列数据确定光伏系统输入电网的能

量，只需要一个具有代表性的时间序列就够了，因为所

研究的社区或村庄内的天气情况不会呈现出任何巨大差

异。E-Werk Schweiger oHG 提供了自 2020 年起的测定

时间序列，分辨率为 15分钟，本研究对其进行了标准化

处理，用作进一步考虑光伏电力分布的依据。此外，研

究中也比较并验证了基于“巴伐利亚能源图集”
32
信息

生成的情景数据。 

除了电动汽车和热泵的新负荷之外，还需要对典型

的家庭和商业负荷进行建模，以形成对能量流动的全面

了解。由于缺乏任何关于家庭具体能耗的可用数据，所

以建模依赖于已发布的不同家庭规模的平均能耗，并基

于奥伯丁人口普查所发布的家庭规模，推倒出每户的电

力消耗，
33
平均电力消耗可以分为低、中和高三级。典

型家庭的能耗也会受到季节因素的影响，因此模拟基于

Tjaden 等人研究的时间序列，使用了随机分配的家庭概

况。
34
  

鉴于可用的信息有限，本研究深入的细节程度达不

到工业能耗或负荷相同的水平。总的来说，之前的研究

表明德国工业和商业负荷与家庭电力消耗大体类似。
35

因为施瓦格村没有大型工业企业，所以将本地工业负荷

整合到了家庭年能耗的模拟中。
36
工商业部门对能源消

耗划分为工业和农业，与城市地区相比，农业在农村地

区的负荷占大部分。进行能量流动建模时，使用了基于

APCS 电力清算与结算数据改编的工农业合成电力负荷概

况。
37
 

通过这种方法，建立了各种时间序列，以 15分钟为

间隔进行能量流动建模。通过年度分析方式将供热部门

纳入其中。针对建造或翻修年份不同的建筑类型，计算

出平均用热需求，可以反映出模拟中各家庭的家庭能耗。
38
分别对“低”、“中”、“高”供热需求进行模拟，

将之与相应建筑结构的典型公寓或房屋规模相匹配。研

究中使用了比较系数整合本地工业供热需求，该系数代

表的是工业用热需求与家庭用热需求的比值，工业需求

比家庭用热需求高 38%。
39
  

针对施瓦格村的调查设计 

能量流动建模的最后一步是人口调查，在获得社区

正式批准后，项目组对施瓦格村开展了调查。通过设计

三种不同的调查表格，分别从家庭、本地企业以及本地

行政部门收集数据。量身定制的调查设计，帮助评估施

瓦格村部门耦合和能源转型之前及未来的发展，比较并

调整潜在的情景假设。调查收集了三个关键子领域的数

据和态度：交通、供热和电力使用。为了完成进一步分

类和验证，也收集了额外的社会人口特征。家庭调查与

企业和行政部门的调查不同，包括更多与参与者主观意

见相关的问题。企业和行政部门的调查只收集具体数据，

受访者不用为检索数据付出特别的努力；家庭调查不要

求具体的能耗数据，因为这会造成巨大的时间负担，降

低受访者的参与意愿。  

问卷第 1 部分针对的是交通，请求提供与现有车辆、

燃料和年行驶里程相关的信息。利用这些问卷结果，可

以估算出当前车辆保有量中电动汽车的数量。调查过程

中询问了参与者是否有意愿在未来购买电动汽车以及在

何处给车辆充电。  

调查的第 2 部分针对的是供热和电力。为了在不涉

及私人数据的情况下获取相关信息，调查过程中请求参

与者评估各自家庭供热和用电需求，使用“低”、“正

常”和“高”三个类别评判。同时询问受访者目前使用

的供热燃料和技术，以及他们是否有意愿将其供热和供

冷系统转换为热泵等电气化系统。利用调查结果绘制了

当前家庭消费的能流图，精炼了施瓦格村的供热和供冷

情景。调查时也询问了受访者是自有房屋还是承租人，

请求业主评估其未来是否有可能使用可再生能源供热。 

最后，调查收集了关于家庭规模、就业人数、年龄

结构和房屋类型等数据，据此可以估算出人口比例以及

参与者的就业情况和人口结构。 
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施瓦格村的调查结果 

2021 年 6 月，伍珀塔尔研究所开展了对施瓦格村为

期三周的调研。调研中联系了 18家与慕尼黑机场无关的

企业，但回复率很低，因此未对此部分的调研结果加以

利用。家庭调查的回复率约 20%，为进一步评估提供了

良好的基础。将调研数据按比例放大应用到整个施瓦格

村后，结果如下表： 

 

表：施瓦格村调研结果汇总 

类别 结果 

交通  

汽车拥有率 98.8%的受访者拥有至少 1 辆车，73.3%拥有至少 2 辆，11.5%拥有 3 辆 

每年每辆车的平均行

驶距离 

13,000 公里 

电动汽车拥有率 5%，大部分在家里充电  

35%，未来可能购买电动汽车，其中 87%会在家里充电 

28%，尚未决定，其中 40%认为如果自己有电动汽车，会在家里充电 

能源供应和消耗  

耗电量自我评估 低：10%，正常：62%，高：28% 

耗热量自我评估 低：13%，正常：69%，高：18% 

供热技术和燃料 油 47%、气 15%、热泵 14%、生物质 5%、其他 19%、夜间储能 1% 

对可再生能源的态度  太阳能制热：已经拥有 27%、考虑 27%、不考虑 30%、未决定 15% 

太阳能光伏：已经拥有 23%、考虑 33%、不考虑 26%、未决定 18% 

热泵：已经拥有 13%、考虑 30%、不考虑 44%、未决定 14% 

热电联产：已经拥有 0%、考虑 25%、不考虑 52%、未决定 23% 

人口  

家庭规模 1 人 13% 

2 人 39% 

3 人 27% 

4 人 18% 

5 人 1% 

6 人 2% 

就业情况  至少 1 人：74%家庭 

2 人：62%家庭 

年龄 没有孩子（未满 18 岁者）的家庭：74% 

来源：伍珀塔尔大学, 2022 

 

调研的第一部分为交通。施瓦格村 98.8%的受访家

庭拥有至少 1 辆车，73.3%拥有至少 2 辆，11.5%拥有 3

辆。每辆车每年的平均行驶距离在 12000 公里-14000 公

里之间。截至 2021 年，大约 5%的车辆所有人拥有电动

汽车，大部分电动汽车都以在家充电，只有一位受访者

在公共充电站或工作时充电；35%的受访者未来可能考

虑购买电动汽车，另有 28%仍未决定。在这些会购买电

动汽车的家庭中，87%表明会在家里充电，而在未决定

者中，有 40%表明会在家里充电。  

调查的第二部分是能源生产和能源消耗，包括电力

部门和供热部门。考虑隐私保护以及鼓励回应，调研过
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程中并未试图收集关于精确消耗数值的信息，而是请求

受访者以“低”、“正常”或“高”来评估自身的耗电

量和耗热量。尽管这些类别可能看起来不精确，而且要

让受访者客观地评价可能极其困难，但我们认为要求精

确的数据会导致大多数受访者拒绝填写或者拒绝交还调

查表。  

 

图：用电量和用热量的主观评价 

用电量                                                                用热量    

  

 来源：伍珀塔尔大学，2021 

 

不论是用电量还是用热量，大多数参与者的自我评

估为“正常”，相比用热量，受访者更倾向于将家庭用

电量评估为“高”。只有 10%-13%的受访者将用能量评

估为“低”。这一结果被用于确定家庭用电量的进一步

分析中。  
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图：施瓦格村当前的供热技术 

 

来源：伍珀塔尔大学，2021 

调研收集了家庭供热源信息。施瓦格村供热依赖于

多种燃料，其中燃油供热目前最常见，占比 43%；电热

泵、天然气供热及其他类型的供热基本上平均分布，占

比在 15%到 19%之间。生物质和夜间储能加热器占比最低，

分别为 5%和 1%。76%的受访家庭拥有自己的公寓或房屋，

可以自行决定采用热泵和/或可再生能源。  

 

 

图：施瓦格村目前房屋类型的分布 

 

来源：伍珀塔尔大学，2021 
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图：施瓦格村对能源转型技术的态度 

 

来源：伍珀塔尔大学，2021 

将近 23%的受访者已经拥有了光伏系统，另有 33.3%

未来可能安装光伏设备自行发电，仍有 26%未做决定。

在家庭供热方面，太阳能制热有较高安装比例，占 27%，

另有 27%未来可能做出改变，仍有 15%未做决定。热泵安

装比例较低，仅有 13%，有 30%未来可能使用热泵，仍有

14%未做决定。25%的家庭会考虑采用热电联产，另有 23%

仍未做决定。 

基于调研结果，将受访者分为不同组别进行情景假

设，尤其是在光伏、热泵和电动汽车的使用方面。调查

的受访者对这些技术都表达了兴趣，一部分家庭已经安

装了热泵。受访者也有意考虑使用光伏系统发电，很多

家庭已经安装了光伏系统——实际上，奥伯丁社区总装

机量已达 6,820 兆瓦，对于这种规模的社区而言，装机

量已经非常高。 
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图：施瓦格村的家庭规模 

 

来源：伍珀塔尔大学，2021 

调研结果表明施瓦格村居民对能源转型技术保持高

度开放态度，当按比例放大调研结果，估算相关技术在

施瓦格村所有居民中的渗透率后，这一点变得尤为明显。

根据估算，施瓦格村已有 20 辆电动汽车和 40 台热泵。

为了预测未来发展，将调研结果扩大到施瓦格村全部人

口。在调查询问未来购买电动汽车或者热泵的问题时，

并未界定时间范围，所以假设购买将在 2030年之前发生。

“是”指在 2030年之前购买，假设未决定者持乐观态度，

也决定在 2030 年之前购买。基于这一逻辑，以 2030 年

为目标年份，预计在“趋势”情景下，施瓦格村届时将

有 175 辆电动汽车和 135 台热泵，在“乐观”情景下，

将拥有 300 辆电动汽车和 180 台热泵。值得注意的是，

选定情境下（参见附录）计算出的 2030年的数据比同年

的调查结果更悲观。本分析采用了 2035年的数据，因为

这些数据更具有一致性。下表比较了调查评估的匹配情

景： 

 

表：基于调查的情景选择 

 
电动汽车的数量 热泵的数量 情景选择 

 
调查 匹配情景 调查 匹配情景 

 

当前 20  40  
 

趋势情景  175 157 135 102 
趋势情景 2035， 

德国能源署-TM95 2035 

乐观情景 300 204 180 216 
乐观情景 2035， 

德国能源署-EL95 2035 

来源：伍珀塔尔大学,2021 

 

选择两个情景进一步分析，第一个是“趋势”情景，

其中融合了趋势情景 2035、德国能源署 TM95 情景 2035

和电网发展计划情景 A 2035。总的来说，趋势情景代表

了对电气化和光伏扩张更保守的假设，以及对 2020年左

右趋势的推断。第二个是“乐观”情景，包括乐观情景

2035、德国能源署 EL95 情景 2035 和电网发展计划情景
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27%

18%
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1 人
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C 2035。
40
这两种情景促成了对总用电需求的估算，整

合了与交通和供热部门电气化不断提升的相关信息，以

及未来主要通过光伏系统发电的前景和实现自给自足的

相关潜力。假设总用热需求不变，只是供热来源随着时

间发生变化，由于上文所述供热部门电气化的不断提高

以及油加热的逐步取代（德国能源署情景中也描述了这

一点），2030 年的供热需求分布将与目前的情况大相径

庭。下图展示了最终分布情况，作为德国能源署 EL95情

景的一个范例： 

 

图：德国能源署 EL95 情景 2035 中施瓦格村的供热情况 

 

来源：伍珀塔尔大学，2021 

 

油供热的占比将大幅下降，最终彻底消失，生物质、

沼气及其他技术也会在供热中占较小比例。根据研究，

2030 年电热泵可以满足 62%的供热和供冷需求。 

基于这些结果，融合了“低”、“正常”和“高”

耗电量估算值后，可以估算出整个施瓦格村的家庭和商

业耗电量（不包括电动汽车和热泵）为 1234兆瓦时。基

于本研究的前提（下文中将更详细地讨论），假设商业

部门有相同的耗电量。 

分析——施瓦格村 

我们的分析综合了能源调查结果、公开数据、公共

事业数据以及针对能源转型技术（例如电动汽车、热泵

和光伏）应用的各种预测。我们用这些数据和预测绘制

了施瓦格村当前及未来的一系列能流图，模拟了村庄和

家庭层面上的每月及每小时能源生产和消费。总体上，

我们发现施瓦格村实现能源自给自足的可能性很大，但

因为每日和季节性的变化较大，也就意味着在中期内，

村庄依然需要与电网保持高度连接，而在长期内，有提

高储能储能技术应用的潜力。 

“趋势”和“乐观”情景的结果表明施瓦格村的年

能耗在两种情景下几乎没有差别。“乐观”情景下，热

泵和电动汽车的占比较高，但因为我们出于简化考虑并

没有将油耗纳入到能量流动模型中，所以这表明电动汽

车的应用会使净能耗增加，抵消“乐观”情景下应用热

泵所带来的能效提升。  
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图：“趋势”情景下施瓦格村的年度能量流动 

 

来源：伍珀塔尔大学 

简化的桑基图展现了“趋势”情景的结果，单位为

兆瓦时。输入侧表明能量生产主要采用电力形式——来

自电网和本地安装的光伏。总的来说，电能占此情景下

所需总能量的 63%左右。我们假设通过光伏发电的方式

提供太阳能的能量；我们将所有太阳热能归入“其他”

类别。在“趋势”情景下，化石燃料依然占比较高，占

到能源供应的 25%。注意此模型中包含的化石燃料仅代

表供热部门使用的化石燃料，不包括用于交通运输的汽

油。25%的数字中也不包括用于电网电力的任何化石燃

料。  

用热需求在能耗中占比最大，占总需求的 56%。热

泵只满足了部分用热需求。工业和家庭的用电需求一致，

如已在假设中描述的一样。在能流图中，“家庭”类别

不包活任何热泵或者交通能耗。总体上看，“工业”和

“家庭”类别占总能源需求的 35%。“交通”类别仅指

电动汽车充电的用电需求。总的来说，电动汽车占总能

量需求的 8%。“趋势”情景下，在只考虑光伏馈入电网

时，施瓦格村一整年内总能耗的自给自足率可以达到

30%。 
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图：“乐观”情景下施瓦格村的年度能量流动 

 

来源：伍珀塔尔大学 

上图展示了“乐观”情景下的能量流动，输出侧的

情况看起来与“趋势”情景下非常相似。主要的差别在

于电动汽车的能源需求，这是因为在“乐观”情景下，

电动汽车的数量要大得多。此情景下，总能源需求中大

约有 11%用于电动汽车充电。在输入侧，“乐观”情景

与“趋势”情景相比存在更大的差别。“乐观”情景的

特征是化石燃料的占比要低得多，仅为 15%，相比于

“趋势”情景下的 25%。光伏的占比在“乐观”情景下

为 32%，在“趋势”情景下为 30%。这种细微的差别源自

于电网发展计划（GDP）情景 A和情景 C之间的小偏差。

电网供电的占比为 46%，满足了最大份额的能源需求。

其原因是在德国能源署 EL95情景下，电动汽车的数量不

断提高，供热部门的电气化程度高。在“乐观”情景下，

施瓦格村实现了 32%的年自给自足率。

 

图：“趋势”情景下施瓦格村的年度电力流动 

 

 

来源：伍珀塔尔大学 
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如果我们只考虑电能流动，自给自足的情况会大不

一样。因为供热占到电能需求的 50%以上，所以只当考

虑电力时，自给自足率就会截然不同。上图展示了“趋

势”情景下施瓦格村的电力状况。“趋势”情景下，施

瓦格村的年度电能需求为 3,757 兆瓦时。“家庭”和

“工业”类别分别占到三分之一左右的需求。电动汽车

充电在总电力需求中的占比约为 16%，热泵约为 19%。在

输入侧，只有 44%的电力需求依然需要通过电网提供。

在一整年内，光伏系统可以提供 56%的电力负荷。 

下图展示了“乐观”情景下施瓦格村的电力状况，

其特点是用电需求要高得多。总的来说，电力需求增加

了 25%左右，因为“乐观”情景下供热和交通部门的电

气化程度更高。尽管“工业”和“家庭”类别的能耗保

持不变，但通过电网供应的电力占比有所提高以满足供

热和电动汽车充电的额外用电需求。光伏系统提供了 49%

的电力，因此，“乐观”情景下的自己自足程度略低于

“趋势”情景。考虑到“乐观”情景下的电器化程度高

得多且两种情景下的光伏发电量差别不大，所以较低的

自给自足率并不出乎意料。

 

图：“乐观”情景下施瓦格村的年度电力流动 

 

 

 来源：伍珀塔尔大学 

 

但是，在一年内，“趋势”和“乐观”情景下的自

给自足率可能波动很大。尤其是，光伏发电量和供热电

力需求呈负相关。光伏发电量夏季最多，而供热需求发

生在冬季。相比中国东桥头村，施瓦格村的电力需求和

光伏发电之间的季节性不平衡更加突出。 

  

交通

家庭

工业

热泵

电网

光伏

乐观情景

总能量
输入：4715 兆瓦时
输出：4715 兆瓦时
差值：0 兆瓦时



25 

 

图：“趋势”情景下施瓦格村月电力需求的比较 

 

来源：伍珀塔尔大学 

 

如上图所述，热泵的电力需求在 11月到 3月的供暖

季大幅提高。在 4 月到 9 月之间，家庭主要使用热泵加

热水——我们估计该地区的典型家庭几乎没有制冷需求，

因为德国的夏天大都天气和煦，大部分时间里，并没有

使用空调的必要。电动汽车的充电需求几乎没有展现出

季节性变化。（与电动汽车负荷一样，工业需求也展现

出了相对较低的季节性变化。）总的来数，因为供热需

求以及照明需求，家庭在冬季月份的耗电量更高。光伏

的电网馈入所展现的季节性变化最为明显。3 月到 9 月

之间的馈入量相当大，相比较而言，10 月到 2 月的馈入

量则极小。月耗电量在 230 兆瓦时到 415 兆瓦时之间波

动。这导致了个别月份具有总体较高的自给自足率。在

12月，一个家庭的自给自足率只能达到 6%，而在 7月，

其自给自足率则能达到 130%。 

图：“乐观”情景下施瓦格村月电力需求的比较 

 

来源：伍珀塔尔大学 
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“乐观”情景下，不同月份的光伏发电量与“趋势”

情景下的光伏发电量都相当类似。相比于“趋势”情景，

“乐观”情景下的热泵用电需求在夏季月份和冬季月份

之间的差别就大得多。与“趋势”情景一样，电动汽车

充电的用电需求在一年内的波动很小。然而不同情境下

的电动汽车的用电量却大相径庭，“乐观”情景下电动

汽车的月用电量比“趋势”情景高 14 兆瓦时。  

总的来说，“乐观”情景下用电量的季节性变化比

“趋势”情景大得多，主要是因为热泵的使用量更高以

及由此导致的冬季用电量的增加。“乐观”情景下，不

同月份之间的用电量差别最高达到 270 兆瓦时，相当于

所有家庭年用电量的五分之一左右。“趋势”情景下，

夏季月份和冬季月份之间用电量最大差别还不及“乐观”

情景的一半。如上文所述，“乐观”情景下的光伏发电

量与“趋势”情景类似，只是总馈入量略高。“乐观”

情景下，不同月份的自给自足率也差别巨大，冬季最低

可低至 5%，夏季最高可达到 128%。因此，“趋势”情景

下的自给自足率比“乐观”情景略高。如果我们进一步

审视两种情景下不同月份的自给自足率，“趋势”情景

下，有 5 个月的自给自足率至少达到 100%。“乐观”情

景下，只有三个月的自给自足率高于 100%。自给自足率

之所以较低，主要是因为热泵使用量更高，使得季节性

光伏发电和热泵用电更加不匹配。 

在施瓦格村，不仅光伏发电量和家庭供热负荷呈现

出巨大的季节性变化，日内的用电量也表现出高波动性。

下图展示了两种情景下一个示例冬季周的模拟结果。

 

图：两种情景下典型冬季周的负荷曲线  

 

趋势情景-冬季                                                                  乐观情景-冬季  

 

来源：伍珀塔尔大学 

 

德国冬季典型周内，光伏系统的发电量相比其他季

节非常少。在夏季月份（6 月到 8 月），德国的施瓦格

村和中国的东桥头村的太阳能辐照量相似，但在 12月到

2月，施瓦格村的辐照量只有东桥头村的 40%。在施瓦格

村，最好的情况下光伏板最多只能在早上 9 点到下午 4

点的时间段内发电，冬季的发电量会因为多变的云量和

天气条件而呈现出高波动性。最大发电量的峰值差别最

多可达 3 倍。光伏发电量很少超过村庄的最低负荷。

“乐观”情景下的光伏负荷比“趋势”情景高得多，不

论峰值负荷和最低负荷均是如此，“乐观”情景下的峰

值负荷最多比“趋势”情景高出 70千瓦时，最低负荷最

多也比后者高出 40千瓦时。此外，峰值负荷通常发生在

光伏发电峰值之前或之后。这种模式可能使自给自足率

即便在冬季也相当高，但这仅发生在少数时间段内。

“乐观”情景实现了 91%的自给自足率，而“趋势”情

景（热泵和电动汽车的较低负荷）在太阳能发电量峰值

期实现了 115%的自给自足率。但是在整个样本周内，能

源负荷大幅超过馈入电网的能源，因此“乐观”情景下

的自给自足率为 9%，“趋势”情景下为 11%。
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图：两种情景下典型夏季周的负荷曲线 

 

趋势情景-夏季     乐观情景-夏季 

来源：伍珀塔尔大学  

 

在日照时间更长也更稳定的夏季月份，情况也类似。

样本的冬季周有七个小时的日照，而夏季周的日照时长

达 13个小时，几乎翻了一番。日馈入电网量峰值有时候

比冬季比冬季周高出三倍，但相比冬季周日间差异却很

小。尽管在冬季示例周，两种情景下的总负荷曲线表现

出巨大差异，但在夏季周，两种情景下的最低和最高负

荷几乎一致。这主要是因为在夏季，热泵通常专用于加

热水，而巴伐利亚州的供冷负荷依然较低。施瓦格村夏

季（七月）的平均温度为 16.5℃，平均最高气温为 23℃，

平均最低气温为 12℃。“乐观”情景下，更多的电动汽

车并不一定会让负值负荷变高，因为电动汽车不需要在

负荷峰值期充电。  

冬季热泵负荷占每日峰值负荷的很大一部分，几乎

100%的时间都与峰值负荷相重合，因此“乐观”情景下

的冬季负荷峰值大幅增加。在自给率方面，负荷大幅下

降，馈入时间明显更长、数量更大。两种情景下的案例

周中，光伏发电在大多数时间里，自给自足率都大于等

于 100%。某些情况下，馈入电网的电量超过了所需电量

6-7 倍。在案例周内，两种情景下的自给自足率非常相

似，“趋势”情景下为 138%、“乐观”情景下为 137%。  

总的来说，上图体现了储存光伏发电量的需求。尤

其是在夏季，光伏发电量远高于总用电量和日间峰值用

电负荷，所以储能可以留存剩余电力，以供在夜间以及

缺乏光伏输出的其他时间段使用。甚至在冬季的某些时

间段，家庭也会需要储能，以充分利用生成的电力。 

除了对整个施瓦格村进行研究，也可以分析个别家

庭的自给自足程度。采用基于时间序列的模拟对能量流

动建模，预测 2030年一个家庭的用电需求。以一个拥有

一辆电动汽车、配备一台热泵和一套光伏系统的四口之

家为例，家庭能源需求设定为 4 个人的正常消耗，即用

电量为 3,800 千瓦时，家庭电动汽车年行驶里程为

13,000 公里，热泵的装机功率为 3 千瓦，光伏系装机容

量为 12千瓦。理论上，光伏系统的设计是为了满足家庭

一整年的全部电力需求，以消耗的千瓦时电力计算。  

月用电需求和发电量的比较如下图所示。对个体家

庭的研究能明显看出用电量和发电量之间的巨大季节性

差异。热泵是家庭电力消耗的主要驱动力，尤其是在冬

季月份，热泵占电力需求的大部分。另一方面，正常家

庭的用电量以及给电动汽车充电所需的电量在一整年内

是相当稳定的。但是，这个用电量太小，不足以消耗夏

季巨大的发电量，这就导致了在夏季月份，发电量比用

电量高 4 倍。冬季的馈入量不足以满足需求，在图示案

例中，这种情况导致了 9%的最低自给自足率。在一整年

时间里，家庭可以在净能源基础上完全实现自给自足。

年用电量大约为 11,000千瓦时，而光伏系统的发电量略

高于 11,000 千瓦时。与 2021 年的家庭相比，2030 年的

家庭用电需求增长了约三倍，但总的来说，到 2030年家

庭可以在净能源基础上完全实现一年内的自给自足。 
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图：2030 年四口之家的月用电量 

 

来源：伍珀塔尔大学  

 

研究问题、假设和方法——东桥头村 

研究框架 

东桥头村的研究聚焦于以下问题： 

 子系统之间的能量流动有多大？ 

 一个中等家庭的能耗模式和能量流动是什么样的？ 

 本地存在哪些可再生能源？村庄实现自给自足的潜

力有多大？ 

 在 2030 年之前，能源系统应该朝着什么方向发展？ 

研究围绕东桥头村行政地理边界内的耗能，主要包

括：  

 能耗的输入和输出 

 能源生产潜力的计算和确定 

 村庄的能量构成和服务 

 村庄内的能量转换 

 村庄内的能耗流动  

模型涵盖了生产和生活活动的特征，将整个能源系

统分为六个子系统：  

 家庭 

 公共空间和系统 

 耕种 

 畜牧 

 工业 

 环境 

模型探索了整个村庄行政边界内的能量、人员以及

材料/产品（与能量相关，尤其是生物质）的流动。能

量流动以千克煤炭当量（kgce）计量。在输入方面，考

虑了地方层面的主要可用能源。除了个别系统内的材料

流动以外，也包括子系统间的交互。交互过程中产生的

产品、服务和废弃物被部分用于满足本地生产和生活需

求或者直接排放到本地环境中，剩余部分则进入村庄之

外的社会经济市场，以创造更多收益。通过与村庄外环

境系统的交互，运输及消耗所产生的废弃物。 
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图：东桥头村能量流动示意图  

 

来源：中国科学院应用生态研究所  

在东桥头村基于问卷的调查和半结构性访谈 

问卷设计和研究综合使用了自上而下和自下而上的

方法。自上而下的方法是通过与专家和研究人员的讨论，

制定框架，确定相关能源指标。自下而上的方法依赖于

本地的村民和干部，从最基础的社会单元角度，了解家

庭属性和资源利用相关信息，促使其参与到研究过程中。

通过与镇干部的沟通，了解了本地的发展水平；从村干

部处获悉了整个村庄的基本情况和未来发展趋势；与村

民的访谈帮助研究团队深入了解了村户当前发展状态；

通过年长者了解与整个村庄发展历史相关的信息。
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图：调查目标群体的概况及调查的信息 

 

来源：中国科学院应用生态研究所  

数据收集的目标包括社会经济信息、村庄公共空间

和基础设施以及能源使用和未来规划。在村庄公共空间

和基础设施层面，焦点是从生产空间、生活空间和生态

空间的角度审视村庄空间类型的转变。综合分析研究了

家庭空间和公共空间的构造，推断了路灯、道路和垃圾

处置点等公共基础设施的使用变化。关于能源使用和未

来规划，从能源生产和消耗角度探索了村庄的能源需求

转变，分析了与本地资源可用性相关的资源使用发展，

评估实现资源利用率最大化的潜力。

 

图：东桥头村调查和访谈流程 

 

来源：中国科学院应用生态研究所  
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情景和假设  

为了分析村庄未来能源供应和消费的潜在结构，本

研究使用了基于村庄现状的三个情景，并与光伏、交通

和供热相关。  

2020 年东桥头村有大约 1,010 辆电动车，大部分是

用于短距离出行的小型两轮车或三轮车，包括 560 辆两

轮电动车、400 辆三轮电动车和 50 辆四轮电动车。包括

内燃机车辆在内，共有 220 辆四轮车。两轮电动车轻便

快捷，适合一到两人的短途出行；三轮电动车更适合需

要运输货物或大件物品的家庭。随着城市化的推广，农

村地区人口老龄化问题日益突出，老年人往往倾向于使

用三轮电动车。随着新能源车的推广，四轮电动车成为

一些家庭的出行选择，因为其速度更快、舒适度更佳，

所以更受欢迎。假设两轮电动车和三轮电动车平均三天

充电一次，一次充电六个小时，而四轮电动车五天充电

一次，一次充电八个小时。 

东桥头村依赖燃煤供热，只有一小部分家庭使用电

力供热。东桥头村的供热季通常会持续四个月，从 11月

中旬到次年 3 月中旬。 

截至 2020 年，共有 32 户人家安装了太阳能光伏。屋顶

区域宽敞、适合安装太阳能板的村户可以将屋顶出租给

供电公司。与村民沟通后发现，越来越多的家庭有意安

装光伏板并期望从中获利。  

本研究基于整个村庄的发展现状设定了三种未来情

景：情景 1（基线情景）、情景 2（轻微增长情景）和情

景 3（乐观情景）。  

情景 1（基线情景）：受调查村户使用的各种耗能

设备的未来发展是基于整个村庄的当前趋势。村庄内电

动汽车的总量将在 2025 年达到 1058，2030 年达到 1110；

空气源热泵的数量将在 2025 年达到 10，2030 年达到 30；

安装光伏发电系统的家庭数量将在2025年达到80，2030

年达到 145。 

情景 2（轻微增长情景）：受调查村户使用的各种

耗能设备的数量呈现出轻微增长趋势。电动汽车的总数

量将在 2025 年达到 1,115，2030 年达到 1,231；空气源

热泵的数量将在 2025 年达到 25，2030 年达到 60；安装

光伏发电系统的家庭数量将在 2025年达到 130，2030年

达到 250。 

情景 3（乐观情景）：村内各种清洁能源技术呈现

快速增长趋势。四轮电动汽车未来有巨大的发展空间，

总数量将在 2025 年达到 1,229，2030 年达到 1,495；空

气源热泵的数量将在 2025年达到 50，2030年达到 110；

安装光伏发电系统的家庭数量将在 2025 年达到 200，

2030 年达到 400。

 

图：三种情景下东桥头村的电动汽车总数  

 

来源：中国科学院应用生态研究所  
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图：三种情景下东桥头村安装太阳能光伏系统总数  

 

来源：中国科学院应用生态研究所 

 

图：三种情景下东桥头村空气源热泵总数 

 

 

来源：中国科学院应用生态研究所  
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调查结果——东桥头村 

村庄的整体能源结构

2020 年，整个村庄的能耗为 626,196 千克煤炭当量

（5,106 兆瓦时），包括 192,849 千克煤炭当量的电网

电力（1,570 兆瓦时，总能耗的 30.7%）、208,960 千克

煤炭当量的煤炭（1,701 兆瓦时，总能耗的 33.3%）、

93,644 千克煤炭当量的液化气（762 兆瓦时，总能耗的

14.9%）以及来自村外社会和经济系统的 39,494 千克煤

炭当量的汽油和柴油（322 兆瓦时，总能耗的 6.3%）。

秸秆和户用光伏构成了本地产能的大部分，户用光伏产

能 90,030 千克煤炭当量（733 兆瓦时，总量的 14.4%），

秸秆为 2,218 千克煤炭当量（18 兆瓦时，总量的

0.03%）。  

在能源使用方面，电力消耗主要发生在家庭、公共

设施和工业发展子系统中，其中家庭子系统为最大的耗

电类别，占总耗电量的 90.06%，煤炭及液化气的消耗也

大多发生在家庭子系统中，约 97.93%的燃油消耗发生在

家庭生活子系统中，不到 3%用于农业耕作子系统。大多

数本地产秸秆返回到土地中，用于家庭子系统的数量为

739千克煤炭当量（6兆瓦时），用于畜禽养殖子系统的

数量为 1,479 千克煤炭当量（12 兆瓦时）。  

总的来说，村庄能量输入中有约 70%来自于外部购

买，约 30%为本地生产。 

图：东桥头村的能量和材料流动以千克煤当量计算（2020） 

来源：中国科学院应用生态研究所 

家庭能源消费结构和特征 

电力是家用电器的主要能量来源，也是日常炊事和

供热的补充能源；煤炭是家庭供热最常使用的能源类型，

也是补充的炊事用能；汽油和柴油是家庭最常使用的交

通用能，也可用作机械化耕作的燃料。村内大约有 300

户家庭使用太阳能热水器用于日常洗澡等活动，渗透率

为 67.26%。因为燃烧秸秆对环境的负面影响，本地居民

大多选择秸秆还田，只有不到 5%的家庭使用秸秆作为户

用能源。 

居民通过购买以及自产满足其能源需求。2020 年购

买的能源占总能源使用量的 89.46%，10.54%的能源来自

于自产的秸秆。家庭能耗主要体现在家用电器、供热、

炊事和交通中，炊事在家庭能耗中占最大比例，为总能

耗的 48.42%，其主要来自于电力、煤炭、液化石油气

（LPG）和秸秆。供热是第二大能耗活动，占总能耗的

29.26%，主要来自于煤炭，一小部分来自于电力。交通

能耗包括电动汽车、内燃机汽车和摩托车，占总能耗的

10.81%。
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图：东桥头村中等家庭的能源消费结构（2020） 

 

来源：中国科学院应用生态研究所  

 

图：东桥头村中等家庭的能量和材料流动（2020） 

来源：中国科学院应用生态研究所 

分析——东桥头村 

自给自足潜力 

在家庭子系统中，整个村庄的总能耗为 514,812 千

克煤炭当量（相当于 4,191 兆瓦时的能量）。鉴于村庄

已有大约 350 户家庭使用太阳能热水器，如果可以更加

高效地利用太阳能热水器收集的热能，可能实现的能源

生产潜力为 406,634 千克煤炭当量（3,310 兆瓦时），

这就意味着家庭用能的外部依赖性可以降低 78.99%。  
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在公共设施子系统中，能耗主要来自于路灯、村委

会和村保健室的能耗，总计 1,697 千克煤炭当量（14 兆

瓦时）。考虑到现有路灯的经济效益和使用成本，如果

以太阳能路灯取代现有路灯，每年的总发电量将达到

11,455 千克煤炭当量（93 兆瓦时）。除了解决此系统

中的能耗问题外，光伏路灯也可以用作其他能源使用子

系统的补充。  

在农业耕作子系统中，所生产的农作物秸秆量为

7,394,465 千克煤炭当量（60,198 兆瓦时）。如上文所

述，大多数秸秆被回用于田地，只有一小部分被用作饲

料和家庭燃料。如果使用秸秆作为能源，则秸秆的可用

潜力为3,459,821千克煤炭当量（104,832,576兆焦），

可以满足此系统的能源供应需求。 

在畜牧养殖子系统中，大规模养殖和零售养殖产生

的畜禽粪便总量为 89,851 千克煤炭当量（2,722,485 兆

焦）。有专门的机构直接购买大规模养殖产生的大量畜

禽粪便，而小规模养殖产生的畜禽粪便大多直接作为废

物倾倒。统一收集这些畜禽粪便，所产生的施肥和能量

潜力为 798,142 千克煤炭当量（24,183,703 兆焦）。 

在工业发展子系统中，冷库带来的总能耗为 18,281

千克煤炭当量（553,914 兆焦），短期和中期内，尚未

发现任何资源潜力，我们假设此子系统将继续依赖于外

部能源供应。 

通过对每一子系统的全面分析，可以发现在整个村

庄 系 统 中 ， 能 耗 为 7,484,280 千 克 煤 炭 当 量

（226,773,684 兆焦），生产潜力为 4,727,071 千克煤

炭当量（143,230,251 兆焦）。如果每一系统中的能源

得到合理地开发，能源的自给自足率将提升到 63.16%。

 

图：东桥头村已利用和未利用的能源潜力（2020） 

来源：中国科学院应用生态研究所  

 

东桥头村的季节性能耗特征  

东桥头村各子系统的能耗一年内上下波动，家庭能

耗在一年内的变动相对较大。夏季（6-8 月）炎热的天

气导致空调和制冷能耗提高。春节假期，务工者和学生

回到农村，造成这一时期家庭能耗提高。在家庭能源生

产方面，冬季低温月份导致太阳能热水系统生成的能量

下降，其他月份所生产的能量不会出现重大差别。  

路灯和村委会占公共空间能耗的大部分，一年内的

使用量没有明显差别。在农业子系统中，本地农作物为

土豆和玉米，其中土豆种植时间为 1-2 月，玉米为 5 月。

在此时间段内，耕作过程中的机械化工具会导致燃料以

及其他能源的使用量增长。土豆的丰收季节为 5-6 月，

玉米为 9-10月，这几个月份的农业废弃物数量有所增长。 

在畜禽养殖系统中，6-8 月，饲养大量家禽的农场

用于通风和温度管理的耗电量相对较高。  
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东桥头村的情景结果 

情景 1（基线情景）：三类电动车充电的年能耗在

2025 年为 384,182 千瓦时（平均每户 861 千瓦时），

2030 年为 609,365 千瓦时（平均每户 1,366 千瓦时）。

使用空气源热泵进行供热，到 2025 年可取代 12 吨的煤

炭，2030 年可取代 36 吨煤炭；在屋顶光伏发电系统方

面，典型房屋屋顶区域约为 14*19 米，可用于光伏的屋

顶面积约为 112 平方米，东桥头村年平均日照时长为

1,982 小时，意味着此情景下，最大潜在屋顶光伏输出

量在 2025 年为 1,829.875 兆瓦时（225,075 千克煤炭当

量），2030 年为 3,316.648 兆瓦时（407,948 千克煤炭

当量）。 

情景 2（轻微增长情景）：电动车充电的耗电量在

2025 年为 418.267 兆瓦时（每户平均 938 千瓦时），

2030 年为 693.471 兆瓦时（每户平均 1,555 千瓦时）；

使用空气源热泵进行供热，到 2025 年可取代 30 吨的煤

炭，2030 年可取代 72 吨煤炭；使用光伏发电系统的家

庭在 2025 年可发电 2,973,547 千瓦时（365,746 千克煤

炭当量），2030 年可发电 5,718,359 千瓦时（703,358

千克煤炭当量）。 

情景 3（乐观情景）：受能源替代的影响，电动车

充电的耗电量在 2025 年为 513.154 兆瓦时（每户平均

1,151 千瓦时），2030 年为 112.937 兆瓦时；使用空气

源热泵进行供热，到 2025年可取代 6,000千克的煤炭，

2030 年可取代 132,000 千克的煤炭；使用光伏发电系统

的家庭在 2025 年可以发电 562,687 千克煤炭当量

（4,574.687 兆瓦时），2030 年可以发电 1,142,254 千

克煤炭当量（9,286.616 兆瓦时）。

 

图：  东桥头村的能量和材料流动（情景 1，2025） 

 

来源：中国科学院应用生态研究所  

 

图：东桥头村的能量和材料流动（情景 1，2030） 

来源：中国科学院应用生态研究所  
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现有模型下，受调查的村庄在 2020年的能源自给自

足率为 16.83%。在情景 1（基线情景），整个村庄的自

给自足率在 2025 年为 36.81%，2030 年为 57.48%。只考

虑整个村庄的电力生产和使用，村庄电力供应的自给自

足率在 2020 年为 46.68%，2025 年可达到 84.22%，2030

年本地年发电量为年需求量的 115.84%，超过整个村庄

的年耗电量总额。  

在情景 2（轻微增长情景），整个村庄的自给自足

率在 2025年为 56.98%，在 2030年为 89.94%。如果只考

虑整个村庄的电力生产和使用，2025 年的年发电量将超

过整个村庄的耗电量，为耗电量的 122.85%，2030 年为

165.69%。  

在情景 3（乐观情景），整个村庄的自给自足率在

2025年为 80.70%，2030年为 126.16%。如果只考虑整个

村庄的电力生产和使用，2025 年和 2030 年的年发电量

将超过整个村庄的耗电量，在 2025 年为耗电量的

159.33%，2030 年为 208.50%。 

情景分析表明东桥头村的电力产量将超过其一年所

需电量。但是，和施瓦格村的案例一样，能耗并不总是

与太阳能光伏的输出时段重合。这意味着如果没有巨大

的储能容量，白天时段，村庄及其村户更可能将其剩余

电力馈入电网（只要电网容量允许），从而获得收益，

但在夜间时段，就要购买电力。 

本研究聚焦东桥头村太阳能光伏的自给自足潜力，

并假设供热和交通的电气化程度会与日俱增。东桥头村

已经在使用太阳热能解决方案，且仍有可能扩大其应用

范围。此外，太阳热能还可以用来提供热水。自给自足

建模没有深入考虑产自村庄内部及周边地区的生物质能

的潜力。这些生物质可以进一步加工并加以利用：可以

在没有储能设施时通过小型热电联产厂用于补充供热能

量和电力，或出售到区域内的较大型中心。   

持续电气化情况下的家庭自给自足潜力 

相比德国，中国的数据可用性有限，因此必须采用

与施瓦格村不同的建模方式，评估在光伏发电量及电动

汽车和热泵使用量与日俱增的情况下的自给自足潜力。

因此，建模专注于假设家庭的情况，即假设家庭拥有屋

顶光伏系统、空气源热泵、一辆（四轮）电动汽车以及

符合调查结果的家庭能耗。这代表的是一种在 2030年之

前对于居民来说可能越来越常见的配置。 

模型模拟了家庭的光伏发电量、电动汽车和空气源

热泵的用电量以及典型家庭在一周内（2020 年 1 月 1 日

到 2020年 1月 7日）的家庭用电量。下图展示了单个家

庭的能耗负荷。单个家庭在一周内的总能耗为 962 千瓦

时，净负荷为 523 千瓦时。  

东桥头村的大多数房屋为独立房屋。安装光伏板的

平均屋顶面积为 112 平方米。一个家庭在一周内的总光

伏发电量大约为 439 千瓦时。日光伏发电时长一般为 9

个小时。平均来看，一个家庭的日光伏发电容量相对稳

定，大都维持在 50-70 千瓦时的发电量之间。  

选择运行空气源热泵的日均户外温度为-3.03℃，

最低为-11.3℃，最高为 5.7℃。空气源热泵机组系统的

热性能系数（COP）在 2.2到 2.9之间。系统的日均用电

量为 92 千瓦时，最大用电量为每小时 5.25 千瓦，最小

为 2.36 千瓦。电动汽车的日充电峰值时段主要是下午 5

点到晚上。平均日充电容量为 3.95千瓦时，日最大充电

容量可以达到 4.46 千瓦时，最小为 2.74 千瓦时。家庭

其他活动的日均用电量为 42.31 千瓦时。因为炊具和其

他工具主要依赖于电力，所以每天电力消耗的峰值时段

集中在早上、中午和傍晚。
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图：冬季周（2020 年）内一个配备屋顶光伏、空气源热泵和一辆电动汽车的假设家庭的能源生产和消费 

 

来源：中国科学院应用生态研究所 

 

2020年夏季（2020年 7月 1日到 2020年 7月 7日）

一个典型家庭的能耗负荷如图所示。单个家庭在一周内

的总能耗为 311 千瓦时，净负荷为-191 千瓦时。单个家

庭在夏季一周内的总光伏发电量为 502 千瓦时，发电时

段为早上 6点到晚上 7点，总计大约 13个小时。日光伏

发电量维持在 60-80 千瓦左右。热泵制冷的总能耗为

95.2 千瓦时，平均日能耗为 13.6 千瓦时。使用时段主

要集中在早上 10:00点到中午 2:00点和夜间。在电动汽

车的负荷方面，模型假设的数字与冬季周相同。家庭其

他活动的日均用电量为 26.49 千瓦时，最大日用电量为

27.54 千瓦时，最低为 21.71 千瓦时。

 

  

光伏 热泵

总负荷 （热泵+电动汽车+家庭）

电动汽车 家庭

净负荷 （热泵+电动汽车+家庭+光伏）
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图：夏季周（2020 年）内一个配备屋顶光伏、空气源热泵和一辆电动汽车的假设家庭的能源生产和消费 

 

来源：中国科学院应用生态研究所 

对于一个家庭的建模结果表明在日间时段，太阳能

光伏发电量通常会超过负荷，因此家庭有机会在日间时

段将电力馈入电网以获取收益，或者如有电池储能可用，

就可以降低夜间时段购买电网电力的开支。  

关于两种研究方法的差别的讨论 

因为数据可用性和经济发展状态方面的不同情况，

施瓦格村和东桥头村的研究活动采用了不同的方式和方

法。两个案例都包括对居民的调查，而施瓦格村的研究

还采用了本地电网数据和区域化方法，以补充调查数据，

验证结果。在东桥头村，没有可用的本地电网数据，而

可用的国家和省级数据和统计信息并不支持使用可比较

的区域化方法。但是，中国的研究团队探索了在东桥头

村应用区域化方法的可行性。  

因为良好的数据可用性，在施瓦格村执行的研究可

以形成整个村庄夏季和冬季的建模结果。因为东桥头村

的可用数据更加有限，所以这种建模并不可行。但是，

基于调查数据、不同情景以及天气和日照数据，可以对

一个配备太阳能光伏系统、一台热泵和一辆电动汽车的

家庭，在冬季一周内的情况进行建模。在本研究中开发

的情景下，在 2030年之前，与此类似的家庭会变得越来

越常见。尽管东桥头村家庭和消费者的总计数据可能在

某些方面与单个家庭的数据有些许差异，但家庭依然构

成了东桥头村能耗的大部分，因此即便只是对一个单独

的典型家庭进行建模，也能提供关于整个村庄的有意义

信息，洞察村庄自给自足的潜力。 

应该注意到，因为两个研究团队所采用的方法和模

型的差异以及所输入数据类型的不同，就两个村庄自给

自足率得出的预测结果并不能直接比较。但是，两种不

同的方法依然彰显出了某些相似性，例如太阳能发电量

在某些时段过剩、在某些时段短缺。

  

光伏 热泵

总负荷 （热泵+电动汽车+家庭）
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2030 年德国和中国的一个村庄 

施瓦格村 

本研究的分析表明，施瓦格村的家庭以及村庄整体

夏季自给自足的潜力很高，只要在当地采用储能或车辆

到电网（V2G），而冬季的供热负荷和冬季的低可再生

能源发电量将需要大量使用电网能源或增加某种季节性

储能技术。 

到 2030年，施瓦格村的电力需求将大幅增长，而油

气等其他能源则会相继被取代。在施瓦格村，不同情境

下的电能消耗可能分别增长到大约3,750兆瓦时和4,700

兆瓦时。如果对比纯电气化家庭和工业消费，则意味着

与当前需求相比，用电需求增长率为 50%到略低于 90%。

电能需求增长的主要来自热泵。热泵要用到大量电能，

尤其是在冬季。电动汽车的额外需求相较就没那么显著，

尤其是在比较“趋势”情景和“乐观”情景时。可以发

现，“趋势”情景下，电动汽车和热泵的能源需求大致

相当，而在“乐观”情景下，热泵的能源需求几乎超过

了电动汽车能源需求的两倍。 

在能源供应侧，光伏将发挥核心作用。目前已经有

了比较高的光伏装机容量，而到 2030年，这一容量可能

增长到两倍以上。上文描述的两种情景下，光伏在一整

年内，可以提供大约 30%的总能耗。如果只考虑对电能

的需求，光伏可以提供高达 49%到 56%的年总耗电量。如

果电力供应被细分到以月为单位，则自给自足率会与年

均值差别巨大。在冬季月份，光伏只能满足大约十分之

一的需求，而在夏季月份，光伏发电量则大于用电需求。

由此，如果要在 2030年实现更高的整体自给自足率，施

瓦格村必须考虑使用电池储能或氢储能等长期储能系统。  

在考虑以 15分钟为间隔的能源供应和需求时，有两

点尤为明显。首先是日储能容量的必要性。尤其是夏季，

当光伏发电量远远大于用电需求时，储能可以带来高自

给自足率。其次，如果救民使用带有 V2G 技术的电动汽

车，施瓦格村就没有必要大量安装独立储能系统，因为

在夜间，当车辆静止时，V2G 技术可以为高自给自足率

做出巨大贡献。  

总的来说，到 2030年施瓦格村的很大一部分能源将

通过光伏系统提供，而因为热泵和电动汽车的使用，用

电需求将持续增长。如果季节性储能变得可能，夏季的

过剩发电量也可以在冬季月份使用，从而实现施瓦格村

整体上的高自给自足率。此外，V2G 技术提供了在夜间

使用日间过剩光伏发电量的可能性。但是，出于长期储

能的考虑，必须安装单独的储能机组，因为电动汽车并

不是切实有效的长期储能解决方案，即便它们大多数时

间都是静态的。 

东桥头村 

此研究中使用的模拟和情景都表明东桥头村的屋顶

太阳能光伏容量和光伏发电量可能大幅提升，交通和供

热系统的电气化也可能提升，尽管电气化程度取决于技

术发展和政策支持。在 2030年之前，热泵和电动汽车将

显著增长，但两种情景下的结果差异巨大，而且要实现

这种潜力，也离不开充分的政策支持。相同的趋势是产

自本地的电力的使用量增加，从其他地方输入的电力和

其他燃料使用量下降，从而导致自给自足率的提高。 

2020 年，东桥头村的本地能源生产满足了总能源需

求的 16.8%。假设可再生能源的发展和电气化将继续按

照中国国家政策中的预测稳步提升，那么到 2030年，年

度自给自足率可能提高到 90%或者高达 126%，取决于情

景。这意味着到 2030年，原则上，东桥头村一年内的能

源生产有超过其能源消费的潜力。东桥头村的太阳能发

电量的季节性变化确实比施瓦格村的更小，在高度电气

化的情况下，减少了电力供需的季节性不平衡。但是，

和施瓦格村一样，可再生能源发电主要发生在日间，除

非有可用的储能系统，否则太阳能电量无法在夜间使用。

尽管东桥头村具有在 2030年实现电力完全自给自足的技

术潜力，但如果算上必要的储能系统的成本，这可能在

经济上并不划算。  

如模拟中所示，2030 年，东桥头村一个配备光伏系

统、热泵和一辆电动汽车的假想家庭可以在日间生产出

过剩的电力，通常足以满足其日间时段的全部需求。尽

管某些过剩电力可以采用电池或储热的形式储存，留待

夜间使用，但对东桥头村以及具有类似条件的其他村庄

而言，最经济的方式可能是通过能源自用以及在日间时

段输出过剩电力、在夜间时段输入电力，来避免峰值时

段的高电价，并从夜间的较低电价中获益。 
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政策建议 

德国 

我们对施瓦格村能量流动和技术应用的研究表明：

至少在净额基准上，小型农村社区有潜力在 2030年实现

高自给自足率。由于建筑密度低和由此产生的大面积空

地，村镇有空间安装大量的可再生能源容量。村镇不仅

可以实现高自给自足率，还可以将过剩能源馈入电网，

从而提升区域内二氧化碳中和电力的占比，补偿可再生

能源潜力较低的城市地区的短缺。  

农村区域在能源转型中发挥着核心作用，因此政治

框架应促进农村可再生能源和储能技术的扩张和进一步

发展，同时推动农村社区交通和供热的电气化。  

可以通过一系列措施加快风能在德国的扩张。因此，

很多专家和产业群体都呼吁在满足利益相关方合法权益

以及适当环保标准的前提下，尽可能缩短审批程序。审

批程序应该以精简冗长繁琐的法律手续，在更短的时间

内，加速处理合法的诉求为目标重组。  

此外，应该提高分布式风电和太阳能发电项目对农

村社区的经济吸引力。要实现这一点，可以为农村社区

生产的每一度电力支付经济补偿，融合上网电价和能源

自用则可进一步改善家庭屋顶光伏系统的激励机制。这

将有助于提高农村居民的接受度。  

德国已经在使用的另一种提高公众接受度的工具是

让利益相关方在项目规划的早期阶段就全面参与其中。

德国的新联邦政府设定了让德国 2%的土地可用于风能的

目标。解决这些阻碍可再生能源扩张的障碍十分重要。

德国联邦政府已于 2022年基于上述建议着手解决相关问

题，包括全国统一的物种保护标准、审批的加速以及争

取降低最低距离要求。在分布式太阳能方面，德国政府

已宣布新建建筑总体上都应安装屋顶太阳能系统，且正

在努力提高上网电价和能源自用的混合模式的吸引力。
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目前，德国在电热泵的应用方面落后于一些其他欧

洲国家。德国目前的节能改造比例较低，且消费者大都

倾向于以最低成本的替代物取代老旧的供热系统，这往

往会导致节能和电气化机会的错失，所以如果要在农村

地区推动能源转型，可能必须全面加大对老旧锅炉更换

和家庭节能改造的激励。用电热泵取代化石燃料锅炉的

报废奖金，以及宣传消除家庭油气燃烧的健康福利相关

的公共运动都有助于推动更多的业主做出改变，同时激

励工业部门摒弃化石燃料技术。是否有大量合格的技术

人员和机械师是大规模安装热泵所面对的一个瓶颈。这

个问题必须及时通过职业培训解决。 

但是，考虑到每日和季节性能源消耗和生产的高波

动性，储能系统会成为农村能源转型的重要因素。在农

村地区推广储能系统的政策将有助于确保该储能与可再

生能源的部署保持步调一致。施瓦格村的案例表明，在

这类地区，长期（季节性）和短期（每日）储能系统都

必不可少。在长期储能方面，氢储能和电解技术具有巨

大的潜力。尽管我们在此建模中并未明确研究 V2G 技术，

但 V2G 技术具有短期或日间储能的潜力，因为电动汽车

日常行驶的用电量远低于典型电动汽车的电池容量。即

便出于电池使用寿命的相关顾虑，假设采用 V2G 技术只

能将 20%到 30%的电池容量用于平衡峰值负荷，V2G 技术

也依然具有吸引力。当然，在确定家庭或者村镇是否应

选择投资打造储能系统以实现自给自足、提高应变能力

及达成低碳目标时，每日和季节性储能的经济性很可能

是至关重要的因素。  

智能电表、动态电费以及参与负荷平衡活动（例如

虚拟电厂或者公共事业负荷管理）的奖励可能有助于鼓

励这些技术在德国的应用。数字化也要求通过政治框架

和相应激励机制，促成信息通信技术（ICT）的推广。 

建议： 

1. 鼓励农村社区通过社区规划、信息共享平台和公共

宣传活动，打造全面的可再生能源和电气化方案。 

2. 制定国家和地区政策，通过报废奖励、公共健康宣

传活动以及对本地供热服务提供者的转型支持，推

广热泵的应用。确保激励机制能够惠及家庭和本地

供热供应商。 

3. 随着更多配备 V2G 技术的电动汽车车型进入市场，

在村庄层面上探索将 V2G 技术与本地过剩太阳能发

电相结合使用的试点。  

4. 加速数字能源平台和服务的应用，包括智能电表、

动态能源价格以及相关的商业模式。在高光伏渗透

率地区探索村庄层面上的虚拟电厂试点。 

中国 

在某些方面，中国的农村能源转型尚落后于德国，通过

比较施瓦格村和东桥头村就可以证实这一点，施瓦格村

已经安装了可观数量的屋顶光伏系统。中国也有农村光

伏系统，但可能更集中于得到扶贫补助的试点村庄。对

两个村庄的平行分析表明两者在能源转型方面有类似的

潜力，包括屋顶光伏、电动汽车和电供热/供冷的应用。
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但是，两个村庄为实现此种转型采取的途径可能大有不

同。例如，在中国，成本的快速下降将推动小型电动汽

车的快速推广，而煤炭供热的低成本则会在低收入农村

地区阻碍的热泵的采用及能效改造。考虑到这些差别，

政策和方案也会有所不同。 

相比德国，分布式能源在中国的农村地区会面临更

多障碍。其中包括缓慢的电网连接、农村地区的配电网

不足以及认识不足。户用光伏可以通过降低家庭的能源

支出或增加其收入推进山东的扶贫工作。农业光伏和分

布式风能也可能作为农业收入的补充，但这可能需要变

更现有土地用途和规划流程。但是，要促成这类转型，

必须为电网公司提供充分的激励，促使其投资升级农村

配电网。考虑到配电网升级的成本以及通过电动汽车、

储能技术和热泵在村庄和家庭层面上实现移峰填谷的潜

力，我们预计为家庭创造激励措施以防止过度发电或过

度峰值负荷也会变得具有经济性。 

生物质和沼气发电和发热具有巨大潜力。取决于本

地能源需求情况和基础设施，生物质或沼气工厂可以通

过小型供热网为村庄供能，本地生产商也可以将生物质

/沼气出售至附近更大的能耗中心。要实现此目的，可

能需要由地方政府为生物质生产商提供融资和支持，由

地方政府召集并协调相关活动方，打造有益的商业环境。

生物质的使用必须具有可持续性，不得与食品生产竞争，

应确保对本地生物多样性的保护。 

鉴于光伏系统的前期投入高和认知度低，因此应该

鼓励农村集体经济组织通过土地使用权或合资企业的方

式，与公司联合投资及经营可再生能源发电项目。德国

的公民合作社提供了经验和模型，可以为适合中国背景

的类似组织的发展提供参考。应鼓励金融机构为小型村

庄可再生能源项目提供融资支持。 

因为农村地区集中式供热系统的高昂成本，分散式

解决方案看起来似乎是取代煤炭的更好选择。中国很多

地方太阳能光伏电力的充裕性可以为热泵与光伏的联合

运营创造理想的条件。配合储热技术，光伏和热泵的协

同使用可以在改善本地空气质量的同时，大幅降低供热

的运营支出。但是目前，高昂的前期投资成本阻碍了热

泵的应用，特别是对不够富裕的农村家庭而言，这可能

是一项巨大的挑战。农村地区的很多建筑都隔热不佳，

热损耗严重。建筑能效提升措施与热泵结合起来特别有

效，因为这样就可以在建筑中利用更低廉的系统。但是，

覆盖整栋建筑的能效改进可能超过大多数家庭的能力。

研究并未广泛涵盖太阳热能解决方案，但这些解决方案

也可以为热水供应做出重要贡献。这种系统在很多农村

地区已经得到广泛使用，且还有进一步扩张的空间。 

由于这些原因，政府有必要为家庭层面上的能源改

进提供经济激励。为热泵的购买和安装提供优惠贷款或

政府补贴，可以使其成本压低到与现有技术相等或充分

接近的水平，从而降低经济上的障碍。此外，支持方案

可以激励现有低效供热/供冷系统的退役或热泵的替代，

可以为低效供热系统提供报废奖金，作为购买补贴的补

充。推广热泵安装的另一途径就是为村庄的供热电气化

设定一个目标。  

支持方案可以聚焦于选择性的能效提升上，以鼓励

老旧建筑进行节能改造。应该对所有新建筑，施行更严

格的建筑能源标准，同时提供可确保其可负担性的补贴。

除了以优惠贷款形式提供的金融支持之外，省政府和地

方政府还应该推动合格专家进行地方派驻，以评估和选

择适合的能效措施，并在必要时，加强培训机会。 

目前的储能政策主要集中在集中储能或电网侧储能。

如本研究所示，村庄所在地的储能在平衡本地负荷情况、

减少配电网投资需求方面具有优势。因为未来十年间，

来自车型更大的电动汽车的负荷相对较小，V2G 等创新

解决方案不太可能在此时间范围内发挥重要作用。但是，

当涉及分布式光伏和电动汽车拥有量时，在农村地区进

行更加先进的试点试验可能会有所助益。 

中国的很多农村地区有潜力实现充裕的太阳能光伏

发电，这可与电动汽车发挥协同效应，因为配备光伏发

电系统的家庭可以节省用于交通的化石燃料支出。与供

热部门类似，可能需要额外的经济激励，以引导业主放

弃现有的化石燃料技术。省政府或地方政府可以提供购

买补贴或者报废奖金，车辆所有人可以用旧的化石燃料

车辆换取购置新电动汽车的折扣。除了经济方面以外，

要提高电动汽车的应用率，还必须提供充足的充电基础

设施和熟练的技术人员，并在周边地区提供修理和维护

的服务点。 

我们也建议追求本地能源转型措施的当地政府也需

要一个全面的国家框架。要让本地政府和省政府能够根

据本地条件，颁行推广可再生能源扩张及交通和供热系

统电气化的监管和经济措施，就一定要有必要的经济手

段和一个有明确目标和责任的国家层面的框架，而这些

都需要中央政府提供支持并居中协调。 
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建议： 

1. 通过光伏和生物质推广农村可再生能源，聚焦于提高农村能源消费的自给自足率。鼓励农村可在生能源

推广与中国国家碳达峰及碳中和框架同步进行，逐步提高能源生产，取代供热、交通和电网电力消费领

域的化石燃料消费。  
2. 改进农村地区电网现代化改造的激励机制，同时通过电价、先进电表以及驻地储能的激励措施，推动村

庄层面上的峰值负荷调节和负荷平滑化。 
3. 针对供热和交通部门的电气化制定全面的本地激励措施，包括电气化的潜在目标以及补充性建筑节能改

造，以降低电供热的整体成本。  
4. 大力推广针对乡村可再生能源项目的绿色金融产品和低成本融资、能效升级以及热泵和交通部门的电气

化。 
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结论 
施瓦格村和东桥头村的研究表明，尽管中国和德国

具有不同的经济发展水平，处于能源转型的不同阶段，

但两国的村庄和农村地区都有潜力在其国家能源转型中

发挥重要作用。基于调查和后续情境建模的分析表明，

在德国和中国，村庄在一年内的可再生能源发电量均超

过其用电量，即便用电需求因供热和交通部门的加速电

气化而增加。在两个村庄内，太阳能光伏模块在日间的

发电量通常会超过其用电需求，但无法满足在日出之前

或日落之后用电需求，因此必须从其他电源获得电力。  

偿日间太阳能发电量与日出前和日落后的用电需求

的错位可以在一定程度上通过储能技术弥补，例如在日

间使用热泵生产热水或者使用电池储存电能。但是，在

当前的电池储能价格下，即便技术上可行，储存所有过

剩的电力可能不具有经济性。 

一个更平衡的方法不是以实现全面自给自足或者孤

岛电网运营为目标，而是将稳步增长的本地可再生能源

输出量、逐步升级本地电网、并通过智能采用热泵和电

动汽车智能充电来激励平滑峰值负荷结合起来。这种方

式具有多种优势。村庄可以大幅减少其本身对电力和燃

料输入的全面依赖性，可以从夜间的低电价中获益，满

足其使用自身资源无法满足的需求。如此可以解放之前

用于能源开支的家庭财富，将其用于有益于农村发展、

改善生活品质的其他用途，例如教育、投资或家庭消费，

尤其是在中国较为贫困的农村及农业社区。通过将日间

过剩的可再生能源发电量输出到能源匮乏的地区，例如

城市或者产业集群，两个国家的农村地区都可能获得额

外的收益，从而在整个国家的能源转型中发挥有意义的

作用。要将此种潜力发挥到极致，中德两国都必须付出

额外的努力。 

在德国，运营商应该调整电网以适应诸多分布式发

电设施日益增长的馈入量，并加强向高压电网输入电力

的能力。这也包括推进基础设施的数字化，以便能够灵

活且快速地管理日益分散和波动的电力系统。对分布式

光伏业主的激励措施应促进其在峰值负荷时段的能源自

用或电网馈入。激励结构应该通过减少或全面消除储存

过剩电力的任何成本来推动储能的发展，并允许储能设

施的所有者在高用电负荷时段出售平衡电力作为辅助服

务。本文中的分析表明使用 V2G 技术，可以在一定程度

上储存过剩电力，留待低光伏发电或无光伏发电的时段

使用。但是，V2G 技术要求车辆和充电基础设施都满足

一系列的技术条件，而这需要有明确的支持性法律和市

场框架做支撑。试点项目和政治倡议可以促进这一点。 

在中国，重要的是要扩大和调整配电网，以提高分

布式可再生能源的电网馈入量。电网运营商应与社区协

调规划，共同确定规划时间段内预期的额外可再生能源

容量。一方面，电网扩张必须在可接受的成本下推行；

另一方面，电网容量的瓶颈不得妨碍分布式可再生能源

的进一步扩张。  

通过减少对电力输入的需求、成为净电力输出者，

中国的农村社区可以获得显着的经济效益。但是，因为

前期投资成本巨大，所以充分的激励措施和市场条件具

有重要意义。中国可以借鉴基于德国范例的公民合作社，

并在地方试点中推广。  

通过热泵实现供热部门的电气化是农村能源转型中

的重要一环。若能与自产太阳能发电以及在夜间供热的

储热技术结合使用，热泵就会具有极大的吸引力。因为

热泵的前期投资成本较高，可能需要财政支持和更严格

的建筑能效标准来促进其应用。在交通方面，如果村民

改用各种形式的电动汽车（两轮车、三轮车和四轮车），

几乎就可以消除对燃料输入的需求，尤其是当他们在太

阳能发电量充沛的日间时段给车辆充电时。  

最后，如果将农业光伏考虑在内，那么农村的能源

潜力还会更高。本研究中的建模并未考虑农业光伏，但

其确实可以提供额外的收入，但需要适当的投资和运营

激励措施，且必须与电网运营商和各土地使用部门充分

协调。 

本研究证明农村地区具有为发电厂和大型可再生能

源设施等集中能源生产形式提供补充的巨大潜力。本研

究主要聚焦于屋顶光伏系统以及热泵和电动汽车的潜力。

在未来的研究项目中，应进一步探索并纳入到此框架中

的方面包括农业光伏、分布式风能以及对储能、生物质

和沼气潜力的更全面分析。还应该通过情景分析仔细研

究农村清洁能源技术的经济性，并将技术成本以及与配

电网升级相关的各种考量事项纳入考虑范围。
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附件 
区域化情景数据概览 

技术 情景 年份 奥伯丁社区 奥伯丁村 尼泊丁村 施瓦格村 

电动

汽车 

趋势 2030 423 89 42 75 

2035 881 185 87 157 

乐观 2030 550 115 54 98 

2035 1146 240 113 204 

悲观 2030 360 75 35 64 

2035 749 157 74 134 

热泵 dena-EL95 2030 947 199 93 169 

2035 1211 254 119 216 

dena-TM95 2030 468 98 46 83 

2035 573 120 56 102 

光伏 情景 A 2030 12,986 千瓦 3,940 千瓦 1,933 千瓦 1,862 千瓦 

2035 15,712 千瓦 4,767 千瓦 2,338 千瓦 2,253 千瓦 

情景 B 2030 13,806 千瓦 4,188 千瓦 2,055 千瓦 1,980 千瓦 

2035 16,888 千瓦 5,123 千瓦 2,513 千瓦 2,422 千瓦 

情景 C 2030 14,044 千瓦 4,260 千瓦 2,090 千瓦 2,014 千瓦 

2035 17,244 千瓦 5,231 千瓦 2,566 千瓦 2,473 千瓦 

 

施瓦格村人口和家庭规模概览 

家庭规模 奥伯丁社区 奥伯丁村 尼泊丁村 施瓦格村 

总计 2,176 456 214 388 

1 人 614 129 61 110 

2 人 613 129 60 109 

3 人 418 88 41 75 

4 人 360 75 35 64 

5 人 130 27 13 23 

6 人及以上 44 9 4 8 
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德国不同家庭规模的年用电量细分表
42 

家庭规模 年用电量（千瓦时） 

低 中 高 

1 人 1,300 1,900 2,500 

2 人 2,000 2,750 3,500 

3 人 2,500 3,500 4,500 

4 人 2,600 3,800 5,000 

5 人 3,000 4,550 6,100 

6 人及以上 5,800 6,450 7,100 

 

供热需求分布情况 

  家庭供热需求（兆瓦时） 工业用热需求（兆瓦时） 

奥伯丁社区 15,970 6,069 

奥伯丁村 3,348 1,272 

尼泊丁村 15,748 5,984 

施瓦格村 2,848 1,082 
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家庭调查问卷表（德语） 

资料来源：伍珀塔尔研究所 
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