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摘要：在揭示经济—能源—环境关系历史规律与中国能源困局关系的基础上，阐明了实现“中国梦”目标要求中国在近20年内实行的“补足和部分跨越”的能源低碳转型战略。提出在稳步发展非化石能源电力的同时，抓住工业化和城镇化、智慧能源网络构建等历史机遇，大力开发国内丰富的各类天然气资源、保障供应和合理价格的基础上，重点在新开发区推广大中型天然气CHP/CCHP能源供应系统，按16h/d模式运行，兼作保障电源和昼夜调峰，是能源利用模式的集成创新；到2020/2030年装机容量可达200GW/450GW，发电占总量15%以上，拉动总能效从37%提高到50%，消除终端燃煤导致的雾霾，减排CO2。最后提出了制订能源战略、立法执法替代行政审批，装备制造配套和商业模式创新等具体建议。
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Abstract: Based on indicating historical law of economy-energy-environment，it is illustrated that realizing “China’s Dream”calls for implementing “Complement & Partially Stride Over” strategy; grasp the historical opportunity of urbanization/industrialization. intelligent energy network establishing, based on developing abundant natural gas resources and guarantee the reasonable price, emphasize to develop thousands of regional natural gas power, CHP and CCHP, which operating as 16 h/d model, in order to cooperate with grid for electricity network balancing. It is the integrated creation of energy utilization model. Up to 2020/2030, its volume would reach 200 GW/450 GW, 15% of the nation’s total power generated, resulting in the energy efficiency increase from 37% up to 50%, eliminate most fog & haze due to terminal coal burning and reduce emission. Finally, work out the low-carbon energy strategy, substitute administrational approving with legislating, gas-turbine manufacturing and commercial model innovation and so on are advanced.
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0　引言
为什么国内外天然气发电/CHP/CCHP发展差异巨大？表1示出了几个国家天然气发电占化石能源总发电量的比较，可见中国的比率低的异乎寻常。至于天然气CHP/CCHP，发达国家自上世纪70年代末以来发展不断加速，发电量已占他们全国总发电量的10%~15%，荷兰和丹麦等国甚至超过40%。而中国自2004年以来总共只建成几十个项目，发电量微不足道。为什么是如此？天然气在一次能源中的比率数据比较能够说明问题：本世纪初世界天然气在一次能源中占比都是24%，而中国还不到3%，经过十多年的大力发展，目前也还不到6%。
表1　2012年世界和几个国家化石能源发电构成数据[1]
	分类地区
	化石能源合计/（TW·h）
	煤占百分比/%
	天然气占百分比/%
	石油占百分比/%

	世界
	15054
	60.7
	32.3
	7.0

	美国
	2960
	63.3
	35.3
	1.4

	日本
	808
	34.8
	46.3
	18.9

	俄罗斯
	710
	23.1
	73.1
	3.8

	中国
	4200
	94.0
	6.0
	—


注：中国数据为2013年国家统计。
1　天然气在中国低碳转型过渡时期的关键作用[2]
1.1　从世界工业革命/能源转型历史回顾中认清中国当今的处境及对策
中国是世界主要经济体中唯一以煤为主要一次能源的国家。煤长期占中国一次能源70%左右，2013年消耗煤3.8×109t，占世界煤耗一半。发达国家90%以上的煤用于除CO2之外其它环境污染都较小的大机组基荷发电，而中国包括小机组的发电用煤仅占55%。由于仍处于工业化历史阶段，中国用于终端燃料和炼铁和水泥用煤占45%；工业和建筑物终端用燃料中，煤占九成，年总量达十多亿t；这是中国当前低能效、环境污染、雾霾严重、高碳排放的主要原因。
“‘富煤缺油少气’的能源禀赋决定中国能源必须以煤为主”，这几乎已成为不容置疑的思维定势。但这并不符合客观历史规律，是狭隘的小农经济意识和封闭自给意识的产物。200年来世界两次工业革命和能源转型历史证明：用什么能源是特定时代科技—生产力发展和环境污染治理需求所决定的。第一次工业革命中煤替代薪柴，第二次工业革命中石油的使用超过煤，1980年代环境污染的整治中天然气逐步替代终端燃煤，现在气候变化促使化石能源向低碳转型。在市场格局下，不同能源禀赋的各国都在相应的发展阶段经历过上述能源转型。
这种思维定势不仅使中国错失了在1980年代与世界同步发展天然气的良机而致今天的上述困局，又妨碍中国在世界已进入第三次工业革命/能源转型的历史关口认清自己的能源处境和战略对策。
1.2　2050年中国伟大复兴的能源环境倒逼的低碳转型战略
到2050年伟大复兴的中国梦决不仅仅是个GDP数字。“伟大复兴”意味着中国不仅仅在财富和生活水平方面，而且在“社会—能源—环境”等方面都居于前列。例如单位GDP和人均的能耗、碳排放指标都必须处于当时的世界先进水平。不能设想人口和GDP占世界1/6的中国排放占世界1/4~1/3的CO2。因此，“中国梦”的内容之一就是到本世纪中与世界一样实现能源的低碳转型。
能用30多年走过发达国家150年工业化历程的中国，只要遵循“经济—能源—环境”互相制约的历史规律，认清自己在能源—环境上仍处于第一、二次工业革命期间，落后于发达国家30多年的地位；实行“补足和部分跨越”战略，就能够在10年后实现绝对减排，30年后与世界低碳转型同步。表2和图1示出了按照上述历史进程推算的到2050年中国能源总量、构成、碳排放等情景。
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表2　2005—2050年中国CO2排放、能源碳强度ω和总能耗变化

	年份
	CO2排放/（108t·a-1）
	人口/108人均CO2排放/（t·a-1）
	总能耗/108人均碳排放/（t·a-1）
	能源碳强度ω/
（t CO2/t）
	能源强度ε/（tce/万元GDP）
	碳强度κ/（t CO2/万元GDP）
	高碳能源比率γ/%
	煤CCS使用比例β/%
	煤/（108t·a-1）占比/%
	石油/（108t·a-1）占比/%
	天然气/（108t·a-1）占比/%
	其它/（108t·a-1）占比/%

	2005
	51（54）
	13.1/3.9
	22.2/1.7
	2.32
	0.33
	0.76
	0.93
	0
	15.15/70
	4.68/21
	0.06/2.7
	1.47/6.6

	2012
	80（79）
	13.5/7.2
	36.2/2.7
	2.1
	0.29
	0.61
	0.84
	0
	37/66.6
	4.9/18.8
	0.15/5.2
	3.4/9.4

	2020
	（85）
	14.0/4.1
	44/3.14
	1.85
	0.27
	0.50
	0.74
	0
	36/56
	5.5/17
	0.43/12
	6.6/15

	2035
	（76）
	14.7/3.7
	51/3.5
	1.42
	0.25
	0.35
	0.57
	0.1
	28.6/40
	5.7/16
	0.75/19
	12.75/25

	2050
	（59）
	15.0/1.2
	54/3.6
	1.05
	0.20
	0.21
	0.42
	0.2
	19/25
	5.67/15
	1.05/25
	19.4/36




“补足”就是通过补上天然气替代终端燃煤的“历史欠账”，提高能效、改善环境、消除雾霾、减排CO2，夯实中国持续发展的能源基础。“部分跨越”就是跨越发达国家“石油世纪”的后半段，把今后交通运输能源和有机化工原料增长的需求不再全都拴在石油这一棵树上，而是藉引进和自主创新低碳的能源利用科技，直接实行低碳替代——包括天然气、生物质和以可再生能源为主的电力。
[image: ]图1　2005—2050年中国CO2排放、能源碳强度ω和总能耗变化趋势图
1.3　天然气在中国低碳转型过渡时期的五大关键作用及其实现途径
“补足”战略的核心是在未来20年充分发挥天然气的关键作用：
1）在新开发的工业园区和城区工业和建筑物终端普遍推广天然气DES/CCHP，使全国总能效由37%提高到50%，保障经济发展的能源安全供应。
2）尽可能以天然气CHP/CCHP完全替代既有城市终端燃煤，消除40%源自燃煤的雾霾来源。
3）在负荷中心以天然气CHP/CCHP发电昼夜调峰和保障供电，并配合越来越多的风电、光伏上网。
4）加速发展天然气车船，协同HEV和FCV，替代汽柴油燃料，保障交通运输发展所需燃料增量需求，减少雾霾和对进口石油的依赖。
实施以上4点，2025—2035年可以高效利用500~800bcm/a天然气替代（10~16）×108tce/a终端燃煤和成亿t/a石油，少排数十亿t/a CO2。从战略大局上看，这就是中国能源革命的重点。
长期以来各强势利益集团的以短期利益诉求和相互博弈主导舆论和政策走向。“富煤缺油少气能源禀赋要求以煤为主”，“天然气主要靠进口”，“进口天然气赔钱，必须涨价”，“只能替代油，不可能替代煤”等论调正在严重阻碍中国天然气产业发展。只有提出并坚持实现中国梦的本届领导所推动的深化改革才能从根本上改变这种格局，也才是中国经济社会持续发展的希望所在。
2　中国发展天然气面临的挑战、机遇和应对策略[3]
从本世纪初以进口澳大利亚LNG开始快速发展的中国天然气产业，十多年来虽然以两位数的年增速发展，但因起步太晚、起点太低，到2014年自产还不到15bcm，天然气消耗占一次能源比率不到6%。相对于中国能源转型所需要的2020年400~450bcm/a，2030—2035年700~800bcm/a的需求来说，面临着供应和价格两大挑战。供应方面，虽然知道我国页岩气、煤层气等资源丰富，位居世界前列；但至今探明程度还只有18%。摸清本国资源的“家底”和产量达到较大规模都需要时间。据中石油研究院估计，中国天然气产量高峰期在2045年。近期不得不部分依靠进口。国内市场价格问题也与此相关。2005年以来，随着国际油价持续高涨，管输和LNG国际贸易价格随之攀升。2014年两次较大幅度涨价后国内市场天然气价格高达等热值煤价的3~4倍。使得占下游市场用户6成以上的以发电、工业燃料和供热为目标的用户完全无法承受。大部分在建项目被迫停止，已经运行的天然气发电和城市供暖项目只在高额补贴下才能运行。有的甚至被迫以煤“逆替代”气。
事实上，与石油一样，大部分国家自产天然气的成本都远低于国际贸易的价格。到2011年，国家发改委按照“成本加成法”规定的国产天然气的均价也还只有1.15元/ m3。近年来几个成功开发的页岩气项目的成本也只有1.4元/ m3左右。中国页岩气虽然大部分在山区，埋深比美国深几千米，敷设管道成本高昂；但并不能由此得出中国不可能大规模发展页岩气的结论，也并不是只有“复制”美国模式才能发展。中石化四川涪陵页岩气的成功开发已经提供了证据。只要从全局战略和中国国情出发，以市场机制导向，包括放开出厂价格，减免资源税和增值税，初期给予非常规天然气项目少量补贴，以及掌控好中游环节的运营机制，尽可能压低输配成本等等；中国国产天然气是完全能够快速发展起来，并以较低价格满足下游市场大部分需求的。近10~20年内，只要实现国产气占总量七成格局，不论国际市场价格如何波动，国家都能够掌控下游市场价格，使采用CHE/CCHP模式的发电、供热、工业燃料下游市场用户能够承受，并在市场机制下快速拓展。国土资源部2015年颁布的常规天然气地质资源量68tcm，可采资源量40tcm，探明程度18%，处于勘探早期；增产潜力很大。业界专家戴金星、翟光明院士最近的文章也看好中国非常规天然气带动中国能源低碳转型的前景[4-6]。
3　抓住机遇。创新天然气CHP/CCHP兼调峰发电的市场模式[7]
为什么说中国占60%以上份额的天然气发电、供热、工业燃料下游市场用户必须采用CHP/CCHP模式才能在市场机制下快速拓展呢？回答这个问题，必须先回顾CHP/CCUP发展的历史，和中国所面临的挑战和机遇。
热电联产CHP是相对于分产分供技术的创新，是百年前燃煤时代开始的。分布式冷热电联供DES/CCHP则是1970年代末随着治理污染所推动的天然气替代终端燃煤而创新的能源利用模式；因其远高于燃煤和CHP的能源利用效率而在美、日、欧等发达国家快速发展。由于这些国家的工业化和城镇化早已完成，大规模建设新开发区域的机会很少，所以在大型工业区先是用于燃煤CHP改烧天然气；又随着区域供冷DCS的应用而发展为CCHP。但从来没有人“规定”CCHP只能是CHP+蒸汽吸收制冷，而可以采用任何高效、经济、适用的模式组合。在既有城市中，受到敷设冷热蒸汽等管道路由的限制，绝大部分CCHP项目都规模很小，普遍在1~10MW级。但因天然气/电力比价格合理，与电网的协同有法律保障，能够以高的能源利用效率和经济效益运行，设备投资可获合理的回报，所以发展很快。经过30多年的发展，CHP/CCHP发电量已占他们全国总发电量的10%~15%，如荷兰和丹麦甚至超过40%。
中国建设天然气CCHP的热潮是自2004年国际分布式能源联盟在北京召开DES/CCHP会议的时候开始的。十多年来政府各部委发出了多个文件，财政部补贴了多个“示范项目”；成立了几个分布式能源组织、召开了数十次会议和论坛；上海、青岛等城市还发布了最高达3000元/kW的补贴以及优惠气价的政策。力度不可谓不大。但是除了14MW级的广东大学城、北京亦庄开发区和南宁华侨城DES/CCHP等少数项目在特批的气/电价格条件下正常运行以外，总数共几十个大部分是小型的项目多半处于亏损状态。另一方面，已建成的天然气纯发电机组容量总共46.7GW全部用于调峰，但发电量只占全国总量2.1%。用于工业燃料和城市供暖的天然气占下游用量40%，相当大部分还是以传统的技术利用。
为什么中国不能“复制”美、日、欧小型DES/CCHP的成功经验呢？主流的观点认为是由于电力法第25条禁止DES项目发电上网。其实，更决定性的因素是中国国内天然气与煤和上网电的比价格与上述发达国家倒挂。例如目前美国工业气价只有≈0.14美元/ m3，电价≈0.15美元/（kW·h）；对每1 m3气可发4~5kW·h电、兼能供冷热的CCHP项目盈利空间很大。而中国即使完全采用终端售价2.2元/ m3的国产气，相当于62元/MMBTU，为等热值煤价（0.6元/kg，相当于30.2元/MMBTU）的2倍；上网电价≈0.5元/（kW·h）只有煤电的1.3倍，也没有竞争力。在这样的经济边界条件下即使没有电力法第25条，小型DES/CCHP也难盈利。这也是美国、日本、俄罗斯天然气发电量可以占总发电量30%~50%，而中国只有2.1%的原因。
中国没必要“复制”别人的模式，而应发挥优势、抓住机遇，走出独特的创新之路。中国有哪些历史性机遇呢？
1）机遇一：新型工业化和城镇化。已完成工业化和城镇化的美国2012年总共3738座CHP/CCHP中95%都是小型，但占总数5%的198个大型（>100MW）项目装机总量却占65%。日本也是如此。正在工业化、城镇化中期，大规模建设上千个各类新区的中国，有集中调配资源办大事的现有经济体制优势和天然气快速发展的时机，正好可以在所有新区同步配套建设大型天然气DES/CCHP。在十多个平均几十km2的新区已经规划设计的一批大型项目的可行性研究数据表明，能为区内绝大多数用户提供从电力、供暖、空调、蒸汽到生活热水的DES/CCHP系统，能效可达70~90%，年能耗费减半，碳排放降低70%；新增的投资回收期仅在10年左右。这个历史机遇是发达国家所没有的。10~20年内，中国未来增量经济主要所在的新区能效高达70%以上。与其它各种节能措施相结合，就可以拉动全国利用效率从现在的37%提高到世均的50%左右；为保障经济发展奠立可靠和低碳的能源环境基础。
2）机遇二：配合中国电力系统发展[4-6]。已建成世界最大规模的中国电力系统主要电源在西、主要负荷在东部的地缘格局，严重依赖“西电东送”；并且煤电占七成以上、核电和风电占比越来越大。这样的系统面临着两个极大的挑战：负荷中心缺乏自有电源的供电保障，昼夜调峰能力严重不足。目前强迫煤电机组调峰近乎饮鸩止渴。如果上述上千个百兆瓦级的区域型DES/CCHP采用16h/d的运行模式、昼开夜停，正好可以起到配合昼夜调峰和保障负荷中心电力供应的两大作用。预计到2020年当中国核电和风电装机达到13%、约200GW的时候，上述大中型CCHP也能够达到这个比率。按16h/d模式运行的DES/CCHP技术上完全能够保证各类冷热电汽终端用户在不同时段的需求，为避免受冷水输送经济距离限制和夜间开机供蒸汽，1个DES带多个采用电制冷而不是蒸汽吸收制冷的DCS（区域供冷系统），白天发电自用兼制冷、夜间停机耗用网上谷电；实现同时双向协同电网调峰：夜间不仅不发电，还耗用谷电；白天向电网供应高价值的峰段和平段电力；因此理应获得较高的上网电价。国外峰电为平段电价1.8倍、谷电价的3~5倍，随着改革进程国内也必将如此。这将进一步提高CCHP的经济性，使其可在市场机制下快速发展[8-10]。
3）机遇三：向低碳转型的智慧能源网络。比发达国家晚了30年发展天然气CCHP的中国，恰好赶上了世界第三次工业革命和能源转型的历史机遇。未来以可再生能源为主的能源系统将是以智能电网为骨干、连接各类储能设施和分布式供能系统DES的、智慧能源网络（Intelligent Energy Network）。杰里米·里夫金[11]在《第三次工业革命》中指出，未来商业和居民建筑的DES将以光伏为主要一次能源。就像如今在德国已经相当程度实现的那样。但能量密集的百兆瓦规模的工业园区/大型社区显然不能主要依靠光伏，而需要以太阳能热发电、小型核电和包括生物质在内的各类天然气为一次能源的CCHP。在现在建设的天然气DES/CCHP基础上很容易改造。后发的中国恰好赶上这个直接跨越式发展的历史机遇[11]。
4　未来20年中国天然气发电/CHP/CCHP发展前景
4.1　第三次工业革命时代的智慧能源网络
[image: ]图2示出了未来智能电网骨架连接着上千个大型工业（社区）DES/CCHP和亿万个小型、带储能设施的建筑物DES/CCHP的智慧能源网络IEN的架构。能量密集的大型工业区DES/CCHP提供40%以上的总能耗供应（对后工业化国家可能不到30%）。其一次能源包括小型百兆瓦级核能，百兆瓦级太阳能光热，深层水源和“干热岩”地热；以及包括生物质热解或气化、发酵产生的甲烷的气体、天然气水合物，和可够人类用100年的常规和非常规天然气。
图2　未来第三次工业革命时代智慧能源网络IEN大致架构
目前世界光伏装机中分布式已占68.9%，美、德、日更高达80%以上。随着技术的进展，未来三类地区非直射光线也能够产生电流；以光伏为主要一次能源的小型DES将可满足低层建筑物80%的能源需求。利用能量转换技术，包括空调制冷、供暖、热水等各种终端需求都将可由电获得。随着小型分散储能（电）技术成本不断降低，未来智慧能源网络中占总数95%以上的光伏为主+分散储能的民、商用小型DES将大大减小对电网的依赖；而提供占总量30%以上的终端能源供应需求。
4.2　未来20年中国电力一次能源构成和天然气发电走势
2013年全国发电量中煤电占76.8%，气电占2.1%，其余非化石能源发电占20.1%（其中水电16.3%、风电2.5%、核电2.1%、太阳能+生物质发电0.1%）。随着中国能源低碳转型进程，预计2035年人均电耗7000kW·h/a，总发电量1.0TW·h/a，煤电比率可降到45%，非化石能源发电比率增加到40%，气电（CCHP）15%左右。这些气电既非基荷发电，也非纯调峰发电，而几乎全都是来自上千个工业园区（住区）供应终端冷热蒸汽的大型天然气DES/CCHP配合抽水蓄能调峰发的电。随着国产天然气大增而可进一步把“十一五”开始建设的燃煤CHP改造为天然气DES/CCHP，全面替代终端燃煤。但直至2035年过后有与带CCS的煤电的竞争力时，才有可能出现前几年美国那样非CCHP气电替代煤电的进程。
4.3　区域型天然气CHP/CCHP兼调峰发电是中国能源利用方式的创新
中国利用与发达国家工业化和和城镇化与能源转型进程“时间差”的机遇而全面推广区域型天然气CHP/CCHP兼调峰发电产业，是世界能源利用史上的一个集成创新。因为它所涉及的不仅是具体领域的技术，更涉及到一个国家经济—能源—环境全局的战略发展模式。这对于有几十亿人口的、正在和尚未开展工业化和城镇化的广大发展中国家，有着很强的借鉴作用。为他们指出了加速开发天然气资源，提高能效，走跨越式发展的低碳之路。2012年在德国法兰克福展开的国际供电会议上笔者发言介绍这一模式时，关注者多半来自发展中国家。
4.4　未来20年中国天然气发电/CHP/CCHP发展情景分析
由当前中国工业化和城镇化进程决定，DES/CCH项目有三种规模。大型的装机容量>100MW（十万千瓦级），适于新规划的大城市新工业（城）区；也包括已建成的2台300~350MW燃煤CHP改燃天然气；到2020和2035年有可能分别达到200座和800座，总装机容量分别达到100和300GW。中型10~100MW（万千瓦级）适于新规划的中心镇，已经开发建设的城市近郊乡镇工业园区的改造，以及近十年来已经建成的新开发城区、老城区的逐步改造；到2020和2035年有可能分别达到1000个和3000个，总装机容量分别达到100GW和150GW。而在既有的城市中心区，则可以类如发达国家那样见缝插针地建设规模<10MW级的小型DES/CCHP，总数在2020年可达1万个和2035年的4万个，总装机容量达50GW和150GW。三种规模合计，2020和2035年CHR/CCHP总装机分别为250GW和600GW，见表3。
随着一次能源的低碳转型，到2035年将产生一批100MW级核电或太阳能热发电为主要一次能源的大型DES/CCHP。小型DES则更多由光伏+储能系统替代天然气CCHP。至于总发电量，2020/2035年将分别达1TW·h/a和近2TW·h/a。这是因为区域型天然气CCHP年运行可达4500h/a，但是光伏为主的DES有2000h/a左右就不错了。
5　需要制订战略、体制和机制改革。装备制造配套和商业模式创新
现实状况与上述发展情景南辕北辙，这是观念和思维方式所主导的体制和机制因素所决定的。归根结底是上层建筑与基础、生产关系与生产力相适应的问题。解决的希望就在深化改革之中。
表3　中国低碳发展对以天然气为主的DES/CCHP的需求预估
	年份
	大型（>100MW）/座
	大型总装机容量/GW
	中型（10—100MW）/座
	中型总装机容量/GW
	小型（<10MW）/座
	小型总装机容量/GW
	合计总装机容量/GW
	天然气发电量占比/%

	2020
	200
	100
	1000
	100
	10000
	50
	250
	90

	2035
	800
	300
	2000
	150
	40000
	150
	600
	70



5.1　摆脱利益博弈格局，制订中国能源低碳转型战略
由于体制和机制因素，长期以来的许多政策都是由强势集团的现实利益博弈所左右的。近两轮天然气涨价就是代表。主流舆论说的都“在理”（“会哭的孩子有奶吃”）。为什么没有“为所有孩子健康成长”而据理力争的舆论？就是因为尚未形成一个代表这个大局长远利益的强势集团。令人振奋的是新一届领导核心正在扎实地构筑这样的强势集团。一步一个脚印地实现中华民族伟大复兴的“中国梦”将彻底改变迄今所沿袭的观念和思维方式及相应的体制和机制。当务之急就是从这个大局出发制订出中国能源低碳转型的长期战略；为构建大力推进新的生产力发展的生产关系指明方向。
5.2　深化改革、立法推进区域高效能源系统建设
以红头文件、“示范项目”、财政补贴引导申报，层层审批；自上而下分配资源、指标、配额的权力治理体系，是与计划经济相适应的行政管理模式，不适应市场经济的基础；而且滋生“找关系”、“跑部钱进”等寻租现象。适应社会主义市场经济的上层建筑的核心是依法治国。国家立法和执法着眼长远目标和大局，具有强制性，同时约束各级政府和所有企业的行为和目标取向。是上层建筑反过来规范和促进基础和生产力健康发展的强有力的机制。人大立法推进区域能源建设的主要内容是：
1）区域总体规划和控制性详规必须切实包括能源规划的实质性内容，国土部门必须落实能源系统用地、选址和各类管线的路由与产业、市政、道路、水电等其它各项规划衔接。并与整个区域发展规划分阶段无缝衔接。
2）具体规定区域能源建设到一定年份的具体指标：包括能源强度、能效（70%）和人均能耗、碳强度和人均碳排放。
3）明确规定责任和运作机制：规划由地方政府负责组织制定，必要时由同级人大立法通过；能源建设项目按市场机制运作，由当地政府组织招标，监督项目运作和供能价格监管，保证指标的落实。
5.3　装备制造业配套发展和攻关
几千个区域型天然气CHE/CCHP项目建设将带动一个几万亿人民币投资的新型低碳产业，创造上千万个就业机会，拉动一批能源装备制造业的发展和出口创汇，是推动经济增长方式和产业转型的生力军。与此同时，天然气CHP/CCHP项目的核心装备——大型燃气轮机的国产化，是中国制造业科技创新的挑战和机遇；也是我国机械制造业最后一个必须攻下的堡垒。
100~350MW的燃气轮机是中国大、中型CHE/CCHP项目的核心装备，长期依靠进口。迄今主要由GE、西门子、三菱等几家大公司垄断。2014年以来已有几家央企分别或联手组织引进、并购或自主攻关。相信能够独立开发掌握航天技术的中国一定能也成功制造燃气轮机。需要指出的是：国外所有百兆瓦以上大型燃机都是按照24h/d连续运行设计的工业燃气轮机；少数企业生产航机改型的陆用机最大的仅有25~60MW，用于大型系统台数过多、影响经济性。按上述估计中国2030年大、中型装机450GW的前景来说，即使全部用100MW的大型机也需4500台。迄今国外因缺乏市场需求并没有开发耐低周疲劳的大型燃机技术。上述中国集成创新的核心技术难题就是研发制造适应昼开夜停所要求的、部件耐低周疲劳的大型燃气轮机。这项技术突破的任务落到了中国人的肩上。这不仅需要以制造企业为主体，也需要国家组织从多个学科的基础研究到应用研究的支持和配合。
5.4　项目开发建设和行业发展模式的创新
二十年前的国企改革在煤碳、油气、电力、电网、动力机械、工程建设等各个能源行业造就的一批央企已经快速成长为世界500强的成员。但它们在第三次工业革命中出现的新生产力面前却表现出“不适应”。上述百兆瓦级区域DES/CCHP项目要求从燃气供应到发电、动力工程、供冷供热服务到电网等多个领域企业的协同合作。但许多参与的央企却都想“独大”控股，“排他”不成就开始“从主业向上下游延伸”以形成全产业链的纵向“自给自足”：电力公司投资天然气勘探开发和装备制造，油气公司和电网公司投资能源服务。这不是资源的最优配置。
什么样的生产关系适应这种第三次能源转型的新生产力的发展？这是需要上层建筑的深化改革所解决的课题。分布式供能天生排斥“自上而下集中垄断”，体现第三次工业革命“分散”、“扁平化”、“合作共赢”精神的新生产力，必将推动相应的生产关系的变革，以及中国能源体制改革创新。这将与生产力的创新同样是对世界的巨大贡献。
6　结论
本文从战略高度审视了中国天然气发电，CHP和CCHP的重要意义和发展前景，结论如下：
1）当前中国提高能效、减排CO2、治理环境污染和雾霾的关键，是遵循经济—能源一环境间相互依存和制约的规律，采取“补足和部分跨越”战略，逐步向低碳能源转型。
2）从战略高度加速勘探开发我国丰富的各类天然气资源，能够保障低碳转型所需的大部分天然气供应和较为合理的下游市场消费价格。
3）抓住工业化和城镇化、智慧能源网络构建等历史性机遇，在新开发区域普遍推广按16h/d模式运行，兼作保障电源和昼夜调峰的大中型天然气CHP/CCHP能源供应系统，是中国向低碳转型的重要战略和对能源利用模式的集成创新。
4）到2020/2035年大中型天然气DES/CCHP装机容量可达200GW/450GW，发电占总量15%以上，拉动总能效从37%提高到50%，有效抑制雾霾减排CO2。
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