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[摘　要]　基于第２３３期双清论坛关于多能互补分布式能源系统基础研究的学术研讨,本文分析

了分布式能源系统的发展现状、未来发展趋势及我国发展分布式能源系统面临的困境和挑战,凝练

了发展多能源互补分布式能源系统亟需解决的三个关键科学问题,分别是多能源互补的能质能势

理论;多能互补的协同转化与能势耦合机制;多能互补的源—荷变化规律与主动调控机制.提出了

未来５~１０年分布式能源发展的重点资助方向及建议.

[关键词]　分布式能源;多能互补;储能;系统集成;能源梯级利用;能质能势

　　能源与环境问题是长期以来制约我国经济和社

会发展的“瓶颈”,发展先进供能系统是实施我国节

能减排战略的重大需求,关系到美丽中国的建设.
分布式能源系统是位于或临近负荷中心,但不以大

规模、远距离输送电力为主要目的,能够满足环保要

求的发电系统或有电能输出的多联产供能系统[１,２],
兼具高效、环保、经济、可靠和灵活等特点.它可将

传统“源—网—荷”间的刚性链式连接转变为便于调

控的源—荷柔性连接,是集中式供能系统不可或缺

的补充,对于国家能源的安全起到至关重要的作用,
是实施国家安全战略的重要举措.近年来,委内瑞

拉、乌克兰、纽约、伦敦的大停电事故更加凸显了分

布式能源系统的重要性.我国２０１４年政府工作报

告中首次提出“发展智能电网和分布式能源”,把发

展分布式能源提升到国家战略高度.发展多能源互

补分布式能源能满足国家能源结构调整与节能减排

的战略需求.分布式能源系统具有燃料多元化的特

点,不仅可以采用天然气、氢气为燃料,还可以利用

太阳能、生物质等可再生能源,实现其就地生产、就
地消纳.与可再生能源结合的多能源互补的分布式

能源系统处于能源可持续发展前沿,是我国实现能

源可持续发展的必由之路.
围绕“分布式能源中的基础科学问题”,２０１９年

５月７~８日,国家自然科学基金委员会工程与材料

杨勇平　 华 北 电 力 大 学 教 授、博 士 生 导

师,国家杰 出 青 年 科 学 基 金 获 得 者,国 家

首批“万人计划”中青年科技创 新 领 军 人

才.现任华北电力大学校长,中国工程热

物理学会副理事长,国务院学科评议组成

员,国家能源专家咨询委员会委员.主要

研究领域为火力发电节能理论与方法、电

站空冷技术、先进能量系统集成与优化、多能源互补系统等.
作为首席科学家主持２项国家“９７３计划”项目及国家自然科

学基金创新群体项目等多项国家级和电力行业重大重点科

研项目.已发表SCI论文２４０余篇,获国家科技进步二等奖

２项,教育部科技进步一等奖２项.

科学部、化学科学部与政策局联合召开了第２３３期

双清论坛,邀请了来自全国各高等院校、中国科学院

各科研院所和海外知名大学等２４个单位的３８位专

家学者.与会专家对当前分布式能源发展的现状、
趋势,以及相关科学问题进行了系统的梳理,并探讨

了前沿研究方向和科学基金的资助战略.

１　分布式能源发展现状、趋势和挑战

传统分布式能源系统多以燃气机组、余热锅炉、
吸收式制冷为主,通常以天然气作为燃料,在提供电

能的同时,也满足用户的冷热需求.但是,由于微小

型动力循环效率低,以燃气轮机或内燃机作为原动

机的传统分布式能源系统效率低,在容量较小时尤

为突出.此外,燃料直接燃烧的燃料化学能利用方
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式不可逆损失大,从根本上导致了传统的分布式能

源系统能量利用效率低.
分布式能源系统未来有更多种能源选择.它可

以利用包括天然气、氢气、风能、太阳能、生物质能、
地热能等多种能源,还可以与余热、余气等能源形式

耦合互补.由于利用的能源形式不同,未来分布式

能源系统形式更加多样,设计差异大.
引入风能、太阳能等可再生能源的多能互补的

分布式能源系统,一方面可以解决风能、太阳能等可

再生能源的波动性和间歇性问题,另一方面也可减

少传统分布式能源的化石能源消耗.此外,采用固

体氧化物燃料电池或质子交换膜燃料电池为原动机

的新型分布式能源系统由于其发电效率高、燃料适

应性强(如固体氧化物燃料电池)、效率受系统发电

容量影响较小、产物环保等特点受到众多学者关注.

１．１　分布式能源系统的发展现状

(１)国外发展现状

美国 是 分 布 式 能 源 发 展 最 早 的 国 家 (１９７８
年)[３],截至２０１６年已建成６０００座分布式能源电

站,预计 ２０２０ 年分布式电站装机的总容量达到

１．８７亿千瓦,占全国总装机容量２９％,目前已发展

到多能互补分布式能源阶段[４].
日本分布式能源项目以热电联产和太阳能光伏

发电为主,装机容量约３６００万千瓦,占全国总装机

量的１３．４％.日本计划在２０３０年前达到分布式发

电量占总发电量２０％的目标.截至２０１９年４月,日
本已通过 EneＧFarm 项目安装３０万个家用燃料电

池—微型热电联供单元,在商业上取得了极大的

成功.
欧盟分布式能源发展处于世界领先水平,德国

预计２０２０年前投资３００００个项目,总装机达到２７７
万千瓦,使燃气分布式发电量翻一番,达到全国总发

电量的２５％.英国通过大量激励政策扶持联供系

统的发展,已建成１０００余座分布式冷热电联供系

统.截 至 ２０１９ 年 ４ 月,欧 盟 通 过 EneＧfielld 和

PACE等项目安装１万个燃料电池—微型热电联供

单元,将在２０２２年增至１０万个.
(２)国内发展现状

我国的分布式能源起步较晚,截至２０１９年底,
我国天然气分布式装机容量约２４００万千瓦,主要分

布在京津唐、长三角和珠三角地区.比如广州大学

城、上海浦东机场,北京燃气集团调度中心大楼、上
海黄浦中心医院等.预期到２０２０年天然气分布式

发电机容量达到５０００万千瓦,在目前基础上翻一

番.从发展质量上而言,区域分布式能源项目较多

还是在热电联产层面,没有考虑冷热电三联供和多

能互补.

１．２　分布式能源系统的未来发展趋势

(１)受节能减排政策的影响,能源供应由传统

能源驱动向可再生能源驱动转变.
传统分布式能源系统多是化石能源间的互补,

存在燃料燃烧过程 损失大等问题,而目前可再生

能源效率低、成本高、大规模利用困难等问题仍难以

解决,二者集成则可以实现双赢,成为新的发展方

向.多能互补和储能技术分别是传统能源转换和解

决可再生能源间歇性的重要研究方向.
(２)在能量转化方面,能量传递与转化过程更

加新颖、复杂和多向.
储能实现能量跨时间的传递,智能电网集中式

与分布式跨空间的能量传递,传递方向趋于多向互

动;考虑到内燃机、燃气轮机等热功转换系统热功转

换效率随系统容量减小而降低,由热功转化向包括

光电转化、化学能改质、电化学转化等的更多能量转

化形式转变是未来的发展方向.电化学过程、热化

学过程、热声转化过程等使得分布式系统更加高效

环保.目前质子交换膜燃料电池、固体氧化物燃料

电池等电化学转化设备已经初步实现商业化.
(３)储能在分布式能源系统中将扮演越来越重

要的角色.
分布式能源系统存在能量的间歇性、分布不均

匀以及波动性大等特点.储能系统可以解决发电功

率和负荷功率之间、不同类型电源响应时间之间的

不匹配问题,增强可再生能源的可调度性,提高分布

式能源系统的供能质量、稳定性和运行效益.
针对锂电池储能技术,降低成本及提高寿命是

未来发展方向.而对于化学储能装置,依托电化学

转化实现新能源电力制氢、甲烷及液体燃料;依托热

化学转化实现高品位热能的高效存储是两个重要发

展趋势.
(４)在能源需求方面更加多元化.
传统固定应用的冷、热、电负荷波动特性较为稳

定,负荷预测技术成熟.但由于移动应用(电动、氢/
混合动力汽车,车载应急电源、可移动冷—热—电联

供)及化工原料需求的增加,负荷波动加剧,需求倾

向于多元化.因此,对多能互补分布式能源系统不

稳定性、可再生能源的输入及用户负荷的精准预测

和评估成为了设计多能互补分布式能源系统的

前提[５].
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(５)不断涌现的多种以不同能源为核心的新型

高效分布式能源概念系统.

① 基于氢气(单元化的低温燃料/电解电池)的
高效冷热电联供系统[６]

氢气在多能互补分布式能源中既可以作为清洁

燃料,又可以作为储能介质,与燃料/电解电池结合

后可灵活调节分布式能源系统能源产品(冷、热、电、
氢)输出比例,更好匹配用户用能特性.单元化燃料

与电解电池(使用温度８０~２５０℃)可有效降低成

本.但由于该系统对氢气的依赖,稳定的氢气来源

和安全、经济、高效的储氢设备是该系统的实施

难点.

② 基于碳基气液燃料(可逆固体氧化物电池)
的高效冷热电联供系统[７]

可逆固体氧化物燃料电池 (使用温度 ６５０~
８５０℃)以甲烷等碳基气体液体作为燃料,具有高

效、燃料灵活、热电(冷)联产、寿命长等特点,其独特

的陶瓷材料体系可同时保证高效发电与电解.此

外,该系统可通过存储电解产生的氢气与燃料燃烧

产生的 CO２ 反应生成的甲烷等碳基燃料来实现

CO２ 回收.与基于氢气的高效冷、热、电联供系统相

比,碳基气液燃料存储、输运和开发的成本更低,同
时可实现二氧化碳循环利用,减少碳排放.

③ 高比例可再生能源驱动的多能源领域互联

互通的分布式能源系统

集成区域内多种能源供应以应对电力、交通、化
工、供热等日益增加的多元需求.以电化学转化装

备为核心的“能源路由器”,可实现电网、气网双向交

互,连接不同能源领域应对可再生能源的不确定性.
(６)与泛在电力物联网深度融合进一步提升分

布式能源系统性能

在系统控制方面,与泛在电力物联网深度融合,
依靠“互联网＋”,集各类分布式电源、储能设备于一

体,通过智能管理和协调控制,最大化地提高分布式

能源的效率,同时减少对大电网的影响[８].将分布

式发电融入能源互联网,通过开展配售电、热、冷等

业务,成立区域售电、售热、售冷一体化能源服务公

司,实现发、配、售一体化,实现区域综合能源服务,
满足用户多样化和定制化的需求.

１．３　我国发展分布式能源系统存在的困境和挑战

(１)经济性依然不容乐观

主要体现在核心设备靠进口,投资成本大、回收

周期长、设备运行及燃料成本过高(国内天然气发电

成本是煤炭发电成本的２~３倍)[９],机组性能与用

户用能特性匹配不完善等方面.我国目前还难以实

现分布式能源成套设备的自主生产,关键设备和控

制系统尚需进口,设备购置费用约占到分布式能源

系统固定投资成本的６０％左右.同时,由于本地化

的经验丰富的工程师比较稀缺,天然气分布式能源

项目设备安装及调试费用也很大,安装及调试成本

会占到设备总成本的２０％左右.
(２)相关核心技术有待突破,核心装备需国产

化但研发周期长

天然气分布式能源系统涉及多个技术领域,有
待提升的技术体现在电网技术(智能电网)和核心装

备上.天然气分布式能源系统的核心设备主要包括

燃气轮机,余热锅炉,压缩式制冷,吸收式制冷,蓄
冷、蓄热设备以及控制系统和设备.所有这些设备

中,目前国内在技术上还与国外有较大差距的主要

是燃气轮机的制造、超低温制冷系统和大面积集中

供冷系统的控制、微型燃机的离心压气机和旋转材

料等方面.其中,燃气轮机设备国内研究力量不足,
现在市场上９０％以上机组是从国外进口,需进一步

提升核心设备的国产化程度.国产燃料电池性能寿

命与国外差距显著.
(３)机组或系统设计与用户用能特性不匹配

分布式冷、热、电联产系统往往近用户设置,极
易受用户冷、热、电需求变化的影响,系统设计容量

与实际负荷的适配度存疑,动力和制冷设备经常大

幅度偏离额定工况,运行小时数低,导致系统全工况

性能显著降低,年节能率不高.同时,由于区域用能

特性(电、热、冷等负荷)随区域类型变化大,模块化

设计系统难以同时满足不同用能特性,定制化系统

设计可能成为未来主流,但会增加设计成本.

２　多能源互补分布式能源的关键科学问题

面向高效、清洁和低碳的分布式能源系统的国

家重大需求,从领域渗透与学科交叉的角度,针对目

前分布式能源系统节能率低的科技难题,以多能源

互补的能势匹配的清洁燃料生产为突破口,以能的

综合梯级利用理论研究为主线,探索研究多能源互

补的分布式能源系统中能的综合梯级利用、高效能

量转换、余热利用、能量储存和变工况调控的原理与

方法.具体的科学问题包括以下三个方面.

２．１　多能源互补的能质能势理论

能量转化既包括能量数量的变化又包含能质的

变化,也是热力学第一、第二定律的内涵;而能源转

化效率的高低则取决于能质损失(作功能力损失)的
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大小,而能量转化的方向和速率,这取决于能量势差

的大小,也就是能质变化的原因,这是能源转化的本

质与客观规律.在多能互补系统中,与单一化石能

源不同,有化石燃料、热能及太阳能、风能等可再生

能源的输入,能量转化的方向和速率取决于它们之

间的能势差.化石能源可以用能质与焓的比值表

示,热能的能势可以用卡诺循环效率来表示.目前,
可再生能源的能势表征亟待研究.基于多种能源能

势表征基础上,探究能量转化过程品位的变化规律,
揭示多能互补过程不可逆损失,进而指导多能源之

间的互补与能势耦合.
传统的热功转换研究,受制于卡诺循环效率限

制.多能互补分布式能源系统研究尝试突破卡诺定

理框架,寻求新理论和方法.主要分为三个层面的

探索(如图１所示).
(１)输入化石燃料与可再生能源具有不同的能

势,通过多能互补、能势耦合,实现可再生能源的提

质增效,同时减少化石能源能质损失.
(２)通过燃料化学能的新型转化方式,有序释

放化学能,减小了热功转换过程的能质的损失.
(３)通过燃料化学能与热能的逐级释放,以电、

热、冷的形式实现能量的梯级利用.
因此多能互补能势耦合,实现能的梯级利用是

当前多能互补分布式能源系统的关键科学问题.

图１　多能源互补分布式系统互补原理

２．２　多能互补的协同转化与能势耦合机制

多能互补系统协同转化与能势耦合机制包括三

部分内容:
(１)太阳能与化石燃料实现协同转化:在多能

互补的源头,如何实现化石能源与可再生能源的源

头互补至关重要.以天然气与太阳能为例,如图２
所示,天然气与太阳能通过热化学转化,将４００℃中

温太阳能提升到氢燃料、合成气的化学能,降低系统

能质损失,同时实现燃料化学能源头节能与太阳能

提质增效.而太阳能能势、燃料化学能能势、燃料转

化 Gibbs自由能品位、热能品位的相互关系对于多

能源协同转化至关重要.为此,揭示太阳能与化石

燃料光热化学协同转化耦合机制就尤为重要.
(２)混合动力实现能势匹配:包括多元化燃料

(输入端可包括天然气、合成气和氢气等燃料)通过

燃料电池(如固体氧化物燃料电池及熔融碳酸盐燃

料电池)以及微型燃气轮机混合动力能势匹配,进而

揭示多元化混合动力系统能效提升机制.
(３)热化学储能实现提质增效:中高温热化学

储能能质提升机制,通过热化学储能传热、传质及化

学反应协同强化,实现热能品位提升(如图３所示);
研究热化学储释能过程调控机制,灵活匹配分布式

系统需求,实现能量梯级利用.

２．３　多能互补的源—荷变化规律与主动调控机制

多能源互补的分布式系统,具有可再生能源和

化石能源输入,太阳能等可再生能源兼具周期性和

随机多时间尺度波动特性.而多元化的用户需求也

会受社会活动和环境气象条件影响,兼具周期性和

随机波动特征.在理解系统跨时间尺度输入、输出

负荷动态特性的基础上,需要揭示化石能源与可再

生能源的全工况能质互补特性与匹配规律,多能互

补输入和冷热电负荷的惯性时间尺度及其动态特

性.这是多能 互 补 分 布 式 能 源 系 统 调 控 的 关 键

基础.

图２　太阳能与天然气热化学协同转化原理

图３　中高温热化学储能能质提升原理
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深入研究多能互补能量转化传递过程对系统稳

定性的影响机制,有效利用化石能源能量转化传递

环节迟滞性和变工况特性,实现用户负荷相匹配的

电/冷/热输出.揭示基于多能互补分布式能源系统

中化石能源协同转化过程环节迟滞性和变工况特性

的主动调控机制,借助储能过程实现源—荷解耦,以
及协同转化过程的过程匹配与变工况调节,在满足

用户负荷需求的前提下,进行系统全工况能效最优

的主动调控(如图４所示).

图４　多能互补分布式系统主动调控原理

３　已有研究基础

在国家自然科学基金委员会和国家科技部、教
育部等部门项目资助下,从理论研究、关键技术研

发、典型系统构建等开展研究[１０１２],极大地推动了我

国分布式能源系统的发展.
(１)分 布 式 能 量 系 统 集 成 理 论 和 设 计 框 架

研究[１３]

在集成理论的研究上,提出了“多源输入,综合

互补;品位对口,梯级利用;多元输出,分配得当”的
集成思路和设计原则,充分体现分布式能量系统本

质特征.集成原理如图５所示.
“多源输入”指输入分布式能量系统的能源可能

不止一种,有油或天然气等不可再生能源,也会有太

阳能、生物质等可再生能源,不同能源在利用过程中

能量释放品位不同,温度等级不同,因而当有多种能

源输入到分布式能量系统中时,要合理分配,按照各

种能源的特点、品位,分别集成到系统的不同部位,
各能源之间进行有效的互补集成,取长补短.

“综合互补”可以是不可再生能源之间、不可再

生能源与可再生能源之间以及可再生能源之间的互

补集成.不可再生能源与可再生能源之间的互补可

以减少分布式能量系统对化石能源的依赖并充分利

用可再生能源;还可以是可再生能源利用方式之间

的互补集成,如太阳能—风能—水能互补集成分布

式能量系统,这样互补集成可以克服太阳能、风能、
水能各自单独使用时的缺陷,提高供电可靠性和供

电质量.

图５　分布式能源系统集成原理简图

基于以上集成思想和框架,可以构建从常规分

布式能量系统(如冷、热、电联供系统)到集成储能系

统、可再生能源利用以及污水资源化处理的广义分

布式能量系统.
(２)分布式能源系统评价准则研究[１４１６]

以分布式能量系统的经济性能、可靠性、污染物

指标以及CO２ 排放指标作为分项评价指标,建立了

分布式能量系统综合性能评价体系,采用模糊识别

的方法对分布式能量系统进行研究,来评价分布式

能量系统的优劣.案例分析结果表明此方法是可行

的.当然,当所选取的分布式能量系统的分项指标更

多些,考虑得更全面时,综合评价的结果会更准确.
经济性指标:采用动态经济分析的方法,计算全

寿期内各种供能方式的总费用.
供电可靠性指标:采用统计的方法,得出各供电

方式的可靠性数据.
污染物指标:在满足同样需求的前提下,分别计

算各种供能方式的污染物排放量,这里的污染物主

要是指SO２ 和 NOX,污染物的排放量取两种污染物

的排放量之和.

CO２ 排放指标:考虑 CO２ 减排的压力,所以将

各种供能方式的CO２ 排放量单独作为评价指标.
基于以上综合评价思路和方法,对于可集成于

分布式能量系统中的压缩空气蓄能电站进行了综合

评价研究,通过容量效益、能量转换效益、环保效益

和动态效益等进行综合性量化评价研究.
(３)典型分布式能量系统研究和发电系统优化

研究[１７２１]

以某办公大楼为例,分析了该大楼分别采用分
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布式能量系统方案和传统供能方案的经济性.在

现有的电力市场条件下通过改变机组造价和天然

气价格等,对分布式能量系统进行了敏感性分析,
进一步分析了分布式能量系统具有的经济性优势,
论证了它与大电网供电的相互补充关系.通过分

析与大电网联接的可控分布式发电与大电网的供

电年费用,建立了与大电网联接的可控分布式发电

经济性判断模型和最优备用容量模型,在合理利用

经济判断的基础上,对分布式发电的备用容量进行

了优化.案例计算表明,模型正确可行,具有较强

的适用性.
设计了以微燃机为核心的冷热电联供系统并建

立了该系统变工况性能分析模型.结合具体算例,
对该联供系统在采用“以冷(热)定电”的模式下变工

况运行时的热力性能进行了计算分析,得出了通过

改变发电功率、回热度、补燃量调节冷热负荷时系统

热力性能变化的相关规律,指出了提高联供系统变

工况性能的方法.
基于总能系统集成思想,研究了采用回注蒸汽

措施对回热型微燃机性能影响,并结合具体算例进

行了计算分析.研究结果表明,回热循环与回注蒸

汽循环可以互补,匹配关系良好,通过回注蒸汽可使

回热型微燃机的效率与比功均得到显著提高.同时

揭示了回热与回注蒸汽两者整合优化的基本规律:
在回热度一定时,发电效率随着回注比增大而增大,
在某点效率达到最大值,超过此点时,效率开始下

降;在回热度不同时,回热度越大回注蒸汽后可达到

的最大效率值越高.
(４)分布式能源站示范—双源可逆型供暖(空

调)系统的理论和实验研究[２２２４]

以“单耗分析”理论为基础,建立了针对以天然

气为燃料的分布式热、电、冷三联产系统的两种常见

运行模式下的多热源、多冷源的燃料单耗模型和成

本单耗模型,并利用该模型进行了案例计算,计算结

果能够清楚地表明系统各个环节(设备)燃料附加单

耗的分布,并对计算结果进行了分析,为今后系统设

备节能降耗,系统优化运行奠定了基础.
双源方案的供暖原理如图６所示.在双源供暖

空调站设置热电联产发电机组,它是由发电机和任

一型式适合热电联产的热机构成.这一热电联产机

组产出热能和作为中间产品的电能.搭建了以内燃

机为原动机的分布式能量系统实验平台,并与生物

质气化系统相连,除了供热、供冷实现了双源特征

外,使得能量输入端也实现了双源.因而又形成了

图６　双源方案的供暖原理

双燃料源互补的系统.

４　重点发展方向及建议

基于上述分析,本文总结出未来重点研究方向

及建议.

４．１　重点研究方向

(１)分布式能源系统与能源网络的多尺度建模

及全工况协同集成理论;
(２)化学能梯级定向协同转化;
(３)太 阳 能 能 质 与 能 势 匹 配 及 全 光 谱 耦 合

利用;
(４)分布式能源系统能量的高效传输与存储;
(５)储热材料性能强化与储热过程优化;
(６)界面能质传递与电化学耦合;
(７)多能互补系统与能源网络的能势匹配与能

量梯级利用;
(８)冷热电气多能流集成机理、全工况动态特

性与多目标协同优化控制;
(９)基于大数据机器学习的分布式能源系统优

化及性能预测;
(１０)分布式能源利用中的机制和政策驱动.

４．２　建议

(１)高度重视我国分布式能源研究现状与国家

能源生产和消费变革对我国分布式能源研究提出的

新要求.根据我国分布式能源研究现状,整合国内

研究队伍,发扬我国分布式能源研究工作大力协作、
共同攻关的优良传统,组织攻克关键难点问题,为我

国实施节能减排战略,构建清洁低碳、安全高效的能

源体系奠定基础.
(２)根据分布式能源涵盖了材料、物理、化学、

力学、热学、机械、电力、电子等多个学科的基础研究

与应用研究的特点,国家自然科学基金委员会从全

局出发布置一些与分布式能源基础研究紧密相关的

关键难点问题进行攻关,以期尽快获得一批突破性
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的成果.
(３)充分考虑我国分布式能源研究的特点,并

结合分布式能源基础研究的重要性和长期性,利用

相关项目持续支持,获取一批高水平的研究成果、培
养形成一支高水平的分布式能源研究团队,对我国

在分布式能源乃至整个能源领域的研究起到积极的

推动作用.

５　结　语

基于本次双清论坛,本文梳理出分布式能源基

础研究的关键科学问题,总结了我国在分布式能源

领域已具备的研究基础,并提出了未来重点研发方

向,以及在研究资助模式、学科交叉和研究组织方面

的相关建议.分布式能源系统的发展,有赖于瞄准

国际学科前沿,针对清洁燃料高效电化学生产利用、
热化学储热理论、多能互补系统中多种能量耦合机

制和多情景多模式多能互补分布式能量系统的最优

设计方法等核心科学问题开展深入、系统的研究,进
而为新型分布式能源系统的发展提供理论和技术

支撑.

参 考 文 献

[１] 杨勇平,徐二树．分布式能量系统．现代电力,２００７,２４

(５):７２—７６．

[２] 杨勇平．分布式能量系统．北京:化学工业出版社,２０１１．

[３] 邢磊,王宇博．美国分布式能源发展现状与启示．化学工

业,２０１５,３３(１０):７—１０．

[４] 金东,马宪国．国内外分布式能源的发展．上海节能,２０１７,

４:１７７—１８０．

[５] MaWW,FangS,LiuG,etal．Modelingofdistrictload

forecastingfordistributedenergysystem．AppliedEnergy,

２０１７,２０４:１８１—２０５．

[６] PaulB,AndrewsJ．PEM unitisedreversible/regenerative

hydrogenfuelcellsystems:Stateoftheartandtechnical

challenges．Renewableand Sustainable Energy Reviews,

２０１７,７９:５８５—５９９．

[７] ZhangXW,ChanSH,LiGJ,etal．Areviewofintegration

strategiesfor solid oxide fuelcells．Journal of Power

Sources,２０１０,１９５(３)(SI):６８５—７０２．

[８] ZhangXS,Yu T,Xu Z,etal．A cyberＧphysicalＧsocial

systemwithparallellearningfordistributedenergymanagement

ofamicrogrid．Energy,２０１８,１６５:２０５—２２１．

[９] 陈飞．中国天然气分布式能源发展现状及建议．石油石化节

能,２０１６,６(１２):５９—６２．

[１０] 金红光,隋军,徐聪,等．多能源互补的分布式冷热电联产

系统理论与方法研究．中国电机工程学报,２０１６,３６(１２):

３１５０—３１６０．

[１１] 周灿煌,郑杰辉,荆朝霞,等．面向园区微网的综合能源系

统多目标优化设计．电网技术,２０１８,４２(０６):１６８７—１６９６．

[１２] 董福贵,张也,尚美美．分布式能源系统多指标综合评价研

究．中国电机工程学报,２０１６,３６(１２):３２１４—３２２３．

[１３]DuanLQ,YangYP,XuES,etal．Theoreticalstudyon

integration mechanism of distributed energy system．

internationalconferenceofECOS,GreeceＧAthens,２００６,７:

１２８５—１２９４．

[１４] 刘殿海,杨勇平,杨昆,等．分布式能量系统的综合评价．

工程热物理学报,２００５,２６(３):３８２—３８４．

[１５] 刘文毅,杨勇平．压缩空气蓄能电站综合效益评价研究．工

程热物理学报,２００７,２８(３):３７３—３７５．

[１６] 刘文毅,杨勇平,宋之平．用于分布式能量系统的微型压缩

空气蓄能(SCAES)系统性能计算与优化．工程热物理学报,

２００６,２７(６):９３—９６．

[１７] 毕庆生,宋之平,杨勇平．分布式能量系统在我国未来２０年

能源发展战略中的机遇、方式和地位．可再生能源,２００５,

１２１(３):１—５．

[１８] 刘殿海,杨勇平,杨昆等．分布式发电优化配置．工程热物

理学报,２００６,２７(z１):９—１２．

[１９] 刘殿海,宋之平,杨勇平,等．分布式能量系统的案例分析．

华北电力大学学报,２００６,３３(１):６７—７１．

[２０] 和彬彬,杨勇平,段立强．微型燃气轮机冷热电联供系统变

工况性 能 研 究．热 能 动 力 工 程,２００８,(６):５８—６２＋

１３２—１３３．

[２１] 和彬彬,段立强,杨勇平．回注蒸汽型微型燃气轮机系统研

究．中国电机工程学报,２００８,２８(４):１—５．

[２２] 毕庆生,宋之平,杨勇平,等．分布式冷热电三联供系统的

“单耗分析”模型研究．工 程 热 物 理 学 报,２００７,２８(６):

９０５—９０８．

[２３] 宋之平．一种值得关注的城市天然气消费方式双源可逆型

供暖 (空 调 )系 统．工 程 热 物 理 学 报,２００６,２７(２):

１８１—１８４．

[２４] 杨勇平．分布式能量系统．北京:化学工业出版社,２０１１．



　

　２８８　　 中　国　科　学　基　金 ２０２０年

ResearchFoundationandProspectonDistributedEnergySystem
withtheComplementationofMultipleEnergySources

YangYongping∗ 　　DuanLiqiang　　DuXiaoze　　WangXiaodong　　XuChao
SchoolofEnergyPowerandMechanicalEngineering,NorthChinaElectricPowerUniversity,Beijing１０２２０６

　　∗ CorrespondingAuthor,Email:yyp＠ncepu．edu．cn

Abstract　Basedontheacademicdiscussionsofthe２３３rdShuangqingForumonfundamentalresearchof
distributedenergysystem withthecomplementationofmultipleenergysources,thispaperanalyzesthe
developmentstatus,futuredevelopmenttrendofdistributedenergysystemsandchallengesofdeveloping
thedistributedenergysysteminourcountry,furtheridentifiesthreekeyscientificproblemstobesolved
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我国学者在焦亡抗肿瘤免疫机制研究方面取得进展

在国家自然科学基金项目(批准号:８１７８８１０１)等资助下,北京生命科学研究所/清华大学生物医学交叉

研究院邵峰教授团队与北京大学化学与分子工程学院刘志博教授团队合作,在焦亡促进抗肿瘤免疫效应及

相关机制研究等方面取得进展,相关研究成果于２０２０年３月１１日和４月１７日分别以“生物正交系统揭示焦

亡抗肿瘤免疫功能(Abioorthogonalsystemrevealsantitumourimmunefunctionofpyroptosis)”、“细胞毒

性淋巴细胞颗粒酶 A 水解消皮素 B 促进靶细胞焦亡(GranzymeAfromcytotoxiclymphocytescleaves
GSDMBtotriggerpyroptosisintargetcells)”为题,在«自然»(Nature)、«科学»(Science)上发表.论文链

接:https://www．nature．com/articles/s４１５８６Ｇ０２０Ｇ２０７９、https://science．sciencemag．org/content/early/
２０２０/０４/１５/science．aaz７５４８．long.

细胞焦亡(pyroptosis)是一种新型细胞死亡形式.最初,该过程被认为是依赖于半胱氨酸蛋白酶

(caspase)１/４/５/１１的活化发挥天然免疫抗感染作用.研究团队通过揭示焦亡本质及其发生机制,将焦亡定

义改写为“依赖于消皮素(Gasdermin)蛋白家族形成质膜膜孔的可调控细胞死亡”.研究发现,Gasdermin蛋

白家族是细胞焦亡的直接执行蛋白,活化caspase通过切割 Gasdermin蛋白释放出具有结合膜磷脂上膜打孔

活性的结构域,从而诱发细胞焦亡.其中,焦亡相关的caspase自剪切活化位点为P１０亚基 N端.
该团队通过应用肿瘤原位可控激活细胞焦亡技术,证实细胞焦亡可高效诱导机体产生抗肿瘤免疫活性,

阐明了细胞毒性淋巴细胞诱发焦亡的确切机制(颗粒酶 AＧ消皮素B途径,GZMAＧGSDMB通路),在体证实

了 GZMAＧGSDMB通路活化具有增强antiＧPD１的抗肿瘤免疫效应.
这些研究为开展肿瘤靶向精准医疗、靶向药物开发以及应用于肿瘤研究中的相关新技术提供了重要

依据.

(供稿:医学科学部　冷玉鑫　张凤珠)


