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中国政府重视发展清洁能源，1994年批准实施了《中国21世纪议程》，先后制定了《环境保护法》（1989年）、

《电力法》（1995年）、《煤炭法》（1996年）、《可再生能源法》(2006年)、《循环经济促进法》(2008年)和《节约

能源法》（2008年）等一系列绿色法律，推动清洁能源在中国的发展。

中国正在通过科学技术大规模的开发和利用清洁能源。“绿色煤电”计划大规模地改进燃煤电厂，减少二氧化

碳和污染物的排放，到2015年将建成近零排放燃煤电厂，其效率比目前最先进的火力发电技术提高1/3，可以实现

二氧化碳和污染物的近零排放。太阳能、风力发电、生物质能、核能、地热能等清洁能源利用方兴未艾，智能电网、

地表水水源热泵、新能源汽车、高速铁路等清洁能源应用成果显著。我们坚信，通过强有力的科技支撑，清洁能源

一定会成为中国的主导能源之一，中国的清洁能源一定会为中国和世界的发展注入新的动力。■

21
世纪是清洁能源的时代。能源、环境和发展问题促使我们不断探索优化能源结构、保护绿色环

境、实现可持续发展的和谐发展道路。今天，中国正致力于通过科学技术大力发展清洁能源，

提高能源利用效率。清洁能源的发展呈现出十分广阔的前景。

中国清洁能源发展潜力巨大。目前，煤炭占中国一次能源消费的70%，煤的清洁利用前景广阔；中国可利用风

能资源约7亿~12亿千瓦；生物质资源可转换为能源的潜力约7.2亿吨，折合为3.3亿吨标准煤；中国每年地表吸收的

太阳能大约相当于1.7万亿吨标准煤的能量，按照40%的屋顶面积和2%的戈壁和荒漠地区面积可以利用，可利用

太阳能热水系统20亿平方米，太阳能发电可利用潜力达22亿千瓦，可以替代煤炭约3.2亿吨标准煤；可采地热资源

量约为33亿吨标准煤。

引 言
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太阳能开发利用

太阳能光伏发电>>>

中国三分之二的国土面积年日照时数在2200小时以上，年太阳辐射总

量超过每平方米5000兆焦。中国太阳能电池产量已跃居世界首位，未来两

年“金太阳示范工程”将支持至少640兆瓦光伏系统和并网输电技术的推广

应用，2020年中国光伏总装机容量预计将达到2万兆瓦。中国目前正在开展

50兆瓦并网光伏电站、2兆瓦光伏微网发电技术研究与示范、多种薄膜太阳

电池技术产业化等项目。

浙江义乌商贸城1295千瓦并网光伏系统建成于2008年，是当时中国最大

的建筑光伏系统，对中国城市中大规模推广光伏发电具有重要的示范作用。

浙江义乌并网光伏系统
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浙江义乌商贸城1295千瓦并网光伏系统 ●
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西藏羊八井10 0千瓦并网光伏电站建成于

2005年，是中国首座接入高压输电网的光伏电站，

该电站将扩建至10兆瓦，并研制和示范500千瓦光

伏并网逆变系统。西藏羊八井光伏电站对促进中

国大型光伏电站关键技术与装备的发展以及在高

原生态地区的推广应用将发挥重要作用。

西藏羊八井高压并网光伏电站

目前中国研发的染料敏化太阳电池在15×20

平方厘米组件上的效率达到5.9%，并于2004年在

合肥建成500瓦小型示范系统。近年来依托该示范

系统，成功获得了性能稳定的关键材料和12,000

小时的老化数据，正在进行染料敏化太阳电池中

试线的建设与研究。

染料敏化太阳电池
<<<太阳能光热技术

太阳能光热利用技术在中国发展迅速，目前中国太阳能热水器总保有量已达到1.4亿平方米。中国以太阳

能真空集热管技术为核心，在太阳能选择性吸收涂层技术、太阳能建筑采暖技术、太阳能空调、太阳能热水

器与建筑集成技术、太阳能干燥以及太阳能海水淡化等方面取得了较多的成果。在太阳能高温聚光发电方

面，中国在定日镜，高温真空管，高温储热材料和太阳能热发电站总体设计技术等方面有了长足的进步，已可

生产太阳能热发电核心装备，第一座太阳能热发电站及国家太阳能热发电实验基地也即将在北京落成。

在上海建成的“模块定日阵”聚焦光热系统，光热

转换效率达70%~80%，工作温度达350℃~400℃，预计

大规模电厂的能源成本为0.5元/度。此系统可与储热技

术相结合，实现与火电厂类似的运营系数，从而持续平稳

供电；在同样占地面积下，系统还可与风电结合，从而形

成 “储热支撑、风光互补、高效发电、余热利用、峰值可

调、连续运营”的理想可再生综合能源系统。

太阳能聚光热发电技术（上海）

在北京建立的第一个兆瓦级塔式太阳能热发电

站。依托该电站建设，将全面掌握太阳能聚光技术、

高温储热技术、高温光热转换技术和系统集成技术，

并逐步建立规范和标准体系。在核心装备方面，第四

代定日镜稳定抗风能力达到6级，并具有成本低和安

装便利等优点。

太阳能聚光热发电技术（北京）

2

西藏羊八井多种光伏自动跟踪系统 ●

北京兆瓦级塔式太阳能热发电站效果图 ● 上海“模块定日阵”聚焦光热系统 ●

西藏羊八井高压并网光伏电站 ●

安徽合肥500W染料敏化太阳电池 ●
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风电开发利用

中
国将风力发电作为调整能源结构、应对气候变化的主要替代能源之一。截至2009年底，中国风电

装机容量已超过2.5万兆瓦，连续5年增幅超过100％，预计2020年装机容量可达1.2亿~1.5亿千

瓦。目前，中国研发的1.5兆瓦风电机组已实现产业化，广泛应用于风电场建设，3兆瓦风电机组已实现并网运

行。下一步，中国将针对万兆瓦级特大型风电场建设，重点解决5兆瓦以上级别海上风电机组整机设计技术和

关键零部件设计制造和并网输配技术，并在大型风电场运营效率、装备维护技术方面取得突破。

生
物质是生物体经光合作用合成的有机物，包括各类有机废弃物、能源植物等，是唯一可以直接生

产气体、液体、固体等能源的可再生资源。目前，中国每年可作为能源利用的生物质资源量约7.2亿

吨，折合3.3亿吨标准煤，随着社会经济发展以及利用边际土地种植能源作物，未来的生物质能开发潜力可

达7亿~10亿吨标准煤。到2020年，中国生物质能源的发展目标是，生物质发电总装机容量达到3万兆瓦，生物

质固体成型燃料年利用量达到5000万吨，沼气年利用量达到440亿立方米，生物燃料乙醇年利用量达到1000

万吨，生物柴油年利用量达到200万吨。

1.5兆瓦直驱永磁式风力发电机组
新疆金风科技股份有限公司研制的1.5兆瓦直驱永磁式风力发电机组于2008

年进入批量化生产阶段。在北京绿色奥运工程项目中，安装了33台1.5兆瓦风力发

电机组，为绿色奥运提供了清洁电力。目前，已完成1000多台该型机组的安装，形

成1500套以上年生产能力，3兆瓦半直驱永磁式风力发电机组也已投入试运行。

2005年，中国研制出首台兆瓦级双馈式变速恒频风电机组，目前已完成3兆瓦

双馈式变速恒频风电机组研制，形成了1~3兆瓦级风电机组系列产品。目前，兆瓦

级变速恒频风电机组研发成果已实现产业化。

兆瓦级双馈式变速恒频风电机组

生物质能开发利用

<<<生物燃气

生物燃气是典型的低碳燃料之一。以有机废弃物为原料生产生物燃气，一方面能消除有机污染，控制温

室气体排放，另一方面可以替代化石燃料。目前中国可具备生产2000亿立方米当量沼气的潜力，约折合1200

亿立方米当量天然气。截止到2008年底，中国发展大型沼气工程2761处，其中2008年新增1192处。随着中国

农业种植、养殖方式向集约化的转变，集中型生物燃气工程的发展潜力巨大，是新能源领域里一个正在拓展

的战略性新兴产业。

4
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SUT-3000 3兆瓦双馈式变速恒频风电机组装配现场 ●
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秸秆气化集中供气技术是中国农村能源建设推出的

一项新技术，它是以农村丰富的秸秆为原料，经过热解和

还原反应后生成可燃性气体，通过管网送到农户家中，

供炊事、采暖燃用。据有关资料统计，截止到2008年底，

中国有秸秆气化供气工程项目856处，其中新增179处，

可年产生物质燃气2000万立方米。

秸秆气化集中供气项目
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秸秆气化集中供气工程示意图 ●秸秆气化供气工程工艺流程 ●
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该项目建设在北京市延庆县德清源农业科技股份有限公司蛋鸡养殖场内，养殖场存栏300万只蛋鸡，年产鸡

蛋5亿枚。以每年约7.74万吨鸡粪、20万吨污水为原料，建立了“气—电—热—肥” 生态循环模式的集中型生物

燃气工程，有4座单体体积3000立方米的主发酵罐和1座5000立方米的二级发酵罐，年产沼气700万立方米，发电

1400万度，沼液沼渣肥料约18万吨，每天向附近村庄提供2000立方米沼气作为生活燃料。

该项目每年可实现减排二氧化碳8.4万吨，是中国最大的农业CDM项目之一，买方为世界银行国际金融公司

（IFC），售价为9欧元/吨，首期购买合同期至2012年。

该项目也是中国第一个并网发电的养殖场沼气工程项目，2006年取得华北电网公司的并网许可，目前已完成

并网线路的架设，实现并网供电，发电余热回收，供给发酵罐保温和物料升温所需的热能。

2兆瓦“气－热－电－肥”生物燃气项目

北京延庆2兆瓦生物燃气工程生产现场图片 ●

生物燃气项目工艺流程图 ●

据有关资料统计，截至2008年底，中国农村户用沼气3048万户，年产沼

气114亿立方米。中国户用沼气项目主要有南方“猪—沼—果”生态农业模

式，北方“沼气池、猪圈、厕所和蔬菜日光温室”生态农业模式，西北地区“沼

气池、果园、暖圈、蓄水窖和看营房”生态农业模式等。

农村户用沼气项目

中国农村户用沼气项目（“沼气池、果园、暖圈、蓄水窖和看营房”模式） ●
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生物液体燃料>>>

生物液体燃料是重要的石油替代产品，主要包括：燃料乙醇、生物柴油等。近年来，根据中国土地资源

和农业生产的特点，中国已不再增加以粮食为原料的燃料乙醇生产能力，主要是合理利用非粮生物质原料生

产生物液体燃料，重点发展以木薯、甘薯、甜高粱等为原料的燃料乙醇项目，以小桐子、黄连木、油桐、棉籽油

料作物和餐饮行业废油等为原料的生物柴油项目，以纤维素为原料水解生产燃料乙醇、气化合成二甲醚、催

化裂解制备轻质燃料油等液体燃料项目。

20万吨/年木薯燃料乙醇项目
广西中粮生物质能源有限公司于2006年12月24日开

工建设，2007年12月22日投料试生产，采用“清洁生产，循

环经济”生产模式，主要技术工艺包括：木薯干片和鲜木薯

粉碎工艺、双酶法中温喷射液化、同步糖化浓醪发酵技术、

多效热耦合差压蒸馏技术、废糟液隔膜压滤分离工艺、直

燃式滚筒干燥工艺等。通过建立“政府+企业+科研单位+

金融单位+农户”的新型农业产业化、商业化合作模式，保

证了60万吨/年木薯干片的需求，年产燃料乙醇20万吨。

福建龙岩卓越新能源公司利用废动植物油脂在催化剂与固定床装置的作用下与甲醇进行酯化与酯交换反应，生

成脂肪酸甲酯，通过提纯生产生物柴油，生产工艺过程高效、节能、清洁。目前，已在龙岩、厦门建成年产5万吨、7万

吨工程，年产10万吨工程正在建设中。通过技术创新和工程化实施，每年消耗废动植物油12万吨，新增产出生物柴油

折合标准煤达15万吨，减排大量碳和硫气体，对循环经济、低碳经济产业的发展具有很好的带动作用和示范作用。

5万~10万吨/年生物柴油项目

广西北海20万吨/年木薯燃料乙醇项目现场 ●

福建省龙岩市7万吨生物柴油项目现场 ●福建省厦门市5万吨生物柴油项目现场 ●

<<<集中式城市和工业生物质废物能源化利用

目前中国每年可收集利用的城市生活垃圾等生物质废物约为1.56亿吨，工业源生物质废物约2亿吨。其

中，城市生活垃圾采用厌氧消化技术处理可产生物燃气78亿立方米/年，按公交车油耗100升/天计，可提供24

万辆公交车车用燃料，相当于10个特大城市（如北京市）的公交耗油量。工业源生物质废物通过厌氧消化和

热解气化技术可消纳其中的70%，转化产生的生物燃气量达120亿立方米/年。

规模化城市生物燃气工程具有消纳城市垃圾和工业固废、削减温室气体等废气排放、有效补充化石能源

等作用，可实现固体废物减量达2.5亿吨，折合2500万吨COD，可减排2.64亿吨二氧化碳，实现固体废物和温

室气体的“双减排”。

河南省周口市建立了以城市餐

厨废物、畜禽等为原料的混合厌氧消

化生物燃气工程，该工程拥有10座

单体体积2500立方米的主发酵罐，

年产生物质燃气3500万立方米，发

电7000万度，废渣肥料约90万吨，

每天向附近的车用燃气加气站提供

5000 立方米车用天然气。该工程每

年可实现减排二氧化碳42万吨。

厌氧生物燃气工程

河南省周口市车用燃气工程现场图片 ●
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微藻生物质能开发利用>>>

微藻生物能源是利用微藻光转化效率高、增殖速度快、含油率高、固碳能力强、不占用耕地的优势开发

的第三代生物能源技术。微藻生物能源有效地将二氧化碳减排和新能源的生产有机结合起来。预计到2020

年，可实现利用中国沙荒地的5％（6.4万平方公里）养殖微藻，固定二氧化碳16亿吨，生产生物柴油约10亿吨。

新奥集团开发了“微藻生物吸碳技术”，并于2008年实现了微藻生物能源全工艺流程的贯通和中试，目前正设

计在内蒙古的达旗进行产业化示范。

河北省廊坊市新奥集团建立了“微藻生

物能源中试系统”，实现微藻吸收煤化工二

氧化碳的工艺。该中试系统包括了煤化工二

氧化碳捕捉、微藻养殖、反应器设计制造、

微藻收集、油脂提取、生物柴油制备的全套

工艺设备。中试规模达到20,000立方米，年

吸收二氧化碳110吨，生产生物柴油20吨，

生产蛋白质5吨。同时，也建立了微藻的自

然筛选、诱变育种、基因育种平台，建立了

1000株藻种的工业藻种库。

河北省廊坊市新奥集团
微藻生物能源中试系统

清洁煤开发利用

中
国政府高度重视煤炭的清洁开发利用，在清洁煤高效发电及二氧化碳捕集与封存技术、煤炭地

下气化技术、煤制天然气技术、煤制油技术以及煤制烯烃技术等方面，都开展了大量的研发示范

并取得显著成效。

煤炭地下气化技术>>>

煤炭地下气化技术集建井、采煤、地面气化三大工艺为一体，变传统的物理采煤为化学采煤，可提高煤

炭资源的利用率和利用水平，是中国洁净煤技术的重要途径。中国在煤炭地下气化技术研究方面目前已完成了

工业性试验，具备了产业化示范的良好基础。

中国对煤炭地下气化稳定控制技术进行了系统研究，建成了山

东新汶鄂庄煤矿“有井式煤炭地下气化试验基地”。试验基地完成

了富氧气化试验，实现了日产煤气大于5万立方米，煤气中有效成分

热值及产量波动范围控制在20%以内的指标，产出的煤气供当地锅

炉和工业窑炉燃烧使用。

煤炭地下气化稳定控制技术研发

在内蒙古乌兰察布市玖瑰营煤田建立了无井式煤炭地下气化技

术试验研究和生产系统，完成了空气连续气化试验、富氧连续气化

试验，并进行了气化炉点火、燃烧区探测与控制、污染物监测与控制

等方面研究，在无井式煤炭地下气化核心技术上取得了重大突破。

乌兰察布气化站已连续运行两年多，煤气用于内燃机发电。目前正

在建设“煤炭地下气化甲烷、甲醇、发电联产”产业化示范工程。

无井式煤炭地下气化技术研究

4

山东省鄂庄气化站制氧及煤气净化系统 ●

内蒙古自治区乌兰察布市气化站 ●

11
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<<<燃煤电厂二氧化碳捕集与封存技术

近年来，中国在燃煤电厂二氧化碳捕集与封存技术上获得了重大

进展。2006年以来，建成了三套示范装置，其中华能集团于2009年底

在上海建成了年捕集12万吨二氧化碳的燃煤电厂二氧化碳捕集系统。

中国华能集团公司在华能北京热电厂建成投产了年回收能力达3000

吨的燃煤电厂烟气二氧化碳捕获试验示范系统。从二氧化碳浓度为13%左

右的烟气中捕集出浓度超过99%的二氧化碳，再经过精制系统，最终生产

出食品级二氧化碳产品。该系统投运一年多来，装置运行稳定可靠，技术

经济指标均达到设计标准，二氧化碳回收率大于85%，二氧化碳纯度达到

99.997%，高于食品级的纯度要求，已累计回收二氧化碳4000吨，并全部

实现了再利用，为传统煤电技术可持续发展和有效降低单位GDP碳排放

量探索了新途径。

在此基础上，中国华能集团公司又在上海石洞口第二电厂建设目前世

界上规模最大的燃煤电厂二氧化碳捕获工程。该工程已于2009年底建成

投运，每年可捕获12万吨高纯度的二氧化碳，生产的二氧化碳全部作为产

品销售。

燃煤电厂烟气二氧化碳捕获试验示范项目

上海12万吨/年二氧化碳捕获项目 ●北京3000吨/年燃煤电厂二氧化碳捕获项目 ●
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<<<整体煤气化联合循环（IGCC）发电技术

2009年，中国华能集团公司绿色煤电天津250兆瓦 

IGCC示范工程获得国家能源局核准，成为中国开工建设的第

一座大型IGCC电站。

中国华能集团公司绿色煤电250兆瓦 IGCC示范项目是目

前中国批准建设的IGCC发电项目，位于天津市滨海新区临港工

业区。其中，气化技术采用两段式干煤粉加压气化技术，日处理

煤量可达2000吨。

绿色煤电250 兆瓦IGCC示范项目

煤制烯烃技术>>>

煤制烯烃技术是发展新型煤化工的核心技术。甲醇

制烯烃是其核心关键技术。中国从20世纪80年代初期已

经开展了甲醇制烯烃技术的研发工作，已建立了万吨级工

业性试验装置，3套大型工业化示范装置正在建设之中。

中国在陕西建成了万吨级甲醇制低碳烯烃工业化试验

装置，工业放大了专用催化剂，该技术成功应用于中国神华

集团公司正在建设的世界首套60万吨/年煤制烯烃（MTO）

工业装置，将于2010年投产运行。

甲醇制烯烃技术研发与示范

万吨级甲醇制低碳烯烃工业化试验装置 ●

60万吨/年煤制烯烃（MTO）工业装置 ●

煤制天然气技术>>>

中国大唐集团公司在内蒙古克旗40亿立方米/年煤制天然气（SNG）、辽宁阜新40亿立方米/年煤制天然气

（SNG）、新疆汇能16亿立方米/年煤制天然气（SNG）三个煤制天然气项目正在进行工程建设。

中国神华集团、中国大唐集团、河北新奥集团等企业，近年来重点开展高温和中温合成气催化气化和甲烷化技

术、成套工艺技术、废水处理技术和合成天然气管输、液化、车用关键技术方面的研究，形成中国煤制天然气核心

技术和相关标准，为中国煤制天然气技术产业化奠定了坚实的工程技术基础。

煤气化甲烷化关键技术开发与煤制天然气示范工程

煤制油技术>>>

中国的煤制油技术和产业多元化发展，为中国相对丰富

的煤炭资源得到洁净高效的利用和实施燃料油战略提供了一

条有效途径。

中国神华集团开发了煤直接液化工艺，建立了设施齐全的中

试基地，建设运行了百万吨级/年煤直接液化工业示范装置，于

2008年12月首次开车并取得成功。

煤直接液化技术研发与示范

15

煤气化甲烷化工业示范装置示意图 ●
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山西晋城无烟煤集团建立了10万吨/年固定床甲醇制汽油

（MTG）工业生产装置，于2009年一次开车成功。中国科学院山

西煤化所开展了甲醇转化制汽油MTG过程的研究，开发了固定床

绝热反应一步法工艺，正在建设10万吨/年油规模的工业装置。

甲醇制汽油研发与示范

中国科学院山西煤化所、中科合成油品公司开展了费托合成工

业化技术的研究，建立了千吨级中试装置，技术应用于3套16万~18

万吨级/年煤间接液化工业示范装置建设，并长时间稳定运行，于

2009年已分别开车取得成功。山东兖矿集团开展了不同工艺的费

托合成工业化技术的研究，成功开发了铁基催化剂、低温浆态床费

托合成和高温固定流化床费托合成工艺技术，分别建设了两套煤间

接液化中试装置。

间接液化技术研发与示范

山西晋煤甲醇制汽油工业装置 ●

中
国的核聚变能研究始于20世纪60年代初，近年来不断稳步发展，在物理实验研究领域开展了大

量研究并取得了一定的研究成果。预计到2020年前后，中国将具备独立设计、建造能大规模演

示聚变发电的聚变实验堆的能力。中国正在建设全球第一座AP1000核电站。高温气冷堆方面开展了一系列实

验，氦气轮机技术研究取得重大进展，高温气冷堆核电站重大专项已顺利开工建设。通过中国实验快堆的建

设，中国快中子增殖堆技术也取得了跨越发展，目前实验快堆即将建成。

核能开发利用

ITER计划是当今世界最大的大科学工程国际科技合作计划之一，也是迄今中国参加的规模最大的国际科技

合作计划。其目标是通过在法国建造和运行ITER装置，验证磁约束聚变发电的科学和工程技术可行性。ITER计

划成员方包括中国、欧盟、印度、日本、韩国、俄罗斯和美国等33个国家共同参与。

ITER计划的实施分4个阶段：建造期10年，运行期20年，去活化阶段5年，最后装置交由东道国法国退役，总

费用约百亿欧元。ITER计划的成功实施将为各参与方进行下一步示范堆建设，以及为最终实现商业堆开发奠定

基础。

2007年8月，中国全国人大常

委会审议通过了《联合实施国际热

核聚变实验堆计划建立国际聚变

能组织的协定》和《联合实施国际

热核聚变实验堆计划国际聚变能

组织特权与豁免协定》。2008年以

来，ITER计划进入装置建造阶段，

各方面工作全面开展。中国和ITER

组织及其他六方携手合作，共同

推进ITER计划的顺利实施。

国际热核聚变实验堆（ITER）计划

5

ITER装置模型 ●
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中国科学院等离子体物理研究所研发建成具

有大型非圆截面的全超导托卡马克核聚变实验装置

（EAST）。EAST的目标是：建成以具有非圆截面的全

超导托卡马克为核心的磁约束核聚变实验系统，进行

与未来聚变堆相关的前沿工程物理问题的探索性实

验研究，为未来稳态、安全、高效先进的商业聚变堆

物理和工程技术基础做出重要贡献。未来十年，EAST

将为ITER提供等离子体实验平台，支持ITER计划和核

聚变能源开发。

全超导托卡马克核聚变实验装置

20世纪70年代中期，中国对高温气冷堆进行了早

期探索；1995年6月，中国第一座10兆瓦高温气冷实验

堆（HTR-10）动工兴建；2000年12月，HTR-10建成并

首次临界成功；2003年1月，取得了并网发电和满功率

72小时运行成功。目前，高温气冷堆示范电站开工准

备工作已经全面完成，计划于2013年前后建成。

高温气冷堆核电站

从20世纪60年代末，中国就开始了快堆技

术研究，在物理、热工、材料、钠工艺等方面开

展了大量的前期工作，1995年中国开始建设实

验快堆，1997年完成初步设计，2000年开始动

工兴建，将于2010年全面建成。

中国实验快堆

EAST全超导托卡马克实验装置 ●

高温气冷堆示范电站效果图 ●

中国实验快堆效果图 ●

中
国智能电网的研究重点集中在大规模间歇式电源并网与储能技术、智能输变电技术、智能配用电

技术、电网智能调度与控制技术。中国已掌握1000千伏特高压交流输变电关键技术和±800千伏

特高压直流输电关键技术，并在实际的工程建设中得到应用。建立了大电网安全监测、预警与防御体系，开发

完善了电力系统综合分析工具，可用于风电场接入电网后电力系统稳定性预报。成功研制了650安时钠硫电池

单体，并建立了批量化制备中试线，为大规模储能工程化应用奠定了基础。对在电网中各类分布式能源的运

行特性及微型电网理论方面开展了初步研究，建成北京奥运会电动公交车充电站以及上海世博园智能电网综

合示范工程。

智能电网

风光储输示范工程是集风电、光伏发电、化学储能及输送

四位一体的清洁能源综合利用工程。工程总体建设规模700兆

瓦，其中，风电装机500兆瓦，光伏发电装机100兆瓦，化学储能

电池70~110兆瓦，具备“风电”、“光伏”、“风电+储能”、“光

伏+储能”、“风电+光伏+储能”联合送出5种组态运行方式。

示范工程将重点攻克风光储联合发电系统在规划设计、监测控

制、调度运行、规模化储能中的关键技术，有效解决新能源发电

产业链的重大关键技术问题，推动万兆瓦风电基地建设，带动中

国风电、光伏发电、储能等产业的技术和产业升级。

风光储输示范工程

以上海世博会为展示平台，综合分布式电源接入研究、

储能系统、智能变电站、配电自动化工程、故障报修管理系统

（TCM）、电能质量监测、用电信息采集系统、智能用电楼宇/家

居、电动汽车充放电与入网等多项技术应用，建成上海世博园智

能电网综合示范工程。

上海世博园智能电网综合示范工程

18

6

风光储输示范工程效果图 ●

上海世博园智能电网综合示范工程示意图 ●
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地热能源利用

中
国是世界上地热资源储量较大的国家之一，地热资源主要用于发电、供暖、水产养殖等。据统计，

全国地热水可开采资源量为每年68亿立方米，折合每年3284万吨标准煤；2008年中国地热开发

年创经济效益70.92亿元，二氧化碳减排1987万吨。到2020年，预计利用浅层地热能总装备空调面积达到10

亿立方米，中低-高温发电总装机容量达5万千瓦。目前，我国已基本形成以西藏羊八井为代表的地热发电、以

天津市和西安市为代表的地热供暖、东南沿海为代表的疗养与旅游开发利用格局。

北苑家园居住六区地热供热一期工程总面积为

40.6万平方米，是目前国内最大的地热—热泵综合利

用项目。本项目共钻凿三口地热井，出水温度69℃，实

现了地热水的梯级利用，满足了小区内的冬季供暖、夏

季制冷负荷，同时提供温泉洗浴热水，每年可替代燃

煤8100多吨。

北京市北苑家园地热供暖工程

天津市古文化街位于海河西岸，利用不同成井深

度的浅源异层采灌对井，利用其温度差异，通过热泵

技术，采取夏灌冬用、冬灌夏用的循环利用方式，为建

筑物供热制冷，两个供暖制冷期的运行工况表明冷热

源井在采灌前后水质、水位基本稳定，流体回灌率达

到100%，其环保节能、维持储水层压力、提高资源利

用率的综合效应非常明显。

天津市古文化街地热利用工程

7

天津市古文化街地热利用工程工艺流程示意图 ●

北京市北苑家园小区 ●

地
表水水热能是一种重要的可再生能源，主要利用方式是采用地表水水源热泵系统为建筑供冷供

热。中国地表水水资源总量高达2.7万亿立方米，按照1%的安全取水量，约可满足2.8亿平方米建

筑空调的供冷供热，约占全国总建筑面积的1%、新增建筑面积的14%左右，可年节约840万吨标准煤、年减

排3200万吨二氧化碳。据初步统计，2007年地表水水源热泵占可再生能源的比例为11%，2009年比例扩大为

33%，全国采用地表水水源热泵系统的建筑面积约240万平方米。中国开展了大连市星海湾海水源热泵、青岛

奥帆中心海水源热泵、重庆大剧院淡水源热泵等地表水水热能示范工程。地表水水源热能开发利用发展速

度迅猛。

地表水水源热泵利用

重庆大剧院选址于江北嘴CBD的核心位置，东临长江，南濒嘉陵江，采用电制冷+江水源热泵+冰蓄冷+热水

机组的能源形式，总装机容量为115,650千瓦（不含蓄冰量），为包括大剧院在内的近160万平方米的建筑提供冷热

源，其中，大剧院供冷负荷1186千瓦，热泵机组、制冷机组及热水机组均由江水作为冷（热）源，每年可减少二氧化

碳排放约3048吨，减少二氧化硫排放约24.7吨，减少粉尘排放约12.3吨。

江水源热泵集中供冷供热示范项目一期工程—重庆大剧院

8

江水源热泵集中供冷供热系统项目 ● —重庆市大剧院外貌
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新能源汽车

从
2001年开始，中国多所大学、科研机构和企业构建了以混合动力、纯电动、燃料电池汽车动力系

统和动力电池、驱动电机、电子控制系统为核心技术的“三纵（EV、HEV、FCV）三横（Battery、

Motor、Control）”矩阵式产业化技术研发布局，通过有组织、大规模、高强度的持续研发，掌握了新能源汽

车的关键核心技术，建立了新能源汽车动力系统技术平台，构成了关键零部件的配套研发和产业化体系，开展

了深入的示范考核，目前共有160余款各类新能源汽车进入中国汽车产品公告，建成30多个新能源汽车国家重

点实验室等国家级技术创新平台，制定新能源汽车相关标准42项，已具备初期产业化技术条件。

中国政府已将新能源汽车作为战略性新兴产业之一大力发展。到2010年底，中国“十城千辆”示范工

程将在公共交通领域推广应用2万辆以上国产新能源汽车（EV、HEV、FCV等），带动市场应用15万辆以上；

2015年，中国新能源汽车保有量将发展到100万辆以上；2020年，新能源汽车市场规模将达到千万辆级，实现

中国汽车工业的技术战略转型。

纯电动汽车>>>

中国新一代纯电动汽车广泛应

用锂离子电池技术，采用整车控制、

动力系统匹配、车载智能充电及快速

充电等关键技术，研制出从微型轿

车到大型客车的各类纯电动汽车，共

50余款进入新产品公告。纯电动客车

整车能量消耗率达到百公里83.8千瓦

时；纯电动轿车制动能量回馈对续驶

里程贡献率达到18%，动力系统经受

住等效15万公里的耐久性实验。高速

纯电动轿车通过美国高速公路安全

保险协会碰撞测试，达到4星标准，

小批量出口欧美市场。
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奇瑞M1纯电动轿车 ●

北理工—京华BK6122EV纯电动客车 ●

比亚迪E6纯电动轿车 ●

上海申沃世博纯电动大客车 ●

天津清源纯电动轿车实现批量出口欧美市场 ●

<<<混合动力汽车

经过近10年的发展，中国混合动力汽车采用多能源动力总成控制、制动能量回收等关键技术，整车节油

率和可靠性得到持续提高。依据不同混合度方案，实际路况运行节油10%~40%。混合动力轿车可靠性水平

已达到与传统车相当，混合动力客车平均故障间隔里程由2008年的3000公里提高到4200公里以上。结合试

点城市的需求，还开发出天然气/电混合动力轿车和客车，进一步丰富了混合动力汽车的产品系列。目前有110

款混合动力汽车产品进入公告，初步实现产业化。

<<<燃料电池汽车

中国燃料电池汽车采用独具特色的能量混合型和功率混合型两种燃料电池混合动力系统，具有小批量产业

化的条件和进入国际市场的竞争力。燃料电池客车制动能量回馈功能得到发挥，城市工况氢燃料消耗量达到百公

里7.42千克，燃料电池轿车动力系统集成度显著提高，其中，DC/DC单位功率体积减少30％、电机控制器单位功率

体积减少19％，续驶里程从230公里提高到300公里，氢耗率为百公里1.12 千克，整车性能接近传统汽车。

东风混合动力客车 ●

清华大学-北汽福田燃料电池客车 ● 上燃动力燃料电池轿车 ●

长安杰勋混合动力轿车 ●
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新能源汽车示范推广>>>

2003~2008年，中国在北京、天津、武汉、深圳等7个城市及国家电网公司先后开展了小规模示范运行考

核，累计投入运营车辆超过500辆，示范运营里程超过1500万公里。

2008年北京奥运期间，一汽、东风、长安、奇瑞、清华大学、上燃动力等19家单位共同研发生产的600辆

纯电动、混合动力、燃料电池汽车服务北京奥运会，累计运行370多万公里，运送乘客440多万人次，实现奥运

史上最大规模的新能源汽车示范运行。示范车辆可靠性良好、各类混合动力汽车节油率达到10%~30%。

2009年，首批13个“十城千辆”工程示范城市，在公交、出租、公务、环卫和邮政等公共服务领域率先推

广使用新能源汽车。截至2009年底，全国示范推广各类新能源汽车近5000辆，有70多款新产品投放市场。示

范工程有力地带动了民间资本对动力电池、驱动电机的投入，到2011年，可形成15万辆整车和关键零部件生

产能力。

通过7年来边研发边示范运行考核，在各示范城市建立了多元化的示范运营服务体系，初步探索了多种交

通形式互动的新型交通运营商业模式，新能源汽车产品技术得到持续改进，车辆节能减排效果得到认可，积

累了丰富的示范运营和技术考核经验。

深圳市混合动力公交车投入运营 ●

大连市电动汽车服务达沃斯论坛 ● 奥运混合动力保点出租车服务外国记者 ●

燃料电池轿车服务奥运会马拉松比赛 ●

高
速铁路是“有轨的电动汽车”。2004年以来，中国高速铁路进入黄金发展机遇期。目前已建成的高

速铁路达到6552公里，到2012年将达到1.3万公里，其中，时速350公里线路8000余公里，时速250

公里线路5000余公里。到2020年，高速铁路总运营里程将达到1.8万公里以上。

2007年4月18日，中国高速铁路在既有线成功实施第６次大提速，最高运营时速250公里。2008年8月1日，

京津城际高速铁路开通运营，最高运行时速350公里。2009年2月26日，运营里程达到1068公里的武广高铁投

入运营，全线隧道226座，桥梁684座，最高运营时速350公里，平均旅速达到340公里。

2011年底前后，新一代高速列车将投入京沪高速铁路运营，全程1320公里，最高运行时速380公里，最高

试验速度420公里以上。

高速铁路技术开发

高速列车：实现一次运程1000公里以上、持续350公里、穿越226座隧道、跨越不同温湿度等气候变化环境条

件下的可靠运行，正点率达到98.6%。列控系统：首次实现时速350公里、基于GSM-R、双向无线传输控车，技术

最小追踪间隔3分钟，运营最小间隔10分钟。

武广高速铁路

10
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更高的速度：最高运营时速从350公里提升到380公里，临界速度从490公里提升到550公里。更好的节能

性：优越的气动布局，列车运行阻力可降低6%~8%。更好的舒适性和个性化旅客界面：低振动、低噪声、舒适、宽

敞的内饰全新设计。

最高运行时速400公里同速检测，具有在时速400公里高速运行状态下对轨道几何状态、接触网状态、地面信

号设备、基础设施、信号系统等进行综合检测的功能。实现车地同步数据传输，连接地面专家分析数据库，以便及

时维护与检修。

新一代高速列车

时速400公里试验综合检测列车

北京奥运会清洁能源综合利用示范

按
照“绿色奥运、科技奥运、人文奥运”三大理念，通过大面积示范和应用新能源汽车、绿色能源和

高效节能等一大批先进适用的清洁能源技术，为成功举办北京奥运会提供先进、可靠、适用的技

术支持和技术保障，实现了“绿色奥运”的目标。北京奥运会期间二氧化碳直接排放量约为118万吨，奥运筹

建及运行期间各项“绿色奥运”等节能减排措施所减少的二氧化碳排放量约为124万~151万吨，实现了北京奥

运会的“碳平衡”。

新能源汽车示范运行．北京奥运会及残奥会期间，组织了奥运史上最大规模的

新能源汽车示范运行，共有595辆各类节能与新能源汽车参与奥运交通服务，累计行驶里程

371.4万公里，载客达441.73万人次，实现了奥林匹克公园中心区交通“零排放”，奥林匹克周边

地区和优先线路交通“低排放”。

景观半导体照明（LED）大规模综合应用．“水立方”LED照明安装功

率为300~400千瓦，首次实现了世界最大规模的全彩色可变场景LED景观照明，相对于传统照

明，节电60％~67％；多功能演播塔共使用24瓦LED灯具2000余套，最大装机功率60千瓦，通

过计算机控制，运行功率小于30千瓦，比传统光源节电50%以上。

大规模太阳能技术利用．北京奥运场馆是世界上利用太阳能发电量最多的建筑

群之一，太阳能光伏并网发电系统在国家体育馆等7个奥运场馆中得到了应用，总装机容量600

多千瓦，年发电量58万千瓦时，相当于节约标煤170吨，减少二氧化碳排放570吨；在奥运村通

往各个场馆的道路上，太阳能半导体照明灯取代了普通路灯，太阳能半导体照明灯为90％的奥

运场馆草坪灯、路灯提供照明；奥运村太阳能热水利用系统与屋顶花园浑然一体，在奥运会期

间为16,800名运动员提供了服务，奥运会后，供应全区近2000户居民的生活热水需求。

再生水源热泵系统．奥运村再生水源热泵系统提取清河污水处理厂的再生水中

的温度，为奥运村提供冬季供暖和夏季制冷，可节约电能60%,每年采暖可替代燃煤8000余

吨。

风力并网发电系统．北京官厅水库风力并网发电,一期工程安装33台风力发电机

组，总装机容量5万千瓦，每年可提供1亿千瓦时的绿色电力,相当于每年减少5万吨煤炭或2000

万立方米天然气的使用量，减少二氧化碳排放9.5万吨，为奥运场馆提供绿色能源。

27
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上海世博会清洁能源综合利用示范

为
突出上海世博会绿色世博和低碳世博的理念，满足2010年上海世博会能源应用中“绿色、低

碳”的要求，通过组织开展新能源汽车、清洁能源技术、LED技术等的科技攻关和大规模示范应

用，促进了清洁能源技术等的应用和产业化，实现了上海世博园区客用交通工具“零排放”和世博园区的“低

排放”。

新能源汽车的“千辆级”应用示范．在上海世博会期间，

世博园区及周边将开展196辆燃料电池汽车、321辆纯电动汽车、500辆混合动

力汽车等总计1017辆新能源汽车的大规模示范运行，实现目前世界上最大规

模的新能源汽车商业运行示范。

LED的综合应用示范．世博园区中的城市最佳实践区、“一轴四

馆”的景观照明全部采用LED，整个园区的80%以上夜景照明采用LED，上海

世博园将成为全球最大的LED集中示范区，LED将“点亮”整个上海世博园。

光伏、建筑及并网发电的一体应用示范．上海世博园区

中国馆、主题馆、世博中心等主要建筑都安装了太阳能光伏发电系统，总装机

容量将达到4.5兆瓦，实现了目前国内乃至亚洲最大的光伏建筑一体化并网发

电系统。

海上风电的商业应用．上海世博会举办期间，中国第一个海上

风电示范项目—上海东海大桥100兆瓦海上风电场的34台3兆瓦风力发电机

组将全部实现并网发电，为上海世博会提供绿色清洁能源。

江水源热泵技术的集中应用．在上海世博园内，将分5个功能

片区应用江水源热泵供冷/热系统，减少中央空调冷热源系统的综合能耗，缓

解世博园区的“热岛效应”。

清洁能源应用的综合集成展示．在城市最佳实践区未来展

厅，以“低碳城市—世博在实践，上海在行动”为主题，开展了包括风能、太阳

能、生物质能等多种清洁能源应用的综合集成展示。
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