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绿色能源科技发展 

蔡睿贤 [(中国科学院工程热物理研究所) ] 2003-08-06 

      多年来，人类文明发展主要依赖无节制地开发利用煤、石油、天然气等化石燃料的

自然资源。人们将这些化石资源转换成能并以热和功的形式加以利用，最后治理所产生的

环境污染问题，即先污染后治理。它给人类带来沉痛的教训是：奢侈的资源浪费，过低的

能源利用率和不可容忍的环境污染。20世纪能源的开发、利用技术得到了空前发展，人类

在这一百年中总的年能源供应量增长了10倍，以化石燃料为主的能源利用为我们的生存与

发展起到了关键性作用。但在现有技术下，化石能源的大量使用给地球环境造成了严重危

害，使人类生存空间受到了极大的威胁。人们逐渐认识到：人类赖以生存的地球既不是取

之不尽的能源资源库，也不是可以随便排放的垃圾场。可持续发展成为大家的共识，人类

使用能源时伴生的大量有害物排放而造成严重的环境污染问题一直在困扰着全世界，人类

在强烈呼唤“绿色能源”。 

    绿色能源内涵丰富，它是在可持续发展背景下提出的新理念，主要体现为与生态环境

友好相容的能源与能源利用。绿色能源不仅包括开拓应用自然界中可再生与清洁能源(太阳

能、地热能、风能、海洋能等可再生能源以及氢能等清洁能源)，还覆盖各种化石能源等的

高效与清洁利用的准绿色能源科技等。 

1 世界能源发展趋势与科技 

   

      国内外学者都对世界能源发展与结构变化趋势近行了大量研究。从图l、图2可看出

过去150年世界先后出现过三个能源发展波峰：1880年前以生物质燃料为主，1850年-1930

年煤增加最多，1930年1980年油增加最多。对于世界能源供应总量而言，自1850年以来，

增加大约20倍，自1900年以来增加大约10倍。按以往的能源发展惯性推测：2025年世界能

源总消耗量将是1990年2倍，2050年将是1990年的3倍，而2100年将是1990年的4倍或5倍。 
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   图1 自1850年至1997年世界                        图2 各种形式能源在总能

源结构 

       基本能源供应量的发展趋势                         中所占份额的变化趋

势 

      面向2l世纪，许多学者预测世界能源结构正在发生第三次大转变：从以化石燃料为

主的能源系统转向化石燃料、核能、可再生能源等不断变化的多元化结构，最终将建立以

太阳能和聚变核能为主的可持续发展绿色能源系统。图3预测了新世纪50年后的能源结构图

景：①2050年后化石燃料仍占能源总量的大半(60-70%)；②天然气的相对应用比例会不断

提高(30-40%)；③2050年后，核能(15-20％)与可再生能源(15-20%)的比例明显增大，其

中太阳能增长率可能更高；④整个世纪，水能的应用比例相对稳定不变。但这个过度过程

将是漫长的。 

      化石能源利用中的主要污染是对大气的污染，如酸雨中的硫及NOx等，近来认为CO
2

和制冷的氟里昂也会破坏大气的稳定。此外，它也会产生可吸入颗粒物等，影响也很大。 

        近年来，许多国家都在下大力气研究和开发各种“绿色能源”的新技术与新系

统，并取得了重大突破。美国己实施洁净煤技术（Clean Coal Technology,CCT)示范

计划，取得了不少可推广应用的成果，如研究开发了先进的发电系统(主要是各类联合循

环)，旨在于进-步提高效率、降低污染。洁净煤技术计划的前三轮主要针对减缓酸雨的技

术，第4、5轮主要考虑2000年以后的能源供应形势与需求，并重视控制C0
2
排放。由于要求

把C0
2
排放量控制在1990年水平，而电力需求又不断增加，这就要求煤炭的利用效率更高，

S0
2
、NOx、CO

2
排放更少。为了在2l世纪实现发电效率的大幅度提高和CO

2 
排放的大幅度降

低，美国能源部提出并启动了21世纪远景计划（Vision21)。预计到2050年，新型系统的

CO
2
等有害物将实现准零排放，燃煤发电效率达到的60％及天然气发电效率达到75％。日本

新能源综合开发机构（NEDO）新日光计划中，开展了新的能量释放方式的研究，如新型高

温空气燃烧方式(节能30%，NO
X
降低50％)、以O

2
／CO

2
为工质的半封闭动力循环等，以达到

同时解决能源和环境问题；发展氢能的世界能源网络项目(World Energy-Network)，它包

括氢的制造(电解、太阳能热化学制)、氢的储运、氢能的转化和利用(燃料电池汽车及发

电、氢氧联合循环)三个部分。欧共体推出的未来能源计划的重点是促进欧洲能源利用新技

术的开发，减少石油的依赖和煤炭造成的环境污染，增加生物质能源和其他可再生能源的

利用。目前在改善能源转换和利用的研究开发中优先考虑的是减少污染排放及提高能源转

换和利用效率。正在研究开发的项目有整体煤气化联合循环发电；媒与生物质及工业、城

市或农业废弃物联合气化(或燃烧）；固体燃料气化燃料电池联合循环；循环流化床燃烧技

术等。 

    当然，在“纯”绿色能源方面也花很大力气进行科研攻关。例如太阳能的光伏发电，

热发电，热利用；风力发电，地热的热与功利用，海洋波浪、潮汐能的做功……等等。目

前它们的主要问题是设备成本太高，能源不稳定，因而单位输出能量价格太贵。例外的是

水力发电，但它也可能会有生态与社会问题。生物质能如能利用好，并不断再生，是环境

友好的，但是它太分散，目前还未有完善的利用措施。 

       

（1）煤用量大时预测图是                （2）核能与可再生能源用量大时预测图景 



                     图 3 未来能源结构形式预测 

    核裂变能在利用中因该是安全且低污染的，但其后处理问题还未完全解决。核聚变则

还是比较遥远的事。 

2 北京能源问题与背景 

    北京是以化石能源为主的能源结构，过去能源消费中用煤比重过高，占70％左右，年

耗煤量己达2700万吨，是世界上烧煤最多的首都，而比较清洁的气体燃料仅占5％。此外，

还烧掉上百万吨的燃料油与数百万吨机动车用汽油、柴油等。北京作为一个国际化的大都

市与国际先进水平相比还有很大的差距，尤其是它的环境状况令人担忧，被列为世界污染

严重的十大城市之一，其主要症结在于能源结构和产业结构不合理，还在于缺乏绿色能源

技术。据有关资料，北京目前大气污染中90％的二氧化硫和80％的可吸入颗粒物是由燃煤

产生的，是燃煤型的大气污染，大气污染超标尤其以冬季采暖季节最为严重，其中每年采

暖燃用600-700万吨煤，是最大污染源。另外在产业结构中，重工业比重过大，能源使用率

很低。 

     北京地区蕴藏着丰富的太阳能、地热能、生物质能等能源资源，可惜至今开发利用程

度还很低。北京地区太阳能资源丰富，全年平均日照数为2594小时，可以充分大幅度积极

推动综合太阳能技术的应用。中低温地热资源也比较丰富，到1999年共有不同深度的工作

地热井150口，每年可提供880万立方米采暖。北京的生物质能主要是秸秆及垃圾的有机质

能，每年农业秸秆总产量520万吨左右，可用于资源使用的约417万吨，相当于179万吨标准

煤，目前利用率仅30％左右，而且是直接燃烧；生活垃圾470万吨，采用垃圾发电技术，可

使垃圾资源化、无害化。北京西部延庆、康西草原等地区有较好的风能资源可以利用。 

     随着北京申办2008年奥运会的成功，北京能源利用与环境相容协调问题更加突出。因

此，提出实施“绿色奥运，科技奥运，人文奥运”的行动计划就显示出它非常重要的历史

意义。能源结构调整、实施绿色能源战略是我市实现绿色奥运、科技奥运理念的重要保

障。北京举办“绿色奥运”，需要绿色能源。假设北京市下一个十年年平均能耗量增长

1％，要维持目前的排放水平，若使用污染的天然绿色能源，其供能量至少达到目前年总耗

能量的8%以上，即320万吨／年的水平，达到这个目标后每年可以减少有害排放32.7万吨，

减少煤灰渣53万吨。但大力开发量大面广的化石能源的绿色能源技术可能更为紧迫，它对

控制环境污染，改善北京大气质量产生明显的效益，还北京碧水蓝天和清新的空气，都有

十分重要的意义。 

     北京是全国的政治、文化中心，为了体现城市现代文明，树立城市良好形象，提高城

市竞争能力，必须下决心改变北京以煤为主的能源结构，建立市场化的优质能源供应体

系。以改善生态环境质量目标要求为中心，兼顾经济合理性，大力开发应用绿色能源技

术，将目前以煤炭为主的污染型能源结构逐步转变为以天然气、电力等优质能源为主的清

洁型能源结构；与此同时，开发利用太阳能、风能、地热能和各种生物质能等可再生能

源；另外，加快产业、产品结构调整步伐，降低能源消费的增长速度，加强节能技术的研

发和应用也具有重要的战略意义。但是，北京可持续绿色能源发展不能走西方先污染后治

理的老路。应打破传统的资源、能源与环境之间基于链式联接的“串联”思路，走出-条将

资源、绿色能源与环境有机地结合为一体的可持续发展新模式，为北京市实施可持续发展

绿色能源战略奠定坚实基础。 

3 绿色能源科技 

    为了开拓绿色能源科技，人们不断提出能量转换利用新概念、工程热物理过程新机

理、热力循环新构思以及能源动力发展新模式，在传统科学基础上不断开拓新的研究热

点，将综合利用与梯级利用的概念引入化学能及化学能向物理能转化的阶段，实现化学能

与物理能的综合梯级利用，即通过多层次不同品位能梯级利用的总能系统，来达到更高能

源利用率与排放标准的目标，这是实施可持续发展战略的重要途径。它们通常是提高能源

利用率和改善生态环境的关键，也是开拓能源利用新渠道和实施绿色能源战略的突破口，

旨在建立可持续发展的绿色能源体系，尝试解决能源利用与环境协调相容的难题。其中最



重要的、也是值得我们北京市大力发展的科技问题： 

    (1) 天然的绿色能源科技 

    鉴于化石能源资源的有限性及其利用过程产生污染的严重性，开发利用既不存在资源

枯竭问题、又不会对环境造成损害的太阳能、地热能、风能、海洋能、核能以及生物质能

等“绿色能源”，是实施可持续发展战略一个必由之路。太阳能是几乎用之不竭的绿色能

源，利用太阳能发电或制氢是开拓新能源资源和保护地球环境的重要途径；如何有效利用

地热能也被世界各国广泛关注；风能与生物质能等也为清洁能源，其应用技术也得到迅速

发展。此外，对垃圾填埋气资源化利用技术与焚烧利用技术的研究也十分重要，可将垃圾

填埋气转化为绿色电能。 

   它们的主要科技问题有：①太阳能开拓利用的基础问题与技术创新：低价、高效、长寿

新型光伏发电的基础，光热利用新方法(发电、制冷等)，太阳能规模制氢能及储运的基

础；②风能开拓利用的基础问题与技术创新：高效风能发电的物理基础，风能电站的环境

问题；③地热能开拓利用的基础问题与技术创新(包括中低温热源高效转换利用)等。 

   (2) 化石能源的绿色能源技术  

    基于当前北京的能源结构仍是以化石能源为主，并且在相当长的时间内不可能根本改

变的现实状况，更迫切需要通过多学科交叉、综合系统集成技术的科技关键，积极探索无

公害或零排放的可持续发展的绿色能源技术与系统。 

    其主要科技问题有：①热力循环创新与能量释放的新机理：百多年来能源动力系统的

各种热力循环的研究都还局限在物理能的转换利用的范畴，新的重点科学问题是将综合利

用与梯级利用的概念引入化学能及化学能向物理能转化的阶段、实现化学能与物理能的综

合梯级利用；②化石能源的高效、洁净开发利用的关键问题：高效洁净转换技术，低成本

的可污染物排放控制技术，中低温能源有效转换利用、储能，天然气冷热电联产以及复杂

系统综合集成等；③温室气体问题及其控制的新途径：绝大多数化石能源动力系统为碳基
能源系统，通过长期不懈的努力，可把有害的SO

2
和NOx排放量减少80-90%以上，但它们大

都对大幅度减少CO
2
排放无能为力，温室气体引起的全球变暖是当前也是未来能源和环境协

调问题中最引人关注的热点及难点：④媒基能源-资源-环境-体化多功能联产系统：目前，

能源动力系统与其它工业部门(如化工、冶金等)的生产过程往往相互独立，各自发展，这

在很大程度上制约了能源利用率的进一步提高和环保性能的改善，是对纯能源利用中的总

能系统的扩展，因此多功能的能源转换利用总能系统成为热门研究课题。 

    值得特别注意的是，绿色化石能源动力系统倍受关注，它站在范围更广的系统高度

上，将热转功热力循环、清洁能源生产和环境问题控制有机地结合到-起，在系统中统筹解

决有害物排放的难题、即在能源转换过程(污染物产生前或产生过程)中脱除，而不在系统

后面去处理。例如，绿色清洁能源生产与CO
2
分离一体化总能系统，侧重从合成煤气中生产

出甲醇、二甲醚等重要清洁燃料，还可同时分离出最理想的清洁燃料氢气和温室气体C0
2
，

使系统达到零污染的同时又能提供高效绿色能源，从而协调兼顾动力与化工、环境等诸方

面问题。   

    (3) 绿色的多能源综合利用系统 

     由于可再生能源(尤其是太阳能，风能)在时空领域上不是恒定的，而社会生产及人民

生活对能源要求常是持续的，逐渐变化的。如何把太阳能、风能、水能与其他各种能源配

合起来，或者用蓄能的办法协调供需，是很重要的课题。因此；研究开拓绿色的多能源综

合利用系统是发展绿色能源的-个4隙重要方面。为此，就需开拓可再生能源与化石能源或

水能相结合的绿色多能源综合利用系统，例如，燃气轮机联合循环热力系统与水电站联合

的动力系统，天然气-核能综合利用系统，太阳能与燃料电池联合发电系统，微型燃气轮机

与风力发电联合系统，太阳能与热泵高效复合能源系统等。 

     总之，在经济全球化的推动下，绿色能源与科技发展的可持续性关系到全人类的共同

命运。中国将和世界各国共同努力，用创新的科学观点，开拓新-代的绿色能源动力系统，

解决好能源利用与环境协调相容的难题，把环境保护与人类发展切实结合起来，让人类社

会在新的世纪里实现人与自然相和谐的可持续发展。这也是绿色奥运与科技奥运的-方面的

表达。 
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