
能 源

核能对我国未来减排温室气体的作用及投资评价
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提要 本文 通过能源 系统分析模型
,

对我 国未来能 源 来统 减排 6 ∀
Α

的技米选择
、

投

资需 求
、

能源供应结构及核能 和可再 生 能源 的作用 进行 了分析
,

并 以常规煤 电 站作为 参

考
,

对核能减排 6 ∀
Α

的附加比投资进行 了评价
。

文 中
,

在评价我 国远期能源供米形势 的基

础上
,

分析 了核能 在未来能源 来统向
“

与环境相 宜的洁净 能源体 系
”
过渡过程 中的作用

。

能源生产与消费所产生的 6 ∀
Α

排放
,

是人类社

会经济活动中最主要的温室气体排放源
,

而能源又

是社会经济持续发展必须的物质基础
。

在全球环境

意识 日益增强的今天
,

对 6 ∀
Α

等温室气体排放引起
的全球气候变暖间题越来越受到关注

。

我国发展核

能不仅是为了缓解能源供应不足
,

也是减少 6 ∀
Α

排

放的一项重要技术对策
。

从能源供需形势看发展核能的必要

影响未来能源需求的 因素很多
,

主要有经济发

展
、

人 口增长
、

国民经济产业结构变化
、

科技进步以

及能源价格等
。

我们采用能源系统分析模型
,

对未

来的能源系统发展和结构进行了评价
。

能源系统分析模型主要 由能源需求预测模型

和能源系统技术选择模型两个相互联结 的模型构

成
。

能源需求预测模型采用 的是分部门能源需求

预测方法
。

根据我国现有的统计 口径
,

将经济部门

综合成六个
Β

农业
、

工业
、

交通
,

其他行业
、

服务
、

居

民生活
。

每个部门的终端能源需求均概括地由活动

水平 ;即行业附加值
、

产品产量
、

交通车辆保有量
、

人 口等社会经济指标 ≅和 能源消 费强度 ;即 附加值
单耗

、

产品单耗
、

人均能源消费水平等指标 ≅表明
。

能源系统技术选择模型以能源网络图为基础
。

能源网络图包括了能源系统中各种能源开采
、

转换
及分配环节

,

也包括了与能源需求模型相适应的终

端用能环节
。

对每个环节
,

不仅考虑了现有各种技

术
,

还考虑 了未来可能发展或 引进 的各种新型技

术
。

该模型为动态线性最优化模型
,

以 < Χ Χ = 年为基

年
,

每 <∃ 年为一规划期
,

最终 目标年为 Δ = Ε = 年
。

模

型区分 了能源工艺技术环节的能源流量变量和 生

产容量变量
,

能源流量变量表现为各周期 内能源流

量的各种平衡及制约因 素 ;包括资源约束
,

最终用

能约束
,

能流量平衡约束
,

进出 口约束等 ≅
,

而生产

容量变量则表现前一周期生产容量对后一周期的

转移
、

更新
、

退役
、

新建等延续关系
,

并反映跨越两

个或更长周期的能源项 目建设期内投资需求关系
,

该类约束是模型中最主要的周期间关联约束
。

根据未来社会经济发展的构想
,

我国人 口 平均

年递增 =
)

? Ε Δ Φ
,

到 Δ = Ε = 年人 口将达 < ?
,

Χ > 亿
Γ 国

民 生产 总值也将从 < Χ Χ = 年的 <Η Ι >Ι 亿元
,

增 到
Δ = Ε = 年的 Δ ?Ε Χ= = 亿元

。

根据对未来能源的开发利

用和需求
,

我们是选定一个基准方案以及一个强化

节能且在能源替代条件下的政策减排方案
。

方案的

基本情况见表 <
。

目前我国能源的 消费结构为
Β

一次能源 中煤炭

约占 ΗΕ Φ
,

石油和夭然气占 Δ= Φ
,

水电 占 Ε Φ
。

这种

能源结构的能源利用率低
,

并造成了严重的环境污

染
,

加剧了交通运输紧张状态
。

能源供应预测表明
,

我国石油产量的高峰期大

体出现在 Δ = Δ = 一 Δ = ϑ = 年
,

最高年产量约 Δ
)

Ε 一 ϑ
)

=

亿吨
,

从 Δ = ϑ = 年后产量将逐渐下降
,

到 Δ = Ε = 年年

产量将不足 Δ 亿吨
。

天然气将有较大发展潜力
,

产

量高峰期大体 出现 在 Δ = Ε = 年
,

届时产 量可望达
< Η= =亿立方米

。

因此
,

下世纪中叶我国石油和天然
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表 < 两方案能源需求概况

方案 < Χ Χ= 年 ?Δ = = = 年 <Δ = Δ = 年 <Δ = Ε= 年

一次能源总需求

;百万 吨标煤 ≅

电力需求

;亿千瓦时 ≅

单位 2 &尸能耗

;干克标煤 Ν 元 ≅

2 &户增长率

;Φ Ν 年≅

能源消费增长率

;Φ Ν 年≅

电力消费增长率

;Φ Ν 年 ≅

能源消费弹性系委

电力消费弹性系姿

年节能率;写≅

“Χ ““

⋯
邓 ϑ ‘ Ι

<< Ι < Χ Ο Δ Ι ? Ε Ι

ϑ Ι > <
)

Χ

=
)

? = Ο = Δ ?

Ε
)

=

Δ
)

? >

?
)

Δ =

=
)

Ε =

=
)

> ?

Δ ? =

区的外调量很难超过 <= 亿吨
,

因此对东部地 区的

煤炭供应量最高只能达 Δ∃ 亿吨
。

到 Δ = Ε = 年
,

晋陕

蒙地 区的煤炭需求约为 ? 一 Ε 亿吨
。

西南地区 的煤

炭资源则主要集中 在贵 州省
,

运输困难
,

生产规模

不会超过 ϑ 亿吨
。

新甘宁青地区虽然资源开发潜力

很大
,

由于运输困难
,

下世纪 中叶主要立足本地区

自产 自用
,

产量约为 Δ
)

Ε 一 ϑ 亿吨
。

综上所述
,

Δ = Ε =

年我国煤炭总供应量上限 只有 ϑ= 亿吨
,

折标准煤

为 Δ <
)

? 亿吨
。

纵观我国能源资源状况及供应形势
,

Δ = Ε。年国

内化石燃料资源供应总量很难超过 ϑ= 亿吨标煤
,

从解决沿海地 区能源供应问题 以及以煤炭为主的

能源结构带来的一系列 问题来看
,

发展核能势在必

行
。
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一次能源总需求
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气供应可望达 )
∋

(一 ( 亿吨标煤
。

我国可开发利用

的水力资源约为 ∗
∋

4 亿千瓦
。

目前开发利用程度很

低
,

仅 &
∋

) 亿千瓦
。

% & ( & 年前后
,

除西藏等边远地区

外
,

大量水力资源将开发利用
,

总装机容量将达 %
∋

(

亿千瓦左右
,

折合一次能源 ∗ 亿吨标煤
。

为了保护

环境
,

下世纪对风能
、

太阳能
、

地热能
、

潮汐能等新

能源的开发利用将有突破性进展
。

但新能源系统从

研究开发到形成独立的工业体 系往往要经历几十

年或更长的时间
,

目前距大规模商业推广 尚远
。

到
% & ( & 年左右

,

新能源对我国一次能源构成不会产生

显著影响
。

还应指出
,

我国煤炭资源虽然丰富
,

开发潜力

很大
,

但是大规模开发和使用会受到环境和运输等

多种因素的严重制约
。

我国 东部 34 个省市能源消

费集中而资源严重不足
。

下世纪东部地区的煤炭需

求将更大
,

届时本地原煤产量预计最多为 3& 亿吨
,

其余依靠晋陕蒙地 区供应
,

由于外运通道限制
,

该

为减少 + ,
−

排放
,

除推广终端节能技术
,

在满

足相 同能源服务的前提下
,

减少最终能源消 费之

外
,

还依赖于能源系统减排 + ,
。

的技术选择
。

一是

改进能源生产和转换技术
,

以提高能源利用 效率
,

例如发展煤气化联合循环发 电
,

加压流化床
,

燃料

电池等新型发电技术
,

使发电效率 由以前的 ∗3
∋

( 2

提高到 )( 2左右
8
二是促进能源替代

,

即 以核能
、

可

再生能源等不含碳的非化石燃料和含碳量少的 天

然气取代煤炭
。

根据模型计算
,

到 % & ( & 年我国一次能源 以煤

炭为主的供应格局将有很大改善
。

届时国内石油产

量不会超过 % 亿吨
,

需进 口 %一 %
∋

( 亿吨
,

而天然气

产量可望达到 3 ( && 一 3 5& & 亿立方米
,

仍需少量进
口

。

在基准方案和政策减排方案 中石油需求量测算

分别为 (
∋

99 亿吨和 (
∋

%% 亿吨标煤
,

而天然气需求

量则分别为 %
∋

∗) 亿吨和 %
∋

)& 亿吨标煤
。

石油消费

在 一次能源 中 的 比例 仍与 3 9 9 & 年相 当
,

占 3( 一

% & 2
,

而天然气则从 3 9 9& 年的 %
∋

3 2 上升到 ∃
∋

) 一

5
∋

∃ 2
。

两种方案测算表明
,

3 9 9 & 年水电 比重为 (∋

3 2
,

而新能源和核能均 无商业化应用
,

到 % & ( & 年

水电 比重上升到 5
∋

3 一 9
∋

% 2
,

核电 比重上升到 9
∋

9

一 3 ∗
∋

9 2
,

非化石能源 比例达 3 9
∋

∗ 一 %∃
,

∃ 2
,

一次

能源总构成向多元化发展
。

同样
,

电力消 费增长速度将大于一次能源消 费

总量的增长速度
,

并向多元化方向发展
。

根据两方

案测算
,

3 9 9 & 年发电用一次能源在一次能源消费 中

比例为 % (
∋

( 2
,

到 % & ( & 年 则将 占 ) &
∋

& 一 ) ∗
∋

) 2
。

3 9 9 & 年
,

我国水 电装机 &
∋

∗∃ 亿千瓦
,

发电 3 % ∃5 亿

千瓦时
8
火 电装机 3

∋

&% 亿千瓦
,

发 电 ) 9 )( 亿千瓦

时
8 尚无核电站运行

。

而根据基准方案和政策减排

方案测算
,

到 % & ( & 年水电装机将达 %
∋

∗5 一 %
∋

∃( 亿

千瓦
,

发 电量达 4 (3 4一 9 ) 44 亿千瓦时
8
火 电装机

政策排减方案

科技 导报 ) 1 3 9 9 ) ) ∗



将达 ?
)

Χ Δ一 ϑ
)

Ι Ε 亿千瓦
,

发电量达 Δ Η < ϑ ? 一 Δ = < Ε Η

亿千瓦时
Γ
核电装机 Δ

)

。一 Δ
)

? 亿千瓦
,

发电量达 −

ΧΔ <一 <? ϑ = Ι 亿千瓦时
Γ
新能源装机 =

)

Δ 一 =
)

? 亿千

瓦
,

发电量达 ΕΗ = 一 < < ϑ< 亿千瓦时
Γ 电力需求总量

分别达 ?> < ?Δ 亿千瓦时和 ?Ε = >Δ 亿千瓦时
。

到 Δ = Ε = 年高效新型发 电技术
,

如煤气化联合

循环
、

加压流化床等有了较大发展
,

其装机容量可

达煤电总容量 ΙΕ 一 Η= Φ
,

发电效率达 ?? 一 ?Η Φ
,

而

由此使煤电的平均效率达 ?<
)

ϑ一 ? Δ) Δ Φ
。

由于一次能源结构改善和发电结构变化
,

能源
消 费的 6 ∀

,

排放强度则有较大降低
,

将从 < Χ Χ = 年

每公斤标煤能源消费排放 =
)

Ιϑ 公斤碳
,

在 Δ = Ε = 年

基准方案 中下 降到 =
)

ΕΔ 公斤碳
,

在政策减排方案

中下降到 =
)

?Ι 公斤碳
,

分别下降了 <> Φ 和 ΔΗ Φ
,

和

经济合作与发展组织国家 < Χ Χ = 年每公斤标煤能源

消费排放 =
)

?> 公斤碳的水平相 当
。

在这些改善中

核能起着关键性作用
。

同时由于强化节能所导致的

单位国 内生产总值能源消耗的降低
,

使未来国内生

产总值 6 ∀
,

的排放强度降低更快
。

能源系统的投资

为 了保持 国 民经济 的持续发展
,

减 少环境污

染
,

在未来能源系统中将大量采用新型能源转换技

术
,

核能将得到较大发展
,

这必然加大对未来能源

系统的投资需求
,

见表 Δ
。

能源系统投资
,

包括一次能源开发和转换环节

的投资
,

能源资源勘探 的投资
,

新增煤炭运输能力

的铁路投资
,

新增石油
、

天然气输送能力 的管道投

资
,

其他燃料的运输投资
,

输配电投资
。

对核电站而

言
,

还包括建立相应核燃料循环体系的投资
。

表 Δ 能源系统投资分析

< Χ Χ = Π Δ = = = 年 Δ = < = Π Δ = Δ = Δ = Δ = Π Δ = Ε = 年

< Χ Χ = 年

基准

方案

政策

方案

基准

方案

年

政策

方案

基准

方案

政策

方案

2 Θ Ρ 累积 ;亿元 ≅

能源系统投资 ;亿元 ≅

电力系统投资 ;亿元 ≅

核能系统投资;亿元 ≅

能源投资占 2 ∀户 比重 ;Φ ≅

电力系统占能源投资比重 ;Φ ≅

电力系统投资占 2 ∀户比重 ;Φ ≅

核能占能源投资比重 ;Φ ≅
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模型计算表 明
,

未来我国能源建设对投资需求

很大
。

特别是在本世纪最后几年内
,

由于国民生产

总值保持 > Φ 以上 的年增长率
,

为 了扭转 目前能源

短缺局面
,

尽管年节能率维持高于前十年的 ϑ
)

Ι Φ
,

但能源系统的投资占 国 内生产总值的 比例仍然将

继续前十年的上升趋势
。

随着国 内生产总值增长速

度放慢以及能源消费弹性系数进一步降低
,

能源系

统投资占国内生产总值的 比重会逐渐降低
。

由于能

源资源开采难度增加
,

其 比投资为上升趋势
,

所以

电力系统投资占能源系统投资的 比重
,

一度呈下降

趋势
,

但随着 比投资高 的新型发 电技术大规模应

用
,

电力 系统投资 占能源 系统投资 比重 又再 度增

高
。

另外
,

尽管今后十年 电力系统投资在能源系统
总投资中的 比重下降

,

但电力投资在整个国内生产

总值中的 比例
,

仍将上升
,

进入下世纪后才逐渐降

低
,

其中核能在能源系统投资中的 比重在基准方案

和政策减排方案 中分别高达 < Ι
)

ϑϑ Φ 和 Δ <
)

ΧΙ Φ
。

与常规电站 比较
,

煤气化联合循环发 电是通过

提高发电效率来减少煤炭的 消耗
,

而核电站则是通

过替代化石燃料达到减排 6 ∀
。 。

在满足相同电力供

应的情况下
,

对三种供电技术减排 6 ∀ 。

效果和投资

分析评价表明
,

我国一般的节能设施在工业部门的

比投资约为 Ε == 一 Η= = 元 Ν 吨标煤
,

折合减排 6 ∀ 。

的

附加比投资为 Ι Χ= 一 Χ ΙΕ 元 Ν 吨碳
,

与联合循环发 电

减排 6 ∀
Β

的 附加比投资 Ι >> 元 Ν 吨碳相当
,

低转核

能替代减排 6 ∀
Α

的 比投资 < ? ?Η 元 Ν吨碳
,

见表 ϑ
。

从表中的投资数据分析
,

似乎提高终端利用效

率和采用洁净煤技术具有一定的优势
。

但是节能的

潜力是有限的
,

尽管采取 了成功 的节约能源措施
,

提高了利用效率并加强了需求方管理
,

但是持续的

经济发展和国际社会对温室气体排放的关注都要

求选择更具有竞争力的
、

可行的发 电方式
。

而核电

则是技术上和经济上都可能在 中近期大规模发展

的可替代能源
。

< Χ ΧΔ 年美国能源了解委员会对煤
、

气
、

核 电的 发电费用进行 了详细分析研究
,

在 比较

了 先进设计的标准化核电 厂
、

低排放的燃煤电厂
、

? ? Κ 6 8 ,、6  ∗ − 1 �   � − ∃ #∃ . / !  Λ 0 Μ ? Ν < Χ Χ ?



煤气化联合循环
,

电厂和燃气联合循环电厂的发 电

费用 ;包括投资费 用
、

中 间更换费
、

运行维修费
、

燃

料费
、

退役费 ≅和 电厂规模
、

建造时间
、

寿命
、

运行特

表 ϑ 减排 6∀ Β

技术的经济比较

;以 < Χ Χ = 年不变价计算≅

倍
。

为减少对石油进 口 的依赖
,

我国应尽早研究或

引进煤的液化技术以及气态燃料或 电力对液态燃

料的替代技术
。

利 用核能作为能源政策支柱之一
,

除了可以减少燃烧化石燃料带来的污染外
,

还可提

供大量高温工艺热用于煤炭的气化及液化
,

成为液

态燃料短缺的补充手段
,

因此核能将成为提供流态

燃料转换技术的可行途径
。

上面我们 已分析过我 国东部沿海及东北三 省

能源短缺
,

在近期内也不可能根本解决经济迅速发

展所带来的煤炭运输困难和大量排放污染的问题
,

因此发展核电及核供热手段将成为 东部地区弥 补

能源供应缺 口
,

提高环境质量
,

提高人 民生活质量
,

保证经济持续发展的手段
。

长远解决能源与环境 问题 的根本出路在于建

立
“

与环境相宜的清洁能源体系
” 。

为 了我国持续发

展的要求
,

合理地利用各种资源
,

保护生态环境
,

人

们希望资源开 发投资和技术开发方向 以及相应的

组织
、

政策都与 Δ = Ε = 年的
“

无碳经济
”

相协调
,

发展

一个以含碳少的燃料和非化石能源替代煤炭的 能

源体系
,

建立一个以水力
、

风力
、

太阳能
、

潮 汐能
、

核

能
、

洁净煤技术为主的新的能源体系
。

核能是 目前
唯一能大规模替代化石燃料的最实际最有经济竞

争力 的能源
。

在温室效应威胁 日趋严重和全球环境

意识高涨 的今天
,

我国 在新 能源体 系 的发展战略

中
,

对核能更应给予重视
。

;责任编辑 刘先 曙 ≅

性等因素后指出
,

先进的标准化核电厂在经济上将

可同其他类型电厂进行竞争
,

核电厂是满足未来电

力需求费用最低的选择 ;Ι = = 兆瓦机组的供电成本
,

每千瓦时核电 厂是 ?
)

Ε 美分
,

先进煤粉 电厂是 ?
)

>

美分
,

煤气化联合循环发电是 Ε
)

= 美分
,

燃气联合

循环发 电是 ?
)

ϑ 美分 ≅
,

而且采用 先进设计后核电

厂建造
、

运行
、

维修更加简单 了
。

这样
,

为减少 6 ∀ Α

排放问题的附加投资就得到解决
。

为了保持能源供

应和减排 6 ∀
Α ,

当选择核 能为能源供应 替代方 案

时
,

就不需要增加为减排 6 ∀
Α

所附加的投资
。

科技动态

我国首次实验成功光纤孤子传输

核能是向未来清洁
能源体系过渡的重要支柱

当前全球环境 问题受到国 际社会的 密 切关

注
。

化石能源的开发利用是造成大气污染
、

酸雨 以

及温室气体排放等环境问题的最主要因素之一
。

目

前每年全球煤炭消费量为 ϑΔ 亿吨标煤
,

我国到下

世界 中叶
,

预计每年能源 消费量高达 ?Δ 一 ?Ε 亿吨

标煤
,

如果维持 目前 以煤炭为主的能源结构
,

对环

境的影响将使人们无法承受
。

从我国未来能源资源的开发前景来看
,

下世纪

中 叶
,

液态燃料的 需求量将 比开采供应量高 出一

Σ本刊讯 Τ 光纤孤子传输实验最近在清华大学获得成

功并通过了成果鉴定
。

此项研究获得了 < Χ Χ Δ 年国家 自

然科学基金委员会信息科学部的重点资助
。

光孤子是光

纤数字通信中 的理想光源
。

光纤孤子传输是实现超高

速
、

大容量
、

超长距离通信的重要技术基础
。

近年来
,

许

多发达 国家竞相投入人力
、

物力
、

财力开展光纤孤子研

究
。

所谓光纤孤子是光纤中的色散效应和非线性效应共

同作用于光脉冲信号
,

使其经过长距离传输之后不产生

畸变而形成的
。

光孤子的产生与传输在技术上具有相当

大的难度
。

以清华大学周炳馄
、

高以智教授为首的研究

小组经过两年的 努力 突破 了高速调制
、

消 除惆啾
、

频率

锁定等一系列技术难关
,

于 < Χ Χ ϑ 年 <Δ 月在国内首次实

现了 Δ< 公里的光纤孤子传输
。

此项成果打破了我国光

纤孤子研究长期徘徊于理论研究的 局面
。

专家认为
,

此

项成果是我国光纤传输技术的新起点
,

为发展我国 自己

的信息高速传输技术奠定了基础
。

;国家 自然科学基金委员会 王玉堂 李明供稿 ≅

;责任 编辑 刘先曙 ≅
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