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资源环境

以煤为主的多元化清洁能源战略
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为了实现 ’#(#年前后我国的社会经济发展达
到中等发达国家水平，必须确保充足的清洁、高效

能源的供应。由于能源部门资金密集度高、建设周

期长，制定和实施中长期的能源发展战略是十分必

要的。我国的经济发展多年来一直受到能源供应短

缺的制约，从 $#年代到 )#年代，能源部门作为国民
经济发展的先行部门，得到国家重点支持，发展迅

速。由于近年来“两个转变”的深化，产业结构正在

调整，加上国民经济发展实现“软着陆”，使能源供

需矛盾出现了缓解迹象。我国能源市场已开始与国

际接轨。因国内需求增长迅速，现已大量进口石油，

从石油出口国转变为净进口国。即将加入 *+, 更
为我国利用世界油气资源提供了机遇，同时也面临

竞争挑战。围绕全球气候变化的国际环境外交斗争

日趋尖锐，又将对我国的能源发展产生新的压力。

在这种新形势下，对我国未来能源发展和长期战略

急需进行深入研究，有关机构和专家已经开展了工

作。- "，’.有的看法认为：今后 (#年将是我国一次能源
结构实现从以煤为主向以油气为主过渡的时期，实

现赶上中等发达国家水平的发展目标必须有以油

气为主的一次能源结构的支持，且未来世界石油天

然气资源可能提供我国所需的进口能源，故建立国

际化、多元化能源供应体系应是我国未来能源供应

战略目标，清洁煤战略的重点是发展高效燃煤发电

技术。由于我国能源资源的特点和国内外的现实状

况，未来能源结构调整的目标和实施路线对能源战

略有重大影响，我们必须进行全面和有针对性的研

究探讨。

一、我国未来的能源需求估计

按照我国社会经济发展的目标，’#(#年我国人
均 /01应达到 "# ###美元左右，"))(2 ’#(#年间的
/01平均增长率达到 (3 $4左右。届时我国人口控
制在 "5亿，城市化水平将达到 6#4，人均居住面积
7(平方米，每百人拥有汽车 "’辆，人均用电量 ((#
千瓦时8 年。这样，在届时能源利用效率达到高于

,9:0国家目前水平的情况下 ! 即届时我国工业产
值能耗为 #3 ’ 公斤标煤 8 美元，货运综合能耗为
’73 $公斤油 8 千吨·公里以及客运综合能耗为 ’6
公斤油8 千人·公里& ，预计我国到 ’#7#年的一次能
源需求量约为 77亿吨标煤，’#(#年的一次能源需
求量将达 (#亿吨标煤左右，人均能源消费量 73 ’吨
标煤 ! 目前一些中等发达国家如韩国人均能源消费
量为 %3 55吨标煤，西班牙为 73 66吨标煤，葡萄牙为
’3 66吨标煤& 。

二、未来我国能源发展的战略考虑

面对未来我国能源发展的重大挑战，包括国内

常规一次能源供应不足、石油和天然气大量进口的

安全保障、城市能源消费造成的空气污染、全球气

候变化问题对 :,’减排的压力等，我国应采取的对

应战略，需要从以下 %个方面来进行研究分析。
!" 国内常规能源资源供应不足
’#(# 年我国一次能源需求大约为 (# 亿吨标

煤，这不是一种过高估计的构想方案。但是根据目

前有关机构的估计，’#(#年时我国国内常规一次能
源最大可能的获得量为：煤炭约为 7#亿吨，相当于
’"3 %亿吨标煤；石油约为 "3 (亿吨，相当于 ’3 "亿吨
标煤；天然气约为 " 5##亿立方米，相当于 "3 %亿吨
标煤；水电约为 7##/*，按平均年运行 % (##小时计
算，相当于 %3 "亿吨标煤；核电约为 (#/*，按平均
年运行 6 ###小时计算，相当于 "亿吨标煤。总计大
约只有 7#亿吨标煤，与 (#亿吨标煤的需求量相比
约有 ’#亿吨标煤的缺口，弥补如此巨大缺口的途径
无非有以下 7个方面。

# !$利用国内外两种资源、两个市场
我国现已采取了这一方针，并已着手多方开展

工作，以求从国际市场和开发海外资源大量进口石

油和天然气。但如果期望通过进口常规能源来解决

约 ’#亿吨标煤的一次能源的缺口 ! 相当于 "))$年
美国能源消费量的 5%4或 ,9:0国家的 ’64，也相
当于世界能源大会8 国际应用系统研究所预测的适
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度增长方案下 !"#" 年全球一次能源需求量的
$%& ，那么无论是从国际市场的供应潜力，还是从
国家的能源安全保障考虑，都是不现实不可行的。

! "#充分利用可再生能源
我国正在推广太阳能的热能利用，主要用于生

活热水供应和太阳房等方面。但太阳能光伏发电的

效率还比较低，成本很高。因此，目前还很难期望太

阳能在未来我国能源中占有较大的份额。风能和生

物质能是下世纪中叶前可实现大规模应用的主要

可再生能源。我国有风力资源 !#’()，但风电设施
平均年运行只有 ! #""* ’ """小时，到 !"#"年即使
有 !""()开发利用，其提供的一次能源量也只有
+, #* +, -亿吨标煤。我国可用于能源利用的生物质
大约为 ’, #亿吨，相当于 !亿吨标煤。生物质能是一
种分散型的能源，要化费大量的劳力去收集并难以

形成规模。随着经济的发达，如果用于收集的劳力

成本高于劳力的机会成本，农民就不会花费时间去

收集。自农村经济改革以来，农村生物质能的使用

量逐年减少，农民更多转向购买商品能源。因此，为

满足未来的生物质能需求也必将转向新技术的利

用，例如生物质气化和生物质气发电等高品位的转

换技术。即使都将得到充分开发利用，在 !+世纪中
叶前我国可再生能源可利用的量也仅约为 .* #亿
吨标煤，占一次能源总供应的比重不到 +"%。

!$# 大规模发展核能
核能是目前最有希望能大规模替代化石能源

的一次能源。+//#年，全世界的核发电量占总发电
量的 +$, $%，占全世界一次能源供应量的 $%。而主
要的工业发达国家核电的比重更大，法国的核电量

占总发电量的 $$, +% ，韩国为 ’0, ’% ，日本为
!/, $%，德国为 !-, /%，英国为 !0, $%，美国为
!", +%，加拿大为 +$, $%。如果达到美国 !", +%的
水平，我国核电应占一次能源供应量的 /%；如达到
日本 !/, $% 的水平，核电则占到一次能源的
+#, ’%。
在上述国家中核电的经济性已为实际运行经

验所证明，核电的发电成本可以与其他发电技术相

竞争，有些国家中核电的发电成本最低。

核电的燃料是铀，据我国已探明的铀资源估

计，国内铀资源可提供 #"()核电容量使用 ."年。
根据目前了解的地质状况，我国可能拥有更大的潜

在铀资源蕴藏。我国还在进行快中子增殖堆的开发

研究，一旦它投入商业应用，可使铀资源的利用率

提高几十倍。

铀资源在国际上被认为是一种准国内资源。核

发电成本中燃料费只占不到 !"%，燃料费中又包括
天然铀采购费、铀加浓、元件制造和后处理费用，天

然铀费用只占其中的 +1 ’。因此天然铀采购费只占
核发电成本的 +1 +#。而在天然气联合循环发电技术

中，天然气费用大约占到发电成本的 $#%。一座 +""
万千瓦核电站运行 +年需要的天然铀费用为 $!"万
美元，而一座 +""万千瓦天然气联合循环发电厂运
行 +年所需天然气的费用为 +, !亿美元，相差达 +$
倍之多。此外，天然铀运输和贮存都很方便，贮存的

基础设施的费用和贮存管理费也很低。我国有国产

加浓铀元件制造的技术和设施，在国际市场有利的

情况下可以大量购进天然铀，作战略储备，具有很

好的安全保障特性。而天然气和石油要求的基础设

施的投资大，贮存管理费用也高，一般的储备量只

有 ’* 0个月，其安全保障能力差。
核能是一种清洁的能源已为世人所共识，核电

厂的运行既不产生 23!、435、烟尘，也不产生 63!，不

仅有利于城市的能源环境，也是能对 63!减排产生

重大贡献的技术。

"% 运输燃料严重不足
!"#" 年我国运输燃料的终端需求量预测约为

0, ’* $, ’亿吨。此外，工业、农业、服务业和居民家
庭对于石油制品的终端需求量约为 !, -亿吨标煤，
相当于 +, /亿吨油当量。如果考虑石油炼制的损失
以及运输和分配过程中的损失，!"#"年我国对石油
的一次能源的需求量将达到约 /亿吨。据有关资料
估计，!"#"年我国国内石油供应量只可能达到 +, #
亿吨，因此届时可能有 $, #亿吨油7 相当于 +//-年
世界原油出口量的一半，或接近于 !"#" 年全球石
油需求量预测值的 + 1 #———据 )86 1!929适度增
长方案&的巨大供应缺口。为解决如此巨大的供应缺
口，主要依靠从国际市场上进口并不现实可行，因

为这既受国际市场供应能力限制，又将承受供应安

全保障的巨大政治风险。解决这个矛盾的根本途径

应是煤的液化和煤制氢。

煤的液化有两种途径，即直接液化和间接液

化。直接液化主要是采用加氢液化工艺，即将煤粉

混合在重油内，在.""* #""大气压、#"":* 0"";下
通入氢气，在催化剂的作用下裂解反应生成汽油。

间接液化工艺是先将煤气化，生成氢和一氧化碳合

成气，由合成气再合成为甲醇。甲醇既可直接用作

汽车燃料油的调合燃料，也可通过进一步的合成反

应转化成合成油。目前煤的液化已经成为一种成熟

的工业技术，主要问题是经济性差。世界上现有的

最大的煤液化工厂是南非的 2923<厂。南非煤价很
便宜，每吨仅$, #美元，其每吨合成油的成本为+ "$!
蓝特7 相当于每吨 !’-美元& ，显然目前在经济上没
有竞争力。其未来的经济竞争力将取决于两个因

素：第一，未来国际市场油价的上升；第二，煤液化

技术的改进。这两个因素都将朝着有利于增强煤液

化技术在未来燃料油市场的经济竞争力的方向发

展。特别是通过建立煤的气化中心，对煤的合成气

加以综合优化利用，将显著增强煤液化技术的经济

+"
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竞争力。这种综合利用工艺是先将合成气采用一次

通过液化工艺生成甲醇，剩余的未反应的合成气再

进入 !"##，用于燃气发电。这样既提高了煤合成气
燃料的转化效率，又可以避免目前反复合成的复杂

工艺流程，减少了大量工艺设备的投资，从而可使

合成燃料的成本显著下降。

煤制氢是解决未来运输燃料供应的另一个重

要方向。煤制氢技术首先是将煤气化生成合成气，

再通过水蒸汽转移反应，将合成气中的一氧化碳转

化为氢气和二氧化碳，最后通过分离工艺，将氢气

从混合气体中分离出来，供给电动汽车的燃料电池

作原料。以燃料电池作动力的电动车，其排出的尾

气不含任何对环境有害的污染排放物，这样可以根

本改变城市交通造成的严重大气污染。燃料电池的

能源利用效率大约是内燃机汽车效率的 $% &倍。因
此，考虑煤制氢过程中的能量效率，其综合的能源

利用效率也高于内燃机汽车的能量效率。目前大规

模推广氢燃料电池电动车的主要困难是燃料电池

的价格太高，电动汽车全寿命的成本高于内燃机汽

车的成本。另外，大规模应用电动汽车还需解决氢

的储存和运输分配等技术难题。

从整个能源系统考虑，运输燃料和石油制品的

替代燃料只能通过煤的气化来获得，因此未来煤炭

的利用将是优先用于煤制气，煤发电的 !"## 技术
也应与煤合成气的综合优化利用来加以统一考

虑。因为发电除了可以采用煤之外，也可以选择核

能发电、水力发电和可再生能源发电，而用这些能

源则难以生产合成燃料。

!" 面对城市环境保护的挑战
如今，我国大多数城市都面临着大气严重污染

的威胁。主要大城市如北京、重庆、太原、济南等，其

空气中总悬浮颗粒物和二氧化硫的浓度都超过了

国家二级标准，有些城市甚至已成倍超标。这种污

染状况将严重损害人体的健康，已引起政府和公众

越来越多的关注。以煤炭、生物质、石油产品为主的

能源消费是大气中颗粒物的主要来源。大气中细颗

粒物和超细颗粒物对人体健康最为有害。近年来，

随着城市小轿车的发展，汽车尾气的排放也已成为

城市大气污染的重要来源。

显然，随着经济的发展、人均收入水平的提高

以及城市人口的增加，我国的城市能源消费量还将

大幅度地增加。虽然各种控制和减少污染物排放的

技术改进都十分重要，但根本的途径还在于采用清

洁能源来代替目前直接燃烧大量的煤炭。因为城市

居民家庭和服务业的终端能源使用大多以分散化

的方式进行，难以采用经济有效的污染排放控制技

术。

在 ’(#)国家，居民家庭和服务业的终端能源
消费几乎完全排除了直接使用煤炭。美国从 *+$&年

开始，城市终端能源消费即已废除使用煤炭。目前

美国居民家庭的终端能源消费中电力占 ,-.，天然
气约占 &-.，其它油品占 /-.。日本居民家庭的终
端能源消费中电力占 $-.，天然气和城市煤气占
*01 +.，23"等油品约占 $-.。
为根本解决未来我国城市大气污染问题，必须

调整城市的能源消费结构，将天然气和城市煤气优

先用于居民家庭和服务业的终端能源消费，同时还

要发展电力消费，使城市中燃料以清洁能源为主。

如果假设城市居民家庭和服务业的终端能源消费

中，天然气和城市煤气的比重达到 $-.，那么仅此 *
项，/-&-年我国天然气和城市煤气的供应量就需达
到 , ---亿立方米，这也是对未来我国能源供应的
重大挑战。

#" 面对全球气候变化问题和国际合作机制的
挑战

据国际能源署 4 !(56 统计，*++&年全世界 #’/

的总排放量为 7-亿吨 4 碳6 ，其中美国的排放量为
*$1 ,亿吨4 碳6 ，占全世界的 /,1 0.，为世界第一排
放大国；其次即为我国，*++&年的 #’/排放量为 81 /
亿吨4 碳6 ，占全世界的 *,1 7.。
根据 *++0年联合国气候变化框架公约第三次

缔约方大会通过的“京都议定书”，发达国家不得不

对减排做出具体承诺，今后美国温室气体的排放水

平要比 *++-年有所降低。
我国是发展中国家，没有减排温室气体的义

务。随着今后人口增加和经济的增长，其能源消费

量和温室气体的排放量均将大幅度增加，估计到

/-/-年左右我国的 #’/排放量将会超过美国，而成

为世界第一排放大国。

国际上最终可能就全世界温室气体的总排放

量和各国排放限额机制达成协议，以公平性为原

则，即以人均排放量作为排放限额分配的准则。其

中的一种构想方案是，从 /---年到 /*--年的 *--
年间，全球的 #’/总排放量限制在 8--"94 碳6 ，到
/*--年时大气中温室气体浓度将增加 *倍；如果以
/---年的 7-亿人口数作为基数，那么人均排放量
即为 *1 ,,吨4 碳6 : 年。如果我国今后能源结构不作
重大调整，即不能大量使用不排放碳的核能和可再

生能源，那么在 /-&-年前，我国 #’/的排放量就可

能超过上述排放限制。

因此，大量使用核能和可再生能源，不仅是满

足未来我国一次能源供应的需要，也将是面对未来

全球气候变化问题挑战的需要。

三、结 论

*1 我国到 /-&-年的长期能源战略，应是发展
4 下转第 &页6
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以煤为主的多元化清洁能源体系。

$% 水能、石油天然气、核能和可再生能源，是多
元化清洁能源的重要组成部分，必须充分发展。

&% 清洁煤战略应以合成燃料为中心，以煤制合
成气为基础。在此体系中综合考虑合成运输燃料的

生产和先进燃煤发电技术的发展应用。

’% 城市中的燃料必须使用清洁能源，天然气与
城市煤气应优先应用于居民和服务业的经济能源

消费。

(% 大力发展核能和可再生能源，不仅是为了满
足能源需求，同时也是减少 )*$ 排放的最有效措

施。核能更是当前和今后长时期内唯一现实的能大

规模替代化石燃料的集中型能源。
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/&，考虑上游即将建设水库的拦洪作用，将减为 0.
亿 /&、1.亿 /&和 ""(亿 /&。正常蓄水位 "((/方案
有可靠的防洪库容 "$.亿 /&，这能使荆江河段的防

洪标准达万年一遇，甚至更高，万无一失。

荆江河段防洪形势险峻。向南决口，横扫洞庭

湖圩垸；向北决口，荡涤江汉平原，并威胁武汉市的

安全，其危害程度比一般大水库垮坝还要严重。因

此需要像大水库那样考虑万年一遇左右的标准。从

可能方面看只要三峡水库不承担减少分洪区分洪

机会的任务，"((/方案便能达到这样高的标准。
!" 考虑上游水库的作用，能使万吨船队达重庆
"((/方案，在航运方面可使万吨船队靠水库回

水达涪陵。涪陵至重庆段江道仍处于天然状况，但

该段碍航点较少，容易整治。因主要是枯水期天然

流量小航深不足，故可考虑用上游即将建设的水库

调节，将其枯水期的流量由 $ 0../&2 3增至 ’ (../&2
ｓ，航深由 $% -/增至 ’% (/，这样，这段江道便可通行
万吨船队。

#" 降为 "((/方案，枢纽工程的修改并不太难
正常蓄水位 "((/方案需要对现设计施工的枢

纽工程做适当的修改。

泄洪建筑物：现设计的初期运用低水位 "&(/
的泄流能力! 包括水轮机过水# 为 (" 1’./&2 3。"((/
方案则要求这一水位的泄流能力为 1. .../&2 3，可
通过不堵导流底孔、或扩大 -./高程深孔的孔口尺
寸、或将溢流孔改为 "&(/以下的中孔等办法来达
到这一泄流能力。

拦河坝：坝顶高程只要改为浇注到 "4./ 即
可。如已浇注到原设计高程，可实行高坝低用。

水轮发电机型号："((/方案的最大发电水头比
"0(/方案小了 $./，需要修改水轮发电机型号，其
中对于已开始制造的，"((/方案也能使用，可暂不
做修改，待 $.5 &.年后更新时再换新型号；对于尚
未开始制造的，可重新设计制造新的机组。

船闸：现设计施工的为五级船闸。"((/方案只
需其中的第 $5 第 (级。其底板高程 "&./ 可不修
改，其岸墙可只浇到 "4./高程。
本方案所提论点及内容，有部分内容是过去有

人提出过的，有一部分内容则是新提出来的，数值

需进一步核定。

三、补述

本建议方案 $...年 (月完成时，曾寄给了钱正
英同志，请她转呈国家领导人。她回信说已将本建

议转给了三峡工程建设委员会副主任兼办公室主

任郭树言同志。后见《科技导报》 $.."年 $期刊的
《三峡工程应按“一级开发，一次建成，分期蓄水，连

续移民”的建设方案全面实施》一文中说：“如果按

照有些专家的建议，硬性规定水库不得超蓄，则下

泄流量又将超过下游允许的安全流量，对长江中下

游地区的危害将比超蓄更为严重，这显然是不可行

的。”对此，这里不得不再补述几句。

实际上，按本文所提出的安排，这种问题是不

存在的。如在遇到 "10.年洪水时，"0(/方案安排下
泄 00 .../&2 3流量，与 "((/方案下泄的 1. .../&2 3
的流量相比，属同一流量级的流量，即也是要使用

荆江河段分洪区的。当三峡工程遇校核洪水时，

"0(/方案的下泄流量将达 ".. .../&2 3以上，大大
超过了荆江段河道和分洪区的承受能力，不能确保

荆江段河道的安全；而 "((/方案的下泄流量则仍
为 1. .../&2 3，不超过荆江河段河道与分洪区的承
受能力，即仍能保荆江河段的安全。只是在遇百年

一遇以下洪水时，"0(/方案下泄量较小，或不使用
荆江河段的分洪区，或比 "((/方案荆江河段分洪
区的分洪机会少些而已。实际上对荆江河段的分洪

区来说，保障生命财产安全要比减少农业淹没损失

重要得多。"((/方案虽然分洪机会多些，因考虑了
修建村台等措施，所以生命财产安全有可靠的保

障，只是多年平均农业淹没损失要大一些。"0(/方
案分洪机会虽少，多年平均农业淹没损失小，但因

未考虑修建村台等措施，生命财产则无保障。"((/
方案需要荆江段分洪区增修村台等措施所需的投

资，估计比 "0(/方案移民增加所需投资的 "2 (还
要小。综合权衡，"((/方案配合在荆江河段的分洪
区修建村台工程，比 "0(/方案合理得多。
其他有关问题，这里就不一一补述了。

据以上所述，我认为，三峡工程的正常蓄水位

由 "0(/降为不超蓄的 "((/方案，是明智的。
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