
2013年 2月 27日 星期三 主编：计红梅 编辑：贺春禄 校对：么辰 Tel押（010）82613708 E-mail押energy＠stimes.cn

姻本报记者贺春禄
环保部日前对外公布的《环境空气细颗粒

物污染防治技术政策（试行）》公开征求意见中，
明确提出要“立法禁止城市露天烧烤”。
这张被称为我国首次出台防治 PM2.5 的

“药方”，却因这一条不被大多数人接受的细则
而意外遭到不少非议。
而 2月初中科院“大气灰霾追因与控制”专

项研究组发布的监测结果显示：机动车为城市
PM2.5的最大来源，约占四分之一；其次为燃煤
和外来输送，各占五分之一。

毋庸置疑，机动车与燃煤污染已经成为制
造当前雾霾的两大主要污染源。与“立法禁止
城市露天烧烤”相比，若要从根源上治理中国十
面“霾”伏的局面，只有积极改变能源结构、推行
去煤化，天然气的“黄金时代”也有望就此开启。

天然气有大作为

今年 1月国家发展改革委发布的《能源发
展“十二五”规划》提出，到 圆园员缘年，全国能源消
费总量控制在 源园亿吨标准煤左右。在过去的
2012年，中国一次能源消费总量为 36.2亿吨标
准煤，预计煤炭占比高达 66.4%。

如此高的比例自然与中国“富煤、少气、缺
油”的现实情况密切相关。中投顾问能源行业
研究员宛学智对《中国科学报》记者指出，虽然
我国能源去煤化的呼声越来越高，但煤炭在我
国供能结构中仍将占据绝对主导位置，“可以肯
定的是，未来 10年之内，没有任何能源可以替
代煤炭的供能地位”。

曾被视为推动能源去煤化主力军的新能
源———光伏、风能等仍处于谷底，且复苏缓慢。
与此同时，随着中国经济发展带来能耗需求的
大幅增长，业内普遍预计煤炭的消耗量还将进
一步扩大。
但是，这并不意味着政府对能源去煤化将

束手无策、无所作为。
在煤炭清洁利用未获得重大突破之时，应

当对天然气在能源结构中应有的地位予以高度
重视。

中海油能源经济研究院首席研究员陈卫
东对《中国科学报》记者指出，人类各个发展时
期都有新的能源予以支撑。“工业革命时期是
薪柴到煤炭的转变，石油时代是从煤炭到石油
的转变。现在人类社会已经进入第三次能源转
型期，即从高碳到低碳，而低碳就是以天然气为

桥梁，过渡到太阳能与风能等新能源。”
显而易见，仍以煤炭为主要能源的中国

还处于工业革命时期。陈卫东说：“我认为，随着
近年美国率先开启页岩气革命，天然气的黄金
时代将来临。”

使用率低

目前，天然气在全球能源结构中平均占比
为 24%，而中国 2012年仅为 5.4%左右。即使在
整体经济并不发达的亚洲国家中，中国一次能
源利用天然气的比例仍然排名靠后。可以形成
对比的是，同为“金砖四国”的近邻印度占比约
为 17%。
为何中国天然气使用率如此之低？“天然气

的清洁性能虽是替代煤炭的最佳选择，其较少
的储备总量始终是软肋。”宛学智说。
卓创资讯分析师李玲轩对《中国科学报》记

者指出，由于储量较少，我国对天然气的使用起
步时间也比较晚，直到在上世纪 90年代末才开
始发展，而国外发达国家早在 80年代就已着手
推广。
不过，陈卫东告诉记者：“其实就在欧洲国

家推行天然气的 80年代，中国部分地区也推行
过一段时期的‘煤改气’，但最终因为成本过高
而不了了之，而欧洲却取得了成功。”
他指出，当时的决策部门以煤改气“太贵”

为由而草率放弃转型，却没有从全成本方面进
行考量，以至于现在再次进行调整时要付出更
昂贵的代价。
李玲轩进一步指出，我国以石油为主的能

源结构决定了天然气化工下游产业较窄，石油
化工长期占据主导地位，导致天然气的利用率
久久在低谷徘徊。
从我国能源体制来看，宛学智认为，中国天

然气使用率较低的另一主要原因是国内僵化的

天然气价格机制，也导致下游天然气应用市场不
够活跃，相关供气企业更是在亏本供气。

应加大进口

要恢复天空原有的蓝色并赶上全球能源的
第三次转型，增加天然气供给、改变中国天然气
使用率低的现状已经刻不容缓。
从资源储备方面看，2011 年我国天然气年

探明地质储量仍保持高速增长态势，天然气新
增探明地质储量将近 8000亿立方米，同比增长
约 29%；新增探明技术可采储量约 4000亿立方
米，同比增长约 37%。
但是，天然气开采技术的落后与设备的缺

乏始终是规模化开采的一大瓶颈，在短期内无
法获得突破时，必须加大天然气的进口。
据中石油集团经济技术研究院预计，2013

年我国天然气表观消费量将达到 1650 亿立方
米，同比增长 11.9%，占一次能源的比重将从
2012年的 5.4%上升为 5.8%，但对外依存度也将
由 2012年的 29%上升至 32%。
能源对外依存度与能源安全息息相关。业

内人士指出，能源安全已成为中国能源政策重
要导向，为避免石油对外依赖过高的“前车之
鉴”，天然气的进口增速或将被降低。
但是，陈卫东尖锐地指出：“与当前老百姓生

存环境日益恶化相比，能源安全并不是最重要的
问题，我认为必须增加海外天然气的供给。”
长期以来中国能源始终坚持自给自足，2012

年能源自给率高达 91.4%，而这也正是煤炭占比
过高的直接原因———为了保证自给率，只能大
量使用储藏量最高的煤。
陈卫东表示，即使美国 2012年能源自给率

达到 20年来最高水平的 81%，也仍然低于中国，
这种长期坚持自给自足的做法并不明智。
李玲轩也认为，只要保证海外能源供给与

资源流通途径的安全，即使天然气依存度加大
也不会对能源安全造成巨大影响，“而且从长期
来看，保存自己的资源是有利的，日本就是最好
的例子”。
同时，出于对能源安全的考虑，中石油、中

石化等四家国企垄断了国内传统天然气的开
发，导致民企只可能在今后非常规天然气中分
一杯羹。
陈卫东指出，这种排他性的制度垄断也导

致如煤层气等资源迟迟得不到应有的开发利
用。尽管目前页岩气已对民企开放，但能否真正
给民企带来回报，仍有待观察。

全长 7.7公里、正在建设中的广州市海珠
环岛（万胜围———广州塔段）是世界上首条拟
投入商业运营的储能式轻轨线，计划于 2014
年全线运行。而 2012 年 8 月在湖南株洲成功
下线的世界首列储能式轻轨原型列车，将成为
这条轻轨线的运营列车。

采用超级电容作为主动力，融合了无电网
运行、制动即充电等多种创新成果的储能式轻
轨原型列车成功下线的消息一经传出，便吸引
了国内众多城市运营者的关注，最终由广州市
政府拔得头筹，并于去年年底与中国南车株洲
电力机车有限公司（下称南车株机）成功签约。
“储能式轻轨”在如此短的时间内何以一

炮而红？其理念和技术的发展究竟有何渊源，
切合了何种需求？未来又有多大的发展空间？
《中国科学报》记者近日前往株洲，专访了该型
车的总设计师、南车株机专家委员会主任、中
国工程院院士刘友梅。

轨道交通迎来绿色挑战

在现代轨道交通发展史上，“高速”和“重
载”已成为反映当今技术的两大标志，无论是
运行速度还是载重量的提升，均取得了巨大成
功。但是，问题也随之而来。
“首先，如果速度再往上提高，很可能出现

新的安全隐患；其次，必然产生大量的能耗和
噪声污染。”刘友梅表示，借助高速、重载技术
拉动轨道交通发展的空间，绝不是无限的，而
应有一个最佳值。
众所周知，铁路是耗能大户，高速时代更

是如此。据估算武广高铁的人均单程耗电量约
为 45度电，全年运行总电费高达 5亿元，相当
于 5公里高铁线路的建设投资。
此外，在列车运行过程中，有大量的能量

被完全浪费。任何一辆列车在减速停车时，都
有大量的动能转化为热能直接消耗掉———这
部分能量如能有效收集起来，其利用潜力无疑
将相当可观。
刘友梅认为，现代轨道交通借助于高速和

重载技术的进步，已完成自身这一轮的技术演
化。在新的历史条件下，全球面临能源危机和
可持续发展的挑战，未来的发展趋势一是“绿
色”，二是“智能”。
储能式轻轨正是在这样的理念下应运而

生。“我们研发储能式轨道交通的目的，就是力
争实现能量循环利用、高效利用的双重目标。”
刘友梅告诉记者。
作为一位工程专家，刘友梅笃信技术和工

程的“进化论”。在他看来，技术进化的驱动力，
首先来自于自然和社会的需求，其次得有相应
的技术条件和平台。而储能器件的发展，正为
新一轮的技术进化创造了条件。

列车储能技术“进化论”

“储能式轻轨”这个词是刘友梅发明的。之
所以叫“储能式”，是为了区别于传统的“受电
式”，即能量不再主要依赖外部电网，而是存储
于列车自身。
刘友梅介绍，已有的储能技术有三种：一

种是以飞轮为主的机械储能；一种是以蓄电池
为主的化学储能；另一种则是以超级电容为代
表的物理储能。
实际上，储能技术及其代表的绿色理念运

用于轨道交通并非自超级电容始。“从蒸汽牵
引、内燃牵引，到电力牵引，由于避免了对一
次能源的直接消耗，可称作第一次进化。从机
械制动到电气制动，则是第二次进化。”刘友
梅说。

在电力牵引时代，尽管能源已经可以二次
使用，但采用传统的机械制动方式并不能减少
能量的浪费。电气制动在一定程度上解决了这
个问题：利用电力牵引的优势，将制动时消耗
的动能用来发电，送到电网，从而实现再生制
动。尽管如此，仍然存在大量的能量消耗。
“对于返回的能量，现有电网是有条件接

受的，最多只能回收 40%左右的能量。”刘友
梅解释，由于制动时回收的电能只能在回收
瞬间进行利用，无法真正储存，还是得利用机
械制动作补充，“60%左右的制动动能被白白
浪费掉了”。
至于化学储能，因其功率密度小、能量密

度大，属慢充慢放型，难以吸收列车制动时在
瞬间产生的巨大能量，通常只能用于汽车和摩
托车。

超级电容储能器件的问世为储能技术的
第三次进化带来了曙光，其最大的特点是功率
密度大，充放电不是按分钟计，而是按秒计，甚
至可以吸收毫秒级的瞬间能量。
“过去提高能量回收效率，能提高一两个

百分点已很不容易。现在不只是一两个百分点
的问题了。根据我们目前的实验结果，已经可
以收回 85%以上的动能。”刘友梅表示。

城际轨道交通新工具

技术的发展往往与器件有关。在刘友梅看
来，正是由于超级电容这种新储能器件的出
现，现在才有条件开创储能式轻轨这种全新的
交通方式。

将超级电容运用于列车的大胆想法，最早
来自于刘友梅和某华裔外籍专家在一次交谈
中迸发的灵感。当时，这位外籍专家正向中方
介绍超级电容储能在港口起重机上的应用案

例。刘友梅很快联想到他的本行，“既然吊装集
装箱时消耗的势能可以转存储化，列车制动时
消耗的动能为什么不可以？”

经过一番调查，刘友梅了解到，大功率超
级电容储能技术在国外某些特定领域已有应
用，比如赛车和坦克。但并非用于能量回收，而
是用于在特定条件下进行能量补给。比如遇到
冲锋时，光靠柴油机的功率远不够供应突发式
前进的能量，但如果将超级电容日常储备的能
量加上，坦克就能在冲锋瞬间蹭地一下冲上去。

超级电容的这一优势刚好可以满足城际
轨道交通的需求———不仅可使列车在进站停
靠时的 30秒钟内充完电，制动时的充电速度
更可达毫秒级———在南车株机 2012年 8月研
制出的原型车上，这一要求已经实现。

不过，刘友梅并不认为储能技术可以扩大
到所有轨道交通领域。他向记者表示，以当前
的技术条件，储能式交通的应用须满足三种情
形：一是中小型列车，二是轻轨车和电车，三是
城市轨道交通。
“比如汽车，充电后只跑上几公里肯定不

行，用在长途大运量的铁路干线上也不现实。
以目前的技术条件，用于城市、近郊、卫星城和
城市群之间的轨道交通则完全可以。”刘友梅
认为，这种有站点、有规律、站间距不太远的城
际轻轨，是目前最适宜储能式轨道交通发展的
领域———在高速铁路逐渐支撑起干线大动脉
的同时，如何解决各区域城市圈的交通难题？
储能式轻轨可谓正当其时。
“我相信，储能技术还会继续发展。”刘友

梅表示，随着相应工程技术的演化，储能式轨
道交通在未来的应用领域也许有可能进一步
扩大，但“绿色”的理念和趋势是不会变的。
“储能技术演化的根本目标，一定是促进

能量的循环和高效利用。”他再次强调。

近期发布的《能源发展“十二五”规
划》提出，“十二五”期间我国要坚持输煤
输电并举，逐步提高输电比重；结合大型
能源基地建设，采用特高压等大容量、高
效率、远距离先进输电技术，稳步推进西
南能源基地向华东、华中地区和广东省等
输电通道的建设。

笔者认为，长距离大容量输电确实有
益于满足我国中东部地区的清洁电力需
求（对中东部而言），支持西部大开发，有
效进行能源与环境资源优化配置，提高能
源运输效率，保障我国能源安全。

兼顾环保与节能

目前，我国有效的能源运输需要综合
考虑满足能源需求，优化能源和环境资源
配置，以及提高能源利用效率。由于我国
能源资源储备大多处于人口相对稀少、环
境成本也比较低的西部不发达地区，在这
些地区建电站、发电并长距离大容量输电
至人口集中、能源储备相对较少、环境成
本高的中东部地区，输电的能源资源配置
和环境资源配置的方向是一致的。
中国的大型水电和可再生能源（风电

太阳能）基地多在西部，煤炭基地主要分
布在山西、内蒙古等西北地区。主要电力
负荷集中在东部和中部经济发达地区，估
计东中部地区的电力需求约占全国需求
总量的四分之三左右。
考虑我国能源资源和需求逆向分布

的基本状况，将山西、陕西、蒙西及宁东地
区的煤炭调到中东部地区，电力就地平衡
的模式，现有铁路潜力已经无法承受，主
要铁路线运力也已发挥到极致。
由于我国运力增长赶不上需求增长，

煤炭专用铁路基础设施建设短板现象明
显，运输瓶颈成为我国整体经济发展的制
约因素。
随着煤炭需求增长和产煤大省对煤

炭产量的限制，可以预见我国煤炭开发重
心将很快进一步西移，包括开始利用偏远
西部省份如新疆的煤炭资源，未来“西煤
东运”的煤炭调运矛盾会进一步激化，如
何以最小成本配置我国能源资源，解决能
源整体运输问题，是一个挑战。
无论是输煤还是输电，全国性资源优

化配置是必需的和可行的。要满足中东
部电力需求，如果输送电力不可避免，最
低成本的输电方式应当考虑到主要外部
性成本，尤其是环境成本和水资源的机
会成本。
笔者认为，长距离大容量输电可以为

解决我国能源平衡提供一个有效解决方
式，其效益是多方面的，包括优化煤炭基
地布局，推动西部大型煤电和清洁能源基
地建设，缓解中东部电力紧张和环境承载
能力差等问题，有益于解决中东部环境污
染问题。

实践证实优势

但是，目前对于长距离大容量输电
（特别是特高压）仍存在争议，理论上的
争议往往需要实践检验。针对宁夏—山
东±660 千伏直流输电工程（简称银东项
目）进行的评估，或许可以提供一些实践
检验。
银东项目起于宁夏银川东，止于山东

青岛，直流线路全长 1333 公里，是西电东
送与“外电入鲁”的重要工程，额定输送容
量为 400 万千瓦，目前年输送电量世界第
一。2009年 6 月开工建设，2011年 2月实
现双极投运，目前工程输送能力达到 400
万千瓦，使山东省接受外电能力提高到
750万千瓦，既发挥了宁夏煤炭资源优势，
又缓解了山东电力紧张局面。
从 2010～2012年底，该项目已经累计

对山东送电 557 千瓦时，落地电量为 528
亿千瓦时，如果按照平均 1 千瓦时发电煤
耗 280 克标煤计算，大致相当于实现
1478.4 万吨煤炭运输。投运以来，设备健
康状况正常，输电损耗逐年下降，强迫停
运仅 1 次，可靠性高，社会效益和经济效
益强。
综合考虑银东项目的整体社会成本

的评估结果说明，银东项目输送到山东每
度电的社会运输成本，比铁路输送煤炭到
山东整体社会运输成本要低得多。长距离
大容量输电可以改善受端电力结构，山东
省电源结构尤为单一，电源结构中火电占
92%以上。
对于送端的西部地区，当地能源资源

得以充分利用，不再受制于“以运定产”的
运输瓶颈，煤炭产业链还可拉长，通过煤
炭就地转化从而实现资源优势向经济优
势的转化。
如果银东项目具有代表性，政府可以

考虑建设多条长距离大容量输电线路，合
理配置电力发布。比如利用新疆煤炭火电
发电，通过长距离大容量输电，配合四川
水电基地，就可以整体改变我国能源运输
格局。 （作者系新华都商学院副院长）

长距离大容量输电
有益资源优化配置

姻林伯强

轨道交通：“高速”之后是“绿色”
———中国工程院院士刘友梅解读储能式轻轨发展

姻本报记者成舸

专家视点

能源观察能源去煤化开启天然气“黄金时代”

数字
近日从黑龙江省电力公司传出消息，根据中俄两国签署

的《2013 年供电量和电价的补充协议》，两国将进一步加大
能耗合作力度，2013 年中国将从俄罗斯进口电力 33.5亿千
瓦时,较 2012年增长 28.35%。

随着中俄黑河直流联网输电项目的建成投运，截至
2012年年末，国家电网公司通过 500千伏阿黑线和 220千伏
布爱甲乙线、110千伏布黑线，2012年进口俄电达 26.1 亿千
瓦时，较 2011年对俄购电量 12.27亿千瓦时增长 112.71%，
总购电量翻一番。 （郭湘）

2013年中国
将购俄电

33.5
亿千瓦时

近日，全球知名太阳能产业研究机构 NPD Solarbuzz
发布最新报告指出，2012 年全球太阳能光伏需求为 29 吉
瓦，较 2011 年的 27.7 吉瓦仅增长 5%，10 年以来增速首
次低于 10%。

报告显示，欧洲仍然是光伏最大的区域市场，总需求
为 16.48 吉瓦，占全球近 60%的市场份额，但低于 2011 年
的 68%和 2010年的 82%。亚洲为第二大光伏市场，总需求
为 8.69吉瓦，其中中国终端市场在 2012年下半年的快速增
长是重要的推动因素。 （郭湘）

2012年全球
光伏需求增长

5%

增加天然气供给、改变中国天然气使用率低的现状已刻不容缓。 图片来源：576tv.com


