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本报讯（记者李惠钰）为加快
构建雄安新区氢能示范应用场景，
打造国内领先的氢能高质量发展
样板，9月 24日，由河北雄安新区
管理委员会、中国石化集团公司主
办的雄安新区氢能产业发展合作
论坛在雄安新区召开。

本届论坛以“绿色雄安、氢启
未来”为主题，旨在助力雄安新区
构建“蓝绿交织、清新明亮、水城共
融、多组团集约紧凑发展”的生态
城市布局，促进雄安新区氢能全产
业链发展，将雄安新区打造成为全
球知名、全国领先的氢能高质量发
展样板。论坛期间，雄安新区管委
会改革发展局还与中国石化集团
发展计划部共同签署了战略合作
备忘录。

国家能源局能源节约和科技
装备司副司长刘亚芳在致辞中表
示，氢能是可再生能源规模化高效
利用、用能终端实现绿色低碳转型
的重要载体。作为战略性新兴产
业，氢能产业是未来产业重点发展
的方向。近年来，我国氢能技术与
产业蓬勃兴起，国家能源局一直高
度关注并积极研究推动我国氢能
产业高质量发展。下一步，国家能
源局将全力支持雄安新区加快部
署新型储能、氢能等关键技术的研
发、推广和应用。

雄安新区管委会副主任吴海
军表示，雄安新区设立以来，始终
围绕构建清洁低碳、安全高效的
能源体系，加速推进能源基础设
施与城市建设融合发展，能源结
构不断优化，能源发展质量持续
提升。他希望通过本次论坛，吸引
氢能领域领军人才和技术团队聚
集雄安，为雄安这座未来之城蓄
势赋能。

吴海军表示，雄安新区下一步将

认真落实国家
“双碳”战略目
标的决策部署，
大力推动能源
结构转型，在搭
建氢能示范应
用场景、探索可
持续发展模式、
支持氢能关键
技术突破、构建
绿色交通服务
平台等方面有
序推进“无煤
区”和“无石化
能源区”建设，
谋划氢能产业
发展路径，着力
打造全国“双
碳”城市样板。
“雄安新

区设立后，作
为能源领域国
有重要骨干企
业的中国石化
集团积极参与
新 区 规 划 建
设，与新区有
着深厚的合作
基础和广阔的
合作空间。”中
国石化集团公
司党组成员、
副总经理凌逸
群表示，下一
步，中国石化
集团将把推进能源绿色低碳转型、
助力实现“双碳”目标作为义不容
辞的政治责任，把氢能作为新能源
业务主攻方向，全面推进氢能全产
业链建设，为把雄安新区建设成新
时代高质量发展的全国样板作出
新的更大贡献。

资讯
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我国在“十四五”期间开辟散煤治理新格局。 图片来源：视觉中国

“十四五”如何啃下散煤治理“硬骨头”
姻本报记者冯丽妃

5年，近 2亿吨，这是“十三五”期间
我国散煤综合治理取得的成效。作为我
国大气污染防治的“一记重锤”，京津冀
及周边地区、长三角地区、汾渭平原等重
点区域空气质量因此得到明显改善。

在美丽中国和“双碳”目标背景下，
“十四五”时期将是我国强化环境与气候
协同治理的关键时期，是绿色和低碳转
型的重要窗口期。多位专家在近日召开
的第六届中国散煤综合治理大会上指
出，散煤治理下一步依然任重而道远，有
许多“硬骨头”要啃。

“十三五”成效斐然

“十三五”期间，以大气污染防治为
主旋律，我国散煤综合治理政策体系不
断完善，在工业小锅炉淘汰关停、散乱污
企业整治、窑炉专项治理、北方清洁取暖
等领域“多点开花”，成效斐然。
“比如京津冀及周边地区、长三角地

区和汾渭平原等重点区域燃煤小锅炉
（每小时 35蒸吨以下）基本实现清零。工
业散煤治理贡献突出，削减散煤超过 1
亿吨。”北京大学能源研究院气候变化与
能源转型项目副主任李雪玉介绍。

由中国工程院院士、清华大学环境学
院教授贺克斌与李雪玉等人编写完成的
《中国散煤综合治理研究报告 2021》（简称
《报告》）也在此次会议上发布。《报告》指
出，“十三五”期间民用散煤治理在我国北
方地区得以强力推进，特别是在清洁取暖
方面，累计完成清洁取暖改造约 3500万
户，削减散煤约 7000万吨。

据统计，截至目前，我国共 63 个城
市先后分四批开展清洁取暖试点示范工
作。试点示范城市从最初的“2+26”城市
逐步扩展至汾渭平原，甚至是非重点区
域的东北和西北城市。

这些成效离不开国家财政支持。《报
告》显示，2017年至 2019年，针对前三批
试点城市，中央与地方共投入约 1128.2
亿元，由此带来的健康效益也极为可观。
模型分析显示，同期仅北京、天津、河北、
山东和陕西 5省市的散煤治理避免的农
村居民致病和过早死货币化效益就达约
450亿元，已超过中央为重点区域清洁群
试点投入的 351.2亿元。
“我们正处于一个关键节点，在‘十

四五’期间，散煤治理将由环保驱动、目
标管理、大干快上的阶段，转向环保和气
候双轮驱动、提效降本、致力长效的新时
期。”贺克斌在《报告》前言中写道。

他认为，下一步散煤综合治理的方
向将从清洁化向低碳化并轨，在兼顾经
济性的前提下，统筹环境健康和气候目
标，并将其融入新农村建设和新能源系
统构建。综合治理的范围将由重点区域

扩展至非重点区域，以民用散煤治理为
主，遵循清洁、低碳、电气化的方向，致力
于可持续发展。

前行待啃“硬骨头”

尽管目标方向明确，但接下来的路
却并不好走。多位专家在会上指出，随着
散煤治理进程的深入，巩固和加强已有
成绩将面临新的形势和挑战。

在工业散煤治理方面，李雪玉表示，
目前重点区域已基本实现燃煤小锅炉清
零，非重点区域正在全面淘汰 10蒸吨以
下燃煤小锅炉，治理难度会进一步加大。
同时，小窑炉散煤削减难题也在升级，如
“十三五”期间，陶瓷、砖瓦、石灰等 3 个
建材行业已经通过淘汰落后产能削减散
煤约 7700万吨。

民用散煤治理作为下阶段的工作重
点，也是最难啃的“一块骨头”。“比如怎
么实现低成本的‘光伏 +’‘太阳能 +’或
是天然气、生物质能替代？新能源装在什
么地方比较好？谁去投入？与电网怎么结
合？特别是在一些地区‘整县制’地推进
可再生能源，这些问题都要解决。”国家
发展改革委能源所原所长韩文科说。

李雪玉表示，开展用户侧建筑能效

提升，无疑可以减少清洁能源的消费，降
低由此带来的清洁取暖成本。然而当前
对于用户侧建筑能效提升的重视程度明
显低于热源侧。特别是最需要推动这一
工作的农村地区反而最慢，仅为城镇推
进量的 1/3。
“农村建房虽然有节能参考标准，但

这些标准是推荐而非强制性的。因为农
村建房多是自发性的，制度、技术上没有
统一要求。”中国建筑科学研究院建筑环
境与节能研究院院长徐伟说，现阶段农
房建设首先考虑的因素是安全性，其次
是经济实用性，节能则是更高的需求，未
来应进一步加强倡导。

而散煤综合治理范围从重点区域进
一步扩大也将产生新的问题。徐伟表示，
过去几年的清洁采暖工作集中在京津冀
周边地区和汾渭平原展开，这些并不是
冬季最冷的地区。未来要在东北、新疆等
更寒冷的地区取消小燃煤锅炉，技术路
径有一定的局限性，这些地方采暖的刚
性需求也远远高于目前已治理地区，因
此难度很大。

此外，当前散煤返烧风险依然存在。
《报告》指出，有关部门 2018—2019年秋
冬实地督查数据显示，北方地区按村统
计平均复燃率达到 14%，一些市高达

30%以上。一项针对清洁取暖返煤的分析
也显示，当前潜在返煤用户超过 500万
户，如果各地运行补贴逐步退坡，这一数
据或将达到 800万户之多。不仅如此，一
些地方的“煤改电”还存在“改而不用、改
了又改”的现象。

“打硬仗”开新局

有挑战，也有机遇。通过治理大气污
染与“双碳”目标的“双轮”驱动，多位专
家表示，“十四五”期间，我国有望开辟散
煤治理新格局。

这场“硬仗”如何突围？“我们首先要
统筹环境、气候和经济等多维目标，处理
好长期和短期、整体和局部、低碳发展与
环境保护的关系，加强顶层设计。”李雪
玉说。她与合作者在上述《报告》中建议，
编制 《北方地区冬季清洁取暖规划
（2022—2025）》，分区域提出清洁取暖率
目标，出台农房建设管理办法，加快推进
农村建筑能效提升，科学选定清洁取暖
技术路线。

以民用散煤治理的“重头戏”为例，
生态环境部环境规划院大气环境规划研
究所环境与能源政策研究室主任陈潇君
表示，能源电气化是长期方向，在电力实
现清洁化后是减污降碳的根本性举措，
但在“十四五”期间，我国发电结构仍然
是以煤电为主，技术路线选择要因地制
宜，城镇周边继续挖掘余热资源集中供
暖，农村地区因地制宜探索可再生能源
分散式取暖。

好的一面是，韩文科指出，目前我国
已形成许多试点县市的“样板”，积累了
初步的经验。“比如陕西神木市、山西兴
县大规模煤层气资源开发利用，新疆、内
蒙古多地的屋顶分布式光伏，河南鹤壁
市以空气能、生物质能、太阳能等替代燃
煤，山西高平县镇区推行区域集中供暖，
农村宜气则气、宜电则电、宜煤则煤。”他
举例说。

在韩文科看来，“十三五”脱贫致富
完成以后，“十四五”期间要防止返贫，改
变农村的用能结构将是实现乡村振兴的
一个重点。但他同时认为，农村散煤治理
中民生是长效机制，不能“一刀切”地全
部加速推进，而要放眼长远，因地制宜，
多措并举，科学推进。
“散煤治理是治理气候变化和实现

碳中和目标的重要战略性问题，也是关
系广大农村居民身体健康的迫切性问
题，以及关系乡村振兴与清洁能源供给
的公平性问题。”北京大学能源研究院副
院长杨雷认为，“十四五”时期，我国应积
极总结过往散煤治理的经验和教训，不
断提高用户使用的经济性和便利性，以
积极巩固和不断扩大散煤治理成果。

“双碳”目标下多措并举推进能源革命
姻谭忠富

导致地球温室效应的气体主要有二
氧化碳、甲烷、一氧化二氮、含氢氟氯的
碳化合物、六氟化硫等，近 30 年二氧化
碳的温室气体贡献率占比 80%以上。多
项研究表明，无论从机理还是特征上看，
地球升温主要由二氧化碳导致。

我国正处于经济高速发展期，二氧
化碳排放自然会很高。作为负责任的大
国，我国主动提出“碳中和”目标，但由于
我国碳排放强度是国际平均水平的 1.3
倍，而且经济发展与碳排放没有脱钩，对
于当前的经济总量、产业结构和能源结
构来说，供能与用能结构的全面调整将
面临巨大挑战。

多源互补推进能源供给侧革命

我国西北地区的内蒙古、新疆、甘
肃、青海和宁夏，风光可开发量达到 397
万亿千瓦时 /年，相当于 4700个三峡水
电站，只要开发 1/60就能满足当前全国
的电力需求。

目前，青海发电装机 4030万千瓦，
其中，清洁能源发电装机 3638万千瓦，
占比超 90%，新能源发电装机 2445万千
瓦，占比超 60%，2020年全省清洁能源发
电量 847亿千瓦时，新能源发电量 249
亿千瓦时，相当于替代原煤 3811万吨，
减排二氧化碳 6268万吨；新疆风电装机
2009万千瓦，光伏装机 1027万千瓦；宁
夏风电装机 1116万千瓦，光伏装机 918
万千瓦，并建设了全球最大的光伏发电
电解水制氢项目；内蒙古风能可开发潜
力达 1.5亿千瓦，占中国陆地 50%，风电
装机 1849万千瓦。

西北地区用电负荷不高，火电、光伏
发电、风电可以打捆向华北和华中电网
外送，减少煤电出力从而降低二氧化碳
排放。如云南、四川的水电装机比重近
70%，水电丰枯期出力与负荷需求特性不

匹配，造成弃水，而广东、贵州以火电为
主，区域之间可通过水电、火电互补运
行，既减少弃水又节约煤炭资源，同时降
低二氧化碳排放。

我国需要依托特高压大电网对可再
生能源进行基地化、规模化开发，如西南
地区金沙江、雅砻江等流域建成了 4个
水电基地，三北地区及甘肃、新疆、宁夏
等建成 8个千万千瓦级风电基地，青海、
新疆、内蒙古等建成 8个千万千瓦级太
阳能发电基地。

我国能源结构需要从煤电为主向光
伏与风电为主转变，发展抽水蓄能、电化
学储能，实现以光伏、风电优先消纳为主
的“水电 +风电 +光伏 +储能 +核电 +
燃气发电”多源互补运行方式。

“冷热电气”推进能源消费侧革命

2019年，我国能源活动过程的碳排放
为 94亿吨，其中能源生产与转换过程的碳
排放占比 47%，能源消费过程的碳排放占
比 53%。能源消费过程中，工业碳排放占比
30%，交通占比 13%，建筑占比 6%，其他占
比 4%。而工业领域中，钢铁碳排放占比
17%，建材占比 8%，化工占比 6%。

针对钢铁、水泥、化工和有色等工业领
域的碳减排，可通过再电气化（如电窑炉、
电锅炉等）实现以电代煤；针对建筑楼宇、
学校、医院和企业的食堂等，可以推广屋顶
光伏、电源热泵、电采暖和电气化厨房等，
实现以电代煤或以电代气；我国新能源汽
车保有量突破 500万辆，针对交通领域的
碳减排，可以大力推广电动汽车、氢燃料
车，实现以电代油或以氢代油。

对于产业园区、机场、火车站、校园、
医院、综合楼宇等，以燃气分布式冷热电
三联供为核心，互补整合光伏发电、小风
电、地源热泵、污水源热泵、生物质能、工
厂余热余压尾气等，继而将新能源发电

转换成制冷、制热、制气并进行储能（蓄
冷、储热、储气、储电），实现连续需求用
户的用冷、用热、用电、用气、用氢等，就
地利用分散新能源，减少碳排放。

新型电力系统催生能源技术侧革命

以新能源为主体的新型电力系统应
以风电、太阳能发电等新能源为主体，以
煤电、气电等化石能源为辅助，以辅助性
电源支撑大规模波动性、间歇性风、光出
力有效消纳的新型电力系统。

我国日用电高峰一般出现在上午
9~11点和晚上 7~10点，而风电主要出现
在后半夜，光伏在晚高峰为零；季用电高峰
出现在夏、冬，而风电主要集中在春、秋。国
网区域风电出力日波动可达 6300万千瓦，
光伏出力日波动达到 2亿千瓦；相邻两日
间风电发电量相差可达 9.46亿度，光伏发
电量相差可达 4.23亿度；东北出现连续 92
小时无风，华北 58小时无风，西北 120小
时无风；华中、华东持续 8天无光，湖南、江
西持续超过 10天无光。1月 6~8日，南方
出现寒潮，寒潮前全国风电出力达到 1.1
亿千瓦，寒潮后风电出力降低到 0.6亿千
瓦，但寒潮后增加制热电负荷 5000万千
瓦，正负相差 1亿千瓦，相当于 200台 50
万千瓦机组的停启。

上述数据表明，在火电全部退出的
情形下，储能需要连续放电 120小时或
10天，充 / 放功率需要达到 5000 万千
瓦。2030年，我国风电、光伏发电装机预
计达到 19亿千瓦，电动汽车保有量达到
4000万辆。

发电、用电的高度双侧随机性，需要
构建以新能源为主体的新型电力系统，
融合信息化、智慧化、互动化信息通信技
术，凭借互联互通能源网络平台，各类电
力资源互动共享和互为备用，区域间、时
段间的风光水火核、冷热电气氢等能源

电力配置双向互动、智能高效，新能源发
电主动平抑波动，电网与发电、用户友好
协调，灵活柔性，精准调峰调频，提升主
动支撑性能。

各类投资主体需要能源体制革命

我国煤电油气能源领域基本由国有
企业垄断经营，随着冷热电气综合能源
供应体的出现，以及“风光水火”电的打
捆互补运行，原来的垄断状态正在被打
破，一些优秀的低碳设备技术民营企业、
股份制企业蓬勃发展。

例如，比亚迪的电动公交车出口美国、
日本、英国和法国等国；远景能源的智能风
机出口英国、墨西哥、阿根廷和法国等国；
特变电工的光伏、风电出口智利、泰国、印
度和巴基斯坦等国；金风科技的风机出口
北美、欧洲和中东等地区；华为的智能光伏
逆变器出口 60多个国家和地区。

另外，用户用能的多样化（采暖业的
热负荷、炼油业的电负荷、造纸业的蒸汽
负荷、商场的冷负荷、工业锅炉的燃气负
荷）基本归结为电、热（热水、蒸汽）、冷、气
（燃气）等需求，可以通过电采暖、电制冷、
电转气、储能（蓄热蓄冷储气储电）、电动
汽车、客户群需求响应，与风电、光伏发
电、小水电、地源热、秸秆发电、燃气冷热
电三联供互补来实现能源梯级利用。

多能互补运行不仅需要“风光水火”
电源的多补、“源荷储”（冷源、热源、电
源、气源，冷负荷、热负荷、电负荷、气负
荷，储冷、储热、储电、储气）的多补，还需
要“冷热电气”的互补。因而迫切需要能
源体制革命，打破各主体之间的“行业分
割”“地域分块”，以及技术、市场和体制
等壁垒，跨界融合冷热电气供应与需求，
推动能效提升和新能源消纳。
（作者系华北电力大学经济与管理

学院教授）

北京将借助冬奥会开展氢能示范

本报讯近日，北京市经济和信
息化局在京召开“十四五”高精尖
规划创新型产业集群—氢能媒体
交流会。《中国科学报》从会上获
悉，北京将依托 2022年冬奥会及冬
残奥会，建设氢燃料电池汽车示范
工程，并开展绿色氢能全场景示范
应用，加快氢能在交通、发电、供
能、工业等领域的推广应用。

据介绍，北京将基于“宜电则
电，宜氢则氢”的原则，充分发挥燃
料电池汽车在高纬、高寒环境运行
的性能优势，在中远途、中重型等
重点运输领域，建设涵盖冬奥赛客
运服务、港区作业、大宗物资运输

等在内的十大应用场景体系，重点
聚焦跨区域城际货运专线和城市
冷链物流场景，推广车辆示范应用
（规模不少于 5300辆），以点带面引
领示范城市群建设和燃料电池汽
车产业发展。

此外，北京还将充分发挥科技
创新、燃料电池汽车关键零部件和
整车研发制造领域的引领作用，构
建北京—天津—保定—淄博产业
发展链和北京—保定—滨州氢能
供应链，在北京延庆区、天津滨海
新区、河北唐山和保定分别打造冬
奥、港区、矿石钢材和建材运输四
大特色场景示范区。 （李惠钰）

清华大学成立碳中和研究院

本报讯近日，清华大学宣布正
式成立碳中和研究院。中国工程院
院士、清华大学环境学院教授贺克
斌担任碳中和研究院院长。

据贺克斌介绍，作为清华校
级实体科研机构，碳中和研究院
未来将围绕碳中和打造技术创新
中心、高端智库战略中心、高层次
人才培育基地、合作交流传播平
台。在低碳发电与动力、新型电力
系统、零碳交通、零碳建筑、工业
深度减排、减污降碳协同增效、
CCUS 与碳汇、气候变化与碳中
和战略等方向重点发力，力争在

碳中和主战场与关键技术突破方
面发挥引领作用。
据悉，碳中和研究院将转变学

科单一发展的惯性，发挥学校基础
研究深厚和学科交叉融合的优势，
实现多院系多学科联合创新，集中
优势资源，加快突破碳中和领域关
键核心技术。同时积极参与创新联
合体建设，形成跨行业、跨领域、跨
区域碳中和关键技术合作集成平
台，不断深化校地合作，对接地方
低碳发展与企业转型需求，合作共
建绿色低碳示范企业、示范城市
（群），促进科技成果转化。（陈彬）

《2021全球新能源企业 500强分析报告》发布

本报讯 近日，《2021 全球新能
源企业 500强分析报告》在“2021
氢能产业发展论坛暨第十一届全
球新能源企业 500强峰会”上正式
发布。

报告显示，2021 全球新能源
企业 500 强总营业收入实现逆势
增长，达 4.41 万亿元，比 2020 年
的 4.22 万亿元增加 1845 亿元，同
比增长 4.50%。风电三巨头 Vestas
Wind Systems A.S.、Siemens AG 和
General Electric Company 占据了
“500 强”前三的位置，且营业收入

均超过了 1000 亿元，创造了新的
历史纪录。

榜单显示，风能产业快速发展、
中游制造业占比超五成、中国一枝独
秀带领亚洲引领全球新能源产业发
展成为新看点。其中，中国有协鑫集
团有限公司、中国电力建设集团有限
公司、晶科能源有限公司、新疆金风
科技股份有限公司、隆基绿能科技股
份有限公司、天能控股集团有限公
司、宁德时代新能源科技股份有限公
司等 214家企业入围榜单，数量排全
球第一。 （李清波）

“十四五”期间，散煤治理将由环保驱动、目标管理、大干
快上的阶段，转向环保和气候双轮驱动、提效降本、致力长效
的新时期。下一步散煤综合治理的方向将从清洁化向低碳化
并轨，在兼顾经济性的前提下，统筹环境健康和气候目标，并
将其融入新农村建设和新能源系统的构建。

“


