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能源与环境形势严峻 

 全世界，尤其是中国，能源和环境问题日趋严重 

 中国在这个问题上实际上已被逼到“墙角”，是

“矛头”的指向 

气候变化：中国每年排放CO2已达70亿吨，为世界第一 

能源安全：现状堪忧，尤其是石油用量的不断增长，国

产石油最多2亿吨/年，对外依存度已达56.5%。美国却从

前几年的60%下降到45%。 

 我国汽车生产量全世界第一，还要持续 

 利比亚、南苏丹、尼日利亚、缅甸（伊洛瓦底

江）……到处被挤压。 
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能源与环境形势严峻 

PM2.5——是一个非常大且复杂的问题，来源非常

广泛，主要是燃煤和汽、柴油燃烧。我国炼油工

艺和设备需要大改革。煤焦油中的多环芳烃进入

油品，有机污染物与雾霾等。 

 我国官员和全体人民是否有强烈的危机感？ 

 我国是否对此做好了临战准备？ 
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I.如何在2011~2050的40年间用好1000~1200亿tce 

世界一次能源消费预测 
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在世界一次能源消费中的比重 
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全球能源消费产生的二氧化碳排放量 

数据来源：BP 2030世界能源展望，2011 
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The future of 

clean energy is 

dirty coal 
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中国可再生能源的发展趋势 

参考数据：中国工程院，2008 
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总量45~48亿tce 
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2010 2020 2030 2050 

一次能源消费总量(108 tce/a) 32.5 45 55 65 

2010 – 2050累计煤炭消费≈ 1000*108 tce  

一次能源消费预测 
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2015年——41亿吨！？ 
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CO2排放 
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中国人均能源消耗量 

 一个大问题，究竟我国2015、2020、2030、2050年人均

能源消耗是多少？一定要有明确的规律，严格的措施。 

 美国——11吨/人，英法——6~7吨/人，日本——5吨/人，

中国将是多少？ 

 定在4~5吨/人。这样，中国在发展目标（人均住房、小汽

车、交通消费模式……）和目前世界的惯性将有很大的变

化。 

 城镇化、第三产业——是提高内需的主要方面——房屋、

汽车！？ 
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2010 2020 2030 2050 

一次能源消费总量(108 tce/a) 32.5 48 60 85 

2010 – 2050累计煤炭消费≈ 1200*108 tce  

一次能源消费预测 

Δ=1.5 Δ=1.25 Δ=1.0 
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应对全球气候变化，国际上可能留给中国的CO2排放
空间已经非常小——应及早主动应对而不是被动减排 

 若要将未来全球温升控制在2~3摄氏度，2050年全球CO2

排放需要比1990年减少50%左右，只能排放104亿吨(1990

年208亿吨)，这也就是届时全球CO2排放的总空间。 

即使发达国家承诺减排其中80%，发展中国家整体上也

需要比2005年减排36%。 

 中国正处于CO2排放的上升期，面临国际上对我国CO2排

放峰值出现时间和绝对值的要求（譬如2030年80亿吨，

2035年90亿吨，2040年100亿吨等），在已经大力强化节

能和发展核能和可再生能源的条件下，未来在碳减排上仍

将处于被动状态。 
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不可改变的事实 

 煤现在是、将来仍是我国能源的主力。 

 70%50% 

 煤炭是中国最重要的能源，生产和消费的数量大、比重高，短

期内难以替代。 

 煤用于发电的比例将越来越大。 

 从目前的50%上升到70%以上，绝对量的增加更大。 

 煤的直接燃烧已引起严重的环境污染。 

 70%~80%以上的SO2，NOX，汞，颗粒物，CO2等。 

 煤的直接燃烧很难解决温室气体减排问题。 
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煤炭现代化协同利用——多联产 

 通过煤（或石油焦）气化和化工反应一次通过方式实现

电力、液体燃料、化工产品、供热、合成气等的联产 。 

 多联产是 可持续发展的, 技术上有良好继承性和可行性, 

有良好经济效益 和 环保性能，具有捕捉CO2的天性，是

实现未来CO2捕捉和埋存的途径，它对于中国乃至世界

都具有非常重要的战略意义。 

不需要特殊的技术突破, 同现有技术是连贯一致的。 

富集的 CO2容易捕捉和分离，易与天然气化工过程衔接, 即

多联产具有捕捉CO2的天性。如何利用CO2？ 

这是中国CO2减排的战略方向。 
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多联产：资源/能源/环境一体化能源系统 

多联产产品： 

1、城市煤气 

2、电力 

3、热/冷 

4、液体燃料 

5、化工产品 

6、氢气 

7、纯CO2 

空气分离

气化 高温净化

空气

煤

石油焦

生物质

O2

N2,Ar
天然气

热/电/冷

联产

   IGCC

   or GCC

化工产品

液体燃料

其他

合成气

变换反应蒸汽

气体分离

热/电/冷

联产

燃料

电池

大规模

发电
埋存 干冰 化工

藻类

生长

CO2+H2

CO2

H2

商业楼宇

住宅

强化石油和

煤层气开采



17 

多联产：多维度梯级利用 

 过程相互耦合，实现能量流、物质流、  流(Exergy)

等的总体优化 

氢碳比合理优化利用（若是一股脑烧掉太可惜） 

尽量减少“无谓”的化学放热过程（Shift） 

热量的梯级利用（过程内部和燃气/蒸汽联合循环） 

压力潜力的充分利用（高压反应、各种膨胀……） 

物质的充分利用（如CO2） 

 电力与化工在运行中可起相互调峰的作用 

火用
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随着越来越严格的环保规定, 煤气化多联产在经济上
的优势将会越来越显著。 

燃煤锅炉 气化炉

SO2+NOx

SO2+NOx

+Hg+PM2.5-10

SO2+NOx

+Hg+PM2.5-10+CO2

空气质量和气候变化这两个问题对我国以煤为主要一次能源的国情
提出严峻挑战。PM2.5主要来自化石燃料的燃烧（如机动车尾气、
燃煤）、挥发性有机物等。我国的PM2.5大气环境质量标准即将出
台，将会对我国煤的利用产生巨大影响。 （PM2.5：大气中直径小于或等于

2.5微米的颗粒物，也称为可入肺颗粒物） 
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多联产：综合解决我国能源问题的重要方案 

 有助于缓解能源总量要求 

联合生产多种产品，效率提高可以减少总量需求；采用高

硫煤拓展了煤炭资源的利用。 

 有助于缓解液体燃料短缺 

可以大规模地生产甲醇、二甲醚、F-T合成油和氢等替代

燃料，缓解石油进口压力。 

 彻底解决燃煤污染问题 

完全消除常规燃煤污染物排放，重金属等痕量污染物脱除

更经济。 
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多联产：综合解决我国能源问题的重要方案（续） 

 有助于解决快速城市化引起的小城镇和农村洁净能

源问题： 

为具有天然气管道的城镇提供城市煤气 

煤制DME可以作为LPG的补充或替代物，很可能是小城

镇，尤其是住宅高度分散的农村地区的最终能源解决方

案 

 满足未来减排CO2的需要 

煤气化系统可以以较小的成本捕捉CO2 



II. 控制能源生产和消费总量势在必行 

规划不断被突破 
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总能耗与社会发展道路的关系 

中国处在重工业化“爬坡”阶段 

总
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争取走的发展道路
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总量控制不会妨碍社会发展 

 只有总量控制才会加速自主科技创新，掌握关键

技术和加强国际竞争力。 

 只有总量控制才能真正培植和拉动内需。 

 只有总量控制才能真正建立节约型、生态文明型

社会。我国的发展模式和用能理念只能走自己的

道路，世界上无先例可循。 

 这应是一个强有力的“倒逼”机制和节能协同进

行 
25 



III.可再生能源合理发展与应用 

 可再生能源的特点 

能量密度低 

供能过程具有随机性和间歇性 

不能大规模储存 

经济性尚不具备竞争力（如果新能源在提高经济

性方面没有持续和明显进步，就难以发展起来） 
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开发利用可再生能源思路探讨 

一．根据技术经济约束条件，宜采用分散式、分布式开

发方式，将其就地、就近利用。将分散的资源分散

利用，优点如下： 

电力就地消纳 

不用远距离送电 

电源分散，接入系统电压等级很低，好比在“毛细血

管系统”里运行，而不是在“主动脉”。 
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开发利用可再生能源思路探讨 

二．政府补贴政策需要贯彻效率原则，政策实施要依靠

竞争和比较机制 

那种认为只要是“新能源”，天经地义要由国家补贴

的观点是片面的（补贴政策要体现阶段性，考虑成本

性） 

不应当用国家的科技资金大规模补贴以获利为目的的

商业性建设项目 

要紧扣实际业绩：展风电、太阳能发电，要的是电量 

新建输出通道，采用储能装置，与火电打捆……输出

一定要系统地考虑所输出电量的全产业链成本！ 
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开发利用可再生能源思路探讨 

三． 电网应以公益性为先。电网企业应得收入需予以保障，

但要调整其营利机制，允许分散、分布式就近接入交流

电力系统，形成千家万户开发利用新能源的局面 

四． 可再生能源一定要努力考虑和其它能源协同 

 以风电为例：风电和网电的协同利用。根据实际情况，可以风
电为主，网电为辅，或反之，或是两者之间有其它的分配比
例，已初步得到成果的有： 

 电解铝（采取保温和调节电解液成分） 

 氯碱工业 

 海水淡化 

 风电与甲醇生产协同（电解水，得到氢气和氧气） 

 油田大量抽油机供电 29 



风电和煤化工的协同——风电和甲醇生产系统 

30 

中间存储，消除
风电随机性缺陷 

单位煤量的甲醇
产量增加一倍！ 
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水 
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风电与煤化工结合 

 给大量风电找“合适”的利用方式。 

 使现代煤化工大幅度减少CO2的排放，一定程度减少水耗，
使之变为“绿色”。 

 氢碳比（H2/CO）的梯级利用 



中国为可再生能源发展投入巨大 

年份 2006 2007 2008 2009 2010 合计 

新增装机(万千瓦)* 128.76 331.12 615.37 1380.32 1892.8 4348.37 

建设单价(万元/千瓦)** 1.1 1.0 0.95 0.9 0.9 

投资总价(亿元) 141.64 331.12 584.6 1242.29 1703.52 4003.17 

数据来源：*CWEA（中国可再生能源学会风能专业委员会） 

**中国新能源与可再生能源年鉴 

2006~2010年中国风电装机容量及投资价格 

年份 2006 2007 2008 2009 2010 合计 

新增产能(万千瓦) 60* 120 600 1400 1300** 3480 

建设单价(亿元/百万千瓦) 20 20 20 20 20 

投资总价(亿元) 12 24 120 280 260 696 

数据来源：中国新能源与可再生能源年鉴2009，中国新能源与可再生能源年鉴2010 

*根据中国新能源与可再生能源年鉴2009~2010相关数据估计得到 

**《财经国家周刊》，2010-04-26，风电圈海：投资欢宴中的新一轮产能过剩？ 

2006~2010年中国风电机组新增制造产能及投资价格 
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中国为可再生能源发展投入巨大 

年份 2006 2007 2008 2009 2010* 合计 

并网系统新增装机(万千瓦) 0.1 0.22 2.13 14.22 55 71.67 

并网系统单位投资(万元/千瓦) 5.5 5 4.5 2.5 2 

并网系统投资总价(亿元) 0.55 1.1 9.59 35.55 110 156.79 

离网系统新增装机(万千瓦) 0.9 1.78 1.9 1.8 3 9.38 

离网系统单位投资(万元/千瓦) 6 5.5 5 4 3.5 

离网系统投资总价(亿元) 5.4 9.79 9.5 7.2 10.5 42.39 

合计(亿元) 5.95 10.89 19.09 42.75 120.5 199.18 

2006~2010年中国并网及离网光伏系统新增装机容量及投资价格 

数据来源：*中国新能源与可再生能源年鉴 

*王蔚，2011-6-16，国家电网报，太阳能光热发电开启商业化征程 
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中国为可再生能源发展投入巨大 

2006~2010年中国多晶硅制造新增制造产能及投资价格 

年份 2006 2007 2008 2009 2010 合计 

新增产能(吨) 100 3800 14700 25000 16950 60550 

单位投资额(亿元/千吨) 8 8 8 8 8 

投资总价(亿元) 0.8 30.4 117.6 200 135.6 484.4 

2006~2010年中国硅片加工制造新增产能及投资价格 

年份 2006* 2007* 2008 2009 2010** 合计 

新增产能(吨) 5715 11126 10000 24000 55400 106241 

单位投资额(亿元/千吨) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

投资总价(亿元) 42.86 83.44 75 180 415.5 796.81 

数据来源：中国新能源与可再生能源年鉴2009，中国新能源与可再生能源年鉴2010 

*由2008年数据估算得到 

**由2009年数据估算得到 
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中国为可再生能源发展投入巨大 
2006~2010年中国晶体硅太阳电池和组件新增产能及投资价格 

年份 2006* 2007* 2008 2009 2010 合计 

新增产能(MW) 668 1300 2000 5500 10000 19468 

单位投资额(万元/MW) 150 150 150 150 150 

投资总价(亿元) 10.01 19.5 30 82.5 150 292.01 

2006~2010年中国非晶硅薄膜电池新增产能及投资价格 

年份 2006* 2007* 2008 2009 2010 合计 

新增产能(MW) 11.43 46.6 45 174.1 1325 1602.13 

单位投资额(万元/MW) 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 

投资总价(亿元) 1.6 6.52 6.3 24.37 185.5 224.3 

数据来源：中国新能源与可再生能源年鉴2009，中国新能源与可再生能源年鉴2010 

*由2008年数据估算得到 
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中国为可再生能源发展投入巨大 
2006~2010年中国生物质能发电装机容量及投资价格 

年份 2006 2007 2008 2009 2010 合计 

新增装机(万千瓦) 10 50 55 0 431 546 

建设单价(万元/千瓦) 1.1 1.1 0.9 0.8 0.7 

投资总价(亿元) 11 55 49.5 0 301.7 417.2 

数据来源：王庆一 

2006~2010年中国大中型水电装机容量及投资价格 

年份 2006 2007 2008 2009 2010 合计 

新增装机(万千瓦) 0 1870 2011 0 4123 8004 

建设单价(万元/千瓦) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

投资总价(亿元) 0 1309 1407.7 0 2886.1 5602.8 

数据来源：大中型水电新增装机数据来自中国电力企业联合会，2011.2010年全国电力工业统计快报 
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中国为可再生能源发展投入巨大 

2006~2010年中国小水电装机容量及投资价格 

年份 2006 2007 2008 2009 2010 合计 

新增装机(万千瓦) 1150 90 2 420 388 2050 

建设单价(万元/千瓦) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

投资总价(亿元) 345 0.6 0.6 126 116.4 615 

数据来源：小水电新增装机数据来自中国电力企业联合会，2011.2010年全国电力工业统计快报 

2006~2010年中国千家企业节能行动投资额及节能量 

年份 2006 2007 2008 2009 2010 合计 

投资额(亿元) 171 500 900 1130 1284 3985 

节能量(亿tce) 0.2 0.58 1.06 1.32 1.5 4.66 
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开发利用可再生能源思路探讨 

 只考虑大基地、大容量、集中输出的方针似有偏颇，就地
消纳、分散使用应作为我国风电的重要发展和使用方向！ 

 风电非并网应用，和其它能源协同利用，形成当地分布式
智能网。 

 发展“低速”风机，在中国较广大地区都利用风电，就近
接入当地配电网。 
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农村应更广泛地使用可再生能源 

 尤其要考虑农村更广泛地使用可再生能源问题，不

能只关注城市。 

 农村年总能耗：商品能1.93亿tce，非商品能1.24亿

tce，总量3.17亿tce。目前是商品能耗量逐年增加。 

 每年有2~3亿tce的煤在农村分散、低效、高排放使

用，其对空气的污染是十分严重的。此外，还有垃

圾（尤其是煤渣）、污水的处理问题。 

 按此下去，城市环境好转而农村环境恶化。形成污

染“农村包围城市”，如果农村用煤量继续增加，

将抵消我们在城市环保的努力。 
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农村应更广泛地使用可再生能源 

 应尽可能把农村的燃煤用可再生能源（主要是秸秆
等，每年其可用于能源的总量大于4亿tce）替代出
来。若能替代出1亿tce，则可高效发电3500亿kWh

（我国2011年风力发电量为800亿kWh）。 

 这种替代在社会效益、环境效益、经济效益上十分
显著。 

 城镇化——商品化石能源大量使用——不可持续的 

 城镇化——能源使用量增加，利用可再生能源（更
有空间条件）——可持续的 

 所需投资可能要小得多 
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协同是重要方向 

 从传统角度看，每一个产品仅使用它的传统原料，实际上
从能源利用和物质利用都是十分浪费的。在二十一世纪人
类必须也一定要“告别”这种单一的利用。例如： 

煤：用于发电，只考虑它直接燃烧后的热能的利用，而
不考虑煤是一个十分丰富的化学资源，多种宝贵的物质
给白白丢掉了，还造成严重的污染。 

生物质：a.主要用于燃烧（炊事、采暖、发电），释放
出CO2，效益不高。若能和煤炭混合使用，得到双赢的
局面，提高效率，减少污染。b.用于造纸制浆（我国每
年需要1亿吨纸浆，80%靠进口），1吨浆要消耗2吨原
料。传统的工艺（用强碱煮）只是为了提取原料中的纤
维素，破坏、流失了宝贵的木质素，并造成很大的黑液
污染。 
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协同是重要方向 

大豆：不仅仅只是为了提取豆中油脂，大豆中很
多宝贵的成分变成了只能用于饲料的渣饼。德国
用精细化工，从大豆提取的极高附加值的精细化
工产品，其价值是所榨油脂的几百倍。 

酒：只是为了酿酒，粮食中很多有用成分被浪费
了。 

 总之，要建立“协同”（Synergy）的思想，从各种

能源、原料、工艺过程、终端产品等方面，尽可能
贯彻协同，以达到最大限度利用原料的能量和物质
的目的，这也是本世纪人类尽可能缩小面对大自然
不断扩大赤字的重要措施。 
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协同是重要方向 

 太阳能PV发电因本身制造过程中要消耗大量的能源，薄膜
太阳能PV虽然用材少，制造过程能耗较小，但其光—电转

换效率相对较低。前几年曾寄予较大希望于薄膜，但近年
来其发展不如人意。所以，太阳能PV的发展仍有许多约束

条件，应随着技术的发展、价格的降低在应用上合理的推
进。可惜的是近几年来全国对太阳能PV一哄而上，造成很
大浪费。 

 近十年来人们寄希望于光热发电，即用聚光方式(槽式、塔
式、线性菲涅尔)把太阳能的加热能力提升到340~550℃，

采用导热油或是熔融盐来加热作为工质的水，变为过热蒸
汽在透平中膨胀做功发电。目前由于聚光技术、中间加热
介质技术使蒸汽参数（主要是温度）受到限制，从而整个
系统转换成电的效率较低，约20~30%。 
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协同是重要方向 

 其实太阳能热利用有很大潜力。既然太阳能是分散的、能
量密度很低的能源，是否要费很大的“劲”去提升它的聚
光温度呢？从卡诺循环角度来工质温度低必然导致热效率
低。聚光温度越高，投资越大，相应的损失也越大。是否
在较低温度范围用太阳的热能，和别的高能量密度的化石
能源相协同？ 
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协同是重要方向 

 在较低温度段用太阳能加热工质，而靠别的能
源(煤、天然气)把工质温度提上去。这样太阳
能可以更好地发挥自身的优势、躲开劣势，与
传统化石能源各得其所。把太阳能变成整个加
热过程的一段，使太阳能得到充分的利用，从
而减少了化石能源消耗，煤站在太阳能的“肩
膀”上发挥其潜能。 

 其它太阳能热利用的方式多种多样，如农产品
的干燥（可以和热泵结合以保证合适的干燥过
程）；用于建筑制冷和采暖等等。 
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IV. 天然气的发展与应用 

 天然气（CH4）是一种低碳、低污染燃料，氢多
碳少，这点已为官员、大众所认识。各地尤其是
大城市都在积极用天然气来替代煤炭以减少污染
物排放（SO2、NOx、汞、CO2、PM2.5-PM10） 

但有一点现在往往被人们忽略，即天然气是具

有更大能值或称之为具有更大潜力温度的燃料。
众所周知，卡诺循环的效率为η=1-T2/T1，在热
功转换中，温度T1越高，转换效率也越高。在当
今的化石燃料中（主要是煤、油、气），谁更能
提高工质的最高温度（称之为“潜力温度”），
谁就具有更高转换效率的潜力。 45 



潜力温度——煤 

 就煤来说，虽然它在燃烧时也能达到1600℃以上
的温度，但由于是外燃式，它必须通过金属管道
把热量传递给工质。 

 如锅炉通过煤燃烧加热生产水蒸汽，按当前的材
料技术水平(在超超临界的蒸汽电站中)工质温度为
600~620℃；欧洲正在执行的AD700计划，即把蒸
汽温度提高到700℃以提高发电效率(50~51%)，
但由于锅炉、汽轮机材料及价格等问题，经十余
年的联合攻关，至今仍未商业化。 

 所以煤按目前的技术水平，其潜力温度约
600~620℃。 
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潜力温度——天然气 

 气体（主要是天然气）和液体燃料（主要是石油制

品）：由于在动力机械中加热工质的形式基本上是

内燃式，不需要通过金属管道换热，故有潜力把工

质温度加热到1700℃或更高，提供更高效率的热功

转换。 

 例如，在工质温度为1600~1700℃时，单循环燃气

轮机热效率达40%以上，联合循环效率达61~62%，

在燃用天然气和活塞式燃气机中，热功转换效率可

达43%以上。还有大量余热可以利用，热利用效率

达70%以上。 
47 



重要结论 

大自然给予我们各种资源，人们
一定要合理、科学地应用，把它
们所能提供的“潜力”用足，而
不能高能低用，“暴殄天物”。 
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天然气来源（种类） 

 直接开采出来的天然气（NG）、煤层气（CBM），
储量各为40万亿m³左右，还有储量和前两者相当甚
至超过的页岩气。 

 现在我国正在论证、并已部分实施且为数众多的煤
制天然气项目。 

 进口天然气：我国在沿海建立了大规模的长期合同
照付不误的液化天然气接收站。在我国西部，已铺
设长输气管线，从土库曼斯坦、哈萨克斯坦、俄罗
斯进口天然气。 

 其它的如沼气，也是以天然气为主。 

49 



天然气消费总量快速增长 

 2011年我国天然气消费总量近1000亿m³，对外

依存度达30%。 

 按照规划，2020年，天然气消费总量将达3000

亿m³，这是一支巨大的能源“生力军”，它必然

会引起我国能源系统非常大的变化，因为它是清

洁、高潜力温度，便于分配、运输的燃料，这个

变化来的势头要比可再生能源所引起的变化要大

得多、快得多。 
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天然气用在合适的地方 

 十多年前，我曾多次在各种会议上（当全国天然气
产量只有300~400亿m³时）表述，天然气是一个好

东西，像“巴黎香水”，但好东西要用在合适的地
方，这种香水用在我们这种老头、老太身上，是一
个浪费，应用在靓男、靓女身上才起了应用的作用
（这个靓男、靓女主要是大城市环境）。 

 时至今日，天然气产量（引进与自产）和用量已大
幅度增加，我国对如何利用天然气一定要有新的思
考、新的战略安排。对其将要引起的能源系统“革
命性”的牵引要有充分认识。其核心问题就是天然
气在应用过程中是否发挥其高潜力温度的优势，是
衡量天然气是否正确被利用的一个重要标准。 
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天然气用在合适的地方 

 从这个标准出发，天然气用于直接供暖，用于蒸汽
系统发电都是不合适的，是宝贵资源的极大浪费。 

 算一笔粗略的账 

在2020年，天然气有50%用于分布式（区域式、楼宇
式）电、热、冷联产，能量利用效率在70~75%，相
当于1.82亿tce。若其中电热比1:1，则有0.91亿tce转
换成电能，约2600亿kWh（百万等级火电站
106×5000≈50亿kWh），相当于50~60座百万等级超
超临界煤电站。 

20%用于车辆，则可替代石油5000万吨以上；30%用
于民用和化工。凡是可以用煤为原料制造的不要用天
然气作为原料。 52 



天然气合理利用的重要意义 

 大幅度提高能源利用效率，减少能源消费总量，减

排各种污染物，尤其是CO2 

 缓解能源安全危机，使石油对外依存度控制在65%

以内 

 在满足经济发展对能源需求的条件下可以减少煤电

站的建设。到2020年至少可以少建50~60套百万等

级的燃煤电站。尽可能减少煤在能源消费总量中的

比重，这对PM2.5的控制起较大作用。  
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天然气合理利用的重要意义 

 分布式电站不同于传统的电、热、冷联产，而是因地制宜，
尽可能和可再生能源耦合起来，如风电、太阳能PV、太阳能
热利用、生物质以及各种热泵，使之组成一个高效、低污
染，能适应广泛负荷变化的能源系统。在某种意义上也可以
说，用以天然气为核心的分布式能源系统能更好地促进可再
生能源的发展 

 促进真正意义上的智能电网的发展和应用，使信息技术真正
地和能源技术结合起来（能源信息技术Energy-Information 

Technology）。从长远来看，智能电网、智能能源网、智能
水网、智能天然气网，四个网整合起来，协同起来，是未来
能源可持续利用的必然趋势。 

 促进先进制造业的发展，如燃气轮机、各种热泵。燃气轮机
已列入我国新的重大专项。有应用火车头才可能促进新兴产
业的发展。 54 
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