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风发电：我国能源和电
可持续发展的现实选择

院士新论

□何祚麻王亦博

国外风电发展现状

风电一直是世界上增长最快的能源
装机容量每年增长超过30％。到2003年
初，全球风力发电装机容量达到3200万

干瓦，亦即其总量已经相当于32座标准

的核电站，足以供应1600万欧洲普通家

庭或4000万欧洲居民的电力需求。

越其预期的发展速度。由表可见，过去

5年中全球风电累计装机容量的平均增长
率，一直保持在33%，而每年新增风申

装机容量的增长率则更高，平均关

35.7%。
最近，欧洲风能协会和绿色和平组

织签署了《风力１２关千２０２０年风申

达到世界电力总量的12％的蓝图》的报

告，期望并预测2020年全球的风力发电
装机将达到123亿于瓦（注意：这是

２００２年世界风电装机容量的３８.４倍）。

年安装量达到1.5亿千瓦，风力发电量将

占全球发电总量的12％”。“风力
１２％”的蓝图展示出风力发电已经成为

解决世界能源问题的不可或缺的董要力

量。风力发电不再是一种可有可无的补
充能源，已经成为最具有商业化发展前

景的成轨技术和新兴产业，有可能成为

世界未来最重要的替代能源。

风力12%蓝图勾画的数字基础来自

干未来１７年的所假设的每年２０％—２５％

的平均增长率。然而每年20%—25%的
增长率对干风电产业而言并不是高增

长，过去５年风申机组装机容量的年均

增长率接近36%；预计到2013年之后。
增长率会降至15％。到2018年，会再下

降到10％。
基干上述发展趋势可以预测：
从目前到2008年，平均每年风电装

机容量会增加25%，按此增长速度，到

2008年底，并网的装机容量会达到
133746万千瓦：从2009年到2014年

预计年均增长率会降低到20%，到2013

年，装机容量便会达到46225.3万千瓦

之后年增长率会降低至15%，直到2018
年增长率会降至10%，但是风电的年装

机量仍会在很高的水平上增长。因此，

到2020年底，根据上述发展方案，风电

在全球的装机容量可以达到12亿千瓦。

这代表年发电量共有3万亿千瓦时，相
当于世界电力需求量的12％（世界电力
的需求已经考虑了比目前上升2/3）。

目前欧洲占全世界风电装机容量
74％，其他地区也在崛起。约50个国家
加入了风力发电的行列，整个行业就业

的员工约9—10万人，其中7—8万人在

欧洲。
将世界主要风电国家的发展情况简

述如下：近几年来，风力发电的发展不断超

年度 总装机容量（万千瓦） 增长速度（%） 新增装机容量（万千瓦） 增长速度（%）

1997 763.6 156.8

1998 1015.3 33 259.7 99

1999 1393.2 37 392.2 51

2000 1844.9 32 449.5 15

2001 2492.7 35 682.4 52

2002 3203.7 29 722.7 6

5年内平均增长率 33.2 35.7

资料来源：《风力12》中国环境科学出版社2004年

（1）德国——世界风电发展之首

德国一直引领着世界风电市场的发

展。德国在2002年新增的风电装机容量
已经突破以往的记录，达到324.7万千

瓦，使全国风电总容量增至1200万千瓦

（最新数字表明德国2003年底发电装机
容量1460．9万千瓦，比2002年又新增
260.9万千瓦），相当于全国电力需求的

4.7％，2004年预计风电占德国发电总量

的5.3%；预计到2010年风电比例升至

8％。德国制定了一个新的风电发展长远
规划，设定到2025年风电至少占总用电

量的25％，到2050年占总用电量的

50%。
（2）丹麦和西班牙——紧随德国之

后
丹麦和西班牙的风电也在高速发

展。西班牙的2002年新增装机容量达

150万千瓦，欲挑战德国争夺欧洲之冠的

地位。丹麦已经成功的用风电来满足国

内18%的电力需求，是世界上风电贡献
率最高的国家。

（3）印度——发展中国家的先锋

在1990年代后期印度风电市场一度
低靡，但最近却开始复苏。截至2002年

底，风电装机容量已达170.2万千瓦，印
度已经成为全球第五大风电生产国。

（4）中国——风电发展进展缓慢

相比之下，我国风电发展进展极其

缓慢。尽管从上世纪80年代就开始发
电，但是目前仍然停留在起步阶段，未

有突破性进展。1995年电力部曾提出

2000年底我国风机规模要达到100万千
瓦的目标，但事实上，截止到2003年

底，全国风电场总装机容量仅为56.7万
千瓦，点全国总装机容量的0.14%。尽
管已建有40个风申场，但平均每个风申

场的装机容量不足1.5万千瓦，远未形成

规模效益。此外，在风机设备的制造水

平上，已经成为国际主流机型的兆瓦级

机组在我国尚处于研制阶段，目前大型
风机只能依赖进口，或与外商合作生
产。

风电技术已经相当成熟

为什么在发达国家中风电的年装机
容量以35.7%高速度增长？一个重要原

因是风电技术已经相当成熟。目前单机

容量500、600、750千瓦的风电机组已

达到批量商业化生产的水平，成为当前
世界风力发电的主力机型。

更大型、性能更好的机组也已经开

发出来，并投入生产试运行。如丹麦新

建的几个风电场，单机容量都在2兆瓦

以上：摩洛哥在北方托莱斯建造的风电
场，采用的风电机组功率达到2.1兆瓦；
德国正在北海建设近海风电场，总功率

在100万干瓦，单机功率为5兆瓦，可
为６00０户家庭提供用电，计划200４年

投产。据国外报道，该公司5兆瓦的机

组是世界上最大的风力发电机，其旋翼
区直径为126米，面积相当干2个足球

场。发申机塔身和发电机总重量为1100

吨、发电机由3片旋翼推动，每片长61.5

米，旋翼最高点离地面183米。该风电
场生产出来的电量之大，相当干常规电

厂而且可以在几个月的时间内建成。
同时：在风电机组叶片设计和制造

过程中广泛采用了新技术和新材料。由
于现代大部分水平轴风电机组都有三个

叶片，重量大，制造费用高。为了减轻
塔架的负重，有些国家如瑞典把大型的

水平轴风力机设计成两个叶片。瑞典

NordicWindpowerAＢ公司已完成重量轻
的双叶片50０干瓦和1兆互机组的设计。

此外，风电控制系统和保护系统方面

广泛应用电子技术和计算机技术。这不仅

可T以有效地改善并提高风力发电总体设计
能力和水平，而且对于增强风电设备的保
护功能和控制功能也有重大作用。

风电成本已经具有市场竞争能力

长期以来，人们以风电电价高于火
电电价为由，一直忽视风电作为清洁能
源对于能源短缺和环境保护的意义，忽
视了风电作为一项高新技术产业而将带
来的巨大的产业前景，更忽视了风电对

于促进边远地区经济发展所能带来的巨
大作用。但近10年来，风电的电价呈快
速下降的趋势，并且在目趋接近燃煤发
电的成本。

以美国为例，风电机组的造价已由

１９９０年的１３３3美元降至２０００年的７９０

美元，相应地发电成本由8美分/千瓦时

减少到4美分/干瓦时，下降了一半，预
计2005年可降至2.5-35美分/千瓦时

达到可与常规发电设备相竞争的水平。

美国１９８０年代初期第一个风中场的

发电成本高达３0美分于瓦时。自前，美

国政府为所有新建风电场的前干年运行

提供1.5美分／干瓦时的发电税收减免，

使得一些新建风电场的合同电价已降至

3美分/千瓦时以下。
据丹麦ＢＴＭ咨询公司的计算，该国

风力发电的成本也越来越具有竞争力。

现在风电成本已经降至０．２６丹麦克朗／干

瓦时。通过技术进步和成本优化，今后
５年内预计每度电成本将再下降２０％，

因此，风电的度电成本（包括资金投

入）将接近化石燃料发电成本。自前风

中的销售电价平均为0.４３丹麦克朗／干瓦
时（约合人民币0.43元／千瓦时）。

风电机组的设计寿命通常为２０到２５

年，其运行和维护的费用通常相当于风

电机组成本的3％—5％。
风电成本已经可和新建燃煤电厂

竞争，在一些地方甚至可以和燃气电厂

匹敌。
上述比较只计算了风电和化石燃料发

申的内部成本（亦即本身发电的成本），

尚未将社会承担的污染环境这些外部成本
计算在内，更为科学，更为平等的比较区

电和其他燃料发电成本的话，还应该计算

不同发电方式的外部成本。

关于化石燃料或核能发重的外部成

本，由干存在大量不确定因素，一般难

以被具体确认和量化。但是欧洲最近公

布了一个历时10年的研究项目的成果
（在欧盟１５个成员国进行评估包括计算

一系列燃料成本的“ExtｅmE”计划）。

给出了不同燃料的外部成本，这个研究
的结论是，如果把环境和健康有关的外

部成本计算在内，来自煤或石油的电力

成本会增加一倍，而来自天然气的成本

会增加30％，核电则要面对更大的外部
成本，如公众的贵任、核废料和电广退

役等。而风电的外部成本最小，与现行

价格比较几乎可以忽略不计。

风能资源十分丰富

为什么发达国家中会意相大力发厦

风申呢？另一个重要原因是风力资源非

常丰富，按目前技术水准，只要离地1

米高的年平均风速达到5-5.5m/s（四级
风速为5.5-7.9m/s）以上.风力发电就

是经济的。科技进步可能把可利用风能
的风速要求进一步降至5m/s以下。

据估计，世界风能资源高达每年５３

万亿于互时，预计到202０年世界电力需

求会上升至每年２５.５７８方亿于万时。也

就是说，全球可再生的风能资源是整个
世界预期电力需求的2倍。

对我国来说，我国也拥有可供大规

模开发利用的风能资源。据初步探明结
果，陆地上可开发的风能资源即达２.５３

亿于方：加上近海（15来深的浅海地

带）的风能资源，全国可开发风能资源
估计在10亿千瓦以上。与之对照，我国

水能资源可开发量仅为３９亿于瓦！我国

2003年的装机容量为3.85亿千瓦，所以
国外专家评论，中国革靠风力发电就能

轻而易举地将现有的电力生产翻上一

番。

■第一生产力

美国州政府重视

用科技促经济发展
□武夷山

国联邦政府对科学技术的重

￥ 视是众所周知的。尤其是，
对于着眼长远的基础研究，

联邦政府一直狠抓不懈。美国各州

（尤其是经济发展相对滞后的州）
政府近年来对科技发展的热衷程度

有增无减。“技术促进经济发展”

(TechnologybasedEconomicDe

vｅlopment，简称TBEＤ）成了一个

热门的缩略语。用Googlｅ在网上检
索的结果，“Ｔｅcnologybaseｄ

EconomicDevelopment”命中5700

多条记录。
仅在２0０３年的1月份，美国５０

个州中就有２５个州的州长宣布，要

加强本州技术促进经济发展的计

划。在２００４年１月６日至1月１４日

期间发表州情资文演讲或预算演讲
的18位州长中，有14位强调了投资
科技以促进就业的问题。为什么会

对ＴＢＥＤ这样青睐呢？因为州教府

普遍将就业问题作为政府工作的最
优先目标之一，而人们发现，在

１９９０年代，凡是重视技术开发和创

的城市，比如圣胡塞、圣迭戈、

盐湖城、奥斯汀、波士顿和亚特兰
大，其就业增长率就要比全美城市

就业增长率的平均值高出50%

州政府对科技的重视也经历了

一个渐进发展过程、开始，大家最

重视的是对厂房、设备等物质资本的
投资。后来逐渐认识到，在方兴未艾
的知识经济中，知识就是力量，就是

金钱，就是经济增长。因此，很多州

都不遗余力地促进科技知识的生产、

传播和利用。肯塔基和俄亥俄州政府

也不例外。
肯塔基是美国比较落后的一个

州。2002年，该州的人均收入在全
国各州中排在39位，1999年，肯塔

基成立了肯塔基科技协会，这是一个
社团性的组织，其成员为大公司和大
学心加强知识生产部门与经济部门

的互动，该州又通过了《肯塔其创新

法》，其中包含几条重大措施，如；
设立了20００万美元的肯塔基研究开
发凭证基金，帮助中小公司与大学合

作开展研发项目：设立了１００方美元

的肯塔基农村创新基金，支持农村小

企业在大专院校和小企业发展中心的
协助下开展研发活动：设立了20０0

万美元的肯塔基商业化基金，为本州
大学开发出的有市场化前景的技术功

自提供种子资金，所有这些努力已经

初显成效。1992年，该州平均每方

家企业获得的专利数只有3７项（在
5０个州中排名第39位），到200年

时增加至61项（35位）。

二十年来，俄亥俄州政府一直通
过其“托马斯·爱迪生计划”支持着

７个技术援助与企业援助中心,10个

企业孵化器。由于多方面的努力，企

业的技术能力不断提高。1992年,

俄亥俄州每千美元州内生产总值中，
有７美分是本州小企业从联邦政府争

取到的“小企业创新研究”项目费。
２００１年，该数值达到１３美分，在各
州中排名第１２位（而该州２００２年的

人均收入排名只是全国第２５位）。

２００２年，俄亥俄州州长塔夫特又宣
布了－项名为“第三前沿工程”的计

划，拟用１０年时间，投人１６亿美

元，将俄亥俄建成拥有众多高薪水的

高技术岗位的州。
越来越多的州政府在头实在在地

支持科技发展以及高技术发履所需要

的创投资金。最近，密歇根外酬长募

兰霍尔姆签署了一项法律，建立1.5
亿美元的投基余，并希望这第基金

能带动75亿美元的私人资金。亚利

桑那州长章波利塔诺正在积极鼓次一

项一揽子的技术开发税收优惠计划

提出要加强对大学研发的资助，还要

创立亿美元的创基金。北达科他

州州长零文要求州议会批准他提出的

5００0万美元的“卓越中心”基金。

以支持本州的高校开展高水平的研究

并发。纽约州已经建立了２５亿美元

的卓越中心计创，怕塔基州长最近又

提出了巩固该计划成果的一系列倡

议。印第安纳州1999年创立了21世

纪研发基金，旨在鼓励大学和公司共
司开发新产品，该基金在2003年又

获得州政府3750万美元的支持。该

州的研发税收优惠措施本来是2004
年期满，州政府于２００３年决定将它
延长到2013年。

更加值得注意的动向，是不同的

州联合起来，以获得更强的竞争优

势。例如，“美国辛辛那提伙伴关

系”就是由俄亥俄州西南部、肯塔基
州北部和印第安纳州西南部的１６个

县，10０多个市镇的许多公共机构和

私营机构组成的，受到三州政府的

支持。该伙伴关系下有一个叫作“美
国亲辛那提技术”的协调组织，只有

3名全时雇员，年度预算50万美

元。它的使命不是另搞一套研发项
目，而是将已有资源更好地集中和

组织起来，发挥杠杆作用。它已经

做的几件事是：帮助小企业和初创

企业同本地的骨干企业建立联系：

打算为“三州增长资金基金会”易

集1000万至４000万美元：推动三

个州的议会通过技术促进经济发展

的立法：对本地区中小企业的技术

准备程度进行定标比对，鼓励它们

采用实用技术；推动劳动力培训和

科技教育。

正如在环保领域人们已认识
到，为了短期经济增长而“先污染

后治理”是不可取的一样，在科技

活动领域，“先抓经济，经济发达
之后再抓科技”同样不可取。美国
州政府，尤其是经济落后州的州政
府的做法是意味深长的。

“水利泰斗”张光

■科学家

□王建柱

张
光斗，著名水利水电工程专家、工程教

育家、中国科学院院士、中国工程院院
士

2002年6月1日，年逾90高龄的张光斗荣膺
第四届“光华工程科技奖成就奖”，奖金100万元

人民币，与前三届不同的是，成就奖是在原来奖

项基础上首次设立的。为此，他成为第一个获得
此项殊荣的工程科学家“国家科技进步奖”。

“国家教学成果奖”“何梁何利奖”。“水利

功励奖”“哈兹（Haas）国际奖”“光华工程

科技奖成就奖”……2003年6月1日零时，三峡
工程的成功下闸蓄水，张光斗功不可没，宋健称

餐他为“当代李冰”，对这些荣誉，老人看得很

谈他最关心的是还能为祖国做多少工作，“我

感到很惭快，我只是做了应该做的一点事情，成

到受之于人民多，为人民工作得少”

爱国学子
在清华大学西南角那处幽静而普通的教师住

宅区里，一个竹第管围成的小院便是张光斗老人

的寓所，院中有夫人钱玫荫亲手栽种的两排整齐
的玉慧花，佳小院绿意春然

在卧案的一角，摆放着一台电脑，因手抖得
厉害写字很吃力，张光斗老人在85岁时开始学

习用电脑打字，当笑者得知56万字的自传书稿

《我的人生之路》是张老借助放大镜的帮助下自

己在计算中上一个字一个字地敲进去时，一种常
敬的心情油然而生，这部自传，张光斗笃志科技

报国，志在水电事业的人生追求如叶脉般清晰可

辨。老人经常要工作到深夜，对于他，时间总是
不够用的。

张光斗1912年5月出生于江苏常熟县鹿苑

镇一个贫寒家庭。1924年张光斗小学毕业后，到

上海南洋大学附中学习，后经交通大学预科升入

交通大学土木工程学院，学习结构工程，1934年

秋天张光斗大学毕业后，以优异成绩考取了清华

大学水利专业留美公费生。
到美国后，他先后在伯克利加利福尼亚大学

和哈佛大学攻读硕士学位，张光斗在留学生中口

碑甚好，导师也非常看好这个黄皮肤的勤奋学
生，希望他能继续读博士，留在美国。张光斗加

倍努力，获得哈佛大学攻读博士学位的全额奖学

金，“七七事变”给了张光斗极大的震动，他毅
然放弃了继续深造的机会，回国参加抗目，他

说：“国将不国，我心何安，”解放前夜，在华

工作的美国水电工程师力邀张光斗“逃离沉
船”，赴美工作，然而他回答：“我是中国人

是中国人民养育了我，我有责任建设祖国，为人

民效力。”对张光斗来说，优厚的物质利益诱惑
怎比得过他对祖国的一片赤子之心

解放前夕，国民党政府曾多次下全，让张光

斗把自己多年参与查勘、积累的水电资料送往台

湾，可他就是不肯，在地下党的帮助下，张光斗
巧施“掉包计”将假资料交了出去：2０大箱真

资料藏到地下保存，解放后，他将这些资料全部

捐赠出来，成为国家“一五”期问水电建设的重

要依据，

投身水利
解放后，在新中国规模空前的水利水电建设

中，张光斗渊博的学识和高深的造诣得到了充分

的施展和发挥。
在1950年代初，张光斗就童识到国内水利

理论教学的贫乏，他钻研，摸索了一套教学大

纲，率先在我国开设了水工结构专业课，编写

了国内第一本《水工结构》教材，建立了国内
最早的水工结构实验室，开创了水工结构模型

实验。
1960年代，他花费了大量精力，搜集国内外

资料，结合实践经验：编写了《水工建筑物》一

书，未及出版，“文化大革命”便开始了，辛苦

写就的几百万字的书稿在混乱中散失。这是多大

的打击啊！多年之后，年老的他每日伏案，重著

此书，相继于1992、1994、1999年出版了《水
工建筑物》上、下册和《专门水工建筑物》共三

部学术巨著，让人敬佩不已。

即使在极端艰难的逆境之中，他仍一如既往
地工作，1976年7月28日唐山大地震波及北京。

密云水库告急，为了抢险加固，北京市委急召在

外地的张光斗火速回京，张光斗连夜赶到密云水
库工地，当时“四人帮”还很猖獗，张光斗处干

受审查、受批判的逆境中，他被告知：“这次加

固工程的设计你要负责，但不准在图纸上签字，”
在蒙受如此不公正待遇和极端担曲的工作环境中

他不顾一切地投入到工程的加固工作之中。每天

奔波在大坝工地，爬上爬下检查施工质量，对设
计图纸一张一张的仔细审查，提出意见后交给“负

意人”答字，用他自己的话说：“我是为人民工

作的，不是为哪一个人工作，让我签字也好，不
让我答字也好，总之我要对人民负责。”

在中国，一个决决大国的版图上，留下了他

多少脚印!在有河流的地方就有他的目光!从黄河

上游的龙羊峡，拉瓦西到长江中上游的葛洲坝、
三峡，从雅聋江的二滩到红水河的龙滩，他的身

影频频出现，穿着黑靴子，戴着安全帽，弯着

腰，抚摸并审视面前的堤岸。

情系三峡
长江三峡水利枢纽是治理和开发长江的关键

性骨于工程，张光斗是60多年来三峡工程规划

设计、研究、论证、争论，直至开工建设这一全

过程的见证人和主要技术把关者，
1993年5月，张光斗被国务院三峡工程建

设委员会聘为《长江三峡水利枢纽初步设计报

告》审查核心专家组的组长，主持了三峡工程初

步设计的审查，在汇集10个专家组、126位专

家意见的基础上，他慎重研究，反复推敲，逐

字逐句地核定最终审查意见，面对300万字的

三峡工程初步设计报告，他提出了“要抓住设
计中的大问题，即关键性问题”这一指导原则。

并身体力行，亲自研究和指导审定了一系列重

大方案。
三峡工程开工后，张光斗担任国务院三峡建

委三峡工程质量检查专家组副组长，他每年至

少两次来到三峡工地的施工现场进行检查与咨
询、2000年末，考考之年的张光斗又一次来到

三峡工地，他为考察导流底孔的表面平整度是

否符合设计要求，硬是从基坑攀着脚手架爬到

底孔位置，眼晴看不清，他就用手去摸孔壁。
他说：“我爬到56（米）高程，实在是爬不动

了，要不然...”之后张光斗在质量检验总结会

上极力坚持修补导流底孔，以确保工程质量。
在场的三峡总公司陆佑桶总经理和其他同志，望

着脚穿套鞋、头戴安全帽的老人瘦弱苍劲的身

影，一个个感动得说不出话来。
长江三峡水利枢纽是举世瞩目的跨世纪工

程，张光斗对三峡工程情有独钟，三峡工程开工

时，他已是八十岁高龄，但他每年坚持必来工地，
必到施工现场，考虑到他年事已高，大家总是劝

阻他到高处和比较安全地地点给予指导，但这些

劝阻总是无效，有时还甚至遭到他的责备，他的

座右铭是“工人能去，我为什么不能去？！”

淡泊名利
张光斗是个“工作狂”，他对大江大河有着

深厚的感情，在他的生活中，却有着粗孩的一

而，由于工作，他忽略了亲情，忽略了和家人的

交往，他的儿子先他而去：白发人送黑发人时，
老人心中的悲伤无法驱除。

1９8０年夏天，张光斗唯一的爱子因脑溢血病

逝，年仅37岁，当时他正在葛洲坝工地审查设计

方案，“当我从工地返回家中，看到6岁的孙女

正站在灵床前竖泣，我心如刀纹，可为了对工程

设计负责，张光斗硬是强忍着“向发人送果发人”

的悲痛，在追悼会结索后的两天时间里和泪写山一

份大理工程审查意见书，分送水利部和设计单位。
他说：“再苦再难能为国家和人民工作也值得
了”对张光斗来说，惟有加倍地工作，才能排遣
心中的哀痛，才能告慰儿子九泉下的亡灵。

老人不幸丧子，女儿又在国外，只能与体弱
多病的老伴相依为命，1996年，在清华大学堂

委和学校教育基金的支持下，清华园社区服务

中心老龄互助服务社成立了，服务社成立后，

工作人员特别关照两位老人的生活。服务社的
工作人员说，像张光斗老人这样的国家有功之
臣，我们再怎么关心，再怎么照顾都不过分。

张光斗现在每天早上六点半起床，工作量并

不算小。岁数大了，他外出的时问相对少。也
许是一辈子跑惯了水利工地，家里的清静和悠
闲他很难适应，每天吃完早饭，他都要步行到

办公室，进门第一件事情是浏览当天的报纸和

信件，在办公室里，他用王大珩院士给他特制
的高倍放大镜阅读全国各大水利水电工程发来
的资料，遇到他认为不对的事，马上就会给有
关部门打电话或写信，提出建议、如果问题特

别重大，他还会去搜集大量资料，拿出充分论
据，写成文章投寄报刊、其至汇报中央。

张光斗老人毕生为祖国水利事业操劳奋斗

功勋卓著。但让很多人不理解的是，2000年清
华大学蓝旗营的院士楼建成时，他说仕么也不肯

搬进去，他说我的住房条件很好，新房还是让给

年轻的院士吧，他是那样的恳切，听后让人感动

不已。

表1997-2002年世界风电市场的增长


