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2019年是习近平总书记提出“四

个革命、一个合作”能源安全新战略五

周年。随着能源结构正在“以化石能源

为主向以可再生能源主导”的革命性转

变，能源发展方式也在发生革命性转

变，电力布局正在加速“大规模开发、

远距离输送”的发展模式，在更大范围

实现能源的空间转移；电力系统正在由

传统的“发输供用同时完成”转为“发

输储用”，实现能源的时间转移。“以绿

色电力为核心，推动两个转变”已经成

为新型现代能源体系的主要标志。

长期以来，我国形成了以化石能

源为主的能源消费结构，带来了生态环

保和资源瓶颈等问题；原油及天然气对

外依存度不断加深，给我国的能源安全

带来隐患，是我国能源领域面临的重大

挑战。非化石能源虽然增长迅速，但是

对照 2030年消费占比 20%的目标还有较

大距离，同时“风光发电电价靠补贴和

自身不稳定”两个问题还十分突出，要

实现跨越式发展，就必须加速构建我国

新型现代能源体系。

探索构建我国新型
现代能源体系的路径

当前，随着第四次工业革命带来

的新能源等技术的进步，将使得解决上

述两个突出问题成为可能。根据技术经

济分析，“2 毛钱”电价 （0.2 元/千瓦

时） 是供应侧新能源实现大规模应用，

消费侧加快电能、氢能替代的重要临界

点。下一步，要积极探索能源供应、消

费“2毛钱”电价战略，推动新型现代

能源体系的构建。

深化能源供给革命，探索供应侧

新能源“2毛钱”电价替代化石能源战

略。我国西、北部风光资源丰富，随着

近年来大规模集中式开发并通过特高压

输送到中东部发达地区，新能源的经济

性优势越来越明显，其中蒙古高原的风

资源、青藏高原的光资源尤为突出，对

保障我国未来能源安全具有重要的战略

意义。

一是探索蒙古高原风电战略，该

区域风电可开发规模约 20 亿千瓦以

上，与我国目前电力总体装机水平相

当，如规划超大型风电基地，通过大规

模“换流岛”及特高压集中送至我国三

华（华北、华中、华东）地区消纳，上

网电价将接近 0.2元/千瓦时，可快速提

升受端电网的清洁能源比例，具有极强

的竞争力。

二是探索青藏高原光电战略，该

区域光伏发电利用小时数高达 2000小

时以上，部分地区开发成本电价已经达

到 0.2元/千瓦时；光资源供给充沛，以

青海柴达木盆地为例，土地面积 26万

平方公里，理论光伏装机规模在 100亿

千瓦以上，年发电量约 20 万亿千瓦

时，相当于 2018 年全国能源消费的

1.6倍。

蒙古高原、青藏高原到“三华”

负荷中心平均距离在 2000 公里左右，

输电成本在 0.1元/千瓦时。未来，探索

规模化开发上述区域风光资源并以西南

水电作为补充，形成风水光多能互补，

通过特高压送到我国“三华”电网，落

地电价在 0.3元/千瓦时左右，将低于中

东部地区火电标杆电价和平均购电价

格，具有良好的开发与应用前景。

深化能源消费革命，研究消费侧

“2毛钱”谷电及氢能战略。峰谷电价

制度能充分发挥电价的经济杠杆作用，

调动用户削峰填谷、均衡用电的积极

性。随着供应侧新能源价格的持续降

低，“2毛钱”谷电将成为可能，峰谷

电价差的价值更高，将促进交通、供

冷、供热等能源消费领域的电能、氢能

替代，推动我国能源消费侧的高质量发

展，有力保障我国能源安全。

一是探索“2毛钱”谷电供热、供

冷战略。“2毛钱”谷电制热、储热再

利用，供暖成本与天然气成本相当；如

采用空气源热泵等先进技术，甚至与燃

煤供热相当，目前我国在京津冀地区已

经开始示范推广。“2 毛钱”谷电制

冷、储冷循环利用，不仅可以降低成

本，而且可以为电网调峰。“2 毛钱”

谷电将合理降低我国对天然气的依赖程

度，有力提高能源安全水平。

二是探索“2毛钱”谷电绿色交通

战略。“2毛钱”谷电制氢用于氢动力

交通，其成本可与汽油车相当，对我国

氢能产业的快速发展、以及消费侧化石

能源的有序替代，逐步降低对石油的依

赖、维护能源安全具有积极的作用。“2

毛钱”谷电下，电动车可以低谷充电、

高峰卖电，使得消费侧大规模储能调峰

成为可能，对新能源的大规模消纳具有

重要意义。

深化能源技术革命，加快新型现

代能源体系构建。在新型现代能源体系

中，新能源将逐步替代化石能源供电、

供热、供冷，并通过富余电力生产氢

能，为交通燃料生产、化工品合成提供

氢源；制氢、电动车及储冷、储热和储

能将作为主要的储能调峰终端，有效解

决新能源的间歇性、随机性问题。不断

深化能源技术革命，在清洁能源规模

化、集约化开发，远距离输送，以及各

种储能成为电力系统新的重要构成元素

的条件下，以绿色低碳为方向，有效整

合供给侧、需求侧各种能源形态，推动

技术创新、产业创新、商业模式创新，

构建新型现代能源体系。

推进能源体制革命，加快推进峰

谷电价体制机制改革。出台政策完善供

应侧、消费侧峰谷电价调整机制，进一

步扩大峰谷电价执行范围，合理确定并

动态调整峰谷时段，扩大峰谷电价差和

浮动幅度，大幅降低谷电价格，通过鼓

励电动车、谷电制氢、制热、制冷等分

散式社会资源参与电力系统调峰，深化

互联网、大数据技术、智能控制系统的

应用，不断优化整合各类系统和资源，

与大规模可再生能源形成供需协同，助

力能源“空间转移”，扩大能源“时间

转移”，加速我国新型现代能源体系

构建。

深化能源国际合作，积极参与全

球能源治理。深化“一带一路”能源合

作，与国际社会分享可再生能源的发展

成果，带动我国新能源及其相关产业装

备制造业“走出去”；同时不断深化峰

谷电价差等改革，持续完善氢能、综合

智慧能源等新兴业态支持政策，与国际

社会共同致力于能源高质量发展。从积

极的可再生能源共享经济角度参与并融

入全球生态和谐建设，为全世界人民公

平地共享新能源，消除贫困与落后，实

现共同发展，提供中国智慧和中国

方案。

未来新型现代能源
体系的展望

习近平总书记提出能源安全新战

略，为全面加速新型现代能源体系的构

建指明了方向。

“以绿色电力为核心，实现两个转

变”是新型现代能源体系的重要标志，

能源供应、消费“2毛钱”战略是关键

路径之一。随着科技的进步，在新型现

代能源体系下，供应侧清洁能源大规模

替代化石能源成为可能，新能源的间歇

性、随机性问题将得到根本解决，消费

侧实现电能、氢能大规模替代油气将成

为能源消费的主要形态。“发输储用”

新的电力系统构建，将会极大地改变现

有的电力系统形态，储能的应用使发

电、电网的备用容量和可靠性要求不断

降低，能源运行效率大幅提升。

到“十五五”末期，非化石能源

占比将从现在的 14%提高到 25%以上。

蒙古高原、青藏高原将成为我国主要的

能源安全保障基地，西、北部地区经济

将得到快速发展，实现产业转型升级，

贫困落后将逐步成为历史，东西部发展

将更加协同，源源不断的高质量、超低

价格的清洁电力将使我国大气环境得到

根本性改善，为新时代经济社会发展提

供坚强动力。

电能及氢能将逐步成为交通、供

冷、供热的主流替代能源。届时，全国

主要的大城市电能、氢能替代率有望突

破 30%，电动车、氢动力车将成为出行

的主要交通工具，集中式电能供热供

冷、分布式空气源热泵、地源热泵等将

成为市民高质量生活的主要服务方式。

不远的将来，风光发电将成为世

界的主要能源，曾经骇人的广阔沙漠、

茫茫戈壁将成为人类能源的宝库。足够

便宜的清洁电力让更多不可能成为可

能，可以大规模实施海水淡化，变戈壁

荒漠为良田；可以将戈壁荒漠变成全新

的“电气田、氢气田”，替代传统的

“煤田、油田和气田”，最终，风光等能

源将逐步满足人类发展的能源需求。

展望未来，能否牢牢把握新一轮

能源革命的历史机遇，将很大程度上决

定我国在未来全球竞争中的地位，能源

电力行业要自觉承担起历史重托，加快

构建“以绿色电力为核心，实现两个转

变为标志”的我国新型现代能源体系，

携手迎接能源革命新时代的到来！

（作者系国家电力投资集团党组副

书记）
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科学家风采爱国情奋斗者

社会社会
科学科学 与

提起王大珩 （1915—2011） 的名

字，人们往往会想到“两弹一星”，想

起“863计划”，想起长春光机所……

他是 1955 年我国首批学部委员之一，

是“何梁何利”等重要奖项的获得

者。他曾说：“我要以周恩来总理为榜

样，努力做到鞠躬尽瘁，死而后已。”

他是这样说的，也是这样做的。

家学渊源
灵气少年畅游科学殿堂

王大珩的父亲王应伟是一位天文

与气象学家，早年留学日本，辛亥革

命后回国，先后在北京观象台和青岛

观象台工作。王应伟才华出众、治学

严谨。在王大珩读书期间，常带他去

观测天文和气象，给他讲述什么是地

磁物理，如何使用仪器观测天象。在

父亲的影响和谆谆教导之下，王大珩

从小便对科学仪器产生了浓厚的兴趣。

在 《我的自述》 中，王大珩曾回

忆过父亲引导自己走上科学道路的情

景：父亲看我有点灵气，从小就引导

我学科学，激发我爱科学的兴趣。记

得在我很小的时候，当时看到筷子半

截插入水中，出现挠折现象时，父亲

就指出，这叫折光现象；在小学时，

父亲就带我去看他亲自做地磁观测；

在初中时，带我进行气象观测实习。

在父亲教育辅导下，我超前学完了中

学数学和微积分。

少年时代这些科学知识的熏陶，

对王大珩后来去国外研究应用光学与

光学玻璃，回国后致力于中国的光学

事业与仪器制造事业影响深远。

王大珩从清华毕业后在英国留学

期间，发表的一篇光学设计的论文，

创造性提出了用低级球差平衡残余高

级球差并适当离焦的观点。该文中所

阐述的一些思想，至今仍是大孔径小

像差光学系统 （如显微镜） 设计中像

差校正和质量评价的重要依据，多次

被国内外有关著作引用。尽管学业顺

利，王大珩为了学习光学仪器的核心

材料—光学玻璃的制造技术，毅然放

弃了在读博士学位，成为英国昌司

（Chance） 玻 璃 公 司 的 一 名 物 理 实

验师。

王大珩是在英国最早从事稀土玻

璃研究的人员之一，曾获得过专利。

在光学玻璃的吸收与脱色研究中，他

采用光谱方法研究了氧化铁的化学脱

色作用，同时，对不同退火条件下光

学玻璃折射率、内应力、光学均匀性

的变化进行了深入研究。王大珩改进

了退火样品折射率微差干涉测量方

法，发展了 V 棱镜精密折射率测定技

术，荣获英国科学仪器协会第一届青

年仪器发展奖，并制成商品仪器。后

来，他在国内又把 V 棱镜折光仪进一

步改进推广，至今仍是许多实验室和

工厂的基本测量仪器。

二战结束后，王大珩决定回国，

为国家的强盛效力。1948年，他回到

上海，后辗转由香港经朝鲜到刚解放

不久的大连，参加创建大连大学并组

建应用物理系，任系主任。在当时物

质条件极端匮乏的情况下，依靠自制

仪器为全校 600 余名学生开设大学普

通物理实验课程。

甘当绿叶
艰苦创业推动光学事业发展

从王大珩在英国的研究工作所取

得的成就来看，如果他选择的是一条

纯粹的科研之路，那么他或将在光学

及其他领域内做出许多令人瞩目的科

学成就。但 1951年的王大珩，面对着

新中国百废待兴，几乎一片空白的光

学和应用光学领域，面对着全国几乎

没有光学测量设备的现状，他立志要

让光学在中国生根，要让国家的国防

建设有所依托。从此，从仪器馆到长

春光机所，他把全部的精力都投入到

推动光学事业的发展中。

1951 年，王大珩受中国科学院邀

聘筹建仪器研制机构。1952年，中国

科学院仪器馆在长春成立，后改名为

光学精密机械研究所 （简称光机所），

他被任命为代理馆长、所长。在他的

主持领导下，光机所研制出中国第一

炉光学玻璃、中国第一台红宝石激光

器和以“八大件”为代表的一大批光

学精密仪器……王大珩把他在英国学

到的技术充分地应用到了光机所的发

展中。从各项任务的研制方案到研究

所的定位和发展，从管理工作到学术

指导，王大珩事无巨细，亲力亲为。

王大珩在长春光机所工作了近 30 年，

以其卓越的学术思想和战略眼光，布

局研究力量和学科方向，带领长春光

机所实实在在地研制了一批开创性的

科研成果，填补了中国光学事业的一

项项空白，奠定了新中国光学事业研

究和发展的学科和技术基础。

王大珩还十分重视光学科技人才

的培养。仪器馆建成初期，王大珩亲

自领导建立了光学设计组，并举办过

多期全国光学设计训练班，培养在职

科技人员。在这里受过光学设计启蒙

教育的人，有不少后来成为很有成就

的光学科学家。

20世纪六七十年代，王大珩带领

长春光机所迎难而上，将光学事业和

国防建设紧密联系在一起。提到光学

和国防科技的关系，王大珩形容，光

学是“打边鼓”的，简而言之，便是

“在试验以前和试验以后，做记录这方

面的工作，并使它能够看见”。光学是

“两弹一星”的配角，但它作为探测、

测量、观察、记录、通讯等手段，发

挥的作用却是不可替代的。在开展国

防光学任务的过程中，王大珩认为研

究所应该走“一竿子”的模式。这意

味着，研究所除了负责研究设计之

外，还要负责精密机械与仪器的制造

和生产。“实践证明，这样做使科研与

实际结合，既争取了时间，又保证了

质量，可以取得又好又快的效果，还

锻炼了一支科研与工程技术结合的人

才队伍。”王大珩的这一思想，对中科

院在内的国内许多工程技术型研究所

的办所方针起到了指导作用。这样的

做法，对于培养具备较高科学素养的

光学领域“大工匠”至关重要。

由于王大珩在我国国防光学科研

工作中所作的贡献，1980年他荣获全

国劳动模范称号。1985年，“现代国防

试验中的动态光学观测及测量技术”

项目获得国家科学技术进步特等奖，

王大珩是首席获奖者。

审时度势
建言献策促进科学长远发展

在中国科学家群体中，王大珩先

生和钱学森先生一样，是出大思想、

出大主意的人物。学术界中常说，王

大珩不仅是一名光学科学家，更是一

名高瞻远瞩的战略家，因为他为国家

提出了太多有深远影响的建议。

20世纪 80年代开始，王大珩担任

中国科学院技术科学部主任。岗位转

变后，他更加重视为国家决策提供咨

询的工作。众所周知的“863计划”是

由王大珩、王淦昌、陈芳允、杨嘉墀

这四位德高望重的学部委员建言而形

成的。

建言成立中国工程院，是王大珩

的又一历史功勋。早在 20世纪 80年代

初，王大珩就具有远见地考虑工程技

术在国家建设中的地位和作用问题。

1992 年 4 月，王大珩与张光斗、师昌

绪、张维、侯祥麟以及罗沛霖六人联

合署名，向中央提出 《早日建立中国

工程与技术科学院的建议》。1994年 6

月，中国工程院成立。王大珩被选聘

为首批中国工程院院士，并当选为第

一届主席团成员，在工程院的发展过

程中继续倾注心力，发挥了重要作用。

他大力倡导加强高等光学和光学

工程教育，不仅亲自创办了长春光机

学院 （今长春理工大学），还扶植建立

了浙江大学、北京理工大学、清华大

学、天津大学等学校的光学仪器专

业，为我国光学高等教育的发展作出

了重要贡献。1997年，国务院学位委

员会进行专业目录调整，王老亲自给

国务院学位委员会写信，要求增设

“光学工程”一级学科，并得到批准。

他还非常重视全民科普教育。为

提高大众对光学及其应用的认识，2007

年 8月，王大珩等四位院士给温家宝总

理写信，提出了“关于建立中国光学科

学技术馆的建议”，3天后即得到总理

批复。目前该馆已经在长春建设完成，

在光学知识的普及、提高公民科学素养

等方面起到重要的推动作用。

高山仰止
科学精神长存

中科院院士陈星旦在 《对大珩先

生，我心怀感激》一文中写道：“一个

科学家，可以通过不同的途径，从不

同的层次对社会的科学技术进步作出

贡献。不少科学家，终生在自己的科

研领域，勤奋耕耘，著书立说，发明

创造。他们的科学成就，打上了个人

的标记，汇集在科学技术发展的历史

长河中。也有一些科学家，特别是在

一个国家的科学发展初期，他们是先

行者。他们在国家的科学园地中披荆

斩棘，给后来者开辟领域，指引道

路。他们不一定直接从事耕耘，而是

把自己的智慧和努力，融合在他人的

科研成果中。”王大珩学识渊博，却平

等地与同事们、学生们讨论问题；他

既进行科学研究，充分发挥自己的智

慧和能力，又常以远瞻的目光向国家

提出重大的科学发展建议；他深爱自

己的祖国和人民，以深邃的思想、卓

越的见识、超迈的胸襟、务实的精神

和儒雅的风度，把毕生的精力都献给

了祖国的光学事业。

王大珩曾经总结了十六个字，即

“实事求是、审时度势、传承创新、寻

优勇进”。这十六个字，被他定义为科

学精神的实质。他多次在公开场合提

及这十六个字，希望科学家精神能代

代相承。

2010年 2月 26日，在王大珩 95岁

生日之际，经多家单位倡议，举行了

有多名光学界著名科学家参加的“王

大珩学术思想与创新贡献研讨会”。在

会上，举办了“王大珩星”的命名仪

式。一颗发现于 1997年 2月 15日、编

号为 17693号的小行星，经国际天文学

联合会小天体提名委员会批准后被命名

为“王大珩星”。2015年 7月，王老诞

辰 100 周年之际，王大珩学术与教育

思想暨国际光年学术研讨会在长春光

机所成功举办，与会专家在会上回忆

自己与王大珩先生的难忘往事，重温

先生卓越的科学功绩与高尚的人格魅

力。以此激励和鼓舞新一代青年科技

工作者，传承先生的学术与教育思

想，为祖国的光学事业作出新的贡献。

王大珩的名字深深刻在了“两弹

一星”“863计划”“中国工程院”“大

飞机”……这些中国科技界里影响深

远的事件中。他的科学精神，也将代

代传承，光芒永存。

赤子丹心 中华之光
——记光学科学家、教育家王大珩先生

□ 李 蓉 王晓慧


