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1 引言

能源是人类发展历程中不可或缺的推动力。然而，

随着化石能源的使用量日益增加，产生了一系列诸如温

室效应、酸雨、粉尘等环境问题。面对巨大的能源需求

和环境保护的巨大压力，绿色能源成为当今社会关注的

焦点，其推广应用已成必然趋势。

2012 年初，广州提出“12338”的战略布署，确立

了“率先转型升级、建设幸福广州”的奋斗目标，进而

提出了以低碳经济、智慧城市、幸福生活为理念建设“海

珠生态城”的要求。低碳生态城市是以低能耗、低污染、
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低排放为标志的节能、环保型城市。低能耗是低碳生态

城市的重要标志，它的技术内涵是以绿色能源利用技术

手段超越传统技术实现城市发展，对资源和能源进行可

再生利用，实现资源的多层次利用。

目前，绿色能源利用技术多种多样，部分高效能源

利用技术国内也不乏研究及应用，然而对绿色能源系统

的适用性评价的研究却依旧比较匮乏，城区应如何因地

制宜地选择绿色能源技术仍缺乏有效指引。

为了更好地指导绿色能源利用技术的合理应用，本

文结合绿色能源系统的作用机理及使用特性，对建立绿
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色能源系统的适用性评价技术体系进行探讨，并以广州

海珠生态城绿色能源规划为例进行了初步评价。

2 国内外动向

从世界范围看，一些发达国家和地区的绿色能源技

术也是停留在实践示范阶段，还未在国家、城市层面上

形成系统性、普适性的应用。中国在可持续发展观的指

导下，也在积极探索绿色能源技术的合理应用。当前各

地都建设了相关示范区，以试点的形式对部分绿色能源

技术进行实践应用。各试点的应用效果好坏参半，国内

也不乏经验总结和借鉴，但至今仍未建立一个技术适用

性的评价体系来引导各地绿色能源技术的建设和应用。

在英国，伦敦萨顿区政府结合城市规划的指引，将

废地充分利用起来建立了贝丁顿生态社区，实现了零

排放的能源供应系统；在瑞典，斯德哥尔摩哈马比社

区（Hammarby Community） 是 欧 洲 众 多 低 碳 社 区 试

验项目中的优秀典范，受到了全世界的关注；在丹麦

Beder，居民自发组织建设了一个太阳风社区（Sun&Wind 

Community），在公共住宅和可再生能源利用方面提供

了有形的示范。中国上海崇明东滩生态城，将有望成为

世界上第一个碳中和区域；中新天津生态城是世界上第

一座国家间合作开发建设的生态城市，是当今世界上最

大的生态宜居的示范新城。

总结上述国内外先进城市发展经验，在进行低碳绿

色能源利用技术规划时应做到：

（1）充分结合城市的自然禀赋，深入挖掘本地资源，

因地制宜，采用合理的、合适的能源开发利用方式，实

现资源能源的高效利用。

（2）借鉴上述社区理论及实践研究框架，研究并建

立绿色能源在城区建设中的适用性评价技术体系，为因

地制宜的选择绿色能源技术提供理论依据。

绿色能源利用技术选择是否合理对城市发展至关重

要，然而既有研究难以指导绿色能源利用技术的评价和

选择工作。因此，笔者从绿色能源利用技术适用性、自

然环境制约条件等角度入手，构建绿色能源适用性评价

体系，以期为选择绿色能源应用技术提供决策依据，并

为绿色低碳城区的建设提供市政技术支撑。

3 绿色能源利用技术分类及广州市能源环境特征分析

3.1 绿色能源分类

本文主要选取目前国内开发利用技术较为成熟的几

种绿色能源进行评价，分别为：天然气、太阳能、风能、

潮汐能、地热能、生物质能。

3.2 各类绿色能源利用技术及广州市能源环境特征

本文通过对绿色能源利用技术的作用机理及使用特

性的分析，总结广州市资源环境特征，进而确定适用于

广州市的绿色能源利用技术（图 1）。

3.2.1 天然气利用技术及广州市环境特征

天然气利用技术主要有天然气联合循环发电、天然

气汽车以及城市用天然气等。

广州市天然气气源主要来自广东大鹏 LNG 输气管线

和西气东输二线管输天然气。

3.2.2 太阳能利用技术及广州市环境特征

太阳能利用技术主要有光热利用、太阳能发电、光

化利用、光生物利用等。

根 据 中 国 气 象 局 相 关 资 料 显 示， 广 州 地 区

1961 ～ 2011 年 年 辐 射 总 量 为 4 ～ 5 吉 焦 / 平 方 米；

2012 年日照时数超过 6 小时的天数为 126 天。广州建成

区内由于建筑密度大，日照间距小，太阳能的有效利用

时间一般仅为 2 小时，太阳能资源的安全保障性不足。

因此，广州市不适宜大面积推广太阳能的利用（如光伏

发电项目），只适合小面积的推广太阳能热水系统和光

伏电池的开发与应用。

3.2.3 风能利用技术及广州市环境特征

风能利用形式主要是将大气运动时所具有的动能转

化为其他形式的能量。风能主要可以通过风车来提取。

由于广州市风能存在风频、风量不稳定的缺点；另

外风能设备均存在占地面积大，产能较低的缺点。因此

在广州市，尤其是中心区无法大面积推广，只适合在广

州市南部地区小面积推广风电设备或风光互补设备。

3.2.4 潮汐能利用技术及广州市环境特征

潮汐能是一种不消耗燃料、没有污染、用之不竭的

再生能源。潮汐能的利用方式主要是发电。

一般来说，利用潮汐能发电，其平均潮差在 3m 以上

1 图 1 各类绿色能源利用技术集成
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就有实际应用价值。由于广州市多年平均潮差均在 3m 以

下、潮差弱。因此，广州地区推广潮汐能发电的利用价

值相对较低。

3.2.5 地热能利用技术及广州市环境特征

表 1 绿色能源适用性评价体系分类框架

表 2 自然本底指标

表 3 能源总量指标

表 4 土地资源指标

表 5 选址制约因素

分类 自然本底 能源总量 土地资源 选址制约
指标 绿色能源地理分布情况 绿色能源自然储量或可利用量计算 绿色能源利用设施的用地指标研究 大型绿色能源利用设施用地选址制约条件研究

序号 指标 考虑因素 具体评价方法
1 天然气资源地理分布 天然气资源分布的地域性、价格、运输成本、技术开发等 结合天然气分布情况，从经济效益、社会效益、环境效益角度出发

综合考虑其适用性
2 太阳能资源分布 日照时数、日照辐射量 根据地区年辐射总量判断太阳能资源丰富程度
3 风能资源状况 极大风速、平均风速、最大风速、最大风速风向、极大风

速风向

根据地区年平均风速判断风能资源丰富程度

4 潮汐能资源状况 相关河流近 5 ～ 10 的平均潮差 根据多年平均潮差判断潮汐能资源丰富程度
5 地热的温度情况 地热的温度 根据地热流体的不同温度确定利用形式
6 生物质能来源情况 原料的分布、储量、气候特点、收集的难易程度、运输状

况以及劳动力情况

主要从耕地面积、城市污水处理厂规模、原料运输距离等方面对生

物质能的利用价值进行评价

序号 指标 考虑因素 具体评价方法
1 天然气储量 天然气储量 根据天然气储量判断资源丰富程度
2 太阳能光热利用资源量 技术发展水平、节能效益 可按下式进行计算并评价 ：Esth=Q0·（v/n)·λsth·γsth·ηsth·A
3 风力发电量计算 风能密度和可利用的风能年累积小时数 可按下式进行计算并评价 ：Ew=ηw·Pv·Tv

4 水力发电量计算 在具体计算时须结合同类发电厂运行的详细资料进行校核 可按下式进行计算并评价 ：W=9.8·Q·H·T/n
5 城市地热能的总量 地质条件、热储特征、地热资源的质量和数量 需要经过普查、详查、勘探三个阶段，结合地质勘探数据进行评估
6 生物质能源利用计算 生物质能来源 对秸秆等各类生物质能实物量计算，从估算发电量方面进行评价

序号 指标 考虑因素 具体评价方法
1 联合循环电厂用地指标 具体的工艺、装机容量 根据明确的具体工艺的单位容量用地面积指标进行评价
2 大型太阳能光热发电站

用地指标

电站的生产、施工和生活的需要，站址及其附近地区的自然条件和建

设规划，站区供排水设施、交通运输、出现走廊等要求

根据明确的具体工艺的单位用地面积指标进行评价

3 小型太阳能利用设施的

土地资源评价指标

建筑的密集程度、是否有条件聚集足够的太阳能辐射量 选取建筑密度、建筑高度、绿地率三项指标进行评价

4 风力发电场的用地指标 风力资源情况、所选单台机组的功率 可根据公式计算用地面积进行评价 ：S=(A+B)·D/P
5 小型风能利用设施的土

地资源评价指标

建筑的密集程度、是否有条件形成风廊、叶轮机的架设高度 选取建筑密度、建筑高度、绿地率三项指标进行评价

6 生物质能电厂用地指标 原料、装机容量、厂区布置等 根据明确的具体工艺的单位容量用地面积指标进行评价

序号 指标 考虑因素 具体评价方法
1 联合循环电厂选址制约

因素

电力规划、天然气管网规划、燃料供应条件、城市（镇）规划、水源、

与相邻工矿企业关系、地区自然条件、交通运输、环境保护和建设计

划等

①从现状利用情况、城市规划、土地利用规划角度进行

符合性评价。

②从设施选址安全性角度进行可靠性评价。

③从环境保护角度进行环境影响评价。

④从建设、经营、管理成本角度进行经济性评价。

⑤从前期交通运输、出现走廊需求等角度进行可实施性

评价。

⑥从公众影响、舆论导向、社会反响等角度社会效益评价。

2 大型太阳能光热发电站

选址制约因素

太阳能直接辐射的资源量、所需的土地面积外、发电介质、电站维护、

环境效应等
3 风能发电场规划选址制

约因素

风力资源情况、所需的土地面积、风力风向、环境影响等

4 潮汐电站选址制约因素 潮汐发电是利用海湾、河口等有利地形，建筑水堤，形成水库，以便

于大量蓄积势能，并在坝中或坝旁建造水利发电厂房，通过水轮发电

机组进行发电。受自然条件因素制约作用较大
5 地热能发电场选址制约

因素

应选址于地热温度高，有冷水供给，交通方便，远离城市集中建设区

的地方。受自然条件因素制约作用较大
6 生物质能发电站选址制

约因素

原料的来源和运输路线、尾水及废渣等产物的处置等

地热能的利用可分为地热发电和直接利用两大类。

由于广州市地热能分布不均，只是零散地分布在从

化和增城地区，且属于深层地热能资源，开发投资比较大。

因此广州市在地热能资源的开发利用上，只能在从化地
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区和增城地区、地热能浅埋的区域进行小范围的推广，

建设生态旅游区。

3.2.6 生物质能利用技术及广州市环境特征

常见的生物质能发电主要包括秸秆发电、垃圾发电、

沼气发电、玉米、蔗渣、木糠发电等。

广州市十区二市每天生活垃圾产量已达 13000t，每

年垃圾产生量高达 500 万 t。广州市垃圾量非常大，目前

主要的垃圾处理方式仍为填埋，填埋场压力非常大。随

着垃圾焚烧厂的建成，和垃圾焚烧技术的不断进步，未

来垃圾焚烧厂产生的电能将成为广州市电力资源的一个

重要的组成部分。

4 绿色能源适用性评价体系及评价方法

4.1 评价指标体系框架的确定

根据绿色能源技术的作用机理和使用特性，结合广

州市能源环境特征，本文最终确定绿色能源适用性评价

体系分为自然本底、能源总量、土地资源、选址制约四

大类（表 1）。

4.2 评价指标体系构建及评价方法

本文对绿色能源技术适用性评价体系的评价指标有

如下定位：（1）评价指标具有广泛的代表性；（2）评

价指标与国情相符，具有可操作性。结合以上定位及确

定的评价指标体系框架，最终形成评价指标体系构建结

果。由于文章篇幅限制，本文主要对评价指标的选取考

虑因素、具体评价方法择重进行阐述（表 2 ～ 5）。

5 案例分析

5.1 广州海珠生态城基本情况

海珠生态城位于广州城市中心城区内。处于广州都

会区中部地带，海珠区中东部。规划人口 62.4 万人，总

用地面积约 53.8km2。

海珠生态城地处广州市中心，位于北回归线以南，

属于海洋性气候，具有温暖多雨、光热充足、温差较小、

夏季长、霜期短等气候特征（图 2）。

2012 年，海珠区日照时数在 1370 ～ 1490 小时之间，

年平均气温在 21.8℃～ 22.4℃之间，年极端最低气温为

4.6℃，出现在 12 月 31 日，年极端最高气温为 39.3℃，

出现在 8 月 9 日。7 ～ 8 月高温天气突出，两个月内高

温日数达 28 天。

冬夏季风的交替是海珠区季风气候突出的特征。

2012 年冬季风偏强，4 月盛行偏南风，8 月盛行偏北风。

2012 年受台风“韦森特”影响，海珠区出现风大雨强的

天气，7 月 24 ～ 27 日普降大到暴雨。中山大学 7 月 24

日录得 74.1mm 暴雨雨量，瞬时极大风速达到 20.7m/s。

5.2 海珠生态城绿色能源利用技术应用

根据上述绿色能源技术适用性评价体系，结合广州

市的自然禀赋、城市性质、城市空间布局，在广州海珠

生态城内推荐建设风光互补净洁能源系统、太阳能光热

系统、分布式能源站等绿色能源利用技术（图 3）。 

根据绿色能源技术适用性评价体系的指导，海珠生

态城内的环岛路适宜建设风光互补路灯；绿轴拆迁安置

区为热能用户集中区域，可建设太阳能光热系统；新中

轴南段地区位于海珠生态城中的旅游观光区和岭南特色

行政办公区，是以旅游、居住和商业为主要功能的区域，

用能集中，适合建设冷热电三联供分布式能源系统。

5.3 利用效益评估

5.3.1 风光互补照明系统利用效益评估

海珠生态城环岛路为 40m 宽的城市主干路，道路全

长为 29.765km。

与传统照明设计方法比较，海珠生态城每年能节约

图 2 海珠生态城区位示意图

图 3 海珠生态城绿色能源利用技

术选择流程图

2 3
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1481t 标准煤，减少 4614t 二氧化碳的排放。

5.3.2 太阳能集热系统利用效益评估

海 珠 生 态 城 试 点 建 设 范 围 总 建 筑 面 积 约 为

321449.5m2，按 365 天计算，计算得试点建设范围内生

活热水年耗能为 3630000 万 kcal。

根据国家规定，每千克标准煤的热值为 7000kcal。

因此，海珠生态城采用太阳能供热可节约 5191t 标准煤，

减少 11675t 二氧化碳的排放。

5.3.3 冷热电三联供分布式能源系统利用效益评估

根据其他同类项目的运行数据显示，分布式能源站

的能源利用效率达 70% ～ 90%，而传统的发电应用项目，

能源平均利用率仅为 36%。

根据海珠生态城分布式能源站的建设规模，每年可

节约电能 4.6 亿 kwh，相当于节约 158956t 标准煤，减

少二氧化碳排放 495250t。

6 结束语

由于各地区的自然本底和文化区域特征各异，绿色

能源应用技术建设过程中的建设条件、客观限制因素、

应用方向各不相同，如何因地制宜选择适合的绿色能源

应用技术是一项涉及面广、综合性强的系统工程。绿色

能源技术的利用正处于从理论研究到实践应用的探索过

程，需要有明确发展目标和规范的评价体系来引导各项

技术的应用。因此，建立一个具有可实施性的，能够指

导绿色能源技术应用和更新的适用性评价体系是非常必

要且意义深远的。

本文通过绿色能源系统的适用性评价体系的构建、

各项评价指标及评价方法的确定，对海珠生态城应用的

绿色能源技术进行了实例论证评价，使能源系统变得可

被理解、被量化，让城市管理决策部门可以直观地了解

到当前绿色能源利用情况，思考未来该如何发展，为实

现低碳城市提供绿色能源系统建设的技术支撑。然而，

由于目前海珠生态城尚在前期规划阶段，本文目前确定

的评价体系还需随着海珠生态城的建设进一步调整优化。

希望通过本文的撰写，能为中国绿色能源技术适用

性评价体系的研究和探讨起到一定的借鉴，并起到抛砖

引玉的作用。
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图 2：广州市城市规划勘测设计研究院 , 同济大学 . 广州海珠生
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