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□ 赵增海 郭雁珩 宋述军

艾 琳 邱 辰

随着国家能源战略的逐步实施，

经济社会清洁发展的纵深推进，在各

项政策的大力推动下，无论是绿色电

力生产端还是消费端都面临着重大

机遇，可再生能源绿色电力证书（以

下简称“绿证”）制度，正是我国促进

可再生能源发展、推动能源体制变

革、实现碳达峰碳中和目标的重要

途径。

绿证是推动能源绿色低碳
发展的重要途径

可再生能源为推动我国能源结

构转型发挥积极作用。中国电力行

业碳排放量约占排放总量的50%，减

少电力行业碳排放是实现“2030碳

达峰、2060碳中和”目标的关键，稳

步发展可再生能源、助推生产端能源

结构转型是电力行业低碳、绿色、清

洁发展的必然选择。在国家各项政

策支持下，我国可再生能源行业发展

迅速。截至2021年12月底，可再生

能源发电装机达到10.63亿千瓦，发

电量持续增长，2021年全国可再生

能源发电量达2.48万亿千瓦时，在推

动我国能源结构转型方面发挥了积

极作用。

绿证是发挥环境价值支持可再

生能源发展的重要机制。随着全社

会绿色电力消费意识的提升，用户消

费绿色电力的比例和来源需要科学

的计量方式和权威机构证明。为了

保障绿色电力环境属性的可追溯性，

国际上通常采用绿色电力证书作为

绿色电力消费的证明方式，1个绿证

对应1000千瓦时的电。作为独立的

绿色电力计量工具和绿色电力环境

价值交易载体，绿证在国际上已运行

多年，主要分为强制和自愿两个

市场。

强制市场将可再生能源配额制

作为绿证的配套政策，通过法律、法

规形式对可再生能源电力的市场份

额作出强制性规定。政府向可再生

能源发电企业发放与其上网电量相

对应数量的绿证，配额义务主体可通

过向发电企业购买绿证以证明完成配

额目标，以实现提高可再生能源利用

比例的目的。英国、澳大利亚、瑞典、

日本、韩国及其他20多个国家，以及

美国29个州和华盛顿特区等地均实

施了配额制政策。国际经验表明，配

额制及绿证交易是促进可再生能源

产业持续健康发展的重要手段之一。

除绿证强制交易外，有经济承受

能力、具有环境保护意识的个人和企

业可以通过自愿的方式购买绿证，支

持可再生能源发展。截至目前，全球

共有超过300家企业承诺未来实现

100%使用可再生能源电力。

绿证是兑现新能源环境价值，支

持新型电力系统建设的重要力量。

新能源电力具有物理电量和绿色环

境价值双重属性。面对多重经济压

力，通过绿证交易兑现新能源环境价

值将成为向新能源发电提供正向价

值激励、保障行业可持续发展的关键

因素，进而有力支持构建以新能源为

主的新型电力系统建设。

我国绿色电力证书发展情况

绿证核发交易总体平稳有序。

我国自2017年启动自愿绿证交易，

并明确适时建立强制绿证交易市

场。根据国家发展改革委、财政部、

国家能源局联合印发的文件要求，由

国家可再生能源信息管理中心作为

第三方机构建设运行全国绿证认购

交易平台，同时负责我国绿证的核发

及交易组织工作。目前，已初步推动

全社会形成了较好的绿色电力消费

共识。

从绿证类型看，目前我国绿证主

要包括补贴绿证和无补贴绿证两

类。其中补贴绿证核发范围为纳入

国家补贴清单的陆上风电、光伏电站

项目；无补贴绿证核发范围为平价

（低价）陆上风电、光伏发电项目，以

及超过全生命周期合理利用小时数

或者达到补贴年限的可再生能源发

电项目。截至2022年7月底，全国补

贴绿证累计核发数量约3421万个，

累计认购数量约7.9万个。全国无补

贴绿证核发工作于2021年5月正式

启动，截至2022年7月底，无补贴绿

证累计核发数量约1139万个，累计

认购数量约197万个。

国际可再生能源100%消费计划

组织（RE100）、绿色和平等国际非盈

利性组织持续倡导绿色低碳发展，除

绿证强制市场外，自愿认购绿证提升

绿色电力消费水平已成为重要趋

势。我国绿证已于2020年初实现了

与RE100的互认，在国际市场形成

一定的影响力。

衔接绿色电力交易试点。2021

年8月，国家发展改革委、国家能源局

复函国家电网公司、南方电网公司

《关于绿色电力交易试点工作方案的

请示》，推动开展绿色电力交易试点

工作。2021年9月7日，全国绿色电

力交易试点正式启动，共17个省区

的259家市场主体参与了首次交易，

成交电量79.35亿千瓦时（交易期限

为1年～5年），成交均价较煤电基准

价增加约2分/千瓦时，较当地电力

中长期交易价格增加3分/千瓦时～

5分/千瓦时。

目前绿证核发交易制度已实现

与绿电交易试点的有效衔接，国家可

再生能源信息管理中心按照国家相

关要求，根据绿电交易结算数据批量

核发绿证至北京、广州电力交易中

心。截至2022年7月底，已核发绿电

交易对应绿证超过108万个。

形势与展望

能源发展战略要求持续提升绿

色电力消费水平。国家提出碳达峰

碳中和目标，电力作为碳排放重点行

业，亟须推动发电端能源结构调整

和消费侧绿色电力消费水平提升。

国务院印发的《关于加快建立健全绿

色低碳循环发展经济体系的指导意

见》明确提出“推广绿色电力证书交

易，引领全社会提升绿色电力消

费”，国务院办公厅转发的《关于促

进新时代新能源高质量发展的实施

方案》提出“完善绿色电力证书制

度，推广绿色电力证书交易”。绿证

作为绿色电力消费的唯一凭证，将在

绿色低碳发展中发挥重要作用。

相关政策机制推动绿证应用场

景不断拓展。

一是计量可再生能源消纳量。

《关于建立健全可再生能源电力消

纳保障机制的通知》明确，各承担消

纳责任的市场主体以实际消纳可再

生能源电量为主要方式完成消纳

量，同时可通过认购绿证等补充（替

代）方式完成消纳责任权重。《关于

2022年可再生能源电力消纳责任权

重及有关事项的通知》提出，健全完

善可再生能源绿色电力证书制度，

从2022年起，逐步建立以可再生能

源绿色电力证书计量可再生能源消

纳量的相关制度。为发挥政策合

力，需要做好绿证制度与可再生能源

电力消纳保障机制的充分衔接。

二是核算新增可再生能源消

费。2021年底，中央经济工作会议

提出“新增可再生能源和原料用能不

纳入能源消费总量控制，创造条件尽

早实现能耗双控向碳排放总量和强

度双控转变”。国务院印发的《“十四

五”节能减排综合工作方案》进一步

明确，“各地区‘十四五’时期新增可

再生能源电力消费量不纳入地方能

源消费总量考核，原料用能不纳入全

国及地方能耗双控考核。”绿证作为

绿色电力消费的唯一凭证，可用于核

算新增可再生能源电力消费量。

三是计量二氧化碳减排量。碳

交易是温室气体排放权交易的统称，

目前世界上很多国家和地区都建立

了碳交易体系。我国在前期试点基

础上，于2021年7月16日正式启动

碳交易市场。碳交易、绿证等相关机

制都是服务“双碳”目标的重要市场

化机制，是天然且精确的二氧化碳减

排量计量方式，未来将与碳交易有效

衔接，助力绿色低碳发展。

总体来看，我国绿证政策设计充

分借鉴了国际先进经验，但同时也体

现了基于中国国情的设计理念。中

国绿证也将为世界提供绿色环境友

好产品的“中国方案”，为助力我国碳

达峰碳中和目标实现作出历史性的

贡献。

□ 王忠耀 赵全胜

喻葭临 武明鑫

自新中国成立以来，发展水电一

直是我国能源电力的重要战略方针，

水电在电力工业中发挥了中流砥柱

的作用。党的十八大以来，水电开发

贯彻落实“创新、协调、绿色、开放、共

享”新发展理念，继续保持高速发展

态势，并迈进高质量发展新阶段：全

国常规水电新增投产规模约1.26亿

千瓦，抽水蓄能新增投产1606万千

瓦。截至2022年6月底，我国水电装

机总容量达4.0亿千瓦（其中抽水蓄

能0.42亿千瓦），占全国发电装机容

量的16.4%。水电工程在保障我国

供水安全、能源安全、应对气候变化

和节能减排等方面，发挥了不可替代

的重要作用。

党的十八大以来，我国高度重视

科技创新工作，坚持把创新作为引领

发展的第一动力。这十年，我国水电

领域技术创新，以重大工程为依托，

以成果转化为重点，在标准、技术、设

备、体系各方面取得全面进步，技术

水平领先世界。

水电行业标准创新奠定基石

水电行业技术标准体系研究，建

立了水电行业技术标准体系框架结

构，形成涉及规划、勘察、设计、施工、

验收、运行、管理、维护、加固、拆除

（或退役）等水电行业全生命周期技

术标准体系共1100余项规范，适应

了水电行业发展的新形势、新任务、

新要求。党的十八大以来，针对我国

水电行业技术标准“重建设、轻运维”

的现状，加大了“建设、运维并重”相

关标准研究。

中国水电技术标准“走出去”课

题研究，全面系统收集整理了中国承

建国际水电工程项目的技术标准使

用情况，系统总结了国内外技术标准

在国际水电工程中的使用现状、成功

经验和存在的问题，全面对比分析了

中外技术标准在设置结构、内容、使

用、管理等方面的主要差异，提出了

“接轨国际、适应国情”的中国水电技

术标准体系框架。通过研究，搭建了

中国水电标准中英文查询平台，提出

了我国水电技术标准国际化工作方

案，加快推进水电行业技术标准英文

版翻译出版工作，对中国水电技术标

准“走出去”具有重要的指导意义。

党的十八大以来，在国家能源局

的领导下，水电行业总结提炼建设经

验，广泛凝聚行业力量，反复打磨修订

了《混凝土拱坝设计规范》《混凝土面

板堆石坝设计规范》《碾压式土石坝设

计规范》《混凝土重力坝设计规范》《水

电工程边坡设计规范》《水工隧洞设

计规范》等一系列核心关键的设计规

范，并制定了《抽水蓄能电站设计规

范》《水库放空技术导则》《梯级水库

群安全风险防控导则》等面向新时期

新形势水电发展需要的技术标准，有

力引领了水电技术高质量发展。

水电领域技术创新领先世界

党的十八大以来，我国继续扎实

推进金沙江白鹤滩、乌东德，雅砻江

两河口，澜沧江黄登，大渡河猴子岩、

双江口等重大水电工程建设。集中建

成和新开工建设的这批巨型工程，标

志着我国在300米级高混凝土拱坝、

200米级高碾压混凝土重力坝、250米

级高混凝土面板堆石坝、300米级高

土心墙堆石坝、700米级高边坡加固

处理技术、高水头大流量泄洪消能技

术、巨型地下洞室群建设技术、深埋

长隧洞设计建设技术、复杂地基处理

技术等方面不断取得技术突破。

新型材料不断进步。堆石混凝

土以自密实性能替代传统混凝土振

捣（碾压）密实工艺，使用大量块石减

少水泥用量，降低水化热温升，简化

温控措施，综合单价降低，施工效率

提高，目前已建在建的堆石混凝土坝

142座。堆石混凝土坝不仅是中国坝

工取得突破的标志性技术发明成果

之一，也得到了国际上的广泛认可。

胶凝砂砾石坝是融合了土石坝和混

凝土坝优点的新坝型，实现了用当地

材料在岩基、非岩基上筑坝漫顶不溃

的突破。防渗新材料方面，我国研制

的改性沥青混凝土面板抗低温技术，

冻断温度平均值为－46℃，在呼和浩

特抽水蓄能电站上水库得到成功应

用。土工膜防渗技术经过不断的改

良创新，成功应用于老挝南欧江六级

电站，复合土工膜面板堆石坝坝高85

米，筑坝软岩比例高达81%，获得了

中国建设工程鲁班奖。

新型工艺不断涌现。经过多年

工程实践、运用与探索，在深厚覆盖层

处理工艺方面，取得了较大突破。混

凝土防渗墙方面，已初步解决深厚覆

盖层内防渗墙成槽难、清孔难、浇筑

易堵管等问题，防渗墙施工技术能力

已达200米级深度范围。振冲碎石

桩方面，金沙江上游拉哇水电站围堰

基础采用SV70碎石桩机+伸缩式导

杆连接振冲器造孔制桩的施工工

艺，成功实施最大加固深度为72米

的振冲碎石桩，某超深厚覆盖层工

程坝基也已成功试桩深度约90米的

振冲碎石桩。超深钻孔方面，研发

了孔口封闭装置、加重泥浆技术，采

用孔口封闭装置与加重泥浆护壁钻

孔工艺，形成一套深厚覆盖层涌水涌

砂条件下钻孔技术，可在一定程度实

现带压或控压钻进，有效解决了高水

头、动水条件下150米深覆盖层钻孔

过程中的“涌水涌砂、塌孔不成孔、漏

浆”等难题。

新型设备自主引领。我国水电

设备通过“引进再创新”，实现了跨越

式发展，具备了自主研制大型水电机

组的能力，混流式、轴流转桨式和灯

泡贯流式水电机组的设计制造水平

均已达到世界先进水平。伴随着抽

水蓄能电站规模快速发展，设计、施

工、设备制造能力不断提升，中国自

主研发的抽水蓄能成套设备已达国

际领先水平。世界上单机容量最大

的白鹤滩水电站 1000兆瓦水电机

组，在机组设备研制、设计、制造、材

料等领域推动了我国特大型水电设

备设计制造技术的全面发展。

创新技术攻克难题。“高坝动静

力超载破损机理与安全评价方法”

“高土石坝抗震设计理论研究与工程

应用”“高坝泄洪消能防护和雾化安

全技术与应用”“高混凝土面板堆石

坝安全关键技术研究及工程应用”

“超高心墙堆石坝关键技术及应用”

“特大型水轮机控制系统关键技术、

成套装备与产业化”“300米级溪洛渡

拱坝智能化建设关键技术”“锦屏二

级超深埋特大引水隧洞发电工程关

键技术”等研究成果，均获得了国家

科技进步奖。这些成果，凝聚着中国

大坝工程师和科技工作者的辛勤科

研和刻苦攻关，不仅成就了我国一批

巨型工程的成功建设，也推动了我国

水电技术的全面进步。

数字化智能化技术创新助力发展

党的十八大以来，信息化、数字化、

智能化技术更加广泛、深入应用于水

电工程建设与运营各环节，对提高工

程建设智能化水平、运行智慧化水平、

管理精细化水平发挥了重要作用。

信息化数字化技术形成更大发

展合力。以BIM、大数据、云边协同

为代表的新一代信息技术的不断融

合与创新，极大地推动水电工程的数

字化转型。基于BIM的设计施工一

体化取得积极进展，并在杨房沟、白

鹤滩等工程开展了实质性应用。

BIM设计与施工已成新常态，基本形

成了工程数字化的基础能力，有力支

撑了工程数字生态和数字孪生工程

的建设。智慧工地、智慧电厂等数字

化管控手段得到广泛应用并持续改

进，有效提升了现场管控效率和质

量。以抽水蓄能电站群智能选点规

划为代表的抽水蓄能全周期数字化

智能化技术已开展大量有益探索。

智能建设技术创新方兴未艾。

物料轨迹追踪管理系统可追踪建筑

材料的采、运、储、用，实现建筑材料

的实时监控管理。智能碾压技术已

广泛应用于大型堆石坝和碾压混凝

土坝的碾压控制，可实现按照预定碾

压轨迹、碾压遍数进行监控和报警，

显著提高大坝填筑质量。该项技术

起步于糯扎渡工程，并在长河坝、双

江口、两河口、猴子岩等工程中均有

成功应用。无人驾驶智能碾压突破

了高精度高鲁棒性循迹管理关键技

术，在两河口实现了无人碾压机群

的协同作业，已大规模应用于坝体

填筑。智能温控技术已突破前端快

速感知、全周期全域实时分析、全过

程精确控制的技术难题，广泛应用

于各类混凝土工程，并在白鹤滩、乌

东德等项目实现全过程全环节智能

管控。智能灌浆系统采用计算机控

制自动配浆、自动调压，实现常态情

况下的全自动灌浆，有效提升了灌

浆过程管控效率。抽水蓄能电站积

极推进全面机械化智能化施工，在

设计理念、装备技术、施工配套技

术、建设管理技术方面都取得新的

突破和实践，TBM智能掘进技术已

成热点。

水电流域系统创新展开新篇

党的十八大以来，我国水电开发

程度过半，主要大江大河特别是中下

游干流的水电开发基本完成，全国主

要流域梯级水电站开发格局、库群联

合调度运行管理机制初步形成，全面

开展了流域水电综合监测，梯级调度

运行管理水平和安全风险管控能力

持续提升。梯级水库群的开发，发挥

了发电、防洪、供水等综合效益，主要

河流沿江交通得到系统性规划建设，

加快了民族地区经济社会发展，实现

企业、政府、社会的合作共赢。

金沙江、雅砻江、澜沧江、大渡河

等大型流域均组建了梯级调度运行

管理机构，利用物联网、大数据、云计

算等数字技术，开发了从气象预报、

水情预报、需求预测、梯级发电出力

自动匹配生态调度等功能的流域梯

级智慧调度运行管理平台。

在工程健康检查和诊断方面，初

步开展了物联智能感知设备与技术

研发、深水与超长距离水下探测关键

技术及设备研发、大坝安全鉴定及评

价关键技术研究等工作。在水电工

程升级改造方面，开展了水下修复、

渗漏处理、缺陷处理、加固处理、水库

淤积处理、机组维修、生态流量设施

改造、监测自动化系统改造等工作。

在高坝大库放空技术方面，提出了连

续多级闸门联合挡水的新型放空系

统及其自动化控制的创新技术。

国家973项目开展了“梯级水库

群风险等级确定与风险设计”研究，

并根据课题成果完成了流域安全相

关行业标准的编制和发布。流域水

电工程安全与应急管理技术体系逐

步形成。智能监测预警系统、遥感识

别技术的应用实现了“人机结合”决

策模式与技术流程，为流域地质灾害

防治提供了新的手段。

未来，水电行业科技创新将立足

新发展阶段、贯彻新发展理念、构建

新发展格局、推动高质量发展，应对

水电开发面临的更为复杂的建设条

件、更高的生态环境保护和社会公共

要求，以及建设新型电力系统、大力

提升系统调节能力的需求，为推动能

源技术革命，构建清洁低碳、安全高

效的能源体系提供坚强保障。

以重大工程为依托 以成果转化为重点
——中国水电科学技术发展成就一览

为世界提供绿色环境友好产品的“中国方案”
——我国可再生能源绿色电力证书发展及展望

科技创新助力高原明珠两河口电站顺利建成 （雅砻江流域水电开发有限公司、水电水利规划设计总院提供）


