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可再生能源发电国际会议举行
科技日报讯 （胡利娟）10 月 17

日，第四届 IET 可再生能源发电国

际会议在北京举行，风能和太阳能

发电以及与电力系统融入等话题成

为会议关注热点。

据了解，可再生能源电力生产

国际会议每年在欧洲和中国轮换举

行，本届会议由英国工程技术学会

（简称 IET）和华北电力大学共同主

办，旨在为可再生能源和电力融入

方面的最新技术发展提供分享和交

流的平台，促进全世界可再生能源

电力生产的进步。

主办方负责人称，该会议专注

为工程技术学者搭建沟通交流的平

台，让他们的创新成果能够得到业

界的更多关注，这不仅是对工程技

术学者的一种鼓励与肯定，更期望

能推动风能和太阳能发电在中国及

亚洲地区的应用和普及。

宁波市中医院一位普通的医务工作者、

科技追梦人何开浩，出于个人爱好，潜心研

究太阳能热利用技术，受到阿基米德故事的

启发，发明了一种叫做“塔式太阳能热发电

系统的聚光瞄准装置”，获得了国家发明专

利。

塔式太阳能热发电系统是利用独立跟

踪太阳的定日镜群，将阳光聚集到固定在塔

顶部的接收器上产生高温，产生过热蒸汽或

者先产生高温熔盐储存热量，再在必要时利

用高温熔盐产生蒸汽，驱动汽轮机发电机组

发电，从而将太阳能转换为电能。

三十多年来，塔式太阳能热发电系统仍

未被广泛应用，其主要原因就是聚光瞄准技

术一直没有解决，由于太阳东升西落，地球

上不同位置的角度也不一样，现有的空间几

何计算方法不容易用计算机编程进行自动

计算，使塔式太阳能热利用技术到现在还停

留在科学研究阶段。

这一问题引起了何开浩的注意，但是到

底从何处着手进行研究呢？

他在翻阅资料、研究定日镜和跟踪控制

系统的原理时，想起了中学课堂上老师讲过

的一个阿基米德的故事。

2200年前，阿基米德的家乡遭到罗马军

队的侵袭。罗马军队乘着扬帆的战舰，前来

进犯。阿基米德利用科学原理,让妇女和孩

子们每人都拿着自己家中的镜子一齐来到

海岸城头，让镜子对准强烈的阳光，集中照

射到敌舰的主帆上，千百面镜子的反光聚集

在船帆的一点上，利用聚集太阳光产生的热

量燃烧了远处的敌船，迫使敌人退却。

阿基米德的故事引发了何开浩心中的

疑问，通过镜子聚集太阳光产生的热量燃烧

远处的敌船，这真的可行吗？

带着这一疑惑，他用了大量的业余时间

去验证，发明了一种叫做“塔式太阳能热发

电系统的聚光瞄准装置”，并针对性地提出

一组数学公式，用以在阴天或阳光偏弱的条

件下计算太阳光线方位，从而指导定日镜对

角度进行精准定位。

何开浩发明的“塔式太阳能热发电系统

的聚光瞄准装置”，主要包括激光束发生器、

取光投射机构和投射驱动机构。

何开浩说，激光束发生器固定设置在围

绕高塔的太阳能聚光器上，且位于太阳能聚

光器的反射镜的转动中心，各个太阳能聚光

器上的激光束发生器可依次发出对准高塔

太阳能灶的激光束。

“取光投射机构和投射驱动机构设置

在激光束光路附近，取光投射机构由投射

反射镜或折射镜组成，在激光束发生器发

出激光束时，投射驱动机构驱动取光投射

机构运动到激光束的光路上，通过取光投

射机构将激光束反射或折射到检光屏上。”

何开浩说。

这种装置结构简单、易操作、成本极低，

把每块定日镜做成窗户玻璃大小，像玻璃幕

墙一样安装在建筑物的墙面和屋顶上就可

以，做到了把太阳光收集起来为人们服务。

何开浩说，这套方法在日常生活中可以

被广泛应用。例如，在众多地下车库、厂房、

仓库等地方，几乎照不到太阳，只能安装电

灯，消耗甚大。如果使用光导管照明，它的

效果又要打折扣，因为光导管照明进光口进

光量不是很多。即使安装了一个大的聚光

凹面镜，也要面临太阳位置不停移动的问

题。如果用何开浩的方法去指导聚光凹面

镜转动，以上难题就迎刃而解，因为它可以

确保时刻聚集太阳光焦点落到光导管的进

光口里。

何开浩说，很多单位用锅炉产生的蒸汽

用于各种需求，会消耗大量燃料，用这种聚

光瞄准装置则简单很多，可以把屋顶的阳光

聚集起来，建造太阳能锅炉，既环保又实

用。而应用最多的要数太阳能热水器，“聚

光瞄准装置”能够通过用平面镜把附近的太

阳光反射到太阳能热水器上，以提高它们的

光照强度。

“这种方式可以有效控制太阳光的聚焦

位置，待技术成熟，它就可以像拼积木一样，

拼出一个个太阳能电站。这样就可以被大

量运用到日常生活场景，从而提升太阳能的

使用效率。”何开浩说，这为太阳能热发电的

商业化创造了有利的条件。

巧 收 太 阳 光
——记塔式太阳能新装置发明者何开浩

□ 本报记者 马爱平

科技日报讯（胡利娟）自2002年起，北京

开始实施彩叶造林工程，至今彩叶林资源分

布面积已超过 40万亩，基本实现山山看红叶,

并且千亩以上彩色景观点已达上百处。这是

10月15日从北京市园林绿化局获悉的。

该局造林营林处工程师彭强称，北京彩

叶造林工程以选择本市乡土树种为主，如黄

栌、元宝枫、火炬、红叶李等，注重植物材料

搭配、空间立体配置和植物色彩的季相变

化，保证彩色树种比例不低于 50%。主要涉

及平谷、怀柔、密云、昌平、延庆等区县的山

区部分，京郊彩叶观赏区初具规模。

为保证工程质量，北京制订了《北京市彩

色树种造林工程项目建设管理办法（试行）》

和《北京市绿化造林工程检查验收办法（试

行）》等文件，同时，采取必要的科技措施抗旱

保活，加强幼林抚育管护，保证林木成活率。

据了解，彩色树种是指叶片和枝干具有

装饰效果的植物，相比于常规的造林绿化树

种，由彩色树种构成的森林更能够调节针阔

混交结构林分、提升森林美景度。

北京实现山山看红叶

光伏发电
绿色节能

近日，崇明岛内
最大功率光伏发电项
目上海永利 1600 千
瓦分布式光伏电站落
成投运，为崇明“生
态+”发展理念探索
新能源产业提供了示
范。截至 2015 年 10
月，崇明本岛共有各
类分布式光伏发电客
户 72户，总并网容量
达2443千瓦，分布式
光伏发电正呈现稳步
增长态势。

何乐摄

完成单位：河海大学

项目负责人：李庆武

主要完成人：胡 钢 江 冰 刘国高

霍冠英 周 妍 刘 艳

笔者日前获悉，河海大学完成的“植物

生长的智能视觉物联网测控系统”荣获中

国仪器仪表学会科技成果奖，该项目通过

智能视觉物联网技术对温室植物的生长环

境与生长状况进行实时监测与控制，完成

了一系列工程技术的集成创新，提高了温

室种植的质量和产量，降低了劳动生产成

本，实现了技术装备化。

项目负责人李庆武教授及其团队，近

年来针对智能感知与物联网技术的应用问

题，致力于理论与技术研究，主持国家 863

计划子课题、国家自然科学基金、科技支撑

计划等多项科研项目研究，出版著作 3 部，

发表论文 100 余篇，授权国家发明专利 15

项，并应用于农业、电力、金融、公共安全等

领域，取得显著的社会经济效益。

现代农业逐步摒弃了粗放型的增长模

式，正在朝着智能化、精准化和集约化的方

向发展。智慧农业是物联网技术在现代农

业领域的应用，在我国的应用还处在起步

阶段。如何建设智能化温室设施，将物联

网技术引入温室植物生长环境测控，是现

代温室农业的发展方向。

该项目以温室中植物的生长环境和生

长状况为监测对象，运用智能视觉物联网技

术对植物生长环境中的各个目标进行标识、

定位、测量、传输、存储、分析和控制。这是

改变传统温室种植中科技含量低、效率低、

投入产出比偏高的一个重要途径。该项目

技术水平国内领先，主要体现在：（1）先进的

智能视觉物联网技术。目前，我国温室种植

中应用的远程测控系统，大多都是视频监控

系统加上一些温湿度传感器与阀门开关控

制，仅仅有一些物联网技术的概念，普遍存

在测控设施落后、智能化程度不高、植物生

长参数分析与测控缺乏量化指标等诸多问

题。本项目采用新颖的智能视觉物联网技

术，通过智能视觉传感器、智能视觉信息传

输与处理来感知和分析植物的土壤、叶片和

果实等目标对象，把已有结论性数据用作对

植物的生长环境的反向控制和调节，从而达

到测试—分析—调节—测试的闭环控制。

（2）具有自主知识产权的新型 CO2传感器。

本发明通过配置一种颜色对 CO2浓度变化

敏感的测试液体，再利用光电技术测量颜

色，从而达到测试出CO2浓度的目的。由于

需检测的信号变化明显，采用的三基色检测

方法对机械精度没有过高的要求，所以本发

明具有制造难度低、成本小、灵敏度高、使用

范围广等优点，非常适用于塑料大棚、玻璃

温室等农业生产场合。

该项目采用新型的智能视觉物联网技

术以及独有的CO2浓度测量技术，技术的先

进性和方法的独创性使本项目具有明显的优

势。系统可测控的生长参数有温度、湿度、光

照、土壤水分、CO2浓度、植物的叶片生长情

况、植物水分胁迫程度等，测控模型准确，调

控效果明显，可以更合理地利用资源，利用增

加农民收入的方式来激发农民生产积极性，

促进温室种植产业的蓬勃发展。（王新华）

“植物生长的智能视觉物联网测控系统”荣获中国仪器仪表学会科技成果奖

我国政府高度重视开发利用清洁能源，

将“加快新能源开发”和“加强电网建设”明确

列入了《国民经济和社会发展第十二个五年

规划纲要》，将清洁能源发电和大范围清洁

能源优化配置提升到国家战略高度。以风

电为代表的大规模清洁能源开发利用成为

改善能源结构、建设低碳型社会、保持经济

和社会可持续发展的重大举措。由于大规

模清洁能源多远离负荷中心，受地区电网负

荷水平和电源结构的限制，调度运行和清洁

能源消纳压力巨大。从普遍经验看，“长周

期、大范围”协调消纳，能发挥我国电网、电源

结构的优势，是提升清洁能源消纳的有效手

段。一方面，我国电网覆盖地域广，电源结

构、负荷峰谷特性具有较强的互补性，跨区

交易和大范围消纳，可显著提升清洁能源消

纳水平；另一方面，风电、光伏等新能源具有

日波动、季节变化的特点，而火电等常规能

源在月度、年度等长周期时间尺度具有优化

调节能力，从长时间尺度进行多种类型电源

的协调优化，更能有效发挥不同电源的时间

互补效益，但长周期大范围清洁能源消纳能

力如何分析，国家政策对清洁能源接纳的影

响如何量化，如何决策，一直缺乏有效的技

术手段。

为解决上述问题，从 2012 年开始，中国

电力科学研究院开展了“长周期大范围清洁

能源消纳量化决策平台研究与应用”项目的

研究。研发了清洁能源消纳的量化决策软

件平台，开发了计及电网安全、物理运行、经

济运营等约束的大规模高性能优化算法，并

投入实际应用，实现了大规模电网清洁能源

消纳的精准量化分析，为长周期大范围清洁

能源优化决策提供了技术支撑。

项目简介
项目属于电力市场交易运营领域。通

过自主创新，形成了多项自主知识产权的

创新性成果。项目研发过程中，团队负责

人杨争林，在项目策划、技术研发以及成果

应用等项目实施各个阶段，带领项目团队

进行关键技术攻关，在考虑水、火、风、光的

多元发电、发输电协调的长周期电力电量

联合优化模型，计及电网安全、物理运行、

经济运营等约束的大规模高性能优化算法

方面取得突破。依托项目研究，共发表论

文 6 篇，申请发明专利 6 项、获“适应大规模

清洁能源发电消纳的大范围跨区交易决策

软件”等软著 2项，形成软件产品 2项。

该项目以精确量化决策长周期大范围

清洁能源消纳能力为目标，研发了清洁能

源接纳的量化决策软件平台，并在国家电

网电力交易中心、西北分中心等单位得到

应用。2015年 1月，由中国电力科学研究院

牵头承担的“长周期大范围清洁能源消纳

量化决策平台研究与应用”项目通过中国

电机工程学会组织的成果鉴定，鉴定委员

会认为，项目成果整体达到国际先进水平，

在兼顾多种运营模式的多目标序列优化技

术、长周期电力电量联合优化模型与决策

算法方面达到国际领先水平。

技术创新点
项目在多目标优化算法、长周期电力

电量联合优化模型、清洁能源消纳量化决

策算法等方面实现了技术突破与创新：

(1) 提出兼顾发电煤耗、三公偏差、系统

运行成本的多目标清洁能源消纳的序列优

化方法，解决节能、三公均衡、发电成本等不

同运营模式下清洁能源消纳协调优化问

题。提出了序列多目标优化方法，避免了加

权法权值难以确定、量纲难以归一等缺点。

(2) 建立考虑水、火、风、光的多元发电、

发输电协调的长周期电力电量联合优化模

型，解决了电网安全约束建模、时段耦合等

长周期运营优化建模难题。通过典型周、电

力电量平衡等 3种技术路线比对研究，提出

和建立了全周期建模技术，能以小时级粒度

准确分析月度、年度清洁能源消纳量，并给

出常规机组的出力计划和启停安排。

(3) 研发计及电网安全、物理运行、经

济运营等约束的大规模高性能优化算法，

实现大规模电网运营中清洁能源消纳的准

确量化计算。长周期大范围清洁能源消纳

量化决策算法需要考虑包括输送线路安全

约束、负荷平衡、机组启停、机组检修、机组

成本、年度计划电量等诸多约束，既包括物

理运行约束，又包括长期经营约束，是一个

离散、非凸的超大规模复杂优化问题。项

目研制形成的算法软件，有效解决了算法

效率问题，达到企业级求解性能要求。

(4) 研发清洁能源消纳量化决策软件

平台，实现数据标签化存储和多场景消纳

方案多维比对，为长周期大范围清洁能源

优化决策提供了技术支撑。

成果应用及效益
该项目研发的长周期大范围清洁能源消

纳量化决策平台投入运行以来，各功能运行

稳定可靠、实用性强，响应速度快，实现了长周

期大范围清洁能源消纳能力评估由经验型向

智能决策型转变，取得了显著的社会效益和

经济效益。项目成果的应用促进了电力行业

的绿色低碳可持续发展。随着特高压骨干网

架的建设和电力市场化改革的推进，清洁能

源长周期大范围优化消纳具有更加重要的现

实意义和实践意义，项目研究成果具有更为

广阔的推广应用前景。 （郑亚先 高飞）
相关链接

团队负责人杨争林，博士、研究员级高

级工程师、中国电力科学研究院电力自动化

研究所副所长、电力系统管理及其信息交换

标准化技术委员会电力市场工作组（SAC/

TC82/WG5）副组长。长期从事电力市场运

营、电力系统调度自动化领域的理论技术研

究和应用开发。曾主持省级电力市场运营

系统功能开发与应用等多个电力市场领域

的重大科技项目研究，设计开发的电力市场

运营系统在多个电网公司投入应用。负责

系列节能发电调度关键技术研究，在适应电

力市场、节能发电调度等多种调度模式的安

全约束机组组合、安全约束经济调度等核心

算法方面取得突出成果并投入应用。

长周期大范围清洁能源消纳量化决策平台研究与应用获突破

主要完成单位：中国电力科学研究院

完成人：程永锋、高克利、朱宽军、王剑、

丁士君、杨加伦、李军辉、杨风利、钟珉、朱照

清、刘彬、张立春、曹志煌、王学彬、董新胜

我国已成为世界上电网灾害最严重的

国家之一，频发的气象、地震和地质等灾害

给电网的安全稳定运行造成了巨大的威

胁。目前电网灾害重“治”轻“防”的局面制

约了防灾水平的提升，掌握电网主要灾害规

律及分布图绘制技术是提升电网防灾水平

的重要途径。

该项目在电网主要灾害发生规律、灾害

分级及其分布图绘制等方面开展了系统研

究，取得了丰硕的成果：（1）建立了典型强风

载荷计算模型、导线覆冰厚度预测模型和电

网地质灾害危险性评价模型，提出了舞动气

象影响参数分析方法和设备抗震可靠性计

算方法，克服了传统方法关键参数表达不明

确、计算精度不满足要求等方面的问题，为

电网主要灾害规律分析提供了理论基础。（2）

揭示了台风、下击暴流的形成及分布规律、

电网滑坡/泥石流地质灾害的发生和破坏规

律以及电网覆冰分布规律，提出了我国电网

设施的抗震设防水平，细化了舞动气象参数

阈值空间分布规律，使得电网主要灾害分布

特性分析预测结果更加符合实际。（3）提出了

电网主要灾害等级划分方法和标准，包括：

台风和下击暴流风的风速统计方法和分级

标准、覆冰厚度多模型计算方法和分级标

准、舞动日数分级标准、电网地质灾害危险

性评价方法和表征指标分级、电网抗震设防

分区原则，为灾害分布图绘制奠定了基础。

（4）建立了电网灾害分布图绘制技术体系，规

范了分布图绘制方法，绘制了电网风、覆冰、

舞动、地震及地质灾害等主要灾害分布图。

技术创新点
该成果的关键技术和创新点：（1）揭示

了强风作用下输电线路的破坏规律，提出了

台风和下击暴流风的风速统计方法，建立了

14 级风速的电网风区分级标准，首次绘制

了国家电网公司系统电网风区分布图，为更

准确计算输电线路抗风设计参数提供了重

要依据。（2）根据不同的基础数据条件，建立

了包含覆冰数据法、CRREL 模型法、气象

参量回归法和局地地形气象法的覆冰厚度

预测技术体系，制定了电网覆冰等级区划方

法，绘制了国家电网公司系统电网冰区分布

图，为确定输电线路覆冰荷载提供了重要依

据。（3）在气象地理法和频次法的基础上，结

合运行经验建立了新的舞动灾害区域分布

图绘制方法，修订了国家电网公司系统舞动

分布图，为电网开展防舞设计和运维提供了

重要技术支撑。（4）提出了电网电气设备 50

年超越概率 2%的抗震设防水准，建立了电

网电气设备抗震设计 3 等级的分区原则及

标准反应谱，首次绘制了全国电网抗震设防

分布图，是变电站、换流站开展抗震选址及

抗震设防工作的技术依据。（5）提出了滑坡

和泥石流灾害对电网危险性的评价模型和

方法，首次绘制了全国电网地质灾害危险性

区域分布图，为规划建设阶段输电线路和变

电（换流）站工程地质灾害风险评估提供了

技术支撑。

成果应用及效益
该项目建立了电网风、覆冰、舞动、地震

及地质等灾害分布图绘制技术，并绘制完成

《国家电网公司电网风区分布图（2013 年

版）》、《国家电网公司电网冰区分布图（2013

年版）》、《国家电网公司电网舞动区域分布

图（2013 年版）》、《国家电网公司电网抗震

设防分布图（2013 年版）》及《国家电网公司

电网地质灾害分布图（2013 年版）》等灾害

分布图，成果在国家电网公司系统得到了全

面推广应用。

（1）电网规划建设方面的应用

电网主要灾害分布图已经广泛的应用

到电网新建工程的规划和设计中，为电网路

径规划、电网防灾减灾设计提供了有力的技

术支撑。

2014 年国务院发布实施《大气污染防

治行动计划》的实施，包括“四交五直”等在

内的多条特高压工程将相继开展建设，目前

包括±800kV 上海庙—山东、锡盟—江苏及

山西—江苏等特高压直流工程和 1000kV榆

横—潍坊等特高压交流工程，电网风、覆冰、

舞动、地震及地质分布图已经作为防灾设计

的基本依据应用到上述工程的初步设计中，

主要有特高压输电线路走廊设计风速、设计

冰厚的确定，线路走廊所经区域舞动强弱程

度的分级，换流站、变电站避开严重震区及

地质灾害区的设计等，直接支撑了特高压工

程的规划设计工作。

（2）电网运维方面的应用

电网主要灾害分布图作为电网运维检

修工作的重要依据，已经在运维检修工作中

得到广泛的应用。

2014 年，国家电网公司运维检修部组

织相关省份依据新版电网风区、冰区和舞动

区域分布图开展了包括±800kV 复奉、锦

苏、宾金、天中等特高压直流工程和 1000kV

晋东南—荆门、淮上等特高压交流工程在内

的重要输电通道风险因子的评估，对保障国

网公司重要输电通道的安全稳定和满负荷

运行提供了坚强的技术支撑。

电网风、覆冰、舞动、地震及地质等灾害

分布图的应用全面提高了我国电网规划、建

设及运维的技术水平，大大提升了电网抵御

自然灾害的能力，具有显著的经济效益和巨

大的社会效益。 （杨加伦）
相关链接

程永锋，教授级高级工程师，中国电力

科学研究院副总工程师，输变电工程研究所

所长。长期从事输变电工程地基基础和电

网工程防灾减灾技术的研究工作。相关研

究成果广泛应用于输变电工程中，为我国输

变电工程关键技术攻关做出了突出贡献。

“电网主要灾害规律性研究及其应用”获国家电网公司科技进步奖

全国电网地质灾害（泥石流）危险性分布图


