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武汉东湖国家自主创新
示范区能源规划案例分析
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摘要　以该示范区能源规划为案例，介绍了实现区域可持续低碳发展的能源规划思路和

方法。结合区域资源条件，从产业、建筑、交通三方面分别进行需求侧和供应侧分析，并对三方

面主要或需要重点发展的能源利用技术进行了规划；详细介绍了该示范区九龙产业基地的

ＣＣＨＰ能源规划方案。

关键词　区域能源规划　需求预测　ＣＣＨＰ
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①

　　我国处于快速的城市化进程当中，规模化开发

的区域不断涌现，如何在这些区域中科学合理、安

全可靠、经济高效地用能，是贯彻国家节能减排计

划一项刻不容缓的工作，这就需要我们做好区域建

设之前的区域能源规划，通过规划有序实现能源结

构的优化、供能安全性的保证、能源效率的整体提

高、用能经济性的改善。

１　能源规划的背景

东湖国家自主创新示范区（下文简称高新

区）位于武汉市的东南部，西起武汉市二环线，东

至武汉市与鄂州市交界线，建于１９８８年１０月，

自成立以来先后经历４次扩区，托管区面积由８０

ｋｍ２增至５１８ｋｍ２。２００９年１２月８日，高新区获

批国家自主创新示范区，成为继北京中关村科技

园之后的第二个国家自主创新示范区。现已形

成以光电子信息产业为特色，生物医药、现代装

备制造、现代农业等产业竞相发展的格局。随着

高新区的飞速发展，产业和区域扩张迅速，能源

供需矛盾日趋突出，各大产业园以及新的城市中

心都在筹建施工中。结合武汉市乃至湖北省的

能源供需情况以及其季节性缺电等能源供需矛

盾特点，在未来５～１０年内，高新区能否按照规

划目标有序快速发展，很大程度上取决于高新区

的能源供应。因此对高新区进行能源专项规划，

较准确地预测能源需求数量，科学合理地规划产

业、建筑、交通能源供应模式、用能模式、需求端

能源消费模式，进行整体规划和协调，对于确保

园区能源供应、有效实现节能减排、支持高新区
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持续快速发展具有重要的现实意义。

２　能源规划的原则和目标

本项目区域能源规划遵循“因地制宜、科学合

理、系统优化、经济适用”的规划原则和开源节流、

温度对口、梯级利用、多能互补的技术思路。在规

划中还融入了综合资源规划的思路，来实现区域内

包括行为节能在内的各类潜在能源统筹，按照节约

优先、回用其次、高效转化、谨慎发电的顺序开展技

术应用规划。

规划的首要目的是能源供给能确保高新区扩

容后的发展，尤其是在有稳定供能要求的工业片

区；其次是在长期能源规划中平衡经济快速增长

所需要的能源供应增加和国家日益严格的节能

减排要求之间的矛盾；然后是重点突破可再生能

源及其建筑应用，并带动相应的产业板块发展；

最后是创新机制探索模式，促进社会经济环境的

协调发展。

３　需求侧与供应侧分析

３．１　需求侧分析

在高新区能源规划中，能源规划需求侧分析的

任务是摸清需求的数量、品质及分布特点，从建筑、

产业、交通三大方面对远景用能进行了情景分析，

其中建筑用能指的是居住、公共服务设施、市政公

用设施、行政办公等建筑的用能情况；产业用能指

的是各大产业生产研发所需要的能源，包括其生产

制造及配套的研发办公场所用能；交通用能指的是

交通运输类的能源消耗。

１）建筑用能

建筑用能主要根据高新区的详细控制性规划

和近几年的发展现状以及中远期发展目标，高新区

内各地块、组团分布的特点，通过预测高新区人口、

建筑面积的增加情况，进而预测其建筑用能需求。

目前高新区的城镇建设区主要集中在东部的

珞喻、关山、南湖组团以及流芳地区，花山镇、豹遚

镇有较为集中的村镇建设用地；其他区域土地以农

田和菜地为主，其中分布有少量村镇建设用地和水

域。

根据总体规划发展的要求，到２０２０年，高新区

５１８ｋｍ２的区域面积基本建设完成，人口将达到

２０６万人，建设用地达到２３６ｋｍ２。

在居住建筑方面，届时将形成多元化的居住社

区和完善的住宅供给体系，满足不同层次的住房需

求，形成关山、大学园、黄龙山、流芳、西干渠、豹遚、

九龙、王家店等居住片区。

在公共服务设施方面，形成以市级中心为核

心，组团级、社区级公共设施为基础，各类服务设

施协调配置的公共设施保障体系。形成“两主四

副多点”的结构体系，其中鲁巷中心以商业购物

为主；光谷中心则是武汉市的城市副中心，强调

综合性功能。表１为２０２０年高新区建筑用能预

测。

表１　２０２０年高新区建筑用能预测

建筑面积／

万ｍ２
用电指标／

（Ｗ／ｍ２）

电负荷／

ＭＷ

全年用电量／
（亿ｋＷ·ｈ）

全年用气量／

万ｍ３

居住建筑　　 ７１８５ ６５ ４６７０ ２３．５ １１２０４

公共服务建筑 ６５５２ ８０ ５２４２ ３５．４ ３６３７

合计　　　　 １３７３７ ９９１２ ５８．９ １４８４１

　　建筑用能主要为居民日常生活用能、公共建筑

能耗等，主要消耗的能源以电能和民用燃气为主。

根据总体规划发展的要求，到２０２０年高新区居民

以及公共服务建筑用电负荷预计将达到９９１２

ＭＷ，年用电量达到５８．９亿ｋＷ·ｈ，同时消耗天

然气１４８４１万ｍ３。

２）产业用能

产业用能预测从两个方面着手：一方面通过历

年高新区以及武汉市统计数据分析高新区工业产

值发展及能耗特点，根据高新区产业发展目标和规

模进行预测；另一方面根据产业特点，调研重点发

展产业的单位产值能耗标准，结合国家以及地方给

出的相关产业能源消费结构等资料、考虑国家节能

减排的发展目标预测产业用能需求。综合两方面

的预测进行权衡。图１显示了２００９—２０２０年高新

区产业发展及能源消耗的预测变化情况，到２０２０

年，高新区企业总收入将达到１８０００亿元，预计总

产值约为１６７２０亿元，工业增加值５６８６亿元，届

时其综合能源消费量将达到１１４５．４万ｔ标准煤，

图１　高新区产业发展及能耗预测
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万元工业产值综合能源消费量从现在的０．１１６８ｔ

标准煤下降到０．０７０４ｔ标准煤。表２为２０２０年

产业能源消费预测。

表２　２０２０年产业能源消费预测

消费量 折算标准煤／万ｔ 所占百分比／％

电力 ４４９亿ｋＷ·ｈ ５５２．４ ４８．２３

煤炭、油品 ４６２．６ ４０．３８

天然气 １３．８亿ｍ３ １３０．６ １１．４０

合计 １１４５．４ １００

３）交通用能

由于高新区面积不大，在交通用能方面主要考

虑区域内的道路交通用能以及连接武汉市其他城

区的轨道交通能耗。通过对区域内汽车数量以及

规划的轨道交通建设规模可预测出燃油及电力消

耗。综上所述，到２０２０年，高新区交通运输方面的

总能耗将达到７９．１３万ｔ标准煤，汽车拥有量约为

３０万辆。

４）小结

通过对高新区建筑、产业、交通三方面的发展

以及能源消耗预测，２０２０年高新区能源消耗总量

将达到１２８８．７万ｔ标准煤。建筑、产业、交通能

源消费比例分别为２０．４９％，７５．７１％，３．８％。表３

为２０２０年高新区总能源消费量预测。

表３　２０２０年高新区总能源消费量预测

数量 折算为标准煤／万ｔ

电力 ５１１．４亿ｋＷ·ｈ ６２９．１

煤炭、油品 ５１４．８

天然气 １５．３亿ｍ３ １４４．８

合计 １２８８．７

３．２　供应侧分析

目前高新区已经建设完成关山变电站和珞珈

山变电站２座２２０ｋＶ的变电站，同时拥有鲁巷、光

华、卓刀泉等１１０ｋＶ变电站５座，但这些变电站供

应范围还包括主城区，且已接近满载，无多余容量

为新增负荷供电。虽然变电站中远期规划可达

２０００ＭＷ，但供电容量仍然存在数量和时间上的

制约，同时武汉市由于水电比例接近５０％，存在枯

水期季节性缺电的困扰，变电站建设的同时还需要

加强智能电网和分布式能源的建设，保证一定的能

源自给率以确保重点用能单位的用电安全。

在天然气方面，武汉市天然气供应主要来自

“忠 武”线、“淮 武”线及“川气东送”管线，随着西

气东输二线项目的建设，武汉市的供气能力将得到

极大的提高。目前高新区内已建成一座天然气高

中压调压站和部分天然气管线，随着高新区的发

展，还将在江夏五界门组建ＣＮＧ母站，该母站气

源直接取自“忠武线”，计划日产量将达３０万ｍ３，

初期可提供８亿ｍ３的年供应量，远期年供应量可

达１５亿ｍ３。

武汉市的可再生能源资源特点为：地表水资源

丰富，湖泊众多；浅层地热能可利用范围广，地质条

件好；太阳能资源具有一定利用价值。总的来说高

新区的可再生能源资源量潜力较大，太阳能光热、

光电、地埋管地源热泵适用。对高新区５１８ｋｍ２范

围内的各类可再生能源资源节能潜力比例预测结

果见图２，可再生能源总节能理论潜力可达到６１．７

亿ｋＷ·ｈ。

图２　各类可再生能源利用节能潜力

４　九龙产业基地ＣＣＨＰ能源规划

根据高新区需求侧和供应侧的分析，能源规划

需要解决的问题包括：优化能源结构，改善季节性

缺电；提高能源自给率，减轻电网峰值压力；高效合

理利用能源，降低碳排放；减少终端侧污染物排放，

改善区域环境。针对以上分析，对能源转化技术进

行了遴选：试点示范ＩＧＣＣ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｙｃｌｅ）整体煤气化联合循环发电系统和

生物质能源、重点突破适度发展分布式能源系统和

新能源汽车、普及推广可再生能源建筑应用技术

（地源热泵和太阳能热水）。根据区域的控制性规

划明确了各具体地块的适用技术类别和应用比例，

分析了规划的基础目标、中档目标和高档目标三级

影响，分近中远三期规划实施，并给出了相应的政

府配套政策和保证措施建议。规划还分析了广泛

引入市场竞争机制，鼓励社会多元投资，技术创新

结合模式创新，引入民间资本和社会资金建设能源

基础设施的可行性；以及利用清洁能源发展机制促

进高能效清洁能源基础设施发展的可能性。
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本次能源规划针对高新区内的已建成区域和

待开发区域，针对各个产业、居住组团进行了详细、

专门的能源需求预测分析，制定了专项规划方案，

最后汇总形成整体能源规划。由于篇幅所限，本节

着重介绍九龙产业基地ＣＣＨＰ能源规划。

４．１　区域基本情况

九龙产业基地位于豹遚镇九龙村，占地面积约

１１ｋｍ２，是武汉国家生物产业基地（光谷生物城）

的最主要的产业基地。该产业基地将主要建设生

物产业生产制造及物流园区，专业化的生物产业基

础配套设施；建立符合ＧＭＰ标准的各种制剂中试

车间，接受对外委托加工；建设生物制药、高端医疗

仪器等生产基地及专业物流中心，并逐步建立居

住、娱乐、医疗、教育等配套服务体系，最终建成产

值过千亿元的武汉国家生物产业新城。

４．２　生物产业基地负荷预测

九龙生物产业基地的发展目标是：打造成集生

物产业研发、孵化、生产、物流、行政、文化、居住为

一体的生物产业新城。综合生物产业研发区、孵化

区、中试区、商务区和生物技术研究院、动物实验中

心、关键技术中试放大平台、专业孵化器等功能区，

构建生物产业发展技术支撑和公共服务平台，营造

适合生物企业研发和孵化的良好环境。首先，从功

能角度讲已经不是传统意义上单一的以生产或研

发为主的产业园，基地产业多样性，也就形成了能

源需求的多样性。其次冬季生产厂房、行政、文化、

居住、研发室等场所需要满足室内舒适性。第三，

实验区、研究院等特殊场所需维持在一个特定的温

度，以保证生产工艺和精密仪器正常运行。第四，

医药企业洁净厂房对空气的温湿度以及换气次数

的要求远高于一般空调，这使得空调负荷明显加

大。

九龙产业基地内共划分包括人福医药园、高农

生物园、生物医药园、医疗器械园等不同功能为主

的园区以及生活配套区域，总建筑面积预计约８００

万ｍ２。根据产业基地发展规划，可分为近期需求

和远期需求。近期需求的负荷主要根据目前正在

施工建设企业的上访调研统计得出，远期负荷则根

据用地规模和性质以及各产业园发展计划预测得

出。同时考虑将生活配套也纳入集中供冷供热系

统，其冷热源采用集中工业供热的热源。表４为九

龙产业基地空调负荷估算结果。

表４　九龙产业基地空调负荷估算结果

建筑类型 冷负荷／ＭＷ 热负荷／ＭＷ 生活热水负荷／ＭＷ

办公建筑 ７６ ４２

研发／教育 ７２ ３３

生物生产车间 ５７６ ２５９ ７．７

公共设施 ４６ １７

配套住宅 ３７ １８

合计 ８０７ ３６９ ７．７

　　通过对工业用热的调研，九龙产业基地的近期

（２０１０—２０１３年）蒸汽需求约为１０５ｔ／ｈ，远期

（２０１４—２０１６年后）工业蒸汽需求将达到３００ｔ／ｈ，

温度要求在１６０～２００℃左右，最高压力为１．０

ＭＰａ；居住等生活配套纳入集中供暖系统后，生活

配套区的蒸汽负荷约为８０ｔ／ｈ，仅冬夏供暖供冷季

节有所需求，过渡季节无蒸汽需求。

４．３　建筑空调供暖方案及蒸汽供应方式

九龙产业基地以生物医药制造业为主，最大的

特点就是基地内有大量的工业蒸汽需求，预测远期

蒸汽需求在３８０ｔ／ｈ左右。若由园区内各生产企

业自建锅炉解决，一方面自备锅炉规模小，效率低，

浪费能源；另一方面投资成本增加，天然气管线需

要铺设至各个企业。调研发现，项目周边有关山热

电厂与鄂州电厂，但两个电厂均距离生物产业基地

较远，蒸汽输送压力和温度损失较大，虽然现有的

蒸汽传输技术和保温技术可以实现工业蒸汽的供

应，但考虑到两个站的供气能力和管网投资等因

素，根据本项目实际情况，提出以周边热电厂蒸汽

供应与建设天然气三联供系统结合的能源供给方

案。由关山热电厂或鄂州电厂满足一部分工业蒸

汽，天然气三联供能源站为部分区域提供工业蒸

汽、空调供暖以及生活热水。总体实现工业用热的

集中供应，部分区域实现冷热电三联供，同时根据

项目的开发进展、入园企业的需求以及周边电厂供

热能力，在合适的区域增建区域能源站，利用工业

蒸汽为热源，采用吸收式制冷技术提供区域供冷供

热，满足民用建筑的空调供暖用能需求，扩大区域

供冷供热范围至整个产业园。

天然气三联供系统采取“以热定电”原则，根据

工业蒸汽负荷和部分冬季热负荷确定发电机组的

装机容量，辅以部分电制冷机以及污水源热泵承担

产业基地的空调冷热负荷。相对较小规模的九峰

创新基地则采用区域能源站的能源供给方式，采用

单冷冷水机组＋燃气锅炉满足区域供冷供热以及

少量实验蒸汽需求。居住建筑的空调负荷由地埋
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管地源热泵承担。

４．４　九龙产业基地三联供方案

１）采用分布式能源系统，综合考虑产业基地

冷热电需求情况，在天然气发电装置的选择上，依

照“以热（冷）定电”原则，按满足Ｂ区工业蒸汽和

部分供暖需求确定其装机容量，结合电驱动的热泵

和吸收式制冷机满足园区蒸汽、供暖、空调需求以

及提供部分园区建筑生产生活用电，获得最佳的能

源利用效率。

２）燃气发电机组燃烧后的５３０℃烟气进入余

热蒸汽锅炉生产蒸汽，所产蒸汽分为两部分，一部

分直接通过蒸汽管网供给园区生产企业，满足其日

常生产需求；另一部分进入溴化锂机组制取空调用

冷热水，满足部分空调需求。

３）燃气轮机发电机组所发电力优先供能源中

心内的电制冷机或热泵机组使用，多余部分可供园

区企业生产和生活用电，采用“并网不上网”原则。

４）能源站供冷采用电制冷机、溴化锂机组结

合的形式，主要以电制冷解决（包括单冷机组和热

泵机组），同时设置蒸汽凝水回收管网回收蒸汽凝

结水并汇入污水管网，采用污水源热泵供冷供热。

５）蒸汽管网敷设在城市公共管廊内。

图３为冷热电三联供能源中心系统流程。

图３　冷热电三联供能源中心系统流程

４．５　产业基地能耗及节能效益

根据测算，整个九龙产业基地年蒸汽量需求在

１２８万ｔ左右，消耗天然气１．７亿ｍ３，根据武汉中

油昆仑燃气有限公司提供信息，江夏五界门的

ＣＮＧ母站，初期可为高新区提供８亿ｍ３的年供应

量，远期年供应量可达１５亿ｍ３，可满足国家生物

产业基地的生产需求。

区域内建筑采用天然气热电冷三联供以及污

水源热泵等可再生能源技术的分布式能源系统，合

理地进行能源梯级利用。根据测算，采用天然气三

联供分布式能源系统与能源站区域供冷供热，整个

国家生物产业基地全年空调供暖和工业蒸汽能源

消耗天然气１．７亿ｍ３，同时可生产电力５．０９亿

ｋＷ·ｈ，所产电力不仅可满足各个能源中心空调

系统电力消耗（预计全年需要用电２．２３亿ｋＷ·

ｈ），富余电力可供基地内生产企业日常生产办公

使用。该能源方案与使用相同效果的常规集中空

调（ＶＲＦ或空气源热泵）以及自备燃气锅炉相比，

整个产业基地将增加天然气消耗约８４６７万ｍ３，

但可减少市政电力消耗７．４１亿ｋＷ·ｈ，相当于节

约标准煤１４．９１万ｔ，每年可减少二氧化碳排放

３７．１２万ｔ。

５　规划成果总结

５．１　高新区处于经济、产业高速发展阶段，为满足

能源消耗快速增长的需要，建议对规划建设区域进

行能源规划和设计，围绕建设低碳节能生态城的目

标，实现能源的高效可持续利用，实现低碳排放，遵

循“开源节流、温度对口、梯级利用、因地制宜、多能

互补”的科学用能和系统规划原则。

５．２　通过能源专项规划，至２０２０年，高新区在指

标层面实现：

１）万元犌犇犘能耗下降４０％，万元犌犇犘碳排

放量下降５０％；

２）区域能源自给率达１８％，能源消费弹性系

数＜０．９；

３）再生能源利用率达１５％，培育出千亿元支

柱产业；

４）天然气利用率达到１２％，ＣＣＨＰ装机容量

达５００ＭＷ；

５）建筑节能率普遍达６５％，绿色建筑比例超

过５０％。

５．３　针对国家生物产业基地、现代服务中心、流放

产业城等高新区即将大力发展的区域进行相关能

源规划，因地制宜采用包括天然气三联供、可再生

能源、常规能源等多种能源系统，规划建筑面积超

过４８００万ｍ２，每年可节约３５．８３万ｔ标准煤，减

排二氧化碳８８．５９万ｔ。

５．４　对目前开发区已经建成区域进行节能改造。

针对居住建筑，加强太阳能热水器的推广和普及，

太阳能热水替代率达到５０％以上；针对工业建筑，
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进行燃煤锅炉改造，地理位置合适的可纳入关山热

电厂集中供热系统，或者改为燃气锅炉，减少污染

物排放，提高一次能源利用效率，提高天然气利用

比例。

５．５　到２０２０年，高新区天然气消费量预计将达到

１５．３亿ｍ３，有可能超出武汉市的燃气规划预测，

应尽早落实天然气上游供气来源，与武汉市相关方

面及时沟通，提早争取配额。在满足天然气预测需

求的前提下，尽可能发展天然气消费，特别是工业

天然气消费比例，减少对电网的依赖。

５．６　增强开发区电力供应自主能力，发展新能源

技术和工业、产业节能，减少能源消耗，缓解因季节

性缺电而拉闸限电造成的经济发展损失。集中规

划需要工业用热的产业，形成集中供热的基础，大

力发展以洁净能源为燃料的分布式热电联产和热

电冷联供系统，满足企业生产和发展需求，避免企

业自备锅炉，将现有分散式供热燃煤小锅炉改造成

集中供热。

６　结论与建议

６．１　能源规划应成为政府行为，以当地政府部门

为主导，从当前我国政府机构的设置看，应以负责

管理能源的政府部门主持，牵头组织，协调检查。

实施过程中应该重视所规划区域的能源条件，根据

资源条件、资源容量、国家政策、资源成本、能源价

格，对能源进行可利用性评价。

６．２　目前能源规划是一个新事物，涉及的部门、行

业很多，在目前的管理体制下还只是一种先进的观

念，很难全面推进。但这是我国今后节能工作的主

要方向，是政府部门应管理的重大事项，宜先在合

适的地区进行试点，取得经验后逐步推进。

６．３　能源规划涉及众多部门，要充分考虑各专业

的需求，把握经济性和先进性的平衡、理论性与可

操作性的平衡，不能一味强调最佳的经济性而使得

环境、效率等方面不可接受或是过分追求技术的先

进而使得经济上不可行。
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　　地下水地源热泵的总投资为１６９５．２万元，单

位建筑面积投资为１７２元／ｍ２；使用常规能源供暖

及制冷的单位建筑面积投资按６０（供热）＋６０（制

冷）元／ｍ２计算，则单位建筑面积投资增加５２元／

ｍ２，该工程共增加投资约５０９．６万元。系统每年

节约标准煤１１５２．６６ｔ，标准煤价格按８００元／ｔ计

算，则每年节省费用为９２．２万元。静态投资回收

期约为５．４ａ。

４．３　环境效益

按每ｔ标准煤排放ＣＯ２２．４７ｔ，ＳＯ２０．０６７８ｔ，

ＮＯ狓０．０３２８ｔ，烟尘０．０２９８ｔ计算，采用地下水地

源热泵系统全年节约标准煤１１５２．６６ｔ，则每年污

染物减排量为：ＣＯ２，２８４７．０９ｔ；ＳＯ２，７８．１５ｔ；

ＮＯ狓，３７．８１ｔ；烟尘，３４．３５ｔ；同时可减少废渣排放

５７６．３４ｔ。

５　结语

该示范工程的建成不仅使得山西省实验中学

成为绿色、节能、环保、舒适、和谐的新校区，而且使

得山西省实验中学成为太原市地下水地源热泵应

用面积最大和最有影响力的校区之一，为太原市甚

至山西省推广应用可再生能源起到示范、促进和推

动作用，特别是对山西省其他校区及周边地区利用

可再生能源提供借鉴，同时对带动山西省可再生能

源产业的发展也将起到积极的作用。

６　致谢

本文中工程实际运行数据的获得得到了山西

双良再生能源开发利用有限公司的大力支持，在此

表示衷心的感谢。
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