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中国垃圾焚烧发电实现从“跟跑”到“领跑”跨越

从“垃圾围城”到“无废城市”

从“十一五”规划开始，国家明确将垃圾焚烧
发电作为固废处理的重要方向。进入“十四五”
时期，伴随“双碳”目标和“无废城市”建设理念的
提出，垃圾焚烧发电的战略地位进一步凸显。

过去十年，在电价补贴等政策支持下，我国
垃圾焚烧发电高速发展，已形成完整的产业链和
成熟的商业模式，涵盖上游的环卫清运服务、设
备制造和工程建设；中游为垃圾焚烧发电项目的
投资和运营；下游主要包括电网公司（购买电
力）和地方政府（支付垃圾处理费）。此外，炉
渣、飞灰的资源化利用企业也构成了下游的重要
组成部分。

生态环境部数据显示，2024年，全国城市生活
垃圾无害化处理量为26198.58万吨，接近99%，其
中焚烧处理贡献巨大。

去年9月，生态环境部副部长李高表示，“十
四五”以来，我国固体废物污染防治工作取得明
显成效。历史性地全面禁止洋垃圾入境；全国危
险废物集中利用处置能力达到2.23亿吨/年，生活
垃圾焚烧处置能力达到114.1万吨/天，比“十三
五”末分别增长58.8%和72.4%。

垃圾焚烧发电不仅是解决环境问题的关键
基础设施，更因其能替代化石能源发电、避免填
埋产生的甲烷排放，被视为典型的负碳或低碳
行业。

据华经产业研究院数据，2024年中国垃圾焚
烧发电行业市场规模约为730亿元，较2020年近

千亿元的峰值有所回落。一个重要原因就是，库
存的垃圾已“消化”得差不多了。

技术全面实现国产化

我国垃圾焚烧发电技术在引进、消化、吸收
的基础上已实现全面的自主创新和产业化，并在
部分领域达到国际领先水平。技术演进始终围绕

“高效燃烧、严控污染、提升能效”三大核心展开。
其中，机械炉排炉是当前的主流技术，市场占

有率超过80%。其优点在于技术成熟、运行稳定、
对垃圾预处理要求低，能适应我国生活垃圾水分
高、热值不稳定的特点。三峰环境、深圳能源等
企业已掌握核心技术并实现大规模生产，打破了
国外垄断。

“焚烧炉的炉排像波浪一样运动，垃圾就在里
面燃烧。里面有1100摄氏度，烧两个小时之后就
变为炉渣。”深圳能源旗下子公司深圳市深能环
保东部有限公司总经理刘汉俊表示。

近年来，过去采用的大量流化床项目正在通
过技改升级为炉排炉。

二次污染控制是垃圾焚烧发电技术的生命
线，其中，剧毒物质的控制尤为关键。解决这一
问题需要从源头和过程加以控制，包括保证炉膛
温度稳定在850摄氏度以上，烟气停留时间不小
于2秒，并保持充分的氧气和湍流，从根本上抑制
剧毒物质的生成。

刘汉俊表示，深能环保采用7级烟气处理系
统，可以把所有的烟气处理到极低的情况下排

放，都是自主研发的，已经实现百分百国产化。
末端烟气净化环节是控制排放的最后一道防

线，采用活性炭用于吸附剧毒物质和重金属，布
袋除尘器则捕集含有污染物的飞灰。

国家对垃圾焚烧还有严格的监管要求，所有
焚烧厂必须安装自动监测设备，与生态环境主管
部门的监控设备联网，实时上传各项排放数据，
确保处理过程全程可控、可追溯。

值得一提的是，我国的自主创新垃圾焚烧
发电技术正在赋能部分“一带一路”共建国家。
据中华环保联合会统计，截至2025年5月，中国
企业参与海外垃圾焚烧项目（含已签约）达 79
座。在东南亚、中亚等地，采用中国技术和标准
建设的垃圾焚烧发电厂不仅解决了垃圾处理难
题，还为当地提供了清洁电力，推动了经济结构
的绿色转型。

垃圾开始不够烧了

垃圾处理产业链的核心环节是中游垃圾焚烧
发电项目的投资和运营，参与者主要是大型环保
企业。截至2025年初，全国已建成并运行的垃圾
焚烧发电厂数量超过1000座。

与产能的飞速扩张相伴而生的，是局部地区
“垃圾不够烧”的问题。根据E20研究院的监测数
据，近两年国内垃圾焚烧发电项目的平均产能利
用率仅为60%左右。部分新建成项目，尤其是在
县域地区的项目面临“吃不饱”的问题。

从监测平台中不难看出，国内垃圾焚烧厂的

分布基本以胡焕庸线为界，胡焕庸线东南区域圆
点密布，其中多数在过去十余年间建设、投产。

有媒体梳理了焚烧发电厂监测平台上2138
座垃圾焚烧炉2024年的运转情况，其中有1267座
正常运转时间超过了全年的90%。也有107座焚
烧炉停炉时间超50%。

据不完全梳理，国内主营业务中含垃圾焚烧
发电的上市公司约25家。行业前五的上市公司
依次为光大环境、瀚蓝环境、三峰环境、节能环
境、绿色动力，整体行业呈现“一超多强”的竞争
格局。

“垃圾不够烧现象在局部地区比较突出，主要
出现在县级行政单位规划建设的垃圾焚烧发电
厂。”中国城市建设研究院有限公司总工程师、教
授级高级工程师徐海云表示。

头部公司的焚烧发电项目，多位于经济发达
地区，产能利用率位居高位。2025年上半年，瀚
蓝环境生活垃圾焚烧发电产能利用率约为115%；
绿色动力在2025年曾披露，按入厂垃圾量计算的
平均产能利用率约为96%。

在国内大多数垃圾焚烧项目中，最常见的商
业模式是BOT（建设-运营-移交）。在该模式
下，政府授予企业特许经营权（通常在 20年以
上），由企业负责项目的投资、建设和运营。

运营期内，企业通过收取垃圾处理费和售电
收入来收回投资并获取利润。特许经营期满后，
项目资产无偿移交给政府。在补贴逐渐退坡的当
下，BOT模式对企业的融资能力、建设效率和长
期运营能力提出了很高要求，同时政府也不用承
担前期的项目投资费用。

此外，PPP（政府与社会资本合作）、BOO（建
设-拥有-运营）等模式也有应用。

但也有部分项目在规划阶段对垃圾增长量过
于乐观，区域总产能远超实际需求。另外，在一
些农村和偏远地区，垃圾“应收尽收”尚未完全实
现，未能进入正规处理体系。

针对垃圾不够烧的情况，行业内公司纷纷寻
求新的垃圾来源（一般工业固废、污泥等），并通
过拓展供热、降本增效、科技创新、人工智能等手
段，来提升项目运营质量与效率。

将封存了20年的罗湖玉龙填埋场重新开挖，
正是由于垃圾焚烧等相关技术的发展，城市有了
根治这一“顽疾”的能力。

广州的兴丰应急填埋场项目也在差不多时间
启动搬迁治理，垃圾总开挖量336万立方米，预算
12.5亿元。

“玉龙工程的核心突破在于，它首先彻底革新
了环境治理的逻辑。面对历史遗留的庞大填埋
场，项目没有选择传统的原地封盖与长期监控的
打补丁式方式，而是以连根拔起的决心进行全量
开挖，从物理根源上实现污染的清零。”浙江大学
中国新型城镇化研究院院长张蔚文表示。

供稿：《21世纪经济报道》作者：林典驰

今年第一天，在德国达姆施塔特工业大学发
起的格挑战赛之“最短向量问题（SVP）挑战赛”
中，一个新纪录诞生：西交利物浦大学后量子迁
移交叉实验室主任丁津泰教授领衔的团队，成
功求解210维SVP难题。

“团队以攻击者的身份解密新密码算法，寻
找构成这套密码的最短向量。维度越高，计算
越复杂，维度每增加10维，计算难度便会增加
10倍。”丁津泰在日前举办的成果发布会上说，
这场竞赛类似于在全球密码学家共同建造的

“数学迷宫”里，找到一条最短最有效的“破局”
路径。

这不是一个简单的数字游戏。这项发起于
2010年的全球知名抗量子密码学长期挑战赛，
试图以学术界小规模实验性的攻击竞赛，探索
全球应对量子计算攻击的安全边界。

量子计算技术的快速推进，让其在处理大规
模数据和复杂运算时显现出极大优势，但它也
让传统密码体系面临崩塌风险。一旦现代密码
体系崩塌，全球金融体系与互联网安全将不复
存在。

抗量子密码，便成为抵御量子计算攻击的
“护城河”。在这场关乎未来数字时代话语权的
科技竞赛中，世界多国已经开始布局“突围”。

经典密码学面临挑战

“互联网和计算机安全依赖于密码学标
准。超文本传输安全协议、电子银行和文档签
名、电子邮件等的核心都是公钥密码学。”丁津
泰介绍。

公钥密码学是现代互联网与数字经济的安
全基石。它高效满足了大型通信网络中的两个
最核心需求：安全和信任。公钥加密确保信息
在网络传输过程中不被窃听，公钥签名确保了
网络上身份与信息的真实性。

从手机支付、云服务到关键基础设施运行，
现有的数字世界，其安全信任根基完全建立在
非对称加密算法（RSA）和椭圆曲线密码（ECC）
等传统公钥密码算法之上。

但量子信息技术的发展，打破了公钥密码体
系的稳定。1994年，美国应用数学家彼得?肖尔
提出著名的“肖尔算法”，指出量子计算机可以
高效破解整数分解的问题。

“这意味着，现有的公钥密码体制，例如迪
菲-赫尔曼加密、RSA和ECC等加密算法，都可

以被量子计算机完全破解。”西交利物浦大学后
量子迁移交叉实验室副主任刘锐说，更紧迫的
是，如果黑客持续拦截并大量储存当前使用传
统公钥算法加密的敏感数据，那么当量子计算
机问世后，便可轻易解密这些信息。这些信息
有可能包括国家安全机密、企业核心知识产权、
金融交易记录、个人生物基因档案等。

“肖尔算法”向经典密码学的“宣战”，促使
研究者们开始“突围”这一困境，抗量子密码学
应运而生。

形成五大新技术路线

“抗量子密码学是一种全新的密码算法体
系，它的目标是研发出全新的公钥密码算法，使
其能同时抵御传统计算机和量子计算机的攻
击。它基于量子计算机也难以解决的复杂数学
难题建立。”刘锐介绍。

经过多年探索，抗量子密码学已形成5条主
要的技术路线，即基于格的密码学、基于多变量
的密码学、基于哈希的密码学、基于编码的密码
学，以及基于同源的密码学。

“基于格的密码学的安全性依赖于格的最短
向量问题的难度。”丁津泰解释，在所有的技术
路线中，格密码学因其高效性和安全性，被美国
国家标准与技术研究院（NIST）选定为公钥加密
和数字签名的唯一主标准。NIST自2016年面
向全球征集抗量子密码算法，2022年首批入选
的4个算法中有3个基于格理论。

此次丁津泰带领团队刷新纪录使用的算法，
也属于格密码学领域。2025年3月，丁津泰团队
攻克了200维SVP问题，团队此次又成功破解了
210维SVP难题。

“从200维到210维，计算量增加了10倍，如
果沿用此前的算法，需要耗时5年。在此次攻
击中，我们改进了算法，在算力和带宽不变的情
况下，提高了算法的计算效率，仅约9个月便实
现了突破。”丁津泰解释，挑战赛中被攻击的

“靶子”，是从抗量子密码算法中提取出来的。
挑战者们需要找到办法攻击该靶子，来检测抗
量子密码的防御能力，以验证和改进密码算法
参数。

“掌握了‘攻克’的技巧，才能更好地‘防护’。”
丁津泰说，“当针对SVP问题的攻击能力达到约
400维时，目前全球主流的抗量子密码方案就可
能面临被破解的风险。接连攻克200维、210维，

证明这套算法在格密码分析能力上有了巨大突
破，这将为抗量子密码算法参数的动态调整与
自主设计提供重要参考。”

多国布局抗量子密码迁移

量子计算虽然还处于工程化和产业化初期，
但量子计算专用领域的价值探索已拓展到金
融、航空航天、生物医药、通信等领域。有数据
显示，2024年，全球量子科技产业整体规模达80
亿美元，预计到2035年，这一数字将突破9000亿
美元。

面对量子计算的机遇与挑战，多国已开始
布局抗量子密码体系。美国于2024年推出首
批抗量子加密标准。我国商用密码标准技术研
究院于2025年2月面向全球开展新一代商用密
码算法征集活动，旨在推动全球抗量子安全的
发展。

“虽然目前中国还没有建立抗量子密码标
准，但已经开始为抗量子密码迁移做准备。”刘
锐解释，抗量子密码迁移，即有计划地将传统密
码系统，升级替换为能抵御量子计算攻击的抗
量子密码系统。目前欧美日韩等国家和地区普
遍计划在2035年左右完成各自信息系统的抗量
子密码迁移工作，部分关键信息基础设施的迁
移甚至会提前。

抗量子密码迁移不是简单的替换算法，还涉
及密码识别认定、安全防护、监测预警、事件响
应等领域。

在我国，多家银行已经开始积极布局抗量
子密码迁移。其中，中国工商银行已完成国际
抗量子密码算法的技术验证，并在网络层传输
加密、应用层传输加密及数字签名场景完成了
抗量子密码算法的试点；中国建设银行、中信
银行、江苏银行等已试点完成抗量子迁移仿真
验证。

“抗量子密码迁移的最终目的，是保障数字
信息的长期安全，为数字经济发展赋能。”刘锐
举例，对于金融业，抗量子密码迁移可以保障数
字人民币的交易数据安全与完整性；在通信领
域，可以为5G、6G提供加密数据传输；对云与物
联网来说，可以保护大数据的隐私安全。

“量子科技与金融安全的深度融合，是一场
涉及技术迭代、标准重构、产业升级和生态重塑
的系统性工程，任重道远。”江苏省金融学会会
长周诚君表示。 据《科技日报》作者：金凤

抗量子密码：构筑未来数字安全“护城河”

深圳罗湖一场大型城市疤痕修复工程刷
屏网络。这处名为玉龙填埋场的地方，正在进
行迄今为止全国体量最大、全量开挖的垃圾搬
迁治理工程。这座已经封场20年的垃圾山，正
在开启新的使命。

传统的卫生填埋方式会产生占用大量土
地资源、易产生二次污染（如渗滤液、甲烷气体
排放）等问题，“垃圾围城”在上世纪90年代一
度成为许多大中城市的严峻挑战。

但谁也没有想到，一场技术革命悄然启
动。我国逐步攻克垃圾焚烧发电的关键技术，
垃圾摇身一变成为资源。

如今垃圾焚烧已取代传统填埋，成为我国
城市生活垃圾处理的主流方式。困扰大城市
数十年的垃圾填埋问题也应声而解。

我国的垃圾焚烧发电技术在全球已处于领
先地位。中国环保协会官网去年7月发布的文
章指出，我国科研机构、企业通过自主创新实现
了垃圾焚烧发电技术从“跟跑”到“并跑”乃至

“领跑”的跨越，在焚烧装备、炉温控制、废气处
置等领域达到世界领先水平。

随着人工智能的不断发展，科研和产业界对垂
直领域的大模型提出更高需求。

近日，上海交通大学发布光学领域垂直大语言
模型——OpticsGPT，标志着我国在人工智能与硬
科技交叉融合领域取得重要突破。

该模型如同一位“虚拟光学专家”，能够深度
理解光学原理，为科研、设计与教学提供智能化
支持。

当前，通用人工智能模型虽功能强大，却难以
深入理解如光学等需要深厚专业知识与精密计算
的硬科技领域。上海交通大学“光生未来”项目组
打造的这款“光学原生”的专业模型，并非简单改
造通用模型，而是从光学专业数据中“成长”而来，
系统学习了光通信、光学设计等领域的核心知识
与设计逻辑。

如果说ChatGPT这样的通用大模型是“博学
的通才”，那么OpticsGPT则是“资深的专才”。它
集中精力深度学习一个特定领域的全部知识，从
而在该领域内回答更专业、解决更具体的问题，可
靠性也更强。这就像培养一位光学专业的博士
生，使其成为该领域的AI专家。

作为完全自研的国产模型，OpticsGPT具备
鲜明的“四大特点”：轻部署、高认知、强应用、全
可控。

该模型应用前景包括赋能教学、科研、产
业。在教学方面，模型能够将抽象的光学理论
与复杂公式转化为直观的可视化演示与互动问
答，并可自动生成丰富的教学案例与虚拟实验，
从而变革传统教学模式，显著提升教学效率与
学习体验。

在基础研究与前沿探索中，该模型可作为全天
候的智能研究助手，帮助科研人员快速梳理文献、
启发创新构想、完成复杂模拟计算，并辅助设计实
验方案，从而加速从理论到验证的科研进程。最
后在工业设计方面，该模型也可以运用于光学产
业链的关键环节。

在国产高端仪器领域，该模型可提升仪器使用
体验，增加高端仪器的智能化水平；在算力基础设施
领域，为数据中心光互连系统的故障智能诊断与运
维提供决策支持，并对光模块进行快速、精准的出厂
标定；在激光制造领域，推动激光器等核心器件向参
数自主优化、状态智能预测、故障自动运维的智能化
方向升级。 据《第一财经日报》作者：金叶子

国产光学领域大模型发布
可用于高端仪器算力设施

科工前沿
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