
要实现碳达峰、碳中和目标，大规

模、高比例发展零碳能源是必然趋势。

以水风光为代表的零碳能源特别

是风光等新能源，虽然具有清洁零碳

等诸多优势，但也存在间歇性、波动性

等短板。在构建以新能源为主体的新

型电力系统大背景下，不稳定的新能

源成为主力电源，调峰就成为世界性

难题。甚至有电力专家认为，一旦风

光等间歇性电源成为主力，如果没有

很好的调峰手段，电网可能存在重大

风险。

如何破解这一世界性难题？国家

电力投资集团公司党组书记、董事长

钱智民说，国家电投给出的答案是两

个字——“融合”，即以融合为思路，源

网荷储协同互动，通过多品种能源互

补的综合智慧能源，实现电力系统的

平衡和稳定。

目前，国家电投已经开展了 420 个

综合智慧能源项目，总投资超过 1310
亿元。记者近日深入该企业在北京、安

徽、山东、青海等省份的试验和示范项

目进行了调查采访。

多能融合——

水 光 互 补 项 目 让 原

本具有间歇性、波动性和

随 机 性 的 光 伏 电 源 实 现

平稳并网

位于青海海南藏族自治州的龙羊

峡水电站是黄河上游龙青段规划中的

第一座大型梯级电站，1976 年开工建

设，1989 年 4 台机组全部投产发电，其

库容达 247 亿立方米，相当于 1700 个杭

州西湖。

2013 年开始，国家电投在距离龙

羊峡直线距离 36 公里的共和县，建设

了 85 万千瓦装机的光伏电站，由此促

成 了 全 球 规 模 最 大 的 水 光 互 补 发 电

工程。

把光伏电站建在水电站旁边，国家

电投颇费了心思。

光伏发电的“软肋”是晚上不能发

电，而水电的“短腿”是存在丰枯水期变

化。如何让这两种零碳能源优势互补，

实现“1+1>2”？

国家电投想到的方案是“水光互

补”——当太阳光照强时，多用光伏发

电，水电或停用或少发；当天气不好或

夜晚影响到光伏出力时，则通过控制

系统及时调节，让水电多出力。这样，

将水电和光伏发电“打捆”送出，可使

原本具有间歇性、波动性和随机性的

光伏电源实现平稳并网，从而降低对

电网的影响。

7 月 23 日，记者在龙羊峡水电站看

到，前一天水电和光伏发电“打捆”送出

的电量是 3455 万千瓦时。国家电投黄

河公司龙羊峡发电分公司党委书记、总

经理黄青刚告诉记者：“水轮机组的调

节非常方便，只需几秒钟就能对光伏发

电的变化作出反应。这样就把原本间

歇、随机、功率不稳定的‘锯齿’形光伏

电源，调整为均衡、优质、安全的平滑稳

定电源，进而可以减少电力系统为吸纳

光伏电站发电所需的备用容量。”

在水光互补中，水电的确可以弥补

夜晚光伏发电的缺口。但是，白天光伏

多出力，是否会挤占水电的效益？

黄青刚说，从近几年运行情况看，

水电站送出线路的年利用小时数反而

从原来的 4621 小时提高到 5019 小时，

也就是说，水光“打捆”后，“蛋糕”做得

更大了。即便真的出现水电出力下降，

若算综合效益，仍然划算。比如龙羊峡

水库，目前发电的重要性只排第四位，

排在前三位的是防洪、防凌和供水。少

发电就意味着多蓄水，这对于缺水的西

北地区尤为重要。

不只是水光互补，新的美好蓝图正

在铺展——“十四五”规划纲要提出“建

设一批多能互补的清洁能源基地”，黄

河上游和几字湾也被列入大型清洁能

源基地。

“离这里不远处还有一座拉西瓦

水电站！”指着下游方向，黄青刚难掩

激动：“我们依托黄河上游清洁能源基

地，探索构建新型电力系统，准备利用

海拔高差建设龙羊峡清洁能源调控枢

纽工程，以水电拉动新能源开发，在用

电低谷时用泵把水抽上来、高峰时放

水发电。依靠青海丰富的风光资源，

我们有信心建成水风光储多能互补调

节中心。”

技术融合——

“分布式能源 +信息

技术 +储能技术”让新能

源就近就地消纳

如 果 说 多 能 融 合 有 望 缓 解 新 能

源 调 峰 压 力 ，那 么 ，分 布 式 能 源 和 信

息 技 术 、储 能 技 术 的 融 合 ，则 能 帮 助

新能源就地消纳，甚至能部分化解我

国 新 能 源 资 源 分 布 和 负 荷 中 心 不 平

衡的难题。

在闻名全国的安徽凤阳县小岗村，

一场综合智慧能源试验正拉开帷幕。

“屋顶免费装上光伏板，每年能少

花 200 多元电费，我们非常欢迎。”“大

包干”带头人之一、今年 70 多岁的严金

昌跃跃欲试。

严金昌家不远处，地源热泵为游

客中心、养老中心等区域提供集中供

热和供冷，光伏车棚、光伏座椅、智慧

路 灯 等 设 施 成 为 小 岗 村 的 一 道 新 风

景。“未来整个项目建成后，小岗村可

实现清洁能源电量全替代。”国家电投

安徽小岗村综合智慧能源有限公司总

经理高阳说。

长期以来，我国新能源资源和需求

一直存在逆向分布——一边是西北部

地区“风光”资源丰富、自我消纳能力

弱，另一边却是东中部地区资源禀赋

有限、用电需求和减排压力巨大。如果

能在东中部地区见缝插针、就近就地挖

掘分布式新能源的潜力，实现自发自

用，就可以减轻对长距离送电的过度依

赖，缓解新能源送出压力。

不过，分布式能源大量接入，同样

会给电力系统稳定带来挑战。打个比

方，过去电网像一艘巨轮，以后分布式

电源多了，可能就是无数艘小吨位货

船、小船和巨轮共同组成船队，彼此之

间的协调配合就显得特别重要。于是，

能源与互联网、大数据甚至物联网等新

技术的融合需求也浮出水面。

“10 点，4847 千瓦；12 点，14541 千

瓦 ；18 点 ，43623 千 瓦 ……”在 小 岗 村

“天枢一号”综合智慧能源管控与服务

平台上，记者看到一条波动的光伏日预

测曲线，轻点鼠标，还能切换到用电负

荷、冷热负荷等预测曲线。

“基于历史数据和气象信息，这个

‘智慧大脑’能够预测用户用能需求，并

在多种能源之间进行优化配置、削峰填

谷。比如光伏出力小了，可以让生物质

能补上。这就相当于将点多面广、随机

多变的分布式电源，‘打捆’成相对平

稳、出力可控的成片电源，从而增强了

新能源的稳定性。”高阳说。

分布式能源虽然前景广阔，但要真

正实现自发自用，甚至最终做到离网运

行，还有赖于储能技术的突破。目前，

全球储能技术中最主流的技术路线是

抽水蓄能和电化学储能，而用富余的

“风光”电制氢，甚至利用峰谷电差储

热、储冷，同样大有可为。

在位于北京昌平区的宝之谷国际

会议中心，园区西侧矗立着一个 10 余

米高的大罐子，这是国家电投自主研发

的“冷热双蓄水罐”。几米外，还有一个

长近 4 米、宽 2.5 米的“集装箱”，这是储

能的又一种形式——超威钠盐电池储

能系统，年储电量可达 33 万千瓦时，利

用峰谷价差，每年可节省用电成本 35
万多元。中电智慧综合能源服务有限

公司总经理张越说，去年他们拆掉了 3
台燃气锅炉，改成利用夜间谷电时段进

行制热或制冷，白天高峰电价时段放热

或放冷，再配合上空气源热泵、污水源

热泵等设备，“每年可减少燃烧天然气

80 万立方米，换算下来每年可节省资

金约 280 万元。”

跨界融合——

参 与 城 市 供 暖 和 海

水淡化，传统电站定位悄

然转变

新能源异军突起的同时，火电站等

传统发电企业的地位难免有所下降。

近年来，一些省份的火电、核电机组已

出现降功率运行的情况。资本密集的

火电、核电等企业能否成功适应新趋

势，既关乎自身发展，也事关我国能否

顺利构建以新能源为主体的新型电力

系统。

山东半岛东南部的海滨小城海阳

市，三面环海的岬角顶端，两座雪白的

“大圆罐”十分惹眼。这是海阳核电一

期 1、2 号机组的核岛。在这里，反应堆

把水加热，产生大量高温蒸汽，驱动汽

轮机发电。目前，这两台世界最先进的

第三代核电机组已累计发电超过 570
亿千瓦时。

让国家电投山东核电有限公司董

事长吴放津津乐道的，除了先进的核电

机组，还有从核电常规岛延伸出的两条

白色管道。

“这两条管道不是用来输电的，而

是向城区供热。”海阳核电设计管理处

工程师刘宪岭解释，管道一头连着核

电厂内供热首站，另一头连着厂外热

力公司。在核电厂内，从核电机组抽

出 的 高 温 蒸 汽 将 管 道 中 的 水 加 热 到

120 摄氏度。随后，热水被输送到热力

公司换热总站，释放热量后再返回电

厂，如此循环往复，实现源源不断的热

量输出。

为 啥 一 座 世 界 最 先 进 的 核 电 站

干上了城市供暖的营生？“目前，核电

站年发电小时还不错，但未来我们这

样 的 核 电 站 也 存 在 给 新 能 源 发 电 让

路 的 压 力 ，因 此 必 须 居 安 思 危 ，不 能

只做发电这一篇文章。”吴放说，他们

想到的第二篇文章，是和电关系最紧

密的“热”。

任何电厂都有大量余热，把余热

利用起来就会提高效益。“核电站实际

热效率比最先进的火电机组要低 10 个

百分点，只有 36.7%。把核电的热直接

拿出一部分来供暖，可以提高核电的

热效率，综合效益更高。而且，减少余

热排放还有利于海洋生态保护，可谓

一举多得。”吴放说。

对海阳市来说，核电供热也能带

来减碳红利。

“以前靠锅炉供暖，烧煤锅炉房里

黑乎乎的。”站在已经停运的 5 层楼高

大锅炉前，丰源热力临港分公司经理

潘世伟细数起烧煤供暖的种种不便：

“一不环保，二不经济，三不省心。燃

煤锅炉故障率高，还要请工人 24 小时

三班倒上煤，冬季光是临时招工就得

20 人。”

如今，在锅炉房隔壁，一座洁白小

巧的板式换热器解决了各种问题。据

测算，海阳实现全市核电供暖后，每个

采暖季可节约原煤 10 万吨，减排二氧

化 碳 18 万 吨 、烟 尘 691 吨 、二 氧 化 硫

1188 吨 ，相 当 于 种 植 1000 公 顷 阔 叶

林。“今年冬天，海阳将成为全国首个

零碳供暖城市。”吴放说。

“水热同产”，是吴放他们“跨界”

的第三篇文章。

“海水淡化要消耗大量热能或电

能 ，我 们 与 清 华 大 学 共 同 研 发 了‘ 水

热 同 产 ’装 置 ，利 用 核 电 站 的 高 温 蒸

汽 尝 试 海 水 淡 化 。”海 阳 核 电 设 计 管

理 处 工 程 师 张 真 说 ，经 过 检 测 ，淡 水

品 质 很 高 ，可 直 接 饮 用 ，且 生 产 用 能

全 部 来 自 供 热 蒸 汽 ，不 额 外 耗 能 ，实

现了在零碳供热的同时零能耗制水，

“ 山 东 半 岛 一 些 地 区 较 为 缺 水 ，未 来

大规模应用的前景广阔。”

推进融合——

寻求共赢，让“有钱

的少花钱、没钱的不花钱”

采访中，钱智民给记者讲述了让

他 印 象 深 刻 的 一 个 故 事 ：几 年 前 ，企

业 想 给 青 海 三 江 源 地 区 的 牧 民 安 装

光伏发电设备，让他们可以用电做饭

取暖。可牧民们的积极性并不高：“捡

牛粪烧饭一分钱都不要，安装光伏还

要花钱。”

钱智民从中敏锐地感觉到，推进融

合发展，就必须找到多方共赢的路径，

让“有钱的少花钱、让没钱的不花钱”，

让原来想解决、解决不了的问题找到新

的解决方法，这样，融合“大戏”才能唱

成、唱好。

“小岗村最头疼的事是啥？”小岗村

项目开工前，国家电投安徽公司提出的

第一个问题，不是要不要建光伏屋顶、

智慧路灯，这让小岗村党委副书记、村

委会主任周群之马上有了兴趣：“秸秆

焚烧是最让我们头痛的事情，你们能帮

助解决？”

原来，小岗村每年有近 3 万吨秸秆

需要处理，因为环保要求，不能一烧了

之。于是，要么深耕掩埋，但每亩成本

需要 30 元至 50 元；要么送到 15 公里外

的电厂，运输又不方便。“我们曾对不烧

秸秆的村民出台了奖励政策，但有村民

说，‘你别给我钱，帮我把秸秆弄走就

行’。”周群之说。

针对这一痛点，国家电投在综合智

慧能源项目中规划了一条 2 万吨的秸

秆综合利用生产线，充分利用当地的秸

秆、垃圾、粪便等生物质废弃物发电，实

现了变废为宝。

综合智慧能源项目的探索，还为

小岗村的产业发展带来了更多可能。

记者来到小岗村改革大道西侧的农光

互 补 项 目 ，只 见 一 间 小 房 子 正 在“ 生

产”植物。没有土壤、没有化肥，绿油

油的生菜正在一层层白色栽培板中茁

壮成长……

“ 我 们 打 算 利 用 光 伏 电 源 ，开 展

水培蔬菜生产，不仅生长速度比室外

快 ，而 且 能 够 大 大 减 少 对 土 地 的 占

用。”高阳说，下一步他们还准备在光

伏板下种植黑豆或洋姜，帮助小岗村

兴产业、增收入。据了解，农光互补、

屋顶光伏、秸秆综合利用等项目每年

预计能给小岗村村集体、村民增收约

530 万元。

在距离小岗村 2000 多公里的青海

塔拉滩生态光伏园里，一群绵羊在悠闲

地吃草。41 岁的马汉台村牧民向占魁

每天骑着摩托车放养“光伏羊”，每月能

有 3000 元收入。

“光伏板能够降低风速和水分蒸发

量，非常适合草的生长。因此过去的戈

壁滩，现在长出了绿草。但是，草太长

了会影响发电，还有火灾隐患。后来我

们干脆养羊来‘除草’，结果却创造了一

个产业。”光伏园负责人吴世鹏说。现

在，这片 600 多平方公里的土地上已经

放养了 5000 多只羊，为向占魁等十几

户牧民带来了实实在在的收入。

未 来 ，如 何 全 面 推 进 融 合 发 展 ？

钱智民认为，关键要从小岗村、宝之谷

等综合智慧能源示范项目的探索中，

找到技术路径和商业模式。

“特别是商业模式，以往电力企业

不太注重，大家认为反正就是建一个

电厂，投资几十亿元、上百亿元，建好

后发电就行了，还要啥商业模式。但

融合发展要兼顾多种利益，探索出让

各参与方都受益、都有积极性的商业

模式。”钱智民说，国家电投将在水火

核风光气等产业融合发展基础上，积

极与供给侧、用户侧以及农业、交通运

输、建筑冶金等进行跨界式“大融合”

发展，争取继续领跑。
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图图①①：：青海海南藏族自治州塔拉滩生态光伏园青海海南藏族自治州塔拉滩生态光伏园

的的““光伏羊光伏羊”。”。 本报记者本报记者 赵秀芹赵秀芹摄摄

图图②②：：龙羊峡水电站龙羊峡水电站。。 资料图片资料图片

■记者手记R

实现碳达峰、碳中和，意义重大，

任务艰巨。我国发电行业龙头企业之

一的国家电投主动作为、积极探索，以

多维度、深层次的融合发展思路，力争

为我国未来能源应用场景树立样板。

融合，必登高望远。只有坚持高

起点、高标准、高定位，着眼长远、系统

谋划、整体设计，才能更好打破旧格

局、开创新局面。长期以来，我国电力

系统运行中源网荷储条块分明，而国

家电投建设的水光互补光伏电站将水

电和光伏发电“打捆”送出，成功实现

平稳并网、综合效益多赢，这正是融合

带来的好处。

融合，要破旧立新。构建新型电

力系统的融合之路没有现成经验可

循，如何融合、与谁融合都需一步步探

索。从小岗村的综合智慧能源网到戈

壁荒滩上光伏产业园的“光伏羊”，再

到核电站输送能源的首个零碳滨海新

城……国家电投的“清洁能源+”融合

实践探索出了新思路，也带动了新技

术新产业发展，让人看到了广阔前景。

融合，靠众人拾柴。实现碳达峰、

碳中和，面临诸多挑战，靠各自为战、

单枪匹马不可能成功，需要更多方面

相互借力、齐心协力，共同下好一盘

棋。从中央到地方、从政府部门到相

关企业，有关方面都行动起来，才能最

终建立以新能源为主体的新型 电 力

系统，既满足全社会用能需求，又守

护好祖国碧水蓝天。

“融”出能源应用新篇章
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