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让家乡环境变个样子，
让后人不再受沙漠之苦

■绿水青山守护者R

“
”

1515 生态生态2023年 8月 22日 星期二

近年来，全国用电负荷持续增长，叠加极

端天气频发多发，用电高峰期保障供应的难

度加大。今年入夏以来，全国最高用电负荷

再创历史新高，在需求较快增长、水电大幅减

发叠加的情况下，一些地方启动“虚拟电厂”，

优化电网调度运行，全力做好迎峰度夏电力

安全保供。

什么是虚拟电厂？它是如何发挥保供作

用的？

将分布式电源、储能
等资源聚沙成塔，缓解电
力供需矛盾

既没有高耸的烟囱、成片的厂房，也不消

耗煤炭等燃料，虚拟电厂看不见、摸不着，却

具有实体电厂的一些属性，例如提供调峰调

频等服务。

中国电力企业联合会常务副理事长杨

昆介绍，虚拟电厂是将分布式电源、电力用

户、储能、电动汽车等资源聚合起来，通过协

调优化控制，既满足用户自身用能需求，又

参与电力系统运行、电力市场交易的智慧能

源系统。

“ 计 划 今 天 晚 高 峰 时 段 开 展 负 荷 调

整，请提前做好准备。”7 月 24 日晚上 8 点，

安 徽 合 肥 用 电 负 荷 晚 高 峰 来 临 ，国 网 合 肥

供 电 公 司 电 力 调 度 控 制 中 心 专 责 陈 璐 通

过 虚 拟 电 厂 向 25 座 某 品 牌 电 动 汽 车 换 电

站发出指令，短短 1 分钟内，电网降低负荷

1.3 万 千 瓦 ，相 当 于 2000 多 户 居 民 家 庭 的

用电负荷。

“接收指令后，换电站的平均功率有所降

低，每块电池的充电时间增加了约 5 分钟，但

不会影响车主的换电时间。”合肥一家汽车企

业相关负责人介绍，通过参与辅助调峰服务，

企业也可以获得一定收益。目前，合肥虚拟

电厂已接入光伏电站、电动汽车充换电站、储

能电站、楼宇空调等多种负荷类型，总容量超

过 24 万千瓦。

近年来，我国电力供需形势呈现电量供

应总体充裕、电力高峰时段紧张的特征，但高

峰时段持续的时间并不长。研究显示，绝大

多数省份一年中电力负荷超过最高负荷 95%
的总持续时间仅有几十个小时。

“根据测算，为了满足这 5%的峰值负荷

需求，建设电厂和配套电网可能要花费几千

亿元；但通过虚拟电厂充分挖掘需求侧的调

控潜力，建设、运营、激励等环节的投资为建

设传统电厂的 10%—20%。”南方电网能源发

展研究院新能源研究所研究员孙思扬认为，

推进虚拟电厂建设，不仅有利于将需求侧的

分散资源聚沙成塔，与电网进行灵活、精准互

动响应，缓解电力供需矛盾，还能节省传统电

厂和电网的投资，并让参与响应的用户获取

一定激励。

平抑新能源发电的
波动，提升安全保供能力

虚拟电厂不仅可以帮助挖掘需求侧的负

荷 潜 力 ，还 能 从 电 源 侧 提 高 新 能 源 的 利 用

效率。

在浙江衢州，光伏发电装机占比已突破

40%，新能源发电“靠天吃饭”的短板，给电网

稳定运行带来挑战。前不久，当地上线“水光

储”余缺互济智能柔性精准调控系统，300 多

座水电站、光伏电站、储能电站接入大型虚拟

电厂，在光伏发电能力较强时，通过储能消纳

多余电能，在光伏发电能力不足时补足缺口，

形成合力。

“过去，电网调度员只能凭借经验在负荷

波动产生后被动地调配资源。现在通过虚拟

电厂以及大数据、人工智能等技术，能对‘水

光储’进行一体化控制，提前预测并生成调度

策略表，做到未雨绸缪。”国网衢州供电公司

电网运行方式负责人吴昌介绍。

当前，新能源建设加快推进，截至今年

上半年，全国风电装机 3.89 亿千瓦、光伏发

电装机 4.7 亿千瓦，占发电总装机的 32%左

右 。 随 着 新 能 源 装 机 占 比 不 断 提 高 ，其 间

歇性、随机性、波动性特点使得电力系统调

节 更 加 困 难 ，系 统 的 平 衡 和 安 全 问 题 更 加

突出。

“尤其是分布式光伏快速发展，上半年新

增装机占光伏新增装机的一半以上。这些分

布式新能源直接并入配电网，规模达到一定

程 度 后 ，给 电 网 安 全 稳 定 运 行 带 来 一 定 挑

战。”孙思扬说，虚拟电厂可以帮助电网消纳

更多波动性强的新能源，从而提升电力系统

实时平衡和安全保供能力，助力绿色用能。

迎来建设机遇，但要
解决盈利模式、规范标准
等问题

虚拟电厂，能力不“虚”。杨昆介绍，“十

三五”时期，我国就已经开展了虚拟电厂试

点工作，部署多个虚拟电厂项目，获得了大

量经验。《“十四五”现代能源体系规划》提

出，要开展工业可调节负荷、楼宇空调负荷、

大数据中心负荷、用户侧储能、新能源汽车

与电网能量互动等各类资源聚合的虚拟电

厂示范。

当 前 ，不 少 地 方 积 极 推 进 虚 拟 电 厂 建

设。今年 7 月，南方电网分布式源荷聚合服

务平台在广州、深圳、柳州三地同步开展虚拟

电厂多功能联合调控，标志着我国首个区域

级虚拟电厂投入运行。据介绍，这一平台已

经聚合了广东、广西区域内的分布式资源规

模 10751 兆瓦，其中可调节能力 1532 兆瓦，相

当于投产 7 座 220 千伏变电站。

同时也要看到，我国虚拟电厂发展整体

仍处于初期阶段，下一步发展还有不少难题

需要解决。

“当前的市场机制还不完善，更多的是邀

约型，由政府部门或调度机构牵头组织、各个

聚合商参与，尚未建立成熟的商业模式，需求

侧负荷以及发电侧资源参与意愿不强。”孙思

扬建议，完善金融、财税等支持政策，因地制

宜建设不同资源组合的虚拟电厂项目，积累

更多示范经验；加快电力现货市场、辅助服务

市场建设，通过价格信号为虚拟电厂参与电

力系统调节提供相应的经济补偿，提供多样

化的成本回收途径。

有专家还表示，当前缺乏虚拟电厂相关

的规范标准，各类设备及负荷聚合商的通信

协议不统一，数据交互壁垒高、不顺畅，也增

加了建设难度和成本。需要加强虚拟电厂标

准建设，提高标准体系的完整性、交互性、兼

容性，为各环节紧密衔接提供相应规范。

国家能源局市场监管司相关负责人表

示，下一步将研究起草《关于优化电力辅助服

务分担共享机制 推动用户侧资源参与系统

调节的通知》，以市场化机制调动工商业可中

断负荷、负荷聚合商、虚拟电厂、新型储能等

用户侧资源参与电力辅助服务市场。

缓解电力供需矛盾，提高新能源利用效率

建设虚拟电厂 助力绿色用能
本报记者 丁怡婷

核心阅读

面对用电负荷持续增长
等情况，我国多地积极推进
虚拟电厂建设，加大用电高
峰期电力供应保障力度。虚
拟电厂可以挖掘负荷潜力，
提高新能源利用效率，助力
绿色用能。但在迎来建设机
遇的同时，还要解决盈利模
式、规范标准等问题。

你是否领略过草原的广阔、森林

的幽静、河流的蜿蜒、湖泊的静谧、湿

地的壮美？你是否听说过草原是“地

球的皮肤”、森林是“地球之肺”、河流

是“地球的血管”、湖泊是“地球之眼”、

湿地是“地球之肾”？自然界中，每一

种要素都维护着地球生态系统的健

康，发挥着不可替代的作用。

草原、森林、河流、湖泊、湿地等生

态子系统的健康，是地球生态系统健

康、生态服务功能正常的前提。任何

要素出了问题，都会导致地球生态系

统生态服务功能的下降。所以，自然

要素也需要休养生息。

提及草原，我们脑海中往往会浮

现“风吹草低见牛羊”的美景。我国草

原面积大，主要类型为北方干旱半干

旱草原区、青藏高寒草原区、东北华北

湿润半湿润草原区、南方草地区等，但

质量较好的一级、二级草原面积占比

较低，同时，草原利用中依然存在超载

等问题。森林对气候、土壤、水、生物

多 样 性 等 都 发 挥 着 积 极 影 响 ，10 年

来，全国累计造林 10.2 亿亩。但是，我

国森林资源存在低产林多、优质林分

少，中幼林多、成熟林少等问题，结构仍需要完善。而且，

随着扩大森林面积的空间越来越小，接下来造林的难度

也就越来越大。我国属于缺水型国家，人均水资源量约

为世界人均水平的 1/4。在水资源短缺的同时，时空分布

不均，资源性缺水、工程性缺水、水质性缺水并存，水污染

治理仍需久久为功。日常湖泊（水库）水质和营养状态监

测、湿地生物多样性监测等，也是为判断和维护生态系统

健康水平而采取的重要手段。

我们该如何实现自然要素的休养生息呢？一是要认

识到人与自然是生命共同体，重视草原、森林、河流、湖泊、

湿地休养生息的重要性；二是坚持山水林田湖草沙一体化

保护和系统治理，不能“头痛医头、脚痛医脚”，要从系统工

程和全局角度寻求治理之道，按照生态规律因地制宜采取

相应举措；三是要严格落实草原、森林、河流、湖泊、湿地保

护的相关制度，保障制度落地见效；四是要做好对实施效

果的评价工作，及时发现关键问题、提出解决对策；五是

加大宣传力度，鼓励公众共同参与，维护健康的自然生态

系统。

（作者为中国社会科学院生态环境经济研究中心主

任，本报记者常钦采访整理）
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山西晋中灵石县，县域含煤面积 860 平方公里，占总面积

的 70%以上，产业资源化、重型化仍是当前乃至今后一段时期

的基本县情，废弃矿山治理任务重。如何让废弃矿山变成

“绿水青山”“金山银山”？

在灵石县段纯镇，一辆辆运煤车辆从矿区驶出，不时有

降尘车驶过，水汽氤氲而下，整条运煤线变得澄亮起来。

几个转弯后，地势开阔起来，平整大地上点缀着绿色。很

难相信这里几年前还是一处坑洞遍地、扬尘漫天的废弃煤矿。

这个采煤区隶属于山西灵石天聚鑫源煤业有限公司。

该公司副总经理师青海介绍：“矿山生态修复绝不只是复原

受损地形、简单绿化，而是一项系统性工程。”

“首先将顶部的黄土层取走单独存放，留作未来复垦造地的

资源；接着，将石方取走当作回填的底料，再将煤矸石运往电厂

发电。”师青海进一步解释，在煤矿开采之初，就采用“露天开

采”模式，不仅具有较高的开采效率，对地下水、地表水和土地的

污染程度也较低，实现了开采、治理、产业化复绿“齐步走”。

“我们这里的土地很‘干净’，一方面污染物少，另一方面

营养元素也少。”鑫源煤业办公室主任方炜玮表示，为了确保

农作物连片种植，覆土厚度达到了 2 米以上，黑色渣山有了一

层可以留住生机的“皮肤”，他们又通过增施有机肥进行改

良，并种植优质牧草来涵养土地。

站在高处放眼望去，连片的梯田绿意葱茏，远处的山地

上建起了一排排钢结构的棚架，目前养殖奶牛 4800 多头，未

来将实现奶牛存栏 1.3 万头。“以饲草种植和奶牛养殖为基

础，我们打造了山西鑫奥特矿山治理现代农业示范园和山西

现代鑫源牧业产业园。”方炜玮介绍。

一栋栋现代化的标准牛舍中，饲喂、取奶、粪污处理等流

程已实现高度智能化，形成了“种养结合、循环利用、废物零

排”的绿色闭路产业体系。当地通过采用干湿分离技术，将

奶牛排泄物进行处理后生产成有机肥，对现有 2 万余亩矿山

复垦土地进行土壤有机改良，可在两三年内全部达到优质有

机良田标准。

此外，利用矿山复垦后的集中连片农田，园区选出了 80
余亩进行了智能大棚建设，实现了整个生产环节的精准控

制。大棚管理员曹霞原来是家庭主妇，如今在家门口就业，

每月能挣近 4000 元。她说，得益于专业培训，村里好多人都

实现了从“传统农民”到“现代农业产业工人”的转变，生计有

了保障，自然就有了底气。

目前，约 2 万亩复垦区已经形成设施农业、牧草种植和奶

牛养殖三大产业，吸纳了周边 280 多名村民就业增收。

覆土、增肥、涵养，山西灵石—

废弃矿山变生态“金山”
本报记者 胡 健

初秋时节，站在宁夏中卫沙坡头国家级

自然保护区高高的沙丘上眺望，可见星星点

点的绿色让金黄的大漠涌动着勃勃生机，那

是今年上半年栽种的灌木和草本植物都已

成活。

刚吃完早饭，中卫市西郊林场场长唐

希明把碗筷一推，背上饼子和水，出发赶往

腾格里沙漠。“这一出门，就要干到天擦黑

才回家，算下来，一天要在沙漠里待差不多

10 个 小 时 ，赶 上 大 规 模 植 树 季 ，时 间 会 更

长。”这样的工作节奏，唐希明已经坚持了

32 年。

1991 年，从西北林学院毕业的唐希明

回到老家中卫工作，成为一名林业技术员。

受老一辈治沙人锲而不舍、坚韧不拔精神的

鼓舞，唐希明立志学以致用，“让家乡环境变

个样子，让后人不再受沙漠之苦。”

第一代治沙人发明的麦草方格能成功

固沙，但风吹日晒导致麦草方格风化，生命

周期只有 3 年，反复扎设则成本过高。为解

决这一问题，唐希明经过两年多的试验观

测，在扎好的麦草方格中播撒耐旱的沙蒿、

沙米、沙打旺等草种。风把种子吹到麦草方

格的四周，经过降雨，种子发芽生长，会形成

植物草方格，此时再在方格中栽种耐旱树

苗，可达到永久固沙效果。

然而，要在沙漠中把树种活，并不是件

容易的事。

“10 年前，我在中卫沙坡头区长流水村

造林，那里干旱少雨，需要从 40 多公里外的

地方拉水灌溉，造林速度慢、成本高，成活率

还很低。”唐希明每天都在思考提高树苗成

活率的方法。

“有一天我实在走不动，就找了根木棍

拄着，没想到这一拄，迸发出发明造林‘神

器’的灵感。”唐希明告诉记者，沙漠里的干

沙层厚达 30 厘米，以前用铁锹植树，栽得

浅，树苗根茎很难吸收到土壤深层的水分，

经不住夏季高温，就容易干死。

“棍子在沙漠里扎出的一个个洞，启发

我发明出一种‘干’字形铁制植苗工具。”唐

希明解释，使用时，工具底端的卡口卡住树

苗根系，双手扶好，用脚一踩，将根直接送入

50 厘米深的湿沙层，几秒钟就能栽好一棵

树，也无需额外灌水。

办法虽“土”，成效不小。这一工具使

造林成活率达到 85%以上，比过去提高了

25%，造林效率提高了 1 倍，为国家节省资

金超过 6000 万元。2017 年，这一工具被命

名为“水分传导式精准型沙漠植苗工具”，

并获得实用新型专利，不仅中卫治沙人人

手一个，还广泛应用于内蒙古、陕西、甘肃

等地。

解决了怎么种的问题，还要探索种多少

的规律。

“种多了，水量不够，植物容易死；种少

了，不能有效发挥防沙固沙的作用。”经过长

期实践，唐希明的团队总结出“因地制宜、

适地适树、依水造林、以水定绿”的经验：在

1/3 的麦草方格内栽种植物，自然降雨量即

可保证树木的正常生长；种植时选择耐旱

的乡土树种，合理配置乔灌草比例，治理

模式行之有效。

如今，中卫市 168 万亩沙漠已治

理约 90%，唐希明参与的就超过 73
万亩。在一代代治沙人的努力下，

腾格里沙漠沙线被逼退 25 公里，

绿色长廊保障了包兰铁路畅行无

阻，当地人也通过防沙治沙、发展

沙产业实现增收致富。

“ 我 组 织 起 一 支 300 多 人 的 队

伍，为他们培训造林专业知识和技能。每人

每年通过到各地参与治沙造林可增加 6 万

元左右的收入，改善了生活。”此外，唐希明

还引导当地人种植沙葱和经济林，“沙漠是

陆地生态系统的重要组成部分，在防沙治沙

的基础上，我们更要学会利用沙漠资源，大

力发展沙漠旅游、沙漠牧场、光伏发电等产

业，形成人沙和谐、沙为人用的良好局面。”

图①：看着优良固沙树种花棒开出花

朵，唐希明欣慰地笑了。

图②：唐希明在中卫市沙坡头治沙项目

区察看麦草方格扎设情况。（资料图片）

以上图片均为受访者提供

宁夏中卫市西郊林场场长唐希明——

32年，沙漠中种下片片绿意
本报记者 董丝雨
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