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科科学学规规划划开开发发水水电电，，助助力力““双双碳碳””目目标标实实现现——————

流流域域““水水风风光光””打打捆捆开开发发恰恰逢逢其其时时
■■本本报报记记者者 苏苏南南

鉴于“风光”的随机性和间歇性，大规模
上马项目对电网安全稳定、电能质量提出巨
大挑战，“水风光”一体化电源基地建设是应
对大比例新能源接入的一个有效途径。

“水电调节性能良好， 在新能源为主的电
网中，其运行方式由电量为主、调节为辅逐渐
转向量调并重或调主量辅。 ”马洪琪认为，“以
水电为基础，统筹汇集‘风光’，实现源网荷储
一体化开发， 可避免新能源单兵突进带来的
系统风险。 从这个意义上讲，水电开发对碳
减排具有比本身电量更为重要的作用。 ”

陈祖煜表示，“水光” 互补对电网贡献巨
大。 他举例称，青海龙羊峡“水光”互补 850 兆
瓦项目投运后， 水电站 GIS 设备及送出线路

年利用小时由原单体水电运行设计的 4621
小时提高至 5078 小时，提高 10%，节省了光
伏电站送出工程投资。 “同时，‘水光’互补项
目充分利用水轮发电机组的快速调节特点和
水库的调节能力， 补偿光伏电站的有功出力
变化，向电网提供均衡、优质、稳定的电能。建
议充分挖掘现有可开发大中型水电站的潜
力，建设大中型‘水风光’一体化电源基地，建
设小流域分布式光、水、生态农牧能源网。 ”

郑声安介绍， 我国常规水电剩余技术可
开资源主要集中在西藏部分河流， 以及雅
砻江、大渡河等主要河流，生态环境协调问
题比较突出、 区位优势和经济条件并不理
想，工程技术难度相对较大，项目实施挑战

较高。 “因此，需要在做好环境问题协调的
基础上，围绕水电基地开发，以流域为整体
加强‘水风光’一体化工作，推动可再生能
源规模化发展。 ”

马洪琪也指出，未来我国水电开发逐渐
向西南高寒高海拔地区转移， 技术难度更
大，经济指标更差，输电距离更长，生态环境
更加脆弱， 移民安置及脱贫致富要求更高。
“要以水电为基础统筹推进大型绿色能源
基地建设，包括雅鲁藏布江、澜沧江 、金沙
江、怒江、黄河上游、雅砻江等流域大型绿
色能源基地，通过基地化打捆开发，建设调
节能力强的龙头水库， 提升大型清洁能源
基地电能质量和整体经济性。 ”

业内人士认为，构建以新能源为主体的新
型电力系统， 解决高比例可再生能源并网难
题，开发水电是最有效的路径。

据了解，雅鲁藏布江水能蕴藏量约 1.1 亿
千瓦， 干流总开发装机容量超过 8000 万千
瓦，主要集中在下游，中游规划按照“一库十
九级”开发，规划装机 525 万千瓦，年发电量
258 亿千瓦时；下游河段规划 “两库十二级”，
规划总装机容量 8104 万千瓦，年发电量 4052
亿千瓦时。 “预估雅鲁藏布江可以支持 2.4 亿

千瓦-2.5 亿千瓦 ‘风光’ 新能源安全纳入电
网。”中国科学院院士陈祖煜表示，“比如怒江，
水能蕴藏量约为 4600 万千瓦，干流总规划‘四
库二十五级’，总装机容量 3633 万千瓦，年发
电量 1806 亿千瓦时， 预估可以支持 0.9 亿千
瓦—1.0 亿千瓦风光新能源安全纳入电网。 ”

“除了积极开发水电， 盘活常规水电存量
资源优势尤为重要。”郑声安认为，可以结合构
建以“风光”为主体的新型电力系统的需要，优
化电力系统中其他电源的定位，例如对于具有

较好调节能力的水电站，要调整其定位由电量
支撑为主向以容量支撑为主转变。 “我国主要
流域具有较好调节能力的水库电站较多，要结
合电力发展的新要求，开展水电融合改造潜力
调查工作，推动示范项目建设。 ”

此外， 业内人士还呼吁，“十四五”“十五
五”期间，应本着快速推进的总基调，坚持应开
尽开、能开快开，加快建设一批生态友好、条
件成熟、指标优越的抽水蓄能电站，为新型
电力系统构建和能源高质量发展提供保障。

受访的业内人士认为，虽然
近几年我国水电投资骤减，“十
二五”规划的开工项目仅完成一
半左右，“十三五” 投产规划未
能如期完成。 不过，鉴于我国可
开发的水能资源量还不足总量
的一半，“十四五” 水电建设值
得期待。

水利水电规划设计总院党
委副书记郑声安认为，根据预
测 ，到 2060 年 ，可再生能源将
占我国一次能源消费的 70%，
可再生能源发电量将占全口
径发电量的 80%以上 。 “水电
作为可再生能源的重要组成
部分 ， 应秉持积极开发的思
路，继续开发剩余资源。 ”

中国工程院院士马洪琪近
日在“3060”水电科普论坛上表

示，实现碳达峰 、碳中和的核
心路径是 “两增一降 ”， 即持
续增加绿色能源供给量和提
升生态汇碳等能力 ，持续降低
化石能源消费，进一步优化能
源消费结构。 “水电作为绿色清
洁能源，在实现双碳目标中扮演
独特作用。 ”

数据显示，我国水电技术可
开发容量 6.87 亿千瓦，年发电量
约 3 万亿千瓦时。 2020 年水电装
机 3.7 亿千瓦， 发电量 1.36 万亿
千瓦时， 相当于替代 4.1 亿吨标
煤， 减排 10.5 亿吨二氧化碳，效
果十分显著。 目前，我国水电开
发率为 49.3%， 剩余水电开发潜
力仍然巨大，仅雅鲁藏布江下游
河段就有装机约 6000 万千瓦，
年发电量 3000 亿千瓦时。

本报讯 记者朱学蕊报道： 7月 31日 21
时 32分， 辽宁红沿河核电站 5 号机组完成
168 小时试运行试验， 正式具备商运条件，
我国运行核电机组增至 51 台。 根据测算，
1-5 号机组全部投产，年上网电量可达 375
亿度， 环保效益相当于等效减少标煤消耗
约 1130 万吨，减排二氧化碳约 3120 万吨。

作为东北首个核电站以及最大的电
力能源投资项目， 红沿河核电站分一、二
期建设。其中，一期工程采用 CPR1000 核
电技术，建设四台百万千瓦级机组，已于
2016 年全部建成发电； 二期工程 5、6 号
机组采用 ACPR1000 核电技术， 于 2015
年开工建设， 计划分别于今年下半年和
2022 年上半年建成发电， 目前 6 号机组
正在进行热态功能试验。截至 2020 年底，
红沿河核电项目已累计投资 815.49 亿
元，设备国产化率超过 80%，机组运行保
持稳定，工程建设顺利推进。

辽宁红沿河核电有限公司总经理廖
伟明介绍， 红沿河核电 5、6 号机组的设
计、 建设吸取了福岛核事故经验反馈，配
备了非能动应急高位冷却水源系统等三
大非能动系统， 实施了二次侧临时补水、
移动式应急电源等 11 项技术改进， 具备
三代核电主要技术特征，安全水平进一步
提高。 同时，使用国产核电站数字化控制
系统———和睦系统，拓展了国产设备在关
键技术领域的应用。 “在机组调试过程
中，这些功能得到了充分验证，确保机组
安全标准进一步提高。 ”

廖伟明表示，工程建设中，红沿河核电
始终坚持安全第一、质量第一、追求卓越的
原则，持续提升国产化水平。 5 号机组自开
工以来，一直保持零重伤、零火灾等工业安
全“七个零”，连续 4 年获得核电工程安质
环标准化及国际标杆评估“双八级”，在行
业内处于领先水平。

据了解，自 1 号机组 2013 年投产发电
以来，红沿河核电从未发生影响反应堆安
全和环境的运行事件， 运行业绩稳步提
高。 根据世界核电权威统计数据，红沿河
核电一期 4 台运行机组 2020 年有 36 项
核心指标达国际卓越值， 占比达 75%；1、
3 号机组在美国核电运营协会（INPO）对
世界核电机组的综合评比中并列第一。

辽宁红沿河核电有限公司由中广核、国
家电投、 大连市建设投资集团按照 45%：
45％：10％的股比投资组建，负责红沿河核
电厂六台百万千瓦级核电机组的建设和
运营。 2020 年，红沿河核电实现上网电量
306.49 亿度，占大连当年用电量的 90%、辽
宁省当年用电量的 15%。截至 2020 年底，红
沿河核电累计上网电量达 1572 亿千瓦时，
相当于等效减少标煤消耗 4803 万吨，减排
二氧化碳 1.32 亿吨，减排等效于 35.37 万公
顷森林吸收量。 按照 5 号机组的发电能力
估计，待其正式投产发电后，年上网电量相
当于辽宁省年用电量的 3%。

剩余水电开发潜力仍然巨大

“在碳达峰、 碳中和背景
下， 水电作为可再生能源的重
要组成部分， 应持积极开发的
思路”“科学规划、 开发我国水
能资源，有利碳达峰”“盘活常规
水电资源优势， 是构建新型电
力系统的需要” ……记者近期
在采访中频繁听到上述观点。

业内专家普遍认为，水电是
与“风光”等可再生能源配合效
果最好的电源品种，加快“水风
光” 等清洁能源打捆开发是实
现“双碳”目标和攻坚新型电力
系统的必备途径，各流域“水风
光”打捆开发正迎来发展机遇，
要以流域为整体统筹规划。

水电开发助力新型电力系统构建

加强“水风光”一体化开发

8 月 2 日 8 时
36 分，漳州核电 2 号
机组钢衬里模块四
完成吊装，这是漳州
核电第十个已安装
就位的钢衬里模块。

2 号机组钢衬里
模 块 四 总 重 约 103
吨 ，高 7.58 米 ，直径
46.812 米 。 期间 ，中
国核工业二四建设
公司对模块四进行
了结构优化，采用国
内外首创的实践方
案顺利完成吊装。 图
为吊装现场。

中核二四/图

漳漳州州核核电电第第十十个个钢钢衬衬里里模模块块吊吊装装就就位位

盛夏时节， 川滇交界金沙江下游的
白鹤滩险峻之处， 总装机 1600 万千瓦
的白鹤滩水电站横锁大江，首批投产机
组投产发电。 白鹤滩水电站共安装 16
台世界单机容量最大的百万千瓦水轮
发电机组，其中右岸 8 台水电机组及其
附属设备的研发和制造，均由哈尔滨电
气集团有限公司 （以下简称 “哈电集
团”）完成。

成立 70 年来，哈电集团研制出国产
首台水电机组、首台电站锅炉、首台电站
汽轮机、首台汽轮发电机、首舰船主动
力装置等 200 多项我国第一乃至世界
第一的装备，是我国最大的发电设备、
舰船动力装置、电力驱动装置研究、制
造基地和成套设备出口基地， 稳稳站
在世界电力装备制造的“C 位”。

蹚出自主创新之路

70 年来，哈电集团加强科技创新，拥
有有效专利 3712 项， 其中发明专利 826
项；完成各类科研课题 4657 项，开发新
产品 1744 项； 获得科技成果奖励 382
项，其中省部级以上 288 项；承接并完成
国家重大专项 19 项。 “十三五”期间，该
公司累计科技投入 70 多亿元，年均科研
投入占营收比重保持在 4.97%以上。

1980 年底， 哈电集团自主研制出
当时我国最大的葛洲坝水电站 12.5 万
千瓦水轮发电机组，其后又相继完成 12
套。 2020 年 1 月 10 日，其参建的“长江
三峡枢纽工程”等两项成果荣获 2019 年
度国家科学技术进步奖特等奖。在三峡
左岸机组建设中， 哈电集团从参与左
岸建设到实现右岸自主设计、制造、安
装，用 6 年完成角色转变，蹚出一条技
术创新之路。

哈电集团持续加强科研基础设施
建设， 以高水平基础研究推动技术进
步。 目前， 其拥有一批世界先进的科
研、 试验、 加工、 检测等设备 6000 多
台， 建成世界先进的核主泵全流量试
验台、 高水头水力机械模型试验台和
综合性燃烧试验中心等大型试验设
施；攻克巨型水电机组设计制造、准东
煤高效清洁燃烧技术等世界难题，自
主研制的二次再热超超临界锅炉、燃
用褐煤锅炉等技术处于国际领先水
平， 新型高效百万千瓦等级汽轮机技
术国内领先； 承制的世界首台 AP1000
三代核电机组实现满功率运行， 国家
科技重大专项 CAP1400 主泵屏蔽电机
样机成功交付， 关键技术实现 100%国
产化， 成为国内唯一一家同时具备设
计、 制造核电轴封主泵和屏蔽主泵电
机资质和能力的企业。

电力装备研制硕果累累

“十三五”以来，巴基斯坦恰希玛核
电站 C4 机组竣工，采用的核主泵为哈电
集团自主设计制造、 具有完全自主知识
产权， 这是我国第一套出口的自主化核
主泵。 作为国内唯一具备自主制造华龙
一号轴封式核主泵能力的设备供应商，
哈电集团拥揽华龙一号、AP1000 等系列
核电产品的研发制造实力， 率先实现核
主泵的国产化、自主化生产。 此外，世界
首台华能安源电厂 660 兆瓦和华能莱芜
1000 兆瓦二次再热机组相继投运，一举
成为世界绿色煤电的标杆示范机组。

2020 年， 哈电集团先后制造了白鹤
滩水电机组首台精品座环、 首台精品导
水机构、 首台精品长短叶片转轮等重要
部件。 随着白鹤滩右岸电站首台百万千
瓦水轮发电机组转子吊装成功， 世界水
电装备制造迈进了百万千瓦机组时代。

“十三五”以来，哈电集团加快推进
传统产业数字化智能化转型。2019 年，其
自主研发的国内首个电站商用远程智能
诊断系统总体技术水平达到国际先进，
填补了我国在电站智能运维方面长期
空白。 目前，该公司正不断推进新一代
信息技术与制造工艺相融合，高效自适

应焊接机器人、CMT 焊接机器人工作
站开发应用工作取得重大突破。

持续铸造国之重器

从建厂初期年产 0.24 万千瓦发电设
备，到最高峰年产 3510 万千瓦发电设备，
70 年来，哈电集团累计生产发电设备 4.5
亿千瓦，大型水电机组占国产装机总量的
1/2， 煤电机组占国产装机总量的 1/3，重
型燃气轮机占国内市场份额的 1/3， 核电
机组占国产装备总量的 1/5， 形成了以煤
电、水电、核电、气电、风电、舰船动力装
置、电气驱动装置、电站交钥匙工程等为
主导产品的产业布局， 实现了我国重大装
备制造水平和自主创新能力的新跨越。

“十三五”期间，哈电集团累计生产
发电设备、电站锅炉、电站汽轮机分别较
“十五” 期间增长 68.2%、67.5%、23.0%。
“十三五”期间，该公司累计实现营收、利
润、订货分别较“十五”期间增长 231.7%、
113.5%和 53.1%。

当前， 哈电集团积极落实 “双碳”
新要求，全力推进绿色低碳发展，开拓
风电、光电、氢能、生物发电等新能源
产业领域， 正在由传统能源产品为主
向绿色低碳产品和产业转型之路上阔
步前行。 （沈朝辉 李天彪）

哈电集团：站在世界电力装备制造“C位”
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式式具具备备商商运运条条件件


