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安安徽徽肥肥东东：： 奏奏响响丰丰收收““渔渔光光曲曲””
图图片片新新闻闻

新新项项目目风风机机报报价价同同比比““腰腰斩斩””，，跌跌破破 44000000元元//千千瓦瓦

海海上上风风电电阔阔步步跨跨入入平平价价时时代代
■■本本报报记记者者 李李丽丽旻旻

峰值产氢 275 标准立方米/小时，PEM水电解制氢系统首次突破兆瓦级———

国产大型水电解制氢装置取得重大突破
■■本报记者 仲蕊

近日，今年饱受关注的中广核象山涂
茨海上风电场项目和华润电力苍南 1 号
海上风电项目整机采购相继开标，整机商
最低报价分别达到了 3830 元/千瓦、4061
元/千瓦（含塔架），较 2020 年的 7000 元/
千瓦的平均报价降低了 40%左右。 继陆上
风电步入平价后，海上风电正逐步进入平
价时代。

风机报价最大降幅已超过 50%

记者了解到，此次开标的中广核象山
涂茨海上风电项目计划容量为 28 万千
瓦，最迟风机交货时间为 2022 年 11 月 15
日。 根据公开信息，参与该项目风机招标
的整机制造商包括中国海装、 运达股份、
电气风电、远景能源、东方风电、明阳智
能， 其中最低投标报价为 17240 万元，折
合单价 3830 元/千瓦， 由中国海装提供。
同时， 运达股份报价达到 3984 元/千瓦，
其余整机制造商报价范围在 4500 元/千
瓦-4900 元/千瓦。

同一天， 华润电力浙江省苍南海上
风电项目开标，中国海装、东方电气、明
阳智能、 远景能源与电气风电参与了投

标， 含塔架报价最低为 4061 元/千瓦，同
样由中国海装提供， 其他整机商报价范
围则维持在 4400 元/千瓦-5020 元/千瓦
内。 在此前公布的招标公告中，该项目计
划容量为 40 万千瓦，要求“投标机型单
机容量应不低于 5 兆瓦”，最晚交货时间
为 2023 年上半年。

作为今年少有的海上风电项目招标，
这一报价的出炉瞬间引发了业内广泛关
注。 根据此前行业研究机构发布的数据，
2019 年我国海上风电项目招标报价平均
在 6000 元/千瓦左右， 而 2020 年海上风
电因“抢装”出现了小幅上涨，均价涨至
7000 元/千瓦。与当时的价格相比，今年开
标的海上风电项目风机报价最大降幅已
超过 50%。

首个海上风电平价项目上马

今年 10 月， 我国海上风电行业迎来
了首个海上风电平价项目。 据中广核消
息，10 月 1 日，中广核汕尾甲子 50 万千瓦
海上风电项目 20 号风机基础开始沉桩作
业，这是全国首个实现海上主体工程开工
的平价海上风电项目。

据悉，汕尾甲子海上风电项目位于广
东省汕尾市湖东镇南侧海域，距离陆地最
近距离约 25 千米，水深 30—35 米，规划
装机容量 50 万千瓦，拟安装 78 台 6.45 兆
瓦风电机组，配套建设 1 座 220 千伏海上
升压站。

“海上风电项目的成本构成与陆上风
电不同，包括海上风电机组基础、变电站
工程、海底光缆等，同时海上风电安装需
要专业的风电运输安装船与吊装船，整体
成本仍远高于陆上风电。 ” 一位不愿具名
的风电业内人士告诉记者。

有数据显示， 在海上风电成本构成
中，风机叶片、传动系统以及塔筒分别占
比为 6%、18%、8%，安装成本为 20%，海上
电力设施以及海上风电基座等成本占比
25%，其余费用则包括了前期勘察、工程维
护管理、保险等其他费用。 与陆上风电相
比，海上风电成本来源也更加多元，降本
涉及的环节更加复杂。

“从目前开标的项目海上风机报价来
看，设备降价已十分显著，各整机商推出的
大兆瓦机组是实现降价的关键。 ”上述业内
人士指出，“但海上风电项目成本的下降不
仅需要这些，更需要各环节一致降本。 ”

深远海风电开发获得新动能

今年以来，我国传统固定式海上风电
项目直面平价的同时，深远海浮式海上风
电发展也迎来了新进展。

据了解，目前我国总计已有 4 个浮式
海上风电项目计划获得审批通过，其中有
两个在广东省，另外两个分别位于山东省
与福建省。 今年 7 月，长江三峡集团开发
的广东阳江海上风电场迎来了首台漂浮
式试验样机， 该样机采用明阳智能的 5.5
兆瓦风机，这也是我国首台抗台风型漂浮
式海上风电机组。 另有业内人士透露，位
于琼州海峡的中国海装浮式海上风电项
目也在积极建设之中，目前测试水深超过
50 米，项目风机预计年底下线。

一位浮式风电装备研发人士在接受
记者采访时表示，我国深远海区域内风资
源丰富，从资源储量上来看，我国深远海
地区风能储量可能达到近海的三倍以上，
随着我国浮式海上风电研发测试逐步推
进， 到 2025 年我国也将迎来浮式海上风
电的商业化应用。 在业内看来，2021 年也
成为“海上浮式风电元年”。

近日，大连化物所燃料电池系统科学
与工程研究中心研制的兆瓦级质子交换
膜水电解制氢（以下简称“PEM 水电解制
氢”）系统，在国网安徽公司氢综合利用站
实现满功率运行。 经专家现场测试，该系
统额定产氢 220 标准立方米/小时， 峰值
产氢达到 275 标准立方米/小时。

大连化物所方面告诉记者 ， 这是
PEM 水电解制氢系统首次突破兆瓦级。
随着技术进步，成本进一步下降，PEM 水
电解制氢将与碱性水电解制氢成为主要
制氢技术。 业内分析认为，国产大型 PEM
水电解制氢装置取得重大突破，将进一步
为大规模可再生能源制氢示范奠定技术
基础。

重要技术路线

目前，制氢方式分为化石能源制氢、工
业副产制氢以及可再生能源制氢三大类，
化石能源制氢和工业副产氢仍是主要应用
方向，可再生能源制氢则是未来趋势。

根据电解槽隔膜材料的不同，理论上
通常将水电解制氢分为碱性水电解（AE）、
质子交换膜（PEM）水电解以及高温固体
氧化物水电解（SOEC）。据专家介绍，高温
固体氧化物水电解制氢， 对设备要求高，
技术难度更大，且工作环境苛刻，目前技
术成熟度不高，未走向工业应用。

中船重工集团 718 研究所工作人员
介绍称，目前工业化应用的电解槽主要分
两种技术路线， 第一种是碱性电解槽、第
二种是 PEM 电解槽。 “我国目前最成熟的
电解水制氢技术是碱性电解水技术，在上
世纪八九十年代就已开始研发应用，不过
随着 PEM 电解制氢的逐渐成熟， 渗透率
有望快速提升，预计未来两种制氢方式二
分天下。 ”

今年以来，国内水电解制氢设备需求
迎来大幅上涨，PEM 水电解制氢技术进
展迅速。 目前，国内有中科院大连化物研
究所、中船重工集团 718 研究所等单位开
展 PEM 水电解制氢技术研究， 其设备订
单同比都有明显增长，但当前国内交付应

用的设备大多是小型电解槽。

具备独特优势

中科院大连化物所一位水电解制氢
技术研究员告诉记者，碱性水电解制氢综
合成本低，但存在碱液流失、腐蚀、能耗高
等问题，适应波动性较差，与风光结合时
需要配备储能。 与之相比，PEM 水电解制
氢技术的运行电流密度高、能耗低、产氢
压力高，适应可再生能源发电的波动性特
征，易于与可再生能源消纳相结合。

质子交换膜制备曾长期被杜邦、戈尔
等美国和日本少数厂家垄断，目前，国内
东岳、 科润等企业正积极布局， 东岳 150
万平米质子交换膜生产线一期工程已投
产，科润 100 万平米质子交换膜项目也已
开工。 随着国内技术的不断突破，国产质
子交换膜实现进口替代的空间巨大。

在投资成本方面， 目前 PEM 电解的
投资体量是碱性电解的 5-10 倍，PEM 电
解成本投入也比碱性电解水至少多一倍。
上述研究员认为，可再生能源快速发展的
背景下，PEM 水电解制氢具有独特优势，
值得发展，目前需要攻克贵金属催化剂成
本过高、质子交换膜国产化等问题。

“碱性水电解设备单位造价低但开机
速度长，PEM 水电解设备单位造价高，但
开机速度快，因此对于可再生能源发电制
氢而言， 需要寻求功率稳定和波动较小。

事实上， 这两种水电解制氢技术并不矛
盾，考虑到经济性、适应性，未来应用方向
应以碱性设备结合 PEM 设备为主。 ”中船
重工集团 718 研究所工作人员告诉记者。

市场空间广阔

国际能源署（IEA）统计数据显示，近年
来全球电解水年新增装机容量快速增长。
2014 年， 全球电解水新增装机仅 9100 千
瓦，到 2019年，全球电解水装置当年新增规
模达 25400 千瓦。 同时，IEA 预测，2020-
2023年，电解水年新增装机容量将呈现高速
增长，到 2023 将达 143.31 万千瓦，较 2014
年相比，年均复合增速将高达 75.44%。

PEM 电解制氢技术因可以快速启停，
能匹配可再生能源发电的波动性，提高电力
系统灵活性，正逐渐成为可再生能源发展和
应用的重要方向。 中国氢能联盟的数据显
示，2020年， 我国氢气年需求量为 3342万
吨，主要供应来源于化石能源制氢和成本较
低的工业副产制氢，可再生能源电解制氢仅
占总供应量的 1.52%左右，约 51万吨。

在碳达峰、碳中和目标下，我国氢气
年均需求将达 3715 万吨， 煤制氢结合碳
捕捉和封存(CCS)技术和可再生能源电解
制氢将成为有效的供氢主体，可再生能源
电解制氢占整体的比例将提升至 15%。 申
万宏源证券的报告显示，届时，水电解制
氢设备需求量将持续提升，市场巨大。

《2021 国家能源互联网
发展年度报告》正式发布

本报讯 10 月 13 日，《2021 国家
能源互联网发展年度报告》（以下简称
“《报告》”）正式对外发布。能源互联网
不仅可以助推系统性重构源网荷储以
及风光水火等多元生产模式和消费模
式，还能优化生产力和生产关系，促进
能源系统高效低碳转型。为系统、全面
展示我国能源互联网发展最新动态，
清华大学受国家能源局委托，自 2018
年开始编制《报告》，系统梳理了我国
能源互联网发展现状， 旨在助推行业
健康快速发展。

据清华大学能源互联网研究院院
长康重庆介绍：“可以用一句话来描述
能源互联网， 即通过构建多能协同的
能源网络，信息融合的能源系统，开放
共享的能源市场， 支撑经济社会的绿
色、高效、协调发展。通过物理基础层、
技术手段层和实现价值层来构建能源
互联网体系。 同时，又从能源的生产、
储运、消费、运营等四个环节展现其清
洁化、柔性化、高效化和市场化。 ”

报告从政策、产业、技术、创新、建
设、 公众生态及碳中和目标下的能源
互联网等七个维度建立了指标体系。
政策方面，2014—2020 年， 国家共发
布了 997 项能源互联网相关政策法
规，涵盖国际条约、宏观战略、法律法
规、标准导则、部门规章及规范性文件
等多个层级。 《报告》显示，顶层设计、
源侧政策、 荷侧政策和能源信息最受
重视， 源网荷储信息等各方面均受到
政策关注。 产业方面，行业快速发展，
传统产业和新兴产业并举， 能源互联
网发展欣欣向荣。 能源互联网相关企
业数量从 2019 年底的 39174 家增加
到 2020 年底的 66843 家， 迅速增长
70.6%。 《报告》显示，这些企业呈现出
区域协同发展、 特大都市群为中心的
辐射分布特点， 主要集中在粤港澳大
湾区、长三角和京津冀三大区域，其中
2020 年长三角四省企业共计 10275
家，京津冀超过 3500 家。

资本市场同样青睐能源互联网。
从 2014 年到 2020 年， 能源互联网上
市企业数量逐渐递增。 2017 年，国家
能源局公布的首批 55 个 “互联网+”
智慧能源示范项目撬动了市场对能源
互联网企业的进一步投资。碳达峰、碳
中和目标下， 能源互联网产业通过
IPO、再融资、发行绿色债券、绿色信
托、 碳中和为主题激进等方式获得资
本助力。 截至 2020 年 12 月 31 日，总
共有 332 支能源互联网相关概念股，
总市值达 6.79 亿元。

《报告》显示，截至 2020 年 12 月，
能源互联网相关研究机构增至 9921
家，广东省以 2373 家居首位，四川省、
北京市位居二、三位，分别有 1221 家、
1096 家。 另外，江苏省、福建省、山东
省、浙江省、湖南省、海南省的研究机
构均超过百家。 （吴晓雯）

核心阅读

根据电解槽隔膜材料的不同 ， 理论上通常将水电解制氢分为碱性水电解
（AE）、质子交换膜（PEM）水电解以及高温固体氧化物水电解（SOEC）。碱性电解水
技术（AE）是我国目前最成熟的电解水制氢技术，不过随着 PEM 电解制氢的逐渐
成熟， 渗透率有望快速提升，预计未来两种制氢方式二分天下。

安徽省合肥市肥东
县梁园镇陷湖陂 “渔光
互补” 光伏电站的发电
板与周边金灿灿稻田交
相辉映， 一派金秋丰收
美景。

该电站采用 “水上
光伏发电、 水下渔业养
殖”的一地两用模式，综
合 利 用 水 域 面 积 2400
亩，带动地方实现经济、
生态双丰收。 人民图片

大数据
产 业

湖南省
集中式光伏配储不低于 5%

本报讯 10月 13 日，湖南省发改委下
发《关于加快推动湖南省电化学储能发展
的实施意见》， 明确以发展电网侧独立储
能为重点，集中规划建设一批电网侧储能
电站， 力争到 2023 年建成电化学储能电
站 150万千瓦/300万千瓦时以上。

《实施意见》提出建立“新能源+储
能”机制。 风电、集中式光伏发电项目应
分别按照不低于装机容量 15%、5%比例
（储能时长 2 小时）配建储能电站，新增
项目配建储能电站应与主体工程同步
投产使用，存量项目应于 2022 年底前落
实配建储能容量。没有条件配建储能电
站的项目， 可通过市场租赁方式按上
述比例落实储能容量。 强调以建设大规
模集中式共享储能为主， 优先在新能源
资源富集的地区建设一批电网侧独立储
能项目。 （江临秋）

山东省
首批储能调频示范项目开工

本报讯 近日，华电国际莱城发电厂
储能调频项目正式开工， 该项目作为
2021 年山东省首批储能示范项目之一，
规划建设一套容量 9 兆瓦/4.5 毫瓦时磷
酸铁锂功率型储能电站， 主要采用磷酸
铁锂电池作为储能单元。

该项目建成投运后可辅助机组参与电
网一、二次调频，助力电网安全稳定运行，
在推动储能产业高质量发展上起到良好的
示范带动效应。 作为莱城电厂由热电联产
向综合能源服务商转型的标志性项目项
目，从动议到开工仅用时 9个月。 （王琦）

地方动态


