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全球首个梯级水光蓄互补电站并网发电，突破变速抽水蓄能国外垄断和技术封锁———

我国抽蓄电站关键装备实现国产化
■■本报记者 苏南

近期， 国家重点研发计划项目
示范工程、 国际首例梯级水光蓄互
补联合电站———四川春厂坝变速抽
水蓄能示范电站（以下简称”春厂坝
抽蓄“）顺利投产，标志着国内首台
自主研发变速恒频抽蓄机组实现了

全功率运行。
春厂坝抽蓄并网发电， 攻克了

梯级水光蓄互补电站容量优化配置
及接入、稳定控制、联合运行与智能
调度等世界性难题， 加快了我国抽
水蓄能电站国产化进程。

春厂坝抽蓄是国网四川省电
力公司（简称“国网四川电力”）牵
头申报的国家重点研发计划———
“智能电网技术与装备”重点专项
“分布式光伏与梯级小水电互补
联合发电技术研究及应用示范”
项目。

谈及初衷， 国网四川电力副
总工程师韩晓言告诉记者， 我国
《电力发展“十三五”规划》中，明
确提出 “全面推进分布式光伏发
电建设，推动多能互补、协同优化
的新能源电力综合开发”，水电是
我国装机容量最大的可再生能
源， 是实现多能互补发电的重要
纽带。 然而，由于规划、管理、技术
等方面的原因， 我国可再生能源
的“弃水弃光弃风”问题突出。

西南地区流域内太阳能资源
丰富，为探索利用梯级水电，与光
伏进行互补提供了良好的资源条
件。国网四川电科院副院长丁理杰
直言， 利用梯级水电天然的上下

库，扩建变速抽水蓄能机组，补偿
光伏快速波动，可实现中长期电量
互补、短期电力互补、实时控制互
补，提高电源侧的水光联合可调度
性与送出能力，提升电网侧分布式
波动电源接纳能力和安全稳定运
行能力， 可减少可再生能源弃电，
对建设新型电力系统具有重要的
价值和意义。

国电南瑞单鹏珠告诉记者，梯
级小水电与分布式光伏出力随机
性各异，具有非连续和瞬时波动特
性，梯级水光蓄互补系统受水库水
流滞时、机组运行工况、电力电量
和水量平衡等复杂因素影响，系统
出力的多时间尺度随机耦合规律
难以解析。 “通过研制梯级水光蓄
联合运行与智能调度系统，在光伏
预测技术方面，解决了分布式光伏
精细化预测技术难题；在联合运行
与智能调度技术方面，解决了多目
标多场景下，梯级水光蓄互补电站
的实时调节与优化控制难题。 ”

春厂坝抽蓄并网发电， 标志着我国首
座自主研发的全功率变速抽水蓄能电站投
运， 突破了变速抽水蓄能国外垄断和技术
封锁， 实现了关键技术国产化， 填补了国
内技术空白。

记者采访了解到，通过技术引进，国内
制造厂已基本掌握了常规定转速机组及电
站相关机电设备的各项技术，技术能力自主
可控，已基本实现了国产化。 但是，变转速抽
蓄机组在国内正处于应用起步阶段，国内制
造厂尚无应用业绩。 通过春厂坝抽蓄，我国
研制出具有自主知识产权的变速恒频抽水
蓄能成套设备，对实现变转速抽蓄机组在国

内的应用及国产化起到了示范作用。
中国电建成都院承担了春厂坝抽蓄电

站规划选点、预可研、可研和工程总承包工
作， 该院机电部副总工陈向东对记者表示，
春厂坝抽蓄使我国掌握了梯级水光互补联
合发电系统的规划设计、运行控制理论和技
术，研制了具有自主知识产权的变速恒频抽
水蓄能成套设备，研发了梯级水光蓄互补电
站联合运行控制与智能调度系统，完成了世
界首例梯级水光蓄互补联合运行发电系统
工程示范， 满足分布式光伏友好接入需求，
解决了梯级小水电和分布式光伏联合供电
及送出问题，支撑了能源结构清洁化转型。

变速抽水蓄能机组分为双馈式和全功率
式，一般双馈式机组用于中大型机组，全功率
式主要用于小型机组。 为突破变速抽水蓄能
关键技术，国家重点研发计划“智能电网技术
与装备” 重点专项安排了两个项目进行技术
攻关， 一个是由南方电网调峰调频发电有限
公司承担的 “海水抽水蓄能电站前瞻技术研
究”项目，研发了 10 兆瓦双馈式变速抽蓄机
组样机；另一个是由国网四川电力牵头的“分
布式光伏与梯级小水电互补联合发电技术研
究及应用示范”项目，研发了国内首台全功率
变速恒频抽水蓄能机组， 并在春厂坝电站进
行示范应用。

春厂坝抽蓄采用全功率变速模式， 具有
运行效率高、响应速度快、调节范围宽、无功
支撑强、抽水功率可调等优点，适合与新能源
进行互补联合发电， 可补偿新能源百毫秒级
快速功率波动。

据中国电建四川小金川水电开发有限公
司总经理杨炳全介绍， 常规可逆式抽水蓄能
机组的调节速度， 难以满足水光蓄互补系统
中实时控制对秒级快速功率波动的需求。 依
托国家级科研项目，国网四川电力牵头，联合

国电南瑞、中国水科院、哈尔滨电机厂、中国
电建成都院、中国电建水电开发集团等单位，
通过研发全功率变速恒频可逆式抽水蓄能成
套设备，在机组设计方面，解决了宽调节范
围与高效稳定等多目标平衡的技术难题；在
全功率变流器设计方面，解决了电能变换效
率提升、友好并网和无功控制问题；在成套设
备协同控制方面， 解决了不同水头扬程等多
工况下高效稳定运行与功率快速响应协同的
技术难题。

“随着成本下降， 以全功率变速恒频抽
水蓄能机组技术为基础，利用已有的梯级水
电天然的上下库和水工系统，对常规梯级水
电进行改建扩建，形成混合抽水蓄能电站成
为趋势。 ”国网四川电科院系统技术中心副
主任陈刚认为，混合抽水蓄能电站作为一种
优质的储能资源，建设周期短、投资小，适合
与新能源进行互补联合发电，是未来抽水蓄
能发展的重要方向之一，可在电源侧广泛推
广应用。
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我国自主研制的掘进机
首次挺进海外矿业领域

本报讯 日前， 由中国铁建所属
铁建重工研制的塞尔维亚首台双护盾
TBM（全断面硬岩隧道掘进机）顺利
始发， 标志着我国自主研发的掘进机
走出国门，首次应用到海外矿业领域。

据悉，这台掘进机整机长 310 米、
重 1600 吨，用于塞尔维亚紫金铜业波
尔河环境综合治理项目。 掘进过程中
将下穿铁路，并从矿区旁侧穿过，需穿
越多条断层破碎带，施工条件较复杂。
隧洞全程掘进 8324.23 米， 埋深 15 米
至 220米，隧洞开挖断面直径 5.49米。

为保证设备顺利完成掘进任务，铁
建重工对掘进机刀盘、管片拼装、后配套
系统等进行优化设计，并配备超前注浆
系统，建立备品备件库，制定项目全生命
周期解决方案，由经验丰富的掘进机技
术服务人员全程保驾服务。

疫情期间， 铁建重工塞尔维亚项
目全体员工从设备发运、转运至现场
组装调试连续奋战，确保了每个节点
的任务顺利完成。 （曹娴 胡清）

中国煤炭科工连续带式
输送机掘进施工破纪录

本报讯 日前， 中国煤炭科工集
团上海煤科提供的 TBM 配套连续带
式输送机在陕西延长石油榆林可可盖
煤矿主斜井井筒掘进施工项目中，创
出 TBM 月掘进进尺 812.6 米的全国
纪录。

可可盖煤矿主斜井是国内最大煤
矿主斜井，井筒设计长度 5500米，高差
约 537米。 连续带式输送机的应用，实
现了长距离掘进过程中渣土的连续运
输，大大提高出渣效率，加快施工进度。

近几年， 上海煤科不断进行技术
创新升级， 将研制的 TBM/盾构配套
连续带式输送机推广到煤矿、 引水工
程、城市管廊、地铁隧道等多个工程项
目上， 取得了良好的社会效益和经济
效益。 （仲宣）

■■本本报报实实习习记记者者 姚姚美美娇娇

省空间、增续航、降重量———

CTC 技术能否重塑汽车电池格局？

近日 ， 零跑汽车发布了智能电动
CTC 电池底盘一体化技术， 并宣布零跑
C01 车型将率先应用这一技术，成为全球
首款无独立电池包的电动汽车。

据了解，CTC 是指将电池、底盘和下
车身进行集成设计，简化产品设计和生产
工艺，减少冗余结构和零部件数量，达到
更高的结构效率。 业内人士普遍认为，
CTC 正成为行业风口， 随着这种技术的
推广，汽车电池格局将发生变化。

一众企业纷纷布局

当前，为简化电池供应过程中定制与
装配的繁杂过程，改善纯电动汽车空间被
压缩等问题，汽车行业不断探索电池集成
化，推动电池封装技术迭代升级。

记者了解到，在 CTC 技术出现之前，
动力电池已从“电芯-模组-电池包”的标
准化模组结构过渡到了 CTP （无模组电
池）结构，省去了模组装配环节，提升了空
间利用率，但仍有进一步集成的可能。

此次零跑汽车发布的 CTC 技术取消
了 CTP 中的电池包设计， 直接将电芯或
模组安装在汽车底盘上，以车身结构充当
电池包的外壳，能够更好地简化零件数量
及生产步骤，在降低成本的同时提升电池
容量和续航里程。

零跑汽车表示， 与传统方案相比，
CTC 技术电池布置空间增加了 14.5%，续
航增加了 10%， 车内垂直空间增加了 10
毫米。 更引人关注的是，C01 车型实现减
重 15 公斤，车身扭转刚度提升了 25%。

凭借续航、轻量化等优势，不少车企
及电池厂商都表示要把 CTC 作为未来的
技术路线。 比亚迪搭载 CTC 技术的首款

车型海豹将在年内上市；沃尔沃也透露正
在研发下一代 CTC 方案； 宁德时代方面
也曾表示， 将于 2025 年前后推出高度集
成化的 CTC 电池技术。

处于小范围试用阶段

虽然 CTC 技术有着良好的发展前
景， 但推广和应用还面临着一系列的挑
战，维修问题就是必须跨过的门槛。 传统
电池包主要通过螺栓和车身连接 ，而
CTC 结构中电芯直接与底盘封装成一个
高强度的整体，电动汽车一但遭遇交通事
故发生损坏，势必“牵一发而动全身”，增
加维修难度与成本。

“CTC 结构中， 底盘上除了电池以
外，还包括制动系统、转向系统等。 哪怕一
个零件出问题，整个底盘也要换掉。 这种

情况下，修理成本自然就高了。 ”江西新能
源科技职业学院新能源汽车技术研究院
院长张翔在记者接受记者采访时表示。

“CTC 技术车型要有比较大的销量
才会产生规模经济效益。 如果零跑汽车一
年的销量不到 10 万，经济性就会打折扣。
最好是大众、丰田等销量比较大的传统车
企去研发 CTC 底盘。 ”张翔还认为，CTC
是刚上市的新技术，虽然很多企业都在进
行相关布局，但大部分都处于研究和小范
围试用阶段，特斯拉也没有真正大规模地
采用 CTC 技术。

实际表现还需市场验证

当下电动汽车发展面临充电难、充电
慢的难题，而换电技术只需要几分钟就可
以让电动车满血复活，成为车主们的新选

择。 采用 CTC 技术的汽车使电池跟车身
融为一体，电池难拆卸，无法实现换电。 因
此业内有观点认为，CTC 技术的发展会
对换电技术产生一定的影响。

张翔则认为，CTC 技术并不会挤压
换电技术的发展空间，两种技术所要解
决的问题不同。 “CTC 和换电都属于小
众市场， 市场份额比较低。 总体来看，
CTC 技术具有诸多优势，但还面临商业
化挑战，换电则面临很多车企不愿意采用
的难题。 ”

在降成本、高续航、轻量化等优势的
吸引下， 越来越多的车企开始布局 CTC
技术， 但这项新技术的实际表现如何，还
需要搭载这一技术的车型上市后才能验
证。 “在 CTC 技术发展的同时，其它电池
技术也在不断发展，能否成为行业主流还
要先打上问号。 ”张翔说。


