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在山西焦煤集团，每年外销煤炭 1 亿多
吨，其中约半数经公路汽运，不久前送出的
一批煤却有所不同———不烧油、 不排碳，它
们通过氢能源车部分运抵国能榆次热电有
限公司，部分赴榆次修文站完成铁路短倒任
务。 由此，山西焦煤开创了公路与“公转铁”
短倒同步启用氢能运输的新局面。

如今， 氢能运煤不只是一企一地关注
的焦点。受制于产地分布、运输网络等特殊
性，以公路为主的煤炭运输方式尚未扭转，
大量重型柴油车不可避免带来排放。 而要
实现煤炭全产业链的清洁高效利用， 绿色
配送是必然趋势。 越来越多的煤企及地区
希望借助“柴改氢”实现减碳，大规模氢能
运煤究竟行不行？

企业积极尝试，政策加大支持

“通过氢能运输项目，我们将逐步实现
煤炭配送洁净化、 低碳化， 助力合作供给
端、消费端同步降碳。 ”山西焦煤集团煤焦
销售公司副总经理徐国强介绍， 依托已开
通的汾西矿业中兴矿和榆次修文站到国能
榆次热电公司两条线路，启运首日配送 70
车次，完成运量 2197 吨。 在先行先试基础
上， 山西焦煤将加快完善氢能运煤运行机
制，以点带面推进传统物流绿色转型。

另一煤炭主产地内蒙古也有突破。 记
者从国家电投集团获悉， 全国首台氢燃料
电池混合动力机车于去年 10 月上线，目前

已在内蒙古煤炭东运出海重要通道———锦
白铁路安全运行 1 万多公里。 该铁路全长
627 公里， 按照每万吨公里减少碳排放约
80 千克测算， 全干线使用该型机车后，每
年可减少碳排放量约 9.6 万吨， 相当于种
植 600 多万棵树。

国家电投国氢科技总经理张银广告诉
记者，相比传统燃油和电力机车，氢燃料电
池混合动力机车无污染排放， 也不用重新
架设取电网，应用和维护成本更低。 “机车
制造从核心动力到主要零配件， 首次全部
实现国产化，而且采用模块化设计。包括司
机室在内，全部设备都可以模块化安装，这
样就能根据运输需求和实际应用条件，进
行不同功率等级的灵活搭配。 ”

企业主动作为， 政策也有了进一步支
持。 在国家发改委等 9 部门联合印发的
《“十四五”可再生能源发展规划》中，推进
煤矿、 交通等重点领域绿氢替代是鼓励方
向。 部分地区亦发文力推，例如《宁夏氢能
产业发展规划（征求意见稿）》提出，在煤炭
等重点应用场景推广氢能重卡示范运输；
《唐山市氢能产业发展实施方案》计划打造
的曹妃甸氢燃料电池汽车示范区， 正是重
要的煤炭运输中转地。

低成本制氢与高效率用氢并重

瞄准“柴改氢”并非偶然。 生态环境部
发布的《中国移动源环境管理年报（2021）》

显示， 煤炭及制品占大宗货物汽运的比重
排名第二。受铁路运力限制，汽运煤短期内
仍不可或缺。同在路上跑，不排碳的氢燃料
汽车相比柴油重卡环保优势突出。

在中关村氢能与燃料电池技术创新
产业联盟秘书长卢琛钰看来，煤矿及煤运
铁路、港口、码头等应用场景，恰恰更适宜
推广氢能。 “氢能重卡适合长距离、大重载
运输，契合煤炭运量大的需求。 运煤车辆
往来密集、使用频率高，由柴油货车改为
氢能重卡，便于区域集中布局、管理加氢
站等设施。 此外，煤炭主产区多分布在北
方，面对寒冷天气、复杂地势等状况，纯电
动车辆清洁却不一定好用，氢能重卡可填
补不足。 ”

煤焦企业自身还有“天然”优势。 美
锦能源副总裁姚锦丽举例， 作为全国最
大的独立商品焦炭和煤炭生产企业之
一，利用自有煤炭-焦化产能，可为氢能
重卡提供低成本氢源。 “我们已在制氢端
实现突破， 去年 7 月投产的焦炉煤气变
压吸附制氢项目，按照一期 2000 标准立
方米每小时工业高纯氢、 二期 20000 标
准立方每小时工业高纯氢生产， 全年可
满足 2200 台重卡满负荷使用。 发挥供应
端‘低成本制氢’和需求端‘高效率用氢’
优势， 我们还计划打造全国最大的氢能
重卡示范基地。 ”

“用氢成本高是一个普遍性问题，但其
实，相当一部分成本花在了储、运环节。 矿

区若能发展煤制氢、工业副产氢，就地制取
能够降低中间环节成本。当前油价上行，实
际也在缩小柴油和氢气的价格差距。 ”佛山
环境与能源研究院院长赵吉诗称， 部分矿
区也是风光资源富集地， 可再生能源发电
成本越来越低， 加上电解水制氢技术和装
备逐渐降本，绿氢前景广阔。

提升规模效应和经济性

“氢气成本控制在 25 元/公斤以下，
氢能重卡较柴油车就有足够竞争力，从
技术层面来说降本是可行的。 ”张银广进
一步称，煤炭基地外运量大且稳定，一个
区域拥有成千甚至上万辆氢能重卡，为
运营阶段规模化降本提供了可能。 “我们
在陕西榆林等地持续跟踪， 发现 ‘柴改
氢’需求旺盛。 不过，这些产煤地大规模
使用氢能重卡还需要政策助推一把。 比
如， 能否参照燃料电池汽车示范应用城
市群，给予它们相关补贴支持。 ”

相比用氢， 卢琛钰则更关注车的问
题。 “不可否认，氢能重卡购置成本高达柴
油车的 3-4 倍，在未实现大规模应用的情
况下，车辆降本面临较大困难。 除了煤企，
私营车队、个体运输占据一定比例，换车
成本陡增，如何让这部分群体愿意购置更
是难题。 初期可考虑租赁模式，或由整车
及燃料电池企业、 运营方等结成联盟，一
方提供车辆、一方搭建应用场景，共同积

累培养用户。 ”
姚锦丽坦言，除了制氢，美锦在氢燃料

车辆、加氢站等方面也有周密布局，为氢能
重卡应用奠定基础。但在更大范围内，要想
真正发挥氢能在重载、高速、长距离运煤方
面的优势， 还需更加完善的供应链网络。
“例如，在现有技术条件下，氢能重卡受加
氢站数量不足等制约，运输范围相对有限，
难以实现煤炭跨省运输。 ”

姚锦丽提出， 可建立氢能重卡发展联
盟，持续发挥平台优势、快速对接资源，实
现产业链、价值链、供应链合作。同时，应加
快建立涵盖制氢、储氢、加氢、氢燃料电池、
氢能源燃料电池汽车等关键环节的全产业
链。 “包括研发大规模制氢的稳定渠道，成
熟、高效、安全的储氢设备和氢燃料电池技
术，以及安全可控的氢运输工具、基础设施
配套等。 ”

6 月 6 日， 广西壮族自治区发改委发
布《广西可再生能源发展“十四五”规划》，
提出“十四五”期间，广西力争核准开工海
上风电装机规模不低于 750 万千瓦，其中
并网装机规模不低于 300 万千瓦。不到一
周前，福建省人民政府门户网站也发布了
《福建省 “十四五” 能源发展专项规划》，
“十四五”期间增加海上风电并网装机 410
万千瓦，新增开发省管海域海上风电规模
约 1030 万千瓦。

截至今年 6月，福建、广东、浙江、广西
等沿海省份“十四五”海上风电发展规划相
继出炉，粗略统计，各沿海省份海上风电开
发目标已超过了 5000 万千瓦，这也意味着
我国海上风电正步入快车道。

政策力推产业发展

福建是我国海上风电起步最早的省
份之一，从最新发布的《“十四五”能源发
展专项规划》来看，“十四五”期间福建省
将积极推进规模化集中连片海上风电开
发，在保障国防、海事、通航、生态等要求
的前提下， 新增开发规模将达 1030 万千
瓦。 同时，福建省将推动深远海海上风电
项目进展，加强建设条件评估和深远海大
容量风电机组、 远距离柔性直流送电、海
上风电融合发展多个领域的技术论证，示
范化开发海上风电装机规模将达 480 万
千瓦。

除此以外，今年上半年，广东、浙江等
海上风电装机大省也陆续公布了最新开
发目标。 《广东省能源发展 “十四五” 规

划》指出，将规模化开发海上风电，打造粤
东、粤西千万千瓦级海上风电基地，新增
海上风电装机容量约 1700 万千瓦。

不仅如此， 广西、 山东等海上风电
初兴省份今年也陆续发布了 “十四五”
海上风电规划，测算显示，规划开发容
量超过了 2000 万千瓦，海上风电新增装
机停滞多年的海南也公布了 300 万千
瓦发展目标。

睿咨得能源可再生能源分析师向记
者表示：“政策规划的推动一直是我国可
再生能源市场发展的主要推动因素之一，
各沿海省份在‘十四五’规划中为海上风
电提出了具体目标，足以证明各省份对海
上风电发展的重视， 给予了市场更多信
心。 在政策规划的支持下，海上风电的规
划审批等流程也将更加顺畅，有利于项目
推进。 此外，广西等海上风电新兴市场也
在积极规划海上风电项目，未来我国海上
风电的发展将更加多元化。 ”

呈现规模化、多元化趋势

从各省份能源规划来看，“集中连片
开发”“海上风电基地”“突破深远海技术”
“海上风电融合发展”等成为“十四五”海
上风电发展的“关键词”。

《广西可再生能源发展 “十四五”规
划》显示，将按照规模化、集约化、可持续
发展要求，坚持集中连片开发，试点先行，
加快发展，打造若干个百万千瓦级海上风
电基地，实现海上风电零突破。 浙江省也
发文称，将着力打造百万千瓦级海上风电

基地，到 2025 年，全省风电装机达到 641
万千瓦以上，其中海上风电达 500 万千瓦
以上。

上述可再生能源分析师表示：“目前
我国海上风电单个项目容量以 30 万-50
万千瓦居多，但未来海上风电单体项目规
模将更大，这不仅可以使项目的规模经济
得到更好的体现，降低施工、安装、运维等
环节的成本，可以有效规划建设一些配套
设施，比如海上升压站、输电线等，提高配
套设施的使用效率。 ”

值得注意的是，浙江省更是在其规划
中指出，将探索近海及深远海“海上风电
应用基地+海洋能+陆上产业基地” 发展
新模式。 海南省在其《海南省海洋经济发
展“十四五”规划（2021-2025 年）》中则指
出， 将加快发展海上风电等清洁能源，推
进沿海化工产业绿色循环发展，同时坚持
节约集约用海，重点支持海上风电与海洋
牧场等其他开发利用活动融合开发，实现
与生态、渔业、旅游等协调发展。

实际上，将海上风电与绿氢、漂浮式
光伏等结合的多能互补项目已在欧洲落
地。 业界普遍认为，随着海上风电走向深
远海，氢能市场不断成熟，海上风电项目
也必将形成更加多元化的应用场景。

仍需持续降本

在厦门大学经济学院中国能源经济
研究中心教授孙传旺看来，沿海各地陆续
出台海上风电发展规划与利好政策，加之
绿电交易市场逐步完善，这些因素都有利

于稳定市场投资预期。 同时技术进步正不
断驱动供应链及运营成本下降，海上风电
项目收益率也有所提升，这都将加快海上
风电规模化发展，“十四五”期间我国海上
风电发展前景将颇为广阔。

实际上，近两年来，我国海上风电装
机迅速提升，目前已成为全球最大海上风
电市场。 据国家气象局发布的研究，我国
离岸 200 公里范围内，近海和深远海风能
资源开发潜力可达到约 22.5 亿千瓦。 然
而，根据中国可再生能源学会数据，截至
2021 年底，我国海上风电累计装机容量仅
约为 2535 万千瓦， 这也意味着海上风电
还有更大的市场潜力可挖。

虽然市场空间巨大， 多位业内专家
却表示， 成本偏高仍是制约海上风电规
模化发展的一大挑战。 上述可再生能源
分析师向记者表示：“目前海上风电的成
本仍偏高，在完全没有补贴的情况下，海
上风电项目的盈利面临较大的挑战。 省
级的补贴则可以为市场提供一个缓冲，
为海上风电项目的降本提供更多时间和
支持， 也会使得开发商更加积极地寻找
降本增效的途径。 ”

据了解，目前广东、浙江、山东等省份
已出台了省级海上风电补贴政策，具体手
段包括加大绿色金融支持力度、提供电价
补贴等。

中国可再生能源学会风能专业委员
会秘书长秦海岩也曾指出：“目前海上风
电还无法做到平价上网，仍需政府提供适
当的支持， 从而保持一定的开发规模，形
成市场拉动，确保技术进步持续下去。 ”

被被寄寄予予减减碳碳厚厚望望，，但但高高成成本本仍仍是是掣掣肘肘——————

““氢氢””车车运运煤煤之之路路不不平平坦坦
■■本本报报记记者者 朱朱妍妍

截至目前，沿海省份“十四五”海上风电规划目标已超 5000万千瓦———

海上风电有望乘风破浪
■■本报记者 李丽旻

6 月 7 日，历时 99 天
的现场叠片组装和试验，
由中国安能二局承建的
山 东 最 大 抽 水 蓄 能 电
站———山东文登抽水蓄
能电站 2 号机组转子吊
装成功，标志着 2 号机组
正式进入总装阶段，为按
期投产发电奠定了坚实
的基础。

山东文登抽水蓄能
电站位于威海市文登区
界石镇境内，是胶东地区
第一座抽水蓄能电站，也
是山东装机容量最大的
抽水蓄能电站，属国家一
等大 (Ⅰ) 型工程， 计划
2023 年建成投运。 图为转
子吊装过程中，技术人员
在进行监测。
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山山东东最最大大抽抽水水蓄蓄能能电电站站进进入入总总装装阶阶段段 国内首部
海洋钻井技术领域
ISO国际标准发布

本报讯 6 月 6 日， 由中国海油牵
头起草的国际标准化组织（International
Organization for Standardization）ISO
3421《石油与天然气工业—海洋隔水导
管下入深度与安装设计》 正式出版发
布。 这是中国海洋钻井技术领域以“模
型、 算法” 为核心的首部 ISO 国际标
准， 也是继 2017 年中国海油牵头发布
中国石油装备领域首部国际标准模块
钻机国际标准（ISO 18647）之后的石油
行业领域中海油第二部、全国第六部国
际标准。

该标准是中海油研究总院有限责
任公司联合中国石油大学（北京）等研
发团队在海洋钻井隔水导管、深水浅层
钻井领域取得重大技术突破的基础上
形成的，是科研成果走向标准化、国际
化的成功实践。隔水导管是海洋钻井的
“咽喉要道”，是所有海洋油气井建井的
必备结构物。 ISO3421 旨在为全球海洋
石油工业提供海洋隔水导管入泥深度
精确预测、稳定性校核与施工控制等技
术，适用于浅水和深水油气勘探开发领
域。该国际标准推荐的设计方法和技术
已在渤海、东海、南海西部和南海东部
百余个油气田现场应用与验证，取得显
著的经济社会效益， 并推广应用至巴
西、西非、墨西哥湾的海外区块。

该标准的成功发布，标志着我国以
“模型、算法”为核心的海洋钻井技术，
尤其是深水钻井技术实现了从跟跑到
部分领跑的重大突破， 也填补了 ISO
标准体系在该技术领域的空白，为全球
标准化建设贡献价值。

（谢仁军 吴怡 徐国贤）

国内最大
水利水电旋流
竖井主体工程完工

本报讯 6 月 5 日， 国家能源集团
大渡河双江口水电站历时 464 天建成
国内最大旋流竖井穹顶，标志着国内最
大旋流竖井完成主体工程建设，作为汛
期防洪消能重要设施保障水工建筑物
安全。

旋流竖井是当前国内水利水电工程
中一种新型消能工程， 利用水流在竖井
里面形成的涡流进行消能， 由于其良好
的水力特性与高消能率， 在泄洪工程中
得到了广泛运用，具有良好的工程价值。
该竖井泄洪洞由上平段隧洞、旋流竖井、
下平段隧洞三部分组成，高 187米，直径
18米，是国内最大的旋流竖井。

针对双江口旋流竖井穹顶施工高
度大、截面变化较大，施工工艺复杂、工
序繁多，安全风险高，技术要求高等特
点，相关单位完善施工工艺、紧密衔接
工序，顺利破除了地质条件恶劣施工难
题，保障了旋流竖井补气竖井主体工程
顺利完成，为工程转入建设高峰期创造
了良好条件。 （巴桑次仁）

关注


