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������近年来， 位于安徽省
安庆市宿松县的华阳河农
场大力推进光伏和风电建
设，推动绿色发展。目前已
建 设 完 成 风 电 机 组 100
台、装机容量 199.5 兆瓦，
每年可提供新能源发电量
约 4.2 亿千瓦时、 节约标
煤约 16.8 万吨、减排二氧
化碳约 41.6 万吨，助力实
现降碳目标， 推动企业经
济效益、 社会效益和生态
效益持续向好。 人民图片

氢电耦合快速升温

煤煤电电““三三改改联联动动””不不是是““一一机机三三用用””

■■本报实习记者 杨梓

核心阅读

“三改联动”是煤电实现高质量、可持续发展的重要途径。 但“三改联动”并不
是要求“一机三用”，而是要因地制宜、一机一策。 尤其要在经济效益与社会效益中
找到平衡，为煤电机组的经济性谋求一条出路。

������“2022 年煤电机组全年改造规模超过
2.2 亿千瓦”“‘十四五’期间改造规模合计
6 亿千瓦左右”“‘十四五’期间，煤电节能
降耗改造规模不低于 3.5 亿千瓦、供热改
造规模力争达到 5000 万千瓦、 灵活制造
规模 1.5 亿千瓦” ……自去年国家发改
委、国家能源局发布《关于开展全国煤电
机组改造升级的通知》以来，我国大力实
施煤电节能降碳改造、供热改造、灵活性
改造制造。

“十三五”期间，国家能源局全力推动
煤电超低排放改造、 节能改造和灵活性改
造等工作。数据显示，截至 2021 年底，我国
已累计实施煤电机组节能改造近 9 亿千
瓦， 实现超低排放的机组超过 10 亿千瓦，
实施灵活性改造的超过 1 亿千瓦。

降碳目标下，“三改”路线既定，煤电
将朝着“清洁、高效、灵活、低碳、智慧”方
向转型，业内对如何“联动”进行了积极
探索。

“三改联动”不是“一机三用”

������煤电“三改”，简而言之，即在节能改造
方面， 到 2025 年全国平均供电煤耗降至
300 克/千瓦时以下；在供热改造方面，对
具备条件的纯凝机组进行改造， 主要替
代采暖和供汽小锅炉； 在灵活性改造方
面，提升火电机组深度调峰能力，消纳新
能源。

什么是联动？ 上海发电成套设计研究
院火电中心副主任兼总工陶丽告诉记者，
煤电机组节能降碳、 供热和灵活性改造三
者紧密联系。 “燃煤机组在实施节能降碳改
造的同时，需要兼顾机组深度调峰、低负荷
节能。 比如，从机组本身性能挖掘潜力、提
升调峰能力， 同时通过对主辅机及系统改
造，实现燃煤机组运行灵活性及热电解耦，
甚至做到机组只带厂用电零输出运行。 ”

正如陶丽所言，机组的本身性能是改
造基础。 对存量机组而言，“三改联动”绝
不是要求煤电机组同时具备 “低煤耗、带
供热、深调峰”三项性能。

中国电力工程顾问集团华东电力设
计院副总经理叶勇健表示，目前，还没有
任何一项技术能同时实现“三改”。 “‘三改
联动’要打组合拳，采取一系列技术来实
现这三个目的。 ‘三改联动’的目标机组是
存量机组，机组情况不同，所以要‘一机一
策’。 ‘一招鲜吃遍天’是不现实的。 ”

行业研究者李某对此表示赞同，“三
改联动”不是要求“一机三用”，而是要便
于基层自主选择。 “各地政策和实际情况
迥异，三个选择要有机组合，不搞层层加
码，从而实现能改则该、宜改则改。 ”

“一招鲜吃遍天”不现实

“三改联动”不是“一机三用”经济账与社会账要算好

������稍早前召开的 “全国煤电 ‘三改联
动’典型案例和技术推介会”，强调了“三
改联动”既要算“经济账”，更要算“社会
账”。 业内普遍认为，“三改联动”经济性
有待提升。 那么，“三改联动”中，这两个
“账”如何找到平衡点？

陶丽表示，“三改联动” 中节能降碳
改造、供热改造的“经济账”比较清晰，可
通过改造实现节煤降碳及供热收益。 灵
活性改造更多基于算“社会账”，燃煤机
组通过灵活性改造，实现深度调峰、热电
解耦及燃料灵活性， 能更好地保障我国

能源电力供应安全， 发挥保障电力安全
稳定供应的“主力军”和“稳定器”作用。

陶丽进一步指出， 灵活性和供热改
造两者关系较为密切， 煤电机组通过挖
掘供热潜力获得供热收益， 并通过灵活
性改造实现热电解耦， 改造过程中秉持
全负荷段综合煤耗低的理念，实现“社会
账”和“经济账”平衡。

但灵活性改造的“经济账”并非“无
解题”，而是可以实现经济效益和社会效
益双赢。

叶勇健指出， 为了适应新型电力系

统， 未来煤电机组的主要发展方向是灵
活性，包括机组负荷运行区间的灵活性、
机组变负荷的灵活性、 机组启停的灵活
性，以及机组燃料的灵活性。 “节能降碳
改造和供热改造的‘经济账’清晰，而灵
活性改造增加了发电企业的成本。 ”

“‘三改联动’ 还是要以市场为推动
力改造。 行政化手段可在一定程度上推
动，但基于合理的政策、科学的规则，以
市场引导为主， 可以使资源配置效率更
高，‘三改联动’的推进会更顺利。 ”叶勇
健说。

“三改联动”不是“一机三用”一机一策推动改造

������那么，“三改”如何“联动”？
有发电企业科研机构研究指出，应

基于煤电机组的盈利能力、利用小时数、
机组型式、压力等级等因素，分类、分级、
分批实施。 盈利好的超临界以上机组应
以节能改造为主、 供热及灵活性改造为
辅； 利用小时数低的亚临界机组应以供
热及灵活性改造为主、节能改造为辅。

上述研究指出， 对于发电利用小时

数低或者后续有大幅下降预期的煤电机
组，应着重研究煤机的综合转型出路，以
“三改”为契机主动融入所在区域园区及
城市的发展。 对于盈利能力差的煤电机
组应开展专题研究，结合“三改联动”，制
定综合升级方案，提高盈利能力。 同时，
将智慧电厂建设示范与煤电改造升级工
作结合，制定智慧电厂顶层设计，统筹选
取试点电厂，开展智慧电厂全面评估，分

级分类推进技术攻关， 使智慧电厂建设
成为煤电改造升级的重要手段之一。

“当前我国煤电‘三改联动’面临时
间紧、任务重、投资能力不足、缺乏有效
回收机制等问题。 ‘联动’应重点把握因
地制宜、因厂施策、一机一策，统筹安排
好改造方案、时间以及资金分配等问题，
关键还是要为煤电机组的经济性谋求一
条出路。 ”李某说。

近日， 浙江宁波慈溪氢电耦合直流微
网示范工程开工。据悉，该示范工程是国家
电网公司首个氢能相关的国家重点研发计
划配套项目， 也是宁波市氢能产业发展重
点项目，计划今年 12 月具备投运条件。 投
运后，每日可满足慈溪滨海经济开发区 10
辆氢能燃料电池大巴加氢、50 辆纯电动汽
车直流快充需求。

近年来，氢电耦合越来越热。业内人士
认为， 未来氢能与电能的深度耦合将成为
一种重要的储能方式。

■■应用前景广阔

氢电耦合直流微网是指氢能和电能能
够互相转化、高效协同的能源网络，在用电
低谷时利用清洁能源制氢存储， 在用电高
峰时再通过氢燃料电池发电， 实现电网削
峰填谷。 该示范工程将电、氢、热等能源网
络中的生产、存储、消费等环节互联互通，

实现多种能源的协同转化与调配， 形成以
电为中心的电氢热耦合能源互联网示范。

据了解，除宁波外，目前国网浙江电力
还在杭州、丽水、台州等地开展了基于工业
园区、产业基地、农村、海岛等的氢电耦合
多场景示范与应用， 覆盖了氢电耦合主要
应用场景。

“氢比较适合于长时间的能量存储，其
存储特性与电化学储能互补， 有助于在新
型电力系统中实现对能源长周期性波动的
调节。 宁波氢电耦合示范工程既有电化学
储能也有氢储能，通过风电、光伏等波动性
电源来制取氢气， 既可以平抑新能源出力
的波动，也可以与电化学储能配合，相当于
在源荷之间加了一个很强的缓冲器， 能实
现波动性电源和不确定性负荷之间的全时
间尺度平衡。 ”国网浙江电科院氢能专家章
雷其表示，随着新能源渗透率的快速提高，
氢电耦合成为实现高比例新能源电力系统
稳定运行的一种重要方式。

据全球能源互联网组织预测， 到 2050
年，我国电制氢规模将达到 5000 万吨，折合
电能约 30000亿千瓦时。佛山环境与能源研
究院副院长王子缘表示：“氢能跨时段、跨季
节的调节周期长、储能容量大，在可再生能
源丰富的区域， 可以依托高效电解水制氢、
氢储能技术实现规模化、稳定的可再生能源
消纳、能源转换、储存与控制，并通过燃料电
池技术为基础发电调峰。 ”

业内人士指出，氢电耦合是实现 100%
可再生能源消纳、100%零碳电力供给的重
要手段。 在供给侧，以电网为平台，通过氢
能和可再生能源耦合运行， 可以促进可再
生能源就地或并网消纳；在消费侧，氢在交
通、化工、钢铁、半导体等领域有着广泛的
应用前景，可有效减少消费侧碳排放。

■■可有效解决车端用能问题

“与交通网的融合是氢电耦合的一大特

色。 事实上，该项目是电、氢、热、车 4个元素
耦合的一个中压直流微网， 车是其中很重要
的一个元素。氢电耦合系统制出的氢气，主要
就是用在氢燃料电池汽车上面。 ”国网宁波供
电公司互联网办公室专职叶夏明介绍，未来，
随着大量充电-加氢一体化综合能源站的建
成，电网和交通网将进一步深入融合。

数据显示，2020 年我国交通领域碳排
放量达 9.3 亿吨， 占全国终端碳排放量的
15%。 而在整个交通领域中，道路交通碳排
放量的占比为 90%。 不过，值得注意的是，
随着交通领域新能源化转型的推进， 补能
的便捷性极大影响着新能源汽车的发展。目
前， 氢燃料电池乘用车尚未大规模普及，电
动汽车的快速补能需求也受制于技术水平。

在王子缘看来， 氢电耦合可有效缓解新
能源汽车用能问题。 “当前，氢电耦合可与传
统电网深度融合协作。一方面，保障国家示范
城市群鼓励的车用绿氢供应， 让氢燃料电池
汽车用上低成本氢源；另一方面，可结合地方
新能源渗透情况、 地方用能特征及电网特性
等，与交通网络深度协同，解决区域内燃料电
池汽车等新能源车辆高峰时段用能紧张和路
面堵塞等问题， 或将成为交通调峰的一个重
要手段。 ”

■■氢能基础设施薄弱成掣肘

目前， 慈溪滨海经济开发区已入驻绿

动、 博氢等氢能相关高新企业， 以燃料电
池、 制储氢装备和氢能应用装备为重点布
局方向。 不过，记者了解到，目前我国氢电
耦合产业仍处于起步阶段，还面临着成本、
技术、基础设施等多方面的挑战。与完善的
电力基础设施相比， 氢能相关基础设施较
为薄弱，也制约了氢电耦合的发展。

叶夏明表示， 氢电转换设备的效率直
接影响着整套系统。 “用在氢燃料电池汽车
上面可能没有明显影响， 但如果是在电网
中充当储能电池， 其转换效率就会非常重
要，所以对电网来说也是个新挑战。 ”

“技术方面， 仍需重点关注先进电解
槽技术及装备、 高安全高效储氢技术及
装备， 以及高适配性氢电耦合微网技术
等；政策方面，需要加快突破能源用制氢
项目不能进化工园区的政策壁垒。 ”王子
缘认为。

在王子缘看来，氢电耦合需要结合区
域资源禀赋和应用场景，因地制宜、以示
范促技术迭代进步为切入点，逐步形成区
域内氢电耦合的闭环生态链条， 不能仅
局限于车辆应用， 还要通盘考虑地方实
际。 “比如在光伏和煤化工资源丰富的西
北地区，可以创新探索氢电耦合+绿色化
工的应用场景闭环， 以较为合适的商业
模式实现可再生能源消纳与降碳。 此外，
还需重点关注隔墙售电，加快探索多元化
商业模式。 ”

国家首批大型风电光伏基地项目
腊巴山风电项目正式开工

本报讯 日前， 位于四川省凉山州德昌县的腊巴山风电项目
正式开工建设。 这是国家首批大型风电光伏基地项目，也是雅砻
江流域水风光互补绿色清洁可再生能源示范基地标志性项目。

腊巴山风电项目装机容量为 19.2 万千瓦， 拟建设 60 台风
电机组，风机分布于腊巴山主山脊北段、中段及西侧沿雅砻江
河谷延伸支脉， 计划于 2022 年 10 月首台机组吊装，2023 年 9
月全部机组投产发电。

据悉，该风电项目建成后每年可为四川提供约 5.01 亿千瓦
时的清洁电能，可满足约 21 万户家庭年用电量。 其每年发出的
电量可节约标煤约 16 万吨、 减少二氧化碳排放约 40 万吨，对
实现节能减排目标、 推进成渝经济圈协调发展具有重要意义。
该项目总投资超 15 亿元， 建设期间将为凉山州财政贡献税费
约 6000 万元， 为凉山州提供千余个工作岗位。 项目全部投产
后，每年可继续为凉山州贡献税费约 4000 万元。

该风电项目是“十四五”以来雅砻江流域清洁能源基地首
个开工建设的风电项目。 2021 年 3 月，国家“十四五”规划和
2035 年远景目标纲要明确提出雅砻江流域清洁能源基地为我国
九大清洁能源基地之一。 该项目的开建，将进一步促进雅砻江清
洁能源基地建设，服务国家“双碳”目标。

凉山州是四川最大的风电基地， 也是西南地区重要的清洁
能源产业基地。 作为凉山州风电开发提速的标志性项目，该项目
的开工建设，标志着凉山建设国家级清洁能源产业基地又向前迈
进了一步。 （温存）


