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我我国国超超大大型型液液化化天天然然气气储储罐罐设设计计建建造造技技术术新新突突破破

33 座座全全球球最最大大 LLNNGG 储储罐罐同同步步升升顶顶
本报讯 记者吴莉报道： 9 月 7 日，

江苏盐城滨海港工业园区，3 座单个面
积约 1 个标准足球场、重量近 1200 吨的
液化天然气(LNG)储罐穹顶通过气压托
升至 60 米高的罐顶。这是全球首次 3 座
27 万立方米 LNG 储罐同步升顶， 标志
着我国超大型 LNG 储罐设计建造技术
和项目管理均达到世界一流水平。

中国海油盐城“绿能港”是全球一次
性建设规模最大的 LNG 接收站项目，
一期工程共建造 4 座 22 万立方米储罐
和 6 座全球最大的 27 万立方米储罐，总
罐容达到 250 万立方米。

据了解， 升顶是储罐建造过程中技
术难度最大、 安全系数要求最高的一道
工序。 与此前 22 万立方米储罐相比，此
次的穹顶重量增加 20%， 面积增加近
1000 平方米， 而且 3 座储罐同步升顶，
对现场安全管控、施工组织、资源调度等
提出了更高要求。

据中国海油盐城“绿能港”项目升顶
副总指挥李德强介绍， 技术人员通过平
衡导向、储罐密封、升顶动力及智能监测
四大系统，实时监测、精准控制储罐升顶
时的气压、速率、偏移度等参数，以保障
气升顶的安全、稳定。 整个升顶过程，实
现穹顶旋转偏差不超过 0.12 度，水平偏
移不超过万分之七，完全符合国际标准。

作为 LNG 产业链的核心装备 ，
LNG 储罐造价高昂，对安全性的要求极
高，设计建造工艺十分复杂，是能源领域
的尖端技术之一。

中国海油气电集团副总工程师兼盐
城“绿能港”项目负责人李峰表示，27 万
立方米 LNG 储罐的设计建造攻克了大
跨度薄壳结构稳定分析、 超高剪力墙抗
震设计、 桩顶柔性约束承载力计算等难
题。此次 3 座储罐成功同步升顶，不仅证

明了我国超大型 LNG 储罐设计建造技
术达到世界一流水平，也为大规模、批量
化建设 LNG 储罐积累了丰富经验。

中国海油盐城“绿能港”是国家天然
气产供储销体系建设及互联互通重点规
划项目 ，2023 年底全部投产运行后 ，

LNG 年处理能力将达 600 万吨，相当于
气态天然气 85 亿立方米，可供江苏全省
民生用气约 28 个月。

中国海油气电集团副总经理杨勇表
示， 中国海油正积极推进大型、 超大型
LNG 储罐的规划建设，珠海、宁波等地
有 11 座 27 万立方米储罐正在建设中，
盐城“绿能港”二期 10 座 27 万立方米储
罐也在加快推进前期工作。 预计到 2025
年底， 将新增 LNG 储备容量 567 万立
方米，相当于可存放超过 35 亿立方米的
气态天然气， 可进一步提升我国天然气
应急供应能力， 为保障国家能源安全贡
献“海油力量”。

电池掀起“无钴化”热潮
■■本报实习记者 姚美娇

日前， 在第四届世界新能源汽车大会动
力电池技术创新研讨会上， 蜂巢能源董事长
兼 CEO 杨红新表示：“未来锂电产品分布中，
‘大无钴系’电池市场占比将超过 70%。 ”

据了解，“大无钴系” 主要包括蜂巢能
源研发推出的层状无钴材料电池以及磷酸
铁锂、磷酸锰铁锂等电池体系。作为三元锂
电池的正极材料之一， 钴由于储量有限成
为稀有金属资源 ,价格一路攀升，已经影响
了新能源汽车产业的发展。 伴随钴价的暴
涨，近年来锂电池材料“无钴化”的呼声愈
发高涨， 低钴及无钴电池即将成为下一代
动力电池的方向。

“无钴化”成趋势

国际钴业协会发布的《钴市场报告》显示，
2021年钴的总需求为 17.5 万吨， 而已开采的
供应量为 16 万吨；预计 2024 年到 2026 年，钴
的供应量平均每年将增长 8%， 而由于锂电池
和电动汽车的快速增长，其需求量年平均增长
将超过 12%。 而美国地质勘探局（USGS）的数
据显示，2020年， 全球已探明钴矿储量仅 710
万吨，如果按照 2020年的开采量进行估算，全
球现有钴矿可开采年限约为 50年。

供需趋紧促使国内钴价不断上行。上海有
色网数据显示，8 月 31 日，国内电解钴现货均
价达 35.75 万元/吨，较月初上涨 8%，创下了
1个多月以来的新高。中信证券认为，钴市备货
期及消费旺季即将来临， 上游供应商预计，钴
价将在短期内迎来上行周期。

钴产品价格的持续上涨让电池厂商们不
得不寻求其他方式来降低对钴的依赖。 新能
源与智能网联汽车研究者曹广平表示：“目前
钴矿和钴材料资源有限， 且回收循环利用困
难。并且，虽然有钴的三元锂电池能量密度较
高，但活性过强会造成安全性差。 因此，有钴
电池供应不安全、 使用也不安全。 在此背景
下，无钴电池逐步成为行业趋势。 ”

由于钴资源受限， 不含钴元素的磷酸铁
锂电池装机量去年已实现对三元锂电池的反
超，整个行业都在向磷酸铁锂电池转型。

商业化还需时日

无钴电池近年来成为不少电池企业的研
究方向。 杨红新表示，蜂巢能源将于 2023 年
推出第二代层状无钴电池， 预计成本与磷酸
铁锂接近，续航可达到 800 公里。松下电器总
裁楠见雄规今年 3 月曾表示， 将力争在 3 年
内实现无钴电池量产。

不过，也有观点认为，虽然无钴电池已渐
成趋势， 但未来能否实现大规模商业化落地
还有待验证。据了解，目前动力电池主流类型
分为磷酸铁锂电池和三元锂电池。 由于磷酸
铁锂电池本身不含钴， 因此业内所指的 “无
钴”通常为三元锂电池中的去钴化。按照三元
锂电池中镍、钴、锰三种元素的配比可生产出
532 型号、622 型号、811 型号电池等， 而 811
型号电池的成分再“极端”些便是无钴电池。

“从锂电池的技术来讲，在镍钴锰的比例
为 8:1:1 时， 电池能量密度达到 300 瓦时/公
斤已经可以清晰地看到天花板，可能未来 10
年都无法突破。 ”杉杉股份有限公司副总裁孙
晓东曾表示。

在业内人士看来， 镍钴锰三元材料中，
钴具有极大的增益效果，能够稳定三元材料
的层状结构。 在三元电池放电中，钴由于独
特的化学特性能够延缓镍元素的迁移，进而
推迟释氧放热反应，提高三元电池的热稳定
性。 因此，在保证三元电池综合效能上，钴仍
然不可或缺。

总体来看， 尽管无钴电池研发已经取得
一定进展，但商业化还需时日。随着搭载无钴
电池的整车面世， 无钴材料各项性能得到用
户认可后， 才会有更多上下游企业加入该技
术路线，以实现大规模应用。

需求仍有增长空间

另据中信建投旗下的 CFC 金属研究发
布报告显示，预计到 2023 年，动力电池领域
钴的需求量将达到 8.37 万吨， 复合增速为
23.4％；而消费电池领域及非电池领域保持稳
中有升的态势；预计 2023 年，全球钴需求有
望达到 20.36 万吨，复合增速为 9.26％。

腾远钴业日前进行机构调研活动时表
示：“新能源汽车产业正在飞速发展，动力电
池市场空间是足够大的，将来电池市场一定
是多元化的，不管是三元电池、还是磷酸铁
锂电池、氢燃料电池等，都具有各自的发展
空间，不可能形成单一市场。 因此，公司不担
心钴在新能源汽车领域的发展会受到限制。
另外，钴也广泛应用在 3C 电池领域，手机和
平板电脑的需要高且稳定，随着元宇宙概念
的兴起，新型消费电子设备也将为钴提供新
的需求增长空间。 ”

长江证券则表示，今年第二季度，需求
低迷导致钴价已大幅回调，预计第三季度新
能源汽车环比加速、消费电子底部回暖有望
拉动钴需求环比改善，价格快速且大幅下行
的风险已大幅释放。

在业内人士看来， 虽然需要钴的三元
锂电池市场份额正逐步减小， 但并不代表
市场需求也在减少， 在无钴电池并未完全
市场化的情况下， 钴资源仍将是产业链内
争夺的焦点。

广西蒙山县集中
式光伏扶贫电站项目
采用 “光伏+农业+入
股”的运营模式，上面
光伏板发电，板下种植
吴茱萸、白芨、五指毛
桃、砂仁、黄花倒水莲、
牛大力等中草药。所种
植的草药具有维护成
本低、 效益可持续、可
作深加工等优点，从而
带动各村集体农业人
口再就业，增加农户稳
定收入，形成蒙山县农
业支柱性产业，振兴了
乡村经济发展。
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《“十四五”数字孪生流域建设总体
方案》近日通过水利部审查，这标志着数
字孪生流域建设进入了全面实施阶段。
随着大数据、物联网等信息化手段在水
电行业的运用，数字孪生贯穿了水电从
设计、生产到运维的整个生命周期，实现
精准决策、快速反应，为流域生态保护与
高质量发展提供支持。

在中国水力发电工程学会近日举
办的科学发展论坛上， 与会专家认为，
目前我国数字大坝智慧化建设管理虽
然尚处探索阶段，但通过大数据中心构
建，深度挖掘智慧化建设、运营、管理，
不仅可实现工程全生命周期管理、全方
位风险预判、全要素智能调控，还能提
升水电站管理效率，提升科学决策和风
险防控水平。

■■■■水电大坝实现工程智能控制

数字大坝技术直接推动了水利水
电科技不断进步，水电企业在研发应用
最先进信息化、数字化、智能化技术和
新材料， 以最大限度降低工程建设成
本，降低人员劳动工作强度，提高工程
建设效率和质量。 如今，水电大坝工程
建设已实现智慧化管理， 信息自主采
集、智能重构分析、智能决策、集成可视
化等方面均实现跨越。 比如，糯扎渡大
坝建立了一套全过程、全方位、全时程、
全生命周期的仿真系统，10 年、20 年，
甚至 100 年后，都可以通过仿真计算来

掌握大坝的生命。 再比如，在建的卡拉
水电站深度融合了 5G、人工智能、数字
孪生等新一代信息技术，围绕智能业务
管理、智能建造应用、智能决策指挥、智
能支撑体系四个方面整合形成了 34 项
重点实施任务。

中国工程院院士马洪琪表示，华能
澜沧江水电股份有限公司 （以下简称
“澜沧江水电”）碾压混凝土坝智能建设
管理系统由工程信息管理、碾压施工工
艺监控、智能温度控制监控、大坝基础
灌浆监控、大坝安全监测等多个子系统
集成， 实现了原材料、 混凝土生产、运
输、入仓、碾压、热升层控制、温度控制、
防渗层控制、灌浆等全坝全过程全要素
数字化智能化。

此外， 澜沧江水电通过综合应用
北斗、GPS 卫星技术，建立 “监测-分
析-反馈-处理”机制，通过对碾压速
度、碾压遍数、碾压轨迹等进行监测、
预警、纠偏的实时数字化智能化控制，
实现了黄登碾压混凝土坝一次压实度
合格率 100%。

国能大渡河流域水电开发有限公
司（以下简称“大渡河水电”）党委书记、
董事长涂扬举介绍，在建世界第一高坝
双江口水电站现场指挥中心，已创建了
基于大数据 ETL 算法建立数据管控模
型，构建了分级预警体系，实现了预警
应急处置与在线决策会商工程，实现工
程建设数字化转型 、 智能化应用和智
慧化管理。

■■■■多流域探索数字智能构建

记者采访发现，除了水电工程设计、
建设、运维正在积极应用大数据、物联
网、云计算等技术外，水电流域管理正从
传统管理向信息化管理，进而向智慧化
的智能监控管理转变。

澜沧江水电已建有国内首屈一指的
流域水电站集中控制中心，集控容量超
过 2000 万千瓦， 全部机组实现无人值
班。大渡河水电成立了企业大数据公司，
全面建成了 21 个专业数据中心和四大
业务单元，实现物理企业与数字企业全
景数字孪生。 乌江水电则依托大数据、
云计算等信息技术与能源物理技术的融
合，实现发电出力与系统需求相互交互。
目前正在开展数据基础设施建设，实现
统一的安全、生产、经营、水情数据仓库，
实现数据的有效治理和价值挖掘。

“为支撑公司‘十四五’规划及智能
电站、智能建设等建设要求和数字化转
型，已开展了 26 场现场调研，形成 115
份访谈纪要。 ”雅砻江流域水电开发有
限公司相关负责人士表示，“我们规划了
数字化转型规划蓝图，聚焦技术与产业
深度融合，促进各系统智能协同，实现
‘运筹帷幄之中，决胜千里之外’的智能
化管理。 目前在建设的‘一云、四化、五
统一’的数字化基础设施，通过‘云、网、
边、数、智’协同，为公司数字化转型提供
坚实保障。 ”

“我们创建的流域梯级水库与大坝
群安全风险实时预判技术，实现安全监
测数据异常在线识别，安全风险实时智
能预判， 大坝结构异变漏判误判率由
10%降至 2%以内。 ”涂扬举说，“公司已
建设成梯级水库群运行———自建全流
域 105 自动测站进行全域感知，采集融
合美国、 欧洲中期天气预报中心数据，
创建产汇流算法模型，实现气象、水情
精准预测。 ”

■■■■智慧化建设需重视网络安全

不过，业内人士同时提醒，智慧化大
坝建设过程中， 水电企业要把网络安全
放在重要位置。

上述雅砻江流域水电开发有限公
司负责人表示，不少水电流域公司正在
深入推进智能电站、智能建设和数字化
转型，不可避免的将会使用到 5G、大数
据、云计算、人工智能 、工业互联网等
新技术， 会将更多设备进行互联，将
数据进行汇总 、分析 、利用 。 与此同
时 ， 随着公司信息化建设的持续推
进，公司信息化资产和互联网应用也将
不断增多，这都会使公司网络安全形势
变得越来越严峻。 “建议公司加强信息
化与业务间的协同，信息管理部要更加
深入了解业务部门和二级单位的信息
化、数字化、智能化需求，统筹规划，总
体布局先试点、再总结推广，避免重复
无效的建设。 ”

数字化助力水电管理提档升级
水电企业深入推进智能电站、智能建设和数字化转型

■■本报记者 苏南

3 座全球最大
LNG 储罐完成同
步升顶。
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穹顶升至顶部
后 工 人 们 在 进 行
固定。
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