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燃燃气气轮轮机机或或成成我我国国新新型型电电力力系系统统重重要要支支撑撑
■本报记者 杨晓冉

继锂离子电池、液流电池之后———

铅碳电池进军储能领域
■本报记者 卢奇秀

近日， 记者在中国航发燃气轮机有限
公司（以下简称“中国航发燃机”）召开的国
产燃气轮机产品推介会上了解到，当前，我
国燃气轮机的几种主要机型能够覆盖分布
式能源、调峰电站、管输增压、煤化工、风光
互补、生物质气化联合循环、移动电源车等
领域的应用。未来，燃气轮机对新型电力系
统的支撑作用或将越发显现。

■■�助力实现“双碳”目标

据中国航发燃机副总经理杨军介绍，
与同功率火电机组相比，110 兆瓦重型燃
气轮机一年可减少碳排放超过 100 万吨，
联合循环一小时发电量超过 15 万千瓦，可
以满足 1500 个家庭一天的用电量。

2016 年，国家提出“加快实现航空发动
机及燃气轮机自主研发和制造生产”，至
此， 我国开始实施 “航空发动机及燃气轮
机”两项重大专项决策。 《新型电力系统发
展蓝皮书》也指出，提升电力系统科技创新
驱动效能，如大型燃气轮机，以支撑新型电
力系统构建； 在清洁安全高效发电技术装
备领域，支持氢（氨）燃气轮机技术、燃气轮
机机组大比例掺氢燃烧技术研发。

近年来，燃气轮机在分布式能源、管输
增压、煤化工、风光互补、生物质气化联合
循环、移动电源车领域应用广泛，极大限度
地利用燃气资源，实现能源综合利用。

“随着我国燃气轮机发电容量快速发
展， 自主研制重型燃气轮机打破了国外技
术垄断，对实现‘双碳’目标、保障国家能源
安全、 助力高质量发展具有重大战略意
义。 ”中国工程院院士刘大响此前表示。

中国航发燃机副总经理赵勇表示，未
来 10 年， 全球燃气轮机将主要在燃烧、结
构材料和涂层、增材制造、热管理、非常规
热力学循环、仿真和实验验证、系统集成、
维修、 数字孪生和应用场景拓展等技术领
域开展进一步研究。

■■�技术可满足多应用场景

燃气轮机应用场景广泛。例如，中国航
发燃机主要机型太行 7 系列燃气轮机，体
积小、启动快、运行维护方便、便于集中控
制、燃料适应性强，可应用于分布式能源、
海上平台、机械驱动、备用电源等领域；太
行 25 燃气轮机具有可靠性高、 效率高、排
放低、耐海洋性气候腐蚀等优点，可用于天
然气管道输送、分布式供能、中低热值、海
上平台等领域。

“随着煤化工行业大力发展， 高效利
用其伴生气、尾气是当务之急。 ”中国航发
燃机副总经理袁平介绍，“太行 110 重型
燃气轮机利用煤化工生产过程中的伴生
气、尾气，不仅可以用来发电，还可利用余

热锅炉产生蒸汽供热，燃料综合利用效率
85%以上，灵活调整发电和蒸汽量，自动化
程度高、排放低，能够实现能源的综合梯
级利用。 ”

在生物质发电方面，以新疆地区为例，
将生物质气化技术和燃气蒸汽联合循环相
结合，利用生物质气化后的可燃组分，净化
后送给燃气轮机进行联合循环发电。 “生物
质气化联合循环系统具有发电及运行成本
低廉、自动化水平高等特点，能够解决新疆
地区庞大的棉杆等生物质应用需求。此外，
生物质燃料部分取代燃煤， 减少了二氧化
碳、二氧化硫的排放，符合节能减排要求。 ”
赵勇说。

杨军进一步指出， 太行 7 燃气轮机移
动电源车具有运行稳定可靠、 燃料适用性
强、加载能力突出、环境适应性强、可灵活

移动等特点， 可以用于临时
或紧急电力供应， 如应急抢
修、露天活动等场景，也可用
于油气田钻井、 开采等野外
勘探作业， 以实现偏远地区
电力供应， 满足各种场景下
的电力需求。

■■�成套研发体系待建立

“燃气轮机对保障国家
能源安全、 改善能源结构和
环境可持续发展具有重要意
义。 ”中国航发集团重大专项
工程部副部长江勇表示，由
于其便于接近负荷中心，提
高供电可靠性， 是可替代传
统煤电的基荷能源和保障电
力系统安全稳定可靠的环保
低碳能源， 作为未来新型电
力系统的重要支撑， 燃气轮
机发电会愈发重要。

赵勇指出， 未来燃气轮
机的发展将在燃烧、数字孪生、健康监测等
方向上布局。 “未来，在低排放技术上，应继
续开展太行 7、太行 25、太行 110 燃机产品
整机验证及优化改进， 不断充实完善低排
放燃烧技术及验证平台；在双燃料技术上，
继续开展太行 7、太行 25 燃机双燃料切换
控制优化及整机验证， 并完成技术迁移和
推广；在燃料多样性方向上，探索生物燃料
燃烧技术，提高可再生能源开发。 同时，持
续开展纯氢燃料燃烧组织技术和热声振荡
控制技术研究。在材料和涂层技术方面，后
续将开展重燃用大尺寸定向柱晶空心透平
叶片材料与精密铸造技术研究，针对涂层、
渗层、 热处理工艺对高温合金定向叶片组
织性能的影响及其工艺相容性进行技术攻
关；仿真与验证技术方面，后续开展 F 级重
燃研制， 满足新型电力系统对可靠调峰电

源的需求。 ”
在成套、运维和维修技术发展方面，新

疆颐天热电有限公司董事长濮鉴光认为，
我国燃气轮机成套设计研发能力、 成套设
计标准规范亟待加强和制定， 应构建成套
的研发体系。 “此外，开展燃气轮机先进控
制技术、 故障预测及全寿命健康管理技术
的研究和工程实施， 建设燃机控制技术创
新平台， 实现具有世界领先水平的燃机控
制产品的完全自主可控。 ”

日前，总投资 2.24 亿元、占地 11 亩的
江苏长强钢铁公司用户侧储能电站顺利并
网投运。 该电站是国内用户侧单体最大的
铅碳电池储能项目， 投运后年放电量约为
5720 万度， 每年可为用户节约近 471 万元
的用电成本。

由于传统的铅酸电池存在使用循环寿
命短、能量密度低等缺点，目前国内的新型
储能主要以锂离子电池为主， 但自去年下
半年以来，铅碳电池储能项目中标、投运、
扩产等利好消息不断， 是否在技术方面取
得了新进展？ 市场前景如何？

■■ 铅酸电池的“升级版”

据了解， 铅碳电池是一种电容型铅
酸电池， 它在传统铅酸电池负极中加入
了活性碳， 使其兼具超级电容器与铅酸
电池的优点， 可以将其简单理解为铅酸
电池的升级版。 市场上也存在 “铅碳电
池”和“铅炭电池”两种表述，业内人士指
出，不同企业理解不同，但本质上两者是
一种电池技术。

铅碳储能电池此前多用于备用电源，
2021 年，受通信储能锂电化影响，发展势头
有所下降。数据显示，目前在全国新型储能
装机中，锂离子电池凭借能量密度高、技术
成熟的优势占比超过 80%，铅酸(碳)电池还
较为小众。

太湖能谷是国内较早从事铅碳电池研
发布局的企业之一。 该公司通过在负极添

加改性碳材料， 使铅碳电池在储能应用场
景部分荷电态（PSoC）循环条件下的性能
得到显著改善， 这为其在储能领域规模化
推广创造了机会。

近两年，国内铅碳电池发展明显加快。
2022 年 5 月， 国家电投旗下吉电能谷在吉
林白城投资的年产 20 吉瓦铅炭电池产线
开工建设；同年 9 月，昆工科技发布公告，
将在云南曲靖投资建设年产 10 吉瓦的铅
炭电池项目。

国内储能市场各类型项目招投标中，
铅碳电池身影也频频出现。今年 3 月，国家
电投煤山用户侧共享储能项目Ⅰ期工程
EPC 总 承 包 公 开 招 标 ， 建 设 规 模 达
5.04MW/48.66MWh， 为铅碳电池储能电
站；6 月，吉洋绿储 200MW/400MWh 共享
储能电站项目和中卫市塞上江南 200MW/
400MWh 共享储能示范项目发布了中标候
选人公示， 两个项目均采用铅碳电池技术
路线。

“单体装机规模百兆瓦级的铅碳电池

储能电站已不罕见， 最大项目装机规模已
超过 1 吉瓦。 ”太湖能谷副总裁周群在接受
《中国能源报》记者采访时指出，目前，铅碳
电池储能装机容量占全部电化学储能装机
的 10%左右， 且未来这一占比还将有相当
程度的提升。

■■ 成本和安全优势突出

铅碳电池凭什么得到市场青睐？
据周群介绍，目前，国内从事铅碳电池

研究开发与生产的企业主要有南都电源、
天能电池、圣阳电源、超威集团、双登集团、
昆工科技等， 铅碳电池已经进入商业化阶
段， 应用领域主要包括储能、UPS 电源、电
动车、电动自行车、船舶启动电池等。

相比传统铅酸电池， 铅碳电池具有更
高的能量密度、 更长的寿命、 更稳定的性
能、更低的成本和更好的环保性能等优点。
而相较新型储能领域主流的锂离子电池，
安全是铅碳电池最大的卖点。 铅碳电池由

于自身结构及反应机理， 主要使用稀硫酸
水溶液作为电解液，不会发生热失控、自燃
爆炸情况。

与此同时，成本也是铅碳电池的一大优
势。铅、碳资源在自然界较为丰富，原材料成
本较低。 铅碳电池储能建造成本在0.35
元/Wh-1元/Wh左右， 相较于锂离子电池
0.8元/Wh-2元/Wh的成本，具有一定经济
优势。 此外，铅碳储能全生命周期环境负荷
低， 电池正负极材料及电解液均可回收，且
回收工艺简单、技术成熟，回收率高达 99%。

昆工科技在接受机构调研时指出，铅
碳电池容量大，需要的芯片少，这也意味着
成本低， 节约了储能电站的建设成本和运
维费用。

“铅碳电池的主要缺点是循环寿命较
短和能量密度较低。 由于铅碳电池本身的
低成本， 可在储能项目经济性测算中弥补
循环寿命较低的弱点。因其优越的安全性，
铅碳电池在储能应用中，可密集堆叠，这也
完全弥补了能量密度的弱点。 ”周群称。

■■ 市场前景好看

当前，储能行业多种技术路线并存。国
家 《“十四五” 新型储能发展实施方案》明
确，开展包括铅炭电池、钠离子电池、新型
锂离子电池、液流电池、压缩空气、氢（氨）
储能、热（冷）储能等关键核心技术、装备和
集成优化设计研究与应用落地， 支撑构建
新型电力系统， 加快推动新型储能高质量
规模化发展。

开源证券发布研究报告认为，在峰谷电
价逐步拉大的背景下，铅炭电池凭借安全性
优势，有望打开人口密集地区或工业园区周
边的工商业储能市场，后续随着工商业储能
市场放量，铅炭电池渗透率有望提升。

“在储能领域， 铅碳电池更适用于大规
模和长时储能，以及有储能和应急备电双重
要求的应用场景。 在其他储能应用场景中，
铅碳电池方案也具有不俗的竞争力。因安全
规范的要求， 铅碳电池储能在地下空间、人
员密集区、危化场所以及对安全性要求极高
的数据中心的储能应用中有着难以替代的
地位。”周群认为，铅碳电池储能是长时大储
的理想方案，完全可以成为抽水蓄能的强有
力补充，解决抽水蓄能建设周期长、“远水不
解近渴”的困扰。在可预见的未来，随着铅碳
电池性能和管理技术的提升，以及社会对铅
碳电池技术认识的深入，铅碳电池储能将获
得巨大发展机会。 整体来看，铅碳电池与锂
离子电池在储能领域互为补充。

8 月 19 日，中海油服
旗下自升式钻井平台“东
方龙号 ” 抵达科威特海
域，经过卸泊拖航和适应
性改造后，即将投入该国
探井作业服务。

据悉，这是第二艘参
与科威特海上石油服务
市场的中国钻井平台 ，
将为科威特海上油气勘
探开发提供有力的技术
和服务支持。
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套最大功率、 超大采高智能化高
端采煤机 MG1250/3430-WD 系
列采煤机在中国煤炭科工集团上
海研究院（以下简称“上海煤科”）
问世。

据了解， 3430 系列采煤机集
智能感知、智能控制、智能诊断与
智能通信于一体， 更好满足了综
采工作面智能化、 少人化建设需
求， 针对 7m-10m 厚与特厚煤层
开发，截割功率 1250kW，牵引功
率 250kW，装机功率 3430kW，最
大采高 10m， 为实现超大采高工
作面安全、高效、智能开采奠定了
基础。

3430 系列采煤机有效解决了
传统放顶煤工艺对工作面资源回
收率低的问题， 能够满足年产
2000 万吨工作面高效开采需求，
仅需两台此设备进行采煤即可满
足上海全年发电的用煤需求。

在中国煤炭工业协会组织召
开的 3430 系列采煤机出厂评议
会上，与会专家认为，该系列采
煤机集成了智能化采煤机先进
设计理念， 突破了多项关键技
术，产品运行稳定可靠，达到了
总体设计目标和要求，一致同意
通过出厂评议。 （宗合）
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图为燃气轮机主要机型太行 15。

图为燃气轮机主要机型太行 25。

图为燃气轮机主要机型太行 110。 中国航发燃机/供图

图为燃气轮机主要机型太行 7。


