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重峦叠嶂中的金色工地显得尤为醒目，
机械轰鸣，热火朝天的繁忙施工给寒冬增添
了暖意。这里是坐落于南宁市武鸣区的位
列国家“十四五”102项重大工程、“十四五”
华南地区首个抽水蓄能工程的南方电网南
宁抽水蓄能电站（以下简称“南宁抽蓄”）建
设工地。

2023 年 12 月 28 日，该工程的地下厂房
全部开挖完成，标志着工程进入机电安装的
新阶段。与此同时，地下洞室、上下水库的
建设施工全面推进，工程形象总进度超过
30%，正在为实现2025年底前电站投产发电
目标而加速冲刺。

■■ 精细建“房”

以“雕刻家”精神处理开挖细节

穿过1600多米的交通洞，来到位于距地
面约为100层楼房高度、垂直距离近300米的
地下厂房。这座巨型的电力“地宫”，长180
米、宽26米、高57.15米，体积相当于130个标
准泳池大小。

作为整个抽水蓄能电站的“心脏”，地下
厂房将安装水泵水轮机、发电电动机、球阀
等设备，布置水、油、气、通风、消防等系统，
用电低谷时水泵机利用多余电能把水从下
水库抽到上水库，用电高峰期时把上水库的
水放到下水库，通过水轮机转化为电能。“南
宁抽蓄距离市区仅40公里，靠近负荷中心，
总装机容量为120万千瓦，每年最多可消纳
清洁能源25亿度，相应可减少二氧化碳排放
190万吨。我们要以‘雕刻家’精神把工程建
成新时代绿美广西的‘旗舰’抽蓄电站。仅
厂房选址，我们前后就比选过3次，最终选定
了这个基岩完整、结构面少、围岩稳定性好
的位置。”南网储能公司南宁抽水蓄能项目
部总经理朱泽宽表示。

选址是厂房开挖的第一步，将工程量
大、施工复杂、质量要求高的厂房“雕刻”出
来，意味着要在开挖过程中把安全、参数、工
法、温度、速度、性能等多方面的管控均做到
极致。

“开挖到第一层，我们就遇到了岩石剥
落、掉块、弹射型岩爆等地下应力释放的突
发情况，如不及时有效处理，后果不堪设
想。”南宁抽水蓄能项目部厂房施工负责人
陈健华回忆，对此，业主方组织施工队深入
查勘岩石条件，迅速摸清岩爆发展规律，探
索出“注水降低围岩硬度、打孔释放高地压
力、封闭开挖面防止岩石崩落”的“三步法”，
有效控制了作业安全风险。

爆破、支护、混凝土浇筑是厂房开挖的
三大流程。“每个施工流程、各个作业细节，
我们都务求‘精准’二字，但实现精准的方式
方法各不相同。”陈健华说。

“半孔率”是衡量爆破性能的关键指
标。所谓“半孔”，是指爆破前在指定位置的
钻孔内放置炸药，爆破后，理想情况是钻孔
剩余一半残留。“半孔率”高，说明爆破对周

边岩体的破坏程度小。在厂房顶拱，团队进
行了一系列爆破试验获取理想参数，采用激
光精准确定孔位，半孔率达到95%以上；在安
装间端墙，团队采用深孔预裂的方法把握钻
孔精度，半孔率接近100%……

对于爆破后的支护，团队综合研判不同
围岩爆破后的完整性及掉块风险断，采取三
种差异化的支护方式，在降低岩石失稳滑塌
风险的同时保证施工效率。岩壁吊车梁是
厂房桥机运行的支撑，其混凝土浇筑质量直
接关系着厂房桥机的安全稳定。混凝土浇
筑后，会产生水化热反应，导致内部温度不
断上升，当与外部空气温度差值超过20摄氏
度，就会产生裂缝。对此，团队打出采用早
起水化热较低的中热水泥浇筑、加冰和冷水
拌制、埋设水管通水冷却等温度控制的“组
合拳”，最终满足了混凝土入仓温度不高于
25摄氏度、内外温差不超过20摄氏度的苛刻
不开裂要求。

南宁抽蓄厂房单元工程优良率高达
95%，达到国内领先水平。“安装间的端墙由
于爆破质量极高，达到无需进行混凝土浇筑
便可直接投入生产使用的工艺条件，这在网
内还属首次。”陈健华自豪地抚摸着光滑的
墙面。

■■ 利器造“洞”

高端技术装备为工程建设赋能

走进工程的自流排水洞深处，只见一条
长约52米、重约220吨的“白色巨龙”在山体
内掘进，南网标志涂在机械“尾部”，“南宁一
号”四个大字印于侧身。

据了解，这套代表目前隧洞施工技术最
先进水平的装备叫“全断面硬岩隧道掘进
机”，简称“TBM”。2022年11月1日，“南宁
一号”TBM 在南宁抽蓄自流排水洞口顺利
始 发 投 用 ，属 在 华 南 地 区 的 首 次 应 用 。

“TBM 掘进隧洞不仅在速度上为传统人工
钻爆的4倍，而且大大降低了人工作业存在
的安全风险，长达 5099 米的自流排水洞目
前已打通约 4400 米，有望在春节期间实现
全洞贯通。”南宁抽水蓄能项目部副总经理
龙方介绍。

运用高端技术装备实现“机械化换人，
自动化减人”在建设现场多处可见。在下水
库的导流洞，“明星装备”悬臂掘进机正在加
快作业。“利用这套装备，可以将每天的钻爆
进尺由1.5米提升至6米，而作业人员可由10
人降至2—3人，对导流洞正上方的民宅不造
成影响任何影响。”龙方表示。据了解，抽水
蓄能电站输水系统复杂，南宁抽蓄的大小洞
室接近 20 个。在技术装备的赋能下，超过
90%的洞室均已实现安全贯通。

■■ 聚“渣”成“坝”

就地取材最大程度保护水土

在上下水库工地，一辆辆挖掘机和运输
车穿梭往返，机械的起动声此起彼伏，开挖
和填坝施工作业同步都在加速推进。“工程
上水库的蓄水量为597万立方米，下水库的
蓄水量为643万立方米，两者加起来接近一
个西湖的蓄水量，总开挖量达到1500万立方
米土石方。”朱泽宽说。

大量土石何处安放，是摆在建设者面前
的难题。上水库采用混凝土面板堆石坝设
计，堆石坝可直接消纳开挖出来的土石方，
最大程度减少弃渣及弃渣占地。下水库采
用沥青混凝土心墙堆石坝设计，不仅同样减
少弃渣，沥青心墙为柔性材料，抗拉抗裂及
自我修复能力强，不会因坝体的沉降或偏移
而产生裂缝，已在南网的多个抽水蓄能工程
示范应用。2024年底起，下水库和上水库将
先后达到蓄水条件。

（黄昉 敬敏 史云吏）

日前，国家管网集团储能技术有
限公司（以下简称“储能技术公司”）
在沪成立。天眼查数据显示，储能技
术公司由国家管网集团全资持股，注
册资本达50亿元。

在揭牌活动上，上海市委书记
陈吉宁表示，国家管网集团是国内
最大的专业化能源基础设施运营
商，随着上海加快推动经济社会发
展全面绿色转型，双方合作空间更
为广阔。希望以在沪新机构设立为
契机，进一步加强沟通对接，加大新
型储能、清洁能源等领域合作，推动
更多新技术、新装备在沪研发应用，
更多新业务、新模式在沪探索试点，
助力打造绿色低碳供应链体系，更
好服务新兴产业高质量发展和市民
群众高品质生活。

国家管网集团董事长张伟表示，
国家管网集团着眼服务国家能源安
全新战略，聚焦绿色低碳发展，持续
推动科技创新，加快优化业务布局，
深化新型储能合作，加强区域能源保
障，共同推动绿色低碳供应链体系和
现代能源交易体系建设，为服务国家
发展大局作出更大贡献。

值得注意的是，储能技术公司
将加快开展储气、储氢、储二氧化
碳、储空气等技术研究，催生新产业
新业态新模式，而非跨界进入电池
等储能领域。

资料显示，一直以来，国家管
网集团积极促进清洁能源利用，
加快优化调整用能结构，推进资
源全面节约、集约、循环利用。根
据 集 团 发 展 规 划 ，力 争 到“ 十 四
五”末，用于工程建设消耗的能源
总量控制在 550 万吨标准煤以内，
二氧化碳排放总量控制在 1650 万
吨以内；天然气、原油、成品油管

道单位周转量能耗分别降低 15%、5%、4.5%，以积极行动助力能
源绿色低碳发展。

在推进管网绿色低碳转型方面，国家管网集团发布的《国家
管网集团碳达峰行动方案》显示，未来国家管网将加快低碳管理体
系建设，正式运行温室气体统计管理信息平台，推动集团公司实现
绿色低碳高质量发展，国家管网集团将进一步加强环境管理，积极
促进清洁能源利用，加快优化调整用能结构，推进资源全面节约、
集约、循环。

国务院发展研究中心资源与环境政策研究所研究员郭焦锋表
示，压缩空气储能、压缩二氧化碳储能以及氢储能等技术则被视为
能用于填补长时储能空白的新兴技术路线。储能技术公司的成
立，将进一步加强管网和储气设施消纳可再生能源的关键作用，成
为气电调峰、掺氢输送、能量转换与储存等的重要载体。

“油气管网系统和和调峰设施都需要绿色能源。此次储能技
术公司成立，一方面可以发挥自身优势，通过压缩空气储能等技
术，比如像金坛储气库，利用空气来储能、发电的电站，削峰填谷，
确保谷电不浪费、峰电有加持，解决绿色用能和应急调峰问题。”
郭焦锋说，“另一方面，油气管网、储气库和 LNG 接收站等储运输
基础设施周围土地也建有光伏、地热能等清洁能源，储能技术公
司可以把这些绿色能源充分利用起来。因为这些清洁能源需要

‘看天吃饭’，具有波动性，通过储能可以把不稳定的能源变成稳
定的能源，满足日常用能需要。对于降低成本、增加供应能力大
有益处。”
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氢能驱动燃气轮机走向绿色氢能驱动燃气轮机走向绿色
■本报实习记者 杨沐岩

日前，由明阳智能子公司明阳氢燃
动力科技有限公司（以下简称“明阳氢
燃”）自主研制推出的 30MW 级纯氢燃
气轮机正式下线。据介绍，该款燃气轮
机是全球首款 30MW 级纯氢燃气轮机，
搭载明阳氢燃自主研发的“木星一号”
纯氢燃烧室，可实现 100%纯氢燃烧和
零碳排放。

明阳氢燃创始人、总经理王永志向
《中国能源报》记者表示，该款纯氢燃气轮
机的顺利下线得益于明阳在技术集成方面
的优势，未来明阳将成为纯氢燃气轮机这

一高端装备制造的“组局者”，而新能源的
引入也将使燃机这一传统设备在新型电力
系统中担任新角色。

■■为传统燃气轮机换上“氢心脏”

王永志表示，“木星一号”最重要的创
新就是为传统的燃气轮机换上了“氢心
脏”。目前，国内外厂商都在积极研发掺
氢、纯氢燃气轮机。“传统燃气轮机拥有较
高的技术壁垒，但在纯氢燃气轮机技术方
面，我们面临的机遇大于挑战。”

明阳氢燃燃烧总师刘潇介绍，纯氢燃
气轮机面临三大关键问题：回火、热声振
荡和NOx（氮氧化物）排放。当燃烧室处
于严重回火自燃和燃烧不稳定状态时，不
仅头部会被烧蚀，还可能造成部件或整机
损坏。另外，由于氢气燃烧温度较高，易
将空气中的氮气转化为NOx。“基于纯氢
燃料，通过理论分析、数值仿真和试验测
试等综合手段，不断优化燃烧室结构，实
现纯氢燃气轮机燃烧室的低排放和高效
稳定燃烧。”

王永志认为，纯氢燃气轮机优势明显，

除了具有燃气轮机优点外，还具有不排放
二氧化碳的突出优势，是理想的“零碳技
术”。“木星一号”燃料拓展性强，采用模块
化设计，便于更换维修，运维成本大大降
低。他指向机身上两种不同的燃烧室说：

“我们的产品采用最新增材制造技术，可加
工结构复杂的燃烧室，产品迭代速度快。”
此外，易维修、低成本，赋予了产品较高的
性价比。

■■提供“风光氢储燃”解决方案

王永志指出，氢的利用方式多样，但经
济性差一直是困扰行业的难题。利用风光
发电制取绿氢，本质上是将氢作为储能介
质。明阳氢燃提出的“风光氢储燃”一体化
解决方案抓住氢的储能特性，有效解决储
氢、运氢难题，采用就地制氢、常压储氢、就
地消纳、调峰发电，使其优势最大化。“风光
氢储燃”一体化解决方案作为当下新能源
亟需的大规模、长周期储能方案，具有较高
性价比。

刘潇以1GW风光氢储燃一体化方案
为例进行介绍。他表示，在风电、光伏发电
过剩时，利用弃电/谷电制取绿氢，利用球
罐储氢可实现跨天、跨月、跨季节储能。待
风力、光照较少时，再将储存的绿氢用于氢
燃气轮机发电、供热，从而实现灵活性资源
削峰填谷、平抑新能源并网波动、提升电网
调节和安全稳定目标，加快构建新型电力
系统。该方案储能时长超8小时，经测算，
全投资收益率可达6%。

“风光氢储燃一体化解决方案将首先
应用于风光新能源资源富足地区，助力绿

电就地消纳。待项目示范后，可推广至峰
谷价差大的地区，通过‘谷电制氢、尖峰发
电’模式，对现有燃机电厂进行掺氢、纯氢
升级改造，可实现低碳、零碳排放。”据王永
志介绍，该方案利用价格低廉的低谷电制
氢，在用电高峰时，利用氢燃气轮机发电的
尖峰电价实现峰谷价差套利，在削峰填谷
的同时减少传统燃气轮机发电的二氧化碳
排放。

■■助推“氢能+燃机”迈向新阶段

自“双碳”目标提出以来，我国氢能产
业热度攀升，发展进入快车道。作为全球
最大氢气生产国，2022 年中国氢气产量
3781万吨。国际氢能源委员会预测，2050
年全球氢能源需求将增至目前的10倍，同
时2050年全球氢能产业链产值将超过2.5
万亿美元。

据了解，目前氢能的应用，除工业领域
外，主要用于燃料电池驱动汽车，对绿氢需
求有限。王永志表示，此次下线的30MW
级纯氢燃气轮机，配置10组独立的“木星
一号”纯氢燃烧室，能够大规模消纳绿氢，
每小时最大耗氢量3.8万立方米，每年可消
耗绿氢1万吨，相当于5万辆氢燃料电池乘
用车年用氢量，年发电调峰近 2 亿千瓦
时。此外，全球燃气轮机装机规模较大，占
发电总装机比重近 1/3，燃机行业也在寻
求零碳排放方案。随着全球风电、光伏装
机量快速上升，传统火电逐渐退出，如果既
有的燃气轮机燃料能够逐渐向氢能等可再
生能源过渡，燃机行业将可借助氢能焕发
新的生机，市场前景广阔。

明阳明阳““木星一号木星一号””纯氢燃气轮机纯氢燃气轮机 杨沐岩杨沐岩//摄摄

“十四五”华南地区首个抽水蓄能电站建设工地俯瞰图。南网储能公司/供图


