
近日，东方电气集团与深圳大学/四
川大学谢和平院士团队合作，首次实现海
上风电与海水直接电解制氢一体化，在大
海中利用海上风电驱动海水制氢。

■■ 节水与消纳海上风电同行

上述项目团队的合作方——东方
电气（福建）创新研究院有限公司执行
董事、总经理刘泰生在接受《中国能源
报》记者采访时表示，项目取得了两个
突破：一是在 3 级至 8 级大风、0.3 米至

0.9 米海浪干扰下，平台首次与海上风电
直接对接，连续稳定运行 240 个小时，海
水杂质离子阻隔率高达 99.99% 以上，制
氢纯度达到 99.9% 至 99.99%；二是研究
团队还完成了中石油长庆油气田采出
水无纯化电解制氢现场试验，期间，示
范样机氢气产量达到额定值，现场测量
显示氢气纯度达到 99.999%。

我国淡水资源相对短缺，如何解决
可再生能源资源丰富和淡水资源短缺
的矛盾？谢和平院士及其科研团队以
物理力学和电化学相结合的思路，开创

了无淡化海水原位直接电解制氢技术，
很好地解决了上述问题。

“不仅克服了淡水资源短缺的困难。”
在刘泰生看来，“该技术的突破同时还解
决了深远海可再生能源消纳的问题。”

经测算，我国可开发的深远海海上
风电资源可达 20 亿千瓦。利用深远海
的可再生能源在海上制氢，然后再就地
转化为氨，使得可再生能源就地转化为
绿色原材料。“这将开启海洋能源利用
新赛道，也能切实解决深远海风力资源
的消纳问题。”刘泰生说。

■■ 有望实现“海陆并举”

在刘泰生看来，海水无淡化原位直
接电解制氢技术前景广阔，未来有助于
实现“海陆并举”。

在海上，海水无淡化原位直接电解
制氢技术可与海上风电、光伏、石油钻
井平台等结合，实现深远海绿色电力就
地消纳，解决深远海电力难以传输回陆
地的难题，大幅降低风电传输、消纳成
本和制氢成本，并进一步就地转化生产
绿氨、绿色甲醇等高附加值化工产品，
加快推进海洋可再生能源的综合开发
和利用。

在陆上，海水无淡化原位直接电解
制氢技术可用于油气田采出水、火电厂
脱硫废水等工业废水制氢，以及城市内
的生活污水制氢，不仅可有效降低水处

理成本，实现产氢增值，还能为绿色节
能环保和可持续发展贡献力量。

“尤其是西北地区，风光资源丰富但
水资源匮乏，无法实现淡水制氢，而诸如
居民生活废水、苦咸水、盐湖水等，都可
以制氢。”刘泰生说，“这种技术可以充分
利用当地生活生产废水等来制氢，切实
解决清洁能源消纳和利用问题。”

■■ 或成能源开发新路径

那么，如何推动这项技术走出实验
室，实现产业化发展？目前而言，还需
攻克一些难题。

“电解水制氢最大的成本来自于用
电，如果电价下降到合适区间，绿电电
解水制氢将比煤化工制氢更有优势，而
且产出的还是绿氢。”刘泰生说。“建议
允许隔墙售电，让电站多种经营，在出
售电力的同时，将富余电力用来制氢，
这是消纳可再生能源非常好的方式。”

据刘泰生介绍，东方电气（福建）创
新研究院有限公司在福建曾做过测算，
根据目前的发电成本和上网电价，若将
电站的弃电用于制氢，制氢的成本可低
至 5元/公斤。

尽管目前还有诸多的困难，但是研
究团队仍然充满信心。谢和平院士认
为，通过将取之不尽的海水资源直接制
氢，并结合海上风电技术，将改变未来
能源开发路径。
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光伏支架掀起光伏支架掀起““跟踪热潮跟踪热潮””
■■本报记者　董梓童
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跟踪支架正在成为光伏发电系统降本
增效的新利器。作为支撑光伏组件的“骨
骼”，光伏支架的技术水平和性能优劣直接
影响光伏电站的发电效率和投资收益，在
电站投资中占据重要地位。近年来，光伏
产业各主要环节技术创新不断加速，光伏
组件转换效率和产品功率持续提升。为了
最大化发挥光伏组件的价值，光伏支架随
之进化。

业内人士一致认为，光伏支架正从传
统的固定支架向跟踪支架演进，未来，全球
光伏产业跟踪支架渗透率将持续提升。东
方财富证券预计，2024 年至 2026 年，全球
跟踪支架出货量将分别达 95 吉瓦、115 吉
瓦和 135 吉瓦；国内市场前景同样向好，未
来 5 年复合增长率将保持 20% 以上的高速
增长。

■■ 促进发电量提升

在天合光能全球跟踪支架事业部总裁
马维铭看来，光伏支架对光伏电站高质量
发展具有重要意义。“光伏支架在光伏电站
中的作用可以比喻成‘房屋的地基和框
架’。就像地基和框架决定房屋的稳定性
和结构强度，光伏支架系统支撑和固定光
伏板，使其在不同角度和条件下稳定运行，
最大化吸收阳光和提高发电量。”

目前，光伏支架主要分为固定支架和
跟踪支架两大类。固定支架一般以一年
中获得太阳辐照最大的倾角作为光伏组
件的安装倾角，角度不可调或需要季节性
手动调节。而跟踪支架可实时跟踪太阳
方位，主动调整光伏组件朝向以最大化利
用太阳辐照，进而提升发电量，实现更高

发电收益。
马维铭解释：“跟踪支架主要由结构系

统、驱动系统和控制系统三部分构成。驱
动系统是跟踪支架的动力来源，能将光伏
组件安置在最佳角度，从而达到跟踪太阳
的目的。正是具备了这个能力，从光伏电
站全生命周期度电成本和投资收益角度测
算，跟踪支架更具优势。”

一位光伏项目总承包企业的高管对
此表示认同：“跟踪支架最大的特点就是
能够自主跟踪太阳光，更好发挥出光伏
组件的优势。特别是在地势比较平坦、
反射能力强的情况下，加之应用了双面
双玻组件，发电量可以提升 10 至 15 个百
分点。”

龙源（北京）新能源设计研究院有限公
司工程师庞自飞称：“跟踪支架更适合应用
在高纬度集中式光伏电站，这种场景下发
电效益的提升会更加明显。”

■■ 降低风险隐患

上述背景下，跟踪支架逐渐获得市场认
可。6月以来，中国能建、中铁十一局等发电
企业公开举行了光伏支架集采，其中跟踪支
架占有一席之地。庞自飞透露：“越来越多
的项目要求采购固定可调或者跟踪支架。
可以说，跟踪支架是未来发展趋势。”

不过，下游终端选择跟踪支架，不仅
是看到了跟踪支架的发电量优势。“可靠
性也是一个很重要的标准。”马维铭说，

“跟踪支架具备特有的保护能力，可以在
大风、冰雹、大雪等极端天气条件下，让支
架回到保护角度，保护电站免受极端天气
的影响。”

“在极端灾害性天气中，‘风灾’对光
伏电站的考验最大。在项目实际运行过
程中，出现过光伏支架被吹翻的情况，也
出现过固定支架倾倒而跟踪支架完好的
情况。”上述高管强调，“但这并不是说所
有跟踪支架都优于固定支架，只是说，如
果设计合理、质量合格、安装正确、运维充
分，跟踪支架的可靠性很高。”

马维铭表示，支架设计和建造质量直
接影响光伏电站在灾害性天气中的表现。

“不同于固定支架，跟踪支架的‘单主梁+
轴承+帽子’结构决定其除了考虑背景分
量之外，还需要考虑自身的结构振动响应，
需要考虑平衡风载荷、360°风向、多排干扰
效应等。坚持高标准，是大幅提升光伏电
站在极端天气条件下抗风险能力、保障光
伏电站长期稳定运行的重要因素。尽管如
此，支架并不是唯一的影响因素，地基处
理、安装工艺、整体设计和运维管理等也同
样重要。”

■■ 期待实现新跃升

跟踪支架还是降低光伏电站运行风险
的新助力。随着下游终端对跟踪支架的需
求开始放量，跟踪支架产业发展提速。不
过，业内人士指出，在终端需求增强、产品良
莠不齐的剪刀差下，未来跟踪支架产业要实
现新跃升，还需要守住安全底线，制定和完
善相关规范和标准，引导产业高质量发展，
形成良性循环。

“跟踪支架产业门槛比固定及固定可
调支架高，所以我们也特别关注跟踪支架
的质量表现。”庞自飞说。

马维铭表示：“跟踪支架不同于建筑结
构，需要更科学合理的风工程指导，行业从
业主到设计院，再到工程总承包需要更深
入理解跟踪支架的风工程理念。在公司内
部，我们已经建立了质量管理体系，确保每
个产品都符合高标准。展望未来，我们将

持续加大研发投入，推动材料科学和结构
设计创新，开发新型高性能材料和优化支
架结构。同时加强与科研机构和高校的合
作，推动产学研一体化，提升技术储备和创
新能力。”

此外，上述高管认为：“截至目前，国内
专门针对跟踪支架的相关规范和标准还在
制定中。光伏产业内部十分期待跟踪支架
相关要求的出台，特别是在光伏产业成熟
度越来越高的情况下，权威标准在规范跟
踪支架产业的同时，还可以促进产业整体
健康、可持续、积极发展。”

马维铭提出同样的看法：“我们呼吁政
府和行业协会制定并推广严格的行业标准，
确保产品质量和安全性。我们也希望积极
参与行业标准制定工作，推动市场规范化发
展。比如，我们会通过技术交流会、行业研
讨会等形式，积极分享先进经验和技术，促
进市场整体水平的提升，推动产业健康发
展，最终为全球清洁能源发展作出贡献。”

国内首列氢能源智轨电车装配下线国内首列氢能源智轨电车装配下线

7 月 1 日，国内首
列 氢 能 源 智 轨 电 车
在 四 川 宜 宾 智 轨 产
业 园 装 配 下 线 。 该
氢 能 源 智 轨 电 车 由
中 车 株 洲 所 自 主 研
制，8 月将在宜宾智
轨 T4线投入使用。

据了解，该氢能
源 智 轨 电 车 创 新 采
用 35MPa 储 氢 系 统
和 大 功 率 燃 料 电 池
系统，具有能量转化
效率高、加氢速度快
的特点，既能满足城
市 公 共 交 通 的 运 营
需求，也可大幅度提
升车辆运营效率，未
来 将 为 当 地 带 来 更
为环保、高效的出行
选择。
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可再生能源海水无淡化原位直接电解制氢平台“东福一号”，在真实海洋环境下
持续稳定运行 240 小时。 郭雨婕/摄

海水制氢有望开辟产业新赛道海水制氢有望开辟产业新赛道
■本报记者 张胜杰

新工艺助力废旧电池高效回收
本报讯 近日，北京理工大学深圳汽车研

究院宣布，科研人员开发出一种“低温固相反
应—水浸”的联合工艺，实现废旧钴酸锂电池
中锂和钴的绿色高效回收。该研究由北京理
工大学深圳汽车研究院与苏州科技大学共同
完成，成果在线发表于国际期刊《应用催化 B：
环境与能源》。

随着电动汽车产业加速发展，锂电池的
使用量与日俱增。如何找到一种环保、节能、
低成本回收废旧锂电池的方法成为学术界重
要的研究方向。

据研究项目负责人、北京理工大学深圳
汽车研究院研究员张哲鸣介绍，此前，科研人
员主要利用“热还原—水浸”联合工艺来实现
废弃锂电池中锂的优先回收。虽然这样的工
艺能够实现较高的锂回收率，但是具有高能
耗的缺点，并且容易引入杂质，可能增加后期
的处理成本。

对此，科研人员在“热还原—水浸”联合
工艺基础上，开发了一种“低温固相反应—水
浸”联合工艺，不仅实现了废旧钴酸锂电池中
锂和钴的高效回收，还表现出环保、低水耗、
低能耗的优点，适合后期规模化应用。

此外，科研人员在实施“低温固相反应
—水浸”联合工艺的过程中，成功控制了固
相反应中间产物——草酸钴的热处理工艺，
以此为基础制备了一种催化剂材料，为未来
基于废旧锂电池材料衍生制备各种催化剂
材料提供了新的思路。 （陈宇轩）

新材料推动全固态电池降本
本报讯 中国科学技术大学信息显示，

该校马骋教授开发出一种用于全固态电池
的新型硫化物固态电解质，其原材料成本不
到 其 他 硫 化 物 固 态 电 解 质 原 材 料 成 本 的
8%。该成果近日发表于学术期刊《德国应
用化学》。

全固态电池因其兼顾续航和安全性的
特点 ，近年来被视为突破当前电池技术天
花板的重要依托。而固态电解质是成功构
筑全固态电池的关键 ，性能优异的硫化物
被普遍认为最有希望实现全固态电池的实
际应用。

马骋表示，过去十几年间，相关企业对此
类材料进行了大量研发投入，但硫化物固态
电解质的成本普遍超 195 美元/公斤，远高于
实现商业化所需要的 50 美元/公斤。这一问
题的根源，在于硫化物固态电解质的合成需
要使用大量昂贵的硫化锂（不低于 650 美元/
公斤）。而此次研究开发出一种不以硫化锂
作为原料的硫化物固态电解质——氧硫化磷
锂，该原材料成本仅 14.42 美元/公斤，具有很
强的成本竞争力。

据介绍，氧硫化磷锂保留了硫化物固态
电解质独特优势，它和锂金属组成的对称电
池能实现 4200 小时以上的室温稳定循环，而
它和硅负极、高镍三元正极组成的全固态软
包电池，在 60 摄氏度下循环 200 次后仍具有
89.29% 的容量保持率。 （宗合）
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