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采选充一体化赋能煤炭绿色生产采选充一体化赋能煤炭绿色生产
■■本报记者本报记者  别凡别凡

本报讯  10 月 8 日，全球首座风电行业
“灯塔工厂”认证落户中国韶山·三一重能叶
片工厂，实现了风电行业“灯塔工厂”从 0 到
1 的突破。自此，中国风电叶片“智造”正式
迈入新纪元。

“灯塔工厂”被誉为“世界上最先进的工
厂”，由世界经济论坛（WEF）与麦肯锡合作
开展遴选，是“数字化制造”和“全球化 4.0”
示范者，代表当今全球制造业领域智能制造
和数字化最高水平。

回望我国风电发展历程，数代风电人
风雨兼程，怀揣着对自然之力的敬畏，跑出
中国风电加速度，勇闯大兆瓦技术“无人
区”与数字化转型“深水区”，引领全球风电
变革浪潮。

叶 片 作 为 风 力 发 电 机 组 的 核 心 大 部
件 ，直 接 影 响 风 机 的 发 电 性 能 和 全 生 命
周 期 可 靠 性 ，叶 片 成 本 占 机 组 总 成 本 的
20%—30%。 行 业 内 流 传 着“ 得 叶 片 者 得
天下”的说法。然而，风电叶片制造技术
的 数 字 化 与 智 能 化 升 级 ，一 直 是 行 业 无
法 攻 克 的 难 题 ，因 叶 片 而 引 发 的 风 机 事
故也层出不穷。

尤其是在当前风机大型化趋势下，叶片
的长度迅速突破百米，随之而来的材料选
型、生产工艺系列变化，更是将叶片“制造”
向“智造”转型的难度推上了新高度。

繁花无法在贫瘠的土壤中盛放，高品质
的叶片无法在落后的生产工艺与制造产线
上诞生。

三一重能作为中国风电智能制造与数
字化转型的先行者，基于在风电主机智能制
造领域的成功实践，在湖南韶山打造行业首
座超级叶片工厂，对传统风电叶片生产模式
颠覆性创新，从源头保障叶片全生命周期的
安全可靠。

运用行业首创的数字元平台，打造工厂
的智慧大脑，一台 iPad 即可实时监控工厂所
有运行情况和生产数据，从生产单元的温度
湿度，到螺栓力矩控制、叶片打磨平整系数
等工艺参数与技术指标，每一项影响产品质
量的关键指标都将呈现在平台上，相当于在实体工厂之外
打造了一个“1：1”的线上数字工厂，以此实现对生产全流程
360度无死角的在线监控、精益化管理。

从源头保证产品质量，是三一重能不遗余力推行风电
智能制造的初衷。

过去，叶片生产属于劳动密集型产业，人是最重要的生
产要素，也是最大的变量。生产过程中需要大量人工完成
铺层、灌注、打磨、喷漆等工序，不仅生产效率低，且难以保
证质量一致性。

三一重能韶山叶片“灯塔工厂”采用机器人配合激光引
导技术，实现叶片表面自动打磨、大面积自动喷漆，物料按
需自动出库配送等诸多工序的无人化，在降低员工劳动强
度的同时，将生产效率与质量管控提高到前所未有的高度。

以叶片灌注为例，韶山叶片工厂通过采用行业首台套
规模化集中灌注技术，实现树脂材料进、存、用全流程高度
自动化，使得叶片灌注像汽车去加油站加油一样便捷、精
准，灌注效率提高 25%。

作为全球首个风电行业“灯塔工厂”，三一重能韶山工
厂不仅代表了中国风电装备制造业跻身世界一流水平，更
是“中国制造”向“中国智造”转型的成功实践。 （仲新源）

本报讯 10 月 8 日，国网白银供电公司
高质量完成白银市发改委委托的全市电力
行业发展问题研究工作，完成《“双碳”对地
区冶金有色产业发展的影响分析》和《白银
市充电桩市场发展情况调查分析》2 篇研究
报告，参加国家发改委优秀研究成果评选。

为了完成好“双碳”目标对地区冶金有
色产业发展问题研究，国网白银供电公司
能源发展研究中心先后赴白银有色集团、
甘肃稀土集团、甘肃中瑞铝业、东方钛业公
司等企业现场调研，开展座谈交流，了解企
业生产成本构成、产品销售、节能减排、企
业规划等产业发展实际情况，收集整理能
耗、碳排放数据，高质量完成《“双碳”对地
区冶金有色产业发展的影响分析》报告。
研究报告结合当地区域优势和“双碳”政策
背景对白银市冶金有色产业进行详细分
析，以生产敏感性因子为基础，提出政策、
成本、能源、降耗四个方面的影响情况并给
出相关意见建议，支撑全市冶金有色产业
低碳转型规划和相关政策制定。

为做好白银市充电桩市场发展情况的
调查研究，国网白银供电公司能源发展研
究中心、市场营销部工作人员通过赴白银
市公安局交警支队开展实地调研、在全市
现场走访查看充电基础设施等渠道，了解
掌握全市新能源汽车与充电基础设施的发
展情况与详细数据，完成《白银市充电桩市
场发展情况研究》报告。研究报告分析当
前充电桩对新能源汽车的适配度，并对未
来几年新能源汽车增长所带来的充电桩配
套增长情况作了预测分析，提出全市充电
桩配置重点和方向，针对目前影响充电基
础设施发展的瓶颈问题提出相应措施和建
议，为全市充电基础设施规划布局和政策
制定提供参考。

下一步，国网白银供电公司将加强与
市政府相关部门协作，建立政企电协同合
作机制，继续常态化开展能源政策研究，
持 续 做 好 能 源 大 数 据 中 心 建 设 工 作 ，完
成全市新能源可开发容量预测与电网规
划 发 展 ，做 好 电 力 市 场 交 易 机 制 宣 讲 工

作，为打造新能源综合开发利用示范区提供白银样板，
为甘肃省源网荷储一体化建设提供白银经验，为推动
新型电力系统典型应用场景落地白银作为试点示范贡
献电网智慧。 （辛世金 王宝杰）

日前，从南方电网广西电网公司获悉，“十四
五”以来，该公司已累计投资超过 565 亿元用于电
网建设，500 千伏白鹭变电站、500 千伏金陵变电
站等一大批电网重点项目按期投产。当前，广西
电网 500 千伏田林变电站、500 千伏漓江变电站等
108项主电网工程正紧锣密鼓按计划推进中。

10 月 2 日，在百色，南方电网广西 500 千伏田
林变电站建设现场依然忙碌，200 余名施工人员
同步有序推进 500 千伏设备导线连接、220 千伏 
GIS 设备安装、35 千伏设备交接试验、500 千伏设
备保护调试、土建场地平整等各项工序。该项目
列入广西能源发展“十四五”规划的电力供应保
障重点项目、南方电网公司重点工程，建成后将
极大提高主电网对百色市供电能力，有力支撑百
色重点开发开放试验区、左右江革命老区振兴规
划等多重国家战略规划落地。“协同推进当前工
序，同步做好分区域验收计划，以加快项目投运，
确保田林站按期投产。”南方电网广西送变电建
设公司项目经理刘冬介绍，当前田林站工程总体
进度达 85％。

在桂林，500 千伏漓江变电站工程也在“火
热”推进中，起重机、高空车、运输车往来穿梭，200
余名施工人员挥汗如雨，正在推进 500 千伏架空
线、母线安装等工作。“我们统筹人员、材料储备、

机械力量多点发力，对多个重点环节同步开展作
业，协同攻坚，力争按期完成节点任务。”项目副
经理黎勇跃说。500 千伏漓江变电站是广西能源
发展“十四五”规划的电力供应保障重点项目，也
是南方电网公司 2024 年防冰抗灾重点工程，设计
主变总容量 300 万千伏安。该站采用新型节能导
线应用技术等节能低碳技术，全力打造绿色电网
工程。工程建成后，将进一步优化广西北部电网
主网架结构，提升电力保供和防冰抗灾能力，同
时也将为桂林世界级旅游城市建设提供坚强电
能支撑。

南方电网广西电网公司基建部总经理张宁
介绍，在去年投产 3 座 500 千伏变电站、220 千伏
变电站实现广西县域全覆盖的基础上，今年南方
电网广西电网公司将加快推进 500 千伏田林变电
站、500 千伏漓江变电站等 108 项主电网工程，持
续拓宽能源输送“大动脉”。今年 1 至 9 月，500 千
伏金陵变电站、500 千伏福成变电站扩建工程、
220 千伏禄罗送变电工程等 57 项 110 千伏及以上
电压等级主电网项目已顺利按期投运，广西电网
供电能力、电能质量、智能化水平明显提升。

支持新能源送出项目是今年广西电网建设
的重点之一。张宁介绍，今年以来，广西已建成
投运防城港市 700 兆瓦海上风电示范项目 A 场址

220 千伏送出线路工程、南宁横县那莫风电场 110
千伏淳霞赤线、崇左大新龙门风电场 110 千伏武
桃大线等多个新能源送出工程，新增投产新能源
送出线路超过 130 千米，绿电能源输送大通道得
到显著扩展与升级。

“十四五”是新型电力系统建设关键期，能源
电力结构加速转型，新型用电模式不断涌现，电
力消费需求快速增长，供电服务标准持续提升，
对电网高质量发展提出更高要求。南方电网广
西电网公司战略规划部总经理刘艳阳介绍，针对
新能源大规模接入电网以及多能互补、源网荷储
一体化、供需高效互动给电网安全运行带来的挑
战，该公司加快建设安全、可靠、绿色、高效、智能
的现代化电网，“十四五”以来累计投资超过 565
亿元推进电网规划建设，全面提升广西电网资源
配置能力、安全承载能力和新能源消纳能力，推
动构建新型电力系统。

目前，广西电网已形成 500 千伏“四横两纵”
主网架格局，实现 500 千伏变电站设区市全覆盖、
220 千伏变电站县域全覆盖，广西全区供电能力
和供电可靠性大幅提升。结合“十四五”规划中
期调整，南方电网广西电网公司进一步强化能源
输送的“电力高速”，完善广西南北纵向通道网
架，高质量推进桂林零碳绿电世界级旅游城市示
范建设，高效保障平陆运河经济带建设发展用电
需求，同时启动广西“十五五”电网规划研究工
作，以更加坚强灵活的电网支撑服务广西经济社
会高质量发展。

根据中共广西壮族自治区委员会、广西壮族
自治区人民政府近期发布的《美丽广西建设实施
方案》，广西将构建清洁低碳安全高效新型能源
体系，重点控制煤炭等化石能源消费，加强煤炭
清洁高效利用，积极安全有序发展核电，大力发
展风能、太阳能、生物质能等非化石能源，加快构
建新型电力系统，逐步拓展绿证应用场景。

“预计到 2030 年，广西风电、光伏发电总装机
容量将超过 10000 万千瓦；到 2035 年，非化石能源
占能源消费总量比重进一步提高。我们依据广
西新能源发展趋势，高质量开展广西‘十五五’电
网规划工作。”南方电网广西电网公司有关负责
人表示，南方电网广西电网将坚持以数字化绿色
化协同促进新型电力系统和新型能源体系建设，
持续推动广西能源结构绿色低碳转型，为美丽广
西建设贡献南网力量。

（陈钦荣 卢纯颢 秦波 杜冰）

国
网
白
银
供
电
公
司
开
展
白
银
市
电
力
行
业
发
展
问
题
研
究

全
球
首
座
风
电
行
业
﹃
灯
塔
工
厂
﹄
在
中
国
诞
生

广西加快建设重点电网工程广西加快建设重点电网工程
推动构建新型电力系统

步入鄂尔多斯葫芦素煤矿，干净整洁的矿区
让人仿佛置身公园。在矿区北部的厂房内，伴随
着机器轰鸣声，一台巨大的蓝色球磨机缓慢旋
转，连接的管道如同手臂伸向不远处的矿井。

这里便是国内规模最大的矸石覆岩隔离注
浆 充 填 项 目 。 矿 区 工 作 人 员 告 诉《中 国 能 源
报》记者，通过球磨机将煤矸石碾磨成浆注入
采 煤 形 成 的 离 层 空 间 ，不 仅 有 效 处 理 了 煤 矸
石，还实现了煤矿保水、止沉、防冲、减震等多
效合一。

事实上，这只是采选充一体化技术应用的一
个缩影。近年来，随着煤炭清洁高效利用和绿色
开采要求不断加强，作为一种绿色开采技术，采
选充一体化技术受到更多重视，在越来越多的煤
矿得到应用。

■■对煤矿开采技术体系全新升级

采选充一体化技术将煤矿开采、选煤处理与
矿山充填密切结合，通过信息化、自动化、智能化
手段，实现煤炭开采、洗选与充填作业的无缝衔
接，进而达到安全、高效、绿色的目标。

事实上，这一技术主要围绕煤炭生产的“老
大难”——煤矸石展开。煤矸石是煤炭生产和洗
选过程中排出的含碳岩石，也是我国存放量最大
的工业固废之一。相关资料显示，我国煤矸石累
计堆放量超 70 亿吨，年排放量约占煤炭产量的
10%—20%，仅 2023 年就新增排放量 8.25 亿吨。
大量煤矸石堆放易造成滑坡、土地污染、水体污
染等，煤矸石自燃还会造成大气污染。绿色低碳
发展背景下，合理有效处理煤矸石，成为煤炭企
业迫在眉睫的任务。

而采选充一体化技术，为处理煤矸石提供了
重要途径。据中国工程院院士赵跃民介绍，井下
煤炭分选是采选充一体化技术的关键环节，可减
少地面矸石无效运输，降低储存和分选成本，解

决矸石占地及地面采动破坏等问题，减少环境污
染、节省土地资源。未来结合负碳固碳充填技
术，将助力实现“双碳”目标。

“采选充一体化集成技术的出现，是对煤矿
开采技术体系的全新升级与整合，不仅可以解决
当前开采过程中遇到的诸多难题，还可以为煤矿
企业实现高效、绿色、智能化发展提供有力支
撑。”中国煤炭加工利用协会理事长马剑介绍。

■■形成全闭环流水线绿色作业体系

资料显示，经过 20 多年发展，我国选煤方法
日趋成熟，选煤工艺日益完善，实现了从跳汰主
导到跳汰和重介并存、从湿法一家独大到湿法
和干法协同互补、从不分级混煤分选到窄粒级
高精度分选的历史性跨越，研发出一大批具有
自主知识产权的高效选煤工艺与成套装备，成
功跻身国际先进行列，基本满足不同原煤的分
选加工需求。

同时，以百万吨煤矸石新型覆岩隔离注浆
充填技术为代表的充填技术不断取得突破，助
力煤矿实现绿色、安全、高效、智能开采。据中
国矿业大学教授许家林介绍，目前，该技术已在
安徽、山东、山西、河南、河北、江苏、内蒙古等地
100 多个煤矿工作面推广应用，采出压煤近 8000
万吨、处理固废 2000 万吨。2012 年以来，累计实
现产值 100 亿元以上，近 3 年直接经济效益达
27.12 亿元。

“全国多座煤矿尝试采用从采煤到选煤再
到充填的一体化煤炭生产作业模式，这些煤矿
走出了一条具有广泛推广价值和可借鉴的生态
之路，其共同特点之一便是建立起‘采煤+选煤+
充填’全闭环流水线绿色作业体系，不同工艺环
节高度匹配，同步高效一体化运转。”中国煤炭
工业协会副会长刘峰指出，采选充一体化帮助
煤矿实现“采煤不见矸，采煤不破坏自然生态”

的目标，为“低碳—高精”煤炭生产新业态注入
活力。

■■需注重综合能力建设

采选充一体化技术综合效应明显，但其应用
对煤矿提出更高要求。

刘峰认为，采选充一体化涉及矿井、采区、工
作面的布局和设计施工，以及开采工艺、运输提
升、原煤洗选、洗矸、煤泥固废处置和综合利用等
多个专业、多个工种岗位，且前后搭接、互相影
响。“如何统筹协调不是简单一句话的事情，而是
要精心布局、精准调度、精细化运转的综合性能
力建设。”

中煤天津设计工程有限公司相关负责人坦
言：“选煤厂各智能化分选环节仍存在‘各自为
政’的问题，智能化选煤厂暂时缺少成熟统一的
全流程决策与协同控制系统。人员巡检、煤样采
制化、厂房清扫等用人多、工作强度大的环节还
需进一步突破，选煤厂全流程优化决策协同控制
应是今后的研发重点。”

此外，技术层面也待持续发力。“国家政策正
引导选煤厂向大型化方向发展，选煤厂亟需单系
统单台套适配年处理量 1000 万吨及以上的大型
高效分级、分选设备。但目前大型筛机、破碎机
等设备或设备关键部件仍采用进口产品。”上述
负责人呼吁，行业需尽快突破关键大型洗选设备
技术壁垒，努力提高洗选厂设备国产化率。

许家林表示，充填材料不足限制了覆岩隔离
注浆充填效率的进一步提升。将煤炭开采与利
用过程中产生的固废与二氧化碳重新返回地层，
可以在解决充填材料不足问题的同时，达到减
沉、减漏、减震、减排、减碳的“一注五减”效果，实
现煤炭资源绿色开采与低碳利用，但二氧化碳的
存储模式、注充工艺以及技术评价和监测都还有
待进一步研究。

图为建设中的500千伏漓江变电站。马华斌/摄


