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■马智杰

中国能建华北院（以下简称“华北院”）2026 年科
技活动周近日成功举办。活动为期 1 周，一批行业领
先的科技成果以不同形式亮相，科技大讲堂、青年博
士学术沙龙、科技规划分享会、AI 智能展示、科技成
果宣贯等系列活动，集中展示该院作为电力能源行
业大院近年来的科技实力。

这场科技盛宴背后，是华北院长期以来在能源电
力领域深耕厚植、矢志创新的坚实底气。特别是在

“双碳”目标与新型电力系统加快构建的时代背景下，
华北院始终将科技创新摆在发展全局的核心位置，持
续深耕能源电力前沿技术、关键共性技术与重大工程
应用技术，在传统能源清洁升级、新能源基地规划、
特高压电网建设、可再生能源制氢等重点领域持续
突破，同时在地下空间工程、电力系统稳定控制等前
沿赛道实现技术领跑，以过硬科研实力和工程落地
成果，在多个关键领域形成行业领先优势，一批重大
科技成果在此次科技活动周期间集中呈现。

■■深耕新一代煤电技术，

引领传统能源低碳升级

围绕煤电清洁化、高效化、节水化、延寿化发展需
求，华北院聚焦褐煤高效利用、烟气余热深度回收、存
量机组延寿改造、大容量高参数超超临界发电、空冷

节水、海水淡化等方向开展系统攻关。针对褐煤高水
分、低热值、难制粉的行业痛点，成功破解中速磨制粉
关键技术难题，实现多项工艺与应用创新。

一系列自主研发技术已广泛应用于国家级重大
示范工程。国内首台套百万千瓦褐煤空冷机组、世界
最大在役火电厂内蒙大唐托克托电厂、全球率先实现
全厂零补水运行的京能五间房电厂一期等标杆项目相
继建成投运。特别是国能盘山项目完成创新升级及延
寿改造，成为国内首个整体延寿 30 年的国家首台（套）
示范工程，为存量煤电机组节能降耗、生命周期延展、
绿色高效运行提供了可复制、可推广的技术方案。

■■创新新能源规划体系，

支撑大型能源基地规模化开发

针对风光新能源大规模、基地化、集中式开发的
行业趋势，华北院重点攻关大型能源基地出力特性分
析、风光出力数字化仿真、电源容量优化配比、火电灵
活运行策略、多类型储能协同调度、新能源消纳评估
等关键技术。通过系统性技术攻关，搭建形成体系完
整、逻辑完备的大型能源基地电源规划平台和软件，
累计完成新能源装机规划超 7000 万千瓦。

同时，依托数字化与智能化技术积淀，华北院打
造了“源网荷储”一体化智能调控平台，成功落地国内
首个以数据中心为负荷的乌兰察布中金数据低碳算
力基地源网荷储一体化项目，为大型新能源基地科学

布局、源网荷储协同运行提供技术支撑。

■■攻坚特高压电网技术，

夯实新型电力系统骨干网架

在电网领域，华北院重点布局柔性交直流输电、
新型增容导线、海上柔直换电站、可控高抗等前沿技
术方向，持续突破设计瓶颈与技术壁垒。公司已全面
掌握特高压柔性直流换流站核心设计工艺，以及特高
压交直流线路、架空线路三维精细化设计及数字化移
交全套核心能力。

相关技术成果先后应用于多项国家级输变电工
程，支撑世界首条±800 千伏特高压直流输电工程（云
南—广东）、国内首个 1000 千伏特高压交流试验示范
工程（晋东南—南阳—荆门）顺利建成投运。这些工
程为我国跨区域能源输送、电网网架优化、新型电力
系统安全稳定运行奠定了坚实的技术基础。

■■布局绿氢关键技术，

领跑可再生能源制氢产业化应用

紧抓氢能产业战略机遇，华北院重点攻关全离网
型风光制氢、可再生能源电解水制氢等核心技术，探
索不同应用场景下的制氢系统架构与运行模式。通
过系统仿真与工程论证，形成大型全离网型风光制氢
系统完整方案、电解水制氢最优容量匹配模型，配套

研发智慧运行管控体系。公司牵头编制的国家标准
《可再生能源水电解制氢系统技术要求》，有效补齐了
行业标准短板。

技术成果已应用于河北建投沽源风电制氢综合
利用示范项目——国内首个大规模工业化风电制氢
项目，以及内蒙古 10 吨级“液态阳光”示范项目，为风
光资源就地转化、绿氢工业利用、氢能产业链健康发
展树立工程样板。

■■突破前沿特色技术，

填补国内多项空白

在特色前沿技术方向，华北院同样亮点纷呈。
在地下空间工程领域，攻克极深地下室设计关键

技术，成果应用于全球空间体量最大、覆盖深度最深、
电磁屏蔽等级最高、配套体系最完善的地下前沿物理
实验室建设。在电力系统稳定控制领域，自主研发抑
制次同步振荡阻塞滤波器，可适配串补度 20%—70%
的输电系统以及具备“双高”特性的新型电力系统，填
补了国内相关领域的技术空白。

面向“十五五”，华北院将持续锚定科技前沿，聚焦
主责主业，以科技创新构筑核心竞争优势，在传统能源
清洁升级、新能源规模化开发、特高压电网建设、氢能
储能新业态、电力系统安全稳定等领域深耕细作，以
持续的技术创新服务国家能源安全战略与“双碳”目
标落地，奋力书写新阶段高质量发展的时代“答卷”。

多项行业领先科技成果集中亮相
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本报讯 国网青海省电力公司 6 月 11 日透露，青海
省与上海市签署的 3 年期绿色电力交易协议首年度已
落地实施。截至 5 月底，青海已累计向上海输送绿电 26
亿千瓦时，占同期上海外来绿电总量的 1/4，规模居各
省首位。

上海是青海省对口支援省市。根据双方 2025 年底
签署的政府间协议，2026—2028 年，青海将连续 3 年、每
年向上海输送绿电 40 亿千瓦时，3 年总计 120 亿千瓦
时。此前，青海绿电已通过跨省输电通道送入上海。
此次 3 年期协议落地，标志着两地绿电交易迈入长期稳
定、批量实施新阶段。

本次交易由北京电力交易中心统一组织，青海、上
海两地电力交易中心协同实施，依托青豫、灵绍、庆东
等多条特高压直流通道，将青海绿电直送上海。根据
协议，年度送电按月组织执行，每年 1—12月滚动实施。

上海是我国经济中心城市，也是率先实施碳排放
总量和强度双控制度的先行地区，绿色电力需求持续
攀升。《上海市 2026 年碳达峰碳中和及节能减排重点工
作安排》提出，2026 年省间绿电交易规模力争达 100 亿
千瓦时以上。青海年度 40 亿千瓦时绿电入沪，约占入

沪绿电总量的 40%，既为青海清洁能源找到稳定消纳市
场，也有效满足上海绿色用能需求。

青海是国家清洁能源示范省，具有“水丰、光富、风
好、地广”的资源禀赋。截至今年 5 月底，青海电网总装
机 8529 万千瓦，清洁能源和新能源装机占比分别达到
93.3% 和 74.1%，省内新能源发电量占比过半，具备大规
模外送基础。

“十五五”时期，青海聚力打造国家清洁能源产业
高地，全力推进“沙戈荒”大型风电光伏基地建设，加快
推动省内第二条、第三条特高压外送通道——青桂直
流、青粤直流工程落地。随着全国统一电力市场持续
完善、新能源上网电价市场化改革稳步推进，青海绿电
将在更大范围内实现优化配置。

青海电力交易中心总经理马耀武表示，多年期绿
电入沪交易开启青海与上海的绿色能源深度合作，青
海的资源优势转化为经济优势，上海的绿色用能需求
得到有效保障，实现资源互补、互利共赢。他介绍，随
着全国统一电力市场建设深入推进，青海绿电交易将
更加常态化、规模化，为“双碳”目标注入绿色动能。

（王宏霞）

以陇东—山东±800 千伏特高压直流工程为例，
该工程今年 5 月 8 日迎来投运 1 周年。1 年来，其累计
向山东输送电量 272.8 亿千瓦时，其中绿电占比超 56.8
亿千瓦时。作为我国首个“风光火储一体化”大型综
合能源基地外送工程，“陇电入鲁”成功将西部资源
优势转化为省际合作的澎湃动能，有力促进黄河流
域能源互补与生态共治。

5 月 27 日，山东送变电公司完成海阳辛安核电送
出工程 L5 塔组立，标志着国内特高压首个海域区段
铁塔组立圆满收官。这是全球首个服务核电送出的
特高压工程，也是山东烟威、海阳辛安核电送出工程
的核心节点，承载山东半岛“亿千瓦级”风光核电清
洁能源基地协同消纳的重任。“胶东半岛聚集山东绝
大部分核电、半数海上风光发电。”国网山东电力发
展部规划发展处处长张杰表示，构建特高压骨干网
架的多能互补系统，旨在确保海量绿电“接得上、送
得出”。

面对电力系统形态日趋复杂等挑战，国网山东
电力强化科创引领和数智赋能，在国内率先实现省域
电网“电磁—机电”混合仿真，研发技术路线提升 6100
万千瓦分布式光伏涉网安全能力，建成算力规模最大
省级电网智算中心，有效提升大电网安全性和智能化
水平。

“十四五”时期，山东大力实施“外电入鲁”战略，最
大受入外电电力达 3480 万千瓦，占同时刻全网负荷的
36%。目前，山东电网500千伏电网形成“六横四纵”的环
网结构，200千伏电源站点县域全覆盖，35 千伏及以上
电网“N—1”通过率 100%，供电可靠率提升至 99.988%，
电网核心发展指标保持领先。

在城市层面，青岛作为国家首批新型电力系统建
设能力提升试点城市，交出亮眼“答卷”。近年来，青
岛深入推进能源领域改革创新、加快绿色低碳转型。
2025 年，全市单位 GDP 能耗降为全国的一半，以占全
国 0.7% 的用电量贡献全国 1.2% 的生产总值。目前，青
岛不仅建成全国首个海水制氢工厂、首座海洋漂浮式
光伏电站，新能源装机占比突破 63%，更在数智化转型
上实现 5G、北斗通信技术“源网荷储”全覆盖应用，打
造全省规模最大的虚拟电厂和电力智能调度平台。

预计到“十五五”末，山东将在全国率先建成规模
最大的省域强韧性交流立体双环网。届时，山东将初

步形成“东电西送”“北电南送”新格局，实现更大范
围、更大规模绿电优化配置。

锻造供需协同“稳定器”样本

目前，我国新型电力系统建设已进入技术“无人
区”，山东电网在东部省份中最具新型电力系统特征，
面临的挑战也最复杂、最前沿。

电网安全稳定运行面临新考验——供应短缺与
盈余矛盾交织，新能源“靠天吃饭”导致电力平衡困
难，在供电紧张和消纳困难之间反复切换，“又多又
少”矛盾突出。“中午阳光充足时，山东光伏出力超
5000 万千瓦，但在晚间用电高峰，光伏出力几乎为
零。”国网山东电力调控中心调度计划处处长张冰说，

“1 天之中如此大的出力波动，对电力系统平衡能力提
出更高要求。”

为有效平抑新能源出力波动，山东积极提升电网
调节能力。连日来，山东滨州一家新型独立储能电站
每天“日充夜放”。“最近一段时间天气晴好，新能源大
发，我们在市场低价时充电，高价时放电，报量报价参
与电力现货市场交易，每天都有比较可观的收益。”该
电站站长介绍，储能电站能灵活参与市场套利，离不
开电网服务与调用的强力支撑。

为此，山东打出“储能+市场”组合拳。一方面，国
网山东电力为新型储能电站编制并网服务指南，将并
网环节减少 50%、方案答复时间缩短 30%，使储能“并
得快”；另一方面，在迎峰度夏、度冬关键时期，国网山
东电力开展大规模集中调用，连续刷新省级电网纪
录，让储能“用得好”。得益于这套“组合拳”的培育，
如今山东新型储能装机已突破 1200 万千瓦。

上述成绩背后，是山东电力市场化系统化改革
的有力支撑。作为全国唯一电力市场综合改革试点，
山东已率先构建全要素市场框架，以市场化“无形之
手”平抑波动，走出一条兼顾保供与转型的全国示范
之路。

宏观框架的落地，也催生微观生态的繁荣。随
着电力市场化机制的不断细化与完善，国网山东电力
供需互动水平持续跃升，各种新业态新模式应运而
生。山东建成 44 家虚拟电厂，调节能力突破百万千
瓦；率先实现车网互动放电价格政策公共场景和居民

场景全覆盖。同时，在全国率先建成“中长期+现货+
辅助服务+零售+绿电+容量补偿”的全周期全品种电
力市场体系，去年全网新能源利用率达 96.4%，全省
累计消纳新能源电量 2350 亿千瓦时，居全国第一。

“五打造五提升”打造省级示范

目前，国网山东电力聚焦新型电力系统建设“优
电源、强网架、拓消费、促调节”四大核心内容和“稳运
行、抓创新、建机制”三大关键支撑，实施“五打造五提
升”（打造新型供给体系，提升清洁能源供给比重；打
造新型消纳体系，提升清洁能源利用水平；打造新型
电网平台，提升系统综合承载能力；打造新技术新示
范，提升创新示范引领能力；打造电力市场省级示
范，提升资源优化配置效能）行动，全面推动山东新型
电力系统建设“走在前、挑大梁”。

在保障电力安全可靠供应前提下，国网山东电力
将推动新增用电量主要由新增清洁能源电量覆盖，全
力保障清洁能源并网接入，科学引导风光装机比例
优化至 1:2，安全有序服务核电发展。同时，国网山东
电力筑牢系统完备的稳定支撑体系，推动煤电装机
规模保持在 1.2 亿千瓦左右，促其由基础保障型向支
撑调节型转变，灵活性改造实现应改尽改，调节深度

降至 30% 左右，夯实保供基本盘。
山东正全方位增强系统调节能力，支撑 2030 年全

省新型储能、抽水蓄能总体规模实现倍增。国网山东
电力引导虚拟电厂常态参与现货市场调节，“十五五”
末推动虚拟电厂调节能力突破 400 万千瓦，服务引导
车网互动常态化规模化发展。多措并举满足企业、园
区绿电用能需求，积极引导孤网离转并、自备电厂多
购少发，提升全省绿电消费占比，确保新能源消纳率
保持在 90% 以上。

“十五五”时期，山东将加快构建以主干电网和配
电网为基础、智能微电网为有益补充的新型电网平
台。2026 年建成国内首个特高压双环网，“十五五”满
足全省 7000 万千瓦分布式新能源和 450 万台充电基础
设施接入。同时，构建新型调度体系，强化主配微协
同调度，构建预防为主、防控结合、应急兜底的三道防
线保障体系。

为破解转型瓶颈，在技术端，山东将集中攻关电
网稳定与智能控制、新能源友好并网等关键核心技
术。在基础端，完善新能源与储能中试验证及分布式
光伏主动支撑等通用技术平台，夯实创新底座。在应
用端，加速试点先行，以青岛新型电力系统建设试点、
现货市场多类型资源聚合虚拟电厂等国家级项目为
抓手，形成以点带面的示范效应，加快先进经验推广。

青海绿电送沪青海绿电送沪33年期长协首年度落地年期长协首年度落地
今年前5个月累计输送26亿千瓦时，居同期上海外来绿电首位

山东打造新型电力系统进阶样本山东打造新型电力系统进阶样本

山东建成“五交四直一环网”国内最大省域特高压交直流混联大电网。王一珺/摄

图为青海至河南±800千伏特高压直流工程输电线路大通道。谢莉蓉/摄


