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守护源头灯火守护源头灯火  绘就幸福长卷绘就幸福长卷
——国网青海电力以绿电赋能三江源振兴纪实国网青海电力以绿电赋能三江源振兴纪实

■许小萍 王宏霞

2016 年 8 月 22 日，习近平总书记来到
青海海西长江源村考察生态移民、民族团
结和基层党建工作。

十年弹指间。从沱沱河畔的 128 户游
牧帐篷，到格尔木南郊 223 户 609 人的电气
化新村，国网青海省电力公司以电网迭代
支撑民生改善，以党建服务连接千家万户，
让这座生态移民村实现了从“通上电”到

“用好电”的跨越，铺展出一条生态保护、安
居兴业协同共进的振兴之路。

■■ 生态移民安居 绿电托起新生活

走进长江源村，红柳白杨环绕着成
片藏式民居，酥油、糌粑的香气在晨光里
缓缓飘散。国网青海电力三江源（海西
格尔木）共产党员服务队队员石廷波、马
玉芳背着工具包走村入户，排查用电隐
患、宣讲安全常识，这是他们已经坚持多
年的习惯。

村民扎西才仁和妻子是村级生态管
护员，常年往返沱沱河草场巡护，进山一
待便是三四天。十年前村里刚通电时，
家家户户电器寥寥，生活处处受电力制
约。如今，夫妻俩巡护归来，回家就能洗
上热水澡，洗衣机、电热水壶、电灶等家
电设备随用随开。“从前鲜肉只能风干储
存 ，做 饭 靠 牛 粪 灶 烟 熏 火 燎 ，现 在 全 靠
电，日子省心又舒服。”扎西才仁的妻子

打开冰箱，满满一柜肉制品映出踏实富
足的生活。

稳定的电力不仅让牧民家庭生活焕然
一新，也为村庄产业转型铺平了道路。依
托青甘大环线旅游资源，长江源村一手守
住“生态饭碗”，一手捧起“旅游金碗”。村
旁六子湖水质澄澈，被当地人称作高原“小
三亚”，2023 年六子湖生态文化教育基地
建成投运，一年四季各具景致。湖畔森珠
黑帐篷以牦牛毛手工编织而成，古朴外形
之下，灯光、音响、电热茶饮设备一应俱全，
依靠稳定电力承载藏式民俗展示、手作体
验、特色藏餐接待，成为游客感知藏族文化
的窗口。

夜幕降临，“长江牧歌”野奢营地灯火
连片，锅庄舞、星空露营、电音活动吸引大
批游客。每年七八月文旅旺季，全村餐饮
住宿月用电量突破 100 万千瓦时，夜间核
心区域用电负荷可达日间 3 倍。针对旅游
高峰用电压力，国网格尔木市供电公司组
建 3 支党员保电小分队，常态化开展台区
配电箱、环网柜巡检，高峰时段实时测温、
动态监测负荷等，全天候保障化解文旅高
峰重负荷运行风险。

电力稳稳托底安居、生态、文旅多维度
发展。如今的长江源村配套完善，学校、敬
老院、卫生院一应俱全，稳定电力让群众安
居，也让 501 万亩禁牧草场得以休养生息，
沱沱河地表水水质常年保持优良。2024
年，唐古拉山镇 85.25% 区域划入生态保护
红线。

■■ 电网迭代强基 党建联建暖民心

长江源村十年幸福变迁，背后是电网
的迭代升级相伴，以及党建引领下全覆盖、
零距离的电力便民服务。

2004 年，128 户牧民从沱沱河集体搬
迁至格尔木南郊，国网海西供电公司第一
时间配套投运 200 千伏安配电变压器，覆
盖解决全村用电问题，彻底终结当地牧民
无电游牧的历史。2016 年，该公司投入
314.31 万元实施全村配电设施改造升级，
新建 10 千伏及以下线路 5410 米，新立电杆
73基，大幅提升基础供电能力。

随着乡村旅游、民族手工业、直播电商
快速兴起，村内用电负荷持续攀升。2023
年，国网海西供电公司再度推进实施农网
巩固提升工程，将村内主干道架空线缆全
部入地，主配变容量扩容至 630 千伏安，将
长江源村主供电线路 10 千伏明八路与周
边 10 千伏白九路采取两两加装联络开关
的方式，使它们形成“手拉手”供电模式，实
现“一条线路故障、另一条线路补供”，一举
兼顾供电可靠性与乡村美观度。

一组数据直观呈现十年巨变：全村户均
供电容量从2千瓦提升至5千瓦，月均用电量
从不足100千瓦时增长至500千瓦时。原村
党支部书记更尕南杰深有感触：“刚搬下来那
会儿，全村总用电量微乎其微，现在家家户户
配齐家用电器，用电需求翻了好几番。”

走进更尕南杰家中，85 英寸智能电视
循环播放高原生态纪录片，厨房电动酥油

机匀速运转，电磁炉上牦牛肉汤锅咕嘟作
响。“从前手工打酥油要耗费一整天时间，
现在机器十几分钟就能完成，省下的时间
我们可以多进山巡护草场。”电气化设备解
放劳动力，让生态管护与居家生活两不误，
这是全村 223户牧民的共同生活之变。

硬件持续升级，党建便民服务同步跟
进落地。2024 年，国网格尔木市供电公司
党支部与长江源村党支部结成共建对子，
落地“村网共建”便民服务点，把报装、抢
修、能效指导服务设在村民家门口，彻底解
决群众往返城区办电难题。

石廷波、马玉芳所在的共产党员服务
队，是扎根村里的电力先锋力量。他们定
期驻点办公，针对村里的民宿、手作合作
社、村集体冷库等推行党员分片包户、经营
主体“一户一案”专属服务。

■■ 电力赋能产业 多元增收路更宽

稳定可靠的电力供给，为长江源村培
育特色产业、壮大集体经济筑牢根基。岗
巴布民族手工艺品加工专业合作社，便是
电力赋能乡村产业的亮眼样板。

合作社负责人三木吉是本村首批走出
大山的大学生，2015 年返乡创业成立合作
社，带动留守妇女制作氆氇毯、藏式手工艺
品。十年间，合作社从最初 3 人小作坊，成
长为拥有 13 项非遗项目、辐射带动周边
3000 余名农牧民增收的省级劳务品牌。

“最近线上订单不断，单氆氇毯每月都
能卖出十几件，缝纫机、补光灯、直播设备

全天运转，供电一点没掉链子。”车间内，三
木吉正忙着筹备线上直播带货，石廷波蹲
在一旁仔细检测电表、线路负荷，确认无隐
患后，才收好工具离开。

手工艺之外，畜产品精深加工同样离
不开可靠的电力支撑。距离合作社不远的
村 集 体 冷 库 ，当 下 正 在 实 施 扩 容 升 级 。
2023 年，村里投入 100 万元建成这座集牛
羊肉加工车间与仓储一体的冷库，全套低
温制冷、分割包装设备高度依赖持续稳定
供电，电网扩容改造为畜产品精深加工、外
销增收提供核心支撑。

“村里在打造‘唐古拉牦牛’‘唐古拉藏
羊’国家地理标志绿色农产品品牌。后续，
产品将分品类销往江苏、浙江、西藏等地。”
村民闹布才仁对未来充满了期待。

电力赋能多元产业，带来实实在在的
增收。至 2023 年，长江源村村集体经济收
益已突破百万元，村民人均可支配收入达
到 3.67 万元。世代逐水草迁徙的游牧生活
彻底远去，电气化新居、特色文旅、非遗加
工、冷链仓储构建起稳定增收体系，长江源
村群众的发展脚步愈发从容。

从沱沱河畔的游牧帐篷，到电气化新
居里的烟火日常。从牛粪灶的烟熏火燎，
到电灶上咕嘟作响的牦牛肉汤锅——长江
源村的十年蝶变，是“人民电业为人民”最
生动的注脚。

立足新起点，国网青海电力将持续建
强高原电网、优化便民服务，以更充足的绿
色电能守护三江源生态底色，助力长江源
村在乡村振兴的道路上走得更稳、更远。

■徐梓沐 江航

在慈溪滨海经济开发区一角，屋顶
光伏、园区风机、纵横管道，还有厂房车
间和高压气罐，构成氢电耦合直流微网
示范工程，利用富余的可再生能源电力
电解水生产绿氢储存，在电力需求高峰
时通过燃料电池将氢能转化回电能，助力
电网削峰填谷。

相邻的慈溪美呐工业园，没有管道和
厂房，只有一个 5.7 米长、2.3 米宽、2.3 米高
的集装箱，连接电缆就能完成示范工程的
所有功能。

过去，要让氢在电、热等不同能量形式
间转化，往往需要上千亩建设用地。如今，
依托国网浙江电力研制的紧凑型可再生能
源电热氢联产系统，这些功能被“打包”进
占地不足 14 平方米的“绿氢魔盒”里。技
术的迭代，不只缩小了设备体积，更让绿氢
向大规模产业化应用迈进了一大步。

■■ 东部绿氢制产新解法

氢能能量密度较高，热值是同质量焦
炭、汽油等化石燃料的 3—4 倍，燃烧后只
产生水。使用风能、太阳能等可再生能源
电解水生产绿氢，可以实现从生产到使用
全生命周期的零碳排放。

然 而 ，受 自 然 禀 赋 影 响 ，我 国 超 过
97% 的绿氢产能集中在西北区域风光资
源富集地区，但化工、钢铁、港口物流等稳
定用氢需求，更多集中在东部沿海。供需
错位造成的成本高企，叠加电解水制氢能
源转化效率偏低，严重制约了我国绿氢产
业的发展。

对于这一难题，浙江已经开始了探索，
核心思路是发展分布式绿氢，在新能源和
用能负荷附近完成制氢、储氢和利用，尽量
缩短能源转换与运输链条。

思路落地，有现实基础。浙江约 6400
万千瓦分布式光伏装机中，近八成分布在
工厂和居民屋顶，出力波动明显，对就地消
纳和电网调节能力提出了更高要求。同
时，浙江省内工业园区、港口物流、化工企
业和数据中心密集，对电、热、氢等多种能
源综合利用存在潜在需求。分散的绿电与
集中的产业负荷，为分布式绿氢提供了天
然场景。

“十四五”时期，国网浙江电力在宁波
慈溪、杭州钱塘、台州大陈岛和丽水缙云布
局 4 项氢能示范工程，前两项用于工业园
区，后两项用于海岛和乡村生活场景。

其中，宁波慈溪电氢耦合直流微网示
范工程规模最大、功能最为完整。这一工
程于2023年投运，形成“新能源发电—电解
水制氢—高压储氢—燃料电池发电—电网
消纳”的完整闭环。投运以来，累计消纳富
余绿电超千万千瓦时，产出绿氢超180万标
方，同步供应园区氢能车辆与电网调峰。

但问题也很明显。四项示范均为“一个
场景、一套设计、一套施工”的定制化模式，
建设周期长、占地大。慈溪工程达1.26万余
平方米，大陈岛工程也有约2700平方米。

城市、园区寸土寸金，土地和通电、
通路、通水等基础设施建设成本高，行政审
批环节多，定制工程难以适应东部地区“见
缝插针”式的能源改造需求。要让绿氢进入
更多用能场景，必须从需要复杂施工的“工
程”，变成标准化、可复制的工业“产品”。

■■ 从“工程”到“产品”

2023 年，国网浙江电力启动了“紧凑
型可再生能源电热氢联产系统模块关键技
术”研究，开始探索绿氢系统的轻量化和产
品化。今年 1 月，首个“绿氢魔盒”在美呐
工业园投运。

“紧凑型可再生能源电热氢联产系统”

课题负责人、国网浙江电科院刘敏介绍，
“绿氢魔盒”不是把原有设备按比例缩小，
而是一次系统重构。这个过程中，研发团
队同时解开了三道难题：小巧、经济、安全。

第一道题是“小巧”。研发团队打破传
统制氢设备的平面布局，将绿氢系统划分
为新能源接入、电解水制氢、燃料电池发
电、氢能储存四大模块，立体叠放。优化
水制氢电解槽的电解小室结构，同时，在
气液分离环节采用卧式离心分离结构替
代重力沉降，将制氢模块压缩到 14.31 立
方米，较杭州钱塘示范工程同类型制氢模
块的体积缩减超 90%，气液分离效率较传
统方式提升至 99.995%，液位恢复时间缩
短至原来的 40%。

体积压缩了，“绿氢魔盒”的整体能量
转换效率并没有打折，反而有所提升。研
发团队优化“新能源发电—储电—电制氢
—氢发电—并网”电力电子转换链路，并采
用自研多端口变换器，减少多级电能变换
损耗。这条电力电子转换链路的能量变换
效率达到 98.5% 以上。这意味着，每 100 度
绿电通过变换端口，损耗不到 1.5 度，达到
国际领先水平。

第二道题是“经济”。在新能源场景
中，响应更快的质子交换膜电解槽更容易
匹配风光出力变化，因此成为行业的普遍
选择，但其所用膜材和贵金属催化剂成本
较高。相比之下，碱性电解水技术成本更
低、寿命更长，更适合规模化应用。

为补上碱性电解水的短板，研发团队
引入人工智能算法，打造电氢耦合能量系
统，结合气象数据，提前一天预测光伏发电
量并制定次日制氢计划。运行当天，再根
据实际天气进行分钟级修正，为电解槽预
留足够的响应时间。这种提前预判、实时
调整的模式，让碱性电解水可适配 19.8%
至 152% 的新能源功率波动。

第三道题是“安全”。氢气易扩散、易

燃，在人员密集场景中，安全是不可逾越的
红线。传统高压气态储氢一旦发生泄漏，
氢气可能在密闭空间聚集，存在爆炸风
险。研发团队采用锰系固态金属储氢技
术，让氢原子在接近常压的环境下进入金
属晶格，像被“锁”进材料内部，通过化学吸
附实现稳定存储，从源头降低气体泄漏、聚
集风险。固态储氢模块的成本比高压气态
储氢模块高约 20%，但该模块只占总成本
的 3% 至 4%，对整体经济性的影响有限。

此外，箱体内还布置了 20 个高精度监
测探头，搭配自主研发的氢微泄漏预警与
定位技术。一旦出现异常，“绿氢魔盒”可
在 56 毫秒内启动保护，反应速度比一次眨
眼还快。

解答三项难题后，“绿氢魔盒”还跨
过了从工程到产品的最后一道门槛——
标准化。

研发团队将电力、氢气、热水和控制信
号等物质流、信息流接口，设计成标准化、
抽屉式模块。统一接口就像统一规格的插
座，可以打通不同设备厂商之间的壁垒。
用户可根据需要选配功能“套餐”，灵活接
入光伏、风电、储能、加氢管网和供热管网，
实现即插即用、快速部署，也便于后续运
维、检修和模块升级。

■■ 产业化还需跨过三道坎

产品化不是终点，而是产业化的起
点。“绿氢魔盒”要实现规模化推广，还需回
答三个问题：什么场景需要它，成本有没有
竞争力，产业链能不能支撑。

首先是锁定场景价值。工业园区是分
布式绿氢最直接的应用场景，可消纳屋顶
光伏就地制氢，为化工、纺织、装备制造等
生产环节提供清洁氢气，并回收余热用于
工业供热和生活热水。依托设施农业和水
产养殖基础，光伏大棚、养殖基地还可利用

余热调温、副产氧增氧，探索富氢水在种植
中的应用。在宁波、舟山等沿海地区，绿氢
可服务港口重卡、作业机械、船舶和海岛能
源供给。面向浙江快速发展的数据中心和
算力设施，燃料电池还可承担长时备用供
电，并利用余热驱动吸收式制冷，提升能源
综合利用效率。随着氢能被纳入浙江“星
火计划”重点培育赛道，这些场景的需求窗
口正加速打开。

其次是形成真正有竞争力的成本。慈
溪电氢耦合直流微网示范工程投运3年来，
市场上相关设备成本与工程建设初期相比
降低约25%。随着核心部件国产化、生产规
模扩大和供应链成熟，研发团队预计，未来
3至5年“绿氢魔盒”的单位造价将有望下降
40% 以上。商业模式上，可探索“设备租
赁+能源服务”模式，由专业运营方承担投
资和运维，用户按氢气、热能或综合能源服
务付费，把一次性设备投入转化为长期运
营支出，降低企业使用新技术的门槛。

最后，是建立能够支撑规模化复制的
产业链。目前，“绿氢魔盒”的制氢、储氢、
电力电子和燃料电池等核心部件，由中船
718 所、有研工研院、四方继保、豫氢动力
等单位协同提供，已形成产学研用合作雏
形。研发团队还参与编制国家、行业和团
体标准 14 项，推动统一接口、安全边界和
检测方法。标准越清晰，不同企业设备组
合时的沟通和改造成本就越低。

宁波具备进一步完善氢能产业链的基
础。当地既有镇海炼化等工业副产氢资
源，也有港口物流应用场景，并聚集了一批
膜材料、燃料电池、氢能车辆运营等领域企
业。未来，“绿氢魔盒”实现量产后，可进一
步联动本土企业，在电解槽关键材料、储氢
装置、燃料电池、电力电子和系统运维等环
节形成协同，推动更多核心部件本地化、标
准化生产，为分布式绿氢规模化应用铺平
道路。

1414平方米的集装箱平方米的集装箱，，装下一座制氢工厂装下一座制氢工厂
——国网浙江电力实现绿氢制造轻量化改造

长江源村一角长江源村一角。。许小萍许小萍//摄摄

国网青海电力三江源（海西格尔木）共产党员服务队队员在长江源村岗巴布合作社
了解用电情况，并开展安全用电隐患检查。 许小萍/摄


