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““电电””亮 绿 意 之 江亮 绿 意 之 江

“绿水青山就是金山银山”理念提出20年来，电网企业积极践行，以绿色电网赋能美丽中国建设。通过构建新型电力系统，推动新能源消

纳；通过实施农网改造助力乡村振兴，让生态优势转化为发展动能；通过创新碳计量等服务，引导产业绿色低碳转型……站在更高起点，电网

企业正以更高站位服务“双碳”目标，通过数字化、智能化手段推动能源消费革命，为经济社会全面绿色转型注入强劲动能，让绿色成为美丽中

国最鲜亮的底色。本期2—3、6—8版深度聚焦各地电网企业以“两山”理念为指引开展的生态文明建设实践，以飨读者。
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■陈丽莎

一辆辆颜色泛黄、满载着矿石的重卡，裹在一片
尘雾之中，缓慢行进——这是20多年前，浙江省安吉
县余村靠着采矿发展集体经济的真实场景。20年后，
蜕变尽在眼前。

●● 告别粗放型发展

2000 年前后，浙江高耗能行业伴随经济高速发
展迅猛“生长”。彼时的余村靠着矿山、水泥厂发展村
集体经济，一度让村子蒙上“满天灰”。

“大炮一声震天响，黑烟灰尘雾茫茫。翠竹绿叶
变颜色，白衣晒成黄衣裳。”曾是一名矿山爆破手的
余村人汪苗青，还能想起以前村里流行的打油诗。

随着工业化快速迈进，全国用电增长加速，能源
紧缺问题随之而来。2003 年前后，全国多地面临缺
电困境。一边是环境污染，一边是能源紧缺，多重问
题接踵而至。这也意味着，粗放型发展的老路迎来

“黄灯”时间。
2005年8月15日，时任浙江省委书记习近平同志

在余村考察，提出“绿水青山就是金山银山”的“两山”
理念，引领之江大地发生绿色蝶变。

在“两山”理念指引下，余村关停了矿山，村民纷
纷投身生态旅游业，汪苗青转型为余村护林员。浙江
能源发展同样迎来变革，推进火电清洁化，积极发展
核电，布局抽蓄，“风光”逐增……一场指向绿色低碳
的能源革命悄然兴起。

●● 立体开发“补短板”

陆域面积仅占全国 1.1%，一次能源自给率长期
不足 10%，这样的资源禀赋，“倒逼”浙江锚定“立体
开发”能源资源。

陆地上，连片开发光伏的场景星星点点，但“星
火”正在燎原。从空中俯瞰浙江，村庄、工厂、公共建
筑等屋顶，都带着一抹深蓝，滩涂、盐碱地以及山坡上
但凡平坦处，纷纷架起了光伏板。

渔光互补、农光互补成为新景观。采用“上层
光伏发电、中层生物固碳、下层渔业养殖”三层立
体减碳模式，浙江建成全国首个潮间带渔光互补
光伏电站。

大型抽蓄进入规模化发展。截至2024年底，浙江
在建抽水蓄能电站17座，总装机容量2090万千瓦；在
运抽水蓄能电站7座，总装机容量768万千瓦，占水电
总装机容量的51.3%。

大海之上捕风聚能。随着中远期深远海风电场
址研究的开展，华东深远海风电母港加快建设，未
来千亿级海上风电产业的集群将推动浙江能源转
型再上新台阶。

20年来，浙江能源结构越来越“绿”。截至今年6
月，浙江电力装机总容量破1.65亿千瓦，可再生能源
装机历史性超过火电。光伏、海上风电、储能从零起
步，光伏成为第一大电源。

数据显示，今年上半年，浙江的人均用电量、
发电量及用电量增长速度、新能源消纳率等，均居
华东区域第一。

●● 理念指引焕新颜

20年来，“两山”理念在浙江落地生根，逐步成为
社会的坚定共识和自觉行动。通过“腾笼换鸟”“亩
均论英雄”等一系列改革举措，浙江推动实现经济结
构调整和增长方式的根本性转变。

工业、交通、建筑等全领域掀起脱碳行动。浙江
新能源汽车保有量、充电桩数量均居全国第二，新能
源装备产业规模超过7000亿元、有望突破一万亿元，
光伏出口规模全国第一。

20年来，浙江以年均5.5%的能源消费增速支撑了
年均8.2%的GDP增长，单位GDP能耗、碳耗分别累计
下降38.4%、56.0%，是全国能耗、碳强度降低最快的省
份之一。

《浙江省生态环境状况公报（2024年）》显示，浙江
省地表水省控断面达到或优于Ⅲ类水质比例为
98.6%，设区市日环境空气质量优良天数比例达
90.1%，生态环境质量公众满意度连续13年上升。

河道清澈，船老大不再戏称“看‘黄河’不用去黄
河”。从矿山员工的儿子到文创石头创业者，回余村
创业的葛军，领悟了“绿水青山”与“金山银山”的辩
证关系。

深刻理解这种辩证关系，浙江还构建起价值转
化的生态支撑体系，建立“电—能—碳”协同评估机
制，将碳排监测、绿电交易、碳汇开发等融入电力系统
整体运作机制，通过绿电、绿证和碳交易多市场衔接，
实现绿色电力的环境价值量化。

从寻求“两山”转化通道到实施能源“绿保稳”工
程，浙江努力破解能源“不可能三角”难题，推动源网
荷储一体化升级，从安全、绿色、经济多维度保障全
省百姓用能。

20年来，浙江能源技术不断迭代，城乡供电可靠
性位居全国前列，白马湖钙钛矿电池转换效率两破
世界纪录，省级能源大数据中心规模居全国前列。
绿氢、绿色甲醇等未来绿色能源相继登场。聚焦日
常生活的碳普惠机制被激活，企业在碳管理中收获
降本增效。

深刻理解这种辩证关系，浙江也在“快”与“慢”之
间找到了发展节奏。曾一味追求粗放的“快”，却付出
了沉重代价，而适时适度“慢下来”，守住青山绿水，却
得到可持续的高质量发展。

“生态+电力”的经验亮相联合国气候变化大会，
为全球气候治理提供中国智慧。从余村到浙江，再
到全国、全世界，绿色已然成为时代的鲜明底色。

■王斌

2024年12月27日，随着滨州滨港华能集中式光
伏项目建成投产，山东“风光”装机历史性突破1亿千
瓦大关，达到1.002亿千瓦。山东成为全国首个风光
装机过亿的省级电网。

对比幅员辽阔、“风光”资源丰富的西北省份，山
东“风光”资源禀赋并不突出，缘何能成为全国首个风
光装机破亿资的省级电网？

●● “接得上”才能“送得出”

目前，山东已建成“五交四直一环网”全国最大省
域交直流混联电网，国内首条“风光火储一体化”送电
的陇东—山东特高压线路工程度夏前竣工投产。这
样坚强可靠的主网架，能够有力保障新能源“接得上”

“送得出”。
在位于鲁北盐碱滩涂地的山东省千万千瓦级新

能源建设基地，国网山东电力完善北部500千伏电网
架构，加快建设潍坊、滨州、东营区域500千伏新能源
汇集工程，构建起北部可再生能源基地“北电南送”输
电通道。

坚强的主网架有力支撑了山东五大清洁能源基
地送出，而可靠的配网则支撑了分布式新能源发展。

山东是分布式光伏装机第一大省，为有力支撑分
布式新能源接入，国网山东电力科学规划布局配电

网，10千伏线路联络率达
到 99.3%。同时，积极创
新探索分布式光伏“集中
汇流、升压并网”建设模
式，试点开展“云储能”建
设，助力分布式光伏可储
可用。

除了坚强电网赋能，
国网山东电力创新开展

的“清风暖阳”特色行动为新能源提供了专业高效、开
放友好的服务。目前，山东省光伏、风电装机分别达
9130万千瓦、2749万千瓦，“十四五”以来，山东新能源
装机以年均24.7%的速度增长，其中光伏装机规模连
续7年位居全国首位。

●● “能消纳”才能“用得好”

极热无风、晚峰无光，正是“风光”等新能源随机
性、波动性和不确定性的写照。也正是由于这些特
点，电有了更突出的时空价值、绿色价值、安全价值。
如何体现好这些价值？答案就在于电力市场。

2024年6月17日，山东电力现货市场转入正式运
行，依托成熟的现货市场，国网山东电力推动全省全
部集中式风电光伏场站参与电力市场交易。今年8月
7日，山东省发改委印发《山东省新能源上网电价市场
化改革实施方案》，从价格机制、市场交易机制和风险
防控机制三大维度系统性构筑新能源市场化消纳制
度体系，标志着136号文在山东省正式落地，将有力推
动山东新能源健康有序发展。

此外，山东还在全国率先推出分时电价动态调整
机制、深谷电价机制，将现货市场分时价格信号全链
条传导至终端用户。在春、秋季午间时段新能源大
发，电力供过于求，市场价格偏低，激励用户尽可能地
多用绿色电、低价电，更好地促进能源转型；在冬夏负
荷晚高峰，光伏出力为零，电力供需偏紧，市场价格较
高，引导用户错峰生产，更好地支撑电力保供。

随着跨省跨区电力市场交易机制不断完善，山东
不断拓展更远距离的资源优化配置，组织开展省内富
余新能源参与省间现货交易，以市场化手段实现新能
源大范围消纳。

新能源消纳除了需要市场这只“看不见的手”来
调节，也需要大量“看得见”的储能类调节性资源。

山东新能源“快速领跑”，带动储能行业“加速跟
跑”。国网山东电力全力服务储能发展，新型储能规

模达940万千瓦、位居全国第三；取得蒙阴垛庄、乳山
诸往等5个、500万千瓦抽蓄项目开发权，主导开发权
项目数量、规模在国家电网公司领先。

今年迎峰度夏期间，国网山东电力对144座新型
储能电站集中调用，在风光新能源发电充裕时“充电”
储存绿电，在用电高峰时“放电”支撑电网，最大放电
功率803.59万千瓦，刷新全国省级电网纪录，既促进
了全省电力保供，又促进了新能源消纳。

●● 向“绿”发展向“新”脉动

大规模的“风光”装机不断重塑着电力系统，无论
是“双高”（高比例可再生能源、高比例电力电子设备）
特性愈加明显，亦或是系统惯量降低，都给电网带来
新挑战。

面对挑战，唯有不断拓展新手段，开辟新路径。
近年来，国网山东电力创新打造新型电力系统、

新型能源体系、新型工业化、新质生产力“四新”示范
实践，先后成立新型电力系统技术创新中心、国内领
先的储能检测和监督评价实验室。

为破解分布式光伏消纳和电网安全运行面临的
挑战，该公司牵头立项国家重点研发计划“极高渗透
率分布式光伏发电自适应并网与主动同步关键技术”
项目，集中攻关高渗透率下分布式光伏带来的并网关
键技术，开展“海量分布式光伏的智能感知和可信传
输”“分布式光伏的功率精准预测”等五大课题。

同时，国网山东电力着力打造集高端电力装备制
造、5G应用等于一体的战略性新兴产业集群，并与新
能源产业链上下游企业深化合作，链接服务海上风电
装备制造产业，为项目用电创造有利条件，加快培育
新质生产力、增强发展新动能。

从黄渤海之滨到沂蒙山腹地，从采煤沉陷区到
盐碱滩涂地，一座座风机驭风转动，一块块光伏板
在阳光下闪耀，勾画出“风光”无限、绿动齐鲁的美
丽图景。

齐鲁齐鲁““风光风光””无限无限  绘就岱青海蓝绘就岱青海蓝

■闵佃

多山多水多绿的福建，是习近平生态文明思想的重
要孕育地和实践地，也是全国首个国家生态文明试验区。

在“绿水青山就是金山银山”理念指引下，国网福建
电力积极服务清洁能源发展，助推福建清洁能源装机、
发电量占比连续多年实现“双过半”并保持全额消纳，
让福建的生态高颜值与发展高质量同频共振。

●● 智慧电网赋能——

从精准预测到全链条消纳

截至今年4月底，福建清洁能源装机比重达56.7%，
发电量占比达53.6%。成绩背后，离不开国网福建电力
为破解消纳难题构建的智慧能源互联网——

通过建设“四方互联”电力枢纽和特高压环网，提升
清洁能源接纳能力；深化跨区域调度互济，依托华东联
网、闽粤联网等通道工程，开展省间电力余缺互补；优化
智能调度与预测，构建清洁能源大数据平台，实现“风
光”7天精准预测并通过水电、燃气电站多能互补调节波
动性；建设新一代调度技术支持系统，通过AI算法提升
新能源功率预测精度至95.8%。

在国网福建电力调度控制中心大屏幕上，福建省电
力发电情况和输电线路、电力设备运行状态实时显示，
调控人员以“毫秒级”响应守护电网安全。国网福建电
力调控中心水电及新能源处处长王清凉说：“调度控制中
心是电力输送、统一调度的‘中枢大脑’，电网调度控制
指令在这里精确发布。”

这一智能调度体系在灾害频发的福建历经多次实
战检验。2024年迎峰度夏期间，面对高温、台风、暴雨三
重冲击，国网福建电力成功应对全省最高用电负荷6次
创历史新高、最高达 5433 万千瓦等挑战，迭代优化

“137”防汛抗台风保供电应急模式，有力应对闽西北地
区极端暴雨和“格美”“康妮”台风。

在水口水电站，7台水电机组实施增容改造，装机容
量增加21万千瓦，相当于用最经济的方式新增1座中型

水电站，有力保障福建电网新能源消纳和安全稳定运
行。在各地的城镇、海岛、园区、乡村、校园，国网福建电
力因地制宜布局了一批微电网示范项目，10 个微电网
（群）服务清洁能源高效利用。

●● 创新集群崛起——

从技术突破到产业领跑

福清江阴港畔，福建三峡海上风电国际产业园
内，金风科技、东方电气、水电四局等头部企业云集，
我国自主研发的各功率等级海上风电机组在这里相
继下线。

距离产业园不远处的国家级海上风电研究与试验
检测基地内，东方电气研制的海上风电机组正在传动
链试验平台进行测试。“海上风电研究与试验检测基地
将有助于加速风电装备新技术研发，突破大容量海上
风电机组及大尺寸叶片制造技术瓶颈，进一步提升我
国海上风电装备制造技术水平。”国网福建电科院新能
源所风机室工作人员李彪介绍。

而在东山临港产业园，杏陈 180 兆瓦光伏项目的
供应链网络中，漳州旗滨光伏新能源科技有限公司的
光伏玻璃与太阳海缆（东山）有限公司的海缆“链”接
着绿电输送。

为筑牢清洁能源输送网络，国网福建电力首创“风
雷冰污涝”五防合一综合治理模式，差异化制定8类防灾
建设套餐，同时推行“百秒自愈”技术，实现城市核心区
馈线自动化100%覆盖，故障秒级隔离。

“产—研—用”深度融合的创新生态背后，技术攻坚
始终在路上。

据了解，国网福建电力正加快构建新型电力系统规
划体系，针对未来深远海风电规模化开发，加强电磁仿
真等研究手段应用，防范宽频振荡、短路电流超标等安
全风险；结合海上风电及沿海核电等大规模清洁能源
开发，滚动推进饱和负荷目标网架调整优化与逐步实
施，加强福建省内特高压网架结构，增强系统安全稳定
性和新能源接纳能力。

●● 绿电价值裂变——

从生态资产到经济动能

漳州六鳌半岛海域，漳浦海峡发电有限公司联合漳
州市海洋与渔业局、福建省水产研究所，正在三峡福建
漳浦六鳌海上风电场二期项目开启“海上风电+海洋牧
场”新尝试。

云霄县列屿镇人家村村民委员会屋顶上，由 72 块
光伏板吸收太阳能能产生直流电，再经逆变器转化交
流电，可直接全额上网，每年发电超6.5万千瓦时，收益
2.5万元。

这种生态价值向经济价值的转化，得益于福建构建
的绿电体系——一方面积极扩大参与绿电交易的项目范
围，扩大省内绿电供给；另一方面积极引导企业绿电消
费，扩大绿电绿证交易规模。2024年福建全年累计成交
绿电19.49亿千瓦时、绿证135万张，同比分别实现增长
154%和495%。

为满足企业绿色消费需求，福建自2022年省内绿电
交易市场开市起，就将补贴到期的陆上风电项目纳入省
内绿电交易准入范围。绿证全覆盖政策出台后，2024年
又将平价海上风电和集中式光伏项目纳入绿电交易范
围。目前，福建省绿电交易实施细则已正式印发，进一
步将补贴尚未到期的新能源项目引入绿电市场，提升
绿电供给能力。

不仅如此，福建还积极组织省内企业参与省间绿电
交易，全力拓展省内用电企业从省外购买绿电的渠道。
2024年首次通过省间绿电交易先后从山西、新疆购入绿
电6060万千瓦时；今年4月组织省内充电桩用电企业从
黑龙江购入夜间低谷时段绿电299.3万千瓦时。

在金融端，福建电力交易中心联合中国建设银行
福建省分行创新绿色金融产品，省内首笔“绿电贷”

“绿证贷”先后落地。
从深海养殖到屋顶经济，从政策破冰到金融创新，

福建正以绿电为纽带，编织出一张覆盖山海的生态价值
网络。

绿 电 涌 动 八 闽 大 地绿 电 涌 动 八 闽 大 地

护 好 森 林 黑 土护 好 森 林 黑 土  打 造 绿 色 工 程打 造 绿 色 工 程
■邢宇 凌淑清

黑土如油，林海似涛。
在位于黑龙江黑河的安北—黑河换流站500千伏线

路工程（以下简称“安北—黑河线路”）施工现场，黑龙江
送变电工程有限公司施工人员合力铺设进场管排道
路。管排之下，那片湿润肥沃的黑土，是该工程穿越
的最后一片环境敏感区。从线路规划时的毫米级测
算，到施工过程中生态细节的悉心守护，再到技术创
新里蕴含的绿色智慧，这项全长 252.1 千米的工程，
正以“六精四化”的建设理念，书写着黑土地上电网
建设的生态“答卷”。

●● 规划中的绿色智慧——

线路为生态让路

“多绕3000米，值得！”在工程指挥部，黑龙江电力建
设公司工程设计人员王琦面前的地理信息（GIS）系统
上，两条路径形成对比。原规划线路将直穿200亩黑土
高产田，而调整后的线路则沿着农田边缘的防护林带
蜿蜒前行，多出来的3000米路程，换来了这片优质耕地
的安然无恙。

这样的精细调整，在整个工程规划阶段贯穿始终。
作为横跨7个农场、12个林场的大型电力工程，安北—黑
河线路从立项之初就面临着保供电与护生态的双重考
验。黑龙江北部的黑土区是世界三大黑土带之一，每厘
米黑土的形成需要数百年时间，而沿线的林区更是小
兴安岭生物多样性保护的核心区域。

国网黑龙江电力坚持“六精四化”建设理念，让
规划成为生态保护的第一道防线。在工程规划选
址、可研设计、建设施工等各个环节贯彻绿色发展理
念，推动电网高质量发展和生态环境高水平保护协
同共进。工程开工前，该公司联合地方政府相关部
门，应用 GIS 系统和无人机对工程规划的线路沿线
开展全域扫描分析，使规划线路主动避开核心耕

地，并巧妙融入乡村道路网络，在守护黑土的同时降
低建设成本。

在黑龙江二龙山农场附近的一片大豆田地旁，铁塔特
意“伸长了手臂”。原本计划在此组立三基塔，经勘查规
划，加大跨越距离，如今只需在农田中组立一基塔。对部
分塔位无法避让基本农田，通过优化此部分线路路径、
加大档距减少占地。线路经过林地时，则采取高塔跨
越，按照树木自然生长高度设置导线对地高度，尽量避
免林木砍伐。“这样一来，完工后森林里几乎看不到施
工痕迹。”工程业主项目经理陈百年介绍。

●● 施工中的生态创新——

铁塔与自然共生

“注意角度，慢点儿放！”在小兴安岭生物多样性与
水源涵养功能生态红线区，一台起重机将铁塔构件缓缓
吊入预定位置。操作手刘晓宇紧盯着仪表盘，额头上渗
出细密的汗珠。在这片被列为“极敏感区”的林地，任何
不慎都可能对生态造成不可逆的影响。作为安北—黑
河线路中环保要求最严苛的标段，这里的 4 基铁塔，每
一寸建设都像是在“刀尖上跳舞”。

“我们为每基塔量身定制了‘环保身份证’。”施工项
目部负责人马殿玉拿出的方案册，详细记录着每基塔的
施工范围、表土剥离厚度、植被恢复种类，甚至精确到施
工人员的活动轨迹。在这片敏感区，他们划定“生态保
护圈”，所有施工机械和人员都必须在圈内活动，圈内的
表土被小心翼翼剥离，装入特制的植生袋中，等待工程
结束后“复位”。

工程包2标段有4基塔位于小兴安岭生物多样性与水
源涵养功能生态红线环境敏感区，施工人员将剥离的表土
及开挖土石用植生袋装土拦挡、苫布苫盖，在临时堆土、表
层土及砂石料堆放区域铺设彩条布。另外，对塔基永久占
地区域剥离20厘米厚表土，施工结束后及时回覆并整治土
地。每组立1基塔，完成表土剥离与回覆54立方米，铺设
彩条布625平方米，苫盖密目网260平方米，整地及恢复

植被面积达896平方米。

●● 管理中的生态坚守———

全周期皆绿色

为最大限度保护沿线森林黑土的原始风貌，项目
部早在施工筹备阶段就组建了专项勘察组，对每基塔
位的地形地貌、植被类型、土壤结构进行细致摸排，在
此基础上精准规划物资运输道路，避免碾压原生植被。
同时，优化施工平面布置，将临时用地压缩至最低限
度，哪怕堆放材料的场地，也严格遵循“随用随清、动态
恢复”的原则。

进入组塔阶段，一系列“微创新”让绿色施工落地更
精准。物资材料按型号、用途分区堆放，并用环保隔板
与地面隔离，既减少占地又防止土壤污染；摒弃传统人
力开挖地锚坑的方式，改用起重机立塔，降低地锚坑对
土地的扰动。塔基浇筑时，施工人员提前在周边铺设防
渗膜，防止水泥浆渗入土壤；每道工序完成后，立即组织
专人清理现场，同步开展表土回填和植被恢复，确保“完
工一片、复耕一片”。

针对施工中可能产生的污染，项目部筑起多道“防
护网”。施工现场按区域设置三级沉淀池，混凝土搅拌
废水、灌注桩施工泥浆经沉淀过滤后循环利用，实现废
水“零排放”；弃渣和建筑垃圾统一分类存放，由专业团
队定期清运至合规处理点，严禁任何废弃物进入周边
水域或林地。

目前，这条穿行于林海黑土间的输电线路仍在紧张
建设中，计划今年底投运。它不仅将为区域电网注入
强劲动力，更以全周期的绿
色实践，构建起电网建设与
生态保护协同发展的范本，
为同类工程提供可复制、可
推广的环保建设经验，让“绿
色电网”理念在黑土地生根
结果。

图①为位于浙江长兴县雁陶村

的光伏项目。 赵吉康/摄

图②为福州—厦门 1000 千伏特
高压交流工程开展年度检修。

国网福建电力/供图
图③为国网山东电力员工走访

服务“渔光一体”生态园。

国网山东电力/供图
图④为安北—黑河换流站 500

千伏线路工程导地线架设。
国网黑龙江电力/供图
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