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本报讯 2 月 3 日，我国首个建在城市
中心的抽水蓄能电站——广东深圳抽水
蓄能电站（以下简称“深蓄电站”），投产以
来累计发出绿电突破百亿千瓦时。该电
站以高质量运行增强深圳电力可靠韧性，
促进绿色低碳美丽城市建设。

深蓄电站位于深圳市盐田区和龙岗
区之间，装机规模 120 万千瓦，2018 年 9 月
全面建成投产。截至目前，已累计为深圳
发出绿电 103.2 亿千瓦时，相当于深圳 450
万居民用户一年的用电需求。

据了解，深蓄电站安装 4 台同时具有
“抽水”和“发电”功能的 30 万千瓦机组。
当城市用电负荷低谷时，利用机组抽水功
能，把下水库的水抽至上水库储能；用电
负荷高峰时，放上水库的水到下水库，利
用机组发电功能为深圳供电，实现水能和
清洁电能按照城市电力需要灵活转换。

“电站调节能力接近深圳最高电力负荷的
1/8,用电高峰时段可满足 120 万台家用空

调同时开启的负荷调节需求。仅 2025 年，
电站就启动超过 4000 次，同比增长 12%，
创历史新高。”南方电网储能公司深圳蓄
能发电公司总经理李健超介绍。

通常情况下，城市中心也是电力负荷
中心，抽蓄电站距离城市中心越近，电力
传输损耗越小，发挥调节功能越强。然
而，抽蓄电站占地一般在 3000 亩至 5000 亩
之间，高低落差需达到 300 米以上，加上地
质、成库条件等因素限制，我国抽蓄电站
主要布局在距离城市 50 至 80 公里的郊区
大山里。

深蓄电站规划建设充分利用了深圳
原有盆地、水库的自然资源优势，结合城
市地貌建设电站，开创了我国把抽蓄电站
建在城市中心的“先河”。电站建成后，建
设运维者们通过植树造林、设立体验展
区、开展开放日活动等举措，把深蓄电站
打造为深圳市集电力调节、休闲踏青、科
普参观于一体的绿色能源“新地标”，累计

向 200多万市民免费开放。
据悉，当前深蓄电站的建设模式已在

广西贵港等地复制推广。“如果能把抽蓄工
程和谐地融入城市环境，未来会有更多电

站建在城市中心。这样不仅能提高城市的
电力保障水平，还将为市民提供更多的工
业旅游新去处。”南方电网储能公司规划发
展部副总经理喻皓星表示。 （黄昉）
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本报讯 近日，由中国科学院工程热
物理研究所联合中储国能（北京）技术有
限公司（以下简称“中储国能”）研制的全

球首套、单机功率最大的压缩空气储能压
缩机，通过具有 CNAS 资质的第三方测试。
测试结果表明，该压缩机最高排气压力达

10.1MPa，最高功率 101 兆瓦，变工况范围
为 38.7%—118.4%，最高排气压力下的效
率为 88.1%，达到国际领先水平。

压缩机是压缩空气储能系统最重要
的核心部件之一，其作用主要是在储能
时，将常压空气压缩至高压状态，并储存
至储气装置中，实现将电能转化为空气的
压力能和热能的过程。中国科学院工程
热物理研究所通过自主创新，突破了总体
设计及优化、全三维流动优化、长转子复
杂轴系结构设计、高效变工况控制等关键
技术难题，研制成功了国际首套单机功率
超过 100 兆瓦的压缩空气储能压缩机。该
压缩机具有完全自主知识产权。相比已
有压缩空气储能压缩机，其单机功率提高
100% 以上，单位成本大幅降低，同时具有
效率高、压力大、运行范围宽等优点。

据了解，中国科学院工程热物理研究
所从 2005 年起开展压缩空气储能技术的
研究，经过 20 余年的努力，原创提出了先
进压缩空气储能新原理，突破了系统全工

况设计、宽负荷压缩机、高效紧凑式换热
器、高负荷膨胀机等关键技术；建成了涵
盖“系统设计—关键部件—集成控制”完整
的压缩空气储能研发设计体系；率先建成
了 1.5 兆瓦—10 兆瓦—100 兆瓦—300 兆瓦
先进压缩空气储能国家示范项目。该压缩
空气储能压缩机的成功研制，是世界压缩
空气储能技术领域的重要里程碑，将推动
压缩空气储能技术迈向新的台阶。

上述相关工作得到了中国科学院战
略性先导科技专项（A 类）、国家重点研发
计划项目、国家自然科学基金青年科学基
金项目（A 类）等项目的支持。

据悉，中储国能下一步将积极开展该
压缩机的推广应用，并持续通过技术创
新、生产制造、工程实施能力提升，实现
更多重大科技装备成果的转化与推广应
用，以更高效率、更优性能、更低成本的
高端装备研发成果，驱动产业高质量发
展，赋能国家能源转型及区域经济的可
持续发展。 （穆紫）
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近期，具身智能频上热搜：宇树机器人
极寒 13 万步走出冬奥雪面图案、特斯拉部
分车型产线或转为生产机器人、今年春晚
具身机器人将再次登台献艺……

去年以来，我国机器人产业不断“破
壁”，具身智能向纵深加速。“十五五”时期，
我国具身智能产业将有望在产业配套和应
用规模上形成系统优势，实现多环节并跑、
重点领域领跑。当前，越来越多的机器人
产品走出实验室、走入大众视野。机器人
参与供电设备巡检、汽车产线装配、高压电
力作业……能源领域正为具身智能落地应
用提供大量场景。

虽然机器人用于能源，但也困于能
源。续航短、能耗高正成为制约具身智能
发展的“痛点”。如何让机器人“走”更远？
能量密度更高、更轻量的电池必不可少，同
时，更高效的系统、更节能的电机也是机器
人提升能效的关键。

■■ “用武之地”不少

什么是具身智能？简单来说就是“人
工智能+机器人”。智能体是大脑、机器是
身体，具身智能可以拥有像人一样的感知、
学习和与环境动态交互的能力。

作为与氢能和核聚变能、量子科技等
并列的未来产业，具身智能有望通过探索

多元技术路线、典型应用场景、可行商业模
式、市场监管规则，成为我国新的经济增长
点。近年人工智能与机电一体化融合背景
下，我国具身智能产业快速发展，一批机器
人产品走出实验室，广泛应用于家庭、工厂
和公共空间。而在能源领域，特别是电力
行业，机器人更有不少“用武之地”。

去年的“十五运”期间，机器人被用于
赛事电力保供。在天河体育场外，四足机
器人“小巡”身背摄像头、红外热成像仪和
传感器，实时捕捉电力设备运行状态。广
州天河供电局配电部副经理刘秦铭说：

“以往要 6 人团队进行的巡检任务，如今
2 台机器人就可以实现，效率较传统模式
提升 300%。”

此外，还有人形机器人“知行者 1 号”，
可配备在变电站、配电房等电力生产场所，
完成设备巡视、红外测温、局放测试等巡检
任务。不同于四足机器人爬行，人形机器
人直立行走，双腿能通过鹅卵石、电缆沟盖
板等复杂路况，“灵巧手”也可完成部分精
细操作。

除人形机器人和四足机器人外，轮式
机器人在汽车装配产线落地、电力带电作
业机器人实现电力高压操作。不少机器人
企业从工业制造、物流、巡检等需求刚性、
场景相对结构化的领域切入，逐步向更复
杂的民用、商用场景拓展。

■■ “走多远”要看电池续航

更复杂的动作、更多样的功能背后，
是更高的能耗，决定具身智能“走”多远
的 是 能 源 。 受 限 于 液 态 锂 电 池 能 量 密
度、机器人躯干空间、重量等因素，多数
人形机器人的续航约为 2 至 4 小时，电池
容量多低于 2 千瓦时。例如宇树 H1 的
电池容量为 0.864 千瓦时，静态续航不足
4 小 时 ；特 斯 拉 Optimus Gen2 虽 搭 载
2.3 千 瓦 时 电 池 系 统 ，但 也 仅 能 维 持 约
2 小 时 的 动 态 续 航 。

普罗宇宙机器人科技（苏州）有限公司
首席技术官吴超新在接受《中国能源报》记
者采访时说：“人形机器人和四足机器人需
要的电池特性接近，没有根本上的区别。
目前来看，机器人产品对电池的不同需
求，是由于产品形态的不同。人形机器人
产品对电池大小有比较严苛的要求。我
们的大白机器人主要应用于工业场景，对
工作时长、工作效率等有较为严苛的要
求。因此机器人下部比较宽大，适配比较
大的电池，续航可达 10 个小时以上，还可
以边充电边用。”

为跨越 5 至 8 小时的续航门槛，部分企
业采取“换电策略”，通过热插拔技术，机器
人无须在换电池时重启，理论上可实现 24

小时不间断工作。也有企业通过高能量密
度电池技术提升续航，如小鹏 IRON、广汽
GoMate、众擎 T800 等机器人搭载固态电
池，续航可达 4小时以上。

“从补能方式来看，换电更快、更方便，
但如果是在机器人工作时进行换电，可能
会对电机等部件有一定损伤，也会对工作
精度造成一定影响。相比之下，充电的方
式整体来说更柔和，但充电耗时久，可能会
降低机器人的使用率。”吴超新表示，多数
机器人公司并不会自行设计和生产电池，
能做的就是根据自身产品设计选取合适的
电池。续航和轻量化不可兼得，要看产品
属性和设计团队的取舍。

■■ 能效提升是关键

“伴随着电池技术的发展，未来固态电
池、氢能电池等新技术成熟后，也会给我们
带来更多长续航、小体积的电池产品。比
如，固态电池会体积更小、也更稳定，应用
潜力很大。”吴超新表示。

集邦咨询预计，伴随未来对长续航、高
负荷工作的要求增加，仅人形机器人一个
领域对固态电池的需求就将于 2035 年超
过 74 吉瓦时，较 2026 年增长千倍以上。但

当前机器人关节设计、构型选择、AI 边缘
算力等核心技术快速迭代，电池的定制化
开发面临较大不确定性；机器人产业的首
要目标仍是寻找大规模商用化场景，续航
力改善是次要任务。刺激机器人电池技术
达成关键突破的条件尚未形成。

那么，除了在电池上下功夫外，机器人
还能在哪些方面改善能耗？软件、硬件是
重要的切入点。

“如果开发的模型不成熟，每一步都会
有很多算法。只有到后期模型成熟了，计
算才会少一些。”吴超新说，算法对能耗
会 有 一 定 影 响 ，算 法 不 成 熟 、运 算 量 较
大，就需要更多能耗。但相比软件，硬件
的影响更大，尤其是电机。“如果能进一
步优化电机等硬件产品，机器人整体能耗
将大幅降低。”

目前，有外国企业正尝试在机器人电
机上引入动能回收技术，让机器人在搬运
重物时，回收部分行走和手臂动作产生的
能量。当前，动能回收技术已经在电动汽
车上广泛应用，可以在不踩加速踏板、电机
不出力时，让车辆通过惯性发电，补充电
能、提升续航。同理，当机器人完成某一动
作，电机转速降低时，理论上也可实现动能
回收，减少能耗。

本报讯 近 年 来 ，
快速且大规模的城市
化进程带来大量隐含
碳排放，但这些碳排放
此前未得到有效估测。
针对这一技术空白，中
国和奥地利两国学者
组成的联合团队开展
了创新性研究。联合
团 队 构 建 了 我 国 2000
—2020 年 超 高 分 辨 率
建筑存量数据库，采用
生命周期评价模型，结
合 9 种本土主要建材排
放因子库，实现隐含碳
排放高精度逐年量化。
相关成果日前发表于

《自然·气候变化》。
联合团队成员、北

京师范大学教授陈子
悦表示，当前城市化进
入建筑存量更新阶段，
建筑存量的扩张与更
新迭代直接驱动了水
泥、钢铁等上游建材的
生产与加工，从而产生
大量隐含碳排放，因此
需建立建筑存量常态
化核算机制，助力采取
多管齐下的差异化减
排策略。

该研究成果为上述目标的
实现提供了技术底座。它基于
卫星影像历史变化检测图像，
可对建筑物新建、拆除和更新
时间进行识别，从而反推历史
建筑材料存量情况。该成果的
一大亮点在于融合机器学习与
产业生态模型，并整合多源遥
感及地理空间数据。这解决了
传统模式模拟准确性难保证、
空间信息缺乏、统计关系难以
在大尺度适用等难题。

测 算 显 示 ，2000—2020 年
我国建筑材料隐含碳排放总量
达 287 亿吨，占同期全国碳排放
总量的 19%，2013 年后随着城
市化增速放缓，该类排放大幅
下降。联合团队预测，到 2030
年，该领域年均碳排放将维持
在 7.7亿吨水平。 （裴宸纬）
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普罗宇宙大白机器人完成家电产线压合工序。普罗宇宙/供图

南网科技作业监督机器人。杨沐岩/摄搭载全景摄像头、红外热成像仪和局放传感器的智能机器狗。杨沐岩/摄


