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浩吉铁路累计发运货物列车突破浩吉铁路累计发运货物列车突破99万列万列

春节前夕，一列满载 3472 吨煤炭
的 84183 次货物列车从浩吉铁路陕西
省靖边东站缓缓驶出，开往湖北省襄
州北站，标志着浩吉铁路自开通运营
以来累计发运货物列车突破 9 万列。
截至目前，浩吉铁路已累计运送货物
达 4.9 亿吨，运输能力与通道优势在
服务国家能源安全、区域经济发展中
的作用愈发凸显。 聂燕/文 张奕/图
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■王建宇 凌春波

2月 9日，随着赤峰紫城 500千伏变电
站线路送出操作任务全部完成，蒙东大唐
赤峰浑善达克沙地 100 万千瓦风光储沙
漠治理新能源基地示范项目送出工程、
蒙东赤峰市翁牛特旗生态治理 100 万千
瓦风电项目送出工程正式投运。

作为国家“沙戈荒”大型风电光伏基地
重要配套工程，两项工程未来将肩负起把
千万千瓦级风力资源转化为稳定绿电并网
送出的重任。工程顺利投运不仅打通地区
新能源“发得出、送得走、用得好”的关键通
道，更以坚实电网骨架支撑起生态治理、能
源革命与区域协调发展的“赤峰样板”。

■破局而立：

打通新能源送出“大动脉”

赤峰地区丰富“风光”资源送出长期受
限，此次投运的两项工程正是破解这一瓶
颈的“钥匙”。

蒙东大唐赤峰浑善达克沙地100万千
瓦风光储沙漠治理新能源基地示范项目送
出工程，新建线路长 15 公里，全线架设铁
塔 38 基，建成后年输送清洁电能达 18.51
亿千瓦时，相当于每年可节约标准煤 55.8
万吨，减排二氧化碳排放 153.2万吨、二氧
化硫186.9吨、氮氧化物281.3吨。

蒙东赤峰市翁牛特旗生态治理100万
千瓦风电项目送出工程，新建线路全长25
公里，新建铁塔 60 基，投运后年发电量预
计达 32.46 亿千瓦时，每年可节约标准煤
99.7 万吨，减排二氧化碳 273.8 万吨、烟尘
72.75 吨、二氧化硫 333.98 吨、氮氧化物

502.63吨。
两项工程合计年送电量超50亿千瓦时，

可满足超130万户家庭1年的用电需求，相
当于每年减排二氧化碳超420万吨。

■绿色协同：

构建“能源+生态”发展新范式

此次投运的两项工程，不仅是电力通
道，更是生态治理与绿色经济协同发展的

“连接线”。
项目服务的两大新能源基地，均位于

浑善达克沙地边缘，通过“风光储+生态修
复”模式，实现“板上发电、板下治沙”的发
展新范式。光伏阵列有效降低地表风速、
减少水分蒸发，配合节水灌溉与耐旱植被
种植，项目区植被覆盖率预计提升至 30%
以上，年减少扬尘污染超千吨，真正实现

“开发一片、治理一片、改善一片”。风电项
目实施的同时完成所在社区以及周边区域
水土保持、生态环境的修复、治理、保护等
工作，生态环境得到明显改善。

同时，工程建成显著提升了区域电网
对新能源的接纳能力。依托接入的紫城
500千伏变电站这一枢纽节点，未来还可进
一步汇集周边规划的“风光”项目，形成千
万千瓦级新能源集群，为后续绿电制氢、绿
电算力等新兴产业提供低成本、可持续的
绿电支撑。

■迎难而上：

以铁军精神铸就电网丰碑

工 程 建 设 并 非 坦 途 。 面 对 工 期 紧
张、冬季严寒持续时间长等挑战，国网赤峰

供电公司联合参建单位，成立“工程攻坚专
班”。超前启动可研前期工作，环评水保林
草等签收手续并行办理，提前4个月完成项
目核准。以“挂图作战、倒排工期、日清日
结”为抓手，全面打响新能源送出攻坚战。

战严寒，抢工期。施工地点冬季最低
气温可达零下 25 摄氏度，冻土层深厚，施
工机械启动困难。国网赤峰供电公司项目
部采取“错峰施工+保温养护”策略，对混
凝土浇筑基础采用“电热毯+保温棉”双重
覆盖，保证养护温度。塔基施工实行“两班
倒”，最大限度压缩有效工期，工程从开工
建设到顺利投运仅用时115天。

保供应，强协同。为确保铁塔、导线、
组合电器等关键设备提前到货，国网赤峰
供电公司物资专业建立“物资保障专班”，
派驻专人驻厂催交，协调厂家优化排产计
划，打通“生产运输—验收检测”快速通
道，实现关键设备“到货即检、检完即用”，
确保施工节奏不中断。

精管理，控风险。工程穿越生态治理
区、牧区及复杂地形区，项目部采用“无人
机勘测+三维建模”技术优化路径，减少林
地占用。严格执行“一基一策”安全方案，
应用人工巡视、远程视频监控系统，实现

高风险作业全过程可控在控。
在寒风中，建设者们连续奋战，最终比

原计划提前15天完成启动前准备工作，为
春节后绿电满格输送赢得宝贵时间。

■赋能未来：

助力能源转型与区域振兴

“两项工程的投运，标志着赤峰电网在
构建新型电力系统进程中迈出关键一步。”
国网赤峰供电公司相关负责人表示，工程
将有效缓解区域电网送出压力，提升新
能源利用率，推动能源结构由“高碳依
赖”向“绿色低碳”深刻转型。

从“靠天吃饭”到“驭风而行”，从“沙
进人退”到“绿能反哺”，随着更多“沙戈荒”
基地项目陆续并网，预计到 2030 年，赤峰
新能源装机容量将突破3000万千瓦，年发
电量超 600 亿千瓦时，成为华北乃至全国
重要的绿色电力输出基地。

风起于沙海，电送至万家。两条银线不
仅承载着绿色电流，更承载着边疆地区迈向
高质量发展的希望。在“双碳”目标引领下，
国网赤峰供电公司正以电网之笔，书写新时
代能源革命与生态文明协同推进的新篇章。

银线穿沙海银线穿沙海  绿电兴红山绿电兴红山
——国网赤峰供电公司两项国网赤峰供电公司两项 500500 千伏新能源送出工程正式投运千伏新能源送出工程正式投运

海洋是巨大的“蓝
色铀库”——海水中铀
资 源 总 量 可 达 45 亿
吨，是传统陆地铀矿资
源的 1000 倍，但 1 吨海
水中仅含铀 3.3 毫克，
加之海洋环境复杂，决
定了从海水中提取铀
资源是一项大海捞针
的世界级难题。

但难题并非无法
逾越，总要先干，再一
步步攻克短板。在我
国，一个 2019 年提出
的海水提铀“三步走”
目标不久前如期实现
首阶段目标——成功
在真实海洋环境下提
取到公斤级铀产品。

铀资源是战略资
源，锁定其从“海上来”
的“三步走”目标主体，
是中核集团和国内 14
家科研院发起的海水
提 铀 技 术 创 新 联 盟 。
联盟既有核工业龙头
企业，又有科研和工程
实施等资源，成立伊始
便画出一条清晰路线
图：2021—2025 年，实
现海水中提取公斤级
铀 产 品 能 力 ；2026—
2035年，建成海水提铀吨级示范工程；
2036—2050 年，实现海水中提取铀产
品连续生产能力。也就是说，从“十五
五”开始算，未来10年海水提铀要从公
斤级攀升到吨级；到本世纪中叶，海水
提铀要实现“产品化”。

始于上世纪中期的海水提铀研
究，70 多年来吸引各国在提铀材料上
寻 求 突 破 。 2016 年的《Nature》曾发
表评论文章，列出 7 个可改变世界的
化学分离过程，海水提铀技术便是其
中之一。早在 2014 年，中国工程院就
以重点咨询项目“开展从海水和盐湖
中提取铀资源的战略研究”为基础，
建议将海水等非常规铀资源开发关
键技术纳入国家科技规划。2022 年，
在中国科协总结梳理的年度重大科
学问题、工程技术难题和产业技术问
题中，“制约海水提铀的关键科学问
题是什么？”位列其中。

在全球应对气候变化、加速能源
转型、各国保障能源安全、核能新一轮
复兴的当下，如何从海水中经济可观
地获取战略资源，科研价值更加凸显。

世界核协会今年 1 月发布的报告
显示，目前全球31个国家共有约440台
核电机组在运，总装机容量近 397 吉
瓦，另外至少70台核电机组在建，预计
将新增 77 吉瓦装机容量。报告预测，
如果现有核电机组持续运行，并且新
核电项目按各国政府制定的装机容
量目标推进，到 2050 年，全球核电装
机容量将实现大幅扩张。

作为引领全球能源转型的关键
力量，中国是全球核能发展最快、规
模最大的国家之一，目前商运、核准
及在建核电机组数量保持全球第一
的规模优势，为优化能源结构、保障
电力安全稳定供应作出了重要贡献。
同时，核能综合利用探索在不断拓
展，从供热、供气、制氢到海水淡化
等，核能的价值链正在延长。

从陆地铀资源潜在资源量、探明
量以及铀矿资源开采特点、天然铀对
外依存度等维度考量，多渠道保障铀
资源供应是我国核能产业发展的现
实诉求。倘若可以实现铀资源在海
水中经济高效大规模提取，将极大增
强我国乃至全球核能发展的资源自
主性与长期安全性，为核能规模化、可
持续发展提供近乎无限的资源基础。

然而，打开“蓝色铀库”的道路并
非坦途。正如业内专家所言，当前海
水提铀研究阶段仍属于工程化技术研
发阶段，从海试验证到工程化应用、从
获取公斤级产品到获取吨级产品，仍
面临成本、效率、工程放大、环境适应
性等一系列难题亟待攻克。

面对复杂的难题，海水提铀技术创
新联盟的协同攻关模式显现出独特价
值——汇集核能央企、材料研发机构、
高校及海洋工程单位等创新主体，打
破产学研相对分割的状态，形成从基
础材料研究、过程机理探索、关键技术
研发到海洋工程验证的完整创新链。

海水提铀技术的成熟与商业化，不
仅关乎材料科学与海洋工程的进步，也
涉及能源经济学、环境评估乃至相关标
准法规的完善。我国提取公斤级铀产
品目标的实现，以及在产业协同创新机
制上形成有效探索，无疑占据了先机。

向“蓝色铀库”要资源，不仅是对人
类科技极限的挑战，更是为未来开拓清
洁能源新天地的远见之举。作为核能
大国，我国应稳扎稳打推动这项技术
融入国家能源安全的宏大拼图，为赢
得一个更加自主、绿色、可持续的能
源未来增添厚重的筹码。

图为 500 千伏唐紫线浑善达克沙地 100 万千瓦送出线路。国网赤峰供电公司/供图
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今年以来，有色金属价格坐上“过山
车”，其中白银波动最大——2月初价格较
1 月底高点几乎腰斩。资源稀少、供给弹
性低是银价猛涨猛跌的重要原因。

导电性好、热导性强的特性让白银成
为光伏电池“血液”、电动汽车的“神经”、人
工智能的“维生素”，随着新兴产业推动白
银工业需求不断上涨，近年银价也一直缓
慢爬升，导致白银供不应求。

白银如何增储上产？业内认为，要靠
深部勘探技术的突破、选冶工艺的精细化
升级和尾矿的资源化利用。此外，光伏行
业今年也在探索电池“去银”和“回收银”技
术。未来，再生银、“城市矿山”也将更好保
障我国白银供应链安全。

■■从贵金属到工业金属

2024年我国白银总消费9428吨，其中
工业需求高达8567吨。近年来，白银的工
业金属属性越来越重，成为银价水涨船高
的重要原因。

世界白银协会预计，未来5年，随着核
心科技领域需求加速增长，全球白银工业
需求有望进一步扩大。光伏、电动汽车及
其基础设施、数据中心与 AI 等领域，将在
2030年前持续推高白银工业需求。

银浆是光伏电池的“血液”，白银含量
高达90%，具有良好的导电性和热导性，是
保障电池性能的关键。近年来，效率更高
的 N 型光伏电池加速替代传统的 P 型，成
为新增光伏装机的主力。更高的性能也带
来更大耗银量，N 型单瓦耗银较 P 型高
40%—100%。当前，光伏用银量已占全球
银产量15%以上，随着装机不断增多，光伏

白银需求将持续释放。
在一辆电动汽车中，25—50克白银分

布在充电接口、能量管理系统和传感器等
零件中。同时，银也可用作动力电池的电
极材料和导电剂。世界白银协会统计，电
动汽车平均耗银量比内燃机汽车高出67%
—79%。2025—2031 年间，全球汽车领域
的白银需求复合年增长率将达到3.4%。

而数据中心用银，背后也离不开能源。
预测显示，到 2030 年，中国数据中心电耗
预计达到 5257.6 亿千瓦时，占全国电耗的
2.4%。在工业用银中，电子电气领域是“主
力”，其需求持续上涨正是因为AI的推动。
银是导电性最好的金属，低电阻可以减少
运算设备的电量损耗；银的高热导性也可
减少设备发热，帮助散热系统维持设备安
全温度、降低液冷需求。此外，处理器的内
部线路和封装要使用银，自动驾驶、机器人
等智能设备也离不开高含银量的组件。

■■我国白银“家底”如何？

作为重要的工业金属，我国的白银储
量如何？基本供需情况又怎么样？

我国白银供给主要来自矿端和回收，
2024年矿端产量为3426吨，回收量为1233
吨。从矿端看，我国白银储量位居全球前
五，约占全球白银总储量 11%。尽管我国
银矿产地多、总储量大，但独立银矿少、贫
矿多仍困扰着白银开采。

随着近年银应用领域不断增加，目前
国内资源已不能满足需求，需要进口补充
缺口。“进口既有白银原料也有精矿，主要
来自秘鲁、墨西哥、赞比亚等国。”中国矿业
大学（北京）化学与环境工程学院负责人邓

久帅告诉《中国能源报》记者，我国拥有全
球最完整的选矿冶炼产业链和庞大产能，
能够将低品位资源深度利用。“但我国上游
优质银矿的自给率不足，浅部易采资源、高
品位资源也在长期开采后所剩无几。”

优质白银资源为何稀少？从成矿条件
上看，银通常聚集在地壳板块的边缘、火山
活动频繁的区域。全球约 70% 的白银是
铜、铅、锌等的副产品，矿企通常更重视主
金属，为提升副产品产量而主动扩大主矿
种产能的企业少之又少，导致白银供给随
主矿种需求波动而被动调整。另外，和其
他矿产类似，浅层资源不足，正让我国白银
开采面临资源接续挑战，向深部进军成为
破局关键。

“我国要实现白银增储上产，首先要解
决深部找矿的科技难题。”邓久帅指出，这
需要利用高精度物探技术，以及并行推进
的开采、选矿和冶金技术。“同时，深部矿石
成分复杂，难以选矿冶炼。随着环保要求
的提高，如何在通过绿色矿山标准的前提
下，经济高效地选冶处理含有高砷、高硫等
有害杂质的复杂银矿，也是挑战。此外，还
要解决大量含银尾矿的回收加工难题，提
升资源利用率。”

■■“去银化”同时要回收银

白银增储上产并非粗暴扩大开采规
模，而要等待关键技术突破。但世界白银
协会统计，2025年全球白银供需缺口已达
3200 吨，2026 年预计扩大至 4500 吨，约占
全球年需求的15%。

作为白银的重要需求侧，光伏行业受银
价起伏影响不小。有业内人士指出，对电池

片企业而言，近期银价降低是利好，因为生
产成本可随之下降，但对同在光伏产业链上
的浆料企业来说，银价起伏却是大挑战，如
果其在银价高点买入银粉原料，银浆出货又
赶上银价下跌，高价银粉与低价银浆的价
差，可能导致部分企业出现账面减值。特别
是头部企业，减值风险可能达10亿元以上。

近年来，去银化已成为光伏技术发展
的重要方向，高铜浆、电镀铜、叠栅等“以铜
代银”技术持续发展，但电池效率降低、生
产工艺复杂且成本高，让“去银技术”难成
主流。“主流 Topcon 电池片银浆单耗仍维
持在每吉瓦11—13吨，2025年国内电池片
生产带来的银消费估算超过 6100 吨。”上
海有色网高级研究经理冯棣生在 2025 年
白银产业链年会上表示，2025年白银在光
伏中的消费需求仍占中国工业需求的
40%，占总需求26%。

因此，光伏要“去银”，也要保障“不缺
银”。推动光伏设备循环利用，让白银“流
动”起来，是维持供应的关键。当前银回收
利润大，已成为光伏回收厂商的主要利润
来源，但处理不规范、流失率高、标准缺失
等一系列问题待解，光伏回收体系的完善
之路依然漫长。

除光伏等工业回收外，每个人身边其
实也藏着“银矿”。有数据显示，每吨废旧
手机可提炼超过 150 克黄金和 2000 克银；
银价上涨也让不少人主动将旧银器、旧珠
宝回收变现；甚至在摄影和医疗影像领域，
含银废液和胶片也是重要的银回收来源。
行业估计，2025年全球再生银产量突破1.8
万吨，中国贡献率超过35%。邓久帅说，打
通“城市矿山”这一环，我国白银供应链安
全将会得到更好保障。

银价起伏银价起伏，，为何为何““痛痛””在新能源在新能源？？
■本报记者 杨沐岩


