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锚定锚定““中国光热之都中国光热之都””目标目标，，力争力争 20302030 年装机超年装机超 500500 万千瓦万千瓦
■本报记者 张胜杰

    近日，我国首个省级光热专项支持性
政策——《青海省关于促进光热发电规模
化发展的若干措施》（以下简称《措施》）正
式发布，旨在大力推动光热发电规模化、园
区化、市场化发展。《措施》提出，到 2030
年，青海力争光热发电在建在运总规模达
到 800 万千瓦、在运装机规模突破 500 万千
瓦，打造“中国光热之都”。

国家太阳能光热产业技术创新战略联
盟副理事长、水电水利规划设计总院新能
源研究院陆上能源部主任王昊轶接受《中
国能源报》记者采访时说：“青海这一政策
的落地将为国家在‘十五五’时期对光热产
业的定位提供关键决策依据，推动国家层
面进一步明确光热发电作为电力系统长时
储能调峰基石的战略定位。”

■■资源禀赋与产业基础厚积薄发

光热发电兼具调峰电源和长时储能双
重功能，能够有效平抑风电、光伏发电等新
能源出力的波动性，是加快构建新型电力
系统的重要支撑。

青海省能源局局长许海铭近日表示，
青海明确每年分批推进 100 万—200 万千
瓦光热项目，力争 2030 年光热装机超过
500 万千瓦，占到全国规划规模的三分之
一以上，提升光热产业国际竞争力，构建以
光热为引领的多元绿色调节支撑系统。

那么，该省提出这一目标的底气何来？
王昊轶分析认为，首先，青海拥有顶级的光
热资源，是全国光热资源最富集的区域之
一，技术可开发量高达约 10 亿千瓦。同
时，省内拥有约 10 万平方公里可利用的

“沙戈荒”土地，为光热电站的选址和规模

化建设提供了优越的基础条件。其次，青
海拥有雄厚的光热产业基础，是目前国内
光热发电最集中的地区。到目前全省已建
成光热装机 71 万千瓦、在建装机 135 万千
瓦，均居全国第一，成为其提出更高发展目
标的底气所在。

值得注意的是，《措施》在全国率先建
立了完整的“电量电价+容量电价”光热电
价支持体系，旨在到 2030 年达到与煤电基
本相当的成本目标。王昊轶分析指出，首
先，在电量电价方面，青海落实新能源上网
电价市场化改革要求，对纳入开发建设方
案的增量独立光热项目，支持独立开展机
制电价竞价，明确竞价上下限以及竞价电
量的确定原则，电量电价收入将取决于光
热发电项目的性能及电力市场博弈能力。
其次，在容量电价方面，青海也已提出，

2026 年对包括光热在内的调节性电源，统
一容量补偿标准为 165 元/千瓦·年。这意
味着光热作为“基础性、调峰性电源”的价
值定位得到明确。此外，青海还将不断优
化光热电站可靠容量评估方法，对机制电
价外的容量给予补偿。

■■技术创新与模式突破并行

记者了解到，多年来，通过对不同技术
路线和支持政策开展积极深入探索，青海
已积累了宝贵的实践经验。《措施》的发布，
正有利于引导技术向更高效率、更低能耗、
更低厂用电率方向发展。

从实践经验来看，在塔式技术方面，格
尔木 350 兆瓦塔式光热发电项目于 2025 年
10月开工，是全球单机规模最大、镜场反射

面积最大、储能规模最大的塔式项目，创
新采用“三塔一机”设计方案，配置 14 小时
熔盐储热系统，镜场总面积约 330 万平方
米，采用完全自主研发的塔式熔盐储能核
心技术。在槽式技术方面，德令哈 50 兆瓦
项目，通过技术攻关，不断提升运维水平，
年利用小时数逐年提升，厂用电率不断下
降；结合产业需求，积极开展装备技术攻
关，实现熔盐大开口槽式技术突破，成功
研制了具备自主知识产权的 8.6 米大开口
槽式集热器及配套装备和技术，并在标准
化中试平台上进行了验证，实现了技术的
自主可控。

值得注意的是，《措施》还特别提出探
索自建厂用电源。

“这是青海结合资源禀赋和光热发
电 特 性 开 展 的 发 展 模 式 创 新 。”王 昊 轶
说，光热发电有别于光伏发电，是优质的
调峰电源，应更加充分发挥顶峰能力。目
前，光热电站的厂用电量主要来源于电网
下电电量和自发自用电量，自发自用电量
将影响光热发电对电网的支撑能力，通过
在光热场区或附近建设离网光伏电站及
储能设施，用于满足光热电站自身生产运
营用电需要，降低运营成本的同时，也降
低在线厂用电率，提升光热发电的顶峰
调节能力。

■■以政策示范引领光热发展

作为全国首个省级光热专项政策，业
内普遍认为，《措施》不仅为青海光热产业
的规模化发展奠定了坚实基础，更为全国
其他光热资源富集省份提供了可复制、可
推广的政策参考。

客观来看，青海拥有广阔的“沙戈荒”
土地，这是非常宝贵的资源，区域范围太
阳能资源富集，新政聚焦省内独立光热发
电建设，健全要素保障、强化支持政策、
拓展应用场景，聚力科技创新，开展技术
示范、强化国际合作，多措并举，推动青
海光热发电规模化高质量发展，将有利
于 促 进 光 热 发 电 的 技 术 进 步 和 成 本 下
降，提升沙戈荒大型风电光伏基地配套
光热发电的电源比例，降低基地投资成
本，提高基地整体经济性。

在王昊轶看来，青海率先建立清晰的
可持续发展价格机制、提出容量电价补偿
方案、明确规模化发展目标，为其他省份提
供了可借鉴的政策模板。

在提高通道利用率方面，王昊轶进一
步指出，光热发电有别于燃煤发电，是绿色
低碳电网友好型电源，凭借其储热能力和
快速调节特性，可以作为一个巨大的“能量
时移器”和“电网稳压器”，能够平滑电源基
地的出力曲线，使得输电通道送出的电力
更加绿色、稳定、优质，从而大幅提升通道
的利用率，显著提高输电通道的利用小时
数和绿色电量占比，这对于青海打造国家
清洁能源产业高地至关重要。

据介绍，青海在 350 兆瓦塔式、槽式等
技术路线上的实践，将为光热发电的技术
进步提供实证数据，引导产业向“大容量、
高参数、低成本”方向集中攻关。

“若青海模式在实践中被证明能有效
吸引投资、保障项目收益、提升系统稳定
性，并进一步推动成本下降，预计其他省区
很可能会跟进出台类似省级支持政策，进
一步加快促进我国光热发电规模化发展。”
王昊轶说。

生态环境部日前发布《石油天然气开采业固体废物污染控制技术规范（试
行）》。这部首次出台的国家生态环境标准，将钻头触及地底深处带来的水基
岩屑、含油污泥等固体废物，纳入从井口到最终归宿的“全生命周期”管控链
条。此前在开采过程中产生的、过去或因界定模糊而游走于监管边缘的废弃
物，在管理层面从此有规可依。

■强化台帐管理 斩断固废不明链条

油气开采每向深处迈进一米，都会裹挟出大量的岩屑与泥浆，而油基岩
屑和含油污泥属于危险废物，如何规范处置是油气行业绿色发展路上的难题
之一。

新标准像一把“卡尺”，将废物分类的精度提升到前所未有的高度。标准
近乎严苛的分类管理，为后续的资源化利用扫清了障碍。

含油废物的处理路径同样清晰。标准将热脱附、热裂解列为主要利用技
术，并对工艺环节、参数要求、污染物排放进行了全方位细化。回收来的矿物
油也有了明确的“职业规划”，即，优先回配油基钻井泥浆，让资源重新回归生
产循环；符合相应标准的，可化身炉用燃料油或石油产品炼制原料，继续贡献
能量与价值。

生态环境部固体废物与化学品管理技术中心党委书记、主任李文强在接
受媒体采访时指出，我国固体废物面临着产生强度高、流向追溯难、堆存风险
大的三重压力。新标准通过建立电子联单、强化台账管理等手段，斩断流向不
明的链条，让每一克废物从产生到消纳的路径都暴露在“阳光”之下。

■先行跑通路径 倒逼管理、技术升级

在新标准落地之前，油田已开展相关实践。
如中国石化胜利油田印发《“无废油田”建设方案》，将目标锁定在源头减

量、资源化利用和无害化处置三个“靶心”上，统筹固体废物、危险废物、建筑垃
圾污染防治，持续推进源头减量、资源化利用、无害化处置，全面打造清洁、高
效、低碳、循环的绿色油田。

“油泥砂日产日清”就是胜利油田的成功实践。该油田搭建数字化集约管
控平台，配备密闭厢式货车，将服务触角直接延伸至生产现场。从井口产出的
油泥砂，在 24 小时内就能完成快速转移和处置，彻底杜绝了长期堆存带来的环

境隐患。这套“即时响应、密闭运输、快速处置”的链条，正呼应了新标准对油泥砂在收集、贮存、转移环
节的严格管控要求。

业内人士表示，严格的环保标准并非发展的束缚，反而是倒逼管理升级、技术跃迁的“催化剂”。当
新标准于 7月 1日正式实施时，那些已经提前跑通模式的企业，将在新一轮的行业洗牌中占据先机。

■推动绿色技术创新 释放油污泥最大价值

在新标准加持下，当将资源化利用的路径逐步清晰后，如何让含油污泥里的每一滴油、每一分水、每
一克渣得到物尽其用？真正的考验将落在技术端。

中国石油大庆油田采油五厂杏五二含油污泥处理站正在推进一项卓有成效的“技术实践”。这个花
园式的作业场所，每天都在“吞”进污泥、“吐”出宝贝。污泥站处理后的含油污泥用来铺路和垫井场，同
时油能再回收、水能再利用，产生“一石三鸟”效应。

而在中国石化江汉油田涪陵页岩气田，钻井岩屑则完成了“绿色逆袭”。2018 年起，涪陵气田与重庆
市涪陵页岩气环保研发与技术服务中心合作，启动研究水基钻屑土壤化技术，两年后成功合成人工土
壤，在两个钻井平台应用现场处理水基钻屑 3000 立方米、合成人工土壤约 4400 立方米，覆土面积达 5000
平方米。这些人工土壤质量良好、植物长势喜人，目前已用于工区生态恢复、园林绿化、矿区覆土，从而
减少了大量外购鲜土的成本。此外，技术团队还推动了钻井方案的“瘦身革命”，通过小井眼钻井和小套
管完井，减少钻具、井筒和套管尺寸，不仅加快了钻井速度、缩短了钻井周期，还有利于减少钢材、水泥用
量，并减少钻机油料、泥浆材料消耗，减少岩屑、废液排放。

在技术推动下，多个油田的绿色实践正让每一滴油泥都释放出最大价值。而只有当每一块岩屑、每
一克油泥都有了有章可循、路径清晰的“归宿”，油气开采业的“底色”才能越来越绿。
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    煤电、钢铁、焦化、水泥等行业单个企业排放大、强
度高，是治理减排的主战场。《中国能源报》记者在生态
环境部日前新闻发布会上了解到，“十四五”时期，以超
低排放改造为抓手，我国建成全球最大清洁煤电体系、
全球最大钢铁生产体系，同时推动焦化、水泥行业打开
新局面。

■重点行业清洁运输占比近80%

生态环境部大气环境司司长李天威介绍，“十四
五”时期，我国高质量推进重点行业深度治理，完成 9.4
亿吨粗钢、3.6 亿吨焦化、4.7 亿吨水泥熟料产能和 1.7 亿
千瓦煤电机组超低排放改造，大幅降低污染物排放的
同时，有力促进产业转型升级。

煤炭、钢铁、电力、有色、建材等重点行业一直是大
宗货物运输的大户。据测算，承担重点行业货物运输
的重型货车约占总量 2/3。在重点行业绩效分级和超
低排放改造清洁运输要求带动下，2025 年，新能源重卡
销售量达到 19.8 万辆，新销售新能源重卡的占比突破
20%，重点行业清洁运输占比接近 80%，9000 多家重点
行业企业门禁系统和国家平台实现联网。

治理减排是新质生产力发展的“发动机”。“十四
五”时期，我国钢铁行业超低排放改造拉动投资超过
4000 亿元，带动环保设备、监测仪器、节能技术、清洁运
输、新能源汽车等上下游产业和新兴产业增长，催生千
亿级绿色制造市场，特别是为新能源重卡创造了广阔
的应用场景，打开快速发展通道。

以山东日照港为例，截至 2025 年，日照港清洁运输
比例提升至 87.3%，瓦日铁路“重来重回”率达到 90%，
与 2020 年相比减少氮氧化物排放超 2000 吨。

需要明确的是，当下，深度减排压力犹存。传统领
域末端减排效益在递减，后续依靠大工程、大项目减排
的潜力也在缩窄。同时，绿色转型压力还很大，能源消
费结构仍以化石能源为主，煤炭消费占 50% 以上且将
持续发挥兜底保障作用。产业结构也还以重化工为
主，高耗能、高排放的特征突出，交通运输结构仍然以
公路为主，这些都是必须直面的挑战。

■95%煤电装机实现超低排放

“十四五”时期，煤电超低排放接续推进，现在全国
95% 的煤电装机实现超低排放，重点区域 35 蒸吨及以
下燃煤锅炉基本清零，北方地区清洁取暖率达到 83%，
重点区域平原散煤基本清零；煤电行业的二氧化硫、氮
氧化物排放量，由千万吨级下降到百万吨级，建成全球
规模最大的清洁煤电体系。

煤炭分散、低效利用的各类“散户”虽然单户体量
小，但是量大面广，叠加效应突出，大多数又是低空排
放，直接影响了呼吸体验感和空气质量。李天威指出，

“十四五”时期，我国持续压缩分散低效煤炭的使用空
间，共完成散煤治理 1700 万户，累计完成 4200 万户，减
少煤炭使用超过 8000 万吨。

这五年，焦化、水泥行业也打开局面。截至目前，
3.6 亿吨焦化产能、4.7 亿吨水泥熟料产能已经完成超低
排放改造。

例如，浙江省长兴县南方水泥通过关停整合、数智
化改造、超低排放改造等综合措施，推动现有水泥企业
全部实现从矿山开采、生产运行到物流运输的全流程
绿色升级，每年节约标煤 45 万吨，减少碳排放 120 万
吨，减少氮氧化物排放 6316 吨，减少二氧化硫排放 1206
吨。该县 PM2.5 浓度从 2023 年改造之前的 31 微克下降
到 2025 年的 29微克，改善明显。

■钢铁超低排放改造圆满收官

钢铁工业作为国民经济压舱石，是工业领域大气
污染治理的重中之重。作为全球第一大钢铁生产国，
我国粗钢产量常年占据世界“半壁江山”，生产环节的
颗粒物、二氧化硫、氮氧化物排放，曾是影响区域空气
质量的关键因素。

“十四五”时期，我国钢铁行业全面发力，90% 钢铁
产能实现超低排放，建成全球规模最大、标准最严、治
理最彻底的清洁钢铁生产体系。

根据中国钢铁工业协会数据，“十四五”时期是中
国钢铁行业大规模投资改造的 5 年，仅在超低排放和产
能置换方面，钢铁企业累计完成投资 1.27 万亿元。截
至 2025 年底，中国钢铁行业超低排放改造工程圆满收
官，累计投入超过 3700 亿元，80% 以上粗钢产能实现超
低排放，投入巨大、减排效果显著。

治理减排是产业绿色转型“推进器”。重点行业超
低排放改造以后，单位产品污染物排放量大幅削减 50%
—90%，排放绩效达到世界领先水平，既提升行业发展
质量，也腾出环境容量，为其他实体经济发展夯实“生
态根基”。

钢铁超低排放改造让唐山焕然一新，破解了这个
城市的空气质量管理难题。一直以来，钢铁行业是唐
山的支柱产业，粗钢产能接近 1 亿吨。近几年，唐山采
取综合布局调整、超低排放改造、清洁运输等措施，实
现产业提质增效和空气质量改善“双赢”。2025 年，该
市 PM2.5 浓度降至 34.1 微克/立方米，比 2015 年的 85 微
克/立方米下降了 60%；2025 年，唐山 GDP 达到 1.05 万
亿元，比 2015 年的 6103 亿元增长了 72%，成为河北唯一
一个万亿元 GDP 城市。

“十四五”时期，95%煤电装机、90%钢铁产能实现超低排放——

煤电煤电、、钢铁超低排放改造钢铁超低排放改造““添新绿添新绿””
■本报记者 王林

青海中控德令哈50兆瓦光热发电项目。
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