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中铁十五局中铁十五局 3030万方级空气储能万方级空气储能““地下气仓地下气仓””建设纪实建设纪实

■赵纯杰 雷晓珂

初夏时节，大别山层峦叠翠，云涛涌
动。在地处河南信阳新县沙窝镇的大山
腹地，机械轰鸣刺破寂静，一座国内最大
在建 300MW 级全人工硐室储气库，正迎
着春光拔节生长。作为我国首个 30 万方
量级大型储气工程，项目建成后年发电量
可达 4.2 亿千瓦时，足以满足 35 万个普通
家庭一年的用电需求，一场向山河要动
能、向险境要精品的攻坚之战，正在大别
山深处火热上演。

■■ 破局攻坚  “台阶法”步步为营

“项目总库容约 31 万立方米，相当于
130 个奥运会标准泳池的蓄水体积。体
量巨大，挑战同样巨大。”5 月 7 日，在中
国铁建首席专家、重大专项负责人雷升
祥，中国铁建中原区域总部党总支书记、
总经理王中岐一行到项目调研时，谈及

项目初期的“难”，项目负责人张贵仓依
然感触颇深。

作为中铁十五局进军大别山的“开山
之作”，项目无成熟经验可循，全靠团队

“摸着石头过河”。其中，15 米正圆形洞
径的储气洞室施工，成为横亘在建设者面
前的第一道难关。与常规隧道相比，这一
超大洞径在初期支护完成、二次衬砌施工
前，凌空面完全暴露，围岩稳定性大幅下
降，坍塌风险陡增；加之交通洞与储气洞
室交叉区域截面变化复杂，对爆破精度要
求极高。

为破解这一难题，技术团队反复论证，
前后优化了多套方案，最终敲定“台阶法开
挖”工艺，每完成一个台阶立即跟进找顶和
初期支护，以“步步为营、边挖边护”的思
路，牢牢守住围岩安全底线，为 30 万方“地
下气仓”建设扫清关键障碍。

4 月 29 日，项目迎来又一重大节点：储
气硐室首仓二衬混凝土浇筑顺利完成。这
不仅验证了前期施工方案的可行性，更标

志着工程正式从地下硐室开挖、支护阶段，
全面迈入高压密封结构成型核心环节。

■■ 质效并举  “零模糊”贯穿始终

“进度和质量缺一不可。”这是项目团
队始终坚守的原则。

对压缩空气储能项目而言，精度就是
“生命线”，密封性能直接决定项目运行效
率与长久安全，而这份精度，就藏在每一道
工序“零模糊”的严苛管控里。

交通洞向储气洞室挑顶施工时，大断
面开挖极易引发围岩应力“洗牌”，稍有疏
忽就可能引发围岩失稳坍塌。建设者们提
前谋划、精准破局，在交叉口加密支护点
位，用高强度锚杆搭配喷射混凝土，为围岩

“穿上铠甲”。同时精细调控爆破参数，最
大限度降低爆破对围岩的扰动，化解大断
面施工风险。

单环钢板组对焊接与混凝土浇筑，是
保障密封性能的“关键一战”。15 米直径

的钢环笨重且操作空间狭窄，组对时毫米
级偏差就会导致环间错位，焊接热量集中
更会加剧变形。团队引入高精度激光测
量仪，每道焊接前反复校准，确保对接零
偏差。

首仓二衬混凝土浇筑中，团队亮出“精
准组合拳”，分层对称浇筑、附着式振捣等
先进工艺齐上阵，破解多项行业痛点，全程
双线管控、逐车核验原材料，实现一次成
型、指标超标，为后续施工立起标杆。

从挑顶围岩把控到钢板焊接、混凝土
浇筑，“零模糊”的坚守，让每一处细节都经
得起高压与时间的检验。

■■ 安全筑盾  “网格法”一路护航

大断面开挖可能引发坍塌涌水，高
处作业暗藏坠落风险，爆破作业需精准
把控……面对诸多隐患，项目推行的“一
岗四格”制度，纵向上，形成“项目经理—
分管领导—职能部门—施工班组—一线作

业人员”的五级责任体系，横向上，将方案、
作业、管理、应急四大安全责任落实到每一
个人。每一位建设者既是施工执行者，也
是安全守护者。通过项目负责人、执行经
理、现场技术负责人、安全总监分级监管，
全员、全过程、全方位、全天候的全覆盖管
控，定期综合检查和不定期专项检查相结
合的常态化巡查，及时排查整治各类安全
隐患，做到早发现、早提醒、早处置，把风险
扼杀在萌芽状态。

严管之下必有成效。截至目前，项目
始终保持零安全伤亡事故，先后两次获评

“安全生产先进单位”。
从深山硐室的艰苦掘进，到关键工

序的顺利突破；从无经验可循的摸索前
行，到核心技术的全面攻克，中铁十五局
建 设 者 们 扎 根 大 别 山 腹 地 ，日 夜 兼 程 。
建成后，它将充分发挥电网“削峰填谷”
核心作用，助力新能源消纳、推动区域绿
色低碳转型，让绿色动能在大别山深处
澎湃涌动。

■ 邓思佳 童茜 王璐玲

从燃煤机组超低排放攻坚，到深远海
风电科技领航，这是一条能源绿色转型的
升级之路，也是全国五一劳动奖章、全国
五一巾帼标兵、浙江省劳动模范获得者、
浙江海风新能源科技发展有限公司研发
中心主任陈瑶姬深耕能源领域十余载的
奋斗之路。

省属企业“五个一”人才工程、省部属
企事业工会名师高徒、能工巧匠，浙江电力
优秀科技工作者，浙能劳模、浙能工匠……
这一路走来，陈瑶姬不断实现自身的能力
提升，更以智慧和汗水诠释着大国工匠的
奋斗风采。

■■ 一线担使命，诠释科研初心

绿色是能源高质量发展最鲜明的底
色。作为能源绿色转型一线的技术领军
者，陈瑶姬始终在产业升级的蓝海里探路
前行、上下求索。2011 年，浙能集团在全
国率先提出“烧煤要和烧天然气一样清洁”
理念，如何将蓝图落地于实践，这其中少不
了陈瑶姬的倾力担当。

2013 年，刚休完产假的她主动请缨回
归工作岗位，全力投身相关研发工作，将研
发中心转移到更趋向实际应用的施工设
计。2014 年 7 月，她正式担纲嘉兴电厂二
期超低排放改造项目工艺主设，在密密麻
麻的工程图纸中反复推演方案，常常伏案
数十小时不眠不休；项目安装攻坚期，她扎
根现场全程值守，为设备运行“精准把脉”；
项目移交后，她持续跟踪系统状态，迭代优
化技术路径，为同类项目推广奠定坚实基
础。十余年来，她始终扎根生产科研一线，
不分昼夜钻研攻关，把爱岗敬业融入每一
次实验、每一项攻关，以高度的责任担当，
践行着能源科研工作者“守护蓝天、赋能绿
色”的初心使命。

■■ 创新破难题，赋能绿色转型

陈瑶姬以技术创新为引擎，深耕能源
环保与深远海风电领域，牵头攻克多项行
业“卡脖子”难题，以硬核成果助力“双碳”
目标落地。在能源环保领域，她牵头研发
的国产湿式电除尘技术，为国家技术发明
一等奖提供核心支撑，打破国外技术垄断；
领衔伊犁新天煤化工 VOCs（挥发性有机

物）治理项目，去除效率超 99.6%，成功开
拓新市场；主导浙能兰电二氧化碳捕集与
矿化利用集成示范项目，技术指标达国际
领先水平，入选浙江减污降碳标杆项目，已
在全国 20余家企业推广应用。

2025 年，她跨界挺进深远海风电新赛
道，参与省级深远海风电重大科技专项编
制，牵头统筹集团科技专项实施方案制定
工作，聚焦三大核心领域，凝练 28 项省级、
10 项集团级课题，构建完整创新路线图；
联合高校及行业头部单位组建省级创新联
合体，攻关导管架基础优化设计，相关课题
申报浙江省 2026 年“尖兵领雁+X”科技计
划，预计实现结构减重 15%，大幅降低深海
风电开发成本；提前布局 26 兆瓦超大风
机、132 千伏动态海缆等卡脖子装备自主
研发，推动“赛马”“揭榜挂帅”机制创新，加
速科研成果转化；同时研发监控一体化、数
字化管控技术，突破波浪载荷设计、风机运
维等核心难题，为浙能集团海风规模化发
展筑牢技术根基。

■■ 匠心传薪火，培育科创新军

独行快，众行远。陈瑶姬从不局限于

个人的成长，更是以师者初心倾囊相授，为
后辈点亮了一盏盏前行明灯。

以劳模工匠工作室为载体，陈瑶姬将
人才培育与岗位科创深度融合，获评浙江
省省部属企事业工会“名师高徒”称号。她
手把手传授技术经验、毫无保留分享科研
心得，结合青年员工特点因材施教，在实战
中锤炼队伍、培育骨干；同时深耕产教融
合，她主持或参与重点项目 30 余项，获专
利 30 余项、发表论文 10 余篇，先后受聘为
多所高校的校外指导老师，搭建校企协同

育人桥梁，累计培养能源领域专业人才 10
余名，打造出一支能打硬仗、善攻难关的科
创铁军，让劳模精神、工匠精神在能源一线
薪火相传。

从燃煤电厂的除尘减碳，到深远海上
的追风逐绿；从潜心科研的技术攻关，到倾
囊相授的育人传技，陈瑶姬始终在能源绿
色发展的道路上步履不停、笃行不怠。她
用实干诠释劳模精神，用创新赋能清洁能
源，彰显了新时代科技工作者的责任担当，
绽放出最美劳动者的夺目光彩。

匠心践初心匠心践初心  科创护绿行科创护绿行
——记全国五一劳动奖章获得者陈瑶姬

■王旭鹏  王浩宇

《中华人民共和国国民经济和社会发
展第十五个五年规划纲要》为我国以新能
源推动国际能源转型作了系统部署与战略
规划，强调要创新发展绿色贸易，促进贸易
投资一体化，引导产业链供应链合理有序
跨境布局。

当前，全球能源格局正处于地缘政治
动荡加速重构、传统能源供应脆弱、绿色转
型迫在眉睫的关键阶段。2026 年以来，美
国军事介入委内瑞拉、美以联合打击伊朗，
国际地缘冲突频发，化石能源供应频繁受
阻，油价面临剧烈波动，能源通道安全风险
凸显，对全球各国加快能源转型、降低对传
统油气资源依赖提出了迫切要求。

在此背景下，经过几十年的发展，我国
绿色产业积累起来的发展经验与技术优势
更加凸显。我国以光伏、锂电池等绿色产
品出口和节能技术、降碳环保等绿色服务
出口为重要载体，以海外清洁能源项目投
资建设为主要支点，聚焦绿色出口与海外
投资双轮驱动，深度参与全球能源转型，这
既是对冲地缘风险、维护全球能源安全的
必然选择，也是推动构建公平普惠、清洁低
碳、安全高效的新型全球能源体系的大国
担当。截至 2026 年 4 月 30 日，我国 A 股主
要上市公司完成的年报披露显示，风电、光
伏等新能源板块上市公司积极推进海外布
局，境外业务表现亮眼。

      以优质供给助力夯实

      全球能源转型根基

受海外需求增长，叠加光伏产品出口
退税政策调整预期驱动，2025 年，我国硅
料硅片、光伏逆变器板块上市公司境外业
务收入分别达 188.47 亿元和 810.29 亿元，
同比增长 36.89%、45.4%。2026 年一季度，

我国光伏逆变器累计出口金额达 24.23 亿
美元，同比增长 43.21%，累计出口数量达
1107.6 万个，同比增长 2%。同期，我国太
阳能电池出口金额达 86.1 亿美元，同比增
长 22%，累计出口量达 36.1 亿个，同比增长
37.7%，反映出我国太阳能电池出口单价有
所下降，将助力降低全球光伏开发成本，并
更好适配热带气候、高原环境等不同自然
环境以及分布式屋顶、大型地面电站等不
同建设需求，精准对接适配目标国的自然
禀赋、产业特征与转型需要。

以东南亚为例，东盟能源中心公布的
数据显示，超半数原油进口依赖中东，多数
东南亚国家战略石油储备远低于国际能源
署设定的 90 天安全标准，地缘冲突导致东
南亚加快摆脱对进口油气与单一能源通道
的依赖，推动以平价清洁能源替代高价传
统能源。在自然条件上，东南亚主要国家
年日照时长超 2000 小时，光照强度大、可
利用小时数高，土地资源丰富，适宜大规模
开发地面光伏、屋顶光伏、漂浮光伏等多种
类型光伏产品。在产业特征上，东南亚成
为全球制造业转移承接地，电子、纺织、家
电等产业用电需求年均增长快，对稳定、低
成本电力的刚性需求持续扩大。我国针对
东南亚高温、高湿、台风、暴雨等气候特征，
提供适配抗台风、耐湿热、自清洁的光伏产
品，提升设备可靠性与使用寿命，推动光伏
技术、标准、服务等一体化输出，充分对接
落地东南亚制造业园区、出口加工区等各
类场景应用需求。

2026 年 4 月，中广核老挝北部互联互
通清洁能源基地一期 100 万千瓦光伏项目
正式并网投运，作为东南亚单体最大的光
伏项目，在发电、减排、节约煤耗方面成效
显著，反映出我国光伏产业已逐步从产品
出口向技术、标准、全产业链出海能力的全
面跃升。

在风电装备方面，我国聚焦风电机组、
叶片、塔筒、控制系统等风电整机全产业

链，推动风电产品出口与技术标准输出，增
强全球清洁能源转型的发展动能。

我国风电产业已陆续突破单机容量
与叶轮直径大型化、适应海上陆上极端环
境等关键技术，持续推进海上风电叶片、
高功率齿轮箱、超高混塔塔架、漂浮式海
上风电等关键装备投入，具备构建耐高
温、抗风沙、防腐蚀等区域特性的各类定
制化机型。

2025 年，我国风电整机、风电零部件
板块上市公司境外业务收入分别达 232.81
亿 元 和 165.17 亿 元 ，同 比 增 长 79.46% 和
29.59%。2026 年一季度，我国风力发电机
组 出 口 总 额 达 4.85 亿 美 元 ，同 比 增 长
55.4%，反映出我国风电整机出口在技术升
级与高附加值产品驱动下持续强劲扩张，
海外市场对我国风力发电机组需求旺盛。

以拉美地区为例，美国对委内瑞拉能
源产业干预、对拉美能源市场长期操控，叠
加国际油气价格剧烈波动，对墨西哥、智
利、乌拉圭等能源纯进口国冲击明显，用能
成本走高，制约当地制造业发展，迫切要求
拉美能源结构向清洁化、自主化、低成本化
转型。

在自然条件上，拉美风电资源丰富，阿
根廷巴塔哥尼亚、巴西东北部、智利南部
年均风速达 7—10 米/秒，年利用小时数
最高可达 5000 小时，广袤平原、高原与沿
海地带为开发风电场提供良好开发条件，
风电开发潜力巨大。在产业需求上，工业
电气化、数据中心、绿氢等新兴负荷快速
扩张，亚马逊、谷歌、微软、字节、阿里等持
续在拉美加大数据中心投资，电力需求高
速增长。拉美地区在整机、变流器、齿轮
箱等风电核心部件方面仍依赖进口，为我
国风电出口提供了巨大空间。为适配拉
美高温、高湿、强风环境，重点提供抗高
温、耐盐碱、防台风型风机以适应本地化
布局。

2025 年 12 月，远景科技与巴西可再生

能源公司 Casa dos Ventos 签署 630MW 风
机供货及 30 年长期服务协议，提供定制化
8.x MW 伽利略 AI 风机，助力管理风资源
波动与运维风险，更好服务本地数据中心、
绿氢绿氨项目等业务需求。

      以资本支撑打造

      全球能源转型生态

在十多年引领全球清洁能源投资、建
成全球最大最完整清洁能源产业链的同
时，我国还基于地理环境优势与产业发展
需求，以项目直接投资的方式，助力多个国
家和地区清洁能源发展。

比如，中国助力非洲地区水电资源开
发利用已有多年历史。非洲虽为原油净出
口大陆，但受限于炼化能力薄弱，对高比例
成品油进口依存度仍较高，每年还要进口
约 1200 亿升精炼燃料，地缘政治冲突加重
本地区用能压力，民生与工业成本压力巨
大，迫切要求摆脱对进口油气产品的依
赖。《2025 年非洲能源状况展望报告》显
示，非洲 72% 的电力来自化石燃料，可再生
能源发电量仅占总发电量的 27%。在自然
条件上，刚果河、赞比西河、尼罗河等流域
水资源丰富，国际能源署数据显示，非洲水
能储量占全球的比例约为 12%，可开发潜
能达 283 吉瓦。国际水电协会数据显示，
非洲水电开发率仅约 10%，开发潜力十分
广阔。

在产业需求上，非洲铜、钴、铝等矿产
资源丰富，有色冶金等高耗能产业依赖水
电供电。为助力非洲水电资源开发，针对
非洲高温、高湿、地质复杂等环境，我国重
点输出抗高温高湿机组、生态友好型施工
技术、构网型水电调节技术等适配化技术，
兼顾发电效率与生态保护，结合用能需求
与地理特征，推进大型水电枢纽、中小型水
电分布式项目以及水电与多能互补开发，

助力安哥拉、刚果、埃塞俄比亚、乌干达、尼
日利亚等地水电投资建设。

2026 年 3 月，特变电工披露其在几内
亚投资布局的阿玛利亚水电站项目正有序
推进，该项目总投资达 11.54 亿美元，装机
容量 300MW，运营期限 40 年，有力服务当
地清洁电力供给体系投资建设。

我国还基于自然资源禀赋与节能降碳
需求，以项目注资、投资入股等方式服务中
亚地区传统能源清洁改造。哈萨克斯坦、
乌兹别克斯坦、土库曼斯坦等国燃煤发电
占比较高，机组相对老旧，地缘政治因素，
叠加碳排成本约束，直接推高了民生与工
业用能成本，迫切需要推进传统能源向低
碳化、清洁化转型发展。

在资源条件上，中亚地区天然气储量
丰富，气源充足，具备天然成本优势与供应
保障。同时，天然气发电响应速度快、调节
范围宽，可快速平抑风光出力波动，是电力
系统安全平稳运行的重要支撑电源。在产
业特征上，中亚以冶金、化工、矿产加工等
产业为主导，用电负荷大、稳定性要求高，
对能够提供连续稳定、可调可控的清洁煤
电、天然气电需求较大。

为此，我国在中亚地区重点推进投资
建设重型燃气轮机电站、联合循环气电站
等大型高效气电站，推动替代老旧煤电，并
输出燃气机组、脱硫脱氮、智能控制系统、
余热利用等先进装备与技术，提供勘测、设
计、施工、运维等一体化服务，助力提升发
电效率。

2026 年 3 月，由哈萨克斯坦与华电集
团合资设立的阿克套能源有限公司将投资
建设一座装机容量为 160 兆瓦的联合循环
燃气发电厂，投资规模达 1080 亿坚戈（约
15 亿元人民币），其中 70% 资金由中方提
供，助力缓解当地电力短缺，为提升区域电
力系统稳定性、降低能耗与排放水平持续
注入新动能。
（作者均供职于国网能源研究院有限公司）
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陈瑶姬参加浙江省 2026 年庆祝“五一”国际劳动节暨表彰劳模先进大会。 王璐玲/摄


