
◎本报记者 雍 黎

涪陵页岩气田累计探明储量7926.41亿立方米，生产页

岩气突破400亿立方米，日产气量近2000万立方米，每天为

我国长江经济带沿线6省2市，70多个大中型城市、上千家企

业、2亿多居民送去源源不断的洁净能源。

新看点

◎本报记者 王迎霞 通讯员 马万琪
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10月 29日，科技日报记者获悉，中国南方电网有限责任公司（以下简

称南方电网公司）正加快推进广东肇庆浪江、惠州中洞、广西南宁等一批

抽水蓄能电站建设，有力支撑以新能源为主体的新型电力系统构建，服务

国家碳达峰、碳中和目标。

广东肇庆浪江、惠州中洞、广西南宁 3个抽水蓄能电站，总装机 360万

千瓦，总投资约 240 亿元，年设计发电量共 48 亿千瓦时，建成投运后可实

现与广东、广西区域新能源联合协调运行，有效支撑新能源接入与消纳。

加上已在建的广东梅州和阳江两个抽水蓄能电站，到 2025年，南方 5省区

抽水蓄能电站装机容量将达到 1400万千瓦。

南方电网公司董事长、党组书记孟振平表示，南方电网公司正在积极

推动抽水蓄能发展，未来 10年，将建成投产 2100万千瓦抽水蓄能系统，同

时开工建设“十六五”投产的 1500万千瓦抽水蓄能电站，总投资约 2000亿

元，加上合理规模的新型储能系统，将满足 2030 年南方 5 省区约 2.5 亿千

瓦新能源的接入与消纳。

实现碳达峰、碳中和目标，构建以新能源为主体的新型电力系统，是

党中央、国务院作出的重大决策部署。“十四五”和“十五五”期间，南方 5

省区将分别新增新能源装机 1亿千瓦以上，大规模新能源接入电网，对电

网的消纳能力和调节能力提出了新的更高要求。

南方电网公司战略规划部总经理郑外生介绍，抽水蓄能是当前技术

最成熟、经济性最优、最具大规模开发条件的灵活调节电源。抽水蓄能作

为新型电力系统的调节器和稳定器，新能源大规模发展的助推器，可有效

提升电力供应保障能力、电网安全运行水平，促进新能源消纳，推动构建

清洁低碳安全高效的能源体系。

近年来，我国抽水蓄能装机规模显著增长，已建和在建规模均居世界

首位。但目前我国抽水蓄能在电力系统中仅占比 1.4%，与欧美发达国家

相比仍有较大差距。其中，南方 5 省区抽水蓄能装机 788 万千瓦，占比

2.1%，高于全国占比。

今年 9 月，国家能源局发布《抽水蓄能中长期发展规划（2021—2035

年）》提出，加快发展抽水蓄能，是构建以新能源为主体的新型电力系统的

迫切要求。

南方电网公司印发的《公司关于推动绿色低碳发展转型的意见》提

出，将在未来 3 个五年计划中，加快抽水蓄能系统建设，“十四五”新增装

机 600 万千瓦，“十五五”“十六五”各新增装机 1500 万千瓦，未来 15 年增

长 4.6 倍。到 2030 年，大约相当于新增 1 个三峡水电站的装机容量，支撑

2.5亿千瓦以上新能源接入和消纳。

“抽水蓄能电站在用电低谷时，利用富余的电能把下水库的水抽到上

水库储存起来；在用电高峰时，再利用上水库的水进行发电，弥补电网的

供电缺口。”南方电网调峰调频发电有限公司副总经理李定林介绍，抽水

蓄能电站作为城市电网的重要调节手段，具有运行灵活、反应快速等优

点，被誉为大电网的“调节器”“稳压器”和“充电宝”。

面对当前电力供应紧张局面，南方电网公司调峰调频电站充分发挥

削峰填谷的作用，全力保障电力生产。据统计，目前已建成投运的 5座抽

水蓄能电站 9 月总调峰时间为 8541 小时，是今年平均水平的 125%，比去

年同期增长 38%。

此次加快推进的 3个抽水蓄能电站都是国家“十四五”规划重点建设

项目。其中，广东肇庆浪江、惠州中洞抽水蓄能电站建成后将优化当地电

源结构，更好地实现能源清洁低碳转型，有效促进粤港澳大湾区能源安全

保障和能源存储体系建设。值得一提的是，这两个抽水蓄能电站是南方

5省区抽水蓄能电站中首次应用可变速机组的电站。相对于定速抽水蓄

能机组，可变速机组能够提供更为灵活、快速、高效、可靠的调节能力，能

更好地适应新能源的波动特性。

南方电网公司目前已在南方区域建设广东梅州和阳江两个抽水蓄能

电站，装机容量均为 120 万千瓦，预计首台机组将提前至今年底投产，这

将大幅提升粤港澳大湾区电网调节能力，缓解高峰时段用电紧张问题。

南方电网用抽水蓄能
“掌控”未来2.5亿千瓦新能源

◎本报记者 叶 青 通讯员 宋 超 丁 卯

近些年，宁夏始终身陷一个困局。

自 2012 年成为全国首个新能源综合示范区

以来，风电、光伏等新能源在宁夏迅速发展，但并

网消纳矛盾日渐突出。最严重时，宁夏被国家能

源局列为风电开发建设红色预警区域，不得核准

建设新的风电项目。

这张“红牌”一出，科研人员加紧攻关步伐，

以丁茂生为负责人的国网宁夏电力有限公司团

队，率先破局，完成了高效消纳综合技术创新与

实践项目（以下简称创新与实践项目）。项目成

果整体应用于宁夏电网后，新能源利用率由不到

90%跃升至 97%以上。

2025 年，新能源作为宁夏九大重点产业之

一，装机预计将突破 4000万千瓦，成为宁夏第一

大电源，而产业背后，科技支撑显得尤为重要。

解除消纳之痛

“十二五”以来，宁夏光伏发电装机快速增

长。但有个现实不容忽视，那就是系统性的新能

源消纳技术尚不完善。

2012 年底，宁夏的风电、光伏装机总量不

足 300 万千瓦，而两年后，新能源装机就超过

691 万千瓦，首次出现“弃风弃光”问题。到了

2015 年，全区新能源装机规模更是达到 1128万

千瓦，首次超过平均用电负荷，新能源利用率降

至 88.16%。

消纳之难，在技术突破。国网宁夏电力有限

公司多角度、多层次进行探索。以宁夏电力调度

中心、宁夏电科院为主力的自治区科技创新团

队，联合中国电力科学院、清华大学、南瑞集团等

知名院校和科研院所啃起“硬骨头”。

“整整 8 年时间，我们通过产学研用联合

攻关，最终形 成 了 新 能 源 高 效 消 纳 综 合 技 术

体 系 。”创 新 与 实 践 项 目 团 队 骨干蒙金有感

慨道。

在优化调度层面，他们提出了高精度功率预

测技术，将新能源功率预测精度由 86%提升至

92%以上；在智能运维层面，以集控式新能源场

站智能运维技术，将新能源发电设备可用率提高

了 5%；在安全控制层面，提出了新能源场站主动

频率/电压控制技术，响应时间由分钟级降至秒

级；在源网荷互动层面，提出了基于深度学习的

多场景新能源消纳能力快速评估方法和多直流

联络线联合互动优化方法，将广义弹性负荷占比

由 10%提升至 56.2%。

科技创新摘掉“红牌”

“我们还参与了国际标准的制定，在新能源

预测领域形成了我国首个 IEC国际报告，让宁夏

在新能源调度运行技术方面走在了业界前列。”

创新与实践项目第二完成人王勃说。

科技创新让宁夏新能源获得新生。创新与

实践项目直接经济效益达 63 亿元，间接经济效

益超 275亿元，减排二氧化碳 756万吨。目前，相

关成果已推广到国内 1663座新能源场站和 20余

个网省级调度，并应用于葡萄牙。

2018 年，宁夏在国内率先实现新能源利用

率 95%以上的目标。同年 3 月 5 日，国家能源局

解除了宁夏新能源开发建设红色预警。

2019 年 3 月 11 日，宁夏电网风电光伏发电

功率达 1100 万千瓦，占比达到 49%，为本地用电

负荷的 102%，成为我国首个新能源发电功率超

过用电负荷的省级电网。

到 了 2020 年 底 ，全 区 新 能 源 利 用 率 已 达

97%，装机容量超过 2500 万千瓦，占比由 16%增

至 42%，装机比例和装机密度均居全国前列。与

此同时，弃电率由 15%降至 3%以下，成果整体应

用效果显著。

让风光优势更“风光”

地处三大自然区域交汇过渡地带的宁夏，风

光条件得天独厚。“十四五”期间，当地重点考虑

的是如何让这一优势更加“风光”。

为了优化能源结构，促进能源清洁低碳转

型，2021 年初，宁夏制定了《自治区清洁能源产

业高质量发展实施方案》。方案提出，力争到

2025 年，可再生能源装机占电力装机比重超过

50%，可再生能源占新增电力装机比重达到 80%

左右，占新增发电量比重超过 50%；非化石能源

占一次能源消费比重达到 14%（不含水电）；可再

生能源电力在区内消纳和外送比重均达到 30%

以上；光伏制造产业居行业领先水平，风电制造

产业能够支持区内及周边资源开发，培育形成氢

能、储能产业链，高标准建设国家新能源综合示

范区。

“只有很好地解决了并网运行消纳问题，才

能支撑产业未来的高质量发展。”丁茂生指出。

王勃并不讳言：“随着装机比例的进一步增

长，我们还会遇到新的问题，新能源高效消纳

技术仍需持续创新。”不过，枝繁叶茂的东西部

科技合作机制和宁夏科技厅印发的《清洁能源

产业高质量发展科技支撑行动方案》，让他信

心满怀。

破解并网消纳困局，宁夏新能源获新生

位于重庆的我国首个商业开发大型页岩气

田——中国石化江汉油田涪陵页岩气田，最近颇

受关注，因为它累计生产页岩气达 400 亿立方

米，创造了中国页岩气田累产新纪录。目前，涪

陵页岩气田日产气量近 2000 万立方米，可满足

4000万户家庭日常用气需求。

“从 0 到 100 亿方我们走了 4 年，从 100 亿方

到 400 亿方，我们也走了 4 年，这 4 年走的并不

容易。”面对这一成绩，中国石油化工股份有限

公司江汉油田分公司（以下简称江汉油田）首

席专家、中石化重庆涪陵页岩气勘探开发有限

公司（以下简称涪陵页岩气公司）党委书记刘

尧文感慨万分。

页岩气井具有初期产量高、产量递减快的特

点，涪陵页岩气田却不断刷新中国页岩气开发新

纪录，是什么支撑着该气田持续保持高产，成为

全球页岩气开发的“中国样本”？

页岩气，是储存于富有机质泥页岩及其夹层

的非常规天然气，成分以甲烷为主，是一种清洁、

高效的能源资源。2009 年，在攻克技术和成本

障碍后，美国不仅发起了页岩气革命，而且从天

然气进口国变成出口国，实现了“能源独立”。而

页岩气田的开发，对加快我国天然气开发和能源

结构优化也起着重要的作用。

页岩气藏为典型的“原地”成藏模式，开发页

岩气不仅技术要求高，成本更高。2007 年，我国

与美国合作，开展页岩气勘探开发。

我国海相页岩气资源非常丰富，但与北美页

岩气相比，地质条件更为复杂、生态环境更为敏

感、勘探开发技术难度更大。而这也常让国外页

岩气技术在中国页岩气勘探开发中“水土不服”，

照搬国外技术存在很多问题，而且这样的“跨国联

姻”还面临着高昂的成本——国外关键装备只租

不卖，就连每次设备售后维护都要付出昂贵的服

务费。

涪陵页岩气田分布于重庆市涪陵、南川、武

隆、忠县、梁平、丰都等区县境内，现有焦石坝、江

东、平桥 3 个产建区。自 2012 年 12 月开发建设

以来，2017 年涪陵页岩气田如期建成百亿方年

产能生产基地，现为我国第六大天然气田，是我

国“川气东送”的重要气源之一。

“如果说涪陵页岩气田保持高产的背后有什

么秘诀，那这秘诀就是技术创新！”刘尧文表示，

涪陵页岩气从零起步到跨越发展，立足自主研

发，打破了国外技术垄断。公司所有关键页岩气

开发技术均 100%实现国产化，仅国产桥塞与多

级射孔、油基钻井液、牵引器测井、地质导向等 4

项国产化技术的应用，就降低施工成本 70%，降

低工程造价数亿元。

目前，涪陵页岩气田已形成具有自身特色、

可复制推广的气藏综合评价、水平井优快钻井、长

水平井分段压裂、试采开发配套及绿色开发配套

五大技术体系。得益于这些自主创新技术，中国

也成了继美国、加拿大之后第三个完全掌握页岩

气开发成套技术和实现页岩气商业开发的国家。

坚持科技创新，开发技术实现完全国产化

作为首个商业开发的大型页岩气田，近年

来，涪陵页岩气田面临着老区产量递减较快、

天然气保供任务重、上产压力大等重重困难。

为提高气田采收率和保供能力，涪陵页岩气公

司创新集成五大具有涪陵页岩气开发特色的技

术体系，实现 3500 米以浅超压页岩气藏高效开

发、3500 至 4000 米气藏有效开发；在此基础上

还首创了中国页岩气立体开发调整技术体系，

立体开发调整区采收率最高达 39.2%，达到国

际先进水平。

今年年初，国内首个页岩气三层立体开发评

价井组——涪陵页岩气田焦页 66 号扩井组的 4

口气井连续试气获高产，各井测试产量合计达每

天 67万立方米。

“页岩气就像储存在地下一层层的楼房里，

以前是第一层楼搬得差不多了，再搬第二层，而

这个技术相当于把地下井网由‘二层楼’变成‘三

层楼’，最大程度提高储量动用率和页岩气产

量。”涪陵页岩气公司总工程师李远照介绍，从国

内首个页岩气立体开发技术，到实现由上、下二

层立体开发变为上、中、下三层精细立体开发，涪

陵页岩气公司开创了中国海相页岩气立体开发

先河。通过立体开发技术升级，进一步促进产

能、产量、采收率提高，气田有望新建产能 15 亿

立方米，新增经济可采储量 70亿—80亿立方米，

持续保持行业领先。

“涪陵页岩气田对我国页岩气大规模开发具

有示范引领意义。它的成功开发，包括钻采技术

突破，增强了国内各方和相关企业的信心，助力

四川盆地成为我国页岩气增储上产的主阵地，对

我国页岩气发展产生了关键的推动作用。”油气

工程专家、中国科学院院士高德利说。

建立开采体系，打开气田增产新空间

“我们在焦页 4HF 井实施的‘套中固套’的

重建井筒重复压裂技术，属国内首创，该井重复

压裂后测试获得每天 18.38万立方米的高产工业

气流，开创了国内页岩气开发技术先河。”涪陵页

岩气公司技术中心主任方栋梁说。

压裂就是为储层造缝，打通页岩气开采通

道。涪陵页岩气田焦石坝区块老井主要是在

2013—2016 年实施的压裂施工，前期采用“多段

少簇射孔+段塞式加砂”的压裂工艺，段间距、簇

间距之间有较大的剩余储量，且很多井已生产了

数年，老缝里基本无产量奉献，有再次实施改造

提产的潜力。

据了解，重建井筒后进行重复压裂施工是北

美提高页岩气藏采收率的常用工艺，但北美普遍

采用的是下入 4英寸套管，在国内目前没有相关

案例和成熟经验可供借鉴参考。

为填补国内页岩气高效开发技术空白，提高

气井采收率，涪陵页岩气公司联合科研和工程单

位，加大技术攻关力度，综合考量固井难度和压

裂效果，先后完成了方案调研和论证、工具选型

和工艺配套，确定了在 5.5英寸套管内重建 3.5英

寸套管的施工新模式，优选焦页 4HF 井首次开

展“套中固套”的重建井筒重复压裂施工。

施工中克服了该井小套管沿程摩阻大、施工

压力高、砂堵风险大、卡钻风险高以及小井眼泵

送射孔难度大等难题，通过大量采用新工艺、新

技术，准确高效地改造了老缝，圆满完成了压裂

施工目标，确保了该井获得高产，为促进气田老

区采收率提升找到了新途径。

截 至 目 前 ，涪 陵 页 岩 气 田 累 计 探 明 储 量

7926.41 亿立方米，生产页岩气突破 400 亿立方

米，日产气量近 2000万立方米，每天为我国长江

经济带沿线 6 省 2 市，70 多个大中型城市、上千

家企业、2 亿多居民送去源源不断的洁净能源。

刘尧文充满自豪地说：“预计 2021 年，我们的年

产量可以达到 71亿立方米。”

攻克技术瓶颈，力争产量再创新高
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科技日报讯 （洪恒飞 应昊翰 万燕珍 记者江耘）“原先我们要密切

关注信息发布，同步调整生产计划，现在这些信息，扫码就能查看。”11月

1日，杭州国金纺织有限公司负责人杨国金通过手机扫描“能耗双控码”，

自主识别出了公司在全区每日能耗排名的位置，并同步了解到今年企业

剩余能耗额度。

他告诉记者，根据扫码显示的本周有序用电和能耗双控计划，安排接

下来的生产计划让他心里有底多了。

作为老牌工业强区的浙江萧山，当前面临着实现有效控耗和有序用

电的双重压力。“‘能耗双控码’是萧山‘双碳大脑’最新上线的应用之一。”

国网浙江杭州市萧山区供电有限公司营销负责人许金彤介绍，该公司创

新推出“四盘一码”有序用电和能耗双控工作机制，通过握紧“基本盘”、筑

牢“屏障盘”、挖深“机动盘”、备齐“应急盘”、创新“能耗双控码”，助力各方

实现有序用电和能耗双控的精准施策、柔性管控。

许金彤说，以握紧“基本盘”为例，政企双方对列入全区错峰生产方案

的 269家五大高耗能行业企业和亩产效益评价为 C 类、D 类的企业，每周

会进行阶段性评估，结合气温和电力缺口情况，安排评估不达标企业在接

下来 7天时间内非集中式停、限产，每天可压减电力负荷约 30万千瓦。

许金彤介绍，当“基本盘”无法满足需求时，多方将一道筑牢“屏障

盘”，让部分单耗高、亩产效益较低的企业轮流进行负荷响应，如果此时电

网负荷仍有缺口，挖深“机动盘”得到的灵活负荷就会以错峰响应的方式

省出用电，一旦以上 3项工作机制同时启动，负荷缺口仍影响电网安全运

行，“应急盘”就会成为最后一道防线。

“原来我们开展有序用电工作，存在通知烦、动员难的困难，应用‘四

盘’机制后，政府和供电公司将相对粗放、刚性的限电方式变得更加精细

化、柔性化，最大限度在公平公正的前提下保障社会用能平衡有序。”萧山

区发改局局长吴远东表示。
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