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随着我国能源革命的推进，新能源

蓬勃发展，构建清洁低碳、安全充裕、经

济高效、供需协同、灵活智能的新型电

力系统，正成为支撑我国新能源发展的

关键。

如何加速构建新型电力系统？近

日，中国南方电网有限责任公司（以下

简称南方电网公司）发布《南方电网新

型电力系统发展报告（2021—2023）》，

为新型电力系统建设提供经验借鉴。

用数字化手段打破
“不可能三角”

未来，新型电力系统将以新能源为

主体。新能源环保效益显著，经济性较

强，但其随机性、间歇性、波动性同样较

大。有观点认为，安全、绿色和经济是

能源电力系统的“不可能三角”——这

三个要素很难同时达到。

而数字电网的技术创新有望将不

可能变为可能。“我们率先提出建设数

字电网，就是想用新一代数字技术畅

通连接，对传统电网进行全面感知、精

准分析和智能调控，贯通源网荷储全

环节。”南方电网公司总经理助理、总

信息师、数字化部总经理吴小辰介绍，

数字电网可通过强大的人工智能和大

数据分析技术，对包括新能源在内的

各类能源发电和用电负荷进行精准预

测，配合对海量储能、分布式能源等调

节资源的精准调度，实现多时空的实

时供需平衡。

“比如今年 3 月 13 日凌晨，广西风

电最大出力超过 700 万千瓦，但当天

白天，风电出力下降至 27 万千瓦，风

电波动幅度接近日用电负荷的三分之

一。得益于强大的算法，当天我们对

风电发电量的预测准确率达到 98%。”

南方电网广西电网公司电力调度控制

中心水电及新能源科经理卓毅鑫说，

在提前预判后，他们通过优化区内水

电、火电出力曲线，有力保障了电力供

应平稳有序。

这是南方电网公司着力以数字化

手段破解新能源功率预测难题的一个

典型场景。为确保新能源应发尽发，南

方电网公司把海量的智能传感器部署

到电网设备上，实时采集设备运行数

据，并依托“数据+算力+算法”形成的

“数字孪生电网”和“算力大脑”，高效统

筹电源、电网、负荷、储能，有效破解了

新能源随机性、波动性、间歇性和功率

预测难题。

新型电力系统和新
型能源体系加快构建

新 型 储 能 是 支 撑 新 型 电 力 系 统

的关键。截至 2023 年 6 月，南方区域

新型储能装机达 128 万千瓦，梅州宝

湖储能电站等一批标志性项目建成

投产。

抽水蓄能电站是电力系统目前技

术最成熟、经济性最优的绿色低碳清洁

灵活调节电源。今年，南方电网公司新

开工建设广东肇庆浪江、惠州中洞、梅

州二期和广西南宁 4 座抽水蓄能电站，

总装机容量 480 万千瓦，开工数量和规

模创历史新高。

因 地 制 宜 推 广 电 锅 炉 、电 气 厨

房、电酿酒，大力推进“新电气化”；加

速 充 电 基 础 设 施 建 设 ，充 电 桩 实 现

“乡乡通”；加快虚拟电厂建设……南

方电网公司目前已基本建成现代供

电服务体系，广东、广西、云南、贵州、

海南等南 方 五 省 区 电 能 占 终 端 能 源

消费比重达 33%，比全国高出约 5 个

百分点。

加快非化石能源开发利用是建设

新型能源体系和新型电力系统的重要

任务。今年前三季度，南方五省区新增

电源超 8成为非化石能源。1—9月，南

方五省区新增非化石能源装机 2394 万

千瓦，占新增总装机的 81.5%，高于我国

平均水平近 10 个百分点，南方五省区

清洁电源供给格局基本形成。截至 9

月底，南方五省区新能源装机已突破 1

亿千瓦，非化石能源装机占电源总装机

的比重达 59%，今年底这个比例将突破

60%。

电 力 规 划 设 计 总 院 院 长 杜 忠 明

表 示 ，随 着 新 型 电 力 系 统 的 加 快 构

建 ，我 国 非 化 石 能 源 占 比 将 逐 渐 提

升，这同时也是我国电力行业发展的

大趋势。

南方电网公司董事长、党组书记孟

振平表示，下一步公司将加快打造数字

电网关键载体，深入推进数字化绿色化

协同，促进新型电力系统和新型能源体

系建设，到 2025 年全面完成电网数字

化转型，服务支撑新增 1 亿千瓦以上新

能源的接入和消纳。

2023年前三季度新增电源超 8成为非化石能源

南方五省区清洁电源供给格局基本形成

近日，中国氢能联盟连续第四年发布了《中国氢

能源及燃料电池产业发展报告 2022》（以下简称《白皮

书 2022》）。氢能是世界公认最清洁高效的绿色能

源。随着“双碳”目标时间节点临近，氢能产业发展受

到社会各界广泛关注。

目前，国内外氢能产业的发展趋势如何？我国氢

能产业发展面临哪些新形势、新任务？未来，我国氢

能产业发展的重点方向是什么？带着这些问题，科技

日报记者采访了相关专家。

氢能产业发展政策和
标准体系持续强化

“《白皮书 2022》系统梳理了 2022 年全球氢能产

业发展动态及趋势，通过翔实的内容和数据，分析了

中国氢能产业发展面临的新形势、新挑战、新任务、新

要求，剖析了我国氢能产业重点发展方向和任务，旨

在为我国的氢能及燃料电池产业提供行业参考和理

论保障。”中国氢能联盟副秘书长、同济大学教授马天

才介绍。

“本次发布的《白皮书 2022》对国内外氢能产业发

展动态及趋势进行了系统总结。从国际上看，各国相

继发布国家级战略规划及政策，对氢能产业的支持和

推进力度不断加大。截至 2022年底，包括美国、德国、

日本在内的共 41 个国家和地区制定发布了国家级氢

能发展战略。”马天才说，总体来看，目前全球氢气供

需规模稳步提升，低碳清洁氢占比持续提高；在交通

和发电领域，氢基能源应用持续推进；重点区域氢价

成本差距拉大，欧洲氢价同比大幅增长。

从国内看，我国关于氢能产业发展的政策和标准

体系也在持续强化，氢能管理规范陆续出台。截至

2022 年底，中国已发布氢能相关国家标准 102 项、行

业标准 30项、团体标准 136项、地方标准 19项，氢能标

准体系逐步健全。同时，我国可再生氢产能倍增，在

三北地区实现密集落地。2022年，中国可再生氢产能

约 5.6 万吨，可再生能源制氢项目加速推进，西北、华

北地区引领大型可再生氢基地示范工程规划建设。

“更重要的是，我国重点区域氢气价格稳中有降，

工业、发电领域氢能应用进度加快。以规模化工业应

用推动供应链建设，将成为中国氢能产业发展的重要

抓手。”马天才说，2022年，氢燃料电池汽车加速推广，

依托“燃料电池汽车示范城市群”等重大示范项目，我

国氢燃料电池汽车销售量新增 3367 辆，保有量达到

12682辆，同比增长约 36%；累计建成加氢站 358座，同

比增长超过 40%。

多元化商业化应用新
局面正在形成

2022 年 3 月，国家发改委、国家能源局联合印发

《氢能产业发展中长期规划（2021—2035年）》（以下简

称《规划》）。《规划》把氢能列为未来国家能源体系的

重要组成部分。

“在《规划》指导下，我国氢能产业进入发展新阶

段，以绿氢为源头，以降碳为主要目标，氢能在工业、

交通、发电等行业多元化、商业化应用的新局面正在

形成。”中国氢能联盟专家委员会委员、有研集团首席

科学家蒋利军指出。

蒋利军认为，当前我国氢能产业布局有两大特

点。一是氢能产业内涵更加丰富，氢能产业向氢动

力、绿氢工业、氢储能三足鼎立的方向发展。“氢能

交通由道路车辆进一步扩展至飞机、轮船、轨道车

辆及其他工程车辆，绿氢工业应用更是社会关注

热 点 ，绿 氢 化 工 规 划 项 目 频 出 ，多 家 能 源 央 企 成

为 万 吨 级 绿 氢 化 工 项 目 建设的主力军，氢冶金示

范应用逐步推进，长时氢储能也在逐步布局。”蒋

利军解释。

二是氢能产业呈现出因地制宜、区域化发展的态

势。蒋利军说，可再生能源丰富的西部地区，以绿氢

为源头，重点发展绿氢化工、氢冶金等产业；应用场景

丰富的东部地区，重点发展氢能交通应用；在海岛、边

防等偏远地区，探索构建分布式电源—氢耦合清洁供

能系统。

在马天才看来，我国各地区资源禀赋存在较大差

异，氢能产业发展速度也不尽一致。2023 年，我国氢

能产业优化布局的关键在于“因地制宜”和“优势互

补”，各地要实现差异化发展。

马天才说，西部地区可发挥可再生资源富足、产

业发展成本低、示范应用潜力大的优势，打造规模化

绿氢供应基地、规模化应用场景以推动产业发展。东

部地区可发挥技术创新能力强、装备制造基础坚实的

优势，推动氢能关键技术和装备产品持续迭代，加速

先进技术成果转化；沿海地区则可积极挖掘海上风电

制氢潜力，打造“海上能源岛”，实现大规模海风资源

消纳利用。

加强重点环节技术攻
关至关重要

在马天才看来，加强重点环节技术攻关，对于氢能

产业发展至关重要。“我们应该聚焦大规模电解水制氢

等关键技术工艺以及核心器件领域的研发和突破，并

推动相关技术在示范工程中先行先试。”马天才说。

“在技术创新方面，要以系统性产品开发为目标，

集聚材料、部件、装备的优势资源开展系统性研发，避

免散、乱、小，防止条块分割。在原理创新方面，要鼓

励大胆创新，宽容暂时性的失败，为原创性技术提供

一个宽松的生长空间。”蒋利军建议。

“为推动氢能产业发展，我们要完善氢能标准和

公共服务体系。围绕氢液化、氢电耦合等重点领域开

展氢能标准制修订，同时重视国标制定工作；依托‘氢

能领跑者行动’建设国家及区域检测认证平台，加快

技术装备迭代升级。”马天才说。

蒋利军也强调了标准对于促进氢能产业发展的

重要性。他说：“在标准体系构建方面，要充分发挥社

会团体的作用，建立规范的绿色通道和多方协调工作

机制，促进具有本征安全的新技术和降低使用成本的

新模式落地，加快技术和标准的交替迭代。中国氢能

联盟将在这一方面发挥重要作用。”

推动重大工程示范落地，也是助力氢能产业发展

的有力抓手。“建议部署‘制储运用’全链条一体化的

重大示范工程和区域氢能基础设施建设，以解决上下

游供需不匹配、消纳不明确的问题，通过供应链的规

模化降低发展成本。”马天才认为，要实现氢能产业健

康发展，还应该广泛开展国内外交流合作，积极布局

海外市场，与国际龙头企业围绕氢基能源贸易、国际

标准制定、关键技术研发、跨国示范项目建设等挖掘

合作机会并制定系统合作框架。

产能提升、项目落地、应用加快

中国氢能产业呈现因地制宜发展态势

科技日报讯 （记者华凌）记者 10

月 29 日从中国电力科学研究院有限

公司（以下简称中国电科院）获悉，由

该院主导制定的国际标准——《IEC

TS 63189-1：2023 虚拟电厂-第一部

分：架构与功能要求》日前由国际电工

委员会（IEC）正式发布。据悉，该标

准是 IEC 发布的首个虚拟电厂国际标

准，填补了该领域国际标准的空白。

虚拟电厂是聚合优化“网源荷”清

洁发展的新一代智能控制技术和互动

商业模式。它能够在传统电网物理架

构上，依托互联网和现代信息通信技

术，把分散在电网的各类资源聚合，协

同进行优化运行控制和市场交易，实

现电源侧的多能互补、负荷侧的灵活

互动，并可对电网提供调峰、调频、备

用等辅助服务。这是适应能源生产和

消费革命的国际主流趋势，也是构建

新型电力系统的有力手段，为解决清

洁能源消纳和能源低碳转型提供了前

瞻解决方案。

该标准首次提出了虚拟电厂的统

一术语定义、技术要求和控制架构，明

确虚拟电厂在发电功率预测、负荷预

测、发用电计划、可调节负荷管理、储

能装置控制管理、分布式电源协调优

化、状态监控、通讯、数据采集等方面

的功能要求。它将为世界各国开展虚

拟电厂规划、设计、建设和验收提供重

要技术参考，在虚拟电厂的推广应用

和持续发展上发挥基础性作用。

中国电科院相关负责人表示，该

标准的正式发布，充分彰显了我国在

能源电力前沿领域的技术实力和国际

影响力。下一步，中国电科院将持续

推进虚拟电厂领域的国际标准创制，

推动更多先进技术和产品走向国际市

场，为国际能源转型贡献更多中国智

慧、中国力量。

我国研究院主导制定的

首个虚拟电厂国际标准发布

工作人员在为氢能观光公交车加注氢气工作人员在为氢能观光公交车加注氢气。。 视觉中国供图视觉中国供图

工作人员正在进行数字化输变电运维作业工作人员正在进行数字化输变电运维作业。。 受访单位供图受访单位供图

科技日报讯 （记者金凤）记者 10

月 27 日获悉，位于江苏省南通市如东

沿海经济开发区的全国首个重力储能

项目——如东 100 兆瓦时重力储能项

目主体工程于近日正式封顶。该项目

预计于今年四季度并网。

今年 7 月下旬，由中国天楹股份

有限公司（以下简称中国天楹）投资建

设的“如东 100 兆瓦时重力储能项目”

入选国家能源局第三批能源领域首台

（套）重大技术装备（项目）。该项目总

投资 6.5 亿元，建设规模为 100 兆瓦，

发电功率为 25 兆瓦，主体建筑为一座

长 120 米、宽 110 米、高 148 米的 35 层

储能塔。

中国天楹项目现场负责人吉顺林

告诉记者，该项目采用全球领先的重

力储能技术，主要原理是利用风光等

新能源产生的富余电力或电网谷、平

电力将重力块提升至一定高度，将电

能转换为势能进行存储；在需要电力

时，系统再逐次下放重力块，将势能通

过发电机转化为电能。该系统既适用

于电力的调峰调频，也可用于新能源

电力的储存与利用。

吉顺林表示，中国天楹的重力储

能技术作为一种新兴储能技术，具备

安全性高、经济性强、寿命长、储能时

长灵活等优点。重力块的生产原料为

垃圾焚烧底渣、建筑垃圾、尾矿、煤灰、

玻璃纤维等废弃材料，无化学风险，并

且储存介质较难退化，整个系统更加

绿色、安全。

“重力储能的出力特性更接近火

电机组，具有安全性高、环境友好、出

力稳定的优势，是良好的调峰资源，推

广应用后可作为调峰容量的重要补

充，增强尖峰负荷时段的电网供电能

力。”国网南通供电公司调控中心方式

计划室主管刘海东介绍，新型重力储

能的灵活调节优势也有助于平抑风

电、光伏的出力波动，有效促进新能源

的就地消纳，提升电网运行效益。

刘海东表示，近年来，国网南通供

电公司也在积极探索建设储能管控平

台，以重力储能试点建设为契机，基于

“新能源+重力储能”应用场景，加快新

型电力系统建设，探索构建储能的多目

标优化调度模型，制定重力储能的调度

管理体系。未来，国网南通供电公司将

通过参与制定重力储能相关标准和规

程规范、践行并优化重力储能运行机制

等方式，全力引导新型储能在新型电力

系统转型过程中发挥关键作用。

全国首个重力储能项目主体工程封顶

科技日报讯（王成凯 谭明明 记

者朱彤）记者 10 月 28 日获悉，中国石

油塔里木油田西气东输第一站压差发

电工程于近日正式投运，并成功通过

压差动能回收系统发出零碳电。这标

志着西气东输第一站成为塔里木油田

首个零碳油气场站。

据了解，该工程于今年 4 月 14 日

开工建设，主要建设了 1 台压差发电

机组及其配套设备。工程年发电量可

达 520 万千瓦时，所发电量将全部输

送至附近高压配电室，为周边油气生

产场站提供能源。据悉，这些绿色电

力可完全中和西气东输第一站全年装

置驱动、管道维护、输供气等日常生产

中的碳排放，实现场站零碳运行。

利用天然气压差发电是一种清洁

高效的能源回收利用技术。据了解，

以往天然气由高压管网进入低压管网

时，通常采用节流的方式降低天然气

压力，这种方式不仅浪费了余压动能，

而且极易使后续管线产生低温结冰堵

塞等安全隐患。

据 介 绍 ，该 工 程 的 原 理 是 将 轮

南—库尔勒输气管道中的调压阀替换

为膨胀机设备，利用压差能量进行动

能回收，进而驱动发电机发电。运行

发电过程不消耗天然气，不产生污水、

废气及固废等，这让西气东输第一站

在供应天然气资源的同时，还能源源

不断地生产零碳电。

据悉，西气东输第一站位于全长

4200 公里的西气东输管道一线最西

端，承担着塔里木油田 85%以上的天

然气外输任务，是连接天然气上游各

气田和下游输气管网的重要枢纽站，

年供气能力达 400 亿立方米。目前，

该站人员正紧密跟踪压差发电机运行

指标，精细运维管理，为后续推广应用

做好技术经验储备。

“在天然气开采、输送和利用过程

中，天然气压差巨大。天然气压差发

电技术在长输管线各级分输站、调压

站、门站等均具有较好的应用价值，节

能减排、生态环保效益显著，后续可进

一步推广使用。”塔里木油田油气运

销事业部总工程师兼特种设备安全总

监张朋岗说。

塔里木油田首个零碳油气场站建成
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