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新看点新看点

今年是我国极地考察 40 周年。通过

几代科技工作者不懈努力，我国已经形成

极地陆海空全方位立体考察体系，成为南

极科考大国。能源利用技术是保障南极活

动的重中之重，需要长期发展并不断迭代

更新。

为给南极清洁能源装备、系统、运维

等关键技术研发提供方向指导，建立健全

南极能源清洁利用技术体系，《南极清洁

能源利用技术十二年发展纲要》（以下简

称《纲要》）日前在 2024 中国极地科学学

术年会上发布。《纲要》由中国极地研究中

心（中国极地研究所）组织，太原理工大学

牵头，联合山西省能源互联网研究院、中

电科十八所、清华大学等单位的相关团队

共同编制。

如何加速实现南极能源利用绿色转

型？怎样攻克南极清洁能源利用关键技术

难题？记者对此进行了采访。

极端环境制约能源利用

极寒、极强风、极昼夜，是南极大陆最

典型的气候特征。作为地球表面上最寒冷

的地区，南极全年分为寒暖两季。寒季期

间，南极沿海地区平均气温在零下 10 至零

下 30摄氏度，内陆平均气温在零下 50至零

下 70摄氏度。

受极端环境影响，在南极开展科考活

动异常艰难。山西省能源互联网研究院

科技创新部部长薛屹洵认为，随着南极考

察活动增多，人员生活、设施运行的能源

保障问题已成为南极活动持续开展的主

要瓶颈。

南极是地球最大淡水资源库，也是

气候环境演变的航向标，这里拥有上千

种鱼类、220 多种矿产、数百亿桶石油储

藏量。随着人类在南极活动版图不断拓

展，如何避免污染、维护原生态的极地环

境 ，成 为 各 国 南 极 科 考 活 动 的 重 要 关

切。太原理工大学电气与动力工程学院

副 院 长 窦 银 科 告 诉 科 技 日 报 记 者 ，在

2022 年世界范围的南极活动中，燃油在

能源消费中占比达 82%。“以燃油为主的

南极能源消费结构引发的环境污染等问

题值得注意，开展南极清洁能源利用至

关重要。”窦银科说。

为守护南极这片“净土”，各国近年

来 围 绕 南 极 清 洁 能 源 发 展 进 行 诸 多 探

索，其中，太阳能和风能成为主要开发对

象。《纲要》显示，截至 2022 年，已有 20 多

个 南 极 考 察 站 安 装 了 清 洁 能 源 发 电 装

置 ，其 中 50%以 上 利 用 的 是 太 阳 能 或 风

能。目前，我国泰山站建设了 80 千瓦风

力发电与 60 千瓦光伏发电设施，我国南

极秦岭站清洁能源占比也已达到整个站

能耗的 60%。

不过，在南极的极端环境下，太阳能和

风能发电设备往往难以保持稳定高效。“目

前仍缺乏针对南极环境特点的清洁能源技

术系统性应用，南极地区清洁能源利用在

安全稳定运行方面还无法真正媲美传统能

源，这使南极清洁能源利用长期处于尝试

阶段。”薛屹洵说。

大力发展清洁能源系统

南极极端环境下的清洁能源系统是

以电、热、油等能源资源为主的典型多能

流系统。多能流系统是一个集成多种能

量流并实现高效利用的复杂能源系统，

通过不同能源形式之间的互补和转换提

高 整 体 能 源 利 用 效 率 。 薛 屹 洵 告 诉 记

者，虽然近年来国内外许多研究机构对

多能流系统展开了广泛研究，但其仍面

临诸多挑战。

例如，由于南极极端环境下机组产能

与负荷用能受环境影响较大，传统多能流

能量管理系统无法直接在南极应用。此

外，南极极端天气状况频发，传统多能流系

统工作时既难以保证运行调控的稳定性与

韧性，又无法确保稳定性与韧性评估结果

的精确性。

“发展南极清洁能源系统需要兼顾五

大重要特征，即安全高效、绿色便捷、设备

可靠、多能互补、智慧融合。”薛屹洵说，要

以南极环境下能源装备可靠运行和南极能

源系统多能互补为物理基础，以南极环境

下信息物理系统智慧融合为数字支撑，实

现南极能源系统从建设、运行到运维的安

全高效化管理，优化南极科考站、野外观测

站、南极交通设施的能源结构。

针对目前南极清洁能源利用的技术难

题，是否有解决方向？

太原理工大学校长孙宏斌认为，发

展南极清洁能源系统，首先应探索南极

清洁能源的共性技术发展趋势，厘清个

性技术的发展方向和重点。其次，深入

分 析 南 极 能 源 需 求 特 性 至 关 重 要 。 此

外，还需评估地热能、光热能等其他新能

源技术对南极清洁能源技术发展的潜在

影响。“风力发电和光伏发电要结合南极

环境进行技术创新，风光发电产生的‘绿

电’如何实现长周期存储也需要进一步

思考。”孙宏斌说。

为实现南极清洁能源发展的总体目

标，《纲要》提出，到 2025 年，全面突破清洁

能源装备与系统在南极极端环境下的适应

性难题；到 2030 年，全面完成我国南极考

察站清洁能源利用的转型升级，基本实现

安全高效、绿色便捷、设备可靠、多能互补、

智慧融合的目标；到 2035 年，形成完备的

南极科考站清洁能源供给技术体系，助推

我国南极考察事业迈上新台阶。

“多年来，我国围绕‘绿色考察’要求开

展了广泛的南极清洁能源利用技术研究。”

孙宏斌说，未来，我国有望通过南极清洁能

源利用技术的支撑，打造世界南极清洁能

源领域技术标杆，为我国以清洁能源为主

体的新型电力系统成套装备和技术走向南

极、走向世界作出积极贡献。

清洁能源利用技术护航南极“绿色考察”

科技日报讯 （记者操秀英）中国海油

日前发布消息，我国渤海首个千亿方大气

田——渤中 19-6 气田累计生产天然气超

10 亿立方米，有力保障了京津冀及环渤海

地区的用气需求。

渤中 19-6 气田位于渤海中部海域，

区域平均水深约 20 米，已探明天然气地

质储量超 2000 亿立方米、探明石油地质

储量超 2 亿立方米，是我国东部第一个大

型、整装的千亿方大气田。气田按照“整

体部署、分期开发、试验先行”的方案开

发，试验区和一期开发项目分别于 2020

年 10 月、2023 年 11 月投产。目前，气田建

成海上油气平台 6 座，高峰日产天然气达

到 240 万立方米。

渤中 19-6 气田具有埋藏深、储层薄、

裂缝小的特点。气田目前已成功钻探两口

超深井，地层温度超 180 摄氏度，井底压力

达 56 兆帕，油气储存在只有 0.01 至 0.1 毫

米宽的裂缝中，相当于从“头发丝”中抽取

油气，对勘探开发技术要求极高。面对钻

采难题，油田人员提出“褶皱—断裂—充

填”三控优势储层模式规律及预测方法，自

主研制抗高温高润滑钻井液，成功破解井

下温度高、井内压力系统复杂、井下工具易

失效等技术难题，为深层油气藏开发提供

解决方案。

渤中 19-6 气田属于高含凝析油的凝

析气藏。在开发过程中，随着地层压力逐

渐降低，凝析油会在地下提前析出，导致天

然气流动“管道”被堵塞。一旦被堵，天然

气就无法到达地面，导致气田油气产量急

剧下降。为解决这个难题，渤中 19-6气田

建设了一座国内增压能力最大的海上循环

注气平台，其搭载的 4 台高压注气压缩机

出口压力可达 50 兆帕。它能有效补充地

下能量，维持天然气顺畅流动，减少反凝析

现象导致的凝析油损失，从而确保气田高

效稳定生产。

中 国 海 油 天 津 分 公 司 副 总 经 理 张

春生说，现阶段，渤中 19-6 气田的开发

已 进 入 油 气 上 产 关 键 时 期 。 随 着 项 目

建 设 稳 步 推 进 ，科 研 人 员 对 渤 中 19-6

气 田 储 层 分 布 规 律 和 油 藏 地 质 特 征 的

认 识 将 进 一 步 加 深 。 这 对 后 续 气 田 的

安全高效开发具有重要实践意义，将有

力 推 动 渤 海 海 域 超 深 层 领 域 大 型 油 气

资源规模性开发。

实现从“头发丝”中抽取油气

渤海首个千亿方大气田累产天然气超10亿立方米

◎本报记者 都 芃

从青海省西宁市区出发，驾车一路向

西行驶，翻过日月山，一片平静宽阔的水域

映入眼帘，这便是龙羊峡水电站所在之

地。8 月中旬，科技日报记者在龙羊峡水

电站采访时看到，水电站与光伏板在此交

相辉映。当地打造的水光互补发电模式，

为新能源产业创新发展蹚出一条新路。

龙羊峡水电站是黄河上游第一座大型

梯级电站，被称为黄河“龙头”电站，由国家

电投集团黄河上游水电开发有限责任公司

（以下简称“黄河公司”）建设运行。

黄河公司龙羊峡发电分公司副总经理朱

纲介绍，龙羊峡水电站总装机容量 128万千

瓦，年平均发电量60亿千瓦时，库容247亿立

方米，是黄河上游库容最大、调节性能优良的

多年调节水库。同时，作为西北电网的主力

电厂，龙羊峡水电站还承担着重要的调频、调

峰任务。“截至7月，水电站已完成发电量43

亿千瓦时，同比提高46%。”朱纲说。

青海不仅水利资源丰富，太阳能资源

也十分充沛。然而，光伏发电的间歇性、波

动性、随机性等问题，长期困扰着当地太阳

能发电稳定输出。水电机组与光伏电站共

同组成的水光互补发电模式有效解决了光

伏发电“靠天吃饭”难题。

在距龙羊峡水电站库区不远处的塔拉

滩上，坐落着龙羊峡水光互补光伏电站。

该电站由黄河公司海南分公司建设运行，

已获吉尼斯世界纪录认证，是全球最大装

机容量的水光互补光伏发电站。

黄河公司海南分公司产业园项目部一

次班副班长曹军介绍，当太阳光照强时，主

要用光伏发电，水电停用或者少发；当天气

变化或夜晚时，则以水力发电为主。这种水

光互补发电模式能减少天气变化对光伏电

站发电的影响，确保稳定可靠的电力输出。

记者了解到，龙羊峡水光互补光伏电

站一年可发电约 14.94亿千瓦时，相当于一

年节约标煤 46.46万吨，减少二氧化碳排放

约 122.66 万吨，具有良好经济效益和生态

价值。

龙羊峡水电站：水光互补 绿能涌动

我国现已成为全球最大光伏组件生

产国和光伏发电应用国。光伏板使用年

限 在 25 年 左 右 ，2025 年 开 始 ，将 有 大 批

量光伏组件退役。如何让这些光伏组件

有个好去处，成为摆在全行业面前的“必

答题”。

作为光伏大省，青海在这方面已开

始布局。日前印发的《青海省加力推动

大规模设备更新和消费品以旧换新实施

方案》提出，支持退役风电光伏设备回收

利用。

2021 年，国家电投集团黄河上游水电

开发有限责任公司便在青海省率先建成

全国首条晶硅太阳能电池组件回收中试

线，并已形成批量处理能力。目前其综合

回收效率可达 92.5%以上，形成了一套具

有自主知识产权的组件回收工艺技术，为

我国太阳能光伏组件规模化退役回收提

供解决方案。

国家电投集团光伏（储能）产业创新中

心组件回收中试线研发主管牛力同介绍，

该回收中试线针对退役晶硅太阳能电池组

件回收，形成了以机械拆除、热切割、选择

性分离、热解、湿法提纯工艺为核心的工艺

技术路线，并编制了完整晶硅太阳能电池

组件回收产业化设备集成方案，已具备年

30兆瓦的批量处理能力。

“我们采用‘物理+热解+化学提纯’的

综合回收法，确保光伏组件制作过程中全

部材料回收，而且全过程绿色环保。”牛力

同说，该回收中试线还实现了光伏组件核

心材料的高效回收再利用，可满足光伏上

下游产业对回收产品的需求，真正实现产

业绿色循环。

做好退役光伏组件回收利用“必答题”

链接

图为渤中19-6气田。
视觉中国供图

龙羊峡水
光互补光伏电
站光伏板。

孙 睿 ( 青
海分社)/中新
社

科技日报讯（记者刘园园）日前发布的《抽水蓄能产业发展报

告 2023年度》（以下简称《报告》）显示，截至 2023年底，我国抽水蓄

能投产总装机容量达 5094万千瓦，居世界首位。

《报告》由水电水利规划设计总院联合中国水力发电工程

学会抽水蓄能行业分会等单位共同编写。水电水利规划设计

总院副院长、中国水力发电工程学会抽水蓄能行业分会副理

事长赵增海介绍，2023 年度全国新核准抽水蓄能电站 49 座，

核 准 规 模 6342.5 万 千 瓦 ，新 投 产 抽 水 蓄 能 电 站 装 机 容 量 515

万千瓦。

从抽水蓄能相关技术发展情况看，《报告》显示，抽水蓄能交流

励磁变速机组自主研发取得突破，机组设备标准化设计制造初步

形成，数字化、智能化技术逐步探索应用，中低水头段水泵水轮机

水力研发取得进展。

《报告》预计，2024 年我国抽水蓄能装机规模将保持稳步增

长，全年投产规模在 600万千瓦左右。到今年底，我国抽水蓄能总

装机规模预计达 5700万千瓦。

“抽水蓄能是当前技术成熟、经济性优、可大规模开发的电力

系统清洁低碳灵活调节电源。在‘双碳’目标引领下，过去一年，抽

水蓄能在发展规模、调度运行管理水平、工程建设技术、发展新模

式等方面取得新成效，高质量发展的底色更加鲜明。”国家能源局

新能源和可再生能源司副司长潘慧敏说，抽水蓄能发展正处于重

要战略机遇期。

“新形势下推动抽水蓄能高质量发展需要从高质量规划、建

设、运营三方面下功夫。”水电水利规划设计总院院长李昇认为，做

好高质量规划，应着眼推进抽水蓄能需求论证研究、站点资源调

查，统筹优化布局；推进项目高质量建设，要重视电站勘测设计质

量，依法依规做好项目核准开工管理，加强科技创新和工程安全质

量；开展高质量运营，应重点做好电价机制研究和调度运行管理，

在保持价格政策平稳基础上做好市场化衔接，保障行业平稳有序

发展。

潘慧敏表示，下一步，国家能源局将遵循“国家定规模、地方定

项目”的基本原则，持续强化规划引领，加强行业监测监管，坚定不

移推进抽水蓄能高质量发展。

我国抽水蓄能装机容量

居世界首位

科技日报讯（记者马爱平）记者 9月 7日从农业农村部成都沼

气科学研究所获悉，该所生物质发酵产品质量安全与风险评估科

技创新团队基于对 5 个社区化沼气工程近 3 年产气和用气速率的

连续跟踪研究，提出了沼气社区化发展的“产—储—供”一体化调

控新技术，解决了沼气“产—储—供”一体化调控难题。相关研究

成果日前发表于国际期刊《自然·通讯》。

论文第一作者、农业农村部成都沼气科学研究所副研究员罗

涛告诉科技日报记者，开发高效生产、有效储存和按需供给的

“产—储—供”一体化沼气开发与利用系统，可大幅增加生物质能

源开发利用率，并从源头上避免有机物质的甲烷排放。

如何构建高效的沼气生产与利用系统？“社区化沼气生产和利

用系统是最可行的方案，能在社区层面根据实时用能需求，实现精

准沼气生产和足额供给。构建沼气‘产—储—供’一体化系统有望

实现柔性和灵活的实时能源供应。这一系统尤其在农村地区应用

场景广泛。”罗涛说。

该研究通过具体的数值测量和数据分析展示物理量之间的关

系或变化过程，分析用户端和生产端沼气流量的动态变化过程，并

最终提出了“产—储—供”一体化调控新技术。

“针对粗放的沼气生产—供给模式中普遍存在的沼气供需

时空不匹配、使用有效性差等问题，‘产—储—供’一体化新技

术通过精准调节沼气生产、合理优化储气系统和有效供给能源

等措施，保障沼气工程在独立孤网运行条件下的全量利用。”

罗涛说。

“‘产—储—供’一体化新技术可实现沼气系统运行的消费与

生产比值接近，实现协同效益最大化，使其有望成为发展中国家的

主导能源系统之一。”罗涛说。

新技术解决

沼气“产—储—供”一体化调控难题

日前，在浙江省诸暨市大唐街道骆家村，国网诸暨市供电公司
带电作业人员穿着厚重的绝缘服，乘坐绝缘斗臂车升至 10米高
空，为10千伏骆家U477线路4号杆开展隐患治理工作。图为作业
人员更换绝缘引流线，为导线安装遮蔽罩，确保设备在大负荷下处
于最佳运行状态。

章奇斌摄

为设备“体检”保供电安全

图说能源图说能源

图为中国南极秦岭站。 新华社发（张体军摄）


