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▶ 本报记者 叶伟

随着海上风电逐步向深海、远海进

发，作为新一代海上风电技术，漂浮式

海上风电技术正获得业内广泛关注，包

括三峡新能源、中国海装、金风科技、明

阳智能等企业已开展研发。

近日，国内首台漂浮式海上风机再

次取得重大突破，“三峡引领号”漂浮式

海上风电试验样机结束海上施工任务，

已具备并网条件。业内人士表示，这意

味着漂浮式海上风电即将进入商业化。

市场潜力巨大

随着近岸资源的开发趋于饱和，海

上风电产业逐步走向深远海，发展漂浮

式风电技术是不错的选择。业内人士

表示，“由陆向海、由浅到深、由固定基

础向漂浮式平台”发展，成为未来风电

场建设的必然趋势。

“未来海上风电的资源更多地在于

深海或深远海，在谋求平价的同时，加

大漂浮式风机技术等前沿技术研究势

在必行。”中国海上风电协会副会长兼

秘书长翟恩地表示，目前，企业、高校、

科研院所都在积极推动漂浮式海上风

电技术持续进步，为漂浮式海上风电的

健康发展及商业化应用汇集力量。

“从储量上看，我国漂浮式海上风

电潜力非常巨大。”中国船舶重工集团

海装风电股份有限公司浮式风电装备

研制总设计师董晔弘说，根据初步研

究，我国深远海地区风能储量是近海的

3倍以上。“ 走向深海、远海，是海上风

电产业的一大方向，漂浮式海上风电技

术的不断突破让这一设想成为现实。”

中国华能集团清洁能源技术研究

院院长助理郭辰说，漂浮式海上风电

是我国深远海风电开发的必然选择，

“因为新的近海资源十分有限；深远

海风电开发潜力约为 5 亿千瓦，约占

海上风电开发潜力的 70%；深远海风

资源更好，湍流强度和海面粗糙度比

近海小。”

随着相关技术的不断突破，以及漂

浮式海上风电进入工程样机时代，漂浮式

风电市场潜力将释放，预计到2025年达到

20兆瓦，到2030年达到近500兆瓦。

“到 2025年，我国或将迎来第一个

可商业化运行的漂浮式海上风电场。”

董晔弘表示，“我国漂浮式海上风电市

场尚处起步阶段，应与现有的固定式

海上风电市场分开看待，将是全新的蓝

海。”

发展优势明显

有测算认为，只要能够开发全球海

上风电资源的 1%，就能够满足全球约

10%的电力需求。站在“风口浪尖”的

漂浮式海上风电究竟好在哪里？

翟恩地说，漂浮式海上风电机组

具有适应水深广、机位部署更加灵活、

可在岸上完成整体组装、海上施工安

装便捷、可完全拆解与迁移、可搭载更

大功率风电机组等优点。

“漂浮式海上风电技术优势颇为

明显。”郭辰说，漂浮式海上风电只受

水深影响，海床地址条件限制小，选址

灵活。同时，可以岸上组装，减少施工

时间和成本。此外，对环境影响小，可

完全拆除。

董晔弘表示，与当前主流的固定

式海上风电技术相比，漂浮式海上风

电技术适用于更加广阔的海上空间，

不受海床地质条件影响，在 50 米及以

上水深区域，更加具备成本优势。同

时，其安装施工对环境的影响相对较

小，风机选址相对更加灵活。

逐浪深海有瓶颈

尽管相关技术优势颇为明显，但

漂浮式海上风电发展是一条充满荆棘

的道路，普遍面临技术、成本以及产业

链成熟度低等困难。

“漂浮式风机技术面临着主尺寸

设计、整机设计、系泊/电缆布置、一体

化载荷分析、基础结构校核以及建造

安装运维等方面的技术痛点。”翟恩地

说，“其中整机方面的挑战，来源于机

组运动幅度、速度、加速度，承受更大

载荷，控制策略对发电量及载荷影响

较大，控制器需要调整以避免不利的

缓冲、机组适用性需要验证等方面；一

体化载荷分析，需要同时考虑基础湿

表面外壳的时域水动力载荷、完整的

基础结构和塔架模型、动态系泊系统、

整机模型等因素。”

“由于漂浮式基础稳定性相对较

弱，在运行过程中可能存在倾斜、位移

等问题，这对风机等相关设备提出了

更高的要求，不仅需要一定的加固、密

封等优化措施，而且要对控制系统作

出一定的调整，以适应更加复杂的海

上环境。”董晔弘说。

郭辰也表示，漂浮式海上风电关

键技术，包括浮体基础、动态海缆、漂

浮式海上风电机组、系泊系统等方面，

其中漂浮式海上风电机组面临着深海

环境条件复杂、大容量漂浮式机组设

计制造、浮式风电装备制造及运行工

况复杂等挑战。

针对目前漂浮式风电发展瓶颈，

翟恩地说，行业企业需要通过样机建

设积累技术优势和优化创新，加大漂浮

式风机系统多变量耦合技术、过渡水深

环境条件下系泊系统设计技术、风机—

浮式基础—系泊系统一体化全耦合载荷

分析技术、漂浮式海上风电施工技术与

装备关键技术等研发力度，提升技术成

熟度，带动整个产业链的完善。

董晔弘也表示，通过技术进步，寻

求漂浮式海上风电整体设计在成本、

性能及可靠性之间存在矛盾的解决方

案。同时在综合利用方面，可结合深

远海渔业、石油开采、海水淡化等多模

式考虑。

郭辰说，行业应有效整合资源，联

合产业链开展技术研发，推动技术升

级，并打造漂浮式海上风电样机示范工

程及漂浮式示范风电场，以推动漂浮式

海上风电尽快商业化。

行业动态

本报讯 “我国区域资源禀赋与发展阶

段存在明显差异的背景下，碳中和事业的推

进需要统筹地区碳减排目标与阶段性任务。”

厦门大学中国能源经济研究中心教授孙传

旺，近日在福建厦门举行的全国首个碳中和

发展力指数研讨会上说。

据孙传旺介绍，“中国碳中和发展力指

数”，是以指数评价模型为基础而开发构建的

一套客观、系统、全面、综合、动态的碳中和评

价体系，涵盖经济发展、产业特征、能源结构、

技术创新、金融财税、环境质量、生态治理、政

策舆情等经济社会转型各方面的指标。

“以‘坚持全国一盘棋’、统筹推动碳中和

工作部署为基本指导思想，中国碳中和发展

力指数旨在系统评估各地区推进2060年前碳

中和的实施基础、发展条件与工作部署情

况。”孙传旺说，由此把握各地碳中和发展进

程，助推我国碳中和目标的整体协同与综合

推进。

具体来说，中国碳中和发展力指数以“五

力”驱动模型为基本框架，将地区碳中和发展

力结构分解为成长力、转型力、竞争力、协调

力和持续力，并结合地方政府的碳中和政策

舆情分析等辅助指标，形成一套“五+N”的体

系。

其中，成长力阐明了低碳发展与经济增

长的协同关系；转型力强调了经济结构转型

对实现碳中和的支撑作用；竞争力刻画了地

区在竞争条件下优化资源配置的能力；协调

力衡量了各地碳中和目标的统筹协调情况；

持续力则体现了地区碳中和发展对于代际公

平与代际延续问题的考量程度。

多位专家学者对碳中和发展力指数进行

研讨和论证。清华大学能源环境经济研究所

所长张希良表示，在各地减排任务趋紧的情

况下，碳中和发展力指数研究具有重要的现

实意义与创新价值，有利于为地方政府部署

“双碳”工作提供价值参考。

“未来，指数可以进一步融合碳中和发展

进程中深层次结构性、技术性与替代性问题，

综合考虑地方政府实施碳中和的责任、能力

和潜力。”张希良说。

中国科学院院士、厦门大学教授戴民汉

认为，碳中和发展力指数的关键在于靠数据

“说话”，要借助其背后的数据依托，将指数研

究的科学性做扎实。

“碳中和发展能力，实际上是经济社会系

统发展的韧性问题，将衡量地区综合发展的

‘五力’指标与韧性指数共同纳入评估体系，

是丰富碳中和发展力指数内涵的重要考量。”

他说。

厦门大学中国能源政策研究院院长林伯

强表示，碳中和发展力指数的“五力”分项指

标，不仅有助于从各方面评价各地碳中和发

展进程，还可能提升中国在气候变化领域的

国际话语权。

孙传旺透露，中国碳中和发展力指数的

研究工作进展顺利，目前正处于研讨修正、分

析验证阶段，不久将正式对外发布指数核算

结果。 张素

我国首座高水平放射性

废液玻璃固化设施投运

本报讯 我国首座高水平放射

性废液玻璃固化设施，近日在四川广

元正式投运，标志着我国实现高放废

液处理能力零的突破，跻身世界上少

数几个具备该技术的国家之列。

在广元的项目联合指挥部经过

验证评估认为，自今年 8月 27日工程

启动热试车、生产出第一罐放射性废

液固化而成的玻璃体以来，产品质量

可控，设施运行稳定，相关技术指标

达到国际先进水平，该设施已具备运

行条件，可转入正式投运。

据了解，该项目核心技术与难点

在于，需要包容率高、稳定性好的玻

璃固化配方，形成的玻璃体能包容放

射性物质千年以上；需要耐1150摄氏

度以上高温且熔炉年腐蚀速率小于

15毫米，保障玻璃熔制条件等。

该项目 2004 年由国家原子能机

构批准立项，采用国际合作模式，由

中国、德国联合设计，中国核工业集

团所属中核四川环保工程有限责任

公司负责建设，多家单位协同攻关，

在玻璃固化关键特种材料、关键设备

等方面积累了丰富经验。

该设施投运后，预计每年可安全

处理数百立方米高放废液，产生的玻

璃体将被埋于地下数百米深的处置

库，达到放射性物质与生物圈隔离的

目标。 谢佼 胡喆

国内首座多功能

综合加能站运营

本报讯 近日，国内首座多功

能综合加能站——中国石化广西石

油分公司南宁新阳综合加能站正式

投营。这是全国首座集加油、加气、

加氢、充换电、光伏发电等多项能源

供给及服务于一体的新型网点，标

志着中国石化在能源转型、产业升

级方面迈出了新步伐。

据介绍，新阳综合加能站位于

广西南宁，日均可为近 2200 辆车提

供加油、加气服务；日供氢能力 500
千克，每天可满足 50 辆氢能源公交

车用氢需求；配备充换电一体化装

置及 12 把充电枪，每天可提供充换

电服务超500次；布局分布式光伏发

电站，预计年发电量近 5万千瓦时，

每年可减少二氧化碳排放约 47 吨，

相当于植树2600多棵。

当前，中国石化正加快打造世

界领先洁净能源化工公司，逐步向

“油气氢电服”现代化综合能源服务

商转型，努力打造我国第一氢能公

司，引领氢能产业高质量发展。按

照规划还将建设 1000座加氢站或油

氢合建站、5000座充换电站、7000座

分布式光伏发电站点，以消费终端

为突破口带动产业链的能源转型。

毛玉萍

“燃煤污染物一体化控制

装置”通过绩效评价

科技日报讯 近日，由中国节能

环保集团有限公司牵头的国家重点

研发计划“燃煤锅炉污染物（二氧化

硫、氮氧化物、细颗粒物）一体化控制

技术研究及工程示范”项目，通过国

家综合绩效评价。

该项目属于国家科技体制改革

后第一批国家重点研发计划项目，由

中国节能所属工业节能公司牵头，联

合 5 所著名高校和 11 家业内先进企

业共同承担，于 2016 年 7 月正式启

动。历经5 年攻关，该项目建成了国

内首套燃煤锅炉多污染物一体化控

制装置，主要污染物排放值均大大

优于“史上最严、世上最严”的现行

国家超低排放标准并取得了系列重

要成果，包括发表论文 71篇，获得授

权专利29项，软件著作权3项。

据了解，经科技部高技术研究发

展中心煤炭清洁高效利用和新型节

能技术专项办公室专家组质询和讨

论，专家组认为，该项目完成了任务

书中规定的研究内容，达到了主要研

究目标。专家组全票通过了该项目

的综合绩效评价。 瞿剑

我国研制出智能模块化
装配式集成污水处理系统

科技日报讯 近日，《科技日报》记者从中国环境科学学会

了解到，由江苏泰源环保科技股份有限公司自主研制的新型智

能模块化装配式集成污水处理系统（TIMP），日前已通过技术成

果鉴定，并在宜兴、成都等城市重点工程开始示范应用。这标志

着我国水环境治理产业步入装备化、标准化、产品化发展新阶

段，将为实现碳中和目标提供重要的装备技术支撑。

据该公司总经理潘海龙介绍，作为环保领域最大体量的产

业，水处理行业碳排放量高达全社会总排放量2%左右。降低行

业的总体碳排放、实现循环利用和资源回收，是实现“双碳”目标

的重要举措。

“我们通过产学研合作，充分发挥各自优势，围绕我国水处

理系统低碳化、创新化、标准化和智能化的产业高质量发展需

求，针对碳排放高、创新不足、标准匮乏、智能化水平低、质量

不稳定，以及传统污水厂钢筋混凝土‘工程建造’旧模式无法

循环利用，且设计及施工复杂、占地较多、周期较长等共性问

题和技术痛点，重点攻克了水处理装备标准化设计和关键模

块技术研发、水处理装备核心效能指标体系及检测技术体系

构建、水处理装备模块化与 3D 设计数据库构建关键技术难

题，研制成功装配式智能集成污水处理系统（TIMP）。”南京大学

李侃博士说。

据了解，该系统按照工程装备化、装备模块化、模块标准化

目标设计及生产，即所有标准模块按照不同工艺要求，在工厂

内使用自动流水线加工设备，预制成不同功能的标准模块，进

行生态装配施工，有效解决环保工程工业化生产、标准化制

造、高精度安装，避免施工现场易受酷热、雨季、大风、沙尘等

恶劣天气影响导致施工进度慢、质量不稳定和环境污染大等不

易控制的问题。

同时，由于各模块均实现标准化设计，该系统可以通过自

动、半自动生产及安装，也可以按照标准化流程操作，减少人为

控制因素，大幅提高生产效率和施工效率，对我国水处理装备在

质量、效率、节能、降耗等方面实现革命性提升。

“我们在生物强化处理技术方面，还采用了优势微生物菌，

对其进行驯化培养，使之更快适应特征环境，突破目前大部分微

生物菌适应性差和存活率低的现状；显著提升系统内总氮和氨

氮去除效率，快速启动和恢复生化处理系统；提高系统的抗冲击

能力，使系统运行更稳定；污泥产量更低，臭气更少。”泰源环保

总工程师包向明说。

在该项目鉴定委员会主任委员、中国工程院院士侯立安看

来，该成果有着节约土地资源、施工周期短、质量稳定、使用寿命

长、循环利用率高、系统残值高等优点。尤其是因每个模块特殊

结构设计、高度集成、结构紧凑、水头损失小、空间利用率高，节

约了构筑物之间的管阀连接，减少占地面积约60%左右。

另据了解，一个日处理量4万吨的污水处理厂，钢筋混凝土

池体结构从审批流程开始进入到招投标程序再到土建施工、设

备安装及调试，最短周期为18个月左右。而采取智能模块化装

配式系统后，整个工期约为100天左右。

相关专家认为，今后，环保产业也必将以低碳、绿色环保为

发展方向。因此，智能模块化装配式集成污水处理系统，以其智

能制造带来的高精度、高效能、运行稳定、维护较少等优势，将成

为发展趋向及潮流，具有重大推广价值。 过国忠

专家学者论证碳中和发展力指数

近日，第十八届中国西部国际博览会在四川省成都市举行。本届西博会以“中国新时代·西部新机遇”为主题，展览面积达20万平方米，突出

新时代西部大开发、成渝地区双城经济圈建设、西部陆海新通道建设等重大战略，由10个主题展馆、3个专业展区等组成。来自66个国家和地区

的嘉宾客商逾5万人，以线上线下结合的形式参加展会。图为观众在博览会场馆内参观。 新华社记者 刘梦琪/摄

图片来源：本报资料库

“三峡引领号”样机结束海上施工任务已具备并网条件

深远海捕风 漂浮式风电将迎商业化开发

有利于为地方政府部署“双碳”工作提供价值参考


