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记者在华能玉环电厂直击如何变废为宝

污泥也能变成清洁“绿电”
本报记者 罗亚妮 张 帆 共享联盟玉环站 曹思思

随着新能源汽车的推广，能源
补给站越来越多。除了给新能源汽
车充电、充氢，你是否留意到，有的
能源站已在利用新能源、能源存储
等方面初显身手，去年下半年投入
运行的国网湖州供电公司滨湖综合
能源站就是一个典型。这个能源站
用光伏向办公楼宇、汽车充电桩供
电，剩余电力通过制成氢气、带动

“陀螺”旋转化为动能等形式存储。
在新能源电力不足时，存储的能量
又可转换为电能。

该能源站是浙江首个电网侧
氢能高效转化与利用技术试验平
台，在此试点的分布式配电网智能
调控技术研究及应用项目，是由浙
江省科技厅立项的省重点研发计
划项目，即将迎来验收。日前，我
们 走 进 这 里 ，探 寻 其 背 后 的“ 玄
机”。

这个能源站
有啥不一般

滨湖综合能源站位于湖州市杭
长南路，这里有一幢白色办公楼，门
口两排充电桩，数辆电动汽车正在
充电。我们走近观察，发现这里与
众不同：屋顶布满太阳能光伏发电
板，办公楼周边分布着数个白色的
储能“集装箱”。办公区内，身穿灰
色工作服的工作人员正紧盯大屏幕
监测数据，并紧张记录着。

“目前各项技术路线已经评估
确认可行性，我们正进行最后阶段
的试验验证，随后就能迎接验收。”
该能源站项目的总工程师马骏超告
诉我们，这个占地 6.35 亩的能源站
不一般，整个研究团队历时 3 年多，
才搭建起多类能源灵活转换的体
系，建设这样的能源站，就是奔着实
现“双碳”目标。

这个能源站有啥不一般？马骏
超展示了核心技术：实现氢气和电
能的双向转换与控制。

供 电 很 讲 究 安 全 平 稳 ，而 光
伏、风能等新能源发电却要“靠天

吃饭”，例如没有光照时就不能光
伏 发 电 ，因 此 电 能 输 出 不 够 稳
定。能否让新能源平稳供电？“我
们尝试的解决方案主要是让氢能
和电能双向灵活转换。”马骏超解
释，简单来说，就是把光伏发电富
余 的 电 力 ，通 过 电 解 水 制 成 氢 气
存 储 起 来 ，电 力 不 足 时 再 用 氢 气
发电。

马骏超带我们来到办公楼西
侧一个白色“集装箱”前，箱内安装
的是由集成制氢、氢燃料电池等设
备组成的氢电双向转换及储能一
体化系统。

正值午后，阳光灿烂，马骏超
给我们算起了账：“这样的天气，我
们的屋顶太阳能光伏板能满额发
电，每小时能发电 80 千瓦时，我们
办公区 1 小时用电约 15 千瓦时。
你们看，现在仅有一辆小型汽车在
充电，1 小时耗电约 60 千瓦时。屋
顶光伏板的发电量，由此还剩下 5
千瓦时。这时，根据能量管理系统
自动生成的指令，氢电双向转化系
统响应，富余电力制成氢气储存起
来。”

穿戴好安全服和安全帽，我们
跟随马骏超一起走进“集装箱”。
他先仔细查看了几个压力阀的运
行数据，并进行微调。我们探头往
里看，只见箱内管线密集，收到指
令的系统自动注水，淙淙纯净水流
入水箱，到制氢单元模块后，在电
力和催化剂的作用下发生电解反
应，生成高纯度的氢气，然后通过
一根管道输出并罐装存储。

“输出的是高纯度氢气，达到
直接供给氢能源汽车的要求。”马
骏 超 继 续 介 绍 ，而 在 光 伏 发 电 满
足 不 了 用 电 负 荷 时 ，就 让 储 存 的
氢气进入后面的发电模块——与
氧 气 发 生 电 化 学 反 应 ，转 化 成 电
能 输 出 。 整 个 过 程 无 需 人 工 操
控 ，系 统 会 根 据 电 能 负 荷 情 况 自
动 发 出 指 令 ，让 氢 气 与 电 能 的 转
换无缝衔接。

电池里的
神奇反应

回到办公区，马骏超告诉我们，
综合能源站实现能源高效转化利
用，远不止氢电双向转换这一种途
径，而是有一套“组合拳”：综合能源
站由六部分组成，包括光伏发电系
统、氢电转换及储能一体化系统、天
然气发电及储能一体化系统、飞轮
储能系统、充电桩系统，以及采集、
存储数据和生成、发出执行指令的

“智慧大脑”。
带着好奇心，我们跟随马骏超

继续巡视设备运转情况。办公区南
侧的“集装箱”，里面装的是固体氧
化物燃料电池气电转换及储能一体
化装置。

“通过控制天然气发电，也能实
现电力的灵活调节和存储。”马骏超
指着“集装箱”说，当天然气遇到水
蒸气，在催化剂的作用下，会反应生
成氢气和一氧化碳，氢气和氧气再
发生反应就能转化出电能，这些反
应都被“锁定”在这里的电池模块中
进行。

“该系统是我们自主研发的成

果，突破了固体氧化物燃料电池电
能灵活调节、运行可靠保护和多场
景应用的技术瓶颈。”马骏超说着带
我们走进这座“集装箱”内部，只见
里面排布着两堵高约 2 米的“电池
墙”，它由 528 块“电池盒”砌成，串
联成能量存储系统。

有 了 这 款“ 升 级 版 ”燃 料 电
池 ，工 作 人 员 只 需 在 电 脑 上 轻 点
鼠 标 ，系 统 就 能 立 即 启 动 或 暂 停
天 然 气 发 电 ，并 将 电 力 及 时 存 储
和供给。

年可减少
CO2排放8.6吨

“除了化学储能方式，我们还有
物理储能方式。”说着，马骏超又带着
我们来到能源站的东南面，只见附近
地面一个3.5平方米左右的方形钢筋
水泥“井盖”分外抢眼，“井盖”下方
是一个边长约4米、深约3米，由混凝
土浇筑的大坑，里面安装了飞轮储能
系统——一个重达1吨、可高速旋转
的合金钢“陀螺”。

“‘ 井 盖 ’下 是 一 个 密 闭 的 近
真 空 装 置 ，我 们 用 磁 悬 浮 技 术 让

‘陀螺’呈悬空状态，在几乎无阻
力 的 环 境 下 可 长 时 间 保 持 旋 转 。
通过电流作用改变磁场，‘陀螺’
转 速 加 快 ，电 能 就 转 化 为 旋 转 动
能。”马骏超边说边用电气连接图
演示，“智慧大脑”只需调节电流
的输入和输出，就可让“陀螺”实
现充电和放电。

此外，充电桩区域也暗藏“玄
机”。电动汽车接入充电桩后，不仅
可以充电，也能向电网放电。有了
这个充电桩，每一部电动汽车都能
变成一个小型充电宝，当电力不够
用时，就可以把电动汽车动力电池
的电能释放到电网中。

探索清洁、零碳的多元化供能
模式，是马骏超团队的目标之一。

通过多能互补的一系列能量“组合
拳”，滨湖综合能源站每年可提供 9
万千瓦时清洁电力，减少二氧化碳

（CO2）排放 8.6
吨，产出 8500
标 方 氢 气 ，可
支持 1 辆氢能
源 汽 车 持 续
零碳行驶 8 万
公里。

记者走进湖州滨湖能源站探秘——

这里的光伏发电不怕老天“变脸”
本报记者本报记者 孟孟 琳琳 张张 帆帆

乐清湾东岸，最为醒目的地标
便是华能玉环电厂两根 100 多米高
的大烟囱。没有想象中“黑烟滚滚”
的场景，两根烟囱，一根冒着“白
烟”，另一根排放的气体几近透明。

“‘白烟’主要是水蒸气，温度再
高一点就会变成透明气体。”见我们
一直盯着烟囱，华能玉环电厂生产
管理部环保专职工程师乐波解释，

“燃煤产生的烟气，经过脱硫、脱硝、
除尘等技术处理后，达到超低排放
标准，烧煤像烧天然气一样清洁。”

拥有全国首台百万千瓦级燃煤
机组的华能玉环电厂，总装机容量
411万千瓦，承担着浙江约10%的电
力生产，每小时用煤约1200吨，一年
耗煤量超过 600 万吨。这样一个用
煤大户，却是资源节约型、环境友好
型企业的典范——每一块被运到该
厂的煤都被高效、清洁地燃烧，不仅
排放的烟气指标低，燃烧后产生的固
体废弃物也能被综合利用，成为水
泥、环保建材原料等。

眼下，这座绿色电厂又打起了城
市污泥、工业固废的主意，研发出具有
自主知识产权的固废和污泥直燃掺烧
技术，实现对其清洁无害化处理。华
能玉环电厂是如何变废为宝的？我们
跟着乐波，一起去电厂看看。

发电机组
有了“新食材”

上午9时，当我们来到华能玉环
电厂多源固废综合处理中心时，一
辆满载污泥的卡车正缓缓驶来。

乐波见状，请我们搭把手，把地
上长约 4 米宽约 3 米的金属盖掀开，
盖子底下是一个锥形的接料斗。只
见司机轻车熟路地将车尾对准接料
斗口子，打开车后斗保险螺丝后，湿
哒哒的污泥被倒入斗。

用城市污泥发电，关键是让污
泥燃烧。然而，生活污水处理厂送
来的污泥含水量近 80%，怎样才能
烧起来？

面对我们的疑问，乐波解释，污
泥本身具有一定的热值，但偏低，只
有经过技术处理，才能变为燃料。
玉环电厂自主研发的污泥直掺锅炉
磨煤机装置，解决的正是这个关键
问题。

卡车上的污泥不一会儿就倾倒
完毕，被上料螺旋机抽到密封的储
存仓中。我们在工作人员的指导
下启动开关，把储存仓里的污泥
推到磨煤机入口处。“这根是污泥
输送管，另一条从碎煤机楼里延
伸出来的是输煤皮带，湿污泥和
碎煤混合后，将一同进入磨煤机
中。”顺着乐波的视线，我们看到一
条全封闭的输送管道往南侧延伸，
与碎煤混合后的污泥正源源不断地
运往磨煤机。

在混合物进入磨煤机后，电厂
并没有使用常规的干化机等设备对
其进行脱水处理，而是直接抽取锅
炉尾部高温烟气，输入磨煤机吹干
污 泥 ，循 环 利 用 了 发 电 产 生 的 热
能。在巨大的磨煤机中，污泥一边
脱水一边与碎煤一起被磨成粉末
状，而后进入到炉膛燃烧，成为百万
千瓦煤机的“新食材”。

烧煤排放
也能干干净净

“除了城市污泥，工业固废也是
我们的燃料之一。”锅炉的另一侧，
一台红色的破碎机正在运行。在工
作人员的指导下，我们将布料、皮革
等工业固废送入破碎机进料口，被
切割成小块的物料通过右侧的皮带
输送机进入料仓。

“接下来，输送系统会把物料送
入炉膛燃烧，这一过程看似简单，其
实包含了固废直燃喷嘴、可调喷射
器等技术专利，我们经过数十次改
进，不断试验才研发成功。”乐波说。

目前，玉环电厂已有 4 套工业
固废燃烧装置、两套污泥直掺锅

炉磨煤机装置，固废和污泥日
处置能力分别达到 360 吨和
300 吨，累计一年可节约 6
万吨标煤，减少二氧化碳
排放约15万吨。

“当污泥和固废在
锅炉里燃烧时，废物发
电这一过程也基本实
现。”乐波使用了“基本”
这个词汇，因为还差最
后一步——处理发电过
程中产生的污染物、灰
渣、废水废气等。

我们跟随乐波来到集
控室。这里是电厂的“中枢

大脑”，数十个显示屏直观、
准确地监督电厂机组的每一

个运行参数。运行部值班员魏
升正紧盯机组运行参数，处理屏幕

上跳出的各类预警信息。在他右手
边的显示大屏上，是实时变动的电
厂环保数据。

“ 上 面 显 示 我 们 电 厂 4 台 正
在 运 行 的 机 组 烟 尘 指 标 分 别 为
1.33mg/m3、1.95mg/m3、3.25mg/m3

和1.83mg/m3，这样的排放值已经低
于天然气发电烟尘排放标准5mg/m3

的限值。”魏升向我们详细解释这些
数值的含义，这意味着玉环电厂烧煤
像烧天然气一样清洁。

早在 2016 年，华能玉环电厂就
已经完成包括低氮燃烧器与脱硝
装置改造、电除尘提效改造、脱硫
提效改造等在内的一系列超低排
放 改 造 ，大 气 污 染 物 排 放 大 幅 削

减。“正因为有先进的脱硫、脱硝、
除尘设备，我们使用工业固废、城
市 污 泥 当 燃 料 ，毫 不 担 心 环 保 问
题。”乐波说。

滩涂变成
光伏发电站

华能玉环电厂并未满足于清洁
火电，他们还把目光投向了风力发
电、光伏发电等清洁能源领域，并着
力构建绿色低碳的电力体系。去年
12月，华能清港光伏电站并网发电，
这是打造华能浙东南超大型多能互
补综合能源基地的重要一环。

吃完午饭，我们跟随乐波前往玉
环清港镇苔山村，实地了解清港光伏
电站运行状况。抵达目的地时，这番
景象令我们惊叹：1800余亩滩涂上，
24 万多块光伏板连成一片，犹如一
座光电清洁工厂，蔚为壮观。

走近时才发现，密密麻麻的光
伏板下，还有 3.8 万余根水泥管桩。

“以这种方式间隔打下的桩基不会
阻断海水流动，能最大程度减少对
滩涂生态环境的影响。”乐波介绍，
在工程建设的同时，生态治理同步
开展，有效解决了滩涂原址入侵水
生植物——互花米草的侵扰，逐渐
恢复了滩涂的自然生态属性与功
能。“将来渔民可以在光伏板下养殖
鱼蟹，兼顾经济效益与生态效益。”
乐波说。

眼前这片利用滩涂建起的光伏
发电项目，每年可提供清洁电能 1.5
亿千瓦时。

编者按:浙江正着力推动绿色低碳发展、大力推行绿色低碳生产生活方式：建设清洁火电、发展清洁能源、深入
推进清新空气行动、持续推进“污水零直排区”建设⋯⋯绿色，成为浙江发展最动人的色彩。

今天是第53个世界地球日，本报推出“走读绿色浙江”专栏，带你领略浙江绿色发展的风采。

孟 琳

滨湖综合能源站将天然气转化成电能的存储装置滨湖综合能源站将天然气转化成电能的存储装置，，就装在这个就装在这个““集装箱集装箱””中中。。

湖州滨湖综合能源站调控系统 氢电双向转换及储能一体化系统“集装箱”里，马骏超（右）在检查设备。

① 集控室值班员紧盯机
组运行参数。

② 华能玉环电厂

①①

②②

罗亚妮

张 帆

（本版图片均由受访者提供）


