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□钟小科

冲击式轮机、重型燃气轮机、飞轮储能、气
体绝缘环网柜、液冷超充……这些听起来极具
科幻色彩的机器又被称为清洁能源装备，它们
或许将定义能源的未来。

清洁能源装备是指发电不排放污染物、能
够直接用于生产生活的能源装备，是绿色能源
技术的载体。数据显示，2022年，全球清洁能
源装备产业规模持续扩大，达3068.8亿美元，
增长率为 8.6%。可以看出，清洁能源装备在
全球范围内发展十分迅猛。

对于我国来说，国家政策、市场需求和技
术创新的共同推动，助力清洁能源装备产业不
断壮大。2022年，我国清洁能源装备产业规
模达到7443.2亿元，比上年增长9.7%。未来，
清洁能源装备产业的持续高质量发展将为实
现“双碳”目标作出更大贡献。

市场需求为产业发展提供强劲动能

清洁能源装备是装备制造业的重要组成
部分，对于贯彻落实国家能源发展战略、构建
新型能源体系、实现碳达峰碳中和目标具有重
要意义。在顶层设计的助推下，我国以风电、
核电等为代表的清洁能源装备产业实现了跨
越式发展，取得了显著成就。其中，光伏装备
产业发展较为成熟，已拥有较为完善的产业链
和国际领先的技术水平；陆上风能装备技术较
为先进，海上风能装备技术仍需多路突破；氢
能装备、海洋能装备技术水平不断提高。

从发电量结构看，2022年，清洁能源占全
国发电量的33.5%，水电、风电、太阳能发电占
比分别为 15.3%、8.6%、4.8%；从全国电力装
机结构看，截至2022年，全国清洁能源装机容
量占整体比重达49.6%，其中，水电、风电、光
伏、核电的装机容量分别占整体的 16.1%、
14.3%、15.3%和2.2%。

这些数据也从侧面说明了我国清洁能源
装备产业规模持续稳步扩大。据有关部门统
计，2022年，全国清洁能源装备累计装机容量
约 12.2亿千瓦，较上年提高约20%；发电量占
比稳定提升，累计发电约3万亿千瓦时，较上
年提高约 1.5个百分点。我国水电、风电、光
伏发电装机规模连续多年稳居世界首位，核电
发电量创历史新高。

量的升级固然可观，质的飞跃更加耀眼。
在技术能力方面，我国清洁能源装备也有显著
提升。近年来，“华龙一号”核电机组实现商业
运行、国内首台150兆瓦级大型冲击式转轮成
功投运、16兆瓦海上风电机组完成吊装、首座
深远海浮式风电平台成功并网投产、光伏发电
技术快速迭代、多次刷新电池转换效率世界纪
录，有力支撑了一批重大清洁能源项目建设。

从产业链角度来看，目前我国已建成相对
完善的清洁能源装备产业链供应链体系，在东
北、西北、东部沿海、成渝等地区培育了一批高

水平装备研发制造基地，形成了以哈尔滨电
气、东方电气、上海电气、金风科技、隆基绿能
等为代表的一批具有全球竞争力的一流能源
装备企业，产业链竞争力不断提升。

清洁能源装备产业迎来黄金发展期

“十四五”及以后一段时期，全球能源将加
速向低碳、零碳方向演进，水能、核能、风能、太
阳能等清洁能源将逐步成长为应对气候变化、
支撑经济社会发展的主力能源。根据我国能
源产业发展规划，“十四五”期间全国清洁能源
新增装机容量将超过7亿千瓦，其中预计新增
水电装机容量8600万千瓦、风电装机容量2.1
亿千瓦、光伏发电装机容量3.3亿千瓦，直接拉
动清洁能源装备市场需求扩大到2万亿元以
上，为清洁能源装备产业发展提供了广阔空间
和巨大市场。

作为清洁能源开发利用的物质和技术基

础，清洁能源装备发展正处于重要战略机遇
期，同时也面临着巨大挑战。

技术壁垒和竞争是清洁能源装备发展要
解决的首要问题。清洁能源装备产业技术要
求较高，涉及多个领域的综合应用。新技术的
研发和应用需要跨越电力、机械、材料、控制等
多个学科领域，因此需要打破不同学科之间的
技术壁垒。清洁能源装备产业的投资规模较
大且周期较长，投资的不确定性和风险相对较
高，未来可能会影响投资者的信心和意愿。国
际市场不确定性因素增加，能源技术开发与合
作、能源市场开拓都面临较大的不确定性。因
此，要激发清洁能源装备产业的发展潜力，还
需在政策和制度层面进行全方位、多维度的努
力。

首先，要不断优化清洁能源装备产业结
构。目前我国光伏装备和风电装备技术较为
成熟，二者产业规模总和占清洁能源装备产业
比重超80%，氢能装备仍在发展初期，地热能
装备、生物质能装备、海洋能装备等技术较为
滞后，总体占比较小。积极优化我国清洁能源
装备产业结构可有效激发多种细分产业潜力。

其次，应构建完备的清洁能源装备产业链
供应链体系。我国清洁能源装备产业链较为
完善，但部分环节仍较为薄弱，应依据清洁能
源装备产业基础、特点和长短板，统筹对清洁
能源装备产业链上下游进行布局，对供应链前
后端进行规划，构建配套完善的产业链。

最后，要加大创新研发力度，突破清洁能
源装备产业关键零部件和关键技术。围绕清
洁能源装备的发展重点和重大需求，加强基础
研发，超前部署前沿技术，加快引领性、颠覆性
技术突破，注重产学研用深度融合，共建具有
共性技术研发、试验检验、产品检测等一系列
功能的创新平台，注重协同创新，加快重大技
术攻关突破，加速研发成果转换，在市场上以
技术为核心形成竞争优势。
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清洁能源装备是指发电不排放污染物、

能够直接用于生产生活的能源装备，是绿色

能源技术的载体，是为能源工业提供技术装

备的战略性、基础性、朝阳性产业，是装备制

造业的重要组成部分。

按照《绿色产业指导目录（2023 年版）》

划分：新能源与清洁能源装备制造包括风力

发电装备制造、太阳能发电装备制造、生物

质能利用装备制造、水力发电和抽水蓄能装

备制造、核电装备制造、燃气轮机装备制造、

地热能开发利用装备制造、海洋能开发利用

装备制造、非常规油气勘查开采装备制造、

海洋油气开采装备制造、新型储能装备制

造、燃料电池装备制造、氢能“制储输用”全

链条装备制造、智能电网产品和装备制造。

按照能源产业链生态圈划分，清洁能源

装备包括“源、网、荷、储”四个方面。“源”包

括水电装备、风电装备、核电装备、燃气轮

机、太阳能发电装备、生物质发电装备、地热

能装备、海洋能装备、燃料电池、清洁高效燃

煤发电装备等；“网”包括特高压输变配电装

备、智能电网装备、能源互联网装备等；“荷”

包括工业节能装备、电能替代装备、充换电

装备、新能源交通装备、智能家电等；“储”包

括电化学储能装备、机械储能装备、氢气储

能装备、热储能装备、压缩空气储能装备等。

■ 什么是清洁能源装备？
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□孙海涛 宋满华

日前，华南地区新建加油、制氢加氢一体
综合能源站项目花落石化机械。这是石化机
械首次中标制氢加氢一体站EPC项目，主要涉
及240标准立方米/小时制氢橇等设备。石化
机械将从图纸设计、材料采购、施工建设、投产
试运行到竣工验收，提供“一条龙”服务。

近年来，锚定氢能装备，石化机械聚焦进口
件替代和“卡脖子”技术攻关，依托超高压结构
技术、超高硬材料技术、超高能控制技术、超高
精制造技术为核心的科技创新体系，开展氢能
装备基础应用研究，系统构建研发体系，优先在
加氢、制氢和输氢领域，研制出系列氢气压缩
机、加氢站成套装备、制氢成套装备、氢能智能
管理与安全系统、输氢钢管等，突破高压临氢材
料、高压无油动密封、大流量低冲击电液控制等
关键核心技术，取得相关专利50余件。

如今，石化机械作为中国石化氢能装备制
造基地，已成为国内少数同时具备制氢、加氢
装备研制能力的企业之一，可为客户提供高质
量氢能装备和一体化解决方案，在氢能装备新
赛道上跑出了“加速度”。

逐项破解难题
以技术优势助力加氢站网络建设

加氢站是规模发展氢能交通的基础设施，
加氢站建设离不开加氢装备的支撑。围绕加
氢站关键设备研制，石化机械逐项攻关，以技
术优势助力加氢站网络建设。

氢具有特殊的原子结构和化学性质，这使
其在许多领域有着重要应用价值，但也给氢能
装备研制带来了不小的难度。“氢脆”，就是一
项世界级难题：溶于钢中的氢聚合为氢分子，

造成应力集中，导致材料脆化开裂。针对高压
高温氢环境下金属材料“氢脆”的问题，石化机
械构建了金属材料抗氢脆试验和评价方法，开
发了高压氢环境下高强度特种合金及其处理
工艺，建立了从22~90兆帕之间4种压力能级
临氢材料选用规范，为加氢装备研制和安全运
行提供了依据。

氢气压缩机是加氢站的核心设备，可将氢
气从低压提升到高压，满足燃料电池汽车使用
需求，分为液驱式、隔膜式和离子液式。其中，
国内离子液式压缩机技术目前尚不成熟。

在液驱式氢气压缩机开发上，石化机械采
用一机双压、压比动态调节等设计，攻克了大
流量低冲击可控压比电液控制、高压无油动密
封、宽工况气阀设计等技术，自主研发的国内
首台加氢站用90兆帕液驱式氢气压缩机完成
了极限工况性能试验，装备稳定可靠。在隔膜
式氢气压缩机研发上，该公司破解了膜腔型线
优化设计、高效率补油溢油系统设计等难题，
开发出 22兆帕、1700标准立方米/小时、70%
容积效率的隔膜式氢气压缩机，助力万方级规
模供氢中心建设，并支撑了向更高压力等级供
氢充装工艺前瞻性技术研究。

加氢机用于氢气加注服务，配套压力传感
器、温度传感器、计量、取气优先控制和安全装
置等。目前，石化机械已成功研制出35兆帕双
枪双计量、双枪单计量、单枪单计量等多种型
号加氢机，可严格控制温升和加注流速，平均
加注速率达到每分钟2千克以上。

站控系统是加氢站的“大脑”。通过应用
扩展，石化机械集合工艺控制、数据采集、状态
监控、报警联锁和交易报表等功能，载有设备
控制、计费管理、视频监控和火气系统，成功将
SOFElink数智平台接入加氢站，可实现全天
候装备状态监测、作业远程支持、故障告警、远

程运维、预测诊断等微服务。
苦心攻关换来累累硕果。如今，石化机械

已配套研制出系列化氢气压缩机、加氢机、卸
氢柱、顺序控制盘、站控系统等关键组成，并在
武汉建成两座加氢站，其中一座被列为示范
站。

依托重大项目
加快攻克制氢装备关键核心技术

“8月 14日，我们研制的 PEM（质子交换
膜）制氢及燃料电池设备系统正式产出氢气，
截至目前运行平稳。”据相关研究人员介绍，石
化机械自主设计的PEM制氢系统具有氢气纯
度高、响应速度快、能耗低等特点。这是该公
司在制氢装备领域取得的又一个新突破。

制氢是氢能产业链的最前端环节，也是氢
能战略地图上的必争之地。电解水制氢作为
最清洁的制氢技术和储能形式，相关装备研发
也备受关注。依托内蒙古乌兰察布绿氢制备
等项目，石化机械加快制氢装备关键核心技术
与主要部件攻关，“双管齐下”，同时开展碱水
制氢和PEM制氢装备的装配调试工作。在建
立全过程安全风险评价体系的基础上，该公司
创造性开展装备集成、气密试验、功能调试和
性能测试等关键工作，成功实现了高纯度氢气
连续稳定产出。经第三方机构检测，氢气纯度
符合燃料电池用氢国家标准，满足燃料电池用
氢要求。

电解槽作为可再生能源大规模制氢的关
键装备，在制氢系统总成本中的占比近50%，
是攻关的重点。针对电解槽气液两相流场均
匀性问题，石化机械通过技术合作，设计方形
电解槽，并优化流道结构，研制出的2.5兆瓦级
橇装式碱水制氢系统可满足绿电制氢规模发

展需求，额定产氢量达500标准立方米/小时，
具有直流电耗低、插片式带压设计易维护等优
势，可应用于制氢中心及制氢加氢一体站。

目前，在加氢、制氢、输氢领域，石化机械
已“全面开花”，具备了为客户提供加氢站、制
氢加氢一体化、大排量充装、兆瓦级 PEM 制
氢、绿电碱水制氢、车载供氢系统等解决方案
的综合服务能力。今年以来，该公司多种氢能
装备投放市场，订单量同比显著增长，不仅参
与了“西氢东送”项目输氢钢管的合作研发，而

且完成了3种规格输氢管试制，再一次在新领
域树起了“金招牌”。

“今后，我们将继续扛好‘智造大国重器、服
务能源发展’的职责使命，以高端化、智能化、绿
色化为方向，走好氢能装备专精特新发展之路，
打造自主可控、有竞争力的中国石化氢能装备
制造基地。同时，我们根据客户需求，结合实际
运营条件，配置氢能装备产品，争做高质量氢能
装备供货商和一体化解决方案提供商。”石化机
械氢能装备分公司总经理潘灵永说。

石化机械：在氢能装备新赛道上跑出“加速度”

武汉群力综合加能站由石化机械提供全套加氢设备，日加氢能力 500千克，可满足 40余辆氢
能公交车的需求，一辆车加满氢仅需 4分钟。 陈艺婷 摄

企业实践
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