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! 引 言

,-,. 年 .- 月 ,/ 日 ! " 中 共 中 央 # 国 务 院 关 于

完 整 准 确 全 面 贯 彻 新 发 展 理 念 做 好 碳 达 峰 碳 中 和

工 作 的 意 见 $ 发 布 ! 系 统 谋 划 和 总 体 部 署 碳 达 峰

碳 中 和 这 项 关 系 生 态 文 明 建 设 的 重 大 工 作 ! 指 出

要 坚 定 不 移 走 生 态 优 先 # 绿 色 低 碳 的 高 质 量 发 展

道 路 ! 确 保 如 期 实 现 碳 达 峰 # 碳 中 和 0 . 1 % 意 见 明 确

提 出 碳 达 峰 # 碳 中 和 目 标 & 一 是 到 ,-2- 年 ! 单 位

345 6 国 内 生 产 总 值 7 二 氧 化 碳 排 放 比 ,--8 年 下 降

98: 以 上 ’ 非 化 石 能 源 6 主 要 包 括 水 能 # 风 能 # 太 阳

能 等 可 再 生 能 源 及 核 能 等 新 能 源 7 消 费 比 重 达 到

,8: 左 右 % 二 是 到 ,-9- 年 ! 全 面 建 立 清 洁 低 碳 安

全 高 效 的 能 源 体 系 ! 非 化 石 能 源 消 费 比 重 达 到

;-: 以 上 %

福 建 省 作 为 习 近 平 生 态 文 明 思 想 的 孕 育 地 # 首

个 国 家 生 态 文 明 试 验 区 !正 持 之 以 恒 践 行 习 近 平 生

态 文 明 思 想 #推 进 生 态 省 和 国 家 生 态 文 明 试 验 区 建

设 ! 为 全 方 位 推 进 高 质 量 发 展 提 供 生 态 环 境 支 撑 !

先 行 实 现 绿 色 循 环 低 碳 发 展 % 随 着 经 济 的 发 展 !福

建 省 的 能 源 需 求 快 速 增 长 ! 经 济 # 能 源 和 环 境 三 者

之 间 的 矛 盾 也 将 更 加 突 出 !如 何 率 先 建 立 清 洁 低 碳

安 全 高 效 的 能 源 体 系 !是 福 建 省 当 前 面 临 的 一 项 课

题 % 因 此 ! 加 大 能 源 结 构 调 整 力 度 ! 加 快 发 展 清 洁

能 源 势 在 必 行 % 本 文 基 于 国 家 碳 达 峰 #碳 中 和 目 标

和 福 建 省 能 源 行 业 现 状 !探 讨 福 建 省 发 展 清 洁 能 源

发 展 的 路 径 %

基于双碳目标的福建省清洁能源发展的路径探讨

王 秋 洪

6中 核 集 团 6福 建 7市 场 开 发 部 !福 建 福 州 28---2 7

摘 要 ! 碳 达 峰 #碳 中 和 作 为 生 态 文 明 建 设 的 重 要 组 成 部 分 $对 于 福 建 省 高 质 量 发 展 具 有 重 要 的 意 义 % 基

于 国 家 碳 达 峰 #碳 中 和 目 标 和 福 建 省 能 源 行 业 现 状 $分 析 了 福 建 省 发 展 核 电 #海 上 风 电 等 清 洁 能 源 的 可 行

性 $ 并 对 清 洁 能 源 发 展 的 路 径 进 行 探 讨 $ 提 出 积 极 有 序 发 展 核 电 #大 力 发 展 海 上 风 电 # 按 需 配 套 储 能 电 站

的 发 展 思 路 %

关 键 词 ! 清 洁 能 源 &碳 达 峰 &碳 中 和 &福 建

中 图 分 类 号 ! </,9 文 献 标 识 码 ! = "#$ ! .- #.>28; ? @ # (AA) # ,->9B8.22 #,-,, #-8 #-./
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投 稿 网 址 !"""#$%&%’()&#%*+ !信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!! 年 第 #$ 卷 第 % 期

! 福 建 省 能 源 行 业 现 状

, - .能 源 消 费 情 况

/0/0 年 福 建 省 地 区 生 产 总 值 12 302 #3 亿 元 ! 能

源消费总量为-2 304 万吨标准煤!其中煤炭为 5 6-5 万

吨 标 准 煤 !石 油 为 2 /7/ 万 吨 标 准 煤 !天 然 气 为 542
万 吨 标 准 煤 !非 化 石 能 源 2 /41 万 吨 标 准 煤 8 / 9" 有 关

研 究 显 示 !预 期 福 建 省 人 均 能 源 消 费 量 峰 值 为 4#//!
4 # 15 吨 标 准 煤 ! 远 景 能 源 消 费 总 量 基 本 保 持 在 / #/
亿 吨 标 准 煤 范 围 内 8 2 9 " 按 消 费 比 重 达 到 70: 计 算 !

非 化 石 能 源 消 费 缺 口 达 - #1 亿 吨 标 准 煤 以 上 " /0/0
年 福 建 省 能 源 消 费 占 比 如 图 - 所 示 "

, / .电 力 装 机 情 况

福 建 省 能 源 消 费 结 构 仍 以 煤 炭 # 石 油 # 天 然 气

等 产 生 碳 排 放 的 化 石 能 源 为 主 " 为 减 轻 经 济 社 会 发

展 对 化 石 能 源 的 依 赖 以 实 现 降 低 碳 排 放 总 量 的 目

标 !优 化 能 源 结 构 势 在 必 行 " 要 逐 步 实 现 能 源 清 洁

低 碳 化 ! 必 须 大 力 发 展 非 化 石 能 源 ! 提 高 非 化 石 能

源 比 例 8 1 9"

截 至 /0/0 年 底 !福 建 省 电 力 装 机 容 量 为5 177 万

千 瓦 ! 其 中 煤 电 / 75/ 万 千 瓦 ! 气 电 23- 万 千 瓦 ! 水

电 - /-- 万 千 瓦 !核 电 376 万 千 瓦 !风 电 175 万 千 瓦 !

光 伏 /0/ 万 千 瓦 ! 储 能 -/2 万 千 瓦 8 / 9" /0/0 年 福 建

省 电 力 装 机 占 比 如 图 / 所 示 "

/0/0 年 福 建 省 电 力 生 产 量 为 / 525 #13 亿 千 瓦

时 !其 中 火 电 为 - 440 #4/ 亿 千 瓦 时 !占 47#7: !水 电 #

风 电 #核 电 等 其 它 非 化 石 能 源 发 电 为 - 074 #36 亿 千

瓦 时 ! 占 1- # /: 8 / 9 " /0/0 年 福 建 省 发 电 量 占 比 如

图 2 所 示 "

" 福 建 清 洁 能 源 发 展 可 行 性 分 析

清 洁 能 源 即 绿 色 能 源 ! 主 要 包 括 核 能 和 水 能 #

风 能 # 太 阳 能 # 生 物 能 # 地 热 能 # 氢 能 等 可 再 生 能

源 " 福 建 省 水 电 已 呈 现 过 度 开 发 !局 部 已 出 现 严 重

生 态 问 题 $ 陆 上 风 电 开 放 受 林 地 生 态 影 响 制 约 $ 光

伏 发 电 受 光 照 不 足 # 土 地 资 源 制 约 ! 不 存 在 大 规 模

开 发 的 潜 力 $生 物 能 #地 热 能 #氢 能 等 利 用 技 术 尚 不

成 熟 "有 关 研 究 表 明 !与 可 再 生 能 源 发 电 技 术 相 比 !

核 电 具 有 负 荷 因 子 高 #受 自 然 条 件 约 束 少 #高 效 #可

靠 的 优 势 8 4 9$ 开 发 海 上 风 电 对 缓 解 沿 海 地 区 用 电 紧

张 局 面 ! 调 整 能 源 结 构 ! 有 效 应 对 气 候 变 化 具 有 十

分 重 要 的 意 义 8 5 9 " 长 期 以 来 ! 核 能 和 可 再 生 能 源 都

为 减 少 二 氧 化 碳 的 排 放 作 出 了 贡 献 !是 中 国 未 来 电

力 能 源 消 费 低 碳 转 型 #最 终 实 现 碳 中 和 目 标 的 两 项

关 键 技 术 8 6 9" 因 此 ! 未 来 清 洁 能 源 发 展 的 重 点 应 是

核 电 #海 上 风 电 等 "

" #! 发 展 核 电 可 行 性 分 析

在 资 源 条 件 方 面 !福 建 省 具 有 得 天 独 厚 的 优 势 !

绵 长 的 海 岸 线 蕴 藏 着 丰 富 的 核 电 厂 址 资 源 !除 已 列

入 核 电 中 长 期 发 展 规 划 的 项 目 外 !可 开 发 的 核 电 厂

址 装 机 规 模 预 计 超 过 / 400 万 千 瓦 ! 为 进 一 步 开 发

利 用 核 能 奠 定 了 坚 实 的 基 础 "

在 环 境 方 面 !核 电 作 为 一 种 清 洁 #高 效 #安 全 的

能 源 !也 是 目 前 唯 一 能 大 规 模 替 代 火 电 的 选 项 !既 不

会 造 成 空 气 污 染 !也 不 会 产 生 碳 排 放 " /0/0 年 !我 国

图 - /0/0 年 福 建 能 源 消 费 占 比

图 / /0/0 年 福 建 省 电 力 装 机 占 比

图 2 /0/0 年 福 建 省 发 电 量 占 比

行 业 应 用! !"#$%&’()* +,,*(-)&(."
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核能总装机容量为 , -.. 万千瓦!发电量为 / 001 #,2 亿

千 瓦 时 " 与 燃 煤 发 电 相 比 !1313 年 我 国 核 能 发 电 相

当 于 减 少 燃 烧 标 准 煤43 ,5, #4- 万 吨 6 . 7" 相 当 于 每 新

增 4 万 千 瓦 核 电 装 机 !可 弥 补 能 源 消 费 缺 口 约 1 万

吨 标 准 煤 "

在 经 济 方 面 ! 核 电 在 创 造 生 态 效 益 的 同 时 ! 经

济 效 益 显 著 " 核 电 项 目 一 次 性 投 资 金 额 大 !建 设 周

期 长 达 8!0 年 !推 动 并 促 进 国 民 经 济 的 发 展 " 根 据

国 务 院 经 济 发 展 研 究 中 心 产 业 经 济 部 部 长 王 金 照

博 士 的 研 究 成 果 ! 以 漳 州 核 电 一 期 工 程 为 例 ! 项 目

规 划 建 设 两 台 机 组 ! 总 投 资 超 过 ,33 亿 元 ! 项 目 建

设 期 间 可 以 带 动 国 内 生 产 总 值 增 加 超 过 ,41 亿 元 !

增 加 社 会 总 产 出 超 过 4 140 亿 元 ! 助 力 福 建 省 高 质

量 发 展 "

此 外 ! 公 众 可 接 受 性 是 核 电 项 目 持 续 发 展 的 关

键 因 素 " 在 我 国 !公 众 对 于 核 电 的 可 接 受 性 普 遍 较

高 "近 年 来 !宁 德 核 电 #福 清 核 电 等 核 电 企 业 在 确 保

安 全 生 产 的 同 时 9持 之 以 恒 做 好 公 众 沟 通 和 科 普 宣

传 工 作 !邀 请 学 生 #专 家 学 者 # 社 区 公 众 # 政 府 官 员

等 群 体 走 进 核 电 # 了 解 核 电 ! 推 动 公 众 对 核 电 的 接

受 度 持 续 提 升 !为 后 续 核 电 项 目 的 开 发 提 供 了 有 利

条 件 "

! "! 发 展 海 上 风 电 可 行 性 分 析

在 海 上 风 电 资 源 条 件 方 面 ! 福 建 省 海 域 面 积

42 #0 万 平 方 千 米 !陆 地 海 岸 线 长 达 2 581 千 米 9居 全

国 第 二 !先 天 条 件 优 良 " 福 建 省 与 台 湾 省 之 间 的 台

湾 海 峡 !地 形 $ 狭 管 效 应 % 明 显 !并 处 于 东 亚 季 风 区

前 沿 !大 气 风 动 条 件 使 得 福 建 沿 海 及 岛 屿 的 风 速 加

大 ! 可 利 用 风 速 持 续 时 间 加 长 ! 是 我 国 海 上 风 能 资

源 最 好 的 地 区 之 一 !位 于 海 峡 一 侧 的 福 建 省 海 上 风

能 资 源 极 具 开 发 潜 力 "

在 风 电 配 套 产 业 方 面 !位 于 福 州 江 阴 港 城 经 济

区 的 福 建 三 峡 海 上 风 电 国 际 产 业 园 !吸 引 东 方 电 气 #

金 风 科 技 # 美 国 :; 公 司 # 丹 麦 <= 风 能 公 司 # 中 车

电 机 # 西 安 风 电 等 一 批 龙 头 企 业 入 驻 ! 达 产 后 年 产

8 兆 瓦 以 上!风 电 机 组 总 容 量 483 万 千 瓦 以 上" 此 外 !

漳 州 市 政 府 已 与 十 二 家 能 源 开 发 # 建 设 # 设 备 制 造

头 部 企 业 等 签 订 漳 州 大 风 电 基 地 开 发 协 议 !共 同 推

进 开 发 8 333 万 千 瓦 装 机 规 模 的 海 上 风 电 大 基 地 "

# 福 建 大 力 发 展 清 洁 能 源 的 路 径 及 对 策

# "$ 积 极 有 序 发 展 核 电

福 建 省 大 力 发 展 清 洁 能 源 的 重 点 在 于 核 电 # 海

上 风 电 为 主 ! 并 根 据 核 电 # 海 上 风 电 布 局 发 展 情 况

建 设 抽 水 蓄 能 电 站 # 电 化 学 储 能 电 站 等 储 能 项 目 "

以 法 国 为 例 ! 法 国 缺 油 少 气 少 煤 ! 水 能 资 源 也 比 较

有 限 ! 自 13 世 纪 53 年 代 第 一 次 石 油 危 机 爆 发 后 !

法 国 政 府 制 订 了 长 达 48 年 的 核 电 发 展 计 划 ! 并 通

过 23 年 的 核 电 建 设 ! 使 法 国 成 为 世 界 上 最 大 的 电

力 净 出 口 国 之 一 " 截 至 1313 年 !法 国 在 运 核 电 机 组

数 80 台 !装 机 容 量 0 425 万 千 瓦 ! 核 电 发 电 量 占 到

总 发 电 量 的 53 #0> "

福 建 省 缺 油 缺 气 少 煤 ! 资 源 禀 赋 与 法 国 类 似 !

并 面 临 $ 碳 达 峰 # 碳 中 和 % 目 标 的 约 束 ! 可 以 借 鉴 法

国 发 展 核 电 的 经 验 " 有 序 推 进 已 核 准 项 目 建 设 !加

快 推 进 列 入 国 家 核 电 中 长 期 发 展 规 划 核 电 厂 址 前

期 工 作 " 同 时 !有 序 推 进 新 的 核 电 项 目 前 期 工 作 争

取 列 入 新 一 轮 国 家 核 电 中 长 期 发 展 规 划 " $十 四 五 %

期 间 有 序 推 进 霞 浦 厂 址 4?1 号 机 组 #漳 州 厂 址 @?1
号 机 组 建 设 !加 快 推 动 漳 州 厂 址 2?0 号 机 组 # 宁 德

厂 址 8?0 号 机 组 #霞 浦 厂 址 2?5 号 机 组 等 前 期 工 作 &

积 极 开 展 宁 德 #福 清 #漳 州 等 厂 址 扩 建 论 证 工 作 !储

备 一 批 核 电 厂 址 并 做 好 厂 址 保 护 !根 据 福 建 省 电 力

发 展 需 要 适 时 开 展 项 目 建 设 工 作 ! 争 取 1A03 年 前

新 增 核 电 装 机 2 833 万 千 瓦 以 上 ! 为 弥 补 非 化 石 能

源 消 费 缺 口 奠 定 坚 实 的 基 础 " 此 外 !还 要 进 一 步 做

好 核 电 科 普 宣 传 和 公 众 沟 通 工 作 !为 核 电 发 展 营 造

和 谐 的 氛 围 "

# %! 大 力 发 展 海 上 风 电

当 前 !发 展 风 电 已 成 为 许 多 国 家 推 进 能 源 产 业

转 型 升 级 #应 对 气 候 变 化 的 重 要 举 措 " 近 年 来 海 上

风 电 更 被 视 为 新 能 源 发 展 的 主 要 方 向 之 一 6 - 7"

从 表 4 可 以 看 出 !我 国 风 电 发 电 量 占 比 较 发 达

国 家 还 有 较 大 的 差 距 ! 风 电 发 展 仍 然 有 巨 大 的 空

间 "结 合 福 建 省 的 资 源 禀 赋 !大 力 发 展 海 上 风 电 !对

于 福 建 省 能 源 转 型 # 经 济 发 展 具 有 重 大 战 略 意 义 "

$十 四 五 %期 间 积 极 有 序 推 进 列 入 ’福 建 省 海 上 风 电

规 划 ( 项 目 的 建 设 工 作 ! 进 一 步 挖 掘 具 备 开 发 条 件

的 场 址 并 及 时 修 编 海 上 风 电 场 址 规 划 ! 加 快 开 展

漳 州 深 远 海 海 上 风 电 大 基 地 前 期 工 作 !推 动 连 片 规

模 化 开 发 !积 极 推 动 海 上 风 电 产 业 发 展 " 坚 持 以 资

源 开 发 带 动 产 业 发 展 "1303 年 前 新 增 海 上 风 电 装 机

规 模 8 333 万 千 瓦 以 上 ! 按 机 组 年 利 用 , 333 小 时

计 算 ! 预 计 可 弥 补 非 化 石 能 源 消 费 缺 口 约 0 333 万

吨 标 准 煤 "

!"#$%&’()* +,,*(-)&(."!行 业 应 用
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!"! 按 需 配 套 储 能 电 站

随 着 核 电 以 及 海 上 风 电 的 快 速 发 展 !福 建 省 电

网 调 峰 压 力 也 将 不 断 增 大 !对 调 节 电 源 的 需 求 更 加

迫 切 " 储 能 技 术 可 有 效 缓 解 可 再 生 能 源 发 电 的 间 歇

性 和 随 机 波 动 性 问 题 !提 高 电 能 质 量 #强 化 电 网 的

调 配 性 与 韧 性 , -. /" 通 过 配 套 建 设 储 能 电 站 !可 提 高

核 电 机 组 运 行 效 率 !有 效 减 少 海 上 风 电 场 并 网 运 行

对 电 网 的 冲 击 !提 高 电 网 运 行 的 安 全 性 和 稳 定 性 "

常 规 的 储 能 方 式 除 了 抽 水 蓄 能 外 !还 包 括 压 缩

空 气 储 能 #飞 轮 储 能 #熔 融 盐 储 热 和 电 化 学 0 电 池 1
储 能 " 根 据 国 内 最 早 的 专 注 于 储 能 领 域 的 中 关 村 储

能 产 业 技 术 联 盟 统 计 !截 至 2.2. 年 底 !全 球 已 投 运

储 能 项 目 累 计 装 机 规 模 -3- #- 45 " 其 中 !抽 水 储 能

为 -62 #7 45 $ 电 化 学 储 能 为 -8 #2 45 9 其 中 锂 离 子

电 池 为 -: #- 45; " 由 此 可 见 !抽 水 储 能 和 电 化 学 储

能 是 目 前 最 为 重 要 的 两 种 储 能 方 式 "

抽 水 蓄 能 电 站 是 目 前 电 力 系 统 中 技 术 最 成 熟 #

可 靠 性 最 高 #寿 命 周 期 最 长 #装 机 规 模 最 大 #应 用 最

广 泛 的 储 能 设 施 !但 是 其 对 地 理 资 源 的 要 求 较 高 "

福 建 省 多 山 地 的 地 理 条 件 正 好 适 合 于 发 展 抽 水 蓄

能 !因 此 有 着 丰 富 的 站 址 资 源 !可 以 在 用 电 负 荷 中

心 #能 源 基 地 等 周 边 区 域 优 先 选 址 布 局 !作 为 储 能

骨 干 支 撑 "

鉴 于 抽 水 蓄 能 电 站 地 理 条 件 的 限 制 !需 要 时 可

以 辅 以 电 化 学 储 能 设 施 作 为 补 充 " 电 化 学 储 能 设 施

具 有 技 术 成 熟 # 建 设 周 期 短 < 受 地 形 等 因 素 影 响

小 !配 置 灵 活 等 特 点 !可 应 用 于 发 电 侧 #电 网 侧 与 用

户 侧 等 多 种 场 合 "此 外 !宁 德 时 代 #巨 电 新 能 源 等 企

业 在 福 建 省 布 局 锂 离 子 电 池 生 产 线 !发 展 电 化 学 储

能 !也 可 以 进 一 步 带 动 福 建 省 储 能 动 力 电 池 产 业 的

发 展 !培 育 储 能 行 业 龙 头 企 业 !促 进 产 业 升 级 "

# 结 论

碳 达 峰 #碳 中 和 是 福 建 省 生 态 文 明 建 设 的 重 大

工 作 " 为 实 现 这 一 目 标 !福 建 省 必 须 加 快 发 展 清 洁

能 源 !全 面 建 立 清 洁 低 碳 安 全 高 效 的 能 源 体 系 推 动

绿 色 循 环 低 碳 发 展 " 福 建 省 核 电 和 海 上 风 电 资 源 条

件 好 并 具 备 良 好 的 发 展 基 础 !是 未 来 清 洁 能 源 发 展

的 重 点 " 通 过 积 极 有 序 发 展 核 电 #大 力 发 展 海 上 风

电 #按 需 配 套 储 能 电 站 等 措 施 !在 满 足 福 建 省 的 能

源 需 求 的 同 时 !也 可 以 将 福 建 省 建 设 成 为 能 源 基 地 !

为 华 东 地 区 以 及 台 海 地 区 的 未 来 提 供 能 源 保 障 " 福

建 省 发 展 清 洁 能 源 时 还 需 关 注 以 下 一 些 问 题 %一 是

核 安 全 是 核 电 发 展 的 生 命 线 !必 须 加 大 安 全 监 督 管

理 力 度 !确 保 核 安 全 万 无 一 失 $二 是 要 进 一 步 推 动

海 上 风 电 产 业 链 发 展 !降 低 工 程 造 价 !实 现 平 价 上

网 $三 是 继 续 深 化 电 力 市 场 改 革 !探 索 储 能 电 站 市

场 化 运 营 方 式 "
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