
近年来，我国新能源产业发展迅速，尤其是

风电、太阳能光伏发电突飞猛进。然而，随之产

生的新能源消纳问题日益凸显，尤其在新能源富

集区弃风弃光现象时有发生。如何将清洁能源

完全消纳成为当前亟待破解的难题。

位于东海之滨的福建省是清洁能源富集区，

坐拥全国第二长海岸线、年均风速超过 9 米每

秒。依托核电、海上风电、光伏发电“三驾马车”，

福建正将得天独厚的自然资源禀赋转化为源源

不断的发展势能。截至 2025 年 4 月底，福建清洁

能源装机比重达 56.7%，发电量占比 53.6%。福

建如何在装机占比过半的情况下实现高效消

纳？又是如何不断完善能源结构的？

能源结构嬗变：
从单一水电到多能互补

福建省福清市兴化湾的蔚蓝海域上矗立着

数十座百米高的白色风机，巨大的叶片徐徐转

动，将风能转化成电能。三峡集团福清海峡发电

有限公司电力生产部副经理蔡正伟介绍，这片海

域上共有 59 台风机，年发电量达 12 亿千瓦时。

从这里发出的每千瓦时电，都会实时显示在

国家电网福建省电力有限公司调度控制中心的

巨型屏幕上。该中心副主任宋少群说，这是掌控

福建全省电网运行和发电调度的“能源大脑”，屏

幕背后是一场持续多年的能源革命，从单一水电

依赖到多能互补的清洁能源体系改写了福建用

能“靠天吃饭”的旧叙事。

福建能源结构的嬗变，始于对自然规律的深

刻认知。福建水系密布，是我国沿海水电资源密

度最高的省份之一。其中，闽江是福建省最大独

流入海河流，全长约 577 公里，流域面积约占福

建省陆域面积一半，多年平均径流量达 620 亿立

方米，水电资源丰富。

位于闽江干流中段、闽清县境内的水口水电

站是华东地区最大的常规水电站，水口集团公司

党委书记万美芳告诉记者，水口水电站充分利用

库前的 520 亿立方米闽江水作为可调节水能资

源，30 多年来累计输送清洁电能 1700 亿千瓦时。

水电在福建清洁能源装机中的比重达 32.9%，其

中水口水电站在水电装机中的比重达 9.4%。

然而，当水电装机容量比例过高且多为调节

能力弱的中小水电时，“绿色动脉”就成了制约发

展的“双刃剑”——旱季来水锐减导致电力供应

能力不足，雨季集中来水又会造成弃水浪费，暴

露出单一能源结构的脆弱性。

为破此局，福建加快电力结构调整。2005 年

底，福建火力发电装机容量达 934.54 万千瓦，首

次超过水电装机，改善了福建因水力发电装机容

量比例高而“靠天发电、靠天吃饭”的供电局面。

党的十八大以来，福建省发挥区位优势，加

快发展核、风、光、气等清洁能源，大力调整优化

能源结构。

国网福建电力调控中心水电及新能源处处

长王清凉梳理了福建省清洁能源发展历经的关

键阶段：初期优化发展水电资源，奠定清洁能源

优先发展基础；中期加速核电、海上风电规模化

建设，核电装机容量居全国第二位，装机占比居

全国第一位，海上风电纳入国家五大基地规划；

现阶段加快新型电力系统省级示范区建设，打造

东南地区清洁能源大枢纽，实现清洁能源装机、

发电量占比“双过半”，并保障 100%消纳。

在漳州市云霄县，全球最大“华龙一号”核电

基地——福建漳州核电 1 号机组已投入运行。

目前，2 号机组处于调试阶段，3 号、4 号机组正在

建设中。据了解，每台“华龙一号”核电机组每年

发电量将超 100 亿千瓦时。

在云霄县隔壁的东山县，我国首个建设在高

风速海域的海上光伏项目——三峡集团东山杏

陈 180 兆 瓦 海 上 光 伏 电 站 项 目 实 现 全 容 量 并

网。三峡东山能源投资有限公司董事长、总经理

吴风云介绍，该项目配套建设 1 座 110 千伏陆上

升压站和 18 兆瓦/36 兆瓦时储能系统，年平均可

提供清洁电能约 3 亿千瓦时。

一座座风机、光伏板与核电机组共同奏响绿

色交响曲，曾经“靠天吃饭”的福建，将山川湖海

转化为可调度、可存储、可交易的清洁能源资产。

目前，福建已形成“622”能源结构，即火电与

核电构成 60%的稳定基座，水电与抽水蓄能提供

20%的调节弹性，风电光伏贡献 20%的绿色增量。

王清凉介绍，目前福建省海上风电消纳能力

位居全国前列，截至 2024 年年底，全省海上风电

装 机 容 量 达 381.8 万 千 瓦 ，占 总 装 机 容 量 的

4.25%，风电利用小时数连续多年位列国家电网

系统第一，连续多年实现全额消纳。

智慧电网赋能：
从精准预测到全链条消纳

清洁能源装机占比过半的背后，是国网福建

电力为破解消纳难题构建的智慧能源互联网。

通过建设“四方互联”电力枢纽和特高压环网，提

升清洁能源接纳能力；深化跨区域调度互济，依

托华东联网、闽粤联网等通道工程，开展省间电

力余缺互补；优化智能调度与预测，构建清洁能

源大数据平台，实现风电、光伏 7 天精准预测并

通过水电、燃气电站多能互补调节波动性；建设

新一代调度技术支持系统，通过 AI 算法提升新

能源功率预测精度至 95.8%。

当风电光伏全力输出的时候，其他电力让路，

实现风电光伏 100%消纳；当风电光伏减弱甚至归

零的时候，其他电力随时补充，确保整个电网平稳

运行。当广东、浙江缺电的时候，福建电力可实现

外送；当广东、浙江电力富余且价格低廉的时候，

福建又可及时调入，确保电网经济又安全。

在国网福建电力调度控制中心大屏幕上，福

建省电力发电情况和输电线路、电力设备运行状

态实时显示，调控人员正以“毫秒级”响应守护电

网安全。王清凉说：“调度控制中心是电力输送、

统一调度的‘中枢大脑’，电网调度控制指令在这

里精确发布。”

这一智能调度体系在灾害频发的福建历经

了多次实战检验。2024 年迎峰度夏期间，面对高

温、台风、暴雨三重冲击，国网福建电力成功应对

全省最高用电负荷 6 次创历史新高、最高达 5433

万千瓦等挑战；迭代优化“137”防汛抗台风保供

电应急模式，有力应对闽西北地区极端暴雨和

“格美”“康妮”台风。

在水口水电站的厂房里，7 台经过国产化增

容改造的机组正在高效运行。万美芳介绍：“我

们历经 7 年完成 7 台机组增容改造，装机容量增

加 21 万千瓦，相当于用最经济的方式新增 1 座中

型水电站，有力保障了福建电网新能源消纳和安

全稳定运行。”作为电力系统中重要的灵活调节

电源，水电机组的黑启动能力可在电网事故恢复

时优先保障关键负荷供电，成为大电网安全稳定

运行的“压舱石”。特别是在新能源发电低谷期，

水电机组可根据调度指令迅速增加出力，弥补电

力缺口。

今年 3 月，国网福建电力“三全”供电服务指

挥平台上线应用。该平台以可视化、数字化、智

能化的技术手段，对多系统数据“分钟级”汇聚，

实现供电服务的“全景、全量、全程”立体覆盖。

“依托高速电力线载波智能电表末端感知、‘电网

一张图’拓扑分析等技术成果，实现了故障定位

到户。”国网福建电力营销服务中心供电服务部

负责人周昆介绍。

针对新能源的波动性，以及福建省地形多

样、电网末端场景丰富等特点，国网福建电力因

地制宜布局了一批微电网示范项目，10 个适应城

镇、海岛、园区、乡村、校园等多类型的微电网

（群），服务清洁能源高效利用。

在莆田湄洲岛，福建省首个“多端互联低压柔

性微电网”串联起光伏风雨连廊、风光互补路灯、

光能地砖等全场景绿电设施，岛上 77%的用电实

现清洁化，入选国家电网新型电力系统标杆项目。

在 泉 州 市 南 安 市 翔 云 镇 试 点 台 区 组 共 享

储能微电网，省调协调储能系统跨台区互济，

实 现 分 布 式 光 伏 100% 就 地 消 纳 ，配 变 弹 性 增

容 14.3%。

在平潭综合实验区，牵头共享储能电站并网

调度，将其纳入直调电站体系，通过“集中化智慧

调控系统”实现调峰调频、电力现货交易及辅助

服务等多场景应用，支撑平潭从“全绿电岛”向

“海上能源岛”转型。

“目前，抽水蓄能还是福建省发展的主要调

节电源类别。”王清凉表示，福建山区多，抽水蓄

能资源丰富。国网福建电力将持续完善省内 4 座

抽蓄电站机组调相能力测试，提高春节等轻负荷

时段系统调压能力。

从海域到山区，从城市到海岛，这套“预测精

准、存储高效、互济灵活、应急迅速”的智慧电网

体系，正将福建的清洁能源优势转化为产业升级

的澎湃动能。

创新集群崛起：
从技术突破到产业领跑

福清江阴港畔，福建三峡海上风电国际产业

园内，金风科技、东方电气、水电四局等头部企业

云集，结构件、电机、叶片、整机产业链环环相

扣。这里见证了福建清洁能源装备从“跟跑”到

“领跑”的质变。

“产业园内聚集了风电产业的上下游产业链

企业，产值约 60 亿元。”福建三峡海上风电产业

园运营有限公司总经理盛雷告诉记者，产业园的

招商工作由三峡集团负责，他们不是简单把企业

堆在一起，而是让每个环节成为技术裂变的催化

剂，构建起海上风电产业的完整产业链。

这种集群效应正在催生惊人的创新速度，我

国自主研发的 6.7 兆瓦、8 兆瓦、10 兆瓦、13 兆瓦、

13.6 兆瓦、16 兆瓦、18 兆瓦、20 兆瓦、26 兆瓦海上

风电机组在这里相继下线。

距离产业园不远处的国家级海上风电研究

与试验检测基地里，东方电气研制的海上风电机

组正在传动链试验平台进行测试。“该平台是国

内首套具有自主知识产权、国际技术水平最先

进、测试能力最全面的风电机组地面试验平台，

实现了从跟跑到领跑的突破。”国网福建电科院

新能源所风机室工作人员李彪介绍，检测基地由

陆上检测中心和海上试验风电场两部分构成。

“海上风电研究与试验检测基地将有助于加

速风电装备新技术研发，突破大容量海上风电机

组及大尺寸叶片制造技术瓶颈，进一步提升我国

海上风电装备制造技术水平。”李彪说。

当视角从江阴港延伸，东山临港产业园的实

践为这幅产业图景增添了新的注脚。在杏陈 180

兆瓦光伏项目的供应链网络中，漳州旗滨光伏新

能源科技有限公司的光伏玻璃与太阳海缆（东

山）有限公司的海缆形成完美组合。

太阳海缆（东山）有限公司常务副总裁黄祥

光站在厂房内指着一条巨大的电缆介绍，公司拥

有国内最大的立式成缆机、行业首台 169 盘框绞

机，建设中压、高压、超高压海底电缆生产线 8 条，

项目建成后将生产 750 千伏及以下海底电力电

缆、海底光电复合电缆、柔性直流海底电缆和陆

用 110 千伏及以上高压电缆。“将来，海上风电向

深远海发展时，我们能提供最高电压等级、最大

截面、最长长度的电缆。”黄祥光表示。

当旗滨光伏玻璃在阳光聚焦下转化成电流，

这些电流就通过太阳海缆编织的“能源动脉”奔

向千家万户。为筑牢这张清洁能源输送网络，国

网福建电力首创“风雷冰污涝”五防合一综合治

理模式，差异化制定 8 类防灾建设套餐；推行“百

秒自愈”技术，实现城市核心区馈线自动化 100%

覆盖，故障秒级隔离。2024 年台风“格美”灾后复

电效率较往年提升 68.8%。

从光伏组件的电流涌动到海底电缆的能量

奔涌，从五防体系的铜墙铁壁到自愈电网的智慧

神经，福建正以技术创新重构能源基础设施的

“免疫基因”。当清洁电力穿越台风带、突破技术

封锁，最终点亮万家灯火，这背后是“产—研—

用”深度融合的创新生态。

然而，在技术攻坚的道路上仍有险峰待攀。

面对新能源大规模开发带来的系统安全稳定性

降低、电网消纳难度加大等挑战，福建电力工作

者们正积极寻找破局之道。国网福建电力发展

策划部主任韩钟宽表示，国网福建电力正加快构

建新型电力系统规划体系，针对未来深远海风电

规模化开发，加强电磁仿真等研究手段应用，防

范宽频振荡、短路电流超标等安全风险；结合闽

南、闽东北海上风电以及沿海核电等大规模清洁

能源开发，滚动推进饱和负荷目标网架调整优化

与逐步实施，加强福建省内特高压网架结构，增

强系统安全稳定性和新能源接纳能力。

绿电价值裂变：
从生态资产到经济动能

在漳州六鳌半岛，三峡集团六鳌海上风电集

控中心的大屏上，实时跳动着发电量数据。更令

人兴奋的是，这片风电场正在创造超出预期的生

态价值。

“我们正在做一个科研项目，在风机下面养

鱼，目前已经投放了第一批鱼苗。”漳浦海峡发电

有限公司总经理李小清介绍，他们联合漳州市海

洋与渔业局、福建省水产研究所，在三峡集团福

建漳浦六鳌海上风电场二期项目开展网箱深远

海养殖项目，正式开启“海上风电+海洋牧场”双

轨发展新模式。

这种空间立体开发模式在漳浦旧镇狮头光

伏电站升压站内得到延展。中节能（漳州）太阳

能科技有限公司现场项目负责人伍鹏站在光伏

阵列下，指着波光粼粼的水面介绍，这里主要利

用海域上层空间，与现有海水养殖形成渔光互补

模式，其特色在于因地制宜利用现有围垦养殖区

建设集中式光伏电站，真正做到“水下养鱼、水上

发电”，最大化综合利用阳光、水体等资源。

绿电赋能的产业变革远不止海洋。在云霄

县列屿镇人家村村民委员会的屋顶上，光伏板在

阳光下熠熠生辉。看似普通的屋顶，实则构建起

分布式能源网络。“该项目由 72 块光伏板组成，

装机容量有 50 千瓦，这些光伏板吸收光能产生

直流电，再经过逆变器转化为交流电后，可以直

接全额上网卖给我们电网。这样一个项目每年

可发电超过6.5万千瓦时，能产生2.5万元收益。”国

网云霄县供电公司营销部副主任张明煌介绍。

这种生态价值向经济价值的转化，得益于福

建构建的绿电体系——一方面积极扩大参与绿

电交易的项目范围，扩大省内绿电供给；另一方

面积极引导企业绿电消费，扩大绿电绿证交易规

模 。 据 统 计，2024 年，福建全年累计成交绿电

19.49亿千瓦时、绿证135万张，同比分别实现154%

和 495%的增长。

福建电力交易中心三级职员杨首晖告诉记

者，为满足企业绿色消费需求，福建省自 2022 年

省内绿电交易市场开市起就把补贴到期的陆上

风电项目纳入省内绿电交易准入范围。绿证全

覆盖政策出台后，2024 年又将平价海上风电和集

中式光伏项目纳入绿电交易范围。目前，福建省

绿电交易实施细则已正式印发，进一步将补贴尚

未到期的新能源项目引入绿电市场，丰富电源类

型，提升绿电供给能力。

不仅如此，福建还积极组织省内企业参与省

间绿电交易，全力拓展省内用电企业从省外购买

绿电的渠道。作为外送省份，2024 年首次通过省

间绿电交易先后从山西、新疆购入绿电 6060 万

千瓦时；2025 年 4 月又组织省内充电桩用电企业

从黑龙江购入夜间低谷时段绿电 299.3 万千瓦

时，助力消纳东北新能源上网电量，实现了跨省

电力资源的优化配置。

在金融端，福建电力交易中心联合中国建设

银行福建省分行创新绿色金融产品，省内首笔

“绿电贷”“绿证贷”先后落地。

从深海养殖到屋顶经济，从政策破冰到金融

创新，福建正以绿电为纽带，编织一张覆盖山海

的生态价值网络。“海上风电与核电是福建清洁

能源未来发展潜力最大的领域。”韩钟宽表示，国

网福建电力将积极服务海上风电开发建设与送

出消纳，攻关汇集送出技术，提前布局谋划闽南、

闽东北“海电登陆”通道；依托沿海厂址优势，服

务漳州核电、霞浦核电等项目开发建设，打造千

万千瓦级能源保障基地，巩固全国核电装机领先

地位；着力构建东南清洁能源大枢纽，强化省际

互联与市场机制创新，积极融入全国统一电力市

场，优化资源配置。

2025年 7月 30 日 星期三2025年 7月 30 日 星期三99 调 查调 查

如 何 让 绿 电 供 得 上如 何 让 绿 电 供 得 上 、、用 得 好用 得 好
——来自福建省的调查来自福建省的调查

本报记者本报记者 薛志伟薛志伟

本版编辑 王薇薇 闫伟奇 美 编 王子萱

随着清洁能源发电量急剧增长，清洁能源

消纳面临的难题也日益凸显。

风光资源固有的波动性、间歇性和较强的

反调峰特性，加剧了电力系统源荷功率平衡难

度。电网原有的运行水平与硬件设施架构难以

快速适应规模化可再生能源并入需求，火电厂

灵活性改造、规模化储能调度、综合能源系统集

成优化、需求侧柔性资源调控等技术尚难以达

到高比例清洁能源电网灵活运行的要求。

配网分布式可再生能源消纳受限。随着

分布式可再生能源大规模发展，可再生能源反

送主网趋势日益明显，由于配网输变电设施容

量限制及母线电压越限等原因，配网弃风弃光

现象逐渐凸显。

此外，市场化手段还不能满足可再生能源

的进一步消纳。面对大量难以准确预测出力、

低边际成本、高电量风险的清洁能源经营主

体，电力市场机制设计仍存在灵活性不足、交

易品种有待丰富、电—碳—绿证市场未充分融

合等问题。此外，各省份电力市场交易规则、

交易品种、结算方法等存在差异，可再生能源

跨省跨区送出与受入在一定程度上受限，阻碍

可再生能源在广域范围内的消纳。

为此，要充分发挥虚拟电厂聚合需求侧资

源参与调节潜力，助力提升含高比例清洁能源

电网运行灵活性。电力系统中可再生能源比

例的提高，不仅需要灵活调节的发电机组，更

需要海量需求侧资源的主动参与，在供需两侧

友好互动的情况下实现资源的优化配置。电

力需求侧灵活性资源主要包括电动汽车、工业

可转移负荷、商业照明负荷等，相较电网设施

的改造与新建扩建，需求侧灵活性资源具有更

低的调节成本、更大的调节范围，但其独立、无

序的自我调节难以实现规模化响应效果，需要

积极引导各类需求侧资源通过虚拟电厂等方

式聚合高效参与电力市场。

同时，要促进分布式能源就地消纳。科学

合理评估配网可再生能源承载力，分配可开放

容量，制定地域性的临时价格机制，引导需求

侧就地消纳可再生能源，设计灵活的本地剩余

风光消纳市场机制。

更为重要的是，要积极发挥市场作用，通

过电量市场—碳市场—绿证市场协同发展，促

进可再生能源市场化消纳。基于电量市场、碳

市场与绿证市场之间的耦合作用，开展电—

碳—绿证交易机制顶层设计，使 3 个市场形

成合力，有效量化碳排放成本、体现可再生

能源绿色环境价值，引导发电企业、用户自

主减排，进一步促进可再生能源发电和

消纳。

（作者系福州大学电气工程
与自动化学院教授）

畅通清洁能源消纳通道
江岳文

随着我国风光发电规模不断增大，如何

构建新型电力系统、做好新能源消纳工作备

受关注。作为清洁能源大省，福建省持续完

善清洁能源结构，构建了“水核风光气储”

多元供给体系，并实现清洁能源完全

消纳，让更多绿电“供得上”“用

得好”，将能源优势转化为产

业升级的澎湃动能。

在福建省漳州市云霄县，全球最大“华龙一号”核电基地——福建漳州核电 1 号

机组已投入运行。 （资料图片）

福清兴化湾海上风电场。

陈德钧摄


