
诞生即标杆

运营即显效

今年6月16日，在高标准完成全部充放电
试验和涉网试验后，蓬莱公司101MW/205MWh
复合储能电站正式投入商业化运营。

位于神话八仙过海起源地烟台市蓬莱区
的这个被寄予厚望的储能项目，总装机容量
101MW/205MWh，规划建设31个储能单元，
全部储能单元通过7条集电线路接入主变压器
35千伏母线侧，升压后接入蓬莱公司220千伏
母线，以220千伏电压等级接入山东电网。项
目依托三方共同研发的“复合能量管理—运
维诊断—电力交易辅助—智能售电”四大数
字化平台，被纳入山东电网统一调度管理，
通过AI算法实现电力交易与能量管理动态联
动，具备毫秒级调转、控制功能。

“项目投入商业运营后，年充放电电量
可达1.2亿千瓦时。”蓬莱公司项目负责人员
介绍，“储能电站将全容量参与山东电力现
货市场交易，通过电力交易平台报量报价，
实现次日深谷充电和尖峰放电，获取最大化
电价差收益和容量补偿收益，成为公司新的
效益增长点，也为构建‘清洁低碳、安全高
效’的现代能源体系树起标杆。”

技术协同极限突破

攻坚克难千日奋战

从敲定图纸、开工到联调，蓬莱项目施工
人员经历了雨雪风霜、千难万险，他们披荆斩
棘、奋战千日，最终迎来柳暗花明、春华秋实。

“技术协同、极限突破”是施工全程的
关键词，每个系统的落地都是施工团队要打
的一场硬仗。

2024年3月项目启动后，直径3.2米、高5
米、重128吨的4MW飞轮的地下安装成为难
题。传统吊装技术难以满足毫米级精度要
求，为高效、高质量完成这场飞轮储能的
“毫米级吊装战”，团队创新采用“液压同
步顶升+激光定位”组合方案，首台飞轮就位
时，定位误差仅0.5毫米；与火电机组6kV电
缆对接完成后，首次测试即实现3毫秒响应速
度，验证了“磁悬浮+火电机组二次调频耦
合”的技术可行性。

2024年12月，项目四大系统进入联调阶
段。为实现“低谷储电—高峰放电—高频调
频—长时备用”的无缝衔接，工程师轮班值
守，通过EMS能量管理系统模拟50余种电网
工况，最终在2025年3月29日一次并网成功，
并网瞬间各项参数零偏差，干净利落完成了
全系统联调的“百日冲刺”。

四大系统融于一身

核心技术独领风骚

一头连接“风光水火”的电源，一头连

接工矿车间和千家万户，电网需要实时电量
平衡。山东省内现有机组运行调整能力已发
挥至极致，但仍有时段性弃电情况发生，迫
切需要调节性电源发挥调峰、调频作用，保
障电力系统安全稳定运行。

蓬莱项目倾注了国家能源集团山东电力
有限公司的智慧和汗水，四大系统融合，价
值效益双重彰显，项目总投资4.3亿元。作为
我国首个集成4种新型储能技术的复合型智慧
储能示范项目，自投入商运以来，在商业运
营、环保效益、技术创新及实际应用中已展
现出强大优势。

项目涵盖四大新型储能系统，核心配
置：96.3MW/192.6MWh磷酸铁锂储能系统，
2MW/8MWh全钒液流储能系统，2.75MW/
5MWh钠离子储能系统以及3台4MW/1MWh
飞轮储能系统（辅助火电机组参与电网调
频）。四大系统每个都是行业领先，如今四
位合体，功效自然难以估量。

作为国家能源集团的重大科技创新，项
目先后攻克多项核心技术壁垒：成功研制新
一代314Ah大容量磷酸铁锂电芯，转换效率
和日历寿命大幅提升；创新开发180Ah单体
钠离子电池，实现低成本高安全储能新突
破；首次应用国家能源集团研制的50kW级
大功率液流电堆，电堆能量效率显著提升；
成功研制全球单体最大磁悬浮飞轮装置，并
在国内率先实现火电机组二次调频场景应
用。“与部分电站最多两三种储能方式不
同，蓬莱电站肩负着科研项目产业化落地的
重任，创新性融合了飞轮、磷酸铁锂、钠离
子和全钒液流4种储能方式，成为目前业内
技术路线最多的储能电站项目。”山东省能
源局给予高度评价。“飞轮调频反应速度
快，可达毫秒级；磷酸铁锂电池技术成熟，
能量密度高；钠离子电池低温性能好，安全
性较高；全钒液流电池可深度放电而自身损
害较低，寿命可长达20年以上。蓬莱项目开
创了四维储能技术深度融合的行业先河，弥
补了单一储能技术能量密度和寿命的不足，
扬长避短，全面覆盖短时调频、中长时调峰
等多种需求场景，验证了多元化储能技术路
径的产业化可行性，必将引领中国储能行业
新变革。”

多维应用稳定电网

结构调整美化生态

2024年10月，我省新能源发电装机规模
历史性超过煤电；今年5月，新能源和可再生
能源装机占比超过51%。新能源发电有随机
性、波动性、间歇性的特点，出力与电网负
荷需求难以实时匹配。

而蓬莱项目之所以让业界称叹，创新突
破仅是其一，更重要的是，其通过四大数字
化平台的协同应用，使山东电网更坚强智
能，能源结构更趋优化。

近年来，我省雨雪冰雹等极端天气多
发，火电机组普遍面临高转动惯量、高频次
调频需求的难题。蓬莱公司研制的目前全球

功率最高、储电量最大储能系统，从0到最
大出力的响应时间仅为几毫秒，从而可以实
现火力燃煤机组的快速调节，有效释放火电
机组自身发电能力，全天内95%时间段均能
够完全响应AGC调频指令，有效提升机组
的综合调频性能。同时，将火电机组度电煤
耗降低2—3克，每年减少二氧化碳排放3.77
万吨，具有良好的经济效益、环境效益和社
会效益。

作为国内储能种类最多的电站，蓬莱项
目被业界誉为“复合充电宝”，也是电网
迎峰度夏的“稳定器”和可再生能源的
“消纳器”。面对近年来夏季持续高温，
系统通过“错峰调节”机制，在用电低谷
时，将风力、光伏发出的剩余电力储存起
来，吸纳富余电力，减少弃风弃光，显著
提升可再生能源利用率，推动清洁能源稳
定接入电网，助力能源结构优化升级。而
在用电高峰，或电网出现故障、停电时，
再精准释放，为用户提供电力支持，如同
“电力蓄水池”般稳定电网频率，以毫秒
级响应速度化解用电骤增危机，保障重要
负荷的持续供电，减少停电时间。据测
算，项目充电一次可储存2 0万千瓦时电
量，相当于3万家庭一天的用电量，年可消
纳新能源电量约1亿千瓦时，为千家万户筑
牢“电力安全网”。

模式可复制

效益很抢眼

蓬莱项目的成功应用和投运并网，不仅
形成了可复制推广的“技术融合+场景耦合”
创新范式，更以实际成效证明了复合型储能
技术在商业价值、环保效益及电网支撑中的
多重潜力，为我国新型储能产业高质量发展
提供了重要示范。

目前，山东省白天时段频繁出现负电
价，晚间用电高峰时电价较高，能利用好这
个时段才能让储能电站实现效益最大化。截
至9月份统计数据显示，储能充电及调频收益
可实现每天约16万元的盈利，目前已成功创
收2300万元以上，经济效益亮眼。通过不断
参与电网调频、电力交易等市场化运作，商
业潜力正日益显现，项目提升了机组支撑电
网安全稳定运行的能力，通过现货交易、容
量补偿和辅助服务等，多层次、多场景提升
相关收益。

为了对储能电站多形式储能系统进行全
面、深入的综合管控，蓬莱复合储能电站还
配置了一套储能综合运维管控平台，能够从
电池运行机理方面对热失控等故障提供及
时、准确的早期预警信息，以帮助管理人员
及时采取措施，预防事故发生。平台预警诊
断准确率大于95％，运维成本降低20%，真正
实现了降本增效。

另一个不可忽视的，是其环保价值。经
专业测算，蓬莱项目的环保效益相当于种植
约2 4 0 0 万棵树木，减少二氧化碳排放达
1800吨。

□李明堂 李松涛 张大磊 孔令勃

入选“国家新型储能示范项目”，入列国家能源
局“第四批能源领域首台（套）重大技术装备”，被
工业和信息化部认定为“国际先进水平”，入选“山
东省2024年度新型储能示范项目”……

鲜花簇拥，荣誉加身，这就是国家能源蓬莱发电
有限公司（以下简称“蓬莱公司”）的10 1MW/
205MWh复合储能电站项目。凭借技术突破和创新示
范，该项目正成为引领行业和地方能源转型的标杆。
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□蒋寒辉 刘佳

“十四五”的五年，是国家能源集团山
东电力有限公司（以下简称“国能山东公
司”）转型升级、提质增效的五年。面对能
源结构调整与产业转型的深刻变化，国能山
东公司坚持以高质量发展为主线，在装机布
局、节能降耗和供热保供等方面持续突破，
展现出央企在齐鲁大地上的担当。

优化布局，国能山东公司以项目建设为
牵引，优化装机结构，增强能源体系韧性。
新能源布局不断加快，光伏、风电等项目集
中落地，绿色装机比重稳步提高，通过一系

列系统优化与结构调整，规模增长与发展质
量协同提升，清洁能源正成为推动企业转型
升级的核心动力。

节能提效，国能山东公司以“三改联
动”为抓手，统筹推进节能降碳、灵活性与
供热改造，机组运行效率和调峰能力同步提
升。通过热电解耦与智能化改造，传统煤电
由单一供电向多元调节转变，为新能源并网
创造更大空间。能源利用效率的提升，大幅
降低了单位电耗，让企业在保障安全的同时
实现了绿色与经济的双向增益。

服务民生，国能山东公司始终将能源保
供和供热保障作为重要使命。建立完善的调

度体系和燃料保供机制，确保机组关键时刻
“顶得上、供得稳”。热力通道不断延伸，
“石热入济”工程跨越80公里，为济南西部
城区送去稳定热源，城市供热格局实现新突
破。每到冬季供暖季，厂区灯火通明、机组
运转不息，为千家万户提供持久温度。

五年奋进，实干为基。国能山东公司以
改革激活内生动力，以创新夯实发展底盘，
以责任托举民生温度。立足“十五五”新起
点，公司将加快建设清洁低碳、安全高效、
智能互联的现代能源体系，为新时代社会主
义现代化强省建设注入更持久的力量。

转型升级优发展 提质增效强根基

——— 国家能源集团山东电力有限公司的五年新变
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