
时间回到2009年。黄彦
平，这位核反应堆工程专家，
在探索新的动力循环技术途
中，盯上了超临界二氧化碳。

彼时，这项技术在国外
已是前沿热点。2007年，它
被写入美国奥巴马政府的国
情咨询报告，称为将替代全
球近九成蒸汽动力的“颠覆
性技术”。一年后，它更是入
选《麻省理工科技评论》“全
球十大突破性技术”。

而在国内，一切需从零
开始。黄彦平回忆说，“听说
该技术后，当时大家的第一
反应是：二氧化碳？那不是
温室气体吗？还能发电？”

更大的困难来自技术封
锁。研发的核心装备之一

——微通道扩散焊换热器是
系统的“心脏”。其制造母
机，全球只有两家外国公司
能提供。“我们去谈购买，对
方先是答应，后来连谈都不
谈了。”黄彦平说，被逼到墙
角，反而能激发出斗志。“既
然买不来，那就自己造。”

随后，黄彦平联合高校
团队，从零开始攻关微通道
换热器的全链条技术：从特殊
钢材的原材料，到微通道板片
的蚀刻成型，再到最关键的
——制造那台“工业母机”。

“大家现在看到的那台
2.5米长的扩散焊机，全球只
有3台。”黄彦平的语气里带着
自豪，“另外两台是外国公司
的，这一台是我们自己的。”

封锁，从零开始攻关
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新华社贵阳12月20日电
二氧化碳也能用来发电了？12
月20日，全球首台商用超临界
二氧化碳发电机组在贵州六盘
水成功商运，这也是超临界二
氧化碳余热发电技术“超碳一
号”的全球示范工程，成为发电
技术的进步例证。

此次投运的“超碳一号”示
范工程，是中核集团中国核动
力研究设计院与济钢集团国际
工程技术有限公司、首钢水城
钢铁（集团）有限责任公司共同
推进的15兆瓦超临界二氧化碳
烧结余热发电工程。

人类对发电技术的研究
从未停止，但不论是传统的火
力发电还是先进的核电技术，
以及各类余热蒸汽发电，原理
都类似于“烧开水”，就是用热
量将水变为水蒸气，推动汽轮
机转动来发电。但超临界二
氧化碳发电技术则是告别“烧
开水”的一种革新型热电转换
技术。

“超碳一号”总设计师黄彦
平介绍，这一技术是把温度超
过31摄氏度、压力升高至73个
大气压以上环境中的超临界二
氧化碳作为循环工质，将其送
进发电系统里，再通过压缩机
和换热器提高超临界二氧化碳
的压力和温度，让高温高压的
二氧化碳推动透平旋转，进而
产生电能。

“超临界状态下的二氧化
碳，既像液体一样密度大，又像
气体一样粘度低，循环发电过
程中不发生相变，发电效率也
就更高。”黄彦平解释，相比之
前的烧结余热蒸汽发电技术，

“超碳一号”发电效率提升85%
以上，净发电量提升50%以上。

对企业而言，发电效率的
提升就意味着实实在在的收
益。在原烧结工艺不变的情况
下，此次投运的项目每年可多
发7000余万度电，发电收入增
加近3000万元。

当前，钢铁、水泥等传统产
业是能源消耗和碳排放的重点
领域，也是推进“双碳”工作的
主战场。大量的工业余热以废
水废液、高温烟气、高温产品以
及炉渣等形式直接排放到环境
中。把工业余热高效利用，是
节能降碳的一个实招、硬招。

专家表示，“超碳一号”不
仅效率高，而且有系统紧凑、辅
助系统少和响应速度快的优
势，连场地需求也可以“瘦身”
50%。初步测算，如果将这项
技术应用于全国的烧结余热改
造，不仅为钢铁行业，也将为水
泥、玻璃等其他行业的余热利
用带来技术变革。

中核集团已经于2024年启
动了“熔盐储能+超临界二氧化
碳发电”示范项目，已入选国家
能源领域第五批首台（套）重大
技术装备，预计2028年完成示
范应用。

在不远的将来，超临界二
氧化碳技术还可以与各种热源
组合成发电系统，在光热发电、
余热发电、储能发电等领域具
有良好的应用前景，为实现“双
碳”目标加油助力。

黄彦平 受访者供图
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个位数的气温夹杂微雨，
12月的贵州六盘水，让人顿感冬

日寒意，但在首钢水钢集团厂区内，
气氛却十分火热。12月20日，全球首
台商用超临界二氧化碳发电机组成功
商运，这也是超临界二氧化碳余热发
电技术“超碳一号”的全球示范工程。

看着屏幕前机组运行平稳的数
据，中核集团首席科学家、“超碳一号”
总设计师黄彦平脸上露出了笑容。这
一刻，他等了15年。

传统电厂烧煤、烧气，本质都是
把水烧成蒸汽去推动汽轮机。“我们干
的这件事，简单地说，就是不用‘烧开
水’了。”黄彦平带着科研工作者特有
的直白解释道，经过十余年的攻关，超
临界二氧化碳发电技术产学研体系已
建立，全国产化产业链条已成型，具
备全面工程应用条件。

12月20日拍摄
的“超碳一号”的
热源换热器。

新华社发

华西都市报-封面新闻
记者边雪贵州六盘水报道

硬件封锁只是第一关。
超临界二氧化碳作为动力工
质，其物性数据、循环设计、
控制逻辑，在国内都是空白。

“我们连二氧化碳在超
临界状态下是什么‘脾气’都
不知道。”黄彦平坦言。没有
现成的设计软件，团队就从
编写第一行代码开始，搭建
自己的仿真平台。

“我们要实现从热源到
发电全链条的统一建模，不
能让各个专业模块‘各自为
政’。”黄彦平说，这支跨学科
的团队，硬是啃下了这块骨
头。如今，这套软件已成为国
内十余所高校相关专业的教
学工具，被国际期刊列为该
领域代表性仿真软件之一。

关键设备随之接连突
破。2018年，首台兆瓦级压
缩机出厂；2019年10月15
日，全球首次实现兆瓦级超
临界二氧化碳简单循环发电
系统满功率稳定运行。

“那天晚上，看着仪表盘
上所有参数稳稳达到设计
值，很多人眼圈都红了。”黄
彦平回忆道。2021年4月，性
能更优的再压缩循环系统宣
告成功，效率较第一代提升
约30%。

“目前我们在兆瓦级系
统的工程化上，比美国略微
领先一点。”黄彦平说，“这是
全新的赛道，大家都在摸着
石头过河，但我们先摸到了
几块关键的石头。”

突围，领先全新赛道

技术走出实验室，需要找
到应用场景。2022年夏天，
济钢集团国际工程技术有限
公司负责人找到黄彦平。

“当时我们就谈了三个
问题：有没有兴趣？有没有
钱？有没有合适的厂子？”黄
彦平回忆说。

答案都是肯定的。双方
一拍即合：2023年5月签署框
架协议，8月确定在首钢水钢
集团以EMC（合同能源管理）
模式落地，12月项目正式动
工。推进速度之快，超乎想
象。“我们负责核心的动力岛，
他们负责工程总包和余热接

口。”黄彦平说，这是真正的
产学研用结合，各展所长。

为什么选择钢铁行业？
数据给出了残酷的答案：中
国钢铁行业碳排放量约占全
国总排放量的15%，其中大
量能量以400℃至600℃的
烧结烟气形式浪费。

“超碳一号”的切入，精
准命中痛点。根据测算，在
首钢水钢集团的项目中，在
烧结矿产量不变的前提下，
余热利用效率提升42%，净
发电量提升85%以上。同
时，系统设备减少，占地节约
一半，运维更简单。

“超碳一号”技术的落
地，不是终点，而是起点。

在黄彦平的蓝图里，下
一个战场是新疆。那里风
电、光伏资源丰富，但“弃电”
问题严重。2024年，中核集
团启动了50兆瓦“熔盐储能+
超临界二氧化碳发电”示范
项目，已入选国家能源领域
首台（套）重大技术装备。

“我们的技术启动快、调
峰能力强，正好匹配新能源
的间歇性特点。”黄彦平解释
说，早上太阳出来，系统几分
钟就能满负荷运行；云来了，
又能快速降下来。这是传统
蒸汽机组难以做到的。

更大的功率等级也在规
划中。“现在最大单机是16.7
兆瓦，要做到50兆瓦、100兆
瓦，对材料、轴承、密封都是
极限挑战。”但黄彦平信心十
足，“我们评估过，现有技术
路线支撑100兆瓦等级没有
问题。”

采访尾声，黄彦平望向
窗外。“能源转型是一场长
征，我们只是走完了突破核
心技术、实现工程示范的第
一段路。”他说，这条路很难，
但当看到自己亲手设计的机
器，真的把那些原本排到空
中的废热变成电输送给千家
万户时，会觉得一切都值得。

落地，产学研用深度融合

未来，技术边界不断拓展


