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图 2 福建省主要电厂分布图

图 1 福建省电力装机比重
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摘要 剖析福建省电力工业现状及发展存在问题，如火电和水电比重过大、未来核电容量大、电力负荷中心与电厂空间
布局不一致以及电网建设滞后等。 提出了调整电力结构、合理布局电厂、加大电网投资以及加快能源储备基地建设等对策措
施。
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建设福建海峡蓝色经济试验区，对于推动海峡西岸经济
区又好又快发展、优化我国沿海地区总体开发格局、促进两
岸关系和平发展具有重要意义。经济快速增长需要强大的能
源支撑，也必然会带动能源消费尤其是电力消费需求的快速
变化与增长。因此，客观分析、评估福建省的电力工业现状及
未来发展存在问题，可为调整电力结构，促进经济社会持续
发展提供参考。

1 福建省电力工业现状
福建省是一个少煤、无油、无天然气且常规能源短缺的

省份，改革开放以前，电力工业基础薄弱，全省发电装机规模
仅为 173.6万 kW，水电比重占 72%，火电属于高煤耗的小机
组（3000kW 和 6000kW），技术落后 ［1］；同时仅有闽北和闽南
的 2条电网以及一些地区小电网。 改革开放以来，福建省经
济飞速增长，推动了电力工业的发展。 不仅电源结构优化升
级，供电能力也明显提高，较好地满足国民经济和社会发展
需要。
1.1 火电、水电为主并举，电力供需基本平衡
目前，福建省电源结构呈现多元化发展趋势，电力装机

规模实现大跨越，供电保障能力不断增强［2］。2011年，福建全
社会最高负荷约 24435MW，较
上年增长约 10.5％； 全社会用
电量约 1516 亿 kWh、 较上年
增长 15.3%［3］。 2011 年底全省
总装机容量 37172MW。 其中：
水电装机 11252MW、火电装机

25098MW、风电及生物质能装
机 821MW；水电 、火电 （含生
物质能发电）、 风电装机比重

为 30.27：67.52：2.21，如图 1所示。
此外 ，2011 年福建省电力生产规模达到 1578.99 亿

kWh，火力发电达到 1271.84 亿 kWh，占发电总量的 80.55%；
水电及其他发电总量为 307.15 亿 kWh， 只占发电总量的
19.45%。 2011年， 福建省电力消费总量为 1515.86亿 kWh，
与电力生产量持平。
1.2 空间分布向沿海地区集聚

随着海峡西岸经济区建设的不断深入，福建上下正围绕
科学开发利用海峡、海湾、海岛三大优势，着力构建“一带、双
核、六湾、多岛”的海洋开发格局，促进海洋经济快速发展。据
统计，福建省 2011 年海洋生产总值达到了 4419 亿元，占国
民生产总值的 25.16%。 社会经济快速发展必然会对能源尤
其是电力工业提出更高的要求，为此我省不断加大电厂投资
建设力度。 目前，福建拥有主要火电厂 13座、水电 9座以及
LNG 电厂 3座。 其中，水电多分布在西部山区，火电和 LNG
电厂多分布在沿海六地市；重要海湾，如三都澳、罗源湾、兴
化湾、湄洲湾等地区也逐渐成为电力工业的密集区。 福建省
内现有电厂分别见图 2和表 1。

1.3 区域内电网输电和支撑能力一般
福建电网目前最高电压等级为 500kV，500kV 电网为省

内南北电力交换及福建与省外联络的主通道。 目前，初步形
成了全省 500kV 大环网和南北双环网的骨干网架， 并通过
宁德变至浙江双龙变的 2回 500kV线路并入华东主网。2011
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表 ２摇福建省电力市场投资主体及投资建设项目情况

电力市场投资主体 投资电站名称 装机容量
（万 ｋＷ）

华能 华能福州电厂 ２７２

大唐

宁德火电厂 １３２
宁德核电站（合资） ６００
六鳌海上风电场 １０． １６
永安火电厂 ３５

华电

漳平发电厂 ４０
可门火电厂 １２０
福清核电站（控股） ６００
古田溪水电厂 ６． ２
池潭水力发电厂 １０
安砂水电厂 １１． ５
华安水力发电厂 ６

国电
江阴热电厂 １２０
南浦电厂 ６０

福建能源集团

鸿山热电厂 １２０
龙岩坑口火电厂 １０４
晋江 ＬＮＧ电厂 ７２
南日海上风电 ４． ８７５

马来西亚云顶集团 湄洲湾电厂 ７２． ４
国家开发投资公司等 嵩屿电厂 ６０
台塑集团 后石华阳火电厂 ３６０
中电 沙溪口水电厂 ３０
福建电力 水口水电厂 １４０
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表 １摇福建现有主要电厂（截至 ２０１１ 年底）

类型 地市 名称 装机规模（兆瓦） 备注

火电

宁德市 宁德火电厂 ２６６０

福州市

可门火电厂 ２６００
马尾筹东火电厂 ４３５０
江阴热电厂 ２６００

莆田市 湄洲湾火电厂 ２３６２

泉州市
南埔火电厂 ２３００
石狮鸿山火电厂 ２６００

厦门市 嵩屿火电厂 ２３００
漳州市 后石华阳火电厂 ６６００

沿海

南平市 邵武火电厂 ２２５，２５０，２１００
三明市 永安火电厂 ２２５，２５０，２１００

龙岩市
龙岩坑口火电厂 ４１３５，２３００
漳平发电厂 ４１００

内陆

水电

南平市

古田溪水电厂 ２６，４１２． ５
水口水电厂 ７２００
沙溪口水电厂 ４７５
范厝水电站 ３１２
池潭水力发电厂 ２５０

三明市 安砂水电厂 １７５，２２０
泉州市 山美水电厂 ２３０

龙岩市
华安水力发电厂 ４１５
船场溪水电站 ２１２５

内陆

天然
气

莆田市 莆田 ＬＮＧ电厂 ２３６０
泉州市 晋江 ＬＮＧ电厂 ４３６０
厦门市 翔安 ＬＮＧ电厂 ２２６０

沿海

风电

宁德 霞浦海上风电 ２８１． ５

福州 平潭长江
奥海上风电 １００． ６，５０２

莆田 南日海上风电 ５７０． ８５
漳州 六鳌海上风电 ３６０．８５，３６１．２５，１３２

沿海

年，福建电网已投运 500kV变电站 14 座，500kV 降压变总容
量达 19550MVA；已投运 500kV 线路长约 2900.8km（含与华
东联网福建段），接入 500kV 电网的电源共计 12664MW。 与
沿海发达省份相比，我省电网输电和支撑能力一般。
1.4 电力市场投资主体众多
目前，我国电力市场以多元化投资为主。据统计，福建省

内主要的火电厂、核电站投资主体多以电力系统五大集团公

司和福建能源集团公司为主。 其中 “华能”、“大唐”、“国电”、
“华电”均有在福建投资建设发电厂；福建能源集团投资建设
鸿山热电厂， 马来西亚云顶集团投资建设莆田湄洲湾电厂，
台塑集团投资建设后石华阳电厂；此外，厦门嵩屿电厂由国
家开发投资公司、福建省投资开发总公司等五方共同出资兴
建。总之，省内电厂投资主体多元化的趋势日益明显。福建现
有电厂主要福建省电力市场投资主体及投资建设项目情况

见表 2。

2 福建省电力工业存在问题分析
2.1 水电、火电比重过大，季节矛盾突出
福建省电源结构有待优化， 火电和水电所占比重过大，

分别占电力装机规模的 67.52%和 30.27%，而清洁能源所占

份额小，仅为 2.21%。 此外，水电和火电都存在季节矛盾突然
的问题。一方面，我省雨量充沛，但降水在时间上分布很不均
匀，年与年之间、枯水期和丰水期之间差异都相当悬殊［4］。 这
种情况造成水电丰水期电能过剩而弃水，枯水期电量严重下
降引起电网大幅度缺电的状况 ［4］。 另一方面，由于我省是一
个少煤、无油、无天然气且常规能源短缺的省份，一次能源供

给率仅为 40%， 过多的火电厂势必导致对能源的需求剧增［5］。
这使得我省需要依靠外部调入手段来缓解能源不足的压力。
而煤炭资源主要分布在我国北方地区， 一旦冬季发生雪灾，
将导致煤炭无法向外输送，供应链出现缺口，这都将严重影
响我省供电安全，危及区域经济持续发展。
2.2 电源点布局与负荷中心分布不协调
福建省电源点分布呈现“北多南少”的现状，与负荷中心

不相匹配。 从社会经济发展水平来看，闽南“厦、漳、泉”大都
市圈 2011年国民生产总值为 8578.40 亿元， 占全省 GDP 约
50%，是省内主要的负荷中心，但现有的电源点布设密度以

及供电能力均不如闽中、北地区。 现有的大型火电厂多布设
在 “莆田、福州和宁德” 大都市圈。 同时核电站的选址也集
中在福州和宁德两地，电力装机规划均为 600 万 kWh，未来
电源点布局与负荷中心分布不协调将更加明显。 可见，福建
省电源点呈现“北多南少”的分布特征，电厂选址与负荷中心
不匹配。
2.3 规划容量大，消纳风险大
福建省内目前在建福清核电站和宁德核电站规划均为
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表 ３摇福建省十二五重大电力项目表

项目名称 建设规模
（万 ｋＷ）

总投资
（亿元）

永安电厂技改项目 ２３０ ２３
漳平电厂技改项目 ２３０ ２３
南浦电厂二期 ２６０ ４２
罗源湾火电厂一期 ２６０ ４０
鸿山电厂二期 ２１００ ７６
惠安电厂一期 ２１００ ８０
永安煤矸石综合利用 ２３０ ２７
邵武火电厂扩建 ２６０ ４８
莆田火电厂 ２１００ ８０
古雷电厂 ２６０ ４８
江阴电厂二期 ２１００ ８０
宁德核电站 ６１００ ６８０
福清核电站 ６１００ ６８０
仙游抽水蓄能电站 ４３０ ４５
周宁抽水蓄能电站 ４３０ ５２
永泰抽水蓄能电站 ４３０ ５２
厦门抽水蓄能电站 ４３５ ６２
陆上风电项目 １３０ １０４
海上风电项目 ５０ １０００
太阳能发电项目 １０ ３６３

6*100 万 kWh，其中宁德核电站 1 号机组已试运行，其它机
组也将在“十二五”至“十三五”期间发电，2 座核电站全部投
产运营后， 机组规模相当于福建省现有火电站总的机组规
模。
根据《福建省“十二五”能源发展专项规划》，“十二五”期

间省内拟投资建设的重大电力项目如表 3所示。

由表 3可知，“十二五”规划期内福建省拟筹建及扩建的
重大电力项目数量多、投资大、建设规模达到 3350万 kW，规
划期内预计新增装机 1360万 kW。 同时，神华集团也将在罗
源湾、 湄洲湾等发展港电机一体化， 均规划建设 4*100 万
kWh火电发电机组。
由此可见， 一旦省内在建核电站及规划电厂投产运营，

供电量势必远远大于生产和生活需求量，电力供需平衡的现
状将破打破，可能出现电力富余现象，消纳风险大。
2.4 输、配能力较弱，难以满足需求
长期以来，电网一直是我省，乃至我国的一个薄弱环节。

电网峰谷差逐年增大，调峰运行日益困难，输、配能力较弱。
省内电网目前最高电压等级为 500KV，这既是受长期“重发
轻供”观念的影响，以致电网投资力度不足，也可能由于能源
产地越来越远离负荷中心以及可再生能源等间隙电源与分

布式电源不断发展等多方面原因造成的。 此外，福建电网与
省外电网联系并不紧密， 跨省电网仅有宁德-浙江双龙一条
500千伏电网［6］，使得富余电量无法向省外输送，输电能力面
临较大压力。
2.5 厂址与滨海生态环境压力增大
福建省内电力工业具有集群化发展的趋势，电厂选址多

集中在滨海尤其是海湾地区，使得我省滨海湾区出现电力工

业的密集区。滨海地区一般都是经济发达、人口集中的地区，
海湾地区又是生态脆弱敏感区，湾内的水动力和水交换条件
较弱，且存在台风暴潮、地震引发海啸等不确定因素。 此外，
滨海电厂运行过程中将排出大量温排水及，将对海洋生态及
渔业生产造成影响。滨海电厂建设对滨海生态环境影响压力
增大， 应进一步加强电力工业滨海选址的相关海洋要素研

究。

3 对策措施研究
3.1 加快调整电力结构
随着福清核电站、宁德核电站以及其他大型火电站的投

产运营，我省电力产量不断扩大，未来一段时间内供需平衡
将被打破，出现供大于求的状况，最终将导致能源浪费、电力
富余现象。 近几年来，热电联产和分布式能源被成为节能降
耗的有效方式。首先，通过热电联产的方式，热电厂不仅可以
用同样数量、同样品种的煤炭进行电力生产，还能在发电过
程中将一部分热能通过热力管道输送到千家万户，更能提供
工业生产用的蒸汽和住宅暖气用的热水，大大提高了能源的

利用效益。另外，热电厂的锅炉容量大、除尘效果好、烟囱高、
还可实现炉内脱硫除硝，相比于小锅炉、火电厂，其环境效益
和社会效益非常巨大。因此，进一步加大热电联产的比重，变
供电为供热，不仅可实现能源的集约利用，避免能源浪费和
电力富余，同时能缓解输电压力。
其次，分布式能源不仅能够提高能源利用率和供电安全

性，更能实现按需供电，并为用户提供更多选择。 目前，我省
供电系统是以大机组、大电网、高电压为主要特征的集中式

单一供电系统，电网中局部扰动都可能对整个电网造成较大
的影响，严重时可能引起大面积的停电。相比之下，分布式电
源的可靠性更高，灵活性更强。 不仅能够满足用户的用电需
求，产生的多余电量也能并入电网，输送到电力负荷中心，使
得能源效益最大化。
3.2 合理空间布局电厂选址
福建现有火电厂主要布局在福州大都市圈（福州、宁德、

莆田），厦门大都市圈（厦门、泉州、漳州）等电力负荷中心及
内陆山区（南平、三明、龙岩）偏少，今后应结合经济社会发展

需求，合理布局电厂，就近供电，减少长距离输电过程中的能
源耗损。此外，现有滨海火电厂选址多集中在海湾内，对湾内
海水养殖等开发活动及海洋生态影响较大，今后电厂厂址选
址应可能朝湾外布设，减少煤炭过驳，尽可能减少对海域环
境与海洋生态环境的影响，实现电力工业的合理布局。
3.3 加快能源储备基地建设
福建省现有的电力结构以火电为主，且一次能源自给率

较低，直接导致对煤、煤矸石等化石燃料的需求量剧增。今后
福建省对煤炭的需求量将继续加大，并主要依靠外购手段缓
解能源不足的现状，一旦供应链出现缺口，势必危及福建省

的电力供应安全。为此，加快能源储备基地的建设迫在眉睫。
建议应根据电厂空间布局、港口码头条件，加快罗源湾和湄
洲湾煤电储备基地等建设。
3.4 进一步加强电网建设
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加快跨地区联网建设， 建设与华东联网的第二通道，加
快推进与南方电网联网工作，增强电网在更大区域范围内配
置资源的能力以及应对各种自然灾害的能力，保障电网安全
稳定运行。 同进，加快新建 1000kV变电站以及跨省特高压联
网线路，并深入开展向金门、马祖等地区供电的研究工作 ［3］。
同进应完善省内主干结构，提高电网输电能力，通过构建沿

海双廊道，加强内陆输电通道 500kV 工程；结合大型电源输
出，加强地区 500kV 供电能力等电网建设，满足各地区电力
负荷发展需要。
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右，达到 8～12或 10～15。 洗井时水泵要尽量选大一些，结束
时只要水中无大量的泥沙沉淀，水的浊度达到 20～50NTU 即
可。
一种观点认为抽水井与回灌井可以借用，达到抽水和回

灌分期使用的目的。从我们的实践经验看，是不合适的。因为
两种井的用途不同，结构自然也不相同，如果相互借用，反而

导致堵塞物质交替搬家、两个井交替堵塞的后果。
1.4 化学堵塞
常见的化学堵塞是铁锰离子导致的堵塞。地下水中的铁

常以二价铁的形式溶解于水中，由于其溶解度较大，刚从地
下抽上来时是清澈透明的，但一经与空气接触，溶解于水中
的二价铁便发生氧化，生成难溶于水的三价铁氢氧化物并从
水中析出，呈深黄色胶体状态，一旦遇到细小的孔隙，便会发
生堵塞，严重时甚至造成热泵机组无法正常运行。
根据水质化验报告， 如果铁锰含量超出标准较多时，应

注意减少空气与水接触的机会。 具体是：①输水管道、井壁
管、缠丝及滤网等全部采用非金属材料；②动水位（包括回灌
井的回扬动水位）以上不能配置花管；如井管为钢筋水泥管，
动水位以上管箍的焊接要满焊，不得留有缝隙，其他水泥管
及 UPVC管的接头要用塑料布包严； 滤料不得填到地面，井
口以下数 m 可用粘土球或半流态的稠泥浆封闭， 以与空气
隔离。
如果地下水的含铁量较高，采取上述措施仍不能解决堵

塞问题，就需要设置专门的除铁设备进行除铁。
1.5 钙质堵塞
地下水的硬度一般较大，即钙镁离子含量较高，容易形

成碳酸钙沉淀而使滤网、滤层结垢，从而造成堵塞。水的硬度
越大，水温越高，堵塞速度也越快，尤其是夏天用于空调制冷
时。
为减缓钙质堵塞，可采取以下做法：①取水井与回灌井

分设，专井专用，对两种井采用不同的成井工艺，以减少回灌
井堵塞。②对于冬夏两用的热源及回灌井，定期回扬，将形成

时间不久、较为疏松的钙质沉淀抽出井外。
1.6 堵塞的处理措施
对于回灌井的堵塞， 目前解决的办法主要是管井清淤、

过滤器清洗和回扬，可根据现场情况采取一种或多种结合的
办法。 前两种有关资料介绍较多，本文重点介绍回扬。
回扬是解决堵塞常用的方法。所谓回扬就是利用回灌井

中的水泵排出水中的堵塞物以达到继续使用的目的。每口回

灌井回扬次数和回扬持续时间主要由含水层颗粒大小和渗

透性而定。在岩溶裂隙含水层进行管井回灌，可长期不回扬；
在松散粗大颗粒含水层进行管井回灌，回扬时间约一周 1—
2次；在中、细颗粒含水层里进行管井回灌，回扬间隔时间还
应缩短，而且对这类含水层进行适时回扬尤为重要。
回扬时我们的经验是： 水泵应停抽交替进行， 例如抽

10min，停 10min，再抽 10min。 回扬时间的确定，以出清水为
限，一般需要 15～30min。 回扬时应停止回灌，不能边回灌边
回扬。

2 结论
提高水源热泵回灌水平，一方面要提高水质标准，特别

是含砂量指标；另一方面要从整个系统的角度，对热源井和
回灌井分别进行分析，以最大限度地减少固相堵塞、气相堵
塞、化学堵塞和钙质堵塞。
影响水源热泵回灌的因素是很多的，这就需要我们不断

的总结、研究，针对不同地质情况采取不同的方案，以保证规
范的要求落到实处。
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“川气东送”工程投产三年输气逾 185亿 m3

“川气东送”工程自 2010 年 3月 20 日建成至今，普光天
然气田通过“川气东送”管道向华中、华东等地累计外输天然

气 185.66亿 m3，销售硫黄 516.78万 t。“川气东送”天然气管道
西起四川省达州市普光首站，东向跨越四川、上海等 8省市。

22


