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工 业 余 热 变 电 添 新 招
超临界二氧化碳发电技术实现商业应用
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近期，被称为“超碳一号”的全球首套

2×15 兆瓦超临界二氧化碳烧结余热发电

工程，在贵州六盘水成功实现商业运行。这

套看似和传统烧结余热发电设备差别不大

的装置，藏着热电转换领域的“黑科技”——

用超临界二氧化碳替代水蒸气发电，标志着

我国率先打通这项前沿技术从实验室到商

业应用的“最后一公里”，开启了热电转换的

全新阶段。

日前，记者走进首钢水城钢铁（集团）有

限责任公司厂区发现，和传统发电机组工作

时的水蒸气弥漫不同，“超碳一号”运行时干

净整洁。正是这套设备，让钢铁生产中原本

利用率不高的余热，变成了源源不断的“绿

色电能”。

发电更加节能

不 管 是 传 统 火 电 、核 电 ，还 是 常 见 的

余热发电，长期以来都依赖“烧开水”的逻

辑 ——把水加热成蒸汽，靠蒸汽推动汽轮

机发电。而“超碳一号”的核心突破，就是把

能量转换的媒介物质从水蒸气换成了超临

界状态的二氧化碳。

什么是“超临界二氧化碳”？简单说，就

是给二氧化碳施加特定的温度和压力，让它

变成一种特殊状态：既有气体的流动性，又

有液体的高密度。当温度超过 31 摄氏度、

压强达到 7.38 兆帕（大概是标准大气压的

73 倍）时，二氧化碳就会进入这种状态。

在“超碳一号”设计团队看来，这种特殊

状态的二氧化碳，是发电的“好帮手”。一方

面，它密度大，能储存更多能量，做功能力更

强；另一方面，它流动阻力小，加热后可以直

接膨胀推动发电，不用像水那样经历气液态

之间的相变过程，不仅流程更简单，响应速

度也更快。

这一改变带来了一连串优势：首先，它

既不消耗水资源，也不会产生废水。这对缺

水地区和高耗水的钢铁企业来说，无疑是重

大利好。其次，设备更紧凑，“超碳一号”的

占地面积比同等功率的蒸汽发电系统大幅

度减少。最后，它对热源的要求也不高，钢

铁生产中 350 摄氏度到 600 摄氏度的余热，

就能满足它的运行需求，而这些余热在传统

发电技术中利用效率较低。

首钢水钢集团设备工程部副部长孟玮

给出了一组直观数据：和当前主流的烧结余

热蒸汽发电技术相比，根据应用场景不同，

“ 超 碳 一 号 ”的 净 发 电 效 率 可 提 高 20% —

50%。这意味着，过去利用效率不高的工业

余热，现在能更高效地转化为电能。

首次商业运行

超临界二氧化碳发电技术的优势早被

业界认可，被誉为热电转换领域的革新性技

术。美国在 2015 年就将其列为国家能源领

域战略性前沿技术，我国也在《“十四五”能

源领域科技创新规划》中将其列为重点推进

的前沿能源技术。

但从理论上的推演，到实验室的小范围

测试，再到工业场景的大规模商业应用，中

间横亘着无数难题。对企业来说，采用全新

的未成熟技术，意味着要承担不小的风险，

很多企业都不敢轻易尝试。

中国核动力研究设计院的团队从 2009

年就开始钻研这项技术。在中核集团首席

科学家、“超碳一号”总设计师黄彦平的带领

下，团队用 7 年时间完成了基础理论研究和

试验平台搭建，2016 年进入实验室测试，

2019 年实现小规模发电验证。就在技术需

要“落地”的关键节点，首钢水钢集团也迎来

了设备更新换代的契机。

“我们不算短期风险账，只看长远发展

账。”孟玮回忆起当时的决策，“‘超碳一号’

能把中低温余热‘吃干榨净’，不管是节能减

排还是降本增效，都能带来颠覆性变化，这

个险值得冒！”最终，首钢水钢集团决定联合

中核集团中国核动力研究设计院、济钢集团

国际工程技术有限公司，共同推进这个全球

首套项目。

2023 年 底 ，“ 超 碳 一 号 ”正 式 动 工 。

2025 年 11 月，“超碳一号”并网发电调试成

功，一个月后顺利实现商业运行，我国就此

成为全球首个将这项技术商业化的国家。

带来多重利好

“超碳一号”的商业运行，给我国能源利

用、产业升级和民生改善带来了多重利好。

从企业效益的角度看，它能让工业余热

“变废为宝”，大幅提升企业盈利能力。孟玮

算了一笔账：相比首钢水钢原来的老旧机

组，“超碳一号”每年能多发电 7000 余万千

瓦时。对钢铁、水泥等高能耗产业来说，这

项技术就像“能量回收器”，能把原本浪费的

热量转化为经济效益，助力传统产业降本增

效、绿色转型。

从生态环保的角度看，它是实现“双碳”

目标的重要助力。黄彦平测算，要是把这项

技术推广到全国的烧结余热改造项目，每年

能节约标准煤约 483 万吨，减少二氧化碳排

放 1285 万吨。更重要的是，它水耗较低，在

我国西北、华北等缺水地区推广，能有效缓

解“煤电耗水”与“水资源短缺”的矛盾，能在

能源发展与生态保护之间找到平衡点。

从能源安全的角度看，它能丰富我国的

能源供给路径。这项技术可与风电、光伏等

新能源搭配使用。比如，用风电、光伏的富

余电力加热熔盐储存能量，需要时再通过超

临界二氧化碳发电系统把热能快速转化为

电能，解决新能源“不稳定”的痛点。目前，

中核集团已启动“熔盐储能+超临界二氧化

碳发电”示范项目，入选国家能源领域首台

（套）重大技术装备名单，预计 2028 年完成

示范，未来将进一步提升我国能源供应的稳

定性和灵活性。

济钢集团国际工程技术有限公司“超碳

一号”项目负责人李军卫表示，超临界二氧

化碳发电技术尤其适合中小功率规模、中高

温热源场景，在钢铁行业除了烧结外，还可

以跟焦化等其他环节结合，也可用于化工、

水泥、玻璃等多个传统行业的余热回收发

电，大幅提升能源利用效率。

如今，我国已基本建立超临界二氧化碳

发电技术的产学研用体系，形成了全国产化

产业链，具备了全面工程应用的条件。这项

技术未来还将渗透到多个领域，为我国实现

“双碳”目标、保障能源安全注入强劲动力。

□ 本报记者 吴秉泽 王新伟□ 本报记者 吴秉泽 王新伟

答 ：山 东 的 雪 多 为“ 冷 流

雪”。所谓冷流雪，也称“冷流降

雪”。海上富含水汽，而且海水

的水温在冬季相较内陆的地表

温度更高，所以海面上方的空气

相对温暖而湿润。当冷空气南

下时，海面上方的暖湿空气升至

一定高度时，就会凝结成雪花飘

落下来，形成降雪。

不同于一般性降雪，冷流雪

对 流 性 、局 地 性 明 显 ，易 出 现

积雪。

每年冬天，烟台、威海的降

雪都以冷流雪为主，占总降雪

日数的比例高达 80%以上。烟

台 莱 山 机 场 气 象 统 计 资 料 显

示，当地冷流雪年平均日数达

39 天左右。

海滨雪城风貌

“ 雪 窝 子 ”是 山 东 地 区 方

言 中 对 冬 季 降 雪 量 显 著 偏 大 区 域 的 形 象

化称谓。烟台、威海两个海滨城市，由于

冬 天 降 雪 偏 多 ，而 形 成 独 特 的 海 滨 雪 城

风貌。

由 于 烟 台 、威 海 两 地 北 、

东 、南 三 面 环 海 ，海 洋 热 容 量

大，冬季海水温度的变化较气

温及陆地的变化要平缓得多。

当南下的冷空气经过渤海海面

时，与海水温度相差较大，低层

空气增温、增湿，为空气对流运

动提供了条件，使之在近海面

形成具有一定对流性的层积云

并产生降雪。

另外，山东半岛北部沿海

丘陵山地的地形抬升和海岸的

摩擦，会迅速把暖湿气流抬升

到凝结高度以上，也会对降雪

起到增幅作用。

及时关注预警

公众要及时关注气象部门

发布的暴雪、寒潮及道路结冰

预警等，合理规划出行时间和

路线。雪天出行尽量不骑电动

车和自行车，步行出门要选择

防滑的鞋子，走路时宁可踩在

厚厚的积雪上，也要避开浮冰

和积水。

雪天行车要注意减速避让

行 人 和 非 机 动

车，避免抢行。

外 出 途 中 还 要

尽量远离树木、

广 告 牌 和 临 时

搭建物等易被积雪压倒的

危险区域，避免被砸伤。

（文/本报记者 郭静原）

山东为什么有个

﹃
雪窝子

﹄

问：近日，“山东威海

深夜下起‘倾盆大瓢雪’”

登 上 热 搜 。 不 少 网 友 直

呼 ：“ 这 雪 景 确 定 不 在 东

北 ？”威 海 一 片 苍 茫 的 景

象，颠覆了部分人对山东

的认知。这究竟下的是什

么雪？

□ 对机构而言，部分新产品可能面临“好发不好做”的挑

战，应关注发行窗口市场情绪与后续实际投资环境可能存在的

差异，同步深化投资者教育与适当性匹配工作，减少部分投资

者基于短期热度而非长期配置需求进行决策带来的风险。

□ 面对节奏加快的市场，投资者应保持理性与稳健，结

合自身实际配置资产。

更 多 报 道

请 扫 二 维 码

近日，媒体曝光的火锅行

业腌制肉乱象，引发社会广泛

关注。部分火锅店的腌制肉配

料表繁杂，动辄 20 余种添加剂

让人眼花缭乱，更有商家违规

添加嫩化剂，用腌制肉冒充原

切肉。此类行为不仅损害了消

费者的合法权益，更加重了大

众对火锅店现制食品安全的

担忧。

火锅行业的“鲜”字招牌，

既需要食材的新鲜基底，更离

不开加工环节的透明化保障。

如今，不少火锅店推行明厨亮

灶，消费者能看到切配、出菜的

流程，却难以揭开腌制肉配料

的面纱。应当明确，食品添加

剂本身并非洪水猛兽，但刻意

隐瞒成分与剂量，只会加剧消

费者对食品安全的担忧。

餐饮消费，看得见的安心

才是真放心。加工过程透明

化，既是对消费者知情权、选择

权的尊重，也是餐饮企业自律

与诚信经营的直接体现。在健

康饮食理念深入人心的当下，

人们不仅希望吃得美味，更渴

望吃得明白。预包装食品实行

强制标注成分表的规定，让消

费者能清晰了解食品成分，而

火锅店腌制肉的添加剂使用情

况却长期处于监管盲区，亟待

补齐制度短板。

筑牢火锅食品安全防线，

需要多方协同发力。监管部

门应强化对腌制肉添加剂定

量使用的日常核查，督促商家落实主体责任。同时，餐饮企业

也应主动建立配料公示制度，在菜单上标注腌制肉的配料与

添加剂信息，或是通过线上渠道公开配方，在“明厨亮灶”的同

时做到“配料透明”。

食品安全无小事，餐饮行业的生命力在于诚信。火锅店的

“星级”评定不应只看环境与服务，更要将食品安全作为核心指

标。毕竟，再诱人的美味，也抵不过“放心”二字的分量。这才

是餐饮行业行稳致远的立身之本。

食品配料不该遮遮掩掩

李思雨

2026 年首周新发数创 12 周新高——

公 募 基 金 发 行 提 速
本报记者 尚 咲 马春阳

公募排排网数据显示，按认购起

始日计，1 月 5 日至 11 日期间，全市

场共有 45 只新基金进入募集期，创

下近 12 周发行数量新高，较前一周

增 长 超 过 4 倍 。 公 募 基 金 迎 来 发

行热。

在市场密集布局下，新基金扎堆

亮相，增量资金入市预期提升。北京

大学汇丰商学院副教授马琳琳认为，

开年发行热既与行业惯常的渠道排

期与营销节奏有关，也反映出在资本

市场持续回暖向好的背景下，基金公

司期望在年初资金再配置的窗口期

尽早锁定资金。同时，短期内的密集

发行也有望为市场提供增量资金，并

稳定市场预期。

从产品类型来看，权益类基金在

本轮发行中占据主导地位。在 1 月

5 日至 11 日期间启动募集的 45 只新

基金中，权益类产品共 30 只，占比达

66.67%。其中，偏股混合型基金 16

只，占权益类基金总量的 53.33%；股

票型基金 14 只，占比 46.67%，两类产

品布局较为均衡。

混合型基金的发行尤为活跃，成

为权益市场回暖的有力印证。7 日间

共有 18只混合型基金进入募集期，数

量创近 32 周新高，与 2025 年全年单

周峰值持平。马琳琳介绍，当基本面

叙事从单纯估值修复逐步转向对盈

利改善的期待，权益类新发的“可讲

述性”与配置需求正随之提升。此

外，FOF 基金与 QDII 基金发行也同

步回升，共有 4 只 FOF 及 2 只 QDII新

基金启动募集，成为市场亮点。

基金发行热也离不开相关政策

的引导和支撑。2025 年 5 月，中国

证监会印发《推动公募基金高质量

发展行动方案》，提出大力提升公募

基金权益投资规模与占比，促进行业

功能发挥。今年 1 月 1 日起正式实施

的《公开募集证券投资基金销售费用

管理规定》进一步让利基金投资者，

鼓励长期持有，引领资本市场“长钱

长投”。

在 45 只新发基金中，名称含“科

技”或“科创”字样的产品共 11 只，占

总 数 的 24.44% 。 多 位 基 金 经 理 提

到，看好 2026 年人工智能产业进展、

科 技 创 新 浪 潮 带 来 的 业 绩 驱 动 机

会。融智投资 FOF 基金经理李春瑜

介绍，在政策支持和产业结构升级的

双轮驱动下，科技创新领域仍是资金

布局的重点方向，也可见公募机构正

紧跟国家战略与产业发展趋势，积极

为投资者提供匹配长期增长主线的

产品选择。

在政策红利持续释放的同时，

市场环境、资金供需、配置价值也在

提升活跃度。东源投资首席分析师

刘祥东认为，近期股市上涨，赚钱效

应提振了投资者信心与风险偏好；

从估值角度看，部分领域经过前期

调整，中长期配置价值凸显，管理人

积极把握更具吸引力的建仓时点。

宏观流动性与行业竞争格局也是本

轮“ 上 新 ”的 重 要 原 因 。 李 春 瑜 表

示，市场流动性充裕，居民资产向权

益迁移，叠加社保、保险等长期资金

借道基金入市，共同推升新发基金

承接力，行业竞争加剧也推动公募

机构抢占份额。

基金发行端的热闹景象既考验

管理人的差异化投资能力，又丰富了

投资者的产品选择。刘祥东认为，对

机构而言，部分新产品可能面临“好

发不好做”的挑战，应关注发行窗口

市场情绪与后续实际投资环境可能

存在的差异，同步深化投资者教育与

适当性匹配工作，减少部分投资者基

于短期热度而非长期配置需求进行

决策带来的风险。

对新产品而言，资金不仅要走进

来，更要留下来，重要的是以长期稳

健的业绩回馈持有人。面对密集新

发可能带来同质化拥挤、募集分化等

问题，马琳琳认为，未来行业竞争的

重点将从首发规模转向持有体验与

获得感，更重视长期业绩兑现、风险

控制、投后陪伴与买方投顾能力建设

等。在能力端，人工智能或将更深度

嵌入投研与风控流程，提升对复杂数

据与跨资产配置的处理效率，全球配

置型产品需求也可能继续升温。

面对节奏加快的市场，投资者应

保持理性与稳健，结合自身实际配置

资产。刘祥东建议投资者，首先，要

评估新产品是否符合自身长期财务

规划与风险承受能力，避免追逐短期

热点；其次，强化产品甄别，重点考察

基金管理人的历史业绩、投研团队稳

定性及投资策略的清晰度与可执行

性，而非仅仅关注营销概念；最后，建

立合理收益预期，认识到发行时点并

非投资成败的决定因素，应将长期持

有与定期评估相结合。

“超碳一号”项目控制室。 汪本雄摄（资料图片）

“超碳一号”发电主厂房内部一角。 黄 瑶摄（资料图片）


