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浅析克拉玛依市发展电化学产业实施路径
潘磊  丁振操  崔军  刘宏博  李杨俊迪

克拉玛依市先进能源技术创新有限公司

摘　要：为了应对碳排放引发的全球气候变暖问题，缓解传统化石能源在供电端的压力，在电力行业中，中国

大力推行风电、光伏、水电等可再生能源发出的“绿电”的挖掘和适用性开发，而新能源电力先天具有长周期的波

动性和短周期的间歇性，本文围绕规模小、处理规模小，易于启停，且不易发生爆炸、泄漏等问题的新型设备及电

化工技术进行阐述，为克拉玛依市电化学产业实施提出发展前景。
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一、引言

自工业革命以来，大气层中温室气体（GHG，

GreenhouseGas）的快速增长，导致全球气温上升、极

端天气、冰川融化等一系列环境恶化问题，预计21世纪

全球温度会上升5.8℃左右[1]，导致此问题的主要影响

因素是碳排放过高，中国为了降低碳排，减少中国化石

能源的进口依存度，一定程度上保障化石能源的安全基

准线，2020年9月，中国宣布2030年实现“碳达峰”，

2060年实现“碳中和”，（以下简称“双碳”），中国

在可再生能源的开放和利用方面出台了各类政策，其

中，以风力发电、太阳能发电、水利发电等大规模“绿

电”的供能形式逐渐受到了政策的青睐，“绿电”可极

大程度上实现能源供应的清洁化和低碳化。2022年非化

石能源装机量占总发电装机量的49.6%，其中以光伏装

机最为突出，2022年光伏装机量同比增长了28.1%，装

机量3.92亿千瓦。但可再生能源天生具备跟随季节的波

动性和昼夜之间的间歇性，使得可再生能源发出的“绿

电”适配性较弱[2]，据统计在中国新能源发电项目中，

每年都有500亿度电力完全没有得到有效开发。

2013-2022年我国电力装机结构

现阶段，电解水制氢技术被认为是大规模消耗以风

力发电、太阳能发电为主的“绿电”消纳的重点渠道之

一。通过电解水制氢，将大规模的“绿电”转化为“绿

氢”，以“绿氢”为媒介，链接化工、交通、发电、

供热、储气等丰富多样的终端应用中[3-5]。相对于“绿

电”，“绿氢”的负载功率相对灵活[6-7]，可以快速跟

踪特定的功率调节指令，作为灵活负荷资源参与到电网调

度中，从而改善电网灵活性，促进可再生能源消纳[8-9]。但

是由于现阶段电解水制氢成本相较于传统化石能源制氢

成本仍存在较大价格差，因此电转氢技术在化工领域的

应用较少。

炼化工业作为典型的能源消费利用大户，又是能源

产品与合成化学品供应的核心环节，是“双碳”政策下

转型的重点行业，其碳减排路径不仅涉及已形成共识的

能源消费结构调整和新能源替代技术，还包括工艺生产

技术的革新迭代。炼化工业碳减排路径中，绿电供能的

电化工是耦合传统工艺与新能源产业的纽带桥梁，研究

分析各技术领域的发展现状，对炼化工业实现绿色低碳

高质量发展至关重要。

二、克拉玛依市新能源电力发展情况

（一）总体发展情况

克拉玛依市位于准噶尔盆地西部，坐标为东经

84°44′～86°1′，北纬44°7′～46°8′之间。西

北傍加依尔山，南依天山北麓，东濒古尔班通古特沙

漠，海拔高度在270～500米之间。在这样的区位优势

下，克拉玛依拥有丰富的风能资源和光伏资源。

近年来，克拉玛依电源结构持续优化，清洁能源

比重大幅提升。2022年，克拉玛依市共开工建设13个

新能源项目，总装机规模达到355万千瓦（包括风电

装机规模45万千瓦，光伏装机规模310万千瓦）。这

些项目全部建成后，预计每年能提供电力约53亿千瓦

时。

（二）光伏发电情况

根据《太阳能资源评估方法》（QX/T89-2008），

克拉玛依市的太阳能资源属于较丰富地带，可进行太

阳能资源的光伏开发利用。从图中可见，克拉玛依地

区太阳总辐射量的月际变化比较大，其数值在28kWh/

m2～180kWh/m2之间；月平均值7月最大，达180kWh/m2；

12月最小，为28kWh/m2。

022 年光伏装机量同比增长了 28.1%，装机量 3.92 亿千瓦。

但可再生能源天生具备跟随季节的波动性和昼夜之间的间

歇性，使得可再生能源发出的“绿电”适配性较弱
[2]
，据统

计在中国新能源发电项目中，每年都有 500 亿度电力完全没

有得到有效开发。

2013-2022 年我国电力装机结构

现阶段，电解水制氢技术被认为是大规模消耗以风力发

电、太阳能发电为主的“绿电”消纳的重点渠道之一。通过

电解水制氢，将大规模的“绿电”转化为“绿氢”，以“绿

氢”为媒介，链接化工、交通、发电、供热、储气等丰富多

样的终端应用中
[3-5]

。相对于“绿电”，“绿氢”的负载功率

相对灵活
[6-7]

，可以快速跟踪特定的功率调节指令，作为灵活

负荷资源参与到电网调度中，从而改善电网灵活性，促进可

再生能源消纳
[8-9]

。但是由于现阶段电解水制氢成本相较于传

统化石能源制氢成本仍存在较大价格差，因此电转氢技术在

化工领域的应用较少。
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太阳总辐射量月际变化图

同时克拉玛依市平均日照时数为1～5月逐月增加，

5、6、7、8月份较平稳，处于全年日照时数最大

区，9～12月逐月减少。日照时数其数值在80h～320h

之间；月平均值5月最大，达312.5h；12月最小，为

87.0h。同时日照百分率月际变化呈现夏秋季大、春冬

季小的规律，最大值出现在8月达到71%，最小值出现在

12月，只有32%，平均日照百分率为59%。

日照百分率月际变化图

（三）克拉玛依市炼化产业概况

克拉玛依市是全世界仅有的以石油命名的城市，作

为新中国石油工业的长子，克拉玛依拥有大量的石油和

天然气矿产资源。自1955年一号井开钻井以来，几十年

发展至今，克拉玛依能源化工行业拥有较强的石油炼化

能力以及较为完善的产业链。2022年新疆油田公司累计

生产原油1442万吨，增长5.3%，生产天然气38.5亿方，

增长10.3%，油气当量突破1700万吨，再创历史新高，

加工原油774.1万吨，增长6.1%。乙烯产量达137.5万

吨，液化石油气13.6万吨，汽油产量达120万吨，煤油

产量达21.8万吨，柴油产量达305.6万吨，润滑油39.2

万吨，聚丙烯树脂76万吨。

三、电化学产业市场潜力

（一）电化工概述

传统化工生产装置的特点是设备体型大，工艺条件

多涉及高温高压、流程连续，不易启停，且部分工艺涉

及易燃易爆。如果用新能源电力直接供电，不能保障生

产装置连续运行，不利于化工生产，电力波动大时，

甚至会发生爆炸等事故。电化学即反应过程中反应状态

随时间的变化而变化的电化学反应，具有不易受外界环

境影响的特点。其中，等离子体工艺设备，CCR反应器

均有低能耗，体型小、快速启停、反应行程短等特点，

可以在通过新能源直接供电，在电力高峰期开展工艺操

作，在电力不足时暂停反应，是解决可再生能源弃电问

题的又一条途径。

（二）等离子体技术介绍

等离子体是除固体、液体、气体以外，物质的第四

相，由电子、离子、活性粒子等组成，具有很高的活性

和反应性，使得很多化学反应能在常温下进行[10]。等离

子体具有许多独特的物理、化学性质：

较为活泼的化学性能：物质的混乱程度直接决定了

物质的反应活性和熵值，通常情况下其反应活性及熵值

成正比，物质的混乱程度是随着物质形式的而定的，从

低到高分别为固体、气体、液体再到等离子体。根据

这个关系，等离子体的化学性相较于固体、气体和液体

更加的活泼，许多化学稳定的物质都能够在等离子条件

下，进行较为完全的化学反应[11]。

导电性、电准中性：等离子体是气体在外力作用下

发生电离，产生数量相等的电荷相反的电子和正离子以

及游离基的非凝聚态系统，其中含有大量的带电粒子，

导电性能非常良好，接近于金属的导电性；尽管在微小

的空间内，等离子体存在电荷密度，但是在足够大的空

间和时间尺度上，其正负电荷数量相等，故称之为电准

中性。

与磁场的可作用性：等离子体是有电荷等不同粒子

组成的导电体，粒子之间往往存在着长程库伦力的相互

作用，其粒子运动易受到磁场的影响，与电磁场的运动

紧密祸合，集体效应和集体运动模式相对于其他形态都

较为丰富，可以通过外部磁场使得等离子体的位置及运

动状态发生改变[12]。

（三）CCR反应器

基于马达工作原理的小型可移动化学压缩反应器

（CCR）在近绝热条件下对天然气和石油伴生气进行气

相氧化转化制取合成气和液态含氧化合物已被证明是值

得大力探索的技术途径。CCR反应器具有简单的运动学，

工作部件是“活塞-气缸”压缩组件。比如气缸容量为1

升、活塞频率为10赫兹的两缸机组的进气量近 30000升

/小时，因此几组方桌大小的CCR反应器（不包括额外的

工艺设备）可有望处理小型气田的气体排放问题。

（四）CCR反应器应用领域

近几年仅国内被统计的放空燃烧的伴生气每年就高

达百亿立方米，按照每一万立方米伴生气可转化为5600

升汽油，百亿立方米的伴生气可转化为 56 亿升汽油，

相当于几百亿人民币的产值；然而其他未被统计的放空

燃烧的伴生气和天然气更是不计其数。克拉玛依市作为

光伏开发利用。从图中可见，克拉玛依地区太阳总辐射量的

月际变化比较大，其数值在 28kWh/m2~180kWh/m2 之间；月

平均值 7 月最大，达 180kWh/m2；12 月最小，为 28kWh/m2。

太阳总辐射量月际变化图

同时克拉玛依市平均日照时数为 1～5 月逐月增加，

5、6、7、8 月份较平稳，处于全年日照时数最大区，9～

12 月逐月减少。日照时数其数值在 80h～320h 之间；月平均

值 5 月最大，达 312.5h；12 月最小，为 87.0h。同时日照百

分率月际变化呈现夏秋季大、春冬季小的规律，最大值出现

在 8 月达到 71%，最小值出现在 12 月，只有 32%，平均日照

百分率为 59%。

日照百分率月际变化图

2.3 克拉玛依市炼化产业概况

克拉玛依市是全世界仅有的以石油命名的城市，作为新

中国石油工业的长子，克拉玛依拥有大量的石油和天然气矿

产资源。自 1955 年一号井开钻井以来，几十年发展至今，

克拉玛依能源化工行业拥有较强的石油炼化能力以及较为

完善的产业链。2022 年新疆油田公司累计生产原油 1442 万

吨，增长 5.3%，生产天然气 38.5 亿方，增长 10.3%，油气

当量突破 1700 万吨，再创历史新高，加工原油 774.1 万吨，

增长 6.1%。乙烯产量达 137.5 万吨，液化石油气 13.6 万吨，

汽油产量达 120 万吨，煤油产量达 21.8 万吨，柴油产量达 3

05.6 万吨，润滑油 39.2 万吨，聚丙烯树脂 76 万吨。

3 电化学产业市场潜力

3.1 电化工概述

传统化工生产装置的特点是设备体型大，工艺条件多涉
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资源型城市，每年在石油开发过程中会产生大量的零散

天然气，利用这种小型便携式处理设备实现对天然气和

伴生气的小规模加工，将有助于解决偏远散布式天然气

及伴生气的转化利用问题。不仅可以使天然气经合成气

转化成高附加价值的化工产品或燃料，而且也可以为目

前白白浪费油田伴生气、煤层气和炼厂气的资源合理化

使用提供理论基础和技术储备。

四、结论与展望

克拉玛依市传统的炼化工业在为社会提供大量化学

品和能源产品的同时，也消耗了大量的能源，其能源消

费结构以化石能源为主，导致严重的碳排放问题。在深

化原油加工深度，增加高附加值产品比重的同时，实现

节能降碳目标任务存在客观矛盾。虽然新能源产业蓬勃

发展带来了电价降低和调峰消纳需求，但由于现阶段氢

能在燃料电池领域应用规模较小，难以匹配克拉玛依市

富余可再生能源体量。电化工技术的发展为近期解决可

再生能源弃电问题提供了一条有效途径，这也为炼化工

业耦合电化学技术实现绿色低碳转型带来了新的机遇。

电化学技术是炼化工业与新能源产业深度耦合的枢纽，

对于实现综合零碳能源耦合、能量流集成电供能、物质

流集成电化工和减碳负碳技术领域的炼化工业绿色低碳

转型具有重要意义。这一思路符合物质流与能量流融合

的工业社会发展客观规律，是炼化工业实现碳中和目标

的可行解决方案。在炼化工业绿色低碳转型进程中，克

拉玛依市可以围绕电化学领域进行突破攻关。

基于电化学反应直接合成化工产品或采用高温共电

解直接生成合成气代替低温电解等技术路线，该技术路

线有助于实现整体系统的小型化与分布式，综合能效有

所提升，但仍需克服电化学催化剂选型、反应速率慢、

器件不成熟等技术瓶颈，是未来基础理论研究与产业研

发的重要方向。

未来，克拉玛依市可以致力于在零碳能源耦合方面

进一步攻坚克难，研发高效低成本的光伏和风力发电组

件，以促进绿色电力、绿色氢气和绿色热能等零碳能源

的价格降低。同时，该市将积极推动炼化、电网、新能

源和储能等行业之间的合作，打破行业壁垒，以炼化行

业为引领，带动相关产业实现绿色低碳转型。
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