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黄黄河河流流域域现现代代煤煤化化工工绿绿色色转转型型困困局局待待解解

碳排放贡献率超 70%
亟待低碳转型

“黄河流域的煤炭资源保有储量与煤炭
生产量在全国都占主要地位。 ”王秀江说。

相关数据显示，区域内仅榆林、鄂尔多
斯、 宁东等能源金三角地带的煤炭储量即
占全国的 27%；而宁东、神东、晋北、陕北等
基地的煤炭年产量约占全国总量的 70%。

与此同时，黄河流域的宁夏、内蒙古、
陕西、 山西已成为我国现代煤化工产业的
主要集聚区。 数据显示， 我国所有的煤制
油、85%的煤制烯烃、50%左右的甲醇制烯
烃项目，均位于上述区域。

记者了解到，近年来，我国煤化工产
业已初步形成了产业体系齐全、 集聚发

展的整体格局。 作为煤化工产业集聚地
的黄河流域， 也已形成了较成熟的煤制
油、煤制气、煤制化学品的现代煤化工技
术路线。

与此同时， 现代煤化工产业具有高碳
属性，煤气化制甲醇和烯烃、煤液化以及煤
间接液化过程中都会排出大量的二氧化
碳， 这对黄河流域中上游煤炭产业环保治
理，实现黄河流域大保护、大发展，以及碳
达峰、碳中和目标都将带来巨大压力。

记者在采访中了解到， 每吨煤直接液
化将产生 5.8 吨二氧化碳、间接液化将产生
约 6.1 吨二氧化碳； 煤制天然气会产生 4.8
吨二氧化碳； 煤制烯烃约产生 9 吨二氧化
碳。 根据中国石油和化学工业联合会煤化
工专委会公开的数据， 截至 2020 年底，我
国现代煤化工产业年转化煤约 9380 万吨

标煤，约占全国煤炭消费量的 0.33%。 若按
照 1 吨煤排放 2 吨二氧化碳估算，未来，我
国现代煤化工产业将产生数亿吨的二氧化
碳排放。

“黄河流域现代煤化工产业碳排放量占
全国同行业碳排放总量 70%以上。 ”王秀江
估算，未来近 7 千万吨二氧化碳排放将在黄
河流域产生。 届时，该区域将压力空前。

水资源短缺、固废处置率低
棘手难题待解

碳减排承压之外，用水量大、固废堆存
量大是当前黄河流域发展现代煤化工产业
另两大突出问题。

在用水方面，据估算，黄河流域现代煤
化工用水总量约为 2.3 亿立方米/年。

“黄河流域具有资源型缺水特征，特别
黄河中上游现代煤化工产业集聚的内蒙
古、宁夏、陕西、山西地区，水资源量仅占全
国水资源的 3.85%，人均水资源不足黄河流
域人均水资源量的一半， 且该区域约 40%
属于半干旱地区， 黄河流域水资源已无力
承载现代煤化工产业的进一步发展。 ”有业
内人士指出，整个黄河流域水资源短缺，已
成为现代煤化工产业发展的瓶颈。

固废处理堆存量大也是制约黄河流域
现代煤化工产业高质量发展的棘手难题。
记者梳理发现，2019 年，作为现代煤化工四
大基地之一， 宁东基地固废综合利用率仅

为 31.7%，与《“十三五”生态环境保护规划》
中提出的“到 2020 年全国工业固体废物综
合利用率提高到 73%”的目标相距甚远。

据受访专家介绍， 现代煤化工生产过
程会产生大量一般固体废物， 例如煤气化
渣和锅炉灰渣等。 相较于废气，其治理更为
滞后。 随着《黄河流域生态保护和高质量发
展规划纲要》审议通过，我国现代煤化工产
业在固废排放处置方面将会面临更为严格
的要求。

有业内人士直言， 固废处置过程中的
风险特征不明，风险控制节点不清楚，大规
模利用途径和市场亟需拓宽。

从提升技术工艺入手
优化存量、严控增量

针对现代煤化工产业凸显的绿色转
型难题，王秀江建议，应根据当地水资源
和环境承载力，遵循循环经济理念，采取
多联产方式， 大力推动现代煤化工与煤
炭、氢能、石化、盐化、冶金、电力、建材、风
光等产业融合发展，加快煤油气资源综合
利用，发挥多能互补、碳氢互补优势，提升
现代煤化工产业竞争力、绿色化和可持续
发展水平。

在碳减排方面，他建议，应大力开发
碳减排与资源化利用技术和工艺，制定行
业达峰行动方案。 正如研究二氧化碳捕
集、利用与封存技术，通过现代煤化工和

石油化工、可再生能源生产工艺融合减少
碳排放；利用现代煤化工基地的可再生能
源优势，如太阳能等制取低碳氢，耦合煤
化工，部分替代煤制灰氢，大幅减少二氧
化碳排放等。

亦有业内人士指出：“当前， 我国现代
煤化工生产过程的碳排放暂未参与全国碳
市场。 现代煤化工碳排放具有排放源较集
中、排放浓度较高的特点，生产过程中排放
的二氧化碳容易富集， 目前个别龙头企业
已建成 CCS 示范项目或推动二氧化碳资
源化利用技术，但是亟需开发低成本、产业
化、规模化的减碳技术。 ”

废水处理与再利用是煤化工节水的
重要组成部分。 “为实现‘零排放’，应加
大废水处理技术和装备的扶持力度，利
用财政手段鼓励企业研发、引进、使用先
进适用的节水技术、工艺和设备，鼓励企
业和工业园区阶梯式循环利用高盐废水
或开展高盐水深度处理， 降低企业和工
业园区的高盐废水治理成本。 与此同时，
加强用水计量及信息化管理， 提高节水
智能化管理水平，推动节水技术改造。 ”
王秀江建议。

而在固废处置方面，另有受访者表示：
“建议采用以 ‘规模化消纳为主+高值化利
用为辅’的处置思路，开发过程简单、适应
性强、 具有一定经济效益的煤气化渣综合
利用技术路线，拓宽下游应用市场，探索气
化炉渣等高附加值利用技术路线。 ”

“原先，我们的微藻玻璃大棚一年只能在春、秋两季生产，通过应用
分布式光伏电站、高效热泵、分布式储能等多种装置及技术后，现在一
年四季都可以生产。 经粗略计算，每年可增加产量 30%左右，节约人工
成本 30 多万元，降低用能成本 25%。 ”谈及山东荣成爱伦湾海洋牧场乡
村振兴示范区“智慧低碳、多能互补”改造后的效果，牧场运营经理卞大
鹏高兴地告诉记者。

爱伦湾海洋牧场养殖面积 6.8 万亩，年产值 17 亿元，是国家级海
洋牧场示范区。 由国网威海供电公司和寻山集团共同合作打造，是山
东省首家“多能互补、智慧低碳”乡村振兴海洋产业能源示范项目。 其
于今年 7 月底改造后， 以低碳智慧用电为出发点， 融合建设光伏、热
泵、储能、智能感知控制等多种现代能源科技元素，打造出了海洋特色
产业高效、低碳用能示范。

电为中心
打造海洋牧场低碳“样板”

荣成市三面临海，海岸线长 487 公里，沿海分布 10 个海湾、115 个
大小岛屿，拥有滩涂 15 万亩，盛产鱼虾贝藻类海产品 100 多种。 得天独
厚的海洋资源，带动了当地海洋产品加工产业带的形成，一度成为沿海
乡村支柱产业。 但近些年传统粗放式的海水养殖模式大而不强的弊端
愈发突出，因转型升级相对缓慢，发展潜力不足。

在此情况下，国网山东电力与威海市政府达成合作协议，致力于结
合威海市资源禀赋、产业结构和能源消费特点，构建以电为中心的乡村
零碳能源新模式，推动海洋牧业用能转型。

“项目坚持能源智慧物联融合、源网荷储协同发展原则，实施能源
低碳场景构建实践，重点对海洋生物、海产品深加工、港口物流等产业，
开展特色电能替代服务，打造海洋牧场智慧用能新样板，推动乡村振兴
战略的实施。 ”威海市发改委相关负责人说，荣成爱伦湾“智慧低碳、多
能互补”海洋牧场乡村振兴示范区成为首个“吃螃蟹”的项目，以清洁能
源和智慧用能为核心，运用综合能源相关技术，建设分布式光伏、高效
热泵、分布式储能、智能感知控制等，实现“精致电网”与新能源深度融
合，推动“精致城市”绿色低碳发展。

多能智慧物联
支撑高效安全生产

据国网威海供电公司农电专责刘乘麟介绍，在项目建设过程中，国
网威海供电公司派出技术人员，帮助企业、养殖户等对微藻培养大棚、
鲍鱼育苗车间、海带育苗车间等实施多能互补综合改造，协助安装了空
气源热泵、照度传感器、温湿度传感器、空气质量传感器及水质传感器
等设施，使得企业和养殖户实现了夏季、冬季棚内温度的合理控制及海
洋生物全年连续繁育。

具体而言，通过新增照度传感器、温湿度传感器、空气质量传感器
及水质传感器，对育苗环境进行全方位监测，为大数据分析提供支撑，
实时全面感知设备的运行状态，结合智慧能源管理系统进行集中控制，

为高效、安全生产提供支撑。
在对微藻大棚多能互补综合改造过程中， 结合棚内 100 台散热风

机加装水帘降温设备，增加了空气源热泵及其配套水泵，实现棚内温度
全年事宜。 同时，又在向阳棚顶安装 50kWp 分布式光伏设备，大大降低
了大棚用电成本。

此外，对牧场周边山东荣祥食品、山东海洋村食品、荣成通源水产
科技等三家公司的空气源热泵系统、水源热泵系统、制冷压缩机系统，
利用预留接口，加装能耗监测设备，接入系统实现监控记录，开展产量
能效分析，提供详尽能效账单及节能建议。

另外值得注意的是，占地约 5500 平方米的海上浮台还是爱伦湾旅
游景区的代表性旅游景点之一，年接待游客约 10 万人。 但因其距离岸
边较远，海底电缆造价高，使得用电成为一个大难题。

“为满足海上浮台游乐及餐饮用电需求，我们采用了模块化、可移
动、可共享的船载移动储能供电方式，夜间在岸上使用谷电充电，白天
移至海上浮台供电，利用峰谷差实现经济运行。 ”刘乘麟说，非游季可作
为移动电源，开展应急保电工作，提高短时增容及应急保障能力，可谓
一举两得。

生态、社会、经济效益明显
助力“精致城市”建设

据介绍，爱伦湾海洋牧场电气化智慧用能示范项目全部投运后，预
计每年增加养殖收入 317.7 万元，节省人工成本 121 万元，增加旅游收
入 80 万元。

截至目前，示范区已累计完成 200 余户海产加工企业的电能替代、
用能优化，助力企业降本约 1500 万元。

以鱿鱼烘干为例，“我们运用综合能源技术，应用分布式光伏电站、
高效热泵、分布式储能等多种装置及技术，提升了海洋牧场的能效。 如
示范区建设前，企业采用天然气锅炉烘干的成本为每千克 9.5 元；建成
后，采用空气源热泵替代天然气锅炉，烘干成本下降至每千克 5.3 元。 ”
刘乘麟说。

除了拥有可观的经济效益外，项目的社会效益也积极明显。 数据
显示，该项目每年累计可减少 1.08 万吨的煤炭消耗，减少 28.29 万公
斤二氧化碳的排放，同时每年可固碳约 11.8 万吨。

不仅如此，未来随着自愿减排量（CCER）碳交易市场的开展，爱
伦湾海洋牧场大量“蓝色”碳汇资源有望参与交易，可真正实现“碳”
增收。

“下一步，我们将紧扣精致电网建设‘网城融合型地市级示范能源
互联网’定位，以乡村振兴战略中‘功能融合·产业提升’为研究方向，在
海洋牧场项目逐步形成差异化、特色化建设标准，以点带面，逐步推动
能源互联网全域建设，逐步涵盖数字化低压台区、光储充、柔直交互等
发输变配用环节要素齐全的能源网架体系和智能建设、数字化运维、末
端感知等信息支撑体系，多角度彰显与‘精致城市’‘三高一特’融合特
色，全方位体现‘精致电网’生态价值、社会价值、经济价值。 ”国网威海
供电公司总经理陈志勇说。

■本报记者 张金梦
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山山东东荣荣成成爱爱伦伦湾湾海海洋洋牧牧场场乡乡村村振振兴兴示示范范区区——————

立立足足智智慧慧用用电电
建建设设海海洋洋特特色色产产业业低低碳碳用用能能示示范范

重重卡卡清清洁洁低低碳碳化化
甲甲醇醇替替代代获获推推崇崇

呼啸而过的大卡车，卷起满地尘埃，留下浓重的柴油味，刺鼻难
耐……这是大多数人对柴油车的印象。

柴油机是国民经济建设中应用最广的动力装置。 柴油动力承担了
几乎 100%物流运输、工程建设及农业生产，商品油消耗占总量的 2/3，
NOx 排放占机动车 65%，颗粒物占 90%，二氧化碳排放也较高。

“在碳达峰、碳中和愿景下，减少石油燃料消耗和提高发动机热效
率势在必行。 ”近日，在工信部甲醇汽车推广应用专家指导委员会在京
组织召开的“甲醇燃料动力燃烧技术研讨会”上，天津大学内燃机燃烧
学国家重点实验室副主任姚春德强调。

姚春德认为，柴油机掺烧甲醇是实现柴油机高效、清洁、低碳燃烧
的最现实新途径。 “用甲醇部分替代柴油，不仅可以有效提高柴油的燃
烧效率，还可大大减少重型柴油车的排放。 ”

作为内燃机的清洁燃料，甲醇生产原料广泛、产能富余，生产技术
成熟，燃烧清洁、加注和运输都很方便。 在柴油里掺烧甲醇，不仅可有
效避免炭烟和 NOx 生成，还能保证发动机动力性和经济性。

目前， 柴油掺烧甲醇技术可实现的甲醇最大替代率已超 70%，平
均替代率 32.7%以上；燃料效率提高 8.7%，最高值由原机的 43.4%增加
到 47.6%。 实验表明，掺烧后可明显加快内燃机燃烧速度，并减少炭烟
排放，从而打破了柴油机氮氧化物与颗粒物排放此消彼长的魔咒。

记者从会上了解到，目前该技术已和中国重汽、华菱汽车、陕重
汽、东风汽车等合作，试验车已在 12 省 2 市部分地区得到应用。

姚春德给记者算了一笔账，如果这项技术推广至全国所有商务重
型柴油车，按照 30%平均甲醇替代率来进行计算，即用甲醇替代 30%
的柴油消耗量，就意味着每年节省柴油 4800 万吨（以 2016 年柴油消
耗量 1.6 亿吨计）；按照甲醇对柴油的平均替换比 1.5（也即是替换 1 吨
柴油需要 1.5 吨甲醇）来计算，则每年消耗的甲醇量为 7200 万吨，这对
于缓解我国的石油能源紧缺、 充分发挥甲醇的过剩产能具有重大意
义。 同时，按照甲醇均价 2000 元/吨、柴油均价 6500 元/吨算，每年可
以节省燃油成本 1720 亿元。

此外，1 吨甲醇完全燃烧释放 1.375 吨二氧化碳，而 1 吨柴油完全
燃烧可释放 3.16 吨二氧化碳。 参照上述替代工况进行测算，则可减少
排放 5260 万吨二氧化碳。

据介绍，早在 2019 年 4 月，吉利商用车推出了全球首款 M100 甲
醇重卡牵引车，将甲醇商用车的应用和推广真正落地。

“相对于乘用车，商用车发展甲醇动力的前景更加光明。 商用车作
为生产资料的一种，对经济性有着更高的要求，而甲醇平均每年的燃
料成本相比柴油重卡可节省 18%， 这对于商用车市场是很大一个优
势。 ”浙江吉利新能源商用车集团发动机开发部部长苏茂辉说。

尤为重要的是，在国六阶段，因环保要求提高，国六重卡将搭载很
复杂的后处理系统，成本也会相应提高。 作为替代清洁能源，甲醇重卡
不仅在污染物排放指标方面优于柴油国六排放标准，且后处理系统无
需尿素辅助即可满足国六排放法规要求，从而使得国六重卡后处理成
本大幅降低。 “不使用尿素与甲醇价格优于柴油两项因素合并，可使国
六重卡减费近 20%。 未来市场前景可观。 ”姚春德说。

苏茂辉介绍，目前吉利甲醇重卡经过极其严格的道路测试，其中涵盖
高温、高寒、高原等极限工况，同时针对客户实际运行工况也进行长期验
证，客户反馈试运行效果良好。 目前已经全面批量推向市场，远销新疆、甘
青海宁、陕蒙等富醇地区，尤其在新疆乌鲁木齐、哈密受到广泛关注。

■本报记者 张胜杰
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黄河流域中上游是我国煤炭产业集中区，我国 14 个亿吨级大型煤炭基地中，有 7
个分布在该区域，9 个千万千瓦大型煤电基地中有 6 个也分布在此。 近年来，黄河流
域以煤制油、煤制天然气、煤制烯烃、煤制乙二醇为主的现代煤化工产业在工程示范、
技术创新以及产业化推广等方面均取得了显著成果。 但与此同时，煤化工造成的碳排
放量大、水资源消耗过度、固体废物堆积等资源环境问题也日益突出。

“黄河流域现代煤化工绿色低碳转型形势紧迫。 ”中国石油和化学工业联合会科
技装备部副主任、煤化工专委会秘书长王秀江表示，当下，加快推动黄河流域现代煤
化工产业绿色低碳转型，是破解产业环境困局的内在要求，也是落实黄河流域生态保
护和高质量发展国家战略，践行碳达峰、碳中和目标行动的必然途径。

图图为为吉吉利利甲甲醇醇重重卡卡
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