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在即将召开的 2022 年北京冬奥会上，将有

2000 辆氢燃料电池车服务赛事。让人想不到的

是，这批清洁、低碳的新能源汽车行驶所需要的

高纯度氢气，竟来自石化企业的工业废气。而实

现在废气中“掘金”的，是拥有自主知识产权的变

压吸附（PSA）气体分离技术。

12 月 8 日，据西南化工研究设计院有限公

司（以下简称西南化工）透露，西南化工与中国

石油天然气股份有限公司华北石化分公司签

订的 2000 立方米/小时氢气提纯装置项目，预

计将于 2022 年 1 月投产，该装置使用 PSA 技术

所产的氢气，将为 2022 年北京冬奥会提供清洁

能源。

今年 3月，同样采用 PSA 技术新建的燕山石

化 2000 立方米/小时氢气提纯装置已开车成功，

所生产的氢气纯度达 99.976%,也将用于冬奥会

氢燃料电池车。

◎通讯员 胡 春 王 燕 吴国卿 本报记者 何星辉

◎本报记者 叶 青
通 讯 员 杨 彬 丁 卯 宋 超

氢气是重要的炼化、煤化工、精细化工原料

和清洁能源，我国工业副产气量大面广，可为氢

能产业发展提供稳定、低成本的氢源。数据显

示，2020 年全国焦炭产量为 4.71 亿吨，副产氢气

可达 800 万吨。另外，丙烷脱氢、炼油和氯碱行

业副产氢气也是巨大的氢气来源。

“要有纯化技术才能使这些氢气成为氢能。

PSA 就是利用混合气体中不同气体组分在吸附

剂中吸附特性的差异，通过压力变化使混合气中

的不同组分实现分离和净化，是气体分离领域最

重要的共性技术之一。”西南化工党委书记、总经

理陈健说。

“将工业副产氢转化为燃料电池用氢，定向

除杂是一个必须突破的技术难题。”西南化工技

术负责人说，由于不同用途氢气的质量指标差别

大，即使是高纯氢，其中杂质的含量也可能远高

出氢燃料电池标准的规定值，从而造成燃料电池

催化剂中毒，导致氢燃料电池输出性能下降甚至

损坏报废。

为此，西南化工的科研团队针对工业副产气

制备燃料电池车用氢气，先后突破大规模、高压

力、多杂质气源的氢气吸附分离提纯技术难题，

设计出世界最大规模的 PSA提纯氢气装置，并形

成了拥有自主知识产权的工业副产氢净化与提

纯成套技术，使我国 PSA提纯氢气装备技术达到

国际领先水平。

“煤化工企业、氯碱企业、钢铁冶炼企业生产

中产生的焦炉煤气、兰炭尾气、氯碱尾气、多晶硅

尾气等，都可以成为氢能的‘原料’。采用 PSA技

术回收这些废气中的氢气，可大幅提高废气综合

利用水平。”陈健说。

目前，以 PSA技术为核心的工业副产气模块

化净化提纯技术，已应用于 60余套工业装置，为

氢能产业提供了一条低成本的制氢路径。

将工业副产气转化为氢能

“20 世纪 90 年代中期之前，我国大型化 PSA

提纯氢气装置全部依靠进口，西南化工于 1996

年成功实现大型 PSA 技术国产化以来，我们将

PSA技术从提纯氢气拓展到净化回收一氧化碳、

变换气脱二氧化碳、沼气回收甲烷、烟道气捕集

二氧化碳等领域。”陈健说。

为世界能源产业提供“中国路径”

如今，“中国版”的 PSA技术正应用于世界各

国能源领域：在文莱达鲁萨兰国大摩拉岛上，

2013 年启动建设的 22 万标准立方米/小时炼厂

PSA提纯氢气装置正安全高效地运行，这是我国

出口海外最大的 PSA提纯氢气装置，也是世界上

最大的 PSA提纯氢气装置之一；去年西南化工再

次在国际竞标中，中标文莱炼化项目大型化 PSA

提纯氢气工程，氢气总产量达到 85 万标准立方

米/小时；今年，西南化工为韩国鲜都化学（株）公

司提供了一套产品气量为 1638 标准立方米/小

时的燃料电池氢生产装置，这也是首套在海外落

地的 PSA制燃料电池氢项目。

国内使用西南化工 PSA 技术实现工业副产

气资源化利用也硕果累累：广州石化从苯乙烯裂

解尾气中提取燃料电池用氢气，为大湾区各城市

的加氢站供氢，设计燃料电池用氢气生产能力为

2200 标准立方米/小时，该装置于 2020 年投产，

长周期高负荷稳定运行至今，实现了宝贵的副产

氢资源的高值回收利用。燕山石化从炼厂气中

提取燃料电池用氢气，为北京冬奥会配套加氢站

供氢，设计燃料电池用氢气生产能力为 2000 标

准立方米/小时。

“PSA 技术也是一项节能降耗技术。”陈健

说，无论是石油炼制、湿法冶金、煤化工，还是生

物制品精制、农药化肥的生产过程，都离不开分

离技术。与众多分离技术相比，PSA技术具有能

耗低的显著优点，并且工艺过程简单，操作稳定，

可将混合气中的多种杂质净化并得到高纯度的

目标气体。

西南化工技术负责人算了一笔账：PSA 技术

从炼化企业尾气中回收乙烯和丙烯的能耗大约

为 100 千克标准油/吨，传统热裂解乙烯和丙烯

的能耗约为 360 千克标准油/吨。依靠 PSA 技术

建成的炼化企业干气回收装置，每年可回收乙烯

与丙烯约 103 万吨，节约能耗折合 26.78 万吨标

准油，按照每吨标准油排放 3.36 吨二氧化碳计

算，相当于每年减排约 89.9万吨二氧化碳。

“当前世界主要国家把氢能作为能源转型、

实现碳中和的重要手段之一，制定了不同的氢能

发展路径。从长远来看，绿氢生产技术尤为重

要。但在氢能产业发展初期，从工业副产气中提

纯氢是氢气的重要来源，也是将工业副产气‘吃

干榨净’的途径之一。”陈健表示，针对工业副产

气资源浪费、环境污染、碳减排等问题，未来 PAS

技术还可拓展应用于更多类型的工业副产气的

资源化高值利用。

以较低能耗将废气“吃干榨净”

助力绿色冬奥助力绿色冬奥
工业废气工业废气““吸吸””进来进来，，清洁能源清洁能源““呼呼””出去出去

2022年北京冬奥会，将有2000辆氢燃料电池车服务赛

事。你可能想不到，这些车行驶所需要的高纯度氢气，竟来

自石化企业的工业废气。而实现在废气中“掘金”的，是拥有

自主知识产权的变压吸附气体分离技术。

12 月 10 日，南方电网调峰调频发电有限公

司梅州抽水蓄能电站（以下简称梅蓄电站）、阳江

抽水蓄能电站（以下简称阳蓄电站）首台机组相

继投产发电，成为“十四五”开局之年中国南方电

网有限责任公司（以下简称南方电网）服务区域

内首批投产的抽水蓄能机组，使粤港澳大湾区电

网调节能力提升近一成，也为今冬明春的粤港澳

大湾区电力可靠供应提供了有力支撑。

至此，南方电网抽水蓄能装机容量达 858万

千瓦，其中广东省内抽水蓄能装机容量达到 798

万千瓦，占全国 23.4%，成为目前全国抽水蓄能

装机容量最大的省份。

两座电站首台机组提前
半年投产

梅蓄电站、阳蓄电站两座电站（一期工程）总

装机容量为 240万千瓦，总投资 150亿元，主要服

务于粤港澳大湾区，在电网中承担调峰、填谷、紧

急事故备用任务，兼有调频、调相和黑启动、储能

作用，是电网的“稳定器”“调节器”“充电宝”。

两座电站首台机组均提前半年投产。本次

首台机组投运后，广东省抽水蓄能的投运容量已

占到了统调负荷的 7%，2022年全面建成投产后，

预计年发电量将达 34 亿千瓦时，相当于广州市

710 万户家庭两个月的用电量，有力保障粤港澳

大湾区电力供应。

南方电网调峰调频发电有限公司基建部负

责人李育林介绍，两座电站还可带来明显的生态

效益，每年可节约标准煤 34万吨，减少二氧化碳

排放 94.6万吨，减少二氧化硫及粉尘排放 0.65万

吨，同时两座电站每年可为当地带来近 2亿元税

收，为当地经济社会发展增添动力。

先进经验为后续项目建
设提速增能

梅蓄电站位于广东省梅州市五华县境内，是南

方电网在广东省内建成的第五座抽水蓄能电站，主

要服务于广东电网。梅蓄电站是国家电力发展“十

三五”规划及《赣闽粤原中央苏区振兴发展规划》重

点项目，电站上、下水库库容分别为4102万立方米

和4382万立方米，位居全国第二，主体工程开工至

首台机组投入试运行仅用时41个月，创造了国内

抽水蓄能电站主体工程建设最短工期纪录。

阳蓄电站位于广东省阳春市与电白县交界处

的八甲山区，是目前国内核准建设的单机容量最

大、净水头最高、埋深最大的抽水蓄能电站。高水

头、大容量使阳蓄电站的制造安装技术难度很大，

但阳蓄电站实现了40万千瓦级单机容量、700米高

水头抽蓄机组的全自主化制造，电站水道是世界首

条800米水头级的钢筋混凝土衬砌水道，工程建设

过程中成功攻克了十余项重大关键技术，为国内后

续大规模建设同类电站奠定了坚实技术基础。

专家认为，两座电站建设的先进经验，将为

后续抽水蓄能项目建设提速增能。

南方电网表示，作为构建新型电力系统、增

强储能容量、提升电网调节能力的重要举措，公

司正加快抽水蓄能系统建设，计划在“十四五”和

“十五五”期间分别建成投产 600 万千瓦和 1500

万千瓦抽水蓄能电站，以满足 2亿千瓦新能源接

入电网调节需要，为电网大规模消纳风电、光伏

发电等清洁能源提供有力支撑，服务国家碳达

峰、碳中和目标。

粤港澳大湾区再添两个巨型“充电宝”

南方电网
梅蓄电站首台
机转子顺利吊
装就位
陈泓宇摄

科技日报讯 （记者张晔）12 月 12 日，记者从国网江苏省电力有限公

司（以下简称江苏电力）获悉，江苏年度消纳可再生能源量首次突破 1000

亿千瓦时大关，比 2020 年增加 189.17 亿千瓦时，同比增长 21.95% ，占江

苏全社会用电量的近六分之一。其中消纳省内可再生能源占比近六成，

省外近四成。

江苏全力发展省内可再生能源，目前单位面积陆上风电资源、太阳能

资源开发强度已处于国际领先水平。截至今年 10 月底，江苏风电、光伏

等可再生能源装机容量 3598.95 万千瓦，接近全省总装机的四分之一；发

电量超 617亿千瓦时，同比增长 42.74%。

在高效利用省内可再生资源的同时，江苏电力还利用跨区域输电通

道，大力引入西部可再生能源。今年以来，已通过±800千伏特高压锦苏

线、500千伏龙政线消纳水电超 407亿千瓦时。

可再生能源产业正成为江苏经济社会发展的新引擎。据统计，与

2019 年相比，新能源汽车行业、光伏行业和风电设备制造业都迎来快速

发展。其中，电动汽车充换电服务业用电量增速超过 700%，光伏设备及

元器件制造业用电量增速接近 500%、碳化硅行业用电量增速接近 300%。

为了更好地消纳、使用可再生能源，江苏建成了全国首个新能源发电

数据中心，接入全省 3214台风机和 537座 10千伏及以上分布式光伏运行

信息，实现了风电、光伏等新能源发电超短期 10 小时、短期 3 天、中期 10

天的高精准预测。

“我们将推动能源系统、信息系统、社会系统有效融合，源网荷储各环

节共同发力，促进清洁低碳发展。”江苏电力调控中心主任苏大威说。预

计“十四五”末，江苏新能源消纳能力将达到 7000 万千瓦，区外来电引入

能力超过 4500万千瓦。

发力可再生能源

江苏每6度电就有1度是绿电

眼下，贵州六盘水市梅花山地区气温已低至零下。浓雾弥漫的山间，

一座高 200 米的永固型气象监测塔巍然屹立，南方电网防冰减灾重点实

验室（以下简称重点实验室）就坐落于此。

随着二期工程的建成投运，这里已经成为中国南方电网有限责任公

司（以下简称南方电网）规模最大和技术最强的高海拔自然覆冰观测、考

核、试验重点示范基地。大量关于电网防冰减灾的第一手资料，正从这里

源源不断输出……

建设首个大型专业化试验场

2008 年初，历史罕见的低温雨雪凝冻灾害席卷我国南方，17 个省区

受灾，其中，贵州受灾最为严重，电网更是遭受重创，77%的电力杆塔线路

受损，83%的变电站停运，全省 50 个县（市、区）受停电影响。抢险救灾结

束后，如何确保类似极端天气下电网的安全稳定运行，成为南方电网公司

关注的重大课题。

但从全世界范围看，输电线路覆冰仍然是一大难题，还有许多技术难

点没有彻底攻克。2015年，南方电网选择在贵州梅花山建设防灾减灾综

合技术应用示范基地。2016 年，总投资 3790 万元、占地面积 30 亩的梅花

山防冰基地一期工程建成启用，成为南方电网首个大型专业化的防冰技

术试验基地。2018年，以梅花山防冰基地为主要科研平台的实验室被认

证为南方电网防冰减灾重点实验室。

重点实验室主任曾华荣介绍说：“梅花山位于贵州地理的屋脊，平均

海拔 2515 米，低温雨雪冰冻天气持续时间较长，对开展电网输变电设备

冰冻试验具有得天独厚的优势。”

为电网防冰减灾提供第一手资料

梅花山防冰基地一期建成后，开展了多种型号绝缘子覆冰规律观测

等工作，研发了电网防灾减灾的新方法、新技术、新材料、新装置，但在试

验、展示及配套功能等方面还有扩展空间。于是，二期工程应运而生，将

基地功能扩展为科研、生产支持、科普、展示、培训五大方面，成为目前南

方电网规模最大、技术最强的高海拔试验基地。

“我们紧盯‘覆冰监测预警技术、覆冰防抗融除技术、应急处置与灾害

评估’三个方面。”曾华荣说，重点实验室结合贵州电网的实际，以及国内

外防冰减灾领域的现状，重点实施了基于智能化的防冰体系建设，开展了

高海拔地区基于自然环境的覆冰机理及特性研究工作。

由于特殊地理条件，每年冬季，贵州、云南部分地区都会出现雪凝天

气。输电线路覆冰到一定厚度时，如不及时清除就会造成断线、倒塔等，

影响电力供应。梅花山海拔高、空气湿度大，每年 11 月下旬到次年 2月，

只要有寒潮就会覆冰。重点实验室能为高海拔地区的覆冰灾害预测、融

除冰处理和非干预式防冰等研究，提供第一手科学数据和资料，并为南方

电网探索电网规划设计和防冰技改提供最佳解决方案。

重点实验室是国内外首个高海拔地区集超高压交流自然覆冰试验线

段、防冰减灾应急培训、配网带电作业技术培训、电网典型设备带电覆冰

观测及考核场于一体的综合技术研究试验基地。

“基地最大的亮点是我们分为五层平台的永固型气象塔。”曾华荣说，

“在著名防冰专家、重庆大学蒋兴良教授的建议下，下一步我们计划在每

一层平台建一个自动监测站，用以监测每一个高层的气象状况，除了为输

电线路防冰设计提供基础数据外，还能为气象预测提供依据，填补国内沿

高层分布的全要素气象数据空缺。”

基地建成以来，已经和高校以及科研机构合作，开展了相关科学项目

的研究，也为电网的抗冰工作提供了宝贵的数据。

瞄准世界难题

贵州建起电网防冰试验场

北京冬奥会氢能保供工程北京冬奥会氢能保供工程——中石化北京燕山中石化北京燕山
分公司燃料电池级氢气提纯装置分公司燃料电池级氢气提纯装置 受访者供图受访者供图

梅州抽水蓄能电站、阳江

抽水蓄能电站首台机组投产发

电后，南方电网抽水蓄能装机

容量达 858 万千瓦，其中广东

省内抽水蓄能装机容量达到

798万千瓦，占全国 23.4%，成

为目前全国抽水蓄能装机容量

最大的省份。


