
库车绿氢示范项目的建

成投产，不仅首次贯通了光

伏发电、绿电输送、绿电制

氢、氢气储存、氢气输运和绿

氢炼化全产业链，而且还形

成了具有自主知识产权的大

规模电解水制氢工艺与工程

成套技术，将为绿电制绿氢

产业发展提供可复制、可推

广的示范案例。
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科技日报讯 （记者刘园园）记者 9 月 11 日从国家管网集团获

悉，国家石油天然气基础设施重点工程——国家管网集团潜江—

韶关输气管道广西支干线（衡阳—桂林）工程日前顺利投产。我国

“南气北上”通道得到进一步拓展，年输气能力新增 25亿立方米。

广西支干线起自湖南衡阳分输站，止于广西桂林输气站，线路

全长 447 公里，管径 813 毫米，设计压力 10 兆帕，途经两省（区）三

市，设计年输量 25亿立方米。该工程有助于改善中东部地区能源

结构，为该区域经济社会转型升级增添“绿色动力”。

“该工程的顺利投产，将进一步盘活广西液化天然气（LNG）存

量，增强供应保障能力，对所经地区的经济转型和民生福祉具有促

进作用。”国家管网集团西气东输湖广输气分公司经理陈飞说。

据介绍，包括广西支干线在内的潜江—韶关输气管道以及广

西液化天然气（LNG）配套外输管道共同构成“南气北上”新通道。

该通道年输气能力约 60 亿立方米，与西气东输二线、川气东送等

主干管道相连，具备进一步增输潜力，有助于促进管道沿线地区社

会经济发展和人居环境保护，并为“双碳”目标的实现注入动力。

潜江—韶关输气管道

广西支干线顺利投产

科技日报讯（实习记者罗云鹏）9月 12日记者获悉，中国海洋

石油集团有限公司所属广东大鹏液化天然气接收站（以下简称大

鹏接收站）于近日成功接卸来自澳大利亚的 6.5万吨进口液化天然

气，至此该接收站累计液化天然气进口量突破 1亿吨，成为国内首

座亿吨进口量接收站。

位于广东省深圳市的大鹏接收站是中国大陆首座进口液化天

然气试点项目，目前已接收来自全球 26个国家和地区的近 1500船

液化天然气，是我国国内周转量最大、泊位利用率最高的液化天然

气接收站。

据悉，大鹏接收站供应广东省的气量约占该省同期天然气

消费量的 40%，广东省内超过一半的天然气发电机组由大鹏接

收站供应天然气。大鹏接收站也是香港城市燃气唯一气源，是

港岛电力供应的重要气源，供港气量占香港同期天然气消费量

的 30%。

根据测算，与使用同等热量的煤炭相比，1 亿吨液化天然气可

减排二氧化碳 3.5 亿吨，减排二氧化硫 320 万吨，减排烟尘 167 万

吨，减排效果相当于植树 7亿多棵。

目前大鹏接收站正推进改扩建工程，扩容投产后液化天然气

接收能力和处理能力预计可增加 50%以上。

广东大鹏液化天然气接收站

累计进口量突破1亿吨

科技日报讯（实习记者罗云鹏）9月 11日，记者从中国广核集

团（以下简称中广核）获悉，中广核在沪首个集中式光伏项目——

上海崇明港西渔光互补光伏发电项目于日前实现全容量并网。

中广核上海崇明港西渔光互补光伏发电项目装机容量 158兆

瓦，共分两期实施，是上海市最大的集中式光伏项目。据悉，该项

目将渔业养殖与创新示范项目相结合，通过对土地资源的高效复

合利用，实现电力生产、渔业养殖的双重收益。

中广核相关负责人介绍，项目正式投运后，年均发电量可达

1.72 亿度，每年可减少标煤消耗超 7 万吨，减排二氧化碳约 14.9 万

吨，环保效益相当于种植 5.9 万亩森林，将大幅提升区域清洁能源

比例，对构建绿色低碳生产生活理念、打造美丽乡村、建设世界级

生态岛及上海市新能源体系具有积极意义。

记者了解到，截至目前，中广核国内新能源项目在运装机总容

量已超过 3500万千瓦。

中广核在沪首个

集中式光伏项目全容量并网

图为中广核上海崇明港西渔光互补光伏发电项目图为中广核上海崇明港西渔光互补光伏发电项目。。 中广核供图中广核供图“施工效率越来越高，新技术已让三口

页岩气老井‘返老还童’。”9 月 11 日，中石

化江汉石油工程有限公司（以下简称江汉

石油工程公司）工程技术研究所所长豆瑞

杰说。随着采用重建井筒重复压裂施工技

术，焦页 29-1HF 井各项指标一次成功率

达 100%，施工周期从 32天缩短到了 20天。

自主创新突破技术壁垒

早在2015年，北美油气田率先应用重建

井筒重复压裂技术，并取得了良好的社会经

济效益。这项技术就好比旧房改造，它能再

次改造地层，激发页岩气老井潜力。

豆瑞杰介绍，重建井筒重复压裂技术

可对产量贡献较低的老页岩气井进行井筒

重建，通过在原有套管中下入尺寸更小的

套管，封堵原改造层段，精准挖潜段簇间剩

余储量，提高单井采收率。与传统的全井

暂堵转向重复压裂技术相比，该技术可解

决投球封堵的次序和位置不准确、液体走

向规律不明确等问题，能有效提高储量动

用率和气藏采收率。

为了攻克这项技术，2020年底，江汉石

油工程公司井下测试公司与江汉油田等单

位合作，围绕涪陵页岩气田增储上产开展

研究。通过两年攻关，重建井筒重复压裂

技术终于实现了自主化，并在涪陵页岩气

田试验成功，首口试验井获得每天 18.38万

立方米的高产工业气流。

试验虽取得成功，但由于工艺技术复

杂、关键工具国内空白、施工费用高周期长

等问题，该技术仍需通过自主创新打通应

用的“最后一百米”。

为此，江汉石油工程公司井下测试公

司组建“页岩气重建井筒重复压裂”创新团

队，联合江汉油田建立多专业国产化工具

材料攻关小组，在对标国外关键技术指标

的基础上，围绕全技术链开展技术创新。

立足涪陵页岩气田地质条件、水平井井筒

特点、剩余储量分布规律等，团队在重建井

筒的套管尺寸和管柱丢收方式上，选择了

与北美重建井筒重复压裂工艺不同的方

向，形成了以动用簇间剩余储量为核心的

重复压裂工艺优化设计技术。

经过持续实践，上述创新团队系统开

展井筒重建、重复压裂工艺、入井工具材料

国产化等研究，形成了 9 项关键技术，突破

了 8 项关键工具及材料研发难题，实现重

建井筒压裂工艺自主化、关键工具和材料

国产化，并获得多项国家发明专利。

规模应用支撑产业发展

新技术成功应用，对国内页岩气产业

高质量发展具有重要支撑作用。

涪陵页岩气田从 2013 年进入大规模

商业开发阶段，目前累计探明储量近 7000

亿立方米，投产气井 700 余口。其中，部分

气井在早期压裂工艺的作用下，经历稳产、

间开和增压间开多个阶段，已进入低产期。

2022 年 12 月 9 日，我国首口采用全自

主化工艺技术和工具材料的重建井筒重复

压裂气井——焦页 5-1HF 井，成功试获每

天 14.2 万立方米的高产工业气流，测试产

量恢复到初次压裂的 75.1%，达到国际先进

水平，为国内页岩气田老区开发增储上产

提供了借鉴。

今年7月，江汉石油工程公司井下测试公

司重建井筒重复压裂施工的第二口井——焦

页 21-3HF 井 圆 满 完 成 施 工 ，试 获 每 天

11.28万立方米的高产工业气流，进一步促

进了重建井筒重复压裂关键技术国产化进

程和规模化应用。

“页岩气井提高采收率的手段还有井

网加密、排水采气工艺等。”豆瑞杰介绍，井

网加密即在页岩气老井周边重新打一口水

平井，但打新井的成本远高于老井重复压

裂。排水采气工艺主要是对老井进行机械

排采、泡沫排水采气、注气举升等，该工艺

对于地层压力充足的井效果较好，但对衰

竭严重的井难以起到作用，因此重复压裂

技术是当前老井复产最经济有效的手段。

目前，重建井筒重复压裂国产化技术

及工具已基本成熟，涪陵气田也已完成低

产井重复压裂技术推广和复杂构造区效果

评价。下一步，江汉石油工程公司将开展

高累采区现场试验，预计 2024 年将在涪陵

区块开展重建井筒重复压裂技术的规模化

应用。此外，中石化武隆、中石油长宁等页

岩气区块也普遍投产超过 5 年，该技术在

这些区块同样拥有较大市场。

有效提高储量动用率和气藏采收率

重复压裂技术让页岩气老井“返老还童”

8 月 30 日，中国石化宣布，我国规模最大的光伏发电

直接制绿氢项目——新疆库车绿氢示范项目全面建成投

产，这标志着我国绿氢规模化工业应用实现零的突破，也

被业界认为是我国绿氢产业发展的一个里程碑。

中国石化新星新疆绿氢新能源有限公司总经理范林

松表示，该项目所用的光伏组件、电解槽、储氢罐、输氢管

线等重大设备及核心材料全部实现了国产化，有效促进了

我国氢能装备和氢能产业链发展。

9700多亩土地上安装50
多万块光伏板

氢能被称为“21 世纪的终极能源”。国际氢能源委员

会发布的《氢能源未来发展趋势调研报告》称，2050 年，全

球氢能源需求将增至目前的 10 倍，产业链产值将超过 2.5

万亿美元。

另据中国氢能联盟预计，至 2025 年，我国氢能产业产

值将达到 1 万亿元。2050 年，氢能在我国终端能源体系中

占比将超 10%，产业链年产值将达 12万亿元。

那么何谓绿氢？根据中国氢能联盟发布的《低碳氢、

清洁氢与可再生氢的标准与评价》，氢气一般分为低碳氢、

清洁氢与可再生氢，俗称灰氢、蓝氢和绿氢。

灰氢指的是通过化石燃料（石油、天然气和煤）制取的

氢，在制取过程中碳排放强度相对较大；蓝氢指的是利用

化石燃料制取的氢，同时配合碳捕捉和碳封存技术，碳排

放强度相对较低；绿氢指的是利用风电、水电、太阳能、核

电等可再生能源，通过电解的方式制取的氢，制氢过程完

全没有碳排放。

国际投资银行高盛集团此前发布的报告认为，绿氢已

成为实现全球净零排放的关键支柱，有助于减少 15%的全

球温室气体排放，是深度去碳化的最终解决方案。

由光伏电和风电构成的绿电，是生产绿氢最理想的能

量来源。光伏发电直接制造绿氢，简单来说，就是将光伏

产生的绿电输送到制氢厂，通过电解槽等核心装置，以电

解水的形式产生氢气。由此产生的绿氢将被运送到炼厂、

钢铁厂等应用端，替代原有的灰氢和蓝氢。

占地 9700多亩的库车绿氢示范项目，安装了 50多万块

光伏板。当太阳光照射到光伏板表面时，受激发产生的游

离电子会在内部电场的作用下定向移动，于是形成了电流。

项目作业团队通过专业的辐照计算软件测算光伏组

件的最佳倾角，确保组件全年接受的太阳辐射最大化，并

选择双玻璃面板增加太阳光利用率。这些光伏板年发电

量近 6亿千瓦时，平均每天发电 159万千瓦时。

随后，这些绿电将由 23.7公里长的输电线路输送至绿

氢工厂。在制氢车间的 52台电解槽中，远道而来的绿电将

配置好的碱液电解成氢气和氧气。氢气经过提纯后，将被

送往 10个巨大的球形储罐，并最终被送往中国石化塔河炼

化公司，用于替代过去炼油加工中一直使用的灰氢，实现

炼油产品绿色化。

重大设备及核心材料全
部实现国产化

“这是绿氢炼化首次实现规模应用，对炼化企业大规

模利用绿氢实现碳减排具有重大示范效应。”范林松表示。

中国石化塔河炼化公司生产管理部副经理刘子英则表

示，这是第一次把绿氢引入炼油企业来进行加工。“我们的

两套天然气制氢系统最终会完全停用，每年大概可以减少

天然气使用量2.4万吨，这是实现绿色炼油的一个探索。”

范林松表示，作为我国首个规模化绿电制绿氢项目，

库车绿氢示范项目建设中面临着工艺技术新、规模大、无

成熟工程案例可借鉴等难点。

中国石化通过联合攻关、揭榜挂帅等形式，突破性地

解决了新能源波动电力场景下柔性制氢并连续稳定向下

游炼化企业供应难题。

举例来说，光伏等可再生能源发电量具有一定的波

动，如果遇上雨天导致发电量减少怎么办？中国石化通过

自主开发绿电制氢配置优化软件，将电控设备与制氢设备

同步响应匹配，实现了“荷随源动”，大幅提升了设备对波

动的适应性。该项目还形成了一套集合了预测光伏发电、

电氢耦合自动化控制等的创新性技术，可根据光伏发电情

况预测产氢量和外输量，实现氢气制、储、输的自动计算和

控制。

此外，项目中形成的万吨级电解水制氢工艺与工程成

套技术、绿氢储运工艺技术、晶闸管整流技术、智能控制系

统研发等创新成果，均实现了工业应用。

值得一提的是，范林松说，库车绿氢项目所用的光伏

组件、电解槽、储氢罐、输氢管线等重大设备及核心材料全

部实现国产化，有效促进了我国氢能装备企业发展。以电

解槽为例，在该项目启动之前，国内的 1000标准立方米/小

时电解槽累计需求量不到 30台，而仅库车绿氢示范项目就

需要 52台，有力促进了国内电解槽产业的规模化生产。

未来 10—15年是绿氢产
业发展关键阶段

库车绿氢示范项目的建成投产，不仅首次贯通了光伏

发电、绿电输送、绿电制氢、氢气储存、氢气输运和绿氢炼

化全产业链，而且还形成了具有自主知识产权的大规模电

解水制氢工艺与工程成套技术，将为绿电制绿氢产业发展

提供可复制、可推广的示范案例。

除了库车绿氢示范项目外，今年 2月，中国石化还启动

建设了鄂尔多斯 3 万吨/年绿氢项目。该项目将通过风光

耦合所制绿氢就地供应中天合创能源有限责任公司生产

高端绿色化工材料。

但总体而言，范松林认为，绿氢工业还仍处于产业发

展初期阶段，规模化工业应用主要面临技术、成本、应用场

景不完善等问题。

当前主流绿氢技术路线，主要为碱性水电解制氢技术

（AE）和质子交换膜水电解制氢技术（PEM）。业内人士

称，我国 AE制氢技术水平与国外相近，拥有完全自主知识

产权的设备制造、工艺集成能力。在 PEM 制氢技术方面，

我国尚处于研发走向工业化的前期阶段，电解槽的质子交

换膜和膜电极等核心技术和装备目前主要依赖进口。

其中，电解水制氢系统在制氢站总成本中的占比约为

80%，且技术壁垒较高，因此电解槽的成本和技术的进一步

革新，是绿氢产能更上一层楼的关键。

业内专家分析，未来 10—15年将是绿氢产业从培育期

走向商业化初期的关键阶段，绿电绿氢一体化生产、氢能基

础设施和氢基碳中和解决方案等将逐步走向成熟；再用 15

年左右时间，绿氢在主要应用领域有望实现规模化部署。

我国绿氢规模化应用实现零的突破

西气东输湖广输气分公司员工在广西支干线投产现场进行天西气东输湖广输气分公司员工在广西支干线投产现场进行天
然气验漏检测然气验漏检测。。 国家管网集团供图国家管网集团供图

江汉石油工程井下测试公司焦页江汉石油工程井下测试公司焦页55--11HFHF井重建井筒重复压裂施工现场井重建井筒重复压裂施工现场。。 陈铭陈铭摄摄


