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我国已经宣布CO2排放力争于2030年前达到峰

值，努力争取2 0 6 0年前实现碳中和。实现绿色低

碳发展，主要抓手是CO 2减排，管理手段是从能耗

强度与总量双控转向碳强度和总量的控制；核心是

用能结构的转变。目前煤、油、气为一次能源，电

为二次能源；今后电和热为一次能源，氢为二次能

源，实质是传统工业的再电气化。其中“电”是指

光伏发电、风电和核电等可再生能源。

终端再电气化是一项复杂的系统工程，与区域

经济发展、行业用能特点、企业用能结构和电网

排放因子等紧密相关，必须从技术、经济、政策

和地域等角度系统研究可行性，积极稳妥有序有效

推进。

终端电气化率的计算

提高终端电气化率是指用能过程不断调整用能

结构，在降低过程总用能的基础上，不断提高用电

比重，降低化石能源占比的过程。

终端电气化率计算公式定义为

终端电气化率（%）=电能消耗/总能耗×100%

式中，电能消耗为终端用户的用电负荷，采用当量

值计算，耗电量的当量值依据GB/T 2589—2020《综

合能耗计算通则》，1 kW·h折合成标油为0.086 kg；

总能耗包括电能消耗和其他能耗，其他能耗定义为

进出边界的和目标对象的和能量相关的耗能工质。

炼化企业按照GB/T 50441—2016《石油化工设

计能耗计算标准》第4.2.2条中说明，原料不计入能

耗的体系，所消耗的燃料应包括外部供入和所消耗

的自产燃料。

随着清洁电力的持续发展，并入电网的绿电比

例不断增加，电网排放因子随之降低。经测算，当

电网排放因子低于0.38时，提高终端电气化率能够

减少CO2与污染物的直接排放，且随着相关行业技

术装备的不断提升，大规模电力替代将逐步具备可

行性。

按照《中国区域电网二氧化碳排放因子研究

（2023）》的定义，电网CO2排放因子是指从电网

获取和消费单位电量（1 kW·h）所导致的间接CO2

排放。电网排放因子是消费端核算碳排放的关键

指标，用于测算评估由于电力消费所产生的间接排

放。根据国家能源局公布的数据显示，河北省南网

预估2024年绿电比例在20%左右。

[电气化率]

炼化企业提高终端电气化率
路径探讨
文/徐辉

中国石油天然气股份有限公司华北石化分公司  

针对炼化企业提高终端电气化率路径进行了探讨，给出了炼化企业终端电气化率的计

算公式和详细定义，探讨了炼化企业提高终端电气化率的主要技术路径，并对降低炼化生

产装置总用能基数、汽轮机驱动的压缩机和机泵改为电驱、采用电锅炉替代燃油/燃气锅

炉进行了分析。建议地处不同区域、不同生产工艺路线的炼化企业，按照技术可行、运行

可靠和经济合理的原则，制定“一厂一策”的提高终端电气化率方案。



www.eage.com.cn | 672024 年第 5 期·电气时代

设计制造
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

炼化企业终端电气化率状况及提高路径

炼化企业用能结构中，化工装置终端电气化率

一般高于炼油装置。炼油装置中，外购燃料气、自

用燃料油气和催化烧焦等在耗能中占比较高，有自

备电厂的企业燃煤能耗也是主要用能消耗项之一。

提高炼化企业终端电气化率主要路径可以分为

降低生产装置总用能基数，汽轮机驱动的压缩机和

机泵改为电驱，采用电锅炉替代燃油/燃气锅炉等措

施。以下将对其主要技术路径进行进一步分析。

1. 降低炼化生产装置总用能基数

根据原油性质不同，生产加工工艺不同，装置

实际运行负荷不同，降低总用能基数应坚持系统思

维和问题导向，在做好整体平衡、生产装置能耗计

量和公用工程系统优化的前提下，研究落实具有针

对性的措施。

原则上应从降低单装置能耗、提高装置间热联

合比例、提高加热炉效率、优化系统管网运行、应

用新材料降低管网热损失和加强季节性用能优化管

理方面入手，做到应降尽降、应收尽收和应用尽

用，应关注蒸汽的梯级利用、低温热充分利用等关

键点。

2 .汽轮机驱动的压缩机和机泵改为电驱

汽轮机驱动设备改为电驱应优先改造凝气式汽

轮机组，原因是凝气式汽轮机效率较低，大约只有

25%左右，未能充分实现蒸汽的梯级利用，有较大

的节能空间。其次改造背压式汽轮机驱动的设备。

汽轮机改为电驱的难点在于汽轮机转速一般较

高，而电动机的同步转速最高只有3 000 rpm，需要

增加齿轮箱变速，采用特殊的高速电动机等附属设

备；炼化企业使用的汽轮机功率较大，6~10 kV电

动机配套困难；汽轮机调速方便，调速准确度高，

电动机调速需要增加专用调速设备。

现有电动机调速技术主要有液力（或磁力）耦

合器、高压变频器和行星齿轮等方式，要达到调速

准确度、稳定性的要求需要进行深入分析，合理选

择配置方案。液力（或磁力）耦合器调速属于低效

调速，调速准确度最高为1%左右，对现场安装位置

要求较高，双层布置时对于运行机组改造的土建结

构施工难度大。高压变频器调速属于高效调速，调

速准确度可以达到0.5%，但是电力电子设备元器件

多、结构复杂，抗电力系统波动能力差。为了提高

可靠性，往往按照一开一备或两开一备方式配置，

增加了整体设备投资和控制的复杂性。

行星齿轮调速方式是近年发展起来的机电一体

化调速系统技术，主电动机以工频定速运行，通过

机电一体化调速装置（EM-VSD）驱动相关设备，

效率可以达到94%以上，在热电厂、船舶等行业已

经有了相关应用案例。例如：某石化公司乙烯项目

在设计压缩机组阶段谋划采用该技术，压缩机组轴

功率达到了27 000 kW，按照起动阶段、单/双电动

机运行等工况进行操作。行星齿轮调速方式布置示

意图如图1所示，原理如图2所示。

           图1　行星齿轮调速方式布置示意图

图2　行星齿轮调速方式原理图

机电一体化行星齿轮变频调速装置可靠性分析

如下。

1）装置本体为纯机械行星齿轮传动机构，预计
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运行寿命在30年以上。 

2）辅电动机的可靠性与主电动机保持一致。

3）变频器相对来说是最薄弱环节，但与全容

量高压变频调速方案相比，电子元器件数量减少 

90%，可靠性可以得到保证。 

4）即使变频器出现故障，由于变频器是按照一

拖一备的标准设置，也能确保机组继续稳定运行。

3. 采用电锅炉替代燃油/燃气锅炉

电锅炉技术在核电、多晶硅生产企业中已经有

应用，由于只做启动锅炉或有中间原料库存，对其

可靠性、连续运行的要求没有炼化企业高。

电锅炉具有效率高、可快速起动、调节方便、

占地面积小和自动化程度高等优点，现有技术单台

运行设备的最大功率可以达到15 MW左右，已有企

业在开发更大功率的电锅炉，未来发展应用、推广

可期。

电锅炉与绿电消纳相结合，在高电价区域（一

般认为度电电价高于0.4元 /kW·h为高电价区）采用

谷电价段运行，和热水、熔盐等方式储能相结合，

在经济上具有可行性。电锅炉推广过程中还需要关

注检修期、产生微量H2的问题，可采用多台电锅炉

并行、定期释放H2等措施来解决。例如：某石化公

司储运系统原油卸车间歇使用，对可靠性要求相对

较低，与主厂区蒸汽管网距离远、热损失大，经测

算电锅炉生产蒸汽的运行费用与现有燃气锅炉基本

相当，具有良好的应用场景。

结论及建议

以上列举的方法是炼化企业提高终端电气化率

的普遍手段，其他技术，如增加电伴热，虽有所贡

献，但在总用能占比中较少；化工类装置中应用导

热油加热的场景，新增或改造为电锅炉较为便利。

当地地热资源丰富的，可以引入地热热源来替代

部分低温位热水伴热，也有利于终端电气化率的提

升。生产装置更多地实现热联合，有利于降低总用

能基数，也是主要提升手段之一。

在国家“双碳”目标的大背景下，炼化企业提

高终端电气化率是必然选择。地处不同的区域、不

同生产工艺路线的炼化企业应根据自身特点，按照

技术可行、运行可靠和经济合理的原则，制定 “一

厂一策”的提高终端电气化率的方案。同时跟踪现

有技术的发展和进步，及时调整相关策略，以期在

未来市场竞争中占据有利地位。EA
（收稿日期：2024-04-10）
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