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当前，煤化工用煤主要分为气化煤和动力煤两

部分。气化煤是通过煤气化将煤炭转化为 CO、H2

和 CO2 等气体，然后经过 CO 变换反应将 CO 转化为

H2，最终用于生产化工产品和油品。动力煤则是利用

燃煤锅炉 / 发电产生蒸汽或电力，供给到空气分离装

置和化工生产过程中。在煤化工过程中，CO2 是一个

重要的副产物。根据数据，CO2 在整个煤化工过程中

所占比例约为 70%，而在空气分离和整个流程中所占

比例约为 30%。这意味着煤化工过程中会大量产生

CO2 排放。对于煤化工行业来说，减少 CO2 排放具有

重要意义。一方面，煤化工企业可以采取技术手段，

如碳捕集、利用和储存（CCUS）技术，将 CO2 从煤

化工过程中捕集出来，并进行储存或利用。另一方面，

煤化工企业也可以通过改进工艺流程，提高能源利用

效率，减少 CO2 排放。此外，政府和相关部门也可以

制定政策和法规，鼓励煤化工企业采取减排措施。例

如，通过建立碳排放交易市场，对 CO2 排放进行限额

和交易，激励企业降低碳排放。

1 绿氢耦合煤化工可行性分析

利用绿氢与煤化工实现耦合的最大优势在于，通

过电解水制氢的同时，还能产生氧气。这样一来，不

仅可以省去合成气变换装置，还可以省去空气分离装

置。而这两个装置恰恰是煤化工企业高耗能、高排

放的主要单元之一。传统的煤化工过程中，为了获得

所需的氢气来调整化工合成中的氢碳比，通常会采用

CO 变换反应来制取氢气。然而，这个过程会产生大

量的 CO2 排放，对环境造成负面影响。相比之下，绿

氢技术通过电解水制取氢气，不仅能够满足煤化工中

所需的氢气，还能同时产生氧气作为副产品。补充氢

气直接注入甲醇合成装置可以有效减少变换及热回收

装置变换部分的负荷。在传统的甲醇合成过程中，通

过 CO 与 H2O 反应生成 H2 和 CO2，以满足后续甲醇合

成反应所需的 H2/CO 比。然而，通过直接补充氢气，

可以减少变换反应中产生的 CO2，并降低变换装置的

负荷。这样一来，不仅可以提高甲醇合成装置的效率，

还可以减少对环境的影响。另外，补充氧气作为气化

用氧，也能够减少空分装置的负荷。在甲醇合成过程

中，通常需要进行煤气化反应，将煤转化为合成气（主

要是 CO 和 H2）。而气化过程中需要大量的氧气供给，

传统方法是通过空分装置进行氧气的制备。然而，通

过直接补充氧气，可以减少空分装置的负荷，进而减

少燃料煤的使用量。这不仅有助于节约资源，还可以

减少煤炭的燃烧排放，降低环境污染。

这样就能够避免 CO 变换反应产生的 CO2 排放，

并且省去了合成气变换和空气分离装置所需的能源消

耗。通过绿氢与煤化工的耦合，不仅可以减少二氧化

碳排放，降低对环境的影响，还能够提高煤化工企业

的能源利用效率。此外，绿氢技术还具有可再生性和

清洁性的特点，有助于推动煤化工向低碳、环境友好

方向转型。然而，需要注意的是，在实际应用中，绿

氢与煤化工的耦合还面临一些挑战，如电解水制氢的

能源消耗、设备投资成本等问题。因此，未来的研究

可以进一步探索改进绿氢技术的效率和经济性，以促

进其在煤化工领域的广泛应用。

2 绿氢耦合煤化工发展潜力及主要路径

2.1 绿氢耦合煤制甲醇

目前，我国的甲醇产量约为 7800 万 t，其中 6200 万 t 

来自煤炭生产。这种依赖煤炭作为原料的甲醇生产方

式会消耗大量的能源资源，约 1 亿 t 标准煤，并排放

近 2 亿 t CO2。此外，超过一半的甲醇用于生产聚丙烯
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/ 聚乙烯（PP/PE）等产品。这种情况下，需要思考如

何减少甲醇生产对环境的负面影响，并推动可持续发

展的替代方案。以下是一些可能的对策：①推广清洁

能源利用：加大清洁能源（如风能、太阳能等）在甲

醇生产中的应用，减少对煤炭等传统能源的依赖，降

低能源消耗和二氧化碳排放；②优化生产工艺：改进

甲醇生产工艺，提高能源利用效率和产能，减少能源

浪费和碳排放；③发展新型原料和技术：探索使用非

化石能源作为甲醇生产的原料，如生物质、废弃物等，

以减少对煤炭等传统能源的依赖；④提高产品附加值：

推动甲醇在高附加值领域的应用，减少对聚丙烯 / 聚

乙烯等低附加值产品的需求，从而减少甲醇生产的规

模和环境影响。

2.2 绿氢合成氨

目前我国合成氨产量约为 6000 万 t/a，其中 4500 万 t 

来自煤炭，消耗约 5000 万 t 标准煤，生产过程会导致近 

1.5 亿 t CO2 的排放。其中，高纯 CO2 的排放中有 3.5%

用于侯德榜制碱法生产纯碱 Na2CO3，22.5% 用于与氨

反应生成尿素，从而实现部分高纯 CO2 资源化利用。

以上数据说明了我国合成氨生产过程中的能源消耗和

环境排放情况。在当前全球对于减少温室气体排放和

实现可持续发展的背景下，需要采取措施来减少碳排

放，并提高 CO2 的资源化利用率。为了实现这一目标，

可以考虑以下对策：①提高合成氨生产的能源效率：

通过技术改进和设备优化，降低合成氨生过程中的能

源消耗，减少标准煤的使用量，从而减少碳排放；②

推广清洁能源替代：鼓励使用清洁能源替代传统的煤

炭，如天然气、风能、太阳能等，以减少碳排放和环

境污染；③提高 CO2 的资源化利用率：进一步研发和

推广利用高纯 CO2 的技术，如碱法生产纯碱和尿素等，

以实现 CO2 的循环利用，减少对大气的排放；④加强

环境监管和治理：加强对合成氨生产过程中的环境排

放的监管和治理，确保符合环保标准，减少对环境的

影响。

3 氢气作为化工原料和燃料在传统行业的应用

从消费端来看，氢气有多种主要应用：化工原料：

氢气被广泛用于合成氨、合成甲醇、石油炼化、煤制

天然气、煤制油、煤制乙二醇、煤制乙醇等化工过程

中作为重要原料。燃料：焦炉煤气是一种由炼焦过程

产生的混合气体，其中含有大量的氢气。这些煤气可

以用作燃料，提供热能。此外，液态氢被用作航空航

天工业的燃料，高压氢则用于氢燃料电池汽车提供动

力。反应气、还原气或保护气：高纯度氢气在电子工 

业、浮法玻璃制造、冶金工业等领域被用作反应气、

还原气或保护气，用于控制气氛和保证反应过程的质

量和效果。

根据研究背景和数据，氢气在难以脱碳的工业领

域具有广泛的应用场景。主要包括合成氨、合成甲醇、

石油炼化、煤制油、煤制气、煤制乙二醇以及炼焦等

传统行业。表 1 是氢气在传统行业中作为化工原料和

燃料的应用规模。

4 绿氢耦合煤化工路径选择

综合分析来看，氢能在煤基能源领域的应用，从

单条生产线补充氢量的角度分析，可优先耦合煤制聚

乙醇酸（PGA）、煤制乙二醇和合成氨，整体补充氢

的规模不大，可以形成较为独立的产业示范。其中，

绿氢耦合合成氨工艺是比较好的一个选择，此时合成

氨工艺只需要纯氮和纯氢，也就是空分装置和电解槽

装置，工艺装置配置相对简单，规模相对较小，耦合

系统可以做成模块化，与风光制氢的匹配关系相对友

好。因此在绿氢耦合煤化工路径的选择上，可优先考

虑合成氨工艺，除了耦合系统更易配置外，合成氨产

品规模大，市场及运销系统成熟，带来的 CO2 减排优

势明显，从而使得绿氢能快速形成产业化（表 2）。

5 绿氢、绿氨绿醇成本分析

5.1 绿氢成本分析

绿氢的成本主要包括电解水设备的投资成本、电

力消耗成本和维护管理成本等。目前，绿氢的生产成

本较高，主要是由于电力价格、电解设备成本以及水

资源成本等因素造成的。随着绿氢技术的不断发展和

成熟，预计其成本将逐渐下降。

5.2 绿氨成本分析

绿氨的成本主要包括氢气生产成本、氮气生产成

本和合成过程中的能耗成本等。与传统的氨生产相比，

绿氨的生产成本较高，主要是由于绿氢生产成本的增

加和合成过程中的额外能耗造成的。随着绿氢技术的

成熟和绿氨产业的规模化发展，预计绿氨的成本将逐

渐降低。

5.3 绿醇成本分析

绿醇是由生物质或绿色氢气（绿氢）和二氧化碳

合成转变生成，在化学性质上与化石燃料来源生产的

甲醇相同，其用途与普通甲醇类似，绿色甲醇生产成

本高于普通甲醇，其产量相对较低。未来绿醇生产的

成本取决于能否进一步降低可再生能源发电和电解槽
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的成本：可再生能源发电成本包括太阳能、风能等可

再生能源的发电成本，这些能源被用来提供绿色氢气

的制备所需的电力。电解槽成本则是指将绿色氢气和

二氧化碳转化为绿醇所需的电解槽设备的成本。

需要注意的是，绿氢、绿醇和绿氨的成本分析受

到多种因素的影响，如能源价格、设备技术水平、原

材料成本等。随着相关技术的不断进步和市场需求的

增长，绿氢和绿氨的成本有望逐步降低，并逐渐实现

商业化和规模化应用。

6 总结

随着全球对环境保护和可持续发展的关注日益增

加，绿色能源的需求也逐渐上升。开展“绿电绿氢”

耦合发展的研究和实践对于推动中国煤化工产业产业

向绿色低碳转型具有重要意义。通过加大绿电和绿氢

的发展力度，促进两者之间的协同发展，可以实现能

源结构的优化和碳排放的减少，为可持续发展提供重

要支撑。虽然绿氢目前面临着成本挑战和技术难题，

但随着科技进步和政策支持的不断推动，绿氢产业有

望实现成本的降低和规模化生产，进一步提高其经济

优势。同时，加强国际合作和技术创新也是推动绿氢

发展的重要因素，有助于加快绿氢技术的商业化进程，

将直接推动煤化工产业向绿色低碳高质量发展。
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表 1   氢气作为化工原料和燃料在传统行业的应用规模

项目 2021 年产量 / 万 t 2021 年产量 / 亿 m3 理论耗氢量 /kg * kg-1 氢气消耗量 / 万 t

合成氨 5909 0.1760 1043

合成甲醇 7816 0.1250 977

石油炼化 70360 0.0146 1027

煤制油 823 0.1250 103

煤制天然气 44.53 119

煤制乙二醇 323 0.1290 42

炼焦 46446 0.0103（50% 回炉，55% 氢） 479

表 2   不同煤化工路线不同规模的理论补氢量

类型 反应方程式 单位产品理论耗氢量 单条线生产规模 / 万 t 氢碳比 理论补氢量 / 万 t

煤制甲醇 CO+2H2=CH3OH 0.125 100 2 7.5

煤制乙醇 2CO+4H2=C2HsOH+H2O 0.174 60 2 6.2

煤制乙二醇 2CO+
1
2

O2+4H2=(CH2OH)2+H2O 0.129 20 2 16

煤制烯烃 2CO+4H2=C2H2+2H2O 0.286 60 2 10.3

煤制 PGA 2CO+H2=C2O2H2 0.034 10 0.5 —

合成氨 N2+3H2=2NH2 0.176 100 — 176
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