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炼油厂制氢技术路线选择

马文杰1,尹晓晖2

(1. 磐文(上海)自动化工程有限公司,上海　 201612;2. 中石化宁波工程有限公司,浙江 宁波　 315203)

摘　 要:为确定适合我国炼油厂的制氢工艺路线,以低成本获得高品质氢气,对比分析了可供炼油厂

采用的各种制氢技术,包括轻烃蒸汽转化、重质油气化、煤 / 石油焦气化和焦炉气制氢等的工艺流程、
投资、消耗等,并对各种技术进行综合技术经济评价及成本分析。 结果表明,煤 / 石油焦制氢的总成本

最低为 0． 74 元 / m3,重质油制氢成本最高为 1． 42 元 / m3,天然气制氢在当前低迷的市场行情下成本

仍高于煤制氢,为 0． 87 元 / m3。 煤 / 石油焦制氢不仅具备成本优势,而且可以优化炼油厂的物料平

衡,是我国炼油厂补充氢源的主要发展方向。
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Selection of hydrogen production technology for refinery plant
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Abstract:In order to select economical and effective hydrogen production technology for refinery plant in China and obtain high quality
produce with low cost, the technological processes, investment, cost of steam methane reformer ( SMR), heavy oil pox, coal / petcoke
pox,coke oven gas (COG) pox were compared. The results showed that the coal / petcoke to hydrogen had the lowest cost of RMB 0. 74
per cubic metre,the heavy oil pox had the highest cost of RMB 1. 42 per cubic meter,the cost of natural gas to hydrogen RMB 0. 87
per cubic meter which was still higher than the cost of coal to hydrogen even in a down market. The coal / petcoke to hydrogen process had
the cost advantage and it also could optimize the material balance of refinery,which was still the main developing direction of complemen-
ting hydrogen in domestic refinery.
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0　 引　 　 言

氢气是现代化炼油厂不可缺少的原料,广泛应

用于产品的碳氢调节,脱除硫、氮以及金属杂质。 炼

油厂的加氢裂化、汽柴油加氢、润滑油加氢、蜡油加

氢、渣油加氢、航煤加氢等油品生产、精制装置均有

氢气消耗。 典型大型炼油厂的油品生产成本分析表

明,氢气成本仅次于原油成本居于第二位。 因此,随
着炼油厂对氢气需求量的不断增长,以低成本获得

高品质氢气,已成为炼油厂的迫切需求。 传统的制

氢方法主要有水电解法、甲醇制氢法、轻烃蒸汽转化

法、重质油部分氧化法和煤部分氧化法等[1-2]。 刘

一鸣[3]对天然气蒸汽转化、甲醇蒸汽转化和水电解

法 3 种制氢工艺进行了对比分析,说明水电解制氢

适用于高精要求(氢纯度 99． 9999% )、小规模装置;
甲醇制氢适用于中高要求、中小规模装置;天然气制

氢适用于中高要求、大规模装置。 实际应用中,水电

解法由于成本高、竞争力差且无法实现大规模生产,
已较少采用;甲醇制氢法更适用于小规模用氢的精

细化工及冶金等领域,大规模生产成本上不具优势。
目前,广泛应用的制氢工艺主要为煤及天然气 2 种

制氢路线。 尹忠辉[4]、李庆勋等[5] 对煤及天然气 2
种制氢路线进行研究,得出了煤制氢更具有竞争力

的结论。 除上述 2 种技术外,石脑油和干气制氢以
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及重质油制氢也广泛应用,在特定条件下也会采用

焦炉气制氢[6-7]。 之前很多研究工作都是基于高油

价和高原材料价格得出了煤制氢成本最低的结论,
该结论是否同样适用于当前的低油价和低原材料价

格的市场行情,有待进一步研究。 笔者通过对目前

炼油厂采用的各种制氢技术路线进行综合对比,并
在当前的市场行情下对制氢成本进行分析研究,以
期提出适合我国炼油厂的制氢工艺路线,以低成本

获得高品质氢气。

1　 炼油厂制氢的必要性

炼油厂对氢气需求的日益增长主要体现在以下

2 方面。 第一,从全球范围看,原油重质化、劣质化

趋势明显。 炼油企业通过提高劣质原油的加工比例

来提升经济效益。 我国进口原油中的高硫原油份额

逐年增长,国内部分炼油厂高硫高酸原油加工比例

已超过 95% 。 对大型炼油厂来说,在重质、劣质原

油的加工技术方面,加氢裂化和加氢处理工艺路线

有利于将原料“吃干榨尽”,效益优于焦化路线,将
是今后的主要发展方向。 第二,基于环境保护需求,
我国正大力推进清洁油品升级,深度加氢脱硫是重

要手段。 2016 年 2 月 25 日,国家发展和改革委员

会等 11 个中央部委联合发布了《进一步推进成品

油质量升级及加强市场管理》的通知,为了解决“低
油品退市难”的问题,重申 2016 年 1 月 1 日起东部

地区 11 省市全面供应国 V 标准车用汽、柴油,2017
年 1 月 1 日起全国全面供应国 V 标准车用汽、柴油。

加氢改质和加氢精制 2 种工艺路线将成为炼油

厂应对原油劣质化、实现油品质量升级和清洁燃料

生产的主要措施,加氢能力及加氢深度的双重要求

使得炼油厂对氢气资源的需求进一步扩大。 典型炼

油厂的氢平衡数据见表 1。

2　 炼油厂氢气的来源

炼油厂氢气来源途经主要有 2 个。 ①炼油装置

自身副产的氢气。 主要包括重整装置产氢和富氢气

体分离氢。 连续重整装置的产氢可以接近重整加工

原料油量的 4%,是炼油厂氢气的重要来源;而炼油

厂富氢气体来源广、成分杂,一般采用变压吸附

(PSA)或膜分离进行提纯,作为炼油厂氢气的有效补

充。 对大型炼油厂来说,炼油厂自产氢的供给量远不

能满足全厂氢气的需求。 ②通过制氢装置产氢。 来

源包括轻烃蒸汽转化、重质燃料非催化部分氧化等技

术路线。 部分炼油厂制氢装置氢气来源见表 2。

表 1　 典型炼油厂的氢平衡数据

Table 1　 Hydrogen balance of typical refinery plant
万 t / a

项目
中石化九江

分公司

中石化茂名

石化分公司

中石化镇海

炼化分公司

重整氢 10． 36 13． 44 7． 97
渣油加氢富氢 1． 23

乙烯氢 3． 19 3． 84
供氢 贫氢提浓 2． 68

制氢装置 8． 13 14． 28 7． 50
PSA 2． 45
合计 20． 94 32． 14 21． 99

加氢裂化 6． 59 12． 89 8． 78
加氢精制 9． 82
加氢重整 0． 55
渣油加氢 3． 45 3． 74
蜡油加氢 3． 27

石脑油加氢 0． 37
汽柴油加氢 5． 52 8． 67 0． 59

耗氢 航煤加氢 1． 37 0． 25
非芳加氢 0． 02

焦化产品混合加氢 0． 85
润滑油系统 0． 06
对二甲苯 PX 1． 68
PSA 回收 4． 46

余量 2． 14
合计 20． 94 32． 14 21． 99

表 2　 部分炼油厂制氢装置氢气来源

Table 2　 Hydrogen source of some refinery plants

项目 制氢原料
供氢规模 /

(万 m3·h-1)
投产时间

中石化九江分公司 煤、石油焦 10 2015 年 10 月

中石化南化分公司 煤 9 2014 年 4 月

中石化茂名石化分公司 煤、石油焦 18． 8 2014 年 1 月

中石化扬子分公司 煤 6 2014 年 1 月

福建联合石化公司 脱油沥青 6 2009 年

中石化镇海炼化分公司 脱油沥青 9
1984 年建成化
肥装置,2009
年改为全供氢

中石化齐鲁分公司 煤、石油焦 3． 5 2008 年 10 月

中石化青岛炼化分公司 天然气 3 2008 年

中石化金陵分公司 煤、石油焦 13． 7 2005 年 9 月

　 　 注:立方米均为气体在标准状态下的体积,下同。

　 　 炼油厂制氢装置的工艺路线主要有轻烃蒸汽转

化,原料包括天然气、炼油厂干气、石脑油等;重质油
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部分氧化,原料包括减压渣油、脱油沥青等;煤 /石油

焦部分氧化,原料包括煤、石油焦等;装置若建在综

合型工业园区,具备邻近大规模炼钢企业等便利条

件,也可考虑采用焦炉气制氢的工艺路线。 制氢原

料路线的选择主要取决于原料的可获得性和成本,
本文对上述制氢工艺进行综合对比分析,以便确定

适合我国炼油厂的制氢工艺路线。

3　 工艺流程设计方案

3． 1　 轻烃蒸汽转化路线

3． 1． 1　 天然气制氢

天然气制氢主要工艺装置有天然气压缩加氢脱

硫、天然气蒸汽转化、CO 变换、PSA 氢气提纯[8],工
艺流程如图 1 所示。

图 1　 天然气制氢流程

Fig． 1　 Process of natural gas to hydrogen

3． 1． 2　 干气制氢

干气制氢主要工艺装置有干气压缩加氢脱硫、
干气蒸汽转化、CO 变换、PSA,其工艺流程与天然气

制氢极为相似,工艺流程如图 2 所示。

图 2　 干气制氢流程

Fig． 2　 Process of refinery dry gas to hydrogen

3． 1． 3　 石脑油制氢

石脑油制氢主要工艺装置有石脑油脱硫、蒸汽

转化、CO 变换、PSA,其工艺流程与天然气制氢极为

相似,工艺流程如图 3 所示。

图 3　 石脑油制氢流程

Fig． 3　 Process of naphtha to hydrogen

3． 2　 重质油部分氧化路线

渣油、脱油沥青等重质油气化是有数十年历史

的成熟生产工艺,曾广泛应用于化肥生产,现阶段仍

有部分炼油厂采取该路线制氢。 重质油气化路线与

煤气化路线相似,主要工艺装置有空分、油气化、耐
硫变换、低温甲醇洗、PSA 以及为低温甲醇洗提供冷

量的制冷单元[9],工艺流程如图 4 所示。

图 4　 重质油制氢流程

Fig． 4　 Process of heavy oil to hydrogen

3． 3　 煤 /石油焦部分氧化路线

近年来煤气化技术在我国获得了极大发展,已
经广泛应用于化肥、甲醇、乙烯、乙二醇、煤制油、煤
制天然气等大宗化学产品的生产中。 石油焦本身具

有热值高、成浆性好等优势,通过添加合适的助熔

剂、与煤掺烧等方法,可以克服其灰熔融温度高、气
化反应活性低等缺点,用作气化原料完全可行。 由

于气化装置配套的酸性气体脱除单元对硫排放的控

制效果极好,因此通过气化制取合成气成为环境效

益最优的石油焦利用途径。
煤气化按照流体力学条件分类可分为固定床、

流化床和气流床 3 种不同技术类型,其中固定床采

用块(碎)煤进料,炉内存在温度梯度,气化炉出口

温度低,粗合成气 CH4 含量高,有效气(CO+H2)产
率低,有机物含量高且复杂,存在较多环保问题;流
化床采用碎煤进料,灰渣循环使用,但仍存在气化温

度较低,粗合成气成分复杂等缺点,且要求原料煤有

较好的反应活性[10]。 从气体成分上看,上述 2 种气
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化技术不适合作为制氢气化技术。 气流床气化是当

今先进的洁净煤气化技术,也是煤气化发展的主流

方向,具有气化效率高、合成气产量大、有效气成分

高、高温气化无有机物等副产品,环境友好,气化炉

易于大型化等特点,是煤制氢的较佳选择。 气流床

按照进料划分,可分为粉煤气化和水煤浆气化,本文

以一次投资更低,操作压力更高,操作更成熟、稳定,
制氢业绩更多(尤其在石油焦气化上)的水煤浆气

化为例进行制氢成本分析。
煤 /石油焦制氢主要工艺装置有空分、煤气化、

耐硫变换、低温甲醇洗、PSA 以及为低温甲醇洗提供

冷量的制冷单元,工艺流程如图 5 所示。

图 5　 煤 / 石油焦制氢流程

Fig． 5　 Process of coal / petcoke to hydrogen

3． 4　 焦炉气部分氧化路线

焦炉气中含有大量 H2、CH4 及少量 C2、C3,可作

为制取氢气的原料,但是 CO2、N2、焦油、H2S、氨、萘
等杂质的存在增加了氢气产品的分离提纯难度以及

原料气的预处理难度。 因此,为简化原料气处理流

程,采用非催化部分氧化工艺,利用高纯氧、蒸汽与

焦炉气在气化炉中发生非催化部分氧化反应制取以

H2 和 CO 为主要成分的合成气,同时将焦油、萘、有
机硫等杂质有效转化为简单分子,便于下游单元处

理。 采用非催化部分氧化工艺还可以实现原料气在

焦炉气与天然气之间切换,避免受到焦炉气供给波

动的影响。
焦炉气制氢主要工艺装置有空分、常规脱硫、非

催化部分氧化、精脱硫、CO 变换、PSA 等,工艺流程

如图 6 所示。

4　 综合技术经济评价及成本分析

4． 1　 成本估算基础

为统一比较基准,各种制氢工艺技术路线均以

生产 10 万 m3 / h 工业氢气为例,年操作 8 000 h,氢
气产品纯度>99． 9% ,CO+CO2 含量<20×10-6。

成本估算价格以 2015 年全年中国石化均价

(即国际市场布伦特原油均价为 52． 41 美元 /桶)
为基准,不含增值税,各方案价格体系一致,具体

见表 3。

图 6　 焦炉气制氢流程

Fig． 6　 Process of coke oven gas to hydrogen

表 3　 原材料价格

Table 3　 Price of raw material

项目 单价 项目 单价

天然气 2． 11 元 / m3 煤 410 元 / t
炼油厂干气 2． 86 元 / m3 石灰石 250 元 / t

石脑油 2 917 元 / t 焦炉气 1． 11 元 / m3

脱油沥青(DOA) 2 000 元 / t 甲醇 1 750 元 / t
减压渣油 2 500 元 / t

4． 2　 综合技术经济指标

综合技术经济指标见表 4。
根据原料、公用工程消耗及投资情况测算综合

能耗及制氢成本。 由表 4 可知,煤制氢的投资最高,
如果天然气制氢的投资为 E 的话,煤制氢的投资约

为 2． 48E,在当前钢材等原材料价格下跌的市场情

况下,投资高的装置将更加有利。 煤制氢的能耗最

高,这主要是由于原料煤的高热值造成的,当前能耗

测算均采用燃烧热的方式,实际上并没有体现出原

料的综合利用情况,而仅作为燃料来考虑,因此,能
耗对比重点放在公用工程消耗上应更为合适。

从成本上看,采用干气、石脑油、重质油和焦炉

气制氢的成本相对过高。 在当前的低油价和低原材

料价格的市场形势下,煤制氢的生产成本仍低于天

然气制氢。
4． 3　 天然气制氢与煤制氢成本对比

为了进一步比较天然气制氢和煤制氢的生产成

本,在不同的原料价格下计算出 2 种技术路线的生

产成本,结果如图 7 所示。
由图 7 可知,天然气制氢成本对原料价格更为

敏感,这是因为与煤制氢相比,天然气制氢投资少、
折旧快,原料所占的制氢成本高。 天然气价格为

1． 23 元 / m3 时,煤价在 110 元 / t 时,天然气制氢和

煤制氢的成本相同,均为 0． 52 元 / m3;天然气价
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表 4　 综合技术指标

Table 4　 Comprehensive technical index

项目 天然气制氢 干气氢气 石脑油制氢 重质油制氢 煤焦制氢 焦炉气制氢

天然气 / (m3·h-1) 38 730

干气 / (m3·h-1) 37 116

石脑油 / ( t·h-1) 26． 5
原料消耗 脱油沥青 / ( t·h-1) 37． 9

减压渣油 / ( t·h-1) 3． 0

原料煤 / ( t·h-1) 69． 9

石灰石 / ( t·h-1) 2． 2

焦炉气 / (m3·h-1) 79 692

10． 0 MPa 蒸汽 / ( t·h-1) 205

4． 0 MPa 蒸汽 / ( t·h-1) 85． 3 93． 9 122． 8 34． 0 127． 0 110． 0

1． 0 MPa 蒸汽 / ( t·h-1) 10． 0

循环冷却水 / ( t·h-1) 639． 0 612． 4 1 420． 0 17 423． 0 15 147． 0 10 810． 0
公用工程消耗 电 / kW 7 450． 0 6 520． 0 3 310． 0 7 332． 0 10 304． 0 1 978． 0

脱盐水 / ( t·h-1) 150． 4 157． 3 212． 3 145． 5

燃料气(干气) / (m3·h-1) 5 531． 1

甲醇 / (kg·h-1) 32． 0 32． 0

锅炉水 / ( t·h-1) 122． 0
H2 / (m3·h-1) 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000

10． 0 MPa 蒸汽 / ( t·h-1) 56． 0

5． 8 MPa 蒸汽 / ( t·h-1) 126． 3 143． 0 193． 0
产品及副产品 0． 5 MPa 蒸汽 / ( t·h-1) 16． 7 16． 0

蒸汽冷凝液 / ( t·h-1) 42． 7 45． 4 66． 2 83． 0 68． 5 132． 0

工艺余热 / (GJ·h-1) 274． 235 59． 453 41． 868

燃料气 / (m3·h-1) 4 311
能耗指标 1 000 m3氢气能耗 / GJ 12． 541 13． 051 11． 540 20． 334 23． 692 16． 664
总投资 以天然气制氢投资 E 为基准 E 1． 02E 1． 07E 1． 99E 2． 48E 1． 46E

成本
单位总成本 / (元·m-3) 0． 87 1． 10 0． 92 1． 42 0． 74 0． 96

单位生产成本 / (元·m-3) 0． 86 1． 09 0． 91 1． 41 0． 73 0． 95

　 　 注:H2 纯度为 99． 9% ;压力为表压,下同。

图 7　 天然气制氢与煤制氢成本对比

Fig． 7　 Hydrogen cost comparison between natural gas
and coal to hydrogen

格高于 1． 23 元 / m3 元时,在同等的价格基准下,天
然气制氢不具备成本优势,即按照本天然气价格

2． 11 元 / m3(不含税)进行测算,制氢成本为 0． 86
元 / m3,相对于煤制氢,煤价必须到 600 元 / t 以上在

成本上才与天然气持平。

5　 结　 　 语

采用炼油副产品干气、石脑油和重质油制氢,在
制氢成本上不具有优势。 如果将这些原料用于炼油

深加工,可以发挥更大的经济效益,因此,不建议继

续作为炼油厂制氢的发展方向。 焦炉气制氢必须满

足邻近钢厂的条件,且制氢成本相对较高,通常情况

下不推荐使用。 天然气制氢与煤制氢相比,低油价

下虽然天然气价格大幅降低,使得天然气制氢成本

降低,但煤价降幅更大,因此煤制氢相比天然气制氢

仍具有成本优势。 因此,大规模煤 /石油焦气化制氢
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不仅具备成本优势,还可以优化炼油厂的物料平衡,
将继续成为我国炼油厂补充氢源的主要发展方向。
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