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WTW车用煤基燃料的经济性与环保性研究

李 军!，李 建，李 鹏，张文秀，王 良
( 中国矿业大学( 北京) 化学与环境工程学院，北京 100083)

摘 要:为了研究 WTW车用燃料的经济性与环保性，利用 GＲEET模型对煤间接液化合成油、煤直接
液化合成油、煤制天然气和整体煤气化联合循环发电 IGCC 4 种煤基燃料进行 WTW 计算，并对比分
析了 4 种燃料在 WTW各个阶段的能耗和 CO2排放量。结果表明: 4 种煤基燃料的能耗由大到小为煤
制天然气 ＞煤间接液化合成油 ＞煤直接液化合成油 ＞ IGCC，其中煤间接液化合成油、煤直接液化合
成油及煤制天然气的能耗都约为传统柴油或汽油的 2 倍，IGCC的总能耗是传统汽油的 3 /5 左右; CO2

排放排序为:煤间接液化合成油 ＞煤制天然气 ＞煤直接液化合成油 ＞ IGCC，其中煤间接液化合成油、
煤直接液化合成油和煤制天然气的 CO2排放量都为传统柴油或汽油的 1. 6 ～ 3. 1 倍，IGCC 的 CO2排

放量是传统汽油的 7 /10 左右;煤间接、直接液化合成油和煤制天然气都有一定的市场竞争力，IGCC
成本较高，且高于传统发电成本。
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Economics and environmental protection of clean coal
technology based on WTW vehicle fuel
LI Jun，LI Jian，LI Peng，ZHANG Wenxiu，WANG Liang

( School of Chemical and Environmental Engineering，China University of Mining and Technology ( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: Using GＲEET model，the life cycles of synthetic oil from indirect and direct coal liquefaction，synthetic natural gas and IGCC
based on the WTW theory ( from Well to Wheel) were calculated． The energy consumption and CO2 emission at all stages of the four kinds
of fuel in the WTW were analyzed． The results show that，the total energy consumption from high to low is synthetic natural gas，indirect
coal liquefaction synthetic oil，direct coal liquefaction synthetic oil，IGCC． The energy consumption of the first three is about two times of
conventional diesel or gasoline，the total energy consumption of IGCC is about three － fifths of the traditional gasoline． The CO2 emission a-
mount decrease gradually from indirect coal liquefaction synthetic oil，synthetic natural gas，direct coal liquefaction synthetic oil to IGCC．
The emission amount of the first three，which have a certain market competitiveness，is 1． 6 to 3． 1 times of diesel or gasoline． The CO2 e-
missions of IGCC，which costs more than conventional one，is about seven － tenths of the CO2 emissions from traditional gasoline．
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0 引 言

目前，中国机动车保有量剧增，对汽油、柴油的
需求量增长很快。在庞大的石油消费中，汽车每年
消耗汽油、柴油数量占总消费的 65%左右，进口原
油的 1 /3 被汽车消耗，汽车成为石油消耗的第一大

户。中国是石油拥有量相对贫乏的国家，依据英国
石油公司 ( BP) 2009 年公布的《世界能源统计回
顾》，2008 年中国的储采比约为 11，即剩余储量按当
前生产水平尚可开采的年数仅为 11 a［1］，原油供需
矛盾日益突出。中国原油的生产量和消费量的缺口
越来越大，中国原油的对外依存度不断增加，到
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2020 年原油进口依存度有可能超过 60% 甚至
80%［2 － 3］。然而，中国能源结构的特点是富煤、贫
油、少气。从能源生产结构和能源消费结构来看，煤
炭所占比例为 75%左右，且短期内以煤为主的能源
结构不会改变。与此同时，中国煤炭资源中又以高
硫煤、高灰煤、褐煤所占比例较大( 约占 40% ) ［4 － 5］。
由于煤炭的大量生产与消费，对中国的环境造成了

一定污染。中国大气污染物中 90%的 SO2，71%的
CO，82. 5%的 CO2和 70%的 NOx 都是由燃煤造成

的［6 － 7］。因此，如何利用相对丰富的煤炭资源生产
车用替代能源是应该深入研究的问题，这也是低碳

经济大趋势下对煤转化技术的一次挑战。大力发展
洁净煤转化技术，不仅可以实现煤的清洁利用，还可

以在一定程度上缓解中国石油危机，优化能源结构

布局，实现能源、经济、环境协调发展，满足中国低碳
经济发展对能源的需求［8］。
从关注整个燃料循环 ( 原材料开采—燃料生

产—车辆使用) 的视角出发，选择具有商业前景和
代表性的 4 种洁净煤转化技术 ( 煤直接液化合成
油、煤间接液化合成油、煤制天然气和整体煤气化联
合循环发电( IGCC) ) ，对其能量消耗及 CO2 排放量

进行 WTW( Well － to － Wheels) 计算和分析。

1 WTW分析理论及 GＲEET模型

1. 1 WTW分析理论
生命周期评价在 20 世纪末开始被用于汽车替

代燃料方面的研究。针对汽车燃料的生命周期特
点，美国把汽车燃料生命周期评价称为从“井口”到
“车轮”的 WTW分析［9］，如图 1 所示。

图 1 燃料生命周期示意

汽车燃料的生命周期由原料开采、运输、燃料的
生产、运输与加注及使用 5 个环节组成。WTW分析
法将其分为油井到油箱 ( Well － to － Tank，简称
WTT) 和油箱到车轮( Tank － to － Wheel，简称 TTW)
2 部分［10］，主要包括原料的开采、燃料的生产和车
辆使用 3 个阶段。

WTT包括原料的开采、燃料的生产。TTW涉及

燃料的使用，主要由发动机运行和动力传动 2 部分
组成［11］。能源消耗、污染物排放以及资金投入发生
于每个阶段，因此衡量一种车用能源“清洁”与否不
能只关注使用环节，要对生命周期全过程进行研究，

才能真正比较各种燃料用于汽车的经济性和环保

性［5］。
1. 2 GＲEET模型介绍
从 1995 年开始，美国 Argonne 国家实验室开发

基于电子表格的模型，来评估替代燃料和先进车辆

技术的整个燃料循环的能源效率和排放影响。该模
型在北美广泛应用，现在已经从最初的 GＲEET1. 0
版本发展到 GＲEET1_2011 版本［4］。
针对不同的燃料类型和汽车技术，GＲEET 模型

可以对汽车代用燃料进行从“井口”到“车轮”的全
生命周期评价。对于所制定的燃料路径，在能耗方
面 GＲEET1_2011 模型可对总能耗( 所有能源) 和化
石能源消耗( 石油、天然气和煤) 进行分别统计; 在
污染物排放方面，可对 3 种温室气体( CO2、CH4和

N2O) 和其他 6 种重要的车辆常规污染物 ( VOC、
CO、NOx、PM10、PM2. 5及 SOx ) 的总量进行分别统计。
本文只对总能耗和 CO2进行统计。

2 中国煤基车用燃料的 WTW分析

在 GＲEET1_2011 中，选用基本型乘用车 ( Pas-
senger Car) 为使用车辆。研究中煤制油各阶段以传
统柴油车为基准车辆，基准的车辆配置是直接喷射

压缩点火技术( CIDI) ，煤制天然气和 IGCC 各阶段
以传统汽油车为基准车辆，基准的车辆配置是火花

点火技术( SI) 。本文仅对煤间接液化、煤直接液化、
煤制天然气及 IGCC发电得到的煤基车用燃料各阶
段总能耗和 CO2排放进行研究。
2. 1 煤间接液化柴油车与煤直接液化柴油车
煤间接液化制油路径和煤直接液化制油路径分

别选用费托柴油直喷压燃汽车 ( FTD － CIDI Vehi-
cle) 和直接液化柴油直喷压燃汽车( DLD － CIDI Ve-
hicle) 为研究模型。综合考虑煤炭开采阶段效率、煤
间接液化和煤直接液化工艺效率、直喷压燃柴油车
车辆使用阶段的能耗与排放、工艺燃料系统的开采
与生产效率以及中国能源基础数据，得到了煤间接

液化柴油车与煤直接液化柴油车全生命周期的能耗

与 CO2排放，并与传统柴油车直喷压缩点火汽车

( CD － CIDI Vehicle) 进行了对比，如图 2 所示。
由图 2 可知，煤间接液化柴油车的总能耗是传
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图 2 传统柴油车煤间接液化柴油车和煤直接
液化柴油车总能耗、CO2排放量对比

统柴油车的 2. 2 倍，CO2排放量是传统柴油车的 3. 1
倍。煤间接液化柴油车的总能耗和 CO2排放主要集

中在燃料生产阶段，分别为 WTW 的 64% 和
75. 29% ;由于煤间接液化合成油的效率仅为炼油厂
的 2 /5 左右，故在煤间接液化合成油项目上，应该加
入碳捕获和封存( CCS) 技术，否则会对环境造成很
大的影响;煤直接液化柴油车的总能耗是传统柴油

车的 2. 1 倍，CO2排放是传统柴油车的 3. 0 倍; 煤直
接液化柴油车的总能耗和 CO2排放量主要集中在燃

料生产阶段，分别为 WTW 的 62. 59%和 74. 14% ;
传统柴油车则在车辆使用阶段，分别为 WTW 的
79. 87%和 78. 59%。在原料开采阶段，三者的能耗
和 CO2排放量均较低。煤直接液化柴油车各阶段的
能耗和 CO2排放量分配与煤间接液化柴油车相似。
2. 2 压缩天然气汽车和纯电动车
煤制天然气路径和 IGCC 发电路径分别选用天

然气火花点火汽车( CNG － SI Vehicle) 和纯电动汽
车( Electric Vehicle) 为研究模型。综合考虑煤炭开
采阶段效率、煤制天然气工艺效率和 IGCC 发电效
率、火花点火汽车和纯电动汽车车辆使用阶段的能
耗与排放、工艺燃料系统的开采与生产效率以及中
国能源基础数据，得到了压缩天然气汽车和纯电动

车全生命周期的能耗与排放，并与传统汽油火花点

火汽车( CG － SI Vehicle) 进行了对比，如图 3 所示。

图 3 传统汽油车压缩天然气汽车和纯电动车
总能耗、CO2排放量对比

由图 3 可知，压缩天然气汽车的总能耗是传统
汽油车的 2. 2 倍，CO2排放量是传统汽油车的 1. 6
倍。压缩天然气汽车的总能耗和 CO2排放量主要集

中在燃料生产阶段，分别为 WTW 的 63. 58% 和
61. 03% ;与传统汽油相比，IGCC 发电的总能耗和
CO2排放量均较低，分别是传统汽油的 3 /5 和 7 /10
左右。IGCC 总能耗和 CO2排放量仍然集中在燃料

生产阶段，分别为 WTW 的 52. 81%和 98. 08% ; 传
统汽油车则在车辆使用阶段，分别为 WTW 的
77. 69%和 76. 20%。在原料开采阶段，三者的能耗
和 CO2排放量均较低。在车辆使用阶段纯电动车的
CO2排放量为零。
2. 3 煤基替代燃料的综合对比
与传统汽、柴油相比，煤基燃料的能耗和 CO2排

放量主要集中在燃料生产阶段，且占 WTW 的
50% ～70%。对 4 种煤基燃料各阶段的能耗和 CO2

排放进行比较，如图 4 所示。
由图 4a) 可知，煤基燃料在原料开采阶段的能

耗均较低，能耗主要集中在燃料生产过程中。煤间
接液化合成油、煤直接液化合成油和煤制天然气的
各阶段的能耗分配基本一致，且在燃料生产阶段能

耗约占 WTW总能耗的 60%。IGCC 总能耗约为其
他 3 种技术的 3 /10。总能耗排序为: 煤制天然气 ＞
煤间接液化合成油 ＞煤直接液化合成油 ＞ IGCC。
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图 4 4 种替代燃料各阶段总能耗和 CO2排放对比

由图 4b ) 可知，煤基燃料在原料开采阶段的
CO2排放量均较低，CO2排放量主要集中在燃料生产

过程中。煤间接液化合成油、煤直接液化合成油和
煤制天然气的各阶段的 CO2排放量分配基本一致，

且在燃料生产阶段约占 WTW CO2排放量的 75%。
IGCC的 CO2排放约为其他 3 种技术的 3 /10。CO2

排放量排序为:煤间接液化合成油 ＞煤制天然气 ＞
煤直接液化合成油 ＞ IGCC。

3 中国煤基车用燃料竞争力分析

3. 1 煤制油项目
周建双等［12］以 1986—2009 年的布伦特日油价

的年平均油价( 美元 /桶) 为因变量，以对应的每年
世界石油消费量( 亿吨) 为自变量，得到供需结构油

价预测模型: y = 1285. 116 － 76. 0523x + 1. 14029x2

+ 0. 21589yt － 1，其中，y为 t期的油价，美元 /桶，x 为
t期的世界石油消费量。本文以此模型为基准，设
定石油需求的年均增长率为 1. 7%，预测到 2015 年
的国际油价走势如图 5 所示。
陈显伦［13］通过分析原油与煤炭价格的关系，推

导出项目达到基准收益率 ( 12% ) 时原油价格和煤
炭价格的关系: Y = 0. 0470X + 49. 1866，其中，Y为布
伦特原油价格，美元 /桶; X 为煤炭价格，元 / t。本文
在此模型的基础上，假设中国煤炭坑口价每年以

5%的幅度上涨，估算煤制油项目的成本。

图 5 2010—2015 年原油及煤直接液化制油价格预测

由图 5 可知，在目前国际油价持续上涨的情况
下，煤直接液化油在未来有很大竞争力。而煤间接
液化油一般比直接液化的成本高 10 美元 /桶以内，
所以煤制油的市场竞争力非常明显。
3. 2 煤制天然气
自 2006 年以来，中国天然气井口基准价保持了

相对稳步上升的趋势。自 2005 年 12 月 31 日天然
气调价以来，中国天然气价格共调整过 2 次，第 1 次
是 2007 年 7 月 31 日，工业用气价格由 0. 98 元 /m3

提高到 l. 38 元 /m3 ;第 2 次是 2010 年 5 月 31 日，各
类天然气价格普遍上调 0. 23 元 /m3，从而使以具有

代表性的“其他油田”的“化肥”用气和“城市燃气
( 除工业) ”达到 l. 21 元 /m3。而“直供工业”气和
“城市燃气 ( 工业) ”则达到了 l. 610 元 /m3［14］。中
国天然气价格上涨的主要原因就是天然气供需缺口

的增大，所以天然气价格上涨趋势近几年不会改变。
通常煤制天然气项目大多是建在煤炭丰富的地区，

所以煤炭价格的涨幅较小，即使煤炭坑口价涨到

500 元 / t，此项目仍有一定的竞争力。
3. 3 IGCC

IGCC 是令人瞩目的最先进的燃煤发电技术之
一，能大幅度提高燃煤电站的供电效率，并较好的控

制燃烧污染。但是，IGCC 也是一项未完善的新技
术，除了供电效率未达到 45%的预定目标外，电站
运行的可用率为 80%左右。另外，投资费用较高，
超过 1500 元 /kW，发电成本也较高，目前仍不能与
超临界法相比［15］。

4 结 论

1) 煤基燃料的总能耗和 CO2排放量均比传统

汽、柴油的高; 煤基燃料的总能耗和 CO2 排放量主

要集中在燃料生产阶段，而传统汽、柴油则集中在车
辆使用阶段，这是由于目前煤基燃料的生产效率较
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传统汽、柴油的炼制效率低 30% ～ 40% ; 煤基燃料
和传统燃料在原料开采阶段的能耗和碳排放均较

低，仅占 WTW的 3% ～5%。
2) 结合各路径的燃料属性及工艺流程，对原料
开采、燃料生产和车辆使用 3 个阶段进行 WTW 计
算分析，得出总能耗排序:煤制天然气 ＞煤间接液化
合成油 ＞煤直接液化合成油 ＞ IGCC，CO2排放量排

序:煤间接液化合成油 ＞煤制天然气 ＞煤直接液化
合成油 ＞ IGCC。

3) 煤液化合成油的市场竞争力非常明显，其中
煤直接液化合成油比煤间接液化合成油的成本低;

煤制天然气也有一定的市场竞争力; IGCC 成本较
高，且高于传统发电成本。
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离器不能够满足除尘要求［9］。但为解决荒煤气溢
出和冒黑烟的现象而增大了风机，导致气液分离器

处理负荷增大，原设计已不能满足要求。改造气液
分离器中的折流板结构是解决问题的关键。经过多
次改造试验对比，最终采用间距为 500 mm，角度互
相垂直的折流板结构，2 组折流板底部各增加 1 组
旋向相反的螺旋喷淋器的折流板装置结构［10］。现
烟气排放已达到环保标准，烟尘排放量低于国家标

准，减排效果显著。

3 结 论

1) 第一次增加风机风量及一系列相应改造，解
决了装煤时机侧荒煤气溢出的现象。

2) 第二次对气液分离器的改造采用间距为 500
mm，互相垂直的 2 组折流板结构，2 组折流板底部
各增加 1 组旋向相反的螺旋喷淋器，洗涤折流板，解
决了消烟除尘车的烟囱烟尘和颗粒物的排放。

3) 焦炉消烟除尘车改造后，实际烟尘排量为
1. 94 kg /h，低于 85 kg /h 标准排量，减排率为
97. 7%，2013 年减排烟尘 927. 6 t。
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