
 

基于煤与生物质互补气化技术的新型制氢系统的
技术经济与环境评估

张　 钟 ，李　 胜
（北京理工大学 机械与车辆工程学院，北京　100081）

摘　要：气化过程是煤基制氢系统的核心过程之一，通过立式管式炉研究了煤与生物质的共热解行为，

并提出了一种基于煤与生物质互补气化技术的新型制氢系统。煤与生物质共热解的协同作用促进了

热解气生成，提高了气化效率。燃烧能量品位较低的生物质为气化反应供热，提高了气化和燃烧反应

间的品位匹配程度。此外，互补气化技术使用碳中性生物质燃料能够大幅降低碳排放。使用 Aspen
Plus 软件对新型和参考系统进行仿真，从热力学、碳排放和经济可行性 3 个方面评估新型和参考系统

的性能。结果表明：生物质掺混比为 0.25 时，热解过程协同作用最显著，新型系统能量和㶲效率分别

为 76.82% 和 64.56%，均高于参考系统。新型系统的碳排放量为 1.12 t/h，相对传统水煤浆制氢系统能

够大幅降低碳排放。新型系统在全生命周期内的动态回收周期、净现值和制氢成本分别为 3.41 a、
269 535.58 k$和 1.37 $/kg，具有良好经济效益和应用前景。
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Techno-economic and environmental assessment of a novel hydrogen
production system based on complementary coal and biomass

gasification technology
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（School of Mechanical Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing   100081，China）

Abstract：Gasification technology is  one of  the core processes in coal-based hydrogen production systems，and in this  research，the co-
pyrolysis behavior of coal and biomass was investigated through a vertical tube furnace，and a novel hydrogen production system based on
complementary  gasification  technology  of  coal  and  biomass  was  proposed.  The  synergistic  effect  of  coal  and  biomass  co-pyrolysis
promotes pyrolysis gas generation and improves the gasification efficiency. Biomass with lower combustion energy grade supplies heat for
the  gasification  reaction， which  improves  the  grade  matching  between  gasification  and  combustion  reactions.  In  addition， the  use  of
carbon-neutral biomass fuels for complementary gasification technologies can significantly reduce carbon emissions. In this research，the
novel and reference systems were simulated using Aspen Plus software to evaluate the performance of the novel and reference systems in
terms of thermodynamics，carbon emission and economic feasibility. The results showed that the synergistic effect of the pyrolysis process
was most significant at a biomass blending ratio of 0.25，and the energy and yield efficiencies of the novel system were higher than that of
the  reference  system  at  76.82% and  64.56%， respectively.  The  carbon  emission  of  the  novel  system  is  1.12  t/h，which  can  significantly
reduce  the  carbon  emission  relative  to  the  conventional  coal-water  slurry  hydrogen  generation  system.  The  DPP， NPV  and  cost  of
hydrogen production of the novel system during the whole life cycle are 3.41 years，269 535.58 k$ and 1.37 $/kg，respectively，which have
good economic benefits and application prospects.
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0    引　　言

氢气是国际公认的优质清洁能源，利用过程中

不会产生污染物。因此，氢气是一种具有良好发展

前景的绿色燃料和化石燃料替代品[1]。在目前的工

业应用中，氢气可以用于化工合成、燃料电池和联

合循环发电等[2-3]。目前，中国已经成为世界上最大

的氢气生产国，氢气年产能已超过 2 000 万 t[4]。氢

气主要来源于化石能源制氢和可再生能源制氢等。

然而，我国的氢气生产主要依赖于化石能源，煤炭

和天然气等化石能源生产的氢气占氢气总产量的

70%[5]。可再生能源制氢成本约为化石能源制氢成本

的 6～16 倍[6]，这限制了可再生能源制氢规模的扩

大。因此，化石能源制氢依旧是主流的制氢方式，

化石能源制氢在现有的制氢工业中仍旧占据着重要

地位。在化石能源中，煤炭的储量丰富且价格低

廉，来自煤气化过程的氢气约占世界总氢气产量的

18%[7]。然而，利用煤炭制氢不可避免地会产生大量

碳排放，会进一步加剧温室效应，导致一系列的环

境灾难。因此，寻求高效和低碳的制氢技术是具有

重要现实意义的问题。

煤炭可以通过煤焦化和煤气化 2 种方式制取氢

气。煤焦化制氢是指在干馏煤炭过程中获得焦炉煤

气，再通过分离纯化焦炉煤气获得氢气[8]。与煤炭

的常规热利用技术相比，煤气化技术已被证明具有

更高的效率和更低的碳排放。在传统的煤气化系统

中，煤经预处理后进入气化炉。在高温高压下，煤

与氧气和水蒸气等发生气化反应生成合成气。合成

气的主要成分为 H2、CO、CO2 和 CH4，之后通过

分离及纯化等过程获得纯 H2
[9]。XU 等[10] 提出了一

种基于煤炭部分气化和 CO2 捕获的新型氢电联产系

统。结果表明，当加压流化床气化炉的碳转化率为

0.7 和 CO2 捕集率为 59.7% 时，系统获得最高㶲效

率，碳转化率是决定系统性能的主要因素。

与化石能源相比，生物质中碳来源于自然环

境，生物质的利用不会导致环境中碳总量增加[11-12]。

因此，生物质能的利用是实现碳中和的理想途径之

一[13]。大量研究表明，煤炭和生物质共热解会产生

一定的协同作用，使得气体产率增加，焦炭和焦油

产率下降[14]。MOGHTADERI[15] 研究了锯末和次烟

煤在固定床中共热解行为。结果表明，随着升温速

率的增加，焦油和热解气产率增加，焦炭产率下

降。CHEN 等[16] 采用热重分析仪研究了 3 种生物质

(锯末、玉米秸秆和稻壳) 和烟煤的共热解行为并采

用 DAEM 方法分析了样本的失重曲线。结果表明，

相同转化率下，随着共混物中生物质的比例增加，

活化能下降，证实了协同作用的存在。目前能够解

释协同作用的理论有：自由基理论、二次裂解理论

和碱金属催化理论[17]。以上 3 种理论均能解释部分

试验现象，但也无法完全解释协同作用的机理。

由以上研究可知，在特定条件下，煤和生物质

在热解过程中会产生更多的气态产物。笔者提出了

一种新型煤与生物质互补气化技术。从能源效率角

度看，煤和生物质的协同作用会提高气体产量，进

而提升气化冷煤气效率。利用低能量品位的生物质

作为外燃燃料，能够提高气化和燃烧反应之间的能

量品位匹配程度，从而减少气化过程不可逆损失。

从燃料特性角度看，互补气化技术可实现煤和生物

质的碳氢组分互补，有利于产生更多的氢气。同

时，生物质中的碱金属含量较高，能够催化热解及

气化反应，降低反应活化能，加快反应速率。从碳

排放角度看，生物质是一种碳中性燃料，生物质外

燃造成的 CO2 净排放量为 0。碳捕集系统排放的废

气中，部分 CO2 来自生物质，使得系统的 CO2 净

排放量下降。因此，煤与生物质互补气化技术与碳

捕集技术相结合可以实现化石能源的高效、低碳/零
碳甚至负碳排放利用。

综上所述，笔者基于生物质和煤炭的共热解试

验，提出了一种基于煤与生物质互补气化技术的新

型制氢系统，分析了生物质和煤炭在立式管式炉中

的共热解行为和不同生物质掺混比下热解产物的收

率和热解气的组成，并从热力学、碳排放和经济可

行性 3 个方面评估了新型系统和参考系统的技术经

济性能。 

1    煤与生物质共热解试验
 

1.1    试验材料

试验采用内蒙古褐煤和松木作为试验样品。这

2 种样品的工业分析与元素分析见表 1。每次试验

前，将褐煤与松木样品粉碎至 1 mm，并置于 105 ℃
的干燥箱中干燥 12 h 以去除水分。在制备试验混合

样品时，总质量为 5 g，所有煤炭−松木混合样品均

按质量百分比制备。 

1.2    共热解试验流程

热解试验是在立式管式炉中进行的，热解试验

装置的示意如图 1 所示。该试验装置主要由气体输

送装置、红外加热装置、焦油去除装置和气体收集

装置组成。具体试验步骤如下：

1）将 5 g 样品置于坩埚内，之后将坩埚置于管

式炉的中部恒温段；

2）打开阀门 V1，使用真空泵抽取管式炉内空
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气，之后打开阀门 V2 和 V3，使用 N2(220 mL/min)
吹扫管式炉 50 min，排出管式炉内的残余空气。

N2 气氛为热解反应提供惰性环境；

3）关闭阀门 V1、V2 和 V3，打开红外加热装

置，炉膛以 90 ℃/min 的加热速率升温至 700 ℃
后，保持 180 min；

4）关闭红外加热装置，打开阀门 V2 和 V3，
以 N2(220 mL/min) 作为载气将热解产物 (焦油、热

解气) 带出管式炉；

5）热解产物通过水洗装置脱除焦油，经过过滤

和干燥后，不凝结气体进入集气袋；

6）测量焦炭质量，并使用气相色谱仪测定热解

气的主要成分。 

1.3    试验数据分析

混合样品的计算产率可以由式 (1) 计算，代表

煤、生物质 2 种原料单独热解气化产物的线性叠

加。混合样品的试验产率和计算产率之间的相对偏

差可以由式 (2) 计算。相对偏差 (δ) 表示试验产率和

计算产率之间的差异，表现了煤与生物质炭共热解

协同作用的强弱[18]。

Ycal = Xp×Yp+（1−Xp）×Yc （1）

δ = Ye −Ycal （2）
式中：Xp 为混合样品中松木质量分数，%；Yp 和

Yc 为松木和煤单独热解时的产物产率，%；Ye 和

Ycal 为样品的试验产率和预测产率，%。

表 2 显示了不同松木掺混比下，热解产物的试

验产率、计算产率和相对偏差。由图 2 可知，在不

同松木掺混比下，焦炭和焦油的试验产率均低于计

算产率，热解气的试验产率均高于计算产率。此

外，热解气试验产率和计算产率之间的相对偏差高

于焦炭和焦油。这表明，松木和煤炭在共热解过程

中具有协同作用，主要促进了热解气产率的增加，

降低了焦炭和焦油的产率。值得注意的是，当松木

掺混比为 0.25 时，热解气试验产率和计算产率的相

对偏差达到了最大 (10.64%)。这表明，松木掺混比

为 0.25 时，产生了更多的气态产物，协同作用最为

显著。
  

表 2    不同松木掺混比下样品试验产率与计算产率的差异

Table 2    Difference between experimental and calculated

yields of samples with different pine blending ratios
 

松木掺混比 0 0.25 0.50 0.75 1.00

焦炭试验产率/% 60.12 50.32 40.71 32.02 23.53

焦炭计算产率/% — 50.97 41.82 32.68 —

焦炭相对偏差/% — −0.65 −1.11 −0.66 —

焦油试验产率/% 9.96 4.67 11.47 16.74 28.77

焦油计算产率/% — 14.66 19.37 24.07 —

焦油相对偏差/% — −9.99 −7.90 −7.33 —

热解气试验产率/% 29.92 45.01 47.83 51.23 47.70

热解气计算产率/% — 34.37 38.81 43.25 —

热解气相对偏差/% — 10.64 9.02 7.98 —
 

使用气相色谱仪分析了热解气成分。由图 3 可

知，H2、CO、CO2 和 CH4 在热解气中的含量较

高，是热解气的主要成分。在不同松木掺混比下，热

解气内 H2、CO、CO2 和 CH4 的摩尔分数略有不同。

为了验证共热解方式对气态产物组分的影响，

 

表 1    内蒙古褐煤与松木的工业和元素分析

Table 1    Industrial and elemental analysis of Inner Mongolia
lignite and pine wood

 

样品（干燥基） 内蒙古褐煤 松木

工业分析/%

Vdaf 28.81 76.12

FCad 58.20 15.13

Mad 7.12 7.62

Aad 5.87 1.13

元素分析/%

C 70.27 48.34

H 4.84 5.70

O 17.68 44.83

N 1.00 0

S 0.34 0

低位热值/(MJ·kg−1) 25.34 15.37

 

N2

1—真空泵; 2—开关; 3—仪表盘; 4—压力表; 5—管堵; 6—样品;

7—红外加热装置; 8—石英管; 9—N2 储气罐; 10—水洗装置;

11—石英棉过滤; 12—干燥管; 13—集气袋

红外
加热
装置

气体输送
装置

焦油去除
装置

气体收集
装置

1312109V1

V2

76

5

8

4

V3

3

2

1

11

图 1    热解试验装置示意

Fig. 1    Diagram of pyrolysis experimental equipment
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对比了热解气主要成分的试验产率和计算产率。由

图 4a 和图 4b 可知，在不同松木掺混比下，H2 和

CH4 的试验产率和计算产率的相对偏差较小，表明

共热解方式对 H2 和 CH4 的产率影响较小。由图 4c
和图 4d 可知，在不同掺混比下 CO 和 CO2 的试验

产率和计算产率相对偏差较大，表明共热解方式对

CO 和 CO2 的产率影响较大。此外，从图 4d 可知，

当松木掺混比为 0.25、0.5 和 0.75 时，CO2 的产率

分别为 19.45%、20.87% 和 21.06%，比煤炭单独热

解时的 CO2 产率高 6.76%、8.18% 和 8.37%，比松

木 单 独 热 解 时的 CO2 产 率 高 2.04%、 3.46% 和
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图 2    不同松木掺混比下，热解产物的试验产率与计算产率

Fig. 2    Experimental and calculated yields of pyrolysis products
with different pine blending ratios.
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图 3    不同松木掺混比下，热解气主要成分的摩尔分数

Fig. 3    Molar fraction of main components of pyrolysis gas at
different pine blending ratios
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图 4    不同松木掺混比下，热解气主要成分的试验产率与计算产率

Fig. 4    Experimental and calculated yields of pyrolysis gas major components at different pine blending ratios
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3.65%。这表明，松木和煤共热解促进了 CO2 产率

的增加，实现了 CO2 的源头富集，从而有利于降

低 CO2 的单位捕集能耗。 

2    制氢系统模型与评价指标
 

2.1    制氢系统流程

基于煤−生物质热解气化试验结果，笔者构建

了一种基于煤与生物质互补气化技术的新型制氢系

统，并选用了传统水煤浆气化技术制氢作为参比

系统，评估了系统的热力学性能、碳排放和经济可

行性。 

2.1.1    新型制氢系统流程

基于煤与生物质互补气化技术的新型制氢系统

的流程如图 5a 所示。由 1.3 节的分析可知，松木掺

混比为 0.25 时，热解气的产率最高，协同作用最为

显著。因此，新型系统采用热解温度为 700 ℃、松

木掺混比为 0.25 时的热解产物产率数据作为标准运

行工况。
 
 

(a) 基于煤与生物质互补气化技术的新型制氢系统

(b) 基于水煤浆气化技术的制氢系统
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图 5   新型系统及参考系统流程

Fig. 5    Process flow diagram of novel system and reference system
 

在新系统中，热解炉的工作温度为 700 ℃。生

物质和煤在热解炉中发生热解反应，生成焦炭、焦

油和热解气。热解气携带的显热一部分用于加热气

化剂，另一部分用于加热有机工质。冷却后的热解

气进入焦油去除装置，去除焦油。气化炉的运行参

数为 1 200 ℃ 和 2 MPa。焦炭与气化剂 (CO2) 在气

化炉内发生气化反应，生成高温合成气 (CO、H2、

CO2 和 CH4 等)。高温合成气携带的显热一部分用

于加热气化剂，另一部分为热解反应供热。随后，

经净化和加压后的热解气与合成气混合进入变换反

应器 (WGS)，混合气中的 CO 通过水汽变换反应转

化成 CO2 和 H2。因此，变换反应器出口气体中的

CO2 体积分数达到 30% 以上，实现了 CO2 的富集。

大量研究表明，在 CO2 体积分数较高的情况

下，物理溶剂吸收法的 CO2 捕集能耗更低 [19]。因

此，采用 Selexol 物理吸收法去除混合气中的

CO2 和酸性气体，分离出的一部分 CO2 作为气化剂

回收利用，另一部分 CO2 储存起来。去除 CO2 和

酸性气体后，混合气进入 PSA 装置，生产高纯

度 H2(摩尔分数>99.9%)。H2 的分离效率为 0.95。
PSA 吹扫气的主要成分为 CO、CH4 和 H2。为了满

足电力消耗，PSA吹扫气被压缩后送入联合循环机
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组发电。在联合循环机组采用三压再热汽水系统。

压缩尾气和空气在燃烧室中燃烧，然后初始温度为

1 327 ℃ 的烟气在燃机轮机中膨胀发电。余热锅炉

主要用于回收燃气轮机出口烟气的余热。余热锅炉

产生的蒸汽用来驱动汽轮机产生电力，膨胀做功后

的蒸汽进入冷凝器中冷却。

大量研究表明，经预处理 (粉碎、干燥和成

型) 后的生物质燃料在燃烧炉内的燃烧温度可以稳

定在 1 200～1 300 ℃[20]。因此，经预处理的生物质

燃料燃烧可以满足焦炭气化所需的热量。此外，生

物质燃烧产生的烟气具有较高显热。新型系统中，

高温烟气的显热主要用于空气预热、有机工质加热

和生物质干燥。烟气余热利用方法符合能量梯级利

用的原则。 

2.1.2    基于水煤浆气化技术的制氢系统流程

水煤浆气化是目前主流的煤基制氢技术。因

此，选取水煤浆气化制氢系统作为参考系统。具体

流程如图 5b 所示。粉碎后的煤与水混合，形成煤炭

质量分数为 66.5% 的煤浆。气化炉的运行参数设定

为 1 346 ℃ 和 2 MPa。水煤浆与空气分离装置制取

的纯氧在气化炉中发生气化反应，生成高温合成

气。高温合成气通过换热器被冷却至 230 ℃，产生

的高温高压蒸汽用于汽轮机发电。冷却后的合成气

进入转换反应器，将合成气中的 CO 通过水汽变换

反应转化成 CO2 和 H2。使用 Selexol 物理吸收法去

除气体中的 CO2 及酸性气体，分离出的 CO2 全部

储存起来。脱碳后的气体被送入 PSA 装置，获得

高纯度 H2。PSA 尾气经压缩后进入联合循环子系统

发电。 

2.2    系统建模与验证 

2.2.1    基本假设

研究中提出的系统均使用 Aspen Plus V11 进行

仿真，选择 PB-RM 作为全局模拟方法。此外，研

究还规定了一些基本假设，使系统建模和分析更加

简便：① 分析过程中假设了热力学平衡和稳态条

件；② 每个模块的温度是恒定的；③ 忽略动能和势

能的变化；④ 忽略系统压降的影响；⑤ 燃料在燃烧

室中完全燃烧；⑥ 使用模型化合物 (苯和苯酚) 代替

焦油；⑦ 环境温度和压力为 293.15 K 和 101.325 kPa。 

2.2.2    主要运行参数

新型系统和参考系统大致可以分为燃料预处

理、气化、H2 生产和发电 4 个子系统。上一章节已

经介绍了新型系统和参考系统的具体流程。表 3 中

总结了各个子系统主要运行参数。 

2.2.3    模型验证

共热解气化模块的数据来自于本文的试验研

究，其他模块根据提出的基本假设，对新型系统和

参考系统进行建模并验证了所建模型的准确性。表 4
中对比了仿真数据和文献数据。通过仿真数据和文

献数据的对比可知，仿真数据和文献数据较为接

近。因此，本研究构建的模型较为准确。
 

2.3    系统评价指标
 

2.3.1    能量评价指标

选用冷煤气效率作为气化过程的性能评价指

标，如式 (3) 所示。

ηCGE =
msynthesis gasLsynthesis gas+mpyrolysis gasLpyrolysis gas

mcoalLcoal+mpineLpine
（3）

 

表 3    新型系统与参考系统的主要运行参数

Table 3    Main operational parameters of novel system and the
reference system

 

子系统 项目 描述

燃料预处理
煤炭 0.023 kWh/kg[21]

松木 0.068 kWh/kg[21]

互补气化

热解炉 T=700 ℃，P=0.1 MPa

气化炉 T=1 200 ℃，P=2 MPa

气化剂 CO和C的摩尔比为1.12

生物质燃烧炉
T=1 300 ℃，P=0.1 MPa，传热温差：

100 ℃，传热损失:6%

热风炉 热风温度:130 ℃，热风流量:14.83 kg/s

水煤浆气化

ASU
功耗：200 kWh/t （O2），氧气纯度

>95%[22]

气化炉
T=1 346 ℃，P=2 MPa，水煤浆质量分数

66.5%[23]

气化剂 氧和煤的质量比为0.85

H2生产

WGS

蒸汽和 CO 的摩尔比为 1.4，具有中间

冷却的双级反应器，第一级反应器:绝

热，第二级反应器：225 ℃

CO2捕集
Selexol 技术，吸收压力：2.3 MPa，

CO2 捕集率:95%[21]

PSA
H2 分离效率：0.95，尾气压力：

0.15 MPa [24]

发电

燃气轮机
压力比 16.5，燃气轮机初始温度:

1 327 ℃，等熵效率：0.92

蒸汽循环

三压再热蒸汽:12.6/2.5/0.55 MPa，

蒸汽温度 566 ℃，汽轮机等熵效

率:0.88/0.89/0.87

ORC

有机工质:C6H6，主汽温度:330 ℃，主

蒸汽压力:4.67 MPa，汽轮机等熵效

率:0.87[25]
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式 中 ：ηCGE 为 冷 煤 气 效 率 ， %； msynthesis  gas 和

mpyrolysis  gas 分别为合成气和热解气的产量，kg/s；
mcoal 和 mpine 分别为煤炭和松木的用量， kg/s；
Lsynthesis  gas、 Lpyrolysis  gas、  Lcoal 和 Lpine 分别为合成

气、热解气、煤炭和松木的低位热值，MJ/kg。
新型系统的能量输入为松木和煤炭携带的化学

能，参考系统的能量输入为煤炭携带的化学能。能

量输出主要为 H2、电能和焦油携带的能量。因此，

总能量效率作为新型系统和参考系统的能量评价指

标，如式 (4) 所示。

ηen =
mH2LH2 +We+moilLoil

mcoalLcoal+mpineLpine
（4）

mH2

LH2

式中：ηen 为总能量效率，%； 和 moil 分别为氢

气和焦油的产量，kg/s； 和 Loil 分别为氢气和焦

油低位热值，MJ/kg；We 为系统电力输出，MW。 

2.3.2    㶲评价指标

对新型系统和参考系统进行㶲分析，可以对系

统㶲损失的位置和程度进行更加直观的评估，并对

系统的改进提供重要依据。总㶲效率作为新型系统

和参考系统的㶲评价指标，如式 (5) 所示。

ηex =
EH2 +Etar+We

Ecoal+Epine
（5）

EH2式中：ηex 为总㶲效率，%； 、E tar、E coal 和 E pine

分别为 H2 输出㶲、焦油输出㶲、煤炭输入㶲和生

物质输入㶲，kW；We 为系统电力输出，kW。 

2.3.3    碳排放评价指标

研究使用 CO2 净排放量和 CO2 比排放量 2 个指

标来评估新型系统和参考系统的碳排放情况。为了

分析简便，仅考虑系统造成的直接碳排放，不考虑

燃料预处理和运输等过程中造成的间接碳排放。

CO2 净排放量的计算式如式 (6) 所示。

CNE =mCO2system emission−mCO2 generated by input pine （6）
mCO2system emission

mCO2 generated by input pine

式中： 为系统碳总排放量， kg/s；
为系统中松木造成的碳排放量，

kg/s；CNE 为系统碳净排放量，kg/s。
CO2 比排放量的计算式如式 (7) 所示。

CSE =
3 600CNE

Pout
（7）

式中：CSE 为 CO2 比排放量，kg/MWh；Pout 为系统

总能量输出，MW。 

2.3.4    经济性评价指标

研究采用动态回收周期、净现值和氢气制取成

本评估新型系统和参考系统的经济可行性。通常来

说，具有较短的动态回收周期、较大的净现值和较

低的制氢制取成本，表明系统具有良好的经济可行性。

净现值代表项目生命周期内现金流入和现金流

出的差额，如式 (8) 所示。

N=
n∑
y=1

Cin−Cout

(1+ idis)y
（8）

式中：N 为净现值，$；y 为项目生命周期内的年

份；Cin 和 Cout 为年现金流入和现金流出，$；idis 为

贴现率，%；n 为项目生命周期。

动态回收周期代表了收回项目初始投资的时

间，如式 (9) 所示。
D∑
y=1

Cin−Cout

(1+ idis)y
= 0 （9）

式中：D 为动态回收周期，a。
资本回收因子是贴现率和项目生命周期的函

数，如式 (10) 所示。

CRF =
idis

1− (1+ idis)−n
（10）

式中：CRF 为资本回收因子。

C H2 代表了新型系统和参考系统的制氢成本，

如式 (11) 所示[29]。

CH2 =
CdCRF+Cannual expenditure−Celectricity−Ctar

mH2

（11）

CH2

mH2

式中： 为制氢成本，$/kg；Cd 为系统设备资本

支出，$； Celectricity、Ctar 和 Cannual expenditure、分别为

电力出售利润、焦油出售利润和年支出，$； 为

氢气产量，kg。
基于相关报道的基础系统容量和成本数据，研

究采用规模因子法评估系统关键设备的投资成本，

规模因子法的计算式如式 (12) 所示[30]。

EC = Er

ÅSC

Sr

ãf
（12）

式中：EC 和 Er 分别为当前设备和参考设备的投资

成本，k$；Sc 和 Sr 分别为当前设备规模和参考设备

的规模；f 为比例因子。 

3    结果与讨论

在本章中，将从能量、㶲、碳排放和经济性

4 个方面对新型系统和参考系统进行综合分析。 

 

表 4    仿真数据与文献数据的比较

Table 4    Comparison of simulation data with literature data
 

关键流程 关键参数 仿真数据 文献数据

水煤浆气化 冷煤气效率 71.43% 70%～78%[26]

WGS过程 CO转化率 95.8% 95%～98%[27]

联合循环 发电效率 59.6% 58%～60%[21]

ORC 发电效率 38.56% 30%～40%[28]

Selexol碳捕集 碳捕集能耗 0.27 MJ/kg 0.26～0.32 MJ/kg[19]
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3.1    能量效率对比

新型系统和参考系统均保持相同的能量输入，

能量分析结果如表 5 和图 6 所示。新型系统的总能

量效率达到 76.82%，水煤浆气化制氢参考系统的总

能量效率为 63.71%。新型系统 H2 产量为 0.87 kg/s，
而水煤浆气化制氢参考系统的 H2 产量为 0.80 kg/s。
显然，新型系统的能量效率和 H2 产量高于参考系

统。新型系统与参考系统在 H2 生产和发电子系统

上差异不大。因此，能量效率的提升主要来源于气

化技术的改进。其次，互补气化技术利用高温合成

气的热量为热解反应供热，回收利用了合成气的余

热，减少了热量损失。与参考系统相比，新型系统

的产品除了氢气和电力外，还产生了部分焦油，这

使得新型系统的总能量效率进一步提高。
 
 

表 5    新型系统与参考系统的能量分析结果

Table 5    Energy analysis results of novel system and

reference system
 

项目 新型系统 煤炭参考系统

输入

生物质输入/（kg·s−1） 4.10 —

煤炭输入/（kg·s−1） 3.75 6.23

生物质能量输入/MW 62.94 —

煤炭能量输入/MW 95.06 158.00

总能量输入/MW 158.00 158.00

输出

合成气输出能量/MW 145.50 112.86

PSA尾气能量/MW 26.02 6.12

燃气轮机发电量/MW 19.44 4.52

蒸汽循环发电量/MW 5.17 12.10

有机朗肯循环发电量/MW 2.60 —

辅助电耗/MW 19.20 12.49

净发电量/MW 8.00 4.13

H2产量/MW 0.87 0.80

H2能量输出/MW 104.60 96.54

焦油产量/(kg·s−1) 0.23 —

焦油输出能量/MW 8.77 —

能量评价指标

冷煤气效率/% 92.09 71.43

制氢效率/% 66.20 61.10

氢电效率/% 71.27 63.71

总能量效率/% 76.82 —

  

3.2    㶲效率对比

对新型系统和参考系统进行㶲分析，㶲分析结

果如表 6—表 8 和图 7 所示。新型系统的㶲效率为

64.56%，水煤浆气化制氢参考系统的㶲效率为

59.84%。显然，新型系统的㶲效率高于参考系统。

由表 8 可知，新型系统和参考系统的㶲损失主要由

排气㶲损失和过程㶲损失组成。新型系统使用碳捕

集子系统回收的部分 CO2 作为气化剂，减少了

CO2 的排放。此外，新型系统避免了空气分离系统

的使用，减少了 N2 的排放。因此，新型系统的排

气㶲损失低于参考系统。
 
 

表 6    新型系统与参考系统的㶲输入组成

Table 6    Exergy input composition of novel system and

reference system
 

项目
新型系统 煤炭参考系统

㶲输入/MW 比例/% 㶲输入/MW 比例/%

松木 87.80 46.55 — —

煤炭 100.83 53.45 167.59 99.90

空气 — — 0.02 0.01

水 — — 0.16 0.09

总计 188.63 100.00 167.76 100.00
 

 
 

表 7    新型系统与参比系统的㶲输出组成

Table 7    Exergy output composition of novel system and

reference system
 

项目
新型系统 煤炭参考系统

㶲输出/MW 比例/% 㶲输出/MW 比例/%

H2 104.27 55.28 96.25 57.38

电力 8.18 4.34 4.13 2.46

焦油 9.33 4.94 — —

总计 121.78 64.56 100.38 59.84
 

过程㶲损失是系统总㶲损失的重要组成部分。
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图 8 表明了新型系统与参考系统中各子系统的㶲损

失情况。新型系统的过程㶲损失低于参考系统。新

型系统中，互补气化过程将高温合成气和生物质燃

烧过程作为热解和气化过程的热源，降低了气化放

热反应端的能量品位，缩小了气化反应供热−吸热

端的品位差，从而减小了㶲损失。因此，互补气化

过程的㶲损失比水煤浆气化过程低 1.31%。与参考

系统相比，新型系统取消了空气分离装置，避免了

制取氧气过程的㶲损失。综上所述，气化过程中㶲

损失的减少是提高新型系统㶲效率的主要原因。 

3.3    碳排放对比

基于仿真模型内各流股碳元素的摩尔流速，绘

制了新型系统和参考系统的碳流图。图 9a 表示了热

解温度 700 ℃，松木掺混比为 0.25 时新型系统的碳

流图。煤炭输入的碳元素为 219.37 mol/s。松木输入

的碳元素总量为 156.15 mol/s，其中 50.36 mol/s 的

碳元素用于互补气化，剩余碳元素 (105.79 mol/s) 用
于燃烧。焦油产品中携带的碳元素为 17.18 mol/s。
此外，进入碳捕集单元的碳元素为 452.49 mol/s，碳

捕集单元捕获的 CO2 为 394.98 mol/s，进入 PSA 装

置的碳元素为 57.51  mol/s。在捕获的 CO2 中，

199.94  mol/s 用作气化剂，剩余 CO2 储存起来。

PSA 尾气中携带的碳元素为 57.51 mol/s。PSA 尾气

进入联合循环燃烧，所携带的碳元素也随烟气排放

到环境中。

图 9b 表示了水煤浆气化制氢参考系统的碳流

图。煤炭输入的碳元素为 338.76 mol/s。煤炭气化后

产生的合成气经换热器和水汽变换单元处理后进入碳

捕集单元。进入碳捕集单元的碳元素为 338.76 mol/s。
捕获的 CO2 (318.32 mol/s) 储存起来，剩余碳元素

(20.44 mol/s) 进入 PSA 装置。PSA 尾气进入联合循

环燃烧，所携带的碳元素也随烟气排放到环境中。

研究采用碳净排放量和碳比排放量评估新型系

统和参考系统的碳排放情况。图 10 表示了新型系统

和参考系统的碳排放情况。由于松木是一种可再生

的碳中性燃料，新型系统的外燃供热子过程实现了

CO2 净零排放。碳捕集单元捕获的 CO2 一部分循环

利用，另一部分储存起来，不直接释放到环境中。

因此，新型系统中只有烟气中的碳元素 (57.51 mol/s)
释放到环境中。此外，松木输入的中性碳元素为

 

表 8    新型系统与参比系统的㶲损失组成

Table 8    Exergy loss composition of novel system and
reference system

 

项目
新型系统 煤炭参考系统

㶲损失/MW 比例/% 㶲损失/MW 比例/%

废气 1.38 0.73 1.09 0.65

CO2 3.95 2.09 6.44 3.84

N2 — — 0.38 0.23

气化过程 34.22 18.14 32.64 19.45

ASU — — 3.55 2.12

ORC 0.63 0.33 — —

WGS 7.79 4.13 8.58 5.12

热风炉 0.19 0.10 — —

碳捕集 7.90 4.19 3.14 1.87

焦油分离 0.08 0.05 — —

燃气轮机系统 8.58 4.55 1.87 1.12

热解气压缩机 0.07 0.05 — —

蒸汽循环系统 1.82 0.96 9.50 5.66

PSA 0.23 0.12 0.17 0.10

总计 66.85 35.44 70.69 40.16
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Fig. 7    Exergy efficiency of novel system and reference system

 

废
气
C
O
2

N
2

气
化
炉

空
气
分
离
装
置

蒸
汽
循
环

燃
气
轮
机

碳
捕
集

变
压
吸
附

水
汽
转
换

有
机
朗
肯
循
环

热
风
炉

焦
油
分
离

热
解
气
压
缩

0

5

10

15

水
煤
浆
气

化
制
氢
系
统

新
型
制
氢
系
统

㶲
破
坏
分
布
/%

20

25

18.14
19.45

图 8    新型系统与参考系统中各子系统㶲损失分布

Fig. 8    Exergy destruction distribution of subsystems in novel
system and reference system

张　钟等：基于煤与生物质互补气化技术的新型制氢系统的技术经济与环境评估 2024 年第 12 期

113



50.36 mol/s，抵消了部分系统排放的 CO2。根据式

(11) 和式 (12) 可知，新型系统的碳净排放量为

0.31 kg/s (1.12 t/h)，碳比排放量为 9.2 kg/ MWh。

水煤浆气化制氢参考系统中，碳捕集单元捕获

的 CO2 储存起来，不直接释放到环境中，只有烟气

中的碳元素 (20.44 mol/s) 释放到环境中。水煤浆气

化制氢参考系统的碳净排放量为 0.9 kg/s(3.24 t/h)，
碳比排放量为 32.19 kg/MWh。 

3.4    经济性能对比

为了评估新型系统和参考系统的经济可行性，

采用动态回收周期、净现值和制氢成本来评估新型

系统和参考系统的经济性能。表 9 和表 10—表 12
分别描述了经济分析的基本假设和经济性评估结

果。设备总投资成本主要包括各子系统的设备投资

成本。年运营成本包括设备运维成本、年人工成

本、燃料购买成本和工业用水成本和 CO2 储存成

本。项目运营期间，项目收益主要来源于氢气销售

收入、电力销售收入和焦油销售收入。
 
 

表 9    经济性分析的基本假设

Table 9    Basic assumptions of economic analysis
 

参数 数值

建设年限/a 1.00[31]

运行年限/a 19.00[31]

年运行时间/h 7 000.00[32]

贴现率(ides)/% 10.00[33]

松木购买价格/（$·GJ−1） 4.32[34]

煤炭购买价格/（$·GJ−1） 2.70[35]

工业用水价格/（$·t−1） 0.50[36]

CO2储存价格/（$·t−1） 16.20[35]

电力售价/（$·MWh−1） 129.80[37]

氢气售价/（$·t−1） 3 000.00[38]

焦油售价/（$·t−1） 120.00[39]

年运行维护成本 6%设备投资[40]

年人工成本 4%设备投资[40]

 
 
 

表 10    新系统与参考系统的年支出组成

Table 10    Composition of annual expenditures for novel and

reference systems
 

年支出组成 新型系统 煤炭制氢参考系统

煤炭/k$ 6 468.25 10 749.95

松木/k$ 6 851.92 —

工业用水/k$ 124.74 120.21

CO2储存/k$ 3 505.56 5 719.02

年运维成本/k$ 5 733.25 5 883.48

年人工成本/k$ 3 822.17 3 922.32

总计/k$ 26 505.88 26 394.97
 

 

(a) 新型制氢系统碳流图

(b) 水煤浆气化制氢系统碳流图
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Fig. 9    Carbon flow diagram of novel system and reference
system
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新型系统与参考系统的设备投资组成如图 11 所

示。新型制氢系统、水煤浆气化制氢参考系统的设

备投资总成本分别为 95 554.24  k$和 98 057.96  k$。
从图 11 中可知，气化和气体净化子系统是设备资本

支出的重要组成部分。气化子系统分别占设备资本

支出的 33.7% 和 56.55%。气体净化子系统分别占设

备资本支出的 38.9% 和 33.64%。
 
 

38.90%

气体净化子系统

33.70%

发电子系统

13.50%
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图 11   新型系统与参考系统的设备投资成本

Fig. 11    Equipment capital expenditures for novel and reference

systems
 

表 10—表 12 介绍了新型系统和参考系统的经

济性分析结果。新型制氢系统和水煤浆气化制氢参

考系统的年支出分别为 26 505.88 k$和 26 394.97 k$。
此外，项目的收益主要来源于氢气销售收入、电力

销售收入和焦油销售收入。其中，氢气销售收入对

项目的经济效益影响最大。

如表 12 所示，当氢气售价为 3 000 $/t 时，新型

制氢系统和水煤浆气化制氢参考系统在生命周期内

的净现值分别为 269 535.58 k$和 197 913.84 k$，动

态回收周期分别为 3.41 a 和 4.16 a。新型制氢系统和

水煤浆气化制氢参考系统的制氢成本分别为 1.37 $/kg
和 1.70 $/kg。与参考系统相比，新型系统有着较低

的动态回收周期和较高的净现值。新型系统的制氢

成本也低于参考系统。综上所述，在项目的生命周

期内，新型系统的经济性能优于参考系统。 

4    结　　论

1）在热解试验中观察到煤和松木共热解的协同

效应。焦炭和焦油的试验产率低于计算产率，热解

气的试验产率高于计算产率。松木掺混比在

0.25 时，协同作用最显著。同时，共热解对热解气

的主要成分均造成了不同程度的影响，共热解促进

了 CO2 产率的增加，实现 CO2 的源头富集。

2）互补气化、合成气余热回收以及煤炭和生物

质共热解的协同作用共同导致了新型系统总能量效

率的提高。新型系统的总能量效率和总㶲效率均高

于水煤浆气化制氢参考系统。此外，互补气化的㶲

损失低于水煤浆气化过程，是新型制氢系统㶲效率

提升的关键因素。

3）碳排放分析表明，新型系统的碳排放量低于

水煤浆气化制氢参考系统。此外，经济性分析表

明，新型制氢系统的动态回收周期和制氢成本低于

水煤浆气化制氢参考系统。新型制氢系统的净现值

高于水煤浆气化制氢参考系统。表明新型系统的经

济性能与碳排放情况均优于参考系统，具有良好的

应用前景。
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