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摘　要：可持续航空煤油（SAF）是航空领域脱碳的重要途经，生物质技术路径受限于原料限制难以实

现规模化。电制可持续航煤（e-SAF）技术路径利用可再生能源发电制绿氢，再与 CO2 结合合成 SAF，

解决了原料限制的题。但受限于绿氢成本较高，缺乏经济可行性，一个关键的原因是当下 e-SAF 项目

规划时并未考虑 SAF 合成侧的灵活性，可再生能源的波动性全部由制氢侧和储能承担，增加了制氢成

本。为了研究 SAF 合成装置灵活性（包括调节周期和调节范围）对绿氢成本的影响，以可再生能源离

网型制 e-SAF 系统为例，利用容量规划优化方法对比分析了不同 e-SAF 技术路径的技术经济性。根据

SAF 合成装置的灵活性特点，将 e-SAF 相关技术路径分为“一步合成法”和“两步合成法”，并对比

分析了两类技术路径在灵活化工场景下的 SAF 成本。分析结果表明：SAF 合成装置的灵活性对绿氢降

本至关重要，当 SAF 合成装置的运行下限达到 30% 且调节周期达到 7 d 时，相比完全不可调节的

SAF 场景，系统在并未增加额外储能的情况下大幅降低了弃电率，减少了对可再生能源装机的投入，使

系统的绿氢成本下降了约 45%。“两步合成法”通过易存储的液态中间产物将复杂的 SAF 合成过程

解耦，不仅满足了 e-SAF 系统对 SAF 合成装置的灵活性要求，而且降低了 SAF 合成装置实现灵活运行

的附加成本，进一步将绿氢成本降低了约 5%。
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Abstract：Sustainable aviation fuel （SAF） is an important way to decarbonize the aviation sector. However，the biomass technical path
is difficult to scale up due to the shortage of raw materials. The electric sustainable jet fuel （e-SAF） technical path uses renewable energy
to produce green hydrogen，which is then combined with CO2 to synthesize SAF. This technology solves the problem of raw materials，but
it is limited by the high cost of green hydrogen and the lack of economic feasibility. A key reason is that the flexibility of SAF synthesis is
not considered in the current e-SAF project planning. The volatility of renewable energy is entirely borne by the hydrogen production side
and  energy  storage，which  increases  the  cost  of  hydrogen  production.  In  order  to  study  the  effect  of  the  flexibility  of  SAF  synthesizers
（including the period and range of regulation） on the cost of green hydrogen，taking the off-grid hydrogen production system for SAF
as  an  example， the  techno-economic  characteristics  of  different  e-SAF  technical  paths  are  compared  by  capacity  planning  optimization
method. According to the flexibility characteristics of SAF synthesis equipment，e-SAF related technical paths are divided into "one-step
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synthesis"  and  "two-step  synthesis"， and  the  SAF  costs  of  the  two  kinds  of  technical  paths  in  flexible  chemical  industry  scenarios  are
compared and analyzed. The analysis results show that the flexibility of the SAF synthesis device is very important for the cost reduction of
green hydrogen.  When the lower operating limit  of  the SAF synthesis  device reaches 30% and the regulation period reaches 7 days，the
system  significantly  reduces  the  power  curtailment  rate  without  adding  additional  energy  storage  compared  with  the  completely
unregulated SAF scenario.  Thus， it  reduces investment in renewable energy installations， leading to a  45% decrease in the cost  of  green
hydrogen.  Besides， the  "two-step  synthesis  method"  decouples  the  complex  SAF  synthesis  process  through  the  easily  stored  liquid
intermediate， which  not  only  meets  the  flexibility  requirements  of  the  e-SAF  system， but  also  reduces  the  additional  cost  of  the  SAF
synthesis device for flexible operations，which further reduces the cost of green hydrogen by about 5%.
Key words：Power-to-Liquid；green hydrogen；flexible chemical industry；techno-economic feasibility；two-step synthesis method
 

0    引　　言

根据国际能源署（IEA）的统计，航空领域的

碳排放约占全球碳排放的 2%，其中燃料碳排放约

占 65%。由于传统航空燃煤（CAF）很难被其他燃

料替代，可持续航空燃煤（SAF）是航空领域实现

碳中和最重要解决方案。生物航煤是目前的主流技

术路径，共有 8 条技术路线通过了美国测试和材料

学会认定，其中酯和脂肪酸加氢（HEFA）、生物

质气化费托合成和醇合成制石蜡煤油技术路径被认

为有明确化的商业前景[1-2]。然而，受原料来源限

制，生物航煤技术难以实现规模化，无法满足未来

对 SAF 的需求。

随着可再生能源制氢的发展，电制可持续航空

煤油（PTL）技术路径成为了研究的热点。PTL 是

指将可再生能源产生的 H2 与碳捕集得到的 CO2 通

过一定的化学反应合成电子可持续航空煤油（e-
SAF），克服了原料来源问题。主要的 PTL 技术路

径包括费托合成（FT）、甲醇合成（MTJ）和其他

新型技术路径。ROJAS-MICHAGA 等[3] 通过仿真分

析计算了由直接空气碳捕集（DAC）、海上风电、

碱性电解水（AE）和 FT 合成装置构成的 PTL 工厂

的技术经济性。EYBERG 等 [4] 利用 Aspen 对比了

FT 和 MTJ 及其不同工艺的碳利用率和能量利用效

率，认为两种技术路径各有优劣但区别较小。BUBE
等[5] 和 ATSONIOS 等 [6] 仿真了稳定工况下 FT 和

MTJ 技术路径的详细的能量流动和碳元素流动，对

比发现 FT 的产物选择性较差而整体的碳利用率和

能量利用效率更高。TAHERZADEH 等[7] 研究了包

含烟气碳捕集、高温制氢和 FT 合成装置的系统，

充分利用 FT 合成产生的高品质热量为高温制氢设

备供热，提高制氢的能效。TIAN 等[8] 研发了一种

通过分子筛自催化得到单环芳烃，再通过芳烃加氢

得到 SAF 的技术路径，实现了 C10+碳链的高选择

性。综上，目前关于 PTL 的相关讨论集中于分析比

较不同技术路径的能量利用率，探究提升能效的系

统设计方法。

然而，PAVLENKO 等 [9] 的研究表明，在所有

PTL 技术路径中，绿氢成本占 e-SAF 成本的 80% 以

上，工业界普遍认为，绿氢降本是解决 e-SAF 经济

可行性最关键的技术问题。从绿氨[10-12]、绿甲醇[13-15]

的相关研究来看，化工合成侧实现灵活运行来适应

可再生能源的波动性对绿氢降本至关重要。然而，

现有关于 PTL 技术路径的研究往往将固定的绿氢成

本边界条件展开讨论，未考虑 SAF 合成灵活性对绿

氢成本的影响。

因此，本文针对 PTL 技术路径的灵活性对系统

技术经济性的影响，对以费托合成（FT）为代表的

“一步合成法”和以甲醇制航空煤油（MTJ）为代

表的“两步合成法”进行了对比研究，综合考虑

SAF 合成侧的产物选择性、能量利用率和化工灵活

性，探究未来在波动性可再生能源消纳场景下的

PTL 技术路径的选择依据，为我国布局 PTL 相关产

业技术提供参考。 

1    PTL 技术路径分类

典型的 PTL 技术路径包括可再生能源、电解水

制氢系统、二氧化碳捕集装置和化工合成装置，如

图 1 所示。可再生能源系统通常由风电（WT）和

光伏（PV）构成风光互补系统[10]，电解水系统采用

碱性电解水制氢装置（AE），二氧化碳捕集装置采

用成熟的烟气碳捕集技术[16]，并且在研究中忽略

CO2 的供应灵活性问题。

根据化工合成的技术特点，将 PTL 技术路径分

为“一步合成法”和“两步合成法”。两种技术路

径类型的关键区别在于是否存在易于存储的中间产

物，并且化工合成 A 流程简单，能够实现高度的灵

活性。本文所研究的灵活性包括调节周期和调节范

围 2 个维度 [10,13]，调节周期越短、调节范围越大，

则系统的灵活性越好。

FT 技术路径和 MTJ 技术路是被广泛认可的

PTL 技术路径，也是“一步合成法”和“两步合成

法”的典型代表。 
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1.1    “一步合成法”：以费托合成为代表

所谓“一步合成法”是指在 SAF 的合成路径

中，所有环节耦合紧密，且不存在任何便于存储的

中间产物，或者中间产物之前的化工合成 A 的灵活

性较差。其中 FT 技术路径属于典型的“一步合成

法”，如图 2 所示。
 
 

精
馏

精
馏

精
馏

石脑油
C5~C7

煤油
C8~C16

柴油
C17~C20

C>21

C<8

CO2, H2
RWGS

950 ℃,
2.5×106 Pa

FT反应
220 ℃,

2.4×106 Pa

饱和氢化
(+加氢异构)

300 ℃,
5×106 Pa

氢化裂解
350 ℃, 5×106 Pa

注：C 表示碳链长度。

图 2   氢气制 SAF 的费托合成技术路径（FT）

Fig. 2    Technical path of Fischer-Tropsch synthesis of H2 to SAF, where C represents the length of the carbon chain
 

 

FT 工艺包含 3 个主要的化工流程 [6]：首先对

H2 和 CO2 进行逆水煤气变换（RWGS）生成合成气

（CO 和 H2），再利用 FT 合成反应将合成气催化

生成不同碳链长度的烃类，最后经过精馏、氢化处

理等石油加工手段生成所需的航空煤油。虽然

FT 合成反应的产物经过精馏后得到液态和固态的产

物，而费托合成反应涉及到复杂的产物选择性问

题[17]，并且精馏环节会降低整体的响应速度[13]，因

此 FT 合成路径中的化工合成 A 部分灵活性较差，

属于“一步合成法”。

在稳态工况下，FT 工艺的优势是碳利用率和能

量利用率高，其缺点是热管理系统复杂且产物选择

性差[6-7]。利用 RWGS 装置，FT 工艺可以将 FT 反

应产生的短链烃重整后重新利用，因此其碳利用率

几乎能达到 100%，但最多只有 50% 的碳元素进入

e-SAF。另外 RWGS 反应温度高，需要大量的能量

投入和复杂的热能梯级利用系统，提高了装置的投

资成本。

此前文献研究认为，FT 合成工艺的灵活性较

差，但具有有限的灵活性[18]。如 LOEWERT 等[19-20]

在 FT 合成微型反应器上的研究发现，CO/H2 的比

例或者合成气进料速率在 40%～100% 波动时对于

费托合成产物的分布影响不大。也有部分研究以动

态的进料速率进行 FT 反应强化[21]。然而，一方面

小试装置的动态特性研究无法反映工业级设备的真

实特性，另一方面化工过程中蒸馏、精馏等分离单

元的动态特性更差，是限制合成过程灵活性的关键

原因[13]。因此本文认为，FT 合成技术路径的灵活性

较差，其负载调节范围为 70%～100%，最短调节周

期为 7 d。目前这 2 个参数的设定缺乏工业级设备的

文献结果和试验数据佐证，其调节范围的选取是根

据 LOEWERT 等[19-20] 人在微型反应器上的研究结果

并结合行业经验的保守估计，可能存在一定的偏

差，因此在后续论述中也给出了 50%～100% 的结

果，如 2.3.2 节所示。对于最短调节周期的估计也较

为保守，选取原则是升降负载的暂态时间间隔应远

小于调节周期，以保证仿真的合理性，根据后文

2.3.1 节的仿真结果，这一保守估计的影响非常小。 

1.2    “两步合成法”：以甲醇合成为代表

“两步合成法”是指在 SAF 的合成路径中，存

 

电解槽可再生能源

中间产物

二氧化碳

化工合成 A 化工合成 B

SAF

绿氢

一步合成法

两步合成法

图 1    2 类 PTL 技术路径：按照化工合成环节的灵活性特点分类

Fig. 1    Two types of technical paths for e-SAF (according to flexibility characteristics of synthesis)
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在易于存储的中间产物，并且中间产物之前的合成

过程 A 具有较好的灵活性，这一类技术路径以

MTJ 为代表。从氢气合成甲醇包含两种技术路

径[22]，间接合成法通过 RWGS 反应先将 CO2 转化

为 CO，再利用合成气合成甲醇；直接合成法对

CO2 和 H2 催化直接合成甲醇。考虑到甲醇的直接

合成法在能效和经济性上都更优[22]，甲醇的直接合

成方法是重点的研究方向。

如图 3 所示，MTJ 技术路径包括四个主要化工

流程[6-7]：甲醇合成环节将 CO2 和 H2 直接转化为甲

醇和水，降温后通过气液分离装置分离出液态的甲

醇和水得到粗甲醇；然后将粗甲醇蒸馏后得到的纯

甲醇通入甲醇制烯烃（MTO）反应器，催化合成

C2～C4+的烯烃；接着通过烯烃的低聚反应得到更长

的烃链；最后对长链烃类加氢处理，通过精馏得到

需要的 e-SAF 产物。上述 4 个环节中，甲醇合成环

节的产物是甲醇和水的液态混合物，非常适合大规

模存储。若在气液分离后增加储罐，则可以实现甲

醇合成和 MTJ 工艺的解耦，降低可再生能源波动性

对后端复杂化工过程 B 的影响。因此 MTJ 工艺是典

型的“两步合成法”。

稳态工况下，直接甲醇合成路径对 SAF 具有较

好的选择性，但是其综合能量利用效率和碳元素利

用率较差[6-7]。MTJ 路径舍弃了高温的 RWGS 环

节，因此无法回收利用甲醇合成环节的副产 CH4，

需要排出少量燃料气来降低 CH4 的含量。虽然燃料

气燃烧后增加碳捕集装置可以回收碳元素，但甲醇

合成导致的 H2 浪费难以避免，即使 MTJ 技术路径

的温度较低，减少了对电能的消耗，其综合能量利

用效率仍相对 FT 技术路径偏低。
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图 3   氢气制 SAF 的甲醇合成技术路径，C 表示碳链长度

Fig. 3    Technical path of methanol synthesis of H2 to SAF, where C represents the length of the carbon chain
 

 

甲醇合成的灵活性已得到了大量文献的证

明[13-15,17-18]，其变负载范围可以达到 10～100%，并

且至少能够在 4 h 内完成 1 次升降循环[23]。MTJ 技
术路径在甲醇合成降温分离后的产物是液态甲醇和

水，可以以粗甲醇的形式进行常温常压大规模存

储，将蒸馏等响应速度较慢的分离操作单元划入化

工合成环节 B，保证和环节 A 的灵活性。依托粗甲

醇储罐缓冲，复杂的化工合成环节 B 可以维持稳定

运行，或进行低频次地调节。因此，MTJ 技术路线

被认为具有与甲醇合成相同的灵活性，其调节范围

为额定负载的 10%～100%，调节周期最短为 1 d。 

2    技术经济性对比分析

针对“一步合成法”和“两步合成法”在化工

灵活性上区别，以 FT 和 MTJ 两种技术路径为例，

利用容量规划优化方法计算了图 1 所示系统的最优

容量配置。分析了在无化工灵活性场景下和考虑灵

活化工场景下，不同 PTL 技术路线的平准化制氢成

本（LCOH）和平准化制可再生航空煤油成本

（LCOJ）及其构成，并研究了不同灵活性条件下

PTL 技术路径的技术经济性变化。表 1 总结了

FT 技术路径和 MTJ 技术路径的技术参数设定值。
 
 

表 1    FT 和 MTJ 的技术参数设定

Table 1    Technical parameter setting of FT and MTJ
 

指标 FT MTJ

碳利用率/% 100[5-7] 88[5-6]

总能量利用率/% 64[5-7] 52[5-6]

SAF选择性/% 60[5-7] 75[5-6]

吨燃料用氢量/Nm3 4 895[5-7] 6 239[5-6]

吨燃料用电量/kWh 1 730[5-7] 1 102[5-6]

调节范围/% 70～100[18-21] 10～100 [13-15]

调节周期/d 7* 1*[23]

注：*数据为保守估计值。

 
 

2.1    离网型 PTL 系统

构建典型的 PTL 系统模型如图 4 所示[10]，包括

7 个系统的主要单元，包括风电、光伏、电池储

能、碱性电解水制氢系统、PEM 燃料电池、储氢

和 SAF 合成装置。本文认为 CO2 的来源是烟气碳捕
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集并且能够根据需要进行调节。其中，对于 CO2 的

来源问题已有文献进行讨论，其中直接空气碳捕集

技术（DAC）的 CO2 成本过高，若以此为碳源则 e-
SAF 将毫无经济性可言[15]。另外现阶段的工业废气

数量庞大且直接排空，烟气碳捕集技术在现阶段更

为适用。

根据上述离网型 PTL 系统建立确定性混合整数

线性分式规划问题，以 LCOJ 最小为优化目标，考

虑系统的容量约束、出力范围约束、物质平衡约

束、储能状态约束、产能约束、合成侧灵活性约束

等，具体模型式如下：

Binv BO&M

式（1）—（4）描述了模型目标函数，即 LCOJ，
包括了固定投资成本 和运维成本 、加上二

氧化碳的采购成本，并减去副产物的销售收入： 

LCOJ= Binv+BO&M

γJOL
− pCO2cCtL

γJ

−
1− γJ

γJ

pby （1）
 

Binv =
∑

CRF(r,Yj)CjIinitj , j ∈ ΩF （2）
 

BO&M =
∑

kO&M
j CjIinitj , j ∈ ΩF （3）

 

OL = ΔT
∑

qSyn
t , t ∈ T （4）

γJ OL

pCO2

cCtL
pby

r
Y Iinit

kO&M

C ΔT

式中： 为所有产物中 SAF 的占比。 为液态产物

的年产量，t/a。 为二氧化碳的价格，本文选取

烟气碳捕集的价格为 350 元 /t； 为吨燃料的

CO2 消耗量，tCO2/t。 为除了 SAF 以外其他液态

产物的价格，生物柴油的价格设置为 6 500 元/t；石

脑油的价格设定为 7 400 元/t。CRF 根据运行年限和

投资回报率将固定投资折算到第 1 年，其中 为投资

回报率，设定为 8%， 为运行年限。 为单位容

量投资； 为年运维成本占总投资成本的比例。

表示设备装机容量（下同），kW； 表示仿真

q所选时间步长，本文设置为 1 h； 为物质的质量流

量，kg/h。
考虑电解水制氢（AE）容量约束，如式（5）～

（6）： 

PAE
t = κAEqH2,in

t （5） 

λAECAE ⩽ PAE
t ⩽ λ̄AECAE,∀t ∈ T （6）

P κ

λ̄ λ
式中： 表示电功率（下同），kW； 为质量流量

到功率的转换系数（下同），kWh/kg； 和 分别

表示模块运行范围上下限（下同）。

考虑燃料电池（FC）容量约束，如式（7）——
式（8）： 

PFC
t = κFCqH2 ,back

t （7） 

λFCCFC ⩽ PFC
t ⩽ λ̄FCCFC,∀t ∈ T （8）

考虑合成侧（Syn）容量约束和运行约束，如式

（9）—式（12）： 

qSyn
t = cHtLqH2 ,out

t （9） 

PSyn
t = κSynqSyn

t （10）
 

λSynQSyn ⩽ qSyn
t ⩽ λ̄SynQSyn,QSyn = CSyn/HSyn （11）

 

rSyn− QSyn ⩽ qSyn
t+1 −qSyn

t ⩽ rSyn+ QSyn,∀t ∈ T （12）
r̄ r HSyn式中： 和 分别为爬坡上限和下限。 表示合成

侧设计容量利用小时数，h。
考虑储氢侧动态过程、储量约束、和仿真周期

首尾对应约束，如式（13）—式（15）： 

nHS
t+1 = nHS

t +
(
qH2 ,in
t −qH2 ,out

t −qH2 ,back
t

)
ΔT （13）

 

λHSCHS ⩽ nHS
t ⩽ λ̄HSCHS,∀t ∈ T （14） 

nHS
t |t=0 = nHS

t |t=N = 50%CHS （15）
nHS式中： 为储氢罐内所储氢气质量，kg。假设在研

究周期开始和结束时储氢量都为 50%。
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图 4    PTL 系统构成与物质能量流动框图

Fig. 4    PTL system structure and flow of matter and energy
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考虑电池储能（BS）动态过程、容量约束、储

量约束、和仿真周期首尾对应约束，如式（16）—
式（19）所示： 

sBSt+1 = sBSt +

Ç
ηBSP

ch
t − Pdisc

t

ηBS

− ξBSsBSt

å
ΔT （16）

 

λBSCBS ⩽ sBSt ⩽ λ̄BSCBS （17） 

0⩽ Pch
t ,Pdisc

t ⩽ CBS/HBS,∀t ∈ T （18） 

sBSt |t=0 = sBSt |t=N = 50%CBS （19）
sBS式中： 为电池内储存电量，kWh。假设在研究周

期开始和结束时储电量都为 50%。

最后，考虑系统集成约束，如式（20）—式

（23）。系统应满足功率平衡，并且弃电（curt）
率应大于 0： 

Pj
t = CjPj,norm

t , j ∈ {WT,PV},∀t ∈ T （20）  ∑
Pj
t =

∑
Pk
t , j ∈ {WT,PV,disc,FC},

k= {AE,Syn,ch,curt},∀t ∈ T
（21）

 

Pcurt
t ⩾ 0,∀t ∈ T （22） 

Cj = NjC0
j ,Nj ∈ Z, j ∈ {WT,PV,AE} （23）

Pj,norm
t N

disc ch
式中： 给定了标幺化风电光伏出力曲线。 为

风电、光伏和电解槽所用模块的数量。 和 分

别表示电池储能的充电和放电。

求解算法参考团队此前的论文[10]。各模块经济

性指标见表 2。 

2.2    非灵活化工场景技术经济性分析

首先分析非灵活化工场景下 e-SAF 的主要成本

构成，此时 SAF 合成以额定产能运行，并要求稳定

的 H2 供应。如图 5a、图 5b 所示，FT 和 MTJ 两种

技术路径的 LCOJ 相差不大，约为目前传统航空煤

油（CAF）价格的 3.8 倍，约为 HEFA 技术路径的

2 倍。其中，设备投资和氢气成本分别占总投资的

30% 和 60%，值得注意的是，虽然 MTJ 技术路径

的 CO2 和 H2 的利用效率相对较低，每吨产物的平

均成本比 FT 技术路径多 2 400 元，但 MTJ 较好的

产品选择性弥补了其能量效率上的缺失，使其

LCOJ 与 FT 相差仅相差约 520 元。
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图 5   FT 和 MTJ 路径 SAF 成本构成和灵敏度分析

Fig. 5    SAF cost composition and sensitivity analysis for FT and MTJ paths
 

 

图 5c 给出了 2 种技术路径关于 SAF 固定设备

投资（CAPEX）和 H2 价格的灵敏度分析，五角星

标出的位置为根据当前技术经济性指标计算的

LCOJ。当 CAPEX 降低至当前参考值的一半，H2 价

格降低到 0.75 元/Nm3 时，PTL 技术路径在成本上

与 HEFA 路径持平。当 CAPEX 降低至 20%，H2 价

格降低到 0.4 元/Nm3 时，PTL 技术路径的 e-SAF 价

格与 CAF 持平。考虑到 CAPEX 会随着技术的成熟

 

表 2    系统经济性参数设置

Table 2    Settings of system economic parameters
 

模块 单位容量投资 运维/% 年限/a

WT 4 000 元/kW 1 20

PV 3 000元/kW 1 20

BESS 1 800元/kWh 1 15

AWE 4 000元/kW 3 10

HS 250元/Nm3 H2 2 20

PEMFC 5 000元/kW 3 10

Syn 30 000元/(t/a) 4 10
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度增加而降低，因此，如何降低 H2 的成本是所有

PTL 路径面临的共同问题。

对比图 5c 中 2 种技术路径随 CAPEX 和 H2 价

格的变化趋势可知，在不考虑化工灵活性时，

FT 技术路径的经济性总是优于 MTJ，且随着设备投

资的成本下降，FT 经济性优势更加明显。因此，

“一步合成法”凭借较短的合成环节和集中的能量

管理策略，有着较高的能量利用率，在非灵活化工

场景下具有经济性优势。 

2.3    灵活化工场景技术经济性分析

平准化可再生航空煤油成本 LCOJ 中 SAF 合成

装置投资和绿氢成本 LCOH 占主导，其中 LCOH 包

括可再生能源的投资成本、电解槽投资成本、电储

能/燃料电池成本、储氢成本，以及整个制氢工厂的

运维成本、原料成本等。考虑到 LCOH 中装置投资

成本为主导因素，对整个 PTL 工厂来说，装置投资

成本也是主要构成。装置投资成本是单位投资成本

和装机容量的乘积，单位投资成本的下降会直接降

低绿氢成本，但会压缩设备生产厂家的利润空间，

不利于整个行业的健康发展。因此，应从系统整体

考虑，充分挖掘 SAF 化工合成灵活性，在满足生产

需求的前提下，通过增加合成侧的投资成本来降低

系统的弃风、弃光率、以及对于储能容量的需求，

进一步减少可再生能源和储能的装机容量配置，实

现 PTL 系统全局经济最优。 

2.3.1    灵活化工是廉价绿氢的必要条件

图 6 展示了 LCOH 随合成侧调节周期和调节范

围的变化趋势，根据曲线的特点，将 LCOH 的下降

过程分为 3 个阶段。
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图 6   LCOH 随合成侧调节周期的变化

（负载调节范围 10%～100%）

Fig. 6    Trend of LCOH with the scheduling period of synthesis
at a load adjustment range of 10%～100% 

 

在阶段 I，LCOH 随合成侧调节周期的缩短而

快速下降了约 0.6 元/Nm3，并且合成侧的调节范围

对 LCOH 的影响较小，70%～100% 的负载调节范

围即可满足灵活性的需求；在阶段 II，LCOH 随规

划调节周期缩短而降低的趋势逐渐放缓，但对于负

载调节范围的要求有所加强，当合成侧调节范围为

50%～100% 时，在阶段 I 的基础上进一步使 LCOH
下降了约 0.6 元/Nm3；在阶段 III，在合成侧调节周

期缩短且最低负载达到 30% 额定负载时，LCOH 进

一步下降约 0.1 元/Nm3，在此阶段，虽然 LCOH 对

于合成侧调节周期的变化不再敏感，但是容易受到

合成侧的调节范围的影响。对于 1 天的调节周期，

最低负载从 90% 开始每下降 20%，分别会带来约

0.5、0.4、0.1 元/Nm3 的 LCOH 下降，但最低负载低

于 30% 后继续降低负载下限带来的收益几乎可以

忽略。

为了探究灵活化工带来 LCOH 下降的原因，图 7
以非灵活化工场景下的系统容量配置作为参考值，

展示了灵活化工场景下，系统最优容量配置结果随

SAF 合成装置调节周期的变化。其中，饼图展示了

非灵活化工场景下 LCOJ 中固定投资成本的构成，

其中风电和光伏的投资占比超过了 50%，而 SAF 合

成装置投资占比不到 1/4。
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图 7   系统装机容量随合成侧规划周期的变化趋势

（负载调节范围 30%～100%）

Fig. 7    Trend of installed capacity with the scheduling period of
synthesis at a load adjustment range of 30%～100% 

 

图 7 折线图表明，在 SAF 合成装置具有较长的

调节周期和较小的调节范围时（阶段 I），模型中

便宜的储氢容量增加以充分开发合成侧的灵活性，

进而大幅降低了可再生能源的装机容量。因此，可

以通过增加合成侧的装机容量来满足年产能的要

求，利用化工灵活性降低电力侧和制氢侧的装机容

量，进而降低 LCOJ；而在阶段 II，随着合成侧调节

范围的缩短，储氢容量大幅下降，并且伴随着可再

生能源装机容量的小幅降低，二者共同促进了

LCOH 的降低；在阶段 III，可再生能源的装机容量
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几乎不再发生变化，仅有储氢容量减小带来少量优

化效果。整体来看，在调节周期为 1 d 时， SAF 合

成装置的容量上升了约 20%，可再生能源和制氢装

机容量平均下降约 40%。

之所以灵活化工场景下能够大幅降低可再生能

源和制氢侧的装机容量，最重要的因素是系统弃电

率的降低，如图 8 所示。在非灵活化工场景下，系

统的综合弃电率达到了惊人的 50% 以上，此时系统

配置中因用氢侧没有灵活性，模型在经济最优的条

件下所配储氢容量较低，导致大量的弃风弃光，因

此，配置的可再生能源容量也相对较大；在阶段

I，当合成侧有较长的调节周期和较小的调节范围

时，系统大幅增加储氢容量来挖掘这一灵活性，将

弃电率降低至 35%，减少了对可再生能源装机的需

求；在阶段 II，虽然储氢的容量有所降低，但凭借

合成侧更短的调节周期，系统弃电率进一步降低至

15%，进一步降低了对可再生能源和制氢侧装机容

量的需求。而在阶段 III，当调节范围一定时，合成

侧调节周期对弃电率几乎没有影响，这也导致图 6
中这一阶段 LCOH 的变化较小，进而图 7 阶段 III
中可再生能源和制氢侧的装机容量基本不变。
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图 8   弃电率随合成侧调节周期的变化

（负载调节范围 10%～100%）

Fig. 8    Trend of electricity curtailment rate with the scheduling

period of synthesis at a load adjustment range of 10%～100%
 

 
综合图 6—图 8 的结果来看，合成侧灵活性的

提高有利于降低系统的弃电率，减少了系统对可再

生能源和制氢侧装机容量的需求，进而降低了绿氢

成本。在调节周期较短时，合成侧的调节范围也需

随之增大，才能共同满足灵活性的需求。当合成侧

的调节周期小于 1 周且合成侧最低负载低于 30% 额

定负载时，系统以合成侧装机容量小幅增加为代

价，大大降低了电力侧和制氢侧的装机容量，

将 LCOH 相对非灵活化工降低了 1.3 元 /Nm3（约

42%）。因此，提高 SAF 合成装置的灵活性是廉价

绿氢的必要条件。 

2.3.2    “两步合成法”更符合灵活化工需求

在灵活化工场景下，MTJ 相比 FT 更有优势。

如图 9 所示，  MT J 技术路径的 LCOH 比 FT 低

0.5 元 /Nm3 左右，其 LCOJ 比 FT 低 2 500 元 /t  e-
SAF。然而值得注意的是，当 FT 的最低负载达到

50% 时，虽然 MTJ 技术在 LCOH 上仍有一定优

势，其 LCOJ 与 FT 基本持平。
 
 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

SAF合成装置单位成本/(104 元·吨SAF−1·年−1)

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

L
C

O
J/

(1
0

4
 C

N
Y
·

tS
A

F
−1

)

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

FT: 70%~100%(day=7)
FT: 50%~100%(day=7)
MtJ: 10%~100%(day=1)

L
C

O
H

/(
C

N
Y
·

N
m

−3
)H

2
)

图 9   LCOJ 与合成装置单位产能投资成本的相关关系

Fig. 9    Correlation between LCOJ and investment cost per unit

capacity of synthetic device
 

 

在合成装置投资成本随着技术成熟度降低，且

“风-光-氢-储”系统的成本不变的情况下，灵活化

工场景下的 LCOH 会进一步下降。图 9 中虚线展示

了 LCOH 随合成装置投资成本变化的关系，随着合

成装置投资成本下降，3 条曲线的 LCOH 都得到了

一定程度的下降。其中 MTJ 技术的 LCOH 下降最

为明显，当合成装置投资成本降低至目前成本的

1/3 时，LCOH 下降了约 0.1 元/Nm3。这是由于合成

装置投资成本的降低会进一步刺激合成装置装机容

量的增加，更充分地挖掘系统的灵活性，降低弃电

率，进而降低“风-光-氢-储”系统的容量配置，降

低总的 LCOJ。
另外，“两步合成法”除了拥有更好的灵活

性，其分段工艺设计保证了其在产业发展初期更早

地利用合成装置投资降本的优势。如图 10 所示，对

于同样的 MTJ 工艺成本作为边界条件，当采用“两

步合成法”设计时，由于其波动性主要由投资较少

的合成阶段 A 承担，在增加合成侧装机容量时可以

仅调整阶段 A 而保持阶段 B 不变，在技术尚不成熟

时可以快速兑现上述 0.1 元/Nm3 的 LCOH 下降。因

此“两步合成法”更容易在激烈的市场竞争中占据

先机。 
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3    结　　论

1） e-SAF 降本的关键要素在于 LCOH，灵活化

工是降低 LCOH 的核心。相比非灵活化工场景，在

单位产能装置固定投资不变的前提下，灵活化工以

合成侧装置容量的小幅增加为代价，大幅降低了系

统的弃电率，进而减少了“风-光-氢-储”系统的装

机容量需求，将 LCOH 降低了约 50%。

2） 以 MTJ 技术路径为代表的“两步合成法”

凭借易存储的液态中间产物做缓冲，将化工合成分

为灵活性较高的阶段 A 和集成度较好的阶段 B，以

轻量化的化工合成阶段 I 解耦“风-光-氢-储”系统

和化工合成系统，使整个 PTL 系统兼顾制氢侧的灵

活性和化工侧“安稳长满优”的属性，并且在产业

初期能够充分利用成本优势，其 LCOH 进一步降低

0.1 元/Nm3。在缺乏其他 PTL 技术路径时，应优先

发展 MTJ 技术路线，并且重点关注该技术路径下的

系统灵活运行能力。

3）对于 PTL 新技术路线的开发：若新技术路

线属于“一步合成法”，应对标 FT 技术路线，在

达到相应的能量利用效率和 SAF 选择性时，重点关

注装置灵活性，应达到小于 7 d 的灵活调节周期，

负荷调节下限达到 50% 额定值；若新技术路线属于

“两步合成法”，则应对标 MTJ 技术路线，灵活调

节周期达到 1 d，负荷调节下限达到 30% 额定值，

重点关注装置的能量利用效率。
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