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煤－天然气资源耦合利用技术经济
分析研究

慕韩锋

（陕西延长石油集团公司北京石油化工工程有限公司西安分公司，陕西 西安７１００７５）
摘要：对以煤和天然气为原料的工艺路线中的煤／天然气配比以及各因素对经济性的影响进行了研究，分析了较优的煤／天

然气配比值以及各因素对经济性影响的大小。结果表明，当天然气所产有效气量占总有效气量３０％左右时，此方案经济性较
好，原因除了装置配置导致的总投资差异外，煤／天然气协同生产合成气也会降低变换和净化单元的负荷；另外，天然气对方案
的经济性影响超过了煤，是导致低煤／天然气配比经济性差的主要原因。实际方案比选过程中，方案的选取需要综合各种因素，
而不应仅根据单一因素做出判断。
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　　伴随着工业的飞速发展，我国的环境也在经受
越来越严峻的考验。煤化工行业作为传统的耗煤行

业，其清洁生产的应用将会影响到该行业的可持续

发展能力。煤自身的特点导致其以单一原料生产下

游产品时，具有污染较大、二氧化碳排放较多的缺

陷［１－２］。近来，将煤与其他原料进行综合利用生产

下游产品的研究较多［３－６］。天然气作为一类比较清

洁的燃料，所产合成气的氢碳比远高于煤，因此与煤

的互补性较好。当前，以煤和天然气为原料的相关

研究较多［７－１０］。

目前，针对以煤和天然气为原料生产下游产品

的多原料系统的研究主要从２个角度展开［１１］：①应
用成熟的煤气化技术和天然气转化技术分别生产合

成气，经处理后汇合，实现二者的“氢碳互补”的特

性；该工艺路线较为成熟，易于工业化［１２－１３］；②将煤
和天然气作为原料同时通入气化炉中，这又分为 ２
种不同的形式，一种是混合进入气化炉［１４］，另一种

是天然气通过气化炉内的盘管参与反应，利用气化

产生的热量作为天然气转化所需的热量。不论是哪

一种方法都能够实现煤和天然气资源的“氢碳互

补”和“能量互补”［１５］。然而，这类技术目前并不成

熟，无法在短期内实现工业应用。以煤和天然气为

原料分别生产合成气的技术存在的难点在于如何在

不同原料煤和原料天然气的配比中获得较优的配比

值，使整个生产系统在投入较少的情况下能够获取

更多的效益。本研究将通过对不同的煤气配比进行

技术经济分析以获得较优的煤气配比值。此外，对

影响这类煤／气系统的技术经济表现的影响因素进
行了分析，以获得最敏感的因素，为今后以煤和天然

气为原料综合利用项目的工业应用提供理论支持。

１　工艺描述与方案设计

１１　工艺描述
本研究总体工艺路线为以煤和天然气为原料，
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煤经气化装置生产粗合成气，进入变换装置，调整氢

碳比后在净化装置脱除硫化氢和二氧化碳。天然气

经天然气转化装置生产合成气后，进入净化装置，煤

头和气头的净化气汇合后进入费托合成装置生产费

托油品。装置规模为１００万 ｔ／ａ，年操作时间８０００
ｈ。气化装置采用粉煤气化技术，天然气转化装置
采用自热转化技术。

１２　方案设计
为了能够充分说明不同煤／天然气配比对系统

经济性的影响，本研究选取４个方案作为研究对象，
分别为纯煤方案（方案１）以及气基有效气／有效气
为２０％（方案 ２）、３０％（方案 ３）和 ５０％（方案 ４）。
煤／天然气方案的工艺路线见图１，纯煤方案不考虑
天然气转化及其配套的净化装置。

图１　煤／天然气方案工艺流程

２　技术经济参数

本研究对不同煤／天然气配比方案和纯煤方案
进行了分析，基数经济参数如下。

项目建设期３年，生产期 １５年，计算期 １８年；
建设期内，每年资金投放比例为２０％、５０％、３０％；固
定资产折旧年限为 １０年；人均年工资及福利费按
１０万元计；所得税以应纳税所得额为基数，税率
２５％；除ＬＰＧ、蒸汽、新鲜水执行１３％的增值税外，其
余均为１７％。

其余计算参数均以中石化项目可行性研究基数

经济参数和数据为标准计取。

３　不同因素对项目效益影响

３１　不同煤／天然气配比对项目效益影响
通过对本文中所列各方案进行技术经济分析能

够比较系统地从项目的角度考虑某一种方案的经济

表现，是最终进行方案取舍的主要评价指标。原料

煤价格取３００元／ｔ，燃料煤价格取２７０元／ｔ，天然气
价格取１５元／ｍ３，油品价格取８０美元体系。各方
案主要经济指标见表１。

通过表１可以看到，纯煤方案投资较高，且随着
气头所产合成气逐渐增多，方案的投资呈递减趋势。

　　　　　　　表１　各方案主要经济指标
项目 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

总投资／亿元 １６６４ １６３７ １５０９ １４６８

内部收益率（税后）／％ １２０６ １１６６ １２１２ １０９０

投资回收期（税后）／ａ ９０３ ９１８ ９０１ ９４９

另外，方案２和方案３直接存在一个投资下降幅度
较大的趋势。原因在于，相较于气头的天然气生产

合成气路线，煤头的煤气化工艺路线较长，包含变换

和净化单元，且粉煤气化装置本身投资较高，这都是

导致纯煤方案投资较高的原因。方案３投资明显低
于方案 ２投资的原因主要与装置配置有关。以
２０００ｔ／ｄ的粉煤气化炉为例，考虑到装置规模，方
案２需５套气化装置、３套变换装置和 ３套净化装
置，而方案３需要配置４套气化装置、２套变换装置
和２套净化装置。

内部收益率与投资回收期一般表现为正相关，

故在此仅分析内部收益率指标，可以看到，若将基准

收益率定为１２％，则仅方案１和方案３达到该基准
收益率，且方案 ３略优于方案 １。主要原因在于：
①不同原料价格的差异性导致纯煤方案的内部收益
率优于方案２和方案４；相对煤而言，天然气价格使
得煤／天然气为原料的方案经济性指标降低。②方
案３略优于方案１的原因在于受装置配置影响，方
案３的投资远低于方案 １，这导致其折旧费用远低
于方案１，使得其内部收益率表现略好。以上分析
证明了一点，那就是影响方案优劣的因素实际上是

多方面的，不同原料的价格、总投资都将影响到方案

的经济性，需要进行进一步地分析。

此外，通过以上指标看不到的隐含内容是方案

１作为唯一的纯煤方案，其进反应器参与水煤气变
换反应的一氧化碳量约为 ２５万 ｍ３／ｈ，而方案 ３仅
为１３万ｍ３／ｈ。这使得方案３不但降低了变换反应
器的规模，同时每年能够减排１８０万 ｔ的二氧化碳。
这表明在减排方面，煤／天然气方案能够实现“氢碳
互补”，有效降低二氧化碳排放量。

３２　不同因素对方案效益影响
为了说明煤价、天然气价和油品价格不同时对

内部收益率的影响，故以方案３为研究对象，分别对
这３种因素进行分析，以探讨出各因素对煤价的影
响大小。当某一种因素的价格变动时，其他因素价

格保持不变，以方便比较。

３２１　煤价对方案效益的影响
对煤价在１００～６００元／ｔ，以５０元为间隔取点计
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算，可得如图２所示的煤价－内部收益率变化趋势。

图２　煤价－内部收益率变化趋势图

根据图２可以看到，随着煤价的升高，方案的内
部收益率呈降低趋势。若以 １２％为基准内部收益
率，则当天然气价为１５元／ｍ３，油品价格遵守８０美
元体系时，方案 ３的煤价临界点为 ３１０５元／ｔ。当
煤价高于该值时，方案的经济效益表现不好。

３２２　天然气价对方案效益的影响
对天然气价在 ０５～３３元／ｍ３，以 ０４元为间

隔取点计算，可得如图 ３所示的煤价－内部收益率
变化趋势。

图３　天然气价－内部收益率变化趋势图

根据图３可以看到，随着天然气价的升高，方案
的内部收益率呈降低趋势。若以 １２％为基准内部
收益率，则当煤价为 ３００元／ｔ，油品价格遵守 ８０美
元体系时，方案３的天然气价临界点为１５４元／ｍ３。
当天然气价高于该值时，方案的经济效益表现不好。

３２３　油价对方案效益的影响
为获取更多数据，将中石油和中石化的油价价

格体系进行综合，分别为６０、７０、８０、１００美元的体系
作为衡量油品的价格，得到图 ４所示的油价－内部
收益率变化趋势。

图４　油价－内部收益率变化趋势图

根据图４可以看到，随着油价的降低，方案的内
部收益率呈降低趋势。当油品价格低于８０美元体

系时，该方案的经济效益表现不好。

４　经济效益分析

对煤价、天然气价以及油品价格做敏感性分析，

见表２所示。
表２　主要因素敏感性分析表

－１０００％ －５００％ ０００％ ５００％ １０００％

油品价格　 ９５３ １０８５ １２１２ １３３３ １４５０

天然气价格 １２５７ １２３４ １２１２ １１８９ １１６５

煤价格　　 １２４４ １２２８ １２１２ １１９５ １１７９

由表２可以看到，当不同影响因素增加５％时，
对内部收益率影响最大的是油品价格，达到了

＋１２１％，天然气价影响次之，为－０２３％，煤价最低，
是－０１７％。可以看到，油价变动对这类煤制油项目
的影响非常巨大，但该价格一般较为稳定。对原料

而言，天然气所产有效气仅占总有效气量的 ３０％，
但其对内部收益率的影响高于煤炭，这更说明了天

然气对方案的内部收益率影响很大。

５　结论

通过以上研究可以看到，针对不同配比的煤／天
然气方案以及纯煤方案，考虑到装置配置等因素，天

然气所产有效气占总有效气量为３０％左右的时候，
该方案最佳。

对煤、天然气以及油品价格等因素进行分析，结

果表明，天然气对方案经济性的影响超过了煤。

不同煤／天然气配比方案以及纯煤方案的优劣
受多重因素的影响，包括装置配置、煤／天然气配比，
以及煤、天然气和产品的价格。因此，对这类问题需

要进行全厂的系统性分析才能找到较优的结果，而

不应仅仅局限于对某一因素的分析。
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器所产生的微气泡粒径分布进行了在线带压测量，

以后利用这３种微气泡发生器为相同水质的含油污
水气浮分离过程提供微气泡源，讨论了气浮分离过

程中油水分离特性的变化趋势，以期进一步解释微

孔介质发泡技术发泡机理以及微孔孔径对气浮分离

过程的影响，从而推进微孔介质发泡技术以及气浮

技术的应用和发展。

１　实验仪器设备与方法

１１　微气泡发生器
本文中所用管式气泡发生器结构如图１所示，

主要由外筒体、微孔材料管以及上下端盖等组成，其

中微孔材料管将外筒体与上下端盖之间围成的内部

空间分割为外部环形高压气腔和内部圆柱形水腔２
部分。微气泡发生器在开启时，一般应首先供给高

压气体使整个环形高压气腔维持较高的气压，然后

再经微气泡发生器处理水入口通入液体，以避免处

理水逆流通过微孔材料管而导致杂质堵塞材料内部

微孔。工作过程中，微气泡的产生过程主要包括膨

胀、分离和破碎３个阶段［９］。发泡过程中，由于气液

　　　　　　　

（ａ）微孔介质气泡发生器 （ｂ）微孔介质发泡过程

图１　微孔发泡技术产生微气泡机理

接触面积较大，因此会有部分气体溶解入处理水，经

减压释放后形成溶气释放过程，也有利于进一步强

化气浮分离效果。本次实验过程中，分别针对微孔

材料管孔径为０２、１０、３０μｍ的３个微气泡发生
器进行了研究。

１２　微气泡粒径在线测量方法
微气泡粒径测量方法采用激光衍射法，该方法

测量速度快、误差较小、应用较为广泛［１０］。微气泡

粒径在线测试系统主要借助日本岛津公司的

ＳＡＬＤ２１００激光粒度仪，该设备主要包括样品池、激
光源及光学元件、检测器等。测试原理主要是利用

微气泡、油滴或颗粒等对光的散射或衍射现象实现，

粒径不同产生衍射现象也不同；衍射光信号经傅里

叶透镜后聚焦到光电探测器上，以将光信号转换成

电信号并传输至电脑上；利用相应的内部测量软件

对这些信号进行处理解析，最终得到颗粒粒径分布

数据。测量过程中，为避免微气泡黏附在样品池内

表面而对下次测量结果产生影响，还自行配套了样

品池清洗管线。

１３　气浮柱处理含油污水实验方法
气浮柱处理含油污水实验的主要目的是对微气

泡发生器所产生的微气泡质量进行间接评价，进而

确定微孔孔径对于气浮油水分离性能的影响。气浮

柱处理含油污水流程主要由进水系统、气浮分离、回

流注气３部分组成。进水系统主要作用是泵送含油
污水进入气浮柱内；气浮分离部分主要是指逆流式

气浮柱，该气浮柱高２５３ｍ，底部设有循环排出口，
中部偏下设有循环入水口，气浮柱顶部设有集油槽

以收集浮选后富集的油相；回流注气部分主要是气
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