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摘要:根据地区多企业多套制氢装置的历史生产数据ꎬ拟合得到装置成本计算公式ꎬ进一步采用递归算法建立了多装置最

低制氢成本的计算方法ꎮ 应用 Ｊａｖａ 语言开发了氢气资源生产方案优化软件 Ｖ１􀆰 ０ꎬ可以根据市场物料价格ꎬ求得多套制氢装置

的最低成本生产方案ꎮ 在考虑碳排放与碳税的情况下ꎬ进一步分析了煤制氢与天然气制氢装置的经济性ꎬ可以为多企业间制氢

生产方案的制定提供更为全面的理论计算依据ꎮ
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　 　 根据 Ｈａｒｔ Ｅｎｅｒｇｙ 预测ꎬ２０１０—２０３０ 年间ꎬ全球

为获得清洁燃油而采用的油品加氢过程ꎬ将消耗超

过 ４ ０００ 亿 ｍ３ 的氢气ꎬ对氢气需求增长的 ４０％以上

来自亚太地区[１]ꎬ其中主要增长量来自中国ꎮ 在我

国ꎬ根据加工流程与深度的不同ꎬ千万吨级的炼化企

业对制氢量的需求在 １０ 万 ~３０ 万 ｍ３ / ｈꎬ主要采用

的制氢方式为煤制氢与天然气制氢ꎮ 作为独立的

公用工程装置ꎬ在多数千万吨级的炼化企业ꎬ一般

同时建有煤制氢与天然气制氢装置ꎬ而在经济发

达的地区ꎬ又建有多个炼化企业ꎮ 如果使同一地

区内、不同企业间的制氢装置协同生产ꎬ实现氢气

资源的优化供应ꎬ则能达到资源利用效率与经济

性最优化的目的ꎬ同时也符合区域产业协同发展

的趋势ꎮ
本文中根据某地区 ３ 家企业 ２ 套煤制氢与 １ 套

天然气制氢装置的生产数据ꎬ构建了制氢装置的成

本计算数学模型ꎬ采用递归算法求取多套制氢装置

的最低运行成本ꎬ应用 Ｊａｖａ 语言开发了氢气资源生

产方案优化软件 Ｖ１􀆰 ０ꎮ 该软件可以为地区多企业

间或者企业内多套制氢装置的最低成本运行提供理

论计算工具ꎮ
另一方面ꎬ作为炼化企业主要的碳排放源ꎬ我国

天然气制氢的碳排放系数为 ５􀆰 ６９７ ｔ / ｔ[２]ꎬ根据煤炭

原料与生产技术不同ꎬ煤制氢的碳排放量在 １４􀆰 ４６１~
２０􀆰 ０２２ ｔ / ｔ[３]ꎬ随着我国能源供给侧改革的不断深

入ꎬ对煤炭消费制定越来越严格的控制性措施成为

趋势[４]ꎬ本文中在考虑碳税的情况下ꎬ对 ２ 类制氢装

置的经济性做了进一步分析ꎮ

１　 制氢装置成本构成因素分析

２ 套煤制氢与 １ 套天然气制氢装置的日均产能

与生产负荷边界条件如表 １ 所示ꎮ

􀅰６２２􀅰
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表 １　 制氢装置概况

序号 产能 / ( ｔ􀅰ｄ－１) 生产负荷边界条件 类型

Ａ ２４５ ０􀆰 ５~１􀆰 １ 煤制氢

Ｂ ２４５ ０􀆰 ５~１􀆰 １ 煤制氢

Ｃ ７５ ０􀆰 ５~１􀆰 １ 天然气制氢

１􀆰 １　 煤制氢装置成本分析

对煤制氢装置 Ａ 生产物耗组成分析ꎬ可知其成

本由原料、辅料、燃料动力、生产费用、人工及副产品

构成ꎬ生产负荷为 ０􀆰 ８７ 时ꎬ装置某月成本构成因素

分析如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ煤制氢成本构成因

素中ꎬ原料煤、动力与制造费用为主要成本因素ꎬ助
剂、燃料与人工成本对装置成本计算的影响较小ꎮ
采集 ２０１５—２０１７ 年制氢装置 Ａ 有效月度的生产数

据 ２７ 组ꎬ对每月的成本构成进行分析ꎬ得到装置成

本构成与生产负荷的数据ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 制氢装置 Ａ 成本因素统计分析表

成本因素
消耗 /

( ｔ􀅰ｔ－１)

物料单价 /

(元􀅰ｔ－１)

单项成

本 / 元
成本占

比 / ％

原料:煤 ８􀆰 ８４ ３２０ ２８２８􀆰 ８ ４１􀆰 ０４

辅料:助剂 ０􀆰 ０３ ２４００ ７２ １􀆰 ０４

动力:水 　 　 ２７３􀆰 ７８ ３􀆰 ９７

　 新鲜水 ７􀆰 ９５ ０􀆰 ７４ 　 　

　 脱盐水 ２２􀆰 １７ ２􀆰 ５８ 　 　

　 循环水 １４９１􀆰 ６９ ０􀆰 １４ 　 　

动力:电 ４８２１ ｋＷｈ / ｔ ０􀆰 ６ ｋＷｈ / ｔ ２８９２􀆰 ６ ４１􀆰 ９６

燃料:炼厂气 ０􀆰 ０２８ ２６７０ ７４􀆰 ７６ １􀆰 ０８

生产费用(含折旧) 　 　 １６９３ ２４􀆰 ５６

人工 　 　 １４２ ２􀆰 ０６

副产品:蒸汽 －７􀆰 ０６ １１５ －８１１􀆰 ９ －１１􀆰 ７８

副产品:氮气 －０􀆰 ８５ ３２０ －２７２ －３􀆰 ９５

合计 　 　 ６８９３􀆰 ０４ １００

表 ３　 制氢装置 Ａ 主要成本因素与生产负荷数据表

序号
生产

负荷

煤 /

( ｔ􀅰ｔ－１)

电耗 /

(ｋＷｈ􀅰ｔ－１)

循环水 /

( ｔ􀅰ｔ－１)

新鲜水 /

( ｔ􀅰ｔ－１)

脱盐水 /

( ｔ􀅰ｔ－１)

外供蒸汽 /

( ｔ􀅰ｔ－１)

人工 /

(元􀅰ｔ－１)

生产费用 /

(元􀅰ｔ－１)

副产品 /

(元􀅰ｔ－１)

１ ０􀆰 ２９ ８􀆰 ７０ ８０５１􀆰 ７５ ３９９３􀆰 ４８ ２１􀆰 ９５ ２１􀆰 ６４ －４􀆰 ５８ １０６􀆰 ９９ ５３５５􀆰 ６８ －４３２􀆰 ２９

２ ０􀆰 ４６ ８􀆰 ９７ ５６７９􀆰 ３９ ２９９７􀆰 ５１ ９􀆰 ３０ ２２􀆰 ４３ －８􀆰 １３ ３３９􀆰 ４９ ３４７１􀆰 ６４ －３６０􀆰 ２５

３ ０􀆰 ５８ ８􀆰 ７９ ５９７０􀆰 ３３ ２８７９􀆰 ０３ ７􀆰 ３１ ２４􀆰 ４０ －７􀆰 ４９ — ２５１７􀆰 ０１ －３０３􀆰 ７８

４ ０􀆰 ６７ ８􀆰 ４４ ５６８１􀆰 ０７ １９９５􀆰 ３１ ８􀆰 １６ ２０􀆰 １４ －５􀆰 ２６ １７１􀆰 ９５ ２２５０􀆰 ９９ －４２６􀆰 ９２

５ ０􀆰 ７０ ８􀆰 ４３ ５６００􀆰 ３７ ２３４０􀆰 ８９ ７􀆰 ２６ ２１􀆰 ２１ －５􀆰 ６８ １８２􀆰 ５５ ２１４１􀆰 １８ －３２７􀆰 ９４

６ ０􀆰 ７６ ８􀆰 ４４ ５３２７􀆰 １５ １９８１􀆰 ８１ ７􀆰 ４７ ２２􀆰 ２０ －６􀆰 ２３ １９０􀆰 ８６ １８６８􀆰 ６８ －２６３􀆰 ４７

７ ０􀆰 ８４ ８􀆰 ９４ ４９２６􀆰 ３２ １５４０􀆰 ２９ ７􀆰 ８８ ２１􀆰 ９９ －７􀆰 ４０ ３１７􀆰 ２５ ２４２３􀆰 ７２ －２５５􀆰 ３１

８ ０􀆰 ８７ ８􀆰 ８４ ４８２１􀆰 ７７ １４９１􀆰 ６９ ７􀆰 ９５ ２２􀆰 １７ －７􀆰 ０６ １４２􀆰 ４７ １６９３􀆰 ３９ －２７１􀆰 ６１

９ ０􀆰 ８９ ８􀆰 ３２ ４７３７􀆰 ７６ １９２７􀆰 ５７ ６􀆰 ０２ １８􀆰 ６０ －５􀆰 ２９ １４５􀆰 ７８ １７７６􀆰 ３８ －２５４􀆰 ０９

１０ ０􀆰 ９１ ８􀆰 ６９ ４７５１􀆰 ５０ １９２０􀆰 ２２ ５􀆰 ７１ ２１􀆰 ９８ －７􀆰 ０５ １３５􀆰 ２５ １６６６􀆰 ５７ －２５３􀆰 ４９

１１ ０􀆰 ９８ ８􀆰 ４１ ４４２８􀆰 ９３ １５８９􀆰 １３ ５􀆰 ２４ １８􀆰 ８０ －６􀆰 ６１ １３２􀆰 ３６ １８８４􀆰 ６９ －２２４􀆰 ３５

１２ １􀆰 ０４ ８􀆰 ３３ ４２４７􀆰 ３９ １６０７􀆰 ８４ ４􀆰 ７３ １７􀆰 ９６ －６􀆰 ５２ １３９􀆰 ２８ １４８５􀆰 ０５ －２２９􀆰 ７９

　 　 在图 １ 图示分析过程中采用了所有 ２７ 组有效

数据ꎬ在表 ３ 中对生产负荷相同或接近的数据没有

重复列出ꎮ 对制氢装置 Ａ 的主要成本因素进行分

析发现ꎬ原料煤、副产蒸汽、人工、副产氮气等成本因

素与装置 Ａ 的生产负荷没有数学相关性ꎬ而是更趋

近于常数ꎻ新鲜水、脱盐水、电耗、生产费用与装置 Ａ
的生产负荷有较好线性相关性ꎮ 关于成本因素与装

置生产负荷的数学相关性图示分析示例见图 １ꎬ图 １
中ꎬ(ａ)、(ｄ)分别为生产负荷与煤耗、副产蒸汽的分

析图示ꎬ由图可知ꎬ当生产负荷在 ０􀆰 ２５ ~ １􀆰 ０５ 变化ꎬ
生产每吨氢气的煤耗在 ８􀆰 ３ ~ ９􀆰 ０ ｔ 变化ꎬ而煤耗的

变化与生产负荷的升降并没有规律性的联系ꎬ副产

蒸汽的量随生产负荷的变化同样没有规律性的关

系ꎻ(ｂ)、(ｃ)分别为生产负荷与电耗、生产费用的分

析图示ꎬ由图可知ꎬ当生产负荷在 ０􀆰 ２５ ~ １􀆰 ０５ 变化ꎬ
生产每吨氢气的电耗随着生产负荷降低而升高ꎬ具
有很好的线性相关性ꎻ生产费用也随生产负荷的降

低而升高ꎬ同样具有很好的线性相关性ꎮ
采用 ｙ＝ａ＋ｂｘ＋􀆺的数学关系式对生产负荷与

电耗、生产费用、新鲜水、循环水进行计算公式拟合ꎬ
其中 ｘ 为装置 Ａ 的生产负荷ꎬｙ 为生产每吨氢气(吨
氢)的物耗值ꎮ 图 ２ 所示分别为生产负荷与吨氢电

耗、生产负荷与吨氢生产费用之间拟合线示例ꎮ 对

于其他成本因素ꎬ通过求取平均值的方式得到生产

􀅰７２２􀅰
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１—生产负荷ꎻ２—煤耗

(ａ)

１—生产负荷ꎻ２—电耗

(ｂ)

１—生产负荷ꎻ２—生产费用

(ｃ)

１—生产负荷ꎻ２—蒸汽

(ｄ)

图 １　 生产负荷与制氢成本因素相关性分析

(ａ) (ｂ)

图 ２　 生产负荷与吨氢生产物耗拟合线

吨氢的物耗值ꎮ 装置 Ａ 生产吨氢的各成本因素消

耗值计算公式如表 ４ 所示ꎬ表 ４ 中ꎬ生产吨氢物耗量

计算公式适用于装置生产负荷在 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 １ 时ꎬ与装

置设计的生产负荷边界条件相对应ꎮ
表 ４　 制氢装置 Ａ 各成本因素数据拟合计算公式

成本因素
吨氢物耗量

计算公式

计算示例

(与表 ２ 比较)

原料:煤 ８􀆰 ５４ ２７３２􀆰 ８０ ｔ / ｔ

辅料:助剂 ０􀆰 ０３ ７２􀆰 ００ ｔ / ｔ

动力:水 　 　

　 新鲜水 ｙ＝ ２３􀆰 ６９－１８􀆰 ７１ｘ ５􀆰 ４９ ｔ / ｔ

　 循环水 ｙ＝３５３１􀆰 ３７－２０２０􀆰 ８０ｘ ２４８􀆰 ２６ ｔ / ｔ

　 脱盐水 ２０􀆰 ３１ ５２􀆰 ４０ 元 / ｔ

动力:电 　 　

　 生产负荷>０􀆰 ５ ｙ＝８４３７􀆰 ３７－４０５６􀆰 ５０ｘ ２９４４􀆰 ９３ ｋＷｈ / ｔ

燃料:炼厂气 ０􀆰 ０３２ ８５􀆰 ４４ ｔ / ｔ

生产费用(含折旧) 　 　

　 生产负荷>０􀆰 ５ ｙ＝３８５８􀆰 ７５－２３３３􀆰 ７１ｘ １８２８􀆰 ４２ 元 / ｔ

人工 １４６􀆰 ９４ １４６􀆰 ９４ 元 / ｔ

副产品:蒸汽 －６􀆰 ５０ －７４７􀆰 ５０ ｔ / ｔ

副产品:氮气 －２８２􀆰 ９２ －２８２􀆰 ９２ 元 / ｔ

合计 　 ７０８６􀆰 ２５(相对误差 ２􀆰 ８％)

采集制氢装置 Ｂ ２０１５—２０１７ 年生产物耗数据ꎬ
采用与装置 Ａ 相同的数据处理方法ꎬ得到各成本因

素计算公式如表 ５ 所示ꎬ其中 ｘ 为装置 Ｂ 的生产负

荷ꎬｙ 为生产每吨氢气(吨氢)的物耗值ꎮ
表 ５　 制氢装置 Ｂ 各成本因素数据拟合计算公式

　 　 成本因素 吨氢物耗量计算公式

原料:煤 ７􀆰 ５１

辅料:助剂 ２２６􀆰 ９１

动力:水 　

　 蒸汽 ｙ＝ ２８􀆰 ３５－１３􀆰 ２０ｘ

　 新鲜水 ４８􀆰 １０

　 循环水 ｙ＝ ４８８９􀆰 ０９－１９２３􀆰 ６５９ｘ

动力:电 　

　 生产负荷>０􀆰 ５ ｙ＝ ２９１０􀆰 ７４－１０４１􀆰 ９１ｘ

燃料:炼厂气 ０􀆰 ２０

生产费用(含折旧) 　

　 生产负荷>０􀆰 ５ ｙ＝ ３８３０􀆰 ９５－２２９７􀆰 ５４ｘ

人工 ３２４􀆰 ６１

副产品 －１􀆰 ７３

副产品:脱盐水 －８􀆰 ４９

１􀆰 ２　 天然气制氢装置成本因素分析

对制氢装置 Ｃ 每月生产平均物耗组成进行分

析ꎬ可知原料天然气与燃料炼厂气为制氢装置 Ｃ 的

关键成本因素ꎬ其他物耗占比对天然气制氢装置的
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成本计算影响较小ꎮ 表 ６ 为某月制氢装置 Ｃ 成本

构成统计分析示例ꎮ
表 ６　 制氢装置 Ｃ 成本因素统计分析表

成本因素
消耗 /

( ｔ􀅰ｔ－１)

物料单价 /

(元􀅰ｔ－１)

单项成

本 / 元
成本占

比 / ％

原料 　 　 　 ８２􀆰 ４７

　 天然气 ３􀆰 ０６ ２７３１ ８３５３􀆰 ８ 　

　 氢气 ０􀆰 ０３ ５９９９ １７９􀆰 ７ 　

辅料:助剂 ０􀆰 ０３ ２４００ ７２ ０􀆰 ７０

动力 　 　 　 ０􀆰 ８２

　 新鲜水 １􀆰 ９３ ２􀆰 ００ ３􀆰 ８６ 　

　 脱盐水 ４􀆰 ４４ ０􀆰 ４４ １７􀆰 ４９ 　

　 循环水 ８４􀆰 ４７ ３􀆰 ９４ ３７􀆰 １６ 　

　 氮气 ０􀆰 ０９ ２９８􀆰 １４ ２６􀆰 ８３ 　

动力:电 ２３３􀆰 ２５ ｋＷｈ / ｔ ０􀆰 ６１ ｋＷｈ / ｔ １４２􀆰 ２８ １􀆰 ３７

燃料:炼厂气 ０􀆰 ８１ ２５２４ ２０４４􀆰 ４４ １９􀆰 ７６

生产费用(含折旧) 　 　 ２５０􀆰 ２３ ２􀆰 ４２

人工 　 　 ５ ０􀆰 ０５

副产品:中压蒸汽 －７􀆰 ６２ １０３ －７８４􀆰 ８６ －７􀆰 ５８

合计 　 　 １０３４７􀆰 ９４ １００􀆰 ００

　 　 注:装置生产负荷 ０􀆰 ８６ꎮ

采集制氢装置 Ｃ ２０１５—２０１７ 年生产物耗数据ꎬ
采用与装置 Ａ / Ｂ 相同的数据处理方法ꎬ得到各成本

因素计算公式如表 ７ 所示ꎬ其中 ｘ 为装置 Ｃ 的生产

负荷ꎬｙ 为生产每吨氢气(吨氢)的物耗值ꎮ
表 ７　 制氢装置 Ｃ 各成本因素数据拟合计算公式

成本因素 吨氢物耗量计算公式 计算示例(与表 ６比较)

原料 　 　

　 天然气 ３􀆰 ０９ ８４３５􀆰 ７０ ｔ / ｔ

　 氢气 ０􀆰 ０２９ １７３􀆰 ７１ ｔ / ｔ

辅料:助剂 ４８􀆰 ８９ ４８􀆰 ８９元 / ｔ

动力 　 　

　 新鲜水 ｙ＝５􀆰 ９４－４􀆰 ７２ｘ ３􀆰 ７６ ｔ / ｔ

　 脱盐水 ｙ＝１４􀆰 ５５－１１􀆰 ４１ｘ １８􀆰 ６７ ｔ / ｔ

　 循环水 ｙ＝２６９􀆰 ５４－２１６􀆰 ３３ｘ ３６􀆰 ７４ ｔ / ｔ

　 氮气 ０􀆰 ０９９ ２９􀆰 ５２ ｔ / ｔ

动力:电 ｙ＝３９６􀆰 ８７－１９２􀆰 ４７ｘ １４１􀆰 １２ ｋＷｈ / ｔ

燃料:炼厂气 ｙ＝２􀆰 １２－１􀆰 ７３ｘ １５９５􀆰 ６７ ｔ / ｔ

生产费用(含折旧) ｙ＝４７５􀆰 ６１－２７２􀆰 ７５ｘ ２４１􀆰 ０５元 / ｔ

人工 ５􀆰 ９０ ５􀆰 ９０元 / ｔ

副产品:中压蒸汽 ｙ＝－２３􀆰 ２８＋１９􀆰 ６３ｘ －６５９􀆰 ０１ ｔ / ｔ

合计 　 １００７１􀆰 ７１(相对误差－２􀆰 ６７％)

分别参考表 ２ 与表 ６ 中月份的物料价格ꎬ对制

氢装置 Ａ 与 Ｃ 的成本计算公式进行验证ꎬ计算示例

见表 ４ 和表 ７ꎬ根据生产负荷大于 ０􀆰 ５ 的月份生产

物耗数据与当月物料价格ꎬ分别采用表 ４、表 ５、表 ７
中的制氢装置成本计算公式求取对应月份的吨氢生

产成本ꎬ将计算成本与实际统计成本求取相对误差ꎬ
误差范围在±５％以内ꎻ对于生产负荷大于 ０􀆰 ７５ 的月

份ꎬ相对误差在±３％以内ꎬ证明通过上述方法得到

的制氢装置成本计算公式可以用来预测一定生产负

荷下ꎬ装置月度制氢成本ꎮ

２　 地区制氢装置协同优化生产方法建立

２􀆰 １　 生产方案优化方法

当地区月度计划生产氢气量 Ｆ 确定后ꎬ如图 ３
所示ꎬ以地区制氢成本最低为优化目标ꎬ求取各制氢

装置的计划排产量ꎮ 根据装置的产能与生产负荷范

围ꎬ为 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 套制氢装置分配产量 Ｆａ、Ｆｂ、Ｆｃꎬ初
始值为装置 Ａ 的最小生产负荷ꎬ即 ＦＡ􀅰０􀆰 ５(ＦＡ 为装

置 Ａ 的满负荷生产时产能)ꎬ同时满足判定条件 Ｆａ＋
Ｆｂ＋Ｆｃ ＝Ｆ 的情况下ꎬ进一步求取装置生产负荷 Ｘ１ ＝
Ｆａ / ＦＡ、Ｘ２ ＝ Ｆｂ / ＦＢ、Ｘ３ ＝ Ｆｃ / ＦＣ(ＦＡ、ＦＢ、ＦＣ 分别为装

置满负荷产能)ꎬ根据生产负荷、当月物料单价及对

应装置的成本计算公式 ｆｉ(见表 ４、表 ５、表 ７)ꎬ可以

得到制氢装置在分配产量下的成本 ＣＩ ＝ ｆｉ(Ｘ ｉ) ( Ｉ ＝
ａꎬｂꎬｃꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎬ进一步求取月度地区产氢量总成

本 Ｙｉ ＝ＣａＦ１＋ＣｂＦ２＋ＣｃＦ３ꎮ 设定步长(如产量在初始

值的基础上增加 １０ ｔ)ꎬ改变初始值 Ｆａ＋１ ＝Ｆａ＋１０ꎬ求取

下一个产量分配下的总成本 Ｙｉ＋１ꎬ比较并记录 Ｙｉ 与

Ｙｉ＋１中的较小值ꎬ循环以上步骤直至得到最低生产总

成本ꎬ对应各制氢装置的生产负荷即为月度最优计

划生产安排ꎮ

图 ３　 地区月度最优生产方案计算步序

２􀆰 ２　 软件开发与应用

综合 ３ 套制氢装置产能信息与制氢成本计算公

式ꎬ应用递归算法实现了地区月度最优生产方案的

求解ꎬ采用 Ｊａｖａ 语言开发了氢气资源生产方案优化

软件 Ｖ１􀆰 ０ꎮ 在实际生产过程中ꎬ该软件主要有 ２ 方

面的功能ꎬ一是根据原料价格预测装置生产成本ꎬ为
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物料采购提供参考ꎻ二是为地区多套产氢装置的月

度计划生产提供排产与互供方案ꎮ
对于有多套煤制氢与天然气制氢的地区ꎬ根据

市场制氢原料价格预测各装置的制氢成本ꎬ可以为

各企业原料的协调采购提供参考ꎮ 以本文中 ３ 套装

置在 ２０１６—２０１７ 年间生产数据为例ꎬ在原料煤价格

从 ３２０ 元 / ｔ 升至 ７００ 元 / ｔ 的过程中ꎬ由于期间天然

气价格基本稳定在约 ３ ０００ 元 / ｔꎬ设定装置开工负荷

均为 ０􀆰 ８５ꎬ通过软件计算分析发现ꎬ煤制氢装置 Ａ、
Ｂ 的吨氢生产成本随着煤价的升高ꎬ逐渐接近并超

过天然气制氢装置 Ｃ 的吨氢成本ꎬ结果如表 ８ 所

示ꎮ 通过分析可以发现ꎬ当煤价高于 ６５０ 元 / ｔ 的情

况下ꎬ煤制氢装置在经济性上不再占有优势ꎮ
表 ８　 原料煤价格对制氢成本影响分析 元 / ｔ

煤价 Ａ 装置制氢成本 Ｂ 装置制氢成本 Ｃ 装置制氢成本

３２０ ７１８７ ７３０１ １０１００
４００ ７８７０ ７９０２ １０１００
５００ ８７２４ ８６５３ １０１００
６００ ９５７８ ９４０３ １０１００
７００ １０４３２ １０１５４ １０１００

当采购制氢原料完成之后ꎬ在氢气资源生产方

案优化软件 Ｖ１􀆰 ０ 中输入各项物耗的价格与地区月

度计划总需氢量ꎬ可以计算得到月度制氢装置的排

产方案ꎬ同时在需求量临时调整时ꎬ也可以通过修改

总需求量ꎬ及时获得最经济的排产方案ꎬ使地区制氢

成本最优化ꎮ 图 ４ 为根据某月原料价格与月度计划

生产氢量计算得到的装置排产方案(对应开工负

荷)ꎬ在该月中原料煤的价格超过了 ６００ 元 / ｔꎬ可以

看出ꎬ天然气制氢装置 Ｃ 在经济性上已经优于煤制

氢装置 Ｂꎬ厂区互供结果显示ꎬＡ、Ｃ 装置需要分别给

Ｂ 装置所在企业输送一定量的氢气ꎮ

图 ４　 氢气资源生产方案优化软件计算示例

２􀆰 ３　 考虑碳税的制氢经济性分析

随着 ２０１６ 年“十三五规划”能源相关政策的出

台ꎬ考虑二氧化碳排放对环境的影响[５]ꎬ煤炭采选

行业固定投资快速下滑ꎬ煤炭价格 ２０１５—２０１７ 年增

长超过 １００％ꎮ 原料煤在煤制氢装置成本构成中占

比从 ４０％到超过 ５０％ꎬ煤制氢成本在高煤价下的成

本优势不断减少ꎻ另一方面ꎬ世界上多个国家已经开

始征收二氧化碳税ꎬ瑞典碳税高达 １５０ 美元 / ｔ[６]ꎮ
参考我国碳交易试点北京环境交易所数据[７]ꎬ如果

我国开始征收碳税在 ２０ ~ １００ 元 / ｔꎬ参考 ２０１７ 年原

料煤价格 ６００~６５０ 元 / ｔꎬ对煤制氢与天然气制氢成

本的比较如表 ９ 所示ꎬ表 ９ 中ꎬ装置开工负荷均选择

０􀆰 ８５ꎬ天然气价格为 ３ ０００ 元 / ｔꎬ煤价格为 ６５０ 元 / ｔꎬ
碳税选择 ５０ 元 / ｔꎬ由计算结果可知ꎬ高煤价与碳税

双重因素影响下ꎬ煤制氢将不再具有成本优势ꎮ
表 ９　 考虑碳税时制氢装置成本对比示例

制氢

装置

吨氢成本 /

(元􀅰ｔ－１)

碳排放系数 /

( ｔ􀅰ｔ－１)

考虑碳排放吨氢成本 /

(元􀅰ｔ－１)

Ａ １０００５􀆰 ７４ １４􀆰 ４６１ １０７２８􀆰 ７９

Ｂ ９７７９􀆰 ３３ １４􀆰 ４６１ １０５０２􀆰 ３８

Ｃ １０１００􀆰 ５５ ５􀆰 ６９７ １０３８５􀆰 ４０

３　 结论

随着我国传统能源行业供给侧的不断改革与产

业结构不断升级ꎬ打破厂区边界利用公用工程ꎬ从而

使地区总体经济效益与环境效益最大化是必然发展

趋势ꎮ 本文中以 ３ 个厂区的 ３ 套制氢装置生产方案

优化为例ꎬ为地区制氢装置协同优化供应提供了优

化排产方法ꎬ同时可以实时明确地区制氢装置的生

产状态与互供情况ꎬ增加地区供氢的安全性ꎮ 另外ꎬ
开发的软件具有开放性与可扩展性ꎬ还可以录入多

套制氢装置的成本计算公式ꎬ同时不断根据生产数

据校准计算公式ꎬ为地区制氢经济与环保效益最大

化提供理论计算工具与排产方案ꎮ
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