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基于电解水制氢和甲醇合成 /重整的
零碳新能源消纳系统
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摘要:为解决氢能不易储运的问题ꎬ提出了基于电解水制氢和甲醇合成 / 重整的零碳新能源消纳系统ꎮ 该系统利用风能、光
伏等电力ꎬ采用固体氧化物电解槽电解水ꎬ所产氢气和系统循环的二氧化碳合成甲醇ꎬ最终甲醇经运输至内设甲醇重整设备的
站内加氢站进行重整制氢ꎬ产生二氧化碳和天然气制氢产生的二氧化碳合并进行循环ꎬ实现零碳排放和氢的异地产出ꎮ 在此基
础上ꎬ对此系统进行了能量和经济性分析ꎮ 结果表明ꎬ零碳异地甲醇重整制氢系统的整体效率为 ４６􀆰 ３８％ꎬ当电价为 ０􀆰 ２ 元 / ｋＷｈ、
工业氧气价格为 ０􀆰 ４２ 元 / ｍ３、加氢站售氢价格为 ７０ 元 / ｋｇ 时ꎬ动态回收期为 ６􀆰 ６３ ａꎬ净现值为 １１ ２２３􀆰 ６３ 万元ꎬ系统具有一定的
可行性ꎬ对未来的氢能利用链提供了一种有价值的技术选项ꎮ

关键词:零碳排放ꎻ新能源消纳ꎻ异地制氢ꎻ电解水制氢ꎻ甲醇合成ꎻ甲醇水蒸汽重整
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ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 能源是一个国家的重要产业ꎬ在开发、利用和转

换能源的过程中ꎬ改变能源结构ꎬ大力推广可再生能

源是目前全世界的重要发展趋势ꎮ 由于稳定性不够

和能源提供易间歇的缺点ꎬ限制了新能源的大规模

使用ꎬ导致新能源电力的真实利用率降低[１]ꎬ因此

全世界都在关注和寻找比较完美的能量储存载体以

弥补这一不足ꎮ
氢能作为 ２１ 世纪公认的清洁能源ꎬ燃烧产物只

有水ꎬ燃烧清洁ꎬ能量密度大ꎬ是极其优质的能量载

体[２]ꎮ 随着深度脱碳的需求增加和低碳清洁氢经

济性的提升ꎬ氢能在工业、交通与发电等领域逐步渗

透ꎬ氢能供给结构从化石能源为主的非低碳氢逐步
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过渡到以可再生能源为主的清洁氢ꎬ从当前具有成

本优势的“灰氢”转到对气候变化影响最小的“绿
氢”ꎬ真正达到全产业链的减排[３]ꎮ

１　 我国现有氢产业链

我国氢能产业发展取得了长足的进步ꎬ初步具

备了产业化的条件ꎬ但与发达国家相比ꎬ在氢能自主

技术研发、氢产业链设计、基础设施建设等方面有一

定差距ꎬ仍有一些亟需解决的问题ꎮ 氢气制造、储存

和运输的成本都需要进一步降低才能具备与其他能

源形式竞争的能力ꎮ 目前的氢产业链如图 １ 所示ꎮ

图 １　 氢能产业链示意图

目前ꎬ化学燃料制氢成本区间为 ９~２６ 元 / ｋｇ[４]ꎬ
而新能源制氢的成本要高于其他制氢成本ꎬ并且氢

能与现有的能源产业链匹配度不高ꎬ应加速发展绿

氢制取、储运和应用氢能产业链技术装备ꎬ促进氢能

产业链发展[５]ꎮ

２　 新系统的提出

基于以上原因提出基于电解水制氢和甲醇合

成 /重整的零碳新能源消纳系统ꎬ其基本组成如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 零碳新能源消纳系统

零碳新能源消纳系统由风力光伏电力、电解水、
甲醇合成以及甲醇重整几个流程组成ꎮ 其中风力和

光伏产生的可再生能源电力可为电解水提供电能ꎬ
有利于消纳过剩能源ꎬ减少电网的波动ꎬ有效解决弃

电问题ꎮ 电解水系统采用目前电解效率最高的固体

氧化物电解水(ＳＯＥＣ)进行设计分析ꎬ并研究 ＳＯＥＣ
与氢产业链其他环节耦合后系统的经济性ꎮ 电解槽

产生的氢气作为甲醇合成原料ꎬ在甲醇合成工厂与

循环的二氧化碳进行甲醇合成ꎮ 甲醇比氢气更易运

输ꎬ更加安全ꎬ将甲醇运输至天然气站内加氢站中ꎬ
并将甲醇重整装置设置在加氢站内进行甲醇重整制

氢ꎬ甲醇重整与原站内天然气制氢产生的二氧化碳

供给到甲醇合成工厂ꎬ形成二氧化碳的闭环ꎬ实现了

系统的零碳排放ꎮ
因此将对此系统进行能量和经济性分析ꎬ验证

本系统的可行性ꎮ

３　 新系统的主要参数

３􀆰 １　 ＳＯＥＣ 制氢

固体氧化物电解槽制氢的工作运行温度更高ꎬ
相比于碱性电解水和质子交换膜电解水具有更高的

电解效率[６]ꎮ 以 １ ０００ ｍ３ / ｈ 的电解水制氢装置为

例ꎬ年运行时间 ７ ０００ ｈꎬ当电解所需热能也由电能

提供 时ꎬ ＳＯＥＣ 电 解 水 能 耗 ４４􀆰 １０ ｋＷｈ / ｋｇꎬ 即

３􀆰 ９４ ｋＷｈ / ｍ３ꎮ 由此可知每生产 １ ｍ３ 氢气需要

３􀆰 ９４ ｋＷｈ 的电能ꎮ ＳＯＥＣ 制氢所需电能全部由风

力和光伏等可再生能源提供ꎬ可对无法上网的盈余

电力进行消纳使用ꎬ减小可再生能源的波动性对电

网造成的冲击ꎬ达到调峰、能源节省的效果ꎮ 理论上

当供给 ３ ９４０ ｋＷｈ 电力时ꎬ便可产生 １ ０００ ｍ３ / ｈ 氢

气、５００ ｍ３ / ｈ 氧气ꎬ氢气经运输用于合成甲醇ꎬ氧气

作为工业氧气出售ꎮ
３􀆰 ２　 氢气合成甲醇

在 ＣＯ２ 加氢制甲醇的反应中ꎬＣＯ２ 的转化率随

工作压力的提高而增加ꎬ而随温度升高呈现先下降

后增加的趋势ꎬ因此提高压力和降低温度有利于提

高甲醇的 选 择 性[７]ꎮ 系 统 甲 醇 合 成 的 压 力 为

７􀆰 ６ ＭＰａꎬ温度为 ２１０~ ２５０℃ꎬ由于热力学平衡的制

约ꎬ二氧化碳单程转化率和甲醇产率均较低ꎬ为提高

ＣＯ２ 的转化率ꎬ需要采用尾气循环工艺ꎮ 固体氧化

物电解槽供应氢气 １ ０００ ｍ３ / ｈꎬＣＯ２ 供应为 ５０２ ｋｇ / ｈꎬ
理论原料中 Ｈ２ 与 ＣＯ２ 的物质的量比为 ３ ∶ １ꎬ其中

ＣＯ２ 全部来自甲醇重整与内设加氢站产生的 ＣＯ２ꎬ
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实现碳的循环ꎬ零碳排放ꎮ 在采用尾气循环工艺后ꎬ
甲醇的循环产率为 ７６􀆰 ６７％ꎬ由此可知合成甲醇的量

为 ３６５􀆰 １ ｋｇ / ｈꎬ则年运行运输甲醇量为 ２ ５５５􀆰 ６７ ｔꎮ
３􀆰 ３　 甲醇重整制氢

甲醇重整制氢技术包括甲醇部分氧化重整、甲
醇水蒸汽重整和甲醇自热重整等步骤[８－１０]ꎬ在整个

系统中ꎬ甲醇重整产生的 ＣＯ２ 的量为 ２４０􀆰 ０８ ｍ３

(１０ ７１７􀆰 ８３ ｍｏｌ / ｈ)ꎬ占 ＣＯ２ 加氢制甲醇中 ＣＯ２ 总量

的 ９３􀆰 ９４％ꎬ因此需要制氢站内的天然气制氢产物

提供的 ＣＯ２ 量为 １５􀆰 ４９ ｍ３(６９１􀆰 ３９ ｍｏｌ / ｈ)ꎬ约占循

环 ＣＯ２ 的 ６􀆰 ０６％ꎮ 由此可知年运行运输 ＣＯ２ 总质

量为 ３ ５１４􀆰 ０４ ｔꎬ将此部分 ＣＯ２ 运输至甲醇合成工

厂ꎬ既减少了合成甲醇的原材料费用ꎬ又实现了循环

的零碳排放ꎮ

４　 系统分析方法

４􀆰 １　 能量评价指标

本文中的能量评价指标采用固体氧化物电解水

效率、ＣＯ２ 加氢的甲醇合成效率、甲醇重整制氢效

率、电到甲醇效率、氢气至重整氢气的流程效率以及

系统综合效率(电到氢的效率)来评价系统的综合

性能ꎮ
电解水效率可以表示为:

ηｅ ＝ (Ｍｈ × ＬＨＶｈ) / Ｅ (１)

式中ꎬＭｈ 为氢气质量ꎬｋｇꎻＬＨＶｈ 为氢气低位发热量ꎬ
ＭＪ / ｋｇꎻＥ 为电解水所需的电能ꎬＭＪ / ｋｇꎮ

甲醇合成效率表示为:
ηｍ ＝ (Ｍｍ × ＬＨＶｍ) / (Ｍｈ × ＬＨＶｈ) (２)

式中ꎬＭｍ 为甲醇质量ꎬｋｇꎻＬＨＶｍ 为甲醇低位发热量ꎬ
ＭＪ / ｋｇꎮ

甲醇重整效率表示为:
ηｒ ＝ (ＭＨ × ＬＨＶｈ) / (Ｍｍ × ＬＨＶｍ ＋ Ｑｏ) (３)

式中ꎬＭＨ 为重整后氢气质量ꎬｋｇꎻＱｏ 为外界供应热

能ꎬＭＪ / ｋｇꎮ

电到甲醇的转化效率表示为:
ηｅ－ｍ ＝ (Ｍｍ × ＬＨＶｍ) / Ｅ (４)

　 　 氢气至重整氢气的效率表示为:
ηｈ－Ｈ ＝ (ＭＨ × ＬＨＶｈ) / (Ｍｈ × ＬＨＶｈ ＋ Ｑｏ) (５)

　 　 系统综合效率:
ηｅ－Ｈ ＝ (ＭＨ × ＬＨＶｈ) / (Ｅ ＋ Ｑｏ) (６)

４􀆰 ２　 经济评价指标

采用净现值(ＮＰＶ)和动态回收周期(ＤＰＰ)作

为经济性指标[１１]:

ＮＰＶ ＝ ∑
ｎ

ｙ ＝ １
[(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ｉｄｉｓ) ｙ] (７)

∑
ＤＰＰ

ｙ ＝ １
[(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ｉｄｉｓ) ｙ] ＝ ０ (８)

式中ꎬｎ 为项目的生命周期ꎬａꎻｙ 为机组生命周期中

的年份ꎻＣ ｉｎ和 Ｃｏｕｔ为在第 ｙ 年的现金流入与现金流

出ꎬ元ꎻｉｄｉｓ为贴现率ꎮ

５　 系统的结果分析与讨论

５􀆰 １　 能量分析

已知氢气的低位发热量为 ２８５􀆰 ８ ｋＪ / ｍｏｌꎬ电解

水所需的电量为 ３ ９４０ ｋＷｈꎬ且甲醇的低位发热量

为 ６７３􀆰 ７６ ｋＪ / ｍｏｌꎬ生产甲醇的量为 ３６５􀆰 １０ ｋｇ / ｈꎮ
甲醇重整由天然气提供的热量为 ５ ５４０􀆰 ５５ ＭＪ / ｈꎬ生
成氢气质量为 ６３􀆰 ９９ ｋｇ / ｈꎮ 经式(１) ~ (６)得各流

程效率如表 １ 所示ꎮ
表 １　 系统各流程能量转化效率 ％

系统流程 效率 系统流程 效率

电解水　 ９０􀆰 ００ 电到甲醇　 　 ５４􀆰 ２２

甲醇合成 ６０􀆰 ２５ 氢至重整氢　 ４９􀆰 ９７

甲醇重整 ６９􀆰 １８ 系统综合效率 ４６􀆰 ３８

由表 １ 可知ꎬ此系统由氢至重整氢效率为

４９􀆰 ９７％ꎬ系统综合效率为 ４６􀆰 ３８％ꎬ为了更直观地展

示零碳新能源消纳系统ꎬ绘制了系统的物料流动和

能量流动过程ꎬ如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 系统物料流动图
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图 ４　 系统能量流动图

５􀆰 ２　 经济分析

此系统的资金投入主要在于设备成本和运维成

本ꎮ 收入来源为氢气和氧气的出售ꎮ 经济性分析的

基本数据如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 经济性分析基本参数

项目 数值

电解水设备总投资 / 万元 ７５０４􀆰 ５３

制甲醇设备投资 / 万元 １０６９􀆰 ９８

甲醇重整制氢气设备投资 / 万元 １８８􀆰 １６

设备总投资 / 万元 ８７６２􀆰 ６７

运行总成本 / 万元 １１０２６􀆰 ２３

运维费用(总投资 ２０％) / 万元 １７５２􀆰 ５３

运输费用 / 万元 １９１６􀆰 ７５

工业用水 / 万元 ５０􀆰 １２

电价 / (元􀅰ｋＷｈ－１) ０􀆰 ２

贷款比例 / ％ ８０

贷款年限 / ａ １４

年利率 / ％ ６􀆰 ５

系统年运行时间 / ｈ ７０００

建设周期 / ａ ２

运行年限 / ａ ２０

贴现率 / ％ １２

运行年限内的所得税率 / ％

　 １~３ ａ ０

　 ４~６ ａ １２􀆰 ５０

　 ７~２０ ａ ２０

在运行年限中ꎬ每年的现金流入 Ｃ ｉｎ 可以表

示为:
Ｃｉｎ ＝ ＭＨ × Ｎ × ＣＨ ＋ ＭＯ × Ｎ × ＣＯ (９)

式中ꎬＭＨ 为每小时的氢气产量ꎬｋｇ / ｈꎻＮ 为系统的年

运行时间ꎬｈꎻＣＨ 为氢气的售卖价格ꎬ元 / ｋｇꎮ ＭＯ 为

每小时的氧气产量ꎬｍ３ / ｈꎻＣＯ 为氧气售卖价格ꎬ
元 / ｍ３ꎮ

在运行年限中ꎬ每年的现金流出量 Ｃｏｕｔ可以表

示为:
Ｃｏｕｔ ＝ Ｃｙ ＋ Ｃｌｒ ＋ Ｃｉｔ (１０)

式中ꎬＣｙ 为运营和维护成本ꎬ元ꎻＣ ｌｒ为 １ 年内的贷款

偿还ꎬ元ꎻＣ ｉｔ为所得税ꎬ元ꎮ
由以上公式计算经济性分析如表 ３ 所示ꎬ当加

氢站氢气售价 ７０ 元 / ｋｇꎬ氧气作为工业氧气售价为

０􀆰 ４２ 元 / ｍ３[１２]ꎬ电价为 ０􀆰 ２ 元 / ｋＷｈ 时ꎬ可知动态回

收期为 ６􀆰 ６２ 年ꎬ净现值为 １１ ２２３􀆰 ６３ 万元ꎮ
表 ３　 经济性分析结果

项目 数值 项目 数值

氢气年产量 / ｔ 　 ４４７􀆰 ９４ 运维总费用 / 万元 １７５２􀆰 ５３

氢气年获利 / 万元 ３１３５􀆰 ６１ 动态回收期 / ａ ６􀆰 ６２

氧气年获利 / 万元 １４７􀆰 ００ 净现值 / 万元 １１２２３􀆰 ６３

成本总支出 / 万元 １１０２６􀆰 ２３

５􀆰 ３　 敏感性分析

５􀆰 ３􀆰 １　 电解水设备投资成本变化对经济性影响

由上文可知ꎬ当固体氧化物电解水设备成本为

１９ ０５７ 元 / ｋＷꎬ即 ７ ５０４􀆰 ５３ 万元时ꎬ固定资产占设

备总投资的 ８５􀆰 ６４％ꎮ 随着固体氧化物电解槽的研

究发展ꎬ电解槽的成本逐年下降ꎬ价格对流程的总经

济性会有较深的影响ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ分析了固体氧

化物电解水设备投资不同对系统经济性的影响ꎮ
表 ４　 电解水设备投资对系统经济性的影响

经济性指标
ＳＯＥＣ 固定投资

１９０５７ 元 / ｋＷ ８０００ 元 / ｋＷ ６０００ 元 / ｋＷ

设备总成本 / 万元 ８７６２􀆰 ６７ ４４０８􀆰 ４９ ３６２０􀆰 ９０

电解水设备占比 / ％ ８５􀆰 ６４ ７１􀆰 ４６ ６２􀆰 ２５

动态回收期 / ａ ６􀆰 ６２ ４􀆰 ５１ ４􀆰 ２７

净现值 / 万元 １１２２３􀆰 ６３ １４２６８􀆰 ９５ １４８１９􀆰 ７９

由表 ４ 可知ꎬ在电解水设备成本超过 ６ ０００ 元 / ｋＷ
时ꎬ设备成本占比均超过 ５０％ꎬ且随着的电解水设

备成本的降低ꎬ设备总成本越低ꎬ净现值越高ꎮ 当电

解水成本为 ６ ０００ 元 / ｋＷ 时ꎬ设备总成本为 ３ ６２０􀆰 ９
万元ꎬ动态回收期为 ４􀆰 ２７ ａꎬ净现值为 １４ ８１９􀆰 ７９
万元ꎮ
５􀆰 ３􀆰 ２　 不同电价对经济性指标的影响

如表 ５ 所示ꎬ研究了不同电价对电解水成本、总
运行成本、动态回收期以及净现值的影响ꎮ
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表 ５　 不同电价对经济性的影响

经济性指标
电价

０􀆰 １ 元 / ｋＷｈ ０􀆰 ２ 元 / ｋＷｈ ０􀆰 ３ 元 / ｋＷｈ

运行成本 / 万元 ５５１３􀆰 １２ １１０２６􀆰 ２３ １６５３９􀆰 ７５

电解水成本 / (元􀅰ｍ－３) １􀆰 ３０２ １􀆰 ６９６ ２􀆰 ０９

动态回收期 / ａ ５􀆰 １２ ６􀆰 ６２ ９􀆰 ６８

净现值 / 万元 １３０３８􀆰 ５９ １１２２３􀆰 ６３ ９４０８􀆰 ６８

由表 ５ 可以看出ꎬ电价越低运行成本越低ꎬ净现

值越高ꎮ 当电价为 ０􀆰 １ 元 / ｋＷｈ 时ꎬ运行成本为

５ ５１３􀆰 １２ 万元ꎬ电解水成本为 １􀆰 ３０２ 元 / ｍ３ꎬ动态回

收期为 ５􀆰 １２ ａꎬ净现值为 １３ ０３８􀆰 ５９ 万元ꎮ
考虑到电价和电解水设备投资对电解水成本均

有影响ꎬ经计算ꎬ当电价为 ０􀆰 １ 元 / ｋＷｈꎬ电解设备

６ ０００ 元 / ｋＷ 时ꎬ电解水成本最小为 ０􀆰 ８６１ 元 / ｍ３ꎻ
电价为 ０􀆰 ３ 元 / ｋＷｈꎬ电解设备 １９ ０５７ 元 / ｋＷ 时ꎬ电
解水成本为 ２􀆰 ０９ 元 / ｍ３ꎬ两者相差 １􀆰 ２２９ 元 / ｍ３ꎬ且
经计算得当电价为０􀆰 １ 元 / ｋＷｈꎬ电解设备６ ０００ 元 / ｋＷ
时ꎬ净现值为 １５ ６６６􀆰 ８８ 万元ꎮ
５􀆰 ３􀆰 ３　 运输距离对成本的影响

由于甲醇和 ＣＯ２ 需要运输ꎬ因此如表 ６ 所示ꎬ
分析了不同运输距离对成本的影响ꎮ

表 ６　 运输距离对成本的影响

经济指标
运输距离

１００ ｋｍ ２００ ｋｍ ５００ ｋｍ

运输甲醇 / 万元 ２５５􀆰 ５７ ５１１􀆰 １３ １５３３􀆰 ４０

运输 ＣＯ２ / 万元 ７０２􀆰 ８１ １４０５􀆰 ６２ ３５１４􀆰 ０４

运输成本 / 万元 ９５８􀆰 ３７ １９１６􀆰 ７５ ５０４７􀆰 ４４

由表 ６ 可知ꎬ随着运输距离增加ꎬ运输甲醇和

ＣＯ２ 成本增加ꎬ运输距离过长会导致运输成本过高ꎬ
当运输距离为 ５００ ｋｍ 时ꎬ运输成本将是 ５ ０４７􀆰 ４４
万元ꎬ是设备总投资的 ５７􀆰 ６％ꎮ

６　 结论

提出了零碳新能源消纳系统ꎬ通过将新能源风

光发电、电解水、甲醇合成及甲醇重整耦合形成零碳

异地制氢方案ꎮ 可以消纳利用风力和光伏的过剩电

力ꎬ节省能源ꎬ减少电网波动ꎻ且由运输氢气改为运

输甲醇后重整制氢气ꎬ解决了氢气不易运输ꎬ运输费

用高的问题ꎻ在此制氢系统中ꎬ合成甲醇与甲醇重整

实现了零碳制氢ꎬ减少二氧化碳的排放ꎬ实现绿色清

洁的目标ꎮ

(１)经系统能量分析可知ꎬ系统年制氢气量为

４４７􀆰 ９４ ｔꎬ氢气年获利为 ３ １３５􀆰 ６１ 万元ꎮ 电解水效

率为 ９０％ꎬ合成甲醇能量效率为 ６０􀆰 ２５％ꎬ甲醇重整

效率 ６９􀆰 １８％ꎮ 由此可知ꎬ由电制甲醇的效率为

５４􀆰 ２２％ꎬ且由电解水氢至甲醇重整制氢效率为

４９􀆰 ９７％ꎬ系统总效率为 ４６􀆰 ３８％ꎮ
(２)经系统经济性分析可知ꎬ本系统在加氢站

氢气售价 ７０ 元 / ｋｇꎬ电价为 ０􀆰 ２ 元 / ｋＷｈ 时ꎬ动态回

收期为 ６􀆰 ６２ ａꎬ净现值为 １１ ２２３􀆰 ６３ 万元ꎮ
(３)经敏感性分析可知ꎬ电价和固体氧化物制

氢设备投资对系统经济性影响较大ꎬ随着未来新能

源电价的降低和固体氧化物电解槽成本的下降ꎬ
此系统会有更多的盈利空间ꎮ 预测当电价为

０􀆰 １ 元 / ｋＷｈꎬ电解设备投资 ６ ０００ 元 / ｋＷ 时ꎬ系统的

净现值可达到 １５ ６６６􀆰 ８８ 万元ꎮ
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