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利用风电进行 ＣＯ２ 加氢制甲醇与
天然气和煤路线对比的技术经济分析
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摘要:将水电解、ＣＯ２ 捕集、风力发电引入甲醇生产ꎬ在 ２００ ｔ / ｄ 的产能下ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对天然气重整、煤气化、ＣＯ２ 直接

加氢 ３ 种路线生产甲醇进行流程模拟ꎬ并依据模拟结果进行成本估算、碳排放分析和敏感性分析ꎬ分析引入电解水、ＣＯ２ 捕集和

风力发电的经济和环境效益ꎮ 结果显示ꎬ在 ２００ ｔ / ｄ 的产能下ꎬ路线三(ＣＯ２ 直接加氢)的成本高达 ９ ９４４􀆰 １ 元 / ｔꎬ远高于路线一

(天然气重整ꎬ２ ５９５􀆰 ２ 元 / ｔ)和路线二(煤气化ꎬ２ ２６６􀆰 ５ 元 / ｔ)ꎬ但路线三每 ｔ 甲醇生产可减少 ＣＯ２ 排放 ０􀆰 ５７ ｔꎬ相比另外 ２ 种方

式的高额碳排放(０􀆰 ６７ ｔ ＣＯ２ / ｔ ＭｅＯＨ 和 ２􀆰 ２９ ｔ ＣＯ２ / ｔ ＭｅＯＨ)具有巨大的优势ꎮ 当电解水成本下降和高额碳税存在时ꎬ路线三

有望实现商业应用ꎮ
关键词:甲醇ꎻ风电ꎻ碳捕集ꎻ流程模拟ꎻ技术经济分析
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　 　 甲醇是能源行业的一种关键原料ꎬ每年的产量

接近 ９ ０００ 万 ｔꎬ并且还在逐年增加[１]ꎮ 甲醇是一种

高级溶剂[２]ꎬ有多种用途ꎬ也是许多化学过程的关

键成分[３]ꎮ 在储氢方面ꎬ甲醇也表现出了极大的潜

力ꎮ 天然气重整和煤气化是当前甲醇生产的 ２ 种主

要方式ꎬ但两者都会消耗大量能源ꎬ还伴随着大量

ＣＯ２ 的排放ꎮ ＣＯ２ 直接加氢制甲醇作为一种 ＣＯ２ 利

用技术ꎬ近年来受到了广泛的关注ꎮ 与天然气重整

和煤气化相比ꎬＣＯ２ 直接加氢制甲醇不仅在过程中

产生更少的 ＣＯ２ꎬ而且还可以利用各种化工过程中

排放的 ＣＯ２ꎬ在生产甲醇的同时做到减碳ꎮ 此外ꎬ风
能、太阳能、水能等低 ＣＯ２ 排放的可再生能源越来

越受欢迎ꎬ将其与甲醇生产相结合ꎬ将是 ＣＯ２ 减排

的重要方向ꎮ
Ｌｅｅ 等[４]利用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ®模拟了利用从各

种工业过程中捕获的 ＣＯ２ 和电解水生产的 Ｈ２ 加氢

制甲醇的工艺流程ꎬ并对该过程进行了经济分析ꎬ结
果显示单位甲醇成本远远高于商业甲醇成本ꎮ 但在

􀅰６１２􀅰



２０２４ 年 １ 月 刘健等:利用风电进行 ＣＯ２ 加氢制甲醇与天然气和煤路线对比的技术经济分析

较低的 Ｈ２ 生产成本和较高的碳税下ꎬ未来可再生

甲醇的生产可能具有一定的潜力ꎮ
本文中在相同的生产条件下ꎬ对天然气重整

(路线一)、煤气化(路线二)和直接 ＣＯ２ 加氢(路线

三)３ 路线进行了经济分析、碳排放分析和敏感性分

析ꎬ并通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对 ３ 种方式进行了模拟ꎬ系统

评价了各种成本对甲醇生产成本的影响ꎬ分析了引

入可再生能源对甲醇成本和 ＣＯ２ 排放量的影响ꎬ从
多角度分析甲醇生产的可变性ꎬ希望为今后甲醇生

产的改进提供参考ꎮ

１　 ３ 种方式的甲醇流程模拟

１􀆰 １　 天然气重整

如图 １ 所示ꎬ天然气重整制甲醇主要由重整、
ＣＯ２ 回收和甲醇合成 ３ 部分组成ꎬ其中甲醇合成过

程的合成气是通过天然气与水蒸汽的重整反应生成

的ꎬ反应式如下:
Ｈ２Ｏ ＋ ＣＨ４ 􀜩􀜨􀜑 ＣＯ ＋ ３Ｈ２ 　 ΔＨ２９８ Ｋ ＝ ２０６ ｋＪ / ｍｏｌ (１)

ＨＥＡＴ１－４—换热器ꎻＰｒｅ－ｒｅｆ—预重整反应器ꎻＲｅｆ—重整反应器

图 １　 天然气重整制甲醇的流程示意图

反应后气体的主要成分为 ＣＯ 和 Ｈ２ꎬＨ２ / ＣＯ 摩

尔比约为 ２􀆰 ９ꎮ 一般来说ꎬ为了提高转化率ꎬ需要保

证 ＳＮ 值在 ２􀆰 ０５~２􀆰 １５[５]:
ＳＮ ＝ (Ｈ２ － ＣＯ２) / (ＣＯ ＋ ＣＯ２)

　 　 为保证合适的碳氢比ꎬ天然气燃烧加热时产生

的 ＣＯ２ 被选择回收ꎬ与合成气一起进入甲醇反应

器ꎬ重整反应后生产甲醇ꎮ 反应产物再经精馏塔提

纯ꎬ得到高纯甲醇ꎮ 反应器中的主要反应如下:
ＣＯ２ ＋ ３Ｈ２ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２Ｏ ＋ ＣＨ３ＯＨ

ΔＨ２９８ Ｋ ＝ － ４９􀆰 ５ ｋＪ / ｍｏｌ (２)
ＣＯ２ ＋ Ｈ２ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ　 ΔＨ２９８ Ｋ ＝ ４１􀆰 ２ ｋＪ / ｍｏｌ (３)
ＣＯ ＋ ２Ｈ２ 􀜩􀜨􀜑 ＣＨ３ＯＨ　 ΔＨ２９８ Ｋ ＝ － ９０􀆰 ２ ｋＪ / ｍｏｌ (４)

　 　 本文中天然气重整和煤气化制甲醇路线中的甲

醇合成部分与 ＣＯ２ 直接加氢制甲醇的流程相同ꎬ故
不再详细描述ꎮ 在重整部分ꎬ天然气和水按一定比

例混合ꎬ与重整后的气体先进行一次换热ꎬ之后通过

预重整器ꎬ再与重整后的气体进行二次换热并通入

重整器中ꎬ生成的合成气与回收后的 ＣＯ２ 混合后进

入甲醇合成流程合成甲醇ꎮ 主要设备采用的模块及

参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 天然气重整中主要设备的模块选择及技术参数

设备 模块 主要参数

换热器　 ＨｅａｔＸ 　

预重整器 ＲＧｉｂｂｓ 压力 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ温度 ５５０℃

重整器　 ＲＧｉｂｂｓ 压力 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ温度 ９００℃

１􀆰 ２　 煤气化

如图 ２ 所示ꎬ煤气化制甲醇工艺主要由空分单

元、煤气化单元、酸性气体脱除、水煤气变换和甲醇

合成几部分组成ꎮ 其中甲醇合成部分与 ＣＯ２ 直接

加氢流程相同ꎬ将在后边介绍ꎮ

ＨＥＡＴ１－７—换热器ꎻＣＯＭ１－２—压缩机ꎻＢ１、Ｂ２—深冷分离塔ꎻ
ＣＯＭＰ—热解罐ꎻＳＥＰ１—气固分离器ꎻＳＥＰ２－５—闪蒸罐ꎻ
ＣＯＯＬ１－２—冷凝器ꎻＧａｓｆｉｒｅ—气化炉ꎻＴ１－４—精馏塔ꎻ

ＳＨＦＴ１－２—平衡反应器

图 ２　 煤气化制甲醇的流程示意图

空分单元制得的 Ｏ２ 输入到煤气化单元之中ꎬ通
过换热之后与煤热解之后的产物一起进入气化炉中

反应ꎬ产物经过气固分离器之后将灰分去除ꎬ合成气

经过换热和冷凝之后进入酸性气体脱除部分ꎬ本文

中采用的是低温甲醇洗的方式ꎬ在吸收塔中甲醇将

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ 等气体脱除ꎬ在进入脱除塔中将气体分

离ꎬ之后清洁气体经换热后进入水煤气变换部分ꎮ
通过水煤气反应以制取合适碳氢比的合成气通过甲

醇合成部分制取甲醇ꎬ其中水煤气变换反应如下
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所示:
ＣＯ ＋ Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２ ＋ ＣＯ２ 　 ΔＨ２９８ Ｋ ＝ － ４１􀆰 ２ ｋＪ / ｍｏｌ(５)

　 　 煤气化制合成气部分主要设备的模块选择和主

要参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 煤气化过程中主要设备的模块选择及技术参数

设备 模块 主要参数

换热器 ＨｅａｔＸ 　

热解罐 ＲＳｔｏｉｃ 压力 ０􀆰 ５ ＭＰａ 温度 ５５０℃

气化炉 ＲＧｉｂｂｓ 压力 ３􀆰 １ ＭＰａꎬ热负荷 ０

吸收塔、脱除塔 ＲａｄＦｒａｃ 　

ＷＧＳ 反应器 ＲＥｑｕｉｌ 压力 ２􀆰 ５ ＭＰａꎬ温度 ４００℃

１􀆰 ３　 ＣＯ２ 加氢
该过程是将 ＣＯ２ 和 Ｈ２ 以适当比例通入反应器

中通过反应(２) ~ (４)生成甲醇ꎬ其中 ＣＯ２ 的主要来

源是燃煤电厂的烟气ꎬ通过 ＣａＯ 捕集烟气中的

ＣＯ２ꎬＳｈｉｍｉｚｕ 等[６] 于 １９９９ 年首先提出钙环 ＣＯ２ 捕
集系统ꎬ并主要使用 ＣａＯ 作为 ＣＯ２ 吸附剂ꎮ

ＣａＯ 作为 ＣＯ２ 吸附剂和脱硫剂进入碳化器ꎬ与
燃煤电厂排放的烟气反应生成 ＣａＣＯ３ꎬ产物经气固
分离器分离ꎬ固体进入焙烧炉再生产生 ＣＯ２ 和

ＣａＯꎮ 为了弥补焙烧机随着炭化 /焙烧循环次数的

增加而损失的 ＣａＯ 活性ꎬ同时加入新的 ＣａＯꎬ炭化

焙烧反应如下:
ＣａＯ ＋ ＣＯ２ → ＣａＣＯ３ 　 ΔＨ ＝ － １７９􀆰 ２ ｋＪ / ｍｏｌ (６)
ＣａＣＯ３ → ＣａＯ ＋ ＣＯ２ 　 ΔＨ ＝ １７９􀆰 ２ ｋＪ / ｍｏｌ (７)

　 　 为生产绿氢ꎬ采用电解水法生产 Ｈ２ꎻ产物只有
Ｈ２ 和 Ｏ２ꎬ无污染物释放ꎬ其中电力供应由风电提

供ꎮ 本文中电解法采用碱性电解水ꎮ 该技术现在已

经非常成熟并完全工业化ꎬ已实现兆瓦级应用[７]ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ捕获的 ＣＯ２ 和 Ｈ２ 经加压升温后通入

甲醇反应器中ꎬ产物经精馏塔分离产生高纯度的甲

醇ꎬ未反应的合成气取约 １０％左右的排出用作燃

料ꎬ避免惰性气体沉积ꎬ其余部分经加压升温后循环

到反应器中继续参与反应ꎮ 流程中主要设备的模块

选择和参数如表 ３ 所示ꎮ

ＣＯＭ—压缩机ꎻＨＥＡＴ—换热器ꎻＲｅａｃｔｏｒ—甲醇反应器ꎻ
ＶＡＬＶＥ—减压阀ꎻＣＯＯＬ—冷凝器ꎻＳＥＰ—闪蒸罐ꎻＴ１—精馏塔

图 ３　 ＣＯ２ 加氢流程示意图

表 ３　 ＣＯ２ 加氢流程主要设备模块选择及技术参数

设备 模块 主要参数

换热器　 　 ＨｅａｔＸ 　

压缩机　 　 ＭＣｏｍｐｒ 压力 ５ ＭＰａ

甲醇反应器 ＲＰｌｕｇ 压力 ５ ＭＰａꎬ温度 ２２５℃

精馏塔　 　 ＲａｄＦｒａｃ 塔板数 １１ꎬ回流比 ０􀆰 ８

采用技术经济分析方法ꎬ对上述 ３ 种制甲醇方

式在产能为 ２００ ｔ / ｄ 的情况下的成本、碳排放进行

了计算ꎬ并进行了敏感性分析以寻找主要影响因素ꎮ
１􀆰 ４　 成本分析

总资本投资(ＴＣＩ)是基于主要设备资本投资的

比率估算计算的ꎬ如式(８)所示:

ＴＣＩ ＝ Ｉ × (１ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒｉ) (８)

其中 Ｉ 为主要设备的设备成本ꎬＲ ｉ 为比例系数ꎬ具体

的比例系数如表 ４[８]所示ꎮ 本文中主要设备的资本

投资估算由 Ａｓｐｅｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｎａｌｙｚｅｒ 进行计算ꎬ然
后使用年度化工厂成本指数(ＣＥＰＣＩ)将成本更新到

２０２０ 年ꎮ
表 ４　 单位甲醇生产成本估算系数

成本组成 比例系数

１　 直接成本 　

１􀆰 １　 采购设备 １􀆰 ００

１􀆰 ２　 设备安装 ０􀆰 ４７

１􀆰 ３　 控制仪表 ０􀆰 ３６

１􀆰 ４　 管道 ０􀆰 ６８

１􀆰 ５　 电气系统 ０􀆰 １１

２　 间接成本 　

２􀆰 １　 工程监督 ０􀆰 ３３

２􀆰 ２　 建设工程 ０􀆰 ４１

２􀆰 ３　 法律服务 ０􀆰 ０４

２􀆰 ４　 承包商费用 ０􀆰 ２２

２􀆰 ５　 意外开销 ０􀆰 ４４

３　 操作与维护 　

３􀆰 １　 人工 根据不同方式确定

３􀆰 ２　 监督与文书 人工的 ２０％

３􀆰 ３　 维护与修理 固定资本投资的 ６％

３􀆰 ４　 运营费用 维护与修理(３􀆰 ３)的 １５％

３􀆰 ５　 实验费用 人工的 １５％

４　 专利及使用费 总产品成本(ＴＰＣ)的 １％

５　 地方税和保险 　

６　 工厂管理 (３􀆰 １＋３􀆰 ２＋３􀆰 ３)的 ６０％
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　 　 最后的总产品成本(ＴＰＣ)由式(９)计算:
ＴＣＩ ＝ ＣＤ ＋ ＣＯ＆Ｍ ＋ ＣＲＭ ＋ ＣＵ － ＣＢＹ (９)

　 　 ＣＤ、ＣＯ＆Ｍ、ＣＲＭ、ＣＵ、ＣＢＹ分别是年度资本成本、运
营和维护、公用事业、原材料成本以及副产物售价ꎬ
副产物主要为电解水所产生的 Ｏ２ꎬ主要原材料的价

格在表 ５ 中标注ꎮ 对于 ＣＯ２ 直接加氢制甲醇的方

式ꎬ用于制氢和碳捕集的公用事业成本包含在原材

料成本中ꎬ不包含在总公用事业成本中ꎮ
表 ５　 主要原材料、产品价格及假设

项目 经济假设 项目 经济假设

原材料 　 公用工程 　

　 ＮＧ / (元􀅰ＧＪ－１) ２７ 　 Ｈ２Ｏ / (元􀅰ｔ－１) ２􀆰 ３

　 Ｃｏａｌ / (元􀅰ｔ－１) ６００ 　 风电成本 / (元􀅰ｋＷｈ－１) ０􀆰 ７

　 ＣａＯ / (元􀅰ｔ－１) １５０ 运行年限 / ａ ２０

　 Ｏ２ / (元􀅰ｔ－１) ４２０ 年工作时长 / ｈ ８０００

其中年度资本成本使用公式(１０)、(１１)计算:
年度资本成本(ＣＲＦ) ＝
ｉ(１ ＋ ｉ) ｎ / [(１ ＋ ｉ) ｎ － １] (１０)

ＣＤ ＝ ＣＲＦ × ＴＣＩ (１１)

式中ꎬＣＲＦ 为年化资本系数ꎻｉ 为贴现率ꎬ本文中设

定为 ８％ꎻｎ 为经营年度ꎮ
假定除电解水系统外ꎬ所有设备的运行年限为

２０ ａꎮ 运营和维护成本包括人工、维护和维修、专利

和保险、工厂管理、销售和研发成本等ꎮ
本文中ꎬ可再生氢的生产成本为美国能源部采

用 Ｈ２Ａ 模型计算得出的 ２０２０ 年目标值ꎮ 系统能效

和电解槽效率分别设置为 ７５％和 ７７％ꎬ系统整体耗

电为 ４４ ｋＷｈ / ｋｇꎬ其中电解槽耗电为 ４３ ｋＷｈ / ｋｇꎬＨ２

的固定和可变运维成本分别为 １􀆰 ５、０􀆰 ５ 元 / ｋｇꎮ
表 ６ 为 ３ 种制甲醇方式在 ２００ ｔ / ｄ 的产能下的

单位甲醇成本ꎬ本文中选择了商业甲醇成本(２ ８００
元 / ｔ) [９]作为参考ꎬ以验证可行性并提供一定的成本

参考ꎮ 结果表明ꎬ天然气重整(２ ５９５􀆰 ２ 元 / ｔ)和煤气

化(２ ２６５􀆰 ５ 元 / ｔ)制甲醇成本低于商用甲醇成本ꎬ而
　 　 　 　 　 　 　表 ６　 ３ 条路线在 ２００ ｔ / ｄ 产能下的成本估算 元

路线 一 二 三

年化资本 ５５０􀆰 ２ １０１０􀆰 ９ ７７０６􀆰 ７

运营　 　 ９１６􀆰 １ ５０３􀆰 ２ １３９２􀆰 ２

公用工程 ５８１􀆰 ３ ４０１􀆰 ２ ４２７􀆰 ６

原材料　 ５４７􀆰 ６ ３５１􀆰 ３ ４１７􀆰 ７

总成本　 ２５９５􀆰 ２ ２２６６􀆰 ５ ９９４４􀆰 １

ＣＯ２ 直接加氢(９ ９４４􀆰 １ 元 / ｔ)的成本则远大于商用

甲醇成本ꎮ
１􀆰 ５　 碳排放分析

３ 种方式的 ＣＯ２ 排放总量由文献和 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
的模拟结果确定ꎮ 天然气重整、煤气化和 ＣＯ２ 直接

加氢制甲醇的 ＣＯ２ 排放量分别为 ０􀆰 ６７、２􀆰 ２９、－０􀆰 ５７
ｔ / ｔꎬ因为煤气化过程中会排放大量的 ＣＯ２ꎬ所以煤气

化制甲醇的 ＣＯ２ 排放量很高ꎬ而 ＣＯ２ 直接加氢达到

了 ＣＯ２ 负排放ꎬ每吨甲醇可以减排 ０􀆰 ５７ ｔ ＣＯ２ꎮ
１􀆰 ６　 敏感性分析

本文中为 ３ 种制甲醇方式选择了不同的项目成

本ꎬ通过敏感性分析考察关键成本因素ꎮ 每个项目

改变量为±２０％ꎬ而其他项目保持不变ꎮ 对于天然

气重整ꎬ项目被确定为天然气、电力、设备成本、维
护、人工和工程用水ꎮ 煤气化的项目被确定为煤、甲
醇、电、工程用水、设备成本、维护和人工ꎮ ＣＯ２ 直接

加氢的项目被确定为风电成本、碳捕集成本、加氢设

备成本、维护、人工、Ｏ２ 售价和电解槽成本ꎮ
图 ４ 显示了 ３ 种方式制甲醇的灵敏度分析结

果ꎮ ３ 种方式中ꎬ对单位甲醇成本影响最大的项目

分别是天然气、煤炭和风电成本ꎮ 当这些项目的成

本变化 ２０％时ꎬ对单位甲醇成本的影响分别达到

５􀆰 ７％、５􀆰 ７％和 １６􀆰 ９％ꎬ在天然气重整和煤气化中ꎬ
电力成本的影响也很大ꎬ变化 ２０％时ꎬ对天然气重

整和煤气化制甲醇成本的影响分别为 ４􀆰 ０％ 和

４􀆰 ５％ꎮ 在 ＣＯ２ 直接加氢制甲醇的方式中ꎬ影响第二

大的项目为 Ｏ２ꎬ价格变化 ２０％时对单位甲醇成本的

影响为 ３􀆰 ４％ꎮ

(１)天然气重整 (２)煤气化

(３)ＣＯ２ 直接加氢

图 ４　 ３ 种路线制甲醇方式的敏感性分析结果

􀅰９１２􀅰
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２　 结果与讨论

目前ꎬ甲醇生产有多种方法ꎬ但由于技术、经济

和环境问题ꎬ在世界范围内天然气仍然是主要的甲

醇生产方法ꎬ而在国内由于资源限制煤气化则成了

主要方式ꎮ 本文中在产能为 ２００ ｔ / ｄ 的条件下对天

然气重整、煤气化和 ＣＯ２ 直接加氢 ３ 种制甲醇方式

进行经济分析、碳排放分析和敏感性分析ꎮ
在 ２００ ｔ / ｄ 的产能下ꎬ路线一(天然气重整)和

路线二(煤气化)的单位甲醇成本分别为 ２ ５９５􀆰 ２、
２ ２６６􀆰 ５ 元 / ｔꎬ而路线三(ＣＯ２ 直接加氢)的成本却高

达 ９ ９４４􀆰 １ 元 / ｔꎬ显然在成本上 ＣＯ２ 直接加氢制甲

醇与另外 ２ 种方式相比毫无竞争力ꎬ但从环境角

度来说ꎬ路线三能够做到每吨甲醇减少 ＣＯ２ 排放

０􀆰 ５７ ｔꎬ相比另外 ２ 种方式的高额碳排放ꎬ显然具有

巨大的优势ꎮ 因此ꎬ本文中在碳税存在的条件下对

３ 种方式进行了考量ꎬ如图 ５ 所示ꎬ当碳税分别为

１０ ９６８􀆰 ５、３ ３６７􀆰 ４ 元 / ｔ 时ꎬＣＯ２ 直接加氢制甲醇的

方式才与天然气重整和煤气化在成本上持平ꎮ

１—路线一ꎻ２—路线二ꎻ３—路线三

图 ５　 碳税对 ３ 种路线的单位甲醇成本的影响

３　 结论

基于以上结果ꎬ天然气重整(路线一)是甲醇生

产中最具竞争力的生产方法ꎮ 但是ꎬ随着风能、电解

水的发展ꎬＣＯ２ 直接加氢制甲醇的方式在减少碳排

放方面作用显著ꎬ随着技术的成熟和成本的下降ꎬ在
未来有望在商业上应用ꎮ
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