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面向煤基低碳能源战略的

大规模风/光－氢储能－煤多能耦合系统

煤基低碳是煤炭富集省区低成本、可持续实现能源供

给侧结构战略调整的必然要求。阐述能源系统演进规律，

面向山西省、新疆省等新能源和煤碳富集省区的煤基低碳

能源战略，提出以大规模风 /光互补电解水制氢储能为桥

梁，构建清洁高效风 /光－煤能源系统创新策略。以山西

省为例，探讨基于大规模氢储能技术的煤基低碳能源系统

的资源需求，高比例/100%新能源电力系统中大规模氢储

能系统所需要解决的关键支撑技术，为包括山西省在内的

煤炭富集省区的煤基低碳能源战略的实现提供借鉴。
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0 引言

自18世纪以煤为燃料驱动的蒸汽机

诞生以来，人类对煤、石油等传统化石

能源的利用已接近200年，煤基重碳构

成了中国、南非等世界煤炭储量丰富国

家能源系统的典型特征，在这些国家内

部煤炭资源富集区域的经济与能源结

构中，煤炭工业比重大。例如中国山西

省，与煤碳相关的产业长期以来在全省

国民经济中处于举足轻重的地位。煤基

重碳能源系统极大地推动了人类文明的

进步，也支撑了煤炭富集地区的经济繁

荣。传统上煤炭主要通过燃烧取暖、发

电或者本质上是氢富集过程的煤制烃类

化合物的利用方式，构成火力发电为主

的电力能源系统、汽油 /柴油 /煤油内燃

机为主的交通能源系统、燃煤为主的热

力能源系统和煤/油基原料为主的工业能

源系统等，具有环境破坏大、能耗率高

以及资源约束强等弊端，难以为继。

为了克服煤基重碳能源系统的弊

端，新型能源系统创新方案不断被提

出，主要成果表现为风/光等新能源发电

为主的电力能源系统、电动汽车为主的

交通能源系统的产生。随之而来的两个

问题需要解答：①风、光等新能源能否

承担起传统化石能源承担的任务；②

如果问题①的答案是否定的，那么新能

源为主的时代，煤基重碳能源系统如何

“重生”。

1 能源系统演进规律

自第一次工业革命以来，煤基重碳

能源系统基本形态的演变总体上历经了

如下三代。

1.1   第一代煤基重碳能源系统

如图1所示，能源系统一次能源主

要以煤炭为主，能源的利用形式主要为

煤碳作为燃料利用，为人类生产、生活

提供热能和电力，构成燃煤蒸汽涡轮发

电为主的电力能源系统、燃煤锅炉驱动

的热力能源系统、燃煤蒸汽锅炉驱动轮

船、火车等为主的交通能源系统以及燃

煤（冶炼）或以煤为原料的工业生产能

源系统。

这个阶段能源系统支撑人类文明进

入机械化时代，社会生产力得到了极大

提高，但是能源系统效率很低，污染严
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重，突出表现为交通能源系统的小型化困难，交

通能源系统主要应用于轮船和火车等大型交通工

具。

图1    煤基重碳能源系统Ⅰ

第一次工业革命之前，人类主要利用木材燃

烧产生的热来加工食物和取暖，而煤炭是碳化后

的木材，因此，这个阶段的人类依赖的能源系统

可以归为图1中煤基重碳能源系统Ⅰ的简化版本，

其输出只有供热系统。

1.2   第二代煤基重碳能源系统

如图2所示，演进后的煤基重碳能源系统一

次能源主要以煤炭、石油和天然气等化石燃料为

主，能源的利用形式为化石燃料作为燃料和原

料利用，为人类生产、生活提供热能、电力和原

料，构成燃煤蒸汽涡轮发电为主的电力能源系

统、燃煤锅炉为主的热力能源系统、石油内燃机

驱动为主的交通能源系统以及煤/油/气为主要原料

的工业生产能源系统。

图2    煤基重碳能源系统Ⅱ

石油和天然气主要包含碳和氢两种成分，因

此，相较于煤基重碳能源系统Ⅰ，煤基重碳能源系

统Ⅱ的一次能源种类更多、碳含量更低，石油、天

然气等碳含量较低的化石燃料广泛应用于交通能源

系统，高效、小型化的交通能源系统支撑了轮船、

火车、汽车和飞机等现代化交通工具的运行。此

外，化石能源还大量用于工业生产的原料。

1.3   第三代煤基重碳能源系统

如图3所示，演进后的煤基重碳能源系统一次

能源除了化石能源外，还有风、光为代表的可再

生能源，能源的利用形式为化石燃料作为燃料和

原料利用，可再生能源发电，构成燃煤蒸汽涡轮

发电和可再生能源发电混合的电力能源系统、化

石能源锅炉和电热混合的热力能源系统、化石能

源内燃机和电力混合的交通能源系统以及煤/油/气

为主要原料的工业生产能源系统。

           图3    煤基重碳能源系统Ⅲ

第三代能源系统中，风/光等清洁可再生能源

的加入，一次能源侧进一步降低了碳含量，输出

侧电气化特征更加显著。

能源系统基本形态的演变经历了一个长期过

程，总的来看遵循了脱碳、重碳化石能源主要以

燃料和原料两种形式被利用的演进规律。

2 煤基低碳能源战略——煤炭富集省区 
低成本、可持续发展的必由路径

“一煤独大”是对如山西省这样的典型煤炭

富集省区经济结构的高度概况。从宏观上看，其

能源系统包含了第三代煤基重碳能源系统的全部

特征，但是整个能源系统和国民经济中的碳含量远

远高于社会平均水平，尤其是煤炭在能源生产和消

耗结构中长期处于绝对优势地位。在人类面临愈加

严峻的气候变化和环境保护挑战面前，以煤为主

的传统煤炭富集省区形成了强有力的倒逼，探索一

条低成本、可持续的能源发展路径迫在眉睫。

经济发展离不开资源的约束，煤炭是煤炭

富集省区最大的、也是最有竞争力的资源，山西

省等煤炭富集省区低成本、可持续发展路径的设

计，还是要立足于煤炭这个资源基础，“煤基”

这个关键词不能丢。然而，根据能源系统脱碳的

演进规律，煤炭富集省区发展路径需要减少煤炭

的消耗，“低碳”是山西省等煤炭富集省区进行

低成本、可持续发展路径设计时理应包含的关键

词。因此，“煤基低碳”是山西省等煤炭富集省
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区低成本、可持续能源发展战略的必由路径。煤

基低碳能源发展路径的关键问题是如何减少能源

系统中的碳含量，才能够实现低成本和可持续的

约束或者目标。

煤炭作为燃料利用时，其产出主要是电能和热

能，风/光等新能源发电，电能可以便捷地转变成热

能。仅从功能上看，风/光等新能源替代煤炭作为燃

料的功能，基于第三代煤基重碳能源系统的架构，

实现能源系统的碳含量降低是有可能的。

第三代煤基重碳能源系统中，煤炭作为原料

利用，包括：用于钢铁等行业的主要生产原料；

作为一种复杂有机碳烃大分子物质，具有从石油

或人工合成难以得到的特殊芳香结构，是碳纤

维、针状焦和炭黑等煤基碳素材料的原料；作为

化工产品原料等。从目前的技术现状来看，煤炭

作为原料的功能短时间内是新能源无法替代的。

综上所述，面向山西省等煤炭富集省区低成

本、可持续的能源发展战略的煤基低碳能源系统

的基本架构如图4所示。

           

         

图4    煤基低碳能源系统

从图4中可以看出，基于本地资源约束的一

次能源主要为煤炭和清洁可再生的风、光等新能

源，煤炭主要作为原料利用，电能主要来自于可

再生能源发电，构成基于含大规模新能源发电

系统的电力能源系统、主要基于电转热的热力

系统、主要基于电力能源（但并不一定是电力驱

动）的交通能源系统以及煤为主要原料的工业生

产能源系统。

3 煤基低碳能源系统的创新实现策略

由于风/光等新能源发电具有随机、间歇和波

动等特性，面向煤基低碳能源系统的高比例乃至

100%新能源电力系统面临清洁与稳定、经济与可

靠矛盾等挑战。利用灵活的电解水制氢，等效充

电、氢气和氧气存储，等效储电 /能、氢 /氧及其

衍生物发电和氢耦合原料煤等多途径综合利用，

等效放电特性，储能容量可以高达千万千瓦时以

上，持续充放电数周的电网级长时间尺度氢储能

技术是解决这些问题的有效技术手段。

现有技术条件下，煤化工等煤基原料工业生

产系统中的大部分产业本质上是“氢”的富集和

利用，按传统工艺需要排放大量的CO2，耗费大量

的能源。例如，传统煤化工工艺生产1 t甲醇，排

放CO2为2.5 t，耗煤约为1.6 t。在煤基低碳能源系

统中，支撑高比例乃至100%新能源电力系统清洁

与稳定、经济与可靠运行的大规模氢储能系统存

储的氢气和氧气，天然地构成了煤化工等煤基原

料工业生产系统所需要的二次能源系统。以大规

模氢储能系统为桥梁，可以从产业链上将煤基低

碳能源系统的一次能源系统中的煤与风、光等新

能源耦合在一起，构成低碳风/光－煤工业生产系

统，进一步降低整个能源系统的碳含量。

因此，煤基低碳能源系统的创新实现策略可

以概况为：以大规模风/光－电解水制氢储能为桥

梁，构建基于高比例/100%新能源电力系统高效、

可靠和稳定供电的“风/光－煤能源系统”，实现

风、光等新能源和煤资源在产业链上的整合、互

补。具体包括：在我国山西省等煤碳资源富集地

区，构建高比例/100%新能源电力系统供电的吉

瓦级“清洁高效风/光－煤能源系统”，系统中：

电能从风/光来，原料(泛指生产和生活需要的众多

碳氢化合物CHx)从煤来，大规模电解水制氢储能

电站是清洁电能高效、可靠和稳定供给的“调节

器”和原料煤的“清洁工”。清洁高效风/光－煤

能源系统的基本架构如图5所示。

4 案例分析

4.1   基于氢约束的煤炭消耗量和新能源电站装机

容量概算

4.1.1 山西省电力系统及新能源发电现状

（1）装机容量

截至2018年9月底，山西省电力总装机容量为
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8 473.52万kW。其中：火电装机容量为6 468.83万kW，

水电装机容量为222.75万kW，风电装机容量为

978万kW，光伏发电装机容量为803.94万kW。

（2）负荷及发电量情况[1]

2018年最大负荷预计接近4 000万kW，全年

发电量预计超过3 000亿kW·h（含外送电量约为

900亿kW·h）。其中，风力、光伏发电量预计超

300亿kW·h；水电发电量预计近40亿kW·h。

山西省承诺全年弃风、弃光率控制目标为

4.2%[2]。此外，依据山西省人民政府发布的《山西

省“十三五”综合能源发展规划》，到2020年全

省新能源发电装机规模为3 800万kW，非化石能源

消费占一次能源消费比重达到5%以上。其中，全

省风电装机容量为1 600万kW，光伏发电装机容

量为1 200万kW [3-4]。

4.1.2 煤炭消耗现状

在我国大力推行供给侧改革和能源清洁化的

大政策背景下，山西省针对该省煤炭产能过剩情

况采取了强有力的措施，2016年、2017年累计削减

产能4 065万t，关闭43座煤矿山；在产量削减上，

2015年全省规模原煤产量为95 375.6万t，2016年全

省规模原煤产量为83 043万t，2017年1~11月全省

累计产量为81 094万t，同期上涨3.3%，从侧面反

映去产能的困难，需要重新构建能源消费系统，

需求新的替代煤炭资源的新能源产业。

近年来，山西省省内国民经济生产年消耗原煤

30 000万t，在煤基低碳能源系统架构下，近三分之

一可以视作原料煤，折合为7 000万t标准煤 [5]。

4.1.3 氢能市场预测

氢气的应用领域十分广泛，主要用于化工

业中合成氨、甲醇以及石油炼化等过程的加氢反

应。此外，在冶金工业、电子工业、浮法玻璃、

食品加工、精细化工合成和航空航天工业等行业

也得到广泛应用。目前，我国氢气作为直接产品

或燃料的量较少[6]。

考虑氢气需求市场的规模和适用性的影响，根

据优先级选定地点，将氢能利用途径的分类按照制

氢点与用氢点之间的距离进行分类。短距离氢能

利用主要为化工业；中距离氢能利用包括了城市天

然气作燃气和氢能燃料电池汽车；长距离氢能利

用为主干省际间的天然气输送管道掺氢。

（1）短距离用氢市场年需氢量估算

山西省年生产氮肥约450万t[8]，折合为合成氨

的产量约为554.35万t。据中国石油和化学工业联

合会最新数据统计显示，近年来，全国精甲醇年

产量约为5 000万t，同比增长7.1%[9]，其中山西省

精甲醇产量约为400万t。作为原料消耗的7 000万

t原料煤假定均用来制甲烷，不考虑制取过程中氢

气泄露以及其他消耗。

根据上述数据估算山西省短距离用氢市场年

需氢量约为1 000万t。

（2）中距离用氢市场年需氢量估算

山西省保有公共汽车约为10 000俩，出租汽车

约为30 000俩。按照现运营的氢燃料汽车运行情况，

图5    清洁高效风/光－煤能源系统的基本架构
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在满载城市工况下，公共汽车百公里氢耗约为7~8 

kg，取平均数7.5 kg，每天运行公里数为300 km[10]。

出租汽车，在满载城市工况下，百公里氢耗约

为1 kg，每天运行公里数为400 km。此处每年耗氢

量约为11.54万t/年。此外，如表1所示，还有各类

型载客和载货汽车约600万俩。从我国汽车燃料消

耗量查询系统可以得到，小型客车的百公里耗油

量为4~10 L，小型货车的百公里耗油量为6~11 L, 普

通重型货车的百公里耗油量为20 L。氢气的能量密

度约为汽油的三倍，燃料电池的能源利用效率约为

内燃机的 1 . 7 5倍。常规载客汽车年平均行驶

1 0  0 0 0 k m，载货汽车每天平均行驶300 km [11]。

表1    2017年山西省民用车辆数量统计

城市燃气管道掺氢可以替代日益增长的天然

气需求。近年来，山西省城市供气情况数据如

表2所示。在12T基准气条件下（华白数标准为

50.73 MJ/m3，燃烧势标准为40.3），为了不改变

终端用户的燃具，混合气中氢气的最大允许体积

分数为23%[12]。

表2    2014~2017年山西省城市燃气供应情况

根据上述数据估算山西省中距离用氢市场年

需氢量约为220万t。

（3）远距离用氢市场年需氢量估算

西气东输西一线全长为4  200  km，管径为

1  016 mm，设计压力为10 MPa，年设计输送量为

170×108 m3/年，经过临汾市蒲县和晋城市阳城

县 [13]。掺2 5 %氢－天然气的混合气体在良好监管

情况下不会增加爆炸引起的危险 [14]。按照体积分

数25%的比例掺氢，远距离用氢市场年需氢量约

为38万t/年。

综上所述，短、中和远距离用氢市场，支撑山西

省煤基低碳能源系统的年氢气耗量约为1 258万t，

约为1 400亿N·m³氢气，约需消耗6 000亿kW·h

电能，约需风/光等新能源电站装机容量2.7亿kW

（可以考虑输入邻近内蒙等地的新能源电能来满

足），耗水1.4亿m3（约相当于当地270万城市人口

一年的生活用水量）。

由上述分析可知，基于煤基低碳能源系统及

其创新实现策略的构想，一方面，海量增加的新

能源电力需求可以有效提升国民经济的质量和数

量，创造大量高质量的工作岗位，降低传统以煤炭

作为燃料利用的产业退出过程对经济和社会的冲

击，提供了经济上的可行性；另一方面，在确保环

境保护目标实现的前提下，山西省已经探明的

2 000多亿t煤炭储量可以确保当地乃至国家中、长

期的发展需求，确保了这一战略的可持续性。

4.2   高比例新能源电力系统中大规模氢储能系统

的关键技术

面向高比例乃至100%新能源电力系统的大

规模氢储能系统，是确保基于清洁高效风/光－煤

能源系统的煤基低碳能源系统创新策略经济性的

技术基础，从理论和应用技术层面还面临诸多挑

战，亟待解决，主要包括：

1）基于新能源和氢储能系统性能协调约束，

大规模氢储能系统/电站构建及其大容量线性扩容

集成与调控技术。

2）基于目标区域资源协调约束，大规模氢储

能系统/电站并网规划理论和应用技术。

3）基于能源系统性能协调约束，大规模氢储

能系统/电站并网调控运行理论和应用技术。

4）其他。

5 结束语

1）能源系统的演进遵循脱碳、重碳化石能源

主要以燃料和原料两种形式被利用的基本规律，

民用汽车种类
载客汽车

大型 中型 小型 微型

数量/万辆 3.34 1.25 507.0 14.09

比例（%） 0.64 0.24 96.45 2.67

民用汽车种类
载货汽车

重型 中型 小型 微型

数量/万辆 26.76 1.29 35.57 0.31

比例（%） 41.85 2.02 55.63 0.48

类别
年份

2014 2015 2016 2017

天然气供气/亿m³ 17.76 24.74 26.11 31.63

人工煤气/亿m³ 4.69 3.95 3.07 5.99

液化石油气/亿m³ 6.96 6.62 3.36 9.08
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因此，基于大规模氢储能技术的清洁高效风/光－煤

能源系统创新实现策略的煤基低碳能源系统，是

支撑煤炭富集省区低成本、可持续实现能源供给

侧结构战略调整的可行技术路径。

2）基于大规模氢储能技术的清洁高效风/光－煤

能源系统创新实现策略的煤基低碳能源系统，在

确保环境保护目标实现的前提下，为包括山西省

在内的煤炭富集省区的能源可持续发展战略的实

现提供了技术支撑。

3）面向高比例乃至100%新能源电力系统的大

规模氢储能系统，是确保基于清洁高效风/光－煤

能源系统的煤基低碳能源系统创新策略经济性的

技术基础，从理论和应用技术层面还面临诸多挑

战亟待解决。
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