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基于风光电 - 氢储能系统的煤化工
多能耦合路径与工艺优化
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摘要：本文研究了绿氢重构煤制甲醇工艺的系统构建与优化路径，分析了传统煤制甲醇过程中水煤气变

换与酸气脱除的能耗与碳排放问题，通过引入绿氢调节氢碳比、开发短流程脱硫工艺、优化反应参数及

能源梯级利用等措施，实现了碳利用率提升至 95%、能效提升至 69% 的效果。研究表明，绿氢耦合煤

制甲醇不仅可有效降低碳排放和能源消耗，还具备良好的技术经济性。

关键词：风光电 - 氢储能；煤化工耦合；绿氢耦合

在“双碳”战略背景下，风光

电 - 氢储能系统与煤化工的多能耦合成

为推动传统高碳产业绿色转型的重要

路径。本文聚焦风光制氢与煤制甲醇

工艺的集成优化，构建全流程系统模

型，探讨其在能量梯级利用、碳排放

控制及经济性方面的综合表现，为多

能互补与清洁能源高效利用提供技术 

支撑。

1    风光电 - 氢储能系统容量优

化配置研究
1.1    系统构成与运行原理

风光电 - 氢系统是一种多能互补能

源结构，由风力发电、光伏发电、火电

机组、蓄电池、电解槽和储氢罐等组成。

风光电作为主要能源供给负载，用蓄电

池调节其波动性，火电在风光出力不足

时提供调峰补充。

系统通过“削峰填谷”机制，在电

力盈余时将多余电能用于电解水制氢，

氢气部分供工业使用，剩余储存在储氢

罐中备用。该系统实现电 - 氢能量双向

转化，有效提升风光电的消纳能力和电

力系统的运行稳定性。

1.2    气象资源与电源输出特性

本研究选取山东某地区作为风光资

源分析对象，获取其全年逐小时风速、

光辐射强度及环境温度等气象数据。该

地区年平均风速为 5.79 m/s，光伏阵列

表面的年平均辐射强度约为 200 W/m²，

具备良好的风光资源基础。风速和光辐

射均表现出明显的时间特性：风速在夜

间较强，凌晨 0 点达到峰值约 8.6 m/s，

白天减弱；而光辐射呈现出与风速相反

的趋势，自清晨 5 点开始上升，中午 12

点达到最大值 942.06 W/m²，19 点后降

为零。典型日分析进一步揭示了风光互

补特性，有利于系统整体稳定输出。

1.3    系统模型建立

光伏发电模型基于实际光辐射强度

与环境温度修正输出功率，考虑组件温

升效应和光电转换效率。风电模型依据

风速与风切变指数推算不同高度的风速

变化，结合风机特性曲线计算输出功率

如图 1 所示。制氢部分采用适用于波动

电源的PEM电解槽模型，考虑开路电压、

极化过电势和欧姆损耗等因素。蓄电池

模型通过荷电状态（SOC）描述电池电

量变化，储氢罐模型则通过压缩机功耗

与储气状态（SOH）评估氢气存储过程。

系统运行以功率平衡为基础，约束条件

涵盖电源侧出力、蓄电池充放电功率、

电解槽运行区间及储氢罐压力范围。

1.4    容量配置计算与方案比较

为探讨风光电渗透率变化对系统

容量配置的影响，分别设定火电占比

100%、风光 / 火电比为 2:1，以及 100%

风光电三种典型装机比例场景。在日

尺度下分析结果表明，100% 火电配置

下系统可稳定供电但碳排放高，需提

供全部 3060 MW · h 电能；当风光与火

电比例为 2:1 时，风光电部分提供 2018 

MW · h，需配置 382 MW · h 蓄电池以

平抑波动，火电补充 1062 MW · h ；而

在 100% 风光电情景中，需配置 1352  

MW · h 蓄电池调峰，风光电装机容量

增至 90 MW。从年尺度分析进一步扩展

为四种情景，包括低比例、中高比例及

100% 风光电，评估不同方案下系统用

电满足情况、调峰需求及余电利用效率。

在 100% 风光电情景下，全年发电量达

330 352.05 MW · h，除供负荷外，约 8.4

万 MW · h 余电通过电解水制氢转化，

年产氢量达1648 t，其中1500 t用于工业，
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其余压缩后储存。制氢系统平均功率为

9.6 MW，能量转化效率达 65%，有效实

现了余电消纳与氢能转化的协同利用。

2    长周期氢储能载体的选择 
研究
2.1    氢储能路径与载体选择

1）氢储能面临的难题与工程需求：

氢气属于高能量密度的清洁能源，在长

周期储能中具有重要应用前景，但储运

过程存在密度低、易泄漏、易脆化等技

术瓶颈。高压储罐或液氢储存方案虽可

实现能量密集存储，但存在设备投资高、

安全风险大等问题，难以满足跨季节、

跨区域储能需求。

2）三种氢气衍生物载体：甲醇、甲

烷、氨。为破解氢气储运难题，常将氢

气与 CO2 或 N2 反应生成液态或气态衍

生物，如甲醇、甲烷和氨。这 3 种载体

不仅是重要的工业化工品，还可作为燃

料使用，具有高能量密度、运输方便、

基础设施成熟等优势。甲醇广泛应用于

精细化工领域，甲烷为清洁气体燃料，

氨作为含氢化合物可直接燃烧或作为氢

源分解使用。

3）Power-to-X 工艺总体流程设计：

Power-to-X（PtX）技术利用可再生能源

电解水制氢，再与 CO2 或 N2 反应合成

甲醇、甲烷或氨，实现能源的高效转化

与储存。本文选取 3 种典型工艺路径：

电制甲醇（PtM）、电制甲烷（PtG）和

电制氨（PtA），构建“电 - 氢 -X”系统

如图 2 所示。3 种工艺均包括电解水制

氢单元、CO2 捕集或空分制氮单元、目

标产物合成反应器及热能回收系统。以

0.905 kg/s 氢气为基准，配置工艺设备容

量，构建完整流程，实现余电转化、高

密度氢储能及清洁能源延伸应用，推动

可再生能源的多能互补和高效利用。

2.2    工艺系统构建与模型建立

1）PtM、PtG、PtA 工艺流程设

计：三种“电 - 氢 -X”工艺流程基于

可再生能源电解水制氢技术，通过与

CO2 或 N2 反应实现氢能的高效转化与

储存。PtM 工艺利用烟气 CO2 与氢气

在催化剂作用下合成甲醇，包含碳捕

集、甲醇合成与精馏环节；PtG 工艺采

用 Sabatier 反应，将 CO2 和 H2 催化生

成甲烷，经冷凝分离获得产品气；PtA

工艺通过空分制氮，与氢气在高温高

压条件下合成氨。3 种工艺流程均涵盖

电解制氢、反应合成及回收利用模块，

构成闭合循环系统，实现从余电转化

至高密度氢载体的全过程。

2）单元模块建模：各工艺关键单

元采用Aspen Plus 等平台进行详细建模。

碳捕集模块采用 MEA 溶剂吸收法，结

合速率模式建模反应塔过程，考虑传质、

反应动力学与热力学特性；空分单元采

用深冷分离法，使用双塔精馏流程，模

拟气体分离行为。制氢模块基于碱性电

解槽，建模中考虑极化电压、电流密度

及电能输入对产气量的影响。产品合成

模块分别采用甲醇合成 Rplug 模型、甲

烷化 Requil 模块与氨合成多段换热反应

器建模，结合动力学方程与热力学参数

精确描述反应行为。

图 1    风机输出功率与风速关系曲线

图 2     “电 - 氢 -X”流程设计框图
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3）热集成与能量梯级利用设计：为提高整体能效，3

种工艺均开展了热集成与能量梯级利用设计。利用 Aspen 

Energy Analyzer 软件对各流程进行焓流分析，识别热源与热

汇匹配关系。PtM 工艺中，通过余热产生中高压蒸汽，用于

发电和再沸器供热，但仍需外部蒸汽补充；PtG 工艺因甲烷

化反应强放热，可提供更多中低压蒸汽满足碳捕集所需热能；

PtA 工艺反应放热显著，热量回收后用于发电和系统再利用，

具备较高能量自给能力。热集成设计显著提升系统能效，降

低了电力与热力消耗成本。

2.3    结果分析与对比

PtA 工艺能量效率最高，达到 52%，PtG 次之为 50%，

PtM 最低为 44%。PtA 得益于氨合成过程中显著的放热特性

与热能回收效率；PtG 甲烷化反应同样为强放热过程，具备良

好的热回收条件；而 PtM 工艺中，由于反应存在副反应、催

化剂水敏感性高、碳转化率相对较低，导致系统电力和蒸汽

消耗高，效率最低。

3 种工艺在碳、氮、氢元素利用率方面表现各异。PtM

工艺碳利用率为 94%，氢利用率为 63% ；PtG 工艺碳利用率

高达 99.8%，但氢利用率相对较低，为 49.9% ；PtA 工艺氮、

氢利用率均达 98.6%。在碳排放方面，PtM 和 PtG 均表现为

显著碳负排放，单位产品净 CO2 排放量分别为 -1.15 t/t 和 -2.11 

t/t，体现出良好的碳封存潜力；而 PtA 因未涉及 CO2 捕集，

仅通过电解氢与氮气反应，单位产品碳排放为 0.22 t/t。整体

来看，PtG 在碳利用和碳减排方面最优，PtA 在氢元素利用率

上具有明显优势。

3    绿氢重构煤制甲醇工艺研究
3.1    传统煤制甲醇工艺分析

1）煤气化与热解过程：传统煤制甲醇工艺以粉煤为原料，

采用 GSP 气化炉进行高温气化。煤经过研磨后与 O2、CO2、

H2O 共同送入气化炉，温度约为 1560 ℃在 Aspen Plus 中，煤

通过热解模型分解为 CH4、CO、CO2、Tar 以及 H2 等 10 种产

物，随后经历挥发分燃烧和气化反应，生成粗合成气。该合

成气在锅炉中进行热量回收，再采用水激冷固化炉渣，出口

温度降至约 200℃。该过程碳转化率超过 99%，是甲醇合成

的气源基础。

2）水煤气变换单元设计：为提高合成气中的氢碳比，传

统工艺设置高、低温两级水煤气变换反应器，通过加入蒸汽

使 CO 与 H2O 反应生成 CO2 和 H2。变换气部分经过热交换与

气液分离，得到氢 / 碳比约 2.3 的气体。该单元在提升甲醇收

率的同时，也显著增加了 CO2 的生成量。

3）酸气脱除工艺流程：变换气含有大量的 CO2 与 H2S，

需经低温甲醇洗工艺净化。该工艺由酸气吸收塔、CO2 解析塔、

广告
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H2S 富集塔与再生塔等组成，采用 -20℃

预冷甲醇吸收酸气。其中吸收塔串联分

段脱除 CO2 与 H2S，经解析、再生循环

使用吸收剂。甲醇洗脱除效率高，可将

H2S 和 CO2 脱除率分别控制在 100% 与

96% 以上，保障下游合成催化剂不被 

中毒。

4）甲醇合成与精馏系统：净合成

气压缩至 8 MPa、预热至 200℃后进入

甲醇合成反应器，催化剂为 Cu/ZnO/

Al2O3，主要反应包括 CO 与 CO2 加氢

生成甲醇及副反应逆水煤气变换。反应

器产物冷却后，粗甲醇液相分离、气相

部分循环。粗甲醇进一步经三塔双效精

馏（预精馏塔、高压塔、常压塔）提纯，

最终获得纯度为 99.9 wt.% 的高纯甲醇，

回收率可达 99.9%。

3.2    绿氢重构煤制甲醇工艺设计

1）短流程酸气脱除工艺开发：为适

应取消变换单元后 CO2 含量降低的新工

艺，开发了短流程低温甲醇洗工艺如图

3 所示，专注于脱除 H2S。工艺仅保留

脱硫塔和汽提塔两个核心单元，省去了

CO2 解析和富集塔，大幅简化流程。该

方案在实现 100% H2S 脱除的同时，减

少了甲醇溶剂用量和再生能耗，较传统

工艺甲醇用量降低 65.26%，显著提升了

工艺能效与经济性。

2）甲醇合成与精馏优化流程：改进

工艺中，净合成气与电解水制得的绿氢

共同压缩至 8 MPa 并预热后进入合成反

应器，调节氢碳比至 SN=2.12，实现高

效转化。甲醇合成仍采用 Cu/ZnO/Al2O3

图 3    短流程低温甲醇洗单元工艺流程图

粗合成气 水处理

酸气

溶剂再生塔硫化氢汽提塔

净合成气

吸收塔

T101 D101

D103 D104

催化剂体系，精馏部分沿用 Lurgi 三塔

双效结构。得益于合成气配比优化与甲

醇产量提高，系统热集成效率提升，产

品纯度 99.9%，回收率达 99.9%。

3.3    关键参数分析

1）氧 / 煤、蒸汽 / 煤与 CO2/ 煤比

优化：采用 Aspen Plus 灵敏度分析工具，

优化氧、蒸汽和 CO2 投加比例。结果

表明，氧 / 煤比设为 0.75 可兼顾反应温

度和有效气体比例；蒸汽 / 煤比控制在

0.035 ～ 0.045 有利于氢气生成且能耗适

中；CO2/ 煤比最佳值为 0.5，可提升有

效气比例并改善气化温度，优化整体气

化性能。

2）甲醇洗溶剂用量优化：甲醇贫

液用量对酸性气脱除效果及系统能耗

有显著影响。研究发现，当贫液流量

为 10 113 kmol/h 时，可实现 CTM 工艺

中 CO2 与 H2S 的有效脱除。相比之下，

PCGwGH-CTM 工艺因 CO2 含量低，仅

需 3513 kmol/h 溶剂，溶剂用量减少约

65%，大幅降低再生能耗与运行成本。

3）反应器温度、压力与循环比调

控：对甲醇合成反应器运行参数进行优

化，CTM 工艺在 240℃、8 MPa 下甲醇

产率最高，PCGwGH-CTM 工艺最佳温

度为 250℃。循环比设为 0.99 可有效平

衡压缩能耗与甲醇产量。过高的循环比

虽可减少弛放气，但带来能耗激增。

3.4    技术经济分析

1）碳利用率与碳排放比较：CTM

工艺碳利用率仅为 41%，CO2 排放强度

高达 2.46 t/t 甲醇。而 PCGwGH-CTM 工

艺实现碳利用率 95%，CO2 排放强度仅

为 0.064 t/t 甲醇，接近零排放。其通过

绿氢调节氢碳比，有效抑制了变换和脱

碳过程中碳损失，具有明显的减碳优势。

2）工艺能量效率评估：考虑煤、甲

醇和氢气热值后估算得出，CTM 工艺

能量效率为 49%，而 PCGwGH-CTM 工

艺可达 69%，提高幅度达 39%。这主要

得益于热回收效率提升、CO2 分离简化

以及绿氢带来的高能转化路径，展示出

未来主流化工能源替代方案的潜力。

4    结语
本文系统分析了绿氢耦合煤制甲醇

工艺的关键环节与参数调控策略，设计

短流程脱酸与优化合成精馏系统，实现

了碳利用率 95%、能效提升 39% 的显

著效果。通过构建风光氢 - 煤化工一体

化模型，验证了其在能源转化效率与碳

排放控制方面的综合优势。研究表明，

基于风光制氢的多能耦合路径具备较好

的技术可行性，为传统煤化工的绿色低

碳升级提供了示范方案。
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