
 

绿电与绿氢耦合煤化工的系统建设方案

石志鹏✉，石祥建，蔡丹，冯康康，娄清辉
（南京南瑞继保电气有限公司, 江苏 南京 210000）

摘要： [目的]随着“双碳”进程的推进，煤化工行业的减碳降排势在必行。煤化工过程用氢量大，且目前多以化石燃

料转化的灰氢为主，造成了余碳排放。如果将零碳的绿电绿氢与煤化工耦合建设，既有利于煤化工行业节能减排，

同时也能为绿电与绿氢的发展提供巨大应用场景。[方法]在此背景下，以典型煤化工工艺煤制乙二醇为例，详细阐

述了绿电与绿氢耦合煤制乙二醇的系统建设方案。[结果]分析表明绿氢的引入提高了煤制乙二醇的碳利用率，从传

统工艺的 21.1% 提高到 40.5%，而生产每吨成品乙二醇的碳排放强度从 2.58 t CO2 降到了 0.93 t CO2。同时通过一体化

建设可以降低二次系统建设、运维成本。[结论]绿电绿氢与煤化工耦合建设具有技术可行性，发展前景广阔，但还

面临着诸多挑战。
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Abstract: [Introduction]  With  the  advancement  of  the  "carbon  peak  and  neutrality"  process,  it  is  imperative  to  reduce  carbon  and

emissions in the coal chemical industry. The coal chemical process uses a large amount of hydrogen, which mainly converted from fossil

fuels, resulting in residual carbon emissions. If green electricity and green hydrogen are coupled with coal chemical construction, it will

not only promote energy conservation and emission reduction in the coal chemical industry, but also facilitate the large-scale application

of green electricity and green hydrogen. [Method] In this paper, taking the typical coal chemical process of coal to ethylene glycol as an

example,  the  system construction scheme for  coupling green electricity  and green hydrogen to  produce ethylene glycol  from coal  was

elaborated in detail. [Result] Analysis shows that the introduction of green hydrogen has improved the carbon utilization rate of coal to

ethylene  glycol,  from  21.1%  in  the  conventional  process  to  40.5%  in  coupled  system,  while  the  carbon  emission  intensity  per  ton  of

finished ethylene glycol has decreased from 2.58 t CO2  to 0.93 t CO2.  At the same time, integrated construction can reduce the cost of

secondary  system  construction  and  operation  and  maintenance.  [Conclusion]  The  coupling  construction  of  green  electricity,  green

hydrogen,  and  coal  chemical  industry  is  technically  feasible  with  large  development  potential,  but  there  are  still  many  challenges  to

overcome.
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  0    引言

我国“富煤、贫油、少气”的能源禀赋促进了煤

化工行业的迅速发展[1]。但煤化工产品碳氢比低，而

煤中碳氢比高，这势必造成煤利用过程中大量的碳

排放[2]。随着“双碳”进程的推进，化工行业的减碳

降排势在必行。利用新能源发绿电再制绿氢提供了

一个化工行业减碳思路[3]。绿电指的是发电过程中

二氧化碳排放量趋零或者完全为零，相比于传统火

力发电更加绿色环保[4]。绿电主要来源于风能、太

阳能等可再生能源。得益于地势地貌的天然优势，

我国太阳能、风能储量丰富，近些年来风力发电和光

伏发电也发展迅速，但同时也面临着弃风弃光等新

的挑战[5-6]。

氢能是一种绿色低碳、清洁高效的二次能源，正

逐步成为全球减碳降排、能源转型的重要载体[7]。

绿氢指的是以光伏、风力等可再生能源生产的绿电

再电解水获取的氢气，同样整个过程中实现零碳或

趋零排放[8]。大力发展可再生能源发电制氢有望解

决绿电消纳问题，减少弃风弃光现象[9]。但当前绿氢

也存在着生产效率低、存储运输难等难题[10]。氢的

存储运输难，而煤化工过程需要补入大量氢气。如

果将绿氢与煤化工行业耦合起来，直接就地消纳，既

解决了氢存储运输问题，又实现了煤化工过程中的

补氢减碳[11-12]。

因此文章阐述了绿电与绿氢耦合煤化工应用的

一、二次系统建设方案以及技术优势，同时也指出其

发展过程中还存在的一些问题与挑战，旨在为煤化

工行业推动减碳降排提供一些新的思路。

  1    绿电绿氢与煤化工发展现状

  1.1    绿电绿氢

在中国，绿电主要来自于风力和光伏发电。据

国家能源局统计，2022年我国风电、光伏总发电量

已经达到 1 190 TWh，新增装机容量也突破了 120 GW。

但随着风光电的迅速发展扩张，绿电的消纳问题成

为了新的挑战。弃风弃光指的是当风光电无法被电

网消纳时人为调整风机或光伏板在低功率条件下运

行所产生的弃发电量[13]。我国整体弃风、弃光率从

2016年的 17.0% 和 10.3% 分别下降至 2021年的 3.1%
和 2.0%。

近年来国内外试图通过绿氢解决绿电消纳问题，

减少弃风弃光现象。绿氢的核心是电解水制氢技术，

目前存在 4种主流技术，分别是碱性（Alkaline，ALK）

水电解、质子交换膜（Proton  Exchange  Membrane，

PEM）水电解、阴离子交换膜（Anion Exchange Membrane，

AEM）水电解和固体氧化物（Solid Oxide Electrolyzer

Cells，SOEC）水电解。其中 AEM和 SOEC技术仍处

于实验室、示范起步阶段，离成熟商业化、产业化的

路还很长[14-15]。而 ALK和 PEM技术在过去十几年

内已经充分发展并产业化。因此在接下来一段时间

内，ALK及 PEM制氢仍将是电解水制氢的主流工艺

路线。目前，国内已有新能源发电制绿氢项目示范

落地。中石化新疆库车绿氢项目是全球在建的最大

光伏绿氢项目，这是国内首次规模化利用光伏发电

直接制氢的项目，贯通光伏发电、绿电输送、绿电制

氢、氢气储存输送和绿氢炼化五大部分，建成之后能

实现年产 2万 t绿氢。此外，还有很多省市也在积极

开展氢能试点示范，例如国网安徽六安制氢示范项

目、河北建投张家口沽源风电制氢示范项目等等。

  1.2    煤化工

中国现代煤化工产业发展迅速，一批批新型煤

化工项目不断建成投产。“十三五”末，我国煤制油、

煤制烯烃、煤制乙二醇的年产量分别达到 8.23 Mt/a、

16.72 Mt/a和 5.97 Mt/a，并仍在持续增长中[16]。煤中

氢碳比约为 4∶5，而煤化工的下游产品例如烯烃、

油、天然气中的氢碳比分别为 2∶1，2∶1和 4∶1[17]。

煤化工过程中原料和产品氢碳比的不匹配导致整个

工艺中存在碳冗余，尤其当产业达到一定规模时，氢

碳比不匹配带来的高煤消耗以及高碳排放不可小觑。

外源性补氢是调整煤化工工艺中氢碳比的重要手段，

例如煤制氢或者天然气重整制氢。但采用煤或者天

然气等制得的氢气属于灰氢，仍有很高的碳排放，并

不能从源头上解决煤利用过程中的低碳[18]。

总的来说，煤化工行业的氢气需求量大，但目前

基本全部使用的是灰氢[19]。使用绿氢不仅可以替代

灰氢为煤化工过程中补充高纯氢气，还可以促进煤

化工行业节能减排。但国内目前还没有绿电绿氢与

煤化工耦合建设的成功工业化案例，还处于研发和

试点示范阶段。
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  2    绿电与绿氢耦合煤化工一次系统

乙二醇是一种重要的有机化合物和化工生产中

间体，广泛应用于能源、塑料、汽车和化工等工业生

产过程中，中国也是全球最大的乙二醇消费市场[20]。

同样乙二醇的生产工艺过程中也需要大量补氢，因

此文章以煤制乙二醇为例，介绍了风能、光伏发绿电

再制绿氢耦合煤制乙二醇的工艺流程。

  2.1    系统框架

一次工艺流程图如图 1所示，整个集成工艺流

程由绿电子系统、绿氢子系统以及煤制乙二醇子系

统 3部分组成。
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图 1　绿电与绿氢耦合煤化工一次系统架构

Fig. 1　Primary system architecture of coal chemical industry coupling green electricity and green hydrogen
 

绿电子系统，主要包括风力发电、光伏发电、外

部电网、整流器、逆变器等。其中风机、光伏板分别

将风能、光能转化为电能，再通过电流逆变或者整流

装置转换为电解水制氢所需要的直流电。同时接入

外部电网，不仅可以在满足制氢需求的情况下余电

上网，还能消除风、光电供电间歇性并降低失负荷现

象。绿氢子系统，主要包括电解槽、气体储罐等。其

中电解槽采取现阶段相对成熟的碱性水电解槽技术

或质子交换膜水电解槽技术，在直流电的作用下水

分子被解离生成氧气和氢气，再进入气体储罐中缓

冲从而实现稳定持续供给。煤制乙二醇子系统包括

煤气化单元、水煤气变换单元、酸气脱除单元、乙二

醇合成与精制单元。煤气化单元以原煤、水以及氧

气为原料，生产出粗合成气体。其中氧气来自于两

部分，一是电解水制氢过程中的副产，二是空分装置

分离空气所得。煤气化炉出口的粗合成气中的

H2/CO比只有 0.46，远不满足煤制乙二醇工艺过程

中 H2/CO为 2的需求，因此需要水煤气变换单元进

一步提高合成气中氢碳比[21]。酸气脱除单元用于去

除合成气中的 H2S和 CO2 等酸性气体，使其满足分

离装置的要求。通过深冷分离，分离出高纯度 CO
和富氢气，其中 CO进入羰基化反应器，与亚硝酸甲

酯反应生成草酸二甲酯。而富氢气则通过变压吸附

等方法将纯度提高到 99.9% 以上，但此时的氢气量

仍不能满足乙二醇合成需求，因此将绿氢子系统中

电解水制得的高纯氢气一并通入乙二醇合成单元与

草酸二甲酯反应生成粗乙二醇，再经过精馏进一步

提纯为产品级乙二醇。

  2.2    技术优势

  2.2.1    缩小部分环节规模，高效节能

（1）缩小煤气化规模，由于纯氢补入，不再需要

额外分离合成气获得，进而提高了原煤的转化率，降

低了单位乙二醇生产的煤耗；（2）缩小空分规模，煤

气化过程中需要通入大量纯氧，一般需要另外配备

空分装置，而电解水产生氢气的同时可以副产高纯

氧气，可以满足煤气化过程中的氧气需求，进而可以

大幅降低高耗能空分装置的运行成本；（3）缩小水煤

气变换规模，传统煤制乙二醇工艺通过水煤气变换

单元调整合成气中的氢碳比，而通过补入纯氢调整
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氢碳比同样可以缩小甚至取消水煤气变换单元

规模。

  2.2.2    降低水煤气变换度，降碳减排

史晓斐[17] 使用 IDEAS框架搭建了风光互补耦

合煤制乙二醇的系统模型，参考整个工艺过程中各

环节碳转化率，分别计算了煤制乙二醇传统工艺以

及绿氢耦合工艺中碳元素的迁移转化，如图 2和图 3
所示。
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图 2　传统煤制乙二醇碳流

Fig. 2　Carbon flow of coal to ethylene glycol in

conventional methods
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图 3　绿电与绿氢耦合煤制乙二醇碳流

Fig. 3　Carbon flow of coupled coal to ethylene glycol
 

假设单位时间内有 1 Mmol碳元素从原料煤中

进入煤气化单元。煤气化过程中，一部分碳元素进

入到粗合成气中，约有 645 kmol/h，还有 365 kmol/h
以炉渣、废水的形式损耗掉。水煤气变换过程中，耦

合绿氢工艺中由于变换度的降低，只有约 16.9% 的

碳元素由于反应从 CO转换为 CO2，远低于传统工艺

的 40.3%。酸气脱除过程，由于 CO2 生成的少，耦合

绿氢工艺中排放的 CO2 废气也更少。剩下的碳元素

除去在乙二醇合成、精馏过程中的损耗，最终传统工

艺和耦合绿氢工艺过程中分别有 211 kmol/h和 405
kmol/h的碳元素转化为最终成品乙二醇。

进一步计算出传统工艺和耦合绿氢工艺过程中

的碳利用率和碳排放强度，结果显示绿氢的引入提

高了煤制乙二醇的碳利用率，从传统工艺的 21.1%
提高到 40.5%，而生产每吨成品乙二醇的碳排放强度

从 2.58 t CO2 降到了 0.93 t CO2。这表明绿氢耦合煤

制乙二醇可以充分发挥绿氢的低碳优势，通过调整

合成气中的氢碳比，不仅减少了水煤气变换过程中

消耗的碳元素进而降低了煤耗，还减少了整个工艺

过程中的碳排放量，有利于煤化工减碳降排。

  3    绿电与绿氢耦合煤化工二次系统

目前，化工行业工艺侧和电气侧都有自己的单

独的控制系统，如果将绿电与绿氢耦合煤化工的话，

二次系统的一体化建设更具优势。

  3.1    系统架构

图 4是二次系统一体化的整体架构，类似于现

在的电力系统架构，采用分层分布式结构，分为调控

层、站控层、间隔层和过程层。

调控层采用冗余以太网架构，包括一体化历史

站、一体化工程师站、一体化操作员站，主要通过远

动装置或规转装置实现不同子系统的数据汇总、数

据监视、应用分析以及调控指令下发，形成整个系统

的统一监视、管理平台。

站控层，同样采用冗余以太网架构，包括电气系

统的工作站、厂站 AVC（Automatic Voltage Control，
自动电压控制）系统和厂站AGC（Automatic Generation
Control，自动发电控制）系统，以及工艺侧 DCS
（Distributed Control System，分布式控制系统）的操作

员站、工程师站和历史站。

间隔层，主要包括绿氢子系统的过程控制器、煤

制乙二醇子系统的过程控制器以及绿电子系统的保

护测控装置，负责执行一体化平台的各种指令并向

一体化平台发送监控、监测信息。一体化平台既支

持常规的 IEC 60870-5-103标准，也支持统一的国际

标准 IEC 61850，这保证了系统的接入开放性和包容

性，可以看到所有子系统均处于一个网络中，不再相

互独立，实现了系统间的信息交互和共享。过程层

以现场总线或者串口形式接入智能电力监测设备或
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者化工阀门仪表。

此外，为了提高整个系统的可靠性，历史站、工

程师站、操作员站、过程控制器、交直流电源、对时

装置均采用冗余配置，冗余单元主备模式运行，备用

单元均处于热备用状态，主单元故障后自动完成冗

余切换。

  3.2    技术优势

  3.2.1    横向专业融合，降低运维成本

不同子系统建设风格不统一，往往是不同的运

维班组分别运维，这大大提高了运维成本。而通过

一体化监控平台，打破现有化工工艺过程控制和电

气保护控制之间的壁垒，实现横向专业融合。同时

各子系统集成于一体化后台系统，保证了所有系统

的监控画面风格统一、操作流程一致，进一步减少了

后台工作站数量，也方便了运维人员开展全能监盘，

大幅减少调试运维人员工作量，提高运维效率。

  3.2.2    过程层资源共享，降低建设成本

在化工 DCS系统与电气控制系统单独设置的

常规厂站中，仅仅将电气控制系统中的重要测量、保

护动作等少量信息以硬接线的方式接入 DCS进行

协同监控，这造成了重复性接线，增加了初期建设成

本。而一体化系统中各子系统直接接入同一网络，

减少规约转换装置以及重复接线带来的建设成本。

  3.2.3    采集信息更完善，拓展高级应用

基于信息共享可以实现更多高级应用，例如可

以搭建智慧化工平台，通过大数据、智慧化、物联网、

先进控制、知识自动化等先进技术手段，使能源系统

的管理和调控涵盖全流程，与生产、设备、环保、用

能过程深度融合，建设集散型、知识型、决策型、精

益型、智慧型的化工能源管控中心。

  4    问题与挑战

  4.1    绿电与绿氢行业

从绿电与绿氢行业看，由于风力发电和光伏发

电天然具有波动性、间歇性等特点。实现风电光电

大规模稳定制氢仍面临很多技术难题和挑战。目前，

还没有完全意义上绿电直接制氢项目，大多是风电

光电上网后再利用网电电解水制氢。此外，虽然绿

氢的碳排放明显小于化石燃料转化成的灰氢，但目

前绿氢的生产成本却是灰氢的 4～6倍。

  4.2    煤化工行业

从煤化工行业看：（1）绿氢价格相比于灰氢完全

没有价格优势，企业考虑经济效益放弃灰氢而去使

用绿氢的意愿不强。绿电制氢的波动性也有悖于煤

化工工艺流程稳定用氢需求；（2）煤化工行业初期投

资巨大，改造起来难度高，而大规模绿电制氢耦合煤
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化工目前还没有完善的标准规范以及相对成熟的经

验可以借鉴。此外，虽然绿氢替代水煤气变换制氢

会简化现有煤化工工艺流程，降低整个生产过程煤

耗、能耗、排放，但目前也没有系统性的研究及可行

性分析。

  5    结论

1）绿电与绿氢耦合煤化工系统可减少灰氢的使

用，提高原煤到化工成品的碳转换率。这既有利于

煤化工行业节能减排，同时也能为绿电与绿氢的发

展提供巨大应用场景。具有技术可行性，发展前景

广阔。

2）绿电与绿氢耦合煤化工系统可以建设二次一

体化平台，采用统一开放的软、硬件平台及通信标准，

通过数据共享及融合，提升各系统互联互通能力，实

现跨专业控制、保护及各类高级应用，提高煤化工企

业运行管理的水平及效率。

3）目前绿电与绿氢耦合煤化工还面临着绿氢成

本高、不稳定，缺少成熟经验等挑战。建议国家有关

部门、新能源企业、煤化工企业等需要联合攻关，合

作解决绿电与绿氢耦合煤化工发展中的关键性技术，

探索一种技术和经济可行的绿电与绿氢耦合煤化工

的发展路径。
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