
 

深部煤炭地下气化制氢先进能效分析
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摘　要：深部煤炭地下气化制氢不仅可以利用我国丰富的深部煤炭资源，将传统采煤方法难以开采

或开采不经济的深部煤层转化为氢气，而且有望成为一种理想的煤基低成本制氢路线。基于位于

加拿大天鹅山的世界上唯一千米级深部煤炭地下气化试验数据，结合 Aspen Plus 过程模拟，以先

进㶲为先进能效指标，对深部煤炭地下气化制氢能量利用情况进行分析。与商业化的 Lurgi 地面煤

气化制氢路线作对比，以产出单位质量氢气的积累㶲消耗为指标，比较了 2 种制氢路线的能量消

耗水平。结果表明，在氢气生产能力为 12 亿 Nm3/a 情形下，深部煤炭地下气化制氢从原料到产品

的总㶲损失为 451.79 MW。先进㶲分析可以有效量化气化过程可以避免的㶲损失，其中 39.9% 为

不可避免㶲损失。甲烷重整单元的内部可避免㶲损 和外部可避免㶲损 分别为 96.63 和

81.58 MW，具有最大能效提升空间，如能利用转化气、烟道气的热量副产蒸汽，可将其内部可避

免㶲损失减少 38.5%。地下气化单元的 和 分别为 4.38 和 62.73 MW，表明降低其㶲损失

的重点应放在提高其他单元的能量效率，从而降低外部可避免㶲损。其余单元改进空间均比较小

可不予考虑。以积累㶲消耗量为标准衡量能量消耗水平时，产出 1 kg 氢气，深部煤炭地下气化制

氢的积累㶲消耗为 376.1 MJ，仅为 Lurgi 地面煤气化制氢的 83.6%，表明深部煤炭地下气化制氢能

够显著降低能量消耗水平。敏感性分析显示，2 者积累㶲消耗的差距随着生产规模的扩大而增加。

研究结果可为深部煤炭地下气化制氢的过程优化及技术可行性定量化提供科学依据。
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Abstract: Deep underground  coal  gasification  (UCG)  for  making  hydrogen  can  not  only  utilize  the  rich  deep  coal   re-
sources in China and convert difficult-to-mine or uneconomical deep coal resources into hydrogen, but also is a potential
low-cost  hydrogen  production  route.  Based  on  the  world’s  only  kilometer-scale deep  UCG experimental  data  and  com-
bined with Aspen Plus process simulation, this study analyzes the energy utilization of hydrogen production through deep
UCG using the advanced exergy analysis method. In comparison with the commercialized Lurgi surface coal gasification
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route, the energy consumption levels of the two hydrogen production routes were compared using the cumulative exergy
consumption per unit of hydrogen output as an indicator. The research results show that under the hydrogen production ca-
pacity of 1.2 billion Nm3/a, the total exergy losses from raw materials to products in deep UCG for hydrogen production
are 451.79 MW. Advanced exergy analysis can effectively quantify the exergy losses that can be avoided in the process,
and the calculations indicate that 39.9% of these losses are unavoidable. The distribution of exergy destruction indicates
that avoidable endogenous exergy destruction ( ) and avoidable exogenous exergy destruction ( ) of the meth-

ane reforming unit are 96.63 MW and 81.58 MW respectively, suggesting that the methane reforming unit has the greatest
potential for energy efficiency improvement. By utilizing the heat from converted gas and flue gas as by-product steam,

 can be reduced by 38.5%. The   and   of the UCG unit are 4.38 MW and 62.73 MW respectively, indic-

ating that the focus of reducing its exergy losses should be on improving the efficiency of other units to reduce avoidable
exogenous exergy destruction. The remaining units have relatively small  improvement potential  and can be disregarded.
When 1 kg of hydrogen is produced, the CExC of UCG-H2 is 376.1 MJ, which is only 83.6% of that of SCG-H2 (449.72
MJ).  This  indicates  that  the  deep  UCG for  hydrogen  production  can  significantly  reduce  the  energy  consumption  level.
Sensitivity analysis shows that the difference in CExC between the two routes increases with the expansion of production
scale. The research results can provide a scientific basis for the process optimization and quantitative assessment of tech-
nical feasibility for hydrogen production with deep UCG.
Key words: underground coal gasification；Lurgi surface coal gasification；hydrogen production；advanced exergy ana-
lysis；cumulative exergy consumption
 

我国目前的能源结构特征仍然是“富煤、少气、

缺油”[1]，以煤为主的能源结构短期内难以发生根本

改变[2]，在未来很长时间内煤炭仍将是我国最稳定、

最可靠的基础能源，在我国能源供给体系中仍然发挥

着基础和兜底保障性作用[3]。

随着我国可开采的浅部煤炭资源逐年减少，中深

部煤炭资源的开采成为未来煤炭开采的发展趋势。

我国埋深超过 1 000 m的深部煤炭储量高达 2.9万亿 t，
占全国预测煤炭资源储量的 51.3%[4]，但是由于地质

构造复杂，机械开采面临煤与瓦斯突出、矿井热害防

治等一系列技术难题[5-7]，考虑开采技术、成本、安全

及环境因素的综合影响，煤炭地下气化有望成为未来

深部煤层 (1 000 m以深 )原位开发利用的重要方

式[8]。谢和平等[9-10]提出深部煤炭资源流态化开采理

论及技术构想，赵阳升等[11]提出原位改性流体化开采

的理论。中深部原位煤气化也被列为国家《能源技术

革命创新行动计划 (2016—2030年)》之煤炭无害化开

采技术创新战略方向及国家“十四五”能源领域科技

创新规划[12]。

氢气具有单位质量热值高和零污染零碳排放的

优点，是 21世纪最理想的能源。随着我国将氢能发

展提升到国家战略高度，氢气的需求必将大幅度增加，

预计到 2050年产能缺口会扩大至约 2 500万 t[13]，亟
需提高氢气供给能力。然而，基于可再生能源的制氢

路线，如采用太阳能、风能等作为电力来源电解水制

氢，在实际应用方面仍存在包括生产的规模化等一些

挑战[14-17]。我国的能源禀赋也决定了以煤炭为原料

规模化制取氢气并耦合碳捕集与封存 (Carbon Cap-
ture & Sequestration，CCS)是符合我国现实的制氢路

线。耦合 CCS的深部煤炭地下气化制氢技术路线不

仅可以利用丰富的深部煤炭资源，而且有望成为一种

理想的煤基低成本制氢方式，同时实现产业链碳中

和[18-20]。然而，深部煤炭地下气化制氢路线的能量利

用情况以及相比于商业化的 Lurgi地面煤气化制氢路

线在能量消耗水平方面的优劣仍有待明确。

基于热力学第一和第二定律的㶲分析方法，能够

对能量品质进行有效区分，是量化及分析能源化工转

化过程能量利用情况最为有效的方法之一[21]。之前

的工作利用常规㶲分析方法对拟在内蒙古地区开展

的中深度煤炭地下气化制氢项目的能量利用情况进

行了初步的分析[22]。然而，该项目在气化条件、产气

组分等方面与目前最先进的地下气化试验仍存在

较大差距，并且所采用的常规㶲分析尽管可以计算得

到转化过程的㶲损失，但受限于方法自身的限制，不

能准确分析㶲损失的来源和真正的能效改进空

间[23]。先进㶲分析方法将㶲损失划分为内部/外部与

不可避免/可避免㶲损失，有助于整个工艺过程的优

化[24]，目前已被应用于煤制天然气[25]、超临界/灰熔聚

流化床气化[26-27]和发电[28-29]等诸多领域的能效分析。

此外，由于没有用生命周期的观点来考察整个转化过

程，常规㶲分析下的㶲效率无法作为不同过程的衡量

指标，而积累㶲分析可将生命周期思想与㶲分析相结
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合，考虑包括投资资源和操作资源在内的从原材料到

产品的生产链中一次㶲的累积，能够合理评价转化过

程的能量消耗水平[30]，该方法已被用于分析生物质基

航空燃料生产 [31]、农业生产 [32]和废弃物处理 [33]等

过程。

笔者基于世界上唯一的千米级 (加拿大天鹅山)
深部煤炭地下气化试验数据，结合 Aspen Plus过程模

拟，采用先进㶲分析方法对深部煤炭地下气化制氢

(12亿 Nm3/a)过程的能量利用情况进行了分析，并以

产出单位质量氢气的积累㶲消耗为指标，从能量消耗

水平角度与商业化的 Lurgi地面煤气化制氢路线作对

比，为深部煤炭地下气化制氢的过程优化与技术可行

程度的定量化提供科学依据。 

1　先进㶲分析与积累㶲消耗模型
 

1.1　先进㶲分析
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在先进㶲分析中，第 k 单元 (后文以 kth表示)的
内部㶲损失 (Endogenous exergy destruction， )是
指其他单元以理论状态运行时，kth单元以实际状态

运行时所产生的㶲损失 [34]；外部㶲损失 (Exogenous
exergy destruction， )是指由于其他单元而造成

kth单元的㶲损失[35]。不可避免㶲损失 (Unavoidable
exergy destruction， )是指 kth单元由于可行性或

制造方法等技术限制无法进一步减少或消除的㶲损

失 ，而可避免㶲损失 (Avoidable  exergy  destruction，
)可以被减少或消除[36]。结合 2种㶲损失划分

方法，可将㶲损失 Edest,k 划分为 4部分，其关系如图 1
所示。
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图 1    㶲损失关系

Fig.1    Exergy destruction category
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(1)内部不可避免㶲损失 (Unavoidable endogen-
ous exergy destruction， )：由于 kth单元自身技术

限制而无法减少的㶲损失；

E
AV,EN

dest,k

(2)内部可避免㶲损失 (Avoidable endogenous ex-
ergy destruction， )：通过提高 kth单元效率可以减

少的㶲损失；

E
UN,EX

dest,k

(3)外部不可避免㶲损失 (Unavoidable exogenous
exergy destruction， )：由于其他单元技术限制的

原因，造成 kth单元无法减少的㶲损失；

E
AV,EX

dest,k

(4)外部可避免㶲损失 (Avoidable exogenous ex-
ergy destruction， )：通过提高其他单元效率，kth
单元可以减少的㶲损失。

每一部分㶲损失的计算方法如式 (1)～(6)所示，

其中[Edest,k/Epro,k]
UN 为在最佳可能条件 (即不可避免条

件)下，kth单元㶲损失与产品㶲之比[37]。深部煤炭地

下气化制氢所涉及单元在不可避免条件下的该比值

均来自文献[38-41]，由于缺乏地下气化的不可避免条

件，并且考虑到其反应过程特点与固定床气化高度相

似，因此将 Lurgi地面煤气化在不可避免条件下的单

元㶲损失与产品㶲之比应用于地下气化。

EUN
dest,k = Epro,k

(
Edest,k

Epro,k

)UN

(1)

EAV
dest,k = Edest,k −EUN

dest,k (2)

EUN,EN
dest,k = EEN

pro,k

(
Edest,k

Epro,k

)UN

(3)

EUN,EX
dest,k = EUN

dest,k −EUN,EN
dest,k (4)

EAV,EN
dest,k = EEN

dest,k −EUN,EN
dest,k (5)

EAV,EX
dest,k = EEX

dest,k −EUN,EX
dest,k (6)

 

1.2　积累㶲消耗

积累㶲理论将自然资源所具有的㶲定义为一次

㶲，则积累㶲就是物质或能量从自然资源到当前形态

的过程中消耗的一次㶲的累积值。本文中深部煤炭

地下气化制氢和 Lurgi地面煤气化制氢路线生产氢气

而产生的积累㶲消耗 (Cumulative exergy consumption，
Ecum)由包括物流和能流的操作资源的积累㶲与投资

资源，即设备建造过程中所消耗资源的积累㶲构成，

如式 (7)所示：

Ecum
pro,hydro =

Ecum
op +Ecum

con

Y(H2)
(7)

Ecum
pro,hydro Ecum

op Ecum
con

Y (H2)

其中， 、 和 分别为产品氢气、操作资

源和建设资源的积累㶲； 为氢气输出量。对于

生产某种产品的各类方法，消耗的积累㶲越小越好[42]，

因此本文以产出单位质量即每千克氢气的积累㶲消

耗为指标衡量制氢路线的能量消耗水平。

目前关于各类操作资源的积累㶲已经有学者采

用顺序法 (过程分析法)或矩阵法 (积累㶲平衡方程)
进行了相关的研究，笔者参考相关研究成果，采用文

献中给出的数据[30, 42-44]。建设资源的积累㶲通过引

入㶲成本因子间接获得，如式 (8)[42]所示：
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Ecum
con =

ψ

K

∑
k

Ik (8)

式中，ψ 和 K 为设备投资的折旧系数与㶲成本因子，

分别取 0.125与 0.460 元/MJ[42, 45]；Ik 为 kth单元的设

备投资，本文采用装置能力指数法进行估算，详细的

估算依据见文献[46-47]。 

2　深部煤炭地下气化制氢㶲分析
 

2.1　工艺流程与过程参数

深部煤炭地下气化制氢是以地下煤气化为源头

生产粗煤气，经过一氧化碳变换和甲烷重整得到富氢

气体，然后通过分离、净化得到符合纯度要求的氢气

产品。其工艺流程由多个单元构成，包括空分制氧、

气化、变换、重整、酸性气体脱除和变压吸附氢气分

离等，如图 2所示，详细的流程说明见文献[19]。地下

煤气化单元是整个工艺流程中最核心的单元，产出煤

气的组分会在很大程度上影响后端生产过程。深部

煤炭地下气化制氢气化单元的煤气组分来源于加拿

大天鹅山 1 400 m深部煤炭地下气化项目的试验结

果[48]，其所用原料煤的工业分析和元素分析，以及煤

气组分见表 1。
在天鹅山气化试验中，单个地下气化模块的尺寸

为 1 600 m(长度)×80 m(宽度)×8 m(厚度)，气化速率为

118 t/d，粗煤气产量为 8 227 Nm3/h，所气化煤层的密

度为 1 300 kg/m3，根据相关文献，设定商业化 UCG采

矿区的煤炭利用率为 44%[49]。
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图 2    深部煤炭地下气化制氢工艺流程

Fig.2    Process flowsheet of UCG-H2 

 
 

表 1    深部煤炭地下气化原料煤性质与煤气组分[50]

Table 1    Feedstock coal property and crude gas composition of UCG[50]

工业分析(收到基)/%
发热量/(MJ·kg−1)

元素分析(收到基)/% 干煤气组分体积分数/%

水分 灰分 挥发分 固定碳 碳 氢 氮 硫 氧 CO H2 CO2 CH4

4.7 9.3 30.5 55.5 28.8 70.9 3.4 1.1 0.4 10.3 5.10 15.32 41.63 37.76
 
 

2.2　先进㶲分析计算及分析

根据常规㶲分析中各类流股㶲的计算方法[51]，以

及由模拟获得的焓、熵以及流量等数据，计算得出深

部煤炭地下气化制氢各单元进出流股的㶲并绘制从

原料开采开始到氢气产品产出的生命周期㶲流，如

图 3所示。此外，在㶲平衡方程的基础上确定了㶲

损失在各单元的分布情况，并且针对㶲损失占总损失

比例较高的单元 (甲烷重整单元)分析了㶲损失在其

内部发生的环节，如图 4所示。根据计算结果，深部

煤炭地下制氢在年产 12亿 Nm3 时的总㶲损失为

451.79 MW。

从图 3可以看到，空分制氧、地下气化、变换、酸

性气体脱除、硫回收，以及甲烷重整和变压吸附氢气

分离的单元㶲效率 (ηex)分别为 35.5%、78.5%、97.5%、

96.4%、63.2%、75.6% 和 97.4%。单元㶲效率可以作

为衡量其过程完善程度的指标，因此可以认为变换单
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元反应完善程度很高，图 4中变换单元㶲损失仅占总

损失的 4% 也证明了这一结论。完善程度高得益于 2
个因素：一是煤气经分离冷凝液后气相中的水依然可

以满足 H2O/CO为 2的要求，不需要额外蒸汽，降低

了输入的耗费㶲；二是可以自发进行的变换反应使得

参与反应的 CO比例很高。

与此类似，甲醇在低温下吸收酸性气体也是一个

自发进行的过程，酸性气体脱除单元的完善程度也很

高，㶲损失只有 39.97 MW，但是甲醇再生塔需要外界

热量输入满足塔底再沸器的热负荷导致了较大的㶲

损失，占到了 5.7%，如图 4所示。尽管空分制氧的单

元㶲效率是最低的，仅有 35.5%，但是由于总输入㶲也

只有 23.55  MW，14.6  MW的㶲损失只占总损失的

3.2%，几乎可以忽略不计。对于甲烷重整单元，尽管

其㶲效率达到较高的 75.6%，但是 207.87 MW的㶲损

失占总㶲损失的比例仍然是最高，达 46%，图 4显示

该单元内㶲损失占比较大的部位包括燃烧炉 (20.6%)
以及转化气冷却器 (13.4%)，另外通过烟道气和热损

失带走的㶲也达到 23.8 MW和 59.32 MW。

根据先进㶲分析模型，计算得出深部煤炭地下气

化制氢各单元㶲损失，结果见表 2。
内部/外部㶲损失分布来看，整个深部煤炭地下气

化制氢的㶲损失主要是内部㶲损失，不同单元的内部

㶲损失所占比例不同。变压吸附氢气分离是整个过

程的最后一个单元，其损失不受其他单元的影响，因

而㶲损失都是内部㶲损失。地下气化单元有 69.7%
的㶲损失都是外部㶲损失，说明其他单元和整个工艺

流程布置对其性能有重要影响。此外，各单元和整个

过程的外部㶲损失都是正值，表明如果想提高任何一

个单元的效率，可以通过改进其他单元来实现。
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从不可避免/可避免㶲损失计算结果可以看出，各

单元和整个深部煤炭地下气化制氢过程的不可避免

㶲损失都大于 0，说明常规㶲分析得到的各单元和整

个过程㶲损失不能准确反映该单元或过程真正能够

改进的空间，而先进㶲分析可以。通过分析比较，甲

烷重整和地下气化单元的可避免㶲损失分别占其总

㶲损失的 85.7% 和 54.0%，具有很大的改进空间。硫

回收单元的可避免㶲损失尽管占到其总㶲损失的

67.7%，但是由于其总㶲损失只有 2.94 MW，因此可暂

时不予考虑。

对于甲烷重整单元，尽管在燃烧炉内发生了不可

逆的燃料气燃烧反应，受自身条件限制导致的内部不

可避免㶲损失只有 21.03 MW，但是内部和外部可避

免㶲损失分别为 96.63 MW和 81.58 MW。因此在改

进该单元的热力学性能时，除了不断提高其自身的效

率之外，也可以通过改进其他单元或改善过程结构进

一步降低后者。若是利用转化气、烟道气的热量副产

蒸汽，可以使甲烷重整单元的内部可避免㶲损失减少

38.5%。对于地下气化单元，其内部可避免㶲损失只

有 4.38 MW，而外部可避免㶲损失占比达到了 50.5%，

为 62.73 MW，表明降低其㶲损失的重点应放在提高

其他单元的效率。变压吸附单元外部㶲损失为零，因

此提升其热力学性能只能依靠提高自身效率，然而内

部㶲损失中 75.8% 为不可避免㶲损失，说明能效改进

空间相对有限。对于酸性气体脱除，其㶲损失在很大程

度上受单元自身条件所限，外部㶲损失只有 10.33 MW，

内部㶲损失中不可避免㶲损失为 29.56 MW，表明该

单元的改进空间也很有限。

E
UN

dest,k E
AV

dest,k

E
EN

dest,k E
EX

dest,k

E
AV,EN

dest,k E
AV,EX

dest,k

深部煤炭地下气化制氢过程各类㶲损失分布汇

总如图 5所示，可以看出：先进㶲分析可以有效量化

过程真正可以避免的㶲损失。常规㶲分析只是发现

深部煤炭地下气化制氢过程的㶲损失为 457.79 MW，

却无法判断这些㶲损失有多少可以避免。根据先进

㶲分析中 和 两部分的结果，可以看出 39.9%

的㶲损失是不可以避免的；先进㶲分析可以准确判断

过程内部各单元之间的结构关系。从 和 两

部分的结果来看，有 44.6% 的㶲损失是由于各单元之

间结构关系造成的；先进㶲分析可以甄别各单元或设

备真正的改进空间以及指明改进方向。内部可避免

( )以及外部可避免 ( )㶲损失不但可以反映

各单元的能效提升和改进空间，同时也指明了能效改

进的方向。甲烷重整具有最大改进空间，其次是地下

气化，在后续的过程中应当优先改进；其余单元改进

空间均比较小，可暂时不予考虑。 

2.3　积累㶲消耗分析

根据前文所述的积累㶲消耗模型以及模拟数据，

 

表 2    深部煤炭地下气化制氢过程先进㶲分析结果

Table 2    Advanced exergy analysis results of UCG-H2

单元 Edest,k E
UN

dest,k E
AV

dest,k E
EN

dest,k E
EX

dest,k E
UN,EN

dest,k E
AV,EN

dest,k E
UN,EX

dest,k E
AV,EX

dest,k

空分 14.6 10.21 4.39 8.27 6.33 3.99 4.28 6.22 0.11

(69.9) (30.1) (56.6) (43.4) (27.3) (29.3) (42.6) (0.8)

地下气化 124.15 57.05 67.10 37.67 86.48 33.29 4.38 23.76 62.73

(46) (54.0) (30.3) (69.7) (26.8) (3.5) (19.2) (50.5)

变换 18.23 15.07 3.15 10.50 7.73 9.03 1.47 6.05 1.68

(82.7) (17.3) (57.6) (42.4) (49.5) (8.1) (33.2) (9.2)

酸性气体脱除 39.97 33.81 6.16 29.64 10.33 29.56 0.08 4.25 6.08

(84.6) (15.4) (74.2) (25.8) (74.0) (0.20) (10.6) (15.2)

硫回收 2.94 0.95 1.99 2.73 0.21 0.83 1.90 0.12 0.09

(32.3) (67.7) (92.8) (7.2) (28.2) (64.6) (4.1) (3.1)

甲烷重整 207.87 29.66 178.21 117.66 90.21 21.03 96.63 8.63 81.58

(14.3) (85.7) (56.6) (43.4) (10.1) (46.5) (4.2) (39.2)

变压吸附 44.03 33.39 10.64 44.03 — 33.39 10.64 — —

(75.8) (24.2) (100) — (75.8) (24.2) — —

总计
451.79 180.14 271.64 250.50 201.29 131.12 119.38 49.03 152.27

(39.9) (60.1) (55.4) (44.6) (29.0) (26.4) (10.9) (33.7)

注：括号内为㶲损失占比，%；㶲损失的单位为MW。

第 2 期 　刘淑琴等：深部煤炭地下气化制氢先进能效分析 1143



计算并获得了深部煤炭地下气化制氢和 Lurgi地面煤

气化制氢在年产量 12亿 Nm3 情形下的积累㶲消耗以

及分布情况，如图 6所示。需要说明的是，根据积累

㶲的定义，Lurgi地面煤气化制氢路线中原料煤的积

累㶲已经包含了其从地下的自然资源状态到目前的

物质形态所经历的一系列簇状过程消耗的一次㶲，因

此在积累㶲消耗计算中不再考虑煤炭的获取过程。

而对于深部煤炭地下气化制氢所用的原料煤，由于其

本身就处于自然资源的状态，因此积累㶲就是其㶲。

另外，深部煤炭地下气化制氢路线中设备的积累㶲同

时考虑了初始的气化炉和后续每年额外建造的气化

炉，以及钻井消耗的柴油。
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图 5    深部煤炭地下气化制氢过程各类㶲损失

Fig.5    Exergy destruction division of UCG-H2 
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根据计算结果，深部煤炭地下气化制氢和 Lurgi
地面煤气化制氢在年产 12亿 Nm3 氢气时的积累㶲消

耗分别为 4.06×1016、 4.86×1016 MJ，产出单位质量

氢气的积累㶲消耗分别为 376.1、449.7 MJ/kg，Lurgi
地面煤气化制氢路线的积累㶲消耗明显高于深部煤

炭地下气化制氢路线 (图 6)。由于煤炭本身作为不可

再生的能源，其勘探、开采和运输过程耗资巨大，因此

在积累㶲消耗中的占比最高，分别占总积累㶲消耗的

66.4% 和 68.3%，同时也使得地下/地面气化成为积累

㶲消耗占比最高的单元。由于地面气化还需要投入

蒸汽作为气化剂，导致 Lurgi地面煤气化制氢积累㶲

消耗中气化单元占比达到 80.1%，远高于深部煤炭地

下气化制氢的 66.9%。酸性气体脱除单元由于电力消

耗也在制氢路线的积累㶲消耗中占据较高的比例。

甲烷重整单元中，由于粗煤气中更高的 CH4 含量带来

的高蒸汽消耗量，其在深部煤炭地下气化制氢路线积
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累㶲消耗中的占比达到了 14.6%，远高于 Lurgi地面

煤气化制氢的 4.3%。从图 6还可以看到，设备制造过

程所消耗的建设资源积累㶲在总积累㶲消耗中所占

的比例非常低，比如对于深部煤炭地下气化制氢，设

备的积累㶲加上钻井用柴油的积累㶲也只占总积累

㶲消耗的 0.63%，在 Lurgi地面煤气化制氢路线中只

有 0.38%，对于总积累㶲消耗结果影响很小。

图 7展示了在不同的氢气生产规模下，深部煤炭

地下气化制氢和 Lurgi地面煤气化制氢积累㶲消耗的

变化情况。根据目前已有的制氢装置情况，氢气生产

规模变化范围的下限选择典型的 5万 Nm3/h，上限则

选择目前已投产装置所能达到的最大规模，即 20万

Nm3/h，因此氢气生产规模的变化范围选择 4亿～16
亿 Nm3/a。通过模型计算，积累㶲消耗受规模因素的

影响非常显著。总积累㶲消耗中来自原料的积累㶲

占据了相当大的比例，如图 6所示，而原料的消耗量

正是由生产规模所确定的。因此，随着生产规模的扩

大，积累㶲消耗呈现近乎线性的增加，产出单位质量

氢气的积累㶲消耗呈现下降趋势。在生产规模变化

范围内，深部煤炭地下气化制氢的积累㶲消耗由

1.7×1016 J增加至 5.3×1016 J，Lurgi地面煤气化制氢的

积累㶲消耗由 1.94×1016 J增加至 6.39×1016 J。产出

1 kg氢气时，深部煤炭地下气化制氢和 Lurgi地面煤

气化制氢的积累㶲消耗分别由 471.4 MJ和 537.9 MJ
下降至 368.1 MJ和 443.8 MJ，2者积累㶲消耗曲线的

差距随着规模的增加而进一步扩大，表明规模效应下，

深部煤炭地下气化制氢更能显示出其在降低能量消

耗水平方面的优势。
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图 7    积累㶲消耗与生产规模关系

Fig.7    CExC varying with capacity.
 
 

3　结　　论

(1) 在氢气年生产规模为 12亿 Nm3 的情形下，深

部煤炭地下气化制氢从原料开采开始到氢气产品产

出的总㶲损失为 451.19 MW，煤炭地下气化单元和甲

烷重整单元的占比分别为 27.5% 和 46.0%。先进㶲分

析显示深部煤炭地下气化制氢过程总㶲损失中有

44.6% 是由于其工艺流程各单元之间关系造成的，不

可避免㶲损失的占比为 39.9%。其中甲烷重整和地下

气化单元具有很大的能效提升和改进空间，相应的内

部和外部可避免㶲损失分别为 96.63、81.58 MW，以

及 4.38、62.73 MW。降低地下气化单元㶲损失的重

点应放在提高其他单元的效率。变压吸附氢气分离

单元的外部㶲损失为零，而内部㶲损失中 75.8% 为不

可避免㶲损失，说明改进空间相对有限。酸性气体脱

除单元外部㶲损失只有 10.33 MW，内部㶲损失中不

可避免㶲损失占比高达 99.7%，改进空间也非常有限。

(2) 以积累㶲消耗量为标准衡量能量消耗水平，在

产出 1 kg氢气时，深部煤炭地下气化制氢的积累㶲消

耗为 376.1 MJ，仅为 Lurgi地面煤气化制氢积累㶲消

耗 (449.7 MJ)的 83.6%，表明该路线能够显著降低能

量消耗水平，是更加高效的制氢路线。原料的积累㶲

在积累㶲消耗中的占比最高，在深部煤炭地下气化制

氢中，原料煤炭由于处于自然资源状态，其占比为

66.4%，低于 Lurgi地面煤气化制氢的 68.3%。

(3) 敏感性分析显示，制氢路线积累㶲消耗随着生

产规模的扩大，由 4亿 Nm3 增加至 16亿 Nm3 的情形

下，呈现近乎线性的增加，而产出单位质量氢气的积

累㶲消耗呈现下降趋势。二者积累㶲消耗的差距随

着规模的增加而进一步扩大，表明在规模效应下，深

部煤炭地下气化制氢更能显示出其在降低能量消耗

水平方面的优势。
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