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绿氢耦合煤制甲醇碳减排量核算及竞争力分析
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摘 要：煤制甲醇生产过程伴随着大量二氧化碳排放，绿氢耦合煤化工技术可以有效降低煤化工过程碳排放，但其中存在的技

术问题和经济效益未经有效评估。基于调研数据，构建了绿氢耦合煤制甲醇工艺二氧化碳排放的核算体系，并分析了绿氢耦

合技术在低碳排放背景下的技术竞争力。结果表明，绿氢耦合煤制甲醇工艺通过再生能源制氢、制氧，可省去原有CO变换、

空气分离工序。以某60 × 104 t/a煤制甲醇项目为例，采用传统煤制甲醇工艺二氧化碳排放量为205.94 × 104 t/a，采用绿氢耦合

煤制甲醇工艺二氧化碳排放量为60.94 × 104 t/a，二氧化碳排放量相较减少了约70%。随着国家对新能源产业的大力支持，以

及能源转型战略的快速推进，当绿电价格下降到0.15 CNY/(kW·h)，绿氢耦合煤制甲醇产品成本约为2883.33 CNY/t，与传统工

艺产品成本相当。若未来电价持续走低并辅以碳税征收，绿氢耦合煤制甲醇工艺的经济优势将逐步体现。本研究可为“双碳”

目标下煤化工行业实现净零碳排放提供参考。
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Abstract: The coal-to-methanol production process is accompanied by significant carbon dioxide (CO2) emissions. Green hydrogen-

coupled coal chemical technology can effectively reduce carbon emissions in coal chemical processes, yet the associated technical 

challenges and economic benefits have not been adequately assessed. Based on survey data, an accounting system for CO2 emissions in 

the green hydrogen-coupled coal-to-methanol process was established and the technological competitiveness of green hydrogen coupling 

under the low-carbon emission context was analyzed. The results indicate that the green hydrogen-coupled coal-to-methanol process, 

utilizing renewable energy for hydrogen and oxygen production, eliminates the need for the original CO conversion and air separation 

steps. For a 60 × 104 t/a coal-to-methanol project, the CO2 emissions of the traditional coal-to-methanol process amount to 205.94 × 104 t/a, 

whereas the green hydrogen-coupled process reduces emissions to 60.94 × 104 t/a, a reduction of approximately 70%. With strong national 

support for the renewable energy industry and rapid advancement of the energy transition strategy, when the price of green electricity 

decreases to 0.15 CNY/(kW·h), the cost of green hydrogen-coupled coal-to-methanol production is approximately 2883.33 CNY/t, 
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comparable to the cost of traditional processes. If electricity prices continue to decline and are accompanied by carbon tax implementation, the 

economic advantages of the green hydrogen-coupled coal-to-methanol process will gradually emerge. This study can provide a reference for 

achieving net-zero carbon emissions in the coal chemical industry under the “carbon peaking and carbon neutrality” goals.
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甲醇被广泛用于甲醛、醋酸和碳酸二甲酯等产

品的生产，是一种重要的基础化工原料[1]，还可用于

冗余电力的化学存储[2]。随着我国甲醇消费需求的

不断增长，2023年国内甲醇产量上升至8900 × 104 t。

煤炭资源是我国主要能源之一，超过七成甲醇生产

来自煤化工工艺[3]。传统煤制甲醇工艺主要包括煤

气化、空气分离、CO变换（CO + H2O = CO2 + H2）、

合成气净化、甲醇合成和甲醇精馏等工序[4]。煤和

氧气混合后经煤气化反应生成粗合成气，其中氧气

来自空分装置的低温分离，该过程能耗高并伴随二

氧化碳产生[5]。由于煤的氢碳比（n(H):n(C)）较小，

生成的粗合成气无法满足甲醇生产要求，故应用了

CO变换反应调整合成气的氢碳比（n(H2):n(CO)），使

其满足甲醇生产要求，但该过程会造成二氧化碳排放。

因此，煤制甲醇过程中大量二氧化碳排放，排放强度

（生产 1 t甲醇的CO2排放量）为 2.66~3.56 t/t[6]。我

国作为全球最大的煤制甲醇生产国，面临着巨大的

减排压力[7]。在温室气体减排的迫切需求下，有必

要采取措施推进煤基甲醇工业的低碳生产。

为减少煤制甲醇的二氧化碳排放，富氢资源与

煤基工艺结合被认为是有效途径之一。研究表明，

基于多种能源的混合能源系统可解决煤中氢含量

低的问题[8]；将煤气化与焦炉煤气三重转化集成可

用于生产甲醇[9]。混合能源系统虽然可以解决煤中

氢含量不足的问题，但仍需通过CO变换调整氢碳

比，无法从源头解决碳排放问题。利用太阳能光伏

和风力发电的电解水制氢是环保且成熟的制氢工

艺[10]。该工艺利用可再生能源，可配合二氧化碳和

水合成绿色液体燃料，即SHIH等[11]提出的“液态阳

光”概念。MARTÍN等[12]提出可再生能源整合的概

念，并建立了与可再生能源耦合生产乙醇、甲醇、液

体燃料和热能的框架。利用可再生能源制氢替代

CO变换是最环保的煤制甲醇路线之一。

煤制甲醇行业低碳转型的首选路径是新能源

与传统煤制甲醇的结合[13]。绿氢耦合煤制甲醇发展

前景广阔，但受风、光资源波动影响较大且成本较

高[14]，在实现安全持续生产方面面临一定挑战。国

内大型风光离网制氢耦合煤化工项目仍处于试验

阶段，实际运行问题尚未充分暴露，相关研究鲜有

报道[15]。亟需对绿氢耦合煤制甲醇工艺进行碳排放

量核算，分析其经济性和可行性，以推动煤化工行

业的进一步发展。

本研究基于煤制甲醇实际生产数据，通过确定

绿氢耦合煤制甲醇和传统煤制甲醇工艺的碳排放

核算边界，识别二氧化碳排放源，收集活动数据和

排放因子数据，进而构建绿氢耦合煤制甲醇工艺碳

减排量核算体系。对比绿氢耦合煤制甲醇工艺与

传统煤制甲醇工艺的二氧化碳排放量，从成本和经

济角度分析相关技术的竞争力，以期为“双碳”目标

下煤化工行业实现净零碳排放提供参考。

1　绿氢耦合煤制甲醇碳减排量核算方法

1.1　煤制甲醇工艺

传统煤制甲醇工艺见图1，主要包括4个基本单

元：空气分离单元、煤气化单元、水煤气变换单元和

甲醇合成单元。将煤与水混合加入气化炉，并与来

自空分装置的氧气气化生成主要成分为一氧化碳、

二氧化碳和氢气的粗煤气。该过程所需氧气通过

低温分离技术分离空气获得。粗煤气经过激冷和

洗涤，除去灰渣后被送至CO变换工序，最后进入甲

醇合成工序。具体而言，变换气首先进入低温甲醇

洗工序，在该工序中先后通过洗氨塔除氨、甲醇洗

涤塔脱硫脱碳后得到合格的合成气；其次，清洁的

合成气进入甲醇合成单元，在高温高压环境下合成

得到合格的甲醇产品。由图1可知，在CO变换反应

中，一氧化碳与水蒸气反应生成氢气的同时也会产

生二氧化碳，这里约占整个工艺产生二氧化碳的

70%，其余 30%的二氧化碳主要来自空气分离装置

以及生产蒸汽燃烧的煤炭[16]。大量二氧化碳若被直

接排放，将会导致大气中温室气体浓度持续增大。

绿氢耦合煤制甲醇工艺的最大优势在于通过可再

生能源制氢，产生氢气的同时还会产生氧气，此过

程清洁无污染。绿氢耦合煤制甲醇工艺既可省去

了CO变换工序，还可省去了空气分离工序（图 2）。

在绿氢耦合煤制甲醇工艺中，仍然保留了煤气化步

骤生成一氧化碳和少量氢气，并通过引入绿氢调节

氢碳比，进而满足了合成甲醇所需条件。引入绿氢

不仅减少了一氧化碳消耗和二氧化碳产生，当绿氢
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供应足够时，甚至可以取消CO变换和空气分离工

序。该路径将电解水制得的氧气用于气化，再进行

配氢，当合成气氢碳比达到2，则满足了合成甲醇所

需的条件，从而实现了降碳减排的目的。绿氢耦合

煤制甲醇工艺在生产高价值化工品的同时实现了

碳减排，不仅保护了环境，还为煤制甲醇工艺的碳

排放权交易创造了利润空间。

1.2　二氧化碳排放核算体系构建

煤制甲醇过程二氧化碳排放核算边界包括直

接生产系统产生的二氧化碳排放，以及配套公用工

程（自供热、供电锅炉、火炬和叉车等）产生的排放。

而其中的排放源主要分为直接排放和间接排放，其

中直接排放主要指化石燃料在各种固定或者移动

设备中燃烧产生的碳排放、生产过程中的碳排放，

以及生产过程中设备泄漏产生的碳排放；间接排放

主要指企业外购电力、热力所对应的上游生产环节

产生的碳排放。绿氢耦合煤制甲醇全生命周期碳

排放核算主要包括 4个环节：绿氢生产、甲醇生产、

甲醇运输和甲醇的最终使用。

根据《企业温室气体排放报告核查指南（试

行）》、《关于做好 2022年企业温室气体排放报告管

理相关重点工作的通知》（环办气候函〔2022〕111

号）和《碳排放权交易管理暂行办法》等文件规定，

对绿氢耦合煤制甲醇全生命周期碳排放进行核算，

可采用排放因子法，即活动水平与碳排放因子（下

文简称“排放因子”）的乘积（式(1)）。燃料的发热

量、含碳量、碳氧化率及排放因子见表1。

ECO2
 = AD·EF (1)

式中，ECO2
为二氧化碳排放量，t；AD为活动水平，单

位根据活动类别确定；EF为排放因子，单位根据活

动类别确定。

1.2.1　绿氢生产

以某万吨级绿氢生产项目为例，测算绿氢生产

的排放因子，结果见表2，其中该项目绿氢生产的排

放因子为3.32 t/t[17]。

图1　传统煤制甲醇工艺示意图

Fig. 1　Schematic diagram of traditional coal-to-methanol process

图2　绿氢耦合煤制甲醇工艺示意图

Fig. 2　Schematic diagram of green hydrogen-coupled 

coal-to-methanol process

表1　燃料的发热量、含碳量、碳氧化率及排放因子

Table 1　Calorific value, carbon content, carbon oxidation 

rate and emission factor of fuels

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

项目

锅炉消耗燃煤收到基低位发热量 /(GJ·t-1)

烟煤单位热值含碳量 /(t·GJ-1)

烟煤碳氧化率 /%

柴油低位发热量 /(GJ·t-1)

柴油单位热值含碳量 /(t·GJ-1)

柴油碳氧化率 /%

天然气低位发热量 /(J·m-3)

天然气单位热值含碳量 /(t·GJ-1)

天然气碳氧化率 /%

原料烟煤收到基低位发热量 /(GJ·t-1)

原料烟煤单位热值含碳量 /(t·GJ-1)

原料烟煤含碳量 /(t·t-1)

气化炉渣含碳量 /(t·t-1)

净购入电力排放因子 /(t·kW-1·h-1)

净购入热力排放因子 /(t·GJ-1)

数值

18.21①

0.03②

93%②

43.33②

0.02②

98②

389.31②

0.02②

99②

22.34①

0.03②

0.58③

0.11④

0.88⑤

0.11②

注：①排放因子根据《煤的发热量测定方法》（GB/T213—2008），对原料

烟煤收到基低位发热量进行检测得出；②排放因子取自《温室气体排放

核算与报告要求：化工生产企业》（GB/T32151.10—2015）；③原料烟煤含

碳量由原料烟煤单位热值含碳量与原料烟煤收到基低位发热量相乘得

到；④排放因子根据《煤的工业分析方法》（GB/T212—2008）灰分的测定

方法对气化炉渣含碳量进行检测得出；⑤电力排放因子取自华北区域、

内蒙古西部区域平均值。

表2　绿氢生产排放因子测算[17]

Table 2　Calculation of emission factor for green hydrogen 

production[17]

序号

1

2

3

4

项目

光伏发电 /× 104 (kW·h)

外购电 /× 104 (kW·h)

氢气 /× 104 t

排放因子 /(t·t-1)

数值

85047

11652

2

3.32
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1.2.2　甲醇生产

以A企业 60 × 104 t/a煤制甲醇项目 2021年全

年运行数据为依据，测算绿氢耦合煤制甲醇工艺碳

排放量。传统煤制甲醇工艺的典型流程为：煤气化

→空气分离→ CO变换→合成气净化→甲醇合成→
甲醇精制。若采用绿氢耦合煤制甲醇工艺则为：煤

气化→电解水→配氢→合成气净化→甲醇合成→
甲醇精制。在绿氢耦合煤制甲醇工艺中，采用电解

水得到的氧气和氢气分别用于气化和配氢，省去了

空分工序，配氢后合成气氢碳比基本达到2，同时也

取消了CO变换工序，故没有大量二氧化碳产生。A

企业煤制甲醇采用工艺相对比较成熟，前段工序中

煤气化、CO变换、合成气净化在煤间接液化制油、

煤制烯烃、煤制气和煤合成氨等工艺中都有应用，

因此A企业数据具有代表性（表3）。

根据A企业的工艺设计参数，计算得到生产每

吨甲醇消耗合成气 2286 m3、消耗煤炭 1.63 t。将

表 3 数据代入式 (1)可得各环节二氧化碳排放量

（表 4）。A企业二氧化碳排放主要集中在生产过程

的工业排放，主要产生源为煤气化、CO变换和空气

分离，并在合成气净化这一工序排放。

1.2.3　甲醇运输和甲醇最终使用

甲醇运输主要采用公路运输方式，常用车型为

罐车（柴油车）。以 32 t华菱汉马甲醇运输车为例，

测算不同运送距离的排放因子，其中柴油排放因子

（消耗1 t柴油的CO2排放量）为3.78 t/t，甲醇运输过

程的排放因子见图 3。化工路线生产甲醇过程中，

碳排放最多，并且主要集中在甲醇的制备过程。本

研究只考虑甲醇生产过程厂内产生的碳排放，对将

甲醇加工成其他产品的过程则不予考虑，故终端消

费数据为0。

2　绿氢耦合煤制甲醇碳减排量核算

2.1　传统煤制甲醇二氧化碳排放特征

传统煤制甲醇工艺的二氧化碳排放强度为

2.66~3.56 t/t。根据 2021年A企业的二氧化碳排放

情况（表 4），二氧化碳排放主要集中在生产过程的

工业排放，包括煤气化、CO 变换和空气分离等工

序，二氧化碳排放量分别占总排放量的 21.26%、

52.80%和 24.94%[6]，主要排放处则为合成气净化工

序[18-19]。生产过程的二氧化碳排放主要是由于原煤

氢碳比太小所致，煤炭主要组成为碳元素，氢碳比

通常为0.2~1.0，而甲醇生产所需氢碳比为2.0[20]。煤

气化产生的气体氢碳比较小，无法满足甲醇合成所

需的氢碳比要求，通常通过CO变换调节合成气氢

碳比，该过程会造成大量二氧化碳排放，因此是煤

制甲醇的主要碳排放来源[21]。此外，空分工序采用

的低温分离技术电耗较高，不可避免地造成了碳排

放。上述工序显著提高了传统煤制甲醇工艺二氧

化碳排放量。

2.2　绿氢耦合煤制甲醇的二氧化碳减排量

以A企业为例，假设A企业采用绿氢耦合煤制

甲醇工艺，当绿氢供应量足够时，可省去空分、CO

变换工序，同时煤气化装置规模可至少减小一半。

表3　A企业排放源活动水平

Table 3　Emission source activity levels of company A

序号

1

2

3

4

5

6

7

项目

燃煤消耗量 /× 104 t

柴油消耗量 /t

汽油消耗量 /t

生产用煤消耗量 /× 104 t

甲醇产量 /× 104 t

气化炉炉渣产量 /t

净购入使用电力 /× 10 (MW·h)

数值

42

50

80

108

60

75000

30

监测设备

电子皮带秤

液位计计量

结算发票

电子皮带秤

质量流量计

生产统计报表

电能表

注：数据主要来源于生产台账、发票和收据等。

表4　A企业温室气体核算表

Table 4　Greenhouse gas inventory of company A

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

项目

厂内运输汽油排放因子 /(t·t-1)

厂内运输柴油排放因子 /(t·t-1)

自备电厂燃煤排放因子 /(t·t-1)

生产过程CO2排放量 /t

燃煤自备电厂CO2排放量 /t

固体废弃物CO2排放量 /t

净购入电力消费CO2排放量 /t

净购入使用热力CO2排放量 /t

CO2排放量合计 /× 104 (t·a-1)

数值

3.04

3.78

0.64

1469405

266931

57750

265350

0

205.94

注：只考虑CO2排放。

图3　甲醇运输排放因子

Fig. 3　Emission factor of methanol transportation
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原有空分工序碳排放量约占工艺总碳排放量的

30%，去掉该部分可减少约61.78 × 104 t二氧化碳排

放。煤气化和CO变换工序的二氧化碳排放量约占

工艺总排放量的 70%，在煤气化装置规模减小一半

的情况下，该部分可减少约 108.12 × 104 t二氧化碳

排放。由A企业的工艺设计参数可知，生产每吨甲

醇消耗合成气2286 m3，且氢气生产的二氧化碳排放

强度（排放因子）为 3.32 t/t，按照年产甲醇 60 × 104 t

计算，忽略原料和产品运输，绿氢生产的二氧化碳排

放量约为24.90 × 104 t/a，则绿氢耦合煤制甲醇工艺

的二氧化碳排放量约为 60.94 × 104 t/a，较传统煤制

甲醇工艺的二氧化碳排放量减少了70%。

3　绿氢耦合煤制甲醇竞争力分析

结合2021年A企业二氧化碳排放数据，对绿氢

耦合煤制甲醇工艺的成本进行了初步估算，并比较

了新工艺与传统工艺的经济效益。因不同企业制

备氢气的方法不尽相同，成本均按照经济性良好且

技术相对成熟的碱性电解水制氢技术相关数据进行

计算。将绿氢耦合煤制甲醇生产工艺成本（表5）与

传统煤制甲醇工艺成本（表6）进行对比，在无碳税的

情况下，传统煤制甲醇工艺成本约为2870.32 CNY/t，

绿氢耦合煤制甲醇工艺成本约为4028.23 CNY/t，可

见仅从生产成本考虑，“绿氢+煤”路线不具经济性。

考察新工艺经济性的主要内容包括产生的经济效

益及增加的生产成本，由于绿氢制备过程需要投入

大量的资金和人力，这也是生产成本增大的主要因

素。随着新能源技术发展，以太阳能光伏和风力发

电为主的清洁能源发电已取得了突破性进展，成本

也在显著下降。以内蒙古地区为例，当煤炭价格为

800 CNY/t 左右，电价为 0.5 CNY/(kW·h)时，经测

算，传统煤制甲醇工艺成本约为 2870.32 CNY/t，绿

氢耦合制甲醇工艺成本约为4028.23 CNY/t；若绿电

价格降至约 0.15 CNY/(kW·h)，绿氢耦合制甲醇工

艺成本约为2883.33 CNY/t，这与传统煤制甲醇工艺

成本相当，经济效益开始显现。

经济性是项目商业模式的重要考量，2026年欧

洲将加征碳税，对于国内有甲醇出口业务的企业，

降碳减排是需要面对的问题，发展绿氢耦合煤制甲

醇可能改变甚至降低中国出口甲醇成本。假设传

统煤制甲醇工艺二氧化碳排放强度为 2.66 t/t，按欧

盟碳税价格（87.54 EUR/t），甲醇碳税成本约为

1501.56 CNY/t，甲醇出口成本则约为4320.43 CNY/t，

而绿氢耦合煤制甲醇出口成本约为4363.71 CNY/t，

与传统煤制甲醇已经接近。假设新能源电价降至

0.15 CNY/(kW·h)，则 绿 色 甲 醇 出 口 成 本 约 为

3166.32 CNY/t。未来，随着碳税的征收以及走高，

绿氢耦合煤制甲醇工艺的经济效益将显著提高。

从碳排放和经济性角度来看，绿氢耦合煤制甲

醇工艺相较传统煤制甲醇工艺具有一定优势，但国

内大型风光离网制氢耦合煤化工还属于新兴领域，

未有项目投运案例，可借鉴经验较少，项目运行问

题未充分暴露。受风、光资源波动影响，绿氢生产

不确定性较大，甚至存在不能产氢的情况。在此背

景下，中间储氢容量成为影响甲醇生产成本的关键

因素，而氢气存储成本较高，离网制氢的实施具有

一定难度。无风或无光时绿氢产量出现大幅下降，

如何保证煤制甲醇用氢需求，是目前存在的问题之

一。这将对煤制甲醇安全稳定生产带来挑战，建议

针对该问题进行深入研究。

4　结论

本文以内蒙古某大型煤化工企业为例，确定了

绿氢耦合煤制甲醇和传统煤制甲醇工艺的二氧化

碳排放核算边界，识别了二氧化碳排放源，在此基

础上收集活动数据和排放因子数据，构建了绿氢耦

合煤制甲醇工艺的二氧化碳排放核算体系，然后对

表5　传统煤制甲醇工艺成本估算

Table 5　Cost estimation of traditional coal-to-methanol process

项目

原料煤

燃料煤

冷却水

电

触媒及化学品

人工

折旧及管理费

合计

单耗

2.09 t

0.75 t

337.60 t

256.60 kW·h

单价

800 CNY/t

650 CNY/t

0.20 CNY/t

0.50 CNY/(kW·h)

甲醇吨成本 /CNY

1672.00

487.50

67.52

128.30

45

230

240

2870.32

表6　绿氢耦合煤制甲醇工艺成本估算

Table 6　 Cost estimation of green hydrogen-coupled 

coal-to-methanol process

项目

CO2

绿氢

水

电

蒸汽

劳动力成本

间接成本

合计

单耗

699 m3

2097 m3

2.50 t

31.50 kW·h

2 t

单价

0.40 CNY/m3

1.54 CNY/m3

2 CNY/t

0.50 CNY/(kW·h)

150 CNY/t

甲醇吨成本 /CNY

279.60

3229.38

5

17.25

300

24

173

4028.23
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绿氢耦合煤制甲醇工艺的二氧化碳排放进行了计

算，并对该工艺的竞争力进行了分析，得到以下主

要结论。

（1）从碳排放角度来看，绿氢耦合煤制甲醇工

艺通过可再生能源制备氢气和氧气，在生产高值化

工品的同时实现了碳减排。A企业采用传统煤制甲

醇工艺的碳排放量为205.94 × 104 t/a，若采用绿氢耦

合煤制甲醇工艺的碳排放量为 60.94 × 104 t/a，绿氢

工艺可降低碳排放70%。

（2）从经济性角度来看，只考虑生产成本时，传

统煤制甲醇工艺成本约为2870.32 CNY/t，绿氢耦合

煤制甲醇工艺成本约为4028.23 CNY/t；当绿电价格低

至0.15 CNY/(kW·h)左右，绿氢耦合煤制甲醇工艺成

本约为2883.33 CNY/t，经济效益显现，具备竞争力。

随着国家对新能源产业发展的大力支持，能源

转型战略快速推进，绿氢耦合煤制甲醇作为一条绿

色路径具有可观的经济前景。本研究建立的方法

可为“双碳”目标下绿氢耦合煤制甲醇实现净零碳

排放提供参考。
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