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摘要:氢能被认为是未来能够替代化石能源的最具前景的清洁能源之一.
 

从能源投入产出的角度,
 

使用能源投入

回报(EROI)方法对两种化石能源制氢(煤和天然气)和两种可再生能源制氢(太阳能和风能)的EROI进行量化研

究.
 

结果显示,
 

不考虑环境投入时煤、
 

天然气、
 

太阳能和风能4种制氢方式的EROI均值分别为0.78,0.60,4.0和

5.69,
 

考虑环境投入时EROI均值分别为0.69,0.58,3.7和5.58.
 

通过不确定性分析,
 

得出影响化石能源制氢

EROI的关键因素是原料投入量,
 

可再生能源制氢EROI主要取决于发电效率.
 

综合考虑能源资源禀赋和CCS技术

之后,
 

煤制氢相较于天然气制氢优势会进一步提升,
 

但两者仍不可持续,
 

可再生能源制氢环保优势显著且具可持续

性,
 

是未来制氢产业发展的方向.
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Abstract:
 

Hydrogen
 

energy
 

is
 

considered
 

to
 

be
 

one
 

of
 

the
 

most
 

promising
 

clean
 

energy
 

sources
 

that
 

can
 

re-
place

 

fossil
 

energy
 

in
 

the
 

future.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

energy
 

input
 

and
 

output,
 

energy
 

return
 

on
 

in-
vestment

 

(EROI)
 

of
 

two
 

fossil
 

energy
 

sources
 

(coal
 

and
 

natural
 

gas)
 

and
 

two
 

renewable
 

energy
 

sources
 

(solar
 

energy
 

and
 

wind
 

energy)
 

are
 

quantitatively
 

studied
 

by
 

using
 

the
 

EROI
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

EROI
 

of
 

coal,
 

natural
 

gas,
 

solar
 

energy
 

and
 

wind
 

energy
 

are
 

0.78,
 

0.60,
 

4.0
 

and
 

5.69,
 

respectively,
 

without
 

considering
 

environmental
 

input,
 

and
 

0.69,
 

0.58,
 

3.7
 

and
 

5.58,
 

respectively,
 

with
 

considering
 

environmental
 

input.
 

Through
 

the
 

uncertainty
 

analysis,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

key
 

factor
 

af-
fecting

 

the
 

EROI
 

of
 

hydrogen
 

production
 

from
 

fossil
 

energy
 

is
 

the
 

input
 

of
 

raw
 

materials,
 

and
 

the
 

EROI
 

of
 

hydrogen
 

production
 

from
 

renewable
 

energy
 

mainly
 

depends
 

on
 

the
 

efficiency
 

of
 

power
 

generation.
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conclusion
 

is
 

that,
 

considering
 

the
 

energy
 

resource
 

endowment
 

and
 

CCS
 

technology,
 

the
 

advantages
 

of
 

hy-
drogen

 

production
 

from
 

coal
 

compared
 

with
 

natural
 

gas
 

will
 

be
 

further
 

improved,
 

but
 

both
 

are
 

still
 

unsus-
tainable.

 

The
 

advantages
 

of
 

renewable
 

energy
 

for
 

hydrogen
 

production
 

are
 

significant
 

and
 

sustainable,
 

which
 

is
 

the
 

direction
 

of
 

future
 

development
 

of
 

hydrogen
 

production
 

industry.
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随着能源需求的持续增长,
 

化石能源消费造成了巨大的环境问题,
 

全球积极应对能源耗竭和气候变化

问题的呼声日益高涨[1-2].
 

氢能以其清洁环保、
 

来源广、
 

能效高、
 

可储能、
 

用途多等优势被视为21世纪最具

前景的清洁能源之一[3-4].
 

氢能与电能一样,
 

属于二次能源,
 

可由煤和天然气等化石能源制取,
 

也可以由太

阳能和风能等可再生能源制得.
 

由化石能源制取的灰氢由于成本较低,
 

是目前最重要的氢气来源,
 

其中天

然气制氢和煤制氢占比分别为76%和23%[5],
 

但灰氢制取过程会产生大量的CO2 排放;
 

由太阳能、
 

风能等

可再生能源电解水制得的绿氢,
 

既能够实现碳的零排放,
 

也能够促进可再生能源发电的消纳,
 

带来可观的

经济和环境效益[6].
各种制氢方式的经济成本是研究关注的重点之一,

 

黄格省等[7]研究了化石能源制氢的经济性,
 

得出煤

制氢的成本为10.2元/kg,
 

天然气制氢的成本为12.8元/kg;
 

Wang等[8]通过对煤和生物质制氢进行技术

经济分析,
 

认为煤制氢的成本为8.40元/kg,
 

生物质制氢的成本为6.94元/kg;
 

Nguyen等[9]研究了德国大

规模电解水生产氢气的经济性,
 

结果显示电解水制氢的平均成本为4.21~4.71美元/kg,
 

且通过提高容量

系数最大化使电解系统还能够降低制氢成本.
 

此外,
 

不同制氢方式的环境影响是研究的另一个重点,
 

相关

研究大多运用生命周期评价的方法,
 

如Bhandari等[10]综合分析了21种制氢技术,
 

发现与使用传统电网混

合电力或化石燃料相比,
 

使用风能发电或水力发电电解水制氢是对环境最友好的制氢技术;
 

Siddiqui等[11]

评价了美国6种制氢方式的生命周期排放,
 

通过对比发现混合电力电解水制氢的全球变暖潜在影响相对较

高,
 

原因在于美国混合电力以煤和天然气发电为主,
 

发电过程会排放大量温室气体,
 

其次是煤气化制氢.
 

上述研究从经济性和环境效益两方面评估了不同制氢方式的特点,
 

对氢能的合理利用提出了探索性的建

议,
 

然而,
 

目前尚缺乏从能源利用的角度对不同制氢方式投入产出的分析.
 

能源投入回报(Energy
 

return
 

on
 

investment,
 

EROI)是从能源利用角度来分析能源生产活动综合效益的方法,
 

该方法主要运用于一次能

源的开发评价,
 

例如很多学者研究了化石能源开采的能源投入回报[12-15],
 

也有学者对光伏发电的能源投入

回报进行了研究[16-18].
 

在我国能源供应形势和减排压力日益严峻的背景下,
 

研究制氢过程的能源投入回报

以及能为社会提供的净能源,
 

对氢能产业的可持续发展具有重要的现实意义.
本文基于净能源理论,

 

运用能源投入回报方法研究不同制氢方式的综合效益.
 

考虑到化石能源制氢短

期内的主导地位以及可再生能源制氢的发展潜力,
 

选取了煤气化制氢、
 

天然气水蒸气重整制氢、
 

太阳能光

伏电解水制氢和风力发电电解水制氢4种制氢方式来进行对比分析.
 

论文创新之处主要在于,
 

综合考虑制

氢工艺差异、
 

技术发展、
 

资源利用和工厂运行情况,
 

对不同制氢方式的能源投入和产出参数进行了不确定

性分析,
 

使研究结果更具科学性.
 

研究旨在为制氢方式的合理选择提供支持,
 

由于目前对EROI的研究几

乎都集中在化石能源和一次能源的开发上,
 

所以本文也是该方法应用在二次能源评估中的探索.

1 研究方法与数据

1.1 研究方法

1.1.1 EROI方法的原理

能源投入回报来源于净能源理论,
 

表示在能源生产过程中每单位能量投入所产生的有用能量数量,
 

反

映了能源的生产效率.
 

能源的EROI越低,
 

表示产生输出能量所需的输入能量就越多,
 

从而导致可供社会

消费的净能量就越少[19].
能源的EROI一般用能源生产过程中能源产出量与能源投入量的比值来计算,

 

为了使投入和产出各部

分具有可加性,
 

需要对能量单位进行转化,
 

常用的方法是使用热当量值.
 

在实际计算时,
 

首先需要明确研
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究边界和投入层级,
 

目前广泛采用 Murphy等[20]对研究边界和投入层级的划分,
 

将其分为3层研究边界

(能源开采、
 

能源运输、
 

能源利用)和5个投入层级(直接能源和材料投入、
 

间接能源和材料投入、
 

劳动力投

入、
 

配套服务投入、
 

环境投入).
 

目前大多数研究都考虑了能源生产的直接和间接能源及材料投入,
 

因此也

将据此计算出来的值称为标准EROI,
 

记为EROI,stnd.
1.1.2 制氢生命周期的EROI计算方法

本文所考虑的研究边界为制氢活动的整个生命周期,
 

包括工厂建设、
 

工厂运行(氢气制备)和工厂退役

3个阶段,
 

并假定为现场制氢,
 

故制氢生命周期不涉及煤和天然气等制氢原材料的运输,
 

光伏电解水制氢

和风电电解水制氢采用离网发电并直接用于制氢的模式.
 

在投入层级方面,
 

使用EROI,stnd 来评价不同制氢

方式的能源投入回报,
 

以便与同类研究进行对比.
 

同时还计算了考虑环境投入的EROI,
 

记为EROI,env,
 

研究

环境治理投入对制氢能源投入回报的影响.
 

计算公式如下:

EROI,stnd=
Eout

Ein
= ∑Eout

Ein,1+Ein,2+Ein,3
(1)

EROI,env=
Eout

Ein
= ∑Eout

Ein,1+Ein,2+Ein,3+Eenv
(2)

式中,
 

Eout表示产出,
 

Ein 表示投入,
 

Ein,1 表示工厂建设阶段的投入,
 

Ein,2 表示工厂运行阶段的投入,
 

Ein,3

表示工厂退役阶段的投入,
 

Eenv 表示环境治理投入,
 

单位均为 MJ.
1.1.3 不同制氢方式投入产出的计算方法

1)
 

产出的量化

煤制氢和天然气制氢同时产生H2 和CO2,
 

本文只将H2 视为最终产出,
 

CO2 作为温室气体,
 

是制氢过

程考虑的主要污染物之一,
 

故为环境治理投入的一部分.
 

光伏电解水制氢和风电电解水制氢生产1
 

kg
 

H2
的同时生产约8

 

kg
 

O2
[21],

 

由于O2 无污染且可以通过销售获取收益,
 

故在计算光伏和风电电解水制氢的

EROI时将H2 和O2 均视为产出.
 

在计算过程中,
 

存在以货币计量的产出,
 

如氧气销售收入等,
 

采用工业

能源强度将其转换为能源标量.
 

煤制氢和天然气制氢的产出取决于工厂规模和运行时间,
 

光伏电解水制氢

和风电电解水制氢的产出可分别按式(3)~(8)计算:

ES
out=ES

H2 +ES
O2

(3)

ES
H2 =(Qbp×Sap×Isol×Econ×Eele/39.4×Lsol)×142 (4)

ES
O2 =(Qbp×Sap×Isol×Econ×Eele/39.4×Lsol)×8×PO2 ×IEI (5)

EW
out=EW

H2 +EW
O2

(6)

EW
H2 =Pw×Hele×Eele/39.4×Lwin×142 (7)

EW
O2 =Pw×Hele×Eele/39.4×Lwin×8×PO2 ×IEI (8)

式中,
 

ES
out表示光伏电解水制氢的产出,

 

MJ;
 

ES
H2

和ES
O2

分别表示光伏电解水制氢中氢气和氧气的产

出,
 

MJ;
 

Qbp 表示光伏电池组件的数量,
 

个;
 

Sap 表示光伏单个组件孔径面积,
 

m2;
 

Isol表示年太阳辐照

度,
 

kw·h/m2;
 

Econ 表示太阳能到电能的转换效率,
 

%;
 

Eele 表示电解槽效率,
 

%;
 

Lsol表示光电制氢系

统寿命,
 

年;
 

PO2
表示氧气的价格,

 

元/kg;
 

IEI表示工业能源强度,
 

MJ/元;
 

EW
out表示风电电解水制氢的

产出,
 

MJ;
 

EW
H2

和EW
O2

分别表示风电电解水制氢中氢气和氧气的产出,
 

MJ;
 

Pw 表示风电场功率,
 

kw;
 

Hele 表示年风力发电利用小时数,
 

h;
 

Lwin 表示风电制氢系统寿命,
 

年;
 

常数39.4为H2 相对于电能的能

量当量,
 

kg(H2)/kw·h;
 

142为 H2 的热值,
 

MJ/kg(H2).
2)

 

投入的量化

从生命周期的3个阶段对投入进行量化,
 

如式(9)所示:

Ein=Ein,1+Ein,2+Ein,3+Eenv (9)

  工厂建设阶段.
 

直接和间接能源及材料投入反映在建设成本上,
 

总投入可用公式(10)来计算:

Ein,1=TCI×IEI (10)
式中,

 

TCI表示制氢厂总投资,
 

包括厂房建设成本、
 

设备成本等.
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工厂运行阶段.
 

对于煤制氢和天然气制氢而言,
 

该阶段包括制氢原料的获取和制氢活动两个过程,
 

其

总投入(包括直接和间接投入)按式(11)计算,
 

光伏电解水制氢和风电电解水制氢总投入按式(12)计算.

Ein,2=∑ER
m +∑E

H2
n +Cequ×IEI (11)

E'
in,2=∑E

H2
k (12)

式中,
 

ER
m 表示煤或天然气开采过程中第m 种能源的投入量,

 

MJ;
 

E
H2
n 表示煤或天然气制氢过程中第n 种

能源投入量,
 

MJ;
 

Cequ 表示煤或天然气开采的设备成本,
 

元;
 

E'
in,2 表示光伏和风电电解水制氢在工厂运行

阶段的投入,
 

E
H2
k 表示光伏或风电电解水制氢过程中第k种能源投入量,

 

MJ.
工厂退役阶段.

 

考虑厂房及设备残值可进行回收,
 

运用公式(13)计算该部分投入:

Ein,3=-TCI×Rrv (13)
式中,

 

Rrv 表示残值率,
 

结果为负值表示该部分资本回收可以从工厂总投资中减去.
环境投入.

 

这部分包含的因素非常多,
 

能源在开发和利用阶段会在很多方面对环境造成污染和破坏,
 

比如各种空气污染物,
 

不仅会对环境和空气造成负面影响,
 

同时也危害人类健康,
 

环境投入用式(14)计算:

Eenv=∑
i

 ∑
j

 

EF,ij ×ECF,ij ×IEI (14)

式中,
 

EF,ij 表示第i阶段第j种排放物的排放因子,
 

kg;
 

ECF,ij 表示第i阶段第j 种排放物的外部成本因

子,
 

即处理单位相关排放物所需的资金投入,
 

元/kg.
1.2 数据来源及说明

1)
 

煤制氢和天然气制氢

以制氢规模为9×104
 

m3/h(保准状态下为8
 

037
 

kg/h)的国内典型制氢项目为例[22],
 

煤制氢总投资

约为12.4亿元,
 

天然气制氢总投资约为6亿元,
 

工厂寿命均假设为20年,
 

残值率为5%.
 

工厂运行阶段

的直接投入见表1[23-27].
 

煤和天然气开采的间接投入由国家统计局网站[28]数据计算得到,
 

其中,
 

煤开采

间接投入用开采和洗选业固定资产投入除以煤炭总产量,
 

其值为10.84×10-4 元/MJ;
 

天然气开采的间

接投入根据石油和天然气开采业固定资产投入,
 

按照天然气热量在油气总热量中的占比来分配[23],
 

经

计算为11.75×10-4 元/MJ.
 

生命周期排放数据及环境治理成本见表2[29-31].
2)

 

光伏电解水制氢和风电电解水制氢

选取与煤制氢投资规模相当的项目,
 

太阳能光伏电解水制氢以Sadeghi等[32]的研究为例,
 

项目配备

464
 

000个单晶硅电池光伏组件,
 

每个孔径面积为1.6
 

m2,
 

总投资为12.82亿元.
 

根据张理等[33]的研究,
 

建设200
 

MW风力发电场,
 

同时配备30台生产能力为89.3
 

kg/h的电解水装置和30台配套的压缩储存设

备,
 

总投资约为15.2亿元.
 

采用碱性水电解槽,
 

电解槽效率为70%,
 

能耗为56.3
 

kw·h/kg(H2)
[21],

 

残值

率均假设为5%[34].
 

光伏和风电电解水制氢在工厂运行阶段除电能以外的投入分别为0.037
 

MJ/MJ(H2)
和0.024

 

MJ/MJ(H2)
[29].

 

根据谢欣烁等[35]的研究,
 

光伏电解水制氢系统的生命周期排放CO2 当量为

2
 

400~6
 

800
 

g/kg(H2),
 

风电电解水制氢系统的生命周期排放CO2 当量为600~970
 

g/kg(H2).
此外,

 

工业能源强度数据来源于国家统计局网站,
 

经计算为3.03
 

MJ/元,
 

氧气销售价格假定为

0.35元/kg[22].
表1 煤制氢和天然气制氢工厂运行阶段的直接能源投入 元 

直接能源投入

煤气化制氢

开采每兆焦煤需

投入/MJ

制每兆焦 H2
需投入/MJ

天然气水蒸气重整制氢

开采每兆焦天然气需

投入/MJ

制每兆焦 H2
需投入/MJ

原煤 0.058 1.160 0.002
 

4 -
原油 - - 0.014

 

5 -
天然气 0.001 - 0.094

 

0 1.440
柴油 0.001 - 0.012

 

1 -
汽油 0.001 - 0.004

 

3 -
电力 0.012 0.017 0.001

 

0 0.012
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表2 煤制氢和天然气制氢生命周期排放及污染物排放的外部成本

污染物类型 煤制每千克氢/g 天然气制每千克氢/g 外部成本/(元·kg-2)

CO2 22
 

316 9
 

100 0.21

CH4 566.88 59.80 1.55

N2O - 0.03 29.11

SO2 28.34 4.57 25.94

CO - 1.22 4.40

NOX 37.79 4.04 33.84

VOC 3.64 5.57 23.16

PM - 1.60 76.60

2 基于不确定性分析的不同制氢方式的EROI分析

由于制氢工艺、
 

能源品质、
 

自然条件和工厂运行情况存在差异,
 

制氢生命周期能耗和排放数据具有不

确定性,
 

本文运用 Monte
 

Carlo模拟方法分析数据的变动范围及其对不同制氢方式能源投入回报不确定性

的影响.
2.1 煤制氢和天然气制氢的EROI分析

氢气产量的不确定性主要来源于工厂年运行时间的变化,
 

当制氢工厂年运行时间从3
 

200
 

h增加到

8
 

000
 

h时,
 

H2 产量就从每年25
 

718万吨增加到64
 

296万吨;
 

能源投入的不确定性主要受原料品质以

及技术水平的影响,
 

根据文献[24,26],
 

煤制氢在工厂运行阶段生产1MJH2 需要煤的投入量约为1.01~
1.30

 

MJ,
 

而文献[25,27]显示,
 

天然气制氢在工厂运行阶段生产1MJH2 需要天然气的投入量约为1.36~
1.52

 

MJ,
 

根据以上数据范围,
 

假设工厂运行时间和原料投入都服从均匀分布,
 

对煤和天然气制氢EROI,stnd

和EROI,env 的影响进行模拟,
 

结果见图1.
 

模拟结果显示两种制氢方式的EROI,stnd 和EROI,env 均小于1,
 

即煤

制氢和天然气制氢整个生命周期的能源投入大于能源产出,
 

从能源投入回报的角度来看,
 

两种制氢方式都

无法为社会提供净能源,
 

主要原因是煤和天然气需要通过消耗一次化石能源的方式来制取氢能源,
 

根据能

量守恒原理,
 

生产1MJH2 最少需要投入1MJ能源.
 

此外,
 

由于工艺过程存在一定程度的能源损耗,
 

同时原

料开采也需要消耗能源,
 

所以最终使得煤和天然气制氢的能源投入回报小于1.
 

从图1可以看出天然气制

氢的EROI低于煤制氢的EROI,
 

主要原因在于天然气制氢在工厂运行阶段的原料投入量大于煤制氢在该

阶段的原料投入,
 

这可能与工艺有关,
 

同时天然气开采阶段的能耗也大于煤开采阶段的能耗.
 

进一步分析

可发现,
 

煤制氢和天然气制氢EROI,env 的均值连接线比EROI,stnd 的均值连接线相对平缓,
 

也就是说在考虑了

环境治理投入之后,
 

煤制氢和天然气制氢的EROI差距有所缩小,
 

可见天然气制氢在环保方面的优势比较

明显.
 

本文还分别考虑了外部性成本增长10%和20%的情景,
 

由于煤和天然气制氢过程的原料投入占比达

80%以上,
 

EROI,env 的均值在这两种情境下基本没有变化,
 

说明计算结果具有一定的稳健性.
从经济性角度来看,

 

虽然天然气制氢的工厂建设投资远低于煤制氢,
 

但是由于天然气的价格高于煤,
 

所以目前两种制氢方式的生命周期总成本比较接近[35].
 

目前在世界范围内3/4以上的氢气都来自天然气制

氢,
 

但其在经济性方面的优势并不突出,
 

同时其生命周期能源投入回报也低于煤制氢,
 

在我国天然气资源

有限且天然气进口依存度不断升高的前提下,
 

并不适宜大规模应用于制氢产业.
 

煤制氢虽然有较高的污染

物排放,
 

但制氢成本较低且我国煤炭资源丰富,
 

如果未来引入煤制氢的碳捕获和封存技术,
 

可使其环境效

益得到提升.
 

化石能源制氢可能在未来一段时间内仍会占据主导地位,
 

但从能源投入回报的角度分析,
 

并

不具备可持续性.
2.2 光伏电解水制氢和风电电解水制氢的EROI分析

表3为模拟光伏电解水制氢和风电电解水制氢能源投入回报中关键输入参数的取值范围[21,32,35-36],
 

模

拟过程设定参数服从均匀分布.
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表3 光伏和风电电解水制氢关键输入参数的变化范围

光伏电解水制氢参数变化范围 风电电解水制氢参数变化范围

太阳辐照度/[kw·h·(m-2·年-1)] 1
 

400~2
 

100*

风力发电利用小时数/h 1
 

800~2
 

800*

太阳能转换为电能效率/% 12~20

碱性水电解槽效率/% 65~80 65~80

系统寿命/年 25~35 20~25

制每千克 H2 排放CO2/kg 2.4~6.8 0.6~0.97

  注:
 

*为调研数据.

光伏电解水制氢和风电电解水制氢EROI,stnd 和EROI,env 的不确定性分析结果见图2,
 

这两种电解水制氢

的EROI均大于1,
 

且风电电解水制氢的能源投入回报高于光伏发电电解水制氢.
 

在考虑污染物排放之后,
 

两种制氢方式的EROI均有所下降,
 

光伏电解水制氢的EROI,env 相较于EROI,stnd 均值下降了0.30,
 

风电电解

水制氢的EROI,env 相较于EROI,stnd 下降了0.11,
 

风电电解水制氢环境治理的能源投入相对更低.

图1 煤制氢和天然气制氢的EROI
不确定性分析模拟结果

图2 光伏和风电电解水制氢EROI
不确定性分析模拟结果

  Colla等[37]将能源投入回报分为考虑可再生能源投入的系统能源回报(System
 

Energy
 

Returned,
 

SER)和不考虑可再生能源投入的系统能源效率(System
 

Energy
 

Efficiency,
 

SEE).
 

图2中的计算结果为

不考虑可再生能源投入的SEE,
 

因为光伏电解水制氢和风电电解水制氢过程中消耗的电能来源于可再生

的太阳能和风能,
 

当不考虑电能投入时,
 

可再生能源制氢的能源投入回报无论是EROI,stnd 还是EROI,env 均

远大于1.
 

但是,
 

如果按照SER的计算方法,
 

在光伏电解水制氢和风电电解水制氢过程中考虑可再生的

电能作为能源投入,
 

在90%的概率下,
 

两种制氢方式EROI,stnd 分布范围分别为0.58~0.64和0.63~0.66,
 

均值分别为0.62和0.65,
 

比较接近于天然气水蒸气重整制氢的能源投入回报,
 

略低于煤制氢的能源投入

回报.
 

因此,
 

从系统能源回报的视角来看,
 

可再生能源制氢过程的能源投入回报与煤和天然气制氢并无较

大差异,
 

但从系统能源效率的视角来看,
 

由于制氢过程引入了可再生能源发电系统,
 

将太阳能和风能转化

为可以利用的电能,
 

相当于增加了系统总体的能源供应量,
 

使其能源投入回报提高了5倍以上,
 

从而使这

种能源转换方式变得更具可持续性.
通过不确定性分析得到了可再生能源制氢EROI的分布区间和概率,

 

本文在此基础上进一步分析了

各变量不确定性的影响.
 

由上述分析可知,
 

可再生能源电解水制氢的污染物排放治理投入占生命周期总

投入的比例较低,
 

因此仅针对不考虑环境投入的EROI,stnd 分析其影响因素.
 

应用 Monte
 

Carlo模拟独立地

测试每个输入变量,
 

生成的龙卷风图显示输入变量对EROI,stnd 平均值的影响程度.
 

图3和图4分别为光
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伏和风电电解水制氢的EROI,stnd 龙卷风图,
 

可见,
 

对于光伏电解水制氢而言,
 

太阳能到电能的转换效率

对EROI,stnd 均值的不确定性影响最高,
 

其次为太阳辐照度以及光电制氢系统寿命;
 

对于风电电解水制氢,
 

对EROI,stnd 均值影响最大的是年风力发电利用小时数,
 

其次是风电制氢系统的寿命.
 

出现这一结果主要

是这几个变量都是影响发电量的重要因素,
 

发电量的变化会使得 H2 产量(即能源产出)发生较大变化,
 

从而影响最终的能源投入回报值.
 

太阳辐照度和风力发电利用小时数受自然条件制约,
 

所以在选址建厂

时应充分考虑当地太阳能和风能资源的可用性.
 

对于光伏电解水制氢,
 

未来技术研发和进步的重点需要

布局在提升太阳能到电能的转换效率上,
 

而对于风电制氢,
 

延长设备和材料的寿命将是有效提升能源投

入回报的最优选择.

图3 光伏电解水制氢的EROI,stnd 龙卷风图

图4 风电电解水制氢的EROI,stnd 龙卷风图

3 结论

从能源投入回报视角,
 

分别构建了煤、
 

天然气、
 

太阳能和风能4种能源制氢EROI,stnd 和EROI,env 的计
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算方法.
 

考虑到投入和产出参数具有不确定性,
 

运用 Monte
 

Carlo模拟的方法分析了EROI,stnd 和EROI,env

的分布范围和概率,
 

得出以下结论:

1)
 

煤制氢的EROI,env 均值约为0.69,
 

天然气制氢的EROI,env 均值约为0.58,
 

从能源投入回报的视角来

看,
 

这两种制氢方式都没有净能源产出,
 

特别是天然气制氢的能源投入回报相对更低.
 

天然气作为最清洁

的化石能源,
 

从全社会能源投入回报角度看并不适宜用于制氢.
 

我国是煤炭储量和产量大国,
 

而天然气是

相对稀缺的资源,
 

因此短期来看煤制氢可能是更适合的制氢方式,
 

特别是引入了CCS技术的煤制氢会更具

环保优势.
2)

 

太阳能光伏电解水制氢和风电电解水制氢在考虑可再生能源投入的情况下其EROI,stnd 和EROI,env 略

低于煤制氢,
 

与天然气制氢接近,
 

但在不考虑可再生能源投入时其EROI,stnd 和EROI,env 均远大于1.
 

因此,
 

虽

然可再生能源制氢目前在经济成本上处于劣势,
 

但从能源投入回报的角度分析,
 

其对社会可持续性能源供

应具有重要意义.
3)

 

通过不确定性分析,
 

得出决定煤和天然气制氢EROI的主要因素是制氢过程中煤和天然气的消耗

量,
 

通过改进工艺、
 

提高原料品质可以相应提高两者的能源投入回报.
 

光伏和风电电解水制氢EROI主要

受太阳辐照度、
 

风能利用小时数等因素的影响,
 

对可再生能源制氢技术的研究应该重点关注提高电能转换

效率和系统寿命,
 

国家政策也应有适当的倾斜.
能源投入回报作为一种从实物流的角度分析能源生产效率的方法,

 

可以作为传统经济评价方法的补

充,
 

在对能源生产活动进行分析时做出更加全面的评估.
 

本文研究的不足之处在于,
 

并未将所有投入和产

出都量化为能源形式,
 

部分采用货币形式计算的投入和产出可能会使得计算结果存在一定偏差.
 

此外,
 

未

来还需结合最新的技术(碳捕捉与封存技术)以及最新的数据来完善此方面的研究.
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