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摘要：煤炭、焦化、钢铁等能源资源消耗型产业，是经济社会发展的重要基础，但也伴生高能耗和环境污染问题；随着碳达

峰、碳中和目标的提出，统筹考虑资源禀赋、环境容量、产业基础等因素，构建绿色低碳且安全高效的煤炭、焦化、氢能、

钢铁产业新体系，是加快推进我国能源生产与消费革命的重要举措。本文旨在梳理煤基制氢技术的发展现状，结合我国能源

资源禀赋，焦化、钢铁、氢能产业现实要素基础，提出煤 – 焦 – 氢 – 铁（气基直接还原铁）产业链发展的新思路。从经济性、

能耗水平、碳排放等方面着手，对煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链中的 5 种技术路径进行对比与评价，进而分析研判制氢技术耦合直

接还原铁路径的发展潜力与战略选择；以山西省作为案例，具体阐述了煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链技术的发展目标与产业布局。

研究建议，树立清洁低碳发展理念，依托煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链推进能源转型发展，制定煤 – 焦 – 氢 – 铁产业集群整体发展

规划，协同推进相关产业链的政策、科技、人才、市场融合。
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Abstract: Energy resource-consuming industries such as coal, coking, and steel, are crucial for socio-economic development; however, 
they are also related to high energy consumption and environmental pollution. As carbon peak and carbon neutral goals were porposed, 
it becomes increasingly urgent to accelerate the revolution of energy production and consumption in China. To this end, we investigate 
the current status of coal-based hydrogen production technologies and propose a coal–coking–hydrogen–steel industrial chain in this 
study. The industrial chain is proposed considering the resource endowment, environmental capacity, and industry foundation in China, 
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一、前言

钢铁行业是化石能源消耗密集型行业，相关

温室气体排放约占世界总排放量的 7% [1]；全球近

75% 的钢铁生产采用高炉（炼铁）、转炉（炼钢）工艺，

生产过程会向环境排放大量的 CO2、硫化物、氮氧

化物、污水等。因此，世界各国都在积极寻求低能

耗、低排放、高效率的炼铁炼钢工艺。我国作为世

界最大的能源生产国与消费国，形成了规模庞大的

煤炭、焦化、钢铁等能源消耗产业。相关产业为经

济社会发展作出了积极贡献，但也伴生了环境、生

态、能源安全等问题。全面推进能源生产消费革命

与生态文明建设，实现能源与环境绿色和谐发展已

成为重大任务。

直接还原铁（DRI）工艺具有低硫、低磷、密

度大、热能高、尺寸规则等特点，生产环境友好，

符合清洁化生产的需要；与高炉 – 转炉工艺相比，

采用气基 DRI– 电炉炼钢工艺后，生产每吨钢可

减排 CO2 约 0.83 t [2]。然而我国钢铁生产以高能

耗、高排放的高炉 – 转炉长流程炼钢为主（占比高

达 90%），电炉炼钢占比明显偏低。相应地，我国

钢铁行业的能源消耗以煤炭和焦炭为主（占比高

达 92%），行业煤炭消耗约占我国煤炭消费总量的

18%，碳排放约占全国总量的 15% [3]。我国煤炭、

焦化、钢铁等行业的长远发展，必然面临资源、环

境、生态等的约束，特别是随着碳达峰、碳中和目

标的提出，钢铁行业很难维持当前高炉 – 转炉炼钢

工艺的市场存量规模。DRI 工艺是我国钢铁行业转

型发展的重要方向，应加速发展 DRI– 电炉短流

程炼钢。DRI 产品有害元素含量低、铁的纯度高，

在电炉炼钢时可显著降低钢水中的杂质元素，是

冶炼优质钢、特殊钢的理想纯净铁料；有利于拓

宽洁净钢、优质钢的生产规模，改善钢铁产品结

构，为高端铸造、铁合金、粉末冶金等工业过程

提供主要原料。

DRI 一般以精铁矿为原料，采用富氢还原性气

体作为还原剂进行生产，在俄罗斯、伊朗、委内瑞

拉等天然气丰富的国家生产成本很低，具有明显优

势。在我国，基于“富煤、贫气、少油”的资源禀

赋特征，选择以煤基气源代替天然气作为 DRI 的还

原剂，可改善钢铁行业的能源供给结构，摆脱对炼

焦煤资源短缺的羁绊，实现短流程或紧凑流程（废

钢 – 电炉炼钢流程）炼钢，由此促进钢铁工业清洁

化生产及可持续发展。废钢质量的持续降低是制约

电炉炼钢发展的主要因素，而 DRI 生产的钢铁杂质

少，使用后产生的废钢品质高，将是电炉冶炼纯净

钢的必备铁源，如相关原料一般是 50%~70% 的废

钢配加 30%~50% 的 DRI。2019 年，我国粗钢产量

为 9.96×108 t，约占世界总产量的 53.12% [4]；作为

短流程或紧凑流程炼钢的主要原料，DRI 产量仅为

1×106 t，约占世界总产量的 0.9% [5]。这表明，我

国发展 DRI 势在必行。

持续推动高端化、智能化、绿色化、集群化、

规范化，是我国钢铁行业高质量发展的应有之义。

我国焦炉煤气、煤成气等富氢气源丰富，加之在可

再生能源制氢方面极富潜力，可为 DRI 提供可靠廉

价的氢源，构成煤炭、焦化、钢铁行业升级转型的

基础保障。积极发展气基 DRI 技术，增加钢铁新品

种（优质钢、特殊钢），增强高端冶炼产业的核心

竞争力；构建新型绿色冶金等新兴产业集群及产业

链，减少关联行业的能源消耗与碳排放，有利于形

成全球绿色钢铁行业的中国示范。本文系统梳理国

内外DRI技术与产业的发展现状，剖析我国煤 –焦 –
氢 – 铁产业链涉及的关键技术路径与发展潜力；以

资源大省山西为例，分析煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链发

展的技术路径选择，进而针对性提出我国煤 – 焦 –
氢 – 铁产业高质量发展的对策建议，以期为我国乃

至其他国家的煤炭、焦化、钢铁行业发展提供基础

性参考。

and it is expected to be green, low-carbon, secure, and highly efficient. Subsequently, we compare and evlatuate five technological 
paths for this industry chain from the aspects of economy, energy consumption, and carbon emissions, and analyze the potentials and 
path choices for coupling hydrogen production with direct reduced iron. Moreover, we elaborate the strategic goals and whole layout 
of the coal–coking–hydrogen–steel industry chain using Shanxi Province as an example. Furthermore, we suggest that a clean and low-
carbon development concept should be established to promote energy transformation in China, an overall development plan should be 
formulated for the industry chain, and policies, science, technologies, personnels, and market should be further integrated.
Keywords: direct reduced iron; industry chain; energy transition; coking; hydrogen energy
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二、直接还原铁技术的发展现状

（一）直接还原铁发展态势

根据还原剂的不同，DRI 工艺分为气基 DRI、
煤基（固 – 固）DRI 两大类，相应的经济 – 技术性

能对比见表 1。与传统高炉炼铁方法相比，DRI 工
艺污染小、消耗少，不受炼焦煤短缺影响；气基

DRI 相较煤基 DRI，在能耗、单套设备产量、碳排

放等方面优势更为明显。近年来，世界 DRI 产量增

长迅速，主要国家的产量情况见图 1。印度 DRI 产
量居世界首位，因天然气匮乏并最大限度减少对天

然气的依赖，积极发展以煤基气源（焦炉煤气、煤

制气、页岩气等）为还原剂的 DRI（产量占比近

1/3）。
我国的DRI工艺技术研究始于 20世纪 50年代，

1992 年实现了 DRI 工艺投产；2010 年 DRI 生产能

力达到历史最高的 1.08×106 t，约占当年世界总产

量的 0.15%；DRI 生产规模小、工艺不够先进，以

回转窑煤基直接还原工艺应用为主；2010 年以来，

为加快钢铁行业转型升级、推动钢铁行业绿色可持

续发展，生产工艺能耗大、污染严重的 DRI 工厂相

继关停，全国 DRI 产量下降明显。2019 年，我国

电炉钢产量为 1.032×108 t [5]，约占我国钢铁总产量

的 10%（世界相应比例为 27.9%）。

从长远看，我国废钢资源的不断积蓄（供应增

加），短流程新型工艺、低碳冶金、清洁能源等的

拓展应用，将为钢铁行业的节能低碳注入新动力。

为改善钢铁产品生产结构与能源消费结构、摆脱焦

煤资源对钢铁生产发展的制约，发展 DRI 是我国钢

铁产业转型升级的重要方向。根据国家行业性规划，

我国还原铁的需求量高达 9×107 t/a，而目前电炉钢

产量占比过低导致废钢短缺且质量不高，DRI 基本

依赖进口；2019 年进口量为 2.73×106 t，可能不利

于高端铸造及行业安全。

（二）我国直接还原铁产业的具体进展

我国陆续建成了天津钢管制造有限公司

3×105 t/a、北京密云冶金矿山公司 6.2×104 t/a 等

6 条回转窑 DRI 生产线，总产能近 6.0×105 t，但不

少企业因市场竞争力、生产成本、环境保护等方面

存在问题而停产。回转窑 DRI 法对原燃料的要求苛

刻，能耗大（煤耗约 950 kg/t）、投资和运行费用高、

稳定运行难度大、生产规模难以扩大（1.5×105 t/座），

因此在资源条件适宜的地区、中小规模的 DRI 生产

方面可以较好运用，但难以成为 DRI 发展的主体技

术。中东地区、印度的 DRI 发展经验表明，利用气

基竖炉法生产 DRI 是迅速扩大产能的有效途径。随

着我国天然气资源开发、焦炭行业的改造整合，国

内部分地区具备了发展气基 DRI 的条件；煤制气

（包括焦炉煤气，以工业氧、水蒸气为氧化剂的煤

制气，地下煤气化等）技术为发展煤制气 – 竖炉直

接还原铁工艺提供了必要条件，气基竖炉还原铁将

是我国行业发展的重要方向。

近年来，针对天然气资源缺乏的客观情况，我

国开展了煤基气源 DRI 技术研发并取得突破。山

西中晋太行矿业有限公司以焦炉煤气制合成气作为

还原气，建设了 DRI 试验装置（产能为 3×105 t/a）
及其配套装置（氧化球团装置、焦炉煤气制合成气

装置、竖炉装置），2020 年年底顺利开车运行。该

装置采用了中晋还原铁（CSDRI）技术方案，涵盖

表 1  DRI 工艺的设计能力、能耗、碳排放对比 [6~12] 

工艺技术 还原剂 反应器
能耗/

（GJ·t–1）
吨钢碳排放/
（t CO2·t

–1）
经济性/

（万元·t–1）
单炉能力/

（×104 t·a–1）
产品形态

MIDREX工艺 天然气 竖炉 10 0.65 0.27 180 ≥90% DRI
HYL/Energiron 天然气 竖炉 10 0.53 0.28 190 ≥90% DRI
煤制气竖炉直接还原 煤制合成气 竖炉 12 1.00* 0.18 190 ≥90% DRI
COREX熔融还原 块煤/焦炭 预还原炉–熔化气化炉 16.5 1.15* 0.32 120 ≥93%热铁水

回转窑工艺方法 煤 回转窑 20 — — 15 ≥93% DRI
隧道窑工艺方法 煤 隧道窑 20~30 — — 1~4 ≥80% DRI
高炉炼铁 焦炭 高炉 15.5~18.1 1.5 0.26 200~400 ≥93%热铁水

注：带 * 数据根据生产单位 DRI 消耗合成气 / 块煤 / 焦炭估算。
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自主研发的焦炉煤气制还原气工艺、德国 MME 公

司波斯还原（PERED）工艺，是我国首套气基竖

炉还原铁装置、世界首套以焦炉煤气为气源的气基

还原铁装置；实现了我国气基竖炉生产 DRI 的突

破，为钢铁行业产品结构调整、提高钢铁品质探索

了新途径。

三、煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链发展技术路径对

比分析

氢气按照制氢来源不同分为蓝氢（化石能源制

氢）、灰氢（工业副产品制氢）、绿氢（可再生能源

制氢）。考虑富氢气源的差异，结合我国能源供给

与消费结构、资源禀赋、煤 / 焦 / 氢 / 铁产业基础，

煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链的技术路径主要有 5 条：煤

直接气化制氢耦合还原铁、焦炉煤气制氢耦合还原

铁、多能协同互补制氢耦合还原铁、非常规天然气

制氢耦合还原铁、低阶煤改性结焦气化一体化富氢

燃料气耦合还原铁。

（一）不同关键技术路径的特性分析

1. 煤直接气化制氢耦合还原铁

煤气化是煤炭清洁高效利用的主要技术方向，

煤气化制氢也是当前我国最主要的制氢方式 [13]，
煤气化生产的氢气可作为竖炉炼铁的还原剂。煤直

接气化制氢耦合还原铁工艺流程一般包括煤气化、

煤气净化、CO 变换、氢气提纯、竖炉炼铁（DRI）
等生产环节（见图 2）。我国发展此类技术路径具有
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资源禀赋优势，工艺成熟、成本较低，但对环境影

响较大，存在严重的碳排放问题。

2. 焦炉煤气制氢耦合还原铁

焦炉煤气是焦炉干馏煤时产生的挥发性气体，

主要成分是氢气（体积百分比为 55%~60%）和甲

烷（体积百分比为 23%~25 %）；从焦炉煤气中提

取氢气 [14]，作为还原气体进入竖炉来还原铁矿石。

焦炉煤气制氢耦合还原铁工艺流程一般包括焦炉煤

气净化、氢气提纯、竖炉炼铁（DRI）等（见图 3）。
此类技术路径可充分利用焦化行业副产的焦炉煤气

富氢资源优势，为焦炉煤气高值化利用提供了新思

路；制氢工艺流程简单，成熟度高。在短中期，焦

炉煤气与 DRI 的协同生产，能够有效提高能源整体

利用效率并减少碳排放；但对照长远期的碳中和目

标来看，焦炉煤气仍存在碳排放问题，焦化产能将

逐步削减，使得焦炉煤气 – 灰氢 DRI 路径逐步过渡

到可再生能源 – 绿氢 DRI 路径。

3. 多能协同互补制氢耦合还原铁

多能协同互补制氢指通过多种能源之间的相互

匹配、梯级利用以高效低碳地生产氢能；氢气作为

还原气体进入竖炉来还原铁矿石（见图 4）。可再生

能源的不稳定性、电力输配限制造成“弃能”现象，

通过耦合来源稳定、低成本的灰氢或蓝氢，实现“弃

能”的就地转换利用，形成低碳、高效、稳定、低

成本的氢源供给。此类技术路径是未来低碳绿色制

氢的主要途径，可有效降低碳排放强度，发展潜力

大；但存在地区性多种能源资源的空间分布不匹配

现象，储能、多能耦合集成技术尚不成熟，需持续

开展技术攻关并实施工程示范。

4. 非常规天然气制氢耦合还原铁

非常规天然气资源主要有煤层气、页岩气、砂

岩气 [15]。相应技术路径细分为两种：非常规天然

气经钼基催化制氢气及苯等副产品 [16]，氢气经过

净化等过程后直接进入竖炉，生产还原铁；经水蒸

气重整转化、变压吸附等过程得到氢气，然后进入

竖炉生产还原铁（见图 5）。在我国，煤炭开采过程

中伴生了大量的非常规天然气，低浓度瓦斯气体的

分离提浓技术是非常规天然气利用的重要前提，但

能耗高、成本高。尽管此类技术路径有助于减少温

室气体排放，但非常规天然气属于碳基能源，在碳

中和目标的约束下，需要考虑非常规天然气能源利

用行业的整体布局优化。

5. 低阶煤改性结焦气化一体化富氢燃料气耦合

还原铁

低阶煤用于发电，效率低、污染物排放大。开

发低阶煤改性结焦气化一体化技术，是满足冶金、

机械、化工等行业的焦炭需求，减轻环境污染的有

效途径。此类技术路径是对低阶煤改性结焦的延伸

（见图 6）：将低阶煤洗选获得精煤，将不粘结的部

分精煤与粘结性的煤进行配煤改性，制备具有一定

粘结性的改性煤；与原精煤进行配煤高温热解，生

成改性热解炭与挥发性气体；改性热解炭经气化后

产生的气化煤气与富氢的挥发性气体耦合形成富氢

气体，进入气基竖炉中还原铁矿石；另一部分气化

煤气用于发电或经水煤气变换制氢还原铁。我国低

阶煤炭资源较为丰富，采用相关技术可减少高品质

图 3  焦炉煤气制氢耦合还原铁工艺路线图

焦炉煤气 净化 变压吸附 竖炉

水蒸气
重整

换热器
铁矿石

直接还原铁

甲
烷

CO、CO2
等杂质

分离

H2

解吸气

萘、焦油、
NH3、H2S
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煤炭资源消耗、缓解优质炼焦煤短缺现象，但是碳

排放系数依然较高。目前，此类技术路径处于技术

研发到工程示范的过渡阶段，待技术成熟后将快速

推动焦化 – 钢铁行业的融合发展。

化石能源

风电

光伏发电

生物质发电

工业副产品

绿氢 竖炉

铁矿石

电网

蓝氢

灰氢

制氢

制氢

弃电

弃电

H2

直接还原铁

生物质
气化/热解

图 4  多能协同互补制氢耦合还原铁工艺路线图

图 5  非常规天然气制氢耦合还原铁工艺路线图

图 6  低阶煤改性结焦气化一体化富氢燃料气耦合还原铁工艺路线图
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（二）煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链技术路径性能对比

分析

在制氢还原铁的整个生产过程中，铁矿石价格

是影响生产成本最大的因素；以上 5 种技术路径

的最大区别在于制氢方式的差异。①从能耗水平

看，多能协同互补制氢的原料基本来源于风、光、

生物质等可再生能源，采用电解水或生物质热解 /
气化等方式制取氢气，能耗（16.2~19.8 MJ/kg H2）

为几种路径中的最低值；焦炉煤气制氢生产流程

简单，能耗（34.3~139.7 MJ/kg H2）略高于多能协

同互补制氢；煤气化制氢的能耗（200~240 MJ/kg  
H2）水平最高。②从经济性看，原料费用或当

地基础能源价格决定了化石能源制氢 / 电解制氢

等工艺的氢气生产成本；焦炉煤气制氢的成本 

（0.3~1.5 元 /m3）最低；多能协同互补制氢的成本

（0.4~5.0 元 /m3）浮动较大，这是由可再生能源制氢

的不稳定性导致的。③从温室气体减排的角度看，多

能协同制氢 [17] 的碳排放量（1.2~2.0 kg CO2eq/kg H2） 

最小，焦炉煤气制氢 [18]（11.68~15.8 kg CO2eq/kg 
H2）、非常规天然气制氢 [19]（8.9~12.9 kg CO2eq/kg 
H2）次之，煤气化制氢 [18]（18.8~29.0 kg CO2eq/kg 
H2）最大。

表 2 给出了 5 种煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链技术路

径的特性分析。在近期，鉴于我国能源转型发展的

迫切性，不推荐采用煤气化制氢还原铁技术，建议

推广技术成熟、经济性良好的焦炉煤气方案；非常

规天然气制氢还原铁适宜在资源聚集区局部推广，

以低品质的非常规天然气利用为主；低阶煤改性

结焦气化一体化富氢燃料气还原铁的优缺点均较突

出，可作为重要储备技术开展研究与示范。着眼长

远，焦炉煤气制氢量受限于焦煤 / 焦炭的产能，必

然面临原料产能的瓶颈问题；多能协同互补制氢

表 2  不同制氢技术耦合直接还原铁技术路径的特性分析

技术路径 优势 弱势 机会 威胁

煤直接气化制
氢耦合还原铁
技术

煤炭资源较丰富
煤气化制氢技术成熟
大规模煤气化制氢 

成本低

煤气化制氢碳排放高
煤气化制氢耗水高、 

环境影响较大
煤气化制氢工艺流程长、

投资高

煤气化制氢结合CCS/CCUS
可实现低碳排放

生产直接还原铁迫切需要
低价氢源

与其他制氢技术路径比，碳
排放较大

CCS技术尚不成熟，“双碳”
目标制约煤气化制氢技术

发展

焦炉煤气制氢
耦合还原铁技
术

焦炉煤气资源相对丰富
焦炉煤气制氢技术成熟
焦炉煤气制氢成本较低

焦炉煤气制氢存在碳 
排放问题

焦化行业“三废”环境
问题突出

钢铁–焦化企业的高匹配度
为焦炉煤气制氢耦合直接
还原铁提供重要基础要素

支撑
短中期内焦炉煤气制氢是
最经济最可靠的技术方案

低碳绿色发展趋势下焦化
产能逐步削减调整，焦炉 

煤气产量日益减少
未来焦炉煤气制氢技术 
路线受“双碳”目标制约

多能协同互补
制氢耦合还原
铁技术

化石能源转化利用技术
成熟

可再生能源资源较丰富
电解水制氢技术成熟
电解水制氢纯度高

电解水制氢成本高
储能、多能耦合集成等
关键共性技术不成熟，

技术壁垒高
多能耦合应用技术开发

与工程示范不足

解决“弃风弃光弃水”等 
消纳问题

在能源转型和绿色低碳发展
环境下，绿氢发展空间广阔
绿氢产业链初步形成，成本

具备下行空间

可再生能源、化石能源存在
空间分布不匹配的问题
短中期内在助力保障国家
能源安全和碳减排等方面
贡献度有待持续加强

非常规天然气
制氢耦合还原
铁技术

非常规天然气资源丰富
非常规天然气制氢规模
效应显著，可实现大

规模制氢

非常规天然气开采率低
安全低成本高效开采

技术有待攻关
低浓度非常规天然气分
离提浓技术成本高、

能耗大

与化石能源制氢相比，非常
规天然气制氢碳排放相对低
可有效助力我国能源消费

结构调整
促进能源行业用能模式升

级与产业转型

非常规天然气资源与钢铁
行业的重新优化布局与 

规划
非常规天然气仍属于碳基
能源，受“双碳”目标

制约

低阶煤改性结
焦气化一体化
富氢燃料气耦
合还原铁技术

低阶煤资源较丰富
低阶煤高值化利用的

重要途径
促进跨行业的集成融合
发展，提升行业整体

能源利用效率

尚处在技术研发到工程
示范的过渡阶段
存在较高的碳排放

拓宽低阶煤的综合利用方
式，解决优质炼焦煤短缺

问题
焦化–钢铁行业深度关联
提供必要的技术应用要素
基础，有利于行业整体
能源资源高效利用

行业壁垒限制大规模应用
推广

碳基炼铁面临“双碳”目标
约束

注：CCS 表示碳捕获与封存；CCUS 表示碳捕获、利用与封存；“双碳”表示碳达峰、碳中和。
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耦合还原铁的环境友好特性突出，在实现技术突破

后有望后来居上成为供氢还原铁的主要来源（见

表 3）。
按照生产吨钢需要消耗 0.4 t DRI 计算，对应消

耗 240 N·m3（21.36 kg）氢气；结合电炉炼钢工艺

过程，对不同制氢技术耦合 DRI– 电炉生产钢铁的

综合性能（能耗、碳排放、经济性）进行评价（见

表 4）[20~24]。从能耗角度看，转炉炼钢的能耗普

遍高于 DRI 电炉炼钢；从碳排放角度看，转炉炼钢

碳排放高于 DRI 电炉炼钢；从成本角度看，DRI 电
炉炼钢的成本高于转炉炼钢。整体而言，DRI 电炉

炼钢更具优势。

四、煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链发展技术路径案

例分析

山西省是全国首个能源革命综合改革试点地

区，资源禀赋和产业基础具备发展煤 – 焦 – 氢 – 铁

产业的巨大潜力。煤炭、焦化、钢铁三大传统产业

与氢能这一新兴能源类型的深度结合，将积极驱动

山西省绿色低碳转型，同时为我国资源型地区高质

量发展提供路径借鉴。

（一）山西省能源资源禀赋与产业发展可行性

山西省制氢气源丰富（见表 5），可利用的焦

炉煤气约为 1.94×1010 N·m3 [25]，主要分布在晋南

的吕梁市、临汾市、运城市、太原市、晋中市、长

治市等地；晋北的大同市、朔州市、忻州市，晋南

的运城市等地，风电、水电、光电储能优势明显；

全省煤成气资源总量约为 8.31×1012 m3（占全国的

27.7%），晋城市、临汾市、忻州市等地资源丰富。

按照生产 1 t DRI 消耗 618 N·m3 焦炉煤气 [26]
来估算，山西省焦炉煤气可生产 DRI 3.138×107 t/a。
可再生电力（运行时间为 6000 h/a）用于电解水制氢，

每生产 1 N·m3 的氢气需消耗 3.5~5 kW·h 电力，每生

产 1 t DRI 最低需消耗 600 N·m3 氢气，由此估算山

西省可再生能源可生产 DRI 5.124×107 t/a。每生产 1 t 
DRI 需消耗 320 N·m3 的煤成气（95% CH4），由此估

算山西省可用于 DRI 生产的煤成气产量为 4×109 m3，

即 DRI 生产潜力约为 1.25×107 t/a。

表 3  不同制氢技术耦合直接还原铁技术发展潜力与战略选择

技术路径 能源类别 发展趋势 发展潜力
与其他战略规划

的关联性
技术成熟度

污染物排放
情况

煤直接气化制氢耦合
还原铁技术

煤 不鼓励 ☆ ☆ ☆☆☆☆☆ ☆

焦炉煤气制氢耦合
还原铁技术

焦炉煤气 短中期主要
应用方式

☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆ ☆☆☆

多能协同互补制氢耦合
还原铁技术

可再生能源与
化石能源

中长期主要
应用方式

☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆

非常规天然气制氢耦合
还原铁技术

非常规
天然气

短中期局部推广 ☆☆☆☆ ☆☆☆☆ ☆☆☆ ☆☆☆☆

低阶煤改性结焦气化
一体化富氢燃料气耦合
还原铁技术

煤 逐步推广配套炼
焦装置的钢铁厂

☆☆☆☆ ☆☆☆☆ ☆☆☆ ☆☆

表 4  高炉 – 转炉技术与电炉炼钢技术综合性能对比分析 
技术路径 能耗/（GJ·t–1） 吨钢碳排放/（t CO2·t

–1） 成本/（万元·t–1）

高炉–转炉 19.63~35.41 1.86~2.53 0.28~0.32
煤气化制氢耦合DRI–电炉 5.72~6.57 0.48~0.70 0.38~0.39
非常规天然气制氢耦合DRI–电炉 2.73~4.86 0.27~0.36 0.38~0.40
焦炉煤气制氢耦合DRI–电炉 1.49~1.54 0.33~0.42 0.37~0.40
多能协同互补制氢耦合DRI–电炉 1.79~1.87 0.11~0.12 0.37~0.48
低阶煤改性结焦气化制氢耦合DRI–电炉 1.87~3.15 0.24~0.95 0.36~0.38
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2019 年，山西省粗钢总产量为 6.028×107 t，产

能利用率为 81.7%，集中于晋中、晋南片区（见

表 6），其中运城市、太原市、临汾市产量超过

1×107 t，晋中市、吕梁市、晋城市、长治市产量约

为 3×106~6×106 t。山西省焦炭产量为 9.696×107 t，
其中吕梁市产量为 2.575×107 t，临汾市、长治市、

晋中市、运城市产量超过 1×107 t。焦炉煤气的产量

与焦炭产量成正比，目前山西省的焦炉煤气主要用

于制甲醇，但甲醇市场存在产能过剩情况；富余的

焦炉煤气用于制氢，在缓解产能过剩问题的同时，

可拓宽焦炉煤气资源化利用的途径。基于山西省能

源发展规划，在短期内焦炉煤气可生产氢气用于

DRI，未来可用于发展氢能。

山西省焦炉煤气制氢耦合 DRI 生产与钢铁企

业空间布局最为匹配，集中在晋中、晋南地区；煤

成气耦合 DRI 生产与钢铁企业空间布局基本吻合。

可再生能源制氢耦合 DRI 生产与钢铁企业呈逆分

布，未来的规模化利用需构建氢气运输网络、匹配

钢铁企业现有格局。按电炉生产吨钢消耗 40% DRI
（一般为 50%~70% 废钢、30%~50% DRI [7]）估算，

焦炉煤气制氢耦合 DRI 技术路径可生产粗钢总量

为 7.845×107 t，基本满足现阶段山西省对 DRI 的需

求（粗钢产能规划为 7.38×107 t）。煤成气制氢耦合

DRI 技术路径可生产粗钢总量为 3.334×107 t，在临

汾市、晋城市等焦炉煤气资源相对不足的地区作为

补充路径。可再生能源制氢气耦合 DRI 可生产粗钢

总量为 1281×108 t。因此，在短期内焦炉煤气制氢

耦合 DRI 技术路径是山西省发展煤 – 焦 – 氢 – 铁产

表 5  山西省焦炉煤气、煤成气、可再生能源装机量（2019 年）

市区 焦炉煤气/（×108 N·m3） 煤成气/（×108 N·m3） 可再生能源装机量/（×104 kW）

太原市 22.46 0.85 59.63
大同市 0.00 0.00 475.57
朔州市 0.00 0.00 462.80
忻州市 4.38 5.40 528.95
阳泉市 1.64 0.50 153.68
晋中市 24.36 4.23 158.90
长治市 29.72 0.59 150.73
晋城市 2.34 31.45 84.94
吕梁市 51.50 8.59 159.03
临汾市 33.74 19.35 73.95
运城市 23.78 0.00 254.05
注：表中数据来自山西省各地市统计局、《山西省煤成气增储上产三年行动计划（2020—2022 年）》。

表 6  山西省粗钢产量及各类 DRI 生产潜力测算 

市区 粗钢产量/（×104 t） 焦炉煤气–DRI/（×104 t） 煤成气–DRI/（×104 t） 可再生能源–DRI/（×104 t）
太原市 1307 363.64 14.97 119.26
大同市 111 0.00 0.00 954.11
朔州市 0 0.00 0.00 925.60
忻州市 64 70.87 95.12 1057.90
阳泉市 0 26.50 8.81 307.36
晋中市 305 394.17 74.51 317.80
长治市 608 480.91 10.39 301.46
晋城市 475 37.86 554.01 169.88
吕梁市 347 833.33 151.32 318.06
临汾市 1206 545.95 340.86 147.90
运城市 1605 384.79 0.00 508.10
注：表中数据来自山西省各地市统计局、不同技术路径原料消耗量计算结果。
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业链的适宜选择，在中长期可采用可再生能源制氢

生产 DRI。

（二）山西省产业技术路径选择

山西省各市不同路径的制氢潜能见图 7。晋北

地区（大同市、朔州市、忻州市）可再生能源制氢

潜能较好，可再生能源以光电、风电为主；晋中

南地区（晋城市、临汾市、长治市等）氢能潜力以

煤成气制氢为主；晋中南地区（吕梁市、晋中市、

临汾市、长治市、运城市）的焦炉煤气制氢潜力

较大。在全国冶金行业绿色低碳发展、钢铁行业

控制化石能源消耗的背景下，因煤气化制氢的能

耗与碳排放较大，不推荐煤气化制氢耦合 DRI 作
为主要生产路径。山西省非常规天然气资源丰富，

相应分布与钢铁产业分布基本吻合，加之非常规

天然气制氢路线的经济性、能耗、碳排放优于煤

气化制氢，因此非常规天然气制氢耦合 DRI 是山

西省近期可用的推广方案。山西省焦化产能高达

9×107 t，焦炉煤气产量丰富，与钢铁产能布局基

本吻合，因此焦炉煤气制氢耦合 DRI 路径可有效

解决焦炉煤气低值利用问题，是山西省近期 DRI
生产的主要方式。

山西省可再生能源装机量具有明显优势，但与

钢铁产能分布不匹配，在成本、储氢、运氢等方面

存在技术瓶颈，开展大规模应用尚有距离。低阶煤

改性结焦气化一体化技术富氢燃料耦合 DRI 技术路

径，将焦化行业和钢铁行业进行科学串联，可在解

决炼焦煤资源短缺的同时实现焦化企业转型发展，

达到整体性的节能减排效果，在山西省部分地区或

企业中宜率先推广和示范应用。

（三）山西省产业发展目标与布局

1. 发展目标

对标碳达峰、碳中和目标，山西省能源结构转

型和产业升级亟需加速推进。煤 – 焦 – 氢 – 铁产业

链能够促进山西省煤炭、焦化、钢铁三大传统产业，

氢能这一新兴能源产业进行深度融合，高效带动山

西省战略新兴产业协同发展、绿色低碳转型。

近期（2021—2035 年）以灰氢炼钢为主。在

焦化集聚区、钢焦联合企业或园区，积极推广焦

炉煤气制氢 DRI；在非焦化集聚区（如晋北地区），

优先推广化石能源耦合可再生能源多能互补制氢

DRI；其他区域稳步推广非常规天然气制氢 DRI。
立足钢焦联合的产业发展趋势，近期以钢焦联合园

区焦炉煤气制氢 DRI 为主，蓝氢耦合绿氢炼钢逐步

实施项目示范。

中期（2035—2050 年）以灰氢向绿氢炼钢过渡

为主。随着能源结构转型的深入，山西省焦炭产量

逐渐降低，而可再生能源发电比重不断增加，煤 –
焦 – 氢 – 铁产业将形成以化石能源耦合可再生能源

多能互补制氢 DRI、非常规天然气制氢耦合 DRI 为
主的产业格局。其中，晋北地区以化石能源耦合可

再生能源多能互补制氢 DRI 为主，晋南地区以非常

规天然气制氢 DRI、焦炉煤气 DRI 并存的格局为主，

逐步实现灰氢炼钢向绿氢炼钢转换。

远期（2050 年以后）以绿氢炼钢为主。山西省

加速发展灰氢、蓝氢（非常规天然气）炼钢向绿氢

炼钢转换，到 2060 年，煤 – 焦 – 氢 – 铁路径将以

可再生能源为主，以带有 CCUS 的非常规天然气制

氢技术为辅，形成以绿氢为主的煤 – 焦 – 氢 – 铁产

业链格局。

2. 产业布局

山西省煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链布局建议如下：

以朔州市为核心区域的晋北地区战略储备基地，以

太原市、长治市、运城市为核心区域的产业集聚区；

推进“太 – 长 – 运”三角发展布局，打造“1+3”
顶层发展格局。①晋北地区以化石能源耦合可再生

能源多能互补制氢 DRI 为主，以低阶煤改性结焦气

化一体化富氢燃料气 DRI 为辅，开展低阶煤改性

结焦气化一体化富氢燃料气 DRI 项目示范，提高

先进技术和设备应用水平。②在焦化集聚区、钢焦

联合企业或园区，推广焦炉煤气制氢 DRI。③在瓦

斯抽采利用园区及长治市、晋城市、临汾市、运城

市，推广非常规天然气制氢 DRI，优先探索煤矿瓦

斯 DRI。④晋北三市（忻州、朔州、大同）和阳泉

市的钢铁企业较少，可根据当地产业优势开展先进

技术研发示范与储备，而不作为煤 – 焦 – 氢 – 铁产

业布局的主要区域。

“京津冀”周边地区协同发展的重要内容即建

设世界级的清洁高效绿色低碳高端制造产业集群，

高端制造是钢铁行业转型升级的核心驱动力。山西

省煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链发展，将为“京津冀”周

边地区高端制造产业集群提供优质高端特种钢原材

料，也是推进“京津冀”周边地区能源、经济、环
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境协同发展的重要举措。山西省煤 – 焦 – 氢 – 铁产

业链发展主要分为以下三个阶段。

在示范项目建设阶段，晋城市优先布局非常规

天然气制氢耦合 DRI 示范项目，运城市优先布局可

再生能源多能耦合制氢 DRI 项目；依托左权县焦炉

煤气制氢耦合 DRI 示范项目的发展经验，太原市、

临汾市、吕梁市优先推广焦炉煤气制氢耦合 DRI 示
范项目；朔州市、长治市开展低阶煤改性结焦气化

一体化富氢燃料气耦合 DRI 储备示范项目。非常

规天然气制氢耦合 DRI、可再生能源多能耦合制氢

DRI、低阶煤改性结焦气化一体化富氢燃料气耦合

DRI 等技术路径在 2025 年前进入项目中试、初期

太原市 大同市 朔州市 忻州市 阳泉市 晋中市 吕梁市 晋城市 长治市 临汾市 运城市
0

50

100

150

200

250

风电–H2

水电–H2

光伏发电–H2
氢
气
潜
能

/(×
10

8  N
·m

3 )

（a）工业副产气及煤成气分布
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（b）制氢潜力分布
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图 7  山西省可再生能源分布情况
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示范试验阶段，2030 年前各建成示范项目。

在快速发展阶段，到 2035 年，初步形成以朔

州市为核心的晋北地区储备基地，以太原市、长

治市、运城市为核心区域的产业集聚区，煤 – 焦 –
氢 – 铁三角发展布局初具规模；在山西省钢铁企

业中建设一批有特色、有市场的煤 – 焦 – 氢 – 铁

产业链项目；山西省煤 – 焦 – 氢 – 铁产业规模（DRI
产量）超过 1×107 t，成为京津冀晋区域最大的煤 –
焦 – 氢 – 铁产业发展区。到 2050 年，“太 – 长 – 运”

煤 – 焦 – 氢 – 铁产业集群规模（DRI 产量）达到 

2.5×10 7 t ，成为国内规模第一。

在稳定巩固期，到2060年，灰氢炼钢基本退出，

绿氢炼钢蓬勃开展；“太 – 长 – 运”煤 – 焦 – 氢 – 铁

三角产业集群规模保持稳定，产业发展质量显著提

升，代表我国行业发展水平。

五、我国煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链发展建议

（一）树立清洁低碳发展理念，以理念创新驱动能

源革命

完整、准确、全面地贯彻落实新发展理念，对

标碳达峰、碳中和目标开展能源革命和生态文明

建设。结合煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链不同技术路径

的能源资源转化特点，统筹能源生产消费革命、

能源科技革命、产业结构调整、战略性低碳清洁

产业的战略发展目标；将煤炭清洁高效利用、化

解焦化行业过剩产能、氢能产业发展规划、钢铁

行业减量 / 调整 / 升级作为推动能源革命的重点内

容，力求实现煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链的清洁高效

绿色低碳发展并与国家能源转型战略相衔接，全

方位保障生态文明建设。

（二）推进能源转型发展，将能源资源优势转化为

发展优势

准确把握清洁低碳的能源发展态势，制定煤 –
焦 – 氢 – 铁产业链涉及领域的能源转型战略，更好

落实煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链发展战略。发挥煤 – 焦 –
氢 – 铁产业链在连通传统产业和新兴产业、融合传

统产业与新兴产业方面的纽带作用，促进新旧动能

转换。作为产业链上游的煤、焦将逐渐减产并弱化，

其角色逐步由供氢载体向辅助、储备过渡；煤 –焦 –

氢 – 铁产业链应保持必要的动态调整，着眼长远制

定灰氢应用的过渡与退出机制。合理延伸煤 – 焦 –
氢 – 铁产业链条，有效联合并协同推进能源生产与

消费革命涉及的诸多产业，积极融合碳基 / 碳合成

材料、高端铸造等产业方向，提高产业附加值以建

立发展优势。将氢、铁作为产业核心，煤、焦作为

产业助推器，推动焦炉煤气制氢耦合 DRI 等焦炉煤

气综合利用，避免出现为发展煤 – 焦 – 氢 – 铁而增

加焦化产能的现象。

（三）注重顶层设计，制定产业集群整体发展规划

建议加强顶层设计，协调山西、河北、山东等

重点省份的煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链集群建设工作，

论证出台“我国煤 – 焦 – 氢 – 铁产业集群开发总体

规划”。突破行政区域和关联行业的界限壁垒，科

学分工并合理安排煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链的上下游

产品布局，消除重复建设、盲目投资、恶性竞争、

产能过剩，实现区域资源互补，拓展经济社会发展

新局面。综合考虑地理区位、生产要素、产业关联

等因素，因地制宜推广多元化的煤 – 焦 – 氢 – 铁产

业链技术，完善产业集群规划；以钢铁产业调整为

目标，以产业整合协同为抓手，以技术创新为关键，

合理确定产业结构并配置产能，不走“先建设、后

调整”的老路。

（四）完善政策、科技、人才要素，支撑产业高质

量发展

加强政策引导与支持，科学构建我国煤 – 焦 –
氢 – 铁产业链发展政策体系。在示范项目审批、立

项、运营等方面，给予必要的政策支持，落实规范

的审批程序，营造优良的新型产业政策环境，形成

政府引导、企业为主、社会参与的煤 – 焦 – 氢 – 铁

产业多元化格局。针对高校、科研院所、企业的用

人特点，优化人才培育机制，合理设置煤 – 焦 – 氢 –
铁产业链研究课题；在国家级科技计划（专项）层

面积极部署，攻克基础理论、关键共性技术，尤其

是“卡脖子”技术与装备，抢占技术制高点并培养

优秀人才和创新团队。以企业为主要平台，培养煤 –
焦 – 氢 – 铁产业亟需、兼具工程和管理经验的复合

型人才，同步开展煤 – 焦 – 氢 – 铁产业链关键技术

领域高端人才引进工作。
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