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现代煤化工是我国在能源结构调整中必须发展的

产业，是我国替代石油资源、发展能源化工的重要方

向，是我国重要的能源安全保障。随着世界能源结构

的不断调整，煤炭资源的开发利用已成为保障国家能

源安全的重要手段。与传统的煤化工工艺相比，现代

煤化工工艺由于装置规模较大、生产效率高、生产清

洁能源以及具有极大发展潜力等优势，在充分利用我

国的主体能源优势，保证国家的能源供给安全方面发

挥着非常重要的作用 [1]。目前，煤炭工业正处于高速

发展阶段，对石化工业起到了积极的促进作用。煤制

烯烃是现代煤化工产业的一个主要领域，在最近几年

里，其技术推广和工业水平发展都得到了很大的提升，

在煤化工生产中的地位也越来越高，已经成为了目前

煤化工产业分支中经济效益最好并且产能非常高的部

分。中国目前的国际原油依赖水平已经达到了 72%，

因此，国际上对中国的能源安全提出了更高的要求。

在这种情况下，继续推动煤制烯烃技术进步和产业快

速高效发展是非常关键的。

1 现代煤化工产业发展现状

1.1 行业整体规模保持增长

目前，我国现代煤化工产业主要包括煤制乙二醇

及煤制乙醇等煤制化学品以及煤制油、煤制天然气等

新型清洁能源。其中，煤制天然气和煤制烯烃发展较

快，但已趋于饱和，而煤制乙二醇发展较为缓慢。

目前已建成投产的煤制气项目共有 9 个，总产能约为

300 亿 m3；已建成投产的煤制油项目共有 5 个，总产

能为 200 万 t。据统计，截至 2017 年底我国煤炭生产

能力为 11.16 亿 t，据预测，到 2020 年我国煤炭产能

将达到 11 亿 t 以上。此外，根据《“十三五”现代煤

化工产业发展规划》，到 2020 年我国将有五十多个

项目投产，总产能将超过 1.5 亿 t[2]。其中煤制天然气

技术包括费托合成（FIT）法和鲁奇法（LU）法；煤

制烯烃技术包括费托合成法、鲁奇法和费托合成 + 甲

醇法（FCM）；煤制乙二醇技术主要包括费托合成法

和鲁奇法及费托合成 + 甲醇法（FCM）等。此外，我

国还有多个煤制油项目处于在建或即将建设阶段。从

煤制烯烃技术来看，目前我国煤制烯烃技术已趋于成

熟。以煤间接液化为例，截至 2017 年底我国已建成投 

产煤间接液化项目共有 12 个，总产能约为 5100 万 t；

煤直接液化项目共有 12 个，总产能约为 4500 万 t。

1.2 生产运行水平不断提高

对于已经投入运营的现代化煤化工产业项目，通

过对其工艺体系进行了改进和优化，并加强对工厂的

运营和操作方面的管理，能够有效提升处理系统运行

的稳定性。目前，我国大部分项目系统都已经具有了

安全、长久的运营和管理能力，并且实现了对成本的

有效控制 [3]。比如，“十三五”时期，全国煤炭工业

各个子系统的生产效率逐步提升，资源利用率持续攀

升，取得了令人可喜的成果。

1.3 综合技术水平国际领先

经过十多年的技术攻坚，目前，我国已经建立了较

为完备的煤化工处理工艺和体系，在工程实施中应用

的大型气化炉等核心设备已经可以实现使用国产制造

的水平，技术装备水平整体上处于国际领先地位。煤 

炭的大规模液化已经达到了工业化的程度。虽然我国煤

制烯烃技术在规模、工艺及催化剂方面均已达到国际

领先水平，但与美国、日本等发达国家相比还存在一

定差距。例如，在甲醇制烯烃技术方面，目前我国甲 

醇生产装置平均效率达到 45% 左右；而美国的平均效率

则达到 50% 以上，目前我国在甲醇市场上还没有形成具

有竞争力的价格体系，需要进一步进行完善和提高。

1.4 清洁生产和环保水平不断提高

现代煤化工行业对于生产过程中产生的污染物清

洁治理水平的要求越来越高，其中高技术污水处理工
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艺，高效率的苯酚 - 氨回收工艺以及高盐水的回收处

理工艺，在发展过程中都已经逐渐趋于成熟。在完成

了一系列的示范性实验后，我国的酚氨资源化回收利

用技术已经能够保证煤制气系统在生产中稳定高效运

转，技术已经达到相当成熟的水平。

2 现代煤化工的主要工艺及成本分析

2.1 煤制天然气

2.1.1 发展现状

由于国内工业结构的持续升级和国家对能源资源

保护意识的加强，国家油气消费需求与市场需求之间

的差距将会随之越来越大。目前，国内的天然气产能

仍处于极度短缺状态，一些资料表明，今后很长一段

时间内，中国仍将面临着严重的能源短缺问题。短缺

的天然气供应需要用煤制天然气作为补充，而恰好我

国具有较为非常丰富的煤炭资源，随着科技的发展，

技术装备水平已经达到较为先进的水平。充分发挥中

国的能源优势，大力发展煤制天然气工业，是解决中

国能源短缺问题的一个重要途径，也是未来能源发展

的一个重大趋势。煤制天然气就是将原煤和催化剂在

一定条件下混合进行煤气化和甲烷化反应生成代天然

气（SNG），这种方法转化效率较高，生产过程对环

境也很友好 [4]。在我国实行可持续发展、加大环境保

护力度的方针下，我国燃气使用需求将继续扩大，并

呈现逐渐增加的趋势。通过多渠道和多种途径增加天

然气的供应，已经成为国家调整能源结构的重大发展

策略。煤制天然气是一种替代和补充液化石油气的方

式，不仅可以实现生产过程和生产产品的清洁化，还

可以提高化石能源利用率，这与国际上煤化工生产发

展趋势是相吻合的，对于有效解决国内能源紧缺问题，

保证国家的能源安全有着非常重要的促进作用。

2.1.2 成本分析

对于某煤制天然气项目而言，总投资约为 246 亿

元，其中建设投资占比 93%，以及占比 6% 的建设期

利息。该项目所用的原煤为疆、蒙以及陕三地的煤炭

资源，总材料成本为 80 亿元，最终生产的天然气经

过西气东输管网运送至无天然气供应的地区，但是由

于天然气价格太低，以及输气管线和人工设备的投入，

最终获得的毛利率只有 12%。导致利润过低的主要原

因是原煤价格和天然气价格，需要政府进行进一步扶

持 [5]。为了保障煤制天然气行业健康可持续发展，特

提出以下建议：①合理规划布局：在综合考虑项目建

设地的煤炭资源含量、输气管网系统以及市场需求等

情况下，根据市场需求以及相关政策合理规划布局煤

制天然气项目，项目要有规划，要综合考察，避免盲

目发展；②推进合作共赢：通过与大型石油企业合作，

合理利用天然气管道运输设施，进而减少管道铺设成

本，增大利润空间，实现互利共赢；③促进工艺研发：

加强与科研相关单位的合作，尽快研发出原煤利用率

更高、产能更好的煤制天然气工艺，由此降低资源浪

费，提高经济效益。

2.2 煤制烯烃

2.2.1 主要工艺

当前，煤制烯烃是国内最主要的一种制备烯烃的

方法，通过将煤经过气化、变换、提纯以及合成等步

骤，先制得甲醇，然后将甲醇转化为烯烃 [6]。当前，

市场中以甲醇为原料生产烯烃的方法主要有两种，一

种是 MTO 法，另一种是 MTP 法。MTO 是指将甲醇转

变为乙烯和丙烯等组分的过程中，除了产生主要产物，

还产生丁烯组分；而 MTP 是指以丙烯为主要产物的过

程，还产生乙烯组分和液化石油气 [7]。这两种方法的

产品的侧重点不同，在进行选择的时候，需要对最终

的产物需求有一个清晰的了解。当前，具有代表性的

甲醇制烯烃技术有：UOP/HydroMTO 工艺，DMTO 工 

艺，SHMTO 工艺以及循环流化床甲醇制丙烯（FMTP）

工艺等 [8]。

2.2.1.1 UOP/HydroMTO 工艺

在 400-500℃，0.1-0.3MPa 的流化床反应器中，

使用粗制甲醇为原材料，SAPO-34 为催化剂，反应生

产聚合乙烯和丙烯，产品产率最高可达 46% 和 45%，

并可实现批量化生产。在此基础上通过技术革新，可

实现双烯的产率高达 85% 甚至达到 100% 甲醇转化率，

具有非常广泛的应用前景。

2.2.1.2 DMTO 工艺

经过技术革新，在 SAPO-34 分子筛作为催化剂

的条件下，密相床循环流化床作为反应器，直接将甲

醇催化转化为烯烃，于 2006 年试验，甲醇转化率近

100%，并且 DMTO 催化剂具有极强的耐磨性 [9]，损耗

较少，并推动了后续 DMTO-II 以及 DMTO-III 技术的

发展，后者可实现单个流化床反应器中实现 1150kt/a

的低碳烯烃产能，提高了 DMTO 工艺生产烯烃的经济

性。

2.2.1.3 SMTO 工艺

与 DMTO 工艺不同，SMTO 工艺是将 MTO 级甲醇

经流化催化反应后生成轻烯烃混合气体，并且 4.5MPa
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的蒸汽具有更高的产物产出量，通过使用 SMTO 工艺，

每年可处理 183.3 万 t 甲醇，生产 60 万 t 的烯烃产物，

市场潜力较大。

2.2.1.4 FMTP 工艺

采用 SAPO-18/34 作为催化剂，在流化床反应器

的作用下，可以实现甲醇 99.99% 的转化率，并可以

调节丙烯：乙烯的比例从 1.2:1 到 1:0，主要用于丙烯，

在不调节时，可以达到双烯的总产率为 88%。

2.2.2 成本分析

对于拥有较为丰富的煤炭资源的企业，可以将原

煤作为原料，通过制成合成气而制得甲醇，再通过甲

醇制得烯烃；对于煤炭资源欠缺的企业，可以通过直

接从国外购买甲醇的方法来直接制取烯烃，如此一来，

成本也相对提高。据统计，在煤制烯烃的成本组成中，

原煤成本只占 22%，而企业的固定资产折旧和财务支

出却占 49%。而对于直接从国外购买甲醇用于生产烯

烃的项目中，设备的折旧和财务费用只占了 9%，而

生产的甲醇原材料成本却占了 74%。煤制烯烃的生产

流程很长，设备投资成本很高，设备成本在总成本中

占比较大；而直接由甲醇制备烯烃的项目，由于流程

相对较短，所以生产成本很大程度上依赖于甲醇的价

格波动。此外，由于烯烃价格较高，所以煤制烯烃具

有较好的经济水平。

2.3 煤制乙二醇

2.3.1 主要工艺

过去很长一段时期，我们国家 70% 以上的乙二醇

都依靠国外进口，而从 2012 年开始，走过逐渐实现了

乙二醇生产自主化。据 2016 年的统计资料表明，我

国每年的乙二醇消费总量在 1150 万 t 左右，到 2020 

年，该产业的产能还将出现 20% 的剩余。煤制乙二醇

主要是采用煤炭气化后产生的合成气来生产乙二醇，

主要方法有甲醛羰化法、合成气直接合成法和草酸酯

合成法。甲醛羰化法是以 CO、甲醛和水为原料，在

强酸催化剂的作用下，生成羟基乙酸，后生成羟基乙

酸甲酯，制备乙二醇的方法。该技术理论上可用于工

业生产，但由于技术的限制，目前市场应用程度较低。

而合成气直接合成法会释放大量的酸酯类副产物，对

环境危害较大；草酸酯合成法是目前较为常用的方法，

该方法通过原煤制取草酸酯，再加入氢气制取乙二醇，

可以实现工业批量生产。

2.3.2 成本分析

目前国内由于原油价格较高、乙二醇价格较低以

及资源存在缺口等问题，未来几年仍需进口。我国主

要的煤制乙二醇项目所在地多为具有丰富的煤炭资源

的西北地区，而乙二醇主要消耗区域是我国东部及沿

海地区，运输费用较高，加上运输费用后，乙二醇价

格为 4500~5000 元 /t，而成本为 3950~4200 元 /t，在

运输线路一次建设投资之后，运输成本会大大降低，

如此一来，乙二醇未来有着较大的发展前景。

3 结语

随着世界能源结构的不断调整，加之我国较为丰

富的煤炭资源，推进煤炭资源的深度开发可以更好地

保障我国的能源安全。现代煤化工产业主要包括煤制

天然气、煤制烯烃、煤制乙二醇及煤制乙醇。煤制天

然气有非常广阔的市场前景，并且可以用于部分地区

短缺的天然气供应，但其存在利润较低的为，需要政

府进行相应的扶持；而煤制烯烃具有非常高的原料转

化率，最高可达 99.99%，可广泛用于工业生产，提高

煤炭资源利用率；煤制乙二醇结合进口乙二醇可以有

效满足我国先行的市场的需求。
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