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1 研究背景及意义
乙二醇是重要的化工原料，广泛应用于聚酯、涤

纶和抗冻剂等产品的生产。其生产过程中，原材料和
能源消耗占据了成本的主要部分。随着能源价格上涨
和环保要求提高，乙二醇生产企业面临降低成本和提
高资源利用效率的压力。因此，优化单耗，特别是在
原材料、能源消耗和排放控制方面的改进，成为提升
企业竞争力和实现可持续发展的关键。研究乙二醇单
耗优化能够降低生产成本，还能推动行业的技术进步
与绿色发展，具有重要的经济和环境意义。

2 乙二醇生产工艺及单耗概述
2.1 乙二醇生产工艺流程

煤制乙二醇采用羰化 - 加氢两步间接合成法，是
一种高效的合成路径。第一步，通过 CO 和亚硝酸甲
酯在催化剂作用下发生羰化反应，生成草酸二甲酯
（DMO），反应式如下：

第二步，将草酸二甲酯与氢气送入加氢反应器，
发生加氢反应生成粗乙二醇，反应式为：

随后，粗乙二醇经过精馏系统分离得到高纯度的
乙二醇产品。此工艺的核心在于提高羰化和加氢反应
的转化率。例如，若羰化反应的转化率为 98%，加氢

反应转化率为 95%，则整体草酸二甲酯的生成效率接
近 93%。通过优化催化剂性能及反应条件，可以进一
步降低原料消耗，提高乙二醇的单耗效率，同时减少
副产物生成，提升整体经济效益。
2.2 乙二醇单耗的定义与计算方法

乙二醇单耗是指生产单位乙二醇所消耗的原材料
或能源的量，是评估生产效率和成本控制的关键指
标。在煤制乙二醇工艺中，单耗主要涉及草酸二甲酯
（DMO）和合成气的消耗量。其计算公式为：

乙二醇产量

或氢气量）消耗量（如
单耗

DMO
=

例如，假设每吨乙二醇需要消耗 2.1t 草酸二甲酯
和 1650Nm3/h 氢气，则单耗分别为 2.1tDMO/ 吨乙二醇
和 1650Nm3/h/ 吨乙二醇。如果通过工艺优化，将草酸
二甲酯的消耗减少至 1.9824t/ 吨乙二醇，那么草酸二
甲酯的消耗量可降低约 5.6%。通过进一步改进催化剂
性能，提高反应效率，优化精馏分离工艺，能够有效
减少原料单耗，降低生产成本，还提高了资源利用率，
为企业带来更高的经济和环保效益。
2.3 乙二醇单耗优化的重要性

对乙二醇的单耗进行优化在减少生产开销、增强
资源的使用效率和促进可持续发展上都起到关键作
用。首先，企业可以通过减少原材料和能源的使用，
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显著地降低生产的成本，从而提高其经济效益。例如，
通过改进反应流程、提升原料的转化效率和使用节能
工具，可以显著减少合成气和蒸汽等资源的使用，进
而降低原材料和能源的消耗，从而直接减少整体生产
成本。单耗的优化可以增强企业的市场竞争能力，特
别是在面对能源价格的不稳定和环境保护政策越来越
严格的情况下，减少成本和提高工作效率变得尤为关
键，这也是企业持续发展的核心要素。最后，单耗优
化对环境保护也产生正面的影响。通过降低能源使用
和减少废气排放，这有助于实现绿色生产的目标，减
轻环境污染，符合社会可持续发展的要求。

3 乙二醇单耗优化对生产成本的影响分析
3.1 单耗优化对原材料成本的影响

在合成气法制乙二醇的生产工艺中，原材料和能
源消耗占据了生产成本的核心部分，其中能源消耗尤
为重要。根据我国行业标准《甲醇、乙二醇和二甲醚
单位产品能源消耗限额》( 报批稿 )，依据合成气法制
乙二醇生产工艺，该装置能源消费构成有电力、各梯
级蒸汽、各耗能工质等，2023 年乙二醇装置电力消耗
占装置总能耗的 6.72%，各梯级蒸汽占装置总能耗的
90.48% 及少量的水、压缩空气和氮气等辅助介质。从
生产成本角度看，梯级蒸汽的高占比意味着其优化潜
力最大。假设每吨乙二醇生产需要消耗 5.5t 蒸汽，而
蒸汽价格为 150 元 / 吨，则蒸汽的原料成本为 825 元 /
吨乙二醇。如果通过优化反应热效率、提高余热回收
效率将蒸汽消耗降低至 4.3t/ 吨乙二醇，则蒸汽成本可
节约 180 元 / 吨乙二醇，这对大规模生产的企业来说
具有显著的经济效益。根据我国行业标准《甲醇、乙
二醇和二甲醚单位产品能源消耗限额》( 报批稿 )，乙
二醇单位产品能耗均优于国标≤ 850kgce/t 先进值。

此外，优化原料消耗如草酸二甲酯（DMO）和氢
气的使用也对降低生产成本具有直接作用。假设在传
统工艺中，草酸二甲酯的单耗为 2.1t/ 吨乙二醇，而通
过改进催化剂性能使其单耗减少 5.6% 至 1.9824t/ 吨乙
二醇，若草酸二甲酯价格为 2200 元 / 吨，则单耗优化
可为企业每生产 1 吨乙二醇节约 258.72 元的原料成本。
基于此，结合智能化监控和精细化管理，能够减少能
源浪费和物料损失，为企业实现节能降本目标提供重
要支持，同时增强其在行业中的市场竞争力。
3.2 单耗优化对能源消耗的影响

单耗优化在提高能源使用效率和减少不必要浪费
方面的主要效果是显著的。在乙二醇的制造过程中，
主要的能源来源包括蒸汽、电力和冷却水等，其中，
蒸汽通常被视为最主要的能源消费。通过对热交换系
统进行优化、提升反应器的热效能以及强化废热的回

收工作，有可能显著减少能源的消耗。例如，在传统
的生产工艺中，每吨乙二醇的生产可能会消耗 1.2t 的
蒸汽。但是，通过调整反应器的工作温度和压力，并
使用更高效的热交换设备，可以将蒸汽的消耗量减少
到 1.1t/ 吨乙二醇。假如蒸汽的成本定为 150 元每吨，
那么在进行单次能耗优化之后，每吨乙二醇的能源开
销将会降低 15 元。在大规模的生产活动中，这种节
能策略可以显著降低成本，特别是在能源价格波动较
大的市场背景下，通过优化能源使用，企业可以获得
更广阔的成本管理空间。

此外，优化能源使用有助于降低生产成本，还能
增强整个生产流程的稳定性和持久性。在当代乙二醇
的制造过程中，数字化控制系统被越来越多的公司所
采纳，它们通过对能源使用的实时监控和优化，进一
步提升了生产流程的细致管理质量。智能控制系统可
以根据生产的负荷和实际的需求来动态地调整能源的
供给，可以避免能源的过度使用和浪费。例如，可通
过智能预测模型来调整蒸汽的供应量，或者采用余热
回收技术，将废热转化为可以再利用的能源，从而极
大提高能源的使用效率。这一系统化和智能化的优化
策略有助于减少能源的消耗，还为企业在追求绿色生
产和低碳排放的目标上提供了强有力的支撑，提升企
业在环境保护政策日趋严格的市场环境中的竞争能力。
3.3 单耗优化对环境和经济效益的影响

单耗优化在减少生产成本上起到了重要作用，也
对环境的保护带来了长远的影响。在乙二醇的制造过
程中，由于能源和原材料的大量消耗，直接导致二氧
化碳（CO2）和其他污染物的大量排放。通过对单耗
的优化以及降低原材料和能源的使用，可以显著减少
生产过程中的碳排放量。例如，如果乙二醇的生产每
降低 1t 合成气（CO 或氢气）的使用量，就可以减少
2.5tCO2 的排放量。如果能够通过工艺优化每年减少
5000t 合成气的消耗，那么每年大约可以减少 12500t
的 CO2 排放。这种环境效益有助于企业更好遵循越来
越严格的环境保护政策，避免因排放超出标准而受到
罚款或生产限制的风险，还能提升企业在社会责任方
面的形象，并在消费者和政府各部门中增加其信誉。
此外，降低能源的使用和排放也为企业达到碳平衡的
目标提供机会，这与全球的绿色发展方向是一致的。

从经济收益的视角分析，单一消耗的优化可以实
现直接的成本减少和间接的利润增加。首先，减少对
能源和原材料的依赖可以降低制造成本，从而提高公
司的利润。例如，通过对生产工艺和设备的优化，每
吨乙二醇的能源成本降低了 50 元，原材料成本也减
少了 120 元。因此，每年能生产 200000 吨乙二醇的
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企业有可能节省高达 2400 万元的成本。从长远角度看，
优化资源消耗可以提高公司的运营效益，还能增强其
在激烈的价格竞争中的市场地位和竞争优势。并且企
业通过提升资源的使用效率来降低废物处理和环境治
理的成本，减少可能的环境污染风险。这些因素共同
作用促进企业的经济效益持续上升。因此，单耗优化
既构成了控制生产成本的核心环节，也是实现环境可
持续发展的关键路径，两方面相补为企业创造了双重
的经济效益。

4 乙二醇单耗优化的实施路径与前景
4.1 单耗优化的技术手段与策略

单耗优化的核心在于系统性改进工艺流程和设备配
置，通过降低能源和原材料的消耗，实现资源利用效率
的提升。例如，将羰化反应器的布局由“两串三并”优
化为“四台并联”，显著降低了系统阻力，从而减少压
缩机的蒸汽消耗，使蒸汽单耗由 5.5t/ 吨乙二醇降低至
4.3t/ 吨，每吨节约蒸汽成本 180 元。此外，通过将关键
压缩设备靠近反应器以缩短输送距离，以及在管道中优
化换热配置，减少预热蒸汽和循环水的消耗，进一步提
升了生产效率和能源利用率。这些改造降低了生产单耗，
还有效提高了设备的稳定性和使用寿命。

催化剂的性能提升和科学管理是单耗优化的另一
关键环节。通过采用高效催化剂如 Pd/Al2O3，并优化
反应条件（如温度、压力的精准控制），催化剂的有
效运行时间大幅延长，单吨催化剂的乙二醇产量显著
提升。此外，通过减少副产物生成（如 1,2- 丁二醇的
含量从 0.243% 降低至 0.122%），提高了乙二醇的产
品收率。这种精准的催化剂管理策略，降低了非计划
停车的风险，还显著减少了原料的浪费，为单耗优化
提供了重要支持。

智能化控制和综合能源管理为单耗优化提供了更
高效的路径。数字化系统的应用使得生产过程中的温
度、压力和循环气流量实现了实时监测和动态调节，
例如合成系统的循环气流量优化后显著减少了能源消
耗和物料浪费。此外，冬季利用余热进行市政供暖，
企业降低了循环水的使用量，还实现了能源的二次利
用，进一步提升了经济效益。综合这些技术手段与策略，
单耗优化贯穿于工艺设计、设备选型和管理控制全流
程，为企业实现节能降耗和经济效益最大化奠定基础。
4.2 单耗优化实施中的关键因素

单耗优化的成功实施取决于多项关键因素，包括
设备优化、管理制度完善及催化剂性能提升等。设备
优化是最直观的影响因素。例如，将原醇洗塔由板式
塔改为填料塔后，塔内阻力下降，循环量增加，同时
提高了硝酸和水的吸收效率，有效降低了亚硝酸甲酯

的含量，延长了催化剂的使用寿命。数据显示，优化
后催化剂的有效运行时间从 620 天延长至 1350 天，
每吨催化剂产乙二醇增加约 7500 吨，大幅度降低非
计划停车和催化剂更换的频率，为装置连续稳定运行
奠定了基础。
4.3 乙二醇单耗优化的未来发展趋势

未来乙二醇单耗优化将更注重余热的深度利用和
综合能源效率的提升。例如，在尾气系统中增加合成
气的优化利用，可以提高反应原料的循环效率，还能
减少新鲜合成气的需求，降低原料单耗。同时，将羰
化汽包副产的低压蒸汽用作脱轻塔和丙酮回收塔的热
源，通过多级能源梯级利用，显著降低了装置的外部
蒸汽消耗。这种热能耦合策略将成为未来优化的重点
方向，通过最大化副产能量的利用降低生产成本，还
推动了生产过程的绿色化和可持续发展。

未来单耗优化还将结合智能化能源管理系统，对
装置用能进行全面评估并持续改造。通过实施先进的
热能回收技术，如将高温废热转化为生产工艺中的低
温热源，进一步减少能源浪费。同时，结合实时监测
与动态优化技术，企业能够精确控制各工艺环节的能
量投入和消耗，实现精准化、动态化的能耗管理。这
种基于数据驱动的优化方式，有助于企业达成节能减
排目标，还能显著增强市场竞争力，推动乙二醇行业
向更加智能、高效和可持续的方向发展。

5 结束语
乙二醇单耗优化在降低生产成本、提高能源利用

效率和推动可持续发展方面具有重要意义。通过技术
创新、管理优化和智能化应用，企业能够显著降低原
材料和能源消耗，从而提升经济效益并减少环境影响。
未来，随着智能化技术的普及和环保要求的不断提高，
乙二醇单耗优化将朝着更加高效、绿色和系统化的方
向发展。
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