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1 煤制烯烃分离工艺技术路径梳理与对比
1.1 主流分离工艺技术原理与流程

作为传统工艺，依组分沸点“先轻后重”分离。
粗烯烃先入脱甲烷塔（-160℃至 -150℃、2.0MPa 至
2.5MPa）脱甲烷、氢气；塔底物料入脱乙烷塔分乙烷
- 乙烯与丙烷 - 丙烯 -C4

+；前者经乙烯精馏塔得乙烯
（乙烷可回用），后者入脱丙烷塔，再经丙烯精馏塔
得丙烯，C4

+ 作副产品。其优势是流程成熟、稳定性高，
技术积累与运维资源丰富；但需低温操作致制冷能耗
高，多塔设计使设备多、占地大、投资高，高甲烷原
料下经济性差。改良自顺序分离法，优先分离 C2 及
以下轻组分。粗烯烃入前脱乙烷塔（-70℃至 -60℃、
2.5MPa 至 3.0MPa），塔顶 C2 混合物脱甲烷后提纯乙烯，
塔底 C3 混合物经脱丙烷塔、丙烯精馏塔得丙烯。该工
艺降低脱甲烷塔负荷与温度，制冷能耗降 15%-20%，
设备减 10%-15%、投资降低，对 C2 含量适应性强，
是国内新建项目主流选择。粗烯烃入前脱丙烷塔（20℃
至 30 ℃、1.0MPa 至 1.5MPa）， 塔 底 C3 混 合 物 经 脱
丁烷塔、丙烯精馏塔得丙烯，塔顶 C2 混合物提纯乙

烯。其能耗最低（较前脱乙烷降 10%-15%），低压
操作降设备成本；但仅适用于 C3 ≥ 40%、C4

+ ≤ 15%
的 MTO 装置，CTO 装置中分离效率低，原料波动超
±5% 易现“液泛、漏液”，稳定性弱。

1.2 技术路径关键特征对比
技术特征上，顺序分离法稳定性最优（波动容

忍度 ±8%）、复杂度最高；前脱乙烷工艺兼顾稳定
（±6%）与复杂度，温度适中；前脱丙烷工艺复杂度
最低、稳定性最差（±3%），依赖原料组分。经济特
征上，顺序分离法单位投资约 2800 元 /t、能耗 280kg
标煤 /t；前脱乙烷工艺投资 2500 元 /t、能耗 230kg 标
煤 /t；前脱丙烷工艺投资 2200 元 /t、能耗 190kg 标
煤 /t，但 CTO 装置中收率较前脱乙烷低 3%-5%。环
境特征上，碳排放依次为 1.8、1.5、1.2t CO2/t 烯烃，
顺序分离法废水固废多，治理成本是前脱丙烷工艺 1.5
倍。综上，顺序分离法适用于原料波动大、稳定性要
求高的老旧装置改造；前脱乙烷工艺适用于 40-80 万
t/a、原料均衡的新建 CTO/MTO 项目；前脱丙烷工艺
仅适用于高 C3、组分稳定的大型 MTO 项目。
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Abstract: This article focuses on the economic feasibility of selecting the technology path for coal to olefin separation. 
Firstly, the principles and characteristics of sequential separation method, pre ethane removal process, and pre propane 
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2 煤制烯烃分离工艺经济性评价指标体系构建
2.1 指标体系设计原则

2.1.1 系统性原则

指标体系既要投资、运营、能耗、产品、环境等
方面应全部包含，相互联系为有机整体，又要避免由
于个别指标的缺失而出现评价片面的情况，如果评价
中仅仅考虑投资成本而不重视能耗成本，可能会出现
短期内投资低而运营中能耗成本偏高，从而导致长期
效益较低的项目。
2.1.2 科学性原则

指标的定义和计算应遵循相应行业的定义和经济
理论逻辑，保证其数据来源可核查性和逻辑性，如指
标“单位产品投资”的定义不能简单地直接等于投资
总金额，而应明确定义为分离系统的投资总额除以烯
烃产能，“产品收率”的定义不能取乙烯产品收率而
应定义为乙烯和丙烯综合收率，以此避免出现指标统
计口径的问题。
2.1.3 可操作性原则

指标体系中选择的数据为指标体系便于进行统计
和计算的参数，不宜用“环境友好度”等定性数据来
表示指标的内涵，指标的选择还应尽量控制在 10 ～
15 个主要指标之内，以保证评价全面且便于计算。
2.2 评价指标体系框架

基于上述原则，形成以“目标层 - 准则层 - 指标层”
结构的“3 层 4 准 12 指标”评估指标框架。其中，目
标层为煤制烯烃分离工艺技术路径经济性综合评价，
运用多指标评估以测算和判断不同技术路径的经济可
行性与优劣排序。

准则层为投资成本、运营成本、能耗水平、产品
收率、环境影响 5 个方面的分析维度，是影响分离工
艺全生命周期的 5 大主要经济影响因子。指标层针对
各个准则层下的 12 项具体细化指标进行深入剖析，
其中，投资成本准则层具体包括单位产品投资（元 /
吨烯烃）和投资回收期（年），代表项目的初期投资
成本、资金回流期长短；运营成本准则层包括单位产
品运营成本（元 / 吨烯烃）、原料单耗（吨原料 / 吨
烯烃）、人工成本（万元 / 年），代表项目日运营的
经济成本压力大小；能耗水平准则层包括单位产品综
合能耗（kg 标煤 / 吨烯烃）、电力单耗（kWh/ 吨烯
烃），代表项目能源消耗所带来的长期经济性影响；
产品收率准则层包括乙烯收率（%）、丙烯收率（%）、
综合收率（%），代表项目目标产品的提取效率；环
境影响准则层包括单位产品碳排放强度（吨 CO2/ 吨烯
烃）、环境治理成本（万元 / 年），代表项目环境成
本对效益的反抵消作用。

2.3 指标权重确定方法

指标的权重基于对指标判别矩阵通过 AHP 与专家
评分法求得，从主观经验与客观数据两个角度兼顾。
先组织由包括煤制烯烃企业技术总工、设计院工艺总
工、高校教授、行业协会研究员组成专家组，采用 1—
9 标度法（1 同等重要、9 极端重要）两两对各项准
则层、指标层重要性进行判断，并构建判断矩阵。

判断矩阵一致性检验得到一致性指数 CI 和一致性
比率 CR 值，CI<0.1 即被认为通过，不再继续迭代。
如在准则层中，投资成本和运营成本的标度为 3（投
资较重要），运营成本与能耗水平的标度为 2（重要
程度相等），经计算得到 CI=0.042，CR=0.038<0.1，
满足要求。

最后对判断矩阵进行特征根计算得到准则层各层
的权重，投资成本的权重最大（0.32），次为运营成
本（0.25）、能耗水平（0.20），产品收率（0.15）与
环境影响（0.08）权重偏小；对指标层进行特征根计算，
得到单位产品投资（0.18）、单位产品运营成本（0.15）、
单位产品综合能耗（0.12）权重最大，占比较大（45%），
是影响经济性评价的主要指标。

3 煤制烯烃分离工艺经济性评价模型构建
3.1 模型构建思路与假设

模型遵循“数据输入 - 指标计算 - 综合评分 - 结
果排序”流程，先收集投资、成本等基础数据，经行
业基准参数标准化后算指标得分，结合权重得综合得
分，按得分排序（得分越高经济性越优）。为保证合
理性与可比性，设多项假设：以 60 万 t/a 项目为基准，
40 万 t、80 万 t 项目规模系数分别为 0.85、1.15；原料煤
价 800 元 /t、乙烯 8500 元 /t、丙烯 8200 元 /t，价格波动
用价格系数调整；项目计算期 15 年（含 2 年建设期），
基准收益率 8%，残值率 5%；企业所得税 25%，享“三
免三减半”优惠；电力、蒸汽分别按 0.1229kg 标煤 /
kWh、0.1286kg 标煤 /kg 折算为综合能耗。
3.2 核心评价模型

绝对效益指标含净现值（NPV）、投资回收期
（PBP）、内部收益率（IRR）。NPV 按分离系统投
资（单位产品投资 × 产能 × 规模系数）、年运营成
本（单位运营成本 × 产能 + 人工 + 环境成本）、年
产品收益（产销值 - 原料成本）计算，折现净现金流
量得 NPV（NPV>0 可行）；静态 PBP 为分离投资 ÷
年均净现金流，动态 PBP 需折现后插值计算；IRR 为
使 NPV=0 的折现率（高于 8% 可行）。相对效益指标
通过极值法标准化（正向指标：( 实际值 - 最小值 )/( 最
大值 - 最小值 )×100，负向反之），再加权求和得综
合得分，用于排序。
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3.3 模型参数校准与验证

参数校准选取 3 家不同工艺企业 2021-2023 年数
据，调整偏差参数：顺序分离法单位投资因国产化率
差异，从 2800 元 /t 校准为 2920 元 /t；前脱乙烷工艺
能耗因负荷率，从 230kg 标煤 /t 修正为 243kg；前脱
丙烷工艺收率因原料纯度，从 88% 修正为 86.8%。以
40 万 t/a MTO 项目验证，实际分离投资 7.6 亿元、能
耗 195kg 标煤 /t 等，模型计算值偏差均 <2%（如 NPV
偏差 1.6%、IRR 偏差 1.8%），满足行业≤ 5% 的精度
要求，模型可靠。

4 实证研究：某煤制烯烃项目分离工艺技术路径

选择
本次实证研究以某新建年产 60 万 t 煤制烯烃项目

为对象，该项目采用 CTO 工艺路线，其粗烯烃原料中
C2 含量为 35%、C3 含量 28%、C4

+ 含量 18%、甲烷含
量 19%，通过前文构建的经济性评价模型，对顺序分
离法、前脱乙烷工艺、前脱丙烷工艺三种主流技术路
径展开系统评价，为项目工艺选择提供量化依据。
4.1 实证项目基础数据

实证项目的算例数据采用项目可行性研究报告和
行业调研的数据，3 种工艺的代表性参数均已知。顺
序分离法单位产品投资 2920 元 /t 烯烃，单位产品运
行费用 1200 元 /t 烯烃，工人费用 2800 万元 / 年，单
位综合能耗 280kg 标煤 /t 烯烃，电量能耗 850kWh/t 烯
烃，乙稀回收率 34%，丙烯回收率 26%，综合回收率
60%，单位产品二氧化碳强度 1.8t CO2/t 烯烃，环境治
理费用 1500 万元 / 年。前脱乙烷工艺单位产品投资
2500 元 /t 烯烃，单位产品运行费用 1050 元 /t 烯烃，
工人费用 2400 万元 / 年，单位综合能耗 243kg 标煤 /t 烯
烃，电量能耗 720kWh/t 烯烃，乙稀回收率 36%，丙
烯回收率 27%，综合回收率 63%，单位产品二氧化碳
强度 1.5t CO2/t 烯烃，环境治理费用 1200 万元 / 年。
前脱丙烷工艺由于项目是 CTO 路线，粗烯烃中的 C3

的含量低，收率大幅降低，因此，单位产品投资 2200
元 /t 烯烃，单位产品运行费用 980 元 /t 烯烃，工人费
用 2100 万元 / 年，单位综合能耗 193kg 标煤 /t 烯烃，
电量能耗 600kWh/t 烯烃，乙稀回收率 30%，丙烯回
收率 25%，综合回收率 55%，单位产品二氧化碳强度
1.2t CO2/t 烯烃，环境治理费用 1000 万元 / 年。
4.2 相对效益指标测算

相对效益指标测算通过指标标准化与权重耦合完
成，首先确定各指标在三种工艺中的最大值与最小
值，单位产品投资最大值 2920 元 /t、最小值 2200 元 /t，
单位产品运营成本最大值 1200 元 /t、最小值 980 元 /t，
单位综合能耗最大值 280kg 标煤 /t、最小值 193kg 标

煤 /t，综合收率最大值 63%、最小值 55%，IRR 最大
值 13.8%、最小值 8.2%。随后计算各指标标准化得
分，以前脱乙烷工艺为例，单位产品投资标准化得分
约 58.3 分，综合收率与 IRR 标准化得分均为 100 分。
最后结合指标权重加权计算综合得分，前脱乙烷工艺
综合得分约 82.5 分，顺序分离法约 56.3 分，前脱丙
烷工艺约 61.8 分。
4.3 实证结果分析

在绝对效益指标方面，前脱乙烷工艺的 NPV 和
IRR 水平都是最高的，静态 PBP 最低，其相对效果明
显优于其余两种分离路径；而前脱丙烷工艺虽然投资
额和运营成本都最低，但受其大幅度降低的收率影响，
其 NPV 和 IRR 也是最低的，仅仅略高于基准收益率；
顺序分离法由于其投资和能耗水平太高而被认为不具
有较好的经济性。而在相对效益指标方面，则是前脱
乙烷法的相对效果远高于顺序分离法和前脱丙烷法
的，原因在于该法在上述最重要的投资、能耗节约和
产品收率等指标上都表现得比较优越，并且其结果与
项目 CTO 路线的原料情况基本能够吻合。因此，考虑
到经济效益的绝对效应和相对效应均处于很好的技术
适应水平，60 万 t/a CTO 项目的分离技术路径选择为
前脱乙烷工艺。而同样地，这种从分离路径、工艺和
设备选择到分离技术路径的选择均有效符合我国 CTO
项目的建设现状。

5 结论
通过分析发现采用 3 种分离工艺条件不同，顺序

分离法应用于原料不平衡的老装置，前脱丙烷工艺
只适于高 C3 超大型 MTO 项目，前脱乙烷工艺最适合
40~80 万 t/a 均衡原料的新装置。建好的指标体系和耦
合模型计算偏差 <2%，可靠度高。该研究可用于煤制
烯烃项目工艺选择的量化手段，为用能单位控制成本、
效益最大化，引导产业绿色发展。
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