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冯大任等: 能源价格对国内煤制烯烃产业的影响
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能源价格对国内煤制烯烃产业的影响

冯大任，方 斌

( 通用电气神华气化技术有限公司，上海 201203)

摘要: 针对国内外煤炭、石油、天然气等主要能源产品近年来的价格走势及相关性，分析

全球新的能源价格体系对中国能源价格的影响。研究表明: 近年来北美页岩气的大规模开发

和利用导致能源价格体系受到冲击，以美国为主的页岩油气主要开采国对全球能源供应依赖

性减弱，北美天然气价格持续下跌，西德州 WTI 与布伦特 Brent 原油价差不断拉大; 煤炭产能

过剩已使美国更多煤炭贸易转向亚洲，并成为拉低中国煤价的重要推手; 而国内外能源价格

变化对国内煤制烯烃产业也带来复杂影响，只有通过产业升级才能形成中国煤化工产业核心

竞争力。
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Influence of energy price on coal to olefin industry in China
FENG Daren，FANG Bin

( GE Shenhua Gasification Technology Co． ，Ltd． ，Shanghai 201203，China)

Abstract: Based on the main energy price variation trend such as coal，crude oil and gas in recent years，analyze the
impact of new global energy price system on China domestic energy price． The results show that，large-scale develop-
ment and utilization of share oil in North American has a major impact on the original energy price system，which re-
sulted in weaker reliability of energy demands from North America on global supply，continuous decline of gas price
in North America． The price differential between WTI crude oil and Brent crude oil become wider． Oversupply of
coal in North America attract more US coal trades into China market，which lower coal price in China recently． The
changes in domestic and international energy price also impact coal to olefin industry of China． The best method of
forming core competency is industry upgrading．
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《洁净煤技术》2013 年第 19 卷第 3 期

煤、石油和天然气等化石燃料是当前全球最主

要的一次能源，其价格走势对地区及国际经济亦产

生重大影响。近年来中国原油、天然气进口依存度

日益提高，国民经济对国际能源价格走势日益敏

感，并形成了煤制烯烃等具有中国特色的煤化工

产业。

1 全球能源价格走势

国际能源问题除供求因素影响外，政治化倾向

日益明显。近年来随着美国等国大规模开发与利

用页岩气资源导致其天然气量增价降，原来的能源

价格体系受到影响。
1． 1 原油价格

全球石油贸易占全球能源贸易总量的 70% 以

上［1］。近年来，原油市场价格波动剧烈，油价整体

呈上行趋势，2008 － 09 － 22 创历史新高 147 美元 /
桶，在经历了全球金融危机后迅速回落，随后又呈

现波浪式上行。如图 1 所示，自 2010 年国际油价

呈现出的一个显著特点就是美国西得克萨斯州原

油价格指数( WTI) 与 欧 洲 北 海 布 伦 特 原 油 价 格

指数( Brent) 价差的不断扩大，最大价差在 2011 年 9
月达到 27 美元 /桶。

图 1 北海 Brent 与美国 WTI 原油价格走势

WTI 原油价格除受近年来美国当地原油库存

高企和美国经济疲软等因素影响，更反映出美国国

内天然气与原油产量激增而导致对全球能源供应

依赖性的减弱。目前全球 65% 以上原油挂靠布伦

特体系定价，而 Brent 在北非、中东等地缘局势动

荡，特别是中国、印度等新兴经济体对原油需求增

长较快的支撑下，近年来走势坚挺。随着美国未来

原油和页岩气产能的持续增加，国内原油供应充

足，其对全球能源供应的依赖性将继续减弱［2］，WTI
原油价格将更多反映区域性供求状况; 而全球原油

供求形式的长期偏紧将使未来一段时间内 Brent 与

WTI 之间差价继续存在。
1． 2 天然气价格

未来 20 a 天然气在全球能源增长中将占据最

大份额( 占 31% ) ［3］，天然气贸易也将在全球能源贸

易中占据日益突出地位。目前全球主流的天然气

定价机制包括美国 Henry Hub 天然气定价以及与原

油价格挂钩的液化天然气( LNG) 定价。如图 2 所

示，美国 Henry Hub 天然气价格在过去 5 a 下降超

过 50%，特别当页岩气作为页岩油开采过程中的副

产品，其价格甚至低于平均开采成本，最低时曾跌

破 2 美元 /MMBTU。

图 2 美国 Henry Hub 天然气价格走势

与此相反，全球 80%的 LNG 定价目前依然与原

油价格挂钩( LNG 价格 = 相关系数 × 原油价格 + 调

整常数) ，近年来价格整体呈上升趋势。由于天然

气运输瓶颈问题，除陆上管道运输外，绝大部分天

然气需冷凝压缩至 140 ℃以下的液化天然气运输。
这一天然气贸易方式的投资与运行耗费都十分巨

大，粗略估计，一套 100 万 t / a 的 LNG 生产线从天然

气开采、冷凝压缩、远洋运输、再气化、输送至终端

用户的总投资高达 80 亿～ 100 亿美元，而其中冷凝

压缩部分所占投资与运行费用最大。高额的投资

与运行费用形成了地区间天然气贸易与价格套利

的壁垒。此外，虽然美国近年来气价一路走低，但

根据美国国内的《天然气法》，美国目前依然严格限

制向尚未与美国签署自由贸易协定( FTA) 的国家出

口天然气。考虑到中美两国之间在全球能源贸易

之间的微妙关系，在今后一段时间内，美国向中国

大规模出口液化天然气的可能性不大。鉴于此，作

为全球最大的 LNG 进口国，日本依然主导与原油价

格挂钩的 LNG 定价机制，并形成了当前北美天然气

市场与亚洲 LNG 市场价格脱钩的局面。
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1． 3 煤炭价格

澳大利亚在全球煤炭进出口贸易中的地位举

足轻重，其 动 力 煤 出 口 量 约 占 世 界 贸 易 总 量 的

20%，长期以来，澳大利亚在世界煤炭市场拥有卖

方的定价权。自 2011 年底以来，国际动力煤市场下

行趋势明显［4］，纽卡斯尔指数近期逼近 90 美元 / t，
全球动力煤市场供过于求局面已经形成。以美国

为例，长 期 以 来 煤 炭 一 直 以 国 内 供 给 为 主，但 从

2009 年以来，美国国内煤炭消费开始呈现下降趋

势，2012 年美国电力生产部门消耗的煤炭总量预计

为 7. 96 亿 t，较 2011 年减少 14%。美国大量使用更

为廉价、清洁的燃气发电导致煤炭产销量减少，并

迫使煤炭企业纷纷转向国外市场。廉价美国煤的

不断涌入已经使得欧洲煤价加速下跌。近年来美

国煤炭贸易已将目光转向亚洲，并可能成为拉低亚

洲煤价的又一推手。

2 能源价格走势与中国能源价格的相关性

英国石油( BP) 近期发布的《BP 2030 世界能源

展望》［3］对未来全球能源需求平衡作了预测，如图 3
所示。由图 3 可以看出，美国作为全球最大能源消

费国和净进口国，将在未来 20 a 内实现能源供求平

衡; 而中国能源对外依存度继续提高，至 2030 年，主

要能源都依赖进口，能源供应形势非常严峻。

图 3 全球能源供求展望( 1990—2030 年)

2012 年以来，国际政治经济形势复杂，欧债危

机影响不断扩大，国内经济困难加大，主要能源产

品价格受国内外宏观经济政治及供求关系影响，呈

现出不同趋势。
2． 1 煤炭价格

一些研究认为，中国煤价除受产能、季节性因

素及库存量、运力约束与运费因素影响外，与 GDP
之间也有很强的相关性［5］。图 4 进一步分析近年

来国内煤炭价格与全球主要能源产品价格相关性，

可见其与国际能源价格相关性并不明显; 但随着近

年来中国融入全球经济一体化步伐的加快，国内煤

炭价格与原油等国际能源价格相关性日益加强( 表

1) 。2012 年中国煤炭进口量达 2. 9 亿 t，占当年国

内全年煤炭产量的 8% 左右，进口煤炭对国内煤炭

价格，特别是东部沿海地区的煤炭价格已产生日益

显著影响。今后要继续关注印尼、澳大利亚等国际

主要煤炭出口国以及美国等新兴煤炭出口国对中

国煤炭供求及价格的影响。

表 1 国内煤炭价格与国际能源产品价格相关性

年份 2007—2012 年 2007—2009 年 2010—2012 年

系数 0. 764 0. 684 0. 762

图 4 国内煤炭价格与国际主要能源产品相关性

1—秦皇岛动力煤; 2—Brent 原油;

3—Henry Hub 天然气; 4—WTI 原油

2． 2 天然气价格与成本

以英国天然气集团( BG Group) 为例［6］，其在美国

Haynesville( 总储量 1. 5 万亿 m3) 气田的开采成本已降

至 2. 4 美元 /MMBTU( 投资成本 1 美元 /MMBTU，操作

成本1. 4 美元/MMBTU) ，盈亏平衡点3. 2 美元/MMBTU。
国际能源署对中国、美国和欧洲的燃气生产成本也

作了分析( 表 2) ［7］，目前美国非常规天然气生产成

本已经与常规气接近，并随着规模效应及开采技术

的进一步提高，成本仍有进一步下降空间。与美国

相比，由于中国的地质结构差异较大，开采技术与

美国也有较大差距，综合考虑宏观政策因素以及天

然气开采到管道运输产业链的发展现状，目前国内

页岩气的开采效益与常规气相比没有优势，且风险

较大。
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表 2 天然气生产成本比较［7］ 美元 /MMBTU

项目 常规气 页岩气 煤层气 煤制天然气 液化天然气( LNG)

中国 4 ～ 8 6 ～ 8 3 ～ 8 5 ～ 8 10 ～ 12
美国 3 ～ 7 3 ～ 7 3 ～ 7 — —
欧洲 5 ～ 9 5 ～ 10 5 ～ 9 — —

目前中国天然气进口基本上仍接受与国际油

价挂钩的定价机制。将来中国天然气仍将大量依

赖进口，包括从中亚、俄罗斯等国进口管道天然气

以及在东部沿海建设 LNG 终端进口 LNG。无论天

然气管道运输还是液化运输( LNG) ，投资都非常巨

大。虽北美和中东等地上游天然气开采成本和价

格下降明显，但考虑到政治因素，美国等新兴产气

国短期内对中国出口天然气可能性不大，中国仍将

在未来一段时间内以较高代价从国际市场进口天

然气。

3 对中国煤化工产业发展的影响

考虑到中国能源结构以及未来国际能源市场

的价格走势，在当前及今后较长时间坚持以煤为主

的能源消费结构符合中国国情。
3． 1 石脑油制烯烃与甲醇制烯烃系统的成本比较

作为烯烃生产传统路线，石脑油制烯烃成本对

煤制烯烃产业具有关键影响，而影响石脑油制烯烃

成本的关键因素是原油价格。一些学者对国内石

脑油制烯烃与甲醇制烯烃成本作了比较分析［8］，见

表 3。从表 3 可知，煤化工( 以煤为原料制甲醇、甲

醇制烯烃) 作为石油化工的替代路线，在当前的能

源( 国内煤炭、国际原油) 相对价格下是一条经济合

理的路线; 但仍需关注煤价与原油价格的变化趋

势，规避原料成本变化风险。
表 3 石脑油制烯烃与甲醇制烯烃成本比较［8］

Brent 原油价格 /

( 美元·桶 － 1 )

烯烃完全成本 /

( 元·t － 1 )

成本相对时甲醇价格 /

( 元·t － 1 )

50 6282 1913
80 9685 2962
100 11952 3662

3． 2 天然气制烯烃

鉴于目前国际上天然气供应现状，国内产业界

提出利用海外廉价天然气资源就地转化成易于运

输的液体甲醇，并将甲醇运至中国东部沿海进行甲

醇制烯烃生产的新思路［9］。该产业链充分利用全

球廉价的天然气原料，规避直接远洋运输液化天然

气成本高的难题，在中国东部沿海生产烯烃后直接

面向沿海主要化学工业园区及终端市场。考虑到

目前中国甲醇产能过剩，小甲醇企业受规模与生产

力限制成本居高不下; 中东等地甲醇至中国东部沿

海到岸价与国内甲醇出厂价相比极具竞争优势，如

能通过统筹规划获得海外上游天然气资源，从源头

上获取长期稳定的低成本甲醇原料并在东部沿海

建设煤制烯烃项目，将有可能降低烯烃生产成本和

终端产品运输费用，被认为是继现代煤化工后另一

条经济、高效的新烯烃产业链。
3． 3 乙烷制乙烯

在天然气低价区域，利用天然气( 页岩气) 生产

过程中副产的乙烷替代传统的石脑油脱氢裂化生

产乙烯，具有很强的成本竞争优势。以美国陶氏化

学为例( 图 5) ，其公布的按照 2011 年成本标准在美

国墨西哥湾地区利用页岩气中乙烷生产乙烯项目

的现金成本接近 600 美元 / t，远低于中国石脑油制

烯烃和煤制烯烃成本［10］。考虑到乙烯运输难题，如

能将乙烯在低成本地区继续加工成下游易于运输

的液体或固体产品、半成品，并运至中国沿海地区

继续深加工，该产业链竞争优势明显，并可能对中

国中西部地区的煤化工项目形成冲击。

图 5 全球乙烯现金成本 －天然气

( 乙烷) 制乙烯成本优势［10］

4 中国煤制烯烃产业的发展方向与对策

中国以煤为主的能源结构在较长时间内不会

改变，但作为煤化工行业，特别是煤制烯烃产业必

须未雨绸缪，形成产业的核心竞争力。
4． 1 整合产业链，提高终端产品附加值

受中国煤炭资源区域分布的制约，当前国内煤

制烯烃项目主要位于中西部地区，虽然当地原料价

格优势明显，但由于产品远离东部市场，无形中增

加了运输成本。因此，煤化工产业必须综合利用中

国中西部地区其他原料资源，依托煤化工建设一批
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综合一体化产业链和产业群，包括油气煤盐综合化

工［11］，延长产业链，增加终端产品附加值，实现多种

资源的综合利用和优势互补。
4． 2 提高能源转化效率，节能减排

煤制烯烃产业生产工艺复杂，能耗、水耗指标

相对较高，必须走集约型道路。《能源发展“十二

五”规划》对煤炭深加工示范项目更是提出了明确

的能效指标要求:“十二五”期间新上的煤制烯烃项

目能源转化效率应达到 40% 以上。因此，只有通过

科技创新，提高能源转化效率，才能实现产业升级。
以通用电气德士古煤气化技术为例，基于原先水煤

浆气化激冷流程应用于目前国内煤制烯烃项目基

础上，采用最先进的 87 MPa 高压气化或废热锅炉回

收热量流程，煤制烯烃能源转化效率能获得大幅提

升，并达到 40% 以上。同时，也可考虑在有条件的

地区适时发展以煤气化为龙头的热、电、冷、化工多

联产一体化项目，降低碳排放强度，提高上游原料

与能源的利用率和下游终端产品的附加值。
4． 3 发展煤制丁二烯、煤制芳烃等产业

近年来，随着常规油田伴生气、北美页岩气( 包

括页岩油副产伴生气) 作为化工原料的大规模推广

应用，以及石脑油等传统石油化工原料产品价格的

不断攀升，化工产业上游原料组分变化趋势明显，

以乙烷为主要原料的蒸汽裂化制乙烯以及丙烷脱

氢制丙烯等工艺将获得进一步快速发展与产业化

应用，并导致下游化工产品的生产与供应发生显著

变化。表 4 为以生产 1000 t 乙烯为基准，不同化工

原料生产的产品产量分布。近年来，以丁二烯为主

的碳四及以上化工原料价格已经呈现出较其他烯

烃价格更为明显的波动。这一趋势为国内煤化工

带来了新机遇，大力发展煤制丁二烯、煤制芳烃技

术，形成对传统石油化工行业的替代和补充是煤化

工行业发展的必由之路。
表 4 不同化工原料生产的产品产量分布 t

项目 乙烷 丙烷 丁烷 石脑油

乙烯 1000 1000 1000 1000

丙烯 36 400 432 462

丁烯 /丁二烯 35 101 255 261

芳烃等 150 600 860 950

4． 4 有效控制物流成本

国内煤化工产业的发展还需关注原料与产品

的物流成本，始终把降低成本做为首要任务。虽然

北美和中东等地发展化工产业的成本优势愈发明

显，但考虑到化工产品种类繁多，部分产品如丙烯

晴、环氧乙烷等具有易燃易爆、有毒、不宜长距离运

输或长途运输成本高昂等特性，国外低成本原料优

势无法转化成空间上的成本优势，因此无法进行价

格套利。国内煤化工产业应重点关注这些产品及

其产业链，通过合理选址、有效控制运费等物流成

本形成国内产业优势。

5 结 语

中国在未来较长时间内能源供求关系脆弱，石

油等主要能源产品仍需大量依赖进口，国内能源价

格与国际能源市场相关性也将日益增强。随着北

美国家近年来以天然气为主的能源价格下降，中国

作为世界低成本“制造工厂”的地位将受到冲击，特

别对于原料成本敏感的化工产业，只有通过整合上

下游资源，合理利用国内低成本原料资源，提升自

主研发能力，有效控制成本，提高终端产品附加值，

才能形成具有中国特色的煤化工产业核心竞争力。
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