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典型煤化工项目低碳发展路径的技术经济评价

柯　 彦，陶　 怡，易学睿，步学朋，王　 强
（国家能源集团技术经济研究院，北京　 １０２２１１）

摘　 要：双碳目标是我国对世界的庄严承诺，煤化工产业属于高碳排放类产业，探索低碳化发展路径

迫在眉睫。 以碳交易价格 １００ 元 ／ ｔ 为基准，碳交易外购比例取 ５％、２０％、５０％三种情景，分析了节能减

排、绿氢替代、绿电替代、原料低碳化、产品方案优化、ＣＯ２末端利用等低碳路径的技术经济性，分析认为

绿电加电驱方案单位产品的成本变动较小，是较经济合理的低碳方案，当前建议优先选取绿电加电驱方

案；其次是节能减排方案，应在项目前期进行全项目优化。 产品方案优化也是减排增效的有效途径，建
议发展适合煤化工工艺的含氧化合物等产品，但还需通过技术创新进一步降低成本。 由于当前绿电价

格较高，经济性较差，绿氢方案可作为储备技术先行试点。 原料低碳化方案取决于天然气供应的可靠性

以及国家政策。 ＣＯ２末端利用目前经济性不佳，建议进一步示范 ＣＣＵＳ 等利用路径，提高整体经济效益。
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０　 引　 　 言

“十二五”以来，我国现代煤化工在工艺技术升

级示范、产业化推广等方面取得积极进展，产业规模

稳步增长，有力促进了煤炭的清洁高效转化利用，为
国家能源安全发挥了积极作用。 当前，煤化工面临
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绿色低碳发展和能耗双控制约，国家及多地对高能

耗项目进行限制，煤化工产业要高质量发展，就需要

在减碳、降低能耗等方面积极作为，向产品高端化、
差异化、绿色化发展。 国内相关企业、研究结构和高

校纷纷开展现代煤化工低碳发展路径的研究，刘殿

栋等［１］通过分析现代煤化工产业的碳排放特点，提
出了通过绿氢、低碳原料、提高电驱比例、发展 ＣＯ２

下游产品和森林碳汇等减碳措施；谢克昌［２］ 提出了

清洁、低碳、安全的发展理念；徐振刚［３］ 通过分析近

２０ ａ 来现代煤化工的发展经验，提出中国现代煤化工

总体技术水平还需进一步升级；门卓武等［４］主要从现

代煤化工技术开发的机遇与方向分析了低碳化路径；
吴潜等［５］分析了环保税对现代煤化工产业的影响，并
提出了低碳化路径；李晓岩［６］提出现代煤化工进入转

型重要时期，“十四五”要分类施策适度发展。 目前

现代煤化工低碳化路径主要包括节能减排、绿氢替

代、绿电替代、原料低碳化、产品方案优化、ＣＯ２末端利

用等，但这些路径的可行性最终取决于其技术成熟度

及经济性，鲜见研究机构对这些路径的技术经济性进

行全面分析，笔者在考虑目前我国已开展的碳交易背

景下，按不同碳价情景，分析了不同路径的技术经济

性，为产业低碳发展路径提供支撑。

１　 评价的边界条件

１􀆰 １　 基准情景

以某 ７０ 万 ｔ ／ ａ 煤制烯烃为测算基础，项目总投

资约 ２２５ 亿元，项目消耗原料煤约 ３２５ 万 ｔ ／ ａ，燃料

煤 １６０ 万 ｔ ／ ａ，外购电约 ３ 亿 ｋＷｈ。 项目年排放 ＣＯ２

约 ７３５．４ 万 ｔ，具体见表 １。
表 １　 典型煤制烯烃项目 ＣＯ２排放

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ ｔｏ ｏｌｅｆｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

项目 ＣＯ２排放量 ／ （万 ｔ·ａ－１） 每吨烯烃排放 ＣＯ２ ／ ｔ

低温甲醇洗尾气 ３８８．６ ５．８

锅炉烟气 ３２２．４ ４．８

各加热炉烟气 １０．０ ０．１

外购电 １４．４ ０．２

合计 ７３５．４ １０．９

　 　 注：项目排放数据为某煤制烯烃项目 ２０２０ 年实际数据。

　 　 项目主产品为聚乙烯和聚丙烯，副产丙烷、Ｃ５

汽油等产品。 项目单位主产品成本构成见表 ２。
表 ２　 典型煤制烯烃项目单位聚烯烃产品成本构成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｔ ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ ｔｏ ｏｌｅｆｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

成本要素 价格 ／ （元·ｔ－１）
外购原材料费 １ ２２０
外购燃料及动力费 ５７６
工资及福利费 ３５８
修理费 ６１７
其他费用 ３３８
折旧费 １ ８５４
摊销费 ９２
利息支出 ２９２
副产品抵扣 －５０５
合计 ４ ８４３

　 　 注：项目成本数据为某煤制烯烃项目 ２０２０ 年实际数据。

１􀆰 ２　 碳交易价格的选取

随着全国碳交易市场正式启动，火电行业已正

式纳入碳市场，据了解，化工行业也将在“十四五”
期间纳入。 鉴于当前火电行业碳排放交易权基本采

取配额制，本文拟采用基准碳价，研究不同征收比例

对典型煤制烯烃项目成本的影响。 基准碳价取 １００
元 ／ ｔ（２０１３ 年，欧盟执行削减配额政策以来，碳价格

呈快速增长趋势，年均增幅约 ２２％，考虑到国内情

况与欧盟有所不同，本文取年均增幅 １５％，当前全

国碳价 ５０～７０ 元 ／ ｔ，到“十四五”末约为 １００ 元 ／ ｔ），
交易外购比例取 ５％、２０％、５０％，计取情景选取及成

本变化见表 ３。
１􀆰 ３　 绿电价格的选取

考虑未来产业电气化水平的提高，电价对产业

生产成本及节能减排将产生较大程度影响，本研究

考虑了未来新能源发电度电成本的下降，不同情景

下电价计取见表 ４。
１􀆰 ４　 绿氢价格的选取

考虑未来新能源大力发展，煤化工与新能源深

度耦合助力产业深度脱碳将成为可能。 选取不同绿

氢价格，分析绿氢价格对项目产品成本的影响。 绿

氢成本以新能源电解水制氢工艺测算，绿氢价格及计

取情景选取见表 ５。
表 ３　 煤制烯烃项目在不同交易权外购比例条件下增加成本情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｏ ｏｌｅｆｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｒｉｇｈｔｓ

外购比例 ／ ％ 计取情景 产品增加成本 ／ （元·ｔ－１）

５ 参考火电行业 ２０１９—２０２０ 年全国碳市场配额缺口约 ５％ ５５

２０ “十四五”规划纲要要求到 ２０２５ 年全国单位 ＧＤＰ 碳排放强度下降 １８％ ２２０

５０ 以欧盟碳排放总限额量逐渐下降 ４．２％，约 ２０３５ 年排放水平 ５５０
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表 ４　 不同计取情景绿电价格

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

绿电价格 ／ （元·ｋＷｈ－１） 计取情景

０．３０ 当前光资源较好地区平准化度电成本

０．１５ 随着新能源组件制造进步，成本下降 ５０％

０．１０ 行业咨询机构预测 ２０５０ 年新能源成本

表 ５　 不同计取情景下绿氢价格

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

绿氢价格 ／ （元·ｍ－３） 计取情景

１．８８ 以电价 ０．３０ 元 ／ ｋＷｈ 计算

１．１２ 以电价 ０．１５ 元 ／ ｔ 计算

０．８８ 以电价 ０．１０ 元 ／ ｋＷｈ 计算

　 　 注：绿氢价格计算时考虑电解制氢耗电成本为 ５ ｋＷｈ ／ ｍ３，当电

价为 ０．３０ 元 ／ ｋＷｈ 时，电耗占完全成本的 ８０％考虑。

１􀆰 ５　 其他低碳原料的选取

目前除绿氢外，其他低碳原料主要是 ＣＨ４，来源包

括天然气、液化石油气、油田气等。 一般天然气一段蒸

气转化制得的合成气中氢碳比大于 ３．７，煤气化制得的

合成气中氢碳比为 ０．４～０．８，生产甲醇要求的氢碳比约

２．０５，因此单独以天然气为原料生产甲醇时一般需采取

补碳工艺，而单独以煤为原料的甲醇装置需将煤气化

粗煤气中的 ＣＯ 变换后转化为 Ｈ２。 因此，可将煤炭和

ＣＨ４ 耦合，减少水煤气变换的量，降低碳排放。

２　 不同减碳路径的技术经济评价

２􀆰 １　 节能降耗

通过节能降耗，在一定程度上可提高项目整体

能源利用水平，减少 ＣＯ２ 排放，但节能降耗一般需

增加投资，整体运营成本不一定增加。
我国石化领域科技工作者在节能减排方面做了

大量工作，徐茂［７］ 分析了传统化工行业的能耗情

况，提出了动力节能、设备节能和催化剂节能等措

施； 谢艳丽等［８－９］提出了整体网络优化和设备单元

优化的节能思路；窦守花等［１０］综述了石油化工企业

节能减排的现状，并提出了对策。 郑志云［１１］ 具体分

析了某化工企业技术的节能经济性；在煤化工领域，
马锐等［１２－１３］分析了煤化工项目的能耗水平，提出了

节能减排措施。
通过分析某煤制油项目实际节能方案，评价节

能优化的技术经济性，该项目产能为 ４００ 万 ｔ ／ ａ，主
体工艺为费托合成，产品以柴油、石脑油、液化气为

主。 主要节能措施包括：① 项目煤气化装置采用加

压粉煤气化技术替代水煤浆煤气化技术，全厂投资

增加约 １０ 亿元，节约标准煤约 １３０ 万 ｔ ／ ａ，减排 ＣＯ２

约 ２４５ 万 ｔ ／ ａ，单位减排 ＣＯ２投资为 ３０８ 元 ／ ｔ，折算为

成本约增加 ２０．５ 元 ／ ｔ；② 项目采用全变换气、部分

变换气先不混合，进入酸性气体脱除装置分别吸收

后再混合的方案。 与混合吸收方案相比，此方案投

资约增加 ６ ０００ 万元，减排 ＣＯ２约 ３０ 万 ｔ ／ ａ，单位减

排 ＣＯ２投资 ２００ 元 ／ ｔ，折算为成本约增加 １３ 元 ／ ｔ；
③ 项目大规模选用空冷器，空冷器总负荷约 ５５０
万 ｋＷ。 与采用水冷器相比，增加投资约 ８ 亿元，但
用电负荷减少约 ５．５ 万 ｋＷ，减少电耗约 ４．５ 亿 ｋＷｈ ／ ａ，
节省运行费用约 １．８ 亿元 ／ ａ，减排 ＣＯ２ ２１ 万 ｔ，单位减

排 ＣＯ２投资为 ３ ８０９ 元 ／ ｔ，折算为成本约减少 ６０３ 元 ／ ｔ。
综上，通过节能减排降低碳排放需增加投资，但

不一定会增加成本，特别是对于新建项目，利用热夹

点、水夹点等理论优化整体网络，可提高整体运营效

率，减少碳排放。 初步分析，通过节能减排，煤制烯

烃项目的 ＣＯ２减排潜能为 １０％。
２􀆰 ２　 与绿氢耦合

现代煤化工与绿氢耦合的工艺流程如图 １ 所

示，假设为理想情况，考虑由绿氢全部替代煤制氢。
未来煤制烯烃项目与“绿氢”的耦合对现有工

艺单元变化影响主要体现在 ２ 方面。 一方面通过新

能源绿电制氢，同时产生 Ｏ２，经测算可完全省去空

图 １　 煤化工与新能源制氢耦合工艺流程示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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分及变换等工艺装置，提高煤炭转化效率。 以水煤

浆气化为例，备煤、磨煤、气化、甲醇洗、硫回收等装

置规模将减小 ３８． ５％，循环水装置规模将下降

３５．２％。 工艺过程碳排放强度将下降 ９５％以上。 另

一方面由于取消空分无需高压蒸气，通过优化蒸气平

衡，实现蒸气梯级利用，可大幅缩减动力中心规模，大
幅降低燃烧过程碳排放总量，该情景下需外购部分电

能。 若外购电来源于火电，则原动力中心的直接燃烧

排放将转变为外购电的间接排放，碳减排幅度不大。
不同绿氢价格下煤制烯烃产品成本变化见表 ６。

表 ６　 不同绿氢价格下煤制烯烃产品成本变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｓｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｏ ｏｌｅｆｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｉｃｅｓ 元 ／ ｔ

成本要素 基准情景
绿氢

１．８８ 元 ／ ｍ３

绿氢

１．１２ 元 ／ ｍ３

绿氢

０．８８ 元 ／ ｍ３

外购原材料费 １ ２２０ ７５０ ７５０ ７５０

外购燃料及动力费 ５７６ ５３４ ５３４ ５３４

工资及福利费 ３５８ ３５８ ３５８ ３５８

修理费 ６１７ ４４４ ４４４ ４４４

其他费用 ３３８ ３３８ ３３８ ３３８

折旧费 １ ８５４ １ ３３４ １ ３３４ １ ３３４

摊销费 ９２ ９２ ９２ ９２

利息支出 ２９２ ２２１ ２２１ ２２１

副产品抵扣 －５０５ －３１０ －３１０ －３１０

绿氢 — ４ ４６７ ２ ６６１ ２ ０９１

合计 ４ ８４３ ８ ２２９ ６ ４２３ ５ ８５３

较原工艺成本增加 — ３ ３８５ １ ５８０ １ ０１０

　 　 注：绿氢情景下，取消动力中心需要年外购电 ８．９ 亿 ｋＷｈ，以外购电 ０．４ 元 ／ ｋＷｈ 考虑，计入外购燃料及动力费。

　 　 与新能源绿氢耦合工艺情景下，考虑不同外购

碳交易权比例，引入绿氢后，总体碳排放下降约

６０％，则各种情景下，可认为富余的碳指标可在碳市

场进行交易，如 ５％情景下，认为有 ５５％的碳指标可

以出售，各种情景成本变化见表 ７。 在考虑碳交易

情景下，绿氢价格在 ０．８８ ～ １．８８ 元 ／ ｍ３时，烯烃产品

成本增加 ３５０ ～ ２ ７２６ 元 ／ ｔ。 因此，在当前绿氢价格

下，煤制烯烃与新能源耦合工艺经济性不高，但减碳

效果较明显，总体可减排 ６０％以上，未来如果绿氢

价格降至 １ 元 ／ ｍ３以下，绿氢的经济性可接受。
表 ７　 不同外购碳交易权比例下不同绿氢价格下单位聚烯烃成本

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｕｎｉｔ ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎ ｃｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｉｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｒｉｇｈｔｓ

基准情景
基准情景成本 ／

（元·ｔ－１）

绿氢价格 ／

（元·ｍ－３）

出售碳指标

收益 ／ （元·ｔ－１）

吨烯烃成本 ／

（元·ｔ－１）

较原工艺成本增加 ／

（元·ｔ－１）

５％征税情景 ４ ８９８．２ １．８８ ６００ ７ ６２９ ２ ７３１

１．１２ ６００ ５ ８２３ ９２５

０．８８ ６００ ５ ２５３ ３５５

２０％征税情景 ５ ０６３．２ １．８８ ３２７ ７ ７９３ ２ ７２９

１．１２ ３２７ ５ ９８７ ９２４

０．８８ ３２７ ５ ４１７ ３５３

５０％征税情景 ５ ３９３．２ １．８８ １０９ ８ １２０ ２ ７２６

１．１２ １０９ ６ ３１４ ９２１

０．８８ １０９ ５ ７４４ ３５０

２􀆰 ３　 与 ＣＨ４ 耦合

原料低碳化方案主要是与甲烷耦合发展。 生产

７０ 万 ｔ ／ ａ 当量的聚烯烃产品，约需 ３８ 万 ｍ３ ／ ｈ Ｈ２和

１７ 万 ｍ３ ／ ｈ ＣＯ，后续通过反应方程式，分析所需天

然气量和煤气化规模。
天然气转化的方程式可简写为式（１），实际生

产中氢碳比约 ３．７。
ＣＨ４＋Ｈ２Ｏ →３Ｈ２＋ＣＯ。 （１）

０３１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



柯　 彦等：典型煤化工项目低碳发展路径的技术经济评价 ２０２２ 年第 ６ 期

煤炭气化的方程式比较复杂，主要反应方程式

如式（２） ～ （６）所示，煤气化制得的合成气中氢碳比

为 ０．４～０．８。
Ｃ＋Ｏ２ →ＣＯ２， （２）

Ｃ＋１ ／ ２Ｏ２ →ＣＯ， （３）
Ｃ＋Ｈ２Ｏ →ＣＯ＋Ｈ２， （４）
Ｃ＋ＣＯ２ →２ＣＯ， （５）

ＣＯ＋Ｈ２Ｏ →ＣＯ２＋Ｈ２。 （６）
以此测算，在整体规模上，天然气转化生产的合

成气规模约为煤气化的 ２ 倍时，合成气中的氢碳比

可达 ２（合成甲醇的要求）。 以此测算，则需要约 ８
万 ｍ３ ／ ｈ 的天然气（折合 ６４ ０００ 万 ｍ３ ／ ａ），气化规模

则减小至原工艺路线的 １ ／ ３，耗煤量减少至约 １００
万 ｔ ／ ａ。

从经济性角度分析，需增加天然气转化装置，根
据其他天然气转化项目的实际情况，新增投资约 １０
亿元，空分、气化等装置减少投资约 １６ 亿元，取消变

换装置减少投资约 ２． ５ 亿元，新增外购天然气

６４ ０００万 ｍ３，按照 ２ 元 ／ ｍ３计算，新增成本 １２．８ 亿

元 ／ ａ，减少煤炭消耗 ２５０ 万 ｔ ／ ａ，减少碳排放约 ４００ 万

ｔ ／ ａ，减少成本 ７．５ 亿元 ／ ａ。
综合测算，投资减少约 ８．５ 亿元，单位产品的折

旧成本和利息降低约 １００ 元 ／ ｔ，原材料成本增加 ５．３
亿元 ／ ａ，单位产品的成本增加约 ７９１ 元 ／ ｔ，合计单位

产品的成本增加 ６９１ 元 ／ ｔ，减少碳排放约 ４００ 万 ｔ ／ ａ，减
碳比例约 ５４％。

综上，与 ＣＨ４ 耦合方案的单位产品成本增加约

６９１ 元 ／ ｔ，增幅不大，但减碳效果较明显。 但由于我

国天然气资源短缺，仅有延长石油等跨多能源领域

的企业具备条件。 此外，２０１２ 年修订的《天然气利

用政策》指出：新建或扩建以天然气为原料生产甲

醇下游产品的装置被增补为禁止类，因此，在当前情

况下大规模采用天然气作为原料还需政策支撑，未

来随着页岩气等产业的发展，天然气供需改善后，该
技术可作为低碳发展的备选方案。
２􀆰 ４　 电驱＋绿电

现代煤化工项目的燃烧排放主要来自自备电厂

锅炉排放。 自备电厂锅炉主要提供全厂的蒸气和电

力，为降低碳排放强度，可考虑采用电驱替代汽驱，
即电替代蒸气，而电可从新能源发电采购，间接减少

碳排放量。 通过分析某典型煤制烯烃项目的蒸气平

衡，其 ９．８ ＭＰａ 高压蒸气主要供应发电机组和空分

透平（表 ８），４．１ ＭＰａ 中压蒸气主要供应甲醇循环机

透平、ＭＴＯ 透平、烯烃分离透平、给水透平等 （表

８），分析可知部分工艺蒸气（如气化用蒸气）和防爆

区的透平装置（如甲醇循环透平、烯烃分离透平）无
法用电替代，其他大部分透平均可用电驱替代，蒸气

用量下降 ９０％，且煤化工项目的变换、甲醇合成等

工艺装置本身副产大量蒸气，基本可满足以上无法

用电驱替代的部分，大幅降低燃烧排放的 ＣＯ２量。
表 ８　 不同压力等级蒸气的用途

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｕｓａｇｅ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｅｓ

蒸气等级 ／ ＭＰａ 用途 占比 ／ ％

９．８ 空分透平 ４５

发电机组 ５５

４．１ 给水透平 ３２

ＭＴＯ 透平 １９

甲醇循环透平 ２２

冷冻压缩透平 １２

循环水透平 １５

　 　 采用电驱后项目成本变换分析见表 ９，取消动

力中心减少投资 ２１．５ 亿元，汽驱改电驱的投资和成

本无明显变化，外购电增加 ２４ 亿 ｋＷｈ，折旧成本减

少约 ２１３．９ 元 ／ ｔ，利息支出减少约 ３３．６ 元 ／ ｔ，外购电

成本分别增加 １ ０７４ 元 ／ ｔ （ ０． ３ 元 ／ ｋＷｈ）、５３７ 元 ／ ｔ
（０．１５元 ／ ｋＷｈ）、３５８ 元 ／ ｔ（０．１ 元 ／ ｋＷｈ）。

表 ９　 不同绿氢价格下煤制烯烃产品成本变化

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｓｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｏ ｏｌｅｆｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｉｃｅｓ 元 ／ ｔ

成本要素 基准情景 绿电 ０．３０ 元 ／ ｋＷｈ 绿电 ０．１５ 元 ／ ｋＷｈ 绿电 ０．１０ 元 ／ ｋＷｈ

外购原材料费 １ ２２０．０ ７５０．３ ７５０．３ ７５０．３

外购燃料及动力费 ５７６．４ ５１１．３ ５１１．３ ５１１．３

工资及福利费 ３５８．２ ３５８．２ ３５８．２ ３５８．２

修理费 ６１７．４ ４４４．２ ４４４．２ ４４４．２

其他费用 ３３７．７ ３３７．７ ３３７．７ ３３７．７

折旧费 １ ８５４．４ １ ６４０．５ １ ６４０．５ １ ６４０．５

摊销费 ９２．３ ９５．０ ９５．０ ９５．０

利息支出 ２９１．６ ２５８．０ ２５８．０ ２５８．０
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续表

成本要素 基准情景 绿电 ０．３０ 元 ／ ｋＷｈ 绿电 ０．１５ 元 ／ ｋＷｈ 绿电 ０．１０ 元 ／ ｋＷｈ

副产品抵扣 －５０４．７ －５０４．７ －５０４．７ －５０４．７

外购绿电 — １ ０７４．０ ５３７．０ ３５８．０

合计 ４ ８４３．３ ４ ９６４．５ ４ ４２７．５ ４ ２４８．５

较原工艺成本增加 １２１．２ －４１５．８ －５９４．８

　 　 假设外购电均为绿电，则碳排放总量下降约

４６．８％，主要来自于动力中心减排量。 单位产品成

本变化见表 １０。 由表 １０ 可知，全部情景下，购买绿

电后，成本均小于基准情景，一方面是新建项目如果

采用电驱，与汽驱相比成本并无明显变化；另一方

面，如果采用绿电，则可大幅减少动力中心的碳排

放，减排量可作为碳资产出售，获得部分收益，降低

了单位产品的成本。 本研究所取的绿电价格较低，
是基于未来绿电成本进一步下降趋势的判断，目前

绿电价格还较高，经济性要弱于测算结果。
表 １０　 电驱＋绿电情景下单位聚烯烃成本变化

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｓｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｒｉｖｅ＋ｇｒｅｅｎ ｐｏｗｅｒ

基准情景
基准情景成本 ／

（元·ｔ－１）

绿电价格 ／

（元·ｋＷｈ－１）

出售碳指标收益 ／

（元·ｔ－１）

烯烃成本 ／

（元·ｔ－１）

较原工艺成本增加 ／

（元·ｔ－１）

５％征税情景 ４ ８９８ ０．３０ ４５６ ４ ５０９ －３３４

０．１５ ４５６ ３ ９７２ －８７１

０．１０ ４５６ ３ ７９３ －１ ０５０

２０％征税情景 ５ ０６３ ０．３０ ２９２ ４ ６７２ －３９１

０．１５ ２９２ ４ １３５ －９２８

０．１０ ２９２ ３ ９５６ －１ １０７

５０％征税情景 ５ ３９３ ０．３０ －３５ ４ ９９９ －３９４

０．１５ －３５ ４ ４６２ －９３１

０．１０ －３５ ４ ２８３ －１ １１０

２􀆰 ５　 产品方案优化

现代煤化工以煤为原料，大多数经气化生成 ＣＯ
和 Ｈ２，从元素组成角度考虑，原料中包含了碳、氧和

氢 ３ 种元素，因此，现代煤化工更适合生产含氧化合

物，提高元素的利用效率，减少碳排放，而可降解塑

料是较好的发展方向之一。 以聚乙醇酸（ＰＧＡ）为

例，其碳排放强度仅为 ３．５ ｔ ／ ｔ，约为生产聚烯烃产品

的 １ ／ ３。 目前，由于煤基可降解塑料尚处于工艺示

范阶段，工艺成本较高，示范项目的规模也尚未达到

经济规模，单位可降解塑料的成本约在 １ 万元 ／ ｔ 以
上，未来随着技术发展和项目规模扩大，产品成本有

望进一步降低，逐渐接近传统聚烯烃成本。
现代煤化工的另一条路径是煤直接液化，该路

径的能源转化效率高达 ５８％，本身就是现代煤化工

中低碳利用的较理想工艺，但生产油品的同时，副产

大量液化油渣，因此，副产品的利用至关重要。 经研

究，煤液化油渣中沥青类物质约占 ５０％，可作为针

状焦、碳纤维端炭材料的原料［１４］，通过研发新工艺、
新技术，能改善煤液化沥青品质、提高附加值、降低

单位增加值碳排放强度。 直接液化油渣经过萃取工

艺生产高端沥青产品，相关报告显示，每吨产品收益

可增加 １ ０００ 元以上，百万吨项目每万元增加碳排

放强度降低 ８％～１０％。
此外，现代煤化工项目还要利用工艺本身特点，

向烯烃专用料［１５］、α－烯烃［１６］、高端军用油品、高端

碳纤维、高端蜡［１７－１８］、全系列可降解塑料［１９］、特种

气体等领域发展，提高整体项目的附加值。
２􀆰 ６　 ＣＯ２ 封存和利用

煤炭的碳氢原子比为 １．０ ∶ ０．２，远高于石油的

２．０ ∶ １．６ 和天然气的 ４．０ ∶ １．０，因此现代煤化工项

目生产会排放大量 ＣＯ２。 为实现减排需将 ＣＯ２进行

资源化利用，从而实现现代煤化工低碳发展。 现代

煤化工 ＣＯ２排放源较集中、排放浓度较高，易富集，
ＣＯ２捕集、利用与封存（ＣＣＵＳ）成本相对较低。 根据

全球碳捕集与封存研究院数据，截至 ２０２０ 年底，全
世界有 ６５ 个商业 ＣＣＳ 设施，利用 ＣＣＳ 技术捕集的

ＣＯ２ 总量每年约 ４ ０００ 万 ｔ。 中国共 １８ 个捕集项目

在运行，ＣＯ２捕集量约 １７０ 万 ｔ。 如某项目结合低温

甲醇洗装置工艺特点，直接从无硫中压甲醇富液中

分离得到纯度为 ９９．６％的 ＣＯ２，ＣＯ２捕集成本约 １２０
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元 ／ ｔ［２０］。 以此成本为基准进行测算，生产烯烃时

ＣＯ２捕集成本约为 ６９６ 元 ／ ｔ。 在对低温甲醇洗尾气

ＣＯ２完全捕集情景下，考虑不同外购碳交易权比例，

总体碳排放下降约 ５３．２％，可认为富余的碳指标可

以到碳市场进行交易，如 ５％情景下，认为有 ４８．２％
的碳指标可出售，各种情景成本变化见表 １１。

表 １１　 对低温甲醇洗尾气 ＣＯ２完全捕集情景下单位聚烯烃成本

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｕｎｉｔ ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎ ｃｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｗａｓｈｉｎｇ ｔａｉｌ ｇａｓ

基准情景
基准情景成本 ／

（元·ｔ－１）

出售碳指标收益 ／

（元·ｔ－１）

烯烃成本

（含碳捕集） ／ （元·ｔ－１）

较原工艺成本增加 ／

（元·ｔ－１）

５％征税情景 ４ ８９８ ５２５ ５ ０６９ １７１

２０％征税情景 ５ ０６３ ３６２ ５ ３９７ ３３４

５０％征税情景 ５ ３９３ ３５ ６ ０５４ ６６１

　 　 利用捕集的高浓度 ＣＯ２为原料，可进一步加工

生产化学品，实现固碳。 如利用 ＣＯ２和 Ｈ２可合成甲

醇，而甲醇又是重要的基本有机原料，下游可加工生

产烯烃、甲醛、醋酸等多种化学品。

３　 结论和建议

１）当前绿电加电驱方案、节能减排方案对项目

经济性的影响较小。 推荐新建现代煤化工项目采用

绿电加电驱的方案，除防爆区设备仍采用汽驱外，其
他驱动设备全部改为电驱，并进一步论证缩小动力

中心的可行性。 提前锁定绿电资源，确保购买绿电

指标，以 ０．３ 元 ／ ｋＷｈ 进行测算，绿电加电驱方案单

位聚烯烃成本增加 １２１．２ 元 ／ ｔ，如考虑碳交易情景，
则成本将有所下降，是较经济合理的低碳方案。 此

外，在新建项目前期论证中，建议充分借鉴石油化工

等行业的节能减排经验，优化工艺换热网络和装置

间热联合等，降低项目能耗水平，减少工艺碳排

放量。
２）未来与绿氢耦合、低碳原料和末端治理等方

案经济可行性将逐渐提升。 分析认为，与绿氢耦合

可大幅降低现代煤化工碳排放，但由于绿氢价格取

决于绿电价格，目前绿电价格仍在 ０．３ 元 ／ ｋＷｈ 以

上，以此测算绿氢成本是煤制氢的 ３ 倍以上，在经济

上尚不具备可行性，大规模应用的技术尚不成熟，但
可作为示范项目对工艺、２ 种路线的耦合等进行先

期示范，为未来更低绿电价格下的发展创造条件。
煤制烯烃项目与 ＣＨ４ 耦合，可从原料端降低碳强

度，通过测算，单位产品的成本增幅不大，主要取决

于天然气价格，但是由于我国天然气资源短缺，在当

前情况下大规模采用天然气为原料还需要突破原料

制约、获得政策支持，未来随着页岩气等产业的发

展，天然气供需改善后，该技术可作为低碳发展的备

选方案。 ＣＯ２末端治理中，主要是 ＣＣＳ 和 ＣＣＵＳ、制
甲醇等路径，其中 ＣＣＳ 路线的 ＣＯ２ 捕集成本约为

１２０ 元 ／ ｔ，则生产烯烃时 ＣＯ２捕集成本约为 ６９６ 元 ／ ｔ，

考虑碳交易情况则可适当降低成本，未来建议探索

ＣＣＵＳ 等利用方案，提高经济性。
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