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甲醇基绿色碳循环能源化工技术
现状与展望

蓝　 天∗

(中国石油化工科技开发有限公司ꎬ北京 １０００２９)
摘要:以绿氢与捕集 ＣＯ２ 为原料合成甲醇ꎬ进而生产化学品和燃料的路线有望成为 “绿色碳循环能源化工体系”的核心路

径之一ꎮ 参照技术就绪水平(ＴＲＬ)评估特征梳理了该路径上的绿氢制备、ＣＯ２ 捕集、绿醇合成及下游转化的技术成熟度ꎬ并结

合政策与经济性研判其发展前景ꎮ 当前各环节的技术成熟度已具备开展全流程工业示范的条件ꎬ但全面商业化仍需降本增效ꎮ
展望未来ꎬ甲醇是衔接可再生能源、能源化工与碳循环经济的关键枢纽ꎬ随着绿色甲醇成本下探ꎬ以甲醇为中心的绿色碳循环能

源化工产业将迎来规模化发展新阶段ꎮ
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　 　 能源化工产业是现代工业经济的重要基石ꎬ但
也因高度依赖化石资源而成为主要的碳排放来源之

一ꎬ转型压力空前ꎮ 在可再生能源规模化发展的背

景下ꎬ“甲醇经济” [１]为构建绿色低碳的碳循环能源

化工体系提供了重要思路ꎮ 以绿电驱动的“绿氢＋
捕集 ＣＯ２→绿色甲醇→绿色化工品 /燃料”路线ꎬ能
够将新能源与传统能源化工体系高效衔接ꎬ兼具清

晰的碳循环路径与较强的固碳能力而具有发展潜

力ꎮ 该路线中ꎬ甲醇既是关键的化工平台分子ꎬ也可

作为燃料平台分子与氢能载体[２]ꎬ从而架起可再生

能源与下游炼化、煤化工及氢能应用之间的桥梁ꎬ有
望支撑形成以可再生能源驱动、碳闭环为特征的绿

色碳循环能源化工体系ꎮ
本文首先梳理了该路径上的绿氢制备、ＣＯ２ 捕

集、绿醇合成、甲醇转化 ４ 个关键环节的各项主流技

术路线ꎬ并参照技术就绪水平(ＴＲＬ)评估特征以各

技术路线中现阶段相对领先的研发 /应用进展作为

评估技术路线成熟度的参考ꎬ随后结合经济、政策等

视角分析并展望“绿氢＋捕集 ＣＯ２→绿色甲醇→绿

色化工品 /燃料”全路径的中长期发展潜力ꎮ

１　 技术环节与技术成熟度评估特征

“绿氢＋捕集 ＣＯ２→绿色甲醇→绿色化工品 /燃
料”路径由 ４ 个核心技术环节构成:绿氢制备环节
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是能源输入端ꎬ利用可再生电力电解制绿氢ꎻＣＯ２ 捕

集环节负责从工业排放源捕集 ＣＯ２ 并将其提纯ꎻ甲
醇合成环节利用捕集 ＣＯ２ 和绿氢生产甲醇ꎬ是连

接上游原料与下游产品的关键节点ꎻ甲醇转化环

节则以甲醇为原料生产低碳烯烃、甲醛、航煤[３] 等

基础化工原料和燃料ꎬ或作为氢载体ꎬ衔接氢能应

用终端ꎮ
技术就绪水平(ＴＲＬ)是国际通用的技术成熟度

评估工具ꎬ其将技术的成熟度分为 ９ 个等级[４]ꎮ 本

文参考其评估标准和特征ꎬ并结合产业特点将技术

的成熟度按以下特征进行分级:规模化商业应用

(ＴＲＬ ９)、技术应用定型(ＴＲＬ ８)、集成技术放大验

证(ＴＲＬ ７)、技术子系统放大验证(ＴＲＬ ６)、集成技

术实验室测试 ( ＴＲＬ ５)、技术子系统实验室测试

(ＴＲＬ ４)、技术预研(ＴＲＬ ３)、应用基础研究(ＴＲＬ
２)、理论研究(ＴＲＬ １)ꎮ

２　 技术成熟度梳理

２􀆰 １　 绿氢制备环节

目前ꎬ绿电驱动电解水制氢是获取绿氢的主流

路径ꎮ 根据电解质类型不同ꎬ绿电制绿氢主要分为

碱性电解(ＡＥＬ)、质子交换膜电解(ＰＥＭ)、固体氧

化物电解(ＳＯＥＣ)和阴离子交换膜电解(ＡＥＭ)４ 种

技术路线[５－６]ꎬ进展情况如表 １ 所示ꎮ
表 １　 绿氢制备环节技术进展和技术成熟度情况

技术路线 技术进展 ＴＲＬ 优势 瓶颈

ＡＥＬ 技术 大规模商业应用 ９ 级 　 成本低、产业链成熟、运行稳定、电解

槽大型化

　 电流密度低、动态响应慢ꎬ与风光发电

适配性较差

ＰＥＭ 技术 技术定型并实现商业化交付 ８~９ 级 　 动态响应快ꎬ与风光发电适配强ꎬＨ２

纯度高

　 依赖铂 / 铱等贵金属ꎬ隔膜成本高、长
周期性能待优化

ＳＯＥＣ 技术 小功率原型机完成验证 ６~７ 级 　 能效高、无贵金属、无腐蚀ꎬ可以耦合

工业余热

　 材料高温稳定性待提高、启停时间长

ＡＥＭ 技术 开展 ＭＷ 级工业应用示范 ７~８ 级 　 兼顾 ＡＥＬ 低成本与 ＰＥＭ 结构优点 　 隔膜性能待提高、电流密度偏低、长期

运行性能衰减快

　 　 绿氢制备环节中不同的技术路线各具优势与适

用场景ꎬＡＥＬ 技术是当前的产业化主力技术ꎬ具备

大规模稳定制氢能力ꎻＰＥＭ 技术是适配可再生能源

波动性的核心发展方向ꎬ产业化进程快ꎻＳＯＥＣ 技术

能效高ꎬ在工业余热耦合场景中潜力巨大ꎻＡＥＭ 技

术结合了 ＡＥＬ 和 ＰＥＭ 技术的优点ꎬ核心材料稳定

性取得突破后应用前景广阔ꎮ
２􀆰 ２　 ＣＯ２ 捕集环节

ＣＯ２ 捕集的本质在于提高 ＣＯ２ 分压与实现选

择性分离的耦合工艺ꎮ 依据作用时机ꎬ该过程可分

为燃烧前、燃烧中及燃烧后 ３ 个阶段ꎮ 燃烧前捕集

通过对燃料进行气化重整ꎬ将其转化为 Ｈ２、ＣＯ、
ＣＯ２ 的混合气ꎬ预先实现 ＣＯ２ 的初步富集ꎬ继而利

用分离技术完成捕集[７] ꎻ燃烧中捕集的主流路线

包括富氧燃烧[８]与化学链燃烧[９] ꎮ 前者利用高浓

度氧气助燃ꎬ产生高浓度的 ＣＯ２ 烟气ꎬ经净化压缩

后实现捕集ꎻ后者则借助载氧体在空气反应器与

燃料反应器间的循环ꎬ避免燃料与空气直接接触ꎬ
使产物仅为 ＣＯ２ 和水ꎬ经冷凝即可获得高纯度

ＣＯ２ꎮ 燃烧后捕集则是直接对传统燃烧产生的低

浓度烟气进行分离提纯ꎮ 由于烟气中 ＣＯ２ 浓度较

低ꎬ该技术通常面临较高的再生能耗与捕集成本ꎮ
依据分离原理的差异ꎬＣＯ２ 捕集技术还可分为物理

吸收法、化学吸收法、变压吸附( ＰＳＡ)法及膜分离

法等具体路线[１０] ꎬ在实际应用中ꎬ需结合气源条

件、压力及纯度要求ꎬ对上述技术路线进行针对性

适配ꎮ ＣＯ２ 捕集环节技术进展和技术成熟度情况

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＣＯ２ 捕集环节技术进展和技术成熟度情况

技术大类 技术路线 适配 ＣＯ２ 浓度 技术进展 ＴＲＬ 特点

燃烧中捕集 富氧燃烧 — 工业放大试验 ６~７ 级 　 ＣＯ２ 浓度高、分离难度低ꎬ但需配备空分制氧ꎬ耐高

温、耐腐蚀炉膛涂层成本高

　
化学链燃烧 — 中型放大试验 ５~６ 级 　 ＣＯ２ 浓度高、分离难度低ꎬ但载氧体性能与成本控制

待优化ꎬ反应器工程放大待突破
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续表

技术大类 技术路线 适配 ＣＯ２ 浓度 技术进展 ＴＲＬ 特点

化学吸收捕集 胺法 低－中浓度 广泛商业化应用 ９ 级 　 低浓度适配性强、反应速度快ꎬ但再生能耗高ꎬ吸收

剂易损耗ꎬ设备易腐蚀

　
碳酸盐法 　 工业示范ꎬ小范围商用 ８~９ 级 　 再生能耗较胺法低ꎬ在高硫高尘烟气场景中有优势ꎬ

但反应速率慢ꎬ低浓度烟气吸收效率低ꎬ设备体积大

物理吸收捕集 低温甲醇法 中－高浓度 广泛商业应用 ９ 级 　 ＣＯ２ 纯度高、耐杂质能力强、溶剂稳定ꎬ但投资、能耗

较 ＮＭＰ 法高ꎬ适配煤 / 天然气等气化场景

　
ＮＭＰ 法 　 工业示范ꎬ小范围商用 ８~９ 级 　 再生能耗低、设备保冷简单ꎬ但 ＮＭＰ 挥发性高、不耐

水ꎬ适配天然气 / 轻烃等净化场景

ＰＳＡ 捕集 活性炭 低－中浓度 商业化应用 ９ 级 　 低成本、耐杂质、耐水ꎬ但 ＣＯ２ 选择性、纯度一般ꎬ适

配高硫高湿尾气

　
分子筛 中－高浓度 商业化应用 ９ 级 　 ＣＯ２ 高选择性、高纯度ꎬ吸附剂不耐水、硫ꎬ成本高ꎬ

适配高压洁净气源

　
ＭＯＦ 材料 低浓度气源、ＤＡＣ 中试、实验室研究 ４~６ 级 　 吸附剂超高吸附容量ꎬ再生能耗低ꎬ但成本、稳定性

有待提高

膜分离捕集 聚合物膜 中－高浓度 商业化应用 ８~９ 级 　 成本低ꎬ但耐温耐溶剂性差ꎬ易塑化

　
无机膜 中－高浓度 工业试验 ６~７ 级 　 耐温耐酸碱、抗塑化、稳定性强ꎬ但膜脆性大、成本

高ꎬ主要用于高温 / 苛刻工况

　 混合基质膜 低－中浓度 工业试验 ６~７ 级 　 兼顾聚合物膜的易加工性与无机膜的高选择性

　 　 当前 ＣＯ２ 捕集技术已呈现出显著的多元化发

展格局ꎬ这主要归因于碳排放源构成的复杂性ꎮ 总

体来看ꎬ主流的物理吸收法、化学吸收法、ＰＳＡ 法及

膜分离法等均已发展出成熟分支ꎬ技术成熟度普遍

达到 ＴＲＬ ８~９ 级ꎮ 然而ꎬ上述技术仍面临进一步降

本增效、优化性能及拓宽适用场景的迫切需求ꎬ这也

反向推动了新兴细分路线的研发ꎮ 与此同时ꎬ富氧

燃烧、化学链燃料等新型工艺取得突破ꎬ不仅有效拓

展了 ＣＯ２ 捕集的应用边界ꎬ亦通过与其他技术路线

形成优势互补ꎬ共同构建起一个多层次、高效的低碳

捕集技术体系ꎮ
２􀆰 ３　 甲醇合成环节

２０２４ 年ꎬ我国甲醇产量约为 ９ ８００ 万 ｔ / ａ[１１]ꎬ其
中 ９９％以上源自煤炭、天然气等化石资源ꎮ 除此以

外ꎬ为推动 ＣＯ２ 大规模资源化利用ꎬＣＯ２ 加氢催化

制甲醇[１２]、ＣＯ２ 电化学还原制甲醇[１３] 等新兴技术

路线发展迅速ꎮ 甲醇合成环节技术进展和技术成熟

度情况如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 甲醇合成环节技术进展和技术成熟度情况

技术路线 技术进展 ＴＲＬ 优势 瓶颈

煤基、天然气基合成气制甲醇 广泛商业化 ９ 级 　 技术成熟、转化率高、规模化效应显著 　 规模化生产依赖化石资源ꎬ碳排高

生物基合成气制甲醇 工业示范 ７~８ 级 　 原料可再生ꎬ具有碳中和属性ꎬ生产绿

色甲醇

　 合成气杂质含量高ꎬＨ / Ｃ 比低ꎬ原
料供、储、运考验产业大规模发展

ＣＯ２＋氢催化制甲醇 工业示范 ７~８ 级 　 可实现大规模资源化 ＣＯ２ 　 催化剂性能有待进一步提高

ＣＯ２ 电化学还原制甲醇 实验室测试阶段 ４~５ 级 　 常温常压操作ꎬ设备简单ꎬ可直接耦合

绿电

　 反应路径复杂ꎬ催化剂性能不足ꎬ电
流密度低ꎬ反应器与工程化瓶颈多

　 　 甲醇合成是“绿氢＋捕集 ＣＯ２→绿色甲醇→绿

色化工品 /燃料”路径中的关键一环ꎬ衔接起新能源

与传统能源化工产业ꎮ 煤、天然气路线制甲醇作为

最成熟的技术路线ꎬ近年来通过耦合 ＣＣＵＳ、绿电等

一定程度地降碳减排ꎮ 在激励政策和绿色船燃溢价

的催化下ꎬ生物质气化制甲醇已陆续有示范项目在

建或投产[１４]ꎬ该技术路线不仅能够资源化利用农业

废弃物ꎬ还具有碳中和属性ꎬ对推进甲醇产业低碳

化、多元化具有重要意义ꎮ 但对于年产亿吨级的甲

醇产业而言ꎬ生物质原料的供应瓶颈使生物基甲醇
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难以大比例替代化石基甲醇ꎬ而 ＣＯ２ 电化学还原及

ＣＯ２ 加氢催化制甲醇技术路线具有这样的潜力ꎬ对
于前者ꎬ虽被视为最具潜力的“人工光合作用”路径

之一ꎬ但离工业化应用仍有较大鸿沟ꎻ而对于后者ꎬ
虽然现阶段工业规模下的 ＣＯ２ 转化率和甲醇收率、
催化剂性能等仍需进一步优化ꎬ但根据当前的技术

进展ꎬ预计 ２０３０ 年前有望实现 ＴＲＬ ８ ~ ９ 级的技术

成熟度ꎬ已成为当前研发和工业示范的核心路线ꎮ
２􀆰 ４　 甲醇转化环节

甲醇的用途主要分为三类:一是化工平台分子ꎬ
可衍生出多种应用极为广泛的基础化学品ꎻ二是燃

料平台分子ꎬ可直接作为燃料ꎬ也可转化生产交通燃

料ꎻ三是氢载体ꎬ实现氢能的液态化储运ꎮ 甲醇转化

环节技术进展和技术成熟度情况如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 甲醇转化环节技术进展和技术成熟度情况

转化方向 典型产品 技术路线 ＴＲＬ

基础化学品 乙烯、丙烯 　 ＭＴＯ 工艺ꎬ采用 ＳＡＰＯ－３４ 催化剂、流化床反应器ꎬ适合大规模生产乙、丙烯[１５] ꎻＭＴＰ 工艺ꎬ采用

ＺＳＭ－５ 催化剂、固定床反应器或流化床反应器ꎬ丙烯选择性突出[１６]

９ 级

基础化学品 芳烃 　 固定床工艺、流化床工艺[１７]以及甲醇石脑油耦合制芳烃工艺ꎬ核心是以 ＺＳＭ－５ 分子筛为催化

剂ꎬ甲醇经脱水→低碳烯烃→高碳烯烃→环化 / 氢转移反应路线生成 ＢＴＸ

７~８ 级

基础化学品 醋酸 　 甲醇羰基化工艺ꎬ甲醇在温和条件和铑 / 铱基催化剂作用下ꎬ与 ＣＯ 发生羰基化反应生成乙酸[１８] ９ 级

基础化学品 甲醛 　 气相催化氧化工艺ꎬ甲醇在催化剂作用下ꎬ同步发生脱氢和氧化反应ꎬ细分为银催化法和铁钼催

化法

９ 级

基础化学品与燃料 二甲醚 　 气相催化脱水工艺ꎬ采用固体酸催化剂ꎬ在温和条件下ꎬ甲醇经气相或液相脱水生成二甲醚 ９ 级

燃料 ＭＴＢＥ 　 甲醇与异丁烯醚化工艺 ９ 级

燃料 汽油 　 转化路线通常为甲醇→二甲醚→低碳烯烃→汽油组分[１９] ꎬ囿于经济性和政策导向ꎬ当前应用规

模较小

７~８ 级

燃料 航空燃料 　 转化路线类似甲醇制汽油工艺[２０] ꎬ该转化路线的潜力在于以绿色甲醇为原料制可持续航空燃

料(ＳＡＦ)能够破解其他生物基路线的供应瓶颈

７~８ 级

氢载体 Ｈ２ 　 甲醇燃料电池[２１] 、甲醇分布式制氢[２２]等 ７~８ 级

　 　 体量庞大、技术成熟、场景多元的甲醇下游转化

产业是“绿氢＋捕集 ＣＯ２→绿色甲醇→绿色化工品 /
燃料”路径可观发展前景的核心基石ꎬ使得绿色甲

醇下游无需从零培育新市场ꎬ“即插即用”替代传统

甲醇ꎬ快速实现产能消纳ꎮ 此外ꎬ甲醇制 ＳＡＦ、甲醇

制氢等新兴技术路线的研发与应用将进一步放大该

路径的重要性和发展潜力ꎮ

３　 综合分析

通过对绿氢制备、ＣＯ２ 捕集、甲醇合成、甲醇转

化 ４ 个关键环节的技术成熟度的分析ꎬ从各环节来

看ꎬ均有已达到 ＴＲＬ ８ 或 ＴＲＬ ９ 级的高成熟度技术

路线ꎮ 与此同时ꎬ为了扩大相关技术的应用范围与

场景ꎬ以及提高应用效果ꎬ各环节的技术升级和替代

技术路线研发仍在持续进行中ꎮ 整体而言ꎬ当前技

术水平已能够支撑建立贯穿“绿氢＋捕集 ＣＯ２→绿

色甲醇→绿色化工品 /燃料”全路径的绿色碳循环

能源化工示范项目ꎮ 但是ꎬ该路径的发展不仅取决

于各环节技术成熟度ꎬ还取决于政策指引和经济性ꎮ
政策方面ꎬ国内外均逐步构建起“约束＋激励”

的政策组合ꎬ形成传统产业向绿色产业转型的“推

拉合力”ꎮ 约束层面ꎬ通过碳配额收紧、环保标准提

升、资源消耗限制等约束性手段ꎬ倒逼传统能源化工

在内的高排放产业实施技术改造、产能置换ꎮ 激励

层面ꎬ通过财政补贴、税收优惠、绿色金融、市场优先

准入等激励性措施ꎬ引导资本、技术研发向绿氢、绿
醇、碳捕集等低碳产业聚集ꎮ 例如ꎬ国家发改委等六

部门«关于大力实施可再生能源替代行动的指导意

见»要求探索建设风光氢氨醇一体化基地ꎬ推动可

再生能源制氢与化工、能源等产业融合ꎻ国家发改

委«产业结构调整指导目录(２０２４ 年本)»将电解

水制氢和 ＣＯ２ 催化合成绿色甲醇纳入鼓励类产

业ꎻ工信部等部门«加快工业领域清洁低碳氢应用

实施方案»要求大力发展氢碳耦合制绿色甲醇ꎬ推
进 ＣＯ２ 加氢合成燃料等可持续航空燃料技术路线

多元化等ꎮ
经济方面ꎬ当前“绿氢＋捕集 ＣＯ２→绿色甲醇→

绿色化工品 /燃料”路径面临的最大挑战是原料端

的“绿氢”和“捕集 ＣＯ２”成本过高ꎬ导致绿色甲醇价

格远高于传统甲醇ꎬ影响产业推广与发展ꎬ但中长期

视角绿色甲醇价格将逐步具备竞争力ꎮ 综合当前国

内项目的价格水平ꎬ风光资源富集区的主流平准化
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制氢成本在 １８ ~ ２２ 元 / ｋｇꎻ捕集 ＣＯ２ 的成本则与气

源的 ＣＯ２ 浓度关系密切ꎬ现阶段煤化工、石化行业

等中高浓度 ＣＯ２ 主流捕集成本在 １００~２５０ 元 / ｔ[２３]ꎮ
按照略高于理论水平的 Ｈ２ 和 ＣＯ２ 消耗量ꎬ初步测

算 ＣＯ２ 加氢合成绿色甲醇的原料成本达到 ３ ６５０ ~
４ ６５０ 元 / ｔꎬ在未考虑甲醇合成固定资产投资和运维

成本的前提下已大幅超出传统甲醇价格(２０２４ 年全

年平均出厂价格约为 ２ ４２１ 元 / ｔ) [１１]ꎮ 鉴于绿氢成

本在绿色甲醇总成本中占据主导地位ꎬ其降本进程

对“绿氢＋捕集 ＣＯ２ →绿色甲醇→绿色化工品 /燃
料”产业链的商业竞争力至关重要ꎮ 预测显示ꎬ受
核心电解槽设备效率提升与成本下降、可再生能源

发电成本持续降低ꎬ以及系统集成与运营优化等多

重因素驱动ꎬ绿氢有望在“十五五”期间迎来经济性

拐点ꎬ并在 ２０３０ 年降至 １０ ~ １５ 元 / ｋｇ[２４]ꎮ 届时ꎬ绿
色甲醇将逐步具备市场竞争力ꎬ在绿色溢价与环保

政策的双重驱动下ꎬ将逐步接入下游转化体系ꎮ 由

此ꎬ基于该路径的绿色碳循环能源化工产业将开启

规模化发展新篇章ꎬ其中ꎬ具有高绿色溢价的 ＳＡＦ
等热点转化领域将率先实现规模化落地ꎮ

４　 结语

全环节技术就绪度(ＴＲＬ)稳步提升ꎬ绿氢制备、
ＣＯ２ 捕集及甲醇合成技术日趋成熟ꎬ为产业规模化

落地奠定了坚实技术基础ꎮ 政策端形成全面赋能格

局ꎬ产业规划引导、财政精准补贴与碳市场激励机制

协同发力ꎬ明确了产业发展方向ꎮ 绿电降本、规模效

应释放与碳资产收益叠加ꎬ正加速推动经济性改善ꎮ
技术、政策与经济层面的多重利好ꎬ预示着基于“绿
氢＋捕集 ＣＯ２→绿色甲醇→绿色化工品 /燃料”路径

的绿色碳循环能源化工体系前景广阔ꎮ 在此基础

上ꎬ西北地区富集的风光资源与海量的工业副产

ＣＯ２ 保障了能源输入、原料供应的可持续性ꎻ成熟的

甲醇下游产业提供亿吨级刚性需求与现成的应用体

系ꎬ供需两侧共同构成了该路径落地的核心支撑ꎮ
在上述因素的催化与协同下ꎬ该路径在未来 ５ 年将

持续积蓄势能ꎬ随后逐步迈入规模化发展阶段ꎮ 这

不仅将打造绿色能源与碳循环工业衔接的典范ꎬ更
将驱动能源化工行业深度转型升级ꎬ助力国家“双
碳”战略目标实现并筑牢国家能源安全屏障ꎮ
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