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化工行业i是中国实现碳中和的关键行业之一，全国化工行业的
碳 排 放占工 业领 域 总排 放 的 20 % 、占全 国二氧化碳 总排 放 的
13%。化工行业也是难减排行业，其能源和原料难以被电气化完
全替代。此外，中国初级化工产品产能较新，也为快速转型带来
一定挑战。在双碳目标下，中国已着力构建碳达峰碳中和“1+N”
政策体系ii，增强顶层部署，并抓紧明确重点领域、重点行业以及
各地的行动方案。根据《中共中央国务院关于完整准确全面贯彻
新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》，高耗能高排放项目
严格落实产能等量或减量置换，对煤电、石化、煤化工等实行产能
控制，未纳入国家有关领域产业规划的，一律不得新建改扩建炼
油项目和新建乙烯项目。目前，中国化工企业在积极推进碳中和进
程，例如，中国石化力争在国家目标提前十年实现碳中和，宝丰集
团建设全球单厂规模最大太阳能电解水制氢项目以降低煤化工碳
排放等等。

落基山研究所（RMI）是国内最早开展中国零碳图景研究的机构
之一。早在2019年，落基山研究所与能源转型委员会（ETC）发布
《中国2050：一个全面实现现代化国家的零碳图景》报告，对中
国全经济体实现零碳进行了情景分析，力图为国家长远战略目标
决策提供技术参考。2021年9月，落基山研究所发布《碳中和目标
下的中国钢铁零碳之路》报告，对钢铁行业如何实现零碳转型和
助力碳中和目标，进行了具体路线图的分析和搭建。本报告《碳中
和目标下的中国化工零碳之路》同样是落基山研究所针对重工业
零碳转型的系列研究报告之一，将针对化工行业，开展零碳转型路
线图研究。

i	 本文中的化工行业是石化和化学工业行业，包含石油原料产业链和非石油原料产业链，是指利用石油、煤炭等上游原材料进行化学加工的
产业。

ii	 “1+N”即中国加速构建碳达峰、碳中和的政策体系，其中，《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》即“１”，
是中央层面推进“双碳”工作的系统谋划和总体部署。《2030年前碳达峰行动方案》是碳达峰阶段的总体部署，“N”则包括能源、工业、交
通运输、城乡建设等分领域分行业碳达峰实施方案，以及科技支撑、能源保障、碳汇能力、财政金融价格政策、标准计量体系、督察考核等
保障方案。

相比于钢铁和水泥的需求增长放缓，中国化工行业的整体需求
随着社会经济水平的提升，需更长的时间达到需求峰值。与控制
需求相比，生产技术路径的转型更为重要。本报告的研究聚焦化
工行业的零碳生产情景。本报告中，零碳生产即在化工产品的生
产过程中达到二氧化碳的净零排放（可利用CCS等末端处理技
术），最终产品为零碳化工产品。在此基础上，化工行业应优化
原料来源，促进生产过程和原料的零碳，与上下游行业共同努力
实现全生命周期净零排放。低碳生产是零碳生产的过渡路径，
即大幅度降低生产过程中的碳排放。化工行业需要充分利用多
样的碳减排手段，从能源和原料角度，降低甚至消除生产过程中
的碳排放，促进化工行业的碳达峰和碳中和。

我们的分析表明，在碳中和目标下，中国三大化工产品合成氨、
甲醇和乙烯的需求除了受传统用途驱动外，还将受新型需求点影
响。此外，产品结构、原料结构、能耗结构和生产工艺也将发生巨
大变化。由于供需关系、技术发展速度、成本构成等因素的不确定
性，相比深入地研究和确定脱碳时间表，本研究更聚焦于在假设
时间框架下中国化工行业的零碳转型趋势、短中长期安排和技术
经济路线图，以期为政策制定、市场方向等提供参考。

前言



第一章
开启中国化工零碳之路：
挑战与优势
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化工行业的二氧化碳排放占工业领域总排放的20%、占全国二氧
化碳总排放的13%。1中国是全球最大的化工产品生产和消费国，
中国化工行业零碳转型对全国实现碳中和目标至关重要，也对全
球化工价值链低碳转型意义重大。中国化工的零碳转型之路挑战

iii	 工业生产部门分为过程工业和产品工业：过程工业的原料为自然资源，包括物理变化和化学变化，如化工行业、建材行业和冶金行业；产品
工业的原料是工程工业的产品，以物理变化为主，产品大多为人类直接使用，如汽车、冰箱等的生产。

iv	 工业增加值是工业企业全部生产活动的总成果扣除了在生产过程中消耗或转移的物质产品和劳务价值后的余额，为工业企业生产过程中新
增加的价值。

和优势并存。其中，挑战包括持续增加的需求、高煤炭依赖程度和
较年轻的资产。此外，中国化工零碳转型也具备独特的优势，包括
较强的新技术部署能力、以具备零碳转型意愿和能力的国有化工
企业为主导以及规模化、集成化发展优势等。

全球最大化工产品生产和消费国
化工行业在广义上为石化和化学工业行业，即石油原料产业链和
非石油原料产业链。化工行业属于工业生产部门中的过程工业iii，
即以自然资源为原料，通过物理和化学反应，生产用于非零售流通
领域的通用大宗产品，作为产品工业的原料。化工产品的上游原材
料主要包含煤炭、石油、天然气、原盐、石英石等自然资源。中国
因为富煤缺油少气的资源特点，煤化工产业相对其他国家占比更
大。化工行业产品众多，包含大宗化学品和精细化学品。大宗化学
品的生产规模较大、利润水平较低，处于化工产业链上游，包含烯
烃、芳烃等，而精细化学品则以大宗化学品为原料深加工而来，规
模较小但附加值更高，用于农药、涂料等。

中国是全球最大的化工产品生产国，国际影响力在逐步扩大。根
据欧洲化学工业委员会CEFIC数据，如图表1，2019年中国化工

产品产值合人民币10.4万亿元(1.48万亿欧元)，占全球的40.6%，
预计2030年销售额将达到全球销售额的48.6%2。中国的化工行
业近年来一直保持快速增长，工业增加值iv2015-2020年年均增
长率为5.2%3。

中国也是全球最大的化工产品消费国，且保持消费量的快速增长。
根据德国化学工业协会VCI数据，中国2019年化工产品需求消费额
折合人民币10.7万亿元(1.54万亿欧元)，占全球总消费额的41.6%，
比2018年的39.1%增加了3个百分点4。分产品的全球市场份额也占
主导地位，根据IHS Markit数据，中国的合成氨、甲醇和乙烯消费
量分别占全球总消费量的约30%、60%和20%5。其中乙烯消费量
为乙烯单体的表观消费量，若涵盖乙烯产业链下游产品，占比可进
一步提高，如中国低密度聚乙烯(LDPE)消费量的全球占比为34%。

图表1  全球分地区化工产品销售额和消费额 (2019)
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整体来看，中国化工行业的低端产品的产能过剩，而高端产品的产
能短缺。尿素、电石、烧碱、纯碱等传统化工产品，产能利用率长
期较低，行业正努力控制低端产品的过剩产能，从土地供应、能源
技术评价、环境影响评价等方面优化结构，利用符合政策要求的
先进工艺提升项目整体技术水平和运营效率。高端聚烯烃、特种工

程塑料、高端膜材料等高端产品，对外依存度保持在较高水平，需
要国内产能进一步发展以缓解高端产品的进口压力与产业链安全
风险。总的来说，多数传统化工产品产能增速放缓或产能总量下
降，而化工新材料和专用化学品产能持续发展。

图表2  全球分地区主要化工产品消费量 (2020)

数据来源：IHS Markit
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中国化工行业零碳转型的挑战
化工是难减排的重工业行业之一，碳排放主要来自反应过程和能
源消耗。中国化工部门碳排放约为每年13亿吨，在全国二氧化碳
总排放中的占比为13%，占工业领域总排放的20%。此外，化工行
业的非二氧化碳温室气体排放也将增加碳当量排放，如合成氨产
业链中产生的氧化亚氮和天然气化工装置逸散的甲烷等。作为重
点耗能和排放行业之一，化工行业的企业也有望在未来几年纳入
全国碳市场，成为中国实现碳中和愿景的重点关注领域。

中国化工行业零碳转型的挑战主要包括：

从需求端看，行业仍处于上升期，化工产品的总需求整体仍将
不断增加。总需求方面，中国人均化工产品消费额为折合人民币
8107元，而美国的人均化工产品消费额为9584元，比中国高近
20%。随着国内经济水平和国民生活品质的提升，中国对于化工产
品需求总量有较大的增长空间；对外依存度方面，高端化工产品自
给率不足，如国内光伏级EVA和茂金属聚乙烯进口依赖度分别为
75%和80%6，随着中国化工高精尖技术的突破，和政策资源对于
高端产品供给的鼓励，高端化工产品的对外依存度会不断下降且
产能会持续增加。

从供给端看，中国化工生产对煤依赖度高，而与煤相关的碳强度
大大高于其他原料。中国因为自身的煤炭资源禀赋，煤化工产业体

量很大。以甲醇产品为例，中国甲醇产量有75%为煤制，而全球这
个比例仅为35%7，美国和欧洲均没有煤制甲醇。煤炭相比其他的
原料有更高的碳元素含量，生产碳含量相对较少的产品时，比其
他原料碳排放更大。如生产一吨甲醇，煤炭路径的工业过程碳排
放约为2.1吨，天然气路径的工业过程排放仅为0.7吨；而生产一吨
合成氨的煤炭路径和天然气路径的工业过程碳排放分别为4.2吨
和2.1吨8。中国庞大的煤化工产业为脱碳增加了难度。

此外，中国化工生产相关资产仍偏年轻化，快速转型可能带来的
搁浅资产风险更高。根据国际能源署IEA数据9，如图表3，中国年
龄较新的产能在化工等重工业行业中占据全球总产能的一半以
上。例如，中国目前合成氨生产设施投产后的平均运行年限仅13
年，甲醇约8年，乙烯约7年，近期仍有不少新增产能规划建设，而
典型的设施投产后的寿命均在30年甚至40年以上。与其他国家相
应生产设施均接近退役时限的情况相比，中国化工行业在零碳转
型的过程中，需要同时综合考虑有计划地淘汰高碳产能、在现有设
施基础上进行碳减排改造、直接上新零碳产能等多种方案组合。
因此，如何妥善处置现有资产，规划好转型的时间线并尽量避免
资产搁浅的问题更为棘手。

图表3  全球初级化工产品产能年龄构成 (2020)
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中国化工行业零碳转型的优势

v	 乙烯装置中最关键的三台离心压缩机组，即裂解气压缩机、丙烯压缩机、乙烯压缩机

中国化工行业在零碳转型的挑战中也孕育
着三大机会：

首先，中国具有较强的技术集成水平，且市场规模大，拥有快速规
模化应用新技术的能力。乙烯成套工艺技术是石化产业技术含量
最高、最复杂的技术之一，而2012-2013年中石油大庆石化60万吨
和中石化武汉石化80万吨乙烯装置顺利投产，已标志着国产化大
型乙烯成套技术工业化的成功。此外，随着沈鼓、陕鼓等装备制造
厂技术水平提升，中国已成为世界上第五个可以制造百万吨级乙烯
生产设备“三机”v的国家。在煤化工方面，继各类技术突破以来，
中国快速实现了2000吨/天大型气化炉、大型变换炉、12万等级的
空分设备、8万等级以上的空压机、百万吨煤制油反应器、60万吨
级甲醇制乙烯（MTO）反应器等的规模化突破。目前，可助力脱碳
的绿氢、CCS等技术初步发展。在未来，得益于中国快速规模化新
技术的能力，这些技术有望快速实现成本降低。

中国化工行业的主要企业以国有企业为主，有能力和资源带动行
业的零碳转型。美国化学与工程新闻（C&EN）发布的2020年全球
化工50强名单中，有5家中国内地企业入选，其中有3家为国有企
业，即中石化、中石油和中国中化控股的先正达。中石化和中石油
分别以616亿美元和227亿美元的销售额远远领先其他中国内地企
业，国有企业占据中国化工市场的主要市场份额。国有企业是双碳
行动的重点主体，一方面，国有企业受国家政策的约束力更强，另
一方面，也承担示范和引领的角色。例如，《国务院关于印发2030

年前碳达峰行动方案的通知》指出，重点领域国有企业特别是中
央企业要制定实施企业碳达峰行动方案，发挥示范引领作用。

此外，规模化布局与产业集成趋势明显，有利于资源、能源的
充分利用和规模经济发挥。大型化装置可以提高能效，从而降
低单位碳排放，如乙烯30万吨/年以下的小型装置能耗限定值为
830kgoe/t，折CO2排放为2.56tCO2/t，而30万吨/以上的大型装置
能耗限定值仅为720kgoe/t，折CO2排放为2.22tCO2/t10。园区化
可充分发挥化工产业聚集的协同效应，依靠消费区或资源地，优化
电能和热能利用，形成产业链纽带并实现标准化运营。根据中国
石油和化学工业联合《化工园区“十四五”发展指南及2035中长
期发展展望》，“十四五”期间中国将重点培育70个具有一流竞争
力的化工园区。

由于化工行业中产品种类众多，上下游链条复杂，本报告主要关注
三个代表性产品，即合成氨、甲醇和乙烯。首先，从碳排放角度看，
在中国化工行业的所有子行业中，目前合成氨、炼油和甲醇碳排放
总量最高11。考虑到未来成品油需求量增长潜力受限，炼油产业的
产能规模将有收缩的趋势。乙烯产业目前当量自给率约为60%，产
能增长潜能大，未来乙烯产业的碳排放也将随之增长。因此合成
氨、甲醇和乙烯将是未来化工行业碳减排的主要关注点。其次，从
在价值链中的地位看，合成氨、甲醇和乙烯下游产品众多且附加值
高，是化工产业的关键基础化学品。例如，乙烯是石油化工中最重
要的基础化学品之一，乙烯产品占石化产品的75%以上12。乙烯下
游的各品类高端塑料也是推动社会全方面发展的重要产品。

图表4  中国化工行业子行业碳排放 (2020)
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第二章
零碳图景下化工行业供需展望
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化工行业是难减排行业中为数不多的整体需求量仍在增长的部
门，产业链较长且产品繁多，细分产品的供需关系复杂。本研究认
为，未来合成氨消费量将先降后升，主要需求来源为农业和工业，
长期有作为船用燃料的增长潜能；甲醇消费量将先升后降，需求包
括乙烯制取、甲醇燃料和传统下游，其中用于乙烯制取稳中有升，
甲醇燃料和传统下游逐步收紧；乙烯消费量持续增长，主要由终
端产品塑料的庞大市场支撑，但由于塑料回收技术和体系日益成
熟，原生塑料需求减少，导致乙烯消费量增速放缓。

随着中国工业化、城镇化逐渐步入后期，钢铁、水泥的需求长期来
看将有较明显的减量趋势。而与钢铁、水泥不同，化工行业零碳转
型的一大挑战是相关产品需求仍有持续上涨趋势。因此，分析化
工零碳转型的第一步，是对行业内主要产品的供给和需求进行展
望，深入分析其影响因素，以及碳中和新约束对产品供求情况的作
用。本章将针对合成氨、甲醇和乙烯三个主要基础化工产品的供需
情况进行分析展望。

合成氨
合成氨的供需量主要受下游需求影响，受进出口影响较小。合成
氨2020年的表观消费量为6000万吨，增速约为2%，主要消费领
域为农业部门和工业部门，未来，船运燃料或将成为合成氨的重
要需求增长点。

农业是合成氨需求的主要来源，其次是工业需求。其中，在农业
领域，合成氨主要用于生产尿素，进而直接施肥或生产复合肥。
在工业中，合成氨可用于生产三聚氰胺、脲醛树脂、炸药、杀虫
剂等。目前，合成氨在农业的消费量占总体的约70%，工业约占
30%。在“减肥增化”的背景下，未来合成氨的农业消费占比将
逐渐下降，而工业方面的需求可呈上涨趋势。此外，在碳中和背
景下，除目前已有用途外，合成氨作为潜在的船运新型燃料，可
能出现新的需求增长点。

合成氨在农业方面的需求呈降低趋势，主要原因是化肥利用效
率的提高。“十三五”以来，我国化肥消费总量呈下降趋势，提前
实现了农业部2015年提出的《到2020年化肥使用量零增长行动
方案》。随着中国人口增长放缓、渐趋稳定并缓慢下降，中国的化
肥消费量将逐渐平稳并下降。从利用效率看，中国目前耕地单位
面积化肥使用量约为主要发达国家水平的两倍，化肥使用效率较
低，2017年仅为35%，远不及美国的52%和欧洲的68%，充分挖
掘效率提升潜力将大大降低化肥需求量。此外，受肥效提高、有机
肥替代、环保治理升级和落后产能加速退出等多重因素影响，未
来农业用合成氨消费将不断减少。事实上，根据国家统计局数据，
近五年国内化肥产量已呈现不断下降趋势，年均降幅达6.3%。

工业方面，合成氨的需求有可能上升。在工业领域，合成氨的主要
产品炸药、脲醛树脂等广泛应用于采石采矿、土木建筑等领域。随
着经济的发展和国民生活品质的提升，相应的合成氨工业需求将
有一定程度上涨。但考虑到中国的工业化、城镇化逐渐步入后期阶
段，相关开发、土建等需求空间有限，这部分的合成氨需求也不会
出现大规模上涨。

未来，合成氨作为船运等领域的新型能源，可能爆发新的需求增
长点。作为能源载体，合成氨具有稳定可靠、易液化易储运等特
点，且可利用氢制取并可在必要时转化为氢，是克服氢较难实现
长距离、高效、安全、低成本运输等问题的重要介质。长途大型船
运目前正在从高排放的燃料油或柴油逐步转化为低碳的液化天
然气（LNG），而在零碳趋势下，合成氨将成为长途船运的重要选
择。根据挪威船级社DNV的预测，在激进情境下2050年合成氨燃
料将占到全球总船用燃料的25%13。在RMI的零碳情景下，到2050
年，中国船运50%的能源需求将由合成氨提供。此外，合成氨也可
直接燃烧或掺入其他燃料用于发电。例如，日本最大的电力生产商
JERA公司计划在2024~2025年实现日本碧南四号燃煤发电厂中
掺入20%的合成氨，2035年前在所有自营燃煤发电厂掺混20%合
成氨燃料，并逐步提高掺混比例，于2050年前实现100%合成氨热
力发电。

合成氨的进口依赖度较低，长期有出口潜能。合成氨在常温下为气
态，需经加压或降温液化以长途船运，相对于常温下固态或液态
的产品更难进出口。2020年合成氨进口量120万吨，仅占合成氨表
观消费量的2%。中短期来看，中国合成氨需求量下降，将进一步
压缩合成氨的进口量。长期来看，合成氨燃料需求将增长，推动国
内合成氨先进产能的发展，促进合成氨燃料的出口。

综合上述三大领域，RMI对零 碳图景下合成氨的需求进行了测
算。如图表5所示，合成氨需求变化将经历三个阶段：2025年前，
合成氨的总需求在6000万吨左右稳中有降，其中农业需求受政策
影响下降，工业需求因下游行业发展而增加；2025年到2035年，
主要受氮肥效率大幅提升带来的合成氨农业需求萎缩影响，合成
氨总需求量下降至2035年的约4600万吨，此时，工业需求量增速
放缓，合成氨作为能源在2030年前后出现试点但并未形成规模化
应用；2035年至2050年，合成氨总需求量由于作为能源的需求扩
张而增加，合成氨作为燃料应用出现规模化商业化应用；到2050
年，燃料端应用达到总需求量的50%，农业端和工业端需求趋于
平稳。
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甲醇

中国甲醇供需情况主要受下游消费影响，进出口对中国甲醇供需
的长期影响有限，总体供需趋势为先增后减。2020年，中国甲醇
的表观消费量为8170万吨vi，增速约为6%。甲醇的需求侧有作为
原料甲醇制乙烯（MTO）、传统下游（乙酸、MTBE、甲醛等）和作
为燃料应用，占比分别为51%、34%和15%。未来制乙烯需求占比
不断扩大，而传统下游占比下降，甲醇燃料需求占比稳中有升。

乙酸、MTBE、甲醛等的传统下游需求稳中有降，且长期降幅将逐
步增大。甲醇的传统下游为乙酸、MTBE、甲醛等，主要用于建材装
潢、成品油添加剂等领域。未来，在环保、安监、双控的背景下，传
统下游需求量将受到限制。

MTO的增长潜能较大，MTO可以高效利用煤炭资源，并缓解对进
口原油的依赖。乙烯是重要的石油化工行业基础化工品，利用甲
醇制乙烯将提高甲醇需求端的经济效益。当煤炭价格较低且油价
较高时，煤制甲醇制乙烯的成本优势大于石脑油制乙烯工艺。以
MTO为主的甲醇新型下游需求占比在2020年从44%增至51%。未
来，若乙烯需求量随着下游高端塑料等需求增加而增加，将向上传
导至甲醇需求上涨。但由于现阶段甲醇制取多以煤炭为原料，能耗
和碳排放问题将限制甲醇制乙烯路径需求量。

vi	 根据中国石油和化学工业联合会和山东隆众信息技术有限公司组织编写的《中国石化市场预警报告（2021）》的数据

甲醇燃料是一种较为清洁的液态燃料，其作为燃料的需求有望有
一定增长，但长期需求有限。以甲醇代替煤炭作为燃料，排放的
PM2.5将减少80%以上，氮氧化物减少90%以上14。“十三五”期
间，随着对高效、清洁燃料的大力推广和煤改气等政策的执行，甲
醇燃料得到一定程度的发展，应用领域包括甲醇汽油、甲醇汽车、
甲醇锅炉、甲醇灶台以及船舶燃料等。2020年，甲醇燃料消费量为
1220万吨，占甲醇消费总量的15%。在电气化应用受限的领域，甲
醇作为清洁的易储存燃料可以发挥重要作用，且在低温条件下有
比电池更稳定的功能表现。甲醇相对氢有更高的安全稳定性和体
积能量密度，也可作为氢的储存媒介，在应用场景中转化成氢能。
此外，液态燃料属性也使甲醇的应用通过少量改造，可以最大化
地利用现有基础设施，如管道、油库、加油站等。

甲醇进口量将随着国内供需结构的优化而缓步下降。2020年甲醇
进口1300万吨，占总表观消费量的16%，而出口仅在偶有套利空
间时少量发生。国内计划产能和在建产能的陆续投产，将在短期
内减少进口依赖度，中期对产能结构的调整优化使得甲醇进口量
趋于稳定，长期的甲醇需求下降可能进一步压低甲醇进口量。甲醇
的未来需求量也受到绿色甲醇制取技术发展的影响。现有的煤炭
为主的生产路径碳排放高，如果可大规模推广甲醇的低碳、零碳
生产路径，则可从供给端推动需求端发展，进而扩大甲醇行业的市
场规模。

图表5  中国合成氨供需展望
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根据RMI分析，如图表6，甲醇的供需变化将经历两个阶段：2030
年前，甲醇的总表观消费量将持续上涨，到2030年达约1亿吨。在
这一阶段，MTO和燃料需求为甲醇需求增长的主要驱动力，其中，
用于MTO的甲醇在2030年可达近5200万吨，而其他传统甲醇下
游如甲醚等缓步下降。2030年至2050年，甲醇总消费量在峰值年
2030年后持续走低，到2050年降至6950万吨。MTO因为下游烯烃

产业能耗碳排放限制而略有下降，传统甲醇下游需求保持减少趋
势。而作为燃料，一方面在电气化趋势下，甲醇锅炉、甲醇灶具等逐
步淘汰拉低甲醇需求，另方面，船运、路面交通零碳化转型可能拉
高甲醇需求，综合来看，甲醇作为燃料的需求于2035年后基本保
持平稳趋势。

乙烯

国内乙烯的产量主要由下游需求量和进出口量两方面驱动，本研
究主要分析下游需求的影响。由于乙烯不适宜长途运输，全球通常
以乙烯下游衍生物而不是乙烯的形式进行贸易。目前，国内乙烯下
游需求中，聚乙烯、乙二醇、苯乙烯均存在较大进口缺口，2019年
进口依赖度约48%、56%、26%。未来国内煤化工制乙烯路径的
发展有可能降低进口依赖。综上，由于进出口情况还会受各国产
品成本、资源可得性、各类产品供需等多重因素影响，未来发展趋
势不确定因素较大。本研究在假设乙烯需求均来自国内自给的情
景中，分析未来供需情况。

乙烯是石化工业的基础原料，其产品占石化产品的75%以
上。2020年，我国乙烯产量为2160万吨，表观消费量3370万吨，
当量消费量6280万吨。聚乙烯是乙烯最大的下游产品，占比61%，
另外，乙二醇占17%、苯乙烯占6.5%、环氧乙烷5%。未来，乙烯的

下游消费中，聚乙烯仍将是最大的增长点，其余领域消费较为平
稳。聚乙烯是被最广泛应用的塑料品种之一，本研究从分析塑料
的未来需求入手，探究对乙烯供需的可能影响。

塑料是数量庞大且未来需求仍将持续上涨的化工终端产品。近10
年来，在经济发展的大背景下，全球塑料市场规模稳步增加。2019
年，全球原生塑料产量达到3.7亿吨。面对需求快速增长，世界自
然基金会预测，如果在废塑料处理技术及管理方式上无重大改
变及发展，则至2030年原生塑料产量将在目前基础上再次提升
40%。中国是全球最大的塑料生产和消费国，目前每年的塑料表
观消费量超过8000万吨。未来，随着生活水平提高，中国对塑料
的需求仍将持续上涨。目前，中国的年人均塑料消费量为45kg左
右15，约是主要发达国家的一半，假设到2050年，中国的人均塑料
消费量接近当前部分发达国家的平均消费量，那么届时中国塑料
消费总量将达到1.2亿吨以上。

图表6  中国甲醇供需展望
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塑料是乙烯需求的主要来源，其回收利用潜力的充分释放，可大
大降低对初级原料乙烯的需求。此外，生物基等替代原料也可能
降低原料乙烯的需求量。过去5年，中国每年的塑料回收量在1800
万吨左右，目前，按占废塑料产生量的比例计，中国的塑料回收利
用率为27.8%16。通过减少低质包装塑料产能，限制包装塑料出
口，提高包装用废塑料回收比例，预计到2030年和2035年废弃塑
料回收利用体系分别增加1000万吨/年、1500万吨/年的回收和处
理能力17。进一步，通过新型回收利用技术的发展和有效回收模式
的形成，若到2050年，塑料的回收利用率达到60%，来自替代原
料的塑料制品占到总需求的10%vii，那么来自乙烯原料的塑料需求
将仅占到总需求的55%。如果考虑改善消费习惯从而延长塑料制
品的使用寿命等其他因素，和照常发展情况相比，塑料制品对乙烯
原料的需求量还将进一步降低。

塑料回收利用潜力的释放主要来自于两方面，即由回收体系完善
带动的物理回收viii水平提升，和由技术进步驱动的化学回收ix市
场的扩张。2030年前，塑料回收利用潜力的释放主要来自物理回
收水平的提高，而化学回收在2030年后有望得到较大规模的应

vii	 能源转型委员会和Material Economics分析，到2050年，全球范围内来自替代原料的塑料可占到总需求量的10%左右。
viii	 物理回收指塑料被收集、分类、清洗、磨成薄片，再分类，然后熔化成小球，用于制造新产品的过程。
ix	 化学回收是指通过一系列的化学过程将废塑料转化为塑料单体等组分，进而制造新的塑料或其它有价值的化工产品的过程。

用。物理回收潜力的释放主要来自前端回收、分类和收集系统的
完善。以欧盟为例，2018年的2910万吨塑料中，混合收集的1510
万吨废塑料只有6%可用于物理回收，而分类收集的1400万吨废塑
料有62%可用于物理回收。化学回收方面，目前相关关键技术和
成套技术已经有显著的进展和突破，并陆续进入验证示范阶段，
未来需要进一步技术突破和产业链条完善，快速实现规模化。目
前，巴斯夫、科思创、陶氏等领先企业均在塑料化学循环领域进行
了系列布局，在国内，中石油、中石化也一直密切关注相关领域。
例如，中石油在“十四五”期间，全面布局相关研究，包括单一化
塑料材料回收利用技术、新型废塑料优化技术等；中石化也已全面
启动成套技术开发和工业应用，同时着手相关产品标准研究。

根据RMI分析，如图表8所示，中国乙烯的供需将保持上升趋势，
到2050年，供需量接近8800万吨，与2020年乙烯的表观消费量相
比，增长了37%。乙烯供需的上涨主要来自于以塑料为代表的终端
产品需求的上涨，与未充分发挥塑料回收利用潜力的照常发展情
况相比，2050年中国乙烯的供需水平可降低约40%。

图表7  塑料需求量和回收量预测
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图表8  中国乙烯供需展望 (当量)
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第三章
化工行业碳减排路径：
立足资源禀赋，发展颠覆技术
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图表9  石化和化工行业碳减排路径

化工行业碳减排可从消费侧和供给侧入手，路径包括消费减量、
产品高端化、终端替代、效率提升、燃料替代、原料替代和末端
处理这七大方面。从技术方案看，在化工产品生产中，可从原料低
碳、燃料低碳和系统节能三个维度考虑碳减排。从经济性看，绿

氢、CCS等颠覆性技术的成本下降将使化工低碳、零碳生产的成本
竞争力将大大提升。本章将主要以合成氨、甲醇、乙烯三大产品为
例，探讨中国化工零碳转型的技术可行性和经济可行性。

技术可行性：化工行业碳减排路径
化工行业低碳、零碳转型应从需求侧和供给侧两方面入手，碳减
排抓手包括需求减量、效率提升、燃料和原料替代以及末端处理
等多个方面。消费侧的碳减排举措包括消费减量、产品高端化、终

端替代三类；供给侧的碳减排举措包括效率提升、燃料替代、原
料替代和末端处理四大类（图表9）。
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消费侧碳减排路径

消费侧碳减排的重点是减少对能耗密集型产品的依赖度，一方面
是通过提高效率、回收利用等减少同等服务水平下的需求，另一方
面也包括向更绿色、环保、高端的产品或替代产品转移。需求侧碳
减排路径包括消费减量、产品高端化、终端替代等。

●   消费减量

消费减量可以从源头降低能耗和碳排放，不同产品的消费减量潜
能不同。与未来能源和社会体系相融合的应用将有更高的需求增
长，如甲醇和合成氨在交通运输中对传统燃料的替代；而在部分
传统领域，尤其是高耗能高污染行业，消费减量的潜能更大，如甲
醇下游甲醛制胶板、合成氨下游尿素制化肥、乙烯下游制塑料等，
都会随着经济结构的变化、循环经济的深入和生活习惯的改变有
一定的下探空间。提高废塑料回收率、增加化肥利用率和优化建
筑行业材料都会促进消费减量。

●   产品高端化

产品高端化可有效淘汰落后产能和优化低端产能，降低行业能耗
和碳排放。中国的化工产业的产量和产能均处世界前列，但是在高
端产品的产业链上仍然存在技术受制于发达国家的问题。以烯烃
行业为例，整体上同质化严重，且主要集中在世界石化产业链的中
低端，高端高性能聚烯烃产品关键技术短缺18。国内烯烃产业仍然
有较高的当量进口量，进口产品集中于以茂金属聚乙烯为代表的
高端聚烯烃产品。聚甲醛等工程塑料产品产业链也有很大的深度
发展潜质。

●   终端替代

在满足服务功能的同时，化工产品在终端应用上可以由更环保的
产品提供。如在材料上，可以通过生物基材料的发展和推广进行
替代。根据Nova Institute的报告19，2020年全球生物基塑料等结
构高分子材料的产量为420万吨，为化石资源基产量的1%。生物
基结构高分子材料年复合增长率高达8%，并预计在未来五年持续
增长。中国生物基化学品研究起步较晚，但在“十二五”国家科技
支撑计划中，生物基材料和生物基化学品被列为研究核心，下游材
料应用和商业模式的发展获得大力推动。各省政策要求限制和禁
止不可降解塑料的使用，也将推动可降解生物基材料的推广20。

供给侧碳减排路径

供给侧碳减排路径对化工生产提出更高的技术要求。化工行业的
碳排放主要来自反应过程和能源消耗。不同生产路径有不同的
排放结构，如煤制甲醇的主要碳排放来源为反应过程，而乙烷制

乙烯的主要碳排放来源为能源消耗。供给侧碳减排主要从反应
过程和能源消耗入手，辅以负碳技术，以充分实现碳减排。具体
措施包括：

●   效率提升

化工反应大多在高温高压催化剂的反应条件下进行，因此对于能
源消耗有较高的要求，有效管理热能、催化剂高效化等都是提高
能效的有效方法。蒸汽再压缩等热能管理技术可提高热能利用效
率，新型催化剂的应用可以降低化学反应所需的温度，从而减少
能源消耗，降低碳排放。例如，林德公司的EDHOX技术可将烯烃
蒸汽裂解的反应温度从870°C降低到400°C以下，该技术已在德国
开展试点项目21。

●   燃料替代

效率提升是通过减少能源需求量来降低碳排放，而燃料替代是从
燃料本身的角度，通过降低或者消除单位能源对应的碳排放量，
以达到碳减排的目的。具体地，可以利用低碳或零碳的清洁能源
替代传统的高排放化石能源，包括：

○   电加热

电气化是替代化石能源的重要手段，化学反应中的温度压
力要求大多可通过以电为能源的反应器达到，例如电裂解炉
可以作为制取烯烃的反应器。巴斯夫、沙特基础工业和林德
公司正在共同开发推广电加热蒸汽裂解炉22，并计划2025
年实现商业化。现阶段，电裂解技术发展的瓶颈主要来自电
网、设备、电加热效率等。使用绿电进行电加热对该技术环
境属性的提升至关重要，目前中国的电力结构以煤电为主，
电力的碳排放较高。随着新能源推广和绿电市场化交易提
升，零碳电力将可为化工脱碳提供重要的绿色能源。

○   生物质

生物质资源包含秸秆、畜禽粪便、林业废弃物等，工业利
用的生物质燃料多为生物质天然气或生物质液体燃料。生
物质燃料以燃烧的形式供热，与传统的化工加热炉差异较
小。目前生物质燃料技术较为成熟，但是经济性和资源可
得性受限。为了缓解原料资源性问题，以埃克森美孚为代表
的公司和科研机构，投资研发以非粮食为原料的第二代生
物质燃料23。国内的生物质发展前景、以及是否有充足的生
物质燃料用于化工行业，取决于未来的政策指引、市场情
况和第二代生物质燃料的技术进展。
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○   氢能

氢能是理想的清洁能源，燃烧后仅生成水，且可满足特定
化学反应需要的较高温度。陶氏化学与生态催化技术公司
和西南研究院就“氢气燃烧与节能乙烯生产的集成”进行
合作。未来氢能在化工的能源应用主要集中在温度需求较
高、电炉很难高效率运行的场景，或在氢气资源条件较好
的情况下作为加热燃料的主要能源或灵活性能源。

●   原料替代

原料替代可以降低反应过程的碳排放。提高化工产品转化率为现
阶段的主要方式，例如利用乙烷制取乙烯可大幅提高乙烯产品的
收率。长期来看，零碳来源的资源将成为化工生产的主要原料，在
不能完全实现原料零碳的情况下，通过调配原料比例，也可以最大
限度减少反应过程的碳排放。

○   绿氢和Power-to-X（PtX）

绿氢的应用可以有效地解决传统化石能源原料碳氢比偏高
的问题。以煤化工为例，煤炭与水通过水煤气变换反应生
产合成气制取甲醇，由于原料煤碳组分偏高，部分碳以二氧
化碳形式排放。如果利用绿氢将这部分碳加以利用，将会
最大化降低化工反应过程的碳排放。而PtX技术则大幅降
低对化石资源的依赖，利用空气中或者工业捕捉的二氧化
碳，与绿氢结合制取化工产品。绿氢和PtX都已有相关的试
点，如何通过技术革新和政策指引降低成本，将成为未来
发展的关键。

○   生物质

生物质的化工原料利用多以乙醇为中间体，制取乙烯等高
附加值化学品。生物质制乙醇的技术成熟，在部分资源丰富
的国家地区经济性尚可，且乙醇制乙烯转化率高。中国生物
质资源较为匮乏，且未来发展路径尚不明晰，大规模获取
生物质原料存在难度，生物质制化工品的成本可能长期处
于较高水平。

●   末端处理

对于经过原料、能源等不同维度的碳减排仍然剩余的碳排放，负
碳技术将成为支撑全面脱碳的末端处理手段。CCS（碳捕集与封
存）将捕集的二氧化碳处理压缩并注入地下的油气田或咸水层，
并永久封存在地下。为提高经济性，中短期的CCS可以与成熟油
气田EOR（提高采收率）相结合，而长期应以咸水层封存为主以提
高封存量。

总体来看，在化工生产中，可从原料替代、燃料替代和系统节能三
个维度考虑碳减排。其中，作为原料的碳源应从化石燃料逐步过
渡到生物质、沼气和二氧化碳，氢源应从来自煤制氢、天然气制氢
等逐步过渡到生物质、沼气、可再生能源制氢等。即便是仍采用化
石燃料原料，也可逐渐选择碳强度较低的原料。例如，在乙烯生产
中，条件允许时，原料可从煤炭、石脑油逐步向轻烃过渡。在燃料
方面，可电气化的过程应尽量电气化，并从化石能源逐步转变到可
再生电力。在系统节能方面，充分利用热能管理和催化剂技术等
降低反应的能源需求，从而降低整体系统的碳排放。图表10和图
表11以甲醇和乙烯为例，列出了可能的转型路径。

在甲醇的原料方面，碳源可从以煤为代表的化石燃料逐步转向生
物质、沼气和二氧化碳。其中，在过渡时期，二氧化碳可来自工业
尾气等非可再生途径，以减少部分的碳排放。然而，长期来看，若
要保证原料的“零碳”属性，二氧化碳应来自空气捕获或生物质、
沼气燃烧等来源。氢源的变化可以从水煤气变换过渡到生物质、
沼气和可再生能源电解水等来源。在能源利用方面，化石燃料可
逐步过渡到电气化，在化石燃料仍在使用时，可以逐步配备CCS来
处理燃烧带来的碳排放。

对于乙烯生产，原料端将碳源和氢源从煤炭、石脑油逐步转变到
轻烃、生物质和绿氢加二氧化碳，能源端从化石能源逐步转变到
电加热裂解炉，并在过程中利用热能管理和催化剂技术等提高能
效。国内烯烃生产按原料不同可分为国内油气、国内煤炭和进口
资源这三个模式。根据不同模式的特点，发展适宜的转型路径，将
副产甲烷作为原料提高产品转化率，促进乙烯产业链完成从高碳
生产到低碳生产再到零碳生产的跨越。

2050年前，可推动化工生产碳减排技术的成熟度均能达到可大
规模部署的水平，且根据不同技术的成熟度水平，可判断该技术
发展和应用的时间。从技术成熟度看，以回收利用为代表的需求
减量和以工艺优化、管理改善为代表的能效提升在中短期内具有
较高的可行性。这类技术截至目前已经释放了较大的碳减排潜
力，但仍可进一步提升。然而，不管是需求减量还是能效提升，都
无法实现接近零碳。而燃料电气化、绿氢利用、生物质利用、碳捕
集利用与封存等颠覆性技术虽然碳减排潜力更大，但技术成熟度
相对较低。总体而言，化工行业可用的脱碳技术基本在2035年左
右达到可商业化应用。图表12和图表13列出了相关碳减排技术成
熟度的曲线和展望。

此外，随着技术水平的进步，将有更多解决方案推动化工行业加速
转型。根据国际能源署（IEA）评测，更快创新情景下（2050年实现净
零排放），所需的一半碳减排量将来自于今天仍未进入商用阶段的
技术，在重工业和远距离运输领域中，未商用技术占据更高比例24。
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图表11  乙烯低碳、零碳转型技术路线

图表10  甲醇低碳、零碳转型技术路线
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图表13  化工行业碳减排技术成熟度展望

图表12  化工行业碳减排技术成熟度曲线
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经济可行性：零碳解决方案的成本分析

x	 第一代捕集技术指现阶段已能进行大规模示范的技术，如胺基吸收剂、物理溶剂、富氧燃烧等。
xi	 第二代捕集技术指技术成熟后能耗和成本可比成熟后的第一代技术大幅降低的新技术，如新型膜分离技术、新型吸收技术、新型吸附技术、

增压富氧燃烧技术等。

从经济性看，由于未来绿氢、CCS等颠覆性技术的成本有望大幅
下降（图表14），化工低碳、零碳生产的成本竞争力将大大提升。
低碳、零碳生产路径的成本主要取决于燃料和原料成本，相比之
下，设备等的资本投入所起的作用较小，除非需要进行大范围的
改造。此外，由于资源禀赋和市场现状不同，各种零碳生产路径的
成本竞争力在各地区间也有所差异。

绿氢是化工零碳生产的重要原料，其成本的降低主要来自可再生
发电成本的急剧下降、制氢设备成本的降低和转化效率的提升。
电力成本占绿氢成本较高，可高达60%~70%，未来零碳电力成
本的下降将大大推动绿氢成本的下降。目前，在中国绿电资源充
足的地区的制氢成本约为16.0元/kg，根据RMI分析，到2050年，
绿氢成本大概是10.5元/kg，而在可再生能源廉价、技术完备、管
理高效、政府支持等的情况下，绿氢交付价格可以进一步压缩，
如印度的 Reliance Industry 公司声明可降低绿氢成本至1美
元/kg（6.3元/kg）。设备方面，目前电解槽成本在2000元/kW左
右。随着中国的电解槽技术愈加成熟和规模化增加，电解槽成本
未来很大的下降空间，彭博新能源财经（BNEF）评估的中国电解
槽价格在300美元/kW（1880元/kW），国外的电解槽相关公司也
正加速加强电解槽经济性，如印度的Ambani公司，澳大利亚的
Fortescue Future Industries公司等。到2050年，电解槽成本可
降至670元/kW以下。从转化效率看，2050年制氢用电量可低至

45kWh/kg氢气，较目前水平降低约20%。制氢装置的优化进程有
高于预期的可能性，如澳大利亚Hysata公司的技术可将转化效率
提升至41.5kWh/kg。绿色氢气的成本将取决于是利用就地可再生
能源或电网电力。电力市场改革可能给电价的未来走势带来不确
定性，成本模型中的电价和氢气价格是全国平均水平。

化工生产中产生的CO2浓度较高，为相对低成本的CCS应用创造
了绝佳条件。未来，随着技术的迭代和规模效应的凸显，CCS的成
本也将持续下降。到2035年，第一代捕集技术x成本将较目前降低
15%~25%，随着第二代捕集技术xi实现商业化应用，其成本将比
第一代技术降低5%~10%。到2040年，随着CCS集群初步建成，
第二代捕集技术将比当前降低40%~50%。25到2050年，相应的成
本还将进一步降低。

在中国，由于生物质资源相对有限，尽管未来生物质大规模利用
趋势有望降低基于生物质的零碳化工生产的成本，但和其他零碳
技术相比，生物质扮演的角色有限，仅可能在生物质资源尤其优越
的地区得到较大规模应用。

本章节将分别针对合成氨、甲醇和乙烯三种主要的初级化工产品，
分析不同零碳生产路径的成本经济性。
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图表14  中国未来绿氢成本下降趋势

图表15  中国未来CCS成本下降趋势
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图表16  零碳合成氨生产成本随时间的变化

模型假设：电解槽成本：2020年2000元/kW，2030年1330元/kW，2050年670元/kW；电价：2020年530元/MWh，2030年330元/MWh，2050年
200元/MWh；制氢电耗：2020年55kWh/kg，2030年51kWh/kg，2050年46kWh/kg；碳价：2020年0元/t，2030年130元/t，2050年270元/t；CCS
成本：取高浓度CO2成本2020年350元/t，2030年230元/t，2050年110元/t。

基于绿氢的合成氨生产成本对绿氢成本的敏感性较高，而绿氢成
本高度依赖于零碳电价。图表17给出了不同绿氢终端价格下，零碳
合成氨的生产成本。到2050年，若不考虑碳价，在约9元/kg氢气
终端价格下，绿氢合成氨的成本和煤制合成氨达到平价；若计入碳

价，该条件为15元/kg。图表18给出了假设在就地直接利用可再生
能源电力制氢时，不同零碳电价下的零碳合成氨的生产成本。到
2050年，若不考虑碳价，在电价低于0.13元/kWh时，绿氢合成氨
的成本将低于煤制合成氨；若计入碳价，该条件为0.24元/kWh。

●   合成氨

未来，应用煤+CCS或绿氢是零碳合成氨生产的最有经济性的手
段。即使在目前，在可再生能源条件较为优越时，绿氢合成氨已经
能在成本上和传统的煤制合成氨竞争。国际能源署在2019年的
一项研究指出，通过有效利用风光资源，中国绿氢合成氨的成本
可低至约2870元/吨和煤制合成氨的约2380-2560元/吨差距不
大。26由于原料差异（如煤、天然气等）及其价格波动，目前合成
氨成本也较为敏感。未来，一方面，碳价将削弱基于化石能源的
合成氨的成本经济性；另一方面，CCS和绿氢成本的加速下降将
使零碳生产路径更有竞争力。

图表16给出了未来各种零碳生产路径下的合成氨成本比较。长远
来看，在未来潜在碳价下，零碳生产路径将可能比传统的基于化
石能源的生产路径更具经济性。假设2050年碳价水平为250元/
吨不论是应用CCS或绿氢合成氨，都比传统煤制合成氨更有经济
性。而目前国际上对碳价的预估远远高于这个水平，例如，高盛认
为要有效降低碳排放，需要高达630美元/吨的碳价27，而Wood 
Mackenzie则认为，要符合控制温升在1.5℃内的目标，碳价需达
到1000元/吨28。由于中国生物质资源相对短缺，生物质成本较

高，利用生物质制合成氨的成本在未来也将保持在高位。除非当
地有低价且可持续供应的生物质资源，否则其在合成氨脱碳中的
贡献有限。

短期内，传统煤制合成氨应用CCS是较为经济的脱碳手段。目前，
应用CCS的合成氨生产成本约3570元/吨，零碳生产溢价为60%左
右。到2030年，成本下降到3090元/吨，2050年2660元/吨。假设
2030年碳价为130元/吨应用CCS的合成氨生产成本将仅比支付碳
价高12%；假设2050年碳价250元/吨到2050年，应用CCS的合成氨
生产成本将比支付碳价低19%。由于CCS用于合成氨生产的成本整
体较低，目前仍在用的煤制合成氨设备可在短期内就配备CCS。

虽然短期内CCS是普遍较便宜的选择，但在绿氢价格极速下降
的情况下，利用绿氢生产合成氨在远期可能实现更低的成本。到
2050年，从平均水平看，若终端氢气价格为12元/kg，绿氢合成氨
的成本为2820元/吨，比碳价在250元/吨水平的煤制合成氨的成
本低15%。而在未来更高碳价的预期下，绿氢合成氨将更有成本
竞争力。此外，在可再生能源条件较好、零碳电价较低的区域，绿
氢合成氨的成本性将更突出，有望低于应用CCS的合成氨生产，甚
至低于不外加CCS的化石能源制合成氨的成本。
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图表17  不同绿氢终端价格下零碳合成氨生产成本（2050情景）

图表18  不同零碳电价下零碳合成氨生产成本（就地制氢）（2050情景）

从应用CCS和绿氢合成氨两个生产路径的比较看，当氢气终端价
格低于约11元/kg时，绿氢合成氨将比应用CCS更有成本竞争力。
如果考虑可再生电力就地制氢，当电价在0.17元/kWh以下时，绿氢
合成氨成本更低。通过比较这些成本条件，可以识别适合CCS或
绿氢合成氨试点的早期机会，也有助于不同区域的合成氨生产选
择最具成本竞争力的零碳生产路径。

●   甲醇

甲醇的零碳生产路径按原料划分，可分为仍依赖化石能源（主要
是煤）的路径和采用新型替代原料的路径。其中，前者由于产品中
的碳依然来自化石能源，有可能在全生命周期结束时依然排放到
大气中。要实现生产过程和原料碳中和，这部分碳仍需用碳汇的
手段进行抵消。
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图表19  零碳甲醇生产成本随时间的变化

在上述分类中，前者包括传统的煤制甲醇结合CCS，以及传统煤制
甲醇耦合绿氢以避免过程排放两种。这两种生产路径可以在很大
程度上避免反应过程中的碳排放。采用新型替代原料的路径主要
包括基于绿氢的Power-to-X制甲醇，以及生物质制甲醇两种。其
中，Power-to-X路径除绿氢外，还需要二氧化碳作为原料，若二氧
化碳来自空气碳捕获或生物质来源，则甲醇可认为是生产过程和
原料均零碳；若二氧化碳来自工业尾气，那么这部分碳在产品生命
周期结束时仍然可能排放到大气中，因此仅有生产过程零碳。

与合成氨的情况类似，在短期内，在传统的煤制甲醇中应用CCS是

短期内最有经济性的零碳生产路径。图表19显示了不同零碳生产
路径的成本随时间的变化情况。2020年，即使应用CCS带来的绿
色溢价超过70%，但成本仍大大低于其他零碳生产路径。到2030
年，即使在较低的碳价下，应用CCS的绿色溢价也仅不到15%。到
2050年，应用CCS将比支付碳价更有成本竞争力。CCS所具有的竞
争力来自两方面，其一是煤化工生产中的二氧化碳浓度非常高，甚
至接近100%，从而碳捕集成本优势明显；其二是中国甲醇生产具
有高度煤炭依赖的传统，应用CCS意味着最大可能地利用当前的
产能和资产，避免了大动作转型带来的不确定性。

然而，长期来看，由于绿氢成本将极速降低，不论是在传统煤化工
中耦合绿氢，还是直接应用绿氢Power-to-X生产甲醇，都有可能
获得理想的成本经济性。对于Power-to-X，与构成中没有碳的合
成氨不同在于，二氧化碳原料成本也将影响甲醇成本。然而，本研
究计算表明，相较于二氧化碳成本，绿氢成本仍然是决定Power-
to-X制甲醇成本的瓶颈因素，工业副产氢可作为过渡解决方案。以
2050年为例，即使二氧化碳成本仍高达630元/吨，相当于直接空气
碳捕获的成本，在绿氢成本低至10元/kg的情况下，绿氢成本在零
碳甲醇生产成本中仍占到60%左右。到2050年，若终端氢气价格为
10元/kg，绿氢Power-to-X制甲醇的成本为约3260元/吨，此时，相
较传统煤制甲醇加碳价的成本，绿色溢价为20%左右。如果能获取
更低成本的氢气，Power-to-X的成本经济性将更为突出。

传统煤制甲醇耦合绿氢的成本同样高度依赖于绿氢成本。该路径
虽然仍依赖煤，但为得到可避免过程碳排放碳氢比的合成气，需
要补充作为原料的绿氢。到2050年，用这一路径生产的甲醇成本

约为2000元/吨。虽然成本经济性较高，但从全生命周期看，由于
碳组分仍来自煤，在甲醇终端消费或处置中仍可能带来碳排放。

生物质制甲醇的成本在短期内比基于绿氢的路径成本更低，但由
于国内生物质资源较短缺，原料成本高，长期来看，生物质制甲醇
在甲醇零碳转型中的作用有限。

图表20和图表21分别展示了在不同的终端氢气价格和电价（就
地制氢）下，不同零碳甲醇生产路径的成本对比情况。2050年，
在250元/吨的碳价下，终端氢气价格低于约7.6元/kg时，绿氢
Power-to-X制甲醇将比传统煤制甲醇具备更好的经济性。而当终
端氢气价格低于约5.0元/kg时，基于绿氢的零碳甲醇生产成本将
低于煤制甲醇应用CCS。若考虑就地可再生电力制氢的情况，使得
基于绿氢的零碳甲醇生产路径比煤制甲醇、煤制甲醇加上碳价应
用CCS更具成本力的平价条件分别是电价低于约0.14元/kWh和约
0.10元/kWh。
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图表20  不同绿氢终端价格下零碳甲醇生产成本（2050情景）

图表21  不同零碳电价下零碳甲醇生产成本（就地制氢）（2050情景）

●   乙烯

目前，制乙烯的原料主要包含煤、石脑油和轻烃，原料的成本为
总体成本的重要构成，其中煤炭路径的原料成本约占总成本的
25%，石脑油路径约占75%，而轻烃路径约占39%29。煤炭、石脑
油和轻烃价格对乙烯制取的经济性起重要作用，也影响不同原
料的竞争格局。2020年国际油价下跌，石脑油价格随之下降，煤
炭路线在低油价环境下受到挤压。油价每下降10美元，油制烯烃
成本下降约800元/吨。煤制烯烃的可盈利临界油价在45美元/桶
（280元/桶）左右，低成本煤化工可将临界油价压至40美元/桶
（250元/桶）以下30。

相比煤化工，石油化工的原料反应过程碳排放较少，碳排放多来自
为达到反应温度的燃料燃烧。零碳乙烯可分别使用石脑油、轻烃、
绿色甲醇、生物质和二氧化碳、水为原料。石脑油和轻烃路径所需
温度较高，前者多依赖副产物燃烧，后者还需副产物以外的化石
燃料补充。由此产生的二氧化碳应加CCS进行处理。电裂解炉技
术可有效替代石脑油和轻烃路径中的化石燃料燃烧，在电价较低
时有较强的成本优势，且设备投入仅略高于传统裂解炉。电裂解
炉能量传递效率更高，但如何利用电能高效经济地达到800℃以
上高温，仍为规模化应用需要解决的问题。甲醇制乙烯（MTO）已
较为成熟，目前甲醇价格占总成本的70%以上。MTO的反应温度
为约400℃，用电裂解炉替代难度更低但在零碳情景下，原料甲醇
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图表22  零碳乙烯生产成本随时间的变化

需来自零碳路径。生物质制乙烯可选用多种原料，较为常用的是
生物乙醇，但此方案成本较高且原料有限。Power-to-X技术一项
颠覆性技术，利用二氧化碳和氢气直接制取乙烯，仍处于较早期。

图表22展示了零碳乙烯生产路径成本的变化趋势。石脑油和轻烃
路径的成本下降主要来源于热能管理技术的成熟、电价的降低和
石脑油原料成本的压缩。低碳发展大趋势将拉低石油需求，而供
应对需求有适应滞后性，因此油价会处于较低水平。石脑油作为
石油产业链的产品，会受到油价的影响而在低位徘徊，石脑油原料
的价格下降为石脑油路径的发展提供空间。轻烃制取乙烯转化率
高，但由于资源受限，未来轻烃价格将不断走高。但由于技术发展
和电价等成本的降低，轻烃路径仍然保持较快的成本下降速度。
上述两个路径需要与CCS或者电裂解相结合，成本均有望大幅下
降。其中电裂解炉应用成本下降趋势明显，例如，未来30年，轻烃
+电裂解炉路径制乙烯成本将从8900元/吨下降到4800元/吨，降
幅将近50%。

到2050年，化石原料路径耦合CCS或电裂解的成本将达到5000
元/吨左右，但如果考虑范围三排放，石脑油和轻烃路径的成本竞
争力将会被削弱。此外，原油直接制乙烯路线近年来发展迅速，该
路线可以不经过原油精炼，免去石脑油等中间原料的转换，从原油
直接制取乙烯，缩短生产流程且降低能耗。但因为原油成分各不

相同，所涉及工艺、产品转率等也有差异，原油制取乙烯的成本波
动范围大且较难估计。

基于绿色甲醇的乙烯生产成本下降潜力较大，原因主要是绿氢成
本的下降带来的绿色甲醇成本的下降。Power-to-X技术的突破逐
步成熟也会带来成本的削减。绿氢PtX和绿色甲醇MTO路径成本
有望在2050年下降到7000元/吨左右，和化石能源路径相比已有
竞争力。生物质原料的限制和较高电量需求会使生物质制乙烯成
本较高，2050年仍接近10000元/吨。长期看来，生物质技术很难
为乙烯生产提供大量产能。

图表23分析了2050年不同路径乙烯生产成本对于绿氢价格的敏
感性。绿氢PtX和绿色甲醇MTO路径对于绿氢价格敏感较高，获
得较低成本的绿氢是取得较优成本竞争力的关键。图表24分析了
2050年零碳乙烯生产成本对电价的敏感性。其中涉及绿氢和生物
质的路径对用电量需求较高，因此对价格也更加敏感，而石脑油
或轻烃路径对电价敏感度低。当电价在0.30元/kWh以下时，绿色
甲醇MTO路径有较高的成本优势，而在电价为0.30元/kWh以上
时，石脑油和轻烃路径的优势更加明显。绿氢PtX路径只有在电价
极低的地区才有成本竞争力，而生物乙醇路径在不同电价下的竞
争力均相对有限。
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图表23  不同绿氢终端价格下零碳乙烯生产成本（2050情景）

图表24  不同零碳电价下零碳乙烯生产成本（就地制氢）（2050情景）
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图表25  合成氨减排成本（2050情景）

图表26  甲醇减排成本（2050情景）

●   减排成本

图表25-27展示了2050年合成氨、甲醇和乙烯的零碳生产路径的
单位碳排放减排成本。CCS和电裂解的碳减排成本在200元/吨左
右。生物质路径的碳减排成本保持在较高水平。对于使用绿氢的

路径，绿氢交付价格不同时，减排成本差异较大。本研究分别计算
了绿氢价格在20元/kg、10元/kg和5元/kg时的减排成本，当绿氢
价格足够低时，减排成本甚至为负值。未来，当碳价高于相应减排
成本时，采用零碳生产路径将比传统路径更具经济性。
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图表27  乙烯减排成本（2050情景）

乙烯碳减排成本（2050年）
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第四章
中国化工零碳之路：
时间、空间演变和转型模式
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本章分别以合成氨、甲醇和乙烯为代表，分别分析零碳转型过程中
这些产品生产路径在短期、中期和长期内渗透率的变化，展现中
国化工行业逐步实现零碳的发展情况。本章也将结合既有化工生
产流程、零碳资源分布、成本性等多项因素，阐述分地区的重点零

碳行动，及可能的最终零碳产能布局构想。此外，结合行业特点，
本章也对未来中国化工零碳转型的大基地模式、分布式生产模式
和与进口竞争模式可能的特点和关键行动进行讨论。

中国化工零碳转型时间线
化工行业零碳转型的举措包括产业结构优化、能源结构调整（含
原料结构调整、燃料结构调整）、节能技术改造、资源循环利用、
末端捕集封存等。由于不同措施技术水平、成本经济性以及和发
展阶段匹配性等因素的不同，需要综合考虑，采取最佳的行动时
间和力度。原料调整是中国化工零碳转型的最主要碳减排抓手之
一，本研究将主要从原料调整的角度出发，探讨中国化工零碳转型
的时间线，并对各时点上其他举措应如何实施进行分析。

在零碳情景下，中国化工行业的转型之路将呈现以下几个主要特
征。首先，当前以煤为主要原料的“一家独大”的生产模式将逐渐
转变为多种原料并重，且由于Power-to-X路径的逐渐扩张，绿氢
将取代煤成为最重要的原料。其次，由于现有的基于化石能源的
资产较年轻，中短期内需规模化地在已有资产上添加CCS，而基于
绿氢路径的规模化发展将更多发生在中长期。此外，在退出落后
产能和碳排放约束双重条件下，即使基于化石能源的生产路径可
配备CCS，但整体来看，基于煤、气等的资产仍然会有较大规模的
退出。本研究分别对合成氨、甲醇和乙烯零碳转型过程中不同生
产路径渗透率和规模变化情况进行分析。

●   合成氨

零碳情景下，在农业用途需求整体下降、工业用途需求缓慢上升、
能源用途需求显著扩张三大趋势的整体作用下，国内合成氨的总
需求量从目前到2050年间将呈现先下降后上升的“U型”曲线。从
生产路径看，基于煤的产能将持续退出，在运行的煤基产能配备
CCS的比例逐渐提升，基于绿氢的PtX产能逐渐扩张，并在2040年
后更快速规模化。

2020年，以煤为原料的合成氨占77%，天然气占21%，焦炉气占
2%。到2030年，以煤为原料的合成氨比例降至70%，10年间共计
1200万吨的煤制合成氨产量退出，有20%的合成氨将来自迅速发
展的PtX路径；此外，在以化石燃料为原料的生产中，30%以上需
配备CCS。到2040年，煤基产能进一步退出，10年间减少500万吨
产量，且在剩余的化石能源为基础的产能中，配备CCS的比例达到
60%以上，PtX进一步扩大规模，达到总合成氨生产的近40%。到
2050年，PtX成为合成氨的最大来源，占比达70%，剩余合成氨需
求基本由煤制合成氨满足，但所有煤制合成氨均需要配备CCS。
由于天然气制合成氨的经济性整体偏低，且国家目前已禁止新建
或扩建天然气制合成氨产能，到2040年后，随着在运行资产基本

寿命到期，国内将不再存在天然气制合成氨的生产路径。

●   甲醇

在零碳情景下，中国的甲醇产量将在2030年左右达峰，达到1亿
吨，此后逐渐下降至2050年的6950万吨，较目前的水平低约15%
。相应地，从生产路径看，在2020年到2030年的产量提升阶段，增
加的产量主要来自PtX等零碳生产路径，但由于规划的惯性，仍有
部分增量由煤化工提供，但需要配备CCS或耦合绿氢以最大程度
降低碳排放。在2030年到2050年的产量下降阶段，基于煤的产能
将快速退出，尤其是无配备CCS或耦合绿氢的资产，将全部退出。

2020年，煤制甲醇占中国甲醇产量的75%，其余12%来自天然
气，13%来自焦炉气。到2030年，除现有原料生产路径外，PtX、
生物质等新型生产路径也占到一定比例。其中，来自PtX的甲醇
产量占到总量的20%，达到2000万吨，生物质制甲醇由于可持续
供应的原料较为短缺且成本较高，仅占到总量1%。煤化工耦合绿
氢、煤化工加CCS得到一定规模的发展，在所有基于煤的产能中，
有30%~40%耦合绿氢或配备CCS。到2040年，PtX和生物质路
径规模进一步扩大，PtX制甲醇产量占总量达40%，生物质制甲
醇比例达500万吨，占5%。煤制甲醇中，耦合绿氢或配备CCS的
产能占到一半以上，余下未实行碳减排措施的产能将快速退出，
产量较2030年减少2200万吨以上。到2050年，PtX制甲醇总量达
到60%，生物质制甲醇规模也进一步扩大到10%，煤基生产路径
占比缩小至30%，且均耦合绿氢或配备CCS。基于煤的甲醇生产
规模将降至2020年水平的1/3左右。

●   乙烯

目前，中国制乙烯的主要原料基于石油（主要为石脑油），比例达
71%，煤制烯烃和甲醇制烯烃（MTO）共计19%，此外有10%左右
乙烯来自乙烷等轻烃路线。中国乙烯的零碳转型路径将呈现以下特
征。首先，原料将从以石油基为主向多种原料并存转变。一方面，原
料轻质化由于带来大量能效提升潜力，将大大有利于碳减排，因此
轻烃原料路线可能有一定增长。石脑油原料路线由于计划投产的
惯性，在短期内仍有一定增长，但中长期看占比逐渐下降。另一方
面，甲醇制烯烃路线也将得到一定发展，甲醇原料可来自多种生产
路径，且中长期看，甲醇原料均来自零碳路径。同时，以化石能源为
原料的生产路径中，CCS的比例逐渐提升。此外，生物质制乙烯以及
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PtX直接制乙烯等新型零碳生产路径，也将在长期扮演一定角色。

到2030年，原料轻质化进一步发展，以轻烃为原料的乙烯产量占
到总量的14%。MTO路径占17%，相应地，基于石油的乙烯生产比
例降至55%左右。总体来看，到2030年，基于化石能源的乙烯生
产中，有30%配备CCS。到2040年，轻烃路线有少量增长，MTO路
线中的60%以上均为零碳甲醇制乙烯。基于石油的乙烯生产比例

降至60%。基于化石能源的产能中，CCS的渗透率超过60%。到
2050年，轻烃路线达14%，MTO路线保持在20%左右且全部来自
零碳甲醇，油基路线进一步降至55%。从2020年到2050年，生物
质制乙烯也将逐步发展，尽管由于成本偏高且原料紧缺，规模相
对较小。除此外，Power-to-X直接制乙烯等新型路径也会有一定
发展，但由于技术较为早期，总体的量并不大。

图表28  零碳情景下中国化工行业转型路线图

22002200�� 22003300�� 22004400年年 22005500�� 22006600��

��������������������������������

��

��

���������30% �����50% ���������������

������������������/�������

�����������������
���������������40%

���������
���������
�����50%

��������������
����������60%���
���1/3�����

��CCUS�����������
�����30%��CCUS

����������
���������
��60%��CCUS

��������������
��100%��CCUS

��������������
�������80%

��������
����60%��

��������������
�40%���������60%



rmi.org / 36碳中和目标下的中国化工零碳之路

图表29  零碳情景下中国化工行业三大产品原料结构
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中国化工零碳产能地理分布

xii	 即宁夏宁东能源化工基地、内蒙古鄂尔多斯市、 陕西榆林市一带，由于其在地理上构成一个几何“三角”地带，统称能源“金三角”地区。

化 工零 碳 生 产路 径 依 赖于 各类 零 碳 技术 和资源，包 括 零 碳电
力、CCS封存地、生物质资源等。从技术可行性、成本经济性和资
源可得性三个角度综合考虑，化工零碳生产的产能更可能趋近于
上述三类零碳资源条件优越的地区。相应地，从供给侧看，化工生
产的分布将可能从趋近化石能源向趋近零碳资源转变。当然，产
能的分布也将在一定程度上取决于市场的分布。

●   中国化工产能分布特征

目前，国内的化工产能分布有明显近化石能源资源的区位特征。

具体表现在，中国的煤化工生产主要集中在大型煤化工基地，呈
现以能源化工“金三角”xii为核心、以新疆和青海为补充、以东部
沿海为外延的产业发展格局（图表30左）。国内的石油化工同样具
有明显的基地化发展特征，中国七大世界级石化产业基地包括大
连长兴岛、河北曹妃甸、江苏连云港、浙江宁波、上海漕泾、广东
惠州和福建漳州古雷，全部投射沿海重点开发地区，同时立足于
海上原油进口的重要通道（图表30右）。从三种主要的基础化工产
品的产能分布看，主要的合成氨和甲醇的产能均靠近煤炭资源，分
布于大型煤炭基地及其附近，而石脑油和乙烯的产能多沿海分布
于中国七大石化基地（图表31）。

图表30  中国煤化工和石油化工基地分布

数据来源：煤炭科学研究总院，平安证券研究所 数据来源：《石化产业规划布局方案》
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对于合成氨、甲醇和乙烯，除以煤和石油为原料外，还有天然气、
焦炉气等其他原料。这些产能也有分布于大型基地之外的地区，
但是，未来重点的脱碳区域仍然是以煤和石油为原料的区域。以
甲醇为例，目前国内甲醇生产的原料包括煤、天然气、焦炉气等，
其中煤制甲醇占75%以上。按原料的不同，产能聚集区域也存在
差异。在未来，由于资源限制，即使没有零碳转型压力，天然气和

焦炉气制甲醇也将被逐渐淘汰（图表32）。例如，对于天然气制甲
醇，目前国家已禁止新建或扩建相关项目，且由于天然气需要管道
运输，只有原料资源就近时，才会有成本优势。而对于焦炉气制甲
醇，未来也存在原料供应短缺的问题。因此，在分析中国甲醇产能
地理分布时，主要分析的是煤制甲醇产能分布的变化，以及新型生
产路径产能会在哪些区域分布。

图表31  中国主要化工产品产能分布

图表32  国内甲醇产能分布及趋势
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图表33  风能和太阳能资源在中国的地理分布

●   零碳资源的地理分布

中国零碳电力资源分布主要集中在西部和北部地区。其中“三北”
地区（东北、西北和华北）风能资源占中国风能资源的90%以上，
西部和北部地区太阳能资源占总体的80%以上。31此外，由于大量
的弃风弃光现象，西部和北部多数省份已经引入了降低可再生能源

成本的价格机制。除了西部和北部，西南地区也有丰富的水力资源
和良好的议价机制。中国80%左右的水能资源分布在西南部地区，
西藏、四川、云南和青海等地的水力资源条件优越。对于东部沿海
地区，尽管目前的电价较高，但未来，由于海上风电的进一步发展
和电力市场改革的推进，零碳电力价格也有可能进一步降低。

中国的CCS地质封存潜力约为1.21-4.13万亿吨，适合进行碳捕集
和封存的地点主要集中在东北、西北、华北南部、四川盆地等具
有大量咸水层以及油田、煤层气田、常规天然气田和页岩气田等
地质条件的地区（图表34）。国内油田主要集中在松辽盆地、渤海
湾盆地、鄂尔多斯盆地和准噶尔盆地，通过CO2强化石油开采技术
（CO2-EOR）可实现51亿吨CO2封存量。气藏主要分布于鄂尔多斯

盆地、四川盆地、渤海湾盆地和塔里木盆地，利用枯竭气藏可以
封存约153亿吨CO2，通过CO2强化天然气开采技术（CO2-EGR）可
封存约90亿吨CO2。中国深部咸水层的CO2封存容量约为2.4万亿
吨，其分布与含油气盆地分布基本相同。其中，松辽盆地、塔里木
盆地和渤海湾盆地约占总封存量的一半。苏北盆地和鄂尔多斯盆
地深部咸水层也具有较大封存潜力。32

�������������������������������lo�������oa��a���or���i�a�s��i����o��r���������Solargis������

���������70�������������5-20�������100�������������

数据来源：国家发改委能源研究所；IEA.(2011).Development Roadmap for China’s Wind Power 2050（左）；Solargis数据库（右）

70米高度陆上风能分布（左）和5-20米水深近岸区域100米高度的海上风能分布（中） 中国太阳能资源分布
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总体来说，中国的生物质资源较为紧缺，其应用场景出要是缺少
其他脱碳手段的领域（如航空），或本地具有成本较低的可持续生
物质资源供给的情况。从全国看，生物质资源分布不均。中国一半
以上的生物质资源集中在四川、河南、山东、安徽、河北、江苏、湖

南、湖北、浙江等9个省，西北地区和其他省区资源相对较少。在
生物质资源较丰富的地区，随着大规模、集中化、自动化农林牧业
发展趋势带来的生物质原料成本的下降，有可能产生一些本地化
的基于生物质的化工生产。

图表34  中国适合二氧化碳封存的地点

数据来源：KAPSARC

数据来源：生态环境部环境规划院、中国科学院武汉岩土力学研究所、中国21世纪议程管理中心

图表35  中国CCUS项目分布
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图表36  中国典型零碳甲醇产能区域及其可能的产能类型

●   零碳化工产能潜在地理分布

零碳化工产能的地理分布的约束因素既包括了目前产能分布惯性、
已有基地规划，也包括各种零碳资源的分布等。对这些因素进行综
合分析，本研究得出了未来中国零碳化工产能的潜在地理分布。以
甲醇的零碳产能为例（图表36），总体来说，该分布呈现以下特征：

在以西北“金三角”地区为代表的煤化工基地，由于同时具备较
优的可再生能源和碳封存地，未来可同时发展煤化工耦合绿氢、
煤化工应用CCS以及基于绿氢的Power-to-X甲醇生产。这一地
区仍有相当规模的煤基化工的原因在于：首先，丰富的煤炭资源
使得煤基化工成本竞争力突出，即使加上零碳手段的应用，仍有
可能具备较强的经济性；其次，国内甲醇产能平均投产应用年限
仅在8年左右，而典型寿命一般可达30年，因此在未来20年左右，
基于避免搁浅资产的考虑，这部分产能仍然可能在用；此外，尽管
煤依然是重要的化工生产资源，通过绿氢的耦合或CCS的应用，
可以基本上消除生产过程碳排放，煤更多是作为原料，碳组分将
作为产品的组分，而非以二氧化碳的形式进入大气中。因此，在
未来尤其是中短期内，煤化工结合零碳技术是这一区域的典型特
征。同时，由于可再生能源资源优势，这一地区也可能发展出分布
式的Power-to-X产能。

在云南、四川、重庆等西南地区，由于其水力资源优势以及目前相
对较高的化石能源制甲醇成本，未来可成为基于绿氢的Power-
to-X制甲醇的典型区域。得益于天然气资源带来的经济性，西南地
区是目前国内天然气制甲醇较为集中的地区。但是，总体而言，由

于需要管道运输等一系列配套，天然气制甲醇经济性整体较差，且
国内目前已禁止新建或扩建天然气制甲醇项目。因此，该地区现有
的化石能源制甲醇经济性优势不明显。与之相对，西南地区有丰富
的水力资源，可再生能源制氢成本低，即便是目前，在条件优越的
地区，绿氢Power-to-X制化工产品已经有可能和传统路径竞争。

具有较优煤炭资源同时地处沿海的区域，以山东为代表，其潜在
的零碳生产方式具有较大不确定性。一方面，这一区域靠近渤海
湾较好的碳封存地点。同时，又可能得益于较好的海上风电资源，
然而，由于沿海地区为用电大区，较好的海上风电资源是否意味
着较低零碳电力成本仍有不确定性。此外，沿海区位又该地区零
碳化工产品面临进口产品的竞争，尤其对于甲醇而言，其一大下游
消费是用于制烯烃，因此，若零碳甲醇生产成本较高，当地也可能
选择进口甲醇作为制烯烃的原料，而不是在当地进行碳排放主要
集中的甲醇生产环节。

对于生物质资源较丰富的省份，只有可能出现规模相对较小的甲
醇产能。这主要是因为，国内生物质资源总量整体偏少，难以形
成大规模、可持续的生物质供给；此外，生物质原料的运输成本较
高，因此更有可能仅在生物质资源地附近形成产能集中。

需要注意的是，以上讨论的均是较为典型的零碳甲醇产能分布，并
没有穷尽所有可能。对于其他区域，零碳甲醇产能分布同样可以依
照现有产能惯性、零碳资源情况等因素进行综合考虑。此外，零碳
甲醇产能的分布还和下游需求地以及运输成本等因素有关。本研
究尚未对此进行进一步展开的讨论。
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类似地，图表37显示了中国典型的零碳合成氨产能区域以及相应
的产能发展类型。其中，原来煤制合成氨产能较多的地区，由于同
时距离碳封存地较劲，未来转型路径可以是煤制合成氨加CCS。
在具有较优可再生能源资源的区域，未来将会是绿氢制合成氨的
主要集中地。与甲醇不同点在于，合成氨受进出口影响相对较少，
因为目前其下游主要是农业用化肥，具有较本地化的特征。然而
未来，正如第二章中提到，若合成氨未来作为燃料的作用愈加凸
显，合成氨也会更多的涉及进出口问题。整体来看，中国绿氢成本
优势明显，因此合成氨成本优势也相应的较为突出，因此国内零
碳合成氨产能将较少受到国外进口合成氨的影响。

对于乙烯生产，由于油基原料高度依赖进口，仍以油基为原料但加
上零碳措施的产能地理分布预计不会和目前有太大差异。而基于

零碳资源的乙烯生产主要是以甲醇为中间产品，乙烯产地靠近甲
醇产地甚至一体化，将带来更好的经济效益，因此产能分布可参
考甲醇的零碳产能分布。在此，本研究未对乙烯的零碳产能地理
分布作进一步的探讨。

针对西部可再生能源丰富而东部相对缺乏的情况，未来国家在能
源宏观部署上可能会加大“西电东送”等调节区域能源禀赋不平
衡的手段，增加横跨东西部的能源基础设施的建设。西部的可再
生能源可以以电力的形式通过特高压电线，或以氢气的形式通过
管道运送到东部，东部的化工企业利用西部低价稳定的电能或氢
能，促进沿海已有设备的节能改造和低碳转型，避免东部化工企
业因控制碳排放而造成的生产设备资产搁浅。

100 200 300 400 ��

����

• �����+CCS
• ������

• �����+CCS
• �����

������������������� �����������

• �����

��������2019�

图表37  中国典型零碳合成氨产能区域及其可能的产能类型
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中国化工零碳转型模式
未来，中国的化工零碳生产可能出现三种模式，即（1）依托基地
的大规模、集中式生产模式；（2）规模相对较小的分布式生产模
式；和（3）与进口化工产品竞争的模式。不同零碳生产模式在转
型过程中，需要解决一系列的实际问题。本章节将对各个转型模
式中的关键挑战和行动方案进行讨论。

●   大基地模式

在依托基地的大规模、集中式化工零碳生产中，由于大规模绿氢
应用的土地限制、可再生能源就地制氢的非连续性等问题，以及
CCS适宜地的分布、规模等限制，实际转型中，需要多种路径结
合，形成综合性的解决方案。

以大型煤化工基地的零碳转型为例，若以煤为原料并耦合绿氢实

现过程零碳排放，需要同时满足以下条件，即：（1）大量的绿氢需
求；（2）不间断生产。而要满足上述两个条件，需要同时考虑当地
可再生能源装机所占土地面积、由于可再生能源就地制氢间歇性
导致的就地储氢需求、可能的网电补充制氢等情况。若以CCS作为
零碳解决方案，则需要考虑化工产地与封存地的距离，以及封存
地的碳封存规模限制等。此外，由于各种限制，还可能同时需要基
于绿氢和基于CCS的零碳生产路径。

本研究讨论以下三种模式，以分析不同条件之间的约束，试图为
实际转型中的模式选择提供参考。实际情况可能是三种模式中的
一种，或者是不同模式的混合。三种模式分别为：（1）“就地制氢
+CCS”模式；（2）“就地制氢+氢储运”模式；以及（3）“就地制氢
+网电制氢”模式。三种模式的特征如图表38所示。

就地制氢+CCS 就地制氢+氢储运 就地制氢+网电制氢

•	 利用当地可再生能源资源制绿氢，并
作为补充氢源耦合煤化工生产

•	 由于土地限制，就地制氢规模有限，剩
余传统煤化工生产配备碳捕集

•	 就地制氢耦合煤化工生产具有间歇
性，原有生产路径保证连续生产

•	 利用当地可再生能源资源制绿氢，并作
为补充氢源耦合煤化工生产

•	 由于土地限制，就地制氢规模有限，剩
余所需绿氢由异地补足，需配备氢储
运设施

•	 就地制氢具有间歇性，需配备足够储氢
设施保证连续生产

•	 利用当地可再生能源资源制绿氢，
并作为补充氢源耦合煤化工生产

•	 由于土地限制，就地制氢规模有限，
剩余所需绿氢由网电电解水提供

•	 就地制氢有间歇性，为保证连续生
产，缺口由网电补足

图表38  化工零碳生产大基地模式的三类典型模式

以下，以零碳甲醇生产为例，进一步讨论大基地模式中的三类典
型模式。

在“就地制氢+CCS”模式中，完全利用就地制氢方式来调整粗合
成气碳氢比面临可再生能源装机所需的土地面积限制，对于无法
耦合绿氢的甲醇生产过程，需配备碳捕集来实现零碳。如图表39
（左）所示，按整个基地年产1500万吨xiii甲醇计，就地制氢所需
的土地面积和对CCS规模的需求呈反向相关关系。可用于就地制

xiii	 按目前内蒙古和宁夏甲醇总产量共计接近1500万吨/年类比，假设大基地内甲醇产量与该水平相当。
xiv	 根据全球碳捕集与封存研究院《全球碳捕集与封存现状2020》，目前运行中的CCS设施每年可捕集和永久封存约4000万吨二氧化碳。
xv	 目前，国内百万吨以上甲醇生产装置产能占比为40%左右，受准入规模和配套产业的影响，这一比例还将继续增长，因此假设100万吨/年为

典型的单厂甲醇规模。

氢的土地面积越大，另外需要的CCS规模越小。假设基地内就地制
氢可用的最大土地面积为350km2（约为宁东基地面积的10%），那
么该基地还需要CCS规模约为2200万吨/年，相当于目前全球运行
中的CCS设施每年可捕集和永久封存量的55%xiv。如图表39（右）
所示，按单个甲醇厂年产100万吨甲醇xv计，如果单个厂可以利用的
就地制氢土地面积为40km2（约为宁东能源化工基地核心区面积
的5%），那么其所需CCS容量大约为100万吨/年，而目前国内试点
项目最大大概为几十万吨级别。
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图表39  零碳甲醇生产所需就地制氢土地面积和CCS容量的关系

在“就地制氢+氢储运”模式中，同样由于土地限制，所需绿氢无
法全部就地制取，所缺少的绿氢可以在异地制取然后运输到化工
基地。同时，由于可再生能源的间歇性，为实现连续生产，需要在
可再生能源出力时过量制氢，并配合氢的储运以供可再生能源不
出力时使用。同样地，图表40展示了按区域年产1500万吨甲醇和

按单厂年产100万吨甲醇计，就地制氢所需土地面积和氢储运需求
之间的关系。对于区域，如果就地制氢土地面积上限为350km2，
那么该区域的氢储运需求约为3400吨/天。对于单个厂，在就地制
氢土地为40km2时，氢储运需求为150吨/天，按大型槽车可储运5
吨氢气/天算，当日单厂需要30车次。

图表40  零碳甲醇生产所需就地制氢土地面积和氢储运需求的关系
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图表41  零碳甲醇生产所需就地制氢土地面积和网电需求的关系

在“就地制氢+网电制氢”模式中，就地制氢受制于土地面积限
制，为保证所需绿氢量以及保障连续生产，需要配合网电制氢。
图表41展示了就 地制氢 所需土地面积额和额 外网电需求之间
的关系。对于年产1500万吨甲醇的基地，就地制氢土地面积为
350km2时，额外需要用于制氢的网电约56TWh/年。对于年产
100万吨甲醇的单个厂，就地制氢土地面积40km2时，每年额外需
要网电约2600GWh。

同时，由于就地制氢的可再生电力成本通常较低，网电成本较高，
制氢用电中，网电的比例增加，会导致绿氢成本增加，从而使零碳
甲醇成本上升。图表42展示了制氢用电中网电占比和平均氢气成
本、平均甲醇成本之间的关系。网电制氢占比每提升5%，氢气成
本将上涨4%，甲醇成本将上涨1.3%。

0

20

40

60

80

0 500 1000 1500

�
�
�
�
�
TW
h/
�
�

�����������km2�

�������1500�����

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 20 40 60 80 100

�
�
�
�
�
GW
h/
�
�

�����������km2�

�����100�����按整个基地年产1500万吨甲醇计 按单厂年产100万吨甲醇计 



rmi.org / 46碳中和目标下的中国化工零碳之路

图表42  网电制氢占比和平均甲醇成本、平均氢气成本间的关系

模型假设：就地制氢电价0.095元/kWh，网电制氢电价0.190元/kWh，制氢用电46kWh/kg。
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案例：河南安阳二氧化碳加氢制甲醇试点

位于河南安阳的利用二氧化碳和氢气制甲醇联产LNG项目由
吉利科技集团有限公司、河南省顺成集团煤焦有限公司、麦
芬隆（上海）环境工程技术有限公司、河南省顺聚能源科技
有限公司、安阳顺峰化工贸易有限公司共同出资建设。

项目引进冰岛CRI的二氧化碳加氢制甲醇技术，建成后将是
国内第一套二氧化碳加氢制绿色甲醇工业化生产装置，并且

是目前世界上规模最大的二氧化碳加氢制绿色甲醇工业化
生产装置。

项目利用顺成集团产生的焦炉煤气作为原料，以工业废气中
捕集的CO2为主要碳源和H2反应合成甲醇，可有效实现碳减
排。每年可综合利用焦炉煤气3.6亿Nm3，生产甲醇11万吨，
联产LNG7万吨/年。每年直接减排二氧化碳16万吨，间接减
排55万吨。

目前，以大基地为依托是国内化工生产的典型模式。在零碳转型
过程中，作为过渡手段，基于化石能源的化工大基地将逐步引入和
扩大绿氢和CCS的应用。而由于上述讨论的各种实际约束的存在，
在零碳情景中，不论对于依托大基地模式的一个区域还是单个厂，
实际的零碳生产模式很可能是“就地制氢+CCS”、“就地制氢+氢
储运”以及“就地制氢+网电制氢”的融合。具体依实际情况而定，
本章对各个约束因素的讨论可以为实际转型中在资源配置方面的
思考提出了参考。

●   分布式模式

基于绿氢的Power-to-X路径是典型的分布式零碳化工生产模式。
由于不像大基地模式那样依赖化石能源资源，分布式的零碳化工
生产的选址和规模都更加灵活。而条件较好的可再生能源分布区
域是这种分布式零碳化工布局的首选。在实际转型中，需要分别考
虑氢源和碳源如何获得。

在零碳情景中，分布式化工生产的氢源主要是来自可再生能源电
解水的绿氢。如果这部分可再生能源是光伏或风电，那么和大基

地模式类似，实际生产中需要考虑到土地面积的约束。但由于分
布式模式中，生产规模相对较小，土地面积的约束较弱。因此基于
绿氢的Power-to-X路径更具经济性时，就可能得到较好的发展。
目前，在国内西南地区已有基于水电的试点，如四川凉山州雷波县
2018年启动规划的水电制氢制合成氨项目，第一期完成20万吨/年
的可再生能源制氢制合成氨示范，后续还继续扩大项目产能。另
外，如果还要实现连续不间断的生产，实际操作中还需要考虑和网
电制氢的配合，或相关氢储运设施的配备等。

在碳源方面，在转型过渡期可由邻近的工业尾气CO2提供。邻近工
业尾气CO2提供化工生产的碳源是CO2利用的重要手段。例如，钢
铁厂、水泥厂以及许多化工生产过程均会产生CO2尾气，可以作为
化工生产的原料。以40万吨/年甲醇厂为例，假设CO2原料效率为
80%，每年需要的CO2原料约69万吨，按钢铁和水泥生产碳排放因
子分别为2.01tCO2/t和0.88tCO2/t计，年产34万吨的钢铁厂或年
产78万吨的水泥厂即可满足此部分碳源。在各行业零碳转型的过
程中，通过行业间耦合实现的CO2利用可大大降低碳排放。然而，
长期来看，要完全实现零碳，生物质利用尾气或者空气直接碳捕
获可以作为Power-to-X化工生产中的CO2来源。

除了Power-to-X外，以生物质为原料的化工生产也将是分布式的
模式。原因在于，生物质原料来源分散，收集运输成本较高，因此
更可能本地供应，规模效应有限。以甲醇生产为例，未来，基于生
物质的零碳甲醇生产的单厂的规模预计在10-20万吨/年的范围。
而目前，75%以上的甲醇厂的产能均在40万吨/年以上，且规模化
趋势越来越明显。可见，基于生物质的甲醇生产将形成较小规模、
分布式的发展模式。

●   与进口产品竞争模式

全球的零碳转型趋势和中国碳中和目标下，各国零碳转型的比较

优势和时间表的差异，可能会改变国产和进口化工产品的竞争格
局。目前，由于靠近消费市场和原料进口方便等原因，中国的沿海
地区是化工产品的主要产地之一。未来，在零碳转型的约束下，一
方面，国内化工生产可能会向可再生能源、碳封存地等零碳资源
转移；另一方面，由于零碳化工产品仍有一定绿色溢价，中国也有
可能转向进口化工产品而非国内生产。即便国内生产和国外进口
产品均受零碳约束，由于国外一些化工产品产地可能拥有更优的
零碳生产条件，国内的零碳化工产品也会面临进口产品的竞争。
此外，除了直接进口终端产品外，中国也可能综合考虑成本经济
性、各生产环节碳排放等因素，选择进口价值链上某一环节的产
品作为原料，在国内生产终端产品，避免生产中的高碳环节。



第五章
政策建议
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在碳中和目标下，中国化工行业要在未来最多40年相对较短的时间内实现低碳
甚至零碳转型，势必需要政策引导甚至驱动，充分调动各相关方协同行动。针对
绿色溢价问题，政策应从一“推”一“拉”的角度，内部化传统高碳路径的碳排
放成本，同时促进零碳路径成本降低。政策应推动重要相关方参与，注重鼓励
头部企业，同时注重需求侧激励，以及国际市场的有效利用。此外，还应重点关
注化石能源的妥当利用和终端产品循环利用等关键问题。

具体建议如下：

促进国有企业等大型头部企业创新，针对性地开展关键技术、设备的研发和示
范。化工行业产业链长且产品繁多，子行业相对独立但产品间却又相互关联，设
备和技术保障尤为重要。中国化工行业经多年发展，已形成以大基地为主体，
国有企业引领行业发展的特色模式，产业化技术、大型化设备和规模化产能走
在世界前沿。政府应高效指导国有企业和头部民营企业，对行业关键技术和设
备有针对性地进行扶持，并加强跨界应用。如支持传统煤化工耦合新型绿氢制
甲醇等试点，加深化工行业电气化，鼓励电裂解炉试点，推动催化剂技术发展，
支持相关技术“首台套”推广，通过政策保障和财政补贴等手段消除企业对于
发展前沿技术风险的担忧。

推动终端产品循环、高效利用，通过需求减量倒逼供给侧落后产能的淘汰。
目前，部分终端产品仍存在粗放、低效利用的情况，而利用效率的提高可减少
初级化工产品的需求，实现排放减量。例如，目前中国化肥施用效率处于较
低水平，且消费总量较高，反向传导至上游合成氨产业导致产能过剩。在政
策上，应完善标准化管理，指导化工消费合理控量，缓解供给端的供应风险
和减排压力。同时，应推广化工产品的循环利用，例如，大力促进塑料回收利
用，包括完善物理回收的管理体系，支持化学回收技术突破等。

充分利用好国际市场外部环境，在综合考虑供应链安全的前提下，分阶段动态
调整原料进出口政策，助力国内化工生产碳减排。气候变化是全球性问题，而国
际合作可充分发挥不同国家的比较优势。在供应链安全的前提下，应综合中国
化工行业价值链特点和国际产业链资源情况，动态调节进出口产品结构。短期
内，可注重原料轻量化碳减排，进口轻烃原料，缓解国内由于重质原料占比高带
来的高排放问题。中期可探索从有丰富可再生能源的国家进口绿氢，以突破中
短期内成本较高对国内氢源利用的限制。长期看可进一步有效管控初级化工产
品产能和结构，扩大高端产品产能规模，进口低端产品并出口高端产品。此外，
积极推动全球技术交流，引入适应中国行业结构的先进技术，有机整合已有技
术和引进技术的优势，强化行业技术良性发展。
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加大对碳减排技术的支持力度，降低其成本，同时利用碳市场等政策手段，内
部化传统技术的碳排放成本。通过鼓励低碳路径与抑制高碳路径双轮驱动，逐
步降低低碳、零碳化工生产的绿色溢价。正如报告第三章分析，零碳化工生产具
有多种路径，但目前与传统生产路径相比，成本经济性较差。政策方面，一方面
可利用补贴、税收减免、优惠电价等方式，鼓励绿氢等颠覆性技术的应用，降低
低碳、零碳路径成本；另一方面，加快将石化和化工行业纳入全国碳市场，将传
统生产路径的碳排放成本内化入生产成本中。通过压低低碳、零碳化工产品的
绿色溢价，促进低碳、零碳化工价值链系统建设成熟。

引导煤化工产业对煤炭的利用逐步向“一可作两不作”转型，即作为提供碳元
素的原料，不作燃料，不作制氢反应剂。中国的资源特性为“富煤贫油少气”，
总体来看，煤炭仍将为化工产品的供应安全提供支撑。政策应理性管控煤化工，
避免过度激进控制。在原料属性方面，“作化工产品原料”。中央经济工作会议
指出，原料用能不纳入能源消费总量控制，政策上应保障煤作为原料为化工产
品提供碳元素，支持产业升级和技术进步，提高煤作为原料的转化率，降低过程
排放。在能源属性方面，“不作燃料”。推动对化工装置尤其是高温反应设备的
供热系统改造升级，摆脱燃料端对煤炭的过度依赖，鼓励新能源发展。此外，优
先利用清洁方式制氢，煤炭“不作制氢反应剂”，将灰氢有序替换为绿氢。长期
看，为达到全面零碳，还可将化工产品范围三排放纳入考核范围，在保障供应前
提下，科学有序地推广零碳生产路径，实现直接、间接和上下游全面脱碳。

建立行业标准，完善消费端零碳产品认证体系，利用税收减免等方式培育零碳
化工产品的需求市场。化工行业的终端产品涉及经济和生活的各个方面，从消
费者的衣物，到汽车厂商的车辆内饰，再到航空航天的高端塑料等，需求端参与
者涵盖面繁多。应建立起低碳、零碳化工产品的行业标准和碳排放核算认证体
系，鼓励各级政府和国有企业采购，并逐渐扩大应用范围。此外，还可以大型化
工消费企业为切入点，逐步将低碳或零碳化工产品的消费习惯渗透到个人消费
者层面。例如，鼓励食品包装类公司建立自身全产业链脱碳管理体系，并逐渐影
响终端消费者，有序构建全社会对于低碳、零碳化工产品的需求和消费习惯。

推动绿氢的全产业链建设，使得工业应用端与绿氢的制取、储运等环节互相促
进、不断成熟。绿氢是未来化工行业碳减排的必要抓手，而化工也是现阶段氢气
利用最大的下游行业，应利用化工对氢气的庞大需求量，缓解氢气制取储运等
其他环节主要参与者对资产搁浅的担忧，并优化需求端结构，打通氢能产业链
的各个环节。可在短期逐步将化工的灰氢过渡到工业副产氢，化工用氢的供给
端逐步降低就地煤制氢气比例，推进炼化、煤化工与绿氢等产业耦合示范，形成
完整氢气供应、储运、应用的产业链，并在中长期有序增长供应端的绿氢比例。
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