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煤制油化工建设项目技术经济指标与参数研究

步学朋ꎬ俞珠峰ꎬ王　 强ꎬ韩一杰ꎬ陶　 怡ꎬ罗　 腾ꎬ田　 华ꎬ张　 军
(国家能源技术经济研究院ꎬ北京　 １０２２１１)

摘　 要:在大量调研讨论基础上ꎬ首次构建了包括煤直接液化、煤间接液化、煤制烯烃(ＭＴＯ)、煤制甲

醇 ４种工艺路线的较为完整的煤制油化工建设项目技术经济指标体系ꎮ 通过实际调研国家能源集团

内外企业相关煤制油化工项目运行数据与在建和规划的新建项目设计数据、大量对标分析和专家论

证研究ꎬ确定了煤制油化工建设项目技术经济指标参数的合理取值ꎮ 提出了可供决策参考的决策指

标与参数ꎬ构建了用于投资建设项目评估的建设指标与参数ꎬ参数取值充分考虑了国家政策、规范与

相关标准对项目建设规模、能效、环保、安全等方面的要求ꎬ同时体现了煤制油化工项目建设、生产管

理等方面的经验和先进理念ꎮ 研究成果可为煤制油化工新建和改扩建项目的前期研究、决策及项目

建设、项目评估提供支撑依据ꎬ也可为国内其他相关企业煤制油化工投资建设项目提供参考ꎮ
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０　 引　 　 言

煤制油化工是国家能源集团的重要业务板块之

一ꎬ国家能源集团率先在国内建成大型现代煤制油

化工项目ꎬ并取得了举世瞩目的成就ꎮ 煤直接液化、
煤制甲醇、煤制烯烃、煤炭间接液化等数个现代煤化

工项目相继投产运行ꎬ创造了多个煤炭清洁低碳化

转化成功典范ꎬ为国家能源集团经济发展和效益提

升发挥了重要作用ꎬ同时起到了行业引领作用ꎮ 近

年来ꎬ国家相继出台了一些煤制油化工规模、效率、
水耗、环境准入等相关政策及标准ꎬ如«煤炭深加工

产业示范“十三五”规划» [１]、«现代煤化工产业创新

发展布局方案» [２]等ꎬ但相关项目可研编制及设计

标准仍然缺乏ꎮ 目前煤制油化工投资项目的前期工

作如建议书、可行性研究等的编制主要参考现有的

石油和化工规范ꎮ 而煤制油化工不同于其他传统行

业ꎬ有其自身的特点ꎬ仅沿用和参考石油化工行业的

规范存在一定的局限性ꎬ并且国家能源集团在煤制

油化工方面的创新、特点等也无法更好地在这些规

范标准中反映出来ꎮ 为此ꎬ迫切需要结合煤制油化

工项目的特点ꎬ以及相关标准规范ꎬ研究提出并建立

一套适合于煤制油化工建设项目的技术和经济指标

及参数体系ꎬ用于指导煤制油化工相关项目可研的

编制、评估和决策参考ꎮ 为此ꎬ全面启动了煤制油化

工建设项目技术经济指标与参数研究工作ꎮ 研究过

程中ꎬ广泛调研收集了 ２４个国家能源集团内外煤制

油化工项目的样本数据ꎬ在数据整理、归纳、分析及

数十位知名专家讨论的基础上ꎬ结合国家能源集团

煤制油化工建设项目的总体要求和实际情况ꎬ参照

国家、行业、地方、集团 １２１ 项相关政策、规范和标

准ꎬ提出了煤制油化工建设项目技术经济指标参数

体系ꎮ 通过实际调研、对标分析和专家论证ꎬ研究确

定了煤制油化工建设项目技术经济指标参数的取值

及范围ꎮ 参数取值充分考虑了国家政策与相关标准

对项目的要求[１－４]ꎬ同时体现了国家能源集团在煤

制油化工项目建设与管理方面的经验和先进理念ꎮ

１　 煤制油化工建设项目技术经济指标与参
数体系构建

１.１　 技术经济指标与参数确定原则

煤制油化工技术经济指标与参数的确定需要遵

循如下原则:
１)具备先进性ꎮ 能充分反映国家能源集团在

煤制油化工方面的先进性和先进的管理理念ꎬ尽可

能涵盖相关标准和规定ꎬ有一定的前瞻性ꎮ

２)具备科学性ꎮ 能充分考虑地区类别、项目类

型、建设规模、资源条件、工艺技术、环保要求、界区

范围等对项目的影响ꎬ指标参数取值合理ꎮ
３)保证客观性ꎮ 以国家和行业相关的法规、规

章、政策和标准为基础ꎬ以国家能源集团所属煤制油

化工项目的实际运行数据为客观依据ꎬ同时参考同

类企业的运行情况ꎮ
４)具有适用性ꎮ 该项目主要为国家能源集团

煤制油化工建设前期项目服务ꎬ要求指标体系既能

反映新建项目的技术先进性ꎬ又考虑到技改项目的

实用性ꎬ为便于对投资项目管控的可操作性ꎬ指标要

尽可能量化或明确ꎮ
１.２　 技术经济指标与参数体系构建

根据煤制油化工建设项目的特点及多次讨论研

究ꎬ确定了煤制油化工指标与参数体系的架构ꎬ从考

虑指标参数用途出发ꎬ将其分为决策指标参数和建

设指标参数 ２类ꎮ 其中决策指标参数是整个项目的

关键所在ꎬ是从大量建设指标中优选出来的ꎬ拟作为

决策投资建设项目的参考ꎮ 建设指标参数适于作为

煤制油化工项目可研编制、项目评估等统一量化依

据和参考ꎮ 决策指标参数和建设指标参数均分为技

术和经济指标与参数 ２ 类ꎬ其中技术建设指标参数

又可分为全厂类、关键单元类和共有单元类 ３种ꎬ而
经济建设指标参数可分为投资估算类和财务评价类

２种ꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 煤制油化工建设项目技术经济指标体系架构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ－ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｃｏａｌ ｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

技术决策指标必须符合国家核准或准入政策、标
准ꎬ且对 ４种工艺均适用ꎬ最终确定的技术决策指标

为建设规模、能源转化效率、单位产品综合能耗、单位

产品原料煤耗、单位产品水耗、产品方案、关键技术与

装置成熟度共 ７个ꎮ 经济决策指标在于合理控制建

设项目的投资ꎬ同时满足行业财务评价的相关要求ꎬ
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最终确定的 ４个经济决策指标分别为单位主产品建

设投资、项目报批总投资、项目全部投资税后财务内

部收益率(税前 /税后)和经济增加值模型(ＥＶＡ)ꎮ
建设指标参数主要为项目建设单位、咨询机构、

设计单位、第三方评估机构在编制项目规划、项目建

议书、机会研究报告、项目预可行性研究报告、项目

可行性研究报告、项目评估报告时提供统一、量化、
科学的依据ꎬ并对项目后续的设计和建设起到一定

的指导和参考作用ꎮ 建设指标参数也分为技术和经

济 ２大类ꎮ 根据煤制油化工项目的特点ꎬ结合专家

的讨论ꎬ将技术建设指标参数按照工艺流程分为全

厂指标ꎬ按照工艺单元分为关键单元指标和部分共

有单元指标ꎬ各类指标中包含二级指标、三级指标若

干项ꎮ 经济建设指标参数包含项目投资估算及财务

评价指标ꎬ其中包含二级指标、三级指标各若干项ꎮ

２　 煤制油化工指标与参数的取值

２.１　 技术经济指标与参数取值影响因素

影响煤制油化工技术经济指标与参数选择及取

值的因素很多ꎬ如政策要求、项目类型、建设类别、建
设规模、产品方案、工艺技术、原料煤及燃料煤性质、
热电中心方案、项目所涵盖的界区范围、环保要求、
安全要求、地区类别等ꎮ 显然ꎬ项目类别不同ꎬ则项

目的规模、核心工艺技术、能源转化效率等是不同

的ꎮ 以项目类别为例ꎬ本次研究包括煤直接液化、煤
间接液化、煤制烯烃(ＭＴＯ)、煤制甲醇 ４ 种工艺路

线ꎮ 以建设项目类别为例ꎬ建设类别分为新建和改

扩建项目ꎬ其中ꎬ改扩建是指在原有基础上ꎬ通过技

术改造等手段ꎬ使得煤制油化工项目的生产能力增

加或生产水平提高的建设项目ꎮ 以下该指标参数取

值主要适用于新建项目(包括升级示范项目)ꎬ对改

扩建项目需要视具体情况适当调整相关指标取值ꎮ
２.２　 技术指标与参数取值

煤制油化工投资项目技术指标及参数的取值以

国家、行业及地方的相关法规、规章、政策与标准ꎬ以
及国家能源集团相关规章与标准为基础ꎬ以集团所属

煤制油化工企业的实际调研数据为主要依据ꎬ并参考

了国内其他企业相关煤制油化工项目的可研或设计、
运行数据ꎬ同时参考了«煤炭深加工产业示范“十三

五”规划» [１]、«现代煤化工产业创新发展布局方

案» [２]等政策ꎬ工业和信息化部 /中国工程院«现代煤

化工产业发展问题研究»和中国工程院«中国现代煤

化工产业可持续发展与区域协调发展重大问题战略

研究»、原神华集团«神华煤炭建设项目技术、经济指

标与参数»等课题的研究成果ꎮ

１)能效、水耗、环保等少数指标参数取值参照国

家现有规定ꎮ 煤制油化工经过十多年的快速发展ꎬ国
家陆续出台了一些政策和标准ꎬ尤其是«煤炭深加工

产业示范“十三五”规划»和«现代煤化工产业创新发

展布局方案»的发布ꎬ为规范和确保产业的可持续、健
康发展建立了顶层设计ꎬ在国家和行业相关政策规范

中已有明确要求的ꎬ如项目规模[５－６]、能效[７－９]、水耗、
环保[１０－１２]及安全标准[１３－１５]等ꎬ基本采用国家要求的

值ꎻ部分指标如直接液化能源转化效率和水耗等ꎬ根
据国家能源集团的先进理念ꎬ采用了更加先进和严格

的取值ꎮ 每一个指标均包括名称、取值、注释、依据

等ꎮ 以能源转化效率为例说明如下:①取值:新建煤

制油化工项目的能源转化效率应满足表 １ 规定ꎮ ②
注释:能源转化效率是指煤制油化工项目主要输出能

量(产品热值)与输入能量之比ꎬ需要满足国家相关

要求ꎬ然后给出了指标的计算公式和计算范围ꎬ需要

注意的是不同类型项目能效计算范围会有所差别ꎮ
③依据:主要是指数据的来源ꎬ如政策、标准或生产企

业调研、专家讨论等ꎮ
表 １　 煤制油化工项目能源转化效率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｃｏａｌ ｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ

序号 项目类型
国家政策要求[１－３]

基准值 / ％ 先进值 / ％

本研究

建议取值 / ％

１ 煤直接液化 ≥５５ ≥５７ ≥５８
２ 煤间接液化 ≥４２ ≥４４ ≥４２
３ 煤制甲醇 — — ≥４１
４ 煤制烯烃 　 　 　 　 　 　 ≥４４ ≥４４∗

　 　 注:以褐煤等为原料的项目可适度放宽指标要求ꎻ∗根据专家介

绍ꎬ煤制烯烃达到该值需采取一定的节能措施ꎬ如采用废锅气化技

术和 ＩＧＣＣ发电等ꎮ

２)绝大多数指标与参数取值来自于调研及讨

论ꎮ 煤制油化工产业仍处于示范和升级示范期ꎬ规
范和标准体系也处于建设和发展中ꎬ因此本研究的

大多数技术指标参数取值来自于现场调研、咨询和

专家讨论ꎬ并适当考虑了相关技术未来的发展空间ꎮ
其中煤直接液化样本少ꎬ主要以鄂尔多斯煤制油分

公司一期第一条生产线实际运行数据为主ꎬ参考即

将建设的第二、三条生产线可研数据ꎮ 煤间接液化

以宁夏煤业公司 ４００ 万 ｔ / ａ 项目为主ꎬ参考了内蒙

古伊泰集团有限公司、兖矿集团有限公司、山西潞安

矿业(集团)有限责任公司等单位已建和拟建煤间

接液化项目ꎮ 煤制合成气、煤制烯烃和煤制甲醇可

借鉴的样本较多ꎬ参考了国家能源集团、中国中煤能

源集团、中国石油化工集团等公司相关的调研情况ꎬ
最后取值经专家讨论后确定ꎮ
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２.３　 经济指标与参数取值

经济指标与参数的取值均是依据国家和行业的

相关政策和规定[１６－１７]ꎬ以大量调研数据为基础ꎬ运
用科学的统计学方法和数学模型进行分析和测算ꎬ
再将初步确定的取值与行业相关标准进行对比ꎬ并
聘请煤化工行业权威的专家进行判别和把关ꎬ最终

综合确定ꎮ 采用的方法如下所述ꎮ
１)合理的数据预处理ꎮ 本研究的调研数据涉

及样本较多ꎬ由于调研所得的一手数据ꎬ其内涵边

界、记录年份、分类依据各不相同ꎬ不能笼统地直接

进行比较分析ꎬ通过统一界定指标与参数的范围、运
用价格指数进行调整ꎬ按不同的影响因素进行分类

等方法ꎬ对所有的调研数据进行了认真的预处理ꎬ保
证了经过预处理后的数据具有准确性、可比性ꎮ

２)科学的统计分析方法ꎮ 对于经过预处理的

数据ꎬ首先通过散点图等统计方法找出指标与参数

取值的规律ꎬ初步给出其平均值或取值范围ꎻ然后运

用方差分析等推断统计方法ꎬ原则上在置信水平不

低于 ８０％的条件下初步确定了指标和参数的取值

或取值范围ꎮ
３)客观的模拟测算模型ꎮ 对于部分无法直接

通过数据统计分析得到取值的指标和参数ꎬ研究建

立了多个客观的模拟测算模型ꎬ经过模型的模拟运

算ꎬ得到了指标与参数的取值或取值范围ꎮ
４)公正的数据对标和独立的专家判别ꎮ 将经

过统计、测算得到的指标与参数取值ꎬ与收集到的相

关法律、法规、标准等多个文件中的相关取值进行了

对标ꎬ并创新性地提出了现行相关标准中一些还未

涉及的重要取值ꎮ

３　 煤制油化工典型指标与参数说明

３.１　 煤制油化工共有工艺单元技术指标与参数

在煤制油化工项目中ꎬ有部分单元属于通用或

共有的单元系统ꎬ如煤炭气化生产合成气 (或氢

气)、动力中心、污水处理等ꎬ本研究所述共有工艺

单元是指空分、煤气化、变换、低温甲醇洗和硫回收ꎬ
另外增加共有工艺单元的关键技术指标ꎮ 共有工艺

单元的关键技术按照实际情况又分为成熟项目的关

键技术 /装置可靠性、设备自主化率、创新项目(技
术 /装置)首次工业示范等 ３ 个指标ꎬ对处于不同阶

段的技术提出差异化要求ꎮ
以在煤制油化工项目中得到广泛应用、技术成

熟的水煤浆进料和干粉进料 ２种气流床气化技术为

例ꎬ其技术指标见表 ２ꎬ其取值依据主要来自调研ꎮ
表 ２　 煤气流床气化单元技术指标与参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ－ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｃｏａｌ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｆｌｏｗ ｇａｓｉｆｉｅｒ

序号 指标
水煤浆气化

建议取值

干粉气化

建议取值

１ 单炉气化能力 / ( ｔ􀅰ｄ－１) ≥１ ５００ ≥２ ０００

２ 比煤耗 / (ｋｇｃｅ􀅰１ ０００ Ｎｍ－３)∗(ＣＯ＋Ｈ２) ≤５３０ ≤５２０

３ 比氧耗 / (Ｎｍ３􀅰１ ０００ Ｎｍ－３)(ＣＯ＋Ｈ２) ≤４３０ ≤３３０

４ 备用率 ≤１.４ １.０~１.２

５ 水煤浆质量分数 / ％ ≥６０ —

　 　 注:ｋｇｃｅ为千克标准煤ꎬ应用基低(位)发热量等于 ２９.３０７ ６ ＭＪ
的燃料ꎬ称为 １ ｋｇ标准煤ꎮ

３.２　 煤制油化工全厂类技术指标与参数

煤制油化工建设项目全厂类指标包括规模、产
品方案、能效及水耗、关键技术装置可靠性、绿色环

保、安全及卫生、智能化水平、公用及辅助工程共 ８
个指标ꎬ每个指标又分为若干三级指标ꎬ其中部分指

标只能定性进行评价ꎮ 以单位产品新鲜水耗为例ꎬ
其取值见表 ３ꎮ 需要说明的是ꎬ对不同类型生产工

艺(产品)ꎬ其水耗涉及的供水范围有可能不同ꎬ如
甲醇水耗包括动力中心ꎬ而煤直接液化和间接液化

水耗则不包括ꎮ
表 ３　 煤制油化工项目单位产品新鲜水耗

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ

工艺类型
“十三五”规划水耗[１－２] / ( ｔ􀅰ｔ－１)

基准值 先进值

国家标准水耗取

值 / ( ｔ􀅰ｔ－１)

水耗建议取值 /

( ｔ􀅰ｔ－１)
备注

煤直接液化 ≤７.５ ≤６.０ ≤６.２[１８] ≤６.０ —
煤间接液化 ≤７.５ ≤６.０ ≤７.０[１９] ≤７.０ 吨标油消耗

煤制甲醇 — — ≤１１.０(９.０) [２０] ≤７.０ 括号内为先进值

煤制烯烃 ≤１６.０[２] — — ≤１６.０ 国家政策准入值

３.３　 煤制油化工关键单元技术指标与参数

根据 ４种煤制油化工工艺发展的情况ꎬ本次研究

选择的关键核心单元有煤加氢液化、费托合成、加氢精

制、加氢裂化等ꎬ甲醇合成、甲醇制烯烃、烯烃聚合等ꎮ

以甲醇制烯烃(ＭＴＯ)单元为例ꎬ根据调研及讨

论ꎬ确定的指标与参数包括:①吨烯烃甲醇单耗:在
无混合碳四回炼工况下ꎬ吨烯烃(乙烯＋丙烯)产品

消耗甲醇(折百)不大于 ３.１０ ｔꎮ ②烯烃分离工艺乙
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丙烯收率:烯烃分离精制单元的乙烯收率不低于

９９.７％ꎻ丙烯收率不低于 ９９.９％ꎮ ③吨烯烃催化剂

消耗量不高于 １.０ ｋｇ / ｔꎮ
３.４　 煤制油化工投资估算指标与参数

投资估算指标与参数包括单位主产品建设投

资、工艺装置单位规模造价、费用计取标准等ꎮ 以气

流床气化装置为例ꎬ经过调研分析ꎬ提出其造价ꎬ见
表 ４ꎮ 气化装置单位造价是指生产单位合成气(ＣＯ
＋Ｈ２)的气化装置投资ꎬ包括设备购置费、主要材料

费、安装费、建筑工程费ꎬ含变电所、机柜间ꎮ
表 ４　 气化装置单位工程造价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

装置
单位造价研究建议值 /

(元􀅰Ｎｍ－３)
备注

干煤粉气化 ３ ８００~４ １００
含备煤、气化框架、渣
水处理ꎬ不含废锅

水煤浆气化 ３ ３００~３ ５００
含备煤、气化框架、渣
水处理ꎬ不含废锅

　 　 注:以褐煤为原料的项目适当调整ꎮ

３.５　 煤制油化工财务评价指标与参数

财务评价指标与参数包括成本费用、销售收入、
税金及利润估算取值标准ꎬ判据标准及不确定性分析

等ꎮ 以产品价格为例说明:煤制油化工产品价格应以

目标市场价格为基础ꎬ考虑运距和运费ꎬ合理预测和

判断产品价格(出厂价)ꎮ 通常油品价格与国际原油

价格挂钩较为紧密ꎬ可以根据国际原油价格走势ꎬ参
考中国石油天然气集团、中国石油化工集团最新发布

的产品价格体系(华东价格水平)ꎬ并考虑项目所在

地的地理位置和运费ꎬ进行合理确定ꎮ 化工品价格则

宜根据市场未来的供需情况ꎬ以产品目标市场近几年

市场实际平均价格为基础ꎬ并考虑适当的运费ꎬ对项

目生产期的平均出厂价格进行合理预测ꎮ

４　 结　 　 语

自课题启动研究至今ꎬ该项目研究成果已为国

家能源集团煤制油化工项目可研编制、项目评估、决
策阶段参考、经济指标参数选取提供重要的支撑和

参考作用ꎬ并已产生了明显作用和较大经济效益ꎻ同
时为集团相关投资项目评价办法制定提供了参考ꎬ
这对进一步提高投资管控能力ꎬ提升项目建设水平ꎬ
展示煤制油化工建设项目新理念具有重要意义ꎮ 需

要指出的是ꎬ煤制油化工在“十三五”期间仍处于升

级示范阶段ꎬ因此ꎬ随着技术水平不断进步ꎬ相关项

目实现安稳长满优运行ꎬ各项消耗将不断下降ꎬ能源

转化效率不断提升ꎮ ２０１９ 年 １０ 月ꎬ中国石油和化

学工业联合会组织对国家能源集团宁夏煤业有限责

任公司 ４００万 ｔ / ａ 煤炭间接液化示范项目进行 ７２ ｈ
连续运行标定[２１]ꎬ其中单位产品综合能耗为 ２.００
ｔｃｅ / ｔ( ｔｃｅ 为吨标准煤)油品ꎬ单位产品水耗为 ５.７２
ｔ / ｔ油品ꎬ均优于政策标准值ꎬ水耗亦低于本体系建

议值ꎮ 因此ꎬ该煤制油化工技术经济指标与参数今

后仍需要不断的补充完善和调整ꎬ以期更加准确和

完整ꎬ为煤制油化工产业的健康发展提供更加有效

的支持ꎮ
致谢:衷心感谢所有参与本研究的项目组成员

(含协作单位)ꎬ所有参与讨论的专家ꎬ提供数据支

持的企业等ꎮ
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