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0 前言

乙二醇是一种重要有机化工原料，广泛应用于聚

酯纤维、树脂、冷冻液、润滑油、油田化学品等领域。

目前，世界上主要的乙二醇生产工艺有乙烯氧化法和

煤制乙二醇法。乙烯氧化法是以乙烯为原料，通过氧

化反应生成乙二醇，该工艺占据了全球乙二醇市场的

90% 以上份额，但是乙烯的来源主要依赖于石油裂解，

受到石油资源的限制和价格波动的影响。煤制乙二醇

法是以煤为原料，通过气化、合成气制乙二醇等步骤，

生产出乙二醇，该工艺在中国得到了较快的发展，但

是存在着能耗高、污染大、安全风险高等问题。因此，

寻找新型乙二醇合成工艺，在满足市场需求的前提下，

实现资源利用和环境保护目标，是新时代化工科研领

域的重要课题。

1 乙二醇的应用价值与市场需求分析

1.1 应用价值

乙二醇是一种有机化合物，具有良好的溶解性和

低毒性，广泛应用于能源领域，如冷却剂、燃料、燃

料添加剂等。在能源领域，乙二醇作为冷却剂，通常

用于汽车、飞机、火电厂等设备的冷却系统，提高设

备的运行效率和安全性。乙二醇具有较高沸点和较低

冰点，可在高温或低温环境下保持流动性，同时具有

良好抗腐蚀性和抗水垢性，能够延长设备的使用寿命。

乙二醇还可作为燃料用于发电或供暖，由于此类化合

物具有较高燃烧热值和较低的碳排放系数，可提高燃

料的效率和环境友好性。乙二醇还可以与其他燃料混

合使用，如柴油、天然气、生物质等，形成复合燃料，

增加燃料的多样性和灵活性。乙二醇可用作燃料添加

剂改善汽油或柴油的性能，可溶解汽油或柴油中的水

分和杂质，减少沉积物的产生，提高发动机的清洁度

和寿命。

1.2 市场供需关系

根据国家统计局数据，2022 年中国乙二醇产量为

2500 万吨，消费量为 2000 万吨，进口量为 130 万吨，

出口量为 400 万吨。可以看出，中国乙二醇市场呈现

供不应求的状态，主要依赖进口来满足需求。我国乙

二醇市场呈现供不应求的状态，主要依赖进口来满足

需求。中国乙二醇市场的供需关系受到以下几个因素

的影响：

1.2.1 国内乙二醇生产能力不足

中国乙二醇主要通过乙烯法生产，而中国乙烯产

能相对落后，导致乙二醇产能不足。此外，国内乙二

醇生产设备老化、技术水平低下、产品质量差等问题

也制约了乙二醇生产的发展。

1.2.2 国内乙二醇需求增长迅速

中国乙二醇主要用于聚酯纤维、聚对苯二甲酸乙

二酯（PET）等化纤行业，随着国内经济发展和人民

生活水平提高，化纤行业需求增长迅速。此外，随着

国内能源领域的转型升级和环境保护意识的增强，对

乙二醇作为冷却剂、燃料、燃料添加剂等方面的需求

也在不断增加。

1.2.3 国际市场价格波动大

国际市场上乙二醇价格受到原油价格、供需关系、

汇率变动等因素的影响，波动幅度较大。中国乙二醇

市场主要依赖进口来弥补供需缺口，因此国际市场价

格的波动对中国乙二醇市场的影响较大。

1.3 产能分析

我国乙二醇行业经历了从依赖进口到自给自足的

发展历程，目前已成为全球最大的乙二醇生产和消费

国。中国石化和化工网统计，截至 2023 年底，我国

乙二醇总产能达到了 3000 万吨 / 年，其中煤制乙二醇

产能占比超过 50%，其余为石油制乙二醇和生物制乙
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二醇。可以看出，我国乙二醇行业以石油制乙二醇为

主导，但煤制乙二醇和生物制乙二醇也有较大的发展

空间。从生产基地分布来看，我国乙二醇行业主要集

中在华东、华北、西北和西南等地区。其中，华东地

区是我国最大的乙二醇消费和生产区域，拥有多个大

型的石油制乙二醇和生物制乙二醇项目，如浙江恒逸、

江苏盛虹、山东惠丰等。

2 天然气制乙二醇生产制造工艺原理和应用进展

2.1 天然气制乙二醇的基本制备流程

天然气制乙二醇是一种利用天然气中的甲烷作为

原料，通过一系列的化学反应，最终得到乙二醇的工

艺。机化工原料，广泛应用于纺织、塑料、润滑剂、

冷却剂等领域。天然气制乙二醇的合成生产步骤如下：

第一阶段为天然气重整，将天然气与水蒸气或空

气混合，在高温高压下，通过催化剂，使甲烷转化为

一氧化碳和氢气的混合物，即合成气；

第二阶段为合成气转化，将合成气在适当的温度

和压力下，通过催化剂，使一氧化碳和氢气发生水煤

气变换反应，生成二氧化碳和更多的氢气；

第三阶段为二氧化碳分离，将合成气中的二氧化

碳通过吸收剂或膜分离技术，从合成气中分离出来，

得到富含氢气的合成气；

最后是合成乙二醇，即将富含氢气的合成气在特

定的催化剂和反应条件下，使其与乙烯发生水合反应，

生成乙二醇。

2.2 天然气制乙二醇制备工艺的经济性分析

天然气制乙二醇是一种重要的化工原料，其常见

的制备方法有合成气法和乙烯氧化水合法等。合成气

法是利用天然气与水蒸气或空气反应生成合成气，再

经过催化转化和分离纯化得到乙二醇的方法。该方法

的优点是原料来源广泛，反应条件温和，产品纯度高，

副产物少。但是该方法的缺点是反应器和催化剂的设

计复杂，反应过程中需要多次变压和变温，能耗较高，

设备投资较大，运行成本较高。乙烯氧化水合法是利

用乙烯与氧气反应生成乙烯氧化物，再与水反应生成

乙二醇的方法。

该方法的优点是反应速度快，产品收率高，工艺

流程简单，设备投资较低，运行成本较低。但是该方

法的缺点是原料乙烯价格波动大，供应不稳定，反应

条件苛刻，安全风险高，合成产品整体纯度低，副产

物多。合成气法和乙烯氧化水合法各有利弊，其成本

和经济性受到多种因素的影响，如原料价格、市场需

求、技术水平、环境政策等。

一般而言，在原料供应充足且价格低廉的情况下，

乙烯氧化水合法成本较低，投资收益更大；而在原料

供应紧张且价格高昂时，合成气法具备更高竞争力。

3 天然气制乙二醇行业的市场分析

3.1 发展障碍与技术难点

中国天然气制乙二醇（MEG）行业是一种利用丰

富的非常规天然气资源，通过甲醇中间体，转化为乙

二醇等高附加值化工产品的新兴产业。该行业具有重

要战略意义，既可以提高天然气综合利用效率，又可

以缓解我国乙二醇的供需矛盾，促进石油化工产业结

构调整。然而在行业发展层面，存在诸多障碍和技术

问题需要解决。首先要解决的是原料成本过高导致能

源价格昂贵的问题，由于我国非常规天然气资源的开

发成本较高，导致 MEG 生产过程中的原料成本占比

较大，约为总成本的 60% 到 70%。此外，由于天然

气价格受到市场供求、政策调控等因素的影响，存在

较大的波动性，给 MEG 企业带来经营风险。

技术方面的问题体现为催化剂性能不稳定，产品

再分离难度较大。由于 MEG 反应是一种高温、高压、

多相复杂反应，因此对催化剂的活性、选择性、稳定

性和抗毒性等方面提出了较高的要求。目前国内常用

MEG 催化剂主要是基于沸石分子筛的固体酸催化剂，

但这类催化剂存在活性下降快、寿命短、再生困难等

问题，限制了 MEG 反应的规模化和连续化。MEG 反

应生成的乙二醇等产品是以气态形式存在于反应器出

口处的混合气流中，需要经过复杂的分离和纯化过程

才能得到满足市场要求的产品。由于 MEG 反应同时

还会生成大量的副产物，如甲醇、水、低碳烯烃等，

这些物质与乙二醇之间存在相似的沸点和相互作用

力，增加了分离难度和能耗。

3.2 我国发展天然气制乙二醇产业的竞争优势

在科技研发领域，近年来，我国乙二醇企业加大

了科研投入和技术改造，不断提高乙二醇的生产效率

和产品质量，降低能耗和排放，增强竞争力和抗风险

能力。同时，我国乙二醇企业也积极探索新的生产工

艺和原料来源，如生物制乙二醇、甲醇制乙二醇、煤

气制乙二醇等，拓展了乙二醇的发展空间和应用领域。

从资源角度看，中国拥有丰富的天然气资源，尤

其是页岩气、煤层气和油田伴生气等非常规天然气资

源，这为发展天然气制乙二醇提供了充足的原料保障。

根据中国石油天然气集团公司（CNPC）的数据，截
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至 2019 年底，中国已探明的天然气储量为 9.2 万亿立

方米，其中非常规天然气储量占比超过 40%。预计到

2025 年，中国的天然气产量将达到 3.8 万亿立方米，

其中非常规天然气产量占比将超过 50%。

相比之下，传统的 MEG 生产原料——乙烯和乙

二醇，在中国的供应相对紧张，价格波动较大，且受

到国际市场的影响。因此，利用天然气作为原料生产

MEG，可以降低成本，提高效率，减少对外依存度。

从环境角度看，中国发展天然气制乙二醇行业也

具有明显的优势。与传统的乙烯法和乙二醇法相比，

天然气制乙二醇的工艺更加清洁、节能、低碳。根据

中国科学院化学研究所（ICCAS）的研究报告，天然

气制乙二醇的能耗仅为传统工艺的 40%，二氧化碳排

放量仅为传统工艺的 20%，水消耗量仅为传统工艺的

10%。此外，天然气制乙二醇的产品质量也更高，纯

度可达 99.9%，不含杂质和有害物质。

因此，发展天然气制乙二醇行业符合中国实施绿

色发展战略和建设生态文明的目标。最后从市场角度

看，中国发展天然气制乙二醇行业可在国际能源市场

中形成较强的竞争力。由于 MEG 是一种基础化工品，

其需求量与经济增长密切相关。

随着中国经济社会的快速发展和人民生活水平的

提高，MEG 在纺织、塑料和冷冻等领域的应用将进一

步扩大。据中华人民共和国工业和信息化部（MIIT）

预测，到 2025 年，中国的 MEG 需求量将达到 8000

万吨 / 年，而国内的 MEG 产能仅为 3000 万吨 / 年，

缺口巨大。若有效利用国内丰富的天然气资源开发高

效、清洁、低碳的 MEG 生产技术，并建设相应的生

产装置和配套设施，就可在满足国内市场需求的前提

下，将多余能源出口国际市场，提高中国在全球 MEG

行业的影响力。

3.3 未来趋势

中国是全球最大的 MEG 消费国和进口国，主要

用于生产聚酯纤维、聚乙烯醇和聚乙烯等化纤原料。

随着经济发展和人民生活水平的提高，对化纤产品的

需求将持续增长，推动 MEG 市场扩大。同时，由于

传统的石油制 MEG 工艺存在能耗高、污染大、成本

高等问题，以及国际油价的波动和不稳定性，中国对

外依存度较高的 MEG 供应面临着较大的风险。

因此，中国有必要发展天然气制 MEG 工艺，利

用国内丰富的天然气资源，提高 MEG 自给率，降低

对外依赖度，增强市场竞争力。在技术领域，中国天

然气制 MEG 工艺主要采用两种途径：一是通过甲醇

中间体转化为 MEG，二是通过二氧化碳和氢气直接合

成 MEG。目前，这两种工艺都还处于试验和示范阶段，

尚未实现大规模商业化生产。但是，随着科技创新和

技术改进，这两种工艺都有望在未来实现成本降低、

效率提高、质量稳定、环境友好等目标，从而推动中

国天然气制 MEG 行业的发展。

在政策领域，中国政府高度重视天然气制 MEG

行业的发展，出台了一系列的政策措施，包括加大天

然气资源开发和利用力度、鼓励绿色化工产业创新和

转型、给予天然气制 MEG 项目税收优惠和财政补贴、

加强知识产权保护和标准制定等。这些政策措施为中

国天然气制 MEG 行业的发展提供了有力支撑。

4 结论

天然气制乙二醇生产工艺主要利用了天然气这一

清洁、低碳、廉价的能源，通过催化合成气和水合物

化反应，高效地转化为乙二醇。该工艺具有原料来源

广泛、产品质量高、环境污染小、经济效益好等优点，

具备一定发展潜力。目前该工艺还处于实验室研究阶

段，需要进一步解决反应器设计、催化剂选择、工艺

优化等关键技术问题，提高产品收率和纯度，降低成

本和能耗。同时，需要加强市场分析和政策支持，提

高该行业竞争力和可持续性。天然气制乙二醇技术有

望在未来成为乙二醇生产领域的补充替代方案。
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