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在碳达峰与碳中和战略背景下，传统以煤或天然
气为原料的甲醇生产模式面临资源约束与碳排放压
力。绿氢作为零碳氢源，叠加生物质这一可再生碳资
源，构成绿色甲醇制备的重要路径。本文聚焦“绿氢
+ 生物质”协同制甲醇的技术体系与经济结构，通过
技术环节拆解与成本要素对比，探讨在原料成本、设
备投资、运营费用及市场潜力等方面的表现，评估其
经济性边界与推广可行性，为绿色甲醇的规模化应用
提供决策参考。

1 绿氢 +生物质制甲醇的技术概述
1.1 绿氢生产技术

在“绿氢 + 生物质”制甲醇路径中，绿氢的核心
在于通过可再生能源驱动的水电解过程实现高纯度氢
气的绿色制取 [1]。目前主流的绿氢制备技术包括碱性
水电解（AWE）、质子交换膜电解（PEM）和固体氧
化物电解（SOEC），AWE 技术成熟、经济性较优，
适用于大规模连续制氢；PEM 具备快速启停及电流密
度高的特性，适配风光波动能源场景；SOEC 依托高
温热源提升热电协同效率，理论效率可达 90% 以上，
未来在核能、工业余热协同场景下具有潜在优势。电
解水反应可表示为：

H2O(l ) 反应物为液态水。H2(g) 生成物为气态氢，

为“绿氢”制甲醇环节所需的还原性气体。½O₂(g)
伴随产出的气态氧，化学计量系数为 0.5，常用于
医疗或工业回收利用。Electricity 反应箭头上标注的
能量输入形式，指由可再生电力驱动的外加电流；
ΔG°₍₂₉₈₍ᴷ₎₎=237.13kJ·mol⁻¹ 是标准吉布斯自由能变
（标准状态 25℃、1bar），表示在热力学极限下电解
1mol 水所需的最小可逆电功。

该反应为吸热过程，实际所需电能取决于理论吉
布斯自由能，同时受制于电解槽电压、电流密度与系
统效率等参数影响。绿氢制备成本的下降主要依赖于
电价优化、电解系统规模化及寿命提升，在电价低于
0.03 元 /kWh、电解效率高于 75% 的场景下，单位成
本可降至 15 元 /kg 以下，实现与传统化石氢的经济竞
争。
1.2 生物质资源与转化技术

生物质资源涵盖林业剩余物、农作物秸秆及有机
固废，有机骨架可由纤维素 (C₆H₁₀O₅) 近似表征。经
干燥、粉碎、气送后，循环流化床在 850–950℃、
0.1–0.5MPa 下实施蒸汽 - 氧助气化，可迅速形成均
匀高温反应区。核心反应可简化为纤维素的水蒸气重
整：

式中 C6H10O5 为纤维素分子式；H2O 为外加过热
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蒸汽；生成的 CO 与 H2 分别提供甲醇合成所需的碳、氢，
原始摩尔比 1 ∶ 1，可通过补氢或水煤气变换调控至
H2/CO ≈ 2.1。反应中碳全部转化为可利用的一氧化碳，
氧元素保留于 CO 中，避免额外 CO2 排放；富氢组分
弥补了生物质低 H/C 缺陷。与固定床工艺相比，流化
床可在秒级停留时间内实现 >85% 碳转化率，焦油含
量降至 <5gNm⁻³，为后续“绿氢 + 生物质”协同制甲
醇提供高品质合成气基础。

2 绿氢 +生物质制甲醇的技术经济性分析
2.1 原料成本分析

在碳达峰与碳中和战略背景下，传统以煤或天然
气为原料的甲醇生产模式面临资源约束与碳排放压
力。本文聚焦“绿氢 + 生物质”协同制甲醇的技术体
系与经济结构，通过技术环节拆解与成本要素对比，
探讨其在原料成本、设备投资、运营费用及市场潜力
等方面的表现，评估其经济性边界与推广可行性。原
料端的现金流由四个环节构成绿氢购置、生物质收
储 - 预处理、气化用蒸汽以及电解副产氧回收。绿氢
价格对整体经济性具有主导作用。国家能源局 2025
年报告显示，在西北“源网荷储”一体化示范区，
碱性电解槽加可再生电力的制氢成本已降至 30–40
元 kg⁻1；然而管束拖车或 20MPa 管道的近距离配送
会再抬高 35–45% 的单位成本，即到厂价普遍位于
40–55 元 kg⁻1 区间 ditan.com。按照工业设计每吨甲
醇消耗 0.14tH2（含循环氢损失），绿氢 alone 即贡献
5600–7700 元 t⁻MeOH⁻1，占原料成本 65–75%。

生物质方面，秸秆、林业剩余物等低阶原料的离
田—打捆—短驳成本持续受季节和区域波动影响 [2]。
2025 年华东、华北主产区收购价从收储旺季的 200 元
t⁻1 上涨到供需紧张期的 350–380 元 t⁻1jrzj.cn360doc.
com。按循环流化床气化全程碳效率 65% 计，1t 甲醇
需 1.6t 干基生物质，对应 320–610 元 t⁻MeOH⁻¹；虽
非成本大头，但在原料端位列第二，并对区域供应链
的稳定性提出要求。

气化与水煤气变换段的过热蒸汽用量约 0.25tt⁻
MeOH⁻1。工业蒸汽长协价通常维持在 28–35 元 t⁻1，
折算不足 9 元 t⁻MeOH⁻¹，对整体影响可忽略。相反，
电解副产氧可通过并网或就地出售给钢铁与化工用
户。2025 年上半年液氧均价在 285–445 元 t⁻1 波动
material.oilchem.netfutures.hexun.com； 若 按 0.12tO₂t⁻
MeOH⁻1 外销，可抵扣 34–53 元 t⁻MeOH⁻1，相当于对
绿氢成本的 0.5–1%“以售补购”。
2.2 设备投资与运营成本

在“绿氢 + 生物质”制甲醇工艺中，设备投资主
要集中于四大系统，包括电解水制氢装置、生物质

预处理与气化系统、合成气净化与调节系统以及甲
醇合成反应与分离装置 [3]。电解水系统因技术复杂性
与高功率负载需求，单位投资最高，以 100MW 碱性
电解槽为例，设备本体与配套电气控制系统投资约
为 4.5–5.5 亿元，约占总 CAPEX 的 45% 左右。生物
质气化系统则因原料多样性需配置粉碎、干燥、气化
炉、灰渣处理等多个子单元，总投资在 1.2–1.8 亿元
之间。CO/H₂ 比例调控常需水煤气变换反应段与脱硫、
除尘系统；若考虑尾气回收与压缩单元，则系统集成
度要求高，单位产能的设备投资较传统煤制甲醇提升
约 25–30%。按 30 万 t/a 甲醇产能测算，全流程建设
周期约 28–36 个月，总投资约为 8–10 亿元。

运营成本方面，除原料外的变动成本主要包括
电力、人工、维修、催化剂与公用工程。电解槽与
气化炉均为高能耗设备，全系统综合电耗可达 5.0–
6.2MWht⁻1 甲醇，按工业电价 0.35 元 kWh⁻1 计，电费
支出约 1750–2200 元 t⁻1 甲醇，为运营费用核心构成。
人工与日常维修费用随产能规模线性增加，年总支出
约为 0.3–0.5 亿元，折合 120–180 元 t⁻1 甲醇。催化
剂更换周期一般为 3 年，以铜锌系合成催化剂计，每
年摊销成本约 40–60 元 t⁻1。水耗、氮气、循环冷却
水与锅炉蒸汽等公辅系统维持运行亦需约 60–90 元
t⁻1。
2.3 生产甲醇的成本结构

“绿氢 + 生物质”耦合路径下的甲醇生产，成本
结构具有高度集中与能源价格敏感性双重特征，整体
可划分为原料成本、设备折旧与财务成本、变动运营
费用以及辅料与结构性成本四大模块。其中原料成本
始终占据主导地位，占总成本的 70%–80%，绿氢购
置为最大单项支出约占 65%–75%。

根据当前主流电解水制氢技术与可再生电价水平
估算，绿氢单位成本仍维持在 45–55 元 /kg 区间，每
吨甲醇需消耗约 0.14 吨绿氢，换算后单吨甲醇绿氢
成本高达 6300–7700 元。相比之下，生物质原料虽
在单价上波动较大（区间 200–500 元 /t），但因用
量相对较小（1.5–1.7t/ 吨甲醇），成本占比通常为
10%–15% 在原料端中排名第二。

电解副产氧若能通过并网或出售实现资源化利
用，可形成一定的负成本回收，有助于对冲部分原料
支出。设备折旧与财务成本是该路径相较于传统煤制
甲醇显著抬高整体投资门槛的第二要素。据 IRENA
等机构测算，一个年产 30 万 t 的“绿氢 + 生物质”甲
醇工厂，前期固定资产投资（CAPEX）可达到 8–12
亿元人民币。

变动运营费用主要指除原料以外的持续运行性支
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出，涵盖电力消耗、催化剂更换、设备维护和人工支
出等。电力费用在气化系统、电解压缩与合成反应中
表现突出，平均电耗可达 5.5–6.5MWh/ 吨甲醇，按 0.35
元 /kWh 计，电费支出约为 1900–2200 元 /t。催化剂
多采用铜锌系，三至五年更换一次，年摊销成本约为
50–80 元 /t。人工、维修及管理运营支出视厂区规模
而定，通常占到总成本的 5% 左右。辅料与结构性成
本主要涉及气化用蒸汽、循环冷却水、氮气保护、水
处理、废气治理、管网运输及行政管理，起到维持系
统稳定运行的作用，该类成本通常占比在 3%–5% 之
间。
2.4 与传统甲醇生产比较分析

传统煤制甲醇在中国广泛应用，煤价约 600 元 /t，
对应甲醇生产成本约 2335 元 /t。天然气制甲醇在国
际市场亦具成本优势，天然气型制甲醇成本在 100–
250 USD/t（约 700–1750 元 /t）范围内。相比之下，
“ 绿 氢 + 生 物 质” 路 径 成 本 目 前 在 600-800 USD/t
（约 4200–5600 元 /t），是传统路径的 2-3 倍，主要
差距源于高价绿氢和绿色碳源。传统煤制路径生命周
期 CO2 排放高达 5.3tCO2/t，显著高于燃油标准。若纳
入碳价（例如 150 € /tCO2），煤基甲醇单位成本将上
升约 300 € /t（约 2300 元 /t），而“绿氢 + 生物质”
路径在理论上实现碳中性，几乎不承受碳税，导致两
者成本差距缩小，并为未来碳强化监管提前布局。

煤／天然气制甲醇工艺成熟，规模经济明显，单
套厂可达年产 100–250 万 t；“绿氢 + 生物质”装置
目前仅达十万—几十万吨级。传统路径在当前惯有市
场环境下仍具成本竞争力，适合快速扩产 [4]。但在“碳
中和”与“碳边境调节机制”（CBAM）趋势下，绿
色甲醇将获得绿电配额、碳价免纳等更强政策与财政
支持，有助于平衡其成本劣势。

3 市场应用前景
在“双碳”与 IMO2050 减排愿景驱动下，绿色甲

醇的角色正由化工原料快速延伸至船舶和航空燃料 [5]。
MethanolInstitute 最新数据库显示，全球已公告的绿
色甲醇产能将于 2027 年达到 800 万 t，叠加其他低碳
路线可上探 2400 万 t，年复合增速超过 35%methanol.
org。航运业贡献最大增量：马士基计划在 2027 年前
投运 25 艘甲醇动力集装箱船，单船日耗 120t，年新
增需求约 110 万 t[6]，占当期绿色产能 14%。

市场研究机构预测，2025–2030 年全球绿色甲醇
产值将从 25.9 亿美元攀升至 111.8 亿美元，复合增速
达 34%。中国碳配额价格已突破 80 元 t⁻1CO2，沿海港
口正加速建设甲醇加注管线，预计 2030 年国内绿色
甲醇消费需求可达 300–400 万 t。由此可见，航运脱

碳的刚性替代需求与日益严格的碳政策正迅速压低成
本曲线，“绿氢 + 生物质”路径具备在下一个十年实
现经济突围并进入规模化应用的现实可能 [7]。

4 结语
以绿氢电解与生物质气化深度耦合为核心的绿色

甲醇路线，从源头实现“零碳氢”与“可再生碳”双
重供给，原料端已具碳中和潜力。技术经济评价表明
成本高点主要源于绿氢电价、百兆瓦级电解槽折旧与
气化装置初投，使单吨成本较煤制甲醇高出四至六成。
全国统一电力市场落地及弃风弃光就地消纳将压缩绿
氢边际电价，国产大功率碱性／ PEM 电解槽规模化亦
可削减三成以上 CAPEX；若区域碳价升至 150–200
元 tCO2⁻1 并叠加碳边境调节机制，传统化石路径隐含
成本显著抬升，两条路线存在平价或逆价拐点 [8]。

绿色信贷和可持续债券为示范工程提供低息资
本，可进一步改善财务收益。技术侧，流化床—等离
子体耦合气化与高选择性催化剂迭代有望将碳转化率
提升至九成并降低焦油处理负担。面向航运燃料与化
工原料，“可再生电—绿氢—绿色甲醇—绿色燃料”
闭环产业链将形成规模拉动，预计 2030 年全球绿色
甲醇需求突破 2000 万 t，在政策、技术与资本协同作
用下持续降低全生命周期排放。
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