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摘要：我国南海富碳天然气具有 CO2 含量高的特点，高效开发和精准利用南海富碳天然气资源，有助于积极应对气候变化，

实现“碳达峰、碳中和”目标。本文分析了南海富碳天然气直接利用的需求和价值，概括了富碳天然气直接利用的发展现状；

重点论述了富碳天然气 CO2-CH4 干重整技术、富碳天然气制甲醇一体化技术、富碳天然气 CO2 加氢制液体燃料技术、富碳

天然气直接制精细化工品技术等的实施过程与应用特征。研究建议，南海富碳天然气资源有其特殊性，应加强研究并实施重

点攻关，建立海洋富碳天然气综合利用技术工程化平台，与非化石能源风能、太阳能及核能紧密融合发展，推进南海富碳天

然气产业的可持续发展；针对性布局南海富碳天然气产业，加强富碳天然气的开发与利用力度，尽快实现转型升级；建立“产

学研用”战略联盟，保障产业与技术合作需求。

关键词：南海；富碳天然气；干重整；CO2 加氢；液体燃料；精细化工

中图分类号：TE646  文献标识码：A

Abstract: The natural gas in the South China Sea is characterized by a high CO2 content. The efficient development and precise 
utilization of CO2-rich natural gas resources in the South China Sea can help tackle climate change and achieve the goals of  peaking 
carbon dioxide emissions and achieving carbon neutrality. In this article, we analyze the demand for and summarize the development 
status of the direct utilization of CO2-rich natural gas in the South China Sea. Subsequently, we focus on several key technologies and 
their application, including CO2-CH4 dry reforming, integration of CO2-rich natural gas to methanol, liquid fuel production through 
CO2 hydrogenation, and direct production of fine chemicals. We suggest that research on the CO2-rich natural gas resources in the 
South China Sea should be strengthened, an engineering platform for the comprehensive utilization of marine CO2-rich natural gas 
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一、前言

我国积极应对气候变化，碳排放力争于

2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中

和；在彰显负责任大国担当的同时，对能源消费和

转型提出了更高要求。天然气在国家能源战略中起

到关键作用，近年来随着天然气消费量的快速增长，

对外依存度也在相应增长。为应对气候变化，实现

我国“碳达峰、碳中和”目标，加快海上天然气特

别是我国南海天然气的开发与利用，是符合国情的

能源转型发展方向。

我国海域范围内拥有丰富的油气资源，其中

南海天然气资源储备量大，是我国天然气产业发展

的重要保障。然而南海的天然气中含有高浓度的

CO2，相应组成与内陆地区的天然气有着明显不同；

南海典型气田的 CO2 含量普遍为 20%~80%，这类

含有 CO2 的天然气常被称为富碳天然气，一般需要

脱除 CO2 后供给生产和生活使用 [1]。也要注意到，

对南海富碳天然气进行传统方式的开发利用，将造

成大量温室气体排放，不利于碳减排，因此亟需发

展富碳天然气利用的新技术，支撑我国海洋油气产

业高质量发展。

大规模天然气化工主要通过合成气制甲醇、尿

素、乙二醇等化工品。针对 CH4、CO2 两种典型温

室气体，产业界围绕新技术和新工艺开发，主要通

过重整、气化等过程转化为合成气（CO+H2），进

一步转化为化学品、燃料等能源化工产品。甲醇是

合成气化工的主要产品之一，相关技术衔接合成气

高效利用技术，使大规模的商业化利用成为可能；

同时合成气制高值化学品发展迅速，如合成气直

接制烯烃 / 芳烃、合成气用于氢甲酰化等。目前，

CO2-CH4 干重整制合成气技术、合成气制化工产品

是领域研究热点，有关基础研究开展较多 [2]，提

出的新催化剂、新工艺方案为南海富碳天然气的直

接利用提供了坚实技术基础。本文针对南海富碳天

然气的资源特性，剖析资源需求，梳理产业现状，

提炼以 CO2-CH4 干重整合成气利用关键技术为代表

的技术体系，提出技术与应用发展建议，以期为我

国南海资源综合利用提供参考。

二、南海富碳天然气直接利用的需求分析

煤炭、石油、天然气等一次能源消费量随着经

济社会发展而快速增长，这是全球性趋势。天然气

在我国国家能源战略中起着关键作用，近十年天然

气消费量及对外依存度均快速增长，2018 年我国天

然气对外依存度已达 45.3%，逼近 2035 年天然气对

外依存度为 50% 的上限。加快实现我国自有天然

气资源的开发利用已刻不容缓。我国海域面积约为

3×106 km2，蕴藏着较为丰富的油气资源，如我国海

上天然气地质资源量约为 4.25×1013 m3（近海约为

1.07×1013 m3）。在我国主张管辖的南海范围内，油

气资源储量同样十分可观，是国内天然气资源最为

丰富的地区和生产来源；天然气地质资源量约为

1.6×1013 m3，约占我国油气总资源量的 1/3、全世界

的 12%；作为世界四大油气资源富集海域之一，一

直是我国海上天然气勘探开发的主要区域。根据中

国海洋石油有限公司 2020 年年报，给出了近年来

我国海上天然气生产情况（见表 1）。
根据商业天然气的输送要求，天然气中 CO2 含

量≤ 2%，液化天然气中 CO2 含量≤ 0.2%；南海海

域气田开采出的天然气中 CO2 含量普遍较高（见

表 2），必须进行 CO2 脱出处理，才可以进一步输

送和使用。CO2、CH4 既是典型的温室气体，又是

重要的含碳资源或能源 [3]。富碳天然气的 CO2 分

离过程增加了能耗，引起天然气的夹带损失（使用

有机胺溶剂时的夹带损失通常为 2%~7%）；在明显

增加天然气资源开采使用成本的同时，导致部分富

碳天然气资源在勘探后不具备开采价值或未能得到

有效利用，造成天然气资源的闲置或浪费，也直接

加剧了温室气体效应。因此，基于南海海域气田中

气体的组成特点，探索研究新的技术路线，实现含

resources should be established, and the CO2-rich natural gas should be integrated with wind, solar, and nuclear energies to promote the 
sustainable development of the industry. Furthermore, the CO2-rich natural gas industry should be upgraded in the South China Sea, 
and a strategic alliance among production, education, research, and application should be established.
Keywords: South China Sea; CO2-rich natural gas; dry reforming; CO2 hydrogenation; liquid fuel; fine chemicals



174

南海富碳天然气直接利用技术发展研究

有高 CO2 的富碳天然气直接利用，具有非常重要的

技术、经济和环境多重意义。

三、南海富碳天然气直接利用的发展现状

（一）技术发展现状

目前，世界大规模天然气化工重在天然气经合

成气制甲醇、尿素、乙二醇等化工品。针对 CO2、

CH4，产业界致力于开发新技术、新工艺，不断提

高化工系统的能效、碳效 [4,5]；主要方式是利用重

整、气化等过程转化为合成气，进而转化为化学品、

燃料等能源化工产品。

合成气高效利用技术主要分为两类：对现有工

艺的升级、高值化新产品的技术开发。①甲醇是合

成气化工的主要产品类型之一，我国作为世界上最

大的甲醇生产国，产能突破 8.3×107 t/a；开发低温

甲醇合成新工艺、新技术，将有效降低甲醇生产成

本。②传统合成气下游的化工产品附加值较低，难

以承接 CO2 含量≥ 25%、低热值、高成本的富碳天

然气原料。开发合成气直接制高值化工品技术，是

富碳天然气资源化利用的关键，近年来发展迅速，

如合成气直接制烯烃 / 芳烃、合成气用于氢甲酰化

等羰基化反应制备特色化工品等。

CO2-CH4 干重整制合成气过程，没有水蒸气参

与反应，具有消耗更多 CO2 资源的潜力；衔接合成

气高效利用技术使大规模商业化利用成为可能。相

关技术是合成气制备方向的研究热点，优势研究机

构有林德集团、巴斯夫股份公司、中国科学院上海

高等研究院等。

（二）应用发展现状

2012 年，国家发展和改革委员会颁布《天然

气利用政策》，为高 CO2 含量天然气的综合开发利

用指明了方向。为了化解南海天然气高 CO2 含量导

致直接利用难度大、开发成本高等问题，中海石油

化学股份有限公司在含 CO2 天然气化工领域进行了

成功实践：位于海南省东方市的生产基地（海洋石

油富岛化学公司）使用富碳天然气（CO2 含量约为

25%）达 3.5×109 m3/a，转化为合成气以生产甲醇

（1.4×106 t/a）、尿素（1.32×106 t/a）；消耗天然气中

包含的 CO2 量为 4.42×105 t/a，与等量天然气用于燃

料相比可少排放 3.367×106 t CO2。

然而，目前对于 CO2 含量≥ 25% 的富碳天然

气，开展利用需要分离 CO2 以满足化工生产要求。

直接将富碳天然气转化成为高价值的能源或化工产

品，是实现能源结构转型、产业高质量发展的关键

技术之一。国内外学者重点围绕干重整、制甲醇技

术等方向开展研究，但尚未实现工业化应用。为了

适应南海富碳天然气 CO2 含量甚至超过 50% 的气

源条件、实现 CO2 利用的最大化，海洋石油富岛化

学公司、中国科学院上海高等研究院正在联合开展

富碳天然气 CO2– 低碳烷烃（万立方米级）干重整

	 表 1		2016—2020 年中国海洋石油有限公司国内海上天然气生产情况	

海上天然气生产情况/（1×104 Nm3/d）
2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年

渤海 380 423 467 448 421
南海西部 776 775 751 901 1251
南海东部 527 675 978 1107 1136
东海 155 159 140 127 163
合计 1838 2032 2337 2584 2970

表 2		南海富碳天然气田的典型组分数据

气体

海上天然气生产情况

东方1–1 
混合

东方1–1 气田
12 井区

乐东22–1 乐东22–1 乐东15–1 乐东15–13 井区
北、4 井区北

Ⅳ气组A13、
A14 井口

A6 井口

CHn 48.5% — 79% 14% 41.2% — — —

CO2 39% 21%~46% 5% 80.4% 52.3% 70%~75% 85.3% 92%
N2 12.5% — 16% — 6.6% — — —
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的工业示范建设。

在传统的天然气制甲醇过程中，理论氢碳比一

般控制在 2.05~2.15（（H2-CO2）/（CO+CO2）），实

际工业操作则更高一些（4~9）。对于富碳天然气，

必须在脱碳后再经催化或非催化重整转化制合成

气，所获得的合成气也需再次脱碳，而后进入甲醇

合成工段来制取甲醇。关于两次脱碳，第一次是

为了将天然气高效转化为合成气，第二次是为了

防止甲醇催化剂内积碳；生产过程中控制合成气

的 CO2 含量≤ 8% [3]。由此来看，传统天然气制

甲醇技术难以适用于富碳天然气。中海石油化学

股份有限公司正在开展富碳天然气直接利用的关

键核心技术攻关，拟开发建设可直接使用 CO2 含

量≥ 30% 的天然气为原料的工业化大甲醇装置（产

能为 1.2×106 t/a），力争更高程度、更大数量地利

用富碳天然气，提高富碳天然气开发利用的经济

性和环保价值。

四、南海富碳天然气直接利用的关键技术及

应用

（一）富碳天然气 CO2-CH4（低碳烷烃）干重整技术

1. CO2-CH4 干重整的反应机理和催化剂

南海天然气的主要成分是 CH4、CO2，还含有

少量的乙烷、丙烷等低碳烷烃（1%~3%）。通过

CO2-CH4 重整制合成气，将 CH4（低碳烷烃）综合

利用、CO2 资源化利用有机结合，可开辟出一条有

效利用碳源、氢源，规模化转化两类温室气体的技

术路线；产生合成气后通过进一步转化，可获得高

附加值的燃料、烯烃、芳烃、含氧化合物等 [4~9]。
因此，CO2-CH4 重整制合成气技术是最为重要的平

台技术，成为富碳天然气直接利用的关键核心技术。

重整反应主要有水蒸气重整反应、部分氧化重整反

应、干重整反应 3 种形式 [2]。干重整反应式为：

 CO2 + CH4 ⇌ 2 CO + 2H2  （1）

干重整反应没有水蒸气参与，是富碳天然气直接利

用的关键核心反应，可免去利用前分离富碳天然气

这一耗能过程，将两类温室气体同时进行高值化转

化，兼具环保意义和经济价值。该反应属于强吸热

反应，能量转化并“存储”为合成气形式（H2/CO

为 1，工业化时也可能小于 1），可用于能量的储存

和运输。在干重整反应中，1 个 CH4 分子可以还原

1 个 CO2 分子，通常定义为 CH4 的还原能力（MRC）
为 1。实现这个过程的核心是催化剂，如 Rh、Ru、
Ir 等贵金属催化剂，Ni 等非贵金属催化剂 [10~12]。
贵金属催化剂性能较好但成本过高，非贵金属催化

剂存在容易积碳、很快失活的问题。

已有较多实验室条件下的干重整过程反应机理

研究，尽管相应认识并不一致，但都认为载体对反

应机理存在明显影响 [13~17]。催化剂的结焦失活

是普遍性难题，在研究多类操作条件（如反应温度、

反应压力、原料 CO2/CH4 比例、其他氧化剂类型）

对催化剂积碳行为的影响之后，一般认为为了实现

转化率较高、催化剂积碳较少的目标，需采用较高

的反应温度（>850 ℃）、较低的反应压力、较高的

CO2/CH4 比例等操作条件；但这与工业化过程通常

采用的操作条件（如较低的反应温度、较高的反

应压力）是不相符的。因此，工业化催化剂的开

发仍具挑战性。

在催化剂制备和性能研究方面，绝大多数研究

者采用非贵金属的镍基催化剂。调变金属颗粒的组

成、增强金属和载体的相互作用，据此增强镍纳米

颗粒抗积碳、抗烧结性能 [18]，是干重整的重要研

究方向。金属与载体的强配位结合，会使镍颗粒带

较多正电荷、存在许多离子态的镍，从而降低干重

整反应活性。为平衡活性、稳定性，应对镍颗粒所

处的微观环境，与载体、助剂、合金的相互作用进

行精细调控 [19,20]；亚纳米镍团簇可以抑制 CH4

的深度裂解、更易产生活性氧以有效避免积碳，但

设计、制备反应条件下的纳米镍团簇非常困难。

2. 南海富碳天然气干重整技术

鉴于干重整过程的强吸热反应特点，工业催

化剂在反应器中合理装填以避免存在传热、传质

“死区”，是干重整技术工程化、产业化研究的另一

个重点。为适应南海富碳天然气中 CO2 含量普遍

>50% 的气源实际，实现 CO2 利用最大化必须大幅

提高 CH4 的 MRC 值，即改变干重整过程的反应配

比。理想化的干重整反应式为 [21]：

 3CO2 + CH4 ⇌ 4CO + 2H2O  （2）

在上述理想化的反应过程中，CH4 的 MRC=3，即
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1 个 CH4 分子可以还原 3 个 CO2 分子，这表明类似

南海富碳天然气中的 CO2 可以直接转化为 CO 的极

限值为 75%；但反应受热力学限制而难以直接发

生。图 1 展示了原料气中 CO2/CH4 比例为 3.3 时，

不同温度条件下热力学平衡状态的气体组成、CH4

和 CO2 平衡转化率、CH4 还原性。

如 果 采 用 目 前 常 规 干 重 整 的 反 应 温 度

（650~750 ℃），则 CH4 的 MRC 值很难超过 1.5。文

献 [21] 提出了超级干重整技术路线方案（见图 2），
在达到热力学极限状态下（反应温度为 1000 ℃），

1 个 CH4 分子最多还原 1.9 个 CO2 分子，即 CH4 的

MRC=1.9 ；针对 CO2 含量为 75% 的原料气，可实

现 CH4 还原能力的大幅度提升，相应 CO 产率达到

2.9 molCO/1 molCH4 的最高水平。

在常规干重整反应中，主要由 CH4 中的 C 还

原CO2，而CH4中的H生成H2而没有参与CO2还原；

如果 CH4 中的 H 能全部参与 CO2 还原，即可接近

CH4 对 CO2 还原能力达到 3.0 的目标。这就要求显

著提高 CH4 中 H 的反应活性，而在反应过程中形

成 H2 溢流是提高 H 反应活性的重要途径。H2 溢流

的行为取决于载体、活性物种所处的微环境，改变

微环境来调控 H2 溢流可优化催化性能 [22]。中海

石油化学股份有限公司与浙江大学研究团队进行

合作，采用沸石分子筛封装镍纳米颗粒，在干重

整反应中强化 H2 溢流，明显增强了烷烃的还原能

力：CH4 对 CO2 的还原能力接近 2.6，同时维持较

高的 CO 产率（75.1 molCO/1 molNih）。沸石封装

结构可有效稳定金属纳米颗粒，在高温反应中表
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图 1		不同温度下热力学平衡状态的气体组成分布图

图 2		干重整与高温氧化 – 还原过程的耦合示意图

CH4 + CO2 → CO + H2 Fe + CaCO3 
→ CO + Fe3O4 + CaO

CaO + CO2 → CaCO3

干重整反应过程

CH4O + CO2

Ni催化剂床层

Fe3O4+CaO床层

氧载体

非催化的氧化还原过程

蓝色：经典干重整生成CO
红色：氧化还原过程生成H2O CO

CO2吸附剂
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现出优异的抗烧结性能，阻止金属纳米颗粒的烧

结 [23]，有助于提高新型干重整催化剂的抗积碳

能力和寿命。

（二）富碳天然气制甲醇一体化技术

富碳天然气制甲醇一体化指将富碳天然气直接

多重整（干重整、普通重整、氧化重整等的复合）

转化为高氢碳比合成气（H2/（CO+CO2）>2），耦

合性能优异的合成甲醇催化剂（如纳米化铜基复合

催化剂）直接合成甲醇。相关技术是富碳天然气高

效减排与利用的重要解决方案，而传统的天然气制

甲醇技术无法直接采用。

富碳天然气必须首先脱碳，再经催化或非催化

重整转化制合成气（H2/（CO+CO2）>2），所获得

的合成气也需再次脱碳，而后进入甲醇合成工段制

取甲醇；前者重在将富碳天然气高效转化为合成

气，后者用于防止甲醇催化剂内积碳，即合成气中

CO2 含量 < 8% 才能够工业化运行。可采用抗积碳

多重整催化剂、自热或列管式反应器工艺，将富碳

天然气直接转化为合成气，后经换热成为原料气，

再经富碳合成气制甲醇催化剂、列管式反应器工艺

合成甲醇；整个过程无需进行 CO2 分离，且可将

CO2 作为制合成气原料之一（见图 3）。因此，富碳

天然气一体化制甲醇预计具有明显的技术优势、广

阔的应用前景，相关技术关键在于 CO2 加 H2 或合

成气制甲醇，主要化学反应如下： 

 CO2 + 3H2 ⇌ CH3OH + H2O  （3）

 CO + 2H
2
⇌ CH3OH  （4）

 CO2 + H2 ⇌ CO + H2O  （5）

海洋石油富岛化学公司、中国科学院上海高等研究

院合作开展富碳天然气制甲醇一体化方面的小试、

中试研究及工业示范：掌握反应过程中 CO2 吸附活

化、H2 解离催化剂双功能活性位原理，利用结构限

域来制备高活性、高稳定性、纳米化的铜基复合催

化剂；在反应温度为 230~250 ℃、压力为 5 MPa 的

条件下，CO2 单程转化率超过 28.8%，甲醇选择性

大于 61.05%；在尾气循环条件下，CO2 转化率超过

55.02%；在完成近 5000 h 连续运转的基础上，获

得了千克级催化剂放大及单管规模的试验验证结果

（见表 3）。
中国海洋石油集团有限公司积极开展富碳合成

气加氢合成甲醇工业示范项目，生产装置于 2020 年
7 月投产，生产运行平稳，产品质量合格；经测算，

南海富碳合成气制甲醇的过程碳效为 82.5%，能效

为 80.4%；与国内外同类技术相比，主要技术指标

先进。

（三）富碳天然气 CO2 加氢制液体燃料技术

中国科学院上海高等研究院在 CO2 加氢制备

南海富碳天然气

O2, H2O......
甲醇驰放气

重整单元 换热单元 甲醇单元
产物甲醇

图 3		南海富碳天然气制甲醇一体化技术工艺系统示意图



178

南海富碳天然气直接利用技术发展研究

液体燃料研究方面取得了较好进展 [24]，得到了小

型试验装置（容量为 100 mL）的技术验证，具有

良好的工业应用前景；采用独创的氧化铟 / 分子筛

（In2O3/HZSM-5）双功能催化剂实施 CO2 加氢；转

化率为 13.1% 工况下，C5
+ 组分在烃类组分中的选

择性高达 78.6%，而 CH4 选择性仅为 1%。在“碳

达峰、碳中和”的能源发展背景下，相关产品对于

生产碳中性的燃料和化学品具有工程实际价值。

针对南海油气工业的发展亟需，中国海洋石油

集团有限公司论证发展了南海富碳天然气直接转化

与复合能源化工体系建设的重大科技项目，将 CO2

制备为液体燃料作为复合能源化工体系的组成部

分。富碳天然气制甲醇、制液体燃料，都离不开

H2 ；采用非化石能源或可再生能源，如风电、水

电、太阳能、核电等方式电解水获取 H2 是当前的

研究热点，也是实现大规模 CO2 减排和利用的主

要选择 [25]。中国海洋石油集团有限公司在海南省

东方市推动相关项目建设，东方市拥有较为丰富

的风电、太阳能、核能资源，较为适合发展电解

水制绿氢。

2019 年 11 月，《海南省海洋可再生能源产

业发展规划》（征求意见稿）提出，在近海水深

10~50 m 区域规划 14 个风电场址，总装机容量约

为 1.737×107 kW，单位投资约为 17.5 元 /W，年平

均利用小时数约为 3000 h，建成后预计年发电量

为 5.095×1010 kW·h（相当于目前海南省年用电量的

15%）。若将相关发电量的 1/3 用于制取绿氢，约可

获取 2.756×105 t H2。根据分析，东方市西侧附近海

域属于海南省风能资源优质场所之一，离岸距离约

16 km，风电场南北长 18 km、宽 5.8 km，两年实测

平均风速为 7.84 m/s；具有新建 350 MW 海上风电场

的良好自然条件，可与电解水制绿氢、CO2 化工利

用项目进行综合布局（见图 4）。电解水制取绿氢

的同时得到绿氧，中国海洋石油集团有限公司论

证了利用绿氧气化富碳天然气过程的可行性并拟

实施。

（四）富碳天然气直接制精细化工品关键技术

烯烃是现代化学工业最基本的化工原料，主要

分为低碳烯烃（乙烯、丙烯、丁烯）、长链烯烃（C5
+）。

合成气直接制烯烃指 CO、H2 在催化剂作用下，通

过费托路径直接合成烯烃过程（FTO）；具有流程

短、能耗低的优势，产业竞争力较强 [26]。以南海

富碳天然气为原料，经过干重整工艺得到较低氢碳

比的合成气；采用钴基催化剂、260 ℃反应温度，

所得烷烃产物中 CH4 选择性为 7.5%，总烯烃选择

性可达 90%，烯烷比很高，具有良好的商业价值（见

表 4）。
南海富碳天然气干重整产物合成气的氢碳比

为 1（或略小于 1），最适合与烯烃通过氢甲酰化

反应生产高碳醇、醛等化工品 [27,28]。中国海洋

石油集团有限公司开发的低碳烯烃氢甲酰化技术

方案（见图 5），低碳烯烃转化率 ˃90%，醛收率

˃90%，能耗、物耗均低于国外引进技术；即将开

展首套 7×104 t/a 混合 C4 烯烃氢甲酰化生产 2– 丙

基庚醇（2–PH）生产线建设。

五、南海富碳天然气直接利用的发展建议

（一）技术发展建议

南海富碳天然气资源有其特殊性，建议加强研

究并实施重点攻关。可率先突破 CO2-CH4 干重整、

CO2 加氢与富碳合成气制碳中性化学品、CO2 加氢

制碳中性燃料等直接利用技术，进一步耦合合成气

表 3		CO2 加氢单管实验结果

循环比
重时空速
/（V·h–1）

CO2 转化率
/%

甲醇选择性
/%

CH4 选择性
/%

CO 选择性
/%

甲醇时空产率 
/（kg·L–1·h）

0 4000 28.8 61.05 0.00 38.95 0.15
0 4000 30.8 68.91 0.00 31.09 0.21
3 16 000 55.02 78.19 0.03 21.77 0.47
3 16 000 55.11 78.38 0.03 21.59 0.47
5 24 000 64.40 81.75 0.04 18.21 0.60
5 24 000 68.21 82.66 0.04 17.30 0.59
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制烯烃、合成气与烯烃经氢甲酰化生产醛醇化学品

等技术，实现 CO2、CH4 两类温室气体资源化利用

的同时，发挥其经济性和环保价值。

建议设立海洋富碳天然气综合利用技术工程化

平台，涵盖合成气的上游、合成转化、产品高值化

等方面，推动富碳天然气综合利用的新技术研发、

中试放大、工业示范；为工程化仿真提供基础数据

支撑，衔接实验室研究与工业应用，加速技术的产

业化。

建议推进南海富碳天然气的可持续发展，与风

能、太阳能、核能等非化石能源紧密融合发展。不

断提升 CO2 的利用力度，既要继续深入开展催化材

料的创新研发，实现更高比例 CO2-CH4 干重整等技

术进步，也要加快探索与可再生能源的结合，耦合

电解水制绿氢技术，逐步解决工程化、产业化问题，

由此实现能源综合布局与融合发展。

（二）应用对策建议

建议加快南海富碳天然气产业布局，实现能源

转型升级。加快实施南海富碳天然气的开发与利用，

 

海上风电场 

海上平台电解水
制氢 

陆上电解水
制氢 

H2管网 

富碳天然气制
燃料/化工工厂 

图 4		海上风电制氢及与 CO2 化工利用项目综合示意图

表 4		南海富碳天然气干重整合成气 FTO 工艺技术参数

CO转化率/%
选择性/（C%） 选择性（wt %）

总烃 总醇 CO2 总烃 总醇 CO2

95 50 10 40 26.3 7.5 66.2

原料净化工段 氢甲酰化工段

缩合工段加氢工段

原料净化
催化剂分离羰基合成反应

C4/戊醛分离

戊醛缩合C10烯醛前加氢预精馏后加氢精馏

C4

H2/CO

戊醛

C10 醇

尾气 C4

催化剂循环

H2 H2

图 5		混合 C4 烯烃氢甲酰化生产 2-PH 的原则工艺流程图
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围绕相关核心技术研发和大规模工业示范的目标，

推动我国高含 CO2 天然气藏的开发利用。高质量发

展海油天然气化工产业，建立更为完善的天然气化

工产业链，支持可再生能源及核能与富碳天然气的

复合能源化工示范建设；打造绿色低碳的天然气化

工示范基地，在“碳中和”、产业结构转型方面发

挥重要支撑作用。

建议成立“产学研用”战略联盟，支持产业界

和技术界的深度合作。吸引国内外的科研机构、技

术专利商、产品生产商共同参与南海富碳天然气产

业建设；保持与上游原料供应商、下游消费群体的

市场合作，营造新型能源消费生态。增强全产业链

的原材料供应、资金筹措、销售网络、技术服务和

生产管理，高效组织内外部资源，积极参与国际市

场的竞争与合作，促进南海富碳天然气化工利用综

合发展。
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