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摘要：绿色低碳甲醇作为液态能源载体，契合我国丰富的风光资源及煤炭资源禀赋与现有能源结构特征，具备规模化生产、

低碳化发展的现实基础与战略价值，其发展可有效协同破解我国煤炭清洁高效利用、土地荒漠化治理和新能源消纳等多重难

题，降低石油对外依赖度及助力实现“双碳”目标等多重挑战，实现传统能源、可再生能源、粮食和生态治理的有机结合。

本文聚焦在“双碳”目标下的绿色低碳甲醇减排潜力，系统梳理其在交通、工业、农业等终端领域的应用优势，提出基于传

统煤制甲醇的低碳化改造路径，构建涵盖低碳制备、土地治理、远距离输送、多场景应用的甲醇经济发展蓝图。并从制备工

艺优化、终端利用拓展、储运体系建设、碳排放核算方法完善、民用化标准制定及能源属性界定等六个维度提出建议。倡导

以新能源视角重构甲醇监管框架与标准化体系，推动产业由“煤制甲醇”向耦合新能源和土地治理的“绿色低碳甲醇”升

级。发展绿色低碳甲醇可为我国能源结构多元化发展、能源安全与粮食安全保障、“双碳”目标实现提供重要支撑。
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Abstract: Green low-carbon methanol, as a liquid energy carrier, is well suited to China’s resource endowment of abundant wind, 
solar, and coal resources and to its current energy structure. It has a realistic basis and strategic value for large-scale and low-carbon 
development. The development of green low-carbon methanol can contribute to solving several key challenges in an integrated 
manner, including clean utilization of coal, soil improvement, renewable energy consumption, reduced dependence on imported oil, and 
carbon neutrality. It also enables the coordinated integration of conventional energy, renewable energy, food production, and 
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ecological governance. This study focuses on the emission reduction potential of green low-carbon methanol in the context of carbon 
peaking and carbon neutrality. It examines the advantages of green low-carbon methanol in end-use substitution across transportation, 
industrial, and agricultural sectors. Moreover, it proposes pathways for the low-carbon transformation of conventional coal-to-methanol 
production and develops a blueprint for a methanol economy covering low-carbon production, soil improvement, long-distance 
transportation, and multi-scenario application. The study further provides recommendations in six aspects: production pathway 
optimization, expansion of end-use application, transportation system construction, adjustment of carbon emission accounting methods, 
formulation of standards for civilian use, and reconstruction of methanol’s energy attributes. From the perspective of new energy, it 
proposes the establishment of a regulatory and standardization system for methanol to promote the transition from coal-based 
methanol to green low-carbon methanol integrated with renewable energy and soil improvement. The development of green low-
carbon methanol can provide an important support for China in diversifying its energy structure, safeguarding its energy and food 
security, and gradually achieving the carbon peaking and carbon neutrality goals.
Keywords: green low-carbon methanol; energy security; methanol economy; energy transition; carbon peaking and carbon neutrality

一、前言

“双碳”目标的本质是基于碳循环的能源结构变

革，第 29届联合国气候变化大会发布的《2024年

全球碳收支》指出，2024 年全球 CO2 排放量近

4.16×1010 t，其中 89%以上源自化石能源利用，其

他排放则来自土地利用，如森林砍伐和火灾等[1]。

煤炭近中期的作用主要是保供，而长期的作用则转

为减碳降碳[2]。我国能源资源禀赋决定了煤炭是保

障能源供给安全稳定的“压舱石”“稳定器”，煤炭

的供给弹性、煤电的稳定性与灵活性、煤化工产业

的多样性都为能源供应链的安全稳定贡献了重要力

量。因此，中短期内传统化石能源（煤炭和石油）

依旧是我国的主体能源，碳排放压力巨大，如何实

现高碳排放端的低碳化发展是重中之重。“减排”

和“增汇”是实现国家“双碳”目标的根本路径，

如何构建能源领域碳排放近零发展路径与固碳端生

态负碳化发展路径尤为关键。

当前，我国能源体系面临着资源分布与需求区

域错配的突出矛盾。西部地区风光资源和煤炭储量

丰富，而能源需求主要集中在东部负荷中心，这种

空间错位造成了能源调配的巨大挑战。以新疆为

例，其具有突出的“风光”资源优势，新疆的太阳

能资源储量约为 4.2×109 kW，约占全国的 26.9%，

位居全国第一；风能资源储量约为1×109 kW，约占

全国的 18%；煤炭资源非常丰富，预测储量约为

2.19×1012 t，占全国总储量的 40%以上。但是，新

疆是我国荒漠化、沙化土地面积最大的地区，其荒

漠化土地面积达 1.068 6×106 km2（约为 16 亿亩），

占新疆土地面积的64.18%、占全国荒漠化土地面积

的 41.52%；沙化土地面积达 7.468×105 km2（约为

11.2亿亩），涉及90%的县（市、区），占新疆土地

面积的44.86%、占全国沙化土地面积的44.25%。

光伏、风电基地建设在“沙戈荒”类土地上，

风光资源条件优越，但环境恶劣，浮尘日、雷暴

日、沙尘暴较多，对光伏／风电／光热电站的规

划、建设、维护和经济开发带来了诸多挑战，为此

推进荒漠化防治与“风电、光伏”一体化工程建

设，促进风电、光伏产业与防沙治沙融合发展将是

关键。

同时，随着人工智能技术的快速发展，中国将

迎来新一轮能源需求增长。在推进能源低碳转型的

过程中，需统筹发展与减排，协同实现“双碳”目

标与经济社会发展。为此，如何使我国已建成及即

将投入的规模巨大的太阳能、风能、煤炭、石油、

天然气等基础设施与装备持续高效利用，并最终实

现碳中和是我国未来发展的重要任务。多种能源融

合发展需要政府和市场双向发力，当前市场发挥的

作用还不够充分，尚没有完全建立起市场化的机制

和路径[3]。“双碳”战略所需资金量庞大，决不可能

依靠财政补贴得以实现，必须坚持市场导向，稳步

推进。

立足国情、适应低碳发展需求，本文提出了一

条基于中国国情的绿色低碳甲醇发展路径。该路径

是破解我国“能源不可能三角”（经济可行、绿色

低碳、安全可靠）的理想能源形式。绿色低碳甲醇

（分子式CH3OH）路径充分利用了我国最具成本优

势的两大资源，即丰富的太阳能、风能资源与储量

巨大的劣质煤资源，可实现甲醇的低碳规模化制

备，该路径不仅能保障国家液体能源安全和粮食安

全，在一定条件下可显著降低生命周期碳排放强

度，推动能源结构绿色化转型并促进土地地力提升

和生态环境改善。

为进一步阐明立足中国国情的绿色低碳甲醇发
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展路径构建理念，本文结合当前研究成果，从甲醇

的综合利用优势、行业发展态势、我国甲醇的战

略定位与发展方向等角度，系统论证和深入剖析

构建甲醇能源体系的必要性，并提出建设基于中

国国情的绿色低碳甲醇体系发展路径，旨在为我国

甲醇经济发展提供参考，助力碳达峰、碳中和目标

的实现。

二、发展绿色低碳甲醇的意义

（一）绿色低碳甲醇的定义

绿色低碳甲醇是指通过可再生电力、工艺优化

与减排增汇，使甲醇全生命周期温室气体排放强度

降低至一定阈值的甲醇。在此框架下，甲醇的功能

不再局限于传统化工原料，而可进一步拓展为长周

期、跨季度的长时储能与能量传输载体。此时，甲

醇分子中的碳更多体现为能量运输的化学载体，而

非单纯为以物质形态被最终消耗的目标产品。因此，

绿色低碳甲醇的制备本质上是将可再生电力“充电”

到液体化学载体中的能量转换与存储过程，并通过

土地治理增汇。作为能源载体，绿色低碳甲醇的评

价重点在于可核查的生命周期温室气体排放强度，

以及与之匹配的能量转化效率和单位甲醇能耗水

平。同时，可再生能源在总能耗中的占比与系统㶲

效率也是体现过程先进性与资源利用效率的关键指

标。综合而言，生命周期温室气体排放强度与经济

性共同决定甲醇规模化应用的可行性，因此，两者

在技术路线比较与工程放大讨论中尤为重要。

发展符合中国国情的绿色低碳甲醇意义重大，

绿色低碳甲醇能够将可再生能源与新疆、内蒙古地

区大量的劣质煤资源高效结合，可融合破解中国煤

炭清洁化利用、土地荒漠化治理和新能源消纳，降

低石油对外依赖度及解决碳中和等难题，实现传统

能源、可再生能源、粮食安全和生态治理的有机结

合（见图1）。传统煤制甲醇在生产过程中的碳排放

因子可达 180 g/MJ以上（原料煤不计入），而绿色

低碳甲醇生产过程中的碳排放因子（不考虑土壤碳

汇）可低至40 g/MJ（原料煤不计入）。

我国的荒漠化土地面积为2.573 7×106 km2，占国

土面积的26.81%；沙化土地面积为1.687 8×106 km2，

占国土面积的17.58%。我国荒漠化和沙化土地高度

集中于新疆和内蒙古等西北地区，其中，新疆和内

蒙古地区荒漠化、沙化地面积分别占全国的40%以

上、20%以上。此外，我国矿产资源开发造成的土

地破坏面积高达3.627×104 km2，主要分布在内蒙古

和山西等地区。因此，在西部地区，可利用广袤的

沙化地、荒漠地和矿区待复垦地等土地资源，大规

模布置风光发电设施，通过电解水制氢装置实现绿

氢绿氧的高效制备。同时，利用微矿分离技术[4]将

西部地区丰富的劣质煤进行提质生产高热值碳源

煤，副产的天然矿物质与畜禽粪便及秸秆粉等有机

质混合通过特殊培养的菌种发酵用于新型肥料（微

矿肥）生产、沙土地改良和土地复垦、修复，以提

升农业生产土地地力、促进植被生长和增强陆地生

态系统固碳能力，既在利用煤炭的同时又实现了绿

色生物质生产和土壤碳汇提升。
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图1　符合中国国情的绿色低碳甲醇发展路径
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在此基础上，将优质的碳源煤或板下的生物质

与风光电解水制得的绿氢、绿氧通过合成工艺制得

绿色低碳甲醇或绿色甲醇。随后，通过甲醇输运管

网将其输送至东部地区，从而实现可再生能源的大

规模储存与利用。这一创新模式将推动中国甲醇经

济向低碳制造、安全储输、清洁利用方向发展，助

力船舶、汽车和低空经济等“海陆空”交通设备的

清洁化转型，加速农业农村清洁能源的推广，推动

工业领域能源结构的多元化发展。此举既能在解决

我国石油供应不足及进口石油带来的碳排放，又能

让更多的土地在太阳能板下生态复绿，在保障粮食

安全的同时为实现“双碳”目标和区域经济协调发

展提供强力支撑。

（二）绿色低碳甲醇对于中国能源发展的意义

发展绿色低碳甲醇不仅能保障国家液体能源安

全和粮食安全，在一定条件下可显著降低生命周期

碳排放强度，推动能源结构绿色化转型并促进国土

地力提升和生态环境改善。2024年我国国内原油产

量约为 2.13×108 t，而消费量约为 7.56×108 t，原油

对外依存度仍处高位（约为72.2%）。国际环境变化

引发的原油外部价格和供应扰动仍然较大，并对交

通燃料和化工原料供应安全形成潜在影响。具有经

济性的绿色低碳甲醇生产，可以形成对传统石油路

线的结构性补充，从而在宏观层面提升国内液体能

源安全的可控性。与此同时，以微矿分离为代表的

分级分质路线可从煤及其衍生矿物质中获得富含微

量元素的矿物细粉，用于复合微生物肥与土壤调理

材料的制备，为作物养分供给与土壤结构改良提供

矿物基底，促进盐碱地及沙土地障碍因子改善和地

力提升，有助于确保我国耕地红线不破，保障粮食

安全。

基于此，在绿色低碳甲醇实现规模化应用且绿

色电网供给与绿色低碳甲醇管网等基础设施逐步完

善的中长期情景下，甲醇可作为可再生电力的可运

输液体化学储能介质，在提升国内液体能源供给韧

性并降低对外部供应冲击敏感性的同时，为航运等

难减排领域提供低碳燃料选项并推动需求侧转型，

进而以绿色管网与绿色电网为核心（见图 2），可

构筑未来适合中国国情的碳中和能源体系，发展碳

中和背景下的能源新质生产力。因此，构建基于绿

色低碳甲醇的经济能源体系，逐步取代传统煤炭石

油经济，可有效解决中国发展中的能源困境，助力

碳中和目标的实现。

三、绿色低碳甲醇的制备

我国拥有丰富的风能、太阳能可再生能源资

源，以及大量未充分开发利用的劣质煤资源。绿色

低碳甲醇技术的应用不仅能显著降低碳排放，还能

使国家已投入及未来规划的万亿级太阳能、风能、

煤化工基础设施和装备实现持续高效利用。传统甲

醇合成工艺主要以煤为原料（工艺流程见图 3），

每生产1 t MeOH将排放CO2达3.5 t，且其自身完全

燃烧后排放CO2 1.38 t。相比之下，基于可再生能

源的绿色低碳甲醇系统通过引入足量的可再生能源

制得的绿氢和绿氧，去掉传统工艺中的空气分离和

水煤气变换单元。每吨绿色低碳甲醇使用后仅排放

CO2 1.38 t，相比于传统工艺减碳率约为72%，同时

协同提高生态碳汇。由于当前生态碳汇方法学较缺

乏，绿色低碳甲醇体系协同产生的生态碳汇涉及多

个碳循环过程和要素，其长期稳定性和碳核算方法

有待在后续研究中进一步量化与验证。

（一）传统煤制甲醇仍需提效降碳

基于煤气化与合成气制备路线的煤制甲醇工

艺整体能源利用率普遍处于 35%~45%，显著低于

天然气制甲醇 70% 的水平。该工艺的能量利用率

受到煤气化、空气分离、合成气变换及甲醇合成等

关键工艺环节中热量损失和过程集成水平的限制。

从能量损失占工艺总输入能量的角度来看，酸气脱

除工艺（15.3%）、甲醇合成（14.5%）以及低品位

余热（12%）是占比最大的 3种能量损失方式。其

中，在酸气脱除及甲醇合成环节中，气体或溶剂

一次能源

煤炭

石油

天然气 水能

风能

太阳能

核能 生物质能

地热能海洋能
电
力

电网

氢
能

甲
醇

管网

电
力

机械能

光能

电能

终端用能方式

电气化
清洁化
可再生
便捷易得

热能

图2　未来我国的能源利用网络
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的循环以及反应气的温度控制是导致能量损失的

关键因素，这表明煤制甲醇在能源高效利用方面

仍具有较大的提升空间，且提高煤制甲醇的能量

转化效率，可降低煤炭的消耗量进而实现低碳化

目标。

在甲醇的全生命周期碳排放中，甲醇生产过程

是最主要的排放来源，贡献了约 90%的碳排放量。

其中，煤制甲醇生产过程中的碳排放强度可达

3.5 tCO2/t MeOH，远高于其他甲醇生产路径。空气

分离、气化单元、合成气变换及辅助单元是碳排放

的主要来源。因此，提升煤制甲醇能源利用效率，

发展低能耗空气分离技术，优化煤制甲醇工艺，并

耦合绿电制氢／绿氧，是实现煤制甲醇低碳高效发

展的关键技术路径。

（二）绿色低碳甲醇可推动中国能源的清洁化

甲醇工业的减排是推动能源清洁化转型的重要

环节，但在推动过程中必须遵循科学规律，坚持循

序渐进原则，避免“一刀切”或运动式发展。存量

煤制甲醇工业的低碳化改造是实现传统煤基甲醇向

绿色低碳甲醇过渡的第一步。我国现有每年煤制甲

醇产能约为 9×107 t，占全球甲醇产能的 70%以上，

存量设施的低碳化改造对行业低碳化转型具有决定

性意义。在推进低碳化转型过程中，需在技术可行

性和经济性之间寻求平衡，不能盲目追求短期的高

减排目标而忽视产业实际。传统煤制甲醇工艺的高

碳排放特性主要是源于低能量转化率、空分制氧及

合成气变换补氢。因此，绿色低碳甲醇的发展核心

在于通过技术升级，将传统高碳工艺逐步转化为低

碳排放工艺。具体而言，通过运用微矿分离技术制

备清洁煤、风光耦合电解水制绿氢及绿氧、高浓度

CO2甲醇合成催化剂开发、化工厂能源管理系统优

化、融合土地治理等技术改造升级，可在存量设施

增加不到20%生产成本的前提下，实现80%的碳排

放减排。这不仅为绿色低碳甲醇的工业化生产奠定

了基础，还延长了现有设备的生命周期，减少资本

支出。

根据不同甲醇技术路径之间的相对差异与数量

级水平，图4为不同路径下的甲醇制备工艺减碳率

及生产成本增加率对比。如图4所示，随着减碳率

的增加，甲醇生产成本呈指数型增长。其中，CO2加

绿氢工艺是减碳率最高的路径，其通过捕集来自空

气、化石能源或生物质等来源的CO2，与电解水制

备的绿氢耦合，生产绿色甲醇，是实现甲醇低碳化

生产的重要技术手段。然而，该工艺生产成本高昂，

限制了其商业化应用，主要原因有以下几点：一是

电解水副产的绿色氧气（每千克氢气副产约8 kg氧

气）未能得到充分利用，通常被直接排放或低价值

利用，未能耦合至气化或燃烧过程以替代高耗能的

空分装置，导致资源浪费；二是CO2分子化学稳定
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图3　传统甲醇与绿色低碳甲醇合成示意图
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性高，其加氢反应（CO2 + 3H2 → CH3OH + H2O）

需消耗大量绿氢，其中约 1/3的氢气转化为水，降

低了氢气的利用效率。鉴于绿氢生产成本高（约

20 元/kg），这一效率损失显著推高了生产成本；

三是化石行业（如燃煤电厂）来源的CO2受欧盟绿

色认证标准限制，不被视为完全绿色来源，需额外

认证或处理，从而增加了工艺的合规成本；四是

CO2捕集成本高昂是主要限制瓶颈，化石行业烟气

的CO2捕集成本为 360~720元/tCO2，直接空气捕集

成本则高达1440~4320元/tCO2，这显著推高了绿色

甲醇的生产成本，使其达到 6000元/t，而传统甲醇

成本不到2400元/t。而绿色低碳甲醇如果稳定绿电

成本在 0.2元/(kW·h)，使用廉价的劣质煤，结合使

用微矿分离技术，绿色低碳甲醇成本可接近目前

的煤制甲醇。

（三）深度生态治沙，增汇效益显著

实现荒漠化和沙化土地面积大规模“双缩减”，

亟需革新“沙漠土壤化”技术。我国低质煤资源储

量丰富，而且整体利用效率较低。通过煤炭清洁高

效利用新技术（如微矿分离技术，见图 5）对低质

煤进行预处理，获得清洁固体燃料用于发电／调峰；

微矿分离过程副产的天然远古矿物质（SRM），是

一种超细复合矿物，可提供作物养分并具有较强的

黏结性和吸水性，可用于土壤改良及沙土地治理。

SRM是优质的沙漠土壤结构调节剂。向沙土中

补充基于微米尺度 SRM颗粒的土壤调理剂，以改

善沙土土壤结构，随着种植过程中的灌溉 SRM不

断向下迁移，沙土结构重塑成“下黏上松”的理想

土壤剖面，形成天然保水层，显著提高土壤的持水

保肥和抗侵蚀能力。以内蒙古鄂尔多斯地区的库布

齐沙漠沙土改良为例，在模拟半湿润条件下，施用

SRM改良剂后，相比于未施用，苜蓿的生长得到显

著促进，苜蓿总产量（干物质量）连续两季提高了

40%以上。该技术成果耦合新疆和内蒙古沙漠地区

光伏发电项目将加速光伏板下的沙地治理。目前，

该项技术正在新疆和田沙漠地区开展规模化应用

示范。

在沙漠地区开展生态农业种植，有机结合光伏

发电项目，有望实现粮食等绿色高品质农产品培

泥煤
褐煤 煤

热量

压力

时间

随经数百万至数千万年，物质不灭；原始森林中肥沃的土壤里有宝贵的微量元素及矿物质，大自然以煤炭的形式为人类
保留至今

解决土壤贫化及
食品安全问题

降低绿色甲醇生产成本，解决
煤炭清洁利用石油短缺问题
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图5　微矿分离示意图
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育。利用光伏板遮挡部分阳光，减少地面蒸发，同

时降低风速，减少土壤流失，最终实现新能源战略

与生态农业的协同发展。此外，在光伏板下种植牧

草，同时引入家禽家畜养殖，可促进沙漠地区农牧

业发展和沙地地力提升。利用光伏板遮挡部分阳光

以降低地面温度，减少水分蒸发；清洗光伏板的水

可以用来灌溉牧草，提高牧草存活率和产量；畜禽

食用牧草后产生的粪尿为沙地提供有机、无机养分。

四、绿色低碳甲醇的用途及优势

（一）绿色低碳甲醇的用途

1. 高性能的内燃机燃料

甲醇的辛烷值约为 110，对应汽油标号为 110，

使其能够支持发动机采用更高压缩比，从而提升热

效率并间接降低油耗。Verhelst等[5]从甲醇的基本物

化特性、燃烧反应动力学、甲醇混合燃料特性、发

动机及整车设计、甲醇内燃机的运行状况等多个方

面，系统分析了甲醇作为内燃机燃料的特性，指出

甲醇和乙醇是仅有的两种碳数低于4，但辛烷值大于

100的燃料，因此，甲醇成为极具吸引力的燃料扩展

替代品之一。Karvounis等[6]通过对甲醇特性、发动

机设置和喷射特性、发动机性能参数以及排放参数

的系统性分析，指出甲醇是汽车和船舶等内燃机行

业理想的替代燃料。吉利控股集团有限公司在贵阳、

晋中、西安等地的4万辆甲醇汽车的运行结果显示，

燃用甲醇的出租车，百千米油耗约为3.4 L，每年可

节省约 4万元左右的燃料费用[7,8]。燃用甲醇的重型

卡车，百公里油耗约为90 L，每年可节省约10万元

的燃料费用。因此，甲醇在车辆交通领域的应用，

相较于汽油、柴油具有显著优势，是最有潜力的汽

车代用燃料[9]。

甲醇冰点低且含氧量高，特别适用于高海拔与

极寒地区的燃料储运及使用需求。甲醇的冰点

为-94.8 ℃，显著低于汽油（-75 ℃）和柴油（0 ℃），

在寒冷环境下不易结冰，适用范围更广泛。此外，

甲醇的含氧量高达50%，使其在燃烧过程中能够更

充分地与氧气反应，从而在东北、西藏、新疆等高

寒地区展现出更佳的运用效果。2025年，在吉利控

股集团有限公司的技术支持下，哈尔滨亚洲冬季运

动会成功采用甲醇车辆作为赛事专用服务车，验证

了甲醇燃料在极寒条件下的可靠性和实用性。

甲醇还具有更好的通用性。现有燃油车经过简

易改造与配件升级后即可燃用甲醇，且适配内燃机

改造。传统内燃机经过材料升级（如抗腐蚀部件）

和控制系统调整后即可使用甲醇燃料，无需彻底重

构动力系统，改造费用仅需花费数千元。

以甲醇内燃机为动力，耦合发电机及电池，运

用于分布式能源场景，燃料成本仅为柴油的 1/3，

与天然气相当，且配合储能系统可节省 30%~60%

的燃料费用。在环保性能方面，排放物中的 CO、

HC和NOx排放显著降低，并实现接近无颗粒物排

放（降低 98%）；且点燃式甲醇发动机噪音显著低

于传统压燃式柴油发动机。这种系统可广泛应用于

离网充电桩、内河货运船舶、矿区用电、城市应

急、岛屿供能等微电网场景。同时，通过与高温储

热、低温储热、溴化锂余热机组、热泵等技术耦

合，可满足工业供电、供蒸汽、供冷及供生活用水

需求，实现能源的综合高效利用，能源效率可达

80%以上。

甲醇内燃机在船舶领域的应用已成为推动绿色

航运的重要技术路径。在远洋航运领域，甲醇低速

机通过直接燃用甲醇作为主动力，具有清洁高效、

燃料供应链成熟、燃料物性稳定、替代成本低等显

著优势。而且，甲醇可实现船舶动力系统的低碳化

升级，符合国际海事组织（IMO）逐步收紧的碳减

排及污染物排放标准，已成为全球知名船东公司在

大型货轮、油轮、集装箱船等远洋主力船型的重要

燃料替代方案。当前，远洋航运燃料市场达万亿级

别，甲醇燃料在远洋航运中的广泛应用，将成为推

动甲醇燃料市场发展成为万亿级产业的重要基石。

在内河航运领域，甲醇增程式电动化技术路径通过

小型甲醇发电机组提供电能，并配合电池系统实现

船舶全程电驱动，具有噪音低、排放少、操作灵活

等优势。该技术特别适用于内河物流、渡船以及城

市水上交通等应用场景，兼顾能源供应便利性与环

保性能。目前，国内的汉马科技集团股份有限公

司、广东逸动科技有限公司、中和智慧能源科技

（深圳）有限公司等企业正在积极推动相关技术的

产业化应用。总体而言，甲醇在船舶动力领域的灵

活适配性与广泛的资源基础，使其成为实现远洋与

内河航运绿色低碳转型的重要选择。

与此同时，甲醇凭借其在内燃机系统中的清洁

燃烧特性，已成为低空经济场景中极具潜力的优选
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燃料之一。其不仅适用于高压缩比发动机，而且在

燃烧过程中的颗粒物（PM）、NOx和CO排放显著

低于传统汽油和柴油，有助于改善低空飞行器运行

环境下的污染水平。甲醇还具有高储能密度、低成

本和运输便利等优势，特别适合在无人机、电动垂

直起降飞行器（eVTOL）、低空货运物流平台等轻型

飞行器中推广应用。随着绿色低碳甲醇产量的提升

及成本的下降，其全生命周期碳排放亦将显著降

低，从而实现能源安全与环保性能兼顾。因此，甲

醇是低空经济绿色动力系统发展的重要方向。

2. 优质的工业燃料

相较于传统化石燃料（如天然气、煤和重油），

甲醇在火焰特性、燃烧效率和环境友好方面展现出

显著优势。甲醇的理论火焰温度约为 2150 ℃（绝

热条件下），工业锅炉中的实际火焰温度为 1800~

1900 ℃，完全满足高温工艺需求。尽管其火焰温度

略低于天然气（约 2300 ℃）和重油（约 2200 ℃），

但甲醇的高氧含量（50%）特性能促进完全燃烧，

有效减少局部高温区域，从而降低NOx的生成[10]。

在燃烧效率方面，甲醇的层流火焰传播速度可达

40~50 cm/s，高于天然气（35 cm/s）和重油（20~

30 cm/s），这表明其燃烧反应活性更高，点火和燃

烧过程更迅速，适用于高负荷燃烧设备的高效响

应[11]。此外，甲醇火焰具有优异的稳定性，其燃烧

极限范围（空气中体积分数为 6.7%~36%）显著宽

于天然气（5%~15%），这不仅降低了熄火风险，而

且在湍流燃烧条件下仍能保持稳定的火焰结构，充

分适应复杂的燃烧环境。从环境影响来看，甲醇燃

烧产生的淡蓝色的火焰因其低碳含量和无芳烃结

构，辐射热量较重油低约 30%~40%，有效减轻燃

烧设备的热应力，从而延长设备使用寿命[12,13]。此

外，甲醇自身含氧，其在工业应用过程中产生的烟

气量仅为天然气的50%，这为工业设备的小型化改

造提供了重要空间[14]。在实际工业应用中，甲醇燃

料已展现出显著优势。例如，2022年北京冬季奥林

匹克运动会的陶瓷版吉祥物采用了甲醇燃料陶瓷烧

制技术，其烧成白度较液化气提高了3度，红色杯

子的烧结色彩还原性更好，色彩更鲜艳。同样，在

2022年杭州亚洲运动会中采用了吉利控股集团有限

公司的绿色甲醇方案，首次采用甲醇燃料火炬，利

用甲醇的层流火焰速度（40~50 cm/s）实现了火焰

形态可控[15]。

3.清洁环保的民用代煤燃料

如图 6所示，与散煤、天然气、电加热及热泵

等传统民用供暖技术相比，甲醇供暖在供暖成本、

CO2排放、SOx与NOx排放等多个维度具有一定优

势。甲醇供暖在实现较低运行成本的同时，可显著

减少CO2及大气污染物排放，具有较好的环境友好

性与经济适应性，显示出其作为清洁供暖燃料的潜

力。需要指出的是，尽管当前甲醇供暖设备初期投

资成本相对较高，主要受限于尚未实现大规模商业

化应用，但随着推广力度的加大和产业链的逐步完

善，设备成本有望持续下降，从而进一步提升其市

场竞争力。

在实际应用中，甲醇供暖技术已取得显著成效。

以开滦能源化工股份有限公司范各庄矿业分公司的

供暖改造为例，该公司于 2017年 10月完成了 4台

20 t燃煤蒸汽锅炉改用醇基（甲醇）燃料供暖工程。

改造后，锅炉热效率显著提升至95.23%，比原燃煤

锅炉提高了30%以上。以保障供热面积4.13×105 m2

为基准，改造后每个供暖期可减少烟尘、CO2和

NOx排放量分别为5 t、35 t和21 t[16,17]。

在农业大棚供暖领域，本研究团队在山东寿光、

天津静海、内蒙古赤峰、河北固安、宁夏固原等

9个典型地区，针对西红柿、甜瓜、西瓜、育苗、蔬

菜等6种大棚作物，开展了甲醇供暖系统的实地试

验研究。如表1所示，由于甲醇供暖系统具有快速

启停和变负荷调节能力，类似于电加热系统，无需

采用固体燃料的压火运行模式，其运行成本较燃煤、

生物质、电加热供暖分别降低了约5%、16%、8%，

仅高于地源热泵。在污染物减排方面，甲醇供暖表

散煤
天然气
电加热
热泵
甲醇

供暖成本
（元/(m2·a)）

设备成本
（元/台）

NOx

（g/(m2·a)）
SOx

（kg/(m2·a)）

CO2

（g/(m2·a)）

图6　民用供暖燃料对比

008



中国工程科学 2026 年 第 28 卷 第 3 期

现尤为突出：NOx排放浓度低于41.07 mg/m3，CO排

放浓度低于 12.5 mg/m3，且无 SOx及颗粒物排放。

相较于燃煤和天然气供暖，甲醇供暖是兼具经济性

和环境友好性的清洁供暖技术，为农业大棚场景中

替代散煤提供了经济可行的解决方案。

4. 重要的化工原料和氢能载体

甲醇是一种重要的化工原料，用于生产烯烃、

芳烃、甲醛等有机化工产品，中短期甲醇与石化基

地的石脑油耦合实现降本增效，远期可大幅替代石

油合成有机化工品，推动石化行业迈向碳中和绿色

化转型。在氢能领域，甲醇（CH3OH）分子结构中

含有 4个氢原子，其氢质量比例高达 12.5%，体积

氢密度为 99 gH2/L，显著高于高压氢气（70 MPa，

14~40 gH2/L）和液态氢（约71 g H2/L）
[18]。如表2所

示，通过对比输氢方式的储运条件、能耗、输氢成

本等参数，甲醇作为一种液态储氢体，凭借其高氢

含量（12.5%）、较低的输氢能耗以及经济的输氢成

本，展现出显著优势[19]。20~25 MPa、49 t运载量的

钢制高压管束车单次运输压缩氢气约为300~500 kg，

且因需要保持残余压力到站可卸载量约为 250 kg。

相比之下，同为 49 t的燃料罐车可运输约 37.5 t甲

醇，按甲醇制氢折算相当于约5.37 t氢气。以广东地

表2　储氢方式的对比

项目

体现形式

运输方式

储运条件

自身密度/（g·cm−1）

体积储氢密度/（g H2·L
−1）

含氢质量分数/%

运载氢气量/kg

能耗/

（MJ·（100 km·kg H2）
−1）

输氢成本/

（元·（100 km·kg H2）
−1）

经济距离/km

优势

劣势

研发方向

应用情况

气态氢

氢气

管道掺氢

20 ℃，

1~4 MPa

0.089

0.09~3.2

1.26

0.4

≥500

大规模、长距离

运输，能耗低

建设成本高、

泄漏风险高、

纯度较低

纯氢管道

大规模、长距离运输

高压气氢

长管拖车

20 ℃，

20~70 MPa

40

14~40

300~400

10

3.2

≤200

充放氢

速度快

运氢

效率低

Ⅳ型、

Ⅴ型

短距离运输

液态储氢

液氢

槽车

-253 ℃，

0.6 MPa

70.6

64~71

4000~7000

30

8.5

≥200

纯度高、

运输效率高

能耗高

液化技术

航天

液氨

槽车／管道

-20 ℃，

0.1 MPa

617

108

17.7

>2000

8

2.5

≥200

储氢密度高、

无CO2排放

生物毒性

氢气提纯

航运示范中

甲醇

槽车／管道

20 ℃，

常压

792

99

12.5

>2000

7

2.2

≥200

储氢密度高、

安全性高

转化环节长，

对原料的

敏感性高

催化剂的寿命

中长距离运输

固体储氢

物理吸附

货车

20 ℃，

0.1~4 MPa

400~600

50~150

1~3

300~400

12

4.0

≤150

体积储氢

密度大

质量储氢密

度低，充放

氢速度慢

吸附材料的

稳定性

实验室、示范推进中

金属氧化物

65 ℃，

4~7 MPa

>1500

50~110

4~7.6

≤1200

18

5.5

能耗低

储存释放

条件苛刻

热管理系统

表1　农业大棚供暖比较

项目

能源类型

燃料消耗/（kg·h−1）

耗电量/（kW·h−1）

能源价格

日总能/（元·d−1）

燃煤

煤炭、电能

12.2

1.5

1元/kg

157.2

生物质

生物质、电能

11.5

1.5

1.2元/kg

177.6

甲醇

甲醇、电能

9.6

1.5

3.3元/kg

148.8

电加热

电能

—

50

0.54元/（kW·h）

162

地源热泵

电能

—

10.3

67.2

注：1.测试环境条件：533.34 m2的育苗场，棚外温度约-6 ℃，棚内保持温度17±1 ℃；2.日总耗能：该场景仅需晚上的12 h需要供热；3.燃煤、生物质价格为当

地零售价。
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区为例，目前佛山地区加氢站加气价格为35元/kg，

而工业副产氢气的到站价格约为 53元/kg，电解水

的理论价格约为 33 元/kg（电价为 0.6 元/(kW·h)），

而甲醇制氢的理论价格仅为12~15元/kg（不含设备

折旧、运维及利润等，甲醇价格取广州港期货甲醇

价格范围：2000~2500元/t）。加之易储存运输和成

熟的工业基础，使甲醇在解决长距离、大规模输氢

难题上成为最佳的氢能载体，有助于沿海地区氢能

的推广。

（二）绿色低碳甲醇的优势

1. 液体能源的优势

液体能源在能量密度、运输、储存及加注等方

面展现出显著优势，是最佳的能源载体。在能量密

度上，能源使用过程中的场景多为严格受限空间，

体积能量密度是衡量能源性能的关键指标。液体能

源（汽油、甲醇等）的体积能量密度远超气体和电

池能源形式。在运输方式上，液体能源在常温常压

下即可通过管道及海运实现陆地及海洋大规模、远

距离输送。在运输成本上，液体能源的单位热值

运输成本最低。在储存方式上，液体能源能在常

温常压条件下长期稳定储存在储罐中；超长时储

能可达 100 h，并可通过扩展储罐容量快速增加。

甲醇储罐的能量容量成本约为0.06元/MJ，2×105 m3

储罐可储存约3.2×109 MJ。此外，在加注效率方面，

如表3所示，加注汽油和甲醇的单位时间充能分别

为 398.7 MJ/min和 197.0 MJ/min，远高于其他能源

形式的加注效率。因此，充分发挥和利用液体能源

优势，将有效解决我国能源调配难题，是实现我国

能源体系优化升级的重要路径。

在液体能源领域，甲醇由于单位热值成本低且

稳定、本土产能充足、具备通过可再生能源合成潜

力、燃烧清洁且使用便利、储运与加注体系可与现

有燃油基础设施兼容，一代基础设施可供内燃机汽

车、混合动力汽车、燃料电池汽车、船舶、无人

机、农业机械等多元化交通装备使用，同时具备绿

色化生产前景，是破解中国“能源不可能三角”的

理想能源形式。

2. 单位热值价格低

如 表 4 所 示[20,21]， 甲 醇 的 单 位 热 值 价 格

（126.22 元/MMBtu）在除一次能源外的能源载体中

是最低的，分别仅为电力、氢气和汽油价格的

79.90%、61.46%和53.09%。

3. 价格长周期稳定

甲醇的价格与原料（煤／天然气）价格联动，随

着煤炭及天然气价格上涨而增长[22~24]。近十年来，甲

醇价格介于 70.4~140.7 元/GJ（1500~2800 元/t）区

间，其中近4年价格处于125.6~140.7元/GJ（2500~

表3　加注方式的对比

加注方式

慢充

快充

超快充

充氢气

充压缩天然气

加甲醇

加油

低位热值

3.6 MJ/（kW·h）

3.6 MJ/（kW·h）

3.6 MJ/（kW·h）

120 MJ/kg

50 MJ/kg

19.9 MJ/kg

43.1 MJ/kg

补给量

60 kW·h

36 kW·h

36 kW·h

5 kg

15 kg

50 L

50 L

总能量/MJ

216.0

129.6

129.6

600.0

750.0

788.0

15 984.7

充能时间/min

540

30

12

4

4

4

4

单位时间充能/（MJ·min-1）

0.4

4.3

10.8

150.0

187.5

197.0

398.7

表4　各类能源及能源载体的单位热值价格及碳排放量

燃料

低位热值

价格

单位热/（元·GJ−1）

值价格/（元·MMBtu−1）
CO2排放/（g·MJ−1）

煤炭

24.8 MJ/kg

800元/t

32.26

30.58

119.9

生物质

16 MJ/kg

500元/t

31.25

29.62

113.2

天然气

36 MJ/Nm3

4元/Nm3

111.11

105.32

56.0

液化气

46 MJ/kg

5500元/t

119.57

113.33

65.1

甲醇

19.9 MJ/kg

2650元/t

133.17

126.22

69

电力

3.6 MJ/（kW·h）

0.6元/（kW·h）

166.67

157.98

172.4

柴油

42.7 MJ/kg

8970元/t

210.07

199.12

78.2

氢气

120 MJ/kg

26元/kg

216.67

205.37

0

汽油

43.1 MJ/kg

10 810元/t

250.81

237.74

73.1

注：MMBtu为百万英制热单位，1 MMBtu=1055 MJ=293.07 kW·h；CO2排放量仅为燃用阶段；电力的碳排放因子选取2023年全国电力平均CO2排放因子[5]。
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2800元/t）区间。在价格波动性方面，甲醇的波动

幅度显著小于煤炭、天然气及石油。因此，甲醇的

价格稳定性相对较高。

4. 产能

全球传统甲醇产量约为1.45×108 t，其中我国的

产量约为9×107 t。考虑到在建及规划中的煤制甲醇

产能超过 3×107 t，绿色甲醇项目超过 5×107 t，因

此，在可见的未来我国甲醇总产能预期将突破

2×108 t。此规模可替代约1×108 t燃油，相当于减少

约1.6×108 t原油需求，从而降低我国约30%的原油

进口量，显著增加国家能源安全保障。

5. 燃烧清洁

甲醇燃烧清洁，其燃烧主要产物为CO2和水，

不排放 SOx 和颗粒物。由于甲醇层流火焰速度

（50 cm/s）远大于汽油（28 cm/s），绝热火焰温度

（1870 ℃）低于汽油（2000 ℃），且燃烧缸体的温

度低，使得燃用甲醇的 NOx 排放量极低，仅为

0.06 mg/km，远低于无净化汽油（2.70 mg/km）和

带三元净化汽油（0.22 mg/km），NOx减排幅度达

70%以上[25~27]。

此外，由于甲醇含氧量高达 50%，燃烧过程

中 CO 的排放仅为 0.2 mg/km，远小于无净化汽油

（5.32 mg/km）和带三元净化汽油（0.86 mg/km），

CO减排幅度达 75%。另外，甲醇发动机和柴油发

动机相比，颗粒物下降98%，CO下降88%，NOx减

少 82%，因甲醇不含硫，SOx减少 100%，NOx、发

动机排气中未燃尽燃料和部分燃烧产物的总和及

CO排放水平可达国Ⅵ限值的10%以下，具备国Ⅶ

通过潜力、近零排放。综合而言，甲醇燃料的污染

物排放显著低于传统汽油和柴油。

五、绿色低碳甲醇制备的发展瓶颈

（一）间歇式风光稳定制氢和长时储氢

目前绿色低碳甲醇制备在能源供需、技术、经

济性、系统整合等4个层面上存在发展瓶颈。在能

源供需层面上，风电、光伏年有效发电时长仅占全

年的 11%~25%，与化工装置年运行超 8000 h 的需

求存在巨大差距，这直接导致单纯依靠风光直供的

制氢系统利用率低、设备闲置成本高。在技术层

面，亟需攻克适应宽幅快速功率波动的电解槽及下

游工艺的耐冲击性与长效稳定性，同时“制氢 ‒ 合

成 ‒ 储能”多环节的动态耦合与智能协同控制技术

尚不成熟，系统整体运行效率与安全性面临考验。

在经济性层面，为平抑间歇性、保障连续生产，需

配置大规模储能（电、氢、热）或备用电源，这显

著增加了系统初始投资与运维复杂度，使当前绿氢

制甲醇的成本竞争力薄弱。在系统整合层面，实现

风光资源、电网条件、储能状态、生产负荷的分钟

级至小时级精准预测与优化匹配，并建立多目标协

同调控体系，仍是亟待突破的工程与科学难题。因

此，唯有在这些瓶颈环节取得实质性进展，才能真

正确保一体化系统在适配性、经济性与安全性上达

到商业化推广要求。

（二）水资源开发利用和沙化地改良

在规划我国新疆、内蒙古等西北沙化地区绿氢

基绿色低碳甲醇产业的布局时，一个根本性的发展

瓶颈日益凸显：水资源极端短缺与生态承载能力脆

弱构成了双重刚性约束。该区域年降水量稀少，蒸

发量巨大，水资源总量先天不足且时空分布不均，

同时沙化土地基质松散、保水能力极差，生态环境

处于敏感平衡状态。这导致了两大基础需求之间出

现难以调和的矛盾：一方面，规模化电解水制氢作

为产业链的核心环节，本身属于高耗水过程（每生

产 1 kg绿氢约需消耗 10~12 L高纯度水）；另一方

面，要实现区域的可持续发展，对沙化土地进行生

态修复与改良又离不开持续稳定的生态用水保障。

光伏发电设施在该类地区的规模化建设，可对局地

水资源平衡产生积极影响。光伏板不仅通过遮蔽作

用有效降低地表水分蒸发，其特有的“板下微气

候”还能形成露水凝结，为耐旱植被提供少量的水

分补给，从而在一定程度上缓解生态修复的用水压

力，并为干旱区“光伏+生态治理”模式创造了协

同条件。因此，如何在有限且敏感的水资源条件

下，统筹协调高耗水产业扩张、生态修复需求以及

自然水文循环保护三者之间的关系，成为贯穿该区

域能源绿色转型和生态安全建设全过程的深层矛盾

与核心挑战。

六、绿色低碳甲醇的发展模式

（一）绿色低碳甲醇是可再生的长时储能载体

通过风光电解水制绿氢／绿氧，将不稳定、间
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歇性的可再生能源转化为稳定的化学能。同时，利

用煤或生物质气化提供碳源，经合成气调控后合成

甲醇，实现氢、碳协同转化，其中甲醇中62.5%的

能量来源于风光资源。相较于传统的电化学储能，

甲醇液体易储存、性质稳定，具备长周期、跨季节

和大规模储存能力，是平衡区域电网波动、提升可

再生能源消纳水平的理想选择。同时结合我国西高

东低的地理特征，西部生产的甲醇可以通过管线借

助势能差以低成本方式运输到东部及沿海城市。在

该过程中，碳元素不仅作为甲醇的结构组成成分，

更是能源载体的重要角色，实现了风光电力向高密

度液体燃料的高效转化与储存。这一模式兼顾了能

源安全、低碳发展与可再生能源的规模化应用，为

构建多能互补的能源系统和实现能源系统的柔性调

节提供了重要路径。

（二）“西醇东用”：可再生能源的液体输送

相比于天然气，甲醇在管线输送方面具有显

著优势。首先，甲醇的管线输送线损少，且其体

积能量密度远高于天然气。在常温常压条件下，天

然气的体积能量密度为10 kW·h/m3，而甲醇的体积

能量密度高达 4300 kW·h/m3，是天然气的 430 倍。

此外，甲醇的凝固点为-94.8 ℃，表明甲醇能以

液体形式全年通过管道，无需保温层长距离稳定

运输。在输送能力上，一条DN1000 mm的中压甲

醇输送管道（压力≤8 MPa，输送线速度 2.5 m/s）

每年可输送约 4.5×107 t 甲醇（管道年工作天数约

300 天，能量为 8.04×1011 MJ/a），输送能量相当于

2.66条±1100 kV高压直流输电通道的年输送电量

（单条通道年输电电量为 3.0×1011 MJ/a，线损约

5.6%），长距离（3900 km）甲醇输送管道直接投资

成本约为860亿元。而建设 1条 3900 km的±1100特

高压直流输电通道投资成本约为 900亿元。以假设

建设“疆醇送粤”管线为例，采用长距离输运管道

输送新疆煤制甲醇至广东，成本为 1980元/t MeOH

（含管道运输费），低于当前广东地区传统甲醇成本

（2395元/t MeOH），且单位热值成本显著低于柴油。

从中远期来看，输送绿色低碳甲醇市场竞争力将更

强；远期，随着CO2捕集成本和绿电成本的下降，

以及碳税政策的逐步实施，输送绿色甲醇将具有可

行性（上述比较主要用于体现能量输送量级上的直

观差异，并不构成对两种方案在全链路效率或综合

经济性上的严格比较）。

在绿色低碳发展要求越来越高的背景下，能源

多元化是保障国家安全的重要举措，基于我国西气

东输管线已经建成，未来建设“西醇东送绿色大动

脉”工程和发展“绿色低碳甲醇全产业链创新”的

必要性和战略性更加凸显，可行性基本具备。能上

网绿电优先上网，直接上网是最经济高效的能源使

用路径；智能电网与绿色低碳管网的有机结合，可

逐步将当前的煤炭／石油经济转变为以可再生能源

为主导的绿色电力和甲醇经济，进而提高非稳定的

风光资源在国家能源中的占比，实现“风光”资源

与煤炭资源的全生命周期高价值转化，构建“西醇

东用”绿色大动脉。

（三）绿色低碳甲醇实现海陆空交通的绿色化

甲醇作为清洁、高效的液态风光能源储存载

体，其重要地位日益凸显。随着甲醇加注设备的逐

步产业化，甲醇正在成为推动海陆空交通装备绿色

转型的重要抓手（见图7）。在陆地交通领域，甲醇

汽车、甲醇增程式电动车已在多个省份实现规模化

示范。依托完善的加注基础设施，甲醇车辆在城市

物流、长途运输、城乡通勤等场景具备良好的市场

基础和发展前景。甲醇制氢技术可有效解决氢能的

长距离运输难题，以缓解东部用氢成本高、用氢难

的挑战。在船舶领域，甲醇动力凭借其低污染、易

存储、适配现有港口设施等优势，已成为国际航运

远洋货轮

无人机

内河轮船
综合能源加注站

氢能车

电动车

甲醇汽车

图7　甲醇交通能源体系
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业绿色转型的重要技术路线。目前，沿海、内河船

舶甲醇替代已进入实质性应用阶段。更值得关注的

是，在航空领域，甲醇制氢耦合燃料电池技术与甲

醇内燃机增程式技术正加快向无人机、轻型航空器

等细分领域拓展，提升低空经济载具的载重能力及

续航能力，为打造万亿级低空经济与绿色航空发展

开辟了新的能源路径。整体来看，以甲醇加注系统

设备为核心的“绿色交通”布局，已实现从示范应

用向产业化、规模化跨越，覆盖城市出行、跨区域

运输、内河航运、无人机集群等多元应用场景，展

现出清洁能源在交通系统广泛替代与综合应用的现

实路径。

（四）绿色低碳甲醇助力农业农村的清洁化利用

当前，农村地区在取暖、炊事、大棚供暖、谷

物干燥、禽畜育苗等方面仍大量使用散煤，同时柴

油仍被广泛应用于农机、灌溉设备、渔船、运输车

辆和农用热力等，能源利用效率低，污染物排放

高，已成为制约乡村生态振兴与绿色发展的突出短

板。尽管近年来国家在北方地区持续推动蓝天工

程，但由于农业用能存在便捷性和低价性的双重需

求，农业农村的散煤和柴油的替代工作进程缓慢。

随着甲醇燃料民用供应体系和应用装备的日趋成

熟，甲醇清洁能源在农村取暖、灶具、热水供应及

农业热力利用等方面的推广取得了显著进展，已在

多个省份形成典型示范，有效降低了农村散煤使用

量，改善了区域空气质量。在农业生产环节，甲醇

替代柴油动力的农用机械、灌溉泵、运输车辆等装

备的研发与应用正加速推进，部分地区已开展甲醇

农机田间试点，推动农业生产过程更加清洁高效。

与此同时，甲醇在渔业船舶、乡村物流、应急电源

等场景的应用也逐步拓展，进一步丰富了农村能源

供应结构。总体来看，甲醇燃料在农业农村的推广

应用，不仅有效缓解了能源安全与环境污染矛盾，

更助力乡村能源系统向清洁、高效、多元化方向发

展。这一实践为实现农村污染减排、能源转型与绿

色振兴提供了重要支撑路径。

（五）甲醇助力工业用能清洁化

从工业用能的视角审视，甲醇的工业化利用正

日益成为缓解天然气供应紧张、推动工业能源结构

多元化、促进碳减排的重要支撑路径。当前，受资

源分布不均、价格波动与供应约束影响，天然气等

高品质能源在部分区域出现供应紧张，导致污染排

放较高的低价能源使用增加，制约了重点产业链的

平稳运行与清洁化发展。在高耗能行业，甲醇替代

部分天然气作为燃料或原料，已在陶瓷、玻璃、冶

金、建材等领域展开应用示范，切实缓解了天然气

紧缺引发的供需矛盾；同时，得益于其良好的燃烧

特性，可提升产品品质。甲醇在分布式能源、工业

锅炉、热电联产等用能环节的推广，提升了能源系

统的清洁化、灵活性与经济性。随着绿色低碳甲

醇、可再生绿色甲醇等新型甲醇路径的发展，甲醇

在工业领域的应用潜力持续拓展，为降低碳排放总

量，推动高耗能行业绿色低碳转型提供了有力支

撑。可以预见，甲醇的大规模工业化利用，将成为

保障能源安全、优化能源结构、促进工业清洁高效

发展及实现碳中和的重要战略选择。

七、绿色低碳甲醇的发展建议

（一）促进绿色低碳甲醇发展，探索能源资源开发

新模式

能上网绿电优先上网，直接上网是最经济高效

的能源使用路径；但随着风光资源基础设施的大规

模建设，产生的电力可能无法全部上网。在现有煤

化工基础上，依托绿色低碳甲醇路径实施改造升

级，系统引入风电、光伏、绿氢、土地荒漠化治

理、并与甲醇合成深度耦合，推动煤化工产业从传

统高碳排放模式向清洁、高效、增汇、灵活多联产

体系转型。具体而言，可基于现有煤制甲醇、煤制

合成气等基础设施，通过煤炭清洁高效利用新技术

（如微矿分离技术）对劣质煤进行预处理，获得清

洁固体燃料，用于现有煤气化工厂进行气化，并耦

合绿电产生的绿氢及绿氧，省去传统工艺中高能

耗、高碳排的空分装置及水煤气变化装置；微矿分

离过程副产的矿物质，可制成微矿有机肥、微矿复

合肥及土壤改良剂，可治理板结土地、沙土地及盐

碱地，使更多的贫瘠土壤恢复耕种能力。打造集甲

醇生产、土地治理、长时储能与灵活调峰功能于一

体的综合系统。优先支持在新能源大基地周边及煤

炭资源富集区域布局绿色低碳甲醇项目，促进煤

电、煤化工、现代农业与新能源产业协同发展，形

成“绿电 ‒ 碳源利用 ‒ 土地治理 ‒ 甲醇合成 ‒ 能源
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转化”闭环体系，既能有效缓解大规模风光弃电问

题，又能增强和提升煤化工产业链的韧性与绿色附

加值。通过政策引导、标准制定与示范工程建设，

推动绿色低碳甲醇在能源大基地实现规模化、系统

化布局，充分发挥其在长时储能、跨季节调节、清

洁燃料供应、土地治理等方面的综合优势，助力我

国能源结构优化与煤化工绿色高端转型。

（二）加快推进“西醇东用”绿色低碳甲醇管网互

联互通，构建跨区域能源优化配置新格局

加快推进绿色低碳甲醇管网的互联互通与储运

体系建设，着力建设“西醇东用”战略通道，打造

贯通西部资源富集区与东部经济发达区的绿色大动

脉，构建服务全国的绿色低碳甲醇长时储能与灵活

调节体系。通过完善甲醇输送、储存及调峰基础设

施，有效对接西部地区丰富的可再生能源、煤炭资

源与东南沿海地区庞大的能源消费需求，形成跨区

域、多节点、灵活高效的甲醇能源配置网络。统筹

沿线地区资源优势，系统布局甲醇生产、储醇与用

醇基地，协同发展风光制氢、碳源协同与绿色低碳

甲醇合成等产业环节，充分释放沿线新能源开发、

化工升级与新型储能产业的发展潜力，支持其在交

通、工业、分布式能源等领域的深度应用，提升甲

醇在能源保障体系中的战略地位。依托“西醇东

用”绿色大动脉建设，促进东西部资源要素高效流

动与产业深度协同，助力实现全国能源结构优化、

区域协调发展与绿色低碳转型战略目标。

（三）甲醇经济推广应循序渐进，遵循量变促质变

的良性发展路径

甲醇经济的推广应坚持循序渐进、分阶段推进

的路径，避免片面追求“绿色标签”而脱离现实应

用基础。甲醇在交通、分布式能源、农业农村及工

业替代等领域已展现出显著的经济性和环保性，具

备充足的落地条件。如果严格按当前的国际绿色甲

醇标准执行，制造成本太高，国内无法大规模推广

应用。因此，不宜过度强调绿色甲醇标准规定的生

产端“绿色度”门槛，建议建立适合中国国情的绿

色低碳甲醇国家标准，即只要甲醇制备需要的氢气

和氧气是源于绿电制备，碳源为煤尤其是劣质煤（分

离出的矿物质可以在太阳能板底下治理沙土地），

生产的甲醇就比煤制甲醇减碳约72%（未将协同的

生态碳汇计入）。应制定相应的绿色低碳甲醇国家

标准及减碳溢价，根据其减碳程度享受碳税优惠。

同时应优先聚焦于甲醇应用技术成熟、加注体系完

善、政策支持明确的场景，大力推动甲醇能源化、

规模化应用。通过激活下游市场需求，驱动上游低

碳技术迭代与升级，逐步形成量变引领质变的良性

发展格局。任何能源形态的绿色低碳转型，都需以

稳定的市场需求与产业规模为前提，唯有当甲醇形

成实际消费量，“绿色低碳甲醇”“可再生绿色甲

醇”等路径才具备真正的市场化动力和技术投资回

报。因此，现阶段应聚焦甲醇燃料车、船舶、无人

机、发电机、锅炉及农业用能等落地可行强的场

景，着力完善政策与标准体系，优化支持措施，推

进示范应用，率先激活甲醇消费端市场，夯实产业

基础。待甲醇能源消费形成规模化效应、市场认可

度显著提升后，根据碳税的价格再逐步提高甲醇的

绿色比例及全生命周期碳减排体系建设，最终实现

甲醇经济清洁低碳与高质量发展的双重目标。

（四）针对甲醇能源用途建立独立的管理体系，避

免“一刀切”的危险化学品管控制约其推广

从能源政策与安全管理的角度来看，绿色低碳

甲醇应以新能源属性进行归类与管控，而非简单纳

入危险化学品框架加以限制。我国现行《危险化学

品目录（2015版）》将甲醇列为危险化学品，其依

据主要源于《联合国危险货物运输建议书》中3类

易燃液体的分类。甲醇的确具备易燃（自燃点：

464 ℃）、低闪点（闪点：11 ℃）和低沸点（沸点：

64.7 ℃）等特征。参照《化学品分类与危险性公示

通则》（GB 13690—2009），闪点≤60 ℃的液体即属

易燃液体，甲醇远低于该标准限值。同时，甲醇属

低毒性物质，但具有显著的急性毒理效应。根据

《化学品分类与标签规范 第 18 部分：急性毒性》

（GB 30000.18—2013）标准，甲醇在口服、吸入和

经皮途径上均被归类为急性毒性类别3物质。尤其

在化工生产、溶剂应用和原料合成等工业环境中，

若缺乏规范管理确实存在较高安全隐患。因此，基

于事故防范与公共安全考量，我国依据《危险化学

品安全管理条例》《危险货物道路运输规则》等法

规，对甲醇实施严格的储运、使用、监管。

然而，上述界定和管控逻辑本质上是基于甲醇

“化工原料”属性建立的。随着甲醇在能源领域的
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广泛应用，其作为能源载体属性愈发突出，应用场

景逐步从工业集中区拓展至城乡交通、农业农村、

船舶运输等公共领域。其储运规模、使用模式与传

统危险化学品截然不同。若继续“一刀切”式沿用

化工原料的危化品管理模式，将严重制约甲醇作为

清洁能源的推广效率，阻碍我国能源结构优化与碳

减排目标的实现。实际上，国际上已普遍将能源甲

醇参照液化石油气、天然气等成熟能源产品进行独

立管理，既能保障安全，又可兼顾灵活发展。因

此，建议我国依据甲醇的能源属性，清晰区分“化

工甲醇”与“能源甲醇”。针对后者，应构建覆盖

“生产 ‒ 质量控制 ‒ 应用 ‒ 监管”全链条的专属管理

体系，制定契合实际能源使用场景的安全技术标准

与管理体系，在保障安全的前提下，加快推进绿色

低碳甲醇作为新能源的规模化发展。

（五）推动甲醇加注体系标准化、民用化建设，提

升安全性与交易透明度

在民用推广过程中，推动覆盖甲醇加注体系的

储存、运输、配送和使用的民用化标准体系建设，

是实现甲醇能源规模化推广的关键。目前，甲醇作

为化工原料，其工业储运体系（如涵盖密闭储罐、

专用槽车、管道输送、港口码头设施等）已具备高

度成熟的技术水平与安全管理经验，整体安全性可

控。然而，随着甲醇在民用领域的加速应用，其加

注体系在便捷性、安全性与社会公共属性方面面临

新的需求。借鉴我国液化石油气民用化经验，甲醇

的民用化发展需加快小型储罐、便携加注装置、车

用／家用接口等标准制定，更应将其纳入独立的能

源产品管理体系，与传统危险化学品监管区分，推

动全链条规范化发展。

相比于其他燃料，甲醇作为民用燃料具备独特

优势。甲醇的密度与热值高度相关，通过快速密度

检测即可监控热值，提高了燃料交易的透明度与公

正性，可有效避免煤炭掺杂、天然气掺CO2等造假

行为，有效保障民众用能真实、可靠、经济。同

时，需借鉴液化石油气推广经验，构建甲醇能源独

立管理体系并强化全流程监管与社会感知。例如，

通过加入特定的安全示踪剂（臭味剂、着色剂、苦

剂等），提升甲醇泄漏、误食的可识别性，以保障

使用安全。综上，推动甲醇加注体系的标准化、模

块化与民用化，是保障甲醇能源健康发展、破除

“危险化学品”认知壁垒、促进其在城乡多元场景

广泛应用的基础。甲醇民用能源体系有望成为推动

清洁能源下乡、保障能源公平、助力乡村绿色发展

的重要组成。

（六）甲醇碳排放应采用能量法核算，体现其能源

属性与减排价值

从碳排放核算与能源生命周期研究的角度来

看，甲醇作为典型的液体能源载体，其碳排放测算

过程亟需引入“能量法”体系，避免简单以质量法

（即“一刀切”的产品单位质量碳强度）来衡量，

导致评价偏差。甲醇的核心价值在于其作为二次能

源、清洁燃料和能源载体的战略地位。

因此，科学设定甲醇制造过程中的化石能源基

准线，是构建公平、动态且有激励效应的碳排放核

算框架的必要前提。基于能量法，甲醇生产过程的

碳排放应依据其最终能源用途和能源输入结构进行

整体核算，允许并鼓励企业通过工艺节能、能效提

升、资源梯级利用等措施降低甲醇单位能量产出的

碳强度。同时，核算体系应充分认可并支持在甲醇

生产中整合风能、光伏、水电等清洁能源和增汇的

路径，驱动甲醇产业链绿色低碳转型。相较之下，

单纯采用质量法设定统一的产品碳强度标准，忽视

了甲醇生产过程中能源结构优化和技术进步的空

间，不利于形成差异化、导向性强的政策工具。甲

醇作为能量载体的本质属性，要求碳排放核算体系

更充分体现其能源来源特征，强化与能源体系协

同，既能保障碳减排目标的实现，又促进甲醇的低

碳应用。
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