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基于可再生能源所制备的绿色甲醇是理想的替代燃料。甲醇是一种重要的大

宗基础化工产品，全球每年消费量达到1.26亿吨，行业产值超过3000亿元，

近年来甲醇在替代燃料领域应用也日益增加。传统甲醇以煤炭或者天然气等

化石能源为主要原料，碳排放量较高，尤其是我国甲醇生产以煤制甲醇为主。

随着全球推行远期净零排放政策，甲醇行业面临重大转型。基于可再生能源

制备的绿色甲醇产业开始加速发展。绿色甲醇是指基于可再生能源如生物

质、捕获的二氧化碳和绿氢生产的甲醇，其全生命周期可实现近零排放，环

境效益显著。

绿色甲醇技术路线丰富，降本空间较大。绿色甲醇技术路线包括电制甲醇、

生物质气化制甲醇、生物质耦合绿氢制甲醇等，其中电制甲醇有望成为未来

主流技术路线。电制甲醇路线基于绿氢和捕获的二氧化碳生产甲醇，目前成

本超过4500元/吨，该技术路线所需要的绿氢和二氧化碳均可轻易实现大规

模供应，未来有希望下降40%以上，届时将具备大规模替代当前传统甲醇市

场的可能性。远期假设我国甲醇消费全部甲醇电制供应，对应绿氢需求量

为 2100 万吨左右，相当于目前我国绿氢产量的 41 倍，对应绿电的需求

可能超过 1 万亿千瓦时，相当于 2023 年全国新能源发电量的 68%。

全球航运业脱碳压力巨大，生物质制甲醇路线经济性较好。根据国际海事组

织预测，至2050年航运业传统化石燃料市场份额将减少到15%，而绿色甲醇

的使用率将逐步上升至42%，到2050年航运业对绿色甲醇的需求量有望达到

1.9亿吨。近年来以甲醇为燃料的营运船舶数量及订单数量增长，政策及配

套设施逐渐完善。为了鼓励符合欧盟标准的以生物质为碳源的绿色甲醇供

应，国际航运巨头目前与多家新能源企业签订高价的生物质绿色甲醇供货合

同，对于生物质甲醇路线的盈利能力提供充分保障。

海内外绿色甲醇项目涌现，我国以电制甲醇技术路线为主。在航运业对绿色

甲醇需求火热及传统甲醇产能面临绿色转型的背景下，海外及我国范围内的

公司纷纷布局绿色甲醇项目。目前海外绿色甲醇项目超过100个，累计规划

甲醇产能超过1300万吨；我国投产、在建、备案和签约的绿色甲醇项目也

超过70个，合计规划年产能超过2600万吨，其中66%的产能为电制甲醇路

线。

投资建议：我们看好前瞻性布局绿色甲醇的新能源企业在2026年以后的业

绩成长性，建议关注金风科技、运达股份。

风险提示：全球绿色甲醇政策推进不及预期，绿色甲醇成本下降不及预期，

绿色甲醇需求不及预期。

重点公司盈利预测及投资评级

公司 公司 投资 昨收盘 总市值 EPS PE

代码 名称 评级 （元） （亿元） 2024E 2025E 2024E 2025E

300772.SZ 运达股份 优于大市 15.21 106.7 0.77 1.06 19.8 14.3

002202.SZ 金风科技 优于大市 11.16 471.5 0.53 0.76 21.1 14.7

资料来源：Wind、国信证券经济研究所预测
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绿色甲醇：新型清洁能源

甲醇简介

甲醇是一种重要的大宗基础化工产品。甲醇是无色透明的液体，广泛应用于甲醛、

醋酸、碳酸二甲酯等的制取，与木材、涂料、纺织、燃料、医药、农业等行业息

息相关。同时甲醇具有质量轻、挥发性强、无色和易燃等特点，作为一种清洁能

源应用于燃料电池、汽油添加剂和船舶燃料，还可以通过裂解释放出氢气，从而

成为氢气储运的载体。

我国甲醇产能持续扩张，占全球总产能的约 60%。全球甲醇产能从 2018 年的 143.3

吨/年增长到 2022 年 169.9 吨/年，年均复合增长率为 4.3%。近年来主要的产能

增长由中国贡献，我国作为世界甲醇生产第一大国，2023 年甲醇产能达到 1.08

亿吨/年，同比增加 5.8%，增速上涨了 2.7 个百分点，占全球总产能的约 60%。

2019-2023 年我国甲醇产能年均复合增长率为 5.0%。2023 年，我国甲醇产量约为

8443 万吨，同比增加约 3%，产能利用率 78%。

我国是世界最大的甲醇消费国，引领世界甲醇市场发展。2023 年我国甲醇消费量

为 0.99 亿吨，占全球消费量的 78.6%，2019-2023 年复合增长率达到 12.5%。目

前我国的甲醇市场仍有缺口，约有 1200 万吨甲醇依靠进口。

在我国甲醇的下游应用中，排名前三的分别是作为化工原料制烯烃（约 50.5%）、

甲醇燃料（约 16%）和作为化工原料制甲醛（约 8.1%）。其中烯烃是重要的化工

原料，可用于生产橡胶、塑料和纤维等；燃料方面，甲醇可以直接使用或与其他

燃料混合使用，近年来，甲醇作为燃料的需求呈显著上升趋势；甲醛用于制造胶

黏剂和涂料，广泛应用在木材加工、家具制造和建筑行业。

传统甲醇的生产路线为煤制甲醇和天然气制甲醇，我国以煤制甲醇为主。国际上，

生产甲醇的原材料主要为天然气，中东、美洲等地区天然气资源丰富，价格低廉，

天然气转化技术成熟可靠。受能源结构影响，我国主要采用煤制甲醇的工艺，比

例超过 80%。

气候危机及环境污染背景下甲醇行业面临转型。大量采用化石燃料制甲醇使得甲

图1：2018-2022 年全球甲醇产能（百万吨/年） 图2：2019-2023 年我国甲醇产能、消费量及增速

资料来源：王明 等.《2023 年国内甲醇产业发展现状及展望》[J].

《现代化工》2024 年第 44 卷第 5期：15-20.，观研天下，前瞻产

业研究院，国信证券经济研究所整理

资料来源：Wind，观研天下，国信证券经济研究所整理
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醇工业成为碳排放量最高的化工行业之一，煤制甲醇路线中每生产 1 吨甲醇需排

放约 3吨二氧化碳，每年中国甲醇行业的碳排放量在 2 亿吨以上。为应对能源危

机和环境污染，采用更为环保的技术路线生产甲醇成为未来甲醇行业发展的趋势。

甲醇生产路线分类

国际可再生能源署建议按生产过程中碳排放强度由高到低将工业上生产的甲醇分

为四种类型，分别为棕色/黑色甲醇、灰色甲醇、蓝色甲醇和绿色甲醇，对应于生

产甲醇的原材料分别是煤、天然气、蓝氢和二氧化碳（或绿氢和不可再生二氧化

碳）及生物质/可再生二氧化碳和绿氢。

表1：甲醇的类型及其生产路线

甲醇类型 生产路线 全生命周期碳排放量（吨/吨） 生产成本（元/吨）

棕色/黑色甲醇 煤-气化-合成气-甲醇 3.4-5.2 1800-2700（我国）

灰色甲醇 天然气-重整-合成气-甲醇 1.9-2.0 700-1500（国外）

蓝色甲醇
蓝氢+可再生/不可再生二氧化碳

介于灰色甲醇和绿色甲醇之间 介于灰色甲醇和绿色甲醇之间
绿氢+不可再生二氧化碳

绿色甲醇

电制甲醇：绿氢+可再生二氧化碳

0-0.7

目前 4500-4600；远期 2100-2200

生物质气化制甲醇：生物质-气化-合成气-甲醇 目前 3800 左右；远期 2300 左右

生物质耦合绿氢制甲醇：生物质-气化-合成气+绿氢 目前 3500-3600；远期 1900-2000

生物质制甲烷制甲醇：生物质-甲烷-甲醇 目前 3400-4200；远期不具优势

资料来源: 舒斌等.《碳中和目标下推动绿色甲醇发展的必要性分析》[J].《化工进展》. 2023 年第 42卷第 9期：4471-4478.，国际可再

生能源署，国信证券经济研究所整理及测算

绿色甲醇生产过程中的碳排放趋近于零。从棕色/黑色甲醇，灰色甲醇，蓝色甲醇

到绿色甲醇。甲醇生产过程中的碳排放逐步降低,绿色甲醇生产过程中的碳排放趋

近于零。我国甲醇产能以煤制甲醇为主，甲醇行业年碳排放量超过 2 亿吨。大力

发展绿色甲醇将大幅降低甲醇行业的碳排放。

当甲醇作为化工原料时下游应用繁多，产业链较长，因此以甲醇作为燃料，即最

终完全燃烧的应用场景评估不同种类甲醇的碳排放强度。根据国际可再生能源署

的数据，基于生物质、捕获二氧化碳和绿氢制备的绿色甲醇具有较低的碳排放强

度，仅为 0-0.7 吨/吨，而棕色/黑色甲醇的碳排放量高达 3.4-5.2 吨/吨。

图3：基于各种原料制备甲醇的全周期温室气体排放（吨/吨）

资料来源：国际可再生能源署，国信证券经济研究所整理（捕获的二氧化碳包括生物质工厂烟气或者火电

厂烟气）
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棕色/黑色甲醇是指利用煤炭生产甲醇。在煤制甲醇的工艺中，煤与来自空气中的

氧气在气化炉内制得含有高浓度一氧化碳的粗煤气，然后按一定的碳氢比补充氢

气，将混合气通过净化装置除掉多余的二氧化碳和硫化物得到甲醇合成气，再经

过压缩，合成和精馏等工序得到甲醇产品。棕色/黑色甲醇的制备工艺存在能耗高

和污染严重的问题。

图4：棕色/黑色甲醇工艺（煤制甲醇）流程图

资料来源：姚春德等.《甲醇燃料的应用现状及其展望》[J].《汽车安全与节能学报》2023 年第 14 期第 5 卷:521-535.，国信证券经济研

究所整理

灰色甲醇是以天然气为原料制备的。天然气制甲醇的工艺主要由预转化脱硫、调

整水碳比并转化为合成气、压缩、合成和精馏等单元组成。与棕色/黑色甲醇相比，

灰色甲醇的生产具有流程短、碳排放强度相对较低的特点，但仍属于高排放行业。

由于我国富煤贫油少气的基本国情，2012 年国家发改委发布了《天然气利用政策》,

禁止新建或扩建以天然气为原料生产甲醇及甲醇生产下游产品装置,天然气资源

优先用于城市燃气。虽然 2023 年管控政策松绑，但天然气制甲醇扔被列为限制类

项目。受资源和政策的影响，我国灰色甲醇仅占全国产能的 8%左右。

图5：灰色甲醇工艺（天然气制甲醇）流程图

资料来源：姚春德等.《甲醇燃料的应用现状及其展望》[J].《汽车安全与节能学报》2023 年第 14 期第 5 卷:521-535.，国信证券经济研

究所整理

蓝色甲醇是指在传统工艺基础上采用碳捕集和碳存储技术所制出的甲醇。包括利

用蓝氢和可再生二氧化碳/不可再生二氧化碳，或绿氢和不可再生二氧化碳制备的

甲醇。其中，蓝氢是指通过工业副产物或使用化石燃料但实施二氧化碳捕集利用

与封存措施制得的氢气。可再生二氧化碳指通过生物源或直接空气捕集得到的二

氧化碳，不可再生二氧化碳是指工业过程的二氧化碳。
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图6：蓝色甲醇工艺流程图

资料来源：国际可再生能源署，国信证券经济研究所整理

绿色甲醇指基于生物质、绿氢、二氧化碳等可再生能源制备的甲醇。目前国际上

还没有形成统一的对绿色甲醇的定义，国际可再生能源署指出，绿色甲醇需要原

料来源全部符合可再生能源标准。欧盟最新版本的《可再生能源指令》中提到，

绿色甲醇可以分为生物燃料、 非生物来源的可再生燃料和再循环碳燃料三类。即

基于生物质、绿氢和二氧化碳制备甲醇。《可再生能源指令（REDⅡ）》补充条例

表示，短期内不再强制要求生物质制甲醇与绿电制甲醇作为绿色甲醇的唯一选择，

而是把可计入欧盟碳排放交易体系，且在工业及火电场景中捕获来的不可再生

CO2 制备的甲醇也认定为绿色甲醇。中国目前正在积极探索绿色甲醇的认证标准。

图7：甲醇的分类及主要生产路线的碳排放比较

资料来源：国际可再生能源署，国信证券经济研究所整理

绿色甲醇产业链

绿色甲醇的产业链主要包括制备、储运和应用三个环节。绿色甲醇的制备分为四

种不同的技术路线，原材料涉及生物质、二氧化碳和绿氢。绿色甲醇以常温常压

下的液体形式储存，运输方式分为铁路、公路、船运和管道运输。下游应用领域
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包括船舶燃料、汽车燃料、化工原料和储能储氢载体。

图8：绿色甲醇产业链示意图

资料来源：国际可再生能源署，国信证券经济研究所整理

绿色甲醇技术路线及特点

绿色甲醇的制备分为四种路线，路线一为电制甲醇，基于绿氢和二氧化碳制备；

路线二为生物质气化制甲醇；路线三为生物质耦合绿氢制甲醇，路线四为生物质

发酵制甲烷再制甲醇。路线二、三、四均存在生物质原料的供应受季节和气候影

响较大，生物质气化技术和设备面临一定挑战的问题。

表2：绿色甲醇的生产路线

路线一（电制甲醇） 路线二（生物质气化） 路线三（绿氢耦合生物质制甲醇） 路线四（生物质制甲烷）

技术路线 电解水制氢+可再生二氧化碳-甲醇 气化-合成气处理-甲醇 电解水制氢+生物质合成气/二氧化碳-甲醇
发酵-甲烷-甲烷重整-合成

气压缩-甲醇

优势 电解水技术成熟

生物质来源广泛；热化学

效率高；占地面积较小；

合成气制甲醇技术成熟

生物质来源广泛；电解水技术成熟；生产过

程完全符合欧盟认证标准
生物质来源广泛

劣势 绿氢和二氧化碳的成本较高

气化技术和设备面临一定

挑战；生物质原料的供应

受季节和气候影响

生物质原料的供应受季节和气候影响；气化

技术和设备面临一定挑战，生物质资源和绿

氢的输配

生物质原料的供应受季节

和气候影响；自然发酵过程

缓慢；土地需求较大；废液

废渣处理难度较大

技术难点 绿氢与可再生二氧化碳的输配 大型气化炉设备 大型气化炉设备；系统集成 沼液和废渣的处理

资料来源:徐慧贞等.《绿色甲醇在船运燃料市场的前景分析》[J].《石油石化绿色低碳》2023 年第 8卷第 5期:10-14.，国信证券经济研

究所整理

路线一：电制甲醇

电制甲醇主要以绿氢和可再生二氧化碳为原料。其技术路线分为：利用可再生电

力电解水得到的绿氢和捕获的二氧化碳生产甲醇；二氧化碳电催化还原制甲醇。

其中二氧化碳电催化制甲醇尚不具备工业化条件，可再生二氧化碳与绿氢反应制

备甲醇已被证明可实现大规模生产。电制甲醇的优势在于目前电解水技术已经成

熟，但电解水和二氧化碳捕获成本高昂，绿氢与可再生二氧化碳的输配问题也面

临挑战。

路线二：生物质气化制甲醇

生物质气化制甲醇技术是将生物质气化，然后通过变换和脱碳得到碳氢比一定的

合成气来制备甲醇。我国拥有丰富的生物质资源，如秸秆、木屑、玉米芯、稻壳、

稻草和城市固体废物等，可以高效利用这些生物质资源制造甲醇。该技术路线中
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的关键工艺是生物质气化技术，得到合成气后制取甲醇的技术原理与煤制甲醇类

似，工艺路线已经成熟稳定，热化学效率较高，对土地的面积要求较低，但气化

工艺和大型气化炉设备还存在技术挑战。

路线三：生物质耦合绿氢制甲醇

路线三是以生物质为碳源与绿氢反应制备甲醇。路线二当中，碳氢比调整存在耗

能反应（水煤气环节）并排放二氧化碳。在此基础上如果将电解水制备得到的氧

气运用在生物质气化环节，将绿氢导入合成气以调整碳氢比例，则可以取消变换

单元，简化甲醇制备的设备和流程。

路线四：生物质制甲烷制甲醇

路线四是用生物质发酵得到甲烷再制甲醇。首先利用微生物将生物质厌氧发酵得

到沼气（甲烷），通过甲烷重整得到氢气和二氧化碳的混合气并制备甲醇。由于

自然发酵过程缓慢、沼气规模化的可能性较低，该技术路线需要大面积土地对生

物质进行厌氧发酵，同时废渣处理难度较大。

图9：四种技术路线制备绿色甲醇流程图

资料来源：国际可再生能源署，国信证券经济研究所整理

绿色甲醇经济性比较分析

由于目前我国存量甲醛产能以煤制甲醇为主，绿色甲醇产量较小，各种生产要素

尚未达到规模化生产条件，因此目前绿色甲醇成本偏高，与黑/棕色甲醇成本差距

较大，但未来随着产业化发展绿色甲醇降本空间巨大。

我们测算以上四种技术路线制备绿色甲醇的成本，目前绿电制甲醇的成本为

4500-4600 元/吨，生物质气化制甲醇的成本为 3800 元/吨左右，生物质耦合绿氢
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制甲醇的成本为 3500-3600 元/吨，生物质制甲烷制甲醇的成本 3500-4200 元/吨。

我国煤制甲醇产能占比超过 80%且天然气制甲醇属于限制类项目，当煤炭价格为

500-1000 元时，传统煤制甲醇（黑/棕色甲醇）的成本为 1800-2700 元/吨。

我们预期随着未来绿电成本的下降和生产规模的扩大，绿电制甲醇和生物质耦合

绿氢制甲醇的成本下降空间巨大，单位生产成本有望达到 2100-2200 元/吨（电制

甲醇）和 1900-2000 元/吨（生物质耦合绿氢制甲醇），可对当前庞大的甲醇市场

进行直接替代，有效降低甲醇工业的碳排放量。

需要注意的是，任何涉及到使用生物质原料的技术都需要考虑生物质颗粒的价格，

若未来能够发展大规模低成本的生物质来源，那么当生物质颗粒价格下降至 600

元/吨以下时，其经济性与煤制甲醇相当。而目前由于生物质资源分布较分散、供

应量有限、呈季节性供应的特点，大规模供应量存在不确定性。

传统煤制甲醇成本

我国甲醇的生产几乎完全依赖于煤炭，即棕色/黑色甲醇。当煤炭价格为 500-1000

元时，煤制甲醇的成本为 1800-2700 元/吨。例如据报道，2023 年 12 月 8 日当周，

我国西北地区煤制甲醇制造成本在 2755 元/吨，原料煤及燃料煤的成本占到甲醇

总成本的 75%以上。

表3：不同煤炭价格下煤制甲醇成本

煤炭价格（元/吨） 甲醇成本（元/吨）

500 1800-1900

1000 2600-2700

1500 3300-3400

2000 4100-4200

资料来源: 舒斌等.《碳中和目标下推动绿色甲醇发展的必要性分析》[J].《化工进展》2023 年第 42卷第

9期：4471-4478.，国信证券经济研究所整理

绿电制甲醇路线成本

绿电制甲醇目前成本约为 4500-4600 元/吨，未来随着绿电价格、碳捕获成本的

下降以及技术发展，有望降低至 2100-2200 元/吨。在电制甲醇工艺流程中，氢

气和二氧化碳分别来自于电解水制氢和二氧化碳捕获。绿电制甲醇的成本主要由

原料气成本、工艺成本、设备折旧、运维操作等构成。

以设计建设年产 10 万吨的二氧化碳加氢制甲醇项目为对象,总投资 2 亿元，折旧

残留率 5%,设备折旧年限 20 年进行生产成本分析和预测。

项目采用目前常见的铜基催化剂,据目前催化剂的性能,原料气二氧化碳的单程转

化率为 30%,生成甲醇的选择性为 80%。年产 10 万吨甲醇需消耗氢气 1.88 万吨、

二氧化碳 13.73 万吨。项目中所有用电来自光伏、风电等绿色电力,氢气来自绿电

制氢,二氧化碳来自工业捕集，纯度为 99.5%以上。制氢过程中以电耗 4.5kWh/Nm3，

电价以 0.3 元/kWh 计算。

根据测算，电制甲醇的成本为 4500-4600 元/吨，其中氢气成本为主要成本，占比

达到 82%，二氧化碳成本占比 9%。
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表4：电制甲醇成本测算

项目 成本 （元/吨） 占比

绿氢 3700-3800 82%

二氧化碳 400 左右 9%

工艺成本（催化剂、生产过程中其他消耗品） 200 左右 4%

设备折旧 100 左右 2%

人工与运维 100 左右 2%

合计 4500-4600 100%

资料来源: 舒斌等.《CO2加氢制绿色甲醇的成本测算及预测》[J].《电力科技与环保》2024 年第 40卷第 2

期：191-197.，国际可再生能源署，熊波 等.《工业排放气二氧化碳捕集与利用技术进展》[J].《低碳化

学与化工》2023 年第 48卷第 1期：9-18.，鲁红志 等.《化学吸收法与变压吸附法用于水泥厂 CO2捕集的

对比分析》[J].《水泥 CEMENT》2023 年第 12 期：26-28,，国信证券经济研究所测算

图10：电制甲醇成本结构

资料来源: 舒斌等.《CO2加氢制绿色甲醇的成本测算及预测》[J].《电力科技与环保》2024 年第 40卷第 2

期：191-197.，国际可再生能源署，熊波 等.《工业排放气二氧化碳捕集与利用技术进展》[J].《低碳化

学与化工》2023 年第 48 卷第 1期：9-18.，鲁红志 等.《化学吸收法与变压吸附法用于水泥厂 CO2 捕集的

对比分析》[J].《水泥 CEMENT》2023 年第 12 期：26-28,，国信证券经济研究所测算

绿电制甲醇降本趋势

考虑氢气成本及二氧化碳成本都有较大下降空间，同时技术革新将减少生产过程

中消耗品的用量，未来绿电制甲醇的成本有望降低至 2100-2200 元/吨。电制甲醇

的单耗分别为每生产 1吨甲醇消耗 0.19 万吨氢气和 1.38 万吨二氧化碳。

未来绿电价格下降将带动绿氢成本大幅降低。绿氢占甲醇生产总成本的 80%左右，

目前新能源发电的造价快速下行，同时设备发电效率提升，绿电价格有望降至 0.1

元/kWh，对应绿电制甲醇的成本约为 2600 元/吨，已经接近煤制甲醇的成本。

二氧化碳具备有一定下降空间。二氧化碳成本占比约为 7%，目前主要来源为从火

电厂通过基于 MEA 的化学吸收法捕集获得。目前在 1 吨二氧化碳的综合成本约在

288 元，随着新材料的开发和新技术的发展，未来 5 年内捕集成本有望快速下降

至 150 元/吨左右，2060 年有望进一步下降至 90-130 元/吨。2023 年我国二氧化

碳排放总量达到 374 亿吨，其中电力行业约占总排放量的 48%。

工艺革新可进一步降低电制甲醇成本。工艺成本包括催化剂成本、甲醇生产过程

中的电力成本、循环/冷却水消耗及工艺气体消耗等，其中催化剂成本影响较大。

在二氧化碳加氢制甲醇的过程中，由于受到热力学限制，二氧化碳的单程转化率
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最多仅为 40%。目前用于二氧化碳加氢的催化剂有铜基催化剂、金属氧化物和贵

金属等，对甲醇的选择性为 40%-99%。

随着工艺革新，未来催化剂的性能有望同时达到 40%的单程转化率和 99%的甲醇选

择性。据模拟，催化剂的使用成本将降低至 8 万元/吨甲醇。催化剂性能的提升也

会导致电耗和工艺气用量的减少使成本进一步降低。

综合各项成本发展趋势，未来电制绿色甲醇的成本有望降低至 2100-2200 元/吨。

表5：电制甲醇成本展望

项目 成本 （元/吨） 占比

绿氢 1700 左右 79%

二氧化碳 90-150 7%

工艺成本（催化剂、生产过程中其他消耗品） 90 左右 4%

设备折旧 100 左右 5%

人工与运维 100 左右 5%

合计 2100-2200 100%

资料来源: 舒斌等.《CO2加氢制绿色甲醇的成本测算及预测》[J].《电力科技与环保》2024 年第 40卷第 2

期：191-197.，国际可再生能源署，张贤 等.《中国二氧化碳捕集利用与封存 (CCUS) 年度报告 (2023)》

[R].2023 年，国信证券经济研究所预测

绿色甲醇制备成本—生物质气化路线

目前生物质制甲醇的成本约 3800 元/吨左右，当生物质颗粒价格为 600 元/吨时

成本下降至约 2300 元/吨左右。生物质气化制甲醇的成本主要包括设备投资成本、

人工与运维成本、生物质原料和生产消耗成本。

我们参考江苏省盐城市岚泽大丰港拟投资项目数据，项目规划年产 30 万吨，以芦

竹等生物质为原料通过热裂解生产绿色甲醇。项目投资 22.5 亿，折算设备分摊生

产绿醇成本约为 300 元/吨。主要设备包括空分装置、生物质气化装置、气体净化

装置、甲醇装置和配套的公用工程及辅助装置。

据国际能源署数据，生物质颗粒气化生产甲醇的能量转化效率约为 60%，按生物

质颗粒的平均热值17MJ/kg计算，理论上每生产一吨甲醇需要1.95吨生物质颗粒，

图11：电制甲醇成本随制氢电耗及电价变化曲线 图12：电制绿色甲醇目前成本与未来成本对比（元/吨）

资料来源：舒斌 等.《CO2加氢制绿色甲醇的成本测算及预测》[J].

《电力科技与环保》2024 年第 40 卷第 2 期：191-197.，《中国二

氧化碳捕集利用与封存报告 2021》，国信证券经济研究所预测

资料来源: 舒斌等.《CO2加氢制绿色甲醇的成本测算及预测》[J].

《电力科技与环保》2024 年第 40 卷第 2 期：191-197.，国际可再

生能源署，张贤 等.《中国二氧化碳捕集利用与封存 (CCUS) 年度

报告 (2023)》[R].2023 年，国信证券经济研究所预测
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考虑生产过程中损耗，因而单吨甲醇生产所需生物质颗粒按2.5吨测算。参考2024

年生物质颗粒价格约为 1200 元/吨，即生产 1 吨甲醇的生物质颗粒成本约为 3000

元/吨。

电力成本方面，每生产一吨甲醇实际需消耗电量 500kWh，采用风光等绿电且按 0.3

元/kWh 计，分摊生产绿醇成本为 150 元/吨。其余生产过程消耗的除盐水、氮气

等约合 250 元/吨。

综上该项目生物质制甲醇的成本约 3800 元/吨左右，其中生物质原材料占比最高，

达到 79%；电力及生产过程消耗品的成本占比 10%，设备折旧费用占比 8%，人工

与运维费用占比 5%。

表6：生物质制甲醇成本（元/吨）

成本构成 成本 占比

生物质原料 3000 左右 79%

工艺成本 400 左右 10%

设备折旧费用 300 左右 8%

人工与运维费用 100 左右 3%

合计 3800 左右 100%

资 料 来 源 : 胡 宏 姣 . 《 生 物 质 制 备 绿 色 甲 醇 的 可 行 性 探 讨 》 [J/OL]. 《 天 津 化

工》:1-5[2024-11-26].http://kns.cnki.net/kcms/detail/12.1201.TQ.20241030.1436.002.html.，舒

斌 等.《CO2 加氢制绿色甲醇的成本测算及预测》[J].《电力科技与环保》2024 年第 40 卷第 2期：191-197，

国际可再生能源署，《岚泽大丰港年产 30 万吨绿色甲醇项目初步设计》江苏省公共交易资源网，江苏新

曹农场有限公司中标结果公示，内蒙古得耳布尔森公司购置生物质颗粒公告，国信证券经济研究所测算

生物质气化制甲醇未来价格主要取决于生物质原材料价格。在生物质资源丰富且

价格低廉的地区，生物质颗粒的价格有望降低.当生物质原材料价格低于 600 元/

吨时,生物质气化制甲醇的成本约为 2300 元/吨，接近目前煤制甲醇的成本。

技术革新带来的成本下降较为有限。总体上位于生物质资源丰富，地势平坦，交

通便利的生物质制甲醇项目盈利空间更大。

表7：生物质制甲醇的成本与生物质价格关系

生物质价格 （元/吨） 甲醇成本 （元/吨）

400 1800 左右

600 2300 左右

800 2800 左右

1000 3300 左右

1200 3800 左右

资 料 来 源 : 胡 宏 姣 . 《 生 物 质 制 备 绿 色 甲 醇 的 可 行 性 探 讨 》 [J/OL]. 《 天 津 化

工》:1-5[2024-11-26].http://kns.cnki.net/kcms/detail/12.1201.TQ.20241030.1436.002.html.，舒

斌、范茂林等《CO2 加氢制绿色甲醇的成本测算及预测》[J]《电力科技与环保》2024 年第 40 卷第 2期：

191-197，国际可再生能源署，国信证券经济研究所测算
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绿色甲醇制备成本—生物质制甲烷再制甲醇路线

生物质制甲烷再制甲醇目前成本为 3400-4200 元/吨，远期不具备发展优势。生

物质发酵制甲烷并进一步制备甲醇的路线在制备得到甲烷后工艺流程与天然气制

甲醇一致。据国际可再生能源署计算，基于生物质制甲烷再制甲醇的成本将在天

然气制甲醇成本的基础上增加 377 美元/吨，折合人民币约 2700 元/吨。而天然气

制甲醇的成本为 100-200 美元/吨，即生物质制甲烷再制甲醇的成本为 3400-4200

元/吨。

生物质制甲烷再制甲醇的成本同样主要取决于生物质原材料的价格，但是由于生

物质自然发酵缓慢及占地面积过大等问题，未来新增产能规模有限。

不同技术路线成本与目前甲醇价格对比（考虑碳排放成本）

传统路线制备甲醇将面临高昂碳价格，绿色甲醇成本优势显著。棕色/黑色甲醇

（煤制甲醇）的碳排放量高，每吨生产 1 吨甲醇需排放 3 吨二氧化碳。据《中国

能源体系碳中和报告 2060》预测，2030 年碳排放权价格将缓慢上涨至 300 元/吨，

对应煤制甲醇成本将上升 900 元/吨，届时棕/黑色甲醇生产成本可能上升至

2700-3600 元/吨。在 2030 年以后碳价格还会加速上涨,最终于 2060 年达到 1300

元/吨，对应煤制甲醇的平均成本将上升 3900 元/吨，因此中远期考虑碳价格的影

响，绿色甲醇的成本优势显著。

表8：不同技术路线制绿色甲醇成本对比（元/吨）

生物质气化 生物质制甲烷制甲醇 电制甲醇 生物质耦合绿氢制甲醇 煤制甲醇

目前 3800 左右 3400-4200 4500-4600 3500-3600 1800-2700

远期 2300 左右 占地面积大，制甲烷耗时较长，发展受限 2100-2200 1900-2000 2700-3600（碳价格按 300 元/吨计）

资料来源: 国际可再生能源署，国信证券经济研究所整理与测算

图13：生物质气化制绿色甲醇成本结构 图14：生物质气化制绿色甲醇成本随生物质原材料价格变化曲线

资料来源: 胡宏姣. 《生物质制备绿色甲醇的可行性探讨》

[J/OL]. 《 天 津 化

工》:1-5[2024-11-26].http://kns.cnki.net/kcms/detail/1

2.1201.TQ.20241030.1436.002.html.，舒斌、范茂林等《CO2

加氢制绿色甲醇的成本测算及预测》[J].《电力科技与环保》

2024 年第 40 卷第 2 期：191-197，国际可再生能源署，《岚

泽大丰港年产 30万吨绿色甲醇项目初步设计》江苏省公共交

易资源网，江苏新曹农场有限公司中标结果公示，内蒙古得耳

布尔森公司购置生物质颗粒公告，国信证券经济研究所测算

资料来源：舒斌 等，《碳中和目标下推动绿色甲醇发展的必要性分析》

[J], 《化工进展》，2023 年第 42 卷第 9期：4471-4478.，国信证券经济

研究所测算

煤制甲醇成本
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绿色甲醇的四种生产路线中，电制甲醇和生物质耦合绿氢制甲醇未来空间广阔，

成本下降趋势明显，其中电制甲醇有望成为主流路线。

一、电制甲醇目前成本较高，但远期降本空间较大，在我国的监管环境，其碳源

主要为火电厂捕集的二氧化碳，供应量充足，未来可能成为主流技术路线。

如果当前我国甲醇消费量全部由电制甲醇供应，可消耗二氧化碳 1.4 亿吨（减排

效应）。每制备 1 吨绿色甲醇需要消耗 1.38 吨二氧化碳，随着电制甲醇产能逐步

取代传统产能，将带动超过 1.4 亿吨的二氧化碳需求。

从二氧化碳资源高效利用的角度来看，目前我国 CCUS 示范项目的二氧化碳利用方

式主要以地质利用为主，少部分进行埋藏封存。随着碳捕获规模的扩大，二氧化

碳需求少于碳捕集规模的问题会日益显著，而二氧化碳的运输和封存均需要投入

成本，如果扩大二氧化碳转化为高价值化学品的规模，则可以在节约 CCUS 成本的

同时为企业创造利润。

图15：我国 CCUS 技术路线

资料来源：张贤等.《中国二氧化碳捕集利用与封存 (CCUS) 年度报告 (2023)》[R].2023 年，国信证券经

济研究所整理

若我国甲醇消费全部甲醇电制供应，对应绿氢需求量为 2100 万吨左右，相当于目

前我国绿氢产量的 41 倍，对应于绿电的需求为 1 万亿千瓦时，相当于 2023 年全

国新能源发电量的 68%，这将推动我国绿氢产业和新能源发电的发展。截至 2024

年 11 月，我国已规划建设超过 400 个绿氢项目，绿氢产能总规划超过 800 万吨/

年。

二、生物质气化路线成本主要取决于生物质颗粒的价格，由于生物质资源具有地

域分布分散和供应受季节变化影响，目前来看该技术路线的成本下降空间和产能

增长空间较为有限。

三、生物质耦合绿氢制甲醇能够实现资源的高效利用，未来成本下降趋势明显。

但制备过程同时包含生物质气化和电解水制氢的环节，占地面积和投资金额较高。

2024 年我国甲醇（优等品）的价格为 2191-2555 元/吨，平均价格为 2336 元，远

期来看绿色甲醇有一定盈利空间。

四、生物质制甲烷再制甲醇的技术路线的劣势在于占地面积大、生物质发酵制甲

烷的耗时长，限制了其大规模应用。
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绿色甲醇储运

甲醇储运条件较为温和。甲醇在常温常压下为液体，具有易燃和易挥发的特性,

具有毒性。根据我国《危险货物品名表》（GB12268-2012）,甲醇属于第 3 类易燃

液体,危险等级为Ⅲ。甲醇的储运应选用复合标准的密封式容器，材质应耐高温、

耐压。因为甲醇常温常压下为液体，因此储运时不需要保持低温或加压，储运条

件较为温和。

甲醇储存技术难度低，规模大。工业多使用金属储罐存储甲醇，单缸容积可达 1-2

万立方米，最大储量可达 1.4 万吨。同时甲醇本身对碳钢几乎没有腐蚀性，仅需

要对储罐内壁做基本防腐处理以避免甲醇中存在的水份和杂质对储罐的腐蚀。

现阶段我国甲醇运输以公路汽车运送为主，运输费用约为 0.24 元/吨/公里左右。

我国甲醇的运输方式包括公路、铁路、水路和管道运输。汽车运输具有方便灵活

的特点，是我国甲醇主要的运输方式。参考从内蒙古鄂尔多斯运输甲醇至山东东

营的路线计算甲醇的运输费用。根据隆众资讯数据，2024 年 8 月甲醇的公路罐车

运输费用为 240 元/吨，折合约 0.24 元/吨/公里。水路运输则多用于将甲醇从天

津港、唐山港等运至苏南和浙江的港口。铁路运力有限，企业难以控制运输时间

和运输量，并不是我国甲醇运输的主流方式。管道运输目前还处于规划和设计方

案，未来或可成为长距离输送甲醇的有效解决方案。

绿色甲醇陆上生产地和消费地距离 500-3000 公里之间，公路汽车运输的费用为

120-720 元/吨。绿色甲醇的制备依赖生物质资源或风能和太阳能，丰富的生物质

资源和风光资源为绿色甲醇的生产提供便利条件，就地发展一体化战略是未来绿

色甲醇行业的主要发展方式，因此未来绿色甲醇产能将主要分布于我国西北、华

北和东北地区。

但甲醇的不同下游产业多分布于东部地区，在航运燃料的应用场景中，绿色甲醇

的主要消费地点在东部沿海港口，用于甲醇燃料船舶的加注和出口。我国目前甲

醇最大的需求领域甲醇制烯烃产能也多分布于东部经济发达地区。

图16：不同技术路线制绿色甲醇成本区间 图17：2013-2024 年我国甲醇（优等品）市场价

资料来源：国际可再生能源署，舒斌 等，《碳中和目标下推动绿色甲

醇发展的必要性分析》[J].《化工进展》2023 年第 42 卷第 9 期：

4471-4478.，舒斌 等《CO2 加氢制绿色甲醇的成本测算及预测》[J].

《电力科技与环保》2024 年第 40 卷第 2期：191-197.，国信证券经济

研究所整理与测算

资料来源：Wind，国信证券经济研究所整理

24 年甲醇（优等品）市场价：2191-2555
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绿色甲醇从北方的风光基地运输至山东地区的运输距离约为 500-1000 公里，运输

成本约 120-240 元/吨，运输至江苏地区距离约为 1500-1800 公里，运输成本约为

360-432 元/吨，运输至浙江地区距离约 1900-2300 公里，运输成本约 456-552 元

/吨。

图18：我国未来绿色甲醇贸易方向

资料来源：北极星电力网，国家能源报，国信证券经济研究所整理（根据绿色甲醇上下游产业链地理位置

绘制）

管道运输或可成为未来长距离输送甲醇的有效解决方案。目前我国甲醇在长距离

运输时存在费用偏高、运力不足和受天气路况等因素影响较大的问题，而管道运

输可以保证甲醇长周期、安全稳定的输送，成本有望低于公路运输。

甲醇管输可利用原油等管道，成本约为 0.16 元/吨/公里。甲醇属于易输送介质，

在输送过程中对管材设施的腐蚀性较小，不需要内防腐，并且输送过程中不需要

保温设施，可利用原油等管道改输甲醇。参考我国成品油的输送费用，根据不同

的地理环境，一般为 0.14-0.17 元/吨/公里，取平均值 0.16 元/吨/公里，在

500-3000 公里范围内运输费用为 80-480 元/吨。

目前国际上已有成功通过管道运输甲醇的案例。加拿大的一条甲醇运输管道由原

油输送管道改造而来，管道全长 1146 公里，甲醇输送能力 4000 吨/天。位于加拿

大的另一台管道由液化石油气输送管道改造，全长 3000 公里，甲醇输送能力 4000

吨/天。

我国也在积极探索甲醇管道运输的可行性。例如 2021 年 5 月中煤鄂尔多斯能源化

工有限公司甲醇技改项目配套管道工程成功投产，成为我国首条甲醇制烯烃的长

输管道，该管道全长 52 公里，设计压力为 2.5Mpa。但目前甲醇管道运输技术和

经验还比较匮乏，尚未形成运输标准规范，距大规模和长距离运用还有较长时间。
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