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“双碳”目标驱动下甲醇高质量发展路径与储运体系重构

赵赏鑫

国家石油天然气管网集团有限公司科技部

摘要： 【目的】在“双碳”战略与能源结构转型背景下，中国面临新能源电力消纳难、传统油气管道利用率低等问题。

甲醇作为能源绿色低碳转型的关键载体，其跨区域输送需求随着绿醇生产技术突破而日益增长，研究其高质量发

展路径与储运体系重构，对推动能源革命具有重大意义。【方法】以甲醇储运体系重构为研究对象，通过分析中国

能源储运现状与挑战，并结合甲醇产业格局、政策导向等，探讨油气管道基础设施融合利用机制在甲醇管道输送

中的应用，深入研究成品油管道顺序输送甲醇的可行性，最后剖析了关键技术难点。【结果】中国甲醇产能与消费

区域分布错位，形成了“由北向南、由西向东”的灰醇流向；预计到 2060年绿醇占比将超过 67％，形成由“三北”

及沿海地区向中部、东部输送的绿醇运输格局，提出了 3种甲醇输送路径。管输甲醇经济优势显著，与铁路输送

相比，百万吨级甲醇的年均运费可节省数亿元。在甲醇-成品油管道顺序输送中，尚存在混油规律不明晰、管材设

备适应性待评估、安全管控需完善、标准规范缺失等技术难点。【结论】融合利用油气管道基础设施输送甲醇，可

降低储运成本、提升产业竞争力，但在实际应用过程中需建立健全甲醇产业立项监管机制，明确其原料与能源属

性。通过合理改造利用在役成品油管道，既可推动甲醇在多领域的规模化应用，又能够促进产业链协同发展。针

对甲醇与成品油物性差异在管输过程中的技术挑战，需联合产业链各方开展科研攻关，完善相关标准体系。随着

技术进步与政策完善，将逐步优化全国甲醇-成品油管道顺序输送布局，助力实现“双碳”战略目标。（参 34）
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High-quality development path for methanol and reconfiguration of its storage
and transportation system driven by the “dual carbon” goals

ZHAO Shangxin
Department of Science and Technology, China Oil and Gas Pipeline Network Corporation

Abstract: [Objective] Amid the “carbon peaking and carbon neutrality” strategy and energy structure transformation, China faces challenges

such as new energy power consumption hurdles and low utilization rates of traditional oil and gas pipelines. As green methanol production

technologies advance, the demand for cross-regional transportation of methanol, a key carrier in the green and low-carbon energy transition,

is rising. Exploring a high-quality development path for methanol and reconfiguring its storage and transportation system are vital for driving

the energy revolution. [Methods] Taking the reconfiguration of the methanol storage and transportation system as the research subject, the

current  situation  and  challenges  of  China’s  energy  storage  and  transportation  were  analyzed.  In  combination  with  the  methanol  industry

pattern  and  policy  orientation,  the  application  of  the  integration  mechanism  of  oil  and  gas  pipeline  infrastructure  in  methanol  pipeline

transportation  was  explored.  The  feasibility  of  batch  transportation  of  methanol  via  refined oil  pipelines  was  thoroughly  investigated,  and

finally, the key technical difficulties were analyzed. [Results] In China, there is a misalignment between methanol production capacity and

consumption  regions,  resulting  in  a  flow of  grey  methanol  from north  to  south  and  from west  to  east.  It  is  estimated  that  by  2060,  green

methanol  will  account  for  over  67％,  establishing  a  transportation  pattern  of  green  methanol  from  the  three  northern  regions  (Northeast,

North, and Northwest China) and coastal regions to the central and eastern regions. Three methanol transportation routes have been proposed.
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Pipeline transportation of methanol offers significant economic advantages. When compared to railway transportation, transporting millions

of tons of methanol via pipelines can save hundreds of millions of yuan in average annual transportation costs. In the methanol-refined oil

batch transportation via pipelines, several technical challenges remain, including unclear oil  mixing rules,  unevaluated adaptability of pipe

materials and equipment, inadequate safety control, and a lack of relevant standards and specifications. [Conclusion] Integrating oil and gas

pipeline infrastructure for methanol transportation can cut storage and transportation costs and boost industrial competitiveness. However, in

practical  applications,  a  sound  project  initiation  and  supervision  mechanism for  the  methanol  industry  should  be  established,  and  the  raw

material and energy attributes should be clarified. Rationally repurposing in-service refined oil pipelines can not only facilitate the large-scale

application  of  methanol  across  multiple  sectors  but  also  foster  the  coordinated  development  of  the  industry  chain.  Given  the  technical

challenges arising from the physical property differences between methanol and refined oil during pipeline transportation, all parties in the

industry chain should collaborate on research and improve the relevant standard system. As technology advances and policies improve, the

nationwide layout of batch pipeline transportation of methanol and refined oil will be gradually optimized to support the strategic goals of

“carbon peaking and carbon neutrality”. (34 References)

Key words: “dual  carbon”  goals,  methanol,  refined  oil  pipeline,  batch  transportation,  green  methanol,  transportation  route,  multi-energy

coordination

国家“十四·五”规划及 2035年远景目标纲要均

明确提出加快新能源发展，并将氢能列入前沿科技与

产业变革领域。近年来，中国氢能产业布局加速，西北、

东北、沿海凭借丰富的风光资源，成为风电光伏开发

的重点地区。截至 2024年 10月，中国风电光伏装机

规模达到 12.8×108 kW·h[1]，非化石能源发电装机容量

已超过火电装机容量
[2]
。然而，新能源电力作为不稳定

电源，本地电网消纳能力有限，需建设新能源电力外

送通道，将绿电输送至市场负荷中心，当前中国已建

成青海—河南、内蒙—山东等多条绿电输送通道。受

电网对绿电的消纳能力及外送通道输送容量限制，西

北及东北地区新能源电力无法全额消纳，弃风弃光现

象时有发生。同时，受并网瓶颈的制约，风电光伏开发

进一步受限。为解决新能源开发与绿电消纳问题
[3]
，并

响应国家氢能发展规划与要求，内蒙古、吉林等省提

出“绿电+消纳”风电光伏开发模式，即要求新能源开

发企业配套建设绿电制氢及氢基（氨醇）能源产品，即

将不超过 20％的电力上网，其余电力用于制备氢氨醇。

氢氨醇产品可实现绿电消纳与储能，但当地消纳能力

有限，需输送至东南沿海消费区域及海外市场。

在全球能源结构转型与“双碳”战略下，中国油气

消费市场正经历深刻变革。油气消费量面临达峰，市

场需求的改变导致传统管道系统面临严峻挑战。当前，

油气管道输送能力与市场需求错配问题日益突出，部

分管道的实际输量远低于设计输量。同时，新能源的

兴起与发展进一步压缩了油气需求空间，倒逼油气能

源输送体系探索新发展路径。甲醇兼具清洁燃料与化

工原料的双重属性，其战略价值在能源低碳转型大背

景下持续提升。一方面，中国作为全球甲醇产业的最

大市场
[4]
，已形成以化石能源制取甲醇为主导的生产格

局，产能分布与消费区域在空间布局上呈现错位分布

特征，跨区域输送需求明显；另一方面，“双碳”目标驱

动下的绿醇生产技术不断突破，推动甲醇产业生态重

塑。以可再生能源电解水及生物质制取甲醇为代表的

绿醇生产技术快速发展，加快甲醇生产向风光资源富

集区域转移，未来将形成长距离、大规模、跨区域的绿

醇输送需求
[5]
。这一转变不仅为甲醇产业注入了低碳

发展动能，也为成品油管道功能转型提供了历史性机

遇。然而，甲醇与传统油品在理化特性、输送适应性等

方面存在显著差异，已有管输技术面临诸多难题。

“双碳”目标驱动的能源革命，本质是从化石能源

主导转向多元低碳能源体系的系统变革。传统油气管

道功能转型是当前能源革命的关键点之一，在此，以

甲醇储运体系重构为切入点，探讨能源输送网络从“单

一油气载体”向“多能协同枢纽”跃迁的路径，以期为

构建绿色高效、安全可靠的现代能源体系提供思路。

 1    甲醇产业格局与能源输送体系现状
及挑战

 1.1    甲醇行业发展现状

目前，中国是全球最大的甲醇生产国与消费国，
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产量、消费量均占全球的 50％以上。据中国氮肥工业

协会统计，2024年中国甲醇产量为 9 182.2×104  t[6]，

现阶段甲醇生产以化石能源制取为主（即灰醇），其产

能主要分布在西北、华北及华东等煤炭、油气化石能

源产地。其中，煤制甲醇产量为 7 701.4×104 t，占总产

量的 83.9％；焦炉煤气等制甲醇产量为 1 035.2×104 t，

占比 11.3％[6]
。在应用方面，甲醇主要作为化工产品原

料、清洁燃料。截至 2024年，中国甲醇表观消费量为

1.05×108 t[6]，其消费区域集中在华中、华北、华东地区，

主要作为化工产品原料用于甲醇制烯烃（Methanol to

Olefins, MTO）。西北、华北地区甲醇市场价最低，而

华东、华南地区甲醇市场价格最高，两个区域的甲醇

价差约 516元/t。按照“本地就近消纳为主、不足部分

就近补充、余量部分就近外运”的原则，结合市场价格

及供需平衡分析甲醇流向。当前东北、西南地区产能

与消费量基本持平，可以实现区域内自产自用，以就

近消纳为主；西北、华北、华东、华中及华南地区具有

跨区域输送需求，因此中国灰醇流向呈现“由北向南、

由西向东”的趋势。

随着“双碳”目标的加速推进与风光发电成本的

下降，绿醇将成为未来甲醇生产的发展方向，其产量

所占比例将逐年提高。国际可再生能源署（International

Renewable Energy Agency, IRENA）在《创新展望：可再

生甲醇》报告中指出，到 2050年全球绿醇产量将达到

2.5×108 t，占甲醇总产量的 50％[7]
。绿醇集中在风光

资源丰富地区，在国家政策的鼓励下，2022—2024年

中国超过百亿投资的绿醇项目在内蒙古、新疆、东北

等地不断推进
[8]
。截至 2024年 7月底，中国投产、在

建、备案及签约的绿色甲醇项目 78个，规划总产能超

过 2 600×104 t/a，主要分布在华北、东北、华东地区。

然而，目前实际投产的绿醇项目较少，已投产产能仅

为 21×104 t/a[9]。若绿醇的经济性问题得到有效解决，

在绿氢大规模应用前，绿醇将成为船用燃料、车用燃

料及工业燃料等领域最有效替代品，甚至是长期替代

品
[10]
。全球绿色氢氨醇市场快速增长，全球各国对碳

排放要求日益严苛，国际绿氢贸易潜力大，绿色氢能

产品在国际市场上具有较高溢价空间。绿醇作为清洁

燃料属性的应用规模将逐渐大于其作为工业原料的应

用规模，消费市场将主要分布于华东、华南以及中部

经济发达的地区，形成“由‘三北’、沿海地区向中部、

东部输送”的绿醇运输格局。

 1.2    甲醇行业发展的“痛点”

当前，甲醇产业作为实现“双碳”目标的重要路径

之一，正迎来前所未有的发展机遇，但要大规模替代

传统能源，仍需面临以下 4个方面的“痛点”。

1）技术创新成为关键驱动力，但核心技术仍待突

破。目前，碱性电解槽、质子交换膜电解槽绿氢制备，

生物质气化及二氧化碳捕获制取甲醇等产业链关键技

术尚未成熟，成为制约产业发展、降低终端成本的“瓶

颈”。如当前绿氢成本为 18～25元/kg，较灰氢成本高

60％以上，而甲醇制成的催化剂性能欠佳，导致合成

氨醇的效率普遍较低。

2）绿电氢氨醇一体化项目面临高投入与系统协调

难题，从规划、建设到投产
[11]
，对企业的资金实力、技

术水平及能源系统协同组织能力要求极高。如某典型

的风光氢氨醇项目，配置 500 MW风光单元需投资资

金 25×108 元，加上制氢单元、化工单元的建设，总投

资为 50×108～75×108 元。同时，该项目涉及上游风、

光等电源的出力预测与高效管理，中游的电氢协同、

储能与风光协同
[11]
，以及下游氨醇等能源的消纳协同。

可见，多系统协调难度大，严重影响整体效率与终端

成本。由于新能源产业总体处于亏损状态，以商业银

行为代表的金融机构对新能源企业的金融支持较为保

守，金融政策与产品匮乏，保险与担保机制缺位，进一

步加大了项目推进的难度。

3）新能源管输业务前景广阔，但跨区域运输格局

尚未形成。管道输送作为甲醇大规模、长距离储运最

具潜力的方式，备受行业关注
[12]
。国家石油天然气管

网集团有限公司（简称国家管网集团）拥有庞大且成熟

的油气管道网络，部分在役管道经技术评估与适应性

改造后可用于甲醇输送，为拓展新能源管输业务奠定

了坚实基础。但目前中国专门针对甲醇输送的管网设

施不足，现有管网布局难以满足未来新能源大规模运

输的需求。

4）新能源产业标准体系尚未健全。新能源产业的

技术标准与规范尚不完善，在上游制备、中游储运及

下游应用端，涉及工艺材料选择、设计运行标准、安全

监测等方面缺乏统一标准，制约了新能源产业的快速

发展。

可见，目前甲醇储运体系的“痛点”，其本质是传

统能源物流网络与新兴低碳燃料需求的结构性矛盾。

重构储运体系需打破“分段运输、区域割裂”的旧模式，
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构建“管道主干网+多式联运节点”的新型基础设施，

实现绿醇从“三北”产区到东南消费区域的“端到端”

高效流通。这既可盘活大量闲置或低负荷的管道资产，

也可适应低碳能源运输体系变革的时代发展需求。

 1.3    能源输送格局与甲醇运输需求

 1.3.1    现有油气管道基础设施规模与分布特点

随着国家管网集团成立，“全国一张网”基本成型，

逐步形成了上游资源多主体多渠道供应、中间统一管

网高效集输、下游销售市场充分竞争的“X+1+X”市场

体系。这不仅提高了资源配置效率，也保障了油气安

全稳定供应。截至 2024年，中国油气管道总里程已突

破 19.5×104 km[13]
，形成横跨东西、纵贯南北的油气输

送网络。

中国原油管道已建成西北、东部及东北“三大区

域”管网架构
[14]
；天然气管道以“西气东输”“北气南

下”等干线为骨架，连接各大消费市场
[15]
；成品油管道

则已基本形成“三纵三横”骨干管网以及华北、华东、

华中、华南、西南 5大区域管网，其中“三纵三横”成

品油管网架构包括西南成品油管道、兰成渝成品油管

道、兰郑长成品油管道、锦郑成品油管道等
[16]
，向西北、

西南、华东、华中等 40多个地区供应多种标号的汽、

柴油。同时，还形成了西北、西南、东北及海上进口油

气“四大战略通道”保障油气稳定供应，其中进口原油

通道包括俄油、哈油、缅油等；进口天然气通道包括中

亚气、俄气、缅气、海上 LNG等。

然而，目前中国成品油、原油管道负荷率较低。

在原油方面，因中国原油产量增长乏力、老油田减产，

管道上游供油量不足；同时，由于炼油产业布局调整，

进口原油多从港口直供炼厂，致使管道输送需求被分

流，负荷难以提升。成品油管道受市场竞争冲击大，地

方炼厂及非管道运输方式挤占市场，叠加新能源汽车

普及限制成品油消费增长，导致管道输送量不及预期，

负荷率下降。

 1.3.2    管输甲醇破解双“瓶颈”

中国可再生能源布局主要以“三北”（东北、华北

北部及西北）地区的风电与光伏、西南地区的水电、

东部海上风电等为主，绿色甲醇开发潜力巨大。利用

无法进入国家电网的绿电制成氢气，然后将氢气就地

转化为甲醇进行外输，是解决风光发电消纳问题的重

要途径。以 2030年为例，约 71％的绿醇项目（包括已

建、在建及拟建）分布在“三北”地区，其总产能达到

1 725×104 t/a。以绿醇的耗氢量 187 kg/t、绿氢的耗电

量 35 kW·h/kg（目前电解水制氢的耗电量达到 35～

56 kW·h/kg，保守计算取最低值）为测算依据
[17]
，“三

北”地区的绿电消纳量约为 1 129×108 kW·h，其约为

5 160×108 kW的新能源装机规模，可有效解决新能

源消纳问题
[18]
。

当前，中国甲醇贸易以火车、汽车等陆路运输为

主，水路运输为辅。公路、铁路运输价格与距离相关度

较大，甲醇公路运输单价为 0.35～0.60元/（t·km），而

铁路运输单价则为 0.20～0.30元/（t·km）[19]。参照在役

成品油管道，西北至长江流域的甲醇管道输送单价约

0.15元/（t·km）。若长江流域甲醇需求为百万吨级，以

输送距离超过 3 000 km的乌鲁木齐—武汉为例，与铁

路输送相比，管道输送每年节省的年均运费将达到数

亿元，可有效降低甲醇应用终端的使用价格。因此，与

铁路、公路运输相比，管道输送的经济优势明显，且规

模越大、距离越远，管道输送优势越明显。管道输送可

有力推动中国长江流域、内河流域的甲醇规模化应用，

助力甲醇产业链上下游协调发展。然而，新建甲醇管

道周期长、投资大，经济性受到挑战
[20]
。

在国家“双碳”目标加快推进及新能源不断发展

的背景下，成品油需求量逐步下降
[21]
，越来越多的成

品油管道处于低负荷运行甚至闲置状态，管道资产利

用率严重不足。因此，利用现有的成品油管道顺序输

送甲醇是实现甲醇规模化输送的经济可行方案
[21]
。

以新疆地区为例，2023年甲醇产能超过 500×104 t，

在建及规划甲醇项目产能超过 2 800×104 t/a[22]，远期

的绿醇产能潜力将超过 7 000×104 t/a，有望成为中国

绿醇产能潜力最大的地区。在市场端，2023年华中地

区、华东地区的甲醇需求缺口分别约为 354×104 t/a、

2 048×104 t/a。随着经济与社会的发展，甲醇需求量

逐年增加，对外来甲醇有着迫切的需要。甲醇输送将

呈现“西醇东输”格局，利用长距离成品油管道顺序

输送甲醇，是衔接绿醇规模化外输需求与既有管输资

产高效利用的核心纽带。

 2    油气管道基础设施与甲醇输送融合
利用机制

 2.1    国家政策导向与顶层设计

中国新能源产业已进入以绿色低碳为核心、多能
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协同为路径的战略框架，政策引导、技术创新与市场

驱动共同构建了系统化的发展格局。中国通过《“十四

五”现代能源体系规划》《氢能产业发展中长期规划

（2021—2035）》《氢能产业标准体系建设指南（2023）》

等规划及政策进行顶层设计布局，明确将氢能、风光

等清洁能源定位为能源体系转型的核心引擎，提出

2025年非化石能源消费占比将提升至 20％、可再生

能源发电装机占比达 60％的量化目标。当前可再生能

源装机持续扩容，预计 2025年风电、光伏新增装机将

达 2×108 kW，累计总量突破 36×108 kW[23]
；政策体系

覆盖技术研发、区域协同及标准建设，形成“资源生产-

场景应用”的差异化布局。甲醇作为氢基液体燃料，是

交通领域低碳转型的重要桥梁，也是化工行业绿色原

料的支撑载体。

近年来，中国政府出台了多项政策支持甲醇产业

发展。2019年，工业和信息化部等八部委联合发布

《关于在部分地区开展甲醇汽车应用的指导意见》，提

出将在山西、陕西等地区推广甲醇汽车，并应加快甲

醇汽车制造体系建设。2020年，工业和信息化部发布

《关于调整甲醇汽车产品准入相关要求的通知》，对甲

醇燃料的污染物排放做出了相关规定。2021年，国家

发改委发布《“十四五”全国清洁生产推行方案》，实施

二氧化碳耦合制取甲醇的降碳工程；国家发改委、国

家能源局发布《氢能产业发展中长期规划（2021—

2035年）》，提出扩大工业领域氢能替代化石能源的应

用规模，积极引导合成氨、合成甲醇、炼化及煤制油气

等行业由高碳工艺向低碳工艺转变
[24]
；国家发改委发

布《产业结构调整指导目录（2024年）》，将二氧化碳催

化合成绿醇列入鼓励类发展项目
[25]
，并将甲醇燃料动

力船舶列入鼓励发展类项目；工业和信息部等在《加快

工业领域清洁低碳氢应用实施方案》中，提出 2027年

将实现百万吨级产能，在航运、重卡领域规模化替代，

并于 2030年建立全球贸易网络，其应用场景涵盖交通

领域（甲醇重卡、船舶燃料）、化工领域（替代石油基原

料）及能源存储（液态储氢）。2022年，工业和信息化

部、国家发改委、财政部、生态环境部、交通运输部联

合发布《关于加快内河船舶绿色智能发展的实施意见》，

提出加快船用甲醇发动机研发，降低甲醛等非常规

污染物排放，提升船用甲醇燃料电池功率范围与燃

料转化效率，推动甲醇动力技术在货船等的应用
[26]
。

2023年，中共湖北省委军民融合发展委员会办公室根

据上述文件精神发布了《湖北省支持绿色智能船舶产

业发展试点示范若干措施》，在资金、用地、人才、新能

源补贴、技术研发、购船奖励、基础设施建设等方面制

定了各项配套政策措施。

中国绿醇、绿氨投资踊跃，电力、交通等领域企业

纷纷布局，但项目落地开工率低，存在备而不建、超时

被退现象，且实际规模模糊，缺乏有效的市场监管政

策与机制。在此背景下，建立健全立项监管机制对保

障绿色能源稳定健康发展极为关键。同时，需明确甲

醇原料与能源属性认定，并界定绿醇原料来源标准。

此外，确立甲醇燃料的能源地位，以促进甲醇燃料产

业高质量发展。可见，将甲醇管道输送纳入能源规划，

进一步落实“双碳”战略、推动能源结构转型，有利于

统筹资源配置，实现能源输送网络的优化升级。

 2.2    甲醇输送模式及路径规划

中国成品油消费即将达峰，成品油管道低输量趋

势愈发明显
[27]
。2024年，约 97％ 在役成品油管道处于

低负荷运行，约 64％成品油管道实际年输量低于设计

输量的 60％，成品油管道运营面临巨大压力
[28]
。考虑

到成品油未来输送规模下降、成品油管道地理分布及

甲醇资源市场的匹配，可利用“管输+陆运/水运”联合

运输模式实现甲醇资源的规模化与跨区域输送。根据

甲醇跨区域输送需求，设计了以下 3种输送路径。

1）输送路径 1为西北—华南/华中/华东。利用乌

兰成品油管道、兰成渝成品油管道，将新疆、甘肃的甲

醇资源输送至重庆；到达重庆后，将有以下两条路线

实现甲醇外输：①采用陆运（公路/铁路）运输至广西，

再借助平陆运河、西江航运干线，利用船舶运输实现

广西与广东之间的甲醇市场流通；②借助长江航线，

利用船舶运输实现重庆—湖南—湖北—安徽—江苏—

浙江—上海等地的甲醇市场流通。

2）输送路径 2为西北—华中—长江流域沿线地区。

利用乌兰成品油管道、兰郑长成品油管道，将新疆、甘

肃、陕西的甲醇资源运输至河南、湖北及湖南；到达湖

北后
[28]
，借助长江航线，利用船舶运输实现长江流域沿

线城市（重庆—湖南—湖北—安徽—江苏—浙江—上

海）的甲醇市场流通。

3）输送路径 3为内蒙/东北三省—华中/华东—长

江流域沿线。由于内蒙古地区的成品油管道较少，可

采用公路/铁路/新建甲醇管道，将该地区的甲醇资源

输送至锦州港等港口，并与东北三省的甲醇资源汇总。
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该路由将东北地区的绿醇运送至上海。然后，可再通

过以下两个路由转输：①利用船舶将甲醇运输至青岛

港、上海港、算山码头，再分别采用鲁皖线、浙苏、苏

北、苏南、甬台温成品油管道实现东部地区甲醇互通，

或到达上海后借助长江航线的船舶运输实现长江流域

沿线城市（上海—浙江—江苏—安徽—湖北—湖南—

重庆）的甲醇市场流通；②通过锦郑成品油管道，与华

中地区实现甲醇互通
[29]
。

 2.3    成品油管道顺序输送甲醇的可行性

有关国外甲醇管道的公开数据信息有限，多集中

于甲醇生产商、距离较近的用户间，或沿海靠近码头

的地区。根据美国管道和危险品安全管理局的统计数

据
[30]
，2015年美国液体甲醇管道的长度约为 48 km。

美国在《甲醇作为美国交通替代燃料的路径选择：可持

续性与能源安全保障的双重实现》白皮书中明确指出，

利用在役成品油管道顺序输送甲醇，是实现甲醇大规

模、长距离输送的最经济方式。早在 20世纪 80年代，

国外已针对成品油-甲醇顺序输送管道开展了较成熟

的研究，如塞拉尼斯加拿大（Celanese Canada）公司于

20世纪 80年代中期，通过成品油管道顺序输送的方

式，成功将甲醇从埃德蒙顿输送至温哥华，并控制了

甲醇-成品油混合导致的油品质量衰减，也积累了宝贵

的运行经验。然而，塞拉尼斯加拿大公司的具体运行

方案尚未公开。

目前，中国甲醇长输管道建设尚处于起步阶段，

管道总里程较短、应用案例有限。中国已建成的最长

甲醇管道为图克—乌审召甲醇长输管道，由中煤鄂尔

多斯能源化工有限公司建设，全长约 52 km、管道设计

压力 2.5 MPa、管材选用 L290N无缝钢管。该管道全

线设置 4座阀室，首、末站场各设置 2座，年输量为

100×104 t/a的MTO级甲醇。此外，华电榆林、云南大

为制焦等企业建成的小规模甲醇管道，虽运行业绩良

好，但输送能力、覆盖范围受限。

新疆甲醇产能潜力巨大但外运通道受限，而乌兰

成品油管道低负荷运行，这为甲醇出疆提供了可行性

路径。国家管网集团于 2024年立项，开展了乌鲁木齐—

兰州成品油管道顺序输送甲醇关键技术研究、“西醇

东送”成品油管道顺序输送甲醇关键技术及工程示范

研究，目前已完成北疆成品油管道顺序输送甲醇工业

性试验，为甲醇输送管道的建设及应用提供了关键技

术支撑。通过研究发现，成品油管道在材料、结构上具

备一定的改造潜力，可以适配甲醇输送。

由此可见，目前国内外长距离甲醇管道的建设

运营经验较少，成品油管道顺序输送甲醇的工程实践

匮乏。因此，亟需深入开展成品油管道顺序输送甲醇技术

研究
[20]
，为中国绿醇规模化输送及成品油管道资源利

用提供参考
[26]
。

 3    管道输送甲醇的关键技术难点

由于甲醇特殊的物性，新建甲醇管道及甲醇-成品

油管道顺序输送时，在工艺运行、管材与设备、安全控

制、标准化等方面均面临技术挑战。目前，针对甲醇管

输的关键技术难题，通过非常规介质管道输送关键技

术研究、甲醇-成品油管道顺序输送关键技术研究、甲

醇业务发展策略专题研究等课题进行科研攻关。

 3.1    明晰甲醇-成品油管道顺序输送的混油发展规律

与汽油-柴油顺序输送的混油规律相比，甲醇-成

品油顺序输送的混油发展规律存在显著不同
[27]
。甲醇-

成品油管道顺序输送时，甲醇与汽油、柴油之间的相

溶性受流速、温度、含水量等多种因素影响，其规律尚

未掌握。此外，甲醇-成品油混油还受到管体结构、输

送工艺的影响，混油发展规律也不明确。

通过试验研究表明，甲醇与汽油相溶性较强，与

柴油、航煤基本不相溶，但与航煤易乳化，不利于二者

分离
[26]
。因此，利用现有成品油管道顺序输送甲醇时，

需要关注混油的发展、监测、切割及处理等环节
[31]
。

 3.2    评估甲醇对于管材与设备的适应性

甲醇具有较强的吸水性能，其在运输、储存时会

吸收空气中的水分，对金属材料具有一定的腐蚀性
[27]
，

易造成材料力学性能劣化，而对非金属材料则具有较

强的溶胀作用
[32]
。因此，成品油密度计需适当提高精

度后再用于甲醇-柴油混油界面检测。管道中的残余

水、细菌可能导致输送甲醇时产生少量甲醛、甲酸等

有机酸，对管道造成腐蚀，但管材中Mo元素的增多可

减轻材料腐蚀。成品油管道的泵、阀门等密封件通常

为橡胶制品或塑料制品，与甲醇相接触会出现溶胀、

软化或龟裂现象
[27]
，其中氟橡胶受甲醇溶液影响大，丁

腈橡胶会发生溶胀，因此需对成品油站场相关设备进

行优选与替换。甲醇输送管道的流量计量主要选用涡

轮流量计，其采用 304、316、316L等不锈钢材质，具有

一定的耐腐蚀性；使用的球阀多为硬密封球阀，其具

前沿与综述 ||  Frontier & Overview 2025 年 9 月　第 44 卷 第 9 期  

966 yqcy.pipechina.com.cn



有密封性高、耐磨损、使用寿命长等优点
[33]
。

然而，目前尚未探明甲醇环境下金属材料及非金

属材料的失效机理，缺乏对管材及附属设备适应性的

科学评估方法。

 3.3    甲醇-成品油管道顺序输送安全管控

在高速水流中，甲醇扩散致死性浓度及污染范围

的致死性长度最小。经开放空间内甲醇燃爆与池火灾

试验，初步得到中尺度场景下的安全距离范围。根据

当前研究成果，甲醇输送管道的安全性总体可控。但

与传统的油品泄漏事故相比，由于甲醇与水具有互溶

性，甲醇泄漏扩散规律及机理复杂，事故衍生灾害评

估更为困难
[27]
，针对传统油品泄漏扩散的相关研究并

不能直接应用于甲醇泄漏场景。因此，亟需针对甲醇

管道的泄漏规律与机理、事故后果评价方法开展研究，

形成完整的安全管控技术体系。

 3.4    完善甲醇输送管道相关标准规范

国外已建有长距离的甲醇输送管道，国外的甲醇

管道标准主要有美国的 ASTM D1152-24-2024《甲醇

标准规范》、ASTM D5501-2024《使用气相色谱法测定

含大于 20％乙醇燃料中乙醇和甲醇含量的标准试验

方法》，主要对甲醇物性、乙醇汽油测试方法进行了规

范；欧洲的 EN 15376-2014《汽车燃料-乙醇作为汽油的

混合成分-要求和试验方法》，对于采用色谱法测试汽

油中甲醇或乙醇含量进行了规定。中国已建成的甲醇

输送管道多为化工厂区管道，最长距离 52 km，其设计、

建造均参考 GB 50235—2010《工业金属管道工程施工

规范》、GB 50236—2011《现场设备、工业管道焊接工

程施工及验收规范》、GB/T 23510—2009《车用燃料甲

醇》等。因此，目前中国缺乏长距离、大规模甲醇输送

管道的设计、运营经验，尚未形成统一的甲醇管输行

业标准
[34]
。

 3.5    加快建设甲醇输送管道试验平台

目前，中国的甲醇输送管道试验平台建设规模、覆

盖范围有限，技术研究深度与广度有待提高，缺乏研究

与试验数据，尚不能完全支撑在役管道改输甲醇、甲醇-

成品油管道顺序输送的工业应用。同时，关于甲醇输

送管道的建设、试验及运营缺乏完善、统一的标准规范

与监管体系。国家管网集团对于新能源实验室进行统

筹布局，正在新疆 705基地加快建设甲醇管输综合试

验平台，针对管输工艺、材料设备适应性等开展验证。

未来应持续开展甲醇管道输送技术攻关，针对混

油扩散规律、质量控制、混油界面检测设备、泵阀系统

性能验证、管材适用性、泄漏扩散燃爆安全等方向开

展研究，构建甲醇管输成套技术体系与标准体系，为

甲醇管道建设与应用提供技术支撑。

 4    结论及展望

在“双碳”目标驱动的能源革命进程中，甲醇产业

的高质量发展与储运体系重构是破解中国新能源消纳

困境与传统油气管道转型压力的核心突破口。通过绿

醇生产消纳可再生能源、成品油管道增输构建低碳运

输网络，中国正探索一条从“化石能源依赖”向“多元

低碳能源体系”转型的特色路径。

1）中国绿醇、绿氨投资迅猛，电力、交通等领域企

业纷纷布局，但项目落地开工率低，存在备而不建、超

时被退现象。因此，需建立健全立项监管机制，明确甲

醇原料与能源属性认定，界定绿醇原料标准，确立甲

醇燃料的能源地位，以保障绿色能源稳定健康发展。

2）油气管道基础设施的融合利用对中国甲醇行业

发展具有重要的战略价值。通过合理改造与利用已有

油气管道，实现甲醇的大规模管道输送，能够有效解

决甲醇储运难题，有力推动中国内河流域、远洋航运

领域的甲醇规模化应用，促进全国统一大市场畅通，

助力甲醇产业链上下游协调发展。

3）甲醇与成品油的物理化学性质差异易引发材料

相容性、设备适应性、混油控制及安全防护等技术挑

战。现有成品油管道顺序输送甲醇的腐蚀防控、设备

适应性评价、混油控制与处理、运行安全保障等关键

技术研究成果需进一步验证。

4）联合上游制醇、中游储运、下游应用的各企业

及科研机构，针对全产业链发展开展科研攻关，可促

进产业链上、中、下游企业之间的深度合作，优化产业

布局，实现资源跨区域调度，提高产业整体效率及效

益。制定与完善甲醇产业相关的国家标准、行业标准

及团体标准，重点推进中国特色绿醇认证体系建设，

推动甲醇产品及应用的规范化、标准化，提升产业的

整体形象与国际市场认可度。

5）针对新疆等甲醇富产区外运需求，国家管网集

团已立项乌兰甲醇-成品油管道顺序输送关键技术研

究、兰郑长甲醇-成品油管道顺序输送关键技术及工程

示范研究等科研项目，加速推进“西醇东送”工程建设。
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未来随着技术的不断进步、政策的逐步完善，国家能

源储运体系与甲醇产业将实现更深度的协同发展，以

区域示范工程为核心，结合“双碳”目标优化全国甲醇-

成品油管道顺序输送布局，推动甲醇上下游产业协同

快速发展，助力国家“双碳”战略目标的实现。
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