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摘  要: 本文基于实际案例, 分析了煤制油的制造成本、销售费用、管理费用、税费成本和财务成本构成, 并

核算了当前条件下, 煤制油的制造成本区间。结论是煤制油产业在国际油价高于 50 美元/桶时具有竞争力, 

且其成本具备下降空间。利用波特钻石模型分析了煤制油产业的竞争力和发展前景, 指出煤制油产业的成

长期需要给予和常规油气不同的税收政策。 
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An Analysis of Cost Case and Industry Prospect of Coal to Liquids 
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Abstract: Based on the actual case, the authors analyzed the cost of coal to liquids (CTL), which mainly consists 

of manufacturing costs, cost of sales, administrative expenses, and tax and financial costs. Then the authors   

calculated CTL manufacturing cost interval in current conditions. It turns out that the competitiveness of CTL 

industry can be profitable when the international oil price is higher than 50 US dollars per barrel, and its costs 

have decreasing space. Moreover, the competitive power and industrial prospect on CTL production were    

analyzed by using Potter’s Diamond Model, which shows that many different revenue policies should be     

implemented to maintain the growing period of CTL industry. 
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据新一轮能源资源保障程度论证结论, 中国能

源矿产资源可供储量构成中, 煤炭占 97%, 油气不

足 3%。随着能源消费结构的不断调整, 预计到 2030

年, 油气需求占比将超过 30%, 对外依存度将不断

增大。以 3%的能源资源结构支撑油气 30%的能源

消费结构 , 既不安全也不可持续。清洁利用煤炭 , 

发展煤制油气替代, 是中国能源供应保障的战略选

择(王高尚, 2015; 杜伟, 2015; 韩雅文等, 2017)。 

煤制油是将固态煤转化成液体燃料的工艺, 最

早出现于第二次世界大战中石油短缺的德国(舒歌

平, 2003)。20 世纪 70 年代发生的石油危机促使各

国再次开始关注煤制油, 后由于成本等问题, 多数

搁浅。过去几年由于石油需求的快速增长, 煤制油在

中国又一次得到发展。从 2007 年开始, 国家能源局

和发改委陆续批准在内蒙古、新疆等省区建立了多

个煤制油和煤制气示范性工程, 目前煤制油总产能

达到 240 万吨。部分项目已经稳定运行多年, 产生了

较好的经济效益和社会效益, 亦为我国大范围推广

煤制油提供了丰富的经验(菅青娥和刘虎在, 2015)。 

对于要不要在中国大规模发展煤制油, 社会上

存在巨大争议(周凤起和周大地, 1999)。争议的焦点

是能耗、水耗、排放、产业竞争力以及最为关注的
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与传统石油竞争的成本问题(贾怀东, 2013)。 

关于能耗, 支持者认为中国煤炭资源丰富, 煤

制油产业在规模化后, 45%~47%的能源转化效率高

于传统火电的 40%, 更高于甲醇和二甲醚的能源效

率(菅青娥和刘虎在, 2015)。而反对者则认为, 煤炭

资源也是一种不可再生资源, 以一种稀缺资源代替

另一种稀缺资源, 是不经济的(孙自愿等, 2014)。 

关于水耗, 支持者认为通过工艺优化可以降低

水耗。坚持“以水定煤”, 水资源可以解决(郝晓红, 

2007; 魏思策和石磊, 2015)。 

关于煤制油产业竞争力。支持者以南非

SASOL(南非合成油有限公司)煤制油产业的成功作

为例证(张瑞滋, 2009)。南非 SASOL 公司从上世纪

50 年代以来持续进行煤制油生产, 2014 年生产油品

460万吨, 其他化学品 308万吨, 支撑着南非约 15%

的石油需求(Sasol, 2015)。而美国大平原煤制气厂

(Great Plains Synfuels)采用的工艺与萨索尔的相近, 

反对者则以其失败的案例作为反对煤制油气的依据

(陈丹江, 2014)。 

本文在对相关企业实地调研的基础上, 主要围

绕煤制油的成本进行分析, 兼顾物料消耗、产品竞

争力等因素, 讨论煤制油产业在我国能源市场中的

竞争力和发展前景。 

1  煤制油技术路线梗概 

煤炭液化是把固体状态的煤炭经过一系列化

学加工工艺, 使其转化成液体产品的过程。通常所

说的液体产品主要是指汽油、柴油和液化石油气等

液态烃类燃料, 即通常是由天然原油加工而获得的

石油产品, 有时候也把甲醇、乙醇等醇类燃料包括

在煤液化的产品范围内(舒歌平, 2003)。 

1.1  煤的直接液化 

煤制油的主要技术路线可分为煤炭直接液化

法和间接液化法。 

煤炭直接液化法诞生于 1913 年, 德国 Breslau

工程学院的科学家 Friedrich Bergius 在高温高压条

件下进行氢气与煤反应得出油类产品。1936 年, 德

国 Scholven氮厂采用这一工艺生产出了第一批由煤

制成的汽油(杨清明, 1997)。 

 

图 1  煤炭直接液化工艺流程图 
Fig. 1  Direct coal liquefaction process 

直接液化法的工艺流程概述如下(图 1): ①煤

浆制备单元: 将煤破碎, 与溶剂、催化剂一起制备

成煤浆; ②液化单元: 在高温高压状态下进行加氢

反应, 生成液体; ③分离单元: 分离反应生成的液

化油、水、气体和固体残渣 

直接煤制油工艺目前多采用改进的 HTI 工艺

(由美国 Hydrocarbon Technologies, Inc 公司开发, 

基于 CTSL 催化两段工艺改进而来)(杨仁俊, 2012), 

可以产出 LPG 液化石油气、石脑油、柴油、酚等产

品(舒歌平, 2009)。 

煤炭间接液化技术的核心为费托合成工艺

(Fischer Tropsch Synthesis), 该工艺诞生于 1923 年。

煤间接液化的主要过程如下(工艺流程见图 2):  

①煤的气化: 将原料煤制备成水煤浆, 进入气

化单元在高温条件下与氧气和水蒸气发生一系列化

学反应, 长链烃分子裂解并生成 CO、CO2、H2、CH4

等简单分子(唐宏青, 2001)。 

②费托合成: 该步骤为费托合成的核心环节。

费托合成的反应主要生成烷烃、烯烃、甲烷、甲醇、

乙醇等产物, 同时还生成更高碳数的醇、醛、酮、

酸、酯等副反应。 

③精炼 : 费托合成产生的液体必须经过精炼 , 

调整油品的分子结构才能获得合格的汽油、柴油产

品(舒歌平, 2003)。 

1.2  直接液化和间接液化工艺特点 

两种煤制油工艺对比如表 1 所示 (刘团会 , 

2007)。直接液化法工艺流程短, 反应温度较低, 产

油率高 , 投资较低 , 成本比间接煤制油低(滕英跃 , 

2007), 但是对煤质要求比较苛刻, 需要热值较高的

优质煤; 间接液化法流程长、投资高、反应过程剧

烈, 转化效率稍低, 为 32%~42%(舒歌平, 2009; 菅

青娥和刘虎在, 2015), 但对原料煤的适应范围较宽

广, 为国内多数煤制油企业的选择。煤炭间接液化

工艺的优势在还于产品的灵活性强, 部分中间产品, 

如液体石蜡、稳定轻烃等可以直接作为终端产品出

售, 且最终产品种类和产品的比例都可以调整, 而

直接液化工艺的产品结构难以调整, 因而应对市场

变化的能力较弱。 

 

图 2  煤炭间接液化工艺流程图 
Fig. 2  Indirect coal liquefaction process 
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表 1  两种煤制油技术工艺对比 

Table 1  Comparison of two CTL processing technologies 

 直接液化法 间接液化法 

原料煤品质要求 高 较低 

工艺 简单 复杂 

产出率 较高 较低 

能效 43.7% 31%(1) 

建设投资 较低 较高 

吨油产品水耗 5.87 15.7(2) 

产品种类 
柴油、石脑油、

LPG、酚类 

汽油、柴油、石脑油、

液体石蜡、稳定轻

烃、LPG 

产品结构灵活性 低 高 

注: (1)新国标要求间接煤制油效率不得低于 42%, 新建间

接煤制油项目均大于该指标 ; (2)新建间接煤制油项目多采用

风冷技术 , 水耗大幅下降至吨油品 5 t 水 , 新国标要求不得    

高于 9.9 吨水 /吨油品 (国家发展改革委 , 2015; 国家能源局 ,   

2014a, b)。 
 

2  煤制油成本分析 

笔者以亲自调研的直接煤制油企业 S 和间接煤

制油企业 Y 为案例, 详细分析煤制油的成本构成。

该两家企业已经稳定达产多年, 财务状况良好, 可

作为煤制油产业竞争力分析的对象。两家企业的产

品主要是煤制柴油、汽油、液化石油气、石脑油和

轻烃等, 文中将吨液体燃料产品统一换算吨油当量

分析。 

2.1  煤制油的成本构成 

煤制油产品的成本构成通常包括制造成本、销

售费用、管理费用、税费成本和财务成本等。生产

成本包括原料煤、燃料煤、电力消耗、员工工资支

出、设备折旧费用等项目。影响成本的因素主要包

括: 投资(有形和无形资产)、原料品质与价格、生产

规模、产品结构等。本文主要分析煤制油企业的生

产成本。 

S企业某年度的总成本费用约 54.7亿元(表 2)。

其中生产成本、财务成本、管理费用和销售成本分

别占比 81%、5%、13%和 1%。在总成本中, 煤炭

成本为 13.6 亿元, 占总成本的比例为 25%。S 企业

煤炭采购成本为 328 元 /t, 远高于当地煤价    

145 元/t。 

Y 企业某年度的总成本费用约为 9.7 亿元人民

币(表 3)。其中生产成本、管理费用、财务费用和税

费成本分别占比为 72%、17%、9%和 2%。Y 企业

该年度煤炭(原料煤、燃料煤, 含运费)、水、电等原

料成本 3.01 亿元, 占总成本的 43.0%; 煤炭采购费

用(包括原料煤和燃料煤, 不含运费, 下同)占总成

本的 13.1%。假设当煤炭价格上涨至 300 元/t, 煤炭

在生产成本中的占比也仅为 25%, 因此, 煤炭价格

对煤制油产业的成本影响并不大。 

表 2  煤制油企业 S 和 Y 的产品成本构成 
Table 2  The cost structure of CTL Company S  

and Company Y 

成本类型 S 企业/万元 Y 企业/万元 

生产成本 442 070    69 970    

管理费用 71 672    16 200    

销售费用 5 632    468    

财务成本 27 354    8 644    

税费成本 129 682*   1 918    

年总成本 546 728    97 200    

注: *S 企业的税费成本已经包含在年总成本中。 

 
表 3  煤制油单位成本比较 

Table 3  Cost comparison of CTL  
Company S and Company Y 

 总成本/万元 产量/万吨 单位成本/元

S 企业 546 727.86  90.10 6 068.01 

Y 企业 97 200.61 17.83 5 451.49 

 
表 4  S 企业和 Y 企业的生产成本和设备折旧成本比较 
Table 4  Comparison of production cost and equipment 
depreciation cost between Company S and Company Y 

吨产品成本 S 企业 Y 企业 

总成本/元 6 087 5 451 

生产成本/元 4 713 3 925 

设备折旧成本/元+ 

设备维修费/元 
2 850 2 234 

设备维修费和 

折旧费占比 
46.8% 41.0% 

 
2.2  项目投资及折旧成本 

煤制油企业的固定资产投资主要是项目建设

投资, 包括工程费用、固定产其他费用、无形资产、

递延资产、预备费、自备电站。S 企业煤制油项目

固定资产原值 413.88 亿元, 固定资产残值按 2.66 亿

元计, 按平均年限法计算, 年折旧费用 26.6 亿元, 

折旧年限为 15.4 年。折算吨油品折旧成本为      

2 850 元, 在总成本中占比为 46.8%。 

Y 企业工程总投资 21.77 亿元, 其中固定资产

投资 18.49 亿元, 折旧年限为 14 年, 按平均年限法

计算, 年折旧费用为 1.27 亿元, 残值率按 4%计。折

算成吨油品折旧成本为 792 元, 吨油品设备维护费

用 1 441.86 元。设备折旧和维护费用亦是 Y 企业成

本构成中占比最高的部分。 

S 企业和 Y 企业的吨产品总成本、生产成本和

固定资产折旧成本如表 4 所示。煤制油企业 S 和 Y

成本构成中设备折旧费用和设备维护费用分别占比

为 46.8%和 41%, 均为成本费用中占比最高的项目。

较高的固定资产投资和折旧、维护成本是制约煤制

油产业发展、限制更多竞争者加入的一个重要因素。 

理论上, 直接煤制油投资额要低于间接煤制油, 

但企业 S 的单位产品固定资产折旧比企业 Y 投入高, 

主要原因有两点: ①无形资本投入较高, 企业组织
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结构不同导致投资效率有差异 ; ②产品结构不同 , 

税费成本差异较大。 

2.3  营业收入 

煤制油公司 S 在 2014 年产品销售收入合计

55.16 亿元(见表 5), 其中柴油销售了 51.3 万吨, 销

售额 32.59 亿吨, 占总销售收入的 59.09%; 其次石

脑油销售了 25.13 万吨, 销售额为 14.92 亿元, 占总

销售收入的 27.04%。 

2014 年, 煤制油企业 Y 的产品销售收入合计

11.41 亿元。其中液体石蜡销售 10.77 万吨, 销售额

74 779.62万元, 占销售额的 65.5%; 其次为稳定轻烃

销售了 4.77 万吨, 销售额 25 691 万元, 占销售额的

22.51%; 柴油和液化气销售量分别为 7 309.85 t 和  

9 787.06 t, 销售额占比仅为 4.2%和 4%, 见表 6。 

从表中可知, 企业 Y 销售额中, 占比最大的是

液体石蜡和稳定轻烃, 成品油和液化气等能源产品

占比较小。煤制油企业可以通过销售副产品, 如液

体石蜡、稳定轻烃和石脑油等高附加值或低税费化

工原料分摊成品油的生产成本。根据核算, Y 企业的

吨油品成本为 5 451 元, 低于 5 996 元/t 的柴油零售

价, 成本上具有一定竞争力。 

3  煤制油竞争力与产业前景分析 

为分析煤制油产业的竞争力 , 利用波特

(Michael Porter)的竞争理论构建出煤制油产业的钻

石模型, 如图 3 所示。 

3.1  企业战略、结构和同业竞争 

煤制油企业和石油开采加工企业属于同业竞

争, 但煤制油产业和石油开采加工业之间并非取代 

 
表 5  煤制油企业 S 的产品销售情况 

Table 5  Product sales of Coal Oil Company S 

产品名称 销售量/万吨 销售单价/(元/t) 销售额/万元

柴油 51.30 6 353.09 325 913.35 

石脑油 25.13 5 935.57 149 160.82 

液化气 9.72 4 536.00 44 091.89 

硫酸氨 1.60 23.34 37.34 

汽油 0.26 8 370.35 2 176.29 

其他   30 186.30 

合计 551 565.99 

 

表 6  煤制油企业 Y 的产品销售情况 
Table 6  Product sales of CTL Company Y 

产品名称 销售量/万吨 销售单价/(元/t) 销售额/万元

液体石蜡 10.77 6 942.54 74 779.62 

稳定轻烃 4.77 5 386.43 25 691.00 

柴油 0.73 6 585.10 4 813.61 

液化气 0.98 4 716.23 4 615.80 

其他   4 244.77 

合计 114 144.80 

的关系, 而是作为石油开采加工业的补充, 填补我

国原油供应的缺口。 

相关研究表明煤基合成油品质优于传统石油

产品, 是柴油较理想的替代和补充(胡志远等, 2012, 

2014)。可以满足日益严格的汽车尾气排放标准和燃

油经济性指标。尤其在环保压力巨大的当下。 

成品油批发价格对煤制燃油的市场竞争力、盈

利能力有很大影响。根据前文研究, 间接煤制油吨

综合成本为 5 451 元, 直接煤制油的单位吨油综合

成本为 6 087 元, 其直接竞争对手为石油制柴油, 

全国零售均价为 5 996 元/吨, 其中包含成品油消费

税 930 元/吨。经测算, 煤制油产业在国际油价不低

于 50 美元/桶(布伦特原油价格)时基本具备竞争力

(原料煤价格为 150 元/t)。 

3.2  生产要素和技术可行性 

费托合成煤制油经过 90 多年的发展, 尤其是

南非 SASOL 公司 40 多年的商业化运行和国内几家

煤制油示范企业近 10 年的摸索, 在技术上、管理上

已经比较成熟, 煤炭转化效率也有明显提高。 

前文分析煤制油产业固定资产投资大、设备折

旧和维修成本较高 , 影响企业的利润率和收益水

平。根据规模经济理论, 当企业的生产达到一定规

模之后, 设备折旧和维修成本在总成本中的占比将

会下降, 同时生产成本也会相应降低。煤制油产业

若能在全国范围内推广并形成产业, 也将对降低成

本起到积极的作用。 

在以上四大要素之外还存在两大变数: 政府与

机会。对一个产业而言, 市场机会和政府政策的影

响是不可忽视的。煤制油产业的机会主要体现在国

际油价的波动, 尤其是国际地缘政治甚至区域性战

争导致油价的大幅波动和石油资源开发成本的日益

提高。更加严格的汽车尾气排放标准和愈发严格的

燃油经济性指标也是煤制油产业的竞争机会。 

3.3  市场需求条件 

市场需求条件指的是国内的成品油市场。中国

成品油市场潜力较大, 目前发达国家交通部门石油 

 

图 3  煤制油产业的“钻石模型” 
Fig. 3  Porter's diamond model of CTL Industry 
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消费占石油消费一半以上(邹愉等, 2010), 中国仍处

在快速城镇化发展阶段, 汽车消费市场尚未达到饱

和。根据清华大学的预测, 中国汽车保有量到 2030

年将达 3.5~4.8 亿辆。而电动汽车彻底取代内燃机

汽车将是一个缓慢而漫长的过程(Wikipedia, 2015)。

因此成品油需求仍有巨大的增长空间。 

3.4  相关支持产业 

通常指煤矿开采、生产设备和成品油销售渠道

等相关产业形成的产业集群。煤制油企业多数布局

在煤炭产区, 原料丰富, 煤炭价格低廉并长期保持

稳定。距离煤炭生产区近, 具有运输成本低的优势。

煤炭产区通常布局有大量火电企业、煤化工企业, 

煤制油企业可以与当地的煤化工企业乃至火电企业

形成多联产项目(王礼等, 2011), 形成新型清洁煤化

工产业集群, 降低成本, 提升产业竞争力。 

3.5  机会与政府 

政府的政策影响对煤制油产业来说是不可忽

视的要素。从某种程度上来说, 煤制油产业属于一

种新兴产业, 该产业的发展需要政策支持, 否则在

发展初期难以与成熟的石油加工业抗衡。现阶段煤

制油企业若生产成品油或石脑油, 将要负担较高的

税费, 在国际油价较低的情况下, 严重影响了企业

的利润, 甚至暂缓生产煤制成品油转而生产化工原

料。处于产业成长期的煤制油, 需要相关部门针对

煤制油产业制定更合理的税费政策。当前较高的成

品油税负已成为煤制油产业扩大发展的制约, 需要

执行和常规油气不同的政策, 例如资源补贴政策、

特别的税收政策等。 

4  主要结论和认识 

(1)在当前煤价下 , 煤制油成本区间范围为   

5 451~6 087 元/t 油品, 在当前低油价下, 与石油制

品柴油 5 996 元/t 相比不具备成本优势。 

煤制油本质上属于煤化工 , 现阶段产能较小 , 

设备投资成本大。未来随着煤制油产业形成规模效

应, 设备投资成本将下降。 

(2)煤制油企业的成本构成包括制造成本、营业成

本、管理费用、税费成本和财务成本。其中制造成本

可细分为原料成本、辅料成本、运输费用、能源成本、

无形资产、设备折旧成本和维修费用。设备折旧成本

和维修费用占总成本比例区间为 41%~47%; 其次是

煤炭成本, 占比 13%~23%; 管理费用占比 13%~17%。

直接煤制油企业 S 的税费成本占比高达 23.7%, 而间

接煤制油企业 Y 的税费成本仅占总成本的 2%, 原因

在于直接煤制油企业 S 无法改变产品结构; 而间接煤

制油企业Y 在低油价下改变了产品结构, 主要生产化

工原料, 仅少量生产柴油, 避开了成品油消费税, 体

现了间接煤制油工艺的灵活性。 

(3)煤制油是一种煤炭清洁利用技术, 在中国已

有较长的发展和生产历史, 相关企业积累了丰富的

生产和运营经验。煤制油产品性能好, 油品清洁。

煤制油产业现阶段成本较高 , 当国际油价高于   

50 美元/桶时可以实现盈利, 但在当前低国际油价

下, 不具备竞争力。 

(4)中国煤炭资源丰富, 油气资源相对匮乏。较

高的油气对外依存度既不安全也不可持续。发展煤

制油作为常规油气的补充, 是中国能源供应保障的

战略选择。中国煤炭资源丰富 , 在主要煤炭产区 , 

如新疆、内蒙古、山西和陕西已形成大规模的煤化

工产业集群, 煤制油与现有煤化工企业形成规模化

多联产, 可以进一步降低生产成本, 加强抵御油价

下行能力, 同时可以实现劣煤优用。南非 Sasol 公司

就是采用煤制油和煤化工多联产的煤炭产业集群, 

通过销售煤化工产品平抑波动的油价, 当油价下行

的时候, 可以销售更多的化学品保证集团收益。 

(5)正确的市场前景判断和政府的支持必不可

少。美国的大平原煤制气项目失败, 最主要的原因

是对美国天然气市场前景的判断失误。大平原公司

在天然气价格最高点开始投资, 并认为天然气价格

依然存在上涨的空间, 而美国天然气价格随着市场

化推进大幅下降, 最终导致项目巨额亏损而破产。 

南非 Sasol 煤制油的成功, 离不开南非政府长

期以来对煤制油、煤炭化工产业等支持, 这种支持

不限于财政和税负上的支持, 还包括对产业集群的

支持和资源支持。 

随着中国经济社会的发展, 全社会对优质能源

资源的需求日渐提高, 煤制油产业将在中国具有较

广阔的发展前景。 
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