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2015 年 1 月 9 日。北京。全国科技奖励

大会在人民大会堂隆重举行。

党和国家领导人向获得 2014年度国家各

项科技奖的获奖人员颁发证书。伴随着欢快

的乐曲声，中国科学院大连化学物理研究所

（下称大连化物所）副所长刘中民研究员走上

主席台，代表甲醇制烯烃技术项目组从中共

中央总书记、国家主席习近平手中接过国家

技术发明一等奖的奖状。此时，人民大会堂

里响起了热烈的掌声。

刘中民团队和他的前辈们，经过 30 多年

的努力，终于使煤炭经甲醇制低碳烯烃技术

在中国落地生根，开花结果。

一组数字或许能够说明甲醇制烯烃技术

对中国经济发展所起的巨大作用：自这项技术

在内蒙古包头成功投产以来，已先后在国内建

成或开工建设了十几套大型工业装置，总共能

解决 17000人的就业问题；预计将为国家新增

产值 1200 亿元，可拉动上下游投资约 2500 亿

元。而隐藏在这组数字背后的事实更具战略

意义：我国已从单纯依靠石油制烯烃的石化工

业的单一模式，迈入包括有煤炭经甲醇制烯烃

的煤化、石化并举的工业生产模式。这项成果

对我国实施石油替代战略、走经济可持续发展

道路和能源安全都具有重大意义。

煤炭经甲醇制烯烃的研究，历经 30 多年

才成功实现技术转化。其艰辛、困苦是常人

难以理解的。

对于“目前没用”的超前
研究，大连化物所给予支持

上世纪 70 年代，世界爆发了两次石油危

机。石油价格的大幅攀升，促使包括美国、日本

在内的发达国家考虑以煤炭取代石油和石化产

品，并相继启动了以煤代油的科技攻关计划。

处于文革期间的中国，总体上受世界石

油危机的影响不大。进入 80 年代，走上改革

开放之路的中国科学家们振奋精神，开始寻

找科技难题，尝试攻关。大连化物所的研究

人员了解到国际上有人在石油危机后研究煤

制烯烃，他们认为未来的中国早晚也会碰到

相同的问题，就开始研究煤代油的技术环节，

这完全属于一种超前研究。而对这一超前研

究，中科院和大连化物所领导也给予支持，在

当时调集了以陈国权和梁娟为组长的两个研

究组联合进行甲醇制烯烃技术攻关。

刘中民就是在这一时期考上大连化物的

研究生的，并跟随着他的导师迈入了煤炭经

甲醇制烯烃研究领域的。

乙烯、丙烯等低碳烯烃是生产塑料、含氧

化合物、精细化学品等产品的基本有机化工原

料，也是现代化学工业的基石。在传统技术

中，烯烃生产严重地依赖石油资源。而科学家

们想到的用煤炭替代石油生产烯烃的技术，主

要是用煤炭或者天然气首先制成合成气，再将

合成气制成甲醇，然后用甲醇制成烯烃。

在这个技术链条中，只有甲醇→烯烃（乙

烯丙烯）在国际上没有实现工业生产，其他技

术环节都有比较成熟的生产工艺。中国人要

想走通煤制烯烃的技术路线，就必须攻下甲

醇制烯烃这一技术链条上所缺失的环节。

大连化物所的研究人员就先从实验室开

始做起。他们首先要解决的技术难题是催化

剂，有了催化剂才能实现甲醇向烯烃的转化。

失败，研究；再失败，再研究。经过无数

次的失败，陈国权和梁娟研究小组在国内首

先合成了 ZSM-5 型沸石分子筛，并对其合成

规律、反应性能调变、改性及表征等进行了系

统的研究工作，为实现甲醇制烯烃的战略目

标迈出了可喜的第一步。经过几年的努力，

研究人员终于研制出了甲醇制烯烃的固定床

催化剂，并于 1985年完成了实验室小试。

煤制烯烃技术最终也引起了国家有关部

门的重视。国家“七五”计划期间，原国家计

委科技司和中国科学院决定，在大连化物所

建立甲醇制低碳烯烃的中试基地。当时成立

了以王公慰为组长、蔡光宇和应慕良为副组

长的中试攻关小组。

到 1989 年底，大连化物所甲醇制烯烃攻

关小组先后完成了 3吨/年规模沸石放大合成

及 4—5吨/年规模的裂解催化剂放大设备，以

及日处理量 1 吨甲醇规模的甲醇制烯烃固定

床反应系统和全部外围设备等，并在此基础

上于 1991年 4月完成了中试运转。

1995年，在蔡光宇研究员的带领下，大连

化物所采用国际首创的“合成气经由二甲醚制

低碳烯烃新工艺方法”，完成了流化床甲醇制

烯烃过程的中试运转，创造了新的世界第一。

他们研制的适合两段反应的催化剂及流化反

应工艺，被专家们确认为达到了国际先进水

平。1996年，这一成果获得了中科院的科技进

步奖特等奖，以及原国家计委、国家科委与财

政部联合颁发的“八五”重大科技成果奖。

他晚上经常睡不着觉。
当听到“哐”的一声响时，他会
从床上弹起来

上世纪 90 年代中期，刘中民成为甲醇制

烯烃技术研究的学术带头人。他的历史责任

就是在小试、中试的基础上，继续改进并推动

这项研究成果的工业示范及规模生产。

大背景依然不利，因为每桶原油还在 10

美元左右。假如企业采用了甲醇制烯烃生产

工艺，并且产出了成品，他们根本就挣不到

钱。与石油制烯烃相比，煤炭制烯烃的工艺

成本太高！国家和企业对煤炭替代石油生产

烯烃项目的积极性也不高，这让刘中民深感

作为一个团队领军人物的艰辛。

更为不幸的是，刘中民团队将甲醇制烯

烃技术申请国家“九五”攻关项目时，又被否

掉了。他的团队等着他找到项目资金维持

“生计”，煤炭取代石油的技术等待着他来继

续发扬光大，导师和前辈们的事业不能断送

在他的手里……

美国一家公司在了解情况后希望与大连

化物所团队合作，共同开发甲醇制烯烃技

术。这在今天看来似乎是一件应当鼓励的、

再平常不过的事了，但在当时，对于这样的项

目与外国公司合作，没有人敢批准。

国际上的路不通，就重点在国内寻求突

破。刘中民在全国范围内找资金。“那时我天

南海北四处寻找实验经费，盼望与企业的联

合开发，只求合作，不求回报。”但是，没有一

家企业看得上这项在未来可能领导全球的技

术，也没有一位领导“可怜可怜”这位怀揣绝

技的中科院的研究员。

无奈，刘中民团队只能蛰伏，等待时机。

1998年8月，中科院院长路甬祥到大连化物

所视察。借路院长与科研人员座谈之机，刘中民

将准备好的报告，递到了路院长手里，希望中科

院能够继续支持这项技术的研究。

报告递交上去了，已经视“被拒绝”为家

常便饭的刘中民本没抱太大希望。但不久，

中科院来了通知，由院里资助刘中民团队 100

万元经费，用于甲醇制烯烃的进一步研究。

犹如雪中送炭。刘中民用这 100 万元资

金，对甲醇制烯烃的技术环节进一步完善，将

生产工艺又做了更细致的研究。

刘中民带领团队持续攻关，并取得了重大

突破：他们把1995年中试时采用的“合成气经由

二甲醚制烯烃工艺”改为“合成气经由甲醇制烯

烃工艺”。虽然两者的原理相近，但甲醇生产工

艺更加成熟，能够制烯烃的规模也更大。这为

课题组未来“出山”奠定了良好的基础。

2004年，机遇来到了刘中民面前。

建设并运行一套甲醇制烯烃的工业化试验

装置，少则五六千万元，多则上亿元。面对这种

巨额投入，陕西省向大连化物所抛来了“橄榄枝”。

陕西省矿产资源丰富。多年来，省领导

一直想利用先进的煤化工技术，通过发展新

型煤化工产业，实现煤的就近转化、高效转

化，以期将全省的资源优势转变为经济优势、

产业优势。

在得知大连化物所已经开发出具有世界领

先水平的甲醇制烯烃的实验室中试技术、并正

在寻找风险投资人和合作伙伴的消息后，陕西

省决定与大连化物所合作开展工业化试验。随

后，陕西省专门成立了新兴煤化工科技发展有

限公司，与大连化物所、中石化洛阳石化工程公

司合作，开发甲醇制烯烃工业化技术。

2004 年 8 月 2 日，总投资 8610 万元、年处

理甲醇能力 1.67 万吨的大连化物所甲醇制烯

烃技术（简称 DMTO）工业化试验装置，在陕

西省华县开工建设。刘中民团队在华县化工

厂安营扎寨，开始了至关重要的大型试验。

甲醇制烯烃，技术上已没有什么问题，工艺

上也基本走通了。作为技术总负责人，刘中民

最担心的是人员安全、生产安全和环保安全。

“几个单位的100多号人，36米高的大型装置，

哪一个环节出了问题，以后就再没机会做了。”

700多个日日夜夜，刘中民几乎每天晚上

都睡不踏实，过一会儿就爬起来看看装置上

面的火炬，如果火炬亮着就说明没出事。华

县化工厂附近有个采石场，经常放炮，有时候

半夜听到“哐”的一声，刘中民会从床上弹起

来，他真怕装置出事啊。

在整个工业试验期间，刘中民团队先后

有 20 多人在华县试验现场奋战了 8 个多月，

其中 10 几人长期坚守在那里，每天都到现场

和操作人员、技术人员一起观察试验运行情

况，发现问题及时解决。

2006 年 5 月，DMTO 工业化试验宣告成

功，每天可以转化甲醇 75吨，而国外类似装置

一天转化还不到 1吨。

DMTO技术的研发成功，标志着大连化物

所等技术研发单位，突破了小孔磷酸硅铝分子

筛合成技术，研制成功甲醇制烯烃流化反应专

用催化剂；发明了甲醇制烯烃密相循环流化床

反应工艺，在世界首套万吨级工业性试验装置

上验证了其先进性和可靠性；发明了DMTO技

术大型反应－再生系统及工艺调控方法，形成

了成套技术，为建设百万吨级DMTO大型化工

业示范装置提供了技术基础。

对于这个全球首套万吨级DMTO工业化试

验装置，中国石油和化学工业协会组织了科技成

果鉴定。鉴定专家们认为：该工业化试验装置是

具有自主知识产权的创新技术，装置运行稳定、

安全可靠，技术指标先进，是目前世界上唯一的

万吨级甲醇制低碳烯烃的工业化试验装置，装置

规模和技术指标达到了世界领先水平。

150 多亿元建设 DMTO
装置，这是刘中民团队以前想
都不敢想的

陕西华县 DMTO 项目的成功是工业化

试验装置的成功，它引起了国家发改委的关

注。2006 年 12 月，国家发改委核准中国神华

集团投资 150亿元在包头建设 DMTO项目。

这里还有一个小故事。当初，神华包头

项目在遴选技术方案时，最开始选定的是引

进国外某公司的甲醇制烯烃技术。但在正式

投建时，神华又改变了原先的技术方案，换成

了采用大连化物所 DMTO技术。

2007年9月17日，大连化物所、陕西新兴能

源科技有限公司、中石化洛阳石化工程公司三

方代表与神华集团在北京签订了60万吨/年甲

醇制低碳烯烃（DMTO）技术许可合同。这是世

界首套煤制烯烃技术许可合同，标志着DMTO

技术从前期的万吨级工业性试验，向日后的百

万吨级工业化生产迈出关键一步。

投资 150多亿元，这是刘中民团队以前连

想都不敢想的天文数字。一个新的战场开辟

出来了。刘中民又带领队伍转战包头，投入

到世界首套 DMTO工业示范装置的建设中。

煤制烯烃 60 万吨/年，投资 150 多亿。这

个巨大的项目受到政府的高度重视。2009

年，由工信部牵头，科技部、财政部、国土资源

部、环境保护部等 15 个部委（单位）联合成立

协调指导小组，保障了该项目的顺利实施。

2010 年 8 月 8 日，DMTO 装置项目在包

头投料试车一次成功。这次开工非常顺利，

DMTO 装 置 运 行 平 稳 ，甲 醇 单 程 转 化 率

100.00%，乙烯＋丙烯选择性大于 80%，反应结

果超过了预期指标。

当包头装置投料试车一次成功时，刘中民团

队的研究人员激动得抱头哭泣。多年的艰辛，巨大

的压力，成功的喜悦，汇成了激动的泪水。片刻，刘

中民向大连化物所所长张涛发去一条短信，告之试

车成功。而远在大连的张涛正在所里主持全体研

究员参加的发展战略研讨会。张涛让会议暂停了

一会儿，把这一好消息与大家分享。全体与会人员

起立，用最热烈的掌声对这项成果表示了祝贺。

随着神华包头项目正式进入商业化运

营，我国率先实现了甲醇制烯烃的核心技术

及工业应用“零”的突破。

犹如一场春雨，DMTO 技术催生了我国

煤化工产业的迅速发展。目前，在 DMTO 技

术的推广方面，已累计实现技术实施许可 20

套大型工业装置（包括采用 DMTO 第二代技

术，其甲醇制烯烃的转化效率比第一代技术

又提高了 10%以上），烯烃总产能为 1126 万

吨/年。这些装置的建设预计可拉动上下游

投资约 2500 亿元，新增产值 1200 亿元，实现

新增就业约 17000 人。除神华包头项目外，

2013 年 1 月 宁 波 禾 元 年 产 60 万 吨 烯 烃

DMTO装置也成功投产。

DMTO 技术为企业带来的利润是丰厚

的。神华包头煤制烯烃装置运行到2014年底，

新增销售额235亿元，新增利润43.4亿元，新增

税收18.4亿元；宁波禾元装置在运行了不到10

个月时，全厂净利润就达到 4.3亿元。DMTO

的技术开发方获得直接经济效益超过8亿元。

2014 年，DMTO 工业装置进入开工的高

潮期，全年已有5套工业装置相继投产运行，分

别是延长靖边、中煤榆林、宁夏宝丰、山东神达

DMTO，以及蒲城能化（第二代技术）等工业装

置，新增烯烃产能 280万吨/年，新增经济效益

超过 60亿元。已投产的 7套 DMTO装置的烯

烃总产能已达到400万吨烯烃/年，带动了我国

甲醇制烯烃战略性新兴产业的快速形成。

DMTO 项目还形成了一系列具有我国自

主知识产权的专利技术，目前已授权的发明

专利有 63 件，其中国内 34 件，国外 29 件。有

11件核心专利分别进入到 10个国家和地区。

正是由于 DMTO 技术的先进性和实用

性，工业和信息化部在总结“原材料工业‘十

一五’发展成就”中指出，大连化物所 DMTO

技术在世界煤化工领域处于技术领先地位；

胡锦涛总书记在 2012 年两院院士大会讲话

中，也将“甲醇制烯烃实现工业化应用”列为

两年来我国科技发展的新成就。

转化一代，开发一代，前
瞻一代。故事刚刚开始

已经初战告捷的刘中民团队并没有停

歇。如今他们正积极研究 DMTO 第三代技

术，拟使 DMTO 单套装置处理能力从现有的

180 万吨/年的水平提高到 300 万吨/年以上，

并且单程甲醇转化率和烯烃选择性不低于第

二代技术。目前催化剂研制工作、反应工艺

的实验室中试放大工作均已完成。

“转化一代，开发一代，前瞻一代。”这是

大连化物所对 DMTO研究的具体要求。

近年来，中科院组织各研究所分别制定

了“一三五规划”，即“一个定位，三个重大突

破，五个重点培育方向”。

大连化物所将一个定位确立为：以能源

研究为主导。在三个重大突破中，DMTO 等

煤代油新技术被列为第一个突破。目标是：

以 DMTO 技术为龙头，转化一代，开发一代，

前瞻一代；突破一批煤代油关键新技术，完成

煤制丙烯、乙醇、高碳醇以及天然气等一批工

业性试验，推向产业化；初步形成以甲醇制烯

烃为龙头的煤代油新兴战略产业。

DMTO的故事刚刚开始。

30多年不懈努力 甲醇制烯烃终变产业 煤部分替代石油成现实

国家技术发明一等奖为何花落中科院大连化物所
本报记者 李大庆 通讯员 关佳宁

态—态分子反应动力学研究
该项目主要由中科院大连化物所张东

辉、杨学明、戴东旭、肖春雷、孙志刚等人完

成，属于分子反应动力学研究领域，是物理化

学学科的基础前沿课题。该项目利用自行研

制的具有世界领先水平的高分辨交叉分子束

仪器，理论上发展量子反应动力学新理论方

法和构造高精度势能面，并通过实验与理论

的密切结合，在态—态反应动力学研究方面

取得了系列性的重要研究成果：首次观测到

化学反应中的分波共振态；发现玻恩-奥本海

默近似在氟加氘反应中完全失效；揭示出氯

原子与氢分子反应中玻恩-奥本海默近似的

适用性；系统研究了水分子光解过程中非绝

热效应；发现了 O+O2、H+O2反应中的非统

计现象等。相关成果发表在 Science（3 篇）、

PNAS 和 JACS 等杂志上。项目研究不仅提

升了对化学反应本质机理的认识，也使我国

在该领域研究中处于国际领先地位。

直接醇类燃料电池电催化剂材料应用
基础研究

该项目主要由中科院大连化物所孙公权、

辛勤、姜鲁华、王素力、李焕巧等人完成，属于

材料、电化学交叉学科领域。项目围绕醇类燃

料电池电催化剂毒化、甲醇渗透等国际难题，

建立了高负载、高分散纳米电催化剂粒径、合

金度、晶面等的控制制备方法；提出Pt 与Me-

Ox（Me=Sn, Ru）协同催化乙醇电氧化机理；

发现Pt纳米合金电催化剂对阴极氧还原反应

的电子效应和耐甲醇行为本质；构筑了以碳纳

米管为载体的新型表面功能化电催化材料体

系。上述发现有力促进了醇类燃料电池的应

用研究，丰富了纳米材料、电化学、催化化学等

学科的理论体系，引领和带动了我国相关行业

的发展。该项目 8篇代表论文共被他引 1766

次，单篇最高他引631次。该项目研究成果曾

获2013年度辽宁省自然科学一等奖。

大连化物所两项成果
获 2014年度国家
自然科学二等奖

胡迁林（中国石油和化学工业联合会副
秘书长、煤化工专委会秘书长）：

我国能源结构以煤为主，煤炭长期作为

我国基础能源和重要化工原料的地位难以改

变。目前煤炭主要用于直接燃烧，能量利用

率不高，烟尘、二氧化硫、氮氧化物等排放量

大，是引起雾霾和 PM2.5 的主要因素。现代

煤化工以洁净煤技术为基础，是煤炭高效清

洁转化利用的重要方向。以 DMTO 项目为

代表的现代煤化工无疑可为国民经济和社会

发展提供重要支撑，也是保障国家能源安全

的需要。甲醇制取低碳烯烃技术的突破及其

产业化，标志着我国在该领域已进入世界领

先水平。

杨柏龄（中科院原副院长）：
一直以来，生产乙烯、丙烯需要消耗大量

石油。中科院大连化物所研究开发了甲醇制

低碳烯烃的工业化新技术，是以煤或天然气

为原料，经由甲醇生产乙烯、丙烯的大型化工

过程，是新型煤化工技术的重大突破。利用

我国相对优势的煤资源部分替代石油资源，

既符合我国贫油、少气、富煤的资源禀赋特

点，也成为我国实现能源多元化，保障能源战

略安全的重要举措。

大连化物所历来重视面向经济建设的

重大科技项目，承担国家重大科技攻关任

务，促进高技术产业发展。经过几代研究人

员的共同努力，几十年的科学技术积累，克

服了许多困难和障碍，最终与洛阳设计院、

神华集团合作完成了世界第一个甲醇制烯

烃的工业化项目，是我国具有自主知识产权

的大型化工过程，无疑是我国科技界、高技

术产业界的骄傲。

张国宝（国家发改委原副主任、国家能源
局原局长）：

2006 年 3 月 10 日，温家宝总理到全国人

大辽宁代表团听取代表的意见。我作为国

家发改委的部门负责人陪同前往。会上，大

连化物所所长包信和谈到该所已完成了煤

制烯烃的研究。会后我请他到我办公室做

详细介绍。

后来，我撮合大连化物所和我国最有实

力的煤炭公司——神华公司合作。很快，煤

制烯烃技术在包头落户，由神华公司投资建

成了年产 60 万吨烯烃规模的工业化生产装

置，成为世界上第一套工业化煤制烯烃的装

置。建成以来一直运转正常，取得了良好的

经济效益。包头 60 万吨烯烃项目做了很好

的示范。大连化物所已向若干家企业转让了

技术，其中已有三到四套建成投产，也同样取

得了良好的经济效益。我国具有自主知识产

权的煤制烯烃技术开拓了一个新的乙烯原料

路线，已经对传统的油制烯烃形成了挑战，对

石油替代工作做出了贡献，有利于国家的能

源安全。

王贤清（中油集团咨询中心专家委员会
国内著名石化专家）：

作为现场考核的专家组长，我先后受托，

于 2006 年 6 月参加了陕西新兴煤化工公司

1.5 万吨/年 DMTO 工业化试验装置 72 小时

现场考核，后又对神华包头煤制烯烃示范工

程进行全过程 72 小时现场考核。考核结果

证明，DMTO 工艺科学合理，工程放大可靠，

运行安全、平稳，技术指标先进，经济效益显

著。后经鉴定确认，该技术处于国际领先水

平。

DMTO 工业上的成功应用开启了“甲醇

化工”的新时代，不仅为新型煤化工开创了新

的一页，而且也是对传统以石油为主要原料

的石化产业的一场革命。

专家对甲醇制烯烃技术的评价

神华包头180万吨煤基甲醇制60万吨烯烃项目 宁波禾元180万吨甲醇制40万吨聚丙烯、50万吨乙二醇项目 延长靖边DMTO装置180万吨甲醇制60万吨烯烃项目 中煤榆林180万吨甲醇制60万吨烯烃项目

2010年8月神华包头项目开工现场。前排从左至右刘昱（中石化洛阳工程有限公司副总工程师）、陈俊武（中石化洛阳工程有限公司，院
士）、刘中民（大连化物所研究员）、袁知中（新兴能源科技公司原董事长）。


