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走进中国科学院大连化学物理研究所（以下简称
大连化物所）的展馆，首先映入眼帘的是一排醒目的

大字———锐意创新、协力攻坚、严谨治学、追求一流。
在中国科学院成立 75周年之际，大连化物所亦

迈入第 75个春秋。对于“协力攻坚”4个字，大连化物
所的每个人都颇有感触，它激励着所内一代代科技工
作者，创造出多项具有划时代意义的成果。甲醇制烯
烃（DMTO）技术就是其中之一。

烯烃，听起来陌生，但在日常生活中随处可见，
其广泛应用于工业、农业等领域。在化学工业领域，

生产烯烃的主流方法一直是以石油为原料。然而，
我国富煤贫油少气的基本国情，决定了烯烃生产必
须另辟蹊径。

为了攻克这一难题，大连化物所勇敢地站了出来，
历经三代人，前后 40年，在困境中坚守，在逆境中奋
进，“协力攻坚”，终于从实验室走向现代化工厂，实现

了世界上煤制烯烃工业化“零”的突破，开创了我国煤
制烯烃新兴战略产业并引领其快速发展。

从四处找人投资的“毛头小子”到煤制烯烃技术带
头人，大连化物所所长、中国工程院院士刘中民既是见
证者，也是亲历者，此间每个细节他都记忆犹新。
“无论什么时候提起 DMTO技术，我们团队都是

自豪的。能够参与其中，见证技术的发展，以及工业化
和产业的兴起，我们倍感荣幸。”刘中民说。

煤制烯烃工业化：从“零”的突破迈向新兴战略产业
姻本报见习记者孙丹宁

上世纪 70年代，世界舞台风云变幻。国际政治格局从昔日的两
极对峙，向多极化方向演变。全球经济体系也连续遭受两次石油危
机的沉重打击。

被誉为“工业血液”的石油，价格一路扶摇直上，从每桶 1.2 美
元攀升至近 40美元，造成全球范围内的大通胀。

石油产品主要分两类：一类是用作能源的油品，另一类是塑料
等各种有机产品。作为塑料的一个重要类型，聚烯烃的主要单体成
分是烯烃，其主要生产技术路线一直以来完全依靠石油化工。

这引发了许多国家对烯烃原料来源可持续性的担忧，并开始
逐步探索煤炭替代石油的可行性。许多科学家认为，以煤炭或天
然气为原料合成甲醇，再用甲醇制取烯烃是行之有效的方法，并
相继启动了以煤代油的科技攻关计划，希望在这场能源变革中抢
占先机。

改革开放后，中国科学家也在积极探索，开始攻坚相关科技难
题。1981年，甲醇制取烯烃被列为中国科学院的重点课题，大连化
物所承担了这一重任。

煤制烯烃一般分“两步走”，第一步是以煤为原料合成甲醇，
第二步是通过甲醇制取烯烃。此时，第一步已经有了相对成熟的
工业技术，而甲醇制烯烃却停留在探索阶段，在世界范围内都极
具挑战。

为了保障国家能源安全，大连化物所下决心迎难而上，并迅
速调动以陈国权和梁娟两位研究员为组长的两个研究小组进行
联合攻关。

1983年，刚刚大学毕业的刘中民怀揣着对科学的憧憬，加入研
究团队。他要做的，就是跟随前辈的研究方向，继续甲醇制烯烃反应
基础研究。

将甲醇转化为烯烃，首先需要解决的难题是研制适用的催化
剂。初期研究主要集中在 ZSM-5分子筛催化剂的研制和固定床工
艺技术的开发上，大连化物所在上述小组的基础上成立了更大的攻
关团队，于 1993年完成了中试试验。

随着研究的进展，新催化剂探索取得了突破。采用小孔
SAPO-34分子筛催化剂，有可能发展新一代更加高效的技术，并应
用于流化床工艺。1991年，在国家科技项目的支持下，大连化物所
正式开展该技术的攻关。此时，刘中民刚博士毕业，在新组长蔡光宇
研究员的带领下，负责催化剂研制工作。

SAPO-34分子筛催化剂的研究随即驶入“快车道”。试验证明，
SAPO-34分子筛催化剂可大幅提高烯烃产率，更具稳定性，在工业
应用前景方面相较于 ZSM-5 更好。高温水蒸气存在条件下
SAPO-34分子筛的稳定性是决定性因素。

团队在合成出纯 SAPO-34 分子样品后，想到可以使用 X 光
衍射的方法，观察其在脱附水过程中骨架结构发生的变化。随后
他们惊奇地发现，SAPO-34 的骨架结构在脱附水后实现了“可逆
化”———竟然复原了，这表明了该分子筛的稳定性，证明其具有工
业应用的潜力。

1995年，团队采用自主首创的合成气经由二甲醚制烯烃新工
艺方法，完成了百吨级中试试验。该成果获得中国科学院科技进步
奖特等奖以及国家“八五”重大科技成果奖。

这一年，刘中民成为团队负责人。他对于成果的评价深有感触：
“那年我们申请的是中国科学院科技进步奖一等奖，却给我们颁发
了特等奖，这在以往的科技评奖中是不多见的，可见评委们对我们
成果的高度认可。”

成功实现工业生产后，团队并没有就
此止步。
“转化一代，开发一代，前瞻一代。”这

是大连化物所对 DMTO技术研究的战略
部署。刘中民形容，煤制烯烃技术研发就
像一根接力棒，作为中间的传递者，自己
有义务也有责任带领团队继续前行。

随后，大连化物所进一步开发出多产
烯烃的 DMTO第二代技术，顺利完成工
业性试验。该技术将甲醇制烯烃产物中重
于碳四的组分回炼，其烯烃收率比一代技
术提高 10%以上，大幅降低了烯烃生产的
原料成本。

2015年，世界首套甲醇制烯烃第二代
（DMTO-Ⅱ）工业示范装置开车成功。这
对我国发挥煤炭资源优势、缓解石油资源
紧张局面、发展煤制烯烃新型煤化工产业
具有重大意义。

这一年，大连化物所甲醇制取低碳烯
烃技术荣获国家技术发明奖一等奖，刘中
民走上人民大会堂的领奖台，领取了这份
沉甸甸的国家荣誉。

“这是国家对煤化工方向的认可、对
我们取得技术进展的认可，国家需要的
事情，我们必须坚持做下去。”刘中民难
掩激动。

2020 年，DMTO 第三代技术研发取
得重大突破，由于采用了新一代催化剂，
以及对反应器和工艺过程的创新设计，单
套工业装置处理甲醇数量翻倍，达到每年
360万吨。随后，该成果在内蒙古鄂尔多
斯、宁夏宁东成功转化，推动煤炭资源由
“燃料型”向“原料型”转变、产品由“一般
加工”向“高端制造”转变，促进了区域产
业结构优化。

回想起 DMTO 团队走过的历程，刘
中民感慨万千。四十年弹指一挥间，漫长
而艰辛的研发和应用历程，融入了大连化
物所三代科技人员的不懈追求。

DMTO技术的成功，是大连化物所内

外联合攻坚的结果，体现了政产学研结合
的优势。伴随 DMTO的发展，大连化物所
也在探索科研组织的新模式———成立了所
内第一个建制化的“组群”。组群这样的“大
团队”着重于承担国家重大科技任务，目的
是推动基础研究和应用研究的“精诚合
作”、“无缝衔接”与技术的可持续发展，集
中力量办大事。这种全新的探索促进了基
础研究成果向技术开发和产业化阶段的快
速迈进，也培养了一批着眼于“应用”的基
础性研究人才和工程技术人才。

一批年轻的研究人员也加入了刘中
民团队。他们认为，团队最大的特点是发
挥各自专长拧成一股绳。作为开发第三代
DMTO 技术的“年青一代”，他们始终坚
信技术只有持续进步，才能引领行业发
展，而他们要做的，除了传承，还有创新。

许多企业与大连化物所因 DMTO

“结缘”，陕西延长石油集团就是其中之
一。自合作以来，两家单位联合取得了一
系列科技成果，建成了一批工业示范项
目，实现了科研成果高效转化。企业提需
求—研究所研发技术—合作进行成果转
化的产学研合作模式，真正实现了人、财、
物等创新要素的集聚。

截至目前，大连化物所甲醇制烯烃系
列技术已签订 32套装置的技术实施许可
合同，烯烃产能达每年 2160万吨，占全国
当前烯烃产能的三分之一；已投产 17套
工业装置，烯烃产能每年超过 1000万吨。

在刘中民看来，DMTO 的发展前景
远不止于此。他相信，随着经济社会的发
展，国家对烯烃的需求会进一步扩大。团
队年轻成员接过“接力棒”后，将会持续优
化技术路线，开展大规模工业化应用，进
一步实现煤炭资源清洁高效利用、缓解石
油资源供应紧张局面，推动我国煤化工产
业向高端化、多元化、低碳化发展，为我国
能源化工产业升级及“双碳”目标实现贡
献更大力量。

2004年，国际油价回升，甲醇制烯烃的发展再一次迎来机遇。
陕西省煤炭资源丰富，适合发展煤代油产业，也一直在积极寻求

相关技术合作。当地最开始想找一家国外公司，但这家公司拥有的相
关技术还没经过工业性试验，提出的技术使用费却极高。陕西省政府
领导了解到大连化物所这一技术路线达到世界领先水平，便当机立断
决定由陕西国有企业出资，和大连化物所、洛阳石化工程公司共同完
成工业性试验，推进工业化进程。

当年 8月，总投资 8610万元、年处理甲醇能力 1.67万吨的工业性
试验装置，在陕西省华县（现渭南市华州区）开工建设。团队在化工厂
“安营扎寨”，开始了至关重要的工业性试验。

“说实话，当时心里很忐忑。”对于 20年前的场景，刘中民至今仍
历历在目，他回忆道，“DMTO的工业化是对技术的首次实践检验，是
否成功，关系到中国煤制烯烃新兴战略产业能否顺利健康发展，关系
到大连化物所的科研声誉，这必然会产生广泛的国际影响。”

建设地点选择在化肥厂的一个角落里，邻近污水处理池，试验装
置建得很好，但周边基础条件比较简陋。宿舍窗户外面的装置上有一
个火炬，如果持续燃烧就说明装置运行正常。刘中民总是睡一会儿就
起床看看火炬亮不亮，确认没事才敢躺下接着睡，“火炬要是不亮，就
说明出问题了，得赶紧解决。另外，附近经常爆破开矿，放炮的声音也
令人提心吊胆”。

作为技术总负责人，刘中民最担心的是安全问题。“100多人，36
米高的大型装置，哪一个环节都不能出问题。”

团队里有细致的分工，有人负责分析、调试仪器，确保分析数据及
时、准确；有人负责工艺，每天要在几十米高的装置上爬几个来回，检
查设备、管理流程。正值隆冬时节，加之装置耸立在开阔地带，负责工
艺的同志攀上爬下，对凛冽的寒风有了切身体会，但他们很快对反应
器、操作阀等成百上千个控制点形成了刻印式的记忆，对下一步的试
验也更加充满信心。

就这样，经过 700多个日日夜夜的奋战操劳，他们终于迎来了激
动人心的时刻。2006年 5月，甲醇制烯烃工业性试验宣告成功，取得了
设计建设大型装置的可靠数据。

随后，团队和神华集团达成合作意向，在包头建设一个百万吨级
的工业装置，成为煤制烯烃工业化的首个“实践者”。

2010年，神华包头 180万吨 /年甲醇制烯烃工业装置投料试车一
次成功，在世界上首次实现煤制烯烃工业化。

成功的消息立刻传到了时任大连化物所所长张涛那里，他临时中
断正在举行的大连化物所战略研讨会，当场宣读这一喜讯，全场响起

了热烈的掌声。
在随后召开的庆祝会上，团队许多同志眼泪

哗哗地流，从工业性试验现场转战工业化现场，历
经 6年的风雨洗礼，背后的辛酸苦辣，每个人
都深知其味……

2011年 1月，大连化物所的 DMTO
技术正式进入商业化运营阶段。由此，我
国率先实现了甲醇制烯烃核心技术和
工业应用“零”的突破。

正当一切稳步前进时，国际形势发生了翻天覆地的变化。
“1997年，国际上每桶原油价格降到了 10美元左右。假如还是

采用甲醇制烯烃生产工艺，相比之下成本太高。”刘中民回忆道。
找企业合作做工业性试验，是团队当时最迫切的需求。但煤制

烯烃面临的局面，让大多数企业对煤炭替代石油生产烯烃项目没有
积极性，团队申请的后续科技攻关项目又因相关机构调整失去了申
请渠道。

他们已经记不清究竟去了多少个地方，联系了多少家公司，四
川、甘肃、黑龙江、上海……只要有希望就全国各地跑，盼望与企业
联合开发，只求合作，不求回报，但最终都毫无结果。

和一家大型国企的合作洽谈，是最接近成功的一次。通过补充
大量实验数据和可行性报告，双方终于有了合作的眉目。但是由于
企业管理人员的调整和对技术的不同认知，项目最终夭折了。公司
相关技术负责人得知消息后流着泪拍桌子，研究团队的每个人都深
感惋惜。

科研资金的短缺，让团队的发展陷入更大的困境。以煤代油的
努力，应该继续吗？

刘中民经过深思熟虑，认为合成气制烯烃技术在当时的定位已
经从“战略急需”变成“战略储备”，技术推广和工业性试验将是一场
持久战，但是无论面临多大困难都绝对不能放弃。“这就像是一场考
验耐力的马拉松。”

为了渡过经费捉襟见肘的难关，所里老专家们给刘中民出了个
点子———向院里“借”点钱。

刘中民抓住中国科学院院领导到大连化物所考察的机会，当
面汇报了项目的进展和困境，成功拿到 100 万元的特别资助经
费。1998 年，正是靠着这 100 万元，刘中民带领团队进一步研究
了甲醇制烯烃过程的反应机理，完善了催化剂放大和工艺技术，
找到了进一步放大试验的机会。

“两条腿走路”

▲世界首套万吨级甲醇制
烯烃技术工业性试验装置。

神华包头 180万吨煤基
甲醇制 60万吨烯烃项目。

大连化物所供图

降价的石油

睡不安稳的 多天

“接力棒”还在传递

科研团队在神华包头项目开工现场。


