
0 引言
矿产资源经济评价就是在地质勘查报告的基础

上，从矿产资源勘探、开发到利用的全过程，通过投入
与产出、收益与消耗的对比，综合地评价矿产资源的
经济价值［1- 3］.它是一项多学科、多方法，政策性和理论
性很强的科学研究工作，是从工业利用的角度来评价
矿产资源的经济价值和开发利用的合理性［4］.
油页岩是一种重要的非常规油气资源，作为油气

的替代能源，在能源日趋紧缺的今天，其研究引起全

世界的广泛关注.它不仅可以干馏提炼页岩油，而且干
馏制取页岩油产生的半焦和瓦斯气可以用来发电，炼
油和发电后剩余的废渣可以制取建材、化肥和提炼贵
金属.因此，油页岩资源具有巨大的综合利用潜力.
油页岩资源单纯从某一方面开发利用，其开发前

景具有很大的局限性.油页岩与煤炭相比，其发热量要
低；与原油相比，其干馏成本要高于原油开采成本.因
此，这就决定油页岩的开发利用只能走综合利用的路
线.对于油页岩综合开发利用的经济评价不能从行业
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摘 要：油页岩资源是一种重要的非常规油气资源，但是，其作为单独的一种产品开发利用具有很大的局限性，所以，油页岩
资源的开发利用必须走综合利用的途径.这就要求油页岩资源开发利用项目的经济评价应当采用产业经济模式评价，而不能
采用行业经济模式评价.通过调研分析，建立产业经济模式评价模型，按产能比模拟年产 5×104 t页岩油的“油页岩综合开发利
用项目”的评价结果表明：项目的盈利能力稳定，盈利能力强，抗风险能力强.
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项目 投资 生产成本 经营成本

露天开采地面干馏 4.0～4.1 44 12～13

井巷开采地面干馏 4.1～4.2 54 16～17

原位开采中试 2.7～4.0 65.2 18～26

预计原位开采 3.6～5.6 30～37.8 19～20

表 1 美国不同开采方式的投资、生产成本与经营成本
Table 1 Investment and cost of different mining method

in USA

资料来源：美国能源部，2007. 投资单位：104美元 /bbl；生产和经营成
本单位：美元 /bbl.

经济的角度评价，而应当从产业经济的角度评价.
行业经济角度进行经济评价是对从事国民经济中

同性质的生产或其他经济社会的经营单位或者个体的
组织结构体系进行经济评价，仅就一个部门或环节的
投入产出效益的评价，追求单一部门或行业的生产产
品利润最大化.例如，干馏炼制页岩油企业希望油收率
越高越好，发电企业希望热值越高越好等.
产业经济的角度进行经济评价评价是对组合到一

起的企业集合进行经济评价，是对多个部门、多个环节
的投入产出效益的评价.因此，不是要求某一单一部门
或环节的利润最大化，而是油页岩资源价值的综合利
润最大化，追求油页岩资源综合价值最大化.例如，干
馏炼制页岩油并非油收率高就好，还要考虑半焦发电、
回收瓦斯气以及灰渣制取建材的可用性等.
笔者在广泛调研、收集和整理国内外油页岩矿区、

矿业公司关于油页岩开发利用、生产经营资料的基础
上，结合参与“全国油页岩的开发利用研究”项目工作，
与中国地质调查局和石油大学密切配合，通过调研、参
访以及听取相关单位有关发展页岩油工业的意见，建
立了油页岩资源的产业经济评价模型.

1 油页岩开发利用经济性调研与分析
1.1 国外油页岩开发利用经济性调研
爱沙尼亚能源集团公司（Eesti Energia）拥有 2 座

油页岩矿山，3个油页岩干馏厂.其矿山开采方式为井
巷开采，干馏炉型为葛洛特炉，处理油页岩生产能力
3000 t/d，年生产页岩油 12×104 t.
公司 2004 年投资 1.3 亿欧元在爱沙尼亚建 2

台颗粒页岩循环流化床燃烧锅炉（容量 215 MW）发
电厂，投资 1.13 亿欧元在 Balti 建 2 台容量 215 MW
的颗粒页岩循环流化床燃烧锅炉发电厂 ［5］. 其油页
岩开采成本 8.6美元/t，油页岩干馏页岩油生产成本
100美元/t（14.3美元/bbl），页岩油销售价格 283美元/t
（40.4美元/bbl）［6］.

爱沙尼亚基维利公司 Viru Keemia Group（VKG）
干馏油页岩采用的炉型是基维特炉（Kiviter），页岩油
收率为实验室铝甑干馏油收率的 75%，单炉日加工油
页岩 1000 t［7］.

2006年，VKG公司加工处理油页岩 147×104 t，提
炼 20×104 t页岩油［8］；其生产成本 23.8美元/bbl，页岩
油售价为 50～70美元/bbl；销售收入 1.36亿美元，利润
2700万美元［9］.
巴西石油公司拥有露天开采油页岩矿山 . 1972

年投资 3500万美元建造直径 5.5 m，日处理 1500 t的
佩特洛瑟克斯炉（Petrosix）. 1991年投资 9300万美元
建造直径 11m，日处理 6000 t的佩特洛瑟克斯炉. 目
前，两座炉日产页岩油 550 t、干馏气 14×104 m3、液化
气 45 t、硫磺 75 t［10- 11］.
澳大利亚南太平洋石油公司/中太平洋矿业公司

（SPP/CPM）1999年投资 1.7亿美元建造一座塔瑟克炉
（ATP），日处理油页岩 6000 t. 除炉子冷凝回收系统
外，还包括轻馏分加氢制取超低硫石脑油等［12- 14］.设计
年处理油页岩 200×104 t，产页岩油 20×104 t，生产成本
70美元/t. 1999年试运行，开工率 50%，2004年南太平
洋石油公司将该装置及油页岩矿售予美国的昆士兰能
源公司［9］.
美国油页岩资源极其丰富，2004年美国能源部负

责石油储备的副部长助理办公室及海军石油和油页岩
储备办公室发表了题为《美国油页岩的战略意义》的两
卷本研究报告，预计从 2011年开始开发油页岩资源，
到 2020年使页岩油年产量达到 1×108 t，最终建成年
产 5×108t的页岩油生产能力［15- 16］.

2005年美国能源部负责石油储备的副部长助理
办公室及海军石油和油页岩储备办公室建立了美国油
页岩商业性开发利用的经济模型，估算出 6×1012 bbl
资源中有 6000×108 ～ 8000×108 bbl是可经济利用的.

2007年美国能源部主导的非常规油气战略项目
中提出了不同开采方式提炼页岩油的投资与费用关系
（表 1）［17- 18］.

1.2 国内油页岩开发利用经济性调研
辽宁省抚顺矿业集团有限责任公司页岩油炼厂，是

我国目前唯一从事利用油页岩提炼页岩油的国有中型
油页岩综合利用企业，是集团公司的两大骨干企业之一.

1988年经国家计委批准兴建页岩炼油厂，1991年
建成投产.企业有 4部抚顺式炼制装置，80台干馏炉，
装置规模为年处理油页岩 400×104 t，年生产页岩油
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12×104 t，并建有 2条喷雾炭黑生产线，年产军用喷雾
炭黑 2000 t.页岩油主要成分为柴油，可加工生产军
用喷雾炭黑，也可直接做工业油炉的优质燃料，并可
用西太平洋柴油调和生产船用燃料油.油页岩炼油废
渣可生产页岩烧结砖和水泥等，炼油剩余气可用作发
电燃料.
抚顺油页岩与煤共伴生，露天开采，其开采成本约

10～20 元/t. 抚顺炉干馏油页岩的单炉日处理能力约
100 t油页岩，油收率约为实验室铝甑油收率的 70％，
环保水平相对较低.产油与耗用油页岩之比为 1∶30，耗
电 160 度，耗蒸汽 2.8 t. 其成本构成是：原页岩占
59%，材料 4%，工资 2%，水电气占 23%，折旧、修理及
管理费占 12%［19- 21］. 2003年页岩油的生产成本约 800
元/t，市场价格 2000 元/t；2009 年，生产成本（包括主
要原材料、工资、维修、折旧等）约 1500 元/t（相当于
30 美元/bbl），市场售价 2500～3500 元/t（相当于 52～
73美元/bbl）.
吉林省成大弘晟能源有限公司开展的“桦甸油页

岩综合开发利用项目可行性分析”研究数据如下［22- 23］.
项目投资概算 27.5亿元，规划建设集油页岩开

采、干馏、发电和新型建材于一体的循环经济产业链
条.其中矿山投资概算约 7亿元；发电厂投资概算约
10亿元；炼油厂投资概算 6亿元，主要设备包括：生粉
磨、煤磨、回转窑、干熘炉、瓦斯加热炉、洗涤塔、凉水
塔、筛分设备、运输系统；新型建材项目投资概算约 4
亿元；公共工程概算约 0.5亿元.
成本及收益测算：桦甸油页岩开采采用井巷开采，

预计开采成本 100～120元/t；炼油生产成本 1200元/t
（包括材料、工资、维修、折旧和贷款利息等），总的生产
成本 2400元/t（相当于 50美元/bbl）［24- 29］.项目全部建
成投产后，正常生产年份总销售收入为 11.18亿元，税
后利润 4.19亿元，上缴税金 0.92亿元.项目财务内部
收益率为 14.3%，投资回收期 9.04年.
汪清龙腾能源开发有限公司开展的“汪清罗子沟

油页岩综合开发利用”项目调研分析数据如下.
项目总投资概算 7.18亿元，其中：矿山 3.88亿元，

炼油及配套电厂为 1.8亿元和 0.65亿元，陶粒厂 0.24
亿元，烧结砖厂 0.61亿元.建设期利息 0.28亿元，流动
资金 0.38亿元.资金来源为银行贷款 4.31亿元，自筹
2.87亿元.项目规划建设年开采油页岩矿石 168×104 t
的露天矿；采用抚顺式炉年产页岩油 8×104 t的炼油
厂；电机容量 6 MW的电站；年产陶粒 10×104 m3和烧
结砖 1.2亿块的建材厂.

项目成本：罗子沟油页岩采取露天开采，一般剥采
比不大，油页岩开采成本费用一般在 30元/t左右.其
页岩油生产成本约 1800元/t（折合 38 美元/bbl，其成
本构成为：原料 30×25=750元/t，再加上人工、水电、维
修、利息等生产费用约 1000元）.
山东省龙口矿业集团有限公司是全国唯一的一家

大型海滨煤炭企业，同时也是全国唯一一家实施海下
采煤技术的煤炭企业.矿业集团“油页岩综合利用炼油
项目”调研分析数据如下.
项目规划建设年处理油页岩 150×104 t炼油厂，提

炼页岩油 18×104 t，炉型引进国外先进的技术和设备
（ATP）；建一座 40 MW配套发电厂，粉煤灰做建筑材
料或塌陷地回填.
投资及经济效益分析预测：项目总投资 2.65亿美

元（约 18.6亿元人民币）.预测炼油年销售收入 3.24亿
元，利润 0.59亿元；年发电量 22亿千瓦小时，销售收
入 7.04亿元，利润 2.06亿元［30］.
甘肃省甘肃煤电公司采用陕西神木三江煤化工公

司开发的油页岩气燃式干馏方炉（每台日加工 500 t），
于窑街拟筹建年产 15×104 t页岩油的干馏厂，计划明
年初开工建设［31］.规划建设项目包括采用 SJ方型炉年
产 15×104 t的页岩油干馏厂及发电厂和建材厂［32］.
辽宁省五家子张家窝铺油页岩炼厂：投资 3000万

元，2006年底建成投产，运行 10台抚顺炉，日处理矿
石 1200 t，年产页油 1.0×104 t.含油率 3.5％～5％，其油
页岩埋藏浅，采用平硐方式开采，矿石成本 45元/t，利
润 500～1000元/t.
1.3 油页岩资源开发利用经济分析
1.3.1 开发利用方案
油页岩资源综合开发利用涉及矿山开采、石油、电

力、建材、化工等行业，是一项知识面广，纷繁复杂的工
作.因此，要较好地开展油页岩资源综合开发利用研究
工作，不但研究人员需要有丰富的专业知识，综合型、
复合型的素质，还要充分借鉴国外开发经验、油气开发
经验和煤炭开发经验，搞好与生态环境的结合、与综合
利用的结合和与产学研用的结合.
通过国内外油页岩开发利用调研分析，油页岩资

源综合开发利用，形成闭合产业链，既可提高经济效
益，又能解决环境和生态保护问题.其主要的综合开发
路径有 3条.①传统的方法：油页岩开采→炼油→发
电→灰渣回填或制取有机肥料；②技术成熟，已进行工
业化生产的方法：油页岩开采→炼油→发电→制取建
材［33］；③处于中试阶段，未大规模工业化生产的方法：
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图 1 油页岩综合开发利用流程图
Fig. 1 Comprehensive utilization route of oil shale

油页岩开采→炼油→发电→元素提取（图 1）.

1.3.2 开发利用项目投资
技术成熟的油页岩综合开发利用投资包括：矿山

投资、炼油厂投资、配套电厂投资及新型建材项目的
投资.
通过对国内外油页岩开发企业调研，矿山投资一般

为 200 ～233元/t；炼油厂投资一般为 2000～2400元/t；配
套发电厂投资一般为 1000～1083万元/MW.所掌握的油
页岩开发利用项目的单位投资分布情况如表 2.
1.3.3 开发利用产品市场销售价格及成本
油页岩开发利用的主要产品为：页岩油、发电、建

材产品等.根据市场及相关企业的调研，国内矿山油
页岩矿开采成本是：露天开采为 40～60元/t；井巷开采
为 100～120元/t.油页岩开发利用的主要产品及副产
品市场销售价格及成本如表 3.

2 油页岩资源综合开发利用动态盈利分析
2.1 产业经济模式评价油页岩资源开发利用的财务
模型
从产业经济角度来评价油页岩资源开发利用是

对油页岩资源开采→炼油→发电→建材闭合产业链的
投入与产出经济效益的评价.以此为指导思想，针对油
页岩资源绿色产业链，在基于市场不变价原则和产销
均衡原则假设的前提下，建立的油页岩资源开发利用
的经济评价模型如下.
（1）现金流入（+）
①销售收入（包括页岩油销售收入、电销售收入、

建材销售收入）；
②回收固定资产净残（余）值；
③回收流动资金.
（2）现金流出（－）
①建设资产投资（包括矿山建设资产投资、炼油厂

建设资产投资、建材厂建设资产投资）；
②无形资产投资（含土地使用权）；
③其他资产投资；
④更新改造资金（含固定资产、无形资产及其他资

产更新投资）；
⑤流动资金（包括矿山流动资金、炼油厂流动资

金、建材厂流动资金）；
⑥经营成本（包括矿山经营成本、炼油、发电经营

成本、建材厂经营成本）；
⑦销售税金及附加；
⑧企业所得税.
（3）净现金流量（现金流入量 -现金流出量）.
（4）累计净现金流量.
（5）税前净现金流量.
（6）税前累计净现金流量.
财务评价模型计算，反映盈利能力的指标税前、税

后财务净现值和内部收益率，反映清偿能力的指标税
前、税后投资回收期.
2.2 油页岩资源开发利用经济指标评价
根据对国内、外油页岩开发利用企业调研，按照

矿产储量规模与矿石生产能力和服务年限相匹配原
则确定生产规模与服务年限. 经分析认为：油页岩产
油率 5%～10%的炼油厂生产规模分别为 5×104 t/a、

项目名称
矿山规模
/（104 t/a）

炼油厂规模
/（104 t/a）

发电厂规模
/MW

总投资/亿元 单位投资

矿山 炼油厂 发电厂 矿山/（元/t） 炼油厂/（元/t）发电厂/（万元/MW）

桦甸 300 25 100 7 6 10 233 2400 1000

罗子沟 168 8 6 3.88 1.8 0.65 231 2250 1083

龙口 150 18 40 18.6

五家子 5 1 0.3 200 2000

表 2 调研项目投资分布表
Table 2 Investment distributing of survey and study project
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成本价格

1400～2000元 /t

0

0

70～80元 /m3

145～160元 /t

3400元 /t

3400元 /t

0.204元 /度

90～100元 /m3

销售价格

3400～3800元 /t

26.55元 /t

35.40元 /t

0.07元 /m3

160～180元 /m3

270～310元 /t

6000～12000元 /t

6000～12000元 /t

0.408～0.653元 /度

150～160元 /m3

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

表 3 油页岩及其相关产品的市场销售价格及成本价格
Table 3 Market price and cost of oil shale and

correlative product

项目名称

页岩油

灰渣

粉状油页岩

煤气

空心砌块

水泥

白炭黑

氧化铝

发电

陶粒

经济指标 项目 数额 备注

基本数据

总投资 48454

建设投资 47000

流动资金 1454

销售收入 25422 生产期平均

总成本费用 17040 生产期平均

其中：折旧 2100 生产期平均

销售税金及附加 796 生产期平均

利润总额 7586 生产期平均

所得税 1897 生产期平均

所得税后利润 5690 生产期平均

税后财务指标

财务内部收益率 19

财务净现值 98821 ic=0

财务净现值 33068 ic=8

财务净现值 16868 ic=12

财务净现值 -1901 ic=20

投资回收期 5.93

税前财务指标

财务内部收益率 23

财务净现值 129030 ic=0

财务净现值 48630 ic=8

财务净现值 28440 ic=12

财务净现值 5594 ic=20

投资回收期 5.13

表 5 主要经济指标汇总表
Table 5 main economic target

财务内部收益率单位：%；投资回收期单位：年；其余数额单位为万元.

可采储量/108 t 矿山生产能力/（104 t/a） 炼油生产能力/（104 t/a）

0.5 150 5

1 300 10

2 300 20

5 1500 50

10 3000 100

表 4 可采储量-矿山生产能力-炼油厂生产能力匹配表
Table 4 Correlation of recoverable reserves，mining

production capacity and dry distillation production capacity

10×104 t/a、20×104 t/a、50×104 t/a 和 100×104 t/a；按照
可以提供原料保障，所需的矿山生产规模相应为
150×104 t/a、300×104 t/a、600×104 t/a、1500×104 t/a 和
3000×104 t/a；按照至少可采 30 年计算，相匹配可采
储量为 0.5×108 t，1×108 t，2×108 t，5×108 t 和 10×108 t
（表 4）.

依据表 4，对于产油率 5%～10%的油页岩综合开
发利用项目，模拟规划建设：年生产能力为 150×104 t
油页岩矿山；5×104 t页岩油的炼油厂；利用油页岩半
焦余热和不适合炼油的油页岩建配套电厂，单台发电
装机容量为 500 kW，20台总容量 10 MW；发电后的灰
渣可供年产陶粒 10×104 m3、砌块 32.8×104 m3和水泥
50×104 t的油页岩综合生产企业利用.
项目年开采 150×104 t油页岩，入炉干馏的只占

80%，剩余 20%，即 30×104 t 粉状油页岩可制取陶粒
等建筑材料，其价值 35元/t；120×104 t油页岩干馏后
灰渣产率 60%，即产灰渣 72×104 t，可制取水泥，矿井
填充材料及复合肥或提取稀有及贵重金属，其价值
26元/t.

项目计算期 16年，建设期 1年，第 2 年达产，生
产期 15年. 油页岩开采方式为露天开采，开采成本
40元/t，油页岩相关产品和成本参照表 3确定.
按照产业经济模式评价油页岩资源开发利用的财

务模型，计算得出油页岩综合开发利用项目的主要参
数及经济指标（表 5）.

模拟规划的油页岩综合利用项目的税后内部收益
率 19%，投资回收期 5.93年.而中国煤炭行业基准财
务内部收益率为 10%～17%，基准投资回收期为 8～13
年；油田开采行业基准财务内部收益率为 12%，基准
投资回收期为 6～8年，炼油项目基准财务内部收益率
为 12%［34］. 与相关行业比较可知：油页岩综合开发利
用项目的内部收益率高于各相关行业内部收益率，而
投资回收期低于各相关行业的投资回收期.说明油页
岩综合开发利用，项目盈利能力稳定、盈利能力强，抗
风险能力强.因此，油页岩开发走产业经济的道路是其
必然的方向，油页岩产业的发展前景可期待.

3 结论
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（1）油页岩资源的开发利用经济评价应当以产业
经济模式开展，对组合到一起的部门或行业集合进行
经济评价，针对油页岩的开采→干馏→发电→建材产
业经济模式，定量评价油页岩综合利用的经济参数.
（2）应用产业经济模式评价模拟的油页岩开发利

用项目结果表明：油页岩资源综合开发利用项目盈利
稳定、盈利能力强，抗风险能力强，综合开发利用经济
效益高于炼油和发电.

调研过程中得到了诸多帮助，例如：中国石油大学
钱家麟教授和东北电力大学的孙健教授开列了应当查
阅的文献和资料，中国地质调查局发展研究中心的张
家强教授提供项目信息和资料，抚顺矿业集团工程技
术研究中心的高健总工程师热心介绍工艺配套及生产
流程，炼油厂马国明工程师介绍炼油成本构成，成大弘
晟能源集团的张志范董事长和龙腾能源开发有限公司
的黄兴伟董事长介绍企业的生成经营情况等等. 在此，
向他们致以崇高的敬意和真挚的感谢.
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