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中国聚烯烃高端化转型的技术路径与产业进展
黄家旭
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摘要： 本文介绍了国内聚烯烃供需格局与各类高端聚烯烃国产化现状，简述了新兴产业需求、行业盈利压力、双

碳约束形成的转型驱动，回顾了现有研究仅聚焦单一技术、缺乏全链条系统梳理的不足，分析了催化剂、聚合工艺、应

用研发三大环节的技术短板，梳理了智能制造在聚合调控、新品开发、质量管控中的应用，剖析了改性、精密薄膜、以

塑代钢/木深加工技术进展，总结了产业同质化过剩、核心技术依赖、原料成本高、绿色壁垒突出等发展难题。分析表

明，供需结构性失衡是高端化转型根本动因，单活性中心催化剂与成套工艺短板是主要制约，智能制造、深加工分别

从生产、价值链层面支撑升级。得出聚烯烃高端化是多维度系统工程，指出产业需推进智能生产、拓展材料替代市

场、完善深加工体系、布局循环经济、搭建政产学研用协同创新链条。
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Technological pathways and industrial advances in the high-end transformation of china's polyolefin industry
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Abstract : This paper introduces the supply-demand pattern of China's polyolefin industry and the localization status of various 

high-end polyolefin products, briefly illustrates the transformation driving forces brought by market demand from emerging indus‐

tries, sustained profit pressure and dual carbon constraints, and reviews the defects of existing studies that mostly concentrate on 

single technical fields without systematic full-industry-chain review. It analyzes technical bottlenecks in three key segments: cata‐

lysts, polymerization processes and application research, sorts out the practical applications of intelligent manufacturing in polymer‐

ization regulation, new product development and full-process quality control, dissects the progress of deep processing technologies 

including material modification, precision film manufacturing, and metal or wood substitution with polyolefins, and summarizes 

industrial challenges such as homogeneous overcapacity, dependence on imported core technologies, high raw material costs and 

prominent green trade barriers. The analysis demonstrates that structural supply-demand imbalance serves as the fundamental driver 

of high-end transformation, while deficiencies in single-site catalysts and complete polymerization processes are major restrictive 

factors. Intelligent manufacturing and deep processing facilitate industrial upgrading from production operation and value chain 

extension respectively. It concludes that the high-end transformation of polyolefin industry is a multi-dimensional systematic project, 

and points out that the industry should promote intelligent production, expand application markets of material substitution, improve 

supporting deep processing systems, develop circular economy and build a collaborative innovation chain covering government, 

enterprises, universities, research institutes and end consumers.
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聚烯烃是产量最大、应用最广的高分子材料，主要包括

聚乙烯(PE)和聚丙烯(PP)两大品类，广泛应用于包装、农业、

汽车、电子电气、新能源等领域，其产业发展水平是衡量国家

石油化工综合竞争力的核心标志之一[1]。进入21世纪以来，

全球聚烯烃产业形成了清晰的分工格局：北美凭借页岩气革

命的乙烷原料优势主导大宗通用料市场，中东依托低成本油
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气资源保持通用料出口优势，西欧与日韩则通过技术壁垒垄

断着高端专用料与特种聚烯烃的高附加值份额[2-5]。

近年来，随着民营炼化一体化项目的密集投产，我国聚

烯烃产能实现跨越式增长。截至 2025年底，我国聚烯烃产

能达到 8 809.5 万吨/年，同比增长 12.9%，其中 PE 总产能

3905万吨/年，同比增长13.8%；PP总产能4 904.5万吨/年，同

比增长 12.3%[6]。然而，产业“大而不强”的结构性矛盾也日

益凸显：通用级拉丝PP、注塑PP、薄膜级LLDPE等大宗品类

的产能利用率仅为 73%~78%，同质化竞争下产业加工利润

长期被压缩至盈亏平衡点附近。此外，茂金属聚乙烯

(mPE)、聚烯烃弹性体(POE)、特种共聚聚丙烯等高附加值产

品仍大量依赖进口，部分特种牌号自给率低于 20%，成为高

端制造领域的“卡脖子”材料[7]。随着我国“双碳”目标的提

出，对能源密集型石化产业碳排放的约束进一步收紧[8]。与

此同时，新能源、汽车轻量化等领域的新需求也对聚烯烃材

料的高性能化提出了更高要求[9-11]。在此背景下，实现我国

聚烯烃产业领域的高端化转型已成为生存与发展的必由

之路。

围绕我国聚烯烃产业的结构性困境与转型路径，大量学

者从多个维度开展了研究。历伟等[12]指出我国聚烯烃产业

高附加值专用料发展的症结在于基础研究薄弱与中试平台

缺失。张晓帆等[13]系统梳理了茂金属聚烯烃催化剂的国内

外研发进展，指出单活性中心催化剂是制约高端化的核心问

题；王文川[14]聚焦聚烯烃生产的质量控制场景，针对丙烯聚

合过程熔融指数难以实时检测的痛点，构建了多种智能算法

优化的软测量预报模型，验证了人工智能方法在聚合过程关

键参数精准管控中的应用价值；柯晓明等[15]总结了中国聚烯

烃行业供需形势的结构性变化，并提出未来发展模式的资本

化、差异化和服务化变革方向。然而，现有研究多聚焦单一

技术环节或特定应用方向，未充分考虑高端聚烯烃国产化的

技术路径与产业进展之间的系统性关联，这在一定程度上限

制了研究对技术布局与产业政策制定的参考价值。

基于此，本文结合最新产业数据与研究成果，从产业格

局、核心技术瓶颈、智能制造赋能、深加工与应用拓展四个维

度，对我国聚烯烃高端化转型的技术路径与产业进展进行系

统综述，总结当前面临的核心挑战并展望未来发展方向，以

期为产业技术升级提供参考。

1 中国聚烯烃产业结构性现状与高端化需求

1. 1　产业规模与供需格局

中国是全球最大的聚烯烃生产国和消费国，多年来产能

高速增长。自 2019年以来，恒力石化、浙江石化、盛虹石化

等民营企业大型项目相继投产，产能持续释放，使我国聚烯

烃产能快速进入扩张周期。2020-2025年间，国内聚烯烃累

计新增产能 3 030万吨，其中聚乙烯新增 1 380万吨、聚丙烯

新增1 650万吨，年均新增产能606万吨[16]，是此前十年年均

新增量(约280万吨)的2.6倍[1]。2025年，我国聚烯烃总产能

突破 9 000万吨，其中，聚乙烯产能达 4 114万吨/年，同比增

长 15.2%；聚丙烯产能达 4916 万吨/年，同比增长 10.2%[17]。

相较之下，尽管聚乙烯产能同样快速增长，但由于原料成本

偏高、高压及溶液聚合技术等前期积累不足，进口依赖度仍

然较高[18]。

此外，产能的快速扩张并未带动行业盈利能力同步提

升。中国通用级拉丝PP、注塑PP、薄膜级LLDPE等大宗聚

烯烃品类的产能利用率仅为73%~78%，产能过剩特征显著。

从长期运行趋势看，中国聚乙烯装置 2025年月均开工率仅

78.3%，聚丙烯装置 2025 年月均开工率仅 78.6%，较 2020 年

均下降10%左右[19]。受同质化竞争影响，行业加工利润持续

收窄，长期徘徊于盈亏平衡点附近，受多重利空因素影响，聚

丙烯行业在2025年遭遇周期性低谷，企业盈利普遍承压[20]。

进出口结构特征是产业结构性矛盾的直接体现。2025

年我国聚乙烯进口量为 1 340.68 万吨，聚丙烯进口量为

211.90万吨，进口货源高度集中于mPE、医用共聚聚丙烯、锂

电隔膜专用PP、高抗冲汽车改性料等高端专用牌号，产业呈

现低端过剩、高端供给不足的结构性格局[21]。当前聚烯烃进

口规模仍维持高位，其核心驱动因素并非国内总量供给不

足，而是国产料在产品性能稳定性、专用化程度与批次一致

性上，难以完全满足高端制造领域的差异化需求[22]。同期我

国聚烯烃出口规模相对国内产能与消费量仍处于较低水平，

出口产品以通用级产品为主，市场集中于东南亚等价格敏感

度较高的区域；高端产品进入欧美市场时，普遍面临

REACH、FDA 等严苛的技术标准与市场准入认证壁垒[23]。

这种“高端进口依赖、低端出口竞争”的贸易格局，是行业结

构性过剩特征的直接反映。

1. 2　高端聚烯烃核心品类的国产化现状

高端聚烯烃通常指具有高技术含量、高应用性能和高市

场价值的聚烯烃产品，主要包括两类：一是在大宗品种基础

上的高端牌号，如mPE、茂金属聚丙烯(mPP)、高碳α-烯烃共

聚聚乙烯等；二是特种聚烯烃树脂，如POE、乙烯-醋酸乙烯

共聚物(EVA)、超高分子量聚乙烯(UHMWPE)、乙烯-乙烯醇

共聚树脂(EVOH)等[24]。

mPE是目前国产化进展相对较快的高端品种。mPE是

以茂金属催化剂合成的聚乙烯树脂，分子量分布窄、性能可

控，广泛用于高端包装膜、管材等领域。我国mPE的工业化

生产始于 2011年，齐鲁石化采用北京化工研究院开发的茂

金属催化剂，在高密度聚乙烯装置上成功实现工业化生产；

此后，大庆石化、独山子石化、扬子石化等企业也陆续引进或

自主开发了mPE生产能力[25]。2025年国内高端聚乙烯产能

加速布局，茂金属聚乙烯(mPE)产能预计突破 150万吨/年。

近年来自给率虽有所提升，但高端薄膜级、管材级牌号仍主

要依赖进口，mPE进口量仍达 270万吨左右，占国内表观消

费量的90%以上[26]。

mPP的国产化进程显著滞后于mPE。与传统聚丙烯相

比，mPP具有分子链立体规整度更高、光学透明性更优、低分

子挥发分与可析出物含量更低等性能优势，广泛应用于高端
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纺丝、医用耗材、食品接触包装等领域[27]。从全球供给格局

来看，mPP产业化生产主体远数量少于mPE，我国尚未实现

mPP的大规模工业化量产，2024年国产mPP在全球总供应

量中的占比为 2.11%[24]。值得注意的是，中国石化北京化工

研究院近期已自主研发出mPP专用合成催化剂，并完成多

套工业装置的应用验证，为我国mPP的国产化替代提供了

核心技术支撑[28]。

POE是由乙烯与 1-丁烯、1-己烯、1-辛烯等α-烯烃经茂

金属催化剂配位聚合制备的共聚物弹性材料，也是当前我国

进口依存度最高、国产化需求最为突出的高端聚烯烃品种之

一[29]。POE兼具橡胶的高弹性与塑料的热塑性，综合物理性

能优异，在汽车零部件、电线电缆、光伏封装胶膜、密封件及

热熔胶等领域应用广泛[30-32]。受光伏封装、新能源汽车等下

游产业快速发展驱动，国内POE市场需求持续增长，进口规

模从 2017年的 22.44万吨增至 2025年的 72.65万吨，对外依

存度由 2024 年的 95% 大幅下降至 76.31[33]。当前全球 POE

产能呈现高度寡头垄断格局，核心生产技术与产能主要掌握

在陶氏化学、埃克森美孚、LG化学等少数国际企业手中。我

国 POE产业化起步较晚，已建成产能主要布局于东部沿海

化工产业发达省份。

UHMWPE具备优异的耐磨性能与耐冲击性能，被广泛

应用于高性能纤维、锂电池隔膜、军工防护等领域[34]。相较

于POE、茂金属聚烯烃等其他高端聚烯烃品类，其中低端产

品国产化基础更好。截至2025年，国内UHMWPE产能已达

73.11万吨，年内新增 32.7万吨，增速高达 81%。目前，高端

UHMWPE产品依赖进口的局面仍在延续。2016至2025年，

中国 UHMWPE 进口量呈递增态势，年均复合增长率为

27%[35]。新能源汽车销售量猛增，锂电池隔膜料虽小部分被

国产料替代，但大部分市场依旧由塞拉尼斯、大韩油化等国

外企业占据[36]。

EVA的国产化进程相对成熟，截至2025年12月底，全国

EVA 总产能达 380 万吨/年，较 2024 年的 280 万吨/年增长

35.7%。全年实际产量 266.6万吨，同比增长 25.9%，产能与

产量的同步增长既反映了行业对下游需求的积极响应，也凸

显了国内企业在生产技术与产能布局上的持续突破[37]。但

EVOH、聚丁烯-1(PB-1)等细分品类的国内产业化程度较低，

整体仍处于中试或工业化初期阶段。

从产业整体来看，我国高端聚烯烃整体自给率仍处于较

低水平，多数核心品类的关键制备技术仍处于攻关突破阶

段，进口替代潜力显著[38]。

1. 3　高端化转型的驱动力

我国聚烯烃产业向高端化方向演进，并非单一因素驱动

的结果，而是下游需求牵引、产业盈利倒逼与政策制度支撑

三重机制共同作用的产物。

从需求端看，战略性新兴产业升级形成了高端聚烯烃的

刚性市场拉动。光伏产业是高端聚烯烃需求增长的核心引

擎，随着国内光伏装机量的持续提升与N型电池技术的迭代

渗透，POE、光伏级EVA作为光伏封装胶膜的核心原料，市场

规模呈现高速增长态势[9]。其中POE材料因具备更优的抗

电位诱导衰减性能与水汽阻隔能力，在高功率双面组件中的

应用占比快速提升，成为增长弹性最大的聚烯烃细分品种。

在汽车产业领域，新能源汽车轻量化、低挥发性有机化合物

(VOC)、高安全的发展方向，带动了改性聚丙烯材料的差异

化需求，长玻纤增强PP、低气味内饰专用料、电池包阻燃专

用料等产品的市场空间持续扩容[39]。此外，电子信息与医疗

健康领域的准入标准升级，也推动了高洁净、高合规性特种

聚烯烃材料的应用渗透[40]。

从供给端看，行业盈利收窄与环境约束形成了高端化转

型的内生倒逼机制。一方面，通用级聚烯烃产能持续扩张导

致供需失衡，行业盈利水平长期处于低位，据统计，2023年

国内聚烯烃行业平均销售利润率不足 4%，而高端专用料的

销售毛利率可达25%以上，产品附加值的显著差距驱动企业

通过产品结构升级获取盈利空间[41-42]。另一方面，“双碳”目

标下石化行业面临严格的碳排放总量与强度约束，传统通用

料生产的高能耗、高排放模式可持续性下降，企业通过高端

化技术升级实现能效提升与产品增值，是应对环境约束的重

要路径[43]。

从制度端看，国家产业政策为高端化转型明确了技术方

向与发展路径。《关于“十四五”推动石化化工行业高质量发

展的指导意见》将高端聚烯烃列为关键新材料补短板的重点

领域，提出围绕新能源、高端装备等战略性新兴产业需求加

快高端聚烯烃产品开发与产业化，并支持创建高端聚烯烃领

域创新中心，为行业产品结构升级提供了明确的政策指

引[44]。在政策导向与市场效益的双重作用下，国内石化龙头

企业加速高端聚烯烃的研发布局，中国石油、中国石化、万华

化学等企业在茂金属催化剂、POE聚合工艺等核心技术领域

均取得阶段性突破，产业化进程持续推进。

2 高端化转型的核心技术瓶颈

高端聚烯烃的技术壁垒集中于催化剂体系、聚合工艺工

程、产品开发与应用研究三个核心环节[45-46]。其中，催化剂

决定了聚合物的分子结构与性能上限，工艺工程决定了能否

稳定、经济地实现聚合物的规模化生产，而产品开发则决定

了材料能否满足终端应用需求。任何一个环节的滞后都会

制约整个高端化进程。国内企业在催化剂与聚合工艺领域

长期以消化吸收国外成熟技术为主，在产品开发与应用研究

环节则存在“生产导向”而非“市场导向”的结构性短板。

2. 1　催化剂体系

催化剂是聚烯烃技术的核心，决定了聚合物的分子结构

与最终性能[47]。聚烯烃树脂性能的每一次重大改进，几乎都

与催化剂的革新密切相关。我国在传统 Ziegler-Natta 催化

剂领域已实现全面国产化，部分技术达到国际先进甚至领先

水平[48-49]。北京化工研究院自20世纪80年代起即向美国公

司授权聚丙烯催化剂专利使用权[50-51]。近年来，基于新型内

给电子体的创新，该院开发出国际上活性最高的商业化聚丙
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烯催化剂，并配套开发了直接本体聚合法生产高纯净聚丙烯

技术，实现了超纯聚丙烯的商业化生产。

然而，国内催化剂研发多以模仿和改进国外已公开的

Ziegler-Natta 催化剂体系为主，缺乏原创性的催化剂化学。

以茂金属催化剂为代表的单活性中心催化剂能够实现对聚

合物分子结构的精确控制，是生产mPE、mPP、POE等高端聚

烯烃的必备技术。目前，这一领域长期被国外企业主导，国

内实现工业化应用的种类和数量远少于国外，在催化效率、

共聚性能、成本控制上存在明显差距[52]。此外，对催化剂构

效关系、反应机理等基础研究投入不足，限制了自主设计和

新催化剂创制的能力。

2. 2　工艺工程

在聚合工艺工程层面，我国产业短板主要体现为核心工

艺包对外依存度高、过程控制精细化水平不足两大维度。

我国大型聚烯烃生产装置的核心工艺技术长期依赖海

外许可。聚乙烯领域，国内现有产能中46%以上采用Univa‐

tion公司的Unipol气相工艺，17%以上采用利安德巴塞尔公

司的淤浆法工艺；聚丙烯领域，Spheripol、Innovene等主流工

业化工艺均来自海外技术授权[4]。近年来，国内企业通过技

术引进、消化与集成创新，已掌握主流工艺的工程化设计能

力，但面向高端聚烯烃牌号生产的精细化定制工艺包，自主

开发能力仍存在明显缺口。伴随全球技术贸易壁垒升级与

高端技术出口管制趋严，部分高端聚合工艺技术已停止对华

授权，聚烯烃成套工艺技术的自主可控已成为产业安全层面

的迫切需求。

即便采用同源工艺包与催化剂体系，国产聚烯烃产品在

性能稳定性、批次一致性等指标上与国外标杆产品仍存在显

著差距。其内在成因在于，国内对聚合反应动力学机制、反

应器内多尺度传热传质规律的基础研究深度不足，先进过程

控制(APC)系统的模型精度与适配性有待提升[53]。多数国内

企业对聚合反应的调控仍停留在宏观工艺参数层面，缺乏对

分子链结构-材料性能构效关系的精准认知，最终导致在牌

号切换、工艺参数动态优化过程中的精准调控能力与国际先

进水平存在差距。

2. 3　产品开发与应用研究体系

产品开发与应用研究是衔接材料分子设计、聚合制备与

终端场景需求的核心环节，是实现高端聚烯烃产品价值落地

的关键链条。当前我国聚烯烃产业在该环节的短板主要体

现在以下三方面。

(1)产品开发以供给驱动为主，需求牵引属性不足。

国内聚烯烃企业长期形成了基于现有装置工艺条件开

发产品的路径依赖，产品牌号规划以装置产能适配为核心，

而非面向下游细分应用场景开展定制化研发[52]。这种供给

驱动的开发模式在通用聚烯烃供需紧平衡阶段可支撑企业

基本盈利，但在当前通用牌号产能过剩、同质化竞争加剧的

产业背景下，其市场适配性持续下降。由于对下游加工工艺

要求、材料服役性能边界缺乏系统性研究，企业难以开发出

匹配市场差异化需求的高端专用产品。

(2)应用研究投入强度偏低，产学研两端存在结构性

错位。

国际化工巨头普遍建立了覆盖终端客户的应用技术研

发与服务体系，可与汽车、电子、医疗等领域龙头企业开展联

合研发，提供定制化材料解决方案，进而形成较强的客户黏

性与技术壁垒。相比之下，国内聚烯烃企业的应用研究投入

占研发总投入比重偏低，面向下游加工环节的技术服务能力

薄弱，难以通过应用研究挖掘潜在需求、引领产品升级。与

此同时，国内高校与科研院所的聚烯烃相关研究多聚焦于催

化剂合成、聚合反应机理等上游基础领域，对材料加工性能、

长期服役行为等应用端问题关注不足；而企业研发团队又普

遍缺乏开展全链条应用评价的人员与平台支撑，二者形成明

显的研究断层。

(3)产学研协同转化机制不健全，全链条创新协同性

不足。

当前高校、科研院所的多数聚烯烃相关研究成果仍停留

在实验室小试阶段，工业化适配性不足，成果产业化转化率

整体偏低。中试放大是连接基础研究与工业化生产的核心

中间环节，是实现原创技术产业化落地的必要路径，但我国

面向聚烯烃领域的专业化中试平台供给存在较大缺口。此

外，高端聚烯烃产品开发涉及催化剂分子设计、聚合工艺调

控、加工性能优化、终端服役评价等多个环节，需要跨主体、

跨环节的系统性协同。而国内现有研发体系多呈现分段式

特征，各环节主体独立开展研究，缺乏贯穿全产业链的协同

研发机制[4]。这种碎片化的创新格局，显著制约了高端聚烯

烃技术成果从实验室向市场端的转化效率。

3 智能制造赋能高端化的研究与应用

以人工智能、数字孪生为核心的智能制造技术，为破解

高端聚烯烃生产控制精度不足、新品研发周期长、产品质量

稳定性差等行业痛点提供了全新技术路径。在聚烯烃工业

化体系中，人工智能技术主要体现三方面应用价值：生产过

程智能优化以提升装置稳定性与原料收率、降低单位能耗；

设备运行预测性维护以减少非计划停工损失；智能化研发体

系以缩短高端牌号开发周期、提升研发成功率[54-55]。

3. 1　聚合过程的智能优化与控制

聚合反应器是聚烯烃生产的核心单元，体系内温度、压

力、物料配比、催化活性等参数呈现强耦合、非线性、时变特

征，传统PID控制策略难以实现全局最优调控，工艺参数优

化高度依赖人工经验，是造成高端产品批次波动的重要原

因。当前行业主流智能优化体系主要包含数字孪生建模与

实时动态优化两类技术路径。其一，基于反应器机理与工业

数据构建高保真数字孪生模型，实现多工况下聚合反应行为

的动态仿真与预判，突破物理试验工况限制。其二，依托机

器学习算法构建实时优化(RTO)系统，动态识别进料纯度、环

境工况、催化剂活性波动等干扰因素，自适应输出温度区间、

氢烃比、单体进料量等最优工艺参数，使聚合反应持续维持
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在高效稳定区间[56-57]。工业实践表明，该智能调控模式可使

单体转化率提升1%~3%，有效降低催化剂单耗，显著改善高

端聚烯烃产品的性能一致性。

在节能降碳维度，智能制造技术可实现全厂能源系统的

数字化建模与协同优化，在满足生产约束条件下求解最优能

耗运行方案。通过压缩机变频优化、装置热集成网络动态调

配，可有效降低系统综合能耗[58]。

3. 2　AI驱动的新牌号研发模式

传统聚烯烃新牌号开发以“试验试错”为核心逻辑，需依

次完成分子设计、小试试验、中试放大、工业化试产与终端应

用验证等流程，单款高端专用料开发周期通常为 2~3年，存

在研发成本高、试验盲目性强、成功率偏低等问题[57]。

人工智能技术重构了聚烯烃新品研发范式，形成以性能

需求为导向的逆向精准设计体系。该模式以终端应用性能

指标为输入条件，通过机器学习模型反向推演适配工况需求

的聚合物微观结构，包括分子量分布、共聚单体种类及序列

分布、支化度等关键参数[59]。在此基础上，结合分子模拟技

术筛选适配目标结构的催化体系，大幅缩减新型催化剂的试

验筛选周期。确定最优分子结构方案后，智能模型依托工业

历史数据库，匹配现有装置可实现的最优工艺窗口，降低工

业化试产风险。同时，通过工艺-性能关联模型预判新材料

的加工成型特性与终端服役性能，有效减少实物试验次数与

研发成本。

国内头部石化企业已完成该研发模式的工业化落地，针

对高端超薄电容器膜专用聚丙烯长期依赖进口的产业现状，

搭建聚烯烃智能化研发平台[60]。企业整合多年小试、中试、

工业化生产数据及进口对标材料的应用评价数据，构建了

“分子结构-工艺参数-产品性能”多维度机器学习模型，可依

据膜料洁净度、介电性能、加工稳定性等高端指标完成逆向

结构设计与工艺参数智能匹配。在海量虚拟配方与工艺组

合中完成筛选后，仅通过两次工业化试产即制备出性能对标

进口产品的高端电容膜料，部分关键性能指标优于进口竞

品，整体研发周期较传统试错模式缩短70%以上，实现了该

领域关键材料的国产化替代。

3. 3　全流程质量智能管控

高端聚烯烃专用料对产品批次一致性、纯度稳定性、外

观合格率的要求远高于通用聚烯烃产品。传统质量管控采

用离线取样、实验室滞后检测模式，存在检测滞后、人为误

差、异常溯源困难等短板，难以满足高端材料的精细化质量

管控需求。依托在线光谱感知、机器视觉、大数据建模的智

能质控体系，推动聚烯烃质量管理由“事后抽检整改”向“全

过程实时预判、主动调控”转型。

近红外光谱在线检测是聚烯烃物性智能感知的核心技

术，结合化学计量学算法可实现聚合物熔融指数、密度、共聚

单体含量等关键指标的无接触、秒级检测[61]。兰州石化基于

自主研发的光谱分析体系，采集 2 254组工业样本构建专用

光谱数据库与物性模型，建立了mPE3010、5000S等牌号中

控物料的快速分析方法，将单批次物性检测时长由2~3 h缩

短至3 min以内。该模型环境适应性强、检测精度稳定，有效

降低人工检测误差，满足连续化工业生产的实时质控

需求[62]。

中韩石化构建的“机理+数据”混合智能预测模型，实现

了聚烯烃关键质量指标的实时在线预测，模型预测准确率可

达96%以上。工艺质量异常定位时长由传统模式的48 h压

缩至20 min以内，实现质量问题的快速溯源与精准纠偏，装

置投用后产品质量稳定性显著提升，实现长期质量稳定运

行[63]。上述实践验证了AI预测技术在聚烯烃质量前置管控

中的应用价值。

在颗粒外观质控层面，基于高速视觉识别与深度学习算

法的智能检测系统，可自动识别切粒工序中的连粒、拖尾、黑

点、杂质颗粒等缺陷，实时反馈并联动调整切粒工艺参数。

结合全流程数据驱动的智能分级分拣系统，可实现不同品级

产品的精准分类，规避产品混级问题，满足高端聚烯烃牌号

的标准化出厂要求。镇海炼化聚烯烃智能立体仓库的无人

化分拣与仓储体系，是该技术工业化应用的典型案例[64-65]。

整体来看，智能制造技术已在国内聚烯烃行业形成“工

艺智能优化—新品智能研发—全程质量管控”的全链条赋能

体系。国内主流石化企业的智能化聚烯烃示范项目已完成

验收并进入推广阶段，标志着我国聚烯烃产业智能化建设由

单点试点逐步走向规模化、体系化应用。依托高通量试验技

术与人工智能的深度融合，构建“聚烯烃+AI”的高性能材料

开发新范式，将成为推动我国聚烯烃产业由规模扩张向高端

高质量转型的核心支撑。

4 深加工技术与应用场景拓展

催化剂的研发与聚合工艺工程决定了高端聚烯烃树脂

的可生产性，智能制造体系保障了生产过程的稳定性与高效

性，而深加工技术则承担着实现基础树脂高值化转化、打通

高端材料终端应用市场的核心作用。聚烯烃深加工是以通

用均聚聚丙烯、聚乙烯等基础树脂为基材，通过物理共混、化

学改性、增强增韧、功能化复配、精密成型等后加工技术，赋

予材料差异化功能与优异力学性能，制备高端功能化材料与

复杂结构制品的全过程，是聚烯烃产业实现产品附加值提升

的关键环节。

从全球产业价值链格局来看，我国多数聚烯烃企业主要

布局原材料生产、初级加工及贸易等中低端环节，处于产业

微笑曲线附加值最低的区间。随着我国“双碳”战略的稳健

推进，以及新能源产业的持续发展，对高端聚烯烃材料的需

求将进一步加剧，见表 1。因此，推动企业从单一原料供给

模式向材料一体化解决方案服务商转型，实现产业价值链向

高附加值终端应用端延伸，是我国聚烯烃产业高质量升级的

核心路径之一。

4. 1　改性技术的功能化研究进展

改性技术是当前聚烯烃深加工领域应用最广泛、适配性

最强的技术手段，通过结构调控与功能填充，可弥补通用聚
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烯烃材料性能单一的短板，适配电子电气、医疗健康等高壁

垒、高可靠性应用场景的严苛需求。

4. 1. 1　电子电气领域功能改性材料　

电子电气领域对高分子材料的安全性、环境稳定性、加

工精密性具有严苛要求，推动聚烯烃改性技术向防静电、无

卤阻燃、导热绝缘等多功能复合方向迭代。

在抗静电与导电改性领域，通过复配永久性抗静电剂或

碳纳米管、导电炭黑等功能性填料，可制备梯度抗静电、导电

聚烯烃材料，适用于 IC承载托盘、晶圆载带、精密电子外壳

等场景，能够有效规避静电累积对精密电子元器件的损

伤[66]。该技术的核心难点在于，在保障基体力学性能稳定的

前提下，实现电阻率的精准调控与长期服役稳定性。

在阻燃改性领域，传统卤系阻燃剂因环保性差、燃烧产

生有毒烟气等问题逐步被替代，氮磷系、金属氢氧化物等无

卤阻燃体系成为聚烯烃阻燃改性主流方向[67]。无卤阻燃

PP、PE材料可满足电子充电器外壳、动力电池模块、电气插

座等产品的阻燃安全标准，适配消费电子与新能源电气设备

的安全使用要求。

在导热绝缘改性领域，随着 5G通信基站、LED照明、大

功率电源模块散热需求持续提升，行业对绝缘导热高分子材

料需求快速增长。通过填充氮化硼、氧化铝等绝缘导热填

料，可在保持材料绝缘性能的基础上构建连续导热网络，制

备高性能散热壳体与基板材料，实现设备高效散热[68]。

4. 1. 2　医疗领域专用改性材料　

医用聚烯烃材料具备极高的行业准入壁垒，需通过严格

的生物相容性、耐灭菌、低析出检测认证，认证通过后产品具

备极高的市场附加值。

高透明聚丙烯材料通过成核剂改性与造粒工艺优化，可

显著提升透光性能，达到接近PS、PVC材料的透明效果，可

应用于一次性注射器、输液袋、细胞培养皿等医用耗材，材料

性能需严格满足USP Class VI、ISO 10993-1：2018等国际生

物相容性评价标准。

耐辐照改性聚烯烃是高端医用材料的重要品类。医疗

器械普遍采用伽马射线辐照灭菌，常规聚丙烯材料易出现辐

照老化、脆化、黄变等问题。通过优化分子链结构、开发无规

共聚体系并复配专用抗辐照助剂，可显著提升PP材料的抗

辐照老化性能，保障灭菌处理后制品力学性能与外观稳定

性，适配高端医疗器械长期循环使用需求[69]。

4. 2　高端薄膜与精密成型技术进展

薄膜制品是聚烯烃材料规模最大的下游应用场景，高端

功能薄膜依托先进成型与复合技术，具备高阻隔、耐候、高透

光等差异化性能，是聚烯烃产业高值化发展的核心赛道。

4. 2. 1　超高阻隔功能薄膜　

针对生鲜肉类、乳制品、坚果等易氧化食品的保鲜需求，

高阻隔包装薄膜是延长食品货架期的核心材料，要求具备极

低的氧气、水汽透过率。基于微层共挤技术，可将PP、PE基

体与EVOH、PA等高阻隔功能树脂实现数十至百层交替复

合，依托“迷宫渗透效应”大幅延长气体渗透路径，有效降低

薄膜透气率，最优工况下氧气透过率可低于 2 cm3/(m2·d)[70]。

当前行业技术迭代方向聚焦于全聚乙烯结构BOPE可回收

阻隔膜的开发，在保留高阻隔性能的同时解决传统多层复合

膜难以回收、污染性强的行业痛点。

4. 2. 2　光伏封装功能胶膜　

光伏组件长期暴露于户外复杂工况，对封装胶膜的耐紫

外老化、耐湿热、水汽阻隔性能要求严苛，需保障 25年以上

的服役稳定性[71]。传统EVA胶膜存在电势诱导衰减、水解老

化等缺陷，难以适配新一代高效光伏组件需求[72]。基于茂金

属催化技术制备的POE，具备优异的抗PID性能、耐候性与

低水汽透过率，已成为N型双面光伏组件的核心封装材料，

市场渗透率持续提升。目前国内高端光伏级POE树脂自给

率偏低，是我国聚烯烃产业亟需突破的关键高端品类[46]。为

平衡材料成本与综合性能，行业逐步推广EVA/POE/EVA三

层共挤 EPE 复合胶膜体系，兼顾 POE 材料的耐候优势与

EVA工艺成熟、成本可控的特点。

4. 2. 3　精密成型技术　

精密成型是将改性高端聚烯烃材料转化为高附加值终

端部件的关键环节，可实现材料性能与制品结构的精准匹

配。长玻纤在线注塑工艺可制备汽车前端模块、仪表盘骨

架、动力电池托架等大型结构件，实现零部件轻量化与结构

集成化[73]。高速高压薄壁注塑技术可生产轻量化食品包装

容器、精密瓶盖等制品，在保障使用性能的同时降低原料消

耗、提升生产效率。多层共挤中空吹塑技术可制备汽车燃油

箱、工业 IBC吨桶等制品，满足严苛的阻隔、耐化学腐蚀、抗

跌落使用要求，适配工业高端场景[74]。

4. 3　“以塑代钢/木”的应用拓展

“以塑代钢、以塑代木”并非简单的材料替代，而是依托

高性能聚烯烃材料轻量化、耐腐蚀、易成型、可回收的特性，

表1　聚烯烃(高性能品种)新增市场需求预测表

Tab. 1　Forecast of new market demand for high-performance polyolefins

Application field

Automotive lightweighting

High-end plastic-wood composites

Plastic building formwork

High-end logistics packaging

Total

2023 consumption base/(×104 t)

15

20

5

10

50

2030 forecasted consumption/(×104 t)

40

60

30

25

155

CAGR/%

15

18

25

14

20

Notes: CAGR is compound annual growth rate.
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替代传统金属、木质材料，实现产品综合性能优化与全生命

周期降碳效益。其产业价值主要体现在：高分子材料轻量化

优势显著，可有效降低装备自重；一体化成型能够简化加工

工序、降低生产能耗与综合制造成本；可循环利用特性可减

少矿产与林木资源消耗，契合双碳发展目标；同时倒逼材料

研发与终端应用协同创新，拓展聚烯烃材料高端应用

边界[75]。

4. 3. 1　新能源汽车轻量化应用　

新能源汽车是“以塑代钢”技术落地的核心场景，整车轻

量化可直接提升车辆续航能力。相关研究表明，新能源汽车

整车重量降低100 kg，续航里程可提升10%[76]。长玻纤增强

聚丙烯 (LGFPP)是车用轻量化核心材料，弯曲模量可达

8 000~15 000 MPa，较普通聚丙烯提升2~4倍，可替代传统金

属结构件，实现部件减重30%~50%[77]。在车身前端模块中，

LGFPP可将十余种独立金属零部件集成一体化成型，大幅

简化装配流程。在动力电池包领域，改性聚烯烃、聚酰胺等

材料逐步替代传统金属壳体，兼具轻量化、绝缘、耐化学腐蚀

优势，其中巴斯夫 Ultramid® PA66 电池包壳体可实现减重

40%以上[78]。此外，低VOC、低气味、高耐热的改性PP、TPO

材料已广泛应用于汽车内饰件，适配车载环境的健康与安全

标准[79]。

4. 3. 2　绿色建筑领域应用　

绿色建筑是“以塑代木”的传统优势场景，塑木复合材

料、改性建筑模板是核心应用品类[80]。传统塑木材料多采用

回收聚烯烃为基材，存在耐候性差、易褪色、热稳定性不足、

长期蠕变等缺陷。当前技术升级方向为：采用全新PP/PE树

脂替代回收料提升基体稳定性；掺杂纳米纤维素、天然植物

纤维优化表面质感与力学性能；复配高效耐候助剂体系，将

制品使用寿命延长至20年以上。升级后的塑木材料可应用

于建筑外墙挂板、隔音屏障、室内装饰墙板等高端场景，需满

足B1级阻燃、高力学稳定性与美学性能要求，具备更高的产

品附加值[81]。

塑料建筑模板凭借质量轻、周转次数高(可达 100次以

上)、易清洗、施工效率高、可回收循环利用的优势，逐步替代

传统钢模、木模[82]。行业技术突破重点为长玻纤增强聚丙烯

中空结构模板，通过配方与结构优化提升材料弯曲模量，趋

近钢模力学性能，兼顾轻量化与高强度特性，适配现代建筑

工程施工需求[83]。

5 现存挑战与未来展望

5. 1　当前核心挑战

尽管我国聚烯烃产业在规模扩张、技术突破和智能制造

探索等方面取得了显著进展，但距离实现“由大到强”的转变

仍有不小距离。综合前文分析，当前面临的挑战可归结为以

下四个相互关联的核心问题。

第一，同质化过剩困境短期内难以扭转。通用料产能利

用率长期低于 80%，新投产装置仍以大宗产品为主，高端牌

号匮乏的局面未得到根本改善。大量新增产能仍在释放，但

需求增速放缓，供需剪刀差不断加大。同质化竞争下企业陷

入价格战，利润被压缩至盈亏平衡点附近，行业整体造血能

力不足。

第二，核心技术瓶颈制约高端化突破。在催化剂领域，

国内研发仍以模仿和改进国外已公开的 Ziegler-Natta 催化

剂体系为主，对制备高端产品至关重要的茂金属催化剂、非

茂金属催化剂等单活性中心催化剂，国内实现工业化应用的

种类和数量远少于国外。在工艺工程领域，大型装置核心工

艺包仍依赖国外引进，过程控制精细化程度不足，产品性能

稳定性与国外存在差距。在产品开发领域，企业“生产导向”

而非“市场导向”的思维惯性尚未根本转变，应用研究投入不

足，产学研转化不畅。

第三，原料成本偏高与供应链安全风险并存。相比于中

东和北美，中国的油头路线在原料成本上先天处于劣势。我

国原油对外依存度超过70%，油价波动直接影响油头路线成

本稳定。丙烷脱氢路线所需丙烷大量依赖进口，价格受国际

市场和地缘政治影响巨大。高碳α-烯烃(1-辛烯)等共聚单体

国内产能不足，限制了高端共聚产品的开发。全球供应链不

确定性增加的背景下，关键技术和原料的进口依赖构成了产

业安全隐患。

第四，绿色转型压力持续加大。“双碳”目标对能源密集

型石化产业提出了严格的碳排放约束。聚烯烃生产是能耗

和排放大户，企业面临的碳排放配额越来越严格，碳成本逐

年上升。使用绿电、CCUS等降碳技术需要巨大投资，短期

内大幅提高生产成本。化学回收、物理回收等绿色技术尚处

于产业化初期，技术成熟度和经济性仍需验证。与此同时，

欧盟塑料税、可再生含量要求等绿色贸易壁垒正在抬高中国

聚烯烃产品的出口门槛。

5. 2　未来发展方向

方向一：以智能制造为牵引，推动生产模式升级。以人

工智能为代表的智能制造技术，是打破同质化竞争、实现降

本增效的核心引擎。企业应分阶段推进智能工厂建设——

从基础数字化与试点起步，逐步走向模块化推广与全面集

成。通过AI优化生产过程、加速新牌号研发、实现全流程质

量管控，使产业从“经验驱动”转向“数据驱动”。

方向二：以材料替代为路径，拓展增量市场空间。“以塑

代钢、以塑代木”不是老调重弹，而是在新需求、新技术的驱

动下开辟出的新市场。应抓住新能源汽车轻量化、绿色建筑

升级等机遇，将高性能聚烯烃材料引入汽车结构件、建筑模

板、高端塑木等增量市场。预计到 2030年，仅汽车轻量化、

高端塑木、塑料建筑模板、高端物流包装四个领域，就可带来

百万吨级的新增市场需求。

方向三：以深加工为手段，提升价值链位置。中国大多

数聚烯烃企业集中在“微笑曲线”的中低端环节。通过改性

技术、精密成型、高端薄膜等深加工手段，将基础树脂转化为

满足特定需求的解决方案，是向价值链高端攀升的关键。企

业应从“大宗原料供应商”转变为“高性能材料解决方案提

236



黄家旭：中国聚烯烃高端化转型的技术路径与产业进展

供商”。

方向四：以绿色循环为归宿，构建可持续发展体系。循

环经济理念应贯穿于产业发展的各个环节。在设计端推行

可回收设计，推广单一材质方案；在生产端利用智能制造技

术降低能耗与碳排放；在回收端布局化学回收等前沿技术。

只有建立起“原料-产品-回收-再生”的闭环体系，才能在“双

碳”目标下实现产业的长期可持续发展。

方向五：以协同创新为保障，完善产业生态。高端化转

型需要宏观政策和微观主体的协同配合。国家层面应强化

顶层设计——严格控制新增通用料产能、设立国家级攻关项

目突破“卡脖子”技术、推行绿色金融与循环经济激励。企业

层面应加大研发投入(对标国际巨头，确保研发投入占销售

收入的比例不低于 3%)、培养复合型人才、构建开放式创新

生态，通过“政-产-学-研-用”协同攻关，形成从基础研究到产

业化的完整创新链条。

6 结语

我国聚烯烃产业正处于由规模扩张向质量升级转型的

关键阶段。本文从产业格局、技术瓶颈、智能制造赋能、深加

工与应用拓展四个维度，系统梳理了我国聚烯烃高端化转型

的技术路径与产业进展，得出以下结论。

第一，结构性矛盾是高端化转型的核心动因。我国聚烯

烃产能规模已居全球首位，但“大而不强”特征显著：通用产

能过剩导致行业盈利承压，高端产品供给不足形成结构性贸

易失衡；叠加“双碳”目标的碳排放约束与战略性新兴产业的

需求升级，共同构成转型的刚性驱动力。

第二，全链条技术短板是高端化突破的核心制约。传统

Ziegler-Natta催化剂已达国际先进水平，但茂金属等单活性

中心催化剂工业化进展滞后；大型装置核心工艺包对外依存

度高、过程管控精度不足，导致产品性能与批次稳定性存在

差距；生产导向的开发模式与产学研转化机制不畅，阻滞了

技术成果的产业化落地。

第三，智能制造是加速转型的核心技术。人工智能、数

字孪生技术在聚合过程优化、新牌号研发、全流程质量管控

环节赋能效应显著，构建“聚烯烃+AI”的研发与管控新范

式，可推动产业由经验驱动向数据驱动转型。

第四，深加工与应用拓展是价值跃升的关键路径。改性

技术、高端功能薄膜与“以塑代钢/木”持续拓展高附加值应

用场景，推动企业由大宗原料供应商向材料解决方案服务商

转型，带动产业价值链向高端攀升。

综上，聚烯烃高端化转型是涵盖技术突破、模式变革、价

值链延伸与生态重构的系统工程，需以智能制造、深加工升

级、材料替代、绿色循环与政产学研用协同形成合力，方能实

现核心技术自主可控与产业高质量可持续发展。
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