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摘   要

“双碳”目标下，中国能源消费结构将发生巨大变化，原油消费量可能在

成品油消费量达峰后下降，成品油生产原料将发生变化，碳排放市场化影响

炼油企业的生产成本。分析渣油馏分加工过程中，延迟焦化、渣油加氢及后

续深加工、沥青生产、低硫直馏渣油生产船舶燃料油等的碳排放量，探讨未

来渣油馏分的使用方向。

充分利用已成熟的应用渠道、取代作为燃料功能的煤炭、开展渣油馏分新

用途的科技研究。未来炼厂渣油馏分加工的主流技术路线应以抑制深度转化

为主，并根据其重碳特点最大限度地生产重碳产品，具体包括：

Ø 优先生产沥青

Ø 生产低硫船舶燃料油

Ø 渣油加氢重油再分离，各尽其用

Ø 重油催化向蜡油催化、柴油催化转型

Ø 用作焦化原料，生产优质焦



“双碳”目标下炼油行业面临的新挑战

1.1、中国能源消费结构将发生巨大变化

1.2、原油消费量可能在成品油消费量达峰后下降

1.3、成品油生产原料将发生变化

1.4、碳排放市场化影响炼油企业的生产成本
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中国能源消费结构将发生巨大变化

随着“双碳”目标的推进，以绿色低碳能源替代化石能源是必然趋势，以含碳量高低为序

削减化石能源消费量是最有效的减排方式，未来，中国的能源消费结构将发生翻天覆地的变化。

据权威专家预测，中国在2030年碳达峰、2060年碳中和时化石能源的消费量见下表，煤

炭、石油消费量有巨大的削减空间，保留下来的消费量主要功能并不是作为能源燃料。

从成品油来看，2025年中国成品油实际需求量将达到峰值水平3.86亿吨，2060年降至0.81

亿吨。其中，2025年汽油实际需求量为1.64亿吨，2060年消费量不足1000万吨 [1]

类别 2021年 2030年 2060年

煤炭（亿吨） 42.3 39.5 4.5

石油（亿吨） 6.8 7.3 2.5

天然气（亿立方米） 3690 5500 3000



原油消费量可能在成品油消费量达峰后下降

从未来碳减排路线图看，作为交通燃料的汽、柴油消费量将在2025年左右达到峰值后逐渐

减少；

乙烯生产原料也将推广使用天然气中的乙烷（技术路线更简捷、碳排放更低），原油轻质

馏分用作乙烯裂解原料的需求增长将放缓甚至下降；

受碳减排政策影响，2025年国家可能严格限制或全部停止成品油出口。因此，原油消费量

可能在成品油消费量达峰后下降。

成品油生产原料将发生变化

在从碳达峰至碳中和的演进过程中，预期交通运输用油将主要由电能替代，汽、柴油需求

量下降趋势不可逆转。

在汽、柴油消费量减少的同时，汽、柴油生产也要以低碳排放方式进行，受碳减排成本的

制约，未来用于汽、柴油生产的原料将使用蜡油及直馏柴油馏分。



碳排放市场化影响炼油企业的生产成本

为了减少碳排放，全球各经济体纷纷不同程度地采取对碳排放征税的措施，以市场化方式

促进碳减排，有效抑制了碳排放。

一些发达国家（例如欧盟国家）率先建立了碳排放权交易市场，通过高额的碳税推动能源

转型，碳排放量快速下降。

中国也在探索以市场化方式推动碳减排，规模化的碳排放权交易市场已见雏型。在经过7

省区试点的基础上，中国于2021年7月16日在煤电行业正式推出全国统一碳排放权交易市场，

覆盖2162家发电企业共约45亿吨/年二氧化碳排放量，交易价格达到54.22元/吨，且稳中有升，

为未来进一步完善和发展碳排放权交易市场奠定了基础[2]。

碳排放高的企业已感受到未来发展的压力。中国大型石油公司高度重视石油加工过程中的

碳减排，从碳减排技术、管理和考核方面多管齐下。未来碳排放的货币化制度将越来越科学化

和市场化，主要以碳排放成本来约束企业的生产，引导用户低碳和零碳消费，由此炼油行业必

须以新的生产经营方式应对挑战。



渣油馏分加工过程中的碳排放

2.1、延迟焦化的碳排放量

2.2、渣油加氢及后续深加工的碳排放量

2.3、沥青生产中的碳排放量

2.4、低硫直馏渣油生产船舶燃料油的碳排放量
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延迟焦化的碳排放量

延迟焦化是传统的渣油馏分加工技术，针对渣油馏分自有碳、氢，通过高温热裂

解转化成干气、液化气、石脑油、馏分油、蜡油、焦炭，以脱碳方式、短技术路线实

现氢的合理利用，较合理地获得轻质馏分。

根据原料性质的轻重和产品结构的要求，加工过程中的碳排放量存在差异，通常

焦化过程中加工1吨原料的二氧化碳排放量约为0.0707吨。



渣油加氢及后续深加工的碳排放量

渣油加氢是人们在认为石油资源紧缺，着眼于最大限度获取汽、煤、柴油等轻质

馏分背景下诞生的技术。该技术利用加氢方法脱除渣油馏分中的硫、重金属等有害物

质，为后续深加工创造条件；同时加氢过程还向芳烃、沥青质等大分子组分补氢提高

馏分氢/碳比，为后续深加工获得高轻油收率提供条件。典型的渣油加氢过程中加工1

吨原料的二氧化碳排放量约为0.0441吨。

渣油加氢技术对于氢气的消耗量较大，氢气以小分子烃或煤为原料获得，整体过

程中碳排放量大。如果以渣油原料为基准（高硫、高金属），考虑氢气消耗与运行过

程中的碳排放量，则渣油加氢过程中加工1吨原料的二氧化碳排放总量超过0.2吨。



渣油加氢及后续深加工的碳排放量

渣油加氢－催化裂化组合的碳排放量
如果含硫渣油馏分用于深加工，通常需要加氢预

处理来脱硫、脱金属，中国炼油业以渣油加氢与催化裂

化组合为典型流程来生产汽油、液化石油气、柴油。

催化汽油是炼厂汽油池中的主要组分，催化裂化

装置是炼厂最大的碳排放装置，加氢后渣油催化裂化过

程中加工1吨原料的二氧化碳排放量约为0.3718吨。

如果以渣油原料为基准，经渣油加氢－催化裂化

组合，则渣油加工过程中每吨原料的二氧化碳排放量接

近0.6吨。

渣油加氢-蒸馏/溶剂抽提生产船舶燃料
含硫渣油馏分经加氢预处理脱硫、脱金属后，加氢生

成油中的氢含量明显上升，尽管可以作为催化裂化原料，

但其中残炭、金属通常远高于蜡油，在催化裂化过程中会

产生较高的催化剂消耗和生焦。

加氢生成油直接作为船舶燃料油或船舶燃料油主要调

和组分通常产生严重质量过剩，对炼厂不利。

生成油经过蒸馏深拔或溶剂抽提分离出重蜡油、渣油：

渣油直接或稍加调和获得性价比高的船舶燃料油，重蜡油

就成为较好的催化裂化原料，实现各尽所用，加工过程中

每吨原料的二氧化碳排放量为0.211吨。



沥青生产中的碳排放量

以重质原油为原料通过蒸馏法可以直接生产交通道路用沥青以及其他各种沥青。

通过两种或两种以上可生产沥青的原油混炼，其渣油馏分可生产高品质重交通道路用

沥青。

渣油馏分通过蒸馏法生产沥青是目前主流的技术路线，具有加工流程短、加工成

本低、二氧化碳排放少的特点，加工过程中每吨原料的二氧化碳排放量约为0.0221吨。

根据沥青的用途、使用环境及目前质量标准，渣油馏分生产沥青是合理用途之一。

低硫直馏渣油生产船舶燃料油的碳排放量

船舶燃料油质量升级后，低硫直馏渣油用作船舶燃料油主要调和组分是最合理的

技术选择之一，尤其是低硫环烷－中间基、低硫环烷基的直馏渣油馏分用于调和船舶

燃料油，充分利用了低硫、高密度的特点，具有较好的经济性，其加工过程中的单位

二氧化碳排放量与沥青产品接近，约为0.02吨二氧化碳/吨。



未来渣油馏分的使用方向及
主要加工技术路线

3.1、未来渣油馏分的使用方向

3.2、未来渣油加工的主流技术路线
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未来渣油馏分的使用方向

充分利用已成熟的
产品市场

直馏渣油馏分直接或经调和形成产品

的市场渠道有沥青、船舶燃料油、燃料油

等。

其中船舶燃料油属于刚性需求；燃料

油可能成为煤炭的战略接替，具有潜在的

需求增长前景；沥青属于建设材料，在未

来水泥等建材因碳排放推升成本或受到政

策限制的情况下，沥青市场完全可能存在

拓展空间，因此有必要加强沥青材料的功

能应用研究，拓宽应用领域，扩大沥青消

费，通过沥青合理转移、消化原油重馏分

中的重碳组分和“有害”杂质，消除因改

质和脱除这些组分所带来的超高碳排放。

取代作为燃料功能
的煤炭

开展渣油馏分新用
途的科技研究

与煤炭相比，渣油馏分是“低碳”

能源，在对镍、钒、铁等物质没有严

格要求的用煤环境中，优先使用渣油

馏分替代煤（例如直接替代煤炭作为

燃料、替代煤制氢）在技术上可行，

也有利于低碳排放。

同时，渣油轻碳馏分优先用作石

化原料，中碳馏分作为汽、柴油生产

原料，抑制重碳馏分转化为成品油，

为渣油各馏分段合理利用创造市场环

境，以低碳排放合理接续替代能源。

沥青作为道路使用的粘结材料，

在某些方面具有比水泥更为优越的性

能，政府和交通行业应最大限度地推

广和使用道路沥青，尽量减少水泥的

使用，积极加强拓宽沥青取代水泥应

用场景的科技研究。

要以国家全面减少二氧化碳排放

为目标，扩大渣油重碳馏分的传统需

求领域，突破新领域，实现产业优化

和结构调整。



未来渣油加工的主流技术路线

优先生产沥青

重劣质原油大都含有硫、金属等杂质，残炭、胶质含量也很高，通过蒸馏后的渣油馏分可直

接生产沥青，生产沥青是渣油馏分成为产品最简捷的技术途径。

按照各国现有沥青质量标准，沥青对硫、重金属、残炭、胶质等杂质含量没有限制，这些杂

质进入工程环境和人类生活后影响很小。硫、重金属、残炭、胶质在炼油过程中属于“有毒、有

害”物质，生产沥青可以完全消纳原油中的这些物质，属于超低碳排放的加工过程，因此应该优

先选择用重劣质原油生产沥青。

应研究实践各种含硫原油生产沥青的技术可行性。集聚各种不宜生产沥青的原油的浓缩减渣，

利用沥青产品可以大量容纳金属、沥青质、胶质这一特点，在适合生产沥青时再进行掺炼，以此

集中消纳原油中金属、沥青质、胶质等杂质。以低成本方式替代渣油加氢脱金属功能，可以大幅

提高渣油加氢催化剂的寿命和单位处理能力，有效减少碳排放。



未来渣油加工的主流技术路线

生产低硫船舶燃料油

低硫船舶燃料油属于重碳馏分，其中大部分属于渣油馏分，目前质量标准中的金属、残炭等

指标也比较宽松，生产低硫船舶燃料油可以消纳一定数量的原油中的“有毒、有害”物质，也属

于低碳排放的加工过程。

以中国沿海合理需求为目标，为外航船舶提供保税船舶燃料油。国家应在政策上加以引导，

健康发展保税燃料油业务，为优化炼油产品结构搭建平台，为浅加工、低排放创造条件。按照每

年生产3000万吨船舶燃料油供应沿海市场测算[4]，可以减少1亿～1.5亿吨渣油馏分的深度处理及

转化，实现低碳排放下化工资源、成品油、重馏分的合理平衡，此举不失为当下的权宜之计，也

是渣油馏分低碳加工的优选路线。



未来渣油加工的主流技术路线

渣油加氢重油再分离，各尽其用

在中国典型的炼油流程中，高硫原油直馏渣油经加氢脱金属、脱硫后得到的加氢重油通常作

为催化裂化原料再进行深度转化，加氢重油馏分中仍含有较高的沥青质、胶质、残炭及金属杂质，

碳含量也高，在催化转化过程中具有高生焦、产品含碳高的倾向。

加氢重油通过溶剂抽提等技术分离成重蜡油、渣油馏分，沥青质、胶质、残炭及金属杂质几

乎全部进入高碳含量的渣油馏分中，渣油馏分作为低硫船舶燃料油的调和组分，重蜡油馏分则作

为催化裂化原料，实现了催化原料的清洁化和轻质化，一举多得，对优化产品结构、减少碳排放、

抑制废渣产生的效果较为显著。



未来渣油加工的主流技术路线

重油催化向蜡油催化、柴油催化转型

催化裂化既是炼油技术的核心装置，也是最大的碳排放装置。催化裂化反应在裂解生产轻质烃的

同时，必然脱碳生焦，原料越重越劣质，脱碳生焦倾向越大，碳排放量也更大。

为适应未来成品油消费结构演变以及减碳排放要求，催化装置应改变角色，原料向蜡油、柴油等

轻质原料转变，产品向低碳烯烃转变，减少柴油馏分。

用作焦化原料，生产优质焦

扩大焦化路线在炼油二次加工中的比重无疑会多产焦炭，焦炭又是重碳产品，如果作为燃料必然

成为高强度碳排放源。在煤炭作为能源还没有退出历史舞台之前，使用延迟焦化路线所产焦炭替代煤

炭是合理的，通过延迟焦化路线生产部分焦炭也是渣油馏分的出路。

可以使用渣油加氢重油再分离后的重质馏分作为焦化原料生产优质焦炭——针状焦，针状焦是制

作电极的原料，这样焦炭就成为工程材料，可以实现零碳排放。



结语

在“双碳”目标下，对渣油馏分从用途和技术上进行调
整是炼油企业采取的应对措施之一。

Ø 抑制渣油的深度转化，减少成品油产量并减少加工过程
中的碳排放

Ø 努力巩固和拓展渣油馏分以重碳产品方式进入市场

Ø 加强科技创新，开发重碳产品的新用途




