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炼化行业转型路径分析建模研究进展与展望
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摘要： 随着现代化产业体系建设和经济社会发展全面绿色转型加快推进，炼化行业正处于绿色低碳高质量发展

的关键转型期，基于模型开展科学评估并系统分析行业转型路径至关重要。炼化行业近中期同时面临自身生产

侧严峻的减排压力和下游消费侧产品结构变革带来的深刻影响，长期来看基于清洁能源和替代原料的“未来炼

厂”愿景备受关注。基于对炼化行业转型路径分析研究的系统梳理，综述了聚焦生产侧、兼顾生产侧消费侧以

及面向“未来炼厂”等三个方面的建模方法进展，总结提出四个主要观点：（1）综合建模生产侧和消费侧的转

型趋势及其相互作用，对于全面评估行业转型路径具有重要意义；（2）在生产侧建模中打开工艺黑箱构建炼厂

原型，是科学评估不同炼厂差异化转型路径的重要基础；（3）在消费侧，在社会经济系统背景下建立行业产品

需求未来情景，有助于评估外部需求变革背景下的行业结构转型；（4）面向未来，在建模评估中统筹“未来炼

厂”愿景与存量资产的渐进式演进，对构建和评估务实可行的转型路径至关重要。
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Abstract: As the comprehensive green transformation of economic and social development accelerates, the refining 
and petrochemical industry is entering a critical period of transition toward green, low-carbon, and high-quality 
development. In this context, scientific assessment and systematic analysis of industry transition pathways based on 
modeling are of great importance. Considerable research has employed different modeling approaches, each with a 
distinct emphasis, to investigate various aspects of this transition process, including the deepening of green and low-
carbon development on the production side, the rapid evolution of product demand structures on the consumption 
side, the fast development of waste material recycling, and the emergence of "future refineries" based on clean 
energy and alternative feedstocks. This paper reviews modeling methods for analyzing transition pathways in the 
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refining and petrochemical industry and systematically summarizes research progress in three areas: studies 
focusing on the production side, studies integrating both production and consumption sides, and studies oriented 
toward "future refineries." On this basis, four main conclusions are proposed: (1) integrated modeling of transition 
trends on the production and consumption sides, as well as their interactions, is of great significance for 
comprehensively evaluating industry transition pathways; (2) in production-side modeling, opening the process 
black box and constructing refinery prototypes provide an important foundation for scientifically assessing 
differentiated transition pathways for different refineries; (3) on the consumption side, situating the industry within 
the broader socioeconomic system to develop future product demand scenarios helps evaluate structural 
transformation of the industry under changing external demand conditions; and (4) looking ahead, coordinating the 
vision of "future refineries" with the gradual evolution of existing assets in modeling and assessment is crucial for 
constructing and evaluating pragmatic and feasible transition pathways.
Keywords: refining and petrochemical industry; modeling; green and low-carbon; high-quality development; 
renewable energy; biomass; waste material recycling; future refinery

引 言

“十五五”规划纲要系统部署了建设现代化产

业体系、加快经济社会发展全面绿色转型等重大战

略任务[1]，为推动炼化行业高质量发展指明了方向、

提供了根本遵循。作为典型的原材料工业，炼化行

业为经济社会下游部门和终端消费提供交通燃料、

基础化工原料和合成材料等重要产品，在保障能源

和产业安全、支撑国民经济发展中发挥重要作

用[2-3]。面向“十五五”时期和更长远未来，炼化行业

不仅面临着生产侧严峻的减排压力，而且受到下游

消费侧结构变革的深刻影响，同时面对清洁能源和

低碳原料发展普及的重要机遇，亟需持续深入推进

绿色低碳高质量发展。

具体而言，在生产侧，2021 年我国炼化产业二

氧化碳排放总量约 5.3 亿吨，约占全国碳排放量的

5%，能源消耗超 90% 依赖化石资源[3]。随着碳排放

双控、碳市场扩围等政策相继落地，炼化行业传统

的高碳排放生产模式亟须转变。在消费侧，一方面

能源转型背景下我国成品油消费已达峰并进入下

行阶段[4]，化工原料用油占比预计将稳步提升，石油

消费总量进入峰值平台期[5]；另一方面，随着炼化产

品中塑料等材料产品占据更大比重，消费后的废弃

材料再生利用等循环经济举措成为行业绿色低碳

发展的重要路径。面向碳中和未来，构建以生物

质、CO2及绿氢等替代原料为核心、深度集成清洁能

源并产出低碳燃料与材料的“未来炼厂”，已成为当

前学术研究与产业实践的前沿热点方向[6-7]。

在上述多重转型趋势交织下，需要基于科学模

型来分析和评估炼化行业在不同情景、不同技术路

线组合下的转型路径。侧重于转型进程中的不同

问题，近年来国内外大量研究采用不同方法开展分

析。综述方面，Yao等和 Jin等分别综述了化学工业

净零路径模型的方法和要素[8-9]，但目前仍缺乏针对

炼油化工行业并从模型方法视角出发的系统性综

述。基于此，本文围绕转型进程中的现实问题（如

图 1 所示），系统梳理已有建模进展并提出未来展

望：第 1节聚焦生产侧的建模研究，评述当前研究如

何解析行业生产流程和碳排放模式；第 2节兼顾生

产消费的建模研究，主要关注当前研究如何评估消

费侧变革趋势下的结构转型路径，以及研究如何支

撑行业循环经济理论与实践；第 3节评述面向“未来

炼厂”的分析建模，探讨当前研究如何评估行业面

向未来的务实转型路径；第 4节基于文献综述提出

未来研究展望。

图1 炼化行业绿色低碳高质量发展现实问题与建模方法

综述框架

Fig.1 Review framework for practical topics and modelling 
methods of green, low-carbon and high-quality development in 

the refining and petrochemical industry
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1 聚焦生产侧的转型路径分析建模

不同于聚焦特定炼厂的研究，本文探讨的模型

旨在刻画行业全景。尽管针对具体炼厂物质能量

代谢和碳排放的建模分析[10-17]在工艺层面具有高分

辨率，但难以支撑涉及工艺、炼厂、行业多尺度问题

的转型决策。炼化工艺流程由一系列高度集成的

装置构成，不同炼厂的原料性质、工艺流程和产品

方案具有显著差异，同一炼厂也能够灵活调整运行

工况以应对动态的市场需求，这些都对构建兼顾炼

厂异质性和模型通用性、支撑跨尺度转型决策的行

业模型提出了很高要求。当前研究主要从两方面

开展：一是通过行业碳核算宏观界定行业排放基

准，二是基于通用的炼厂生命周期清单模型从工艺

层面解析行业物质代谢与碳排放模式。这些由不

同现实问题催生的差异化建模方法虽然目标各异，

但共同为解析行业生产侧原料、工艺流程、产品结

构、能耗碳排放间的内在关联，进而评估其中长期

转型路径提供了重要基础。

1.1 行业碳排放核算分析模型

行业碳排放核算分析主要聚焦低碳转型，基于

排放因子（系数）核算行业碳排放，旨在摸清碳排放

家底、评估不同举措的减碳潜力。基于排放因子的

核算研究大体可分为两类：一是从真实炼厂出发核

算企业碳排放，累加折算得到行业整体排放；二是

在识别炼厂差异的基础上，按照炼厂类型构建排放

系数，以更高效率计算行业整体排放。第一类研究

基于企业碳核算的通行标准[18-20]，按照排放源种类

核算行业碳排放[3,21-27]，为全行业评估提供了可靠的

基础与基准。例如，贾曌基于 40家典型炼油企业的

燃料消耗量、烧焦量和产氢量等基础数据，基于产

能折算和行业标准核算 2019 年行业总碳排放[25]。

针对企业生产数据获取受限的挑战，有研究结合公

开发布的能源统计数据开展核算[28-31]。

第二类研究则更强调通过炼厂分类高效测算

行业整体碳排放。现有研究表明，原油性质、加工

流程和产品结构是不同炼厂碳排放强度的主要影

响因素，这为构建基于炼厂分类的共性分析框架提

供了重要的实证支撑。Karras 和 Venkatesh 的研究

分别证实了原油性质（如密度和含硫量）和炼厂构

型对排放差异与核算不确定性的决定性影响[32-33]。

李承卓等人基于国内 84 家炼厂的研究指出炼厂碳

强度随复杂性指数先增加后降低[34]。李明丰等人指

出相较于燃料型炼厂，炼化一体化炼厂生产环节排

放虽因加工流程较长而增加，但受益于化工品的固

碳作用，其全生命周期碳强度反而下降[35-36]；炼厂碳

强度对加工流程的敏感度高于其他因素，优良的低

碳流程基因是炼厂最有效的碳减排手段[37]。国际能

源署较早针对欧洲地区炼油行业的碳排放强度开

展分析[38]，测算了欧洲不同构型炼厂的碳排放系数，

被后续研究广泛用作分类核算的依据和参考[39-41]。

例如，Lei等人引用该研究对全球炼厂按加工深度分

为 5 类，建立全球炼厂 2000-2018 年时间序列排放

清单[39]。

总体来看，上述两类核算路径各有侧重并形成

互补。基于真实炼厂数据的核算方法更贴近企业

实际运行，能够为行业排放总量核算提供坚实的底

层依据，但受制于企业数据可得性，推广到长时间

序列和全行业范围时存在一定限制。基于炼厂分

类的核算方法立足行业全景，高效刻画长时间序

列、炼厂级的碳排放模式，实现了其他建模方法难

以企及的建模效率；针对不同炼厂工艺流程的显著

差异，研究依据加工深度或复杂性系数分类考察炼

厂，识别简单型、复杂型及一体化流程特征以及催

化裂化、加氢裂化等关键深加工装置，一定程度上

刻画了行业内部的炼厂异质性。然而，这类研究主

要围绕碳排放本身展开，针对不同炼厂基于工艺流

程的差异化减碳路径评估仍有待进一步深化。

1.2 通用的炼厂生命周期清单模型

通用的炼厂生命周期清单模型基于工艺流程

的物质能量平衡搭建，不仅用于提供炼油环节的产

品生命周期清单数据，而且能有效建模一般炼厂物

质代谢与碳排放模式。尽管各炼厂基于自身运行

数据开展核算更接近物理真实，但由于涉及商业机

密而难以保证方法一致和结果透明，同时实际生产

的灵活调整不可避免地引入“噪声”，因而难以支撑

政策实践；反之，若采用简化的行业平均数据，则无

法有效反映企业运营优化与技术创新对产品生命

周期表现的提升作用，导致政策引导缺乏足够的灵

敏度。因此，通用的炼厂生命周期清单模型在可操

作性和有效性方面寻求平衡，旨在搭建宏观政策与

微观工艺之间的分析桥梁。例如，卡尔加里大学开

发 的 石 油 炼 制 生 命 周 期 清 单 模 型（Petroleum 
REfinery Life cycle Inventory Model, PRELIM）[42]以原

油性质与工艺流程类型为模型输入，基于质量能量

守恒原则在装置层面搭建工艺流程（如图 2所示），

··3
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通过建模行业内各炼厂的方式形成了一套行之有

效的行业资源能源代谢建模方法论，其应用也由产

品生命周期清单分析[43-46]，拓展至全行业物质代谢

和碳排放模式解析[47-50]、减碳技术评估[51]及行业转型

路径分析[52-53]等领域。在国内，石科院研发的炼化

资源可视化智能优化系统（Visualized Intelligent 
System for Petrochemical Resources Optimization, 
VISPRO）[35]可用于炼化企业的总流程优化，并通过

集成原油数据库与模块化工艺建模，搭建了覆盖国

内 100多家炼厂、2000套装置的石化生产过程物流

碳流数据库，为制定行业碳减排路线图提供基础数

据支撑。

通用的炼厂生命周期清单模型在工艺层面细

致刻画炼厂的物质流动和碳排放，为评估减排技术

路径提供重要支撑。深入工艺流程是定量评估各

类减排技术可行性和减排潜力的前提，以碳捕集技

术为例，只有识别高浓度二氧化碳的产生环节及其

规模，才能评估其应用潜力；同样，只有明确用电环

节、用电规模及相关工艺可行性，才能判断绿电替

代的减排潜力。通用的炼厂生命周期清单模型基

于原料、工艺流程等关键影响因素对炼厂进行分

类，通过分类将不同炼厂之间的差异纳入分析，对

于评估同一减排技术在不同炼厂中的应用潜力，以

及为不同炼厂制定差异化转型策略，具有关键的决

策支撑作用。

2 兼顾生产消费的转型路径分析

建模

行业转型路径由生产侧与消费侧共同塑造。

在成品油需求达峰及“减油增化”持续推进、循环经

济作为重要转型路径备受关注的背景下，消费侧不

仅驱动产品结构转型，而且为行业提供资源闭环的

重要机遇，兼顾生产消费两侧的分析模型成为评估

行业转型路径的重要基础。本节系统综述兼顾消

费侧变化的行业技术经济环境影响评估模型、在气

候行动背景下模拟中长期外部需求变革和跨部门

影响的综合评估模型，以及关注材料循环利用的全

链条物质代谢分析模型。

2.1 行业技术经济环境影响评估模型

行业技术经济环境影响评估模型将产品需求

作为模型外部约束，可以评估供需平衡条件下行业

兼顾消费侧变化的系统转型路径。研究在方法上

引入产业实践中被广泛使用的线性规划技术，通过

建模工艺流程和设定经济优化目标，在有限数据基

础上模拟全行业在工艺生产能力、产品供需平衡、

产品质量标准等多重约束下的生产行为和成本收

益。例如，欧洲石油公司环境保护协会（Concawe）
使用自行开发的欧盟炼油行业线性规划模型[54-56]，

评估未来产品需求结构及质量要求变化对行业碳

排放的影响。模型结果显示，为应对消费侧柴汽比

持续提升的趋势，2000至 2020年间欧盟炼厂年碳排

放量将增加约 2800万吨，而质量法规升级带来的增

量影响约 2700万吨[55]。现有研究将原料成本、产品

价格、投资运营支出及盈亏平衡分析纳入模型，为

系统评估行业转型路径提供重要基础。例如，伍德

麦 肯 兹（Wood Mackenzie）使 用 线 性 规 划 工 具

PetroPlan 搭建炼厂评估模型（如图 3 所示），基于工

艺核算净现金利润等经济指标，定量评估具体资产

在净零排放目标下的生存能力[57]。最新的研究报告

指出，由于石油需求即将达峰、碳成本持续上升，以

及缺乏炼化一体化配套设施等因素，到 2035年全球

可能有超过五分之一的炼油产能需要重组或

关闭[58]。

通过将消费侧产品需求和经济运行指标纳入

转型路径分析，现有研究为评估炼化行业产品结构

图2 PRELIM模型炼厂简化流程图[42]

Fig.2 Simplified process flow diagram of refineries in the 
PRELIM model[42]

··4



www.hgxb.com.cn第XX期

转型、评估转型路径的成本效益提供科学支撑。当

前，全球石油需求正步入峰值平台[59]，我国也将在

“十五五”时期推动石油消费达峰[1]；石油应用场景

正由“燃料型”加速转向“原料型”，石化原料增量预

计将占到达峰前全球石油总需求增量的 60%[59-60]。

在此背景下，相关研究强化需求侧预测来提升路径

评估的系统性，如庞凌云等从生产端和消费端两方

面综合设计行业碳达峰情景[61]，王琪等结合对石化

产品需求的预测评估行业碳中和路径[62]，消费侧产

品需求的深刻变革已成为行业转型建模中不可忽

视的重要方面。与此同时，行业已进入产能过剩和

盈利承压的结构性动荡期，预计到 2030年炼油利润

率将从当前水平下降 5% 至 30%[63]。消费侧变革和

存量竞争成为炼化行业中长期转型不可忽视的关

键要素，评估生产端如何适配消费端产品需求快速

分化，经济效益评估成为转型路径分析中的重要课

题。行业技术经济环境影响评估模型旨在为转型

路径分析提供多维度系统分析视角，具有重要的参

考价值和实践指导意义。

2.2 结合综合评估模型的减碳路径分析

气候变化综合评估模型（Integrated Assessment 
Model, IAM）模拟气候行动背景下炼化行业与经济

社会其他部门，特别是能源部门转型的相互作用，

为评估行业中长期低碳路径提供了重要的宏观框

架。IAM基于对复杂的社会生态系统建模提供合理

的未来情景，模型包括核心的能源模块以及气候环

境、土地利用等其他相互关联的模块，被广泛用于

探索缓解气候变化的技术路线组合与未来成本[64]。

炼化行业既是能源消费者也是多种能源产品的生

产者，IAM能够全面表征炼化行业与电力、交通、原

油开采等部门间的关联特征，预测未来炼化行业使

用和生产不同能源载体的需求。例如，交通部门电

气化进程加速将引致成品油需求收缩，未来能源结

构清洁化将促进炼化行业清洁低碳转型。这种跨

部门的宏观建模将炼化行业置于更广阔的国家或

全球供应链背景下，建模行业与其他部门变量间的

动态交互，从而确保行业减碳路径与全社会气候行

动宏观背景的内在一致性。

IAM能够基于宏观社会经济驱动因素直接或间

接地分析炼化产品的长期需求动态，为研判炼化产

品结构调整趋势提供量化工具。模型使用的典型

情景包括五种共享社会经济路径（Shared Socio-
economic Pathways, SSPs）等，以人口规模、经济增速

及城市化水平作为核心变量，建模经济社会对终端

能源服务与石化材料的具体需求指标[65]。在石油资

源材料属性增强、总量即将达峰的“后石油时代”，

这种建模范式能够揭示非能源需求对化石资源消

费增长的支撑作用。例如，巴西里约热内卢联邦大

学 Cenergia 团队在 MESSAGEix 框架下开发的能源

与环境可计算框架模型（COmputable Framework For 
Energy and the Environment model, COFFEE, 一 种

IAM）（如图 4(a)），通过内生化表征炼油与大宗化学

品生产的关联（如图 4(b)），揭示了非能源用途需求

是化石燃料逐步淘汰进程中的关键约束，为评估

“减油增化”进程中的全球炼化行业转型提供了系

统性视角[66-67]。

关注如何通过提高服务供给效率来降低能源

与材料需求，已成为 IAM研究领域衡量炼化转型路

径的新兴趋势。通过改变社会需求行为模式缓解

气候变化的需求侧减量措施，将逐步推动全社会资

源利用模式的深入变革，是炼化行业未来转型发展

不可忽视的关键趋势[68]。例如，交通服务的模式转

变（如从私家车转向共享电动交通）决定了交通燃

料需求上限，而材料效率举措则通过降低原生材料

需求促使上游生产侧变革。在方法论上，模型开始

整合“避免-转移-改进”框架[69]，量化评估共享出行、

城市空间优化及材料效率提升（如轻量化、再利用）

等需求侧策略如何减少对初级石化产品的依赖。

尽管需求侧方案展示了巨大的减排潜力，但现有

IAM 在系统性整合社会行为变革、基础设施约束等

方面仍处于快速发展阶段，亟需进一步深化以评估

消费范式变革对行业转型的深层驱动。

IAM长期以来将炼化设施描述为高度聚合节点

的建模范式，导致其在刻画行业内部复杂的机理与

底层工艺细节方面存在显著局限。现有的 IAM 大

多基于宏观经济或能源平衡框架，倾向于通过经济

图3 伍德麦肯兹炼厂评估模型概念框架图[57]

Fig.3 Conceptual framework of the Wood Mackenzie’s 
refinery evaluation model[57]
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成本寻优而非工艺物理现实来描述行业行为，且大

多数模型并不满足质量与能量守恒的底层约束[64]。

这导致模型难以解析原料性质波动、装置间流量分

配及物理化学平衡等生产侧关键约束，难以在工艺

实际层面评估低碳技术方案与既有生产系统的物

理兼容性。针对上述局限，已有研究尝试通过在综

合评估框架内嵌入炼厂典型工艺流程、细化原材料

工业全生命周期模块，以及耦合具有高分辨率的炼

化子系统模型，以实现对质量与能量平衡、设施动

态退役以及投资决策演变的精细化模拟，弥补 IAM
在生产侧刻画的缺失[70-72]。这种前沿建模范式有助

于在满足全球气候目标的前提下，探索技术可行、

物理真实且全局优化的行业转型路径。

2.3 合成材料全链条物质代谢分析

合成材料（包括塑料、合成纤维与合成橡胶等）

是炼化行业向下游延伸的关键产物。随着石油资

源的原料属性愈发增强，合成材料在行业产出结构

中的重要性持续上升[73]。不同于燃料产品，合成材

料在消费后持续形成大量废弃物流，由此带来的环

境污染已成为国内外共同面对的治理议题[74-75]。与

此同时，消费后废弃的合成材料是可回收利用的二

次资源，经化学循环后能够重新投入生产并减少对

原生资源的依赖，炼化企业的生产设施和物流网络

也为化学循环产业化提供重要基础。因此，废弃材

料化学循环作为污染治理的有效手段，正成为推动

炼化行业绿色低碳转型的重要途径之一。例如，

《关于促进炼油行业绿色创新高质量发展的指导意

见》要求加快废塑料化学循环工程试点示范[76]，《炼

油行业节能降碳专项行动计划》进一步明确鼓励有

条件的炼油企业探索废塑料与原油耦合加工[77]。然

而，废弃材料化学循环并非孤立的末端处置问题，

其可行规模、适用边界及其对炼化行业转型的贡

献，亟须通过“生产-加工-消费-废弃-回收”全链条

物质代谢分析予以系统评估。

合成材料物质代谢分析为废弃材料循环利用

潜力评估提供科学模型和数据基础。动态物质流

分析（dynamic Material Flow Analysis, dMFA）通过引

入寿命分布函数，可以量化合成材料在“生产-加

工-消费-废弃-回收”全链条中的流量和存量，被广

泛用于刻画废弃材料的总体产生规模与处置方

式[78]。已有研究针对中国 1978 至 2022 年的长时序

数据，开展通用塑料、非通用塑料、纺织纤维、橡胶

的全链条物质流量和存量测算分析，实现了对中国

三大合成材料物质代谢的系统量化[79-83]。基于历史

数据，动态物质流分析还可以模拟合成材料未来需

求，进一步得到未来报废量，具体方法大致可分为

两类：一类是基于历史生产量或消费量时间序列数

据，直接外推拟合其未来随时间的变化[84-85]；另一类

采用流量驱动与存量驱动相结合，分别基于短寿命

部门的流入量和长寿命部门的在用存量，通过其与

人均GDP之间的饱和型函数推演未来需求[86-87]。上

述方法可以实现对合成材料未来报废规模与回收

潜力的评估，进一步支撑炼化行业转型路径分析

建模。

3 面向“未来炼厂”的转型路径分析

建模

3.1 “未来炼厂”构建与评估

构建以替代原料为核心并深度耦合可再生能

源的“未来炼厂”模型，是当前国内外定量评估行业

如何实现全生命周期零碳排放的前沿研究方法。

不同于传统炼厂评价体系主要聚焦于运营端（范围

一、二）的节能降碳，此类建模研究致力于从全生命

周期视角出发，系统性地解决燃料燃烧及材料末端

(a) COFFEE模型框架图

(b) COFFEE模型中的石油化工模块

图4　COFFEE模型及其石油化工模块[66-67]

Fig.4　COFFEE model and its petrochemical module[66-67]
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处置所导致的范围三排放问题[6-7]。研究者通过设

计“零化石炼厂”蓝图，模拟在全流程由零碳能源驱

动的前提下，利用二氧化碳、生物质及废旧塑料作

为初始碳源的生产范式，从而在源头赋予产品碳中

和属性。这种建模逻辑不仅回应了气候行动对“清

洁分子”的需求，更将炼化行业定位为消纳可再生

能源的重要枢纽[88]。

此类建模研究的核心挑战在于对现代高度集

成工艺流程的系统性重塑，而非简单的输入端原料

替代。现有炼化系统是基于石油烃分子化学性质、

历经百年演进形成的复杂网络，其催化体系、反应

分离工艺及公用工程平衡具有极强的机理耦合

性[6]。因此，前沿研究通常采用流程模拟与系统集

成方法，将“未来炼厂”抽象为集可再生能源转换与

低碳分子供给于一体的“综合能源枢纽”[89-90]。建模

过程通常涵盖三类核心技术路径的解构与重组：一

是生物质炼制（Biorefinery）路径，通过评估加氢处

理、气化、液化、加氢裂化等工艺，评估脂质、纤维素

等生物质资源向可持续燃料材料产品转化的规模

化潜力；二是废塑料化学回收路径，也被称作废弃

物炼厂（Waste refinery）[91]，重点研究热解或解聚产

物作为原料进一步加工的技术和经济可行性；三是

耦合绿氢与二氧化碳的 PtX（Power-to-X）路径，即

所谓的二氧化碳炼厂[92-93]或电力炼厂[94]，定量分析电

驱合成燃料和化学品在能量转化效率与碳原子闭

环流动方面的表现。

基于模型的定量评估结果显示，完全独立运行

的“零化石炼厂”将面临极高的资本支出与热力学

效率损失。Vogt 等人通过 Nature 封面文章提出以

废塑料、生物质和二氧化碳为原料，完全由清洁能

源驱动的“未来炼厂”理想化模型（如图 5(a)所示），

指出若全面替换全球现存炼厂以实现炼化碳中和，

其单厂建设成本可达 140-230 亿欧元，全球范围内

的年度投资需求高达 3200-5200亿欧元[6]。Zhang等
人深入探讨了石油化工未来基于碳一化学的至简

发展路径（如图 5(b)所示），认为当前诸多关键技术

尚未成熟，且存在转化效率低、选择性不足等问题，

主张以渐进改造补充优化现有产业体系[7]。Ioannou
等人的研究指出PtX技术路线在热力学上的本质劣

势，即相较于直接电气化，将电能通过化学键储存

再释放的过程伴随着剧烈的效率损失，这直接推高

了单位产品的绿色溢价[92]。De Lun 等人认为，在缺

乏强力碳税补贴的情况下，只有当绿电成本降至极

低水平且电化学转化效率取得突破时，二氧化碳制

燃料路径才具备商业竞争潜力[94]。这些评估结果不

仅界定了“未来炼厂”的技术经济边界，同时为行业

转型提供了关于关键矿物、土地、生物质及水资源

消耗等多维度的可行性分析。

虽然“零化石炼厂”建模为行业定义了终极转

型愿景，但其揭示的巨大技术经济瓶颈提示研究重

心应向更具务实性的系统演进策略转移。现有研

究已清晰指出，脱离既有产业基础的系统性重建不

仅会造成巨大的资产搁浅压力[95]，更可能因原料供

应体系（如生物质季节性波动、废塑料跨区域收集）

的不成熟而面临运行风险[96]。因此，未来的建模趋

势正转向如何通过统筹理想蓝图与存量设施，在满

足全球气候目标的前提下，探索技术可行且成本最

优的循序渐进式转型路径，从而为“未来炼厂”从设

想走向实践提供科学依据。

3.2 结合“未来炼厂”的行业转型路径研究

通过对存量炼化设施进行模块化改造的建模

(a) Vogt 等（Nature封面文章）提出的未来炼厂路线图

(b) Zhang等针对石化流程简化重构的两步路线图

图5　国内外重要期刊及团队关注未来炼厂转型愿景[6-7]

Fig.5　Research focus of leading global journals and teams on 
the transformation vision of future refineries[6-7]
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分析，研究者揭示了依托现有资产实现低成本、低

风险转型的路径可行性。现有炼厂拥有完善的生

产设施、成熟的储运网络以及专业的工程化人才储

备，这将成为新兴低碳技术规模化落地的重要基

础[90,97-98]。立足现实的建模研究强调，向未来炼厂转

型并非只有“彻底推倒重建”这一选项，而是涵盖了

炼厂集成（Integrated）、原料共加工（Co-processing）
和原料完全替代（Conversion）等多元化路径[90]。例

如，相关咨询机构通过对全球典型炼厂改造案例的

模拟分析证实，约三分之二的低碳转型项目实际上

是通过对存量传统炼厂的深度集成或局部转型实

现的[97]。这种建模范式通过量化既有核心装置（如

加氢处理或催化裂化）对替代原料的兼容性，为行

业提供了更具竞争力的初步减碳方案。

针对我国炼化一体化程度极高的产业现状，相

关研究重点评估了可再生电力耦合、绿氢替代及低

碳原料共加工等渐进式路径的技术经济表现。例

如，吴德飞针对 1.20 Mt/a规模的大型乙烯装置开展

建模研究，量化评估了部分蒸汽用户改为电驱动后

的减排效益，发现在电气化率提升至 34.7% 且接入

绿电的前提下，年减排二氧化碳可达 51万吨[99]。伍

洛等人选取燃料型与燃料化工型两类典型炼厂开

展案例研究，深入剖析了制氢装置的碳排放特点并

提出差异化绿氢耦合方案，量化评估了绿电价格与

电耗对绿氢替代技术经济性的决定性影响[100]。刘

迪等人系统论述了可再生油脂及废塑料热解油与

石油共加工的技术路径，揭示了利用现有炼油设施

开展低比例掺炼在降低投资成本、实现生物燃料规

模化生产等方面的显著优势[101]。

基于现有设施改造的渐进式路径分析为“未来

炼厂”提供了稳健的技术支撑，为兼顾产业链供应

链安全与绿色低碳转型提供基础。考虑到炼化设

施长寿命、资本密集的属性，建模研究不仅关注技

术层面的可行性，而且同时兼顾了产能退出过程中

的资产处置与公正转型问题。通过模拟不同需求

场景下存量设施的动态演化逻辑，模型可以辅助决

策者识别哪些资产通过微调即可适应“后石油时

代”，哪些资产因缺乏灵活性而面临关闭风险。这

种基于现状的平稳过渡思路，有助于处理好绿色低

碳转型与能源安全、产业链供应链安全之间的复杂

关系，为制定兼顾国民经济发展与低碳目标的策略

提供量化支撑。

4 结论与展望

当前炼化行业正处于绿色低碳高质量发展的

关键转型期，亟须面向行业实际决策需求开展转型

路径分析建模。作为基础性原材料工业和高载能

产业，炼化行业转型发展不仅与自身生产侧有关，

而且受到下游消费侧的深刻影响，同时面临可再生

能源资源快速发展的重要机遇。炼化行业转型背

景和约束条件的复杂性，决定了转型路径评估必须

依托能够回应行业现实问题的分析模型。结合图 1
所示生产侧减排、消费侧变革和未来炼厂流程重构

等具体场景，本文认为：

（1）建模不能只围绕生产侧节能降碳展开，还

需要把消费结构变化对炼厂工艺路线和碳排放的

影响纳入统一的分析框架。例如，传统的燃料型炼

厂亟须加快转型升级，以适应汽柴油消费持续萎缩

的长期趋势，而这将不免地与节能降碳要求之间存

在协同和权衡。若模型仅刻画生产侧减排技术，而

缺少对消费侧需求演变的约束，往往难以准确评估

行业中长期转型压力，对政策制订和行业战略研判

的支撑价值也将受限。

（2）生产侧建模中打开工艺黑箱，通过分类构

建炼厂原型是评估不同炼厂差异化转型路径的重

要基础。不同炼厂中同一技术路线的可行性及其

对原料、产品及碳排放的潜在影响差异显著，而原

料性质、产品方案和工艺路线是主导炼厂物质代谢

和碳排放模式的重要因素，据此分类构建典型的炼

厂原型，兼顾炼厂异质性表征与建模可操作性，能

够为不同类型企业识别差异化转型路径提供重要

支撑。基于真实炼厂数据、装置参数和物质能量平

衡的碳核算及生命周期清单模型，对生产侧排放基

准和减排热点具有较强解释力；但当其推广到长时

间序列和全行业范围时，仍受到企业数据可得性、

样本代表性等因素的制约。

（3）消费侧建模应将行业置于社会经济系统背

景下建立产品需求未来情景，从而实现针对外部需

求变革背景下行业结构转型的有效评估。将炼化

行业置于社会经济系统背景下，利用综合评估模型

（IAM）分析炼化产品的长期需求动态，并结合合成

材料动态物质流分析，一方面可基于历史数据刻画

流量与存量演变规律并建立未来情景，为炼化行业

材料产品未来需求分析提供支撑；另一方面可表征

废弃材料的产生规模和处置方式，有助于耦合化学
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循环和现有炼厂生产。综合评估模型和情景分析

方法能够较好刻画消费侧变化对行业结构转型的

约束，但其工艺分辨率相对有限，具体的转型路径

分析还需结合生产侧建模。

（4）构建科学的转型决策支撑体系，需统筹中

短期转型压力与长期“未来炼厂”愿景，寻求兼具短

期务实和长期韧性的转型路径。在中短期，存量设

施的运营优化和结构转型将是转型主线，而从长期

来看，炼厂将逐步超越传统的石油资源加工者角

色，通过大规模引入替代碳源、深度耦合可再生能

源，开辟产业高质量可持续增长新模式的同时，为

全社会迈向碳中和提供关键的低碳物质和能源基

础。炼化设施的寿命长、资本密集等属性决定了近

中短期决策需要前瞻性分析行业长期发展趋势，

“未来炼厂”转型显著的技术经济瓶颈要求依托现

有资产，借助前瞻性技术评价、情景分析和综合评

估模型等工具，兼顾转型路径在跨周期演进中的韧

性和可行性，支撑务实转型路径的评估分析。

需要说明的是，本文重点关注炼油化工行业转

型路径分析建模，研究范围主要围绕石油炼制及下

游石化展开，进出口对供需平衡的影响有待探讨。

未来还需将全球石化生产格局调整、产业出海布局

以及油气资源供应风险纳入模型，同时统筹考虑炼

化生产与煤化工、轻烃裂解等不同路线之间的协同

与竞争关系，以提升转型评估对复杂外部环境的适

应性。另外，两层级的废弃材料化学回收体系值得

关注：一是旨在靠近废弃物源头的分布式初级转化

单元，将废塑料、废轮胎转化为中间体（如热解油）；

二是集中式的高级处理单元，包括将其运送至传统

炼油厂协同加工。开展针对废弃资源与炼厂空间

分布的耦合分析，将成为评估该类循环路径可行性

与经济性的关键基础。总体而言，面向炼化行业的

转型路径分析建模，关键在于以现实决策问题为牵

引，为行业在多重约束下制定稳健转型方案、支撑

高质量发展科学决策提供坚实基础。
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