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综述与专论 低碳时代石油化工产业资源与能源走势

华　贲
（华南理工大学天然气利用研究中心强化传热与过程节能教育部重点实验室，广东 广州５１０６４０）

摘要：碳排放约束使世界一次能源构成发生第三次大转型，石油和煤炭消耗达到顶峰后逐渐减少，核能和可再
生能源逐渐成为主体；天然气则是向低碳能源过渡历史时期最重要的化石能源；科技创新将推动从一次能源到
终端利用的模式和技术不断变革，并导致石油化工产业资源与能源的格局在未来２０年发生重大变化。交通运输
燃料和化学品将从完全依赖石油的局面转向石油、煤 （电）、生物质并存的新格局。从而要求处理好有机化工产
业宏观规划布局与节能减排和能量系统优化的关系，提供了能量系统在时间和空间多个维度上优化的机遇和挑
战，并催生了新的内涵和潜力。２０１２—２０３０年期间是大转型的关键过渡时期，改变传统观念和思维定势，拓宽
时间和空间的视野，依靠科技创新，必能推进中国有机化工产业顺利转型、快速发展。
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引　言

人类历史总是在缓慢发展与剧烈变革两类时期

中交替。在缓慢发展时期人们思维局限于较小的空
间和时间范围，习惯于按历史数据外推预测未来。

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　ｄａｔｅ：２０１２－０８－２９．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：Ｐｒｏｆ．ＨＵＡ　Ｂｅｎ，ｃｅｈｕａｂｅｎ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．

ｃｎ　
　

而在剧烈变革时期则须拓展空间和时间的视野，并



依靠对科技发展预测判断未来的趋势。
（１）环境、资源、气候变化要求拓展时间和空

间视野

２０世纪和２１世纪之交，是社会经济发展与资
源、环境之间的关系开始发生重大变革的时代。环
境压力催生了全生命周期分析 （ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＬＣＡ），对产品生产过程的时间视野拓展到了从原
料的来源直到产品废弃后整个生命周期对环境的影

响。资源压力催生了全局配置评价 （ｇｌｏｂａｌ　ｓｃｏｐｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＧＳＡ），产业链各个环节的资源优化
配置空间布局从一省、一国拓展到了全球［１］。气候
变化／碳减排的压力，更把规划的时间与空间的视
野扩展到整个地球和未来５０～１００年。

（２）时、空视野的拓展促使思维和工作模式的
转变

最近常用的一个词是 “倒逼机制”，即以未来
若干年可预估的 （环境或低碳）目标和科技进展，
推断发展的趋势和进程。另一个决策模式改变是充
分考虑新的科技和经济条件对影响的成本替代 “现
时机会成本”来做决策。

（３）科技进步具有改变人与自然关系的无限
潜力

需求促进人对自然的认识，推动科技不断创
新。历史上３次能源转型都与科技进步紧密相关：
第一次，１８５０年前后，蒸汽机／工业革命推动了木
柴到煤的转型；第二次，１９００—１９２０年，汽车、
飞机、有机化工推动了煤向石油的转型，１９７０年
前后，环境压力进一步使工业和民用燃料转向天然
气；第三次，目前的碳排放引致温室效应迫使人类
向低碳、可再生能源回归［２］。这次转型不仅是一次
能源构成改变，更是从一次能源到终端利用的全过
程的科技新突破。

１　气候变化、世界走向低碳能源
使石

油化工面临空前变局
１．１　碳排放约束下一次能源构成的转型
可持续发展目标要求控制地表温升不超过

２℃，相应的全球ＣＯ２ 排放到２１世纪中叶须降至

１９９０年排放量的一半，即约１０Ｇｔ·ａ－１。实现的
途径是：（１）节制用能，提高能效；（２）一次能源
构成向低碳转型，其包括发展可再生能源和新能源
（最终）、煤的洁净、ＣＣＳ利用和高效利用碳排放
最少的化石能源———天然气。但有３０亿人口的新

兴国家正在实现工业化将使２０５０年世界能源需求
比２０１０年增加１倍以上。２０１１年世界碳排放已达

３１．６Ｇｔ·ａ－１，超过了哥本哈根会议上ＩＥＡ提出
的２０２０年的数值。因此在２０５０年控制碳排放降到

１０Ｇｔ·ａ－１、地表温升不超过２℃的目标恐难实
现。但是人类朝向低碳发展的大方向是坚定不移
的。达标年推迟的情况将由科技进步和各国政治博
弈所决定。按照目前世界及中国经济发展和低碳努
力所预估的２０１０、２０３０和２０５０年世界和中国的一
次能源构成见表１、表２和图１、图２。

表１　２０１０—２０５０年世界一次能源构成预计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｏｒｌｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｃｅｎａｒｉｏ　２０１０—２０５０

年份 项目 总能耗 煤 石油 天然气 新能源

２０１０ 能耗／Ｇｔｃｅ　 １６．８　 ４．９８　５．６４　 ４．００　 ２．１９

占比／％ １００　 ２９．６　３３．６　 ２３．８　 １３．０

２０３０ 能耗／Ｇｔｃｅ　 ２６．０　 ６．０　 ６．８　 ６．２　 ７．０

占比／％ １００　 ２３　 ２６　 ２４　 ２７

２０５０ 能耗／Ｇｔｃｅ　 ３６　 ５．４　 ３．６　 ９．０　 １８．０

占比％ １００　 １５　 １０　 ２５　 ５０

　　注：ｔｃｅ—吨标准煤当量，后同。

表２　２０１０—２０５０年中国一次能源构成预计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｃｅｎａｒｉｏ　２０１０—２０５０

年份 项目 总能耗 煤 石油 天然气 新能源

２０１０ 能耗／Ｇｔｃｅ　 ３．４１　 ２．４　 ０．６　 ０．１３７　 ０．２６８

占比／％ １００　 ７０．４　１７．６　 ４．０　 ７．９

２０３０ 能耗／Ｇｔｃｅ　 ５．０　 ２．１　 ０．８　 ０．９　 １．２

占比／％ １００　 ４２　 １６　 １８　 ２４

２０５０ 能耗／Ｇｔｃｅ　 ７．０　 １．２５　 ０．６　 １．７５　 ３．４

占比／％ １００　 １８　 ９．０　 ２９　 ４８

占世界／％ ２０　 ４７．６　 １６　 １５．５　 １５．８

图１　２０１０—２０５０年世界一次能源构成走势［２］

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｗｏｒｌｄ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｅｎｅｒｇｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　２０１０—２０５０
Ｏ—石油；Ｃ—煤；Ｇ—天然气；Ｒ—核能及可再生能源
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图２　２０１０—２０５０年中国的一次能源构成走势［２］

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｅｎｅｒｇｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　２０１０—２０５０
Ｏ—石油；Ｃ—煤；Ｇ—天然气；Ｒ—核能及可再生能源

　

上述情景，是基于需求增长估计、能源资源潜
力、能源利用和碳减排技术进展、碳排放约束四个
方面的关联和分析反复估算而得出的［２－３］。世界最
终会走向可再生能源与核能。但在仍需以化石能源
为主的向低碳过渡的历史时期，天然气是最具节能
减碳竞争力的一次能源［４－５］。需要指出的是：最近
几年我国对天然气，特别是非常规天然气的勘探开
发和政策调整，已经打破了中国能源禀赋是 “富
煤、缺油、少气”的思维定势。国产加上进口的天
然气将能够满足中国低碳、可持续发展的需求［６－１０］。

１．２　中国到２０３０年从一次能源到终端利用分布和
技术的大变局

　　表３列出了中美两国工业和建筑物两类终端用
能分布的比较［１１］。由表３可见，两国在经济发展
程度、产业结构、一次能源构成上的差异对能源利
用效率的巨大影响。可以预期，到２０３０年，随着
中国工业化、城镇化的进展，这些差距将显著缩小
（表４）。这在很大程度上依靠从一次能源到终端利
用的新模式和技术路线。图３给出了走向低碳时代
一次能源到终端利用的模式［１２］，显然与目前的模
式大不相同。这并不是随意的设想，而是依据 “倒
逼机制”和科技进展做出的科学预测。

表３　中美两国工业和建筑物终端用能分布和

效率的比较［１１］

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｕｓｅ　ｓｃｅｎａｒｉｏ　＆ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　Ｕ．Ｓ．

项目
终端用能占

总能耗／％

在终端用能中所占比例／％

电 燃料（其中油气／其中煤）
能效／％

美国 ４０　 ３６．５　 ６３．５（９１／９） ７７．５
中国 ６０　 ２３．５　 ７６．５（２８．２／７１．８） ５２．５

表４　２０３０年中国的能源终端利用状况估计

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｕｓｅ　ａｔ　２０３０

年份 项目 总能耗 工业 建筑物 交通 化工原料

２００９ 能耗／Ｇｔ　 ３．０７　 １．７２　 ０．８３　 ０．３４　 ０．１８
占比／％ １００　 ５６　 ２７　 １１　 ６

２０３０ 能耗／Ｇｔ　 ５．０　 ２．２　 １．３　 ０．９　 ０．６
占比／％ １００　 ４４　 ２６　 １８　 １２
增加量／Ｇｔ　 １．９３　 ０．４８　 ０．４７　 ０．５６　 ０．４２
增加比例／％ ６３　 ２８　 ５７　 ２６０　 ３３０
占总增量／％ １００　 ２４．８　 ２４．４　 ２９．０　 ２１．８

图３　低碳时代从一次能源到终端利用的新技术路线［１２］

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｗ　ｅｎｅｒｇｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｒｏｍ

ｐｒｉｍａｒｙ　ｔｏ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｕｓｅ　ａｔ　ｌｏｗ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｒａ
　

１．３　２０１０—２０３０年中国能源终端利用的大致格局
能源终端领域有４个主要领域：工业、建筑

物、交通运输、有机化工原料。
（１）工业和建筑物用能占总能耗比率将从

８３％降到７０％；将主要由冷热电联供分布式能源
系统＋智能电网替代原有的燃煤为主的格局；其核
心技术在近２０～４０年是以天然气为主要一次能源
的冷热电联供的分布式能源系统ＤＥＳ／ＣＣＨＰ。到

２１世纪中叶以后，ＤＥＳ的一次能源逐渐转向核能、
地热能和各种可再生能源。图４是某典型的区域型

ＤＥＳ／ＣＣＨＰ流程［１３］。一个２５平方公里的 ＤＥＳ／

ＣＣＨＰ项目与传统技术的性能比较见表５［５］。普遍

表５　一个２５平方公里的新工业园区

能源利用方案比较［５］

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｓｕｌｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｎｅｗ　ｅｎｅｒｇｙ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ａ　２５ｋｍ２　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｃａｍｐｕｓ

项目 能耗／ｋｔｃｅ·ａ－１ 能源效率／％ ＣＯ２排放／ｋｔ·ａ－１

传统冷热电分供 ５９３　 ４８．８　 １５６７．１
ＤＥＳ／ＣＣＨＰ联供 ３６２　 ７７．５　 ６６０．７
比较 降低２１３ 提高２８．７ 减排９０６．４

　　注：终端需求：电力１．２７ＧＷ·ｈ，工业蒸汽７２０ｋｔ，生活热水

２２．６Ｍｔ，空调冷能３３７．６ＧＷ·ｈ。
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图４　典型的区域型ＤＥＳ／ＣＣＨＰ流程［１３］

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ＤＥＳ／ＣＣＨＰ　ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ
　

推广ＤＥＳ／ＣＣＨＰ将使中国的能效显著提高。
（２）中国交通能耗在总能耗中所占比例将从

１１％提高到１８％左右，耗量由０．３４Ｇｔｃｅ提高到

０．８～０．９Ｇｔｃｅ，增长２～３倍。中国未来交通能源
构成的变化趋势见图５。由图５可见，一次能源分
布由目前的９３％来自石油变为２０３０年的石油占

５６％、天然气占２２．５％、电占１２．５％、生物质＋
煤基燃料占９％，初步呈现多元化格局［１４］。

图５　中国未来交通能源构成的变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｆｕｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
　

目前流行的 “新能源汽车＝插电式或混合动力
的小汽车替代汽油”只是交通运输燃料多元化替代
的一部分。未来１０年发展最快的将是Ｌ／ＣＮＧＶ，
特别是ＬＮＧ替代柴油。因为中国柴油／汽油比为

２，与美国的１／２刚好相反。ＬＮＧ重型卡车在内蒙
古实际运行的数据是１ｍ３ 天然气能够替代０．９４Ｌ
柴油。２０３０年ＮＧＶ用天然气将达１４００亿立方米／
年，占天然气消耗总量的１８％～２０％。中国将成
为ＬＮＧＶ的制造基地［１４］。

（３）有机化工原料将由目前的０．１８Ｇｔｃｅ（占
总能耗的６％，其中５０％来自石油、３７％来自煤）

变化到２０３０年的０．６Ｇｔｃｅ （占总能耗的１２％），
总量增长３倍多。大致是石油占４７％，煤占３３％，
生物质占２５％，初步呈现 “三分天下”的局面。
有机化工原料耗能总量增长最快的重要原因是单位

产品消耗的煤和生物质原料比石油多得多。图６给
出了未来有机化工原料及产品多元化变局的概况。

图６　未来油、煤、生物质生产燃料、化学品 （ＯＣＢ／ＦＣ）

的格局 （引自何鸣元院士２０１１－１０－１８在西安的讲话）

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｔｕｒｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｆｒｏｍ　ｏｉｌ，ｃｏａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｒｏｄｕｃｅ　ｆｕｅｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
ＲＥＦ—精炼；ＳＥＰ—分 离；ＯＣ—氧 化 偶 联；ＳＲ—蒸 汽 重 整；

ＧＡＳ—气化；ＬＩＱ—液化；ＦＰ—快速热解；ＨＴＵＬ—临氢热解；

ＦＥＭ—发酵；ＲＣＹ—回用；ＨＧ—加氢；ＤＣＣ—深度裂化；ＲＥＣ—回

收气；ＰＤ—丙烷脱氢；ＳＣ—蒸汽裂解；ＣＣ—催化裂化；ＨＰ—

临氢热解；ＧＳ—震荡波反应器；ＯＤ—氧化脱氢；ＦＴ—费托合

成；ＯＵ—烯烃转化；ＯＭ—烯烃歧化；ＤＨ—醇脱水；ＢＡＴＨ—

生物质酸酮制烃
　

２　有机化工走向油煤生物质联产
燃料

与化学品的挑战和机遇
２．１　石油、煤、生物质生产燃料和化学品３种原
料路线的博弈

　　经济发展、交通运输总量增加对燃料和化学品
的需求快速增长，刺激中国石油化工产业继续扩
张。 “十二五”原油加工能力将达６００Ｍｔ·ａ－１。
与此同时，在国际石油价格攀升，中国石油对外依
存度已达５６．５％的形势下，现代煤 （制油）化工
迅猛发展。据 《中国能源报》２０１２－０３－１９的报道，
煤制天然气已立项总产能达１６００亿立方米／年，若
其全部投产将耗煤７５０Ｍｔ·ａ－１；规划和在建的直
接和间接煤制油项目产能已达５０Ｍｔ·ａ－１，煤制
烯烃产能２０Ｍｔ·ａ－１；煤制甲醇、二甲醚、乙二
醇产能为１３Ｍｔ·ａ－１。２月５日工信部发布石化产
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业 “十二五”规划，将在蒙、陕、新、宁、贵等地
建成若干大型 “煤化工—煤电化热一体化集群产业
基地”；煤制丙烯将占总产量的２０％。

ＯＥＣＤ国家生物质能发展很快。据称２０３０年
将有３５％的化学品来自工业生物技术，其中用于
工业占３９％、农业占３６％、医药占２５％。我国生
物质乙醇，以厨余和植物油为原料的生物柴油，规
模化沼气的产能快速增长；但以酶催化、发酵、精
炼、代谢工程和合成生物学等新技术生产的生物化
学品在中国还很少，在燃料和化学品中的比率还
很低。
迄今中国的石油化工基本处于三大公司垄断之

下。新兴的煤化工领域则是神华、大唐等煤、电国
企先行，石化企业后来介入。而生物质燃料、化工
领域则是群雄初起的局面。三者之间的博弈，在相
当长的历史时期内都将是随着油、煤等原料价格波
动和科技新突破的出现而发生戏剧性的消长变化。

２．２　节能减碳的挑战和能量系统优化的机遇
值得注意的是，对于３种原料路线来说，生产

同样的燃料或化学品目的产物所消耗的能源和资源

以及排放的ＣＯ２ 相差悬殊。１ｔ石油可以加工获得

０．６ｔ的成品油、０．２ｔ左右的合成化学品原料 （烯
烃和芳烃），以及其他副产品；能源消耗只有０．１ｔ
油当量 （ｔｏｅ），或能源转化效率可达９０％。但要获
得０．６ｔ的成品油和０．２ｔ左右的烯烃，却需要消
耗３．３＋１．４＝４．７ｔ的煤；能源转化效率只有２５％
（煤制油）到４２％ （煤制甲醇）。煤化工的耗水量
也远高于石油化工。直接排放的ＣＯ２ 也比石油为
原料高２．４倍。加上全产业链的碳排放则更多；面
临着巨大的ＣＣＳ压力［１５］。
化工原料的多元化是向低碳转型和资源、环境

可持续发展的需要。因此不能只考虑具体项目所在
地特定经济条件下的现实机会成本；而必须按照

ＬＣＡ方法计算包括 ＣＣＳ费用或碳税在内的全成
本。这会影响３种原料路线经济性博弈的结果。文
献 ［１５］列出了不同研究者的详细计算数据。
从地缘条件看，３种原料路线的有机化工产业

目前在中国大陆的空间布局各有特色。因为进口石
油占比持续增加，新建千万吨级炼化项目大部分都
在沿海。“十二五”规划的 “煤化工—煤电化热一
体化集群产业基地”选址在蒙、陕、新、宁、贵等
煤炭产地，但是这些地方的水资源稀少，是产业发
展的主要制约。生物质燃料化工自然应靠近生物质

生长地以减少运输成本。但这并不决定三者必须各
自独立设厂相互截然分开。因为国内石油资源大量
也在西部产煤省 （区）；沿海也有大量耗煤的工业
项目。从能量系统优化的角度，上述经济上相互博
弈竞争的３种原料路线的有机化工产业之间存在着
通过集成互补提高能效和减排ＣＯ２ 的巨大潜力。

２．３　规划建设 “石油煤生物质／燃料和化学品”循
环经济低碳园区的机遇

　　２００９年中国化工炼油产业占全国总产值的

１２％，但能耗占总能耗的１５．２％。如果煤化工大
举扩张，耗能占总能耗的比例更大。突破传统思
维，拓展时、空视野，以能量系统优化为核心的
“能源循环经济”为目标，构建 “石油煤生物质／燃
料和化学品” （ＯＣＢ／ＦＣ）循环经济低碳园区，有
可能通过资源和能源的集成优化利用，走出低碳时
代有机化工产业可持续发展的一条新路。
一种思路是基于近年来煤粉炉或ＣＦＢ炉逐渐

成为炼化企业蒸汽动力系统主要一次能源，和制氢
装置采用炼油副产轻烃或天然气为原料的现状，把
以ＩＧＣＣ理念为基础的煤气化多联产ＣＧＭＣ作为
炼化企业 “蒸汽动力／制氢公用工程系统”的龙头。
首先在能量转换环节深度联合。这是炼化企业降低
氢气成本，把省出来的轻烃资源进一步优化利用，
减少碳排放的重要途径。进一步适当扩大ＣＧＭＣ
的能力，用多余的合成气制烯烃，充分利用原有的
烯烃后加工设施，还能够取得更好的经济效益和更
高的能效。
在具备资源条件的地区，更可以规划新的

ＯＣＢ／ＦＣ循环经济低碳园区。以统筹布局、能源
梯级利用为切入点，按照市场对燃料Ｆ和化学品Ｃ
需求的比率，从石油Ｏ和煤Ｃ两种原料 （有条件
时也考虑生物质Ｂ）出发，规划大型有机化工联合
企业。低碳能源循环经济内容包括：（１）富氧煤气
化、天然气ＣＣＨＰ辅助低碳公用工程 （能量转换
子系统），向炼化及下游深加工装置提供电、汽、
氧、氮、氩、仪表风等公用工程。集约化建设、运
营；节省投资，降低成本，提高能效。（２）煤气化
生成的高浓或纯ＣＯ２ 回注附近可用地层或油气田，
提高采收率５～６个百分点，神华煤制油ＣＯ２ 已封
存１６ｋｔ。中石油大港从注水巷回注的ＣＣＳ试点也
已启动。ＣＯ２ 供应附近农业大棚、藻类培植或能
源植物。 （３）能量利用和回收子系统：高温煤气
化，２００～９００℃的炼油／化工，１００℃左右的轻烃加
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工，到近常温的种植业、建筑物用能；中间能流和
产品余热，通过热联合或以热媒水为介质的低温热
利用大系统，实现热量的科学、梯级、循环利用，
系统集成优化匹配；使整个园区能源利用效率达到
最高水平。（４）随着交通运输能源多元化的进展，
联合企业加工产品的Ｆ／Ｃ比率与现在的炼油／石油
化工企业将越来越不同。（５）各种固、液、气态副
产品内外循环、深加工、优化利用的物流循环经
济。 （６）所有装置的各种废弃物统一处理，无排
放。 （７）包括水资源节约和循环经济，实现零
排放。

３　新格局面临能源与环境的挑战和
机遇

３．１　进一步深入节能减排任重道远
有机化工生产的合成材料对资源和环境的耗费

远低于金属材料。未来２０年中国有机化工还将有
快速的发展。工信部公布的石油和化学工业 “十二
五”规划中２０１５年的乙烯需求为３８Ｍｔ·ａ－１，比

２０１０年消费２９．６Ｍｔ·ａ－１增长近３成；由于煤和
生物质燃料／化工单位产品的原料消耗远高于石油，
使化工原料在总能耗中占比率成倍提高，产生的

ＣＯ２ 的ＣＣＳ压力加大。化工节能减排任重道远。

３．２　节能减排和宏观规划、能量系统优化的关系
通常理解的节能减排的手段有３类。（１）工艺

节能：新原料、工艺、催化剂、流程；（２）设备节
能：单元过程设备创新、强化、优化设计运行；
（３）管理节能：通过管理机制约束在全供应链中管
理人的行为，调动其节能的积极性。其实，还有下
列两类更重要、潜力更大的节能减排手段。

３．２．１　宏观节能　产业结构和布局的宏观规划优
化，包括目的产品总需求规模；全球化时代自产和
进口比率；产业路线等。以乙烯、甲醇、化肥等产
品为例，多年来，业界一直使用 “缺口”和 “市场
占有率”两个词。潜台词是全部 “自给”和全面
“占领市场”。其思维定势是 “自给自足”的封闭经
济理念，和完全没有经济／资源和能源／生态与环境
可持续发展观念的极端市场经济理念。在全球化和
走向低碳的时代，产业链在全球的优化布局方案是
以其经济／资源和能源／环境与碳排放成本 （简称

ＳＤＣ）最低、资源配置效率最高为判据的。由于石
油和天然气国际贸易价格与开发成本远远脱离，上
述３种产品在油气资源丰富国家生产的ＳＤＣ是很

低的，而在石油和煤都要按国际贸易价格进口的中
国生产的ＳＤＣ则成倍提高并远超过中国人工费低
廉的因素。所以，做好这３种商品或基本原料需
求／生产／进口之间关系的规划，不仅牵涉巨大的经
济效益，而且对节能减排有很大的影响。

３．２．２　系统节能　主要指在企业控制、运行、设
计三层面上的系统优化，简称 “能量系统优化”。
其科学内涵可简单概括为下列 “三字诀”：（１）真
正理解科学用能的本质和原理并用之于能量系统规

划———用；（２）应用大系统观念、系统工程方法和
技术建模求解———大；（３）用技术经济优化的方法
决策优化目标———钱。

关键在于落实到每个具体问题的认识和处理。
例如科学用能原理的精辟和通俗阐述是 “高热高
用，低热低用，温度对口，梯级利用”。但怎样才
算 “温度对口”？却很少有明确的准则。实际上，

由于能源价格／设备价格之比随经济发展而不断上
升，它所决定的 “温度对口”判据———最优传热温
差是不断改变的。按照 经济学原理导出的最优传
热温差计算公式见式（１）；换热器最优传热温差
（ΔＴｏｐｔ）随技术经济条件而变化的实例见表６［１６］。

ΔＴ′＝ ＣＨＸｍβγＰδ
８４００ｎＣＥＸＱＴ０

Ｑ
ｍＵ

γ
（ＴＣ＋ΔＴ）［ ］｛ ｝２

１
γ＋１ （１）

表６　原油换热器最优传热温差ΔＴｏｐｔ变化数据

Ｔａｂｌｅ　６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔＴｏｐｔｆｏｒ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｕｎｉｔ

　时间 原油价格／＄·桶－１ 最优ΔＴｏｐｔ／℃
２０世纪７０年代前 ２　 ８０—１００
２０世纪８０年代后 １０—３０　 ３０
２１世纪初 ５０—１００　 １０—１５
２１世纪中叶 ＞１００ ＜１０

３．３　有机化工企业能量系统的多维优化———更广
阔的空间和时间的视野

　　走向低碳时代有机化工产业多元化的原料和产
品格局以及物料和能源循环经济协同发展的大趋

势，拓宽了几十年来传统思维把节能和能量系统优
化局限在一个装置、最多是在一个工厂企业、降低
一次能源消耗目标之内的视野，而把空间的维度大
大拓展： （１）从一个个装置到ＯＣＢ／ＦＣ企业全局
系统； （２）从单纯考虑能量利用到资源与能源综
合、循环利用的协同优化；（３）从有机化工企业自
身到周边企业和包括居住、商业的整个循环经济园
区的大系统优化。时间的维度的拓展：（１）从给定

·１８·　第１期　 　华贲：低碳时代石油化工产业资源与能源走势



工况下的 “节能改造”到不断变化条件下的操作、
运行和控制的不断的、实时的优化；（２）规划的时
间范围从本企业的现状延伸到今后若干年间、伴随
着向低碳转型的进程，企业原料、产品、规模、类
型可能的发展、变化，以及 ＯＣＢ／ＦＣ的融合。在
这两个维度上，都必须充分考虑、跟踪、采用全球
范围内最新的科技成果，并尽快实现它们的产业化
应用。因此，节能减排的空间和潜力是无限的［１７］。
３．４　ＯＣＢ／ＦＣ能量系统优化的巨大潜力和丰富
内涵

　　有机化工产业，特别是炼油工业，是所有过程
工业中能流温位分布最广、热交换条件最好、流程
最长、自动化程度最高，因而可以最大限度实现能
量系统优化的产业。近年来我国炼油企业以装置间
热出料和热联合为切入点，通过热媒体的大系统低
温热优化利用，储运系统优化，蒸汽动力系统优
化，设备强化———藉提高传热系数Ｋ 而非单纯增
加传热面积Ａ 以降低传热温差 ΔＴ，使其趋向最
优，来实现能量的梯级利用；并充分考虑可靠性、
可操作性、紧急事故处理预案等工程实际因素，结
合新装置建设和总流程优化，开展全局规模的能量
系统优化改造和运行、控制。这使我国炼油能耗正
在逐步接近国际先进水平。从理论和实践相结合的
高度，总结这些经验，完全可以因地制宜地应用于
煤和生物质为原料的燃料／化工企业和综合集成的

ＯＣＢ／ＦＣ联合企业，实现经济性最好、能源利用
效率最高、二氧化碳排放最低的目标［１０］。

４　２０１２—２０３０ 年是大转型的关键时期

４．１　改变传统观念、思维定势，认清低碳转型
趋势

　　改变传统观念、思维定势，认清能源转型、变
革的大趋势极为重要。长期以来认为中国 “富煤、
缺油、少气”的思维定势，习惯了一百年的 “石油
化工”、“石油交通”思维定势，都应当尽快转变。
中国交通运输能源、化工原料转向多元化的历史趋
势不可逆转；中国丰富的非常规天然气是近２０年
向低碳能源过渡转型的极重要和宝贵的财富。把科
技放在第一位，利用全球化机遇，发挥中国人民的
创新潜力，做好战略研究、顶层设计，就一定能够
稳步走上低碳、可持续发展的大道。

４．２　“十二五”到２０３０年是向低碳能源转型的关
键起步和过渡期

　　如上所述，在这段历史时期，中国将经历一次

能源构成比率的大转折：煤７０％～４０％、天然气

４％～１８％、新能源和可再生能源８％～２６％。同
时也经历能源终端利用分布的大转折：工业５６％～
４２％、交通 １１％ ～１８％、化工 ６％ ～１２％。到

２０３０年，中国将达到ＯＥＣＤ国家历史上一次能源
—终端领域模式转折中期的水平。除了上述有机化
工原料和交通运输一次能源多元化转型之外，天然
气替代煤用作工业和建筑物燃料，同时拉动整个能
源利用效率大幅度提高是低碳转型的关键。这不仅
要求紧跟科技进步潮流，而且需要体制、机制创
新———生产关系适应生产力、上层建筑适应基础的
发展。

４．３　现在就开始组织研究开发的重大课题
大变革、大转型带来一系列新的、需要认真研

究和对待的重大课题。下面是若干举例，如应对石
油资源重质化开发各种新的、低能耗加工工艺；加
速开发轻烃深加工低能耗、新产品、新工艺；采用
新原料、生产新产品的各类有机化工装置的低能耗
工艺、流程，节能新技术的研究开发；在不同地
域、具有不同特点的现有企业向低碳时代交通燃
料／有机化工企业转型途径的战略研究；不同地域、
不同时期中国炼油／有机化工企业典型一次能源技
术路线的战略研究；燃气轮机在石油、化工企业推
广应用的研究开发；化工企业能量系统优化通用技
术的研究开发和推广应用及在以煤、生物质为主要
原料的燃料／有机化工企业的移植、开发和推广；
煤气化多联产用于石油、化工企业氢气、蒸汽、动
力系统集成优化的技术攻关和推广应用；在交通燃
料和有机化工领域石油资源的份额降低到占一半左

右时的优化利用路线的研究开发；能量和物料集成
优化互补，采用油、煤、生物质多种原料，同时生
产交通燃料和化学品的综合型企业 （ＯＴＢ／ＦＣ）模
式的开发和构建；综合性炼油／有机化工企业为龙
头 （之一）的资源节约、环境友好型循环经济园区
低碳发展模式研究与构建等。
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