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摘　要　文章以某石化企业为例，首先核算碳排放总量及排放源构成，识别重点排放源，对碳排放量影响

因素进行分析，主要包括企业产能变化导致的燃料消耗量变化、催化剂烧焦量变化等；然后采用情景分析法与

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法预测了企业碳达峰时间和峰值，提出相应减排路径措施，主要包括推动产品结构调

整、构建低碳化石化企业能源系统、提高电气化率、加大低碳能源使用和降低企业综合能耗，从而减少企业二氧

化碳排放量，为石化企业碳达峰路径研究提供参考和借鉴。
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０　引　言

近年来，二氧化碳大量排放造成严重的气候问

题，危害到人类的生存环境和健康安全，采取碳减排

行动缓解气候变化刻不容缓［１］。中国作为全球生态

文明建设的重要参与者、贡献者和引领者，在全球气

候治理中发挥着重要建设性作用［２］。２０２０年９月，国

家主席习近平在联合国成立７５周年纪念峰会上宣布

中国力争于２０３０年前实现碳达峰，２０６０年前实现碳中

和。２０２１年１０月，《国务院关于印发２０３０年前碳达峰

行动方案的通知》（国发〔２０２１〕２３号）等要求相继出台，

宣告了碳达峰碳中和“１＋Ｎ”政策体系的正式建立。

近年来，国内外学者利用各种碳预测模型对国

家、省、市不同层面以及农业、工业等不同行业领域的

碳达峰峰值和时间进行了预测［３］，但预测模型形式多

样、繁简不一，针对路径的科学性、合理性和可操作性

还缺少深入的论证，影响了达峰时间和达峰路径的实

施［４］。从企业自身角度出发，要完成碳达峰情景预测

及达峰路径研究，需要从能源消耗、产品结构调整、减

碳和降碳模式及路径措施等方面统筹考虑。
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本文以某石化企业为例，梳理核算企业历史碳排

放总量，筛选重点碳排放源，预测企业碳达峰时间和

峰值，提出相应减排路径措施，为石化企业碳达峰路

径研究提供参考和借鉴。该企业属全加氢燃料型炼

厂，设计原油加工能力１３００万ｔ／ａ，总体加工工艺路

线为“常减压蒸馏蜡油加氢裂化渣油加氢脱硫重油

催化裂化及延迟焦化”，主要生产汽油、柴油、航煤、丙

烯、液化气、硫磺、沥青等１６类６９种产品。

１　技术路线

通过历史分析，梳理核算石化企业碳排放总量及

排放源构成，分析碳排放量历史变化趋势和规律，筛

选识别重点排放源，对碳排放量进行影响因素分析，

研判碳排放趋势、预判碳减排潜力等。同时根据企业

发展规划、能源消耗量和产品产量等测算未来１０年企

业的碳排放总量，采用情景分析法与 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋

势检验法预测企业碳达峰峰值和达峰时间，分析碳达

峰路径，提出相应减排措施，技术路线见图１。

图１　技术路线

２　预算与分析方法

２．１ 情景分析法

情景分析法中的各种情景都是以历史数据为依

据，结合现有相关背景（如企业产能规模、技术进步程

度、相关政策约束等）进行合理的假设，以此预测可能

实现的目标。对于目标的预测，在分析目标发展趋势

的同时，可以研究实现此目标的可行路径，进而选择最

佳减碳措施，最终实现碳达峰预测目标［５］。从目前已

有文献中应用的情景分析法可以看出，所设置的情景

可大致分为三类：第一类是在现有状况的基础上继续

发展的一种情景；第二类是在现有发展状况的基础上，

综合考虑企业发展规划可能采取的相关措施而形成的

情景；第三类是在企业发展规划的基础上，综合科技的

发展及相关政策的实施，提出最优发展路径所形成的

情景［６］。本文参考这个设置思路为预测石化企业二氧化

碳排放量设定了三种情景：一是以企业２０２１年以前的历

史排放数据及趋势为基准设置的基准情景；二是参考企

业“十四五”“十五五”发展规划，结合现有的、可行的各项

减排措施而形成的低碳情景；三是参考企业“十四五”

“十五五”发展规划，根据未来科技发展及相关政策的

实施，提出最优的发展路径而设置的强化低碳情景。

２．２ 趋势检验计算

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法是世界气象组织（ＷＭＯ）

推荐并广泛应用的非参数统计检验方法。进行初始假

设犎０：企业碳排放仍处于平台期，尚未实现碳达峰。

若拒绝犎０ 假设，则接受替代假设犎１：企业二氧化碳排

放有显著下降趋势。在该假设情况下，使用 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势分析检验法判断企业是否实现了碳达峰。

在 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验中，原假设 犎０ 为时间序

列数据（狓１，狓２，…，狓狀），是狀个独立的、随机变量同分

布的样本；备择假设犎１ 是双边检验。对于所有的犻，

犼≤狀，且犻≠犼，狓犻和狓犼的分布是不相同的。

定义检验统计量犛见式（１）：

犛＝∑
狀

犻＝２
∑
犻－１

犼＝１

ｓｉｇｎ（狓犻－狓犼） （１）

式中：ｓｉｇｎ（）为符号函数，当狓犻－狓犼小于、等于或大于

零时，ｓｉｇｎ（狓犻－狓犼）分别为－１，０或１；犛为正态分布，

其均值为０，方差Ｖａｒ（犛）＝狀（狀－１）（２狀＋５）／１８。

ＭＫ统计量公式犛大于、等于、小于０时分别为：

犣＝

犛－１

Ｖａｒ（犛槡 ）
， 犛＞０

犛＋１

Ｖａｒ（犛槡 ）
， 犛＜０

０， 犛＝

烅

烄

烆 ０

（２）

在双边趋势检验中，对于给定的置信水平α，若

｜犣｜≥犣１－α／２，则原假设犎０ 是不可接受的，即在置信

水平α上。｜犣｜≥１．２８，１．６４，２．３２时，表示分别通过

了信度９０％，９５％，９９％显著性检验，认为企业碳排

放已实现碳达峰。本文中三种情景下 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

参数选择及犣值计算结果见表１。

表１　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ参数选择

项目 基准 低碳 强力低碳

狀 １３ １３ １３

犛 ４９ ５８ ６４

Ｖａｒ（犛） ２６８．６７ ２６８．６７ ２６８．６７

犣 ２．９３ ３．４８ ３．８４
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２．３ 碳排放分析方法

２．３．１ 核算依据

根据《中国石油化工企业温室气体排放核算方

法与报告指南（试行）》（发改办气候〔２０１４〕２９２０

号），碳排放核算范围包括燃料燃烧二氧化碳排

放、工业生产过程排放、火炬燃烧排放、企业净购

入电力和热力对应的二氧化碳排放共五个部分。

本文使用的历史排放数据为２０１８—２０２１年，其中

以２０２１年为基准年，研究预测的年份为２０２２—

２０３２年。

２．３．２ 核算边界

碳排放核算的边界为石化企业的直接生产系统、

辅助生产系统、附属生产系统对应的二氧化碳排放。

其中，直接生产系统包括常减压装置、催化裂化装置、

连续重整等炼油装置；辅助生产系统包括配套的供

电、供水、采暖、制冷、机修、运输等；附属生产系统包

括厂区内为生产服务的部门等。石化企业碳排放核

算边界见图２。

图２　石化企业碳排放核算边界示意

３　结果与讨论

３．１ 碳排放总量及排放强度分析

２０１８—２０２１年石化企业碳排放总量情况见图３。

碳排放源中燃料燃烧排放的二氧化碳占大部分，占比

４８％～５５％；工业生产过程排放的二氧化碳其次，占

比１９％～２２％；净购入电力、热力隐含的二氧化碳排

放占比也较高，为１２％～１５％。常减压装置、各加氢

裂化装置的加热炉是燃料燃烧排放二氧化碳主要排

放源；工业生产过程排放二氧化碳的主要装置有催化

裂化、制氢、连续重整等装置，其中催化裂化装置因催

化剂烧焦而成为二氧化碳排放大户，再生器排放

２０％左右的二氧化碳。

２０１８—２０２１年石化企业碳排放强度变化见图４。

从图４可以看出，企业原油加工碳排放强度控制在

图３　２０１８—２０２１年石化企业碳排放总量

０．３５～０．４１ｔＣＯ２／ｔ原油，通过上游生产装置节能减

排，单位能源碳排放强度呈逐年递减趋势，可以达到

１．５１ｔＣＯ２／ｔ标煤。
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图４　２０１８—２０２１年石化企业碳排放强度对比

３．２ 影响因素分析

根据石化企业历史碳排放情况分析，二氧化碳排

放量主要影响因素为企业产能变化导致的燃料消耗量

变化、催化剂烧焦量变化等。在企业产能变化不大的

情况下，燃料组成变化、催化剂烧焦中碳含量变化也影响

二氧化碳排放总量。同时，装置开停工、大检修周期、异

常火炬排放也是影响二氧化碳排放总量的主要因素。

３．３ 碳达峰情景预测

３．３．１ 企业发展规划

“十四五”期间，该企业炼油规模在维持现有水平的

基础上小幅增加，２０２４年炼油规模达到１１００万ｔ／ａ，

２０２５年全厂大修，炼油规模为１０００万ｔ／ａ。在不断

提高能源利用效率上深化管理，通过提高加热炉热效

率等技术手段，使炼油能耗进一步降低。

“十五五”期间，新建１０００万ｔ炼油及百万ｔ级

乙烯项目，最终形成２３００万ｔ级炼油、１２０万ｔ级乙

烯产业规模。细分三步完成：第一步，从现在开始到

２０２６年，炼油规模达到满负荷运行（１３００万ｔ／ａ），在

现有装置基础上，新建催化裂解装置及下游配套化工

装置。第二步，启动炼化一体化转型升级项目，至

２０２９年，配套建设百万吨级乙烯（１２０万ｔ／ａ）及下游

化工装置，实现１３００万ｔ炼油＋百万吨级乙烯产业

规模，实现公司由单一炼油型企业向炼化一体化企业

转变，初步实现企业转型升级高质量发展的目标。第

三步，至２０３０年，结合市场形势，新建１０００万ｔ级炼

油项目，最终形成２３００万ｔ级炼油、１２０万ｔ级乙烯

产业规模。

３．３．２ 基准情景

该情景是根据该石化企业２０１８—２０２１年度的发

展变化趋势得到的可能情景，在维持原有的碳减排措

施和技术水平情况下，以石化企业２０２１年的碳排放

量为基准值预测未来二氧化碳排放量的变化趋势。

同时，通过 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势分析检验，得出犣＝

２．９３＞２．３２，且通过了９９％显著性检验，认为企业碳

排放已实现碳达峰。

３．３．３ 低碳情景

该情景是参考石化行业现有相关政策目标以及

石化企业“十四五”“十五五”发展规划开展的碳减排

措施来设定的。在此情景下，石化企业按照计划实施

中压蒸汽管线保温改造、能量系统优化、加热炉综合

节能改造、换热器提效改造、水处理技术改造等项目，

同时提高全厂电气化率，均可减排ＣＯ２。

通过ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势分析检验，得出犣＝３．４８＞

２．３２，且通过了９９％显著性检验，认为企业碳排放已

实现碳达峰。

３．３．４ 强化低碳情景

科技创新是实现碳减排的必要手段，若要大幅提高

清洁能源利用效率，从根本上降低二氧化碳排放量，只有

依靠科技创新的突破。强化低碳情景的设置就是在假定

生产技术和能源技术有所突破的情形下，结合石化企业

“十四五”“十五五”发展规划，预测二氧化碳排放量。

石化企业积极开展优质风光资源的可行性研究，

加强与政府和地方企业的合作，进行风电场和光伏电

站的开发和建设工作，这样净外购电力可以变成绿电，

排放因子参考四川大学建筑与环境学院和亿科环境共

同开发的中国生命周期基础数据库（ＣｈｉｎｅｓｅＬｉｆｅＣｙｃｌｅ

Ｄａｔａｂａｓｅ，ＣＬＣＤ）中的数据，取值为６．１ｇＣＯ２／ｋＷｈ；

在碳捕集环节，石化企业拟新建二氧化碳回收利用装

置，利用风电、太阳能光伏电和水电进行电解水制氢

项目研究和建设，替代天然气制氢；积极探索碳捕获、

利用与封存技术实现和推广应用，努力实现“近零”排

放。通过 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势分析检验，得出犣＝

３．８４＞２．３２，且通过了９９％显著性检验，认为企业碳

排放已实现碳达峰。

综上分析可知，判断该企业在２０３０年可实现碳

排放达峰，基准情景下峰值为１１０４．７１万ｔＣＯ２ 当

量，低碳情景下峰值为１０５２．１８万ｔＣＯ２ 当量，在强

化低碳情景下峰值为９０６．９４万ｔＣＯ２ 当量。各种情

景下石化企业２０２２—２０３２年碳达峰示意见图５。

图５　各种情景下２０２２—２０３２年石化企业碳达峰示意
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４　碳达峰路径及政策建议

４．１ 产业结构优化调整

结合石化企业所面临的压力和挑战，为了破解困

境、推进高质量发展，石化企业需进行产业结构优化

调整，推行减油增化优化产品，减少成品油产出规模，

加快实施炼化一体化发展，原料化工轻油收率到

２０２５年达到１４％
［５］。

石化企业按照“一次规划、分步实施”的规划原

则，确定“两步走”的路径。第一步，“十四五”期间，按

照现有千万吨原油加工总量，采用催化裂解工艺技

术，对炼油部分进行“减油增化”改造，配套建设以催

化裂解为核心的炼油及聚丙烯、苯乙烯等化工装置，

提高航煤产量，压减汽柴油产量，增产化工产品，培育

下游化工市场，为下一步实施乙烯项目建设、实现炼

化一体化转型升级奠定基础。第二步，在炼油装置催

化裂解技术改造的基础上，在“十五五”期间继续谋划

千万吨炼油、百万吨乙烯装置建设，全面完成石化企

业炼化一体化转型升级，奋力迈上高质量发展新

台阶。

４．２ 构建低碳化石化企业能源系统

石化企业积极发展绿电、绿氢项目。使用风电及

太阳能发电，就地利用绿电资源发展电解水制氢项

目，替代石化企业天然气制氢装置，将绿氢接入工厂

氢气系统或向社会供氢；与核电企业合作，探索和自

身能源系统耦合的以供热为主的小型核电系统［６］。

４．３ 节能提效及清洁替代

采取有效措施，降低全厂综合能耗。通过提高加

热炉热效率、优化装置结构和工艺条件、降低工业水

用量、优化蒸汽系统管理等技术手段，使炼油能耗进

一步降低，提高电气化率。通过蒸汽伴热替代、蒸汽

透平替代、降低全厂综合能耗等措施，将全厂的电气

化率从２０２０年的１６．３４％提升至２０２５年的２０％。

２０２５年炼油综合能耗的目标是５２ｋｇ标油／ｔ，较２０２０

年降低１．４４个单位。

“十四五”末期，预计可降低中压蒸汽消耗２０万ｔ／ａ，

低压蒸汽消耗３０万ｔ／ａ，从而减少ＣＯ２排放２８．６３万ｔ／ａ。

４．４ 二氧化碳的综合利用

根据核算数据，制氢装置排放的二氧化碳量占全

厂碳排放总量的１８％左右，因此制氢装置的二氧化

碳回收与利用对石化企业碳减排具有重要意义。经

过比选，建议开展二氧化碳捕集回收技术研发，对烟

气中二氧化碳进行回收利用［７］。在碳利用环节，二氧

化碳可作为原料制备可降解高分子塑料；９９．９％（食

品级）以上ＣＯ２ 还可以作为产品外售。

４．５ 不确定性讨论

由于科技发展的日新月异，以及政府相关节能减

排政策的推陈出新，因此，本研究设定情景目的并非

能准确估计可能实现的技术提升，只是想要提供一个

可行的减排方向，并不能将所有的可能情景全部列

出。此外，关于调高电气化率、降低能耗强度等技术

因素，以及调整产品及能源结构等政策因素对行业碳

达峰贡献的研究，还有待在后续工作中深入研究。

５　结　论

本文根据对某石化企业历史二氧化碳排放量的

核算，不同情景企业碳达峰值的预测结果，提出了针

对于石化企业的碳达峰目标实现路径及减排措施。

主要包括通过推动产品结构调整、构建低碳化石化企

业能源系统、提高电气化率、加大低碳能源使用、降低

企业综合能耗，从而减少企业二氧化碳排放量，利用

不同浓度的二氧化碳，研发高附加值化学品技术等，

打造低碳发展新型企业。
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