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炼化行业零碳工厂建设思路

张连营　李美美　王金伟

 （中国石油华北石化公司）

摘　要：在国家“双碳”战略与工信部等五部门联合印发的《关于开展零碳工厂建设工作的指导意见》

指引下，炼化行业作为高载能、高排放流程工业，零碳工厂建设已成为绿色转型核心任务。当前我

国零碳工厂标准呈现“通用多、行业专属少；评价多、建设指南少；制造覆盖多、流程工业覆盖少”

特征，炼化领域零碳建设及评价标准存在显著空白，与 2030 年将零碳工厂拓展至石化化工行业的

政策目标形成迫切供需缺口。本文立足炼化行业工艺特性、排放结构与能源消耗特点，结合现行政

策与标准体系，从科学算碳、源头减碳、过程脱碳、协同降碳、智能控碳、碳抵消闭环六大维度，

构建炼化企业零碳工厂全流程建设思路，并结合国内标杆企业实践案例，明确技术路径、管理体系

与评价导向，为炼化企业零碳转型提供可落地、可评价、可推广的实施方案，助力行业探索传统高

载能产业脱碳新路径。
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1 引　言

炼化行业是国民经济基础产业，也是工业碳排放重点领域，其生产流程长、工艺复杂、能源密集、

排放环节多，碳排放覆盖范围广，强度高，脱碳难度大，减排难度显著高于其他行业。2026年 1月，

工信部等五部门联合《关于开展零碳工厂建设工作的指导意见》，明确提出，到 2030 年将零碳工

厂建设逐步拓展至石化化工等高载能行业，探索传统高载能产业脱碳新路径。《指导意见》强调“因

业施策、系统推进”原则，要求完善零碳工厂建设标准体系，强化标准供给与系统推进。截至目前，

我国零碳工厂相关标准已形成“1 项国家标准 +41 项团体标准 +1 项地方标准”的格局，但炼化行

业无专项零碳工厂建设指南与评价规范，标准供给滞后于政策需求与行业实践。

零碳工厂并非绝对零排放，而是通过技术创新、结构优化、管理升级实现应减尽减、残余抵消，

在自主减排基础上以碳信用完成残余排放 100% 抵消的持续改进过程。炼化企业建设零碳工厂，需

突破“能源结构清洁化、生产工艺低碳化、全流程高效化、数智管理精准化、价值链协同化”五大

关键环节，兼顾能源安全、生产稳定与减排实效，构建符合流程工业特性的零碳建设体系。本文基

于政策要求、行业痛点、技术可行与标杆案例，系统提出炼化企业零碳工厂建设思路，为行业规范

化、体系化零碳转型提供支撑。

2 炼化行业零碳工厂建设现状与痛点

2.1 政策导向明确，行业标准缺位

国家层面已构建了零碳工厂建设顶层设计，明确了梯度培育、因业施策、系统推进等基本原则，
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要求分行业制定建设指南与评价导则。但现行零碳工厂标准体系中，通用标准占比高、行业细分不

足，电工电子、锂电、钢铁等行业已有专项标准，炼化行业处于标准空白区，导致炼化企业在建设

零碳工厂方面无专属依据、无对标标杆、无评价规范，转型方向模糊。

2.2 排放结构复杂，减排难度突出

炼化企业碳排放主要来源于三方面：一是外购电力、热力间接排放；二是化石燃料燃烧、工艺

过程排放（催化裂化、制氢、加热炉等）；三是原材料采购、物流运输、产品使用等价值链排放。

其中催化裂化、制氢、加热炉、蒸汽系统为核心排放源，工艺过程排放占比高，单纯节能改造减排

空间有限，需耦合原料替代、能源转型、碳回收、负碳技术等多重路径。

2.3 能源结构偏重，清洁转型紧迫

炼化企业用能以煤炭、天然气、燃料油为主，自备锅炉、制氢装置碳排放强度高；电气化水平

偏低，可再生能源利用不足，绿电、绿氢、生物质能等清洁能源占比低。同时，余热余压资源丰富

但回收利用率有待提升，能源系统耦合效率不足，源头减碳潜力未充分释放。

2.4 管理基础薄弱，数智水平不足

多数炼化企业未建立全口径碳排放核算体系，计量监测覆盖不全、数据追溯性差；能碳管理碎

片化，未实现能耗与碳排放一体化管控；产品碳足迹核算、绿色供应链管理处于起步阶段，数字化、

智能化控碳能力薄弱，难以支撑精准减排与持续改进。

3 炼化企业零碳工厂建设总体思路

零碳工厂建设，炼化企业应遵循“科学算碳为基础、源头减碳为核心、过程脱碳为关键、协同

降碳为支撑、智能控碳为手段、碳抵消为闭环”的总体逻辑，按照“合规打底、能效领跑、能源清洁、

工艺低碳、数智赋能、闭环管理”实施路径，分阶段推进零碳工厂建设：

基础达标阶段：健全碳排放核算与监测体系，完成节能降碳改造，满足合规与能效标杆要求；

深度减排阶段：实现能源结构清洁化转型，推广低碳工艺与负碳技术，大幅降低自主排放；

零碳闭环阶段：残余排放 100% 抵消，建立全生命周期碳管理体系，实现持续净零运行。

建设过程坚守四大原则：因业施策，贴合炼化流程工业特性；系统推进，覆盖生产、能源、管

理、供应链全环节；创新驱动，融合清洁能源、低碳工艺、数字技术；应减尽减，优先自主减排，

严控碳抵消比例。

4 炼化企业零碳工厂核心建设路径与典型案例

4.1 健全碳排放核算管理体系，实现科学算碳

科学算碳是零碳工厂建设的前提，需构建全边界、全口径、可追溯、可验证的核算体系。

明确核算边界与范围：覆盖范围包括以下三个方面：1、外购电力、热力；2、燃料燃烧、工业

过程、火炬排放、VOCs 泄漏等； 3、原材料、物流、固废处置、产品碳足迹，贴合炼化生产实际

界定厂区边界与工艺单元边界。

碳排放核算要执行 GB/T 32150《工业企业温室气体排放核算和报告通则》、GB/T 32151 温室

气体排放核算系列标准，纳入碳市场企业采用行业技术规范，确保核算结果合规可比。

完善计量监测配置：按照 GB 17167 配备能源计量器具，对加热炉、制氢装置、催化裂化、蒸

汽系统等重点排放单元安装在线监测设备，实现碳排放数据实时采集、自动核算、全程留痕。
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建立碳台账与信息披露机制：定期编制碳排放清单、碳减排报告，按要求披露碳排放数据、减

排措施、碳抵消情况，对接绿色金融与绿色供应链要求。

中石化九江石化建立覆盖全流程的碳排放核算与监测体系，采用低温精馏技术建成高浓度 CO
2

回收利用装置，累计回收CO
2
29万吨，实现“核算—监测—回收—利用”闭环管理。同时对灰渣、碱渣、

废催化剂等固废 100% 合规处置、综合利用率超 98%，在原油加工量增长 50.5% 的情况下，污染物

总量减排 71.2%，为炼化企业“算碳 + 降碳 + 用碳”提供了一套可复制模板。

4.2 加快用能结构绿色低碳转型，实现源头减碳

以清洁能源替代、可再生能源倍增、电气化提升为核心，重构工厂用能体系，从源头降低碳排

放强度。

大力发展可再生能源：利用厂区屋顶、闲置场地建设分布式光伏，推进分散式风电、生物质能

利用，提高可再生能源自发自用比例；参与绿电交易、绿证认购，提升绿电消费占比，力争核心工

艺绿电全覆盖。

推进化石能源清洁替代：淘汰燃煤自备锅炉，以天然气、电加热、工业热泵替代；降低煤炭消

费比例，优先使用集中供热、公用电网清洁电力；探索太阳能供热、地热利用在炼化低温供热环节

应用。

构建工业绿色微电网：整合光伏、风电、余热回收、新型储能、高效热泵，实现多能互补、智

能调度；推进源网荷储一体化，提升可再生能源消纳能力与供能稳定性。

推广绿色氢能应用：发展可再生能源制氢，以绿氢替代煤制氢、天然气制氢，应用于加氢装置、

制氢系统，降低制氢环节碳排放；推进氢燃料电池在厂区作业车辆、机械中应用，提升交通环节电

气化水平。

中石油华北石化与华北油田公司在减碳方面加强合作：华北油田建设 150MW 的风、光电项目，

生产绿电资源生产绿氢供华北石化氢能装置生产燃料电池氢 2000Nm3/h，实现氢能装置全链条绿色

化；华北油田 120t/h 的地下热水送至气分装置做为塔底热源，节约 0.4MPa 蒸汽用量 4.1t/h；华

北石化建设 20 万吨 / 年 CCUS 装置，利用制氢装置中变气生产二氧化碳供油田，形成 CCUS-EOR，

形成二氧化碳完整产业链，开辟了炼化行业绿电—绿氢—绿色油品的新工艺路线，CCUS-EPR 的深

度耦合，也在降低碳排放方面进行了有益探索。2026 年，华北石化还将建设一套 10 万吨 / 年可持

续航空燃料（SAF）装置，设计碳减排率达到 84.4%，推动航空燃料的绿色低碳转型，助力“双碳”

目标的实现。

4.3 大幅提升能源利用效率，实现过程脱碳

实现过程脱碳，炼化企业应做好以下几个方面工作：

实施极致能效改造：单位产品、工序能耗达到行业强制性能耗限额 1级与能效标杆水平；电机、

变压器、风机、泵、空压机等通用设备达到国家标准的 1 级能效，推广磁悬浮、永磁直驱、变频调

速等高效技术；开展加热炉、换热器、反应器等专用设备升级，提高热效率与传热效率。

强化余热余压资源化利用：回收催化裂化烟气、蒸馏塔顶余热、循环水余热、蒸汽压差等低品

位余能，用于发电、供热、制冷，提升余热综合利用率；优化蒸汽系统，实现梯级利用、冷凝水回收，

降低蒸汽损耗。

推进低碳工艺与流程再造：推广短流程、反应过程强化、高效催化等低碳工艺，降低工艺固有

排放；优化原油加工路线，提高轻质油收率与化工品比例，降低单位产值排放；实施能量系统优化，

推进装置间热联合、物料循环，减少能源消耗。

深化资源循环利用：推进废塑料、废润滑油、废弃油脂与原油耦合加工，发展生物柴油、生物

航煤等生物质燃料；实现工业固废、废水、废气资源化利用，提高水资源循环利用率与关键原料回

收利用率，从资源端降低碳排放。
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中石化镇海炼化应用热联合、低温热回收、窄点集成等先进节能技术，全面升级高效设备，实

现能源系统极致高效。同时建成 10 万吨 / 年生物航煤装置，以废弃油脂为原料生产生物航煤，全

生命周期碳排放较石油基航煤降低 75% 以上，获评浙江省减污降碳协同示范工程，形成能效领跑 +

低碳工艺 +绿色产品三位一体过程脱碳模式。

4.4 开展全产业链协同降碳，实现联动减碳

以产品碳足迹、绿色供应链、循环经济为抓手，带动上下游协同减排，构建零碳产业生态。

开展产品碳足迹核算：炼化企业依据 GB/T24067 开展汽油、柴油、乙烯、合成树脂等重点

产品碳足迹量化，识别全生命周期减排环节，优化产品设计与生产方案，降低产品碳强度。2025

年，华北石化对 2000Nm3/h 氢能装置进行碳足迹核算工作，核算的燃料电池氢产品的总碳足迹为

2.912tCO
2
e/t，在碳足迹核算方面迈出了坚实一步。

构建绿色低碳供应链：落实中央企业绿色低碳供应链建设指引，建立供应商绿色评价体系，优

先采购低碳原料、节能设备、绿色产品；将碳管理要求传导至上游，推动供应商节能降碳，实现全

链条协同。

推行绿色物流与包装：提高新能源运输车辆、铁路运输比例，采用绿色包装材料；优化物流路

线，降低运输环节碳排放；建立产品回收体系，推进包装物、废旧产品循环利用。

盛虹石化构建“源头清洁替代—过程智能降碳—末端资源化利用”的全链条模式，成为国内首

家接收核电蒸汽的石化企业，从源头降低供热碳排放。建成全球首条 CO
2
捕集利用 —绿色甲醇—

新能源材料”产业链，年回收 CO
2
15 万吨；同步搭建再生纤维循环体系，实现瓶片资源化高效利用，

形成覆盖原料、生产、产品、回收的全产业链零碳协同范式。

4.5 提升数字化智能化水平，实现智能控碳

以数字化能碳管理中心、工业互联网、数字孪生为支撑，实现碳排放精准管控、智能决策。

建设一体化能碳管理平台：对接生产系统、能源系统、计量监测系统，集成能耗监测、碳排放

核算、能效分析、减排优化、碳资产管理功能，实现数据可视化、管控精细化、决策智能化。

应用数字孪生与 AI 优化：对蒸馏、催化裂化、制氢等核心装置建立数字孪生模型，模拟工艺

参数对碳排放的影响，优化操作条件；利用 AI 算法实现设备负荷动态调度、能源系统智能匹配，

降低无效能耗与排放。

推进全流程数智化升级：实现生产、安全、环保、能碳数据互联互通，推广智能传感器、边缘

计算、区块链技术，确保碳数据真实可追溯，支撑碳核查、碳交易与零碳认证。

中石化润滑油北京公司建成数智化能碳管理系统，实现能耗与碳排放实时监测、智能分析、自

动优化。同步实施光伏发电（绿电占比 50%）、双级热泵供暖（减排 61%）、包装轻量化等措施，

2024 年碳排放强度同比下降 14.38%，通过Ⅰ型五星级零碳工厂认证，成为炼化细分行业数智化零

碳管控标杆。

4.6 实施碳抵消与闭环管理，实现零碳闭环

在应减尽减基础上，规范碳抵消管理，形成零碳闭环，确保排放趋零且持续改进。

严控碳抵消前提：优先实施技术、经济可行的自主减排，仅对残余排放进行抵消，杜绝 “以

抵消代减排”。
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规范碳抵消来源与管理：采用国家核证自愿减排量（CCER）、绿电绿证、碳配额等合规碳信用，

确保碳信用可追溯、不重复使用、按时注销；建立碳抵消台账，明确抵消量、来源、注销凭证。

建立持续改进机制：定期评估减排效果，动态优化零碳路线图，逐年降低碳抵消比例，最终实

现深度自主减排 + 少量负碳技术抵消的净零状态。

中石化青岛炼化海河路加氢站配套 5.5MW 水上分布式光伏，实现用电 100% 绿电自给，创新应

用“柔性虚拟储氢”节能技术降低加注能耗。通过“绿电替代 + 节能降耗 + 碳抵消”闭环，经第三

方认证成为我国首座碳中和加氢站，年碳减排量完全抵消运营全口径排放，为炼化终端环节零碳闭

环提供了示范。

5 炼化企业零碳工厂保障体系

5.1 完善组织与制度保障

成立零碳工厂专项工作组，明确职责分工；制定零碳战略规划、年度减排计划、碳管理制度，

将零碳目标纳入绩效考核；开展全员低碳培训，提升员工零碳意识与专业能力。

5.2 强化技术与标准支撑

对接《节能装备高质量发展实施方案（2026-2028 年）》，推广高效电机、工业热泵、水电解

制氢等节能装备；加强低碳工艺、CCUS、绿氢炼化等技术研发与示范；参与制定炼化行业零碳工厂

建设指南与评价规范，填补行业标准空白。

5.3 优化政策与资金支持

统筹利用节能降碳补贴、绿色金融、税收优惠等政策，争取专项债券、中长期信贷支持；发行

绿色债券，引导金融资源投向零碳项目；建立内部激励机制，对零碳建设成效突出的单位与个人予

以奖励。

5.4 严格评价与监督管理

参照 GB/T 46737-2025《电工电子行业零碳工厂评价导则》、T/CECA-G 0171-2025《零碳工厂

评价规范》，构建炼化企业零碳工厂评价指标体系，从管理体系、能源结构、能效水平、减排成效、

碳抵消等维度开展自评与第三方评价；建立监督机制，确保零碳建设落地见效。

6 结论与展望

炼化企业零碳工厂建设是践行“双碳”战略、推动行业高质量发展的必然选择，也是破解高载

能产业脱碳难题的关键路径。当前行业面临标准缺位、排放复杂、能源偏重、管理薄弱等挑战，需

以政策为引领、标准为支撑、技术为核心、案例为参照、管理为保障，构建科学算碳、源头减碳、

过程脱碳、协同降碳、智能控碳、碳抵消闭环的全流程建设体系，实现能源清洁化、工艺低碳化、

管理数智化、价值链绿色化。

上述石化企业的生产实践表明，炼化零碳工厂已从理念走向现实，形成绿电绿氢替代、能效极

致提升、工艺低碳再造、资源循环利用、数智智能管控、闭环碳抵消六大成熟路径。未来，随着炼
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化行业零碳工厂建设指南与评价规范出台、低碳技术突破、绿色金融完善，零碳工厂将从试点示范

走向规模化推广。炼化企业应抢抓政策机遇，先行先试、系统推进，打造一批零碳标杆工厂，形成

可复制、可推广的炼化零碳模式，为 2030 年行业全面推进零碳工厂建设、实现碳达峰目标提供坚

实支撑，助力我国工业绿色低碳转型与“双碳”战略落地。
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