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中国科学院院士徐春明说，第四次工业
革命将互联网、大数据和人工智能等现代信
息技术深度融合，全球正在争夺智慧工业制
高点。自动化程度高、数据共享程度高、自
主规划和优化程度高的“智慧革命”正在重
塑各行业格局。化工行业也正在经历系统
性变革，“低碳智慧炼化”是时代发展的必然
趋势。

化工行业的智慧化要重点解决两个问题：
从实验室到工厂的工程化放大问题，从分子到
工厂的快速感知、依靠模型精准过程决策和调
控。在实验室阶段，建立物料感知系统，通过
计算机理解和识别分子结构特征、预测分子性
能指标；建立反应机理系统，针对复杂分子反
应网络无法手工建模问题，提出一套自动生成
反应模型的方法；构建包含催化剂性质的智能
优化模型，通过人工智能加速催化材料制备及
筛选，设计制备绿电供能的导电催化材料，实

现催化剂原位供热和诱导活化。
绿电替代传统燃料，是通过电磁场作用供

能供热，因此要开发与导电催化剂相匹配的绿
电供能装备，开发甲烷蒸汽重整、丙烷脱氢等
石油加工过程绿电供能装备，基于机理模型与
工业数据，将CFD（计算流体动力学）和AI（人
工智能）融合，开发工业装置模型。

炼油过程是高度复杂的烃类体系加工系
统，还要通过智能优化实现低碳生产，如通过
炼厂氢气智能优化可以提高高硫劣质原油加
工比例、降低氢耗。石油化工装置工艺复杂、
流程长，要开发多变量智能控制方案。

绿电-绿氢-绿色化学品生产链条是实现
“双碳”目标的重要路径，要研究多时间尺度下
的能量-质量耦合系统集成，通过智能优化算
法对系统进行智慧决策，设计电-氢-化学品
系统匹配的最优调控策略可实现该链条的全
生命周期管理。

中国石油科技管理部副总经理史君说，我国
成品油需求将在2027年前后达峰，而国内石化市
场结构性过剩问题更加突出，85%以上的大宗石
化产品都将出现产能过剩，必须推进高端化发
展。预计“十四五”时期，国内高端化工材料需求
年均增速为8%，2025年需求量将达4500万吨，
高端材料自给率将从50%左右提高到70%以上，
高端聚烯烃、工程塑料、高性能膜材料、关键单体
和精细化工中间体等是国内发展的重点领域。

实现碳达峰后，炼化企业持续围绕源头、过
程、终端路径深入推进低碳发展，企业生产模式
将发生根本性变革。未来，炼化企业实现净零排
放将使用多元化的原料，以生物质、废塑料、碳一

等低碳原料替代部分原油；构建高效清洁的生产
过程，包括绿电、绿氢等清洁能源逐步规模化替
代化石能源，碳捕集及回收利用等；生产高端精
细的产品组合，包括生物航煤、绿氢、绿色合成燃
料、化学品、新材料等。

未来技术发展有六大方向：电气化技术，包括
电裂解炉、大功率电加热炉、电锅炉、电化学等技
术，提高绿电消纳比例，实现炼化终端用能深度电
气化；生物制造技术，发展以非粮生物质为原料高
效合成/转化生产生物基燃料、生物基化学品、生物
基新材料技术，生产生物航煤、生物柴油、生物基聚
烯烃、聚酯、丁二烯橡胶、生物基尼龙等；核能技术，
探索炼化与小型核堆的耦合集成，可控核聚变技术

则有望彻底改变全球能源生产和消费的方式；二氧
化碳综合利用技术，包括二氧化碳耦合制碳酸酯新
材料、二氧化碳与绿氢制化学品、二氧化碳制备绿
色油品等技术；数智化赋能技术，传统的人工智能
（ANI）只能处理特定任务，被认为是弱人工智能，
而通用人工智能（AGI）可以像人类一样学习和推
理，解决复杂的问题并独立做出决策，是一种基于
大模型开展应用的强人工智能，未来需加强AGI
在炼化行业的应用；废塑料化学回收技术，发展低
能耗热解法、低成本催化裂解制单体法、耐久性塑
料选择性断键或原位功能化技术，将废塑料转化为
油品、化工单体及化学品、再生塑料，以提高碳资源
循环利用率，实现废塑料高值化利用。

中国科学院院士彭孝军说，精细化学品是国
际化工及相关应用领域争夺的重要制高点，精细
化学材料是新兴产业的物质载体，其变革性是产
业进步的关键。精细化学品占总化工产品百分
比，即精细化率，是国家化工行业发展水平的重要
标志。化学工业发展趋势是高端化、绿色化、智能
化。

目前，精细化工正从1.0走向 2.0。精细化工
1.0，研究范式是大量实验优选，通过人力+实验实

现渐进式发展；研究内容是工艺创新+分子模仿；
研究目标是从跟跑改进到并跑。而精细化工2.0，
研究范式是大数据挖掘，通过智慧+人工智能实现
变革式发展；研究内容是分子创造+智能制造；研
究目标是功能智能化实现领跑。

靶向药物、探针等智能化学品是精准医疗的保
障。电子信息产业急需高端智能化学品，如显示
LCD、存贮与分子开关、光刻胶与光引发剂等。新
能源期待智能化学品大幅提高效率，如人工树叶利

用太阳能将水分解为氢和氧、提高电池能量密度、
化石能源的富集分离和回收等。

智能材料是第四代材料，即可自动感知（识
别）、执行、恢复。其具有变革性的性能，是人类社
会革命性发展的物质基础。智能材料成为先进材
料领域的新前沿。

精细化工2.0是智能分子工程，包括分子设计
智能化、产品功能智能化、产品制造智能化。化工
智能制造将打造无人实验室和黑灯工厂。

阅读提示
近年来，国际政治经济形势不断变化，全球能源格局持续深刻调整，能源消费结构继续保持化石能源下降、非化石能源上升趋势。面对油品需求达峰、新能源

替代和低碳转型大势，炼化行业加速向一体化、集约化、高端化、低碳化、智能化、绿色化发展。5月 29日~30日，由中国石油学会联合中国石油、中国石化、中国海
油、国家能源、中国中化、延长石油等单位共同主办的“2024中国炼油与化工企业高峰论坛暨新技术与成果展”在山东青岛举行，两院院士、专家学者、业界代表等
600余人参加，围绕行业趋势、产业变革、绿色发展、技术进步等展开深入探讨。

本版文字由 本报记者 程 强 整理

中国科学院院士费维扬说，化工对能
源、资源、环保、先进材料和国防工业等都发
挥了重要作用，对国民经济总产值的贡献约
占 1/6，但是节能降碳减污的任务非常艰巨，
一个加工量为4000万吨/年的石化联合企业，
年排放二氧化碳高达4200万吨。

CCUS是化石能源大规模低碳利用的主
要途径，是一种战略性新兴技术，难点是成本
和放大，构建低成本、低能耗、安全可靠的
CCUS技术体系和产业集群极为重要，可以为
实现碳中和目标提供技术保障。

IEA（国际能源署）预测，全球利用CCUS
减碳在 2030、2035和 2050年分别达到 16亿
吨、40亿吨和 76亿吨，相当于这些年全球排
放总量的 4.7%、11.8％和 22.4%。但 2020年
全球利用CCUS减碳仅0.4亿吨，差距非常大，
任务非常艰巨。

加拿大边界大坝项目于 2014年 10月建
成，设计捕集能力 100万吨二氧化碳/年，但

运 行 初 期 开 工 率 较 低 ，经 过 2015、2017、
2019 和 2021 年四次维修和改进，装置利用
率得到较大提升，2022 年捕集二氧化碳 75
万吨。该项目总投资太大（约 14.67 亿加
元）、总体发电效率损失大（约 30%），我国需
要研究借鉴。

化工过程强化也是降低碳排放的重要途
径，是在化学工程科学理论和实验研究的基础
上，创造性地用更小的、更便宜的、更高效的设
备和工艺，来代替庞大的、昂贵的、高耗能的设
备和工艺，以大幅度地提高效率、节能减排、提
质增效。如研发新催化剂、新型塔内件，应用
信息技术、耦合技术、超重力技术、微化工技
术、超临界技术等。

在国家重点项目支持下，清华大学化工系
对二氧化碳捕集新复合溶剂、高效填料、膜解
吸复合再生和过程优化等进行了研究，中试、
工业示范和工业应用表明，与传统工艺相比，
可节能和降低成本约30%。

中国石化科技部副总经理王皓说，随着成品油消
费达峰，应思考炼油产业除能源属性外的其他属性，
如作为原料和材料的物质属性，发展循环经济、可持
续能源和二氧化碳利用的平台衍生低碳作用属性。

乙烯原料以轻烃为主，可大幅降低能耗和加工成
本。炼化企业通过炼化一体化等手段提高轻烃综合
利用率，形成轻烃精细加工产业链，由燃料能源转型
为化工原料趋势明显，并依托轻烃的资源化丰富化工
原料的供给路径。按组分形成烯烃烷烃的成套综合
技术方案，成为轻烃产品低成本利用的重要方向。可
降解材料、环保溶剂及新型冷冻机油等产品是液化气
下游发展的重要产品品类。

中国石化不断拓展低碳烯烃催化裂解技术，所开
发的技术呈现出以下特点：原料适应性更广泛，从早
期的石蜡基蜡油发展到中间基掺渣重油；产品结构易
于调整，从多产丙烯、多产乙烯到多产BTX（轻质芳
烃）；反应器技术持续进步，包括提升管、流化床、快速
床等，研发的快速流化床催化裂解反应器技术，吃

“重”能力优异，有效填补劣重质油生产低碳烯烃的空
白。

循环利用技术发展将推动污染物及废弃物减量
化、资源化、无害化。废塑料的化学循环具有处理范
围广、再生料品质高等优势，源头污染控制与资源高
效循环利用技术正在加速突破，二次资源循环利用率
将逐步提高。

随着可再生能源发电成本相对下降和技术不断
创新发展，绿氢与绿电协同耦合将重构炼化业务能源
供给体系，再造炼化工艺流程。其中，绿氢替代灰氢、
绿氢炼化、氢基化工等成为发展重点。

炼化企业实现低成本生产的路径包括加强节能
降耗、开发短流程技术、有效利用炼厂资源、加工流程
高效衔接等。炼厂总流程加工方案是否具有较强的
调节弹性已成为影响企业盈利能力的重要因素。在
炼油行业整体处于微利的背景下，要思考进一步细分
产业链，如相变蜡、润滑油产业链细分，延伸石油基炭
材料产业链等。

中国石化研发的重质高碳富芳资源高值化利用
新工艺可有效提升炼化企业的经济效益，丰富高端炭
材料产品，并实现低值燃料的固碳。聚“焦”发“沥”功
能“炭”，促进石墨电极铝用预焙阳极和阴极、矿热炉
用炭/石墨电极等传统炭材料产品做优做强，加快延
伸开发高端石墨产业链，提升产业盈利能力。

细分和延伸炼化产业链细分和延伸炼化产业链

中国工程院院士王玉忠说，生物基
高分子材料、生物降解高分子材料、可
回收循环利用的高分子材料，都是可持
续发展的新型高分子材料。

可循环，意味着高分子材料易回收
利用，要么通过物理循环回收为其聚合
物，要么通过化学循环回收为其聚合的
单体。

可反复化学循环，既是化学闭环循
环（可解聚为其合成单体），又具有高单
体回收率（几乎可完全解聚为单体）特
点。

PET（聚对苯二甲酸乙二醇酯）是
单一品种产量最大的高分子材料，但易
燃，全球每年废旧 PET达 3600 万吨，
而废旧PET自然解聚需要数百年。王
玉忠带领四川大学团队，树立聚酯全生
命周期绿色设计理念，设计合成分子主
链含儿茶酚-M配位结构的PET共聚
酯，可纺性良好，金属离子M均匀分布
于纤维表面，改性聚酯面料集成阻燃抑
烟、紫外屏蔽、抗菌、抗静电、远红外发
射、自修复六大功能。利用配位键溶

剂/温度响应特性，含配位结构共聚酯
可实现自催化乙二醇解、甲醇解及水
解，以乙二醇解为例，共聚酯转化率近
100%，并可高效分离回收单体。

王玉忠团队还利用机器学习辅助
设计优化了低烟低热释放本征阻燃聚
碳酸酯，可耐受1400摄氏度火焰灼烧，
适用于车内耐高温防火场景，如电池外
壳；可化学闭环循环回收，且回收成单
体再聚合后保持阻燃性能；燃烧测试可
满足大飞机内饰材料标准。

此外，王玉忠团队还研发了可吹塑
可降解回收高性能PBS（聚丁二酸丁二
醇酯）共聚酯，加工性能优异、可自然降
解，拉伸性能和撕裂强度远优于PBAT
（己二酸丁二醇酯和对苯二甲酸丁二醇
酯的共聚物）薄膜；研发了可回收耐穿
刺高性能生物基聚酯，可3D打印，可反
复化学循环，回收得到高纯度单体，单
体再聚合成聚酯具备优异性能；研发了
集高性能与可化学闭环循环于一体的
生物基聚酯材料，可在温和条件下快速
高效解聚。

研发可持续发展的新型高分子材料研发可持续发展的新型高分子材料

未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化未来炼化：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳低碳、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧智慧、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端高端

石油焦及延伸产品
优质针状焦；阳极焦/阴

极焦/负极石油焦；各向同性
焦；人造石墨制品

活性炭类
超级活性炭＼电容炭活

性炭＼活性焦

沥青基碳纤维
通用级沥青基碳纤维；

中间相沥青基碳纤维

可纺沥青及衍生品
各向同性沥青；中间相

沥青／中间相炭微球

炭素沥青
负极包覆沥青；

浸渍沥青；黏结沥青；
沥青树脂

专用原料
催化油浆；乙烯焦油；沥

青；轻烃气

专用原料
碳纳米管；炭黑；

导电塑料碳添加剂；
泡沫炭；石墨烯

延伸石油基炭材料产业链延伸石油基炭材料产业链

镇海炼化渣油加氢装置全景镇海炼化渣油加氢装置全景。。何何 雯雯 摄摄

茂名石化乙烯一号聚丙烯装置茂名石化乙烯一号聚丙烯装置。。柯裕清柯裕清 摄摄


