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流化床反应器是催化反应工程常
用反应器之一。随着复杂催化反应路
径精准化要求日趋严苛，单一流型的流
化床难以实现选择性调控，成为流化床
催化反应工程技术发展的瓶颈。

由集团公司首席科学家许友好带
头的创新团队扎根科研一线，深耕催化
裂化领域，率先提出流化床变径分区构
建多反应区概念，首创变径流化床催化
反应工程技术，突破多流型流化床关键
设备及工程化、大型化等技术瓶颈，为
复杂催化反应选择性的精准和灵活调
控奠定基础，被国际同行称为“催化裂
化工艺70年开发历程中的重大创新”，
推动我国炼油技术从跟跑到领跑。

他们以国家需求为导向，发明多项
国际领先的复杂气固流化催化转化技
术，实现原始创新和大规模工业应用。
开发降低汽油烯烃含量技术，推动油品
质量升级；开发改善产物分布技术，实
现多产丙烯和清洁汽油、降低干气和焦

炭、多产高辛烷值汽油。
面对高质量发展新目标，他们发明

重质烃高效转化催化裂化与加氢处理
集成工艺，显著提高石油资源利用率；
开发多产丙烯和船用燃料油技术，丙烯
产率成倍增加、船用燃料油低成本生
产，为炼油转型发展提供技术支持；开

发低干气产率的新型变径流化床催化
裂化工艺，解决催化裂化过程中热裂化
反应日趋严重这一困扰产业界近40年
的问题。目前，他们致力于低生焦、低
能耗、高烯烃产品的中孔分子筛重油靶
向催化裂化工艺开发，将为炼油低成本
转型发展提供新路径。

变径流化床催化反应工程技术与工业实践创新团队

团队成员监测变径流化床催化裂化装置运行情况。 石科院 供图

李军亮

胜利济阳页岩油勘探开发难度极
大，成熟度低、密度大、埋藏深、温度压力
高，矿场有效动用属世界级难题。10余
年来，胜利济阳陆相断陷盆地页岩油勘
探创新团队坚持自主创新，强化基础攻
关，创新形成济阳断陷咸化湖盆页岩油
富集成藏认识及勘探技术系列，历经富
集理论、钻井工程、压裂工艺的认识、实
践、再认识、再实践，最终找到陆相断陷
盆地页岩油富集高产密码。

他们创新形成济阳页岩油“咸化早
生、无机控储、源储一体、超压封存”富
集理论，解决济阳中低成熟页岩油资源
潜力问题；创建济阳页岩油“四性”综合
评价参数体系、突破目标“四定”优选流
程，有效指导济阳页岩油地质目标分类
评价与优选；集成创新涵盖“沉积、岩
相、生烃、含油、储集、可动、可压”评价
的陆相页岩油 8大实验技术系列，实现
页岩油甜点参数精准表征；创建济阳中
低成熟页岩油资源评价技术体系，估算
济阳页岩油 105亿吨资源量；建立济阳

页岩油地质工程甜点参数测井评价和
地震预测技术系列，实现有利勘探目标
精准预测；创新集成“二氧化碳混相压
裂、缓速酸压、体积压裂、通道压裂”等
工艺的组合缝网压裂技术，实现济阳页
岩油勘探工业化应用。

2025年 2月 7日，我国油气能源领
域传来重大捷报——胜利油田济阳页岩

油亿吨级探明储量通过自然资源部储量
评审，新增探明石油地质储量14024.62
万吨，发现我国首个亿吨级页岩油田。
济阳页岩油勘探成果先后获自然资源部
等省部级科技进步奖7项，获评2022年
度全国十大地质科技重要进展。截至目
前，累计上报页岩油三级地质储量20.48
亿吨。

胜利济阳陆相断陷盆地页岩油勘探创新团队

胜利济阳页岩油国家级示范区新兴油田樊页平 1井。 朱克民 摄

冯建赟 张 英

地热资源绿色低碳、分布广泛，是全
球能源转型的重要选项。随着地热资源
规模化开发需求越发迫切，资源富集机理
与分布规律认识不清、经济高效勘探开发
技术欠缺等问题，严重制约地热产业高质
量快速发展。

2013年以来，中国石化发挥上中下
游一体化优势，组建创新团队开展研究，
在中国东部地热资源富集机理与勘探开
发关键技术等方面取得显著理论与技术
创新，开发了以规模化供暖为主的中深
层地热直接利用技术路线，引领我国地
热产业发展。

创新团队持续开展地热地质理论
研究，创新构建多热源耦合理论框架，
建立砂岩“多期砂体连片叠加”、碳酸盐
岩“相带岩溶共控成储”和花岗岩“风化
断裂复合控储”三类热储发育模式，提
出“中-新生界沉积盖层是地热富集必
要条件”的新认识，为地热勘探开发提
供科学依据。构建中深层地热资源探

测评价技术体系，创建基于多尺度地质
建模和数值模拟技术的地热资源评价
方法，打造城市地热“重-磁-电-震-
化”多元技术组合，落实中国东部中深
层地热资源潜力。建立大型地热田规
模化开发关键技术系列，构建地热田整
体开发优化方法，部署实施地热井超

1800 口，助力实现中国东部中深层地
热资源规模化开采。

近年来，中国石化累计建成地热供
暖“无烟城”24座，中深层地热供暖面积
达 1.2 亿平方米；部署实施的我国首口
5200米深地热科学探井，成为全国乃至
全球中深层地热研究和开发利用标杆。

东部中深层地热勘探开发关键技术及应用创新团队

河北雄县地热项目换热站内景河北雄县地热项目换热站内景。。 曹海峰曹海峰 摄摄

罗桂滨

四川盆地致密砂岩气藏探明率及年
产量较低，为全球最致密“磨刀石”储层，
面临勘探理论、效益开发、工程技术等诸
多难题。由集团公司首席工程技术大师
郭彤楼带头的创新团队，依托国家重大
专项及省部级科技项目，开展系统性技
术攻关。

他们创新提出输导体概念，建立输
导体气藏成藏富集地质模型与评价指
标，加快四川盆地致密砂岩气规模增储；
创建致密砂岩输导体多域多维双场耦合
定量表征技术，实现多维协同的输导体
智能精细刻画和双场耦合的输导体流体
识别，首次实现规模工业化应用；形成致
密砂岩输导体自适应协同压裂技术体
系，建立致密砂岩输导体差异化高效开
发模式，创新形成输导体多尺度流动耦
合建模数模一体化等系列技术；获得发
明专利授权 80余项、软件著作权 30余
项，出版专著5部，发表专业论文近200
篇，制定标准10项。

研究成果有力支撑四川盆地高效
建成天府、中江、合兴场等多个大型气
田，在鄂尔多斯盆地杭锦旗及大牛地
等致密砂岩气藏勘探开发实践中广泛
应用，获 2023 年全国油气勘探开发十
大标志性成果、2011—2020 年自然资
源部找矿突破战略行动优秀找矿成果

等 10 余项油气成果奖励，推动四川盆
地致密砂岩气快速发展。累计新增探
明储量 6400 亿立方米，2024 年致密
砂岩气产量达 90 亿立方米，预计今年
产量可达 100 亿立方米，形成四川盆
地“万亿方储量、百亿方产量”致密砂
岩大气区。

四川盆地致密砂岩气藏高效勘探开发技术及应用创新团队

科研人员在钻井现场观察岩芯。 西南油气分公司 供图

海上深层低渗透砂岩气藏高效开发科技创新团队
金珺鑫 祝 朗 杨 涵 熊振宇

近年来，海洋油气成为我国能源版
图重要增长极。上海海洋油气分公司将
勘探开发触角延伸至埋深超 4000米的
地下迷宫，这里储层致密如“磨刀石”，渗
透率小于 3个毫达西，在海上无法大规
模压裂施工的情况下，开发难度远大于
常规储层。

该公司牵头成立海上深层低渗透砂
岩气藏高效开发科技创新团队，对地
质资源和低渗透气田抽丝剥茧，最终
找到低渗透气藏甜点发育区，部署了
一批高产井。针对海上低渗透气藏甜
点预测难的问题，他们创新应用单河
道 边 界 定 量 识 别 方 法 等 ，解 决 海 上
4000米以深地层低渗透储层的甜点描
述难题，预测吻合率 85%以上，较传统
预测方法提高 24%。

面对海上低渗透砂岩气藏产能释放
瓶颈，他们打破常规开发模式，研发强非
均质气藏层系划分评价方法、海上低渗
透气藏合理井网密度设计技术。刚建产

时，面对低渗、特低渗地层打不快、自然
产能低等问题，他们特色化设计低渗透
高研磨地层钻头，提出全角度旋转齿钻
头提速方案，创新形成海上全过程储层
保护钻完井新模式，机械钻速较探井提
升 4 倍以上，实现低渗透气藏高效建
产。他们还攻关形成波高-波浪力非线

性优化技术等，成功完成集团公司首个
百米级以上深水导管架设计项目。

据悉，海上低渗透气藏高效开发技
术系列已累计刷新 10余项海域产能建
设纪录，技术成果达国际领先水平，获集
团公司科技进步奖一等奖，有效带动海
域天然气产量快速增长。

科研人员在导管架平台模型前研究探讨。 上海海洋油气分公司 供图

李宗阳

二 氧 化 碳 捕 集 、利 用 与 封 存
（CCUS）是实现国家“双碳”目标的关键
技术。我国CCUS工业化应用面临低能
耗低成本捕集难、长距离安全输送难等
重大难题，应用规模较小。

CCUS创新团队长期致力于基础理
论与关键技术攻关，研发指标先进的规模
化低成本高效低温精馏碳捕集技术，大幅
降低捕集能耗和成本；创建自主可控的长
距离超临界压力二氧化碳管道输送设计
等关键技术，实现二氧化碳百公里长距离
百万吨大排量安全输送；首创陆相油藏二
氧化碳高压混相驱油与封存理论，创建
二氧化碳高压混相提高采收率与封存率
协同技术，创新二氧化碳驱产出气多模
式回收回注工艺及装备，自主研发国内
首台长输管道增压泵等全流程核心工艺
装备；制定多项国家、行业标准，获得国
家发明专利授权近百件，获山东省科技
进步奖特等奖等省部级奖励十余项。

他们充分发挥集团公司一体化优势，
建成国内首个百万吨级CCUS全流程示
范工程，成为我国首个石油石化低碳/零
碳产业链示范工程，预计15年累计增油
300万吨，封存二氧化碳超千万吨。捕集
方面，建成国内首个100万吨/年捕集工

程，捕集成本降低40%以上；输送方面，
建成世界首条数字孪生超临界压力二氧
化碳输送管道；利用方面，建成国内首个
百万吨级二氧化碳驱油与封存工程。截
至目前，示范区产量翻番，实现安全平稳
高效绿色智能运行。

齐鲁石化-胜利油田百万吨级CCUS关键技术及重大工程创新团队

胜利油田二氧化碳驱油与封存现场。 胜利油田 供图

汪 洋 王福全

“深地工程·顺北油气田基地”是我
国首个以“深地工程”命名的油气项目，
也是目前世界上最深的商业开发油气
田，累计落实4个亿吨级油气区，建成年
产 300万吨产能阵地，为保障国家能源
安全、端牢能源饭碗提供有力支撑和示
范引领。

面对世界级勘探开发难题，西北油
田“深地工程”顺北油气勘探科技创新团
队十余年如一日，在沙漠腹地持续攻坚，
以丰硕成果助力油气田高质量发展。

他们创新地质理论，首次发现盆地
腹部中小滑移距走滑断裂体系，创新提
出新的发育机制，率先突破8000米以深
超深层油气勘探禁区，创新形成超深层
断控缝洞型油气成藏理论，有效指导发
现顺北油气田并实现商业开发。

面对顺北超深层复杂地质结构，他们
持续推动超深层储层立体成像技术和缝洞
体精细雕刻技术迭代升级，提高8000米以
深断裂识别精度，对地球深部做“CT”，大幅

提高发现油气储藏空间精准度。
一深万难。创新团队先后解决超

深、高温、高压等工程难题，探索形成具
有顺北特色的复杂超深层井身结构设
计、配套技术和标准规范，大幅缩短超深
井钻井作业周期，多口井多项工程指标
刷新亚洲纪录，有力推动顺北油气田高

质量勘探。
2023年2月，西北油田牵头的“超深

走滑断控缝洞型凝析气藏高效勘探关键
技术”被授予中国石化科学技术进步奖
特等奖。2024年 10月，《地下珠峰“深
地一号”树起油气产业发展新高度》入选
中国石化十大高质量发展成果。

西北油田“深地工程”顺北油气勘探科技创新团队

科研人员在野外考察断裂剖面情况。 徐勤琪 摄

习远兵

以生物质为原料生产可持续生物航
空燃料（生物航煤），既能减少对石油基
燃料的依赖，又可借助生物质的碳中和
特性，降低全生命周期碳排放量。但
2011年前，国内尚无商业化生物航煤产
品及适航体系，加快技术开发与体系构
建迫在眉睫。

集团公司首席专家聂红带领团队构
建“两段三区”分子重构反应体系，通过
碳碳双键加氢饱和、加氢脱氧、碳链异构
的加氢反应分区调控，创制高稳定选择
性脱氧催化剂和高选择性链烷烃异构催
化剂，突破生物航煤生产关键技术。同
时，团队基于对生物航煤调合及与飞机
发动机系统适配性研究，助力适合中国
国情的生物航煤适航体系的自主创建，
为安全飞行提供保障，并构建国内首个

“研发—工业实施—自主审定—商业应
用”产业链体系，推动我国生物航煤从无
到有，并进入商业飞行。

该技术于 2011 年在镇海炼化 2万

吨/年装置首次应用示范，2014年产品
通过适航审定，2015年、2017年先后在
海航完成国内、国际航班首次商业飞
行。2022年，镇海炼化10万吨/年工业
装置实现规模化生产，获亚洲首张RSB
可持续认证，产品在东航、海航等多家
航空公司投入载客及货运商业飞行，还

成为空客（中国）天津工厂大飞机初装
油。2024 年，加注该生物航煤的国产
大飞机C919成功试飞。该技术实现从
技术研发到商业飞行、客运到货运、国
内到国际航线的三层跨越，推动我国生
物航煤从规模化生产迈向商业化应用
新阶段。

可持续生物航空燃料生产关键技术及自主适航体系构建与应用创新团队

创新团队成员开展研究实验。 习远兵 摄

张 通

随着原油重质化加剧，稠环芳烃
含量显著增加，其结构复杂且稳定性
高，传统技术难以高效转化，制约轻
质油收率提升。同时，新能源崛起加
剧“油品过剩”矛盾，“减油增化”转型
势在必行。在此背景下，研发稠环芳
烃高效转化技术成为石油工业转型
的关键。

石油稠环芳烃高效利用加氢裂化关
键技术研发团队汇聚了石油化工、催化
科学等领域的国家卓越工程师、“万人计
划”科技创新领军人才、辽宁省劳动模
范、兴辽英才等科技精英。他们怀揣着
对石油加工事业的无限热忱，以攻克稠
环芳烃加氢裂化难题为目标，致力于让
每滴石油释放最大能量。

团队聚焦稠环芳烃高效转化技术研
发，从反应机理、催化剂设计和工艺优化
三个维度开展系统性创新。

团队开发的石油稠环芳烃高效利用

加氢裂化关键技术在多套工业应用中展
现出卓越性能。例如，在国内某知名炼
厂应用中，较国外同类型技术，该技术目
标产品收率和液体产品中单环烃含量分
别提升了10%以上和15%以上，很好地
满足了企业实际生产需求。另外，该技

术出口多个国家，获得好评及续订，成为
支撑我国炼油产业转型和“一带一路”建
设的核心技术。团队先后获得国家级、
省部级科技奖励 10余项，并荣获“中国
石化优秀创新团队”“兴辽英才创新团
队”等称号。

石油稠环芳烃高效利用加氢裂化关键技术创新团队

镇海炼化 400万吨/年加氢裂化装置。 大连院 供图

姜晓花

连续重整技术是炼油工业的重要基
础工艺，是炼油转型生产芳烃的关键技
术，也是我国最后一项依赖引进的炼油
基础工艺技术。

工程建设公司（SEI）与石科院、清
华大学、中国石油大学（北京）、济南炼
化等组成联合攻关队伍，瞄准关键技术
开展高水平研究，最终打破国外技术垄
断，实现连续重整技术自立自强，填补
了我国炼油技术国产化的“最后一块拼
图”。目前，中国石化逆流连续重整技
术已申请并获专利授权 42 件，得到业
界和市场的高度认可，不仅在中国石化
济南炼化、沧州炼化、燕山石化、海南炼
化等企业大显身手，而且在中国海油泰
州石化、惠州石化，以及中化集团泉州
石化等企业应用，总加工能力达到 970
万吨/年。

作为牵头单位，SEI在逆流连续重
整技术试验研究阶段与高校院所进行了
一系列工程技术开发，包括实现目标产

品产率最大化的反应精准调控技术，独
特的催化剂循环流程和催化剂再生流
程，安全、精准、可靠的控制系统，显著降
低能耗的热能耦合节能新技术，填补了
国内计算连续重整反应器流体力学空白
的重整径向反应器流体分布计算软件
等，形成了具有鲜明技术特色和优势的

逆向流动移动床大型连续重整技术。
经过25年持续攻关，团队原创开发

逆流连续重整新工艺，具有完全自主知
识产权且整体水平达到国际领先，实现
了一项重要基础工艺的高水平科技自立
自强，显著提升了我国连续重整技术水
平和竞争力。

原创逆向流动移动床技术与连续重整产业化开发应用创新团队

研发团队讨论实验方案。 SEI 供图

徐会青

20 世纪末，我国特种油产业深陷
“老三套”技术桎梏，长期面临黏度指数、
凝点和收率无法兼顾的难题，制约了航
空航天、精密制造等国家尖端技术领域
发展。

为打破国外技术垄断，解决国家重
大战略需求问题，大连院特种油品生产
技术研发团队通过超分子识别定向组装
策略，创新研发出具有双微孔核壳结构
的催化材料，采用空间限制、双微孔协同
和活性位点精确分布三大创新技术，开
发出具有支链位置选择功能的双微孔核
壳分子筛基催化剂及石蜡烃择形异构化
专用技术（WSI），破解制约我国高端特
种油发展“卡脖子”难题，推动高端特种
油质量从 API Ⅱ类向 API Ⅲ类及以上
的跨越式升级。

团队成员汇聚了来自石油化工、催
化科学、化学反应工程等领域的20余名
科研骨干，发挥多学科融合优势，聚焦石
蜡烃择形异构化原理、反应机理及对材

料结构和性质等方面的要求，在缺乏资
料参考的条件下，进行逐项技术攻关。
团队构建了从材料合成、催化剂制备到
生产工艺优化的全链条研发体系，打造
了国际先进的技术研发平台，为客户提
供量体裁衣式的灵活解决方案，实现了
理论和技术的全面创新，走出一条自主

创新之路。
该技术获国家授权发明专利100余

项，获8国国际专利授权，已形成完善的
专利保护网络；相关技术先后获得中国
专利优秀奖、中国石油和化学工业联合
会技术发明奖一等奖、中国石化技术发
明奖一等奖等多项荣誉。

特种油品生产技术创新团队

大连院科研人员开展特种油催化剂项目研发。 雷 波 摄

李凤奇

在“双碳”目标引领下，液化天然气
（LNG）作为清洁能源的战略地位日益凸
显。然而，LNG接收站核心技术曾长期
被国外垄断，BOG（蒸发气体）处理、储
罐设计、冷能利用等“卡脖子”难题制约
着行业发展。

面对挑战，以工程建设公司（SEI）为
代表的科研团队，历经10余年自主攻关，
成功突破关键技术壁垒，打造出具有完全
自主知识产权的LNG接收站成套技术，为
我国能源安全与绿色转型注入强劲动力。

技术突围的背后，是一代科研人的执
着。为攻克BOG再冷凝工艺，团队在实
验室夜以继日，历经300余次试验，最终
突破微界面混合技术瓶颈。为验证储罐
抗震模型，他们连续数月驻扎地震模拟
场，采集数据超百万组。他们还创新开发
多能耦合技术，将冷能与石化装置余热、
海水资源深度耦合。10余年间，团队累

计获得发明专利授权47项、软件著作权8
项，获中国石化认定专有技术29项 ，出
版专著2部，8项成果获省部级奖励。

目前，该成套技术已应用于天津、山
东、龙口等 LNG项目。仅以天津、青岛

项目为例，截至 2024 年底，累计接卸
LNG8988 万吨，替代燃煤 13900 万吨，
减排二氧化碳 11680万吨。未来，舟山
等新项目将全面推广这一技术，市场前
景广阔。

安全高效环保大型液化天然气接收站成套技术开发及应用创新团队

青岛 LNG接收站储罐。 SEI 供图

柴润金 曹德成 蔡蕾蕾

聚乙烯是重要石化原料，但高端产
品长期依赖进口。为推动聚烯烃产品实
现高端化、绿色化、差异化发展，天津石
化与浙江大学、工程建设公司（SEI）、上
海石油化工研究院等单位组成联合攻关
队伍，瞄准关键技术开展工艺研究，开发
了气液法流化床聚乙烯工艺成套技术，
实现我国聚乙烯技术从第一代到第二代
的跨越。

40年来，天津石化化工工艺高级专
家吴文清和研发团队坚守科研一线，在
天津石化乙烯装置深耕细作，开发出新
型催化剂、工艺流程与新型专有设备，
累计获得聚乙烯相关专利授权 60 余
项，获中国石化科技进步奖一等奖。凭
借该技术，天津石化打破国外垄断，在
国内首次工业化生产热收缩膜专用树
脂，产品价格仅为进口价格的一半。团
队开发的多元超低密度聚乙烯高端产
品，总产量超 40万吨，多项产品填补国
内空白，得到业界和市场的高度认可，

在河南炼化、海南炼化、茂名石化等企
业应用。

作为牵头单位，天津石化在高端产
品国产化方面进行了一系列的技术开
发，研发出国内首产四元共聚聚乙烯系
列产品，性能超越传统材料，雾度值大幅
下降、透光率明显提升，获高端领域认

可。气液法流化床聚乙烯工艺成套技术
已获得20余项国内专利授权、3项国际
专利授权，推动我国低压气相法聚乙烯
技术从国产替代成为国产超越的跨越式
发展，实现了我国聚乙烯生产工艺技术
的自主创新，显著提升我国聚乙烯技术
水平和竞争力。

吴文清指挥装置操作。 张训棣 摄

赵俊琦

己内酰胺是第二大合成纤维和工程
塑料尼龙的单体，与人们日常生活密切
相关。环己酮和过氧化氢是生产己内酰
胺的主要原料，我国每年消耗环己酮超
过1000万吨，生产过程中碳原子利用率
不足 80%；过氧化氢每年消耗量超过
800万吨，受制于国外技术封锁。早年
我国己内酰胺严重依赖进口，难以满足
民众“穿好衣”的需求。

由中国石化首席专家宗保宁带领
的己内酰胺创新团队历经 10余年不懈
奋斗，成功开发中国独有的变革性己内
酰胺成套技术，并实现产业化应用。在
集团公司的精心组织下，石科院联合湖
南石化、上海工程公司、安全工程研究
院和催化剂公司等单位，建立“需求牵
引—基础研究—工程转化—产业升级”
协同创新机制，系统梳理并分步攻克掣
肘己内酰胺产业升级的关键科学问题和
技术瓶颈。

变革性己内酰胺成套生产技术在湖
南石化建成全球最大、技术最先进的60
万吨/年生产装置，使二氧化碳和“三废”
排放量分别下降56%和 74%，能耗下降
近300千克标准油/吨，生产成本下降近
3000元/吨，支撑我国成为拥有己内酰

胺原始创新技术的世界第一生产大国，
全球市场占有率超过65%，形成千亿元
级新产业，带动 5000亿元的下游产业，
满足了我国人民“穿好衣”的需求，是科
技创新推动产业高质量发展、实现高水
平科技自立自强的典范。

变革性己内酰胺成套技术及产业化应用创新团队

团队成员进行技术研讨。 石科院 供图

气液法流化床聚乙烯工艺成套技术开发创新团队

——致敬协同攻坚先锋队

优秀科技创新团队是中国石化突破技术壁垒的核心攻坚力量。在迈向科技自立自强的道路上，这些团队以协同创新的智慧凝聚成攻坚克难的集体力量，
在关键领域实现了技术突破与成果转化。值此第九个“全国科技工作者日”，让我们向优秀科技创新团队致敬，学习他们团结协作、开拓进取的精神，鼓励更多
团队以创新为引擎，在技术攻关中发挥集群优势，为集团公司高质量发展注入源源不断的科技动能。
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