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近年来，生物燃料在全球范围内获得了长足的发展，已成为全球
减少温室气体排放的重要力量。2024 年，生物燃料全球消费约两亿
吨，未来其将有更广泛的应用前景，正被各国政府通过政策机制和激
励措施加以推广。本期专题聚焦生物燃料的主要应用场景、当前生
产概况与未来发展潜能，并邀请专家从前沿技术、市场需求及影响生
物燃料在航空领域应用的因素等角度进行解读。

本版文字除署名外由 国家能源委员会专家咨询委员会委员、中化能源股
份有限公司前首席经济学家 王能全 提供

生物燃料泛指由生物质组成或萃取的固
体、液体或气体燃料，可替代由石油制取的汽
柴油，又被称为可再生燃料、生物能源等。所
谓生物质是指利用大气、水、土地等通过光合
作用产生的各种有机体，包括植物、动物和微
生物。不同于石油、煤炭、核能等传统燃料，这
些新兴燃料是可再生的，而使用广泛的生物燃
料主要包括以下3种类型。

乙醇是最著名、也是用量最大的生物燃
料，可以由各种植物材料制成。乙醇与汽油混
合，可以提高辛烷值，减少一氧化碳和其他烟
雾的排放。国际上常见的乙醇汽油为 E10
（10%乙醇，90%汽油）和E15（15%乙醇，85%
汽油），多数用于传统的燃油车。

生物柴油是另一种使用广泛的生物燃料，

是由可再生资源生产的液体燃料，如新的和使
用过的植物油、动物脂肪等，是石油基柴油的
清洁燃烧替代品。生物柴油无毒且可生物降
解，是将柴油与植物油、动物脂肪或回收的食
用油脂混合制成的。生物柴油可与石油柴油
以任何百分比混合，包括B100（纯生物柴油），
B20（20%生物柴油，80%石油柴油）。目前，
在美国和欧洲地区，非农业原料越来越多用于
生产生物柴油。

可持续航空燃料(SAF)是由可再生资源或
废弃物制成、且通过适航审定和可持续认证的
航空燃料，其能量密度 、体积密度与传统航煤基
本一致，可与现有航空器和民航基础设施良好
兼容，且可通过原料种植与收集阶段的碳捕集
与封存（CCS）实现全生命周期内的低碳排放。

2023 年，全球生产的生物燃料约 96 万桶油当
量/日，与 2000 年 1.2 万桶/日的产能相比有大幅提
升。产量迅速增长的主要原因是各国促进生物燃料生
产和消费的政策。

与化石燃料相比，生物燃料对环境危害更小。此
外，生物燃料产量迅速增长还受到相关国家承担的国
际义务、可持续发展、燃料质量和保护主义等因素的影
响。

生物燃料产业正在蓬勃发展，就产量和收入而言，
最大的贡献者是乙醇。2023年，全球乙醇市场价值约
800亿美元。

2019年~2025年，亚洲生物燃料生产规模迅速扩
大，其中中国和印度的产量分别以每年15.3%和11.8%
的速度增长。相反，美国的生物燃料产量增长较慢，同
期的年增长率不到2%。

为了实现可持续发展目标，全球生物燃料产量需
要大幅增加。例如，2019~2030年，印度生物燃料产
量预计增长22%，才能实现可持续发展目标，生物燃料
将在印度减少排放和向清洁能源转型的过程中发挥重
要作用。

全球生物燃料生产概况

生物燃料在运输行业的应用主要集中在
乙醇和生物柴油上。2023年，全球道路运输
能源消耗总量略高于22亿吨油当量，与2022
年相比增长了3.2%。

汽柴油的替代能源（生物燃料、液化石油
气和电力等）份额2023年也上升了3.2%，达到
近两亿吨油当量，是近年来最高水平。其中，
生物燃料为1.07亿吨油当量，即替代燃料53%
以上的市场份额，占所有燃料消耗的4.8%。

在2023年可供消费的道路运输生物燃料
中，生物乙醇或燃料乙醇（汽油的主要替代品）
年增长率为8%。2023年，全球乙醇消费量达
到5670万吨油当量。

替代柴油的生物燃料又回到了2019年前
高速增长的趋势，增长近22%，全球消费量达
到创纪录的5000万吨油当量。

分地区看，全球生物燃料在道路燃料中
的掺入率都有所上升，比例因地区而异，拉美
地 区 的 比 例 最 高（按 能 耗 总 量 计 算 超 过
11%），仅巴西的乙醇市场就达到近40%的汽
油掺入率；北美和欧洲地区紧随其后，分别为
10.4%和 5.7%；亚洲地区这一比例每年都在
上升，2023年达到2.7%。

欧盟2021年~2022年液体生物燃料消费
量急剧上升了 13%，2023年液体生物燃料消
费量几乎稳定在 1700 万吨油当量。南美

2023 年生物燃料消费量与 2019 年持平（约
2300万吨油当量）。2022年~2023年，北美和
亚洲地区的消费量增长最强劲，分别为 4400
万吨油当量（增长15%以上）和1800万吨油当
量（增长21%以上）。

生物燃料市场出现后，乙醇一直是汽油燃
料的主要替代品。在全球范围内，2022 年~
2023年消费量增长了 8%。美国是其最大的
生产国，其次是巴西，他们占全球市场的
82%。不过，亚太地区的产量增长率最高，超
过17%，其中印度、中国和泰国占亚洲市场的
94%，印度2023年的需求增长尤为强劲（增长
了27%）。欧洲燃料乙醇需求持续增长，主要
受E10和超级乙醇E85的推动。为应对这一
需求，欧洲生物乙醇产量和进口数量2023年
分别上升了3%和12%。

与其他地区不同的是，欧盟多数汽车使用
柴油，使得生物柴油市场在欧盟占据主导地
位。但 2022年以来，亚太地区已成为全球领
先的生物柴油生产区，并在2023年以2270万
吨油当量的产量确立了领导地位。此外，2023
年，北美生物柴油总消费量首次与欧洲（1500
万吨油当量）持平，这使得美国成为世界领先
的加氢处理植物油生产国和消费国（分别为
700万吨和 800万吨油当量），占全球市场的
60%以上。

生物燃料在道路交通领域的应用

2023年，全球可持续航空燃料（SAF）产量为50万
吨，是2022年的两倍。由于空中交通量的增加和政府
对技术开发、产品应用的支持，目前可持续航空燃料的
主要市场是在北美地区。2023年，美国合计消费7.55
万吨可持续航空燃料，其中 3.6万吨来自进口。根据

“可持续航空燃料挑战”计划，美国政府设定了2030年
可持续航空燃料生产目标，相当于全美机场所有航煤
供应量的10%。

同期，根据欧盟“重新赋能欧盟航空”倡议要求，在
欧洲机场供应的航煤中加入6%（约300万吨）的可持
续航空燃料。2050年，欧盟制定的可持续航空燃料掺
入率目标将达到70%。

巴西计划2027年开始使用可持续航空燃料，目标
是使航空业碳排放减少1%，并在2037年前减少10%。

在亚太地区，日本2022年立法要求，到2030年，
可持续航空燃料用量占航煤的10%。同期，中国民航
局也设定了增加可持续航空燃料用量和降低温室气体
排放强度的目标。

可持续航空燃料的价格是影响其使用的关键因
素，燃料成本目前约占航空公司飞机运营成本的
30%。2023 年，传统航煤的价格平均为每吨 900 美
元。随着可持续航空燃料市场的出现，新加坡、美国
和欧洲首次记录了 HEFA-SPK（加氢酯和脂肪酸煤
油，生物航煤）报价，2021 年约 2500 美元/吨，2022
年 3000美元~3500美元/吨，2023年回落到 3000美
元/吨以下。

根据国际航空运输协会2024年发布的“净零排放
路线图”，从现在起到2050年，每年需要生产4亿吨可
持续航空燃料，才能将碳排放量减少65%。

可持续航空燃料的应用

为了缓解全球气候变暖的影响，包括生
物燃料在内的可再生能源正被各国政府通
过政策机制和激励措施加以推广。作为可
再生有机资源，生物燃料对能源系统的可持
续发展至关重要。因为环境问题和能源转
型，生物燃料市场，包括乙醇和生物柴油在
内，将在未来显著增长，到 2030 年，乙醇和
生物柴油等生物燃料的年消费量预计接近
2.24 亿吨。其中，全球范围内供应的大部分
生物燃料仍将是乙醇，到 2030 年，供应量将

增至 1.49亿吨。
随着生物燃料产业的不断发展，到 2030

年，预计全球生物燃料产业价值将达到 2800
亿美元，这将是通过技术变革降低生产成本和
提高生产效率的结果。

分地区看，美国是生物燃料用量最大的国
家。2030年，美国仍将保持主导地位，预计生
物燃料需求为7700万吨。不过，如今欧盟部
分国家正雄心勃勃地推动生物柴油发展，其生
物柴油消耗量高于乙醇。

2030年全球生物燃料消费预测

在“双碳”战略驱动下，我国生物燃料
产业迎来历史性发展机遇，将通过政策引
导、技术创新、市场培育的“三驾马车”，逐
步推动生物燃料产业驶入快车道。

目前，我国正利用政策加快构建产
业生态。2024年 10月 30日，国家发展
改革委等六部门发布《关于大力实施可
再生能源替代行动的指导意见》，支持
有条件的地区因地制宜发展生物天然
气、生物柴油、生物航煤等绿色燃料。
在顶层设计的推动下，我国已形成“原
料多元化、技术多路径、应用多层次”的
发展方向。

现在我国生物燃料的应用多处于试
点示范阶段，应用场景实现了多维突破，
尤其是航空和航运领域正在加速发展。
在航空领域，民航局于2024年 9月开展
的可持续航空燃料（SAF）应用试点正在
逐步展开，自2025年 7月起，北京大兴、
成都双流、郑州新郑、宁波栎社机场起飞
的所有国内航班将常态化加注掺混 1%

的SAF混合燃料。在船舶领域，多地港
口率先开展了生物燃料加注试点，由国
内首艘甲醇燃料加注船“海港致远”轮为
国际航行的大型甲醇动力集装箱船舶

“阿斯特丽德马士基”轮在上海港成功加
注 504吨绿色甲醇，实现中国港口首次
为国际航行船舶开展绿色甲醇燃料“船
—船”同步加注作业。

作为生物燃料国家技术标准的主要
制定者，目前，中国石化构建了“基础研
究—中试放大—工业示范”全链条创新
体系。通过原料体系创新，塔河炼化建
立了废旧塑料再生中试装置；通过核心
技术突破，镇海炼化生物航煤装置实现
了第二代HEFA工艺工业化应用；通过
商业模式探索，中国石化在上海布局了
250余座供应B5车用柴油的加油站。此
外，中国石化还注重标准体系构建，牵头
或参与制定了《船用生物燃料油》《生物
航煤全生命周期碳足迹核算方法》等国
家标准。

生物燃料：中国能源转型的绿色引擎
杨 晨 中国石化经济技术研究院市场营销研究所高级研究员

目前，全球可持续航空燃料的主流
生产技术路线有油脂加氢（HEFA）、生
物质气化—费托合成（G+FT）、醇制喷气
燃料（AtJ）、二氧化碳加氢（PtL）。

油脂加氢技术路线由中国石化石
油化工科学研究院研发，采用催化加氢
方式生产可持续航空燃料，包括预处
理、加氢处理和加氢转化等3个单元，特
点是采用固定床反应器和高效异构催
化剂，投资小、操作简单。该技术相对
成熟，已实现商业应用，产业链协同性
强，可联合生产生物柴油，提高资源利
用率。

生物质气化—费托合成技术路线的
核心工艺装置包括生物质气化合成单元
和费托合成单元。德国科林公司研发了
生物质气化技术，采用气流床工艺，特点
是转化效率高、投资和运行成本较高。
费托合成工艺由南非沙索公司开发，采
用Co基催化剂，特点是操作条件和产品
分布弹性大、催化剂更换方便。生物质

气化—费托合成路线处于发展中期，具
有市场开发潜力，但在实际应用过程中
还需提高气化效率、运行稳定性、产品选
择性，发展高原料适应性。

醇制喷气燃料技术路线由美国朗泽
技术公司开发，采用工业废气为原料生
产乙醇，经过醇类脱水、烯烃低聚、低聚
油加氢等 3 个环节生产可持续航空燃
料，特点是采用生物发酵技术，乙醇选择
性高。醇制喷气燃料各环节单独技术已
有成熟的商业应用，但国内缺乏技术储
备和研发基础，尚未在工业中实现由醇
类到燃油的转化。

二氧化碳加氢技术路线由美国霍尼
韦尔UOP公司开发，采用两步法，将捕
集的二氧化碳和绿氢结合，合成电子甲
醇，再将电子甲醇转化为可持续航空燃
料，特点是原料来源广泛、碳减排效果
好。但未来需要进一步提高二氧化碳转
化率及产品选择性，降低绿氢和碳捕集
成本。

全球可持续航空燃料主流生产技术路线介绍
王 铃 中国石化石油化工科学研究院第九研究室（科研规划室）副主任

近年来，中国石化积极践行绿色低
碳发展战略，2009年成功开发出具有自
主知识产权的生物航煤生产技术，2020
年镇海炼化建成国内首套10万吨/年生
物航煤装置并投运，2024年国家发改委
和中国民航局正式启动生物航煤应用试
点。目前，我国生物航煤商业化进程提
速，但相比欧美国家，产业链发展还存在
诸多挑战。

首先，我国生物燃料领域缺乏顶层
设计和政策支持。欧盟可再生航空燃料
法规要求，2025年起，所有在欧盟机场
加注的航煤必须包含 2%的可持续航空
燃料，这个数字将在 2030 年提高至
6%。而目前除相关试点外，国内尚无强
制加注生物航煤的政策要求，也尚未出
台支持生物航煤产业发展的鼓励政策。
我国可以借鉴欧美国家的做法制定相应
的鼓励政策，如提供补贴、减免税赋、给
予资金支持等。

其次，生物燃料生产、应用成本高。
在原料采购环节，目前我国生物航煤装置
大多采用加氢法技术路线，以餐厨废油为
原料，受餐厨废油排放分散、原始收集成
本高、原料指标苛刻、原料采购价格高等
因素影响。而在生产环节，受市场因素影
响，目前生产装置无法实现连续大规模生
产，现阶段生物航煤的总生产成本是传统
航煤的3~4倍。在应用环节同样存在阻
碍，据麦肯锡报告，目前国际上经济性最
佳的生物航煤价格仍为传统航煤的 2.5
倍。未来可以由地方政府牵头健全废弃
油脂回收网络，强化市场监管，推动区域
规模化收集和集中化处理；鼓励行业龙头
企业牵头，联合生产企业、销售企业、航空
公司等相关方，以市场化方式联合投资生
物航煤项目，形成风险共担、利益共享机
制；同时加快完善机场生物航煤配套设
施，出台相关应用标准，降低生物航煤运
输、储存和加注环节成本。

影响生物燃料在航空领域应用的主要因素
黄爱斌 中国石化镇海炼化分公司科技部副经理
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