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摘要:在“双碳”目标背景下ꎬ炼油行业面临严峻的碳减排压力ꎬ二氧化碳(ＣＯ２)资源化利用是其低碳转型的重要方向ꎬ但
项目普遍面临经济性不足的挑战ꎮ 首先ꎬ阐述了碳市场、核证自愿减排量(Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ简称 ＣＣＥＲ)、绿
色债券等工具对项目融资成本与收益的改善机制ꎻ进而ꎬ结合部分案例分析表明ꎬ碳收益可显著改善项目现金流ꎻ研究进一步提
出了项目参与国内 ＣＣＥＲ 市场与国际认证的合规路径ꎮ 最后ꎬ从项目开发、技术优化、资产管理等角度ꎬ构建了一个“政策－金
融－技术”协同驱动的效益提升框架ꎬ为炼油厂 ＣＯ２ 利用项目的低碳化、高值化运营提供实践指南ꎮ
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１　 引言

１􀆰 １　 研究背景与问题提出

在“双碳”目标的引领下ꎬ我国高耗能行业的低

碳转型成为实现国家气候承诺的关键环节ꎮ 炼油作

为石油石化产业链的中间环节ꎬ碳排放点源多ꎬ工艺

复杂ꎬ低碳减碳面临艰巨挑战ꎬ采取何种手段来应对

“双碳”目标亟待探讨[１]ꎮ ２０２２ 年我国炼油行业
ＣＯ２ 排放量占工业总排放量的 ８％ ~ １０％ꎬ其减排进

程直接影响全国碳达峰节奏ꎮ 相较于传统碳捕集封

存(ＣＣＳ)技术ꎬＣＯ２ 资源化利用ꎬ如将 ＣＯ２ 转化为可

持续航空燃料(ＳＡＦ)、碳酸二甲酯(ＤＭＣ)等化工产

品既能实现碳减排ꎬ又能创造经济价值ꎬ成为炼油厂

低碳转型的重要方向ꎮ
然而ꎬ炼油厂 ＣＯ２ 化学利用项目面临显著的经

济性挑战:一方面ꎬ项目初始投资规模大ꎬ以 １０ 万 ｔ / ａ
ＣＯ２ 制 ＳＡＦ 项目为例ꎬ设备购置与工程建设成本约

需 ８ 亿~１２ 亿元ꎬ远超传统炼油装置单位产能投资ꎻ
另一方面ꎬ项目运营成本高ꎬＣＯ２ 捕集纯化成本(约
２００~４００ 元 / ｔ)、催化反应能耗成本占总成本的 ６０％
以上ꎬ而 ＳＡＦ、ＤＭＣ 等产品的市场价格尚未形成稳

定溢价ꎬ导致项目投资回收期普遍超过 ８ 年ꎬ远超炼

􀅰８􀅰
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油行业平均 ５ 年的投资回报周期ꎬ制约了企业的参

与积极性ꎮ
在此背景下ꎬ碳金融作为链接“碳减排”与“经

济收益”的重要工具ꎬ展现出显著的赋能作用ꎮ 碳

市场通过碳排放权交易为企业提供碳资产收益ꎮ
２０２４ 年全国碳市场碳价显著上涨ꎬ炼油厂若通过合

规 ＣＯ２ 利用项目实现年减排 １０ 万 ｔꎬ可获得约

９１８ 万至 ９７５ 万元的碳配额收益ꎻ国家核证自愿减

排量(ＣＣＥＲ)机制允许项目减排量进入市场交易ꎬ
进一步拓宽收益渠道ꎻ绿色债券、碳基金等工具则能

降低项目融资成本ꎬ缓解资金压力ꎮ 但当前炼油厂

ＣＯ２ 利用项目与碳金融机制的协同存在诸多问题:
一是碳金融工具对项目的覆盖度不足ꎬ仅 ３０％的

ＣＯ２ 制化工产品项目参与碳市场交易ꎻ二是碳金融

收益与项目成本的匹配度低ꎬ现有碳价水平仅能覆

盖项目 １０％~ １５％的运营成本ꎻ三是政策工具与碳

金融市场的衔接不畅ꎬ缺乏针对炼油厂 ＣＯ２ 化学利

用项目的专项碳金融支持政策ꎮ 因此ꎬ如何通过碳

金融市场与政策工具的协同ꎬ破解炼油厂 ＣＯ２ 资源

化利用项目的经济性困境ꎬ提升项目的经济效益与

环境效益ꎬ成为亟待解决的关键问题ꎮ
１􀆰 ２　 相关概念界定

１􀆰 ２􀆰 １　 碳金融

碳金融是指为减少温室气体排放、应对气候变

化而开展的金融活动总称ꎬ其核心是将温室气体排

放权转化为可交易的金融资产ꎬ通过金融工具与市

场机制实现碳减排资源的优化配置ꎮ 碳金融涵盖碳

市场交易、碳融资、碳保险等多种形式ꎬ在本研究中

特指服务于炼油厂 ＣＯ２ 资源化利用项目的碳市场

工具、碳融资工具及相关政策配套工具ꎮ 国内普遍

认为“碳金融”泛指所有服务于限制温室气体排放

的金融活动ꎬ包括直接投融资、碳指标交易和银行贷

款等[２]ꎮ 具体而言ꎬ碳金融主要是指围绕减少温室

气体排放所展开的各种金融制度安排和金融交易活

动ꎬ核心内容包括碳排放权及其衍生品的交易与投

资、低碳项目的开发融资ꎬ以及其他与之相关的金融

中介服务[３]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＣＣＥＲ

我国对 ＣＣＥＲ 的官方定义主要来自两个部门:
一方面ꎬ国家发改委明确指出ꎬ经备案减排量称为

“核证自愿减排量”ꎬ其计量单位是“吨 ＣＯ２ 当量

(ｔＣＯ２ｅ)”ꎻ另一方面ꎬ生态环境部的定义则侧重于

低碳环保项目所产生的温室气体减排效果进行量化

核证ꎬ并要求这些减排量必须在国家温室气体自愿

减排交易注册登记系统中完成登记ꎮ ２０２３ 年 ７ 月 ７
日ꎬ生态环境部发布«温室气体自愿减排交易管理

办法(试行)»的征求意见稿ꎬ进一步明确温室气体

自愿减排项目应当来自于可再生能源、林业碳汇、甲
烷减排、节能增效等有利于减碳增汇的领域ꎬ能够避

免、减少温室气体排放ꎬ甚至实现温室气体的清除ꎮ
经注册登记系统登记的项目减排量正式命名为“核
证自愿减排量”ꎮ 这一最新的定义更加精准、全面

地体现了 ＣＣＥＲ 的技术特性与核心实质ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 碳信用

碳信用是由权威机构认证的、代表特定温室气

体减排量的凭证ꎬ从广义上讲ꎬ它包括碳市场配额和

自愿减排量ꎮ 在本研究中ꎬ碳信用指与炼油厂 ＣＯ２

资源化利用项目直接相关的可交易或可用于履约的

减排凭证ꎮ 其价值对项目的经济效益有直接影响ꎬ
是碳金融机制作用于项目的核心载体ꎮ 部分学者认

为碳信用体系是以碳信用为基础ꎬ通过相关部门协

同监管和联合惩戒等手段ꎬ旨在提高社会主体环保

自律和诚信意识的长效机制ꎬ也是社会信用体系的

重要组成部分[４]ꎮ 也有观点进一步提出ꎬ高质量碳

信用是指符合质量评价标准的碳减排项目所产生的

碳信用ꎬ其具备两个基本特征:一是碳减排量或抵消

量必须真实、准确、有效ꎻ二是相关项目应具备良好

的环境和社会效益ꎬ例如改善自然环境、促进就业、
增强社区韧性等[５]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 ＥＰＤ

环境产品声明(ＥＰＤ)即Ⅲ型环境声明ꎬ是一种

基于定量生命周期评价(ＬＣＡ)分析方法的国际认证

工具ꎬ它通过第三方验证ꎬ科学地展示产品从摇篮到

坟墓的全生命周期中对环境的综合影响ꎬ涵盖碳足

迹、酸化效应、水体富营养化、资源枯竭以及能源消

耗等多个维度ꎮ ＥＰＤ 鼓励企业设计和生产环境友

好型产品与服务ꎬ展现企业对环境改善的决心ꎬ凸显

产品环保绿色的特性ꎬ契合可持续发展战略ꎬ提升企

业市场核心竞争力[６]ꎮ 同时ꎬ原料方面ꎬＥＰＤ 为材

料选择提供数据支撑ꎬ其结果为采购人员提供环境

影响方面的参考ꎮ 产品方面ꎬ消费者将环境影响纳

入选购标准ꎬ从而推动绿色消费ꎮ 对于炼油厂 ＣＯ２

利用项目生产的可持续航空燃料(ＳＡＦ)、碳酸二甲

酯(ＤＭＣ)等产品ꎬＥＰＤ 直观地展现了低碳属性ꎬ是
产品获得市场溢价、进入碳金融市场的重要依据ꎬ也
是衡量项目环境效益的关键指标ꎮ
１􀆰 ３　 文献综述

在全球积极应对气候变化和推动低碳转型的背
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景下ꎬ绿色技术项目的研发与应用已成为实现“双
碳”目标的关键驱动力ꎮ 然而ꎬ绿色技术项目普遍

具有前期投资大、回报周期长、技术风险高等特点ꎬ
面临严重的融资约束ꎮ 碳金融作为一种将碳排放权

转化为经济价值、市场化解决环境问题的金融创新ꎬ
为破解绿色技术项目的融资困境提供了新的思路和

工具ꎮ 国内外学者围绕碳金融对绿色技术项目的支

持作用展开了广泛研究ꎬ本文将从以下三个方面对

现有文献进行梳理与述评ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 碳金融市场机制对绿色技术创新的激励效

应研究

多数研究认为ꎬ碳交易市场为核心的碳金融机

制能够有效为绿色技术创造市场需求和价格信号ꎬ
从而激励企业进行技术创新ꎮ

学者们普遍关注碳定价的作用ꎮ 谢婷婷等的研

究指出ꎬ碳交易价格对促进企业绿色创新具有显著

的正向作用ꎬ碳交易价格显著提高了重污染企业以

及国有企业的绿色创新水平[７]ꎮ 姜洪殿等人通过

对全国碳市场初期运行数据的分析也证实ꎬ碳价信

号已经开始对电力行业的清洁发电技术升级和能效

提升产生初步的引导作用[８]ꎮ
除了价格信号ꎬ市场机制的完善程度也至关重

要ꎮ 刘芸的研究也说明ꎬ一个具备流动性充足、透明

度高、监管严格特征的碳市场ꎬ能够稳定投资者和技

术研发者的长期预期ꎬ从而鼓励对周期长、风险大的

颠覆性绿色技术(如 ＣＣＵＳ、氢能)进行投资[９]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 碳金融工具对绿色技术项目的融资支持研究

碳金融不仅是一个市场ꎬ更是一系列金融工具

和服务的集合ꎮ 文献表明ꎬ各类碳金融工具能直接

为绿色技术项目拓宽融资渠道、优化融资结构ꎮ
首先是碳配额抵押融资和碳债券ꎮ 冶晓东等的

研究发现ꎬ将未来稳定的碳配额收益或 ＣＥＲｓ(核证

减排量)收益作为质押或还款来源ꎬ能够帮助轻资

产但拥有良好减排潜力的科技型企业获得银行贷

款ꎬ有效盘活了企业的碳资产[１０]ꎮ 张令威等(２０２４)
则分析了我国发行的绿色债券ꎬ发现明确将“碳减

排项目”作为支持方向的债券规模逐年上升ꎬ为大

型可再生能源项目和工业节能改造提供了宝贵的中

长期资金[１１]ꎮ
其次是碳基金和碳保险ꎮ 研究指出ꎬ政府引导

碳基金或市场化碳基金可以通过股权或债权投资ꎬ
填补绿色技术项目早期发展的资金缺口ꎮ 例如ꎬ贺
晔平等探讨了碳保险产品在规避碳价波动风险、项
目减排量核证风险等方面的作用ꎬ认为其能增强金

融机构对绿色技术项目放贷和投资的信心ꎬ降低融

资成本[１２]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 政策协同与区域异质性的相关研究

学者们也注意到ꎬ碳金融对绿色技术项目的支

持效果并非孤立存在ꎬ而是深受宏观政策、区域发展

水平等因素的影响ꎮ
一方面ꎬ碳金融需要与财政政策、产业政策形成

协同效应ꎮ 徐毅等的研究表明ꎬ在碳市场提供持续

市场化激励的同时ꎬ若配套相应的绿色技术研发补

贴、税收优惠等政策ꎬ能形成“市场＋政府”的双轮驱

动ꎬ更大程度地激发企业的创新活力[１３]ꎮ
另一方面ꎬ碳金融的支持效果存在明显的区域

异质性ꎮ 赫国胜等的研究发现ꎬ在经济发展水平高、
金融市场成熟、环境规制严格的东部地区ꎬ碳金融工

具的应用更广泛ꎬ对绿色技术的促进作用也更显著ꎻ
而在中西部地区ꎬ其效果则受限于金融机构认知、专
业人才匮乏等因素[１４]ꎮ 这表明碳金融政策的实施

需要结合地方实际情况ꎬ采取差异化策略ꎮ

２　 碳金融工具及其对 ＣＯ２ 利用项目的价值

碳金融工具通过市场化机制推动 ＣＯ２ 利用项

目发展ꎬ其核心价值体现在优化资源配置、降低融资

成本及提升项目经济性ꎮ 以全国碳市场、ＣＣＥＲ 机

制、绿色债券及碳资产回购为研究对象ꎬ结合部分项

目案例ꎬ量化分析碳减排量与潜在收益ꎬ碳金融工具

可显著提升项目财务可行性ꎬ为低碳技术商业化提

供关键支撑ꎮ 以下为主要碳金融工具介绍ꎮ
２􀆰 １　 全国碳市场:配额交易的核心平台

全国碳市场自 ２０２１ 年启动以来ꎬ覆盖电力、钢
铁、水泥等高排放行业ꎬ２０２４ 年纳入铝冶炼行业后ꎬ
年覆盖碳排放量超 ５０ 亿 ｔꎮ 其核心机制为“总量控

制＋配额分配”ꎬ企业需在履约期前提交与实际排放

量等量的配额ꎬ超额排放需通过市场购买配额或

ＣＣＥＲ 抵消ꎮ 例如ꎬ湖北宜化集团通过 ４ ０００ 万元碳

配额质押贷款盘活存量资产ꎬ上海宝碳公司以

ＣＣＥＲ 质押获得 ５００ 万元融资ꎬ均体现了碳配额的

金融属性ꎮ
２􀆰 ２　 ＣＣＥＲ 机制:自愿减排市场的补充工具

ＣＣＥＲ(中国核证自愿减排量)作为全国碳市场

的补充机制ꎬ允许企业通过开发可再生能源、碳捕集

与封存(ＣＣＵＳ)等项目产生减排量ꎬ经国家备案后

用于履约抵消ꎮ 截至 ２０２５ 年ꎬＣＣＥＲ 市场累计备案

项目超 ３ ０００ 个ꎬ年减排量供给能力达 １􀆰 ５ 亿 ｔꎮ 以

东营 ＣＣＵＳ 示范项目为例ꎬ其捕集的 ＣＯ２ 用于驱油
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增产ꎬ每 １ ｔ ＣＯ２ 可提升原油采收率 ０􀆰 ２ ｔꎬ同时减少

大气排放ꎬ项目年减排量约 ５０ 万 ｔꎬ按当前 ＣＣＥＲ 市

场价 ６０ 元 / ｔ 计算ꎬ年潜在收入达 ３ ０００ 万元ꎮ
２􀆰 ３　 绿色债券:低碳项目的长期资金支持

绿色债券是专项用于低碳项目融资的债务工

具ꎬ其利率通常与项目碳收益挂钩ꎮ ２０１４ 年ꎬ浦发

银行发行首单碳债券ꎬ为中广核风电项目融资 １０ 亿

元ꎬ债券利率由固定利率(４％)与浮动利率(与项目

ＣＣＥＲ 收益挂钩)组成ꎬ浮动部分占比达 ３０％ꎮ 此类

结构化设计降低了企业融资成本ꎬ同时吸引社会资

本参与低碳投资ꎮ 截至 ２０２４ 年末ꎬ深交所累计发行

绿色债券 ３７５ 只ꎬ规模合计 １ ８８３􀆰 ７４ 亿元ꎬ其中

ＣＣＵＳ、可再生能源等项目占比超 ４０％ꎮ
２􀆰 ４　 碳资产回购:短期资金融通的创新模式

企业开展碳资产回购业务ꎬ即将自身持有的碳

配额或 ＣＣＥＲ 转让给金融机构ꎬ并约定在未来特定

时间以既定价格将其购回ꎬ借此获取短期资金支持ꎮ
２０２３ 年ꎬ中信证券与北京华远意通公司完成首单

１ ３３０ 万元配额回购业务ꎬ回购期限 ６ 个月ꎬ年化融

资成本 ５％ꎬ低于同期银行贷款基准利率ꎮ 该模式

通过盘活存量碳资产ꎬ缓解了企业资金压力ꎬ同时为

金融机构提供了低风险收益来源ꎮ

３　 ＣＯ２ 利用项目参与碳市场的路径分析

３􀆰 １　 参与国内 ＣＣＥＲ 市场的路径与方法学

ＣＣＥＲ 是对我国境内的可再生能源、甲烷利用、
碳汇等项目的温室气体减排效果进行量化ꎬ并在国

家温室气体自愿减排交易注册登记系统中完成登记

的温室气体减排量ꎮ ＣＣＥＲ 的核心是通过项目开发

和核证ꎬ将减排量转化为可交易的碳资产ꎬ从而激励

企业和社会力量参与温室气体减排ꎮ 企业可以通过

参与国际碳信用认证项目以及国内 ＣＣＥＲ 机制来提

升其碳效益ꎮ 在项目开发与认证过程中ꎬ企业应精

心挑选适合自身特点的碳信用认证体系ꎮ 例如ꎬ可
以选择国际上的 ＶＣＳ、ＧＳ４ＧＧ、ＩＳＣＣ 或国内的 ＣＣＥＲ
项目ꎬ并严格遵循相关标准和流程ꎬ确保项目在设

计、实施、监测、报告与验证等环节的规范性和准确

性ꎮ 项目产生的减排量需经过具有资质的第三方核

证机构的核证ꎬ以确保数据的真实性和可靠性ꎮ 核

证后的减排量需登记后再进入市场交易ꎮ 必要时ꎬ
开发新的方法学以精准核算 ＣＯ２ 减排量ꎬ从而提升

项目的国际竞争力和市场认可度ꎮ
在 ＣＣＥＲ 项目开发过程中ꎬ炼油厂需深入了解

国家相关政策法规ꎬ确保项目符合国家的温室气体

减排目标和要求ꎮ 同时ꎬ炼油厂应积极参与行业协

会和专业组织的活动ꎬ获取最新的行业动态和技术

支持ꎮ 通过与同行的交流和合作ꎬ共同解决项目开

发过程中遇到的问题ꎻ除此之外ꎬ炼油厂还应加强与

政府部门沟通协调ꎬ争取政策支持和资源倾斜ꎬ为项

目创造良好的政策环境ꎻ在项目实施过程中ꎬ应建立

完善的监测、报告和验证(ＭＲＶ)体系ꎬ确保减排量

的准确核算和透明披露ꎮ 通过有效的 ＭＲＶ 体系ꎬ
炼油厂不仅可以提高项目的可信度和市场认可度ꎬ
还为未来的碳市场交易提供可靠的数据支持ꎮ
３􀆰 ２　 获取国际碳信用认证的流程与价值

碳信用认证是通过生命周期评价(ＬＣＡ)和环境

产品声明(ＥＰＤ)等工具ꎬ对产品或服务在生产、运
输、使用和废弃处理等全生命周期内的碳排放进行

量化和评估ꎮ 这是满足欧盟等地区市场准入要求的

必要条件ꎬ也是提升企业竞争力、增强品牌影响力的

重要手段ꎮ 企业需要选择具有资质的第三方核查机

构ꎬ对其碳排放数据进行核查ꎮ 核查机构会按照国

际标准和欧盟要求ꎬ对企业的碳排放核算过程进行

评估ꎬ并出具核查报告ꎮ 欧盟碳市场于 ２０２４ 年开始

纳入航运业ꎬ要求 ５ ０００ 总吨以上的商用船舶ꎬ按照

２０２４ 年排放量的 ４０％、２０２５ 年排放量的 ７０％、２０２６
年后排放量的 １００％逐步纳入配额管理ꎮ

获取国际碳信用认证的流程包括多个关键步

骤ꎮ 炼油厂首先应进行内部碳排放核算ꎬ建立完整

的碳排放数据管理体系ꎬ确保数据的准确性和完整

性ꎻ选择具备国际认可的资质第三方核查机构ꎬ对企

业碳排放数据进行严格的审查和评估ꎬ便于及时进

行整改ꎬ符合国际标准ꎻ炼油厂还需要关注国际碳市

场的动态和政策变化ꎬ及时调整碳信用认证策略ꎬ以
应对不断变化的市场环境ꎮ
３􀆰 ３　 推进环境产品声明的编制与应用

环境产品声明(ＥＰＤ)是基于 ＬＣＡ 的标准化环

境信息披露工具ꎬ能够为产品提供全生命周期的碳

排放数据ꎮ 其认证需要遵循国际标准(如 ＩＳＯ １４０４０
和 ＩＳＯ １４０４４)ꎬ并由第三方机构进行核查和认证ꎮ
欧盟要求进入其市场的部分产品必须提供 ＥＰＤ 认

证ꎬ以证明其符合低碳标准ꎮ ＥＰＤ 认证不仅有助于

突破贸易壁垒ꎬ还能提升炼油厂产品市场竞争力ꎮ
ＥＰＤ 的编制过程要求企业对产品的全生命周

期进行详细的环境影响评估ꎬ涵盖原材料采购、生产

加工、运输、使用和废弃处理等各个环节ꎮ 这一过程

要求企业具备专业的技术团队和先进的评估工具ꎬ
以确保评估结果的科学性和准确性ꎻ在 ＥＰＤ 认证过
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程中ꎬ炼油厂应与第三方认证机构紧密合作ꎬ按照国

际标准的要求ꎬ完成认证所需的各项准备工作ꎬ确保

其产品符合国际标准的要求ꎻ通过 ＥＰＤ 认证ꎬ产品

在进入欧盟等市场时可以避免因不符合低碳标准而

面临的贸易壁垒ꎬ还可以促进炼油厂自身环境管理

改进ꎬ推动其不断优化生产流程ꎬ降低环境影响ꎬ实
现可持续发展ꎮ

４　 政策与金融驱动下的效益提升综合策略

４􀆰 １　 项目层面:优化碳资产管理策略ꎬ积极申请政

策与金融支持

优化碳资产管理策略是企业实现可持续发展的

重要手段ꎮ 炼油厂需建立一套完善的碳资产管理体

系ꎬ涵盖碳排放核算、碳信用管理、碳市场交易等多

个方面ꎮ 以精细化管理为手段ꎬ减少运营成本ꎬ提升

资源利用效率ꎬ增强项目盈利能力ꎮ 同时ꎬ企业还可

以通过参与碳市场交易ꎬ将多余的碳信用出售ꎬ实现

资产增值ꎻ企业需要密切关注国家和地方的政策动

态ꎬ积极争取财政、税收等支持政策ꎮ 降低开发成本

和风险ꎬ提高项目的可行性和盈利能力ꎻ此外ꎬ应积

极参与碳市场交易ꎬ将减排量转化为经济收益ꎮ 优

化碳资产管理策略是企业在政策与金融驱动下提

升效益的重要途径ꎬ炼油厂应在项目管理、政策支

持和市场交易等多个层面进行综合布局ꎬ以实现

可持续发展ꎮ
４􀆰 ２　 技术层面:以碳效益为导向ꎬ加强技术创新与

工艺优化

以碳效益为导向进行技术创新是企业提升竞争

力和实现可持续发展的关键ꎮ 企业需要持续投入研

发资源ꎬ提高 ＣＯ２ 转化效率ꎬ转化为高附加值的产

品ꎬ如生物燃料、化工原料等ꎬ从而提高项目的盈利

能力和资源化利用价值ꎻ引入先进的监测技术ꎬ为碳

信用核算提供可靠的数据支持ꎻ政府和相关部门应

重点支持 ＣＯ２ 资源化利用技术创新项目建设ꎬ充分

发挥科技成果转化引导基金的作用ꎬ支持创新开发

与应用转化ꎬ实现经济效益和环境效益的双赢ꎮ 总

之ꎬ以碳效益为导向进行技术创新是企业在政策与

金融驱动下提升效益的重要策略ꎬ企业需要在技术

研发、应用转化和政策支持等多个方面进行综合布

局ꎬ以实现可持续发展ꎮ
４􀆰 ３　 战略层面:将碳金融纳入企业长期绿色发展战略

企业应将成本优化与长期战略相结合ꎬ通过市

场拓展、品牌建设、战略合作等手段ꎬ提高产品的市

场竞争力和品牌影响力ꎬ实现可持续发展ꎮ 通过与

供应商和客户的合作ꎬ建立绿色供应链ꎬ降低整个供

应链的碳排放ꎻ同时ꎬ通过品牌建设ꎬ提升自身的品

牌形象ꎬ增强消费者的认可度ꎮ 政策方面ꎬ应鼓励跨

行业合作ꎬ促进资源共享和优势互补ꎻ此外ꎬ企业还

需要关注碳金融市场的动态ꎬ积极参与碳金融产品

的创新和应用ꎮ 利用金融工具进行风险管理和资产

配置ꎬ实现碳金融与企业战略的深度融合ꎮ 总之ꎬ将
碳金融纳入企业长期绿色发展战略是企业在政策与

金融驱动下提升效益的重要举措ꎬ企业需要在战略

规划、跨行业合作和碳金融市场等多个方面进行综

合布局ꎬ以实现可持续发展ꎮ

５　 结论

本文围绕炼油厂 ＣＯ２ 资源化利用项目的经济

性挑战ꎬ系统探讨了碳金融机制在提升项目效益方

面的协同路径与作用机制ꎮ 通过分析碳金融市场工

具ꎬ并结合 ＣＯ２ 资源化利用项目的应用场景ꎬ得出

以下主要结论ꎮ
(１)碳金融工具能够有效改善炼油厂 ＣＯ２ 利用

项目的经济可行性ꎮ 研究表明ꎬ通过参与碳市场交

易获取配额收益、开发 ＣＣＥＲ 项目获得自愿减排收

入ꎬ以及利用绿色债券等低成本融资工具ꎬ可显著提

升项目现金流ꎮ
(２)炼油厂 ＣＯ２ 利用项目参与碳市场的路径日

益多元ꎬ但需注重方法学合规与国际接轨ꎮ 国内方

面ꎬ项目应积极申请 ＣＣＥＲ 备案ꎬ优先选择或开发适

用于 ＣＯ２ 化工利用的方法学ꎬ建立完善的 ＭＲＶ 体

系ꎻ国际方面ꎬ可探索 ＶＣＳ、ＩＳＣＣ 等认证ꎬ并提前布

局 ＥＰＤ 声明ꎬ以应对 ＣＢＡＭ 等贸易机制ꎬ提升产品

国际竞争力ꎮ
(３)“政策－金融－技术”协同是实现 ＣＯ２ 资源

化利用项目长效发展的关键ꎮ 在项目层面ꎬ企业需

建立专业碳资产管理体系ꎬ优化碳资产配置与交易

策略ꎻ在技术层面ꎬ应以碳效益为导向ꎬ持续推动

ＣＯ２ 转化效率提升与能耗降低ꎻ在战略层面ꎬ应将碳

金融纳入企业绿色转型顶层设计ꎬ通过跨行业合作

与绿色供应链构建ꎬ实现环境效益与经济效益的双

重提升ꎮ
综上所述ꎬ碳金融机制为炼油厂 ＣＯ２ 资源化利

用提供了重要的市场化支撑ꎬ但其效能发挥仍依赖

于政策持续完善、技术创新迭代与企业战略协同ꎮ
未来ꎬ随着全国碳市场扩容、ＣＣＥＲ 方法学体系细化

以及国际碳关税机制的落地ꎬ碳金融在推动炼油行

业低碳转型中的角色将更加凸显ꎮ
　 　 　 　 (下转第 １７ 页)
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２０２６ 年 ７ 月 万子岸等:炼化企业产品碳足迹核算研究进展

下游客户做 Ｓｃｏｐｅ ３ 核算参考ꎻＳｈｅｌｌ 和 ＥｘｘｏｎＭｏｂｉｌ
则更倾向于直接购买成熟的商业化平台方案ꎬ把公

司内所有装置的排放核算、ＭＲＶ(监测、报告、核查)
系统和第三方审计全链条统一到一个平台上ꎮ

与国外相比ꎬ国内起步较晚ꎬ但近两三年发展迅

速ꎮ 中国石油、中国石化几家头部企业都已经把

“企业级碳资产管理平台”列进了“十四五”重点项

目ꎬ核心思路就是实现 ＭＥＳ、ＬＩＭＳ 及能源管理系统

之间的数据互通ꎬ原料进厂到产品出厂的物流、能流

进行自动化采集ꎬ碳排放在后台日清月结ꎮ 在顶层

设计上ꎬ中国石油和化学工业联合会已牵头制定并

发布了«石化产品碳足迹量化方法指南» (Ｔ / ＣＰＣＩＦ
０１７３􀆰 １—２０２３)系列团体标准ꎬ为行业提供了统一的

方法学框架ꎮ 同时ꎬＣＬＣＤ(中国生命周期基础数据

库)的建设也在持续推进ꎬ旨在为核心产品提供更

符合中国本土情况的背景数据ꎮ
国际大型炼化企业已将碳足迹从一项辅助性报

告提升为核心生产绩效指标ꎬ而国内企业与此目标

尚存差距ꎮ 国内炼化企业追赶国际的关键在于破解

“数据孤岛”与“工具割裂”的恶性循环ꎮ 当务之急

是构建国家级的背景数据库ꎬ并优先攻克流程模拟

与 ＬＣＡ 软件间的标准化数据接口ꎬ这是实现“设计

即核算”的基石ꎮ

参考文献

[１] Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎ￣
ａｇｅｍｅｎｔ—Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ—Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ: ＩＳＯ
１４０４０:２００６[Ｓ] .Ｇｅｎｅｖａ:ＩＳＯꎬ２００６.

[２] Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ—
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ—Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ:ＩＳＯ １４０６７:２０１８[Ｓ] .Ｇｅｎｅｖａ:ＩＳＯꎬ２０１８.

[３] ＩＰＩＥＣＡꎬＡＰＩꎬＩＯＧＰ. Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ[Ｒ].Ｌｏｎｄｏｎ:ＩＰＩＥＣＡꎬ２０１１.

[４] 中国石油和化学工业联合会.Ｔ / ＣＰＣＩＦ ０１７３.１—２０２３ 石化产品

碳足迹量化方法指南 第 １ 部分:总则[Ｓ] .北京:中国标准出版

社ꎬ２０２３.
[５] 中国国家标准化管理委员会.ＧＢ / Ｔ ２４０６７—２０２４ 温室气体 产

品碳足迹 量化要求和指南[Ｓ].北京:中国标准出版社ꎬ２０２４.
[６] 生态环境部ꎬ国家发展和改革委员会ꎬ国家市场监督管理总局ꎬ

交通运输部ꎬ国家数据局.产品碳足迹核算标准编制工作指引

[Ｚ].２０２５.
[７] Ｍｏｒａｌｅｓ￣Ｍｅｎｄｏｚａ Ｌ ＦꎬＡｚｚａｒｏ￣Ｐａｎｔｅｌ ＣꎬＢｅｌａｕｄ Ｊ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｃｏｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｈｅｍ￣
ｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０１８ꎬ３７(２):７７７－７９６.

[８] Ｍｉｙｏｓｈｉ Ｓ ＣꎬＳｅｃｃｈｉ Ａ Ｒ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ
２０２４ꎬ１２(７):１２８５.

[９] Ｊａｓｐｅｒ ＭꎬＲａｆａｔｉ ＮꎬＳｃｈｉｍｍｅｌ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｒｂｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ￣
ｔｉｏｎ ｆｕｅｌｓ￣Ａ ｔｅｃｈｎｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ
ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ:Ｘꎬ２０２２ꎬ１４:１００２０８.

[１０] Ｆｕ ＹꎬＷａｎｇ ＢꎬＳｈｕａｉ Ｓ.Ｌｉｆｅ￣ｃｙｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｃ].Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
＆ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ.ＳＡＥ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐａｐｅｒꎬ２０２３.

[１１] Ｋａｌａｋｕｌ ＳꎬＭａｌａｋｕｌ ＰꎬＳｉｅｍａｎｏｎｄ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗｉｔｈ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｎａ￣
ｌｙｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ７１:９８－１０９.

[１２] 万子岸ꎬ张振莉ꎬ王正元ꎬ等.炼化一体化型企业产品碳足迹核

算研究[Ｊ] .现代化工ꎬ２０２４ꎬ４４(９):１３－１６.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １２ 页)

参考文献

[１] 胡启迪ꎬ孙仁金ꎬ邓钰暄ꎬ等.典型炼油企业碳减排方式与潜力

研究[Ｊ] .现代化工ꎬ２０２３ꎬ４３(３):６－１２.
[２] 陈柳钦.低碳经济:国外发展的动向及中国的选择[ Ｊ] .甘肃行

政学院学报ꎬ２００９ꎬ(６):８３－８９ꎬ１２７.
[３] 袁鹰.碳金融:不仅仅是机会[ Ｊ] .金融博览(银行客户)ꎬ２００８ꎬ

(８):２１－２２.
[４] 杨钧ꎬ张晓东ꎬ唐黎军ꎬ等.“双碳”目标下企业碳信用体系的构

建与金融领域应用研究[Ｊ] .西部金融ꎬ２０２４ꎬ(９):４６－５２.
[５] 钟芳芳ꎬ危俊.高质量碳信用的评价与应用研究[ Ｊ] .金融纵横ꎬ

２０２４ꎬ(８):８８－９５.
[６] 黄隐.生命周期评价和环境产品声明在照明产品中的应用[ Ｊ] .

上海轻工业ꎬ２０２３ꎬ(６):１１７－１１９.
[７] 谢婷婷ꎬ董慧敏.碳交易价格对企业绿色技术创新的影响:政府

环保补助的调节作用[ Ｊ] .石河子大学学报(哲学社会科学

版)ꎬ２０２５ꎬ３９(１):５２－６０.
[８] 姜洪殿ꎬ杨倩如ꎬ董康银.中国电力行业低碳转型政策的经济－

能源－环境影响[Ｊ] .中国人口􀅰资源与环境ꎬ２０２２ꎬ３２(６):３０－

４０.

[９] 刘芸ꎬ苏玲.碳排放权交易与企业绿色技术创新文献综述[ Ｊ] .

财务管理研究ꎬ２０２５ꎬ(６):４－１０.

[１０] 中国人民银行青海省分行课题组ꎬ冶晓东.我国碳资产质押融

资实践探析[Ｊ] .青海金融ꎬ２０２５ꎬ(８):３７－４３.

[１１] 张令威ꎬ刘思怡.绿色金融的区域碳减排效应研究[ Ｊ] .河南财

政税务高等专科学校学报ꎬ２０２４ꎬ３８(２):１９－３２.

[１２] 贺晔平ꎬ刘芳ꎬ马亚园.碳金融发展中的碳风险与碳金融风险治

理研究[Ｊ] .商业经济ꎬ２０２５ꎬ(２):１５５－１５８.

[１３] 徐毅ꎬ宋杰ꎬ崔文慧ꎬ等.减污降碳协同增效的内涵、政策困境与

完善路径研究[Ｊ] .绿色中国ꎬ２０２５ꎬ(９):１５７－１５９.

[１４] 赫国胜ꎬ刘融冰.中国绿色金融发展的区域差异及影响因素研

究[Ｊ] .广西大学学报(哲学社会科学版)ꎬ２０２４ꎬ４６(５):１００－

１１２.■

􀅰７１􀅰




