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一直以来，关于液化石油气作为一项资源加以利用
方面的研究及运用从未间断。在国内，通过西气东输与
液化天然气的深化落成，使得能源结构有所调整优化。
但液化石油气属于燃气资源，却未能得到理想化资源应
用，因此，研究其资源化利用情况，对今后的资源结构
进一步优化，有实质性作用。

1 液化石油气概述
1.1 来源及成分

液化石油气和石油与天然气同类，都为化石燃料。
液化石油气是经由石油炼制过程所产生出来的多种低沸
点化合物所组成的混合物，液化石油气的形成来源有多
种渠道，如油田伴生气、天然气田的伴生气、炼制原油
过程输出的副产气等。因此，液化石油气并没有固定的
组成，只能将其组成成分大致分为丙烷、丙烯、丁烷和
丁烯。但是在国内，液化石油气的成分组成也是有标准
的，并不是该成分组成的所有物质都可以称为液化石油
气，只有气体组成成分丙烷加丁烷百分比超过 60% 才可
以被称为液化石油气；在国外，对液化石油气的定义需
要根据季节的变化来对丙烷和丁烷的含量进行调整 [1]。

国内液化石油气大多来源于炼厂裂化，内部构成元
素较为复杂，包括烯烃与多种杂质等，其中烯烃占比达
到六成左右，还有正丁烷及异丁烷等，杂质成分一般是
H2S 等物质。经由炼油厂所得到的液化石油气主要组成
成分为丙烷、丙烯、丁烷、丁烯中的一种或者两种，而
且其还掺杂着少量戊烷、戊烯和微量的硫化物杂质。
1.2 产量与需求量

本世纪以来，世界上大多数地区年度液化石油气的
产出量逐渐增多。2020 年世界液化石油气产量达 2.85
亿 t，在亚洲方面，随着炼油领域不但扩大建设规模，
使得液化石油气高速提升，特别是中国。2015-2020 年
中国液化石油气产量逐年递增，2020 年达到最高，产量
为 4448 万 t，累计增长 7.6%。

全球液化石油气供应地主要集中在中东及北美地
区，其中中东为传统主产地，北美地区则主要为美国。
近几年，美国随着页岩气的开发，副产的液化石油气大
幅增长，且有逐渐赶超中东地区的趋势。就全球液化石
油气供应分布方面来说，北美地区供给最大，占全球供
应量近 30%；其次为中东地区，供应量占全球比重近
29%，亚洲地区贡献了全球近 25% 的产量，中国贡献了
亚洲近一半的产量。

在全球液化石油气需求方面，需求量整体呈现稳定
增长态势。2008 年全球液化石油气需求量约 2.26 亿 t，
随着天然气发展的影响，液化石油气的需求在一段时间
内被抑制，2010-2013 年总体需求维持在 2.5 亿 t 左右。
但是随着全球经济复苏，2014 年后液化石油气需求重
新增长，2019 年全球液化石油气需求量为 3.13 亿 t，同
比增长 3%，2020 年同 2019 年基本持平。从消费市场
分布来看，全球液化石油气主要消费区域集中在亚洲地 
区，2019 年消费量约占全球 41%；其次为北美地区，消
费量约占 21%。随着国内三家新建丙烷脱氢（PDH）工
厂的投产，我国对液化石油气的需求将再一次主导亚洲
地区。

油价与天然气市价提升，促使液化石油气随之被抬
高，使得诸多国家在该市场中的需求备受制约，特别是
我国与印度。经过多年的平稳提升后，高价使得市场需
求被压缩。此外，正是由于价格提高，使得生产量增多，
尤其是中东地区，出口规模大幅度扩大。总的来说，其
国际贸易市场，由原本需求驱动发展，转变成供应驱动
形式，导致市场供求不平衡，出现价格关联格局。 

2 液化石油气资源化综合应用
2.1 C

3
组分利用

2.1.1 生产丙烯

在催化剂方面，Cr 类由于其对自然环境并不友好，
所以在实际应用上有所制约，而 Pt 类的催化剂，虽然
成本消耗偏多，但因为不会对环境带来明显污染，关注
度相对更高，我国近些年在此方面催化剂的运用也有一
定进展，甚至追赶上国际水平。在生产工艺方面，丙烷
脱氢加工丙烯的方式有两类，即添加氧源，实现氧化脱 
氢；利用催化脱氧。第一种实际工业化程度还有限，而
第二种方法研究时间较长，也较为成熟，单程转化率普
遍超过 30%，选择性也达到 80% 以上。反应产物通过
冷却及分离等处理过程，能得到纯度达到 90% 以上的氢
气与丙烯，没有完成转化的部分并会来到反应器，继续
进行反应。
2.1.2 生产聚丙烯

生产聚丙烯所用的催化剂，Z-N 是运用最多的一类。
近些年应用的该类催化剂，是经过调节 MgCl2-TiCl4 并
增加醚类的化合物，保证催化剂活性与氢调敏性，优化
相对分子质量的结构。如今，我国在增强催化剂活性与
延长应用年限方面，也展开相关研究。某化工研究院曾
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研发出一种新型的 Z-N 催化剂，不仅活性良好，拥有显
著定向性，还能借助调整取代基类型及位置，获得多种
催化剂，而且相对分子的质量分布也偏宽，在工业领域
有较多的应用。此外，在 C3 组分上的资源化应用，还
可以制作丙烯酸、异丙醇、异丙苯。
2.2 C

4
馏分加工

传统 C4 分馏采取 MTBE 及 LLDPE（线性低密度聚
乙烯）等，而 C4 烃当前只用作加工几类化工产品，未
能完全突显出其应用价值。单就液化石油气内 C4 便能
加工出众多精细化工产品，例如丁烷能制作四氢呋喃以
及 4- 丁二醇等。但国内若干精细化学品的需求缺口较 
多，每年进口量较多，甚至是国内产量的数倍。如果把
异丁烯制作为 MMA（甲基丙烯酸甲酯），每吨售价会
增长至四倍左右；使用正丁烯、生成仲丁醇、再通过脱 
氧、制成甲乙酮，单吨价格在八千元左右；应用正丁烷
制作顺酐，单吨价格接近八千元，并继续加工丁二醇，
价格会达到一万二左右，另外还有诸多精细化工产品，
均有应用的新渠道，并且深加工会使其价格上涨。所以
往深加工的方向推进，增加液化石油气 C4 附加值，既
利于增加经济利益，又能促使原料平衡。

总的来说，相关厂家强化液化石油气 C4 馏分的深加
工与分离的发展，以生产出 1- 丁烯及异丁烯等，继而
有利于拓展化工生产。不断加大在生产工艺与品类等方
面的研究强度，应用更为先进的生产技术，持续尝试应
用液化石油气的渠道与方式，控制 C4 馏分环节的成本
消耗，提升下游产品的发展核心竞争水平。为液化石油
气 C4 馏分的进一步加工奠定了一定的基础。
2.3 生产轻质芳烃

小分子烷烃经过转化得到的芳烃，一般需借助高温
的反应条件，但温度偏高会形成裂解气，如甲烷与乙烷，
相比而言，烯烃更加活跃，即使在相对低温环境中，也
能有效产出芳烃。使用 ZSM-5 分子筛，受到其催化影响，
液化石油气内烯烃能在偏低温度条件中，形成芳烃，而
且通过水蒸气以及碱处理的催化剂，自身活性与稳定性
表现较优。液化石油气制作芳烃，属于较早达到工业化
程度的芳构化手段，此项技术因为采取移动床反应装置
以及催化剂，持续生产，与未转化回炼等工艺，保障芳
烃的转化率。但同时因为应用上述工艺，导致实际投资
量提高，所以相对更加适用于大规模设备的项目中。某
家石化企业曾运用 C4 液化气，并开展大规模工业试验，
催化剂选择 LAC 型芳构化催化剂，该催化剂比较活跃，
稳定性较高，比较符合劣质汽油改质后，加工成高辛烷
值汽油以及芳烃需求。前几年，国内液化石油气芳构化
设备出现，并得到高速发展。如今，国内实际产能得到
大幅度提高，同时副产诸多芳烃液化气，达到资源化利
用。
2.4 裂解制乙烯

石油烯烃裂解制乙烯工艺中主要原料为石脑油与
轻柴油，其中轻质原料用作裂解制乙烯，相较于重质

原料更具经济性。如果选择石脑油进行生产，能省去
12% 左右的原料费，总成本能下降 14% 左右。通常在
裂解制乙烯原料组成中，石脑油占据半数左右，乙烷为
25%~30%，丙烷为 10% 左右，丁烷仅为 3%~5%。但国
内裂解制乙烯原料中，轻烃和石脑油等类型的原料使用
量约为 70%，因而，乙烷是乙烯装置能耗量与生产费用
偏多的主要原因。

应用较优的乙烯原料，能降低分离过程的难度，相
应的能源消耗量与生产费用也会随之减少，相比而言，
使用轻质烷烃进行裂解制乙烯，也会减少 C4 的产生量，
既合理压缩生产乙烯的费用，并缓解 C4 烃应用的问题。
我国某炼化公司曾组织液化石油气里的丙烷与正丁烷的
馏分处理，同时改变裂解制乙烯原料成分，使用丙烷与
正丁烷，取代原本石脑油与轻柴油。根据当年试验时，
国内市场均价情况来看，通过此种改变实现的净经济效
益较高。所以，选择丙烷与正丁烷，符合炼化厂生产发
展需求，并且利用液化石油气制乙烯具有可观的前景。
2.5 高辛烷值汽油

国内超过 70% 的汽油，利用流化催化裂化制的，烯
烃含量偏多，一般在 40% 上下，产品质量相对别的国 
家，还存在距离。但无论应用何种控制烯烃的工艺，均
能造成辛烷值下降，而此缺点需要借助具有高辛烷值特
点的汽油补充。而烷基化的汽油，既拥有较优的抗爆能
力，辛烷值大，还具备良好挥发性与清洁类燃烧性，属
于航空与普通车用汽油的优质组分结构。由于燃油品质
要求指标持续提升，以及 MTBE（甲基叔丁基醚）运用
前景不稳定，让 MTBE 生产方在保持原有生产状态以及
转投其他产品上进行选择，而烷基化汽油会是重要调和
组分。国内高辛烷值汽油实际生产水平不高，因为在烷
基化过程中，需面对 HF 与 H2SO4 腐蚀，并会形成诸多
酸渣，难以有效处理。此外，固体酸烷基化的催化剂依
旧处于工业化初期阶段，所以，选择丁烯二聚加氢形式，
属于比较理想的途径。丁烯二聚加氢属于清洁类技术，
资本消耗不高，原料自身标准不高，馏分化工使用后残
留 C4 也能当成原料应用，并且辛烷值能满足所需水平，
符合生产标准。相较于原本单一生产装置结构，有助于
使用低值燃料，加工高辛烷值汽油，推进清洁性的实现
进程。近年来，液化石油气再加工和深加工受到业内外
关注，其主要产品异辛烷具有低硫、低蒸汽压、燃烧清
洁等特点，能够有效提高汽油产品辛烷值，市场前景十
分广阔。

3 总结
国内对液化石油气的应用更多是在燃料方面，而经

过能源结构调整的推动下，使得其资源化应用获得新的
推进空间。在催化剂制备工艺不断更新，相关技术愈发
成熟的趋势下，LPG 资源化应用将更为多元化。
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