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俄罗斯萨哈（雅库特）共和国库特原油硫含量
0.1%-0.58%， 轻 质 馏 分（ ＜ 250 ℃） 占 比 69%， 加
工价值极高 [1]。但该区域地处北极圈附近，极端低温
-62℃，存在 50-70m 厚连续永冻层，优质成品油缺口
显著，现有设施难以满足需求 [2]。本研究以当地 2 万
t/ 年炼油项目为载体，按“原料分析→工艺优化→低
温适配→设备选型→合规验证→经济评估”逻辑，形
成寒区小型炼油厂一体化技术路线，实现资源高效利
用。

1 项目基础条件与原料特性分析
1.1 项目基础条件

项 目 选 址 萨 哈（ 雅 库 特） 工 业 集 中 区（ 东 经
129° 45′，北纬 62° 30′），具备“七通一平”，
享受远东联邦区 5 年能源加工专项税收优惠 [3]。区域

为连续永冻层，季节性冻融层 1.5-2.0m；年平均气温
-8℃，积雪期 7 个月，主导西北风 [4]。依托 ESPO 管
道及园区联运体系，原料与产品运输便捷；双回路供
电、园区给排水及污水处理设施提供保障。
1.2 原料特性与加工优势

项目以库特原油为原料，其优势显著：一是低硫
低杂质，硫质量分数 0.1%-0.58%，机械杂质 0.0045%，
可简化脱硫与防腐设计；二是高轻质馏分占比，＜
250℃馏分达 69%，＞ 360℃残油仅 11%，无需减压蒸
馏即可生产高附加值产品；三是低温流动性优良，倾
点 -30℃，适配寒区常温储运，降低防冻能耗。

2 寒区小型炼油厂技术路线优化设计
2.1 技术路线核心设计原则

①原料适配原则：结合原油特性精简工艺，取消
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减压蒸馏、催化裂化等冗余模块，提升汽、煤、柴油
收率。②低温适配原则：全系统按 -62℃设计，采用“保
温 + 伴热”防护，保障冬季连续运行稳定性≥ 99%。
③双标合规原则：遵循中俄环保安全标准，污染物达
标排放，产品符合欧 V 及 GOST 标准。④经济高效原
则：优化设备配置控成本，强化能量回收提升效益。
⑤中俄协同原则：融合中俄方技术与经验，采用“合
资 +EPC 联合体 + 本地化运维”模式保障落地。
2.2 工艺系统优化设计

构建“常压蒸馏 - 加氢精制 - 制氢自给 - 简化脱
硫制硫 - 简易酸性水汽提”闭环路线，各系统优化如下：

原料接收与预处理：原油经管道或油罐车送入
1000m3 常压浮顶罐常温储存，经简易电脱盐脱水装置

（0.8MPa、100℃）脱除盐类（≤ 3mg/L）和水分（≤ 0.1%）。
储罐配氮封与油气回收装置，控制 VOCs 排放。

常压蒸馏系统：预处理原油加热至 360℃后送入
常压蒸馏塔（φ3000×26000mm，48 层浮阀塔盘），
在 0.12MPa 下分离为汽油、煤油、柴油馏分及残油。
利用换热器回收余热预热原料，年节约燃料 15%，轻
油总收率≥ 89%。

制氢 - 加氢精制系统：分流 700t/ 年汽油馏分制氢，
与水蒸气按水碳比 3 ∶ 1 混合，经转化炉（780-820℃、
1.8-2.0MPa）、变换反应器（CO 转化率≥ 98%）及
PSA 提纯，产出纯度≥ 99.5% 氢气实现自给。汽、煤、
柴油馏分与氢气按氢油比 800 ∶ 1 混合，在加氢反应
器（280-320℃、6-7MPa）中经 Co-Mo 催化剂脱硫，
脱硫效率≥ 98.5%，产品硫含量≤ 8ppm。

环保处理系统：加氢产生的 10%-15% 浓度 H₂S
经 MDEA 吸收塔处理，富液再生解析后送入克劳斯

反应器生成硫磺（回收率≥ 95%），尾气碱液吸收后
SO2 排放≤ 50mg/m3。酸性水（pH2-4）经单塔低压汽
提，脱除 H2S 返回脱硫系统，回收氨氮制成 20% 氨水
外售，处理后污水硫化物≤ 1mg/L、氨氮≤ 10mg/L，
部分回用 [5]。
2.3 低温适配技术创新

工艺系统优化：依托原油 -30℃倾点特性，采用
常温储运，较传统寒区炼厂减少防冻能耗 30% 以上。
核心管道采用 80-150mm 聚氨酯保温 +15W/m 电伴热，
控温 5-10℃防冻结。

设备低温适配：设备选用 Q345D、Q345R 耐低温
钢，关键部件用 316L 不锈钢，-62℃工况下材质冲击
功≥ 27J。储罐配 100mm 聚氨酯保温 + 铁皮外护及伴
热盘管；动设备基础用≥ 3.5m 防冻桩，静设备基础
换填 3m 级配砂石 + 保温板，抵御永冻层冻融。

能量梯级利用：构建余热回收 - 发电 - 伴热再
利用系统，制氢及工艺余热产汽 4.0t/h，满足总需求
的 45%。高效换热器将原料预热至 80℃，年节约标油
150t。
2.4 设备集成选型

核心设备兼顾成熟性、低温适配性与经济性，关
键参数见表 1。

3 技术路线性能验证与经济效益评估
3.1 产品方案与质量性能

产品方案及指标见表 2，高附加值产品（汽 +
煤 + 柴油）占比 90%，均符合中俄双标。低硫汽油
RON ≥ 92、冰点≤ -60℃；航空煤油冰点≤ -55℃、
闪点≥ 38℃；低硫柴油冷滤点≤ -40℃、十六烷值
≥ 45，适配寒区使用。

表 1 核心设备关键参数
设备名称 规格型号 材质 设计参数 低温适配措施

常压蒸馏塔
φ3000×26000mm，48 层浮阀

塔盘
Q345D 压力 0.3MPa，温度 400℃ 100mm 聚氨酯保温

加氢反应器 φ1800×9000mm
壳体 Q345D，内件

Inconel600
压力 10MPa，温度 400℃ 150mm 硅酸铝保温 + 外护板

制氢转化炉 φ1600×9000mm
炉管 HK40，壳体

Q345D
压力 2.5MPa，温度 900℃ 150mm 硅酸铝保温 + 铁皮外护

PSA 吸附塔 φ1000×6000mm 碳钢 + 吸附剂内衬 压力 2.5MPa，温度 100℃ 保温箱 + 电采暖（2kW/ 台）

原料储罐 1000m³，常压浮顶罐 Q345D 温度 -62~60℃ 100mm 聚氨酯保温 + 氮封

应急柴油发电机 400kW 低温适配材质 启动温度 -62℃ 防冻液预热系统

表 2 项目产品方案及关键指标
产品名称 产品等级 年产量（万 t） 关键技术指标 执行标准
低硫汽油 欧 V 标准 0.65 硫含量≤ 8ppm；RON ≥ 92；冰点≤ -60℃ 俄罗斯 GOST32513-2013
航空煤油 3 号喷气燃料 0.45 硫含量≤ 8ppm；冰点≤ -55℃；闪点≥ 38℃ 俄罗斯 GOST10227-86
低硫柴油 欧 V 标准 0.7 硫含量≤ 8ppm；冷滤点≤ -40℃；十六烷值≥ 45 俄罗斯 GOST305-82

燃料油 工业级 0.15 硫含量≤ 8ppm；热值≥ 42MJ/kg 俄罗斯 GOST10585-75
硫磺 工业一级品 0.006 纯度≥ 99.5%；灰分≤ 0.05% 俄罗斯 GOST127.1-93
氨水 工业级（20% 浓度） 0.002 氨含量 20±2%；硫化物≤ 0.01% 俄罗斯 GOST2212-95
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3.2 环保性能指标

项 目 废 气 经 处 理 后 SO₂ ≤ 50mg/m³、NOx-
≤ 100mg/m³、颗粒物≤ 10mg/m³；废水处理后硫化物
≤ 1mg/L、氨氮≤ 10mg/L、COD ≤ 100mg/L，50% 回用；
危废分类暂存处置，一般固废资源化利用率 85%。
3.3 经济与能效评估

投资与成本分析：本项目通过技术路线优化与本
地化资源适配，实现了寒区小型炼油厂经济价值与能
效水平的双重提升，项目总投资 2.6 亿元，投资结构
合理可控，选用中俄合资企业设备既保障低温适配性，
年总成本 2.75 亿元，成本构成中原料成本占比最高，
达 1.70 亿元，占年总成本的 61.8%，主要受库特原油
采购价及运输费影响；其次为运维成本 0.45 亿元（占
比 16.4%）、人工成本 0.28 亿元（占比 10.2%）、能
耗成本 0.18 亿元（占比 6.5%）及其他成本 0.14 亿元（占
比 5.1%）。得益于当地 5 年能源加工专项税收优惠，
税费支出大幅降低，进一步优化成本结构。

经济效益指标：项目达产后年含税销售收入 3.4
亿元，依托高附加值成品油及副产品（硫磺、氨水）
溢价，营收结构稳定。税后净利润 0.52 亿元，盈利
水平显著，静态投资回收期 6.8 年，低于寒区同类炼
油项目平均回收期（8-10 年），内部收益率（IRR）
13.5%，投资利润率 20.0%，远超行业基准收益率（8%）。
敏感性分析显示，原油价格波动 ±10% 时，IRR 对应
波动 ±2.5-3.0%，波动幅度可控，抗市场风险能力强；
同时，原料自给率及产品销量稳定，进一步保障盈利
持续性。

能效与间接经济效益：单位产品综合能耗 75kg 标
油 / 吨原油，低于行业均值 15%，年节约标油 150t，
等效减少 CO₂ 排放 400t，不仅降低能耗成本，还可通
过碳减排相关政策获得额外收益。此外，项目带动当
地就业及供应链发展，间接创造经济价值，提升区域
能源自给能力，减少成品油进口支出，兼具经济效益
与社会效益（见表 3）。

4 结论与展望
4.1 研究结论

优化的闭环技术路线适配库特原油特性，高附加
值产品收率达 90%，兼顾技术可行性、环保合规性
与经济盈利性。低温适配技术解决了极端低温与永
冻层难题，设备连续运行稳定性≥ 99%，填补寒区
小型炼油技术空白。技术路线满足中俄双标，单位
产品能耗达行业先进水平，静态投资回收期 6.8 年、
IRR13.5%，经济效益与抗风险能力突出。“中俄合资
+EPC 联合体 + 本地化运维”模式，提供了可复制的
跨国寒区能源合作方案。
4.2 未来展望

技术升级方向：可进一步优化制氢原料结构，开
发新型低温催化剂提升反应效率。产能拓展潜力：依
托预留用地，将加工规模提升至 2.5-3.0 万 t/ 年，强
化规模效益。产业链延伸：依托萨哈（雅库特）地区
能源资源优势，利用硫磺发展化工产品，构建“原油
加工 - 化工”一体化产业链。

该研究成果不仅为俄罗斯萨哈（雅库特）2 万 t/
年炼油项目提供了技术支撑，也为全球寒区资源开发
与中俄能源合作提供参考。
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表 3 经济与能效评估
指标类型 具体指标 数值 备注

投资指标

总投资（亿元） 2.6 含建设投资及流动资金
建设投资（亿元） 2.25 核心设备占比 42.2%
流动资金（亿元） 0.35 覆盖短期运营支出

静态投资回收期（年） 6.8 低于行业均值

成本与收益指标

年总成本（亿元） 2.75 原料成本占比 61.8%
年含税销售收入（亿元） 3.4 含副产品收益

税后净利润（亿元） 0.52 盈利稳定
投资利润率（%） 20.0 超行业基准

能效指标
单位产品综合能耗（kg 标油 / 吨原油） 75 低于行业均值 15%

年节约标油（t） 150 直接降本
等效减 CO2 排放（t） 400 间接收益


