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摘要 炼油工业是中国国民经济发展的基础和支柱产业。2016 年中国新增炼油能力 2 110 万 t。然而在世界经济

增长放缓的背景下，中国炼油工业进入油价低迷、油品需求增长缓慢、炼油产业产能过剩阶段，中国炼油企业

必须寻求降低成本的途径以使其健康发展。本文运用生命周期成本理论，确定了地方炼油企业生命周期的边界，

划分了生命周期阶段，分析了生命周期过程中的内外部成本构成，进而构建了一套地方炼油企业生命周期成本

估算模型，并以山东某地方炼油企业为例进行实证研究。在识别影响成本的关键因素的基础上，引入绿色因子，

评价关键因素变化对实证企业生命周期成本的影响程度。最后根据生命周期成本分析结果，结合地方炼油企业

实际，从内部成本控制和外部成本管理两方面得到了一系列降低内外部成本、提高企业经营效益的启示与建议。
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0 引言

“十二五”以来，中国炼油工业发展迅速，炼油能

力已连续两年突破 7 亿 t/a。截止 2016 年底，中国炼

油能力为 7.5 亿 t/a 。随着全球油价从 2011 年的平均

104 美元 /桶降低到 2015 年的平均 45 美元 /桶，炼油

企业的利润空间受到压缩。成本逐渐成为决定炼油企

业成败的关键因素，成本的高低也成为衡量炼油企业

竞争力的关键指标。因此，如何管理和控制炼油企业

的成本，使之在市场经济中更好地生存和发展显得尤

为重要。本文分析了炼油企业从规划建设到结束整个

生命周期及在其生命周期各个阶段中产生的成本，着

眼于各个生命周期阶段探索成本降低的措施。在成本

分析中，同时考虑内部经济成本和外部环境成本，对

地方炼油企业降本增效、绿色发展更具长远意义。结

合实证案例核算地方炼油企业的内外部成本，更为直

观地为地方炼油企业可持续发展提供参考。

生命周期评价 (Life Cycle Assessment，LCA)是对

产品、工艺或活动进行的评价，是从与之相关的原材

料采集到产品生产、运输、分配、使用以及最终处置

的整个生命周期阶段有关环境负荷的评价 [2]。 生命

周期成本 (Life Cycle Cost，LCC)理论及方法的应用

起源于 1960 年的美国国防部 (Department of Defense，
DoD)，起始于军用领域，随后扩展至建筑行业等民用

领域。国外研究中，Anthony T V等将产品生命周期成

本模型推广应用到整个SHE(Safe, Healthy, Enviroment)
系统中，以降低社会能耗 [3]。Kim G T 等研究了基于

产品生命周期成本的轻轨系统开发建设企业，以提高

轻轨系统开发的效率 [4]。在炼油业的成本分析方面，

国外一些大型石油公司在对炼油作业的成本管理和控
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制中，应用了全面成本控制 (Total Cost Management，
TCM)理念：在成本控制战略方面，他们采用价值链

分析法，并在价值链分析的基础上实现了企业低成本

扩张。在成本控制与计算方法上，他们采用作业成本

法。我国于上世纪 80 年代引入LCC概念并从武器系

统着手展开生命周期成本的研究。LCC先后被应用于

无人战斗机、舰船装备等军事领域；数控设备、电力

设备、冷水机组等机械制造领域；飞机制造、电子产

品风电设施、交通领域；钢铁、桥梁、绿色建筑等建

筑领域等。陈亮等基于生命周期评价方法，构建火电

企业环境成本估算模型，用以指导火电企业环境成本

控制 [5]。卫振林等利用生命周期评价方法，对能源草

的资源输入、产品、废弃物、废水排放的综合效益进

行分析 [6]。吴金等构建了聚乙烯生产生命周期成本评

价模型，并找出了关键成本点 [7]。国内对炼油业务成

本的研究还没有形成一套完整的方法，目前比较通行

的预测方法主要还是定性的方法，由于定性预测方法

主要是采用过去的数据，通过专家考察和炼厂主管的

经验推算来决定炼油成本，缺乏足够的科学的定量依

据。对于炼油行业，尤其是地方炼油企业，不少国内

学者已经认识到其能耗和排放之大对环境造成的破坏

并对其进行了研究，但对于该环境问题量化为经济代

价的研究还不成熟。在考虑成本的问题上，仅仅考虑

的是炼油操作过程即运行阶段的经济成本，尚未涉及

整个生命周期内包括经济成本和环境成本的总成本的

估算分析。因此，本文在生命周期成本分析方法的基

础上，构建了炼油企业成本核算模型，对炼油企业生

命周期内外部成本进行了详细的划分和估算，并引入

绿色因子，评价关键因素变化对企业生命周期成本的

影响程度。

1 炼油企业生命周期成本系统边界

1.1 系统边界

炼油企业生命周期系统边界由横向和纵向 2 个序

列组成，如图 1 所示。纵向生命周期主要分为炼厂生

产运营和生产运营后 2 个环节，包括原油采购、原油

运输、原油加工、成品油运输销售、成品油使用和废

弃物处理 6 个阶段。横向生命周期包括炼厂规划、炼

厂建设、炼厂生产运营和炼厂报废 4 个阶段。

1.2 成本构成

炼油企业生命周期系统内各阶段的成本由内部成

本和外部成本共同构成。炼油企业生命周期各阶段内

外部成本界定如表 1 所示。

图 1 炼油企业生命周期系统边界

Fig. 1 Life cycle system boundary of teapots’ refinery projects
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2 炼油企业成本核算模型

地方炼油企业生命周期成本包括两部分：内部成

本 (IC)和外部成本 (EC)。内部成本指的是炼油项目涉

及的直接经济成本，外部成本指的是间接成本，主要

体现在企业的污染物排放上。

2.1 内部成本核算模型

根据炼厂生产主要阶段，可将内部成本进一步分

解为炼厂规划内部成本 1IC ，炼厂建设内部成本 2IC ，

炼厂生产运营内部成本 3IC ，炼厂报废内部成本 4IC 。

2.1.1 炼厂规划内部成本 1IC 和炼厂建设内部成本 2IC

在实际的企业成本核算中，炼厂规划和炼厂建设两

个阶段的费用往往都通过企业期初始投资额得以体现，

因此，本文将这两个阶段的内部成本作为整体，即：

1 2IC IC+ =炼厂初始投资总额  (1)

2.1.2 炼厂生产运营内部成本 3IC

炼厂生产运营内部成本 3IC 包括原油采购 31IC 、原

油运输 32IC 、原油加工 33IC 和成品油运输销售 34IC 。

(1)原油采购内部成本 31IC

企业的原油一般由进口原油和进口燃料油两部分

为主，进口原油和燃料油的价格主要都是由国际市场

价格决定，且原油和燃料油的国际价格波动较为敏

感，因此，原油采购成本计算中采用阶段均价进行计

算：

31 1 1 2 2IC PQ P Q= + � (2)

式中， 1P 为原油购入阶段均价； 1Q 为原油阶段采购量；

2P 为燃料油购入阶段均价； 2Q 为燃料油阶段采购量。

(2)原油运输内部成本 32IC

原油运输内部成本主要来自运输工具的燃料损耗，

由燃料价格、燃料消耗量和运输距离决定，在运输过

程中还将产生一定的原油损耗，因此，原油运输成本

的计算如下：

32 3 3 1 31IC PQ D IC R= + ×  (3)

式中， 3P 为燃料阶段均价； 3Q 为单位距离燃料消耗

量； 1D 为运输距离；R为原油运输途损率。

(3)原油加工内部成本 33IC

原油加工内部成本主要是常减压和催化裂化两个

装置在加工过程中发生的成本费用。其中，辅助原料

成本、修理维护费用等成本按照估算时期内发生的总

额计入，水、电等动力成本按照单价和消耗量的乘积

计入，因此，其内部成本计算如下：

1 2

33
1 1

n n

x y y
x y

IC C P Q
= =

= +∑ ∑  (4)

式中， xC 为第x项以总额计的成本单项； 1n 为以总额

计的成本单项的总项数； 2n 为以单价和消耗量的乘积

计的成本单项的总项数； yp 为第y项成本单项的单价；

yQ 为第y项成本单项的消耗量。

(4)成品油运输销售成本 34IC

此过程发生的内部成本主要以运输费为主，也包

括其他的营业费用。

34 4 4 2 yIC P Q D C= +  (5)

式中， 4P 为燃料阶段均价； 4Q 为单位距离燃料消耗

量； 2D 为运输距离； yC 为营业费用。

综上，炼油企业生产运营阶段的内部成本：

3 31 32 33 34IC IC IC IC IC= + + +  (6)

表 1 炼油企业生命周期各阶段内外部成本界定

Table 1 Different stages of enterprise life cycle and external refining cost limits

生命周期阶段 内部成本类型 外部成本类型

炼厂规划 调研费用、设计费用、人员费用 忽略不计

炼厂建设 建设工程投资、安装工程投资、炼厂装置设备采购、办公生产家具购置 忽略不计

炼厂生产运营
原油及其他原料的采购成本、装置设备的更新维护成本、人员费用、资

产折旧、运输销售费用等

污 染 物 排 放 (CO2、CO、SO2、

NOx、TSP、废水和废渣 )

炼厂报废
厂房、办公室、仓库等的拆除成本，装置设备的拆除成本，废弃物的运

输和回收利用成本
忽略不计

注：本表所列成本类型仅为对应阶段主要成本类型，且未考虑税金。
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2.1.3 炼厂报废内部成本 IC4

炼厂报废阶段主要发生固定资产的清理成本，该

阶段能够收回一定的固定资产残值，因此，炼厂报废

阶段内部成本的计算为：

4 40 0IC IC V= − � (7)

式中， 40IC 为固定资产清理成本； 0V 为固定资产残值

价值。

2.2 外部成本核算模型 (同内部成本 )

本文炼油企业生命周期外部成本以炼厂生产运营

过程和生产运营后阶段中纵向的几个阶段发生的外部

成本为主。根据纵向生命周期主要阶段，可将外部成

本进一步分解为原油运输外部成本 1EC 、原油加工外

部成本 2EC 、成品油运输销售外部成本 3EC 、成品油

使用后产生的废弃物排放外部成本 4EC 。

2.2.1 原油运输外部成本EC1

原油运输外部成本主要是运输车辆消耗燃料后产

生的排放物。其计算方式如下：

( )1 1 1
1

n

i i
i

EC Q D EF EV
=

= × ×∑  (8)

式中， 1Q 为单位距离燃料消耗量； 1D 为运输距离；

iEF 为第 i项排放物的环境排放系数； iEV 为第 i项排放

物的环境价值。

2.2.2 原油加工外部成本EC2

此阶段的外部成本主要包括原油或燃料油自身转

化为成品油的过程中产生的排放物成本，以及加工所

需燃料燃烧和所消耗电力产生排放物成本。其计算方

式如下：

( )

( ) ( )

2 2 2 3
1

4
1 1

           

n

i i
i

n n

j j k k
j k

EC Q EF EV Q Q

EF EV Q EF EV

=

= =

= × × + ×

× + × ×

∑

∑ ∑
 (9)

式中， 2Q 为总加工量； iEF 为单位加工量下第 i项排

放物的排放量； iEV 为第 i项排放物的环境价值； 3Q

为单位加工量所需燃料量； jEF 为燃料产生的第 j项排

放物的环境排放系数； jEV 为燃料产生的第 j项排放物

的环境价值； 4Q 为电力消耗量； kEF 为燃煤发电产生

的第k项排放物的环境排放系数； kEV 为燃煤发电产生

的第k项排放物的环境价值。

2.2.3 成品油运输销售外部成本EC3

此阶段外部成本的计算与原油运输阶段的外部成

本类似：

( )3 5 2
1

n

i i
i

EC Q D EF EV
=

= × ×∑  (10)

式中， 5Q 为单位距离燃料消耗量； 2D 为运输距离；

iEF 为第 i项排放物的环境排放系数； iEV 为第 i项排放

物的环境价值。

2.2.4 成品油使用后废弃物排放外部成本EC4

此阶段的外部成本就是各种成品油燃烧之后产生

排放物的环境成本。此模型考虑的成品油主要有柴油、

汽油、液化石油气和重质渣油四种，其计算公式入下：

( )4 6
1 1

n n

i i i
i i

EC Q Q EF EV
= =

= × × ×∑ ∑  (11)

式中， 6Q 为总原油加工量； iQ 为单位原油加工量下

产生的第 i种成品油量； iEF 为第 i项排放物的环境排

放系数； iEV 为第 i项排放物的环境价值。

因此，炼油企业的外部成本核算模型为：

1 2 3 4EC EC EC EC EC= + + +  (12)

2.3 炼油企业成本核算模型

综上所述，炼油企业生命周期成本核算模型为：
4 4

1 1
i j

i j

LCC IC EC IC EC
= =

= + = +∑ ∑  (13)

3 模型应用

本文以山东H炼油企业为例，该企业 2014 年初建

成投产，初始投资 90 亿元，运营周期预计 20 年，炼

油装置包括常减压装置、焦化装置、加氢催化装置、

烷基化装置、重整装置等，主要产品类型有汽油、柴

油、液化石油气、丙烯、丙烷、石油焦等。下面炼油

企业生命周期成本核算的原始数据来源于相关企业年

报、统计年鉴、能源院统计数据库、工业污染物产生

和排放系数手册 [8-10](简称“手册”)以及炼油企业内

部资料等。

3.1 生命周期成本核算

3.1.1 内部成本核算

(1)炼厂规划内部成本 1IC 和炼厂建设内部成本 2IC

H炼厂规划阶段和炼厂建设阶段的内部成本就是

企业初始投资总额，因此：

IC IC1 2+ = 90 亿元
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(2)炼厂生产运营内部成本 3IC

(a)原油采购内部成本 31IC

H炼厂 2014 年的炼油原料，即原油和燃料油的购

入价格和数量如表 2 所示。

因此，H炼厂原料采购内部成本为：

31 1 1 2 2 3  100 60 3  600 200 90.6IC PQ P Q= + = × + × = 亿元

(b)原油运输内部成本 32IC

H炼厂的炼油原料全部为公路运输，所用燃料为

柴油，其具体运输数据如表 3 所示。

由表 3 可知，单位距离单位载重的燃料消耗量为

0.025 5 kg。2014 年从某原料供应商处运输原油 60 万 t，
距离约 100 km，从不同港口运输燃料油 200 万 t，平均

距离约 200 km。因此，H炼厂原料运输内部成本为：

 5  000 0.025  5 10

          60 10 100 200 10 200

          90.6 10 0.2% 7  677 

IC32 = × × ×

( × × + × × +

× × =

4 4

8

−3

万元

)

(c)原油加工内部成本 33IC

表 4 列出了H炼厂加工过程中，每炼一吨原油所

消耗的各类能源量的估算值。

表 5 列出了H炼厂在原油加工过程中的成本费用，

由此可得，原油加工成本：

IC33 = 44  738.4 万元

(d)成品油运输销售内部成本 34IC

H炼厂经过原油加工，得到各类成品油。单位加

工量下得到成品油的量如表 6 所示。

由表 6 可得，2014 年，H炼厂用 60 万t原油和 200 万t
燃料油进行加工后，共得到成品油为 224.9 万 t，平均

运输距离为 100 km。而且炼厂在成品油运输销售阶段

的其他营业费用为 17 300 万元。因此，成品油运输销

售内部成本为：

IC34 = × × × × ×

100 17  300 10 20 1 67 

5  000 0.025  5 10 224.9 10

+ × ≈4

−3 4

万元

因此，山东H炼厂 2014 年在生产运营阶段的内部

成本为：

3 31 32 33 34

906  000 7  677 44  738.4 20 1 67
978  582.4 97.858 

IC IC IC IC IC= + + +
= + + +

= ≈万元 亿元

(3)炼厂报废内部成本 4 IC

根据山东H炼厂实际情况估算，企业结束时清理

成本约为 0.5 亿元，固定资产残值约 2.4 亿元，因此，

炼厂报废阶段内部成本为：

4 40 0 0.5 2.4 1.9IC IC V= − = − = − 亿元

鉴于资金的时间价值，炼油企业生命周期各个阶

段的成本核算均按照 2014 年初的现值进行计算，可得

山东H炼厂内部成本现值核算结果为：

1 2 3 420
90 97.858 20 1.9
2  045.26 

IC IC IC IC IC= + + × +
= + × −

= 亿元

3.1.2 外部成本核算

考察H炼厂生命周期各阶段污染物排放对环境造

成的影响，并将造成的影响量化为外部成本，有关参

表 2 山东 H 炼厂 2014 年炼油原料购入价格与数量

Table 2 Refining raw material purchase price and quantity of H in 2014

原油购入均价 /(元 /t) 原油采购量 /万 t 燃料油购入均价 /(元 /t) 燃料油采购量 /万 t

3 100 60 3 600 200

表 3 山东 H 炼厂 2014 年原料运输数据

Table 3 Raw material transport data of H in 2014

参数 燃料均价 /(元 /t) 单位里程单位载重燃料消耗量 /L 柴油密度 /(g/mL) 运输距离 /km 原料运输损耗率 /%

参数值 5 000 0.03 0.85 100/200 0.2

表 4 山东 H 炼厂加工单位原油的能源消耗量

Table 4 Energy consumption of processing per unit crude oil of H

燃料油 /t 燃料气 /t 新鲜水 /t 循环水 /t 电 /(kW·h) 1.0 MPa 蒸汽 /t

能源消耗量 0.008 0.012 1 5 50 0.07
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数如表 7 所示 [8]：

(1)原油运输外部成本 1EC

原油运输阶段的排放物包括 xNO 、CO、 2SO 、

2CO 。H炼厂运输车用柴油燃烧产生的污染物排放系

数如表 8 所示 [9-10]。

原油运输阶段消耗的车用柴油量总和为：

( )
3

1 1

4 4

0.025 5 10

60 10 100 200 10 200 11  730 t

Q D −= × ×

× × + × × =

因此，原油运输外部成本为：

( )

(
)

1 1 1
1

11  730 3 1 59 0.023 3.857 5.053 52.857

5.053 32.143 0.144 1.5 1.101
4  287  467 428.75 

n

i i
i

EC Q D EF EV
=

= × ×

= × × + × + ×

+ × + ×

= ≈

∑

元 万元

(2)原油加工外部成本 2 EC

原油加工阶段的排放主要由 3 部分组成：工艺排

表 5 山东 H 炼厂原油加工成本构成

Table 5 Crude oil processing cost structure of H

企业成本 单价 /(元 /t) 消耗量 /(万 t) 累计金额 /万元

辅助材料 --- --- 2 887

燃料油 4 500 2.08 9 360

燃料气 5 320 3.12 16 598.4

新鲜水 3.35 260 871

循环水 0.8 1 300 1 040

电 0.68* 13 000* 8 840

1.0 MPa蒸汽 85 18.2 1 547

人员费用 --- --- 1 265

修理维护 --- --- 2 330

总计 --- --- 44 738.4

注：*电的单价单位为元 /(kW·h)，消耗量单位为万kW·h

表 6 山东 H 炼厂 2014 年单位加工量下得到的成品油种类与数量

Table 6 Refined oil type and quantity obtained from per unit crude oil of H in 2014

柴油 汽油 液化石油气 重质渣油

数量 /(kg/t) 140 180 45 500

表 7 相关排放物收费标准与环境价值

Table 7 Charges and the environmental values of related emissions

CO2 SO2 NOx CO TSP 废水 废渣

收费标准 /(元 /kg) -- 1.263 1.263 0.036 0.275 0.008 33 0.025
环境补偿 /% -- 25 25 25 25 25 25
环境价值 /(元 /kg) 0.023 5.053 5.053 0.144 1.101 0.033 32 0.100

表 8 车用柴油燃烧产生污染物的排放系数

Table 8 Emission factors of pollutants from diesel combustion

排放物 CO2 SO2 NOx CO TSP

排放系数 /(kg/t) 3 159 3.857 52.857 32.143 1.5
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放、燃烧排放和间接排放 [10]。

(a)工艺排放

原油加工工艺排放物的排放系数、排放量及环境

成本如表 9 所示 [11-14]。

因此，工艺排放过程中产生的外部成本为：

        12  982.50 

EC21 = + + +

≈

5  594 1 52 36 1 28  950 3  153  072
28  626  000 56  310  800 12  000

万元

+ +

(b)燃烧排放

燃烧单位燃料所排放的各类污染物当量如表 10 中

所示。

按照表 5 中数据显示，山东H炼厂加工 260 万 t原
料共投入 2.08 万 t燃料油、3.12 万 t燃料气。燃料油的

密度按 0.95 kg/m3 计算，燃料气的密度按 2 381 t/106m3

计算 [11]，单位转换后的燃料燃烧排放系数、排放量及

环境成本见表 11、表 12[11- 14]。

因此，由燃料油和燃料气燃烧造成的外部成本为：

22 1  559  584 4  225  337 948  129 752 65  817
  654 1 39 41  778 225 1 29 1  191 4  122
7  725  978 772.60

EC = + + + + +
+ + + +

= ≈元 万元

(c)间接排放

表 5 中显示山东H炼厂共耗电 13 000 万度，而该

炼厂所有电力来自燃煤发电，根据《手册》[8-10]，每

度电耗煤 0.3~0.5 kg，此处选取 0.4 kg进行计算，因

此，共计燃烧煤炭 5.2 万 t，燃烧后产生各类排放物的

排放系数、排放量及环境成本如表 13 所示 [11-14]。

因此，由燃煤发电造成的外部成本为：

表 9 原油加工工艺排放物的排放系数、排放量及环境成本

Table 9 Emission factor, emissions and environmental costs of pollutants from processing

CO2 SO2 NOx TSP 废水 废渣

排放系数 /(kg/t) 93.548 2.75 0.24 1 650 -

排放量 /t 243 224 7 150 624 2 600 1 690 000 120

环境成本 /元 5 594 152 36 128 950 3 153 072 28 626 000 56 310 800 12 000

表 10 燃烧单位燃料所排放的各类污染物当量

Table 10 Amount of various pollutants from combustion of per unit of fuel

CO2 SO2 NOx CO TSP 废渣

煤炭 /(kg/t) 2 022 27.52 9.08 1.36 3.6 300

燃料油 /(kg/m3) 3 079 40 8.57 0.238 2.73 -

燃料气 /(kg/106m3) 2 170 437 630 3 400.46 630 286.20 -

表 11 燃料油燃烧后排放物的排放系数、排放量及环境成本

Table 11 Emission factor, emissions and environmental costs of pollutants from oil combustion

CO2 SO2 NOx CO TSP

排放系数 /(kg/t) 3 260 42.105 9.021 0.251 2.874

排放量 /t 67 808 875.784 187.637 5.221 59.779

环境成本 /元 1 559 584 4 225 337 948 129 752 65 817

表 12 燃料气燃烧后排放物的排放系数、排放量及环境成本

Table 12 Emission factor, emissions and environmental costs of pollutants from gas combustion

CO2 SO2 NOx CO TSP

排放系数 (kg/t) 911.565 0.265 1.428 0.265 0.12

排放量 /t 28 440.828 8.268 44.554 8.268 3.744

环境成本 /元 654 139 41 778 225 129 1 191 4 122
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23 2  418  312 7  231  045 2  385  824

10  184 206 1 07 1  560  000
13  811  472 1  381.15 

EC = + + +
+ +

= ≈元 万元

综上可得，原油加工外部成本为：

EC EC EC EC2 21 22 23= + +
= + +
= ≈

129  824  974 7  725  978 13  811  472
151  362  424 15  136.24 元 万元。

(3)成品油运输销售外部成本 3 EC

成品油运输阶段的外部成本为：

EC Q D EF EV3 5 2= × ×

= ≈2  096  198 209.620 

∑
i=

n

1
(

元 万元。

i i )

(4)成品油使用后废弃物排放外部成本 4 EC

H炼厂 2014 年炼制成品油数量如表 14 所示。

各类成品油的排放系数如表 15 所示。

根据公式 11 计算可得成品油使用后废弃物排放外

部成本EC4 ，如表 16 所示。

综上可得，山东H炼厂 2014 年外部成本共为：

EC EC EC EC EC2014 1 2 3 4= + + +

= ≈85  343.2 8.53 万元 亿元。

山东H炼厂整个生命周期过程中，每一年的外部

成本只有利率引起的变化，因而，山东H炼厂的生命

周期外部成本现值核算为：

2014 20 170.6EC EC= × = 亿元

综上所述，山东H炼厂生命周期成本现值为：

LCC IC EC= + = + =2 045.26 170.6 2  215.86亿元。

3.2 生命周期成本分析

通过实证研究，山东H炼油厂生命周期成本为

2 215.86 亿元，年生产总成本为 110.79 亿元，若保

持年加工量 260 万 t不变，则单位加工量下的成本

为 4 261.27 元 /t，其中内部成本为 3 933.19 元 /t，占

92.3%，外部成本为 328.1 元 /t，占 7.7%，如图 2 所示。

3.2.1 内部成本构成分析

对于整个生命周期的内部成本部分，炼厂规划和

炼厂建设阶段的内部成本为 90 亿元，生产经营内部成

表 14 山东 H 炼厂 2014 年炼制成品油数量

Table 14 Amount of refined oil refined in H in 2014

柴油 汽油 液化石油气 重质渣油

成品油数量 /t 364 000 468 000 117 000 1 300 000

表 13 燃煤发电排放物的排放系数、排放量及环境成本

Table 13 Emission factor, emissions and environmental costs of pollutants from coal-fired power

CO2 SO2 NOx CO TSP 废渣

排放系数 (kg/t) 2022 27.52 9.08 1.36 3.6 300

排放量 /t 105 144 1 431.04 472.16 70.72 187.2 15 600

环境成本 /元 2 418 312 7 231 045 2 385 824 10 184 206 107 1 560 000

表 15 燃烧单位成品油所排放的各类污染物量 ( 单位：kg/t)
Table 15 Amount of various pollutants from combustion of per unit of refined oil

CO2 SO2 NOx CO TSP
柴油 3 159 3.857 52.857 32.143 1.5
汽油 2 985 0.407 29.103 233.103 0.843
液化石油气 1 463 0.3 4.51 19.146 0.004 68
重质渣油 3 260 42.105 9.021 0.251 2.874

表 16 成品油使用后废弃物排放外部成本

Table 16 External cost of waste discharge after use of refined oil

柴油 ( 41EC ) 汽油 ( 42EC ) 液化石油气 ( 43EC ) 重质渣油 ( 44EC ) 总计 ( 4EC )
成本 /元 13 304.67 11 805.96 710.38 43 747.61 69 568.62
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本为 1 957.16 亿元，报废结束内部成本为-1.9 亿元，

显然，生产经营阶段的内部成本占了相当大的比重，

达到 95.7%。按一年的生产经营过程计算。内部成本

构成及占比如表 17 和图 3 所示。

从表 18 可以看出，原料采购成本高达 90.6 亿元，

占全年生产经营成本的 93%，剩下的原油运输、原油

加工和成品油运输三个阶段的成本之和占比为 7%，

在实际生产经营过程中，由于加工流程更多，假定中

的重质渣油将被加工成更为精细的产品，因而原油加

工阶段的内部成本会比核算结果更高。原油加工阶段

成本的影响因子最为复杂，成本构成的项数最多，结

合表 5 可得出如图 4 所示的原油加工阶段的内部成本

构成及占比。以燃料气、燃料油和电为代表的能源消

耗占了原油加工阶段内部成本的绝大部分比重，分别

占 37%、21%和 20%，其次为辅助材料成本、修理维

护成本、蒸汽和水的成本，人员费用在原油加工成本

中占比最小，仅为 3%。

3.2.2 外部成本构成分析

按照一年的生产经营周期算，各个生命周期阶段

的外部成本分析如图 5 所示。成品油使用后的废弃物

表 17 项目生产经营内部成本构成及其影响因子

Table 17 Internal cost structure and its influencing factors within the phase of production and operation

内部成本构成 成本 /亿元 影响因子

原油采购 90.6 原油 (燃料油 )价格，采购量

原油运输 0.767 7 柴油价格，运输数量，运输距离

原油加工 4.473 84 各类能源、材料的价格、消耗量、人员费用、维修费用

成品油运输 2.016 7 柴油价格，运输数量，运输距离

表 18 山东 H 公司炼油项目按各类污染物划分的外部成本构成 ( 单位：万元 )
Table 18 External cost structure of H divided by various pollutants

排放物 原油运输阶段
原油加工阶段

成品油运输阶段 废弃物排放阶段 总计
工艺排放 燃烧排放 燃煤发电

CO2 85.227 559.415 221.372 241.831 41.668 15 998.862 17 148.375

SO2 22.861 3 612.895 426.712 723.105 11.177 28 481.752 33 278.502

NOx 313.292 315.307 117.326 238.582 153.173 22 796.671 23 934.351

CO 5.429 - 0.194 1.018 2.654 1 776.364 1 785.659

TSP 1.937 2862.6 6.994 20.611 0.947 514.968 3 408.057

废水 - 5631.08 - - - - 5 631.08

废渣 - 1.2 - 156 - - 157.2

图 3 山东 H 炼厂生产经营阶段内部成本构成及占比

Fig. 3 Internal cost structure and accounting within the 
phase of production and operation

图 2 山东 H 炼油厂炼油企业内外部成本所占比例

Fig. 2 Proportion of internal and external costs of H
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排放占据了外部成本的绝大部分，占比 81.5%，原油

加工外部成本占比 17.8%，原油和成品油运输过程中

产生的外部成本微乎其微，占整体外部成本的比重不

足 1%。而在原油加工外部成本中，外部成本主要由

工艺排放产生，燃料燃烧产生的外部成本较小。

按照生命周期各个阶段排放的不同污染物分析得

到的外部成本构成明细及各类污染物在不同阶段所占

外部成本的比例分别如表 18 和表 19 所示。

从各类排放物对外部成本的贡献看， 2SO 产生的

外部成本最多，达到 3.33 亿元，占所有外部成本的

39.04%，其次为 xNO (2.39 亿元 )和 2CO (1.71 亿元 )，

占比分别为 28.02%和 20.05%，这三种气体排放物加

起来产生的外部成本占到了全部外部成本的 87%以

上，CO、TSP和废水贡献的外部成本占比在 2%~7%
之间，废渣产生的外部成本最少，不到 0.2%。

3.2.3 成本构成因素影响

本文引入工艺绿色因子PGF(Process Green Factor)
来分析生命周期成本的影响因素。其表示利润PR与整

个企业过程外部成本EC的比值，PGF值越大，表示

获得单位利润牺牲的环境成本越小。

在炼厂整个生命周期中，炼厂的全部成本现值为

表 19 山东 H 公司炼油项目按各类污染物划分的外部成本构成比例 ( 单位：%)
Table 19 External cost component ratio of H divided by various pollutants

排放物 原油运输阶段
原油加工阶段

成品油运输阶段 废弃物排放阶段 总计
工艺排放 燃烧排放 燃煤发电

CO2 0.50 3.26 1.29 1.41 0.24 93.30 100.00
SO2 0.07 10.86 1.28 2.17 0.03 85.59 100.00
NOx 1.31 1.32 0.49 1.00 0.64 95.25 100.00
CO 0.30 - 0.01 0.06 0.15 99.48 100.00
TSP 0.06 84.00 0.21 0.60 0.03 15.11 100.00
废水 - 100.00 - - - - 100.00
废渣 - 0.76 - 99.24 - - 100.00

图 4 山东 H 炼厂原油加工阶段内部成本构成及占比

Fig. 4 Internal cost structure and accounting within the 
phase of crude oil processing
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图 5 山东 H 炼厂外部成本构成及占比

Fig. 5 External cost structure and accounting of H
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2 215.86 亿元，年生产总成本为 110.79 亿元，其中内

部成本为 102.26 亿元，外部成本为 8.53 亿元。该炼厂

一年生产的成品油数量及出厂均价如表 20 所示。

通过计算可得，该炼厂一年的总收益为 114.04 亿

元，减去年生产总成本，该炼厂的年利润为 3.25 亿

元，因此，工艺绿色因子PGF为：

PGF = = =
EC

PR

2014

3.25
8.53

0.38

该炼厂的工艺绿色因子为 0.38，意味着炼厂每获

得 1 单位利润就要付出 2.62 单位的外部成本。

从内部成本构成来看，影响因素最大的是原料采

购价格。原油采购价格的变动往往引起成品油销售价

格的变动，假定两者变动幅度相同，在其他条件不变

的情况下，原料采购价格变动对LCC、PR和PGF的

影响如表 21 和图 6 所示。

由于原料采购价格的变动不影响外部成本，根据工

艺绿色因子PGF计算公式可知，在外部成本 EC2014 不

变的条件下，PGF的变动与PR的变动幅度一致。原料

价格的小幅变动对利润PR的影响非常大，例如，原料

价格降低 15%，PR和PGF的下降幅度已超过 100%，

说明企业进入了亏损状态。

从外部成本构成可以看出，对外部成本影响最大的

是成品油使用后的废弃物排放，在其他条件不变的情况

下，改变成品油使用后的废弃物排放量对LCC、PR和

PGF的影响如图 7 所示。减少废弃物排放能降低生命

周期成本，增加利润和绿色因子值，且绿色因子值的变

动比利润变动要明显得多。反之，废弃物排放的增加会

使生命周期成本上升，利润和绿色因子值降低。

表 20 山东 H 炼厂一年的成品油产量及出厂均价

Table 20 Output of oil products and average ex-factory price one year of H

成品油种类 柴油 汽油 液化石油气 重质渣油

产量 /万 t 36.4 46.8 11.7 130

出厂均价 /(元 /t) 5 000 6 500 4 800 4 600

表 21 原料采购价格变动对 LCC、PR 和 PGF 的影响

Table 21 Impact of raw materials price changes on LCC, PR and PGF

-20% -15% -10% -5% 5% 10% 15% 20%
LCC -16.36% -12.27% -8.18% -4.09% 4.09% 8.18% 12.27% 16.36%

PR -144.25% -108.18% -72.12% -36.06% 36.06% 72.12% 108.18% 144.25%

PGF -144.25% -108.18% -72.12% -36.06% 36.06% 72.12% 108.18% 144.25%

图 6 原料采购价格变动对 LCC、PR 和 PGF 的影响

Fig. 6 Impact of raw materials price changes on LCC, PR and PGF
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4 结论

(1)将炼油企业生命周期阶段划分为横向和纵向两

大部分。根据炼油企业生命周期的阶段划分，分析确

定了炼油企业生命周期内外部成本构成：内部成本包

括炼厂规划、建设、生产运营和报废这几个阶段的内

部成本；外部成本考察生产运营过程和生产运营后阶

段中的外部成本，具体分为原油运输、原油加工、成

品油运输销售及成品油使用后产生的废弃物排放等外

部成本。内部成本考虑经济性，外部成本考虑环境影

响，有助于企业和社会相关部门确定和控制成本动

因。内外部成本的划分有利于炼油企业有效识别各阶

段的成本分布和成本结构，区分可控成本和不可控成

本、关键成本和非关键成本，并对各个阶段做出相应

的合理反应，明确问题出在哪一环节，从而做出有效

决策。

(2)根据系统边界和成本构成，设计了炼油企业生

命周期内外部成本估算模型。通过实证研究，山东H
炼厂生命周期成本按照现值计算为 2 215.86 亿元，其

中内部成本为 2 045.26 亿元，占 92.3%，外部成本为

170.6 亿元，占 7.7%。若按照年加工量 260 万 t不变，

则单位加工量下的成本为 4 261.27 元 /t，其中内部成

本为 3 933.19 元 /t，外部成本为 328.1 元 /t。
(3)引入绿色因子衡量炼油企业生命周期成本的主

要影响因素及主要因素的影响程度，得出原油价格的

变动对企业生命周期成本、利润和绿色因子值的影响

最大。除原油价格波动外，成品油使用后的废弃物排

放对生命周期成本的影响较大。原油加工过程产生的

工艺排放对生命周期成本、利润和绿色因子值的影响

与成品油使用后废弃物排放类似，但影响幅度相对较

小。另外，电、燃料气和燃料油等能源消耗量的变化

也是影响生命周期成本、利润和绿色度的主要因素。

5 启示与建议

通过构建炼油企业生命周期成本估算模型，并对

山东某炼油企业进行实证研究，对于炼油企业的未来

发展，我们得到如下启示与建议：

(1)以顺应市场化发展为前提，抓住成本关键影响

因素

炼油企业发展的基础应是顺应市场化趋势，在装

置、品质、安全、环保等方面达到《国家发展改革委

关于进口原油使用管理有关问题的通知》要求，以便

争取原油配额。更多的原油配额能够降低原油采购成

本，提高原油在炼化原料中的占比，降低工艺排放和

成品油使用后的污染物排放，从而降低炼油企业的内

外部成本。

(2)强化内部成本控制，提升经济利润空间

一方面，炼油企业应当打造先进的专业化装置，优

化产业链。在国家促进炼油产业结构调整，原油趋向

于重质化、劣质化和成品油品质不断升级的大环境下，

炼油企业炼油项目应积极改进和升级配套生产装置，利

用技术手段提高设备的先进性，使装置跟上精细化、特

色化目标产品的炼化需求，优化产业链，将更加难以炼

制的原料加工为更加精细的油品，以达到国家标准。同

图 7 废弃物排放量变动对 LCC、PR 和 PGF 的影响

Fig. 7 Impact of waste emissions changes on LCC, PR and PGF
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时，要加强企业自身专业化建设，从资源整合与优化配

置出发，最大限度缩减内部成本。通过专业化、先进化

装置与设备的投入，打造具有自身优势的独特流水线，

从而提高产品竞争力，扩大企业经营效益。

另一方面，炼油企业应当建立原油储备库，规避

原料价格风险。炼油企业可以参照国家战略石油储备的

做法，根据自身炼油能力、开工率等特点，结合企业实

际，建立与企业规模相匹配的原油或成品油储备库，保

持一定时间的原油或成品油储备量。在原油价格低位的

时候购入备货，在价格高位时出货，从而抵消国际油价

大幅波动带来的对炼油企业炼油项目生命周期内部成

本的影响，拓展经营利润空间。另外，从国家能源安全

的角度出发，藏油于民、藏油于企的做法分散了石油储

备，提高了能源储备安全性和使用的便利性。

(3)重视外部成本管理，树立良好社会形象

首先，炼油企业应当探索技术革新，提高能源利

用效率。炼油企业是高能耗的企业，在生产经营的每

一个生命周期阶段都涉及到能源的消耗。通过技术手

段可以提高能源利用效率，进而有助于炼油企业节能

减排、降低外部成本。在技术投入的具体途径方面，

地方炼油企业要加大自主研发投入的力度，在人、财、

物等方面提供大力支持，同时应积极寻求与地方政府

或是同行业内的大型专业化企业集团之间的合作，拓

宽融资渠道，加强技术合作。

其次，炼油企业应当改变电力生产模式，降低燃

煤污染。燃煤发电是目前主流的发电方式，而煤炭在

各类能源中清洁度最低，燃煤发电会产生大量污染物

排放，炼油企业的耗电量巨大，引起的外部成本不可

忽视。部分规模较大的炼厂自备电厂自产电，建议在

发电过程中优化燃料比例，增加热能的利用比例，减

少燃煤比例，同时在耗电的各个环节寻找降低电耗的

可能性，最大限度减少能耗和排放。大部分不具有自

备电厂的地方炼油企业同样有责任和义务去思考发电

方式的转变，积极推进已有的煤气化联合循环发电技

术以及天然气联合循环发电技术，同时投入到核电、

风电、天然气发电、太阳能发电等较为清洁的方式的

研发中去，为减小燃煤发电比重、降低燃煤污染物排

放做出贡献。
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Abstract  The petroleum refining industry is a basic pillar of China’s economy. The nation’s refining capacity increased by 21.1 
million tonnes in 2016. However, with the background of the world economic slowdown, China's oil refining industry has been 
affected the continuing slump in oil prices, slow oil demand growth and oil refining industry overcapacity. In order to pursue a 
good future, refineries should seek approaches for reducing internal and external costs. We use life cycle cost theory to define the 
boundary of the life cycle of the local refineries and define the stage of the life cycle. We have analyzed the internal and external 
cost structures of the life cycle. And then we constructed a set of local oil refinery life cycle cost estimation models. We took a 
local refinery in Shandong Province as an example to do the empirical research. Based on the identification of the key factors 
affecting the costs, this paper introduces a green factor to evaluate the influence of the changes of key factors on the life cycle 
cost. Finally, learning from the results of the typical case of a small Shandong “teapot” refinery and combined with data from 
actual “teapot” refineries, this paper makes a series of recommendations for cost reduction, energy conservation, improvement in 
efficiency in the aspect of internal cost control and external cost management.
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