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近期，网络关于“2025 年为 SAF(可持续航空燃料)行业爆发元年”

的讨论热度较高。这大概有两层含义：其一，2025 年 1 月 1 日起，欧

盟（含英国）对 SAF 实施 2%的强制掺混比例；其二，2025 年 5 月 6

日，“嘉澳环保”发布公告称，其控股子公司“连云港嘉澳新能”成

功 1.34 万吨 SAF 的成功出口至欧洲。也许，当下国际环球正逐步启

动未来数十年 SAF 的生产与消费的新进程，而我国也将参与其中。

本文先概括“三代”生物柴油的特征，及其具体应用场景。生物

柴油是一种清洁能源，但面临着光伏、锂电池等其他新能源的直接替

代和强烈挑战；“锂电池与 BMS-电调-电机”系统，和“燃油-内燃机

或燃气轮机”系统，似乎形成了强烈的相互替代关系。而且，近两年

还出现了“绿色甲醇”“可控核聚变”等比较深奥的新概念，可能扰

乱正常的投资交易节奏。因此，我们来回顾燃油动力系统的应用场景，

和生物柴油在其中的角色。

本文再尝试概括生物柴油的市场需求。综合网络公开信息和同行

观点来看，很可能是“政策驱动”贡献了生物柴油（含 SAF 等先进生

物燃油）的新增需求，而且发达国家推动可再生能源的积极性要显著

大于发展中国家，毕竟生物柴油比传统石化柴油更昂贵。但发达国家

的能源政策时常摇摆，导致生物柴油的生产补贴和预期年度总需求也

变化，进而使植物油和 UCO 等原料价格也跟着波动。

2025 年 1-11 月，出现过一些和生物柴油等清洁燃料相关的投资

机会，如期货市场中，印尼 B40 政策和美国 RVO 义务量的政策变化引

起过国际植物油价格的涨跌；而股票市场 A股今年整体上涨，也有一

些生柴相关的投资机会，尤其是涉及 SAF 生产或废弃食用油 UCO 回收

的企业。但本文不去讨论交易机会，而主要仍是总结生物柴油和其他

清洁能源在应用场景上的差异。

本人认为第三代生物柴油离商业应用还有很漫长的距离；而第一

代和第二代生柴，若要大规模生产、替代部分化石燃油，则需要全球

去显著扩大油料作物的种植面积与总产量。
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一、燃油机 —— 被部分年轻人逐渐淡忘

前不久友商们聊起“我国油料作物的种植面积不足”，本人提议去周边国家

开拓新的油料耕地，谁知友商们直接回复“用储能或动力电池、电机就可以，生

物柴油不是必选项”。本人惊讶之余，却也能体会其观点的合理之处：其一，我

国西北至中亚地区年均日照充足、幅员辽阔，光伏发电战略潜力巨大；其二，大

中小用电设备，大至施工起重机、小至家庭用电器，其中的动力电池、储能电池

等从电网中取电是比较方便的，如果用传统的汽油或柴油，运输方面的成本更高。

其三，燃油机属于“20世纪设备”，电池电机属于“兼容 21世纪”，智能驾驶、

无人机主板、智慧工厂和智慧农场的 x86 和 ARM 嵌入式服务器主板，连接电池 BMS

和电机调速器（也有叫“车载控制器”）都是电子系统的对接；如果想接入燃油

机且达到同样的电子智能化，就必须要在燃油机各个部位装上温度、压力传感器，

改进传统燃油机很麻烦。这是传统燃油车企等需要付诸努力去跨越的研发门槛，

以至于现在年轻一代的用户们都更偏好于电动系统的载具、无人机、农机设备。

然而，本人还是认为在未来几十年，电动机可能替代大部分、但不会替代全

部的燃油机；尤其是在恶劣环境下有过驾驶经验的小伙伴们，应该更能体验到这

一点。相对电池-电机，燃油-燃油机（内燃机和燃气轮机等）经济性确实偏低，

但燃油机是更结实耐耗的：1.燃油机无惧瞬时大功率，比如低速高力矩的起重机

和大功率载客的大型客机；若换成电池，暂时还没有哪款电池能承受如此大功率

的放电。2.燃油在添加抗冻剂后，能够适应西伯利亚、加拿大、南极等寒冷地区；

若换成铅酸或锂电池，暂时无商用可行的材料能适应低温作业。3.补充燃料的速

度，目前还是燃油的加注，显著快于车载电池的充电。
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在号称“SAF 元年”的 2025 年，整理网络上的常识，大致可以窥见生物柴油

的几种“未来形态”；也可以通过回顾历史，感知它的出现，不仅是因人类对能

源的渴望，还有环保减碳主义机构在积极推动。

生物柴油不是魔法，枯草桔梗要变成汽油柴油并不容易；有生之年的长期叙

事，我们能用上哪几种生物柴油，既要看其性价比、又要看其大规模制造的可行

性，当前公知们大致将生物柴油分成了三代：1.FAME 脂肪酸甲酯、2.HVO 和 SAF、

3.藻类微生物、液态阳光等技术将有机垃圾“变废为宝”的高级生物燃料。它们

的共同点，都是“无需改造现有的燃油机，即可以直接加注燃烧”！

内燃机、燃气轮机，对比电动机，结构原理差异巨大；但是生物柴油、生物

航煤却和传统化石柴油、传统航空煤油极其相似、甚至相等。我们将生物柴油和

传统柴油对比一遍，就能知道 21世纪的生柴，可被 20世纪的内燃机直接使用。

图表：原油 - 分馏出不同燃油的过程示意图

来源：网络公开信息，广金期货研究中心
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炼油厂对原油进行蒸馏，按蒸馏设备生产产品所需的温度从低到高依次分离

的依次是：石油气（气体组分，主要是 C1到 C4）、轻石脑、重石脑、汽油、煤

油、柴油、润滑油、渣油（沥青），产品密度也是依次增大。汽油中的碳氢化合

物具有多种不同长度的碳链，碳链越长、沸点越高；因此可以通过蒸馏的方式将

它们分离。在常温常压下：

CH4（甲烷）、C2H6（乙烷）、C3H8（丙烷）和 C4H10（丁烷）都是气体。

C5、C6 和 C7 都是非常轻、极易蒸发的清澈液体，称为石脑油。

C7到 C12 的混合物为汽油。汽油燃点低，在内燃机里可以用电活塞点燃；同

时，储存需要注意安全性，比如秋冬静电的瞬间释放也可能引起火星。

C11 到 C17 的混合物为煤油。煤油可用电活塞点燃，且燃烧稳定、适合大中小

各种燃气轮机。解放初期，我国大部分农村点的灯都是用煤油，而航空煤油需要

特别提纯然后再调制。此处碳链长度是约数，具体请参考生产商的闪点、燃点等。

C10 到 C22 的混合物为柴油。柴油不能被普通火柴或零星火种点燃，安全性比

汽油高；同等燃烧热值的柴油，通常也比汽油廉价。

生活中，我们使用的汽油、煤油、柴油都是经过炼油厂加工处理或添加过其

他物质的，增加了稳定性和防爆性能等。

图表：汽油型内燃机的燃烧做功示意图（四冲程是多数）



油脂油料丨专题报告

5 / 16请务必阅读正文之后的免责条款部分

图表：汽油型内燃机 对比 柴油型内燃机 图表：“潍柴 53%”柴油型内燃机外观

图表：燃气轮机的燃烧做功示意图（燃油通过导管等，加注到燃烧室，且配有点火装置）

图表：某型号航空燃气轮机 图表：某型号船用燃气轮机

来源：网络公开信息，广金期货研究中心
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化石燃油在内燃机或燃气轮机中燃烧，气体膨胀推动连接外部设备的机械结

构，从而做功、将燃烧产生的化学能转化为对外的机械能（应急时也可以发电）。

正常情况下，柴油和汽油，是在内燃机中燃烧；而煤油或轻质柴油，在燃气

轮机中燃烧。各类车辆和载具中，广泛使用的四冲程内燃机，原理如上图；而燃

气轮机，具体的结构和工作方式和内燃机有较大区别。故三种燃油的场景不同。

汽油型内燃机，优点是可广泛应用于各种车辆和中小型飞行器中，甚至手持

的轻便农具（如燃油电锯、割草机等），缺点是汽油存放相对不安全。

柴油型内燃机，优点是发动机怠速时也有很大的力矩，且价格比汽油便宜；

缺点是柴油机很难造得短小精悍，而且发动机高转速时反而功率不足，且当今柴

油机普遍震动比汽油机大，驾驶体验不够平稳（比如农村的拖拉机）。五大三粗

的柴油内燃机适合装入拖拉机、起重机等，而不是赛车等高速载具。

燃气轮机，其燃烧室的结构和内燃机差异较大，而且没有“活塞”装置，再

者地球氧气 20%左右需要经过压缩，才能持续燃烧。其优点是，雾化燃油（或可

燃气体）混合着被压缩的空气，燃烧非常平稳且持续、没有活塞往复运动和内燃

机点火时的震动感；其缺点是，发动机怠速（低转速）时表现较差，因此时空气

被压缩得不充分。燃气轮机广泛运用于航空器，也应用于各种大型舰艇，甚至是

发电厂；值得一提，燃气轮机偶尔也可以燃烧较重质的柴油（油气雾化要充分）。

接下来，我们将看到，生物柴油和生物航煤和传统石化燃油高度相似，甚至

可以无需改装旧时代的内燃机、燃气轮机，就可直接使用。（当然，公共事业部

门在推行 B50 等高掺混比例时，经历严格的交通运输实验才稳妥。）按照欧盟等

国际组织的设想，用生物燃油替代传统化石燃油，既不用大规模改造现有交通系

统的动力设备，又可以给这颗星球显著的减少二氧化碳排放、抑制全球变暖。
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二、第一代、第二代、第三代生物柴油 - 截然不同的制造过程

2.1 第一代生柴 FAME 脂肪酸甲酯

FAME，fatty acid methyl ester，脂肪酸甲酯；它就是一种容易大规模制造

的生物基可燃液体，被归类为第一代生物柴油，它的化学分子式也一目了然。

图表：第一代生柴的制造原理 - 酯交换反应：甘油三脂+甲醇 -> 脂肪酸甲酯+甘油

来源：网络公开信息，广金期货研究中心

还记得“甘油三脂”吗？尤其是在医院体检的血常规清单上。动植物体内的

脂肪酸，绝大部分不是游离分子，而是以“甘油三脂”形态存在才最稳定，肉眼

可见的状态通常是脂肪细胞壁包裹着内部的固体或液体，呈现金黄色或乳白色。

脂肪酸甲酯，基本可以当做柴油，直接添加入柴油内燃机中使用。仅混合 10%，

即 B10 以下基本不会对油箱和动力设备有负面后果；如果用纯的脂肪酸甲酯，即

B100 则可能腐蚀橡胶类零部件，但偶尔应急用一次也无妨。由于化学原理简单，

原料容易大量取得（去除杂质的动植物油），FAME 被冠名“第一代生物柴油”；

尽管反应还需使用甲醇作为原料，增加成本，但产出物还附有甘油，整个制造过

程也是经济划算的。

这个反应的原理是如此简单，也不需要高温高压或催化剂，甚至有爱好者在

自己家中就成功制备了脂肪酸甲酯；此“土制生柴”可偶尔在柴油汽车上使用。
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图表：第一步_纯净植物油+甲醇 图表：第二步_混合反应物、静置、等待

图表：脂肪酸甲酯和甘油自动分层、分离两者 图表：第四步_水洗或过滤等方式为生柴去杂

来源：网络公开信息，广金期货研究中心

经过充分醇置换反应和杂质去除的脂肪酸甲酯，在常温下呈现液体。若其“脂

肪酸”是硬脂酸、二十号酸等长链饱和脂肪酸，常见从棕榈油制取，则此液体的

凝固点较高，可能寒冷地区的冬天会结块；而以大豆油、菜籽油为原料制取的 FAME，

则凝固点较低，更适合寒冷地区使用。也可添加额外防凝剂。

印尼近年推行的 B35、B40、B50 等，生柴标准均为棕榈油基的 FAME，在交通

设备上充分实验后可大规模制造和运用；我国目前仅在上海等地试行 B5。
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2.2 第二代生柴 HVO 加氢植(动)物油和 SAF 生物航煤

第二代生柴则需要运用催化剂物质，和深厚化工基础，普通小作坊无法制作。

HVO，Hydrogenated Vegetable Oil，氢化植物油；其化学表达式就和“脂肪

酸甲酯”不同。尽管中文称“氢化植物油”，它也可以使用动物油作为原料，油

脂在高温高压条件下通过合适的催化物，通过加氢的化学反应，生成直链烷烃（只

含 C原子和 H 原子的分子，且 C原子之间没有环状等复杂结构）。

回顾上文，汽油、煤油、柴油的 CnHx 表达式，可知 HVO 的化学式与石化柴油

基本相同（石化可能额外含有环状芳香烃等）；因此，HVO 能以任意比例添加到

石化柴油中，性能也符合 ASTM 国际柴油燃料油标准（D975）。

网络资料显示：HVO 生产工艺主要有油脂直接加氢脱氧工艺、油脂加氢脱氧再

临氢异构工艺、油脂加氢脱羧工艺、油脂与石化柴油混炼工艺等。

任何一种工艺，其原理都超出了本人的认知范围。在有限的化学认知中，FAME

的酯置换反应是释放热量的，原料化学势能的总和降低，因此只需原料分子充分

接触即可自动完成；但 HVO“加氢脱氧”反应，须将脂肪酸分子中的氧原子脱去，

用氢原子取而代之，直观上就感受到这很困难，很可能需要催化剂作为反应过程

的中介物、而且可能需高温高压等特定环境；而生物航空煤油 SAF，还需要将反

应最终产物的分子 CnHx，控制在航空煤油标准适用范围内。

在本人的有限认知中，HVO 和 SAF 的制备考验的是企业的化工实力，和其他行

业的商业应用研究进程类似，估计未来第二代生物柴油的产能提升、工艺改进、

成本降低是一个漫长的过程；各种成本投入、项目落地、最终产品情况，也会反

映在生柴制备企业们的季度、年度的新闻动态与财务报表。
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图表：脂肪酸酯在 MoOx-Ru 催化剂表面的加氢脱氧反应机制（仅转载，无法展开解释）

来源：《催化学报》2025 曹新诚 蒋剑春等，网络公开信息-微信公众号，广金期货研究中心

官方媒体报道，连云港嘉澳生物航煤项目，由连云港嘉澳新能源有限公司投

资建设，新建 2 套 50 万吨/年生物航煤装置、1 套 400 吨/年硫磺回收装置 1 座

1000 吨级内河码头、配套罐区、公用工程及辅助设施等。项目于 2022 年 9 月签

约，2023 年 4 月开工建设。“据连云港嘉澳新能源的何总经理介绍，公司斥资

1.1 亿元在连建设 SAF 实验室，核心研发团队 40人。自主研发的废弃油脂差异化

预处理技术，结合世界 500 强企业霍尼韦尔 UOP 国际先进的高转化率加氢工艺和
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二次污染物处理技术，成功实现了，废弃油脂到中间油，再到生物质能源。”

根据国家商务部、海关总署、国家能源局和国家外汇管理局等四部门批复，

连云港嘉澳 2025 年在国内首次通过“白名单”机制，开放生物航煤出口。今年 5

月中旬，连云港嘉澳新能源 1.34 万吨生物航煤成功出口；历时 72天海上航行，

7月 14 日凌晨 4点，载有 1.34 万吨 SAF 生物航煤的利比里亚籍油轮“谢丽尔”

轮缓缓停靠荷兰鹿特丹港。

图表：目前国内具有自主 SAF产能和民航局适航批准 CTSOA 的部分企业

企业名称 CTSOA 获证时间 关键信息

中国石油化工股份有
限公司镇海炼化分公
司(中石化镇海炼化)

2022 年 9 月 9 日

国内 SAF 产业的先行者，拥有自主知识产权的

生物航煤生产技术（SRJET），其 10 万吨/年

装置已于 2020 年建成投用。

河南省君恒实业集团
生物科技有限公司 ​
(君恒生物)

2024 年 1 月 17 日

现有 20 万吨/年 SAF 产能，其扩建的 60 万吨

/年项目被列入国家绿色低碳先进技术示范

项目，预计 2026 年初形成 80 万吨/年产能。

山东三聚生物能源有
限公司(海新能科下
属企业)

2024 年 11 月 4 日
是海新能科旗下核心 SAF 生产企业，具备生物
航煤组分生产能力。海新能科也成为国内唯一
拥有两家工厂同时持有 CTSOA 证书的企业。

连云港嘉澳新能源有
限公司(嘉澳环保控
股子公司)

2025 年 3 月 13 日

其连云港生物航煤项目一期设计产能较大，

并已成为国内首家获得生物航油出口许可证

的企业。

易高生物化工科技有
限公司

2025 年 9 月 28 日
作为第五家获证企业，进一步扩充了国内的

SAF 生产能力，其产品符合相关国际标准。

来源：网络公开信息，广金期货研究中心

国内最早投建 SAF 产能的企业，是中石化旗下。近年来陆续有公司从能源行

业或生物材料加入 SAF 生产，但每家公司生产线大概在几十万吨/年，且不能保

证理论产能可很快投产。全国 SAF 总产能，相比航空燃油总需求量仍非常小。

因为 SAF 仍需植物油/动物油作为原料，国内不少企业选择专门搜集废弃食用

油 UCO、出口到欧盟国家；其中既有上市大企业，也有暂未上市的中小企业。
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2.3 第三代生柴 不侵占农业用地的可再生燃油

第三代生物柴油，似乎暂无具体明确的定义。大致划分为两类实现路径，其

一是以微藻、工程微藻、产油霉菌等，将木质纤维素、五碳糖转化为脂肪酸代谢

衍生物（油脂）；其二是，从秸秆、植物纤维等可燃烧废弃物中，生成一氧化碳、

加入氢气，通过费托合成（Fischer–Tropsch）等方法，合成 CnHx。这些工艺的

可行性和成本究竟如何，远超本人认知；但可以归纳出，第三代生物柴油无需占

用田地或牧场去生产植物油或动物油，因此降碳减排的效果更加显著。

媒体对第三代生柴的前景描述，褒贬不一。一方面，能够在官媒上查到“三

代零碳生物柴油项目”在国内破土动工的新闻；但另一方面，也有媒体认为经济

适用、能大规模量产的第三代生产，其技术条件远未成熟，预计在 2035 年之前

都不可能吸引资本势力参与这个赛道的竞争。本人在未来的市场行情分析中，将

不会对第三代生柴的新增产能抱有很大期待。

2.4 其他可再生能源 - 生物乙醇和绿色甲醇

生物乙醇是近似汽油的燃料。多年以来，巴西和美国部分地区，使用甘蔗、

玉米作为原料生产乙醇，然后将其加入家用轿车的汽油中掺混，按照 E10、E20、

甚至 E85 的掺混比例作为燃油。这既能有效降碳减排，又利用了当地盛产的农作

物。近年来，印度也在生物乙醇相关领域跃跃欲试。

绿色甲醇，其中一种工艺是通过太阳能等可再生能源电解水制氢，催化二氧

化碳加氢合成，这又称“液态阳光”；另一种工艺是以城市餐厨垃圾、动物粪便

等废弃物发酵产生的沼气为原料，采用生物质发酵工艺制成。

以上两种可燃物，不属于“生物柴油”范畴；但会影响燃油整体价格。而且，

其制备难度不算高不可攀，有可能在未来几年改变市场格局，值得持续关注。
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2.5 总结

通过以上冗长的分析，应该能得出以下结论：若生物柴油替代传统化石燃油，

在未来几十年持续推进，那么以目前的生产工艺，无论是第一代 FAME，还是第二

代的 HVO 和 SAF，均需要以植物油或动物油作为原料，里面的各种“脂肪酸”必

不可少；这意味着，只有不断增加全球的油料作物总产量，才能够满足人类对生

物燃料不断增长的庞大需求。

在下一篇生物柴油的专题简介中，将回顾自《京都议定书》以来的大大小小

各种环保政策对生物柴油的推动。生物柴油的需求，似乎并不是人类对新型燃料

的渴望，而是源于碳排放大国集体，对全球二氧化碳超量排放和气候持续变暖的

深刻担忧。

在锂电池等新型储能设备，与电动机、机械臂等动力设备，日新月异、大放

光彩的今天，传统燃油、生物柴油等固液燃料，依然有其独特魅力！未来数十年，

在各种专项领域，固体液体燃料还将继续保有不低的总需求。让我们持续关注每

一个市场年度中，生物柴油的国际进展~
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