
　 第 ２１ 卷第 １ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ２１　 Ｎｏ􀆰 １　

　 ２０１５ 年 １ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊａｎ.　 ２０１５　

煤炭转化

神华煤直接液化技术研发进展

李克健１ꎬ２ꎬ程时富１ꎬ２ꎬ蔺华林１ꎬ２ꎬ章序文１ꎬ２ꎬ常鸿雁１ꎬ２ꎬ舒　 成１ꎬ２ꎬ白雪梅１ꎬ２ꎬ王国栋１ꎬ２

(１.中国神华煤制油化工有限公司上海研究院ꎬ上海　 ２０１１０８ꎻ２.煤炭直接液化国家工程实验室ꎬ上海　 ２０１１０８)

摘　 要:我国自主建设的世界首座煤直接液化示范工程神华 １００ 万 ｔ / ａ 煤直接液化装置于 ２００８ 年底

成功试运行ꎮ 经过几年的优化和完善ꎬ２０１１—２０１３ 年间ꎬ神华煤直接示范装置持续稳定运行、连续 ３
ａ 盈利ꎮ 列举了神华煤直接液化示范装置运行和研发情况ꎬ介绍了煤直接液化基础理论研究ꎬ煤液化

残渣溶剂萃取分离与应用研究ꎮ 在煤液化沥青应用研究中ꎬ重点介绍了在针状焦、防水卷材、配煤捣

固炼焦和 ＣＯＰＮＡ 树脂制备技术开发方面取得的的应用效果ꎮ 神华煤直接液化示范工程建设、装置

稳定运行并取得较好经济效益的实践表明ꎬ我国在煤直接液化领域已取得世界领先地位并日趋成熟ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 自 １９１３ 年ꎬ德国柏吉乌斯(Ｂｅｒｇｉｕｓ)发明煤高

温高压加氢生产液体燃料研究开始至 ２０ 世纪 ７０ 年

代因石油危机而重新开始新一轮煤液化技术开发高

潮ꎬ煤加氢液化技术几经起伏ꎬ最终未能实现大规模

工业化[１－１０]ꎮ 我国从 ２０ 世纪 ７０ 年代末开始跟踪世

界煤直接液化技术研究发展ꎮ 在国家“六五”、“七

五”期间ꎬ开展了以资源普查和液化性能评价为主

要内容的煤直接液化技术基础研究ꎬ煤炭科学研究

总院先后引进日本 ０􀆰 １ ｔ / ｄ 和德国 ０􀆰 １２ ｔ / ｄ 煤直接

液化连续试验装置开展了我国煤液化煤炭资源与煤

液化性能评价以及工艺开发试验研究[１１－１２]ꎮ
　 　 神华集团根据国家战略和集团创新发展的需要

出发ꎬ从 ２０ 世纪末开始进行煤直接液化产业化工

作ꎬ鉴于当时没有成熟的煤直接液化工业化技术可
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借鉴ꎬ神华集团联合国内外科研、工程和设备制造等

企业ꎬ自主进行了百万吨级煤直接液化示范项目的

建设与运行ꎬ成为煤直接液化产业化领跑者[１３－１４]ꎮ
煤制油产业化刚刚起步ꎬ在我国仍有较大发展空间ꎮ
神华为迎接煤直接液化大规模产业化的到来ꎬ技术

研发先行ꎮ 笔者介绍了煤炭直接液化国家工程实验

室暨神华煤制油上海研究院在煤直接液化研发领域

的研发进展和部分阶段性成果ꎮ

１　 神华煤直接液化示范装置运行

　 　 自 ２００８ 年 １２ 月神华煤直接液化示范装置成功

试车以来ꎬ经历了 ２００９ 年的技术改造和试运行ꎻ
２０１０ 年技术完善和商业化试运行ꎻ２０１１、２０１２ 和

２０１３ 年进入了商业化运行阶段ꎬ神华煤直接液化示

范装置成功运行业绩见表 １ꎮ 神华煤直接液化示范

项目的成功运行标志着我国煤直接液化产业化发展

取得了巨大的成功ꎮ

表 １　 神华煤直接液化示范装置运行结果

年份 年投煤运行时间 / ｈ 油品产量 / ｔ

２００９ １４６６ ６５０００
２０１０ ５１７２ ４４３０００
２０１１ ６７４４ ７９００００
２０１２ ７２４８ ８６５０００
２０１３ ７５３６ ８６６０００

２　 神华煤直接液化技术研发

　 　 神华煤直接液化示范装置 ５ ａ 多的运行结果表

明ꎬ装置能够在较短时间达到长周期稳定运行并实

现盈利ꎬ标志着神华煤直接液化技术达到了目前世

界技术领先水平ꎮ 神华集团荣获的“煤炭直接液化

国家工程实验室”建在神华煤制油化工有限公司上

海研究院ꎮ 包括煤直接液化工艺技术开发平台在内

的 ７ 个研发平台已于 ２０１１ 年投入使用ꎬ奠定了我国

继续在煤直接液化技术领域领先地位的基础ꎮ
　 　 煤炭直接液化国家工程实验室(神华煤制油化

工有限公司上海研究院)在煤直接液化技术基础研

究、煤液化油品新产品开发和煤液化残渣利用领域

开展了研究并取得阶段性成果ꎮ
２􀆰 １　 煤直接液化基础理论研究

　 　 针对神东煤惰质组含量偏高的特点ꎬ重点研究

了煤中不同显微组分的结构特点和与煤直接液化性

能之间的关系[１５－１６]ꎮ 采用分析表征与模拟软件相

结合ꎬ建立构建煤大分子结构模型的方法ꎻ采用软件

对结构中的键能、活化位等进行计算ꎬ预测可能发生

的反应ꎻ同时通过原料煤高压釜试验ꎬ探讨煤的组成

结构与直接液化的关系ꎮ 对原料煤进行岩相分离得

到镜质组体积分数高达 ８２􀆰 ２％的镜质组富集组分

和惰质组体积分数高达 ８０􀆰 １％的惰质组富集组分ꎮ
采用１３Ｃ－ＮＭＲ、ＦＴＩＲ、ＸＲＤ、ＸＰＳ 和 ＴＧ－ＭＳ 对镜质

组富集组分和惰质组富集组分进行分析表征ꎬ获取

结构参数信息ꎮ 采用 ＡＣＤ / ＣＮＭＲ 软件对大分子结

构进行预测ꎬ计算得到的１３Ｃ－ＮＭＲ 谱图和试验谱图

较好的煤结构模型ꎮ 图 １—图 ３ 分别是神华液化原

煤、镜质组富集组分和惰质组富集组分结构模型ꎮ

图 １　 神华液化原料煤结构模型

图 ２　 神华液化原料煤镜质组富集组分结构模型

　 　 对液化原料煤、镜质组和惰质组富集组分进行

分子动力学、分子力学和量子化学优化计算得到其

结构的键长、键级和电子布局电荷数ꎮ 根据键长、键
级和电荷分布数确定煤热解过程中煤分子结构中可
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图 ３　 神华液化原料煤惰质组富集组分结构模型

能发生均裂的活性位ꎮ 结果表明ꎬ与惰质组富集组

分相比ꎬ镜质组富集组分中含有较多的弱化学桥键、
醚键、脂肪侧链、氢化芳环、羰基官能团ꎬ芳香层片扭

曲处更容易发生断裂ꎬ产生 ＣＯ２ / ＣＯ / ＣＨ４、单环芳

烃、脂肪烃以及分子量仍较大的一级碎片ꎻ经过二次

加氢基本完成液化过程ꎮ 而惰质组富集组分不易发

生热解ꎬ热解碎片经过 ３ 次加氢后基本完成液化过

程ꎬ液化产物中含有更多的三环芳烃ꎬ且有较多的苯

并蒽、苯并菲和芘等大分子结构ꎮ
　 　 表 ２ 列出了上湾煤镜质组富集组分和惰质组富

集组分的煤液化高压釜试验结果ꎬ镜质组富集组分

在较短反应时间内液化油收率增速较快ꎬ但是随着

时间的延长ꎬ油收率增速放缓ꎻ而惰质组富集物油收

率基本随时间延长平稳增加ꎮ 惰质组和镜质组组分

高压釜液化试验结果与模型揭示的规律相符ꎬ对根

据神华液化原料煤特点来优化煤液化工艺具有指导

作用ꎮ

表 ２　 上湾煤显微组分高压釜加氢液化试验结果

反应时

间 / ｍｉｎ

惰质组(ＳＤＩ)∗

油收率 / ％ 气产率 / ％

镜质组(ＳＤＶ)∗

油收率 / ％ 气产率 / ％

０ ４３􀆰 ０３ ７􀆰 ４５ ５３􀆰 ７５ ６􀆰 ５１

２０ ５０􀆰 ２１ ９􀆰 １４ ６８􀆰 ０５ ７􀆰 １８

４０ ５７􀆰 ４３ ９􀆰 ７６ ７３􀆰 ６１ ９􀆰 ３１

６０ ５８􀆰 ９５ １０􀆰 ２３ ７４􀆰 ０５ １２􀆰 ９５

　 　 注:∗为 ｄａｆ 基

　 　 神华煤制油化工有限公司上海研究院还开展了

煤液化动力学和过程模拟研究、新型煤液化催化剂

开发及催化机理等煤液化技术基础理论方面的研究

工作ꎮ
２􀆰 ２　 煤液化残渣溶剂萃取分离与应用研究

　 　 煤液化固液分离得到的煤液化残渣是煤液化过

程重要的非目标产物ꎬ具有高硫、高灰和高热值的特

点ꎬ直接利用对环境有不良影响ꎮ 神华煤制油化工

有限公司上海研究院在残渣萃取分离和高效利用方

面开展了基础和工程放大研究ꎬ以煤液化残渣为原

料经过溶剂萃取得到煤液化沥青ꎬ再以煤液化沥青

为原料开发各种碳材料制品的原料ꎬ延长煤液化产

业链和产品链ꎬ提升煤直接液化整体过程经济效益ꎮ
　 　 煤液化残渣基本性质见表 ３ꎮ 神华煤制油化

工有限公司上海研究院根据煤液化残渣中有 ５０％
以上的重质油和沥青类物质的特点ꎬ开发出一种

煤液化残渣溶剂萃取工艺并在 ５００ ｋｇ / ｄ 中试装置

上进行了验证ꎮ 萃取得到的主要产品为低硫、低
灰、低喹啉不溶物和高软化点的煤液化沥青ꎮ 神

华煤制油化工有限公司上海研究院还在开发煤液

化沥青应用方面开展了研究ꎬ已取得了阶段性研

究成果ꎮ

表 ３　 煤液化残渣组成及性质分析

工业分析 / ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ

元素分析 / ％

ｗ(Ｃａｄ) ｗ(Ｈａｄ) ｗ(Ｎａｄ) ｗ(Ｓａｄ)
软化点 / ℃

正己烷可溶

物 ＨＳ / ％
四氢呋喃可溶

物 ＴＨＦＳ / ％

０􀆰 ２０ ２１􀆰 ０３ ３２􀆰 ８６ ７３􀆰 ５８ ３􀆰 ９６ ０􀆰 ７７ ２􀆰 ７９ １９８􀆰 ８ ２０􀆰 ６２ ５１􀆰 ７０

　 　 煤液化残渣萃取工艺的基本原理是根据残渣的

溶解特性ꎬ将其中的重质油和沥青类物质溶解出来

并进行固液分离ꎬ得到煤液化沥青(萃取物)和固渣

(萃余物)ꎮ
　 　 图 ４ 是神华煤制油化工有限公司上海研究院开

发的液化残渣萃取工艺流程ꎮ 通过对萃取工艺进行

大量的优化试验ꎬ选取一种煤液化馏分油作为萃取

溶剂ꎬ在常压和低于 ２００ ℃条件下进行煤液化残渣

萃取ꎬ得到的煤液化沥青结果见表 ４ꎮ

表 ４　 煤液化沥青分析结果

软化

点 / ℃
ＨＳ / ％

ＨＩ－ＴＨＦＳ /
％

Ａｄ / ％
元素分析 / ％

ｗ(Ｃｄａｆ) ｗ(Ｈｄａｆ)ｗ(Ｎｄａｆ) ｗ(Ｓｄａｆ)

１３０􀆰 ５ ３８􀆰 ５５ ５８􀆰 ８３ ０􀆰 １７ ９１􀆰 ６２ ６􀆰 ５３ １􀆰 ０１ ０􀆰 ０３

２５

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



李克健等:神华煤直接液化技术研发进展 ２０１５ 年第 １ 期

图 ４　 神华煤直接液化残渣萃取分离工艺流程

　 　 同时ꎬ神华煤制油化工有限公司上海研究院开

展了煤液化沥青应用研究ꎬ重点在针状焦、防水卷

材、配煤捣固炼焦和 ＣＯＰＮＡ 树脂制备技术开发并

取得较好的应用效果ꎮ 在以固渣为原料用作水煤浆

气化炉进料进行的水煤浆研究方面也取得好于预期

的结果ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 针状焦

　 　 针状焦的制备包括生焦生成和生焦煅烧ꎮ 生焦

生成以液相炭化机理为基础ꎬ原料中必须含有一定

数量的芳烃保证缩合反应进行ꎮ 在较高的温度下ꎬ
多组分液相体系中的分子发生热分解和热缩聚反

应ꎬ生成中间相小球体ꎮ 中间相小球体吸收母液中

的分子长大ꎬ当 ２ 个球体相遇碰撞后彼此插入ꎬ融并

成为一个大的球体ꎮ 同样大球体之间也会再碰撞ꎬ
融并后将会形成更大的球体ꎬ直到球体的形状不能

维持ꎬ形成非球中间相———广域流线型ꎬ纤维状或镶

嵌型中间相ꎮ 以煤液化沥青为原料ꎬ考察了温度及

升温速率、炭化时间、压力等因素对中间相沥青生成

的影响ꎬ在温度 ４００~４６０ ℃、炭化时间 ４~１２ ｈ、常压

条件下制备出流线型较好的中间沥青ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 偏光显微镜下纤维状中间相沥青

　 　 生焦煅烧过程是热解和缩聚反应过程ꎬ期间挥

发分逸出和分子结构变化ꎬ煅烧温度高ꎬ时间长ꎬ煅
后焦导电性能和真密度提高ꎬ针状焦质量好ꎮ 因此

可以通过测定真密度与电阻率分析煅烧条件对针状

焦性能的影响ꎮ
　 　 生焦在 １２５０ ℃煅烧 ２ ｈ 后得到煅后焦ꎬ表 ５ 给

出了用煤液化沥青制备的针状焦煅后焦的部分质量

指标ꎮ 煅后焦整体指标表明ꎬ用煤液化沥青制备的

针状焦达到了国内一级焦的指标ꎬ以煤液化沥青制

备针状焦的主要性能指标具有较强的市场竞争性ꎮ

表 ５　 煤液化沥青制备的针状焦质量指标

煅后焦
灰分 /
％

挥发

分 / ％
水分 /
％

硫分 /
％

真密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

粉末电阻率 /
(μΩ􀅰ｍ )

１ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ２􀆰 １２ ４８１
２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １４ ２􀆰 １１ ５０１

２􀆰 ２􀆰 ２　 防水卷材

　 　 以煤液化沥青部分替代石油沥青ꎬ调配成防水

卷材用的改性沥青半成品ꎬ用接近 ２５％的煤液化沥

青替代部分石油沥青进行防水卷材的制备ꎬ得到的

沥青半成品各项指标能满足 ＧＢ / Ｔ １８２４２—２００８«弹
性体改性沥青防水卷材»的要求ꎬ见表 ６ꎮ

表 ６　 防水卷材半成品的指标测试结果

项目 国标要求 实测技术指标

软化点 / ℃ ≥１０５ １１５􀆰 ６
低温柔度 / ℃ －２５ －３０ ℃无裂纹

弹性回复率 / ％ ≥８５ ９２
闪点 ≥２３０ ２８７

２􀆰 ２􀆰 ３　 配煤捣固炼焦

　 　 以煤液化沥青为黏结剂ꎬ在 ４０ ｋｇ /批次焦炉中

进行捣固炼焦试验ꎬ并测定焦炭的机械强度、焦炭反

应性(ＣＲＩ)和反应后强度(ＣＳＲ)等性能ꎮ 按照煤液

化沥青掺加量的不同ꎬ进行 ４ 种配煤方案试验ꎬ各配

方见表 ７ꎮ 对各配方得到焦炭的主要指标进行测

定ꎬ并与以焦油沥青为黏结剂捣固炼焦试验结果进

行了对比ꎬ见表 ８ꎮ

表 ７　 煤液化沥青配煤炼焦配比 ％

煤液化沥青 Ａ 煤 Ｂ 煤 Ｃ 煤 Ｄ 煤

１ １６ ４６ ２５ １２

２ １５ ５０ ２５ ８

３ １４ ５１ ２４ ８

４ １３ ５２ ２３ ８

　 　 从表 ８ 可以看出ꎬ随着煤液化沥青配量的增加ꎬ
焦炭的抗碎强度逐渐增大ꎬ其中 ２％、３％和 ４％添加

煤液化沥青得到的冶金焦性能基本上达到了相似煤

焦油沥青配煤炼焦的文献报道值ꎬ若进一步优化有

望在大焦炉上制备出达到国家标准的一级冶金焦ꎮ
３５
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表 ８　 焦炭性能测试结果

配煤

方案

Ａａｄ /

％

Ｖｄａｆ /

％

ｗ(Ｓｔꎬｄ) /

％

抗碎强度 / ％

>４０ ｍｍ >２５ ｍｍ >１０ ｍｍ <１０ ｍｍ
ＣＲＩ / ％ ＣＳＲ / ％

１％液化沥青 １０􀆰 ８３ １􀆰 １５ ０􀆰 ６７ ６８􀆰 ３９ ８０􀆰 ９７ ８１􀆰 ３５ １８􀆰 ６５ ３３􀆰 ０ ４９􀆰 ３
２％煤液化沥青 １１􀆰 ３２ １􀆰 ２０ ０􀆰 ７１ ５２􀆰 ３８ ８３􀆰 １５ ９２􀆰 ３１ ７􀆰 ６９ ３０􀆰 ５ ５１􀆰 ８
３％煤液化沥青 １１􀆰 ０ １􀆰 ３２ ０􀆰 ６８ ５７􀆰 ５０ ８６􀆰 ２５ ９３􀆰 ７５ ６􀆰 ２５ ３１􀆰 ０ ５０􀆰 ４
４％煤液化沥青 １２􀆰 ２５ １􀆰 ０４ ０􀆰 ７４ ６８􀆰 ４６ ８７􀆰 ６９ ９２􀆰 ３１ ７􀆰 ６９ ２９􀆰 ０ ５５􀆰 ６

一级 <１２􀆰 ００ <０􀆰 ６０ ８０􀆰 ００ ９２􀆰 ００ — ７􀆰 ５０ ３０􀆰 ０ ５５􀆰 ０

２􀆰 ２􀆰 ４　 ＣＯＰＮＡ 树脂

　 　 ＣＯＰＮＡ 树脂是一种三维网状的热固性树脂ꎮ
ＣＯＰＮＡ 树脂主要由缩合芳烃及其衍生物为原料ꎬ在
质子酸催化剂作用下与交联剂加热缩聚而成ꎮ 具有

优异的耐高温性能ꎬ良好的可成型性ꎬ与炭材料良好

的亲和力以及特殊的电磁学性质ꎬ可作为制备多种

炭材料的前驱体及炭 /炭复合材料成型、刹车制动耐

磨材料、高耐热纤维等领域ꎮ
　 　 神华煤制油化工有限公司上海研究院与大连理

工大学合作ꎬ以煤液化沥青为原料ꎬ用化学交联的方

法合成得到性能优异的 ＣＯＰＮＡ 树脂ꎮ 以煤液化沥

青为原料制备得到的 ＣＯＰＮＡ 树脂ꎬ各指标如下:β
树脂含量高达 ５８％ꎬ软化点大于 ２４０ ℃ꎬ甲苯不溶物

达 ６０％ꎬ喹啉不溶物在 ２％以下ꎮ 将制备得到 ＣＯＰ￣
ＮＡ 树脂经固化处理后得到的样品性质如下:５％失

重温度和 １０％失重温度分别为 ４６５ 和 ５２５ ℃ꎬ８００
℃残炭率为 ７５％ꎮ 经固化后ꎬＣＯＰＮＡ 树脂分解温度

较高ꎬ高达 ４６５ ℃ꎬ７５％的残炭率说明经过固化后ꎬ
树脂结构基本稳定ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 残渣萃余物制备水煤浆

　 　 干燥后的煤液化残渣萃余物经干燥后基本组成

和性质见表 ９ꎮ 神华煤制油化工有限公司上海研究

院以该萃余物为原料制备水煤浆ꎬ结果见表 １０ꎮ 高

灰高硫含量的煤液化残渣萃余物与气化原料煤混合

制浆ꎬ满足气化用水煤浆的要求ꎬ煤液化残渣萃余物

气化后其中的硫回收利用ꎮ

表 ９　 干燥后煤液化残渣萃余物组成性质

工业分析 / ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄ

元素分析 / ％

ｗ(Ｃａｄ) ｗ(Ｈａｄ) ｗ(Ｎａｄ) ｗ(Ｏａｄ) ｗ(Ｓｔꎬｄ)

发热量 / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

Ｑｇｒꎬａｄ Ｑｎｅｔꎬａｒ

灰熔融性 / ℃

ＤＴ ＳＴ ＨＴ ＦＴ
ＨＧＩ

０􀆰 ３９ ３７􀆰 ７０ ３３􀆰 ０５ ４１􀆰 ７１ ５４􀆰 １８ ２􀆰 ２３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０７ ５􀆰 ３９ ２０􀆰 ９１ ２０􀆰 ４４ １１５０ １１６０ １１７０ １１８０ １３２

　 　 注:ＤＴ、ＳＴ、ＨＴ、ＦＴ、ＨＧＩ 分别为变形温度、软化温度、半球温度、流动温度、哈氏可磨性指数

表 １０　 煤液化固渣与原煤混合后制浆效果

水煤浆原料 浓度 / ％
表观黏度 /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

流动性 稳定性
粒度组成(累积含量) / ％

<１􀆰 ５ ｍｍ <０􀆰 ４５ ｍｍ <０􀆰 ０７５ ｍｍ <０􀆰 ０４５ ｍｍ

煤液化固渣 ７９􀆰 ５５ １２６５ Ｂ Ａ ９５􀆰 ６９ ８６􀆰 ５５ ４７􀆰 ４３ ３８􀆰 ４９

原料煤、固渣质量比为 ４ ∶ １ ６５􀆰 ５１ １２４５ Ｂ Ａ ９８􀆰 １２ ９０􀆰 ２２ ４８􀆰 ０２ ４０􀆰 ３３

２􀆰 ３　 油品新产品开发

　 　 神华煤直接液化工艺技术采用加氢稳定和加氢

改质对煤直接液化初始油进行提质加工ꎮ 煤直接液

化加氢改质油性质如下:硫含量 ２􀆰 ３９ ｍｇ / ｋｇꎬ氮含

量 １􀆰 ５３ ｍｇ / ｋｇꎬ 凝点小于 － ５０ ℃ꎬ 环烷烃含量

８７􀆰 ５％ꎬ多环芳烃含量 ０􀆰 ２％ꎮ 经过提质加工后的油

品具有低凝点、低硫氮含量、低芳烃含量ꎬ同时富含

环烷烃的特点ꎬ开展了一系列煤液化油品新产品的

开发研究ꎬ并取得了阶段性研究成果ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 制备满足国Ⅴ车用柴油标准的超净煤液化

调和柴油

　 　 研究表明煤直接液化加氢改质柴油和 ＦＴ 柴油

两者的密度、馏程、凝点、冷滤点及十六烷值等性质

存在良好的互补关系ꎬ神华煤制油化工有限公司上

海研究院采用调和方法制得符合车用柴油 ＧＢ
１９１４７—２０１３«车用柴油(Ｖ)»ꎮ

４５
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　 　 煤基调和柴油性质见表 １１ꎮ 结果表明ꎬ煤基调

和柴油的硫含量、芳烃含量、酸度、氧化安定性等性

质远超出国标要求ꎬ是典型的环境友好型超洁净柴

油产品ꎮ

表 １１　 煤基调和柴油性质

项　 目 煤基调和柴油 车用柴油国Ⅴ标准

硫含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

酸度 / (ｍｇ􀅰１００ｍＬ－１)
１０％蒸余物残炭 / ％

氧化安定性 / (ｍｇ􀅰１００ｍＬ－１)
十六烷值

多环芳烃含量 / ％

≤０􀆰 ２
０􀆰 ２
０􀆰 ４

<０􀆰 ０１
<０􀆰 １
５４
０􀆰 ２

≤１０
—
≤７

≤０􀆰 ３
≤２􀆰 ５

≥４７~５１
≤１１

２􀆰 ３􀆰 ２　 煤基大比重喷气燃料

　 　 煤直接液化馏分油中环烷烃含量较高ꎮ 富含环

烷烃和氢化芳烃的组成特点使煤基燃料具有制备高

密度、高热值、高热安定性等喷气燃料的优势ꎮ
煤炭直接液化国家工程实验室根据煤直接液化

馏分油在烃族组成和碳数分布与现用石油基喷气燃

料的差异性ꎬ开发了煤直接液化油生产大密度喷气

燃料的初步工艺技术ꎮ 同时对煤基大密度的喷气燃

料理化性能、使用性能进行了研究ꎬ完成了煤基喷气

燃料理化性能全评价、综合鉴定法试验及台架试验ꎬ
结果表明:用煤直接液化原料油制备的喷气燃料其

理化性能均满足 ＧＢ ６５３７—２００６«３ 号喷气燃料»
要求ꎮ 　
　 　 此外ꎬ煤炭直接液化国家工程实验室还在以煤

直接液化油为原料制备低凝点军用柴油和火箭用煤

油方面进行了探索性试验研究并取得初步成果ꎮ

３　 结　 　 语

　 　 神华煤直接液化示范工程成功运行结果表明ꎬ
我国在煤直接液化领域已处于世界领先地位ꎬ煤炭

直接液化国家工程实验室暨神华煤制油上海研究院

在煤液化基础理论研究、工艺优化、煤液化残渣萃取

分离等新技术开发、产品链延伸方面开展了卓有成

效的工作ꎬ持续的煤液化技术研发将使我国煤液化

技术不断进步ꎬ为产业化健康发展提供强有力的技

术支撑ꎮ
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