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煤炭清洁利用发展模式与科技需求
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摘 要: 中国煤炭利用方式还比较粗放，煤炭清洁利用的产业规模小，空间布局不合理，产生的能效环

境问题突出，迫切需要转型升级。提出未来煤炭生产利用模式由煤炭生产转变为清洁能源生产，即大

型煤炭基地生产—就地转化成油品、燃气、电力、化工品等清洁燃料和原料的发展模式，分析了支撑未

来煤炭清洁利用方式模式的基础条件，提出了煤炭清洁利用的科技需求，对实现煤炭清洁高效利用和

促进转型升级具有重要参考价值。
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Development patterns and technology requirements of clean coal utilization
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Abstract: The utilization pattern of coal in China is still relatively extensive，the industry scale of clean coal utilization is small，the space
layout is unreasonable，and the induced efficiency and environmental problems are obvious，so there is urgent need for transformation and
upgrading． Put forward the development pattern of converting from coal production to clean energy production for future coal production and
utilization mode，namely the coal production by large base． The coal can be converted into oil，gas，power，chemicals and other clean fuels
and raw materials on site． Analyse the basic conditions and technology requirements supporting the future clean coal utilization mode． It has
important reference value for realizing clean and efficient utilization of coal and promoting Coal industry transformation and upgrading．
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0 引 言

“十八大”报告提出推动能源生产和消费革命，

彻底改变能源利用效率低，污染排放大的模式，在经

济较快增长前提下，控制能源消费总量增长。要实

现煤炭生产和消费革命，就必须实现煤炭利用方式

的根本变革，煤炭实现大型基地化生产，由目前单纯

提供煤炭向提供清洁燃料和原料转变［1］。在大型

煤炭生产基地，采用先进技术，实现煤炭清洁转化与

深加工，将煤炭转化成清洁油品、合成天然气、化工

原料、电力、建材等多产品，能源梯级利用，综合能效

高，同时实现 SO2、NOx、CO2 等多种污染物减排。

1 未来煤炭清洁利用的发展模式

中国大多城市能源消费以煤炭为主，一些大城

市如北京市尽管采取了严格的限煤措施，直接煤炭

消费比例仍然较高，2012 年北京煤炭消费占能源消

费总量的 25%［2］，煤烟型污染是造成 2013 年中东

部地区特别是京津冀及周边地区出现较大面积、较
长时间、较高污染雾霾天气的因素之一。中国正在
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快速推进新型城镇化建设，若沿用传统的煤炭利用

方式，必将加剧城市环境压力，降低城镇化质量。未

来煤炭清洁利用需打破现有空间布局，建设大型煤

炭生产基地，实现煤、化、电、建材等一体化生产，形

成煤基清洁能源基地，由输送煤炭到城市转变为输

送清洁油品、燃气、电力等煤基清洁能源产品，实现

利用方式的根本变革。煤基清洁能源基地以煤炭清

洁转化为核心，以煤炭清洁利用技术为载体，利用管

道、高等级电网、铁路等输送优质清洁能源产品，输

送到能源负荷中心如城市群，减轻城市群由于人口

密度大、环境容量小造成的环境压力。建立煤基清

洁能源基 地，形 成 大 型 煤 炭 生 产 ( 千 万 吨 级 或 更

大) —化工转化—电力—建材、材料闭合循环经济

产业链，可实现能源梯级利用，污染物近零排放。未

来煤炭清洁利用方式如图 1 所示。

图 1 未来煤炭清洁利用方式

大型化、基地化和集约化将是煤炭清洁利用的

发展方向，建立煤基清洁能源基地，形成规模化生

产，如天然气产能达 300 亿 m3 /a、油品产能 500 万

t / a 等，便于集中管道输送，是未来煤炭清洁利用的

主要模式。

2 煤炭清洁利用发展模式的基础条件

2. 1 煤炭生产的西移和大型煤炭基地建设

1) 煤炭开发重点明显西移。2000—2012 年，西

部地区煤炭产量占比从 2000 年的 28. 5% 增长至

2012 年的 53. 6%，年均增速达 15. 26% ; 中部地区

煤炭产量占比从 2000 年的 53. 8% 降至 2012 年的

38. 0% ; 东 部 地 区 煤 炭 产 量 占 比 从 2000 年 的

17. 7%降至 2012 年的 8. 4%，产量逐步萎缩。各地

区煤炭产量变化如图 2 所示。煤炭开发逐步转向以

西部为主，中部为辅，东部为补充的格局。
2) 西部地区煤炭质量总体优良。西部地区煤

图 2 各地区煤炭产量变化

炭灰分以低灰( 灰分在 5% ～10% ) 、低中灰分( 灰分

在 10% ～ 20% ) 煤为主，硫分多在 0. 9% 以下，其中

西北 地 区 煤 炭 硫 分 最 低，内 蒙 古 煤 炭 平 均 硫 分

0. 89%，新疆煤炭平均硫分 0. 79%［3］。相对东部和

中部地区，西部地区煤炭质量较好。
3 ) 煤 炭 开 发 形 成 基 地 化、集 约 化 和 大 型 化。

2012 年 14 个大型煤炭基地生产煤炭 33 亿 t，占全

国的 90. 4%，12 个煤炭基地超亿吨，神东基地超过

7 亿 t，蒙东基地超过 4 亿 t。2012 年，全国建成年产

120 万 t 以上大型现代化煤矿 743 处、产量 23. 6 亿

t; 其中千万吨级煤矿 47 处、产量 6 亿 t［1］。
4) 西部地区水资源成最大制约因素，局部地区

较为丰富。中国水资源分布严重不均，西北、华北缺

水尤其严重。煤炭基地和煤炭清洁利用项目大都分

布在缺水地区，一个大型煤炭清洁利用基地耗水达

上亿吨，水资源成为清洁利用产业发展的最大阻力。
相对而言，新疆伊犁河谷、黄河沿岸、云贵部分地区

等水资源较为丰沛，是未来中国煤炭清洁利用布局

的重点。
2. 2 煤炭清洁利用的技术突破和重大成果

煤炭清洁利用技术及产业示范是建设煤基清洁

能源基地的关键。目前，中国在煤气化、煤液化、煤
制烯烃、煤制乙二醇等碳一化工领域取得重大进展，

突破了一批关键技术，形成了一批拥有自主知识产

权的科技成果，建设和运行了一批示范工程［4］。
1) 大型煤炭气化技术取得突破性成果。中国

气化技术快速发展，相继研发和示范了多喷嘴水煤

浆炉、航天炉、清华炉、五环炉、东方炉、两段式干煤

粉炉等。具有自主知识产权的 2000 t 级干煤粉气流

床气化技术、2000 t 级水煤浆气流床气化技术已实

现工业化运行，打破了国外大型煤气化技术的垄断，

投资较进口技术大幅降低。多喷嘴水煤浆气化技术

工业化推广取得较大成功，实现从交专利费到技术

出口，建成和在建装置近 100 台。航天炉等干煤粉

气化炉也取得快速发展。
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中国煤气化技术的发展方向是大型化、煤种适

应性宽、材料设备能立足于国内等。针对高水分、高
灰、高灰熔融性的煤质特点，开发新型煤炭气化工

艺，并采用新技术、新工艺、新材料［5］，使单台气化

炉日处理煤量达 3000 t 级。
2) 煤炭直接液化实现商业化运行。煤炭科学

研究总院从 20 世纪 80 年代初开始研发，开发了直

接液化工艺、催化剂，为产业化奠定了坚实技术基

础。神华鄂尔多斯百万吨级煤炭直接液化示范项目

第一条生产线( 108 万 t / a) 于 2008 年 12 月投料运

行，2011 年以来进入商业化运行阶段。2012 年装置

累计运行 7248 h，油品产量 86. 5 万 t，吨油品煤耗 2
～ 3 t，水耗 7 t，系统能效 50% 左右［6］。第二、三条

各 100 万 t / a 生产线已经开工建设。百万吨直接液

化项目的成功示范，标志着中国煤炭直接液化技术

处于国际领先水平，包括催化剂制备关键技术、煤制

油关键技术和工艺、大型煤炭直接液化工程技术。
煤炭直接液化的发展方向是开发可以显著提高产品

产出效率以及适应不同煤种的加氢液化新工艺; 开

发新型高效的产品加工技术和工艺; 实现关键材料

和重要装备的国产化［5］。
3) 煤炭间接液化稳步推进。煤炭间接液化技

术分为高温费托合成和低温费托合成，南非 Sasol 两

种技术均已实现产业化。中国 3 套 16 万 ～ 18 万 t /
a 的示范项目采用自主知识产权的低温费托合成技

术，兖矿高温费托合成技术完成中试。2012 年伊泰

煤制油项目生产各类油品和化工品 171987 t，全年

运行 349 d，吨油品消 耗 煤 炭 3. 64 tce，新 鲜 水 耗

13. 45 t，电 820 kWh，系统能源转化效率 40. 53%，完

全成本 6153. 59 元［7］。近期，兖矿榆林 100 万 t / a、
神华宁煤集团 400 万 t / a、潞安集团 180 万 t / a 3 个

煤炭间接液化项目获得国家发改委“路条”，神华宁

煤、兖矿 2 个项目已开工建设。中国百万吨级煤炭

间接液化技术还处于工业示范前期，需要在高温 F
－ T 合成技术、新型高效催化剂、F － T 合成产品加

工精制技术、节能节水及优化技术、关键装备国产化

技术等方面进一步研发。
4) 煤制烯烃发展迅速。煤制烯烃技术是煤制

甲醇和甲醇制低碳烯烃( MTO、MTP) 技术的结合，共

有 3 套装置建成投产，近 40 个项目在建或开展前期

工作。预计到 2015 年煤基聚烯烃产能将达 1500 万

t，成为聚烯烃市场的重要力量。神华包头 60 万 t / a
烯烃项目采用大连化物所 DMTO 技术，吨烯烃水耗

32 t，系统能效 35. 2%，实现或超过满负荷运行。神

华宁煤 50 万 t / a、大唐多伦 46 万 t / a 烯烃项目引进

德国 Lurgi MTP 技术，气化技术分别采用 GSP 煤气

化技术和 Shell 煤气化技术。煤制烯烃示范项目关

键技术稳定性好，技术装备国产化率高，在煤化工示

范项目中争议较小，得到专家一致认可。煤制烯烃

项目存在的问题是产品同质化严重，聚烯烃市场有

过剩风险，投资风险加大，建议差异化发展煤制烯烃

下游产品。
5) 煤制天然气项目试运行。煤制天然气技术

由煤气化技术和合成气甲烷化技术构成。目前还没

有掌握甲烷化技术，在建项目均采用引进技术。截

至目前，国家发改委已核准 10 个煤制天然气项目，

总产能 935 亿 m3 /a，其中大唐克旗和庆华伊犁一期

13. 5 亿 m3 /a 已打通工艺流程，系统能效在 55% 左

右。中国发展煤制天然气的问题是缺乏自主知识产

权的核心技术———高温、高压完全甲烷化催化剂及

工艺，急需加快成套技术和核心工艺的研发和商业

化应用。
6) 煤制乙二醇加速推进。煤制乙二醇技术是

煤气化技术、一氧化碳脱氢净化、一氧化碳羰基化、
草酸酯加氢等技术的集成，正在进行工业化示范。
通辽金煤 20 万 t / a 乙二醇项目经过 3 年的试运行，

生产负荷稳定在 85%以上，乙二醇优等品产出率稳

定在 90%以上。河南煤化安阳 20 万 t / a 煤制乙二

醇项 目 产 出 浓 度 99. 827% 的 合 格 优 等 品。截 至

2013 年底，煤制乙二醇合计产能将达 175 万 t / a［8］，

占 2012 年进口量的 22%。
煤制乙二醇工艺流程短、整体能耗优于石油路

线，前景最为广阔。目前关键是提高产品质量。
2. 3 煤炭清洁利用模式的实践

宁东能源化工基地是煤基清洁能源基地的典型

代表之一，是国家重点开发建设的大型煤炭基地、煤
化工产业基地和西电东送火电基地。2012 年煤炭

产量 6140 万 t，就地转化原煤约 2000 万 t，电力装机

813 万 kW，外送电力 400 万 kW，煤化工产能 688 万

t，构建了煤炭 － 发电 － 化工转化 － 碳材料 － 综合利

用循环经济产业链。正在开工建设 400 万 t 煤制

油、50 万 t 烯烃( 二期) 煤转化项目，规划到 2020 年

转化煤炭 6000 多万 t，煤化工产能 1000 多万 t。
兖矿鲁南煤化工基地依托兖矿集团建立，形成

了以煤气化及多联产为主线的鲁南化工园区、以煤

焦化及下游产品为主线的兖州化工园区、以坑口高
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硫煤洁净利用为主线的邹城化工园区，基地总产能

225 万 t，其中醋酸 80 万 t，尿素 55 万 t，甲醇 50 万 t，
醋酸乙酯 20 万 t［9］。高硫煤的清洁高效利用成为鲁

南煤化工基地的一大特色，采用先进的煤化工转化

技术生产清洁化工产品、电力，年消耗高硫煤 550 多

万 t，经济效益和社会效益显著。

3 煤炭清洁利用技术科技需求

中国煤炭清洁利用技术在示范过程中还存在一

些工程科技难题，如核心技术依赖进口，关键技术装

备国产化率不高，废水处理成本偏高等，制约煤炭清

洁利用技术的规模化发展。
3. 1 煤炭清洁利用技术需求

1) 小粒径低阶煤规模化清洁高效利用技术。
褐煤、长焰煤等低变质煤资源丰富，占中国煤炭资源

储量和产量的 50%以上，因水分高、热值低、易燃易

碎等特征，不宜长途运输。部分低阶煤含油率较高，

通过热解提取高附加值的油、气组分，剩余组分继续

利用，是实现低阶煤清洁高效利用的有效途径。
制约该技术的瓶颈是小粒径( ＜ 6 mm) 低阶煤

热解技术，其无法解决粉尘堵塞管路及荒煤气油尘

分离困难等技术瓶颈问题，造成占低阶煤产量约

60%的小粒径煤无法清洁高效利用。加快和推动小

粒径低阶煤热解技术的研发和示范，是实现低阶煤

规模化高效利用的关键。
2 ) 高灰、高灰熔融性、黏结性煤炭气化技术。

高灰、高灰熔性煤( 灰熔融性温度大于 1500 ℃ ) 在

中国煤炭资源储量中比例较大( 约占 50% ) ，目前没

有合适的气化技术。以山西晋城矿区为例，优质无

烟煤几近枯竭，高灰、高硫、高灰熔融性煤约占剩余

可采资源的 40%，迫切需要开发适应这类煤炭的煤

气化技术。
3 ) 中 ( 低) 温煤焦油制清洁燃料油技术。中

( 低) 温煤焦油是低阶煤提质( 包括兰炭) 、煤制天然

气等煤化工项目的副产品，随着低阶煤提质、煤制天

然气等煤化工项目的快速发展，中低温煤焦油产量

增加较快，预计到 2020 年将达 1500 万 t。对煤焦油

全馏分进行分质分级加工利用，使重质组分和轻质

组分尽可能转化，轻质油产率提高到 90% 以上。煤

炭科学研究总院开发了非均相悬浮床加氢裂化技

术，轻质油产率达 87% ～94%，目前正在示范阶段。
4) 煤化工节水与废水处理技术。大型煤化工

项目耗水量较大，其中循环冷却水蒸发损失超过

50%，是最大的耗水环节。水资源对煤化工产业的

发展是最大制约，节水成为缺水地区发展煤化工的

头等大事。水资源优化利用和工艺过程优化是化工

装置节水的主要途径，主要技术有夹点技术和空冷

技术。夹点技术在国外化工行业已得到大量应用，

可降低公用工程消耗量，节水效果明显。空冷技术

可显著降低循环冷却水用量，节水率在 60% 以上，

但投资有所增加，制约其大量应用。煤化工污水排

放也是制约煤化工发展的关键问题。煤化工污水包

括化工污水和高盐污水。煤化工污水具有 COD 浓

度高、难降解、可生化性差等特点，处理成本高，利用

单一处理技术难以达标。煤化工废水处理技术关键

是提高污水的可生化性，降低污水处理难度和经济

成本。
5) 煤炭深加工系统集成技术。煤炭深加工技

术向一体化、大型化和多联产方向发展，涉及到煤气

化技术、合成气净化技术、化工合成技术、油品精制

技术、燃气轮机技术等多项技术的耦合。研究多个

化工系统与联合循环发电系统的集成与优化问题，

实践煤化电热一体化发展模式，实现全系统能量的

梯级利用。
3. 2 煤炭清洁利用装备需求

中国煤炭清洁利用装备水平处于材料部分进口

与国内成套制造的阶段，重大关键技术装备对外依

存度较高，制约着煤炭清洁利用产业发展。需要精

密控制的特大型动设备、关键部位的阀门等还依赖

进口，如 8 万 m3 /h 及以上等级空分设备的空压机、
增压机、膨胀机、液氧泵等，压力等级在 900 LB 及以

上的高参数阀门，水煤浆气化装置配套的高压煤浆

泵、磨煤设备，煤液化反应器循环泵、高压煤浆进料

泵等。为适应未来中国煤炭清洁利用发展要求，需

要加强技术攻关，实现重大技术装备国产化。
1 ) 煤气化大型气化炉。研制投煤量 3000 t /d

的气流床气化炉，有效气组分( CO + H2 ) 达 90% 以

上，碳转化率 99% 以上; 炉径 5 m 以上，气化压力

4. 0 ～ 6. 0 MPa 大炉径碎煤加压气化炉; 烧嘴负荷范

围 70% ～ 112%，烧嘴使用寿命 8000 h 以上粉煤气

化炉; 烧嘴负荷范围 50% ～ 120%，烧嘴使用寿命

8000 h 以上水煤浆气化炉。掌握气化炉的结构设

计制造，气化反应温度控制以及激冷优化设计，持续

打火时间和稳定燃烧的可靠性等关键技术。
2 ) 10 万 m3 /h 等 级 空 分 装 置。研 制 氧 气

100500 m3 /h ( 5. 5 MPa) 、纯度≥99. 6% 氧气，液氧
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1000 m3 /h、纯度≥99. 6% 氧气，液氮 2500 m3 /h、纯

度≤99. 6% 氧气的空分精馏塔等; 空压机轴功率

43500 kW，进口流量 526000 m3 /h，增压机轴功率

24000 kW。掌握煤化工型内压缩流程，特大型空分

设备成套系统设计; 高压板翅式换热器冷箱、新型组

合式原料空气压缩机设计制造; 特大型规整填料空

分上、下塔设计制造、空心轴法兰盘连结及超大叶轮

的优化设计等关键技术。
3) 超大直径大壁厚加氢反应器。研制模拟环

直径 6500 mm，内径≥5400 mm，壁厚≥450 mm，454
℃高温屈服抗拉强度≥460 MPa 的加氢反应器。掌

握大型筒体、过渡段、封头锻件成型; 大壁厚 21 /4Cr
－ 1Mo － 1 /4V 钢锻件的淬透性; 现场整体组焊、组

装工艺等关键技术。
4) 水煤浆高压隔膜进料泵组。研制额定流量

650 m3 /h，额定压力 9. 5 MPa，橡胶隔膜寿命 8000 ～
10000 h 的高压隔膜进料泵组。掌握高压大活塞推

力往复泵的设计制造; 高压隔膜、阀件的可靠性; 大

型泵组的系统控制等关键技术。

4 结 语

煤炭利用应从技术进步、空间布局、产业规模、
生态环境等方面寻求革新，在煤炭基地实现煤化电

建一体化生产，为城市提供优质清洁燃料和化工品，

减轻城市环境压力，促进煤炭清洁高效利用。煤炭

清洁利用已具备较好的基础条件，一些关键技术和

装备代表世界先进水平。但中国煤炭清洁利用总体

上还处于商业化初期，示范过程中还存在难以攻克

的科技难题，尤其是一些核心技术及重大装备还依

赖进口，未来仍需加大技术和装备攻关，为煤炭利用

方式变革提供可靠的技术支撑。
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