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０　 引　 　 言

煤间接液化可以将我国丰富的煤炭资源转化为

稀少的油品，降低石油对外依存度，对于保障国家能

源安全具有重要意义［１－２］。 截至 ２０２０ 年，我国煤间

接液化项目建成的产能超过 ８００ 万 ｔ，其中宁煤 ４００
万 ｔ 煤间接液化项目是全球单体规模最大的煤制油

项目，处于世界领先水平［３－４］。 但现有的煤间接液

化技术也是一个高碳排放过程［５］，生产每吨油品约

排放 ８ ｔ ＣＯ２，包括工艺过程直接碳排放和热电消

耗间接碳排放两大部分。 在碳中和背景下，ｈ 煤间

接液化面临巨大的碳减排压力，降低煤间接液化

过程碳排放难点在于降低热电消耗的间接碳

排放。

９５
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１　 我国煤间接液化发展现状及问题

煤间接液化过程包括煤气化、净化、费托合成等

主要单元。 费托合成是以合成气 （主要为 Ｈ２ 和

ＣＯ） 为原料在适当条件下催化合成液态烃类产物

的工艺过程。
国内中科合成油技术有限公司开发的铁基浆态

床费托合成技术已经成功应用于宁煤和伊泰等多个

工业化项目；兖矿集团开发的铁基低温费托合成技

术已经实现了商业化运行，开发的高温费托技术实

现了示范；中国科学院大连化学物理研究所开发了

钴基浆态床费托合成技术并应用于延长石油 １５
万 ｔ ／ ａ和潞安 ６ 万 ｔ ／ ａ 等示范项目。 截至目前，我

国已经建成投产的煤间接液化工业化示范项目见

表 １。
煤间接液化过程排放 ＣＯ２主要来自 ２ 个方面：

① 煤气化合成气里碳多氢少，需要将一部分 ＣＯ
转化为氢气调节氢碳比满足费托合成要求，ＣＯ 转

化为 Ｈ２的同时会排放 ＣＯ２，这部分 ＣＯ２经工艺过

程吸收捕集后排放，ＣＯ２体积分数可达 ９０％以上，
经简单处理后可以用于封存或利用；② 煤间接液

化过程需要消耗电力和蒸汽，而生产电力和蒸汽

过程消耗燃料煤产生 ＣＯ２ 排放，ＣＯ２ 体积分数在

１０％ ～ ２０％。 这部分 ＣＯ２排放量占煤间接液化过

程 ＣＯ２排放总量的 ３０％左右［２］ ，且 ＣＯ２浓度低，捕
集难度大，能耗大。

表 １　 全国已建成投运的煤间接液化工业化示范项目

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

煤间接液化工业化项目 建成规模 ／ （万 ｔ·ａ－１） 投产时间

内蒙古伊泰鄂尔多斯煤间接液化项目 １６ ２００９ 年 ３ 月

山西潞安煤间接液化项目 １６ ２００９ 年 ７ 月

神华鄂尔多斯煤间接液化项目 １８ ２００９ 年 １２ 月

兖矿陕西未来能源煤间接液化项目 １１５ ２０１５ 年 ８ 月

神华宁煤宁东煤间接液化项目 ４００ ２０１６ 年 １２ 月

内蒙古伊泰鄂尔多斯煤间接液化项目 １２０ ２０１７ 年 ７ 月

山西潞安高硫煤综合利用间接液化项目 １０８ ２０１７ 年 １２ 月

山西潞安焦炉煤气制化学品项目 ６ ２０１４ 年 １０ 月

延长石油榆林煤化费托合成示范项目 １５ ２０２０ 年 ７ 月

合计 ８１９

２　 煤间接液化和 ＩＧＦＣ 集成系统

在先进煤间接液化技术基础上，通过开发和集

成高温燃料电池发电技术，构建 ＣＯ２近零排放的煤

间接液化和煤气化燃料电池（ ＩＧＦＣ）集成系统（图
１），通过高温燃料电池直接利用煤制合成气和费托

合成尾气高效发电，代替传统的锅炉电站为煤间接

液化过程供电供热，可提高供电效率。 高温燃料电

池可直接使用合成气、化工尾气和天然气等进行高

效发电，发电效率达 ５０％ ～ ６０％［６－７］，远高于常规的

同等规模燃气发电系统效率（３０％ ～ ４３％） ［８］，高温

燃料电池在高效发电同时，可实现发电尾气 ＣＯ２富

集，ＣＯ２体积分数可达 ９０％以上，大幅降低这部分

ＣＯ２捕集难度，有利于实现系统 ＣＯ２近零排放，助力

实现碳中和战略目标。
煤间接液化和 ＩＧＦＣ 集成系统具有以下优势：

① 自备锅炉电站机组规模小，功率通常在 １００ ～

３００ ＭＷ，蒸汽参数低，发电净效率低（３０％ ～ ４０％），
如果再配置 ＣＯ２捕集，发电净效率还要降低 １０ ～ １２
个百分点，意味着发电净效率只有 ２０％ ～ ３０％。 而

１００ ＭＷ 级 ＩＧＦＣ 系统，在 ＣＯ２捕集率 ９０％工况下，
系统发电净效率可达 ４７％以上，远高于自备锅炉

电站机组，可显著降低煤间接液化燃料煤耗，提高

系统能效。 ② ＩＧＦＣ 系统与煤间接液化共用煤气

化净化装置，可降低 ＩＧＦＣ 系统投资，进一步提高

系统效率。 ③ 费托合成过程尾气富含 ＣＯ、Ｈ２、
ＣＨ４等，是一种非常适合于高温燃料电池的气体，
通过高温燃料电池发电利用可显著提高尾气经济

价值，同时减少排往火炬的尾气，降低污染物排

放。 以某百万吨级煤间接液化与 ２００ ＭＷ 级 ＩＧＦＣ
集成系统为例，系统的主要参数见表 ２。

集成系统中煤间接液化技术已基本成熟，主
要瓶 颈 为 ＩＧＦＣ 技 术， 目 前 尚 未 实 现 工 业 化

示范。
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图 １　 煤间接液化和 ＩＧＦＣ 集成系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＩＧＦＣ

表 ２　 煤间接液化和 ＩＧＦＣ 集成系统关键单元配置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｙ ｕｎｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＩＧＦＣ

关键单元 数值

煤气化处理量 ／ （ ｔ·ｄ－１） １２ ０００

费托合成油产量 ／ （万 ｔ·ａ－１） １００

高温燃料电池发电功率 ／ ＭＷ ２００

尾气纯氧燃烧热功率 ／ ＭＷ ５０

３　 ＩＧＦＣ 关键技术及研究进展

３ １　 ＩＧＦＣ 关键技术进展

制约 ＩＧＦＣ 技术发展的主要瓶颈为高温燃料电

池和尾气纯氧燃烧技术。 高温燃料电池包括固体氧

化物燃料电池 （ ＳＯＦＣ） 和熔融碳酸盐燃料电池

（ＭＣＦＣ）２ 种，其中 ＳＯＦＣ 具有发电效率高、燃料适

应性强、高温余热可回收等优点，在大型发电、分布

式发电及热电联供等领域具有广阔的应用前景，是
最前沿的燃料电池技术［９－１０］。

美国、日本、欧洲等发达国家和地区在 ＳＯＦＣ 技

术方面一直处于世界领先地位，经几十年的技术研

发和攻关，已基本实现了 ＳＯＦＣ 技术的商业化运行，
发展出多家具有特色的 ＳＯＦＣ 企业，如布鲁姆能源

（Ｂｌｏｏｍ Ｅｎｅｒｇｙ， ＢＥ）、燃料电池能源（Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ Ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ，ＦＣＥ）、三菱重工（ＭＨＩ）、锡里斯（Ｃｅｒｅｓ）等。 美

国的 ＳＯＦＣ 企业商业化最为成功，其中 ＢＥ 公司的标

准配置的 ＳＯＦＣ 发电系统功率可达 ２５０ ｋＷ，以天然气

为原料发电效率可高达 ６５％，处于世界领先水平［１１］。
相较于国外，我国在 ＳＯＦＣ 研发方面还有较大差

距。 中国科学技术大学、哈尔滨工业大学、清华大学、
西安交通大学等国内高校分别在电解质支撑、阳极支

撑、金属支撑等电池材料方面开展了基础研究工作。
中国科学院大连化学物理研究所、中国科学院宁波材

料技术与工程研究所、华中科技大学和中国科学院上

海硅酸盐研究所等开展了 ５ ｋＷ ＳＯＦＣ 系统和 ２５ ｋＷ
电池堆项目的研发。 中国矿业大学（北京）对 ＳＯＦＣ

中关键材料设计及荷电传导机制、界面演变、电极反

应动力学及一体化电池设计中多尺度多场耦合性能

演化等开展了基础理论研究，开发了千瓦级电池堆。
商业化的电池堆研发企业也仍处于产业化发展初期，
目前从事 ＳＯＦＣ 电堆研发的公司主要有潮州三环、苏
州华清、宁波索福人、武汉华科福赛、潍柴动力、氢邦

科技等［１１］，近年来取得了快速发展。 ２０１９ 年，潍柴动

力首套 ３０ ｋＷ 天然气 ＳＯＦＣ 热电联供系统投入运行；
２０２１ 年索福人研制的 ２５ ｋＷ 级天然气 ＳＯＦＣ 系统顺

利开车；２０２２ 年，三环集团和广东能源集团研发的以

天然气为原料的国内首个百千瓦级 ＳＯＦＣ 发电项目

投入运行，系统发电功率达 ２１０ ｋＷ， 发电效率达

６１．８％；２０２３ 年潍柴动力发布的全球首款大功率金属支

撑商业化 ＳＯＦＣ 产品，以天然气为原料，系统发电功率

达 １２０ ｋＷ，发电效率超 ６０％。
ＩＧＦＣ 系统中高温燃料电池发电后的尾气热值

低，常规方法难以稳定燃烧，张静思等［１２］ 和李嘉瑞

等［１３］研究了 ＳＯＦＣ 尾气在多孔介质和金属纤维燃

烧器中的燃烧特性，实现了稳定燃烧。 ＩＧＦＣ 系统中

高温燃料电池发电时燃料气与空气不混合，可在发

电过程中实现 ＣＯ２富集，为进一步富集 ＣＯ２，发电尾

气通常采用纯氧燃烧。 季明彬等［１４］ 研究了 １００ Ｗ
级 ＳＯＦＣ 尾气纯氧催化燃烧特性；ＷＡＮＧ 等［１５］ 研究

了 １０ ｋＷ 级 ＳＯＦＣ 尾气纯氧直接燃烧特性，表明发

电尾气经纯氧燃烧后 ＣＯ２体积分数可达 ９０％以上，
为 ＣＯ２直接捕集及后续贮存利用提供了条件。
３ ２　 ＩＧＦＣ 集成示范进展

美国能源部（ＤＯＥ）通过“Ｖｉｓｉｏｎ ２１”与“ＳＥＣＡ”
等项目不断推动升级 ＩＧＦＣ 系统的研发工作。 ２００５
年，美国能源部委托美国 ＧＥ 公司开发以煤炭为燃

料的集成 ＳＯＦＣ ／燃气轮机联合发电系统，系统整体

设计效率达 ６１．５％，但 ＣＯ２后续捕集及封存将消耗

一定能量，因此系统整体设计效率修正为 ５８．４％。
２０１６ 年，美国国家能源技术实验室（ＮＥＴＬ）发布基

于 ＳＯＦＣ 技术的研究进展及规划，将于 ２０２５ 年和
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２０３０ 年建成 １０ 和 ５０ ＭＷ ＩＧＦＣ（含 ＣＯ２捕集）示范

系统［１６］。
日本通过开展煤炭能源“ ＥＡＧＬＥ”项目，开始

ＩＧＦＣ 系统设计研究。 １９９８ 年在 Ｗａｋａｍａｔｓｕ 建设了

中试线，系统设计发电效率为 ５３．３％。 ２０１９ 年，日
本公布了由 ＮＥＤＯ 和大阪发电公司合作完成的世

界上第 １ 座煤气化燃料电池联合循环发电厂

（ＩＧＦＣ－ＩＧＣＣ）及 ＣＯ２ 捕集示范集成项目的建设情

况，项目已完成 １、２ 期建设，即 ＩＧＣＣ 系统与 ＣＯ２捕

集回收系统，第 ３ 期将建成 ＩＧＦＣ 系统，建设 ２ 台

６００ ｋＷ 级 ＳＯＦＣ 发电单元，正在开展试验研究，目
标是应用于 ５００ ＭＷ 级商业发电设施，ＣＯ２回收率为

９０％的条件下实现 ４７％左右的送电端效率［１６］。
２０１７ 年，国家科技部立项了“ＣＯ２近零排放的煤

气化发电技术”，由国家能源集团牵头，推动国内

ＩＧＦＣ 技术研发与集成示范，取得了积极进展［１７－１８］。
李萍萍等［１９］以美国能源部报告中的百兆瓦级 ＩＧＦＣ
系统流程为基础，考察系统操作压力和进料甲烷含

量对系统净发电效率的影响，结果表明增加电堆操

作压力和进料甲烷含量有利于提高系统效率。 许世

森等［２０］ 基于 ＳＯＦＣ 技术，构建了百兆瓦级 ＩＧＦＣ 系

统，在碳捕集率大于 ９０％情况下，系统供电效率达

到 ４６．２％。 ２０１８ 年，晋煤集团开展了 １５ ｋＷ 级 ＩＧＦＣ
系统集成验证； ２０２０ 年， 国家能源集团完成了

２０ ｋＷ 级 ＩＧＦＣ 验证系统运转，在此基础上 ２０２２ 年

建成了国内首个兆瓦级 ＩＧＦＣ 技术试验基地，研制

了国内首套 １００ ｋＷ 级 ＣＯ２近零排放的 ＩＧＦＣ 试验

示范系统（图 ２），由煤气化净化工业装置供应合成

气，包括 ５ 套 ２０ ｋＷ 级 ＳＯＦＣ 发电模块，连续稳定运

行了 １００ ｈ 以上（图 ３），燃料电池系统最大发电功

率１０１．７ ｋＷ，燃料电池系统发电效率 ５３．２％，ＣＯ２捕

集率 ９８．６％，验证了集成系统可行性。

图 ２　 １００ ｋＷ 级 ＩＧＦＣ 试验示范系统现场装置

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ １００ ｋＷ ＩＧＦＣ ｓｙｓｔｅｍ

３ ３　 ＩＧＦＣ 技术面临的挑战

目前国内外 ＩＧＦＣ 集成示范的规模还较小，离

图 ３　 １００ ｋＷ 级 ＩＧＦＣ 试验示范系统运行曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ １００ ｋＷ ＩＧＦＣ ｓｙｓｔｅｍ

工业化应用尚有差距，在未来研究中亟需解决的问

题主要有：① ＳＯＦＣ 电池技术目前仍未实现完全产

业化，其关键材料的低成本量产制备和高一致可靠

电池堆的批量化生产，一直是产业化进程中的最大

阻碍；② 大功率加压燃料电池的长周期运行仍是制

约 ＩＧＦＣ 系统的最重要因素，高温燃料电池是 ＩＧＦＣ
系统的核心单元，其耐久性是影响发电成本的关键，
同时需尽可能提高单堆功率才能实现大功率 ＩＧＦＣ
发电系统，尽可能提高操作压力才能提高 ＩＧＦＣ 系

统效率；此外，由于燃料电池单元需将多电堆进行集

成，解决燃料气体在不同电堆间的均布、高温热膨胀

匹配、电路高效串并联等问题；③ 高温燃料电池排

出的尾气中含有相当比例未充分反应的组分，需在

纯氧燃烧室中充分燃烧，但尾气热值较低，采用催化

燃烧可有效降低燃烧难度，需研制成本低、寿命长、
活性高的催化燃烧的催化剂，并进行相应催化燃烧

器开发。

４　 结　 　 语

在先进煤间接液化技术基础上，构建 ＣＯ２近零

排放的煤间接液化和煤气化燃料电池（ ＩＧＦＣ）集成

系统，通过高温燃料电池直接利用煤制合成气和费

托合成尾气高效发电，替代传统自备电站为煤间接

液化过程供电供热，同时实现尾气 ＣＯ２富集，降低了

ＣＯ２捕集难度。 介绍了国内外 ＩＧＦＣ 技术研究进展，
开展了系统集成关键 ＩＧＦＣ 技术研发与示范，依托

宁煤 ４００ 万 ｔ ／ ａ 煤间接液化装置，建成了国内首个

兆瓦级 ＩＧＦＣ 技术试验基地， 研制了国内首套

１００ ｋＷ 级 ＩＧＦＣ 试验示范系统，实现了连续稳定运

转，固体氧化物燃料电池系统发电功率 １０１．７ ｋＷ，
发电效率 ５３．２％，ＣＯ２捕集率 ９８．６％，验证了集成系

统可行性。 在碳中和背景下，随着高温燃料电池技

术逐渐成熟，ＣＯ２近零排放的煤间接液化和 ＩＧＦＣ 集

成系统将具有广阔的发展前景。
２６
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