
　 第 36 卷第 6 期 煤　 　 质　 　 技　 　 术 Vol. 36　 No. 6

　 2021 年 11 月 COAL QUALITY TECHNOLOGY Nov. 2021

移动阅读

煤科院煤化工分院建院 65 周年专栏 (Ⅰ)
王晓磊, 陈贵锋, 李文博, 等. 双碳背景下煤炭清洁高效利用方向构建 [J]. 煤质技术, 2021, 36(6):1-5.
WANG Xiaolei, CHEN Guifeng, LI Wenbo, et al. Construction of clean and efficient utilization direction of coal
under the background of Double Carbon [J]. Coal Quality Technology, 2021, 36 (6): 1-5.

双碳背景下煤炭清洁高效利用方向构建

王晓磊1,2,3, 陈贵锋1,2,3, 李文博1,2,3, 黄　 澎1,2,3, 王乃继2,3,4

(1． 煤炭科学技术研究院有限公司 煤化工分院, 北京　 100013; 2． 煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室, 北京　 100013;
3． 国家能源煤炭高效利用与节能减排技术装备重点实验室, 北京　 100013; 4． 煤科院节能技术有限公司, 北京　 100013)

摘　 要: 在双碳目标的背景下, 基于我国以煤为主的能源结构和基本国情, 煤炭清洁高效利用是

实现能源转型的必由之路和首要任务, 同时也是保障我国能源安全的基石。 煤炭利用形成了集合

理利用、 转化和污染物控制为一体的洁净煤技术体系, 虽已取得重大进展, 但在推广应用中仍面

临转化过程基础理论、 工艺优化等核心问题探索以及解决反应器放大、 系统集成等重大工程技术

难题。 建议从国家层面加强顶层设计, 在煤制液体燃料及化工品、 煤炭气化、 煤炭高效燃烧和污

染物控制及碳减排等 4 个方向进行攻关, 从理论探索、 核心技术开发、 工程应用技术等方面解决

煤炭利用过程中的效率、 污染控制和碳排放问题, 进一步推动低能耗、低水耗、低成本、低排放的

煤炭清洁高效转化以及煤炭分质分级利用,从而推动煤炭利用实现“零污染物排放、零碳排放”。
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Abstract: Under the background of Double Carbon goal, based on China’ s coal based energy structure and basic
national conditions, clean and efficient utilization of coal is not only the only way and primary task to realize energy
transformation, but also the cornerstone to ensure China’s energy security. Coal utilization has formed a clean coal
technology system integrating rational utilization, conversion and pollutant control. Although significant progress has
been made, it still faces core problems such as basic theory of conversion process and process optimization in popular-
ization and application, as well as major engineering and technical problems such as reactor amplification and system
integration. It is suggested that the top-level design needs to be strengthened at the national level, key problems
should be solved in four directions: coal to liquid fuel and chemicals, coal gasification, efficient coal combustion,
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pollutant control and carbon emission reduction, so as to solve the problems of efficiency, pollution control and car-
bon emission in the process of coal utilization from the theoretical exploration of core technology development, engi-
neering application technology and other aspects. Coal clean and efficient transformation and coal classified utilization
with low energy consumption, low water consumption, low cost and low emission should be further promoted, in or-
der to realize the “zero pollutant emission and zero carbon emission” for coal utilization.
Key words: clean and efficient utilization of coal; coal to liquid fuel; chemicals; coal gasification; high efficient
combustion of coal; pollutant control; carbon emission reduction

0　 引　 　 言

我国能源结构正向绿色低碳转型, 但煤炭作为

主体能源地位在短期内难以改变。 在双碳目标的背

景下, 我国加速构建清洁低碳、 安全高效的现代能

源体系, 绿色能源转型与保障能源安全两者相互关

联, 煤炭作为可再生能源平抑波动的稳定器, 相当

长的时期内将与可再生能源相互依存, 并支撑可再

生能源的大规模消纳需求[1-2]。
我国是全球最大的能源生产和消费国。 近年

来, 我国油气对外依存度持续上升, 能源安全面临

严峻挑战。 2020 年,我国原油和天然气对外依存度

分别为 73%和 43% [3],我国煤炭占一次能源消费比

重 56． 8% 。 据预测,到 2030 年我国煤炭占一次能

源消费的比重仍将约达 50% 。 煤炭是我国能源供

应的“稳定器”和“压舱石”,起到兜底保障作用[4]。
煤炭在补充石油不足、 缓解石油对外依存度方

面发挥了重要作用。 煤炭通过转化可以生产 90%
以上的燃料油和化工产品, 近年来煤液化、 煤制烯

烃等技术产业化, 具备了替代 5% 进口石油的能

力, 预计未来 10 年左右其替代能力将达 10% , 煤

炭正在由燃料为主向作为原料转变。
煤炭转化可以实现煤炭的清洁高效低碳利

用[1]。 煤直接液化与煤制天然气的能效分别达

58% 、 60% ; 煤炭转化产生的 CO2 浓度高, 利于

CO2 的捕集及无害化处置; 在转化过程中, 煤中硫

转变成硫磺, 得到资源化利用; 煤制烯烃等化学品

可将碳固定在产品中, 从而实现减碳。 燃煤发电供

热可以实现超低排放。 目前, 我国建成一批大容

量、 高参数煤电超 (超) 临界机组, 装机比例超

过 10% , 形成全球最大的煤电供应体系, 污染物

排放可达天然气标准。
综上所述,煤炭清洁利用已取得重大进展,是保

障我国能源安全的基石[5-6]。 但现实推广应用中煤

炭清洁利用也面临着重大科学和技术问题,需加强

顶层设计[7]并从国家层面对其利用方向进行构建。

1　 煤炭清洁利用面临的科学和技术问题

根据中国煤炭工业协会 《2020 煤炭行业发展

年度报告》, 目前我国建成投运各种大型气化炉

320 多台(套),形成煤制油产能 931 万 t、煤制气产

能 51． 05 亿 Nm3、煤制烯烃产能 1 582 万 t、煤制乙

二醇 489 万 t、煤制合成氨产能 6 000 多万 t[8]。 传

统粗放的煤炭利用方式是 SO2、 NOx 和 CO2 等排放

的主要来源, 必须改变现有的利用方式, 促使煤炭

利用向高效率、 近零污染和低碳排放的清洁高效利

用的方式转变。 煤炭清洁利用主要包括两大途径:
①高效率超低排放的供热和发电; ②由燃料向原料

转变, 生产清洁的油气产品、 大宗化工新材料和精

细化学品, 同时推动煤炭转化与可再生能源联合制

氢、 制材料和化学品等。
煤炭清洁利用的核心是解决煤炭利用过程中的

效率、 污染控制和碳排放问题, 需要从理论探索、
核心技术开发、 工程应用技术等方面开展研究。

我国煤炭利用的基础理论探索、 部分关键核心

技术及装备研制等方面与国际先进水平仍有较大差

距, 亟需攻关突破与进一步节能提效, 以达低碳、
节水以及降低成本之功效。 火力发电领域灵活燃烧

发电、整体煤气化联合发电(IGCC)均为清洁低碳需

解决的关键技术问题。 此外,各种反应器与燃烧器

的研发设计、新材料研究、大型装备与系统集成等重

大工程技术问题和大型科学仪器、表征手段等也是

煤炭清洁高效利用的发展趋势[9-10]。 煤炭清洁高效

利用面临的重大科学问题主要包括以下 5 个方面:
(1) 煤炭清洁转化的过程调控机理、 反应路

径、 产物定向转化、 分子裁剪等基础理论;
(2) 催化剂界面结构调控催化特性、 高碳大

分子高效低碳转化相关的碳碳键、碳氢键活化机制;
(3) 各种蒸馏、 精馏、 加氢、 裂化等关键反

应和分离装备的过程强化、 设计方法和放大准则;
(4) 单元技术耦合集成系统技术的工程科学;
(5) 煤清洁转化利用过程污染物产生和控制

机制。
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2　 煤炭清洁高效利用方向

2． 1　 总体目标

瞄准我国可再生的清洁能源短缺、 油气对外依

存度高、 大宗化工材料大量依靠进口等经济社会发

展重大需求, 聚焦煤炭转化、 煤炭高效燃烧和污染

物控制及碳减排等相关领域, 开展探索性、 基础

性、 战略性研究, 从原理层面解决煤炭利用碳排放

和燃烧污染物排放控制问题, 提供以煤为基础的清

洁能源生产与利用技术、 以煤为基础的高端材料制

造技术, 从而推动煤炭利用实现 “零污染物排放、
零碳排放”。
2． 2　 重点攻关方向

在 2030 年前 “碳达峰” 的历程中, 煤炭清洁

高效利用的重要作用在于保障可持续发展中减碳,
从而在现有及未来的能源结构体系之间实现柔性的

可持续转变[11]。 基于此, 煤炭清洁高效利用将重

点在煤制液体燃料及化工品、 煤炭气化、 煤炭高效

燃烧和污染物控制及碳减排等 4 个方向攻关。 煤炭

清洁高效利用方向架构如图 1 所示。

图 1　 煤炭清洁高效利用方向架构

Fig． 1　 Construction framework of clean and efficient utilization of coal

2． 2． 1　 煤制液体燃料及化工品

煤液化制油是保障我国能源供给、 能源安全以

及改善能源结构的战略性举措, 可有效缓解我国能

源安全带来的挑战, 已成为我国能源安全战略的重

要组成部分; 由于煤基油品具有大比重、 高热值、
高热容、 高热安定性、 低凝点、 富含高张力笼状烃

类物质等特点, 相比于石油基油品, 煤基油品更

适于制备航空煤油等高能特种燃料; 煤制化工品

可将煤中碳转移到液体产品中, 从而减少碳排

放。
煤炭液化包括直接液化和间接液化, 两者均实

现了百万吨级工业示范, 相关设备大部分已实现国

产化, 但在反应过程优化、 催化剂性能提升、 产物

精细化和高质化利用、 降低水耗能耗以及固废资源

化利用等方面仍有较大提升空间; 煤制化工品需进

一步降低水耗和能耗, 实现产品的灵活调变; 煤转

化与可再生能源制氢的大规模耦合刚起步, 还需在

系统规模匹配、 稳定运行配合、 工艺优化方面加强

研究[12-14]。
攻关内容: 突破富油煤全过程高效利用关键技

术装备, 攻克 1 批煤炭液化及低阶煤分质分级利用

关键技术, 发挥煤液化油品特点, 研发高端特种燃

料和高附加值化工产品及功能化学品; 延伸煤制烯

烃、 乙二醇等多元化、 差异化产业链, 开展煤基生

物可降解材料项目示范[14], 建设煤转化与可再生

能源制氢耦合示范工程。
2． 2． 2　 煤炭气化

煤气化技术是煤炭清洁高效转化的龙头技术。
近年来, 多喷嘴对置式水煤浆气化技术、 水煤浆水

冷壁废锅煤气化技术、 东方炉粉煤气化技术、 航天

粉煤加压气化技术、 “神宁炉” 干煤粉气化技术等

逐步实现自主化, 已进入大型化、 长周期运行阶

段。 但现有技术和装备与国际先进技术相比仍有差

距, 在双高煤 (高灰分、 高灰熔融性) 适应性、
装置可靠性、 进一步大型化、 降低投资和运行成本

等方面仍有较大发展空间[15-17]。
攻关内容: 系统掌握煤气化过程中污染物迁移

转化机理, 拓宽对难气化原料煤和复杂原料的适应

性, 开发 5 000 t / d 大型气化炉, 单位有效气成本

降低 20% , 突破催化气化、 加氢气化等新型煤气

化关键技术并优化工艺, 降低装置投资和运行成

本。
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2． 2． 3　 煤炭高效燃烧

高效煤粉燃烧技术及煤粉工业锅炉系统已日趋

成熟, 可使工业锅炉热效率达 90% 以上[18], 但技

术产品相对单一; 火电企业要求煤电实现深度调

峰、 提高机组运行灵活性; 在发达国家较为成熟的

生物质与矿物燃料耦合燃烧技术也面临燃烧效率低

等问题[19]。 煤炭高效燃烧需向绿色、 低碳、 智能

化等方向转型, 通过先进煤炭燃烧技术, 从燃料源

头降碳、 燃烧中提高能效, 实现燃烧技术体系升级

革新, 部分替代分布式能源领域天然气, 达到与天

然气相当的燃烧和减排作用[20]。
攻关内容: 研发新型煤炭清洁燃烧技术, 建成

百万吨级 “固体天然气” 制备示范工程, 碳排放

强度降低 50% 以上, 其中固体天然气指燃烧和排

放特性与天然气相同的人工粉体燃料; 开发以煤基

燃料为主的高效燃烧技术, 系统综合热效率达到

98%以上, 烟气污染物达到近零排放; 在分布式用

能领域实现替代天然气燃料 500 亿 m3。
2． 2． 4　 污染物控制及碳减排

现代煤化工污染物控制技术有待进一步提升,
如煤化工废水处理技术存在瓶颈, 并未实现真正意

义上的 “零排放” [21-22]。 而日益严格的环保要求燃

煤过程中的烟尘、 SO2 和 NOx 同时达到零排放; 工

业窑炉烟气量较小, 现有脱硫脱硝技术投资及运行

成本高, 亟需开发 1 种投资、 运行成本低的脱硫脱

硝一体化新工艺技术及装备; 大量煤化工含盐废水

及高有机物含量、 高复杂有机物成分的浓盐废水亟

需低成本的资源化利用技术[23-24]。 现有低碳 /脱碳

技术无法支撑我国实现 “碳中和” 目标, CCS、
CCUS 技术仍为碳减排研究的主要攻关技术之一。

攻关内容: 研发高效污染物脱除技术、 多污染

物协同控制技术, 实现工业窑炉烟气中尘、 硫、 硝

和重金属污染物等一体化脱除; 突破煤化工高盐废

水、 高浓有机废水深度处理技术, 实现废水零排

放; 研发煤化工 “三废” 资源化利用技术, 建立

绿色现代化煤化工产业体系; 有效推进甲烷和 CO2

自热重整制合成气、 CO2 催化转化制高值化学品和

燃料等资源化利用技术, 同时通过工艺优化、 提高

能效等措施, 尽可能减少 CO2 排放量。

3　 结　 　 语

经过 20 多年的快速发展, 中国的煤炭转化技

术正加速迈向清洁高效低碳方向, 煤化工产业向高

端化、 多元化、 低碳化发展, 燃煤发电供热追求超

低排放、 极致高效, 燃煤工业锅炉污染物排放也可

达到超低排放标准, 充分说明煤炭可以被清洁高效

利用。
煤炭清洁高效利用是我国 “碳中和” 历程中

不可或缺的板块。 不同来源的能源消费预测均指

出, 未来几十年我国能源结构仍将持续富煤、 缺

油、 少气的格局, 在进行关键核心技术攻关和颠覆

性技术创新的同时, 重视已有利用方式的更新, 提

高煤炭作为化工原料的综合利用效能, 从而推进我

国煤炭由基础能源向主要能源和兜底保障转变, 加

速清洁高效、 安全低碳的现代能源体系的建设, 从

而高质量保障我国能源安全和能源清洁供应。
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