
  院刊  409

煤炭清洁高效转化技术
进展及发展趋势

卫小芳1*    王建国1    丁云杰2

1  中国科学院山西煤炭化学研究所  太原  030001
2  中国科学院大连化学物理研究所  大连  116023

摘要    我国石油、天然气资源匮乏，煤炭储量相对丰富，在未来相当长时间内，煤炭在能源消费结构中仍将

占主导地位。煤炭清洁高效利用是能源生产与消费革命的主要内容，而煤炭清洁高效转化是煤炭清洁高效利

用的重要途径，对保障国家能源安全、经济社会可持续发展意义重大。文章分析了国内外煤炭清洁高效转化

技术的研究现状，以及未来我国煤炭高效转化的布局、研究方向和发展趋势，以期为提高我国煤炭清洁高效

转化水平、加快推进我国能源消费革命提供技术支撑。
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化石能源清洁高效利用
Clean and High Efficient Utilization of Fossil Resource

能源生产与消费革命的大趋势是能源的清洁高效

利用，面对日益凸显的能源与环境问题，推动能源转

型，实现能源清洁高效利用，成为我国能源发展的重

要任务。我国是世界上唯一以煤为主的能源消费大

国，在未来相当长的时期内，煤炭仍将在我国的能源

结构中占主导地位[1]。据预测，2030 年前我国能源消

费需求仍将持续稳定增长，能源消费增量部分主要靠

清洁能源提供，但煤炭年消费量仍将保持在 35 亿吨左

右[2]。因此，煤炭清洁高效转化是打赢污染防治攻坚

战和蓝天保卫战的重要支撑，是煤炭能源革命的重要

内容。经过多年研究和技术开发，煤炭清洁高效转化

技术已取得了一系列突破性进展[3]，成为我国煤炭行

业持续健康发展的重要支撑。

1 开展煤炭清洁高效转化研究的意义

能源是社会与经济发展的物质基础，世界各国均

高度重视能源安全，竭力发展能源技术、保障能源供

给。虽然每个国家的资源储量不同，发展方向各有侧
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重，但能源清洁化是共同的发展趋势。

我国是世界上最大的能源消费国，2017 年能源

消费总量达 44.9 亿吨标准煤，同比增长 2.9%，其中

煤炭消费量占能源消费总量的 60.4%，同比下降 1.6%

（图  1） [4]。戴彦德等 [5]提出的重塑中国能源情景

下，2050 年非化石能源将占比达 55%。世界能源理

事会《世界能源远景：2050 年的能源构想》指出，

到 2050 年，煤炭在一次能源消费中仍将发挥十分重要

的作用。

煤炭是我国重要的基础能源和化工原料，为国民

经济发展和社会稳定提供了重要支撑。目前，煤炭

的主要利用方式是直接燃烧发电和工业供热，总体

上效率较低、污染较重，这不仅造成了巨大资源浪

费，而且导致严重的环境污染和温室气体 CO2 的大量

排放。我国石油和天然气的探明可采储量仅为世界人

均值的 10% 和 3%。2018 年我国石油净进口量 4.4 亿

吨，同比增长 11%，对外依存度高达 69.8%；天然气

进口量 1 254 亿立方米，同比增长 31.7%，对外依存

度 45.3%（图 2）[6]。未来我国油气能源的高对外依存

度态势仍将长期存在[7]。随着我国经济的快速发展，

石油、天然气供应缺口逐年加大，势必影响我国经济

的可持续发展，也将造成能源供给的安全隐患。煤炭

清洁高效转化，不仅可以缓解我国能源供应紧张局

面，保障国家能源安全，也是构建我国清洁低碳、安

全高效的能源体系的必然选择。

习近平总书记在中央财经领导小组第六次会议上明

确提出，要“大力推进煤炭清洁高效利用”；在十八届

中共中央政治局第四十一次集体学习时的讲话中指出，

要“推进能源生产和消费革命，构建清洁低碳、安全高

效的能源体系”。李克强总理在国家能源委员会会议上

指出，“把推动煤炭清洁高效开发利用作为能源转型发

展的立足点和首要任务”。国家发布一系列产业政策文

件，如《能源技术创新“十三五”规划》《煤炭深加工

产业示范“十三五”规划》《煤炭清洁高效利用行动

计划（2015—2020 年）》《能源技术革命创新行动计划

（2016—2030 年）》等，将煤炭高效清洁利用提升为我

国当前能源发展的基本战略。科技部组织专家规划的

“科技创新 2030—重大项目”更是明确将“推进煤炭高

效清洁利用”作为主要任务。

2 国内外煤炭清洁高效转化研究概况

煤炭转化的发展主要受资源条件、石油价格变

动、技术装备水平和政府政策等因素影响。煤炭清洁

转化方面国外起步较早，西方发达国家和煤炭主要

消费国一直在支持煤炭清洁转化及相关技术的研发，

掌握了一系列核心技术。例如：1927 年，德国在莱

那建成了世界第一套煤炭直接液化装置；1976 年，

美国美孚公司开发成功甲醇生产汽油的 MTG 技术；

1981 年，德国在北威州建成了煤处理量为  200 吨 /

天的大型 IGOR（Injection Gas-Oil Ratio）中试厂；

水电、核电、风电消费总量  天然气消费总量
石油消费总量   煤炭消费总量
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图 1   2017 年中国能源消费结构

图 2    2010—2018 年中国石油、天然气的对外依存度
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1986  年，日本三菱重工和科斯莫（COSMO）石

油合作开发的由合成气经二甲醚两段合成油技术

（AMSTG），建成了120千克/天的中间试验装置。虽

然国外在煤炭转化利用的基础研究和关键技术研发方

面具有一定优势，但总体上仍处于高端技术研发与储

备阶段。由于各国能源结构不同，在煤炭清洁转化领

域的研发和产业化方面投入力度不同，目前仅有南非

和美国等少数国家开展了部分工程示范与商业运行。

近年来，我国在煤炭清洁转化方面的技术发展很

快，取得了一系列重大成果。成功研发出 2 000—3 000

吨/天水煤浆和干煤粉气化技术并投入商业化运行，

100 万吨/年煤直接液化示范工程和 400 万吨/年煤间接

液化示范工程建成并投产，10 多套 60 万吨/年甲醇制

烯烃工业装置投入商业化运行。在煤气化、煤液化、

煤制烯烃等方面，我国总体上处于世界领先水平，但

还需进一步降低水耗和能耗，实现产品的灵活调变；

在煤热解及多联产、煤制天然气、煤制芳烃和含氧化

合物等方面，需要进一步突破关键技术，形成成套工

艺技术，开展工业示范。

3 煤炭清洁高效转化的主要技术

煤转化利用技术是用化学方法将煤炭转变为气

体、液体和固体产品或半产品，而后进一步加工成能

源和化工产品。目前，煤炭清洁高效转化利用方式主

要分为：热解、气化、液化（直接液化和间接液化）

等。现在发展的煤化工主要是以传统煤化工为基础，

以煤炭的清洁利用和高效转化为目标的现代煤化工[8]。

3.1 煤热解技术
煤热解技术是将煤中富氢组分通过热解方式提取

化工原料或优质液体燃料，以提高煤炭利用效率。

20 世纪  70 年代能源危机后，煤热解技术受到各国

学者的广泛重视，并开发出多种热解新技术和新工

艺，如美国食品机械公司（FMC）与煤炭研究办公室

（OCR，Office of Coal Research）开发的 COED 热解工

艺，以及日本煤炭能源中心与日本钢铁集团开发的煤

炭快速热解技术等[9]。我国是世界上对煤热解技术研

发最活跃、投入最多的国家，我国比较典型的煤热解

技术见表 1。现阶段以煤热解为基础的热电气多联产

技术已展现出明显的节能降耗优势，应在条件适合地

区以先示范后推广的原则，适度发展规模化、集成化

的先导煤化工产业。对于煤热解技术存在的产品气固

分离难、油气产率低或品质差、能量利用效率低、环

境污染严重以及工业化程度不高等技术瓶颈，仍需相

关企业、科研院所进行大量的研究。

3.2 煤气化技术
煤气化是煤炭高效、清洁利用的核心技术之一，

表 1    中国典型煤热解技术

工艺技术 开发单位 项目名称 主要用途

褐煤热解新工艺 神华集团 神华集团 6 000 吨/年褐煤热解中试装置 热解提质

低阶煤转化提质技术
大唐华银电力公司、中国五环工
程有限公司

新疆庆华煤炭分质综合利用多联产 热解多联产

固体热载体法低温热解技术 大连理工大学 呼伦贝尔东能实业 500 万吨/年褐煤低温热解项目 热解多联产

褐煤干燥成型及热解多联产技术 浙江大学等 华电呼伦贝尔 2×600 万吨/年褐煤热解多联产 干燥成型和热解多联产

煤拔头工艺 中国科学院山西煤炭化学研究所 陕西府谷建设的处理量为 10 吨/小时（中试） 热解提质

SJ-Ⅳ低温干馏炉工艺 神木三江煤化工公司 兴安盟辰龙能源集团 200 万吨/年洁净煤 干燥和低温干馏

多段回转炉热解技术 北京煤炭化学研究所 内蒙古海拉尔市 5.5 万吨/年示范 干燥和低温干馏
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是现代煤化工的龙头，无论是以生产油品为主的煤液

化，还是以生产化工产品如合成氨、甲醇、烯烃等为

主的煤化工，选择合适的煤气化技术都是整个生产工

艺的关键。从 20 世纪 80 年代开始，我国陆续引进了

多种煤气化技术，主要有德国鲁奇技术、美国德士古

技术、荷兰壳牌技术、德国 GSP 技术等。但这些技

术在本土化过程中存在运行不稳定、投资偏高以及

对国内的煤种适应性差等缺点。近年来，结合我国

的实际情况陆续开发出多种自主创新的煤气化技术

（表 2）。截至 2017 年底，具有自主知识产权的气化

炉数共 318 台，气化能力 37.7 万吨/天，市场占有率

总和高达 51.6%[10]。我国自主创新的煤气化炉更适合

我国国情和煤种，对我国煤化工的发展作出了巨大贡

献。煤气化技术大型化、真正实现污水零排放、炉渣

废固全部综合利用、水资源消耗量大幅降低等目标是

煤气化技术研究的重点。

3.3 煤直接液化技术
煤直接加氢液化技术是煤与氢气在催化剂作用下

通过加氢裂化，直接转化成液态油品。煤直接液化制

油产品可以作为军民航空飞机、火箭以及装甲车辆的

油品，满足我国日益增加的特种油品需求[11]。1973 年

后，因石油危机，西方各国相继开发出煤液化工艺，

但仅处于实验室研究及中试开发阶段。神华集团自

“十五”期间开始研发煤直接液化制备燃料技术，并

于 2010 年建成投产了世界上第一座百万吨级的液化

装置，成为煤直接液化产业化领跑者[12,13]，先后突破

“煤直接液化核心工艺放大”“超大型设备制造和安

装”“首套工业化示范装置的安全稳定长周期运行”

三大世界性技术难题，并先后获得美国、日本、俄罗

斯、澳大利亚、加拿大、乌克兰、印度、印度尼西亚

等 9 个国家的专利授权[14]。目前该液化技术仍存在氢

耗量大、产品轻质化、溶剂油不平衡和油品收率低等

问题，有待通过长期的稳定运行来进一步优化提升。

3.4 煤间接液化技术
煤炭间接液化是首先将煤气化得到合成气，再利用

一定的催化剂在合适的温度和压力之下，将得到的合

成气转化为各类液体燃料和化学品的技术。南非沙索

（Sasol）公司的煤间接液化技术是世界上最早的商业

化技术；此外，长期以来，世界上其他石油化工公司也

开展了大量的研究开发工作，典型的有荷兰壳牌公司

的 SMDS 技术、美国美孚公司的 MTG 合成技术等。

目前，我国煤炭间接液化技术已进入商业化发展

阶段，上海兖矿公司从 2002 年起开展煤炭间接液化

技术的研发工作，成功开发了三相浆态床低温费托合

表 2    中国自主创新煤气化技术

气化技术 开发单位 特点

四喷嘴水煤浆加压气化 华东理工大学 粗煤气中有效气（CO+H2）最高可达84%，碳转化率可高达99%，比煤耗低

水煤浆加压气化
清华大学、北京达立科公司、
山西阳煤丰喜肥业有限公司

煤种适应性广，粗煤气中有效气（CO+H2）≥81%，碳转化率98%，比煤耗低

多元料浆加压气化 西北化工研究院
原料多样化，粗煤气中有效气（CO+H2）最高可达83%，碳转化率96%—98%，
比煤耗低

航天炉粉煤加压气化 航天长征化学工程股份有限公司
煤种适应性广，粗煤气中有效气（CO+H2）≥90%，碳转化率99%，比氧耗低，
比煤耗低

灰融聚流化床气化 中国科学院山西煤炭化学研究所 煤种适应性广，操作温度适中，稳定运行周期长，比氧耗低

二段炉粉煤加压气化 华能集团清洁能源技术研究院 粗煤气中有效气（CO+H2）＞92%，碳转化率＞98.5%，比氧耗低，比煤耗低

神宁炉粉煤加压气化
神华宁夏煤业集团、中国五环
工程有限公司等

粗煤气中有效气（CO+H2）＞92%，碳转化率＞98.5%，比氧耗低，比煤耗低
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成和高温固定流化床费托合成技术。中科合成油技

术有限公司研发了高温浆态床费托合成和油品加工成

套技术，形成了“基础研究—工程化技术研发—工

程设计与承包—催化剂生产—特种专用设备加工制

造”的一体化技术研发和产业化支撑体系；采用中

科合成油技术有限公司自主研发技术建成投产的世

界单套规模最大的神华宁煤 400 万吨/年煤炭间接液

化制油工业示范装置于 2016 年 12 月 21 日成功投产，

2017 年 12 月 17 日全线实现满负荷稳定运行，标志着

我国在能源战略技术储备方面迈出了实质性步伐。截

至 2018 年底，我国已经建成 7 个煤炭间接液化项目，

总产能达到 770 万吨/年（表 3），目前示范项目均实

现了长周期的稳定运行。随着这些示范工程的成功运

行，我国煤制油技术工艺得到了进一步的验证。

3.5 中国科学院煤炭清洁转化技术进展
煤炭清洁高效利用技术研发始终是中国科学院的

优势战略方向。30 多年前，针对我国富煤贫油的能源

结构，中国科学院战略部署了煤制油、煤制烯烃和煤

制乙二醇等清洁转化利用技术。今天，自主研发的煤

炭燃烧、煤制烯烃、煤制乙二醇和煤制油等清洁利用

技术破茧而出，走在了国际前列。循环流化床燃烧技

术得到了广泛应用；全球首套 60 万吨煤制烯烃装置运

行稳定，煤制烯烃年产能达到 1 000 万吨；20 万吨煤

制乙二醇工业示范技术日趋完善；煤制油技术 16 万—

18 万吨示范装置稳定运行，各项技术指标国际领先，

400 万吨/年合成制油项目达到全系统满负荷运行。

“十二五”期间，中国科学院在保持传统优势的

基础上，集中 10 个研究所的优势力量，组织实施了

战略性先导科技专项“低阶煤清洁高效梯级利用关键

技术与示范”。专项研究提出了适合我国资源特征的

高能效、低污染、低排放、高值化的低阶煤综合利

用解决方案，形成了“热解—油气提质—燃烧—发

电”“热解—气化—费托合成—油品共处理”和“热

解—气化—合成液体燃料与化学品”3 条清洁高效梯

级利用途径。通过专项的实施突破了热解、燃烧、气

化、合成、 CO2 利用等多项重大战略性关键技术，建

成了若干重大示范转化工程，对加快新一代煤化工及

清洁高效燃烧发电产业的发展，推动我国煤炭利用产

业及区域经济的结构调整与升级，促进我国经济健康

发展产生深远的影响。

4 煤炭清洁高效转化的重点方向

经过几十年的努力，我国已掌握了煤制油、煤制

烯烃/芳烃、煤制乙二醇等现代煤化工技术，技术产业

化也走在世界前列，各地相关开发的积极性也很高。

但由于规划工作滞后、认识不一致、地方政府就地转

化要求和企业的盲目投资也导致煤化工项目中存在一

些问题。

表 3   我国煤制油产能统计

项目名称 企业 产能（万吨/年） 地点

伊泰鄂尔多斯16万吨间接煤制油 内蒙古伊泰煤制油有限责任公司 16 内蒙古鄂尔多斯

潞安山西长治16万吨间接煤制油 山西潞安煤基合成油有限公司 16 山西长治

神华鄂尔多斯18万吨间接煤制油 中国神华煤制油化工有限公司 18 内蒙古鄂尔多斯

兖矿榆林100万吨间接煤制油 陕西未来能源化工有限公司 100 陕西榆林

神华宁煤400万吨/年煤炭间接液化制油工业示范 神华宁夏煤业集团有限责任公司 400 宁夏宁东

内蒙古伊泰杭锦旗120万吨/年煤炭间接液化项目 内蒙古伊泰集团有限公司 120 内蒙古杭锦旗

山西潞安100万吨/年煤炭间接液化合成油项目 山西潞安矿业集团有限责任公司 100 山西长治
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就中长期规划而言，我国煤炭清洁高效转化利用主

要围绕国家经济社会发展战略需求，针对我国煤炭开发

利用中的关键科技瓶颈问题，通过理论创新、技术创新

和管理创新，构建我国煤炭清洁高效可持续开发利用技

术和管理体系，重点突破关键技术，开展工程示范验

证，实现技术集成创新，大幅度提高我国煤炭开发利用

自主创新水平和综合技术能力。到 2030 年，实现煤炭

向科学开发方式转变，煤炭科学产能将由 55% 左右增

加到 90% 以上，突破一批关键技术和重大装备，形成

煤矿无害化开发和资源化利用技术体系，使我国成为煤

炭开发国际标准制定者和技术主导者。

我国未来煤炭清洁高效转化利用研究重点是开展

煤炭/合成气直接转化制燃料与化学品的反应和催化基

础科学问题研究；煤制清洁燃气关键技术，煤制液体

燃料及大宗化学品关键技术的研究等（图 3）。

4.1 煤转化制清洁燃料
4.1.1 煤气化及制天然气技术

研究适应我国典型煤种的大规模高效煤气化技

术，开发高可靠性煤气显热回收技术及中温煤气除尘

净化；研发不同产品目标的超临界煤气化、加氢煤气

化、催化气化等新型煤气化技术。开发高效、低成本

煤制天然气催化剂；开发短流程、低成本煤制天然气

工艺；煤制天然气过程能量、质量集成优化技术，提

高煤制天然气能量转化效率；降低生产能耗和水耗。

预期成果：突破适应我国典型煤种的大规模煤气

化关键技术，实现长周期安全稳定运行，气化投资成

本降低30%左右；突破大规模的煤制天然气工业化关

键技术，形成具有自主知识产权的短流程清洁煤制天

然气技术，能效显著提高；40 亿立方米级的煤制天然

气工程可全部使用国产化技术和催化剂，催化剂成本

大幅降低。

4.1.2  煤液化制油品

开发煤温和加氢和间接液化耦合新工艺及催化剂

技术，开发液化油制取燃料、高值油品、含氧清洁燃

料及化学品工艺技术，研究液化残渣制高端碳材料、

沥青等综合利用技术，研究直接液化-费托合成一体化

耦合技术并开展工程示范。

预期成果：完成百万吨级煤直接-间接液化耦合及

联产特种油品及芳烃工业技术验证，系统能效 55% 以

上，系统水耗降低 30%；完成百万吨级煤温和加氢液

化工业技术验证。

4.2 煤制大宗化学品
4.2.1 煤转化制取含氧化合物技术

开展煤经合成气或者甲醇制含氧化合物研究，开

煤

煤基多联产

煤制天然气

煤制大宗化学品

煤制清洁燃料

清
洁
燃
料

化
学
品

煤直接液化

煤间接液化

合成含氧化合物

煤制烯烃/芳烃

煤气化

图 3    煤炭清洁高效转化技术路线
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发高活性高选择性催化剂及成套反应工艺；进行煤制

乙二醇、乙醇和低碳混合醇等含氧清洁燃料/化学品成

套技术开发。

预期成果：实现 50 万吨/年煤制乙二醇工业装置

技术验证；完成煤制聚甲氧基二甲醚、合成气制低碳

醇、煤制乙醇成套技术开发，开展百万吨级工业示范

装置验证。形成合成气直接制乙醇等成套技术。

4.2.2 煤转化制取烯烃/芳烃技术

研究高效、高烯烃收率、乙烯丙烯灵活调控的甲

醇制烯烃催化剂及工艺；研究甲醇制芳烃高性能催化

剂、反应器及成套工艺技术。开发合成气直接制烯烃/

芳烃复合高效催化剂。

预期成果：完成百万吨级甲醇制烯烃、甲醇制芳

烃工业技术验证；形成合成气直接制烯烃/芳烃成套技

术，其中合成气直接转化目标产物选择性达到 80% 以

上，合成气综合能源效率显著提高。

5 总结及建议

能源是人类社会赖以生存和发展的物质基础，我

国油气资源严重不足，原油和天然气对外依存度不断

攀升、煤炭清洁高效转化利用势在必行，这种能源结

构和现状决定了我国未来必须发展煤制油、煤制天然

气、煤制烯烃、煤制芳烃、煤制乙二醇等现代煤化工

技术。在坚持创新、坚持示范、坚持合作、科学发展

的煤清洁高效转化原则基础上，本文提出 3 个方面具

体建议。

（1）国家政策方面。政府应该明确发展的战略定

位，加强煤炭清洁利用政策支持力度；通过优势科技

资源整合，加强自主创新平台建设，建立“政产学研

用”一体化的科技创新模式；加强基础研究和技术攻

关，加大对关键共性技术的支持力度，促使企业真正

成为技术创新、研发投入和成果转化的主体，促进有

利于创新发展的市场环境形成。

（2）产业化方面。以绿色低碳为方向，着力推进

重大技术研究和重大技术装备项目，切实把示范项目

作为实现技术国产化、知识产权自主化和市场竞争力

的标杆，带动产业升级。

（3）国际合作方面。积极响应国家“一带一路”

倡议，努力争取“一带一路”周边国家和地区的优势

资源，加强国际合作和关键技术开发力度，践行“引

进来”与“走出去”相结合的战略，推进成果转化和

技术输出，开拓国际市场。
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