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［摘要］　通过分析我国目前煤炭利用的主要方式和存在的问题，分析对比国内外煤炭高效洁净化利用技术，
研究高效洁净化利用技术对环境的影响程度，建立了煤炭高效洁净化利用指标体系，给出了评价煤炭高效洁
净化利用程度的洁净化度、生态优化度、低碳度的概念并作出了相应的定量判据，最后提出了我国 ２０３０ 年、
２０５０年煤炭高效洁净化利用的有效途径和发展战略。
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1　前言
随着我国经济的持续快速发展，环境保护和资源

的压力日益增大，且已成为我国经济发展的两大瓶颈。
燃煤发电厂逐年增加，截至 ２０１０年年底，全国发电装机
容量达 ９．６２亿 ｋＷ，其中有 ７．１ 亿 ｋＷ为火电机组，火
电装机的增长带动煤炭需求不断增长。 随着时间的推
移，超超临界机组、整体煤气化联合循环（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ，ＩＧＣＣ）等先进的发电技术机
组会逐渐实现商业化和规模化。 这些高参数、大容量、
高自动化机组的使用，会不断提高煤炭的利用率，同时
也会不断增加煤炭的利用量，随之产生的 ＣＯ２ 等温室

效应气体以及 ＳＯ２ 和 ＮＯx 等污染物排放也会相应增

加
［１，２］ 。 因此，深入研究我国煤炭高效洁净化利用，开

发高效、洁净的燃煤发电技术，是实现电力工业持续健
康快速发展的必然途径。
2　目前煤炭利用的主要方式及存在的问题

我国煤炭资源总量约为 ５．６万亿 ｔ，其中已探明储
量为 １万亿 ｔ，占世界总储量的 １１ ％。 ２００８ 年煤炭在
我国一次能源生产和消费结构中的比例分别为 ７６ ％
和 ６９ ％。 今后 ３０ ～５０年内，煤炭在我国一次能源构成

中的主导地位不会改变
［３］ 。 ２００９ 年，能源消费总量约

为 ３１亿 ｔｃｅ，煤炭生产总量为 ２９．６５亿 ｔ，发电与热电联
产用煤总量约为 １５．４７亿 ｔ。

煤炭利用的主要方式有：工业锅炉、发电和煤化
工。 其中，发电用煤占煤炭总产量的 ５０ ％以上。 煤
炭利用存在的问题有两方面：一是效率太低，二是污
染严重。 下面将根据煤炭利用的不同方式分别论
述。
2．1　我国燃煤电站锅炉目前存在的主要问题

目前我国火电厂煤粉锅炉燃烧主要存在锅炉燃

烧不稳定、炉膛结渣、发电效率低和环境污染等问
题。 特别是燃煤火力发电装置排放的污染物对人类
生存环境及全球环境构成了直接的危害。 如现在广
泛装备的静电除尘设备均难以除去燃煤排烟中超

细、超轻并易分散的粉尘（５ μｍ 以下）。 这种粉尘
随风飘荡，可以长期滞留在大气中，对人身体存在的
潜在危害极大。 近年来，还发现微小粉尘携带的痕
量重金属等有害化合物（譬如汞、砷、氟等）对环境
的影响也很大。 我国 ＣＯ２ 排放量日渐增加，与燃煤
有关的区域性环境污染和全球性的气候变化问题已

成为我国电力工业发展的一个主要制约因素。
随着电力工业的不断发展，燃煤发电装机容量
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增长迅速，大容量、高参数、高自动化机组增加，对能
源的需求增加迅速，环境污染严重。 据国家发展和
改革委员会能源局 ２００８ 年统计资料显示，我国优质
资源日渐减少和短缺，煤炭剩余储量的保证程度不
足 １００ 年；石油剩余储量的保证程度不足 １５ 年；天
然气剩余储量的保证程度不足 ３０ 年。 若按照 ２０２０
年我国的能源需求预测量估算，煤炭、石油和天然气
的资源保证程度则分别下降为 ３０ 年、５ 年和 １０ 年。
这样的需求总量，将使中国的能源安全和能源资源
供应面临严峻的挑战，发展洁净高效的燃煤发电技
术、节约能源、降低能耗已迫在眉睫。
2．2　我国燃煤工业锅炉目前存在的主要问题

目前，全国在用工业锅炉有 ５０ 多万台，总容量
约 １８０ 万蒸吨／ｈ（１ 蒸吨介质相当于含有 ０．７２５ ＭＷ
的热量）。 其中，燃煤锅炉约 ４８ 万台，占工业锅炉
总容量的 ８５ ％左右，平均容量为 ３．４ 蒸吨／ｈ。 这部
分工业炉和民用每年消耗原煤约 ４ 亿 ｔ，年耗煤炭占
煤炭总产量的 １／３ 左右。

虽然我国工业锅炉的设计制造水平已逐步接近

国际先进水平，但是由于工业锅炉用煤的生产、管
理、供应体系问题，以及锅炉工的操作水平落后，我
国燃煤工业锅炉的平均热效率至今仅为 ６０ ％ ～
６５ ％（国外约 ８０ ％）。 主要是因为我国工业锅炉多
用不筛分的高灰原煤（或称碎末散煤）。 原煤平均
含灰 ＞３０ ％， ＜３ ｍｍ 的末煤达 ４５ ％ ～６５ ％，粒度
＞１０ ｍｍ 的仅占 １５ ％ ～３０ ％。 由于小锅炉的单位
锅炉蒸发量的烟气脱硫费用远大于大锅炉，燃煤工
业锅炉难以实施烟气脱硫。

目前，燃煤工业锅炉排放 ＳＯ２ 约 ６００ 万 ｔ／ａ，约
占全国 ＳＯ２ 排放的 １／３。 燃煤工业锅炉平均烟尘排
放 ３００ ～４００ ｍｇ／Ｎｍ３ （１ Ｎｍ３

是指在 ２０ ℃ １ 个标准
大气压下的气体体积），排放烟尘 ３８０ 万 ｔ／ａ，ＣＯ２ 排

放 ６．７ 亿 ｔ／ａ，地面灰渣 ８ ７００ 万 ｔ／ａ。 我国燃煤工
业锅炉容量小、数量大、布点分散，难以集中治理。
前些年，一些城市曾大力推进燃气、燃油锅炉替代燃
煤锅炉，但由于天然气供应量有限、燃油锅炉成本高
等原因难以大规模实施。 同时，天然气用于燃煤工

业锅炉转换效率不高，能量梯级利用程度不高。
目前我国动力用煤筛分、洗选率很低，加工回收

率低，入选率不足 ３０ ％，远远落后于欧美先进国家，
造成大量无效运输（原煤中含矸量平均为 ２０ ％左
右），浪费运力。 我国燃煤工业锅炉热效率低下、污
染严重的原因主要不是由于工业锅炉不先进，而是
不应该烧高灰原煤

［４］ 。 燃用筛分、洗选煤可明显减
少大气中的可吸入颗粒物、ＳＯ２ 和汞等有毒物。 硫、
汞等大部分存在矸石中，洗煤能去除 １／３ ～１／４，并
有利于减少城市煤灰垃圾处理量。 燃用筛分、洗选
煤是燃煤工业锅炉减少 ＳＯ２ 和汞排放的费用低且最

有效的办法。 用筛分、洗选后的优质煤（煤的硫分
＜０．８ ％）替代原煤燃烧的经济性最佳，除了可以节
约工业锅炉用煤 １５ ％之外，其减少 ＳＯ２ 排放的成本

也最低，低于 ４００ 元／ｔ ＳＯ２ 。 ２０３０ 年以前必须建立
对商品动力煤进行筛分、洗选、监督和销售的体系，
这是燃煤工业锅炉节能减排的最经济有效的途径，
也对提高燃煤发电的经济性、可靠性、洁净度有很大
好处。

煤化工中各单项技术与多联产技术相比，整体
效率不高、建设投资较高、生产成本较高、环境污染
未能综合治理。
2．3　煤炭利用产生的 CO2排放量研究

煤炭 ＣＯ２ 的 排 放 因 子 高 于 液 体 燃 料 近

４．６ ｔＣ／ＴＪ，高于气体燃料 ９ ｔＣ／ＴＪ 以上［５］ 。 据在德
国波恩召开的联合国气候变化会议发布的信息，中
国 ２００７ 年 ＣＯ２ 排放增长 ８ ％，高于当年全球 ＣＯ２
排放增长的平均水平 ３．１ ％。 预计到 ２０５０ 年，煤炭
消费将占我国能源消费总量的 ５０ ％ ～６０ ％。 届
时，燃煤产生的 ＣＯ２ 将占我国 ＣＯ２ 排放总量的

７０ ％ ～７５ ％，燃煤电厂排放的 ＣＯ２ 将占 ＣＯ２ 排放

总量的 ６０ ％以上。 解决因 ＣＯ２ 排放增多而导致的

气候变暖是当前最为重要、最为紧迫的大事。 到
２０５０ 年煤炭消费有碳捕集和封存 （ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＣＳ）以及没有 ＣＣＳ的 ＣＯ２ 排放预

测趋势见表 １ ［６］ 。
　　 表 1　2000年和 2050年有／无 CCS下煤炭消费和污染物排放情况

Table 1　Coal consumption and CO2 emissions with and without CCS in 2000 and 2050

煤炭消费和 ＣＯ２ 排放情况
基准方案 限制核电 不限制核电

２０００ 年 ２０５０ 年 有 ＣＣＳ 无 ＣＣＳ 有 ＣＣＳ 无 ＣＣＳ
全球煤炭利用／ＥＪ １００ ４４８ １６１ １１６ １２１ ７８
美国煤炭利用／ＥＪ ２４ ５８ ４０ ２８ ２５ １３
中国煤炭利用／ＥＪ ２７ ８８ ３９ ２４ ３１ １７
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续表

煤炭消费和 ＣＯ２ 排放情况
基准方案 限制核电 不限制核电

２０００ 年 ２０５０ 年 有 ＣＣＳ 无 ＣＣＳ 有 ＣＣＳ 无 ＣＣＳ
全球 ＣＯ２ 排放量／（ Ｇｔ· ａ －１ ） ２４ ６２ ２８ ３２ ２６ ２９

源于煤的 ＣＯ２ 排放量／（Ｇｔ· ａ －１ ） ９ ３２ ５ ９ ３ ６

　　由表 １ 可知，到 ２０５０ 年，全球 ＣＯ２ 排放量是

２０００ 年的 ２．６ 倍，由燃煤引起的 ＣＯ２ 排放量占总量

的 ５１．６ ％。 如果到 ２０５０ 年，大力发展核电并采用
ＣＣＳ 技术，ＣＯ２ 排放量明显减少，比 ２０５０ 年不采用
任何洁净煤技术排放量减少约 ６０ ％。
3　煤炭高效洁净化利用技术

在过去的 ３０ 年，我国洁净煤发电技术在能源转
换效率、减排常规污染物方面取得了显著的成就。
但是，适合当前能源资源与环境约束条件的洁净煤
发电技术在未来的资源与环境制约下未必就是最优

的选择。 矿物燃料燃烧而排放的大量 ＣＯ２ 已经并

将持续对全球的气候环境造成前所未有的影响，使
人类社会面临着巨大的生存环境恶化的威胁。 麻省
理工学院 （ Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＭＩＴ）预测到 ２０５０ 年，全球煤炭消费量将达到
４５０ ＥＪ，如果没有环境制约政策且 ＣＣＳ 技术使用得
较少，那么会导致每年 ＣＯ２ 排放量增加到 ６２ Ｇｔ，环
境污染治理费用进一步增加。

因此，在洁净煤发电技术的发展中，既要提高能
源的转换效率、减排常规污染物，也必须整合 ＣＯ２
的减排，需要考虑减排常规污染物、汞等重金属与
ＣＯ２ 的经济性协调配合，有望形成以控制 ＣＯ２ 排放

为基本出发点的未来洁净煤发电技术。 以此为特征
的新一代洁净煤发电技术意味着将来拥有巨大的技

术与商业市场，新建或已建传统的燃烧煤粉电厂的
改进与改造也均面临巨大的挑战。

煤炭高效洁净化利用的技术主要有：煤炭高效
燃烧及先进发电、火电厂脱硫、脱硝、除尘和重金属
脱除、ＣＯ２ 捕获和埋存、煤炭洁净转化、ＩＧＣＣ 等，如
表 ２ 所示。

表 2　洁净煤高效利用的可能途径
Table 2　Possible ways of high efficient and

clean utilization of coal
序号 技术描述 简称

１ 亚临界煤粉锅炉 ＳＢＰＣ
２ 亚临界循环流化床锅炉 亚临界 ＣＦＢ
３ 超临界循环流化床锅炉 超临界 ＣＦＢ
４ 超临界煤粉锅炉 ＳＣＰＣ

续表

序号 技术描述 简称

５ 超超临界煤粉锅炉 ＵＳＣＰＣ
６ 整体式煤气化联合循环 ＩＧＣＣ
７ 燃烧后带 ＣＣＳ 的亚临界煤粉锅炉 ＳＢＰＣ ＋ＣＣＳ

８ 燃烧后带 ＣＣＳ 的亚临界
循环流化床锅炉

亚临界 ＣＦＢ ＋ＣＣＳ

９ 燃烧后带 ＣＣＳ 的超临界煤粉锅炉 ＳＣＰＣ ＋ＣＣＳ

１０ 燃烧后带 ＣＣＳ 的采用富氧
燃烧技术的超临界煤粉锅炉

ＳＣＰＣ 富氧燃烧 ＋ＣＣＳ

１１ 燃烧前带 ＣＣＳ 的整体式
煤气化联合循环

ＩＧＣＣ ＋ＣＣＳ

１２ 燃烧后带 ＣＣＳ 的超超临
界煤粉锅炉

ＵＳＣＰＣ ＋ＣＣＳ

１３ 燃烧前带 ＣＣＳ 的多联产技术 多联产 ＋ＣＣＳ

4　煤炭的高效洁净化利用评价指标研究
根据世界主要工业国家经验，煤炭利用应以发

电为主（发达国家煤炭 ８０ ％以上用于发电）。 随着
我国国民经济的迅速发展与人民生活水平的提高，
以及不断采用先进的能源利用技术，增大发电用煤
的比例是必然的趋势，预计在 ２０３０ 年发电用煤将达
到 ６０ ％ ～７０ ％，到 ２０５０ 年增加到 ８０ ％。 煤炭高
效洁净发电技术的评价指标详见文献［７ ～９］，下面
主要给出生态优化度和低碳度的概念和定量判据。
4．1　生态优化度

综合洁净化指标采用加权平均的方法，对 ＳＯ２ 、
ＮＯx、ＰＭ１０（可吸入颗粒物）及固体废弃物等对环境
有影响的污染物进行了综合考虑

［ ７，８］ ，但没有包括
ＣＯ２ 对环境的影响程度，而 ＣＯ２ 是影响温室效应的

主要气体，已成为共同关注和重视的主要问题。 为
了进一步研究 ＣＯ２ 、ＳＯ２、ＮＯ x、ＰＭ１０及固体废弃物等

对环境的综合影响程度，定义了生态优化度。 生态
优化度就是采用加权的方法，将 ＣＯ２ 、 ＳＯ２ 、 ＮＯx、
ＰＭ１０及固体废弃物等单一指标的洁净化度进行综

合。 根据文献［７，８］中综合洁净化指标的计算方
法，可以得到不同发电技术机组（其简称见表 ２）的
生态优化度（见图 １），不同技术的生态优化度的计
算以 ＳＢＰＣ 为基准。 生态优化度值越大，对环境的
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友好程度越好，煤炭利用的洁净化程度越高。

图 1　不同发电技术的生态优化度
Fig．1　Eco-friendly degree of different power

generation technologies
由图 １ 可知：ａ．采用 ＣＣＳ 技术后，各发电技术

的生态优化度较大，其中最大的是多联产为 ０．３９，
其次是 ＵＳＣＰＣ ＋ＣＣＳ，再次为 ＩＧＣＣ ＋ＣＣＳ；ｂ．不采
用 ＣＣＳ 技术的 ＵＳＣＰＣ 的生态优化度高于 ＳＢＰＣ ＋
ＣＣＳ；ｃ．亚临界 ＣＦＢ 机组生态优化度最小。

由于 ＣＦＢ 燃用了我国劣质煤和洗选后的煤矸
石，使我国的劣质能源得到了有效的利用，但是相对
于燃用优质煤且采用了先进的脱硫、脱硝、除尘等设
备的其他机组来说，ＣＯ２ 、ＳＯ２ 、ＮＯx、ＰＭ１０及固体废弃

物等排放物明显较高，其综合洁净化指标和生态优
化度均远远低于其他技术。 所以 ＣＦＢ 的环保性能
和对生态的优化程度较差。 但如果提高 ＣＦＢ 的参
数和容量，如发展超临界 ＣＦＢ 或超超临界 ＣＦＢ，则
可降低 ＳＯ２、ＮＯx、ＰＭ１０及固体废弃物等污染物的排

放，ＣＦＢ 的环保性能和对生态的优化程度会相应提
高（见图 ２）。 如果 ＣＦＢ 与布袋除尘相结合，则可以
有效降低 ＰＭ１０ 。 目前 ＣＦＢ 与布袋除尘相结合可能
会导致投资成本增加很多，将来成本可能会下降。
同时，ＣＦＢ 的环保性能提高，随着 ＣＦＢ 发电效率的
提高，ＣＯ２ 的排放会减少，ＣＦＢ 对生态的优化程度相
应提高。

图 2　不同发电技术的综合洁净化指标
Fig．2　 Clean degree of different power

generation technologies

　　图 １ 和图 ２ 中不同发电技术的生态优化度和综
合洁净化度的变化趋势非常一致，这说明提倡高碳
能源低碳利用和发展绿色能源的思路和方向是一致

的。
4．2　煤炭利用的总生态优化度的确定方法

确定煤炭利用的总生态化度的方法与确定总洁

净化度的方法和情景假设是相同的，详见文献
［７，８］。 两者的区别在于总洁净化度是由煤燃烧排
放的 ＳＯ２、ＮＯx、ＰＭ１０和固体废弃物等的年排放总量

的加权，而总生态化度除 ＳＯ２ 、ＮＯx 和 ＰＭ１０等污染物

外还包括由煤燃烧排放的 ＣＯ２ 总量。 有文献［８］的
情景假设和计算方法，可得到 ２００７ 年、２０２０ 年、
２０３０ 年和 ２０５０ 年煤炭洁净化度和生态优化度，计
算结果见表 ３。

表 3　2007年、2020年、2030年和 2050年
煤炭洁净化度和生态优化度

Table 3　Eco-friendly degree and clean degree of
coal in 2007， 2020， 2030 and 2050

指标 ２００７ 年 ２０２０ 年 ２０３０ 年 ２０５０ 年
洁净化度 ０．１８ ０．５９ ０．６１ ０．７１
生态优化度 ０．１５ ０．６３ ０．６７ ０．８３

分析结果表明：在以 ２０００ 年煤炭利用技术为基
准的情景下，２００７ 年尽管采取了一些洁净煤技术，
但是煤炭利用的总洁净化度和生态优化度较低，煤
炭利用的洁净化程度不高。 随着煤炭高效洁净化技
术路线的实施和大规模利用，洁净化度和生态优化
度提高速度很快，在能源利用过程中污染物排放明
显降低，对环境和生态的友好程度不断提高。 特别
是 ２０５０ 年，煤炭总量与 ２０３０ 年大体相当的情况下，
洁净化度和生态优化度分别从 ２０３０ 年的 ０．６１ 和
０．６７ 提高到了 ０．７１ 和 ０．８３。 ２０３０ 年和 ２０５０ 年煤
炭利用采用了高效洁净化技术路线，生态优化度不
断提高。
4．3　低碳度

低碳度是以 ２０００ 年煤炭利用技术为基准，采用
新技术和不同煤炭利用结构后实际排放的 ＣＯ２ 量

相对于 ２０００ 年基准技术下 ＣＯ２ 排放的减少程度，
即为某一年或某一阶段的净减排量与基准值的比

值。 低碳度越大，该年度 ＣＯ２ 排放量越少。 表 ４ 为
我国不同阶段煤炭利用量和低碳度的预估情况。
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表 4　我国不同阶段的煤炭利用量和低碳度的预估
Table 4　Prediction of coal utilization and

low-carbon degree of China
项目 ２０２０ 年 ２０３０ 年 ２０５０ 年

煤炭利用量／亿 ｔｃｅ ２１．０ ２２．０ ２２．５
ＣＯ２ 排放基准量／亿 ｔ ５２．６ ５５．１ ５６．４

ＣＯ２ 排放量／亿 ｔ ４２．４ ４０．２ ２５．４
低碳度／％ １９．４ ２７．１ ５５．０

由表 ４ 可知，尽管煤炭利用从 ２０２０ 年到 ２０３０
年增加了 １．０ 亿 ｔｃｅ，但 ２０３０ 年的低碳度却提高了
７．７ ％，２０５０ 年煤炭利用量与 ２０３０ 年大致相当，
ＣＯ２ 排 放 量 却 从 ２０３０ 年 的 ４０．２ 亿 ｔ 降 到 了
２５．４ 亿 ｔ，低碳度从 ２０３０ 年的 ２７．１ ％提高到了
５５．０ ％，提高了 ２７．９ ％。 研究表明：随着煤炭利用
技术的提高，合理优化煤炭利用结构，煤炭的利用将
会是高效洁净的利用，可以实现高碳能源低碳利用，
减少 ＣＯ２ 排放量，降低其对温室效应的影响。
5　结语

煤炭高效洁净化利用研究表明
［ ８］ ：ａ．２０３０ 年

以前，煤炭在我国能源利用中仍占主导地位，随着能
源结构的调整、新技术的应用和创新等相应措施的
实施，到 ２０５０ 年煤炭可调整为重要的基础能源、保
障能源；ｂ．煤炭高效、洁净化利用是能源可持续发
展的战略方向，通过相应的技术手段，可以量化规划
体系，实现高碳能源低碳利用；ｃ．在未来几十年中，
改变煤炭目前粗放供给的模式为科学供给满足合理

需求的模式，为我国煤炭高效利用提供支持途径；
ｄ．实现高碳能源低碳利用与发展绿色煤电趋势一
致。 基于以上 ４ 点，提出以下煤炭高效洁净化利用
的发展战略：

首先，２０３０ 年以前必须建立对商品动力煤进行
筛分、洗选、监督和销售的体系。 这是燃煤工业锅炉
节能减排的最经济有效的途径，也对提高燃煤发电

的经济性、可靠性、洁净化度有很大好处。 超超临界
发电技术是电力工业最主要的高效洁净利用技术，
如果采用 ＣＣＳ 技术、多联产 ＋ＣＣＳ 以及 ＩＧＣＣ ＋ＣＣＳ
是比较好的选择。

其次，从 ２０３０ 年到 ２０５０ 年，超超临界技术仍将
是电力工业主流的煤炭利用技术，但是随着对 ＣＯ２
问题重视程度的提高， ＩＧＣＣ ＋ＣＣＳ、多联产 ＋ＣＣＳ、
超超临界 ＋ＣＣＳ 的综合指标都较好，它们都可以成
为重要的选择。

再次，对于煤炭高效洁净利用技术，重点领域为
超超临界发电技术、循环流化床技术、ＩＧＣＣ、燃煤烟
气污染控制技术、ＣＣＳ 技术、多联产技术等。

参考文献
［１］　阎维平．洁净煤发电技术［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２００８．
［２］　 Ｐａｃａｌａ Ｓ， Ｓｏｃｏｌｏｗ Ｒ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｅｄｇｅｓ： Ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ５０ ｙｅａｒｓ ｕｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［ Ｊ］．Ｓｃｉ-
ｅｎｃｅ， ２００４， ３０５：９６８ －９７２．

［３］　黄其励．中国燃煤发电技术现状和发展 ［ Ｃ］ ／／“和谐可持续煤
基发电”清洁化石能源研讨会．西安，２００７．

［４］　黄其励，范维唐，岑可法，等．中小型工业锅炉高效燃烧和污染
控制对策研究［Ｒ］．北京：中国工程院，２００１．

［５］　Ｕ．Ｓ．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ， Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎｎｕａｌ ２００４ ［ Ｒ］．２００６．

［６］　Ｓｔｅｐｈｅｎ Ａｎｓｏｌａｂｅｈｅｒｅ，Ｊａｎｏｓ Ｂｅｅｒ， Ｊｏｈｎ Ｄｅｕｔｃｈ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｃｏａｌ ｏｆ
ｆｕｔｕｒｅ ［ Ｒ ］． Ａｍｅｒｉｃａｎ： Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７．

［７］　陈吟颖，王淑娟，冯武军， 等．煤炭利用洁净化度的构建与分
析［ Ｊ］．清华大学学报 （自然科学版 ） ，２０１０，５０ （ １１ ） ：１８２９ －
１８３３．

［８］　徐旭常，王淑娟，陈吟颖， 等．中国能源 ２０３０ ／２０５０ 中长期发
展战略研究之煤炭高效洁净利用 ［ Ｒ ］．北京：中国工程院，
２０１０．

［９］　陈吟颖，王淑娟，冯武军， 等．煤炭的高效洁净化利用综合评
价指标的建立与研究 ［ Ｊ］．中国电机工程学报，２０１０， ３０：１５９
－１６６．

55２０１１年第 １３卷第 ６期　



Study on high efficient and clean utilization of coal
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Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ｔｈｅ ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｌｅａｎ ｄｅｇｒｅｅ， ｅｃｏ-ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｄｅｇｒｅｅ， ａｎｄ ｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｉｎ-
ｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２０２０， ２０３０， ａｎｄ ２０５０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ２０１１ ｔｏ ２０３０ ａｎｄ ２０３１ ｔｏ ２０５０．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： ａ．Ｂｙ ２０３０， ｃｏａｌ ｗｉｌｌ
ｓｔｉｌｌ ｐｌａｙ ａ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ｃｏａｌ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｄ ｍｏｒｅ ｃｌｅａｎｌｙ， ｍｏｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆｒｉｅｎｄｌｙ， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ２０５０．ｂ．Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｄｉｒｅｃ-
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ．Ｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ-ｃａｒｂｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ．ｃ．Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｆｅｗ ｄｅｃａｄｅｓ， ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｆｒｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｃｏａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｅ ｉｎｔｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｓｕｐｐｌｙ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｎｅｅｄｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ．ｄ．Ｌｏｗ-ｃａｒ-
ｂｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ-ｃａｒｂｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
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