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我国煤基多联产系统的发展潜力及技术路线研究
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摘要：煤基多联产技术是先进清洁的煤炭利用技术，是综合解决我国能源系统主要问题的关键技术。针对我国多联产系统概

念不清的现状，本文根据我国国情总结提炼出了多联产系统的定义及分类方法。同时，随着我国能源需求的不断增加，我国

液态燃料供应紧张的问题日渐凸显，煤基液态燃料的发展势在必行，本文通过建立能源安全损益模型，得出了我国煤基替代

燃料发展的最优规模。在此基础上，对我国多联产系统的发展潜力进行分析，提出了到 2030 年前我国煤基多联产系统的发

展战略和技术路线。
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Abstract: The technology of coal-based poly-production, as the advanced coal-utilization technology, is the key way to solve China’s 
main problems on energy. Considering that China has not reached a joint conclusion about the concepts of co-production system, firstly  
this paper provided the method of defining and classifying co-production system based on China’s condition. With the increasing 
demand of China’s energy consumption, liquid fuel is gradually in shortage supply, so coal-based liquid fuel is on the way. Then, by 
building the energy security profit model, this paper also proposes the optimal scale of developing China’s coal-based alternative fuel. 
At last, based on the analysis of coal-based alternative fuel, the authors put forward the developing strategy and routine of co-produc-
tion system till 2030.
Key words: energy system; coal-based alternative fuel; co-production system; coal-based co-production; developing strategy and routine

 一、前言

从 2000 年至 2009 年，我国石油消费总量从

2.26×108 t 增至 2009 年的 3.85 ×108 t [1]。交通消耗

占我国每年石油消费的 30 % 以上 [1]，由于我国汽车

保有量不断地攀升，这一比例还在继续增长。我国

2008 年原油及其成品油净进口量约为 2×108 t [1]，对

外依存度达到 53 %，液态燃料供应问题面临严峻

的挑战。由我国液态燃料的供应问题可以看出，我

国能源需求的快速增长已经对能源与生态环境提出
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了巨大的挑战，而煤炭作为我国能源供应的主体，

自然要承担相应的责任。因此，要解决我国能源所

面临的挑战，关键在于发展先进的煤炭利用技术 [2]。

多联产系统正是一条先进的煤炭利用技术路线，是

解决能源问题与生态挑战的重要途径 [3]。

二、多联产系统的定义及分类

近年来，国内外对于多联产尚没有统一的描述

方法。在总结国内外多联产系统研究现状的基础上，

本节对多联产系统进行了定义及分类。

（一）多联产系统定义

以提高物质和能量综合利用效率以及减少污染

物排放为目的，将传统上以煤为原料、分别单独生

产电力和化工品的工艺过程有机地耦合在一起，所

形成的新型电力和洁净燃料联合生产系统称为多联

产（能源）系统。

根据是否强调化工生产和电力生产的有机关

联，本文提出了广义多联产和狭义多联产的概念。

广义多联产定义为：以煤气化技术 ( 包括煤完

全气化，部分气化，热解等 ) 为“龙头”，从产生

的合成气来进行跨行业、跨部门的联合生产，以同

时获得多种高附加值的化工产品（包括脂肪烃和芳

香烃）和多种洁净的二次能源（气体燃料、液体燃料、

电力等）的优化集成能源系统。简言之，广义多联

产系统着重于强调以煤气化为龙头，多产品输出的

能量系统。

狭义多联产定义为：利用已参与化工合成后

的合成气再去发电的方式称为（化工 – 动力）多联

产。狭义多联产系统从化工生产和动力系统的特点

出发，强调两者的有机关联。

（二）多联产系统的分类

1. 以煤气化形式分类

基于煤气化技术的不同，目前多联产系统的主

要技术方向可以分为以下 3 类：①以煤热解燃烧为

核心的多联产系统；②以煤部分气化为核心的多联

产系统；③以煤完全气化为核心的多联产系统。

2. 以产品形式分类

多联产系统将化石能源中的碳、氢、氧元素最

大限度地转化为能量产品和可存储并适应社会需求

的化工产品，化学品载体的选择随多联产工艺、技

术的改变和以该化学品为原料的下游工艺链的改变

而不同。目前的多联产发展模式中，煤基多联产化

工产品主要包括：燃料甲醇、二甲醚、甲酸、乙二醇、

煤制天然气、煤基低碳烯烃等。

3. 以流程结构形式分类

根据多联产系统流程结构形式及集成程度不

同，多联产系统可以分为并联型多联产系统和串联

型多联产系统两大类。并联型系统是指化工流程与

动力流程以并联方式连接在一起，合成气平行地供

给两大系统。串联型系统是指化工系统与动力系统

以串联形式连接在一起，合成气首先经历化工生产

流程，部分组分转化为化工产品，部分组分作为燃

料送往热力系统。

三、煤基多联产液体燃料的发展潜力

随着我国经济的快速增长，交通对于石油的依

赖将更加严重。而煤基液体燃料转化技术是将固体

的煤炭转化为车用液体燃料的洁净煤技术，这为缓

解我国液体燃料的供应问题指出了一条可供发展的

道路。

本节分析了我国煤基多联产液体燃料技术的发

展上限，同时从能源安全与经济的角度对发展煤基

多联产液体燃料进行了损益分析，综合分析出了液

体燃料的发展潜力。

（一）用于煤基替代燃料生产的煤炭资源潜力

煤炭近年来在全国一次能源消费中的占比始终

维持在 70 % 左右 [1]。2009 年我国煤炭消费总量达

到 2.95 ×109 t，同比增加 2.1 ×108 t [1]。我国煤炭

的主要利用途径如图 1 和图 2 所示。

目前，电力、钢铁、建材和化工占我国煤炭消

费总量的 85 % 以上 [4]。按这些主要部门来预测煤

炭需求，2030 年约为 3.7 ×109 ~ 4.0×109 t，2050
年约为 3.5×109 ~ 3.8×109 t。其中化工用煤量 2030
年为3.5×108 ~ 4×108 t，2050 年为4 ×108~ 4.5× 
108  t[5]。除去合成氨、电石、煤制烯烃以及民用液

体燃料（例如，部分二甲醚）生产的用煤量，可

用于生产车用液体燃料的资源量最多为 1×108 ~ 
2×108 t。而若考虑上述更严格的煤炭可持续产能

约束和煤炭消费的碳排放约束，实际上可用于生产
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液体燃料的资源规模可能更小。

（二）煤基替代燃料发展损益分析

本节从能源安全入手，建立了能源安全损益分

析模型，并对建立石油战略储备和发展煤基液体燃

料进行了定量分析，确定两者的最优平衡关系。

1. 能源安全损益分析模型

本节参考了美国橡树岭国家实验室定量研究的

方法，根据石油战略储备（SPR）和替代燃料（ALF）
对于能源安全的不同作用机理，建立计算石油战略

储备和替代燃料发展的最优规模模型，即能源安全

损益分析模型 [6]。

建立石油战略储备或发展替代燃料，经济成本

主要包括基础设施建设成本、运行维护成本和购买

资源或燃料的相关成本 [7]。对于替代燃料来说，还

应包括相关的 CO2 处理成本，这些成本都可以直接
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计算出来。但建立战略储备或发展替代燃料得到的

收益只有在石油中断的时候才能显现出来，其原理

如图 3 所示。建立石油战略储备或发展替代燃料，

是为了尽可能的避免进口油额外成本以及由于石油

短缺造成的本国国内生产总值（GDP）损失，而避

免的损失就是它们的收益了。图 4 描述了发展替

代燃料的收益和代价，是否存在“最佳点”以及

如何寻找“最佳点”是替代燃料损益分析中的关

键问题。

2. 最优规模定量分析

我国发展替代燃料应该优先考虑煤基替代燃料，

本小节选取煤制油为研究对象，选取 2010—2030 年，

对我国发展替代燃料进行定量分析，根据石油战略

储备和煤基燃料两种方式同时发展的情况计算发展

煤基替代燃料的成本和收益，分析是否应该发展替

代燃料以及发展多大规模的替代燃料。

计算结果如图 5 所示，其中，图 5a 为三维立

体图，图 5b 为对应的等高线图。计算结果表明在

建立 1.7×108 t 石油战略储备和发展 0.7×108 t 替
代燃料时，将有最大收益约 1 600 亿元。在最佳规

模附近，其收益也较大，所以图 5 中中心圆圈内

的点均可以认为是较优规模，即截至 2030 年，我

国建设 1.5×108~2×108 t 石油战略储备，同时发展

0.5×108~1×108 t 的替代能源，将有较大的收益。

国际石油
供给中断

由概率分布决定净
中断量和中断时间

净中断量∆S
中断时间t

国际石油市场需
求/油价弹性系数σ1

本国石油需求/
油价弹性系数σ2

本国石油进
口下降∆D

进口损失
∆Cimp

本国国内生产总值/
油价弹性系数σ3

国内生产总
值损失
∆CGDP

石油战略储备和替代燃料可避免的损失就是其收益

国际石油市场
油价上涨∆P

图 3  石油战略储备和替代燃料的收益计算原理示意图

图 4  替代燃料损益分析计算原理示意图

发展替代燃料的收益
• 减少石油战略储备投资和成本
• 避免油价上涨对经济的冲击
• 避免石油中断对经济的冲击

发展替代燃料的代价
• 替代项目的投资 ，成本和补贴
• 多耗煤炭资源的代价
• 二氧化碳排放处理成本

总石油需求–自产石油

石油进口 替代

燃料

关键问题

最佳点是多少？

发展替代燃料的收益
•减少石油战略储备投资和成本
• 减少部分石油进口的成本
•减小油价上涨对经济的冲击

发展替代燃料的代价
• 替代项目的投资，成本和补贴
• 多耗资源的代价
• 二氧化碳排放处理成本

关键问题

最佳点是多少？



079

中国工程科学 2015 年 第 17 卷 第 9 期

（三）煤基液态燃料发展建议

（1）2020 年后煤基替代燃料的发展还取决于

能源安全的局势和国家应对气候变化的整体考虑，

但考虑煤炭可持续产能的制约和碳捕获与封存技术

（CCS）的前景尚不明确，煤基液体燃料的总量发

展规模不宜过大。

（2）通过对能源安全与收益建模分析表明，

在保障能源安全的过程中，石油战略储备和煤基

替代燃料均有一定的最优规模，在基准情景假设

下，同时建立 1.5×108~2×108 t 石油战略储备和

0.5×108~1×108 t 替代燃料时，对于保障能源安全

有最大的收益。

（3）在进行替代燃料发展决策时，要充分考虑

到未来油价的走势，并做相应的损益分析。

四、我国多联产系统发展战略及技术路线

（一）我国多联产系统发展的现状

我国多联产系统的发展目前具有以下三个特点：

（1）我国多联产系统总体上已经进入工业示范

早期，虽然尚没有得到广泛推广，但是技术日趋成

熟，为大范围技术推广打下了良好的基础；

（2）我国液体燃料高度短缺，生态环境保护形

势严峻，多联产系统的发展具有广阔的空间；

（3）我国多联产系统发展仍面临缺乏主导设计、

难以打破行业分割以及缺乏相关政策、法规支持等

挑战。

（二）我国多联产系统的发展规模

目前我国的煤炭利用方式主要是直接燃烧，能

源利用效率较低，且污染排放量大。以整体煤气化

联合循环（IGCC）为代表的清洁煤发电技术效率

高（目前已达 43 %）、排放低，是以煤为主的高效

洁净能源动力系统的重要技术方向。以煤气化为基

础，将整体煤气化联合循环发电技术与煤基燃料、

化工品生产过程集成形成的煤基多联产系统，将煤

的单一利用模式发展成了综合利用模式，可以实现

煤炭的高效、洁净、经济利用。

根据我国现状及能源需求分析，2020 年前我

国煤基多联产发展的潜力预计为煤基多联产发电

5 000~10 000 MW，清洁燃料（合成天然气、液体

产品）及化工品（烯烃等）每年直接或间接替代

5.5×107 t 油，并在考虑二氧化碳捕集预留设计的

情况下实现零排放氢电联产系统的示范。到2030年，

煤基多联产发电潜力 20~100 GW，清洁燃料（合成

天然气、液体产品）及化工品（烯烃等）生产潜力

为每年直接或间接替代约 1×108 t 油品。

（三）我国多联产系统的发展布局

煤基多联产系统根据煤种、产品、集成方式等

不同而有各种不同的形式；根据不同地区资源条件

和产品市场的不同，煤基多联产系统发展应有不同

的模式。

1. 在煤炭基地发展煤炭梯级利用联产项目

结合大型煤炭基地的资源条件，通过煤基多联

产技术同时生产电力、清洁燃料和化工品，真正实

现电力和清洁燃料、化工品生产的内在集成，可大

幅提高系统的整体物质能量转换效率，降低水资源

消耗，减少污染物及 CO2 温室气体的排放。

2. 在中东部地区，发展不同产业融合的联产系统

在产业集中地，通过煤基多联产系统生产电力、

氢气、燃料气、化工品等同时与其他产业如钢铁、

炼化等结合。通过不同产业间的横向联合，进一步
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图 5  不同石油战略储备和替代能源规模下的净收益
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提高整体效率，降低成本。

（四）我国多联产系统的发展战略

1. 战略思想

（1）以“自主创新，重点突破；多元发展，合

理布局”为指导思想。坚持自主开发、坚持科技创新，

发展符合国情的多联产系统；在多联产系统的关键

技术上形成突破；制订多元化的系统方案和发展模

式；因地制宜、因时制宜，根据实际需要和资源禀

赋等在重点地区布局适当规模的多联产系统，促进

多联产系统的示范、推广和产业化发展 [8]。

（2）以“一个统领，两个创新，突破三类技术，

做好四个协同”为发展思路。以煤炭可持续发展为

统领，充分利用多联产系统能效高、排放少的优势；

依托多联产系统的自主技术创新，以创新的方式发

展以多联产系统为核心的新型产业；在发电方面，

重点突破整体煤气化联合循环以及整体煤气化联合

循环 + 碳捕获、利用与封存的关键技术；在化工方

面，重点突破煤制油、煤制烯烃、醇醚燃料以及碳

捕获、利用与封存等关键技术；在系统优化和集成

方面，重点突破煤基多联产、煤炭和其他能源协同

利用的多联产，以及和碳捕获、利用与封存的集成

等方面的关键技术。

2. 战略目标

（1）2020 年：通过 5~6 套整体煤气化联合循

环系统示范突破煤气化及富氢燃料发电技术，同时

有序开展 10 套左右的煤基多联产系统示范，突破

关键单元技术及系统集成技术，为多联产技术产业

化奠定坚实基础。

（2）2030 年：通过扩建已有示范项目和新建项

目，总共建成 20 套左右多联产系统，实现多联产技

术产业化。重点对五种技术流程进行工业放大，并

对多联产系统加装二氧化碳捕集系统进行技术示范。

3. 战略措施

（1）重点突破多联产系统的关键科学技术。针

对多联产系统的三类关键技术，尽快设立国家科技

攻关重大专项，重点突破其中的关键科学技术问题。

包括：①整体煤气化联合循环和整体煤气化联合循

环 + 碳捕获、利用与封存关键科学技术研究开发；

②煤化工多联产 + 碳捕获、利用与封存的关键科学

技术研究开发；③广义多联产系统 + 碳捕获、利用

与封存的关键科学技术研究开发。

（2）合理布局多联产系统工业示范，并进一步

大规模推广。2020 年前，建设采用以下工艺流程

的不同规模的煤基多联产系统各两套：①基于煤

气化的合成气一次通过电力 / 甲醇联产系统，发电

容量 300 MW，甲醇合成 3×105 t·a–1 ；②基于煤气

化的合成气再循环电力 / 甲醇联产系统，发电容量

250 MW，甲醇合成 3×105 t·a–1 ；③基于气化煤气

和焦炉煤气双气头的合成气一次通过电力 / 甲醇联

产系统，发电容量 300 MW，甲醇合成 3×105 t·a–1，

焦炉煤气消耗 8×108 Nm3·a–1 ；④基于煤炭热解气

化燃烧分级转化的合成气一次通过电力 / 甲醇联产

系统，发电容量 200 MW，甲醇合成 1.5×105 t·a–1，

联产焦油 1×104 t·a–1 ；⑤基于煤炭和生物质共气化

的合成气一次通过电力 / 甲醇联产系统，发电容量

200 MW，甲醇合成 1.5×105 t·a–1。

2030 年前通过扩建已有示范项目和新建项目，

总共建成 20 套左右多联产系统，实现多联产技术产

业化，重点对以上五种技术流程进行工业放大，并

对多联产系统加装二氧化碳捕集系统进行技术示范。

2030 年后开展产业化推广，最终达到总发电能

力 2×107 kW 至 1×108 kW，清洁燃料（合成天然气、

液体产品）及化工品（烯烃等）每年直接或间接替

代 5×107~1×108  t 石油的规模，为保证国家能源安

全做出实质性贡献。

（3）重点培育和发展多联产系统的相关产业。

除发展多联产系统的产品生产本身这一产业外，重

点培育如下配套产业，支撑多联产系统的产业化发

展。包括：①动力设备制造产业，重点是自主的燃

用合成气或富氢气体的燃气轮机装备制造；②煤气

化设备制造产业，包括煤气化、部分气化、热解等；

③煤化工合成设备制造产业，包括煤制油、煤制系

统、甲醇和二甲醚的合成反应器、催化剂和配套设

备等；④多联产系统集成设计和咨询服务等其他相

关产业；⑤醇醚燃料产业，重点包括甲醇汽车、灵

活燃料车、二甲醚汽车和二甲醚民用设备等。

（五）我国多联产系统发展的技术路线

煤基多联产技术发展路线图如图 6 所示。

第一阶段为多联产系统关键技术研发及示范阶

段。至 2020 年，依托 10 套多联产系统示范装置，

开展整体煤气化联合循环 / 联产系统关键技术的自

主研发。

第二阶段为多联产系统工业示范阶段。2020 年

至 2030 年，完成 20 套多联产系统示范，并对多联
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产系统二氧化碳捕集进行工程示范。

第三阶段为多联产系统产业化阶段。2030 年以

后，在我国对多联产系统进行大规模产业化推广。

值得注意的是，多联产系统集成及优化将贯穿

整个多联产系统发展阶段。

（六）我国多联产系统发展的政策保障措施

（1）理顺管理制度，突破行业分割和部门分割；

（2）加强规划制订，合理布局多联产系统的

发展；

（3）出台相关政策，促进多联产系统顺利发展。

五、结语

在我国社会不断发展的过程中同时解决能源规

模、效率和环保问题是未来我国能源体系面临的重

大挑战 [9]。能源消费总量的快速增长，能源转换效

率的低下，以及在能源生产、转换和使用中带来的

环境污染、生态系统破坏等问题，已成为我国社会、

经济发展的巨大障碍。多联产技术是在现有能源利

用技术基础上的一次本质飞跃，是近期可实现、未

来可发展的新型能源系统，对于促进我国能源与环

境协调发展，维护国家能源安全，满足国民经济快

速稳定发展都具有重要的战略意义。
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图 6  煤基多联产系统技术发展路线图


