
132

我国洁净煤技术 2035 发展趋势与战略对策研究

我国洁净煤技术 2035 发展趋势与战略对策研究

Development Trend and Strategic Countermeasures 
of Clean Coal Technology in China Toward 2035

孙旭东 1, 2，张博 1, 2，彭苏萍 2

（1. 中国矿业大学（北京）管理学院，北京 100083；2. 中国矿业大学（北京）煤炭资源与安全开采

国家重点实验室，北京 100083）

Sun Xudong 1, 2, Zhang Bo 1, 2, Peng Suping 2

(1. School of Management, China University of Mining & Technology-Beijing, Beijing 100083, China;
2. State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining, China University of

Mining & Technology-Beijing, Beijing 100083, China)

摘要：煤炭在我国能源结构中长期保持基础性地位。实现煤炭资源的清洁高效利用，亟待大力发展洁净煤技术。本文在界定

洁净煤技术概念的基础上，辨识了洁净煤技术的先进性特征，预判了面向 2035 的关键前沿技术，结合国内外主要前沿技术

的发展现状，明确了我国洁净煤技术发展战略目标与路径，据此提出了相应的政策建议。研究发现，我国在 700 ℃超超临界、

整体煤气化联合循环 / 整体煤气化燃料电池联合循环（IGCC/IGFC）等先进发电技术及煤炭深加工产业的技术研发、装备制

造和工程示范等方面具有一定的国际竞争力，但在自主创新能力、体制机制、区域或企业间平衡发展等方面仍存在诸多问题，

应当着眼于煤炭能源长远发展，前瞻规划面向 2035 的洁净煤技术与产业发展方向，积极部署先进技术研发与工程示范，全

面提升我国洁净煤技术发展水平，有效改善煤炭清洁高效利用的产业发展环境。
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Abstract: China’s energy structure has long been dominated by coal. To achieve clean, high-efficiency utilization of coal in the 
country, it’s urgent to develop clean coal technologies (CCTs). After defining the concept of CCT, this paper identifies the advanced 
characteristics of CCT and predicts key cutting-edge technologies for 2035. By reviewing the development of major cutting-edge 
technologies in China and abroad, we give the strategic goal and path of China’s CCT development and corresponding policy 
suggestion. China has achieved a global leading position in technology research and development, equipment manufacturing, and 
demonstration project of advanced power generation technologies such as 700 ℃ ultra-supercritical technology, integrated gasification 
combined cycle/integrated gasification fuel cell combined cycle (IGCC/IGFC), and other technologies in coal deep processing industry. 
It has international competitiveness and advantages of research and development. However, there are still many problems in terms of 
independent innovation capability, scientific research mechanism and talent cultivation, and balanced development between regions 
and enterprises. It is necessary to plan for the long-term development of coal energy, deploy the development of modern coal chemical 
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一、前言

发展洁净煤技术，实现煤炭清洁高效利用一

直是全球关注的重点 [1,2]，煤炭是我国长期以来

最重要的一次能源 [3]。根据国家统计局数据显示，

2018 年我国煤炭消费总量达到 2.74×109 t 标准煤，

占能源消费总量的 59%。燃煤发电在我国电力结构

中具有重要基础地位，预计到 2030 年燃煤发电占

比仍将达到约 50%。然而大规模、高强度的煤炭开

发利用，一方面造成了我国一些重要产煤区水资源

与地表生态破坏；另一方面也引发了诸多地区大范

围煤烟型空气污染等环境问题。与此同时，我国是

全球最大的 CO2 排放国，其中燃煤引起的 CO2 排

放占我国化石燃料排放总量的 80% 左右 [4]。洁净

煤技术的发展对于促进我国煤基能源的可持续发

展，保障国家能源安全，治理大气污染及应对气候

变化都具有重要的战略意义。

在国外，煤炭资源的主要用途为燃煤发电，美

国、欧洲、日本、澳大利亚等发达国家和地区均高

度重视清洁燃煤发电技术的开发与示范，特别是

先进燃煤发电技术及 CO2 减排技术成为研究的热

点 [5]。我国已建成世界上规模最大的清洁高效煤

电系统，排放标准世界领先。煤炭清洁利用产业已

被确定为“绿色产业”，大力发展洁净煤技术成为

促进我国煤炭产业转型升级的重要途径。随着技术

创新能力的提升与能源、环境问题治理的日益突显，

在燃煤发电、煤化工和资源综合利用等诸多领域，

洁净煤技术具有巨大应用前景和市场潜力。

为推动科技发展和科技竞争力提升，世界各

国纷纷开展工程科技发展战略研究工作，重视开展

技术预见，并据此制定中长期的科技战略规划 [6]，
提前布局基础研究、关键技术研发和重大工程示范，

如美国的年度重大科技战略计划和战略研究报告、

欧洲的“里斯本战略”和“欧盟 2020 战略”、日本

每 5 年一次的技术预见调查等，均涵盖能源领域。

我国也公布了《能源技术革命创新行动计划（2016—
2030）》，中国工程院、中国科学院等研究机构也已

开展了系统的技术预见工作 [7,8]。
今后 10~15 年是我国洁净煤技术发展的关键时

期。积极发展先进的、颠覆性的煤炭转化与利用技

术，大力推进面向 2035 的洁净煤技术创新，有利

于提升我国煤炭企业和行业的科技竞争力，实现我

国煤炭工业的高质量发展，形成引领世界的煤炭清

洁高效转化与利用的新兴产业，推动我国构建绿色

低碳、安全高效的现代能源体系，支撑能源革命和

能源强国建设。

二、洁净煤技术的概念与范畴

（一）洁净煤技术的概念与分类

洁净煤技术又称清洁煤技术（CCT），指在煤

炭清洁利用过程中旨在减少污染排放与提高利用效

率的燃烧、转化合成、污染控制、废物综合利用等

先进技术（不包括开采部分） [9]，其主要技术方向 
见表 1。根据煤炭利用过程，可简要分为前端的煤

炭加工与净化技术，中端的煤炭燃烧、转化、污染

物控制技术和后端的废弃物处理、碳减排及综合利

用技术 3 大类。

（二）前沿洁净煤技术的遴选标准

技术是具有生命周期的，其随着时间的推进不

断完善和进步，甚至产生突破性或颠覆式的更新换

代，因而需要对当前洁净煤技术的先进性开展动态

评价，以形成具有时效性的洁净煤技术范畴。表 2
构建了洁净煤技术先进性评价指标体系，从技术的

洁净贡献系数、成熟度、领先程度、应用前景和突

破难度 5 个维度给出了洁净煤技术的遴选标准。

三、洁净煤关键前沿技术发展研判与发展

现状

（一）洁净煤技术发展重点领域与技术方向

全球洁净煤技术的发展方向长期受各个国家

洁净煤政策与行动计划的引导。总体上，全球洁净

industry scientifically, actively deploy disruptive technology research and development and its engineering demonstration, and 
comprehensively improve CCT research and development and its industrial environment.
Keywords: coal; clean coal technology; energy strategy; 2035
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技术发展可以分成“减污染”与“碳减排”两个阶

段。①前期是主要围绕燃烧与污染物控制的洁净技

术发展时期，其中主要引导政策包括美国的洁净煤

技术规范计划（CCTDP，1984 年）和洁净煤计划

（CCPI，2002 年）；欧盟的第五框架计划（1998—
2002 年）和第六框架计划（2002—2006 年）；日

本 2000 年提出的“21 世纪煤炭计划”等。②近年

来，各国更加关注 CO2 减排和先进发电技术，其

中 CCS/CCUS、整体煤气化联合循环 / 整体煤气化

燃料电池联合循环（IGCC/IGFC）是最受关注的洁

净煤技术。相关重要的推动政策有美国的《清洁电

力计划》和《碳排放标准》，欧盟提出的欧盟第七

框架计划（2007—2013 年）和“能源 2020”以及

2015 年日本制定的“IGFC 发展规划”等。

我国在 1997 年印发的《中国洁净煤技术“九五”

计划和 2010 年发展纲要》是最早的促进中国洁净

煤技术发展的指导性文件。在“十一五”期间，洁

净煤技术被列入国家高技术研究发展计划（863 计

划），成为能源技术领域主题之一。进入“十三五”

以来，我国颁布了《煤炭工业发展“十三五”规划》

《关于促进煤炭安全绿色开发和清洁高效利用的意

见》《煤炭清洁高效利用行动计划（2015—2020 年）》 
《国家能源局关于印发〈煤炭深加工产业示范

“十三五”规划〉的通知》等一系列政策文件。另外， 

2016 年，国家发展和改革委员会与国家能源局

联合发布《能源技术革命创新行动计划（2016— 
2030 年）》，具体给出了面向 2030 年煤炭开采和清洁

利用等相关技术的发展路线图。同时，煤炭清洁高

效利用已被列入我国科技创新2030重大工程和项目。

本文根据《面向 2035 洁净煤工程技术发展战

略》项目研究成果，确定了 10 项面向 2035 的洁净

煤前沿技术，相应的技术先进性评分见表 3。结合

技术的先进性、突破难度和应用前景等具体表现 
（见图 1），综合研判排名前三的 700 ℃超超临界燃

煤发电技术、先进 IGCC/IGFC 技术和 CCUS 技术

为我国面向 2035 年最主要的洁净煤前沿技术。

（二）前沿洁净煤技术发展态势 

1. 700 ℃超超临界发电技术

超超临界发电技术是通过高温、高压来提升热力

效率，700 ℃超超临界发电技术指在 700 ℃/35 MPa 及
以上的条件下的机组发电技术，研究表明通过增加

再热次数其效率可达 50% 以上 [12]，其节能减排经

济效益是 600 ℃超超临界技术的 6 倍 [13]，同时可

以降低 CO2 的捕获成本，有助于推进 CCUS 技术的

应用。

早在 20 世纪 90 年代末期，美国、欧盟等国家

和地区在现有 600 ℃超超临界发电技术的基础上提

表 1  洁净煤技术分类

技术类型 子项主要技术

煤炭加工与净化技术 选煤、洗煤、型煤、水煤浆、配煤技术

煤炭高效洁净燃烧技术 循环流化床燃烧、加压流化床燃烧、粉煤燃烧、超临界发电、超超临界发电、整体煤气化
联合循环（IGCC）、整体煤气化燃料电池联合循环（IGFC）、富氧燃烧

煤炭转化与合成技术 气化、液化、氢燃料电池、煤化工、煤制烯烃、分质分级转化技术

污染物控制技术 工业锅炉和窑炉、烟气净化、脱硫、脱硝、除尘、颗粒物控制、汞排放

废弃物处理技术 粉煤灰、煤矸石、煤层气、矿井水、煤泥

碳减排技术 碳捕获和埋存（CCS）技术，碳捕获、利用和埋存（CCUS）技术 
综合利用技术 多联产技术

表 2  前沿洁净煤技术选择指标体系

评价指标 指标说明 参考评价标准

洁净贡献系数 煤炭清洁效率利用贡献程度 提升煤炭利用效率、减少污染物比率、较少碳排放比率

技术成熟度 技术成熟程度 9 级技术成熟度评价标准 [10,11]
技术领先程度 较同类或上一代技术的优势程度 技术性能评估参数、技术优势差距

技术应用前景 未来市场化和产业化的可能性 技术产业化竞争力、技术市场需求分析

技术突破难度 技术实现的难度和可能性 技术实现时间、技术进步速度

注：专家根据技术先进性表现进行指标的定量打分，评价指标采用极大型指标，取值范围为 0~10 分。
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出了 700 ℃先进超超临界燃煤发电研究计划，如欧

盟的“AD700”先进超超临界发电计划、美国的“超

超临界燃煤发电机组锅炉材料和汽轮机研究”计划

等，推动了锅炉和汽轮机高温材料研发、加工性能

测试及关键部件测试等技术取得重大突破 [14]，但

在示范电站建设方面进展并不顺利，截至目前全球

尚未形成 700 ℃超超临界燃煤示范电站。

我国是国际上投运 600 ℃超超临界机组最多的

国家，同时注重 700 ℃超超临界燃煤发电技术创新

发展。为此，我国在 2010 年成立 700 ℃超超临界

燃煤发电技术创新联盟，2011 年设立 700 ℃超超临

界燃煤发电关键设备研发及应用示范项目，2015 年

12 月全国首个 700 ℃关键部件验证试验平台成功实

现投运。

2. 先进 IGCC/IGFC 技术

IGCC/IGFC 发电技术被视为具有颠覆性的煤炭

清洁利用技术，可实现燃煤发电近零排放的清洁利

用，供电效率有望达到 60% 以上，大大降低供电

煤耗，一旦取得突破将是具有革命性意义的洁净煤

技术。

IGCC 是煤气化制取合成气后，通过燃气 –
蒸汽联合循环发电方式生产电力的过程，被认为

是有发展前途的清洁煤发电技术之一，美国、日

本、荷兰、西班牙等国家已相继建成 IGCC 示范

电站。2012 年 11 月我国华能天津 250 MW IGCC
示范机组投入商业运行，该示范电站是我国首套

自主研发、设计、建设、运营的 IGCC 示范工程，

已实现粉尘和 SO2 排放浓度低于 1 mg/Nm3、NOx

排放浓度低于 50 mg/Nm3，排放达到了天然气发

电水平，同时发电效率比同容量常规发电技术高 
4%~6% [5]。

IGFC 是以气化煤气为燃料的高温燃料电池发

电系统，包括固体氧化物燃料电池（SOFC）和熔

融碳酸盐燃料电池（MCFC），兼备 IGCC 技术的优

点，其效率可达 60% 以上。IGFC 不同于 IGCC 的

物理燃烧发电方式，其采用燃料电池直接发电，实

现了煤基发电由单纯热力循环发电向电化学和热力

循环复合发电的技术跨越，其煤电效率理论上可提

高近一倍，同时还具有降低 CO2 捕集成本，实现

CO2 及污染物近零排放的优势。

目前，以 SOFC 为代表的高温燃料电池技术

快速发展，美国和日本燃料电池产业的商业化应

用走在世界前列。2010 年，美国布鲁姆能源公司

（Bloom Energy）制造了全球第一个商业化 SOFC 产

品（ES-5000 Bloom Energy Server），功率为 100 kW。

2017 年，日本三菱重工公司推出了代号为 Hybrid-FC

表 3  面向 2035 的洁净煤前沿技术及先进性评分

序号 面向 2035 的前沿洁净煤技术 先进性得分

1 700 ℃超超临界发电技术 43

2 先进 IGCC/IGFC 技术 41

3 CCUS 技术 39
4 燃煤发电污染物深度控制技术 36

5 高灵活性智能燃煤发电技术 36

6 煤制清洁燃料和化学品技术 34

7 先进循环流化床发电技术 33

8 煤炭分级转化技术 31

9 煤转化废水处置与回用技术 31

10 共伴生稀缺资源回收利用技术 30

0
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技术洁净贡献系数

技术成熟度

技术领先程度技术应用前景

技术突破难度

700 ℃ 先进超超临界发电技术； 

先进IGCC/IGFC技术；

CCUS技术

图 1  主要前沿洁净煤技术具体评估结果



136

我国洁净煤技术 2035 发展趋势与战略对策研究

的 250 kW SOFC 与微型燃气轮机联合发电系统商业

化产品，系统整体效率为 65%。我国同样重视高温

燃料电池技术发展，在国家级重大科研项目的支持

下，开展了高温燃料电池电堆、发电系统和相关基

础科学问题的研究。我国于 2017 年启动了“CO2 近

零排放的煤气化发电技术”国家重点研发项目，使

我国领先世界各国较早地布局了 IGFC 相关技术研

发和开展 IGFC 发电系统试验平台示范。

3. CCUS 技术

CCUS 技术是把生产过程中排放的 CO2 进行提

纯，继而投入到新的生产过程中进行循环再利用。

CCUS 技术是 CCS 技术的升级，可实现 CO2 的再

利用。前沿技术包括：先进的 CO2 捕集技术，地质、

化工、生物和矿化等 CO2 利用前沿技术以及 CO2

地质封存关键技术等 [15]。
近年来，全球各国正积极推进 CCUS 技术的发

展和应用。2018 年，配有碳捕获与封存装置的美国

Petra Nova 煤电厂正式投运（装机容量为 240 MW， 
年减排 1×106 t CO2），成为首家实现碳减排的商

业化电厂。同年，美国提出 CO2 捕集与封存获得

税收抵免 50 美元/t，CO2 驱油与封存获得税收抵免 
35 美元/t 的优惠政策以推动 CCUS 技术发展。 
在 CO2 清洁高效转化与利用方面，德国等国家在固

体氧化物电解池（SOEC）技术方向上已取得一定

的进展，其技术方案是利用可再生能源电力电解水

和 CO2 制取合成气、天然气以及液态燃料。我国也

十分重视低碳技术，不断加快推进 CCUS 示范项目，

如 2017 年陕西延长石油（集团）有限公司开展了

延长石油 3.6×105 t/a CO2 捕集、管输、驱油和封存

一体化示范、2018 年开始施工建设的华润电力（海

丰）有限公司碳捕集测试平台、神华国华锦界电厂

1.5×105 t/a CO2 捕集装置等 [5]。综上，世界各国

在 CO2 捕集、CO2 驱油、CO2 封存和 CO2 利用等方

面取得了进展，但在商业化方面仍存在一定困难。

四、面向 2035 的我国洁净煤技术发展战略目

标与主要任务

（一）我国洁净煤技术的发展战略思路与目标

煤炭是我国的主体能源和重要工业原料，基于

洁净煤技术创新推动煤炭清洁高效利用将是保障我

国能源安全与能源行业可持续发展的重要举措。洁

净煤技术的发展需依靠科技创新，在提高煤炭发电

效率、推动现代煤化工产业升级示范以及燃煤污染

物超低排放和 CO2 减排、煤炭资源综合利用等方面

取得突破性发展。其中，为实现高效、节能和低污

染的目标，开发清洁、低碳、高效的发电技术是煤

炭利用的核心，研发现代煤化工技术是煤炭转化的

重点。

到 2035 年全面形成煤炭清洁高效利用技术体

系。煤炭集中高效利用比例提高到 90% 以上；燃

煤发电及超低排放技术进入国际领先水平，完成

900 MW 级 IGCC 发电系统、100 MW 级 IGFC 发

电系统示范，发电效率达到 60%，污染物实现近零

排放，CO2 捕集率达到 95% 以上。面向 2035 年构

建的我国洁净煤技术发展战略目标及技术路线图详

见图 2。在该技术路线图中，先进发电技术重点发

展 700 ℃超超临界发电技术、IGCC/IGFC 技术和

CCUS 技术；煤炭转化技术重点发展煤炭深加工的

先进技术。

（二）我国洁净煤技术的发展战略任务与实施路径

1. 持续提升燃煤发电效率，逐步实现燃煤污染

物近零排放

加快优化用煤结构，提高电煤消费比重，大

幅缩减工业用煤和民用散烧煤，使燃煤发电成为主

要的用煤领域。全面实施燃煤电厂超低排放，是

推进煤炭清洁化利用、改善大气环境质量的重要举

措，是煤电持续发展的关键因素。全面实施燃煤电

厂节能及超低排放升级改造，坚决淘汰关停落后产

能和不符合相关强制性标准要求的燃煤机组。到

2035 年，煤炭用于发电（燃烧 + 燃料电池）的比重

和煤炭发电效率进一步提高，超低污染物排放煤电

机组和近零排放 IGFC 燃料电池发电占全国煤电的

90% 以上（超低污染物排放煤电机组占燃煤发电的

80%），彻底消除散煤及小锅炉的散煤使用。

2. 推动煤炭深加工产业升级示范

进一步提升高效率、低消耗、低成本的煤制燃

料和化学品等现代煤炭深加工技术并实现工业化应

用，形成具有自主知识产权的燃煤污染物净化一体

化工艺设备成套技术，实现煤化工废水安全高效处

理，突破煤化工与炼油、石化化工、发电、可再生

能源、燃料电池等系统耦合集成技术并完成工业化

示范，加快形成天然气、乙二醇、超清洁油品、航
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天和军用特种油品、基础化学品、专用和精细化学

品等能源化工产品市场。

加快推动煤炭深加工产业工艺技术装备的研

发与升级示范。重点内容包括：①加快提升煤间

接液化产能，实施能量梯级利用，继续研发用于

航天、军用等的特种油品；②推动百万吨级煤间

接液化示范项目，研发新的工艺、催化剂和高温费

托工艺，加快实现润滑油、液蜡、烯烃等商业推

广；③开展煤制烯烃、煤制乙二醇、煤制芳烃等

煤制化学品研发，通过新工艺技术、设备及催化剂

实现产品高端化、差异化发展；④优化已建成的

煤制天然气示范项目，加大具有自主知识产权的甲

烷化成套工艺技术、设备及催化剂开发力度，提

高在高负荷条件下连续、稳定和清洁生产的能力； 
⑤加强低阶煤分质分级利用及水处理技术研发及示

范，进一步优化和完善低阶煤的热解技术工艺和设

备、突破气固液分离难、提升焦油品质、半焦合理

高效利用、焦油加工延伸等技术；⑥煤炭深加工共

性技术研发与示范，主要包括大型空分技术、气化

技术、先进节水、环保治理技术和资源化技术。

3. 积极推进 CO2 捕集、利用与封存产业的发展

为提升 CCUS 技术商业化推广应用的经济性，

需要重点研发新一代高效低能耗的 CO2 吸收剂和捕

集材料、CO2 规模化的输送技术与 CCS 技术、增

压富氧燃烧、CO2 采油 / 气 / 水 / 热等前沿新技术。

加强电站和捕集端深度整合、高参数大通量设备

研制、地质封存长期监测等应用技术研究。提升

CO2 近零排放的煤气化发电技术（重点为 IGCC 和

IGFC）等先进发电技术与 CCUS 技术的协同研发

能力，将 CO2 捕集与封存作为煤炭清洁发电利用的

示范建设重点内容，并进一步突破 CO2 驱采原油

技术、SOEC 制备合成气、CO2 重整煤（半焦）制

CO 技术等 CO2 利用的前沿技术，加快推进 CO2 利

用产业化。

4. 加强颠覆性技术的基础研究与技术攻关

加大对 700 ℃先进超超临界发电技术、IGCC/
IGFC 的煤炭清洁发电技术的基础研究与技术攻关。

重点研究系统设计优化，包括电站总体设计、锅炉

需求 应对能源安全与生态环境问题，满足煤炭工业绿色发展的国家战略，推动我国清洁低碳、安全高效能源体系建设

面向2035年，有序推动先进性、颠覆性洁净煤技术的产业化，实现煤炭发电与深加工的清洁高效利用目标

重点任务

具备700 ℃超超临界发电示范条件，
完成示范工程调试

600 MW等级IGCC示范电站

兆瓦等级IGFC示范系统

百万吨级CO2捕集与利用示范

煤制油产能为1.8×107 t/a
煤制烯烃产能为1.3×107 t/a
煤制天然气产能为2.5×1010 m3/a
低阶煤分质利用产 能为1.7×107 t/a
煤制乙二醇产能为5×106 t/a
煤制芳烃产能为2×106 t/a

2020年 2025年 2030年 2035年

现代煤炭深加工成套技术装备的研发
与制造趋于成熟并实现出口
煤制油产能为2.8×107 t/a
煤制烯烃产能为2×107 t/a
煤制天然气产能为1.5×1011 m3/a
低阶煤分质利用产能为2×107 t/a
煤制乙二醇产能为8×106 t/a
煤制芳烃产能为3×106 t/a

形成全球领先的现代煤炭深加工技
术，煤炭深加工产业进入高质量发
展阶段

建成700 ℃超超临界示范电站，
发电效率>50%

建设5~10座900 MW等级IGCC示范
电站，发电效率>48%~50%，

CO2捕集率>90%

建成兆瓦等级IGFC示范电站

基于煤炭先进发电技术的CO2捕集及
利用技术示范应用

实现大规模燃煤电站的700 ℃超超
临界燃煤技术推广和改造

900 MW等级IGCC电站规模化应用

100 MW等级IGFC电站推广应用，
发电效率>60%，CO2捕集率>95%

CCUS产业实现商业化

700 ℃超超临界
发电

IGCC

IGFC

CCUS

煤炭深加工产业

图 2  洁净煤技术面向 2035 的发展战略目标及技术路线图
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和汽机总体设计；高温耐热合金材料的研发，重点

是掌握具有自主知识产权的高温材料、主机关键部

件的制造方法，实现超超临界等发电技术的商业化

大规模应用。

IGCC 突破性技术的研究重点包括：适应不同

煤种、系列化、大容量的先进煤气化技术，适用于

IGCC 的 F 级以及 H 级燃气轮机技术、低能耗制氧

技术、煤气显热回收利用技术等，同时通过高效、

低成本 IGCC 工业示范，掌握和改进 IGCC 系统集

成技术，降低造价，积累 IGCC 电站的实际运行、

检修和管理经验。

为进一步提升 IGCC 效率和 CO2 捕集经济性，

需要重点开发大型 IGFC 颠覆性煤炭发电技术，即

整体煤气化熔融碳酸盐燃料电池（IG-MCFC）和

整体煤气化固体氧化物燃料电池（IG-SOFC）。其

中 IG-MCFC 要突破大面积 MCFC 关键部件设计

与制造技术、大容量电池堆组装与烧结运行技术、

CO2 膜气体分离技术和 IG-MCFC 系统集成技术； 
IG-SOFC 要重点突破煤气化燃料 SOFC 发电技术、

透氧膜供氧技术、SOEC 电解技术和 IG-SOFC 系统

集成与优化技术。到 2035 年，实现 IGFC 电站兆瓦

级产业化，同时具有全产业链的兆瓦级的燃料电池

（SOFC、MCFC）和 IGFC 电站的制造能力。

5. 设立 IGCC/IGFC 重大工程科技专项

以提高煤炭发电效率，实现煤炭发电近零排放，

推动煤气化发电多联产产业化为目标，集中攻克新

一代 IGCC 和 IGFC 工程科技中的重大关键技术，

进一步提升煤炭发电效率，重点突破近零排放的煤

气化发电技术，全面提升煤气化发电清洁高效利用

领域的工艺、系统、装备、材料、平台的自主研发

能力，取得基础理论研究的重大原创性成果，实现

工业应用示范，为实现煤气化发电多联产产业化提

供科技支撑。

五、我国洁净煤技术发展对策和建议

未来 20 年，我国仍将是全球煤炭资源开发利

用大国，但煤炭在能源消费结构中的比重将持续降

低，煤炭消费总量将步入平台期，燃煤发电将成为

主要的用煤领域。受地区和企业间洁净煤技术发展

不平衡、核心技术自主创新能力短板、管理机制与

政策环境不完善、科技投入与人才培养有待加强等

多重因素制约，当前我国尚未实现煤炭的清洁高效

利用，但在部分洁净煤技术的研发、装备制造和

工程示范等方面已取得全球领先水平。特别是在

700 ℃超超临界发电技术、先进 IGCC/IGFC 技术以

及煤炭深加工技术产业化方面已具有一定的国际竞

争力，因此，亟待面向 2035 重点发展洁净煤前沿

技术。

（一）加快调整用煤结构与产业，前瞻规划洁净煤

技术与煤炭产业的长远发展

加强国家中长期煤炭发展的顶层设计，保持洁

净煤技术相关政策的连续性和有效性，规范技术创

新的周期性与煤炭能源政策协调管理。财税政策需

向用煤结构优化与节能提效方面倾斜，开展煤炭清

洁高效利用的配套法律、法规、政策及环保激励机

制研究，建立完善的市场激励手段引导企业优先发

展和运用先进洁净煤技术。持续提升发电用煤效率，

逐步管控燃煤发电污染物排放从超低排放进入近零

排放时代。

建立清洁高效利用产业“用煤”的行业技术选

择标准，针对煤炭利用与转化效率、污染物排放和

碳排放情况建立洁净煤技术的备选库、可行性评价

规范和补贴标准，通过规范化技术管理实现洁净煤

技术发电的持续、可靠、达标、经济运行。基于碳

市场交易、碳排放的政策引导，将 CCUS 技术成

本转移至最终消费端，提升 CCUS 技术的经济可

行性。积极引导先进煤化工、煤炭分质分级利用，

研究“低阶煤制氢”“煤基燃料电池发电”等技术，

为未来煤炭的更大规模充分利用提供可能。

（二）优先发展适应国情的煤炭深加工技术路线，

科学布局现代煤化工产业

提高煤炭深加工用煤质量，降低燃料用煤比

例；优先发展适应中国国情的煤炭分级利用技术，

深入研究煤质与气化炉的适用性，开展低阶煤提质、

煤炭气化、新型催化剂等关键技术攻关。

建立现代煤化工产业合理布局的评价体系，对

建成示范的煤制油、煤制烯烃、煤制气等技术方案

开展综合评价，优化深加工技术及产业发展路径，

淘汰污染大、效率低的落后煤化工项目。协调地方

政府加强监管力度，完善现代煤化工标准规范和环

境审批流程。对具有自主知识产权的煤化工技术、
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装备研发和示范情况开展科学评估，特别是开展对

成套技术装备的向外输出潜力分析，推动煤炭深加

工产业“走出去”，开拓国外煤炭资源与市场。

（三）依托重大科研项目，积极部署颠覆性技术研

发与工程示范

加强清洁高效燃煤发电、低污染物排放和碳减

排等洁净煤技术研发的政策扶植，明确煤炭清洁高

效转化与利用技术的重点发展方向，鼓励企业与研

究机构联合开展煤炭清洁高效发电技术研发与工程

示范。加快开展燃煤电站超低排放、IGCC/IGFC、
700 ℃超超临界、CCUS 等先进技术的研发和示范，

并在产业政策上给予支持。

设立洁净煤技术发展专项基金，集中攻关一批

制约煤炭清洁利用和低碳转化的基础性问题。建立

国家洁净煤技术研发清单，制定合理的研发目标和

分阶段实施的研发计划，引导企业加强洁净煤技术

研发，基于技术发展、装备研发规律，建立企业洁

净煤技术研发的扶植和激励政策。

（四）提升全产业链煤炭清洁高效利用水平，加强

技术创新的人才制度保障

建立以绿色煤炭资源为基础的煤炭资源精准开

发利用模式，制定绿色煤炭资源评价相关行业技术

标准。通过提升绿色矿区煤炭资源基数和产量比重，

从投入端开始，实现全产业链我国用煤质量和煤炭

清洁高效利用水平提升。通过前端绿色煤炭资源安

全高效开发及洗选加工来保障后端利用清洁 [16]。
探寻依托煤炭资源优势，降低煤炭清洁利用成本，

同时减少煤炭开发、利用或转化过程对环境影响的

煤炭工业发展优化路线。

加强对洁净煤技术创新人才的自主培养，通过

行业、企业、院校合作，形成本科 – 硕士 – 博士连

续性、跨学科的洁净煤工程科技人才培养通道，以

适应煤炭新兴产业技术创新引领发展需求为培养目

标，鼓励其有煤炭背景的大专院校设立煤炭清洁高

效利用工程基础研发与科研管理相关的专业方向，

采取优先录取和专业学费减免的政策，并充分发挥

大型企业在洁净煤新技术研发、应用和推广的主体

作用与资源集聚优势，与大专院校合作，为相关企

业定向、联合培养洁净煤领域的专业技术人才。
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