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煤炭是我国最主要的一次能源，也是最主要的温室气体排放源和大气污染物排放源。本文综述了
我国煤炭发电、煤炭转化、污染控制及碳捕集、利用和封存四种清洁煤技术近期的研发现状，同
时展望了各类技术发展的未来前景。总体而言，我国在清洁煤技术的研究和发展方面已取得显著
进步，已有大批技术进入商业或示范阶段。
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1. 引言

煤炭是我国最主要的一次能源，2015年我国煤炭消

费量约占一次能源消费总量的64%[1]。煤炭既是我国

发电、钢铁、水泥等工业部门和居民生活部门消耗的主

要能源与原料，也是我国温室气体及大气污染物的主要

排放源。2013年，我国约9×109 t的二氧化碳排放来自

于化石燃料燃烧，其中，超过83%来自于煤炭燃烧 [2]。
2012年，约79%的二氧化硫、57%的氮氧化物和44%的

颗粒物排放来自于煤炭的直接燃烧，约93%的二氧化

硫、70%的氮氧化物、67%的颗粒物排放来自于各种煤

炭利用(包括直接燃烧排放和焦炉及其他工业炉的间接

排放)[3]。尽管政府已出台大量政策措施来控制煤炭消

费以应对气候变化和治理大气污染，但煤炭依然会在中

国能源消费中扮演重要角色。有研究表明，即使考虑高

比例可再生能源的利用，到2030年煤炭在一次能源消费

中的占比仍然会超过50%[4]，到2050年也会维持在30%
左右[5]。因此，有必要寻求更高效、更清洁的技术方

案以使我国丰富而廉价的煤炭资源得以可持续利用。

清洁煤技术(CCT)可促进煤炭的使用更具环境效益

和经济可行性[6]。近年来我国在清洁煤技术发展方面

已取得显著进展。截至2014年年末，超超临界燃煤电

厂的装机容量已超过1×108 kW。250 MW的整体煤气

化联合循环(IGCC)示范电厂已投入运行。2000 t·d–1的水

煤浆气化和干煤粉加压气化技术已基本成熟。世界第一

个年产油百万吨的煤直接液化装置已于2008年建成, 煤
制烯烃的商业示范项目以及1.6×105~1.8×105 t的煤间接

液化项目也已建成。此外，超低排放燃煤发电技术已示
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范成功。1×105 t二氧化碳捕集工业设备已在华能石洞

口第二电厂成功运行，并完成了1.5×105 t的提高油收率

(EOR)和1×105 t的二氧化碳地质封存示范。这些新技术

的研发和应用已经并将继续在中国绿色低碳转型中扮

演重要的角色。

清洁煤技术覆盖了煤炭生产及煤炭利用相关的多项

技术，包括绿色开采、煤炭洗选、煤炭发电、煤炭转化、

污染控制以及碳捕集、利用和封存技术。本文着重选择

煤炭发电、煤炭转化、燃煤电厂的污染物控制以及碳捕

集、利用和封存技术进行研究，梳理其在我国的发展现

状，并对其未来前景进行展望。

2. 煤炭发电

燃煤发电技术主要包括传统的直接燃煤发电和新型

煤炭气化发电技术。对于直接燃煤发电，目前广泛使用

的有亚临界、超临界、超超临界和循环流化床(CFB)发
电技术。煤炭气化发电技术主要是指具有高发电效率和

优良环保性能的整体煤气化联合循环发电技术。

2.1. 现状

在我国《国民经济和社会发展第十一个五年规划

(2006—2010)》中，政府制定了2010年单位国内生产总

值能耗相比2005年降低20%、二氧化硫排放削减10%的

目标。为了在我国电力工业持续稳健发展的同时实现这

一目标，我国于2007年颁布了加快关停小火电机组的通

知，用技术先进的大机组代替落后的小机组。同时，我

国对发电容量超过600 MW的超临界和超超临界机组开

展研究[7]，并采用高效清洁发电技术完成了现存老旧

火电机组的改造。这些举措在很大程度上提高了我国火

力发电的效率。在“十二五”规划(2011—2015)期间，

我国又启动对700℃超超临界发电技术的基础研究[8]，
并进一步进行了循环流化床和整体煤气化联合循环的开

发[9,10]。在此期间，世界最大的600 MW商业示范超临

界循环流化床锅炉机组投入运行[9]。
近10年来，我国火力发电产业结构得到了优化、燃

煤发电效率获得了综合提升，在污染物排放削减方面

也取得了巨大进展。煤电供电煤耗显著降低，如图1 
[11,12]所示。

2.1.1. 超临界和超超临界燃煤发电技术

目前，我国实现了超超临界燃煤发电技术的跨跃式

发展。2014年年底，超超临界机组的总装机容量超过

了1×108 kW，已成为我国新建机组的主力机组。作为

我国百万千瓦超超临界火力发电项目之一的上海外高

桥第三发电厂实施了一系列节能减排创新和优化措施。

该厂实现了276 gce·(kW·h)–1的供电煤耗，达到了国际

领先水平。

我国自主研发成功6×105 kW等级大型空冷系统机

组，开发并建成了世界首座1×106 kW等级超超临界空

冷系统机组。配备具有自主知识产权空冷系统的机组总

装机容量目前达到了6.6×107 kW。

我国已建成效率超过47%的1000 MW二次再热超

超临界机组[13]。国电泰州发电厂于2015年完成两套 
1000 MW二次再热超超临界机组的并网发电。供电煤耗

达到266.53 gce·(kW·h)–1。该发电厂的技术参数和效率

都是目前世界最高水平，且机组全部在中国设计制造。

目前二次再热超超临界机组技术已应用于三家发电厂。

我国目前已具备设计制造600/1000 MW超超临界发

电机组的基础和能力，在600/1000 MW超超临界机组锅

炉的运行中积累了丰富的经验。我国设计制造的机组已

出口到国外。这些成就为更高参数(超过600℃和700℃)
超超临界发电技术的进一步开发奠定了坚实的技术基础。

2.1.2. 超临界循环流化床锅炉发电技术

我国煤炭资源中高硫煤比例较高，洗煤过程会产生

大量煤矸石。循环流化床燃烧技术以其燃料适应好、脱

硫成本低和氮氧化物排放低的特点，在大规模利用煤矸

石作燃料上具备优势。目前，我国循环流化床锅炉发电

机组超过3000个，装机容量接近1×108 kW，是世界上

此类机组最多的国家。

我国在大容量循环流化床锅炉技术的研制上，目前

已完成300 MW等级循环流化床的研究、建造和示范运

营，并实现了设备的批量生产。由国内开发、设计、制

图1.中国燃煤机组平均供电煤耗[11,12]。
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造的600 MW超临界循环流化床锅炉示范项目已在四川

白马投入商业运营(图2)[14]。该项目是为利用高含灰

量、高含硫量及低热值的贫煤为燃料而设计，包括一个

循环流化床锅炉及配套的发电系统[14,15]。

2.1.3. 整体煤气化联合循环发电技术

目前世界上已有六座整体煤气化联合循环发电站投

入运行，其中，美国两个、欧洲两个、日本和中国各一

个。欧盟330 MW整体煤气化联合循环示范项目拥有最

大的机组容量，净效率(低位热值)为45%。为了进一步

提高整体煤气化联合循环发电效率，全球已开展关于H
级燃气轮机和高温煤气净化技术、整体煤气化湿空气

透平循环、整体煤气化燃料电池系统和多联产技术的

研究。

“十五”“十一五”和“十二五”期间，在科技部的

支持下，我国的研究人员在大规模煤气化技术、合成气

重型燃气轮机技术及系统优化集成、设计、运行和控制

技术方面积累了丰富经验，为更大容量的整体煤气化联

合循环和多联产技术的发展奠定了坚实的基础。天津

华能1×250 MW整体煤气化联合循环发电示范项目于

2009年启动。2012年，气化炉成功点火。到目前为止，

该项目已在41%(低位热值)的效率下运行，其运行可靠

性还会进一步提升[10,16,17]。

2.2. 未来前景

(1)高效率和超高参数是燃煤发电技术的发展趋势。

据预测，2020年之前中国火力发电总装机容量将会超过

1.079×109 kW[18]。下一阶段，百万千瓦水平的一次和

二次再热超临界发电技术会进一步发展。其蒸汽温度会

超过600℃，参数为28 MPa，效率提升幅度为2%~3%。

基于这样的发展，将会进行关于高温耐热合金材料的

关键技术研究以及温度超过700℃的600 MW超临界发

电机组的示范，效率提高6%~8%，从而使系统效率达

到50%~52%。与此同时，对低参数小容量机组的改造，

特别是将300 MW和600 MW亚临界机组改造为超临界

机组，将使效率提升3%。

(2)通过煤电灵活调峰来平衡电网，以适应大规模可

再生能源发电。我国可再生能源发电比例的上升对电网

的稳定性影响越来越大。由于电网系统缺乏大规模储能

装置，燃煤发电已经成为电网调峰的主要手段，而机组

系统对负荷变化的快速响应会降低煤电各子系统的元件

寿命，因此如何加强机组系统整体负荷快速反应能力以

及如何保持经济、安全的有效响应，减少污染物排放将

成为主要问题。为了实现大规模可再生能源电网中燃煤

发电厂的高度灵活性，可优化系统控制策略。实现灵活

运营是煤炭利用技术未来的主要发展方向，我国已围绕

系统灵活调峰的经济安全运行控制策略展开了研究。

(3)燃料适应性是燃煤发电技术的另一个重要议题。

即使我国目前在循环流化床锅炉技术上已达到世界领先

水平，但其在应用范围扩大、效率提高和燃料适应性改

善方面依然具有潜力。为了提高循环流化床锅炉技术的

可靠性，有必要持续进行600 MW超超临界循环流化床

锅炉的研制，且应进一步开展50~300 MW节能型循环

流化床锅炉的系列开发和工程示范。

图2.白马发电厂600 MW超超临界循环流化床锅炉示范项目[14]。EHE：外置换热器；HP：高压；LP：低压；MP：中压；RH：回热器；SH：
过热器；SHII：二级过热器。
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3. 煤炭转化

煤炭转化技术主要针对除燃烧之外的煤炭化学转化

[19]。本节介绍五种煤炭转化技术：煤气化、煤液化、

煤制天然气、煤制化学品和低阶煤热解。

3.1. 现状

3.1.1. 煤气化

煤气化是以煤或焦炭为原料在高温条件下通过化学

反应将煤或焦炭中的可燃部分转化为合成气的过程[20]。
煤气化是煤转化过程中最重要的上游技术之一，合成气

可以进一步制取液体燃料、天然气、化学品和氢等。国

外加压气化技术已在国内广泛使用，如通用电器的水煤

浆加压气化和壳牌的干煤粉加压气化[21]。近几年国内的

气化技术也发展迅速，各种气化技术的发展现状见表1。
我国气流床气化技术已达到商业示范水平，主要的

技术包括：

(1) 华东理工大学开发了多喷嘴对置式水煤浆气

化技术。“十五”计划期间(2001—2005年)建成了两

个处理量分别为750 t·d–1和1150 t·d–1的示范装置 [23]。
“十一五”计划期间(2006—2010年)建设了若干处理

量为2000 t·d–1的较大规模装置。2014年，处理量为

3000 t·d–1的装置在内蒙古投入运行。

(2) 非熔渣–熔渣分级气化技术(清华炉)已从2002年
的第一代升级至2015年的第三代。2006年成功运行两

个处理量为500 t·d–1的气化炉，截至目前，已有 30多台

清华炉投入运行。

(3) 2004年，西安热工研究院有限公司进行了36~ 
40 t·d–1 (10 MW)两段式干粉加压气化炉中试[24]，2012
年该项技术应用于华能天津IGCC项目，气化炉处理量

为2000 t·d–1。

(4) 其他气流床加压气化技术，如多元料浆气化、

单喷嘴干粉气化和粉煤加压气化，也分别建立了处理量

为1000~3000 t·d–1的商业或示范装置。

一些新型气化技术的研究也已开展。新奥集团股

份有限公司建成地下煤气化示范基地，2009年开始产

气，每日产气量最高可达3×105 m3，已累计发电超过

4.7×106 kW·h，目前已实现连续稳定气化[25]。地下水

表1 中国煤炭转化技术的发展现状

Coal conversion technologies Status by 2015 Descriptions

Coal gasifica-
tion

Entrained-flow gasification Commercial/mature More than 100 gasifiers have been built or are planned to be built

Fluidized gasification Demonstration Pilot test has been completed; commercial demonstration is now in prog-
ress

Fixed-bed gasification Mature Applied widely in China with most of the technologies being introduced 
from abroad

Underground coal gasification Demonstration A demonstration project has been operated successfully

Catalytic gasification Pilot Pilot tests are in progress

Hydro-gasification Pilot Pilot tests are in progress

Supercritical gasification Pilot The largest pilot plant test platform (6 t · d–1) in China was established 
in 2011

Coal liquefac-
tion

Direct Commercial The world’s first and largest commercial plant has been operated suc-
cessfully

Indirect Commercial Several large-scale demonstration plants have been built

Coal-to-SNG Pilot Domestic researches are still at the stage of pilot research, with some 
going through the industrial sidetrack test successfully

Coal-to-olefin Coal-to-methanol-to-olefin (coal-to-MTO) Demonstration/commercial Commercial demonstration plants have been built based on various path-
ways, such as dimethylether/methanol-to-olefin (DMTO), DMTO-II, 
and Sinopec methanol-to-olefin (S-MTO)

Coal-to-methanol-to-propylene (coal-to-
MTP)

Pilot A pilot test has been completed; demonstration plants are under con-
struction

Syngas selective conversion to light olefin Laboratory A new catalyst has reportedly been developed

Coal-to-methanol-to-aromatics Demonstration A pilot test has been completed; demonstration plants are under con-
struction

Coal-to-methanol-to-ethylene glycol Demonstration Demonstration plants have been constructed

Low-rank coal pyrolysis Pilot & demonstration Pilot and demonstration projects have been built based on various pyro-
lyzers, such as revolver, moving bed, fluidized bed, and downer

The status-rating method is in line with that of the Electric Power Research Institute (EPRI) [22]. “Mature” indicates significant commercial experience (several 
operating commercial units); “commercial” indicates nascent commercial experience; “demonstration” indicates a concept verified by an integrated demonstration 
unit; “pilot” indicates a concept verified by small pilot facility; “laboratory” indicates a concept verified by laboratory studies and initial hardware development.
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污染和连续运行的问题依然是其未来需要应对的两大挑

战。其他先进气化技术，如催化气化、加氢气化和超临

界气化也在探索中，已建成多个小规模试点装置。

3.1.2. 煤液化

在煤直接液化领域，神华集团有限责任公司(简称神

华集团)2004年建成世界首套1×106 t·a–1直接液化装置，

2008年成功投入运行，产品有柴油、石脑油和液化气。该

装置对航空煤油和喷气燃料也进行了生产测试。2015年，

神华集团和中国航天科技集团公司共同研制的液氧煤基燃

料的火箭发动机整机热试车获得成功[26]。此外，陕西延

长石油(集团)有限责任公司(简称延长石油集团)也建成产

能4.5×105 t·a–1的煤油共炼示范厂。

在间接液化领域，中国科学院山西煤炭化学研究所

(简称中科院煤化所)和潞安集团正在进行低温浆态床、高

温浆态床和高温流化床技术的研究[27,28]。在“十五”期

间，我国建成产量分别为1.6×105 t·a–1、1.6×105 t·a–1和1.8× 
105 t·a–1的三个间接液化示范装置[28]。产量为1×105 t·a–1的

低温浆态床示范项目处于设备调试阶段，产量为4×105 t·a–1

的大规模高温浆态床工业装置正在建设中。

3.1.3. 煤制天然气

若干大规模煤制天然气厂已投入使用或处于建设

中，大多数采用国外已有的气化和甲烷化技术。例如，

大唐克什克腾旗项目(4×109 m3·a–1)、大唐阜新项目(4× 
109 m3·a–1)和庆华伊犁哈萨克自治州项目(5.5×109 m3·a–1)
均采用粉煤加压气化技术。同时，已获批项目的甲烷化

工艺广泛采用绝热式固定床反应器。

煤制天然气技术的研发近期在国内也有所开展。大

唐国际化工技术研究院有限公司建成产量为3000 m3·h–1 

(SNG)的甲烷化装置，并且稳定运行超过5000 h，产品

甲烷的平均含量为96.41%[29]，研发的甲烷化催化剂成

功通过工业侧线试验。西南化工研究设计院有限公司和

中海石油气电集团有限责任公司共同研发甲烷化工艺，

建成产量为2000 m3·h–1的甲烷化工厂。中国科学院大连

化学物理研究所(简称大连化物所)和西北化工研究院也

开展了甲烷化的研究。

水污染是煤制天然气面临的严峻挑战。煤气化排放

的废水成分复杂，含有高浓度难降解化合物，具有高毒

性[30]，需要进行特殊处理，因此目前主要由污水处理

行业开发的废水处理技术适用性不强。国家高新技术研

究发展计划支持的“煤气化废水处理与回用技术”项目

研发的活性焦吸附和生物处理技术已应用于大唐克什

克腾旗示范项目[29]。其他减少和回用废水的途径也

在不断研发中。例如，新疆准东4×109 m3·a–1的煤制气

项目规划采用粉煤加压气化和水煤浆气化联用的方式，

将粉煤加压气化的废水在水煤浆气化炉中进行处理和

回用[31]。

3.1.4. 煤制化学品

煤制烯烃技术在我国已经开展了系统研究。大连化

物所开发了甲醇/二甲醚制烯烃(DMTO)工艺，2011年建

设了商业示范装置，产能为6×105 t·a–1。2014年DMTO 
II示范装置建成，包括1.8×106 t·a–1的甲醇装置和7× 
105 t·a–1的煤制烯烃装置。中国石油化工股份有限公司上

海石油化工研究院研发S-MTO工艺，应用于中国石化中

原石油化工有限责任公司6×105 t·a–1装置，2011年成功

运行并生产出合格的聚合级乙烯和丙烯。清华大学开发

煤经甲醇制丙烯工艺(FMTP)，已完成产量为3×104 t·a–1

的工业初步试验。国内近期在合成气费托合成法转化

为低碳烯烃方面取得一些重大进展。大连化物所最新

研发了一种双功能催化剂，可使合成气选择性地一步

直接转化为烯烃[32]。
关于煤制芳烃技术，甲醇芳构化技术已被广泛研

究和采用。清华大学研发了FMTA工艺，首个产量为

3×104 t·a–1的甲醇芳构化实验装置已建成并成功运行，

另一个1×106 t·a–1的甲醇芳构化工业示范装置已经完成

规划。中科院煤化所和赛鼎工程有限公司共同开发固定

床甲醇芳构化工艺，产量为1×105 t·a–1的示范项目已经

建成并运行。北京化工大学和上海石油化工研究院也进

行了甲醇芳构化技术开发。

关于煤制乙二醇工艺，中国科学院福建物质结构

研究所研发了一种催化剂并且于2009年在2×104 t·a–1

的示范装置上成功运行，目前已建成若干商业示范装

置。华东理工大学也进行了该工艺的研究，2011年完

成1000 t·a–1实验装置连续稳定运行的评估后，建设了

若干示范装置(产量大于1×105 t·a–1)。截至2015年年末，

我国煤制乙二醇的生产能力已达到2.11×106 t·a–1[33]。

3.1.5. 低阶煤热解

低阶煤(褐煤和次烟煤)是成煤作用中变质程度最小

的煤炭，保存了较高比例的水分和挥发分，固定碳含量

比高阶的烟煤和无烟煤少[34]。据估计，我国55%以上

的煤炭是褐煤和次烟煤 [35]，对其进行开发利用具有重
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要意义。低阶煤的利用存在一些困难，如运输和储存

的难度大，需要采用提质或其他先进技术，如煤的液

化、气化和热解，将低阶煤转化为高价值的产品[36]。
我国已经启动了一些煤热解的试点和示范项目。大连

理工大学研发褐煤固体热载体热解工艺，已经开展不

同种类煤的测试。中国科学院过程工程研究所开发了

“煤拔头”工艺，通过在循环流化床中闪速热解，可获

得高产量轻馏分和气相产物[37]。这项工艺在2014年
已完成10 t·d–1的初步试验，2×105 t·a–1的工业示范也

在设计中。

迄今为止，低阶煤热解技术仍存在经济效益低、焦

油质量控制困难和废水处理困难等问题[38]。未来仍需

在热解工艺优化、反应器改进、油品加工、热解气综合

利用以及油电热多联产等方面开展进一步研究。

3.2. 未来前景

煤炭转化技术可利用我国丰富的煤炭资源去生产替

代石油的能源或化学品，具有重大意义。但是由于近年

油价的下跌，煤化工行业总体运营欠佳，生产负荷下降，

规划项目的建设进程也相应减缓[39]。未来石油市场的

发展情况对我国煤转化技术的发展影响重大。BP公司

判断全球石油市场正在调整，并且会逐渐再平衡[40]。
美国能源信息署(EIA)预计到2040年石油和其他液体燃

料将会一直作为世界最大的能源[41]。因此，大多数煤

炭转化技术仍然要作为战略储备技术进行开发。但是应

进一步提高其竞争力，在低能耗、低水耗和低污染物排

放的要求下提升效率。这就需要在总体规划、工艺研究、

新技术研发和系统优化等方面下工夫[42]。
实现技术进步的一种可能方法是渐进式创新。对于

多数煤炭转化技术，建设大型化装置是技术升级的主要

途径。4000 t·d–1的水煤浆气化炉以及3000 t·d–1的煤粉

加压气化炉已在规划中。2×106 t·a–1的直接液化装置和

500~1000 t·a–1的煤油共炼装置也在规划中。另外，通过

将煤炭转化与发电、炼油、制氢、生物质转化、燃料电

池和其他相关能源技术进行优化集成，以实现能源梯级

利用和材料再生利用，也是技术进步的重要途径。

另一种可能的方法是通过颠覆性技术创新实现技

术的根本性改变。这就需要在新的转化原理、催化基

础、化学反应途径、定向反应控制等方面开展基础性研

究。近期我国在这些基础领域的研究已取得部分进展。

例如，在3.1.4节中提到的大连化物所研发的双功能催化

剂，可利用由煤和生物质制备的合成气直接制备低链烯

烃，避免传统水煤气变换过程中的高能耗[32]。
此外，煤炭转化技术的研发和利用必须高度重视节

水和环境保护问题，尤其要加强对高有机和高盐废水的

处理，实现废水再生利用和零排放[43]。

4. 燃煤发电厂污染控制

中国的高比例煤炭消费已造成严重的环境问题，其

中，2013年燃煤电厂贡献了超过17%、38%和37%的颗

粒物、二氧化硫和氮氧化物的排放[44]。因此，与提高

效率一样，燃煤电厂的污染物排放控制在中国洁净煤技

术的发展中扮演着重要角色。

4.1. 现状

4.1.1. 政策和法规

大气污染物控制法规和政策的颁布与实施减少了火

力发电厂的污染物排放。自2004年以来，排放限值越来

越严格(表2)，从而促进了燃煤电厂对大气污染物控制设

备的使用及相关技术的创新和应用。例如，2012年《火

电厂大气污染物排放标准》(GB 13223—2011)生效后，大

部分燃煤电厂在安装静电除尘器和烟气脱硫装置的同时

开始大规模安装选择性催化还原脱硝装置(SCR)。截至

2014年，已有80%的燃煤电厂安装了上述装置[45]。在

实施严格排放标准的同时，国家和地方的一系列政策

颁布实施。如2012年，中央向重点区域大气污染防治

“十二五”规划中的15个重点城市拨款10.9亿元，支持

其对燃煤锅炉实施综合改造。而标杆上网电价补贴政策

更是促进了燃煤电站的环保改造，即向安装有脱硫、脱

表2 污染物控制的相关政策和规定

Regulation/policy
Emission limits (mg · (Nm–3))

SO2 NOx PM Hg

Emission standard of air pollutants for thermal power plants (GB 13223–2003) 400 450 50

Emission standard of air pollutants for thermal power plants (GB 13223‒2011) Normal area 100 100 30

Key emission limit area 50 100 20 0.03

Upgrade and transformation plan for energy saving and emission reduction in coal-fired power plants (2014–2020) 35 50 10
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硝和颗粒物装置的燃煤电厂分别补贴15元·(MW·h)–1、 
10元·(MW·h)–1和2元·(MW·h)–1。

由于对燃煤电厂实施了更严格的排放限值， 2006—
2014年我国燃煤电厂总发电量由2.4×1012 kW·h上升至

4.2×1012 kW·h，但同期二氧化硫、氮氧化物和颗粒物

的总排放量却持续降低(图3)[46]。特别是在2011年颁布

了新的排放标准后，二氧化硫、氮氧化物和颗粒物的

排放绩效分别从2011年的2.3 g·(kW·h)–1、2.8 g·(kW·h)–1

和0.4 g·(kW·h)–1迅速下降到2014年的1.5 g·(kW·h)–1、 
1.5 g·(kW·h)–1和0.2 g·(kW·h)–1。

4.1.2. 脱硫技术

根据化学反应类型及是否考虑硫资源的回收，燃煤电

厂的烟气脱硫系统可分为：湿法脱硫、干法脱硫和硫资源

回收法三类[47]。不管如何分类，湿法烟气脱硫技术以其

廉价而丰富的固硫剂、易于使用的副产品、对多种煤的适

用性和显著降低工程成本的特点，已成为世界范围内最常

使用的技术[48]。
由于烟气脱硫的应用，火力发电占二氧化硫总排放的

份额从2005年的62.7%降低至2014年的38.4%[49]。近几年

二氧化硫的排放得以更大程度削减(图3)的主要原因如下：

(1) 《火电厂大气污染物排放标准》(GB13223—2011)和
《煤电节能减排升级与改造行动计划(2014—2020年)》的发

布(表2)，带来了烟气脱硫效率的大幅提高。提高湿法烟气

脱硫的相关技术可分为三类：第一类增加二氧化硫反应的

停留时间，如采用双循环或双塔技术；第二类增强气液混

合，如吸收塔喷淋层的入口安装托盘或旋流技术；第三类

旨在提高喷淋层除雾器的脱除效率，协同高效脱除细颗粒

物。热泳力和惯性力控制着细液滴的脱除效率，而塔内温

度梯度、液滴粒径和液滴斯托克斯数共同决定着热泳力和

惯性力的大小[50]。
(2) 2007年颁布的燃煤电厂关停小于2×105 kW容量机

组[45]的政策、近年新建超超临界机组以及持续不断的节

能机组改造，使得燃煤发电的供电煤耗得以逐年提高。例

如，2005年小于3×105 kW容量的机组占燃煤电厂的总容

量超过50%，而这一比例在2012年年底降低至25%，且

6×105 kW以上的机组所占比例提高至40.15% [51]。
脱硫石膏是湿法和半干法脱硫工艺的副产品，其产量

已迅速增加。2010年的产量估计约为8.5×107 t，其中，被

再利用的不到30%。烟气脱硫石膏有很多用途，如可代替

天然石膏用作水泥缓凝剂、熟料的添加料、混凝土产品、

石膏粉和水泥浆的原材料、废弃物固化剂，可用作结构应

用和路堤的填充材料，也可用作壁板制造的原材料[52]。
烟气脱硫石膏的另一个重要应用是作为盐碱地土壤改良

剂。1996—2001年在沈阳首次进行了盐碱地土壤改良试

验[53]。2009年清华大学利用烟气脱硫石膏已对7000 hm2

的盐碱地进行土壤改良，并计划到2016年将面积扩大到

13 400 hm2。

4.1.3. 氮氧化物控制技术

燃煤电厂氮氧化物的生成与煤种、炉膛、燃烧方

式、负荷和气氛密切相关。因此，燃煤电厂氮氧化物的

图3. 燃煤电厂二氧化硫、氮氧化物和颗粒物总排放量与排放绩效[46]。
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排放控制比其他污染物的排放控制更复杂。燃煤电厂氮

氧化物控制技术可分为低氮燃烧、选择性非催化还原

(SNCR)、选择性催化还原(SCR)烟气脱硝技术及三种技

术的组合控制。

为了满足2012年发布的《火电厂大气污染物排放标

准》(GB13223—2011)的要求，低氮燃烧和烟气脱硝在

燃煤电厂得以应用，使得燃煤电厂氮氧化物排放从2011
年峰值的1.1×107 t持续降低至2014年的6.2×106 t。截至

2014年，80%的燃煤电厂安装了选择性催化还原脱硝装

置[45]，占安装的氮氧化物排放控制装置近的95% [54]。
随着《煤电节能减排升级与改造行动计划(2014—

2020年)》的发布，氮氧化物的排放有了更为严格的限

制(低于50 mg·Nm–3)。因此，需要更高的脱氮效率。提

高脱除效率的一种路径是将选择性催化还原反应器中的

催化剂从两层增加到三层，从而将脱除效率从75%~85%
提高到90%。在此基础上，开展宽负荷脱硝技术改造，

以保证SCR脱硝装置运行在最佳的温度范围，如V-W-
Ti催化剂所需要的320℃最低温度。烟气再热系统被设

计来满足这种需要，如使用更高温度的烟气旁路或从

汽轮机中抽汽来提高低负荷下SCR反应器的入口烟气

温度。

尽管仅使用低氮燃烧技术无法达到现有严格的排

放标准，现有低氮燃烧技术可实现烟煤燃烧炉膛出口

NOx浓度降低到小于200 mg·Nm–3、贫煤燃烧炉膛出口

NOx浓度降低到小于450 mg·Nm–3[55]。因此，为满足

50 mg·Nm–3的排放限值，燃煤电厂大部分采用低氮燃

烧–选择性催化还原烟气脱硝技术来控制NOx的排放，

这种技术组合可以有效降低脱硝的运行成本。

当烟气通过钒–钨–钛催化剂时，钒(V)在二氧化硫

氧化生成三氧化硫时起着催化作用[56]。SO3随后与水

和氨气形成硫酸、硫酸铵或硫酸氢铵，造成空气预热器

进口的堵塞以及下游设备的酸蚀，同时也会增加烟气中

PM2.5和蓝烟的排放[57]。

4.1.4. 颗粒物控制技术

基于对健康和环境的关注，我国广泛开展了针对

颗粒物特别是PM2.5污染的形成和控制的研究。清华大

学Yao等研究和综述了煤燃烧各阶段细颗粒物形成的机

制 [58–60]。图4[59]概括了形成机制及其控制方法。针

对煤粉燃烧初期的细颗粒物，清华大学通过多种研究诊

断方法研究在下行多元扩散平焰燃烧器中，高钠褐煤和

无烟煤燃烧初期的细颗粒物形成机制，以获得在燃烧过

程中减少超细颗粒物形成的技术[61–62]。所采用的研

究诊断方法包括原位低强度相位选择激光诱导击穿光谱

(PS-LIBS)、两级稀释采样系统和热泳力采样系统。通

过时间尺度分析，发现生成最小平均直径的基本粒子的

三个特征时间(7 ms、10 ms和21 ms)，并且颗粒相钠的

成核特征时间与挥发分析出过程密切相关[63]。
在焦炭燃烧阶段，矿物质元素蒸发聚并、内在矿物

质熔融脱落和在焦炭表面的碰撞聚并控制了中间态细颗

粒物的形成，因此，焦炭性质将显著影响细颗粒物的生

成[59]。受到蒸发–成核–凝结和固–气–固过程的控制，

褐煤热解半焦在25 kW自维持燃烧下行一维炉中，与母

煤混烧时产生的PM0.1(空气动力学直径小于0.1μm的颗

粒)是褐煤燃烧时的1/8~1/5(图5)[64]。Li等[65] 在家用

炉具(烹饪和采暖)上对半焦型煤进行了污染物排放测

试，发现半焦型煤的PM2.5、元素碳、有机碳和一氧化

碳的排放因子与其他20种原煤相比，分别降低约92%、

98%、91%和34% [65]。华中科技大学的Xu等研究了炉

内喷射高温吸附剂来控制细颗粒物的生成，所测试的吸

附剂包括高岭石、石灰石、硅土和矾土[66]。由于金属

和亚微米级颗粒物的相互作用，高岭土中的硅铝酸钠在

图4. 煤燃烧过程细颗粒物的形成机制与控制方法[59]。
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控制PM2.5方面扮演着重要角色，吸附剂将颗粒物从亚

微米颗粒转化为超微米颗粒。

在燃烧后细颗粒的生成控制中，硫酸盐化、磷酸盐

化和硝酸盐化等过程影响着细颗粒物生成。如利用城市

污水污泥中丰富的磷酸盐含量，通过城市污水污泥和煤

粉混烧，在烟气冷却过程中金属元素的磷酸化明显减少

了细颗粒物的质量浓度[67]。
除了在燃烧过程中控制细颗粒物生成外，另一种

减少细颗粒物的有效途径是烟气除尘技术。已有研究

表明，现有静电除尘和袋式除尘器除尘，明显存在着

0.1~1 μm的逃逸窗口，除尘效率小于90% [68]。因此，

为了满足新排放标准和超低排放要求，PM2.5多场团聚

控制技术被广泛应用于除尘改造中(图6)，多场团聚控

制技术包括：耦合传统除尘技术(如袋式除尘器、静电

除尘、湿法静电除尘)和PM2.5团聚新方法，新方法包括

声波团聚[69–71]、电凝并、化学团聚和水汽相变技术

[58]。燃煤电厂广泛采用湿法静电除尘技术、低低温静

电除尘技术和静电/袋式复合除尘技术。当静电除尘器

入口烟气温度从130℃降至90℃时，由于更低的比电阻

和低过滤风速，PM2.5脱除效率由95.9%提高至97.5%。

湿法静电除尘器常安装在烟气脱硫系统之后，能够显

著减少PM2.5以及三氧化硫酸雾、汞(Hg)和其他重金

属的排放[72]。

4.1.5. 脱汞技术

煤中含多种痕量重金属元素，包括汞(Hg)、铅(Pb)、
砷(As)、镉(Cd)、钴(Co)、镍(Ni)等。我国煤炭中汞含

量为0.15~0.22 mg·kg–1，其中，超过99%的汞以气态汞

的形式从锅炉释放到烟气中[73]。因此，燃煤电厂气态

汞排放控制已成为近年脱汞的主要技术研究方向。有两

种方法可以有效脱汞。一种方法是向系统中注入强氧化

剂将Hg0转化为Hg2+，如卤素和臭氧，然后通过湿法烟

气脱硫脱除，效率为40%~90%。如果安装了选择性催

化还原脱硝装置，湿法烟气脱硫系统Hg2+的捕集能提高

到89% [74]。另一种方法是通过注入有效吸附剂来捕集

Hg0[75]。
由于选择性催化还原脱硝技术催化的氧化反应及

之后湿法烟气脱硫或湿法静电除尘器的捕集作用，燃煤

电厂的大气污染物控制设备能有效脱除多数汞(>80%)，
如选择性催化还原、静电除尘、湿法烟气脱硫和湿法

静电除尘。一系列现场测试表明：静电除尘、袋式除

尘器和湿法烟气脱硫的Hg2+捕集效率分别为29%、67%
和80% [73]。

4.2. 未来前景

燃煤电厂污染物控制技术未来的发展可能集中在以

下方向：

(1)高效和低成本污染物协同控制技术，如污染物的

联合控制和基于基础研究的新型多场团聚细颗粒物控制

技术的工业应用。

(2)更多针对挥发性有机化合物吸附和催化氧化以及

重金属(如汞、砷、硒、铅等)的研究和商业应用。

(3)大气污染物控制设备副产物的利用问题，如多种

污染物脱除产生的副产物和半干法脱硫副产物的利用以

及钒–钨–钛催化剂的再生问题。

图5. 褐煤和褐煤半焦混合燃烧对细颗粒物形成的影响[64]。

图6. 燃煤电厂多场耦合细颗粒物控制技术。
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5. 碳捕集、利用和封存

中国的二氧化碳排放量占全球的25%，碳捕集、

利用和封存技术将在未来二氧化碳的减排方面扮演着

重要角色。因此，近年来开展了大量碳捕集、利用和

封存的研究和示范项目，碳捕集、利用和封存技术取

得了重大进展。

5.1. 现状

5.1.1. 二氧化碳捕集技术

二氧化碳捕集技术可分为三类：燃烧前捕集、燃烧

后捕集和富氧燃烧技术，如图7所示[73]。对于燃烧前

捕集技术，中国华能集团公司推出了“绿色煤电计划”，

旨在从预期发电效率为48.4%的400 MW整体煤气化联

合循环电厂捕集2×106 t·a–1的二氧化碳。该计划的实施

将分为三个阶段，在第三阶段完成后，捕集的二氧化碳

将用于提高原油采收率。250 MW的整体煤气化联合循

环示范电站(第一阶段)已于2011年完成试运行[76]。
对于燃烧后捕集，三个规模分别为3000 t·a–1、

1×105 t·a–1和1×104 t·a–1 (二氧化碳)的示范项目正在运

行，如表3所示。这些示范项目表明燃烧后捕集技术是

具有商业可行性的成熟技术。

图8示出了中美清洁能源联合研究中心提出的富氧

燃烧捕集技术研发的路线图 [77]。3 MW试点富氧燃烧

锅炉于2011年年底投入使用，每年可捕集7000 t二氧化

碳，减少锅炉中80%的二氧化碳含量。35 MW的新建富

氧锅炉已于2014年年底完工。这个系统包括富氧燃烧锅

炉的所有设备，如空气分离装置、锅炉和二氧化碳压缩

净化装置。因此，它的运行将为富氧燃烧提供更多的设

计、操作数据和经验。除此之外，还设立了长期目标，

2020年之后将启动一个规模为200~600 MW的富氧锅炉

新项目。

5.1.2. 二氧化碳运输技术

碳捕集、利用和封存技术最成熟的环节是运输，其

中管道运输是二氧化碳运输最成熟的形式。欧盟–中
国煤炭近零排放计划项目组发现运输每吨二氧化碳的

平均成本为12元·(100 km)–1或52元·(100 km)–1 [78]。我

国计划在2015年、2020年、2030年分别完成80 km、

200 km、不少于1000 km的超临界CO2管道项目[79]。

图7. 二氧化碳捕集技术[73]。

表3 燃煤电厂燃烧后捕集的典型示范项目

No. Project name Project description Site Scale ((t CO2) · a–1) Operating time

1 Huaneng Gaobeidian CO2 Capture 
Project

Utilization: reuse in the beverage industry
Specifications: rate > 85%; CO2 purity > 
99.9%

Chaoyang, Beijing 3 000 2008

2 Huaneng Shidongkou CO2 Cap-
ture Project

Utilization: reuse in the beverage and other 
industries
Specifications: CO2 purity > 99.5%

Baoshan, Shanghai 100 000 2010

3 China Power Investment Co. 
Shuang- 
huai CO2 Capture Project

Utilization: industrial usage
Specifications: rate > 95%; CO2 purity > 
99.5%

Hechuan, Chongqing 10 000 2010
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5.1.3. 二氧化碳封存和利用技术

碳捕集、利用和封存的主要挑战之一是封存的问

题，无论是短期或长期，均限制了全球范围的大规模

碳捕集、利用和封存的实施。表4示出了我国二氧化碳

封存和利用的潜力[80]，其中我国盐水层可封存1.19× 
1011 t二氧化碳。根据我国在2020年封存5.1×105 t·a–1、

2030年封存2.49×108 t·a–1的计划，现有封存潜力仅供满

足一小部分燃煤电厂的捕集需求。

神华集团目前正在实施的1×105 t·a–1 (二氧化碳)的
碳捕集、利用和封存示范项目位于内蒙古自治区鄂尔多

斯市伊金霍洛旗。这是我国目前首个深部咸水含水层封

存的试点项目，也是我国首个完全基于煤炭的碳捕集、

利用和封存示范项目。二氧化碳直接从神华集团煤液化

厂捕集，该厂位于封存地点以西11 km处。

中国石油天然气集团公司和中国石油化工集团公司

已相继在吉林、中原、胜利、大庆、长庆等油田开展了

二氧化碳–提高原油采收率项目并取得了显著成果。除

此之外，延长石油集团计划并实施了一项长期二氧化碳

驱油项目(2010—2020年)，计划在2017年完成60个注气

井并铺设200~300 km管道，到2020年年底，完成二氧

化碳捕集、运输和驱油的全流程建设。

图8. 中国富氧燃烧技术路线图[77]。CPU：二氧化碳处理装置；FGC：烟气净化。

表4 CO2封存和利用减排潜力

Item Product
Potential for CO2 storage

2020 2030

Storage Saline aquifers — 119.194 Gt

Utilization Geological Oil, coal-bed methane, water, carbonates, etc. 9.6–10.2 Mt · a–1 132.15–136.40 Mt · a–1

Chemical Biodegradable polymer materials, alcohol, hydrocarbons 40.34–40.46 Mt · a–1 111.05 Mt · a–1

Biological Micro algae biofuel/bio-fertilizer 1292 kt · a–1 1.87 Mt · a–1

5.2. 未来前景

中国碳捕集、利用和封存技术的发展将集中在以下

方面：

(1) 基于CO2减排的燃烧及CO2分离捕集关键技术，

主要包括新型吸收剂的开发研究；O2-CO2气氛下燃烧和

火焰传播特性，开发富氧燃烧控制、模型预测与系统集

成技术；化学链燃烧和气化的载氧体的结构与性能、与

各种燃料的作用和再生规律及系统循环技术；CO2捕集

的高性能材料及工业制备技术；CO2大型分离设备强化

途径和低能耗分离工艺；烟道气CO2捕集工程化技术研

究和系统集成技术。

(2) CO2运输关键技术，主要包括CO2超临界管道运

输的流动保障研究、剪切延性断裂研究；输送过程安全

性问题。

(3) CO2利用和地质封存关键技术，主要包括驱油

气、煤层气关键技术和装备、监测技术；微藻固碳关键

工艺与反应器；CO2为原料制备化合物新工艺与装备；

CO2矿化技术； CO2地质封存性能、封存能力、数值模

拟和安全监测技术。

(4) 全流程工程示范工艺，主要包括全流程工程示

范的基础上开展关键技术、工艺流程、系统集成、运行
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规范等方面研究；进一步提升能效、推进产业化以及相

关政策、法规和风险评估等方面获得相应的工程数据和

导则。

6. 结论

煤炭是我国储量最为丰富的能源，也将在未来几十

年继续作为我国的基础能源。需要持续推进技术创新，

以更好地利用煤炭资源。清洁煤技术在过去的10~15年
间已取得显著发展。

(1) 在燃煤发电技术领域，我国在过去10年已达到

了新水平。世界最大的超超临界发电机组已在我国研发

并生产，世界最先进的超超临界发电机组在我国也已投

运。600 MW空冷装置的研发取得了重大进展。建成了

250 MW整体煤气化联合循环示范电厂并投运。600 MW
超超临界循环流化床锅炉技术取得突破，并投入商业

运行。

(2) 大批煤炭转化技术从试点、示范到商业示范快

速发展。为更有效、经济和环保地转化煤炭资源，需要

在新的转化原理、催化基础、化学反应途径、定向反应

控制方面积极寻求突破与创新。

(3) 由于燃烧污染物控制技术的进步及更为严格的

排放标准和政策的驱动，在电力需求快速增长的情况

下，我国的二氧化硫、氮氧化物和颗粒物的总排放量及

单位排放强度却持续下降。污染物控制技术在清洁煤技

术中扮演着重要角色。

(4) 已完成二氧化碳捕集(燃烧前捕集、燃烧后捕集

和富氧燃烧技术)、二氧化碳封存和利用(咸水含水层封

存、二氧化碳提高原油采收率、微藻培养等)的示范。

完整的碳捕集、利用和封存过程的示范将在未来几年里

完成，这将促进其在我国的商业应用。

致谢

作者衷心感谢国家重点基础研究发展计划

(2013CB228500)、国家自然科学基金(71203119)和中美清

洁能源联合研究中心清洁煤技术联盟(2016YFE0102500)
的资助支持。

Compliance with ethics guidelines

Shiyan Chang, Jiankun Zhuo, Shuo Meng, Shiyue Qin, 

and Qiang Yao declare that they have no conflict of interest 
or financial conflicts to disclose.

缩写

APCD 大气污染物控制设备

ASU 空气分离装置

CCS 碳捕集和封存

CCT 清洁煤技术

CCUS 碳捕集、利用和封存

CERC-ACTC 中美清洁能源联合研究中心清洁煤技术

联盟

CFB 循环流化床

CNOOC 中国海洋石油总公司

CNPC 中国石油天然气集团公司

CPU 二氧化碳处理装置

DICP 中国科学院大连化学物理研究所

DMTO 甲醇/二甲醚制烯烃

ECUST 华东理工大学

EHE 外置换热器

EOR 提高原油采收率

EPRI 美国电力研究院

ESP 静电除尘器

EU 欧盟

FGC 烟气净化

FGD 烟气脱硫

FGDG 烟气脱硫石膏

FMTA 流化床甲醇芳构化

FMTP 流化床甲醇制丙烯

FTS 费托合成法

GDP 国内生产总值

GHG 温室气体

HP 高压

HUST 华中科技大学

IGCC 整体煤气化联合循环

IGFC-CC 一体化气化燃料电池系统

IGHAT 气化湿空气透平循环

LHV 低热值

LNB 低氮燃烧器

LP 低压

MOST 科技部

MP 中压
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MSS 城市污水污泥

MTA 甲醇芳构化

MTO 甲醇制烯烃

MTP 甲醇制丙烯

PM 颗粒物

PS-LIBS 相选择激光诱导击穿光谱

RH 回热器

R&D 研发

SCR 选择性催化还原

SH 过热器

SHII 二级过热器

S-MTO 中国石化甲醇制烯烃

SNCR 选择性非催化还原

SNG 合成天然气

VOC 挥发性有机化合物

WFGD 湿法烟气脱硫
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