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我国煤炭清洁高效转化发展研究
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摘要：能源是国民经济的命脉，而当前我国能源发展形势严峻，原油、天然气的对外依存度较高；立足以煤为主的基本国

情，加强煤炭清洁高效利用是国家战略要求也是现实的必然选择，其中推进煤炭清洁高效转化是重要路径之一。本文梳理了

煤炭清洁高效转化发展的基本现状，提炼了高端化、多元化、低碳化、智慧化等产业发展趋势以及煤转化制清洁燃料、煤制

大宗及特殊化学品、煤转化过程污染物控制等技术发展趋势。在分析水资源、碳排放、产品竞争力、扶持政策等发展挑战的

基础上，提出了规划引领、示范引领、创新引领的发展思路。研究建议，明确煤炭清洁高效转化在能源体系中的战略地位，

建立国家煤制油气战略储备机制，加强金融信贷、能源统计政策支持，以研发平台建设提升行业科技创新能力。
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Abstract: Energy is the lifeblood of the national economy. At present, China’s energy development situation is severe, and its external
dependence on crude oil and natural gas is relatively high. Considering the national conditions of coal, strengthening the clean and
efficient utilization of coal is strategically significant; specifically, the clean and efficient coal transformation is an important approach.
This study summarized the status quo of clean and efficient coal transformation, and analyzed the high-end, diversified, low-carbon,
and intelligent development trend of the industry as well as the technology development trends that include coal transformation to
clean fuels, coal transformation to bulk and special chemicals, and pollutant control in coal transformation. Moreover, the study
analyzed the development challenges regarding water resources, carbon emissions, product competitiveness, and supporting policies,
and proposed a development idea that is led by planning, demonstration, and innovation. The research suggests that the strategic
position of clean and efficient coal transformation in the energy system should be clarified, the national coal-to-oil-and-gas strategic
reserve mechanism should be established, financial credit and energy statistics policy support should be strengthened, and the scientific
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and technological innovation ability should be improved by building research and development platforms.
Keywords: coal; clean and efficient; energy security; modern coal chemical industry; special oil products; new coal-based materials

一、前言

能源是国民经济的命脉，当前我国能源发展

形势严峻：从国际来看，全球新型冠状病毒肺炎

（COVID-19）疫情依然在持续，经济复苏动力不

足；受地缘政治等因素的影响，能源和粮食危机有

所显现；从国内来看，受COVID-19疫情反复、局

部地区自然灾害严重、部分地区电力需求快速增长

等因素的影响，能源供需持续偏紧，能源保供任务

较为艰巨。与此同时，我国油气对外依存度依然较

高，原油、天然气的对外依存度分别由 2017年的

67.4%、38.4%增长至 2021年的 72%、44.9% [1,2]。

国家立足经济社会发展全局，强调了以煤为主的基

本国情以及能源的可靠供给，因而煤炭是实现能源

安全自主可控的首选。

煤炭是我国的主体能源，按照绿色低碳的发展

方向，对标碳达峰、碳中和（“双碳”）战略目

标，控制总量、兜住底线，实施有序减量替代，促

进煤炭消费转型升级。推进煤炭清洁高效转化是实

现煤炭清洁高效利用的重要途径之一 [2]。经过多

年的科技攻关和升级示范，我国煤炭转化产业实现

了由煤炭资源向油气燃料和化学品转化的全产业链

贯通，为发挥煤炭所拥有的资源和原料双重属性优

势、保障国家能源安全开辟了新途径 [3~7]。为了

提高煤炭作为化工原料的综合利用效能，促进煤化

工产业高端化、多元化、低碳化发展，仍需加快关

键核心技术攻关，积极发展煤基特种燃料、煤基生

物可降解材料 [8]。

本文在系统梳理我国煤炭清洁高效转化发展成

就的基础上，研判煤炭清洁高效转化的产业和技术

发展趋势，针对面临的挑战提出未来发展思路，以

期为产业发展和管理研究提供基础参考。

二、我国煤炭清洁高效转化发展现状

煤炭转化指采用化学方法将煤炭转化为气体、

液体、固体产品或半产品，而后深加工为燃料和化

工产品的工艺过程；相关技术按照工艺流程分为热

解、气化、液化（直接和间接）等，按照终端产品

形式分为煤制燃料、煤制化学品、相关污染物处理

等。本文提及的煤炭清洁高效转化主要指以传统煤

化工为基础，以煤炭清洁高效转化为目标的现代煤

化工 [9~11]。目前，我国煤炭清洁高效转化利用取

得重大进展，系列示范工程建成投产并实现商业化

运行；可替代石油消耗约 3×107 t/a，成为保障能源

安全的战略路径之一 [2]。

（一）产能和产量已具规模

通过近20年发展，我国先后建成了1.08×106 t/a

煤直接液化、6×105 t/a 煤制烯烃、4×106 t/a 煤间

接液化等示范工程，拥有自主知识产权并实现了

长周期安全稳定运行。2021年，我国煤制油总产

能为 9.31×106 t/a，已成为石化烯烃重要补充的煤

（甲醇）制烯烃总产能为 1.672×107 t/a，煤制乙二

醇总产能为 6.75×106 t/a，煤制天然气总产能为

6.125×109 m3/a [12~15]。产业的发展对于缓解我国石

油供应的严峻形势，实现石油化工原料替代与煤炭

清洁高效利用，保障国家能源安全具有战略意义。

（二）园区化、基地化格局初步形成

根据国家产业规划布局，依托14个大型煤炭基

地、9个大型煤电基地，构建了内蒙古鄂尔多斯、

陕西榆林、宁夏宁东、新疆准东4个现代煤化工产

业示范区，山西、河南、安徽淮南、贵州毕节、湖

北荆州等散状布局点，以东部沿海为外延的集约化

产业发展格局。根据国家“十四五”规划纲要，

2021年新增了山西晋北、新疆哈密两个煤制油气基

地。目前，园区化、集群化、基地化的产业格局初

步形成，多数煤炭转化项目都包含了煤炭开采、煤

炭转化等上 / 下游关联产业，部分项目与石化、电

力等行业实现多联产，进一步提高了综合效益。

（三）部分地区的经济社会发展带动作用突出

煤炭清洁高效转化产业具有技术密集、资金密

集特征，辐射带动效应强；工业增加值是煤炭直接

销售的 4~15倍，带动了基础设施建设、工程装备

设计与制造、物流配送、新材料加工等多个行业发

展，增加了就业岗位和税收。以宁夏煤业 4×106 t/a
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煤间接液化示范项目为例，年总产值超过 800 亿

元，提供就业岗位10万个 [16]；项目建成投产对增

强能源自主保障能力、推动煤炭清洁高效利用、促

进地区经济社会发展具有重要意义 [7]。

（四）产业技术整体达到国际先进水平

以国家能源投资集团有限责任公司、中国科学

院、华东理工大学、山东能源集团有限公司、陕西

煤业化工集团有限责任公司等为代表的企业、科研

院所和高校，在煤气化、煤直接液化、煤制烯烃、

煤间接液化、煤炭分质分级利用等方面开展了众多

的基础和应用研究。目前，我国掌握了具有自主知

识产权的系列煤炭清洁高效转化技术，部分技术达

到国际先进或领先水平，如大型煤气化技术、高温

费托合成技术处于国际先进水平，煤制烯烃、煤制

芳烃、低温费托合成、煤制乙二醇、煤油共炼技术

处于国际领先水平，煤直接液化、粉煤中低温热解

及焦油轻质化技术为国际首创 [7]。产业技术的提

升为增强煤炭作为化工原料的综合利用效能、全面

改善煤炭清洁高效利用水平提供了关键基础。

（五）关键装备国产化进程加速

煤炭清洁高效转化关键装备基本实现了国产

化。在气化方向，开发了多种具有自主知识产权的

高效低成本煤气化技术，如华东理工大学“四喷

嘴”、清华大学“晋华炉”、航天长征化学工程股份

有限公司“航天炉”等，摆脱了相关技术的进口依

赖。在液化方向，中国神华煤制油化工有限公司建

成了世界首套煤直接液化装置并实现安全稳定和长

周期运行，装备国产化率超过98% [18]；国家能源

集团宁夏煤业有限责任公司建成的煤间接液化示范

工程已经达产（4×106 t/a），其中的关键技术、设备

和材料的综合国产化率达到 98.5%，涵盖合成油费

托合成及油品加工成套技术、干煤粉气化技术、大

型空分成套技术、特种泵阀、特种材料等 [17]。关

键设备国产化方面的突破，保障了煤炭清洁高效利

用产业链、供应链的安全稳定和经济可靠。

三、煤炭清洁高效转化产业和技术发展趋势

（一）煤炭清洁高效转化产业发展趋势

煤炭清洁高效转化产业的发展需把握关键期、

机遇期、窗口期，围绕内蒙古鄂尔多斯、陕西榆

林、山西晋北、新疆准东、新疆哈密五大煤制油气

基地的产业布局，按照生态优先、以水定产、总量

控制、集聚发展的要求，促进煤化工产业的高端

化、多元化、低碳化、智慧化发展。

在高端化方面，聚焦国家战略和产业需求，开

展关键核心技术、前沿引领技术、现代工程技术、

颠覆性技术攻关；围绕煤直接液化、煤间接液化、

煤制化学品等主要方向开展“延链”“补链”“强

链”，提高煤基新材料、煤基特种燃料等高附加值

产品的生产量，以降本 / 降耗 / 增效体现产业高端

化发展水平。

在多元化方面，积极开展产品多元化、工艺路

线多元化，加快实现由单一的油品、聚烯烃产品向

包括油品、煤基化学品（如烯烃、芳烃）、煤基新

材料在内的多元化产品体系转变。研究和示范多元

化的工艺路线，推动煤炭清洁高效转化与石油化

工、新能源、生物化工的耦合应用。

在低碳化方面，充分利用绿电、绿氢、绿氧以

及储电、储热等多种方案，替代原料煤和燃料煤的

消耗，实现产业源头减碳。积极发展低能耗碳捕集

技术，利用现代煤化工CO2浓度高且集中度高的特

点，探索CO2驱油、高效合成甲醇等资源化利用技

术，生产含氧化合物，实现过程减碳、产品固碳。

在智慧化方面，积极探索第五代移动通信技术

的产业基础应用，在新建项目中应用数字化、智能

化、开放化等理念，通过智能车间、智能工厂的

“点”式布局、工业互联网平台的“线”上发力来

补齐要素短板。广泛应用工业软件，实现工业生产

数据的实时采集和反馈，工业生产的透明化、可视

化以及决策的智能化，促进降本和增效。

（二）煤炭清洁高效转化技术发展趋势

从终端产品分类的角度看，未来煤炭清洁高效

转化技术攻关主要围绕煤制清洁燃料、化学品及其

污染物处理展开。科学延伸产业链，提升资源利用

效率，实现煤炭在“生产 ‒加工 ‒利用”过程中的

充分利用，追求煤炭转化污染物的近零排放。

1. 煤转化制清洁燃料技术

在煤气化方面，突破煤种适应性差、氧耗 / 水

耗高、气化装备可靠性及操作弹性差的发展瓶颈，

发展高可靠的煤气化关键装备及配套技术，建成大
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容量、高效、低水耗的煤气化示范装置。

在煤制天然气方面，重点解决反应过程中放热

与移热匹配难题；开发新型短流程甲烷化工艺及

催化剂，实现国产催化剂的规模化应用，显著降低

生产能耗与成本；注重开发劣质原料气制取合成气

技术，提高富含CO2、富含甲烷和氢等原料气的利

用水平。

在煤液化方面，以提高系统能效、显著降低水

耗、优化产品结构为目标，开展关键技术与系统集

成研究。① 对于煤直接液化，开发高效节水液化新

工艺及催化剂、温和液化工艺、煤与煤焦油 / 重油

类加氢共处理等工艺，发展高值特种油品及芳烃等

的制备技术，研究液化残渣制高端碳材料、沥青等

综合利用技术。② 对于煤间接液化，开发高效、高

选择性钴基/ 铁基费托合成新工艺及催化剂，大幅

减少甲烷及CO2排放；开发超清洁航空煤油、超净

柴油、高端润滑油、固液石蜡、高熔点费托蜡等产

品加工技术；发展煤直接 ‒间接液化耦合工艺，建

设直接 ‒间接一体化示范工程。

在低阶煤分级分质利用方面，针对煤炭热解分

级转化与联产技术难以实现长周期稳定运行等难

题，研究气 /固 /液分离、废水处理、装备规模化稳

定运行等关键共性技术；建设百万吨级煤热解及联

产示范工程，形成产业化潜力突出、配置灵活可

调、高油气收率的热解联产清洁燃料及化学品新

工艺。

2. 煤制大宗及特殊化学品技术

在大规模、高选择性煤制大宗含氧化合物技术

方面，开发煤制乙醇技术，形成1×106 t/a产能的工

业示范；开发煤制聚甲氧基二甲醚、低碳醇等含氧

清洁燃料及化学品技术，形成5×105 t/a产能的工业

示范；突破合成气直接制低碳醇、高碳伯醇、丙烯

酸的工艺及催化剂，完成工业性试验并形成整套技

术。煤直接转化目标产物的选择性大于80%，过程

能耗降低5%以上。

在煤转化制烯烃 / 芳烃技术方面，开发新一代

甲醇制烯烃反应器及催化剂，显著减少甲醇消耗量，

实现乙烯 / 丙烯产品比例灵活调控，形成 1×106 t/a

产能的工业示范；开展甲醇制芳烃、甲醇甲苯制对

二甲苯反应器及催化剂研究，形成1×106 t/a产能的

煤制芳烃工业示范；突破合成气直接制烯烃、甲醇

石脑油耦合制烯烃、合成气直接制芳烃等高选择

性、高稳定性催化剂制备技术，开展反应器与工艺

的耦合设计及开发，形成成套工艺技术。

在煤转化与可再生能源制氢耦合技术方面，研

究煤转化过程与可再生能源制氢耦合工艺，发展新

型复合电极材料、大规模电解装备，提高电流密度

并降低制氢能耗。建立 1×105 m3/h流量的可再生能

源制氢与煤化工耦合全流程试验装置。开展可再生

能源制氢与煤转化耦合系统稳定运行技术研究，提

高系统运行的可靠性。

3. 煤转化过程污染物控制技术

在煤转化过程中的固废处理方面，研究固废协

同制备绿色充填材料，废弃催化剂无害化、精细化

处理技术，多种废盐固废协同利用技术，实现固废

处理的资源化、减量化、无害化。

在煤转化过程中的废水处理方面，针对煤热

解、固定床气化、直接液化等工艺产生的高盐、高

浓度有机物废水难以处理问题，突破多环芳烃、酚

等有机物脱除技术，提高废水的可生化性；开发废

水污染物资源化回收 ‒强化处理 ‒分质回用的集成

技术，建成百吨 / 时级废水处理及回收利用试验装

置，以经济可行的方式实现煤转化废水近零排放。

在煤转化过程中的粉尘、挥发性有机物等气体

污染物处理方面，针对煤热解、焦化生产过程中污

染源分散、种类多样、难处理等特点，重点开发挥

发性有机物及颗粒物捕集净化、低氮燃烧、烟气脱

硫脱硝除尘一体化等技术，开展示范推广，实现污

染物的源头消减、过程消纳、末端资源化、近零

外排。

四、我国煤炭清洁高效转化发展面临的挑战

（一）水资源短缺

我国煤炭清洁高效转化产业基本分布在黄河流

域内的西部缺水地区，通过持续努力已在节水方面

取得长足进步；煤制油水耗先进值约为 6吨水 / 吨

油，煤制烯烃水耗先进值降至 20 吨水 / 吨烯烃以

下，单位国内生产总值水耗已低于西部地区产业平

均值 [16]。然而，黄河流域生态保护和高质量发展

成为国家战略，将在全流域加强水资源节约集约利

用，实行水资源消耗总量和强度双控并以水定产。

水资源评估已被列为项目环评的重要内容，将是未

来煤炭清洁高效转化产业发展的“硬”约束。
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（二）碳排放约束

在“双碳”战略目标的背景下，碳排放成为煤

炭清洁高效转化产业发展的瓶颈问题。煤炭转化的

CO2排放主要源至工艺过程中煤气化变换单元反应

产生的高浓度 CO2、热电车间产生的低浓度 CO2。

根据行业测算，煤间接液化制油、煤直接液化制

油、煤制烯烃、煤制乙二醇的吨产品碳排放量分别

为 6.5 t CO2、5.8 t CO2、11.1 t CO2、5.6 t CO2。未

来碳税等政策发布执行，将提升整个产业链的生产

运营成本，进而影响产业发展路径选择。

（三）产品竞争力整体不强

“十三五”时期建设的煤炭转化项目，以煤制

油品、煤制气、煤制烯烃、煤制醇醚类化学品为

主，方案雷同、产品同质化问题较为突出。产品经

济性受到多方面影响：煤基化学品价格对标石油化

工产品，与国际油价、原料煤价直接关联；煤制烯

烃项目以中低端产品为主，集中在通用端的专用料

牌号，而高端应用的专用料（如α-烯烃）偏少；煤

制乙二醇产品结构单一，产品纯度难以提高，杂质

繁多且难以清除。这些问题将长期伴随产品竞争力

提升、高端聚酯产品开发等过程。

（四）政策扶持的精准性有待提升

煤炭转化产业项目投资强度较大，产业发展仍

处于初期，在低油价条件下竞争力不强，需要政策

扶持以培育产业发展。然而，已有扶持政策零散存

在于能源、区域规划或者子规划层面，缺乏行业针

对性，相关基础标准、产品标准、方法标准的体系

性有待完善。以煤制油为例，当前的产品标准仅能

对照采用石油化工行业相关标准；受制于石化企业

产品准入制约，具有“一大三高四低”特点的特种

煤制油品不能实现优质优价，也无法直接进入终端

市场；基于石油基油品制定的消费税率较高，导致

中低油价条件下煤制油企业出现了普遍性亏损，影

响了行业发展信心和增产积极性 [19]。

五、我国煤炭清洁高效转化发展思路

立足以煤为主的基本国情，开展煤炭清洁高效

利用，增加新能源消纳能力，推动煤炭和新能源优

化组合，这是国家层面的总体要求。实现“双碳”

愿景与保障能源安全不可偏废，宜采取系统思维，

实施统筹协调，实现稳妥应对。在当前及未来一定

时期内，煤炭仍是主体能源，基础能源、兜底保障

作用的发挥离不开清洁高效利用。相应地，作为主

要方式之一的煤炭清洁高效转化，需要采取新发展

思路。

一是规划引领、合理布局、集约发展。更好发

挥国家宏观调控作用，处理好煤炭清洁高效转化项

目建设与区域经济发展的关系，统筹煤、水、生态

环境资源；坚持科学论证，避免逢“煤”必“化”，

实施合理布局，规避盲目建设；结合资源禀赋，有

序推动陕西榆林、内蒙古鄂尔多斯、山西晋北、新

疆准东、新疆哈密等地区的煤制油气战略基地

建设。

二是示范引领、传统升级、融合互补。开展关

键核心技术示范先行，引导产业可持续发展。推进

焦化、聚氯乙烯、合成氨、合成甲醇等传统煤化工

的升级改造，提升环保水平并淘汰落后产能；通过

技术改造和运营优化，降低生产成本，提升产品及

服务品质，增强市场综合竞争力。推动煤炭清洁高

效转化行业与电力热力、盐化工、信息技术的融合

发展，开展煤炭清洁转化与石油化工的产业融合与

产品协调，弥补石化原料不足，形成与传统石化产

业互为补充、良性循环的市场格局。

三是创新引领、产业培育、绿色低碳。实施煤

炭清洁高效转化核心关键技术攻关，注重新工艺、

新产品、新装备开发；围绕创新链布局产业链，为

新技术成果的转化应用提供例行通道，积极培育煤

炭转化新业态。发挥煤基资源制氢的技术经济优

势，攻关大规模制氢、分布式制氢、储氢、氢燃料

电池等氢技术产业化发展难题，为氢能的经济、规

模利用提供条件。开展低能耗、低成本的碳捕集及

资源化利用技术研究，实施CO2转化制醇类化学品

和驱油的商业示范；以制氢 ‒储氢为纽带，加强与

冶金、可再生能源的耦合互补及应用示范，培育产

业发展的新方向和新业态。

六、对策建议

（一）明确煤炭清洁高效转化在能源体系中的战略

地位

建议在能源领域法律修订工作中，立足以煤为
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主的基本国情，明确煤炭清洁高效转化在保障能源

安全方面的战略地位；适时发布“煤炭深加工产业

‘十四五’发展规划”，避免“十二五”“十三五”

时期有关产业政策突变或衔接不畅等现象。统筹

“十四五”时期煤炭清洁高效转化重大工程示范布

局、重点技术攻关方向，从全产业链视角出发，明

确“原料用能不纳入能源消费总量控制”等统计细

则，促进行业稳健发展。

（二）建立国家煤制油气战略储备机制

国家“十四五”规划中提出，加强五大煤制油

气战略基地建设，将煤制油气产业与粮食保障、油

气勘探开发等并列。然而，以国家煤制油气战略储

备机制为代表的产业政策并未发布实施。可参照粮

食保障性收购价格形成机制，论证制定煤制油气产

品的保障性收购价格；也可参照《石油价格管理办

法（试行）》中的石油价格调整和熔断机制，结合

煤制油品的经济性特征制定价格熔断机制；还可基

于现行的煤基油品消费税机制，提取一定比例资金

作为保障煤基油品价格熔断的基金 [20]。

（三）加强金融信贷、能源统计政策支持力度

建议合理加大金融支持力度，秉持“实现了清

洁高效利用的煤炭也是清洁能源”的观点，在国家

煤炭清洁高效利用再贷款中安排专项资金，重点支

持煤炭清洁高效转化科技攻关，形成“研发一批、

储备一批、应用一批”的技术研发格局。对于国家

统筹布局的重大示范工程项目，建议项目能耗、碳

排放等指标单列，而不计入项目所在地区的能耗总

量和强度统计；由此鼓励地方政府积极承担国家重

大项目，加快推进煤炭领域重大示范工程和战略基

地建设，从而促进煤炭清洁高效利用产业的深化发

展 [20~22]。

（四）以研发平台建设提升行业科技创新能力

建议以国家级、省部级研发平台为主体，以北

京怀柔实验室为科技攻关牵引、科技领军企业为应

用示范牵引，加快实施煤炭清洁高效转化领域的国

家级重点实验室、国家技术创新中心、国家工程研

究中心、国家能源研发中心等研发平台建设。集聚

科研院所、高校、优势企业的创新资源，完善能源

科技攻关体系，围绕水资源减量消耗、CO2减排、

产品附加值提升等关键目标，构建原创技术策源地

和产业链“链长”。推动“煤炭清洁高效利用”科

技重大项目、相关重点攻关任务的高质量实施，以

科技创新能力的显著提升来驱动煤炭清洁高效转化

行业的高质量发展。
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