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摘要 
 

为化学品、气体和液体燃料生产而进行的煤气化可以满足发展中国家的一项重要的战略

需求，对这些国家而言煤是主要的燃料来源，而且石油与天然气的能源安全也是重要议题。

同时，在这些国家建立重大项目也可能会因为一系列的技术和经济原因而遇到问题，尽管有

些项目似乎正在向前推进，这是鼓舞人心的。有两个发展中国家的煤转化生产化学品以及气

体和液体燃料的项目取得了重大进展。第一个国家是南非，分别在塞康达和萨索尔堡建立了

世界上唯一的商业规模的煤制液体燃料和煤制化学品的生产设施。另一个是中国，建立了一

个基于气化的煤转化开发和部署项目，被定为中国能源发展计划中一个重要、大规模的商业

项目。这将为部署大规模煤气化技术、不同的合成气体转化设施和产品后续生产所需的催化

剂生产等项目提供更多机遇。在向其它发展中国家推广这些技术方面，中国发挥的作用很可

能是非常关键的，因为中国不仅可以提供专业技术知识，还能在资金上支持这些项目，包括

相关的基础设施建设。 
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BOO 
 

建立、拥有、运行 
 

CAS 中国科学院  

CBM 煤层甲烷  

CCT 清洁煤技术  

CCS 碳捕获和封存  

CCUS 碳捕获、使用和封存  

CH4 

CO 
甲烷 

一氧化碳 

 

CO2 

COS 
二氧化碳 

氧硫化碳 

 

CTC 煤制化学品  

CTL 煤制液体燃料  

CTO 煤制烯烃  

DCL 直接煤液化  

DME 二甲醚  

ECBM 增强煤层甲烷  

EPC 设计、采购、建造  

FT 费舍尔-特洛普歇  

FYP 五年计划  

GDP 国内生产总值  

GJ 吉焦耳  

Gt 十亿吨  

GWe 千兆瓦电  
H2 

H2S 
ICL 

氢气 

硫化氢  

煤炭间接液化 

 

IGCC 整体煤气化联合循环  

IEA 国际能源署  

LNG 液化天然气  

LPG 液化石油气  

MJ 兆焦  

Mt 百万吨  
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MEG 乙二醇 

MTG 甲醇制汽油 

MTO 甲醇制烯烃 

MTP 甲醇制丙烯 

MWe 兆瓦电  

NDRC 国家发展与改革委员会（国家发改委） 

NEA 国家能源局 

N2 氮气 

NOx 氮氧化合物（一氧化氮+二氧化氮） 

O2 氧气 
OECD 经济合作与发展组织（经合组织） 

PE 聚乙烯   

PM2.5 直径小于 2.5 微米的颗粒物 

PP 聚丙烯 

R&D 研究与开发（研发）   

RD&D 研究、开发与示范 

RMB 人民币  

SADC 南部非洲发展共同体 

SNG 合成天然气 

SO2 二氧化硫 

UCG 地下煤气化 

USA 美国   

US DOE 美国能源部 

US$ 美元 
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1 引言 

 

该研究分析了发展中国家基于煤气化的燃料和化学品生产所面临的挑战与机遇，也提到

了可能的地下煤气化（UCG）。该研究确定了一些最能从引入煤气化技术中受益的国家，同

时也明确了需要克服的主要障碍，以确保重大技术的引进和部署。 

 
中国主要的煤气化项目的概览是全球评估的重要部分。虽然仍是发展中国家，但在不同

的人均指标的基础上，从绝对值来看，中国是世界第二大经济体，而且工业化程度非常快，

尤其是在过去十年内。这一转变包括多种煤炭技术的引进和后续发展。同时，政府也在法律

和监管层面不断制定一系列支持性的政策，以确保日益发展的煤炭利用领域符合国家的能源

和环境目标（Minchener, 2010, 2011a,b, 2012a）。 

 
中国政府已经更新了方法，来发展基于气化的煤制燃料和煤制化学品行业。这包括最新

引入了针对每单位产量煤和水使用量的性能标准。新项目要获得政府批准，需要符合这些标

准，要与能源效率和碳强度目标相一致，这些目标也已纳入十二五规划中。该研究还总结了

对于某些产品日趋成熟的地理聚集地，对中国有重大战略意义的化学品生产，合成天然气技

术的确立，以及关于煤制液体燃料行业规模的持续讨论。 

 
该研究还描述了中国正在使用的一些现代煤气化技术。另外，对于不断扩大的运营规模，

和更加重视国内开发的技术、而不是利用进口技术等，该研究也有相关评论。该研究针对具

体的供应商进行阐述，包括技术描述以及对用于开发市场份额的不同方法的评论。 

 
最后，该研究也考虑了中国的发展合作伙伴和气化技术的早期采用者与地区其它国家

合作的范围，以推动技术引入和后续的发展。 
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合成氨 

   

 

  

2 煤气化 
 

 
气化过程可以使煤炭转化成合成气体（一氧化碳+氢气），之后可以直接或通过媒介物来

生产一系列的化学品，比如甲醇。一般地，1 千克的烟煤可以转化成 1.5 至 1.7 立方米的合成
气。  

 
煤化学工业生产链可以非常广泛。传统的煤化学工业包括氨、焦炭和碳化钙的生产。同

时，基于现代气化炉系统，一些国家（尤其是中国）正在建立一个重要的新型煤化学工业，

用以生产化肥、氢气、石油化学替代品（如乙二醇、烯烃与合成气）以及交通运输燃料（如

图 1 所示）。 

 
就原料灵活性而言，人们已经设计了一些气化工厂来利用不同品位的煤炭以及废物和生

物质。特别是，这些现代化的气化炉系统使得大量劣质的煤炭储备（尤其是褐煤）得以商业

化应用。因其高水分和高灰分含量，褐煤处于煤碳分级系统的底端，在很多情况下不可以直

接用于替代原料（石油经济学，2010 年）。 

 
由于操作过程的性质，气化产生的传统（非温室气体）污染物气体排放量非常低。而且

该气化技术捕获二氧化碳副产品的边际成本较低，捕获的二氧化碳被封存在地下或用于提高

石油的采收率。 

 
   

另一大优势在于，用于生产燃料和化学品的煤气化可以限制天然气和石油进口的需求，从而
在一定程度上保证能源安全，尤其是因为煤炭价格与其它化石燃料相比，波动性相对较小
（MInchener, 2009）。因此，终端产品的成本还是相对可预测的。然而，这样基于气化的 
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图表 1 新型煤炭化学工业供应链 （Seeking Alpha，2012 年） 
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煤气化 
 

 
 

表 1 典型煤化学项目设施 煤和水的消耗量以及二氧化碳副产品的排放量 （Seeking Alpha, 

2012 年；ICIS, 2013 年） 

 
中国的应用 

标准煤消耗量 水消耗量 CO2 排放量 

吨/吨 

煤炭间接液化 4.39 13 5.0 

煤制烯烃 6.68 15-20 5.5 

煤制乙烯乙二醇 2.55 14 2.0 

煤制合成天然气 2.83 6.58 2.5 

 
煤转化系统要求大量的前期资本投资，尤其是煤制石油工艺。由于终端产品的可替代来
源价格很不稳定，如石油和天然气，这样会导致资金的不稳定。 

 

此外，这些过程还需要消耗大量的水，这对于世界上某些地区来说是一个令人关注的问
题。过程中也可能会排出大量的二氧化碳。表 1 说明了根据中国目前的经验，不同的重要化
学产品单位产量所消耗的煤和水量，以及作为副产品的二氧化碳排放量。 
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3 引入气化技术的候选国家 

 
 

3.1 确定基础 
 

    任何大的煤转化项目都要求候选国有大量的煤炭来源。几乎不变的是，政府掌握煤炭的使用

权，可以直接使用或通过代理机构。因此，他们可以决定用更适合的方式来将这一能源资源商

业化。 

 
对于评估潜在的煤转化项目，可以确定一些关键的前提条件（国际能源署，2006 年），

即： 

● 在拟定地点有大量低成本可气化的煤炭储备，大约为 10 至 20 亿吨，可用以支持大型煤

制化学品项目，比如最小规模为日产量 80000 桶的煤制液体燃料（CTL）工厂； 

● 由于其低质量或地点原因，残余矿坑的煤炭不适合商业化应用，如发电； 

● 政府要有能力和意愿为大量的资本投入提供有力的支持，通过减少对进口能源的依赖，

可以提高能源安全，也可避免油价波动对开发者的影响。 

 
一旦符合这些前提条件，还需要考虑其它问题（国际能源署，2006 年），比如： 

● 与石油和天然气的国内供应或进口相比，针对于煤可用性的燃料来源分析； 

● 煤炭质量分析和技术经济问题的评估，用以确保在燃烧或气化应用中可以使用； 

● 就国内使用和出口而言，确定对国民经济最有利的气化产品。 
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图 2 资源和储备描述（Kavelov and Peteves, 2007 年） 
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引入煤气化技术的候选发展中国家 
 

● 煤炭开采后，通过陆路或铁路运输到另一个地点进行后续使用。在此背景下，地方基

础设施需求会相对较少，尽管不同交通选择对环境可能产生不良影响; 

● 建立一个当地的处理厂，可以是发电厂或者化学品生产厂，这需要为原料供应和终端产

品运输提供相应的基础设施； 

● 能力要求：支持气化工厂建设和运行的劳动力水平； 

● 在气化工厂可能建立的地区，与对社会环境的担心相比，需要考虑可能的经济发展。 

 
在任何评估中，重要的是要使用常见术语来描述可能开采的煤炭资源。评估有待开采的

自然资源量由两个指标决定，资源和储量，而储量又细分为已探明可采储量和指示性储量，

如图 2。因此： 

● 煤炭资源广义定义为矿藏事实存在的煤炭量，但是只能大致定量，与煤炭开采的技术或经

济可行性无关； 

● 已探明可采储量是根据现有技术，在现有市场条件下，经济上可以开采的量。这样的评估

要考虑煤田的地理特点，可能的煤层厚度和质量，以及地质间断性，比如断层和折叠，这

些都会影响煤炭的实际可恢复性。因此，必须充分调研这些煤炭储量，并准确量化。 

● 指示性储量是相对没有全面勘探过的，与已探明的相比，确定性也较小。应该是可开采

的，但是从经济角度来说，不知道有多少煤是可以开发的。 

 
已探明储量的规模会随着时间改变，这要取决于可用的开采技术和现有的经济条件。因

此，在煤炭市场价格较低的时期会缩小，而在价格上升的时期扩大。这也取决于竞争性燃料

的市场价格。如果发现新的矿藏，资源量会增加，那么在地质调研量化之后探明储量的矿藏

也会增加。开采技术的提高也可以减少开采成本，这样不赚钱的矿藏也可变得可以开采，将

指示性储量转化为探明储量（世界煤炭研究所，2005）。 

 
根据上述标准，该研究已经大致确定了一些发展中国家和新兴经济体，他们将从引进煤

气化技术和转化处理技术中获益最多。每个国家的案例都包含了任何开采可用煤资源的活动，

无论是正在进行的还是在计划阶段的活动。相关研究发现按照每个重点地理区域的国别进行

介绍。 
 

 

3.2 非洲 
 

非洲的可采（但从商业角度不一定可采）煤储量预计达 600 亿吨，尽管普遍认为储量基

数很大（美国能源信息管理局，2006 年）。超过 99%这样的储量都位于南部非洲发展共同体

（SADC）地区，如图 3 所示，其中主要部分位于南非。这反映了南非产煤业的巨大发展，然

而在大多数共同体国家仅有较少的开采和较少量的煤储量。 
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引入煤气化技术的候选发展中国家 

3.2.1 博茨瓦纳
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

南部非洲发展共同体成员 

南部非洲发展共同体成员 

和南部非洲关税同盟 
 

 

图 3 南部非洲发展共同体区域（南部非洲发展

共同体，2013 年） 

 
在南部非洲发展共同体（SADC）区域内，

博茨瓦纳的煤炭资源仅次于南非。考虑到所

有已知煤田以及其它地区煤炭勘探数据估计，

资源总量达 2120 亿吨。其中包括博茨瓦纳东

部大 Morupule和 Mmamabula 煤田大量未开

发的储量，其它公司已经完成了大量前期工

作但还未明确储量的煤田以及其它区域，在

这些区域钻探钻石和其它矿产过程中厚煤层

已经并还会被截断（全非新闻网，2008 年）。

政府已经表示，现有的可采储量达 33 亿吨，

大部分位于博茨瓦纳东部。博茨瓦纳现有一

个运营中的煤矿，位于 Morupule，每年生产

不到 100 万吨的劣质煤，其中含有相对较多

的灰分和硫（美国能源信息管理局，2013d）。

这个煤矿为博茨瓦纳唯一的火力发电站—

Morupule热电站提供煤炭（MBendi, 2007

年）。

 

博茨瓦纳政府已经表示将致力于发展和推动煤的使用，来代替进口能源，代替家庭和工业

使用的木质燃料。博茨瓦纳已经制定了一份国家煤炭战略路线图，以引导有效利用博茨瓦纳的

煤炭资源。这一措施将支持制定一个全面的煤炭处理战略，其中涉及到煤与不同产品的转化。

从实际角度而言，目前由于缺乏合理的交通基础设施，煤的出口和不同的煤转化产品还是有一

定困难的。 

 
博茨瓦纳政府正考虑在 Morupule和 Mmamabula 煤田建设一个煤制液体燃料（CTL）工厂

（米切尔集团，2012 年；世界银行，2009 年）。CIC 能源集团公司对 Mmamabula 煤田的煤藏

持权，并有意向生产低硫柴油或石化产品，并已经选择壳牌公司的一项煤气化技术，该技术将

与费舍尔—特罗普歇转化技术相关联。已进行了一些技术和市场研究，明确了南部非洲共同体

区域内和国际市场的一些下游产品机会。同时一项预可行性研究表明，从 Mmamabula 到南非

Gauteng的一条多产品输送管道将具有投资的可行性（Jindal Africa,2012）。还有待于明确项目

是否会真正在商业角度可行。 
 

 

3.2.2 莫桑比克 
 

莫桑比克的煤炭资源预计达 230 亿吨，其中技术可采储量目前为止有 8.49 亿吨（BGR，

2011 年），由热硬煤（25%-30%）和焦热媒（70-75%）组成。 

直到目前，莫桑比克的煤炭年产量局限在几千吨， 
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在当地销售或是出口到邻国。然而目前有 36 个矿业公司活跃在莫桑比克的 Tete省，但主要由

力拓公司和巴西矿业公司 Vale主导（矿业周刊，2012b）。人们预期莫桑比克将建立一个和

南非规模类似的出口业务，主要出口到印度和中国，并且主要产品是焦煤（普拉茨 2011）。

然而，除了不同矿山的发展，还需要大量的投资来发展北部的交通基础设施。因此，现有的

铁路线还需整合，从而运输来自不同地区的煤炭。小港口也需要扩大，使得大型煤船能够进

入港口（路透社，2013）。单纯的基础设施规模要求使得一些项目被搁置，因为遇到了一些

问题，比如将煤运到港口，矿业公司的煤炭资产减值。为了解决严重的限制问题，政府已经

通过公司投标竞争，来推动铁路和港口必要的发展。竞标成功者需要提供资金，也必须运输

非煤货物和乘客。 

 
其它主要挑战包括主要城区以外区域饮用水、卫生和电力的不足，透明度较低，政府官

僚主义、监管过渡，劳动力市场不灵活（英国贸易与投资，2012 年）。 

 
莫桑比克煤气化的前景与不同的煤矿开采选择有关。这里没有褐煤矿藏，残余矿坑的品

位煤没有可能商业化。高质量的热焦煤储量主要是出口级的，经过处理转化后提供替代产品从

商业角度并不可行。然而，处理阶段的剩余物也会是不错的选择。这些都是低品位的高灰分煤，

对此国内需求很少。因此，随着出口级的产品生产出来后，这些低级材料就被堆放在矿山里，

这意味着能源利用率不高，对环境也是一种潜在的威胁。但是，它们可以用作运输燃料生产的

原料，基本原因如下： 

● 基本上，按照可预见的原料价格，在莫桑比克国内就可以保证运输燃料的供给，而不

是使用石油作为原料，这样价格是与石油价格挂钩的； 

● 这样的方式可以减少用于购买燃料的外汇流出，目前大约是每年 8 亿美元； 

● 这样可以避免使用煤气来生产液体燃料，然后可以转化成液化天然气，这样可以

为国家出口创收。 

 
有一些关于化学品和合成燃料生产的煤气化研究，还处于预可行性研究阶段。 

 
清洁碳实业公司是一个合资企业，由 Twin City Venture Capital, Hugh Brown & Associates，

莫桑比克当地的股东和一支国际工程专家队伍组成。对于在 Tete省建立一座煤制液体燃料

（CTL）工厂，公司与能源部合作一起承担了一项完整的可行性研究（矿业周刊，2012c），

该工厂能够将 1700 万吨/年低品位煤转化成 65000 桶/天的运输燃料和化学副产品。莫桑比克

政府将先订购 20000 桶/天的运输燃料，略高于目前全国消耗率。剩下的 45000 桶/天用于出口。

据了解，出口的最大部分是销往欧洲的某个客户，该客户已经与 CCI公司签订了初步协议，

出口未知数量的清洁合成燃料，与现有的燃料混合（矿业周刊，2012d）。计划从 Tete建立管

道，一直通到目前的港口燃料装卸设备。 

 
在一定的资本成本限制以内，这一项目从经济角度是可行的。 
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很大一部分产品流正作为合成燃料出口到现有的欧洲市场。在此基础上，将进行一项银行可

接受的可行性研究，主要关注于资本和运行成本、设计和执行成本，以及现有和不断增长的

清洁合成燃料的出口和国内市场。这一研究预计于 2013 年 3 月开始，将持续两年。如果证明

在资金上是可以接受的，那么工厂的建设会于 2016 年第一季度开始，计划于 2019 年建成投

产。 

 
同时，巴西矿业集团 Vale 已经于葡萄牙的 SGC 能源公司（SGCE）建立了合作关系，计

划在 Tete省建立一座工厂，将 Vale集团在 Moatize的低品位煤转化成液体燃料（美国燃料联

合会，2011 年）。葡萄牙的 SGC 能源公司已经与蒂森克虏伯集团伍德分公司建立了一个高级

许可和供应协议，据此，将在 SGCE 所有的 XTLHTM设计方法内，对于多种煤制液体燃料项

目和 FT 综合体来使用 PRENFLO® PDQ 技术。这包括双方对于莫桑比克境内可能的煤制液体

燃料（CTL）项目签署专门的许可和供应协议，目前这个项目还处于初步设计阶段（蒂森克

虏伯，2011 年）。如果项目进入到执行阶段，那么蒂森克虏伯集团伍德分公司的 PRENFLO® 

PDQ 技术将被用于处理来自 Moatize矿山的低品位煤。将按照 9500 桶/天的设计产能生产清

洁燃料，可以用于国内需求或出口到邻国。 

 
最后，Ncondezi 煤炭公司正在寻找机会，通过为其在 Tete 省所拥有的低品位煤寻找市场，

从而扩大计划的每年 500 万吨的出口热煤业务。不是在莫桑比克建立一座煤制液体燃料

（CTL）工厂，而是调研向主要亚洲国家出口煤的前景，在这些国家通过使用 SESU-GAS 气

化技术，低品位煤可以转化成液化天然气（美国能源联合会，2012a）。合成能源系统公司已

经与 Ncondezi 煤炭公司签署了协议，并分析了这些低水分、高灰分（重量>40%）、低挥发煤

的气化特点。实验室的测试显示了 99%的碳转化。现正在调研该处理过程在亚洲市场的经济

情况（美国燃料联合会，2012d）。 

 
然而，在莫桑比克沿海地区的鲁伍马盆地进一步发现了大量的煤气储量，目前预计达 5.4

至 6.2 万亿立方米，并有明显标志提示还会有大量储能（英国贸易与投资，2012 年）。虽然这

些储量需要 10 至 15 年时间开发开采（美国能源信息管理局，2013g），这对于发展国家煤制

液体燃料（CTL）项目可能是一个主要障碍，对于邻国的计划也会有潜在影响。 
 

 

3.2.3 南非 
 

南非是一个重要的发展中国家，也是金砖国家的成员国。已有一个成熟的以煤为基础的

经济，拥有适合的基础设施，既能满足国内煤炭的使用，也可以用于出口。2009 年，矿产局

估计总的可采煤储量达 330 亿吨，如图 4 所示。人们预期生产水平在未来十年内会随着新的

煤矿建立而保持或增加（Hall, 2011 年）。2011 年的国内煤炭消耗量大约 1.90 亿吨，相当于

南非总的一次能源供给的 70%，出口大约是 6500 万吨（美国能源信息管理局，2013b）。 

 
通过沙索尔，南非目前在塞康达运行着世界上唯一的气化商业煤制液体燃料（CTL）设施，

产能为 160000 桶/天油当量。在萨索尔堡也有一个主要的石化生产工厂，它的运行直到 2004

年都使用煤炭原料，之后利用从莫桑比克进口的天然气（萨索尔，2010）。每年大约 4000 万

吨的低品位煤被转化为液体燃料、气体和其他产品。所有的合成燃料用于满足越来越多的国

内石化产品需求。目前南非 30%的石油和柴油需求通过煤转化实现（世界煤炭研究院，2010 
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图 4 南非的煤藏 （Hall, 2011 年） 
 

 年）。 

塞康达的两个设施于二十世纪八十年代早期开始运行，萨索尔加压固定床干燥气体发生

器/鲁奇固定床干燥气体发生器使用含高灰、高灰熔点煤，在有蒸汽和氧气的情况下生产合成

气体（Van Nierop 等，2000 年；亚历山大的气油联系，2000）。平均的合成气的生产率是

150 万立方米/小时，成分是 58%的氢气，29%的一氧化碳，11%的甲烷，1%的二氧化碳，几

乎没有硫。 

 

在冷却后，从煤气中移除的不同冷凝物提供了副产品，例如焦油、原油和沥青。其它副

产品，例如含氮化合物、硫和酚醛塑料分别恢复成了氨、硫、甲酚和酚类化合物，而沥青则

在阳极焦化厂转化成了焦炭。净化了的合成气通过萨索尔的 FT 技术（Dry, 2002 年）可以用于

转化过程，FT 技术是位于塞康达的高级合成醇（SAS）反应器和位于萨索尔堡的萨索尔浆态

床馏分油合成工艺技术（SSPD），尽管后者现在使用的是天然气。这些和前述的反应堆槽设

计都如图 5 所示。 

 
在塞康达的高级合成醇（SAS）反应器，氢气和一氧化碳在液化的铁催化剂作用下，在

压力和中等温度下反应，产生范围较广的烃类，在 C1-C20范围内（Gibson, 2007 年）。这一处
理主要用于生产液体燃料和煤气。反应器生产出的烃类在工厂内冷却，直到大部分成分液化。
利用不同的沸点来生产单独的富含烃类的部分和富含甲烷的气体。一些富有甲烷的气体(C1)用
作管道燃料气体出售，剩下的则被送往一个重组装置，再被转化成合成气，重新回到反应器。 

 
富含 C2的油流被分成乙烯和乙烷。在高温熔炉下，乙烷分裂成乙烯，之后再被净化。来

源于轻质烃气体的丙烯经过净化，用于聚丙烯的生产。在油流中，也有大量的 
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图 5 费舍尔—特罗普歇反应器类型 （Spath and Dayton, 2003 年) 
 

 

烯烃，范围在 C5 至 C11。这一油流的主要部分流向精炼厂，在这里生产了液化石油气、丙烷、
丁烷、燃油、石油和柴油。 

 
合成过程中水流中的充氧剂在化学检查厂被分离和净化，来生产醇类、醋酸和酮类，包

括丙酮、甲基乙基酮和甲基异丁酮。这些充氧化学品被恢复或是处理加工成燃料成分。对烯

烃类的乙烯、丙烯、戊烯-1 和己烯-1 被恢复并出售给聚合物行业。剩余的烯烃被转化成柴油，

从而保持汽油-柴油比，以满足市场需求。 

 
高温 FT 工厂每年生产的合成燃料大约是 800 万吨。 

 
在萨索尔堡（萨索尔 1），从 1995 年开始运行至 2004 年，合成原料气在 SSPD 反应器内

反应，温度要低于高级合成醇（SAS）反应器，主要生产线性链接的烃蜡和多种液体产品

（Dry，2002 年）。除了硬蜡、烛用蜡和 FT 蜡，高质量的柴油也可以在此过程中生产出来。

剩余的气体作为管道气出售，轻烃经过氢处理，生产出了纯净的煤油或石蜡。同时也制出了氨，

被直接出售或下游使用来生产爆炸品和化肥。萨索尔的战略是在产品流中恢复越来越多的高价

值化学成分，并将它们投入到赚钱的化学品市场去，从而将价值最大化。SSPD 技术也是萨索

尔青睐的技术，可以将天然气商业转化为合成燃料。这样与高级合成醇（SAS）技术相比，生

产出较为简单的产品流，而且产品可以转化为高质量的柴油。 
 

 

3.2.4 津巴布韦 
 

在津巴布韦有 24 个已知煤田，其中的 10 个有商业潜力，技术上可采的储量预计达 100 亿

吨（矿业周刊，2012a）。主要是厚的、 
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浅层高灰含量煤。目前为止，年煤产量约几百万吨，并有进一步开发的可能。在南非发展共

同体区域的大部分国家，开采需要大量的投资，用以开发额外的煤矿，并支持基础设施建设。 

 
然而，煤炭被认为适用于气化处理，现在也正在考虑一些可能的项目。例如，TA 

Holdings Limited 需要减少电解厂快速增加的能源成本，这个厂生产的氢用于在 Sable化学产

业公司生产化肥。该公司宣布计划将自己的煤—气化引进到氢气站（全非新闻网，2010 年）。

该项目，仍处于预可行性阶段，将在五年内开始运行，一般来说可以将 Sable 的电力消耗从

115 兆瓦减少到 30 兆瓦。 

 
 

总部位于南非的公司 Lontoh 煤炭已经公开声明，未来五年将在津巴布韦投资 90 亿美元，

建立一个煤制液体燃料（CTL）工厂，可以将 80000 吨/天热煤转化成 50000 桶/天油（Fin24，

2012 年）。这大大高于津巴布韦预期的液体燃料消耗量，到 2018 年液体燃料消耗将增长至

20000 桶/天。 
 

 

3.3 亚洲 
 

亚洲是世界上经济发展最快的区域，很多国家通过化石燃料推动增速，尤其是煤。这

也可以通过图 6 的历年煤使用的增长模式反映出来。 
 

 

3.3.1 中国 
 
中国完全主导全球的煤消耗量，如图 6 所示，并在用煤生产化学品方面处于领先地位。 
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图 6 全球煤消耗量历史增长模式（Baruya, 2012 年） 
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我们可以从中国的经验中得到很多启发，不仅是引入技术和后续发展，还包括建立法律监管体

系支撑的政策，以确保煤炭行业的发展符合国家能源和环境目标。因此，第四章单独进行了分

析。 
 

 

3.3.2 印度 
 

印度是继中国之后的第二大发展中国家，很大程度上依赖煤来推动经济增长。一般而言，

出于和中国相同的原因，印度也应该寻求建立煤制化学品和煤制燃料项目。然而，相比之下，

印度的进程却非常的缓慢。 

 

基于印度地质服务中心收集的数据，印度现存深度在 0 至 1200 米之间的、煤层厚度达 0.9

米或者以上的硬质煤储量约为 2480 亿吨。另外据推断还有 1410 亿吨的储量埋于更深的地底，

最深可达 2400 米（Venkataraman, 2006）。2010 年，印度已经确认可开采的硬质煤储量达 600

亿吨，排名世界第五（美国能源信息管理局,2013 年），其中 60％的储量深度小于 300 米。这

些煤炭储量多半位于印度东部的恰尔肯德邦（Jharkhand）、恰蒂斯加尔邦（Chhattisgarh）、奥

里萨邦（Orissa） 

、孟加拉邦（West Bengal）、安得拉邦（Andhra Pradesh）、中央邦（Madhya Pradesh）和马哈

拉施特拉邦（Maharashtra）（如表 7 所示）。除了硬质煤，人们推断还有可开采的储量达 350

亿至 380 亿吨的褐煤，几乎所有的褐煤都在泰米尔纳德邦（Tamil Nadu）和本地治里

（Pondicherry），根据位置的不同，个别煤层的厚度会从 2 米至 8 米之间有所变化（Clarke and 

others, 1997 年）。 

 

2011 年，印度以煤产量达 5.76 亿吨的成绩位列世界第三大煤炭生产国。煤炭消耗总量约

6.49 亿吨，其中进口 7300 万吨，之所以需要进口，一是国内煤炭质量不能满足特定的需求

（例如炼焦），二是国内生产者未能达到国家目标。另外，印度的硬质煤矿远离市场需求最

高的印度南部和西部，对煤炭经销商构成较大的物流和商业挑战（美国能源信息管理局，

2013f）。 

 

作为应对这种煤炭开采和煤炭质量瓶颈的手段之一，如果印度采用地下煤气化（UCG）技

术，预计印度三分之二的用传统技术不可开采的煤炭资源均能得到使用。如果将这些充足的

资源转化为煤气和石油，印度 1100 亿美元的年度能源进口花费将会减半（Reuters, 2012 年）。 

 

政府已经宣布，它正在寻求与南非政府合作开发地下煤气化（UCG）技术（矿业周刊， 

2013a）。政府煤炭部门已经确认有五种褐煤和两种烟煤柱储量估计为 9.5 亿吨，可适用于地

下煤气化（UCG）项目。目前为止，仅国有矿业公司能从事煤炭开采及相关活动，此前建立

地下煤气化（UCG）项目的一些尝试都以失败告终。为了转变这种局面，印度政府希望通过

与私人投资者合资进行项目开发，为此需要修订国家法律才能提供这种机会（矿业周刊， 

2013b）。然而，有人担心中央调查局对 2006 年至 2009 年间缺乏透明度和煤柱分配不当的持

续调查，可能会大大延缓这些地下煤气化（UCG）项目的发展。 

 

对于煤制化学品，目前有两个项目正在推进。印度第一家煤气化厂是由私营公司金达莱钢铁

和电力有限公司（JSPL）在东部奥里萨邦（Orissa）建成。它将包括七套气化炉，处理那些低

质量、高灰分煤，每天生产 570 万立方米的合成气。这将作为替代还原气在竖炉内生产直接还

原铁。JSPL 已经与南非沙索鲁奇技术公司签署了一项协议，以提供煤气化炉和相关设备。 
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表 7  印度地图（印度地图，2013 年) 

 
Rashtriya 化工和化肥有限公司、印度煤炭公司和印度化肥集团有限公司（FCI）成立了合资

企业，目的是翻新并重启在塔尔切尔的几个化肥生产厂，这些工厂以前由 FCI和印度斯坦肥料

有限公司所有。目前已经开始对建设-拥有-经营（BOO）模式的煤炭气化和煤气净化厂进行招

标。据了解，基于煤气化的氨合成装置日产量将达到 2700 吨，尿素日产量达 3850 吨（经济时

报， 2012 年）。人们期待开展 BOO 模式的招投标，以适时地建设和运营氨和尿素厂。 
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3.3.3 印度尼西亚 
 

据来自美国能源信息管理局和政府两方的消息，印尼有约 1000 亿吨煤炭资源，其中已探

明的储量或为 50 至 60 亿吨或为 210 亿吨（美国能源信息管理局，2013a; Gushka, 2011 年）。

这些储备既有烟煤也有亚烟煤，主要分布在苏门答腊和加里曼丹东部和南部。大约 13%的储

备为优质煤（热值高于 25.6 兆焦耳/千克），而其余的要么是中品位煤（热值介于 21.4 兆焦耳

/千克 25.6 兆焦耳/千克之间），要么是低品位煤（热值低于 21.4 兆焦耳/千克），它们的比例

大致相同。 

 
印尼是国际上主要的煤炭生产国和出口国，是亚洲市场的主要地区供应商，其中三分之二

的煤炭生产来自东加里曼丹（Gushka, 2011 年）。目前大部分煤产量是高品位煤、高热值产品

和中品位煤，这些材料供出口，大约 9%的产量是低品位煤。根据政府的国内义务计划，印尼

的大型煤炭企业必须有 25％的生产量是在国内销售。这其中大部分是用于国内电厂，以减少

昂贵的柴油和燃油的消耗，成分既有中品位煤也有低品位煤。即使如此，仍有大量的低品位

煤没有现成的市场。2011 年，印尼共生产了 3.53 亿吨煤，其中近 3.1 亿吨出口到印度、中国、

韩国、日本、台湾和其他亚洲国家。剩余的煤有 70％由国内电力行业消耗。 

 

政府一方面在寻求提高低品位煤炭利用率的方法，另一方面也在想办法扩大高品位煤的

生产总量。例如，上市的煤炭生产商 PT Bukit Asam 公司（PTBA）目前每年大约生产 17 00

万吨煤，预计到 2016 年将增加到 5000 万吨。低品位煤占其总产量的 60%至 70%，其中一部

分为不合格产品。因此，对煤炭气化进而合成化学品以对整体产量进行增值引发了大家的兴

趣(Jakarta Globe, 2011)。目前有很多建议书，以下对最新的一些举措进行了概述。 

 

PTBA 和国有化肥公司 PT Pupuk  Sriwijaya Palembang（Pusri）已经审查了数个将低品位煤

炭转化为合成气用于化肥生产的方案（Jakarta Post, 2012 年）。还有一种可能性就是将合成气

转化为甲醇和二甲醚（DME）。然而，尽管目前正在对规划的基于热值低于 24 兆焦耳/千克

的煤气化工厂开展可行性研究，仍没有关于气化炉类型、工厂、煤炭使用和最终产量的详细

信息。 

 

印尼国有石油和天然气公司（PT Pertamina）也在和塞拉尼斯公司（Celanese）一起寻求煤

转化工艺，后者正在寻求建立专有的 TCX 乙醇工艺（Celanese, 2012 年）。这是一种热化学工

艺，可以将任何烃能源转化为合成气，继而生产工业或燃料乙醇。在这种情况下，目的是要

建立一个工厂，每年将 400 万吨低品位煤转化为 13 亿升乙醇，作为燃料添加剂，所有终端产

品都可在印尼使用（Intellasia, 2013 年）。从印尼政府批准该项目开始，预计需要 30 个月来完

成新工厂的建设。暂定的投运日期为 2016 年。 

 

苏门答腊岛可能有两个项目，一个涉及到三菱，另一个是信实能源公司（Takahashi, 2013

年）。两家企业都有兴趣将当地褐煤加工成合成气和各种化学制品。 
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然而，尽管煤转化作为煤炭多元化计划的一部分将会受到支持和鼓励，但对于上述各种

发展前景，现在仍然缺乏具体的政策和有利环境。目前，印尼正努力吸引足够的投资来实施

国内的能源项目，但因为基础设施的不完善和监管环境复杂不确定性等不利条件，使得外部

投资更加困难（美国能源信息管理局，2013a）。 

 

3.3.4 蒙古 
 

蒙古拥有约 1600 亿吨煤炭资源，包括无烟煤和褐煤，其中后者约占总数的 75（Minchener，

2013 年）。已经确认的煤藏超过了 300 个，其中大部分是最近通过现近代勘探技术才得以确认。

已经勘探过但没有详细绘制出来的矿藏大约有 80 个。至今，共 15 个煤田的超过 230 亿吨的储

量已经在技术上确定可以被开采（表 8），约 120 亿吨藏量目前已证明其经济上的可行性。一

般来说，这些煤田埋藏较浅，适合露天开采，好的开采条件耗费的生产成本为 10 至 20 美元/吨。

这些包括 20 亿吨的炼焦煤和 100 亿吨的动力煤，无烟煤在南戈壁地区占大部分比例。然而，

由于没有人去确定所有可用煤总量的详细信息，总体来说，关于蒙古未来煤炭的开发潜力、煤

质量分布、存量的规模和将煤炭推向市场所需要基础设施等信息都知之甚少（Tserenpurev, 

2010 年)。 

蒙古所有的成品油需要从俄罗斯进口，这种来源即昂贵又不可靠。对化工产品需求也日益

增长，需要从中国和俄罗斯进口。因为蒙古有极为丰富的低成本和低品位的褐煤储量，将煤

化工和煤制液体燃料（CTL）技术引入蒙古的前景相当广阔。该技术另外一个必要条件是水，

虽然蒙古确实水资源匮乏，但作为煤转化优质原料的次褐煤和褐煤资源储藏地——蒙古北部

地区并不存在这样的问题。 
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表 8 蒙古主要煤田地点 （Tserenpurev, 2010 年) 
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因此，在蒙古，人们对煤气化有强烈的兴趣，尤其是将其作为煤制液体燃料（CTL）的一

部分，使其作为一种手段来生产合成石油产品。在此背景下，蒙古的年度汽油和柴油消耗超

过 100 万吨，预计到 2015 年将达到 150 万吨，为此，蒙古目前从俄罗斯进口的费用达 1000 至

1100 美元/吨。这不仅价格昂贵而且供应可能不可靠，带来了重大的能源供应安全问题。因此，

蒙古政府已表示希望建立煤制液体燃料（CTL）技术。短期目标是建立一个工厂，由现有矿山

中开采的各种大规模褐煤提取的煤制成工厂原料（Mongolia Investment, 2012 年）。政府明确

提出要在三到四年内建成投运一个煤制液体燃料（CTL）工厂。然而，考虑到早期技术水平、

基础设施问题（如将终端产品运输到潜在客户）以及预期成本等，该想法还是显得乐观了些。 
 

尽管如此，作为合作开采和环境保护计划的一部分，蒙古和德国签署了一份谅解备忘录，

旨在建立一座煤炭间接液化工厂。协议方是蒂森克虏伯公司（Thyssen Krupp）及其子公司蒂

森克虏伯伍德（Thyssen Krupp Uhde）（Bassett, 2012 年）。蒙古工业公司和德国技术供应商

之间也签订了各种独立的合作协议。这些包括蒙古 MCS 和 Petrovis 石油公司与西门子签订协

议及 Tsetsens 矿业和能源公司与鲁奇公司签订协议（美国燃料联合会，2012b）。与此同时，

蒂森克虏伯伍德（Thyssen Krupp Uhde）与蒙古工业集团签署了一份提供专有煤气化技术的许

可协议。为技术引进而建立的相关公司，包括蒙古工业公司、MAK 、Tsetsens 矿产和能源公

司，都拥有开采丰富煤炭储量的采矿权。  

 

德国已经进行了实验室试验，以检查各备选煤的性能，结果令人鼓舞。对各种前景的技术

经济评估也已经开展，预计产品年产量达到 50 万至 100 万吨（Mongolia Investment,  2012）。

关于这些技术的经济性的信息十分有限。有人已经指出，资本投资达 10 至 20 亿美元的煤制液

体燃料（CTL）工厂每年将处理 200 万至 600 万吨煤，可生产 40 万至 80 万吨汽油和柴油，高

达 10 万吨的液化石油气和 2 至 5 万吨硫，可能生产 200 至 300 兆瓦的电力。基于此，考虑到

煤炭开采成本非常低，一吨汽油的生产成本将是 600 至 700 美元。然而，每个项目所需的资本

投资相当于蒙古 2011 年度国内生产总值(GDP)的 20%左右。因此，这些项目的财务收尾会变

得非常困难。 

 

尽管如此，据悉蒙古政府已同意在煤制液体燃料（CTL）工厂使用德国技术。这被看做为

一个战略项目，因此政府将持有 51%的股权。然而，目前尚不清楚如何筹集整个项目的资金

(Infomongolia，2013)。 

 

除了与德国合作，日本已经提出在南戈壁地区的塔班陶勒盖（Tavan Tolgoi）建立煤液化工

厂。蒙古还与韩国签署了一项洁净煤和能源资源开发的谅解备忘录，重点是用蒙古低品位煤生

产合成油、煤气和未提炼的化工产品（Zhushui, 2011 年）。最近，韩国领先的钢铁制造商

POSCO 与 MCS 签署了一项建立煤制液体燃料（CTL）合资公司的协议。待政府批准后，该协

议的目的是利用巴嘎诺尔矿的褐煤启动煤制油业务，预计可生产 45 万吨柴油和 10 万吨二甲醚

（环球邮报, 2013 年)。 

 

对于所有这些可能的煤制液体燃料（CTL）和合成气发电厂，政府承诺将为任何该类建

设项目提供资金支持，包括减免税收以及确保产品的国内买家（Mongolia Investment, 2012

年）。 

 
另外，也应该建立基于煤气化的煤制化学品工厂，在俄罗斯甚至中国已有现成的市场吸收

这些产品（Seeking Alpha, 2012 年）。 
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至于地下煤气化（UCG）技术，许多蒙古的煤层太浅，不适合用这项技术，但也存在足够

多的深层煤值得评估。加拿大 Envidity公司与蒙古生活能源有限责任公司（Live Energy LLC 

of Mongolia）及其子公司 Shine Shivee LLC 达成了协议，着手通过一个地下煤气化（UCG）

项目将劣质煤转换成国内燃料（Live Energy, 2012 年）。项目的目的是通过地下煤气化（UCG）

技术，将藏在 Shine Ovoo 矿区的地下次褐煤资源转变为合成气，随之将合成气通过日本气转

液工艺液化。2011 年 8 月，Envidity 宣布致力于一个 10 亿美元的项目，初始产量预计为高达

1000 桶/天的合成柴油。据称，这个项目将为蒙古人提供 3000 个建筑岗位和 150 个固定高薪

工作。继商业原型示范之后，就有关于在未来 15 年内建七个商业工厂的规划（Wire Service, 

2011 年）。然而，从那时起，再也没有进一步的信息表明这个项目能否继续。 

 

与此同时，澳大利亚美洲狮能源公司连同主要的采矿和勘探公司，在蒙古和中国寻找可能

的地下煤气化（UCG）地点，虽然其最初的目光是放在中国（Oilvoice, 2009 年）。 
 

 

3.3.5 巴基斯坦 
 

煤炭目前只占巴基斯坦能源结构的一小部分（约 5 ％ ），但是政府计划到 2018 年将比例

提高到 18 ％ ，到 2020 年至 25％，以提高能源供应的安全性。相比于 19000 兆瓦的总发电量，

目前煤的发电量为 150 兆瓦。 

 

 巴基斯坦发现的唯一一个较大的煤炭资源位于信德地区，包括拉卡拉（Lakhra）、桑达

（Sonda）、特达（Thatta）、杰鲁克（Jherruck）和塔尔（Thar）煤田。塔尔煤田据说包括

1840 亿吨煤炭资源，其中约 40 亿吨已测明的储量埋藏在深约 130 米至 250 米的地底，单个煤

层的最大厚度达 23 米（Minchener，2009 年）。在理论上，该煤层的储藏深度适合进行露天

开采。褐煤的热值较低（12–13.5 兆焦耳/千克），并且含硫量较高。原则上，它可以被用于燃

料发电和水泥厂。 

 
最新在塔尔沙漠发现的这种褐煤储藏引起了国内外在该地区建设燃煤电厂的兴趣。然而，

因为国家政府目前缺乏明确的战略计划，加之地方政府的一些不切实际的发展规划，因此采

矿和电力生产项目的计划进展非常缓慢和局限。各种国际公司如中国神华集团虽然之前表示

出兴趣，但最终因为成本原因而退出，同时也存在当地缺乏合作的因素。信德 Engro 煤矿开

采公司等其它公司继续推进当地的基础设施建设项目，以支持煤炭和电力项目的开发，但没

有明显成效。 

 
 世界银行试图成立一个技术援助项目，但也已退出收场，据说是由于国家能源政策不注重

塔尔煤田，也缺乏煤炭资源对国家能源安全重要性的认识。另一个原因是对居住在开发地附

近的居民没有一个清晰明确的安置计划（Examiner 2010 年）。 

 
因此，本国大量煤矿资源几乎没怎么开发使用。这种低品位燃料的开发使用只能在矿山附

近，除非引进大范围的干燥和升级。除了任何煤炭开采项目惯常需要的费用外，如前期的投入

和不间断的开采和存储成本，还需要对发电机组、输电线路以及其它在开产点附近使用褐煤的

工业单位进行大量的投入（Couch,  2004 年）。尽管如此，多家国际公司仍在继续会谈，但是 
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否能取得有成效的进展还有待观察（Power Engineering International, 2012 年）。 

 

曾经有尝试基于煤炭开采和直接燃烧建立一个地下煤气化（UCG）项目，作为建设电厂的

替代方案。初始阶段是建一个 50 兆瓦的示范点，产生的合成气要么通过费托反应（FT）生产

柴油要么用来发电。2011 年底，该项目因为没有吸引投资的商业计划，且仅拥有国家政府提

供的不超过 2％的所需资金而最终停滞不前（The International News, 2011）。2012 年上半年，

其他既得利益集团提出了反对意见，特别是针对其技术可行性方面（The Express Tribune, 2012

年）。人们的理解是在煤区的的上面、中间和下面均有相互连接的饮用水含水层，这将使露

天开采极为困难。同样，对地下煤气化（UCG）可行性的质疑，部分原因是认为褐煤煤层太

浅，上面的土壤不可能提供足够的气密封，而且由于也存在污染含水层的风险（每日时报，

2011 年）。 

 
然而，在 2012 年 8 月，政府为该项目投资了近 1000 万美元（SciDev Net,  2012 年），尽

管跟可能的项目成本相比，这仍然是小数目。在技术转让方面的细节缺失以及对塔尔褐煤生

产合成燃料所需成本可信性的质疑从未间断，并有强烈呼吁建议由国际知名机构进行独立的

可行性研究以解决争议（Oil Price, 2012b）。 
 

 

3.3.6 越南 
 

人们相信，越南藏有大量的煤炭资源，虽然目前还在对其进行勘探和测量（Baruya, 2010

年）。主要矿床集中在广宁和红河流域，均位于越南北部。目前，煤的开发生产集中在广宁

地区，已确认有近 40 亿吨的无烟煤储量。大多数煤要出口到日本用于钢铁制造和中国用于电

力生产。目前开采的煤都来源于露天矿，但因为露天煤储备日渐枯竭，现在情况有所变化。

今后，随着煤炭电力生产需求的显着增长，越南将消耗更多的煤炭，有可能需要靠进口来确

保供需平衡。目前，一些煤炭是从印度尼西亚和澳大利亚进口，但因为来自印度、中国，尤

其是日本的竞争，未来此条进口路线有可能会变得更加困难（越南煤炭矿产工业集团，2012

年）。 

 
然而，是否需要依靠进口最终将取决于红河煤田煤的开采情况。据估计，该煤田的储存量

为 2100 亿吨，是广宁储存量的 20 多倍，但在完成全面勘测之前还无法下定论（美国地质调

查局，2011 年）。虽然红河煤储量看起来丰富，但煤的质量预计将比广宁无烟煤要低

（Baruya, 2010 年）。据越南国有矿业公司 Vinacomin（越南煤炭矿产工业集团）的消息，初

步探索和分析数据表明，虽然一些煤埋藏在几百米深的地底，大部分煤由八层煤床组成，位

于地下一千多米深的地方。因此，用地下煤气化（UCG）技术开采煤田看起来更加被看好，

这也将意味着需要大量的投资和国外技术。 

 

2009 年 5 月，Vinacomin 宣布公司计划“通过与外国合作伙伴合作、合资等形式开发

各种项目以创建全国最大的清洁能源中心，保障 2025 年国家能源安全”。作为该计划的

第一阶段，政府批准了红河流域煤炭资源的评估项目，计划将从 2012 年到 2015 年实施

完成，评估结果将作为进一步详细量化的基础（Vietnam net, 2012）。 
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如果地下煤气化（UCG）能建立，就有机会将得到的合成气用于发电和煤制柴油。据报道，

俄罗斯天然气工业股份公司（Gazprom）已经与越南签署协议，同意向越南提供地下煤气化

（UCG）技术（西弗吉尼亚州煤炭协会，2009 年）。最近，澳大利亚 Linc能源公司已与

Vinacomin 和日本丸红公司（Marubeni Corporation）签订商业合作合同，在红河三角洲地区实

施一个试验项目（Linc Energy, 2012）。第一阶段的目的是确定地下煤气化（UCG）技术适合

用于将该地区的煤制合成气。 

 
开发煤气化的同时，越南已经在宁平省的氮化肥厂建立了一个煤化工项目。2007 年第，壳

牌公司（Shell）批准许可越南全国化工集团使用其气流床煤气化技术（ICIS，2007 年）。

2012 年 3 月，该集团开始投运煤制化肥厂，原理是将无烟煤转换为合成气再转化为氢最终制

成尿素（越南商业论坛，2012 年）。 

 
该项目总投资为 6.67 亿美元，中国承包商——中国华电能源发展有限公司负责相关的设计、

技术转让、供应、安装、调试、人员培训和业务支持。 

 
当工厂全面投运，它将每天气化超过 1300 吨的煤，年尿素产量达 56 万吨，这将满足越南

25%的化肥需求。 
 

 

3.4 欧亚大陆 
 

欧亚大陆幅员辽阔，其中好几个国家拥有大量的煤藏和大型本土石油和天然气资源。与前

面谈到的许多国家相反，这往往意味着国家最大限度地提取煤的能量的动力大大减少。 
 

 

3.4.1 哈萨克斯坦 
 

哈萨克斯坦富含化石能源，包括煤资源，其储存量估计约为 1600 亿吨，其中 310 亿吨的可

采储备既包括热能煤也包括焦煤（美国能源信息管理局，2012b）。三大主要煤田均位于东哈

萨克斯坦，该地区的煤阶也从低品位的亚烟煤到无烟煤不断变化（欧亚煤门户，2013 年） 

 
作为经济现代化战略目标的的一部分，哈萨克斯坦有意采用地下煤气化（UCG）技术，以

更环保的方式开采和使用国内的煤矿（Bank Turan Alem, 2007 年）。然而，这一举措似乎没有

什么大的进展。至于煤的气化，哈萨克斯坦基于自主开发的早期鲁奇技术（ZVU Engineering, 

2013 年），从 2005 年开始共安装四个小型装置，生产了 70000 立方米/小时的燃料气以加热煅

烧炉。随后，莱茵集团（RWE AG）和哈萨克斯坦国有资产管理公司萨姆鲁克（samruk）同意

在哈萨克斯坦北部和东部将煤的气化和合成气使用作为开拓国内新能源的途径（石油天然气

学报，2008 年）。至于地下煤气化（UCG）技术，目前还没有任何这类研究的成果。 

 
 

 

3.4.2 俄罗斯 
 

俄罗斯拥有世界上最大的煤炭资源之一，储存量估计为 3.928 万亿吨。已探明和特征很明

显的煤储量达 1920 亿吨，其中包括焦煤 470 亿吨，硬动力煤 370 亿吨，无烟煤 70 亿吨和褐煤 
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1010 亿吨（Crocker and Kovalchuk, 2008 年）。主要矿藏集中在西伯利亚（79.4%）和远东联

邦区（10.5%），该区域毗邻中国。2010 能源合作会议后，中国同意向俄罗斯提供 60 亿美元

的贷款开发几座大型煤矿，俄罗斯同意在未来 25 年为中国供应 4.75 亿吨的煤炭（Energy & 

Capital, 2010 年）。 

 

另外，为确保该煤炭贸易协定，俄罗斯和中国有望合资共同开发位于俄罗斯阿穆尔地区

的与中国接壤的 Ogodzhinskoye 煤矿。这包括两国共同开展煤制液体燃料（CTL）项目开发

的初步可行性研究。 

 

3.4.3 土耳其 
 

土耳其预测煤炭资源总量不少于 120亿吨，可开采储量约 23亿吨。其中有 5.25亿吨为硬煤储

量（无烟煤及半烟煤），剩余储量由低品位褐煤构成（美国能源信息管理局，2013c）。硬煤的唯 

一开采地位于土尔其西北部的宗古尔达克盆地，而约 40%的褐煤资源蕴藏在土耳其安纳托利亚

东南部的阿夫辛—埃尔比斯坦盆地。 

 
土耳其 2011 年的煤炭总产量接近 8000 万吨，其中硬煤产量 100 多万吨。但土耳其同年

的煤炭需求总量约为 1 亿吨；为满足其煤炭需求，土耳其进口的硬煤总量达 2000 万吨。近几

年，土耳其煤 炭进口量逐年增长，而且这种态势将会继续（亚格斯传媒，2012 年）。土耳其

本地及进口硬煤主要用于火力发电、炼钢及水泥制造业。同时，土耳其生产的褐煤约 85%也

作为燃料用于火力发电（欧亚评论，2012）。 

 
土耳其约 75%的褐煤水含量、硫含量及灰含量均很高，热值约 4 至 9 兆焦/千克，而这样

的褐煤是不适用于传统的发电行业的。然而，如果开采成功，褐煤所消耗的热能却比应用更

广泛、含灰量低、品低较高的进口煤低 5 至 6 倍。这为褐煤在燃煤能源及化工工程的应用提供

了潜在动力，土耳其目前也正在考虑在这些领域使用褐煤。截至目前，土耳其正积极在发电

及天然气生产等行业推动褐煤的应用。 

 
图腾（Tuten）是一家独立的电力工程公司，开发了若干 120 至 1200 兆瓦电力的燃气独立

电厂。目前该公司代表一家未知的土耳其电力公司，研究以低品位的褐煤为原料进行小规模煤

炭气化加工后用于发电的可能性。该公司正与以下企业进行合作： 

● IEG，一家总部在斯洛伐克的工程总承包公司，主要业务是承包并成套交付最高电力达

300 兆瓦并以化石能源及生物质能作为燃料的中小规模电厂工程； 

● 通用电气航空涡轮发动机公司（GE Aero-derivative Gas Turbines），可以将通用电气公

司所生产的航空发动机改装成燃烧天然气、柴油及生物燃料的发动机，实现高效、稳

定的电力生产，电力范围在 18 至 100 兆瓦之间； 

● 合成能源系统公司（SES），一家从事能源及气化技术的全球化公司，该公司专门使用

低品位煤作燃料从事合成气的生产。  

 
该企业联盟针对这种低品位、低成本的燃料制定了 50 兆瓦及 100 兆瓦电力规模的概念型

发电厂设计方案。合成能源系统公司（SES）已就三种土耳其褐煤进行了测试，研究在土耳其

清洁火力发电项目使用褐煤的可能性。经过测试发现，其专有的液化层气化技术可使这三种褐

煤均实现 96%至 99.5%的单位碳转化率（美国燃料联合会， 2012c）。 
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在图腾公司的支持下，合成能源系统公司（SES）、 IEG 公司以及通用电气的下属公司已合力

拓宽了小型清洁火力发电厂的应用范围。这种方法还适用于那些蕴藏低品位煤炭且需要分散

式发电来支持工业发展的发展中地区，如南非。 

 
褐煤的另一个应用：建设以土耳其褐煤为原料的气化厂来生产燃气用于各种工业生产（投

资土耳其，2012），美国德克萨斯州国际能源联合会对这种可行性进行了初步评估。这一气化

生产可能选取的原料则是位于土耳其马尼萨市爱琴海区的大量褐煤，目的该联合会将与当地企

业共同开发这一项目。 

 
土耳其国有的煤企联合会（TKI）在褐煤生产、加工及经销方面都占有大部分市场份额

（Minchener，2009），目前正推进许多气化开发项目。这些项目主要是按照双边援助协议来

推进的，如表二所示（Tamzok，2012 年）。这些协议既涵盖气化厂的开发，又包括对土耳其

地下煤气化（UCG）的技术及经济可行性的研究。 
 
 
 

 

表二 土耳其煤企联合会气化合作项目列表（Tamzok，2012 年） 

 

项目名称 

 

合作企业 

 

煤炭规格 

 

目标 

土耳其褐煤气化可行性

研究（美国贸易开发署

赞助）  

 

 
 
沃利帕森斯（Worley 

Parsons ）（美国) 

 

Soma Eyenz 原煤及洗

净煤（13 兆焦/千克及

19 兆焦/千克） 

 

确定一个年产量达 8 亿立

方米煤转合成气工厂的可

行性 

 
 
 
伍德（Uhde）气化项目 

 

 
 

 蒂森克虏伯集团伍德分公司 

（Thyssen Krupp Uhde） 

（德国) 

 

 
 

Soma Eyenz 煤 

(>17 兆焦/千克) 

建立多产品厂，合成气

年产量达 8 亿立方米，

乙醇年产量达 40 万

吨，尿素年产量达 56

万吨  

 

 
 
地下煤炭气化（UCG）可

行性研究 

 
劳伦斯利夫莫尔国家实验

室（Lawrence Livermore 

National laboratory）（美

国） (USA) 

 

 
 
 KTI 煤田 

 

确定这些盆地是否适合

进行地下煤炭气化并进

行可行性研究 

 
 

 
煤炭生物技术项目 MicGas  

 

 
 
 
阿尔泰克技术公司

（Artech） （美国） 

 
 

 
博尔萨达夫特勒尔盆地

（Bursa Davutlar basin）

的低热值褐煤 

成立合资企业，建立年

产量达 1 万吨的工厂，

之后将年产量增加至 10

万吨 

 

 
 
地下煤炭气化项目  

 

 
 
林肯能源公司（澳大利

亚） 

 

 
 
色雷斯盆地（Thrace basin） 

 
如果结果利好，则进行

可行性研究 

 
 
半工业规模等离子体褐煤

气化项目 

 
 
安纳托里亚（Anadolu）等

离子体技术中心 

 

 
 
低热值褐煤 

 

建立一个 5 吨/小时产

量的试点工厂并进行

褐煤筛选项 
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这些项目可分为以下三类（Ziypak，2011 年）： 

● 传统气化项目，将低品位褐煤以及褐煤和生物质混合物转化成液化燃料及化工产品； 

● 地下煤气化（UCG）项目，包括实验室研究及实地适宜性研究； 

● 先进的气化研发项目，包括等离子体技术应用以及使用煤炭生物技术进行甲烷生产。 
 

 

3.4.4 乌克兰 
 

乌克兰的煤炭资源总量约为 540 亿吨，预计经济可采储量为 340 亿吨，其中的 160 亿吨

为无烟煤及半烟煤，剩余 180 亿吨为褐煤及次烟煤（欧洲煤炭协会，2012 年；美能源信息署，

2013e）。约有 61 亿吨硬煤储量位于生产矿山（欧洲煤炭协会，2012 年），包括 35 亿吨动力

煤及 26 亿吨焦煤。 

 
这些可观的煤炭储量在可见的未来将是该国主要的本土能源，保障了乌克兰的能源供给安

全以及经济和政治上的独立。同时，该国经济严重依赖于天然气及石油进口。 因此煤炭气化既

可抵消一部分能源进口又可成为一种发电能源选项，是该国的重要利益关切。特别是由于乌的俄罗

斯天然气进口量约占总进口量的三分之二，严重依赖俄罗斯的天然气供给，而大规模的煤炭气化预

计减少天然气成本的一半（石油经济学人，2010年），从而使乌克兰实 现能源独立和安全。2008 年

天然气进口价为 250 美元/1000 立方米，而煤炭转化为合成天然气的生产成本预计为 113 美元

/1000 立方米，这样的差价是有吸引力的。基于煤质的不同，一家年处理能力为 130 万吨的气

化厂将实现年产 50 至 70 亿立方米合成天然气。 

 
乌克兰已与中国签署一项早期协议，由中方为乌设计并交付五家处理褐煤及半烟煤的煤

炭气化厂，这项工程 预计于 2013 年 6 月份开始（美国能源联合会，2012e）。该项气化技术

是从壳牌公司取得的技术许可，将引被进乌三个地区（卢甘斯克、顿内茨克及敖德萨），而

中国将提供贷款覆盖此项目成本。 

 
该协议还包括将现有电厂燃料从天然气转化为煤水浆混合物（美国能源联合会，2012h）。

乌政府计划每年从俄罗斯的天然气进口量减少约 40 亿立方米（石油价格，2013），促进其本

土煤炭使用，预计年度外汇储备将节省 15 亿美元，而此协议也是乌政府战略计划的一部分。 

 
当然中国还可能支持乌克兰的生物燃料生产，将十个亏损的乌克兰酒精厂转化成乙醇生

产厂，而中方合作者将负责提供项目设备、技术及资金。 

 
乌克兰还尝试建设地下煤气化（UCG）计划，澳大利亚林肯能源公司与 DTEK 石油及天

然气公司已签署了合作协议，共同评估乌克兰的潜在项目（积极投资 者，2012）。该项目所

生产的合成天然气可用于联合循环电厂（CCGT）或热电联产厂（CHP）的电力生产，预计此

项目的合成气发电成本将显著低于使用俄罗斯进口天然气进行发电的成本。 
 

 

3.4.5 乌兹别克斯坦 
 

乌兹别克斯坦拥有超过 50 亿吨煤炭资源，有 30 亿吨为储量资源，其中的 70%为褐煤。

2010 年，该国的煤炭年产量为 350 万吨，包括 330 万吨褐煤及 20 万吨硬煤 （BGR 资讯，

2011 年； MBendi 资讯，2011 年）。 
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表三 合成天然气组成份含量% （Eioba 资讯，2008 年） 

CO2 CO O2 H2 CH4 CmHn N2 

20–22 4.0–7.0 0.5–0.3 22.0–22.4 2.2–3.0 0.2–0.3 44.4–50.6 

 

 

乌兹别克斯坦拥有世界上运营时间最久的地下煤气化（UCG）厂，该厂位于安格伦

（Angren），年产 5.1 亿立方米合成气，供安格伦火力发电厂使用；该气化厂使用的原料是产

自本地的褐煤，而出于技术及经济原因，当地褐煤本来不适用于地下及露天采矿作业（Eioba，

2008 年）。 

 
这是一个空气吹压的流程：在燃气发生器气化前端与煤层并列的管道的吹气口向煤层内输

入 0.3 兆帕压力的空气。在地下燃气发生器内产生的天然气温度达 150 至 350°C，通过天然气

管道系统传输到站区洗涤器内进行冷却及除尘工序，洗涤器剩余废物进入一个独立的水循环系

统，包括冷热水泵、沉淀器及冷凝器，之后洗涤器的循环废水输入脱酚厂进行加工，最后排入

污水系统。而冷却并脱煤后的天然气则由直径为 2 米的天然气管道供给安格伦火力发电站。 

 
该褐煤的热值达 12 至 13.5 兆焦/千克，位于地下 130 至 300 米深处，煤层厚度范围在

0.2 至 15 米之间。在地下燃烧所损失的煤占比约为 5 至 15%，每千克煤可转换成 3.0 至 3.4

立方米天然气，热值在 3.4 至 4.2 兆焦/立方米之间。 该天然气组成成份含量比参见表三。 

 

 

3.5 南美 
 

符合以上所列标准的一个国家是巴西。 
 

 

3.5.1 巴西 
 

巴西有丰富的化石燃料能源及储备，其中已开采石油来满足其国内需求，所开采的大部

分天然气被出口，而煤却几乎未被开采（美能源信息署，2012a）。巴西探明硬煤及褐煤储

量在 60 至 70 亿吨，大部分位于该国南部地区，每年可从 2000 万吨原煤中生产 1000 万吨可

用煤。其本土煤炭含灰尘量及含硫量较高，因而限制了煤炭在发电方面的应用（电力，2012

年）。另一个方面的主要需求则是用于生产焦煤，目前该国必须从美国及澳大利亚进口大量

的焦煤用于发展其炼钢业。 

 
未来截至 2030 年，巴西将保持较快的经济发展，而相对应的将是国内能耗的增加（英国

石油公司，2011 年）。在化石燃料方面，因开采新的主要矿床，原油供给将超过需求，所以

可预见未来会有石油出口的增长。过去几年，因其国内输送能力缺乏且国内价格走低，因此天

然气生产发展较为缓慢。尽管一些人预计新矿床的开采将增加天然气的供给，因而导致巴西使用

更多的天然气发电，但是目前看来，因为在巴西使用风能进行发电的成本降低（Minchener，

2012b），因此巴西加大天然气发电力度的可能性在下降。整体煤炭需求预计将维持适度增长，

由于当地煤炭质量较低，因此用煤发电的可能性受限。年度煤炭总需求可能在 2030 年达到

3000-3500 万吨；由于焦煤生产持续增加，煤炭进口量（目前为 1300 万吨）将在总需求量中

占更多比例。 
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与此同时，巴西煤炭协会正试图研究可能的市场机遇，努力提高本土煤炭使用地位。现

在已制定了发展清洁煤技术的路线图的相关计划，以实现：  

● 巴西能源结构的进一步多样化； 

● 巴西矿物资源使用的优化； 

● 增加巴西低碳技术研发。 

 
该路线图宗旨是为巴西实施清洁煤技术进行经济、社会及环境方面的战略评估，包括以下

选项来解决褐煤燃烧的现有问题 

● 煤炭气化； 

● 地下煤气化（UCG）； 

● 煤制液体燃料（CTL）； 

● 煤层气（CBM）； 

● 增强煤层气（ECBM）； 

● 煤炭燃烧； 

● 碳捕捉及封存（CCS） 

 
路线图会辅以一份规定清洁煤技术（CCT）部署的监管框架草本以及建立巴西清洁煤技术

（CCT）研发试点项目的行动方案（Faim Martins，2009 年）。因此，虽然目前巴西尚未进行

煤气化，但原则上未来是可能施行的，尤其是在该国南部，以此来替代天然气的进口（Zancan，

2010 年），不过这也取决于巴西的经济及环境可行性。当然可以理解的是，目前巴西尚未成立

这样的项目。 
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4 中国对于煤制化学品的战略 
中国是以煤为主导的经济体，而且非常担忧石油和天然气的供应安全保障，因此完全满

足实施煤制化学品以及气体和液体燃料技术的标准。  

 

4.1 背景 
 

中国的煤炭储量非常大，但是国内的石油和天然气的供应量却很有限，远远无法满足目

前和预计的未来需求。例如，在 2010 年，中国每年的原油需求量约为 4.5 亿吨，其中大约 2

亿吨通过国内供应，其余通过进口供应。2030 年的预期是，总需求可能会达到 8 亿吨，其中

国内供应最多能满足 2 至 2.2 亿吨。实际上，这意味着所有额外的需求都要通过石油进口来

满足。但进口的是原油，而不是石油炼制品，因为中国已经扩大了炼油行业，而且未来十年

及以后还会继续扩大（吴，2012）。天然气也面临着类似的情况，2030 年天然气的需求量可

能达到 5500 亿立方米，国内供应量可达到 2000 亿吨，其中不包括非常规资源。 

 
中国的能源安全政策（吴，2012）的主要部分是： 

● 加强国内石油和天然气勘探活动，最大限度地提高石油和天然气的产量； 

● 增加对石油和天然气基础设施的投资，为引入进口提供更多选择； 

● 多元化石油和天然气进口的来源，增加从俄罗斯、中亚和拉丁美洲进口的石油和天然

气的比例； 

● 建立战略性石油储备； 

● 加强国有石油公司的境外投资； 

● 建立全面的能源安全体系。 

 
在这个全面的能源安全体系内，作为促进国内创新和提高能源利用的手段，中国中央政府一

直试图确定使用基于气化的煤转化技术来生产合成石油和天然气以及各种化工产品的技术和

经济可行性（Minchener 2011a）。然而，随着对水资源使用的关注，而且人们意识到在全球

市场上，某些煤转化技术的输出在商业上容易被进口替代，所以政府在实施该计划时一直很

谨慎。 

 
最初的做法是鼓励建立各类煤化工项目，用于生产合成气，为生产氨、化肥、氢气和

甲醇（Minchener, 2011a, b）打基础。这导致大量的规模不等的工厂正在兴建，而且煤气化

阶段包含进口技术和国内技术（Minchener, 2011b）。市场机会一般都不错，除了煤制甲醇

的应用，因为煤制甲醇的成熟技术迅速建立，然后供应迅速超过需求。这导致 50%的工厂要

么以低容量运行，要么根本不运行（CHEM99, 2011 年）。 

 
关于替代产品，如开发更复杂的煤制化学品和煤制合成燃料，中央政府严格控制可能的项目。

其中部分原因是资本投资需求较高，远期油价暗示可能经济回报不高而具有不确定性。例如，对

于煤制液体燃料（CTL），神华集团开展的煤炭直接液化（DCL）工艺的大规模示范项目获得了

批准，而神华集团、伊泰集团和潞安集团的三个小规模的间接气化（ICL）技术也获得了批

准。与此同时，相对复杂的煤制烯烃（CTO）工艺的几个大规模示范项目和几个大规模煤制 
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合成天然气项目也启动了，而煤制乙二醇（MEG）在小规模内测试。还有一些煤基多联产项目

也在向前推进（Minchener, 2011a）。这些技术的开发和部署方案如下所述（ Minchener ， 2011A 

）。 

 

4.2 十二五规划（2011 年至 2015 年）的举措 
 

随着项目的相继成立，政府通过考虑市场需要、资本投资、煤炭和终端产品的相对价格以

及生产设施相对于终端客户的地理位置等，已经评估了这些项目，并确定了这些项目的技术和

经济可行性。这项工作仍在继续，并需要考虑近期的国家能源强度减排目标（新华网，2012

年）。 
与中央政府谨慎的态度不同，省政府将煤转化视为保障当地就业和税收的手段，公布了大

型煤转化项目的计划和省级煤转化的远大目标，尤其是在新疆、宁夏、陕西、山西、内蒙古、

贵州和云南等煤炭资源丰富的地区（图 9）。一些省份已经使煤转化成为获得采矿权的条件。

这些目标都要远远高于中央政府的目标，而且考虑到国家发展和改革委员会（发改委）关于市

场可行性的讨论时，这些目标都是不现实的。  

2011 年 4 月，国家发改委颁布了新的规定。首先，它集中了所有煤转化项目的审批，剥

离省级和地方政府在这方面的权力。然后，它统一了煤制化学品行业的发展目标与十二五规

划期间要解决的能源强度和碳强度的问题（ICIS，2011a）。 

关于能源转换效率，发改委出台了生产煤制化工品和燃料的工厂最低要求， 低于此标准

的工厂将不予审批。煤制烯烃（CTO）工厂的最低年产量要求为 50 万吨；对于煤制甲醇、煤

制甲基叔丁基醚和煤制液体燃料（CTL）工厂，最低年产量要求为 100 万吨；而煤制合成天然

气工厂的最低年产量要求为 20 亿立方米（SZW 集团，2011 年）。对于煤制乙二醇工厂，一旦

认为技术发展超过了试点阶段，最低年产量要求为 20 万吨（ICIS，2011a）。 

另一个关键问题是水的供应。国家政策禁止将住宅和农业用水用于煤转化项目，限制在

水资源稀缺地区开展合成天然气（SNG）、煤制烯烃（CTO） 和煤制液体燃料（CTL）项目，

也禁止在耗水量已达到配额的地区开展煤转化项目。政策还禁止在工业影响超出环境承受范

围的地区开展煤转化项目，并要求反对不符合排放量和污水处理的环境标准的项目。最后，

在选址方面，政策限制在煤炭进口地区开展煤转化项目，而鼓励在水资源和本土煤炭资源丰

富的地区开展煤转化项目（中国绿色科技倡议，2012 年）。与此同时，中国国家能源局颁布

了煤炭行业的新政策指导，旨在遏制煤炭行业在东北和中部地区的发展，同时加快中国西部

地区的煤炭产出和需求（英国外交部，2013）。 

另外，政策还期望国家发改委以对待燃煤电厂相同的方式采取更加严格的环保限值
（Minchener, 2012a），从而减少中国的城市或周边地区环境中的 PM2.5水平。 

对于二氧化碳减排，发改委建议，新工厂必须 展示如何在适当的时候使用二氧化碳捕获 
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图 9 显示煤炭资源地理分布的中国地图（Wikimedia, 2013 年） 

 

 

技术，才能得到审批，实际上这是要求工程具备二氧化碳捕获的能力。 
在这个框架内，在国家高油价和能源供应紧张的背景下，十二五规划的意图是进一步建设一

个现代化的煤制化学品产业，其中包括升级示范项目，这些示范项目提供更高的能源转化效率，

位于合适的地理位置，拥有充足合适的煤炭供应和充足的水供应，并且有前景延伸产业链以

促进当地的经济和社会发展。重点是建设低热值煤的清洁生产、利用、加工和转化项目

（Inside China, 2012 年）。 

2012 年 2 月，中国工业与信息化部公布了石油化工和化学工业的整体十二五规划，包括

烯烃和化肥行业的具体计划（Asiachem, 2013d）。这就需要积极推进先进的煤气化和煤基多联

产工艺；进一步建立中国的知识产权；并进一步提高低阶煤和其它劣质煤的利用率。这表明，

煤/甲醇制烯烃应取代传统的石脑油转化工艺，达到至少 20%的市场渗透率，同时使用先进气化

工艺的硝基化肥的产能比例要达到 30%，生产装置每年生产 45 万吨的氨和 80万吨的尿素。 

2012 年 3 月，国家发改委公布了煤炭工业的十二五规划，规定新的煤化工项目将在内蒙古、

新疆、陕西、山西、云南和贵州省开展，这些地区拥有充足的、合适的煤和水供应，来支持煤

制液体燃料（CTL）、煤制合成天然气、煤制烯烃（CTO）和煤制乙二醇的工艺升级项目以及 
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及其它新的煤化工工艺。 

此外，2013 年 5 月，国家发改委公布了 840 号气候【2013】文件，已经发往各省、自治

区、特区和市政府、各部委、各国有重点企业及相关行业协会。其目的是在整个火电、煤化

工、水泥和钢铁行业推广碳捕捉、利用与封存（CCUS）的试点和示范项目（国家发改委，

2013 年）。这是一个很有影响力的文件，呼吁所有收到文件的单位： 

● 开展整个碳捕捉、利用与封存（CCUS）技术链的试点和示范项目； 

● 开发碳捕捉、利用与封存（CCUS）示范项目和基地； 

● 探索和建立财务激励机制； 

● 加强碳捕捉、利用与封存（CCUS）的战略和规划； 

● 推动碳捕捉、利用与封存（CCUS）的标准和法规； 

● 加强能力建设和国际合作。 

 
这表明，政府鼓励在煤化工产业以及石油和天然气产业开展二氧化碳（CO2）捕获项目，

并打算引导这些行业在中长期发展规划中考虑碳捕捉、利用与封存（CCUS）项目
（Asiachem, 2013g）。但是结合煤制合成天然气行业的背景，每年生产 400 亿立方米的天然
气会排放 1.8 亿吨的二氧化碳。中国已经开始尝试评估碳税在各工业部门的影响，这似乎是该
部门在中长期内应用碳捕捉、利用与封存（CCUS）技术强有力的驱动因素。  

4.3 关于煤转化市场的考量 
中国政府计划限制东部省份进一步发展煤炭产业，这主要是出于环保的原因。该计划的其

中一部分是，中国政府正试图将新发展转向煤炭储量丰富的西部省份。目前中国的煤炭供应良

好，价格正在下跌，而石油和天然气的价格居高不下。这种情况鼓励了许多中国公司在西部地

区成立气化项目，将煤炭转化为更高价值的衍生物。大多数煤炭项目由能源公司开展，这些能

源公司不是具有采矿权，就是能够通过其它途径获取煤炭储备，从而保证了充足的原料供应

（中国煤炭资源网，2013 年）。尤其是，新疆自治区集中了许多这样的项目，因为该地有丰富

而且方便获取的煤炭储量，而终端产品比原材料更方便运输。如前所述，中央政府对于额外的

煤转化项目有着相对谨慎的态度，而省级政府的发展计划中却有大量的项目。然而，国家发改

委代表中央政府对项目的审批有决定权，发改委的政策将决定煤转化行业发展的速度。中央政

府与省政府之间的差异也体现在下面的项目概述中，有些项目是在国家发改委收紧评估程序之

前得到了审批。另外，水的供应仍然有很大的不确定性，因为这些工厂耗水量都很大，但中国

西部的一些地区水资源却很短缺。  

本节的其余部分包括对发展驱动因素的回顾、到 2020 年可能达到的市场规模以及主要的

煤转化技术的发展和部署所取得的成就。重要的是，应当认识到中国的煤制化学品行业正在

迅速发展，大量的项目正在提出并公开宣称要继续推进。然而，虽然该行业发展迅速，但是

由于各种各样的原因，许多提出的项目最终不会进入实施阶段。因此，本次回顾仅限于被理

解为正式得到国家发改委审批的项目。即便如此，尽管我们已经尽力核实下面提供的信息，

但是可能还会有错误和遗漏。因此，对数据的任何解释都要谨慎。 
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中国对煤制化学品的战略 
 

4.3.1 煤制甲醇 
 

甲醇是可以通过成熟的转化工艺从煤、石油和天然气中生产的主要化学产物（见图 10）， 

有多个直接应用领域，同时也可以用作生产大多数下文所述的 煤基石化替代品的成分。 

在十一五规划期间，驱动力是快速并大力提高煤制甲醇的生产，以避免使用成本较高的石

油和天然气作为主要原料。总体而言，预期是甲醇的使用将迅速增加，可能的产品包括： 

● 甲醛以及农业和医药化学品； 

● 含有汽油/石油的混合物； 

● 二甲醚（DME），作为柴油和液化石油气（LPG）的替代品； 

● 生产石油化工产品替代物的手段； 

国家发改委预测，甲醇的总使用量将从 2005 年的 700 万吨增加到 2010 年的 2500 万吨和

2020 年的 6500 万吨，国内的生产商就能够满足中国的所有需求。然而，虽然需求的增长与预

测大致一致，但中国的产能已经飙升到超过政府目标的水平（Minchener 2011a）。据了解，

2011 年有超过 180 家甲醇公司，其中大多数的年产量低于 20 万吨。同时，出口出现了增长，

这表明中国的一些地区缺乏竞争力（Allbusiness, 2009 年）。马来西亚、沙特阿拉伯、印度尼

西亚、阿曼、埃及和新西兰的一些生产商使用天然气作为原料，因此生产成本更低。 

国家发改委于 2011 年宣布需要有序地发展煤化工产业，该公告的一部分是规定到 2015 年

煤制甲醇的年产量上限为 5000 万吨（Yang and Jackson, 2012 年）。目前甲醇的产量是 4000 万

至 4500 万吨，而且大多数工厂由于行业的过度扩张，要么低于年产能运行，要么就处于闲置

状态（The Oil Drum, 2012 年）。但据了解，该上限尚无法律约束力，国家发改委可以通过项

目审批流程来控制问题。 
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图 10 煤制甲醇方块图 （Davy，2013 年） 
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中国非传统行业甲醇的年消耗量（包括二甲醚和与汽油混合）目前达到了 1000 万吨，约为

中国甲醇总消耗量的三分之一（ICIS, 2012e）。在甲醇的新市场方面，甲醇用于甲醇制烯烃

（MTO）甲醇制丙烯（MTP）拥有更好的发展前景，如下文所述。  

4.3.2 煤制合成天然气 
 

由于行业的需求以及政府意图增加天然气在住宅和公用部门的使用量，天然气的消耗量一

直在快速增长。天然气的消耗量已经从 2000 年的 250 亿立方米增加到 2011 年的 1300 亿立方米，

而且自从 2007 年以后 进口天然气正变得日益重要（Oil Price, 2012a）。2012 年，人们认为中国

天然气的年消耗量达到了 1500 亿立方米，其中接近 440 亿立方米的天然气通过管道（205 亿立

方米）或作为液化天然气（235 亿立方米）进口到中国（Asiachem, 2012b; 英国外交部，2013

年）。 

中国政府制定了一个宏伟目标，即到 2020 年将天然气占全国能源结构的比例从目前的 4%

增加到 10%。政府预测显示，天然气的年需求量到 2020 年将达到 3500 亿至 4000 亿立方米，

到 2030 年将达到约 5500 亿立方米。要实现这些目标，必须结合国内天然气生产、通过管道和

作为液化天然气进口以及引入煤层气（CBM）、页岩气和煤制合成天然气等非常规国内替代

资源。2020 年，中国的天然气需求可能通过管道进口（约 800 亿立方米）、国内生产（约

2000 亿立方米）、非常规气源（700 亿立方米）以及液化天然气（作为补充）相结合来满足。

然而，人们对于煤层气（CBM）和页岩气是否能满足较大比例的目标需求仍有相当大的疑虑，

因为目前尚缺乏成熟的提取技术，尤其是页岩气的可行性在中国远未成熟。另外，相对偏远的

地区还需要建立主要的交通基础设施。 

根据中国国家能源局制定的《十二五规划页岩气开发计划》，国家的目标是页岩气的产

量到 2015 年达到 65 亿立方米，并且到 2020 年争取达到 600 至 1000 亿立方米。从这个角度来

看，这将要求到 2020 年至少钻探 2 万个页岩气井，总投资超过 8000 亿元人民币（Asiachem, 

2013a）。这被广泛认为是不现实的，尤其是预期参与页岩气生产项目的中国公司这样认为，

因为第一批正在开发的页岩气项目最好被描述为投机性的示范（Asiachem, 2013d）。 

因此，合成天然气可能在满足国家需求方面发挥关键的作用，至少到 2020 年之前的阶段

是这样（Platts, 2012 年）。随后，如果人们发现中国能够实现相对低成本的页岩气的大规模开

采，这可能会天然气产业带来显著的影响，管道天然气和液化天然气的进口量以及煤制合成天

然气的需求量可能会下降。页岩气中一定量的乙烷和丙烷也可能成为生产烯烃的合适原料。 

煤制合成天然气的工艺方案相对来说比较 简单（如图 11 所示），尽管在中国该方案尚未

在商业规模得到证实。在十二五规划（2011 年至 2015 年）天然气产业的发展计划中，中央政

府的目标是全国合成天然气的产量范围在 150 亿至 180 亿立方米之间。 原本，中央政府的意

图是建立四家示范工厂，让开发人员能够获得技术认识，或者更确切地说，获得市场经验。 

然而，目前的状况已经超越了这种方法，在第一批的四个项目投入运营之前，已经有一个大

型的部署计划正在开展，包括一些容量远远高于原计划的工厂。  

据了解，到 2016 年中国大约有 14 个煤气化项目在建或处于设计/规划阶段，届时合成天

然气的每年可能会产出超过 210 亿立方米的优质管道天然气（见图 4）。如果这些工厂扩大规 
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图 11  煤制甲烷工艺流程图（Lei 等人，2009 年） 
 
 
 

 

表 4 到 2016 年中国要建设的煤制合成天然气项目（Platts, 2012 年；Chemical 

Engineering, 2012 年） 

 
公司 

 
地点 

年产量，10 亿立方米 

 

第一阶段运营时

间 第一阶段 目标 

  广汇 新疆 – 0.5 2012 年 

  庆华 新疆伊犁   1.4 5.5 2012 年 

大唐 内蒙古 1.4 4.0 2012 年 

Xinwen 新疆伊犁  2.0 10.0 2013 年 

慧能 内蒙古鄂尔多斯 - 2.0 2013 年 

华能 新疆准东 4.0 6.0 2013 年 

   国电 内蒙古乌兰浩特 2.0 10.0 2014 年 

神华 内蒙古鄂尔多斯 – 2.0 2015 年 

中国石化 新疆 – 8.0 2015 年 

广汇 新疆富温 4.0 4.0 2015 年 

中电投 新疆伊犁 2.0 6.0 2015 年 

中国海洋石油总公

司 

山西 4.0 6-15 2015 年 

Hongshengqi 甘肃 – 4.0 2015 年 

大唐 辽宁阜新 – 4.0 2016 年 

 

 模达到目标产能，那么这些工厂可能每年会产出 890 亿至 960 亿立方米的天然气，尽管工厂后

续的规模扩大尚有待确定。第一家运行的工厂是新疆广汇能源公司，于 2012 年 12 月投产，

年产量达到了 5 亿立方米（Interfax, 2012 年）。迄今为止，绩效数据尚未公布。 

 
对于最初的项目，预期是合成天然气的主要用途是在东部省份的人口密集城市的家庭中用于 
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取暖和做饭。基础设施正在落实到位，以促进这项工作。 

 
据了解，这些项目都至少要得到国家发改委的审批，在实际建设之前，发改委批准其开展

准备工作（亚化咨询，2013g）。 

图表4还表明，大多数项目的业主来自煤炭和电力行业，这反映了这些机构还需求继续多元化才

能成为综合性的能源公司。与此同时，中国的大型国有石油和天然气公司正在多元化，同时应用化石

能源和可再生能源。这包括煤制合成天然气项目，并战略性地建立管道，将产出的合成天然气从新疆、

内蒙古和山西省输送到东部省份的需求中心（China Gas Maps, 2013 年）。 

中国石油化工集团公司（中石化）宣布，在中国的十二五规划期间，打算在内蒙古、新

疆、河南、贵州、安徽和宁夏等省市及自治区建立六个煤化工基地。中石化也在推进建立中国

最大的煤制合成气项目的计划（如图 4 所示），如果全面运行，预计年产量将达到 80 亿立方

米，相当于中国 2012 年天然气产量的 7.5%（英国外交部，2013 年）。目前，位于北京总部的

中石化长城能源有限公司正在开展此计划，该公司是中石化的专门煤化工子公司（美国燃料联

盟，2012g）。它还投资了从中国西部出发的两条管道，年度总输送量为 300 亿立方米。其中

一条管道会连接新疆与 13 个省市，包括甘肃、宁夏、陕西、山东、江西、浙江、广东和福建

（如图 9 所示）。另一条管道也将从新疆出发，通过七大地区，包括河南、安徽、天津、江苏

和北京（Platts, 2012 年）。 

这两条管道将辅助中国石油天然气总公司（中石油）所建的西气东输管道，将 中亚进口

和新疆生产的天然气输送到中国的东部省份。第一条管道于 2003 年开始运行，将天然气从

新疆输送到上海，年输送量为 120 亿立方米。第二条管道，将天然气从土库曼斯坦输送到广

东省深圳市，年输送量为 300 亿立方米，目前认为已经接近最高输送量。中石油还在兴建第

三条管道，年输送量为 300 亿立方米，目标是 2015 年投入商业运行。这条管道将连接中亚

与中国之间的管道网络，从哈萨克斯坦与新疆的边境出发，穿过十个省份。据了解，这条管

道还会额外输送合成天然气，如果中国该地区的目标产量达到目标，这将成为需要（中国能

源论坛，2013 年）。 
中国海洋石油总公司（中海油）也对基于上游煤气化的合成天然气生产和运输有兴趣

（世界燃料，2013 年）。中海油计划在内蒙古和山西省建立几个煤制合成天然气工厂，并建

立一条年输送量为 300 亿立方米的管道，将合成天然气从内蒙古和山西省输送到山东省和天

津市（中国日报，2010 年）。 

根据在建的项目，到 2016 年，人们将可能确定，煤制合成天然气是否能提供技术和经

济可行的优质管道天然气，从而为中国实现到 2020 年及以后的天然气总利用目标做出 巨大

的贡献。在增加产量方面，许多其它项目正在筹备中，尽管这些项目需要得到国家发改委的

审批才能推进。例如，根据新疆的十二五规划，该地区已经将 20 个合成天然气项目纳入其发

展目标，总产量将接近 800 亿立方米。尽管其中许多项目到审批阶段后不会继续推进直至

2015 年运行，但是到 2020 年，这些项目仍然可能降低中国对天然气进口的额外需求，这些需

求超出了目前能够确保的液化天然气的合同 （Platts, 2012 年）。 
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4.3.3 煤制烯烃 
 

烯烃和聚烯烃的国内需求稳步增长。从 2005 年到 2010 年，中国烯烃和聚烯烃的使用量的

年增长率分别为 14%和 10%，到 2010 年分别达到 2780 万吨和 3000 万吨。这导致进口需求日

益增长（德勤，2012 年）。例如，丙烯的进口量于 2012 年达到了 220 万吨，并预计于 2013

年达到 260 万吨（亚化咨询，2013f）。中国的丙烯主要用于生产聚丙烯（PP）、丙烯腈

（ACN）、羟基合成醇、环氧丙烷（PO）、丙烯酸（AA）和苯酚/丙酮（Ph/Ac）。聚丙烯

（PP）是丙烯的主要衍生物，占中国消耗量的 70%以上。 
十二五规划期间，中央政府的目标是将乙烯的自给自足率从 2010 年的 48%提高到 2015

年的 64%，而丙烯的目标则是从 63%提高到 77%。鉴于国内丙烯的供应量短缺，一些投资者

纷纷启动丙烯项目，其中采用了煤制烯烃工艺（亚化咨询，2013f）。该工艺首先是将煤气化

为合成气，然后转化为甲醇，然后通过二甲醚转为为烯烃（乙烯和丙烯），最后转化为聚乙

烯（PE）和聚丙烯（PP）（如图 12 所示）。另外还有一个单独的丙烯制造工艺，采用的是

甲醇制丙烯（MTP）工艺，最终的产品是塑料颗粒。如果用火车运输，那么每列车的塑料颗

粒提供的国民经济和能源价值比煤炭要高。从生产者的角度来看，该工艺具有吸引力，因为

该工艺通过将价格为每吨 100 美元的煤炭转化为每吨 1000 美元以上的产品，从而带来了显著

的附加值（ICIS, 2012c）。 

然而，就合成天然气来说，人们已经提出了关于该行业可持续发展的环境问题，因为二
氧化碳的排放量高，而且在水资源供不应求的中国西部某些地区的水消耗量高。尽管如此，
在甲醇转化为二甲醚的阶段，仍然有空间回收和循环利用整个工艺的水。 

2012 年至 2015 年期间，16 个煤制甲醇制烯烃（MTO）和甲醇制丙烯（MTP）项目将

投入使用，总年产量大约为 1000 万吨。领先项目在图表 5 中列出，包括四个商业原型示范

工厂，已经开始运营，并生产出了商业级产品。 以最高产能运营时，这四个项目总的年产 
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图 12  煤制烯烃流程（Davy, 2013 年） 
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表 5  煤制烯烃首次商业原型示范项目 (ICIS, 2012d) 

 

项目 

 

地点 

 

类型 

 

年产量 
运营状况 

 

大唐国际 

 

内蒙古 

 

甲醇制

聚丙烯

（ 

煤制甲醇（168 万吨），制聚丙烯（46

万吨） 

一般 50%至 60%的

产能运行 

 

神华集团 
内蒙古包头 

 

甲醇制

烯烃 

煤制甲醇（180 万吨），制烯烃（60

万吨） 

稳定，但运营率未

知  

神华宁夏煤业集团 
 

宁夏 

 

甲醇制

聚丙烯 

煤制甲醇（167 万吨），制聚丙烯（50

万吨） 

一般 7%至 8%的产

能运行 

中石化中原石油化

工有限公司 

河南省濮阳 
 

甲醇制

烯烃 

 

20 万吨* 
稳定，但运营率未

知 

* 该工厂处理 60 万吨甲醇，甲醇由附近的煤矿供应至甲醇工厂。 

 

 

量为 176 万吨。然而，由于全球经济放缓，市场状况并不良好，因此这四个项目都没有满负

荷运营（Sxcoal, 2013 年）。此外，产品的质量处于市场范围的低端。因此需要开展进一步的

开发工作，引入更多高效催化剂，确保运行的稳定性，从而能够进入高价值的终端市场

（ICIS, 2012d）。 

即便如此，2012 年 1 月至 10 月期间，神华包头煤制烯烃（CTO）项目销售了 46 万吨聚

烯烃产品、近 9 万吨的高碳氢和 1 万吨硫；而神华宁夏煤制烯烃（CTO）项目销售了 40.5 万

吨聚丙烯、17.8 万吨混合芳烃和 6.6 万吨液化石油气（ LPG）。据了解，这两个项目都通过

此类销售获得了运营效益（Asiachem, 2013d）。  

国家发改委需求确保可以升级这些及其它煤制烯烃（CTO）项目，以满足更高的能源和

环境标准（亚化咨询，2012c），这导致以下的项目要求： 

● 能源转换效率最低为 40%； 

● 生产每吨烯烃的最大耗煤量为 5.7 吨标煤； 

● 每转化 1 吨标煤的最大耗水量为 3 吨。 

人们期望，许多项目需要更好地优化煤气化工艺和甲醇制烯烃（MTO）技术，同时优化工

艺工程和设计，包括风冷和水管理技术。 

随后的十二个项目详见图表 6。 每个项目的产量与第一批四个项目的产量相同或更高。

然而，这十二个项目是否会按照显示的时间启动将取决于市场的完善。如果图表 6 中列出的所

有计划的项目按计划推进，那么到 2015 年底 中国煤制烯烃（CTO）的年产量将增加 620 万吨，

并需要额外生产 2400 万吨甲醇，作为整个煤制烯烃（CTO）工艺的一部分，或作为生产并供

应给甲醇制烯烃/甲醇制丙烯（MTO/MTP）工厂的原料。 

第二个方法的基本原理是，基于外包甲醇的甲醇制烯烃（MTO）项目所需要的资本投资

将比 CTO 项目整个流程的资本投资低。而且甲醇制烯烃（MTO）项目也更容易获得国家发改

委的审批，因为不论是基于外部还是自供的甲醇，甲醇制烯烃（MTO）的生产都被视为造福

于国家，因为它使用了国内的一些过剩的甲醇产能，从而有利于资源的综合利用（亚化咨询， 

2013d）。 
 

40 国际能源署清洁煤中心 



中国对煤制化学品的战略 
 

 
 

表 6 中国的早期煤制甲醇制烯烃项目（ICIS, 2012c; ICIS, 2012d） 

公司  
地点 

 
类型 

年产量，千吨 
 

可能的启动时

间 乙烯 丙烯 

宁波禾元化学有限公

司 

浙江省镇海 
 

甲醇制

丙烯* 

 

200 
 

400 
 

2012 年底 

浙江兴兴新能源 
 

浙江省 

 

甲醇制

烯烃 

 

600 
 

待定 
 

 

惠生清洁能源 

 

江苏省 

 

甲醇制

烯烃 

 

135 
 

160 
 

2013 

正大新材料有限公司 
 

常州 

 

甲醇制

烯烃 

 

500 
 

500 
 

2013 年底 

蒲城清洁能源 
 

陕西省 

 

甲醇制

烯烃 

 

300 
 

400 
 

2014 年 

 

宁夏煤业 

 

陕西省 

 

甲醇制

丙烯 

 

500 
 

2014 
 

 

山西焦化股份有限公司 

 

山西省 

 

甲醇制

烯烃 

 

300 
 

300 
 

2014 年底 

陕西神木化学工业有

限公司 

 

陕西省 

 

甲醇制

烯烃 

 

300 
 

300 
 

2014 年 

久泰能源

（准格尔） 

 

内蒙古 

 

甲醇制

烯烃 

 

300 
 

300 
 

2014 年 

中化益业能源投资 
 

陕西省 

 

甲醇制

烯烃 

 

800 
 

2014 
 

 

陕西延长 

 

陕西省 

 

甲醇制

烯烃 

 

600 
 

2014 
 

新疆广汇 
 

新疆 

 

甲醇制

烯烃 

 

1000 
 

2015 
 

* 将使用在其它地方生产的甲醇 

 

 

但无论是哪种方法，人们都会质疑中国是否有足够的工程和采购承包商来扩大煤制

烯烃的产能，因为规划的大规模煤转化行业的建设项目太多了（ICIS, 2012d）。 

 
另一个年产量为 500 万吨的煤制烯烃（CTO）项目正在开发中，但尚未到达寻求审批以推

进的阶段。大多数煤制烯烃（CTO）项目将位于中国的西北部地区，这些地区的煤炭特别适合

煤转化的应用。虽然这意味着日益扩大的市场距离中国南部和东部的主要烯烃衍生品消费市场

很远，但是随着铁路线继续开发，将产品运输到沿海地区的物流也正在日益改善（ICIS, 

2012d）。 

 
4.3.4 煤制乙二醇、 

乙二醇（MEG）是一种重要的工业原材料，尤其是在聚酯树脂、薄膜和纤维以及防冻剂、

冷却剂、除冰剂和溶剂的生产制造上。从 2001 开始，中国对于乙二醇（MEG）的需求一直在

持续增长，到 2010 年达到 1010 万吨，其中国内生产量仅为 280 万吨（中国研究网，2010）现 
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在可以使用制造中产生的不同废气生产乙二醇（MEG），而可以大力开发煤制乙二醇（MEG）

工艺。 

前面提到的煤制化学品工艺都不是在中国开发出来的，而煤制乙二醇技术是由中国科学

院所属的福建材料机构研究院研发出来的（HIS 公司，2012）。就整个工艺流程，概括来讲，

首先通过一氧化碳（气化煤炭生成）和亚硝酸甲酯的氧化反应生成草酸二甲酯，然后经过氢

解反应后生成乙二醇（MEG）。在最后一步中，被释放的甲醇被循环利用和一氧化碳及氧气

发生反应，生成更多的亚硝酸甲酯（ICIS，2012b）图表 12 显示了这个工艺流程的反应原理。 
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表 13 用合成气生成的草酸酯加氢制乙二醇工艺的反应原理图（亚化咨询，2013b） 
 
 
 

表 7   中国 2013 年煤制乙二醇的项目（亚化咨询，2013e；ICIS2011b，2012b） 

 

公司 

 

位置 

 

产能（千吨） 
开始运营时间安排 

通辽金煤化工（1期） 内蒙古通辽 200 2009 

永林化工 河南新乡 200 2012 

华鲁恒升 山东德州 50 2012 

新疆天业 新疆石河子 50 2012 

永林化工 河南濮阳 200 2013 

永林化工 河南安阳 200 2013 

永林化工 河南洛阳 200 2013 

永林化工 河南商丘 200 2013 

淮化（1 期） 安徽淮南 100 2013 

中国石化 湖北枝江 200 2013 

博源（1 期） 内蒙古锡林郭勒 100 2013 

鹤壁宝马（1 期） 河南河北交界 50 2013 
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比起煤制合成天然气（SNG）和煤制烯烃（CTO）工艺，这项技术发展相对滞后。现在

重点是开展大型试点应用项目和商业样板示范项目（亚化咨询，2013a)。国家发改委组织起

草的《煤炭深加工示范项目规划》指出每个示范项目应该包含一套年产量至少为 20 万吨的生

产设备（亚化咨询，2013b）。 

 
表 7 中列出了已经符合运营条件的项目，预计在今年能够投入生产。如果这十二个工厂

按照规格生产，那么整体年产量能够达到 175 万吨。尽管如此，这项技术的经济可行性尚未

验证，还要解决几个技术性的问题，并且需要保证生产出聚酯级的乙二醇（MEG）（亚化咨

询, 2013c）。 

 
举例来讲，依托于福建研究院的技术，河南煤炭化工集团和通辽金煤化工有限公司共同出

资组建河南永金化工有限公司（HYCL），致力于煤制乙二醇的项目，旗下有六家年产能为 20

万吨在建的工厂。2009 年，通辽金煤化工有限公司投建了第一家示范工厂，其设计年产能为

20 万吨。这个项目出现了诸多问题。其中如果提高开工率的话，就会因催化剂吸收和焦化作

用出现一系列的质量问题（(ICIS, 2011b)。经过调整后，公司最终实现了 80%的设计产能，而

且 90%的产品能够达到优等品的级别（亚化咨询，2013e）。在 2010 年，永金化工有限公司继

续开展其他五个工厂建设项目。其中位于河南新乡的工厂在 2012 年 3 月开始试运营，在 2012

年 10 月成功生产出了符合国家优等品级别的乙二醇（MEG）产品。濮阳工厂和安阳工厂分别

在 2012 年 8 和 2012 年 12 月提前于计划投入运营。其他工厂预计在 2013 年年底前能够投入生

产。 

 
还有一项技术的发展受到了人们的关注。这项技术整合了气化煤制乙二醇和聚酯合成的工

艺。要实现这项技术，就需要把煤制乙二醇工艺和煤制芳烃工艺结合起来，为直接生产聚酯提

供纯化的对苯二甲酸。目前而言，煤制对苯二甲酸工艺还处在初级的发展阶段。陕西华电榆横

煤化工有限公司拥有一家年产量 1 万吨的试点单位，位于陕北能源化工基地，已经建成，正在

调试中 （亚化咨询, 2013c）。该试点单位采用清华大学开发的流化床甲醇制芳烃技术。 

 

 4.3.5 煤制液体燃料 
 

运输燃料（包括汽油、柴油和喷气燃料）目前从原油中提炼，氢含量大约是煤炭的两倍。

如果要用煤炭来代替石油，那就必须把煤炭转化成氢含量和性质和石油相似的液体，同时需要

去除大部分硫氮氧等元素（Williams 和 Larson，2003）。从煤炭中获取液体燃料的方法有两种

（Couch，2008）。 

 
直接转化煤的过程一般被称为煤直接液化工艺（DCL）。表 14 中显示了煤直接液化工艺

（DCL）的原理，借助过程中产生的渣油作为溶剂，在高温和高压条件下，把粉碎的煤液化成

液化燃料。为了加速所需的反应，需要通过向煤浆和溶剂中添加气体来增加氢/碳的比例。由

此产生的液体其分子结构类似于芳族化合物，需要进一步的提炼，才能生产出汽油或者燃油等

规格的燃料。尽管是在有利的条件下，干燥无灰的煤炭在一些过程中会产生超过 70% 的液体。

现代工艺的整体热效率一般在 60%到 70%之间。 

在煤间接液化工艺（ICL）中，在高温和高压的调价下，煤炭被气化后，可以通过 

费托合成或者 Mobil 工艺把合成的气体转化成液体染料（Radtke等人, 2006 年）。费托合成

工艺是更为普遍应用的工艺，其合成的气体被清除杂质后，经过催化结合和重组，生成蒸馏

液体。这些液体包括像汽油和柴油之类的烃类燃料，和（或）含氧燃料以及一系列其他的产

品。正如表 15 所示，费托合成工艺生成汽油还是柴油取决于反应的温度及选择的催化剂。

在 Mobil 工艺中，合成气体首先被转化成甲醇，然后通过脱水过程生成各种石油产品（美国

科学促进会，2009）。 
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表 14  煤直接液化（DCL）的反应原理图（德意志银行，2007） 
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表 15 使用费托（FT）合成工艺生成运输燃料的两种通用反应路线（Spath 和 Dayton，2003 年） 
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煤间接液化工艺（ICL）虽然更加复杂，但是比起煤直接液化工艺（DCL）有如下很多优势： 

● 第一个步骤中主要产物是气体，其中除了挥发性成分，煤炭大部分的矿物质被留在了气化

炉中； 

● 更容易从合成气体中去除硫化合物等不需要的成分； 

● 更容易控制所需产品的结构； 

● 合成气体生成来源多样化（可以是煤炭、石油残渣、天然气或生物质），在操作上

灵活性高； 

● 原则上，很容易捕捉生成的二氧化碳，便于后续的储存； 

● 终产物不含硫，芳汀含量几乎为零，只需要稍微进行进一步的提炼就可以生产出超洁净的柴
油或喷气燃料。 

 
表 8 中总结了中国在十一五规划期间开始建设和运营的四个示范项目。2012 年发布的绩

效数据显示，早期出现的运作问题已经得到了解决。尤其是神华集团，其经过多次低于规格

的操作和后续设备的调整后，虽然和最初的工艺规格设计有所出入，但能够应用煤直接液化

工艺（DCL）实现长期稳定的运营，并生产出符合市场要求的产品。其营业额达到了 45.8 亿

元，累积营业利润为 4.8 亿元（8000 万美元）。伊泰 CTL 公司在 2012 年生产了 16 万吨不同

的石油和化学产品，自成立以来第一次达到了设计产能，其每生产一吨石油需要消耗 3.64 吨

煤炭和 820 千瓦时电能。所有其它工厂的绩效指标都要高于设计的规格（亚化咨询，2013d）。 

 
四家工厂的项目结果显示，煤直接液化工艺（DCL）和煤间接液化工艺（ICL）在运营

规模上存在的很大的差异，由此在网上进行了一次经济性评估，评估了煤炭的价格对于通过

两种工艺生产原油的生产成本有哪些影响，评估结果见表 9。表中数据显示出，煤直接液化

工艺（DCL）比起煤间接液化工艺（ICL），生产原油的成本更低一些，如果煤炭价格不高

于每吨 125 美元（约为每吨 750 元），那么两种生产工艺都具有竞争力。作为替代方法，使

用甲醇作为原材料的甲醇制汽油工艺（MTG）虽然其经济性吸引力不大，但是仍具有竞争力。 

 
公司以及其它公司计划增加产量，而且该项技术的应用规模会继续扩大（中国研究网，

2011 年）。因此，在 2012 年 12 月，神华集团投资 240 亿元，已经开始建设其煤直接液化

工艺（DCL）的两条生产线，计划在 2016 年年底开始运营。潞安集团的多联产示范项目已

经 
 

 
 

表 8 中国十一五计划期间开展的煤制石油项目汇总（Yue，2010；MarketAvenue，2010） 

 

公司 

 

地点 

 

使用工艺 

 

许可方 
最初年产量

（百万吨） 

目标产能 启动日

期 

 

神华 
内蒙古 

 

煤炭直接液化

（DCL） 

 

神华 

 

1.0 
 

3.2 
2008 年 12 月 

 

伊泰 
内蒙古 

 

煤炭间接液化

（ICL） 

中科合成油技

术有限公司 

 

0.16 
 

0.48 
 

2009 年 3 月 

 

潞安 
山西潞安 煤炭间接液化

（ICL）多联产 

中科合成油技

术有限公司 

 

0.16 
 

2.6 
 

2009年 7月 

 

神华 
内蒙古 

 

煤炭间接液化

（ICL） 

中科合成油技

术有限公司 

 

0.18 
 

– 
2009 年 12 月 
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表 9 CTL 技术原油生产成本和煤炭价格敏感度的关系（中国研究网，2011） 

 

输入煤炭价格

（美元/吨） 

原油生产成本，美元/桶 

煤炭间接液化（ICL） 煤炭直接液化（DCL） 

15 35-45 25-30 

125 80-90 49-59 

155 110-120 65-75 

 

 
得到了国家发改委的初步批准，建设一个煤基燃料合成的工厂，年产量约为 180 万吨。神华

宁夏煤业集团有长期计划建立一个年产量 400 万吨的煤间接液化工艺（ICL）单位，已经开始

动工建设，同时正在筹备建设属于整个项目范围的发电厂。这就说明，整个项目已经获得了

政府的批准。而且该行业内有望建设大型的能源化工基地（宁夏的宁东基地和内蒙古鄂尔多

斯的上海庙基地）（亚化咨询，2012a）。 

 
煤油共炼技术在煤直接液化工艺上发展起来的，能够同步提炼煤炭和液体烃（非煤炭衍

生物）。液体烃是煤炭的浆料和传输介质，通常是低价值高沸点的物质，如沥青、超重原油，

以及原油处理产生的蒸馏余物或焦油。其总体目的是为了在液化煤炭的同时，提炼石油衍生

溶剂，从而降低单位产品成本。然而，非煤炭衍生的溶剂不是好的物理溶剂和供氢体。这就

导致煤制液体产品的转化率较低。经济性主要取决于重质液体原料成本和传统原油之间的价

差。在生产过程中添加低价煤炭通过降低平均原材料成本，提高工艺经济性（DTI，1999）。 

 
在 2012 年 4 月，陕西延长石油集团在陕西榆林开工建设煤油共炼试验示范项目。项目建

成达产后，每年设计转化 22.5 万吨原煤（干基）、22.5 万吨渣油和 7.75 万吨天然气，生产

26.24 万吨柴油、7.77 万吨汽油和 4.5 万吨液化油。该项目旨在利用渣油和原料成本较低的天

然气来制氢，从而降低整体资金投入（亚化咨询，2013d）。 

 

4.3.6 中国其它煤制化学品行业的发展前景 

其中包括煤制芳烃和煤制乙醇行业，处在初期发展阶段，比起上面提到的行业，相关

信息有限。 

 

煤（甲醇）制芳族化学物 

这类化学物包括苯、甲苯和二甲苯（BTX），其中约 45％用于制造对二甲苯，来生产纯

化的对苯二甲酸（PTA）的。对苯二甲酸（PTA）被用来生产聚酯（参见第 4.3.4 节）。 

 

生产煤基芳族化合物可以使用混合气体制芳烃的一步式工艺路线，或者是用混合气体生成

甲醇制成芳烃（MTA 工艺）（亚化咨询，2013d）。第一种方法产生苯、甲苯和二甲苯的混合

物，其中一部分二甲苯能用来生产聚酯。但第二种甲醇制芳烃技术更有前景。清华大学、中科

院山西煤化所/赛鼎工程公司、北京化工大学和中石化上海石化研究所都在开发这项技术。中

石化上海石化研究所开发了甲醇/甲苯甲基化工艺，其中只产生二甲苯，从而提高对二甲苯的

产量。 

 

最初的经济性研究结果显示，中国甲醇制芳烃工艺（MTA）能够实现几乎 100%的甲醇转化
率，芳烃单程总收率在 60%和 70%之间，BTX 轻芳烃选择性超过 80%。在甲醇每吨 1900 元的基
础上，再考虑到像液化石油气（LPG）等副产品的收入，芳烃（BTX）的净成本为 5578 元/吨。 
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在这个基础上，对二甲苯的成本估计为 7000 元/吨（不含税）。 2012 年，对二甲苯现货平均价
格在中国东部为 11500 元/吨，表明这种技术可能是经济上是可行的，而在工艺技术方面有待证
实。 

 

煤（合成气体）制乙醇 

乙醇未来会有显著的潜在工业需求。如图 16 所示，乙醇有许多生物和化学的生产方法。第

一代生物制乙醇工艺路线使用农作物（例如玉米），这种方法不具有可持续性。因此重点转移

到了第二代纤维素生物制乙醇工艺以及煤基合成气转化的工艺上。 

 
生成方法包括通过直接氢化或酯化/氢化过程转化乙酸，其中煤基合成气是原料之一。现在

有十五个工厂已经投入运营，七个工厂正在规划建设中，每家工厂年产能为 15 至 20 万吨。

2012 年，虽然总运营能力达到了 760 万吨，但受市场需求限制实际产量仅为 420 万吨，表明供

应和需求之间存在显著的不匹配。在 2015 年，总运营能力将会接近 1100 万吨，这个问题会更

加严重（亚化咨询，2012d）。 

 

尽管供需不匹配，还有另外一个方法，就是把微生物发酵用在煤基合成气体中。现在上

海宝钢朗泽新能源有限公司正在进行一个试点试验项目，钢铁厂的废气作为原材料，其年产

能仅为 300 吨。经证实，基本的工艺概念在技术上是可行的，在未来计划继续扩大运营规模，

来提高稳定性，并收集经济数据来评估其市场潜能。这个方法能够使用含有 CO 和 H2的合成

气体进行生产。 

 
 
 
 
 

煤炭 甲醇 乙酸乙酯 
 

乙醇汽油 
 

 
 

气化 

 
合成气体

H2+CO 
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加氢反应 
 

 
加氢反应 

 

 
 
 

发酵 乙醇 

 
 
 
 

第一代生物制乙醇 

 

谷物/淀粉 液化和糖化 
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发酵水解 发酵 

 

 
 

 

 

表 16 煤炭和生物制乙醇工艺反应原理图（亚化咨询，2012e） 

 

 

发展中国家煤气化的挑战与机遇 47 



中国煤制化学品的战略 
 

 
 

最后，索普集团和中科院大连化学物理研究所以及中国五环工程有限公司正在试验使用

合成气制乙醇技术。该项技术使用二氧化硅基催化剂，来转化煤基合成气，并通过加氢和分

离的步骤生成产品。产品符合优等级工业乙醇和燃料级乙醇的规格，年产量能达到 1 万吨。 

 
第二代生物制乙醇和煤制乙醇工艺分别处在试验室验证和试点项目的发展阶段；因此到

目前为止，煤制乙醇的工艺在经济和技术可行性上都没有经过产业示范项目的验证（亚化咨

询，2013d）。 

 
从市场角度看，工业乙醇的生产规模是有限的，所以只有在运输业混合使用乙醇和汽油

才能够大规模需求工业乙醇。从 2015 年起，受中国国家鼓励政策的推动，工业乙醇的市场需

求量可以达到 500 万吨。是第二代生物工艺还是煤基生产工艺会占领这个市场份额，这还有

待观察。即使这样，终产物可能会面临着电池和天然气等替代方式所带来的竞争。 
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5 煤气化技术在中国的发展和应用 
 
 
 

总体来说，利用现代煤气化技术以及下游加工和转化技术，制造出来的煤基化学品，其

质量和传统的石油化学产品相当，也同样能在下游工艺中使用。因此在中国，非发电用的煤

气化技术正在迅速地发展和应用，一些大型项目已经验证了其技术可行性（Minchener，

2011a）。 
 

 

5.1 引言 
 

虽然在中国有一些现代煤气化炉使用固定/移动床或流化床，但是绝大多数都使用气流床。

因为气流床煤气化技术能够给生产合成气提供更多的进料灵活度，所以更加受欢迎。每套装置

煤炭日处理量已经达到了 2000 吨，已经实现大规模的运营。随着未来各种项目整体规模的扩

大，会陆续引入日处理量 3000 吨的装置（NETL，2013b）。 

 
正如之前的一个报告（Minchener，2013b）中指出的，大型气化炉的使用最初是由外国供

应商授权的，到 2011 年底为止，通用电气和壳牌公司的市场份额最大。两家公司最初供应的

装置能处理提炼油渣或天然气等原材料，后来重心就放在了煤炭上。中国的其它技术供应商

还包括西门子和 KBR 公司（气流床）、德国鲁奇公司（固定/移动床）和美国综合能源系统公

司（流化床）。所有这些公司在多个工厂都使用了煤炭转化技术，其大部分使用的设备都是

在中国制造的。 

 
越来越多中国本土设计和制造的替代性装置出现在市场上，中国的工业公司也更倾向于

选择这些设备。主要的开发商包括华东理工大学、西安热工研究院（TPRI）、北京航天煤化

工工程技术有限公司（HT-L 航天气化技术）、清华大学（气流床）和中国科学院山西煤炭化

学研究所（流化床）。其它像多原料浆气化技术（MGSC）和中国化学工业第二设计院

（Sedin）开发的类似技术也正在进入市场中，只是现在公开发布的数据有限。 

 
表 10 显示了到 2013 年 4 月底为止煤气化技术发展的概况，以及到 2011 年 12 月为止国际

和国内公司供应的煤气化炉在中国的应用状况。表中列出了已经投入运营以及签约设计、开发

或施工阶段的项目。在很多情况下，在一个特定地点会安装多个大型气化炉，尤其在最近的一

些项目中，反映了发改委在批准标准中设定的最小单位产能。表中列出的项目不包括投机性的

开发项目，这些项目未来可能不能通过发改委的批准，不确定未来是否能真正开展。 

 
需要强调的是，虽然我们尽了最大的努力保证表中信息的准确性，但是获得并验证各种项

目的具体信息是一项很困难的工作，可能会出现一些错误。因此，读者应该慎重看待对于文中

这些数据的诠释。 

 
从表 10 中可以看出，从 2011 年 11 月开始算的十八个月里，项目总数有很大幅度的增长，

反映出在中国经济发展中，以煤气化为基础的转化技术越来越重要。此外，表中显示了在这

个时期内出现了越来越多的中国技术，其中很多已经进入了设计或建设的阶段。 
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表 10中国非发电用的煤气化项目的现状（截止到 2013 年 4 月） 

 
技术供应商 

煤气化项目 

运营阶段 设计/建设阶段 合计 

通用电气 （GE） 28(27) 10 (10) 38 (37) 

壳牌公司 21(14) –  (5) 21 (19)* 

西门子 1 (1) 5 (2) 6 (3) 

德国鲁奇（相关技术） 7 (3) 5 (3) 12 (6)† 

美国综合能源系统公司(U-Gas) 2 (1) 1 (1) 3 (2) 

KBR 公司(输运床气化技术) –  (–) 2 (–) 2 (-) 

华东理工大学 12 (8) 25 (9) 37 (17) 

西安热工研究院（TPRI） 1 (-) 4 (3) 5 (3) 

HT-L 4 (3) 14 (15) 18(18) 

清华大学 4 (3) 16§(5) 20 (8) 

中国科学院山西煤炭化学研究所 4 (3) 2 (–) 6 (3) 

多元料浆气化（MCSG）技术 12 (12) 2 (–) 14 (12)‡ 

中国化学工业第二设计院 2 (1) 8 (5) 10 (6)‡ 

道达尔（TOTAL） 98 (76) 94 (58) 192 (134) 

 

括号内是到 2011 年 11 月底的数据。 

* 25 个项目已经开始运营，其中 4 家工厂因为使用高灰熔融点的煤炭而被关闭。 

† 这里包括鲁奇公司的 FBDB 和 BGL 相关技术。 

‡ 在 2011 年，不能获得相关技术的数据，但是随后证实有一些可运营的装置或项目处在设计或建设阶段。 

§ 据称，三个项目由于未知原因暂停。 

 
 

本章以下章节按照不同的供应商，简单介绍了在中国使用的煤气化技术，这些信息都是

公开发布的。由下面的内容可以看出，每个章节介绍的详细度有所不同，几项中国技术的相

关信息尤为有限。 
 

 

5.2 通用电气能源集团 
 

通用电气能源集团在 2004 年从雪佛兰那购买了煤气化技术，现在在世界范围内都有商业化

运行的装置。使用的多种原料包括天然气、重油、煤炭和石油焦。通用电气的气化炉采用自

上而下进料、耐火材料作为内衬的一段式气流床反应器。水煤浆（在中国使用的煤炭重量比

重约为 60%）被抽到气化炉的上部，同时通过单个燃烧器和氧气发生反应。从图 17 上来看，

在高温（1200 至 1480 °C）条件下，煤炭和氧气发生放热反应，产生合成气，其大部分成分是

氢气（H2）、一氧化碳（CO）和炉渣（NETL，2013b）。炉渣向下流到气化炉底部，激冷处

理后被锁斗被排出气化炉。从锁斗排出的水分和炉渣经分离后，被送到洗涤器中，被循环用

来制备浆料。 

 
离开气化炉的粗制合成气可以通过辐射换热器和（或）对流换热器或直接激冷系统进行

冷却处理。使用直接冷却系统，水会被直接注入到粗合成气中。在选择冷却方法时主要考虑 
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炉渣 

 
 

 
图 17 激冷模式的通用电气煤气化炉 

（NETL，2013b） 

成本和使用的不同。辐射散热设计采用了

耐烟灰的辐射式合成气冷却器，能产生高

压蒸汽。炉渣在位于反应器容器底部的水

池里经过激冷处理后，通过锁斗排出气化

炉。合成气离开气化炉后经过水洗涤器，

进行进一步冷却处理，并去除细颗粒物质，

然后被送到下游提炼装置中。直接激冷系

统的激冷环直接对来自气化炉的合成气进

行水冷却处理；然后合成气被传送到气化

炉容器底部的水中。经过冷处理的饱和合

成气被送到洗涤器去除烟灰和颗粒物。使

用激冷处理效率低，但由于其成本也相对

较低，在生产高比例 H2-CO 的合成气时，

被普遍应用。 

 
通用电气一直活跃在中国市场，到

2012 年 3 月，其在中国安装的气化装置包

括 75 个使用固体原料（浆料）的气化炉

和 77 个使用其气体或液体原料的气化炉

（NETL，2013b）。同时，随着各种煤制

化学品的项目中产能的提高，通用电气在

持续改善规模经济。因此，通用电气扩大

了其装置的规模范围，气化炉的日处理量 

约为 3000 吨，每小时约生产 21 万立方米合成气（通用电气能源集团，2009 年）。如果工厂使

用通用电气能源许可的煤气化技术，其所需的大部分设备都能在中国制造。 

 
此外，通用电气能源集团还和神华集团为了结合各自在工业煤气化技术和燃煤发电的技

术优势，共同成立了通用电气神华气化有限公司，双方各占合资公司 50%的股份

（Greencarcongress 网站，2012）。双方成立合资公司的目的在于推动开发和应用更清洁的煤

炭利用技术。合资公司主营业务包括销售工业气化技术许可证，研究和开发煤气化技术，以

改善商业规模气化技术和整体煤气化联合循环发电系统（ICGG）的成本和性能，并进一步推

动实施商业化规模的 ICGG 项目。 

 

 

5.3 壳牌公司 
 

从图 18 中可以看出，壳牌公司的气化技术采用干粉进料、高压提炼、液态排渣的气流床

气化技术，能够使用各种固体、液体和气体的原料。 

 
这项基于煤炭的技术在 20 世纪 70 年代被开发出来。原料煤被粉碎后通过两个水平对置

的燃烧器，使用合成气或者氮气作为输运气体，被送到气化炉内。预先加热的氧气和水蒸汽

（作为气化剂）经混合后经过喷嘴被送到气化炉，煤粉发生反应，生成合成气。合成气主要

由氢气（H2）和一氧化碳（CO）组成，只含有很少的二氧化碳（CO2），不含有烃类液体或

气体。如图 18 所示，生成的高温合成气体向上流动，经过垂直管膜式水冷壁的处理。 
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合成气中含有熔融灰，会沉积在水冷壁，并

向下流动到气化炉底部的渣池里，进行激冷

处理排出。粗合成气离开气化炉的温度在

1370 至 1480°C 范围内，经过回收气体产物

的低温处理后，其中含有的熔融飞灰会变成

固体材料。合成气然后进入合成气冷却器，

来回收热能，并产生过热蒸汽。合成气中大

部分的熔融飞灰通过使用商业过滤系统或旋

流器被移出合成气冷却器。少数残留的飞灰

会被下游的湿式除尘器处理掉。 

 
壳牌公司主要的煤气化设备约有 95%都

是在中国生产的。和壳牌签订制造协议的中
国公司包括东纺锅炉（集团）有限公司、无
锡华光锅炉股份有限公司和苏州海陆重工股
份有限公司。 
 

 

壳牌公司已经在中国占有了很大的市场，

最近又开始和上海惠生集团开展合作。惠生

集团是中国最大的民营石油化工、炼油和煤

化工工程公司（《氢能杂志》，2011）。双

方的合作项目重点放在其煤气化技术的市场

推广上，并且会联合开发新型混合煤气化技

术，把壳牌公司的设计和最领先的底部水激

冷技术结合起来。该技术能够简化设计，降

低成本，经过验证后能够使用更多种煤炭
 
 

 

炉渣 

 
图 18 壳牌公司的气流床气化炉（NETL， 2013b） 

 

原料，在中国的市场中应该更具有竞争力（《勘探与开采》，2011）。惠生集团已经和壳牌公

司在惠生南京清洁能源基地建立了第一个示范工厂，按计划该工厂会在 2013 年 8 月开始运营

（ICIS，2012a）。 
 

 

5.4 西门子 
 

如图 19 所示，西门子的煤气化技术是采用干粉进料、加压提炼的气流床气化技术。气化炉

顶部的燃烧器能把煤炭和（或）其它燃料、氧气和蒸汽混合到一起。 

 
气化炉的气化室可以使用防火砖衬（原料为低灰煤）或者安装不透气的膜式水冷壁。气

化炉中反应产生的熔融灰渣会从气化室向下流到激冷室。熔融灰渣被激冷环喷出的激冷水冷

却后，会形成固体颗粒，被锁斗排出（NETL，2013b）。西门子气化技术的碳转化率超过

99%，而且使用的原料可以是无烟煤、褐煤，以及生物、石油焦和渣油。 
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西门子和中国神华宁夏煤业集团成立合

资公司，开展密切的合作。西门子在华投资

的第一个项目（Hannemann 等人，2011）包

括 5 个西门子 SFG-500 气化炉，每个产能为

500 兆瓦，在 2011 年开始运营，用在神华宁

夏煤业集团的煤制聚丙烯的项目中

（NCPP1）。另外两个生产甲醇和二甲醚

（DME）的项目正准备投入运营中。而正在

开发阶段的项目包括和神华宁夏煤业集团合

作的第二个项目（NCPP2）和使用 20 个

SFG-500 气化炉的煤制液体项目，以及和

CPI合作的煤制合成天然气（SNG）的大型

项目。 

 

5.5 鲁奇气化炉 
 

如图 20 所示，沙索—鲁奇气化技术是

指在 2 至 3 兆帕的压力下，低度或中度粘

结的块状煤炭和蒸汽以及氧气在转动的炉

篦上发生气化反应。 

 
在气化炉底部，在炉篦以上的燃烧层，

煤焦和氧气混合燃烧为气化反应提供能量。

在反应器中向下移动的煤炭从气化炉排出

的合成气加热干燥，然后进行脱挥发分。

在发生反应前，一些挥发分会逸出，和粗

合成气体一起离开气化炉。脱挥发分的煤

炭向下移动，和下方燃烧层产生的产物发

生气化反应。此外鲁奇气化技术使用的是

干排灰气化炉，为了把温度保持在灰熔融

点以下，需要向气化炉喷射混合的氧气和

蒸汽。电机驱动转动的炉篦用来去除干燥

的灰分，并且用来支撑煤床（NETL，

2013a）。 

 

气化剂和燃料在热效率高的反应器中

逆流流动，生成的粗合成气热值为 11 至

12 兆焦耳/立方米（STP）。根据煤炭原材

料的性质，生成的合成气组成有所不同，

图 19 西门子气化炉（NETL，2013b）  
按体积计算，一般含有 25%至 33％的二氧

（CO2）、15%至 21％的一氧化碳（CO）、35 至 41％的氢气（H2）以及 10 至 13％的甲烷

（CH4）。如果要使用合成气，必须要去除甲烷，但如果产品是合成天然气（SNG），甲烷产量

高是有利的（Reimert，2008 年）。 

 
从 20 世纪 60 年代开始，鲁奇气化工艺通过增加反应器的尺寸和部件、向煤篦增加低阶煤

炭的使用、用空气代替氧气作为气化剂，让这个工艺在联合循环发电系统中的应用更具有吸引 
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力。此外，该技术的试点运营中压力已经

达到了 10 兆帕，来提高反应器的处理量，

同时提高粗合成气中甲醇的含量，更利于

混合天然气（SNG）的生产。这些试点成

效被用来在市场推广产量为 12 万立方米/

小时的 6 兆帕气化炉（Higman，2013）。 
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英国燃气公司和鲁奇共同开发出 BGL

熔渣气化炉，气化炉底部使用了新设计，

来避免燃料/灰床上转动设备带来的相关问

题，同时也能够克服在气化层煤灰软化温

度带来的限制（Kamka 和 Jochmann，

2005）。现在 BGL 熔渣气化炉由德国环

保热力有限公司（Enviroterm GmbH）和

德国 Zemag Zeitz GmbH 公司（华人所有）

供应。BGL 气化炉和标准的鲁奇气化炉，

有以下几个不同的地方： 

● 用炉床来代替炉篦和灰锁，来进行液

态排渣； 

● 通过风嘴而不是炉篦引入气化剂（混

合氧气和蒸汽）； 

● 在气化炉的下部加入耐火砖衬，降

低热能流失。 

 

 
 
 
 

图 20 鲁奇底部加压煤气化工艺（NETL，2013a） 

比起标准的鲁奇气化炉，BGL 气化炉的

气化温度更高。因此生成气体中 CO/CO2比重

更高，相应甲烷的含量更低。按照体积计算，

一般混合合成气中含有 2%至 3％的二氧化碳

（CO 2）、

55%至 60％的一氧化碳（CO）、25%至 28％的氢气（H2）以及 6%至 9％的甲烷（CH 4）。

高温的环境能提高蒸汽利用率，也就降低了需要净化和处理的水量。煤灰形成的炉渣会形成

无渗滤性的玻璃质固体碎渣被排出。这需要粘度的低炉渣，通常是需要添加石灰石或碱性高

炉矿渣等助熔剂。 

 
到目前为止，这类技术在中国的应用范围相对受限，部分是受到煤炭选择性和煤炭尺寸的

限制。 
 

 

5.6 合成能源系统公司 
 

合成能源系统公司（SES）对 U-Gas 煤气化技术拥有全球独家对外技术许可权。如图 21 所

示，U-Gas 气化技术以一段式流化床技术为基础，能生成中低热值的合成气。这个工艺尤其适

合气化质量不高的燃料，可以对各种等级的煤炭、石油焦、生物质和工业废物进行单独或混合 
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处理（NETL, 2013c）。经过干燥和粉碎的

燃料被锁斗送进气化炉里与混合的蒸汽和

空气（或氧气）在流化床中进行反应。这

些反应气体通过在气化炉底部的分布板中

心的排灰口进入气化炉。根据燃料灰分的

软化温度，流化床的温度被保持在 840°C 

和 1100°C 之间。在这样的温度条件下，气

化炉中的灰渣（矿物质）密度会增加，并

结合成粒径更大的灰渣，一部分会由于自

身重力作用脱离流化床。这个设计实现的

燃料碳转化率至少达到 95%。 

 
合成能源系统公司（SES）通过和中

国公司成立合资公司，已经在中国使用这

项技术开展运营了两个商业规模的煤制化

学品项目（合成能源系统公司，2012

年）。最近合成能源系统公司（SES）再

次宣布，将通过成立合资公司的方式启动

一个规模更大的项目。 

 

 

灰渣 

 

图 21 U-Gas 气化炉的反应原理图 

（NETL，2013c） 

 
 

5.7 KBR 输运床气化炉（TRIG） 
 

输运床气化（TRIG）技术得到了美国能源部（DOE）的资助，在美国阿拉巴马州威尔逊

维尔的电力系统开发基地，由美国南方公司和 KBR 公司合作开发。设计该项技术是为了处理

低阶煤原料，包括比例高达 50%的高灰、高水煤炭。该技术使用的气化剂是蒸汽和空气或氧

气的混合气体。空气气化更加适用于生产发电用的合成气，而氧气气化更适用于生产化学品或

燃料生产用的合成气（NETL，2013c） 

 
如图 22 所示，该系统包括一个循环气化炉，由混合区、提升管、沉降器、旋流器、立管、

回料阀和 J-leg（J 形管）组成。高固体循环比和高气体流速的工艺设计提高了处理量、碳转

化率和效率（Greeningofoil.com，2010）。粗合成气体在装置的提升管中产生，其中未发生反

应的固体颗粒被一系列的旋流器去除。产生的煤灰通过提升管被再次循环使用，利用未被转

化的碳，给反应器提供热量。随着在下降管中的累积，灰渣会被排出气化炉。 

 
气化炉气化温度适中，而且低于灰熔融点，可以提高部件的可靠性和可用性。该工艺在 
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在下游过程使用颗粒过滤器，从而免去了

水洗涤的步骤，明显降低工厂耗水量和废

水的排放，进一步提高了该工艺的可用性。 

 
 

从表11中可以看到，使用氧气气化的

输运床气化炉（TRIG）分别气化处理粉河

盆地的煤炭和北达科他州的褐煤后，各自生

成的合成气的组成部分。 
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在美国开发出日处理量为 60 吨的气化

炉后，输运床气化技术首先被中国广东的东

莞天明电力有限公司用来改造一家 110 兆瓦

产能的小型发电厂。该项技术生产的混合气，

能够替代燃油，为现有的燃气—蒸汽联合循

环发电厂提供燃料。项目预计在 2016 年开

始运营。此外，现有工艺经过调整后，通过

增加氧气输送量来提高反应器温度，并回收

反应器中的热能，可以用来气化烟煤。陕西

延长石化公司计划对此开展日处理量 100 吨

的试验项目（Zhang，2013）。 

 

图 22 TRIG 技术的简化反应原理图 

(Greeningofoil.com网站，2010 年) 

 
 

表 11由TRIG气化技术处理两种低阶煤炭生成的合成气组成成分（KBR公司，2008） 

 怀俄明州和粉河盆地的煤炭 北达科他州的褐煤 

气化炉温度,°C 930 900 

CO 39.7 35.6 

H2 28.5 25.6 

CO2 14.3 17.5 

CH4 4.3 6.1 

NH3 0.4 0.4 

H2O 12.6 14.4 

N2 0.09 0.09 

Ar 0.08 0.07 

H2S 750ppmv 2,007ppmv 

HCN 250ppmv 274ppmv 

COS 40ppmv 106ppmv 

气体组成 mol%（湿基） 
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5.8 华东理工大学 
 

华东理工大学的洁净煤技术研究所（ECUST-ICCT）和兖矿煤矿集团合作开发并应用

了多喷嘴对置式水煤浆（OMB）气化技术（周，2012）。 

 
如图 22 所示，多喷嘴对置式水煤浆（OMB）气化技术是使用水激冷、浆料向下流动的

气流床技术。水煤浆和氧气通过四个安装在炉顶对置的燃烧器进入到气化炉中。气化炉通过

锁斗排出炉渣，通过使用喷嘴混合器、旋流器和水洗涤器来去除其他固体颗粒。OMB 技术 

也可以使用膜式水冷壁或干式进料系统

（通过氮气或二氧化碳）。气化条件取决

于采用干式还是湿式进料方法，以及需求

的终产物，但总体而言气化温度和压力分

别在 1300 至 1400°C 和 1 -3 兆帕之间。 

煤浆 

 O2 

煤浆 

 
O2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

回水口 

 
 

 
合成气 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

排水口 

 

 

技术发展计划包括在鲁南化工厂安装

的试点装置，其日处理量为 20 吨。到 2004

年为止，具有商业规模的装置正在建设，

其中第一个商业 OMB 水煤浆气化炉的煤炭

日处理量达到 750 吨（NETL， 2013b）。

这些气化炉的规模正在不断扩大，其中包

括给一家工厂配置的气化炉，其日处理量

达到 3000 吨，预计在 2015 年能投产运营。

大部分工厂生产甲醇，其他一些生产氨。

有四家工厂生产包括甲醇、氨和氢的多种

产品，两家工厂生产氨和甲醇，还有工厂

生产甲醇和电能。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

炉渣 
 

 

图 23 华东理工大学 OMB 水煤浆气化技术的

反应原理图（NETL，2013b） 

到 2012 年 11 月底，华东理工大学已经

给 31 个终端用户发放 OMB 水煤浆气化技术

的使用许可证，包括 88 个气化炉（中国煤

化网，2012 年）。经授权后 OMB 水煤浆技

术合成气（CO+H2）的每小时总产量达到了

670 万平方米。在此基础上，华东理工大学

已经跃居为全球 OMB 水煤浆气化技术的第

三大供应商。华东理工大学还和中石化开展

相关的合作。

 

 

5.9 TPRI 气化技术 
 

如图 24 所示，中国华能清洁能源技术研究院的煤气化技术，更普遍的说法是 TPRI气化

技术，是一种干式进料、氧气气化、拥有膜式水冷壁和向下流动的两段式气流床气化技术。 
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在 1400 至 1500°C 的高温条件下，在

气化炉的第一段中，80%至 85%的原煤和

氧气及蒸汽发生气化反应，剩下 15%至 20%

的原煤在第二段中继续和氧气及蒸汽发生

反应。排出的合成气由于在第二段中发生

的吸热反应温度降低到 900°C ，有助于炉

渣的固化，同时提高了气化炉的热效率

（NETL, 2013b）。气化炉在冷却处理上会

使用冷却器来生成蒸汽，或使用激冷系统，

来提高燃气的水分。前者一般会用在发电

厂，而后者适用于非发电用的工厂，用多

余的水分进行合成气的转化（Xu，2007

年）。该气化炉能使用的原料包括烟煤、

石油焦、低阶煤炭和含硫量高的煤炭。 

 
作为发展计划的一部分，一家日处理量

为 36 吨的工厂已经建成，来判定不同类型

煤炭的气化效果。结果证明，该技术的碳转

化率超过 98.9%，冷煤气效率效果 83%。表

12 中显示了几种煤气化生成的合成气组成成

分。 

 

经试验已经判定出，从煤炭类型来说，

TPRI的进料灵活性高。那么重心就放在

了中国“绿色煤电”250 兆瓦产能的

IGCC 项目一期上，其中包括一个日处理

量为 2000 吨的煤气化炉，其规模远远大 
 

图 24 TPRI 气化炉的反应原理图 于试点工厂。该项目从 2009 年 7 月起开 

工建设，在 2011 年年底实现机械完工。 

2012 年年初开始进行调试，到 2012 年 12 月 7 号，工厂被转交后使用全 IGCC 模式正式开始

运营（《燃气涡轮世界》，2012）。可以理解的是，现在还没有开始对工厂运营进行优化

（刘，2013）。 

 
TPRI气化技术也被用在很多非发电用的工厂中。其中包括三家大型的煤制甲醇工厂和一

家大型的煤制合成天然气（SNG）工厂。 

 

表 12 不同类型煤气化后的合成气组成（Xu， 2007） 

气体组成,% 褐煤 烟煤 无烟煤 

CO 61.9 62.4 59.9 

H2 27.8 29.4 25.8 

CH4 <0.1 0.3 <0.1 

CO2 3.6 2.8 9.1 

H2S+COS 0.1 0.4 0.1 

N2 6.5 4.9 5.0 
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5.10 HT-L 航天气化技术 
 

航天长征兰州工程公司是北京航天煤化工工程技术有限公司的子公司，拥有自主知识产

权的 HT-L 航天粉煤加压气化技术。该技术是从一个军事技术项目中开发出来的气流床气化技

术。最初气化炉的日处理量为 1500 吨，现在已经达到了 2500 吨。第一个 HT-L 气化炉在 2007

年投入运营，而且这项技术被广泛地运用在各个工业基地（张，2013）。 
 

 

5.11 清华大学 
 

自 2001 年以来，清华大学（热能工程系）一直致力于开发新型煤气化技术。如图 25 所示，

清华大学的煤气化技术是向下进料的分段气流床气化技术。水煤浆含有的煤炭重量为 60%，

通过一个温水冷处理管式燃烧器被送到气化炉中。氧气主要通过燃烧器被送到反应器中，也

有一些氧气从气化炉两侧进入。这种分段式供氧，能够降低燃烧器附近的温度，把高温区转

移到气化炉的中间部位。这样还能够使氧气的轴向分布更加均匀，使气化炉各部分的反应更

加充分。此外，这样还能提高炉渣排出气化炉的温度，也就意味着这项气化技术能使用灰熔

融点高的煤炭，提高了进料的灵活性，尤其适用于倾向使用廉价低阶原煤的工厂（盈德气体集

团，2013 年）。 

 
.最初设计的煤气化炉使用防火砖衬。

随后经过六个项目后，气化炉改用膜式水

冷壁。在自然循环的基础上，水冷壁被垂

直安装在气化炉顶部，随着温度的上升，

能够自上而下地发挥作用。气化炉能承受

1600°C 的温度，然而和使用防火砖衬的气

化炉相比，添加同样的燃料，这个设计的

燃烧区也会增大。此外，生产的蒸汽能够

创收，也就免去了更换老旧防火砖衬的花

费（张，2013 年）。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 25 清华大学开发气化炉的反应原理图 

（盈德气体集团，2013 年） 

含有炉渣和灰粒的粗制合成气向下经

过激冷环后，温度下降到约 1050°C （低于

煤炭的变形温度），随后进入到位于气化

炉底部的激冷水池里。经冷却后的饱和合

成气同构文丘里洗涤除尘器，去除烟尘和

颗粒。进过洗涤后，合成气颗粒的含量不

超过 1 毫克/立方米，去除多余水分后就可

以使用了。一般产生的合成气含有 45％的

一氧化碳（CO）、35％的氢气（H2）、19%

的二氧化碳（CO2）以及 0.1％的甲烷

（CH4）。 
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使用水煤浆作为原料，能实现稳定进料并避免粉尘爆炸、设备磨损和泄露，也就提高了

性能可靠性。垂直悬挂的膜式水冷壁消除了复杂的热膨胀问题，而自然循环能够保证膜式水

冷壁在紧急状况下也能够安全工作。该系统有灵活的进料选择，允许运行的温度很高，所以

能够实现更快的反应、更高的碳转化率、更灵活的煤炭选择和更高的灰熔融点。该技术可用

性很高，单个气化炉每年的运行时间多达 8000 小时。因为采用集成式点火和进料，所以装置

启动后只需要三个小时就能达到满负荷，而使用防火内衬的气流床气化炉则需要三天。 

 
在 2011 年 8 月，山西阳煤丰喜肥业（集团）有限公司在山西投入使用了第一个商业化气

化炉。在 2012 年 4 月，清华大学和在香港上市的盈德气体集团有限公司（中国最大的工业气

体生产商）成立合资公司，在中国推广其煤气化技术，并进一步推动煤气化的研发工作。随后，

双方签订了几个许可合同，其中两个合同是关于两家化肥厂改装清华气化炉的。未改装前，气

化炉使用的是其它供应商提供的防火砖衬，出现了多个严重的运行问题，改装会替换掉防火砖

衬（张，2013）。 
 

 

5.12 中国科学院山西煤炭化学研究所（ICC-CAS） 
 

中国科学院山西煤炭化学研究所（ICC-CAS）和晋城无烟煤矿业集团有限公共同开发出

灰熔聚流化床粉煤气化系统。该技术使用流化床气化炉，包括熔聚灰渣的分离和排放、飞灰

循环并废物热能回收。灰熔聚流化床能够气化粒径大的煤粒，而且从热燃料中被淘析出、没

有被完全转化的细料，会被密相气力输送料系统返回到气化炉中。这个步骤生成的燃气含有

小块的熔渣。高温燃气随之被送到流化床的混合区域，迅速和部分被碳化的大颗粒低温煤混

合。同时，炉渣以固体形式，被选择性地排出气化炉（山西煤炭化学研究所，2008） 

 
据称，该技术特别适用于处理高灰煤炭（重量>25％）和具有灰熔融点高（>1500℃）的

煤炭，其碳转化的水平也较高。在 2006 年，山西煤炭化学研究所的研究人员在山西城固化肥

股份有限公司的氨制造厂中，以无烟煤为原料，试点使用该项技术。煤炭日处理量为 60 吨，

气化反应的温度在 1020ºC 和 1050ºC 之间。据研究人员称，碳转化率可达到 87%，每千克煤

炭能生成 1.8 立方米的干燥合成气，其中 CO 及 H2含量高达 66% （张，2010）。为了提高生

产效率和产能，山西煤炭化学研究所和晋城无烟煤矿业集团有限公共同成立了山西煤气化工

程研究中心。然而，到目前为止该项技术的使用仅限于小型工厂。 
 
 

5.13 多元料浆新型气化（MCSG）技术 
 

位于陕西的西北化工研究院煤气化研究所长期以来致力于煤气化技术的研究。其中一项技
术就是多元料浆新型气化（MCSG）技术。该技术在现有的气化技术基础上，使用多元料浆来
代替重油生产合成气。多元料浆是石油、水和煤炭、石油焦和沥青等多种原料的混合物。该项
技术被用在煤制氨、煤制甲醇和煤制氢等工艺上（西北化工研究院，2013 年）。 

 

5.14 中国化学工业第二设计院（Sedin） 
 

中国化学工业第二设计院（通常简称为 Sedin）是中国化学工程集团公司的一员（Sedin，

2013 年）。该设计院已经开展了一系列的化学品生产项目，使用焦炭或焦炉煤气作为原料，

最近开始使用煤炭（张，2009 年）。一般认为，使用煤炭的技术基于类似鲁奇气化炉设计固

定床气化炉（希格曼，2013 年）。 
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6 中国技术和专业知识的出口 
 

 
在煤炭开采和使用技术方面，中国在全球市场上发挥着重要的作用。到目前为止，在超过

23 个国家，中国有一系列已经完工或正在进行的煤炭开采和发电厂项目。这些国家分布在非洲、

亚洲、欧亚地区、欧洲和南美地区（Sourcewatch 网站，2012） 

 
中国三大重型工程设备制造商分别位于上海、哈尔滨和东方市，在生产先进的燃煤发电

设备上，处在世界领先地位，生产的设备符合世界标准。产品供应给各种中国工业工程采购

和建设公司，产品包括亚临界和先进的超临界燃煤锅炉及其他发电厂设备等。比起经合组织

(OECD)成员国的供应商，三家公司具有很大的成本优势，此外还用于强有力的金融服务支持

（Minchener，2010 年）。 

 
这三家公司和其他公司还供应大型煤气化炉，目前主要针对中国市场。然而随着不断扩

大非发电用的煤炭气化技术的应用规模，中国似乎也能扩大其各种煤气化技术的海外市场。

如果正在开展的整体煤气化联合循环发电系统（ICGG）项目获得成功，那么中国就能扩展煤

制化学品和 IGCC 的海外市场。虽然使用国内自主设计的煤气化装置得到了越来越多的重视，

但是国外煤气化技术供应商提供的产品还会占很大的比例，包括大型高效空气分离机、下游

合成气处理系统和相应的催化剂等。国外的供应商包括空气化工产品公司、液化空气集团、

戴维、西门子、通用电气、壳牌和林德集团等公司。有些情况下，外国公司在开展项目时，

会签订建设、拥有和运营（BOO）模式的合同（《金融时报》，2013 年）。 

 
到目前为止，中国仍把重点放在国内市场上，所以其煤气化技术在海外发展较为有限。

即便如此，还是会有一些重大的海外项目。 

 
2008 年 7 月 31 日，华东理工大学授权美国瓦莱罗能源公司使用其煤气化技术，其气化炉

煤炭日处理量达 2500 吨，用于氢气生产的项目。随后，在 2009 年 3 月 26 日，美国未来燃料

公司（LLC）及其子公司（Future Power PA Inc）获得了西安热工研究院（TPRI）的许可使用

其两段式粉煤气化技术，预计会用于在美国和中国的 IGCC 项目。 

 
在第三章中提到了中国在越南和乌克兰开展的项目，显示了其雄厚的资金力量和 EPC 项

目的技术优势。此外，美国峰会电力集团和中国石化工程建设集团签订了协议，由后者负责

德克萨斯州清洁能源项目的工程设计、采购和建设。中国进出口银行将会给项目提供贷款。

德克萨斯州清洁能源项目将会在敖德萨附近会建设一个大型的煤气化厂，工厂捕捉的二氧化

碳（CO2）有 90% 将会用在帕米亚盆地（位于德克萨斯州西部）进行强化采油，来提高原油

采收率（EOR）。该工厂每年还生产 63.5 万吨的尿素产量，以及 200 兆瓦电能，给 CPS 能源

公司（CPS Energy）、安东尼奥市使用电力和天然气的公共设施供电。预计工厂到 2017 年开

始运营（美国燃料联盟， 2012f）。 
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7 结论 
 
 

7.1 战略考虑 
 

一些发展中国家煤炭储备量丰富，而原油和天然气储量有限或开采成本高。基于气化的

煤炭转化技术能够生产各种化学品以及气体和液体燃料。随着这些产品在全球范围需求的不

断增加，煤转化技术在这些国家的市场潜力很大。特别值得一提的是，该技术能够从廉价、

储备充足的低阶煤炭中获利，而这些煤炭没有太多其它的用途。尽管如此，对于 GDP 水平处

于低位以及工业化水平高的发展中国家而言，实现这项技术仍然面临着诸多问题。当前，除

了在南非和中国，煤转化技术在发展中国的使用范围非常有限。现在有一大批项目正在开展，

可能反映出发展中国家对这方面的经济性认知发生了改变，但是是否能成功还是要看是否能

克服各种障碍。 

 
对于人均 GDP 较低的一些发展中国家，煤转化技术显得尤其具有吸引力。因为这些国家

正在开始开采丰富的煤炭资源，并且通过双边和多边方式开展国际合作。矿业集团和其他工业

开发商也随之变得活跃起来。然而，明显可以看出，采矿和煤炭转化项目的酝酿时间都比较长，

而且是否能持续获得成功还取决于政府是否有明确的战略眼光，是否制定了相关的鼓励性政策

和支持性法规框架。同时，在技术发展和应用上，有一些发展国家政府机构没什么能力，而且

没有基本的工业基础设施，来把最终产物运到国内有需求的地方，或者是出口到海外市场。 

 
在具体实践中，这就意味着这些国家需要很大的国际资金支持，来启动这些大型项目。因

为运行这些项目整体要求要高于一般的煤制化学品或煤制液体工厂，所以还需要吸引国际开发

商来实施。此外，为了保证这些国家在这些项目中能够获得利益，还需要开展一系列的能力建

设项目作为支撑。通过这些项目创造的财富一部分可以用来改善教育、医疗服务和就业。这样

以来，这些发展中国家就能通过这种资源利用的方式，实现可持续性发展。 

 
其它一些发展中国家，正处在实现工业化的过程中，被称为新型工业化国家。人均 GDP

处于中等水平，工业基础设施建设的速度和规模各不相同，有一些煤炭转化技术项目正在被推

动，但是在很多情况下，政府在能源开发利用上，缺乏清晰全面的远见，尤其是国有企业如果

不能在工业中有效利用这项技术，那么推动项目发展的阻力就会更大了。这样会阻碍相应的外

来投资。此外，如果这些国家的油气储存量丰富的话，那么投资就会集中在能源开采技术上，

而不是在看起来更加复杂的煤炭利用技术上。 
 
 

7.2 发展煤制化学品和煤制气体和液体燃料技术的候选国 
 

经过回顾分析发现，在四个大陆上，大概有十五个发展中国家或新型工业化国家在发展煤

制化学品和煤制气体和液体燃料技术上有不错的前景。由于投资环境的多变和不确定性，这样

的前景可能无法变成现实。 

 

在以气化为基础的煤制液体技术上，南非在世界范围都处在领先位置，而且正在扩大其运

营范围，给非洲地区的整体发展都会产生很大的影响。在非洲的其他地区，发展前景最好的国

家是莫桑比克。莫桑比克正在开展一系列开采和出口高阶煤炭的项目。但陆运和空运基础设施

的缺乏阻碍了这些项目的进展。如果能够解决这些问题，那么建设煤制液体的工厂，就能够充

分利用采矿和煤炭制备产生的废物，来生产国内外都有需求的液体燃料。博茨瓦纳和 

津巴布韦虽然煤炭储量丰富，但是由于政府没有大力推动该项技术的应用，其发展前景并不 
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并不乐观。此外，在莫桑比克附近等地发现了丰富的近海天然气储备，已经有开采意向，这可

能会降低煤转化技术投资的吸引力。 

 
在亚洲，中国是一个特例，在下面会单独进行讨论。除了中国以外，蒙古拥有丰富的低阶

煤炭储备和水资源，而且国内对煤制液体有明确的需求，煤转化技术最有发展前景。但资金

是一个核心问题，建设运输基础设施和煤制液体工厂所需要的资金，就占了其 GDP 很大的比

重。目前，虽然这些问题主要体现在煤炭运输，而不是煤炭使用的商业机会上，但是投资蒙

古还是一个颇具风险的选择。在越南，一个煤制化学品的工厂正在建设中。虽然煤炭地下气

化（UCG）技术处在发展初期，但越南已经考虑开展相应的项目了。巴基斯坦拥有大量低阶

煤炭储备，然而政府实施的开采政策缺乏连贯性，虽然最初很吸引国际开发商，但是在具体

的项目上没有多少进展。原则上来说，印度尼西亚应该是一个很好的投资选择，而且相关的

项目已经提上了议程。但是由于政府缺乏远见和鼓励项目实施的相关政策，所以降低了投资

的吸引力。最后，按道理印度应该开展包括地下煤气化（UCG）在内的煤气化技术项目。然

而，由于缺乏鼓励性政府政策，再加上过去的一些项目是国有企业负责的，由于没有有效落

实，没有完成任何一个大型项目。民营公司开始开展一些煤制化学品的项目，可能会改变这

个现状。但印度要想真正开发其巨大的市场潜力，还有很长的路要走。 

 
在亚欧地区，五个国家有这项技术的发展潜力。其中俄罗斯和卡萨克斯坦的投资重点是

使用和天然气的出口，煤炭气化不是关注点。在乌克兰，煤制合成天然气技术有很好的发展

前景，能提高能源安全。目前在那里，由中国投资的一个项目正在开展中。土耳其低阶煤炭

储备分布范围广，而且分布式发电很有吸引力。政府带头开展的研发和即将开展的一个工业

项目都说明了这个技术良好的发展势头。参与这些项目的有国内投资者和国外供应商。最后，

乌兹别克斯坦拥有世界上第一个长期的地下煤气化（UCG）项目，生产的合成气用于发电。

虽然这个项目在技术上很成功，但是乌兹别克斯坦近期没有开展这类项目的计划。 

 
在南美地区，只有巴西因其丰富的低阶煤炭储量有一些发展前景。巴西政府目前主要关注

石油、天然气和可再生能源的选择使用，而不是以煤炭为基础的技术。因此，到目前为止，巴

西只是提议要确定到 2030 年的清洁煤能源路线图。 
 

 

7.3 中国在煤转化行业的地位 
 

中国在世界范围内，都是煤气化技术的领导者。中国处于发展中国家的中间水平，同时也

是一个新兴工业化大国。煤炭是其主要的矿物燃料。根据中国当前所处的发展阶段，中国对于

清洁能源和其衍生品的需求在日益增加。以气化为基础的煤转化技术把煤转化成燃料和化学品，

能够降低其常规排放量（非温室气体）和对于进口石油和天然气的依赖度。 

 

同时，除了使用清洁能源，中国政府还有一个具有重要战略意义的可持续发展目标，也

就是降低二氧化碳（CO2）的排放量。为了实现国家规划的这些目标，近年来，中国加大了对

核电、水电、天然气、太阳能、风力发电的投资（新华网，2012）。然而，在可预见的未来，

煤炭仍将是主要能源。随着新技术的发展，煤气化技术会是国家的清洁能源计划中十分重要

的一部分。 

 

首先从能源安全的角度来看，实现多样化的石化产品生产手段符合中国的战略性需求。

中国在全球率先使用气化技术，以煤为原料生产化学品和燃料。中国正致力于生产氨和甲醇，

前者是生产化肥的原料，后者既可以作为燃料使用，也是生产二甲醚（DME）等产品的中间

原料。推动这项技术在未来依然很重要，尤其是要大力推动煤制合成天然气技术的发展。而

且后续各种煤制油的技术应用规模很可能会继续扩大。利用煤气化生产烯烃同样重要，来提 
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高塑料和纤维市场的附加值。随着这些项目规模的扩大和新产品的市场投放中，中国会持续

评估各种煤制化学品的工艺。煤制乙二醇和煤制芳烃工艺的研发也在同步进行中 

 
为落实可持续发展议程，发改委已经规定集中审批新的煤炭转化项目，并针对水资源利用、

能源效率和环境保护等方面设定了限制性标准，其中包括适当降低二氧化碳的排放量。中国也

希望在未来减少对进口某些较低成本产品的依赖性。预期在十二五规划期间内，发改委将进一

步采取措施来限制低端煤制化学品工艺使用范围的扩大。同时，中国也将鼓励扩大升级价值更

高和更复杂的工艺应用，来生产有机材料、树脂、合成纤维和单体。 

 
此外，随着水和能源耗及二氧化碳（CO2）排放相关的新标准提出更高的要求，国家

政府还计划陆续淘汰一些生产率低的高耗能公司和产业（毕马威会计事务所，2012）。 

 

此外，中国公司正在投资海外市场，通过收购获得更加复杂的生产线，来满足国内市

场需求（毕马威会计事务所，2012；中国绿色科技，2012）。 

 
这样以来，中国针对大型煤制化学品以及煤制气体和液体燃料的应用项目，为产业发展周

期的各个阶段提供了一个发展模板。从中国的实践可以看出，在示范项目中有哪些工艺具有技

术可行性，而且在熟悉技术的基础上，可以开发出不同的工艺路线，来实现可接受的经济效率

（核心因素之一）。很显然，未来大规模煤气化技术、各种合成气转化装置以及催化剂的使用

在中国还有很大的市场，用来来生产所需的产品。节水技术和废水处理技术成本效益高，未来

也有强劲的市场发展势头。比起上一个五年规划期，其他产业的出口增长放缓，而这项技术能

大大刺激 GDP 的增长。 

 
中国的实践经验再次证明了发展的重要性以及大力实施扶持政策和法规的重要性。但作为

忠告，值得一提的是，在煤炭转化行业方面，省级政府提出的计划往往过于激进而且不现实，
和国家计划脱节，这仍然是很重要的一个潜在高风险问题。虽然中央政府已经制定了各种激励
政策，保证在全国范围内按标准实施计划实施，但是在这一个和下一个五年计划期间，这些重
要的能源和环保计划的实施情况如何，还有待观察。如果不能管控省级政府，很有可能出现严
重的供大于求，这会引起各种经济问题，并且可能会破坏环境（中国绿色科技，2012 年）。 

 

中国也正在为自己的煤气化技术寻求更多的出口机会，并且努力在大型的海外项目中负责
工程设计、采购和建筑。在一些项目中，中国需要从国际供应商那购买技术许可证。在一些特
定的发展中国家，中国除了能提供专业技术，还能提供项目所需要的资金支持（其中包括相关
的基础设施建设资金）。因此在落实煤转化项目中，中国可能发挥着至关重要的作用，非常有
竞争力。中国在海外市场发展商业化技术的同时，也在不断权衡获得国外的资源来支持其能源
的需求。 
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