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 煤炭主体能源地位在相当长时期内难以改变 

 煤炭是我国储量最丰富的化石能源（96%） 

 煤炭长期占一次能源消费总量的70%左右（2014年，66%） 

 预计到2030年，中国煤炭消费量仍占一次能源消费总量的55%左右 
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 一、清洁高效利用是煤炭产业发展的必由之路  



一、清洁高效利用是煤炭产业发展的必由之路  

 粗放式煤炭开发引发地下水和地表生态损伤 

 地表塌陷——0.2-0.3公顷/万吨，修复率不到30% 

 地下水破坏——年约80亿m3，利用率不到30% 

 未优质化的煤炭利用引起大气污染 

 电煤比例仅为53%，远低于美国（90%），也低于世界平均水平（65%） 

 散煤燃烧比例极大，是造成大气污染的关键因素 

传统的煤炭开发利用方式生态负效应日渐突出 



一、清洁高效利用是煤炭产业发展的必由之路  

大力推进煤炭清洁高效利用是保护环境、应对气候变化，实

现煤炭产业可持续发展的必然要求。 

 2020年单位GDP二氧化碳排放量比2005年降低40%－

45％。 

 高碳产业，低碳发展 

 由相对粗放开发向集约绿色、互联智能方式转变 

 由传统高污染利用向高效清洁利用方式转变 
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二、 神华集团在煤炭清洁高效转化方面的理念 

 神华集团成立于1995年 

 煤炭、电力、铁路、港口、航运、煤制油化工一

体化开发运营 

 2014年，资产9286亿元，收入3249亿元，利

润640亿元，全球五百强第196位 
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二、 神华集团在煤炭清洁高效转化方面的理念 

      神华是目前世界最大的煤炭综合能源企业，2014年煤炭

产销量达5.88亿吨，约占中国煤炭消费量的1/7，但在中国

经济新常态下神华也面临着来自各方面的挑战： 

煤炭市场低迷导致传统煤炭板块盈利能力严重下滑 

依靠投资驱动做大规模的发展模式遇到瓶颈 

发展中的环境管控风险大大增加 

应对能源技术革命的科技创新支撑能力不足 

 

 



二、 神华集团在煤炭清洁高效转化方面的理念 

 神华的发展战略：依靠科技创新实现转型发展，建设世界一

流清洁能源供应商和清洁能源方案提供者 

 打造清洁能源供应商的“新三板” 

 产运销一体化产业链为基础的煤基能源板块 

 高端新技术应用为基础的清洁能源产业板块 

 技术转让推广为基础的清洁能源技术板块 



二、 神华集团在煤炭清洁高效转化方面的理念 

 煤炭清洁转化的终极目标是生产包括电力、燃料和化工产品

在内的终端产品，  

 生产过程中要把污染物和温室气体的排放降至最低，实现超低排放 

 实现对伴生资源(铝、镓、锗、铀、硫等)、废弃物或污染物的资源化

高效综合利用 

 利用碳捕获、封存和利用(CCUS)技术降低温室气体排放 
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（一）基于超低排放的燃煤发电 

  
 

  
 

 
 

  
 

 
 

   

中国发电装机构成（总装机1360GW） 

 燃煤发电是中国电力的主要来源，目前占全国电力装机的60.7%， 
占发电量的75%左右。 

 未来较长一段时间内，燃煤发电仍将是我国的主要电力来源（预计
2030装机量在1100-1300GW之间） 

中国燃煤发电装机预测（中国电力规划院） 



（一）基于超低排放的燃煤发电 

 燃煤发电虽然污染控制总体来说在各工业行业中处于领先，但由于燃煤
发电的绝对量仍较大，且重点地区分布密度大，仍是大气污染的重要来
源之一 

 2013年，全国火电行业粉尘排放量约142万吨（12%）；SO2排放量
780万吨（38%）；NOx排放约834万吨（37%） 

2013年火电行业污染物排放与全国排放总值 



（一）基于超低排放的燃煤发电 

国华电力 

国神集团 

神皖能源 

福建能源 

四川能源 

 2014年：神华电力板块总装机容量6885万千瓦，发电3246亿度 

 国华电力、国神集团等5家火电企业 



（一）基于超低排放的燃煤发电 

 神华集团目前燃煤发电装机6127万千瓦，占神华总电力装机的
90%以上 

 预计到2020年神华燃煤发电装机将接近9000万千瓦 

 
 

 
 

  
 

 
 

 
 

神华发电装机构成（2015） 
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（一）基于超低排放的燃煤发电 

 燃煤发电超低排放概念的提出 

污染物 
（mg/Nm3） 

粉尘 SO2 NOx 

燃煤排放标准 

（中国一般地区） 
30 100 100 

燃煤排放标准 

（重点地区） 
20 50 100 

燃煤排放标准 

（美国） 
20 184 135 

燃气机组排放标准 

（中国） 
5 35 50 

中美燃煤燃气发电相关排放指标（新建机组） 

 使燃煤发电的污染物排放达到或低于中国燃气机组排放标准值，即
燃煤发电的超低排放 



（一）基于超低排放的燃煤发电 

 神华燃煤发电超低排放总体技术思路 

 优化集成先进污染物处理技术，实现污染物高效协同脱除 

 对现役机组升级改造达到超低排放标准，在新建机组中全部利用新技术路线
，打造高效清洁的燃煤标杆电厂 

 燃煤电站超低排放环保岛 

PM梯级深度脱除● 

湿法SOx梯级深度脱除● 

全负荷NOx高效脱除● 

吸附剂喷射脱汞技术● 

运行优化控制● 

集成技术、示范应用 

协
同
脱
除
技
术 



（一）基于超低排放的燃煤发电 

 示范工程污染物超低情况 
         污染物浓度 

 

 

电   厂 

烟尘(mg/Nm3) SO2(mg/Nm
3) NOX(mg/Nm

3) 

排放值 排放值 排放值 

1 燃气机组排放值 5 35 50 

2 国华舟山4号机组（新建350MW） 2.46 2.76 19.8 

3 国华三河1号机组（改造350MW） 5.00 9.00 35.00 

4 国华定洲3号机组（改造660MW） 2.00 6.00 17.00 

5 国华惠州1号机组（改造330MW） 1.40 8.00 18.00 

6 国神万州1号机组（新建1000MW） 3.50 9.00 23.00 

7 国神大港3号机组（改造300MW） 2.96 17.88 30.45 

8 国神鸳鸯湖2号机组(改造600MW) 4.27 22.57 29.28 

 环保部门长期监测数据表明燃煤发电超低排放项目的排放值全面
优于燃气排放标准 



（一）基于超低排放的燃煤发电 

 超低排放改造的经济性分析 

分别以舟山电厂4号机组、三河电厂1号机组和定洲4号机组为例，分析

燃煤机组“超低排放”的建设、改造成本以及对运行电价的影响，增加运行

电价低于1分/千瓦时 

        机   组  
项   目 舟山4号 三河1号 定洲3号 

固定投资（万元） 4093 4800 7500 

单位投资增加（元/
千瓦） 117 137 114 

影响电价 
（分/千瓦时） 0.66 0.98 0.52 

注：电价为含税、按年5500利用小时计算。 



（一）基于超低排放的燃煤发电 

 超低排放改造的经济性分析 

    在上网电价仅增加1分钱左右的改造（建设）成本投入，就可以实现

燃煤发电机组优于燃气排放标准排放，而目前燃煤机组0.4元/千瓦时左右

的上网电价，远低于天然气燃气轮机组高达0.8元/千瓦时左右的上网电价

，燃煤机组超低排放经济、社会效益显著。 

国华沧东电厂 国华余姚燃机电厂 



（一）基于超低排放的燃煤发电 

 对于行业的贡献 

 神华已有22台燃煤机组完成了超低排放改造，占全国的1/3（神华燃煤发电装机

占全国的1/13） 

 推动燃煤电厂超低排放改造被写入今年总理政府工作报告，国家要求东部地区新

建燃煤发电机组基本达到燃气轮机组污染物排放限值 

 如果全国燃煤机组全面推广应用超低排放技术，煤电主要污染物排放较2013年可

降低约90% 

污染物 2013年火电行业
排放（万吨） 

全面应用超低排放
技术（万吨） 

SO2 820 53 

NOx 834 76 

烟尘 142 8 

应用超低排放技术环保效益分析 



（一）基于超低排放的燃煤发电 

 下一步计划 

 神华集团全部新建机组要全部实现超低排放 

 到2017年在京津冀、长三角、珠三角等重点地区将陆续完成现有50多台

机组超低排放改造 

 进一步开展超低排放技术集成试验研究、污染物在线监测技术等先进技

术的研究 



（二）基于清洁转化的现代煤化工 

 进入21世纪后，随着进口原油量的持续提高，中国煤炭清洁转化产业
技术和工业示范取得了突破性发展，目前该领域技术及产业规模整体
上处于世界领先地位 

中国部分代表性现代煤化工示范项目分布图 



（二）基于清洁转化的现代煤化工 

 主要技术路线发展情况（截至2014年底） 

 煤制油：已形成产能163万吨，在建产能680万吨，由于中国石油对外
依存度已达60%，未来石油需求仍将持续增加，市场前景广阔 

 煤制烯烃：已形成产能472万吨，占国内烯烃总产能1/5，考虑在建（
800万吨）、规划（1300万吨）的项目规模，未来市场容量将趋于饱
和，竞争加剧 

 煤制气：已形成产能27亿m3，在建164亿m3，由于中国计划大幅提
高天然气使用量，市场前景广阔，但关键是要提高项目的经济性 

 煤制醇醚和芳烃：煤制醇醚已有商业化示范装置，煤制芳烃已完成万吨
级工业试验，醇醚和芳烃均属国内有一定缺口的基础化工原料，项目的
经济性有待验证 



（二）基于清洁转化的现代煤化工 

神华煤炭清洁转化产业发展现状 

煤制油：126万吨/年、煤制烯烃160万吨/年 
甲醇205万吨/年 

煤制甲醇 
投产：205万吨/年 

煤制天然气 
在建：20亿立方/年 

鄂尔多斯DCL 
108万吨/年 

鄂尔多斯IDCL 
18万吨/年 

 
包头MTO 
60万吨/年 

 

鄂尔多斯SNG 
在建：20亿立方/年 

煤制油 
投产：126万吨/年 
在建：676万吨/年 

煤制烯烃 
投产：160万吨/年 
在建：268万吨/年 

宁夏IDCL 
400万吨/年（在建） 

 
宁夏MTP 
100万吨/年 

 
新疆MTO 

68万吨/年（在建） 

陕西MTO 
60万吨/年（在建） 

榆林煤制烯烃 
140万吨/年（在建） 

 
神木化工 
60万吨/年 

  
咸阳化工 
60万吨/年 

  
宁夏 I 

60万吨/年 

  
宁夏 II 
25万吨/年 

 
鄂尔多斯DCL 

276万吨/年（在建） 



（二）基于清洁转化的现代煤化工 

世界首套100万吨/年直接液化工业化装置 

世界首套百万吨级煤直接液化示范项目 
2011年～2014年，神华直接液化项目累计生产油品342万吨，实现营业
收入228亿元，利税58亿元，利润12亿元 
煤直接液化生产的柴油中硫、氮含量远低于一般油品，是一种更为清洁的
液体燃料 
煤直接液化可生产具有高密度、低凝点、高热容、高稳定性等特点的特种
燃料，可以替代石油基燃料且大幅提高性能，是未来获取航空、航天领域特
种燃料的重要途径 



（二）基于清洁转化的现代煤化工 

世界首套60万吨/年煤制烯烃工业化装置 

世界首个60万吨/年MTO示范项目 
2011年-2014年，包头MTO项目累计生产聚烯烃212万吨，实现营业收入

235亿元，实现利润43亿元 

通过该项目的实施，使煤制烯烃工艺已较为成熟，可大规模替代石油制取

乙烯丙烯原料，降低国内化工行业对原油的需求 



（二）基于清洁转化的现代煤化工 

世界单体投资最大的煤制油项目——宁煤400万吨间接液化 
总投资550亿元，形成400万吨油品产能，预计达产后年均销售收入266亿

元，年均利税总额153亿元 

依托该项目将实现大型浆态床反应器、10万等级全套空分装置、2000吨/

天干煤粉气化炉等关键设备的国产化 

400万吨煤间接液化（在建） 



（二）基于清洁转化的现代煤化工 

热点问题1. 现代煤化工的盈利能力与原油价格波动 

煤制油的盈亏平衡点在油价70-80美元，煤制烯烃更低一些，有一定比较优势， 

煤炭占煤化工成本30%，随煤价降低，煤制油成本也将下降 

资产折旧占成本约30%，随规模化和技术进步，成本也将下降 
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（二）基于清洁转化的现代煤化工 

 近20多年来世界油价总体趋势是在震荡上升，目前大部分国家开采成本

高于当前国际油价，大部分OPEC国家需要平衡政府预算的油价在90美元

左右 

 基于以上事实，认为国际油价不会长期维持低位，长期仍看好煤制油仍

将有较好的经济性 

Source: Financial Times  
国际原油价格1990-2015（布伦特） 



（二）基于清洁转化的现代煤化工 

热点问题2. 现代煤化工产业的水资源瓶颈 

以万元经济增加值水耗计算，煤制油仅为工业平均的1/4左右，MTO略低于工业平

均值，SNG为工业平均的1.5倍左右。 

现代煤化工产业与水资源的主要矛盾是绝大部分项目布局在干旱缺水的西部矿区 

根据测算，若将煤炭运输至东部水资源丰富区转化，与西部就地转化相比成本将增

加15～20%，将大大降低项目经济性 

  

  

  

  

 

 

 

 

  

      

 

 

 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

  

  

 

 

       

 

 

 

 

  

   

    

 

 

 

 

   
   



（二）基于清洁转化的现代煤化工 

突破现代煤化工产业的水资源瓶颈 

工艺创新和集成先进的污水处理技术，降低水耗和污水排放量 

利用矿井水、中水等代替新鲜水源 

利用地下水库储存的矿井水给煤制油项目供水 
（35000m3/天） 

集成多项水处理技术，煤直接液化的水耗已由
设计值10吨降至5.3吨，并实现污水零排放 



（二）基于清洁转化的现代煤化工 

热点问题3：现代煤化工产业的CO2排放 

由于现代煤化工CO2排放主要来自于转化过程的排放而非能耗，因此碳排放强度高于

一般工业行业 

现代煤化工产业排放的CO2超过50%为高浓度CO2，捕集成本相对较低（约为电厂捕

集的1/3~1/4） 

神华开展了10万吨/年CCS工程示范，掌握CO2盐水层地质封存核心技术，已完成30

万吨封存量 
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神华煤直接液化CCS示范工程 



（二）基于清洁转化的现代煤化工 

 对现代煤化工产业总结与规划 

 在中国的能源结构下，基于清洁转化的现代煤化工，是对于石油化工的重
要补充 

 示范项目运行情况表明：现代煤化工可以实现最终产品和生产过程的两个
清洁化 

 到2017年神华将形成约800万吨煤制油和300万吨煤制烯烃的产能，到
2020年规划形成3500万吨原油替代量的产能 

神华煤直接液化示范工程 



（三）粉煤灰制铝镓技术 

 粉煤灰制铝镓 
 内蒙古准格尔煤田铝资源约40亿吨，约为我国现有氧化铝基础资源量7

倍；镓资源约86万吨，相当于全球已探明镓资源总量80% 

 开发了国内外首创的一步酸溶法工艺，具有流程短、低排放、低成本等优

势，建立了4000吨/年中试工厂 

 成功制得：冶金级氧化铝（纯度99.35%），镓（99.99%），规划建设年

产100万吨氧化铝和100吨镓的生产线，项目获国家财政15.4亿元专项支

持 

粉煤灰 由粉煤灰提取的氧化铝和铝锭 



（四）氢能利用技术 

煤制氢 

氢燃料电池 氢气 电动汽车 

原料种类 煤炭 天然气 干气 重油 

制氢成本(元/m3) 0.6～0.7 1.21 1.33 1.66 

不同原料制氢成本 

 镓铝合金可与水反应直接制氢，这项技术
一旦商业化，依托神华所掌握的镓资源，
将是一场清洁能源生产的革命。 

 煤制氢是目前成本最低的制氢方式，神华已在开展氢能利用基础研究，

还将继续推动煤制氢产业的发展，用于氢燃料电池汽车等用途 

 氢能利用技术 



提  纲 

一、清洁高效利用是煤炭产业发展的必由之路  

二、神华集团在煤炭清洁高效转化方面的理念 

三、神华集团在煤炭清洁高效转化方面的实践 

四、结语 



四、结语 

中美在煤炭清洁利用领域的交流与合作非常重要 

 中美是世界上最大的两个煤炭生产国和消费国 

 神华一直注重与美方就煤炭清洁高效利用展开技术、人才交流与合作 

 通过中美煤炭清洁发展论坛这一平台继续展开深入交流 



谢   谢 
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