
既发电又能生产煤化工，相互调峰

无需特殊技术突破

具有捕碳天然优势

可采用高硫煤，解决燃煤污染问题
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根 据 我 国 的 能 源 禀 赋 国 情 ，近
几 十 年 以 煤 炭 为 主 的 能 源 结 构 不
会 改 变 ，在 国 内 已 成 定 论 。 近 期
国 务 院 办 公 厅 正 式 印 发 了《能 源
发 展 战 略 行 动 计 划（2014~2020
年）》，把“ 推 进 煤 炭 清 洁 高 效 开 发
利 用 ”作 为 能 源 发 展 的 主 要 任
务 。 在 近 日 召 开 的 中 央 工 作 会 议

上 ，“ 大 力 推 进 煤 炭 清 洁 高 效 利 用 ”
被再次明确。

近期，热闹的火电近零排放在末
端治理上下功夫，但业内人士指出，发
电技术的革新才是根本。煤电作为煤
炭清洁利用的“主力军”，目前技术发
展情况如何？有什么途径和方案，各
自的优势与不足是什么？记者就此采
访了中国工程院院士、清华大学教授
倪维斗。

清洁煤电技术面临何种选择？
超超临界减碳有缺陷，IGCC 造价高，煤气化多联产是方向

◆本报见习记者张杰

记者：以煤气化技术为核心的煤
气化多联产同时发电和生产煤化工，
实现煤炭物质和能量的充分利用，克
服了 IGCC 纯粹发电成本较高的不
足。煤气化多联产使用的技术是否
难以攻关？捕捉二氧化碳效果、系统
效率怎样？

倪维斗：煤气化多联产以煤气
化 技 术 为 核 心 ，在 煤 气 化 以 后 ，既
可以发电又能生产煤化工，实现煤
炭 物 质 和 能 量 梯 级 转 化 与 利 用 多
联产。

煤气化多联产一方面在技术上
有良好继承性和可行性，有良好经济
效益和环保性能，另一方面，其具有
捕碳的天性，是实现未来碳捕捉和埋
存的途径。

采用煤气化多联产方案，无需
特殊的技术突破，易与天然气化工
过程衔接，富集的二氧化碳容易捕
捉和分离，这是中国碳减排的战略
方向。

煤气化多联产过程相互耦合，实
现能量流、物质流等总体优化，电力
与化工在运行中可起到相互调峰的
作用。

如 采 用 化 工 生 产 与 动 力 过 程
的 串 联 耦 合 无 水 煤 气 变 换 的 方
式 ，再 配 以 1700 摄 氏 度 燃 气 轮 机
等 技 术 ，可 以 将 系 统 效 率 提 高 到
57.3%。

记者：煤气化多联产技术有很多
优点，节能、环保，还能解决污染、小
城镇能源供给等问题，具体情况怎

样？你对发展煤气化多联产有什么
建议？

倪维斗：煤气化多联产技术具有
诸多优点，可生产多种产品；能源利
用效率提高有助于缓解能源总量要
求；可采用高硫煤，拓展煤炭资源利
用；还可以大规模地生产甲醇、二甲
醚、F-T 合成油和氢等替代燃料，缓
解石油进口压力。

煤气化多联产技术还可极大解
决燃煤污染问题，消除常规燃煤污染
物排放，重金属脱除更经济；有助于
解决快速城市化引起的小城镇和农
村洁净能源问题；满足未来碳减排的
需要，成本较低。

煤气化多联产技术在煤炭清洁
高效利用方面有很大潜力，应该作为
煤炭的重要发展方向。

记者：目前是电厂改造和建设的
高峰期，前面提到的 3 种技术应该怎
样配合使用？

倪维斗：从当前国情看，我国实
施煤炭现代化战略刻不容缓，建设一
个电厂可以使用 40 年~50 年，目前正
值新一轮电力建设高潮，如果错过这
一时期，继续按照传统模式发展，将
导致环境、能源安全、温室气体排放
等一系列问题。

以 上 3 种 煤 碳 高 效 清 洁 利 用
的 技 术 途 径 各 有 千 秋 ，建 议 国 家
层 面 应 该 通 过 顶 层 计 和 总 体 规
划，因时、因地制宜，选择利用先进
的煤炭发展技术，真正实现煤炭清
洁高效利用。

超超临界仍有较大发展空间

节能、环保效果显著，成本不算高，但在碳捕捉上有缺陷

记者：当前，我国煤炭清洁高效利
用应采取哪些途径？

倪维斗：我认为主要有两条，一是
利用先进的燃煤发电技术发展电力。
电力是最好的二次能源，用起来最方
便，效率最高，第二是利用煤基多联产
能源系统技术，建立煤基多联产能源
利用系统。

其中在煤电技术方面，超超临界
燃煤发电技术是一种先进、高效的发
电技术，节能、环保效果显著，与常规
燃煤发电机组相比优势明显。

记者：据了解，上海外高桥第三发
电厂（以下称“上海外三”）2008 年建
了两台超超临界燃煤机组，据你了解
节能、环保效果如何？

倪维斗：上海外高桥第三发电厂
两台 100 万千瓦超超临界机组供电煤
耗达到 276 克/千瓦时左右（折合净效
率 44.5%）。

今年年初，中电联发布的年度行
业报告中称“2013 年，全国火电机组
供电煤耗 321 克/千瓦时,居世界先进
水平。”这就是说，“上海外三”供电煤
耗水平比居世界先进水平的全国水平
足足低了 45克/千瓦时。

再看看“上海外三”的厂用电率，
厂用电率指发电厂在生产过程中自身
所使用的电能，它一般占电厂发电量
5%以上。目前“上海外三”的综合厂

用电率是 2.5%左右。据电厂工作人
员介绍，有时比这个数字还要低，为
2%。

另外，“上海外三”粉尘、二氧化硫
和 氮 氧 化 物 排 放 浓 度 分 别 为 ：
11.63mg/m3、17.71mg/m3 和 27.25mg/
m3，达到气电的排放水平。

超超临界机组节能、环保，成本也
不算高。我认为，在目前国家对二氧
化碳没有强制约束的情况下，应该是
煤炭清洁高效利用的一个方向，会走
相当一段时间。

记者：据悉，超超临界技术有一个
缺陷是不能有效捕捉二氧化碳，有什
么解决方案？

倪维斗：超超临界技术的问题是
二氧化碳捕捉和处理问题。

中国的二氧化碳排放是个尖锐问
题，到 2020 年单位 GDP 的二氧化碳
排 放 量 要 比 1990 年 减 少 40% ~45% 。
在中国，如果不解决煤的清洁利用问
题，所谓低碳发展都是不可能的，中国
将来二氧化碳的减排主要落在煤上。

我算了笔账，如果从超超临界燃
煤电厂捕捉和埋存 CO2，，整个燃煤发
电效率将降低 11 个百分点，投资将增
加 1 倍 。 燃 煤 超 超 临 界 蒸 汽 发 电 在
CO2减排上具有先天性的缺陷。而整
体煤气化联合循环发电（IGCC）技术
则可以解决这个问题。

IGCC减碳效果好但造价高

比较容易进行二氧化碳分离，单位造价为 1.2 万元/千瓦，只用于

纯粹发电在经济上有较大问题，在我国暂不适合推广

记者：煤 气 化 联 合 循 环 发 电
（IGCC）技术在减碳上有什么优势？

倪维斗：煤 气 化 联 合 循 环 发 电
（IGCC）技术有一个最大的优点是，
比较容易地把二氧化碳分离、取出来，
使用这种技术产生的二氧化碳浓度较
高，达到 40%左右，压力比较大，体积
比较小，容易取出。

IGCC 源自于西方国家 20 世纪 70
年代开始研究和发展的一种技术，通
过 将 煤 转 化 为 粗 煤 气 ，然 后 经 过 除
尘、脱硫等净化工艺成为洁净煤气，
再 供 给 燃 气 轮 机 做 功 发 电，燃气轮
机排气给余热锅炉，产生的蒸汽驱动
汽轮机做功发电，从而实现联合循环
发电。

记者：IGCC 在常规指标上的节
能 、环 保 效 果 如 何 ？ 何 时 走 向 商 业
化？现在技术发展的状况如何？

倪维斗：由 于 其 特 殊 的 处 理 过
程，IGCC 具有很多优点，排放低，脱
硫效率达到 98%，脱氮效率达到 90%，
粉尘排放接近于零，碳排放可减少 1/
4；效 率 高 ，其 示 范 电 站 效 率 42% ~
46%；耗水量比常规蒸汽循环电站节
水 30%~50%；燃煤后废物处理量少，

脱硫后还可副产元素硫或硫酸；可进
行煤炭资源综合利用，并能够捕获碳，
实现近零排放等。

上世纪 70 年代~90 年代经过不断
的试验调试，技术攻关，IGCC 开始从
商业示范走向商业应用阶段。

第三代 IGCC 技术将采用先进干
粉煤气化技术（输运床，流化床）和高
级别燃气轮机技术，其性能和经济指
标都大大提高。采用 GE 公司 9H 型
燃气轮机和经过优化设计的 IGCC 方
案，其净效率预期可以达到 51%。

记者：据了解，IGCC 造价成本比
较高，与常规技术的燃煤机组造价相
比，成本怎样？具备推广行性吗？

倪维斗：由于 IGCC 电 站 造 价 高
昂 ，如 华 能 公 司 在 天 津 建 成 一 套
26.6 万千瓦的 IGCC 电站，首套单位
造 价 为 1.2 万 元/千 瓦 ，而 常 规 超 超
临界机组的造价仅为 0.4 万元/千瓦
左右。

以煤气化为基础的 IGCC 节能、
环保，能有效捕捉二氧化碳，可是只用
于纯粹发电在经济上有较大问题，在
我国暂不适合推广，但是可以考虑煤
气化多联产方案。

煤气化多联产方案最佳？

技术上有良好继承性和可行性，既可以发电又能生产煤化工，
具有捕碳的天然优势，是煤炭清洁高效利用的重要发展方向

煤气化多联产系统示意图

本报记者崔煜晨北京报道 明 年 1 月 1 日 ，重 型
柴 油 车 国 Ⅳ 排 放 标 准 即 将 全 面 实 施 。 在 近 日 召 开
的推动内燃机节能减排和可持续发展工作会议上，
车用尿素水溶液（CGT）标识标志正式上线发布，曾
经在国Ⅳ排放实施过程中问题最大、议论最多的车
用尿素问题有了明确的解决方案。

据 了 解 ，在 此 之 前 排 放 升 级 已 经 进 行 了 3 次 推
迟，究其原因，不外乎产品价格、燃油品质和尿素供
应的限制。通过对用户实际运营的考察，价格和油
品等问题对实施国Ⅳ的影响没有特别严重，而车用
尿 素 是 阻 碍 国 Ⅳ 实 施 的 首 要 问 题 。 由 于 车 用 尿 素
仍是一个新兴产业，产业发展缓慢，尿素体系建设、
加注、质量等问题还需要尽快解决。

在这个大背景下，中国内燃机工业协会起草了
《柴 油 发 动 机 氮 氧 化 物 还 原 剂·尿 素 水 溶 液 生 产 制
造 条 件 和 产 品 质 量 监 督 管 理 办 法》和《柴 油 发 动 机
氮 氧 化 物 还 原 剂 尿 素 水 溶 液 生 产 制 造 条 件 和 产 品
质量监督管理办法实施细则》。在监督管理办法和
实施细则中，车用尿素标识标志作为关键内容被重
点提及。

据了解，此次发布的车用尿素标识标志使我国尿
素水溶液生产制造和使用管理纳入正常的 轨 道 。 中
国内燃机工业协会副秘书长魏安力强调，中国内燃
机 工 业 协 会 将 对 获 得 和 使 用 车 用 尿 素 标 识 标 志 的
企 业 进 行 监 督 、抽 查 并 不 定 期 公 开 发 布 评 定报告。
标识标志使用权并不是终身制，有效期为 3 年，这样做
是为了让使用 CGT 标识标志的企业不断进行技术升
级，提升自身的实力。

车用尿素标识标志 的 发 布 预 示 着 车 用 尿 素 行
业 今 后 的 发 展 将 进 入 规 范 和 正 常 的 轨 道 ，这 对 于
车 用 尿 素 生 产 企 业 来 说 也 是 个 好 消 息 。 溢 通 环
保 科 技（厦 门）有 限 公司总经理 夏 朝 勇 表 示 ，监 督
管 理 办 法 和 车 用 尿 素 标 识 标 志 的 发 布 ，为 当 下 鱼
龙 混 杂 的 车 用 尿 素 行 业 带 来 了 转 机，不仅能够有
效规范市场，还提升了正规车用尿素生产企业的积
极性。
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国电清新单塔一体化脱硫除尘技术通过评审

现役机组改造不占地
本报见习记者张杰报道 北京国电

清新环保技术股份有限公司研发出单
塔 一 体 化 脱 硫 除 尘 深 度 净 化 技 术

（SPC-3D），日前通过专家评审，为排
污企业实现超低排放提供新的解决方
案。

据国电清新总工程师刘英华介绍，
单塔一体化脱硫除尘 深 度 净 化 技 术

（SPC-3D）是在应用十几年原有脱硫
除尘技术基础上，开发、创新、升级而
成的深度净化技术，在同一个吸收塔
里既完成脱硫又实现除尘。塔内有机
集成了旋汇耦合、高效喷淋和管束式除
尘除雾技术，能够达到深度超洁净脱出
要求。

运用此项技术，对于现役煤电机组
只是在原有装置上进行改造，对于新建
电厂不用增加任何装置和用地，就可以
实现超洁净排放。投资和能耗都低于

传统常规技术和同类技术，并且运行维
护简单方便。

与会专家认为，单塔一体化脱硫除
尘深度净化技术（SPC-3D）创新性强，
具有单塔高效、能耗低、适应性强、工期
短、不额外增加场地、适应性强、操作简
便等特点。

专家评审委员会认为这项技术整
体水平具有先进性，为燃煤工业烟气实
现 SO2 和烟尘的深度净化提供了创新
性的一体化解决方案，具有良好的推广
使用价值。

专家评审会由中国电力企业联合
会组织，评审委员会由来自国家发改委
环资司、环境保护部科技标准司及环评
中心、清华大学等单位的 15 位专家组
成。华能集团和大唐集团等电厂以及
华北电力科学研究院等监测机构也参
加了会议。

渭南号脉大气污染
排查污染源近 1000 余个，涉及企业 40多家

本报通讯员张娟萍报道 陕 西 省
渭 南 市 环 保 局 决 定 从 今 年 12 月 至
2015 年 1 月 31 日，在全市开展为期两
个 月 的 冬 季 大 气 污 染 源 集 中 排查整
治行动。

这次集中排查整治行动的重点是
火电、钢铁、建材（水泥）、化工、有色金
属冶炼等大气污染类企业治污设施运
行及达标排放情况，各类工程建设工
地、拆迁工地建筑扬尘控制措施落实情
况，企业事业单位等锅炉运行和治污设
施运行情况，“三堆”（煤堆、渣堆、料堆）
扬尘控制措施和秸秆（蒿草、落叶、垃
圾）禁烧工作措施落实情况等。

渭南市环保局领导班子成员分头
带领 6 个督查组，直接检查国控省控等
重点企业，随机检查发现的大气污染违
法企业以及县（市、区）扬尘污染控制措

施和秸秆（蒿草、落叶、垃圾）禁烧措施
落实情况，并对各县（市、区）排查整治
工作进行督查；各县（市、区）环保局负
责做好本区域各类大气污染源排查整
治工作。

截至目前，排查污染源近 1000 余
个，涉及企业 40 多家，已经完成对 13 家
国控省控重点企业的现场检查，对 7 家
企业主要负责人进行约谈。

据悉，2014 年以来，渭南市将大气
污染防治工作作为环保 1 号工程，加大
监管力度，全市 559 家涉气企业中绝大
多数能遵守规定，积极实施污染治理改
造工程。陕西华电蒲城发电有限责任
公司 1~6 号机组脱硝工程全部建成投
运；华能陕西秦岭发电有限公司采取绿
色调度措施，由高效节能低排放的 8 号
机组替代 4、5、6号机组。

亚洲开发银行与中国燃气控股有限公司日前在北京签署了4.5亿美元的贷款协议，
帮助中国增加天然气在交通部门的使用比重。根据协议，到 2018年，中国燃气控股有
限公司将沿主要陆路运输走廊建设并运营600家压缩天然气与200家液化天然气加气
站，以及将建设并运营20家针对内河船舶的液化天然气加气站。

本报记者邓佳摄

●煤炭清洁高效利用有两
个途径：一是利用先进的
燃煤发电技术发展电力，
电力是最好的二次能源，
用起来最方便，效率最高；
第二是利用煤基多联产能
源系统技术，建立煤基多
联产能源利用系统

指标

“上海外三”

与全国一般
水平相比

发电煤耗

276克/千瓦时

低于全国水平
45克/千瓦时

厂用电率

2%~2.5%

低于一般电厂
2.5%~3%

排放水平

粉尘：11.63mg/m3

SO2：17.71mg/m3

NOx：27.25mg/m3

达到燃气电厂水平

超超临界机组节能、环保，成本也不算高。专家认为，在目前国家对二氧
化碳没有强制约束的情况下，应该是煤炭清洁高效利用的一个方向，会走相当
一段时间。

使用超超临界技术的“上海外三”电厂节能环保指标

煤气化多联产以煤气化技术为核心，在煤气化以后，既可以发电又
能生产煤化工，实现煤炭物质和能量梯级转化与利用多联产。

煤气化多联产优势显著

煤 气 化 多 联 产 技 术 在 煤 炭 清 洁 高 效 利 用 方 面 有 很 大 潜 力 ，应 该 作 为
煤炭的重要发展方向。


