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摘 要: 煤炭是我国能源供应的“稳定器”和“压舱石”，各种化石碳基能源的消费则是碳排放的主要来源，占

比 90%。该文分析我国现存煤炭、天然气、石油的主要利用途径，发现燃料属性与利用途径或领域存在未优化匹配

的问题。基于煤炭的能源属性、天然气和石油的碳氢原料属性的原则，从最小化碳排放视角，协同煤炭、天然气、石

油对不同工业的利用，提出了煤炭等主要化石碳基能源利用模式的再思考。一是优先实施煤炭热解制富氢燃气 /

原料气并替代工业燃用天然气; 二是坚持煤炭及其热解半焦火力发电满负荷高效运行提供基础电力，联合天然气

使用煤热解燃气负责调峰发电; 三是工业燃烧最大限度使用煤热解燃气，天然气最大限度用为化工原料和民生燃

料; 四是区域性规划电力和燃气供给，新建局域煤基工业燃气管网，与现存天然气管网互联，为区域内工业燃烧和

调峰发电稳定供给燃气; 五是推进工业碳原料和产品的循环利用，拓展石化产业的非化石碳氢原料供给，最大化石

化产业的化工产品生产; 六是大力发展大型储能，全社会层面强化用能的优化管理措施和途径，以全面推进我国碳

基能源资源的高效低碳利用，相对现有模式可潜在每年减少数十亿吨规模的二氧化碳排放。
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1 我国主要能源资源利用现状

作为人类社会持续发展的重要物质基础，能源

是人类维持正常生产和生活的动力来源，直接关系

到一个国家的经济发展命脉。化石能源，尤其煤炭，

在我国能源体系中占主体地位。2020 年我国能源

消费总量达到 49．8 亿吨标煤( 图 1) ，其中煤炭、石

油、天然气、非化石能源占比分别为 56．8%、18．9%、
8．6%、15．7%［1］。

图 1 中国能源生产和消费结构［1］
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表 1 汇总了 2017 至 2020 年我国煤炭的消费量

及进口情况。经济的发展使得近年的煤炭消耗量仍

略有增加，2020 年煤炭消耗总量 40．40 亿吨原煤，比

2017 年增加了 1．26 亿吨。我国煤炭进口比例较低，

2020 年仅为3．04亿吨，占总量的7．5%。该表同时汇

总了我国煤炭的消费结构，其中火力发电、钢铁( 焦

化) 、建材( 主要供热) 、化工是主要的用煤领域。
2020 年，在消耗的 40．4 亿吨原煤中，电力生产占 23．
10 亿吨，钢铁 6．7 亿吨，建材 3．81 亿吨，煤制甲醇、煤
制油、煤制天然气等代表的煤化工行业消耗煤炭 3．
01 亿吨。

表 1 2017 － 2020 年中国煤炭消费量、消费结构

( 单位: 亿吨原煤)

对比项目
2017 2018 2019 2020

数量 数量 数量 数量

消费总量 39．14 39．75 40．19 40．40
进口量 2．71 2．82 3．00 3．04

电力行业 19．87 21．00 22．90 23．10
钢铁行业 6．35 6．20 6．50 6．70
建材行业 5．07 5．0 3．80 3．81
化工行业 2．76 2．80 3．00 3．01
其他行业 5．09 4．14 3．99 3．78

表 2 为近年我国石油消费总量和进口情况，两

者均逐年增加。到 2020 年，我国石油表观消耗量达

7．41 亿吨，同比增长 6．5%; 原油进口 5．42 亿吨，同比

增长 7．3%。石油对外依赖度 73．5%，严重影响国家

能源安全和战略博弈。

表 2 2017 － 2020 年我国石油消费及进口情况

年份 消费量( 亿吨) 进口量( 亿吨)

2017 6．06 4．18
2018 6．48 4．62
2019 6．96 5．06
2020 7．41 5．42

表 3 汇总我国天然气的消费和进口情况。随着

经济发展和环境治理的深入，我国天然气用量和进

口量逐年增加，分别由 2016 年的 2 060 亿立方米和

721 亿立方米大幅增加到 2020 年的 3 280 亿立方米

和 1 404 亿立方米，增幅分别达 59% 和 95%，这一比

例远高于煤炭和石油。2020 年天然气进口依赖度

43%。进口天然气包括管道和液化天然气( LNG) ，

后者近乎纯甲烷，不含硫等其它杂质，是天然气化工

的首选。

表 3 我国天然气消耗及进口情况

(《中国天然气发展报告》)

年份 消费量( 亿立方米) 进口量( 亿立方米)

2016 2060 721
2017 2386 946
2018 2803 1247
2019 3067 1322
2020 3280 1404

2020 年，我国能源消费与工业过程二氧化碳排

放合计 115 亿吨。图 2 为典型行业及领域的二氧化

碳排放贡献。工业过程碳排放包括电力、钢铁、建

材、石化、化工、有色等行业，占比 75%［2］，其中以燃

煤为主体的火力发电( 含热电联供) 是碳排放大户，

占比 40%，其次是钢铁与水泥分别是 14% 和 11%。

图 2 2020 年中国二氧化碳排放的行业分布结构［2］

2 煤与天然气资源利用错位现象

毫无疑问，针对任何应用场景( 发电、燃料、化

工原料等) ，主要化石能源资源中天然气的碳排放

强度最低、使用效率最高。但是，我国没有充足的天

然气供给保障，必须大量使用高碳燃料。针对具有

不同碳氢比( C /H) 的煤炭、石油、天然气三类主要

碳基能源资源，含碳( C) 最高的煤应坚持其为“能

源”的基本属性，主要的“低碳”利用方式是高效燃

烧发电或供热。由于我国油气资源供给的不足，大
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力发展煤化工，将“煤”100% 用为原料，转化为燃气

( SNG) 、燃油及化学品的碳。该过程释放的“C”与

获得的产品“C”比例可能达到 3 － 10 倍。

图 3 我国近年的天然气消费结构［3］

图 3 表示了近年我国天然气消费的结构，可见

约 34% 用为工业燃气，发电消耗近 18%，即一半以

上的天然气仍然用为燃料，达到年 2 500 亿方左

右。用于化工的天然气仅占比 10 － 15%，约 500 亿

方 / 年。天然气包括管道和液化天然气，后者近乎

纯甲烷，不含硫，非常适合用于天然气化工，其进口

量应该可满足制甲醇。天然气可以作为车用燃料替

代燃油，也在我国很多城市得到了推广，深受欢迎。
关注我国天然气的现存消耗结构，对比我国煤制油、
煤制气等方面已形成的煤化工产业，一方面在各种

工业过程每年消耗天然气资源 1 500 亿方以上，用

为燃料; 另一方面又大力推进基于煤炭转化年产 51
亿立方米合成天然气、931万吨车用燃油、4 500万吨

甲醇、合成氨 3 651 多万吨［4］。存在资源利用错位

问题是: 天然气资源被工业过程的燃烧大量消耗，但

同时又利用煤炭制备天然气或燃油，排放大量二氧

化碳。能否“煤炭”优先服务工业燃烧需求，天然气

最大限度用为机动车燃料、合成氨等化学合成的原

料气?

表 4 煤化工产业单位产品的碳排放［5］

煤化工产品 吨产品二氧化碳排放

煤制烯烃 11．1 吨 / 吨

煤间接制油 6．1 吨 / 吨

煤直接制油 5．8 吨 / 吨

煤制天然气 4．5 吨 / 千立方米

注: 来源:《“十二五”煤炭深加工产业示范项目规范》。

表 4 汇总了典型煤化工产品生产的碳排放强

度。吨产品排放的二氧化碳分别是煤制烯烃 10．52
吨、煤间接制油 6．86 吨、煤直接制油 5．56 吨、煤制乙

二醇 5．6 吨。每千立方米煤制天然气排放 4．5 吨二

氧化碳。

表 5 煤化工和天然气化工路线的碳排放对比

产品
煤化工 天然气化工

年产能 总 CO2 排放 总 CO2 排放 需要天然气
天然气化工与煤化工碳排放比值

天然气 51 亿立方米 0．22 亿吨 0 51 亿立方米 －
燃料油 931 万吨 0．56 亿吨 0 113．5 亿立方米 －

甲醇 4500 万吨 1．63 亿吨 0．4 亿吨 440．6 立方米 0．25
合成氨 3651 万吨 1．20 亿吨 0．87 亿吨 284．8 亿立方米 0．73

合计 3．61 亿吨 1．27 亿吨 890 亿立方米 －

注: 甲醇和合成氨碳排量基于国家标准征求意见稿《甲醇单位产品碳排放限额》和《甲醇单位产品碳排放限额》进行估算。

基于我国现有煤化工产品的产能，表 5 汇总了

主要煤化工产品的生产在我国形成的二氧化碳排放

总量。可见，目前我国已经形成产能的年931万吨煤

制燃料油、51亿立方米天然气、4 500万吨甲醇、3 651
万吨合成氨的年二氧化碳排放量分别达到了 0．56、
0．22、1．63 和 1．2 亿吨。即，我国基于煤炭气化的

现代煤化工产业的累计年二氧化碳排放量超过3．61

亿吨。
天然气化工是世界化学工业的支柱，全球 80%

的合成氨、90% 的甲醇是以天然气为原料生产的。
我国煤制甲醇 ( 含焦炉煤气制甲醇) 占总产能的

89%，天然气制甲醇仅11%; 尿素产能中煤占77．2%，

气头占 22．8%。将煤为原料的化工产品转为天然气

化工过程将带来显著的碳减排效应( 表 5) 。按目前
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甲醇和合成氨产能，天然气化工路线的二氧化碳排

放分别仅为 0．4 亿吨和 0．87 亿吨，而对应的煤化工

路线则高达 1．63 亿吨和 1．2 亿吨。以天然气原料替

代煤原料，仅甲醇和合成氨行业的二氧化碳减排将

达到 1．23 亿吨和 0．33 亿吨。由于以液化天然气为

燃料的机动车和电动车的日益普及、以及天然气消

费结构的改变，我国无需实施大规模的煤制油、煤制

天然气，其主要作为重大战略储备技术。基于现有

产能，现有煤制油及煤制天然气将由工业、发电用天

然气替换，这将形成 0．78 亿吨的碳减排。综合对

比，仅表 5 所列四类化工产品，天然气替代煤原料需

890 亿立方米天然气，可带来年 2．43 亿吨二氧化碳

减排，效果比较显著。

表 6 针对能源及化工利用的天然气替代煤碳减排效果

对比基准 产业类别及产品 实现的碳减排

煤替代 890 亿立方米天然气生产相同量的产品( 化工、电、热)

化工 ( 对应表 5) 2．34 亿吨

发电 ( 相同发电量) 1．44 亿吨

工业燃烧( 相同热值) 1．07 亿吨

注: 发电效率按天然气 58%( 联合循环) 、煤 44%( 超超临界) 计算。

我国天然气资源保有不足，难以兼顾其能源和

资源属性。为阐明天然气何种属性的利用途径的碳

减排效益更加突出，表 6 对比了针对不同产业实施

天然气替换煤可形成的碳减排。基于表 5 所示 890
亿立方米天然气，其替代煤作为化工原料的碳减排

是年 2．34 亿吨，远高于替代煤生产同样电力( 1．44

亿吨) 和热量( 1．07亿吨) 形成的二氧化碳减排。这

里，发电和工业燃烧对比基于用煤替代生产 890 亿

立方米可生产的相同电量( 按天然气发电 58%、煤

发电 44% 计算) 及热量而核算的。可见，相较于燃

料化( 发电、供热) ，天然气资源化替代煤炭用为化

工过程原料所实现的二氧化碳减排潜力最大。
“双碳”背景下，我国煤炭及天然气的消费结构

亟需变革性调整。富碳的煤炭资源应坚守或最大化

其“燃料”属性，主要用于发电或供热，其形成的碳

排放明显低于煤化工。富氢的天然气具有最高的氢

碳比( H /C) ，应最大化其“原料”属性，除优先用于

民生燃烧保障外，最大可能地用为化工原料。为此，

十分有必要通过合适的技术路径，将发电和工业燃

烧所消耗的天然气通过煤基燃气实施替代或置换，

使这部分天然气转变为化工产业原料。即，我国化

工产业的天然气将增加为 1 300 亿立方米( 890 +

350 ～ 450) ，以大部分替代已有的基于煤气化的煤

化工过程，实现化工产业的碳减排 2．5 亿吨 / 年。

此外，除了煤与天然气资源利用错位问题，我国

现阶段仍存在其它能源利用方式与其本质属性的错

位现象。比如“热－电”利用的错位，毫无疑问，规模

化工业热量供给最佳途径为燃料燃烧直接供热，而

非由燃料燃烧发电( 效率通常低于 50%) 后用电供

热。事实上，我国现阶段存在大量高温电加热过程，

如电弧加热制电石、电解铝等。

3 能源生产与供给的问题短板

3．1 石化产业碳源单一

长期以来，石油“燃料”属性的利用占据了主导

地位，作为石油化工产品的比例一般不到 20%［6］。
“双碳”目标下，随着交通能源供给由“燃料”向“电

气”转移，石油在未来终端消费中扮演“燃料”属性

的特色将大幅度被削弱，燃油汽车将逐步被电动车

替代。石油化工产业面临结构调整，需要降低燃油

生产占比。

短中期内( 如 20年) ，我国仍然面临油气对外依

存度高的供给安全问题。目前，煤炭、石油、天然气

等化石碳资源也是相关产业大宗物质转化的唯一碳

基原料。除这些化石“碳”外，我国农业、林业、有机

化工及轻工产业、以及人类日常生活中还产生大量

含“碳”的天然( 光合作用) 来源的生物质或有机废

弃物。有效利用这些非化石“碳”、替代化石“碳”

可形成有效的“负碳”效应，为压低我国二氧化碳排

放“峰值”和实现最终“碳中和”目标提供保障。
石化工业“油”原料的生物基替代和来源多元

化已成为该产业重点推进的低碳方向。人类生活使

用大量石油基高分子材料制品，用后形成的废弃物

一方面由于环境要求需要处理处置，另一方面其本
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身可通过裂解液化，形成的裂解油实质上是类似石

油原料的烃类化合物，可能作为原料循环进入炼化

过程。除石油制品废弃物以外，其它很多生物质均

可通过类似过程转化为石化产业的碳氢原料。

表 7 汇总了适合该技术路线的潜在有机废弃物

资源。其中，废塑料、废橡胶、石油渣原则上可100%

地通过该方式进行处理和应用，而竹木废物、农作物

秸秆可分别假定其 33% 和 25% 按照该路线处理，形

成潜在可用于石油及化工行业原料的非化石原料油

1．44 亿吨 / 年。这里，所示的产油率已考虑了生物

质裂解油品质与原油的差异。即，生物质裂解油含

有更多的含氧化合物，如醇、醛、酮、酸等，因此按照

小于 1．0 的系数折算等价的原料油。按照原油碳排

放强度系数 3．2 考虑，这种石化碳基原料油替代可

形成年减排 4．5 亿吨二氧化碳的潜力。

表 7 可应用于裂解液化的有机废物资源量

和裂解制原料油潜力［7］

可用资源
数量

( 亿吨 / 年)

产油率

( wt．%)

转化比率

( wt．%)

裂解油量

( 亿吨 / 年)

废塑料 0．8 50 70 0．28
废橡胶 0．1 45 70 0．03
石油渣 0．6 40 70 0．17

竹木废物 2．1 30 33 0．21
农作物秸秆 10 30 25 0．75

合计 13．6 － － － － 1．44

3．2 能源效率整体偏低

我国煤炭超超临界发电的效率已接近世界先进

水平( 约 44%) 。但是，受限于进一步提升蒸汽发电

参数的技术难度以及“卡诺循环”本身具有的热功

转换效率限制，实际发电过程中超过 50% 的热能被

白白浪费。我国工业锅炉和工业窑炉普遍存在系统

热效率低、能耗高、污染重等问题。例如，燃煤工业

锅炉仍以链条炉排炉为主，实际运行的燃烧效率、锅
炉热效率通常低于国际先进水平 15% 左右。由于

工业锅炉、工业窑炉普遍规模较小、负荷波动较大，

也无法达到大型电厂锅炉的热效率。因此，针对非

电行业燃烧过程，其降低碳排放的最有效措施是使

用低碳富氢燃料，以从源头推进有效降碳。

电石、冶金硅、电熔镁砂等的生产一直基于 2
000 度的高温过程，使用高耗能的电弧炉。按照化

石能源40% 的发电效率和电加热 / 电解过程中50%
的热效率计，其能源综合利用效率仅有20%。此外，

钢铁冶炼、水泥生产等众多大宗原料材料生产过程

操作温度高、能耗高、污染重。通常，高温生产过程

各项热损失较大，难以确保所有过程都匹配高效余

热回收技术，致使其热效率较低。以水泥行业为例，

吨水泥、吨水泥熟料 CO2 排放量分别约为 616．6 千

克、865．8千克［8］。这些电加热及高温过程的产业节

能、降耗和减碳是国家重大需求，而且空间大，创新

效应显著。
3．3 缺乏适合我国的电调峰技术

随着峰谷电和新能源发电的规模增大，供给波

动和电力调峰的需求相应加大。常规水电和抽水蓄

能机组调峰虽然运行灵活、环境效益也很显著，但由

于自然条件的客观限制，未来可行的装机容量增幅

将比较有限。目前，应用最广的仍为火电机组自身

调峰，以满足多种因素导致的宽范围负荷变动。发

电机组调峰时，燃煤锅炉处于低负荷运行，导致锅炉

效率显著下降和碳排放、污染物排放的增加。对于

百万千瓦燃煤机组，其出力系数从 100% 降至 40%
时，供电煤耗增加 68．3 克 / 千瓦时［9］。针对全国的

装机容量，这种低负荷运行将导致年增加二氧化碳

排放 5 亿吨以上，增加煤炭消耗 2 亿吨。同时，现有

燃煤发电机组通常按基本负荷设计，难以在宽负荷

条件和快速变负荷方式有效运行，从而造成我国电

力系统维护灵活性的资源严重不足，影响电力稳定

和安全。
利用低碳原料在源头降碳是调峰发电技术的发

展方向。发达国家主要利用天然气发电，易启动、快
启动、好调控等，实施调峰的优势明显。但是，我国

天然气资源的保有量和供给严重不足，无法完全利

用天然气支撑电力行业的调峰需求，且气峰与电峰

在时间上可能重合，尤其在冬季还难以获得充足的

气源，无法满足顶峰发电的调峰要求。另一方面，表

6 数据表明，天然气替代煤炭应用于化工领域的碳

减排潜力远远大于发电领域。因此，利用我国富煤

少气的能源资源禀赋特点，发展煤制富氢燃气或原

料气技术，在局域内利用管道储存燃气、输运燃气，

对拥有调峰需求的企业( 发电机组) 供应燃气，可实

施灵活调峰。
3．4 可再生能源规模化应用仍面临诸多挑战

以风电、光伏为代表的可再生能源普遍存在间
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歇性、波动性、随机性等特点，存在“极热无风”“晚

峰无光”等短板，出力受天气影响较大，因此导致这

些新能源的顶峰供电能力严重不足，对电网稳定特

性带来严重挑战。由于缺乏商业化长期运行的大容

量先进储能技术，现有电网尚无法实现对可再生能

源电力的高比例消纳。此外，基于全生命周期分析，

可再生能源利用并非严格的零碳过程，其材料生产、
废弃物处理等过程均伴随较高的碳排放。

4 我国能源资源利用的综合思路

“双碳”背景下，重构能源资源的低碳利用体系

之重要性更加凸显。基于上述现状及问题分析，我

们提出图 4 所示能源资源低碳利用思路，综合考虑

了煤炭、石油、天然气的资源属性和碳排放强度，创

新了能源资源利用模式。其特点是: 通过煤热解制

富氢燃气或原料气，开辟协同煤炭能源与资源属性

的高效低碳分质利用模式( 途径) ，同时解决我国目

前存在的低碳调峰技术缺乏、天然气消费途径错位

等问题。通过煤炭热解，以最小能耗联产富氢燃气

( 原料气) 和半焦，进而半焦高效燃烧推进满负荷高

效火力发电，对其匹配富氢燃气驱动的燃气 / 蒸汽

联合循环进行调峰，以构筑高效率满负荷火力发电

与灵活燃气发电调峰相互匹配的新型电力生产和供

应模式。同时，推进煤基富氢燃气在工业锅炉、窑

炉、冶炼、化工等领域的燃料利用，置换目前工业过

程消耗的天然气，使之最大程度转变为化工过程的

原料利用，实现依据资源属性的源头低碳利用布局，

以显著降低煤炭、天然气利用的碳排放强度，贡献

“双碳”目标。
石化领域一直 100% 地使用原油。响应低碳经

济和社会发展的需求，亟需推进石化碳氢原料油的

多样化，提升其对可再生碳氢资源的消纳利用，开辟

以生物质废弃物等制备热解液体产物用为石化原料

的新途径，以缓解我国“石油”严重依赖进口的风

险。同时，石油炼化产业正面临由“燃料型”向“化

工型”转变的重大需求。利用木质素热解等形成的

富含化学结构的液体油原料，将大力推进非石油基

芳香烃及其它化学品的生产。天然气化工和民用将

占据其应用的主导地位，同时需要作为热解富氢燃

气的补充气源，以确保工业用气的稳定供给。

图 4 响应“双碳”战略的我国能源资源低碳利用技术体系

图 5 哈依煤气化工程与中煤龙化( 上左: 1990 年奠基，右: 用气居民; 下: 中煤龙化厂区)

16



贾鑫等: 面向“双碳”需求变革主要碳基能源利用模式的思考

煤炭热解制富氢燃气、半焦燃烧发电都需要在

稳定的满负荷条件运行才能保障设计的高能效指

标。但是，电力调峰以及工业燃烧对富氢燃气的需

求可能在大范围内变动。因此，建议针对工业园区、
城市等代表的合理规模局部区域，建设运行大规模

煤炭热解制富氢燃气 / 原料气工程，并匹配管道储

存和输送富氢燃气，保障连续供给。该管道同时与

天然气管道相连，在煤炭热解制气难以满足电力调

峰、工业燃烧对燃气需求的情况下，以天然气进行补

充( 见图 5示) 。尚不具备建立工业富氢燃气管网条

件的区域，剩余富氢燃气应合成天然气，并入现有天

然气管网。
我国具有很好的管道煤基燃气储存和输运经

验。为解决哈尔滨市的生产、生活用气不足问题，经

国务院批准，1990 年哈尔滨市组建了哈尔滨燃气化

工总公司，在依兰市建设哈依煤气工程( 图 5) ，于

1993 年投运，向哈尔滨市供气。自 1993 到 2009 年

的 16 年间，经由 245 公里的管道向哈尔滨市每天输

送约 200 万立方米由鲁奇煤气化炉生产的煤基燃气

( 煤气) ，为市民及城市产业提供了约 90% 的燃气需

求。在该煤气输运工程中，利用输运管道输送了煤

气 60 万立方米。
4．1 创建煤基富氢燃气调峰发电体系

通过热解可以最低能耗将煤挥发分转化为低焦

油富氢燃气、固定碳转化为半焦。半焦可被运输到

各电厂，为满负荷火力发电提供燃料，维持最高发电

效率，形成基础电力。富氢热解气体经冷却净化后，

并入煤基燃气 / 原料气管网，其用户端与调峰电厂、

工业锅炉、工业窑炉、化工厂等连接，为这些工业过

程提供气体燃料或碳氢气体原料，实现燃气多元化

应用。
富氢燃气优先保障电力调峰，为此建设燃气 －

蒸汽联合循环高效发电系统，最新联合循环机组的

效率 已 达 60%，远 高 于 超 超 临 界 燃 煤 发 电 ( ＜
44%) 。即，利用煤基燃气发电可同时提升综合发电

效率。燃气轮机发电启停快，调峰性能优越，一般仅

10 多分钟便可并入电网参与负荷调节。即使采用

联合循环，半小时左右也可在电网中发挥调峰作用，

明显优于常规火电机组的调峰性能［10］。该调峰主

要通过燃气轮机的启停实现，确保了半焦富碳燃料

的满负荷高效运行。无需调峰时，燃气轮机停运，热

解富氢燃气用于置换工业燃烧及化工过程的天然

气。
表 8 对比直接基于燃煤发电调峰和利用富氢燃

气调峰时的发电效率。其中，假设锅炉调峰运行的

负荷为40%，致使发电效率由44% 降为35．6%［9］，但

这部分发电效率通过使用煤制燃气燃气蒸汽联合循

环发电，则效率可以保持在 60%。热解制备富氢燃

气消耗的能量按照原煤能源的 7% 计算［11，12］、调峰

电量按30% 计，即30% 的总运性时间在40% 负荷运

行。按照表 8 所注解的方法计算，可得如表所示各

种条件的综合发电效率( 最后一栏) 。直接基于燃

煤机组调峰的综合发电效率 41．5%，基于分级转化

的联合发电( 热解耗能 7%) 的综合效率 46．7%，明

显高于直接基于燃煤机组调峰时的效率，而且富氢

燃气发电调峰容易实施、调控灵活。

表 8 燃煤机组和煤热解分级转化发电机组的发电效率

发电技术 满负荷 调峰发电( 40% 负荷运行) 综合效率( 调峰电量 30%)

燃煤机组 44%( 超超临界) 35．6%［9］ 41．5%
煤分质利用发电

( 不考虑热解耗能)
44% ( 半焦)

60%

( 富氢燃气)
48．8%

煤分质利用发电

( 7% 的燃气为热解供热)
44% ( 半焦)

53．1%

( 富氢燃气)
46．7%

煤分级利用发电

( 半焦燃烧为热解供热)
41．0%( 半焦)

60%

( 富氢燃气)
46．7%

注: 热解过程参照焦化过程，假定富氢燃气收率( Y燃气 ) 30%，其组成为 60%H2 + 25%CH4 + 其它。热值( Q燃气 ) 37．5MJ /kg( 富氢燃气体积热值

为18MJ /m3，密度为 0．48kg /m3 ) ，半焦质量收率( Y半焦 ) 70%，热值( Q半焦 ) 28．4MJ /kg; 原煤热值( Q原煤 ) 20．9MJ /kg。若考虑热解耗能，富氢燃气

/ 半焦消耗量增加百分比( X) 分别为 13% 和 7．4%，其计算公式为: ( X) = Q原煤* 0．07 / ( Qa* Ya ) ，折算的发电效率 = ηa / ( 1 + X) ，其中 a 代表

燃气或半焦，ηa 为未考虑热解耗能时的发电效率。
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表 9 对比直接基于燃煤发电调峰和利用富氢燃

气调峰时的碳排放量。先进燃煤机组满负荷运行时

单位电量的 CO2 排放为 640．2g /KWh［13］。基于发电

效率折算，40% 负荷运行时单位电量的 CO2 排放

791．3g /KWh。假设半焦和原煤燃烧发电保持同样

的发电效率和发电系统碳排放系数“单位电量燃煤

机组碳排量 / 原碳排放系数”，按照表 10 所示燃料

热值及碳排放系数折算，半焦发电机组单位电量的

CO2 排放为 709．6g /KWh，即: ( 原煤热值 / 半焦热

值) * 半焦碳排放系数 * ( 单位电量燃煤机组碳排

量 / 原煤碳排放系数) 。现有先进天然气发电过程

单位电量的碳排放量为 353．7g /KWh［13］。假定富氢

燃气 由 60%H2，25%CH4，7%CO，3%CO2 及 其 他 组

成，按照天然气和富氢气体的热值及其碳排放系数

( 表 10) 折算，富氢机组单位电量的碳排放量为 578
～ 607g /KWh。

表 9 燃煤机组和煤热解分级转化发电机组的 CO2 排放量( g /KWh)

发电技术 满负荷条件碳排放 调峰电碳排放( 40% 负荷运行) 综合碳排放( 调峰电量 30%)

燃煤机组 640．2 791．3 686
煤分级利用发电

( 未考虑热解)

709．6

( 半焦)

235．8

( 富氢气体)
567

煤分级利用发电

( 燃气燃烧为热解供热)

709．6

( 半焦)

271．0

( 富氢气体)
578

煤分级利用发电

( 半焦燃烧为热解供热)

766．3

( 半焦)

235．8

( 富氢气体)
607

注: 考虑热解耗能时( 按煤炭能源的 7% 计) ，折算的单位电量碳排量 = MCO2
/ ( 1 － X) ，其中 MCO2

为未考虑热解耗能时的单位电量碳排放量，X

参照表 8 备注。

利用上述数据，依据表 9 所注解的计算方法，可

得如表 9 所示各种条件的综合碳排放量 ( 最后一

栏) 。直接基于燃煤机组调峰的单位电量的碳排放

量为 686g /KWh，基于分级转化的联合发电( 热解耗

能 7%) 的 单 位 电 量 的 碳 排 放 约 为 578 ～
607g /KWh。因此，相较于燃煤发电调峰，基于富氢

燃 气 调 峰 的 单 位 电 量 的 碳 减 排 达 到 79 ～
108g /KWh。我国 2020 年发电量为 7．62 万亿千瓦

时，推广煤热解制富氢燃气、发展富氢燃气联合循环

调峰，全国由于提高调峰运行效率的年 CO2 减排量

可达 6 ～ 8．2 亿吨，可显著贡献我国的“碳中和”战

略。

表 10 主要能源燃料的碳排放系数

( 燃烧每公斤 / 立方米的 CO2 排放量)

燃料种类 燃料热值 燃料碳排放系数

原煤 20．9MJ /kg 1．9003kg － CO2 /kg

半焦 28．4MJ /kg 2．8604kg － CO2 /kg

天然气 36．44MJ /Nm3 1．977kg － CO2 /Nm
3

富氢气体 18MJ /Nm3 0．69kg － CO2 /Nm
3

注: 半焦的热值和碳排放系数参照焦炭确定。

4．2 构建天然气为主体原料的化工产业

煤化工以作为战略储备技术为主要目的，将目

前利用煤为原料生产的化工产品，包括甲醇、合成

氨、合成油、天然气等，逐步转化为利用天然气为原

料。表 5 汇总了典型产品的煤化工与天然气化工路

线的碳排放量，揭示了化工产业实施天然气替代煤

作为原料可能实现的减碳效果。同等产能的甲醇和

合成氨，天然气化工的CO2排放量为0．4亿吨和0．87
亿吨，相较于煤化工，碳减排量分别高达 1．23 亿吨

和 0．33 亿吨。煤制油气作为战略技术储备，可减碳

0．78 亿吨。基于我国现有主要煤化工产品的产能，

以年消耗 890 亿立方米天然气就可实现对化工原料

煤的置换，可共产生 2．43 亿吨的二氧化碳减排效

应。
作为资源属性的天然气消费比例将提升，以最

大程度用煤炭或煤基燃气置换目前用于发电和工业

燃烧用的天然气。基于图 3 和表 5 的比较，实施化

工原料用煤的天然气替代，将使我国化工原料天然

气消费提升至 1 300 亿立方米。同时，天然气供应

必须保障民用需求，目前年消耗约 1 200 亿立方

米。因此，我国天然气的保障需求约 2 500 立方米，

较目前的 3 200 立方米明显降低，可减缓对天然气
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进口的依赖。但是，前提是有效实施煤炭热解制富

氢燃气 / 原料气，并利用富氢燃气替代发电及工业

燃烧用天然气。从最大化低碳、高效、清洁能源获取

的角度分析，我国应加大天然气进口，更多推进燃气

车、电动车对燃油车的替代。
4．3 推动高效发电和过程节能技术创新

加快开发高参数燃煤发电技术，将现有最先进

的超超临界发电机组主蒸汽温度从 600℃ 提高到

700℃ 以上，发电效率由 45% 提高至 50% 左右、耗煤

量减少 30%，供电煤耗降低约 36g /kWh，我国年减排

二氧化碳 2．7 亿吨。供电效率的提高也将相应地带

动烟尘、SO2、NOx和CO2 等污染气体排放的减少，以

及单位电量成本等经济指标的提升［14，15］。同时，大

力创新高温热电材料，以直接将高温热能转化为电

力，不受热功转化“卡诺循环”的效率限制，可能创

建更高发电效率的变革性途径。发展耦合“高温热

电转化”和“高参数蒸汽循环发电”的分级发电系

统、基于燃料分级转化及完全气化的“燃气发电”和

“火力发电”联合循环等，也都是显著提升发电效率

的有效途径。
针对超高温( ＞ 1 800℃ ) 电加热( 电弧炉) 和

电解等高耗能、高 CO2 排放的产业行业，如碳化钙、
硅、电炉炼钢等，创新过程低温化原理，发展变革性

新技术，以实现燃烧直接加热对电加热的替代，显著

提升过程效率，降低碳排放。化石能源发电效率通

常在 40% 左右，电弧炉加热、电解过程中的热效率

约为 50%，这些电加热 / 电解过程中能源综合利用

效率仅 20% 左右。因此，通过过程原理突破，降低

反应温度、引入变革工艺，使电加热、电解过程升级

转型为直接加热过程，可能大幅降低过程能耗，显著

提高系统能源利用效率，降低碳排放。
针对高温运行的高炉、石灰窑、水泥窑等( 1 400

～ 1 800℃ ) ，能效提升的核心是降低反应温度。通

过创新反应原理、强化反应过程、创制反应器，实现

过程温和化。以高密度耐火镁砂烧制为例，传统大

颗粒竖窑的反应温度 1 800 ～ 2 000℃，若采用细小

颗粒利用流化床烧制，反应温度可降至 1 500℃ 左

右，不但反应时间大幅降低，而且可将半连续的生产

过程转变为连续过程，大大提升过程效率和工业产

率。针对我国 50 万台工业锅炉，大力推进热解富氢

燃气( H2 + CH4 ＞ 80%) 替代煤炭直接燃烧，不但降

低燃料含碳，而且提高燃烧效率，对比等热值的煤直

接燃烧，碳排放量可降低三分之一以上。
4．4 突破新一代高效清洁炼焦技术

焦化在我国每年耗煤近 7 亿吨，是第二大煤炭

消费行业，其高效低碳发展对于“双碳”战略具有重

要意义。焦化技术与装备已十分成熟，但也传统，近

年的显著技术进步较少。但是，仍有很大空间升级

发展，如面向 21 世纪高效低碳技术的需求，日本创

新开发了高效低污染两段焦化技术 Scope21［16］，应

用实践证明其大幅缩短了反应时间、提高了能源效

率。该技术耦合原料煤预热解，将装炉煤通过高效

气固传热的输送床加热至热解开启温度，通常 350
～ 400℃，以提高在炭化室炉内对煤的传热速率，并

使升温自 350℃ 开始，以大大缩短升温和干馏反应

时间。由于耦合预热解，增强了原料煤的粘结性，可

有效提高非焦煤的利用比率。在日本新日铁公司

Ohita 厂 5 号焦炉的应用示范表明: 其非粘结、弱粘

结煤的使用比例由 20% 提高至 50%，生产率提高 3
倍，NOx 降低 30%，SOx 降低 10%，整体节能 20%，综

合碳减排达到每 100 万吨焦炭 40 万吨。
我国具有世界上最大的焦炭产能，2020 年达到

4．71亿吨。参照日本 Scope21技术指标，我国通过创

新突破新一代焦化技术，可实现显著的节能和减

碳。对应4 ．71亿吨的产能，二氧化碳的减排达到

1．88 亿吨，对应的节能达到 7 000 万吨标煤，节能和

减排效果非常显著。
4．5 推进石化行业碳资源多元化和绿色化

“双碳”目标下，随着电动车的普及，未来对成

品油的需求将急剧下降，石油炼化发展趋势将由

“燃料型”向“化工型”转变。然而，短中期内( 至少

20 年内) ，我国仍然面临着油气对外依存度高的能

源安全问题。石化工业“油”原料的生物基替代和

来源多元化已成为该产业重点推进的绿色和低碳发

展方向。参见前述“3 能源生产与供给的问题短板”
的 3．1 节，我国通过将废塑料、废橡胶、石油渣、各种

生物质废物裂解转化为碳氢液体，用为石化原料，可

形成 1．44 亿吨 / 年石化原油的替代，减排 4．5 亿吨 /
年二氧化碳( 表 7) 。
4．6 开发富氢还原金属冶炼技术

包括焦化的钢铁行业是我国碳排放量仅次于火

力发电的行业，是“双碳”目标实施首当其冲的流程

工业。2020 年我国钢铁行业年碳排放量高达 18 亿

吨( 包括焦化) ，占碳排放总量的 15%［17］，在制造业
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中碳排放量最高。面对日益严峻的生态环境保护形

势，钢铁工业面临着巨大的碳减排压力，迫切需要开

发能够显著降低 CO2 排放的突破性低碳冶金技术，

以满足“双碳”的政策要求。一是焦化、二是冶炼。
焦化推进新一代高效技术研发，冶炼应大力创新基

于富氢还原剂的钢铁及有色冶炼流程再造，以望从

根本上突破冶炼碳排放高的问题。已有研究初步表

明纯氢冶炼钢铁存在质量差等问题，发展富氢气体

( H2 + CO) 及天然气还原的金属冶炼技术，虽然其

无法实现零碳排放，但相对于焦炭流程，仍可削减大

部分碳。富氢还原金属冶炼技术是战略性技术，需

要我国乃至世界科技界长期持续的创新和开发工

作。
4．7 发展大规模储能技术保障新能源发电

最大程度提升可再生能源在能源中的比例是低

碳社会发展的关键途径。但是，提升可再生能源比

例也为现存的能源系统和能源技术提出了挑战。解

决挑战的有效途径是发展大规模储能技术。在各种

可能承担大规模储能技术中，除抽水蓄能之外，我国

其他储能技术仍以示范应用为主，技术性能有待成

熟、建设成本相对偏高、安全性还需提升，整体处于

产业化初级阶段。亟需聚集优势力量，加强多种途

径的储能关键科学和技术问题研发，加快推进大规

模商业化储能技术的示范及应用步伐，推动新型储

能技术的发展，以支撑可再生能源、新能源的大规模

高比例并网，保障电网安全稳定运行，支撑能源中可

再生能源比例的逐步提升。
4．8 推行全社会层面用能优化管理

日本福岛核电站事故后，核电站停运，总供电量

下降，为保障社会的稳定运转，全社会开展节能行

动，展示了显著的效果，确保了全社会的正常运转和

发展。典型的措施包括错峰上下班、中午休息关灯、
推广节能灯、调低公共通道亮度、优化空调及采暖温

度等。我国人口基数大，能源消耗量高，任何全民性

的有效节能行动都可能形成大规模的可观节能和碳

减排效果。国家也非常重视我国社会层面的节能。
为推动全民参与节能减排，科技部组织专家编写了

《全民节能减排潜力量化指标》，分析了大众生活中

衣食住行用相关六个方面的 36 项日常行为的减碳

措施和减排潜力。结果表明，我国个人生活点滴中

的节能减排潜力巨大，若全社会积极参与，仅 36 项

日常生活行为的年节能总量为 7 700 万吨标准煤，

相应减排二氧化碳约 2 亿吨［18］。如果进一步向日

本等单位 GDP 能耗、个人用能量低的国家学习，系

统组织，具有很高可能性达到社会用能降低 5%、年

二氧化碳减排 5 亿吨左右的规模，形成显著的经济、
社会、环境效益。

5 突破能源生产与利用关键技术

无疑，存在很多需要创新和突破的能源技术，包

括氢气制备与应用、各种非化石能源电力生产及利

用、储能电池、二氧化碳利用与储存等相关的种种技

术。针对图 4 的能源资源利用新模式，重点需要突

破如下关键技术。
5．1 高效发电新技术

( 1) 提升发电效率是全世界的战略方向，包括

基于蒸汽、二氧化碳及混合工质循环的高参数发电，

如 700℃ 超超临界发电。该技术的关键在于突破

700℃ 等级耐高压水蒸汽及二氧化碳环境的金属材

料。
( 2) 打造煤炭分质利用技术体系，重点突破半

焦清洁高效燃烧技术及相关设备，形成超超临界半

焦燃烧单独发电技术工业示范，其发电效率不低于

现有同等规模的燃煤机组。其中，基于循环流化床

的半焦燃烧单独发电技术、以及煤粉锅炉大比例掺

烧半 焦 ( 50%) 的 发 电 技 术，均 已 完 成 了 工 业 示

范［19］。
( 3) 大型发电锅炉燃烧温度通常在 1 000℃ 以

上，但现有发电系统的最高可运行温度仅 700℃，普

遍存在燃烧高温( 约 1 500℃ ) 没有直接转变为电力

的问题。高温热电材料可直接将高温热能转化为

电，不受热功转化的“卡诺循环”效率限制，因此具

有实现更高发电效率的可能。研发高温热电材料，

利用高温热能直接发电，探索现代高效发电技术。
同时，推进构建“高温热电转化”集成“蒸汽循环”
的联合发电系统，实现发电效率的大幅提升。
5．2 电网灵活调峰和深度调峰

突破以煤热解制备的富氢燃气为燃料，通过燃

机与热力发电联合循环的调峰技术，构建以半焦满

负荷高参数发电为基础电力，匹配由燃气制备、燃气

管道输运、半焦发电、燃气联合循环等构成的新模式

煤炭高效发电体系的关键技术，加快体系构建和管

理运营模式的示范，形成有效的灵活、深度和高效电

力调峰，解决现存燃煤锅炉低负荷运行及由其导致
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的低效率、高排放等问题。
5．3 煤炭热解制富氢燃气 / 原料气

攻克利用低能耗热解大规模生产制备高收率的

低焦油富氢煤基燃气 / 原料气技术，实现煤炭分级

转化。技术的关键是控制热解过程焦油生成、尽可

能提高煤热解燃气的收率［20］，如高于 30%，以确保

热解制气过程经济可行。拥有稳定的富氢燃气供

给，也为规模化氢气制备提供了有效的优选原料气，

因为利用富氢燃气( 原料气) 通过重整制备合成气、
氢气的技术已比较成熟，可直接工业化应用，使煤基

富氢产品气可直接用为化工过程的原料气。
5．4 耦合预热解的两段式焦化技术

研发类似日本 Scope21焦化技术，构建我国拥有

自主产权的新一代煤焦化技术。该技术核心是利用

输送床反应器预热解、升温，进而热态成型装炉，实

施干馏焦化。参照日本技术，研发我国的新一代焦

化技术，针对年消耗 7 亿吨原煤焦化产业应用，形成

可显著节能和碳减排的升级。
5．5 基于煤热解原料气的煤化工技术

构建以煤热解制备的富氢产品为原料合成各种

化学品或燃料的新技术，包括催化剂、工艺、系统匹

配等关键技术，开展与煤完全气化合成气路线的煤

化工技术对比，优选低碳高效技术方案，一方面形成

有效技术储备，另一方面为构建煤热解制气与煤分

质利用模式提供化工技术支撑。
5．6 非电行业的低碳高效燃烧

( 1) 针对效能低、分散性高的小规模窑炉，开发

应用以煤热解富氢燃气为燃料的工业燃烧技术及其

推广应用模式，耦合燃气制备、储存、输送和供给。
( 2) 针对电解铝、电石等超高温和高能耗行业，

开辟电热、电解过程的变革性替代新工艺，形成可替

代电直接应用燃烧热的高效低碳替代技术。
( 3) 在高温煅烧、焙烧等热化学反应工业，如炼

铁、石灰、水泥等，开发降低反应温度的新型反应器、
新工艺、新流程，实现显著节能降耗。

( 4) 针对各种工业燃烧，发展利用非化石燃料

及能源的技术和装备，减少化石能源资源消耗，贡献

低碳减碳目标。
5．7 富氢还原的金属冶炼技术

重构以富氢气体部分 / 全部替代固体碳基还原

剂的金属冶炼技术体系，包括工艺流程、反应器及其

他关键设备等，大力推进工程化及工业示范。其中，

氢基竖炉炼铁已有相当的基础，且应用规模大，需求

广，应优先突破［21］。
5．8 富氢燃气输送、贮存和供给体系

该系统在单个技术上难度不大，关键在于能源

系统的构建。基于我国已有的煤气管道输送与储存

经验，重点形成选点和供气范围选择的技术经济分

析方法，支撑煤热解制富氢燃气装备选址及其对应

的管道布局、稳定供气对象选择等提供设计系统和

依据，达到为选定区域的电力调峰、工业燃烧、以及

化工过程稳定、经济可行的连续供气，保障区域的显

著节能减排。
5．9 转化过程的污染物控制与脱除

煤炭、石油等能源资源的利用通常形成大量污

染物排放。基于尾端治理需要消费大量能量和环境

净化原料，如脱硝催化剂、氨气、脱硫剂、活性炭、活

性焦吸附剂等。因此，加强能源资源转化过程中的

污染物生成抑制、控制脱除技术的创新，降低尾端治

理负荷，也是重要的节能减排途径。如通过“流态

重构”的循环流化床锅炉技术［22］ 和通过“反应重

构”的解耦燃烧技术［23，24］ 均大幅度降低了粉尘及

NOx 的尾端排放，甚至直接达到环保标准。一方面

降低能源系统的环保设备投入，另一方面减少运行

负担和成本，提高整体过程的经济性。我国用能规

模大、行业广，这种清洁转化过程技术实现了本质上

的清洁生产，其成功研发和推广应用通常可形成规

模巨大的减排和增效成果。
5．10 亿吨规模“碳中和”与负碳关键技术

最近，我们分析了除前述能源资源利用模式的

优化变革，以及调整产业结构和推进工业节能等措

施以外，潜在可实现年亿吨以上二氧化碳减排的其

它重要途径，如表 11 所示［7］。对应的关键技术均应

大力研发并尽早推进示范评价和实际应用。其中，

表示的“石油化工碳原料多元化”也是落实图 4 所

示能源资源利用新模式所要求的关键技术。如下表

示，这些“碳中和”“负碳”技术的研发与运用推广，

可能每年为我国形成近 30 亿吨的二氧化碳减排，效

果尤其显著。
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表 11 产业结构调整和节能减碳以外的潜在亿吨规模以上减碳途径［7］

减碳 / 负碳途径 主要技术措施描述 潜在减碳 / 负碳量( 亿吨 / 年)

石油化工碳原料多元化 有机废物裂解油替代原油 4．5
秸秆碳化还田 秸秆分散碳化、生物炭还田 5．5

剩余竹木、秸秆能源化 裂解 / 碳化外的生物质燃烧 5．0
高水分有机废物生物甲烷 甲烷催化裂解制氢 / 纳米碳 1．4

二氧化碳化工利用 甲醇、尿素、碳酸酯合成 1．8
森林伐林与管理促生长 总体年增产 1．5 亿立方木材 3．0
未利用土地的森林扩种 增加 4000 万公顷森林种植 3．5

农业科技增产粮食 年增亿吨粮食、1．4 吨秸秆 3．7
合计 28．4 亿吨
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Transformation of Fossil Energy Utilization Modein Ｒesponding
to the Double－carbon Targets
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Abstract: The strategic position of fossil energy utilization as the main energy source of China will remain un-
changedfor a substantially long term． In particular，coalplays a crucialrolein guaranteeing the bottom lineofthe-
national energy supply． However，carbon emission from fossil energy consumption takesthe exclusively dominantper-
cent above 90% of greenhouse gases． Ourlow－carbon strategy has to be coordinated with economy development． An-
alyzing the existing ways using different fossil fuels，we identified a big proportion of misallocated nature gas and
coal to cause mismatchedhigh carbon emissions．An innovative mode ishence proposed to reach the possible low－car-
bon utilizations of coal，natural gas and oil． It believes that coal is essentially a " energy source"，while nature gas
and petroleum are more of the nature as carbonaceous materials or feedstock． Thus，coal should be converted first
into hydrogen－rich gas and char so thatchar can be burnt for electricity with full load and high efficiency，and the
hydrogen－rich gas，which may be transferred in locally grid of gas pipelines，is used for peak power generation as
well as industrial combustion to replace natural gas traditionally used． In turn，natural gascan bemainly applied for
chemical industry and people ＇ s livelihood．Meanwhile，the variousnon － fossil hydrocarbon sourcesincluding spent
polymers，biomass and organic wastes should be widely transformed intoliquid feedstock that can be taken to re-
placecrude petroleum． The development of large－scale energy storageand optimal management of energy utilization
at the entire society level arealso deemed tobe urgent for low－carbon green development． As a consequence，these
new measures allow billions of tons CO2 to bepotentially reduced annually．

Key Words: DoubleCarbon; Carbonaceous Energy; Utilization Demo; Pyrolysis Fuel Gas; Peak Power Gen-
eration; Ｒecycling of Carbon Materials
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