
􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀤭
􀤭

􀦭 􀦭

􀦭􀦭

发挥资源优势， 加大清洁高效利用，
促进煤炭企业转型发展

张绍强
（中国煤炭加工利用协会， 北京　 １００７１３）

摘　 要： 论述了煤炭在我国能源结构中的主体地位及其对国民经济发展的重要性， 介绍了

近十年来我国煤炭清洁高效利用所取得的主要成绩； 提出为适应我国经济社会绿色、 低碳发

展， 要加快煤炭企业转型发展， 进一步促进煤炭的清洁高效转化。
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　 　 煤炭是我国的优势资源和基础能源， 为我国

改革开放三十多年来国民经济保持长期较高速度

的增长提供了可靠的廉价能源支撑。 随着社会的

发展， 煤炭行业单纯依靠上规模、 扩产能的外延

式粗放发展日益受到生态环境的制约， 已经难以

适应新形势发展的需要。 大量煤炭直接燃烧和简

易的污染控制设施是造成近几年雾霾天气频繁出

现的重要原因， 生态环境倒逼我们必须切实进行

煤炭清洁高效利用。 在国家 “十三五” 规划纲要

中， 已将 “煤炭清洁高效利用” 列为未来 １００ 项

国家重大工程项目之一， 并位列第 ８ 项， 充分说

明推动煤炭生产和消费革命已经刻不容缓。
大量示范工程和利用实践充分证明煤炭是可

以清洁高效利用的。 我国原煤生产矿井大多位于

中西部偏远地区和山区， 虽然原煤生产也会造成

一些生态环境问题， 但都是矿区局部的， 波及不

到全国性大范围。 造成燃煤严重污染的主要原因

是消费侧燃煤数量过于集中、 使用方式不科学、
消费布局不合理、 燃煤污染物末端控制措施过于

简易低效、 监管监控不到位。 在 ２０１６ 年 ３ 月召

开的 “两会” 上， 国家环保部主要领导曾指出，
过去人们一提到煤炭就感觉很脏， 现在要为煤炭

正名， 煤炭清洁利用可以达到比公认的清洁燃料

天然气更环保的水平。 控制燃煤污染的核心是如

何清洁生产、 如何清洁利用， 作为煤炭生产者和

提供商， 除要做好自身的清洁生产工作外， 更要

积极主动参与到煤炭清洁高效利用工作中， 大力

宣传、 积极支持、 主动开展煤炭清洁高效利用工

作。 因为用户有选择清洁能源的余地， 而煤炭行

业却没有选择的可能。 煤炭企业必须加入到煤炭

清洁高效利用全过程， 必须向以煤为基、 产品清

洁多元、 效益最大的 “清洁煤炭＋清洁电能＋清
洁热力＋清洁油气＋清洁化学品＋清洁利废建材一

体化的清洁能源综合体” 方向转变。

１　 煤炭在我国能源结构中的主体地位难以改变

（１）在我国一次能源矿产资源中， 煤炭最为

丰富。 富煤、 贫油、 少气的资源禀赋决定了煤炭
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的基础能源地位。 我国煤炭资源储量超过 ５􀆰 ９ 万

亿 ｔ， 截止目前探明储量 ２􀆰 ３ 万亿 ｔ， 占一次能源

资源总量的 ９４％以上， 而石油、 天然气资源总量

不足 ６％。 长期以来， 在我国一次能源生产和消

费结构中煤炭的占比都在 ７５％左右。 虽然近些年

因为大气污染治理和低碳经济发展的需要， 国家

一直在竭尽全力发展新能源和可再生能源， 但其

生产和消费总量占比仍然很低， 进展比较缓慢。
（２）煤炭安全高效开发技术日臻成熟， 生产

效率大幅度提高。 近 １０ ａ 来， 煤炭工业坚持科技

引领、 创新驱动， 煤炭高效开采和安全保障技术

水平大幅度提高， 全国已经建成安全高效矿井数

百处， 建成投产了 ５３ 处年产千万吨级矿井和年

产千万吨的综采工作面， 综采机械化程度超过

８５％， 年产亿吨级煤炭企业达到 ９ 家。 重特大恶

性安全事故率大幅度降低， ２０１５ 年百万吨死亡率

已经下降到 ０􀆰 １６２， 比 ２０１０ 年下降了 ８０％， 大中

型煤炭企业已经基本形成了全新的安全高效生产

局面。 全国煤炭产量由 １９９０ 年的 １０􀆰 ８ 亿 ｔ 最高

达到 ２０１３ 年的 ３９􀆰 ７ 亿 ｔ， ２３ ａ 间产量增长了近 ４
倍， 煤炭安全高效开采局面已经基本形成， 煤炭

的供应保障能力已经不是主要问题。
（３）煤炭是所有能源矿产资源中生产和消费最

经济、 最廉价的能源品种。 与石油、 天然气等相

比， 按同等热值折算， 煤炭的消费成本大约只相

当于天然气的 １ ／ ３， 相当于汽柴油的 １ ／ ８～１ ／ ９， 比

风能、 光伏、 核能等新能源的消费成本更低。 我

国实体经济中高耗能工业占比较大， 低廉的能源

消费价格是增加产品竞争力的关键因素， 基础能

源价格上涨将大大挤压产品的利润空间， 削弱产

品竞争力， 并会带动全社会商品价格上涨。 全面

放弃低廉的煤炭这一能源品种并不现实。
（４）我国人口众多， 经济体量巨大， 对能源

的消费需求已经很大， 随着国民经济的进一步发

展和人民生活水平的进一步提高， 能源消费总量

还要增加。 ２０１５ 年我国石油、 天然气产量的总和

仅相当于 ４􀆰 ７ 亿 ｔ 标煤， 所有已开发利用的水电、
风电、 太阳能、 核能等新能源和可再生能源总和

（非化石能源）仅相当于 ５􀆰 ２ 亿 ｔ 标煤， 两者合计

仅相当于 １４ 亿 ｔ 商品煤， 但我国 ２０１５ 年能源消

耗总量达 ４３ 亿 ｔ 标煤， 相当于 ６０ 亿 ｔ 商品煤。

我国的水电资源大多已经被开发利用， 核能所需

的铀矿资源十分有限， 相差的 ４６ 亿 ｔ 商品煤能

源， 脱离实际的幻想靠进口油气、 靠风能、 太阳

能等这些不稳定的新能源全部替代是不可能的，
新能源难以在短期内大规模替代煤炭。

２　 我国煤炭清洁高效利用成绩显著

由于煤炭大规模直接燃烧引起的污染问题事

实存在， 而且越来越严重， 煤炭清洁高效利用是

唯一的选择。 煤炭行业和不少其他用煤行业都或

多或少的在开展煤炭清洁高效利用和污染物排放

治理工作。 煤炭清洁高效利用的理念逐步深入人

心， 各种技术在不断发展， 治理机制在不断完

善， 贯穿于煤炭生产、 流通、 转化、 利用全过程

的煤炭清洁高效利用技术体系正在快速形成。
改革开放以来， 特别是近 １０ ａ 来， 我国煤炭

清洁高效利用走出了一条全新之路， 成绩斐然，
已经形成了具有我国特色的煤炭清洁高效利用发

展道路， 发展路线图和措施、 步骤已经明确。
第一步， 原煤清洁化、 均质化的选煤新工

艺、 新技术、 新装备快速发展， 为煤炭清洁高效

利用创造了较好的基础条件。 目前， 我国已成功

研制出具有自主知识产权的大型 ϕ１ ５００ ｍｍ 三产

品重介质旋流器、 大型机械搅拌式和喷射式浮选

机、 ϕ６ ０００ ｍｍ 微泡浮选柱、 ϕ１ ５００ ｍｍ 卧式振

动离心脱水机、 ２ ５００×２ ５００ 自动快开隔膜压滤

机、 ϕ１ ５００ ｍｍ 高效磁选机、 大型选择性破碎

机、 新一代空气重介干法选煤和大型全粒级复合

式干法分选成套技术与装备。 ２０１５ 年我国原煤入

选率达到 ６５􀆰 ９％， 入选能力超过 ２５ 亿 ｔ， 当年入

选总量超过 ２４ 亿 ｔ， 实现脱硫、 降灰、 脱水， 商

品煤质量得到了大幅改善和提高。
第二步， 燃煤电厂超低排放发电和节能升级

改造全面发展。 目前， 我国单机容量 ２００ ＭＷ 以

下的燃煤机组已经全部淘汰， ６００ ＭＷ、 １０００
ＭＷ 等级的超超临界大容量高效燃煤机组成为主

力， 煤耗最低达到标煤 ２７２ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）， 能效超

过 ４５％。 在此基础上， 全面实施超低排放改造和

建设， 实现燃煤发电大气法定污染物排放达到天

然气发电的大气污染物排放限值标准， 目前已有

不少示范改造机组的大气污染物排放优于天然气
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发电排放限值标准， 燃煤发电的清洁化程度可以

相当于天然气发电的清洁化程度， 而平均治理成

本增加值不足 ０􀆰 ０２ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）分钱人民币， 比

直接改用天然气发电成本低 ２０ 多倍。 我国单机

容量 ３００ ＭＷ 循环流化床低热值煤发电装备已全

面实现商业化， ６００ ＭＷ 超临界循环流化床锅炉

正在示范运行， 其超低排放发电也同样取得成

功， 为原煤洗选后副产的洗矸石、 煤泥等低劣质

废弃物燃料综合利用找到了一条清洁化利用之

路。
我国发电用煤占煤炭消费总量的一半， 通过

超低排放燃煤发电， 可以使我国这 ５０％的煤炭消

费实现清洁高效转化。 随着发电用煤占比的不断

提高， 煤炭清洁化利用比例也将随之提高。 根据

未来能源品种消费的发展需求， 电能将是最主要

的能源品种， 并将大量替代煤炭直接散烧， 如果

未来我国电煤消费占比能达到 ７５％ ～ ８０％， 通过

集中清洁高效转化， 我国煤炭清洁化利用程度将

大大提高。
第三步， 积极探索和发展现代煤化工技术，

煤制油、 煤制气、 煤制烯烃、 煤制乙二醇、 煤制

甲醇二甲醚等清洁燃料和化工品， 为煤炭清洁高

效利用和集中转化找到了新的发展道路， 开拓了

新的发展空间。 我国油气资源和油气化学品紧

缺， 对外依存度不断提高， 石油对外依存度达到

６２％， 天然气对外依存度超过 ３２％， 而且还有进

一步扩大的趋势， 已经影响到国家的能源安全和

外交、 国际政治、 军事以及国际大宗油气交易的

市场变化。 通过现代煤化工技术手段， 把我国丰

富的、 已经能够安全高效开采的煤炭资源清洁高

效转化为部分清洁的油气产品和油气化学品， 无

疑对提升国家能源安全保障和国际油气及油气化

学品进口的议价能力具有重要作用， 现代煤化工

具有广阔的发展空间。
近 １０ ａ 来， 在引进技术的基础上， 我国自主

研发的大型先进煤气化技术和各种合成、 变换、
分离提纯和催化剂技术得到全面发展， 进入世界

领先行业。 包括大型多喷嘴对置式水煤浆气化技

术， 大型干粉气流床气化技术， 大型碎煤加压气

化技术， 大型高硫煤、 低质煤、 高灰熔点煤气化

技术， 大型空分、 直接液化、 间接液化、 煤油共

炼制油、 煤制甲醇制油、 低阶煤分质分级利用制

油制气， 煤制天然气、 煤制烯烃、 煤制芳烃、 煤

制乙二醇、 煤制甲醇二甲醚、 大型粉煤制合成氨

尿素等技术， 都已研发成功并投入商业化示范和

升级示范运行。 煤化工污水和废弃催化剂处理也

取得长足进展， 煤化工水耗大幅度降低， 以煤制

烯烃为例， 吨产品水耗从最初的 ３０ 多吨降低到

目前的 ６～ ７ ｔ。 现代煤化工能效也有所提高， 煤

制油、 煤制气能效大大超过燃煤发电能效。 目前

现代煤化工示范和升级示范项目仍在不断改进和

优化， 相信通过一段时间的持续发展和科技创

新， 对现代煤化工示范项目中发现的一些问题一

定会找到新的解决方案， 现代煤化工工艺技术和

装备将逐步完善， 能效更高、 排放更低、 水耗更

少， 将不断推动现代煤化工产业的进一步发展，
同样能够实现对部分煤炭的清洁高效集中转化。

第四步， 针对大量工业窑炉、 城市供热供暖

锅炉燃煤污染问题， 已经创新性的研发成功中小

煤粉型工业锅炉。 高效煤粉工业锅炉系统燃烧效

率达到 ９２％以上， 比目前大量使用的链条炉燃烧

效率提高约 ３０ 个百分点， 节能量达到 ３０％以上。
锅炉烟气通过超低排放改造和配套建设， 除可满

足工业锅炉大气污染物排放国家标准要求外， 同

样可以实现超低排放， 达到燃气锅炉的排放清洁

化水平， 而总成本比改用燃气的消费成本低得

多， 使用同样便捷， 自动控制， 无人值守， 可以

从根本上控制工业锅炉的燃煤污染问题。 由于工

业锅炉量大面广， 需要监管到位， 严格执法来加

以促进。
第五步， 针对民用散煤燃烧污染问题， 虽然

燃煤总量和占比都很小， 总量不足 ２ 亿 ｔ， 但民

用散煤燃烧涉及千家万户， 而且大多是经济承受

能力较差的广大农村地区和城乡结合部的低收入

弱势人群， 灶具炉具落后， 烟气低空直排， 虽然

污染总量不大， 但对低层大气环境的影响十分严

重。 对这部分燃煤污染的控制， 已经开发出各种

消烟型清洁燃料， 如干馏半焦块、 焦末成型燃

料、 无烟煤以及秸秆成型燃料等低污染物排放的

替代燃料和相应的高效炉具、 灶具。 在具备条件

的地方， 大力推广 “以电代煤”、 “以气代煤”，
加大风电、 光伏光热、 沼气、 地热等分布式能源
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的供应， 通过多策并举， 大幅度消减散烧污染。
所有这些工作， 为我国煤炭清洁高效利用提

供了坚实的基础， 利用方向、 道路和政策措施更

加明确， 只要持续坚持下去， 我国煤炭清洁高效

利用的问题必将得到很好的解决。

３　 适应我国经济社会绿色、 低碳发展趋势， 加

快煤炭行业转型发展

　 　 虽然煤炭是我国既丰富又廉价的基础能源，
但是随着我国经济社会 “新常态” 的发展， 对清

洁大气、 碧水蓝天提出了新要求， 降低煤炭消费

比重的大趋势已基本形成共识， 这对我国煤炭工

业的发展提出了严峻挑战。
当前， 我国煤炭生产集中度仍然偏低， 大小

矿点仍有一万余处； 安全生产重特大事故偶有发

生、 安全保障能力不足、 科学产能占比较小； 产

品结构单一、 煤炭产品不能完全满足各种用户对

商品煤品质和规格要求、 煤炭产品清洁化程度低

等问题依然存在， 特别是近三年多以来， 宏观经

济 “三期叠加”、 煤炭工业 “四期并存”， 煤炭

经济形势一路下滑， 跌入全行业亏损的低谷之

中， 主观期望的形势反转还遥遥无期。 从生产侧

看， 还有许多需要加强的工作要做。 但是， 目前

我国煤炭产能建设已经接近 ５７ 亿 ｔ， 大大超过市

场的需求， 产能绝对过剩已经是不争的事实。 通

过多策并举， 化解过剩产能是当务之急， 控制盲

目扩张、 无序发展， 可能将煤价逐步恢复到一个

相对合理的水平， 能够维持简单的再生产， 再要

进一步通过扩产获得发展已无多少空间， 发展规

模已经被 “固化”。 煤炭企业要想进一步发展，
加快产业转型和产品结构调整是唯一的选择， 转

型的路径和发展方向必须切合煤炭清洁高效利用

的大趋势、 大潮流， 并积极主动参与其中， 依据

前述我国煤炭清洁高效利用的五个步骤和方向，
结合自身优势寻找自己的切入点， 才会发现新的

机会， 实现转型发展才更容易成功， 那种选择与

自身优势毫不搭界的转型思路是难有作为的。
煤炭企业实现转型发展， 必须做好以下

工作：
（１）抓紧贯彻落实 《国务院关于煤炭行业化

解过剩产能， 实现脱困发展的意见》 ［国发

（２０１６）７ 号］ 精神， 认真清理过剩和落后产能，
控制产能规模与消费规模的同步协调， 尽快实现

供需平衡。 那种期待别人关停让出市场自己超产

抢占市场的思维是自私的、 狭隘的， 是不顾大

局、 散沙似的自杀行为， 最终伤害的是自己。 仍

然追求单一煤炭产品的发展模式已经难以为继，
煤炭企业必须提高认识， 加强自律， 主动参与控

制产量的无序增长。
（２）深刻领会习近平总书记关于能源的 “四

个革命一个加强” 的精神实质， 在努力推进煤炭

供给侧结构性改革的过程中， 煤炭企业要从单一

的煤炭生产者向多种清洁能源和原材料综合供应

商的角色转变， 市场经济是过剩经济， 必须以市

场为导向， 以需求为目标， 转变身份和角色， 改

变单一生产者的身份， 转变成为供应和服务提供

商的角色， 发展优质服务和定制服务， 增加和延

伸服务供应内容， 实现健康可持续发展。
（３）用好用足各种政策， 顺应发展趋势， 做

好顶层设计， 认真领会国家近期颁布的 《关于发

展煤电联营发展的指导意见》， 抓住机遇， 积极

推动煤电联营和煤电一体化、 煤化电热一体化的

循环经济发展模式， 立足煤炭资源的自身优势，
发展多元化适销对路产品， 才能引导和满足需

求， 稳定市场空间。 特别是在煤电装机规模日渐

过剩的未来时期， 以资本和资源为纽带加强存量

联合是优先选择。
（４）根据多方对我国能源需求的预测分析，

一致认为煤炭的消费增长预期较低（大多认为不

会超过 ２％）， 虽然总量上可能还会有一些增长，
但是由于碳减排的压力和低碳经济的进一步发

展， 煤炭消费增长受到抑制， 未来我国能源消费

增量的主要品种是清洁能源， 煤炭消费占比会持

续下降， 如何做好消费存量是重中之重。 煤炭

“高碳能源低碳利用” 将是煤炭工业未来必须面

对的一项艰巨任务。 提前布局碳捕捉、 碳循环利

用、 碳汇、 碳资产、 碳交易、 碳市场等涉碳技术

研发、 技术推广和示范应用工作可以抢得先机。
（５）要随时跟踪关注与能源相关的科技创新，

诸如电炒锅的改进和生活习惯的改变将替代炊事

用天然气（包括液化气、 ＬＮＧ）， 电动汽车将减少

对油料的消费， 石墨烯等新型电池技术将大幅度
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减少对稳定发电的要求， 核聚变能的商业化进程

将可能取代其他一次能源， 这些领域的每一种技

术进步都与煤炭的消费需求息息相关， 而且都是

负面的影响， 只会降低对煤炭的需求。 作为煤炭

生产行业必须与时俱进， 未雨绸缪， 才能立于不

败之地。

４　 多措并举， 实现煤炭清洁高效转化

２０１６ 年是 “十三五” 的开局之年， “十三

五” 是我国能源转型发展的重要战略机遇期， 我

国煤炭行业将全面实施创新驱动发展战略， 努力

实现煤炭清洁高效低碳利用。
（１）加快推进煤炭洗选比例的提高， 提高煤

炭产品质量。 根据煤炭工业 “十三五” 发展要

求， 到 ２０２０ 年我国原煤入选率到达到 ８０％以上，
除褐煤外的其他煤种入选率要达到 ９０％以上。 要

以 “两化融合” 为手段， 逐步实现大型选煤厂智

能化、 信息化， 提高大型选煤关键设备可靠性和

自适应智能调节水平， 发展节水型、 少煤泥型和

高效干法选煤技术， 发展选煤厂工艺灵活性自动

调节技术， 建设智能化运行监控及信息化管理系

统等。
（２）继续科学有序、 积极稳妥发展现代煤化

工， 实现煤炭由单一燃料向燃料与原料并重转

变。 在 “十一五” 以来示范和升级示范项目的基

础上， 加强总结、 标定和分析研究， 优化系统布

局和耦合， 进一步降低能耗、 水耗以及污染物排

放， 提高煤炭清洁高效转化效率。
（３）发展煤炭分质梯级深加工高效利用， 充

分挖掘煤炭的价值潜力， 增加附加值。 在积极优

化和改进提高现代煤化工升级示范的同时， 加大

煤炭分质分级利用的科技攻关力度， 力争到 ２０２０
年实现单线百万吨级示范项目的突破。 我国低阶

煤储量占总储量的 ５５％以上， 要深入研究低阶煤

的特性， 充分挖掘其价值潜力。 根据相关资料和

试验研究， 低阶煤活性组分较高， 仅以气化和燃

烧为主的利用方式， 其内在功能优势没有得到充

分发挥。 以中低温热解为龙头的低阶煤分级提质

技术， 可以在不耗水的前提下获得大量油气高附

加值产品， 同时对低阶煤进行消烟净化和清洁

化， 对发挥资源优势， 提高资源附加值， 节能减

排都具有现实意义。
国家能源局颁布的 《煤炭清洁高效行动计划

（２０１５—２０２０ 年）》 中， 要求争取到 ２０１７ 年取得低

阶煤分质分级梯级利用技术工艺的重大突破，
２０２０ 年建设一批百万吨级的低阶煤分质分级利用

示范项目。 目前已有数十种低阶煤分级提质技术

工艺， 但很少能实现大规模工业化长周期稳定运

行， 因此低阶煤分级提质的关键技术还有待突破。
（４）努力发展超低排放燃煤发电， 加快现役

燃煤机组升级改造。 同时， 积极开发分布式能源

及燃煤发电富氧燃烧和高浓度 ＣＯ２ 烟气碳循环利

用技术（ＣＣＵＳ）， 以满足多种发电方式和不同用

电量、 不同可靠性的差异化需求， 降低大气碳排

放。 煤矸石低热值煤综合利用发电也要完成超低

排放升级改造。
（５）实施燃煤工业锅炉改造提升工程， 推广

应用高效节能环保型煤粉工业锅炉。 热电联产、
集中供热供暖燃煤锅炉超低排放改造是重点工

作。 １０ 蒸 ｔ ／ ｈ 及以上的工业锅炉和窑炉， 如果难

以采用燃气和电能替代， 力争全部改造为煤粉型

工业锅炉并配备超低排放控制设施， １０ 蒸 ｔ ／ ｈ 以

下分散的小锅炉， 通过采用电加热、 燃用天然气

等措施彻底解决工业锅炉燃煤污染问题。
（６）对小城镇和广大农村地区， 集中供热和

燃气管网不能覆盖的民用分散用能需求， 大力推

广采用电能、 新能源或洁净煤。 大力发展烟煤消

烟、 超低硫无烟块煤、 洁净型煤等清洁燃料和新

型高效灶具、 炉具， 置换民用散煤， 大量消减民

用散煤排放污染。

５　 结　 语

煤炭清洁高效利用直接关系到国家能源安

全、 煤炭工业的转型升级发展， 关系到人民群众

美好宜居环境的建设。 虽然任务非常艰巨繁重，
但方向明确， 前景光明。 只要我们齐心协力、 集

中力量、 联合攻关、 长期坚持、 切实落实， 大力

推动煤炭清洁高效利用， 努力减少燃煤带来的环

境污染， 绿色发展、 和谐发展的目标就一定能够

实现。
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