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摘  要: 本文简述了低碳经济的特征及其重要性，指出煤的低碳化利用技术是中国实现低碳经济的关

键；介绍了煤炭高效燃烧、新型煤化工及碳的捕捉和封存等相关的低碳化技术，为发展高碳能源低碳

化利用技术、实现低碳经济提供了方向。 
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1 引言 

冰川融化、海平面上升、生态系统退化、自然灾

害频发等大量事实表明，全球气候变暖的后果将触及

粮食、水资源、能源、生态以及公共安全，甚至直接

威胁到人类的生存和发展。在气候变暖已经成为全人

类威胁的今天，我们正在毫无选择地走向“低碳经济”。

化石能源的大量消耗是导致空气中 CO2浓度增加的主

要原因，亦是全球气候变暖的主要诱因。在可预见的

未来，非化石能源大规模替代化石能源任重道远。那

么，究竟什么是低碳经济？如何实现化石能源的低碳

化利用以缓解全球变暖的趋势？这已成为摆在我们面

前迫切需要解决的重要问题。 

2 低碳经济简述 

2003 年 2 月，英国贸工部发布了题为《我们未来

的能源—创建低碳经济》的能源白皮书，时任英国首

相布莱尔在序言中首次提出英国将转向“低碳经济”

发展。所谓低碳经济，是指在可持续发展理念指导下，

通过技术创新、制度创新、产业转型、新能源开发等

多种手段，尽可能地减少煤炭、石油等高碳能源消耗，

减少温室气体排放，达到经济社会发展与生态环境保

护双赢的一种经济发展形态。 

低碳经济是以低能耗、低污染、低排放为基础的

经济模式，是人类社会继农业文明、工业文明之后的

又一次重大进步。发展低碳经济是一场涉及生产模式、

生活方式、价值观念和国家权益的全球性革命。其实

质是提高能源利用效率和创建清洁能源结构，发展低

碳技术、产品和服务，确保经济稳定增长的同时消减

温室气体的排放量。其核心是能源的高效率和洁净的

能源结构，关键是技术创新和制度创新。 

低碳经济具有经济性、技术性和目标性三大基本

特征[1]。 

首先是经济性：包含两层含义，一是低碳经济应

按照市场经济的原则和机制来发展。二是低碳经济的
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发展不应导致人们的生活条件和福利水平明显下降。

也就是说，既反对奢侈或能源浪费型的消费，又必须

使人民生活水平不断提高。 

其次是技术性：也就是通过技术进步，在提高能

源效率的同时，也降低 CO2等温室气体的排放强度。

前者要求在消耗同样能源的条件下人们享受到的能源

服务不降低；后者要求在排放同等温室气体情况下人

们的生活条件和福利水平不降低，这两个“不降低”

需要通过能效技术和温室气体减排技术的研发和产业

化来实现。 

最后是目标性：发展低碳经济的目标是将大气中

温室气体的浓度保持在一个相对稳定的水平上，不至

于带来全球气温上升影响人类的生存和发展，从而实

现人与自然的和谐发展。 

低碳经济是世界经济发展的趋势，是应对气候变

化的现实选择，是我国可持续发展的内在需求，已成

为我国经济发展的重要动力。 

发展低碳经济，最主要的是两点：第一，经济发

展模式和社会消费模式向低碳方向转变；第二，发展

低碳技术。 

3 煤的低碳化利用技术 

3.1 发展高碳能源低碳化利用技术刻不容缓 

在不久的未来，低碳技术将成为国家核心竞争力

的一个标志——谁掌握了先进的低碳技术，谁就拥有

了核心竞争力[1]。低碳技术的基础是传统的化石能源

高效洁净利用和可再生能源等新能源替代，即构建低

碳型能源体系。其技术途径有非化石能源的开发和利

用、提高能源利用效率以及高碳能源的低碳化利用三

大方面[2]。 

工业化社会的能源结构特征是高碳性的化石能源

占主导地位。在化石能源中，煤炭依然是储采比(指年

末剩余储量除以当年产量得出剩余储量按当前生产水

平尚可开采的年数)最大的能源。国际上公认“煤炭在

未来 50 年仍将是世界的主要能源”。 

在我国一次能源消费中，煤炭差不多占到 70%，

石油只占到 20%，天然气更少，只有 3.5%。即使在化

工原料中，煤炭也占到 50%左右。这种消费现状是由

我国的化石能源禀赋特点“多煤、少油、缺气”所决

定的。针对这种特殊能源消费结构，在我国发展高碳

能源的低碳化利用技术主要是发展煤的低碳化利用技

术。 

化石能源的碳排放系数都很高，其中煤炭的 CO2

排放量约为 2.66 吨/吨标准煤，石油为 2.02，天然气为

1.47。这三个数据说明，煤炭是化石能源中碳排放系

数最高的。因此，煤炭作为含碳量最高的高碳能源，

如何实现它的低碳化利用是是实现低碳经济的关键。

重视和加强煤炭的低碳化利用技术刻不容缓。 

我国在十一届全国人大常委会第十次会议通过的

《关于积极应对气候变化的决议》中提出“高碳能源

低碳化利用”，充分表明我国已经在政策上对这个问

题的给予了高度重视。换句话说，“高碳能源低碳化

利用”已经由一种科学倡导变成了国家意志。 

3.2 我国高碳能源低碳化的基本要求及内容 

高碳能源低碳化的基本要求是高效率、低排放、

少污染，从能源的来源、转化过程、输运过程、终端

利用过程这 4 个环节全程控制。 

在我国，高碳能源低碳化主要是指煤的低碳化利

用，具体来说包括：加大原煤入洗比重，减少原煤的

输出和直接燃烧，从源头上控制污染物排放；加快煤

炭高效转化技术开发，降低煤炭消费强度，减少转化

过程中的污染排放；加大煤炭及煤基产品消费环节污

染物排放控制与治理技术的研发，实现煤炭及煤基产

品的清洁化利用。 

支撑这一主题的能源科学与技术发展战略主要有

以下内容：高碳能源利用的循环经济型多联产；低碳

产品合成技术与低碳排放过程；新型清洁煤燃烧技术；

劣质煤的利用和煤转化过程中污染物排放控制、治理

和利用技术；煤炭高附加值综合利用生产技术；CO2

捕获和封存的技术（CCS，Carbon Capture and Stor-

age）。上述几个主要内容的研究既是我国“十一五”

研究的内容，也是即将制定的“十二五”能源领域战

略规划的重点。 

3.3 煤的低碳化利用技术 

由于煤炭在一次能源中占据重要地位，对煤炭的

低碳化利用研究得到了足够的重视，并取得了一定的

突破。低碳化技术成果多以提高燃烧效率、以煤气化

为核心的新型煤化工及 CO2的捕捉和封存为基础。本

文仅以几个方面介绍煤的低碳化利用[3~8]。 

3.3.1 煤的液化技术 

煤的液化技术分为直接液化和间接液化。 

煤直接液化是指煤在高温、高压、催化条件下与

氢气反应直接转化成液体油品，然后经过提质加工得

到汽油、柴油等产品。通常 3～4t 原料煤产生 1t 成品
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油。据估计，煤直接液化生产每吨油品的 CO2排放量

约为 3.5t，有 70%以上 CO2浓度高于 90%，利于 CO2

的封存。煤直接液化曾在二战时期的德国实现过工业

化生产。 

煤间接液化主要由煤气化、合成和分离精制三步

骤组成，通过煤气化制合成气(CO+H2)，再通过费托

合成生产液体油品的技术。煤炭间接液化通常约 4～

5t 煤产生 1t 成品油，煤间接液化过程生产每吨油品的

CO2排放量约为 6t，约有 75%以上 CO2浓度高于 90%，

利于 CO2 的封存。煤间接液化在南非已有 50 多年的

大规模生产历史，技术相对比较成熟。我国自主知识

产权的煤间接液化技术也已经完成了万吨级的中试开

发，正在进行大规模示范厂的建设。 

3.3.2 煤制氢技术 

氢能是一种洁净的二次能源，在进行能量转换时

其产物是水，可真正实现污染物的零排放。在未来可

持续能源系统中，将成为主要的载能体，成为主要的

终端能源。用煤制氢，可以实现煤的低碳化利用。 

煤气化制氢是先将煤炭气化得到以H2和CO为主

要成分的气态产品，然后经 CO 变换和分离、提纯等

处理而获得一定纯度的产品氢。煤气化制氢技术的工

艺过程一般包括煤的气化、煤气净化、CO 的变换以

及 H2提纯等主要生产环节，工艺流程如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. process of hydrogen production from coal 

图 1. 煤制氢工艺流程 

 
煤气化制氢过程中，也不可避免地会产生 CO2，

但这种高压、高纯度 CO2(接近 100%)完全区别于化石

燃料普通燃烧过程产生的常压、低浓度 CO2(浓度仅为

12%左右)，可以更经济地实现 CO2的封存。随着 CO2

埋藏技术的迅速发展，煤气化制氢系统完全可以实现

零排放。 

3.3.3 煤制天然气技术 

煤炭的氢碳原子比一般小于 1：1，石油氢碳比约

为 2：1，天然气的氢碳比为 4：1。由此可见，用煤制

天然气可以提高氢碳比，降低 CO2的排放量，符合低

碳经济的要求。 

煤制天然气的主要流程为：原煤经备煤单元处理

后送气化炉；蒸汽和来自空分的 O2作为气化剂从气化

炉下部喷入；在气化炉，煤和气化剂逆流接触，经过

干燥、干馏和气化、氧化，生成粗合成气，其主要组

成为 H2、CO、CO2、CH4、H2S、油和高级烃；粗合

成气经急冷和洗涤送变换单元，经过部分变换和工艺

废热回收，进酸性气体脱除单元脱除硫化氢、CO2 及

其它杂质，送 CH4化单元，经预热后送入硫保护反应

器，脱硫后进 CH4化反应器，得到合格的天然气产品，

再经压缩干燥送天然气管网。工艺流程如图 2。 

 

 
 

Figure 2. process of gas production from coal 

图 2. 煤制天然气工艺流程 

 

煤制天然气的竞争力主要来自于可以采用低价劣

质煤，例如含水含灰高、低热值的褐煤。这种煤不太

适用于干粉或水煤浆的气流床气化，而比较适于碎煤

加压固定床或流化床气化。 

世界上第一个也是至今唯一一个商业化煤制天然

气项目是位于美国北达科他州的大平原合成燃料厂，

产量约 500 万 Nm3/a。我国计划在内蒙建设一套 40 亿

Nm3/a 和一套 16 亿 Nm3/a 的煤制合成天然气生产装

置，已在开展前期工作。 

3.3.4 富氧燃烧技术 

该技术是利用空气分离系统获得富氧，然后燃料

与 O2共同进入专门的富氧燃烧炉进行燃烧，一般需要

将燃烧后的烟气重新回注燃烧炉，这一方面降低了燃

烧温度，另一方面也提高了 CO2的体积分数。由于惰

性成分氮气浓度大大降低，无谓的能源消耗大幅度降

低，30％～40％的富氧空气燃烧就可以降低燃料消费

20％～30％，提高了热效率。同时，烟气中 CO2的浓

度可提高近 90％，从而更容易捕集。 

需要指出的是，该技术需要专门材料制作的富氧

燃烧设备以及空气分离系统，这将大幅度提高系统投

资成本。目前大型的富氧燃烧技术仍处于研究阶段。 

3.3.5 化学链燃烧技术 
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化学链燃烧技术是与空气不直接接触的工况下，

燃料与金属氧化物反应，CO2产生在专门的反应器中，

从而避免了空气对 CO2的稀释。金属氧化物与燃料进

行隔绝空气的反应，产生热能、金属单质以及 CO2和

水，金属单质再输送到空气反应器中与 O2进行反应，

再生成金属氧化物。 

反应生成的 CO2和水处于反应器中，所以 CO2的

捕获非常容易。该法的经济性要依靠大量可以无数次

循环再生的有活性的载氧体，控制载氧体的磨损和惰

性是该技术的关键。由于其经济性好，作为烟气中捕

集分离 CO2的方法前景看好。 

3.3.6 煤基多联产技术 

以煤气化为基础的多联产是目前世界公认的一种

先进的洁净煤利用技术，是一种代表性的高碳能源低

碳化利用技术。 

所谓煤基多联产是指通过各种煤炭转换、利用技

术的有机集成，获得多种洁净的二次能源（电，甲醇、

费托合成燃料、二甲醚等液体燃料，城市煤气、氢等

气体燃料）和多种高附加值的化工副产品，以及用于

工艺过程产生的有效能量。多联产系统示意如图 3。 

 

 
 

Figure 3. system of coal-based poly-generation 

图 3. 煤基多联产系统示意图 

 

煤基多联产的实质是多种产品生产过程的优化耦

合，从系统高度出发，最大限度耦合多种一碳化工技

术的优越性，将能源产品和化工产品联合生产，充分

提高能源的利用效率，减少污染物排放，并有利于 CO2

的储存和利用。同时，由于下游能源产品的多样化，

系统能调节多个产品之间的“峰—谷”差，使得各流

程优化运行，在经济上达到充分的弹性结构，市场竞

争力强劲。 

但需要指出的是，大规模的多联产系统工艺流程

长、技术难度大、能量和物质转换复杂、集成优化理

论较薄弱。因此，目前根据目标产品设计出来的各种

多联产系统大部分还处于概念或工业示范起步阶段，

但这是实现煤炭能源低碳化利用的重要途径。 

3.3.7 整体煤气化联合发电技术 

整体煤气化联合发电技术 (IGCC， Integrated 

Gasification Combined Cycle)是最典型的可以进行燃

烧前脱碳的系统。在碳基燃料燃烧前，将其化学能从

碳转移到其他物质中，再将其分离。IGCC 是当今国

际上最引人注目的高效清洁发电技术之一。 

IGCC 技术是煤气化和蒸汽联合循环的结合，具

有高效、低污、节水、综合利用好等优点，是“绿色

煤电”要掌握的重点技术，该技术把过去燃煤直接一

次发电过程变成了煤气化两次发电过程。此技术发电

效率可达到 43%以上，随着相关关键技术的不断发展，

还能进一步提高到 50％左右。 

IGCC 的工艺过程如下：煤经气化成为中低热值

煤气，经过净化，除去煤气中的硫化物、氮化物、粉

尘等污染物，变为清洁的气体燃料，然后送入燃气轮

机的燃烧室燃烧，加热气体工质以驱动燃气轮机做功，

燃气轮机排气进入余热锅炉加热给水，产生过热蒸汽

驱动蒸汽轮机做功。其原理如图 4。 

 

 
 

Figure 4. principle of IGCC system 

图 4. IGCC 系统原理图 

 

一般 IGCC 系统的气化炉都采用富氧或纯氧技

术，所需气体体积大幅度减小，CO2 体积分数显著变

大，从而大大降低了 CO2捕捉和封存设备的投资和运

行费用。 

目前，国内石油和化工行业已经建成两个 IGCC

多联产项目。另外华能集团、潞安集团、中电投和申

能集团等 IGCC 示范项目已经进入开工或筹备阶段。 

4 结语 

随着化石能源剩余可采储量的日益减少以及化石
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能源开发利用对生态、环境、气候的恶劣影响，发展

低碳经济乃至无碳经济作为人类社会的终极目标越来

越受到重视，联合国环境规划署把 2008 年世界环境日

的主题定为“转变传统观念，推行低碳经济”，表明

“低碳经济”理念已引起全球关注。低碳经济将成为

新的经济发展模式，并可能演变成为改变全球经济社

会发展格局的新规则。我国主张并发展低碳经济是实

现可持续发展的重要保证，是积极融入世界文明发展

主流的重要标志。 

目前，世界各国使用的能源主要还是化石能源，

而煤炭比石油和天然气资源丰富，随着世界经济发展，

石油供需矛盾会日益加剧，短期内，石油和天然气的

最佳替代品还是煤炭。煤炭资源利用将实现从高碳向

低碳最终走向无碳的转换，未来的技术及产业市场将

十分广阔。实现煤的低碳化利用将是未来世界能源结

构调整和保证经济高速发展对能源需求的必由之路。 

目前，我国有自主知识产权的、可大规模应用的

低碳技术仍然不够成熟，发达国家的核心低碳技术又

难以引进。因此，国家应特别注重和支持低碳技术与

产品的研发，同时加强国际间的技术交流与合作。只

有这样才能早日实现低碳经济，改善我们赖以生存的

环境，实现我国的可持续发展目标。 
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