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一、论坛概况

一直以来，我国能源资源呈“西富东贫”分布，而消费则“东多西少”，能源生

产与消费呈逆向分布。西部丰富的能源资源一方面需要向区外大规模输出以支

持中部和东部地区经济发展，另一方面需要能源资源的就地加工利用以促进当

地经济发展。统一规划、合理布局、理顺关系、制度创新，依靠科技进步，调整产

业结构，转变发展方式，使西部逐步实现能源、环境和经济可持续发展是目前西

部大开发过程中所面临的一个重要课题。

２０１２年８月 ８日 ～９日，由中国工程院工程管理学部、能源与矿业学部、中
煤集团共同承办的第１４１场中国工程科技论坛“西部能源开发战略”在山西朔州
举办。国家能源局副局长吴吟，工程管理学部王基铭院士，能源与矿业工程学部

彭苏萍院士、王安院士、王礼恒院士、刘人怀院士、孙永福院士、何继善院士、沈荣

骏院士、胡文瑞院士、饶芳权院士、袁晴棠院士、倪维斗院士、徐滨士院士、殷瑞钰

院士、蒋士成院士等１５位院士，及国家能源局煤炭司，山西省煤炭厅、科技厅有
关领导，有关高校和企业专家代表出席了本次论坛。中煤平朔集团党委书记王

天润、山西朔州市委书记王茂设、工程管理学部主任王基铭院士分别在论坛开幕

式上致辞。

论坛以“西部能源开发战略”为主题，以共解西部能源可持续发展瓶颈、共

商西部能源可持续发展格局、共探西部能源可持续发展战略为宗旨，围绕企业低

碳转型发展和生产力布局调整等多方面进行理论阐述，从现代煤化工、煤炭、水

资源、油田等不同领域进行了学术研讨。

在８月８日的论坛交流中，共有１０位院士、专家分别作了精彩的学术报告。
上午的论坛分别由王礼恒院士和彭苏萍院士主持，倪维斗院士、王基铭院士分别

就开启我国低碳转型窗口、中国现代煤化工产业发展作了报告；国家能源局吴吟

副局长、山西省煤炭厅吴永平厅长分别就我国煤炭工业健康可持续发展、同煤矿

区可持续发展作了报告。下午的论坛交流分别由殷瑞钰院士和孙永福院士主

持，彭苏萍院士、何继善院士分别就中国煤炭资源和水资源分布特征、煤矿水害

探测作了报告；王安院士就西部能源开发利用与生产力布局调整作了主题报告；

胡文瑞院士就老油田二次开发与二氧化碳驱作了报告，中煤平朔集团总经理伊
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茂森、山西焦煤集团总经理金智新分别就平朔矿区绿色采矿与循环经济实践、中

国炼焦煤资源的保护与开采作了交流。１０位院士、专家作完报告后，与会代表
还就关心的热点问题进行了问答交流互动，气氛热烈。

论坛期间，参会院士参观了同煤集团塔山循环经济园区，中煤平朔集团安家

岭露天矿、井工一矿调度指挥中心、矿区生态复垦区及生态农业示范区，现场观

摩了先进的煤矿安全、生产、技术、管理等情况，对中煤平朔集团、同煤集团坚持

“以煤为基、多元发展”，致力低碳绿色转型发展给予了高度评价。

二、主要观点和结论

论坛经过一天的报告和研讨，形成了如下主要观点和结论：

１应对全球气候变化，国际上留给中国的 ＣＯ２排放空间已经非常小，中国
应及早主动应对，而不是被动减排

建议从以下四个方面开启我国低碳转型窗口：

（１）煤炭现代化协同利用———多联产。通过煤（或石油焦）气化和化工反应
一次通过方式实现电力、液体燃料、化工产品、供热、合成气等的联产。多联产是

可持续发展的，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，具

有捕捉 ＣＯ２的天性，是实现未来 ＣＯ２捕捉和埋存的途径，它对于中国乃至世界
都具有非常重要的战略意义，是综合解决我国能源问题的重要方案。

（２）控制能源生产和消费总量。中国处在重工业化“爬坡”阶段，能源规划
不断被突破，控制能源生产和消费总量势在必行。只有总量控制才会加速自主

科技创新，掌握关键技术和增强国际竞争力；只有总量控制才能真正培植和拉动

内需；只有总量控制才能真正建立节约型、生态文明型社会。

（３）合理发展与应用可再生能源。一是根据技术经济约束条件，宜采用分
散式、分布式开发方式，将其就地、就近利用；二是对可再生能源的政府补贴政策

需要贯彻效率原则，政策实施要依靠竞争和比较机制；三是电网应以公益性为

先，电网企业应得收入需予以保障，但要调整其盈利机制，允许分散、分布式就近

接入交流电力系统，形成千家万户开发利用新能源的局面；四是可再生能源一定

要努力考虑和其他能源协同；五是农村应更广泛地使用可再生能源。

（４）合理利用天然气。天然气是具有更大能值或称之为具有更大潜力温度
的燃料。我国对如何利用天然气一定要有新的思考、新的战略安排，对其将要引

起的能源系统“革命性”的牵引要有充分认识。其核心问题就是天然气在应用

过程中是否发挥其高潜力温度的优势，是衡量天然气是否正确被利用的一个重

要标准。以天然气为核心的分布式能源系统，将传统能源和可再生能源耦合起

来，组成一个高效、低污染，能适应广泛负荷变化的能源系统，促进真正意义上的
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智能电网的发展和应用。从长远来看，智能电网、智能能源网、智能水网、智能天

然气网，四个网整合起来，协同起来，是未来能源可持续利用的必然趋势。

２在高油价下中国现代煤化工产业具有一定的发展优势，但也同时面临一
些问题

一是面临环境制约，二是面临水资源短缺的制约，三是存在一定技术、经济

风险，四是受到资源和人才的制约，五是投资过热，产业布局不尽合理。中国现

代煤化工产业应坚持以科学发展观为指导，统筹考虑区域经济发展以及煤化工

发展对水资源以及环境等因素的影响，坚持控制总量、淘汰落后工艺、保护生态

环境、发展循环经济以及煤油化一体化发展的方针，加强自主创新，实现现代煤

化工产业的持续健康发展。

（１）加强宏观调控，坚持科学适度、合理布局。“十二五”期间，我国政府应
加大对现代煤化工产业的宏观调控力度，综合考虑煤炭、水资源、生态环境、交通

运输、地区经济发展情况及区域二氧化碳、节能和主要污染物减排指标等综合条

件，坚持科学适度、稳步推进、合理布局。

（２）坚持绿色低碳、高效转化，与生态环境和谐发展。中国发展现代煤化工
要坚持绿色低碳战略，选择能源转化效率高的技术路线，生产资源消耗少、能耗

低、碳排放少的替代燃料和化学品。

（３）加快开发自主技术，占领现代煤化工领域的技术制高点。建立国家层
面的以企业为主体、科研院所和高等院校共同参与、产学研用相结合的研发体

系，有效解决各种工艺技术在工业化过程中面临的技术瓶颈。

（４）实现与石油化工的有机统筹，大力发展循环经济。按照“宜油则油、宜
煤则煤、宜气则气”的原则，加强原料互补、产品优化调和、公用系统共享，实现现

代煤化工与石油化工的有机统筹，煤炭—清洁燃料—化工产品—电力的协调发

展。

（５）加强学科建设，注重人才培养。注重企业创新能力建设，不断加强研发
和管理团队建设，建立起支撑我国现代煤化工产业发展的技术人才和管理人才

体系，为现代煤化工产业发展提供人力资源支撑。

３“十一五”时期，依靠国民经济高速增长对能源需求的拉动，煤炭工业发
展迅速，结构调整取得重大进展，是历史上发展最好的时期之一

但煤炭行业整体生产力水平依然偏低，可持续发展的体制机制亟待完善，煤

炭产业结构及发展方式尚不能适应新时期的新要求。作为主体能源，煤炭工业

必须变革生产和利用方式，通过体制改革和科技创新，使“以粗放的供给满足过

快的增长需求”逐步转向“以科学的供给满足合理的发展需求”，走可持续发展

的道路。西部地区的能源开发，特别要重视科学规划、集中开发、高效运输和适
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度转化。

近期煤炭库存急剧增加、价格大幅度下滑主要还是因为受国际形势影响、经

济增速减缓、市场需求下降，同时又遭遇国内产能集中释放、进口煤炭挤压所致，

也进一步证明了我国煤炭产业结构还不适应市场经济的客观要求，煤炭工业发

展靠投资、做大靠产量、盈利靠高价的发展方式不可持续。要高度警惕煤炭经济

形势进一步恶化，不可低估其对产业发展产生的负面冲击。与此同时，我国经济

平稳增长的基本面没有改变，发展仍处于重要战略机遇期，能源包括煤炭消费总

量仍将增长。面对目前的新情况，煤炭企业要自身挖潜，在保障安全投入和改善

民生的基础上，进一步降低成本；煤炭行业管理部门要深化“打非治违”专项行

动，进一步规范建设生产秩序；煤炭行业协会要搞好行业自律；抓住机遇推进煤

炭市场化改革、加快运煤通道建设，主动调整，积极应对，稳中求进，促进煤炭产

业向更高层次发展。

４我国煤炭资源呈“井”字型分布格局，生产与消费区域不匹配
煤炭资源集中于晋陕蒙宁地区，消费地集中于黄淮海和东南等地区。东部

地区资源储量少，资源利用率已经很高，开采地质条件好的资源已经利用，产能、

环境容量已经接近极限，且进一步深部开发缺乏保障。一旦东部地区可采煤炭

资源完全枯竭，遇中西部突发事件，东部煤炭供应缺乏保障，将威胁我国能源安

全甚至国家安全。

我国水资源呈逆向分布。大型煤炭基地普遍缺水严重，在中西部地区找水

比找煤更为紧迫，也更为困难，矿区建设普遍面临找水、水资源综合利用和水权

配置难题。从长远来看，中西部地区煤炭工业发展不仅缺水，而且必然也存在着

和工农业争水的问题。随着煤炭资源的进一步开发，若不采取措施，煤炭资源开

发与水资源供需之间的矛盾将日益加剧。

我国生态环境呈逆向耦合。我国主要大型煤炭基地的环境现状不容乐观，

综合环境容量较小。中西部地区煤炭资源开发带来一系列的生态环境问题，加

剧了当地生态环境的恶化且历史欠账较多。脆弱的生态环境基底及大规模开发

造成的生态环境持续恶化，影响中西部煤炭资源可持续开发利用甚至我国的生

态安全。

我国区域经济发展不均衡。２０１０年东部、中部和西部地区 ＧＤＰ分别占全国
的８１５％、１５９％和２６％。随着开发战略重心的逐步西移，借力西部大规模的
煤炭资源开发，促进边疆民族地区社会经济发展，助推缩小地区、民族之间的贫

富悬殊和发展差距，避免资源开发带来新的矛盾和冲突，对于维护政治稳定和国

家安全具有重要意义。

基于我国煤炭资源和水资源条件以及资源开发所面临的多重约束和影响，
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根据我国煤炭资源“井”字型分布格局，新形势下我国煤炭资源开发对策应为：

保护和减轻东部，稳定开发中部，加快开发西部。

５我国新一轮西部开发由主观推动向客观拉动转变，揭示了五个客观规律
一是土地环境制约：东部环境容量与土地资源趋近饱和，重工业重心西移；

二是资源重心西移：东部资源枯竭，七个省区由资源调出转为调入省，能源重心

正战略西移；三是产业递进规律：东部依托人才和技术等优势逐步发展高端产

业，西部势必成为承接东部部分产业转移的重心；四是技术进步支撑：能源转化

与输能技术的发展有力支撑了西部能源就地转化，构建以能源为主轴的多元新

型工业格局具备条件；五是能源需求半径增加：经济快速发展，东部能源需求增

加，能源供给的半径向西不断延伸，基础设施的完善也支撑了西部能源开发。

西部大开发已有十年，虽取得丰硕成果，但西部经济社会发展仍明显落后于

东部地区。主要问题是产业布局失衡、产业结构趋同、产业形态单一、输能通道

不畅、基础设施落后、技术标准偏低。破解发展困局，必须加快西部工业转型，从

产业布局、结构、模式、技术四方面进行优化，高起点构建“布局科学、产业集聚、

结构多元、技术先进、统筹兼顾”的西部新型工业体系，从而化解要素成本走高带

来的影响，形成新的竞争优势。

（１）优化产业布局。一是产业布局与输能系统优化相协调。以新型输能技
术为前提，综合考虑各种输送方式的单位输送距离的经济性与能耗指标进行综

合优化，这不仅有利于输能通道的建设，而且为产业布局的优化提供了支撑，据

此构建科学布局的临界决策指标体系，使布局更加科学。二是产业布局与能源

资源赋存规律相统一。应充分考虑资源赋存条件以及可开发利用水平，实现布

局与资源品质的协调，实现布局与技术的相适应，形成资源规模化开发。三是产

业布局与开发强度和时序相适应。东部资源日趋枯竭，晋陕蒙甘宁目前的高强

度开发将导致３０～４０年后资源的枯竭，若当前新疆资源不提前参与国民经济建
设，若西部基础设施不提前适度布局，将导致国民经济发展的不可持续。为此，

应合理平衡西部资源的开发强度和空间时序。四是产业布局与经济增长相吻

合。宏观上发挥能源产业在经济增长中的动力源作用，着力构建以能源基地—

经济核心区—城市群—重要经济带为主体的网络型工业体系；中观上根据各种

资源条件科学布局能源开发与转化功能区，根据能源调出区、转化区的定位，统

筹规划基础设施建设，以减少投资浪费；微观上坚持产业向基地集中、项目向园

区集中，以工业化带动城市化、以城市化推动工业化。

（２）调整产业结构。从全局看，东部产业重点以低耗能和高端产业为主，西
部重点以能源工业为主轴，调整产业结构。要推进能源就地科学转化，构建低耗

能、低排放、高效率的产业结构，减少能源远距输送。推进风能、太阳能、核能等
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非化石能源与化石能源有机结合。风能、太阳能等资源与化石能源富集区有较

大的重叠区域，借助远距输能技术，加快火电重心西移，激活并支撑了西部太阳

能、风能等非稳定能源的规模开发。

（３）创新产业模式。创新产业模式是提高发展质量和效率的有效形式。创
新产业模式要以产业集聚为目标，以产业模式的优化促进产业布局规模化、园区

化、现代化，构建节能低耗的产业模式。由“单体式”工业项目布局向多联产的

循环经济转变。

（４）依靠科技创新。产业技术进步是促进产业升级的根本。高标准开发和
利用西部能源必须以先进技术为依托，集成现代的新技术、新材料、新装备，构建

系统可靠、装备精良、人员精干、管理高效的工业系统，推进工业化与信息化的深

度融合。提高标准是产业技术升级的捷径。提高标准将提高产业的准入门槛，

淘汰落后产能，推进产业结构调整和技术升级，最终提高煤矿的可靠性。

四、论坛意义

西部能源开发战略是“国家能源发展战略”的重心，通过本次论坛的深入广

泛研讨，提出了可行的西部能源开发思路，形成了更加有利于西部能源开发的共

识，将为制定我国能源发展的总体方略奠定基础，推动我国能源事业的科学发

展。针对当前我国能源开发利用的矛盾焦点，探寻解决问题的途径和方法，这既

是西部地区发展的重要命题，也是带动中东部产业升级乃至整个国民经济转型

的重要支撑，将对我国能源战略产生积极而深远的影响。当前，加强西部能源开

发的统筹规划和规划的执行力，提高中央、地方、企业和投资者等各方的认识非

常重要。还需要开展更加有针对性的深入研究。
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煤的协同利用及和其他能源的
协同是低碳发展的关键

倪维斗

清华大学

一、前　　言

由于全世界人口的增长，加之科技的发展，每一个人都自然而然地渴望享受

更多、更好的能源服务。两者相乘，能耗总量必然不断增加。从全世界来说，

２０３０年能源总耗量大概要比目前增加 ４０％。也许能源的资源供应还能延续一
段时间，但是气候变化问题已迫在眉睫，就在几十年以内，人类若不采取强有力

的措施将会引起世界性的灾难，首当其冲的是较贫困的发展中国家。可以说，

“人类将在消耗完地球的化石能源之前首先把环境容量用光”；“人类活动所引

起的气候变化将抵消我们在防治疾病、减少贫困、防止战争和保持生物多样性等

方面所做的所有努力”。

由于这些原因，能源问题实质上成为人类面向未来的一个复杂的、相互耦合

的多维度的严峻挑战；经济发展、环境、气候变化、国家安全、需求与供应相矛

盾……这些维度不是孤立的，而是相互制约，相互影响的，是一个复杂、时变、非

线性、技术科学与人文科学紧密融合、交叉的大系统。所以，任何解决的方案，必

须从全局出发，从整个能源系统的高度来做规划和具体计划。以前，由于行业分

割，各吹各的号，各打个的仗，单一地、局部解决本行业的问题的方式完全不能适

应新形势的需求。总的来看，除厉行节能以外，要求更高效率、更清洁、更全价开

发地利用原有的化石能源，更合理地发展利用可再生能源，调动一切可用能源的

潜力，以高效、低排放的多样性能源，因地制宜，因时制宜，因需求不同制宜，来满

足人民生活水平的提高、社会发展的需要。确实是这样：

　传统能源的开采和使用方式已难以为继，单一使用既浪费资源，又严重
污染环境。

　在能源大家庭中，又增添了许多新成员，如太阳能、风能、生物质能，它
们各有特点，但提供的是间歇性、不可控的电能，且能源资源取决于地
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理位置、分散程度。

　能源转换也有了新的发展，煤基多联产生产电、甲醇（或天然气），转换
成各种液体燃料和化工产品。各种工业过程中的余热余压都要设法充

分利用起来。

　在输运方面也有发展，除了高压、超高压输电外，还有重载铁路直接输
煤，输气管道网络，石油管道网络，较短距离的输送热量网络。

　终端应用更具多样化。总体以电、气、液体燃料、热的形式提供给用户。
电有高压、低压、直流、交流，有要求十分稳定供电的，也有无此要求的；

热有高、中、低温……同时终端用户对用能还因时而变，在每天 ２４小时
内变化，在冬、夏季节变化。

因而，在这些新形势下，本文提出作为我国主力能源煤的其他协同利用以及

和其他能源协同才能更有效地应对新的挑战，是我国低碳发展的关键。

我国人口众多，发展起始水平低，又不得不以煤为基础能源，一方面要满足

人民对现代化的要求，另一方面又要面对资源、环境和气候变化的约束，这些困

难和挑战都是世界上唯一的，走发达国家走过的“老路”已不可行，使中国不得

不在新条件下成为可持续发展的探索者和开拓者。因为无先例可循，无现成的

例子可照搬，所以，中国必须从本国的具体情况出发，走出自己的道路。

协同（ｓｙｎｅｒｇｙ）是各种能源，根据自身的特点综合利用，包括与其他能源相互
配合，发挥最大的效益。协同可以有很广泛的含义，包括各种能源资源自身及和

其他能源资源的协同（如生产各种产品），转换过程的协同（如干馏、气化、燃

烧……），储运和供应过程的协同（各种输运手段和供应形式），以及在终端利用

中的协同（用多样性的供给满足精细化的需求）。本文将重点描述煤本身的协

同利用，进而分析和其他能源之间的协同，提出要达到这个目的所要解决的科学

技术问题。由于要得到更好的协同，必须建立智能能源网络，使发达的信息技术

和能源技术融合，以达到我国和世界能源的可持续发展。

二、我国能源可持续发展中无法改变以煤为主的现实

（一）可再生能源在近１０至２０年难以解决我国能源的主要问题

由于我国能源消费总量的急剧增长，可再生能源（主要是风能、太阳能和生

物质能）在２０２０年以前很难在总能源平衡中占有一定份额的比例。因此，２０２０
年以前可再生能源在份额上不能解决我国能源的主要问题。这个情况和欧洲的

其他国家在国情上有很大区别。一些欧洲国家，它们总能耗已经不再增长（或增

长很少），可再生能源的发展逐步替代目前在役的化石能源。而我国却处于总能
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耗急剧增长之中，单是发电设备（其中主要是燃煤发电），近年来每年装机容量

增长接近１亿 ｋＷ。在这个高速增长量中，可再生能源所能起的作用是有限的，
下面分析其中几种主要可再生能源的情况。

风电：近年来风电装机容量每年翻一番，２０１０年底，中国累计风电装机达
４１８２７万 ｋＷ，其中风电并网总容量３１０７万 ｋＷ，占全国发电设备容量的４３５％
（截至２０１０年底，全国电力装机总容量累计达 ９６２１９亿 ｋＷ）；而风力发电量为
４５０亿 ｋＷｈ，仅占全国发电量的 １０７％（２０１０年，全国发电量 ４１９２３亿 ｋＷｈ）。
若２０２０年风力发电的装机容量达到 １亿 ｋＷ，考虑到每单位装机容量的满负荷
年运行小时数平均为２０００小时，则风力发电量为 ２０００亿 ｋＷｈ，估计 ２０２０年全
面实现小康社会总用电量将达到６６万亿 ｋＷｈ，也就是２０２０年在理想情况下我
国风电量约占全社会总用电量的 ３％。这是除水电外最大的可再生能源电的
份额。

太阳能：以光伏发电为例，２０２０年光伏发电若按照总装机容量 ２０００万 ｋＷ
的目标发展，满负荷年运行小时数 １５００小时，则 ２０２０年太阳能光伏发电量为
３００亿 ｋＷｈ，占全社会用电量不足０５％。目前实际上我国 ＰＶ产品的 ９５％以上
用于出口，内需的开拓由于价格问题需要一个过程。同时，生产多晶硅是一个高

耗能产业，能源消耗和环境污染需认真考虑。

生物质能：估计２０２０年我国生物质能资源潜力约 ５亿吨标准煤（１吨标准
煤低位发热量７０００ｋｃａｌ），总量并不是很大。我国生物质资源的分布绝大部分
是高度分散的。并且由于人均耕地少，人均秸秆占有量少，生物质能主要用于解

决广大农村的用能问题，当然也可以与煤协同解决一部分中小锅炉的燃料问题。

根据中国可再生能源发展战略研究可知，综合考虑我国资源潜力、环境约

束、社会总成本等因素后，乐观地预测我国可再生能源发展的潜力：２０２０年可再
生能源总量约６亿吨标准煤（图１），其中包括水电在内。

（二）能源供应仍将长期以煤为主，未来４０多年必然会有巨大的煤炭消耗

２０１０年，我国一次能源消费总量达到 ３２５亿吨标准煤，其中煤炭占
６９４７％，石油占２０１５％，天然气占 ４４２％。根据国家能源发展规划以及中国
工程院中国能源中长期发展战略研究对核电、天然气等发展或需求的乐观预测：

２０２０年核电总装机容量将达到 ７０００万 ｋＷ（图 ２）；２０２０年天然气需求将达到
２９００亿立方米（图３）；２０２０年石油需求将达５５亿吨标准油（图 ４）（ｔｏｅ：吨油当
量，１千克标准油发热量１００００ｋｃａｌ，相当于１４２８６千克标准煤）。

上述分别讨论了可再生能源、核电、石油、天然气等未来的充分发展和需求

趋势，在此基础上，进一步考虑未来我国总能源消费情况。
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图１　中国可再生能源的发展趋势

图２　中国核电发展预测

图３　中国天然气需求预测
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图４　中国石油需求预测

ＩＥＡ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ；ＥＩＡ：ＥｎｅｒｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

目前，以美国为代表的高耗能国家，人均能耗为 １１吨标准煤左右；以欧洲和
日本为代表的中等耗能国家，人均能耗为５～６吨标准煤左右。从可持续发展的
角度，以及２０５０年我国要达到中等发达国家水平的目标考虑，我国人均能耗的
稳定值应争取控制在更低水平以及更加节俭的生活方式，例如将人均能耗定位

于４～４３吨标准煤左右。在最可能情景下，２０５０年我国人口达到 １５亿左右，则
总能耗６５亿吨标准煤左右，取６５亿吨标准煤作为 ２０５０年一次能源消费总量的
“天花板”。图５所示为在“天花板”６５亿吨标准煤约束下，各种能源消费构成
情况。

图５　一次能源消费预测
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按新的国家能源规划，“十二五”的能源总耗量是 ４５亿吨标准煤，图 ５的曲
线还要向上“抬”。即使考虑了各种可再生能源、核电、天然气、石油需求等较快

发展，并充分考虑节能的潜力和节俭的生活方式，２０５０年煤炭在一次能源构成
中仍占 ３５％ ～４０％，而年煤炭需求量不会低于 ２０～２５亿吨标准煤，未来 ４０年
（２０１０～２０５０年）累计消耗的煤炭总量将在１０００～１１００亿吨标准煤以上（图５）。
资源和环保呼唤煤的清洁、高效、低碳利用！

（三）１０００～１１００亿吨标准煤的协同利用是中国低碳发展的关键

目前中国年 ＣＯ２排放总量已超过 ６０亿 ｔ／ａ，在哥本哈根会议上，中国承诺

２０２０年单位 ＧＤＰ的 ＣＯ２排放比 ２００５年降低 ４０％ ～４５％。中国正处于 ＣＯ２排
放的上升期，国际上更加感兴趣的是：未来中国的 ＣＯ２年排放峰值何时出现，绝
对值是多少，８０亿 ｔ、９０亿 ｔ、还是 １００亿 ｔ？什么时候会开始下降？气候变化是
全世界的问题，更是中国可持续发展的大问题。若要将未来全球温升控制在

２℃，２０５０年全球 ＣＯ２排放需要比 １９９０年减少 ５０％左右，只能排放 １０４亿 ｔ
（１９９０年２０８亿 ｔ），这也就是届时全球 ＣＯ２排放的总空间。应对全球气候变化，
世界留给中国的 ＣＯ２排放空间已经非常小，面对 ＣＯ２减排问题中国应当早行
动，争取更大的主动。

图６　ＣＯ２排放预测

与图５最可能发展情景对应，考虑煤、石油、天然气对我国 ＣＯ２排放的贡献
（图６）。天然气属于低碳的能源，排气中 ＣＯ２浓度低，进一步收集难度大。石油
的排放源比较分散，难以实现大规模收集。且天然气和石油利用中的 ＣＯ２排放
在总的 ＣＯ２排放中所占份额较小。所以减排 ＣＯ２的重任历史性地要落在煤上。
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对我国ＣＯ２排放峰值出现时间和绝对值进行假设，譬如２０３０年８０亿吨，２０３５年
９０亿吨，２０４０年 １００亿吨，图 ６中的三条曲线分别代表了三种峰值到出现的情
景，各条曲线以上的部分表示在已经大力强化节能和发展核能和可再生能源的

条件下，仍需要减排的部分。

从而，从现在到２０５０年，中国累计耗煤将达 １０００～１１００亿标准煤，如何利
用好这１０００～１１００亿标准煤是我国能源工作者面临的“大”问题。对这个问题
必须要有创新的思路和详细的规划。煤炭在电力、化工、冶金、建材等行业的利

用都需要做精细的分析，如未来发电所用的煤炭占煤炭份额不断增加，各种发电

方式如何选择，特别是考虑到碳捕捉、利用和埋存（ＣＣＳ或 ＣＣＵＳ），都需要有整
体的规划和战略布局。

（四）燃煤超超临界蒸汽电站（ＵＳＣ）不一定是煤高效利用的唯一重点方向

近年来，尤其是欧洲把重点放在发展超超临界蒸汽发电（ＵＳＣ）上，制定
ＡＤ７００计划（３７５ＭＰａ／７００℃／７２０℃，热效率５２～５５％），此工作自 １９９８年在欧
盟国家已开展了１０余年，至今没有商业化，计划可能还要延时。

我国６００℃、２８ＭＰａ超超临界参数锅炉所用的材料 Ｐ９１、Ｐ９２主要是靠进口，
１０００ＭＷ级机组锅炉成本约５亿，其中２５亿用于进口材料（应用于高蒸汽参数
的锅炉）。使用大量昂贵的合金材料，其根本原因在于锅炉是外燃式，高温烟气

要通过管壁来加热工质，从而提高了对管子材料的要求。目前已运行的超超临

界锅炉已发生过热器管汽侧较严重的腐蚀和氧化皮脱落等问题。

因此，若要进一步提高蒸汽温度（如 ７２０℃或以上）和相应压力，在材料方面
会有更高的要求，在如此高压、高温条件下，材料的腐蚀机理将会有新的问题。

此外，这种高级合金的每单位装机所用数量是相对比较大的，材料的价格是一大

关键。

同时，由于环保要求越来越高，尾部烟气所需脱除的污染物标准越来越严，

除外 ＳＯ２、ＮＯＸ，还有 Ｈｇ和 ＰＭ２５，进一步还有温室气体 ＣＯ２，后者在用空气直接
燃烧条件下脱除要耗费较大能源和成本。

因而，从长远看，燃煤超超临界蒸汽发电从技术上、经济上（价格）、常规污

染物的脱除上、ＣＯ２减排上都具有一定先天性的缺陷，其主力军的位置是否会逐
渐遇到挑战？

（五）整体煤气化联合循环（ＩＧＣＣ）具有大幅度提高效率和减排 ＣＯ２的优势

燃用天然气的燃气／蒸汽联合循环（ＮＧＣＣ）近年来在技术上有很大进展，燃
气初温不断升高，从 Ｅ级、Ｆ级再到 Ｇ级、Ｈ级，初温从 １１００℃提高到 １４３０℃，并
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且还在向更高温度前进。ＮＧＣＣ的热效率已从５２％提高到了５８％ ～６０％。从某
种意义上说，由于燃气轮机是内燃式热机，燃料的化学热能可以直接用于提高工

质的温度，无需经过中间体的导热、传热过程，所以在提高工质温度方面基本不

受限制（理论上可达燃料燃烧过量空气系数为 １的温度，即 ２０００℃左右），因而，
燃气轮机是最具有循环最高温度潜力的动力机械。若把燃气温度提高到

１７００℃，则由其组成的 ＮＧＣＣ的联合循环发电效率可达６２％以上。
目前，世界上正在运行的 ＩＧＣＣ机组，绝大多数是 Ｅ级水平，燃气初温大约

为１１００℃，功率为２５０ＭＷ，发电效率为 ４０％ ～４２％。若是 Ｆ级，随着单机功率
增大（４５０ＭＷ左右），燃气初温提高，发电效率也随着提高（约 ４５％）。按目前
燃气轮机发展趋势，Ｇ级、Ｈ级在技术上已基本过关，处于商业化过程中，由它们
组成的 ＩＧＣＣ效率预计可达 ４８％ ～５０％；若进一步提高温度到 １７００℃左右（Ｊ
级），则 ＩＧＣＣ的热效率可达５２％左右。

大功率高初温燃气轮机是 ＩＧＣＣ，也是煤高效清洁利用的核心动力装备，真
正要做到燃气初温达 １７００℃或以上，还有大量的科学和技术问题需要解决：高
压比（３０～４０）压气机的稳定工作、流动脱离、喘振边界控制、叶片振动控制；能适
应不同组分合成气，尤其是高氢含量的合成气的稳定燃烧，用什么样的方法加以

组织，是预混燃烧、扩压燃烧、或是催化燃烧，以保证燃烧稳定和在高温下低 ＮＯＸ
排放；耐极高温度的高强度合金材料及其强化冷却方式和表面隔热涂层等。

此外，从 ＩＧＣＣ的发展趋势看，在气化炉（采用多喷嘴、干粉泵）、氧气制备
（采用离子膜氧氮分离）、净化工艺（高温脱硫、除尘）、显热利用（化学利用与物

理利用相结合，各温度段分别处理……）等几个方面还有大量的改进余地，热效

率还有提高４～５个百分点的潜力。ＩＧＣＣ最大的优势是在燃烧前，在较高 ＣＯ２
浓度、较高压力（４～７ＭＰａ）条件下，通过变换过程捕捉 ＣＯ２。按现在的技术，不
捕集和捕集 ＣＯ２的成本比较如表１所示。

表１　美国若干个单位提供 ＣＯ２捕集前后成本的折算规律研究结果

研究单位＼发电成本
不捕集 ＣＯ２时的发电成本

ＰＣ电站 ＩＧＣＣ电站

捕集 ＣＯ２时的发电成本

ＰＣ电站 ＩＧＣＣ电站

ＭＩＴ（２００７） １ １０５ １６０ １３５

ＧＥＥｎｅｒｇｙ（２００７） １ １０６ １５８ １３３

ＡＥＰ（ＡｍｅｒｉｃａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ）（２００７） １ １０８ １８４ １５２

ＤＯＥ／ＮＥＴＬ（２００９） １ １２２ １８６８ １６７６
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显然，ＩＧＣＣ电站和煤粉电站相比，由于 ＣＯ２的捕捉所引起的建造成本和发
电成本的增加要小得多。

随着燃气轮机技术的发展，低碳排放的煤基能源系统也已初见端倪，它将是

２０２０～２０３０年以后解决中国核心能源问题的战略措施，即先进燃气轮机透平前
温１７００℃以上，压比３５以上，合成气事先脱碳处理，含氢 ６０％ ～７０％以上。捕
捉后的 ＣＯ２或利用或埋存，使煤这类高碳燃料低碳利用。

（六）煤基多联产是我国高效协同利用煤的重要战略方向

煤的协同利用包括生产产品之间的协同，如电、液体燃料、化工产品，也包括

工艺手段的协同，如干馏、裂解、气化、合成、燃烧以及目前世界众所关注的 ＣＯ２
最佳脱除点、ＣＯ２利用的协同。

经过多年的示范、商业化实践，ＩＧＣＣ的可用率逐步提升，其主要问题是发电
装机容量单位基本投资大（约高５０％），且不适宜于经常变负荷运行。煤作为一
次能源，它具有更好的全价利用的“天性”，完全可以根据需求来取协同的工艺

路线，互相配合，简化流程，简化设备，降低成本，提高效率，生产出各种产品，如

电力、化工产品……在成本上，由于这种协同，使电力生产和化工产品生产优势

互补，从而克服了纯发电 ＩＧＣＣ的缺点。
以煤气化为核心的多联产能源系统（煤基多联产）就是以煤、渣油或石油焦

为原料，经气化后成为合成气（ＣＯ＋Ｈ２），净化以后可用于实现电力、化工、热、气
的联产，即在发电的同时，联产包括液体燃料在内的多种高附加值的化工产品、

城市煤气等。图７为煤基多联产可能的系统之一，其中的清洁煤发电技术被称
为整体煤气化联合循环（简称 ＩＧＣＣ）发电，是洁净的煤气化技术与高效的联合循
环技术的结合。

煤基多联产打破不同行业之间的界限，按照系统最优原则对如发电、化工、

冶金等生产中的物质流和能量流进行充分集成与优化，改变传统的工艺过程，实

现气体成分（如氢碳比）、压力、温度、物质、燃料“品质”等的梯级利用，从而达到

系统的能源、环境、经济效益最优的目的。煤基多联产是符合中国国情的能源发

展方向之一，是结合我国以煤为主的特殊条件，实现新型工业化的重要途径，其

自主创新发展的潜力很大，是解决我国能源、环境、液体燃料短缺等问题的重要

战略方向。

这里要特别提出的是，煤基多联产系统达到最好效果的关键技术之一—浆

态床反应器。浆态床是将固体催化剂悬浮在液体（某种油）中进行反应的一种

反应器，因为其反应热十分容易移出，故可以在提高一次通过转换热效率的同时

降低催化剂机械磨损和夹带。它的造价低，气阻小，单程转化率高，适合于烃、

９１　煤的协同利用及和其他能源的协同是低碳发展的关键　



图７　以煤气化为核心的多联产系统概念图

醇、醚的大规模生产，特别适合于多联产系统。净化后的合成气一次通过后，驰

放气直接进入燃气轮机燃烧室。它的动态响应快，可以快速调节电力生产和化

工生产的峰谷波动。

煤基多联产生产过程的能量流、物质流、火用流（Ｅｘｅｒｇｙ）按最优原则耦合在
一起，比分别生产相关产品在基本投资、单位产品成本、污染物的排放（硫、汞、颗

粒物）、环境等方面都有显著的效益。这种多联产系统在化工产品、液体燃料和

电力之间可以按市场需求或是发电的“峰 －谷”差进行适当调节，有很好的灵活
性。目前，纯用于发电的 ＩＧＣＣ单位投资较高，与煤基多联产结合生产电力、化工
两种产品，可以带来较好的经济效益。

煤基多联产在技术上有良好的继承性和可行性，具有良好的经济效益和环

保性能，便于实现未来 ＣＯ２捕捉、利用和埋存的途径，它对于中国乃至世界都具
有非常重要的战略意义。

以上所说的煤基多联产，只是煤的高效协同利用的一个方面，所协同生产的

化工产品十分广泛，目前可以做到的有：煤挥发分中的有用物质的提取，焦油的

充分利用，甲醇及其后续产品（甲醇制烯烃（ＭＴＯ）、甲醇制丙烯（ＭＴＰ）……），二
甲醚，合成天然气，费 －托（Ｆ－Ｔ）工艺的高质量汽油、柴油等的生产。这类协同
系统无论在系统优化，还是能量充分利用方面都有很大的提升空间，例如：化工

和电力联产是串联还是并联？如何适当提高气化压力并配置合适的膨胀透平？

如何使过程中的余热、余压得到充分利用？如何选择合适的催化剂，提高反应温
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度使之生产“高质量”的蒸汽？如何做到不变换或少变换？

在煤的协同利用中，把含氢量高的焦炉煤气和 ＣＯ含量高的煤气化合成气
配合使用（称之为双气头），达到合成某个化工产品的合适碳氢比而不需要耗能

耗水的变换过程，是煤协同利用的一个典型范例。此外，我国总量较大的焦炉煤

气可以净化后直接用于车用燃料。目前，大量实验室试验和实车应用表明，含氢

的甲烷在燃烧效率和排放方面都有很大好处。这种利用与把焦炉煤气用于生产

甲醇相比，减少了中间转化过程，并且产品附加值高。一个值得注意的方向是，

我国农业十分需要的钾肥（Ｋ２ＣＯ３）的生产，在其生产过程中，可以利用一部分从
前面工艺过程中排出的 ＣＯ２，使碳元素得到更好的利用，又达到减排 ＣＯ２的目
的。煤可以和耗煤量（炼焦过程）很大的钢铁行业协同，利用气化的还原气体生

产高质量的海绵铁，或用 ＣＯＲＥＸ工艺把煤气化和炼铁工艺结合起来。
由于我国煤种的多样性，挥发分、含硫量、含灰量、灰的熔点、含水量……分

散度很大，如何协同利用必须具体问题具体分析，没有统一的答案。煤基多联产

给高硫煤的应用也提供了极好机会，因为高硫煤的直接燃烧会引起严重的污染。

目前，我国由于资源特点，现代煤化工发展迅速，新过程、新技术、新催化剂

不断出现和掌握，为煤的协同利用提供新的动力和技术支撑。我国应有充分信

心，在煤的协同利用方面引领世界潮流。

（七）中国减排 ＣＯ２应从煤化工开始逐步过渡到“ＩＧＣＣ＋多联产 ＋ＣＣＵＳ”

如果煤直接燃烧，从烟气里收集 ＣＯ２很困难，因为烟气中 ＣＯ２浓度低（浓度

大约１３％ ～１４％，７０％ ～８０％都是氮气）、压力低、处理的烟气体积流量大，因而
能耗大（分离和再生过程均是耗能的）。依靠目前的技术，将发电厂烟囱里的

ＣＯ２分离出来，处理后埋入地下，整个燃煤发电效率会降低 １１个百分点，如原来
发电效率是４５％，则加上 ＣＯ２捕捉、埋存环节会降为 ３４％。由于发电效率的降
低，要得到相同的电量就需要消耗更多的煤。在 ＩＧＣＣ多联产系统中，从煤气化
后的合成气中捕捉高浓度、高压的 ＣＯ２，相对较容易，虽然也要耗能，但是效率降
低大概为６～７个百分点。所耗费的能量与成本比常规电站烟气中捕捉 ＣＯ２低
得多，且 ＩＧＣＣ多联产系统有多种产品，在成本方面可以实现互补，单位电能耗水
少，能量可以得到综合利用，又能够提供较低成本的 ＣＯ２的减排办法。因此
“ＩＧＣＣ＋多联产 ＋ＣＣＵＳ”是中国 ＣＯ２减排的战略方向。

中国应当按照国情走自己的路，从现在开始考虑分阶段减排 ＣＯ２的问题。
我国 ＣＯ２的捕集、利用和埋存应从易到难，逐步推进。目前我国正大力发展煤化
工（甲醇、二甲醚、ＭＴＯ、ＭＴＰ、直接煤变油、间接煤变油等），在煤化工过程中排放
的 ＣＯ２已经具有很高的浓度和压力，而实际的情况是这些“现成”的 ＣＯ２都直接
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排放到大气中。如我国甲醇每年生产约 １５００万吨，每吨甲醇生产向大气排放
ＣＯ２２５吨左右。故每年仅甲醇生产排放 ＣＯ２４０００余万吨，总量巨大。因此，我
国的 ＣＯ２减排应从煤化工做起，国家应予以政策支持，如碳税、补贴等，在此过程
中，对 ＣＯ２的处理（化学、物理应用，输运、埋存等）积累经验。考虑未来清洁煤
发电，“ＩＧＣＣ＋多联产”应尽快地示范，逐步走向大规模发展，按 ＣＯ２减排需要逐
步过渡到“ＩＧＣＣ＋多联产 ＋ＣＣＵＳ”。直接从燃煤电厂烟气中捕捉 ＣＯ２，在目前技
术条件下需要耗费大量的能源资源和投资，在这方面我们也需要做研究和小规

模示范，但是大规模的商业实施还需要观察一段时期。总之，减排 ＣＯ２要从我国
实际出发，应从易到难，积累经验，逐步推进，而不是一蹴而就。当然，对 ＣＯ２的
物性、含杂质腐蚀性能、存储的地质构造、可能泄漏的长期监测……都要进行深

入的研究。ＣＯ２如何尽可能利用（如强化石油和煤层气开采，提高采收率），通过
利用岩石化……应从现在开始做扎实的基础研究工作。

（八）实施“ＩＧＣＣ＋多联产”能源战略刻不容缓

尽管 ＩＧＣＣ发电电价成本较高，但是考虑到将来对污染物二氧化硫、氮氧化
物、颗粒物、汞的控制要求，以及下一步要进行 ＣＯ２的捕捉、利用和埋存（ＣＣＳ或
ＣＣＵＳ），目前可行的是可以通过多联产化工产品来降低成本。近年来，新建的几
亿 ｋＷ的火电装机采用的基本上是煤直接燃烧的超临界、超超临界发电机组。
如不及时考虑 ＩＧＣＣ＋多联产的发展，从某种意义上来说，这就意味着今后一段
时期内，我国电力发展的技术路径将被锁定在煤直接燃烧发电的模式上。一个

能源系统的发展与成熟需要多年时间，现在不推进 ＩＧＣＣ多联产示范就会延误时
机，将来再做要付出更大的代价。

煤基多联产所生产的液体燃料，尤其是甲醇和二甲醚是绝好的煤基车用替

代燃料，可以有份额地缓解我国石油的短缺。同时，甲醇还可以用来生产烯烃和

丙烯，用煤化工去“替代”一部分传统的石油化工，以减少石油消耗。二甲醚是

一种物理性质与液化石油气（ＬＰＧ）相近的化工产品，除了替代柴油外，是一种绝
好的民用燃料，可以给城市和一些缺乏能源的地区提供清洁的能源服务。２００９
年４月８日和５月１８日国家标准委相继颁布了《车用燃料甲醇》和《车用甲醇汽
油（Ｍ８５）》国家标准，并分别于２００９年１１月１日和 １２月 １日正式实施，对醇醚
燃料的推广和应用将起到一定的推动作用。

煤基多联产系统组成部件的绝大部分技术是成熟的，如大型煤气化装置、各

种化学反应器和相应的催化剂、燃用合成气的燃气／蒸汽联合循环等。中国已掌
握多联产的“龙头”技术—大型煤气化技术，并且已有成功的工业化应用：兖矿

集团在山东的 ＩＧＣＣ发电与甲醇联产装置属于世界首创，已实现长周期稳定运
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行，并实现了连续盈利。兖矿的煤基甲醇 －电联产系统总能利用效率达到了
５７１６％，较同比甲醇、电独立生产系统提高了 ３１４个百分点，供电效率折算达
３９５％（同比自备电厂为２９％）。只要我国各部门（煤炭、化工、电力）打破行业
界线，通力合作，加上国际合作，推广多联产在中国的应用可以深入挖掘提高能

源利用效率、减少环境污染的潜力。

四、化石能源和可再生能源的协同利用

随着全世界化石能源资源的日益减少和环境污染的日益严重，人们越来越

多地把目光转向可再生能源，尤其是太阳能和风能。近几年来，世界各国都在这

方面提出“雄心勃勃”的计划，并宣言在 ２０２０年、２０３０年可再生能源占据总体能
耗的２０％ ～３０％，甚至于 ５０％，这个计划是否能成为现实？可再生能源的份额
不断增大，能源多样化是将来发展的趋势。虽然从 ２００５年以来，我国风机装机
容量成倍增加，２０１０年达４１８２７万 ｋＷ，位居世界第一。但据统计，我国已安装
的风机大约有３０％没有并网，即使有些风场已并上网，也由于种种原因被限制
发电，形成能力的浪费。中国风力资源丰富的地区（新疆、内蒙、甘肃、宁夏等）

基本是边远地区，当地用电负荷小，又远离负荷中心，而这些地区的风电规划都

是若干个 ＧＷ以上（被称为风电“三峡”）。风电大规模应用有很多制约因素：当
地的电网结构比较薄弱，容量小；风电具有随机性，不易控制和调度，大规模地接

入电网必然会导致电网的不稳定；如果要接入电网，风机的结构和控制系统将不

得不复杂化，引起风电基本投资增加；由于风电的随机性，电网必须要有相应的

旋转备用电源，或是储能设备，从而导致总投资增加。目前，并入电网已成为制

约风电发展的一大瓶颈。

若是采用“打捆”输出，则必须在当地水源缺乏、生态脆弱地区建设相当数

量的燃煤火电站；若用专用输电线将风电输出，风电每年折合额定工况工作小时

只有２０００左右，则输电线路摊到每 ｋＷｈ输出电量的成本会很高，世界上没有、
也不可能有这类先例；若是采用大规模储电的方法对不稳定的风电加以平衡（如

抽水蓄能），这只有在一些特殊的地理条件下才有可能，且成本也很高；其他蓄电

池储电（如钒液流电池），容量有限，成本也很高……所有这些会导致风电的成

本升高，经济性变差。因而，我国大规模风电如何应用？怎样和其他能源协同考

虑是中国比较特殊的问题。是否大型风电场并网运行是唯一的出路？中国有大

量的耗能工业，如氯碱（每吨耗电 ３０００ｋＷｈ）、电解铝（每吨耗电 １５０００～
１６０００ｋＷｈ），这些工业都由电网供电，且要从高压交流通过降压、整流转换成低
压、直流电。经过科技部“十一五”９７３项目“非并网风电”，提出风电和网电的协
同利用。根据实际情况，可以是风电为主，网电为辅；或反之；或是两者之间有其
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他的分配比例，已初步得到成果的有：

　电解铝（采取保温和调节电解液成分）
　氯碱工业
　海水淡化
　电解水，得到氢气和氧气
　油田大量抽油机供电
还可以仔细研究和开拓其他的用途，只要用电对象对电的波动性没有严格

要求，网电可用来对风电进行互补和支撑。如在北方地区，丰富的冬季的风力可

以驱动热泵，从其他热源提升低品位热量用于供热，因为热泵和其他相关系统热

惯性大，可以平抑一定范围的波动量和波动周期。

另一个值得深入探讨的是，风电和我国迅速发展的煤化工的协同。由于我

国风电丰富的边远地区，恰好煤炭资源也十分丰富，输煤、输电都有一定难度。

并且面临着如何利用这些资源给全国提供清洁能源和发展地方经济的问题。

其中一个例子是，风电和甲醇生产的协同。单独的风电和甲醇生产系统如

图８所示，风电和甲醇协同生产的流程如图９所示，计算结果如表２所示。

图８　单独的甲醇生产系统和风电系统

图９　风电和煤基甲醇生产集成的系统
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表２　不同案例的物质流

原料气 Ｈ２／ＣＯ＝０６２３

案例１ 案例２

系统 ○Ａ　 ○Ａ＋Ｂ　
甲醇产量／（１０９ｋｇ·ａ－１） ０５００ ０９６３

煤耗量／（１０９ｋｇ·ａ－１） ０６７８ ０６７８

水耗量／（１０９ｋｇ·ａ－１） ５０００ ５９９４

ＣＯ２排放量／（１０９ｋｇ·ａ－１） １０８５ ０４６４

风电消耗量／（ＴＷｈ·ａ－１）
!

３９７６

可以看出，同样的煤量，两者协同方案，甲醇的产量增加约 １倍，ＣＯ２排放量

反而下降６０％，若以单位甲醇产量的 ＣＯ２排放计算，则每吨甲醇的 ＣＯ２排放只
有传统工艺的２０％。这是结合我国资源分布特点，现代煤化工与风能协同的一
个范例，既解决风电的应用，又解决了受人们诟病的煤化工大量排放 ＣＯ２的问
题。当然，这里还有个问题没有解决，即需要稳定工况生产的甲醇如何和波动幅

度很大的风电相匹配？必不可少的是要有很大的氢气和氧气储罐，这就形成了

新的瓶颈。作为过渡可以采取“混合方案”（Ｈｙｂｒｉｄｖｅｒｓｉｏｎ），即在一个大型甲醇
企业中，７０％ ～８０％的工艺仍采用传统空分制氧、变换调 Ｈ２／ＣＯ的方法，只有
２０％ ～３０％采用风电电解水供氢、氧的方法。这样，在相当程度上可减少对氢氧
存储的需求，而保证甲醇相对稳定的生产。最近在储氢方面有一些新的进展，存

储压力可达７５ＭＰａ的１０ｍ３储罐已有示范，高的压力可以使储罐尺寸减少，但
是把氢气压缩到如此高的压力需耗费动力。按已达到的水平是从 ３０ＭＰａ到
７５ＭＰａ需电０１５～０２ｋＷｈ／１ｍ３Ｈ２，即１ｋｇ氢气压缩需耗电１５～１８ｋＷｈ，这
似乎是一个可以“忍受”的功耗。随着技术的发展，储氢问题的逐步解决，用风

电电解制氢将会得到较多的应用。

近年来，由于很多大城市渴望得到更多的清洁能源，很多煤资源丰富地区

（尤其是边远的新疆）和大企业都把眼光投向合成天然气（ＳＮＧ）的新产业链，在
边远、煤资源丰富地区把煤气化以后制成 ＳＮＧ（甲烷），在生产过程中分离出来
的 ＣＯ２就地利用或埋存，ＳＮＧ并入我国已逐渐发展起来的天然气输气管线，远
距离输送到我国东部对天然气有需求的城市，作为民用和其他用途的清洁能源。

虽然从煤转换成 ＳＮＧ时，能效只有 ６０％左右，但长输气管线在远距离输运方面
更为高效，在终端应用上，由于是清洁气体燃料，可以采用各种先进用能系统、技
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术与设备（如分布式供能，热、电、冷三联供）加以高效应用。这样，从整个产业

链考虑，可能得到提高总体能源利用效率和减排 ＣＯ２的好处。这里，一个关键问
题仍是煤制ＳＮＧ时ＣＯ２的排放和处理。若把风电和ＳＮＧ两者协同起来，把风电
电解水得到氢气和氧气，则可像上面甲醇生产一样，成倍地增加每单位煤量 ＳＮＧ
的产出，大大减少 ＣＯ２的排放。

从整个能源系统看，这类的协同值得从系统高度进行深入研究，解决必要的

科学问题和技术关键，尽快地进行示范，并在此基础上进一步应用推广。对这类

地区的战略安排应及早规划；否则，会形成技术路线锁定，将来要改变不得不付

出更大的代价。

关于和太阳能协同的问题，本文不准备探讨多晶硅和薄膜光伏发电（ＰＶ）的
优劣，每种技术都有其自我发展的规律。我国在多晶硅 ＰＶ方面已形成庞大的
生产能力，目前主要是出口，制造过程中的能耗和污染也有争议。在国内要得到

广泛应用的关键是价格问题。太阳能热发电也是可再生能源中引起人们关注的

一个主要方向，目前在全世界已有几个百兆瓦级的示范电站，在我国也正在建设

类似的电站，关键仍然是价格问题。这属于太阳能热利用的高温段，一般都要通

过高倍率聚光把温度提高到５５０～６００℃以上。如何高效聚光？如何有效地把热
量传递给工质？如何利用熔融盐储存高温的热量？高温熔融盐的腐蚀……都是

需要进一步研究的问题。太阳能热利用的最简单、最有效的方法是低、中温集热

器，基本不需要聚光，利用能量密度较低的太阳能使工质温度提高到 ７０～８０℃
（低温）或是１４０～２００℃（中温）。低温段技术已成熟多年，在全世界得到广泛应
用。在北京地区，一平方米的太阳能真空集热器一年可提供相当于 １２０～１３０ｋｇ
煤的热量，用于提供热水，是性价比十分优越的太阳能利用方式。近年来，在清

华大学殷志强教授团队的努力下，和企业密切结合（山东力诺集团），研制了中

温（１４０℃）集热器，并已规模化生产，这给太阳能和其他能源的协同利用开辟了
新的领域：

　和各种热泵配合用于建筑空调和采暖。
　与煤直接燃烧发电协同，用太阳能加热给水以减少原用于给水加热的

抽汽量，使发电量增加。经初步测算，这个协同方案所产生发电量的增

量，比相同面积 ＰＶ所生产的电量大约３倍，且成本低，从而提高太阳能
利用的效益。在 ＣＯ２捕捉方面亦可发挥太阳能的作用，当 ＮＨ３吸收烟
气中的 ＣＯ２以后，可以用１２０℃的太阳能进行再生，从而减少在汽轮机
中抽汽所引起的燃煤发电的做功能力损失。

　与相当一部分工业锅炉和太阳能热利用协同（ｃｏａｌｓｔａｎｄｓｏｎｔｈｅｓｈｏｕｌｄ
ｏｆｓｏｌａｒ），或直接用于热水供热、空调、采暖、燃煤电站锅炉给水加热，或
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干燥（与热泵协同），对 ＣＯ２和其他污染物（如 ＳＯ２）减排好处极大。很
多能源服务以热的形式呈现，中国目前有５０多万台大小不等的工业锅
炉，用于采暖、工艺用热和其他用途（平均效率只有 ６５％），每年消耗
３～４亿吨标煤，排放 ＣＯ２近７～８亿吨。由于锅炉容量小，在污染物脱
除方面比大电站成本高，很多小锅炉除简单的除尘装置外，没有其他脱

硫、脱硝装置，故单位燃煤量污染严重。据粗略统计，燃煤工业锅炉排

放 ＳＯ２６００万吨／年，占全国排放量的１／３，接近目前燃煤发电厂 ＳＯ２排
放总量（８９０万吨／年）。

随着中温段太阳能集热器的发展，全光谱吸收涂层、结构的进一步改进，使

温度到达 ２００℃左右，与其他能源的协同，在工业和民用上会有很大的应用前
景，成为太阳能热利用的重大方向。

在生物质方面亦可有合适的协同，如与煤混烧（ｃｏｆｉｒｉｎｇ），做成生物质（约占
１５％）型煤，不仅可以充分利用生物质的热能，且可使煤清洁利用，相对一般散煤
燃烧，可大幅度减少 ＳＯ２、ＮＯｘ、烟尘排放，且提高工业锅炉热效率 ６～８个百分
点。也可以就地把生物质进行泥炭化预处理（ｔｏｒｒｅｆａｃｔｉｏｎ），变成能源密度较高的
泥炭（ｐｅａｔ），减少原来生物质单位重量的体积，以便收集和运输，再和煤混烧。

五、储能和各种能源互补方面的协同

（一）电网峰谷差越来越大与削峰填谷

由于人民生活质量的提高，尤其是大中城市，用电负荷的峰谷差越来越大，

有些时候达５０％。为保证可靠的电力供应，削峰填谷是电力系统和电源十分头
疼的问题。抽水蓄能是最可靠、发展最成熟、最广泛应用的技术。但是，这种调

峰方法，一是投资大，二是取决于地形，适合建立类似电站的地形有限。从未来

电力发展来看，为了提高发电效率，减少污染，实行“上大压小”，发展超临界和

超超临界机组；从我国的电源结构来看，６００～１０００ＭＷ超超临界电站的份额将
越来越大，这些电站适合于带基荷、设计工况运行，非设计的变工况运行将会大

大损失其在发电效率和减少污染方面的优势。此外，由于大量的中小功率电站

的关闭（２００ＭＷ以下），峰、谷差迫使一些较大容量机组不得不参与调峰，因而
在效率和排放上会受到损失。

此外，由于核电将在中国有较快的发展（到 ２０２０年，核电装机容量可能达
６０～８０ＧＷ），核电基本上要求稳定、全负荷运行，在外界需求变化时（谷），多余
的电量应如何处理，有没有好的办法加以储存，以什么形式的二次能源作为载能

体，谷电制氢是否是一个解决方案，后续的氢如何利用？采用分布式小型的燃料
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电池固然是一条途径，但燃料电池本身的价格，及其所引起复杂、昂贵的基础设

施等问题仍是目前的难题。

（二）可再生能源发展与蓄能

由于太阳能、风能分布的间歇性及随机性，给其利用带来很大的困难。一些

随机电源接入电网，当份额较小时，不会对电网造成大的不利影响；但大规模、大

比例份额的随机电源接入，仍是一个技术上未解决的难题。所以，随着可再生能

源的发展，非并网利用和能量存储问题显得越来越重要。电的储存虽经过多年

努力，大规模储存还没有技术上的根本性突破。将来，由于可再生能源的应用，

一些中小型的分布式电网在整个电力系统中也会占一席之地，蓄能（也包括蓄

电）装置也是一个关键。此时，蓄能以什么为载能介质是一个值得探讨的问题。

根据各个国家的具体条件，各种能源应从可持续发展能源系统的高度协同

发展，各自“扬长避短”。不连续、随机性较强的能量（各大型发电装置的多余电

量、风力发电、太阳能发电）变成大规模高效利用、可调度的能量，是现代电力系

统面临的重大战略课题，高效大、中、小规模储能问题越来越突出。大规模蓄能

系统中，除抽水蓄能外，有发展潜力的是压缩空气蓄能（如与不稳定风电的协

同），Ｂｒａｙｔｏｎ和 Ｒａｎｋｉｎｅ整体化循环（与核电和超超临界的谷电协同）。

（三）压缩空气蓄能

压缩空气蓄能（ＣＡＥＳ）是在用电低谷或不稳定的风电，用电能驱动压缩机工
作，将空气由大气压压缩到贮藏室。在用电高峰时，利用外界附加热量（如天然

气燃烧）加热空气，然后热空气通过透平做功，驱动发电机发电。压缩空气蓄能

大体可分为两类：非绝热压缩空气蓄能和绝热压缩空气蓄能。

非绝热压缩蓄能系统的特征是需要向系统提供较多额外的燃料，以在放气

模式中加热从空气储藏室流出的空气。非绝热压缩空气蓄能的典型代表是德国

的 Ｈｕｎｔｏｒｆ电站，建于１９７８年，该电站系统的效率在４２％左右。若在高压燃烧室
前配置废热回收装置，利用经过低压膨胀后的废气来加热刚离开空气储藏室的

冷空气，可以提高效率。这种系统的典型代表为美国的 ＭｃＩｎｔｏｓｈ电站，建于
１９９１年，该电站的效率达５４％。

在绝热压缩空气蓄能系统（ＡＡＣＡＥＳ）中，压缩过程中产生的热量被热能存
储装置（ＴＥＳ）吸收，在放气过程中用于加热从空气储藏室出来的冷空气。这就
减少了附加燃料的消耗。图１０是绝热压缩空气蓄能系统的示意图，其中只包括
了一级压缩和一级膨胀，适用于低压系统，空气储藏室的最大储藏压力为４０ｂａｒ。
然而，当系统空气储藏室的压力要求达到２００ｂａｒ时，需要多级压气机联合使用。
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绝热压缩空气蓄能系统的效率（电出／电进）最高可达到７０％左右。

图１０　一级绝热压缩空气蓄能系统

ＴＥＳ是绝热压缩空气蓄能系统的典型特征，ＴＥＳ数量的增多会带来投资的
增大，同时，系统的实现难度也会加大，这不仅仅是管道和阀门数量的增加，也会

产生 ＴＥＳ所占体积过大的问题。目前考虑用岩石来储热，是否利用其他更有效
的物质也是一个值得研究的问题。此外，地下储存高压空气对地质构造也有要

求，是否可采用特别制造的高压容器。

（四）Ｂｒａｙｔｏｎ和 Ｒａｎｋｉｎｅ整体化循环系统———用于火电、核电在储能的协同

Ｂｒａｙｔｏｎ和 Ｒａｎｋｉｎｅ整体化循环系统中①，作为主要燃料煤和 Ｈ２的热能作为

“原料的‘梯级利用’”，循环的前半部分（图１１，过程４～６），从给水加热到６００℃
的过热蒸汽由煤“负责”，通过外燃来达到。循环的后半部分（图 １１，过程 ６－
１），过热蒸汽温度要提升到１４００～１５００℃，外燃已无法完成，只能通过氢氧在燃
烧室中内燃完成，即在常规汽轮机发电系统上加氢氧燃烧加力装置。经初步分

析，在这个系统中，Ｈ２的能量转换效率可达６２％，并使整个系统的热效率从常规
的超临界蒸汽发电 ４４％提升到 ５２％以上。因此可以说，两种燃料各司其职，氢
气“站”在煤的“肩膀”上发挥作用（ｏｎｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｏｆｃｏａｌ）。此系统把内燃和外
燃结合起来，克服常规的 Ｂｒａｙｔｏｎ和 Ｒａｎｋｉｎｅ循环固有的缺点，发挥它们的长处，
最有效地利用氢气起到削峰、填谷的作用。
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图１１　Ｂｒａｙｔｏｎ和 Ｒａｎｋｉｎｅ整体化循环 Ｔ－ｓ图

这种循环在文献已有报道，但是如若只为了提高效率，由于功率大，要求连

续运行，氢、氧的存储是个大问题。所以，最好是从大规模储电角度加以应用，作

为常规超超临界汽轮发电机组的“加力装置”。在用电高峰时，“加力”装置投

入，可以增加输出功率约１００％。

图１２　Ｂｒａｙｔｏｎ和 Ｒａｎｋｉｎｅ整体化循环系统流程图

图１２所示方案中具体做法是：在一般情况下，只是常规蒸汽轮机发电系统
工作；在电网电量需求低谷时，为保证一些电厂在高负荷、高效率区运行，或是有
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可再生能源发电，多余的电量通过电解水生产 Ｈ２和 Ｏ２进入各自的储罐。在电
网需求高峰时，将储罐中的 Ｏ２和 Ｈ２喷入燃烧室，把从普通超临界锅炉出来的过
热蒸汽（参数可以是 ｐ＝２８ＭＰａ，ｔ＝６００℃）加热至 １５００℃，随后，蒸汽在特殊的
高温、高压汽轮机膨胀做功，输出电力，其排气仍通过普通的汽轮机做功。在图

上用点画线框出部分为普通的汽轮机。在不需要调峰时，阀门 Ａ关闭，Ｂ打开，
系统为正常运行；在需要调峰时，Ａ打开，Ｂ关闭，高温高压汽轮机投入运行，发
出额外出力（可使出力增加１倍）。

在此系统中，还有诸多科学难题有待解决：如氢氧高温高压燃烧系统，汽轮

机高压与中压部分的结构设计，叶片、汽缸的冷却，高速变频技术在整体化循环

的应用，大规模氢氧的储存，一般工况运行与调峰工况运行时系统的耦合等。

六、集中和分布式供能的协同

能源供应的历史上曾经历了从分散到集中的阶段。通过集中电网和集中供

热，使能源效率、使用方便性有了极大提高，集中处理也大幅地降低了污染。能

源集中供应是技术的大飞跃，是现代社会的基石。然而，随着社会的发展，能源

供应多样化、高效化、清洁化成为新的历史潮流，单纯的集中式能源系统已经不

能满足现代化的能源系统的需求。现代化的能源系统，不仅要求高效率，而且需

要足够的灵活度和安全性；此外，能源供应和终端能源需求在形式和距离上，也

应当更加靠近，减少转换、输运、存储的环节和消耗。因此，当前人们又开始探讨

如何从集中式的能源系统向集中和分布式能源系统的协同发展。

分布式能源系统直接安装在用户端，通过现场的能源生产，辅以各种控制和

优化的技术，实现能量的梯级利用，同时减少中间输送环节损耗，达到资源利用

最大化。分布式能源系统的一次能源以气体燃料（天然气等）为主，可再生能源

为辅，可以利用一切当地可获得的资源。

分布式能源系统有许多集中能源系统所不能实现的优势，主要体现在：

（１）能量利用效率高。分布式能源系统通常是基于天然气热电冷联产系
统，总效率往往高于８０％。

（２）能量输配的损失小。分布式能源系统能实现能源的就地生产，就地利
用，最大程度上减少了能源输送的损失。

（３）各种能源来源的协同配合。分布式能源是多输入多输出的复杂系统。
通过各种能源来源的协同配合，并将电力、热力、地源热泵、污水源热泵、制冷与

蓄能技术结合，实现多系统能源容错，将每一系统的冗余限制在最低状态，克服

可再生能源分散、波动的特性，使利用效率发挥到最优状态。

（４）能源系统的安全性高。分布式发电装置可在发生电网崩溃或意外灾害

１３　煤的协同利用及和其他能源的协同是低碳发展的关键　



的情况下维持重要用户的供电，提高了供电的可靠性。有时为了简化和电网的

连结，分布式系统和电网的电能不作双向流动，只是必要时要求电网作为备用，

即所谓联网不并网。

由于分布式能源的这些优势可以弥补集中式能源系统在效率和可靠性上的

不足，将来的能源系统应当是分布式能源和集中式能源协同供应的能源系统，以

及在分布式能源系统内部，各种能源的协同利用。分布式能源系统在欧洲已经

有大规模的发展，尤其是丹麦、荷兰、芬兰等国，分布式能源的发展水平居世界领

先水平。２００５年，丹麦的分布式能源发电量超过国内总发电量的一半，而荷兰、
芬兰、拉脱维亚也接近 ４０％。２００５年 ７月份，丹麦政府宣布计划铺设全球最长
的智能化电网基础设施，这将可以使分布式能源系统在不久之后成为丹麦主要

的供电渠道。美国、加拿大、英国、澳大利亚等国在经历了大停电事故后也意识

到了建立分布式能源系统的重要性，促使它们推进分布式能源系统的建立。

在中国，分布式能源系统的发展较发达国家来说还有较大差距，较缺乏关于

分布式能源技术应用的经验，缺乏系统科学的解决方案和符合中国实际的优化

决策控制体系。但是，目前也已经有一些成功的案例，比如北京燃气集团的三联

供项目通过燃气内燃机和余热直燃机对接，为３２万 ｍ２的楼宇提供全部的冷热
电，已经安全运行５年；北京南站能源中心的污水源热泵、太阳能、燃气三联供项
目也已成功运行。这些成功的经验对分布式能源系统未来在中国的发展有着重

要的意义。中国也应该对分布式能源系统的发展投入更大的支持，尤其要在系

统控制和优化上进行更多的探索。

从分布式能源系统的动力源来看，经过多年的实践：功率在 ２００ｋＷ以下的
应用，应该说内燃活塞式发动机优于燃气轮机，因为前者的效率高、价格低、技术

更为成熟。尤其是近年来，这类内燃机通过燃烧过程中混合速率和燃烧反应速

率的协同，可以提高热效率数个百分点，且在没有尾气处理装置条件下达到欧

Ⅳ、欧Ⅴ尾气排放标准。这本质上也是一种燃烧过程中几个子过程的协同，手段
是烟气再循环和一个燃烧、膨胀过程中的多次喷油（ｍｕｌｔｉｉｎｊｅｃｔｉｏｎ）及其时序
（ｔｉｍｉｎｇ）。

对分布式能源系统所需要进行的研究包括部件和系统两个层次。目前用于

分布式能源系统的能源转化技术，比如燃气轮机、活塞式内燃机、热泵、吸收式制

冷机等大部分都是成熟的技术，但是某些部件的价格，比如太阳能光伏电池，依

然比较昂贵，因此在能源转化部件的层次上的主要任务是，如何降低这些系统部

件的成本。在系统的层次上，分布式能源的配置和控制是一个重要的课题。由

于分布式能源系统输入和输出的多样性，以及各种能量来源的波动性和分散性，

因此如何根据当地的能源供给的特点提出符合当地需求的能源转换方式的组合
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十分关键。更进一步的是，当合适的能源系统建立以后，如何设计先进的控制系

统去调整这样一个复杂的系统，在满足安全性要求的前提下，尽量发挥分布式能

源的优势，也是非常值得研究的。

七、电网、天然气网、热（冷）网及水网的协同

电是最好的二次能源，从能源供应来看，电网技术已相当成熟，在全世界包

括中国已建立比较完善的高压输电主网、城市的输电网和地区的配电网络。如

何充分利用这个网络，提供日益增长的能源服务是社会发展的长远需要。近年

来由美国发起，全世界各国都在进行智能电网的发展。智能电网的目的是给用

户提供更安全、更环保、更经济、更方便、更高效的能源服务，使电力供应和用户

互动，电源点与电网互动。最主要的是调动各种电源点的潜力和“积极性”，尤

其是不同规模的可再生能源的接入，大到 ＧＷ级的大风电场，小到个人屋顶发
电。各种余热、余压发电，各种生产过程的联产发电，各种分布式微电网都能发

挥应有的作用。从发展角度来看，电源与用户一体化的倾向越来越强。

但是，正如上一节分布式供能系统所述，对电力的需求只是人们对能源服务

的一个方面（是最主要的），除此之外，还有供热、供冷、气体燃料、用水的需求。

所以，随着电力网的发展，城市天然气网、城市热网和城市用水网，近年来也得到

相应的发展。这些网从本质上是相互协同，相互耦合，相互支撑的，可以统称为

能源网。随着电网的智能化，必然会带动天然气网、热网、水网的智能化，使其成

为一个智能整体。

在热网方面，一个明显的例子是北方城镇冬季采暖。这些地区民用建筑总

量为７５亿 ｍ２，占中国城镇建筑面积４３％，冬季采暖能耗１５亿吨标煤，占中国
城镇民用建筑能耗的４０％。随着大型城市的发展，目前面临热源严重不足和现
有热网输送能力不足的严峻挑战。其出路是发电与供热协同，一方面采用

３００ＭＷ或更大容量的汽轮发电机组作为核心，推广热电联产、集中供热，另一
方面利用吸收式热泵技术“拉大”供回水温差（例如供水 １３０℃，回水 １５～
２０℃），使原通过发电厂冷却水塔排入大气的热量（约占汽轮机最大供热量的
２０％ ～５０％）被利用起来，同时也使已建成的城市热网输送能力提高近一倍，形
成一个新的供热网络。

另一个例子是各种工业余热的利用。一些余热，目前仅用于厂内建筑和生

活用热水，使用效率低下，无法集中规划，高效统一使用。此外，余热产生地距城

市民用建筑聚集区一般有５～１０公里，温度各异的低温余热输送有困难。由于
热泵技术（压缩式和吸收式）的发展，提供了使热能品位提高或降低温度的可能

性。变压器的发明，是电工和电力系统技术的一大进步，通过变压器可以控制电

３３　煤的协同利用及和其他能源的协同是低碳发展的关键　



的电压，使之便于输送和应用。热泵系统，可认为和电力系统中的变压器调节电

压一样，来调节各种不同热源的温度，是一个温度“变压”器。这样就大大扩展

了余热利用的可能，如图１３所示。

图１３　多种热源的城市集中供热网络

这样就可以使各种余热源通过“变压”，统一到１３０℃供水和１５～２０℃回水，
相互协同形成网络。由于各种联产和余热来源不同，温度水平不同，热量不同，

必须加以精细的智能控制才能符合用户的要求。压缩式热泵需要电拖动，可以

和电网协同起来。类似的协同，可根据实际需要加以创新。

虽然中国对天然气的需求迅速增长，但对天然气的高效应用仍没有一个科

学的论证和明确的说法。对大型城市来说，除了每天 ２４小时对电、热、气的需求
各不相同，更为困难的一年四季的需求差别。图 １４为某城市 １２个月对电和气
的需求，两者都有较大的峰谷，且刚好相反，而储气问题和储电问题到目前仍没

有得到很好解决。分布式能源系统，一般都以天然气为主要能源。分布式系统

中包含各种能源需求、各种可再生能源和联产设备，它们之间的优化协同十分重

要，还必须考虑对天然气和电力的外部需求和制约。若把城市中天然气应用划

分成若干个层次，从大规模热电联产到大小不同的局部分布式能源系统，各个局

部之间，各层次之间进行优化、交互和调控，从长远来看，形成一个智能气网也是

一个趋势。

水是我国最缺乏的资源，将来水的短缺将是我国可持续发展的新瓶颈。如

何节约用水，如何来规划不同用途的水的优化配置（纯净饮水、生活用水、工业用

水、绿化用水……），各种水源（包括海水淡化、中水高度净化）的合理开发……
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图１４　２００７年北京市电力负荷与供气负荷曲线

水的供给，回水处理……这必然形成网络，都和能源息息相关，相互促进、相互

制约。

按能量守恒定律，人类消耗的所有能源最后以低品位的热能的形式散发，大

部分耗散于大气，一部分进入污水中。据估计，这部分热量在中国是总散发能量

的１０％ ～２０％。如何通过热泵尽可能提取这部分热给不同的终端用户，具有很
大潜力；这也是污水网络、热网和电网的结合。

可以看出，为了更好地协同利用各种能源，除了电网已逐步向智能电网发

展，天然气网、热力网、水网也必然向这个方向发展进。四网（或更多）协同，形

成以智能电网为主干的智能能源网。

八、建立可持续能源系统—各种能源协同的 ＩＤＤＤ＋Ｎ原则

　转换整合化（ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ）
转换整合化就是要打破不同行业之间的界限，按照系统最优原则对如发电、

化工、冶金等生产中的物质流和能量流进行充分集成与协同，改变传统的工艺过

程，达到系统的能源、环境、经济效益最优的目的。

典型的系统如以煤气化为核心的多联产系统，从多个维度实现能源的梯级

利用，并进行系统的总体协同，使其得到全价利用：

　煤挥发份和焦油的利用
　气体成分（如氢碳比）的梯级利用：将煤气化后的合成气（Ｈ２＋ＣＯ）按

各种产品化学成分分别利用

　压力的梯级利用：过程的压力差用膨胀加以能量回收
　物质的梯级利用：尽量减少“无谓”的化学放热过程，如水煤气变换过
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程

　温度的梯级利用：过程内部热量的梯级利用，各种余热利用
　燃料“品质”的梯级利用：精品能源应当精品利用，如天然气用于精细

的工艺过程，分布式能源系统

从而实现温度对口、压力对口、成分合适、物理火用（ＰｈｙｓｉｃａｌＥｘｅｒｇｙ）和化学
火用（ＣｈｅｍｉｃａｌＥｘｅｒｇｙ）的梯级利用。

在协同能源系统中，每种能源必须发挥其特殊长处。可再生能源利用一定

要从国情、各地区的具体情况出发，因地、因时、因应用制宜，把可再生能源当作

一种有份额的一次能源“插入”到整个能源系统中，根据不同可再生能源的特点

来确定其在整个能源系统中的战略地位，使之各得其所，发挥长处。如风能与煤

化工协同、太阳热能与各种化石能源的发电协同等。

　需求精细化（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｅｍａｎｄ）
对终端用户的用能需求进行精细的分解，按不同的用能需求、需求的不同层

次和动态变化，为能源供应、规划和配置提供指导信息和基础。如对热、电、气体

燃料、交通的需求等都应进行仔细研究。只有在终端需求精细化的基础上，多样

化的供应才能更大程度地满足能源系统的需求，可再生能源才能在能源系统中

起到较大的作用。不同的终端用户应当根据当地的具体条件使用合适的能源，

从而消除能源转化和运输（或传输）过程中不必要的环节。

当然，相关的政策是极为重要的，有很多地方是政策驱动了很多不合理的使

用。同样是生物质，秸秆发电有较大国家补贴；而生物质与煤协同利用，虽有很

大的经济、环境、社会效益，却没有补贴。

　供给多样化（ＤｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｕｐｐｌｙ）
各种能源都具有自身的特性，需要重点研究的不是各种能源能做什么，而是

它们在整个协同能源系统中应该做什么，并尽量用较少的能耗代价满足终端用

户精细化的需求。

基本原则如下：

（１）集中且高能量密度的能源应当集中利用和转化，并利用现存的基础设
施连接到终端用户，如电网、天然气管网等；分散且低能量密度的能源应当分散

利用，如生物质能，应主要满足广大农村地区和一些中小工业锅炉的能源供应。

（２）优质能源，用于发电；中、低质能源，应当梯级利用，避免能源转化过程
中不必要的环节。尤其要全盘规划和考虑我国品种各异的煤炭资源如何利用的

问题，哪些煤种适合气化，哪些煤种适合发电，把合适的煤种用在合适的地方。

（３）可再生能源由于能量密度低和随机性，应根据当地具体的情况，因地制
宜，若有可能和能较稳定供应的化石和其他能源协同起来。
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　布局分布化（ＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｒｉｄ），集中和分布的协同
分布式供能系统是中小规模的终端应用导向的能源系统，能源在当地进行

生产、转化和供应，进而满足终端用户多样化的需求，其特征有：

（１）能源在距离和形式上与终端用户密切结合，能量转化、运输（或传输）等
环节效率高、能量损失小。

（２）中小规模的能源系统（微型燃气轮机、内燃机、热泵、风电、太阳能光伏、
太阳能集热器等）与不同形式的蓄能系统（大、中、小型蓄电、蓄热、蓄冷、蓄气

等）相结合。

在可持续的能源系统中，因地制宜地进行分布式布局，集中电网、分布式电

网和离网运行相协同，不同种类的能源应当以互补的方式进行协同，提高能源供

应安全性。从目前传统的电网过渡到“智能电网”（ＳｍａｒｔＧｒｉｄ），进而在大城市
范围内将发展成“智能能源网”（ＳｍａｒｔＥｎｅｒｇｙＧｒｉｄ）。

　调度、控制、管理智能网络化（Ｎｅｔｗｏｒｋ）
灵活性、可控性、可靠性、在线静态和动态的优化都是能源系统面临的新挑

战。快速发展的信息技术可用于促进新的可持续能源系统的建立，如数据搜集、

网络传感、在线监测、数据分析、数据挖掘、数据预测等，特别是针对具有较强随

机性和不稳定性的可再生能源；建立起覆盖面广的能源信息平台和多层次优化

的网络；充分利用信息技术，在全国、各省市、各地区全面搜集、整合、细分各种需

求和供给信息，进行多层次协同优化。最近迅速发展的云计算将会提供有力的

技术支撑。

上面这几点可以简称为“ＩＤＤＤ＋Ｎ”。由于能源供应多元化，转换多元化，终
端需求供应一体化，尤其是气候变化问题的严重性，能源技术（ＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，ＥＴ）将要有一个十分大的变化，时间尺度在３０～５０年左右。且各国都不会一
样，中国更有其特殊性，因为无先例可循，无现成的例子可抄。除了能源技术的

进步外，信息技术（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＴ）的深度介入必不可少，因为能源系
统是一个庞大的系统工程。ＥＴ和 ＩＴ的融合是必然趋势。我们将来可以将 ＥＴ
和 ＩＴ的融合称之为 ＥＩＴ—ＥｎｅｒｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ。

建立各种能源分层次协同的可持续能源系统、实施 ＩＤＤＤ＋Ｎ原则是一个渐
变过程，但目标要明确、政策要清晰、措施要果断。应将 ＩＤＤＤ＋Ｎ的原则和要
求，分解成各行业、各地区的实施细则，建立大小不同的可操作的模板和示范工

程。弄清现有系统分阶段、分层次向 ＩＤＤＤ＋Ｎ靠拢的路线图。国家应有专门的
机构，多方面加以牵引，向这些模板靠拢，如规章制度、鼓励政策、价格政策、各种

国家资助（立项与资金投入）、科研和工程中心建立、人才培养、民间投资引

导等。
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九、结　　论

（１）能源问题已进入新的、复杂的、相互耦合的多维度的严重挑战，同时面
临着经济发展、环境、气候变化、国家安全、需求与供应的矛盾。

（２）节能是能源可持续发展的根本出路，人类要抑制自身用能的“胃口”，要
使节能成为一种先进文化，一种社会道德，一种世界观，一种生活方式。

（３）从现在到２０５０年，中国需利用１０００～１１００亿ｔｃｅ，这样庞大的煤炭总量
如何利用好将是严重挑战，必须做好顶层设计的战略安排。

（４）调动一切可用能源，以能源多样性来应对挑战。根据能源产业链，要发
展各种能源资源自身及和其他能源资源的协同，转换过程的协同，储运和供应过

程的协同，以及在终端利用中的协同。

（５）中国有自己在能源系统方面非常突出的特殊性，是世界上唯一仅有的，
在这方面无先例可循，无现成的例子可抄，中国不得不走出自己的道路。被外国

的技术和“吆喝”牵着鼻子走是没有出路的，至少要付出超额的成本。

（６）根据中国的条件，以煤为核心的高碳能源协同利用并和各种能源的协
同是低碳发展的关键。就目前来看，ＩＧＣＣ＋多联产 ＋ＣＣＵＳ是一个战略方向。

（７）协同的指导思想是：把合适的能源放在合适的地方，在合适的系统中与
其他能源有合适的协同，发挥合适的作用（５个“合适”）。（ＰｕｔｔｈｅＲｉｇｈｔｔｈｉｎｇｏｎ
ｔｈｅＲｉｇｈｔｐｌａｃｅ，ｉｎｔｈｅＲｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅＲｉｇｈｔｓｙｎｅｒｇｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ
ｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅＲｉｇｈｔｒｏｌｅ（５Ｒ））

（８）协同将开启新的思路，在能源系统中开辟基础研究、应用研究和工业示
范的广阔创新空间。
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倪维斗　清华大学教授，博士生导师，中国工程院院士。
１９３２年 １０月 ６日出生于上海，浙江宁波人，中共党员。
１９５０年入清华大学，１９５７年在苏联莫斯科包曼高工获工程
师学位，１９６２年在苏联列宁格勒加里宁高工学院获涡轮机
械专业技术科学副博士学位。１９９０年被俄罗斯圣彼得堡
国立技术大学授予荣誉博士，１９９１年被选为国际高校科学
院院士。１９６２年至今就职于清华大学，历任讲师、副教授、

教授、系主任、副校长、校学术委员会副主任。曾任国家煤燃烧重点实验室主任，

中国动力工程学会副理事长，国家“攀登 Ｂ”项目首席专家，北京市科协副主席，
国家重点基础研究规划（９７３）专家顾问组成员，中国环境与发展国际合作委员会
（ＣＣＩＣＥＤ）能源战略与技术工作组中方组长，教育部科学技术委员会主任。１９９９
被选为中国工程院院士。

倪维斗院士长期从事热力涡轮机系统和热动力系统动态学方面的研究。曾

获国家教委、电力部科技进步一、二等奖，国家科技进步二等奖，国家级优秀教学

成果二等奖。在核心刊物上发表论文３００余篇，出版著作６部。
近十年来，倪维斗院士致力于研究我国能源的可持续发展和节能问题，承担

若干个国家级能源战略研究课题。提出了以煤气化为核心的多联产战略是解决

未来经济、环境和能源可持续发展的必然出路的观点，并在国内外大力倡导多联

产战略的研究和实施，以及醇醚替代燃料在国内的应用研究。对我国可再生能

源的发展也进行了研究。

近７～８年来参与并推动一系列国内国际合作，如参与并推动以清华大学为
主的发改委的“燃气轮机与煤气化联合循环国家工程研究中心”、与英国石油公

司（ＢＰ）合作成立“清华 ＢＰ清洁能源研究与教育中心”、与日本三菱重工（ＭＨＩ）
合作成立“清华大学 －三菱重工业研究开发中心”开展以燃气轮机关键技术和
先进发电技术为核心的研究，都取得了显著成绩。

培养博士研究生（已毕业）４０余人，硕士研究生（已毕业）３０余人，博士后 ８
名。所培养的学生中已有３人成为中国工程院院士。
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中国现代煤化工产业现状与展望

王基铭

中国石油化工集团公司

一、在高油价下中国现代煤化工产业具有一定的发展优势

１世界油气资源紧缺、煤炭资源较为丰富，为现代煤化工的发展创造了条
件

近年来，尽管受到国际金融危机的影响，全球一次能源消费增长趋缓，但在

世界经济缓慢复苏的推动下，全球一次能源消费总体呈稳步增长的态势。２００２
～２０１１年的１０年间，全球一次能源消费年均增长 ２８％，石油和天然气消费年
均增长分别为１２％和２８％，煤炭消费年均增长 ４８％，连续 １０年成为消费增
长最快的一次能源。可以说，煤炭需求的增长成为推动一次能源需求增长的主

要动力。众所周知，相对于石油、天然气资源，世界煤炭资源较为丰富。据统计，

２０１１年全球原油探明储量约为２３４３亿吨，储采比为５４２年；天然气探明储量约
为２０８４万亿立方米，储采比为 ６３６年；而煤炭的探明储量约为 ８６０９４亿吨，
储采比为 １１２年。２０１１年，全球一次能源消费结构中，石油占 ３３１％，煤炭占
３０３％，天然气占２３７％，核能、水电等约占１２９％①。由此可见，相对丰富的煤

炭资源为煤化工的发展提供了资源条件。就中国而言，富煤缺油少气的资源特

征十分显著。截至２０１０年底，中国煤炭保有查明资源储量 １３４１２亿吨②。截至

２０１１年底，中国原油剩余经济可采储量约为 ２４４亿吨，储采比为 １２年；天然气
剩余经济可采储量约２９０６１亿立方米，储采比为２９年③。

近年来，随着国民经济的平稳较快发展，中国能源消费保持较快增长趋

势，特别是交通运输燃料快速增长和石化产品需求的大幅增长，使得油气资源

紧缺的矛盾更加突出。２００２～２０１１年间，中国一次能源消费年均增长 ９１％。
２０１１年，一次能源消费达 ３４８亿吨标准煤，其中，煤炭约占 ６８８％，石油和天
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然气约占 ２３２％。在此期间，中国石油消费以年均 ７４％的速度增长，而原油
产量年均增长仅 ２２％，２０１１年中国石油对外依存度已经超过 ５６％。发展替
代资源，减少对石油资源的依赖，客观上为中国煤化工产业的发展创造了

机遇。

２原油价格高位震荡，现代煤化工产业具有一定的成本优势
在全球金融危机爆发之前，在全球石油供应链遇到“瓶颈”，加上美元贬值、

地缘政治因素及投机因素的多重作用下，近几年国际油价持续高位震荡。布伦

特原油价格已从 ２００５年的平均 ５５美元／桶上升到 ２０１１年的 １１１３美元／桶，
２００８年 ７月竟达到了 １４７美元／桶的历史最高点，今年以来原油价格一直在
８０～１１０美元／桶的高位震荡。

在高油价以及不考虑环境成本的情况下，在煤炭资源及水资源丰富地区发

展煤制油、煤制烯烃等现代煤化工产品具有一定的成本优势。从神华集团鄂尔

多斯 １０８万吨／年直接液化煤制油项目和包头 ６０万吨／年煤制烯烃项目的实际
运营情况看，２０１１年在原油价格为 １１０美元／桶、煤炭价格为 ３５０～４５０元／吨的
情况下，两个项目合计实现收入 １２１亿元，净利润 １３７亿元。未来随着项目运
营日渐成熟，成本有望进一步下降，盈利还有一定的提升空间。

３中国现代煤化工已具备产业化发展的技术基础
由于高油价和国民经济需求的推动，大量的企业、科研院所、工程设计单位

投身到现代煤化工技术的研发之中，促进了中国现代煤化工技术自主开发的进

展。煤气化装置不断向大型化、清洁化发展，煤直接液化和间接液化、煤基甲醇

制烯烃等工业示范装置成功投产，煤制乙二醇示范装置正在试运行，煤制天然气

项目积极推进，都为现代煤化工产业的发展奠定了良好的技术基础。

随着现代煤化工技术的逐渐成熟与完善，生产效率的不断提高，必将促使其

生产成本不断降低，从而使现代煤化工产业在高油价下相对常规石油资源具有

一定的发展优势。

二、中国现代煤化工产业发展现状

１传统煤化工总体呈现产能过剩的局面
早在上世纪四十年代，中国就开始有传统煤化工产业，但规模很小，产品单

一，产品主要包括焦炭、合成氨、电石和甲醇。近年来，随着中国地方经济的迅速

发展和资源丰富地区的崛起，传统煤化工和部分产品产能较快增长，中国传统煤

化工总体上呈现产能过剩的局面。２０１１年，中国焦炭消费量约３８亿吨，产能约
５６亿吨／年，产量约４２亿吨，装置平均开工率约 ６８％；电石总产能约 ２５００万
吨／年，产量约１７５０万吨，装置平均开工率约 ７０％；甲醇消费量约 ２７９６万吨，产
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能高达５１４８万吨／年，产量约２２２７万吨，装置平均开工率仅４３％。
值得注意的是，在中国的甲醇生产中，有约 ７０％是以煤炭为原料。甲醇作

为新型煤化工的重要中间体，近年来受到了众多投资者的青睐。预计 ２０１２年，
中国甲醇产能过剩将进一步加剧。

２现代煤化工产业呈现较快发展势头
近年来，在高油价的推动下，中国现代煤化工产业得到较快发展，在煤液化

合成油、煤制天然气、煤基甲醇制烯烃、煤制乙二醇等方面取得了突破性进展。

（１）煤直接液化首条百万吨级工业示范生产装置建成投产，实现长周期
运行

神华集团在内蒙古鄂尔多斯市分两期投资建设总规模为 ５００万吨／年的煤
直接液化工程。２００８年１２月３０日，一期工程的先期工程１００万吨／年煤直接液
化合成油装置一次投料试车成功，生产出合格油品和化工品。截至目前，该装置

的连续运行时间已突破４４００小时。该项目的成功建成，标志着我国已成为世界
上首个建成大规模工业化煤直接制油项目的国家，验证了我国自主开发的煤直

接液化技术在世界上处于领先地位。

（２）煤间接液化示范工程成功建成投产
目前我国已建成伊泰、神华、潞安三个规模为 １６～１８万吨／年的煤间接液化

示范项目，均采用中科院山西煤化所自主开发的 ＣＴＬ技术。其中，内蒙古伊泰
１６万吨／年煤间接液化项目是我国首个成功运行的煤间接液化项目，于 ２００９年
３月试车成功，主要生产柴油、石脑油和 ＬＰＧ等产品。山西潞安集团 １６万吨／年
煤间接液化项目于２００９年７月成功出油，目前该集团正在建设油 －化 －电联产
示范园区。神华鄂尔多斯１８万吨／年煤间接液化项目于 ２００９年 １２月一次开车
成功。

（３）煤制天然气项目正在加紧建设
目前，我国四个煤制天然气项目获得国家发改委正式核准，分别是大唐内蒙

古赤峰４０亿立方米／年项目，总投资２５７亿元；大唐辽宁阜新 ４０亿立方米／年项
目，总投资２４５７亿元；汇能内蒙古鄂尔多斯１６亿立方米／年项目，总投资１３５５
亿元；庆华新疆伊犁５５亿立方米／年项目，总投资２７８亿元。

尽管在上述项目建成投产后，我国将成为继美国之后第二个建设煤制天然

气项目的国家，但由于其中核心技术甲烷化技术和催化剂还需从国外引进，因

此，应加大在该技术领域的研发力度，尽早实现核心技术国产化。

（４）煤制烯烃工业示范装置建成投产
　煤基甲醇制烯烃（ＭＴＯ）工业示范装置成功投产
中科院大连化物所于 ２００５年在陕西建设了规模为 ５０吨／日（以原料甲醇
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计）的 ＤＭＴＯ－Ⅰ工业化试验装置。神华集团采用 ＤＭＴＯ技术，于 ２０１０年 ５月
在内蒙古包头市建成 １８０万吨／年甲醇、６０万吨／年甲醇制烯烃（ＭＴＯ）项目，是
世界首套百万吨级煤基甲醇制烯烃大型工业化示范装置。

中国石化采用具有自主知识产权的 ＳＭＴＯ技术，于 ２０１１年 １０月在中原石
化建成６０万吨／年甲醇制２０万吨／年烯烃装置，并投入正常运行。

此外，陕西煤化集团目前正采用 ＤＭＴＯ－Ⅱ技术在陕西蒲城建设 ７０万吨／
年的煤制烯烃项目。

　国内煤基甲醇制丙烯（ＭＴＰ）技术已完成中试，采用国外技术建设的
ＭＴＰ装置已进入试产阶段

目前，国内从事 ＭＴＰ技术研发的机构主要有中国石化和清华大学等。其
中：中国石化已完成固定床 ＭＴＰ技术的中试研究，正在组织进行甲醇进料为 １５０
万吨／年的 ＳＭＴＰ装置工艺包研发，并将在扬子石化建设甲醇进料为 ５０００吨／年
的工业试验装置。清华大学联合中国化学工程集团、安徽淮化集团共同开发了

流化床甲醇制丙烯（ＦＭＴＰ）技术。２００９年 １２月，在淮南建设了规模为 ３万吨／
年甲醇进料的 ＦＭＴＰ中试装置。

在 ＭＴＰ工业化应用方面，目前国内采用国外技术建设的ＭＴＰ装置已进入试
产阶段。其中：神华宁煤集团在宁夏宁东能源重化工基地建设年产 ５２万吨的
ＭＴＰ项目，总投资约１９５亿元，于 ２０１０年 １０月投料试车成功，产出合格丙烯产
品，目前处于试运行阶段。大唐多伦在内蒙古锡盟多伦县建设年产 ４６万吨／年
的 ＭＴＰ项目。２０１１年６月，开车成功，目前处于试产阶段。

（５）开发出拥有自主知识产权的煤气化技术
近年来，国内企业积极引进国外先进的煤气化技术，并在实际应用中推进了

技术的成熟和大型化应用。中国石化在与壳牌合资的煤气化装置的建设和试生

产过程中，不仅解决了很多工艺技术放大过程中的工程技术问题，还采取很多独

创性改进措施实现了装置的长周期安全稳定生产。目前，国内在消化吸收国外

气化技术的基础上，已经开发出多种拥有自主知识产权的煤气化技术。其中，四

喷嘴气化技术、航天炉气化技术、非熔渣 －熔渣分级气化技术已成功应用于工业
化装置中。四喷嘴气化技术还出口到美国。

（６）煤制乙二醇装置进入试运行阶段
２００８年８月，内蒙古通辽金煤化工有限公司采用中科院福建物构所等单位

开发煤制乙二醇成套技术，建设了规模为 ２０万吨／年的煤制乙二醇项目，并于
２００９年１２月打通流程试生产。后由于工业催化剂性能等问题，产品方案进行了
调整，目前仍处于调试整改阶段。

中国石化采用所属上海石化研究院研发的合成气制乙二醇技术，于 ２０１１年
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４月在扬子石化建成了１０００吨／年的中试装置。华东理工大学开展了煤制乙二
醇催化剂研究，正与上海焦化厂合作，建设１５００吨／年煤制乙二醇中试装置。山
东华鲁恒升、河南鹤壁宝马集团等企业正在规划建设 １０～２０万吨级工业示范
装置。

（７）煤电汽一体化得到较快发展
煤电汽一体化通过洁净煤利用和转化、热电联产以及废弃物综合利用的优

化集成，达到煤炭清洁高效利用的目的。整体气化联合循环发电（ＩＧＣＣ）技术作
为煤电汽一体化的核心技术，既有高发电效率，资源循环利用，又有较好的环保

性能，正在多家企业进行示范应用。

２００９年，中国石化的首套 ＩＧＣＣ装置在福建炼油乙烯一体化工程中建成投
产。兖矿集团也建成 ＩＧＣＣ联产甲醇和醋酸的示范装置。国内首个拥有自主知
识产权的２５０ＭＷ的绿色煤电项目—华能天津 ＩＧＣＣ电厂示范工程今年将建成
投产。东莞１２０ＭＷ级 ＩＧＣＣ示范工程计划于今年年底建成投产。

三、中国现代煤化工产业发展存在的问题

近年来现代煤化工技术的突飞猛进，推动了国内煤化工项目的建设，但是在

看到现代煤化工产业取得的进步和成绩的同时，我们必须清醒地认识到以下五

方面的问题：

１现代煤化工发展面临环境制约
众所周知，在煤的转化过程中必将有大量的碳要以二氧化碳的形式排放出

来。例如，以煤为原料生产１吨甲醇，要排放出３８５吨的二氧化碳；生产 １吨醋
酸，要排放出 １８１吨二氧化碳；生产 １吨直接液化油品，要排放出的二氧化碳
９００吨；生产１吨间接液化油品，要排放出 １０６４吨的二氧化碳；而生产 １吨烯
烃，排放出的二氧化碳高达１１６３吨。２０１０年我国已成为世界上 ＣＯ２排放最多
的国家，发展煤化工将使我国在二氧化碳减排方面承受更大的国际压力。因此，

发展煤化工必须高度重视二氧化碳的排放问题，必须及时相应解决碳的封存、捕

集以及利用问题（ＣＣＵＳ）。妥善解决二氧化碳的出路是发展现代煤化工的关键
问题，不然，盲目发展煤化工将与绿色低碳经济背道而驰。

总之，发展现代煤化工绝不能以浪费资源、牺牲环境和破坏生态为代价，发

展煤化工必然要考虑到生态环境承载能力的制约。

２现代煤化工发展面临水资源短缺的制约
我国是水资源严重短缺的国家，并且煤炭资源与水资源的分布大体呈逆向

分布，煤炭资源丰富的地区多数缺乏水资源。

现代煤化工的发展需要大量的水资源支持。例如，生产 １吨直接液化的油
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品需要耗水１０吨左右，生产１吨间接液化合成油需耗水 １１吨左右，不采用空气
冷却的甲醇装置生产１吨甲醇也耗水 ５吨左右。如果不考虑水资源平衡，盲目
发展煤化工必将会对当地的水资源以及环境带来破坏性的影响。因此，有效解

决水资源问题是发展现代煤化工产业的又一基本条件，加强水资源的合理利用

和节水技术的开发应用对现代煤化工发展至关重要。

３现代煤化工发展存在一定技术、经济风险
应该看到，在我国现代煤化工工业示范项目中应用的煤化工技术多数为首

次进行大规模工业化，仍存在着以下风险：一是尽管示范阶段在技术上可行，但

尚未经过长周期稳定运行的考验。二是目前煤化工的三废处理技术尚不十分完

善，距离真正的“零排放”仍有不小距离。三是在工程、技术、经济等方面尚未得

到充分验证，还需要进一步的集成优化和升级示范，距技术完全成熟还有一定的

距离。四是现代煤化工产业具有较高的投资强度。例如，煤制烯烃万吨产品的

投资约１６亿元，是石脑油烯烃万吨产品投资的 ３～５倍；煤制油万吨产品投资
约１３亿元，是炼油万吨产品投资的８～１０倍。因此，发展现代煤化工面临的经
济风险不可忽视。

４现代煤化工发展受到资源和人才的制约
现代煤化工产业对煤炭资源的消耗非常大，煤制烯烃、煤制油生产吨产品对

煤炭的需求量分别为６吨和４吨左右，拥有丰富、廉价的煤炭资源是发展现代煤
化工的前提条件。尽管相对石油、天然气资源，我国煤炭资源较为丰富，但煤炭

主要用于发电。２０１１年，在我国消费的 ３６９亿吨煤炭资源中，发电约占 ５３％，
钢铁和建材合计约占２９％，化工仅占４％。未来煤炭仍将主要用于发电，可供现
代煤化工产业发展的煤炭资源量有限。即便在部分煤炭资源相对丰富的地区，

由于大多基础设施薄弱，发展受到一定的限制。

现代煤化工属于技术、人才密集型产业。当前，许多大型现代煤化工技术仍

处于示范阶段，实现大规模工业化还需要一个过程，需要大量研发、设计、施工、

生产、运营等多方面的高素质人才。但是，目前从事煤化工技术研发以及工程应

用的人员，大多是从石油化工等其他技术领域转行而来，因此，这对于现代煤化

工产业的发展也是一个严峻的挑战。

５投资过热，产业布局不尽合理
近年来，一些地方政府和企业发展煤化工的热情很高，使煤化工的产业化建

设过度超前。一些地区“逢煤必化”的现象较为突出，我国煤化工发展已经出现

了低水平重复建设，项目同质化的过热迹象。例如，在神华包头 ６０万吨／年煤制
烯烃项目示范投产成功后，国内一些企业缺乏对技术成熟度和系统运行合理性

的考量，先后与中科院大连化物所签订了十余套 ＤＭＴＯ技术转让协议，盲目建设
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煤制烯烃项目，形成了无序竞争的局面。据不完全统计，我国已建煤制烯烃（甲

醇制烯烃）规模１７６万吨／年，地方及企业拟建规模超过 ３０００万吨／年；国家已批
准开展工作的煤制天然气规模１５１亿立方米／年，地方及企业拟建规模超过１０００
亿立方米／年；已建成煤制油规模 １５８万吨／年，地方及企业拟建规模超过 ３０００
万吨／年；已建成煤制乙二醇规模 ２０万吨／年，地方及企业拟建规模超过 ５００万
吨／年。

投资过热造成了煤化工产业布局不合理。例如，目前多个大型煤化工项目

布局在我国中东部的煤炭调入区，这不仅与我国限制在煤炭调入区建设煤化工

项目的政策相违背，而且还将面临原料价格上涨带来的成本上升风险，以及中东

部地区环境容量较小带来的环保压力。

四、中国现代煤化工产业发展展望

１加强宏观调控，坚持科学适度、合理布局
为实现现代煤化工产业与社会、经济、环境及水资源的协调发展，“十二五”

期间，我国政府应加大对现代煤化工产业的宏观调控力度，采取科学适度、稳步

推进、合理布局的原则，安排有实力的企业承担示范项目，对示范成功的项目要

及时进行技术与经济评估，严格控制在有资源、有市场、有技术、有竞争力的条件

下进行产业化推广。与此同时，要通过即将出台的《煤化工产业发展政策》、《煤

化工产业中长期发展规划》以及《煤化工十二五规划》，从项目建设规模、能源转

化效率、综合能耗、吨产品新鲜水用量等具体指标对项目进行控制，从项目规模、

技术储备、企业实力等方面提高煤化工行业的准入门槛，鼓励国内有实力的企业

承担关键技术的研发与示范，提高政策执行力，促进煤化工产业的持续健康

发展。

根据今年出台的《石化和化学工业“十二五”发展规划》，现代煤化工产业的

发展要按照国家有关产业政策，综合考虑煤炭、水资源、生态环境、交通运输、地

区经济发展情况及区域二氧化碳、节能和主要污染物减排指标等综合条件，在内

蒙、陕西、新疆、宁夏、贵州等重点产煤省区，适度布局，并采取集中集约、上下游

一体化方式，建设现代煤化工生产基地及煤电化热一体化示范基地；其余省区，

尤其是煤炭调入和基本平衡省区、生态环境脆弱地区、大气联防联控重点区域、

主要污染物排放总量超标和节能评估审查不合格的地区，要严格限制现代煤化

工的发展。

２坚持绿色低碳、高效转化，与生态环境和谐发展
在未来相当长一段时期内，煤炭仍然是我国能源供应主体地位的状况不会

改变，实现煤炭资源的清洁、高效和综合利用是我国实现可持续发展的必由之
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路。中国发展现代煤化工要坚持绿色低碳战略，选择能源转化效率高的技术路

线，在生产同样产品的前提下，充分利用合成气中有效成分，生产资源消耗少、能

耗低、碳排放少的替代燃料和化学品。同时，在生产过程中积极采用节能节水新

技术，按照循环经济的要求，实现废弃物的循环利用，力争达到“零排放”，实现

现代煤化工产业与生态环境的和谐发展。

３加快开发自主技术，占领现代煤化工领域的技术制高点
中国现代煤化工产业经过多年来的自主创新与发展，在吸取国外先进经验

的基础上，在煤制油、煤制烯烃、煤制乙二醇等技术领域取得了可喜成绩。但同

时也应该看到，我们在煤气化技术的大型化、甲醇合成技术的大型化、绿色低碳

产品技术研发、产品与副产品的高附加值综合利用、废水处理、系统优化集成等

方面还存在较大不足。为此，中国现代煤化工产业应在已有基础上，继续加大自

主研究开发力度，建立国家层面的以企业为主体、科研院所和高等院校共同参

与、产学研用相结合的研发体系，加强创新与合作，强化科技资源开放共享，大力

推进协同创新，有效解决各种工艺技术在工业化过程中面临的技术瓶颈，占领煤

化工领域的技术制高点，努力形成完整的中国现代煤化工产业研发体系。

４实现与石油化工的有机统筹，大力发展循环经济
发展现代煤化工，不仅可以生产成品油、石脑油、ＬＰＧ等石油产品，还可以生

产乙烯、丙烯等石化产品，合成天然气还可以作为炼厂或石化厂的重要燃料。采

用 ＩＧＣＣ联产化工产品的方式，不仅能够清洁、高效地为石化企业供热、供电、供
蒸汽，还能够联产化工产品，而且提供氧气、氮气和氢气。因此，要综合考虑产品

需求与绿色低碳发展，按照“宜油则油、宜煤则煤、宜气则气”的原则，加强原料

互补、产品优化调和、公用系统共享，实现现代煤化工与石油化工的有机统筹、煤

炭 －清洁燃料 －化工产品 －电力的协调发展。
５加强学科建设，注重人才培养
为有效解决现代煤化工产业发展面临的专业人才短缺的制约，一要加强现

代煤化工学科建设，在高等院校建设煤炭资源利用和煤化工学科，加强师资队伍

建设，从国内外引进高层次人才，稳步提高煤化工基础研究能力和水平，为中国

煤化工产业可持续发展提供人力资源支撑。二要注重企业创新能力建设，不断

加强研发和管理团队建设，建立起支撑我国现代煤化工产业发展的技术人才和

管理人才体系，为现代煤化工产业发展提供人力资源支撑。

展望未来，中国现代煤化工产业的发展，一是将得力于国家的宏观调控；二

是将得力于已经拥有的技术基础和正在加速发展的市场和人才资源；三是将得

力于国家煤化工产业政策的引导和支持；四是将得力于我国较为雄厚的煤炭资

源基础；五是将得力于各级政府的大力支持。中国现代煤化工产业应坚持以科
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学发展观为指导，统筹考虑区域经济发展以及煤化工发展对水资源以及环境等

因素的影响，坚持控制总量、淘汰落后工艺、保护生态环境、发展循环经济以及煤

油化一体化发展的方针，加强自主创新，实现现代煤化工产业的持续健康发展。

王基铭　１９４２年 ６月出生于上海市，原籍浙江上虞市。
炼油、石油化工及工程管理专家。现任中国石油化工集团

公司科技委顾问、中国企业联合会执行副会长、中国工程院

工程管理学部主任、中国工程院院士。

王基铭院士１９６４年 ９月毕业于华东化工学院石油炼
制专业。曾任原中国石油化工总公司上海石油化工总厂副

厂长、厂长，上海石化股份公司董事长、总经理，中国石化总

公司副总经理，中国石化集团公司副总经理，上海赛科石化有限公司董事长，中

国石化股份公司总裁、副董事长、顾问和科技委主任等职。在中国石油石化行业

拥有四十多年管理工作的丰富经验。

在长期的石化工程建设实践中，王基铭院士提出了适合我国炼油化工工程

建设的管理理念和方法，以及管理模式。不断推进工艺技术和设备的国产化，率

先将具有自主知识产权的成套技术应用到世界级石油化工工程。他运用先进的

管理理论，指挥完成上海石化３０万吨／年乙烯工程建设，主持完成了中国石化第
一、二轮乙烯和炼油技术的改造，以最短的时间、最节省的投资，建成 ９０年代国
内单系列最大炼油及当代世界级乙烯工程。在天津等中型乙烯的扩能改造中，

大胆决策采用自主开发的乙烯裂解炉和分离技术，并得到成功的应用。王基铭

院士还推进了中外合作开发和推广应用大型裂解炉和分离技术，组织了大型关

键设备国产化攻关，实现了国产裂解气压缩机、丙烯和乙烯压缩机、加氢反应器

等重大石化装备的首次工业应用，开创了国内成套技术进入当代世界级大型石

化工程的先河。

王基铭先生是十届全国政协委员，现担任十一届全国政协委员；世界可持续

发展工商理事会执委、中国可持续发展工商理事会执行会长；中国石油化工信息

学会理事长；世界石油大会中国国家委员会副主席；中国石油和化学工业联合会

名誉会长、复旦管理学奖励基金会副理事长、秘书长等职。
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坚持科学与创新　突出统筹与协同
实现同煤矿区可持续发展

吴永平

山西省煤炭工业厅

我国是一个“富煤、贫油、少气”的国家，这种能源赋存特点，客观上决定了

煤炭在我国一次能源开发和利用中的主导地位。同时，煤炭资源又是不可再生

的化石资源，煤炭的开发利用也不可避免地对生态环境造成程度不同的影响。

因此，资源型地区的可持续发展问题，已经成为全球工业化进程中的一个典型难

题，越来越引起人们的广泛关注。

山西是我国的煤炭大省，属于典型的资源型地区，在全国 １／６０的国土面积
上生产了全国２５％的煤炭、７５％的焦炭，并为全国输送着 １／１７的火电。长期以
来，全省高强度煤炭资源开发利用与极其脆弱的生态环境之间的矛盾，严重制约

着全省社会经济的健康发展，尤以山西大同矿区更加突出。

大同地区具有丰富的煤炭资源，既是经济社会发展的有力支撑，也是造成产

业结构失衡、生态环境脆弱的主要因素。特别是新老矿区基础不同、发展悬殊，

使大同矿区面临着不协调、不科学发展的困境，形成了新旧相交、优劣共存的局

面。一方面，一大批开采了半个多世纪、为国家经济建设做出巨大贡献的老矿井

相继步入衰老期，资源枯竭、负担沉重、发展乏力、持续难继；另一方面，以现代化

千万吨矿井为龙头的新矿井正在建成，以绿色低碳为特色的循环经济园区正在

逐渐地显现效益，成为推动经济发展的主力。如何以新带老，实现新老矿区的平

衡和协调发展，已成为同煤集团需要迫切解决的重大问题。

一、坚持科技创新，创建循环经济，实现煤炭主业与

非煤产业协同发展

（一）科学布局、构建循环经济产业链

同煤集团对大同矿区数百年挖原煤、卖原煤的发展史进行了深刻反思，提出

了依靠科技创新、走循环经济的发展道路。研究塔山煤矿资源开发对资源环境
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影响的累积效应和演变机理，提出了无限级微、宏观循环经济理论；依据塔山煤

矿的资源禀赋和物料平衡关系，研究了煤矿循环经济园区产业生态群落各营养

级之间的物料平衡能量平衡关系方程，对园区进行了科学布局。从 ２００３年到
２００９年共 ６年多的时间，总投资 ２０４亿元，建成全国煤炭行业第一个规划最完
整、建设速度最快、效果体现最明显的塔山循环经济园区。园区以千万吨矿井为

龙头，包括洗煤厂、电厂、甲醇生产、矸石砖厂、水泥厂、高岭土厂等 １３个项目，形
成了煤—电—建材和煤—化工两条循环产业链条，实现了“黑色煤炭、绿色开采，

循环经济、吃干榨尽，高碳产业、低碳发展”，实现了新跨越。

（二）开发了超特厚煤层开采工艺与装备技术，攻克了采矿界世界性的难题

一是攻克了“石炭系复杂结构特厚煤层安全高效开采技术”世界性难题，采

煤工艺创造了世界先进水平。研究得出了 １４～２２ｍ厚的特厚煤层综放开采的
顶煤运移与顶板活动规律，研发切合实际的特厚煤层一次综放开采工艺与顶板

控制技术，实现了１４～２２ｍ厚的特厚、复杂、松软煤层一次采全高，工作面年单
产突破１０００万吨，最高月产 １３１万吨，最高日产 ５．８万吨，资源回收率 ９０％，多
项指标达到了世界领先水平。

二是坚持引进与创新、应用与研发相结合，装备技术达到世界先进水平。初

期工作面引进德国大功率采煤机及其配套设备，与国内科研机构联合开发出目

前国内工作阻力最大（１５０００ＫＮ）的四柱支撑掩护式综放支架，保证了设备运行
的可靠性；使用无轨胶轮车辅助运输系统，极大地降低了工人的劳动强度，缩短

了工作面搬家准备时间。特别是完成了国家“十一五”重大科技支撑计划—“特

厚煤层大采高综放开采成套技术与装备研发”项目，并通过了专家鉴定，成功研

发了一批能力大、可靠性高、自动化水平高的综放关键设备，形成了大采高综放

开采标准体系，大采高综放开采技术与装备成为我国具有自主知识产权的创新

成果，整体技术达到了世界领先水平。

（三）研发煤与伴生矿物共采分选技术，资源开发实现综合利用最大化

塔山井田煤系及煤层底板中，高岭岩资源储量达 ２．５９亿吨，属于 １～２级
高岭岩，经济开发利用价值非常高。塔山煤矿在煤炭开采过程中，对高岭岩资

源同时勘查、同时开发、同时利用，研发了“煤与高岭岩分选技术”，高密度、高

精度分选与加工煤系难选高岭岩，提高了伴生资源综合利用水平，避免了资源

浪费。
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（四）研发煅烧高岭土及其改性应用技术，通过工业性试验推进技术成果向

产业化发展

针对大同煤系硬质高岭岩的物化性质，研发了以大尺度均匀机械力场、研磨

级数（多腔体）随意组合为核心，能源利用率高、生产能力大、工艺适应性强的高

浓度大型湿法超细磨技术；研制了具有专用气氛调节装置、动态可控气氛煅烧、

节能降耗的大型内热式直焰回转煅烧窑技术；建成了年产煅烧高岭土 ５万吨的
煤系高岭岩深加工示范生产线，该产品具有良好的耐高温性能和化学稳定性，质

量达双“９０级”，是重要的功能原料，具有广阔的市场空间和良好的发展前景。
目前，正在进行工业性试验和应用性测试，为大规模产业化发展奠定了良好的

基础。

（五）开发粉煤灰制浆封闭系统技术，开辟井下充填堵漏新途径

煤矿井下密闭施工材料运输量大，工人劳动强度高，一定程度上影响了正常

生产。利用火电厂排出的大量粉煤灰，研究开发粉煤灰制浆封闭技术，作为充填

堵漏材料，从地面通过管道输送至井下，一次性直接充填加固完成，提高了工作

效率。

（六）充分运用低碳技术，全过程控制排放

塔山电厂采用高新技术，每年节约标煤２０多万吨，节水８０％以上，除尘效率
高达９９．８５％，达到了国内领先水平，脱硫效率达到 ９５．１％，比国家标准高出 ５
个百分点；充分利用大同矿区风、光资源优势，安装了风光互补照明路灯；高岭土

厂煅造窑生产的余热用于干燥，每年节约标煤 ４３００吨；水泥熟料生产线配套建
设低温余热发电系统，可解决厂区生产线 ３０％的用电量；资源综合利用电厂通
过热电联供，解决了５５０万平方米集中供热，年减少二氧化硫排放 ４０００吨，烟尘
排放量６９００吨，矿区空气质量大幅提升。

年产１５００万吨的塔山煤矿是全国最大的单井口井工矿井，塔山园区以塔山
煤矿和年产１０００万吨的同忻煤矿为龙头，以煤炭开采为基础，延伸煤炭产业链，
配套建设年入洗原煤 １５００万吨、１０００万吨的两个选煤厂、年产 ５万吨的高岭土
厂，４×５万千瓦资源综合利用热电厂和２×６０万千瓦坑口电厂，年产２４０万吨的
水泥厂和年产１．２亿块的两个煤矸石砖厂，还有一座甲醇厂和污水处理厂，以及
全长２０公里的铁路专用线，形成了“两矿十厂一条路”共１３个项目的产业布局。
“十二五”规划建设２４万吨／年甲醇制聚甲醛、６０万吨／年甲醇制烯烃项目，发展
甲醇下游产品，延伸煤化工产业链。
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在塔山工业园区，煤炭原煤经洗选后精煤部分外运销售，洗出的中煤、末煤

用于资源综合利用热电厂、坑口电厂发电或生产甲醇，电厂余热通过集中供热系

统用于居民取暖；分选出来的煤矸石输送到煤矸石砖厂；电厂产生的粉煤灰进入

水泥厂制成水泥；煤炭开采中伴生的高岭岩经深加工生产双“９０”级高岭土，成为
化妆品、造纸行业的重要原材料；开采过程中的矿井废水和生活污水进入污水处

理厂，净化后中水回用作为电厂冷却水和园区绿化用水，所有工序中的“废弃

物”均被消化在循环链条之内。各项目首尾相接、环环紧扣，上一个环节生产的

废料，正好是下一个环节的原料，逐层减量利用，物料闭路循环，实现“资源—产

品—废弃物—再生资源”的循环利用，带动大同矿区从安全高效开采到资源综合

利用新飞跃。

２０１１年，塔山工业园区实现销售收入 １６２亿元、利税 ９０亿元。具有完整循
环经济链条的塔山工业园，代表了我国煤炭行业的一种发展趋势，构建了煤炭产

业与非煤产业协同发展模式—塔山模式，为煤炭行业可持续发展起到了示范作

用，引领着中国煤炭工业未来的发展方向。

“工业园区化、产业高新化、布局专业化、园区城市化”，塔山的特色，与同煤

集团其他传统矿井形成鲜明反差，成为现代化煤矿发展的样板。按照这一模式，

同煤集团以千万吨矿井为基础，建设大型坑口电厂，以煤电为核心，延伸产业链，

发展循环经济，正在规划建设朔南、东马潘、白家沟、轩岗等多个循环经济工业园

区。到“十二五”末，同煤集团产量将达到 ２亿吨以上，就地转化煤炭 １亿吨
以上。

二、统筹规划布局，科学合理开发，实现新建矿井与

衰老矿井的协同发展

　　大同煤田主要含煤地层为侏罗系大同组和石炭二叠系太原组、山西组。其
中侏罗系煤层层数多、埋藏浅、煤质优良，开采历史悠久，是大同矿区口泉沟和云

冈沟１５座矿井的主采煤层，总设计生产能力３３４５万吨。经过几十年开采，截至
２０１１年底，现有侏罗系煤炭资源几近枯竭，但这些资源枯竭的衰老矿井有近 ４０
万职工家属，面临着严峻的生存问题，严重危及矿区社会的稳定与和谐。石炭二

叠系煤层储量大、煤层厚度大、开采难度大，是同煤集团今后可持续发展的基础。

（一）筹建特大型现代化矿井，开发石炭二叠系煤层

口泉沟地区原侏罗系老矿井共有 １０个，按传统的设计理念向下延深，应建
设数个４００万吨左右的矿井，但这样难以建设大型现代化矿井、实现安全高效开
采的目标。因此在根据开采技术条件，对石炭二叠系煤炭资源进行了整体规划，
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打破侏罗系矿井向下延深的传统模式，对石炭二叠系煤炭资源进行单独规划和

布局，通过大量技术创新和实践，在原侏罗系老矿井区域下部，规划了两座千万

吨特大型现代化矿井—塔山和同忻，实现了石炭二叠系煤炭资源的集中高效

开发。

率先建成的现代化矿井—塔山煤矿于２００６年投产，２００８年达到了设计生产
能力１５００万吨。矿井最高月产 ２２０．０９万吨、最高年产达 ２３００万吨、最高日产
８．８万吨 ，工作面最高年产 １１４２万吨、最高月产 １３１万吨。矿井已连续安全生
产２６００余天，百万吨死亡率为零。近三年来，塔山煤矿累计销售收入 １８５．７亿
元，实现利润７０．１亿元，上缴税费５９．３亿元。

以塔山矿井为典范，２００６年 ４月又开工建设了生产能力 １０００万吨／年同忻
矿井，并于２０１０年投产，当年投产当年达产。实现了资源开发利用的最优化，对
煤炭行业科技进步具有重要的引领和推动作用。

（二）因地制宜延深老矿井，实施双系煤层协调开采

依据资源赋存特点，充分利用资源枯竭老矿井的现有设备与设施，因地制

宜、适时向石炭系延深，开采剥离石炭系边角煤和薄煤层。由老矿井为新矿井服

务，既延长了老矿井的服务年限，解决了员工及家属的生存问题，减少了装备与

人员投入，又为新建成的现代化大型矿井进行规模集中开采创造了条件，取得了

很好的成效。

比较典型的是雁崖煤矿，雁崖煤矿是大同煤矿集团直属矿井，设计生产能力

１６０万吨／年，因资源逐渐枯竭而于 ２００４年 ６月申请破产改制。现开采侏罗系
１４－２＃煤层，但剩余可采煤炭资源仅 ６万吨，矿井面临报废的境地。同时，雁崖
井田范围内的下覆二叠系山西组 ４＃及石炭系 ２＃煤层为塔山矿三盘区主采煤层
石炭系３－５＃煤层的上覆煤层。按原有《大同矿区总体发展规划》，雁崖井田范
围内的下覆石炭二叠系煤层已划归塔山矿开采，考虑到雁崖矿完善的生产生活

设施，工业广场仍可利用，若矿井报废将造成资源的极大浪费，同时面临 ４０００多
名职工下岗失业问题。因此按照“新矿带老矿”的原则，将雁崖矿规划为塔山矿

井雁崖区，开采塔山井田二叠系山西组 ４＃及石炭系 ２＃煤层，在充分利用雁崖矿
现有地面设备设施的前提下，可为塔山矿成功剥离山西组 ４＃及石炭系 ２＃煤层，
保证了塔山矿的正常采掘接替。

塔山矿井雁崖区可采出煤量５３５０万吨，设计规模２４０万吨／年，服务年限２２
年，采用“一井一面”生产模式，综合机械化开采工艺，实现２４０万吨／年的生产能
力。项目建设总投资为 ５１８０万元，建设工期 ２０个月。由于充分利用了部分原
有工程，比新建相同规模矿井节约投资２亿元。
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另一个典型的矿井是永定庄煤矿。永定庄煤矿现开采侏罗系 １５＃煤层，截
止２０１１年底剩余资源／储量约为 ２００万吨，按 １２０万吨／年的产能，矿井服务年
限不到两年。按原有《大同矿区总体发展规划》，永定庄矿井田范围内的下覆石

炭二叠系煤层划归同忻矿开采。但此区域为同忻井田的边角区域，受几条大断

层影响与同忻其他区域隔开，此边角区域如由同忻矿开采，技术难度加大，经济

上也不合理。为此，在不影响同忻现有开拓开采的前提下，同煤集团规划由永定

庄矿延深开采同忻矿石炭系的此块边角区域煤炭资源。既提高了经济效益，又

解决永定庄矿井接替和职工就业问题，实现了和谐发展。

永定庄区可采储量１．０８亿吨，设计规模 １２０万吨／年，服务年限 ６０年，采用
“一井一面”生产模式，综合机械化开采工艺。项目建设总投资为２．５亿元，建设
工期２４个月，达到了很好的效果。

上面两个实例说明，通过重新规划的矿井，不仅投资小、工期短，而且工艺

新、安全可靠、效率高、效益好，将成为资源枯竭矿转变为新型本质安全型矿井的

典范。

此举解决了资源枯竭矿井的接替问题，确保了集团公司所属矿井从侏罗系

到石炭二叠系煤层平稳过渡，维持了矿区和周边社会稳定，形成了同煤集团的协

同发展体系。

（三）新老矿井协调发展的主要技术问题

同煤集团在做好新老矿井协调发展中，因地制宜，根据矿井生产特点和资源

赋存特点，主要解决了以下主要技术问题：

１．新老矿井的采掘接替关系问题
塔山、同忻２座千万吨矿井是大同矿区经济增长的火车头，因此资源枯竭矿

井向石炭系延深过程中，必须充分考虑塔山、同忻两矿井盘区接替关系、推进速

度以及工作面布置方式，在不影响塔山、同忻正常开拓开采的前提下，合理规划

侏罗、石炭两系煤炭资源的开发、开采关系，解决上、下压茬及蹬空问题，实现资

源开发利用最大最优化。

２．新旧设备设施合理利用问题
新老矿井采用不同的方法，新矿井尽量采用新技术、新装备，老矿井要充分

利用现有设备与设施，并充分发挥大集团的优势，盘活现在闲置资源，通过租赁、

调用其他矿井采掘设备进一步降低设备投资；在通风、排水等主要设备选型上，

要充分考虑设备的使用寿命与矿井服务年限关系，力求经济合理、切合实际。新

矿井要利用资金优势，大力开发新技术，反哺老矿井，为老矿井提供技术支撑。
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３．多个矿井同时生产相互影响的安全保障技术
多个矿井同时生产相互影响，各矿井、各煤层间相互影响，自燃火灾与瓦斯

防治难度极大。采用了多层采空区流场相互连通时的灭火新理论和方法；开发

了多层采空区流场相互连通时的灭火技术和成套装备；建立了复杂开采条件自

燃火灾与瓦斯防治技术体系。保证了矿井的安全生产，促进了社会的稳定发展。

三、棚户改造与绿色搬迁同步，环境保护与资源开发并重，

实现企业与社会的协同发展

　　大同矿区开采历史悠久，地表建筑物复杂多样，地下煤炭开采程度各异。一
方面生产矿井都面临着严重的资源枯竭和生态环境问题；另一方面矿区内各类

煤柱种类繁多，压煤量大。因此，在当前资源趋紧、接替紧张的情况下，对煤柱进

行规划和开采非常必要。

经过系统研究，根据国家民生工程方略，提出煤矿棚户区绿色迁移、土地资

源综合利用、矿区环境综合治理“三位一体”的规划方案，即通过评估计算棚户

区压煤量，提出村庄压煤的开拓开采方案，实施安全保障技术对村庄压煤进行绿

色开采，提高煤炭资源回收率。同时研究受采运影响的地表生态治理方案，提出

棚户区及其周边环境的治理措施，减小环境污染，美化矿区周边环境，通过绿色

搬迁与资源回收一体化模式，使煤炭资源开采系统与自然生态环境系统达到和

谐与协同，实现矿区老区与新区协同发展。

（一）矿区生态环境大治理、大恢复，实现矿区空间和谐与协同

大同矿区由于多个开采主体多年的高强度开采，部分采煤区域地表塌陷，地

质、居住环境污染严重，矿工住房面临地面塌陷、地基损毁、墙体裂缝、房屋倒塌

的危险。再加上历史性原因，大量企业员工、待业人员、困难职工和离退休职工，

一直居住在四五十年前的公建简易房和自建房内，形成了连片的棚户区。大同

矿区成为山西采煤沉陷区和棚户区最为集中、改造任务最重的地区。

为此，集团公司启动了全国规模最大、职工受益最广的采煤沉陷区治理和棚

户区改造工程。同煤集团积极落实国家和山西省的政策，按照“绿色、健康、宜

居、宜业”的生态建设理念，经多方筹划，总投资１５０多亿元对历史上形成的棚户
区和采煤沉陷区进行搬迁改造，于２００６年６月开始实施，经过六年的时间，对１０
万户约３０万员工家属实施居住大搬迁，２０１０年底，一、二期工程竣工，２０１１年三
期工程竣工。目前，已形成一座功能完备、设施齐全、集居住、商业、金融、教育、

休闲于一体的新型城区。

与此同时，对搬迁后老矿区进行了彻底、集中的综合治理。实施“大绿网”
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工程。以“景观建设、道路绿网、公共绿地、新项目绿色示范、“两区”复垦还绿、

矸石山垃圾场绿化”六大工程为重点，实施大面积、广覆盖、全方位的绿网工程，

对搬迁后的区域乃至全矿区进行复垦绿化大治理，绿化率达 ２８％，矿区面貌焕
然一新，生态环境大为改善。特别是以优势文化资源为依托，借助晋华宫矿与云

冈石窟隔河相望的地理优势，总投资３．１亿元，建设晋华宫矿国家矿山公园。公
园包括工业遗址、煤炭博物馆、井下探秘游、民俗文化村等特色景点，建成后将成

为集工业遗址保护、民俗文化传播、矿山观光旅游为一体的煤海明珠，使同煤的

“煤文化”，与云冈石窟的“佛文化”珠联璧合、交相辉映。

实施污染源大治理工程。采用灌浆、覆土、绿化等综合手段治理矸石山，已

有９座废弃矸石山重披绿装。通过资源综合利用电厂热电联供，解决了矿区５５０
万平方米集中供热，替代燃煤锅炉２４０多台。与原有供热相比，每年可减少二氧
化碳排放量４３２０吨，减少烟尘排放 ６９００吨，节约标准煤 ７０万吨，日节水 １．２万
吨。湿法脱硫除尘器安装率达９７％，露天储煤场均按照要求建设防风抑尘网或
封闭式筒仓。建成的矿井水处理厂可完成实际处理量 ２２７８０ｍ３／ｄ，共建成 ６座
生活污水和工业废水处理厂，可完成实际处理量２８３８４ｍ３／ｄ。

（二）开展残采煤层的采煤技术创新，延长矿井寿命，保证矿区协同发展

针对大同矿区残采煤层的现状，企业提出“先易后难、先点后面、积累经验、

逐步解决”的原则，先选择开采难度较小、现有生产系统完整的个别煤柱进行实

验，取得经验后再进行推广。

１．大同矿区残采煤层的主要特点
一是量大面广、储量丰富。大同矿区开采侏罗系煤层的矿井主要分布在口

泉沟和云冈沟，据统计，矿区范围内村庄、铁路、河流、工业场地、矿界、大巷等各

类煤柱１９７个，煤柱压煤量达 ６．５亿吨。其中村庄煤柱占煤柱总数的 ３８．５８％，
井筒及工业场地占 ２５．０２％，矿界大巷等永久煤柱占 １８．７８％，铁路河流煤柱占
６．６％，其他煤柱占１０．０２％。

二是形式多样、系统复杂、开采难度大。现在有系统和将来可建系统能够开

采的煤柱储量占矿区煤柱总储量的 ４１．８２％；现在已无系统、开采困难（包括薄
煤层）和因其他原因不能开采的煤柱总储量，占 ３３．８７％；小煤窑越界穿采、侵蚀
开采情况不明、资料不全的占２４．３１％。

２．研发的短壁综采开采技术，填补了两硬条件下小区域煤层开采的空白
研制了我国中厚煤层首台 ＭＧ３００—ＷＤ型交流电牵引短壁采煤机，研发了

适用于大同两硬条件的短壁工作面的综合机械化开采技术。２００２年５月在四台
矿开始应用，已在集团多个矿井成功推广，装备工作面 ３０多个。最高月产量达
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５．９万吨，回采工效 ２２吨／工，工作面回采率达到 ９５％以上，获得较好的技术经
济效益和社会效益，曾获中国煤炭协会科技一等奖。

３．在有强冲击条件下的采区煤柱进行开采试验，取得了较好效果
同家梁矿的１１＃３１１采区正常开采过程中曾发生过冲击矿压，造成了巨大损

失。回收的煤柱四周都是采空区，属孤岛区域；区域内有 ９条空巷、２５个交叉
点、１３座风桥，难度极大。通过对该区煤岩层冲击性测试、原始地应力测试和上
覆岩层活动规律预测等基础研究，开发了回收采区煤柱综合机械化开采和冲击

地压防治的综合集成技术，实现了该采区煤柱资源的安全回收，平均日产达

２０６０吨，平均直接工效３３．７７吨／工，经济效益与社会效益显著。成果于２００６年
１２月通过了山西省科技厅组织的专家鉴定，达到国际领先水平。

另外，还研究开发了适合大同两硬条件的蹬空上行开采、沿空留巷充填开采

等技术。特别是进行“大同难采煤层地下气化技术研究”的可行性研究，包括压

煤资源地质和开采条件分析、工艺技术参数试验研究，制定项目研究方案和工艺

技术路线，已经取得了阶段性成果。同时，对于储量丰富的部分村庄压煤实施整

体搬迁开采，既解决了村民的生活难题，促进了当地的社会发展，也提高了矿井

的资源回收率，延长了服务年限，为老矿井的可持续开采开辟了新的空间，促进

了新老矿区的协同发展。

各位领导、院士、专家和朋友们！大同矿区在探索新老矿区均衡、协调发展

方面的实践，是践行科学发展观的具体体现，对山西乃至全国工矿老区与新区的

协同发展，具有一定的参考借鉴作用。大同矿区的经验告诉我们，只要坚持因地

制宜，互动双赢，就一定能够走出一条适合自身实际的新老矿区共同发展之路，

推动资源型地区的转型发展。

吴永平　博士、教授级高级工程师、享受政府特殊津贴。
现任山西省煤炭工业厅厅长、中国煤炭工业协会副会长、同

大科技研究院院长，兼任辽宁工程技术大学教授、博士生导

师。

吴永平同志长期致力于煤矿安全高效开采新技术、新

理论的研究和实践，针对大同石炭系特厚煤层（２２ｍ）复杂
地质条件，进行了大采高综放开采新技术系统研究，组织研

发了大采高综放开采的国产化装备，实现了复杂地质条件下综放工作面年产突

破千万吨、矿井年产超两千万吨、回收率 ９０％以上、百万吨死亡率为零，攻克了
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石炭系特厚煤层高产高效高回收率开采技术难题，对国家特大型煤炭能源基地

建设做出了突出贡献。基于循环经济和产业价值链优化理论，创建了煤炭资源

高效循环利用的全新开发模式，成功建设了煤炭行业第一个产业链最完整的塔

山循环经济园区，实现了资源回收率高、综合利用率高、全过程与全系统的节能

减排，社会、经济效益显著，为我国煤矿资源综合利用和发展循环经济起到了引

领及示范作用。获国家科技进步奖１项，省部级科技进步奖 ２８项。发表相关论
文３０篇，出版专著３部，授权专利４项。
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矿区水害探测新进展

何继善

中国工程院

摘要：基于对广域电磁法和 ２ｎ序列伪随机信号源，形成三维电磁法观测系
统。针对煤矿矿区水害探测对分辨率要求较高等特点，提出了井—地流场法，

井—井流场法煤层水害探测方法。利用这三种方法综合进行煤层水害探测进行

了理论分析研究。研究结果表明：上述方法相比传统煤层水害探测方法能够大

大的提高探测分辨率，能够比较精准的定位煤层水害的位置以及规模。

关键词：广域电磁法 伪随机信号 流场法 煤层水害

水与瓦斯，是煤矿两大危害。为了查明矿区内老空区范围及积水情况；查明

断层、岩溶陷落柱富水性及主采煤层顶板充水含水层的富水性，一般采用地面电

阻率法、瞬变电磁法（ＴＥＭ）、可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）、地震勘探等物探
方法，这些方法可以提供相关资料，但总觉得分辨率还是差强人意。人们还希望

得到有关采空、陷落柱、断层等可能成为导水通道的各种构造，以及奥灰岩溶水

等的信息。为此，我们就提高探测矿区水害的分辨率进行了探讨，包括：广域电

磁法进行面积性探测，井地电磁法进一步水害源定位，拟流场法查明各岩层水力

联系，根据实际情况，这几种方法可以相互配合或者单独应用。

一、广域电磁法

（一）大地电磁法（ＭＴ法）

ＭＴ法利用起源于高空电离层中和赤道雷击的天然场源。这一来自遥远的
平面电磁波，其亥姆霍兹方程组可写为

２Ｅｘ
ｚ２

＋ｋ２Ｅｘ ＝０

２Ｈｙ
ｚ２

＋ｋ２Ｈｙ ＝











 ０

（１）
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　　从而 ｘ解算出视电阻率

ρ＝１
ω
Ｅｘ ２

Ｈｙ
（２）

　　由于场源很远，上式是严格的。但是，ＭＴ法中信号微弱，而且是随机性的，
形成与生俱来的精度低、效率低的缺点。

（二）ＣＳＡＭＴ法

ＣＳＡＭＴ即 “ＣｏｎｔｒｏｌＳｏｕｒｃｅＡｕｄｉｏＭａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓ”，为“可控源音频大地电磁法”。

图１　ＣＳＡＭＴ工作示意图

以电流源供电，

Ｈｒ ＝
ＩｄＬ
４πｒ２

ｓｉｎφ６Ｉ１
ｉｋｒ( )２ Ｋ１ ｉｋｒ( )２ [＋ｉｋｒＩ１

ｉｋｒ( )２ Ｋ０ ｉｋｒ( )２ －Ｉ０
ｉｋｒ( )２ Ｋ１ ｉｋｒ( ) ]{ }２

Ｅφ ＝
ＩρｄＬｓｉｎφ
２πｒ３

［２－ｅ－ｉｋｒ（１＋ｉｋｒ









 ）］

（３）
　　在远区，忽略高次项，上二式可以近似地简化为

Ｅφ ＝ＩρｄＬｓｉｎφ
πｒ３

Ｈｒ ＝－
ＩｄＬ
πｒ３

ρ
ωμ
ｓｉｎ

槡









 φ

（４）

　　二者相比，也可以得到卡尼亚电阻率的表达式：

ρａ ＝
１
ωμ

Ｅｘ ２

Ｈｙ ２ （５）

　　ＣＳＡＭＴ使用人工场源，与 ＭＴ法相比，工作效率和精度都提高了。但是，
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ＣＳＡＭＴ法要求在远区测量，频率稍低就进入过渡带、近区。由于场源不可能用
得太大，收发距离也就不可能太大，频率在音频范围，探测深度浅。

（三）广域电磁法

在广域电磁法中，对视电阻率公式进行严格定义，不做简化。以电流源，测

量电场为例。

ΔＶＭＮ ＝Ｅｘ·ＭＮ＝
ＭＮ·Ｉ·ｄＬ
２πσｒ３

［１－３ｓｉｎ２φ＋ｅ－ｉｋｒ（１＋ｉｋｒ）］ （６）

　　广域视电阻率

ρａｊ＝Ｋｊ
ΔＶωＭＶ
Ｉ ｊ＝１，２，…，ｎ

（７）

　　式中，下标 ｊ表示迭代的次数，Ｋｊ＝
２πｒ３

ＭＮ·ＡＢ·ｆ（ｐｊ）

ｆ（ｐｊ）＝１－３ｓｉｎ
２φ {＋ 

∞

ｎ＝０

（－ｐｊ）
ｎ

ｎ [！
１－１

２
ｐｊ
ｐｊ＋

( )１
２

＋
∞

ｎ＝２

（－１）ｎ（２ｎ－３）！！
（２ｎ）

ｐｊ
１＋ｐ( )

ｊ

２ ]ｎ ｅｉ（α－φ }）
（８）

　　其中，ｐｊ＝ｒ
ωμ

２ρａ（ｊ－１槡 ）ｊ＝１，２，…，ｎ

，μ＝４π×１０－７Ｈ／ｍ。

广域电磁法将卡尼亚电阻率中的舍去项加入，因此，它不受远区的限制，探

测深度大。

图２　均匀半空间不同收发距的广域视电阻率曲线
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（四）模型计算

对均匀半空间、Ｄ模型、Ｇ模型进行广域视电阻率和卡尼亚电阻率进行数值
模拟，来对比二者的探测深度。

图３　均匀半空间不同收发距的卡尼亚电阻率

（收发距：Ｒ＝０，１０，２５，５０，１００，２００，４００，８００，１６００，３２００，６４００，１３０００，２６０００，３２０００ｍ。）

图４　两层 Ｄ模型不同收发距的视电阻率曲线（ｈ１＝１００）
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均匀半空间不同收发距的广域视电阻率曲线均为水平直线。也就是说，在

均匀半空间的地面，无论是远区或者非远区，广域视电阻率都等于真电阻率。

图５　两层 Ｄ模型不同收发距的卡尼亚电阻率曲线

（ｈ１＝１００ｍ，收发距：Ｒ＝０，１０，２５，５０，１００，２００，４００，

８００，１６００，３２００，６４００，１３０００，２６０００，３２０００ｍ。）

图６　两层 Ｇ模型不同收发距的视电阻率曲线（ｈ１＝１００ｍ）
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对于下面为低阻的两层介质，当收发距只是界面深度的 ２倍时，下层介质就
有了反映。当收发距是界面深度的 ４倍时，下层介质的反映已经很明显。当收
发距是界面深度的８倍时，下层介质的反映与远区一样了。

从两层 Ｄ模型不同收发距的卡尼亚电阻率曲线可见，即使是收发距达到 １６
倍界面深度，在频率低时也进入过渡带。

图７　两层 Ｇ模型不同收发距的卡尼亚电阻率曲线

（收发距：Ｒ＝０，１０，２５，５０，１００，２００，４００，８００，１６００，３２００，６４００，１３０００，２６０００，３２０００）

二、２ｎ序列伪随机信号

目前，国内外所有电法仪器都是采用变频法，也就是一个频率、一个频率地

进行测量。效率低、精度低。

变频法的本质缺点：精度低，效率低。

国际地球物理界梦想的最理想的场源：

（１）频率在对数坐标上均匀分布；
（２）各个频率电流的振幅相等；
（３）各个频率电流的相位相同；
（４）各个频率的电流同时发送。

Ｄ＝ δ

槡２
＝３５６ ρ
槡ｆ
（ｍ） （９）

　　本文利用３元素加法群的自封闭加法的编码原理，设计出主频率对数均匀
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分布、频谱很宽的多频波，为同时发射多频电磁波奠定了基础。

图８　理想场源频谱图

２ｎ系列伪随机信号的递推编码为

Ｆｋ（ｔ）＝
ｋ

ｉ＝１
ｆ１（ｔ） （１０）

　　其中，ｋ为正整数，ｆ１（ｔ）＝
１ ２ｉｎ≤ｔ＜２ｉｎ＋２ｉ－１

－１ ２ｉｎ＋２ｉ－１≤ｔ＜２ｉ（ｎ＋１{ ）

ａ（ｋ＋２） ＝１（ａｋ／２
ｋ）ｆＬ（ａｋ／２）

ｆ（ａｋ）（ａｋ）（ａｋ／２）
ｂＬ（ａｋ／２

ｋ）ｂＴ （１１）
　　设计出频率按 ａｎ分布、各频率幅度均匀、主频率范围宽（广谱）的多频信号，
特别适合电磁法勘探对场源信号的要求。

三、流　场　法

水流是物质运动的一种形式，电流是物质运动的另一种形式，二者的物理实

质不同，但二者运动的规律有某些相似之处，正是根据二者相似性，作者得出了

水流场中存在汇（或源）时速度的分布与某种人工电流场的电流密度分布之间

的相似性，指出可以用人电流场的电流密度分布去拟合水流场的速度分布，通过

电流密度的测量，借以了解水流场的动向，确定水流场中的汇或源。

水流场与电流场的相似性：

由水力学可知，水流运动满足连续性方程，即：

ｕ
ｘ
＋ｕ
ｙ
＋ｕ
ｚ
＝０ （１２）

　　考虑无涡流场，必有流速势函数 Ｈ存在，使得

ｕ＝ Ｈ
ｘ
ｉ＋Ｈ
ｙ
ｊ＋Ｈ
ｚ( )ｋ

　　由以上二式可得：

２Ｈ
ｘ２
＋

２Ｈ
ｙ２
＋

２Ｈ
ｚ２

＝０
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图９　伪随机五频、七频波及其频谱

　　即无涡流场的流速势满足拉普拉斯方程。在流体与其他物体的边界上，如
果边界不透水，则水一点也不能流过边界，

Ｈ
ｎ
＝０ （１５）

　　式中 ｎ表示边界的法线方向。如果边界能够透水，根据连续性方程，边界上
流速 ｕ的法向分量连续，即：

Ｈ１
ｎ
＝
Ｈ２
ｎ

（１６）

　　对于恒定电流场，电流密度连续，即：
Ｊ
ｘ
＋Ｊ
ｙ
＋Ｊ
ｚ
＝０ （１７）

　　存在电势 Ｖ，满足

Ｊ＝－σＶ
ｘ
ｉ＋Ｖ
ｙ
ｊ＋Ｖ
ｚ( )ｋ （１８）

　　由上两式可得
２Ｖ
ｘ２
＋

２Ｖ
ｙ２
＋

２Ｖ２

ｚ
＝０ （２０）
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　　即电势 Ｖ满足拉普拉斯方程。
在两种介质的分界面上，电流密度的法向分量连续

Ｖ１
ｎ
＝
Ｖ２
ｎ

（２０）

　　如果有一侧的介质是绝缘体，则有

Ｖ
Ｎ
＝０

表１　无涡水流场与恒定电流场的相似性

无涡水流场 恒定电流场

水流连续
ｕ
ｘ
＋ｕ
ｙ
＋ｕ
ｚ
＝０ 电流密度连续

Ｊ
ｘ
＋Ｊ
ｙ
＋Ｊ
ｚ
＝０

流速势满足
２Ｈ
ｘ２
＋

２Ｈ
ｙ２
＋

２Ｈ
ｚ２
＝０ 电流场势满足

２Ｖ
ｘ２
＋

２Ｖ
ｙ２
＋

２Ｖ２

ｚ
＝０

达西定律 ｕ＝－Ｋ Ｈ
ｘ
ｉ＋Ｈ
ｙ
ｊ＋Ｈ
ｘ( )ｋ 欧姆定律 Ｊ＝－σ 

Ｖ
ｘ
ｉ＋Ｖ
ｙ
ｊ＋Ｖ
ｚ( )ｋ

透水边界
Ｈ１
ｎ
＝
Ｈ２
ｎ

导电边界
Ｖ１
ｎ
＝
Ｖ２
ｎ

不透水边界
Ｈ
ｎ
＝０ 绝缘边界

Ｖ
ｎ
＝０

根据以上理论，设计井—井、井—地流场法工作方法，详见

图１０　流场法工作示意图
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流场法将供电电极直接置于所要研究的目标位置，因此可以大大的增加目

标含水层电阻率的分辨率。配合采用 ２ｎ序列伪随机信号的广域电磁法进行工
作，可对目标进行三维约束，更加有效地定位深部水害的位置和规模。

四、结　　论

（１）采用２ｎ序列伪随机信号源的广域电磁法作为煤层水害探测的方法，有
探测深度大、分辨率高、抗干扰能力强等特点。

（２）利用井 －地、井 －井流场法进行水害探测具有高分辨率、高灵敏度等特
点，配合地面广域电磁法，可实现水害的三维定位。

（３）如果上述方法联合运用，联合反演，可以获得更好的效果。

何继善　１９３４年 ９月出生于湖南省浏阳县，中共党员。
世界著名的应用地球物理学家。有突出贡献的国家级科技

专家，１９９４年当选为中国工程院院士。１９６０年毕业于长春
地质学院。中南大学教授、博士生导师，曾任中南工业大学

副校长，中南工业大学校长，中国工程院能源与矿业工程学

部主任，现任湖南省科协主席，湖南省书法协会会长，中国

工程院工程管理学部副主任，中国工程院第五届主席团成

员，中国地球物理学会副理事长，美国勘探地球物理学家协会（ＳＥＧ）终身会员。
何继善院士创建了我国第一个以地电场与观测系统为特色的国家级重点学

科，创立并发展了以“双频激电理论”为核心的“伪随机”多频地电场理论，发明

了一系列具有国际先进水平和中国特色的地电场观测仪器和设备，其中双频激

电仪在全国应用，已找到一大批矿产，据专家鉴定按已探明储量计算，潜在经济

价值超过１３００多亿元，发明和研制出一系列具有国际先进水平的仪器，创立“拟
合流场法”探测堤防、大坝、矿山、建筑物等的隐蔽渗漏，在全国得到推广应用，为

我国资源勘探和工程勘察事业作出了重大贡献。创立和发展了伪随机信号电磁

法和双频激电法为特色的资源的勘探地球物理的理论和方法，被国际上誉为应

用地球物理的一重大事件。何继善院士的成就得到了国内外同行专家的承认与

高度评价。如美国权威地球物理学家莫利松教授公开称赞：“何继善以他在勘探

地球物理方面的众多成就尤其是在激电和电磁法方面的卓越贡献，得到全世界

同行的公认”。

１９８５年获国家发明奖。１９９５年和１９９９年分别获得国家科技进步二等奖和
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三等奖，２００７年再次获国家发明二等奖，并多次获省、部级奖励，被授予国家有
突出贡献科技专家。享受国务院政府特殊津贴。已完成科研项目 ８０余项，其中
国家自然科学基金项目７项，国家重大仪器科技专项基金 １项，国家教委博士点
基金项目３项，国家攻关项目５项，省部级重点项目 ２１项，获国家、省、部级奖励
３０余项。发表论文１５０余篇，取得各种专利１８项，出版专著２０余部。
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西部能源开发利用与生产力布局
调整的战略思考

王安

中国中煤能源集团有限公司

改革开放３０年来，我国经济快速发展，但粗放的发展方式已显现诸多弊端。
随着城镇化、工业化的推进，能源需求将持续旺盛，节能减排任务艰巨，调结构、

转方式已成为发展的首要任务。目前，内外部环境复杂多变，我国低成本的比较

优势正逐步丧失，高质量的竞争战略尚未形成，必然导致贸易下滑，内需的启动

至关重要。审视全局，西部能源开发利用面临新的发展机遇，西部高起点的发展

以能源为主轴的新型工业体系，东部依托技术优势发展低能耗的高端产业，东西

部互为支撑，有助于提振内需、优化布局、调整结构，从战略上跨越“中等收入陷

阱”。

目前，以能源开发利用为主轴的新一轮西部大开发已由主观推动向客观拉

动转变，五个客观规律促进了西部发展。一是东部环境与土地容量趋近饱和，重

工业重心西移；二是东部资源日趋枯竭，七省区由传统资源调出省转为调入省，

能源开发重心西移；三是按照产业递进规律，东部依托人才和技术优势逐步发展

高端产业，西部将成为承接东部部分产业和技术转移的重心；四是能源转化与输

能技术的发展有力支撑了西部能源就地转化，构建以能源为主轴的多元新型工

业格局具备条件；五是经济快速发展，东部能源需求增加，能源供给半径不断向

西延伸，基础设施的完善也支撑了西部能源开发和生产力布局的调整。

西部工业转型，不仅有利于西部经济发展上水平，也是东部产业升级乃至整

个国民经济转型的重要支撑。从产业布局、结构、模式、技术四方面进行优化，高

起点构建“布局科学、产业集聚、结构多元、技术先进、统筹兼顾”的西部新型工

业体系，形成新的竞争优势，从而化解要素成本走高带来的影响，推进节能减排。

西部地区能源资源赋存丰富，由于传统发展方式的影响，西部生产力布局存

在着较深的积弊和诸多矛盾，资源优势难以完全发挥。主要能源生产地区产业

布局分散，经济增长粗放，发展活力不强，与城市或经济中心的结合不紧密，产业

集聚和经济扩散能力较弱；传统的小规模、低水平重复建设，导致区域产业结构
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趋同，比较优势不突出；技术标准偏低，整体技术水平落后，不少项目建成之时就

是淘汰之日，造成大量资源与能源浪费；输能通道布局失衡，缺乏综合的整体优

化，导致输能送瓶颈制约了能源开发的科学布局。粗放的发展模式使西部地区

“资源悖论”的困境难以破解，生产力布局的调整面临较大挑战。

西部能源工业与生产力布局的协调统一，将有利于破解当前区域经济不平

衡的难题；有利于创新西部地区发展模式，激发地区经济活力；有利于充分发挥

西部能源优势，形成以能源工业为轴心，拉动地区经济健康快速发展的新格局。

具体来看，唯有发挥自身优势，运用计划与市场相结合的办法，才能实现西

部能源工业与生产力布局的有机统一。在布局、结构等宏观战略性调整上，以计

划的管理工具为主导；在微观层面的生产要素配置和激活上，以市场的手段为依

托。通过生产力布局的优化，构建产业布局与能源资源相协调、产业结构与产业

升级相统一、产业模式与节能降耗相适应的西部生产力新格局，实现能源开发利

用的健康持续发展。

一、优化产业布局

构建西部现代工业体系，既是西部大开发的需要，也是全国生产力布局优化

的需要。在布局上，必须以资源禀赋为依托优化产业布局，以产业布局的优化促

进资源利用效率的提高，充分发挥专业化优势，凸显地区间比较优势，形成区域

协调的发展格局。

一是产业布局与资源赋存规律相统一。打破现有地区封锁、条块分割，实现

西部布局与资源开发利用的有机协调。特别是对整装资源要合理规划，有序

开发。

以资源的禀赋为依托，优化产业布局。应充分考虑西部地区能源资源赋存

条件以及可开发利用水平，实现布局与资源赋存的协调。以山西为例，虽煤炭资

源富集，但煤种各异。晋中、晋东南均为优质炼焦煤、无烟煤，已被列入保护开发

范围，若用于发电，不仅成本高，且难以体现资源的稀缺性，而晋北煤炭资源均为

动力煤，适宜用于发电。布局的不协调造成了晋南电厂面临地处资源富集区却

频现缺电现象，仍依赖晋北煤南运，因此，晋北地区更适宜布局大型煤电基地。

中煤平朔矿区把握了资源赋存规律，在晋北布局大型煤电项目，符合科学发展的

要求。

以科学规划推进整装资源规模化开发、约束性转化，充分发挥各地区的比较

优势，构建生产力布局新格局。规模化开发必须有规模化的资源为保障。能源

开发规划要与资源条件相匹配，形成符合资源赋存规律的规模化发展格局。目

前，整装资源往往由于行政区域等原因被人为分割，迫使单位规模下降，势必造
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成重复建设、投资浪费，降低资源使用效率。在资源转化问题上，转化有利于将

西部资源优势转化为经济优势，但必须考虑水资源、环境等约束性条件，从整体

上实施约束性转化策略，同时兼顾整体协同效应，区域间差异发展，突出地区比

较优势，实现整体的协同最优。

二是产业布局与开发强度和时序相适应。东部资源日趋枯竭，晋陕蒙甘宁

目前的高强度开发将导致 ３０～４０年后资源的枯竭。若当前新疆资源不提前参
与国民经济建设，若西部基础设施不提前适度布局，将导致国民经济发展的不可

持续。为此，应合理平衡西部资源的开发强度和空间时序。目前东北三省、河

北、山东、河南、安徽等已由煤炭调出省转为调入省，应重点在提高回采率上多下

功夫；适当压缩以山西、陕西、内蒙等省区为主的中西部地区煤资源的开发强度，

积极开发新疆煤炭资源，构建梯次开发、相互衔接、布局合理的西部能源开发战

略，为均衡发展留有余地，为未来国家能源安全和降低能源成本打好基础。

三是产业布局与经济增长相吻合。宏观上发挥能源产业在经济增长中的动

力源作用，着力构建以能源基地 －经济核心区 －城市群 －重要经济带为主体的
网络型工业体系。中观上根据资源条件科学布局能源开发与转化功能区，根据

能源供给区、转化区的定位统筹规划基础设施建设，实现资源的高效开发利用。

微观上坚持产业向基地集中、项目向园区集中，以工业化带动城市化、以城市化

推动工业化。处理好城市和工业园区的互动关系。

四是产业布局与输能系统优化相一致。促进能源资源开发与能源运输通道

的结合。为配合能源基地的建设，要积极配套综合的立体的能源输送通道。以

新型输能技术为前提，综合考虑各种输送方式的单位输送距离的经济性与能耗

指标，构建科学布局的临界决策指标体系，以选择最优的输能方式支撑布局的优

化。输能通道的优化既指导通道建设，又成为工业布局的重要依据。近年来，随

着重载货运列车以及铁路网络建设、油气主干管网建设、现代电网体系建设、特

高压等大容量、高效率、远距离先进输电技术发展迅速，形成了立体式能源输送

体系，为能源运输提供了保障。

二、调整产业结构

西部地区资源富集，资源转化和清洁利用既是延伸产业链，提高产品附加值

的重要手段，又是保障国家能源安全，改善能源结构的必要之举。生产力布局要

围绕资源的高效开发利用做出相应调整，大力发展战略性新兴能源产业。

目前对“煤转化”存有不同看法，主要集中在三点：一是技术经济的可行性，

二是环境的承载能力；三是水资源的短缺。

近年来，我国石油对外依存度已超 ５５％，同时，以煤为主的能源消费结构长
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期不会改变，这就决定了“煤转化”既是能源产业结构调整的需要，又是保障能

源安全的战略举措。考虑水资源、环境等多种因素，约束性转化是“煤转化”的

基本原则。随着煤制油、煤基烯烃、醇醚、天然气等技术的日益成熟，示范项目的

相继成功，“煤转化”在高油价的时代具有较好的经济性。进一步集成世界先进

技术，降低生产成本、形成先进生产力，对调整能源结构有积极意义。

西部能源结构优化的另一个目标是加快推进包括风电、水电、太阳能等非化

石能源产业发展，实现化石能源和非化石能源的有机结合。风能、太阳能等资源

亦广泛分布在西部地区，与化石能源富集区有较大的重叠区域，稳定的化石能源

能够为非化石能源的规模化开发提供有利条件，特高压等大容量、高效率，远距

输电技术的成熟，将使火电重心西移，对西部太阳能、风能等非稳定能源的规模

开发形成支撑，为其规模外送提供条件，从而实现能源开发和供给的良性互动。

三、创新产业模式

创新产业模式要以产业集聚为目标。依托能源资源开发，坚持产业向基地

集中、项目向园区集中的开发思路，统筹规划产业园区建设，合理确定产业定位

和发展方向。以产业布局的优化推动产业模式的集约化和现代化，以产业模式

的优化促进产业布局基地化、园区化、集群化，实现产业布局和开发模式的良性

互动，构建节能低耗的产业模式。工业园区建设以大型企业为主体，以资源综合

利用为基础，建立项目之间、企业之间的链接关系，实现资源多次转化、梯级利

用，形成园区产业代谢和共生关系，达到总体资源增值。中煤平朔矿区打造以煤

为基础的煤 －电 －硅铝 －煤化工 －建材工业产业链和以土地绿化复垦为主线的
农 －林 －牧 －药 －工业旅游生态产业链，不仅创造了良好的经济效益，更实现了
社会效益和生态效益的并举，具有示范意义。

创新产业模式要以多联产的循环经济为方向。通过煤基多联产技术应用，

可以同时生产电力、热力／蒸汽、液体燃料和化工产品等。转化过程中去除 ＣＯ２
比煤炭直接燃烧后捕集 ＣＯ２相对容易，可以实现 ＳＯ２、ＮＯｘ、粉尘、微量元素和有
机物的近零排放，同时，能源利用效率比煤炭直接燃烧提高 １０％ ～２０％，有利于
节能减排。多联产可以有效融合不同资源的互补性，提高资源利用效率。以天

然气与煤伴生为例，天然气富氢，煤炭富碳，通过多联产的模式，综合形成新产

品，极大降低了废气的排放，实现了水、热、气等联产循环。目前，蒙、陕一些地区

利用煤、气、油、盐富集的资源条件，发展多联产、循环经济，实现资源的综合利

用，取得了成功的经验。

四、依靠科技创新

高标准地开发和利用西部能源必须以先进技术为依托。集成现代的新技
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术、新材料、新装备，构建系统可靠、装备精良、人员精干、管理高效的工业系统。

工业化与信息化的深度融合是西部能源开发利用和承接东部产业转移的重

要支撑。实现信息化发展模式与工业发展模式相匹配，信息技术与工业技术、ＩＴ
装备和工业装备相融合，产生新的科技成果，形成新的生产能力和新的生产模

式，逐步淘汰落后产能，实现生产效率的提高。神东矿区以“生产规模化、技术装

备现代化、管理手段信息化、队伍专业化”为特征的现代煤炭产业模式，实现对传

统煤矿的深刻变革，引领了世界煤炭产业的发展方向，带动煤炭行业跨越式发

展，具有极大的示范意义。

提高行业标准，推动产业技术水平升级。标准是先进技术和管理的有效集

成。提高标准将提高产业的准入门槛，推动企业的创新能力，促进高新技术快速

产业化、商业化，推进产业结构调整和技术升级。因此，西部能源产业无论是规

模开发，还是就地转化，无论传统产业改造，还是高新产业建设，都要及时吸收和

推广国际先进的管理和技术标准，带动行业标准的升级。

科技创新是化解西部能源开发利用中遇到的矛盾的根本途径。环境破坏和

水资源的短缺是西部资源开发中无法回避的矛盾。但是被动地、静态地看待产

业发展与保护环境的矛盾是不全面的。事实上，只要做好产业选择，构建好产业

模式，应用好产业技术，完善好环保设施，能源开发对生态环境的负面影响不但

完全可控，甚至可以实现生态环境的逆转。实际上，近些年西部发展快、发展好

的地区，其生态环境反而得到了改善。

五、科学决策与科学考核是协调发展的重要保障

（一）科学决策

科学决策是优化布局、调整结构的基本前提。统筹考虑西部地区经济、资

源、区位、市场、人力、水资源及环境等因素，以现代信息化技术为手段，构建临界

决策指标体系，形成布局、结构、运输、规模的最佳结合点，从而指导西部地区的

科学布局和结构调整等，为科学发展提供决策支撑。西部地区重点建立布局和

结构的主导决策指标体系和约束指标体系，将促进决策水平和决策效率的提高。

主导指标体系主要是指经济指标体系和单位能耗指标体系。以经济指标体

系为基础，模拟分析该地区主要因素影响下，各种资源优化配置时，产业布局和

结构的经济性。建立数学分析模型，确定相关因素的边界条件，设定产业布局与

结构的临界值。以单位能耗指标体系为依据控制工业数量、建设规模、产业形态

及技术工艺的合理性、先进性。

西部生产力布局要强调约束指标体系，主要是指水资源指标体系和环境指
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标体系。水资源指标体系用来约束地区资源开发和利用的总体规模和强度。环

境指标体系用来约束环境总体容量承载能力范围内的产业构成、工业企业空间

集中的限度和建设规模。

通过主导指标体系和约束指标体系的构建，合理确定产业布局和产品结构，

使能源工业的开发利用既达到最佳的经济结合，又符合水资源及环境等约束条

件的要求，实现以科学决策支撑科学发展的良性发展机制。

（二）科学考核

考核是科学发展的驱动器。考核指标体系必须与产业布局和结构相协调

才能实现科学考核，形成“资源
"

布局、结构
"

考核”的良性互动关系。为引导

各地区生产力布局优化，西部地区应根据地区实际发展情况，以发展规划为依

据，借鉴主导决策指标体系和约束指标体系，因地制宜，对地区经济发展规划

进行分类指导，对年度经济技术发展成果实行梯次考核，促进地区发挥比较优

势，实现优势互补，达到总体发展最优。以科学的布局和结构为目标，构建考

核指标体系，以科学考核推进产业升级。决不能以单纯的年度统计数据为基

础进行简单的考核，忽略区域发展特色，从而制约西部地区生产力布局调整的

步伐。

生产力布局是一项广泛性、深远性、长久性的战略安排。“十二五”期间，国

家要加快西部开发的步伐，生产力布局面临重大调整。只有坚持科学发展观，优

化布局、规模开发，推进产业集聚和技术升级，提高资源利用效率，构建资源节约

型、生态环境保护型的区域生产力布局模式，才能保证西部能源资源开发与经济

社会的协调发展。

王安，现代煤矿采矿工程专家。内蒙古凉城人。１９８２年毕
业于山西矿业学院，２００２获辽宁工程技术大学硕士学位。
先后担任乌达矿务局总工程师，中国神华神东煤炭公司总

工程师、总经理，神华集团公司副总经理，中国中煤能源集

团公司总经理等职。

长期从事煤炭开发领域的技术研究和工程管理，在国

家重点工程神府东胜矿区的开发建设中，坚持“系统思考，

整体推进，主客观最佳结合”的工程哲学，提出“生产规模化、技术装备现代化、

管理手段信息化、队伍专业化”的大型现代化矿区建设思想，创新与实践由采矿
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技术体系、安全管理体系和环境综合治理体系为核心的现代采矿生产模式，为建

设世界上第一个“高产、高效、高回收率、安全、环保”的亿吨现代化矿区做出突

出贡献。获国家科技进步一等奖。

２００９年当选为中国工程院院士。
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老油田二次开发与二氧化碳驱

胡文瑞

中国石油天然气集团公司

老油田“二次开发”，从技术角度讲，是“后三次采油”或“极限采油”，较之

“三次采油”内容更为宽泛。一般地讲，开发 ２０年以上的老油田，其剩余可采储
量依然相当可观，但开发难度也极大。“二次开发”，立足于老油田剩余资源，运

用新的开发理念和技术，最大限度地获取剩余资源。二氧化碳（ＣＯ２）驱油，是近
十多年来，全球最有影响的第二大提高采收率的新技术，被列为世界三大采油方

法之一。“ＣＯ２驱油”既能大幅度提高采收率，又能实现“碳埋存”和环境保护，
代表着油田采收率技术发展的方向。

一、发 展 概 况

（一）老油田提高采收率的必要性与可行性

据美国能源署（ＥＩＡ，２０１１年９月）的报告，“可再生能源将成为未来 ２５年内
增长最迅速的能源。预测 ２０３５年，石油（天然气）仍将占全球能源使用量的
７８％”，其中天然气占３５％。也就是说，在可预测的期限内，“油气依然是能源开
发的主要对象之一”。

２０１１年，中国原油表观消费量达４．５４亿吨。２０１２年１～５月，国内生产原油
０．８４９亿吨，进口原油１．１８亿吨，进口同比提高 ２．８个百分点，上半年对外依存
度５９．４％。天然气国内生产 ４５４．６亿立方米，进口 １３１亿立方米，依存度
２２４％，进口同比提高 ４．１个百分点 （资料来源中国矿业联合会）。“二次开

发”，“ＣＯ２驱油”，从某种程度上可缓解国内原油自给不足的矛盾。
老油田提高采收率上升到战略层面。国际石油公司，将提高老油田采收率，

作为其重要的发展战略。２００５年以来，资本支出的 ２／３，用于 ３０年以上老油田
的提高采收率。美国提出“老油田焕发青春”，主要技术路线是“ＣＯ２驱油”，对
象是开发３０～５０年以上的老油田，并成为增产主力，实现了产量由降转升。中
国石油（２００５年）提出并实施“老油田二次开发”工程（在重大开发技术试验和
示范的基础上），使辽河、玉门、扶余、克拉玛依等老油田又重新焕发青春。
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虽然，老油气田产量逐渐递减是规律所在。但是，仍有大部分油气资源存留

在地下。中国除大庆油田外，其他油田（绝大多数）平均采收率，仅为地质储量

的２５％（２０１１年），与大庆油田主力油区采收率 ５６％的水平，相差 ３１个百分点。
因此，如何大幅度提高老油田采收率，便成了常规油气资源开发的一个永恒的主

题，也是“二次开发”的目的所在。

试验证明，老油田仍然潜力巨大。中国石油重大开发试验和“二次开发”示

范证明：老油田采收率具有提高 １０％ ～２０％的潜力。以我国探明剩余可采石油
储量２０亿吨计算，采收率提高 １个百分点，则可采出 ２０００万吨石油。老油田
“二次开发”是实现这一目的主要做法。

（二）老油田二次开发的概念与做法

老油田“二次开发”，是指当油田按照传统方式开发基本达到极限状态或已

接近弃置的条件时，采用全新的理念，按照新的“三重”（地质认识、井网结构、地

面工艺流程）技术路线，重新构建老油田新的开发体系实施再开发，大幅度提高

油田最终采收率，最大限度地获取地下油气资源，实现安全、环保、节能、高效开

发①。

老油田“二次开发”的基本条件：（１）油田服役年限大于 ２０年；（２）可采储
量采出程度大于７０％；（３）油田综合含水率大于 ８５％。满足上述三条，方可实
施“二次开发”。

老油田“二次开发”的基本理念是：科学开发，挑战极限。老油田表现出“两

低”、“双高”和“多井低产”的极难特点。要采用不同于传统的开发理念，才能走

出油田开发的新路。

老油田“二次开发”根本目的在于提高采收率。中国高水平开发油田的成

功实践、重大开发试验以及采收率研究均表明，实施“二次开发”可采出原油

１５２亿吨。按照“五笔账”分析法，即累计采出油、剩余可采储量、未开采储量、
三次采油和二次开发，二次开发一期工程预计可增加可采储量 ９．１亿吨 （２００７
年）。

老油田“二次开发”的技术路线：（１）重构地下认识体系。采用精细三维地
震技术、高精度动态监测技术（过套管电阻率测井、Ｃ／Ｏ测井、ＰＮＤ测井等）、精
细油藏描述技术、储层精细刻画技术等，并淘汰一批老资料。深化油藏认识，搞

清剩余油分布，采用网络化、信息化技术，自动录入资料数据，方案自动生成，建

成数字化油田。（２）重建井网结构。改变传统的直井井网结构，以丛式井、水平
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井、侧钻水平井、平台式水平井等为主要开发井型，对具备条件的油藏纵向上层

系细分重组，平面上井网加密，完善注采系统，改善水驱效果。基本技术原则：

“整体控制、层内细化、平面重组、立体优化”。（３）优化简化地面工艺流程，一级
或一级半布站，短流程，常温输送，扩大冷输半径，泵对泵工艺流程。淘汰能耗

高、效率低的地面设施，达到“四新、三高、三全、一循环”。真正实现油田地面设

施高度自动化。

老油田二次开发的重大作用：（１）“二次开发”使老油田与新油田具有同等
重要的地位，使老油田重新得到关注，改变只关注新油田建设，而忽略老油田可

持续发展问题；（２）“二次开发”将有助于解决老油田投入不足的问题；（３）“二
次开发”将综合考虑油田地质特征、剩余油分布、油藏动态、采油工艺和地面设施

等因素，具有全局性、整体性和系统性；（４）“二次开发”将解决老油田合理配产
和相对稳产问题，实现老油田的再生与良性发展。

（三）ＣＯ２驱的基本概念

ＣＯ２驱油，就是把 ＣＯ２注入油层中以提高油田采收率的技术。是一种高效、

无污染的驱替剂，同时还能实现碳埋存。ＣＯ２驱是老油田“二次开发”的关键
技术。

ＣＯ２驱的主要作用机理：（１）降低了原油粘度，减少了油流阻力。当二氧化
碳溶于原油时，原油粘度显著降低，下降幅度取决于压力、温度和非碳酸原油的

粘度大小，原油粘度越高，在二氧化碳作用下，粘度降低的百分数越高。（２）原
油体积膨胀提高了驱油效率。二氧化碳溶于原油后，根据温度、压力和原油组分

的不同，可使原油体积增加１０％ ～１００％。膨胀系数取决于溶解二氧化碳摩尔组
分和原油的相对分子量。体积膨胀为驱油提供了动能，提高了驱油效率。

（３）“混相效应”提高了驱油波及面积。随着温度、压力的升高，先后发生部分
混相、完全混相，形成二氧化碳和轻质烃混合的油带。油带的移动是驱油的过

程，可使波及范围内的采收率达到９０％以上。（４）降低了油水界面张力，有利采
收率提高。通过萃取和汽化原油中的轻烃，大量的轻烃与二氧化碳混合，可大幅

度降低油水界面张力，减少残余油饱和度，从而提高原油采收率。（５）有利于提
高储层渗透率。二氧化碳溶于水后显示弱酸性，可与油藏中的碳酸盐类矿物反

应，使注入井周围油层的渗透率提高。碳酸化后的原油和水，有利于抑制粘土膨

胀，降低因粘土膨胀、微粒运移造成的渗透率损失。

ＣＯ”２驱是目前提高采收率的主要方法。目前提高采收率的方法有聚合物
驱等１４种，而 ＣＯ２驱是世界第二大提高采收率技术，是最具发展前景的 ＥＯＲ技
术，是实现老油田二次开发的主要方法之一。
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ＣＯ２驱油的基本方式：（１）ＣＯ２段塞注水：具有边界复杂（ＣＯ２－原油和
ＣＯ２－水两个混相带）、改善重烃开采和气体突出问题、良好的经济性等特点。
（２）高压注 ＣＯ２气体驱油：先关井向地层注入 ＣＯ２，使地层压力升高，达到混相，
在保持 ＣＯ２注入量条件下开井采油。（３）注“碳化水”驱油：在常规注入水中加
入 ＣＯ２，可以改善流度比，提高洗油效率。（４）连续向地层注入ＣＯ２：向枯竭地层
中直接注入 ＣＯ２，并采用 ＣＯ２采出分离回注的循环注气方式。（５）ＣＯ２单井吞
吐 ：在生产井中注入一定量的 ＣＯ２后，关井使原油与 ＣＯ２充分混溶，然后开井采
油。适用于较高地层压力油田，特别是高粘稠油的早期开采。

统计分析发现，对于 ＣＯ２混相驱，１吨 ＣＯ２可驱出原油约 ０．４４吨；ＣＯ２非混
相驱，１吨 ＣＯ２可驱出原油约０．２２吨。混相驱的效率约为非混相驱的两倍。而
水驱，７～８吨水才驱出１吨油。

二、国外研究与利用进展

（二）国外 ＣＯ２驱油的发展历程

从１９５０年起步。许多国家在实验室和现场对 ＣＯ２提高采收率方法进行了

相当规模的研究。７０年代规模试验。美国和苏联等国家，进行了大量的 ＣＯ２驱
油试验。８０年代大规模发展。ＣＯ２驱油在美国取得飞速发展，室内试验技术更
趋完善，矿场试验规模越来越大。同时，其他国家开始进行 ＣＯ２驱油研究和试
验。９０年代广泛应用。ＣＯ２驱油技术日趋成熟，美国在 ＣＯ２气源丰富的地区广
泛采用了 ＣＯ２驱油，并认为是最有潜力的技术。

（二）国外 ＣＯ２驱油的试验研究进展

目前，ＣＯ２驱油提高采收率技术，已成为世界三大采油方法（热力采油、ＣＯ２
驱采油和聚合物驱采油）之一。

美国是世界上应用 ＣＯ２驱油发展最快、应用最广泛的国家。自８０年代以来
快速发展。美国有１０个产油区、２９２个油田试验、采用 ＣＯ２驱油，一般可以提高
采收率７％ ～１５％。美国已有 ７０个 ＣＯ２驱提高采收率项目。每年注入 ＣＯ２总
量达２０００～３０００万吨。到２０１０年２月，注入 ＣＯ２已采出了近 １５亿桶原油。美
国正在实施的 ＣＯ２驱项目达８６个，每天产油约３．６万吨。萨克项目是世界上第
一个大规模商用二氧化碳驱油开采项目。

加拿大先后在 Ｊｏｆｆｒｅ和 Ｐｅｍｂｉｎａ油田开展 ＣＯ２驱油试验，取得较好效果；石
油公司和政府机构在评价 ＣＯ２驱油项目上表现活跃。加拿大石油技术联盟预
计，如油价保持在４５美元／桶，那么未来 ２０年，艾伯塔省的 ＣＯ２驱项目，可增加
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石油产量最高可达３６０亿桶。克罗地亚，从 ２００１～２００６年在 Ｉｖａｎｉｃ油田进行了
ＣＯ２驱先导试验；匈牙利分别在 Ｂｕｄａｆａ油田、Ｌｏｖｖａｓｚｉ油田进行 ＣＯ２驱油试验，
最近在 Ｓｚａｎｋ油田进行 ＣＯ２驱油试验，所用 ＣＯ２来源于一家脱硫化工厂；特立尼
达开展 ＣＯ２提高采收率研究有３０多年，开展的试验项目达９项。

国外 ＣＯ２驱油技术日趋成熟，已经从“非混相驱”走向“混相驱”；从“砂岩”
走向“碳酸盐”；从“单一方式”走向“多种方式”，而且被多数国家接受。目前，

ＣＯ２驱油机理已经基本明确，并形成了 ＣＯ２“混相驱”、“非混相驱”和“气水交替
驱”为主导的新技术。２０１０年６月２８日，美国能源部启动了在碳酸盐岩储层进
行提高采收率和 ＣＯ２储存的实验，目的是通过“吞"

吐”增产方法，评价提高采

收率的同时，也评价地质构造中的碳封存能力。

三、国内研究与试验

（一）ＣＯ２驱油列为国家重大课题开展攻关

２００６年，国家设立“９７３”项目—“温室气体的资源化利用及地下埋存”；２００７
年，中石油设立重大科技专项“温室气体 ＣＯ２资源化利用及地下埋存”和“吉林
油田 ＣＯ２提高采收率及地下埋存现场试验”。“十二五”，ＣＯ２驱继续列入国家科
技重大专项进行攻关

（二）ＣＯ２驱油理论研究进展①

（１）建立了原油 －ＣＯ２相态特征与驱油机理实验评价体系

中石油在继承“９７３”研究成果基础上，以提高收率国家重点实验室为支撑，
依托国家重大专项和股份公司基础研究平台，初步建立了原油 －ＣＯ２体系相态
特征和驱油机理的实验方法体系。

（２）深化了陆相原油 －ＣＯ２体系相态特征与驱油机理的认识
明确了如下认识：地层油 －ＣＯ２体系混相条件及主控因素；混相机理；关键

相态与状态参数及表征关系式；驱油机理和扩大波及体积机理等。

（３）形成了适合 ＣＯ２驱油的油藏工程方案优化设计方法
依托中石油重大专项示范工程区块，结合油藏地质研究成果，适合 ＣＯ２驱油

的油藏工程方案优化设计方法体系，包括井网优化、单井组精细模拟分析、驱替

方式与扩大波及体积调控结合、ＣＯ２驱数值模拟、产出 ＣＯ２动态监测等。
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　　（４）完善了 ＣＯ２驱油和埋存的评价模型
在分析评价影响因素的基础上，完善了 ＣＯ２驱油与埋存的评价模型，包括影

响因素分析模型和影响因素敏感性分析模版。

（５）编制完善了 ＣＯ２埋存量计算软件
利用该软件对吉林油田典型油区进行了评价，结果表明：适合混相驱地质储

量为６．９６亿吨，平均埋存系数为０．１４６ｔ／ｔ，采收率平均提高１２．０％。

（三）ＣＯ２驱油技术研究进展

（１）建立了原油 －ＣＯ２体系相态参数与 ＣＯ２驱油机理测试技术
形成了地层油 －ＣＯ２体系关键参数表征计算公式、ＣＯ２驱油效率评价图版、

精细刻画低渗透储层 ＣＯ２驱的非均质界限。
（２）建立了适合 ＣＯ２驱油的油藏精细描述技术
（３）研发了适合 ＣＯ２驱油的油藏工程优化设计技术
初步形成了低渗透油藏 ＣＯ２驱的动态分析方法和初步形成了低渗透油藏

ＣＯ２驱的优化调控方案

（四）ＣＯ２驱油现场试验与效果

２００８年１１月，大庆在榆树林油田三类井区，建设了全国首家 ＣＯ２注气站，
进行较大规模的 ＣＯ２驱提高采收率试验。两年多来，日产油量自然递减为 ０，同
区块非 ＣＯ２注入的井，自然递减已达６０％，推算 ＣＯ２驱可提高采收率２０．１％，榆
树林三类井区推广后，增加可采储量１１３．４５万吨。

大庆油田开发应用了“ＣＯ２泡沫压裂、吞吐和气举”等驱油技术，ＣＯ２驱油技
术已纳入大庆油田战略储备技术。

吉林油田，在黑５９区块开展 ＣＯ２驱油先导试验。２０１１年 ２月，试验区累计
注１２．４万吨 ＣＯ２，９０％油井见效，日产量５０ｔ／ｄ。

２００７年，中石化在胜利油田高８９－１区块进行 ＣＯ２驱油先导性试验，ＣＯ２注
入使对应的５口井日增油２．１吨，其中高 ８９－９井日产量，从注入前的 ４．５吨，
提高到目前的９吨，增长了１倍。

另外，我国也在其他油田如江苏、新疆、华北等选择区块进行了 ＣＯ２提高采
收率的试验，但是规模较小，持续时间也较短，效果不明显。

四、发 展 前 景

（一）老油田“二次开发”的技术发展

美国成熟油田“焕发青春”的主要技术将是“ＣＯ２－ＥＯＲ”技术、热力强化采
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油技术及化学驱技术，其中新一代“ＣＯ２－ＥＯＲ”技术具有显著的优势，是环境友
好型技术，将是美国成熟油田主要的提高采收率技术。

我国老油田“二次开发”的主要技术有单砂体及内部构型精细刻画技术、以

单砂体为基本单元的剩余油综合预测技术、层系井网重组优化技术、深部液流转

向与化学调驱技术、新型化学剂化学驱技术、ＣＯ２埋存与提高采收率技术。其中
ＣＯ２埋存与提高采收率技术是未来重点技术。

（二）老油田“二次开发”的远景效果

美国采用的新一代“ＣＯ２－ＥＯＲ”技术有望将成熟油田的采收率从 ３３％提高

到６０％以上，一些地质条件较好的储层可以达到８０％以上。
初步研究，中国石油“二次开发”一期工程，目前，平均采收率 ２５％（不包括

大庆油田，包括大庆是３４％），实施老油田“二次开发”后，最终达到 ５０％。预测
表明，２０１０年增加可采储量１．３亿吨，采收率达３６．４％，２０２０年采收率达到４５．
５％，２０３０年以后采收率达到５０％。

（三）老油田“二次开发”的经济效益

美国新型的提高采收率技术，将使加州等六大地区的技术可采储量增加

４０４亿桶，如果将该技术推广到美国所有成熟油田，将增加技术可采储量１６００亿
桶。按照５０％转化为经济可采储量，油价４０美元／桶计算，联邦政府和地方政府
将分别增加税收５６００亿美元和２８００亿美元。

研究表明，中国石油“二次开发”一期工程，预计增加可采储量 ９．１亿吨，相
当于勘探新发现地质储量 ４５亿吨，可以节省勘探费用 １８００亿元的；按油价 ８０
美元／桶计算，可实现产值４１６０８亿元，按照 ２００６年的纳税方法计算，可为国家
创造税收１８３７６亿元。

（四）ＣＯ２驱油的发展前景

全世界适合“ＣＯ２驱油”开发的石油资源，约为 ４３０～８６０亿吨（国际能源机

构评价认为）。

据美国先进资源国际公司（ＡＲＩ）估计，美国大面积采用回注 ＣＯ２提高采收
率技术，有望多采出５９亿吨石油。近期仅在得克萨斯州，通过注入 ＣＯ２可多采
出７．８亿吨石油，并可在地下储存７亿吨 ＣＯ２。按照油价 ８０美元／桶计算，仅提
高采收率，就可创造产值约４３６８亿美元。

据“中国陆上已开发油田提高采收率第二次潜力评价及发展战略研究”报

告，在评价了１０１．３６亿吨常规稀油储量中，一期适合 ＣＯ２驱油的储量约为 １２．３
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亿吨，可增加可采储量约１．６亿吨。另外，我国已探明的 ６３．２亿吨低渗透石油
储量，尤其是其中有５０％左右尚未动用的储量，ＣＯ２比水驱具有更加明显的技术
优势。

（五）ＣＯ２驱油的技术发展方向

（１）应用和研究对象由常规稀油向复杂油气藏发展。与国外多数油藏相
比，我国油藏条件复杂：原油粘度高、含蜡量高、凝固点高、非均质性强、低 －特低
渗透油藏和高温高盐油藏所占比例高、长期注水冲刷部位形成了不同程度的串

流通道等，上述油藏都将成为我国 ＣＯ２提高采收率的研究和应用对象。
（２）由传统的主导技术向多样化技术发展
包括提高 ＣＯ２吸附和滞留量的强化采油技术、针对我国油藏混相压力高特

点的 ＣＯ２近混相技术、ＣＯ２深部调驱技术、低渗油藏 ＣＯ２提高采收率技术、稠油
油藏 ＣＯ２提高采收率技术、高温高盐油藏 ＣＯ２提高采收率技术、ＣＯ２提高天然气
采收率技术、ＣＯ２提高煤层气采收率技术等。

（３）ＣＯ２提高采收率机理的深化和定量化
由岩心尺度向孔隙尺度和分子尺度发展；由对流动和驱替现象的观测向微

观物理化学本质及定量规律研究发展；由微观和宏观相对对立研究向微观与宏

观的耦合发展。

（４）单一 ＣＯ２驱油技术向综合与复合技术发展
不仅考虑 ＣＯ２提高采收率问题，还要考虑 ＣＯ２埋存的地质问题，包括 ＣＯ２

注入速率和注入体积、驱油过程中 ＣＯ２在油藏中的滞留率、驱油和埋存过程中
ＣＯ２的监测等。将来的 ＣＯ２驱油技术将是“最新一代 ＣＯ２存储和提高采收率技
术”。“最新一代 ＣＯ２存储和提高采收技术”，将“提高采收率与 ＣＯ２埋存”相结
合，通过采用创新的驱替设计、精细流度控制 ＣＯ２注入体积和实时控制、诊断驱
替动态等技术，比较目前 ＣＯ２驱油技术，可提高采收率１倍以上。

结　束　语

老油田是个宝，依然宝刀不老。老油田“二次开发”是一项系统工程，是对

现行传统开发思路与认识的突破与超越，是对目前开发体系全方位、深层次的改

造与创新，是中国石油开发理念的实践和发展，集中体现了油田开发价值观的重

大变化。

ＣＯ２驱油在国外是一项成熟的环境友好型技术。目前，在中国，“ＣＯ２驱油”
还是一项前瞻性、战略性的技术，也是老油田“二次开发”的最重要的关键技术

之一，可提高油田采收率７％ ～１５％。试验成熟化后，将是未来油田提高采收率
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的主体技术之一。

胡文瑞　１９５０年生，汉族，中共党员，甘肃平凉人。东北
石油大学毕业，教授级高级工程师，博士生导师，国务院特

殊津贴专家。曾任长庆石油勘探局局长，长庆油田公司总

经理，中国石油勘探生产公司总经理、股份公司副总裁。现

任中国矿业联合会副会长，中国企业技术进步工作委员会

副主任委员。

长期从事非常规低渗透油气田勘探开发和工程管理工

作。提出“低成本二元集成创新”，主持建成了我国首个大型特低渗透的安塞油

田；创立“三个重新认识”，主持发现了中国唯一超万亿立方米的苏里格气田；确

立了非常规低渗透油气田勘探开发的技术体系和工程建设模式、管理理论、工作

程序与方法；提出并组织了中国石油十项重大开发技术试验和老油田“二次开

发”工程。对长庆油田和中国石油储量、产量快速增长起了关键作用，使我国非

常规油气资源开发走在了世界前列。

曾获国家科技进步一、二等奖各１项，国家级企业管理现代化创新成果奖一
等奖１项、二等奖 ２项，国家优秀设计金奖 １项，省部级科技进步特等奖 ４项。
出版专著《宏观引导法概论》、《全控网络管理论》、《鄂尔多斯盆地油气勘探开发

理论与技术》、《低渗透油气田概论》（上册）等 ５部，发表论文 ５７篇。２０１１年当
选为中国工程院院士。
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绿色开采与循环经济
—中煤平朔公司的探索与实践

伊茂森

中煤平朔集团

２１世纪以来，发展循环经济已成为煤炭行业践行科学发展观的重大举措，
成为落实节约资源、保护环境基本国策的重要手段，成为推动转型发展、拓展产

业发展空间的重要途径。中煤平朔公司是目前我国规模最大、资源回收率最高、

多项指标位居国内领先水平的露井联采特大型煤炭企业，多年来一直致力于发

展循环经济，转变资源利用方式，推进资源节约、环境友好型企业发展。本文仅

结合中煤平朔公司实际，就煤炭行业发展绿色开采与资源循环利用产业的体会

进行简要回顾与分析。

一、绿色开采与资源循环利用是煤炭行业发展

循环经济的两个重要组成部分

　　“十一五”以来，我国煤炭行业的发展理念、发展模式发生了重大改变，在国
家加快经济发展方式转变的宏观政策推动下，转变传统粗放的开采、加工和资源

利用方式，推进绿色开采、建设生态矿山，发展以煤炭资源清洁利用为基础的多

元产业，已经成为一种大趋势。这是对以煤为基础的循环经济产业理论的升华，

为提升煤炭工业发展的科学化水平奠定了坚实的基础。

目前，理论界对资源循环利用是煤炭行业发展循环经济的重要组成部分已

经形成共识，但对绿色开采的内涵及绿色开采与循环经济的关系尚有不同的见

解。我们认为，从广义资源视角分析，绿色开采与循环经济是一脉相承的，是在

煤炭开采环节发展循环经济的具体体现。

《中华人民共和国循环经济促进法》中给出了循环经济的定义，即 “本法所

称循环经济，是指在生产、流通和消费等过程中进行的减量化、再利用、资源化活

动的总称”。其宗旨是减少资源消耗和废物产生，将废物直接利用、作为原料利

用或再生利用，其目的是提高资源利用效率，保护和改善环境，实现可持续发展。

以钱鸣高院士为代表的绿色开采研究者认为，煤炭资源的绿色开采及相应
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的绿色开采技术，在基本概念上是从广义资源的角度认识和对待煤、瓦斯、地下

水、土地、矸石等一切可以利用的资源，其基本出发点是防止或尽可能减轻开采

煤炭对环境和其他资源的破坏及不良影响，目标是取得最佳的经济效益、环境效

益和社会效益。为此可见，循环经济与绿色开采在资源视角、行动取向和目的上

都是一致的。

循环经济在表现形式上是资源循环利用，特征是摈弃传统“资源 －产品 －废
弃物”的线性过程，建立“资源 －产品 －资源”的循环利用过程。而绿色开采以
及相应的绿色开采技术，本质上就是一种基于可持续发展观的煤炭开采模式。

一方面，强调通过绿色开采技术和清洁生产手段提高煤炭资源、伴生资源及开采

过程中的废弃资源的利用效率；另一方面，强调生态环境资源的可持续利用。我

们从矿区“采煤废弃物（煤矸石、矿井水等）－资源化 －综合利用产品”及“生态
环境资源 －采矿生态破坏和环境损耗 －生态修复环境治理”的表现形式上看，绿
色开采与循环经济也是相同的。

近年来，在国家发展改革委、国土资源部和环境保护部等有关部委的组织和

推动下，煤炭行业发展循环经济取得了显著成果。截止 ２０１１年底，全国有 １１家
煤炭企业进入国家循环经济试点企业行列，出现了一些典型模式。如，冀中能源

集团公司初步实现了煤矿“产煤不见煤、排矸不提矸、用水不排水、出煤不烧煤”

的发展模式；新汶矿业集团形成了“源头矸石换煤
"

过程综合利用
"

废弃物吃干

榨净”的绿色开采模式，被国家发展改革委确认为“全国煤炭系统循环经济典型

模式”；同煤塔山创造了“一矿八厂一条路”、三条循环链组成的循环经济园区，

被业界专家赞誉为代表了中国煤炭工业、能源工业和资源型企业未来发展方向

的现代化工业园区。

二、中煤平朔公司推进绿色开采的实践与体会

中煤平朔公司是国内首家单一矿区露井联采特大型煤炭企业，现有安太堡、

安家岭、东露天矿三座特大型露天煤矿，井工一矿、井工二矿、井工三矿、井东煤

业四座大型现代化矿井，五座配套洗煤厂，三条铁路专用线和正在建设的和进入

筹备阶段的朔南矿区。１９８５年建设的安太堡露天煤矿是我国改革开放后的第
一个也是当时最大的中外合作项目，被誉为“中国改革开放的试验田”。１９９９年
开工的安家岭露天矿是中煤平朔公司自行设计、自主建设的第二座大型现代化

露天煤矿，实现了投资减半、产量翻番的创举，成为中国煤炭工业建设史上的新

标杆。正在建设的东露天矿又将成为工艺技术创新和发展循环经济的典范。中

煤平朔公司２０多年的建设发展历程证明，绿色开采是提高资源利用效率、解决
煤炭开采环境问题的根本出路，是以科学发展观统领煤炭行业发展、努力建设资
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源节约型和环境友好型社会的必然要求。

（一）绿色开采的内涵与技术体系

绿色开采的概念和技术体系是在煤炭行业改变传统开采模式弊端的过程中

逐渐发展起来的。经过多年实践，我们对绿色开采有了一些新认识。

１．对绿色开采内涵的再认识
目前，国内绿色开采概念大多从技术角度提出，强调的是绿色开采技术，很

少有人提及绿色开采模式；强调尽可能减轻开采煤炭对环境和其他资源的破坏

及不良影响，但没有给出采煤对生态环境破坏和影响的限度，是不完整的。结合

中煤平朔公司的实践，我们对绿色开采的内涵进行了研究和探索。

我们给出的定义是：绿色开采，是指在安全生产基础上，应用消耗少、扰动

少、排放少、可修复、回收率高的资源开采技术，建立资源开采与生态环境和谐发

展的开采模式。包括五个要点：

———应用先进的生产工艺，规模化、专业化、节约化的生产方式，广泛采用节

能降耗设备，实现精细化管理，最大限度地减少资源消耗，实现投入少，产出高，

高效生产的目标。

———应用生态环境扰动少的资源开采工艺和技术，防止或尽可能减轻开采

对生态环境和其他资源的不良影响，使采矿生态破坏、环境损耗控制在可修复的

限度内，实现开采过程中单位资源产出生态环境影响最小的目标。

———应用废弃物产生量少、排放量少的资源开采、洗选加工工艺和技术，尽

可能多地实施对矿山废弃物的资源化再利用，实现矿山开采过程中废弃物产生

最少、排放最少的目标。

———减轻对自然生态的破坏，通过生态及环境治理，修复、改善、提升自然环

境的再生能力，建立工业文明与生态文明的良性互动机制，实现自然环境可修复

与再提升的目标。

———最大限度地提高资源（包括共伴生资源）回收率，实现资源开发效率最

高的目标。

在上述基础上，以循环经济理念指导编制资源开采和生态环境治理规划，建

立资源开采和生态环境和谐共存的产业模式，形成综合考虑资源效率与环境影

响的现代开采模式，实现矿山开采过程中经济效益、环境效益、社会效益协调优

化目标。

２．绿色开采技术体系
绿色开采涉及煤炭资源开采的生产规划设计、生产方式选择、生产要素布

置、生产效率提高、资源综合开发以及实现矿山开采与环境协调的整个过程。钱
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鸣高院士提出了井工煤矿绿色开采技术体系（如图 １），赵浩等学者提出了露天
煤矿绿色开采技术体系。中煤平朔公司结合实际，在技术创新方面做了有益探

索，丰富和完善了露天煤矿绿色开采技术体系（如图２）。

图１　井工煤矿绿色开采技术体系

图２　露天煤矿绿色开采体系
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（二）探索与成效

长期以来，中煤平朔公司秉承循环经济理念，在露井联采、技术创新、清洁生

产、土地复垦与生态修复方面进行了一系列的探索和实践，形成了较完整的绿色

开采体系。目前，资源回收率达到国内领先水平，土地复垦成为国内煤炭行业的

典范。

１．规划引领
煤炭是一种可耗竭资源，在我国能源消费中占据重要地位。实践证明，提高

煤炭资源回采率、减少采煤生态破坏和环境影响，必须从规划阶段着手。为了实

现尽最大可能回收资源的目标，根据平朔矿区煤炭赋存条件，我们创新性地编制

露井联采规划，实现了近水平煤层露井联合开采，为中煤平朔公司原煤产量超亿

吨做出了重大贡献。

浅部整装区域、剥采比合理区域采用大型露天开采。采用“单斗电铲 －卡
车”间断开采工艺及半连续工艺，矿坑分区开采，条区尺寸优化，减小边帮压煤，

机械化程度１００％，资源回收率超过９５％。采用条区间内排回填工艺，减少外排
占地，生产过程基本不外排剥离物，减少了生态破坏和环境污染。

合理安排井工开采。为了解决露天开采排土场、边坡压煤和部分区域露天

方式难以开采问题，我们按照露井联采思路，确定了露天与井工相邻区域开采顺

序及安全距离、边坡稳定研究与治理等一系列研究项目，成功解决了露天矿基建

时的部分外排土场压煤、最终边坡压煤及部分区域露天无法开采的难题，形成了

露井联采安全高效成套生产技术，井工矿工作面资源回收率达到 ８５％，填补了
国际采煤领域的空白，为我国类似条件下煤炭安全、高效开采提供了样板和技术

支持。

２．技术创新
中煤平朔公司始终把技术创新摆在企业发展的重要位置，持续开展产学研

活动，组织相关院校、设计研究单位进行综采放顶煤工艺、年产千万吨级综采成

套装备、露天煤矿剥采工艺更新改进、露井联合开采关键技术和露天排土场生态

治理复垦等关键技术研究，有效解决了制约绿色开采的技术瓶颈。露井联采关

键技术获得２０１０年煤炭工业科学技术奖一等奖。
（１）露井联采技术。中煤平朔公司露井联采主要有三大特点：一是采用井

工方式开采露天矿边坡压煤和排土场压煤，提高煤炭资源的回收率；二是露井联

采可就近安排露天矿排土场，可减少露天矿排土运输距离，降低基建和运输成

本；三是露井联采使露天矿排土场与井工开采土地沉陷区重合，可大幅度减少采

煤土地破坏面积，可就近利用丰富的剥离黄土开展土地复垦工作。
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案例１　安家岭露天矿首采区利用了安太堡矿内排土场留下的一条南北向
沟道，减小剥离６０００万立方米。在基建外排土场下部建设一号井工矿———上窑
采区，采出煤炭４２００万 ｔ。安家岭二号井工矿开采安太堡南寺沟排土场下压煤，
回收４、９号煤６０００万 ｔ。按照开采方案，二号井将在近期开采 １１号煤，这在朔
州地区尚属首例。

案例２　安太堡矿在二采区西北帮靠界时，没有全部内排，而是有意识地留
出一个“锅”形坑并形成运输道路，为实施边帮井工开采提供了条件。初期小规

模开采，采出边帮压煤６００万 ｔ，经过不断发展，建成了大型井工矿，实施放顶煤
综采。

案例３　露天开采开挖形成边坡后，为建井工矿平硐和斜井提供了条件，降
低了建矿成本，减少了矿井生产期运输成本，二号井、井东矿都是利用露天开采

形成的煤层台阶面建设的平硐和斜井。

图３　平朔露井联采区域关系图

（２）端帮靠帮开采技术。端帮靠帮开采是通过在一定时期内快采快填，提
高露天矿端帮边坡角，增加煤炭资源回收，减少土地占用，提高开采经济效益的

有效途径。安太堡和安家岭露天煤矿实施了端帮靠帮开采，端帮角度从３４°提高
到了３８°，采区少占土地９００余亩，平均每年回收端帮压煤６０万 ｔ。

（３）时效边坡技术。时效边坡技术是露天矿采用边坡动态分析与控制技
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图４　端帮靠帮开采断面图

术，调整采矿参数，控制边坡暴露面积和暴露时间，实现易滑区煤炭资源的安全

回采技术。中煤平朔公司开展了露天矿工作帮动态稳定性研究，建立非对称地

应力组合拱墙卸载模型，为确定合理开采参数和最佳回填时间提供了理论依据，

总结出“短工作线、高强度推进、快速回填”时效边坡安全回采技术。

（４）露天矿运输系统技术。在开拓运输系统相继采用了中间搭桥技术、反
向排土、树枝型等技术，降低运距和成本。

中间搭桥技术，是指露天煤矿工作帮的推进过程中对采场端帮进行靠帮开

采，内排土通路通过搭建横跨采空区的中间桥连接的开拓运输系统设置技术。

搭桥方式有三种：中间搭单桥、中间搭双桥、混合式搭桥。通过中间搭桥技术，可

以减少剥离物运距０．６～０．７公里。
转向期运输系统设置技术，包括反向排土和树枝状运输系统。安太堡露天

煤矿在新采区和旧采区间搭桥内排，建立反向内排土场和“树枝状”运输系统，

剥离物沿中间桥运送至内排土场，平均缩短剥离物运距２．１公里，节约运费９４５０
万元，节约土地１５０余亩。

（５）回采小煤窑破坏的资源技术。在安太堡露天矿开采过程中，遭遇了多
处大面积原地方小煤矿的采空区，给正常开采带来了诸多安全隐患。

２００９～２０１０年间，中煤平朔公司与中国矿业大学合作开展火区和采空区探
测、灭火与防塌陷处理、小窑采空区剥离与煤炭开采方法和杂质处理等项目，形

成了一套比较完整的复采小窑遗留资源的理论体系和操作规范，实际回收阳圈
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图５　中间搭桥平面图

图６　反向排土平面图

煤矿采空区煤炭４８０万 ｔ。实践证明，用露天开采方式回采井工小煤窑破坏的煤
炭资源和边角资源，大约可回收井工矿田内 ９５％以上的资源，这项技术对促进
全国煤炭资源整合工作有重要意义。

（６）坑内半移动破碎站运煤工艺。安太堡、东露天矿相继使用了坑内半移
动破碎站 ＋巷道运煤工艺。２０１０年，安太堡实施坑内卡车 －工作面端帮刮板输
送机 －半移动破碎站 ＋巷道胶带运煤工艺，这是在国内外的首创。在系统中，卡
车负责采煤工作面平均８００米的运输，破碎站位于采煤工作面一端，每隔 ３个月
向前移设一次，之后通过“端帮平巷胶带 －端帮地下平巷 －斜井胶带 －地面胶
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图７　露天矿回采小窑平面图

图８　坑内半连续运煤工艺平面图

带”替代卡车运输，提高了内排运煤沟道水平，增加了排土空间。２０１１年，半移
动破碎站运煤工艺在东露天投入使用。据统计，与传统工艺相比，两露天矿采用

半移动破碎站运煤工艺，各节约卡车１２台，年减少柴油消耗 ７２００ｔ，减少二氧化
碳排放１．９万 ｔ。目前，安家岭露天矿正在进行类似系统的设计。

（７）全移动破碎机 －胶带半连续工艺。东露天矿在国内首次采用“单斗挖
掘机—移动式破碎站—带式输送机—排土机”剥离半连续开采工艺，破碎站能力

１００００ｔ／小时，系统能力１４５０万 ｍ３／年。用移动式破碎站及胶带系统代替矿用
卡车，可节约柴油１．１万 ｔ，节约道路洒水 １８万 ｍ３，减少二氧化碳排放 ２．９万 ｔ，
并具有降低成本、提高工效和改善安全生产状况的功效。
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３．清洁生产
中煤平朔公司积极推进清洁生产，完善清洁生产岗位制度、标准化采购制

度和审计制度，开展了多种多样的清洁生产活动，通过了 ＩＳＯ１４００１标准环境管
理体系认证。

图９　自移式破碎机半连续开采工艺系统平面图

（１）煤炭洗选。５个选煤厂全部采用全重介洗选工艺，全闭路循环、自动化
生产，原煤全部入洗。选煤产生的煤泥经浓缩、加压过滤处理全部回收。２０１１
年回收煤泥１０００万 ｔ全部外销，取得了良好的经济效益和社会效益。

（２）矿井水回用。在平朔矿区配套建成各类污废水处理设施 １４座，日处理
规模达７３３４５ｍ３，主要为选煤厂和井工矿生产、露天矿道路洒水和绿化提供水
源。从２００６年至今，累计复用水量６７００万 ｍ３，每年少消耗 １０９５万 ｍ３新鲜水，
有效保护了水资源。

４．土地复垦
２００７年山西实施煤炭工业可持续发展政策试点之前，中煤平朔公司按年度

列支土地复垦资金，开创了国内矿区土地复垦成本纳入生产成本的先河。之后，

依据相关政策按吨煤 １０元足额提取矿山环境恢复治理保证金。截止 ２０１１年
底，累计投入土地复垦资金８亿多元，完成土地复垦面积 ３万余亩，土地复垦率
达５０％以上。复垦后土壤侵蚀模数由原地貌８０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）左右减少到 ３４７８
ｔ／（ｋｍ２·ａ）以下，排土场平台容重由 １．８ｇ／ｃｍ３降为 １．４ｇ／ｃｍ３左右，表面疏松
后比表层压实的平台减少径流 ５６％，草灌乔覆盖度达 ８０％ ～９０％，复垦种植后
降风速４０％左右，南排土场获得国家级生态复垦示范区的荣誉称号。
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５．数字化和智能化矿山建设
中煤平朔公司大力推进信息化和数字矿山建设，２０１１年完成了井工一矿数

字化矿山系统、露天矿卡车调度系统、原煤提运中心皮带无人值守、办公自动化

ＯＡ升级及移动办公系统、洗选中心 ＭＥＳ（生产执行）、物供中心立体化仓库系统
建设。目前，正在推进公司自动化集成系统、设备资产全寿命管理 ＥＡＭ系统、地
理信息系统平台建设，开展洗煤厂自动化系统和生产安全监控系统功能提升等

项目研究。通过推动数字化和智能化建设，中煤平朔公司的安全生产保障能力

得到提升，降低了生产成本，提高了生产效率，强化了生态环境保护。

三、中煤平朔公司资源循环利用产业发展探索

绿色开采活动为拓展资源循环利用产业奠定了良好的基础。中煤平朔公司

坚持以循环经济理念指导产业开发，遵循“减量化、再利用、资源化”原则，坚持

“高起点、高目标、高质量、高效率、高效益”，以技术创新为动力，持续不断地发

展煤 －电、煤 －化、粉煤灰煤矸石综合利用和生态产业链条，初步形成了以煤炭
为基础、以煤矸石及煤系伴生资源综合利用和生态农业一体化的多元产业结构，

为我国露天煤炭采区发展资源循环利用产业探索了可供借鉴的成功经验。

（一）煤炭企业资源循环利用的产业特征

近年来，在科学发展的推动下，我国煤炭工业发展理念发生了很大变化，资

源循环利用产业成为煤炭工业结构调整和转型发展的重要载体。煤炭企业发展

资源循环利用产业，取决于所拥有的资源种类及其资源特性，以及所选择的流动

方式和基本规律，但拥有不同煤种及伴生资源的企业在关键环节和推进途径的

选择上有其共性特征。

１．资源循环利用的产业化特征
煤炭企业涉及的资源大致分为三类：一是开采对象，煤炭资源和与煤伴生的

煤层气、硅、铝、铁等矿产资源；二是资源开采、加工、运输、转化过程中投入的资

源；三是上述生产活动过程影响的生态环境资源，主要有土地、植被、水、景观、环

境等。

资源能否循环利用，主要取决于资源种类、流动方式和现有技术水平下的代

谢特征。一般来说，主要有“资源 －资源 －资源”、“资源 －废弃物 －资源”、“资
源 －资源 －资源化”三种资源代谢方式。如，毛煤 －原煤 －洗煤或洁净煤制品属
于第一种代谢方式，新鲜水 －污水 －回用属于第二种代谢方式，煤矸石 －发电煤
灰—废渣建材属于第三种代谢方式。

资源循环利用能否形成产业，主要取决于四个因素：一是市场，二是技术，三
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是规模，四是政策。如，平原地区、大城市附近的煤矸石、粉煤灰建材产品市场需

求空间大，人口稀少的山区对这些废渣建材很少有需求；规模大的高瓦斯矿井可

以发展瓦斯气产业化利用，而小矿井的井下瓦斯气很难利用；伴生矿产资源回收

主要取决于规模，从废渣中提取贵金属主要取决于产业化技术的先进程度，大型

煤电、煤化工项目主要取决于国家产业政策。

资源代谢流程的组成方式决定了资源循环利用的产业特征。一般来说，煤

炭资源产品的洁净化、矿井水集约循环利用、煤矸石综合利用和土地复垦是煤炭

企业发展资源循环利用产业的基本环节。不同煤炭企业依据煤炭及伴生资源种

类和特性差异，以及与上述基本环节构成的不同代谢流程，发展特色的资源循环

利用产业，如煤 －电、煤 －焦、煤 －化、煤 －煤矸石建材等。
２．煤炭企业资源循环利用产业耦合特征
国外对资源循环利用理论研究较早，所以在资源循环利用产业方面的实践

较多，例如世界著名的循环生态园区丹麦的卡伦堡工业园区，通过工业共生和代

谢生态群落关系，使循环经济获得了成功，形成了著名的“卡伦堡共生体系”模

式。２０世纪９０年代里约热内卢环发大会召开之后，资源循环利用理论逐渐为
世界各国所认同，美国、日本等发达国家也相继走上发展资源循环利用产业的道

路，并获得巨大成效。

与卡伦堡共生体系相类似，国内大型煤炭企业大多遵循以煤为基、多元循环

发展道路，注重不同资源循环利用产业链之间的共生和代谢生态群落关系，通过

横向耦合形成了以煤炭延伸产业为主导，煤炭延伸产业链与各种资源循环利用

产业链之间资源代谢流程网状联系的产业共生体系。如，被国家发展改革委确

认为“全国煤炭系统循环经济典型模式”的新汶矿业集团、被业界专家赞誉为代

表了中国煤炭工业、能源工业和资源型企业未来发展方向的同煤塔山园区，就是

其中具有代表性的典范。

（二）资源循环利用产业的平朔实践

多年来，中煤平朔公司在做大做强煤炭主业的同时，不断推进废水集约化利

用、低热值煤综合利用、劣质煤高效转化、废渣综合利用高端产品开发及生态产

业发展，初步呈现出资源循环利用产业多元链状发展态势。

１．清洁煤产业
中煤平朔公司依托丰富的煤炭资源，坚持走清洁化生产道路，形成了“原煤

配采 －全部入洗 －洗煤厂在线配煤—清洁煤销售”主营业务产业链。原煤产量
由２００１年的２１８０万 ｔ提高到 ２０１１年的 １０９２１万 ｔ，增长 ４．０１倍；销售收入由
２５．６６亿元提高到３４３亿元，增长１２．３７倍。现生产洗精煤、洗混煤、平混煤三大
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系列十个品种，已建成两条铁路专用线，截止２０１１年底，累计生产原煤 ８．６亿 ｔ，
外运商品煤６．５亿 ｔ，产品销往国内沿海地区１０多个省市和台湾、日本、韩国，成
为我国重要的动力煤供应商。根据规划，中煤平朔公司将通过扩能改造、新建矿

井、联合改造地方煤矿，稳步推进矿区建设，预计到“十二五”末，煤炭产能达到

１．４５亿 ｔ。

图１０　中煤平朔公司２００１～２０１１年原煤产量、销售收入情况

２．低热值煤发电产业
平朔矿区原煤灰分高达 ３５％左右，要经过全部入洗后才能销售，因此精煤

洗出率只有 ７１％，洗选加工后煤矸石等副产品产出量大，２０１１年煤矸石等洗煤
副产品约４０００万 ｔ，２０１５年将达到６０００万 ｔ，具有发展低热值煤大型坑口发电基
地的有利条件。

为了减少低热值煤外运量，缓解铁路运输压力，提高煤矸石综合利用效率，

中煤平朔公司建成运营４座煤矸石综合利用电厂，总装机容量１０７０ＭＷ，采用循
环流化床锅炉先进发电技术，每年消耗煤矸石和劣质煤约 ４８０万 ｔ，采用平朔城
区污水处理后作为发电冷却水，实现了废水零排放。

按照《我国国民经济与社会发展“十二五”规划纲要》建设山西等国家综合

能源基地的要求，落实国家《煤炭工业发展“十二五”规划》推进煤电一体化发展

的部署，公司规划投资 ４２０亿元，新建 ６座总装机容量 ８０００ＭＷ的煤矸石综合
利用电厂、１座装机容量 １２００ＭＷ 的低热值煤电厂。达产后年可利用煤矸石
２５００万 ｔ、洗中煤和煤泥２９００万 ｔ，年可减少土地占用 １４００亩，减排 ＣＯ２９０万 ｔ、
ＳＯ２８４万 ｔ，有良好的经济和环境效益，成为我国最大的低热值煤发电基地。

３．高硫煤化工产业

中煤平朔公司露天矿每年剥离量高达 ３亿 ｍ３，剥离表土岩石中含有大量的
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薄层煤、风氧化煤，矿区还有部分国家限制开采的高硫、高灰煤，利用这些劣质煤

发展煤化工产业，不仅可节约资源，还具有较大的经济效益、环境效益和社会效益。

从上世纪９０年代开始，中煤平朔公司持续推进劣质煤综合利用产业发展，
在平安化肥公司基础上连续实施技术改造，采用煤气化工艺生产硝铵、碳铵及合

成氨产品，目前形成年产碳铵２万 ｔ、合成氨 ３万 ｔ、多孔硝铵 ６万 ｔ的生产能力，
产品定向供应，经济效益较好。

中煤平朔公司坚持以煤为基、多元发展战略，把劣质煤煤化工作为现阶段转

型发展的重要方向，以平朔矿区高硫、高灰、高挥发份、高灰熔点、中低热值劣质

煤为原料，启动了年产３０万 ｔ合成氨、４０万 ｔ硝酸铵、联产１．１亿 Ｎｍ３液化天然
气的示范项目。预计投产后，实现年销售收入 １４．７３亿元、利润 ５．４８亿元。之
后，公司将启动劣质煤综合利用二期项目，逐渐形成硝基化工、煤制烯烃、煤制芳

烃产业链条，发展成为区域重要的劣质煤化工生产基地。

４．废渣综合利用产业
燃煤发电粉煤灰属于大宗废弃物，量大面广，目前粉煤灰综合利用多用于建

材，产品附加值低，市场半径小，难于大规模利用。据统计，目前我国粉煤灰堆存

量高达１４亿 ｔ，每年以上亿吨的速度增长，不仅压占大量的土地资源，也是区域
扬尘和地下水污染的重要根源。

平朔矿区电厂煤灰中含氧化硅 ４８．０５％、氧化铝 ４２．４％，具有大规模、产业
化发展粉煤灰提取氧化铝、白炭黑的资源条件。为了破解粉煤灰产业化利用难

题，中煤平朔公司成立了专门的研发中心，自主创新研发粉煤灰提取白炭黑 －氧
化铝技术，２００７年通过了山西省科学技术厅主持的成果鉴定，２００９年通过了半
工业试验验收。目前２０万 ｔ高铝粉煤灰提取氧化铝联产白炭黑示范项目已开
工建设。据初步测算，应用中煤平朔公司自主创新技术，单位高铝粉煤灰中可提

取２０％的白炭黑、４０％的氧化铝，剩余废渣可用于循环硫化床锅炉脱流剂或水
泥厂原料。目前，该项目被列为山西省综改标杆项目，受到党和国家领导人以及

山西省委、省政府的高度重视。

该项目将开创粉煤灰高端产品产业化利用的新途径，彻底改变粉煤灰污染

环境的“废弃物”资源属性。项目成功之后，中煤平朔公司将整合现有利用剥离

层回收高岭土、石材和煤矸石、粉煤灰废渣建材项目，规模化布局高铝粉煤灰提

取氧化铝联产白炭黑项目，构建新型的煤 －电 －材（原材料、建材）产业链条，建
成我国煤炭矿区废渣综合利用示范基地。

５．生态产业
中煤平朔公司主动承担社会责任，坚持煤炭开采与生态重建、土地复垦一体

化，积极恢复矿区生态系统，把发展生态产业作为地面绿色产业发展的重要组成
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图１１　煤 －电 －材（原材料、建材）产业链示意图

图１２　中煤平朔公司复垦土地—现代生态农业示意图

部分，取得了很大成效。中煤平朔公司利用复垦土地发展生态农业的做法，得到

了国家领导、政府有关部门的赞誉，为大型煤炭企业的绿色增长和生态文明建设

树立了典范，为大型露天煤矿生态治理提供了有益经验。

主动承担责任，高起点谋划生态产业。自 １９８５年建矿以来，中煤平朔公司
坚持在开展土地复垦的基础上，高起点谋划生态农业发展，编制了综合开发利用

矿区复垦土地发展生态农业的动态发展规划。充分利用矿区的资源优势、资金

优势和管理优势，整合地下与地上资源，以产业为支撑，对矿区内土地资源进行

合理规划，合理布局，确定了种植业、养殖业、加工业、旅游业的空间布局。实施

现代生态农业产业示范工程，积极开发矿区生态旅游，形成了“复垦土地—现代

生态农业”的资源循环利用产业模式。

坚持科技创新，高标准开发生态产业。中煤平朔公司先后与山西农业大学、

山西省生物研究所、山西省科委、中国地质大学等联合承担了国家“八五”、“九

五”、国家自然科学基金等生态重建与土地资源综合利用等重大课题，与中国地

质大学共建土地资源可持续利用产学研基地，攻克了原地貌上不常见的“地貌重
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塑、土壤重构、植被重建、景观再现与生态系统建设，生物多样性重组与保护”、新

造地水土流失防治与环境灾害控制综合集成技术等，创造了“采、运、排、复垦”

一条龙作业法，改善地貌特征，填埋了沟壑，利于形成农田，控制了排土场的水土

流失，彻底改善了矿区的环境形象。

持续不懈努力，高效率推进重点工程。截止 ２０１１年底，中煤平朔公司累计
投入资金１０多亿元，实施了生态绿化、生态农业、生态畜牧、生态旅游四大工程，
安排了大批失地农民就业，取得了良好的经济效益、社会效益和生态效益。

———生态绿化工程。包括生态敏感区、塌陷修复土地复垦区、农业产业复垦

开发区周边等绿化防护林带（网）建设。目前，排土场植被覆盖率达到 ９０％以
上，复垦引种种植乔木、灌木、优质牧草、药材等共 ８７个品种，成林面积约 ６万
亩，经济效益逐年显现，矿区生态环境明显改善。据测算，绿化林带可实现年吸

收 ＣＯ２４万 ｔ、消除 ＳＯ２约１２９０ｔ。
———生态农业工程。累计投入上亿元开展了土豆、胡萝卜、大棚蔬菜种植、

食用菌栽培、中药材种植试验，首期生态产业示范工程于 ２００８年建成投入使用；
２０１１年完成的二期示范工程，包括 １６０００平方米的智能温室及 ３００座日光节能
温室、黄芪种植基地１５００亩、５５０公顷农田和苗圃等项目。中煤平朔公司的生态
农业工程，大幅度提升了区域生态农业产业水平。

———生态畜牧工程。已建成年出栏４０００只肉羔的羊厂一座，形成了存栏肉
牛３百余头、羊４千余只、蛋鸡万余只的养殖能力，组织失地农民开展了牛、羊、
鸡、猪养殖。２０１２年，与泰国正大集团联合建设的 ３个高标准农业项目已经启
动，项目按照国际化一流的设备、管理及工艺标准进行建设，合作发展 ５０万只蛋
鸡、２０万头生猪及 ３０００万只肉鸡产业链项目，总投资 ２５．５亿元，提供直接就业
岗位２０００多个。

———生态旅游工程。把生态旅游产业发展与采矿遗迹保护、生态复垦景观

结合起来，进一步整合有机果品采摘、生态散养观光、植物园、野生动物观赏等生

态资源，逐步培育、建设、孵化、开发具有平朔矿区独特优势的观光景点。到目前

为止，已建成８万 ｍ２的人工湖、生态大门、观光道路、西排观景台等旅游基础设
施，生态旅游效益正逐步显现。

（三）远景展望

中煤平朔公司将大力发展资源循环利用产业，实现由单一产业向多产业集

群化发展转型，逐步成为集煤炭、电力、化工、建材、生态为一体、在全国具有典型

和示范意义的高标准循环经济示范矿区。

近期，将加快“三主一辅”循环产业链发展，即：大力发展主导产业“原煤—

２０１ 　中国工程科技论坛：西部能源开发战略　



洗煤—配煤 －销售”，积极延伸发展“煤矸石—电力—冶金”产业和“劣质高硫
煤—煤化工”产业，积极探索发展“复垦土地—生态农业”产业，通过资源的横向

耦合，形成煤炭、能源、原材料、建材、生态农业的产业共生体系。

中期目标：建成亿吨级大型露井联采生产基地—煤炭产能稳定在 １．５亿吨
左右；建成万兆瓦级低热值坑口发电基地—新增发电装机 １０００万千瓦；建成百
万吨级煤化工生产基地—以硝铵化工为重点，有序规划建设硝基化工、煤制烯

烃、煤制芳烃三条产业链；建成粉煤灰综合利用示范基地；建成矿山生态恢复治

理标杆企业—推进“一网七区”建设，即生态保护林网、农作物种植区、生态苗圃

繁育区、优质牧草种植示范区、中草药种植示范区、设施大棚种植区、畜禽生态养

殖区和优质农产品加工区等。

四、若干政策建议

在当前国际经济复苏趋缓的大背景下，在国家大力推进经济发展方式转型

的政策环境下，绿色矿山与资源循环利用产业作为煤炭行业发展循环经济的两

个重要组成部分，正在逐渐引起政府、企业和社会各界的关注，发展循环经济必

然成为关系煤炭企业生存和发展的重大战略。

经济属性是循环经济的本质特征，煤炭企业从单一采煤向循环经济转型，受

到市场需求、技术支撑、规模经济条件和政府规制等多种因素的影响，建议政府

在以下方面给予支持：

（１）加大支持企业发展以低热值煤为原料建设大型坑口电站的力度。
（２）加大对煤炭企业资源循环利用产业发展的支持，制定相应的税收减免政策。
（３）加大对中煤平朔集团公司资源利用技术研发的支持，把粉煤灰提取氧

化铝和白炭黑产业化技术列入国家重大高新技术产业专项计划，帮助企业加快

研发和产业化的进度。

伊茂森　１９６５年８月出生，中共党员，工学博士，研究员。
现任中煤能源集团党委常委、中煤平朔集团执行董事、总经

理。历任中国神华集团神东公司矿长、总工程师、副总经

理，中煤平朔集团总经理，中煤能源集团总经理助理、党委

常委等职，是我国煤炭系统优秀的技术专家和企业领导人，

在建设神东亿吨级矿区和平朔亿吨级矿区过程中做出了卓
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越贡献，是“神东模式”和神东矿区的主要参与者和建设者，主持建成了平朔亿吨

级煤炭生产基地，主导提出平朔循环经济发展规划并积极组织实施，形成了一套先

进的煤炭企业管理和发展理论，具有丰富的实践经验。

近年来，发表论文１３篇，获得国家科技进步一等奖和二等奖各 １项，获得省
部级奖９项，取得专利３项。先后荣获“陕西省优秀青年企业家”、“煤炭企业科
技进步突出贡献奖”、“孙越崎科学技术奖青年科技奖”、“中央企业十大杰出青

年”、“２０１０年度十大影响力人物”等２０余项荣誉称号。
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第三部分
部分参会人员名单





部分参会人员名单

人员 姓名 单位及职务／职称

中国工程院院士

（１５人）
王基铭

中国工程院院士，工程管理学部主任

中国石油化工集团公司

王安
中国工程院院士，工程管理学部副主任

中国中煤能源集团有限公司

彭苏萍
中国工程院院士，能源与矿业工程学部副主任

中国矿业大学（北京）

王礼恒
中国工程院院士

中国航天科技集团公司

刘人怀
中国工程院院士

暨南大学

孙永福
中国工程院院士

铁道部

何继善
中国工程院院士

中南大学

沈荣骏
中国工程院院士

总装备部

胡文瑞
中国工程院院士

中国石油天然气集团公司

饶芳权
中国工程院院士

上海交通大学

袁晴棠
中国工程院院士

中国石化集团公司

倪维斗
中国工程院院士

清华大学

徐滨士
中国工程院院士

装甲兵工程学院

殷瑞钰
中国工程院院士

钢铁研究总院

蒋士成
中国工程院院士

仪征化纤股份有限公司
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续表

人员 姓名 单位及职务／职称

专家、单位代表

（１９人）

吴　吟 国家能源局副局长

吴永平 山西省煤炭厅厅长

贺天才 山西省科技厅厅长

严天科 国家能源局煤炭司 副司长

金智新 山西焦煤集团有限责任公司总经理

葛世荣 中国矿业大学校长、教授

郭敏泰 太原理工大学／副校长、教授

伊茂森 中煤集团党委委员

弓培林 太原理工大学／采矿系主任、教授

何克强 中南大学教授

于　斌 同煤集团总工程师

杨智文 同煤集团技术中心主任

郭万忠 同煤集团技术中心副主任

孟祥斌 同煤集团总工办

邓存宝 山西焦煤集团有限责任公司

武青林 山西焦煤团有限责任公司

付兆辉 国家能源局发展规划司战略处

朱真才 中国矿业大学科研院常务副院长

董海林 中国矿业大学科研院副院长

中国工程院机关

人员（４人）

李仁涵 中国工程院三局 副局长

王爱红 中国工程院能源与矿业工程学部办公室主任

于泽华 中国工程院工程管理学部办公室

常军乾 中国工程院工程管理学部办公室

中煤集团 祁和刚 中煤能源副总裁

王华民 中煤能源总裁助理，战略规划部总经理

王贵民 办公厅主任

叶建民 科技发展部主任

……
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后　　记

科学技术是第一生产力。纵观历史，人类文明的每一次进步都是由重大科

学发现和技术革命所引领和支撑的。进入２１世纪，科学技术日益成为经济社会
发展的主要驱动力。我们国家的发展必须以科学发展为主题，以加快转变经济

发展方式为主线。而实现科学发展、加快转变经济发展方式，最根本的是要依靠

科技的力量，最关键的是要大幅提高自主创新能力。党的十八大报告特别强调，

科技创新是提高社会生产力和综合国力的重要支撑，必须摆在国家发展全局的

核心位置，提出了实施“创新驱动发展战略”。

面对未来发展之重任，中国工程院将进一步加强国家工程科技思想库的建

设，充分发挥院士和优秀专家的集体智慧，以前瞻性、战略性、宏观性思维开展学

术交流与研讨，为国家战略决策提供科学思想和系统方案，以科学咨询支持科学

决策，以科学决策引领科学发展。

工程院历来重视对前沿热点问题的研究及其与工程实践应用的结合。自

２０００年元月，中国工程院创办了中国工程科技论坛，旨在搭建学术性交流平台，
组织院士专家就工程科技领域的热点、难点、重点问题聚而论道。十年来，中国

工程科技论坛以灵活多样的组织形式、和谐宽松的学术氛围，打造了一个百花齐

放、百家争鸣的学术交流平台，在活跃学术思想、引领学科发展、服务科学决策等

方面发挥着积极作用。

至２０１１年，中国工程科技论坛经过百余场的淬炼，已成为中国工程院乃至
中国工程科技界的品牌学术活动。中国工程院学术与出版委员会今后将论坛有

关报告汇编成书陆续出版，愿以此为实现美丽中国的永续发展贡献出自己的

力量。

中国工程院


