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我国煤化工产业的技术发展现状 

王璐 
（公安部天津消防研究所，天津，300381） 

 

摘要：在国际油价高企的今天，以煤炭为原料的新型煤制油、煤制烯烃、煤制天

然气等煤化工产业不仅成为可以获利的商业项目，而且更成为保障国家经济命脉

和能源安全的重要战略项目。本文对我国煤制油、煤制烯烃、煤制天然气的技术

现状进行了分析。 
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随着我国经济的飞速发展，对石油及其产品的需求量越来越大，目前我国的

石油消费量仅次于美国位于世界第二位。然而，我国石油、天然气资源的相对不

足，石油供应量与消费量之间的矛盾十分突出，对外依存度较高。石油问题已成

为经济、政治、外交领域的重要议题，也关系到我国的安全稳定。在国家战略层

面上，必须具备石油替代能源的产能，以取得战略平衡。 

与此同时，中国煤炭资源丰富，已探明的煤炭可采量位居第二，产量位居世

界第一位。按同等发热量计算，煤炭储量相当于我国石油和天然气储量总和的

17 倍。因此，近年来，我国大力发展以煤制油、煤制烯烃、煤制天然气为代表

的新型煤化工项目，以煤炭为原料生产汽油、柴油、烯烃、天然气等石化产品，

作为石油能源的有效补充，缓解了我国石油短缺的困境。此外，新型煤化工项目

的实施也有利于降低燃煤而造成的环境污染，在人们越来越重视环境保护的今

天，煤化工项目的环境友好性更加引人注目。可以预测，随着我国社会经济的不

断发展，煤化工产业将会成为中国能源结构构成中的重要组成部分，有利于保障

我国的能源稳定，其必将进入大规模有序建设发展期。 

新型煤化工主要包括煤制油、煤制烯烃、煤制天然气等几种类型，本文分别

对这些煤化工工程的技术现状进行分析。 

1 煤直接液化 

煤制油是以煤炭为原料，通过化学加工过程生产油品和石油化工产品的一项

技术，主要包括煤直接液化和煤间接液化两种形式。煤直接液化是将煤炭磨成粉
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后与自身产生的液化重油（循环溶剂）配成煤浆，在高温和高压下通过催化加氢

直接反应生成液体产品。 

世界范围内的煤直接液化技术工艺主要包括 IGOR、SRC 和 NEDOL 工艺，

并基于这些工艺技术，完成了 100t/d 级的中试试验，但是由于各国的能源特点，

并没有工业化项目建成投产。而我国能源特点是缺油、少气、多煤，因此煤直接

液化项目在我国的发展前景光明。经过多年的研发，我国已开发出了具有自主知

识产权的煤直接液化技术[5]。 

一般来说，煤直接液化的工艺流程如下（如图 1 所示）：首先液化备煤装置

将原料煤磨制成粒度很细的液化煤粉，催化剂制备装置将原料煤和催化剂原料合

成并磨制成含催化剂的催化剂煤粉；然后液化煤粉及催化剂煤粉分别与溶剂油混

合生成油煤浆，油煤浆与氢气在煤液化装置中反应生成液化粗油；液化粗油进入

加氢稳定装置（T-Star）中进一步加氢反应生成液化油；液化油中大部分作为溶

剂油使用，其余部分进加氢改质装置，与氢气混合后进行脱硫、脱氮、芳烃饱和、

结构重整等反应，生成煤油、柴油等成品油；煤液化装置、加氢稳定装置及加氢

改制装置中的轻烃组分均进入轻烃回收装置进行回收。 

 
图 1. 煤直接液化工艺流程简图 

目前，世界范围内只有我国神华煤直接液化项目投入商业运行，一期工程建

设规模为年产油品 320 万吨，由三条主生产线组成，包括煤液化、煤制氢、溶剂

加氢、加氢改质、催化剂制备等 14 套主要生产装置。 

与石油炼制的工艺流程相比，由于煤直接液化反应器生产出的液化粗油保留

了液化原料煤的一些性质特点，芳烃含量高，氮、氧杂原子含量高，稳定性差、

十六烷值低，需要对其加氢稳定和加氢改质处理，因此煤直接液化工艺经过三次

加氢，而石油炼制基本只经过一次加氢。 
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2 煤间接液化 

煤间接液化是将原料煤通过煤气化反应制得合成气，再通过费托合成反应将

合成气制得油品及其他化学制品。煤间接液化根据费托合成反应温度的不同，可

以选择性的合成汽油、柴油、煤油、航空燃油、润滑油等油品，还可以副产烯烃、

石蜡等其他化工产品。 

在煤间接液化领域，南非 SASOL 具有世界领先的技术工艺。据统计，SASOL

三座煤间接液化工厂年产能已达 760 万吨，其中油品占 60%，化工产品占 40%。

除此之外，美国埃克森-美孚（Exxon-Mobil）、大陆石油公司（ConocoPhillips），

英荷皇家壳牌（Shell），英国石油（BP-Amoco）等公司也都开发了自己的煤间接

液化技术工艺。 

我国的煤间接液化技术研发也取得了令人瞩目的成绩。其中，中科院山西煤

化所研发的浆态床—固定床两段法工艺（SMFT）以及适用于浆态床的一系列催

化剂都取得了良好的实验室及小规模放大试验效果，并开始了千吨级浆态床合成

油中试装置[6]。 

煤间接液化是通过下列步骤进行的，如图 2 所示，即：(1) 煤与氧气、水蒸

汽反应（部分氧化）将煤全部气化；(2) 制得的粗煤气经变换、脱碳、净化制成

洁净的合成气(CO+H2)；(3) 合成气在催化剂作用下发生合成反应生成产物；(4) 

将合成的产品进行分离；(5) 产品经进一步加工可以生产汽油、柴油和 LPG 等产

品。其中通过水煤气转化来解决增加 H/C 比的难题。 

 
图 2. 煤间接液化的工艺流程图 

经过多年的发展，煤间接液化技术工艺已经日趋完善，尤其是以 SASOL 为

代表的一些企业已经掌握了整个工艺流程，煤间接液化工艺已经成为一种成熟可

靠的替代传统石油加工过程的方法；而且相对于煤直接液化，间接液化对于原料

煤粉的质量要求不高，在实际应用中具有更大的实用价值。 

目前世界范围内投产的煤间接液化项目包括：南非 Mossgas 100 万吨/年项目

和壳牌在马来西亚 Bintulu 的 50 万吨/年项目。2008 年，我国伊泰煤制油公司建
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成了一条 16×104t/a 的煤间接液化示范生产线，并作为我国首条煤间接液化产业

化项目投入运行。 

3 煤制烯烃 

煤制烯烃即煤基甲醇制烯烃，是指以煤为原料合成甲醇后再通过甲醇制取乙

烯、丙烯等烯烃的技术。目前，我国煤制烯烃工程发展迅速，经过国家发改委批

准的项目主要有年产 46 万吨聚丙烯大唐多伦 MTP 项目、年产 50 万吨聚丙烯神

华宁煤 MTP 项目及年产 60 万吨烯烃神华包头 MTO 项目。 

与煤制油工艺相比，煤制烯烃的工艺链更长，涉及反应和装置也更复杂。煤

基甲醇制烯烃工艺主要由煤气化制合成气、合成气制甲醇、甲醇制烯烃及烯烃聚

合等关键技术组成。以神华包头煤制烯烃项目为例，其采用了 GE 水煤浆气化、

德国林德公司低温甲醇洗、英国 DAVY 公司甲醇合成、中科院大连化学物理研

究所 DMTO 甲醇制烯烃、陶氏 Unipol 聚丙烯等多项国际领先的技术[7]。 

其中甲醇制烯烃是工艺链中 关键的步骤，其以甲醇为原料，在分子筛催化

剂作用下，利用甲醇脱水反应制取乙烯、丙烯。其具体可分为甲醇制烯烃（MTO）

和甲醇制丙烯（MTP）两种。以 MTO 系统为例，其工艺流程如图 3 所示。 

 
图 3 MTO 系统的工艺流程示意图 

4 煤制天然气 

煤制天然气指利用煤气化技术制得合成气，再经过净化和甲烷化反应得到热

值高于 33.36MJ/立方米的代用天然气（SNG）的过程。自 20 世纪 70 年代起，国
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外开始研究利用煤生产天然气的可行性，但由于经济上的劣势， 终实现商业化

运行的装置仅美国北达科他州大平原煤制天然气厂（GPSP）一家。 

与煤制油、煤制烯烃、煤制二甲醚相比，煤制天然气具有能源转化效率高，

技术成熟工艺简单，单位热值投资成本低的优势。在这一背景下，煤制天然气产

业受到了国家的大力支持。大唐内蒙古克什克腾旗（40 亿立方米/年），汇能内蒙

古鄂尔多斯（16 亿立方米/年），大唐辽宁阜新（40 亿立方米/年）和庆华新疆伊

犁（55 亿立方米/年）等四大煤制天然气示范项目先后获得国家发改委核准。 

煤制天然气主要的流程简图如图 4 所示，可以简单的分为气化用煤制备单

元，煤气化单元、粗煤气变换单元、低温甲醇洗单元和甲烷化单元，以及锅炉系

统、空分系统、冷却系统、压缩机系统、灰处理系统、废水处理系统和火炬系统

等公用工程和附属装置。 

 
图 4. 大唐国际克什克腾旗煤制天然气项目主要工艺流程简图 

甲烷化反应是煤制天然气的关键环节，净化煤气在甲烷化反应器中镍基催化

剂的作用下反应生成甲烷气体。目前应用较广泛的工艺主要有戴维甲烷化技术

（CRG）、丹麦托普索甲烷化技术（TREMPTM）和鲁奇甲烷化技术三种，三种工

艺反应原理相同，在镍基催化剂选用和流程布置上有所不同。目前国内在建煤制

天然气装置主要以戴维甲烷化技术（CRG）和丹麦托普索甲烷化技术（TREMPTM）

为主。 

 



 

76 
 

5 总结 

通过本文的分析，可以发现以煤制油、煤制烯烃、煤制天然气为代表的新型

煤化工产业在我国尚处于起步阶段，但是其发展前景不可限量。这些新型煤化工

产业的进一步发展，不仅有利于满足我国不断扩大的能源需求，降低对国外原油

的依赖程度，进而从根本上保障我国能源安全和国家战略利益，还有利于实现清

洁能源的有效利用，降低煤炭对环境的污染，实现国家的可持续性发展。因此在

可以预见的将来，煤化工产业必将得到更大更快的发展。而对于煤制油、煤制烯

烃、煤制天然气等技术工艺，在世界范围内已经工业化运营的项目很少，可供我

们参考利用的经验不多，还有大量的问题需要科研工作者进行深入研究。 
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