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摘要!本文综合考虑煤炭一次生产转化过程能效+二次运输能效和终端使用能效"计算煤制天然气和燃煤发电两种利用途

径中"终端为照明+炊事+供暖+热电联产+工业驱动和交通时"煤炭的全周期能量利用效率# 通过对比可知!居民供暖是煤制天

然气的最优利用方式$其次为煤制天然气作为居民炊事使用# 而煤炭作为照明+热电联产+工业驱动和交通动力使用时"从煤炭

利用效率来看"煤制天然气的利用方式低于煤直接发电的煤炭利用方式#
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::$)#! 年"全年能源消费总量为 !;[" 亿 8标准

煤"比 $)#$ 年增长 ![;X"其中煤炭消费量增长

![;X"原油消费量增长 ![=X"天然气消费量增长

#![)X"电力消费量增长 ;["X# 我国煤炭消费在

一次能源消费中约占 <"[;X"石油+天然气+核电"

约占 $=["X"水电+风电+太阳能等非化石能源所占

比例只有 U[VX#

$)#= 年 ## 月 #U 日"国务院印发的0能源发展

战略行动计划1提出"$)$) 年我国一次能源消费总

量控制在 =V 亿8标煤左右"煤炭消费占一次性能源

消费的比重控制在 <$X以内%=$ 亿8原煤&$非化石

能源占一次能源消费比重达到 #"X"约为 ;[$ 亿 8

标煤$天然气比重达到 #)X以上"即 =[V 亿8标煤以

上$石油比重为 #!X"约为 <[$= 亿 8标煤# 计算对

比可知"$)$) 年煤炭消费比重虽降低 =X"但消费总

量仍有 $#[$#X的增幅"而天然气和非化石能源的

消费总量分别增加 #$)[<UX和 U"[U$X# 详见表 ##

表 :;<=:@ 年和 <=<= 年我国能源消费结构

$)#! 年 $)$) 年

消费比

重CX

消费量C

亿8标煤

消费比

重CX

消费量C

亿8标煤

增长C

X

化石能源

:石油 #V[=) <[U)) #! <[$= BU[";

:煤炭 <<[)) $=[;") <$ !)[)) $#[$#

:天然气 "[V) $[#;" #) =[V) #$)[<U

非化石能源

:%水+风+核等&

U[V) ![<;" #" ;[$) U"[U$

合计 #))[)) !;[")) #)) =V[$= $V[))

目前"煤炭主要利用途径包括!燃煤发电+工业

锅炉+民用煤炉和煤制天然气等现代煤化工领域#

$)#! 年"我国 < ))) Ef及以上供电标准煤耗率为

!$# HC%Ef,0&"同期世界先进供电煤耗水平为

$V" HC%Ef,0&"世界平均水平为 !$" HC% Ef,0&#

我国工业燃煤锅炉约有 =; 万台"每年消耗标准煤

= 亿8# 其平均运行效率约为 <"X"这一指标比国际

,<,
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先进水平低 #"X $̂)X"每年排放烟尘约 $)) 万 8"

二氧化硫约 <)) 万 8

)#*

# 工业锅炉能源消耗和污染

排放均位居全国工业行业第二"在全国重点城市的

污染量排放已超过电站锅炉)$*

#

近几年"随着煤制天然气的快速发展"煤制天然

气的能量利用效率逐渐成为能源行业关注的焦点#

张丽平)!*

+李传锐)=*

+黄格省)"*和余波)<*对煤制天

然气的发展现状及趋势进行了详细分析$陈贵

峰);*

+王雷石)V*和杜亚明)U*对煤制天然气的能效状

况进行初步阐述"并从经济和环境角度进行分析$朱

彬彬)#)*提出了煤炭全周期能效的理论"开展了煤炭

输送距离和能量利用效用研究# 但关于煤炭全周期

能效的研究鲜见报告"本文通过综合考虑煤炭一次

生产转化过程能效+二次运输能效和终端使用能效"

对煤制天然气和燃煤发电两种煤炭利用途径进行全

周期能量利用效率进行系统研究"以提高国内能源

领域最重要的资源B煤炭的利用水平和能量利用

效率#

:;能效分析路线方案设计

煤炭利用效率是现代煤炭利用的一个关键因

素"其可分为一次转化能效和全周期能效"对于煤炭

利用途径的能效比较"在终端服务%产品&类型固定

情况下进行对比才更加科学"更有意义# 因此"本文

分别以供暖%热&+炊事%热&+照明%电&+热电联产+

工业动力%机械能&和交通%机械能&为终端产品类

型"进行了煤炭发电及煤制天然气的能耗分析# 具

体能源利用路线如图 # 所示#

图 #:煤制天然气与煤发电对比分析路线图

<;能效比较基础数据

<?:;一次能源转化效率

$)#$ 年"我国发布0煤炭深入加工示范项目规

划1"对煤制天然气项目能源利用效率提出了具体

要求"要求煤制天然气项目基本能效
%

"<X"先进值

%

<)X# $)#! 年"国家质量监督检验检疫总局+国

家标准化管理委员会批准 FK$#$"V-$)#!0常规燃

煤发电机组单位产品能源消耗限额1"规定现役超

超临界机组改造后能效大于 =$[=;X"超临界机组

改造后能效大于 !U[V)X"亚临界组改造后能效大

于 !V[!#X"超高压机组改造后能效大于 !=[=VX"

新建机组能效大于 =)[<VX# 根据 $)#= 年发布的

0$)#! 年全国电力工业统计数据一览表1可知"$)#!

年"我国 < ))) Ef及以上发电机组能效为 !V[$UX#

详见表 $#

表 <;煤炭一次能源转化效率对比表

内容

一次能源

转化效

率CX

备注

煤制 IcF热效率 "V[)) :0煤炭深入加工示范项目规划1中煤

制 IcF项目能效基本要求
%

"<X"先

进值
%

<)X"本文取平均值 "VX

超超临界 =$[=; :根据 FK$#$"V-$)#! 0常规燃煤发

电机组单位产品能源消耗限额1规定"

并进行烟气脱硝+脱硫系数修正

超临界 !U[V) :根据 FK$#$"V-$)#! 0常规燃煤发

电机组单位产品能源消耗限额1规定"

并进行烟气脱硝+脱硫系数修正

亚临界 !V[!# :根据 FK$#$"V-$)#! 0常规燃煤发

电机组单位产品能源消耗限额1规定"

并进行烟气脱硝+脱硫系数修正

超高压 !=[=V :根据 FK$#$"V-$)#! 0常规燃煤发

电机组单位产品能源消耗限额1规定"

并进行烟气脱硝+脱硫系数修正

新建机组 =)[<V :根据 FK$#$"V-$)#! 0常规燃煤发

电机组单位产品能源消耗限额1规定"

并进行烟气脱硝+脱硫系数修正

$)#! 年我国

:<))) Ef及以

:上发电机组

!V[$U :$)#! 年中国电力工业年度统计数据

<?<;运输过程能效

根据 $)#! 年中国电力工业年度统计数据"全国

电力线路损失率为 <[<;X"IcF和煤的运输能效按

# ))) E1计算"根据韩红梅)##*的研究结果"分别选

择 UUX和 U;X为能效计算基准)#)*

#

<?@;终端使用能效

煤制天然气和煤发电终端产品分别为照明

%电&+炊事%热&+供暖%热&热电联产+工业动力%机

械能&和交通%机械能&时"重点能量利用效率如表 !

所示#

,;,
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表 @;终端使用能效对比表

参数 能效取值CX 备注及来源

燃气B蒸汽联合循环热电联产

:系统%cF//&发电联合供热

%

"" :参考 $)## 年 < 月 !) 日"国家发展和改革委员会第 #) 号令!0关于发展热电联产的规定1

电磁炉热效率 VV :根据FKB$#="<-$))V0家用电磁炉能效限定值及能量效率等级1规定!家用电磁灶能效规定级别

分别为 U)X+VVX和 V<X"$)#$ 年以后最低限定值为 V<X# 本文取上述数值的平均值 VVX

燃气灶热效率 "= :根据FKB#<=#)-$));0家用燃气灶具1标准规定!台式灶
%

""X"嵌入式灶
%

")X"饭锅
%

""X"

考虑民用燃气炉具以台式灶为主"本文选 "=X为计算值

燃煤锅炉供暖热效率 <"

:根据FKC>B#"!#;-$))U0燃煤工业锅炉节能检测1规定"工业锅炉热效率指标应大于
%

<"X"结

合赵军明研究结果!燃煤锅炉供热效率调研基本不达标)#$*

"本文选燃煤锅炉热效率最低值 <"X

燃气锅炉供暖热效率 VV["

:根据福建%K!"C>UU=-$)#)0燃气工业锅炉节能检测办法1规定"不同规格的燃气工业锅炉热效

率指标应达到 V;X Û)X# 结合赵军明研究结果燃气锅炉供热效率调研全部达标)#$*

"选燃气锅炉

热效率平均值为 VV["X

电机运行效率 U) :根据FK#V<#!-$)#$0中小型三相异步电动机能效限定值及能效等级1规定"不同规格电机运行

效率应达到 V"X Û"X"本文电机效率选为 U)X

电动车能量效率 << :根据电动汽车充电过程损耗 #;X+电机损耗 ;X+交流损耗 !X+辅助机件损耗 "X+传动系统损耗

#X"确定电动车能量效率为 <<X

/cFCTcF车能量效率 !! :参考文献)##*

cF//发电供电效率 "; :选取国内外先进联合循环机组'@(级燃气轮机的供电效率为 IcF联合循环发电机组的供电效率

常规火电热电联产效率
%

=" :参考 $)## 年 < 月 !) 日"国家发展和改革委员会第 #) 号令0关于发展热电联产的规定1!常规火电

热电联产效率
%

="X

@;终端能效分析

采用一次运输能效+生产转化过程能效+二次运

输能效和终端使用能效乘积"可计算出煤炭各种利

用途径的累计能效"即全周期能效值# 对于大型煤

发电和煤制天然气项目"项目建设地一般在煤炭主

产地"其全周期能效主要取决于一次生产环节能效+

运输过程能效和终端使用能效#

@?:;供暖

煤炭终端为居民供暖使用时"采用不同煤炭利

用方式的能效对比如表 = 所示"在煤的各种利用途

径中"仅从煤的能量利用效率来看"煤炭直接燃烧的

供暖效率为 <![)"X"能效最高"但中小型燃煤锅炉

一般不进行硫+硝等污染物回收处理"属于落后淘汰

产业"将带来巨大的环境污染问题# 当煤制成天然

气后"在终端使用燃气锅炉供暖时能效为 <![)"X"

明显高于煤直接发电后采用电取暖的利用途径# 所

以当煤炭作为供暖使用时"应采用煤炭B煤制 IcFB

IcF供暖的煤炭利用途径# 详见表 =#

表 >;煤炭终端为取暖时能效对比表

编号 路线描述 终端能效CX

# 煤炭B煤制 IcFBIcF采暖 =U[U=

$ 煤炭B超超临界发电B电取暖 !U[<"

! 煤炭B超临界发电B电取暖 !;[#<

= 煤炭B亚临界发电B电取暖 !"[;;

" 煤炭B超高压发电B电取暖 !=[#=

< 新建机组B电取暖 !;[UV

; $)#! 年全国 <))) Ef及以上供电 !"[;"

V 燃煤B燃煤锅炉B暖气 <![)"

@?<;炊事

煤炭终端为居民炊事时"煤炭全周期能效对比

分析如表 " 所示# 采用不同利用途径"仅从煤的能

量利用效率来看"先将煤制成天然气"进行运输"在

终端作为燃气使用的全周期能效相对煤直接超

%超&临界发电"然后采用电磁炉使用"能量转化效

率略低一些"但整体能效相差不大$煤炭采用煤制天

然气利用途径的全周期能效与 $)#! 年全国

< ))) Ef及以上供电的全周期能效基本持平"考虑

到居民使用的习惯性和舒适性"建议煤炭B煤制

IcFB燃气炉路线为以煤炭为原料进行居民炊事使

用的首选路线#

表 A;煤炭终端为炊事时能效对比表

编号 路线描述 终端能效CX

# 煤炭B煤制 IcFB燃气炉 !#[)#

$ 煤炭B超超临界发电B电磁炉 !=[VU

! 煤炭B超临界发电B电磁炉 !$[;)

= 煤炭B亚临界发电B电磁炉 !#[=V

" 煤炭B超高压发电B电磁炉 !)[)=

< 新建机组B电磁炉 !![=$

; $)#! 年全国 <))) Ef及以上供电 !#[=<

@?@;照明

煤炭终端为照明的全周期能效对比分析如表 <

所示"从对比数据可知"煤炭利用终端为照明的各种

途径中"仅从煤的能量利用效率来看"煤炭B煤制

IcFBcF//发电的能量利用效率低于煤直接发电

的利用效率#

,V,
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表 J;煤炭采用不同方式发电能量利用效率对比表

编号 路线描述 终端能效CX

# 煤炭B煤制 IcFBcF//发电 !$[;!

$ 煤炭B超超临界发电 !U[<"

! 煤炭B超临界发电 !;[#<

= 煤炭B亚临界发电 !"[;;

" 煤炭B超高压发电 !=[#=

< 新建机组 !;[UV

; $)#! 年全国 <))) Ef及以上供电 !"[;"

@?>;热电联产

采用热电联产方式利用煤炭时"其全周期能效

如表 ; 所示"由煤炭B煤制 IcFBIcF联合供热与煤

炭B普通煤电联合供热两种煤炭利用方式的能量利

用效率对比结果可知"采用热电联产方式利用煤炭

资源时"煤制 IcF后"其终端能效低于煤炭直接热

电联产的利用能效#

表 K;煤炭采用热电联产时的能量利用效率

编号 路线描述 终端能效CX

# 煤炭B煤制 IcFBIcF发电和供热
%

!#[U)

$ 煤炭B普通煤电联合供热
%

="

@?A;工业驱动

煤炭终端为工业驱动时"采用不同利用途径的

能量利用效率对比如表 V 所示"在煤的各种利用途

径中"仅从煤的能量利用效率来看"先将煤制成天然

气进行运输"在终端燃气发电后作为工业电力驱动

使用的能效"低于煤直接发电后外输作为工业驱动

使用的能效#

表 L;煤炭终端为工业驱动时能效对比表

编号 路线描述 终端能效CX

# 煤炭B煤制 IcFBcF//发电B电机 $U[=<

$ 煤炭B超超临界发电B电机 !"[<U

! 煤炭B超临界发电B电机 !![==

= 煤炭B亚临界发电B电机 !$[#U

" 煤炭B超高压发电B电机 !)[;!

< 新建机组B电机 !=[#V

@?J;交通

煤炭终端使用为交通运输时"采用不同利用途

径的能量利用效率对比如表 U 所示"仅从煤的能量

:::::::

表 M;煤炭终端为交通动力时能效对比表

编号 路线描述 终端能效CX

# 煤炭B煤制 IcFB/cF汽车 #U[#=

$ 煤炭B超超临界发电B电动汽车 $<[#;

! 煤炭B超临界发电B电动汽车 $=["!

= 煤炭B亚临界发电B电动汽车 $![<#

" 煤炭B超高压发电B电动汽车 $$["!

< 新建机组B电动汽车 $"[);

; $)#! 年全国 <))) Ef及以上供电B电动汽车 $![<)

利用效率来看"先将煤制成天然气"进行运输"在终

端作为/cF%压缩天然气&汽车或者终端为燃气发

电后作为电动汽车使用的能效"略低于煤直接发电

后作为电动汽车动力源使用的能效#

>;结果与讨论

本文通过综合考虑煤炭一次生产转化过程能

效+二次运输能效和终端使用能效"计算出煤炭各种

利用方式的全周期能效值"并对煤发电+煤制天然气

和现代煤化工的能效和污染物排放进行对比分析#

当煤炭终端使用为居民供暖时"煤炭B煤制

IcFBIcF采暖的煤炭利用途径全周期能效为

=U[U=X"高于 $)#! 年全国 < ))) Ef及以上燃煤供

电的全周期能效的 !"[;"X$当煤炭终端为居民炊

事时"煤炭B煤制 IcFB燃气炉的煤炭利用路线全周

期能效为 !#[)#X"与$)#!年全国< ))) Ef及以上燃

煤供电的全周期能效 !#[=<X相当"综合考虑居民使用

的习惯性+舒适性以及煤炭利益能效"当煤炭作为民用

炊事和居民供暖使用时"可首选煤制天然气的利用路

线$而煤炭作为照明+热电联产+工业驱动和交通动力

使用时"从煤炭利用效率来看"不宜采用煤制天然气的

利用路线"而应采用煤直接发电的利用路线#

本文对煤制天然气和燃煤发电对比分析仅从能

量利用效率方面进行讨论"同时"煤制天然气对于我

国天然气领域的能源安全和降低天然气总体价格也

具有战略意义"并可在天然气调峰和储能方面发挥

积极作用#
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