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《能源评论》：您认为，我国确

定的“双碳”目标对能源行业，尤其

是煤炭的转型发展意味着什么？

金涌：实现“双碳”目标，绝对

不是单纯的能源行业或应对气候变化

的事情，而是一场深刻、广泛的经济

社会系统变革，事关人类生态文明建

设、中华民族永续发展等宏大深远的

主题。可以说，碳中和将是主导未来

我国经济增长和能源转型的最大驱动

力。接下来，我国的科学研究、技术

开发、投资建设、生产消费，一直到

物流运输、循环利用，全部决策都需

要以此为依据。

能 源 是 经 济 社 会 发 展 的 重 要 动

力。煤炭、石油等化石能源作为推动

人类社会工业革命的动力，曾经发挥

过重要作用。现在人类要进入可再生

能源时代，意味着化石能源将走入历

应对气候变化能否与经济发展实

现双赢？“双碳”目标下，煤炭行业

转型之路该怎么走，煤化工行业的空

间有多大？《能源评论》日前专访了

中国工程院院士、清华大学化工科学

与技术研究院院长金涌教授,请他解

读我国煤炭行业发展的前路、挑战和

机遇。他认为，化石能源终将成为历

史，能源转型呼唤颠覆性技术，也要

结合现实激发创新思维。

研发分质利用技术，让煤炭从燃料变成材料，将是煤炭行业低碳转

型的可行路径。

让煤炭变成材料，固碳不排碳
——访中国工程院院士金涌
文／本刊记者   王伟
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源要逐渐从燃料变成材料，尽可能把

碳保存在产品中，就可以解决其碳

排放问题。而且材料还可以循环利

用——把废料重新变成原料进行再加

工，并且这个过程注入的能量来自低

碳的太阳能、风电等清洁能源。

《能源评论》：国家发改委能源

研究所2021年年初的研究显示，2050

年在非化石能源消费占比接近78%的情

况下，煤炭消费占比仍有5.4%。煤炭

行业有哪些新技术值得期待？

金涌：煤炭的颠覆性技术非常难

开发。跨界技术，尤其是生物技术值

得关注。探索新的技术突破方向，既

能将煤炭从燃料变为材料，还要少排

二氧化碳，这就成为新的课题。

我 们 做 了 很 多 让 煤 炭 从 燃 料

变 成 材 料 的 尝 试 ， 包 括 煤 制 烯 烃

（ M T O ） 、 煤 基 甲 醇 转 化 制 芳 烃

（MTA）以及最新的煤制氢。目前我

国的煤化工产能已经达到千万吨级。当

初开发MTO、MTA技术，意在减少石

油进口、代替石油，问题在于，全球石

油价格一度低至每桶三四十美元，即使

是现在达到每桶六七十美元，也并未让

传统煤化工项目具备足够的经济性。 

此外，这些技术的二氧化碳排放太多，

还要消耗大量的水资源，例如煤制烯

烃、煤制氢项目，每吨产品的二氧化碳

排放分别达到17.4吨、11.3吨。

《能源评论》：您怎么看待传统

的煤化工技术，我国现有的超千万吨

史，我们要和化石能源告别，这是一

个时代的变迁。

《能源评论》：您所说的化石能

源将步入历史，有没有明确的时间节

点或者标志？

金涌：碳中和的时间节点就是化

石能源时代的终结。当然，也有智库

认为，即使到2060年，还是会有一定

比例的化石能源，但那时的电力系统

应该是零碳排放，因此2060年应该是

一个标志性的时间节点。

石器时代的结束并不是因为没有

石头了，而是因为青铜冶炼技术出

现。化石能源时代的结束，也是因为

太阳能、风电等新能源技术日益成

熟、产业规模逐渐扩大、应用水平不

断提高。目前新能源发电的成本和火

电基本持平，具备逐渐代替煤炭发电

的潜力。

《能源评论》： 从 化 学 家 的 角

度，您怎么看待碳与人类社会的关

系？

金涌：人类社会的运行需要碳元

素。我们吃的是碳水化合物、用的是

碳氢化合物，衣食住行都离不开碳元

素，而化石能源恰恰含有丰富的碳元

素。

问题出在利用方式上，煤炭、石

油、天然气由于长期被作为燃料使用

而排放了大量的二氧化碳。未来，需

要让碳在地球内部循环起来造福人类

社会，而不是排放到天上去。化石能

让煤炭变成材料，固碳不排碳
金涌

中国工程院院士
清华大学化工科学与技术研究院院长

人 类 要 进 入 可 再 生 能 源 时

代，意味着化石能源将走入

历史，我们要和化石能源告

别，这是一个时代的变迁。
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用技术把煤里面的碳元素和氢元素分

开：一个产物是固体的半焦，将煤里

的碳变成固体存在；另一个产物就是

氢气。按照我国煤炭年产量40亿吨计

算，含氢量约2.64亿吨。半焦和氢气

都是还原剂，为进一步加工利用二氧

化碳提供了可能性。

《能源评论》：含碳的半焦该如

何处理，如何让其不再排放二氧化

碳？

金涌： 固 体 的 半 焦 肯 定 不 能 再

用于燃烧了。碳本身是还原剂，在

800～1000摄氏度条件下与二氧化碳

反应，就可以生成一氧化碳。

下一步的技术有很多。一个方向

是通过生物技术，利用一氧化碳发酵

制作酒精（乙醇），如此就把无机碳

变成有机碳。乙醇除了可以掺到油品

中，也可以脱水生成乙烯、丁烯，这

煤制油产能该怎么办？

金涌：传统煤化工技术的工艺路

线亟待优化提高。煤化工产品往传统

的汽柴油方向发展，现在绝对不合

适。煤化工技术现在最尴尬的地方在

于：市场上油价在降低，煤价在提

高；项目方开工会赔钱，停产也赔

钱。

但还是有办法的。煤制油的成分

和石油不同，其中富含的α-烯烃可

以通过几步化学反应变成高碳醇，进

一步作为材料与苯二甲酸酐反应就变

成了非常好的增塑剂。同时，高碳醇

还可以生成聚合级α-烯烃和乙烯，最

终形成高质量的聚乙烯。这种聚乙烯

可以代替我们大量进口的产品，其强

度、性能也得到大幅度改善。

还有一种思路，就是将煤气化后

的气体，尤其是一氧化碳，不用于制

备油品，而是用于生产酒精。这一工

艺的发酵过程会产生很多菌丝，也就

是饲料蛋白。这样，我们就有了三个

高附加值的好产品：氢气、乙醇和饲

料蛋白。

研发分质利用技术，早做转型准备
《能源评论》：这些思路听起来

都是很好的方向，我们靠什么实现？

金涌：这需要颠覆性技术，也要

重视已有利用方式的更新升级。

关键要更新一个思想认识：煤不

是碳，而是碳氢化合物，是稠环。每

个碳原子伴有0.8个氢原子，后者是宝

贵的化学元素。我们可以通过分质利

化石能源要逐渐从燃料变成

材料，尽可能把碳保存在产

品中，就可以解决其碳排放

问题。
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煤炭分质利用示意图
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我们最终目的就是把煤炭、石油、天

然气从燃料变成材料，助力人类完成

伟大的时代变迁——从化石燃料时代

进入化石材料时代。

《能源评论》：回到现实，煤炭

行业尽管目前仍然是我国能源消费的

主体，但投资减少、资金链紧张、债

权债务处置困难、人员安置等问题依

然突出。您认为，该如何鼓励煤炭行

业从业者适应新的形势？

金涌：核心是如何转型，这就涉

及科学普及的作用。习近平总书记曾

经说过：“科技创新、科学普及是实

现创新发展的两翼。”与科技创新一

样，科学普及对煤炭企业转型同样重

要，其至少有两个作用：第一，只有

通过大量的科学普及，才能出现天才

或顶尖人才；第二，通过科学普及，

员工素质和知识水平提高了，也可以

很容易地转型到其他行业。

对于即将退出的煤炭企业，要未

雨绸缪，做到科技创新和科学普及双管

齐下。对那些被淘汰的工人，企业要对

其进行转岗培训，把这些工人有计划地

转移到其他产业。当然，这需要时间，

也需要系统筹划，所以国家出台了一系

列关于培养技术工人、发展职业教育的

政策，煤炭企业应该利用好这些政策，

为产业转型早做准备。

《能源评论》：在当前形势下，

您如何看待煤炭行业面临的转型挑战？

金涌：中国煤炭工业协会发布的

样就成为制造橡胶、塑料的材料。通

过生物技术和煤炭分质利用技术的联

合，半焦不再产生二氧化碳，而是成

为减排二氧化碳的物质，并且可以用

来制造很多的化工产品，这就是煤炭

行业今后的出路。

《能源评论》：您认为，煤炭分

质利用技术的核心价值是什么？其对

产业界的影响有哪些?

金涌：在思维方式上，其价值在

于，我们要将煤炭从碳源变成碳汇。

当然，现实中的技术尚未成熟，还要

进行深入研究。

在操作层面，其价值在于，科学

家先提出一个方向，并说明其可行

性，坚定了产业界的信心。未来40

年，还需要科技界、产业界携手推动

相关技术的应用普及。当然，这些技

术也不是唯一的，可能还会有很多新

的思路、技术和解决方案涌现出来。

国际油价与煤化工产业盈亏平衡点

							9	

煤化工产业在我国经历了百年征程，国际能源价格和产业政策等核心因素决定着我国煤化

工产业的走向。2021	 年初，中央经济工作会议将“做好碳达峰、碳中和工作”	 作为	 2021	 年

八项重点任务之一，这对煤化工行业在“十四五”开局之年如何走向有着重大而深远的影响，未

来煤化工产业发展也必将任重而道远。

1.2.1 潮起潮落：煤化工产业市场发展历程

自	1925	年起，伴随着第一座煤焦化厂的建成，传统煤化工拉开了序幕。进入 21 世纪，国

际油价上下震荡，中国经济快速发展，依据多方考虑和市场走势国家也出台相应的支持或限制政

策。在高油价周期，面对能源供应紧张的问题，国家往往引导煤化工产业发展，并利用煤炭的物

质属性推动煤制烯烃、煤制乙二醇等产能的增长；低油价周期以及日益严苛的环保政策在一定程

度上制约着煤化工新增产能的发展速度，但是也可避免煤化工项目盲目上马，倒逼企业冷静选择

产品路线和技术路线，加大技术开发力度。政策扶持、技术进步和管理水平的提升都可以使煤化

工产业在更低油价下生存，提高项目的经济性和竞争力。

1.2	多因素博弈下的产业发展

图 1：国际油价与煤化工产业盈亏平衡点

数据源：万得资讯，光大证券研究所
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数据来源：万得资讯，光大证券研究所>>
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然，这些都不能一蹴而就。以我国的

碳达峰目标为例，未来10年，我们

的煤炭利用量和碳排放量可能还要增

加。原因在于我们需要一个预备期，

等待技术和产业成熟，另外还要统筹

考虑产业发展。但我们一定不要再去

上马传统高耗能的项目，不要再建设

火电厂，不要再投资传统的煤化工项

目，这些都是将来的不良资产。我们

要把新增加的碳排放量给那些附加值

高的、先进的、高质量的产业去使

用，只有这样，才能保证顺利实现能

源转型和全社会高质量发展。

《2020煤炭行业发展年度报告》显

示，“十三五”期间，煤炭行业去产

能目标任务超额完成。截至2020年

年底，全国累计退出煤矿5500处左

右、退出落后产能10亿吨/年以上。目

前，我国拥有煤矿数量约4700处，到

“十四五”末期，这一数据将被压缩

至4000处左右。

由于科技进步，老的技术、旧的

产业淘汰，这不是坏事，而是社会进

步的体现。技术进步总是要淘汰落后

产业，我们能做的就是尽早准备，让

这个过程不要造成社会动荡，通过发

展新技术来培育新行业、新职业。当
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由于科技进步，老的技术、

旧 的 产 业 淘 汰 ， 这 不 是 坏

事，而是社会进步的体现。

（韩丽娟对本文亦有贡献）




