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清洁煤电技术为东盟能源转型提供样本清洁煤电技术为东盟能源转型提供样本
——访国家能源集团技术经济研究院助理研究员、工程师姜青言

■ 本报特约记者 吴 薇

科技创新与产业创新融合促进煤炭清洁高效利用科技创新与产业创新融合促进煤炭清洁高效利用
——访中国煤炭工业协会生产力促进中心主任郑厚发

■ 本报记者 冯韶新
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迈向绿色低碳可持续未来迈向绿色低碳可持续未来

9月16日至17日，在第十一届亚太能源可持续

发展高端论坛上，中国煤炭工业协会生产力促进中

心主任郑厚发在接受采访时明确表示，科技创新与

产业创新深度融合，是推动煤炭清洁高效利用、实

现行业高质量转型的关键路径。

谈及煤炭转型的核心方向，郑厚发首先厘清了

行业认知的关键前提：我国以煤为主的能源资源禀

赋短期内不会改变，煤炭在保障能源安全中的“压

舱石”“稳定器”角色在未来相当长一段时间不可替

代。因此，煤炭转型绝非“去煤化”，而向高质量发

展升级。这既是中国现代化建设对能源支撑的现

实需求，也是能源多元化布局的必然选择。从具体

方向看，煤炭行业始终围绕“智能化、绿色化、高端

化”三大主线推进，这一转型路径与“新质生产力”

所强调的“高科技、高效能、高质量”内核高度契合。

在他看来，新质生产力的核心是创新驱动，落实

到煤炭领域，就是通过科技创新与产业创新的深度

融合，推动煤炭从传统“单一燃料”向“燃料+原料+

材料”三重角色转变。以现代煤化工领域的煤制油

技术为例，其不仅是煤炭清洁转化的重要实践，更承

担着国家能源战略储备功能，在国际能源局势复杂

多变的背景下，为保障国家能源安全提供不可替代

的支撑。“我们不能将‘减碳’与‘用煤’对立，而是要

通过创新让煤炭‘变绿’‘变高效’。”郑厚发强调，用

高科技优化开采、储运、使用全链条流程，用高效能

降低污染物与碳排放，用高质量支撑能源系统低碳

转型，正是煤炭与新质生产力结合的核心逻辑。

在煤炭全产业链清洁高效利用中，开采作为源

头环节的绿色化尤为关键。郑厚发指出，只有从源头

守住“绿色底线”，全链条减污降碳才能真正落地。国

家能源集团神东煤炭的实践颇具代表性，其地处黄河

流域，始终将生态保护与煤炭开发统筹推进，在开采

过程中同步实施地下水精准治理、采空区生态修复与

矿区全域绿化，通过技术创新真正实现资源节约型、

环境友好型矿区建设。如今，走进神东矿区，绿植遍

布，很难将其与印象中的传统煤矿关联。

更具说服力的是国家能源集团准能集团的蜕

变。建设初期，当地是漫天黄沙的荒漠地貌，职工

住在简易房里，常面临“一夜风沙门难开”的窘境。

准能集团坚持“边开采、边修复”原则，将生态保护

修复贯穿资源开发全过程。一方面加速“智能矿

山”建设，实现绿色化、集约化、高效化开采；另一方

面在生态重构中推行“表土堆放—岩石剥离排弃—

下层黄土覆盖—表土覆盖—土地平整”的科学作业

流程，为复垦绿化筑牢地质基底。“这正是煤炭开采

‘绿色化’的核心——不是‘先破坏后治理’，而是

‘开发与治理同步’，甚至通过开发反哺治理，让煤

矿从‘环境影响者’转变为‘生态修复者’。”

在郑厚发看来中，煤炭清洁高效利用并非单一

技术的突破，而是科技创新与产业创新深度融合的

系统工程，国家能源集团等标杆企业的实践为此提

供了清晰范本。

在煤炭转化领域，国家能源集团推进的煤炭直

接液化、间接液化项目，堪称“创新融合”的典范。这

两大项目并非简单的技术堆砌，而是涵盖核心技术

研发、产业链上下游配套、运营管理模式创新的全链

条整合——既要突破煤制油催化剂、反应器设计等

关键技术，又要搭建原料煤供应、产品储运等配套设

施，还要建立适配产业需求的安全管理体系，最终实

现煤炭从“燃料”到“高端化工原料”转型，为国家能

源安全筑牢战略屏障。郑厚发补充道，国家能源集

团煤制油项目通过循环经济技术实现“废水零排放、

固废资源化综合利用”，足以证明煤炭产业与生态保

护可共生共荣，核心在于通过创新找对路径。

在煤炭开采环节，神东煤炭上湾煤矿8.8米大采

高智能化工作面的实践同样亮眼。通过融合高端装

备开发应用、大数据实时监测、智能控制与矿山地质

保障技术，实现煤层状态动态感知、开采参数精准优

化、自动化智能化开采，不仅提升日产量，还提高了资

源回收率，真正实现“安全、高效、绿色”开采。更关键

的是，这些产业创新实践为煤炭行业培育发展新质生

产力提供了新模式、新方案。

面对创新成果转化难、产业化水平不高等问

题，郑厚发分析了问题原因和影响因素，认为需多

维度发力构建系统性支撑，破解创新成果转化、技

术落地难题。首先，政策与法律的支撑是基础和前

提。近年来，国家颁布能源法、修订煤炭法等法律

法规，出台煤炭绿色开采、智能化煤矿建设、清洁煤

技术推广等政策和指导意见，为煤炭转型提供法律

依据与方向指引。其次，人才队伍建设是关键。

既需要熟悉产业、懂技术、会管理的管理人才和技

术人才，也离不开高水平技能人才和专业化职业化

服务人才队伍，要加大培养力度，切实解决成果转

化、技术落地最后一公里”的人才短板。最重要的是

通过跨界合作扩大创新“朋友圈”，解决煤炭行业诸

多技术痛点，单靠一个企业或行业不一定能够突破，

需借助跨界融合破局。例如煤矿智能化建设与管理

可联动通信、互联网、AI 企业，借鉴大数据分析、AI

优化的经验突破瓶颈；通过产学研用协同，推动高

校、科研院所的研发成果与企业的产业需求精准对

接，形成“研发—试验—落地—优化”的闭环，助力技

术持续迭代升级。这些维度形成合力，通过交流碰

撞产生创新火花，才能真正解决成果转化、技术落地

痛点，让科技创新与产业创新融合落到实处。

谈及科技创新与产业创新融合对煤炭行业未来的

意义，郑厚发强调，这一融合是煤炭行业“破局”的关键，

更是在能源变革中实现“价值重塑”的核心路径。采访

中，记者深刻感受到，科技创新和产业创新融合能

推动煤炭行业摆脱“高污染、低效率”的传统标签，

迈向“高质量、低碳化”新赛道。通过创新提升资源

利用率，让煤炭更“高效”；通过创新控制污染物与

碳排放，让煤炭更“清洁”；通过创新拓展应用场景，

让煤炭更“高端”，最终实现“煤炭保安全”与“能源

促转型”的双赢，为我国发展新质生产力、推进现代

化建设提供坚实能源支撑。

第十一届亚太能源可持续发展高端论坛期间，国

家能源集团技术经济研究院助理研究员、工程师姜青

言以《东盟地区清洁煤电技术改造路线图研究》为题

发表见解，并围绕东盟能源现状、煤电转型难点、技术

路径选择及中国经验赋能等核心问题接受专访，为东

盟煤电清洁转型提供兼具实践性与前瞻性的思路。

“东盟地区的能源与电力发展，本质上是‘经济

增长需求’与‘能源转型压力’博弈的结果。”谈及当

前东盟能源格局，姜青言首先点明关键背景——受

经济扩张、人口增长及全球制造业转移的驱动，东盟

正成为全球能源需求增长较快的区域之一。2024

年，东盟区域平均度电煤耗为405.8克标准煤，显著

高于中国的 302.4 克标准煤；在污染物排放标准方

面，印度尼西亚、泰国相对严格，而菲律宾、马来西

亚、越南则较为宽松，导致现有燃煤机组的污染物排

放普遍偏高。“这意味着，煤电虽短期内不可替代，但

推动其清洁、高效、低碳化利用，已成为东盟能源转

型的必答题。”姜青言强调。

面对东盟煤电清洁转型的迫切需求，中国的技

术路径与发展经验为何具有适配性？姜青言的回答

直指核心：“东盟与我国在能源结构、发展阶段及面

临的挑战上高度相似——既要保障能源安全、支撑

经济增长，又要应对气候变化。这种‘发展中的平

衡’，让中国的实践更具参考价值。”

作为全球最大的煤炭消费国和煤电装机国，中

国是清洁煤电技术应用最广泛的国家之一。以国家

能源集团为例，在清洁煤电领域已形成覆盖“源头减

碳、过程控碳、末端去碳”的全链条技术体系，为全球

特别是发展中国家和地区提供可借鉴的实践方案。

源头减碳：提效降耗，从“根”上减少对煤炭的

依赖。国家能源集团大力发展超超临界及超超临

界二次再热机组，最新投产机组已将度电煤耗降至

250多克标准煤，较传统机组大幅提升燃煤效率；同

步探索氨掺烧技术，通过清洁燃料替代，每年可减

少碳排放约40万吨，为煤电低碳化提供新路径。

过程控碳：智能调控，精准抑制污染物生成。

建设燃煤电厂环保岛智能生产系统，通过数字化手

段实时监控与优化生产流程；推广循环流化床锅炉

低氮燃烧技术，从燃烧环节减少氮氧化物等污染物

产生，实现过程减排。

末端去碳：技术兜底，破解碳捕集难题。建成

亚洲最大火电二氧化碳捕集利用与封存（CCUS）项

目，年捕集能力达 50 万吨，为煤电深度脱碳提供关

键技术支撑。

“这些技术集成应用，不仅让中国煤电效率与

环保水平跻身世界前列，更证明了‘清洁煤电’并非

伪命题——通过技术创新，煤炭可以成为低碳能源

体系的一部分。”姜青言总结道。

基于东盟国家资源禀赋、发展阶段及电力系统

现状，技经院东盟地区清洁煤电技术改造路线图

研究课题组提出一套分阶段、渐进式的清洁煤电

技术改造路线图，为区域转型提供清晰行动框架。

第一阶段（2026—2030 年）：存量机组提质增

效，夯实清洁化基础。这一阶段需对现役煤电机组

进行“灵活性+高效化+清洁化”改造。具体措施包

括推广生物质掺烧技术、实施高效率低排放机组改

造，同步推动煤电与可再生能源的协同发展。“目的

是让现有煤电机组‘老树发新芽’，在保障供电的同

时减少环境影响。”姜青言说。

第二阶段（2031—2040 年）：技术升级与功能转

型，融入新型电力系统。这一阶段需全面应用清洁

煤电技术，同步加强电网基础设施建设与区域互联

互通，并加速储能技术研发与应用，弥补新能源间歇

性缺陷。“煤电不再是‘独挑大梁’，而是转变为新能

源的‘稳定器’，在电力系统发挥‘托底保供’的关键

作用。”姜青言指出。

第三阶段（2041—2050或2060年）：深度脱碳与

数字赋能，迈向零碳未来。远期目标是通过推广碳

捕集利用与封存（CCUS）、绿色氢能、绿氨等深度脱

碳技术，推动煤电向近零碳甚至零碳方向发展；同

时结合能源系统智能化、数字化转型，提升能源利

用效率与系统响应速度，构建“高效、低碳、智能”的

新型电力体系。“这是东盟煤电转型的终极形态，也

是全球能源革命的共同愿景。”姜青言表示。

“技术可行，更要落地可行。”姜青言认为，东盟

区域清洁煤电转型的关键，在于通过国际合作弥合

技术、资金与经验的差距。中国作为先行者，可在

以下三方面发挥核心作用：一是技术研发合作，攻

克共性难题。联合开展高效燃煤技术、CCUS 技

术、低氮燃烧技术等前沿攻关，针对东盟煤质特性

优化设备参数，提升技术适配性。二是项目合作与

经验输出，加速技术落地。通过技术输出、合资合

作等方式，将中国成熟的超超临界机组、生物质掺

烧、环保岛智能系统等项目经验复制到东盟国家，

帮助其快速提升煤电清洁化水平。“不是‘一刀切’

照搬，而是‘因地制宜’定制方案。”姜青言强调。三

是人才培养与交流，培育本土能力。通过举办技术

培训班、研讨会、学术交流等活动，分享中国煤电清

洁利用的技术成果和管理经验；同时欢迎东盟国家

青年学者、工程师来华交流，深入实地了解中国清

洁煤电的全流程实践。

“煤电清洁高效利用不是‘选择题’，而是东盟能

源转型的‘必答题’。”姜青言表示，通过分阶段技术

改造、深化国际合作、共享中国经验，东盟国家完全

有能力在保障能源安全与经济增长的同时，走出一

条符合自身特色的低碳发展之路。

9 月 16 日至 17 日，在第十一届亚太能

源可持续发展高端论坛期间，记者有幸采

访到中国煤炭科工集团首席科学家陈贵

锋。虽已年近花甲，但一直在科研一线工

作的他，外表看上去要比实际年龄年轻。

他腰板挺直、思维敏捷，精力显得很充沛。

与煤制油化工打了半辈子交道的陈贵

锋，此次作为第一分论坛的特邀嘉宾首个登

台演讲。他演讲的题目正是自己深研的领

域——煤炭原料化转型路径探索与实践。

“能源转型不是短跑，而是一场马拉

松。”在接受专访时，谈及煤炭的主体地位，

陈贵锋明确表示，基于富煤、贫油、少气的基

本国情，我们不是要“去煤”，而是要更好地

实现煤炭清洁高效利用。目前，煤炭依然是

全球的重要能源和中国的主体能源，煤炭长

期占中国能源生产消费一半以上。2024年

中国煤炭产量47.6亿吨，同比增长1.3%；消

费量31.71亿吨标准煤，增长1.7%，煤炭消费

量占能源消费总量的53.2%，充分说明煤炭

在保障中国能源安全中的“压舱石”和“稳定

器”作用，相当长一段时间不可替代。

习近平总书记在榆林化工视察时指出，

“煤炭作为我国主体能源，要按照绿色低碳的

发展方向，对标实现碳达峰碳中和目标任务，

立足国情、控制总量、兜住底线，有序减量替

代，推进煤炭消费转型升级。煤化工产业潜

力巨大、大有前途，要提高煤炭作为化工原料

的综合利用效能，促进煤化工产业高端化、多

元化、低碳化发展”。“总书记的重要讲话就像

‘定海神针’，为煤炭产业和煤化工产业发展

指明了方向，让我们这些搞煤制油化工的科

研人员心中有了底气与自信。”陈贵锋说。

“在读书时，老师就跟我们说过一句话

‘煤炭，是化工之母’，这句话深深刻印在我的

脑海里。今天，老师的这句话得到了充分的

印证。”陈贵锋感慨地说，这些年，中国在让煤

炭从传统“单一燃料”向“燃料+原料+材料”

角色转变过程中，做了大量艰辛的探索，取

得了卓越的成就，推动煤炭产业由低端向高

端、煤炭产品由初级燃料向高价值产品攀升。在有序发展煤炭原料化

利用方面，优化调整产品结构，加快煤基新型合成材料、先进碳材料、可

降解材料、煤基特种燃料等高端化工产品技术开发与应用，不断推动煤

化工产业迈向高端多元低碳，刷新了公众对煤化工的固有认知，开辟了

从“黑色革命”到“绿色发展”的历史性、创新性变革。在煤炭清洁利用转

化上，中国有了煤直接液化、煤间接液化技术，开创中国独立自主的

煤制油技术体系。2008年，神华百万吨级煤直接液化示范工程一次

性投运成功，产出“一大三高四低”特性的清洁油品，这一创举为世界

能源清洁高效利用提供了中国智慧、中国方案，这是非常了不起的！

面向“十五五”煤制油化工产业转型升级发展，陈贵锋提出三点建

议：一是用好国家政策，有力推动各项政策落地见效、高质量发展“枝

繁叶茂”。二是加大核心技术攻关力度，积极推动新技术、新工艺、新

设备研发和应用。下一步，要加快煤化工和绿电、绿氢、CCUS、生物质

等耦合发展，真正实现“1+1>2”的耦合效应。同时要实现煤炭分级分

质利用，在新疆这样的煤制油化工、煤制气主战场，实现褐煤、低质低

阶煤、有机固废等的清洁高值利用，适应各煤种资源多元化需求，这对

能源转型可持续发展至关重要。三是以产业应用推动科技创新与产

业创新深度融合、无缝衔接。科技创新成果必须在产业应用场景上落

地见效，科研才有价值。在这一点上，陈贵锋说：“中国有丰富的煤炭

资源，有丰富的技术落地场景，中国的能源转型只有结合中国的国情、

结合中国的资源禀赋，才能扬长避短，实现高质量可持续发展。”

习近平总书记指出，要大力弘扬科学家精神，激励广大科研人

员志存高远、爱国奉献、矢志创新。作为中国煤炭科工集团的首席

科学家，陈贵锋这样诠释科学家精神：“科研领域的科学家就是要不

图金钱名利，就是要有专注精神、求实精神、创新精神。”他给记者

讲了一件让他感触很深的事，“在参与神华百万吨级煤直接液化示

范工程研发工作时，有一位名叫史士东的老教授尽管年事已高，却

同他们一样，只要一到现场，就没有周末，没有节假日，吃住在工

地，睡在试验室里。在他老人家带领下，大家激情高涨，凭着一股子

劲儿，很多难事就干成了。正是有这样的老一辈科学家冲锋在科研

与产业结合的一线，才有了中国煤制油化工事业的今天。”

谈到与国家能源集团的合作，陈贵锋愉快地说：“我参与了国家

能源集团的几个煤化工项目研发工作，国家能源集团非常重视科技

创新，一些煤制油化工项目建设服务国家战略需要，保障国家能源

安全，走在全国乃至世界前列，具有很强的示范引领作用。能在国

家能源集团产业生产场景上落地我们的科研成果，是一件很幸福的

事。国能出题，我们答题。我很愿意付出我的智慧与力量。”

与陈贵锋的专访结束了，但他的那句“科研试验，一百次中有一

次成功，那就是成功，我们要耐得住那九十九次失败”依然激荡在记

者心中。煤制油作为二战时期因为战争需要在德国研发的技术，今

天在中国从“无”到“有”，从“有”到“优”，已攀上世界技术高峰，这

其中正是对那“一次成功”的执着追求与不懈奋斗！

编者按：9月16日至17日，第十一届亚太能源可持续发展高端论坛在银川举办。本届论坛以“构建新型电力系统、助力‘双碳’目标实现”为主题，汇聚来自13个经济体的政府部

门、5个国际组织，以及国内多家高校、科研院所、知名能源企业和地方政府共246位嘉宾参会，共话亚太能源可持续发展新路径。论坛还聚焦“能源转型助力化石能源企业高质量发

展”“亚太绿色能源系统协同与储能创新”“数智赋能：亚太能源转型创新路径”“新能源发展加速能源转型与区域产业协同”主题举办4个平行分论坛。本报围绕推动煤炭清洁高效利

用、煤炭原料化材料化转型、煤电转型难点等核心问题，专访参加高端论坛的能源领域专家学者，以期为破解区域能源发展难题、探索绿色低碳转型路径提供前瞻性方案。

聚焦第十一届亚太能源可持续发展高端论坛 论坛现场论坛现场。。 特约记者特约记者 杨田利杨田利 摄摄


