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神华现代煤制油化工工程建设与运营实践

张 玉 卓
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摘摇 要:回顾了神华集团煤直接液化示范工程和神华包头煤制烯烃示范工程的建设与运营实践,介
绍了两大工程解决的技术放大、催化剂开发、核心装置设计等技术难题以及取得的反应器材质选

择、超大锻件制造、非常规大型设备吊装、设备运行等关键技术成果。 最后结合国际原油供求形势,
对现代新型煤制油和煤化工技术及产业的发展前景进行了简要分析,提出未来煤炭清洁转化的发

展将是以煤的合理、清洁、高效转化为基础,以建立煤制油、煤制化学品与燃气、蒸汽联合循环发电

为主线的多联产体系为手段,以建立循环经济、提高效率、改善环境和降低消耗及实现 CO2的零排

放为目标,并向大型化、规模化和集约化发展。
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Construction and operation of Shenhua爷s modern coal鄄to鄄
liquid鄄and鄄chemicals demonstration projects
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Abstract:Reviewed the construction and operation of Shenhua爷s direct coal鄄to鄄liquid demonstration project and coal鄄
to鄄olefins demonstration project and presented the solved engineering roadblocks,such as technique amplification,cata鄄
lyst development,core device design,and achieved key technological achievements,such as reactor material choice,su鄄
per huge forging manufacturing,transnormal equipment installation,equipment operation. At last,with the international
oil supply and demand situation,put forward the development of clean coal conversion will be based on large scale in鄄
tensive clean coal conversion engineering technologies and proposed the outlook of modern coal鄄to鄄liquid鄄and鄄chemi鄄
cals techniques and industry will be very bright.
Key words:coal鄄to鄄liquid;coal chemical;demonstration project

摇 摇 我国进口原油数量已超过国内原油产量,进口依

存度超过 50% ,且有逐年提高的趋势。 石油价格高

企使我国进口成本越来越高,如 2008 年,石油进口消

费外汇达 1 293 亿美元,占当年 GDP 的 2郾 94% [1]。
国内石油供需矛盾,已经成为制约我国经济发展和经

济安全的主要因素之一。 因此,21 世纪我国能源战

略的重点就是要多元化保证石油供应。 我国煤炭资

源相对丰富,通过煤炭清洁转化实现石油替代,具有

极为重要的战略意义和经济价值。

我国十分重视煤清洁转化技术的开发利用。
2001 年,国家批准煤直接液化制油项目,神华集团率

先实施“煤制油工程冶。 2008 年,世界上首套百万吨

级煤直接液化示范工程由神华集团在内蒙古鄂尔多

斯市建成并投入示范运行,核心技术采用神华集团和

煤炭科学研究总院联合开发的煤直接液化技术。
2005 年,国家批准实施煤制烯烃示范工程,神华集团

在包头开始筹建全球首套工业化装置。 2010 年,神
华包头煤基烯烃项目建成并投入示范运行,核心技术
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采用中国科学院大连化学物理研究所开发的 DMTO
技术。

目前,神华集团两套大型煤制油化工示范装置已

经取得初步成效,通过示范工程的建设及运营,使我

国在这一战略领域掌握了一批核心技术和工业产权,
并在技术开发、工程设计、关键设备、工程建设、工厂

运行及生产管理等方面积累了丰富的经验,培养了大

批人才,为新型煤制油化工产业的稳定、健康和可持

续发展奠定了基础。

1摇 神华集团煤直接液化示范工程建设与运营

煤加氢直接液化的理论是德国人(BERGIUS)首
先提出来的[2],1927 年第 1 个工厂在德国建成,之后

又建了 10 余个工厂,每个厂平均产能 30 多万 t,总产

能 423 万 t。 这被认为是第 1 代煤直接液化技术,其
主要技术特点是采用天然催化剂,反应压力 60 MPa,
这些工厂在二战后期被摧毁。 之后,由于中东廉价石

油的大规模开发,煤直接液化制油中止了 30 多年。
国际石油危机发生后,美国、德国和日本等国家重新

开始开发新一代煤直接液化技术,陆续建设了多个中

试工厂,但都没有实现工业化。 这被作为第 2 代煤直

接液化技术。
我国从 1980 年开始开发煤直接液化技术,煤炭

科学研究总院北京煤化学研究所承担了这一任务。
科技人员通过自主研发和国际合作,建成 3 套小型连

续试验装置,并开发出新型催化剂。 国家批准神华集

团煤直接液化项目后,一批煤液化核心技术人员进入

神华集团,将原创性开发和集成先进技术相结合,历
时 3 a,建设了日处理 6 t 煤的工艺开发装置和配套的

催化剂制备装置[3];历时 4 a 设计、建造了日处理煤

6 000 t的大型工业化装置,又经过 2 a 的消缺改造和

完善,实现了工厂的稳定操作,连续运转周期超过了

2 000 h。
1郾 1摇 煤直接液化示范工程的建设

神华集团煤直接液化第 1 条生产线主要产品方

案见表 1,主要工艺流程如图 1[4]所示。

表 1摇 神华集团煤直接液化示范工程产品方案

Table 1摇 Product plan of Shenhua爷s direct coal鄄to鄄
liquid demonstration project

产品 LPG 石脑油 柴油 苯酚 合计

产量 / (万 t·a-1) 10郾 21 24郾 99 71郾 46 0郾 36 107郾 02

图 1摇 神华集团煤直接液化示范工程工艺流程

Fig郾 1摇 The flow of Shenhua爷s direct coal鄄to鄄liquid demonstration project

摇 摇 神华集团煤直接液化工艺的主要特点:采用高活

性液化催化剂、供氢性循环溶剂、强制循环悬浮床反

应器、减压蒸馏分离沥青和固体。 此技术方案,反应

器利用率高,反应条件缓和,有效防止矿物质沉积,最
大限度提高液体收率,同时为液化产品进一步加工提

质提供了优质原料[5]。
煤直接液化的核心装置是煤液化装置和催化剂

制备装置,均为首次工业化。 为降低技术风险,原创

工艺技术均经历了实验室开发试验、基础模型试验和

中间放大试验等开发试验过程[6]。
神华集团煤直接液化示范工程的建设过程也是

一个系统的创新过程,集合了国际上先进的煤直接液

化技术和当今石油化工领域先进、成熟的单元装置及

设备。 煤处理、煤浆制备、液化反应器、煤浆加料泵、
煤浆循环泵均为世界上首套超大型设备,其处理能力

是目前美国、德国、日本百吨级工业性试验装置的 30
倍以上。 煤制氢能力达 28 万 m3 / h;反应器操作压力

约 18 MPa,操作温度 440 ~ 460 益,在世界上已有的

液化工艺中,操作压力和温度较低;相应的材料选择、
设备制造等简单。 这些特点构成第 3 代煤直接液化

技术的主要特征。
在示范工程的设计和建设过程中,为了解决煤直
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接液化工程设计、制造和安装的超规范问题,神华集

团和国内外相关领域的科研院所、制造商和工程公司

建立战略合作关系,联合开发煤液化反应器、超大型

双防爆无刷励磁电机、超壁厚不锈钢管道焊接工艺、
容积式煤浆进料泵和高耐磨性高差压调节阀等[7],
在研发这些产品的同时,形成了一系列的设计、制造

和施工规范,补充完善了相关的国标和行业规范,带
动了相关产业的快速发展。

神华集团煤直接液化示范工程建设自 2004-08-
25 正式开工,于 2008 年底全部建成,如图 2 所示。

图 2摇 神华集团煤直接液化示范工程装置

Fig郾 2摇 Shenhua爷s direct coal鄄to鄄liquid demonstration project

1郾 2摇 煤直接液化示范工程的生产试运行

神华集团煤直接液化示范工程自 2008 -12 -30
首次投料试车成功,截至 2010-10-09,示范装置累计

投煤 6 次,累计投煤时间 6 253 h,单次连续投煤最长

时间为 2 071 h(约 87 d)。 煤直接液化装置的负荷率

最大达到设计值的 85% ;煤的转化率达到设计值的

91% ,产品收率达到了 57% ,残渣固体含量接近设计

值的 50% 。 各种数据表明,神华集团煤直接液化示

范工程取得了成功[8]。 历次开车运转简况见表 2。

表 2摇 神华集团煤直接液化示范工程历次开车概况

Table 2摇 All previous operations of Shenhua爷s direct
coal鄄to鄄liquid demonstration project

投煤

次数

投煤起止日期

开始日期 结束日期

运转时

间 / h
停车原因

第 1 次 2008-12-30 2009-01-12 303 首次试车后进
行消缺

第 2 次 2009-08-31 2009-09-14 352
进口减压阀故
障,更换国内
研发的阀门

第 3 次 2009-10-01 2009-10-25 570 分馏系统改造

第 4 次 2009-12-21 2010-02-22 1 501 反应器循环泵
维修

第 5 次 2010-05-01 2010-07-01 1 456
煤制氢装置故
障导致供氢不
足

第 6 次 2010-07-15 2010-10-09 2 071 按计划停车检
修

摇 摇 首次投煤运转后,2009 年上半年对装置进行了

较大的技术改造。 运转实践表明,神华煤液化核心设

备加氢反应器操作平稳,轴向径向温度分布均匀,完
全达到了设计要求。 全系统改造消缺后,运转情况日

趋完善。 2010 年(截止到 2010-10-09)已经累计运

行 4 787 h,开工率超过了 70% ,加工原煤 145 万 t,生
产成品油 38 万 t(柴油 23 万 t,石脑油 11 万 t,液化气

4 万 t),生产高热值残渣 23 万 t,粗酚 1 700 t。 柴油、
石脑油、液化气等产品和副产品质量达标,产品供不

应求。 通过历次技术改造,煤直接液化示范工程关键

设备的国产化工艺水平有效提升,如含固量 50% 、温
度达 330 益 国 产 减 压 塔 底 泵 的 使 用 时 间 超 过

5 000 h;国产的高温高差压减压阀内构件的使用寿命

超过了 1 600 h。 关键设备的国产化,可为煤直接液化

工业化装置建设降低设备投资,提高项目的经济性。

2摇 神华包头煤制烯烃示范工程的建设与运营

神华包头煤制烯烃示范工程是世界上首套、全球

最大的煤基聚烯烃工业化装置,核心装置采用我国自

主知识产权 DMTO 工艺技术。 示范工程建设本着

“标准化、规范化、专业化、一体化冶的项目管理思路,
2007 年开工,2010 年 8 月一次投料试生产成功,打通

全流程,生产出合格产品,达到设计要求。
2郾 1摇 神华包头煤制烯烃示范工程的建设

神华包头煤制烯烃示范工程于 2006-12-11 获

得国家发改委核准,建设规模为 180 万 t / a 甲醇装

置、60 万 t / a 甲醇制烯烃装置、30 万 t / a 聚乙烯装置、
30 万 t / a 聚丙烯装置,10 万 kW 热电联产装置及其它

辅助设施[9]。 本示范工程是以煤为原料,通过煤气

化制甲醇,甲醇转化制烯烃,烯烃聚合工艺路线生产

聚烯烃。 本示范工程包括六大系统 46 个单元装置。
图 3 为神华包头煤制烯烃示范工程工艺流程。

图 3摇 神华包头煤制烯烃示范工程工艺流程

Fig郾 3摇 The flow of Shenhua爷s Baotou coal鄄to鄄
olefins demonstration project

煤制烯烃示范工程主要产品为聚乙烯、聚丙烯、
丁烯、碳五馏份、乙烷、丙烷及硫磺等化工产品,主要

产品方案见表 3。
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表 3摇 神华包头煤制烯烃示范工程产品方案

Table 3摇 Product plan of Shenhua爷s Baotou coal鄄to鄄olefins demonstration project

产品
主产品

聚乙烯 聚丙烯

副产品

硫磺 混合 C4 混合 C5

中间产品

MTO 级甲醇 聚合级乙烯 聚合级丙烯

产量 / (万 t·a-1) 30 30 2郾 18 9郾 89 2郾 62 180 30 30

摇 摇 煤制烯烃示范工程的核心装置———甲醇制烯烃

装置———采用中国科学院大连化学物理研究所开发

的 DMTO 技术,该技术仅完成了日处理甲醇 50 t 的
中试装置建设和运转,示范工程的规模为日处理甲醇

5 500 t 装置,较中试装置放大了 110 倍,需要解决降

低催化剂耗量、处理好均衡取热、反应器材质的选择、
耐磨材料的选择等一系列工程技术难题。 MTO 反应

产物含乙酸,按照要求要选择不锈钢材料,造价非常

高,通过研究,采用耐磨内衬的冷壁设计,降低了投

资;反应再生器通过优化,大胆采用了内外取热结合

方式,将 MTO 烯烃分离的急冷水和水洗的低压蒸汽

进行一体化综合优化设计,提高了热效率。 针对甲醇

制烯烃装置设计难度大、设备制造安装难等新课题,
在工程设计、采购、施工等各阶段进行了详细工作安

排,尤其对反应器现场制作、分片组段吊装、主风机安

装、衬里施工、烘衬等问题进行反复研究,最终确定反

应器采用大、小筒结构,筒体分片制造、现场组对的工

程方案。
煤制烯烃示范工程主要配套装置煤气化装置单

台气化炉日处理煤炭 1 500 t(6郾 5 MPa),单台空分装

置制氧量为 60 000 m3 / h,均属于国内最大规模。 仅

从单台设备而言,在设备制造、安装调试、开车维护方

面技术难度已经很高。 本示范工程由 7 台大型气化

炉、4 套大型空分装置联合运行,设计建设难度非常

大。 在项目管理上,充分协调制造厂商、施工单位,优
化作业流程,使气化炉采购运输与吊装、设计与气化

框架施工、框架施工与设备吊装深度交叉,筑炉与管

道安装、烘炉与仪表调试并行作业,空压机组采购运

输与吊装、压缩厂房施工与机组安装、油洗与安装交

叉进行,管道安装、吹扫、分子筛装填、裸冷、珠光砂装

填无缝衔接,既节约了建设时间,又保证了建设质

量[10]。
煤制烯烃示范工程于 2007-01-01 正式开始建

设,2010-05-28 所有装置和设施建成,工厂建设历时

41 个月。 图 4 为神华包头煤制烯烃示范工程装

置。 摇
2郾 2摇 神华包头煤制烯烃示范工程的生产试运行

神华包头煤制烯烃示范工程投料试车分为两个

阶段[11]:

图 4摇 神华包头煤制烯烃示范工程装置

Fig郾 4摇 Shenhua爷s Baotou coal鄄to鄄olefins demonstration project

(1)第 1 阶段。 化工装置投料试车阶段,以生产

出合格的甲醇为目标。 本阶段投料试车历时 57 d。
2010-05-30,联合化工装置的气化装置开始投煤,7
月 3 日甲醇装置生产出合格的 MTO 级甲醇,7 月 25
日计划停车。 7 月 26 日至 8 月 7 日对化工装置进行

消缺整改,为第 2 阶段联合化工装置和石化装置同步

投料试车提供保障。
(2)第 2 阶段。 化工和石化装置同步投料试车

阶段,打通全流程。 本阶段投料试车历时 54 d。 2010
-08-08,甲醇制烯烃装置投甲醇,8 月 9 日气化装置

投煤,开始联合化工和石化装置同步投料试车,到 8
月 21 日生产出全部合格产品,9 月 30 日计划停车,
投料试车结束。 顺利打通全厂工艺流程,生产出所有

主产品和副产品,投料试车一次成功。
煤制烯烃示范工程核心 MTO 装置运行负荷最高

达到 90% ,甲醇转化率 100% ,双烯选择性 80郾 3% ,丙
烯和乙烯合格率均达到 99郾 9% ,各项指标达到设计

值,生产运行稳定,装置负荷已经超过盈亏平衡点,具
备盈利能力。 示范工程初次投料实现了 5 台气化炉

同时运行,单台气化炉日负荷最高达到了 105% ,净
化装置单系列日负荷最高达到了 110% ,甲醇装置的

日负荷最高达到了 95% 。 中间产品 MTO 级甲醇浓

度在 93% ~ 95% ,满足甲醇制烯烃装置原料甲醇质

量要求。 聚合级丙烯和聚合级乙烯质量达到了设计

指标,且优于石油基烯烃的质量,达到了国标优级品

指标。 初次投料试生产累 计 生 产 MTO 级 甲 醇

23郾 7 万 t,聚丙烯 2郾 1 万 t,聚乙烯 1郾 5 万 t,C4 产品

0郾 82 万 t,C5产品 0郾 36 万 t,硫磺 718 t。
煤制烯烃示范工程投料试车成功,为我国“煤代

油冶开辟了一条新的途径。
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3摇 新型煤制油和煤化工发展展望

据有关组织预测,到 2020 年,我国石油消费量至

少也需要 4郾 5 亿 t,石油对外依存度达到 60% ~
62% 。 我国石油供应、消费和进口形势非常严峻。

与国内石油需求增长迅速形成鲜明对照的是国

际石油生产和供应形势不容乐观。 近 10 a 国际原油

产量年平均增长率仅有 1郾 09% ;近 5 a 国际原油产量

年平均增长率不超过 0郾 5% 。 而相应的原油价格已

经从 1998 年 的 12郾 72 美 元 /桶 增 长 到 2008 年

97郾 26 美元 /桶,增加了 6郾 65 倍,最高石油价格甚至

达到了 147郾 25 美元 /桶。 图 5 为国际石油产量及(布
伦特)石油价格变化趋势[12]。

图 5摇 国际石油产量及价格变化趋势

Fig郾 5摇 Tendency of international oil production and price

随着国际石油价格的不断上涨,国内外众多能源

公司也纷纷把注意力投向新型煤制油和煤化工产业。
面对我国以煤为主的能源结构现实,开展新型煤制油

和煤化工产业示范工程建设及试验,发展新型煤制油

和煤化工产业,对我国具有重要的现实意义。 特别是

在高油价背景下,新型煤制油和煤化工项目建设不但

能提高国家的能源安全供应保障,而且能为企业带来

丰厚的财务回报期待,发展煤基替代能源产品成为我

国众多能源公司的重要选择[13]。
目前,气候变化特别是温室气体排放已经成为国

际社会普遍关心的重大全球性问题。 能源消费的增

加,特别是化石能源消费量的增加,必然会带来温室

气体排放量的增加。 与石油、天然气等燃料相比,单
位热量燃煤引起的二氧化碳排放比使用石油、天然气

分别高出约 36%和 61% 。 我国政府承诺:到 2020 年

我国单位国内生产总值二氧化碳排放比 2005 年下降

40% ~45% 。 以煤为主的能源资源和消费结构使我

国在降低单位能源的二氧化碳排放强度方面比其他

国家面临更大的困难。 与传统的煤直接燃烧相比,现
代煤制油和煤化工 CO2排放浓度高,比较适宜于 CO2

捕获与封存(CCS)。 神华集团通过国际合作,已经在

鄂尔多斯煤制油现场实施国内首个万吨级 CO2捕获

与封存项目实验。 该项目选在鄂尔多斯盆地神华煤

直接液化厂附近,目前首先开展 CO2 含盐水地层埋

藏,CO2注入井建设完成,深度 2 862 m,近期实现 CO2

封存约 10 万 t / a。 本项目计划 2010 年建成,2011 年

开始 CO2注入试验。 未来,煤制油和煤制化学品可与

CCS 结合,实现 CO2近零排放。
随着我国国民经济的发展和对环境保护要求的

提高,从对优质液体燃料及化学品等多方面的重大需

求看,充分利用我国以煤为主的能源结构现实,优化

终端能源结构和解决煤炭利用过程中引起的环境污

染问题已迫在眉睫。 发展煤炭的清洁转化和高效利

用,多元化保证石油供应,实现能源-经济-环境协调

发展,将是 21 世纪我国能源建设的重要方向之

一[14]。
未来煤炭清洁转化的发展将是以煤的合理、清

洁、高效转化为基础,以建立煤制油、煤制化学品与燃

气、蒸汽联合循环发电为主线的多联产体系为手段,
以建立循环经济、提高效率、改善环境和降低消耗及

实现 CO2的零排放为目标,并向大型化、规模化和集

约化发展。

4摇 结论与建议

(1) 神华煤直接液化示范工程和煤制烯烃示范

工程的建设和成功运营,使我国成为目前世界上惟一

掌握百万吨级煤直接液化关键技术的国家和首先掌

握煤制烯烃工业化生产技术的国家,为我国煤炭的清

洁转化和高效利用探索出了一条适合我国国情的由

高碳向低碳化发展的新途径[15]。
(2)目前,石油安全供应问题已经成为世界性难

题,也已成为影响我国经济和社会发展的重要因素。
结合我国以煤为主的能源结构特点,实施为清洁煤代

油战略,发展现代煤制油和煤化工产业是一个比较现

实的选择。 未来煤炭清洁转化技术的发展将是以现

代煤制油和煤制化学品为主线,并与燃气、蒸汽联合

循环发电形成多联产体系,辅助 CCS,实现 CO2的零

排放。
(3)发展现代煤制油和煤化工产业必须实现大

型化、规模化、集约化、自动化生产,以便于改善环境、
提高效率、降低消耗。 发展现代煤制油和煤化工产业

受技术、装备、人才、市场、资本、建设环境等各方面的

制约,具有相当大的投资风险,需要国家在技术开发、
工程示范及产业培育等方面给予一定的政策支持。
发展现代煤制油和煤化工产业不能一哄而上,必须科

学管理、正确引导、合理布局、稳步推进。
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(4)现代煤制油和煤化工作为未来煤代油和清

洁煤转化的重要方向,将在我国能源产业建设和国民

经济发展中发挥重要作用。
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