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至2040年世界煤炭需求预测

煤炭相较于石油、天然气等其他能源，没有地域偏向性，并且价格低廉、供给相对稳定。

预计随着能源整体需求的增长，煤炭需求会有所增加，今后还将会是重要的能源。

Mtoe

World primary energy demand by source

出处: World Energy Outlook 2002, 2004, 2007–2012, 2014

World power generation by source

Mtoe



美国、财务省标准：500 g-CO2/kWh
EIB（欧洲投资银行）： 550 g-CO2/kWh

按发电燃料区分的每kWh的CO2产生量
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即便效率很高的超超临界煤炭火力发电站中，相较于LNG火力发电也会排放出将近2倍的CO2。

煤炭利用最多的火力发电中，需要进一步提高煤炭利用效率以及CO2的封存和利用。

通过CCS
减排

CCS装备
煤炭火力

出处：电力中央研究所（2009），以各个研究项目的开发目标为基础推算。国外根据CO2 Emissions Fuel Combustion 2012

发电过程中不同燃料CO2产生量的比较
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国外煤炭火力发电的CO2排
放量

国内煤炭火力发电
的CO2排放量



亿ton/年

核能发电

可再生能源

改变燃料

提高发电效率
及改变燃料

节能

节能 38%

改变燃料 9％

提高发电效率及改变燃料 2％

CCS 14%

可再生能源 30%

核能发电 7%

600

400

200

上升6℃
500亿吨

上升2℃
150亿吨

１４％

若不控制二氧化碳，到2050年每年CO2产生量将会增加至500亿吨，世界平均气温将升高约6度。

IEA建立的模型中为了将平均上升气温控制在2℃，需要将CO2产生量每年减少至150亿吨前后，CCS
将会承担CO2削减量的14％。

出处：GCCSI Global Status of CCS 2014

引进CCS的预测
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降低CO2回收成本技术
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开发以燃料电池为对象的煤气清洗技术

开发下一代高效煤炭气化技术

【燃烧前回收法】

【其他回收法】

开发CO2分离型化学燃烧煤炭利用技术

开发下一代CO2回收型IGCC技术

高炉炼钢厂的CO2减排
（COURSE50）

NEDO项目
IGCC (EAGLE STEP-1) 2006年

钢铁行业的低碳化

煤炭火力发电中的
低碳化

开发CO2分离、
回收技术

改善发电效率

CO2分离、回
收及排放控制

劣质煤的利用 干燥及改质 促进劣质煤利用项目

2017年

2030年

2014年

2035年

2030年

2030年
– 2050年

技术确定时间

EAGLE的化学吸收法、物理吸收法的适用
性评估 (STEP-2 & 3)

促进基础设施出口 支持煤炭FS、实证项目

NEDO在CCT方面的举措
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提高发电效率
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开发CO2分离回收技术
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技术简介
作为USC的更先进的高温化技术，高效发电技术可将汽轮机蒸汽温度

提高到700℃以上。

特点
基本上不用改变传统的微粉煤火力发电系统结构，即可期望发电效率

达到46%（送电端效率、HHV）

技术确定时间
2016年度前后

CO2排放单位能耗

约710 g-CO2/kWh

送电端效率( HHV)

46％左右

成本目标
相当于传统设备的发电单价

Boiler

35MPa, 700℃

Steam Turbine

720℃
720℃

(出处：第一届新一代火力发电协议会资料(A-USC开发推进委员会)(2015.6)）

高温、大口径管材
(提供：新日铁住金株式会社）

A-USC（先进超超临界压力火力发电）
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技术简介
将汽轮机放热产生的水蒸气添加至喷流床气化炉中的IGCC系统应用技术。

特点
通过将水蒸气作为气化剂添加至喷流床，降低氧比，提高冷气效率。

技术确定预测
2030年前后

CO2排放单位能耗预测

570 g-CO2/kWh前后

送电端效率( HHV)预测

57％左右

成本预测
商用设备的发电原价

与USC相同或在其下

(出处：第一届新一代火力发电协议会资料(NEDO)(2015.6)）

水蒸气喷流床气化技术（创新性气化技术）

生成气体

利用有应用实际业绩的喷流
床气化技术实施

通过干式气体提纯
提高效率

通过水蒸气气
化提高冷气效
率

通过技术创新减少氧
制造动力

氧气端

空气端

氧气分离膜
空
气

水蒸气
喷流床
气化

氧
气

煤
炭

空气
排热回收
锅炉

汽轮机干式气体提纯

发电机

水蒸气

冷却水

蒸汽轮
机



METI 直接管理项目

METI辅助项目

NEDO技术开发
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CO2分离･回收技术

二次燃烧
CO2回收技术

预燃
CO2回收技术

（化学･物理）

氧气燃烧
CO2回收技术

CO2回收型
新一代气化技术

燃
煤
锅
炉

煤
炭
气
化

民间企业开发

化学循环

CO2膜分离回收技术

需要分离回收装置 不需分离回收装置



化学吸收法：
CO2 会与胺基化学结合，故CO2 吸
收量受吸收液成分（胺基）制约。

化学吸收法

C
O

2
吸
收
量

CO2分压

物理吸收法

化学吸收法CO2
吸收量根据胺基
量会达到极限。

针对低~中压工艺

针对高压工艺

物理吸收法：
CO2 物理性质上溶解于吸收液中，故
CO2 吸收量依赖于 CO2 分压。

随着汽轮机高温高效化的高压工艺进步
可对物理吸收法的优势寄予期待。

CO2物理性溶解，吸收量根据 CO2的分压比例

CO2和胺基为了结合微弱的离子，CO2吸收量依赖于胺基量
。

物理吸收法 (概念图)

化学吸收法 (概念图)

气相 液相

selexol

selexol

CO2

selexol

selexol

CO2 CO2 CO2

CO2 CO2

CO2

CO2 CO2

CO2

CO2

CO2

气相 液相

CO2Amine

CO2Amine

CO2Amine

CO2Amine CO2

CO2

CO2

CO2

CO2 CO2 CO2 CO2

CO2 CO2

分子单独溶解

化学结合
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CO2分离･回收技术的研发（EAGLE STEP-2 & 3）



煤炭气化装置

空气分离装置

汽轮机厂房

CO2分离、回收设备
（化学吸收法）CO2分离、回收装置

（物理吸收法）

气体提纯装置

150 t/day EAGLE先导设备、 J-POWER（北九州市） 11

CO2分离･回收技术的研发（EAGLE STEP-2 & 3）
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改善3.4点

进一步
改善1.0点

通过CO2的分离、回收实现了效率损失的大幅度降低
今后将精细检查CO2分离、回收成本能否从3日元/kWh降低至2日元/kWh

CO2分离、回收法 送电端效率 效率损失

无CO2分离、回收 45.6%

有CO2分离、
回收

（回收率：
90%）

化学吸收法

再生塔再生
（传统方法） 34.8% 10.8%

加热闪光灯再生
（新开发） 38.2% 7.4%

物理吸收法 39.2% 6.4%

（设定引进1,500ºC级汽轮机）

CO2分离･回收技术的研发（EAGLE STEP-2 & 3）

化学吸收法和物理吸收法的研发（EAGLE STEP-2 & 3）

（高位发热量基础数据



第1阶段（2016～18年度）
吹氧IGCC实证

第2阶段（2019～20年度）
CO2分离回收型IGCC实证

第3阶段（2020～21年度）
CO2分离回收型IGFC实证

大崎CoolGen 实证试验设备系统构成
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第2阶段
CO2分离回收设备

烟囱蒸汽

燃料电池

第3阶段
燃料电池

复合发电

压缩机

排水处理

煤炭气化

氮气

氧气

煤炭

空气
空气

蒸汽

※大崎CoolGen项目中没有CO2运输及储存试验。

CO2运输、储存
※

去除硫磺
硫磺回收

气体提纯



现有排水处理设备
煤炭气化装置

煤气提纯装置

新设排水处理设备

CO2分离回收装置

空气分离装置 复合发电装置

大崎发电所１－１
号

凡 例

对象项目实施区域

计划区域
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大崎CoolGen项目
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以IGFC为对象的煤气清洗技术研发

煤炭
气化炉

湿式气体提纯 精密气体提纯 燃料电池

掌握煤气化气体中微量成分
掌握微量成分去除技术
掌握燃料电池有害异物允许浓度、中毒行为

燃料电池用煤气提纯技术研究
2015年9月开始

2017年度结束 反映至大崎CoolGen项目

掌握燃料电池有害异物
允许浓度及中毒行为掌握微量成分去除技术掌握煤炭气化气

体中的微量成分



CO2回收型新一代IGCC技术的开发
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不需要CO2分离、回收设备及变换反应器的CO2回收型IGCC技术
开发CO2回收后也可期待42%送电端效率的创新性IGCC基础技术
（CO2分离、回收相当的效率损失为2点）

CO2分离、回收相当的成本：可期待3日元/kWh降低至2日元/kWh的技术

气化炉

氧气

CO2

煤炭

GT ST G 电力
合成
气体

CO2回收

CO: 66%
H2: 24%
CO2: 5%

燃烧器

氧
气

CO2回收利用
GT: 汽轮机
ST: 蒸汽轮机
G: 发电机

CO2回收利用
技术确定时间： 2035年

2015年8月～ 实施核心技术开发



化学循环燃烧技术的研发
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空
气
反
应
塔

燃
料
反
映
塔

氮气
MOX

MOX-1

煤炭

空气

气旋分离机

蒸汽

气旋分离机

CO2: (98%, dry)HRSG

氮气: (98%, dry)HRSG

HRSG:排热回收锅炉

蒸汽（发电用））

氮气

MOX

技术确定时间: 2030年

针对中小型煤炭火力发电站（100 MW ～ 500 MW）
不需要空气分离装置。排出气体基本是CO2・・・・・不需要CO2分离、回收设备。
开发CO2回收后可实现送电端效率46%的技术
CO2分离回收相当成本： 可期待从4日元/kWh降低至2日元/kWh的技术

2015年10月开始



●Puertollano
（西班牙,318MW,1997）

Buggenum
（荷兰,284MW,1994）

●Polk Power
（美国,315MW,1996）

●Wabash River
（美国,296MW,1995）

拆解

182005 20201995 2000 201520101990

●运行中
○建设中
△计划中
年数为开始运行计划时间

●运行中
○建设中
△计划中
年数为开始运行计划时间 Edwardsport ●

(米,618MW,2013～）

Taean ○
(韩国,400MW,2015）

Teeside △
（英国,2018, 850MW, 4.2Mtpa）

Don Valley Hatfield △
（英国,2018, 650MW, 4.75Mtpa）

Green Gen●
(中国,2013, 250−400MW, 2Mtpa）

Green Gen
・中国 GreenGen公司
・发电容量 250MW〜400MW
・2013运行开始

【国外项目实例】

Kemper
・美国 Southern公司
・发电端输出582MW
・2015试验运行开始
・储存量3.0Mtpa

IGCC

IGCC

IGCC＋CCS

HECA   △
(美国,2018, 400MW, 3Mtpa）

Kemper ○
（美国,2015, 582MW, 3.5Mtpa）

Cash Creek New Gas △
(美国,2018, 770MW, 5Mtpa）

大崎CG ○
（日本,2021〜, 166MW, 0.3Mtpa）

※吹氧IGCC:2017〜。CO2分离回收型IGCC:2019〜

勿来 ●
(日本,250MW,2007～）

Summit △
（美国,2018, 400MW, 2Mtpa）

在世界各国进行着多个IGCC项目。还有已经开始运行的项目。此外还有在计划阶段就
毫无进展，或者无法稳定运行的项目。

广野、勿来△
(日本,各500MW,2020～）

国际IGCC项目动向

(出处：Japan CCS论坛2015 NEDO资料(2015.6)由IAE修改）

IGFC

• First 250MW IGCC in China 
• First 2000t/d Dry Coal Powder 
Gasifier in China 
•Design, Construction, Commission 
and Operation by CHNG 

：日本项目
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传统的高炉炼钢法

开发COURSE50的高炉炼钢法

コークス炉

コークス

水素リッチガス

水素還元高炉用
コークス製造技術

コークス代替
還元材製造技術

鉄鉱石

Ｃ
Ｏ
Ｇ
改
質
装
置

高
炉

(2) ＣＯ２分離回収技術開発(1) 高炉からのＣＯ２排出削減技術開発

熱・電力

水素還元高炉
反応制御技術

水素増量

高強度･高反応性コークス

ＣＯ２分離回収技術

未利用排熱活用技術

(BFG)

・廃熱回収ボイラ
・カリーナサイクル発電

システム
・ヒートポンプ
・スラグ顕熱回収技術

等

水素還元に適した原料

COリッチ
ガス

・化学吸収法

・物理吸着法

コークス炉
ガス(COG)

銑鉄

高炉ガス

①

②

③ ④

⑤

⑥

Kalina Cycle 

可降低炼钢厂的CO2排放量
30%

实用化･普及：2030～2050年

コークス炉

コークスコークス製造

鉄鉱石

高
炉

(BFG)コークス炉
ガス(COG)

銑鉄

高炉ガス
燃料として
自家消費

CO2
排放量
70%

CO2
排放量
100%

ＣOURSE50项目的特点

技术开发项目
(1)开发将焦炉气改质增加氢元
素，代替一部分焦炭，并将
铁矿石还原的技术。（可减
少CO210%）。

(2)开发利用炼钢厂内未利用排
热，从高炉气中分离回收
CO2的技术（可减少
CO220%）。

高炉气体焦炭

焦炉

焦炉气体
（COG）

炼焦

铁矿石

CO2
排放量
70%

CO2
排放量
100%

作为燃料自
己企业消费

生铁

富CO
气体

④氢气还原高炉
反应控制技术

③代替焦炭还原
材料制造技术

富氢气体

高强度、高反应性焦炭

氢气增量
②氢气还原高炉用
炼焦技术

①适用于氢气还原的原料

（2）开发CO2分离回收技术（1）开发减少高炉CO2排放技术

焦炭 高炉气体

生铁

焦炉气体
（COG）

铁矿石

⑥CO2分离回收技术

·物理吸附法

·化学吸收法

⑤未利用排热有效利
用技术
·余热回收锅炉
·卡利那循环发电系统
·热泵
·废渣显热回收技术等

热、电力

C
O
G
改
质
装
置



H20～24
(2008～12)

H25
(2013)

H26 
(2014)

H27 
(2015)

H28
(2016)

H29 
(2017)

2018～27 2030～50

试运行、数据分析
设计、建设１０ｍ３规

模试验高炉

开发高炉ＣＯ２减排技术

开发ＣＯ２分离回收技术

化学吸收液的高性能化

物理吸附的高效化 研究是否相应提高

未利用余热有效利用技术开发 工程

PhaseⅠ PhaseⅡ

阶段1 阶段2

开发核心技
术

实用化开发
实用化･普

及
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COURSE50 STEP-2今后的计划

现在

吸附剂的结构改良

开发可高效回收低温排放热量的热交换器

减少回收CO2所需能源

年度
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按国别项目件数

高
效
煤
炭
火
力
发

电

低
品
位
煤
炭
利
用

其
他

合
计

亚
太
地
区

蒙古 2 2

中国 1 4 5

台湾 1 1

越南 2
1

3

泰国 1 1

印尼 5 7
1

13

缅甸 1 1

印度 2 1 3

斯里兰卡 2 2

哈萨克斯坦 3 3

乌兹别克斯坦、塔吉克斯坦、吉尔
吉斯

1 1

乌兹别克斯坦、塔吉克斯坦 1 1

吉尔吉斯 1 1

澳大利亚 1 2 3

欧
美

美国 1 1 2

加拿大 2 2

波兰 3 3

保加利亚 2 2

土耳其 1 1

匈牙利、罗马尼亚、塞尔维亚 1 1

匈牙利 2 2

波斯尼亚·黑塞哥尼亚 1 1

南
美 巴西 1 1

智利 1 1

合计 26 16 14 56

2011年度至2015年度，
在25个国家实施了56个FS项目
高效煤炭火力发电项目：26项、

劣质煤利用项目（气化、改质、干燥）： 16项

NEDO的FS项目至今为止的业绩



谢谢！


