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附件 7
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为落实“十四五”期间国家科技创新有关部署安排，国家重

点研发计划启动实施“煤炭清洁高效利用技术”重点专项。根据

本重点专项实施方案的部署，现发布 2022年度项目申报指南。

本重点专项总体目标是：推进煤炭利用清洁低碳、灵活智能转

型，在有效满足经济社会对能源需求的同时，保障国家能源安全，

为能源系统平稳转型及碳达峰碳中和目标的实现提供科技支撑。

2022年度指南部署坚持问题导向、分步实施、重点突出的原

则，围绕煤炭高效清洁发电、煤炭灵活智能发电、煤炭清洁转化、

二氧化碳捕集利用与封存 4个技术方向，拟启动 22项指南任务，

安排国拨经费 2.34亿元。其中，拟部署 8项青年科学家项目，拟

安排国拨经费 2400 万元，每个项目不超过 300 万元。原则上，

基础研究类（含青年科学家项目）不要求配套经费，共性关键技

术类项目要求配套经费与国拨经费比例不低于 2:1。

项目统一按指南二级标题（如 1.1）的研究方向申报。除特殊

说明外，每个方向拟支持项目数为 1~2项，实施周期不超过 5年。

除特殊说明外，申报项目的研究内容必须涵盖二级标题下指南所

列的全部研究内容和考核指标。基础研究类项目下设课题不超过
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4个，项目参与单位总数不超过 6家；共性关键技术类项目下设

课题数不超过 5 个，项目参与单位总数不超过 10 家。项目设 1

名项目负责人，每个课题设 1名课题负责人。

青年科学家项目不再下设课题，项目参与单位总数不超过 3

家。项目设 1名项目负责人，青年科学家项目负责人年龄要求，

男性应为 1984年 1月 1日以后出生，女性应为 1982年 1月 1日

以后出生。原则上团队其他参与人员年龄要求同上。

指南中“拟支持数为 1~2项”是指：在同一研究方向下，当

出现申报项目评审结果前两位评价相近、技术路线明显不同的情

况时，可同时支持这 2个项目。2个项目将采取分两个阶段支持

的方式。第一阶段完成后将对 2个项目执行情况进行评估，根据

评估结果确定后续支持方式。

1. 煤炭高效清洁发电

1.1新型高效紧凑型换热器技术（基础研究类，青年科学家

项目）

研究内容：面向燃煤超临界二氧化碳循环发电，探索流动和

换热新机制，发明气—气新型高效紧凑型换热器，进行原理样机

实验验证。

考核指标：样机在传热、减阻、通道尺寸微型化以及工质适

应性等方面性能优越，换热器摩擦阻力系数不大于 0.08，换热器

效率≥93%，单个紧凑式换热器热负荷不小于 100kW，表面积/

体积的比值大于 5000m2/m3。



杭
州

电
子

科
技

大
学

 qin
yj

— 237 —

1.2近零排放的燃煤污染物深度脱除技术（共性关键技术类）

研究内容：研发面向近零排放的高效低成本烟气污染物

（SOx、NOx、颗粒物等）深度脱除技术；研制烟气多污染物经

济高效深度脱除成套技术和设备；开展近零排放的烟气多污染物

深度脱除技术的工业验证。

考核指标：形成深度脱除全套工艺技术，在 100MW等级以

上燃煤机组完成工业验证，颗粒物、SO2、NOx 排放均小于

1mg/Nm3，SO3脱除率不低于 95%，重金属的脱除率不低于 90%，

综合成本不高于现有超低排放系统。

1.3循环流化床锅炉宽负荷调峰超低排放关键技术（共性关

键技术类）

研究内容：研究循环流化床宽负荷下硫氮污染物协同控制方

法与策略；开发循环流化床燃烧炉内 N2O和 NOx联合控制技术；

开发循环流化床快速变负荷调节技术；开展循环流化床低成本宽

负荷超低排放系统集成优化研究，进行工程验证。

考核指标：掌握循环流化床调峰及污染排放控制技术，完成

300MW等级循环流化床锅炉宽负荷和快速变负荷超低排放的工

程验证，负荷范围 25%~100%，负荷变化速率≥2.0%/min；在

25%~100%负荷变化范围内实现 N2O原始排放≤80mg/m3、NOx

原始排放≤50mg/m3。烟尘排放≤5mg/m3，SO2≤35mg/m3。

1.4超临界二氧化碳燃煤发电系统关键技术（共性关键技术类）

研究内容：开展超临界二氧化碳基础物性研究；研究燃煤超
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临界二氧化碳循环发电系统构建方法，研究循环系统动态特性及

快速调峰控制策略；超临界二氧化碳燃煤锅炉关键技术；超临界

二氧化碳压缩机及透平关键技术；超临界二氧化碳回热器关键技

术；开展燃煤 600℃等级 20MWe以上超临界二氧化碳机组系统

集成优化研究，进行工业验证，开展发电系统瞬态特性及灵活性

试验研究。

考核指标：完成燃煤 600℃等级 20MWe 以上超临界二氧化

碳燃煤发电机组的工业验证。具体指标如下：（1）形成燃煤超临

界二氧化碳循环发电系统设计方法；（2）超临界二氧化碳燃煤锅

炉效率≥92%，回热器效率≥90%，稳态额定参数下发电效率不

低于 40%；（3）负荷变化速率 6%/min以上；（4）性能考核连续

运行时间不小于 168小时，累计运行时间不低于 1000小时。

1.5 650℃以上高参数高效燃煤发电技术及示范（共性关键技

术类）

研究内容：研究开发 650~700℃高参数机组关键部件的选材及

制造、加工、焊接工艺，进行关键部件及材料验证；研究高参数热

力循环关键参数及热力系统技术；研究大容量高参数锅炉燃烧与水

动力耦合特性、受热面布置及汽温调节方式和紧凑经济的锅炉布置

型式；开发高参数汽轮机，研究汽轮机制造工艺、气动设计及整体

结构方案；开发超高参数阀门，研究高温阀门气动特性、结构设计

和制造工艺；进行 650℃以上等级发电机组的工程示范。

考核指标：建成基于国产材料的 650℃等级超超临界蒸汽发
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电机组示范工程。具体指标如下：（1）开发出高温国产材料部件

及形成加工制造工艺；（2）锅炉效率≥95%，汽轮机热耗率不高

于 6850kJ/kWh，机组供电效率≥48%；（3）完成高温阀门自主设

计及制造；（4）性能考核连续运行时间不小于 168小时，累计运

行时间不低于 2000小时。

2. 煤炭灵活智能发电

2.1 燃煤灵活智能发电基础问题研究（基础研究类）

研究内容：针对燃煤发电机组深度调峰和快速变负荷需求，

研究热力系统多时空动力学特性及智能化建模理论方法；研究智

能控制理论方法、智能诊断算法及多目标协同优化控制策略；锅

炉超低负荷的稳燃机制及污染物超低排放控制方法；机炉部件损

伤机理、安全调控、寿命预测及评价。

考核指标：构建深度灵活调峰机组多时空动力学模型、智能

控制算法、智能诊断算法及机组优化协调控制方法，形成自感知、

自学习及自决策的智能系统，实现机组深度调峰快速变负荷工况

下的全程自动化运行；建立燃煤发电机组灵活智能发电控制理论，

构建提升灵活运行的安全环保稳定性指标体系，完成变负荷速率

达到 5%/min的深度调峰发电系统的初步设计。

2.2新型燃煤发电锅炉快速调峰技术（基础研究类，青年科

学家项目）

研究内容：研究煤粉燃烧快速变负荷方法和技术，研究煤粉

快速变负荷燃烧稳定性和燃尽特性，进行实验验证；研究变负荷
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速率与燃烧速率和传热速率间的动态匹配特性，研究燃煤发电锅

炉快速变负荷技术方案。

考核指标：形成无助燃的煤粉燃烧快速变负荷方法和技术，

完成MW级中试验证，实现负荷运行范围 20%~100%，升降负荷

速率不低于 6%/min。完成 300MW级亚临界燃煤发电锅炉及相关

辅助系统快速变负荷技术的方案设计。

有关说明：同时支持 2个不同技术路线的项目。

2.3 智能燃煤电站关键技术研发（共性关键技术类）

研究内容：开发燃煤发电智能控制系统，支持燃煤发电过程

的自主感知、灵活调节、运行优化和智能决策；研究智能化状态

监控和故障诊断方法，开发实时及历史数据处理技术，研究工业

数据挖掘和知识推理等算法及应用，开发智能调控、故障诊断测

试平台；适应电厂应用与运维的轻量化边缘云平台，以及边缘云

与中心云的协同互动技术。

考核指标：燃煤电站实现包括自启停控制（APS）的全程智

控，在无人工干预情况下连续运行 168小时；测试平台上状态监

控和故障诊断涵盖＞20种典型常见的故障识别，误报和漏报率均

低于 15%；开发出轻量化电厂边缘云平台，实现智能交互，支撑

10个以上的核心功能业务。

2.4 超（超）临界机组宽负荷快速灵活调峰关键技术（共性

关键技术类）

研究内容：开发深度调峰锅炉汽温调节和受热面安全控制技
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术；研究直流锅炉深度调峰干/湿态转换机理及控制，开发高效宽

负荷自动巡航、自适应和自调节技术；开发深度调峰、快速变负

荷及启停的机组安全保障技术；开展超（超）临界燃煤机组适应

锅炉、汽轮机快速变负荷的主辅机匹配与系统集成研究，进行工

程验证，开展全工况机组运行经济性评估研究。

考核指标：锅炉最低稳定燃烧负荷达到 20%额定负荷，锅炉

各级受热面稳定运行且不超温；锅炉干湿态转换平顺且可自动完

成；形成超（超）临界燃煤机组宽负荷快速灵活调峰及系统集成

技术，在 300MW以上超（超）临界纯凝机组上完成工程验证，

负荷调节范围 20%~100%，变负荷速率达到 2.5%/min，实现机组

全工况安全运行，20%负荷时煤耗的增加值不高于现有深调至

20%负荷机组煤耗增加值的 70%。

3. 煤炭清洁转化

3.1 煤直接制纳米金刚石材料技术（基础研究类，青年科学

家项目）

研究内容：探索煤制纳米金刚石材料的热力学机制与动力学

转化过程，研究粒子能量等工艺条件对纳米金刚石材料的晶粒尺

寸、晶体质量、生物相容性、结构中缺陷种类及浓度、机械性能

等的影响，开发煤直接制纳米金刚石材料技术。

考核指标：开发煤炭转化为金刚石材料的技术，实现金刚石

材料生长速率≥3μm/h，单台设备年产量≥20g，金刚石材料拉曼

峰半高宽≤10cm-1，金刚石材料热导率≥1800W/（m·K），强度≥
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75GPa。

3.2 合成气转化制可降解材料非贵金属加氢催化剂的开发

（基础研究类，青年科学家项目）

研究内容：开发高效稳定的合成气制可降解材料前聚体乙醇

酸甲酯技术，进行高选择性非贵金属加氢催化材料的合理设计与

可控制备，降低催化剂成本，解决催化剂结焦难题。形成催化剂

规模化制备技术并进行模式试验验证，实现高效乙醇酸甲酯合成。

考核指标：实现高效非贵金属加氢催化剂规模化制备，催化

剂在模式装置上稳定运行≥1000小时，乙醇酸甲酯收率≥90%。

3.3温和条件下煤炭定向裂解制备高端精细化学品技术（基

础研究类，青年科学家项目）

研究内容：开发在温和条件下（≤100℃）对煤炭进行定向

裂解、直接制备、分离缩合芳香族化合物等高端精细化学品的技

术。研究煤种、催化剂和溶剂对煤定向裂解的影响机制；研究影

响煤中有机质大分子裂解后可溶物收率的因素；研究所选用的溶

剂和催化剂回收和循环使用技术。

考核指标：完成单批次 10kg 级煤炭处理装置稳定运行，重

现性误差≤5%；温和条件下，所得煤炭的溶剂可溶物收率≥80%，

溶剂和催化剂回收利用率≥98%，目标产品纯度≥99%，分离得

到缩合芳香族化合物等高端精细化学品 5种以上。

3.4低CO2排放的新型煤间接液化成套技术（共性关键技术类）

研究内容：开展 Fe-C-O高效活性结构动态稳定化调控、费
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托合成反应（FTS）和水气变换反应（WGS）协同作用机制研究，

开发高活性、高稳定性、低 CO2选择性的新型费托合成催化剂；

研究气液固三相体系流场分布、换热网络、高效液固分离，开发

超大规模浆态床反应器及配套装置；耦合集成煤气化、中间产品

制超清洁油品技术；形成高效、低 CO2排放的新型煤炭间接液化

成套技术。

考核指标：费托合成催化剂模式实验条件下，时空产率≥2.5

克 C3+烃/（克催化剂·小时），CO2选择性≤13mol%；费托合成催

化剂工业应用条件下，时空产率≥1.2克 C3+烃/（克催化剂·小时），

产油能力≥1200吨 C3+烃/吨催化剂，CO2选择性≤14mol%；形成

百万吨级新型煤间接液化工艺技术包，单台浆态床反应器产能≥

80万吨/年，系统能效≥49%，CO2排放≤4.5吨/吨产品。

3.5 大规模新型煤直接液化技术（共性关键技术类）

研究内容：开发高活性、高分散、低水耗煤直接液化新型催

化剂；开发煤直接液化高效供氢溶剂制备技术；开发超大规模煤

直接液化新型反应器；开发大处理量、稳定性好、防沉积结焦新

型反应系统；开发煤基一体化通用燃料关键制备技术；形成大规

模、长周期、高效的新型煤直接液化工艺技术。

考核指标：完成吨/日级新型直接液化催化剂中试试验验证，

吨催化剂水耗＜0.5吨；循环溶剂供氢指数＞22mg/g；在百公斤

级煤直接液化连续实验装置上，煤的转化率≥89%，油收率≥

55%；煤基一体化通用燃料完成陆、海、空典型装备发动机台架



杭
州

电
子

科
技

大
学

 qin
yj

— 244 —

试验验证，十六烷值≥45，闪点≥60℃，冰点＜-47℃；形成 200

万吨新型煤直接液化工艺技术包，单系列煤直接液化装置油品产

能＞200万吨/年，能源转化效率≥60%，单位反应器体积煤浆处

理量提高 10%以上（与现有工业装置相比）。

3.6 合成气直接转化制长链α-烯烃关键技术（共性关键技术类）

研究内容：开发合成气直接转化制 C6+长链α-烯烃关键技术；

开发规模化高选择性、高稳定性催化剂制备技术；开发长链α-烯

烃的分离和精制技术；开展全流程工艺系统优化研究，实现装置

稳定运行。

考核指标：完成长链α-烯烃合成催化剂吨级制备；煤基长链

α-烯烃制备和分离精制技术完成万吨级验证，累计运行时间不低

于 3000 小时，CH4产率＜5%，液体产品产率≥45%，液体产品

中 C6+（含 C6）α-烯烃≥55%，聚合级 1-己烯产品纯度≥99%。

3.7 煤转化过程中 VOCs低温高效转化去除技术（共性关键

技术类）

研究内容：主要针对煤转化过程中合成气净化单元排放废

气，开发新型高效耐硫催化剂，实现 VOCs的低温高效转化；开

发与催化剂相匹配工艺技术；开展过程控制研究，优化过程控制

方案和运行配置；开发关键核心设备；进行 VOCs低温高效去除

成套技术工业试验。

考核指标：完成 10000m3/h以上规模废气中 VOCs去除装置

的建设并实现稳定运行；废气中烃类转化温度≤550℃，转化率
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≥95%，出口非甲烷总烃浓度≤80mg/Nm3，耐硫催化剂实际使用

寿命≥2年。

3.8 煤基先进功能碳材料制备关键技术（共性关键技术类）

研究内容：开发以煤为原料直接制备电池负极材料、电容炭

等碳功能材料的关键技术；开发以含碳煤转化残渣为原料制备电

池负极碳、电容炭、吸附碳等碳功能材料的关键技术。

考核指标：完成年千吨级煤基 Na/Li离子电池负极材料制备，

材料比容量≥300mAh/g，首次库伦效率≥85%，循环寿命≥10000

次；完成年百吨级煤基电容炭材料制备，材料有机系电解液比电

容≥120F/g，一万次容量保持率 90%，耐受电压≥3.2V；完成年

万吨级煤转化含碳残渣分离制备富集炭和富集炭制备吸附碳材

料，并实现成套技术示范，吸附碳比表面积≥300m2/g。

4. 二氧化碳捕集利用与封存

4.1 新型低能耗 CO2捕集材料及机制（基础研究类）

研究内容：研究新型低能耗CO2捕集材料定向设计方法；研究

基于新型捕集材料的CO2捕集过程热质传递机理及过程强化；研究

烟气组分对 CO2捕集的影响规律及 CO2捕集材料再生机制；研究

CO2捕集全系统能量匹配规律，形成新型低能耗CO2捕集原理。

考核指标：研制出 2~3种新型高性能 CO2捕集材料，明确其

烟气CO2捕集特性和作用规律，形成系统的低能耗碳捕集新体系，

CO2 捕集率＞ 90%，捕集能耗＜ 2.8GJ/tCO2 或再生热耗＜

2.0GJ/tCO2，捕集材料再生损耗＜0.7kg/tCO2。



杭
州

电
子

科
技

大
学

 qin
yj

— 246 —

4.2 CO2定向转化制含氧化学品反应机制与新途径（基础研

究类）

研究内容：开发 CO2合成有机酸、醇、酯等高附加值化学品

新途经；开发 CO2定向转化高效催化剂；研究基于碳氧键断裂、

物种插入与转移的CO2活化机制和基于CO2化学键定向重构的产

物选择性调控机制；揭示 CO2定向转化过程的热力学和动力学规

律，形成 CO2转化利用新体系。

考核指标：开发出 2~3条CO2转化制高附加值含氧化学品的反

应新途径和新方法并揭示其反应机制，形成CO2定向转化高效催化

剂制备方法，实现CO2总转化率≥60%，单一产物选择性≥80%。

4.3 CO2捕集与原位催化转化技术研究（基础研究类，青年

科学家项目）

研究内容：研究具有CO2捕集与原位催化转化性能的双功能材

料设计与制备方法，研究CO2捕集与原位催化转化制高值化学品系

统集成及过程强化工艺，研究原位催化转化过程中CO2捕集、活化

与催化转化机制，形成CO2捕集与原位催化转化制高值化学品技术。

考核指标：形成用于 CO2捕集与原位催化转化的双功能材料

规模化制备方案，建成年产百公斤级规模 CO2捕集与原位转化装

备，实现捕集容量≥0.85molCO2/kg，CO2原位转化率≥60%。

4.4电催化还原 CO2制 C2+基础化学品探究（基础研究类，青

年科学家项目）

研究内容：开发电催化 CO2转化高效催化剂，揭示电催化作
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用下 CO2精准活化及可控碳碳偶联机制，研究 CO2催化转化制

C2+醇/烯烃过程强化规律，构建高效稳定的 CO2电催化系统。

考核指标：建立电催化 CO2制备低碳醇/烯烃系统，年产 C2+

醇/烯烃达到百公斤级，实现 500mA/cm2大电流密度下稳定运行

大于 100h，单一醇/烯烃产物选择性大于 60%。

4.5 CO2矿化联产高值产品技术（共性关键技术类）

研究内容：开发多组分煤基固废的钙镁组分高效活化和 CO2

深度矿化新技术；开发高适用性、高固碳率、高固废掺杂的 CO2

矿化联产高附加值碳酸盐、建材等产品新工艺；开发 CO2矿化与

废渣、废水协同资源化利用技术；研发 CO2吸收与矿化反应一体

化的气—液—固多相深度矿化的高效传质与反应设备；进行 CO2

矿化联产高值产品技术工业试验。

考核指标：形成适用于多组分的煤基固废 CO2矿化联产高值

产品关键技术，建立 CO2矿化吸收能力≥50000吨/年且联产高值

产品的 CO2矿化工业装置，在工业试验装置连续稳定运行 2000

小时的基础上进行 72小时性能试验考核，矿化反应器 CO2转化

利用率不低于 90%，CO2矿化净封存利用率≥70%，固废活性组

分综合利用率不低于 50%。


