
交叉·前沿 

低碳化现代煤基能源开发关键技术体系
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摘　要：煤炭为人类工业文明进步做出了重大贡献，但面临高碳排放的重大难题。现代煤基能源是

破解煤与碳矛盾的新路径，能够立足我国资源禀赋实现能源自主可控，提升我国油气自主性，支

撑电力清洁转型和新能源产业发展，是保障能源安全和实现双碳目标的重要创新方向。基于现代

煤基能源概念及技术体系，系统梳理和介绍了现代煤基能源内涵和产品谱系。通过对现代煤基能

源的煤基气开发技术、煤基油开发技术、煤基氢开发技术、煤基电生产技术、矿区动态碳中和技

术等 5 个核心技术模块及其 19 个技术单元和 61 项关键技术进行分析和论述，提出了 10 项低碳化

煤基能源开发的变革性技术：① 基于自移式等离子体气化机的智能煤炭地下气化技术，具有自动

燃烧、自动推进、自动封闭、自动监测、自动调控组分等功能；② 煤炭地下气化与间接液化耦合

可形成低成本、低排放、短流程煤制油路线 (UCG-ICL)；③ 利用太阳能加热或干热岩加热的富油

煤原位干馏化学开采技术设想；④ 基于原位碳捕集利用与封存 (CCUS) 的深部煤炭地下气化制氢

路径 (UCG-H2)，循环 CO2 作为气化剂提高煤气有效组分产量，捕集 CO2 就地封存于地下气化空

腔，形成近零排放 UCG-H2 技术路线；⑤ 纳米富氢水煤浆掺氢发电技术，实现低温低压下的低碳

煤基电生产，显著降低煤电 CO2 排放量；⑥ 煤炭地下气化耦合 IGCC 的低碳发电系统构思

(UCG+IGCC)，减少了 IGCC 煤制气环节，显著降低 CO2 排放部分；⑦ 煤粉爆燃直线驱动发电技

术架构，理论做功能量是煤炭燃烧的 15 倍以上；⑧ 基于现代煤基能源内循环的 CO2 加氢合成

 “绿色甲醇”路线，利用低碳 UCG 制取的煤基“蓝氢”与捕集 CO2 合成制取甲醇；⑨ 现代煤基能源

产生的 CO2 原位地下封存技术系统，有助于实现零碳煤基能源生产；⑩ 矿区动态碳中和煤基能源

系统架构，将智能保供、绿色开发、清洁转化、低碳利用、洁净排放耦合在一个矿区闭环系统中，

实现矿区动态碳中和。
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Abstract: Coal energy has made a significant contribution to the development of human industrialization, but coal energy
is faced with the major problem of high carbon emissions. Modern coal-based energy is a new path to crack the contradic-
tion between coal energy and carbon. It can realize independent and controllable energy based on China’s resource endow-
ment, enhance the autonomy of China’s oil and gas, support the clean transformation of electricity and the development of
the renewable energy industry, and is an important innovative direction for guaranteeing energy security and realizing the
dual-carbon goal. Based on the concept and technical system of modern coal-based energy, this paper systematically intro-
duces the connotation and product lineage of modern coal-based energy. By analyzing and discussing the five core techno-
logy modules,  19 technical  units  and 61 key technologies  of  modern coal-based energy,  including the new technologies
such as coal-based gas, coal-based oil, coal-based hydrogen, coal-based electricity production, and dynamic carbon neut-
rality in mining area, ten revolutionary technologies for the development of low carbonization coal-based energy are pro-
posed: ① Intelligent underground coal gasification technology based on self-moving plasma gasification machine which
has the  functions  of  automatic  combustion,  propulsion,  sealing,  monitoring  and  controlling;  ② The coupling  of   under-
ground coal gasification and indirect liquefaction can form a low-cost, low-emission, short-process coal-to-oil route (UCG-
ICL); ③ In situ retorting chemical mining technology of oil-rich coal using solar heating or hot dry rock heating;④ In the
deep coal underground gasification hydrogen production path (UCG-H2)  based on in-situ carbon capture,  utilization and
storage (CCUS), recycled CO2 is used as a gasification agent to improve the production of effective components of coal
gas, and captured CO2  is stored in the underground gasification cavity to form a zero-emission UCG-H2  technical route.
⑤ nanometer hydrogen-rich coal water slurry hydrogen-mixed power generation technology to achieve low-carbon coal-
based power production at  low temperature and low pressure,  and significantly reduce carbon dioxide emissions of coal
power; ⑥ The  Low  carbon  power  generation  system  concept  of  underground  coal  gasification  coupled  with  IGCC
(UCG+IGCC) reduces the coal-to-gas process of IGCC and significantly reduces CO2 emissions. ⑦ Pulverized coal de-
flagration linear  drive power generation technology structure,  the theoretical  work energy is  more than 15 times of  coal
combustion; ⑧ Based on the CO2 hydrogenation synthesis “green methanol” route of modern coal-based energy recycling,
methanol is synthesized from coal-based “blue hydrogen” produced by low-carbon UCG and captured CO2; ⑨ The CO2 in
situ  storage technology system generated by modern coal-based energy can help achieve zero-carbon coal-based energy
production; ⑩ Dynamic carbon neutral coal-based energy system architecture in mining area, coupling intelligent supply
protection, green development, clean transformation, low-carbon utilization and clean emission in a closed-loop system in
mining area to achieve dynamic carbon neutrality in mining area.
Key words: modern coal-based energy；low-carbon transformation of coal energy；dynamic carbon neutral technology
in mining area；energy security；carbon dioxide reduction
 

煤炭是人类近 300年的主要能源，迄今煤炭仍是

我国最安全最可靠能源，为保障我国能源安全和经济

平稳发展做出了重要贡献。然而，煤炭行业面临着化

石能源高碳排放的发展困境，作为我国乃至全球能源

相关碳排放的主要来源，是应对气候变化所必须面对

的严峻挑战。因此，寻找煤炭清洁高效利用新途径一

直是能源界的重大课题。

自 20世纪 80年代末，煤基燃料拓展到煤基能源，

涉及燃煤发电、煤制油、煤制气、煤制氢、煤制甲醇等，

它们的能量效率由低到高排序：煤制油 (34.8%)、煤制

甲醇 (41.8%)、燃煤发电 (45%)、煤制气 (50%～52%)、
煤制氢 (50%～60%)。1987年，孟宪申[1]提出煤基替

代能源产品开发建议，包括煤炭气化、醇类替代能源、

小化肥厂生产汽油、页岩油开发、水煤浆开发。

1991年，张碧江等[2]提出煤基合成液体燃料生产思路，

利用中小型合成氨厂生产汽油。2008年，潘连生等[3]

提出煤基能源化工品 (煤制油、甲醇、二甲醚、甲醇制

烯烃)发展策略，首次把甲醇/二甲醚、甲醇制烯烃列

入煤基能源。2008年，麻林巍等[4]提出新型煤基能源

技术，包括先进煤电技术、煤基液体燃料技术、煤基多

联产技术、CO2 捕集技术，首次把清洁煤电和 CO2 减

排纳入煤基能源。2008年，张亮[5]提出煤基气态能源

产业概念，包括煤层气、煤炭气化 (焦炉煤气、煤制气、

地下气化)等及其衍生化工产品，首次把煤层气和煤

炭地下气化列入煤基气态能源的重要来源。到 2019
年末，我国西北能源“金三角”地区的煤炭就地转化率

达到 23% 左右，投产的煤直接制油、煤间接制油、煤

制天然气、煤制烯烃、煤制乙二醇分别占全国总产能

2950 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



的 100%、79%、74%、44% 和 18%[6]。

现代煤化工是生产煤基能源主要技术途径，生产

中排放大量 CO2。2020年，我国现代煤化工产业的

CO2 排放量约 3.2×108 t，约占石化化工行业碳排放量

的 22.5%，占当年我国碳排放量的 2.8%，其中煤制烯

烃碳排放约占 23.3%、煤制油碳排放约占 10.9%、煤制

天然气碳排放约占 6.8%、煤制乙二醇碳排放约占 6.2%、

煤制甲醇 (不含煤制烯烃中甲醇)碳排放约占 52.8%[7]。

2010年以来，煤基能源低碳发展成为重大挑战。

2013年，张玉卓[8]最早提出“近零排放”煤基能源系统

理念，把能源和化工 2个行业融于一体，生产超低污

染物含量的燃油及化工品。2017年，谢和平等[9]提出

煤炭深部原位开采的科学技术构想，构建煤炭深部原

位流态化开采的理论与技术体系。2017年，笔者[10]提

出地下煤炭化学开采技术方法、技术架构和工艺系统。

2019年，邹才能等[11]提出以煤炭地下气化开辟中国特

色的甲烷与氢气发展新途径。2021年，王双明等[12]提

出富油煤梯级利用和原位热解的绿色低碳开发途径。

2022年，谢克昌[13]提出现代煤化工向高端化、清洁化、

低碳化发展，实现煤炭由单一的燃料属性向燃料/原料

并举转变。2023年，袁亮等[14]阐述了煤炭工业碳中和

发展的战略构想，从碳减排、碳替代、碳封存、碳循环

4 个层面细化实施路径。2021年，笔者等[15]创新提出

广义煤基能源体系，包括清洁化煤发电 (水煤浆发电、

爆燃发电)、煤系气 (抽采煤层气、地面煤制气、地下

煤气化)和煤制油 (地面煤制油、地下原位热解产油)
等二次能源产品，并融入矿区原位消纳 CO2 技术。

笔者将基于现代煤基能源概念及技术体系[16]，介

绍现代煤基能源技术内涵和产品谱系，对现代煤基能

源的煤基气开发技术、煤基油开发技术、煤基氢开发

技术、煤基电生产技术、矿区动态碳中和技术等 5个

核心技术模块及其 19个技术单元和 61项关键技术

作系统性的论述及讨论。 

1　现代煤基能源技术内涵
 

1.1　现代煤基能源技术体系

在以现代煤化工支撑的煤基能源基础上，笔者提

出现代煤基能源技术体系，它是煤炭原料创新转化生

产的具有低碳属性的煤基气、煤基油、煤基氢和煤基

电的新质能源，并在矿区原位消纳 CO2，形成具有碳

中和能力的清洁低碳能源生产系统。现代煤基能源

技术体系如图 1所示，它包含煤基气、煤基油、煤基氢、

煤基电和矿区动态碳中和 5个核心技术模块，由 19
个技术单元支撑 (含 61项关键技术)[16]，涵盖了智能

保供、绿色开发、清洁转化、低碳利用、洁净排放的煤

基能源生产全流程。

现代煤基能源内涵比过去的煤基能源内涵有 3
个拓展：① 能源产品范围更加广泛；② 体现油气氢电

多能共存、相互支撑的协同理念；③ 能源生产流程实

现碳闭合，具有零碳能源特征。现代煤基能源改变了

煤炭作为一次能源燃烧利用的传统方式，是煤炭能

源系统实现动态碳中和的新路径，体现了我国构建

 “清洁低碳，安全高效”新型能源体系的创新方向，为

我国保障能源安全和实现碳减排目标提供创新技术

路径。

我国煤基能源开发可分为 3个阶段加以推进：到

2030年，我国煤炭消费仍以传统燃烧利用方式为主，

现代煤基能源开发处于萌芽期，煤制油、煤制氢、地下

气化技术工程示范取得一定进展。到 2035年，我国

现代煤基能源开发进入成长期，以煤制油、煤制氢、地

下气化、流态化技术为特征的煤基能源清洁高效利用

体系初步形成，煤基能源开发规模达到煤炭消费总量

的 20% 左右。到 2060年，我国现代煤基能源开发进

入成熟期，现代煤基能源清洁高效利用技术规模化推

广，其供给能源量占煤炭消费总量的近 100%[16]。 

1.2　现代煤基能源技术路线

煤基能源生产路线及低碳能源产品如图 2所示。

通过智能化采煤、煤层气抽采、原位地下气化、原位

地下热解等 4条途径，将煤炭从地下开采出来，形成

固态、气态、液态等 3种能源形态，对煤炭进行能质提

升。之后，采用物理、化学方法对 3种能源形态进行

二次转化，获得纳米富氢水煤浆、高品质燃气、高浓度

含氢燃气和煤焦油，以此改变传统的煤炭直接燃烧利

用方式，把煤炭转化为低碳排放的能源原料。基于矿

区动态碳中和技术，构建水煤浆加氢燃烧发电、合成

气短程制油、燃气加氢制甲醇、零碳制氢、CO2 循环

利用、CO2 煤层矿化封存的碳闭合系统，产出低碳化

 “绿电”、“绿氢”、煤基油、煤基气和新能源“维生素”

等新质能源产品。由此，实现对传统煤炭能源利用的

技术替代，协同发挥低碳化新质能源的安全保障作用

和对可再生能源稳健发展的协同支撑作用。

在现代煤基能源技术得以突破之后，我国在

2035年的煤炭和煤基能源混合占比为 44%；2060年

的低碳化煤基能源占比 23% 左右，其中，煤基电 9%，

煤基气 6%，煤基油 3%，煤基氢 3%，届时的油气能源

占比约 16%，形成非化石能源与化石能源比例 3∶2
的中国特色新型低碳能源体系。此外，煤基新材料也

具有很好的应用前景。在双碳目标背景下，学术界逐

渐开始关注清洁高效的合成和利用煤基新材料。作

为一种储量丰富、分布广泛且价格低廉的多功能新材
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现代煤
基能源

④煤基电

低碳高效燃煤
发电技术

双循环IGCC发电

煤粉掺氨混烧发电

燃煤发电+CCUS

纳米富氢煤浆
发电技术

纳米富氢水煤浆规模化制备

水煤浆循环流化床燃烧

水煤浆伴生金属提取技术

地下气化耦合
发电技术

UCG+IGCC耦合低碳发电

煤地下气化富氢燃气发电

UCG与IGFC耦合零碳发电

煤粉爆燃高效
发电技术

高能量煤粉爆燃控制
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图 1    现代煤基能源技术内涵[16]

Fig.1    Modern coal-based energy technology system [16]

 

智能化
采煤

煤层气
抽采

原位煤
炭气化

原位热
解采油

98%CH4
燃气

55%H2
燃气

12%

煤焦油

38%H2
燃气

纳米
水煤浆

固态

气态

气态

液态

煤层

资源开发 能质提升 二次转化

加氢
发电

零碳
制氢

短程
制油

燃气
提纯

低碳利用 新质能源

低碳
“绿电”

低碳
煤基油

低碳
煤基气

低碳
“绿氢”

加
氢
制
醇

CO2

CO2回用

CO2封存

CO2驱气

CO2

新能源
“维生素”

煤灰

图 2    现代煤基能源技术路线及其生产的新质能源产品

Fig.2    Technology roadmap and the newly energy product of modern coal-based energy system
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料资源，煤炭在材料研究领域具有广阔的前景，并在

能源和催化领域的应用取得了显著进展。在催化领

域，LI等[17]成功制备了由煤焦油沥青衍生的氮掺杂多

孔碳纳米片，并证明氮掺杂多孔碳纳米片提高了电催

化 CO2 的效果。此外，LYU等[18]采用煤为原料合成

了三维碳纳米管/碳复合材料，该复合材料具备三维结

构的优势和丰富的活性位点，从而表现出较高的氧还

原和析氧反应活性，在锌−空气电池中具有很好的应

用前景。在能源领域，LYU等[19]采用煤基氧化物为前

驱体，利用聚乙烯醇作为交联剂，通过冷冻干燥和煅

烧工艺成功合成了煤基三维多级孔碳气凝胶，合成气

凝胶作为超级电容器电极材料表现出优异的电化学

性能。PAN等[20]利用煤基中间相沥青制备了一种新

型的可充电锂离子电池软炭阳极，相比于氮气环境下

炭化软碳阳极，真空条件下炭化煤基中间相沥青软碳

阳极具有更高的能量密度和速率能力。

预测到 2030年，我国煤基电、煤基油、煤基气、

煤基氢等煤基能源量可达到 (2.9～3.9)×108 tce，占全

国能源需求量的 5%～7%，传统煤炭消费的 CO2 排放

量降至 65.9×108 t。到 2035年，煤基能源量达 (4.4～
6.1)×108 tce，占全国能源需求量的 7%～10%，传统煤

炭消费的 CO2 排放量降至 58.6×108 t。到 2060年，低

碳化煤基能源产量达 (10.2～14.6)×108 tce，占全国能

源需求量的 18%～24%，煤基能源的 CO2 排放量控制

在 5×108 t以下[16]。届时，低碳化现代煤基能源不仅

比原规划的煤炭在我国能源体系中份额提高 1倍，而

且把 CO2 排放量比原规划的化石能源 CO2 排放量降

低 50%。 

2　煤基气低碳化开发技术

煤基气技术发展相对较早，其低碳化开发技术主

要包括地面低碳煤制气技术、煤层气高效抽采技术、

煤炭地下可控气化技术等 3个技术单元和 10项关键

技术。在这些技术单元中，地面低碳煤制气技术和煤

层气高效抽采技术应用较早，且取得了一定的发展规

模，煤炭地下可控气化技术前景好，但还处于示范可

研阶段，离商业化推广应用还有一定的距离。 

2.1　地面低碳煤制气技术

(1) 循环流化床煤气化技术。

通过构建高浓度碳循环利用系统，可从源头控制

碳源生成量，并大幅度降低清洁煤气生产成本。相比

传统的固定床技术，该技术可进行高效率的粉煤气化，

能耗与碳排放显著降低；采用干式除灰和排渣技术，

实现灰渣直接利用，在生产过程中避免了焦油和酚类

物质的生成，煤气化后剩下的残渣，用做燃料焚烧发

电，实现了对煤炭的梯级化利用。据预测，这项煤制

气技术应用，煤制气工艺的煤耗有望减少 30%，碳排

放量降低约 15%。

(2) CO2 返炉减碳技术。

构建基于 CO2 返炉的煤制天然气联产甲醇工艺，

如图 3所示[21]，将低温甲醇洗装置的 CO2 高含量气体

作为补碳气平衡过剩氢气而产生甲醇，从源头降低合

成气的氢碳比，使其尽量靠近甲醇合成和乙二醇合成

所需要的最佳氢碳比，从而就地消纳 CO2、降低高压

蒸汽消耗、减少废水产生量。相关研究表明，煤气化

炉中通入 CO2 气体，将增加 CO的产量，每反应 1 m3

的 CO2 气体，可以生成 2 m3 的 CO气体。新疆庆华

能源公司试验结果表明，CO2 返炉使煤气的 H2/CO比

从返炉前的 3.18降至 2.78，证实 CO2 返炉可参与煤

焦的气化反应，提高粗煤气中 CO的体积分数，减少

了 CO2 排放[22]。
  

煤气化装置 低温甲醇洗 深冷分离
变压

吸附制氢

甲醇制取

乙二醇制取

乙二醇

甲醇

尾气

H
2

CO

天然气

返炉气

补碳气

图 3    CO2 返炉煤制气联产甲醇工艺

Fig.3    Co-production process of coal to gas and methanol with

CO2 return to furnace 

(3) 高效煤制气+CCUS技术。

煤制天然气生产过程中只有 1/3碳  (含锅炉用

煤)进入了天然气产品，其余 2/3碳变成 CO2 排放，是

一种潜在的碳资源。煤制天然气厂捕集 CO2 有 2个

利用优势：一是大部分 CO2 在生产过程中被捕集，无

需额外投入和捕集费用；二是煤制天然气生产过程捕

获较高纯度 CO2，便于运输与集中利用。2022年 8
月 25日，我国首个百万吨级 CCUS项目在齐鲁石化

第二化肥厂煤制气装置投运，采用中压法低温液化提

纯 CO2 尾气，获得体积分数 99% 以上的液态 CO2，直

达输送到距离 109 km的胜利油田高青油区，每年可

将 170×104 t的 CO2 注入地下进行驱油封存。 

2.2　煤层气高效抽采技术

煤层气是煤伴生的一种非常规天然气，开发煤层

气既可供给高效洁净能源，也有助于消减导致煤矿瓦

斯爆炸、煤岩突出等事故的危险气体，还能降低甲烷

类温室气体排放，具有“一举三得”开发价值。目前，
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中国煤层气开发理论与技术在地质、钻井、压裂、排

采四大关键核心技术取得显著突破。

近年来，我国深部煤层气开发取得重大进展，中

石油煤层气公司在大宁−吉县区块累计探明深部 (层)
煤层气地质储量 1.122×1011 m3，成为中国首个埋深超

2 000 m、地质储量超 1011 m3、高丰度的整装大型煤

层气田。2021年 12月投产，最高日产气量为 10.1×
104 m3，连续生产 260 d，累计产气量超过 1.4×107 m3，

平均日产气量为 5.82×104 m3，成为深部 (层)煤层气开

发的标志性成果[23]。

中国煤层复杂的地质条件对钻完井设备、压裂材

料、压裂工艺形成了巨大的挑战， 为了攻克煤层气规

模化商业开发的壁垒， 裂缝扩展、支撑剂运移、压裂

材料清洁化、压后诊断分析等机理问题有待深入研

究[20]。未来我国煤层气增产改造技术创新重点在于：

① 多井联动工厂化钻完井技术；② 多元化高效压裂

液装备技术；③ 暂堵转向重复压裂技术；④ 智能高效

钻完井成套设备[24-26]。此外，煤层气增产改造需要在

多岩性协同开发的合层压裂作业技术和智能化的数

据管理与远程决策系统方面取得一定的突破。 

2.3　煤炭地下可控气化技术

煤炭地下气化 (UCG)是在煤层直接进行不完全

燃烧，把煤炭转化为煤气的化学开采方法，它将建井、

采煤、气化三大工艺合为一个流程，具有流程短、成本

低、地表损伤小、资源回收率高等显著优点[10]。梁杰

等[27]推测，若建设 100座日产 107 m3 合成气的深部地

下气化站，每年可转化 2.2×108 t煤炭，产出 6.6×1010 m3

合成气。实现深部煤炭地下气化的工业化生产，不仅

可高效开发深部煤炭资源，还能作为天然气第二开发

资源。

在加大科技攻关支持下，2030年左右有望实现煤

炭地下气化规模化生产，但需要突破 3项关键技术。

(1) 全自动可控气化装备。

目前，煤炭地下气化工艺都基于点火−助燃剂−监
控−产气的自蔓式燃烧生产方式，处于不可控的初级

技术阶段，煤层燃烧区可控性、产气组分调控性较差，

难以实现 UCG大规模稳定生产，其根本原因在于地

下气化未能实现装备化和智能化。为此，笔者 [10]于

2017年提出无井式盾构−气化协同工艺及装备技术设

想，如图 4所示。基于自移式等离子体气化机，形成

全自动气化工艺，具有自动燃烧、自动推进、自动封闭、

自动监测、自动调控组分等功能，成为一种兼顾煤炭

气化、围岩支护、炉道密闭、自移推进等智能地下气

化工艺，通过等离子炬实现强化煤层燃烧，其燃烧速

度和充分程度会远高于传统气化工艺的自蔓式燃烧。

(2) 气化衍生污染物防控技术。

煤炭地下气化过程释放出铅、汞、氟等痕量元素，

必须高度重视这些有害元素的赋存机制及周期，研发

稀释有害元素的气化助剂，创新原位封闭有害元素扩

散技术。有关研究表明[28]，特征污染物迁移主要发生

在中心气化区内，挥发酚及氨气在煤层顶板内向上迁

移，煤层顶板垮落带及裂隙带是污染物迁移主要通道，

污染物向底板岩层渗透迁移倾向极低。在富氧气化

中，Hg在气化灰渣中富集系数极低，其地下气化过程

中主要迁移到气相中，而 Pb、Be、As和 Se经历了富

氧地下气化后在灰渣中发生了富集，但灰渣不具备浸

出毒性，其中的有害微量元素浓度远低于标准规定

值[29]。常琴琴等[30]用副产煤气中的焦炉煤气、转炉煤

气进行提浓得到氢气和一氧化碳可用于合成甲醇，提

浓后氢气体积分数约为 97%，一氧化碳的体积分数约

为 98%，整体性能较好。邓立康等[31]以煤基合成气为

底物生产乙醇、丁醇、己醇等生物基醇类化学品可降

低原料成本，揭示了发酵条件对乙酸及醇类产物合成

具有复杂的影响。

(3) CO2 回注利用与封存技术。

把煤炭地下气化生成煤气中的 CO2 分离出来，再

混入气化剂回注地下气化腔，可以改善煤炭地下气化

效果，从而减少 UCG工艺的 CO2 排放量。试验结果

表明，混入高浓度 CO2 的气化剂可延长气化时间，使

炉内温度场向垂直方向分布；当含氧体积分数为

40% 时，O2/CO2 气化可获得较大 CO2 减排量；在整个

气化过程中，O2/CO2 气化剂比 O2/Air气化剂显著降

低 H2S和 NH3 排放量[32]。 

3　煤基油低碳化开发技术

我国能源总体自给率虽然维持高位，但油气资源

短板突出，能源的保障性力量是煤炭。我国能源安全
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图 4    等离子炬地下煤炭气化机及生产系统[10]

Fig.4    Underground coal shield-gasification process and

intelligent control mechanism[10]
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问题实际是石油安全问题，目前的能源应急能力建设

以石油储备为主，发展煤基燃油产业是我国建设能源

应急能力可行的特色办法。测算表明，当能源应急能

力目标大于 1.3 a，1 t煤制油产能的应急效果大于 1.3 t
石油储备；达到同样应急效果，建设煤制油产能的财

政成本低于增加石油储备[33]。从技术方面来看，煤基

油技术发展相对成熟，其低碳化开发技术主要包括低

碳煤液化制油技术、低阶煤热解制油技术、富油煤原

位开发技术等 3个技术单元和 10项关键技术。在这

些技术单元中，低碳煤液化制油技术和低阶煤热解制

油技术应用较早，取得了较显著的技术突破，而富油

煤原位开发技术前景好，亟需政策支持并实现商业化

推广应用。 

3.1　低碳煤液化制油技术

煤制油本质是将 H/C < 1.0的固体煤炭调变转化

为 H/C=1.6～2.0的液态油品，将煤直接催化加氢制取

油品称为直接液化工艺，通过煤气化生成合成气再费

托合成油品称为间接液化工艺。我国是世界上唯一

掌握百万吨煤直接液化技术的国家，在鄂尔多斯建成

百万吨级煤制油厂[34]。截至 2022年底，我国煤制油

投产项目累计完成投资约 1 280亿元，煤制油年总产

能 823×104 t，年产量 733×104 t。2022年，国家能源集

团宁夏煤业公司的间接液化煤制油产量达 435×104 t，
吨油品煤耗 3.4 t标煤、水耗 6 t，吨油品综合能耗 2
tce，能源转化效率 43.6%，CO总转化率 97%，有效气

总转化率达 92%。但是，煤制油生产过程的 CO2 排放

量很高，直接液化煤制油 CO2 排放比为 5.8 t/t、间接

液化煤制油 CO2 排放比为 6.5 t/t，必须寻找一条低碳

化煤制油技术路径。

(1)煤制油低碳原料气互补技术。

煤气化合成气的相当一部分 C元素在后续变换

中生成 CO2，如果在工艺过程中降低变换比，将大幅

度降低 CO2 排放，可采取降碳措施有：① 煤与天然气

互补造气，发挥 2种原料生产合成气的优势，实现碳

氢互补。通过降低粗煤气中 CO 变换深度，节省粗煤

气 CO 变换和脱除 CO2 消耗的额外能量，降低单位产

品能耗，减少 CO2 排放；② 绿氢用作补氢原料，减少

变换反应，使合成气的 C元素大部分通过反应进入产

品，实现工艺过程基本不排放 CO2 
[7]。

(2) 煤间接液化集成 IGFC技术。

在煤间接液化基础上，通过集成高温燃料电池发

电技术，构建 CO2 近零排放的煤间接液化与煤气化燃

料电池 (IGFC)集成系统，如图 5[35]所示。高温燃料电

池直接利用煤制合成气和费托合成尾气高效发电，代

替传统的锅炉电站为煤间接液化过程供电供热，可提

高供电效率。
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图 5    煤间接液化和 IFGC集成系统示意

Fig.5    Schematic diagram of integrated indirect coal liquefaction

and IFGC system
 

高温燃料电池发电效率达 50%～60%，远高于同

等规模燃气发电效率 30%～40%，发电尾气的 CO2 富

集度达 90% 以上，大幅降低这些 CO2 捕集难度，有利

于实现系统 CO2 近零排放。IGFC系统与煤间接液化

共用煤气化净化装置，可降低 IGFC系统投资，进一步

提高系统效率。费托合成过程尾气富含 CO、H2、

CO2 等，是一种非常适合于高温燃料电池的气体，通

过高温燃料电池发电利用可显著提高尾气经济价值，

同时降低污染物排放。

(3) 煤地下气化耦合间接液化技术。

本文提出将煤炭地下气化与间接液化耦合，构建

一条无需地面煤气化合成气的低成本、低排放、短流

程煤制油路线 (UCG-ICL)，如图 6所示。现有煤间接

液化制油技术工艺的吨油品耗煤约 3.5 t，其成本约占

油品生产成本的 40%。在煤炭坑口价 180、245和

350元/t的情景下，地面煤制天然气进网成本分别约

为 1.25、1.5、1.7元/m3[36]。

乌兰察布煤炭地下气化试验工程中采用空气气

化、富氧气化的生产成本分别为 0.11、0.25元/m3[37]。

煤间接液化过程中产生气化炉渣、蜡渣、粉煤灰等残

渣，气化炉渣产生量占整个残渣总量的 80% 左右[38]。

由此可见，UCG-ICL煤制油工艺消除了地面煤气化的

大量 CO2 排放，生产成本比现有煤间接液化工艺降

低 60% 以上，同时减少大量残渣排放。 

3.2　低阶煤热解制油技术

低阶煤 (褐煤、长焰煤、弱黏煤和不黏煤等)约占

我国煤炭储量的 50%，产量约占目前总量的 30%。通

过中低温热解，使低阶煤分子结构发生交联键断裂和

产物重组，先分质转化为热解气、煤焦油、半焦，再进

一步分质转化利用，获得煤基特种燃料、高端工艺油

品、氢气、甲烷等能源产品，该过程被称为以煤热解为

龙头的低变质煤分质清洁高效转化多联产技术。陕

煤集团率先研发以煤热解为龙头的低阶煤分质清洁

高效转化多联产技术，创建煤分质清洁高效转化多联

产开发系统[39-40]。
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(1) 新型直立炉热解技术 (SM-DXY)。
通过对制氢解吸气替代回炉煤气、炉顶密封微正

压、火道砖异形结构设计等多项工艺装备进行优化改

进，实现了小粒煤和块煤的综合热解提质，热解效率

大幅提升，且能耗水平显著降低。其中的封闭式烘干

及“水油氨硫”分质回收处理技术，解决了现有技术的

烘干烟气无法回收处理、烘干过程中 VOCs无组织排

放的技术问题，在烘干过程中实现了“水油氨硫”分质

回收处理目前，利用该技术建成 3套年处理混煤

36×108 t的直立炉热解装置，并在实际生产中取得了

良好的经济效益和环保效益。

(2) 煤气热载体多层低阶煤热解技术 (SM-GF)。
SM-GF工艺主要包括国富炉热解单元、煤气冷

却净化单元、加热炉单元、烟气净化单元和废水处理

单元。原煤经炉顶储煤仓进入国富炉干燥段，经过高

温换热脱水，干燥原煤进入国富炉热解段，与高温气

体热载体换热，生成半焦、焦油、煤气和热解水，高温

半焦进入国富炉冷却段与低温烟气换热降至 100 ℃
以下。热解产生的油−水−气混合物经煤气净化系统

充分净化后得到洁净煤气，煤气返回一部分经加热炉

升温后进入国富炉热解段充当热源，剩余部分外送。

净化产生的油水混合物进入焦油回收系统，实现高效

的油/水分离。

(3) 低阶粉煤气固热载体双循环快速热解技术

(SM-SP)。
SM-SP技术包括原料存储加料、气固热载体双循

环热解、气固分离及干熄焦、气液分离单元，如图 7所

示。该技术以循环粉状半焦为热载体，使粉煤在提升

管内与热载体充分混合接触后快速反应实现煤的热

解。粉煤热解产生的部分焦粉在流化床烧炭器内进

行燃烧加热热载体，为热解反应提供热量。热解油气

经急冷塔降温减少二次反应，通过分馏技术分离制取

轻焦油、中焦油、重焦油和煤气产品。煤焦油收率达

17.1%，是格金干馏收率的  155%，能源转化效率达

80.9%，粉焦产率 45.2%，目前正在建设 120×108 t/a 工
业示范装置。
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图 7    SM-SP煤热解工艺

Fig.7    Coal pyrolysis process of SM-SP
 

(4) 煤−油−电−化多联产技术。

通过以煤热解为龙头的煤分质利用技术，可提取

富油煤中的油气资源，实现富油煤从燃料向燃料+原
料转化，实现多元化补充油气短缺、保障能源的安全

稳定供给。 煤−油−电−化多联产模式方案如图 8所

示。 工业化试验表明，1 t煤热解后可得到 100～180 kg
煤焦油、60～100 m3 纯热解煤气及约 600 kg洁净高

热值半焦。煤焦油中含有多种难以通过经济的石油

化工路线获得的酚类、芳烃、环烷基特种油品及精细

化学品；热解煤气中的 H2、CH4 和 CO体积分数占到

85% 以上，可以进一步与氢气和甲烷制成纯氢和液化

天然气，或催化转化成化学品；半焦可做电石、铁合金

等，粉煤可与煤分选过程中的煤矸石一起用于发电，

同时也可气化进一步催化转化为油品或者其他化学

品，粉焦也可作为高炉喷吹料和无烟燃料。煤炭热解

能效可达 80%～93%，几乎不消耗新鲜水，CO2 排放极

低，1 t原料煤仅产生约 50 kg废水，废水可耦合煤气

化进行资源化利用。 
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图 6    UCG-ICL煤制油生产工艺

Fig.6    Coal to oil production process of UCG-ICL
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3.3　富油煤原位开发技术

富油煤具有煤、油、气属性，其中的油、气资源以

非常规形式赋存，无法利用常规油气开采方式获取。

富油煤地下原位热解产油技术将热量导入地下煤层

并对其直接加热，在煤炭固态有机质受热发生裂解后，

将产生的油气有机质抽取至地面加工提取油品，把煤

炭的大部分碳残留在地下残焦中，形成“取氢留碳”的

低碳化富油煤开发路线[41]。2024年 1月，陕煤地质集

团等单位开展了富油煤地下原位热转化先导性试验

工程试验，首次打通富油煤地下原位热解开采工艺流

程，经过一个月的加热，产生液体 2 500 L，其中煤焦油

约 300 L，成功提取了全球第一桶原位热解焦油。

(1) 井工式原位热解技术。

在富油煤有利区布置煤层热解开采工作面，笔者

提出煤炭地下原位热解的 2 种方案：① 通过含催化剂

的高温介质开展地下煤炭原位干馏技术；② 通过电磁

感应、微波辐射加热技术的原位热解技术[10]。王双明

等[12]推荐 2种方案：① 向煤层布置等密度加热棒，采

用电加热方式进行热解；② 采用含有催化剂的高温介质

(如过热水蒸气等)进行加热。

(2) 钻孔式原位热解技术。

在富油煤层构建水平井形成加热通道，抽采井与

水平井相连，在煤层中开展人工造缝形成裂隙场，通

过高温介质或电加热方式对富油煤进行原位热解，再

通过抽采井进行热解油气产物抽取，注热热源可采用

矿区周围的风能、太阳能等可再生能源。

(3) 煤层原位干馏采油技术。

2017年，笔者提出可用于富油煤原位开发的煤炭

原位干馏化学开采技术设想，如图 9所示[10]。用小孔

径钻机向煤层钻构气化孔，进行局部地下气化，形成

原位干馏的地穴反应穴；然后向干馏地穴注入压裂液，

使地穴周边煤层产生裂缝；之后，向干馏地穴注入含

有催化剂的高温介质，一段时间后抽取干馏产物。原

位干馏所需热量可源自太阳能加热或干热岩加热，可

大幅降低富油煤原位热解开采的能源成本。姚春雷

等经过加氢费托合成烃并减压切割成适宜的馏分，再

经过加氢异构脱蜡和加氢精制可得到黏度指数 140
以上、倾点为−30 ℃ 以下的超高黏度指数的合成煤制

基础油 (CTLs)，其低温性能及黏温特性突出，在高档

变速箱油、未来新规格发动机油和电动汽车齿轮箱油

等领域具有很好的优势[42]。 

4　煤基氢低碳化开发技术

2022年全球氢气产量约 0.98×108 t，我国氢气产
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图 8    煤−油−电−化多联产模式

Fig.8    Multi-level generation model of coal-oil-electricity-
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量达 0.38×108 t，其中 62% 来自煤或焦炭生产，工业产

氢约占 19%，天然气制氢占 18.1%，电解水制氢占比

< 1%。采用煤制氢路线，生产 1 kg氢产生约 11 kgCO2，

因此被称为“灰氢”，把煤制“灰氢”变为煤制“蓝氢”

甚至煤制“绿氢”，将是煤基能源的重大创新方向。煤

基氢低碳化开发技术主要包括吸收增强煤制氢技术、

电解水煤浆制氢技术、煤炭地下气化制氢技术等 3个

技术单元和 9项关键技术。电解水煤浆制氢技术和

煤炭地下气化制氢技术具有一定的前瞻性，对于支撑

氢能体系低碳清洁化发展具有重要意义。 

4.1　吸收增强煤制氢技术

传统的煤气化制氢先生产出 CO、H2 为主要成分

的粗煤气，经过水煤气变换、酸性气体脱除、氢提纯等

流程，获得高纯度氢气。近年，国外提出将 CO2 固体

吸附剂与水煤气变换催化剂集成为兼有吸附功能的

催化剂颗粒，在水煤气变换反应器中吸附生成的 CO2，

称为吸收增强式水煤气变换技术 (SEWGS)。韩国能

源研究所开展 SEWGS连续 50 h运行试验，其工艺流

程如图 10所示[43]，水蒸气/CO比例为 3.0～3.5。试验

结果表明，SEWGS获得的 CO转化率达 98.9%，CO2

捕集效率达 98.0%，产出合成气的H2 体积分数为 97.7%，

CO体积分数为 0.7%，CO2 体积分数为 1.6%。SEWGS
技术突破需开发满足工业规模应用的高性能 CO2 吸

附剂，使其具有良好的 CO2 吸附选择性、较低的吸水

性、较高且稳定的循环吸附强度，并研发 SEWGS反

应器及工艺。
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图 10    吸收增强式水煤气变换制氢工艺流程

Fig.10    Absorption-enhanced water gas shift hydrogen production process
 
 

4.2　电解水煤浆制氢技术

电化学煤转化是一种低温煤转化为气液能源的

新方法。电解水煤浆制氢在阳极产生 CO2、CO、CH4

等气体，阴极得到氢气，理论电解电位为 0.21 V，远低

于电解水制氢的 1.23 V，实际电耗约为电解水电耗的

50%，不产生 NOx、SO2 等污染性气体，是一种清洁化

电解制氢方法[44-45]。

水煤浆电解特性在 1923年被 SOHNE[46]首次发

现，1932年 LYNCH和 COLLETT在 NaOH溶液中进

行煤电解实验，1979年 COUGHLIN等[47-48]在《Nature》
和《Fuel》上发表了煤水电解制氢论文，首次发现在酸

性介质中电解水煤浆可制取氢气，这为煤基氢开辟了

一条新路径[49]。2007年，ABREU等[50]在酸性溶液中

加入 Fe2+/Fe3+作为液体催化剂，显著提高了电解水煤

浆产氢率。

印仁和等[51]以 Pt-Ir/Ti(摩尔比 1∶2)作为电极，用

1 mol/L硫酸制备质量浓度 0.02～0.12 g/mL的水煤浆，获

得最大电解制氢效率 99.7%，氢气产率 19.7 mL/(cm2·h)，
产出的CO2 与H2 体积比为 1∶(10～20)。白清城等[44, 52]

用洗气水 (粗煤气洗涤废水)与水煤浆混合电解制氢，

结果表明，电解水、电解煤浆、电解洗气水煤浆的制氢

能耗比为 1∶0.6∶0.4，洗气水煤浆电解制氢电流效率

为 99%，氢气纯度为 98%。

目前电解水煤浆制氢效率还未达到规模化生产

水平，需要突破可再生能源耦合电解水煤浆制氢、高

产氢率电解水煤浆工艺、新型催化电极和催化剂等关

键技术。 

4.3　煤地下气化制氢技术

煤炭地下气化省去建井、采煤以及地面建炉气化

等环节，制氢成本具有显著的经济优势。煤炭地下气

化制氢来源于 2条途径：一是从地下气化输出煤气中

直接分离氢气；二是将输出煤气中的 CH4 作为气源，

以重整工艺制氢，单位体积 CH4 可产出 2.5倍体积的

氢气。

(1) 煤炭地下气化直接制氢技术。

国内外试验数据表明，地下煤层富水特征使煤炭

地下气化具有生产富氢气体和甲烷的天然优势，地下

气化参数优化调控之后，可产出氢气体积分数 50% 以

上的煤气，经过净化和分离，即可获得高纯度氢气，地

下气化产氢成本约 0.52元/m3 [37]，这远低于地面煤制

氢的 1.0～2.1元/m3 和天然气制氢的 1.8～3.4元/m3。

(2) 煤炭地下气化间接制氢技术。

煤炭地下气化产生富氢甲烷合成气，可通过甲烷

水蒸气重整、等离子甲烷重整直接制取氢气。甲烷水

蒸气重整制氢是目前采用最多的制氢技术，2020年该

方法制取氢气约占全球氢供应量的 60%。在甲烷蒸
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汽重整制氢反应中，CH4 首先裂解为 CH3，CH3 合成

C2H6，C2H6 通过逐步的脱氢反应生成氢气；或者 CH3 转

化为CH3OH，CH3OH发生一系列的脱氢反应生成氢气。

在 100 kPa和 850 ℃ 时，甲烷转化率接近 100%[53-54]。

等离子体重整制氢利用甲烷在电弧放电区产生

的高活性自由基，代替催化剂引发部分氧化反应，从

而制取富氢气体，具有响应快、反应器紧凑等优点，目

前研究热点包括：① 等离子体重整制氢，采用刀片式

滑动弧反应器明显提升了甲烷重整制氢效率，当

O2/CH4 体积比为 0.3时，CH4 转化率达 81.4%，CO2 转

化率为 49.3%，O2 转化率可达 92.4%，H2 和 CO选择

性为 49.5% 和 49.9%，加入催化剂的 CH4 转化率可达

100%，氢气选择性也高达 93%；② 等离子体裂解制氢，

采用刀片式滑动弧反应器在氩气载气下进行甲烷裂

解制氢实验，甲烷转化率最大为 43%，而产物的选择

性并无明显变化[55]。

(3) 煤炭地下气化联产制氢技术。

刘淑琴等[37]提出基于原位 CCUS的深部煤炭地

下气化制氢路径，如图 11所示。煤炭地下气化采用

O+CO2 作为气化剂，循环利用 CO2，既可促进气化通

道气固反应发生，又能强化 CO2 还原反应，提高煤气

有效组分产量。研究表明，煤炭地下气化区域的 1 t
灰渣约有 200 kg的 CO2 矿化容量。以年产 12×108 m3

氢气的煤炭地下气化场为例，  CO2 排放量约 90×
104 t/a，60% 可在生产过程封存于地下气化空腔，协同

CO2 气化剂的循环利用与联产尿素产品，有望全部消

纳地下气化制氢所排放的 CO2，形成零排放 UCG-H2

技术路线。
  

煤
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CO2循环
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图 11    UCG-CCUS生产氢气和尿素技术路线

Fig.11    Technical roadmap of hydrogen and urea production by

UCG-CCUS system
  

5　煤基电低碳化生产技术

燃煤发电是煤炭能源转化利用的重要途径，2022
年全球燃煤发电量占比 35.4%，我国燃煤发电量占比

58.4%，支撑 75% 的高峰时段负荷需求。在未来较长

时间，燃煤发电在我国大规模新能源消纳和保障电网

安全稳定方面发挥着“压舱石”作用[56]。但是，燃煤发

电的 CO2 减排是我国实现碳达峰碳中和目标的关键

领域，需要开发先进的煤基电技术。煤基电低碳化生

产技术主要包括低碳高效燃煤发电技术、纳米富氢煤

浆发电技术、煤炭地下气化联合发电技术和煤粉爆燃

高效发电技术等 4个技术单元和 12项关键技术。在

这些技术单元中，传统燃煤发电技术高效化水平显著

提升，纳米富氢煤浆发电技术、煤炭地下气化联合发

电技术和煤粉爆燃高效发电技术 3项技术处于示范

或可研阶段，亟待商业化推广应用并形成一定规模。 

5.1　低碳高效燃煤发电技术

(1) 双循环 IGCC发电技术。

氢燃料热力系统 (氢氧联合循环系统)和含碳燃

料热力系统并联形成 CO2 零排放双循环发电系统

(DC-IGCC)如图 12[57]所示，煤经过气化和净化，通过

质子膜分离技术，从煤气中分离出体积分数 99.99%
氢气，与来自空分系统的氧气组成氢氧联合循环动力

系统，工质是水蒸气；分离氢气剩余 CO、CO2 和 CH4

含碳燃气，与空分系统供给的氧气组成富氧燃烧的半

闭式燃气轮机联合循环，工质是 CO2 和水，排气中

CO2 体积分数超过 85%，通过冷凝方法即可捕集 CO2，

大部分 CO2 回到系统中循环利用，由此形成 CO2 零

排放的发电系统。
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图 12    零碳排放的双循环 IGCC系统

Fig.12    Dual-circulation IGCC system with zero

carbon emissions
 

(2) 煤粉掺氨混烧发电技术。

在燃煤发电锅炉中掺入少量氨混合燃烧，可有效

降低碳排放。一台 300 MW燃煤机组掺烧 40% 质量

的氨，CO2 减排量约 47×104 t/a，比燃煤发电排放减少

21%。煤炭掺氨燃烧发电可作为破解煤电碳排放与新

能源比例上升需要配套煤电之间矛盾的一种可行办

法，其优点在于避免煤电资产浪费和改造成本低。
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2021年 7月，国家能源集团启动燃煤锅炉混氨燃烧试

验，在 30 MW锅炉上进行 30% 混氨燃煤试验。2023
年 4月，安徽能源集团 与合肥能源研究院在铜陵发电

公司进行了 300 MW燃煤机组 10%～35% 掺氨燃烧

试验，最大掺氨量 21 t/h，氨燃烬率达到 99.99%，将在

1 000 MW 机组推进 50% 掺氨燃烧试验。2023年

11月，中国神华台山电厂开展 630 MW燃煤发电机组

掺氨燃烧试验，氨燃烬率达 99.99%，这是目前国内外

开展掺氨燃烧试验的最大机组。

(3) 燃煤发电+CCUS技术。

碳捕集、封存与利用 (CCUS)对于低碳化煤电

发展至关重要。在燃煤电厂开展 CO2 捕集，多采用燃

烧后化学吸收法捕集工艺。全球现有 2个燃煤电厂

商业规模的 CO2 捕集利用与封存项目的碳捕集规模

均在 100×104 t/a以上。国内目前最大的煤电碳捕集

项目位于国能泰州电厂，碳捕集量为 50×104 t/a，正在

建设华能正宁电厂 150×104 t/a碳捕集项目。燃煤机

组捕集 CO2 运行成本在 200～500元/t，对单台机组的

全部烟气进行燃烧后碳捕集，机组发电效率将会降低，

发电成本增加 0.1元/(kW·h)，因此燃煤电厂 CCUS
技术有待进一步降低成本，减少运行效率损失。 

5.2　纳米富氢煤浆发电技术

水煤浆诞生于 1970年，它是一种以 65% 细煤粉、

34% H2O和 1% 添加剂混合制成煤基液态燃料，可用

于锅炉燃烧供热、发电或生产煤液化、煤制甲烷、煤

制烯烃等煤化工产品。

(1) 纳米富氢水煤浆规模化制备技术。

水煤浆制备是决定其燃烧质量的关键基础，目前

湿法磨矿制浆工艺制备水煤浆经历了第 1代 (球磨机

制浆)、第 2代 (双峰级配提浓)和第 3代 (三峰级配提

浓)工艺。第 3代制浆工艺流程，细煤粒径约为 30 μm，

超细煤粒径约为 5 μm，煤浆质量分数提高 4%～6%，

从而大幅改善煤浆流动性、稳定性和雾化性能，降低

气化能耗[58]。国家能源准能集团已小规模制成纳米

水煤浆，煤粉中位粒度为 450 nm，制备过程中煤与水

发生纳米化破碎混合，生成 H2 小分子气体及小碳链

有机物，且具有缓释性，使其发热量比相同质量分数

水煤浆提升了 10%～30%，黏度特性从常规水煤浆假

塑性流体变成似牛顿流体，可在 35%～65% 质量分数

范围内稳定成浆[59]。

(2) 水煤浆加氢循环流化床燃烧技术。

水煤浆与气化剂通过烧嘴混合呈雾状流体，以高

速喷入气化燃烧室，在极短时间内生成 CO、H2、CO2

和水蒸气组成的湿煤气，如图 13所示。采用 850～
900 ℃ 低温燃烧，有效抑制了 NOx 生成，石灰石床料

在高温下煅烧生成 CaO，与 SO2 反应进一步生成

CaSO4，抑制了 SO2 排放，循环流化床燃烧温度处于

CaO脱硫的最佳温度，可有效减少 SO2 排放。
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图 13    水煤浆循环流化床燃烧原理
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目前水煤浆燃烧主要采用德士古气化炉、多喷嘴

对置式气化炉及晋华炉，多喷嘴气化炉的合成气产率

可达 98%，CO2 体积分数下降 2%～3%，比氧耗降低

8%，比煤耗降低 7%[58, 60]。准能集团采用该技术进行

纳米富氢水煤浆燃烧试验，以 50% 质量分数低发热量

煤制备的纳米水煤浆实现 150～200 °C低温下点火及

稳定燃烧，以 3 MW锅炉燃烧试验测算，1 kW·h发

电煤耗减少 50 g，CO2 减排 128 g[59]。
对柴油/氢气双燃料发动机燃烧试验结果表明，

在 1 400、1 800、2 600和 3 000 r/min工况下，掺氢使

当量燃料消耗率最大降幅为 5.7%，有效热效率最大升

幅为 6.3%，CO2 排放最大降幅为 60.5%，掺氢后 NOx

排放降低[61]。水煤浆可部分替代柴油的燃料功能，水

煤浆掺混柴油可降低当量柴油消耗率，使 NOx 排放降

低 20%[62]。可以认为，纳米富氢水煤浆加氢燃烧将展

现更好的降耗减碳优势，对此目前未有试验研究，非

常值得一试。

(3) 水煤浆伴生关键金属提取技术。

地壳中元素有 88种，煤赋存的金属元素有锂、铍、

镁、铝、镓、锗、锡、铟等 65种。我国煤伴生矿藏主

要分布在二连盆地−海拉尔盆地锗、稀土成矿带，天山

镓成矿带；阴山南麓镓−锂成矿区带，太行山东镓成矿

带；祁连−秦岭镓−锂成矿带，川滇桂镓−锂、稀土成矿

带；滇西三江锗成矿带[63]。内蒙古准格尔煤田的煤炭

储量 265×108 t，煤中伴生的氧化铝储量约 35×108 t，是
我国铝土矿可采储量的近 7倍；煤伴生镓储量约

86×104 t，占世界总储量的 80% 以上；煤伴生锂储量

260×104 t，相当于我国总储量的 51%。鄂尔多斯煤种
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制备水煤浆的飞灰中富集稀土元素质量分数达 486～
1 225 mg/kg，目前全球约 90% 原生镓从氧化铝生产中

回收，煤灰是煤系镓回收利用最为重要的来源。这些

煤种制成水煤浆，既可作为低碳发电燃料，也是关键

金属开发“新矿藏”，实现水煤浆能源属性与煤灰资源

属性的全物质利用，有望成为我国未来关键金属开发

的富矿，为新能源和电子制造提供不可或缺的稀有

 “维生素”。 

5.3　煤炭地下气化联合发电技术

煤炭地下气化的能源转化效率 > 75%，是目前各

类煤炭利用方式中的最高转化效率，它使煤炭资源回

采率从当前机械开采的 66% 提高到气化开采的 95%。

此外，煤炭地下气化的单位能耗和 CO2 排放量分别比

地面煤气化工艺降低 45.6% 和 37.8%。这些优势为构

建煤炭地下气化低碳发电系统创造了重要基础。

(1) UCG+IGCC耦合低碳发电技术。

先进的整体煤气化联合循环发电 (IGCC)系统包

括煤制气和燃气发电 2个部分，其中的重要部分是把

煤转化为中低热值煤气，然后送入燃气轮机燃烧加热

工质，驱动透平机做功发电。目前的 IGCC发电净效

率可达 43%～45%，污染物排放量为常规燃煤电站的

1/10，但来自煤制气、合成气净化、合成气燃烧的 CO2

排放量占 IGCC碳排放的 98%[64]。华能集团在天津

的 IGCC示范电站 (250 MW)测试结果显示，该系统

碳捕集量为 9.5×108 t/a，CO2 捕集率 > 88%，碳捕集成

本为 281.4元/t[65]。
笔者提出煤炭地下气化耦合 IGCC发电系统构

思 (UCG+IGCC)，如图 14所示，它减少了 IGCC煤制

气部分及其 CO2 主体排放部分，节省燃烧前 CO2 捕

集系统及成本，从而大幅度简化了清洁煤电流程，把

常规煤电 11个环节减少为 UCG发电 6个环节。基

于 UCG能源转化效率高、发电流程短、低碳排放等

优势，理论测算 UCG+IGCC发电成本为 0.25～0.35
元/(kW·h)，在各种火力发电中处于最低水平 [10]。
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尾气
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常规煤炭发电流程(12个环节)

地下气化发电流程(6个环节)

图 14    煤炭地下气化联合循环发电与常规燃煤发电对比

Fig.14    Comparison between integrated underground coal gasification combined cycle power generation and conventional coal-fired

power generation
 

(2) 地下气化富氢燃气发电技术。

掺氢燃气发电推动燃气发电从低碳迈向零碳时

代，相比燃煤发电，掺氢燃气发电具有大幅减少 CO2

和常规污染物、100% 可调节、运行流程和操作方式

相对简单灵活等巨大优势。2018 年 1 月，日本三菱动

力公司用 30% 氢气与天然气混合燃烧，混燃发电比纯

天然气发电减少 10% 的 CO2 排放，发电效率高于

63%。2022 年 9月，国家电投在荆门绿动电厂实现

30% 掺氢燃烧，成为全球首个在天然气商业机组中进

行掺氢燃烧联合循环发电示范项目[66]。

煤炭地下气化生产富氢煤气，优化调控参数之后，

氢气含量高达 50%，以此构建基于煤炭地下气化的富
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氢燃气发电流程，省去其他制氢渠道，也无需二次掺

氢，是可预见的掺氢燃烧低碳发电的最佳途径。

(3) UCG-IGFC耦合零碳发电技术。

煤气化燃料电池联合发电 (IGFC)是一种清洁高

效绿电技术，理论发电效率为 85%～90%，目前可实现

效率为 40%～60%。1992年，日本开展 IGFC可行性

研究，结果表明 300 MW级 IGFC系统的发电效率接

近 47%；1998年在 Wakamatsu建设的中试系统发电

效率为 53.3%；2019年日本公布了世界上第 1座 IG-
FC-IGCC及 CO2 捕集示范项目建设方案，准备用于

500 MW级商业发电，在 CO2 回收率为 90% 的条件下，

实现约 47% 的发电效率 [67-68]。2022年，国家能源集

团研制成功国内首套 100 MW级 CO2 近零排放的

IGFC试验系统 ，连续运行 100  h以上 ，发电效率

53.2%，CO2 回收率 98.6%。

笔者提出煤炭地下气化与 IGFC耦合的零碳排放

发电技术思路 (UCG+IGFC)，如图 15所示，它省去煤

炭开采及地面煤气化环节，实现短流程、零碳排放的

煤气化燃料电池联合发电。煤炭地下气化产生的合

成气用于高温燃料电池发电，粗煤气用于燃气发电，

从地下气化、燃气发电过程捕集 CO2，混入气化助燃

剂返回地下气化炉燃烧，剩余的少量 CO2 在地下气化

穴残灰中进行矿化封存，最终实现 UCG+IGFC发电

和燃气发电的零排放煤电转化路线，预计该系统发电

效率可达 70% 以上。
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图 15    地下气化短流程 UCG-IGFC技术路线

Fig.15    UCG-IGFC technology route with an underground

gasification short process
 

UCG+IGFC发电的关键瓶颈在于燃料电池技术

成熟度。现有 IGFC技术基于煤炭采运到地面，再以

煤气化生产粗煤气及合成气，实现燃料电池发电，因

而存在煤电流程转化流程长、IGFC原料成本高的问

题。采用煤炭地下气化耦合之后，SOFC电池低成本

规模制造技术、高性能关键器件稳定性，将成为制约

UCG+IGFC能否实现零碳发电的关键因素。 

5.4　煤粉爆燃高效发电技术

微纳米煤粉具有巨大燃爆威力，过去认识到煤粉

燃爆的危害性，未有思考如何利用煤粉爆燃巨大能量

形成煤电转化能力。2015年 6月，笔者在煤炭技术变

革研讨会上首次提出把传统的煤粉燃烧发电变为煤

粉爆燃发电的技术设想，并给出了利用煤粉爆燃力推

动直线电机发电的设计构想，如图 16所示，与会院士

专家认为这是煤炭发电技术的重大变革。
 
 

煤粉 瓦斯

混合
爆燃

永磁直线

发电机

等离子炬点火器

图 16    煤粉高效爆燃发电技术构想

Fig.16    Conception of high-efficiency coal powder explosion

power generation technology
 

早在 1884年，柴油机发明人鲁道夫·狄塞尔

(Rudolf Diesel)提出压燃式煤粉发动机构想，因实验

失败告终；1916年，他的合作伙伴波里克斯基 (R Paw-
likowski)研制出一台煤粉内燃机，运转近万小时。20
世纪 80年代初，美国能源部组织船用煤粉柴油机燃

烧实验，掺入 32% 煤粉的煤油燃烧试验成功。

过去煤粉爆燃试验都将其作为事故源加以研究，

这些结果对于预测煤粉爆燃能量潜力具有参考价值。

胡双启等[69]对粒径 6 μm的超细煤粉的爆炸试验结果

证实，质量分数 300～400 g/kg的煤粉爆炸压力可达

1.2 MPa。李小东等[70]用 70 μm细煤粉进行爆炸试验，

结果显示，质量浓度约 350 g/m3 的爆炸超压可达 75 kPa。
李化等[71]试验研究显示，粒径 45～75 μm的煤粉在质

量浓度 500 g/m3 时，最大爆压达 0.55 MPa。郭晶等[72]

试验表明，质量浓度为 300  g/m3 煤粉爆炸压力达

0.55～0.6 MPa，质量浓度为 200 g/m3 煤粉的最大爆炸

压力达到 10～26 MPa。荆术祥等[73]对 TNT和 RDX
(黑索金)2种火炸药粉尘、玉米淀粉和煤粉 2种工业

粉尘的爆炸特性实验表明，玉米淀粉和煤粉的爆炸压

力分别在 500 g/m3 和 250 g/m3 时达到最大值 0.74 MPa
和 0.66 MPa。常温下的煤粉爆炸最佳点火质量浓

度为 500 g/m3，最小点火能量为 100 MJ左右。祝文超

等[74]对煤粉−空气两相旋转爆轰波实验结果表明，煤
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粉爆轰速度可达 1 300～1 700 m/s。张锋等[75]开展了

无烟煤粉在乙烯/氧气氛围下爆轰波传播特性实验，发

现 5 μm多孔状煤粉/乙烯当量比为 0.7和 1.5的爆轰

波速度分别为 1 832和 1 902 m/s，它远高于煤粉爆炸

传播火焰速度 1 120 m/s。
基于以上试验数据，以煤粉爆炸压力 0.5 MPa和

爆轰速度 1 500 m/s计算，煤粉爆炸产生的能量密度

可达 750 W/mm2；若在直径 100 mm、长度 300 mm气

缸内，引爆质量浓度 300 g/m3 煤粉，煤粉质量约为

3 g，其爆轰动能可达 1.2×106 J。相比之下，1 g煤粉

(20 920 kJ)燃烧产生的热能约为 2.1×104 J。由此理论

测算，等量煤粉爆轰产生动能是煤粉燃烧产生热能的

15倍以上。

此外，煤粉爆燃发电以爆炸力直接做功，把机械

能转换为电能，发电效率可达 70%；而燃煤发电以水

蒸气驱动汽轮机进行间接做功发电，当前的煤电转化

效率一般为 35%～40%。因此，考虑煤电转换效率因

素，理论上的煤粉爆燃发电效能可以达到煤炭燃烧发

电的 20倍以上，这意味着生产 1 kW·h煤电，煤粉爆

燃发电技术可减少煤耗 20倍，大幅度提升减排 CO2

潜力空间。煤粉爆燃发电技术突破需深入研究高能

量煤粉爆燃机理与爆控、煤粉爆燃能量高效转化发电、

永磁直线发电机研发等关键技术。

煤基发电技术开发目前仍主要集中于传统的旋

转设备发电方式的研究，从发电原理上讲有一定局限

性，需要加快对非旋转型 (静止型)发电技术的开发研

究，包括热－电换能器和磁流体发电机[76]。碱金属

热－电换能器直接将燃料产生的热能转换成电能的

热机。做功介质不是传统蒸汽，而是一种在封闭循环

系统中运行的钠 (液态或气态)，转换过程可实现高效

率。磁流体是用低体积分数 (1%)的碱金属 (钾)氧化

物作为发火剂，将燃烧产生的高温气体用高压喷射装

置以高速穿过发电通道的磁场，具有发电效率高、环

境污染小、用水省、启动快等特点。 

6　矿区动态碳中和关键技术

虽然现代煤基能源技术显著减少 CO2 排放量，但

剩余的少量 CO2 须采用 CCUS技术加以消纳，才能实

现煤基能源生产系统碳中和。典型煤化工项目单位

产品碳排放系数见表 1 [77]。由表 1可知，无论是传统

的煤炭发电还是煤化工等，都会产生大量的 CO2。因

此，除了通过提升煤基能源转化效率等降低直接碳排

放强度之外，开展多应用场景下的 CO2 处置对于构建

矿区动态碳中和尤为重要。

碳捕集利用与封存 (CCUS)技术是化石能源实现

大规模近零排放的唯一技术选择。将煤基能源与

CCUS技术体系深度结合，即从煤电厂、煤化工厂或

地下气化源捕集 CO2 后，进而探索多种 CO2 处置途

径，具体包括以下 5类：① 深部地下封存：将捕集到

CO2 压缩并通过管道或罐车等方式运输到适合的地

质结构中，如耗尽的油气田、不可开采深部煤层或深

部咸水层进行长期封存；② 地下回注封存：把煤炭地

下气化、燃气发电过程捕集的 CO2 分离后再混入气化

助燃剂回注地下气化腔实现高效封存；③ 矿化利用或

封存：通过将 CO2 转化为碳酸盐矿物进而利用或在地

下采空区 (气化穴残灰)实现永久封存；④ 化学利用：

将捕集到 CO2 化学转化为高附加值化工品、低碳燃料

或建材，实现 CO2 资源化利用；⑤ 地质利用：将捕集

到 CO2 用以驱替难以开采的煤层气，大幅提高煤层气

回收率并实现地下封存。

基于上述 CCUS技术集成视角下多种 CO2 处置

途径，本文提出了矿区动态碳中和煤基能源系统架构，

从精准地质勘探“查碳”、智能绿色开采“降碳”、清

洁能源转化“减碳”、高效捕集分离“收碳”、循环资

源利用“消碳”、原位地下封存“负碳”6个环节，对煤

基能源开发产生的 CO2 进行矿区原位碳中和处置，以

实现矿区动态碳中和[16]。

矿区动态碳中和关键技术是指在矿区生产运营

过程中，通过采用一系列先进的清洁生产、资源循环

及深度脱碳相关的技术措施和管理方法，实现碳排放

的大幅减少和碳循环的动态平衡，以达到或接近零排

放的目标。当前，这一概念在理论和实践中尚处于发

展阶段，涉及多个关键技术和科学原理的集成交叉，

包括但不限于地质勘探、化工技术、环境工程、能源

管理等。各类技术及相关理论依据主要包括：① 循环

经济模式：通过资源循环利用技术，如回收利用矿区

 

表 1    典型煤化工产品的碳排放系数

Table 1    Carbon emission factors of the typical coal chemical
products

类别 产品
单位产品碳排放系数

原料煤 燃料煤 合计

传统煤化工

煤制合成氨 2.4 0.9 3.3

煤焦化 0.1 0.1 0.2

煤制甲醇 2.4 0.8 3.2

现代煤化工

煤直接液化 3.7 2.1 5.8

煤间接液化 4.4 2.0 6.4

煤制合成气 2.7 2.1 4.8

煤制烯烃 6.3 4.5 10.8

煤制乙二醇 3.2 1.9 5.1
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产生的尾矿、废石、废渣、废水等，减少废弃物的产生

及相应排放。② 数字化和智能化管理：利用数字孪生、

物联网、大数据分析和人工智能技术，可以实现对矿

区生产过程及能源使用进行智能化的管理和优化，大

幅提高生产效率并降低能耗。③ 可再生能源集成：通

过部署分布式风能、太阳能等可再生能源设施，并配

置电池储能系统，有效减少矿区对外部电网的依赖。

④ 碳捕集利用与封存技术：涉及碳捕集相关的气体吸

附、压缩，地质学的封存机制，以及 CO2 利用 (矿化)
相关的化学反应工程和催化科学等。⑤ 生态修复与

碳汇建设：通过植被恢复和土壤管理提升生物化学过

程固碳效率，提高矿区生态碳汇能力。 

6.1　现代煤基能源开发降碳技术

(1) 精准地质勘探“查碳”技术。

煤田地质精细勘探对低碳化煤基能源开发具有

3方面作用：一是煤系资源全物质开发地质数据获取，

包括煤岩区域及边界定位，煤伴生油气、关键矿产赋

存量及开发潜力评价[78]。二是煤基能源开发技术辅

助决策及生产引导，例如，煤炭智能精准开采过程的

固废减量化及安全高效生产需要精细的煤岩边界地

图支持；煤层气、地下气化、富油煤开发需要精准的优

选区域选址支持。三是矿区 CO2 封存需要地下碳库

区选址及安全评价支持，以及 CO2 地质封存的安全性

监测与评价。

煤层 CO2 地质封存的选址工作首先进行盆地规

模的初选，重点评价活断层间距、地震发生概率等工

程地质条件特征指标以及盖层封闭性、煤层气潜力

和 CO2 封存潜力等封存潜力条件。目标区级/靶区级

评价是在盆地评价的基础上，进一步确定盖层的封闭

性、煤层深度、煤层气潜力、CO2 封存潜力[79]。

研究表明，CO2 注入煤层后，大部分 CO2 吸附在

煤层微孔中，并促使 CH4 气体解吸出来；少部分 CO2

会溶解于煤层流体中，并与煤层中矿物发生化学反应。

因此，煤层碳封存优选区域为：构造不发育具有盖层

的连续厚煤层；中等渗透率煤层；碳酸盐矿物含量相

对高、黏土矿物含量较少的煤层；流体矿化度较低、阳

离子含量较低、pH低的流体煤储层；储层温度较低、

压力低于并接近 CO2 液化压力点的煤层[80]。

CO2 地质封存的有效性监测与评价主要任务包

括：① CO2 羽流运移形态、方向和空间分布监测；

② CO2 捕获封存机制识别；③ CO2 封存空间 (储层)
状态变化监测；④ CO2 剩余封存能力评价。CO2 地质

封存有效性和安全性动态监测必须是长期的重复观

测或连续观测。主要方法有时延地震、时延电磁、时

延重力等时延地球物理方法，观测空间包括地面观测、

井间观测和井中观测[81]。

(2) 智能绿色开采“降碳”技术。

智能化煤矿建设是煤炭行业节能减碳的重要举

措之一，通过对煤炭生产、安全监控环节的能耗和排

放进行智能化管控，可降低开采及人工成本，降低单

位产煤能耗，促进减排降耗、提质增效。

采煤工作面在煤炭开采过程能耗占比近 30%，使

采煤装备具备“三个感知、三个自适”性能，将有效减

少采运装备无用功耗，相应减少碳排放。所谓“三个

感知”是指感知采煤环境、感知装备状态、感知作业

姿态，“三个自适”是指自适应截割、自适应巡航、自

适性诊断。通过构建煤矿井下的人－机－环境物联

网，使采运装备具有开采适应性、动力可靠性、控制自

主性的智慧节能降碳能力[82]。以此构建智能化采煤

技术实现矸石减量化采煤，降低煤矿灾害，提高回采

率；构建煤矸石井下分选技术，实现煤矸石井下原位

处理及利用，有助于构建绿色低碳友好型矿区环境；

研发新型永磁智能驱动技术，大幅度降低采煤装备运

行能耗，降低煤炭过程碳排放。

数字孪生矿山是煤矿开采系统智慧低碳生产的

新手段。例如，综采装备机理模型是根据装备与工作

面煤岩耦合作用机理和负载变化规律建立的综合考

虑煤岩属性、装备作业参数的数学模型，利用该模型

可以获得综采装备物理系统的不可测数据，为综采工

作面智能控制系统提供反映物理装备运行状态的全

息信息，解决了矿山系统高效低碳运行的决策数据匮

乏的问题[83]。① 数字孪生矿山利用精准映射的物联

设备，实现碳排放监测功能，可提供碳排放实时监测

和数据采集。② 数字孪生矿山利用仿真推演能力，在

碳排放多元数据要素基础上，实现整个矿山碳减排策

略精准预测和分析推演，在数字世界仿真，在物理世

界执行。③ 数字孪生矿山利用全要素数据融合分析

决策能力，实现矿山碳资产科学管理和合理配置，包

括采矿前、采矿中、采矿后全生命周期的碳资产优化

配置，实现生产和降碳的综合效益最大化。

矿山生态修复对煤炭后时代低碳发展具有重要

意义，是一种基于自然条件与人工引导而使生态系统

得以恢复的过程[84]。经过矿区地貌重塑、土壤重构与

植被重建等土地复垦过程，矿区生态系统逐步由“碳

源”向“碳汇”转变。研究表明，黄土高原矿区生态系

统恢复力指数表现为混交林  > 阔叶林  > 针叶林  >
草地  > 灌木。黑岱沟矿区 1 m 土层草地的碳储量

为 20.49 t/hm2，林地为 26.94 t/hm2，草地固碳速率为

0.79 t/(hm2·a)，林地为 0.36 t/(hm2·a)。平朔露天煤

矿排土场复垦 22 a后的油松和刺槐混交林 0～20 cm
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土层有机碳储量达 6.4万 t/hm2 [85]。
(3) 清洁能源转化“减碳”技术。

煤炭地下气化开采通过在地下煤层原位燃烧制

取燃气，用以发电或转化利用。由于整个开采过程均

在地下完成，因而可直接将产出的 CO2 及时进行埋存，

充分体现 CCUS技术对于煤炭绿色开采的重要集成

作用。依靠灵活、智能、高效发电/发热技术装备创新

驱动，研发地下气化耦合高效发电联产技术、水煤浆

超超临界清洁发电技术，大幅提高热电效率、并降低

煤电和煤热生产过程的碳排放；加强地下气化与煤制

油、煤制氢、煤制烯烃、煤制醇类的关键技术攻关，推

动由燃料向高端化工原料和碳基新材料领域的转型

发展。

(4) 高效捕集分离“收碳”技术。

CO2 回收利用是现代煤基能源实现碳中和的核

心环节。化学吸附法一般适用于 CO2 体积分

数 < 20% 的煤基能源发电厂燃烧后烟气 CO2 捕集。

物理吸附法一般适用于 CO2 体积分数约 15% 的燃烧

前煤气化合成气、CO2 体积分数 > 35% 的水煤气变换

单元后的合成气的 CO2 捕集。生物吸附法利用植物

(藻类)光合作用吸收 CO2 具有很好的可持续性，但该

过程受光合作用影响大。此外，膜分离法适用于煤制

气过程 CO2 体积分数 > 30% 的合成气脱碳。深冷法

适用于煤炭地下气化富氧燃烧产生的合成气中 CO2

分离[86]。 

6.2　现代煤基能源开发 CCUS 技术

(1)循环资源利用“消碳”技术。

CO2 是一种温室气体，但也是有应用价值的可再

生碳资源。通过化学转化反应，可实现 CO2 资源化利

用，产生固碳和获取高附加值化工品的双重效果，以

CO2 为原料可制取的部分化学品如图 17所示[87]。目

前，通过固碳生产化学品包括尿素、碳酸酯、聚碳酸酯、

甲醇、羧酸酯、氨基甲酸酯和水杨酸等，每年消耗

CO2 约 1.8×108 t[88]。笔者认为，人类不能只看到甚至

夸大 CO2 危害性，还应以未来科技创新的眼界，视

CO2 为大自然赋存的宝贵资源，在其利用技术尚未突

破之当下，将 CO2 储存以备今后再利用。因此，迫切

需要创新突破 CO2 资源化利用新技术。

1) CO2 加氢制甲醇技术。

甲醇是一种优质煤基能源，以 CO2 作为氧化剂，

将低碳烷烃转化为合成气或烯烃是 CO2 转化甲醇的

重要途径。CO2 加氢制甲醇有 2条技术路线：① CO2

经逆水煤气变换反应得到 CO，CO加氢作为反应中间

体羧基，再加氢制成甲醇；② CO2 在催化活性位点上

直接活化后加氢，得到反应中间体甲酸盐，再加氢转

化为甲醇。目前的燃煤电厂烟气 CO2 加氢制甲醇流

程如图 18(a)所示，CO2 回收和甲醇合成所需电能来

自燃煤电厂，电解水所需电能来自可再生能源，甲醇

装置产生的蒸汽用于 CO2 捕集[89]。

2)煤基能源生产“绿色甲醇”。

笔者提出基于现代煤基能源循环的 CO2 加氢合

成“绿色甲醇”工艺路线，如图 18(b)所示，它利用低

碳 UCG制取的煤基“蓝氢”，与煤基能源过程捕集

CO2 合成制取甲醇。对比可见，煤基氢气的绿色甲醇

技术路线比燃煤电厂的常规路线大为简化，所用电能、

氢气和 CO2 均有煤基能源提供，并通过 CO2 循环利

用实现 CO2 全部消纳，从而实现甲醇合成的零碳排放。

这个过程在矿区原地实现，所生产的甲醇可视为“绿

色甲醇”或“可再生甲醇”。

3) 等离子体重整 CO2 制合成气。

甲烷 CO2 催化重整制取合成气是一种 CO2 再利

用技术，它在高温高压条件下进行。等离子体中的大

量高能粒子具有催化剂作用，撞击产生裂解，可对重

甲烷和 CO2 进行重整反应，展现出转化率和选择性更

高、避免催化剂积炭等优势。用热等离子体重整 CH4-
CO2 主要有 3种方法：① 电弧法，以 CH4-CO2 直接生

成电弧等离子体进行裂解反应；② 射流法，在 Ar、N2、

 

甲烷

催化 甲醇
H2

甲酸

尿素
催化

氨基甲酸酯

CO
催化重整
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光催化 葡萄糖
H2O

H2O

CH4

NH3

光电催化 乙醇燃料
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催化 碳酸二甲酯

聚甲醛

加压加温 碳酸丙烯酯
环氧丙烷

共聚反应 聚碳酸酯
环氧乙烷

催化
苯、乙烯

缩合反应 聚脲
芳香族二脂

苯乙烯

图 17    CO2 作为原料可制取的部分化学品

Fig.17    Chemicals produced by CO2 as a raw material
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H2 等离子高温射流中进行 CH4-CO2 重整反应；③ 电
弧法与射流法结合，在 CH4-CO2 电弧等离子体高温射

流中二次进料进行重整反应[90]。

笔者提出的煤基能源等离子体重整 CO2 制氢技

术原理如图 19所示，甲烷来自煤层气抽采净化原料

气，用煤基能源生产过程捕集的 CO2，用电来自煤基

电力或可再生电力，形成矿区原位 CCU技术路线，由

此实现现代煤基能源生产系统零碳排放。

兰天石等[91]在常压 15 kW装置上，用氢气作为放

电气体产生等离子体射流，甲烷和 CO2 送入高温射流

进行重整制取合成气，等离子体功率 8.5 kW、原料气

量为 1.3 m3/h，CH4 与 CO2 摩尔比为 4∶6，CH4 转化

率为 88.9%，CO2 转化率为 84.3%，CO选择性为 82.2%。

李祥等[92]用大气压等离子体射流对 CH4 和 CO2 重整

制合成气，放电距离 9 mm，CH4 与 CO2 摩尔比 4∶6，
原料气流量 1 000 mL/min，放电功率 88.4 W，CH4 和

CO2 最高转化率为 94.9% 和 87.2%。

(2) 原位地下封存“负碳”技术。

碳捕集和封存 (CCS)是彻底消纳煤基能源 CO2

的有效途径，其中地下封存是 CCS的重要资源。目前

的 CO2 地下封存技术包括：沉积盆地的深部咸水层封

存、油气田地质封存、不可开采深部煤层封存、地下

采空区矿化封存，这些 CCS技术一般是异地 CO2 封

存，其流程包含 CO2 捕获、压缩、运输、注入、封存。

若在矿区就地实施 CCS，将显著缩短流程、降低成本，

实现零碳煤基能源生产[93]。但是，气化腔埋存 CO2 的

流动和赋存机理非常复杂，要充分考虑气化腔形态、

边壁性质以及超临界 CO2 与气化腔流体间复杂相互

作用对注入和长期埋存过程的影响。

2004年，英国能源部提出利用煤炭地下气化腔埋

存 CO2 设想，并进行了 UCG-CO2 气化腔埋存项目论

证，结果表明 UCG气化腔埋存 CO2 不仅具有良好的

可行性，而且在经济上非常具有吸引力[94]。2023年 3月，

我国煤化工领域首个 CCS示范项目在陕煤集团榆林

化学公司开始钻井施工，CO2 封存储层在大于 1 000 m
的干层和咸水层，注入压力为 27 MPa(表压)。第 1阶

段为 40×108 t/a的 CCS试验工程，部署 4口封存井，

距生产区域约 6 km，3年试验期注入 CO2 共 120×108 t。
第 2阶段达到百万吨级 CCS工程示范，第 3阶段达

到 400×108 t/a的 CCS示范项目[95]。

笔者提出现代煤基能源 CO2 原位地下封存系统，

其技术架构如图 20所示。在煤层不同区域布局煤炭

开采、煤层气抽采、煤炭地下气化、富油煤热解开采

作业场，在矿区地面建设煤基油、煤基气、煤基氢生产

基地，低碳水煤浆发电厂、CO2 转化利用厂。煤基能

源生产过程捕集的一部分 CO2 被原地输送到采区，用

于驱替煤层气抽采；剩余部分送到 CO2 转化厂，用作

合成甲烷、合成气等化工品的原料气；残余的少量

CO2 送到矿区，在气化穴、采空区和深部盐水层进行

地下封存。

尽管矿区动态碳中和理念具有潜力，但目前相关

技术的成熟度不一，且在实际应用中面临诸多挑战。

例如，碳捕集技术的成本较高，地质封存的安全性和

长期监控问题尚未完全解决；CO2 利用技术虽然可以

转化为有用产品，但经济效益和市场需求仍需进一步

探索。未来，随着技术进步和政策支持，矿区动态碳

中和关键技术应集中在降低技术成本、建立数字化碳
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图 18    现代煤基能源 CO2 加氢合成甲醇技术路线

Fig.18    Technical route for modern coal-based CO2

hydrogenation to synthesize methanol
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图 19    煤基能源等离子体重整 CO2 制氢技术

Fig.19    Coal based energy plasma reforming CO2 hydrogen

production technology
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管理体系、提高性能效率和安全性，以及开发新的碳

循环利用路径。此外，政府决策部门推动矿业领域相

应的绿色低碳政策支持和激励机制，将有力促进矿区

动态碳中和技术发挥越来越重要的作用。 

7　结　　语

我国生态文明建设已进入以降碳为重点战略方

向的关键时期，须统筹高质量发展和高水平安全，加

快建设新型能源体系，坚决守住能源安全底线。为此，

要加快推动能源低碳转型，大力研发低碳化煤基能源

颠覆性技术，为高质量发展提供有力支撑保障。面向

我国能源发展和安全保障的新挑战，以煤为主的资源

禀赋和能源结构决定了未来煤炭还要承担至关重要

的兜底保障责任，因此现代煤基能源是破解煤与碳矛

盾的新路径，是保障能源安全和实现双碳目标的重要

创新方向。本文通过对现代煤基能技术内涵和产品

谱系进行系统性梳理和论述，得到了如下结论：

(1) 区别于煤炭燃烧和煤化工，现代煤基能源开发

是我国能源安全保障新路径，能够立足我国资源禀赋

实现能源自主可控，对提升我国油气自主性，支撑电

力清洁转型和新能源产业发展具有重要意义，为我国

保障能源安全兼顾双碳目标提供创新路径。

(2) 现代煤基能源开发是煤炭能源低碳发展新赛

道，它包括煤基气低碳化开发技术、煤基油低碳化开

发技术、煤基氢低碳化开发技术、煤基电低碳化生产

技术和矿区动态碳中和关键技术 5个核心技术模块，

由 19个技术单元 (内含 61项创新技术)支撑，构成智

能、安全、高效、清洁的煤基能源技术体系。以精准

地质勘探“查碳”、智能绿色开采“降碳”、清洁能源

转化“减碳”、高效捕集分离“收碳”、循环资源利用

 “消碳”、原位地下封存“负碳”，实现零碳煤基能源

开发。

(3) 现代煤基能源开发是煤炭行业转型升级新动

能，它从传统的一次能源供应商变为低碳化二次能源

生产商，能源产品供应来自纳米水煤浆制备、煤炭地

下原位气化、煤炭地下原位热解等 3条技术路线，生

产低碳化燃油、燃气、“绿电”、“绿氢”等新质能源产

品，实现对传统煤炭能源的低碳化替代，发挥对我国

能源安全保障作用和对可再生能源发展的支撑作用。

(4) 现代煤基能源开发是煤炭能源科技变革新方

向，为此笔者提出 10项变革性技术：① 基于自移式等

离子体气化机的智能煤炭地下气化技术；② 煤炭地下

气化与间接液化耦合煤制油技术；③ 利用太阳能加热

或干热岩加热的富油煤原位干馏化学开采技术；④ 基
于原位 CCUS的深部煤炭地下气化制氢技术；⑤ 纳米

富氢水煤浆掺氢发电技术；⑥ 煤炭地下气化耦合 IG-
CC的低碳发电技术；⑦ 煤粉爆燃直线驱动发电技术；

⑧ 基于现代煤基能源内循环的 CO2 加氢合成“绿色
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图 20    现代煤基能源矿区 CO2 原位地下封存系统

Fig.20    In situ underground CO2 storage system in modern coal-based energy mining areas
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甲醇”技术；⑨ 现代煤基能源 CO2 原位地下封存技术；

⑩ 煤基能源生产矿区动态碳中和技术。如果这些技

术取得实质性突破，将为我国现代煤基能源规模化开

发奠定重要基础。

现代煤基能源开发是新型能源体系建设新要素，

随着低碳化煤基能源开发技术体系的逐步建立，低碳

化煤基能源产量占比显著提升，低碳化现代煤基能源

不仅比原规划的煤炭在我国能源体系中份额提高

1倍，而且把 CO2 排放量比原规划的传统煤炭消费的

CO2 排放量降低 50%，借助于矿区动态碳中和技术能

够实现煤基能源超低碳排放，从而保障我国能源体系

安全可靠低碳可控。
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