
 

煤炭地下气化碳减排技术研究进展与未来探索
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摘　要：煤炭地下气化 (UCG) 与碳减排的相互融合，有望成为当前至碳中和到来之前过渡阶段的

优秀绿色能源技术，甚至在未来更长的碳中和历史时期发挥重要作用。回顾研究历史与现状，

UCG 减排系统策略基本形成，可归纳为 5 种具体途径。其中，地下原位定向调控可减少 CO2 释放

产出并促进 UCG 提质增产，相关策略和途径可归纳为“碳调减 (CRR)”。UCG-CO2 地下空间超临

界气态封存研究成果相对较多，主要集中在封存介质、封存空间、封存能力等方面，少数研究讨

论了封存机制。UCG-CO2 地下空间矿化封存不受地质体稳定性和封闭性苛刻条件的约束，潜在着

固碳和转化产气的双重效果，但研究成果尚不多见。UCG-CO2 回注利用与封存的前期探索集中在

煤层气增产和 UCG 合成气生产改善 2 个方面，近年来开创了 UCG 制氢尾气 CO2 减排利用系列性

探索。CRR 作为一种主动减排策略，通过调节气化剂及其注入方式来定向调减 UCG 合成气中

CO2 浓度，理论成果较多并且经过现场初步验证，有望成为集清洁能源生产与碳减排为一体的洁

净煤实用技术。评述进展并分析短板，UCG 碳减排科学技术研究已取得诸多实质性成果，也面临

持续发展的挑战，未来探索似应聚焦在 4 个方向：一是立足可行，优先发展以 UCG-CRR 为重点

的 UCG-CO2 地下转化利用技术；二是聚焦短板，着力突破 UCG 减排－合成气提质协同机理和关

键技术瓶颈；三是扎实推进，优先启动实施 UCG-CRR 先导试验和工程示范，探索步步取得实效；

四是保障实现，探索建立由碳中和与碳管理战略、专项科技行动计划、专业人才培养构成的“三位

一体”UCG 减排政策支撑体系。
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Research progress and future study of carbon emission reduction for UCG
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Abstract: The integration of underground coal gasification (UCG) and carbon emission reduction is expected to become
an excellent green energy technology during the transitional stage from the current to the arrival of carbon neutrality, and
even play an important role in the longer history of carbon neutrality in the future. Looking back at the research history
and current situation, the systematic strategy for UCG emission reduction has been basically formed, which can be sum-
marized into  five  specific  approaches.  Among them,  the  targeted underground in-situ  regulation can reduce the  CO2  re-
lease and promote the quality and yield increase of UCG synthesis gas, and the relevant strategies and approaches can be
summarized as the Carbon Regulation and Reduction (CRR). There are many research achievements on the supercritical
gas storage of UCG-CO2  in underground space,  mainly focusing on storage media,  storage space,  storage capacity,  etc., 
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with some discussions for storage mechanisms. The mineralization and storage of UCG-CO2 in underground space are not
constrained by the harsh conditions of geological stability and sealing, and there is a potential dual effect of both carbon
sequestration and gas conversion, but there are not many research results yet. The previous exploration of UCG-CO2 rein-
jection, utilization and storage focuses on two aspects, such as enhancing coalbed methane production and improving the
production of UCG synthesis gas, and a series of explorations have been initiated for the emission reduction and utiliza-
tion  of  CO2  from the  tail  gas  of  UCG hydrogen  production  in  recent  years.  The  CRR,  as  an  active  emission  reduction
strategy, targetedly reduces the CO2 concentration in the UCG synthesis gas by adjusting the gasifying agent and its injec-
tion method, and there are many theoretical achievements and preliminary on-site verification, which are expected to be-
come a practical clean coal technology that integrates clean energy production and carbon reduction. Reviewing the pro-
gress  and  analyzing  the  shortcomings,  the  scientific  and  technological  research  for  UCG carbon emission  reduction  has
made many substantial achievements, but also still faces some challenges of sustainable development, and the future study
should focus on four aspects.  One is  to prioritize the development of  UCG-CO2 underground conversion and utilization
technology with a focus on the UCG-CRR based on feasibility. The second is to focus on the shortcomings and to strive
for the breakthrough of the collaborative mechanism and key technological bottlenecks of both UCG emission reduction
and synthesis gas quality improvement. The third is to make solid progess and promote the prior implementation of UCG-
CRR pilot tests and engineering demonstrations for the achievement of practical results step by step. The fourth is to en-
sure the implementation and establishment of the “trinity” policy support system for the UCG emission reduction consist-
ing  of  carbon  neutrality  and  management  strategy,  special  science  and  technology  action  plans,  and  professional  talent
training.
Key words: underground coal gasification；carbon emission reduction；carbon regulation and reduction；strategic sys-
tem；exploring aspect
 

化石能源利用是人类活动主要碳排放源，我国

2021年煤炭利用碳排放占化石能源消费排放量的

70％以上[1]。我国能源资源禀赋及能源结构以煤为主，

单纯依靠去煤来实现碳中和不切实际，必须突破颠覆

性技术，在未来碳中和能源体系中实现煤炭工业持续

发展[2]。煤源碳排放来自两大环节：一是煤炭开采、

运输和堆放过程，碳排放主要源自煤中瓦斯，以 CH4

为主[3]；二是煤炭转化利用过程，如煤炭燃烧[4]和煤化

工[5]，这是涉煤 CO2 排放的最重要环节。煤炭地下气

化 (UCG)作为集建井、采矿、转化“三位”为一体的

变革性煤炭开采技术[6]，促进能源消费结构从以煤为

主转变为以燃气为主[7]。UCG工艺具有约束煤炭开

发与转化利用全过程碳排放的联动功能，本质上是一

种洁净煤技术[8-9]；该工艺提供了一种高碳能源“碳约

束”利用方式[10]，被认为是煤源 CO2 减排的可能解决

方案[11-15]。

21世纪以来，国内外就 UCG工艺技术的 CO2 减

排原理、策略和途径开展了大量研究[16-18]，早期研究

聚焦在 CO2 捕集与封存 (CCS)，后来发展为捕集、利

用与封存 (CCUS)并重，整个研究历程中均在寻找通

过 UCG工艺技术调控来减少 CO2 产物的可能途径，

相关研究成果奠定了 UCG减排工艺技术未来发展的

重要基础。回顾 UCG减排研究现状和进展，评述

UCG减排策略和途径，讨论 UCG减排科技瓶颈和探

索方向，有助于推进 UCG减排科学技术探索向纵深

发展。 

1　UCG 碳减排基本原理与策略

UCG是地下人工高温、压力条件与煤炭不完全

燃烧耦合作用的过程。煤作为碳密度最高的沉积有

机质，燃烧体现为剧烈氧化反应，会比其他等能量当

量化石燃料的常规转化利用过程释放出更多的碳氧

化合物，特别是温室气体 CO2。为此，UCG过程与煤

的其他转化利用过程一样，释放 CO2 不可避免，UCG
生成的 CO2(UCG-CO2)减排必须依赖人工干预。另

一方面，相对于煤炭其他开采和利用方式，UCG的煤

炭资源与 CO2 潜在封存地点高度一致[19]，合成气生产

和利用过程中产生的 CO2 排放明显减少[11, 20]，UCG
产品气作为燃料对大气的污染比传统煤炭燃烧要少

得多 [21]，即 UCG工艺本质上是一种清洁煤技术 [8]。

总结研究历史，国内外迄今提出过 3类 UCG-CO2 减

排策略，分别为地下空间封存、资源化利用和气化过

程调控减碳，根据基本原理可归纳为物理/物理化学封

碳、化学减碳 2个方面，耦合构成了 5种具体的减排

途径 (表 1)。其中，CO2 转化利用最为经济实用且有

持续发展潜力，根据化学反应类型和目标产物的不同

分为 CO2 还原、CO2 氢化、CO2 脱氧、CO2 矿化 4类

具体减排技术。
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表 1    UCG 碳减排基本原理与基本策略

Table 1    Basic principles and strategies for UCG carbon emission reduction

层级 原理与策略

减排原理 物理/物理化学封碳 化学减碳

减排方式 CCS/CCU或CCUS CRR

减排途径
地下空间气态封存

(含油气开发利用)

地下空间矿化封存

(含UCG催化)

燃料、原料及

材料地面制备

CO2-UCG

(作为气化剂回注)

合成气组分原位

(地下)调控

减排类型 被动型减排 主动型减排
 

UCG地下空间碳封存包括气态封存和固态封存

2类具体途径，储集空间为 UCG燃空腔、炉腔围岩孔

隙－裂隙系统及燃烧残渣孔隙等。气态封存通过地

面处理装置捕集和分离 UCG过程中产生的 CO2，然

后将其回注到 UCG地下空间以超临界状态储集和封

存[17, 22]。英国研究者早期认为，在深度超过 800 m(实
现超临界状态 CO2 封存所需的压力)的 UCG人工高

渗透性区域储存 CO2 极有吸引力，将 CO2 注入 UCG
地下空间比注入深部盐水层更为容易 [22-23]。气态

CO2 在 UCG地下空间的封存依靠非/低渗透性地层的

压力封闭，其中燃烧残渣和煤焦对 CO2 的吸附效应与

范德华力有关，故气态封存不仅依赖于物理作用，也

具有物理化学封存效应，原理上与传统的深部煤层

CCS没有实质性差异。固态封存是将 UCG-CO2 回注

到地下空间进行矿化，生成的含碳矿物沉淀封存在

UCG地下空间[24-27]。矿化封存的储集空间仍为物理

空间，但矿化固碳过程则属于化学封存范畴。

CO2 是一种用途极其广泛的资源 [28]，针对 UCG
特点对 CO2 进行资源化利用是能源企业更易主动接

受的碳减排途径。实际上，CO2 已广泛应用于油气开

采，如 CO2 驱油提高采收率 (CO2-EOR)
[29]、注 CO2 增

产煤层气 (CO2-ECBM)[30]等，这些利用过程同样兼具

CCS的功能；在利用 CO2 制备材料和原料方面也开展

了诸多探讨和实践，如 CO2 加氢制备高附加值化学品

和燃料[31-32]等。针对 UCG过程产生的 CO2，研究者

提出了将 CO2 作为气化剂或调节剂回注到 UCG炉内

参与气化反应的初步设想 (CO2-UCG)
[23, 25]，认为该设

想可能兼具减排 CO2 和改善 UCG生产的双重功效，

并且 CO2 在 UCG运行过程中可以循环利用，使得

CO2 排放量大为降低[20]。这一设想的基本原理在于

CO2 与白炽碳在 UCG炉内温度、压力及催化剂耦合

作用下的各种反应，如回注的 CO2 被半焦中碳元素还

原生成 CO，CO在水蒸气氛围中经水煤气变换反应又

生成 H2 和 CO2
[32]。

客观而言，无论 CCS、CCU还是传统的 CCUS，

对于碳减排来说都是“治标不治本”，属于成本高昂的

 “被动式”减排。显然，“治本”需从源头着手，通过

UCG原位 (地下)调控来主动改变合成气组分，减少

CO2 产物，笔者称之为“碳调减 (Carbon  Regulation
and Reduction)”，缩写为 CRR(表 1)。通过对供风方

式和注入剂配方的调控，一方面减少合成气中 CO2 体

积分数或约束含碳气体体积分数，提高有效组分乃至

无碳有效组分体积分数，如 H2、CH4 和 CO；另一方面，

炉内生成的过量 CO2 可以替代气化剂，减少 CO2 注

入量，具有 CO2 利用和减排的直接经济效益；同时，合

成气中 CO2 通过捕集和富集，可以再次作为气化剂回

注到 UCG炉。如果煤质一定，UCG合成气组分和品

质主要取决于炉内反应温度、压力和气化剂种类及其

供给方式。然而，直接控制炉内温度十分困难，常用

的合成气品质调控措施是供风方式与气化剂配方的

交叉结合[33]。

地球存在 4类碳库：一是封存于岩石圈中的黑碳，

主要以碳酸盐矿物形式存在；二是在大气中以 CO2 形

式存在的灰碳；三是存在于海洋水体的蓝碳；四是陆

地生态系统中的绿碳[34]。人类活动排放的温室气体，

如 CO2，也称为褐碳[35]。灰碳和黑碳是 CO2 的 2种应

用属性[36]。地球生物圈面临的“碳危机”在本质上是

人类活动改变了自然界碳循环格局，动员与释放黑碳，

导致灰碳或褐碳浓度增加。CRR通过抑制煤中黑碳

的释放直接降低碳排放，主动实现灰碳或褐碳减排，

可能取得经济/社会效益“双赢”的可持续减排效果；

CCS/CCU或 CCUS则是在黑碳释放后被迫减排，社

会效益较好，但必须被动承担减排成本。因而，从可

持续发展视角来看，CRR显然在各类 UCG减排策略

中更具探索价值；CCS/CCU或 CCUS则是当前 UCG-
CO2 专用技术尚未成熟局面下的“无奈之举”，且该类

技术在常规封存、原材料制备及油气增产中均有应用

实例[37]，可供近期 UCG减排实践借鉴。 

2　UCG 碳减排途径探索

合成气一旦从 UCG炉中生产出来，利用分离富

集的 CO2 在地面制备燃料、原料及材料的原理和技术
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方法与地面煤化工或油气化工无异，不再赘述。下面，

针对表 1所列的其他 4类 UCG减排措施，评述国内

外关于 UCG-CO2 地下空间气态封存、矿化封存与利

用、作为气化剂回注增产、合成气组分原位调控的研

究进展，为 UCG减排工艺技术发展提供综合参考。 

2.1　UCG-CO2 地下空间气态封存

将人类活动产生的 CO2 以物理态封存在地下空

间，是最原始和最朴素的碳减排策略，UCG减排同样

如此。TAKYI等[18]近期综述 UCG低碳排放研究及

技术发展现状，认为 UCG-CCS/CCU是一种具有经济

效益的减排技术，封存可满足防泄漏最低标准，深部

UCG空间可实现 CO2 永久封存，封存地质载体可以

是本煤层、覆岩及 UCG燃空腔，1 500 m以深 UCG
产生的所有 CO2 都可回收封存。以此为基础，净化后

的 UCG合成气可用于联合循环燃气轮机发电或燃料

电池，合成气以氢气为主时可实现零排放，以氢气和

甲烷为主时为近零排放 [38]。回顾研究历史，UCG-
CO2 地下空间气态封存探索内容集中在封存介质、封

存空间、封存能力、评估方法等方面，少数研究讨论了

封存机制。

2010年，纽卡斯尔大学 RODDY等[22]提出在深度

超过 700～800 m的 UCG高渗透性区封存 CO2 的设

想，指出 UCG过程扰动所留下的地下高渗透性区域

压力较低，上覆非渗透性岩层可将该区域与地表隔离，

从而可以在同一地点兼顾煤炭能源回收和 CO2 封存；

粗略估计认为，在 800 m深处封存容量可达被气化煤

炭占用体积的 4～5倍，覆岩渗透性裂隙可增大存储

容量，实际存储容量取决于地层压缩性，需通过实验

或详细建模加以确定。随后，不同研究者表达了类似

观点[17, 39-41]，认为要使 CO2 保持超临界状态，封存深

度至少大于 800 m[42]；1 000 m深度的单个 UCG燃空

穴能够储存 1 700～4 500 t CO2
[43]，煤炭及其气化残渣

对 CO2 的二次吸附将进一步提高储存能力[44]。

2011年，纽卡斯尔大学 YOUNGER首次从 4个

方面系统分析论证了 UCG-CO2 地下空间气态储存的

可行性[23]。一是储存状态，CO2 只有在被充分压缩至

超临界状态时才能在地层中有效地封存[45]，这时它具

有液体的密度但保留了气体的可压缩性。二是封存

地质体渗透率，认为受扰动的 UCG燃空腔围岩的渗

透率比枯竭油气藏及深部咸水层渗透率大 1～3个数

量级，CO2 可注入性强。三是封存地质体孔隙度，气

化过程在煤中每个碳原子上添加 2个氧原子以产生

CO2，存储超临界 CO2 所需的孔隙体积比固体煤最初

体积增大约 4倍，UCG空腔本身不能提供足够的储存

空间，但考虑燃空区覆岩拉伸变形区高度、岩石及裂

缝孔隙度，相当于原始煤层厚度 20倍的垂向空间就

可容纳 UCG产生的所有 CO2。四是储集体密封性，

燃空区覆岩拉伸变形区上方形成的压力拱可有效屏

障 CO2 垂直运移，但拉伸变形区边界断层和 UCG钻

孔最有可能存在 CO2 泄露风险，必须重点关注和积极

应对。

UCG地下空间 CO2 气态储存介质主要为气化煤

层空间及气化影响范围内的地质体，储集空间为孔

隙−裂隙−空洞系统，封存的 CO2 呈超临界游离态和吸

附态。其中，吸附态 CO2 封存能力与原煤性质、气化

条件及气化程度有关。基于德国 3件煤样在 800 ℃、

10 L/min空气流条件下开展气化实验，发现煤焦 CO2

吸附容量增幅达 45.52%～74.31%，增幅随原煤煤级增

高而显著减小[46]。依托加拿大 4件煤样，在 800、900
和 1 000 ℃ 及大气压条件下以 5 ℃/min升温速率进

行气化实验，发现煤焦 CO2 吸附容量是原煤性质和气

化条件的函数，亚烟煤的煤焦吸附能力最高，3个实验

温度下其残渣样 CO2 吸附容量分别为 2.08、2.43和

1.95 mmol/g，吸附能力具有一定的煤级依赖性，但吸

附等温线仍然符合 DR和 DA模型[47]。分析我国气煤

和无烟煤模型实验结果，3个反应区残渣的孔隙性与

原煤差异显著，干馏区 (200～600 ℃)残渣的孔比表面

积和孔容大于原煤，还原区 (600～900 ℃)残渣孔比表

面积和孔容小于原煤，表明 UCG煤焦和残渣的 CO2

储存能力还受气化条件的影响[24]。

UCG燃空腔围岩及邻近煤层物理性质和稳定性

事关 CO2 封存可行性，多位学者从损伤力学角度对此

开展过研究。在 250、500、750和 1 000 ℃ 条件下预

裂砂岩，然后进行多步加载和卸载蠕变实验，发现预

处理温度对稳定蠕变速率没有明显影响，岩石试样渗

透性随预处理温度增高而增大，先期裂纹在热膨胀压

缩作用下闭合，经历 UCG较高温度预处理的岩层具

有更好的储集性和可注入性[14]。建立了 UCG炉煤柱

应力分布及 CO2 封存预留煤柱失稳模型，发现煤柱实

际承载应力随封存应力增大而呈线性降低，认为原因

可能是封存膨胀应力增大致使上覆岩层向上弯曲，煤

柱与岩层有效接触面积减小，导致煤柱承载能力减

小[48]。开展煤样加热−CO2 封存模拟实验，发现受热

煤样裂缝密度、形态与矿物组成之间存在直接关系，

石英、菱铁矿等弹性模量和刚度较大矿物的存在是受

热煤样较大裂缝相对发育的主要原因；CO2 氛围会引

起煤样裂缝孔隙度和渗透率增加，对于煤层 CO2 封存

具有积极效应；在 150 ℃ 时煤样裂缝密度最大，是最

适宜 CO2 回注的煤层温度[49]。

模型实验无法系统考虑 UCG-CCS各类影响因素，
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数值模拟可在一定程度上弥补这一不足。考虑 UCG
炉炭壁和碎砾底板的不同情景，建立 UCG燃空腔三

维模型，从饱和度、吸附性、迁移距离和速度、煤吸附

和膨胀 4个方面，模拟分析了 10 000 d期间超临界

CO2 在腔内的传质行为[46]。研究认为，UCG燃空腔极

高的渗透性导致注入开始就会出现显著的 CO2 浮力

流，边界残留物层无法限制 CO2 的输导；低渗透性覆

岩的封堵迫使 CO2 横向扩散，浮力作用下的 CO2 向

上传输受到煤吸附膨胀的限制，是封存 CO2 的有利因

素；煤的吸附和膨胀对 CO2 传质行为影响复杂，CO2

在炭壁和碎砾底板上的早期吸附表现为上升水流腾

出孔隙空间而促进浮力流动，后期吸附引起的煤膨胀

导致煤渗透率降低而抑制注入的 CO2 逸散，这种现象

随时间延长而变得显著，有利于安全封存。进一步导

入多物理场因素开展数值模拟，认为煤基质具有相当

强的捕获机制，UCG地下空间内多组分系统中的

CO2 传输现象可在 50 a内进入稳定；煤层割理网络变

化只局部存在，对 CO2 整体运移几乎没有影响，封存

长期建模可忽略割理因素的影响；注入后的 CO2 传输

特性基本不变，使得稳态外推和简化物理建模成为长

期定位 CO2 传质行为的 2种有效方法，可用于数千年

尺度的 CO2 封存数值模拟[50]。

地质选址是 UCG-CO2 地下空间气态封存可行与

否的关键。利兹大学 SHENG等以保加利亚深煤层为

背景开展研究并取得系统认识[51]：其一，建立了地质、

地质力学、水文地质、环境、技术经济模型和 UCG-
CCS选址评价平台，用于形成和评估 UCG-CCS方案；

其二，制定了一系列技术要求，涉及 UCG-CCS选址、

封存容量估算、UCG-CCS工程 (表 2)、方案经济可行

性和环境影响评估等；其三，评估了选定地点的 UCG
地面沉降和地下水污染风险，为保障封存工程安全性

提供基础；其四，初步确定多布鲁贾区块作为 UCG-
CCS选址，区块周边以断层为界，煤层深度在 1 100～
1 500 m，可气化煤炭资源量超过 750万 t。同时建议：

初步选定的 UCG-CCS场地应满足 UCG选址标准，

并且具有最大的 CO2 封存潜力；气化通道与断层之间

至少保持 150 m的安全距离，以避免重新激活任何潜

在断层以及随之而来的 UCG气体、污染物及 CO2 泄

漏；UCG生产期间高温和合成气成分可能会腐蚀生产

井，回注 CO2 应使用 UCG注入井而不是生产井。
 
 

表 2    保加利亚多布鲁贾区块深煤层 UCG-CO2 封存井设计要求[51]

Table 2    Design requirements for UCG-CO2 storage wells in deep coal seams in Dobruja, Bulgaria[51]

参数 要求 备注

UCG腔内流体类型 H2O、CO2、N2 超临界状态下的CO2

设计寿命 约10 a 1～3 a UCG和1 a CO2回注

设计注入速率 1 kg/s 基于UCG盘区整体设计

井底温度 UCG闭炉冷却后约100 ℃ 冷却过程会导致污染物相对富集，增加UCG井腐蚀的风险

井口压力 对于选区煤层深度为17～22 MPa 不超过井口压力阈值，以避免注入损失

CO2纯度 95.00%～99.90%(质量分数)

H2S腐蚀及相关影响 高于美国腐蚀工程师协会标准

H2O 假设CO2注入过程中煤层已经充分脱水 与注入关停导致的水侵有关
 

小结上述，先前研究重点关注的是 UCG地下空

间气态 CO2 可注入性、封存容量、封存安全性三大问

题，多数认为超临界 CO2 封存在 800 m以深 UCG地

下空间具有可行性，UCG活动改造使得地下空间封存

容量和可注入性同时增大，上覆非渗透性岩层有利于

CO2 横向注入传输及垂向安全封存，但也指出 UCG
地下空间封存容量受煤层、煤质和气化条件的影响。

也应看到，少数研究者仍持怀疑观点，认为 UCG地下

空间允许注入的容量不足以封存 UCG所产生的 CO2，

注入速率远远低于商业要求速率，且注入−封存过程

存在安全和经济问题，可能致使商业封存无法实现

(后述)。同时，UCG地下空间气态 CO2 封存可行性还

需关注气化炉结构、气化方式等工程因素的影响，专

用工艺技术与关键装备尚未发展；先前研究均局限于

理论探讨、模型实验和数值模拟，结合选址来评价封

存可行性的案例极其有限。重要的是，相关研究均未

考虑与经历过高温叠加影响的闭炉后地质条件相结

合，目前关于封存安全性和可持续性的认识尚未经受

任何现场实践的验证。 

2.2　UCG-CO2 地下空间矿化封存

CO2 矿化封存概念由瑞士学者 SEIFRITZ在 1990
年首次提出[52]，被认为是具有大规模 CO2 封存潜力及

应用前景的减排途径 [53]，属于“化学封存”范畴 [54]。

这种途径通过 CO2 与金属氧化物发生化学反应生成
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稳定的碳酸盐矿物，封存不受地质体稳定性和封闭性

苛刻要求的约束，包括超临界 CO2 封存对深度/地层

压力的要求，几乎不存在泄露问题，可望实现永久封

存。关于地面和一般地下条件 CO2 矿化封存的研究

成果较为丰富，ANJANA 等[55]近期对其基本原理和技

术进展做了全面评述。UCG-CO2 地下空间矿化封存

的基本原理与此类似，不同之处在于叠加了 UCG特

有的高温环境和煤焦约束。

在 UCG气化过程中同时矿化封存 CO2 的研究探

索尚不多见，最早文献来自中国矿业大学 (北京)梁杰

团队。2008年，该团队利用半焦在 O2 体积分数 30％

气化剂条件下开展 CO2 回注模型实验，发现回注可提

高合成气可燃组分浓度，认为 UCG过程中 CO2 回注

减排工艺理论可行[17]。在此基础上，该团队进一步提

出将 UCG-CO2 作为气化剂与含钙气化灰反应生成碳

酸钙进而固碳封存的设想，模型实验发现气化灰和模

拟咸水均可与 CO2 发生矿化反应，最终将 CO2 转化

为碳酸盐矿物；气化灰粒径越小，碳酸盐化固碳率就

越高；在模拟咸水介质中，气化灰对 CO2 的固化率远

高于其在蒸馏水介质中的固化率，表明咸水的存在有

利于提高矿化固碳程度；适当提高反应温度和反应压

力，均有助于矿化固碳率的提高；在 150 ℃、2.50 MPa、
反应时间 1 h、气化灰粒径小于 75 μm的条件下，气化

灰在模拟咸水中的 CO2 固化率最高，可达 1.65%[27]。

研究也指出，UCG-CO2 回注会稀释气化炉中可燃气体，

缩小 UCG炉中煤气爆炸极限的范围，有利于气化安

全稳定进行[56]｡

代尔夫特理工大学 EFTEKHARI等[26]2012年设

想，将 UCG与 CO2 矿化 (CaO)、传统的 CO2 原位分

离以及天然矿物硅灰石 (CaSiO3)改性技术相结合，可

能开发深部煤层 UCG-CO2 减排新技术。该团队以零

排放为目标，利用化学平衡模型分析 UCG工艺参数

对合成气组成的影响，进而将其用于有效能分析。数

值模拟结果表明：深部 UCG可以最佳提取的煤化学

㶲为 52.00%～68.00%，但胺分离技术零排放情景提取

的化学㶲回收率为负数，表明利用当时的 CCS技术实

现零排放并不可行，原因主要在于 CO2 捕集效率较低；

利用 UCG-CO2 和 CaO原位合成碳酸盐矿物，可提高

H2 的产率，化学㶲回收率约 80%，理论可行，但暂无成

熟技术可用；利用硅灰石改性 (CaSiO＋CO2＝CaCO3＋

SiO2)的减排效果好于 CaO方法，但反应速率太慢，且

同样面临实用技术难题。

UCG清洁产品制备的实现，取决于煤的热解还原

和气化剂反应过程。为此，选取温度、CO2 分压及灰

分 3方面因素开展数值模拟，分析了灰岩、煤矸石对

UCG过程中焦炭−CO2 反应性的影响，取得某些有意

义的认识[56]。如果气化剂总流量不变，增大 CO2 分压

会有效提高焦炭−CO2 反应活性；在温度 1 100 ℃ 且

其他气化条件恒定时，褐煤煤焦、烟煤煤焦、脱灰褐煤

煤焦的反应性系数依次减小，分别为 0.15、0.13和

0.10，灰分中碱金属对焦炭−CO2 气化反应的影响较焦

炭结构更为明显；在化学反应控制阶段，褐煤灰分对

CO2 气化反应影响更大，原因在于褐煤是一种高钠煤，

而钠对焦炭−CO2 气化反应的催化作用较强；无论焦

炭−CO2 气化反应处于化学反应控制还是扩散控制阶

段，其活化能都随 CO2 分压的增大而减小。同时发现，

加入灰岩与煤矸石均会提高煤的反应活性：煤矸石内

碱金属在高温下挥发，通过改变煤的化学结构起到催

化作用，通过降低反应活化能而提高煤的反应性；灰

岩高温煅烧产生的大量 CO2 增大了 CO2 分压，增强

了气体外扩散，从而降低反应活化能，提高了煤的气

化反应性；同时加入灰岩与煤矸石，反应系数提高更

为显著[56]。实质上，灰岩中 Ca可破坏煤焦芳香结构，

增大了煤焦无序化程度和减少羟基官能团，导致煤焦

化学反应活性显著增强[57]。

王双明院士团队认为，CO2 地下高效封存必须具

备 3方面基本条件：一是煤层上部存在未受开采扰动

的地质密闭层；二是构建功能性充填空间；三是具备

由功能性充填体围限的封存载体物性条件[54]。以此

为基础，提出了以化学封存为主兼顾物理封存的

UCG地下空间和残余物 CO2 封存模式，利用气化灰

渣 (电厂粉煤灰)中大量碱土金属氧化物水化后的金

属阳离子与 CO2 溶于水形成的碳酸根离子发生碳酸

化反应，生成矿化物质；认为矿化封存可在封存 CO2

的同时实现采空区充填，有利于封存地质体长期稳定。

CHEN等[24]最近强调，UCG氧化残渣含有可热解矿物，

焙烧后的煤层顶板岩石会冒落，炉渣和岩石碎砾适合

将 CO2 碳酸盐化固定。

总体来看，UCG-CO2 地下空间矿化封存潜在 2方

面优势：一是就地矿化，反应空间内所含的碱土金属

元素能够永久固定 CO2，疏松多孔的地下空间结构能

使 CO2 与碳酸水充分接触，利于矿化反应持续进行；

二是金属元素化合物在矿化过程中的催化加速作用，

有助于提高合成气有效组分的产率和产量。然而，某

些与机理理解、途径可行性和技术经济性相关的关键

问题尚未受到关注。例如，CO2 矿化需要碳酸水溶液，

连续高效气化却对供水需求有特定约束，气化/矿化同

步过程涉及到碳酸盐化与煤炭气化 2个分过程中的

水分平衡机理和协同条件，影响气化、矿化双效率的

提高。再如，合成气提纯后的混合尾气以 CO2 和 N2
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为主，利用混合尾气固定 CO2 显然更为经济，但目前

对 UCG地下空间条件下的多相气体协同矿化行为、

固碳效率和过程机理缺乏必要的了解。又如，UCG气

化过程、闭炉残热、闭炉冷却 3个阶段均可进行 CO2

矿化封存，但不同阶段 CO2 高效经济矿化封存的适应

性及调控措施目前几乎未见探讨。进一步而言，如果

在闭炉冷却后回注 CO2 封存，则矿化过程显然不如就

在地面场地进行，因为地面矿化的工况条件更为简单

且封存容量几乎无限。就此理解，UCG-CO2 地下空间

矿化封存最佳时机研究似应聚焦在 UCG气化过程和

闭炉残热 2个阶段。 

2.3　UCG-CO2 回注利用与封存

这里的回注与 UCG-CO2 地下空间气态封存和矿

化封存没有实质性差别，不同之处在于通过回注促进

煤层气/合成气产量的提高，提产剩余的 CO2 再以气

态或固态化合物形式封存在地下。在此方面，迄今的

探讨研究主要集中在如下 2个方向：

(1) 回注 UCG-CO2 提高煤层气产量。

CO2 注入驱替常用于煤层气增产 (E-CBM)[58]，业
界近年来关注到利用 UCG活动来增产煤层气 (UCG-
ECBM)的可能性[59]。其中，将 UCG-CO2 回注到被气

化煤层的上覆下伏邻近煤层，利用 CO2 竞争性吸附优

势驱替煤层甲烷以提高煤层气井产量 (UCG-CO2-
ECBM)，同时可将注入的部分 CO2 封存在地下煤层，

丰富了 UCG-CCUS技术内涵，实质上也属于 UCG-
CO2 地下空间气态封存的一种特殊方式，而且在技术

和经济上可能比单纯的 UCG-CO2 地下空间气态封存

更为可行。该方面研究工作不多，零星文献来自少数

国家作者和学术刊物。

2005年，WANG[60]在王作棠教授指导下率先设

想从 UCG制氢尾气中分离 CO2 并回注煤层，在压注

CO2 气体过程中通过置换、驱动效应提高煤层气的解

吸程度和解吸速率，维持和促进煤层气的快速持久流

动，从而提高煤层气采收率；同时，通过 CO2 回注控

制 UCG炉内生产压力，控制上覆岩层弯曲下沉带地

下水的漏失，降低 UCG生产对地下水的污染风险。

2015年，印度理工学院 PRABU和 MALLICK[61]

讨论了 UCG技术与 E-CBM集成的技术可行性，期望

降低 UCG和 CBM钻井成本，同时在气化过程中将回

注吸附在煤层中的 CO2 释放出来，然后使 CO2 与煤

发生气化反应，以提高合成气品质和产量，实现深部

UCG-ECBM经济运行。为了达到这一目的，PRABU
和 MALLICK[61]提出了 2阶段 UCG-CO2-ECBM设

想 (图 1)：第 1阶段，采用合适的井型，将不同来源 (包
括 UCG-CO2)CO2 注入煤层，利用 CO2-ECBM原理提

高煤层气采收率；第 2阶段，煤层气开采到一定程度

后，将煤层气井转化为“U”型 UCG气流通道并点火

气化，吸附在煤层中的 CO2 释放到燃烧腔中作为气化

介质，通过气化反应提高合成气中有效组分浓度和产

量。PRABU和 MALLICK[61]也强调指出，CO2 作为

ECBM驱替剂和 UCG气化剂在 UCG-CO2-ECBM一

体化工艺中可能发挥重要作用，但必须对一体化工艺

技术开展实验室和工程试点研究，以阐明该设想的技

术原理，评估其工程可行性。
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图 1    UCG-ECBM一体化工艺设想示意 [61]

Fig.1    Schematic diagram of integrated UCG-ECBM process concept[61]
 

近年来，UCG-CO2-ECBM设想得到国际能源界

持续关注。2018—2021年期间，欧盟以 3个矿区为候

选地点实施了MEGAPlus 计划，旨在评估深度 > 900 m
煤层的 CBM-UCG联采生产潜力。该项目将 UCG-
ECBM实施划分为 3个时段[62]：一是煤层气预采，在

UCG之前先抽采待气化煤层天然气，属于煤层气常规

抽采，目的是充分开采煤层气资源并最大限度降低

UCG点火安全风险，即“先抽后烧”；二是 CBM与

UCG同时生产，合成气从 UCG出气井产出，而气化

辐射热促进解吸的本煤层富甲烷气从专用直井生产，
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相当于煤层气热采，即“边烧边抽”；三是 UCG闭炉

后上覆煤层气抽采，利用 UCG出气井向上覆若干煤

层施工多层水平定向井，用于煤层气开采，即“先烧

后抽”。

为了评估上述设想的可行性，卡迪夫大学 AN等[63]

采用数值模拟方法，研究了 3个地点预设 UCG炉及

其围岩的传热传质行为。结果表明，UCG扰动区覆岩

渗透率和初始饱和状态是决定合成气渗流速度和燃

空腔覆岩影响范围的主要因素，如果 UCG气化行为

和围岩变化能按预期控制，3个地点的 CBM-UCG活

动不太可能对环境造成负面影响。该项成果尽管是

以 UCG环境风险评估为目的，但采用的传质指标气

体为 UCG-CO2，所得认识对 UCG-ECBM工艺技术发

展具有启示。其中，UCG燃空腔覆岩坍塌和开裂为

CO2 进入上覆煤层提供了通道，但 CO2 在上覆煤层中

的横向运移范围有限；气化持续 100 d之后，CO2 向上

运移距离一般小于 8 m，高渗透率覆岩情况下可达

14 m，近距离煤层 E-CBM可借助由炉腔渗入的 CO2，

远距离煤层则需借助 CO2 地面回注；对于气化煤层上

覆邻近煤层，煤层气增产可借助 UCG余热与 CO2 驱

替的耦合作用。

无论 UCG-ECBM还是 UCG-CO2-ECBM，显然都

有可能直接产生附加经济效益，与单纯的 UCG-CO2

气态封存和矿化封存相比其生命力更为强大。但是，

目前该方向研究仍然停留在设想细化阶段，相对深入

的研究也主要局限于 CO2 的可注入性及传质特征，这

与 UCG-CO2 的气态封存研究没有实质性区别，推进

该设想向可操作性方向实质性迈进的研究成果极少

见及。究其原因，可能在于欠缺对基础性和系统性 2
方面的深入考虑。基础性依赖于对 3类关键因素的

深刻理解；一是 UCG热传递规律及其影响因素，包括

热传导、热对流、热辐射以及 3者之间相互关系，以支

撑 UCG工况下的煤层气热采工艺技术创新；二是

UCG扰动区传质传热通道，特别是煤层水平长井眼卸

压以及煤层氧化/干燥/干馏裂缝特征和发育机理，以

帮助理解 UCG活动诱导的卸压增渗效应；三是回注

CO2 和原地气化生成 CO2 的渗吸和释放行为，包括在

气化之前、气化过程和气化之后的 CO2 传质特征及影

响因素，为评估 CO2 对煤层气的驱替效应和煤层固碳

效果提供基础依据。系统性则指“先抽后烧、边烧边

抽、先烧后抽”3个阶段的衔接时机、衔接条件及工艺

协同，以及各个阶段地质条件−炉型结构适应性以及

对应的阶段组合，如“先抽后烧+边烧边抽”、“边烧边

抽+先烧后抽”等。

(2)回注 CO2 改善 UCG合成气生产。

常温气化介质在 UCG炉中的吸热效应会降低气

化效率，过热蒸气作为气化介质适合气化生产，但蒸

气生产和运输成本较高，而将在井口从 UCG合成粗

气中分离出来的过热 CO2 作为 UCG气化介质则可避

免这些缺点[64]；回注的 CO2 有利于提高炉内 CO还原

率，进而生成热值更高的合成气[65-67]。同时，如果在

UCG产品气燃烧或者燃气发电过程中只采用纯氧助

燃，燃烧废气由于富 CO2 而可作为气化剂直接注入

UCG工作面，降低 CO2 排放的同时也节省了碳捕获

费用[20]。

CO2 是一种有效的 UCG气化增强剂，在 CO2 模

式下运行的 UCG具有极大实用前景[68]。在富氧 UCG
中，水分与碳的整体反应性增强了燃烧早期阶段氧化

还原反应，形成的 CO2 在煤层水分耗尽条件下可与相

邻碳位发生反应，据此改进了 Boudouard平衡模型[18]。

利用此模型计算，CO2 部分取代蒸气可提高气化剂中

CO2 体积分数，增强 CO2 与热煤之间的还原反应；反

应平衡温度是该过程中的一个关键因素，受气化剂中

(蒸气＋CO2)/O2 体积之比的影响，CO2 对气化炉的降

温作用比蒸气更有效率[69]。高灰原煤的碳比率相对

较低，以蒸气作为 UCG气化剂维持燃烧十分困难，使

用 CO2 作为气化剂则可以避免此类问题 [70]。在

800～1 050 ℃ 间以 CO2 作为介质气化印度煤，提高

了合成气中 CO/H2 比率及热值；相对于过热蒸气，以

CO2 作为预热介质可降低生产成本[71]。但是，内蒙古

宝利褐煤模型实验结果显示，CO2/氧化剂摩尔比升高，

UCG合成气热值随之逐渐降低；在 O2 体积分数较低

情况下，在气化剂中掺混 CO2 后，气化效果变差[72]。

UCG能量转换效率是获得碳减排定量数据的基

础。DUAN等建立了 2个气化效率新参数用于评估

UCG能量转换效率，发现一定量的 CO2 有利于改善

UCG的综合气化效率和热气综合气化效率，而一定量

的纯 O2 虽然可以改善 UCG的综合气化效率，但对热

气综合气化效率没有直接影响，指出每个 UCG过程

必须有一个最佳的蒸气或 CO2 与 O2 的比率，以最大

限度地提高能量转换效率 [73]。采用热重分析仪，在

35～900 ℃、10 ℃/min加热速率、气化剂 (CO2 或空

气)供给速率 100 mL/min条件下分析印度尼西亚 10
个煤样，测得空气气化条件下的Arrhenius常数、活化能

分别为 55 643～114 245 min−1 和 46.26～96.98 kJ/mol，
在 CO2 气化条件下这 2个热动力学参数则分别为

15 301～61 339 min−1 和 12.72～109.71 kJ/mol，这些

数据为进一步探索UCG-CO2 可行性提供了基本信息[74]。

氢气作为一种无碳二次能源，是未来绿色能源体

系的重要组成部分 [64]。耦合 CCS/CCUS的 UCG制
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氢技术路线不仅可将煤炭原位高效转化为富氢气体，

而且通过回注利用和封存 UCG-CO2 而可能具有经济

效益优势[75]。鉴于此，国内外研究者均关注到 UCG-
CO2 回注制氢与封存的发展前景。VAIRAKANNU
和 KUMARI[76]提出一种 UCG合成气清洁发电模式，

首先通过化学循环重整 (CLR)将 UCG合成气转化为

纯氢，然后将纯氢用于质子交换膜燃料电池系统

(PEMFC)发电；在与 CLR-PEMFC集成的 O2/CO2 气

化介质条件下，CCS净效率可达 43.60%。XIE等 [77]

研究指出，采用两段法可生产富 H2 气体，利用 CO2 作

为气化剂则可生产富 CO气体。印度东北部低灰煤

CO2/O2 气化介质 UCG模型实验结果显示，在干燥煤

层条件下也可以生成 CO体积分数达 40% 的产物气；

与 N2 氛围相比，煤在 CO2 氛围下的热解速率更高；焦

油与 CO2 的反应性由于干重整反应可在较低温度的

热解区进行，煤中无机质通过灰分催化促进了 CO2 气

化反应[78-79]。与定点注入法相比，CO2-O2 移动注入点

法显著提高了合成气品质，高灰煤合成气热值可提高

12.60%[80]。

为此，若能将上述工艺耦合起来，在满足富 CO合

成气生产需求的同时，也可为 UCG制氢尾气 CO2 减

排利用提供有益尝试。刘淑琴团队[75]在此方面做了

系列性开创探索，分析 UCG制氢中有效能变化，提出

了 UCG制氢技术路径[64]，对比分析 UCG-H2 工艺相

对于 SCG(煤炭地面气化)-H2 工艺的技术经济优势[81]，

核算了深部 UCG制氢碳减排潜力[82]。同时着重指出：

UCG能效随着气化剂 H2O/O2 和 O2/CO2 体积比的增

加而增大，能量累积消耗随 H2O/O2 比的增大而减小，

但随 O2/CO2 比升高而增加[75]；深部 UCG制氢耦合燃

空腔储碳并联产化学品或协同深部驱油/驱替煤层气，

有望形成 CO2 近零排放的规模化低成本制氢技术

路径[64]。

上述研究工作从 3个方面展示，回注 CO2 可改

善 UCG合成气生产效果，有可能达到 UCG生产降本

增效的目的。其一，采用井口合成气分离出的过热

CO2 代替蒸气作为气化剂，可提高 UCG热利用效率

和能量转换效率。其二，以回注方式提高气化剂中

CO2 体积分数，可增强气化过程中的还原反应而生产

富 CO合成气，在为 UCG高效制氢提供原料气的同

时，间接实现碳减排。第三，以 CO2 作为气化剂，有利

于高灰煤地下气化，为劣质煤炭资源原位转化提供了

一条潜在的可行途径。也应看到，回注形成高体积分

数 CO2 气化介质有利于减排，但降低了强氧化剂 O2

体积分数而可能导致合成气热值亏损，探索 UCG合

成气品质与气化剂中 CO2/强氧化剂比例的合理阈值

及其与地质条件−气化方式之间关系，同时研发配套

工艺并进行现场验证，乃是需要关注的重点探索方向。 

2.4　UCG 合成气组分定向调控减碳

UCG本质上是一个非稳定过程，燃空腔生长、气

化通道沿线煤质的固有变化、涌水量、灰渣层堆积等

许多因素，都会影响气化反应的速率[71]。如果煤质一

定，UCG合成气品质主要取决于炉内反应温度、反应

压力、气化剂种类及其供给流量和供风方式[83]。例如，

合成气中 CH4 体积分数在很大程度上取决于煤质和

压力状态，煤阶增高以及高压气化均有利于 CH4 生成，

压力可增进还原区焦炭的还原气化过程[63, 84-86]。然

而，直接控制炉内温度十分困难，合成气成分主要调

控措施是供风方式与气化剂种类的交叉结合，即：

UCG运行控制主要为供风方式调节和注入剂配方调

节，以及这 2类基本措施的相互耦合[33]。显然，前述

UCG-CO2 回注如果与气化过程同时进行，则除了单纯

的封存功能之外，也具有调控 UCG运行状态的功能，即

通过气化剂组成来调控合成气组成。相关研究大部分

认识相互一致，也有少数研究得出了截然相反的结论。

(1)气化剂配方对合成气CO2 体积分数的定向调控。

改变气化剂配比可定向控制 UCG合成气成分，

该方面研究成果颇多。例如，纯 O2 气化的碳排放量

比 CH4 燃烧的碳排放量大约 3倍[27]，添加蒸气作为气

化剂可以显著提高 UCG制氢能力[87]。再如，气化炉

中适量水的存在对气化有利，但是水量过多会降低还

原区温度，进而降低 CO2 还原率，导致合成气中 CO2

体积分数升高；控制 CO2 体积分数的关键在于找到一

个 O2、水蒸气和 CO2 之间合理比例，UCG过程中 O2

和水蒸气供给量需随工况变化而调节，故 CO2 回注量

也需相应调整[25]。又如，风流有效空气动力学活性系

数 (Ka= 0.5n(CO)/[0.5n(CO) + n(CO2)]，%)用来衡量气

化剂向煤表面传导的充分程度，表示多相还原反应

(CO2+C→CO)所生成可燃组分在合成气中的百分比，

其中，n(CO)为 CO2 与煤中碳反应生成的 CO量，mol；
n(CO2)为所生成合成气中的 CO2 量，mol[88]。

合理配比气化剂，可有效控制合成气 CO2 体积分

数。基于内蒙古褐煤 UCG模型实验，利用 O2/CO2 作

为气化剂，UCG炉内温度相对较低 (最高 1 200 ℃)，
有效组分 CO和 H2 体积分数得到提高；气化剂中

CO2 能够抑制气化过程中 CO2 的生成，在气化剂 CO2

体积分数 40%～50% 条件下，合成气 CO和 H2 体积

分数均在 25% 左右，CO2 体积分数小于 50%[72]。采

用燃空腔反应热力学平衡化学计量模型以及热−水−
化学−机械耦合框架相结合的数值模拟方法，证明增

加蒸气注入量可以降低 UCG系统的温度以及 CO和
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N2 浓度，同时有利于 H2、CH4 和 CO2 的生成[89]。相

似材料模型实验结果显示，在气化剂 O2 体积分数低

于 60% 时，合成气 CO体积分数随 O2 体积分数增大

而持续上升，而当 O2 体积分数大于 60% 时出现合成

气 CO体积分数下降现象，表明 CO2 分压的增大导致

煤层反应界面碳吸热还原反应占比增大，炉内温度受

之影响而降低，进而影响反应产物的生成[90]。与此相

反，OTTO和 KEMPKA[91]基于吉布斯函数最小化热

化学计量平衡模型分析，认为合成气组成范围在不同

操作条件下是一致的。

气化剂组成不同，UCG过程潜在排放的 CO2 数

量也有所不同。分析富氧气化工艺中 CO2 循环利用

带来的 CO2 排放量，发现随着气化剂中 O2 体积分数

的提升，CO2 排放量先升后降；在 O2 体积分数 50% 左

右条件下，CO2 利用比例最高，减排效果最为显著[90]。

研究神木烟煤在不同气化剂和供气流速下的 UCG产

物组成特征，发现将 O2 供给速率从 10 L/min增加到

15 L/min时，焦油浓度在反应区较低而在出口处较高，

但合成气中碳排放量减少；将空气介质流量从 10 L/min
增加到 50 L/min时，焦油产率与 O2 气化相比显著降

低，且同样可降低合成气中碳排放[92]。同时，受气化

剂组成的影响，富氧−CO2 气化工艺的煤灰催化效果

明显优于富氧−蒸气气化工艺的煤灰，表明灰渣中碱

金属及其氧化物对水煤气变换反应具有催化选择性，

进而影响 CO2 生成[93]；O2 与从灰分/焦炭界面产生的

CO发生反应而形成 CO2，提高了灰层局部温度，并将

焦炭反应从没有灰层时的氧化反应转换为存在灰层

时的 Boudouard反应，即焦炭和 CO2 之间产生了化学

反应[94]。

定向调控合成气 CO2 体积分数的另一种表现形

式，是气化剂对 3带 (氧化带、还原带和干馏干燥带)
扩展过程的影响。模型实验发现[93]，当气化过程稳定

运行时，随着注水量的增大，富氧−CO2 气化工艺中氧

化区面积占整个气化工作区面积的比例保持在 10.79%～

18.96%、还原区面积比/氧化区面积比为 2.26～3.72，

富氧−水气化工艺的氧化区面积比例为 21.82%～

31.99%、还原区面积比/氧化区面积比为 1.58～2.49，

指示注水过程对氧化区的氧化强度影响较小，可以保

持气化反应需求温度并有效控制氧化区的扩展速率，

确保还原区对热量的要求不超过氧化区的最大负载，

合成气热值较高且相对稳定，气化效率较高，产物中

CO2 体积分数较低。

上述进展均局限于实验室研究，而中国矿业大学

王作棠团队依托重庆中梁山和甘肃华亭 2个矿井式

UCG项目做了可贵的现场系列探索[ 95-97]。结果显示：

其一，随着气化剂中 O2 体积分数升高，合成气 CO和

CO2 总体积分数逐渐增加；其二，空气连续气化的合

成气有效成分和热值最低，蒸气和氧气的添加可以增

加有效成分和热值；其三，在纯 O2+CO2 注入条件下，

向炉内添加纯 O2 可以明显提高反应区温度，添加

CO2 则有利于生成 CO的还原反应；其四，生成的过

量 CO2 可以减少和替代 CO2 回注量，合成气中高体

积分数 CO2 通过捕集可以作为气化剂再次回注

UCG腔，对 CO2 利用和碳减排具有实际意义；其五，

气化剂中汽氧比增加有助于转化反应 (CO＋H2O→
CO2＋H2＋41 kJ/mol)，导致合成气 CO体积分数降低，

而 H2 和 CO2 体积分数升高；其六，如果煤质相同，合

成气中 CO和 CO2 总体积分数与合成气产率呈反比

关系。由此验证，合成气中 CO2 体积分数和产率可通

过气化剂种类定向调控，过量 CO2 可回注用于地下气

化，UCG可以成为集清洁能源生产与碳减排为一体的

洁净煤技术。

(2) 注入方式对合成气 CO2 体积分数的定向调控。

国内外尝试过多种气化剂注入 (供风)工艺调节

方式，包括交替注入等，研究目的虽然聚焦在提高并

稳定 UCG合成气品质，但相关认识对 CO2 体积分数

定向调控仍有所启发。我国在此方面的探索包括注

入方向、注入压力、注入阶段等，推动了 CO2 体积分

数定向调控技术进展。其中，余力和梁杰团队通过模

型实验和现场实践，发展了多种 UCG合成气组分定

向调控方法[33, 75, 93, 98-101]。

EFTEKHARI等[102]2015年将稳态模型扩展为瞬

态模型，用来描述深部薄煤层在空气和蒸气交替注入

方式下的气化行为。基于该模型开展数值模拟，发现

在空气注入阶段储存的热量只能在有限时间内维持

后续蒸气注入阶段的煤炭气化；在蒸气注入阶段，低

压气化的合成气流量和 H2 体积分数很高，但更高压

力下尽管 H2 体积分数仍然很高，而煤的转化率显著

降低；与氧气/蒸气交替注入相比，注入蒸气−氧气混合

物并不能提高煤转化率，且最终产物含有更多的含碳

化合物而不利于减排。该团队后续的注入数值模拟

对比分析进一步指出，深部薄煤层资源 UCG-CCS零

排放转化在目前技术状态下是不可行的，但可以通过

提高 CO2 过程的能源效率予以弥补 [12]。王张卿 [93]

2016年以乌蒙褐煤、新疆长焰煤和鄂庄烟煤为研究

对象，分析了气化通道结构和注气方式的气化效果，

认为后退式气化工艺对 CO2 体积分数的控制效果最

好，渗流通道工艺次之，自由通道工艺控制效果最差。

我国多个 UCG项目开展过供风方式调控现场试

验。山东孙村、新河 2个现场项目辅助通道供风调控
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试验结果显示，与不供风条件相比，供风气化使合成

气中 CO2 体积分数分别降低了 21% 和 19%，有效空

气动力学活性系数提高了 10% 以上[83]。1999年，刘

淑琴等[98]结合唐山刘庄 UCG项目，实施了我国首个

UCG-CO2 体积分数定向调控的多项供风工艺现场试

验。其中，压抽结合气化、反向供风气化均将合成气

中 CO2 体积分数由单纯正向压风的 19.49% 降至

10.39%，降幅高达 87.58％；在双火源两阶段气化试验

中，单火源水蒸气气化合成气 CO2 体积分数约 25％，

双火源水蒸气气化合成气 CO2 体积分数只有 15％左

右，降幅同样约达 67％。由此得出结论，压抽结合供

风方式降低了还原区压力并提高了 CO2 还原速度，气

化后期反向供风气化可以形成新的气化条件使 CO2

进一步还原，双火源气化显著提高了还原区温度而有

利于 CO2 还原反应，从而达到显著降低合成气中

CO2 体积分数的减排目的[98]。

余力等 [103-104]早期提出了循环供气的 2阶段

UCG方法：第 1阶段，注入空气或富氧空气蓄热，气化

炉在空气强力注入下运行以实现高热量存储，合成气

热值较低，CO2 体积分数较高；第 2阶段，停止空气注

入，仅供应蒸气并使其与白炽碳发生反应，以生产 H2

体积分数大于 40％的富氢合成气。分析新河煤模型

实验结果，合成气中 CO2 和 CO平均体积分数在第 1
阶段 (注入空气)分别为 9.90％和 5.95％，在第 2阶段

(注入水蒸气)分别为 10.85％和 7.07％，2个阶段的

CO/CO2 平均体积分数比分别为 0.60和 0.65，且第 2
阶段合成气平均热值显著高于第 1阶段平均热值[103]。

由此启示，2个阶段气化介质对气化效果的影响各有

利弊，注入水蒸气提高了煤的还原效率和合成气热值，

但 CO2 生成体积分数相对较高，结合 2个阶段气化介

质特点改善气化剂配比则有可能控制合成气 CO2 体

积分数。

为了验证上述初步认识，余力团队[105]基于同一地

点 (新河)煤样，组合 2个阶段气化剂优点形成新的供

风方案并用于模型实验。结果显示：同为 93％氧体积

分数气化剂，与富氧正向供风相比，富氧−水蒸气供风

产生的合成气中 CO2 体积分数明显增高，CO/CO2 体

积分数比随之降低；就富氧−水蒸气供风系列来看，合

成气 CO2 体积分数随气化剂氧体积分数的降低而趋

于增高，CO/CO2 体积分数比随之降低；若气化剂氧体

积分数相同，反向供风合成气中 CO2 体积分数显著高

于正向注入，CO/CO2 体积分数比与此相反 (表 3)。
 
 

表 3    新河烟煤不同注气工艺 UCG 合成气品质[105]

Table 3    UCG synthetic gas quality of Xinhe bituminous coal under different gas injection processes[105]

注入方式 合成气组成体积分数/% 有效组分

体积分数/%
CO/CO2

体积分数比

热值/

(MJ·m−3)注入方向 气化剂类型 H2 CO CH4 CO2 O2

正向注入

富氧(93%) 27.06 39.42 9.33 21.42 0.19 75.81 1.84 12.85
富氧(93%)−水蒸气 34.17 29.65 6.27 26.98 0 70.09 1.10 10.46
富氧(80%)−水蒸气 29.12 22.57 4.76 26.23 0 56.45 0.86   8.27
富氧(60%)−水蒸气 19.28 17.82 3.22 32.64 0 40.32 0.55   5.84

反向注入 富氧(93%)−水蒸气 35.55 26.33 4.26 30.81 0 66.14 0.85   9.73
 

上述模型实验及现场试验成果，明确了关于 UCG-
CO2 体积分数定向调控原理和措施的认识：气化剂氧

体积分数水平是调控合成气中 CO2 体积分数的核心

参数，提高氧体积分数可有效提高炉内煤的还原程度

进而降低 CO2 释放水平；如果供氧条件相同，则正向

注入抑制 CO2 释放的能力强于反向注入。然而也可

看到，在同样供氧条件下，水蒸气作为气化剂的加入

虽然明显提高了合成气 H2 体积分数，但同时也降低

了 CH4 体积分数，控制 CO2 释放与定向获取合成气

关键有效组分的调控措施不甚协调，气化剂配比需要

结合产品气特定用途和生产成本综合选择。 

3　UCG 碳减排探索方向

UCG碳减排探索起始于 20世纪 90年代 [21, 98]，

21世纪以来的 20余年间显著发展，近 10 a研究成果

大量涌现[106]。在各类 CO2 地质封存空间中，UCG燃

空腔成为近年来研究热点[107]。在此期间，除了少量现

场专项试验[76, 83, 95-98]之外，研究工作多局限于模型实

验和数值模拟，技术、环境、成本等诸多问题仍需进一

步探讨。也应看到，少数研究也对 UCG-CCS/CCUS
技术可行性提出质疑。例如，针对英国东北部 Elling-
ton煤矿埋深 1 800 m水平地质条件，评估了裂缝渗透

率对 UCG-CO2 注入的影响，认为尽管 CO2 的注入能

力和溶解能力可以得到改善，但允许注入的容量空间

只有 UCG生产和捕获 CO2 体积的 40%，可注入速率

比商业要求速率 ( > 100 t/a)低近 40倍，且 UCG-CCS
存在安全和经济问题，致使商业封存无法实现[108]。英

国《New Scientist》杂志环境顾问 PEARCE甚至发出

疑问，如果没有 CCS，UCG能否持续发展[109]。为此，
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UCG碳减排科学与技术探索依然任重道远。

面对 UCG减排未来挑战和解决方案，仁者见仁，

智者见智。英国地质调查局 CHADWICK等[110]早在

2008年就指出，CO2 封存已确定的主要环境风险包

括 CO2 泄漏、在地层水中的溶解和被地层热力学等因

素驱替；强调 UCG-CCS 耦合强化了 UCG或 CCS本

身固有的风险，如 CO2 注入对燃空腔施压而导致围岩

裂缝扩展等，要求的封存地质条件更为复杂。在推进

任何大规模 UCG-CCS提案时需要克服 4方面主要障

碍，包括环境风险管理、政府许可、公众接受程度和规

模性示范成本[22]；UCG项目经济性极大程度上取决

于合成气利用路线及 CO2 处理方式和成本[111]。王双

明等[54]将 UCG开采扰动空间 CO2 封存的技术难题归

纳为 4个方面，包括煤层采后 CO2 盖层封闭性评价、

封存功能性空间构筑、扰动空间探测与封存潜力评价、

CO2 充注调控与封存效果监测评估。

碳地质封存场地应满足某些一般要求，如靠近

CO2 来源、储集地质体渗透率足够高、封存容量大、

储集地质体密闭性好 (保证 CO2 封存约 1 000 a)等[45]。

目前关于 UCG-CCS潜在风险的量化认知不足，需要

加强表征研究[45]，包括：低排放对社区环境影响及其

恢复力，CO2 注入后背景苯系物 (BTEX)污染水平恢

复时间，钻井和固井材料对 1 000 ℃ 以上高温和 CO2

酸性的长期耐受性，CO2 羽流监测技术，煤气化及其

副产品生产，燃空腔尺寸和几何形状，高温对岩力学

性质的影响，CO2/CH4/BTEX/盐水混合物的流体特性，

裂缝发育特征与地层导电率、应力－渗透率关系，裂

缝扩展应力阈值及扩展距离，煤对 CO2 的吸附后效

(膨胀性和渗透性)等。

诚然，先期 UCG减排探索取得长足进展，对表 1
所示的各方面策略和途径都有程度不等的理论认识。

然而，几乎所有探索在技术上均不完全成熟，多数工

作凭研究者兴趣而自由开展，缺乏系统的技术思路和

整体方案；关于 UCG减排技术原理和工程实践的认

识多停留于概念或呈“碎片”状，完整的知识体系有待

形成；关于 UCG减排行为乃至可行性的某些认识截

然相反，需要进一步研究予以证实或证误；技术细节

和工艺路线均需进一步完善，商业化技术体系尚未形

成。同时，缺乏对 UCG减排井下关键专用工具和装

备的研发，近年来未见针对 UCG-CCS/CCUS技术的

现场工艺验证，UCG减排尚未纳入国家“双碳”战略

管理层面。鉴于此，笔者提出“立足可行，聚焦短板，

扎实推进，保障实现”的 UCG减排技术研发宏观思路，

期望明确未来探索方向，推进技术体系的形成。

依据上述思路，建议从 4个方向进一步开展

UCG碳减排探索 (表 4)：
 
 

表 4    UCG 碳减排技术发展瓶颈和探索方向

Table 4    Development bottlenecks and exploration directions of UCG carbon emission reduction technology

减排策略与途径
科学技术瓶颈与探索方向

共性瓶颈/探索方向 特殊性瓶颈/探索方向

底层：CO2回注超临界态封存

(UCG-CCS)
封存复合体及其多物理−

化学场对高温作用的地质

响应，不依赖功能性空间

构筑的封存体密封性地质

−工程保障，流体泄露及

封存体密闭性动态监测技

术，模型评估和现场信息

交叉验证

合成气提纯后多元(CO2/H2S/N2)残余气与地质流体/固体耦合反应行为

与机制，封存空间，低成本回注关键技术与配套工艺

中层：CO2回注矿化固态封存

(UCG-CCS/CCUS)

不同温度CO2工况下金属化合物催化降碳效应，低成本高效地下空间

CO2矿化技术，催化降碳−矿化固碳协同机制与解决方案

高层：CO2回注封存与利用

(UCG-CCUS)

煤体CO2吸附膨胀降渗行为与可注入性，回注CO2与炉内高温气体耦

合降碳效应，CO2回注−利用工艺路线优化机理与技术(先抽后烧，边

烧边抽，先烧后抽)

顶层：UCG运行定向调控减排

(UCG-CRR)

减排−提质协同目标下的UCG工况及合成气组分定向调控机制，UCG

工况智能化调控模型，UCG工况监测关键工具与装备
 

(1)立足可行，优先发展 UCG-CO2 地下转化利用

技术。从技术难度、经济效益、环境风险、封存安全

4个方面综合考量，不同 UCG减排策略具有不同的实

现可行性，由此决定了特定策略的发展价值和优先

顺序。

如前所述，UCG-CO2 地下空间物理封存是一种传

统设想，注封压力、封存地质体密封性等地质条件要

求苛刻，潜在泄露而污染地下水和大气的风险，回注

及功能性封存空间建造成本高且不产生任何直接经

济价值，企业可能无法承受而难以持续，属于 UCG减

排的底层策略。回注矿化封存尽管可有效规避苛刻

地质条件要求且基本上无泄露风险，UCG过程中的定

向催化可能促进合成气增产，但回注成本同样较高，

可持续性有待进一步论证，是 UCG减排的中层策略。

UCG-CO2 回注转化利用尽管同样需要回注成本，适

应 UCG运行过程或闭炉后封存地质条件变化的专用

回注工具有待研制，但具有新生附加值和封存剩余

CO2 的双重效益，可持续前景相对较高，属于 UCG减
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排的高层策略。CRR在将 UCG-CO2 原位转化利用的

同时可节省捕获和回注成本，合成气品质和产量提高

会产生可观的附加值，几十年来 UCG生产调控研究

和实践形成的诸多理论和技术基础可资借鉴，是一种

技术工艺经过初步验证且生命力强大的减碳策略，为

UCG减排的顶层策略。

显而易见，关注中层策略、着力高层策略、优先顶

层策略是 UCG减排技术发展的最佳战略选择。换言

之，优先发展 UCG-CRR技术，着力发展 UCG-CCUS
技术，适当关注 UCG-CCS技术。同时，可结合各类减

排途径的特定优势，探索 UCG-CRR与 UCG-CCUS/
CCS协同减排的技术经济可行性。

(2)聚焦短板，着力突破 UCG减排科学与技术

瓶颈。

回顾前述进展，无论单纯的地下封存还是利用−
封存一体化，UCG减排科技发展均存在共性瓶颈和特

殊性短板 (表 4)。共性瓶颈在于封存评价模型及工艺

技术的工程验证，包括注封安全性、封存复合体及其

多物理−化学场对高温作用地质响应、不依赖功能性

空间构筑的封存地质体密封性保障、地下流体泄露及

封存体密闭性动态监测技术与手段、模型评估与现场

信息交叉验证等。

不同层次 UCG减排策略特殊性短板各异，科技

需求有所不同。底层策略存在回注经济性和封存安

全性 2个短板，CO2 捕集是成本较高的关键原因之一，

回注从合成粗气分离出来的多元 (CO2/H2S/N2)混合

气是降本增效的可探索途径，多元残余气体系与地质

流体/固体耦合反应行为与机制、封存空间容量及其

构成、低成本回注关键技术与配套工艺是实现底层策

略的探索方向。中层策略短板主要表现为催化降

碳−矿化固碳协同行为和机理尚不明了，探索方向主

要包括不同预热温度 CO2 工况下金属化合物催化降

碳效应、催化降碳−矿化固碳协同机制和地下空间

CO2 高效低成本矿化技术。高层策略短板在于高效

封存与降碳机理和工艺路线，残留及原位煤体 CO2 吸

附膨胀降渗行为与可注入性、回注 CO2 与炉内高温气

体耦合降碳行为、CO2 回注－利用工艺路线与关键技

术等是其主要探索方向，后者包括“先抽后烧、边烧边

抽、先烧后抽”等工艺的优化和适应条件。顶层策略

需突破的科技瓶颈为减排−合成气提质协同机理和关

键技术，重点探索方向包括减排−提质协同目标下的

UCG工况及合成气组分调控机制、工况智能调控模

型、工况监测关键工具与装备等。

在环境风险、封存安全可控的前提下，本着“先易

后难，效益内补”的基本原则，未来探索显然应该优先

考虑技术难度相对较小、基础工艺技术经过现场初步

验证、附加收益相对较高的 UCG减排技术方向。为

此，建议优先研究攻克 UCG减排−合成气提质协同机

理和关键技术难题。或者说，发展 UCG定向调控关

键技术的实质，就是在聚焦碳调减 (CRR)原理基础上

研发 UCG-CCUS关键技术，与单纯 UCG技术的不同

之处在于强调 CRR科学技术瓶颈的实质性突破。

(3)扎实推进，UCG减排技术探索步步取得实效。

任何产业技术的成熟发展，必须尊重理论−实践−再实

践的科学技术发展规律，通过耐心细致的试错−容错−
改错的完善历程，容许试错，最终才能形成成熟可行

的适用技术，急功近利往往使得技术研发半途而废或

功亏一篑。UCG减排技术研发同样如此，诸多案例为

此提供了实证。

我国迄今已经实施或在建 UCG现场项目 30余

个，多为单炉半工业性试验后即行终止，只有山东新

汶通过多轮多炉连续试验而曾经实现小规模商业化

生产[112]。美国 Hanna系列 UCG现场试验历经 14 a
(1975—1988年)，先后施工 6座 UCG炉开展 6轮工

艺技术试错和验证，最终形成集连续后退式可控注入

点－平行水平井一体化技术 (P-CRIP)，成为现代

UCG工艺技术的基本格架[113-114]。

鉴于此，建议各级政府和相关大型企业将 UCG
及其减排作为一项在保障能源安全基础上实现碳中

和的长远战略[115]，论证制订近期、中期、长期相结合

的 UCG减排科技发展专项行动计划，分阶段立项持

续支持，结合工艺验证、先导试验和示范工程，步步为

营取得实质性成效，最终形成可商业化推广的 UCG
碳减排工艺技术体系。在目前至 2030年期间，重点

结合 UCG工艺验证和示范工程项目，选择地质条件

合适的地点，优先启动实施 UCG-CRR先导试验和工

程示范。

(4)保障实现，探索构建 UCG减排鼓励扶持措施

体系。任何一个产业的发展，离不开法制建设和制度

创新的支撑[116]。UCG减排商业化进程亟待各方协同

推进，政府鼓励扶持措施体系建设首当其冲，具体表

现为碳中和战略与碳管理、科技行动专项计划、专业

人才培养“三位一体”的支撑体系。

20世纪后期至 21世纪初，北美提出的所有 UCG
项目都将 CCS作为碳管理战略的一个组成部分 [10]，

欧洲同样也将碳减排作为 UCG行动计划制订的一个

重要考虑[45]。国家能源局等将 UCG 技术研发列入

 《“十四五”能源领域科技创新规划》重点任务榜单[117]，

但强调的是非常规油气勘探开发，未将 UCG减排明

确纳入立项背景，UCG减排技术发展驱动力有待强化；
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贵州省、新疆自治区政府近年出台 UCG技术产业化

鼓励政策，设立省级重大科技专项予以支持，但经费

缺口较大，且没有确定后续支持措施。UCG及其减排

工程技术涉及地质、采矿、工程热物理、化学工程、环

境工程等多个学科，专业人员需要具备复合型知识结

构，然而我国目前尚无高校开设 UCG本科专业，先导

或工业试验现场绝大部分工程技术人员为“半路出

家”，研究及工程技术人员严重短缺。

鉴于上述现状及国家需求，建议各级政府和相关

大型企业协同发力，将 UCG减排科技纳入碳中和发

展战略和碳管理体系，形成 UCG减排技术研发的浓

厚氛围；加大 UCG及其减排科技经费投入力度，将

UCG减排技术创新纳入各级政府和大型企业重大科

技计划；鼓励有条件的高校按规定程序论证增设

UCG与碳中和交叉学科专业，创建 UCG减排高素质

专业人才培养基地。 

4　结　　论

(1) UCG与碳减排的相互融合，有望成为满足当

前清洁能源需求至碳中和到来之前过渡阶段的优秀

绿色能源技术，甚至在未来更长的碳中和历史时期发

挥重要作用。全球能源界为此开展了多年探索，从相

关成果中可初步归纳出 UCG减排策略体系，包括

UCG地下空间气态封存、地下空间矿化封存、燃料/
原料/材料地面制备、回注利用与封存、合成气组分原

位调控 5条途径。UCG减排需从源头着手，通过地下

原位调控减少 CO2 产出，抑制煤中黑碳释放直接减碳，

实现灰碳或褐碳减排，可能形成生命力更强的 UCG
 “主动”减排技术，相关策略和途径统称为“碳调减

(CRR)”。
(2) UCG减排科技探索已取得实质性进展，奠定

了未来商业化技术体系的必备基础。UCG-CO2 地下

空间气态封存探索较多，主要集中在封存介质、封存

空间、封存能力、评估方法等方面，少数研究涉及封存

机制，封存安全性和经济性有待进一步论证。UCG-
CO2 地下空间矿化封存不受地质体稳定性和封闭性

苛刻条件的约束，潜在固碳和转化产气的双重效果，

气化过程中同时矿化封存 CO2 的成果尚不多见，UCG
特有的高温环境和煤焦叠加因素是其研究重点。

UCG-CO2 回注利用与封存的前期探索集中在回注

CO2 提高煤层气产量和改善 UCG合成气生产状况 2
个方面，利用后剩余的 CO2 再行封存，近年来开展了

UCG制氢尾气 CO2 减排利用系列性探索。UCG合

成气组分定向调控作为一种主动减排策略，通过控制

气化剂及其注入方式来定向调控 UCG合成气中 CO2

浓度，理论研究成果较多且经过现场初步验证，有望

成为集清洁能源生产与碳减排为一体的实用洁净煤

技术。

(3)多数研究者对 UCG减排可行性持乐观认识，

个别研究者持怀疑观点，实现 UCG减排技术商业化

应用任重道远。分析研究现状及存在短板，提出了 4
个未来探索方向：一是立足可行，优先发展以 UCG-
CRR为重点的 UCG-CO2 地下转化利用技术；二是聚

焦短板，着力突破 UCG减排−合成气提质协同机理和

关键技术瓶颈；三是扎实推进，优先启动实施 UCG-
CRR先导试验和工程示范，探索步步取得实效；四是

保障实现，探索建立由碳中和战略与碳管理、专项科

技行动计划、专业人才培养构成的“三位一体”UCG
减排政策支撑体系。
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