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摘要 ：在国家加快构建清洁低碳、安全高效能源体系大背景下，煤炭、油气以及可再生能源发电行业面临多种发展困境。为推动这些行

业有机融合、高质量发展，充分调研了上述能源行业融合发展的基础条件，提出了中深层煤原位清洁转化技术（ISCCC）构建低碳能源

生态圈内涵，进而基于中深层 ISCCC 发展的基础与技术优势分析，构建了低碳能源生态圈战略和技术路线。研究结果表明 ：① ISCCC
是低碳能源生态圈的物质基础，CH4、焦油、CO、低碳烃等产品可直接补充油气或化工原料；H2 可通过燃料电池发电为清洁电力调峰；

副产品 CO2、N2 可用于气驱提高低渗透油田采收率 ；余热发电可降低生产能耗 ；废弃气化腔可用以埋藏 CO2 或者改造成地下储气库。

② ISCCC 能将“油、气、热、电、氢”五大能源领域和化工领域有机融合在一起，在有效解决能源行业发展困局的同时获得协同发展

经济效益，是传统化石能源与可再生能源全面融合发展的重要支撑。③以“油气增产、协同开发”“天然气接替、蓝氢上产”“清洁转型、

氢电为主”作为阶段目标，通过“中等埋深—深层—超深层”逐步实现 ISCCC 商业化开发，2050 年中深层 ISCCC 项目有望使近一半的

煤炭产能实现清洁转型，全面建成低碳能源生态圈。结论认为，基于 ISCCC 构建的低碳能源生态圈能够为传统化石能源与可再生能源

全面融合发展搭建桥梁，将深刻改变我国能源产业格局，是符合中国国情、具有中国特色的传统能源清洁转型发展之路。
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Abstract: Under the background of accelerating the construction of a clean, low-carbon, safe and efficient energy system, the coal 
industry, the oil and gas industry and the renewable energy generation industry are facing a variety of development difficulties. In 
order to promote the organic integration and high-quality development of these industries, this paper sufficiently investigates the basic 
conditions for the integrated development of these energy industries and proposes the connotation of constructing low-carbon energy 
ecosystem based on in-situ coal clean conversion technology (ISCCC) of medium-deep coal. Then, the strategy and technical route of 
low-carbon energy ecosystem are formulated by analyzing the development basis and technological advantages of medium-deep ISCCC. 
And the following research results are obtained. First, ISCCC is the material basis of low-carbon energy ecosystem. CH4, tar, CO, low 
carbon hydrocarbons and other products can be used to supply oil and gas or chemical raw materials; H2 can be used for peak shaving 
of clean electricity through fuel cell generation; the by-products CO2 and N2 can be used for gas flooding to enhance the recovery 
factor of low permeability oilfields; waste heat generation can be used to reduce production energy consumption; and the abandoned 
gasification cavity can be used for CO2 storage or transformed into underground gas storage. Second, ISCCC can organically integrate the 
five energy fields of oil, gas, heat, electricity and hydrogen with the chemical industry, effectively solving the development dilemma of 
energy industries while achieving the economic benefits of coordinated development. It is an important support for the comprehensive 
integrated development of traditional fossil energy and renewable energy. Third, by taking "oil and gas production increase, collaborative 
development", "natural gas replacement, blue hydrogen production", "clean transformation dominated by hydrogen and electricity" as the 
stage goals, the commercial development of ISCCC will be gradually realized through "medium, deep and ultra-deep coal". By 2050, the 
clean transformation of nearly half of the coal production capacity will have been realized by virtue of the medium-deep ISCCC project, 
and a low-carbon energy ecosystem will have been built up. In conclusion, the low-carbon energy ecosystem which is constructed on the 
basis of ISCCC can build up a bridge for the comprehensive integrated development of traditional fossil energy and renewable energ, 
which will profoundly change the pattern of China's energy industry. This is which is a development path for clean transformation of 
traditional energy that conforms to China's national conditions and characteristics.
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0　引言

中国是世界第一大工业国，能源生产和消费总

量已经连续多年保持世界第一。根据国家统计局数

据
[1]，2021 年中国原煤产量 40.7×108 t，原油产量

1.99×108 t，天然气产量 2 053×108 m3 ；与美国相比，

中国一次能源消费结构中煤炭占比高、油气占比低，

这是中国“富煤、贫油、少气”的化石能源资源禀赋

特点所决定的。近年来可再生能源发电量和装机容量

保持快速增长，根据国家能源局数据
[2]，2021 年我

国全社会用电量 8.3×1012 kW·h，其中风电发电量

6 526×108 kW·h，光伏发电量 3 259×108 kW·h，
二者合计占全社会用电量的 11.8%，2021 年可再生

能源装机容量占全部电力装机容量比例已经提高到

44.8%，但是市场消纳和调峰储能滞后问题依然突

出 [3]。在构建“清洁低碳、安全高效”的能源体系

过程中，相对“高碳”的煤炭行业、“低碳”的油气

行业、“零碳”的可再生能源行业都遇到了各种各样

的发展困境
[4]，例如传统煤炭产能增长受安全环保

等因素抑制、油气产量提升难度大、清洁电力调峰

储能设施不足且成本较高等。部分问题可以通过各行

业的技术进步和管理创新逐步缓解，但类似煤炭清

洁开发利用、大幅提升油气产量、清洁电力调峰储能、

降低碳排放等重大问题，则需要各能源行业之间的

通力合作才能够有效解决，有必要探索多种能源互

相融合发展的低碳能源生态圈建设问题。

为此，在国家加快构建清洁低碳、安全高效能

源体系大背景下，笔者提出了基于中深层煤原位清

洁转化技术（ISCCC）构建低碳能源生态圈的设想。

首先，提出了中深层 ISCCC 构建低碳能源生态圈内

涵，基于中深层 ISCCC 发展基础与技术优势，构建

了低碳能源生态圈战略和技术路线，以期推动煤炭、

油气、可再生能源发电行业融合，实现高质量发展。

1　双碳目标下中国能源行业主要发展
困境

煤炭企业面临的最大问题是产能增长受到安全

环保等因素抑制 [5]，煤炭属于“高碳”能源，环保问

题一直备受诟病，特别是我国“双碳”目标的提出

对煤炭清洁开发利用提出了更高要求
[6-7]。我国中东

部煤炭开采深度加深、开采难度加大、成本上升明显；

西北地区煤炭资源丰富，但距离东部消费市场较远，

运输成本高，就地转化成为主要发展方向。地面煤

制油、煤制气项目淡水消耗量大、碳排放强度高、环

保制约因素较大，投资经济性受国际原油价格影响

很大。2020 年初，受主要石油出口国争夺市场份额

和全球新型冠状病毒疫情爆发等因素影响，国际油价

（布伦特）一度暴跌至 20 美元 / 桶（1 桶＝ 158.98 L）
以下，煤化工行业一度陷入大面积亏损。

油气开采企业面临的最大问题是国内油气资源

品质劣质化趋势持续加剧，原油产能提升难度大，近

年来天然气产量虽然保持快速增长（2021 年已超过

1.6×108 t 油当量），但主要增量来自超深层天然气、

致密气、页岩气等非常规天然气资源，成本相对较

高，继续保持快速增长的潜力逐步减小 [8]。为实现国

内 2×108 t 原油稳产目标，需要加大在勘探开发与技

术创新研发上的投入，如果国际油价（布伦特）长

期保持在 50 美元 / 桶以下，国内大部分新增原油产

能的完全成本将高于进口原油。一些老油田仍有继

续提高采收率的潜力，随着 CO2 驱油、减氧空气驱

等提高采收率（EOR）技术日益成熟 [9-10]，如果能够

保障低价、稳定的 CO2 和 N2 供应，国内老油田产能

规模有望大幅提高 [11]。

可再生能源发电企业的发展受到发电波动性大、

传输成本高、绿电上网难度大等各种因素制约。近

几年，中国新增发电装机主要来自可再生能源发电，

风光发电资源主要集中在“三北”地区，远离主要

用电中心 [12]，电力生产中心与消费中心地域跨度大、

远距离输送成本高；可再生能源发电具有较强的“季

节性、间歇性、波动性”，大量接入骨干电网后，会

对电网安全平稳运行、调峰难度、调峰成本造成挑

战。目前天然气发电装机比例较小，电网调峰仍主

要依靠备用煤电机组，以油气行业为代表的区域性

企业自备电网，是“三北地区”重要的大型负荷中心，

就地消纳分布式清洁电力的潜力很大。

2　能源行业融合发展基础条件分析

中国作为一个工业生产大国，煤炭、石油、天

然气等化石能源在较长一个时期内仍将是能源供应

保障主体，为建设现代能源体系，必须同时解决能

源安全供应和低碳效益开发两大问题。近年来，一

些能源企业主动采取革命性举措突破发展困境，在

能源转型发展和多能融合发展方面取得了一些突破。

例如，一批煤炭、电力和油气企业开拓煤炭转化领域，

投资建设煤制油气和化工品项目，2021 年全国煤制

油、煤制气、煤制烯烃、煤制乙二醇产能分别达到
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931×104 t、61.25×108 m3、1 672×104 t 和 675×104 t[13]。 
煤炭开采与发电企业兼并重组，保障了电煤资源供

应，降低了中间成本，也为煤炭生产锁定了市场，促

进了煤炭和电力行业互利双赢；主要发电企业大规模

投资可再生能源发电项目，推动了风电和光伏发电

装机规模的快速发展。国内油气开采企业也在致力

于清洁转型发展，利用自备电网积极消纳清洁电力，

提高清洁能源生产和消费比重，促进天然气与可再

生能源融合发展；同时积极布局油气资源战略接替

问题，设立公司重大科技专项攻关中深层煤炭地下

气化技术
[14-17]。

国内主要含油气盆地内煤炭与油气资源广泛叠

合分布，油气开采所需电力供应主要来自煤电，煤

化工产业发展也需要油气基础设施的支持。在广袤

的“三北”地区，风能、太阳能资源极为丰富，是

近年来可再生能源发电装机快速增长的主战场，油

气田自备电网多是覆盖面积很广的大型工业配电网，

消纳可再生能源发电的潜力很大；一旦电解水技术

成熟，有望通过绿电电解水制氢为附近煤化工提供

规模氢气，减少燃料煤用量和碳排放。随着大量油

藏逐步进入生产后期以及大量低渗透原油储量投入

开发，大规模实施气驱 EOR 项目对 CO2 的需求量很

大 [18]，利用枯竭油气藏埋藏 CO2 的潜力也很大 [19]，

这也为煤化工项目的“碳减排”创造了条件。跨界

融合发展，需要以资源、技术和市场的“全面共享”

为基础，发挥各自传统优势，通过优劣互补降低生

产成本、提高市场竞争力、促进清洁发展、实现互

利共赢。便利的能源基础设施、优越的地理位置条件、

跨行业优势互补，为合力构建化石能源与可再生能

源全面融合发展的低碳能源生态圈创造了基础条件。

3　构建低碳能源生态圈的设想

3.1　中深层 ISCCC 构建低碳能源生态圈内涵

在煤炭资源清洁开发利用领域，煤原位清洁转

化（In-situ Coal Clean Conversion， 缩 写 为 ISCCC）
是一项非常有潜力的颠覆性技术，能够很好地实现煤

炭清洁开发和转化利用目标。ISCCC 是指通过石油

工程技术在原始煤层构建“地下气化炉”，将大量没

有机械开采价值的中深层煤炭资源原位转化为 CH4、

H2、CO、低碳烃等可燃气体和焦油等液体产品，同

时将产生的 CO2 用于气体驱油或者回填到地下气化

腔、枯竭油气藏或咸水层。区别于传统意义上的煤

炭地下气化概念，煤原位清洁转化更强调合成气中

CO2 的利用和埋藏，更符合“双碳”目标下的化石能

源发展要求。目标煤层埋深越大、气化允许的上限

压力越高，ISCCC 的工程难度也会呈现几何级数增

加，在运行安全性、气化燃烧可控性、井下监测实时

性、井筒完整性、设备工具可靠性等方面都会面临

更大的技术挑战。国内外已经开展的现场试验主要

集中在埋深 500 m 以浅的深度范围，根据当前工程

技术水平并参考国内煤矿主要开采深度范围，本文

将埋深 500 ～ 4 000 m 的煤层统称“中深层”，其中 
500 ～ 1 000 m 为“中等埋深层”、1 000 ～ 2 000 m
为“深层”、2 000 ～ 4 000 m 为“超深层”，除非另

有所指。

中深层 ISCCC 与化石能源、可再生能源之间都

有很好的融合性，能够发挥关键枢纽作用协同“油、

气、热、电、氢”五大能源领域、拓展化工领域，通

过“油气增产、余热利用、灰氢与蓝氢制备、清洁发

电、低碳开发、新型煤化工生产”打造低碳能源生态

圈（图 1）。具体来说，在油气增产方面，合成气中

的 CH4 和焦油可进一步转化为国产天然气、成品油；

副产品 CO2 和 N2 可用于气驱提高原油采收率，短期

大幅提高国内油气产量。在余热利用方面，由于生

产井口合成气温度远高于地热水，可用于油田生产热

利用、余热发电或者外供采暖。在灰氢与蓝氢制备方

面，灰氢可通过合成气提纯获得；西安交通大学室

内实验结果表明，在超临界水气化条件下（温度大

于等于 374.3 ℃、压力大于等于 22.1 MPa）煤的气化

反应更高效，H2 在合成气中的体积比可超过 50%[20]，

一旦超深层煤超临界水气化和碳捕获、利用与封存

图 1　基于 ISCCC 的低碳能源生态圈示意图
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技术成熟推广，可规模供应 H2 用于化工、交通领域

或支撑氢冶金等行业深度脱碳，成为蓝氢制备的重

要途径之一。在清洁发电方面，通过建设氢燃料电

池、固体氧化物燃料电池（Solid Oxide Fuel Cell，缩

写为 SOFC）、联合循环发电（Integrated Gasification 
Combined Cycle，缩写为 IGCC），生产清洁电力供矿

区自用或为风光发电并网提供调峰服务。低碳开发

方面，与传统煤制油气相比，ISCCC 具有环境友好、

水资源消耗低、生产流程短、资源利用率高、综合

经济效益显著的优势，废弃气化腔可用于就近埋藏

CO2，还可以将废弃气化腔改造成地下储气库，开展

地下空间综合利用。在新型煤化工方面，ISCCC 产

出的合成气具有一定温度、压力，适宜作为附近煤

化工企业的原料气，利用新疆、内蒙古等地区风电

和光伏发电项目电解水制绿氢，将绿氢与合成气按

照氢碳比 2∶1 的比例混合，用以生产甲醇、烯烃等

单碳或双碳化工原料，缩短现代煤化工产业链，实

现煤炭开采、原料供应、化工生产一体化。

3.2　中深层 ISCCC 发展基础与技术优势

中深层 ISCCC 既是煤炭行业的革命，也是油气

行业和电力行业的革命，也有条件催生一场“碳减

排”领域的革命。国家能源技术革命创新行动计划

（2016—2030 年）明确提出，要在 2030 年实现规模

化地下气化开采工业示范，中深层 ISCCC 作为构建

低碳能源生态圈的关键枢纽，在资源规模、产业互补、

协同经济效益方面具有优势。

3.2.1　资源潜力巨大，技术成熟度不断提高

根据中国石油天然气集团公司在鄂尔多斯盆地油

气勘查资料 [15]，全盆地埋深 4 000 m 以浅的煤炭预测总

资源量为 6.92×1012 t，其中埋深介于 1 000 ～ 3 000 m
的资源量约为 4.4×1012 t，这个数字已经超过国土资

源部发布的全国 2 000 m以浅煤炭总资源量 5.9×1012 t。 
据各省地矿部门发布的资料初步分析，准东、哈密、

三塘湖、二连、海拉尔等地区蕴藏上万亿吨埋深

500 ～ 2 500 m 的优质褐煤和低变质烟煤资源，很多

已经超出机械开采范围，适于实施原位清洁转化开

发。在不与现有煤炭开采、煤电、煤化工产业争煤前

提下，保守预测全国埋深 500 ～ 4 000 m 煤炭总资源

量约 6×1012 t[15,17,21-22]，Marc[23] 认为全球平均适宜地

下气化的煤炭资源比例约为 7%，假设 5% 的煤炭资

源（约 3 000×108 t）实施原位转化开发，按照气化

率 60%、吨煤平均转化 320 m3 的 CH4 测算，相当于

增加 57.6×1012 m3 的“天然气可采储量”。需要说明

的是，CH4 的吨煤转化率与煤层埋深、煤阶煤质、气

化剂类型、气化工艺、技术成熟度等都有关，并且随

着埋深增加出现“浅层富氢、深层富 CH4、超深层超

临界水气化极富氢”3 种开发模式 [17]，考虑研究埋深

范围不同，本文在吨煤CH4产率的取值上将有所差异。

目前国内外 ISCCC 试验主要倾向于“水平井＋

连续油管”为基础的注入点可控后退（Controlled 
Retracting Injection Point，缩写为 CRIP）技术理念，

重点瞄准中深煤层攻关中高压富氧气化工艺，强化

“甲烷化”反应提高 CH4 产率。2019 年 10 月，鄂

尔多斯唐家会煤炭地下气化项目成功实施世界上首

次中等埋深煤层（煤层埋深 522 m）平行水平井组

（Parallel CRIP，缩写为 P-CRIP）气化试验，首次应

用了大口径同心连续油管，试验 3 MPa 纯氧气化，

为推进中深层 ISCCC 技术的扩大试验和商业化迈出

了关键一大步 [14]，中国石油在内的能源企业积极设

立科技专项攻关研发关键技术与装备工具。目前中

深层 ISCCC 还有待尝试更大埋深和更高气化压力下

的多井组长周期连续气化试验，确保将单井组日产

和累产气量提高到商业门槛以上，为实施地下地面

一体化的商业化示范项目创造条件。

3.2.2　产品类型丰富，多产业融合优势明显

由于煤质、气化剂类型和气化压力不同，合成

气的组分各有差异，可以根据市场需求选择不同产

品路线。图 2 是以 CH4 为主要产品方向的中深层

ISCCC 协同发展项目，从提高能效和投资效益角度，

选择地面短流程、放弃地面甲烷化装置（甲烷化反

应在地下完成），将 CO 变换后深冷分离 CH4 和 H2。

CH4 以 LNG 形式销售，焦油和低碳烃用于化工领域，

H2 可以作为化工原料，也可以通过管道外输或液化

后外销，还可以通过氢燃料电池发电站生产清洁电

力，产生的优质纯水返回气化系统循环利用。项目主

要副产品为 CO2 和地面空分系统副产 N2，部分 CO2

可以就地埋藏于废弃气化腔中（900 m 以深煤层，理

论上废弃气化腔、上部裂隙带能以超临界状态埋藏超

过 50% 的自产 CO2），其余 CO2 可用于驱油提高采收

率或埋藏到枯竭油气田；N2 除了少部分用于系统工

艺外（管线吹扫、井筒保护等），大部分可以直接用

于减氧空气驱提高石油采收率 [10]。风电、光伏发电

生产的绿电通过电解水反应生产绿氢，与净化后的

合成气共同输送到附近化工厂生产甲醇等化工原料，

也可以与 N2 通过化学反应制氨，拓展工业制氨新途

径；同时电解水生产的氧气可用于原位转化反应，减

少地面空分装置规模，降低地面投资。
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3.2.3　低碳能源生态圈协同经济效益有竞争力

京津冀地区的天然气、电力等清洁能源需求旺

盛，蒙东地区油田气驱提高采收率面临气源供给不

稳定、售价高等难题，以蒙东地区埋深约 700 m 的

高挥发分、高热值长焰煤 ISCCC 协同项目为例 [24]

分析经济效益。项目以 CH4 作为主产品，采用地下

5 MPa 纯氧气化工艺和地面短流程工艺设计，除了空

分和给水系统，主要建设合成气净化、水煤气变换、

CH4 和 H2 深冷分离、氢燃料电池电站和配套安全环

保设施等。按照效益最大化原则，CH4 以 LNG 形式

销售，低碳烃和焦油销售给炼厂；H2 就地用于氢燃

料电池发电，余电上网销售；CO2 捕集后用于驱油提

高采收率，N2 经过管输用于低渗透—特低渗透油藏

减氧空气驱；硫磺和其他副产品暂不计收入。假设

单井组平均日气化煤炭 260 t，产 CH4 约 8.4×104 m3 

（CH4 产率为 320 m3/t）、H2 约 10.5×104 m3（含 CO
变换产量）、低碳烃和焦油约 6.7 t（产率为 2.5%），

副产 CO2 约 15×104 m3、N2 约 55×104 m3。一个批次

同时运行 18 个 P-CRIP 井组，依次投产 4 个批次共

72 个井组，每批次服役期 5 年，项目生产期 20 年。

考虑氢气产量波动和生产运输过程损耗，项目设

计建设 100 MW 氢燃料电池电站（能量转换率 40%），

每天满额发电量 240×104 kW·h，相比地面煤制天然

气项目，原位转化在加压用能、废水废渣处理方面具

有节能优势，测算每天用电约 80×104 kW·h（总发电

量 30%），余电上网外供，同时每天生产中高温纯水约

1 500 t。按照自发自用电成本 0.45 元 /（kW·h）测算

CO2 捕集成本仅为 50 元 /t，考虑 200 km 以内管输成本，

CO2 抵达气驱井口的总成本不超过 100 元 /t。根据国内

CO2驱油项目经验，平均每注入3 t CO2可以增产1 t原油，

该项目可以支撑 50×104 t/a 规模的 CO2 驱油项目。副

产品 N2 用于驱油提高采收率，可以按照“零成本”敞

开供应，按照工业制氮平均成本 500 元 /t 反算管输距离，

足以支撑 500 km 管输距离以内的 N2 驱油项目。

从全项目成本看，项目每天消耗煤炭约 4 700 t，
生 产 150×104 m3 天 然 气（CH4 产 率 为 320 m3/t）、
120 t 低碳烃和焦油等产品，考虑项目耗电波动等情

况，外输电力按总发电量的 60% 和 70% 分别测算，

按照 CH4（LNG）出厂价格 3 200 元 /t、低碳烃和焦

油售价 2 000 元 /t、外销电价 0.45 元 /（kW·h）计

算。按照现行工程造价水平估算，整个原位转化＋

氢燃料电池发电联合项目总投资约 52 亿元，其中地

下原位转化系统 4 批次共 72 个井组总投资约 21.6 亿

元、地面系统投资约 18.4 亿元、100 MW 氢燃料电

池发电站投资约 12 亿元。联合项目每天折旧费用约

78 万元；参照地面煤制气项目，估算每天生产运行费

图 2　中深层煤原位清洁转化协同发展项目示意图
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用约 200 万元 [25]。项目不考虑 CO2、N2 销售和余热发

电收益，扣除资源税、所得税后粗算项目年收益分别

为 3.67亿元和 3.91 亿元，投资收益率约为 9% ～ 10%，

投资回收期约 15 年。需要说明的是，本案例项目考

虑的条件比较理想（产品全部销售、CO2 全部用于驱

油项目等），建议在具体生产项目的经济性分析过程

中，考虑能源政策、价格波动、产能波动、邻近市

场对产品消纳能力、实际生产时间等因素对经济效

益的影响，以便为项目建设提供更准确的参考依据。

4　构建低碳能源生态圈战略

4.1　低碳能源生态圈发展路线

以“油气增产、协同开发”“天然气接替，蓝氢

上产”“清洁转型，氢电为主”作为三个阶段发展目标，

按照“中等埋深—深层—超深层”逐步攻克 ISCCC
系列关键技术并实现商业化开发，制定低碳能源生

态圈发展路线（表 1）。

表 1　低碳能源生态圈三步走发展战略表

发展战略 中等埋深（500 ～ 1 000 m） 深层（1 000 ～ 2 000 m） 超深层（2 000 ～ 4 000 m）

时间 2025—2030 年 2030—2035 年 2035—2050 年

发展目标 油气增产、协同开发 天然气接替、蓝氢上产 清洁转型、氢电为主

主要反应 水煤气反应、甲烷化反应 强化甲烷化反应 （近）超临界水气化

基本涵义

以油气上产为目标，完成中等埋深

ISCCC 先导试验，快速提高天然气产

量，为油田气驱提供稳定气源

成为国内天然气接替领域，为“氢

能产业链”建设提供有力支撑，为

地下储气和碳埋存提供地下空间

以产氢和发电为目标，依托超深层煤近

临界水气化、超临界水气化规模产氢，

实现清洁转型发展和“近零碳”排放

产能预测

2025 年有望完成中等埋深 ISCCC 先导

试验，2035 年天然气产能达到 500×108 
m3/a、低碳烃和焦油产能达到 400×104 
t/a、氢气产能达到 1 000×104 t/a

2050 年中等埋深和深层 ISCCC 项

目年气化煤炭 11×108 t，天然气、

氢气产能分别达 3 500×108 m3/a（吨

煤产 CH4 320 m3）和 4 000×104 t/a

2050 年超深层 ISCCC 项目年气化煤炭

5×108 t，氢气、天然气产能分别达到 
6 000×104 t/a 和 1 500×108 m3/a（根据实验

结果 [20]，吨煤产CH4 300 m3，吨煤产氢0.12 t）

4.1.1　中等埋深低碳能源生态圈

石油行业的加入将显著加快 ISCCC 技术研发试

验进程，2025 年有望完成中等埋深 ISCCC 先导试

验，到 2035 年项目将覆盖多数中等埋深煤炭资源富

集区和油气生产区，预计每年气化煤炭 2.5×108 t，天

然气产能达到 500×108 m3/a（因煤层埋深较浅导致气

化压力上限较低，吨煤 CH4 产率按 200 m3/t 计算）、

低碳烃和焦油产能达到 400×104 t/a、H2 产能达到 
1 000×104 t/a。副产品 CO2 足以支撑 5 000×104 t/a 产
能规模的 CO2 驱油提高采收率项目，副产品 N2 足以

支撑上亿吨产能规模的低渗透油藏减氧空气驱高效开

发项目，通过大范围实施老油田提高采收率工程，推

动数十亿吨特低渗透难动用石油储量的经济有效开发。

4.1.2　深层低碳能源生态圈

深层高压气化有利于强化“甲烷化”反应，从

而提高合成气中 CH4 比例，考虑到油气资源战略接

替的迫切需要，油气行业有必要在 2030 年突破深层

ISCCC 技术，继续解放中东部地区大量深层煤炭资

源。中东部地区距离天然气和氢气的高端市场更近，

氢气通过管输或液氢运输成本更低 [26-28]，将为“氢能

产业链”建设提供有力支撑。深层 ISCCC 的废弃气

化腔也可以产生价值，能够以超临界状态就地埋藏

CO2或者改造为大容量、低运行成本的煤穴储气库 [29]，

以平均埋深 1 500 m 的深层 ISCCC 项目为例，每气化

1×108 t 煤炭资源，地下能够形成约 0.4×108 m3 的有

效体积空间（煤密度 1.4 t/m3、气化效率 60%），理论

上可以形成超过 60×108 m3 的天然气库容（按 15 MPa
计算），可以获得 20×108 m3 有效工作气量（有效工

作气量占总库容 40%），在库址资源稀缺的中东部地

区十分珍贵。

4.1.3　超深层低碳能源生态圈

2 000 m 以深的超深煤层有利于开展近临界水气

化或超临界水气化 [16-17]，气化产物极富氢，地面配套

工艺流程更短；超临界水煤气化制氢发电，有望在

能效和清洁生产方面给传统煤电行业带来一场革命。

利用天然地层作为“反应容器”，能够大幅降低工程

造价、提高项目投资经济性，但对井筒和井下工具的

材质要求很高，需要同时满足超高压、高温和强氧化、

强腐蚀环境下的安全要求。超临界水煤气化技术的

突破，对稠油的超临界水气化开发也具有借鉴意义，

将低效率“采油”变为高效率“采气”，将会盘活大

量超深层稠油资源
[30]。
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4.2　低碳能源生态圈背景下能源消费结构预测

根据前文分析结果，预计 2050 年中等埋深和深层

ISCCC 项目的 CH4、H2 产能有望达到 3 500×108 m3/a、 
4 000×104 t/a ；超深层 ISCCC 项目的 CH4、H2 产能

有望达到 1 500×108 m3/a、6 000×104 t/a，二者累加

后的中深层 ISCCC 项目（500 ～ 4 000 m）CH4 总产

能约 5 000×108 m3/a、H2 总产能约 1.0×108 t/a（图 3）。 
届时每年约气化煤炭 16×108 t，相当于近一半的

“煤炭产能”实现清洁转型，“国产天然气”产量

增加 1.5 倍，可以支撑清洁电力装机增加 2 倍，并

为“氢能社会”2 亿辆氢燃料电池汽车提供低价氢

源。如果将其中 1/5 的深层和超深层 ISCCC 废弃

气化腔改造为煤穴储气库，到 2050 年总库容可达 
3 000×108 m3，有效工作气量达到 1 200×108 m3，

将彻底解决地下储气库能力不足问题。根据相关试

验项目估算 [14,31-33]，我国建成低碳能源生态圈后，每

年将产生约 11×108 t 的 CO2，其中废弃气化腔可以

就地埋藏约 6×108 t[19]，EOR项目可以埋藏 1.5×108 t，
剩余 CO2 可以全部埋藏到废弃油气藏或地下盐水层、

煤层中 [11]。

图 3　中深层煤原位清洁转化产能预测图
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按照中国能源转型中情景估计 [34]，不考虑中深

层 ISCCC 业务，到 2050 年我国能源消费结构有望

转型为：煤炭 31%、石油 15%、天然气 17%、水电

和核电 17%、其他可再生和氢能 20%。考虑中深层

ISCCC 的突破，2050 年能源结构有望进一步清洁化，

提前建成氢能社会，调整为煤炭 15%、石油 15%、

天然气 25%、水电和核电 17%、其他可再生和氢能

28%，其中，中深层 ISCCC 业务总体能源贡献率约

16%，但对能源结构的清洁化率贡献超过 30%（图 4）。

5　低碳能源生态圈前景与挑战

5.1　低碳能源生态圈前景分析

双碳目标下，化石能源的清洁低碳开发利用成

为不可回避的重大科学问题，化石能源与可再生能

源之间的融合发展也成为必然趋势，基于中深层煤

原位清洁转化技术的低碳能源生态圈是我国未来能

源的潜在增长极之一，有望推动多种能源融合发展， 图 4　2050 年中国一次能源消费结构预测图
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拥有广阔的发展前景，体现在以下三个方面。

1）能够大幅提升油气供给能力，夯实国内能源

自主供给基础。国内持续攀升的油气对外依存度一

直是影响我国能源安全的短板，技术创新与产业融

合发展成为解决国内油气资源先天不足的根本手段。

中深层 ISCCC 能够在短时间倍增天然气产量，快速

提升国内天然气供给能力，作为副产品的 CO2 和 N2，

解决了一直制约气驱提高原油采油率技术推广的气

源问题，同时为石油工程技术开辟了“固体资源流

态化开发”的新战场，极大缓解油气地下储备空间

不足的困局，对保障国内油气供给安全意义重大。

2）引领中深层煤炭资源清洁开发，推动煤炭产

业绿色转型发展。中深层 ISCCC 不仅能够盘活中深

层煤炭资源，避免井工开采中洗煤环节对水资源浪

费，而且能够减少煤炭利用过程中固体废弃物、粉尘、

污水、SO2 等有害气体对生态环境的影响；合成气兼

具能源和原料属性，能够为现代煤化工提供清洁原

料，大大缩短煤炭从开采到利用过程的产业链长度，

是煤炭清洁转型的重要方向。低碳能源生态圈通过

“源头减碳”从根本上解决煤炭利用中的温室气体排

放问题，在保障国家能源安全供给的前提下加快推

动我国煤炭产业绿色转型。

3）催生多产业融合发展的新业态，加速构建清

洁能源多元化供应体系。低碳能源生态圈有望催生

多产业融合发展的新业态，并带来整体经济效益的

提升。超临界水作为气化过程中的载能工质和均相、

高速反应媒介，能使煤炭化学能直接高效转化为氢

气化学能，所含的硫、各种金属及无机矿物质成分，

以灰渣形式留在地下，是未来极具发展潜力的地下原

位制氢新模式，也是具有中国特色的原创技术。高温

合成气为固体燃料电池的规模应用提供了新的工况

场景，能够充分发挥固体燃料电池在吃粗粮、低成本、

高能效、环境友好等方面的优势，为化石能源的高

效清洁发电提供了新技术路径，新业态的出现有望

为我国高质量发展贡献更多清洁能源。

5.2　低碳能源生态圈面临挑战与对策

1930 年起苏联、欧洲、中国、美国、澳大利亚、

加拿大等世界主要富煤国家都组织实施了煤炭地下

气化现场试验，但由于环境污染（地层水污染、气

体泄漏、地表沉降等）、安全事故（井下爆炸引发

火灾、氧气短路增加合成气爆炸风险）、气化效率

低（合成气热值低、组分波动大）、能源政策（澳大

利亚昆士兰政府禁止开展现场试验）等原因未能实

现商业化开发。中深层煤炭原位清洁转化在超高温 

（1 000 ～ 1 200 ℃）、中高压（5 MPa 以上）、高腐蚀

（H2O、H2、CO2、H2S) 的密闭环境进行，在全生命

周期安全性、气化燃烧可控性、产气高效性、井筒

完整性、装备可靠性方面都面临巨大挑战。目前国

内尚不具备中高压（5 MPa 以上）大型气化物理模拟

能力，在高压气化开发理论方面基础薄弱，存在中

深层煤炭原位清洁转化地质—开发—工程一体化关

键技术体系不成熟，可燃套管、井下燃烧器、连续

油管等装备工具可靠性有待验证提高，500 m 以深现

场试验和多产业融合发展经验不足等问题。

为建成低碳能源生态圈，建议从国家政策、企

业配套、技术攻关三个方面持续发力：①煤炭原位

清洁转化属于煤炭清洁利用范畴，符合国家化石资

源禀赋特点和清洁低碳发展要求，应积极推动国家

出台多产业融合发展的鼓励政策，营造积极的发展

环境。建议设立国家级煤炭原位清洁转化研发中心；

研究制定相应的税收激励、财政补贴、矿权保护等

优惠政策；建议不将煤原位清洁转化列入煤炭产能

限制，利用规模不计入燃煤总量控制范围。②充分

调动能源企业积极性，逐步完善企业体制机制，组

织制定中深层煤原位清洁转化中长期科技和业务发

展规划，以企业为主导构建产学研用联合创新平台，

积极筹建煤原位清洁转化技术委员会和标准化组织，

对组织开展产业协同示范的油田单位给予资金支持，

通过优化考核机制以充分调动更多油田单位积极性，

加快产业化进程。③加大科技攻关力度，建立多学

科跨行业联合攻关机制，加快形成具有自主知识产

权的全产业链技术体系，以技术引领产业发展。中

深层煤炭原位转化是多学科多专业交叉的技术密集

型新产业，是我国低碳能源生态圈能否建成的关键，

目前该技术尚处于起步研究阶段，在安全地质评价

与实验技术研发、可控气化燃烧与动态监测、高效

产气与催化增产、井筒完整性研究与装备工具研发、

合成气综合利用和废弃腔碳埋藏等方向持续加大攻

关力度，培养一支专门从事中深层煤原位清洁转化的

科研、技术、管理人才队伍，加快现场试验和产业

化进度，进一步夯实低碳能源生态圈建设物质基础，

争取早日探索形成一条具有中国特色的能源高质量

融合发展新道路。

6　结论

1）中国是世界最大的工业国，资源禀赋与经济

社会发展基本国情，决定了能源清洁转型发展的现实
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路径是从“高碳”能源逐步转向“低碳”能源，不断

提升“零碳”能源供应比重，而不是盲目追求 100%
的可再生能源供应。构建以中深层煤原位清洁转化

技术为基础的低碳能源生态圈，能够为传统化石能

源与可再生能源全面融合发展搭建桥梁，实现资源

优化配置的同时解决各能源领域的发展难题，并带

来可观的协同经济效益。

2）低碳能源生态圈将深刻改变我国能源产业格

局，使中国化石能源由目前的煤、油分业发展，向煤、

油、气、电、氢、化工组合发展的新格局转变。低碳

能源生态圈能够大幅提高国内油气供应能力、有效

解决煤炭资源清洁开发利用和可再生能源发电消纳、

调峰难题，在新型能源体系中发挥支柱作用，是符

合中国国情、具有中国特色的化石能源清洁转型发

展之路。

3）中深层煤原位清洁转化是已知温度最高的化

石能源原位开发方式，目前尚处于起步研究阶段，该

技术一旦取得突破，将大大推动化石能源技术革命

进程，对其他化石资源原位开发起到积极推动作用。

油气企业在地下化石资源的勘探开发利用方面具有

技术优势，同时具备井下特殊装备工具研发能力和油

气资源接替现实需求，油气企业组织开展系统攻关

研究，将有利于加快理论技术创新和现场试验进度，

有望成为推动该技术和产业发展的主力军。
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