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摘要：基于国内外煤炭地下气化技术发展现状与趋势，提出了煤炭地下气化基本概念、机理与模式，指出目前面临的

挑战、发展潜力与发展路径。煤炭地下气化这一革命性技术能够实现“人工制气”，且符合煤炭清洁利用方向，在新能

源达到规模化供应之前，可开辟中国特色的有效供甲烷与氢气战略新途径。中国含油气盆地煤系发育，仅超出煤炭企

业井工开采深度、埋深 1 000～3 000 m 的煤炭资源量即为 3.771012 t，初步预计可气化煤炭折合天然气资源量为（272～

332）1012 m3，是常规天然气资源量的 3 倍，与非常规天然气资源量的总和基本相当。根据煤炭地下气化反应机理

和产物组分的差别，初步将煤炭地下气化分为“浅层富氢、中深层富甲烷、深层超临界极富氢”3 种开发模式。石油

石化企业可在煤炭企业井工开采范围之外，发挥自身技术、管道、市场等一体化优势，根据不同需求和相应技术成

熟度，优选路径发展煤炭地下气化业务，可将大量煤炭资源进行有效清洁开发利用，缓解天然气供应紧张局面，还可

结合产出氢气就近利用以及在邻近油区开展 CO2 驱油与埋存，打造石油石化循环经济净零排放示范区，为“氢经济”

时代到来储备资源和技术，更为中国“清洁、低碳、安全、高效”的现代能源体系建设开辟新的途径。图 7 表 1 参 36  
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Abstract: Based on the present situation and trend of underground coal gasification in China and overseas, this article puts forward the 

basic concept, mechanism and mode of underground coal gasification, and presents the challenges, development potential and 

development path now faced. In China, underground coal gasification which is in accord with the clean utilization of coal can produce 

"artificial gas", which provides a new strategic approach to supply methane and hydrogen with Chinese characteristics before new energy 

sources offer large-scale supply. Coal measure strata in oil-bearing basins are developed in China, with 3.77 trillion tons coal reserves for 

the buried depth of 1 0003 000 m. It is initially expected that the amount of natural gas resources from underground coal gasification to 

be 272332 trillion cubic meters, which are about triple the sum of conventional natural gas, or equivalent to the total unconventional 

natural gas resources. According to the differences of coal reaction mechanism and product composition of underground coal gasification, 

the underground coal gasification can be divided into three development modes, hydrogen-rich in shallow, methane-rich in medium and 

deep, supercritical hydrogen-rich in deep. Beyond the scope of underground mining of coal enterprises, petroleum and petrochemical 

enterprises can take their own integration advantages of technologies, pipeline, market and so on, to develop underground coal 

gasification business based on their different needs and technical maturity, to effectively exploit a large amount of coal resources cleanly 

and to alleviate the tight supply of natural gas. It can also be combined with using the produced hydrogen in nearby area and the CO2 

flooding and storage in adjacent oil areas to create a demonstration zone for net zero emissions of petroleum and petrochemical recycling 

economy. It is significant for reserving resources and technologies for the coming "hydrogen economy" era, and opening up a new path 

for China's "clean, safe and efficient" modern energy system construction. 
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water; supercritical water gasification 
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0 引言 

随着科技革命的到来，世界能源正在形成煤炭清

洁化革命、非常规油气革命、新能源革命与智能化革命

等多种能源革命跨界发展新浪潮，人类利用能源正在从高

碳向低碳、非碳化发展。“煤炭地下气化”将有可能成为

这次浪潮的新生力量：它针对中国“富煤但油气不足”

资源赋存特点，利用地下闲置煤炭资源制造甲烷、氢

气等人工气，对中国天然气工业发展极具战略性意义。 

当前中国能源面临油气对外依存度高的严峻挑

战，2018年油气对外依存度已分别达到 71%和 43%，

随着能源需求峰值的到来，预计对外依存度还会进一步

扩大。煤炭地下气化能量密度大、与石油石化产业相

关性强，通过“煤炭地下气化-石化炼厂用氢-CO2提高

原油采收率及埋存”产业链打造石油石化循环经济净

零排放示范区，不仅可将大量地层深部闲置煤炭资源

进行清洁化利用，缓解天然气供应紧张局面，还能有效

解决中国由煤炭燃烧排放 CO2引起的环境问题，更能

为“氢经济”时代到来储备资源和技术，为中国“清洁、

低碳、安全、高效”的现代能源体系建设开辟新路径。  

本文基于国内外煤炭地下气化技术发展现状与趋

势，提出了地下煤炭气化基本概念、机理与模式，分

析了目前面临的挑战，以及在中国的发展潜力与发展

路径。 

1 煤炭地下气化技术内涵 

1.1 煤炭地下气化概念 

“煤炭地下气化”（Underground Coal Gasification, 

简称 UCG）是指将地层中的煤炭通过适当工程工艺技

术，在地下原位进行有控制的燃烧，在煤的热作用及

化学作用下产生 CH4、H2等可燃合成气的过程
[1-6]。煤

炭地下气化可有效避免因采煤引起的安全和生态环境

问题、提高资源利用效率，能变物理采煤为化学采气，

有效缓解“富煤”和“气不足”之间的矛盾，如果成功，

将开启中国“天然气革命”，实现天然气产量跨越增长。 

1.2 煤炭地下气化机理 

单个煤炭地下气化单元主要由 1口注入井、1口生

产井、地下气化炉、点火系统、监测系统等部分组成

（见图 1），独立单元或多个单元运行过程中，还需配

套地面监控室、地面注入设备和产出气处理系统等[7]。 

煤炭地下气化是由一系列连续阶段构成的复杂物 

 

图 1  煤炭地下气化示意图 

理化学过程，气化过程主要是在气固两相界面进行，

按照化学反应强弱程度，沿气化通道轴向分为氧化区、

还原区和干馏干燥区[8]（见图 2）。 

 

图 2  煤炭地下气化燃烧区示意图（图中温度为反应温度） 

①氧化区。气化剂中的 O2通过注入井注入后，在

点火处经点火后遇煤燃烧产生 CO2，并释放大量的反

应热，形成面状燃烧空间即气化面，燃烧区称为氧化

区，当注入气化剂中 O2浓度接近于零时，不再发生燃

烧反应，氧化区结束。氧化区反应均为放热反应，反

应温度为 800～1 200 ℃。 

②还原区。氧化区产生的反应热使还原区煤层处

于炽热状态，氧化区生成的 CO2与炽热的炭发生还原

反应生成 CO，水蒸气与炽热的炭发生还原反应生成

CO、H2等。由于还原反应是吸热反应，随着反应的进

行煤层和气流温度逐渐降低，当温度降低使还原反应

程度较弱时，还原区结束，还原区反应温度为 600～ 

900 ℃。 

③干馏干燥区。还原区结束后，气流温度仍然很

高，对紧邻的干馏干燥区煤层进行加热，释放出热解可

燃气，同时产生甲烷化反应，反应温度为 200～600 ℃。 

从化学反应角度来讲，3个区域没有严格的界限，

氧化区、还原区也有煤的热解反应，3个区域的划分仅

指示气化通道中氧化、还原、热解反应的相对强弱。
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经过这 3 个反应区以后，生成了可燃组分主要为 H2、

CO、CH4 的合成气。随着气化反应过程的不断进行，

气化反应区逐渐向生产井移动。因此，可燃气体主要

来源于 3 种反应：煤的燃烧热解、CO2 的还原和水蒸

气的分解。反应区温度和反应比表面积控制这 3 个反

应的强度，同时也决定了合成气的组分和热值。受不

同煤阶及煤岩煤质的影响，一般情况下 1 t煤经地下气

化可生产合成气 1 490～2 470 m3[9]，热值为 4 187～ 

7 117 J/m3。 

1.3 煤炭地下气化工艺流程及关键开发技术 

煤炭地下气化流程可大致分为 6 个主要阶段，包

含 8大系列 25项主要技术（见图 3）。 

 

图 3  煤炭地下气化流程及相关技术汇总图 

首先是气化炉的选址。UCG项目的技术和经济可

行性依赖于诸多地质和非地质因素，科学选址能够最

大程度降低风险。地质评价过程要充分考虑煤岩煤质、

渗透性、含水量以及顶板强度、坍塌规律、渗透性等

诸多影响因素的相互作用及对气化过程的影响，为工

程设计与后期平稳运行提供依据和保障。 

然后是在优选的有利区建造气化炉，即建炉。一

般采用煤层气开发钻井技术，需要重点考虑的问题之

一是在注入井和生产井之间建立通道的方法，即定向

井贯通技术，现场试验结果表明，在电力贯通、爆炸

压裂、水力压裂和逆向燃烧 4 种连通方法中，只有逆

向燃烧是可行的。 

建炉之后是点火运行。与稠油热采点火类似，使

用点火化合物，然后向井筒内投入热焦炭，注入富氧

空气，在压力作用下使煤自燃。煤燃烧后根据需要优化

日产量等系列开发参数，确保系统在最理想状态运行。 

控制是地下气化核心环节。煤炭地下气化是热化

学反应过程，其核心是燃烧的可控制性。控制气化燃

烧过程的主要因素除了地质条件、煤岩煤质等内部因

素，还有气化剂配比、气化反应温度和压力、生产压

差等外部因素。UCG过程直接可控参数主要包括气化

剂注入压力、注入速率、注入组分、注入温度、线性

CRIP（受控注入点后退气化）结构中注入点位置和生

产井口压力。注入压力控制合成气的可燃气体组分，

压力越高，CH4占比越高，CO 和 H2占比越低，根据

西班牙 EI Tremedal现场试验经验，压力为 5 MPa时，

可燃组分比例为 55%[10]。 

产出气经井下降温后进入地面处理环节。合成气

是 CO、CH4、H2、CO2和其他杂质的混合物，主要杂

质是颗粒、焦油以及硫化合物等，利用前需要净化提

纯。净化一般有 4 个目的：降温，脱水，回收有价值

副产品，除去有害杂质。 

经地面处理的合成气可实现综合利用，包括 CO2

的利用与埋存，以及可燃气体的综合利用，如用于气

轮机发电、用作化学原料生产甲醇或其他化工产品等。 

在煤炭地下气化过程中，污染物防控贯穿始终，

需在不同的工艺阶段做好预测、控制和处理。监测资

料为控制提供依据，监测与建炉、运行、控制和地面过

程同步，UCG运行过程中必要的监测包括生产动态监

测、气化腔变化监测、产物组分监测、污染物监测等。 

1.4 煤炭地下气化模式 

一般认为，地下气化过程包含非均相和均相两种

类型的反应，前者是气化剂或气态反应产物与固体煤

或煤焦的反应，后者是气态反应产物之间的相互作用
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或与气化剂的反应。煤炭地下气化过程的实质是煤中

的固相炭与气相中的 O2、水蒸气、CO2、H2等之间的

相互热化学平衡。影响该化学平衡的主要因素包括气

化介质、接触方式、工艺条件等。 

根据不同条件下煤炭地下气化主要反应过程及产

物组分的差别，大致将煤炭地下气化按深度分为 3 个

层段，小于 500 m的浅层（气化反应压力一般小于 4.0 

MPa、气化反应温度大于 1 000 ℃）、500～2 200 m的

中深层（气化反应压力一般大于等于 4.0 MPa、小于

22.1 MPa，气化反应温度大于 1 000 ℃）和大于 2 200 

m的深层（气化反应压力一般大于等于 22.1 MPa、温

度大于 1 000 ℃），对应深度范围内煤炭地下气化有 3

种开发模式（见图 4）：一是浅层富氢模式，低压下气

化剂经过 3 个反应区与煤反应生成合成气，以干馏反

应、产物富含氢为特征，如波兰巴巴拉现场试验选用

埋深 20 m 的煤层，产出气中 CH4体积占比为 2.5%，

H2占 36%，CO 占 32%，CO2占 15%，N2占 13%[10]；

二是中深层富甲烷模式，随着压力的升高，反应向气

体体积减小方向进行直至达到平衡，由于 CO 和 CO2

的甲烷化反应都是体积缩小的反应，因此此时 CH4产

率随着压力提高迅速增加，这一过程以甲烷化反应占

主导、产物以富含甲烷为特征，如加拿大天鹅山现场

试验项目选取埋深 1 400 m的煤层，产出物中 CH4占

37%，H2占 15%，CO占 5%，CO2占 41%[10]；三是深

层超临界极富氢模式，当压力持续增加至 22.1 MPa以

后，气化剂中的水蒸气进入超临界状态（374.3 ℃，22.1 

MPa），此时化学反应超出上述的一般非均相和均相反

应的范畴，转为以超临界水作为气化反应介质发生超

临界气化，实现煤的热解、气化、净化、变换和分离

同时进行[11]，此时以水的超临界反应、产物极富氢为  

 

图 4  煤炭地下气化的 3 种开发模式（CH2
—H2含量， 

CCH4
—CH4含量，p—反应压力，T—反应温度） 

特征，地面超临界水煤气化实验结果显示产出气中CH4

占 3%～4%，H2占 55%～62%，CO占 1%，CO2占 32%～

39%[12]。 
1.5 煤炭地下气化技术研究现状 

1868年，德国科学家 William Siemens首次提出将

地面气化炉搬到地下煤矿直接气化煤炭，第一次提出

煤炭原地气化的可能性 [13]。1888 年，俄罗斯化学家

Mendeleev提出了煤地下气化（UCG）的基本工艺[14-15]。

1906—1910年，美国化学家 Betts获得美国、加拿大和

英国 3 个煤炭地下气化技术专利，标志着煤炭地下气

化技术的相对成熟[16]。 

西方工业国家对 UCG 的工业化试验随着国际油

价的高低起伏几经起落，但对 UCG的研究试验从未停

止。20世纪 30年代开始，前苏联、美国、比利时、德

国、英国以及澳大利亚等国家相继开展煤炭地下气化

制气、制氢、与发电融合等不同目的的现场试验[17]，

持续改进完善煤炭地下气化工艺及技术，发展了 CRIP

工艺等，并持续将煤炭地下气化向中深层推进。加拿

大于 2009—2011 年利用 CRIP 工艺在阿尔伯塔省天鹅

山开展的煤炭地下气化项目，是迄今为止目的煤层最

深（埋深 1 400 m）的 UCG工业化现场试验[10]。 

中国在 1958—1962年就探索过已开采煤炭矿区的

地下气化试验，此后在黑龙江、河南也开展了多次有

井式地下气化试验。20 世纪 90 年代初在徐州实施的

“长通道、大断面、两阶段”的气化工艺，产出合成

气中 H2含量最高可达 60%～80%。2009—2015年，在

内蒙古乌兰察布完成了“L”型炉、“V”型炉、“单元

面采炉”等无井式气化炉试验，开发了无需点火的移

动单元后退气化技术，实现了富氧气连续生产，稳定

运行达 5 个月，合成气有效组分含量大于 50%，获得

了气化炉连续运行的调控参数并取得了多项专利和技

术成果[18-19]。受多种因素影响，乌兰察布试验项目未

能继续完成商业化。近年来，中国部分民营企业从制

氢或制气等不同角度涉足煤炭地下气化产业，分别在内

蒙古和新疆开展浅层煤炭地下气化的前期工作；此外，

大型油公司也有意结合自身天然气产业链，在煤炭井工

开采范围外开展深层煤炭地下气化业务增加天然气供

给能力，这都将积极推动中国煤炭地下气化产业发展。 

2 中国煤炭地下气化开发潜力 

2.1 中国煤炭资源量及煤炭地下气化开发潜力 

国土资源部重大项目“全国煤炭资源潜力评价”

的成果显示，全国埋深 2 000 m以浅的煤炭资源总量为
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5.91012 t，主要分布在华北、西北和东北晚石炭世—

早二叠世、晚二叠世、早中侏罗世以及晚侏罗世—早

白垩世等 4 个主要成煤期的煤系中，其中探获煤炭资

源量 2.021012 t，预测资源量 3.881012 t[20]。目前煤矿

企业开采深度集中在 1 000 m以浅，埋深 1 000～2 000 

m 的煤炭资源由于暂不具备矿井开采技术和经济条件

而没有开展精细评价，埋深 2 000 m以深的煤炭资源更

是没有进行规模勘查，1 000 m以深煤炭资源是地下气

化主要目标，可气化潜力大。 

据预测，中国陆上埋深 1 000～3 000 m的煤炭资

源量为 3.771012 t[20-21]，主要分布在鄂尔多斯、准噶尔、

塔里木、二连、海拉尔、松辽等含油气盆地中，这些

中深层煤炭经过地下气化可生成巨量的甲烷和氢气。

按气化动用率 40%计算，折合等热值甲烷（天然气）

资源量为（272～332）1012 m3（暂不考虑煤阶及地表

条件影响，见图 5），是常规天然气资源量的 3 倍，与

非常规天然气资源量的总和基本相当，开发潜力巨大。 

 

图 5  中国煤炭地下气化资源量与天然气资源量对比图 

2.2 重点地区煤炭地下气化开发潜力 

煤层发育、地理位置极佳的鄂尔多斯和二连盆地

是煤炭地下气化实施的重点有利目标。鄂尔多斯盆地

煤炭地下气化资源潜力巨大，全盆地发育上古生界石

炭-二叠系和中生界侏罗系两套煤层，合计含煤面积超

过 29104 km2，埋深 4 000 m以浅的煤炭预测总资源量

为 6.921012 t[22]。仅盆地东缘部分煤层气矿权区块中

埋深 800～2 200 m、适合进行地下气化的煤炭资源量

即为 183108 t，初步测算地下气化可动用煤炭资源量

73.2108 t，折合纯甲烷资源量 1.461012 m3，按 50%

的采收率计算，大致相当于一个年产天然气 150108 

m3、可连续开采 50年的大型气田。 

二连盆地成煤时间晚，含煤面积 0.90104 km2， 

2 000 m以浅的煤炭资源量为 6 819108 t，埋深 500～ 

1 000 m的资源量占 90%以上，盆地地下气化可动用煤

炭资源量 754108 t，折合纯甲烷资源量 12.51012 m3，

按 50%的采收率计算，大致相当于一个年产天然气 

1 000108 m3、可连续开采 50年的超大型气田。 

3 煤炭地下气化技术发展面临挑战 

3.1 煤炭地下气化面临的主要问题 

国内外浅层煤炭地下气化试验项目没有取得规模

产业化发展的主要原因有 3 个，一是选区问题，地质

选区过程中论证不充分，如因地层水大量涌入气化腔

导致试验停止等；二是地下气化技术和工艺对地质、

工程、地面要求非常高，技术本身仍存在需要完善之

处，如因贯通工艺导致试验失败、连续管燃烧事故导

致试验停止、产出气通道受阻导致试验停止等；三是

绝大部分浅层试验项目受外部环境的影响大，如国家

环保政策导致试验停止、地表下陷和浅层水污染导致

项目停止等[8, 13, 23-26]（见表 1）。 

国内外的现场试验表明，浅层煤炭地下气化技术基

本成熟，但要走向产业化需要完善工艺技术和提高经济

效益，结合相关技术进展、相关产业形势和环保要求来

看，煤炭地下气化发展方向一是向深层发展，避开环

境敏感区和传统煤矿采掘区；二是产业的融合发展，如

与发电产业的结合，与碳捕获、利用与封存产业的结合，

与制氢产业的结合以及与燃料电池产业的结合等[25]。 

3.2 煤炭地下气化发展的主要目的层 

中深层是煤炭地下气化发展的主要目的层，相对

于浅层煤层，中深层煤炭地下气化有很多优点：一是

气化炉远离地表及饮用水源，避免了直接环境污染；

二是埋深增大有利于增加气化炉的密闭性，避免了大

量裂隙导致的产出气泄漏；三是随埋深增大温度提高，

气化反应速度和热值随之提高。但随着埋深的增大，

地层压力也随之增大，地层情况更为复杂，施工和监

测控制技术难度增加，项目成本也随之增加。为尽量

避免可能的地下水污染以及避开与煤炭开采企业的业

务范围重叠，煤炭地下气化未来一定是向中深层、深

层甚至超深层发展。 

3.3 中国中深层煤炭地下气化发展面临挑战 

中深层煤炭地下气化工业化试验仍面临 3 方面挑

战。核心是中深层煤炭地下气化反应机理更为复杂，

对工程工艺技术要求更高。受高温高压影响，中深层

煤炭气化化学反应机理从简单的燃烧干馏反应为主变 
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表 1  国内外重点煤炭地下气化项目统计表（据文献[8, 13, 23-26]，有修改） 

类

型 
国家 时间 项目 埋深/m 煤阶 

煤层 

厚度/m
特点分析 

1932—1965 
Lisichansk.Yuzno-Abinsk, 

Podmoskova, Shatskaya 
20～40 次烟煤、褐煤 0.4～2.0

用于发电或生产工业燃料，由于石油、天然气资源大量

发现，大多 UCG项目在 20世纪 60年代末停止运行 
苏联 

1961至今 Angrenskaja 110～126 褐煤 9.0 
自 1961年运行至今，工艺简单、技术成熟，目前 

每天产出 100108 m3合成气供电站使用 

矿

井

式 

中国 1958—2010 
新汶鄂庄、徐州新河、 

唐山刘庄、甘肃华亭等 
80～200

气肥煤、气煤、

不粘煤 
1.2～9.0 气化规模小，产出气热值低—中等 

苏联 1955—1991 Yuzhno-Abinsk 43～53 烟煤 9.2～9.8
煤层倾角为 70，采用急倾煤层方式气化（SDB）， 

由于地表发生沉降、苏联解体等原因停止运行 

1973—1979 Hanna系列试验 84～114
高挥发分 

烟煤 C级 
9.0 O2、CO2腐蚀生产井管柱导致失败 

1976—1979 Hoe Creek 40 
高挥发分 

烟煤 C级 
8.0 

为解决冒顶、漏气和水流入等问题，开发出 

受控注入点后退气化工艺(CRIP) 
美国 

1987—1988 Rocky Mountain I 110 次烟煤 7.0 
美国规模最大试验，提高了生产能力和热值，加大了炉型，

降低了成本，地表下陷和浅层水污染导致项目停止 

法国 1979—1981 Bruayen Artois 1 170 烟煤 1.2～1.5
采用水力压裂后反向燃烧的方式贯通， 

因连通效果差试验失败 

比利时 1979—1988 Thulin 860 烟煤 6.0 反向燃烧贯通工艺失败，后改用定向钻井成功贯通 

中国 1987 徐州马庄 82 气肥煤 1.2 煤层薄，试验了无井式气化，产出气热值低 

西班牙 1991—1999 Tremedal试验 500～700 次烟煤 2.0 
证实中深层煤地下气化可行性，因地质论证不完善、 

水涌入气化腔，导致燃烧失败 

南非 2007—2011 Majuba试验 250～380 次烟煤 3.5 
进行小规模试验，产出气热值低；受国家政策影响 

没有开展后续商业化项目 

加拿大 2007—2012 Swanhills试验 1 400 高挥发分烟煤 4.5 
验证了随压力增大甲烷含量增高的理论， 

连续管燃烧事故导致项目停止 

澳大利亚 2011—2013 Chinchilla 5试验 130 次烟煤 5.5 气化距离 300 m，稳定运行 24个月，因国家环保政策停止

钻

井

式 

中国 2007—2012 乌兰察布试验 285 褐煤 6.0 
前期取得阶段性成功，后期因连续管技术运行故障、 

可燃气转化率低，导致项目停止 
 

成甲烷化反应为主，地下反应过程更为复杂，反应腔

的煤岩煤质、封闭性等反应条件对地下气化影响显著，

使得对地质选区标准的要求更高，对反应精准控制的

工艺技术要求也随之增加。 

其次是环境影响。煤炭地下气化对环境影响主要

包括地下水污染及大量 CO2的排放。地下水污染的途

径包括污染物随煤气通过围岩裂隙向周围地层扩散和

渗透以及在地下水中浸出并随之迁移[27]，污染物包括

苯及其衍生物、酚类化合物、多环芳烃、杂环化合物

等有机污染物[28-29]及氨氮、氰化物和金属元素等无机

污染物[28]，这些污染物可以有效防控，但无法低成本

根除。产出气中 CO2处理是煤炭地下气化规模化生产

后必须面对的另一个环境问题。结合油气工业的开发

实践，CO2有 3 种处理途径（见图 6）：一是用于邻近

低渗油田的驱油并埋存，打造“煤炭地下气化-石化炼

厂用氢-CO2 提高原油采收率与埋存”石油石化净零排

放示范工程；二是就近在合适地层中直接埋存；三是

提纯后直接利用，一般用于食品行业，制成干冰用于

制冷，以及开展 CO2超临界萃取等等。 

最后是经济性影响。据初步测算，当前条件下

20108 m3/a生产规模、煤层埋深 800 m的地下气化项目 

 
图 6  煤炭地下气化产出 CO2 综合利用示意图 

产出甲烷单位成本约为 1.1～1.3元/ m3，与进口气价格

具有一定的可比性，但价格优势不明显，项目经济性

受外部因素影响较大。同时，新能源低廉化对煤炭地

下气化产业影响巨大，中国能源结构从煤炭、石油、

天然气、新能源“一大三小”的现状调整到煤炭、油

气、新能源“三足鼎立”状态的趋势不可避免，一旦

新能源低廉化发展进程迅速，地下气化等煤炭清洁化

利用项目可能受到严重影响。因此，如何降低开发成

本将成为中国煤炭地下气化商业化过程中面临的重要 
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制约因素之一。 

4 煤炭地下气化对中国天然气工业的战

略意义 

4.1 中国天然气工业供需矛盾突出 

世界能源正经历油气向新能源的第 3次重大转换，

形成石油、天然气、煤炭、新能源“四分天下”的新

格局，天然气在其中发挥着重要的桥梁作用。2017年，

中国一次能源生产中，石油、天然气、煤炭及新能源

分别占 8%、5%、70%、17%，煤炭占比最大，呈现“一

大三小”格局。中国天然气工业发展已进入新阶段，

在生态环境建设、能源结构调整以及新型城镇化进程

加快的背景下，天然气在能源结构中的地位日益凸显，

中国天然气发展迎来“黄金时代”[30-31]。 

中国油气消费量快速增长，对外依存度加速扩大。

2007—2018年，国内原油产量增长乏力，从 1.86108 t

上升至 2.15108 t后连续 3年下降，消费量从 3.78108 t 

增长至 6.25108 t[32]（见图 7），供需缺口持续扩大，2018

年原油对外依存度已达 71%；国内天然气产量从 695 

108 m3快速上升至 2018年的 1 580108 m3（其中页岩

气 107108 m3），天然气消费量保持高速增长，2018

年国内天然气总消费量 2 766108 m3[33]（见图 7），对

外依存度达 43%。受能源结构调整和消费需求增长等

因素推动，未来油气对外依存度将进一步扩大。预计

2020年中国天然气需求量达到 3 500108 m3，占一次

能源消费总量的 10%，缺口约（1 700～1 800）108 m3；

2030年天然气需求量约（5 500～6 000）108 m3，占

一次能源消费总量的 12%，缺口约（3 500～4 000）108 

m3；2050年天然气需求量约（6 500～7 000）108 m3[34]，

占一次能源消费总量的 15%，缺口约（4 000～5 000） 

108 m3。在全球多极分化明显、地缘政治日趋紧张的环

境下，天然气供应的巨大缺口将对中国能源安全造成

极大挑战，并可能带来经济、外交等系列连锁反应。

如何快速有效增加天然气供给已成为制约生态文明发

展的重大能源问题。 

 

图 7  2007—2018 年国内原油和天然气产量、消费量 

同时，国内经济发展承载的环境压力巨大。内部

表现为大范围、高强度的雾霾天气倒逼能源结构转型，

外部则表现为 CO2减排任务艰巨。目前中国 CO2、SO2

排放量的 85%，氮氧化合物排放量的 60%，烟尘的 70%

都来自于燃煤，燃煤过程排放的污染物是导致区域灰霾

等大气复合污染问题的重要原因[35]。中国煤炭一支独

大的能源结构短期内难以改变，实现环境友好的能源发

展模式，一方面要提升清洁能源在能源消费总量中的占

比，另一方面必须坚持推动化石能源尤其是煤炭的清洁

高效利用和绿色开采，加大煤炭由一次能源向二次能

源的转化力度，为“美丽中国”建设提供强有力支撑。 

4.2 煤炭地下气化可开辟中国天然气规模上产战略新

途径 

“清洁、低碳、安全、高效”的现代能源体系是

中国能源行业高质量发展的目标。在天然气资源不能

充分满足市场需求急剧增加、新能源还没有替代油气

实现低廉规模供应的情况下，能源行业高质量发展、

解决能源环境问题的关键是要立足国情加强煤炭高效

清洁利用。为此，国家出台系列政策鼓励和支持煤炭

清洁高效利用，其中煤炭地下气化由于变物理采煤为

化学采气，不仅能有效改善因采煤引起的安全和生态

环境问题，而且将煤炭利用从直接燃烧利用终端转移

到成熟的天然气产业中。国家能源局印发的《煤炭清

洁高效利用行动计划（2015—2020年）》指出，要“推

进煤炭地下气化示范工程建设，探索适合我国国情的

煤炭地下气化发展路线”，“积极开展二氧化碳捕集、

利用与封存技术研究和示范；鼓励现代煤化工企业与

石油企业及相关行业合作，开展驱油、微藻吸收、地 
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质封存等示范，为其他行业实施更大范围的碳减排积

累经验”[36]。目前，地面煤制合成天然气已经进入规

模开发阶段，以国家发展和改革委员会已经核准的庆

华新疆伊犁、内蒙古汇能、大唐克旗和大唐阜新等为

代表的煤制气项目产能预计将达 622108 m3/a，但煤炭

地下气化仍处于前期研究阶段。 

与地面煤制气项目相比，煤炭地下气化更环保、

更经济且关键技术已经取得突破，由于其能量密度、

产气速度和效率均远高于目前开发的非常规气，将有

望开辟中国特色的快速有效供气的战略新途径。厚度

为 10 m 的煤层可技术采出的气化天然气丰度约 1.5 

109 m3/km2（折合纯甲烷），高于目前绝大多数在产的

常规及非常规天然气田。按照单井气化面宽度 70 m、

水平段长 800 m（不含靶前距 200 m）、日燃烧 0.4 m粗

算，单个气化炉（单组水平井）日产纯甲烷气最高约

3104 m3，单炉持续生产 5 年累计可产出约 2108 m3

甲烷气；1 km2可实施单井 9口，可建商品气产能 10 

108 m3/a，稳产 1.5年。 

煤炭地下气化产出合成气中 H2占相当大比例，因

此发展煤炭地下气化产业，可为“氢经济”时代的到

来储备资源和技术。氢是一种洁净的能源载体，搭建

氢能源联用平台能够在可再生能源、电能、油气等不同

种类能源之间实现互联互通，使能源得到有效的储存

与利用。目前氢能与燃料电池技术已被国家列入未来

能源发展的重要方向和战略新兴业务重点发展领域。地

下气化产物中 H2含量可根据温度、压力和气化剂等条

件控制，最高可达 60%左右，未来可在需要时根据技

术手段控制 H2产出物比例。因此，煤炭地下气化之于

中国能源工业，有甚于页岩气革命之于美国能源工业。 

5 石油石化企业是煤炭地下气化的主

力军 

5.1 煤炭地下气化是跨学科、跨专业、实践性强的综合

性业务 

煤炭地下气化是实用工程和基础科学的交叉学

科，包括物理学和化学、流体力学和固体力学、热动

力学、地质和水文地质、自动控制等学科。诸多因素

的相互作用使煤炭地下燃烧和气化过程极其复杂（包

括一些可逆的化学反应），给气化过程监测和控制带来

极大挑战。因此，煤炭地下气化技术和工艺要求高，

是多学科集成技术体系，涉及到地下地质、钻完井、

装备制造、地面处理等与天然气产业相关的诸多技术，

石油石化企业具有煤炭企业难以比拟的中深层地下

（井下）技术、天然气管网、化工、市场以及融合发

展的整体优势。 

5.2 石油石化企业发展煤炭地下气化业务可充分发挥

资源综合开发优势 

一是石油石化企业在油气勘探过程中逐渐加深对

中深层煤炭资源认识。油气企业矿权区广泛分布不同时

期形成的含煤地层，鄂尔多斯、塔里木、准噶尔、二连

等含油气盆地油气勘探开发过程中钻遇大面积分布的

中深层含煤地层，获取了较为丰富的煤层地质和分析

化验资料，对发育于不同地质时期、具有不同煤岩煤质

的中深层煤炭及可气化资源有一定的认识。由于资源目

标主体不同和长期积累，相比煤炭企业，石油石化企

业在深部地质探测理论和技术方面具有明显的优势。 

二是部分油气勘探开发技术及装备可用于中深层

及深层煤炭地下气化。一方面，油气田勘探开发技术

对地下气化项目有重要的促进作用，特别是定向钻井

和连续油管等技术的进步，推动了近年来煤炭地下气

化技术由巷道式向无井式的跨越式发展。另一方面，

石油石化企业成熟的地质综合评价技术（煤层气）、地

球物理探测技术系列（地震、测井）、水平井钻完井技

术、连续管集成技术、高温稠油热采技术系列、实时

在线监测技术、地面天然气净化处理技术系列可经过

油气开发配套技术引领中深层煤炭地下气化产业发

展，通过针对性完善用于煤炭地下气化的选址、建炉、

注气、点火、生产等关键环节，如采用三维地震、VSP

（垂直地震剖面）及测井技术开展煤层精细构造解释及

煤岩煤质、应力场评价，为建炉提供地质依据；采用微

地震监测技术实时监测煤层气化造腔形态及大小变化；

火烧油层技术的点火、注入控制和井筒完整性等部分工

艺技术可借鉴于地下气化点火及控制环节等等，有望推

动中深层及深层煤炭地下气化项目取得实质性突破。 

三是可充分发挥协同效应。煤炭地下气化由于其

“地下、高温、流体”等属性，与石油石化企业现有

油气产业链融合度高，不仅可在不同地区因地制宜地

与天然气产业链、炼化业务、矿区用能替代、储气库

业务、CO2 驱油与埋藏业务、氢能产业链实现协同发

展，实现资源的立体综合开发及利用，更能拉动石油

石化企业相关技术服务产业向新兴业务的横向扩张和

高精尖技术的纵深发展，实现煤炭地下气化产业与油

气产业的高度融合发展，发挥“1+1>2”的协同效益。 

6 结论与讨论 

煤炭地下气化技术已基本成熟，受工艺技术本身
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以及市场、安全环保等外部环境影响导致产业化步伐

进展缓慢，中深层和产业融合是煤炭地下气化未来发

展方向。 

不考虑煤阶、地表条件等因素，初步匡算中国埋

深 1 000～3 000 m的可气化煤炭折合天然气资源量为

（272～332）1012 m3，是常规天然气资源量的 3倍，

与非常规天然气资源量的总和基本相当，开发潜力巨大。 

煤炭地下气化能量密度、产气速度和效率均远高

于目前开发的非常规气，可开辟中国特色的快速有效

供气的战略新途径，有望成为具有中国特色的天然气

技术革命，煤炭地下气化之于中国能源工业，其意义

有甚于页岩气革命之于美国能源工业。 

煤炭地下气化具有“地下、高温、流体”等属性，

与石油石化企业现有油气产业链有着天然的融合，石

油石化企业具有发展中深层煤炭地下气化的一体化优

势，可在“浅层富氢、中深层富甲烷以及深层极富氢”

3 种模式中根据不同需求和相应技术成熟度优选技术

路径发展煤炭地下气化业务。 

煤炭地下气化在中国有需求、有资源、有基础、

有技术，产业化之路已初现曙光，但仍面临机理上、

技术上、环保上以及经济上等各方面的不确定因素，

需要开展针对性的室内研究和现场先导性及工业化试

验。石油石化等企业应充分发挥自身优势，力推和引

领中国煤炭地下气化产业的发展，有望实现中国天然

气革命和推动氢工业快速发展。 
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