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摘要:  在实现碳达峰碳中和(“双碳”)目标和保障国家能源安全的双重需求驱动下，我国煤炭地下气

化(UCG) 迎来了新的历史发展机遇期。为科学制定技术攻关路线、加快产业化发展，按时间顺序梳

理了煤炭地下气化试验历程，将其分为矿井式气化、直井/定向井气化、水平井气化 3 个发展阶段，

探究了不同阶段推动气化技术革新的底层逻辑，从技术和非技术 2 个方面分析了未能产业化的原因

并提出产业化发展建议。研究表明：(1) 水平井+可控注入点后退气化工艺不仅能够有效规避浅层气

化在地表沉降、淡水污染方面的风险，而且在扩大煤炭纵向开发范围、提高单井控煤量、提升粗煤

气品质、保障连续气化方面具有优势，是当前和今后一个时期的主流技术路线。(2) 我国是现场试验

时间最长的国家，长期处于矿井式气化阶段，虽然我国中深层煤炭地下气化攻关试验刚起步，但是

由于该技术攻关难度大、技术成熟度低，主要富煤国家在技术研发上基本属于同一起跑线，有希望

成为我国钻井式气化技术弯道超车的新赛道。(3) 技术适用性不强是造成矿井式、直井式气化产业化

困难的主要技术原因，技术成熟度较低是制约水平井气化产业化的主要技术原因，长期稳产高产问

题尚未得到彻底解决。(4) 常规天然气低成本开发和页岩气革命的冲击，民众对浅层气化诱发环境污

染的担忧，政府对煤炭地下气化的政策转向，是导致国外试验终止的主要非技术原因；发展规划长

期空白、科研试验主体相对单一、科研投入不足、产业扶持政策未出台、联合创新机制未建立是阻

碍我国气化产业化的非技术原因。提出我国 UCG 产业化建议：新时期要充分认识煤炭地下气化技术

的复杂性和挑战性，按照“干成”“干好”两个维度，破解“长期稳产”和“高产优产”两个核心问题，

通过同步推进科研攻关和现场试验不断提高技术成熟度，在生产端采用“先物理采气后化学气化”的

梯级开发方式避免与煤层气开发竞争，在利用端积极探索与油气、新能源、煤化工融合发展模式以

提高经济效益。作为一种“人造气藏”的颠覆性开发方式，煤炭地下气化攻关成功后能为其他矿产资

源的流态化开发提供技术借鉴，助推我国化石能源非常规开发技术实现新跨越。
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Abstract: Driven by the dual demands for achieving the goals of peak carbon dioxide emissions and carbon neutrality
and for ensuring national energy security, underground coal gasification (UCG) in China is embracing a new historical
development opportunity. To scientifically formulate a route for making technological breakthroughs in UCG and accel-
erate its industrialization, this study analyzed the history of UCG field tests, dividing UCG into three stages: UCG based
on coal mines, vertical/directional wells, and horizontal wells. By exploring the underlying logic that propelled innova-
tions in UCG technologies in different stages, this study delved into the technical and non-technical reasons for the fail-
ure  of  UCG industrialization and finally  proposed suggestions.  Key findings  are  as  follows: (1) The UCG technology
combining horizontal wells with the controlled retracting injection point (CRIP) process can effectively avoid the risks of
surface subsidence and freshwater pollution caused by shallow gasification. Furthermore, this technology enjoys advant-
ages in terms of expanding the vertical coal mining range, increasing single-well-controlled coals, improving the quality
of raw  gas,  and  ensuring  continuous  gasification.  Hence,  this  technology  serves  as  a  mainstream  technical  route  cur-
rently and in the future. (2) After the longest field test period, China has remained long in the stage of UGS based on
coal  mines.  Although  China  is  still  in  the  initial  stage  of  tests  for  breakthroughs  in  moderately  deep  UCG,  it  roughly
keeps the same pace with other major coal-rich countries in terms of technical research and development due to the chal-
lenging technology research and low technological maturity. Therefore, China is expected to overtake these countries in
the technology for UCG based on drilled wells. (3) Regarding technical reasons, limited technology applicability poses
challenges in the industrialization of UCG based on coal mines and vertical wells, while low technological maturity pre-
dominantly restricts the industrialization of UGS based on horizontal wells. Consequently, long-term stable and high gas
production is yet to be achieved. (4) Concerning non-technical reasons, the termination of UCG tests abroad is primarily
caused  by  low-cost  production  of  conventional  natural  gas,  the  influence  of  the  shale  gas  revolution,  public  concerns
about environmental pollution caused by shallow gasification, and governments' UCG policy shift. In contrast, China's
UCG industrialization is principally hindered by a prolonged gap in development planning, relatively limited entities en-
gaging in scientific research and tests, insufficient investment in scientific research, a lack of industrial support policies,
and the absence of joint innovation mechanisms. This study proposed suggestions for China's UCG industrialization. In
the new era, it is necessary to thoroughly identify the complexity and challenges of UCG technology. Then, great efforts
should made to achieve long-term stable production with considerably high quality. It is recommended that the technolo-
gical maturity should be constantly improved through synchronous scientific research and field tests. The cascade pro-
duction mode featuring physical gas extraction followed by chemical gasification should be employed to avoid competi-
tion with coalbed methane production. Meanwhile, it is necessary to actively explore the utilization mode that integrates
oil and gas, new energy, and coal chemical industry for elevated economic benefits. As a revolutionary production tech-
nology for artificially created gas reservoirs,  UCG, after successful achievement,  can provide a technical reference for
the fluidization exploitation of other mineral resources and push China's unconventional technology for fossil energy de-
velopment to a new level.

Keywords: underground coal gasification (UCG); moderately deep coal; gasification based on coal mines; industrializa-
tion; technical reason; industrial policy; development suggestion

 

2022 年我国能源消费总量达到 54.1×108 t 标准煤，

相比 2021 年增长 2.9%，其中，煤炭消费量占能源消费

总量的 56.2%，相比 2021 年提高 0.3%[1]，2022 年石油

和天然气对外依存度分别为 71.5% 和 41.2%[2]，国家能

源安全形势依然严峻，党的二十大报告要求：“深入推

进能源革命，加强煤炭清洁高效利用，加大油气资源勘

探开发和增储上产力度”。煤炭地下气化 (Under-

ground Coal Gasification，UCG) 实现了物理采煤到化学

采气的转变[3-4]，能够有效缓解我国“富煤”和“气不足”

之间的矛盾，特别是在油气企业攻关推动下，有望成为

国内非常规天然气开发的新领域[5-6]。

美国、澳大利亚、加拿大、苏联等主要发达国家

和中国都已经开展了不同程度的 UCG 现场试验，虽然

未能实现产业化，但是积累了丰硕的理论成果和宝贵实

践经验。在我国能源转型的时代背景下，近年来 UCG

再次成为研究热点 ， G.  Perkins[7-8]、 A.  W.  Bhutto[9]、

E. Shafirovich[10]、M. M. Khan[11]、邹才能[3]、孔令峰[4-5,12]、

韩军[13]、秦勇[14-16]、梁杰 [17-19]、柳少波[20]、刘淑琴[21-23]、

许浩 [24] 等国内外专家学者综述了 UCG 基础理论与现

场试验进展，分析了该技术对我国能源发展转型的战略
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意义，指出了面临的技术挑战以及发展前景，推动了国

内学界和能源企业对该技术的关注与重新审视。经过

近一个世纪的试验探索，UCG 的技术内涵不断丰富，由

于人们对 UCG 的认知普遍停留在某个历史时期、某个

气化工艺或几个典型试验的层面，存在着对 UCG 发展

进程认识不够全面，对技术革新底层逻辑理解不够深刻

的问题，特别是由于缺少对未能产业化原因的系统分析，

导致部分企业、学者对 UCG 的技术可行性、环保性、

经济性始终存在疑虑，很大程度上阻碍了技术的发展。

为了打破人们对 UCG 的传统认知，科学制定技术攻关

路线，系统分析 UCG 试验历程和经验启示，阐明了不

同发展阶段制约产业化的主要原因，以产业化为导向提

出 4 条产业化发展建议，以期早日实现煤炭地下气化从

现场试验向规模开发的里程碑式跨越。 

1    煤炭地下气化技术试验历程与启示
 

1.1    世界煤炭地下气化试验历程

1868 年，德国 William Siemens 首次提出 UCG 构

想，19 世纪末苏联科学家 Dmitri Mendeleev 提出 UCG
工艺[3]，20 世纪 30 年代苏联拉开了现场试验的序幕，近

百年间全球实施了 74 次主要现场试验，按照建炉方式

不同分为矿井式和钻井式两类，其中矿井式气化试验

36 项[15,25]，钻井式气化试验 38 项[7,25]，虽然二者数量相

近，但在国家分布特点上差异显著。矿井式气化试验主

要分布在苏联、中国、波兰，中国是试验次数最多的国

家(占比 69%)(图 1a)，也是矿井式气化技术的主要实践

者和推动者。钻井式气化试验的国家分布更加广泛，主

要富煤发达国家都以钻井式气化试验为主，美国是试验

次数最多的国家(占比 42%)(图 1b)，对推动钻井式气化

技术发展起到积极作用。煤炭资源禀赋和赋存特点、

国家能源需求、政府政策导向、工程技术与装备发展水

平，都会影响 UCG 的攻关方向和发展阶段，根据全球

UCG 技术发展历程，可分为矿井式气化阶段、直井/定
向井气化阶段、水平井气化阶段。 

1.1.1    矿井式气化阶段(20 世纪 30 年代−90 年代)
1910 年美国工程师 Anson Betts 提交的 UCG 发明

专利中同时提到了竖井和钻孔两种建炉方式[26]，由于

当时人们对地下采煤工况更加熟悉，因此矿井式气化成

为早期试验首选。苏联最初采用“预处理法”(腔室法)
进行试验，在试验前或过程中通过炸药爆破改善煤层渗

透性，不仅井下人工作业过程复杂而且增渗效果可控性

差，难以生产稳定优质粗煤气，不具备大规模推广的技

术基础。1933 年 Donetsk 煤化学研究所创新提出了气

流法工艺，利用巷道作为气化通道，根据巷道连通方式

可以构建 U 型炉和山型炉，从而达到连续气化倾斜、水

平煤层的目的[27]。1935 年 Gorlovskaya 试验证实气流

法能够连续气化煤层，1935−1941 年苏联共实施了

9 次气流法试验[28]，取得较好试验效果的同时发现浅部

煤层能够形成高渗气流通道，如果利用直井替代竖井、

利用煤层中的人工增渗通道代替巷道，可以有效减少井

下人工作业量、进一步提高煤炭利用率和生产效率，在

实践中逐渐形成了矿井式向直井气化转变的思想雏形。

受苏联气化试验成功的鼓舞，1958 年我国在山西大同

胡家湾煤矿实施了首个矿井式气化试验，随后在吉林蛟

河、黑龙江鹤岗兴山、皖西独山也完成了试验[15]，但空

气作为气化剂导致粗煤气热值普遍偏低(3.8~5.5 MJ/m3，

标准状态，下同)。20 世纪 80−90 年代余力等[29] 学者

针对气流法单炉气化煤量小、单炉日产气量低、粗煤气

热值低等问题，提出了有井和无井混合的长通道(大于

100 m) 大断面(4 m2 左右)两阶段(先空气/富氧空气，后
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25%

中国
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(a) 矿井式气化 (b) 钻井式气化
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图 1    世界各国煤炭地下气化现场试验次数占比
Fig.1    Proportions of underground coal gasification field tests of various countries around the world
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水蒸气)气化工艺，丰富气流法技术内涵的同时赋予矿

井式气化新的生命力，新工艺应用于江苏徐州新河、河

北唐山刘庄、山东肥城曹庄、山东新汶孙村等现场试验，

空气作为气化剂时粗煤气热值能达到 8.3 MJ/m3，富氧

空气作为气化剂时单炉产气量能达到 30×104 m3/d[29]。

波兰是除苏联、中国外，近期唯一开展矿井式气化试验

的国家，2010−2014 年间以制氢为目标(HUGE、HUGE2)，
利用竖井巷道分别在波兰 Barbara 和 Wieczorek 实施了

埋深 30 m 和 465 m 的气化试验，采用空气、富氧空气

作为气化剂试验了直线型和 V 字形 2 种气化通道类型，

氢气最高体积分数达到 40%[30-31]。 

1.1.2    直井/定向井气化阶段(20 世纪 40 年代−1987 年)
二战后期苏联转而以钻井式试验为主，在倾斜和水

平煤层中研发了不同的气化工艺，在 Lisichanskaya 和

Yuzhno-Abinskaya 的大倾角煤层中，通过直井、定向井

代替竖井、巷道，直井作为点火井，煤层底板内钻进的

定向井作为注气井，煤层钻进的定向井作为产气井，该工

艺奠定了倾斜煤层气化工艺的基础。在 Podmoskovnaya
和 Shatskaya 的近水平煤层中，建立了连通直井注气−
产气工艺(图 2a)，依靠煤层反向燃烧形成的通道正向气化，

通过分批增加新钻直井扩大生产规模，Podmoskovnaya
项目从 1947 年开始，20 多年间连续生产了 100×108 m3

粗煤气。1953 年 Angren 项目开始建设，由于煤层渗透

性比 Podmoskovnaya 项目低，因此反向燃烧建立气流

通道的效率很低(每天推进 0.5 m，直井间距 25 m)，压缩

机耗电量大(注气井的井口压力为 3.5~4.0 MPa)，所以

从 6 号气化炉开始通过钻探长度 250~300 m 的水平井

与直井连通，1991−1999 年间平均每年生产 5×108 m3

粗煤气送至附近电站，Angren 项目持续运行时间超过

半个世纪[26]。

20 世纪 70 年代能源危机使美国 UCG 试验蓬勃兴

起，1973−1979 年的现场试验(Hanna 系列、Rocky Hill、
Pricetown、Hoe Creek Ⅱ)主要通过煤层反向燃烧实现

两口直井连通[32]，试验证实次烟煤和非膨胀烟煤能被

顺利气化，而高膨胀性烟煤气化困难[33]。1979−1987 年

的现场试验(Hoe Creek Ⅲ、Rawlins、Rocky Mountain 1)
开始使用定向井建立注气井和产气井之间通道，Hoe
Creek Ⅲ试验开创了扩展连通直井气化工艺(图 2b)，通
过水平产气井连通不同垂直注气井，当注气井下部气化

腔扩展至顶板或粗煤气品质持续下降时，切换到下一口

注气井重新气化，注气井切换后粗煤气品质显著提高，

该现象为提出可控注入点后退气化工艺(Controlled Re-
tracting  Injection  Point， CRIP) 起到重要启示作用 [34]。

Rawlins 试验省掉了苏联倾斜煤层气化工艺中的点火直

井，仅通过两口定向井实现了急倾斜煤层气化(图 2c)。

欧洲约 80% 的煤炭资源埋深超过 500 m，一方面

是石油天然气难以自给需要大量进口，另一方面是大量

煤炭因埋深大难以通过常规地下采矿技术经济开采，

UCG 技术成为欧洲国家不断探索的解决方案之一。

1940−1960 年，摩洛哥、比利时、英国通过直井反向燃

烧、电力贯通，倾斜煤层定向钻井连通工艺在浅部薄煤

层(1~1.1 m) 开展了气化试验，气化剂以空气为主，整体

试验结果不理想，因此开始探索中深层气化可行性。

1978−1988 年德国、比利时实施了世界最大埋深的直

井气化试验，Thulin 试验的目标煤层埋深 860 m[35]，由

于煤层渗透率低((0.003~0.1)×10−3 μm2)，因此反向燃烧

和水力压裂连通试验均以失败告终，最终通过小半径定

向井配合水力压裂才完成直井连通，实践说明煤层埋深

较大时定向井连通比反向燃烧连通方式更具适应性，试

验完成了 18 套气化工艺参数的产气测试，产气结果表

明气化压力超过 10 MPa、氧气/水作为气化剂时 CH4

在粗煤气中占比能够达到 24.2%~29.5%[26]。

南非 Majuba 和澳大利亚 Chinchilla 1 都采用了

ε(UCG)™工艺，Majuba 项目由定向井和垂直井组成，目

标煤层埋深为 280~300 m、厚度为 3.0~4.5 m，2007 年

1 月至 2011 年 9 月满负荷运行期间共消耗了 5×104 t
煤炭，是苏联以外运行时间最长的 UCG 项目 (超过

4.5 a)。Chinchilla 1 项目由 9 口直井组成，目标煤层埋

深为 132 m、厚度为 10 m，2 个项目均由加拿大 Ergo
Exergy 公司采用反向燃烧工艺连通，项目结束后经评

估都未造成环境污染[7]。 

1.1.3    水平井气化阶段(1988 年至今)
美国奠定了水平井气化的技术基础，在总结 Hanna、

Hoe Creek Ⅲ试验经验的基础上，劳伦斯利弗莫尔国家

实验室在 1981 年美国第七届 UCG 研讨会上正式公开

了 CRIP 工艺 [36]，1981−1983 年为了验证 CRIP 工艺，

在华盛顿州 Centralia 组织实施了大块煤试验 LBK-1 和

部分煤层气化试验 ， 1987−1988 年实施的 Rocky
Mountain 1 试验，是世界首个真正意义的水平井气化试

验，完成 3 次注入点后退操作，93 d 连续运行期间共气

化 1×104 t 煤，粗煤气热值高达 11.3 MJ/m3，CRIP 模块

在粗煤气热值、气化效率方面的指标都明显优于 ELW
模块[7,37-38]，Rocky Mountain 1 是世界 UCG 技术发展的

重要里程碑，此后水平井气化试验基本遵循了该试验的

技术思路。1991−1999 年，在西班牙 EI Tremedal 实施

了水平井气化试验，在埋深 580 m、煤厚 2 m 的煤层连

续运行 12 d 并形成 2 个气化腔，气化压力达到 5.3 MPa，

粗煤气平均热值 11 MJ/m3，其中 CH4、H2、CO、CO2、

H2S 的体积分数分别为 14.3%、24.9%、8.7%、43.4% 和

8.3%[39-40]。
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澳大利亚代表了浅层水平井气化的最高水平，也是

最接近产业化开发的国家。以 Linc  Energy、Carbon
Energy、Cougar Energy 为代表的民企是推动试验的主

力，在昆士兰州实施了不同气化工艺(εUCG™、LVW，

L-CRIP、P-CRIP) 和气化剂类型(空气、富氧空气、纯氧/
水蒸气)的现场试验[7,9,11]，探索了粗煤气液化制油、粗

煤气制氨、粗煤气发电等产品利用模式。1999−2014 年

Linc Energy 在 Chinchilla 实施了 5 次试验，Chinchilla 1
和 Chinchilla 2 通过反向燃烧连通，Chinchilla 3 通过定

向井实现直井连通，首次成功将粗煤气转化为液体燃料；

Chinchilla 4 采用 P-CRIP 工艺，Chinchilla 5 采用改进

的 L-CRIP 工艺[41-42]，氧气作为气化剂时粗煤气热值为

10.2 MJ/m3，该试验至今仍是注入点后退次数(12 次)最
多、运行时间(730 d) 最长的水平井气化试验。Carbon
Energy 在 Bloodwood Creek 进行了 2 次试验，两个气化

炉间隔 60 m，气化炉由 2 个间隔 30 m 的水平井组成[43]，

通过水平井趾部直井点燃煤层后连续后退气化，2 号

试验共运行 577  d，气化煤炭 1.3×104 t，平均产气量

2 500 m3/h。
2009−2011 年加拿大 Swan Hills 试验是世界埋深

最大的试验，目标煤层埋深为 1 400 m，煤层倾角为 0.2°，

厚度为 7~8  m，渗透率小于 0.7×10−3 μm2，试验采用

L-CRIP 工艺，注气井水平段长度为 1 600 m[44]，同心连

续油管由直径 60.325 mm 的外管和直径 12.7 mm 的内

管组成，内管和外管分别输送点火剂、主燃料和氧气实

现化学点火，连续油管和套管之间的环空用以输送水。

煤层点燃后，控制水、氧质量比为 2∶1~3∶1 进行气化

运行，注入点后退 3 次共形成 4 个气化腔[45]，产气井通

过喷淋装置喷水将粗煤气温度降至 300~350℃。高压

(10~12 MPa) 的气化环境有利于甲烷化反应进行，CH4

在粗煤气中的占比高达 37%[46]，试验通过化学点火技

术实现气化腔重复点火，通过注气井注氮与产气井喷淋

技术保障了井筒完整性，同时验证了热电偶和微地震技

术可以实现气化腔温度和形态监测，取得成果为后续中

深层煤炭地下气化试验提供了技术借鉴。目前除了 L-
CRIP(U 型 )和 P-CRIP(楔 形 )2 种 主 要 水 平 井 炉 型

外(图 2d，图 2e)，还有将 2 种炉型结合的斜梯形水平井

气化工艺[47](图 2f)。 

1.2    中国煤炭地下气化试验历程

我国是世界上现场试验时间最长和试验地点最多

的国家，从技术发展阶段分析，国外经过矿井式气化短

暂过渡后都以钻井式气化作为攻关方向，矿井式气化在

世界实践中存在时间较短。反观我国，1963−1989 年

我国因历史原因长期未开展试验研究，与美国钻井式气
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化技术创新黄金期失之交臂[15]，导致我国长期以矿井

式气化试验为主，2007 年新奥集团实施了我国首个钻

井式气化试验，相比苏联 Angren 项目落后 50 多年，

2019 年中为能源实施了我国第一个楔形水平井气化试

验，相比美国 Rocky Mountain 1 试验落后 30 多年(图 3)。
从试验数量分析，全球重要钻井式试验有 30 多次，我国

公开文献可查的钻井式气化试验仅有 3 次(不包括处于

可研、设计、施工阶段的试验)，钻井式气化试验数量远

少于美国和澳大利亚(图 1b)。由此可见，虽然我国现场

试验起步较早、试验时间最长，但长期处于矿井式气化

阶段，浅层水平井气化试验取得了积极进展，但在 800 m
以深仍属于试验“无人区”，我国钻井式气化技术整体

处于跟跑水平。
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图 3    中国与其他国家的煤炭地下气化发展历程对比
Fig.3    Comparison of the development histories of underground coal gasification between China and other countries

 

国内学者已对我国矿井式气化试验开展了详细综

述[15,18,29]，本节仅分析我国钻井式气化试验历程。2003
年中国石油天然气集团有限公司提出利用 UCG 补充

我国西气东输沿线天然气缺口的设想，2005 年辽河石

油勘探局编制完成了小龙湾地区中深层(本文特指 800~

1 500 m)UCG 试验方案[5,48]。2007−2014 年，新奥集团

在乌兰察布实施了埋深 285 m 的钻井式气化试验，完

成了 L 型炉、V 型炉、单元面采炉等不同气化炉型及

CRIP 工艺试验，实现了以空气 /富氧空气为气化剂、

1.5 MPa 气化压力下的连续生产，单炉日产粗煤气 15×

 

注气井 产气井

表层

上覆地层

顶板

底板

下伏地层

连通直井注气−产气系统

急倾斜煤层定向井气化工艺

(e) 楔形水平井气化工艺(P-CRIP) (f) 斜梯形水平井气化工艺

型水平井气化工艺

扩展连通直井气化工艺

气化腔

堆积物

气化剂 粗煤气 气化剂 粗煤气

表层

上覆地层

顶板

底板

下伏地层

气化腔

堆积物

注气井 产气井注气井

气化腔

堆积物

粗煤气

注气井

表层

上覆地层

顶板

底板

下伏地层

气化剂

产气井
表层

上覆地层

顶板

底板

下伏地层

注气井

气化剂

产气井

粗煤气

气化腔 气化腔 气化腔

堆积物 堆积物 堆积物

产气井

燃后气化空间

气
化
面

粗煤气

气化剂

注气井

主支

气
化
腔

产气井

封堵点

粗煤气

气化剂

注气井

图 2    钻井式煤炭地下气化主要炉型
Fig.2    Major furnace types of underground coal gasification based on drilled wells
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104 m3，粗煤气热值 3.3~4.0 MJ/m3，形成了包括地下气

化炉构建技术、地下气化炉点火技术、测控技术、工艺

运行与稳定技术的技术系列[13,49]，填补了我国钻井式气

化试验的空白。2018 年国利衡公司在新疆鄯善县库木

塔格沙尔湖煤田实施了埋深 450 m 的钻井式气化试验[50]。

2019 年中为能源在内蒙古唐家会实施了埋深 522 m 的

水平井气化试验[47]，这是目前我国最深的试验项目，以

上 3 个试验充分借鉴了苏联、澳大利亚相对成熟的气

化工艺和经验。此外，新疆维吾尔自治区煤田地质局提

出在新疆克拉玛依百口泉实施钻井式气化试验的计划，

贵州省煤田地质局正在贵州六枝化处开展钻井式气化

试验施工。

近期国家能源局、煤炭大省相继出台政策规划鼓

励 UCG 技术攻关，2021 年地下原位煤气化作为油气安

全保障供应技术纳入《“十四五”能源领域科技创新规

划》，要求在“十四五”期间开展集中攻关，并为先导试

验奠定基础；2021 年贵州省“十四五”科技创新规划中，

鼓励开展 UCG 与煤制氢技术、UCG 发电并网关键技

术的科技攻关；2023 年新疆维吾尔自治区启动“新疆难

开采煤炭煤层气资源高效开发技术”重大科技专项，集

中攻关 UCG 开发的重难点技术，并计划实施现场试验。

中国石油天然气集团有限公司制定了 UCG 中长期发

展规划，2021 年成立 UCG 技术研发中心，目前已经完

成 UCG 科技专项第一阶段的攻关，基于研究成果编制

完成了三塘湖盆地矿场试验方案。2020 年中国石油化

工集团有限公司与鄂尔多斯国投集团、中为能源签订

 《煤炭地下气化技术产业化项目合作框架协议》，设立

 “中深层煤炭地下气化资源评价与目标优选”基础前瞻

专项。目前国内高校与科研机构、油气企业、能源民企、

煤田地质局正在积极开展钻井式气化技术的科研攻关，

新一轮钻井式气化试验热潮正在我国兴起。 

1.3    煤炭地下气化试验主要启示

基于国内外 UCG 试验历程分析，总结以下 5 点

启示。

(1) UCG 呈现矿井式向钻井式、浅层向中深层、粗

煤气单一利用向综合利用发展的趋势。UCG 历经“矿

井式气化→直井/定向井气化→水平井气化”三代技术

革新(图 4)，“水平井+CRIP”气化技术成为目前的主流

技术路线。在气流法的基础上，中国和苏联分别发展形

成了长通道大断面两阶段气化工艺和直井/定向井气化

工艺，苏联实现了计划经济下的直井气化商业开发，目

前直井气化的技术成熟度最高。美国在总结直井气化

试验经验的基础上，提出了 CRIP 工艺，通过不断后退

改变注气点位置突破了直井之间固定煤量的限制，增加

了单井控煤量和气化可控性，具备了连续造腔、稳定气

化的技术基础，水平井解决了气化通道长距离连通和气

化通道长期保持畅通的难题，美国、澳大利亚、中国、

西班牙、加拿大的水平井气化试验表明浅层的“水平

井+CRIP”气化技术基本成熟，但中深层“水平井+CRIP”
气化技术仍需攻关。煤层埋深增加有利于提高气化反

应压力、促进甲烷化反应，同时降低浅层淡水污染、地

表沉降的安全风险，美国 Rocky Mountain 1(110 m)、西

班牙 EI Tremedal(580 m)、加拿大 Swan Hills(1 400 m)
的试验历程，以及中国内蒙古乌兰察布(285 m)、新疆鄯

善(450 m)、内蒙古唐家会(522 m) 的试验历程，都呈现

出煤层埋深增大的趋势。粗煤气的利用方式由发电为

主向着多元能源供给和现代煤化工的方向发展，未来粗

煤气中的 CO2 将主要被资源化利用或者通过地下空间

埋存。
 
 

UCG

矿井式
(第一代)

钻井式

预处理法 (腔室法)

气流法

直井/定向井气化
(第二代)

水平井气化
(第三代)

长通道大断面两阶段

LVW

ELW

SDB

ε(UCG)TM

L-CRIP

P-CRIP

多分支井-CRIP

图 4    世界煤炭地下气化技术发展路线
Fig.4    Technological routes for underground coal

gasification in the world
 

(2) UCG 具备长期运行和生产高热值粗煤气的能

力。苏联 Gorlovskaya 试验通过气流法证实原始煤层

能被连续气化，坚定了试验早期人们对新技术的信心。

Angren 与 Majuba 项目证实直井气化不仅能够长期运

行，而且对多条断层和火山岩侵入的复杂煤层同样适用。

Rocky Mountain 1 和 Chinchilla 5 试验证实了“水平井+
CRIP”的技术可行性，注入点后退造腔的方式能够实现

煤层连续气化。EI Tremedal 试验证实水平井气化技术

在埋深超过 500 m 的煤层仍然适用，Swan Hills 试验发

现增大气化压力能显著提高 CH4 在粗煤气中的占比[7]，

干粗煤气热值高达 16 MJ/m3(所有试验中粗煤气热值最

大值)。
(3) 不同气化技术在适用埋深上存在差异，水平井

气化技术具有更大的深度适用范围。矿井式气化和直

井气化技术仅适用于浅层气化，水平井气化技术同时适

用于浅层和中深层气化，表 1 是直井与水平井气化的主

要技术要点对比结果。美国试验表明采用空气和氧气/
蒸汽作为气化剂时，粗煤气热值分别为 4.3~7.4 MJ/m3
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和 8.4~12.5 MJ/m3[26]，氧气/蒸汽逐步成为浅层气化的

气化剂首选；中深层气化时，纯氧/水是最适合的气化剂

类型。现场试验表明气化过程中 10%~20% 的粗煤气

发生泄漏，为了避免粗煤气对含水层造成污染，应控制

气化压力低于煤层静水压力，苏联试验表明大部分污

染物以凝析液形式被高温气体带出地面，气化结束后

通过“清洁洞穴”技术能够最大程度降低地下水污染风

险[26]。
 
 

表 1    直井气化与水平井气化技术要点对比
Table 1    Comparison of technical essentials between underground coal gasification based on vertical and horizontal wells

序号 技术要点 直井气化 水平井气化

1 最大煤层埋深 860 m 1 400 m

2 注气点位置 固定 受控后退

3 井间连通方式 反向燃烧/煤层钻井 煤层钻井

4 井间距离 30 m 300~1 600 m

5 气化可控性 较差 较好

6 气化剂类型 空气、富氧空气、氧气、氧气+蒸汽 氧气+蒸汽/氧气+水

7 粗煤气热值 3.2~9.0 MJ/m3 10.9~16.0 MJ/m3

8 技术成熟度 基本成熟 不成熟

9 注产井组钻探成本 较低 较高

10 规模开发时井数 数量多 数量少

11 水污染与地表沉降 浅层风险较大 中深层风险较小
 

(4) 气化技术不断向产业化开发的方向进步。第一

代向第二代气化技术革新的驱动力，是试图解决气化建

炉过程中工程作业量大、生产效率低的问题；第二代向

第三代气化技术革新的驱动力，是试图解决直井气化控

煤量少、注采井连通困难、粗煤气生产不稳定的问题，

可以预测下一代气化技术解决的是如何提高日产气量、

实现长期高品质生产的问题。工艺技术可复制、生产

规模易扩大、粗煤气综合利用有经济效益，是 UCG 技

术实现产业化前必须突破的技术关和经济关。

(5) 石油工程技术的进步对气化技术发展产生积极

推动作用。定向井钻完井技术的进步，推动了矿井式气

化向钻井式气化的转变；水平井地质导向和“穿针引线”

技术的进步，保障了水平井与直井、平行水平井的精准

对接，一方面能够省掉点火直井从而简化气化炉结构，

另一方面使得构建复杂结构炉型成为可能；连续油管、

多功能燃烧器等井下装备工具的进步，为高温高压工况

下应用 CRIP 工艺提供了硬件条件，目前气化煤层埋深

已下探至 1 400 m；美国石油协会(American Petroleum
Institute，API) 标准套管、油管、井口等装备工具也有助

于 UCG 的大规模工业化推广。 

2    煤炭地下气化未能产业化原因

UCG 包括气化选址、钻完井工程、气化运行控制

与监测、粗煤气集输处理、粗煤气与地下空间综合利用

等环节(图 5)，全球主要发达国家参与、历时近一个世

纪的试验历程足以证明技术难度之大，任何一项能源技

术的产业化前景，都取决于国家需求、资源潜力、技术

成熟度、保障措施的适配程度，将 UCG 未能产业化的

原因归纳为技术原因(资源潜力、技术成熟度)和非技术

原因(国家需求、保障措施)。 

2.1    技术原因

UCG 属于技术密集型产业，不同发展阶段导致试

验失败和产业化困难的技术原因不尽相同(表 2)，分析

认为技术适用性不强是造成矿井式、直井式气化产业

化困难的主要原因，技术成熟度较低是制约水平井气化

产业化的主要原因，目前长期稳产高产问题尚未得到彻

底解决。 

2.1.1    矿井式气化与直井气化

矿井式气化和直井气化主要是开发浅层煤炭资源，

技术适用性不强集中体现在 3 个方面：一是气化技术决

定了煤炭资源的动用能力，浅层气化在开发对象上与煤

炭地下开采、煤层气开发存在交集，前者在煤炭采出率

和生产效率方面不具备竞争力；二是直井在控制煤量方

面受限，小井距规模开发需要钻探大量直井，矿井式气

化需要大量井下挖掘作业，前期大量资金与工程量的投

入制约了产业化推广；三是淡水污染、地表沉降、气体

泄漏都对浅层气化的可持续性产生不利影响，政府与民

众对环保风险的担忧与质疑将长期存在。

矿井式气化的目标煤层一般埋深浅、煤厚小，发生

地表沉降、淡水污染和气体逸散的风险比较大；由于气

化压力低且气化剂多以空气、富氧空气为主，因此粗煤

气热值和气化效率也比较低，粗煤气利用方式以燃气锅
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炉发电为主；长通道对地面鼓风能力提出更高要求，特

别是在气化后期，地面鼓风能力难以保证气化剂与新鲜

煤充分接触，导致粗煤气热值不可控降低；建炉时需要

实施大量井下巷道挖掘作业，降低了生产效率，很多时

候矿井式气化作为煤矿开采后剩余煤炭资源回收利用

的一种手段，资源量限制了大规模开发的可能性。

直井气化同样面临淡水污染、地表沉降对规模开

发的困扰[51](图 6)，反向燃烧连通工艺的作业过程复杂，

连通速度受煤本身物性影响大，燃烧形成的高渗气流通

道容易沿着煤层顶部延展，连通效果的不可控性和作业

工序复杂性限制了技术推广；通过定向井能够提高直井

连通效率，但是注气井与产气井的位置在气化期间固定

不变，苏联、美国实践表明直井井距一般小于 30 m，仅

为煤层气直井井距的 1/6~1/3[52]，单井控煤量少、气化

可控性弱、井距小导致规模钻井成本高是直井气化技

术的“硬伤”。 

2.1.2    水平井气化

水平井气化技术将煤炭资源开采范围从浅层扩展
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图 5    钻井式煤炭地下气化工艺流程
Fig.5    Process of underground coal gasification based on drilled wells

 

表 2    典型煤炭地下气化试验的技术问题
Table 2    Technical problems of typical underground coal gasification tests

建炉方式 国家 典型项目 气化工艺 埋深/m 煤厚/m 技术问题

矿井式 苏联 Lisichansk
预处理法

(腔室法) 30 1.0
爆炸增渗可控性差、产气质量不可控，人工挖掘巷道工作量大，

气化条件受限导致粗煤气热值较低

钻井式

美国

Hoe Creek Ⅱ LVW 40 8.0
存在地表沉降、气体逸散、淡水污染问题，反向燃烧作业复杂、

裂缝扩展路径控制困难

Rocky Mountain I ELW 110 7.0
井间控煤量固定，规模开发需大量钻井；套管下入位置

不合理导致快速发生氧短路

Rawlins SDB 113~155 18.0 高倾角(63°)导致粗煤气沿煤层逸散出地面

澳大利亚 Chinchilla 5 L-CRIP 132 5.5 运行压力过高造成粗煤气泄漏出地表

西班牙 EI Tremedal L-CRIP 580 2.0 顶板强度低、渗透率高造成气化腔涌水和气体泄漏

加拿大 Swan Hills L-CRIP 1 400 4.5 井筒堵塞导致粗煤气回流、管材腐蚀和井下爆炸

 

图 6    美国 Hoe Creek Ⅲ试验地表沉降[51]

Fig.6    Surface subsidence during the Hoe Creek Ⅲ test in the
United States[51]
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到中深层，煤炭资源不再是制约产业化的原因，我国陆

上  1 000~3 000 m 的气化天然气资源量为(272~332)×
1012 m3[3]，具备支撑产业发展的资源基础。美国、澳大

利亚在浅层水平井气化试验中出现了气体泄漏、地层

水污染等问题，说明浅层水平井气化在地质体密闭性评

价、气化运行控制方面技术仍不成熟。Swan Hills 试验

是世界唯一埋深超过 1 000 m 的气化试验，虽未发现淡

水污染、地表沉降，但是却发生了粗煤气回流、井喷等

严重安全事故，说明相比浅层气化，中深层水平井气化

在理论技术方面的挑战更大。随着煤层埋深增大，高地

应力下煤物性变差，井筒堵塞风险增大，高温高压工况

对井下工具抗腐蚀性和可靠性提出更高要求。中深层

气化基础理论与产气规律认识不清楚、关键技术与配

套装备不成熟成为制约产业化最主要的原因。

(1) 中深层 UCG 的基础理论和产气规律认识不清

楚。UCG 是目前已知温度最高(>1 200℃) 的化石能源

非常规开发方式，产气过程涉及热−流−固−化多场耦合，

气化机理与产气规律十分复杂。在物理模拟方面，全球

只有波兰中央矿业学院具有开展大型高温高压气化实

验的能力(图 7)，装置最高气化压力为 5 MPa，而 Swan
Hills 试验的气化压力已经超过 10 MPa，物理模拟能力

严重滞后于试验工况，导致室内试验难以有效指导现场

实践，物理模拟能力受限成为制约中深层气化机理认识

的瓶颈之一。在数值模拟方面，全球尚未研发形成针

对 UCG 的数值模拟商业软件，气化腔与煤层、顶底板

在传热传质方式上显著不同，气化过程难以选用单一连

续介质模型描述，需要通过不同模块分别描述化学反应、

气化腔扩展、空间与多孔介质内流体流动、空间热量传

递等过程，然后系统调用不同模块实现气化过程准确描

述，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室先后研发了 CAVSIM
和 UCG-SIM 3D 两款二维、三维数值模拟软件，但都因

为试验项目终止而停止研发[33]。需要说明的是，专业

模块开发的背后是对其数理过程的准确认知，以气化腔

扩展为例，煤体热剥落主控因素及影响规律、气化腔壁

煤块剥落条件判别、气化腔发育形态预测方法的研究

程度都会影响模块输出结果的准确性，目前这些问题还

都停留在理想模型假设阶段。在产气规律认识方面，气

化过程在限温限压变空间的环境中进行，注入端与产出

端始终处于动态变化过程中，运行控制参数(注气压力、

注氧量、水氧比、注水时机等)与产气参数(日产气量、

粗煤气组分/热值、气化效率等)的数学关系尚未建立。

(2) 中深层 UCG 的关键技术与配套装备不成熟。

UCG 在地下高温高压的密闭变空间中进行，涉及技术

环节众多(图 8)，不同环节的技术成熟度并不一致，目前

钻完井技术、气化剂制备与粗煤气集输处理技术的成

熟度相对较高，气化地质评价、井筒完整性控制、重复

化学点火、气化运行控制与监测的技术成熟度相对较

低，任何一个环节出现问题都会导致试验失败。EI
Tremedal 和 Swan Hills 试验是国外 2 个埋深超过 500 m
的水平井气化试验，二者的共同点是运行时间都比较短，

EI Tremedal 试验由于缺少气化腔密闭性评价，运行

12 d 后气化腔内大量涌水导致试验终止；Swan Hills 试

验因水平井筒堵塞导致井下压力迅速增大造成粗煤气

回流，连续油管在高压下被氧、水混合物腐蚀，粗煤气

与氧气混合是爆炸发生的诱因[46]，该试验连续运行时

 

图 7    波兰中央矿业学院大型物理模拟装置[26]

Fig.7    Large-scale device for gasification physical simulations at
Poland’s Central Mining Institute in[26]
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图 8    中深层煤炭地下气化的主要技术环节与关键技术
Fig.8    Major technical links and critical technologies for underground coal gasification in moderately deep coal seams
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间仅为 6 个月。由此可见，实现 UCG 产业化首先需要

解决的问题是变工况条件下粗煤气的长期稳产，这对精

准监测和运行控制提出了很高要求，此外，Chinchilla 试

验作为因环境污染风险而终止的案例，突显了气化炉全

周期密闭性评价和地下污染监测防治方案对实现长期

稳产的重要性。Rocky Mountain 1 试验产气结果表明，

后退造腔气化过程中粗煤气品质呈下降趋势[7]，Thulin
试验也表明不同的气化剂类型、水氧比、注气量会直接

影响粗煤气的品质，目前国内外公开资料很少涉及气化

腔部署设计、粗煤气经济开发极限水平段长度、气化运

行制度优化、产气动态评价方面的研究，实现 UCG 产

业化的第二个目标是解决高产优产问题，需在长期稳产

的基础上，进一步提升粗煤气的“量”与“质”，如何最

大程度提高粗煤气日产量和粗煤气品质、提高最终可

采储量(Estimated Ultimate Recovery，EUR)、提高采收

率(Enhanced Oil  Recovery，EOR) 是 UCG 产业化进程

中必须破除的关键技术瓶颈。我国中深层 UCG 处于

0 到 1 的起步阶段，配套技术体系尚未完全建立，特别

是在产能评价、气化开发方案编制、储层改造、催化提

产、水平井加密提采、气化腔综合利用等方面尚属技术

空白；可燃套管、多通道连续油管、多功能燃烧器、多

通道注气井口、耐高温产气井口、喷淋降温装置的可靠

性和性能有待验证提升。 

2.2    非技术原因

国家和社会需求是技术发展的内在推动力，政策环

境决定了技术发展方向，UCG 产业化过程中除面对其

他能源开发方式(常规天然气、煤层气、页岩气)的竞争

外，更重要的是要能彻底打消政府及民众对引发环境污

染、地质灾害的担忧，苏联、美国、澳大利亚等国家都

是因为非技术原因而彻底终止了试验研究。

油气能源短缺或者价格攀升时，UCG 被认为是应

对能源危机、补充油气供给的重要手段，苏联、美国、

欧盟的政府职能部门、科研机构主导了 2000 年以前的

现场试验，目标是验证技术可行性、改进气化工艺，在

此期间集中开展了大量现场试验，虽然部分试验出现了

淡水污染、地表沉降等问题，但是气化工艺得到极大发

展，奠定了 UCG 的主要技术路线。鉴于苏联拥有丰富

且能低成本开发的天然气资源，1964 年苏联部长会议

认为 UCG 相比天然气开发技术过于复杂，通过了停止

在苏联发展 UCG 的决议[26]。美国在发展 UCG 技术的

同时也在探索试验其他化石能源开发技术，20 世纪 90
年代末开启的页岩气革命，改变美国能源市场格局的同

时助推美国基本实现能源独立，UCG 缺失了内在发展

动力，成为一项战略储备技术。以德国、法国为代表的

油气能源贫瘠型国家，同样希望通过 UCG 增加天然气

供应，但是埋深大且煤层较薄的煤炭赋存特点增大了气

化难度，所以转向可再生能源的研发为主。2000 年以

后，以澳大利亚 Linc Energy、Carbon Energy，加拿大 Swan
Hills Synfuels 为代表的民营企业成为推动技术进步的

主力，开展现场试验的目标是实现 UCG 商业开发。由

于气化压力控制不当，Chinchilla 试验出现了气体泄漏、

淡水污染等问题，加之 UCG 与煤层气开发在浅层煤炭

资源上存在矿权重叠，2016 年 4 月澳大利亚昆士兰政府

正式颁布行政法令禁止一切 UCG 试验和开发活动[15]。

根据我国 60 多年的 UCG 试验历程，总结了 5 条

阻碍我国 UCG 产业化的非技术原因。一是缺少国家

层面顶层设计。我国 UCG 发展规划长期处于空白状

态，虽然地下原位煤气化技术攻关列入“十四五”能源

领域科技创新规划，但是仍然缺少中长期的科技创新和

产业发展规划作为指引，UCG 产业融合发展路径仍不

明确，发展规划不清晰导致部分企业缺乏信心；UCG 涉

及煤炭、石油、天然气三种主要化石能源领域，不同职

能部门之间统筹协调难度大，政府归口监管机构不明确。

二是具有地下油气勘探开发技术优势的油气企业没有

参与攻关研究。过去 60 年国内 UCG 的技术研发和试

验主力都以矿业类高校和煤炭企业、民营能源企业为

主，具备油气勘探开发技术优势的油气国企并没有主导

或直接参与 UCG 技术创新和试验中，仅是提供了相关

工程服务，比如中石油为乌兰察布和唐家会试验提供了

钻井和连续油管服务，油气企业的技术装备优势没有得

到充分发挥。三是科研投入不足，缺少连续的科研项目

支持。与苏联、美国这些前期以政府资助为主的国家

相比，我国对 UCG 前期科研投入力度明显不足，2014
年国家高技术研究发展计划(863 计划)项目“煤炭地下

气化产业化关键技术”验收后国家停止了后续科研投

入，国家层面组织的科研攻关出现了断档，2019 年前中

深层 UCG 关键技术与装备研发基本处于停滞状态，内

蒙古唐家会试验的技术服务团队并非来自中国，主要

由 Linc Energy、Carbon Energy 等公司的工程师和高校

教授组成。四是政府审批制度不完善、缺少产业扶持

政策。目前政府对 UCG 现场试验实行“一事一议”的

审批监管制度，从矿权登记、环评许可到备案审批的流

程没有打通，大大降低了现场试验实施效率；UCG 是资

金密集型产业，具有前期投资风险高、融资难度高、技

术门槛高的特点，没有形成包括政府扶持性基金、风险

投资公司、证券投资的多元化投资体制；煤层气开采初

期的中央财政补贴标准为 0.3 元/m3(2019 年起不再按

定额标准进行补贴)，UCG 试验示范的激励机制和产业

政策保障体系尚未形成，UCG 对企业的吸引力远不及

煤层气。五是缺少科技创新交流平台，没有形成产学研
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用联合创新机制。20 世纪 70 年代开始，美国通过定期

举办 UCG 研讨会极大促进了学术交流和技术发展，我

国 UCG 研究团队相对分散，没有形成全国范围的学术

团体或固定学术交流平台，不利于形成合力共同推动技

术进步。1956−1962 年间苏联顿涅茨克工业学院培养

了 500 多名专业的 UCG 工程师，为苏联输送了大批专

业人才，我国从事 UCG 科研活动的人员多为煤化工、

煤层气勘探开发、油气勘探开发专业转行的工程师或

高校教师，没有经过 UCG 系统性培养且人才流动性大，

目前没有设立国家或省部级的 UCG 重点实验室，产学

研用一体化的联合创新模式没有建立。 

3    煤炭地下气化产业化发展建议

基于 UCG 试验历程和未能产业化原因分析，在推

动产业化发展方面提出 4 点建议。 

3.1    瞄准中深层 UCG弯道超车新赛道，油气勘探

开发技术助力关键技术攻关

相比浅层煤炭气化，中深层气化具有五点技术优势。

一是避免了与地下采煤在浅层煤炭资源开发上的竞争；

二是降低了淡水污染和地表沉降风险；三是气化压力随

埋深增大相应提高，高压下更有利于甲烷化反应进行，

粗煤气中 CH4 占比和热值更高；四是气化后形成的气

化腔是宝贵的地下存储空间，可用于储存 CH4、CO2 或

压缩空气；五是高压粗煤气省去地面加压能耗，进入管

道运输更方便。中深层气化的技术成熟度比较低，虽然

加拿大实施了埋深 1 400 m 的试验，但没有实现安全运

行；相比苏联、南非在直井气化领域积累的丰富实践经

验，世界主要富煤国家在中深层气化技术研发上基本属

于同一起跑线，我国唐家会试验埋深排名全球第四，试

验的成功为后续实施更深的现场试验提振了信心，中深

层 UCG 有望成为我国气化技术由跟跑到并跑乃至实

现领跑的弯道超车新赛道。

煤系精细地质评价、水平井远距离对接、复杂工况

井筒完整性控制、连续油管精准导控、气化剂连续制备

和高压注入等，都是决定中深层 UCG 试验成败的关键

技术环节。油气企业在地质勘探评价、油气开发方案

编制、钻完井工程、井下工程作业、地面工程、工具装备

研发方面具有领先技术优势，而且在煤层气勘探开发[53]、

稠油火驱开发[54] 领域积累了宝贵经验，这些将极大助

力中深层 UCG 技术攻关和原始创新(表 3)。
 
 

表 3    改进后可用于煤炭地下气化的石油工程技术及装备
Table 3    Improved petroleum engineering technologies and equipment applicable to underground coal gasification

工艺环节 石油工程技术 煤炭地下气化技术

地质评价
含煤地层地质评价技术 气化地质综合评价技术

地球物理勘探测井技术 气化区密闭性评价技术

井下工程

复杂结构井钻完井技术
气化建炉技术

井筒完整性控制技术

稠油火驱工程配套技术
地下气化可控燃烧技术

耐高温水泥浆体系、耐高温井口

储气库造腔监测技术 气化腔动态监测技术

连续管装备及配套工具 多通道连续管装备、燃烧器

运行开发 油气开发技术

产气数值模拟技术

运行采气控制技术

气化产能评价技术

气化增产提采技术

地面工程
油气集输配套技术 粗煤气净化提纯技术

地面氮、氧分离技术 氧化剂制备及泵注技术

 
 

3.2    同步推进科研攻关和现场试验，不断提高技术

成熟度，构建煤炭油气转化新学科

UCG“超高温、变空间、多场耦合”的特点决定了

基础理论与关键技术攻关难度大，要以“长期稳产”和“

高产优产”为目标，分步破除技术桎梏，加快大型物理

模拟技术和全过程数值模拟软件研发，提高配套装备工

具性能，填补国内 UCG 领域的标准规范空白。

(1) 气化机理方面，UCG 三传一反(热量传递、质量

传递、动量传递、化学反应)的理论认识长期以定性为

主，定量数学模型没有建立，气化反应的表观动力学与

化学增产机理认识不清楚，化学增效剂研发尚属空白，

亟需深化 UCG 化学反应与增产增效机理认识。气化

腔扩展的本质是煤块气化剥落，煤块剥落行为受温度场、

应力场、化学场耦合作用，煤块剥落的主控因素不明确，
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气化腔扩展特征不清楚，亟需深化煤块剥落与气化腔扩

展机理认识。气化腔扩展过程中腔体内部自然对流特

征，腔壁多孔介质中的气、水渗流规律，以及气化剂在

堆积物中渗流规律均不清楚，亟需深化气化腔变空间流

体流动扩散机理认识。生产过程中燃烧气化区与产气

井的距离不断变化，变温工况下井筒中水、焦油、干粗

煤气的相态变化判据未建立，不同相态的流动规律、温

压动态变化特征不明确，亟需深化井筒中多相流体流动

机理认识。

(2) 气化选址方面，UCG 是典型的“人造气藏”，地

质条件和气化工艺共同决定了气化资源量，UCG 的资

源评价方法不成系统，亟需突破室内气化实验技术，建

立不同工艺参数下的产气预测图版，完善技术可采资源

量评价方法、填补经济开采资源量评价方法空白。国

外研究表明低阶煤−烟煤都被气化开发，目前国内研究

主要聚焦于低阶煤，中阶煤、高阶煤的选区评价指标体

系尚未形成，为指导有利目标区优选，亟需构建全煤阶

气化选区指标体系和评价方法。气化区密闭性优劣对

甜点区优选具有“一票否决权”，煤层具有非均质性强

的特点，为确保选址安全性，亟需揭示高倾角、厚煤层、

不同井型的气化区密闭机理，建立气化区密闭性评价技

术、气化水文地质评价方法和厚煤层气化甜点段优选

方法。为降低气化后污染物的环境污染风险，亟需查明

气化污染物动态迁移规律与主控因素，形成气化污染物

迁移模拟与防治技术。

(3) 工程建炉方面，超高温高压、高腐蚀的复杂生

产工况，对气化炉的长期完整性提出了要求，前期研究

主要聚焦于 U 形气化炉，楔形气化炉、多分支气化炉的

设计方法缺失，变温条件下多组分粗煤气对管材腐蚀规

律不清楚，楔形、多分支气化炉的井筒完整性控制方法

尚未建立，可燃套管完井方法、超高温井筒完井技术不

完善。为了适应不同地质条件对高质量建炉的要求，亟

需解决复杂炉型设计建造、超高温腐蚀介质井筒完整

性控制、气化通道长期稳定性等问题。

(4) 运行采气方面，煤层点火是气化采气的前提，目

前已研制了“长期值机、快速响应间歇拖动”的专用连

续管装备，由于缺少试验经验和地面实验手段，目前尚

未完全掌握高背压点火方法、煤层燃烧控制方法、多通

道长管道非定向流场控制方法，煤层可控燃烧机理和控

制技术亟待深入研究。气化剂注入与粗煤气产出的动

态数学模型尚未建立，为实现精准控制和高效采气，亟

需攻关气化运行−采气一体化控制技术，形成“人造气

藏”的气化井型井网优化方法、产能评价方法、经济性

评价方法和采收率提高技术。

(5) 在地下空间利用方面，气化腔是宝贵的地下空

间，UCG 生产的 CO2 可回注到气化腔并以超临界状态

原位埋存，UCG-CCS 的研究处于基础理论研究阶段，

全球尚未开展现场试验。为支撑地下空间有效利用，亟

需查明气化腔长期封存超临界 CO2 机理、交变载荷作

用下气化腔密闭性机理，形成气化腔埋存 CO2 地质评

价与库容设计方法。

UCG 技术的系统性和复杂性决定了必须同步推进

理论技术攻关与现场试验，通过“室内研发−现场应用−
问题反馈−研发升级”的良性循环可以快速提高技术

成熟度。目前我国 800 m 以深的试验尚属空白，吐哈−
三塘湖盆地、鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、海拉尔盆地、

二连盆地、辽河探区是我国中深层 UCG 的主战场，应

借鉴美国在组织 CRIP 工艺试验的经验，建议按照小步

快跑、以点带面的方式逐步扩大试验规模，通过矿场试

验提升装备工具可靠性、关键技术适用性；通过先导试

验深化产气规律认识、提升关键技术成熟度，解决长期

安全稳定产气问题；通过示范工程提高粗煤气产量和品

质，探索形成与油气、新能源融合发展模式。

谋划煤炭地下油气化新学科，构建煤炭原位流态化

开发技术体系。煤炭地下油气化包括煤炭地下干馏、

煤炭地下气化和深层煤超临界水气化三个技术方向，根

据煤层赋存条件和煤质条件的差异，通过原位煤制油、

原位煤制气、原位煤制氢的方式实现流态化开发[55]。

煤炭地下干馏以富油煤(焦油产率大于 7%) 开发为主[56]，

技术难度和安全风险最低，2023 年陕西煤田地质集团

在神木市的国内首个现场试验，成功提取地下原应热解

煤焦油。深层煤超临界水气化目前处于实验室研究阶

段，技术成熟度最低。三个技术方向在基础理论、关键

技术、装备工具方面存在交集，学科建设能够科学制定

技术攻关路线、促进学科交叉、提升攻关水平，对于产

业发展起到方向引领和推动作用。 

3.3    正确认识 UCG与煤层气发展关系，探索与油

气、新能源和煤化工融合发展途径

煤层气通过排水降压开采煤层吸附气、游离气，

UCG 通过煤热解和半焦气化的方式将煤炭能量的 50%~
80% 转化为粗煤气，虽然二者的开发对象都是煤层，但

在开发原理上并不相同，通过“先物理采气后化学气化”

的梯级开发方式能够避免在煤炭资源利用上的冲突。

 《加快油气勘探开发与新能源融合发展行动方案(2023−
2025 年)》要求推动油气勘探开发与新能源融合高质量

跃升发展。“双碳”目标下煤的主要用途逐步由燃料转

向原料，近年来我国聚乙烯、聚丙烯的需求量快速增加，

合成气与绿氢耦合后可为煤化工制烯烃提供原料，CO2

通过“液态阳光”技术或气体驱油实现碳减排(图 9)，空
气分离装置收集的氮气与绿氢耦合后可为制氨提供原
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料。粗煤气通过固体燃料电池/燃气发电机发电后可为

新型电力提供调峰电源，1 m3 粗煤气热值为 4~16 MJ，

按照发电效率 50%、粗煤气平均热值 10 MJ/m3、气化

炉日产粗煤气 10×104 m3 计算，单座气化炉可日发电 14×

104 kW·h，按照调峰电量占比 20% 测算，10 座 U 型气

化炉可为装机容量 1.4 GW 的新型电力系统提供发电 5 h
的调峰能力，多产业融合是提高 UCG 经济性的有效途

径，也是产业化发展的必然趋势。
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图 9    绿氢−UCG−煤化工−碳捕集利用与封存的融合发展路径
Fig.9    Development path integrating green hydrogens, underground coal gasification, coal chemical industry, and

carbon capture, utilization, and storage
 
 

3.4    制定中长期发展规划并出台产业扶持政策，构

建产学研用创新联合体

新时期我国 UCG 发展要以实现产业化效益开发

为目标，及时扭转过去在同一领域长期重复攻关和寄希

望引进国外气化技术短期实现产业化的思想，建议国家

从保障国家能源安全、天然气战略接替、煤炭清洁利用

的多重角度对 UCG 重新定位，在技术研发、产业化示

范推广、国际交流合作、人才培养等方面制定系统的中

长期发展规划，彻底解决产业发展需求迫切与顶层设计

缺失之间的矛盾。针对面临的技术挑战，建议在国家科

技研发计划、国家自然基金中设立 UCG、煤炭地下干

馏、深层煤超临界水气化基础性前瞻性科研项目，通过

 “揭榜挂帅”“赛马制”等方式选聘项目负责人，油气企

业应在钻井式 UCG 科技创新中发挥主力军作用。在

试验示范阶段，建议政府在市场准入办理、矿权登记、

环评许可、备案审批、资源配置、风险融资、财税优惠

等方面给予政策支持，鼓励有技术优势的科研单位和企

业先试先行，破除行业壁垒限制、鼓励多产业融合发展；

建议参照煤层气补贴标准出台相关激励机制及法规保

障，充分调动企业积极性。此外还应借鉴美国、苏联在

科研攻关组织方式上的经验，建立以油气企业和煤炭企

业为主体，高校、科研机构共同参与的创新联合体，搭

建 UCG 科技创新平台和专业人才培养基地，谋划煤炭

地下油气化新学科建设，在非常规油气专业委员会增设

 “煤炭地下油气化”学组和标准委员会，定期举办学术

交流会促进学术交流。
 

4    结 论

a. 发展形式研判方面，虽然我国从 1958 年以来开

展了大量试验探索，但是长期处于矿井式气化阶段，水

平井气化从时间上落后美国 30 年，UCG 技术整体处于

跟跑阶段。近期国家能源局和煤炭大省相继出台政策

文件鼓励 UCG 技术攻关，由中国引领的新一轮钻井式

UCG 攻关热潮正在兴起，作为目前已知温度最高的非

常规能源开发方式，要保持接受短期失败的宽容度和久

久为功的定力，一旦技术成熟后将有望掀起一场中国式

原位煤制气革命。

b. 技术发展历程方面，UCG 历经三代技术革新，气

化工艺不断进步的同时，对运行控制精度的要求也在不

断提高。浅层直井气化是目前技术成熟度最高的气化

技术，但会长期面对政府严格环保监管和民众对淡水污

染、地表沉降的担忧。水平井气化在煤层开发深度、单

井控煤量、粗煤气品质、连续生产方面具有优势，是当

前和今后一个时期的主流技术路线，CRIP 工艺的控制

难度大，目前技术成熟度仍然较低，特别是中深层水平

井气化技术还需要攻关试验。

c. 未能产业化原因分析方面，UCG 必须同时突破

政策关、技术关和经济关才能实现产业化。矿井式气

化、直井气化主要针对浅层煤炭资源开发，在资源潜力、

环境污染、规模化推广方面存在一定技术“硬伤”，技

术成熟度低是限制水平井气化产业化的主要原因。常

规天然气低成本开发和页岩气革命的冲击，国家或地方

政府能源政策转向是导致国外试验研究终止的非技术
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原因；UCG 发展规划长期空白、科研试验主体相对单

一、科研投入不足、产业扶持政策未出台、联合创新机

制未建立等是阻碍我国 UCG 产业化的非技术原因。

d. 推动产业化发展方面，瞄准中深层 UCG 这一有

望实现弯道超车的新赛道，充分发挥油气企业的技术装

备、融合发展优势，在推进钻井式 UCG 技术革新中发

挥主力军作用。按照“干成”“干好”两个发展维度，破

解“长期稳产”和“高产优产”两个核心问题，在消化吸

收国内外气化技术基础上开展中国式创新，同步推进科

研攻关与现场试验不断提升技术成熟度，在生产端通过

 “先物理采气后化学气化”的梯级开发方式避免与煤层

气开发竞争，在利用端积极探索与油气、新能源、现代

煤化工融合发展模式以提高经济效益。建议政府相关

部门制定 UCG 中长期发展规划并出台产业扶持政策，

加快构建产学研用一体化联合创新机制。
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