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2023−2024年煤炭地下气化技术研究进展述评
秦　勇1,3，易同生2,3，汪凌霞2,3

(1. 中国矿业大学，江苏 徐州 221116；2. 贵州省煤田地质局， 贵州 贵阳 550081；
3. 贵州省煤炭流态化开采重点实验室，贵州 贵阳 551400)

摘要:  【背景】煤炭地下气化(UCG) 技术产业化是保障清洁能源供给安全的一个可能解决方案，当

前新一轮 UCG 技术探索热潮方兴未艾。【方法】系统梳理国内国际文献，评述 2023−2024 年期间

UCG 技术研究进展，分析 UCG 技术发展面临的主要挑战，提出未来重点探索方向。【进展】提出

了基于 UCG 的煤炭能源开发利用变革性技术，认为发展 UCG–煤层气资源 –CO2 封存与利

用(UCG–CBM–CCUS) 协同高效联产工艺技术是推进 UCG 技术产业化的关键。UCG 生产动态与过

程控制研究重点范围有所扩大，完善了 UCG 传热传质模型和模拟方法并建立了 UCG 腔体生长过程

主要参数数学模型，探讨了 UCG 生产行为对炉内温度、压力、气化剂配方、注气工艺的响应特点和

变化规律，论证了 UCG 生产富氢气体的天然优势和成本优势，揭示声发射定位技术在 UCG 生产动

态监控中的潜在多项功能。UCG 安全研究关注重点集中在运行安全、地下水安全、地表沉降防控、

碳减排 4 个方面，研究了 UCG 粗煤气爆炸特性、井筒喷淋降温措施和管材抗氢腐蚀特点，初步开发

出耐高温回填新材料，提出了多种 UCG 地下水污染防控技术，形成多种 UCG 地面沉降及残余沉降

预测方法，提出了 UCG 碳减排基本策略及“碳调减”主动减排策略。UCG 地质约束与选区选址评价、

井下关键装备与工具、技术经济性评价等方面研究进展显著，地质评价高度关注 UCG 工程行为对地

层条件的响应，提出和论证了催化剂注入工艺、新型点火方式、外加电磁场激励加热、气化剂注入

方式和工艺改进等新设想，成功研制可燃套管、连续管等关键装备工具，多种新工艺新技术设想颇

具新意和潜在实用价值。研究展示了 UCG 粗煤气生产和利用的经济竞争力。首次实施 UCG-
ECBM(煤层气增产)高效联采新工艺现场技术验证。【展望】鉴于近期 UCG 现场实践揭示的重大问

题，提出了 UCG 地质−工程一体化、施工技术水平提升、关键装备工具研发三大未来重点探索方向。
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Research on underground coal gasification from 2023 to 2024: A systematic review
QIN Yong1,3, YI Tongsheng2,3, WANG Lingxia2,3

(1. China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 2. Guizhou Provincial Coalfield Bureau, Guiyang 550081,
China; 3. Key Laboratory of Fluidized Coal Mining of Guizhou Province, Guiyang 551400, China)

Abstract: [Background] The industrialization of underground coal gasification (UCG) technology presents a potential
solution for  securing  the  supply  of  clean  energy.  The  latest  wave  of  exploration  into  UCG  is  currently  gaining  mo-
mentum. [Methods] This review systematically organizes domestic and international literature, expatiates the advances
in research on UCG from 2023 to 2024, analyzes the primary challenges in its development, and proposes key areas for
future  exploration. [Advances] Transformative  technological  advancements  in  the  development  and utilization of  coal
energy based on UCG have been proposed. The development of an integrated, synergistic UCG – coalbed methane – car-
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bon capture, utilization, and storage (UCG–CBM–CCUS) process has been identified as a critical pathway for promot-
ing  UCG industrialization.  Research  on  the  production  dynamics  and  process  control  of  UCG has  expanded,  refining
heat and mass transfer models, as well as relevant simulation methodologies, and establishing mathematical models for
key parameters governing UCG cavity growth. Researchers have explored the characteristics of the responses of UCG
production behavior  to  the  temperature  and pressure  within  gasifiers,  gasification agent  formulation,  and gas  injection
processes, as well as the laws of changes in these characteristics. Furthermore, they have demonstrated the inherent ad-
vantages and cost benefits of UCG in producing hydrogen-rich gas and have revealed the potential multiple functions of
acoustic  emission  positioning  technology  for  real-time  UCG  production  monitoring.  Studies  on  UCG  safety  focus  on
four aspects: operational safety, groundwater protection, land subsidence prevention, and carbon emission reduction. Re-
searchers have investigated the syngas explosion characteristics of UCG, cooling strategies via wellbore spray systems,
and the hydrogen corrosion resistance of  pipeline materials.  Furthermore,  high-temperature-resistant  new materials  for
backfill  have  been  preliminarily  developed,  multiple  groundwater  pollution  prevention  techniques  have  been  devised,
and various predictive methods for land and residual subsidence have been formed. Additionally, basic strategies for car-
bon emission reduction via UCG and carbon regulation and reduction (CRR)−an active strategy for carbon active emis-
sion reduction−have been proposed. Significant progress has been made in research on the geological constraints and
siting assessments, critical underground equipment and tools, and techno-economic assessments of UCG. For geological
assessments, highly focused attention is directed to the responses of UCG engineering activities to stratigraphic condi-
tions.  Novel  concepts  have  been  proposed  and  validated,  involving  the  catalyst  injection  process,  innovative  ignition
methods, heating under stimulation of external electromagnetic fields, and improvements in the injection modes and pro-
cesses of gasification agents. Key equipment and tools, such as combustible casings and coiled tubing, have been suc-
cessfully created. Many novel concepts of processes and technologies prove innovative and exhibit promising potential
for practical application. Studies have demonstrated the economic competitiveness of UCG syngas production and utiliz-
ation. Moreover, the first  on-site technical verification of UCG-enhanced coalbed methane (UCG-ECBM), an efficient
integrated extraction process, has been successfully conducted. [Prospects] In response to critical issues identified in re-
cent UCG field practices, this study proposes three key areas for future exploration, namely geological-engineering in-
tegration, the enhancement of construction techniques, and the research and development of critical equipment and tools.

Keywords: underground coal gasification (UCG); technical strategy; control and safety; field experiment; progress; fu-
ture exploration

 

煤炭地下气化(UCG) 将地下煤炭资源原位转化为

气体能源，有望成为我国天然气“增储上产”的重要战

略接替。1947 年，俞大卫[1] 发表我国首篇 UCG 论文，

开宗明义强调“在经济上言，这一理想的实现，提高了

世界上无数无开采价值的贫矿地位，同时可能使数千万

矿工从黑暗的地狱中解放出来”。与现代认识程度相

比，该文作者对 UCG 技术意义和价值的理解尽管不甚

全面，但字里行间所激荡的热情与理想仍具现实意义。

印度研究者最近甚至强调，发展中国家的能源安全问题

必须通过自己内部资源来解决，UCG 技术产业化是可

能的解决方案之一[2]。实际上，全球近百年来曾掀起数

轮 UCG 技术产业化推进热潮 [3-7]。我国从首例 UCG
现场试验至今，研究探索历史已 70 余年，先后经历了

5 个探索发展阶段，当前的新一轮热潮方兴未艾[3]。近

年来，国内外 UCG 研究更加深入广泛，大量含有新发

现和新见解的研究成果见诸发表，范围涉及 UCG 地质

评价、技术研发、生态环境保护、效益评估等各个方面。

笔者系统梳理国内国际文献，评述 2023−2024 年期间

UCG 研究进展，分析现存问题，指出未来探索方向，期

望我国 UCG 技术产业化理想及早实现。 

1    概况分析

利用 CNKI 数据库和 Web of Science 数据库，检索获

得历年 UCG 中文文献 1 037 篇，英文文献 951 篇(图 1)。
其中，2023 年 1 月 1 日至 2024 年 10 月 10 日近两年期

间，中文文献 89 篇，英文文献 114 篇，合计 203 篇。实

际上，苏联是全球最早开展 UCG 技术研究和现场试验

的国家，两个数据库未能检索到相关文献的原因，在于

苏联相关研究成果很少公开或几乎不在英文刊物上发
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表，但所取得成就及产业化进展对全球 UCG 技术发展

做出了不可替代的历史性贡献[4,8]。

UCG 历年文献分布具有 4 方面特点(图 1)：其一，

全球 UCG 公开发表的中英文文献从 20 世纪 90 年代

开始增长，至今仍处高位状态，相关国家持续且高度关

注 UCG 技术。其二，在文献量逐年增长的总体背景下，

年度文献数量存在 2 个高峰期，分别出现在 20 世纪 90
年代后期−21 世纪初期和近 10 年，反映全球 UCG 研

究经历了数轮“启动−暂缓−再启动”的发展过程，产

业化进程呈波浪式持续推进，需要保持耐心，坚定信心。

其三，文献分布第一个高峰的中文文献显著多于英文文

献，第二个高峰则出现反转。分析原因，近年来全球

UCG 英文文献的相对增长，一方面反映 UCG 技术持续

受到相关国家较为广泛关注，另一方面我国研究者更多

研究成果在国际刊物发表(表 1)。换言之，我国 UCG
研究近年来进入新一轮热潮，研究成果逐渐推向国际，

这是我国清洁能源供给需求与能源矿产资源禀赋之

间存在巨大反差所使然，也体现了中国对全球 UCG 技

术发展的贡献。

 
 
 

表 1    2023−2024年煤炭地下气化研究文献类别分布
Table 1    Distribution of categorizes of research articles on UCG from 2023 to 2024

文献
语种

作者
国别

文献类别及发文量/篇

综述与策略 地质条件 点火 炉体设计与建造 动态过程控制 运行环境安全 效益与潜力 其他 合计

中文 中国 18 10 1 3 25 22 1 9 89

英文

中国 5 2 3 0 26 34 2 3 75

其他 9 3 0 0 13 5 4 5 39

小计 14 5 3 0 39 39 6 8 114

合计 32 15 4 3 64 61 7 17 203

　　注：文献上网时间为2023年1月1日至2024年10月10日。
 

统计近两年公开发表的 UCG 英文文献，中国研究

者 75 篇，其他国家研究者 39 篇(表 1)。第一作者以中

国为主，包括日本、波兰、英国、德国、乌克兰、俄罗斯、

土耳其、澳大利亚、斯洛伐克、美国、加拿大、印度、巴

基斯坦、孟加拉国、南非、伊朗等 17 个国家。中国、印

度、南非、乌克兰等能源矿产资源以煤为主，始终立足

自身能源矿产资源禀赋寻找清洁能源生产与供给的可

行解决方案，UCG 技术是其长期关注的重点之一[9-14]。

其他国家或有 UCG 研究传统[2,15-18]，或能源矿产资源

较为贫乏[19]，或以往未见 UCG 研究成果公开发表，如

油气资源丰富的伊朗[20] 及拥有一定煤炭和油气资源的

土耳其[21] 等，反映 UCG 清洁能源生产及碳减排前景引

起全球更为广泛的关注。

考虑产业链环节，将 UCG 文献归纳为 8 大类型，

其中不乏格局高远、眼光独到的 UCG 技术策略研究成

果，“其他”类型文献包括激励加热、UCG 与煤层气联

采等新设想。分类统计显示，中外研究者近两年 UCG
研究关注的重点均集中在生产动态与过程控制、运行

安全与环境安全、综述和技术策略 3 个方面(表 1)，前
两方面进展将在本文后续部分专门述评。相比之下，综

述性成果多为一般性总结或对 UCG 产业化战略价值

的反复强调，炉体设计与建造文献少且主要为水平井施

工等，本文不再专门述评；地质条件约束、技术经济等

方面研究相对薄弱或文献相对较少，提出了新工艺和新

技术，研制了新工具新装备并开始付诸实践，相关进展

将在本文最后一部分集中评述。

我国 UCG 技术策略研究跃升到一个新的层次，反

映 UCG 技术研发在现代能源产业布局中的地位进一

步提升。创新低碳化现代煤基能源开发关键技术体系

顶层设计，提出了基于 UCG 的变革性技术，如 UCG 与

间接液化耦合(UCG-ICL) 技术、基于原位碳捕集利用

与封存的深部 UCG 制氢路径(UCG-H2)、循环捕集和封

存 CO2 的 UCG-H2 技术路线等 [22-23]。总结全球 UCG
研究历史和成就，针对我国实际情况提出技术发展策略

建议[3-7]，如 UCG 产业化推进短期内重点依赖浅层，探

索低环境损伤高转化率 UCG 过程调控机理；长远则寄

希望于中深层，关键在于发展多场耦合条件下的 UCG-
煤层气资源-CO2 封存与利用(UCG-CBM-CCUS) 协同

高效联产工艺技术[3]。分析全球专利情况，发现 2013
年以来我国 UCG 技术专利申请量快速增长，技术功效

主要集中在经济高效、灵活可控、安全稳定运行等方面，

认为我国 UCG 产业化推进目前处于高速发展阶段[10]。 

2    生产动态与过程控制

生产动态与过程控制是 UCG 产业链中的核心环

节。其中，传热传质特点是过程控制的基础，气化腔扩

展行为影响到产物定向可控性，产物定向控制是粗煤气

产业化生产和利用的前提，过程监控则是实现动态可控
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的必要手段，始终是国内外 UCG 研究的热点。先前大

多数关于控制方法的研究聚焦在 UCG 粗煤气热值的

最大化和稳定性[24]，近两年研究范围有所扩大，其中不

乏亮点成果。 

2.1    传热传质模型与数值模拟

UCG 过程及其影响因素错综复杂，可综合为非稳

态、拟稳态、稳态(平衡)3 类状态或反映时空变化的零

维、一维、二维和三维空间数学模型，传热传质过程涉

及煤的热解、半焦反应性和气化反应动力学、焦炭结构

和内部传质、多相流守恒与传输等方面。但是，前期的

UCG 气化动力学模型和数值模拟软件几乎均由国外研

究者建立，存在不同程度的不足[7]。鉴于此，中国和其

他国家进一步开展研究，完善了相关模型和模拟软件，

推动模拟结果更接近于 UCG 工况条件和真实过程。

研发出多种技术和方法来支持 UCG 生产的过程

控制。重点是 UCG 运行参数控制，以稳定或优化

UCG 能量转换过程，最新进展包括具有 UCG 现场应用

前景的一些先进控制方法，如自适应控制、极值搜索控

制、鲁棒控制等[24]。对比分析认为，UCG 过程控制的

未来属于鲁棒控制方法，其中的算法可以承受 UCG 过

程中的各种不确定性和干扰，包括环境干扰，即使存在

系统不确定性或测量噪声，这种控制也可以提高 UCG
过程控制的可靠性和稳定性[24]。引入油气工程理论，

建立微米级 Y 形裂隙的二维煤岩多孔介质模型、毫米

级喉道形煤岩多孔介质模型和三维 Y 形迂曲裂隙煤岩

多孔介质模型，用于研究 UCG 粗煤气在煤层多孔介质

中的传热传质特点，获得了某些新的认识，如各级裂隙

内的粗煤气流动相对独立、煤层孔隙率与粗煤气平均

温度呈负相关等[25]。

强调 UCG 过程控制需要发展相应的数学模型和

模拟方法，提出了具有应用潜力的过程控制新技术。将

超临界水原位注入气化煤层可能提高氢气产率，为此提

出了煤层加热阶段超临界水注入的固−流−热耦合数学

模型，模拟分析了煤层温度分布、孔隙压力、固体变形

等演化规律[26]。初步模拟结果表明，注入超临界水后

的前 6 个月，生产井附近的流量呈负指数增长模式，6
个月后温度和流速保持恒定；距注入井 700 m 左右的

煤层温度在一年多期间变化不大。提出了庚烷化学点

火方法，创建了基于庚烷燃烧过程的煤层点火模型，用

以模拟深部 UCG 点火过程，发现点火反应过程分为庚

烷火焰稳定、煤层加热、热解气体释放、热解气体火焰

稳定 4 个阶段[27]。

不同软件优势互补，突破了现有模型和专用模拟软

件的局限性。UCG 型腔模型(CAVSIM) 没有图形可视

化和集成编辑功能，集成 CAVSIM 与 Matlab 系统则可

弥补这些缺陷，进而研发出改进型 UCG 过程模拟器，

实现了软件包开源，简化了 UCG 过程分析 [28]。利用

Aspen plus 软件建立 UCG 反应动力学模型，据此构建

UCG 过程热−流−固−化(THMC) 多场耦合数学模型，然

后利用 Comsol Multiphysics 软件模拟了气化工艺和地

质参数对 UCG 特征场的影响[29]。针对 UCG 反应过程

时变性、强滞后而无法得到精确数学模型的问题，设计

了面向 UCG 控制的内模控制算法，结合气化剂配比注

入→地下气化→采出粗煤气组分的 UCG 简化流程进

行仿真，认为与传统的比例积分微分(PID) 控制以及

Smith 预估控制相比，内模控制算法在模型失配时的控

制效果更好[30]。集成 ABAQUS 软件中 DFLUX、HET-
VAL、USDFLD 3 个子程序同时进行热−力−化学−位移

的多场耦合计算，发现气化 120 d 后温度整体传导范围

近似泪滴形状，上覆岩层温度变化略微延迟[31]。 

2.2    燃空腔生长规律及其影响因素

UCG 燃空腔特征事关气化反应停留时间，影响到

合成气组成、质量和产量。燃空腔及其底积层渗透率

高，是注入井到生产井之间阻力最小的流动路径。燃空

腔扩大伴随围岩裂隙扩展及煤岩体垮落，直接影响气化

效率、过程稳定性乃至生产和环境安全。因此，精细刻

画燃空腔发育规律可为 UCG 过程调控提供极有价值

的依据。业界先前建立了多种 UCG 通道及其流体动

力学模型，多数模型可被用来描述与化学反应有关的

UCG 腔体发育过程，少数涉及煤体热机械剥落等物理

作用引起的腔体生长[8]。统计全球 UCG 闭炉后开挖探

测案例数据，建立了腔体侧向宽度经验式，发现炉宽一

般是煤层厚度的 2~5 倍[32]。相关理论方法指导了现场

实践，但也存在局限，要么过于复杂而不便于应用，要么

过于简单而难以提供燃空腔生长规律细节，国内外近期

对此做了改进和完善。

开展模型实验或数值模拟，深化了对 UCG 燃空腔

扩展规律的认识。进行后退注气法多场耦合数值模拟，

发现煤层纵向气化速度约是横向气化速度的 3~4 倍[29]。

开展同轴孔模型实验，使用 3 种方法估算 UCG 燃空腔

体积，发现化学计量法、Delaunay 三角测量法、像素化

法的估算误差分别为小于 6.5%、10% 和 8%，像素化法

更能准确描述燃空腔形状[33]。开展氧气和空气气化剂

模型实验，发现水平同轴 UCG 气化区整体呈以气化通

道为轴的不规则圆柱状，圆柱半径随气化程度的增高而

增大；煤层夹矸会阻碍燃烧腔进一步扩大，影响气化过

程持续进行，甚至可能导致气化中断[34]。闭炉后现场

地质雷达探测结果显示，波兰 Wieczorek 煤矿 5.5 m 厚

度的煤层气化后，坍塌物堆积高度超过顶板底面 1 m，

为燃空腔流场分析设计提供了新的启示[35]。
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引入油气工程理论与方法，揭示了 UCG 燃空腔几

何特征及其主控因素。借鉴前人研究基础进行模型假

设，结合水平井产能公式，以水侵指数为评价依据，建立

了影响 UCG 腔体生长过程的主要参数数学模型 [36]。

据此开展数值模拟，发现影响 UCG 腔体总长度的因素

为煤层水侵指数和煤层厚度，腔体长度与二者均呈正相

关关系；当腔体长度在一定范围内时，腔体长度与水侵

指数近似线性相关，但当腔体生长到一定程度后，腔体

长度与水侵指数之间关系逐渐转化为非线性模型。这

一认识，与国外研究者建立的腔体侧向宽度经验式[32]

同工异曲，从理论上验证了煤层厚度是影响燃空腔形态

和体积的主控因素。

开展气化流场模拟研究，增进了对 UCG 燃空腔发

育机制的理解。采用离散元方法和晶格模型建立数学

模型，模拟发现粗煤气流量增加，煤层流体压力和裂缝

孔径增大，有利于煤体剥落，可能促进燃空腔生长；裂缝

尺寸增大，流体压力和热致微裂纹数量减少，燃空腔生

长可能性降低[20]。模型实验揭示，空腔内气体的对流

流动以底壁自然对流或管道空气射流与底壁羽流的混

合对流为主；瑞利数增大，自然对流从对称稳态过渡到

非稳态，如果瑞利数足够大，自然对流会产生紊流，使得

燃空腔生长难以控制[37]。分析多场耦合数值模拟结果，

生产井井底附近压力对气化炉宽度的敏感性更强，在后

退注气过程中炉压始终呈非对称的单峰分布且炉腔整

体压力逐渐升高，当注气点后退速度为 1 m/d 时，需重

点关注沿后退方向距生产井水平位移为 75 m 处的煤

层破裂问题[38]。

探讨了注气点位置对气化区发育特点的影响，研究

工作与现代 UCG 工艺的结合得到加强。基于热固耦

合数值模拟，揭示了 UCG 点火初期燃烧腔边界温度场、

应力场和塑性区的演化过程，发现点火初期温度向煤层

顶部及气化剂出口管道方向传递较快，而向气化剂入口

管道方向的回流传递速度较慢；主应力分布在燃烧腔左

右两侧，并在正上方逐渐增大，塑性区主要分布在燃烧

腔正上方和弧形塑性区；燃烧腔正上方温度高于其他方

向，底积灰层阻碍了温度向腔体底部的传递，导致燃烧

腔上部呈较长的椭圆形[39]。基于同轴 UCG 模型实验，

发现移动注气方式会对温度场和气体成分产生影响，氧

化区沿 X 方向平均扩展速率显著大于沿 Z 方向；氧化

区与燃空腔形状相似，但燃空腔最终体积小于氧化区最

终体积，前者约为后者的 77%[40]。 

2.3    生产运行调控与能量回收

所有的 UCG 生产运行调控不外乎 2 个目的：一是产

物定向控制，包括粗煤气的组成、品质和流量，同时最

大限度提高煤层气化能量回收效率；二是安全条件定向

调控，包括生产安全和环境安全[41]，防止运行失控以及

地下和地面生态环境破坏。先前研究以产物定向调控

为主，在安全条件定向调控方面也有少量探讨[8,11,31,42]。

近两年该方向研究成果较多，本节评述 UCG 产物定向

调控研究新进展，安全条件定向调控研究进展将在本文

第 3节专门阐述。

控制炉内温度和生产压力，进而调控 UCG 生产行

为。加热速率和生产压力等操作因素，对精确控制煤热

解过程并提高焦产率至关重要，成焦的最佳加热速率

为 10 ℃/min 左右，生产压力超过 2 MPa 时会阻碍挥发

物的物理释放，进而提高成焦量[43]。模型实验显示[44]，

改变气化剂氧浓度可以调控炉内气化反应温度，进而定

向调控产物特征；富氧空气气化条件下，提高注入氧浓

度可升高炉温，进而提高粗煤气有效组分浓度；富氧

CO2 气化剂条件下，气化效率和煤气热值呈先增后降趋

势，高效气化阶段的稳定和延长是调控重点。数值模拟

结果显示，恒定注入压力，略微提高注水排量，生产井井

底压力就会明显下降；提高注氧量，井底压力仅略有下

降[45]。由此可见，气化炉工作压力对注水量十分敏感，

对注氧量和产气流量变化仅略有响应，控制注水量可有

效调控气化工作压力。

UCG 行为对气化剂配方十分敏感，近期研究获得

了更为细致的认识。由模型实验观察可知，气化速率取

决于注入剂的汽氧比(H2O/O2)，水蒸气注入量略有增加，

CO 和 H2 浓度随之提高[12]。与富氧空气气化相比，氧

气气化可显著提高气体质量和气化能效；氧气气化的粗

煤气中 H2 和 CO 浓度较高，富氧空气气化产物则相反；

与富氧空气气化相比，氧气气化粗煤气平均热值提高

了 2.7~3.5 倍，且凝结水产量更高[46]。开展富氧 CO2 气

化剂模型实验，发现气化剂中氧浓度升高，粗煤气 CO
和 H2 浓度逐渐增加，热值缓慢增高；整体能量回收率

56.34%，能量利用率较高[47]。建立 UCG 热力学平衡模

型开展数值模拟，发现煤在低当量比(0.08~0.14) 条件下

气化不完全，在高当量比(0.16~0.30) 下完全气化；汽氧

比增大，气化温度单调降低；在当量比 0.18~0.24、汽氧

比 1~3 条件下，粗煤气中 H2 浓度最高，CH4 浓度则最低；

汽氧比 1.5 时，CO 浓度较高；较高的氧利用率存在汽氧

比最佳值，在当量比 0.08~0.20 时氧利用率达到峰值[48]。

注气工艺对 UCG 行为影响的新发现，为高效 UCG
工艺研发提供了新的启示。模型实验发现，固定注气点

且提高氧气净注入量可提高粗煤气热值，但改善效果随

燃空腔扩大而逐渐降低；移动注气点位置，粗煤气热值

和气化效率短时间快速回升；与固定注气点相比，移动

注气方式可有效改善气化效果，显著提高有效组分浓度

和气化效率[49]。分析模型实验结果[50]，采用匀速后退
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移动注入，粗煤气热值和产气量均很低，表明注入点应

每隔一定时间前移足够长的距离并驻留一段时间而非

连续向后移动，以便燃烧区、气化区和热解区重新分布；

前移注入条件下，若移动速度与氧气流量匹配良好，则

粗煤气热值高且产气量稳定。由此进一步推荐，低灰分

煤采用后退注入法，避免出现“灰盖管”问题；低挥发分

煤采用前移注入方式，防止粗煤气泄漏[51]。采用后退

注入方式开展模拟，认为在延川南地区水蒸气能够有效

提高 H2 产率，建议将富氧−水蒸气作为气化剂，氧气体

积分数 80% 最为适宜[52]。

以 UCG 制氢为目标开展研究，取得诸多创新认识。

综述了 UCG 制氢技术发展现状、优点、局限性、潜在

反应机理，以及技术经济和生命周期评估研究进展[18]。

研究揭示，UCG 具有生产富氢气体的天然优势和成本

优势。UCG 过程富氢气体来自煤层热解析氢、高温区

还原析氢以及低温气流通道中水煤气变换，煤层中−低
温热解区范围较大且主要产生富氢气体 H2 和 CH4，煤

层富水特征和 H2O 的高气化活性使得水蒸气还原成为

制氢主导反应，低温长气流通道及气化灰渣的催化作用

为原位水煤气变换制氢创造了条件[52]。以先进㶲作为

先进能效指标，基于深部 UCG 现场试验数据开展数值

模拟，发现先进㶲的 39.9% 为不可避免㶲损失；甲烷重

整单元内部具有最大能效提升空间，能利用转化气、烟

道气的热量副产蒸汽，可将其内部可避免㶲损失减少

38.5%；降低㶲损失的重点是提高其他单元的能量效率，

进而降低外部可避免㶲损失；产出 1  kg 氢气，深部

UCG 制氢的积累㶲消耗仅为鲁奇炉地面煤气化制氢的

83.6%，表明深部 UCG 制氢能够显著降低能耗水平[53]。 

2.4    动态监控模拟与监控方法

UCG 过程受控于诸多复杂因素的耦合影响，可归

纳为地质因素和运行控制措施，两类因素的动态耦合效

应决定了 UCG 运行动态。适合 UCG 的场址通过地质

评价优选，可控的运行却需要通过适时监控获取地质动

态和工况变化信息，反馈给控制系统，以便及时调整运

行控制措施。鉴于此，UCG 开发项目成功与否，在相当

大程度上取决于气化过程的监控方法和监控系统。

UCG 生产动态监控采用模型监控和仪器探测两类方式

予以实现，闭炉后探测也可为动态监测系统的完善提供

依据。

模型是 UCG 监控系统的“灵魂”，先前做过大量研

究并应用于现场实践[8]，近两年来又有所完善和发展。

例如，基于热力学守恒定律建模，计算反应热和显热，可

监测气化区温度变化；分析高温区发展动态，可有效判

断燃烧带的扩展演化过程[44]。仪器探测则相对及时灵

便，近两年在实验室层次开展过系统设计[46]。同时，在

研究者自己前期研究基础[54] 上开展模型实验，进一步

验证了声发射定位技术的监测功能和监测效果。此外，

近年来综合运用控制钻孔和探地雷达手段，探测 UCG
闭炉后的燃烧腔几何形状，为理解 UCG 过程对围岩的

影响提供了第一手依据[35]。

模型实验展示，声发射定位技术在 UCG 动态监测

中具有多项潜在功能。煤层温度发生剧烈变化时声发

射会产生强烈响应，靠近热源的传感器中声发射事件增

多，声发射源随着高温区域的扩大而广泛分布，表明声

发射监测是代替温度监测来估计 UCG 期间气化面积

的可行技术[19]。发现该项技术能够有效标定气化区的

扩展，叠合分析声波反演成像与气化区断面能够重现整

个气化区模型；声发射计数率与煤层温度差显著相关，

温差超过 200 ℃ 时计数率迅速上升；声发射事件数与

整体平均温度变化显著相关，在温度低于 750 ℃ 条件

下，事件数随温度上升而增多；声发射源相对能量大小

时空分析显示，煤体破裂活动在还原区范围 (550~
900 ℃) 内相当活跃，但随气化进行而逐渐减弱[55]。同

时，水平同轴型 UCG 过程中的煤层温度测试结果，与

根据声发射震源重构的燃空腔形态及其动态规律一致，

表明分层位温度监测和声发射监测方法可有效应用于

燃空腔演化分析[34]。 

3    运行安全与环境安全

UCG 安全涵盖运行生产安全和生态环境安全[41]，

国外数个 UCG 计划或现场示范项目由于安全问题而

搁浅[5-8,56]。鉴于此，安全保障是 UCG 产业化推进的首

要基础。碳减排需求促使全球关注 UCG 碳减排潜力[57]，

使得安全控制机理和防范措施成为 UCG 研究又一热

点，关注重点集中在生产运行安全、地下水环境安全、

地表沉降防控、碳控制与碳调减 4 个方面。其中，研究

成果绝大多数来自中国研究者的贡献(表 1)，少量的国

外研究者文献集中在 UCG 废水处理方面。 

3.1    UCG生产运行安全

UCG 高温因素与煤层、围岩及地层流体的叠加，

在 UCG 气化腔及其周边产生附加应力场、温度场、渗

流场和化学场，可能导致煤层/围岩变形和构造失稳，影

响 UCG 炉密封性和气化顺畅性，致使气化过程受阻、

气体爆炸、气水漏失以及向邻近煤矿巷道串气，威胁到

UCG 安全，甚至危及邻近煤矿生产安全[32,56]。在极端

情况下，地下深部高温和酸性水环境腐蚀井下管线，粗

煤气在炉内高压作用下沿爆裂的注气井筒反窜至井口，

引发地面火灾，焚毁井口装置[32,56,58]。2023 年以来，该

方面研究成果不多，仅涉及粗煤气爆炸和 UCG 井柱安

全，均为中国研究者成果。
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UCG 粗煤气成分复杂，爆炸环境特殊，近期研究探

讨了粗煤气爆炸特征及其影响因素。提出 UCG 粗煤

气爆炸特性参数计算方法，应用于甘肃华亭 UCG 工业试

验[59]。研究发现，初始温度升高，不同气体最高温度和

爆炸上限随之升高，而最高压力、爆炸下限和氧浓度安

全限却降低。初始温度从 15 ℃ 上升到 1 200 ℃，不同

气体爆炸温度限从 1 372~2 013 ℃ 升高到 2 379~2 965 ℃，

最大压力从 0.59~0.81 MPa 下降至 0.19~0.23 MPa，氧
气体积分数爆炸下限从 12.34%~29.79% 下降到 0.58%~
1.77%，爆炸上限从 55.68%~83.35% 上升到 70.89%~
93.73%，氧气体积分数安全限从 4.86%~6.37% 下降到

0.26%~34%[59]。粗煤气热值也会影响各种爆炸特征参

数值，爆炸热效应、最高温度、最大压力、压力上升率

等爆炸特征值及粗煤气氧浓度安全限值都与煤气热值

成正比，而爆炸的下限和上限则与之成反比[59]。

揭示喷淋降温效果和控制机理，为 UCG 井柱保护

方法设计提供了依据。生产井井筒处于高温环境，喷淋

降温是其保安措施之一。分析材料耐温性，测试不同型

号钢套管高温力学强度，建立全尺寸生产井井筒有限元

模型并开展多场耦合数值模拟，获得井筒温度分布，发

现降温注水量及煤气质量、流量和温度对套管柱温度

影响最大；基于生产套管柱所受各类有效载荷计算值，

提出了不同特定参数组合条件对套管柱安全选型的具

体要求[60]。同时，建立井筒瞬态温度计算模型，结合井

筒压力模型和套管−水泥环−围岩组合体温度应力场模

型开展数值模拟，指出高温热膨胀或热收缩空间受限而

使井筒应力增大，套管、水泥环在自然降温条件下的最

大应力均超过材料本身许用压应力，必须采取降温措施；

采用环空注水降温方式控制喷淋腔温度，能够有效降低

井筒热应力[61]。

很有意义的是，以 UCG 及地下储氢库运行环境为

背景，开展了管材氢蚀敏感性和氢脆敏感性实验研究。

筛选实验管材，设计高压含氢条件下腐蚀敏感性评价测

试方案，研究了氢气在不同压力下对各种管材的腐蚀情

况[62]。结果显示：13Cr 和 S13Cr 两种材质的应力腐蚀

开裂敏感性均较低，其中 13Cr 的均匀腐蚀速率和局部

腐蚀速率均高于 S13Cr；氢压升高，材料氢脆敏感性随

之增强，脆性区域所占比例增大；在相同的氢气环境下，

管材强度越低，氢脆敏感性就越低[62]。相关研究成果，

可能为将来的 UCG 制氢生产和氢气储运安全保障技

术研发提供依据。 

3.2    UCG地下水环境安全

UCG 环境安全主要来自地面沉降及地下水污染两

大风险，后者起源于炉中气水泄漏、气体处理过程和钻

井作业过程[63]。地下水污染被认为是 UCG 最严重的

潜在环境风险，气化过程产生的污染物向围岩和含水层

扩散渗透，闭炉后地下水对炉内残渣淋滤扩散，分布广

泛而持久[41]。UCG 污染物种类、转化迁移规律、净化

修复方法和环境评估监测等相关研究，强调了实际场地

污染修复和风险监测数据采集的重要性 [64]。然而，

UCG 地下水环境安全保障，需从基础研究、地质评价、

工程措施 3 方面研究入手，优先源头防控技术，关注主

动防控技术，考虑被动防控治理技术。其中，源头防控

依赖地质研究和地质评价，研究进展将在本文第 4 部分

予以评述。

综合分析 UCG 地下水污染防控治理技术，为现场

实施提供了多种选择方案。目前提出的主动防控技术

有密封防控、气化生产压力控制、燃空腔充填等，被动

治理技术有污染水泵送、废弃炉腔清洗等[12]。业已提

出多种密封防控技术，如穿过污染区的旁通管路、燃空

腔充填吸附或过滤物质、气化区水泥注浆帷幕(密闭

墙)等。将气化工作压力控制在静水压力以下，可有效

防止 UCG 腔污染地下水向周围岩层渗流。污染水泵

送是处理高可迁移性污染物的可选方案。废弃炉腔清

洗的简单办法是在闭炉气化区冷却过程中继续抽采气

化产物，直到气化循环完全停止。此外，闭炉后通过钻

孔向燃空腔内填沙，利用填充的沙体吸收和过滤地下水

中污染物，还可以防止覆盖层沉降[12]。

分析苯酚在 UCG 腔气化残渣层中迁移行为，提出

了建造渗透反应墙(PRB) 的被动防控技术设想。发现

残渣尺寸显著影响苯酚迁移的分散性，细粒残渣更有利

于苯酚分散，而残渣尺寸不会影响分布系数；迁移通道

形状对路径沿线苯酚浓度影响不大，但通道宽度明显影

响苯酚浓度分布[65]。PRB 混合材料质量比决定了其孔

隙率和吸附性能，进而影响阻滞净化效果；砂−有机膨

润土模拟材料质量比增大，墙体孔隙率随之增高，苯酚

初检时间缩短；砂−活性炭模拟材料质量比增大，墙体

孔隙率随之减小，苯酚初检时间先增后减[66]。认为砂−
有机膨润土墙体材料的质量比存在阈值，当质量比小于

阈值时 PRB 对苯酚的净化效果较好，大于阈值时净化

效果急剧下降；砂−活性炭材料的质量比<2∶1 时溶液

渗流速度占主导作用，质量比>2∶1 时活性炭吸附性能

占主导作用[66]。

寻求高效廉价环保的废水处理方法，为 UCG 燃烧

区废水原位处理技术研发提供依据。表征 UCG 废水

样品物理化学特性，比较了化学混凝法和物理吸附法的

处理效果[67]。废水样品的化学需氧量(COD) 质量浓度

在 555~703 mg/L，pH 为 8.26~8.85；有机污染物主要是

多环芳香化合物，具有高毒性和高污染风险。对于化学

混凝法，由于 Fe3+的水解反应良好，硫酸铁对 UCG 废
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水有机污染物的去除效果优于硫酸铝。就物理吸附法

来看，有机膨润土的总孔体积大、比表面积大，可以有

效去 COD 污染物。综合比较认为，物理吸附更适合

UCG 燃烧区废水的原位处理[67]。

客观分析，从推广应用层面考虑，在 UCG 气化腔

周围或地下水下游方向建造密闭墙等附加大规模地下

工程的主动防控，可能并非 UCG 地下水安全保障的最

佳方案。相关防控工程会大幅提高 UCG 炉建造成本，

可能成为影响投资决策的一个重要因素。最佳方案需

从源头考虑，即加强针对性 UCG 水文−工程地质条件

的动静态评价(后述)。同时，控制气化过程中的炉内压

力、靠自身循环清洗废弃炉腔等措施属于主控防控，可

能不失为经济易行的 UCG 地下水环境保护方法。 

3.3    UCG地面沉降及其控制

统计全球多数 UCG 现场试验监测数据，除气化煤

层埋藏极浅情况之外，地面沉降并不显著[68]。尽管如

此，UCG 活动地面沉降的可能性并不能排除，特别是较

宽条带或巨厚煤层 UCG 开采。岩层变形移动和地面

沉降控制是近 10 a UCG 安全研究的重点之一，近期同

样如此。然而，2023 年以来该方面文献的半数以上集

中在 UCG 气化腔上覆岩层高温力学性质响应，包括砂

岩、泥岩和灰岩，很少深入到 UCG 岩层变形移动与地

面沉降控制层面。除此之外的近期成果可归纳为两个

方面：其一，基于煤炭开发岩层移动传统理论和方法，考

虑 UCG 热应力因素，预测地面沉降或分析 UCG 腔体

稳定性[31,69-72]；其二，开展针对性研究，形成了如下 4 方

面具有 UCG 特色的研究成果。

(1) 岩层变形研究与 UCG 工艺相结合，形成了更

有针对性的地面沉降预测方法。例如。澳大利亚某个

实例，煤层埋深 300 m，厚度 18 m，炭质泥岩顶板 [73]。

考虑可控后退注气点工艺，设计 4 个气化腔，单腔尺寸

30 m×30 m×15 m，腔间煤柱宽度 15 m，按两种方案开展

数值模拟。方案 1，先气化腔 1 和腔 2，然后气化腔 3 和

腔 4；方案 2，先气化腔 1 和腔 3，然后气化腔 2 和腔 4。
结果表明，4 个腔气化后的最终地表沉降深度只有

9.8 mm，仅考虑弹性状态时，气化顺序只影响沉降过程，

对最终沉降没有影响。研究的尺寸范围内空腔最大地

表沉降范围 0.016~7.14 mm，沉降量与空腔体积近似线

性关系。基于此，采用弹性板理论建立地表沉降变形预

测模型，给出了随机点处地表变形计算公式。现场监控

变形与计算变形之间最大相对误差仅 4.6%，表明该方

法适用于 UCG 地面沉降预测。

(2) 面向 UCG 闭炉后地表场地再利用需求，形成

了 UCG 地面残余沉降预测方法[74]。场地再利用的前

提是确保地表残余沉降不超过建(构)筑物的设计指标，

但目前缺乏相应的残余沉降预测方法。面向这一需求，

结合 UCG 工艺特点，分析 UCG 闭炉后地表残余沉降

机理，认为发生地表残余沉陷的根本原因在于双曲线煤

柱的剥离和屈服。基于此，建立了 UCG“双曲线”煤柱

最大剥离宽度和屈服区宽度的计算模型，提出了考虑煤

柱剥离和屈服的 UCG 闭炉后地表残余沉降量预测方

法，并应用于闭炉已有 15 a 之久的内蒙古乌兰察布 UCG
试验场地表残余沉降预测。

(3) UCG 地面沉降控制与碳封存(CCS) 相结合，形

成了 UCG-CCS 保安煤柱设计方法[75]。数值模拟并结

合理论分析，揭示了 UCG-CCS 中双曲线型煤柱的变形

机理和承载特性。发现向 UCG 燃空区注入超临界

CO2 可以有效降低煤柱的上覆地层载荷，提高双曲线保

安煤柱的承载力；在一定注入压力下，双曲线煤柱尺寸

对煤柱稳定性影响不大，但要能确保煤柱安全，注入压

力必须达到 7.38 MPa(CO2 临界压力)；假设燃空腔宽度

40 m、煤柱宽度 56 m、注入压力 7.38 MPa、封存深度

800~1 200 m，超临界 CO2 对煤柱和顶板的增压效应可

保证煤柱安全稳定。

(4) 面向 UCG 地面沉陷治理需求，初步开发出耐

高温回填新材料[76]。UCG 过程中的高温会导致保安煤

柱承载能力下降而失稳，可能造成地面沉陷，空腔充填

是防控沉陷的可行措施。为此，分析煤柱承载力在高温

条件下的演变规律和抗高温机理，构建了回填体的热机

械耦合本构方程 ，开发了铝酸钙水泥 (CAC)−粉煤

灰(FA) 耐高温回填新材料。该材料抗压强度随温度的

升高呈非线性变化，1 000 ℃ 环境的抗压强度仍保持在

5 MPa 左右，满足浅部 UCG 空腔回填体抗压强度要求。

在高温下，FA 回填体会发生二次水合，形成更致密的

C−A−S−H 凝胶相。AlO(OH)、C12A7 和 C6S6H 的形成，

是提高回填材料耐高温性的另一个原因。温度升高，材

料脆性降低，500 ℃ 后损伤系数会大幅增加。 

3.4    UCG碳减排与碳调减

UCG 工艺提供了一种高碳能源“碳约束”利用方

式，被认为是煤源 CO2 减排的可能解决方案[57]。基于

数学模型测算，我国 2022 年模拟 UCG 制气的 CO2 排

放系数分别只有地面煤制气、地面煤制氢工艺排放系

数的 20% 和 54%；考虑煤基能源技术的进步，2035 年

这两个比例仍维持在 20% 和 52%[77]。鉴于此，国内外

高度关注 UCG 碳减排技术工艺，近两年研究成果更为

深入细致和更接近实际。

研究 UCG 腔内残余物和气化区围岩对 CO2 注入

的响应特征，进一步探讨了 UCG-CCS 技术设想的可行

性。指出 UCG-CCS 中 CO2 泄漏的风险大小主要取决

于气化炉的完整性和密封性，发现盖层裂缝发育高度

与 CO2 注入压力和气化炉宽度密切相关；注入压力升
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高，封盖层裂缝密度随之呈阶梯状下降；气化炉宽度减

小，盖层裂隙发育高度随之减小；由此，提出了 UCG-
CCS 过程中 CO2 泄漏预防技术途径和设计方法[78]。模

型实验发现，UCG 中心部位残渣主要由酸性和碱性氧

化物组成，干馏区与原煤交界处煤的有机骨架和无机矿

物基本不变；气化残渣以及垮落顶板岩石适合 CO2 碳

酸化封存，热解煤的多孔性和高比表面积适合高压吸附

封存 CO2
[79]。以往工业试验对 UCG-CCS 实用性和潜

在危害考察不足，限制了 UCG-CCS 工艺的推进[79]；UCG
空腔 CO2 封存研究目前尚处于理论阶段，可行性有待

现场实践予以检验[78]。

提出 UCG 碳减排基本策略，强调了“碳调减”技术

的 实 用 前 景 [57]。 考 察 国 内 外 现 有 UCG 产 生 的

CO2(UCG-CO2) 减排策略，分析不同策略碳减排原理，

提出了 UCG 碳减排基本策略，包括 5 种具体减排途

径(表 2)。强调 CO2 转化利用最为经济实用且具持续

发展潜力，无论 CCS、CCU 还是传统的 CCUS，对于碳

减排都是“治标不治本”，属于成本高昂的“被动式”减

排；“治本”需从源头着手，通过地下原位调控(包括回

注 UCG-CO2) 来主动改变合成气组分，减少 CO2 产物。

由此，提出了“碳调减(CRR)”技术途径。认为 CRR 作

为一种主动减排策略，机理研究和调控措施研究成果较

多并且经过现场初步验证，在各类 UCG 减排策略中更

具生命力、可行性和探索价值，未来应优先发展以

UCG-CRR 为重点的 UCG 碳转化、利用和封存技术；

CCS/CCU 或 CCUS 则是当前 UCG-CO2 减排专用技术

尚未成熟局面下的“无奈之举”，可供近期 UCG 碳减排

实践借鉴。
 
 

表 2    UCG碳减排基本原理与基本策略[57]

Table 2    Fundamental principles and strategies for carbon emission reduction via UCG[57]

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
UCG-CO2

(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
 

近期研究成果为 UCG-CRR 技术可行性提供了进

一步依据。考察高温环境煤层渗透率发育规律和机制，

探讨了 CO2 注入 UCG 气化腔的可行性，强调 UCG 热

效应和 CO2 注入吸附引起的煤基质膨胀是影响煤层渗

透率进而控制 CO2 可注入性的两个主要机制[17]。模型

实验结果显示，在常温密闭环境下注入 CO2，吸附膨胀

效应使煤样裂缝孔隙率从 0.88% 降至 0.56%，渗透率相

应降低 70%~80%；热处理可显著提高煤层渗透率，210 ℃
热处理煤样裂缝宽度和渗透率与原煤相比分别提高

2 倍和 5 倍，可弥补煤吸附 CO2 膨胀所引起的渗透率损

伤[17]。近期不同配方气化剂模型实验结果也展示，以

CO2 作为气化剂进行 UCG，可以减少 CO2 排放，有望引

发新的天然气技术革命[47]。 

4    其他重要进展

近两年来，以我国为主的全球 UCG 研究在地质约

束与选区选址评价、井下关键装备与工具、技术经济性

影响因素与评价等方面研究进展显著，提出了针对性更

强的 UCG 技术方法新构想。同时，我国新一轮 UCG
现场试验高潮业已启动，试验成果为推进 UCG 产业化

提供了更为扎实的基础。 

4.1    地质约束与选区选址评价

业界长期以来存在一个误区，认为 UCG 技术可以

开采难采煤炭资源，如薄煤层、高灰煤层、残留煤等。然

而，国内外大量现场实践揭示，UCG 技术并非万能，对开

采地质条件的要求十分严格乃至非常严苛[8,32,42,69,80-81]。

地质风险控制是 UCG 项目成败的首要基础[68]，现场项

目实施之前务必研究开采地质条件[12,18]，建立科学的

UCG 选址参数指标体系和评价技术是突破地质瓶颈的

关键[82]。简而言之，UCG 开采同样需要优质煤炭资源,
而资源优质与否取决于地质评价对 UCG 工艺技术需

求的针对性。近期 UCG 地质研究进展显著，引入石油

工程领域的某些方法和参数(如水侵指数[36])，评价案例

数量增多[2,83-86]，启动了深部 UCG 地质评价探索[87-88]，

某些成果颇具创意。

面向 UCG 地质风险“源头”控制需求，建立了地质−
工程一体化评价基本构架[68]。由 UCG 工程响应反演

地质因素约束效应，将风险控制总目标凝练为“四性”，

即建炉地质可行性、气化生产易控性、气化过程安全性

和开发生产经济性，据此建立了“层次结构+一票否决”

UCG 地质−工程一体化评价基本构架。其中，建炉可行

性体现为井壁稳定性和井眼轨迹可控性，生产易控性分

解为气化工作面推进易控性和煤层气化通道易控性，过

程安全性包括生产安全性和环境安全性，开发经济性涉

及气化有效性、粗煤气质量和资源可靠性，每一方面主
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控地质因素组合有所不同，相同地质因素对 UCG 工程

不同响应的贡献存在差异，各类地质因素对“四性”的

影响存在交叉关联，微断层、煤黏结性、煤膨胀性、上

覆含水层距离 4 个地质因素对 UCG 项目可行性具有

 “一票否决”作用。同时强调，煤炭地下气化与煤层气

联采(UCG-CBM) 是提高 UCG 经济性的可探索途径。

针对地质评价与工程需求结合程度薄弱问题，研究

提出了新的 UCG 选址评价建模方法。以上述“四性”

作为一级指标建立评价要素层次结构模型，包括 10 项
二级指标和 26 项三级关键参数；提出“四性四级”五位

编码 UCG 资源类型表征系统，引入阈值概念对断层指

数、奥亚膨胀度、黏结指数、上覆含水层距离 4 项指标

超阈值情况实施“一票否决”；形成以“四性”理论为基

础、“算法”为骨架、“四性四级”编码系统为灵魂的

UCG 选址选层地质评价体系，提交了全国首份省级(贵
州省)行政区 UCG 资源潜力评价报告[82,89]。采用改进

的层次分析法对 UCG 地质参数排序，确定各个参数的

主观权重，结合标准间相关性(CRITIC) 方法分析指标

数据的可变性、冲突性和信息量，计算客观权重；通过

博弈论将主客观权重结合起来，运用模糊理论计算指标

隶属度，构建模糊综合评判矩阵，并将选址评价模型应

用于我国前期 3 个现场试验区 UCG 地质条件适宜性

评价[83]。

研究发现一些新规律，为深化理解 UCG 地质条件−
工程响应之间关系提供了启示。数值模拟发现[38]，在

注气点后退过程中，涌水量敏感性最强的 3 个因素为气

化炉宽度、煤层孔隙率和气化腔体积，与最大涌水量相

关性最强的 3 个因素为气化压差、储层渗透率和采出

压力，与稳定涌水量相关性最强的 3 个因素为气化炉温

度、煤层压力和储层渗透率。开展多场耦合数值模拟[29]，

发现煤层裂隙密度增加，燃空腔体积和边界迂曲度增大，

粗煤气甲烷浓度下降，导致可燃煤气产量下降以及煤气

总产量过低，但煤气热值变化不大；煤层厚度越大，气化

速率和气化利用率就越低，上覆岩层损伤高度、程度和

范围就越大；煤层倾角越大，气化煤层体积、围岩总损

伤面积和 Mises 应力就越小。模型试验发现，煤阶增高，

氢气产量增大[90]；气化压力升高，煤焦油产率降低[91]。

可以看出，近期地质研究高度关注 UCG 工程行为

对地层条件的响应，一方面反映业界关于 UCG 项目风

险性的科学认识和源头防范意识进一步强化，另一方面

显示地质−工程一体化程度显著增强，地质约束研究思

路和研究成果进一步向工程可行性靠拢。进一步归纳，

UCG 项目可行性可进一步分解为工艺技术可行、技术

经济可行、环境保护可行 3 个方面，其地质影响因素及

其对项目可行性的约束仍是下一步研究的重点。 

4.2    井下关键工具与新方法

UCG 产业化的向前推进，地质认识是基础，技术工

艺及装备工具是关键。后一方面近期研究成就显著，提

出的某些新构想与新设计，拓展了相关技术新原理，研

制了专用的新装备和新工艺。值得提及的是，近两年该

方面进展全部来自中国研究者，显示出我国 UCG 产业

化推进对新技术、新工艺、新装备的强烈需求，也是我

国新一轮 UCG 产业化热潮方兴未艾的实际佐证。

(1) 面向有设想而缺工艺技术的现状，提出了

UCG 系统催化剂注入工艺[92]。采用 Ansys Fluent 软件，

模拟了催化剂注入过程中各类因素对注入效果的影响。

结果表明：催化剂颗粒直径和入口浓度越小，注入介质

对颗粒的携带能力越强，纯水比氧气对催化剂颗粒的携

带能力更强；恒定入口速度、颗粒浓度和颗粒尺寸，注

入管道截面积越大，催化剂注入效率越高；恒定横截面

积、颗粒浓度和颗粒尺寸，入口速度越小，注入管道转

折点处颗粒上的离心力越小，催化剂流出效率越高；为

保证催化剂的顺利注入，氧气和纯水管道中的催化剂颗

粒直径不能大于 0.001 mm。

(2) 面向提高 UCG 制氢效率的需求，发展了新型

注入技术和工艺。提出气化剂注入的旋流喷射方法，设

计出各种类型的新型旋流喷嘴，研究了不同旋流角度注

入对产气特性、温度分布和焦油污染物产出的影响，发

现旋流喷射可提高气化剂入渗煤层的效果，注入剂流量

越大，旋流喷射气化效果越好，可提高粗煤气热值，增强

控制焦油生成的能力[93]。数值模拟结果显示，与直流

喷射方式相比，旋流喷射可显著提高粗煤气中 H2 浓度，

蒸汽温度升高对粗煤气成分几乎没有影响[94]。提出了

后退式注入“两步法”UCG 制氢工艺[90]：第一步为热解

制氢，产氢量随温度升高而增加，氢气主要源自脂肪氢

裂解，该阶段所产氢气占整个过程产氢量的 15.81%~
43.33%；第二步将 900 ℃ 预热处理半焦用纯氧气−蒸汽

气化，氢产量进一步提高，氢气主要产自缩聚反应，产氢

量占比 56.67%~84.19%。

(3) 面向 UCG 效率进一步提高的难题，探讨了外

加电磁场激励 UCG 反应的可行性。考虑电磁场物理

参数建立数学模型，模拟发现辐射频率和功率等场参数

均会影响加热效率和温度分布，认为利用高频电磁场预

热煤层效果可观，尤其可能强化低品位煤层和薄煤层

的 UCG 气化反应性[14]。提出大功率微波加热的 UCG
强化技术设想，将气化剂和大功率微波经连续管注入气

化煤层并在目标气化区释放，原煤在干燥、热解和燃烧

阶段吸收微波能而被加热，设计了概念性装置，认为该

设想技术可行[95]。对烟煤进行微波辐射，同步检测煤

样有机质化学结构变化，发现微波辐射时间加长，气化
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反应速率先增加后降低；与未处理煤样相比，辐射煤样

气化反应性在辐射初期有所增高，但在辐射中后期反而

降低[96]。显然，上述研究结论存在矛盾，相关设想可行

性尚待进一步探讨。

(4) 针对 UCG 点火困难现状，探讨点火机制并提

出点火新方法。数值模拟深部 UCG 点火过程，认为传

统 Fickian 扩散机制高估了煤的化学反应速率，采用过

渡扩散机制能够更为确切地描述地下点火过程；点火过

程中煤层存在外部加热控制区和混合加热控制区，两区

之间的分界温度为 447 ℃[97]。提出纯氧注入的 UCG
强制氧化点火设想，采用自制反应器模拟烟煤点火过程，

发现在氧流量 2.5 m3/h、煤层加热至 130 ℃ 的低流量

高温氧气条件下，只需 170 min 即可快速点燃煤层[98]。

强制氧化点火技术被应用于新疆 UCG 现场试验，实现

了一次点火成功[99]。提出正庚烷化学点火设想，数值

模拟发现庚烷着火温度随压力升高而降低，随庚烷液滴

粒径减小而小幅上升；气化剂中氧浓度增高可显著提高

火焰温度，但火焰长度变短；过量空气系数越低，煤层点

燃速度越快；过量空气系数控制在 0.6~0.8 时，火焰对

煤壁的加热温度及加热长度均优于富氧点火，点火过程

燃料利用率更高[27,100]。

(5) 关键工具研制进展显著，UCG 产业化“瓶颈”

突破在即。设计并研制出 UCG 专用可燃套管[101]，易

燃外壳材料由镁合金基体和稀土颗粒组成，导热性和热

膨胀性较弱，在 300 ℃ 时其强度仅下降 30%，高温抗溃

性能良好；易燃套管燃烧产物呈粉末态，不存在堵塞气

化通道的风险，燃烧安全稳定；易燃套管燃烧速率可通

过调节水流量予以控制。完成 UCG 专用多通道连续

管结构设计[102]，包括适宜于 UCG 工艺和工况的连续

管结构、材料和参数，多通道结构具有连续管注点火液、

注氧、注水和携带测温电缆等功能；分析连续管工况，

选用双相不锈钢材料，根据抗拉、抗内压和抗外挤压强

度安全要求校核确定注氧管外径和壁厚，设计了 2 种规

格的专用连续管。在此基础上，试制成功流体注入与测

温一体化的双层结构多通道连续管 [103]，内置直径

3 mm 的铠装热电偶，产品长度超过 2 000 m，为深部

UCG 气化剂注入、注气点可控移动和工作温度适时监

测提供了关键工具。

显而易见，催化剂注入工艺研究正在推进先前

UCG 催化生产设想的实现，气化剂注入方式和工艺的

改进以及外加电磁场的研究有助于进一步提高 UCG
气化效率，新型点火方式的提出可能促进点火难题的解

决，关键工具装备研制突破为 UCG 产业化提供了核心

基础。然而，业界面临的挑战依然存在。首先，多数设

想停留在实验研究阶段，相关科技成果的适用性目前并

不明了。其次，形成产品的装备工具尚未投入现场实践，

高温材料、高温传感器、可燃套管、多功能同轴连续管

以及其他工具对 UCG 高温高湿腐蚀工况的适应性以

及运行可靠性，尚待现场技术验证。同时，近期现场试

验结果揭示，UCG 点火存在氧流量大−点火安全−煤层

干燥−风速约束之间的矛盾，对高瓦斯及渗水煤层的

UCG 作业更是如此，解决这一矛盾而研发广适性点火

工艺，乃是当前业界主要需求之一。 

4.3    技术经济性影响因素与评价

UCG 技术产业化价值取决于其经济社会效益，国

内外目前关于 UCG 项目技术经济可行性的研究较为

薄弱，现场验证性成果极少，难以支撑商业性项目投资

决策。立足这一需求，国内研究者近期综合分析相关研

究进展，获得有益启示；开展个案评价分析，展示了

UCG 规模化生产的经济竞争力。近期该方面不多的研

究成果，为客观认识 UCG 技术经济性提供了新的依据。

系统阐释了关于 UCG 项目经济竞争力的当前认

识，为进一步探索 UCG 经济性提供了启示。在满足能

源项目通用要求基础上，UCG 项目经济性存在特殊要

求[8]。国内外当前对 UCG 经济性的认识存在差异，普

遍对浅部 UCG 项目商业竞争力持乐观态度，部分研究

者对深部 UCG 经济性有所担忧；UCG 项目经济性极大

程度上取决于粗煤气利用方向及 CO2 处理方式和处理

成本，研究认为煤层厚度与腔体宽度比(HWR)、粗煤气

成分、发电效率、CO2 处理等对粗煤气发电总成本的影

响最为强烈[104]。建立系统的 UCG 项目经济评价方法

是推进我国 UCG 产业化的当务之急，系统剖析现有

UCG 现场试验案例经济性特点是破解目前认识差异困

局的客观途径，最为经济的 UCG-CO2 处理方案是将其

在 UCG 过程中循环利用或固化[57]，创新发展“碳调减”

UCG 工艺技术，将约束因素转变为气化效益，则是提

高 UCG 开采效益的可接受途径。

评估 UCG 技术对褐煤的适用性，展示了 UCG 粗

煤气发电的经济竞争力[2]。研究者强调，发展中国家的

能源安全问题必须通过其内部资源来解决，印度拥有

238 亿 t 深部不可开采褐煤资源，UCG 是释放这些资源

潜力的可探索途径。研究指出：褐煤活化能较低而适

合 UCG 开采，其高水分含量和多孔结构有助于提高

UCG 气化反应性；与烟煤相比，褐煤 UCG 产气和利用

成本略高，但采气及发电仍具经济竞争力，褐煤和烟煤

UCG 粗煤气生产成本依次为 7.49 美元/GJ 和 6.71 美元/
GJ，50 MW 规模电站的 UCG 粗煤气发电成本分别为

59.93 美元/(MW·h) 和 53.68 美元/(MW·h)。研究者也

指出，上述认识尚存某些局限性，今后经济性分析应进

一步考虑包括环境影响的全部成本和市场定价波动。 
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4.4    现场试验进展与启迪

近两年来，中国 UCG 现场试验活动十分活跃，三

大石油央企高度关注和全面参与，地方政府和企业仍在

持续推进。同时，石油工程类高精尖技术的应用，使得

深部 UCG 体现出强大活力和经济优势[9]。两处 UCG
示范工程点火运行，更多的 UCG 现场试验探索项目正

在推进。例如，中石油新疆三塘湖深部 UCG 技术验证

项目进入现场准备阶段，中石化山西延川南 UCG 项目

开展了可行性研究，中海油牵头的山西省重大科技专

项 UCG 项目业已启动。

2022 年 6 月。贵州省科技重大专项六枝化处

UCG 先导示范工程启动，气化对象为碎软煤层，2023
年 9 月 30 日点火成功，2024 年 3 月 15 日结束，连续试

生产运行 166 d，形成并验证了 6 大创新技术，达到日产

粗煤气 5 万 m3、有效组分体积分数>60% 的预期目标，

煤气热值最高可达 9.38 MJ/m3，一般大于 7 MJ/m3[105]。

其中，提出、探索并现场验证 UCG-ECBM(煤层气增产)
高效联采工艺，在国内外率先开展“先抽后烧，边烧边

抽、先烧后抽”现场试验，“先烧后抽”工艺试验期间抽

采煤层气产量 3 375~4 492 m3/d，平均 3 699 m3/d，甲烷

体积分数>87%，产气能力远超贵州水平井煤层气产量

平均水平。2024 年 2 月 27 日，新疆维吾尔自治区科技

重大专项 UCG 示范工程采用强制氧化煤层点火技术，

一次点火成功，超千米煤层原位气化以及地下千米点火

成功在国内尚属首次[98,106]。

近期 UCG 现场试验进展，说明 UCG 技术对地质

条件具有较大的广适性，昭示针对性工艺技术研发潜力

巨大。同时，现场实践深刻揭示了 UCG 运行控制不畅

三大原因，一是选址地质评价与工程需求结合欠密切，

二是建炉施工技术欠精准，三是井下关键工具装备欠可

靠。选址评价要求实现内涵高度融合的地质−工程一

体化，变 UCG 工程需求为开采地质条件评价的目标导

向。就施工技术精准性而言，现代 UCG 工艺不仅要求

井间精确对接，更要求在此基础上的垂向精准定位，中

厚煤层垂向定位误差不大于 1 m。关键装备工具可靠

性主要依赖连续管运行可靠性，以及井下注入头(含燃

烧头)耐高温耐腐蚀性。这些挑战并非仅对 UCG 技术

研发历史悠久和现场试验经验丰富的煤炭行业，对施工

装备和建炉技术一流且极力推进 UCG 产业化的石油

行业同样如此。鉴于此，UCG 地质−工程一体化、施工

技术水平提升、关键装备工具研发，乃是业界未来三大

重点探索方向。 

5    结 论

(1) UCG 清洁能源生产及碳减排前景引起全球更

为广泛的关注。近期研究关注重点集中在生产动态与

过程控制、运行安全与环境安全、综述和技术策略 3 个

方面。能源矿产以煤为主的国家，始终立足自身能源矿

产资源禀赋寻找清洁能源生产与供给的可行解决方案，

UCG 技术是他们长期关注的重点。创新低碳化现代煤

基能源开发关键技术体系顶层设计，提出了基于 UCG
的煤炭能源开发利用变革性技术，UCG 技术策略研究

跃升到一个新的层次。客观指出，UCG 产业化推进短

期内重点依赖浅层，长远则寄希望于中深层，发展

UCG–煤 层 气 资 源 –CO2 封 存 与 利 用 (UCG–CBM–
CCUS) 协同高效联产工艺技术是推进产业化的关键。

(2) UCG 生产动态与过程控制研究重点范围有所

扩大。完善了 UCG 传热传质模型和模拟方法，模拟结

果更接近 UCG 真实过程。揭示燃空腔发育主控地质

因素，引入油气工程理论与方法，建立了 UCG 腔体生

长过程主要参数的数学模型；分析注气点位置对燃空腔

发育特点的影响，理论认识更为接近现场生产实际。探

讨 UCG 生产行为对炉内温度、生产压力、气化剂配方、

注气工艺的响应特点和变化规律，产物定向调控依据更

为精准；引入先进㶲作为先进能效指标，论证了 UCG
生产富氢气体的天然优势和成本优势。发现声发射定

位技术潜在标定气化区扩展、监测煤体受热破裂活动、

重构燃空腔形态等多项功能，可能为 UCG 生产动态监

控提供新的有效手段。

(3) UCG 安全研究关注重点集中在运行安全、地下

水安全、地表沉降防控、碳减排 4 个方面。厘定了

UCG 粗煤气爆炸限阈值，论证了井筒喷淋降温措施可

行性；初步阐明管材抗氢腐蚀特点，为 UCG 制氢生产

和氢气储运安全保障技术研发提供了依据。提出多种

UCG 地下水污染防控技术，认为控制炉内生产压力、

靠自身循环清洗废弃炉腔等措施是更为经济易行的

UCG 地下水保护方法。形成岩层变形分析与 UCG 工

艺相结合、UCG 与 CCS 相结合的地面沉降预测方法，

建立了 UCG 地面残余沉降预测方法，初步开发出耐高

温回填新材料，UCG 地面沉降控制和场地再利用技术

研究进展显著。进一步探讨了 UCG-CCS 技术设想可

行性，提出 UCG 碳减排基本策略，认为“碳调减”作为

一种主动减排策略，在各类 UCG 减排策略中更具生命

力、可行性和探索价值。

(4) 近期 UCG 研究在其他 4 个方面也取得显著进

展。地质评价高度关注 UCG 工程行为对地层条件的

响应，风险性源头防范意识进一步加强，研究成果的地

质−工程一体化程度显著增强，地质约束研究思路和研

究成果进一步向工程可行性靠拢。提出的催化剂注入

工艺可能推进先前关于 UCG 催化运行设想的实现，对
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气化剂注入方式和工艺的改进以及外加电磁场的研究

有助于进一步提高 UCG 效率，提出的新型点火方式可

能促进点火难题的解决，可燃套管、连续管等关键工具

装备研制突破为 UCG 产业化提供了核心基础。总结

UCG 项目经济竞争力的现有认识，研究展示了褐煤

UCG 粗煤气发电的经济竞争力，为客观评价 UCG 技术

经济性提供了新的依据。国内两处 UCG 示范工程成

功点火运行，在国内外首次验证了 UCG-ECBM(煤层气

增产)高效联采新工艺现场技术可行性。

(5) 近期 UCG 现场实践深刻揭示了业界目前面临

的主要挑战。UCG 运行控制不畅源于三大原因，一是

地质认识与工程需求结合欠密切，二是建炉施工技术水

平欠精准，三是井下专用关键工具装备欠可靠。选址地

质评价要求实现内涵高度融合的地质−工程一体化，施

工技术精准性要求在井间精确对接的基础上实现更高

精度的垂向定位，关键装备工具可靠性主要依赖连续管

运行可靠性以及井下注入头(含燃烧头)耐高温耐腐蚀

性。鉴于此，UCG 地质−工程一体化、施工技术水平提

升、关键装备工具研发，乃是业界未来三大重点探索

方向。
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