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从低碳经济看我国煤炭地下气化的前景
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摘要：为减少温室气体 CO2 的排放，防止全球温度再次上升，世界各国都在推动发展低碳经

济。我国能源结构以煤炭为主，这在较短时间内还难以改变，因此，在发展低碳能源的同时，

大力推进煤炭资源的低碳化利用尤其重要。煤炭地下气化不仅可以提高矿井的采出率，而且

可以高效洁净地利用煤炭资源，在煤炭的开采、运输及利用过程中均可实现低碳化甚至无碳

化，是一种理想的低碳能源技术。此外，地下气化开采煤炭资源具有良好的经济效益和社会

效益，发展煤炭地下气化的意义深远。 
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Abstract: In order to the reduce greenhouse gas emissions of CO2 and prevent the further rise of 
global temperature, many countries are all promoting the low-carbon economy development. With 
China’s coal-dominated energy structure, which is difficult to transform in a short period of time, it is 
particularly important to vigorously accelerate the utilization of low-carbon coal resources at the same 
time low carbon energy are promoted. Underground coal gasification (UCG) can not only improve the 
recovery rate of coalmine, but the coal resources can be utilized in an efficient and clean way. The 
UCG is an ideal low-carbon energy technology as low-carbon and even no carbon can be realized in 
the process of mining, transportation and utilization. In addition, with good economic and social 
benefits of UCG, it is of far-reaching significance to develop UCG in China. 
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0 引言 
由于人类工业化的过程，大量使用化石燃料，致使 CO2 等气体过度排放，产生了严重

的温室效应。为此，在联合国主持下，从 1992 年起，召开了一系列（15 次）国际会议与相

应的国际条约。2003 年，英国政府首次在《我们未来的能源——创建低碳经济》一书中提

出“低碳经济”的概念。书中指出，低碳经济是通过更少的自然资源消耗和更少的环境污染，

获得更多的经济产出[1]。2009 年 12 月 7 日至 18 日在丹麦哥本哈根召开《联合国气候变化框

架公约》，并形成其“哥本哈根协议”，其目标是减少温室气体 CO2 的排放，防止全球平

均气温再上升 2℃。至此，全球迎来了“低碳经济”时代。 
作为能源消费大国，我国应主动承担起降低碳排放强度的责任，积极发展低碳能源技术，
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这不仅是展现责任大国的态度，更是我国转变发展方式、真正走科学发展之路的内在需求。

我国推行“低碳经济”将面临两大挑战： 
第一，我国正处于工业化、城市化、现代化加快推进的进程中，能源需求快速增长，大

规模基础设施建设不可能停止。据统计，2000 后我国的能源消费年平均增长率高达 9.7%，

2007 年，我国能源生产总量达到 23.7 亿 tce，能源消费达到 26.5 亿 tce，均位居世界第二[2]。 
第二，“富煤、少气、缺油”的资源条件，决定了中国能源结构以煤为主，低碳能源资

源的选择有限。我国电力中，水电占比只有 20%左右，火电占比达 77%以上，“高碳”占

绝对的统治地位。尽管太阳能、风能等可再生能源在大力发展中，但一时都很难充当主角。 
因此，我国能源结构以煤炭为主的局面在短时间内还难以改变。而传统的煤炭开采、运

输、使用方式均会排放大量的温室气体，并引发一系列的环境问题。如何让煤的开采和使用

变得干净、少污染，将煤炭资源低碳化利用成为当务之急。而发展煤炭地下气化是我国解决

上述问题的最佳途径，本文将从节能减排、清洁利用的角度介绍煤炭地下气化技术。 

1 煤炭地下气化技术 

1.1 煤炭地下气化的基本概念 

煤炭地下气化（Underground Coal Gasification）就是向地下煤层中通入气化剂，将煤炭

进行有控制的燃烧，通过对煤的热作用及化学作用而产生可燃气体，然后将产品煤气导出地

面再加以利用的一种能源采集方式。它将建井、采煤、气化三大工艺合而为一，将物理采煤

转变为化学采煤，即把高分子固体煤转变为低分子结构的可燃气体，抛弃了全部庞大而笨重

的采煤设备与地面气化设备，并大幅度减小了建井规模，具有安全好、污染少、投资小、成

本低、效率高、见效快等优点[3]。 

1.2 煤炭地下气化的基本原理 

煤炭地下气化的基本原理，与一般煤炭气化一样，是把煤炭的固体有机物通过热力和化

学作用变为可燃气体，其区别在于地下气化过程主要是在地下气化炉的气化通道中实现的，

如图 1 所示。该过程可在气化通道中形成以下三个区域[4]： 
1．由进气孔鼓入气化剂（有效成分是 O2和水蒸气），并在进气侧点燃煤层，气化剂中

的 O2遇煤燃烧产生 CO2，并释放大量的反应热，使还原区煤层处于炽热状态，当气流中 O2

浓度接近于零时，氧化区结束。 
2．在还原区 CO2与炽热的 C 还原成 CO，H2O（g）与炽热的 C 还原成 CO、H2等，由

于还原反应是吸热反应，使煤层和气流温度逐渐降低，当温度降低到不能再进行还原反应时，

还原区结束。 
3．经过还原区的气流温度还相当高，对下流煤层进行加热使其热分解，而析出于馏煤

气，此区域则称为干馏干燥区。 
经过这三个反应区以后，生成了含可燃组分（主要是 H2、CO、CH4）的煤气，气化反

应区逐渐向出气口移动，因而保持了气化反应过程的不断进行。由此可见，可燃气体的产生

主要来源于三个方面即水蒸气的分解，CO2的还原和煤的热解，这三个方面作用的程度，正

比于反应区温度和反应比表面积，同时也决定了出口煤气的组分和热值[4]。 
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图 1  煤炭地下气化原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of underground coal gasification 
 

1.3 地下气化炉 

地下气化的物质基础是地下气化炉，组成地下气化炉的四个要素是进气孔（通道）、排

气孔（通道）、气化通道和气流通道[4]。地下气化炉按施工方法可分为以下三种形式[5]： 
1．有井式：有井式是地下气化系统全部采用井工作业来进行构筑，鼓风系统、初步冷

却、降尘系统也安置于井下峒室，进、排气孔是井筒，气化通道是人工掘进的煤巷。 
2．无井式：无井式就是地下气化炉的准备工程量全部采用在地面钻孔作业，供风、排

气和净化系统也全部安置于地面气化站中，生产运行也全部在地面操作。其气化通道贯通方

法有火力渗透法、电力贯通法、水压贯通法、气力贯通法、定向贯通法、原子能爆破法、化

学液爆破法等。 
3．综合式：综合式就是地下气化炉的准备工程采用井工作业完成，地下气化的生产运

行采用地面操作。 

2 地下气化是我国煤炭资源低碳化利用的捷径 
低碳经济是以低能耗、低污染、低排放为基础的经济模式，作为煤炭生产和消费大国，

低碳能源技术是我国实现这一经济模式的主要手段，也是低碳经济的基础。煤炭地下气化不

仅可以提高矿井的采出率，而且可以高效洁净地利用煤炭资源，在煤炭的开采、运输及利用

过程中均可实现低碳化或无碳化，是一种理想的低碳能源技术。 

2.1 低碳化开采煤炭资源提高矿井采出率 

2.1.1 二次开采提高煤炭资源回收率 

我国是煤炭生产大国，煤炭产量占全世界煤炭总产量的 37%左右，如此巨大的产量是

数万煤矿夜以继日开采的结果。而矿井和矿区从新建投产、稳产、高产到衰减和报废，是煤

炭生产的行业特点。长期以来，由于煤矿井工开采强度增大，加速了衰老报废的速度。自

1997 年以来，我国政府开始实施减产和关闭非法或达不到安全标准煤矿的计划，目前大约

关闭了 6 万个小煤矿。截止 1999 年，原 94 户国有重点煤矿企业的近 600 个矿井中，有 1/3
的煤矿是衰老矿。据统计[6]，1953～1998 年国有重点煤矿报废矿井 459 处，报废矿井和生产
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矿井老空区遗留的煤炭储量有 300 亿 t 以上。预计到 2020 年，中国报废矿井将达到 541 处。

同时，受井工采煤技术水平的限制，约 50%的煤炭资源被遗弃在井下。矿井废弃后，采空

区自燃现象加剧，会向大气排放大量的温室气体和有害气体，造成大气污染。 
回收利用这些宝贵资源，并避免报废矿井自燃对环境造成污染，其最有效、最有意义的

办法就是在废弃矿井中实施地下气化。煤炭地下气化技术不仅可以回收矿井遗弃煤炭资源，

而且还可以用于开采井工难以开采或开采经济性、安全性较差的薄煤层、深部煤层、“三下”
压煤和高硫、高灰、高瓦斯煤层。因此，作为二次采煤法煤炭地下气化对回收遗弃资源提高

矿井采出率具有重要的现实意义。 

2.1.2 降低产煤能耗实现低碳化开采 

煤炭的生产（煤炭采掘、运输、照明、井筒防冻、煤矿工业广场地面建筑等）和煤炭的

洗选加工都会消耗大量的能源，这些能源种类包括煤、电、柴油、汽油等，一般以煤、电为

主。在计算能耗总量时，通常统一折合成吨煤煤耗或者吨煤耗电量。对国内几个大型矿业集

团统计资料表明[7]，吨煤生产综合耗电量约为 40 kWh（最高达 80 kWh），选煤耗电量约为

8 kWh/t，中小型矿业集团受资源条件和生产设备的限制，能耗更高。煤矿区的能源消耗会

导致直接（煤、油燃烧、坑口电站发电）和间接（外购电）排放二氧化碳。资料表明[7]，产

生 1 kWh 电排放 0.872 kg CO2（煤耗 350 g/kWh）。按上述大型矿业集团的能耗数据计算，

保守估计 2007 年、2008 年我国因煤炭生产耗能间接导致二氧化碳排放量分别为 9 592 万 t
和 10 603.52 万 t，具体情况见表 1[7]。 

 
表 1  2007、2008 年我国煤炭生产耗能间接排放的 CO2 

Tab. 1  China's indirect CO2 emissions from consumption of coal production in 2007 and 2008 
年份 项目 产量/亿 t CO2 排放量/万 t CO2 排放量合计/万 t 

原煤 25.3 8 824.64 2007 
入洗 11 767.36 

9 592 

原煤 27.9 9 731.52 
2008 

入洗 12.5 872 
10 603.52 

数据来源：中国统计年鉴；《中国煤炭加工利用辉煌 60 年》。 
 

统计表明[7]，在原煤生产能耗中：主通风机、主排水、主提升、压风（四大件）占原煤

生产能耗的 80%左右，煤炭企业主要耗能设备（四大件）运行状况对企业能耗产生着举足

轻重的影响。煤炭地下气化技术，尤其是无井式气化，由于无需进行井下通风和排水，也不

存在煤炭、材料和人员的运输问题。因此，地下气化开采过程中能耗要大大低于传统的采煤

方法。而粗煤气的净化过程只需在净化加装一部引风机，作为动力使粗煤气依次经过水封洗

气塔、焦炭过滤塔、洗涤塔、捕滴塔等设备即可实现，其单位耗能低于选煤的单位耗能。因

此，地下气化可实现煤炭资源的低碳化开采。 

2.1.3 温室气体循环利用降低碳排放 

近年来，煤炭行业加大了煤矿瓦斯治理力度，瓦斯抽采量逐年增加。据统计[7]，2004～
2008 年全国煤矿瓦斯抽采量增加了 40 亿 m3，2008 年全国煤矿瓦斯排放总量超过 150 亿 m3，

但我国煤矿瓦斯抽采利用绝大部分只是针对中高浓度瓦斯，而占煤矿瓦斯排放总量 90%的

低浓度瓦斯利用较少，尤其是浓度低于 1%的矿井乏风瓦斯基本没有利用，2008 年煤矿瓦斯

利用量仅为 18 亿 m3左右，其余瓦斯则被直接排入大气中。瓦斯的主要成分甲烷对臭氧层的

破坏能力相当于二氧化碳的 7 倍，产生的温室效应相当于二氧化碳的 21 倍，甲烷的大量排
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放势必会对气候产生重大影响。地下气化开采是将煤炭在地下直接进行有控制的燃烧，化传

统的物理采煤方法为化学采煤方法，由于气化工作面无人、无设备，工作面无需通风，尤其

是高瓦斯煤层，可对其进行整体气化，无需采前抽放煤层瓦斯。2005 年，中国矿业大学在

重庆中梁山北矿进行的煤炭地下气化试验首次实现了在高瓦斯矿井进行地下多煤层联合气

化，这一试验的成功对今后煤炭开采过程的碳排放量控制具有重要意义。 
此外，煤炭地下气化可在开采过程中集中处理 CO2 或直接将其进行循环利用以达到减

排目的。气化工程中，CO2作为气化过程的中间体和产物，参与了一系列的氧化还原反应，

由于气化的最终目标产物是 CO 和 H2，CO2 作为煤气中的不可燃组分，其含量限制了煤气

的热值，也是潜在的 CO2排放源[8]。因此，可采用气液吸收的方法将 CO2分离，即选用对酸

性气体有吸收能力的溶液，在适宜的条件下，洗涤含 CO2 气体的原料气，从而使 CO2 与其

它气体分离，洗涤后的吸收溶液，再经过提高温度、降低压力或采取其它措施，使被吸收的

CO2气体释放出来，作为气化剂再回填到进气通道中，同时吸收溶液得到再生，具体工艺可

见图 2[9]。研究表明[9]，将生成的煤气中的 CO2分离并进行回填利用，不仅有利于提高最后

生产的煤气的热值，而且实现了 CO2 的循环利用，在很大的程度上减少了 CO2 的排放，具

有较好的环境效益。 
 

氧化区
还原区

干馏干燥区

进气孔 出气孔

气化煤层

气化通道
灰渣

气化剂

煤气CO2储存罐

CO2

CO2分离装置

 
图 2  CO2分离回填工艺图 

Fig. 2  Process graph of CO2 separation and backfill 
 

2.2 综合利用煤炭资源降低碳排放强度 

2.2.1 综合利用提高煤炭资源利用率 

长期以来，我国以煤炭为主的能源体系发展模式较粗放（高耗、污染、欠安全），煤炭

利用方式单一、陈旧是造成这一局面的主要原因。2008 年，全国煤炭消费总量为 27.4 亿 t，
其中发电用煤量达 14 亿 t[7]，其比例占消费总量的 51.1%。我国火力发电厂的发电效率普遍

低下，据统计，中压电厂发电效率只有 24.5%，高压电厂为 30.5%，超高压火力电厂为 37%。

如何提高火力发电的效率，对减少电煤用量（或燃煤量），降低碳排放强度具有重要意义。 
煤炭地下气化综合利用煤炭资源，可大大提高其利用率：粗煤气降温处理得到的高温蒸

汽可用于发电，或向产业群和就近的城市和农村集中供热，尤其是利用余热发展就近农村的

温室绿色农作物产业，改善产销调节；而净化后的燃气可以就近进行燃气发电。 
煤炭地下气化煤气可用于 IGCC 发电——整体煤气化联合循环（Integrated Gasification 

Combined Cycle，IGCC）发电，该技术被普遍认为是最有发展前景的洁净煤发电技术之一，
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既能达到较高的发电效率，又有极好的环保性能。在目前技术水平下，IGCC 的发电效率已

达到 45%～48%（百万 kW 超超临界机组的发电效率一般为 44%左右），今后有望达到更高。

美国 1998 年 4 月推出的“综合国家能源战略”要求，2012 年 IGCC 的发电效率要提高到 60%
以上；华能绿色煤电天津 IGCC 示范电站建成后，发电效率就可达到 48%[10]。如果全国电

厂均采用 IGCC 技术发电，以 2008 年为例，每年光电煤用量至少可节省 4.5 亿 t，并可避免

因燃烧这部分煤炭而造成的 9.9×108 t CO2排入大气中。 
此外，地下气化煤气用于燃气-蒸汽联合循环发电也是合理使用地下气化煤气热能的有

效途径。早在 2002 年时，我国科研人员柴兆喜等就认为发展“气采—燃气轮机无水发电

（UGTG）”具有广阔前景。对现有电厂进行扩建和技术改造，实施改造 20 万 kW 以下发

电机组的目标，现有电厂改装机容量 70%左右的蒸汽轮机为燃气轮机，与所余机组构成气

采—联合循环发电（UGCC）。预测 2020 年全国燃煤发电装机总量将达到 5 亿 kW 左右，

约年耗水 100 亿 t、燃煤 15 亿 t。若采用上述扩建 UGCC 改造方案，需“气采”能力 10 亿

t 煤/年，约年节水 70 亿 t，并可消除燃煤 15 亿 t／年的“煤污染全程”[11]。 

2.2.2 煤转化技术实现煤炭清洁利用 

2008 年，我国锅炉燃烧用煤达 20 亿 t，原煤直接燃烧所占比例超过总消费量的 60%[7]。

煤炭直接燃烧利用不仅效率低下，而且会排放出大量的温室气体和有毒有害物质，污染大气

环境。煤与石油、天然气等燃料相比，单位热量燃煤引起的 CO2 排放比使用石油、天然气

分别高出约 36%和 61%。由于我国的煤炭消费比重比较大，因此造成能源消费中 CO2、SO2

和烟尘的排放强度也相对较高。据统计，我国每年因燃煤供能而形成的 CO2达 44×108 t[12]，

85%的 CO2、90%的 SO2的和 73%的烟尘都是由燃煤排放的，大气污染造成的经济损失已占

GDP 的 2.2%[2]。 
地下气化煤气可以集中净化，将粗煤气中的 CO2 以及焦油、硫和粉尘等其它有害物质

分离出来加以利用，可避免直接排放对环境造成的影响。此外，在煤炭地下气化过程中，

H2O（气态）的分解、热解作用及 CO 的变换反应可以制取纯度较高的 H2。实验室模型试验、

煤炭地下气化半工业性试验和工业性试验结果表明[13]，采用“长通道、大断面、双火源、

两阶段煤炭地下气化”制氢工艺，地下水煤气中H2含量基本均在 50%以上，最高可达 72.36%。

H2 可储、可输性好，不仅是高能燃料，而且使用灵活、方便、清洁，是当今人类最理想的

清洁能源，符合人类可持续发展的需要。煤炭地下气化的过程将固体高碳能源转化为气体低

碳能源（CO 和 CH4）甚至无碳能源（H2），实现了煤炭低碳利用。 

3 大力发展煤炭地下气化的意义深远 
煤炭地下气化技术不仅可以回收矿井遗弃煤炭资源，而且还可以用于开采井工难以开采

或开采经济性、安全性较差的薄煤层、深部煤层、“三下”压煤和高硫、高灰、高瓦斯煤层；

地下气化燃烧后的灰渣留在地下，减少了地表下沉，无固体物质排放，煤气可以集中净化，

大大减少了煤炭开采和使用过程对环境的破坏；地下气化煤气不仅可作为燃气直接民用和发

电，而且还可用于提取纯氢或作为合成油、二甲醚、氨、甲醇的原料气；地下气化可实现工

作面无人化甚至井下无人化，相比传统采煤方法安全性较好。煤炭地下气化技术具有较好的

经济效益、环境效益和社会效益，应成为我国洁净煤技术的重要研究和发展方向。 

3.1 地下气化开采可减少对矿区环境的破坏 

传统的采煤方法开采煤炭，会对矿区环境造成了一系列影响。煤炭从地下开采后，会形
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成大量悬空的采空区，采空区塌陷致使地表下沉，并导致地面建筑物破坏。据统计，我国井

工矿每采万吨煤，地表平均下沉面积为 2 000 m2。2009 年，我国煤炭产量为 29.6 亿 t，按照

上述地表沉陷比例计算，2009 年我国因采煤引起的地表下沉面积为 550.6 km2（露天煤矿产

量按占我国煤炭总产量的 7%计算）。此外，井下矸石排放地面堆积形成矸石山占用大量农

田，矸石自燃还会散发出大量烟尘及有害气体。据统计[14]，我国煤矿现有矸石山 1 500 多座，

总堆积量达 30 亿 t，占地 58 km2，并且每年新增排放量 1.5～2.0 亿 t，占地约 3～4 km2。 
煤炭地下气化后灰渣仍留在地下，可大大减少地面下沉量，必要时辅之以充填措施，保

证地面建筑物不受影响。地下气化技术尤其是无井式气化在开采过程中不产生矸石，可避免

传统采煤和地面气化过程中造成的废气、废水、废渣等污染。 

3.2 煤炭地下气化产品竞争力强 

地下气化技术能有效地利用资源和能源，可根据市场需求调节生产工艺，产品多样，市

场适应性强。降温处理粗煤气，可利用高温蒸汽发电，或向产业群和就近的城市和农村集中

供热，尤其是利用余热发展就近农村的温室绿色农作物产业，改善产销调节。粗煤气净化过

程中可获得焦油和硫产品、酸产品和苯产品，净化后的燃气可以就近进行燃气发电或作为民

用燃气。此外，净化后的煤气可用于提取纯氢或作为制取合成氨、二甲醚和合成石油的原料。 
我国实践表明[11]，在地面以上引进“先进”技术所作生产的合成氨，二甲醚、合成油

等化工产品成本很高以至于没有竞争力。而煤炭地下气化产品的成本低廉，具备很强的市场

竞争实力。采用煤炭地下气化技术，煤炭不需要开采、运输，不需要地面洗选、加工、转化

设备，减少了占地，从而节约了大量建井、采煤工程投资，使煤气成本大幅度降低。与地面

气化相比，地下气化站设施的投资仅为地面气化的 1/2，煤气成本按热值折算也仅为地面气

化的 1/2，如表 2 所示[6]。 
 

表 2  地下气化煤气与地面气化煤气的比较 
Table 2  The comparison of underground gasification gas and coal ground gasification gas 

气化形式 基建投资/万元 成  本/元·Nm-3 生产工艺 环境影响 
地面气化 350～450 0.4～0.6 备煤，地面气化 有渣排放 
地下气化 120～150 0.15～0.25 地下气化 无渣排放 

 
据统计[11]，煤炭地下气化制氢成本为 0.5 元/m3，而利用一般方法制取氢气则为 1.5～2.0

元/m3；与地面气化相比，煤地下气化生产合成气成本可下降 43%，生产天然气代用品成本

可下降 10%～18%，发电成本可下降 27%。采用“长通道、大断面”新工艺可大大节省建炉

的初期投资和运行费用，煤气成本就更低。 
对于热值较低的煤气，或者是气化炉数量较少，产气量较低，用于生产合成氨和甲醇达

不到经济规模时，地下气化所产煤气用于发电也具有显著的经济效益。以孙村煤矿地下气化

煤气发电机组经济效益分析为例[15]：煤气热值为 9.44 MJ/m3，属低热值煤气。安装一台发电

机组，消耗的煤气量为 385 m3/h，以每天工作 16 h 计算，机组在峰期和平期运行，电价平

均 0.55 元/（kW·h），机组年发电量 144 万 kW·h，电费收入 79.2 万元。扣除机组运行费用

55 万元，一台机组每年可创经济效益 24.2 万元。因此，利用地下气化煤气发电，是实现煤

炭生产高附加值产品的良好途径，具有广阔的市场前景。 

3.3 煤炭地下气化可提高煤矿生产人员的安全性 

中国煤炭产量占全世界煤炭总产量的 37%左右，但事故死亡人数却占全世界煤矿死亡
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总人数的 70%左右。虽然近年来煤矿事故起数和死亡人数持续下降，但事故的总量依然偏

大。据统计，中国煤矿事故死亡人数已从 2005 年的 5 938 人下降到 2009 年的仅 2 700 人左

右，尤其 2009 年比 2008 年死亡人数下降了 18%。而 2009 年美国矿业的死亡人数只有 34
人，其中煤矿全年死亡人数 18 人，金属/非金属矿全年死亡人数 16 人，总数相比于 2008 年

的 52 人死亡有了下降。2008 年，我国煤矿每百万吨死亡率约为 3.96，而美国煤矿每百万吨

死亡率仅为 0.039，印度是 0.42，俄罗斯是 0.34，南非是 0.13，中等发达国家平均每百万吨

死亡率一般为 0.4 左右。上述局面不仅仅是因为我国煤矿机械化水平不高、从业人员素质低

下造成的，也是因为我国煤炭资源赋存条件普遍比较复杂，高瓦斯矿井数量多，使得生产过

程中易发生事故。煤炭地下气化工作面可实现无人化操作，而无井式地下气化可实现井下无

人化，这大大增强了煤矿生产人员的安全性，对提升煤炭行业形象具有重要意义。 

3.4 煤炭地下气化可降低对进口油、气的依赖程度 

我国是一个贫油、少气、煤炭资源相对丰富的国家。据统计，2007 年，我国原油产量

1.87 亿 t，石油消费量约 3.4 亿 t，石油净进口量达 1.776 亿 t[2]，而 2010～2020 年我国石油

供需缺口估计将达 2～4 亿 t 之间。专家预计，2010 年和 2015 年，我国天然气消费量将分别

达到 1 200 亿 m3和 2 000 亿 m3左右；2010 年我国天然气供需缺口为 200～300 亿 m3，进口

占比约 20%；2015 年缺口为 300～700 亿 m3，进口占比有望进一步扩大至 30%～40%。如

果没有煤基燃料和煤化工产品替代，石油和天然气的供需缺口将更大。地下气化煤气甲烷化

可以替代天然气，气化煤气还可作为合成油（采用煤的间接液化技术）的原料。煤气甲烷化

和间接液化的技术现已成熟，煤炭地下气化可为其提供稳定、廉价的原料气，适合规模化生

产，大力发展煤炭地下气化及其煤气转化（液化、甲烷化）技术可降低国内市场对进口石油

和天然气的依赖程度。 

4 结语 
煤炭地下气化作为新一代采煤方法，不仅可以回收矿井遗弃煤炭资源，而且还可以用于

开采井工难以开采或开采经济性、安全性较差的薄煤层、深部煤层、“三下”压煤和高硫、高

灰、高瓦斯煤层；地下气化燃烧后的灰渣留在地下，减少了地表下沉，无固体物质排放，煤

气可以集中净化，大大减少了煤炭开采和使用过程对环境的破坏；地下气化粗煤气净化可得

到焦油、硫产品、酸产品和苯产品，净化后的煤气不仅可作为燃气直接民用和发电，而且还

可用于提取纯氢或作为合成油、二甲醚、氨、甲醇的原料气；煤炭地下气化产品多样，且相

较于传统工艺或地面气化的产品成本更为低廉，市场竞争力强。煤炭地下气化对煤炭资源的

综合利用（如图 3 所示），可以取得良好的环境效益、经济效益和社会效益，对推动我国低

碳经济的发展具有重要意义。 
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提高资源利用率 减少大气污染 市场适应性强

降低对进口油、气的依赖市场竞争力强  
图 3  煤炭资源综合利用示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of coal resources comprehensive utilization 
 

[参考文献] (References) 

[1] 付  允，马永欢，刘怡君，等. 低碳经济的发展模式研究[J]. 中国人口·资源与环境，2008，18（3）：
14-19. 

[2] 张玉卓. 从高碳能源到低碳能源——煤炭清洁转化的前景[J]．中国能源，2008，30（4）：20-22. 
[3] 余  力. 煤炭地下气化学术论文选集[C]. 北京：中国矿业大学出版社，2003：1-2. 
[4] 沈  芳，梁新星，毛伟志，等. 中国煤炭地下气化的近期研究与发展[J]. 能源工程，2008，（1）：5-10. 
[5] 霍礼文. 煤岩热破裂微地震效应及其地下气化燃烧波位态探测的应用[D]. 徐州：中国矿业大学图书馆，

2007. 
[6] 初  茉，李华民，余  力，等. 煤炭地下气化——回收报废矿井中煤炭资源的有效途径[J]. 中国煤炭，

2001，27（1）：22-29. 
[7] 申宝宏，杨丽. 煤矿区低碳发展途径探讨[J]. 中国能源，2010，（2）：5-7. 
[8] 刘淑琴. 煤炭地下汽化过程中 CO2 产生规律及其减排方法的研究[D]. 徐州：中国矿业大学，2000. 
[9] 毛伟志，梁  杰，彭丰成，等. 煤炭地下气化过程中 CO2 回填减排工艺探讨[J]. 煤矿安全，2008，（1）：

72-74. 
[10] 能动信息网. 整体煤气化联合循环（IGCC）助推洁净煤发电[OL]. [2009/08/05]. http：

//enpinfo.com/Turbine/Doc/Base/200908/14622.html 
[11] 朱  铭. 低碳经济看煤地下气化[J]. 知识就是力量，2010，（3）：20-22. 
[12] 李琼玖，廖宗富，周述志，等. 燃煤发电排放 CO2 的处置利用途径[J]. 中外能源，2009，14（1）：97-100. 
[13] 杨兰和，梁  杰，尹雪峰. 煤炭地下气化制氢技术理论与实践[J]. 煤炭科学技术，2000，28（6）：37-39.56. 
[14] 李金柱. 煤炭工业可持续发展的开发利用技术[M]. 北京：煤炭工业出版社，1998. 
[15] 张树军，史志清，焦玉新. 地下气化煤气的发电应用[J]. 煤气与热力，2003，23（9）：571-572. 
 
 


