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摘 要：介绍了国内外煤层地下气化的发展状况及最新进展，阐明了煤炭地下气化的优越性及技术发展过程中的
坎坷历程，指出煤炭地下气化（ＵＣＧ）是解决传统煤炭开采方法存在的一系列技术和环境问题的重要途径。 介绍了
新奥无井式煤炭地下气化技术攻关成果，展望了地下气化采煤的前景。
关键词：煤炭开采；煤炭地下气化；无井式煤炭地下气化；新奥集团
中图分类号：ＴＤ８４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１０）１０ －００１４ －０３
Technical Situation of Underground Coal Gasification in China and Abroad and the Study Progress of ENN／
ZHANG Ming１，２ ， WANG Shi-peng１，２ （１．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｌ-ｂａｓｅｄ Ｌｏｗ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ＥＮＮ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，
Ｌａｎｇｆａｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０６５００１， Ｃｈｉｎａ； ２．ＥＮＮ Ｃｏａｌ Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ， Ｌａｎｇｆａｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０６５００１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗｅｓｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｕｇｈ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐ-
ｍｅｎｔ．Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＵＣＧ） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｉｓｓｕｅ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ．Ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎ-ｗｅｌｌ ｔｙｐｅ ｕｎｄｅｒ-
ｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＥＮＮ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｗａｓ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ．
Key words： ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ； ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｎｏｎ-ｗｅｌｌ ｔｙｐｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ＥＮＮ

0　前言
１８８８年，伟大的俄国科学家门捷列夫说：“我有

一个梦想，那就是让煤直接在地下燃烧而变成可燃
气体”。 为实现科学家的梦想，全世界的科学家进
行了几十年的探索和努力。 前苏联、美国、英国等许
多国家相继投入了大量的人力和物力进行研究和试

验，取得了丰硕的成果。 我国也由实验室试验、现场
试验，逐步向产业化生产迈进，初步形成了具有我国
自主知识产权的煤炭地下气化技术。

煤炭地下气化（Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｃｏａｌ Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＵＣＧ）是将处于地下的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，集建井、
采煤、气化工艺为一体的多学科开发洁净能源与化
工原料的新技术，其实质是只提取煤中含能成分，变
物理采煤为化学采煤，被誉为第二代采煤法。

ＵＣＧ技术不仅可以回收老矿井遗弃煤炭资源，
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”压煤和低
品位（褐煤、高硫、高灰、高瓦斯）煤层；ＵＣＧ 煤气不
仅可作为燃气直接民用和发电，而且还可用于提取
纯氢或作为合成甲烷、二甲醚、甲醇、油品等的原料
气。 地下气化过程燃烧的灰渣留在地下，大大减少

了地表塌陷，煤气可以集中净化，是清洁能源的主要
研究方向和符合可持续发展的环境友好绿色技术。
早在 １９７９ 年的联合国“世界煤炭远景会议”上

就明确指出，ＵＣＧ是解决传统煤炭开采方法存在的
一系列技术和环境问题的重要途径。

1　国外煤炭地下气化发展状况
苏联于 ２０世纪 ３０ 年代在莫斯科近郊、顿巴斯

和库兹巴斯建立了 ５ 个试验区。 据统计，到 １９６５
年，共建了 ２７座气化站，到 １９９４ 年，共烧掉 １５００ 万
ｔ煤，生产 ５００ 亿 ｍ３低热值煤气。 其中，南阿宾斯克
站连续工作４０ 年，所生产的煤气主要用于发电或工
业锅炉燃烧。 但随着苏联的解体及发现并使用大量
的石油天然气，使煤炭地下气化技术的研究与应用
日渐萎缩。 目前在独联体国家只有乌兹别克斯坦安
格林气化站仍在运行（该站已运行 ４０ 多年），日产
１００万 ｍ３低热值煤气，煤气与重油掺烧发电。

美国地下气化试验始于１９４６ 年，首先在亚拉马
州的浅部煤层进行试验，利用有井式施工，采用空
气、水蒸气、富氧空气等不同气化剂进行试验，煤气
热值为 ０．９ ～５．４ ＭＪ／ｍ３，后因煤气漏失严重告终。
２０世纪 ７０年代能源危机，美国组织 ２９ 所大学和研
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究机构在怀俄明州进行大规模有计划的现场试验。
政府资助的项目集中于两种工艺类型，控制后退进
气点法（ＣＲＩＰ）及急倾斜煤层法（ＳＤＢ）。 美国能源
部曾宣称，一旦再发生能源危机，美国将广泛使用该
技术生产中热值煤气。

德国拥有大量的煤炭储量，但其特点是埋藏深，
且处于海底。 其深层煤的储量高达 １ 万亿 ｔ ，延伸
至北海的广大煤田深度＞５０００ ｍ，用现行的采煤方
法无法开采。 因此，德国特别重视煤炭地下气化技
术的研究，成立了第二代采煤技术研究学会。 １９７９
年，德国与比利时在图林联合搞了一次试验，试验深
度达 ８６０ ｍ，煤层厚 ６ ｍ，试验获得了良好效果。

英国、法国、捷克和西班牙等国也先后结合本国
煤层赋存特点，对煤炭地下气化技术进行了研究。
１９８８ 年，６ 个欧盟成员国就煤炭地下气化组织了一
个工作小组，并于 １９９１ 年 １０ 月～１９９８ 年 １２ 月，持
续７年多在西班牙 Ｔｅｒｕｌ地区的Ｏｈｉｅｔｅ Ａｒｉｎｏ煤矿搞
了一次野外试验，耗资 １２００ 万英镑，试验在中等深
度（５００ ～７００ ｍ） 煤层中进行。 该试验成功地采用
了钻孔后退式供风调控方案，气化总时间达 ３０１ ｈ。
该试验解决了许多技术问题，同时证实了欧洲中等
深度煤层实施地下气化技术的可行性。

ＵＣＧ技术对未来煤炭高技术开发意义重大，因
此世界各国都十分重视，目前美国、澳大利亚、英国、
南非、加拿大、印度、越南、朝鲜等国重新启动了煤炭
地下气化技术研究。 澳大利亚已有 ３家上市能源公
司（Ｃａｒｂｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ；Ｌｉｎｃ Ｅｎｅｒｇｙ；Ｃｏｕｇａｒ Ｅｎｅｒｇｙ）以煤
炭地下气化名义取得了国内外多处煤田资源（Ｂｌｏｏｄ
Ｃｒｅｅｋ；Ｃｈｉｎｃｈｉｌａ＼Ｅｍｅｒａｌｄ＼Ａｒｃｋｒｉｎｇａ；Ｋｉｎｇａｒｏｙ＼Ｓｕｒａｔ
Ｂａｌ＼Ｖｉｃｔｏｒｉａ），并相应建立了煤层地下气化基地。
生产的煤气用于发电、民用燃气、制油、化工原料。

南非 Ｅｓｋｏｍ能源公司一份 ２００８ 年 ４ 月的报告
称：２００７ 年 １ 月 ２０ 日点着火后，开始 ３０００ ～５０００
Ｎｍ３ ／ｈ煤气试验生产，５ 月 ３１ 日煤气发电开始运
行，正在建设 ７ ×１０４ Ｎｍ３ ／ｈ 的中试生产线，年报称
２００９年底将产能推进到 １２．５ ×１０４ Ｎｍ３ ／ｈ，而 ２０１０
年底将扩展到 ６２．５ ×１０４ Ｎｍ３ ／ｈ，目标是运行 ２１００
ＭＷ的电站。 从 ２００７ 年 １ 月 ２０ 日 ～２００８ 年 １ 月
２０日气化消耗煤炭约 ３４００ ｔ，产煤气 １３１４ ×１０４

Ｎｍ３ ，达到 ８０％的能源回收率（ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ）。
2　我国煤炭地下气化发展状况

我国于 ２０世纪 ５０ 年代曾在大同胡家湾矿、蛟
河煤矿、鹤岗兴山矿等 １０余处开展过煤层地下气化
技术的试验。 １９５８ ～１９６２ 年，我国先后在大同、皖
南、沈北等许多矿区进行过自然条件下有井式煤炭

地下气化的试验，取得了一定的成就。 １９８４ 年，中
国矿业大学（北京）煤炭工业地下气化工程研究中
心开始进行了煤炭地下气化技术的研究，在国家
“８６３”计划课题的支持下，建成了具有世界先进水
平的煤炭地下气化综合模型试验台和测控系统，并
开展了相关的理论研究、模型试验研究，得到了褐
煤、烟煤及无烟煤地下气化工艺参数。 先后在江苏
徐州新河二号井、河北唐山刘庄煤矿、山东新汶孙村
煤矿、鄂庄煤矿、山西昔阳杏丹峪煤矿等，针对不同
的煤层赋存条件进行了有井式地下气化现场试验和

生产。 形成了具有我国自主知识产权的“长通道、
大断面、两阶段”煤炭地下气化新工艺，经科研成果
查新表明，该工艺构思新颖，属国内外首创。
国内外气化采煤发展情况见表 １。

3　新奥煤炭地下气化技术攻关进展
２００６年 １０月，新奥气化采煤有限公司和中国

矿业大学（北京）签订了战略合作协议，共同进行
ＵＣＧ技术的开发和推广利用。 ２００９ 年 １ 月完成了
乌兰察布“无井式煤炭地下气化技术”现场试验，试
验首次建立一套煤气生产能力为 １５ 万 Ｎｍ３ ／ｄ的无
井式 ＵＣＧ试验研究和生产系统，通过内蒙古科技厅
组织的专家鉴定。 为我国开展无井式 ＵＣＧ 技术研
究提供了良好的平台。
新奥气化采煤乌兰察布试验基地自 ２００７ 年 ４

月开始动工修建，至今已经完成了“Ｌ”型、“Ｖ”型
炉、“单元面采炉”的无井式地下气化炉试验，实现
了煤气热值 ８００ ～１２００ ｋｃａｌ／Ｎｍ３稳定运行 ５００ 天，
生产的煤气用于燃气锅炉和燃气发电，稳步向气化
采煤产业化迈进。 取得的主要成果如下。
3．1　地质准备与水文处置

根据乌兰察布试验现场的水文地质条件，完成
了新炉型的规划与炉型结构设计，顶板垮落及底板
底鼓规律研究。 形成了降压排水技术，气化区域水
文条件终合评价。
3．2　无井式地下气化炉的构建技术

本着地下气化炉有控制燃烧的原则，乌兰察布
试验基地构建了“Ｌ”型、“Ｖ”型炉、“单元面采炉”的
无井式地下气化炉并进行了气化试验。在建设中形
成了以下技术：浅煤层炉井定向对接技术、燃空区定
向贯通技术；热作用下的固井材料与工艺；多隙煤层
钻井堵漏技术；不同功能炉井井身结构设计。
3．3　无井式地下气化炉点火技术

针对乌兰察布地区煤层含水的具体情况，研发
了焦炭点火、燃烧弹点火、带压控水电点火等多种点
火装置与工艺方式并获得专利。
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表 １　各国煤炭地下气化技术实施情况

国家 地点 煤的类型 深度／ｍ 倾角／（°） 煤层厚度／ｍ 工作年限 气化剂 国外合作

前苏联

莫斯科近郊 褐煤 ５０ 篌４ <１９４７ ～１９６２  空气

里希查 长烟煤 ３０ ～４０ 揶０ 殮．１４ ～１．５ １９４８ ～１９６２  空气、氧气
南阿宾斯克 次长烟煤 ６０ ～７０ 揶２ ～９ y１９５５ ～１９９５  空气

安格林 褐煤 １２０ ～２５０ l３ ～２０ 崓１９６１ ～１９９９  空气

沙特斯 褐煤 ４０ 篌２ <１９６５ ～１９７４  空气

比利时 Ｂｏｉｓ －ｌａ－Ｄａｍｅ 无烟煤 ８７ 崓１ <１９４８ 崓空气

西班牙 褐煤 ５００ ～７００ l２ <１９９１ ～１９９８  空气、氧

中国

徐州新河煤矿 烟煤 极倾斜 １９９４ 崓空气

唐山刘庄煤矿 烟煤 ５５ ～６０ 揶１９９６ ～１９９９  空气、富氧、水蒸气
乌兰察布 褐煤 ２８０  １ ～３ 抖１２ P２００７ ～ 空气、富氧、水蒸气
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3．4　测控技术
完成氡探测和数据解释，实现半定量分析；井下

测温试验对燃烧区进行井下测温；建成数据平台与
专业数据库；实现气化炉状态三维动画反演。
3．5　环境保护技术

完成建设项目环境影响评价，形成燃空区污染
监测体系与污染物防控处理处置技术。
3．6　工艺运行与稳定技术

实现单元炉规模气化，空气煤气产量 ２５万 ｍ３ ／ｄ；
完成富氧气化试验，富氧煤气热值达到１８００ ｋｃａｌ／Ｎｍ３。
3．7　煤气应用

（１）地下气化炉生产的煤气通过地面初净化，一
部分供现场蒸汽锅炉燃烧，用于取暖和水蒸气供应。

（２）初净化后的煤气一部分直接供 ３台 ５００ ｋＷ
燃气发电机发电。 至今已发电 １７７０８８１ ｋＷ／ｈ。

4　前景与展望
ＵＣＧ技术在世界上已有几十年的研究经验，由

工业性试验进入到实现产业化还需要一段时间，但
随着科学技术的迅猛发展一定会缩短这段进程，特
别是可供开采的石油天然气资源在今后将逐渐减

少，作为一次性能源煤炭的合理利用，在环境保护要
求洁净煤技术高度发展的今天，煤炭的地下气化与
综合利用更具有现实意义。

ＵＣＧ技术可大大提高煤炭资源的利用率和利
用水平，对充分发挥我国煤炭资源的优势、生产清洁

能源、调整我国能源结构与保障能源安全供应具有
十分重要的战略意义。
新奥集团作为一个负责任的民营企业敢“啃”

这块骨头，具有深远的前瞻性、民族自信心和为人类
做贡献的勇气。 新奥煤炭地下气化工作得到了党和
国家的大力支持，前国家主席江泽民题词：“中国矿
业大学煤炭地下气化实验对煤炭资源的定位利用以

及经济效益来讲值得进一步研究”。 科技部国际合
作项目、“８６３”重点攻关等项目已将给予重点支持。
新奥气化采煤有限公司与中国科学院、华东理工大
学煤气化教育部重点实验室、华中科技大学煤燃烧
国家重点实验室、中国矿业大学（北京）煤炭资源与
安全开采国家重点实验室建立了战略合作关系，并
以技术输出的形式同波兰、巴基斯坦等国建立了合
作开发联系；与国内襄矿集团已实施合作开发合同，
与太原、鸡西、新疆、河南、云南等省、市煤矿集团签
订了合作开发意向书。 气化采煤的春天已经来临，
相信不久的将来，一座座气化采煤的新城将雨后春
笋般的拔地而起，我们再也听不到因煤矿瓦斯爆炸、
透水事故而引起的哭声⋯⋯。
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