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ISC技术是将地下煤炭进行原位可
控性燃烧，通过煤的热作用与化学反
应，产生甲烷（天然气的主要成分）、氢
气、一氧化碳等可燃气体的一项采煤革
新技术。ISC变传统物理采煤为化学采
煤，是集建井、采煤、气化三大工艺于一
体的煤炭清洁开发利用技术，对保障国
家能源安全具有重要战略意义。

ISC技术是煤炭高效洁净利用的核
心技术之一，大力发展 ISC技术可有效
降低煤化工的成本。ISC是采煤与气化
工艺的结合，将地下原位煤层当作一个
封闭的气化炉，对煤层进行有控制的燃
烧气化。与传统煤气化工艺相似，气化
剂一般为氧气（空气）与水，通过注入井
注入地下通道或洞穴，与煤层就地反
应，因此也称煤炭地下气化。

中为能源总裁汪原理介绍，ISC 主
要开发利用高含水、高灰、高硫、低发
热量劣质煤及埋深 1000 米以深的煤
炭资源，与传统煤矿开采没有冲突；所
生成的合成气从生产井中产出，灰渣、
岩石等固体废料则留在地下，清洁环
保；变地下采固体煤为地面采煤气，减
少煤炭的生产环节，降低生产成本；可
应用成熟的油气钻探技术，通过水平
定向钻井，推进了 ISC技术的迭代升级
和项目成功实施；生产出来的合成气
经过分离，分别回收利用，实现二氧化
碳零排放，经济环保；合成气中氢含量
达到 20%以上，是清洁廉价氢的新来
源。

何为煤炭原位转化何为煤炭原位转化
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据第三次全国煤炭资源评价，埋
深1000~2000米的煤炭资源量有2.86
万亿吨，ISC潜力巨大。

油气勘探开发工程技术与煤炭原
位转化技术结合、集成、发展，为深层
煤的地下气化及开发利用提供了技术
基础。在鄂尔多斯盆地，埋深 1000~
2000米的深层资源，既是煤层气开发
的主要目的层段，又是最适合原位转
化的煤层深度段。其合理开发利用可
分为三个阶段：煤层气开发阶段、煤炭
地下气化综合利用阶段、煤穴碳存储
阶段。通过相互衔接，单一煤炭区块
可形成 30~50 年的开发利用周期，产
出天然气、液氢、电力、地热及碳排放
指标等多种产品。

煤炭原位转化前景可观煤炭原位转化前景可观
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除可提取纯氢、甲烷外，ISC煤气可用于
合成众多化工产品。

合成氨是一项成熟的煤气化及化工合
成联产项目。ISC 可提供合成氨原料气，大
幅降低产品成本。

合成二甲醚，在制药、燃料、农药等化学
工业中有许多独特用途。

以气体原料合成油技术已在多个国家
进行了工业化生产，合成工艺包括直接合成
及通过甲醇间接合成。

ISC煤气可用于整体煤气化燃气与蒸汽
联合循环发电。

ISC热能，可用于工业热水、生活热水及
稠油加热等方面。

ISC为氢能利用提供了新途径。欧洲煤
炭原位转化项目在波兰南部用 ISC提取氢，
2010年已用于燃料电池发电。

ISC与 CCUS（碳捕集、利用与封存）结合，
可提高凝析油及致密气藏采收率，还可封存
于开发枯竭期的油气储层或煤层中，实现深
层煤、油、气一体化利用。

煤炭原位转化产业链煤炭原位转化产业链
链接22

ISC的概念由德国科学家卡尔·威廉·西门子
1868年提出。19世纪末，俄国科学家门捷列
夫提出在地下煤层中进行有控制燃烧的概念，
并设想了气体注入井和产出井的结构。20世
纪 30年代，苏联重启了由于一战而中断的煤
地下气化场地试验，在 1940~1961 年共建成
14个煤地下气化站，但这些项目多于 20世纪
60年代末终止。

美国的煤炭地下气化研究始于20世纪50
年代，采用无井式钻孔气化法进行了一系列试
验，由于密闭性问题未收到预期效果。70 年
代石油危机后，美国投入了大量精力财力进行
煤地下气化研究，共在29处场地开展试验，但
于80年代末全部关停。

2011 年，加拿大在阿尔伯塔省实施了深
层ISC示范项目。煤层深度1400米，属世界最
深，气化煤层200米，生产高热值合成气，其中
甲烷含量高达37%，验证了深部煤层高压气化
的技术可行性。该项目生产166天后，遇到气
化通道堵塞、管柱腐蚀破坏等问题而停产。

2019年，中为能源公司研发出第四代 ISC
技术，首次在内蒙古自治区鄂尔多斯唐家会矿
区实施了 ISC技术工业化示范项目，主要采用
高温、高压、纯氧气化、可控的地下多次点火等
技术，保持连续稳定生产，提高了ISC项目合成
气生产的稳定性和经济性，取得重大成功，初步
具备大规模推广的条件。该项目日产混合煤气
21.2万立方米，其中氢气占19%、甲烷占18.4%。

工业化生产要求有持续稳定的产品气产
出，但从以往各处煤炭地下气化场地试验的报
告来看，普遍存在“三个不稳定”，即产气量不
稳定、可燃组分不稳定、热值不稳定。

煤炭原位转化发展历史煤炭原位转化发展历史
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我 国 能 源 禀 赋
是“ 富 煤 、缺 油 、少
气 ”，2020 年 油 气 对
外 依 存 度 分 别 高 达
73%和 43%。虽然近

年来我国持续加大新能源发展力度，
但目前煤炭消费占比仍在 57%左右，
短期内，我国能源结构以煤炭为主的
特点难以改变。贯彻新发展理念、构
建新发展格局，必须按照绿色低碳发
展方向，推进煤炭消费转型升级。

华北石油局聚焦矿权区内的
煤炭资源，尤其是常规技术无
法效益开采的劣质煤和埋
深超过 1000 米的深层煤
资源，计划通过合作研发
攻关应用革命性新技术
——煤炭原位转化（In-
Situ Coal Conversion，简
称 ISC）技术，实现煤炭
高效洁净利用，大幅增加
天然气产能。

□呈 弓

煤炭地下原位改质，核心是

用可控燃烧把物理采煤变为化

学采煤。其原理虽简单，但从德

国科学家威廉·西门子 1868 年

提出这一概念至今已有 150 多

年，全球试验多点开花，可工业

生产鲜有成功。现在，中国最新

煤炭地下原位改质技术，有望使

这一百年夙愿得以实现。

据 匡 算 ，中 国 埋 深 1000~

3000 米的可气化煤炭折合天然

气资源量 272 万亿~332 万亿立

方米，是常规天然气资源量的 3

倍，与非常规天然气的资源量相

当。而煤炭地下气化的能量密

度、产气速度和效率远高于目前

的非常规气。基于此，中国科学

院院士邹才能认为，煤炭原位改

质对于中国能源工业的意义，甚

至大于页岩革命对于美国能源

工业的意义。

煤炭原位改质，相当于把地

面煤气化装置搬到了地下。而

被寄予厚望的页岩油原位改质，

也相当于把炼厂搬到了地下。

其原理是，通过加热地层到 330

摄氏度以上，使原地的干酪根或

滞留油发生裂解及加氢反应，从

而获得轻质原油。据评价，我国

中低成熟度页岩油技术可采资

源量在 700 亿~900 亿吨。因此，

页岩油地下原位改质技术一旦

取得突破，将大幅提高我国原油

产量。

把工厂搬到地下，就把清洁

留在了地面。把工厂搬到地下，

就把低品位资源升级成了高品

位资源。

把工厂搬到地下，需要思维

无尽发散，法无禁止皆可为，学

无禁区皆可往。当然，把工厂搬

到地下并不容易，需要科研人员

多学科、多专业联合，共同破解

难题，形成关键技术，助推能源

革命。

煤炭原位转化（ISC）技术：
清洁利用“煤”好前景

本报讯 记者马献珍 通讯员付绪凯报道：
以勘探开发油气资源为主业的华北石油局，如
今将目光聚焦在矿权区内的煤炭资源上。他们
期望，通过合作攻关研发应用革命性新技术
——煤炭原位转化（ISC）技术，实现煤炭高效
洁净利用，大幅增加天然气产能。

煤炭原位转化技术是将地下煤炭进行原位
可控性燃烧，生成甲烷（天然气的主要成分）、氢
气、一氧化碳、二氧化碳等气体，也称煤炭地下
气化。该技术主要针对的是劣质煤及深层煤，
与传统煤矿开采不冲突，且产生的合成气从生
产井中产出，灰渣、岩石等固体废料则留在地
下，变在地下采固体煤为在地面采煤气，合成气
在地面分离并分别利用或回收，实现二氧化碳
零排放。

“ISC技术摒弃了庞大笨重的采煤设备和
地面气化设备，实现‘井下无人、地面无煤’，变
传统的物理采煤为化学采煤，有效提高了煤炭
资源的利用率。”集团公司高级专家史云清说，

“它是煤炭采掘技术的一场革命。”
事实上，煤炭地下气化的构想早在1868年

就被德国科学家提出，但迄今全世界还没有真
正持续运行的商业 ISC项目。国内，中为能源
公司研发出第四代 ISC技术，2019年首次在内
蒙古自治区鄂尔多斯唐家会矿区实施了ISC技
术工业化示范项目，取得重大成功，初步具备大
规模推广的条件。该项目水平段气化通道
1000多米，日产混合煤气21.2万立方米，混合
气中有效气分别为氢气（19%）、一氧化碳
（14%）、甲烷（18.4%）。

“我国煤炭资源丰富，ISC可开发利用传统
机械开采方法难以利用的劣质资源，通过 ISC
生产的煤气，可用于合成燃油和人工天然气，大
大提升能源保障能力。”史云清说。

“华北石油局矿权区内煤炭资源量为6500
亿吨，据大致测算，应用煤炭原位转化技术可产
生有效气体320万亿立方米。”华北石油局总地
质师何发岐说。

2020年以来，华北石油局在东胜气田筛选
出14个煤炭富集试验区，首选资源相对落实的
两个井区为 ISC开发目标区，面积15.3平方千
米，煤炭资源量1.31亿吨。据中国矿业大学研
究，气化炉平均每日燃烧煤炭100吨。方案试
验设计单气化炉可气化煤炭资源量 29.58 万
吨，可生产运行8.1年，平均日产合成气15万立

方米，整个气化周期累计可生产合成气量4.44
亿立方米，预测经济效益可观。

“ISC 原理并不复杂，但建立连续、稳定、
可控的地下气化工作系统的难度较大，技术的
稳定性和可靠性仍存在风险。”史云清说，ISC
是跨专业、跨学科的系统工程，为实现“从0到
1的飞跃”，尽早尽快实现商业开发，华北石油
局拟成立 ISC研发中心，汇聚地质、工程、煤化
工、安全环保、经济评价等多方面人才，并与国
内实力较强的能源公司合作，共同推进此项工
程。

“我们针对鄂尔多斯盆地1000米以深的煤
层，运用ISC技术可建成年产1000亿立方米天
然气产能，可采时间预测长达1000年。”何发岐
说。

井下无人井下无人 地面无煤地面无煤

华北石油局瞄准新技术抢占制高点华北石油局瞄准新技术抢占制高点

煤层、泥岩稳定性差，气化通道易井壁
失稳，安全成井难度大。延安组煤层以暗煤
为主，顶板、底板发育大段泥岩，机械扰动、
温度、应力敏感性强，泥岩易剥落坍塌，对井
身结构、轨道设计、钻井液性能及温度应力
场变化提出了更高的要求。

针对 ISC生产气中的二氧化碳，可开展
二氧化碳驱油气、二氧化碳压裂等技术攻关，
提高采收率，封存部分二氧化碳；根据甲烷化
学反应原理，回注二氧化碳至反应炉，在一定
温度和催化剂作用下，与氢气发生反应，生成
甲烷和水蒸气；攻关二氧化碳加氢生产甲醇、
烯烃等化工技术；分离提纯二氧化碳，开发在
工业、食品等行业的用途。

链接
需攻关的技术难题需攻关的技术难题55

把工厂
搬到地下

确保“十四五”开好局 以优异成绩庆祝建党100周年
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