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摘　要：深部煤炭地下气化耦合 CO₂封存（UCG-CCS）是实现煤炭清洁开发与碳减排的关键技术，在

提高燃空腔利用率的同时，将 CO2 进行地质封存，具有注入性好、密闭性复杂、节约运输成本和埋存潜

力巨大等特点，近年来成为 CO2 封存研究的热点。从机理研究、稳定性评价、封存效能及泄漏监测

4 个维度系统综述其研究进展：① 深部煤炭地下气化燃空腔深度、温度有利于超临界 CO2 封存，燃空腔

的高渗透性可保证 CO2 良好注入；气化残焦、灰渣和垮落的岩石具有吸附和矿化能力；与燃空腔内咸水

层的长期相互作用有利于 CO2 溶解封存。② 空腔密闭性与气化煤层厚度、气化面宽度、留存煤柱宽

度、地层深度和地质构造等因素有关，通过气化炉结构综合设计确保密闭性；需控制 CO2 注入压力避免

突破盖层压力；CO2 地质封存长期运移依赖于长周期数值模拟及工程观测；注入井和生产井是 CO2 泄

漏的重要途径。③ 地下气化燃空腔封存能力取决于燃空腔形貌、产气量和产气组分，目前亟需一种准

确的煤炭地下气化燃空腔封存 CO2 封存能力评价模型。④ 泄漏监测是工程封存 CO2 必不可少的风险

管控环节, CO₂封存需长期监测地表变形、井筒泄漏及污染物迁移，但面临地层非均质性、高温腐蚀、信

号衰减等挑战，需构建多相渗流模型及环境可持续性指数评估体系保障安全。
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Abstract：Deep coal underground gasification coupled CO₂ storage （UCG-CCS） is a key technology to achieve clean coal development
and  carbon  emission  reduction.  While  improving  the  utilization  rate  of  combustion  cavity， the  geological  storage  of  CO2 has  the
characteristics of good injection，complex sealing，saving transportation cost and great storage potential，etc.，and has become a hot spot in
CO2 storage  research  in  recent  years.  In  this  paper， the  research  progress  is  systematically  reviewed  from  four  dimensions：mechanism
research， stability  evaluation， storage  efficiency  and  leakage  monitoring： ① The  depth  and  temperature  of  deep  coal  underground
gasification combustion cavity are conducive to supercritical CO2 storage，and the high permeability of combustion cavity can ensure good
CO2 injection; Gasification residue，ash and caved rock have adsorption and mineralization ability. The long-term interaction with the salt
water layer in the combustion cavity is conducive to CO2 dissolution and storage. ② The cavity tightness is affected by multiple factors，
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and is related to the thickness of the gasification coal seam，the width of the gasification surface，the width of the retained coal pillar，the
depth of the formation and the geological structure，etc. The comprehensive design of the gasifier structure ensures the tightness; The CO2

injection  pressure  should  be  controlled  to  avoid  breaking  through  the  cap  pressure.  The  long-term  transport  of  CO2 geologic  storage
depends on the long-period numerical simulation and engineering observation. Injection Wells and production Wells are important ways
of CO2 leakage. ③ The storage capacity of underground coal gasification depends on the shape of the combustion cavity，gas production
and gas production components. At present，an accurate CO2 storage capacity evaluation model for underground coal gasification and gas
storage is urgently needed. ④ Leakage monitoring and environmental risk assessment is an essential risk control link for engineering CO2

storage. CO₂ storage requires long-term monitoring of surface deformation，wellbore leakage and pollutant migration，but faces challenges
such as formation heterogeneity，high-temperature corrosion，signal attenuation，etc.，and needs to build a multiphase seepage model and
environmental sustainability index evaluation system to ensure safety.
Key words：deep coal underground gasification；combustion cavity；CO2；geological storage；storage mechanism
 

0    引　　言

煤炭地下气化（Underground Coal Gasification,
UCG）是将地下煤层进行有控制的热作用及化学作

用，将其原位转化为以 H2、CO、CH4 为主要成分

的一种特殊的化学工艺过程[1]。气化过程受到地下

水涌入、煤层顶板岩石垮落等多种地质因素影响，

会在地下形成燃空腔，燃空腔的形成是煤炭地下气

化特有的现象。随着轴向及径向反应进行，燃空腔

体积不断扩展，成为很好的二氧化碳地质封存场

所。1888 年，前苏联著名的化学家门捷列夫在世界

上第一次提出煤炭地下气化的设想。20 世纪 30 年

代，前苏联开始进行煤地下气化现场试验，并在

1940—1961 年建成 5 个试验性气化站。美国和西欧

在 20 世纪 50 年代也进行了相关研究，但因技术瓶

颈而停止[2]。截至 2012 年，前苏联地区有超过

250 套地下煤气化中试装置，美国的数量为 50 套左

右，此外，在南非、中国、澳大利亚、加拿大、新

西兰和西欧等地区也分布着 50 多套地下煤气化中试

装置。中国对煤炭地下气化技术进行了大量研究和

试验，形成了“长通道、大断面”巷道式煤炭地下

气化工艺。2007—2012 年，中国矿业大学（北京）

和新奥集团合作在内蒙古乌兰察布地区开展了中国

首次浅层钻井式煤炭地下气化试验并取得技术进

展。近年来，多个企业积极开展中—深层煤炭地下

气化试验。例如，2024 年 2 月，新疆亚新煤层气投

资开发（集团）有限责任公司在新疆阜康地区深部

煤层（埋深约为 1 000 m）点火成功[3]。这表明中国

在深层煤气化技术方面取得了重要突破。

二氧化碳地质封存通常被称为碳捕集与封存

（Carbon Capture and Storage, CCS），是将 CO2 捕

集并埋存于地下进行封存[4]，是一种减少大气中温

室气体排放的技术，因其潜在的大规模减排能力和

技术成熟度而备受关注[5]。燃空腔封存二氧化碳

（UCG-CCS）是一种将 CO2 注入 UCG 气化后的地

下燃空腔进行长期封存的技术。在提高燃空腔空间

利用率的同时进行地质封存，不但能实现燃空区的

有效利用，同时也可以缓解全球温室效应，是煤炭

清洁利用、减缓温室效应的主要手段之一[6]。

与传统的 CO2 封存方式相比，UCG-CCS 具有

注入性好、密闭性复杂、节约运输成本、埋存潜力

巨大以及埋存机理复杂等特点[7]。UCG 与 CO₂封存

的协同机理尚未完全明晰，燃空腔长期稳定性、封

存容量动态演化及泄漏风险等问题亟待系统性研

究。笔者从机理、稳定性、效能与监测 4 个维度展

开综述，旨在厘清多场耦合作用下的科学规律，突

破“气化−封存”一体化技术瓶颈，为构建清洁、

安全、高效的深部能源开发新模式提供理论支撑，

对推动能源结构低碳转型和碳中和目标实现具有重

要战略意义。 

1    燃空腔 CO2 封存机理及研究现状

燃空腔 CO2 封存有 4 种主要的封存机制 [8]：

① 地层圈闭封存[9]：利用地层构造圈闭进行封存，

这是燃空腔 CO2 的主要方式；② 煤层和岩石吸附封

存：利用岩层的毛细力阻止 CO2 上升扩散[10]；③ 地
下咸水溶解封存[11]：利用地下咸水溶解进行封存，此

时 CO2 主要以溶解态的形式存在；④ 矿物封存[12-13]：

利用 CO2 与岩石反应，形成稳定的碳酸盐类矿物进

行封存，这是最为稳定的封存方式，所需的时间也

最长。UCG-CCS 技术路线如图 1 所示。 

1.1    地层圈闭

地层圈闭是利用地质构造来安全有效地隔离和

封存 CO2，区别于常规地质封存（咸水层、玄武岩

等），在 UCG-CCS 中主要是利用燃空腔围岩对

CO2 进行圈闭封存，是 UCG-CCS 的主要封存机

制，。超临界 CO2 是处于临界温度（31.1 ℃）及临

界压力（7.38 MPa）以上的超临界流体，其密度和

溶解能力类似于液体，黏度和扩散能力则更接近于

气体，有助于在更广泛的区域内进行二氧化碳的扩
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散和封存[14]。深部煤炭地下气化一般位于 1 000 m
以深，地下 1 000 m 时地层压力约为 10 MPa[15]，地

层温度约为（46.5±7.9）℃[16]，此时二氧化碳达到超

临界态，具有较大的密度和扩散系数，有利于地质

封存。单位体积 CO2 体积随深度的变化见表 1。
 
 

表 1    单位体积 CO2 体积随深度的变化[17]

Table 1    Variation of CO2 volume per unit

volume with depth[17]

 

深度/km 体积/m3
状态

0 1 000 气态

0.5 15 气态

0.8 3.8 超临界态

1.0 3.2 超临界态

1.5 2.8 超临界态

2.0 2.7 超临界态

2.5 2.7 超临界态

 

地质封存 CO2 需要拥有高渗透性储层，以保证

良好的可注入性。煤炭地下气化将煤层气化为可燃

气体后会形成燃空腔，横截面如图 2 所示。燃空腔

主要由煤、半焦、灰、碎石、地下咸水和空洞组

成，形状和大小随着气化过程的进行而变化。燃空

腔提供了一个高渗透性的区域，这种高渗透性区域

有助于 CO2 的注入和进一步扩散。根据 JIANG 等[18-19]

的研究，燃空腔的渗透率可高达 49.35 μm2，是原煤

渗透性的 5 000 倍。将 CO2 注入空腔后，CO2 会向

四周扩散并在浮力的作用下上浮到空腔顶部。空腔

顶部低渗透性岩层阻挡 CO2 向上逸出至浅层含水层

或地表，产生圈闭作用[20]。 

1.2    吸附和矿化封存

与常规地质封存不同，UCG 燃空腔内存在对

CO2 吸附能力更强的热解半焦、气化残焦、气化灰

渣和部分垮落的顶板岩石[21]。CO2 由于扩散作用渗

流穿过多孔煤层或岩石时，受孔隙结构差异与孔隙毛

细管压力的影响，部分 CO2 气体会残留在孔隙中[22-23]。

其中，气化残焦的孔隙结构发达，具有较大的比表

面积和孔容[24]，对 CO2 有较强的吸附能力；气化渣

的化学成分主要以 SiO₂为主要成分，同时包括

Al₂O₃、CaO、Fe₂O₃、Na₂O、MgO 等氧化物，具有

较高的比表面积和孔容，可以矿化 CO2 永久封存，

进一步提高了燃空腔 CO2 的封存量 [25]。SRIPADA
等[26] 对不同煤质在不同气化温度的半焦对 CO2 吸附

能力的影响进行了研究，结果表明，次烟煤在 1 000 ℃
的半焦 CO2 吸附量最高；德国学者 Thomas Kempka
用德国 2 种不同的高挥发性烟煤（Prosper-Haniel、
Ibbenburen）和 一 种 无 烟 煤 （Lippe）在 800 ℃、

10 L/min 的空气中气化 200 min，模拟实际地下气化

过程，并测定了煤炭气化前后 0～20 MPa 的最大过

量 CO2 吸附量，见表 2。试验结果显示，Lippe、
Prosper-Haniel 和 Ibbenburen 煤矿的气化半焦 CO2

最大过量吸附量比原煤分别增加了 74.3%、46.4%
和 45.1%，这表明在地下气化燃空腔中封存 CO2 是

一种可行的选择。
 
 

表 2    气化半焦在 45 ℃、0～20 MPa 的最大过量 CO2 吸附量[27]

Table 2    Maximum excess CO2 adsorption capacity of

gasification semi-coke at 45 ℃, 0−20 MPa
 

样品
原煤CO2最大过量

吸附量/(g·t-1)

气化半焦CO2最大过量

吸附量/(g·t-1)

Lippe 44.79 78.07

Prosper-Haniel 41.14 60.23

Ibbenburen 56.72 82.29
 

CUI 等[28] 基于多相流方程和 Peng-Robinson 状

态方程，模拟了 CO2 在地质封存过程中被矿化封

存 CO2 的比例随时间的变化。结果表明，地质封存

 

深部煤炭
地下气化

CO2
 地质封存

煤层

变换
分离

CO2

H2

CH4

CO2

氢能

天然气
补给

O2

图 1    近零碳排放的 UCG-CCS 技术路线

Fig. 1    Near zero carbon emission UCG-CCS technology route
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注：P0 为气化压力；PH 为静水压力。

图 2    燃空腔横截面示意

Fig. 2    Schematic diagram of combustion cavity
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时间从 40 a 到 300 a，矿化封存比例由 2% 增长为 17%。 

1.3    溶解封存

由于深部煤炭地下气化位于地下 1  000  m 以

深，地下咸水层也通常位于千米以下，在煤炭地下

气化后，会有大量地下咸水涌入燃空腔。因此，二

氧化碳在地下咸水中的溶解和扩散特性对提高封存

效率和安全性至关重要，二氧化碳越有效地溶解在

地下咸水中，就会有越多的二氧化碳被永久地封存

在地下[29]。CO2 溶于水后呈酸性，可与燃空腔中的

煤、半焦、灰渣、顶底板岩石和围岩产生协同作

用，增强 CO2 的地质封存作用。长期的超临界

CO2−H2O−煤/岩静态相互作用会对煤以及燃空腔围

岩孔隙结构特征、主要含氧官能团以及高压 CO2 吸

附和解吸能力产生影响。ZHANG 等[30] 在实验室进

行了 4 种煤的超临界 CO2−H2O−煤的长期静态相互

作用试验。结果表明：超临界 CO2−H2O 对煤微孔

表面积和体积影响较小，对中孔的影响较显著；超

临界 CO₂−H₂O 作用于煤体时，会引发煤基质膨胀

与矿物溶解现象，进而致使煤的孔隙结构发生改

变。在这一过程中，超临界 CO₂−H₂O 使得煤的孔

隙表面粗糙度增加，孔隙结构愈发复杂。与此同

时，煤中主要的含氧官能团，如 C—O、C=O 和
—COOH 的数量减少，这一变化使 CO₂的封存状态

更为稳定。超临界 CO2−H2O 反应还会破坏煤的晶

体完整性和碳有序度，改变了煤的大分子结构，且

对低阶煤和中—高阶煤具有不同的影响，反应提高

了低阶煤的平行定向程度，使其结构更加紧凑，减

小了面网间距，而使中-高阶煤中无序单元增加，面

网间距增大[31]；吴潇等[32] 通过室内模拟地层温压条

件（压力 69 MPa、温度 97 ℃），开展了 CO2−水
−岩相互作用试验，结果表明矿物的溶蚀作用改变

了碳酸盐岩的孔隙结构，孔隙间连通性增强，孔隙

半径增大，孔隙率和渗透率增加，进而增大了储层

的孔隙空间，且 CO2 体积分数越高，碳酸盐岩的物

性和孔隙结构的变化越显著。

地下裂缝可增强盐水回流上升作用，抑制

CO2 扩散，也可作为 CO2 快速扩散通道，促进

CO2 溶解封存，增强封存效率[33]。二氧化碳在地下

咸水层的溶解和扩散不仅受到裂缝特性的影响，还

受到温度、压力和盐水的盐度等因素的影响。较高

的温度和压力有助于二氧化碳的溶解，盐度的增加

则抑制二氧化碳的溶解，这些因素共同作用，影响

二氧化碳在地下的迁移和封存效率[34]。 

2    燃空腔 CO2 封存稳定性评价

在 UCG 过程中，煤层气化形成空腔，上覆岩

层因为失去支撑而垮落，可能会导致覆岩运移，影

响燃空腔的密闭性，进而导致 CO2 发生泄漏。影响

燃空腔密闭性的主要因素有煤层覆岩运移、CO2 注

入压力、CO2 长期运移和通过注入井或生产井泄漏。 

2.1    燃空腔覆岩运移

煤炭地下气化过程会产生高温和一定的压力，

导致燃空腔上覆岩层产生裂隙以及发生位移和变形

现象，从而影响燃空腔的密闭性。煤层覆岩运移与

气化煤层厚度、气化面宽度、留存煤柱宽度、地层

深度和地质构造等因素有关，在 UCG 过程中需要

进行综合考虑，应综合考虑设计气化炉结构以确保

燃空腔覆岩的密闭性[35]。LI 等[36-38] 运用数值模拟软

件基于随机介质理论建立了无竖井 UCG 地表沉降

预测方法。然而，该方法的预测精度相对较低，不

能很好地反映气化空腔围岩的高温效应和顶板−煤
柱−底板的变形。为了更科学评价地表沉降程度，

更准确地预测地表沉降，又提出了一种基于连续

−随机介质理论的无竖井地表沉降预测新方法对无

竖井 UCG 地表沉降程度的评价过程进行了研究，

并对无竖井 UCG 地表沉降程度的评价过程进行了

研究。CHEN 等[39] 用 flac 3D 数值模拟软件根据内

蒙古乌兰察布地下气化区 19 号钻孔图建立了深度

800 m，长、宽均为 1 200 m 的模型，研究超临界 CO2

封存下“双曲线”型保护煤柱的应力分布及承载特

性。根据数值模拟结果，当燃空腔宽度为 40 m，保

护煤柱宽度为 56 m，超临界CO2 注入压力为 7.38 MPa，
深度为 800～1 200 m 时，由于超临界 CO2 对煤柱和

顶板的压力作用，保护煤柱处于稳定状态。 

2.2    注入压力

随着 CO2 的注入，燃空腔覆岩压力增大，可能

会突破岩层极限，覆岩和盖层发生破坏[40]，形成裂

缝导致 CO2 泄漏。盖层突破压力是衡量气藏盖层密封

能力的关键参数[41]，盖层能承受多少二氧化碳压力，

需要通过试验和数值模拟方法进一步研究确定[42]。

PERERA 等[43] 用 COMSOL Multiphysics 数值模拟软

件研究 CO2 注入对煤层和其他邻近岩层的影响，构建

的煤层模型长 200 m、厚 5 m 位于地表以下 1 000 m，

上方的岩石盖层长 200 m、厚 3 m。由于二氧化碳

的运动，盖层在注入后立即向上方发生了相当大的

变形，变形量很大程度上取决于注入气体的压力。

当注入气体压力从 10.2 MPa 增加到 30 MPa 时，盖

层抬升从 0.2 mm 提高至 15 mm。在研究的第二阶

段，在盖层和煤层之间插入一个小的岩石裂缝，观

察到通过裂缝向盖层泄漏的二氧化碳突然增加，岩

石破裂的存在可能性很大，这种裂缝大大增加了二
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氧化碳迁移到大气中的风险。 

2.3    CO2 长期运移

CO2 封存的长期运移是一个复杂的过程，受到

多种地质条件和工程因素的影响，是 UCG-CCS 关

键的基础问题。

数值模拟可以预测二氧化碳在地下封存的长期

行为，将超临界 CO2 在燃空腔和煤层中的流动和渗

流可视化，评估封存效果的持久性，为实现长期稳

定封存提供依据。MA 等 [44] 应用分子动力学模拟

（MD）研究了燃空腔环境和结构因素对 CO2 吸

附、扩散、界面张力、接触角和其他重要参数的影

响 。JIANG 等 [45] 借 助 Computer  Modeling  Group
Ltd.(CMG) 软件构建了一个 990 m×60 m×24 m 的燃

空腔模型，以研究二氧化碳在浮力、扩散和吸附作

用下的流动情况，并模拟了 1 000 m 深度下二氧化

碳在岩层中 138 a 左右的渗流情况，研究结果表

明：长期封存过程中 CO2 运移和赋存的主要控制因

素，早期以浮力为主,后期以扩散和吸附为主；低渗

透上覆岩层可以阻止 CO2 沿纵向逃逸；煤吸附

CO2 会发生膨胀和渗透率降低,限制 CO2 沿横向运

移，同时还模拟了超临界 CO2 在地下燃空腔封存

10 000 d 的运移情况[18]。

在高温作用下，盖层的物理力学特性会发生变

化，盖层会产生裂隙，加剧 CO2 运移。YANG 等[46]

对热处理至 250、500、750、1 000 ℃ 的预裂砂岩样

品在 30 MPa 的围压下进行了渗透率测量，观察表

明引发热裂缝所需的临界阈值温度为 500 ℃，在

750 ℃ 时裂缝强度会降低。经过热处理的岩石样本

表现出更高的渗透率，因为它们含有更多的热裂纹

并提供更多数量的气体传输连通通道。燃空腔盖层

可能存在较多热裂缝，导致 CO2 泄漏，建议煤炭气

化后等待一段时间使热裂缝在地壳压应力作用下闭

合后再进行 CO2 封存。 

2.4    井筒泄漏

注入井或生产井是 CO2 泄漏的重要途径，井筒

作为连接地面与地下燃空腔的桥梁，不仅是煤炭地

下气化技术的核心组成部分，更直接决定了 CO2 封

存的稳定和安全。二氧化碳溶于水呈酸性，会对注

入井材料造成一定的腐蚀，也可能改变近井区域的

储层性质，导致 CO2 泄漏[47]。经验表明，在二氧化

碳封存项目中，井筒泄漏是泄漏风险最高的因素[48]。

JAHANBAKHSH 等[49] 利用 X 射线微计算机断层扫

描（X-CT）、X 射线衍射（XRD）和扫描电子显微

镜−X 射线能谱（SEM-EDX）对 CO2 封存后的井筒

水泥进行了分析，结果显示：由于二氧化碳和盐水

的化学作用，导致水泥降解出现了微裂缝，为

CO2 和盐水提供了高渗透通道。燃空腔封存 CO2 可

能导致的井筒泄漏途径如图 3 所示。同时，由于

UCG 合成气的高温和部分气体可能会对 UCG 生产

井造成腐蚀，因此建议使用 UCG 注入井而不是生

产井进行 CO2 注入[51]。
  

套管

a

b

c

d

e

f

水泥环

围岩
水泥塞

a—套管和固井水泥环界面；b—水泥井塞和套管界面；c—水泥腐蚀

形成的孔隙；d—套管腐蚀；e—水泥环内裂隙；f—固井水泥−

围岩界面[50]

图 3   CO2 地质封存井筒潜在泄漏通道示意[52]

Fig. 3    Schematic diagram of potential leakage path of CO2

geological storage wellbore 

 

为评估 CO2 地质封存场地的 CO2 沿井筒泄漏

风险，甘满光等[53] 自主研发了可对 CO2 井筒泄漏风

险进行定量化评价的数值模拟 WellRisk 软件，将软

件应用于 CO2 地质封存场地定量评估该场地

CO2 沿注入井和监测井的泄漏量，实现了 CO2 沿井

筒泄漏风险的定量化评价，定义了井筒泄漏系数，

即井筒发生泄漏的有效截面积和井筒总截面积的比

值，并将井筒泄漏系数作为量化表征井筒固井质量

的重要参数。 

3    燃空腔 CO2 封存能力及效率评价

根据超临界 CO2 的热物理性质及深部煤炭地下

气化的产气量和组分粗略计算燃空腔封存二氧化碳

的最大可封存量。若深部煤炭地下气化空腔在地质

安全风险评估的前提下用于 CO2 地质封存，封存量

可以达到 CO2 排放总量的 61.8%[54]。在 800 m 深处

封存合成气产生的 CO2 所需的体积可能是气化的煤

炭所占用体积的 4 或 5 倍[55]，实际的存储容量取决

于地层的压缩性，而不超过岩石的破裂极限，并且

需要通过试验或通过更详细的建模来确定。在地下

煤炭气化时，上覆岩层会由于地应力而塌陷，导致

2025 年第 4 期 第 31 卷

18



渗透性、孔隙和裂隙增大，实际可用封存体积大于

开采的煤炭所占据的体积。图 4 显示了若要容纳煤

气化产生的所有二氧化碳所需的变形地层厚度，用

煤层厚度的倍数表示。当上覆岩层孔隙率为

5% 时，上覆岩层变形厚度为气化煤层厚度的 60 倍

时才能完全封存气化产生的 CO2。美国能源部国家

能 源 技 术 实 验 室 基于 DOE 方 程 开 发 了 CO2-
SCREEN 软件，输入物理地质参数（厚度、孔隙

率）和效率因子范围为各种地质构造提供准确可靠

的 CO2 封存能力估算，提升 CCS 项目规划能力，

降低 CCS 项目执行风险[56]。
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图 4   不同孔隙率煤层要封存所有气化产生的 CO2 其上覆变

形地层的总厚度（用煤层厚度的倍数表示）[57]

Fig. 4    Total thickness of the overlying deformation strata to

store all CO2 produced by gasification in coal seams with

different porosity(Expressed as a multiple of the thickness of the

coal seam)[57]
 

 

CO2 封存理论存储容量的评价方法有很多，不

同封存潜力评估方法计算方式不同，所得评估结果

也不同[58]。目前比较权威且使用较多的 CO2 封存潜

力评估方法是基于质量平衡理论得到的 CSLF 法[59]。

但是，CSLF 的方法没有考虑溶解度捕获机制，地下

水中溶解度封存量很大，不容忽视。目前亟需一种

准确的煤炭地下气化燃空腔封存 CO2 存储容量评价

方法。

将煤炭地下气化与二氧化碳捕集利用及封存相

结合，可以实现“氢能利用零碳排放”和“能量回

收零碳排放”。按照理想热力学条件进行计算，氢

能利用零碳排放的碳能量利用率可达 91.5%，能量

回收零碳排放的碳能量利用率可达 92.7%，可形成

非常有价值的零碳排放的能源供应技术[60]。YU 等[61]

通过在 TOUGH2 中开发新的模块，建立二维模

型，模拟 CO2−N2−O2 混合物在含水层中的迁移和

溶解，评价了杂质 N2 和 O2 对深层含盐含水层

CO2 封存效率和封存成本的影响。研究发现，在迁

移过程中，二氧化碳与杂质之间的分配会提高气相

杂质浓度，从而降低二氧化碳的封存效率。当氮气

的摩尔分数为 10% 时，CO2 封存效率降低至少

32%，封存成本增加约 0.01 美元/t 

4    燃空腔封存 CO2 泄漏监测及环境风险评价

为了保证 CO2 封存的有效性以及安全性，需要

对封存项目进行长期的监测与预警[62-63]。二氧化碳

封存监测主要包括对地表变形、井筒完整性及二氧

化碳泄漏进行监测[64]，监测技术主要包括地震监

测、电磁监测、微地震监测、合成孔径雷达干涉测

量（InSAR）、地面形变监测、遥感监测、井下监

测、地质化学监测、光纤监测、无人机监测等技

术[65-67]。深部地层的非均质性可能导致 CO2 运移路

径不可预测，增加封存监测的难度，易形成监测盲

区。深部煤炭地下气化后燃空腔的具有高温

（>90 ℃）和高压（>10 MPa）特征，燃空腔会残留

硫化氢、二氧化碳等腐蚀性物质，监测设备易受腐

蚀、结垢或机械损伤，需耐高温、高压和耐腐蚀的

特种设备。监测设备在深部地层中受背景噪声（如

原生矿物反应）干扰，信号难以分离。声波、电磁

波等信号在深部地层中衰减严重，数据回传存在延

迟，难以实现实时动态监测，需高功率发射设备或

密集布设接收器。

CO2 长期封存后通过渗流作用可能会进入地下

含水层与水进行碳酸反应使水呈酸性，随着地下含

水层的流动污染土壤产生环境风险[68-69]，需要基于

多孔介质渗流模型进行研究。SCHIFFRIN[70] 认为煤

焦油中存在的各种有机污染物可以溶解于超临界

CO2 中并随之流动、迁移，从而对环境产生污染。

NAVARRO TORRES [71] 开发了一种创新的数值模型

来量化原位地下煤气化和二氧化碳封存过程的环境

可持续性状况，并以环境可持续性指数（ESI）表

示。该方法基于 4 个环境指标：岩石和土壤、地下

水、地表水和大气。开发的 ESI 定量模型是 4 个组

成指数的函数：沉降可持续性指数、地下水可持续

性指数、地表水可持续性指数和大气可持续性指

数。李琦等[72] 为澳大利亚最大的二氧化碳咸水层封

存工程进行环境风险评估，系统地介绍了其评估程

序和风险特点；同时指出，中国二氧化碳封存项目

风险水平的确定要进一步依据我国封存地的敏感受

体，如人口分布、植被等具体情况考虑，为我国开

展类似项目提供借鉴。 

5    燃空腔封存 CO2 关键科学问题及研究方向

UCG 是一个复杂的热−水−化−力多场耦合过

程，包括腔体空间和孔隙空间中的非等温多相流

动、气−水−灰/渣/煤/岩的相互化学作用、物质的迁

移转化和温压变化引起的应力应变等。目前，对于
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燃空腔封存 CO2 的研究还存在大量空白，后续研究

可以从以下 4 个方面着手开展：

1）煤炭地下气化耦合 CO2 封存选址评价：UCG
是一个复杂的热−水−化−力多场耦合过程，由于高

温和地下水的涌入，周围地层会产生热致裂和热破

碎，因此良好的选址评价是保证 CO2 封存不泄漏的

重要前提。原始地层的盖层密闭性、地表沉降情

况、地下含水层发育情况以及周围地层裂隙发育是

选址评价需着重考虑的关键问题。

2）燃空腔 CO2 封存能力评价：燃空腔是 CO2

封存的主要场所，燃空腔体积对封存能力的影响至

关重要。根据产气组分和产气量，建立燃空腔体积

预测模型；采用气−水两相多组分热力学平衡方法

和水-矿物之间的化学反应理论，构建相态和

CO2 溶解度预测评价模型以及建立气−水−矿物动态

评价模型，联合吸附模型，建立气化腔的 CO2 封存

静态容量评价方法。

3）CO2 泄漏监测：目前对于煤炭地下气化燃空

腔封存 CO2 的泄漏监测和污染物迁移行为研究非常

少，当前亟需研究和发展出一套针对煤炭地下气化

燃空腔封存 CO2 泄漏监测的风险管理体系和超临

界 CO2 流动模型以评估对环境的潜在影响。以质

量、能量和动量守恒为基础，考虑气体多组分扩

散、溶解和吸附，以及水、气多相流动、温度对流和

传导等多物理过程，建立气化腔上部空腔和周围/下部

孔隙空间中的非等温多相多组分流动评价方法；基

于溶质运移和气−水−灰渣反应，建立腔体孔隙介质

的反应流动评价方法；建立气化腔周围和底部多孔

介质中的反应流动模型，预测超临界 CO2 和污染物

迁移范围。

4）工程化示范：以科学选址为基础，寻找合适

煤层进行 UCG-CCS 工程化示范，在 UCG 燃空腔中

注入超临界 CO2，通过多种检测方法进行长期

CO2 泄漏监测和污染物迁移行为探测，为后续产业

化应用建立基础和积累经验。 

6    结　　语

在碳达峰、碳中和目标下，UCG-CCS 是减少

温室气体排放的重要途径，是实现“双碳”目标的

不可或缺的重要手段。目前，对于燃空腔封存

CO2 的研究尚没有实际工程案例。燃空腔 CO2 地质

封存研究主要包括：封存机理研究、封存稳定性评

价、封存能力及效率评价和泄漏监测及环境风险评

价 4 个方面。UCG-CCS 主要依靠燃空腔围岩圈闭

封存 CO2，吸附、矿化和溶解封存是 CO2 地质封存

的重要手段；稳定性评价包括燃空腔覆岩运移、

CO2 注入压力、CO2 长期运移和井筒泄漏 4 个方

面；封存能力评价可以借鉴其他地质封存能力评价

提出一种 UCG-CCS 专用封存量评价模型；由于地

质条件复杂，CO2 泄漏监测效果不佳，环境风险评

价研究也较少，需要进一步深入研究。未来可以从选

址评价、超临界 CO2−水−灰渣相互作用和气−灰渣/
煤的吸附试验、封存能力模型建立、热−水−化−力
多场耦合模型评价方法、CO2 泄漏监测和进行工程

化示范等方面进行研究，促进现代煤炭地下气化封

存 CO2 技术的示范与应用，丰富 CCUS 体系,推动

煤炭资源的清洁化和低碳化利用，打造未来能源技

术应用场景，加速形成零碳排放的未来能源产业。
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