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摘要： 火电行业作为我国乃至全球温室气体排放的主要来源，在“双碳”目标的约束下，亟须由传

统模式向“高碳资源低碳化”转型。为探究煤炭地下气化（UCG）发电这一新业态的降碳潜力，基

于 UCG 分布式发电耦合 CCUS 技术背景，构建了捕集 CO2 压缩回注耦合还原反应的无井式煤炭

地下气化分布式发电工艺路线。通过核算与对比，系统评估了无井式 UCG-燃气机组发电、无井

式 UCG-固体氧化物燃料电池（SOFC）发电、井工采煤−长途运输−燃煤发电、常规/非常规天然气

开采−管道运输−发电、页岩气开采−管道/LNG 船舶运输−燃气等多种资源“采掘−发电”业态的全

过程碳排放强度。敏感性分析表明，天然气与页岩气发电业态的碳排放强度最低；UCG-SOFC 发

电次之；而 UCG-燃气机组发电和传统燃煤机发电的碳排放强度水平相近。进一步研究发现，通过

采用 CO2 回注技术，并将合成气有效组分提升至 85% 以上（其中 H2 占比 44%），可显著降低 UCG-
燃气机组发电的碳排放强度，最高减幅可达 35.27%。鉴于中国现有的能源禀赋，以及煤炭和火电

作为地区支柱产业的现状，本研究为高碳资源地区的能源转型提供了重要的参考依据。
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Abstract：As the sector with the largest greenhouse gas emissions both in China and globally, thermal
power generation urgently needs to transition toward "low-carbon utilization of high-carbon resources"
under  the  "dual  carbon"  goals.  This  study  explores  the  carbon  reduction  potential  of  the  emerging
industry  of  underground  coal  gasification  (UCG)  for  power  generation.  Based  on  the  context  of
distributed power generation using UCG coupled with carbon capture, utilization, and storage (CCUS)
technology,  and  considering  the  geological  setting  and  coal  seam  conditions  of  a  site  in  Guizhou
Province,  a  distributed  power  generation  route  based  on  shaftless  UCG  was  developed.  This  route
integrates CO2 capture,  compression, reinjection, and reduction reactions.  Theoretical  calculations and
sensitivity analyses were conducted to evaluate the full-lifecycle carbon emission intensities of various
resource  extraction  and  power  generation  models,  including:  (1)  shaftless  UCG-gas  turbine  power
generation,  (2)  shaftless  UCG-solid  oxide  fuel  cell  (SOFC)  power  generation,  (3)  underground  coal
mining-road/rail transport-coal-fired power generation, (4) natural gas extraction-pipeline transport-gas
power generation, and (5) shale gas extraction-pipeline/LNG ship transport-gas power generation. The
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impact of syngas composition ratios on the carbon emission intensity of UCG-based power generation
was also analyzed. The results indicate that natural gas and shale gas power generation models had the
lowest  carbon  emission  intensities,  followed  by  the  UCG-SOFC  model.  In  contrast,  the  UCG-gas
turbine  and  coal-fired  power  generation  models  exhibited  similar  and  higher  carbon  emission
intensities.  For  both  the  shaftless  UCG-gas  turbine  and  shaftless  UCG-SOFC  models,  syngas  was
converted  into  electricity  on-site,  thereby eliminating transport  carbon emissions.  Consequently,  these
models  showed  lower  pre-power-generation  carbon  intensities.  When  CO2  in  the  syngas  was  emitted
directly without reinjection or utilization, the carbon emission intensities were 1.058 t CO2/(MW·h) and
0.705  t  CO2/(MW·h),  respectively.  Under  CO2  reinjection  and  utilization  scenarios,  the  full  lifecycle
carbon emission intensities were 0.87 t CO2/(MW·h) and 0.58 t CO2/(MW·h), respectively. By adopting
CO2 reinjection and increasing the proportion of effective components in the syngas to over 85%, with
H2 accounting for more than 44%, the carbon emission intensity of UCG-based power generation could
be  significantly  reduced,  achieving  up  to  a  35.27%  reduction.  This  study  highlights  the  significant
potential  for  further  reducing  the  carbon  emission  intensity  of  UCG  power  generation  by  analyzing
changes  in  the  key  factor  of  syngas  composition.  These  findings  provide  a  more  comprehensive
demonstration  of  the  competitiveness  of  the  UCG-CCUS  integrated  power  generation  model.  Given
China's  current  energy  endowment  and  the  fact  that  coal  and  thermal  power  are  regional  pillar
industries,  this  research  offers  valuable  references  for  energy  sector  transformation  in  high-carbon-
resource regions.
Keywords： Underground  coal  gasification  (UCG)； Carbon  emission  intensity； Whole-process；
Comparative analysis；Sensitivity analysis.

 

0    引　　言

我国是全球最大的能源消费国和碳排放国，

我国的 CO2 排放量约占全球总量的三分之一 [1]。

在全球变暖日益严峻、可持续发展理念深入人心

的背景下，我国已多次明确力争于 2060年实现

“碳中和”的目标[2]。电力部门作为当前碳排放最

多的领域，无疑是实现“碳中和”目标最为重要的

一环。火电是我国目前最主要的电力供应来源，

其中煤电占据了主导地位。2023年，煤电装机容

量约占火电的 84%，发电量约占 88%[3]。相关数据

显示，我国 43.10% 的碳排放来自以煤炭为主的电

力系统[4]，尽管近两年提高了可再生能源发电的占

比，电力部门碳排放有所降低，但仍占全国碳排放

总量的主导地位，占比达 40% 以上 [5]。煤炭地下

气化联合循环发电（Underground Coal Gasification
Combined Cycle, UCGCC）[6] 是一种集成煤气化技

术和联合循环发电技术的清洁高效发电方式。与

传统煤电技术相比，UCGCC具有发电效率高、污

染物排放低，CO2 捕集成本低等优势，极具发展

前景[7−9]。

以贵州省为例，作为我国第五大产煤省份，其

地质条件复杂，埋深 2 000 m以内的煤炭资源总

量 2 588.55亿吨 [10−12]。然而，受煤层复杂赋存条

件及现有的物理开采方法的制约，占总储量

50% 的薄煤层（1.3 m以下）、极薄煤层（0.8 m）与

急倾角煤层（>45°）资源基本被弃采 [13−15]。另外，

深部煤层还面临高水压、高地应力与高地温等复

杂地质条件制约，开采难度极大。贵州省这种复

杂的地质与赋存条件，使得传统煤炭产业（井工开

采、洗选、储运、发电、固废处理）普遍存在工艺

流程长、污染排放重、安全风险高、碳排放强度大

等问题。因此，亟待推动煤炭产业整体转型与采

煤工艺变革，从根本上转变煤炭开采与利用方式。

煤炭地下气化技术（Underground Coal Gasifica-
tion, UCG）是在井下直接将煤炭转变为可利用的

合成气，取消了地下的物理采煤设施和地面的气

化炉。该技术占地面积小，可将目前物理采煤无

法开采的极薄、极倾斜和深埋煤层的煤炭转化为

清洁的气态能源或化工原料，并且还提供一条“无

人化采煤”、安全且潜在低碳的煤炭利用新路径。

通过将 UCG与碳捕集、利用和封存技术（Carbon
Capture, Utilization and Storage，CCUS）深度整合，

可构建近零排放的先进能源系统，从而形成“无井
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式 UCG-CCUS-分布式发电”新业态，实现煤炭资

源从传统井工开采向原位流态化开采转变。以

UCG技术为基础，在煤田建设多个气化发电电源

点，搭建分布式能源发电微网，形成煤炭地下气

化联合循环发电新业态，推动煤电传统产业技术

变革。

煤电业态耦合 CCUS技术作为推动高碳基荷

电源向低碳转型的关键路径，近年来在国内外学

术界与工业界均引起了广泛的研究兴趣。国际能

源署（International Energy Agency, IEA）指出，截止

2025年一季度，全球在运行的 CCUS项目捕集能

力超过 5 000万 t[16]，到 2030年，捕集能力预计增

长至 4.3亿 t[17]。RAIHAN[18] 进行了多学科探讨的

研究表明，CCUS技术虽已相对成熟，但其经济性

与工程耦合性仍是进一步推广的关键制约。张键

等[19] 基于我国区域资源禀赋差异，构建了系统动

力学模型，揭示了区域煤电 CCUS部署规律。研

究指出，CCUS是煤电脱碳的关键技术，但其规模

化推广受制于技术成熟度与经济性。分阶段推进

CCUS技术路线可实现减排目标，CCUS技术完全

应用可大幅降低碳排放。赵淑媛等[20] 构建了仿真

模型测算燃煤机组 CCUS改造的度电成本与电力

供应成本，以 660 MW电站为研究对象，分析其经

济性。研究表明 CO2 捕集成本与碳交易价格的协

同作用显著影响该燃煤机组的经济性，但在合理

政策情景下仍具有可行性。徐友友[21] 基于超临

界 CO2 物理特性的系统研究 ，构建了适用于

UCG耦合封存的储盖组合特征指标体系，阐明了

封存圈闭机制的地质控制要素。蔡斌等[22] 构建了

电力转型多目标优化模型，量化评估不同发展路

径的技术经济性，验证了该模型在识别低碳转型

成本方面的核心作用。傅佳欣[23] 借助构建 CO2

捕集系统在燃气蒸汽联合循环机组中的耦合应用

模型，对比分析了单乙醇胺（Monoethanolamine,
MEA）与由 2-氨基 -2-甲基 -1-丙醇（AMP）和哌嗪

（PZ）组成的混合 AMP-PZ溶液捕集工艺及 4种抽

汽回热方案的热力性能，为燃气机组 CCUS改造

提供了工艺优化方向。

生命周期评价已广泛应用于发电碳排放强度

的计算和核算[24]，然而多数研究仍侧重于对某一

阶段（一次能源采掘或发电过程的静态分析）或局

限于区域和计算方法的适配性[25−26]，对于包含了

资源采掘、运输、储存和发电的全过程碳足迹计

算模型仍较为缺乏[27−28]。这一局限性使得难以评

估当前发电业态的竞争力和精准支撑电力系统的

低碳优化决策，也为本研究分析计算不同火电业

态全过程碳排放强度提供了新切入点。

综上所述，现有研究分析了 UCG耦合发电技

术的技术可行性和经济成本，但是对于资源采掘、

储运、发电等环节的全过程碳排放强度研究尚较

为有限，不能全面分析 UCG-CCUS业态的降碳潜

力和竞争力。针对能源体系去中心化的技术趋势

和 UCG发电技术的特点，本研究提出了“无井式

地下气化+CO2 回注+分布式发电”技术路线，地下

气化炉就地利用、封存 CO2，提高碳利用效率，降

低碳封存成本。本研究量化分析了无井式煤炭地

下气化−燃气机组发电、无井式煤炭地下气化−固
体氧化物燃料电池（Solid Oxide Fuel Cells, SOFC）
发电业态全过程碳排放强度，计算和对比了地下

采煤−公路/铁路运输储存−燃煤机组、天然气开

采−管道运输−燃气机组、页岩气开采−管道/液化

天然气（Liquified Natural Gas, LNG）船舶运输−燃
气机组等发电业态的碳排放强度；通过分析合成

气组分这一关键因素的变化研究了煤炭地下气化

发电进一步降低碳排放强度大潜力，更全面地展

现了 UCG-CCUS耦合发电业态的竞争能力，为降

低煤炭地下气化发电项目的碳排放和资源型地区

高碳资源低碳化转型的规划决策提供更科学精准

的参考。 

1    技术路线与参数
 

1.1    示范点概况

（1）项目背景

煤炭采掘和火力发电是贵州省的重点产业。

2020年，贵州省原煤占一次能源生产总量的 75.4%，

煤炭消费占消费总量的 69.1%，远高于全国平均

水平。相比之下，贵州天然气和原油基本靠外输，

对外依存度高[29]。燃煤发电行业贡献了贵州省六

大控排行业温室气体排放总量的 50% 左右。煤

电产业较为集中的六盘水和毕节市也是贵州省

CO2 排放量最高的地区[30]。

根据《国务院关于支持贵州在新时代西部大

开发上闯新路的意见（国发〔2022〕2号）》文件中

“CCUS示范工程，有序开展煤炭地下气化试点”

的工作要求，依托“煤炭地下气化−分布式发电−微
电网”气电新业态研究，结合贵州省资源禀赋特

征，探索煤炭地下气化产出合成气中 CO2 捕集利

用封存的 CCUS技术[31−32] 示范应用。将地下气化
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产生的合成气中 CO2 捕集后，回注至地下气化炉

参与还原反应提高气化效率[33−34]，同时实现

CO2 封存，分离 CO2 后的合成气则进入发电模块

发电，向临近工业园区供电。总体上，UCGCC技

术可提高煤炭采收率，调峰能力灵活，具有降低

“采掘−运输−储存−发电”全过程碳排放强度的巨

大潜力。

（2）地质背景

本文研究对象位于贵州省西部，地下气化的

目标煤层平均厚度为 3.86 m，含煤系数为 0.81%，

煤层埋深 300~600 m，地层倾角一般在 25°左右，

区内为贫煤。区内煤层水分（Mad）含量平均为

1.37%；煤层原煤干燥基灰分（Ad）含量 17.17%~

38.32%，平均为 25.66%；煤层原煤干燥无灰基挥

发分（Vdaf）含量 13.57%~22.65%，平均为 17.10%；

煤层煤的干基固定碳为 61.10%，为中等固定碳煤

（MFC）。试验点附近暂未发现大的断层。气化目

标煤层距离下伏含水层约 300 m；与上覆含水层距

离约 140 m。总体上看，煤层远离含水层，地质条

件相对较好，适合煤炭地下气化开采技术。 

1.2    工艺路线

示范点应用场景主要流程包括无井式地下气

化炉构建、地下气化、净化合成气、CO2 捕集分

离、CO2 压缩回注、发电等，如图 1所示。
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图 1   煤炭地下气化发电业态工艺流程

Fig. 1    Process flow of underground coal gasification for power generation
 

（1）无井式煤炭地下气化炉构建

结合试验区地质情况，将气化炉设计为直

井+双水平对接井，水平段长约 450 m，设计产气

规模为 5万 m3/d。深部为 1个直井，该井作为气

化炉构建的导向井，是点火的备用井，也是气化过

程中的温度、环境监测井等。直井施工完成后，再

从右边依次施工 2口水平井与该直井对接，最终

搭建形成气化炉。两口井水平间距约 40 m。其

中 1口井作为氧化剂注入井，另 1口作为合成气

生产井。

（2）地下气化反应

地下气化总体包括热解、氧化和气化等阶段。

其中干燥与热解阶段反应温度范围 150~700 ℃；

氧化阶段和气化阶段的温度范围 700~1 300 ℃。

氧化剂（空气、富氧空气、水）注入地下气化

炉与煤层发生的主要反应见表 1。其中，氧化反应

和部分氧化反应释放的热量应支持气化反应所需

的热量，由此维持整个地下气化过程的持续进

行。工程实践中，可根据下游工艺需求，通过改变

注入氧化剂配比，来调节合成气中 H2、CO、CH4

等有效组分比例。

（3）CO2 捕集分离

煤炭地下气化产出合成气的主要组分为 CO、

H2、CH4 和 CO2 等，初步净化脱硫化的合成气中
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CO2 的占比 10%~30%。在井口对合成气进行脱硫

净化处理后，再分离 CO2。

在应用场景中，地下气化过程和产出的合成

气压力较高，合成气中 CO2 分压力也较高，利用这

一特点，可利用变压吸附技术分离 CO2。该技术

在高压环境下吸附合成气体中的 CO2，在压力降

低时解吸 CO2。由于合成气中 CO2 分压力高于普

通电厂烟气，节省了进入吸附塔前的压气机耗

功。另外，变压吸附还具有吸附容量大、分离系数

高等优点。

分离装置解吸出的 CO2 压力较低，需通过压

缩工艺升压至注入压力。考虑示范点注入压力较

高、CO2 流量较小，可以使用往复式压缩机升压。

该技术具有成熟度高、具有易于安装和运输、结

构紧凑等特点。

本场景主要技术参数估值见表 2。
 
 

表 2    合成气 CO2 相关参数估值

Table 2    Estimation parameters related to CO2 in syngas
 

参数 数值

单个煤炭地下气化示范点合成气

产气量/（m3·d−1）
50 000

CO2体积比/% 10~30

合成气温度/℃ 600~800

合成气压力/MPa 4~6

CO2分压力/MPa 0.8~1.2

CO2捕集率/% 90

CO2回注压力/MPa 6~8

示范点数量/个 20

所有示范点总装机容量/MW 62.5

（4）CO2 压缩回注

通过压缩机将分离后的 CO2 压缩，随后利用

连续油管的多通道功能设计回输到地下循环参与

还原反应或者进行封存。地下气化区内温度较

高，得益于这一条件，将捕集的 CO2 回注至地下气

化炉。CO2 在高温下参与还原反应，转化为 CO。

该技术路径不仅有效提升了合成气中有效组分的

含量与气化整体效率，更实现了 CO2 的资源化利

用，从而显著降低碳排放强度。

目前，关于高浓度 CO2 地质封存技术方面的

研究较多。在 CO2 驱油等已经实现落地应用技术

中，CO2 会发生相态变化。已有工程实践证明，高

浓度 CO2 对地下管路系统的腐蚀风险，以及地下

温度压力条件改变引起 CO2 相变后对地下系统稳

定运行的影响是很小的，风险可控。

（5）处理后合成气发电

分离 CO2 以后，合成气中 H2、CH4、CO等有

效组分含量提高，通过小型微型燃气涡轮发电机

组（燃气机组），氢燃料电池发电、固体氧化物燃料

电池（SOFC）发电等分布式发电站，将煤炭地下气

化气体就地利用，形成分布式电源点。 

2    计算路径与结果

本研究将煤炭地下气化分布式发电业态划分

为“无井式煤炭地下气化−燃气机组发电”和“无

井式煤炭地下气化-SOFC发电”2种场景，并分别

计算其有无 CO2 回注情况的碳排放强度，即单位

发电量的 CO2 排放量，单位为 t CO2/(MW·h)。为

分析煤炭地下气化分布式发电业态的相对优势和

对碳减排的贡献潜力，对以下 3种发电业态全过

程碳排放强度进行对比：（1）地下采煤−公路/铁路

运输−燃气机组发电；（2）天然气开采−管道运输−
燃气机组发电；（3）页岩气开采−管道/LNG船舶运

输−燃气机组发电。其中，前 2种目前最为常见的

碳基燃料发电业态。 

2.1    计算路径、边界及方法 

2.1.1    计算路径

碳排放强度计算路径如图 2所示，采掘及储

运环节根据各发电业态工艺特性采用不同方法计

算，发电环节采用统一方法计算。该计算流程也可

为未来制定不同碳基燃料发电业态的全过程碳排

放强度计算标准提供参考，具有一定的应用价值。 

2.1.2    计算边界

各业态碳排放计算的起始边界为资源开采；

 

表 1    地下气化过程中的反应

Table 1    Chemical reactions in the underground coal
gasification (UGS) process

 

反应 反应热(ΔH）/（kJ·mol−1）

部分氧化反应：C + 1/2O2=CO −123.1

氧化反应：C + O2=CO2 −406.0

气化反应：C + H2O=H2+CO +118.5

水煤气转换反应： CO + H2O=H2 + CO2 −42.3

甲烷化反应： CO + 3H2=CH4 + H2O −206.0

加氢气化反应： C + 2H2=CH4 −87.5

还原反应： C + CO2=2CO +159.9
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各业态碳排放计算的终了边界是发电系统供电节

点。发电业态对电网输配环节的碳排放不照成影

响，因此本研究不计算电网输配环节。

“无井式煤炭地下气化−燃气机组发电”和

“无井式煤炭地下气化-SFOC发电”两个业态包含

地下气化过程和发电环节。

“地下采煤−公路/铁路运输储存−燃煤机组发

电”业态包含开采中甲烷逃逸、选煤、洗煤、公

路/铁路运输和超临界燃煤机组发电环节。

“天然气开采−管道运输−燃气机组发电”包含

钻井完井、抽采、井口处理、储存、管道输配和联

合循环发电机组环节。

“页岩气开采−管道/LNG船舶运输−燃气机组

发电”业态包括水平钻井、储层改造、井口处理、

管道输配、海运和储存环节。 

2.1.3    计算方法

碳排放强度是指生产单位产品排放温室气体

量。在本研究中指单位供电量所产生的温室气体

排放量，计算见式（1）：

E = Efd+Eo （1）
式中：E 为全过程碳排放强度；Efd 为发电环节碳排

放强度， t CO2/(MW·h）；Eo 为其他环节碳排放强

度，t CO2/(MW·h）。
其中，各环节的碳排放强度具体如下。

所有业态发电环节：发电环节 CO2 排放量除

以供电量，t CO2/(MW·h)。
煤炭地下开采：开采环节温室气体（主要是甲

烷）逸散量除以出煤量，t CO2/t煤，其中甲烷逸散

量需折算为当量 CO2 质量。

煤炭矿后活动：单位质量煤炭在选煤、洗煤、

运输、储存等过程中排放端温室气体，t CO2/t煤。

天然气/页岩气开采环节：开采单位体积天然

气/页岩所排放的温室气体质量除以所开采气体

的燃值，t CO2/MJ。
天然气输配、储存：单位体积天然气/页岩输

配和储存过程所排放的温室气体质量除以气体的

燃值，t CO2/MJ。
将以上各环节的排放强度折算为 t  CO2/

（MW·h），相加得到总的碳排放强度。 

2.2    无井式煤炭地下气化−燃气机组发电

该业态中，通过无井式煤炭地下气化将煤层

就地转换为可燃合成气，在井口分离 CO2 后合成

气进入燃烧模块发电，机组发电效率为 40%[6]。

本研究基于富氧空气注入条件、参考文献 [35]
的典型合成气数据（组分见表 3）[35]，作为本次气电

碳排放强度计算的参考，并命名为 UCG-1。
 
 

表 3    国内某 UCG 现场试验项目（UCG-1）
合成气组分参数

Table 3    Syngas compositional parameters of the UCG-1
field pilot project in China

 

组分 体积比/% 热值/（kJ·m−3）
单位热值含碳量/

（t C·GJ−1）

CO 28 12 640

—

H2 35 10 790

CH4 6 35 880

CO2 10 —

其他（N2等） 21 —

合成气 100 9 469 0.025
 

（1）合成气发电环节排放 CO2

国内外煤炭地下气化试验中富氧条件下粗合

成气的热值为 8~12 MJ/m3，经测算取 9.469 MJ/m3，

其热值为 94.69 GJ/104 m3，发 1 MW·h的电气耗约

为 950 m3 合成气。气化合成气单位热值含碳量计

算得 0.025 t C/G J，则碳含量为 2.36 t C/104 m3。

根据《企业温室气体排放核算方法与报告指

南发电设施》 [36] 中其他煤气碳氧化率规定，合成

气碳氧化率取 99%，则合成气发电环节碳排放强

度为 0.815 t CO2/(MW·h）。
（2）气化阶段制氧设备、净化设备等排放 CO2

当前，地下气化工程大型设备在运行过程中会

产生一定量的 CO2，其主要源于高能耗的变压吸附

制氧过程。制 1 m3 O2 需用电 0.25~0.3 kW·h，1 m3

O2 可气化 3 m3 合成气，根据 2022年发布的《企业

温室气体排放核算方法与报告指南发电设施》，外

 

确定发电业态系统边界

数据收集

储运资源采掘 发电

合成气组分

碳排放因子

……

碳排放因子

温室气体强度

……

发电效率

投入能量

投入燃料
燃料热值

含碳量

单位热值
含碳量

发电环节碳排放强度储运环节碳排放强度采掘环节碳排放强度

汇总各环节碳排放强度

碳基燃料发电业态全过程碳排放强度

图 2    计算路径

Fig. 2    Calculation roadmap
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购电力间接碳排放因子为 0.581 t CO2/(MW·h)，则
大型制氧设备外购电力导致的碳排放强度为

0.055 t CO2/(MW·h)。
（3）合成气中分离 CO2

根据上述 UCG-1实验合成气组分数据，合成

气分离 CO2 导致的碳排放强度为 0.188  t  CO2/
(MW·h)。

全过程碳排放强度计算：

①将合成气中的 CO2 进行分离并回注燃烧区

再利用时的碳排放强度为 0.870 t CO2/(MW·h)。
②将合成气中的 CO2 直接排放大气时的碳排

放强度为 1.058 t CO2/(MW·h)。 

2.3    无井式煤炭地下气化− SOFC 发电

该业态中，通过无井式煤炭地下气化计算将

煤层就地转换为可燃合成气，在井口分离 CO2 后，

合成气进入燃烧模块发电，SOFC发电效率为

60%[36]。

使用表 3数据作为本次气电碳排放强度计算

的参考。该业态发 1 MW·h电气耗约为 634 m3 合

成气，碳含量为 2.36 t C/104 m3，合成气碳氧化率取

99%[36]，则合成气发电环节碳排放强度为 0.543 t
CO2/(MW·h）。

制氧电耗、气化效率和合成气中 CO2 含量与

微型涡轮燃气发电机组一致，化阶段制氧设备、净

化设备碳排放强度为 0.037 t CO2/(MW·h），直接碳

排放强度为 0.125 t CO2/(MW·h）。
全过程碳排放强度计算：

①将合成气中的 CO2 进行分离并回注燃烧区

再利用时的碳排放强度为 0.580 t CO2/(MW·h）。
②将合成气中的 CO2 直接排放大气时的碳排

放强度为 0.705 t CO2/(MW·h）。 

2.4    地下采煤−公路/铁路运输储存−燃煤机组发电

煤炭通过井工开采后，经过洗煤选煤，由公路

及铁路运输、储存等环节，运送至火力发电厂发

电，如图 3所示。
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图 3   燃煤发电业态工艺流程

Fig. 3    Process flow of coal-fired power generation
 

该业态中主要碳排放环节包括地下采煤及矿

后活动导致的甲烷逃逸排放和燃煤机组 CO2

排放。

一般甲烷逃逸排放源主要有 3类，即井工开

采过程、露天开采过程以及矿后活动。贵州省地

质条件特殊，煤炭开采只有井工开采，非露天开

采。因此贵州省煤炭开采活动和矿后活动甲烷逃

逸排放源主要包括井工开采活动和矿后活动甲烷

逃逸。井工开采过程排放是指在煤炭井下采掘过

程中煤层甲烷伴随着煤层开采不断涌入煤矿巷道

和采掘空间并通过通风、抽气系统排放到大气中

形成的甲烷排放；矿后活动排放是指煤炭加工、运

输和使用过程即煤炭的洗选、储存、运输及燃烧

前的粉碎等过程中产生的甲烷排放。将计算得到
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的甲烷排放量折算为 CO2 当量，即可得碳排放量。

调研发现，贵州省内燃煤机组发电用煤包含

了省内产煤和外省调入。根据《省级温室气体编

制清单》[37]、生态环境部《2021—2022年全国碳排

放权交易配额总量设定与分配实施方案》[38] 计算

得到“地下采煤−公路/铁路运输储存−燃煤机组发

电”业态全过程碳排放强度，具体计算如下。

以无烟煤为例，超临界发电机组热效率为

40%[6]，无烟煤燃值（收到基低位发热量）为 18 GJ/t
煤，单位热值含碳量取 0.025 t C/GJ，超临界锅炉无

烟煤碳氧化率取 99%[36]，计算得到超临界燃煤发

电阶段的碳排放强度为 0.817 t CO2/(MW·h)。
储运阶段包含在矿后活动中。煤矿开采甲烷

排放因子取 8.35m3/t煤，高瓦斯矿矿后活动平均

甲烷排放因子取 3 m3/ t煤[37]，甲烷全球变暖潜势

值取 21[39]，计算得到地下采煤阶段排放强度为

0.058 t CO2/(MW·h)，储运阶段排放强度为 0.021 t
CO2/(MW·h)。

由此，“地下采煤−公路/铁路运输储存−燃煤

机组发电”业态全过程碳排放强度为 0.896 t CO2/
(MW·h)。 

2.5    天然气开采−管道运输−燃气机组发电

该业态中，天然气储层生产的天然气在井口

经脱硫、干燥等净化处理以后，经管道输送至燃气

机组发电。燃气发电机组通常采用由布雷顿循环

和朗肯循环组成的联合循环。天然气进入燃气轮

机燃烧发电以后产生的高温烟气再进入余热锅炉

产生过热水蒸气，最后过热水蒸气进入汽轮机做

功发电，如图 4所示。该业态具有发电机组效率

高、调峰灵活、占地面积小、天然气储运环节排放

量低等特点。
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图 4   天然气发电业态工艺流程

Fig. 4    Process flow of natural gas power generation
 

该业态中主要碳排放源包括天然气系统甲烷

逃逸排放和燃气机组 CO2 排放。

根据《省级温室气体清单编制指南》《贵州省

市（州）温室气体清单编制指南》和生态环境部

《2021—2022年全国碳排放权交易配额总量设定

与分配实施方案》中的计算方法和相关参数，联合

循环机组发电效率为 50%[6]，取天然气燃值（低位

发热量）为 389.31 GJ/104 m3，单位热值含碳量取

0.015 3 t C/GJ，燃气轮机燃烧室氧化率 99%[36]，计

算得发电阶段碳排放强度为 0.403 t CO2/(MW·h)。

天然气系统甲烷逃逸排放是指天然气从勘探

开发到消费的全过程的甲烷排放。在天然气勘

探、开采、管道运输及加工阶段的碳排放具体包

括管道天然气的地质勘探、钻井、开采、加工和输

送，以及液化天然气的液化、运输、储存和再气化

等过程。主要涉及包括勘探和开发设备、天然气

生产各类井口装置、集气系统的管线加热器和脱

水器、加压站、注入站、计量站和调节站、阀门等
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附属设施，天然气集输、加工处理和分销使用的储

气罐、处理罐、储液罐和火炬设施等。当前，我国

天然气发电主要靠进口能源，由于来自俄罗斯、中

亚和国内页岩气田的天然气供应份额不断增加，

我国的供应能源加权平均温室气体强度预计将从

2016年的 21.7 g CO2/MJ增加到 2030年的 23.3 g
CO2/MJ[40]。本次计算取 22 g CO2/MJ，折算得到该

阶段碳排放强度为 0.079 t CO2/(MW·h)。
由此，“天然气开采−管道运输−燃气机组发

电”业态全过程碳排放强度为 0.482 t CO2/(MW·h)。 

2.6    页岩气开采−管道/LNG 船舶运输−燃气机组

发电

尽管我国页岩气资源丰富，且近年来大力推

动其开发利用，但因技术和经济成本等因素制约，

国内产量尚不足以满足需求，目前供应仍主要依

赖进口，进口源以北美地区为主。如图 5所示，本

研究所涉及的业态基于以下设定：北美页岩气经

过陆上管道运输至港口，液化后由 LNG船运至国

内，最终通过燃气轮机组发电。

 
 
 

燃烧室

压气机
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燃气轮机组
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蒸汽轮机
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C
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封
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O
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脱硫
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图 5   页岩气发电业态工艺流程

Fig. 5    Process flow of shale gas power generation
 

该业态中主要碳排放源环节包括页岩气系统

甲烷逃逸排放、运输环节排放和燃气机组 CO2

排放。

页岩气开采采用了水平钻井技术，能耗更高，

其钻井过程的碳排放强度比常规天然气多排放

0.44 g CO2/MJ；页岩气开发中水力致裂储层改造，

会导致比常规天然气多排放 0.17 g CO2/MJ；完井

过程中甲烷泄漏导致比常规天然气多排放 2.26 g
CO2/MJ。其他的加工、管道输送、液化、储存和

再气化等过程排放强度与常规天然气相同。

国际航运碳排放强度大约是 5 g CO2/（t·km）。

一般天然气每千克产热 12 000 kcal，天然气燃值

取 50 MJ/kg，北美至我国港口较短的航运距离约

为 7 000 km，由此计算得到航运环节的碳排放强

度为 0.7 g CO2/MJ。
页岩气在开发和航运环节的碳排放强度比常

规天然气高 3.57 g CO2/MJ，折算至整个业态中排

放强度增加了 0.013 t CO2/(MW·h)，达到了 0.092
t CO2/(MW·h)。发电环节排放强度与常规天然气

发电一致，为 0.403 tCO2/(MW·h)。
综上，“页岩气开采−管道/LNG船舶运输−燃

气机组发电”业态全过程碳排放强度为 0.495
t CO2/(MW·h)。

表 4汇总了各业态全过程碳排放强度。在相

同机组发电时，有 CO2 回注的碳排放强度低于无

CO2 回注，可以看出 CO2 回注可有效减少系统碳

排放强度。 

3    讨论及敏感性分析
 

3.1    排放量对比

计算得到的各发电业态全过程碳排放强度如

图 6所示。结果显示，天然气开采−管道运输−燃
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气机组发电碳排放强度最低，而无井式煤炭地下

气化−燃气机组发电（无 CO2 回注）碳排放强度

最高。与传统火电业态相比，在同等发电效率

（40%）下，煤炭地下气化发电业态全过程碳排放

强度高出传统火电业态 18.08%，捕集 CO2 回注地

下气化炉后，排放强度降低 2.9%。根据合成气特

性采用更高效的发电工艺，将发电效率提高至

60% 后，排放量进一步减少，降低了 21.32%，且当

CO2 回注后，碳排放强度降幅高达 35.27%，碳减排

潜力优势明显。
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图 6   不同发电业态排放强度对比

Fig. 6    Comparison of emission intensities for different

power generation modes
 

传统火电业态中煤炭采掘环节排放强度为

0.058 t CO2/(MW·h)，矿后活动运输环节排放强度

为 0.021 t CO2/(MW·h)，共计 0.079 t CO2/(MW·h)。
在同等发电效率下，煤炭地下气化发电业态采掘

环节碳排放主要集中在气化设施上，排放强度为

0.055 t CO2/(MW·h)。合成气就地发电利用，没有

运输环节，发电前环节排放强度降低了 0.024 t
CO2/(MW·h)，降幅为 30.38%。在发电环节上，传

统火电业态和煤炭地下气化发电业态的碳排放强

度相差无几。然而，后者的全过程碳排放强度高

于传统火电业态，主要原因在于其气化合成气中

含有相当比例的 CO2。若直接排放，这部分 CO2

贡献了全过程排放强度的 17.77%，从而拉高了整

体水平；CO2 捕集回注利用后，则其排放强度略低

于火电业态。进一步地，当发电效率提高至 60%
后，气化设施排放强度降至 0.037 t CO2/(MW·h)，
降幅达到 53.16%；发电环节排放强度同步降低

0.274 t  CO2/(MW·h)，降幅 33.54%。在此基础上，

若耦合 CO2 回注后，煤炭地下气化发电业态的整

体碳排放强度将显著低于火电业态。

与天然气、页岩气等清洁能源发电业态相比，

煤炭地下气化发电业态虽然整体排放强度仍存在

差距，但其在资源适配性和区域能源安全方面具

有独特价值。贵州省依赖外部气源供应，长距离

运输不仅产生额外的碳排放，且受限于贵州喀斯

特地貌的复杂地形（山地占比 93%），输气设施建

设成本与风险显著增加。煤炭地下气化能够有效

规避这一问题。

近年来，随着国际市场上页岩气供给大量增

加，天然气发电技术路线以及低价、灵活的特点许

多国家得到了广泛应用，装机容量在全球电力市

场中的占比稳步提高。然而，在国际天然气和页

岩气市场存在较大波动风险的情况下，过度依赖

外部的天然气和页岩气供应，可能会影响我国能

源安全。相比之下，UCGCC可以充分利用贵州省

丰富的煤炭资源，将原本难以开采的深部煤炭资

源或传统开采方式经济效益不佳的煤炭资源高效

转化为可利用能源，减少对外部能源的依赖，在一

定程度上保障了区域能源安全，增强自身能源供

应的自主性和稳定性。

 

表 4    各发电业态全过程碳排放强度汇总表

Table 4    Summary of whole-process carbon emission intensities for different power generation modes
 

发电业态 业态缩写 碳排放强度/（t CO2·(MW·h)−1）

无井式煤炭地下气化−燃气机组发电（CO2回注） W-R（回） 0.870

无井式煤炭地下气化−燃气机组发电（无CO2回注） W-R 1.058

井式煤炭地下气化- SOFC发电（CO2回注） W-S（回） 0.580

井式煤炭地下气化- SOFC发电（无CO2回注） W-S 0.705

地下采煤−公路/铁路运输储存−燃煤机组发电 D-G/T-R 0.896

天然气开采−管道运输−燃气机组发电 T-G-R 0.482

页岩气开采−管道/LNG船舶运输−燃气机组发电 Y-G/L-R 0.495
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尽管 UCGCC整体碳排放强度仍需进一步优

化，但其“资源−技术−区位”的深度耦合特征，可

为贵州这类煤炭资源富集但清洁能源禀赋不足的

地区提供其他可行的低碳方案，同时保障能源结

构转型期的电网稳定性与工业用能需求。 

3.2    竞争力敏感性分析

相较于整体煤气化（IGCC）联合循环，煤炭地

下气化所产生的合成气组分受煤质、地质条件及

工艺条件等多因素影响，存在显著的不稳定性，不

同试验的结果差异较大。由于合成气的组分直接

决定其热值与单位热值含碳量，并最终影响全链

条的碳排放强度。因此，对煤炭地下气化产出合

成气不同组分占比开展碳排放强度敏感性分析，

对于客观评估煤炭地下气化−燃气机组发电技术

的竞争力至关重要。

在查阅国内外文献资料和 UCG现场试验项

目基础上，本研究选取 3组不同组分占比的合成

气进行测算，鉴于其中部分项目数据暂未公开，分

别命名为 UCG-2、UCG-3和 UCG-4（表 5）。
 
 

表 5    3 组代表性 UCG 现场试验合成气组分参数

Table 5    Syngas composition and parameters of three
representative UCG field tests

 

组分 UCG-2[41]
UCG-3

（国内某项目）

UCG-4

（国内某项目）

CO/% 24.5 30.0 20.0

H2/% 44.5 31.0 27

CH4/% 16.2 4.0 3.0

CO2/% 10.0 29.0 26.0

N2等惰性气体/% 4.8 6.0 24.0

热值/（kJ·m−3） 13 710.91 8 527.10 6 517.70

单位热值含碳量/

（t C·GJ−1）
0.02 0.039 0.041

 

按发电效率 40% 计算发电环节、气化环节和

分离排放的碳排放强度，结果如图 7所示。
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图 7   UCGCC 业态不同组分占比碳排放强度计算结果

Fig. 7    Calculated carbon emission intensities for the UCGCC mode based on different component proportions
 

相较于 UCG-1，UCG-4有效组分 （ CO+H2+
CH4）比例降低了 19.0%，CO2 和惰性气体（N2 等）

的占比增高，导致合成气热值降低，单位热值含碳

量升高，进而使各个环节碳排放强度提高，耦合

CO2 回注后的全流程碳排放强度高 0.53  t  CO2/
(MW·h)。UCG-3合成气中除 CO2 占比增加了

19%，其他有效组分占比改变不大，但在 CO2 分离

直接排放环节碳排放强度高 0.414 t CO2/(MW·h)，
再加上合成气中 CO增多，使得合成气碳元素含

量升高，发电和气化环节碳排放强度都增加，耦合

CO2 回注后的全流程碳排放强度高 0.481 t CO2/
(MW·h)。UCG-2合成气中 CO2 含量保持不变，大

幅减少了惰性气体，使有效组分大幅增加，达到了

85% 以上，其中主要是 H2 和 CH4 的增加，产生出

高热值、低单位热值含碳量的合成气，在各个环节

的排放量都普遍降低。当耦合 CO2 回注技术后，

其全流程碳排放强度降低了 0.184 t CO2/(MW·h)。
最终，UCG-2的碳排放强度为传统“地下采煤−公
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路/铁路运输储存−燃煤机组发电”业态全过程碳

排放强度的 76.56%。

因此，降低 UCGCC业态碳排放强度的关键，

在于通过改善气化工艺来优化合成气组分。其核

心目标是提高合成气热值并降低单位热值含碳，

即大幅提高有效组分比例，以削弱 CO2 和惰性气

体的稀释效应。UCG-2的计算结果印证了此路径

的潜力：当合成气中 CO2 占比维持在 10% 左右，

而有效组分占比提升 85% 以上 ，其中 H2 占比

44% 以上，碳减排贡献显著。在此基础上，若能进

一步提高发电效率，该技术相比天然气等清洁能

源也将具备竞争力。 

4    结　　论

本研究基于贵州省探索实施煤炭地下气化分

布式发电耦合 CCUS示范工程背景，构建了结合

捕集 CO2 压缩回注参与还原反应以提高气化效率

的无井式煤炭地下气化分布式发电工艺路线，计

算了其全过程碳排放强度，对比分析了 4种发电

业态的碳排放强度，得出以下结论。

（1）无井式煤炭地下气化−燃气机组发电与无

井式煤炭地下气化-SOFC发电在 CO2 回注利用场

景的全过程碳排放强度分别为 0.870 t CO2/(MW·h)、
0.580 t CO2/(MW·h)。燃气机组与 SOFC发电机组

热效率的不同是导致排放量差异的主要原因。若

合成气中的 CO2 不参与回注利用直接排放的碳

排放强度分别为 1.058 t CO2/(MW·h)、0.705 t CO2/
(MW·h)。这说明提高发电效率是改善发电业态

碳排放效果的重要动因。

（2）无井式煤炭地下气化−燃气机组、无井式

煤炭地下气化-SOFC、地下采煤−公路/铁路运输

储存−燃煤机组、天然气开采−管道运输−燃气机

组和页岩气开采−管道/LNG船舶运输−燃气机组

5种发电业态全过程碳排放强度均集中在发电阶

段，其中燃煤发电最高，到达了 0.817 t CO2/(MW·h)，
证实了传统发电业态是高 CO2 排放源的属性。

5种发电业态中，页岩气发电的碳排放强度较高，

主要原因在于页岩气开采工艺、使用设备、运输

方式及距离上会产生较高的碳排放。

（3）以地下采煤−公路/铁路运输储存−燃煤机

组发电业态全过程碳排放强度为基准值，对比其

他几种发电业态，天然气、页岩气这 2种清洁能源

发电业态占比最低。煤炭地下气化发电业态无运

输环节，在发电前环节具有较低的碳排放强度。

通过耦合 CCUS并提高发电效率将显著降低煤炭

地下气化发电业态全过程碳排放强度。

（4）进一步降低 UCGCC业态碳排放强度的

关键在于提高有效组分比例，产出合成气有效组

分在 85% 以上，其中 H2 占比 44% 以上将会有较

高的碳减排贡献潜力。

然而，由于燃料（煤炭、天然气、页岩气等）的

热值具有波动性，部分参数无法准确设置，只能选

取代表性数据，存在一定的结果偏差。

基于本研究对比分析结果，对贵州省等煤炭

资源丰富地区的能源系统低碳转型，形成以下启

示：面对我国“缺油、少气、多煤”一次能源赋存现

状，以及煤炭和火电工业作为地方支柱产业的实

际情况，通过“高碳资源低碳化”的技术路径实现

煤炭绿色高效开采利用是保证能源供应和实现

“双碳”目标的重要支撑。具体而言，应重点鼓励

煤炭地下气化与高效发电（如 SOFC）耦合、并整

合 CO2 回注技术的新型分布式能源业态，通过试

点、示范、推广等阶段化路径，逐步实现战略转

型。为此，需建立基于全生命周期碳排放的评价

与激励机制，依托示范项目、碳市场配套和差异化

扶持，充分体现煤炭地下气化发电业态的低碳价

值，推动其规模化应用。此路径不仅为贵州省，亦

可为其他类似资源型地区的能源产业绿色转型提

供切实参考。
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