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附件 1

煤炭重大专项 2026年度公开项目申报指南

煤炭重大专项立足于以煤为能源主体的基本国情，突破

与可再生能源耦合的煤炭清洁高效开发利用关键核心技术，

推进煤炭绿色智能开发、煤炭灵活高效发电、低碳高效煤制

油气、碳捕集利用与封存技术创新与进步，全面推动煤炭与

可再生能源的相互融合、共同发展，增强可再生能源的大规

模消纳能力和基础能源保供能力，加快培育和发展新质生产

力，为保障我国能源安全稳定供应和低碳转型提供科技支撑。

煤炭重大专项 2026年度通过公开竞争方式部署 23项指

南任务。其中，拟部署 8项青年科学家项目。项目统一按指

南二级标题（如 1.1）的研究方向申报。原则上每个指南任

务拟支持项目数 1项。申报项目的研究内容须覆盖指南所列

的全部研究内容和考核指标。申报项目的参与单位须在项目

中承担实质性研究任务，有明确的考核指标，研究任务和经

费要相互匹配。技术开发类项目实施周期原则上不超过 4年，

下设课题数不超过 5 个，项目参与单位总数不超过 10 家。

应用示范类项目实施周期原则上不超过 5年，下设课题数不

超过 6 个，项目参与单位总数原则上不超过 15 家，对于研

发示范任务重，确需多方力量协同攻关且配套经费比例较高

的项目可适当增加参与单位数量，总数应控制在 20家以内，

参与单位超过 15 家的项目应提供确需超过的必要性说明。

项目应整体申报，设 1名项目负责人，每个课题设 1名负责
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人，项目负责人可担任其中 1个课题的负责人。项目负责人

及课题负责人原则上应为 1966 年 1 月 1 日以后出生。项目

研究骨干人员中，40岁以下青年科技人才比例不低于 50%。

煤炭重大专项坚持发挥中央财政经费的战略引导和资

金牵引作用，采用前补助和后补助相结合的方式对项目进行

中央财政经费支持。技术开发类项目除已在指南中明确为事

前立项事后补助方式的项目外，其他项目一般采用事前立项

事前补助方式。应用示范类项目除已在指南中明确为事前立

项事后补助方式的项目外，其他项目中涉及以科技成果产品

化、工程化、产业化为目标任务的课题，主要采用后补助方

式，其他课题可采用前补助方式。技术开发类项目配套经费

与中央财政经费比例不低于 3:1，应用示范类项目配套经费

与中央财政经费比例不低于 4:1。

青年科学家项目中央财政经费不超过 300万元/项，采用

事前立项事前补助方式。项目不再下设课题。项目参与单位

总数不超过 3家，实施周期不超过 3年。青年科学家项目设

1名项目负责人，项目负责人应为 1986年 1月 1日以后出生。

原则上团队其他参与人员年龄要求同上。

指南中包含有关说明的，以说明为准。

1. 煤炭绿色智能开发

1.1 大型高效智能选煤关键技术与装备（应用示范类）

研究内容：研发模块化宽粒级大型预排矸关键技术与装

备；研发细粒煤高效干法分级分选关键技术与装备；研发煤

炭重力分选复合流场调控及精细旋流分选关键技术与装备；
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研发煤岩组分精深浮选强制矿化及快速分离关键技术与装

备；研发重选和浮选等关键工艺参数精准检测与分选指标智

能控制技术；开展大型高效智能选煤关键技术与装备工程示

范。

考核指标：模块化预排矸跳汰机单机有效分选粒度范围

1.5 mm~300 mm，吨煤循环水用量减少 10%~20%，分选效率

≥90%；大型智能化干（风）选机单位面积处理能力提升 30%，

矸石带煤≤3%，无人值守；重介分选装备有效分选粒度范围

150 mm~1 mm，可能偏差 E≤0.03 g/cm3；浮选湍流矿化装备

处理量达到 1000 m3/h，浮选数量效率≥80%；煤炭分选关键

环节多工艺协同响应时间≤10 s，智能控制精度误差≤5%，

工艺参数检测准确率≥90%；建成不同技术路线的工程示范

2个，选煤生产人员效率提高 20%。

关键词：排矸分选，重介分选，细粒浮选，智能控制

1.2 特大型露天煤矿连续化智能高效开采关键技术与装

备（应用示范类）

研究内容：研究适用于特大型露天煤矿连续化开采效能

提升、工艺匹配与数智管控关键技术；研究露天矿煤层高效

连续挖掘关键技术，研制特大型露天煤矿 15 Mt/a 采煤用紧

凑型智能轮斗挖掘机；研究露天煤矿岩石高效破碎关键技术，

研制万吨级可移式智能剥离用破碎站成套装备；研究露天煤

矿连续化、电气化高效运输关键技术，研发适配特大型露天

煤矿的大倾角连续化运输装备、煤岩立体交叉运输系统等可

移式智能成套装备；研究露天煤矿高效连续排土关键技术，
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研制两万吨级智能排土成套装备；开展特大型露天煤矿连续

化智能高效开采工程示范。

考核指标：构建多工艺系统协同开采三维数字孪生模型，

可实现不少于 3种工艺和 330 Mm3/a采剥总量条件下的工艺

系统演化过程仿真与智能决策；紧凑型智能轮斗挖掘机年生

产能力达到 15 Mt，挖掘线切割力达到 220 kN/m；剥离用破

碎站生产能力达到 10000 t/h，最大破碎硬度达到 200 MPa；

煤岩立体交叉运输系统最大物料通过能力达到 7500 t/h，成

套装备移动轨迹偏差≤0.5 m；排土机生产能力达到 20000 t/h，

自平衡允许最大纵向偏移量≥300 mm；完成 15 Mt/a轮斗采

煤连续系统、30 Mm3/a 剥离半连续系统、30 Mt/a 及以上规

模特大型露天煤矿运输系统工程示范，采煤系统吨煤能耗降

低 30%。

关键词：特大型露天煤矿，智能高效开采，采煤连续装

备，剥离半连续装备，立体交叉运输

有关说明：本项目中央财政经费采用事前立项事后补助

支持方式。

1.3 矿井水高效处理利用技术与装备（应用示范类）

研究内容：研究采空区冒落岩体对矿井水净化机制与调

控技术；研发高氟矿井水井下高效低成本处理技术与模块化

装备；研发高矿化度矿井水井下分级分质处理利用技术与模

块化智能装备；研发高矿化度矿井水地面低成本软化、高倍

率浓缩技术与智能化处理装备；研发矿井水浓盐水井下处置

技术，研发地面浓盐水与矿区煤泥水/煤基固废协同处置利用
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技术；开展矿井水高效处理利用工程示范，研究黄河流域典

型矿区矿井水处理利用技术方案。

考核指标：采空区矿井水悬浮物去除率≥95%；开发高

氟矿井水处理材料不少于 2种，处理成本低于现行处理技术，

井下处理后 F-≤1 mg/L；高矿化度矿井水井下脱盐模块处理

规模≥2000 m3/d，处理后水回收率≥75%；高矿化度矿井水

地面软化成本在同等水质条件下降低 20%，高倍率浓缩后总

溶解性固体含量（TDS）≥120000 mg/L；形成浓盐水井下/

地面低成本处置利用工艺包，吨干煤泥消纳固体盐量≥0.1

kg，浓盐水煤基固废制备的固化材料盐固化率≥90%；建设

高氟矿井水井下处理利用示范工程 1 处，处理能力≥10000

m3/d，处理后 F-≤1 mg/L，建设高矿化度矿井水井下、地面

处理利用示范工程各 1 处，处理能力均≥10000 m3/d，处理

后达到地表水Ⅲ类标准，相关示范矿井矿井水利用率≥85%，

制定黄河流域典型矿区矿井水处理利用技术方案，为黄河流

域矿井水利用率达到 80%提供技术支撑。

关键词：高氟矿井水，高矿化度矿井水，浓盐水，井下

地面协同处理，矿井水高效利用

1.4 煤矿低浓度瓦斯高效利用及近零排放关键技术与装

备（应用示范类）

研究内容：研发乏风瓦斯氧化销毁新工艺；研发低成本

催化剂构筑方法及乏风瓦斯蓄热催化氧化稳定增效技术；研

发低浓度瓦斯大通量输运与稳定燃烧技术及装备；研发低浓

度瓦斯高效吸附提浓技术与装备；构建煤矿生产全流程的甲
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烷排放与利用精准监测核算体系；研究煤矿低浓度瓦斯利用

技术工艺全效评价方法及煤矿瓦斯全浓度综合利用技术方

案，建设煤矿低浓度瓦斯利用示范矿井，实现低浓度瓦斯高

效利用、乏风瓦斯近零排放。

考核指标：形成单台处理能力≥100000 Nm3/h 乏风瓦斯

（甲烷浓度＜0.2%）氧化技术和装备，氧化率≥95%；形成

最大处理能力≥ 100000 Nm3/h 乏风瓦斯（甲烷浓度

0.2%~0.4%）低成本蓄热催化氧化技术和装备，氧化率≥95%；

形成低浓度瓦斯（甲烷浓度 3%~8%）安全稳燃装置，热能利

用效率≥90%；形成单台处理能力≥10000 Nm3/h的低浓度瓦

斯（甲烷浓度 3%~8%）分离提浓装置，甲烷回收率＞90%；

形成空天地甲烷浓度监测仪器设备，地面精度优于 1 ppb；

形成甲烷浓度 8%及以下瓦斯利用技术，建成抽采瓦斯利用

率＞90%、乏风瓦斯近零排放的示范矿井，制定煤矿瓦斯全

浓度综合利用技术方案，支撑全国抽采瓦斯利用率≥55%。

关键词：催化氧化，安全稳燃，高效提浓，精准监测

1.5 矿震对井下储水挡水坝体损伤机理研究（青年科学

家项目）

研究内容：研究矿震扰动下储水坝体多场耦合力学响应

机理与非线性时效损伤本构关系，揭示矿震与矿井水驱动下

储水坝体“应力-渗流-损伤”失稳致灾机制，基于相似模拟

实验，研发融合深度学习的储水坝体多模态损伤感知技术与

安全风险智能评估系统。

考核指标：建立矿震条件下坝体损伤本构模型，损伤特
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征表征准确度≥90%，基于坝体震动失稳致灾机理提出新型

坝体防震结构类型≥2种，构建震后坝体安全风险智能评估

系统，评价指标≥3个，震后坝体安全评判时间≤30 s。

关键词：井下储水坝体，矿震扰动，损伤机理

1.6 面向煤矿时空数据的大模型建模理论研究（青年科

学家项目）

研究内容：研究煤矿地质、测量、采掘、监测、设备等

多源时空数据统一表征体系以及融合煤矿时空信息的文本、

音频、视频、图形、图像等多模态数据对齐机制，实现煤矿

包括矢量图形在内的多模态时空数据协同表达，设计煤矿物

理规律约束下高可用时空大模型训练范式，支撑煤矿安全生

产复杂场景下精准、高可信时空推理需求，突破大语言模型

在煤矿等工程领域矢量时空数据处理困难和适用性不足的

难题。

考核指标：建立面向煤矿时空数据的大模型训练数据集，

其中煤矿多模态时空矢量数据规模不低于 TB 级别，实现图

形、图像、音频、视频与文本模态数据的对齐与统一建模，

构建煤矿多模态时空语义一致性标准评测集，其多模态时空

语义一致性匹配准确率≥95%，完成面向煤矿时空数据大模

型训练架构与范式验证，构建煤矿时空数据智能处理标准评

测集，其模型理解与问答准确率≥95%。

关键词：煤矿时空数据，煤矿大模型，多模态

2. 煤炭灵活高效发电

2.1 耦合煤电的热化学储能关键技术及验证（技术开发
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类）

研究内容：研究提升储/放热循环寿命和反应速率的方法

和机理，开发长寿命、高活性和高能量密度的高温热化学储

能材料配方；研究高温热化学储能材料成型及规模化制备技

术；研究储能成型材料的耐温、耐压和运行损耗特性，建立

储能材料长周期服役关键参数检测试验平台；研究高温热化

学储/放热过程中物质与能量转化及传递规律，研制储/放热

装置；研究耦合煤电机组的高温热化学储能技术，建立高温

热化学储热、放热试验验证平台，形成耦合煤电的热化学储

能工程技术方案，并进行经济性、灵活性和安全性评价。

考核指标：形成高温热化学储能材料配方，储能粉末材

料最高温度≥900℃，500℃~900℃储能密度≥550 kJ/kg，

1000次循环后储能密度降低≤10%；形成批量化生产工艺流

程方案，储能材料批次产量≥10 吨；建立储能成型材料长

周期服役关键参数检测评价方法，在模拟工况下耐温≥

900℃、耐压≥1 MPa；掌握高温热化学储/放热试验装置的启

停和 20%~100%额定功率范围内升降负荷运行方法并完成试

验验证；建立MW级储/放热与蒸汽发生联合试验验证平台，

完成试验验证，储放热系统热效率≥90%（不包含系统辅助

设备电耗），可连续产出≥600℃的高温蒸汽，持续时间≥2

h，形成具有可研深度的耦合煤电热化学储能工程技术方案，

且耦合后相比原机组变负荷速率提高 1% Pe/min以上、最低

负荷降低 10%Pe以上。

关键词：热化学，储热材料，长寿命，储热装置，灵活
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性

2.2 耦合煤电的高温固体颗粒储能关键技术及验证（技

术开发类）

研究内容：研究高温固体颗粒的破损特性与高低温交变

稳定特性，开发固体颗粒筛选、制备及物性参数优化技术；

研究高温固体颗粒的流动特性，开发高温固体颗粒输运及调

控技术；研究高温固体颗粒储热系统热质传递特性，开发高

效储放热技术；研究耦合煤电机组的高温固体颗粒储热技术，

建立高温固体颗粒储/放热试验验证平台；开展耦合燃煤发电

系统的高温固体颗粒储热工程技术方案研究，并进行经济性、

灵活性和安全性评价。

考核指标：形成高温固体颗粒制备技术，储热介质最高

温度≥900℃，400℃~900℃储热密度≥500 kJ/kg，100次循

环之后颗粒损耗率≤10%；研制储热系统高温输运装置，固

体颗粒输运量≥7 t/h，最高输运温度≥900℃；研制储/放热

热质交换装置，换热效率≥90%；建立MW级高温固体颗粒

储/放热试验验证平台，完成试验验证，储放热系统热效率≥

90%（不包含系统辅助设备电耗），可连续产生≥600℃的高

温蒸汽，持续时间≥2 h；掌握耦合燃煤发电系统的高温固体

颗粒储热系统设计方法，形成具有可研深度的耦合煤电高温

固体颗粒储热工程技术方案，且耦合后相比原机组变负荷速

率提高 1% Pe/min以上、最低负荷降低 10%Pe以上。

关键词：高温固体颗粒，热质传递，高效储放热，高温

蒸汽
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2.3 “热力电池”技术开发及工程示范（应用示范类）

研究内容：研究“热力电池”系统异质能流的跨时间尺

度能量转化和传递机理，提出适应耦合煤电灵活性提升、退

役煤电机组改造再利用、新能源基地绿电消纳、园区多能源

供应等不同场景的“热力电池”系统构型；研究高效“热力

电池”系统构建和集成方法，开发MW级“热力电池”试验

验证平台；开发“热力电池”电-热高效转化、高效传热关键

技术，研制压缩机、透平、换热器等核心装备；研究与“热

力电池”系统匹配的新型储热技术，开发适应多场景需求的

储放热系统；研发多场景下能量循环动态匹配和优化控制技

术；开展 50 MW级“热力电池”系统集成并进行工程示范，

开展 200 MW级“热力电池”技术方案研究。

考核指标：掌握适应耦合煤电灵活性提升、新能源基地

绿电消纳等 2种及以上场景“热力电池”构型，完成“热力

电池”系统多层级动态仿真模型构建，形成满足可行性研究

深度的上述构型技术方案，工程示范方案的动态仿真模型计

算结果与运行数据偏差≤±5%；完成MW级（以储电功率计）

“热力电池”系统试验验证平台，具备压缩机、透平、换热

器等关键装备和储热系统的验证能力；形成电-热高效转化的

压缩机和透平、换热器等核心装备设计、制造方法；掌握“热

力电池”系统集成工艺，额定工况下储电侧压缩机出口工质

温度≥570℃；形成“热力电池”多场景动态优化控制技术，

建立多尺度协同安全控制方法；完成单套 50 MW 级（以储

电功率计）工程示范，储热时长≥6 h（以储电功率计），低
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温热源温度≤100℃，电-电效率≥60%（不计入厂用电），

储电侧变负荷速率≥8% Pe/min（Pe 为额定储电功率），完

成单套 200 MW级“热力电池”技术方案。

关键词：热力电池，压缩机，透平，换热器，新型储热

有关说明：可支持 2个不同技术路线的项目。

2.4 一体化熔盐蒸汽发生器关键技术研究（青年科学家

项目）

研究内容：提出集预热器、蒸发器、过热器于一体的熔

盐蒸汽发生器创新构型，揭示熔盐与气液两相流瞬态耦合流

动传热规律，研究抑制压力和温度等参数波动的调控方法，

研制一体化熔盐蒸汽发生器原理样机，研究一体化熔盐蒸汽

发生器与煤电机组耦合的集成工艺。

考核指标：研制一体化熔盐蒸汽发生器样机并完成测试，

入口给水过冷度≥50℃条件下，单个补汽周期 10 分钟内峰

值功率为 100 kW，升降负荷速率均为 20 kW/min，出口蒸汽

过热度≥100℃，出口蒸汽温度波动≤5%，形成耦合 600 MW

级煤电机组的熔盐系统放热侧一体化熔盐蒸汽发生器工程

方案。

关键词：熔盐储热，蒸汽发生器，瞬态流动传热，气液

两相流

2.5 宽负荷富氧煤燃烧技术研究（青年科学家项目）

研究内容：研究氧注入方式、比例和负荷变化对煤燃烧

火焰结构、稳定性、污染物排放及燃烧器烧蚀结焦的影响，

研发高效低氮富氧燃烧模拟及优化设计技术，开发富氧浓度、
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宽负荷稳定的煤粉高效低氮燃烧器，研究氧注入的自适应协

调控制逻辑与安全联锁策略。

考核指标：形成氧助燃的宽负荷煤燃烧火焰稳定方法与

技术，单燃烧器热负荷 20%~100%可调，相比额定负荷，20%

负荷工况下 NOx 生成浓度增加不超过 100%，构建燃烧与

NOx生成的多物理场仿真模型，预测误差小于 15%，完成百

千瓦或以上的氧助燃煤粉燃烧器试验验证，燃烧器应无烧蚀、

结焦现象，提出富氧燃烧器氧注入的自适应协调控制逻辑与

安全联锁策略。

关键词：富氧燃烧，低氮燃烧，超低负荷稳燃

2.6 宽温域高能量密度非熔盐液体储热技术研究（青年

科学家项目）

研究内容：研究非熔盐液体储热介质在储放热过程中原

子团簇结构或分子结构的演变机制，构建储热介质的能量密

度调控与热物性改性机理，建立储热材料微观结构变化与储

放热性能参数变化之间的构效关系，揭示储热介质与容器材

料之间的腐蚀与钝化保护机制，研发与储热材料适配的高效

储/换热元件，设计百千瓦时级热储能试验系统并完成系统

搭建与动态储换热性能验证，开展耦合燃煤发电系统的非熔

盐液体储热技术方案研究。

考核指标：调控改性后的储热介质储热温度下限≤

150℃，温度上限≥650℃，质量储热密度≥540 kJ/kg，体积

储热密度≥0.75 MJ/m3，对所选容器材料在 650℃的腐蚀速率

≤150 μm/a，完成储热试验系统设计、搭建与测试，储热量
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≥100 kWh，释热装备的额定功率≥20 kW，形成耦合燃煤发

电系统的非熔盐液体储热技术方案。

关键词：宽温域，高能量密度，非熔盐液体储热，动态

储换热性能

2.7 燃料清洁高效燃烧过程多物理场智能感知技术（青

年科学家项目）

研究内容：研究面向多源燃料清洁高效燃烧过程的高精

度非接触式多物理量诊断方法，开发温度场、流场及活性自

由基、非常规污染物（如 N2O、NH3、卤化物、CO等）等关

键组分浓度场的精准测量技术，研发适用于多源燃料燃烧的

多模态检测与物理信息识别的智能感知系统。

考核指标：研制适应于多工况与多源燃料的同步诊断系

统，在高温（800℃~1600℃）及强扰动工况下稳定运行，实

现温度场、流场及污染物浓度场 ms~mm 量级时空分辨率的

同步测量，温度测量误差≤10%、速度场测量误差≤5%、浓

度场测量误差≤10%，构建适用于多源燃料燃烧的多物理场

智能感知模型，实现燃烧模态及污染物生成特征的识别准确

率不低于 95%，在多源燃料燃烧的典型场景开展验证。

关键词：多源燃料燃烧，组分浓度测量，多物理场智能

感知

3. 低碳高效煤制油气

3.1 煤制油气过程模拟与优化软件开发（技术开发类）

研究内容：开展煤制油气过程的流程模拟软件需求分析

和架构设计；研究煤制油气工艺过程物性计算和预测的理论
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及方法，构建相关物质物性数据库；研究煤制油气过程传递、

反应与分离过程的专有热力学模型与计算方法，构建原料预

处理、反应、分离、换热、传输等单元设备模块模型库，研

究高效、稳健的单元及流程级复杂数学模型求解方法，基于

实际运行装置的物料平衡、能量平衡及工艺参数等关键数据，

研究人工智能辅助的混合模型方法；开展煤制油气过程模拟

软件的可信度验证和标定。

考核指标：完成煤制油气过程模拟与优化软件架构设计，

涵盖直接液化、间接液化、煤制天然气等 3种及以上技术路

线；建成国内主力煤田典型煤种煤质数据库；形成煤制油气

工艺过程物性计算和预测的理论及方法，建成面向煤制油气

过程的专有物性数据库，包含 8000~10000 种典型煤制油气

相关纯组分物质及其混合物传递、热力学和相平衡数据；形

成煤制油气过程传递、反应与分离过程的专有热力学模型与

计算方法，针对所述煤制油气过程的典型传递、反应与分离

设备，模拟结果与稳态工况下工业运行数据误差≤5%；形成

煤制油气工艺过程原料预处理、反应、分离、换热等所有单

元设备模块模型库，实现煤制油气过程关键工艺全流程模拟，

关键工艺指标参数模拟精度≥95%，形成人工智能辅助的混

合模型方法；进行流程模拟与优化软件在十万吨级以上规模

的煤制油气生产工业装置上应用验证，关键工艺指标参数模

拟精度≥95%。

关键词：煤制油气，物性数据库，热力学模型，单元模

块模型库，过程模拟
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3.2 甲烷化高水气比高温循环气压缩机及副产蒸汽关键

热工设备（应用示范类）

研究内容：开展压缩机内高温气体流场分析，开展高温

气体环境中压缩机材料性能研究，开发干气密封技术，开展

结构优化设计；开展甲烷化废热锅炉中蒸发器、过热器和汽

包的工艺性能研究，开发蒸发器柔性管板结构应力分析及制

造技术，开发蒸发器尾部工艺气精准控温方法，开发刺刀管

高温高压过热器多层绝热嵌套结构制造技术，开展非对称结

构设备及管道布置热应力及安全性分析，开发蒸发器整体消

应力质量提升工艺。

考核指标：开发出甲烷化装置用高水气比高温循环压缩

机，压缩机进口温度≥180℃，设计点多变效率≥84%，机组

振幅≤25.4 μm，通过 10亿方/年甲烷化装置工业应用验证及

考核，压缩机连续运行时间≥3000 h；废热锅炉系统适用于

工艺气温度≥625℃，产生过热蒸汽温度≥455℃，过热蒸汽

进出口温差≥180℃，蒸发器出口温度控制精度控制在±3℃

以内，甲烷化废热锅炉系统整体能量传递效率≥96%，通过

10亿方/年甲烷化装置工业应用验证，完成 72 h考核。

关键词：甲烷化，循环气压缩机，蒸发器系统

有关说明：本项目中央财政经费采用事前立项事后补助

支持方式。

3.3 适用于煤制天然气新型固定床气化技术开发（技术

开发类）

研究内容：开展块煤加压固定床内气化反应特性、碱金
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属与氯迁移行为、灰渣烧结、液态熔渣特性及连续排渣过程

流动传热特性等基础研究，研发液态无渣池连续排渣气化炉

及工艺过程等关键技术及装备；开展加压固定床煤气水起泡、

煤气水中盐类化合物迁移等基础研究，研发加压固定床煤气

水减量回炉等关键技术及装备，开发加压固定床煤气水减量

化技术，并开展中试研究；研究氧气与空气点火控制工艺及

CO2返炉工艺，研究新型外置煤锁阀、灰锁阀、焦油渣分离

设备，开发高效粗煤气气液分离器，研究大型加压固定床气

化布气规律，开发工艺设计软件包，开展大型高压固定床气

化工程验证。

考核指标：建成新型连续排渣加压固定床熔渣气化中试

装置，处理能力≥24 t/d，碳转化率≥99%，冷煤气效率≥83%；

煤气水回炉率≥90%；大型高压固定床气化验证运行，压力

≥4.0 MPa，单台气化炉生产有效气（CO+H2+CH4）≥63000

Nm3/h、CH4含量≥12%。

关键词：固定床气化，连续排渣，煤气水减量化

3.4 煤化工与绿电绿氢绿热耦合系统优化调控技术研究

（青年科学家项目）

研究内容：针对煤化工降碳与新能源消纳的需求，研究

绿电、绿氢、绿热与煤化工耦合系统的优化配置方法；研究

电-氢-化-储-热多能源多过程系统耦合交互机制与多时间尺

度灵活调控技术，提出多元市场环境下系统调控策略；搭建

系统智能调度平台并进行仿真验证。

考核指标：形成电-氢-化-储-热多能源系统优化配置方法，
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实现煤化工项目降碳率≥25%条件下用能成本上升不大于

15%，区域负荷有功功率裕度≥8%，无功功率裕度≥8%；

构建耦合系统多时空尺度（周-日前-日内-实时）灵活调控策

略，新能源利用率≥95%，参与多元市场交易品种不少于 3

种；搭建智能调度平台并基于百万吨级煤化工与百万千瓦级

新能源耦合场景完成仿真验证，实现耦合系统多时间尺度优

化决策与频率稳定控制功能，日内前瞻调度时窗 4~6 h可调，

AGC控制合格率大于 96%。

关键词：煤化工降碳，多能耦合，调控策略，仿真平台

4. 碳捕集利用与封存

4.1十万吨/年级吸附法燃烧后CO2捕集技术及工程示范

（应用示范类）

研究内容：开发高吸附容量和高选择性的新型非胺基吸

附材料，开展材料综合性能测试评价；研究规模化制备过程

场效应与材料性能之间的协同规律，开发吸附材料连续规模

化制备技术，研制材料规模化制备装置；研发吸附法燃烧后

CO2捕集工艺系统；研发适配于新型吸附材料的碳捕集关键

设备；开展十万吨/年级吸附法燃烧后 CO2捕集技术工程示范。

考核指标：开发出新型非胺基固体吸附材料，在燃煤电

厂真实烟气组分条件下，循环吸附量≥2.9 mol/(kg·h)，CO2/N2

选择性≥180；建成千吨/年级吸附材料规模化制备装置；完

成十万吨/年级吸附法碳捕集工艺包设计；建成十万吨/年级

吸附法燃烧后 CO2捕集示范工程，累计运行时间不少于 2000

h，磨损率≤0.02 wt%/h，并进行 72 h连续运行性能考核测试，
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达到如下指标：CO2捕集率≥90%，CO2纯度≥95%，捕集能

耗≤1.6 GJ/tCO2。

关键词：燃烧后 CO2捕集，吸附法，高吸附容量，高选

择性

有关说明：支持非MOFs晶态材料的吸附法燃烧后 CO2

捕集的技术路线。

4.2 耦合绿电的 CO2电催化还原技术与装备（技术开发

类）

研究内容：开展高性能、高稳定性的CO2电还原制乙烯、

乙醇等多碳燃料/化学品的催化剂和电还原反应器的研发工

作，建立CO2高效电还原制乙烯、乙醇等催化剂的放大制备

技术以及催化剂与电还原反应器的耦合机制与方法；开展耦

合绿电的电催化还原CO2制乙烯、乙醇等的系统集成工艺研

究，建立波动性可再生能源调制与CO2电还原工艺的柔性适

配方案；开展千吨级CO2电还原制绿色乙烯、乙醇等燃料/

化学品工程示范。

考核指标：揭示 CO2电还原制乙烯、乙醇等多碳燃料/化

学品的理论机制，研发出高性能催化剂并实现均一化、单批

次公斤级制备；研制与乙烯、乙醇等多碳分子选择性合成相

统一的电化学还原反应器，构建 CO2电还原制多碳燃料/化学

品新型反应体系，在负荷 30%~130%的范围内研究新能源负

荷变动对催化反应性能的影响规律，进而构建负荷变动与催

化反应性能的对应关系；建成耦合绿电的 CO2电还原制多碳

燃料/化学品千吨级工业化装置，在不低于 300 mA/cm2的电
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流密度下，乙烯、乙醇等碳二产物选择性≥60%，法拉第效

率≥65%，全电池能量效率≥35%；稳定运行≥1000 h，完成现

场 72 h考核。

关键词：CO2电化学还原，多碳燃料/化学品

4.3 基于煤基固废的CO2矿化利用关键技术与十万吨级

工程示范（应用示范类）

研究内容：研究煤基固废等复杂体系下 CO2溶解扩散、

活性离子析出、次生矿相演变、多孔结构吸附等关键矿化传

质过程，开发热活化/机械活化/电化学活化、吸附-矿化反应

耦合等先进 CO2矿化强化技术；研究基于矿物分子解构的

CO2间接矿化技术，探索研发大理石、霰石等矿化产物矿相

演变规律及碳酸盐产品的物性定向调控技术；研究基于原生

矿相的 CO2直接矿化技术，研发 CO2直接矿化联产轻质保温

砌块、建筑基材和矿区回填材料等产品及其深度矿化技术；

研制 CO2间接矿化、直接矿化等大型反应器，开发复杂应用

环境下的 CO2矿化原位保真检测技术；开发 CO2矿化高效节

能与集成工艺，形成年十万吨级 CO2矿化工艺包，开展 CO2

间接矿化、直接矿化工业示范。

考核指标：形成 2种及以上先进 CO2矿化强化方法；间

接矿化实现钙/镁离子转化率≥75%，直接矿化实现煤基固废

活性组分转化率≥60%；研制 1套及以上大型捕集矿化一体

化反应器，二氧化碳单程矿化转化率不低于 70%；建设间接

或直接矿化示范工程，单体示范工程矿化能力≥10万吨 CO2/

年，在 1000 h 稳定运行的基础上通过 72 h 现场连续运行工
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业验证，CO2矿化净封存率≥80%，矿化固碳率≥120 kg CO2/

吨固废活性组分；矿化产品性能达到相关行业标准。

关键词：CO2矿化，反应器，集成工艺

4.4 CO2规模化农业利用新技术及工程示范（应用示范

类）

研究内容：针对煤炭利用排放的 CO2，研究规模化农业

利用中 CO2水相纳微分散稳定机制，开发强化 CO2水相纳微

分散技术及装备；研发 CO2水相纳微分散体系滴灌系统及稳

压输运智能控制关键技术及装备；开发 CO2水相纳微分散体

强化微藻固碳与碱性土壤修复一体化技术；研究 CO2水相纳

微分散体提升光合效率、增产作物和改良土壤机制及配套农

艺技术，建立 CO2农业利用过程碳足迹评价方法；开发强化

CO2水相分散体制备、稳压输运滴灌及作物增产土壤改良农

艺成套技术，并建立大田农业工程示范。

考核指标：建立单套覆盖 1000 亩的强化 CO2水相纳微

分散装置，常压连续制备的 CO2水相分散体 pH值≤6.0，且

稳定 10天以上，所制备的 CO2水相分散体中携带 CO2总量

≥2 kg/m3；同位素示踪法 CO2利用率≥70%；开放式培养微

藻固定 CO2速率不低于 0.22 kg/m3(藻液)/d，封闭式培养微

藻固定 CO2速率不低于 0.85 kg/m3(藻液)/d，研发微藻增产

增殖关键工艺技术不少于 1 项，开展微藻生态修复（土壤）

示范面积达千亩级，微藻年增产≥10%；研发 CO2水相分散

体增产作物改良土壤关键农艺技术≥3个，形成符合碳市场

监测、报告、核查（MRV）要求的 CO2水相分散体农业利用
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过程碳足迹评价方法 1套；建立外场强化 CO2水相分散体制

备、稳压输运滴灌、农作物增产农艺成套技术的大规模农业

工程示范，总示范面积≥1 万亩，每亩年新增固碳（CO2）

0.18吨以上，相比常规井水灌溉，典型作物年增产≥15%，

土壤碱分当季降低≥15%。

关键词：CO2水相纳微分散体，外场强化，农作物增产，

微藻固碳

4.5 基于绿氢的 CO2转化制甲醇技术与工业示范（应用

示范类）

研究内容：开发基于绿氢的 CO2加氢制甲醇低温高效催

化剂体系，研究催化剂表面反应过程规律、催化剂活性位点

的动态变化和抗失活机制；研究催化剂的成型技术及规模化

制备工艺，在中试装置上进行催化剂耐久性验证；开发新型

反应器及反应与分离集成技术，形成短流程、高能效反应/

分离耦合过程；开发耦合光电或风电、绿氢制备的甲醇合成

技术；完成 10万吨/年甲醇合成工业示范装置建设与运行，

并进行技术经济分析，编制 50万吨/年 CO2加绿氢制甲醇工

艺包。

考核指标：研制出温度≤230℃的 CO2加绿氢制甲醇低

温高效催化剂；完成百吨级催化剂制备，成型催化剂颗粒侧

压强度≥220 N/cm，在中试装置验证催化剂耐久性，实现甲

醇时空收率≥550 g·Lcat-1·h-1，运行 1000 h下降不超过 3%；

新型反应器与工艺结合，在示范工程中实现反应热利用率＞

90%，反应器压降＜20 kPa；针对光伏/风电波动性，工业装
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置可在 30%~120%负荷范围调控运行，负荷调整速率≥

1.5%/min；甲醇产能规模不低于 10 万吨/年，装置稳定运行

不低于 72 h，CO2总转化率≥99%，氢总转化率≥95%，甲

醇选择性≥99%，现场考核验收，形成技术经济分析报告，

编制 50万吨/年 CO2加绿氢制甲醇工艺包。

关键词：绿氢，CO2，甲醇，低温催化剂

4.6 以CO2为羰基源的非均相氢甲酰化高效催化剂开发

（青年科学家项目）

研究内容：研发适用于 CO2与烯烃氢甲酰化反应的高效

非均相催化剂，研究二氧化碳 C-O键低温高效活化机制，探

究 C=C键插入与目标产物构型调节机理，构建关键反应中间

体（*CO、*CHO等）的生成与转化路径，发展 CO2加氢与

烯烃加氢等竞争反应调控规律；开发多位点协同催化策略，

明确其对反应中间体稳定与活化影响规律，结合限域结构及

表面疏水性设计，探究其在中间体扩散、转化路径选择性的

微观调控机制；开展催化剂放大研究，形成具有高活性、高

选择性与优异循环稳定性的催化剂制备方案，实现催化剂公

斤级制备；研究工艺条件对反应活性与产物选择性的影响规

律，优化工艺参数，形成非均相催化 CO2与烯烃氢甲酰化制

备醛类化合物新工艺。

考核指标：研发出 CO2与烯烃氢甲酰化制醛类化合物非

均相催化剂，实现在中低温条件下烯烃高选择性转化；烯烃

转化率≥60%，醛类产物中正构/支链比（l/b）≥10:1，化学

选择性≥90%；催化剂循环使用≥10次，性能衰减≤5%，反
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应溶剂中铑含量（流失量）不超过 50 ppb；实现催化剂公斤

级制备；完成 1~5 L釜式反应器中 CO2与烯烃氢甲酰化制备

醛类化合物的验证。

关键词：CO2，非均相氢甲酰化，醛类化合物，催化剂

制备，反应耦合强化
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