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煤炭工业“十三五”发展成效与“双碳”目标实施路径
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摘　 要：煤炭是我国能源体系的基石，长期以来煤炭工业为我国经济社会发展和国家能源安全稳定供

应提供了有力保障。 回顾“十三五”期间，我国煤炭工业在国家供给侧结构性改革和行业高质量发展

政策引导下，不断改革行业发展模式，在煤炭消费革命、供给革命、技术革命、体制革命、国际合作方面

取得的丰硕成果和巨大成绩。 分析了在“碳达峰，碳中和”目标下，我国煤炭工业面临的任务和挑战，
提出基于我国能源资源禀赋和经济社会发展要求，在未来 １００ 年中，煤炭仍将在我国多能互补现代能

源体系中扮演稳定器和压舱石的重要角色，以煤矿智能化为标志的煤炭技术革命、技术创新成为行业

发展的核心驱动力，煤炭智能绿色开发与清洁低碳利用是发展主题，煤炭低碳利用技术的颠覆性创新

将使煤炭成为最有竞争力的能源和原材料资源。 要坚定不移地建设智能化煤矿，淘汰落后产能，发展

以煤矿智能化支撑的柔性生产供给体系，发挥煤炭为“双碳”兜底、为能源安全兜底、为国家安全兜底

的作用，实现新时期、新煤炭、新格局高质量发展目标。
关键词：煤炭革命；能源消费结构；煤矿智能化；碳达峰；碳中和；柔性生产供给体系；清洁低碳利用

中图分类号：ＴＤ８２１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：０２５３－２３３６（２０２１）０９－０００１－０８

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １３ｔｈ Ｆｉｖｅ－Ｙｅａｒ
Ｐｌａｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ “ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ” ｔａｒｇｅｔ

ＷＡＮＧ Ｇｕｏｆａ１，２，３，ＲＥＮ Ｓｈｉｈｕａ３，４，ＰＡＮＧ Ｙｉｈｕｉ２，ＱＵ Ｓｉｊｉａｎ５，ＺＨＥＮＧ Ｄｅｚｈｉ３

（１．Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３，Ｃｈｉｎａ；２．ＣＣＴＥＧ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３，Ｃｈｉｎａ；
３．Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３，Ｃｈｉｎａ；４．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ－Ｂｅｉｊｉｎｇ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８３，Ｃｈｉｎａ；５．Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３，Ｃｈｉｎａ）

收稿日期：２０２１－０２－１２；责任编辑：郭　 鑫

基金项目：中国工程院咨询研究资助项目（２０２０－ＸＹ－１１）
作者简介：王国法（１９６０—），男，山东文登人，中国工程院院士，中国煤炭科工集团首席科学家，博士生导师。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｇｕｏｆａ＠ ｔｄｋｃｓｊ．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ． Ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｈａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ’ｓ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ’ｓ ｓａｆｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ “１３ｔｈ Ｆｉｖｅ Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ” ｐｅｒｉｏｄ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｕｐｐｌｙ－ｓｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ， Ｃｈｉｎａ’ｓ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｒｅ⁃
ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｒｕｉｔｆｕｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｖｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ， ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔａｓｋｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆａｃｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ “ｃａｒｂｏｎ’ ｓ
ｐｅａｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ’ｓ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ” ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ
ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ １００ ｙｅａｒｓ， ｃｏａｌ ｗｏｕｌｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ａｓ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｂａｌｌａｓｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ
ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｒｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｃｏａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｌｅａｎ
ａｎｄ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｈｅｍｅｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｖｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ｍａｋｅ
ｃｏａｌ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ． Ｗｅ ｍｕｓｔ ｕｎｓｗｅｒｖｉｎｇｌｙ ｂｕｉｌｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ， ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｏｕｔｄａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃ⁃

１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ９ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９ 卷

ｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ， ａｎｄ ｇｉｖｅ ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓ
ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ “ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ”， ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉ⁃
ｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ ｉｎ ａ ｎｅｗ ｅｒａ， ｎｅｗ ｃｏａｌ， ａｎｄ ｎｅｗ ｐａｔｔｅｒｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ； ｐｅａｋ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ；
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ； ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

煤炭作为我国工业生产原料和最基础能源，是
可实现清洁高效利用的最经济、最安全的矿产资源。
煤炭是我国主体能源和重要工业原料，不仅为国民

经济和社会平稳较快发展提供保障，同样对国家能

源安全、稳定供应给予支持［１－２］。 “十三五”期间，持
续推进供给侧结构性改革作为国家持续推进政策的

时代背景下，煤炭工业全面落实能源安全新战略，推
进自身消费革命、供给革命、技术革命、体制革命、国
际合作，全面实施煤炭绿色开采和清洁高效利用，支
撑我国能源结构全面优化和多能互补的现代能源体

系建设，促进国民经济和社会的高质量发展［３］。
面对“ＣＯ２排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值，力

争 ２０６０ 年前实现碳中和”的目标，煤炭作为我国最

重要的基础能源和能源安全的压舱石，必须走智能

绿色低碳开发利用创新之路，以煤矿智能化为标志

的煤炭技术革命、技术创新成为行业发展的核心驱

动力，煤炭资源智能绿色开发与清洁低碳利用是发

展主题，技术创新将支撑煤炭资源成为最有竞争力

的能源和原材料资源。

１　 “十三五”煤炭工业发展成效

１．１　 煤炭消费革命

１）煤炭清洁高效利用水平大幅提高。 煤炭消

费总量控制效果明显，占一次能源消费总量的比重

持续下降，２０２０ 年占比为 ５６．８％［４］。 建成了全球最

大的清洁煤电供应体系，全面开展燃煤电厂超低排

放改造。 实现超低排放煤电机组超过 ９ 亿 ｋＷ，超
过７．５ 亿 ｋＷ 煤电机组实施节能改造，供电煤耗率逐

年降低［５］。 在超低排放技术的支撑下，燃煤电厂经

过改造后的烟尘质量浓度达到 ２．７８ ｍｇ ／ ｍ３、ＳＯ２质

量浓度 ２３ ｍｇ ／ ｍ３ 左右、ＮＯｘ 质量浓度 ３１ ｍｇ ／ ｍ３ 左

右，均优于天然气发电排放标准。 高效煤粉型工业

锅炉技术持续创新，拥有自主知识产权，并且实现了

产业化的发展。 普通燃煤锅炉的燃尽率仅 ７０％，在
高效煤粉型锅炉技术的支持下，煤炭达到了 ９８％的

高燃尽率，相比于使用天然气的锅炉，污染物排放指

标大致相当。 同时，关键技术的创新和突破，如洁净

煤、节能环保解耦炉具技术大力促进了煤炭清洁而

高效的利用［６］。 散煤综合治理和煤炭减量替代成

效显著，落实《燃煤锅炉节能环保综合提升工程实

施方案》，提高锅炉系统高效运行水平。 “十三五”
期间散煤用量消减超过 ２ 亿 ｔ［７］。

２）煤炭转化取得突破。 推动煤炭从燃料到燃

料与原料并重的方向发展是我国煤炭工业很长一段

时间以内的着力点。 只有推进现代煤化工的发展，
改革煤炭利用技术，才能够实现煤炭资源的清洁高

效利用。 “十三五”期间，我国在大型先进煤气化、
煤直接制油、煤间接制油、煤制乙二醇、大型煤制甲

醇、煤制烯烃等技术方面取得了重大的突破，大型设

备的开发和运用使得煤炭清洁高效转化示范工程顺

利实施，我国煤炭转化发展迅速，技术创新和产业化

均名列世界前茅。
１．２　 煤炭供给革命

１）煤炭供应保障能力显著提升。 ２０１６—２０１９
年，煤炭累计新增查明资源储量 ２ ２７９ 亿 ｔ［８］。 全国

煤炭资源开发、生产布局不断优化，资源开发重心逐

渐向资源禀赋好、开采条件优、生产成本低的区域转

移。 ２０１６—２０２０ 年，全国煤炭产量由 ３４．１ 亿 ｔ 增加

到 ３９．０ 亿 ｔ，累计生产煤炭 １８４ 亿 ｔ 左右［９］，煤炭生

产重心不断优化，逐渐进行产能集中，先进产能比重

大幅度提高。 煤炭工业向区域集中发展的格局逐渐

建立，中西部作为主要产煤区，其战略地位越发凸

显，晋陕蒙三省（区）煤炭产量占全国总产量的比例

超过 ７０％［１０］。 神东、黄陇、宁东、新疆等 １４ 个大型

煤炭基地产量占比不断提升，全国煤炭资源已经形

成从科学规划到高效绿色利用的具有持续发展的新

体系。 煤炭生产运输协同保障体系逐步完善，煤炭

储备体系建设不断健全，初步形成企业社会责任储

备为主体、地方政府储备为补充的储备体系。 煤炭

安全稳定供应保障能力实现跨越式提升，满足了国

民经济持续快速发展的需要。
２）供给侧结构性改革加快。 大型煤炭基地建

设和企业兼并重组不断推进，累计关闭退出落后产

能 １０ 亿 ｔ ／ ａ 左右。 全国煤矿数量由改革开放初期

的 ８ 万多处减少到 ２０２０ 年底的 ４ ７００ 处左右，增加

先进产能 ６ 亿 ｔ ／ ａ 左右。 全国生产煤矿产能 ４１ 亿
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ｔ ／ ａ，平均单井（矿）产能提高到 １１０ 万 ｔ ／ ａ 以上。 大型

现代化煤矿成为全国煤炭生产的主体。 全国建成年产

１２０ 万 ｔ 以上的大型现代化煤矿 １ ２００ 处以上，产量占

全国的 ８０％左右，其中，建成年产千万吨级煤矿 ５２ 处，
产能８．２ 亿 ｔ ／ ａ；年产３０ 万 ｔ 以下的小煤矿数量、产能分

别下降到 １ ０００ 处以下、１．１ 亿 ｔ ／ ａ 左右［７］。
３）煤炭产业结构不断优化。 “十三五”期间，

２０２０ 年我国大型煤炭基地产量占比约为 ９６．６％，比
２０１５ 年提高 ３．６％。 前 ８ 家大型煤炭企业产量 １８．５５
亿 ｔ，占全国的 ４７．６％［７］。 １９７８、２００１、２０２０ 年我国煤

炭企业产量前 ４ 名之和占全国煤炭产量比例对比见

表 １。 产能集中促进了煤炭工业由“速度”为先到“质
量”优先的产业转型，尤其是作为供应链最重要的大型

煤炭企业集团、大型现代化煤矿，带动能力更加突出。
表 １　 １９７８、２００１、２０２０ 年全国煤炭产量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｉｎａ ｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｙｅａｒ ｏｆ １９７８，２００１，ａｎｄ ２０２０

年份 全国总产量 ／ （万 ｔ·ａ－１） 全国煤炭产量前 ４ 家企业产量 ／ 万 ｔ 比例 ／ ％

１９７８ ６１ ７８６ ２ ３０３（大同）、２ １５０（开滦）、１ ３７３．８（平顶山）、１ ３６０．１（阜新）、小计 ７ １８６．９ １１．６４

２００１ １３０ ５５９ ５ ４３２．９９（神华）、３６０８．９９（兖州）、３ ５０２．３（大同）、２２３３．８２（开滦）、小计 １４ ７７８．１ １１．３０

２０２０ ３９０ ０００ ５３ ０００（国家能源）、３１ ０００（晋能控股）、２７ ０００（山东能源）、２２ ０００（中煤）、小计 １３３ ０００ ３４．１０

１．３　 煤炭技术革命

经过“十三五”期间的稳步发展，煤炭科技不断

创新，关键技术持续突破。 以煤矿智能化开采为引

领的煤炭基础理论研究与关键技术、重大装备研制

取得新的突破，煤炭清洁高效利用与低碳绿色发展

从理念到工程示范和产业化发展取得重大进展，煤
炭科技贡献率逐年提高。 ２０２０ 年，全国煤矿采煤机

械化程度达到 ７８．５％，掘进机械化程度已达 ６０．４％，
建成约 ５００ 个智能化采掘工作面［１１］。

１）煤炭地质勘探。 以煤矿安全高效生产为重

点的煤矿地质保障体系初步形成。 “十三五”以来，
地质勘查理论体系不断完善，勘查手段不断创新，尤
其是煤炭地质勘探关键技术不断突破。 在地球物理

勘探方面，已经发展成为包括地震、电磁法、测井及

综合探测等多个技术系列，开发了井下直流电法、瞬
变电磁法、无线电坑道透视、地质雷达、槽波地震、瑞
利波等多种物探技术与装备，超前探测距离达到

２００ ｍ，在掘进工作面、回采工作面前方或内部的

水、火、瓦斯、顶板、煤尘等灾害地质的超前探测方面

发挥重要作用。 煤矿井下反射槽波超前探测技术与

装备达到国际领先水平。 在煤矿井下钻探方面，煤
矿井下随钻测量定向技术与装备处于国际领先水

平，我国自主研发的大功率定向钻进技术与装备创

造了顺煤层定向钻孔深度 ３ ３５３ ｍ 的世界纪录，并
实现了煤矿井下随钻测量由“有线传输”向“无线传

输”的跨越；研制了针对突出煤层气抽采钻孔施工

的智能化钻探技术装备，在远距离自动控制钻进、遥
控自动钻进装备研制方面取得重大突破。 在透明矿

井构建（矿山地质信息化）方面，我国的数字化矿山

起步较晚，初期以地质信息系统或 ＧＩＳ 系统为基础

构建，三维空间分析功能较弱。 近几年，随着软件技

术的进步和国外矿业工程软件在国内的应用范围不

断扩大，国内数字矿业软件在功能上取得了长足进

步，具备强大的专业矿图编辑、矿山勘探测量数据和

资源储量管理、三维矿山建模等功能。 三维地质建

模技术流程如图 １ 所示。

图 １　 三维地质建模技术流程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

２）煤炭绿色高效开发。 围绕安全高效绿色开

采的综采技术和成套装备研发取得新进展。 在矿井

建设方面，深厚土层中冻结法及机械破岩钻井技术

取得突破。 冻结法凿井方面解决多圈冻结壁、高强
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混凝土井壁等关键技术，穿过冲积层厚度达到 ７５４．９６
ｍ，冻结深度 ９５８ ｍ，创造世界冻结深度纪录；非爆破

机械破岩的竖井钻机、反井钻机和竖井掘进机钻井

技术体系逐渐形成，形成了长斜大直径定向反井钻

井、盾构法长距离斜井成套技术装备。 “８００ ｍ 深厚

土层中冻结法凿井关键技术” “西部弱胶结地层

１ ５００ 万 ｔ ／ ａ 煤矿深立井建设与提升关键技术”获得

２０１９ 年中国煤炭工业协会科技进步一等奖；智能快

速掘进关键技术取得突破，如掘进机位姿检测与导

航技术（图 ２），很大程度缓解了煤矿采掘失衡矛盾。

图 ２　 激光标靶和倾角传感器组合导航技术

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｓｅｒ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｔｉｌｔ ｓｅｎｓｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

技术创新助力煤矿安全生产水平稳步提升。 矿

井灾害防治理论体系不断完善，冲击地压防治、瓦斯

灾害防控、矿井水害防治、 煤层自燃与火灾防治、复
合动力灾害防控等关键技术取得新突破，形成了以

灾害预测和防控为核心的理论与技术体系［４］。 在

煤岩瓦斯动力灾害方面，初步搭建完成煤矿瓦斯突

出预警平台，实现了激光甲烷传感器高稳定性量测、
有线＋无线综合传输、突出灾害预警准确率达 ９０％。
井下煤层钻进装备实现了松软煤层钻进 ３００ ｍ、中
硬煤层 ３ ３５３ ｍ 和无线遥控自动钻进等重大技术突

破。 在水害防治方面，井工煤矿开采涌水量预测的

“动—静储量法” “倒置大井法”等解析法取得重要

进展，突破了经典井流理论仅适用于地面抽水井的

局限。 同时，煤自然发火预测预报综合指标体系进

一步完善，光纤测温技术在采空区温度监测方面也

取得了一定进展；基于光谱技术的煤矿气体分析仪

器及在线式火灾束管监测系统应用广泛；采空区帷

幕注氮（二氧化碳）防灭火工艺应用范围较广；三维

矿井通风智能分析技术已达到国际领先水平；基于

光散射原理和静电感应原理的 ＧＣＤ１０００ 型粉尘浓

度传感器实现了煤矿粉尘的远程在线监测；高效生

氧、快速密闭技术与装备已达到国际领先水平。
“十三五”期间，煤矿安全生产水平持续稳定好

转。 全国煤矿事故总量、重特大事故、百万吨死亡率

均有明显下降。 通过先进的生产技术装备的升级和

安全监测监控系统的推广使用，提高了防御灾害的

能力、抗灾能力，煤矿安全生产水平稳步提升。 ２０２０
年全国煤矿发生事故 １２３ 起，死亡 ２２８ 人［１２］，与
２０１５ 年相比，分别减少 ２２９ 起、少死亡 ３７０ 人，百万

吨死亡率从 ０．１６２ 下降至 ０．０５８［１３］，如图 ３ 所示。
在煤炭智能绿色开采方面，完善了充填开采、煤

与瓦斯共采、保水开采等绿色开采技术体系。 提出

了针对西部浅埋煤田保水开采岩层控制理论和技

术，提出了基于煤柱群布置，减轻地层非均匀沉降的

方法，实现了井下减压和地表减损，有效指导了生态

脆弱矿区煤炭资源开采和生态环境保护［１４－１５］。

图 ３　 ２０１５—２０２０ 年煤矿事故起数和死亡人数

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅａｔｈｓ ｉｎ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

３）煤机装备与智能开采。 初步形成具有我国

煤炭资源赋存条件特色的智能化开采格局。 “十三

五”以来，煤炭绿色开发与智能精准开采技术体系

逐步建立，制定了煤矿智能化发展规划和实施方案，
为煤矿智能化建设描绘了路线图和施工图。 在智能

开采装备研发方面，发明了工作面直线度精确检测

与智能控制、采煤机记忆截割控制、刮板输送机智能

控制、工作面集中远程智能控制等多项关键技术，研
发了适用各种煤层条件的智能化综采（放）成套装

备，促使不同区域、不同煤层条件实现了智能安全高

效开采。 在智能化远程管控研发方面，研发了综采

工作面采煤、支护、运输等智能化协调控制技术，开
发了矿井人员与车辆等移动目标精确定位关键技术

与系统，开发了煤矿供电无人值守及防越级跳闸技

术与系统，研发了一体化矿山生产综合智能监控系

统，研发了面向智能开采的煤矿安全高效生产空间信

息处理关键技术，建立了煤矿智能化建设理论和技术

体系［１６－１７］。 ２０２０ 年大型煤炭企业的采煤机械化程度

达 ９８％以上。 研制出世界首台 ９ ｍ 采高智能化采煤

机、８～９ ｍ 一次采全高智能化液压支架、７ ｍ 超大采

高智能化综放开采液压支架和智能化超前支护液压
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支架、大运量智能刮板输送机、掘锚一体机＋锚运破＋
大跨距转载快掘、全断面快速掘进系统等先进装备。
采煤工作面机器人群、钻锚机器人、选矸机器人和巡

检机器人等多种煤矿机器人已在煤矿井下应用。
４）矿山生态环保。 初步构建了煤矿区生态修

复与水资源保护技术体系。 ２０２０ 年煤矸石综合利

用率达到 ７２％，矿井水利用率、土地复垦率分别达

到 ７９％、５７％［７］。 并且形成了集生态损害监测、土壤

介质构造和植被重生的“三位一体”的多元复垦技

术体系。 位于徐州东部的国家 ４Ａ 级湿地公园便是

通过综合复垦技术由采煤沉陷区重建而来，是矿区

生态治理的示范性工程。 针对鄂尔多斯盆地提出采

煤区地质环境保护的核心就是保护地下水位的新理

念，以及不同分区可保护水位的开采方法。 西部煤

矿区实现了采煤塌陷地和矸石山微生物修复，建成

了以“导储用”为特征的地下水库，在神东矿区建成

３５ 座地下水库，使矿区由耗水大户变为供水基地。
１．４　 煤炭体制革命

１）煤炭行业市场化程度和经济运行质量稳步

提高。 市场化改革稳步推进。 不断健全煤炭市场化

体制机制，持续深化交易市场建设和完善价格指数

体系。 在定价机制方面，形成了煤炭“中长期合同

制度”和“基础价＋浮动价”的定价机制，为煤炭工业

稳步发展发挥了压舱石的作用。 在投资体制方面，
股权和投资主体逐步形成多元局面。 此外，优化市

场作为主要决定主体的有效机制，重点突出市场在

价格方面的绝对作用，不断通过改革煤炭订货会制

度。 实行资源有偿使用，煤炭资源开发、管理秩序逐

步改善。 煤炭企业，尤其是大型煤炭企业集团完成

了更合理转变，由改革开放前生产导向转化为市场

导向，逐步建立和完善了现代企业制度，大多数国有

煤炭企业通过债转股、资产并购重组、改制上市等方

式进行了公司制改造，企业改革不断深化。
２）法制建设不断完善。 在市场化不断加快发

展过程中，推进《煤炭法》等煤炭法律及行政法规制

修订工作，加强法律法规实施监督检查，加快煤炭领

域规章规范性文件的“立改废”进程，建立了社会主

义市场经济下的煤炭产业政策体系。
３）引导资源配置方向。 制定实施《能源生产和

消费革命战略（２０１６—２０３０）》以及能源发展规划和

系列专项规划、行动计划，明确煤炭发展的总体目标

和重点任务，引导社会主体的投资方向，完善煤炭领

域财政、税收、产业和投融资政策。
１．５　 煤炭国际合作

煤炭领域国际程度不断提升，煤炭工业合作成

为中美战略对话重要部分，不断与国际能源署、世界

能源理事会、世界采矿大会、世界煤炭协会等国际组

织深度合作，与包括俄罗斯、印度、澳大利亚、印度尼

西亚、波兰、乌克兰等主要产煤国交流日趋活跃［１８］，
逐步从跟随式合作发展到以我国为主的国际合作；
大型企业发挥资本、管理、技术、装备、人才、产能等

优势，推进境外上市、并购重组、产能合作、装备出

口，深度融入国际市场，实现互利共赢，既树立了中

国煤炭工业的良好形象、促进了友谊，也为“一带一

路”战略的实施架设了桥梁。

２　 “双碳”目标下的能源格局与煤炭兜底作用

面对我国“ＣＯ２ 排放力争于 ２０３０ 年前达到峰

值，力争 ２０６０ 年前实现碳中和”的战略目标，煤炭行

业将加快调整优化产业结构，进一步向智能、绿色、
低碳发展，推进淘汰落后产能。
２．１　 “双碳”目标下能源格局变化

１）我国能源需求仍将保持增长。 “十四五”时

期及未来一段时间内，同步推进“四化”———工业

化、城镇化、信息化和农业现代化，依旧是我国发展

重要目标，并会持续处于实现上述目标的关键阶段。
在此背景下，能源消费－供给关系将更加合理，能源

需求将稳步增长。
２０１９ 年，我国人均一次能源消费为 ３．４７ ｔ 标准

煤 ／ ａ，居全球第 ４８ 位，远低于发达国家。 美国、加拿

大等发达国家用电量超 １ ０００ ｋＷ·ｈ，而我国人均

用电量刚达到其 １ ／ ２ 水平［１９－２０］，能源需求仍会增

加。 ２０１２—２０２０ 年我国能源消费总量与增速水平

如图 ４ 所示。 随着我国经济发展方式不断转型，从
高速发展逐渐转变为健康持续发展，经济发展以人

为本，以发展质量为核心，经济增速放缓带来节能减

排技术不断进步将使能源利用效率显著提升，能源

需求在未来增速将缓慢下降。

图 ４　 ２０１２—２０２０ 年我国能源消费总量及增速

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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２） 煤炭在能源消费结构占比将持续下降。
２０１７ 年以前，煤炭在我国能源消费结构占比一直在

６０％以上，２０２０ 年降至 ５７％（图 ５），在进一步加强煤

炭煤电对能源稳定保障作用的同时，“碳达峰”与

“碳中和”的目标与愿景将推动我国能源向绿色、低
碳、和谐发展，促进化石能源的清洁高效利用。 建立

多能融合供应体系将是“十四五”时期及未来一段

时间能源发展的重要任务［２１］，促进化石能源的清洁

高效低碳利用，大力发展可再生能源，安全有序发展

核电，习近平总书记提出到 ２０３０ 年非化石能源在能

源供应中的比例将达到 ２５％左右，到 ２０３０ 年煤炭占

一次能源消费的比例有望降至 ５０％以下。

图 ５　 近 １０ 年来我国能源消费结构变化

Ｆｉｇ．５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｐａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３）各种能源的比较优势取决于其技术创新进

展。 根据 ２０１９ 年数据测算，同等热值的煤炭、石油、
天然气比价为 １ ∶ ７ ∶ ３，可以说煤炭是我国最经济

安全的能源资源。
２０２０ 年，原煤入选率达到 ７４％，总量超过 ２８ 亿 ｔ；

燃煤电厂超低排放和节能改造全面推进，９．５ 亿 ｋＷ
煤电机组实现超低排放。 此外，稳步推进现代煤化

工升级示范是技术创新重要一环，基本实现产业化、
园区化、基地化格局。 现代煤化工技术的不断创新，
煤制油气、醇烃类燃料开发规模不断扩大，加快了煤

炭“由黑变白”、资源由重变轻转变的步伐。
在建立新能源体系过程中，各种能源的比较优

势将取决于其本身技术创新的进展。 煤炭清洁利用

技术的创新将使煤炭成为最有竞争力的能源和原材

料资源，煤炭仍将在下个 １００ 年中扮演重要角色。
２．２　 “双碳”目标下煤炭面临的挑战

１）面临不利的发展环境。 在“双碳”目标下，
“去煤化”论调被反复炒作，在短期内仍将作为我国

主体能源的煤炭资源被社会舆论诟病和嫌弃。 为实

现“双碳”战略目标，国家及地方政府势必进行能源

资源战略调整，可能会出台一些压缩煤炭产能、降低

煤炭相关产业资金投入等政策，使煤炭资源处于不

利的发展环境中。
２）优质易开发煤炭资源逐年减少。 近年来，随

着煤炭资源的大规模高强度持续开发，煤炭资源开

采深度、灾害程度、开采成本等逐年增加，优质焦煤、
化工用煤等储量大幅减少，煤炭资源开采成本增加，
老矿区面临资源枯竭转型难题，煤炭资源实现绿色、
低碳开发面临技术与经济双重困难。

３）生态硬约束使开采成本大幅度增加。 采矿

与生态既是矛盾，又可友好协调，生态保护的红线要

求煤炭必须绿色开发，建设绿色矿山，充填开采、矸
石处理、保水开采、塌陷区治理等现有煤炭资源绿色

开发技术普遍存在效率低、效益差等问题，煤炭资源

绿色开发势必将大幅增加煤炭开发利用成本，降低

煤炭资源价格竞争优势，煤炭资源绿色高效开发技

术体系亟待提升。
４）煤炭生产和供给模式不适应新发展要求。

新时期，煤炭市场多种不确定因素增加，市场对煤炭

需求的弹性要求提高，国内煤炭市场供需结构将发

生重大改变，煤炭现有生产和供给模式不适应新发

展要求，需要建立新型柔性煤炭生产与供给体系。
２．３　 “双碳”目标下煤炭的兜底作用

１）煤炭依然是我国能源的基石。 根据《中国矿

产资源报告（２０２０）》，截至 ２０１９ 年底，我国煤炭探

明资源储量约 １．７４ 万亿 ｔ，是我国最丰富的能源。
我国能源资源禀赋决定了煤炭资源在能源结构中的

主体地位短期内无以替代，正如习近平总书记多次指

出：“我们的国情还是以煤为主。 在相当长一段时间

内，甚至从长远来讲，还是以煤为主的格局，……还要

做好煤炭这篇大文章”。 ２０２１ 年 ５ 月 ２８ 日，习近平

总书记在两院院士大会和科协大会上的报告中特别

肯定了煤炭清洁高效燃烧，提出要从国家最急迫需

要和需求出发，在石油天然气、基础原材料、高端芯片、
工业软件、农作物种子、科学实验用仪器设备等方面的

关键核心技术上进行全力攻关。
２０２０ 年 １２ 月 ２１ 日，国务院新闻办公室发布

《新时代的中国能源发展》白皮书，明确提出推进煤

炭安全智能绿色开发利用，努力建设集约、安全、高
效、清洁的煤炭工业体系，煤炭仍然是我国最经济安

全的能源资源。
２）新能源需要煤炭作为稳定器。 风、光等新能

源的不稳定性给新能源体系增加了脆弱性，美国德

州在极端天气下的大停电等表明了新能源的脆弱

性，值得深思。 在大规模低成本储能技术未获得突

破的前提下，新能源难以实现全面或高比例纳入现
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有能源。 利用化石能源，尤其是煤炭、煤电转变成新

能源，新能源和化石能源相互形成助力，耦合发展将

是以新能源为主，低碳体系建立的重要途径。
３）油气资源不足，煤炭资源为国家能源安全发

展兜底作用无法改变。 ２０２０ 年，我国原油对外依存

度 ７３％，天然气对外依存度 ４３％。 在国际能源博弈

和地缘政治冲突不断加剧的背景下，油气进口安全

风险增加。 目前，在我国没有任何一种能源能够替

代煤炭在能源体系中的兜底保障作用，煤炭依然是

国家能源安全的压舱石。
应当深刻认识我国能源资源禀赋，经济社会发

展要求和能源发展规律，碳达峰不是能源达峰，碳中

和不是零碳。 新时期，煤炭工业需要坚定不移地开

展智能化煤矿建设，创新发展煤炭的智能绿色开发

和清洁低碳利用，建立煤炭智能化柔性先进生产和

供给体系，发挥煤炭为“双碳”兜底、为能源安全兜

底、为国家安全兜底的作用。

３　 “双碳”目标下煤炭的发展之路

在“双碳目标”背景下，煤炭工业需要在全面落

实能源安全的基础上，充分发挥在能源体系中的稳

定器和压舱石作用，发展煤炭柔性生产供应体系，适
应煤炭消费需求的不确定性，全面推进煤炭的智能

绿色开采及清洁高效利用，加快建设以智能、绿色、
低碳为特征的现代煤炭工业体系，促进煤炭工业高

质量发展。
３．１　 提升以智能化为支撑的煤炭柔性生产供给保

障能力

　 　 煤矿智能化是新时期煤炭高质量发展的必由之

路，建设智能化煤矿，发展以煤矿智能化支撑的柔性

生产供给体系，发挥煤炭为“双碳”兜底、为能源安

全兜底、为国家安全兜底的作用，实现新时期、新煤

炭、新格局高质量发展目标。
要将研发重点放到核心基础零部件、工艺和材

料方面。 如通过突破精准地质信息系统及随掘随采

探测技术与装备、智能化无人开采、矿山机器人、煤
矿物联网等实现无人采煤。 同时通过新一代信息技术

构建从集团至矿业公司再至企业的多级大数据中心。
通过煤矿开采全过程的数据链条的构建实现煤矿决策

的智能化和运行的自动化，促进煤炭的柔性供给。
３．２　 降低煤炭开发利用能源消耗强度

实现碳达峰、碳中和是一场广泛而深刻的经济

社会系统性变革，对能源生产和消费部门影响较大，
提高煤炭企业的绿色发展能力更势在必行。 综合利

用余热、余压、节水节材等节能项目，采用先进节能

技术和装备应用到煤炭开采的各个环节。 同时，继
续推进二次再热先进高效超超临界煤电技术、清洁

高效热电联产技术、特殊煤种超超临界循环流化床

等一系列清洁发电技术。 我国在煤电低碳发展方

面，掌握了百万千瓦超超临界二次再热机组关键技

术，６００ ＭＷ 超临界循环流化床锅炉关键技术通过

产能 １０ 万 ｔ ／ ａ 的二氧化碳捕集和封存示范项目的

建立减少碳排放，通过已达到国际领先水平的污染

物脱除、煤基能源废水处理实现节能环保。
３．３　 推动煤炭从燃料向燃料和原料转变

煤炭可通过具有减少碳流失项目的煤化工实现

低碳发展。 煤化工易于对转化过程中产生的高浓度

二氧化碳具有捕捉作用，有利于实现节能减排。
３０％～４０％的固碳作用可通过煤制甲醇、烯烃、乙二

醇等工艺路线使部分碳元素进入产品而实现。 综合

利用煤炭转化与可再生能源、碳捕集利用和封存，实
现煤炭发展的低碳循环、清洁高效。 推动煤炭向原

料与燃料并重的转变，促进行业转型。 并综合考虑

环保、安全、市场几种因素，推进现代煤炭工业的高

质高量发展，推进煤炭气化、煤炭液化（含煤油共炼）、
煤制天然气、煤制烯烃等的发展，延长煤化工产业链，
促进煤基新材料技术进步，实现规模化发展。
３．４　 研发实用的碳捕集、利用和封存技术

碳捕集、利用和封存技术（Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ，Ｕｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＵＳ）将成为实现工业脱碳化的

重要技术路径，应在第一代和第二代技术基础上，科
学评估国内外 ＣＣＵＳ 技术，对新一代 ＣＣＵＳ 技术路

线进行系统规划，重点突破降低能耗和成本的关键

技术，以电力行业为重点，进行技术研发示范，力争

在特定区域建立碳捕获集群。
研发实用的碳捕集、利用和封存技术，重点突破

ＣＣＵＳ 降低能耗和成本的关键技术，创新研究发展

ＣＯ２的回收、循环和资源化利用意义重大，除了对

ＣＯ２进行捕捉封存、驱油驱气（包括驱煤层气）、富氧

燃烧等之外，其在工业、农业、食品、医药、消防特别

是在生产附加值高、市场用量大、未来前景广阔的化

工产品和高性能材料等领域，ＣＯ２作为原料加以有

效利用开发相关的下游产品，以便建立我国独具特

色的以 ＣＯ２为原料的工业体系，前景十分广阔。
利用 ＣＯ２生产全降解塑料。 我国是世界上最大

的塑料生产国和消费国，也是最大的塑料原料进口

国，充分利用大量的 ＣＯ２制取可全降解的塑料、包括

其他工程塑料、化工新材料、高性能的特种材料等

等，可极大地促进我国塑料原料的来源多元化、降低

对进口的依赖，并大幅降低塑料制品的生产成本，故
７
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该路径将来极有可能形成较大规模的产业化。
生产合成氨和尿素特别是合成具有广泛用途的

一系列尿素衍生物。 合成氨与原料气“脱碳”放出

的 ＣＯ２一起，可生产尿素及其进一步的尿素衍生物，
有利于形成一个很完整的化工产业链。

利用 ＣＯ２为原料进行催化加氢，以合成醇类（如
甲醇）、脂类、烃类（如甲烷）、酸类（如甲酸）等的化

工原料、进而生产一系列用途广泛的以含氧含碳化

合物为主的精细化工品或大宗化工原料。
采用高分子合成方法，以 ＣＯ２为原料合成如聚碳

酸脂类、橡胶类、染料类、特种溶剂类等的高价值产品

或半成品（进一步加工之原料），总之，确实要从源头

上减排二氧化碳，将大量的二氧化碳有效转化利用、
变废为宝，特别是聚焦于它的化学利用，以高价值的

化工品和高性能材料为主要目标产品。 要加快研发

布局，加大攻关力度；科学地选择目标产品和反应路

径，有效降低 ＣＯ２资源化利用的成本。
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