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支撑能源转型的煤炭清洁高效利用
国家科技重大专项 2024年度项目申报指南

（征求意见稿）

本重大专项立足以煤为主的基本国情，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 2024 年度拟部署 5 个项目，项目统一按

指南二级标题（如 1.1）的研究方向申报。每个指南方向拟

支持 1项，申报项目的研究内容必须涵盖指南所列的全部研

究内容和考核指标。项目配套经费与中央财政经费比例不低

于 4:1。关键核心技术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 6年，下设课题数不

超过 6 个，项目参与单位总数不超过 20 家。项目应整体申

报，项目设 1名负责人，每个课题设 1名负责人，项目负责

人可担任其中 1个课题的负责人。

1. 煤炭绿色智能开发

1.1 矿井水井下安全智能储存调控技术与示范（应用示
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范类）

研究内容：研究矿井水安全储存的多场耦合演化机制，

形成矿井水井下安全储存“三重防控”（水位超限防控、坝体

损伤防控、动力灾害防控）基础理论；研发井下储水空间水

源补给、储水系数、储水量动态预测的三维数字孪生模型；

研发井下储水空间坝体裂隙探测监测技术与装备，研究坝体

损伤修复关键技术；研发井下储水空间顶板垮落冲击等动力

灾害监测技术与装备，研究动力灾害应急泄水技术；构建井

下储水空间安全预警模型及水体应急智能调控平台；开展矿

井水井下安全智能储存调控工程示范，研究黄河流域矿井水

保护技术方案。

考核指标：完成井下储水空间评价及坝体设计方法，包

含 10 项评价指标和 5 种坝体类型；井下储水空间三维数字

孪生系统空间映射误差≤10 cm；人工坝体与煤柱坝体连接处

渗透系数≤10-4m/s；井下储水空间动力灾害应急泄水装置响

应时间≤30 s；井下储水空间预警模型与水体智能调控平台响

应时间≤1 min；示范工程 1~2个，单一储水工程储水能力≥50

万 m3，示范矿井矿井水利用率≥85%，为黄河流域矿井水利

用率达到 80%提供技术支撑。

关键词：矿井水井下储存，水位超限防控，坝体损伤防

控，动力灾害防控，安全智能调控

1.2 煤铀协同开采关键技术研究与工程示范（应用示范

类）

研究内容：研究煤铀开采扰动下煤岩力学特性、地下水
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运移规律及其对核素迁移转化的影响机制，提出煤铀协同开

采的扰动互馈机理；研究铀矿快速开采地浸井场溶浸空间构

建和溶浸过程控制技术，研究应急条件下地下水流场调控技

术；建立煤铀开采岩层、地下水及放射性核素响应分类分级

体系，研究扰动区域划分方法和分区降扰技术；研制煤矿井

下放射性核素感知设备，研发扰动围岩活动与含放射性核素

地下水动态监测技术，建立辐射安全评价体系和风险判识预

警模型；研究地下水放射性核素治理技术，研究含铀矿井水

处理技术与井下应急模块化处理装备；建设煤铀协同安全高

效绿色开采示范工程。

考核指标：形成煤铀协同开采多相多场耦合和地下水流

场调控米级物理相似模拟装置各 1套，地下水运移和放射性

核素迁移转化模拟软件 1套；形成地浸采铀快建快采技术工

艺包，铀资源回采率≥75%，水力帷幕地下水流场调控铀络合

物运移范围≤100 m；建立煤铀协同开采安全区、影响区、压

覆区划分标准，提出分区工作面布置和开采工艺方法，保障

含铀含水层水头压力≥100 m；建立岩层损伤与核素污染在线

监测与智能分析系统，矿井水铀浓度测量误差≤5%（1 μg/L）；

含铀矿井水处理后铀浓度≤0.3 mg/L；建成煤铀协同安全高效

绿色开采示范工程 1处，放射性核素监测井≥30口。

关键词：煤铀协同开采，核素迁移转化，含铀矿井水，

数智监控平台

2. 煤炭灵活高效发电
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2.1 耦合储能的超超临界灵活高效燃煤发电机组关键技

术及工程示范（应用示范类）

研究内容：研究锅炉超低负荷及快速变负荷运行条件下

能质时空分布规律，构建适用于灵活燃煤锅炉的汽水、燃烧、

制粉系统，开发快速响应和宽负荷高效稳定的燃烧器、适应

交变应力的受热面及联箱设计制造技术；研究宽负荷高效汽

轮机的热力系统、补汽方法及通流技术，开发汽轮机宽负荷

高效叶型及适用于深度调峰的全系列低压长叶片，研究低寿

命损耗的汽轮机关键高温部件结构优化技术，构建全周期寿

命评估体系，研究高动态响应、宽负荷高效灵活运行发电机

关键技术；开展熔盐储热介质筛选及储热系统参数优化，研

究强瞬态条件下储热系统能量传递转换机理，研发灵活、安

全、高效的储热系统关键装备，开发耦合燃煤机组的熔盐储

热系统工艺及运行关键技术；研究耦合熔盐储热的燃煤机组

全工况、全流程动态特性及数字孪生技术，开发运行状态智

能感知与智能运维关键技术，开发耦合熔盐储热的燃煤机组

多目标全程自动控制技术；研究燃煤发电快速变负荷及深度

调峰对机组安全性、经济性及污染物排放特性的影响规律，

开发耦合储能的灵活燃煤机组系统集成运行技术，进行

600MW级超超临界燃煤机组工程示范。

考核指标：掌握耦合熔盐储热的灵活燃煤锅炉关键技术，

新型锅炉负荷变化范围 15%~100%，50%负荷以上变负荷速

率实现 3% Pe/min~4% Pe/min；实现 600 MW 级高效灵活汽

轮发电机组负荷变化范围 15%~100%，50%负荷以上变负荷
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速率 6% Pe/min，在 30%负荷率运行下汽轮机热耗相对于额

定负荷升高率＜10%；掌握熔盐储热成套装备设计制造、集

成工艺及运行关键技术；建立耦合熔盐储热的燃煤发电数字

孪生系统，具备自学习、自更新能力，与设计参数的平均相

对误差≤5%；完成超超临界 600 MW级耦合储能的灵活发电

系统工程示范，实现负荷变化范围 15%~100%，50%负荷以

上变负荷速率 6% Pe/min 自动运行，30%额定负荷时供电煤

耗增加量≤15%。

关键词：耦合储能，灵活高效，宽负荷，全程自动

3. 低碳高效煤制油气

3.1 新一代大规模高效煤直接液化工程示范（应用示范

类）

研究内容：研究不同煤种的加氢特性及反应行为，研究

强制外循环煤直接液化工艺下油煤浆流动特性、反应器放大

规律和热高分内的气液固多相分离规律，并完成工程验证优

化，开展单系列年200万吨级煤直接液化装置工程设计；开

发基于煤直接液化油特性的循环溶剂选择性加氢催化剂和

大规模沸腾床加氢成套技术；研究煤直接液化反应系统局部

湍流强化与传质受限特性，开发年100万吨级装置过程强化

和抑制结焦方法，提升系统长周期运行稳定性；研究年200

万吨级煤直接液化示范工程工艺、装备、节能减排技术等集

成优化，并开展工程示范，构建“模块化、标准化”快速复制

体系；研究煤基油品的标准体系，并制定产品标准。

考核指标：完成强制外循环煤直接液化工艺年 100万吨
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级工业装置工程验证，完成年 200万吨级煤直接液化工程设

计并通过审查；完成循环溶剂加氢催化剂的吨级生产，完成

沸腾床加氢工艺技术吨级试验，循环溶剂的芳碳率降低

0.05~0.1，完成年 400万吨级沸腾床加氢工艺包；形成年 200

万吨级煤直接液化装置降低结焦技术方案；完成年 200万吨

级煤直接液化工程示范，哈密煤直接液化油收率≥60 wt%，

煤制油品系统综合能效≥60%，形成年 200万吨级煤直接液化

模块化设计、制造、安装、运行全流程技术方案；制定煤基

油品国家、军用或行业标准 2~3项。

关键词：煤直接液化，强制外循环工艺，循环溶剂加氢

催化剂，工程示范

3.2 煤直接液化大规模反应器及核心装备开发与应用

（应用示范类）

研究内容：研究强制外循环煤直接液化反应器内构件对

流体力学、传热和传质特性的影响，建立年 200万吨级工业

装置反应器模型，开展反应器工程设计、制造及安装方案优

化；开展大口径厚壁管制造、焊接及轻质化研究；研发大规

模煤直接液化反应器循环泵成套装备；研发高压、高固含量、

大流量油煤浆进料泵；研发高温、高压、高固含量油煤浆换

热系统；研发大口径高压蝶阀、高压耐磨球阀、多通路物料

分配柱塞阀等特殊阀门；研发大流量煤粉质量流量计。

考核指标：完成年 200万吨级煤直接液化反应器的加工、

制造、安装并在年 200万吨级工业装置上验证；完成大型化、

轻质化厚壁管（≥DN650 TP347H）的加工制造，产品晶粒度
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4.5~7级，级差≤3级；完成双变频切换控制系统的反应器循

环泵成套装备的加工制造，设计压力≥20 MPa，设计温度

≥450 ℃，流量≥1800 m3/h、扬程≥50 m；完成高压、高固含

量、大流量油煤浆进料泵的加工制造，设计压力≥20 MPa，

设计温度≥290 ℃，流量≥120 m3/h，阀球阀座易损件寿命超

过 3000 小时；完成高温、高压、高固含量油煤浆换热器的

加工制造，固含量≥40%，换热器直径≥800 mm，壳程设计温

度≥450 ℃，管程设计压力≥19 MPa，管长≥6000 mm；完成大

口径高压蝶阀（≥DN600 2500Lb）、高压耐磨球阀（≥DN300

2500Lb）、多通路物料分配柱塞阀（≥DN350 2500Lb）等特

殊阀门的加工制造；完成测量量程＞125 t/h的煤粉质量流量

计的加工制造，测量精度±1%；完成以上核心装备在年 100

万吨级工业装置工程验证。

关键词：煤直接液化反应器，油煤浆换热器，油煤浆进

料泵，循环泵，特殊阀门
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