
附件 1

煤炭重大专项 2027 年度公开项目申报指南

本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 2027年度指南通过公开竞争方式部署 20

项指南任务。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

的研究内容必须涵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。基础前沿类项

目实施周期原则上不超过 3年，下设课题数不超过 5个，项

目参与单位总数不超过 10 家；技术开发类项目实施周期原

则上不超过 3年，下设课题数不超过 5个，项目参与单位总

数不超过 10 家，对于技术开发难度大、研发周期长的项目

实施周期可适当延长，最长不超过 4年，超过 3年的项目应

提供确需超过的必要性说明；应用示范类项目实施周期原则

上不超过 4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
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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，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 1967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。基础前沿类、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，

主要采用事前立项事后补助方式，其他课题可采用前补助方

式。基础前沿类项目配套经费与中央财政经费比例不低于 1:1，

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。

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 煤矿区近自然生态修复与碳汇矿区构建关键技术

（应用示范类）

研究内容：研发煤矿区促生态自修复与人工修复相协调

的近自然生态重建关键技术；研发降水（雪）-凝结水-地下
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水-疏干水高效利用关键技术及成套装备；研制煤基固废分质

分级土壤改良材料，研发生物组合抗逆与提质改土协同生态

重建技术；研发新能源光伏耦合生态立体组配高值化修复利

用技术与智能化装备；研发近自然修复的生态固碳能力提升

技术；构建近自然生态修复的碳汇矿区关键技术并集成示范。

考核指标：建立与周边景观相协调的地形重塑-土壤重构

-生态重建人工修复技术，构建促生态自修复与人工修复相协

调的近自然生态修复成套技术体系，干旱矿区植被生物量提

高至 4 t/hm2以上，生态系统稳定性指数提高 0.20；研制出干

旱矿区高效集水利用技术及成套设备，凝结量≥150 L/(m2·a)；

研制出煤基固废改土、控盐、抗逆修复材料≥5 种，与矿区

周边土壤和植被相比，修复后土壤有机质含量提升≥30%，

控盐材料降低土壤盐分≥5%，抗逆修复材料提高植被抗逆性

≥10%；研发出光伏生态耦合自动化智能管理装备，环境因

子监测种类≥5，监测准确率≥90%；形成矿区受损生态多层

级扩绿增长固碳技术，固碳能力提升到 1.5 t/(hm2·a)，植物

-土壤碳转移效率提升 10%；建成一体化技术集成示范区，示

范面积≥1000亩，植被覆盖度较示范区周边提高 10%以上。

关键词：煤矿区，近自然生态修复，碳汇矿区，新能源

耦合

1.2 煤矿井下生产链无人化协同关键技术及装备（应用

示范类）

研究内容：研究煤炭开采主生产链各系统数据智能及无

人化协同方法，构建时空数据语义统一表征体系，研发煤炭
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开采全生产链多装备作业数字孪生管控系统及智能决策平

台；研究井下极端工况下高可靠性智能物联传感器及其低功

耗自组网技术；研究主运系统机群分布式协同联动控制技术；

研发井下新能源无人驾驶辅助运输车辆及智能运输管控技

术，开发辅助运输车辆“装-运-卸”全流程无人化作业系统；

研发煤矿井下生产链恶劣场景辅助作业机器人及其协同控

制系统；开展煤矿井下生产链无人化协同应用工程示范。

考核指标：提出主生产链各系统数据智能及无人化协同

调度模型，支持主煤流运输和辅助运输系统集成，数字孪生

管控系统及智能决策平台的数据同步与智能决策响应时间

＜1 s；构建井下融合通信与智能物联网络系统，自组网静态

定位误差＜20 cm，动态定位误差＜5 m；主运系统空载运行

率＜5%；实现井下运输系统常态化无人运行，无人驾驶辅助

运输效率达到有人驾驶效率的 100%以上；研发机器人化自

主装卸辅助作业系统 1套，实现煤炭开采全生产链的协同控

制与高效运行，矿井生产单班井下作业人员减少 50%；支持

采-支-运集群化作业、示范矿区（井）无人干预采煤作业，

井下生产链系统实现无人化，千万吨矿井生产单班井下作业

人员少于 75人。

关键词：智能物联，全生产链数据融合，无人化协同，

辅助运输，机器人

有关说明：中央财政经费采用事前立项事后补助方式。

1.3 深部煤层瓦斯抽采利用协同增效机制研究（基础前

沿类）
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研究内容：研究深部煤层外力驱动下煤岩体损伤与跨尺

度孔裂隙演化耦合机制，分析瓦斯多流态运移规律；分析扰

动区瓦斯靶向抽采优化机制，开发瓦斯抽采智能调控方法；

研发煤矿难利用大通量瓦斯快速分离新材料、工艺及装备；

研究多源抽采难利用瓦斯宽域适配高效利用方法和高低负

荷状态波动条件下抽采瓦斯利用动态调控策略；研制甲烷激

光芯片、新型激光器与激光甲烷传感器，构建抽采瓦斯输送

与利用全流程安全监控系统。

考核指标：建立跨尺度孔裂隙内瓦斯多流态运移响应模

型，外力驱动下煤体渗透性能预测准确性较现有模型提高

15%及以上；构建深部煤层瓦斯抽采靶向优选决策模型，抽

采效率较原有方案提升 20%及以上；形成难利用大通量瓦斯

快速分离工艺方案，难利用瓦斯大通量快速分离新材料的瓦

斯处理能力≥150 Nm3/(t·h)，新装备的瓦斯处理能力≥100

Nm3/h；研发出难利用瓦斯宽域适配安全高效利用方法，实

现抽采瓦斯氧化率≥99%；甲烷激光芯片波长一致性达到±

0.5 nm，新型激光器波长控制精度优于 20 pm，激光甲烷传

感器工作温度-40～70 ℃，精度优于 200 ppm，安全监控系

统误报率≤3%，系统巡检时间优于 20 s。

关键词：瓦斯运移，靶向抽采，快速分离，宽域利用，

安全监控
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2. 煤炭灵活高效发电

2.1 燃煤机组启停调峰关键技术及工程示范（应用示范

类）

研究内容：研究机组短时运行长时热备的热力系统特性，

研究零延迟热备灵活发电技术方案；开发适应快速启停调峰

的燃料灵活储供技术或长时热备系统，研制适应快速启停调

峰的主辅机装备，开发主辅机系统零延迟安全启停技术；开

发快速启停调峰锅炉关键部件寿命稳定技术、污染物排放和

汽温控制技术；开发支持快速启停调峰的灵活安全监控技术

和启停控制策略；开发适应年发电利用小时数 1500 h以下启

停调峰发电技术，在 300 MW及以上煤粉锅炉发电机组开展

工程示范，研究启停调峰机组在电力现货市场的运行策略，

并进行经济性评估。

考核指标：形成适应年发电利用小时数 1500 h以下启停

调峰燃煤发电技术方案；燃料灵活储供技术或零延迟长时热

备系统支持机组热备用时间≥10 h；主辅机改造方案支撑机

组在 1小时内实现安全启动并达到 50%负荷；工程示范中，

实现半年内启停调峰期间锅炉不出现关键部位安全风险（如

拉裂爆管、塑性变形、疲劳变形等），以及污染物达标排放；

完成主辅机不少于 10 种关键部件故障智能诊断，诊断准确

率不低于 80%，机组启停过程操作量减少 60%以上；掌握适

应年发电利用小时数 1500 h以下启停调峰燃煤发电技术，完

成 300 MW及以上煤粉锅炉发电机组工程示范，机组半年内

完成启停调峰次数≥40次，机组功率输出 0%Pe升至 50%Pe
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时间≤1 h，完成机组经济性评估报告。

关键词：启停调峰，污染控制，安全保障，热备系统，

智能监控

2.2 耦合煤电的中高温相变储能关键技术及验证（技术

开发类）

研究内容：开发中高温相变储能材料配方及规模化制备

技术，获得材料物性数据；研究储能材料与结构材料的相互

作用规律，开发相变储能材料腐蚀控制技术；研究储/放热过

程中的能量传递转化机理及规律，开发提高储/放热速率的高

效换热技术；建立可与煤电耦合的中高温相变储能储/放热试

验平台，并进行试验验证；开展耦合燃煤发电系统的中高温

相变储能工程技术方案研究，并进行经济性、灵活性和安全

性评价。

考核指标：形成 3种及以上中高温相变储能材料配方，

储能介质固液相变温度处于 150 ℃-650 ℃区间，其中至少 2

种储能材料固液相变温度区间分别位于 600 ℃-650 ℃和

400 ℃-600 ℃、固液相变潜热≥300 kJ/kg，公斤级固液相变

材料 1000次相变充放热循环后，固液相变潜热衰减≤10%，

形成批量化生产工艺方案；提出降低固液相变材料对容器腐

蚀的方法，容器材料腐蚀速率≤30 微米/年；攻克固液相变

蓄热换热器强化传热、结构设计关键技术，储热装置体积能

量密度不低于 150 kWh/m3，体积功率密度不低于 20 kW/m3；

建立可与煤电耦合的MW 级储/放热试验平台，试验平台用

储能材料产量≥10吨，完成试验验证，储放热系统热效率≥
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90%（不包含系统辅助设备电耗）；掌握耦合燃煤发电系统

的中高温相变储能系统设计方法，形成具有可研深度的工程

技术方案，且耦合后系统最低出力负荷降低 10% Pe以上。

关键词：中高温相变材料，腐蚀控制，高效换热，试验

平台

2.3 煤电机组快速甩负荷孤岛运行及黑启动技术（技术

开发类）

研究内容：研究煤电机组瞬切孤岛运行、黑启动过程中

能量流与物质流变化特性；分析高能流冲击及工质流程/流量

快速变化过程中关键设备/部件安全运行风险，研究煤电机组

快速精准甩负荷热能量冲击平抑及机械惯性抑制技术；制定

高负荷快速变动条件下主辅机协同控制策略，开发煤电机组

孤岛安全稳定运行技术；研究无外部支援条件下“储-电-气-

水-煤”多能流时序协同自供给技术，设计黑启动协同调控策

略；在 300 MW及以上等级燃煤机组开展长时孤岛运行及黑

启动技术验证。

考核指标：获得煤电机组瞬切孤岛运行、黑启动过程的

能量流、物质流时空变化规律；形成煤电机组快速甩负荷安

全运行重大风险清单，提出关键设备和部件安全调控方法和

技术；煤电机组瞬切孤岛过程中凝汽器压力保护不动作、转

速超调≤8%，开发机组孤岛运行方式判别触发系统或装置，

判别触发准确率 100%；在 300 MW 级及以上燃煤机组上完

成孤岛运行技术验证，孤岛运行维持时间≥4 h，形成煤电机

组长时孤岛运行技术规范；在 300 MW级及以上燃煤机组上
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完成黑启动工程验证，热态、极热态黑启动时间＜2 h。

关键词：孤岛运行，黑启动，快速甩负荷，自持运行

2.4 与可再生能源耦合的富氧燃烧关键技术研发及工程

验证（技术开发类）

研究内容：研究富氧燃烧条件下的湍流燃烧机理，开发

富氧燃烧锅炉炉内燃烧、传热和水动力耦合数学模型；研究

富氧燃烧污染物生成与排放特性，开展关键受热面腐蚀特性

及防控技术研究，开发富氧燃烧系统漏风控制技术；研发 300

MWe级富氧燃烧锅炉燃烧器、氧注入器、烟气冷凝器等关键

设备，开发可再生能源制氧技术，开发富氧燃烧机组系统集

成及设计技术；研究烟气再循环系统控制策略及机组宽负荷

运行特性，形成富氧燃烧机组控制技术；开展 300 MWe级富

氧燃烧机组工程验证，开展调试和运行优化技术研究。

考核指标：形成 300 MWe级富氧燃烧锅炉数字孪生模型，

主要汽水参数静态模拟误差＜2%，动态模拟误差＜5%；富

氧燃烧锅炉污染物实现超低排放，形成关键受热面防腐蚀策

略，富氧燃烧系统漏风率≤5%；完成 300 MWe级富氧燃烧

煤电机组燃烧器、氧注入器、烟气冷凝器等关键设备开发，

锅炉效率≥94%；形成匹配波动性可再生能源制氧的关键技

术，完成万吨级/年可再生能源制氧验证装置建设，可再生能

源制氧纯度≥99% vol，形成与可再生能源制氧耦合的富氧燃

烧机组集成设计技术；开发富氧燃烧机组控制逻辑，实现空

气燃烧和富氧燃烧模式切换、机组升降负荷的协调控制；完

成 300 MWe级富氧燃烧技术工程验证，168 h连续运行考核
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达到如下指标：富氧燃烧模式运行负荷在 20%-100%范围可

调，在烟气再循环系统运行期间，锅炉系统出口烟气 CO2浓

度≥80% vol（干基）；富氧燃烧系统累计运行时间≥1000 h。

关键词：富氧燃烧，可再生能源耦合，烟气循环，CO2

富集，宽负荷运行

2.5 1000 MW级超超临界机组灵活高效运行技术及对策

研究（技术开发类）

研究内容：研究 1000 MW 超超临界煤电机组灵活运行

下的能流传递及热功转换特性，开发机炉辅一体化动态高精

度仿真软件；研究灵活运行下大尺寸锅炉内火焰传热规律与

各段受热面换热负荷分布特性，开发汽温偏差抑制技术；研

究机组快速升降负荷制约因素，开发辅机快速调峰适配技术；

研究提升全负荷运行能效水平方法，研发智能优化控制策略；

研究机组灵活高效集成优化技术，提出面向电力市场的纯凝

及热电联供百万机组运行方案。

考核指标：揭示机组能流转换机理，建立系统建模理论

与全工况仿真模型，完成煤电机组动态高精度模拟仿真软件，

针对 1000 MW超超临界煤电机组模拟动态误差≤5%、稳态

误差≤2%；建立热流分布预测模型，偏差≤6%，形成锅炉

低负荷汽温偏差抑制方案；形成辅机设备快速调峰适配技术

清单及报告；形成机组灵活高效智能优化控制策略，在仿真

软件上实现机组在 20% Pe-40% Pe 工况的负荷变化速率≥

2% Pe/min，40% Pe-100% Pe 工况的负荷变化速率≥4%

Pe/min；形成面向电力市场的 1000 MW超超临界煤电机组灵
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活运行及供热机组热电解耦方案，实现机组纯凝工况 30%负

荷相比 100% Pe的供电煤耗增幅≤15%，热电联产机组供热

工况可实现 20% Pe-100% Pe 范围运行；采用上述研究的技

术方案在 1000MW 超超临界煤电机组上开展技术改造并验

证，机组可在 20% Pe-100% Pe 负荷范围内稳定运行，变负

荷速率在原有基础上提升 50%。

关键词：模拟仿真软件，汽温偏差抑制，灵活高效运行，

辅机灵活性，低负荷能效水平，热电解耦

2.6 煤电机组与混合储能耦合技术及控制方法（技术开

发类）

研究内容：研究煤电机组耦合混合储能的系统能质传递

规律及时空分布，开发煤电-混合储能集成系统统一建模理论；

研究不同储能时长的以储热为主的混合储能系统特性及其

与煤电机组耦合方法，开发多类型混合储能容量配置、系统

设计、安全经济性分析评价技术；研究多场景下煤电机组耦

合混合储能集成系统的调峰调频性能，开发全方位状态感知

与全工况协同调控方法，研制一体化能量管理系统；在

300MW级及以上燃煤机组开展耦合混合储能系统工程验证。

考核指标：建立煤电机组耦合混合储能集成系统模型，

稳态误差≤2%；建立多类型混合储能容量配置、系统设计及

安全经济性分析评价方法，形成储能类型不少于 3种（至少

1种储热系统）、储能时长覆盖分钟级、小时级和 4小时及

以上的耦合煤电机组的混合储能系统方案；开发一体化能量

管理系统，通讯时间≤20 ms，功率响应时间≤200 ms，有功
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功率控制偏差不应超过额定功率的±0.5%；完成 300 MW级

及以上燃煤机组耦合混合储能系统工程验证，实现 0-100%

Pe 变负荷范围运行，50%额定负荷以下变负荷速率≥4%

Pe/min，50%额定负荷以上变负荷速率≥8% Pe/min，一次调

频功率变化幅度≥10% Pe。

关键词：新型热力储能、调峰调频、煤电-混合储能系统

3.低碳高效煤制油气

3.1 煤基甲缩醛制可降解塑料聚乙醇酸（PGA）新技术

（技术开发类）

研究内容：研发甲缩醛羰基化制甲氧基乙酸甲酯高选择

性催化剂和匹配的反应工艺、甲氧基乙酸甲酯水解制乙醇酸

甲酯催化剂和匹配的反应工艺，突破催化剂制备放大、成型

关键技术，开发乙醇酸甲酯单体分离、精制与纯化技术；开

发乙醇酸甲酯一步聚合制聚乙醇酸技术，研发过程强化技术，

实现多级反应器工程放大、系统集成与优化，实现万吨级装

置稳定运行；编制 10 万吨级聚乙醇酸合成工艺包；研发聚

乙醇酸改性关键技术，开展降解周期、结晶行为、力学性能

等调控机制研究，开发高性能聚乙醇酸基改性料。

考核指标：完成甲缩醛羰基化催化剂、甲氧基乙酸甲酯

水解催化剂百公斤级/批次制备放大，实验室装置催化剂性能：

甲氧基乙酸甲酯选择性≥88 wt%，甲氧基乙醇酸甲酯时空产

率≥0.45 t/(t-cat·h)，乙醇酸甲酯时空产率≥0.20 t/(t-cat·h)，

稳定运行达到 3000 h；完成万吨级聚乙醇酸合成工程验证，

72 h连续运行考核指标：甲缩醛原料单耗≤1.193 t/t MG（乙
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醇酸甲酯），甲氧基乙酸甲酯选择性≥88 wt%、时空产率≥

0.45 t/(t-cat·h)，乙醇酸甲酯时空产率≥0.20 t/(t-cat·h)，乙

醇酸甲酯纯度≥99.5 wt%，乙醇酸甲酯原料单耗≤1.85 t/t聚

乙醇酸，聚乙醇酸聚合产率≥80%，聚乙醇酸产品重均分子

量Mw≥100000 Da、拉伸强度≥85 MPa；完成 10万吨级聚

乙醇酸合成工艺包；开发 3种及以上聚乙醇酸基改性料，完

成一种改性料千吨级共混改性中试，拉伸断裂伸长率≥250%。

关键词：甲缩醛羰基化，一步法聚合，煤基可降解高分

子合成

3.2 粉煤快速热解-热半焦气化一体化多联产关键技术

（技术开发类）

研究内容：研究不同类型低阶煤高压快速热解条件下产

物分配与调变机制；研究低阶粉煤加压快速热解-热半焦气化

一体化过程中能/质匹配规律；开发低阶粉煤加压快速热解-

热半焦气化一体化、气固梯级高效分离等关键技术，研制粉

煤加压快速热解-热半焦气化一体化中试试验平台，并完成验

证。

考核指标：揭示低阶煤高压快速热解工况下，气液固中

间产物分配与调变机制；明晰快速热解-热半焦气化一体化过

程中能/质匹配规律；完成低阶粉煤加压快速热解-热半焦气

化一体化、气固梯级高效分离等关键技术开发，建成粉煤快

速热解-热半焦气化一体化中试试验平台 1套，粉煤处理量≥

5 t/d，装置连续稳定运行时间≥720 h，72 h连续运行考核指

标：压力≥2.0 MPa，油收率≥100%格金干馏焦油收率、油
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中含灰量＜1%，原煤碳转化率≥98%。

关键词：粉煤高压热解，热半焦气化，一体化，气固高

温梯级分离

3.3 灵活原料气流床煤气化技术开发（技术开发类）

研究内容：研究煤与生物质、半焦、污泥等原料高温共

气化反应机理，灰渣及污染物形成机制；研究煤与其他原料

高效稳定输送、炉内热质传递与反应强化技术；研发基于原

料-气化系统匹配性的高效节能型气流床气化工艺及核心设

备，并建设适应多种气化原料的气流床气化中试平台。

考核指标：阐明煤与生物质、半焦、污泥等原料高温共

气化反应机理，灰渣及污染物形成机制；形成煤与其他原料

高效稳定输送、炉内热质传递与反应强化技术；建成适用于

煤与生物质、污泥、有机废液等共气化的气流床气化中试装

置，处理能力≥24 t/d，气化压力≥4.0 MPa，粉体进料冷煤

气效率≥82%，浆体（液体）进料冷煤气效率≥76%，生物

质原料单独掺混比例不小于 25%（干基 wt%），污泥单独掺

混比例不低于 5%（干基 wt%），有机废液单独掺混比例不

低于 35%（占进炉原料量 wt%），72 h连续运行考核指标：

碳转化率≥99%，有效气产出率（有效合成气中 H、C摩尔

数与干基原料中 H、C摩尔百分比）≥90%。

关键词：气流床气化，灵活原料，生物质，有机废液，

污泥

有关说明：探索“赛马制”组织模式，可支持 2个项目。

3.4 煤基光伏级 POE 高温溶液连续聚合关键技术开发
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（技术开发类）

研究内容：开发适用于煤基乙烯和煤基 C7等α-烯烃为

聚合单体高温高活性 POE催化剂；开展煤基光伏级 POE高

温溶液连续聚合和脱挥工艺等关键技术中试验证；对煤基光

伏级 POE产品进行实际服役性能考察，验证其用于光伏行业

的适应性；形成光伏级 POE十万吨级工艺包。

考核指标：开发耐高温高活性煤基 POE催化剂：在反应

温度≥160 ºC时，催化活性≥1.0×108 g POE/(mol cat·h)，

煤基 C7等α-烯烃插入率≥9 mol%；完成连续法中试试验，

制备的 POE 产品熔融指数 3-15 g/10 min 范围可调，共聚单

体含量在 25 wt%-40 wt%范围可调，拉伸强度≥6 MPa，断裂

伸长率≥1000%；开发至少 2种煤基光伏级 POE产品，其加

工制备的光伏胶膜体积电阻率≥1×1017 Ω·cm，透光率≥

92%，水汽透过量≤3 g/(d·m2)，完成组件性能评估；形成

十万吨级煤基光伏级 POE工艺包。

关键词：煤基聚烯烃弹性体，耐高温高活性催化剂，高

温溶液连续聚合工艺，聚合物脱挥，光伏胶膜

3.5 煤基高粘度 PAO制备技术与示范（技术开发类）

研究内容：开发煤基α-烯烃连续制备高粘度 mPAO 成

套生产技术，开展煤基 mPAO连续化中试试验，开发具有生

产成本优势和宽粘度多牌号精准定制性的高粘度指数、低倾

点高性能 mPAO产品；开展基于煤基 mPAO基础油的高性能

润滑油调制技术研究，开发应用研究和台架试验；建设煤基

mPAO万吨级工程示范。
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考核指标：完成适应煤基原料动态涨落组成特性的

mPAO基础油高效连续制备关键技术开发，完成中试试验：

聚合反应温度≥100 ℃，催化活性＞20000 gPAO/g cat，α-

烯烃单程转化率≥90%，完成至少 4种煤基 mPAO基础油产

品开发，mPAO产品 100℃运动粘度为 40-150 mm2/s，Mw/Mn

＜2.0，其中 PAO40粘度指数≥180，倾点≤-39 ℃，PAO150

粘度指数≥210，倾点≤-36 ℃；完成至少一种润滑油产品台

架试验；完成万吨级煤基 mPAO工程验证，实现装置稳定连

续运行，72 h连续运行考核指标：α-烯烃单程转化率≥80%，

PAO150粘度指数≥210，倾点≤-36 ℃。

关键词：煤基α-烯烃，高粘度 mPAO，高活性茂金属催

化剂，连续聚合工艺，润滑油调和

3.6 针对煤制油气核心装备的生成式人工智能（基础前

沿类）

研究内容：针对煤制油气核心装备，构建多维度煤制油

气本体模型，建立煤制油气核心装备知识底座；针对气化、

净化、合成等关键环节反应器和核心设备，开展反应机理阐

述和模型构建，在煤质波动、负荷调整和能耗约束等复杂场

景下实现物理机制驱动的生成式建模和智能体构建；开发多

模态预训练大模型，研究针对煤制油气过程的多智能体协同

机制及控制方法；建立生成式人工智能驱动的工厂典型工况

下的闭环优化与决策。

考核指标：构建覆盖煤制油气全链条的专业本体知识库，

包括煤炭的预处理、气化、净化、燃料油气的合成、分离及
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产品加工等全工艺过程，涵盖工艺、设备、参数等专业多模

态原始语料不少于 1 TB，包含设备、工艺等核心实体规模不

少于 2 万个，反应机理、工艺参数等核心关系不少于 10 万

条，实现知识的自动化提取与管理，知识提取准确率不低于

90%，数据完整性不低于 85%，数据多样性指不低于 85%，

实现不少于 5种模态数据融合；构建核心设备物理-AI 融合

生成式模型方法，构建不少于 5个核心设备优化、运维等智

能体；构建 1套全栈的煤制油气专业领域大模型，具备文本、

分子结构图、分子基础物性数据集、工艺流程图、工艺操作

参数、设备图、语音等多模态能力，具备可解释深度推理能

力，建立不少于 5个多智能体协同决策机制；在不少于 5个

真实工业场景（包括气化、净化、合成等）开展多智能体协

同决策验证，实现复杂优化方案从工况感知到决策生成的响

应时间达到分钟级，实现能耗、碳转化效率和运行周期同时

优化。

关键词：煤制油气，本体知识库，智能体，大模型，协

同决策

4. 碳捕集利用与封存

4.1 电力驱动的高效 CO2捕集关键技术与装备研究（技

术开发类）

研究内容：研究超低能耗电化学烟气碳捕集颠覆性原理，

探索电场作用下的 CO2捕集-释放反应路径，开发可再生电力

驱动的 CO2捕集新材料与新方法；研究吸收组分、杂质离子

与反应器件间的相互作用机理，研发高活性、高稳定电催化
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剂和电极等关键电化学材料及调控制备方法，开发连续、抗

氧气、水平衡的稳定电化学 CO2捕集新技术；开发可再生电

力驱动的新型电化学 CO2捕集工艺及系统，编制面向不同捕

集场景、规模的核心技术工艺包；研究不同分离技术耦合的

新型捕集系统及设备，开展低浓度 CO2电化学捕集技术的系

统集成与平台验证。

考核指标：设计开发 2种以上由可再生电力驱动的 CO2

电化学捕集材料及对应方法，新材料的实验室再生电耗≤

300 kWh/tCO2；电化学关键核心材料（电极/电催化剂/活性

载体等）具备长效稳定性，在模拟含氧烟气工况（O2体积分

数 3%-8%，CO2体积分数 10%-15%）条件下，累计考核时长

≥1000 h，核心材料的关键指标保持稳定，法拉第效率≥90%，

能耗波动≤10%（相对于 300 kWh/tCO2指标）；开发适合不

同捕集场景、规模的核心技术工艺包；研制捕集规模大于 100

吨/年的低能耗电化学 CO2捕集系统装备，完成 72h连续运行

现场考核：CO2产品浓度≥99%，再生电耗≤400 kWh/tCO2，

稳定运行时长≥300 h，输入电功率波动偏离设计值±20%以

内情况下，再生电耗低于 500 kWh/tCO2。

关键词：电化学 CO2捕集，可再生电力驱动，低能耗

4.2 CO2逆水煤气变换关键技术与装备（技术开发类）

研究内容：开展低温、高活性、高稳定性 CO2逆水煤气

变换工业催化剂开发，研究低温逆水煤气变换反应机理及调

控机制，开发催化剂成型放大制备技术；基于绿氢波动供给

情景，开展 CO2逆水煤气变换常压高效新型反应体系与系统
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集成工艺研究，突破反应器设计及工程放大关键技术；建设

CO2逆水煤气变换制千吨级/年 CO中试装置；研究 CO2逆水

煤气变换的能质协同机理与智慧管控体系，编制基于可再生

能源为能源供给、绿氢为氢源的 CO2逆水煤气变换制 10万

吨级/年 CO工艺包。

考核指标：完成低温下（≤450℃）逆水煤气变换反应

非贵金属工业催化剂开发，在实验室低氢碳摩尔比（H2:CO2

≤3）条件下，CO2单程转化率≥35%，甲烷化副反应选择性

≤2%，催化剂连续稳定运行时长≥1000 h，性能衰减≤5%，

具备 CO2逆水煤气变换工业催化剂吨级/年制备能力；研究开

发新型反应体系、集成工艺与反应器，具备 30%-110%宽负

荷柔性调节能力；建成 CO2年转化制千吨级 CO中试装置，

完成 72 h连续运行现场考核：反应空速≥4000 mL/（g cat·h），

CO2总转化率≥90%，甲烷化副反应选择性≤3%；形成基于

可再生能源供能、绿氢为氢源的逆水煤气变换能质动态平衡

技术与柔性控制方法，完成 CO2逆水煤气变换制 10万吨级/

年 CO工艺包。

关键词：逆水煤气变换，工业催化剂，集成工艺，能质

协同

4.3 CO2加氢制航空煤油关键技术与工业示范（应用示

范类）

研究内容：开发 CO2加氢制航空煤油高效催化剂体系，

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

及抗失活机制，建立催化剂成型放大制备工艺；开展 CO2加

-19-

华
南

农
业

大
学

 sc
au

m
r



— 24 —

氢制航空煤油新型反应工艺及关键成套技术研究，研制可实

现活性位点、温度场等精准调控的新型反应器；建设万吨级

/年航空煤油示范工程；开展 CO2耦合绿氢制航空煤油的全生

命周期碳核算和减排方法相关研究，开展可持续航空煤油绿

色分级与技术经济综合评价研究；编制 CO2耦合绿氢合成 10

万吨级/年全组分航空煤油工艺包。

考核指标：完成 CO2加氢制航空煤油工业催化剂开发，

CO2单程转化率≥35%，CO选择性≤10%，催化剂稳定工作

时长≥1000 h，性能衰减≤5%，实现 CO2加氢制航空煤油工

业催化剂百吨级/年生产；形成 CO2加氢制航空煤油新型反应

工艺与新型反应器，航煤组分的时空收率≥0.12 g/(g cat·h)；

建成 CO2加氢制万吨级/年航空煤油示范工程，累计运行不少

于 1000 h，完成 72 h连续运行现场考核：CO2总转化率≥90%，

航空煤油组分选择性≥70%；形成 CO2耦合绿氢制航空煤油

的碳足迹核算方法和碳减排方法学，构建可持续航空煤油绿

色分级评价体系与技术经济分析模型，形成指导行业发展的

相关标准或规范；形成 CO2耦合绿氢制 10万吨级/年全组分

航空煤油工艺包。

关键词：CO2加氢，航空煤油，工业催化剂，碳足迹核

算

4.4 CO2制高端碳材料/化学品前沿技术开发（技术开发

类）

研究内容：研究 CO2转化制备高端碳材料（如碳纳米管、

石墨烯等）的高效催化剂及多能耦合反应体系；研究 CO2催
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化转化制备碳材料过程中的碳沉积与生长机制，开发功能碳

材料构筑与性能调控新方法；开发 CO2催化转化制备功能碳

材料反应系统，完成 50 kg级/年集成验证；研究 CO2捕集与

原位转化制化学品多相反应机理，阐明捕集/转化一体化双功

能材料的表界面调控机制，构建功能材料的理性设计准则；

研究热质传递机理及其强化机制，解析 CO2捕集与原位转化

过程中本征反应、传质、传热规律；研发百吨级/年 CO2捕集

协同转化制化学品装备，开展百吨级/年 CO2捕集协同转化制

化学品集成验证。

考核指标：对碳材料制备路径，开发 2-3种用于 CO2催

化转化制备碳材料的高性能催化剂；开发 2-3条 CO2转化制

新型高端碳产品反应新路径；完成 1个 CO2催化转化制备高

端功能碳材料50 kg级/年规模集成验证，CO2总转化率≥90%，

碳材料选择性≥70%；对化学品制备路径，开发 2-3 种用于

CO2捕集及原位转化的高性能双功能材料；形成 2-3条新型

CO2捕集及原位转化制化学品一体化技术；建成 1套百吨级/

年 CO2捕集协同转化制化学品装备，完成一个百吨级/年 CO2

捕集与原位转化集成验证，实现 CO2单程转化率≥45%，产

品选择性≥90%。

关键词：高端碳材料，CO2捕集与原位转化

4.5 基于规模化利用的CO2制含氧化学品等颠覆性技术

开发（技术开发类）

研究内容：发展基于高能物质诱导、捕集与原位转化等

策略的 CO2制醇、丙烯酸等羧酸、酯、酰胺等含氧化学品新
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工艺；研究催化反应机制、反应-传递耦合与过程强化规律，

开发高效 CO2活化转化催化剂，研究催化剂可控合成及规模

化制备技术；研制与催化剂和反应工艺匹配的关键反应装置，

进行系统集成与优化，开发 CO2高效转化利用制含氧化学品

变革性成套技术，开展万吨级/年工程示范；开展全生命周期

评价与技术经济性分析。

考核指标：开发出基于 CO2高效活化制醇、丙烯酸等羧

酸、酯、酰胺等含氧化学品新工艺路线 2-3条；创制 CO2制

含氧化学品催化剂 5 个以上，至少 1 个催化剂形成百吨级/

年制备能力；至少形成 1个与催化剂匹配的关键装备和系统

集成方案，开展至少 1条变革性技术的万吨级/年含氧化学品

产量规模的工业示范，完成 72 h 连续运行现场考核：实现

CO2转化率≥95%、产品选择性≥95%，形成 10万吨级/年产

量规模工艺包；基于所实施的万吨级/年示范产品完成全生命

周期评价与技术经济性分析报告。

关键词：CO2高效转化利用，含氧化学品，颠覆性技术
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