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报告1：深层地热资源开采与储能探讨
李根生 教授
中国石油大学（北京）

油气资源与工程全国重点实验室

深层地热富集机理与高效开发全国重点实验室

摘要：

本报告围绕深层地热资源开采与储能关键技术展开研究。我国地热资源丰富，水热型地热直接利用规模居全球首位，干热岩资源潜力巨大，资源量折合标煤约860万亿吨，是未来清洁能源的重要组成部分。深层地热开发不仅可提供稳定可靠的热能与电力，还可作为大规模长时储能的重要方式，有效解决风光等间歇性能源的消纳与移峰填谷问题，对于实现“双碳”目标具有重大战略意义。

报告重点探讨了以下核心内容：

一、深层地热开采技术现状与挑战

我国已实现水热型地热规模化供暖，但在干热岩开发方面仍处于试验阶段。增强型地热系统（EGS）是国际主导开发方式，但普遍面临高温硬岩钻井效率低、人工缝网建造难、多场耦合机制不明等世界性难题。我国在青海共和、江苏兴化、海南福深等地开展了干热岩勘探与试验，但距规模化应用仍有距离。

二、深层地热储能技术与发展前景

地热储能具有储集空间大、热回收率高、运行寿命长及成本低的显著优势，是跨季节储能的理想选择。国际上已有多个示范项目，如欧盟Heatstore、美国Geothermal Battery等。我国以上海、雄安为代表开展了浅层储热示范，但在深层热储储能方面仍处于起步阶段，面临腐蚀结垢、采灌均衡、多场调控等关键技术挑战。

三、提出“地热+”多能互补系统新范式

报告建议重点发展深部热储压缩空气/CO₂协同储能技术，实现热能、机械能联合提取与储存，突破传统储能对地质条件的限制，构建多能互补、低碳高效的“超级能源盆地”。同时，应加强深部热储探测、高效建井、智能造储等核心技术攻关，推动建设产学研联合示范区。

深层地热资源开发与储能技术是实现能源结构转型和新质生产力发展的重要方向。建议国家加强核心技术研发与示范支持，推动深层地热成为新型能源体系中的关键支撑。

报告2：矿山立体空间能源化低碳化利用现状、挑战与战略路径

康红普 研究院
中国煤炭科工集团有限公司

摘要：

本报告系统研究了矿山立体空间在能源化与低碳化利用领域的现状、潜力及发展路径。我国拥有规模巨大的矿山地上与地下空间资源，现有煤矿4300余座、非煤矿山3.2万座，地上空间总面积约2.33万km²，地下空间总体积约1262亿m³，且仍在持续增长。这些空间具备高差显著、围岩稳定、密闭性好、资源富集等特征，为风光发电、储能蓄能、碳汇封存等多类利用提供了优越条件。

目前矿山空间利用仍处于起步阶段，面临利用不充分、地上地下协同不足、关键技术不成熟、政策机制不完善等挑战。潜力测算表明，现有矿山空间风能开发潜力0.23亿kW、太阳能3.50亿kW，碳汇潜力0.11~1.86亿t CO₂/a，碳封存潜力8.11~46.66亿t CO₂，储能、储氢、储气等利用前景广阔。至2060年，相关潜力预计可实现倍增，有力支撑国家新能源消纳与碳中和目标。

报告提出以“供能多元化、储能规模化、用能清洁化”为战略蓝图，制定2030、2050、2060三阶段发展目标，重点推进战略资源储存、能源直接利用、发电储能转化、减碳固碳负碳及一体化协同五大实施路径。关键支撑技术包括空间勘查评估、修复治理、能源化与低碳化利用及安全保障技术体系。

最后建议开展全国矿山空间精细化勘查与数据库建设，明确空间权属，制定顶层设计与标准体系，加强关键技术研发与示范项目布局，推动矿山立体空间成为国家新型能源体系建设和碳中和战略的重要支撑。

报告3：人工智能全波形反演的地质建模技术

张捷 教授

中国科学技术大学

摘要：

本报告系统介绍了人工智能全波形反演（AI-FWI）在地质建模中的革命性技术进展。传统地震成像技术面临成本高昂、处理周期长、严重依赖初始模型与低频数据、且易受周期跳跃问题困扰等核心挑战。针对这些问题，本研究提出了名为直接速度建模“（Direct Velocity Mapping, DVM）”的人工智能新方法。

该方法的核心创新在于摒弃了传统FWI中通过梯度更新模型参数的思路，转而利用编码器-解码器（Encoder-Decoder）神经网络结构，通过优化网络自身的参数（θ），直接从地震数据中端到端地反演地下速度模型。其显著优势包括：

（1）任意起始模型：无需准确初始模型，即使从常速模型开始，亦可收敛至真实解；

（2）无周期跳跃：从根本上规避了传统方法中的周期跳跃问题；

（3）无频率约束：对输入地震数据频率无特殊要求，无需低频成分；

（4）强抗噪能力：对数据中的噪声不敏感，无需复杂的预处理去噪流程；

（5）自动化与无人操作：整个过程无需人工干预参数调节，趋向于“黑匣子”式操作。

研究团队在Marmousi、Overthrust、Salt及中东Arid模型等多个标准与复杂地质模型上进行了系统测试。结果表明，该方法仅需单块GPU运行20-30分钟，即能从任意初始模型高精度重建复杂构造（包括盐体、高速屏蔽层下的低速带等），且在高噪声、缺失低频数据的极端条件下依然表现稳健，而传统FWI方法在相同条件下无法收敛。尽管该方法展现出巨大潜力，但其应用于实际数据时仍需准确估算震源子波，并进一步融合弹性波、各向异性、衰减等物理机制，目前尚非完全的“黑匣子”。相关核心算法代码已公开，以促进学术与工业界共同验证和推广。本技术为矿产勘探、油气储层表征及工程地质建模提供了一种高效、低成本、自动化的成像新范式，有望显著提升地下空间探测的精度与效率，是人工智能赋能地球物理勘探的一项重要突破。

报告4：低渗致密油气高效开发关键技术及应用

王香增 教授
陕西延长石油（集团）有限责任公司

摘要：
本报告系统阐述了延长油田在低渗致密油气开发及绿色低碳转型中的关键技术创新与重大成效。作为中国陆上石油工业的发源地，延长油田面临储层渗透率极低、压力低、丰度低，被国际同行认定为“无商业开采价值”的严峻挑战。通过持续科技攻关，团队取得三项核心突破：

一、创建控速增渗注水新技术，实现基质-裂缝原油均衡动用

提出“强化渗吸开采基质油”新理念，揭示渗吸-驱替协同机制，研发注水参数图版与控制系统，使自然递减率由18.2%降至10.5%，采收率提高1倍以上，支撑油田千万吨稳产18年，减少钻井2.2万口，节约投资325亿元。获国家科技进步二等奖2项（均排名第一），被SPE评价为“世界领先技术”。

二、创新致密气开发理论技术，打破“南油北气”传统认知

创立海陆交互控砂成储新理论，发现1.3万亿方延安气田；发明混合井网立体开发技术，攻克强非均质性致密气动用难题；研发CO₂混合压裂技术，形成复杂缝网并实现碳封存协同，单井产量提升2.5倍。2024年产气104亿方，建成全国第四大气田，获省部级一等奖3项。

三、突破CO₂驱油与封存关键技术，建成国际认证CCUS全流程工程

揭示CO₂“溶蚀增渗、润湿促吸”非混相驱油机理，采收率较水驱提高12%；建立封存适宜性评价与安全监测体系，建成40万吨/年CCUS示范工程，累计注CO₂60万吨、增油13.2万吨。项目获CSLF国际认证，被纳入《中美元首气候变化联合声明》，为碳中和提供重要路径。

项目主持者获国家科技进步二等奖3项、省部级一等奖10项及光华工程奖、何梁何利奖、全国创新争先奖等荣誉，团队成果显著支撑了国家能源安全与低碳转型战略。

报告6：煤炭与油气联姻，共创千亿方级煤层气（煤岩气）大产业
赵金洲 教授
油气藏地质及开发工程全国重点实验室主任

摘要：

本报告系统阐述了中国发展千亿方级煤层气（煤岩气）大产业的战略背景、资源潜力、历史瓶颈及创新路径。报告指出，在能源转型进程中，煤炭与天然气仍将长期作为国家能源安全的“压舱石”。我国天然气年缺口高达2500~3000亿方，而丰富的煤层气资源（2000米以浅资源量30.05万亿方，以深资源量40.71万亿方）是弥补供需缺口的战略性资源。

然而，源于美国的浅层煤层气开发理论和技术在我国遭遇严重水土不服，导致单井产量极低（日均仅1200-1300方）、开发效益差，连续三个“五年规划”产量目标均未完成，致使国家一度对其失去信心。其根本原因在于现有游离气渗流理论无法有效指导以吸附气为主的煤层气开发，且煤层气与煤炭矿业权重叠问题突出。

报告核心观点是，重启千亿方级大产业的关键在于推动煤炭与油气两大行业及学科的“联姻”。必须摒弃传统路径依赖，以非常规思维开展原始创新，从头建立适用于中国地质条件的新理论和技术体系，重点攻克深层煤层气高效开发及煤系地层“多气共采”技术。

目前，产业发展已重现曙光：深层煤层气勘探取得突破，2024年产量达25亿方，中国工程院已向中央提交院士建议并获得高层批示，国家部委正重新统筹政策支持与技术攻关。通过跨学科融合与顶层设计，中国有望引领一场“煤层气革命”，为保障国家能源安全与实现“双碳”目标提供关键支撑。

报告7：干旱半干旱煤矿区生态修复技术与工程示范
毕银丽 教授
中国矿业大学（北京）矿山生态修复研究院

西安科技大学西部矿山生态环境修复研究院

摘要：
本报告围绕西部干旱半干旱高强度煤炭开采区的生态修复关键科技问题展开。项目面临三大挑战：高强度开采与脆弱生态环境叠加导致修复难度极大；水文-地质-生态耦合机理不清，水资源保护困难；以及修复后生态系统难以持续稳定，其微观驱动机制不明。

针对上述挑战，研究取得了三项核心创新技术：首次揭示了采煤沉陷区地层结构自闭合与生态自修复规律，创建了保水促生协同修复技术，颠覆了采煤必然严重破坏生态的传统认知；揭示了露天排土场保水增容机理，发明了“三层海绵”土层重构与生态重建技术，突破了生态禁区限制；揭示了微生物抗逆改土保水机理，研制出耐旱菌剂及其代谢产物，创建了微生物修复新技术，攻克了重构生态系统不稳定的难题。

研究成果在陕、蒙、宁、新四大煤炭基地，针对风积沙、黄土沟壑、戈壁荒漠三种典型地貌，以及井工与露天两种开采方式，成功建设了12个生态修复示范基地，推广应用面积达40万亩。植被覆盖度从11%显著提升至67%，生态效益显著。项目成果为西部能源基地的生态保护与资源综合利用提供了关键技术支撑和工程示范，对保障区域生态安全具有重大意义。

报告8：找矿重大突破的关键技术方法创新与应用示范

郑有业 教授

摘要：

本报告以“找矿重大突破的关键技术方法创新与应用示范”为题，针对青藏高原生态脆弱区战略性矿产勘查面临的成本高、效率低、环境制约强等挑战，通过四大技术方法创新，实现了找矿理论的突破与重大找矿成果的取得。

技术创新点：

一、创新了基于地质内涵的化探数据处理及异常评价方法：首创地质约束下异常识别与评价同步完成的方法，显著提高弱信息识别能力，指导发现扎西康超大型锑矿及朱诺超大型斑岩铜矿。

二、发明了基于电气石组分的斑岩成矿环境与类型判别技术：建立矿物地球化学标识，实现斑岩成矿环境与含矿性快速评价。

三、创建了基于石榴石微区成分的矽卡岩矿床定位与矿种识别技术：通过微量元素分异规律定量定位隐伏岩体与矿种识别。

四、研发了基于绿泥石与短波红外光谱的热液中心定位与矿床类型识别技术：突破热液中心与矿化类型快速圈定技术，在驱龙矿区成功验证。

找矿突破：评价我国最大驱龙超千万吨级铜矿；发现北喜马拉雅首例扎西康超大型锑多金属矿；在空白区发现朱诺超大型斑岩铜金矿；在柴北缘发现2处超大型金红石矿；在藏南发现大型锂铍找矿新潜力；在藏西实现银锡金多金属找矿发现。

项目获中美欧发明专利20项，指导发现5处超大型及7处大型矿床，新增资源价值4.6万亿元，为保障国家资源安全提供关键技术支撑

报告9：高含水油藏强非均质调控关键理论与技术

宋考平 教授

中国石油大学（北京）

东北石油大学

摘要：

本报告聚焦高含水老油田这一国家石油能源安全“压舱石”所面临的严峻挑战与重大机遇。尽管可采储量采出程度已高达80%以上，但受制于强非均质性和低采收率，地下仍滞留高达190亿吨的优质剩余油，其单位体积储量丰度甚至高于许多低渗油藏的原始状态。开采的核心矛盾已从层间、平面矛盾转向占据总剩余油70%的层内剩余油挖潜，以及如何破解无效水循环加剧、采收率低（实际约60%远低于室内实验80%以上）的世界性难题。

针对上述挑战，项目在强非均质调控理论与技术上取得了系列突破性创新：

一、创新提出了非均质定量表征新方法，引入“水相突进系数”等关键参数，揭示了多因素耦合导致无效循环的机理，发展了经典渗流理论。

二、首创了聚驱强非均质调控技术体系，研发了低效循环精准快速识别技术（速度较国际主流软件提升20倍），建立了“驱油剂-孔喉”匹配图版，发明了交互降黏、多层多介质分注及变阻力精细段塞等新工艺，在435个井组应用后，低渗层吸液量占比倍增，水相突进系数降低32%，率先实现了聚驱过程中波及体积的持续扩大，推动采收率提高16-19个百分点，超国内外同类技术4-10个百分点。

三、研发了水驱无效循环控制关键技术，创立了φ函数法精细预测三维无效通道，发明了同井异步周期注采技术，流场调控后水相突进系数降低26%，典型案例支撑油田持续稳产并多提高采收率2.5个百分点以上。

四、发展了剩余油挖潜与整体优化技术，解析了宏观微观剩余油分布规律，研发了变流场注采井网调控技术，使薄差层储量动用程度从39%大幅提升至72%；建立了地面地下整体优化模型与智能决策系统，地面系统负荷率提升23%，实现了整体高效开发。

系列技术在大庆、大港等油田规模应用，累计增油超5774万吨，主体油田采收率突破50%，比国际同类油田高10-15个百分点。成果获国家技术发明二等奖、国家科技进步特等奖（集体），并被评定为国际领先水平。展望未来，项目进一步瞄准重力分异与气驱窜流挑战，探索增黏超临界CO₂驱油等前沿技术，为持续大幅度提高采收率提供新方向。

23号下午
报告10：Use of Oleophilic Open-Cell Foams for Efficient Oil/Water Separation

Professor Chul B. Park

University of Toronto (also working with China University of Mining Technology, Beijing + Inner Mongolia Research Institute of Mining Technology)

摘要：

本报告由多伦多大学Chul B. Park教授主讲，重点介绍了其团队在开孔泡沫材料及其在油水分离中的创新应用。Park教授团队在发泡材料领域享有国际声誉，拥有丰富的科研与产业化经验。

报告核心内容是开发具有超疏水/超亲油（水接触角达160°）特性的开孔泡沫吸附材料，可实现高效、可持续的油水分离。该类材料能选择性吸收汽油、柴油、原油等石油类物质，吸收容量高达24克/克，且可通过简单挤压实现再生和重复使用。

与传统油污处理技术（如化学分散剂、生物修复和原位燃烧）存在效率低、成本高、二次污染等问题相比，该泡沫材料技术优势显著：

（1）可实现连续泵送吸附，突破传统批次式吸附容量限制；

（2）支持原位真空再生，无需拆卸挤压，适于大规模油污处理；

（3）在高温（如130℃采出液）环境下仍具备良好分离潜力，有望省去传统工艺中高能耗的冷却环节，节能降耗。

团队通过调控多级孔结构（如共连续聚合物共混制备多孔PP）优化分离性能，并已完成原型机开发与中试应用验证。该技术为处理溢油事故、油田采出液、含油微滴废水等提供了绿色、经济的新路径，在海洋环境保护和能源工业水处理中具有广阔应用前景。

报告11：Next Generation Techniques for Ecofriendly-High Efficiency Recovery of Heavy Oil/Bitumen

Professor Tayfun Babadagli

University of Alberta

Xi’an Shiyou University

摘要：

本报告由阿尔伯塔大学Tayfun Babadagli教授主讲，重点探讨了下一代环保高效的重油与沥青开采技术。全球剩余石油资源中70%为重油、超重油或沥青，传统蒸汽辅助重力泄油（SAGD）等热采技术虽有效但伴生高能耗与巨额碳排放（加拿大油汽行业温室气体增量占比达68%）。

为实现低碳化开发，报告提出并验证了一系列关键技术路径：

（1）化学添加剂增效：在蒸汽中添加纳米颗粒（如二氧化硅）、溶剂（如庚烷）及表面活性剂（如Novelfroth 190），可显著改变储层润湿性、促进乳化，提高采收率达11%（庚烷）并大幅降低蒸汽用量；

（2）纯溶剂萃取：利用丙烷、丁烷或CO₂等溶剂在成熟SAGD井中进行后续驱动，可实现近乎零温室气体排放的增产，尤其适用于碳酸盐岩裂缝性储层；

（3）电磁加热技术：结合镍纳米颗粒等催化剂，在电磁场作用下高效活化重油，实验室验证可实现良好采收效果，为完全替代蒸汽提供了可能。

报告强调，通过溶剂协同、电磁活化等非蒸汽主导技术，不仅可将采收过程温室气体排放强度从100%（纯蒸汽）显著降低至“绿色”水平，更有望在经济可行前提下激活加拿大及全球巨大重油资源（仅阿尔伯塔省沥青储量即达1.75万亿桶）。这些创新技术为全球重油开采的低碳转型提供了关键解决方案，对保障能源安全与实现减排目标具有双重战略意义。

报告12：露采转地采露天采坑治理新模式和实践

刘育明 教高
中国五矿集团有限公司   采矿领域首席技术专家

中国恩菲工程技术有限公司   副总工程师

摘要：

本报告深入探讨了露天转地下开采过程中面临的重大工程技术难题及系统性解决方案。随着浅部矿产资源日益枯竭，我国已有30余座年产300-1000万吨的大中型矿山完成露转地开采转型，普遍面临露天采坑积水突入井下淹井、高陡边坡长期稳定性维护以及尾矿库征地困难、安全隐患突出等复杂问题。

项目创新性提出"露天采坑全尾砂胶结固化回填"治理新模式，通过高强度全尾砂胶结回填体封底技术、分层分区回填工艺以及智能截排水系统，彻底解决了井下涌水风险，消除了边坡安全隐患。针对辽宁某铁矿3亿m³超大采坑治理需求，研发了多源尾矿精准分配技术、"高效浓缩-超大流量制备"一体化装备体系（单套系统流量达400m³/h）、高陡边坡管道安全敷设技术（克服500米高差）以及"废石围堰-浮排泵"泥水分离排水系统，突破了巨量（3400万吨/年）、高落差、富水环境下回填体强度控制等技术瓶颈。

该技术在湖北铜铁矿和辽宁铁矿成功应用，实现了年消纳尾矿3400万吨，等效节约尾矿库容3亿m³，减少占地500公顷，回填后新增农林用地172公顷，为绿色矿山建设提供了全链条技术解决方案，荣获省部级科技一等奖，并被列入自然资源部2022年版矿产资源节约和综合利用先进适用技术目录。

报告13：磷矿绿色智能开采技术与实践

李夕兵 教授
中南大学

摘要：

本报告系统阐述了磷矿资源绿色开发与固废资源化协同创新的技术体系与实践成果，致力于解决磷化工行业可持续发展的重大难题。我国作为全球第二大磷矿资源国，磷矿开采每年产生大量磷石膏和磷尾砂，传统堆存方式不仅占用大量土地资源，更造成严重的环境污染和安全隐患。特别是磷石膏中含有的可溶性磷、氟等有害成分，通过雨水淋滤进入地下水系统，对生态环境构成长期威胁。

项目团队自2004年起开展系统性研究，开创性地提出了磷化工全废料充填采矿技术体系。通过深入研究磷石膏物化特性与毒性机理，研发了多项创新技术：氧化钙/碳酸钙中和改性技术有效固化可溶性磷、氟，使浸出浓度分别降至0.5mg/L和10mg/L以下；水洗预处理技术显著降低骨料中可溶性杂质含量；改性石英砂吸附技术实现磷酸盐浓度在20分钟内降至0.26mg/L；创新开发无水石膏基胶凝材料，通过优化矿渣、活性钙粉、石灰的配比，使充填体强度达到2.16MPa，较传统材料提高69%；构建了国内首套磷废料充填料浆环管实验系统，推导出具有自主知识产权的料浆输送阻力公式（开磷公式）；建立了完整的有毒有害气体（H₂S、PH₃、NH₃等）抑制与监测预警体系，通过添加8-12%氧化钙或3%次氯酸钙可使有毒气体浓度降至未检出水平。该技术在贵州开磷集团规模化应用，建成全球首例磷石膏充填矿山，建设7座地表充填站，年消纳磷石膏400万吨，资源回收率显著提高，获国家科技进步二等奖，形成专利群及贵州省地方标准，为我国磷矿绿色开采提供了完备的技术范式和工程示范，对推动磷化工行业绿色发展具有里程碑意义。

报告14：非线性渗流理论技术及发展

朱维耀 教授/博士生导师

北京科技大学
摘要：

本报告全面总结了非线性渗流力学理论体系的创新发展及其在复杂油气藏开发中的工程应用。面对低渗透、非常规储层渗透率极低（<0.1mD）、传统达西定律失效的重大技术挑战，项目团队自1996年起开展系统性研究，创立了低渗油气非线性渗流理论，揭示了启动压力梯度形成机制、多场耦合流动规律；发明了体积压裂缝网优化设计方法、台阶梯度降压开发技术，成功将产量递减曲线从"L型"转为"缓坡型"，单井产量提高1.5-2倍；研发了纳微米孔隙多场耦合实验系统，实现了12.6nm孔隙的渗流监测；开发了地质-压裂-产能一体化数值模拟软件平台，实现了复杂储层高效动用的精准预测与优化。技术在多个油田规模应用：在大庆、长庆等12个油田应用6267口油井，产量平均提高6倍，采收率提升5%以上；在苏里格、长宁等10个气田应用，单井产能提高3-6倍，有效抑制了产量快速递减。成果获国家科技进步二等奖1项、省部级一等奖15项，授权发明专利94件（其中美国专利8件），出版专著21部，登记软件著作权32项，推动了渗流力学从理论到工程的跨越式发展，为我国低品位油气资源高效开发提供了重要技术支撑。

报告15：纳米地质学与非常规油气

琚宜文 教授
中国科学院大学

摘要：

本报告系统阐述了纳米地质学这一新兴交叉学科的理论框架及其在非常规油气领域的创新应用，开创了地球科学超微观研究的新范式。随着常规油气资源日益枯竭，非常规油气已成为我国能源安全的重要保障，然而页岩气、致密油气储层以纳米级孔隙为主（页岩气5-200nm、致密油气50-900nm）的特征，使得传统地质理论和工程技术面临重大挑战。

项目团队通过引入纳米科技的理论和方法，建立了纳米地质学的学科体系，取得了多项创新突破：采用高分辨率透射电镜（HRTEM）、扫描电镜（SEM）等先进表征技术，首次在韧性变形煤中发现并证实了多壁碳纳米管的存在（直径5-12.7nm，长度10-60nm）；揭示了粘土矿物层间域对甲烷吸附的调控机制，发现蒙脱石层间域为甲烷提供了重要吸附空间，吸附能力显著高于伊利石；阐明了粘土矿物的催化生烃效应，使正十六烷裂解时间从超过地球年龄缩短至10^3年；首次提出了中国非常规储层与美国相比的显著差异：孔径更小（多数在0.5-100nm范围）、变质程度更高、变形程度更强。这些发现具有重要的理论价值和应用意义：纳米孔隙结构的精确表征为非常规油气资源评价提供了新的技术手段；粘土矿物催化生烃机制的阐明为烃源岩评价提供了新的理论基础；中美储层差异性的认识为指导中国非常规油气勘探开发提供了科学依据。研究成果填补了烃源岩纳米孔资源评价理论空白，推动地质学研究从微米尺度向纳米尺度的革命性跨越，为非常规油气高效开发提供了新的理论基础和技术路径，对我国能源安全保障具有重大战略意义。

报告16：高压裂缝岩石非线性变形微观-宏观跨尺度等效的勾股定律

符力耘 教授
中国石油大学（华东）

摘要：
本报告深入探讨了高温高压环境下裂缝岩石非线性变形机理及地震波传播理论的创新突破，为万米深层油气勘探提供了新的理论工具和技术手段。随着油气勘探向深层-超深层领域拓展，传统地震理论在高温高压环境下面临严峻挑战：地下介质在高温高压条件下呈现超弹性、非线性弹性、粘弹性、塑弹性等复杂力学行为；常规地震反演方法基于等温等压假设，无法准确反映实际温压条件；高温高压对波传播特性的影响机制不明确，导致解释结果多解性强。

项目团队通过多年攻关，取得了系列重大理论创新：发展了高压声弹与高温热弹理论，首次实现了裂缝、流体、温度、压力四要素的全耦合，建立了考虑裂缝闭合与增生的非线性波动方程；创新性提出了跨尺度等效勾股定律（d²=g²+ζ²），建立了宏观弹性参数与微观裂缝密度之间的定量关系，解决了微观-宏观跨尺度等效的难题；研发了裂缝岩石散射实验装置与多尺度数值模拟技术，实现了从微观到宏观的全尺度模拟分析。技术应用取得显著成效：在新疆顺北超深层（8000m）勘探中，实现了地层裂缝孔隙度及温度场的高精度反演，反演结果与钻井数据高度吻合；在深层油气勘探中，为储层预测和油气检测提供了新的技术手段；在地热资源开发中，为热储评价提供了新的方法；在地质灾害监测中，为地震预警提供了理论支持。这些成果推动了地球物理理论从常温常压向高温高压环境的重大跨越，为国内外深层资源探测提供了创新的"中国方案"和理论工具，具有重要的科学价值和实践意义。

报告17：海洋天然气水合物钻采稳定性演化规律与调控机理

宁伏龙 教授
中国地质大学（武汉）

摘要：

本报告针对我国海域约800亿吨油当量的天然气水合物资源开发这一国家重大战略需求，系统研究了海洋天然气水合物钻采过程中的稳定性演化规律与调控机理。随着我国能源安全形势日益严峻（2023年天然气对外依存度达42.3%），天然气水合物作为重要的战略接替能源，其安全高效开发面临储层强度弱、渗透率低、易出砂失稳等世界性难题。

项目创新研发了X-CT、NMR与SEM联测技术，实现了水合物形貌与孔隙结构一体化表征；建立了考虑组构演变、胶结损伤、多赋存模式的渗流-力学-传热多场耦合模型，揭示了水合物分解过程中储层强度劣化、沉降压实和渗透率演化规律；构建了热-流-固-化-水合物强耦合井壁稳定性预测模型，准确预测了南海神狐海域钻井液循环下的井筒温度场分布，阐明了钻井液温度、盐度等参数对井壁稳定性的影响机制；研发了纳米颗粒钻井液体系（亲水纳米颗粒抑制水合物形成，疏水纳米颗粒促进成核），形成了物理-化学协同调控方法；创建了储层-井筒耦合非稳态多相流动模型，压力计算误差从30%以上降至9%以内。成果在南海水合物试采中得到验证，为水合物产业化开发提供了关键理论和技术支撑，对我国能源安全和碳中和目标实现具有重要意义。

报告18：中国东部多圈层相互作用与资源效应

刘全有 教授
北京大学能源研究院

摘要：

本报告从地球系统科学视角出发，深入探讨了中国东部多圈层相互作用及其资源效应，为深层-非常规资源勘探提供了新的理论框架。圈层相互作用是继板块构造理论之后地学研究的重大突破口，深部流体是研究圈层相互作用的关键抓手。

研究揭示了深部流体在烃源岩形成、油气成藏及稀贵气体富集过程中的关键作用：发现渤海湾盆地沙河街组和松辽盆地青山口组优质烃源岩均伴生火山灰层，火山活动携带的硫等营养物质促进微生物勃发和强还原环境形成，显著提升有机质保存效率（SRI指数验证）；阐明了西太平洋俯冲背景下深部碳氢循环机制，通过玄武岩和橄榄石加热释气实验，证实俯冲携带的碳酸盐岩和有机碳转化为CO2、CH4、H2等气体；建立了东部无机气差异性成因模式，从苏北盆地到松辽盆地，随氧逸度降低，气体组分从CO2为主逐渐过渡为含较多无机CH4；首次证实松辽盆地庆深气田非生物CH4占25.0%–49.3%，探明无机气储量贡献达630-1244亿方；厘清了壳幔复合型氦气（幔源贡献最高80.15%）和天然氢气（幔源与壳源混合）的富集模式，指出了渤海湾盆地博兴洼陷和松辽盆地火石岭组是稀贵气体有利富集区。研究成果不仅具有重要科学价值，也为国家能源安全和新资源勘探提供了战略方向。

报告19：复合坚硬顶板厚煤层开采冲击地压发生机理及防治

张俊文 教授
中国矿业大学（北京）

摘要：

本报告针对西北矿区深部复合坚硬顶板厚煤层开采冲击地压灾害频发的重大安全问题，系统开展了发生机理及防治技术研究。随着煤炭开采向深部延伸，高地应力、强采动扰动使得冲击地压灾害日益突出，西北矿区冲击地压矿井数量逐步增加，产能超过4亿吨，严重威胁矿山安全生产。

项目揭示了复合坚硬顶板厚煤层开采冲击地压的独特特征：小幅度应力突变、高频高能动载扰动、强冲击显现、事件连续发生；阐明了其发生机理：采空区侧向支承压力形成的高应力静载为主要力源，复合坚硬顶板破断产生的强动载扰动为诱发力源，两者叠加致灾；确定了复合坚硬顶板破裂强动载影响区为煤层上方10-40m、超前工作面-30~100m、距沿空巷道-30~60m；研发了“震-力”耦合多参量监测预警方法，实现了冲击事件的100%准确预警；提出了复合坚硬顶板致冲关键结构分类（“悬顶增压”、“增裂缓压”、“移位调压”、“增裂导压”），揭示了顶板爆破卸压减冲失效机理；研发了顶板双向高低位爆破钻孔布置技术及结构调控卸压减冲关键技术，在现场应用中基本消除了卸压失效现象，实现了冲击地压灾害的有效防治。成果为西北矿区深部煤炭安全高效开采提供了重要技术保障，对保障国家能源安全具有重大意义。

报告20：智能钻完井技术探索与实践

宋先知 教授
中国石油大学（北京）

摘要：

本报告系统介绍了智能钻完井技术体系的研究进展与工程实践，旨在推动油气钻井行业向数字化、智能化转型。随着油气勘探开发向深层、复杂地层延伸，传统钻井技术面临效率低、风险高、成本大等挑战，智能钻完井技术成为行业发展的必然趋势。

项目构建了“钻完井+AI+智能装备”的融合框架，形成了机理-数据联合驱动的智能钻井小模型体系（地层表征、参数预测、风险预警、提速优化）和生成式AI钻井大模型（方案设计、溯因推理、知识问答）；研发了多源多模态数据融合与智能治理方法，处理了2000余口井3500余万条数据；发展了地层状态感知与三维动态建模、高温高压水力分析与优化、溢流/井漏风险智能预警（平均提前3-5分钟）、管柱阻卡监测与分类评价（准确率90%）、机械钻速智能预测与全局优化（平均提速20%）、井眼轨迹智能预测与控制（轨迹调整次数降低4-6次）等核心技术；研发了“边云一体”智能监控、诊断与决策云平台，在塔里木、渤海等油田300余口井应用，在万米深地塔科1井成功实现溢漏早期预警；支撑研发了国内首套海上钻井三维智能导航系统（平均提速18%），并部署至全球首台15000米智能钻机。成果显著提升了我国钻井技术的智能化水平，为提高钻井效率、保障作业安全、降低开发成本提供了重要技术支撑。

报告21：高硅铝固废基胶凝材料制备关键技术研究

包申旭 教授
武汉理工大学资源与环境工程学院

摘要：
面对大宗工业固废堆存带来的环境压力与建材行业低碳转型的迫切需求，开发高硅铝固废制备绿色胶凝材料技术至关重要。本研究针对燃煤渣、花岗岩石粉等低活性高硅铝固废资源化利用中存在的活性低、激发难、耐久性差三大核心瓶颈，开展了从活化机理、激发体系到性能调控的全链条研究。

本研究首创了机械-热-化学耦合活化共性技术，揭示了化学助剂抑制机械能耗散、高温促进惰性相非晶化及多元固废协同增效的机理，使活化能耗降低60%，活性指数提升70%。突破了传统强碱激发的局限，构建了钙-盐共驱激发新体系（钙-铝酸盐与钙-磷酸盐系统），通过“缓释控钙-定向配铝-微结构补偿”机制，有效调控反应进程，形成了致密的杂化凝胶网络结构，解决了单一钙激发存在的性能波动与收缩缺陷。建立了基于温度动力学的“养护温度-时间-性能”耦合模型，实现了对低活性固废地聚物养护制度的精准预测与优化设计，为工程应用提供了理论工具。系统揭示了材料在冻融、化学侵蚀与泛霜等多因素作用下的耐久性与劣化机制，明确了“细化孔径+强化凝胶”的协同抗冻策略、以及利用难溶碳酸钙原位阻塞通道抑霜的新方法，为设计高耐久性材料提供了靶向依据。

最终形成了高硅铝固废高性能资源化利用的成套技术体系，实现了固废掺量≥70%、碳排放下降50%以上的目标，成功制备出胶凝材料、透水砖等多类产品。该研究为大宗固废的高值化、低碳化利用提供了重要的理论支撑和技术解决方案。

报告22：煤矿巷道随钻岩性识别关键技术与装备

岳中文 教授
中国矿业大学（北京）

摘要：
随钻岩性识别技术是实现煤矿地质信息透明化与智能化开采的关键核心技术。本报告针对煤矿巷道掘进与支护过程中对地层信息实时感知的迫切需求，系统阐述了随钻岩性识别的基本理论、关键技术、装备研发及工程应用。

研究揭示了钻孔过程中钻头与岩石相互作用的力学机制，建立了推力、扭矩等随钻参数与岩石强度、内摩擦角等力学参数之间的解析关系，并发现了声学、振动信号对岩性及软弱夹层的显著响应特征，为随钻数据的科学解译奠定了理论基础。攻克了随钻参数（推力、扭矩）的快速精准采集、基于自动机器学习（AutoML）的岩石单轴抗压强度智能识别、以及融合综合评价指标（I_nwn）与BEAST变点检测算法的岩层界面精确识别等关键技术。研发了具备随钻岩性识别功能的智能化CMM2-21液压锚杆钻车与CMJ2-30液压凿岩台车，并在淮南矿区成功进行了现场应用试验，实现了巷道围岩岩性与界面的原位、实时、精准识别。基于识别结果，结合机器学习与地质统计学方法，可进一步构建三维地质模型。

结果表明，该技术与装备体系能够为煤矿巷道支护设计、岩巷掘进爆破参数优化提供可靠的数据支撑，是推动煤矿智能化建设的重要技术途径。未来研究将聚焦于多源信息融合、模型泛化能力提升及更广泛的工程应用拓展。

报告23：深部开采冲击地压防控工程技术难题及发展方向

潘俊锋 研究员
中煤科工开采研究院有限公司

煤矿灾害防控全国重点实验室

摘要：

随着开采深度增加，深部矿井冲击地压灾害日趋严峻，其显现特征与浅部显著不同，防控难度极大。本报告系统阐述了深部冲击地压的典型特征、防控核心要求、当前面临的工程难题及未来发展方向。

研究指出，深部冲击地压主要表现为静载荷主导的“纯静载冲击”和“微动载冲击”两种形式，防控需从“分源治理”入手。当前深部防冲面临三大工程难题：区域优化设计缺失导致依赖局部卸压、失败率高；高地压与复杂覆岩结构导致应力恢复快、动载荷源不清，防治存在盲区；多种技术堆砌导致成本高昂且有效性难以评判。

针对深部高地压、高应力恢复速度的环境，提出了“三高一低”的防控核心技术要求：高强度（卸压措施需引起围岩即时响应）、高密度（保障卸压区相互导通）、高频度（应对应力快速恢复，需反复卸压）的卸压标准，以及低速度的开采推进要求，为覆岩应力调整提供足够时间。发展方向上，报告提出了涵盖“区域源头防治”到“过程智慧智能化”的体系化路径：（1）区域源头防治：创新性提出以“人造解放层”为核心的源头治理理念，通过地面千米顺层钻孔区域压裂等技术，主动弱化提供基础静载荷的硬厚顶板，在开拓、准备、回采全周期创造低应力环境。（2）局部靶向防治：基于“动静载分源监测”明晰力源结构，发展“钻-切-压”一体化顶板弱化、超大直径钻孔煤体卸压、底角联排桩基等靶向精准卸压技术，并强调必须基于物探手段精准界定卸压靶区，避免盲目卸压甚至促发风险。（3）卸压达标评估：建立了基于能量理论的冲击风险定量判别公式（Qt），为评估卸压效果和风险状态提供了科学判据。（4）过程智慧智能化：指出70%冲击发生在卸压作业过程中，亟需通过智能化、无人化技术替代人工作业，以应对高围压恶劣环境并保障措施严格落实。

结论认为，冲击地压防治任重道远，大部分事故源于“机理清楚没做到”。未来必须坚持“区域先行、局部跟进、靶向精准、智能高效”的防控方向，推动深部冲击地压防控从被动治理向主动防控、从经验判断向科学量化、从人工作业向智能操作的根本性转变。

报告24：煤层气热力开采技术及工程应用

冯增朝 教授
太原理工大学  原位改性采矿教育部重点实验室

摘要：

煤层气（煤矿瓦斯）高效开发对于保障煤矿安全生产与增加清洁能源供应具有重要意义。针对我国煤层气开发长期存在的采收率低、达产率低、稳产期短等技术瓶颈，本研究提出并发展了一套煤层气井下热力强化抽采的技术体系与装备。

技术核心在于通过向煤层注热（80℃~300℃高温蒸汽或过热水），利用热能效应促使吸附态甲烷快速解吸，提高煤层瓦斯压力；同时破解“水锁效应”，驱动水分运移，显著提升瓦斯相渗流能力，从而实现煤层气的高效抽采。理论研究方面，建立了描述煤吸附甲烷的非均匀势阱理论模型，揭示了注热对煤体力学性质（软化效应）及渗流特性（渗透率先降后升）的影响规律，阐明了注热过程中固-流-热多场耦合演化机制及降低煤与瓦斯突出危险性的机理。技术攻关上，研制了国内外首套获矿用产品安全标志（煤安证）的井下注热强化抽采瓦斯装置，并配套研发了适用于高温高压环境的“四堵三注”超深高强度封孔技术，形成了完整的井下交替循环注热工艺。该技术已在山西阳泉燕龛煤矿和杜儿坪煤矿成功进行工程应用。现场试验表明，注热后百米钻孔瓦斯抽采速率最高提升逾1284倍，累计抽采效率相当于常规方法10年以上的抽采量；注热区域煤层瓦斯含量平均降低72.25%，突出危险性指标大幅降低（钻屑量降85%，K1值降67%），同时煤层含水率提升6.16倍，兼具降尘效果。

本研究证实了井下热力开采技术是一种极具前景的煤层气高效开发方法，为低渗透煤层的瓦斯治理与资源化利用提供了新的技术途径，对保障煤矿安全、增产清洁能源具有重要推广价值。

24号上午
报告1：煤炭地下气化耦合绿能化工生态链发展途径

辛卫东  正高、注册采矿工程师、教授

内蒙古自治区智慧矿山研究会 会长

内蒙古中矿洁煤科技公司 董事长

摘要：

本报告系统论述了煤炭地下气化（UCG）技术作为实现煤炭资源清洁、高效、低碳利用革命性途径的战略意义。详细梳理了中国UCG技术自余力教授开创以来的近40年发展历程，对比了矿井式（“长通道、大断面、两阶段”工艺） 与钻井式（DCRA分离控制注气点后退－水雾化气化工艺） 两大技术路线的特点与工程示范现状，明确指出中国UCG技术在气化炉建设、稳定控制、环保等方面已处于世界先进水平，并具备了产业化示范的基础。

报告核心在于构建“煤炭地下气化+”绿色生态链。针对内蒙古地区巨量的深部、难采、遗弃煤炭资源，提出了多种高值化利用模式：

（1）“UCG+新能源+终端负载”模式：利用UCG煤气发电，为配套风光绿电提供深度调峰能力，以此获取新能源指标，同时电力直供铁合金等产业园，实现绿电替代和资源就地转化。

（2）“UCG+化工”模式：详细论证了UCG制甲醇、氢气、LNG的经济性。数据显示，UCG制甲醇项目投资（42-45亿元）比传统地面气化（60-70亿元）大幅降低，生产成本稳定在约1300元/吨，不受煤炭市场价格波动影响，竞争力显著。百万吨甲醇项目投资回收期仅约4年。

报告由中国矿业大学煤炭工业地下气化工程研究中心顶尖技术团队支撑，旨在推动UCG技术作为新质生产力在内蒙古能源转型中发挥关键作用，实现环保、安全与经济效益的统一。

报告2：煤储层改造化学工作液的研发与应用

张潇 教授

中国石油大学（北京）

摘要：

报告针对煤层气增产中活性水压裂液携砂差、造缝效果不佳、储层伤害大等核心痛点，系统介绍了一套创新性的化学工作液体系：

（1）功能性清洁压裂液：研发了超高耐盐（耐30% NaCl/CaCl₂）的两性离子表面活性剂P-ToB，能直接利用高矿化度返排水配液，且其蠕虫状胶束结构能促进煤粉沉降，降低堵塞风险；另开发了pH响应型可回收清洁压裂液，破胶后可回收重新成胶，大幅降低成本。（2）CO₂增稠剂：合成了硅基干法增稠剂和表活剂型准干法增稠剂，成功将超临界CO₂的粘度提升至35 mPa·s（80°C），携砂浓度可达15%，解决了CO₂压裂液粘度低、携砂难的世界性难题。（3）高强度CO₂响应性暂堵剂（CR-PPGs）：制备了遇CO₂酸性环境可额外膨胀的凝胶颗粒，封堵率和高突破压力，适用于CO₂吞吐或驱替增产中的暂堵转向。（4）自悬浮支撑剂：支撑剂表面覆膜遇水膨胀，可实现自悬浮输送，耐盐性是行业标准的5倍以上，可用返排水配制，破胶后导流能力与常规砂相当，现场应用有效提高了煤层气产量。

该系列工作液形成了针对煤层气储层改造的完整技术解决方案，已进行现场试验，效果显著。

报告3：金属矿二氧化碳协同充填技术现状及进展

付建新 教授
北京科技大学

摘要： 

本报告直面金属矿深部开采面临的“高地应力”与“碳中和”双重挑战，创新性地提出了将CO₂封存与尾砂胶结充填相结合的技术解决方案。研究聚焦于两种核心实现路径：

（1）分子筛内部养护：将吸附了CO₂的分子筛作为内部养护剂掺入充填体。实验表明，适量CO₂可有效与水泥水化产物（如Ca(OH)₂）反应生成碳酸钙，优化孔隙结构，使充填体单轴抗压强度和弹性模量显著提升。但CO₂过量则会因孔隙增多导致性能下降。测算表明，该技术可使中型矿山年固碳量达数万吨。

（2）搅拌过程注气矿化：在料浆搅拌阶段直接注入CO₂。常压条件下最佳通气时间为8分钟，高压条件下为1-1.5分钟。此方法能显著提升充填体各期强度（3天强度提高68.3%），并实现“孔隙细化-强度优化”的协同目标。声发射监测揭示了矿化充填体更稳定的损伤演化过程。

报告进一步介绍了在山金白音呼布花脑特矿区的工业试验进展，确定了最佳碳化搅拌参数，固碳效率达16.3 kg/m³。该技术将采空区转化为固碳空间，有望成为金属矿领域实现“降本增效”与“温室气体减排”双赢的颠覆性技术，具有广阔的工程应用前景。
报告4：水力压裂分布式光纤监测技术

廖勤拙 
中国石油大学（北京）

摘要：
分布式光纤传感（DAS-声波、DTS-温度）技术以其实时、连续、高精度的监测优势，正在革命性地改变水力压裂的评价方式。报告团队在此领域取得了系列进展：

（1）理论模型：建立了全耦合隐式裂缝扩展模型，综合考虑了流体流动、固体变形和裂缝扩展准则，并实现了自主编程与商业软件对标。（2）邻井监测（DAS）：开发了基于位移不连续法的反演算法，能够利用邻井DAS光纤监测的应变信号，定量反演压裂裂缝的几何形态（长、宽、高）和缝网复杂度（SRV），并在美国HFTS现场数据中得到验证。（3）本井监测（DAS/DTS）：形成了生产剖面定量解释方法。利用DAS记录的流致振动和声速信息，结合DTS监测的温度场，通过F-K变换、Hough变换等算法，可反演计算出井筒内各产层的油、水相产量。（4）硬件与软件：配备了DAS、DTS、OFDR全套室内实验设备，搭建了井筒多相流和真三轴压裂物理模拟系统，并自主研发了集数据管理、正演模拟、反演解释、可视化于一体的软件平台。

该技术实现了对压裂效果和生产动态的从“间接推测”到“直接监测”的跨越，为压裂优化和智能油田建设提供了坚实的数据基础，未来可广泛应用于CCUS、地热等领域。

报告5：非洲矿业勘探与开采新技术

Dr. Jean-Baptiste Mawulé Dassekpo

清华大学深圳国际研究生院

摘要：

报告深入分析了非洲矿业面临的巨大潜力与严峻挑战。非洲虽资源丰富，但受限于地质数据不足、技术落后、基础设施匮乏、法规不确定性及手工采矿冲突等问题，资源未能有效转化为发展动力。报告系统梳理了国际通行的矿产勘探八大阶段（从潜力区识别到生产决策），并重点介绍了可用于提升各阶段效率的现代化技术装备：

（1）勘探阶段：无人机、人工智能（AI）、先进成像技术（X射线荧光-XRF、X射线衍射-XRD）用于大范围、快速、精准的矿藏识别。

（2）测试与分析阶段：一系列高精尖实验室设备是关键，包括电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）用于元素分析、核磁共振（NMR）和扫描电子显微镜（SEM）用于微观结构观测、热重分析（TG-DSC）用于材料热性能研究等。

报告最后强烈呼吁通过国际合作与技术支持（如建立测试结果自动化处理平台LabDirect）、采纳负责任的采矿实践、使用替代能源和加强回收利用，推动非洲矿业走向可持续发展之路，使其真正造福于非洲人民。

报告6：以脉石英为原料提纯制备高纯石英砂

涂俊

郑州大学
摘要：

高纯石英砂（SiO₂纯度≥99.9%，高端产品需≥99.998%）是半导体、光伏、电子信息等战略新兴产业的不可或缺的关键基础材料，其制备技术被少数国家垄断。本报告针对我国优质石英资源稀缺的现状，开发了一套高效的脉石英提纯工艺。

技术路线主要包括：浮选去除杂质矿物→高温煅烧后水淬引发裂隙→混合酸（HCl/HF/SO₂等）浸出去除金属杂质→（深度提纯需）氯化焙烧。通过XRD、SEM、ICP-OES等多种表征手段监控提纯效果。实验成功将石英砂纯度从97.9%提升至99.997%，杂质元素含量极低，全面优于酸浸配方设计目标，并接近国际顶级标准（如IOTA-STD）。该研究为打破国外技术封锁、实现高纯石英材料的自主可控提供了重要的技术支持和理论依据。

报告7：生物表面活性剂-螯合剂体系在钴镍离子浮选分离中的应用

仝梦男

郑州大学
摘要：

钴（Co²⁺）和镍（Ni²⁺）离子因其相似的物理化学性质，分离极具挑战性，二者共存于废水中所带来的环境与健康风险亟待解决。本研究创新性地采用环境友好的生物表面活性剂（SCG, SMG） 替代传统化学捕收剂，并与螯合剂（柠檬酸CA/柠檬酸钠CSA） 联用，通过离子浮选法实现Co²⁺/Ni²⁺的高效分离与回收。
研究详细探讨了表面活性剂种类、摩尔比、pH值等对回收率的影响。结果表明，SMG在摩尔比为2时对混合离子的回收率接近100%。在螯合剂协同下，SMG-CA体系在最佳条件（摩尔比1:1.25:1, pH=6）下可实现43.58%的钴镍回收率差异，选择性分离效果显著。FTIR和XPS分析证实，生物表面活性剂分子中的羧基和酰胺基是络合金属离子的主要活性位点，螯合剂的加入改变了络合行为。该研究为重金属废水处理提供了一种绿色、高效、有潜力的新方法。

报告8：微乳液捕收剂在不同水质下对低阶煤浮选性能探究
吴孟圆

郑州大学
摘要：

低阶煤表面富含含氧官能团、孔隙发达、疏水性差，导致其浮选回收困难、药剂消耗量大。本研究旨在开发一种新型微乳液捕收剂以高效浮选低阶煤。通过对多种助表面活性剂的筛选，最终确定以正戊醇制备（柴油+油酸甲酯）/OP-13微乳液。

该微乳液粒径为62.73 nm，稳定性优异（一周无分层）。浮选实验表明，在微乳液用量2000 g/t、起泡剂用量400 g/t的最佳条件下，可获得精煤灰分22.37%、可燃体回收率80.62%、浮选效率指数58.59% 的理想指标，性能显著优于单一柴油。研究还发现，低浓度Na⁺、Ca²⁺、Al³⁺ 可通过压缩双电层促进捕收剂吸附，从而提高回收率；而高浓度离子则会因竞争吸附等作用抑制浮选。未来研究将利用分子动力学模拟深入揭示作用机理，并开发基于废弃油脂的生物基捕收剂。

