
 

富油煤钻井式地下原位热解提取煤基油气资源的

几个关键问题
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摘　要：富油煤是一种具有油气资源属性的特殊煤炭资源，开发富油煤所蕴含的煤基油气资源，实

现煤炭这一高碳资源的低碳利用，对于保障国家能源安全、实现“双碳”目标具有重要意义。钻井

式富油煤地下原位热解是在工程钻井的基础上，通过煤层人造裂缝，实现多口钻井的连通，然后

利用电加热或气体热载体加热等技术加热煤层，使富油煤热解产生油气资源，并在抽采井完成油

气采集。目前，煤层加热方式、煤层热解温度、储层改造技术、热解油气的高效抽采等问题亟待

解决。① 反应热加热、传导加热、辐射加热等在富油煤地下原位加热应用中均存在不同缺陷，以

气体热载体加热为主的对流加热方式更加适用，但是针对不同的地质条件，优选经济安全的载热

流体，营造高效的热解氛围尚需要开展针对性的研究工作。多种加热方式相互配合，有望成为富

油煤地下原位加热方法的突破方向。② 350~450 ℃ 是目前普遍较为认可的高效热解温度，但是不

同煤质特征以及不同热解氛围，其相应的优势热解温度区间略有不同，富油煤热解的化学热力学

和动力学研究是科学预测热解温度的有效手段。③ 在储层改造方面，水力压裂技术、超临界 CO2

压裂技术和液氮致裂技术，在富油煤地下原位热解应用中均具有一定的适应性，但同时也不同程

度的存在一些缺陷，对于不同的地质条件而言，需要做具体客观的评价方可确定相适应的技术手

段。可控冲击波技术在岩层致裂方面具有高效可控的优势，未来有望在本领域得到广泛应用。

④ 富油煤热解产生的可燃气体以 CH4、H2、CO 为主，同时伴随较高含量的 CO2，易于直接抽采，

而热解油为高密度、高黏度的煤焦油，其凝结温度高，180 ℃ 以下便会大量凝结，存在井筒堵塞

的风险，针对性的制定抽采井温压保持方案，是提高热解产物抽采效率的关键所在。此外，未来

研究工作中，有关富油煤地下原位热解地质工程一体化综合评价、原位热解反应进程监测、全过

程数值模拟等系统性问题同样需要重点关注。
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Abstract: Tar-rich coal is a special coal resource with the property of oil and gas resources. Developing the oil and gas re-
sources contained in the tar-rich coal is of great significance for ensuring energy security and realizing the goal of "dual
carbon". In-situ pyrolysis of tar-rich coal is a new coal resource development technology. Through some artificial cracks in
coal seams, multiple wells can be connected. The coal seam is then heated using some technologies such as electric heat-
ing or fluid heating to generate oil and gas resources from the pyrolysis of tar-rich coal. At present, some problems such as
coal  seam  heating  mode,  optimal  pyrolysis  temperature,  reservoir  reconstruction  technology  and  efficient  extraction  of
pyrolysis oil and gas need to be urgently solved. ① There are some defects in the application of reaction heating, conduc-
tion heating, and radiation heating in the underground in-situ heating of tar-rich coal. Convection heating based on injec-
tion fluid heating is more suitable for the in-situ heating of tar-rich coal. According to different geological conditions, it is
still necessary to carry out targeted research work for optimizing the economical and safe heat carrying fluid and creating
an efficient pyrolysis atmosphere. The combination of various heating methods is expected to be the breakthrough direc-
tion of the underground in-situ heating method of tar-rich coal. ② At present, 350−450 ℃ is generally recognized as the
efficient pyrolysis temperature. With different coal characteristics and different pyrolysis atmospheres, the corresponding
dominant pyrolysis temperature range is slightly different. The methods of chemical thermodynamics and kinetics for the
pyrolysis of tar-rich coal are effective means to predict pyrolysis temperature scientifically. ③ Hydraulic fracturing, super-
critical CO2 fracturing, and liquid nitrogen fracturing have some limitations for the in-situ pyrolysis of tar-rich coal. For
different  geological  conditions,  it  is  necessary to  select  the appropriate  reservoir  reconstruction scheme through specific
objective evaluation. Controllable shock wave technology has the advantage of high efficiency and control in rock fractur-
ing and is expected to be widely used in the in-situ pyrolysis process in the future. ④ The combustible gases produced by
the pyrolysis of tar-rich coal are mainly CH4, H2, and CO, accompanied by a high content of CO2, which is easy to be dir-
ectly extracted. The oil produced by pyrolysis is coal tar with high density and high viscosity, which will condense in large
quantities below 180 ℃. There is a risk of wellbore clogging and the key to improving the extraction efficiency of pyrolys-
is products is to formulate the temperature and pressure maintenance scheme of the extraction well. In addition, the sys-
tematic issues such as integrated geological engineering evaluation, in-situ pyrolysis reaction process monitoring, and the
whole-process numerical simulation of tar-rich coal should also be focused on in the future research work.
Key words: tar-rich coal；in-situ pyrolysis；oil and gas resources；pyrolysis process；comprehensive evaluation
  

2020年我国石油、天然气对外依存度分别达到

73% 和 43%[1-2]，能源安全问题进一步凸显。党的十

八大首次提出推动能源革命，确保国家能源安全，

2020年我国正式提出“30·60双碳目标”，为国家能

源产业发展带来了新的要求[3]。“贫油、少气、相对富

煤”的资源禀赋，决定了煤炭在我国能源结构中的主

体地位。煤炭资源作为保障国家能源安全压舱石的同

时，正在面临着“双碳”目标要求下降碳的重大挑战[4]。

富油煤是指低温干馏所得焦油产率大于 7% 的一

种煤炭[5-6]。富油煤资源经过科学合理的热解，能够转

化产生丰富的煤焦油、煤热解气以及清洁无烟的半

焦[1,7-8]。王双明等[1] 指出：“富油煤不仅是煤，更是煤

基的油气资源。”通过富油煤热解，提取国家紧缺的

油气资源，将实现煤基高碳资源的低碳利用。陕西省

富油煤资源量居全国之首，富油煤资源量达 1 500多

亿 t[8]，尤其是榆林地区，按照 2020年榆林地区年产煤

炭资源 5.1亿 t换算，每年所产煤炭资源若能充分利

用，可“再造一个大庆油田”。目前，适用于富油煤的

低碳开发技术主要有地面热解、井工热解以及钻井

热解[1]。

富油煤钻井式地下原位热解是参照近年来国内

外开展的油页岩地下原位热解所提出的一种煤炭资

源原位热解技术。从非常规油气勘探开发的角度而

言，富油煤的勘探成本非常低，对于部分地区，大量前

期煤田地质勘探资料就足以支撑其用于地下原位热

解。同时，该方法具有减少地面干馏工程、无需建设

井下采掘巷道、可采煤炭深度范围大、降低碳排放、

避免地表沉陷等诸多优点。类似的方法已经在油页
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岩地下原位热解当中有了工程试验，并取得了一定的

成果[9-16]。因此，富油煤地下原位热解提取煤基油气

资源的发展前景值得期待。

但是，由于富油煤赋存地质条件及其自身理化性

质与油页岩存在较大差异，用于油页岩地下原位热解

的相关技术并不能直接在富油煤当中应用，尚存在一

系列问题需要针对性的开展具体研究工作。主要包

括煤层加热方式、确定热解温度、煤层造缝技术、热

解油气的高效抽采、地质工程一体化综合评价、原位

热解反应进程监测、全过程数值模拟等问题亟待

解决。 

1　煤层加热方式

富油煤钻井式原位热解提取油气资源，是通过钻

井施工以及人工造缝等方法，使地下煤层形成贯穿通

道，然后通过注入载热流体或电加热等方法，实现富

油煤地下原位热解，并抽采热解所得油气资源 (图 1)[1,8]。
该方法面临的首要问题就是如何给煤层加热。

就加热原理而言，煤层地下原位加热方式可以分

为反应热加热[17]、传导加热[16,18]、对流加热[10-11,19-21]、

辐射加热[22-23] 等，相应的不同加热方式在从全球已报

道有多种加热技术 (表 1)。其中，现已在油页岩地下

原位热解实施现场工程试验的有原位燃烧加热、局部

化学反应加热、ICP技术等，并且成功提取出了热解

油气资源[9,15,24]。关于不同加热方式的具体技术原理

及方法，已有大量的文献报道和分析[13,15,22-23,25-27]，本

文重点对不同加热方式的主要影响因素做具体分析。 

1.1　反应热加热

反应热加热是基于地层有机质在氧化剂作用下

发生氧化反应并放热的原理，实现对地层加热的目

的[17,30]。在合理、有效的控制煤层氧化范围及氧化程

度的前提下，能够极大的降低地下原位热解的能耗，

但是由于煤层自身非均质性强，反应控制存在较大的

困难[31-32]。另外，与油页岩相比，煤层内部矿物组分含

量有限，这一方面有利于煤层的氧化发热，另一方面

也增加了反应控制难度，尤其是在控制不良的情况下，

如果发生地下煤层燃烧，煤层不会像油页岩矿物骨架

继续对地层保持支撑作用，进而造成地表塌陷问题。
 

表 1    不同加热技术的基本原理和主要特点及关键影响因素[28-29]

Table 1    Basic principles, main characteristics and key influencing factors of different heating technologies[28-29]

加热方式 工艺技术 基本原理 主要特点 关键因素

反应热加热
原位燃烧加热、局部化学

反应技术

通过有机质原位氧化放热，

实现地层加热的目的

加热快，功耗低但反应范

围控制难
有机质氧化反应活性

传导加热

ICP技术、ElectrofracTM、

GFC技术
电阻直接加热富有机质岩

层，并通过热量传导，从

而将地层加热。

方式灵活、设备简单、易

于控制，但传热慢，耗时

长，易受地层水影响 地层导热系数、含水性

HVF技术 加热快但加热距离短

对流加热

CRUSH技术、CCR技术、

IVE技术、MTI技术、

NCW技术

在人工造缝的基础上，注

入高温载热流体，从而加

热岩层。

能效高，油气易产出，裂

解气可循环利用，但热损

失大

地层渗透性、含水性

辐射加热
RF/CF技术、LLNL射频技

术、Microwave技术

利用高频电磁波辐射基础

上的交变电场作用使得地

层发热。

加热区域可选择，能量利

用率高，但技术不成熟，

能量传递范围有限

射频频率、煤质特征

 
 

1.2　传导加热

由于煤层内仅含有少量的矿物组分，与油页岩相

比，煤层导热性更差。煤的导热系数受到煤化程度、

水分、灰分、温度等因素的影响[30, 33-37]，通常情况下，

煤化程度越高、水分越大、灰分越高、煤体温度越高，

相应的导热系数越高，室温条件下，煤的导热系数仅

为 0.21～0.27 W/(m·K)[35]。所以，传导加热方法在

煤层当中容易造成局部过热现象，造成受热不均问题，

很大程度上降低了传导加热方式在富油煤地下原位

热解中的应用潜力。 

 

热量供给

地下煤层

油气抽采

井下电加热器

图 1    富油煤钻孔式原位热解示意

Fig.1    Schematic diagram of drilling in situ pyrolysis of

tar-rich coal

第 4 期 　付德亮等：富油煤钻井式地下原位热解提取煤基油气资源的几个关键问题 1761



1.3　对流加热

在地层人工造缝增渗的基础上，以气体热载体加

热为主的对流加热方式，具有加热速度快、效率高的

优势，并且在载热流体作用下，富油煤或油页岩热解

产生的油气会随着流体的流动，相对更加容易采出井

底[20-21,38]。但是这种方法很容易受到地层水和渗透性

的影响，含水地层加热效率低，需要首先做好地层防

水工作[20]。目前，已提出的载热流体包括高温 N2、超

临界 CO2、过热水蒸气、近临界水、烃类气以及混合

气等[15]，不同流体在实际应用中具有不同的优势。实

际应用过程中，针对不同的地质条件和煤质特征，优

选经济安全的载热流体，营造高效的热解氛围尚需要

开展针对性的研究工作。 

1.4　辐射加热

对辐射加热而言，虽然其能量利用率高，并且加

热区域适用性广，但是现阶段其技术仍然不够成熟，

尚处在技术研发期，其重点问题在于不同煤质特征基

础上需要确定最优的射频频率[22]，进而扩大能量传递

范围，实现最优的加热能效。 

1.5　复合加热

就地层加热方式而言，单一加热方式的优、缺点

都很明确，在未来技术开发上，多种加热方式相互配

合，弥补单一方式的不足，发挥多种方法的优势，有望

形成新的技术突破。笔者提出了一种煤层地下原位

补偿发热注流体热解提油方法 (图 2)，该方法把反应

热加热和流体热载体加热 2种方法相结合，利用煤层

遇到氧气后发生氧化反应并放热的基本原理，补偿煤

层注高温流体热载体热解提油过程中地面载热流体

加热不足的缺陷，能够有效降低现有技术中地表加热

的载热流体温度指标，大量节约工程能耗。具体实施

过程中，在地层当中分别实施注热井和热量补偿井，

通过调控补偿发热井内注入气体的氧气体积分数和

速率，实现补偿发热量的精准控制，同时实现降低注

热功耗的目的。 

2　热解温度的确定

煤化工产业当中，地面低温干馏温度一般在

400～700 ℃[39-41]，这一温度区间主要是为了满足低温

干馏过程中干馏物料加热均匀、过程易控制、热解产

物二次裂解作用小等目的。而在油气地质研究中，煤

属于Ⅲ型有机质，在漫长的地质历史过程中，煤热解

形成油气资源的主要温度在 60～135 ℃[42-44]。富油

煤地下原位热解因为受到地质条件特征以及地面、地

下工程能力等因素的约束，400～700 ℃ 的高温快速

加热在地下是难以实现的，而 60～135 ℃ 的低温加热，

其时间尺度也是不允许的，为了提高富油煤热解效率

和加热功率，必须合理选择富油煤的热解温度。

一方面，影响热解温度的主要因素还包括煤质特

征、热解气氛、热解压力、催化条件等[15,45-51]。另一方

面，热解温度的变化还会直接影响到热解产物的组

成[52-53]，因此，合理制定富油煤地下原位热解温度需

要考虑多重因素，要在提升热解产物效率的基础上，

尽可能保障产物组分的经济性、回收率等。实验室葛

金低温干馏条件下，煤热解产生焦油的优势温度主要

在 350～550 ℃，这里要明确的是，煤的热解温度必须

建立在特定的升温速率前提之上。通过化学动力学

为基础原理的热解反应“时−温补偿”效应不难理解，

升温速率越快，优势热解温度越高[54]。所以，化学动

力学原理是科学确定地下原位热解反应温度的有效

方法。因为化学反应的活化能可以认为是与温度无

关的参数，因此通过实验室已知温度条件的模拟实验，

获得相应的热解活化能参数，通过化学动力学原理反

推至不同的温度条件下，建立相应的热解过程模型。 

2.1　模拟实验方法

化学动力学研究的基本前提是开展适当的富油

煤热解实验，这就要求模拟实验要尽可能的接近地下

煤层原位热解条件，在实验压力、热解氛围、体系开放

程度、煤质特征等方面，进行必要的方法设计。首先，

富有机质岩层地下原位热解过程中，随着载热流体在

地层当中的流动，热量会逐渐向地层当中传导，相应

的，从流体注入口一直到流体输出口，流体温度会逐

渐降低。另外，在上述温度场条件下，高温区的煤层

热解产物会随着载热流体的流动逐渐向低温区间流

动，这一过程中，煤层本身会对热解产物产生多次“吸

附−脱附”作用和二次裂解作用，各个区间的热解产物

会产生一系列复杂变化。

笔者设计了一种注热流体富有机质岩层原位热

 

1 1

2

2

3
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4

44

4

55

1—地下煤层；2—注载热流体井；3—热量补偿井；

4—油气抽采井；5—径向井

图 2    煤层地下原位补偿发热注流体热解提油方法示意

Fig.2    Schematic diagram of tar-rich coal compensation heat and

injection fluid underground in-situ pyrolysis oil extraction
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解模拟实验装置 (图 3)，通过多个热解单元串联，各个

热解单元外部包裹有电加热装置，每个热解单元的电

加热装置单独控制；各单元相互之间采用金刚砂过滤

器分隔，通过螺口连接并密封，按照模拟实验需求，可

以设定串联单元数量；模拟实验过程中通过外部气源

向样品室内通入气体，按照不同的模拟实验需求，气

体类型、流量、压力等可以做相应的调整。将各单元

装入样品并串联完成以后，自流体注入端注入实验流

体，并将各个单元依次递减设定实验温度，从而实现

模拟富油煤地下原位热解过程中，流体与煤层之间发

生热交换，进而温度逐渐降低的过程。另外，该装置

在各单元设置有独立采样出口，能够按照实验需求，

在不同时间段采集不同温度段内的反应产物。
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92
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3

7

11 12 1310 14 15

8

5

4

1—气体钢瓶； 2—压力传感器； 3—浮子流量计； 4—注气管线；

5—电加热丝； 6—温控终端； 7—热电偶； 8—采样出口阀；

9—样品固定块； 10—流体通道； 11—金刚砂过滤器 1； 12—样品

块； 13—金刚砂过滤器 2； 14—螺口连接处； 15—底部密封堵头

图 3    注热流体富有机质岩层原位热解模拟实验装置

Fig.3    In-situ pyrolysis simulation experiment device of

organic-rich strata with heat injection fluid
  

2.2　化学动力学方法 

2.2.1　Coats-Redfern近似方法

由于煤的热解涉及到复杂且数量庞大的化学反

应，因此从化学动力学角度来看待这一过程无法直接

准确定义其化学反应级数，为了简化这一问题，前人[55-57]

利用 Coats-Redfern近似方法结合化学动力学反应模

型，建立了热解温度与动力学参数间的关系为

ln
(
− ln (1−α)

T 2

)
= ln

(AR
∂E

)
− E

RT
(n = 1) (1)

ln
(
−1− (1−α)1−n

T 2(1−n)

)
= ln

(AR
∂E

)
− E

RT
(n , 1) (2)

α
∂

式中， 为煤热解转化率；T 为温度，K；A 为反应指前因

子，min−1；R 为理想气体常数，R=8.314 J/(mol·K)； 为

加热速率；E 为活化能，J/mol；n 为反应级数。

基于上述简化模型，通过实验室内的热解模拟实

验，获取煤的热解动力学参数，便可得到不同温度条

件下的煤热解转化曲线，进而结合不同温度的热解产

物特征、能耗高低、工程条件等因素，制定经济高效的

热解温度。图 4为陕北侏罗系富油煤的热重实验结

果，以及基于该实验，利用 Coats-Redfern近似方法对

不同升温速率条件下热解温度的拟合结果。
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图 4    富油煤热重实验和不同升温速率下的热解温度拟合

Fig.4    Thermogravimetric experiment of tar-rich coal and

pyrolysis temperature fitting at different heating rates
 

Coats-Redfern近似方法不能对煤的不同热解阶

段进行连续描述，实际处理过程中，需要对不同反应

阶段之间的过渡区间的数据做适当取舍，容易造成人

为误差，因此，在图 4中所取的动力学参数是热解转

化率对应于 0.1～0.7的主反应阶段，虽然一定程度上

能够满足工程方案的制定参考，但是其精确度尚需要

进一步提高。另外一方面，该方法缺少针对特定产物

类型，例如热解气、热解焦油等的热解动力学分析。

所以，该方法对富油煤的地下原位热解过程和高效指

导价值相对有限。 

2.2.2　生烃动力学方法

基于煤和油页岩的动力学研究发展起来的生烃

动力学方法[58-60]，与 Coats-Redfern近似方法基本原理

都是基于化学动力学原理。具体的是采用平行一级

反应动力学模型，建立了对任一平行反应 i 在 t 时刻

的反应速率 ri 为

ri(t) = kci = −
dci

dt
(3)

其中，k 为反应的速率常数；ci 为 t 时刻的反应物剩余

量，所有平行反应的综合 (式 (4))就是总反应速率：
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r(t) =
n∑

i=1

ri(t) (4)

通过上述方法，前人开展了大量的生烃动力学模

拟研究工作，并把实验室快速升温速率条件下的热模

拟实验结果，反推到了漫长的百万年尺度的地质历史

过程中，ZHANG等[61] 把该方法应用到了我国多个油

页岩原位转化当中，并且结合工程需求取得了一定的

认识，认为油页岩恒温加热时较理想的温度为 270～
300 ℃(图 5)，相应的达到 90% 以上的转化率需要

50～300 d。
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图 5    不同油页岩恒温加热转化率与加热时间关系[61]

Fig.5    Relationship between constant heating conversion rate and

heating time of different oil shale[61]
  

3　储层改造技术

必要的储层改造是提高储层加热效率、控制加热

范围、减少热量损失的有效方法，地层条件是决定其

储层改造方法的核心因素。首先，对流加热对储层渗

透性提出了较高的要求，渗透性越好，渗透网络越复

杂、越均匀，载热流体与煤层接触面便越大，相应的加

热效果就更好[62-64]。相对于油页岩，煤层渗透性略好，

但是为了能够保障载热流体对流方向和范围的可控

性，需要对目标区域开展合理的人工造缝作业。常用

的人工造缝技术有水力压裂技术[65-66]、超临界 CO2 压

裂技术[67-68]、液氮致裂技术[69-70]、可控冲击波致裂技

术[71-72] 等。其次，地层含水量是影响加热效果的重要

原因，当煤层含水性较强，或煤层顶底板存在较大的

突水可能性时，一定要采取必要的隔水措施，通常可以

通过气驱隔水或冷冻隔水等方式实现隔水目的[9, 15, 20, 73]。

富油煤地下原位热解尚处在起步研究阶段，要解决的

首要问题是人工造缝，地层水影响的问题可以通过适

当的地质选区进行规避。因此，现阶段，如何选择适

当的造缝技术，制定合理的造缝技术方案是地层改造

的关键所在。 

3.1　水力压裂技术

水力压裂技术现已广泛应用于页岩气、煤层气、

页岩油等非常规油气资源的开发领域。该方法以添

加有化学添加剂和少量支撑剂的水为压裂液，注入储

层当中利用高压迫使储层产生裂隙，并将支撑剂携带

入裂隙当中[74]。这种压裂方式污染小、成本低且返排

效果高，现已形成了间接压裂、分段压裂、暂堵转向压

裂、水力波及压裂等适用于多种不同储层地质条件的

技术。但是，对富油煤地下原位热解工程而言，由于

该方法易窜层，压裂过程中容易压穿煤层顶底板隔水

层，造成煤层透水进而影响煤层加热效率；另外，水力

压裂还存在摩阻高、水资源消耗大、容易出现煤粉堵

塞、储层黏土膨胀等问题[75]，这些都对水力压裂在富

油煤地下原位热解工程中的应用带来了较大的限制。 

3.2　超临界 CO2 压裂技术

超临界 CO2 压裂技术主要是利用了超临界 CO2

具备的高密度、低黏度、扩散系数高、表面张力接近

零等诸多有利的物理性质，在射孔基础上，向地层注

入纯净的超临界 CO2 能够直接喷射入地层当中，产生

远高于水力压裂的效果，进而实现储层压裂改造的目

的[76]。超临界 CO2 压裂不仅具有物理造缝作用，还可

以通过溶蚀作用对储层进行化学改造，进一步提升造

缝效果，并且由于其表面张力低、扩散系数高，因此更

容易进入储层微小孔隙当中，从而使裂隙网络更加复

杂。尽管该方法相对于水力压裂优势明显，但是由于

流体黏度低，所以其携砂能力差且容易堵砂[76]。另外，

临界温度和临界压力分别为 31.06 ℃ 和 7.39 MPa，浅
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部煤层的地层温度、压力条件均低于该临界点，所以

相应的压裂成本较高。 

3.3　液氮致裂技术

液氮致裂技术原理主要基于地层水在液氮作用

下发生水−冰相变产生的体积膨胀作用力，低温液氮

在地层温度作用下气化产生膨胀作用力，以及由于岩

层非均质性造成的内部非均匀收缩等多种作用。通

常，前 2种作用力是液氮致裂技术的主要作用原理[77]。

因此，目的岩层含水性、地层温度是影响该技术方法

的主要因素，此外，该方法还与地层矿物组成以及有

机质热演化程度等因素有关。对煤层气和页岩气而

言，液氮致裂过程中能够有效提升地层能量，进而加

速气体产出。但是，液氮致裂也存在一些目前难以克

服的缺陷，尤其是对非均质性较强的煤层，液氮致裂

的范围往往难以控制，另外，该方法还严重受到地层

温度的影响，通常地层温度越高，致裂效果越好，对于

浅部煤层的应用效果相对较差。 

3.4　可控冲击波 (CSW) 致裂技术

CSW技术是基于脉冲功率技术原理发展起来的

一种高效可控的岩层致裂技术，近年来该方法在页岩

气、页岩油、煤层气等领域发展迅速并取得了一定的

应用效果。CSW技术能够在井下将高功率电脉冲转

换为电子束能、激光能量、微波能量、热能和等离子

体能量，从而在岩层中产生高压脉冲波，进而达到储

层改造目的[71]。CSW技术冲击波强度、次数、持续时

间、作业区域等方面高度可控，因此在岩层致裂过程

中能够精准控制作业位置及强度。通过低强度、多次、

多点作业，能够有效避免水力压裂等技术单次整体加

载时对储层的伤害，且致裂效果更加均匀、缝隙网络

更加复杂，对于储层对流加热而言具有更大优势。目

前，就该技术而言亟待解决的问题在于，针对不同的

煤层地质条件，获取相应的可控冲击波致裂工艺和参

数，同时设计研发相应的技术装备。 

4　热解油气的高效抽采
 

4.1　关键难点分析

富油煤钻井式地下原位热解过程中，热解产物会

随着载热流体最终汇集至生产井，此时，生产井内流

体的黏度和密度是决定其最终能够被抽采至地面的

核心因素[78-80]。科学合理的控制方案，能够有效的降

低井内流体的黏度和密度，提高热解油气的采收率，

但是由于富油煤热解产物中含有大量的高密度、高黏

度的组分[81]，这类组分往往具有相对较高的凝结温度，

因此必须要预见到井下焦油发生凝结，甚至有可能发

生井筒堵塞，最终导致产物抽采困难。

在油气开发领域，原油黏度和密度与的变化通常

具有较高的一致性，黏度增大往往伴随着密度的增

大[80]。油气流体的黏度和密度一方面和其所处的温

度压力条件相关，一般情况下，原油黏度和密度会随

着温度的升高而变小，随着压力的升高而增大。另一

方面还决定于其组分特征，原油中芳烃、环烷烃、高分

子化合物以及杂原子化合物含量的增多会使黏度及

密度大幅上升[82]，原油平均分子量与其密度之间存在

良好的正相关关系 (图 6)，而其中烃类气、CO2 等溶解

气含量的增多则会使黏度及密度有效的降低[78-79]。
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图 6    流体组分平均分子量与密度拟合关系

(数据来源于文献 [83-85])

Fig.6    Fitting relationship between average molecular weight and

density of fluid components (Data from References [83-85])
 

前人开展的油气地球化学研究工作表明，随着煤

系有机质热解的进行，热解产物组成会发生规律性的

改变[86-89]。煤系有机质热解气体产物中一般 CO2 含

量较高，热解初期，气体组分中 CO2 占据了绝对优势，

最高可以达到 95% 以上，随着热解温度的升高，CH4

等烃类气体产率不断上升，CO2 体积分数逐渐降低至

25% 附近 (图 7)[90]。对液体组分而言，由于热解过程

中涉及到有机质表面原始滞留烃和热解重烃的二次

裂解，液体产物当中重烃 (C14+)与轻烃 (C6～13)组分比

例变化特征，表现出重烃比例随热解温度先降低再升

高，当温度上升到约 500 ℃ 时再次快速降低的演化特

征 (图 8)。流体组分的改变会直接反映到其黏度及密

度等物理性质上[81, 91]，相应的就需要对不同热解阶段

的油气抽采方案进行调整。 

4.2　抽采方案制定的基本思路

针对富油煤热解产物的变化规律，科学制定有效

的抽采方案，基本前提在于认清富油煤热解产物流体

黏度和密度的变化规律，而探讨流体黏度和密度必须

要建立在明确流体相态的基础之上。流体相态特征

与流体组分密切相关，在精确获得流体组分的基础之

上，利用各组分的热力学相关参数与状态方程，能够
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准确判断不同温度压力条件下的流体相态。因此，提

出如下制定抽采方案的基本思路 (图 9)。
首先，基于前述 2.1节中所设计的模拟实验方案，

开展全面系统的热模拟实验，从而精确获取富油煤热

解过程中各个阶段的流体组成。以此为基础，利用状

态方程获取流体 P-T相图，进而能够判断不同温度压

力条件下的流体相态特征，进一步的，结合井下温度

压力条件识别流体相态为单一气相、气液两相或是单

一液相。在确定了井下流体相态以后，再通过不同的

数理模型，计算油气流体在井下的黏度及密度等关键

物理参数，并基于抽采井流体温度自井底到井口的温

度压力梯度，建立油气流体在抽采井内的黏度及密度

的变化趋势模型。最后，以经济效益最大化为原则，

参考油气开发领域相关技术，通过一定的井筒温度压

力调控或注入 CO2、水等其他流体组分等方法，降低

井内流体黏度及密度，实现富油煤热解油气资源高效

抽采的目的。 

原位热解模拟实验

热解产物精确定量

判别流体
相态变化规律

明确流体黏度、密度与温度、压力关系

确定高效抽采的井筒温度、压力条件

图 9    富油煤地下原位热解油气高效抽采方案制定基本思路

Fig.9    Basic ideas for making efficient oil and gas extraction

scheme from in-situ pyrolysis of tar-rich coal
  

4.3　关键参数的计算方法

流体 P-T相图曲线的计算主要通过 PR状态方

程[92](式 (5))完成，该方程在油气流体相态计算方面应

用已经十分成熟。

P =
RT

Vm−b
− a (T )

Vm (Vm+b)+b (Vm−b)
(5)

b

其中，P 为流体压力，Pa；Vm 为摩尔体积；a 为与分子

间作用力相关的常数； 为与分子球体大小相关的常

数。在临界条件下有

a (Tc) = 0.457 24
(RTc)2

Pc
(6)

b = 0.077 80
RTc

Pc
(7)

其中，Tc 为临界温度，K；Pc 为临界压力，Pa。对于温

度相关参数的广义表达式 a(Tc)为
a (T ) = a (Tc)α (T ) (8)

α (T ) =
1+m

1− √
T
Tc

2

(9)

m = 0.374 6+1.542 3ω−0.269 9ω2 (10)

ω式中， 为偏心因子。

根据以上计算，即可得到不同温度条件下流体饱

和压力，并可获得如图 10所示流体相图，据此可以精

确判断不同温度压力条件下的流体相态特征以及体

积系数，进而能够得到相应的流体密度。

黏度计算可以通过 PEDERSEN K S(1984)提出

的 CS黏度模型[93](式 (11))完成，该模型利用甲烷作

为黏度参照物，通过对比压力及温度来计算流体黏度，

现已广泛应用于油气工业领域。
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图 7    煤系有机质热解过程中 CO2 在气体组分中的

体积比例变化趋势

Fig.7    Change trend of volume proportion of CO2 in gas

components during pyrolysis of coal
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图 8    煤系有机质热解过程中重烃与轻烃质量比

随热解温度的变化规律

Fig.8    Mass ration of heavy hydrocarbon to light hydrocarbon

varies with pyrolysis temperature during pyrolysis of coal
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μmix (P,T )=
(
Tcmix

Tco

)−1/6(Pcmix

Pco

)2/3( Mmix

Mo

)1/2 amix

ao
μo (Po,To)

(11)

其中，µmix 和µo 分别为混合物与参比物的黏度，Pa·s；
Tcmix 和 Tco 分别为混合物与参比物的临界温度，K；

Pcmix 和 Pco 分别为混合物与参比物的临界压力，Pa；
Mmix 和 Mo 分别为混合物与参比物的分子量，g/mol；
amix 和 ao 分别为混合物与参比物的耦合系数；To 为参

比物质的温度，K；Po 为参比物质的压力，Pa。 

5　其他问题
 

5.1　地质工程一体化综合评价

富油煤钻井式地下原位热解提取油气资源，涉及

到地质资源评价、工程适应性评价及设计，是一个系

统性的矿产资源原位改性开采科学工程。随着地质

勘探及工程开发技术和理论的不断进步，2者原有的

技术隔阂越来越模糊，融合程度越来越高。这就要求

现代化地质工作必须将地质条件与工程技术深入

融合。

对富油煤地下原位热解提取油气资源这一全新

的资源开发技术，需要评价的地质条件主要有煤层厚

度、煤层构造、煤层含水性、煤质特征、顶底板条件等。

煤层具备稳定的构造条件、合适的沉积厚度与展布、

地层含水量低或不含水，且煤层顶底板具备良好的隔

水性、低温干馏焦油产率大于 7% 等基本要求是实施

地下热解工程的基本条件。面对复杂多变的地质条

件，合理的工程技术方案是克服一些有害地质条件的

关键，针对特定的地质条件，与之相配套的工程技术

主要包括钻完井工艺、井下加热装置类型及功率、煤

层造缝工艺、油气开采工艺、气体增压装置及工艺等。

针对不同的地质资源及其赋存条件，设计研发与之相

适应的工程技术体系，是未来研究的一个重要课题。 

5.2　原位热解反应进程监测

由于富油煤钻井式地下原位热解提取油气资源

的整个热解反应过程在地下进行，限于当前地下原位

检测技术及设备的条件，无法直接判定地下富油煤资

源的热解程度，给原位热解工程的高效运行带来巨大

限制。第 1，若在尚未完全热解时便停止注热以及抽

采作业，会对地下资源造成浪费；第 2，如果由于地层

原因造成的热漏失或其他原因造成的热解不完全，导

致的热解产物产出较少时，若不能正确判别热解反应

程度，有可能误判为富油煤热解接近终止而停止作业；

第 3，当热解反应接近最终阶段时，若不能正确判断，

也有可能误判为其他原因造成的热解产物减少，并在

寻找原因时造成不必要的资源浪费。因此，准确评价

富油煤地下热解程度是高效调控热解设备参数、提高

热解效率和油气资源采收率的关键所在。 

5.3　全过程数值模拟

富油煤地下原位热解提取油气资源是一个地质、

物理、化学、工程等多学科交叉的系统科学，在计算机

数值模拟技术高速发展的今天，开展系统性全过程数

值模拟是预测原位热解过程的有效技术手段。数值

模拟过程中主要涉及富油煤地层致裂过程、载热流体

在致裂后地层的对流过程、富油煤地层传热及地下温

度场变化过程、被加热煤层热解的化学动力学过程、

热解产物组分变化过程、热解产物流体相态及物性演

变过程、富油煤地层孔渗条件变化过程等诸多复杂过

程 (图 11)。
  

地层致裂

流体对流

温度场特征

煤层热解

产物组分

流体物性

煤层孔渗

图 11    富油煤钻井式地下原位热解数值模拟关键过程

Fig.11    Key processes of numerical simulation of in-situ

pyrolysis of tar-rich coal by drilling
 

地层致裂程度直接决定了对流加热过程中载热

流体能否在富油煤层当中有效流动；载热流体在富油

煤层当中的流动过程与煤层自身比热容及热导率等

性质，直接决定其地层的温度场特征；富油煤层温度

场特征则与其热解过程及热解产物密切相关，相应的

会反映在热解产物流体相态及物理性质变化上来，进
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图 10    流体相态特征示意

Fig.10    Schematic diagram of fluid phase state characteristics
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而影响到流体渗流过程；随着富油煤的热解，煤岩基

质会不断转变成可动流体随着载热流体而溢出，改变

煤岩基质骨架，造成其孔渗条件会不断发生变化，进

而影响载热流体在富油煤层当中的渗流场特征。上

述各个过程在数值模拟的理论基础上相互独立，但是

演变过程又相互之间紧密关联，这就给富油煤地下原

位热解全过程数值模拟带来了巨大挑战，未来还需要

开展深入系统的研究。 

6　展　　望

对未来的展望，必须要站在正确认识当前问题的

基础之上。富油煤地下原位热解目前尚处在初期探

索阶段，得益于近年来油页岩地下原位热解研究方面

的理论与技术积累，为富油煤地下原位热解提供了一

定的参考。但是由于富油煤资源与油页岩之间的巨

大差别，相关技术体系难以直接套用，必须针对富油

煤资源的地质条件和煤质特征进行系统全面的分析

研究，进而制定合理有效的技术方案。

本文所述问题的系统研究，是在理论基础和工程

技术方面证明该方法可行性的前提和基础。随着未

来研究工作的不断深入，仍然存在诸多理论难点和技

术空白需要开展进一步的工作。主要包括以下几个

方面：① 针对富油煤热解理论及工程模型，搭建富油

煤地下原位热解室内模拟平台。② 针对富油煤热解

污染物地下迁移、围岩变形等问题，构建富油煤地下

原位热解动态监测及防治技术体系。③ 针对热解油

气资源高效抽采的工程需求，开发系列采油工程工艺

及相关装备。④ 针对地质地层条件变化及规模化发

展需求，优化地下原位热解注热井与抽采井的分布方

式，并完善相应的钻完井工艺。

煤炭作为我国主体能源地位不会动摇，“双碳”目

标约束下的煤炭资源绿色低碳发展势在必行，长远看

来，煤炭资源不仅肩负着保障国家能源安全的重任，

同时也面临着降低碳排放的严峻挑战。富油煤地下

原位热解提取煤基油气资源能够充分发挥富油煤的

油气资源属性，是实现煤炭资源固碳取氢、化学采煤

的有效途径，也是破解煤炭产业当下以及未来高质量

发展矛盾的一把钥匙。

一方面，从保障国家能源安全出发，对于部分浅

部薄煤层以及埋藏深度大、无法通过井工开采实现资

源利用的富油煤，尝试通过地下原位热解提取其中的

油气资源，能够有效提升资源利用效率。同时，降低

国家油气资源对外依存度，提升国际油气话语权。另

一方面，“双碳”目标要求下，未来煤炭资源将逐渐由

主体能源转变为调峰能源，相应提升我国油气资源以

及清洁可再生能源在一次能源消费中的占比[3]。富油

煤地下原位热解提取煤基油气资源，能够把煤炭资源

当中绝大部分的“碳”元素固定在地下原位，促进煤炭

资源“原料化”利用，从而成为煤炭这一高碳资源低碳

利用的有效手段。 

7　结　　论

(1)流体对流加热可能是最为适合的富油煤地下

原位加热方式，未来多种加热方式相互配合，有望成

为富油煤地下原位加热方法的突破方向。

(2)基于当前的技术工艺体系，350～450 ℃ 是目

前普遍较为认可的高效热解温度范围，富油煤热解的

化学热力学和动力学研究是科学预测热解温度的有

效手段。

(3)在储层改造方面，可控冲击波 (CSW)致裂技

术在岩层致裂方面具有高效可控的优势，在未来有望

得到广泛应用。

(4)针对富油煤热解产物流体相态及物理性质，制

定抽采井温压保持方案，是提高热解产物抽采效率的

关键。

富油煤钻井式地下原位热解提取煤基油气资源

能够充分发挥富油煤的油气资源属性，对保障国家能

源安全、助力“双碳”目标实现具有重要意义。未来

研究工作中，有关富油煤地下原位热解地质工程一体

化综合评价、原位热解反应进程监测、全过程数值模

拟等系统性问题同样需要重点关注。
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