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富油煤原位热解技术研究现状及进展
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摘　要：我国富油煤资源量丰富，原位热解提取油气不仅可以实现富油煤的高效清洁低碳利用，还

可以缓解油气对外依存度，是未来富油煤开采利用的重要发展方向之一。简述了富油煤的热物理

性质及分布特性，地面热解和原位热解的工艺特点，重点阐述了富油煤原位热解 (布井方式、加热

方式、原位气化热解一体化、余热利用、储层压裂、地下封闭技术) 的研究现状及进展，最后对富

油煤原位热解技术的发展方向进行了展望。① 梯级利用是富油煤地面热解的重要途径，井工式原

位热解可实现井下收油，但需解决长距离输运管道保温问题，钻孔式原位热解是通过高温介质或

电加热进行热解，可采用矿区的分布式能源加热载热流体。② 推荐采用对流加热为主，其他加热

方式为辅的复合加热技术，可利用原位热解后的余热预热载热流体，也可将煤层局部氧化反应的

热量用于富油煤原位热解过程，降低载热流体的注热能耗。③ 原位气化热解一体化技术可有效提

高热能利用率，但气化空腔需进行填充。④ 综合考虑储层压裂和富油煤原位热解孔隙变化规律，

控制煤层裂缝生成路径，形成裂缝网络，以增强煤层热传导效率，降低油气产物在煤层中的运移

难度。⑤ 根据富油煤热解工艺特点，选择适宜的地下体系封闭技术，可促进富油煤原位热解过程

中能量的高效利用及生态环境保护，其中 CO2 气驱止水技术在实现地下体系封闭的同时，还可以

进行油气驱替并实现 CO2 的地质封存。

关键词：富油煤；原位热解；加热技术；储层压裂；体系封闭

中图分类号：TQ536　　文献标志码：A　　文章编号：0253−9993(2024)09−3969−16

Research progress of in-situ pyrolysis technology for tar-rich coal

WANG Miao, WANG Chang’an, NING Xing, CHEN Meijing, HUANG Xiaole, XUE Xiangyu, MAO Qisen,
DENG Lei, CHE Defu

(School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an　710049, China)

Abstract: China has abundant resources of tar-rich coal,  and the in-situ pyrolysis extraction of oil  and gas can not only
achieve efficient,  clean,  and low-carbon utilization of tar-rich coal,  but  also alleviate the external  dependence of oil  and
gas, which is one of the important development directions of tar-rich coal exploitation and utilization in the future. In this
paper, the thermal and physical properties and distribution characteristics of tar-rich coal, the technological characteristics
of  surface  pyrolysis  and  in-situ  pyrolysis  are  described  briefly.  It  focuses  on  the  research  status  and  progress  of  in-situ
pyrolysis  of  tar-rich  coal  (including  well  layout,  heating  method,  integration  of  in-situ  gasification  and  pyrolysis,  waste
heat utilization, reservoir fracturing, and underground sealing technology). Also, the future development direction of tar-
rich coal in-situ pyrolysis technology is prospected. The findings are summarized as follows: ① the cascade utilization is
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an important way for the surface pyrolysis of tar-rich coal. Well drilling in-situ pyrolysis can achieve underground oil re-
covery, but it is necessary to solve the insulation problem of long-distance transportation pipelines. Drilling in-situ pyro-
lysis is carried out through high-temperature medium or electric heating, and can use distributed energy from the mining
area to heat the heat carrier fluid. ② It is recommended to use a composite heating technology with convection heating as
the main method and others as auxiliary heating methods, which can use the residual heat from in-situ pyrolysis to preheat
the heat carrier fluid, and the heat from the local oxidation reaction of coal seam can also be used in the in-situ pyrolysis
process of oil-rich coal to reduce the heat injection energy consumption of heat carrier fluid. ③ The integrated technology
of in-situ gasification and pyrolysis can effectively improve the utilization rate of thermal energy, but the gasification cav-
ity needs to be filled. ④ In order to enhance the heat conduction efficiency of coal seam and reduce the migration diffi-
culty of oil and gas products in coal seam, the porosity change law of reservoir fracturing and in-situ pyrolysis of oil-rich
coal is comprehensively considered to control the fracture formation path and form the fracture network. ⑤ Based on the
characteristics of the pyrolysis process of tar-rich coal, selecting suitable underground system closure technology can pro-
mote efficient energy utilization and ecological environment protection during the in-situ pyrolysis process of tar-rich coal,
among them, the CO2 gas drive water sealing technology can not only realize the closure of the underground system, but
also carry out oil and gas displacement and realize the geological storage of CO2.
Key words: tar-rich coal；in-situ pyrolysis；heating technology；reservoir fracturing；system sealing
 

我国石油和天然气资源总量相对较低，人均石油

和天然气资源占有量约为世界平均水平的 1/15，2020
年原油对外依存度为 73.5%，天然气对外依存度为

43.2%[1]，能源供给安全成为制约经济发展的重要影响

因素[2-3]。我国能源结构呈现“缺油、少气、相对富煤”

的资源禀赋特征[4]，短期内煤炭仍将作为我国的主体

能源[5]。我国低阶煤约占煤炭储量的 50% 以上，富油

煤主要赋存于中低变质煤中，富含较多的可生成油气

产物的富氢结构 [4, 6]，是一种煤基油气资源 [7-8]，在

500～700 ℃ 热解时所得焦油产率介于 7%～12%[9-10]。

王双明等[1]提出按照优先生产油气的原则开发利

用富油煤资源，通过热解将高碳含量的煤转化为碳含

量较低、热值较高的合成气或液体燃料[11]，将实现富

油煤从燃料向“燃料+原料”的转化。煤炭在应对能源

危机的同时，也面临着“碳达峰、碳中和”目标要求下

清洁高效低碳利用的重大挑战[12-13]。赵阳升等[14]提

出了原位改性流体化采矿方法，即采用物理或化学的

方法在原位对矿物进行流体化，实现清洁开采的目的。

葛世荣等[15]提出煤炭地下原位热解技术方案，将热量

导入地下使煤炭受热生成液态和气态有机质。富油

煤地下原位热解可缓解我国能源安全，且可实现煤炭

的绿色低碳化开采。

国内外学者对煤热解技术开展了大量研究工作，

但富油煤原位热解技术近年来随着能源安全问题的

逐渐凸显而受到了越来越多的关注，目前主要处于概

念性提出和实验室研究阶段，已知仅有陕西煤田地质

集团有限公司联合西安交通大学等单位在开展富油

煤原位热解先导性试验过程中。因此，目前尚未有关

于富油煤原位热解技术研究现状的相关总结分析。

在完成对大量研究资料的收集整理后，笔者结合本团

队已经开展的部分研究工作，对富油煤的煤质特性及

分布特性、原位热解加热方式、余热利用、储层压裂

以及地下体系封闭技术等方面进行了概述，重点分析

了不同原位加热技术的特点以及目前所面临的技术

难点，为富油煤原位热解过程的高效加热及热能利用

提供一定的理论参考，有望推动富油煤原位热解技术

的进一步研发与应用。 

1　富油煤的热物理性质及分布特性
 

1.1　热物理性质

富油煤本质上是煤岩，和油页岩干酪根以腐泥型

为主不同，煤的成岩母质是高等植物，干酪根类型主

要是腐殖型。富油煤热解时芳香簇间的桥键、脂肪侧

链和脂肪小分子等不稳定化学键发生裂解，并形成自

由基碎片，是形成油气产物和半焦的关键[4]，焦油产率

与富油煤中的富氢结构含量有关。干酪根是一种复

杂的固态有机化合物，富含脂肪烃结构，芳烃结构较

少，受热分解可生成大量烷烃和少量烯烃。富油煤和

油页岩在热物理性质、热解特征上有很大的不同[16]，

煤的传热能力受导热系数、热扩散系数和比热容等热

物性参数的影响[17]。不同岩石热物性参数见表 1。
富油煤一般为中低阶煤，其导热系数、热扩散系

数远小于其他岩石，比热容远大于其他岩石，在相同

的质量和受热条件下，煤的传热速率低，受热升高相

同温度所需的热量大，在加热过程中煤体内部温度差

异大，即要求在原位加热富油煤时应该选择更高效的
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加热技术、提供更大的热量、采用更均衡的传热方式

来提高加热效率[16]。HUANG等[21]利用 ReaxFF MD
模拟研究了加热速率对富油煤热解过程的影响，结果

表明较慢的加热速率有助于获得更多的气体产物，抑

制焦油碎片之间的缩合反应，促进其裂解，可以获得

更多的轻质焦油。对于煤质传热过程的研究，大多数

学者是从煤的热物理参数角度进行分析[22]，不同煤化

程度煤的显微组分分子结构差异较大，煤中镜质组含

较多的脂肪结构和烷基侧链，惰质组的脂肪结构和富

氢结构较少，稳定性强[6]。煤的热量传递过程受到显

微组成及其分布的影响，惰质组的导热系数和热扩散

系数大于镜质组，受热时率先进入高温区[22]。镜质组

和壳质组含氢量越高，煤热解过程越容易产生更多的

焦油，油页岩中的镜质组分含量较少。富油煤的热物

理性质及显微组分的组成分布特性，是原位热解传热

过程首先解决的关键基础问题之一。

充分利用富油煤特性，实现富油煤从单一固态燃

料向煤基油气资源的转变，可增加油气资源供给渠道

和供给量，推动相关技术产业化。 

1.2　分布特性

我国富油煤资源主要分布在陕西、内蒙古、宁夏、

甘肃和新疆 5个省份[23]，初步测算的资源量为 5 500亿 t
以上，煤中潜在油资源为 500亿 t，气资源量约为 75
万亿 m3[1, 4, 24]。西北 5省份以富油煤为主的煤炭消费

中，75% 用作动力燃烧，20% 用于化工领域，煤制油气

产业占比较低[1]。陕西省是我国煤炭大省，煤炭资源

量居全国第 4[25]，其中富油煤资源量高达 1 500亿 t，
按照陕西省 2020年煤炭资源生产规模，全省每年煤

炭中焦油产量约 6 000万 t，是大庆油田年产量的

1～2倍[1, 24]。因此，我国富油煤资源富集地区“煤替

油”产业的规模化发展具有资源基础[13]。2020年，中

国工程院重点咨询研究项目“西部富油煤开发战略研

究”指出：煤基油气资源开发利用应服务国家增加油

气供给的需求，并提出了“将富油煤纳入非常规油气

资源”的政策建议[4]。

我国东部地区 1 000 m内的煤炭浅部资源接近枯

竭，很多煤矿区已转向开发 800 m甚至 1 000 m以下

的煤炭资源，深部煤炭资源开采是今后发展的必然趋

势[26]。但深部煤岩体处于高地应力、高瓦斯、高温、

高渗透性等条件下，受低温和冲击地压影响，安全隐

患问题较多，尚无井工开采的技术和经济条件[27]。西

北地区生态环境脆弱，水资源匮乏，煤炭大规模高强

度开采与区域生态安全存在明显矛盾[13]。

富油煤向油气产品的工业转化，既可以增加国内

油气供给、缓解油气对外依存度，又符合煤炭清洁低

碳发展路径，利于我国实现“碳达峰碳中和”目标[23]。 

2　富油煤热解工艺

与常规油气资源开发不同，富油煤中需要借助人

工热解实现煤中不稳定化学键裂解，进而生成油气[4]，

富油煤热解工艺主要包括地面热解工艺和原位热解

工艺。 

2.1　富油煤地面热解工艺

目前对富油煤的热解转化主要是从井下将煤开

采至地面进行热解，提取煤中的油气资源，尽管地面

热解技术发展较为成熟，但仍存在半焦大量堆积、高

温油气除尘困难、碳排放量大、地面生态环境破坏严

重、开采及利用成本高等问题，严重制约了地面热解

的可持续发展[28-30]。针对以上问题，企业与科研院所

在热解−气化一体化、热解−提油−燃烧−发电一体化

等新型综合一体化技术方面开展了大量研究[23]。

陕西延长石油集团研发的煤粉热解−半焦气化

分级转化一体化技术，将粉煤一步转化成高品质中

低温煤焦油和合成气，煤焦油收率达 15% 以上[4]。中

科院提出通过热解最大化地提取低阶煤中的油气资

源，固体产物半焦可用于发电或者气化加工为液体燃

料[23]。岑可法等[31]提出低阶煤热解−气化−燃烧分级

转化发电技术，并对灰渣进行资源化回收，实现污染

物近零排放。太原理工大学提出将低阶煤进行快速

热解提油，生成的煤气与半焦气化产生的煤气混合后

进入燃气−超临界二氧化碳发电机组进行发电，实现

煤热解 −气化一体化油电联产 ，系统能效约为

50.68%[32]。富油煤地面热解工艺中，一体化技术发展

前景较好。 

2.2　富油煤原位热解工艺

针对深部煤炭资源难以开采的问题，谢和平等[33-34]

提出了深部煤炭资源原位化学转化流态化开采技术

构想，即利用化学反应将煤炭直接原位转化为液体或

气体，初步形成了煤炭深部原位流态化开采的技术框

架。地下原位热处理技术是目前我国绿色低碳化开

采煤炭资源的主要研究方向，主要包括地下原位气化

 

表 1    不同岩石热物理参数[16, 18-20]

Table 1    Thermophysical parameters of different
rocks[16, 18-20]

岩石
导热系数/

(W·(m·K)−1)

比热容/

(J·(g·K)−1)

热扩散系数/

(mm2·s−1)

煤 0.21～0.91 1.20～7.23 0.03～0.23

页岩 1.79～3.14 0.73～0.88 0.64～0.86

泥岩 1.23～2.22 0.80～0.93 0.81～0.91

油页岩 0.54～1.67 0.47～1.24 0.53～1.00
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和地下原位热解技术。

地下原位气化是利用富油煤的可控燃烧，将固态

煤炭资源转化为多种气态物质，经过分级处理后形成

可供使用的燃气资源。该技术预计将在 2030年实现

工业化生产，目前面临的关键技术是：地下气化衍生

污染物防控技术、产气稳控技术、发电与 CO2 封存技

术等[15]。

地下原位热解概念如图 1所示，将热量导入地下

富油煤中对其直接加热 (约 600 ℃)，所得油气资源采

出至地面进行后续分离及深加工，并将半焦保留在地

下[16]，而半焦具有显著增加的内表面积，为 CO2 储存

提供了巨大的潜力。
  

电
发电厂

CO
2

CO
2

CO
2

岩石
岩石

煤层

煤层加热器

热解气、液产物

分离

气态产物

液态产物

盐水层

图 1    地下原位热处理概念示意[11]

Fig.1    Schematic diagram of underground in-situ heat

treatment concept[11]
 

葛世荣[15]提出向地下煤层注入含催化剂的高温

介质，进行煤炭原位干馏，或利用电磁感应和微波辐

射加热技术，实现煤炭原位热解提取油气。相比传统

的地面处理工艺，地下原位热处理可降低对环境的破

坏，降低运输和人工成本，而且可开发深层、高厚度的

富油煤油气资源，受煤层形态和分布特征影响较小[35]。

与地下原位气化技术相比，原位热解技术由于半焦被

固定在地下，不存在明显的采动空间，对地层结构影

响较小[4, 35]，且富油煤热解后在地下残留的固体半焦，

其性质接近于无烟煤，显著提高了煤层的煤化程度，

后期可将残留固体开采至地面；由于产物的大量析出，

使半焦层形成发达的孔隙结构，可充分利用富油煤原

位热解半焦进行 CO2 封存。

原位热解技术主要应用于油页岩开采领域，富油

煤和油页岩有着相似的矿藏条件[36]，这种技术应用在

富油煤热解领域，将具有广阔的应用前景，目前富油

煤原位热解技术鲜有示范规模及先导性试验公开

报道。 

3　富油煤原位热解研究现状
 

3.1　布井方式

原位热解主要包括井工式和钻井式 2类。 

3.1.1　井工式

井工式原位热解工艺是在地面凿出井筒，利用井

下巷道对煤层进行分割，在煤层内部布设加热通道和

热解油气通道，通过热解油气系统进行井下收油，经

输运管道实现油气地面输送和提质[4]，其工艺示意如

图 2所示。
  

井下油气
收集系统

电加热

油气提质
系统热动力

系统

图 2    富油煤井工式原位热解工艺示意[4]

Fig.2    Schematic diagram of in-situ pyrolysis process for

tar-rich coal well[4]
 

对富油煤层的加热是原位开采的重点，富油煤原

位热解需要将地下大尺度煤层加热到 500～600 ℃，

煤层导热性低、传热能力差。富油煤井工式原位热解

面临的关键技术问题是：井下巷道布置方式、巷道内

加热方式和煤层保温方式的选取，需满足煤层热解所

需热量，且避免热量积聚。热解产生的气态焦油若在

输运管道中冷凝，在抽采过程中易黏附在管道壁面，

严重时将堵塞管道，因此还需解决长距离输运管道保

温问题。 

3.1.2　钻孔式

钻孔式原位热解技术是通过水平井形成加热通

道，抽采井与水平井相连，在煤层中开展人工造缝形

成微裂隙，通过高温介质或电加热方式对富油煤进行

原位热解，再通过抽采井进行热解油气产物抽取[4]，其

热解工艺如图 3所示，注热热源可采用矿区周围的风

能、太阳能等可再生能源。马丽等[24]提出原位多煤层

协同热解共采的工艺，如图 4所示。

注热井与抽采井均穿过多个煤层，热源将多煤层

同时加热至 450 ℃ 以上，形成梯级多层级加热炉，该

技术可实现多煤层同步开采，具有热量综合利用率高

且占地小等优点，但多煤层的选取热量分配，要避免

中间煤层热量聚积现象。

钻孔式原位热解的关键技术在于孔位的布设、加

热方式的选取等问题。 
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3.2　加热方式

根据加热原理，原位加热技术可分为：传导加热、

对流加热、辐射加热和化学加热。 

3.2.1　传导加热

传导加热是利用电阻或导电介质直接加热煤层，

通过煤层自身的导热性能进行热量传递[16]，传导加热

以电加热工艺最为成熟。

壳牌公司的 ICP(In-suit Conversion Process)技术

(图 5(a))是利用电加热法将油页岩加热到约 700 ℃，

使地下有机质干酪根分解为页岩油和气，通过渗流通

道对油气资源进行开采，技术核心是在开采区设置冷

冻墙，防止油气产品的损失以及地下水渗入热解区[37-40]。

埃克森美孚公司的 ElectrofracTM 技术 (图 5(b))是将

导电材料填充至人工致裂的裂缝中并形成加热元件，

实现油页岩原位加热 [41-42]。美国 IEP公司的 GFC
(Geothermic Fuel Cell)技术 (图 5(c))是在地层中放入

高温燃料电池，利用燃料电池在发电过程中产生的热

量，将油页岩加热到 400 ℃，使干酪根热解生成油气

产物，部分天然气可就近为燃料电池提供燃料，维持

系统持续运行[41, 43]。

富油煤原位加热中，传导加热技术的最大瓶颈是

煤层加热时间长且热量传递较慢，加热设备周围容易

出现局部过热现象[44]，煤层导热系数受煤化程度、水

分、灰分、温度等因素影响[12]。

王双明等[4]提出向煤层布置等密度加热棒，采用

电加热方式进行热解。也可在注热井中植入低温等

离子电极，通过间歇启动低温等离子体对富油煤进行

辅助加热，为热解过程提供可靠的热源，提高热传导

效率，以维持地下的热解温度[45]。

传导加热方式灵活，易于控制，适用于导热系数

高、热解温度低、加热时间长的场合[44]。油页岩由有

机质和无机矿物质组成，矿物质含量一般高于有机质，

与油页岩相比，富油煤内部的矿物质组分含量有限，

为增强煤层热传导与热交换，需在加热前进行煤层预

增透并向裂缝中填充导电材料。 

3.2.2　对流加热

对流加热技术是在人工造缝增渗的基础上，将高

温载热介质注入到目的地层，并对目的层进行加热[16]。

雪弗龙公司的 CRUSH技术 (图 6(a))首先对油页岩进

行爆破压裂，形成复杂的裂缝网络，然后利用水蒸气

 

注热井 抽采井

隔层煤层分支孔
及人造缝

煤层

图 3    富油煤钻孔式原位热解工艺示意[4]

Fig.3    Schematic diagram of drilling in-situ pyrolysis process for

tar-rich coal[4]

 

注热 采油气

热解

热解

图 4    多煤层原位协同热解共采[24]

Fig.4    In-situ collaborative pyrolysis co mining of multiple

coal seams[24]

 

生产井

加热井加热井

( a ) ICP技术[39-40]

生产井

V

导电加热并实现
油页岩转化

含有导电材料的水
力压裂裂缝

( b ) ElectrofracTM技术[42]

多余气体

热解油 热解气

气
体
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预
处
理
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空气输入 电能输出

热解气

热解油

( c ) GFC技术[42]

图 5    传导加热技术示意

Fig.5    Schematic diagram of conduction heating technology
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或超临界高温 CO2 对干酪根进行对流加热，主要问题

是油气产物会通过裂缝逸出热解区，造成水体污染[46-48]。

EGL公司的 AMSO技术 (图 6(b))是将载热流体通入

油页岩地层下方的一系列管道，对油页岩进行原位热

解，由地面垂直抽取油气产物，气体产物通过横向管

道向油页岩层辅助供热，利用对流和回流加热油页岩

层 [42]。EGL公司的 CCR(Conduction，Convection and
Reflux)技术 (图 6(c))通过集中加热非渗透页岩下面

的页岩层，将热解油气生成区和地下水源隔开。通过

井下燃烧器供给热量，为增强地层传热均匀性，热解

油通过回流的方式将热量分散到地层中[40]。太原理

工大学的MTI技术[50-51](图 6(d))是将高温蒸汽 (400～
700 ℃)交替地沿生产井和注热井注入到油页岩地层，

通过对流加热方式使干酪根热解生成油气产物，中试试

验结果显示用于热解反应的能量占总注入热量的 42.7%，

热解区采油率超过 95%，整体采油率高达 70.7%[52]。

对流加热技术中重点是载热流体的选择，载热流

体具有流量大、高温高压的特点，优先选择安全的载

热流体[12]。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、烃类气体以及混

合气体等[12, 47]，不同热载体的优缺点见表 2。
采用氮气加热煤层使得热解过程中几乎不发生

氧化反应，提取后的油与氮气容易分离[53]，水蒸气具

有安全、易获取、无污染、储存的能量密度高等特

性[54]。董光顺等[55]模拟了氮气和蒸汽两种载热流体

在富油煤原位热解过程中的开采效果，结果表明，注

氮气开采的地层流体有效渗透率较高，利于油气在地

层中流动；注高温蒸汽开采在加热效率和能量回报率

具有明显的优越性，注蒸汽开采与注氮气开采的天然

气总产量比例为 1.07～1.11，能量回报率比例为 1.754～
2.363，油总产量比例为 0.82～0.85。

毛崎森等[56]采用数值模拟方法分析了不同布井

模式下富油煤原位热解传热规律，结果表明，六井注

热时，载热流体水蒸气温度为 650 ℃ 时有效加热区域

占比约 70%。杨甫等[57]提出采用不同温度的水蒸气

对煤层进行梯级注热及补热，逐级利用热能进行富油

煤原位热解。为提高煤层导热性及受热均匀性，可在

裂隙中注入铁矿石和石灰的混合浆液，石灰遇到水放

出的热量有助于水蒸气的保温，铁矿石吸热后可以长

时间将温度稳定在一定范围内，确保热解反应温度，

且铁矿石与石灰混合浆液可以提高富油煤的热解制

油效率及轻油比例[45, 58]。

超临界 CO2 的密度接近于水，扩散性接近于气体，

黏度介于液体和气体之间，渗透力较强，具有较好的

传热、传质性能，且溶解萃取能力较强，有利于油气的

提取与分离[46, 59]。王长安等[60]提出将富氧燃烧烟道

中抽取的 CO2 进行加压，高温高压的超临界 CO2 能

够渗透进煤层进行充分热解并溶解热解产生的有机
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图 6    对流加热技术示意

Fig.6    Schematic diagram of convective heating technology
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质，该系统可减少额外的能源消耗，且所有的二氧化

碳被循环捕集，对外实现了碳中和。
  

表 2    富油煤原位热解不同热载体优缺点

Table 2    Advantages and disadvantages of different heat
carriers for in-situ pyrolysis of tar-rich coal

热载体
比热容/(kJ·

(m3·℃)−1)
优点 缺点

水蒸气 1.506 驱替作用强，油收率高；

加速热解速率；

易于油气产物分离

水资源消耗量大；

污染地下水资源

N2 1.296 可循环利用；

环境污染小

比热容小，

加热速率低；

不易于油气产物分离
CO2 1.713 可做催化剂，加速

热解，油收率高；

降低系统碳排放；

渗透力强

比热容小，

携热效率低；

CH4

(热解气)

1.658 能量利用率高，

环境影响小

原料成本高；

安全风险大

　　注：比热容为热载体在100 ℃时对应的数值[16]。
 

毛崎森等[61]通过数值模拟研究发现，载热流体温

度每升高 50 ℃，有效加热区域增大约 8%，富油煤煤

层平均温度升高 29 ℃，载热流体种类对煤层升温影

响较小，流速对有效加热区域的占比提升较小。

相比传导加热方式，载热介质形成的加热网格可

以弥补煤岩导热系数低的缺点，换热系数高、加热周

期短且煤层温度分布均匀，能够降低煤焦油的黏度，

与焦油形成气液两相流，有利于富油煤原位热解过程

中煤焦油的产出。

对流加热技术目前需解决的问题包括：① 该加热

方式容易受到地层水和煤层渗透性的影响，含水地层

加热效率低，注入过程热量损失大[62]，对已开采过的

煤层裂隙灌浆封闭，可以减少载热流体的散热 [63]。

② 注热井和开采井间距离：要考虑载热流体充分进入

富油煤层裂隙的深度和水平距离以及致裂缝隙的能

力，依据开采进度分段加热、分段开采[63]。③ 对载热

流体的加热：可采用地上为主、地下为辅的综合加热

方案，地面采用常规加热方式直接加热载热流体，通

过高频电磁感应对地下输气金属管道定向强化加热，

实现对热载体的保温、升温和温度调节[16, 57]。也可采

用原位热解产生的可燃气体进行燃烧[45]、太阳能聚

焦[57]、富氧燃烧产生的高温 CO2 烟气等方式加热载

热流体[53]。 

3.2.3　辐射加热

辐射加热技术是利用高频电磁波或微波将目的

层加热至既定温度，使富油煤热解产生油气。20世纪

末，Raytheon公司提出了电磁辐射加热技术 (RF/CF

技术)[42](图 7(a))，将射频发射器放置在油页岩层内，利

用无线电波加热油页岩，使用超临界流体将油气产物

携带至采出井 [46]。美国 Lawrence Livermore国家实

验室的 LLNL技术 (图 7(b))是在热解区加设了水平井

以加强油页岩的受热体积，使热量在岩层中平行传递[39]。
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射频发生器

( a ) RF/CF技术[46]

上部主巷道

竖井

下部主巷道

电极

电极孔

下部侧巷道

工艺作用区

振荡器

上部侧巷道

( b ) LLNL技术[64-65]

图 7    辐射加热技术示意

Fig.7    Schematic diagram of radiation heating technology
 

微波具有较强的介电热效应，且在微波作用下，

富油煤层在人工致裂基础上会产生更多的裂纹，强化

传质传热过程。煤层热解的最优射频频率与煤质有

关，JU等[66]发现微波辅助富油煤原位热解产物煤气

和焦油溢出率与微波能量输入呈正相关，但当微波能

量超过 5.4 MJ，气液溢出率趋于定值，最佳微波功率

为 14 kW。

煤中矿物组分的低介电常数会抑制微波吸收能

力，需要加入微波吸收剂才能获得理想的加热效果[15]。

水作为强极性物质，介电常数远大于煤岩，在微波辐

射下能够快速吸收能量，升温效果显著，但过多的地

层水会消耗大量的能量，影响煤层加热[16]。铁基催化

剂有助于增强煤样对微波的介电损耗能力，使煤样在

短时间内达到热解温度[67]。固态吸波介质可以吸收
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微波，产生的大量热量可用于富油煤层热解，固态吸

波介质在煤层人工通道和裂缝中为离散性填充，不易

堵塞油气产物的排放通道[68]。焦炭粉末可作为强吸

波介质，能够吸收电磁波能量，且反射的电磁波较少[69]。

辐射加热技术的优点是：具有较大的加热功率且

加热速率可控[49]，能够提高富油煤内部热量传导速度，

直接让目的层温度升高，克服了传导加热技术中煤岩

自身导热系数极低的缺陷，避免了对流加热技术中载

热介质在注入过程中的热损失，能量利用率高[29]。缺

点是：前期投资成本较大且技术成熟度低，目前应进

一步研发适用于井下有限空间的大功率射频工具。

若将风能、太阳能和地热能等可再生能源产生的电力

直接用于富油煤原位热解技术，辐射加热技术将具有

广阔的前景。 

3.2.4　化学加热

化学加热技术又称反应热加热技术，是基于地层

有机质在氧化剂作用下发生氧化反应并放热，实现对

目标地层的加热[17, 39]。

李守定等[70]提出油页岩化学生热原位转化开采

理论，利用氧化钙 (CaO)与水反应生成的热量，为油

页岩原位热解提供能量，反应生成的多孔结构氢氧化

钙 (Ca(OH)2)可提高储层渗透性及稳定性。吉林大学

与以色列科学家联合研发的局部化学加热技术

TSA法，如图 8所示，该技术是利用油页岩与氧发生

局部化学反应放出的热量，对油页岩进行原位热解，

该过程是由局部的化学反应触发的一种化学热强化

处理过程[71]。该方法无外界热量输入，耗能少且反应

过程容易控制，TSA技术已于 2015年 6月完成了先

导试验并采出了页岩油[65]。

富油煤原位化学加热是向煤层中注入高温可燃

气体或氧气，与煤层中有机质发生氧化反应并释放热

量，煤在氧化蓄热的过程中伴随热量的传递[12, 17]，该

放热过程发生在煤层内部，因此加热速度快。

与油页岩相比，煤层内部的矿物组分含量有限，

有利于煤层的氧化放热，但煤层的非均质性较强，化

学反应控制存在较大的困难，无法保证热量的稳定供

应，若氧化程度控制不良，可能会发生富油煤层燃烧，

地表塌陷的问题[12, 16, 26]。且煤层导热性较差，需要依

靠载热介质进行热量传递。维持化学反应需要向地

层中不断注入氧气，原料成本高[16]，化学加热技术目

前仍处于先导性试验阶段。 

3.2.5　复合加热

就地层加热方式而言，单一加热方式的优、缺点

较明显，见表 3。针对富油煤原位热解时煤层加热周

期长，煤层温度均匀性差以及整体能效低等问题，应

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。对流加热技术在富油煤原位热解

工艺中更具优势[16, 55-56]，推荐采用对流加热耦合其他

加热技术，以增强煤层中热量传递的稳定性和均

匀性。

付德亮等[72]提出利用煤层与氧化剂发生氧化反

应放出的热量，补偿载热流体在原位热解提油过程中

供热量不足的缺陷[12]。车得福等[73]提出利用富油煤

层第一地块燃烧后所携带的烟气热量，加热煤层并发

生缓慢氧化反应，氧化过程自生热使煤层达到自燃点

后，注入高温水蒸气，控制煤层最终温度为焦油产率

最大的温度范围 500～600 ℃，该过程可实现自生热

与水蒸气对流加热的耦合运行。建议通过调节氧化

剂注入量，调控煤层氧化反应的补偿发热量，实现降

低注热能耗的目的。

电加热设备简单，且加热量易于控制。王双明

等[45]提出在注热井水平段植入低温等离子电极，对过

热水蒸汽原位热解富油煤技术进行间歇性辅助加热，

可以维持地下的热解温度，避免热解油气在生产井中

热量损失而凝结。王长安等[74-75]提出可采用超临界

CO2 对流注热与电加热棒导热共同加热地下煤层，为

控制各热解区温度，可根据煤层裂缝周围流体加热所

影响的区域来设置电加热棒布置的间距，且各加热棒

的加热功率可单独控制。在载热流体的注热井中布

置电加热器或射频加热器，对载热流体进行二次加热，

可以克服对流加热技术中载热流体在传输过程中的

热损失，缩短煤层加热周期，提高煤层温度均匀性[16, 76]。

段中会等[69]提出利用超级电容储能系统储存新能源
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油页岩裂解反应
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地面分离出
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图 8    TSA技术[65]

Fig.8    TSA technology[65]
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发电系统的电能，对微波加热井进行供能，使富油煤

层均匀加热。该系统使用 N2 携带强吸波介质在热解

系统内进行对流换热，强化热量传递。

推荐采用煤层局部氧化反应，降低对流加热技术

中的注热能耗，采用电加热或辐射加热，补偿对流加

热过程因热损失引起的供热量不足问题。 

3.3　原位气化热解一体化

地下原位气化工艺是预先建造一个气化通道，在

气化通道内鼓风点火，使该通道周围煤炭燃烧放热，

燃烧区的热量以热传导方式传递至煤层内部，在靠近

燃烧区的小范围内，煤吸收热量气化，产生大量的热

解气，进而将固态煤炭资源转化为燃气资源。地下原

位热解是利用富油煤的热解反应，提取富油煤中的油

气资源，但实际中单一方法会使大量的热能聚集在地

层中甚至对地层稳定性造成威胁[35]。

王双明等[35]提出富油煤地下原位气化与热解一

体化共采的方法，如图 9所示，在富油煤的下层煤层

和上层煤层中分别开设通道，形成独立的地下原位气

化系统和地下原位热解系统，利用下层富油煤原位气

化的热能对上层富油煤进行原位热解供热，该技术可

提高富油煤的开采利用率，避免热能浪费。

车得福等[77]提出气化水平井−热解水平井在不同

深度的交错排列，富油煤地下原位气化生成的高温气

体扩散至周围煤层，进行原位热解供热，气化反应生

成的可燃气体燃烧后产生 CO2，将高温 CO2 从热解输

入井注入热解区，其携带的大量热量用于富油煤原位

热解过程。通过监测气化区和热解区的煤层温度，调

节 O2 注入气化区的速率和总量，控制气化反应的剧

烈程度并维持热解反应在低温下进行。并将捕集得

到的 CO2 封存在上一地块气化后所形成的半焦中，该

过程对气化过程的热量进行了充分利用，同时可实现

了 CO2 零排放。

将地下原位气化和热解技术综合运用，可以有效

提高热能和煤炭资源的利用率。但地下原位产生的

气化空腔若不进行填充处理，可能使煤层顶板坍塌，

阻断气化工艺的进行。利用超临界 CO2 携带固体颗

粒，对气化空腔进行填充，并注入耐高温水泥浆液对

固体颗粒进行固结[78]。 

3.4　余热利用

煤的导热性较差，长时间大规模加热地下煤层将

消耗大量的热量，因此在选择加热方式的同时，要考

虑热解过程结束后余热利用问题[53]。

 

表 3    不同原位加热技术基本原理及技术特点

Table 3    Basic principles and technical characteristics of different in-situ heating technologies

加热方式 基本原理 主要优点 主要缺点 建议

导热加热 利用电阻或导电介质直接加热富

油煤，通过热量传导加热煤层

加热方式灵活；

设备相对简单；

易于控制

升温较慢，传热效率低、加热时间长，

受地下水影响较大，能耗高

提高地层导热性：煤层

增透，填充导电材料

对流加热 向煤层中注入高温载热

流体，进而加热煤层

升温快，加热效率高；

利于油气产物保温；

载热流体可循环利用

需进行人工造缝；

污染地下水体；

热量损失大；

热解反应速率受热载体

物理化学性质的影响；

已开采煤层灌浆封闭；

分段加热，分段开采

辐射加热 利用高频电磁波辐射基础上

的交变电场作用，使煤层发热

加热区域可选；

加热效率高

能量传递范围有限；

前期投入较大；

微波吸收能力弱

添加高介电常数粒子；

固体吸波材料

化学反应加热 通过有机质的原位氧化反应

放热，对煤层进行加热

加热速度快；

能量利用率高

依靠热载体传递热量；

燃烧过程不易控制

局部缓慢氧化

 

1—气化注入通道；2—热解注入通道；3—热解输出通道；
4—气化输出通道；5—气化产物处理装置；6—热解产物处理装置；
7—热解水平井；8—气化水平井；9—人造裂隙；10—填充通道；
11—导热柱；12—气化腔；13—下层煤层下伏地层；14—下层煤
层；15—下层煤层上覆地层；16—上层煤层下伏地层；17—上层

煤层；18—上层煤层上覆地层
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图 9    原位气化与热解一体化示意[35]

Fig.9    Integrated schematic diagram of in-situ gasification and

pyrolysis[35]
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邓磊等[36]提出利用携带余热的载热流体氮气作

为热源，驱动制冷机组，获得冷量的冷却介质与煤层

换热并形成冷冻墙，达到阻止地下水深入热解区域及

油气外渗的目的。王长安等[53]提出利用原位热解产

物中的烃类气体与氮气，预热热解过程中的载热流体

纯氮气。车得福等[77]提出原位气化−热解−余热利用

一体化技术，如图 10所示，气化过程所需要的氧气，

可吸收上一地块余热及产物余热后进入当前地块参

与气化反应。在对流加热技术中，CO2 作为换热介质

有助于半焦层的余热利用，且双水平裂缝布置和增加

注气井数量也可提高余热利用效率，有助于改善半焦

层温度均匀性[79]。段中会等[69]提出可将富油煤层划

分为多个热解区，多个地块同时运行，利用热解气体

产物热量和初始地块的热解残余热量预热下一地块

煤层，提高热量利用率。

推荐采用预热载热流体的方式，对煤层余热进行

回收利用，以提高原位热解系统的能量利用率。 

3.5　储层压裂

煤属于双孔隙结构，包括煤基质微孔隙和煤层裂

隙[80]，前文所述的传导加热、对流加热、辐射加热和

化学加热技术均需富油煤层内裂缝与孔隙有良好的

沟通条件[81]，富油煤内部裂隙少且致密，不利于热解

产物油气采出[16]。孔隙裂缝通道的分布对热解过程

的热量传递至关重要，且连通的孔隙是热解产物运移

的主要通道[82]，可采用水力压裂、超临界二氧化碳压

裂、可控冲击波压裂技术，在煤层内部形成大规模网

格裂隙，或在煤基质产生微孔隙，来改善煤岩渗透性

差的问题，可提高煤层热传导效率，且利于油气产物

排出[45]。

微波辐射可以辅助破岩、改变煤岩性质，增加煤

的裂缝数量，从而提高煤的渗透性[83]。JU等[84]发现

富油煤经微波辐射后，沿平行于煤层的主层理面，裂

缝增多且连通性增强。微波选择性加热会导致原始

裂缝的膨胀和延伸，并诱发次生裂缝[85]。在连续微波

照射下，煤的孔隙率和渗透率分别增加了 33%～72%
和 73%～181%[86]。单鹏飞等[87]研究了微波−水交互

作用下富油煤岩渐进性破坏规律，结果表明相较于水，

微波对煤样的改造作用更强，同时水的参与使得微波

作用效果提升明显。

水力压裂会使煤层产生主裂缝和分支裂缝，赵帅

等[88]对水力压裂后油页岩储层的传热导流渗透能力

进行了数值模拟，结果表明，载热流体沿压裂产生的

裂隙对油页岩进行热传导，在高压驱替作用下，热解

产物主要沿油页岩层理方向形成的裂隙中流出。富

油煤原位热解技术中，水力压裂可增大热解时高温蒸

气与煤层的接触面积，使富油煤层整体均匀受热升温，

且增加注热介质与油气产物流体流动的连续性，提高

富油煤储层加热效率，减少热量损失[89]。脉冲水力压

裂是向煤层通过注入具有一定脉动频率的压裂液来

产生流体压力波纹，使分支裂缝完全延伸，增强煤层

裂缝网络连通性[90]。但水力压裂会产生水资源浪费

及地下水污染等问题。且富油煤在地下处于三维应

力状态，在地层深处甚至处于高应力状态，利用高压

水力压裂使煤层产生裂缝的同时，煤层其他区域在高

压的影响下若发生塑性变形，渗透性将更低，因此利

用水力压裂进行储层造缝增隙的技术是否可行，需进

行深入研究。

超临界二氧化碳分子具有黏度低、零表面张力、

渗透性极强等特点，可以进入煤层微孔并产生较强的

吸附力，使煤层发生膨胀变形，降低煤基质之间的结

合力，有利于煤体裂纹扩展并形成复杂裂缝网络[91]。

地下煤层含有水分，超临界二氧化碳溶于水后会与煤

基质中矿物质发生物理、化学反应，有利于煤体形成

微裂隙[92]。因此，超临界二氧化碳在煤层裂缝改造方

面具有明显的优势。超临界二氧化碳具有较强的溶

剂化能力，能够有效溶解煤层中的重油组分，增加油

气通道的渗流能力，且由于其在煤层中具有较强的吸

附能力，能够高效置换富油煤原位热解生成的气态

产物。

液氮能够渗入煤层裂缝内部，在温差作用下 (常
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2
捕集装置；18—储液装置；

19—热解产物气液分离装置；20—气化产物储液装置；21—气液
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图 10    原位气化−热解−余热利用一体化示意[77]

Fig.10    Integrated schematic diagram of in-situ gasification

pyrolysis waste heat utilization[77]
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压下液氮温度为−196 ℃)使裂缝两侧煤体冻缩，发生

扩展变形而产生新的裂缝，且液氮会渗入新裂缝中，

增加煤层裂缝宽度的同时，形成新的分支裂缝，为热

解油气产物的运移提供通道。液氮压裂对煤层伤害

小、压裂液容易返排，形成的裂缝网络复杂[93]。丛钰

洲等[94]发现，对深部煤炭进行液氮增透时，可采用分

段注入的方法，低速率注入液氮，可降低液氮损耗且

提高注入效率。对于非均质性较强的煤层，液氮致裂

的范围较难控制。可以将储层压裂技术与富油煤原

位转化技术综合应用，控制裂缝生成路径，与煤层天

然裂缝相沟通，从而形成裂缝网络，并在裂缝支撑剂

中增加导热介质以增强传热。 

3.6　地下体系封闭技术

地下体系封闭技术是在地下构建“密闭反应釜”，

将热解开采区相对封闭在三维空间内，该技术是通过

减小目标地层的空隙率，以削弱或隔绝密封区内外的

传热传质过程，抑制裂解区有机烃、重金属元素等产

物向周围含水层扩散污染，提高开采过程中能量利用

率[95]。地下体系封闭技术主要包括地下冻结技术、注

浆帷幕技术、气驱止水封闭技术和泡沫止水方法等[96]。

地下冻结技术是通过向地层注入低温冷流体，将

地质基层与井筒周围孔隙中的水冻结在一起，通过群

井施工使冻结体交圈形成连续的地下冻结墙[97]。该

技术对地层原始结构的影响是可逆的，可通过解冻使

地层恢复原；但该技术能量消耗极大且冻结范围有限，

冻结周期漫长，需要连续注入冷源[98]。煤层深度增大，

井筒热损失显著提升，因此地下冻结法不适用于中深

层富油煤原位热解工艺。对于小规模富油煤原位热

解试采，可采用地下冻结技术，其具有冻结速率较慢、

封闭性好且冻结半径小等特点[95]。

注浆帷幕技术向地层注入水泥浆，封闭地层裂缝

和孔隙，并利用群井联结固结体形成连续的地下注浆

帷幕[95]。由于地层的低渗透性和泥浆的低流动性，注

入的泥浆的扩散半径为 0.5～1.5 m[99]，水泥浆固结可

以提高岩土体的抗变形能力，但对地层结构的影响不

可逆。浆液配方和注浆工艺的选择，与地层的裂缝网

络有关，注浆帷幕技术也适用于小规模富油煤原位热

解先导性工程[95]。

注浆帷幕技术可以达到较好的止水效果，但其施

工成本较高，为此，吉林大学自主研发的气驱止水封

闭技术[96](图 11)是向地层热解区注入高压气体，形成

高压充气区，降低地下水的渗透能力并抑制开采区污

染物扩散，该技术显著提高了单井止水区域，降低了

施工成本。气驱止水封闭技术是动态气驱水过程，不

影响地层原始结构，且注入的气流具有油气驱替作用；

但该技术不适合有断层的地质结构，高压气体会流入

高渗透性通道，影响地层封闭效果[95, 100]。CO2 具有降

低油水界面张力和黏度的作用，可以将热解产物 CO2

作为气驱止水注入流体，在进行地下体系封闭的同时，

可进行油气驱替并实现 CO2 的地质封存。
 
 

充气区 裂解区 充气区

水相

气相

注气井

油气井

注气井

图 11    气驱止水系统[95-96]

Fig.11    Gas driven water stop system[95-96]
 

泡沫止水技术是在目标地层注入黏度较高的泡

沫，降低水在注入区的流动性，实现封堵地下高含水

层的目的[101]。该技术止水封闭范围大且可控，对非均

质储层的适用性较强，注入的泡沫会优先封堵裂缝较

大的高渗透通道，泡沫消泡后地层可恢复原始结构。

但边缘区域消泡严重，需要定期补充泡沫。因此泡沫

止水技术适用于大规模富油煤地下原位热解工艺，热

解开采区具有温度高、含油及高矿化水，实际工艺中

所选取的泡沫需耐温、耐油和耐油[95]。

陕西省榆神矿区是我国富油煤主力区块，70%～

80% 为富油煤层，焦油产率约 11%，该矿区地层构造

简单，尚未发现大断层，煤层埋藏较深，甚至达到

700 m，煤层厚度 10～27 m[102]。富油煤原位热解技术

的先导性试验，可选择地下冻结和注浆帷幕技术；大

规模热解工艺可选择气驱止水封闭和泡沫止水技术，

通过调节注入的气体和泡沫的压力调节原位热解区

域，控制热解过程中流体流动[95]。

可根据热解开发工艺的不同，合理选用地下体系

封闭技术，并将体系封闭关键工艺参数与热解工艺参

数相关联，促进注入能量高效利用，实现热解油气高

效采收。 

4　总结与展望

(1) 煤的热量传递过程不仅与热物理性质有关，而

且受到显微组成及其分布的影响，后期建议以显微组

成及其热演化路径为切入点，研究富油煤热解过程的

传热控制机理，以期为加热方式的优化提供依据。

(2) 传导加热易于控制，但对煤层升温慢、能耗较
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高，建议通过煤层增透、填充导电材料的方式提高煤

层导热性，提高电加热经济性。对流加热对煤层的加

热效率高，但热量损失大且污染地下水体，可对已开

采煤层进行体系封闭，以减少热量损失。辐射加热的

加热区域可选、加热效率高，但电能消耗大，需在煤层

添加强吸波材料，增强煤对微波的吸收能力；在风、光

及地热资源丰富的富油煤原位热解区，可以将可再生

能源产生的电力用于辐射加热技术。化学加热的加

热速率快但燃烧过程不易控制，建议将煤层局部缓慢

氧化的自生热，用于原位热解过程的补偿热量，降低

注热能耗。

(3) 单一的加热方式优、缺点明显，推荐采用对流

加热耦合其他加热技术，以增强煤层中热量传递的稳

定性和均匀性。利用煤层局部氧化反应，降低对流加

热技术中载热流体的注热能耗，利用电加热或辐射加

热，补偿对流加热过程因热损失引起的供热量不足问

题。可采用热解后煤层或热解气余热预热载热流体，

以充分利用原位热解后的余热；也可利用太阳能聚焦

等方式加热载热流体。

(4) 原位气化热解一体化技术可以提高热能和煤

炭资源利用率，但原位气化产生的气化空腔需进行填

充处理，可采用超临界 CO2 携带固体颗粒进行填充。

(5) 为增强原位热解过程热量传递效率，可采用储

层压裂来改善煤层渗透性，建议将储层压裂和原位热

解技术相结合，形成裂缝网络以提高热传导效率且促

进油气产物排出。也可进行地下体系封闭，减少热量

和油气产物向非热解区扩散，泡沫止水技术适用于大

规模富油煤地下原位热解工艺，地下冻结和注浆帷幕

技术适用于小规模富油煤原位热解试采工艺，CO2 气

驱止水技术在进行地下体系封闭的同时，可进行油气

驱替并实现 CO2 的地质封存。
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