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摘　 要:黄河中上游是国家大型煤炭基地集中分布区,也是我国富油煤的主要生产区。 受我国“缺

油、少气、相对富煤”资源禀赋特点的制约,煤炭安全绿色开采,清洁低碳利用已成为保障国家能源

安全的重大需求。 实现黄河流域富油煤开发与生态环境保护协调发展,对缓解我国油气供应紧张、
保障能源战略安全具有重要的科学价值和现实意义。 富油煤是集煤油气属性为一体的煤炭资源,
其油气潜力、特殊性、关键地质问题亟需研究,绿色低碳化开发技术亟待探索。 ①

 

富油煤主要赋存

于中低阶煤类中,主要特点是富含较多富氢结构;在隔绝空气加热时,可生成油、气和半焦。 半焦主

要成分为固定碳,与无烟煤相近;气体的主要成分是 CH4,H2,CO 等,可以作为燃料气和原料气;油
为煤焦油,类似于重质石油,可通过前处理、加氢精制和加氢催化裂化工艺等达到清洁燃料油标准;
②

 

富氢结构是富油煤具有油气资源属性的物质基础,研究富氢结构的岩石学、沉积学特征及变化

规律,分析富氢结构物质来源、沉积转化、变质演化、聚集规律及地质驱动机制,是构建富油煤预测

模式与评价理论的基础;③
 

梯级利用和原位热解是富油煤绿色低碳开发的重要途径。 富油煤地面

热解-气化一体化、热解-化工-发电一体化技术可以实现清洁高效利用,井下原位热解有望破解清

洁低碳利用的难题。 其中,矿井式原位热解技术通过井巷工程布置方式,利用井下巷道开展煤层分

割、保温封闭,通过煤层原位加热实现井下热解生产油气;钻孔式原位热解技术通过注热孔加热和

油气抽采孔回收油气,也可借助人工辅助造缝,实现加热回收油气。 将富油煤作为煤基油气资源管

理和开发,是新时代煤炭工业高质量发展的重要方向。
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Abstract:The
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

is
 

an
 

important
 

coal
 

rich
 

area
 

and
 

the
 

main
 

production
 

area
 

of
 

tar-
rich

 

coal. Restricted
 

by
 

the
 

resource
 

endowment
 

characteristics
 

that
 

is
 

lack
 

of
 

oil,less
 

gas
 

and
 

relatively
 

rich
 

coal,it
 

is
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a
 

significant
 

requirement
 

on
 

the
 

basic
 

guarantee
 

for
 

domestic
 

energy
 

supply
 

security
 

to
 

utilize
 

coal
 

with
 

the
 

green
 

min-
ing,clean

 

and
 

low-carbon
 

development. Realizing
 

the
 

coordinated
 

development
 

of
 

tar-rich
 

coal
 

exploitation
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

and
 

eco-environmental
 

protection
 

is
 

of
 

significance
 

to
 

alleviate
 

the
 

shortage
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

supply
 

and
 

ensure
 

the
 

energy
 

strategic
 

security
 

in
 

China. As
 

a
 

kind
 

of
 

coal-based
 

oil
 

and
 

gas
 

resource,the
 

scientific
 

connota-
tion,particularity

 

and
 

key
 

geological
 

problems
 

of
 

tar-rich
 

coal
 

are
 

needed
 

to
 

be
 

further
 

illustrated,and
 

the
 

green
 

and
 

low-carbon
 

development
 

technology
 

needs
 

to
 

be
 

studied. ①
 

Tar-rich
 

coal
 

is
 

occurrence
 

in
 

low
 

and
 

middle
 

rank
 

of
 

coals,which
 

generate
 

oil,gases
 

and
 

semi-coke
 

by
 

pyrolysis. The
 

major
 

characteristic
 

is
 

with
 

more
 

hydrogen-rich
 

struc-
ture. The

 

main
 

composition
 

of
 

the
 

semi-coke
 

is
 

fixed
 

carbon,which
 

is
 

similar
 

to
 

anthracite,the
 

gases
 

are
 

mainly
 

CH4,
H2,CO

 

and
 

hydrocarbon
 

gases,which
 

are
 

considered
 

as
 

fuels
 

and
 

chemical
 

materials,and
 

the
 

oil
 

is
 

coal
 

tar
 

that
 

is
 

similar
 

to
 

heavy
 

oil,which
 

can
 

be
 

converted
 

to
 

the
 

standard
 

clean
 

fuel
 

through
 

pretreatment,hydrofining
 

and
 

hydro-
cracking. ②

 

The
 

hydrogen-rich
 

structure
 

is
 

the
 

vital
 

basis
 

for
 

tar-rich
 

coal
 

as
 

coal-based
 

oil
 

and
 

gas. The
 

fundamental
 

principle
 

to
 

establish
 

the
 

prediction
 

model
 

and
 

evaluation
 

theory
 

of
 

tar-rich
 

coal
 

is
 

investigating
 

the
 

petrological
 

and
 

sedimentological
 

characteristics
 

and
 

control
 

laws
 

of
 

hydrogen-rich
 

structure,and
 

analyzing
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

coal-
forming

 

origin,deposition
 

and
 

transformation,coalification,accumulation
 

and
 

geological
 

control. ③
 

Cascade
 

utilization
 

and
 

in-situ
 

pyrolysis
 

are
 

important
 

pathways
 

to
 

realize
 

green
 

and
 

low-carbon
 

development
 

of
 

tar-rich
 

coal. The
 

pyroly-
sis-gasification

 

integration
 

and
 

the
 

pyrolysis-chemical-power
 

on
 

the
 

ground
 

can
 

realize
 

the
 

clean
 

and
 

efficient
 

utilization
 

of
 

the
 

tar-rich
 

coal. The
 

underground
 

in-situ
 

pyrolysis
 

is
 

expected
 

to
 

overcome
 

the
 

problem
 

of
 

clean
 

and
 

low-carbon
 

uti-
lization

 

of
 

tar-rich
 

coal. For
 

instance,the
 

underground
 

in-situ
 

pyrolysis
 

technology
 

uses
 

underground
 

roadway
 

to
 

carry
 

out
 

coal
 

seam
 

segmentation,thermal
 

insulation
 

and
 

sealing,and
 

realizes
 

the
 

underground
 

pyrolysis
 

and
 

tar
 

recovery
 

through
 

the
 

in-situ
 

heating
 

of
 

coal
 

seam. The
 

borehole
 

in-situ
 

pyrolysis
 

technology
 

can
 

achieve
 

heating
 

tar
 

recovery
 

by
 

injecting
 

heat
 

from
 

the
 

hot
 

injection
 

hole
 

and
 

collecting
 

tar
 

from
 

the
 

extraction
 

hole. T
 

artificial
 

cracking
 

is
 

needed
 

as
 

an
 

ancillary
 

technique. Exploiting
 

and
 

managing
 

the
 

tar-rich
 

coal
 

as
 

the
 

coal-based
 

oil
 

and
 

gas
 

is
 

an
 

important
 

direc-
tion

 

for
 

the
 

high
 

quality
 

development
 

of
 

coal
 

industry
 

in
 

a
 

new
 

era.
Key

 

words:tar-rich
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　 　 我国能源结构呈现“缺油、少气、相对富煤”的资

源禀赋特征, 2020 年油气对外依存度分别达到

73. 5%和 43. 2%[1] ,能源供给安全成为影响国家经济

发展的重要因素。 在复杂国际地缘政治背景下,紧张

的油气供需关系促进了煤基能源化工行业的发

展[2] 。 煤是生产油气和高附加值化学品的重要原

料,其中富油煤在提高油气转化效率、降低经济成本

方面具有更好优势。 大规模发展以生产油气为主要

产品的富油煤开发和高效转化产业,是增加国内油气

供给途径的迫切要求,也是实现煤炭清洁高效低碳循

环发展的重要途径。
黄河中上游是我国重要的煤炭富集区和当前国

家大型煤炭基地集中分布区,也是富油煤目前主要生

产区。 从资源聚集特点来讲,富油煤主要赋存于陕

西、新疆、内蒙古、甘肃、宁夏和云南等低中阶变质程

度煤中,存在显著的聚集有利区和有利层位。 初步调

查显示,我国西部地区是富油煤主要富集区,陕西、新
疆、内蒙、甘肃、宁夏 5 省区富油煤总资源量大约有

5
 

000 亿 t,煤中潜在的油资源量约 500 亿 t,气资源量

约 75 万亿 m3,是中国富油煤产业规模化发展的重要

资源基础。
就陕西省而言,富油煤广泛分布于陕北侏罗纪煤

田、陕北三叠纪煤田、陕北石炭—二叠纪煤田和黄陇

侏罗纪煤田,资源量高达 1
 

500 多亿 t,其中陕北三叠

纪煤田焦油产率普遍较高,平均值达 11. 42%,延安

组煤阶最低,反而焦油产率也偏低,陕北侏罗纪煤田

平均值为 9. 33%;黄陇煤田为 8. 04%。 石炭二叠纪

煤田中,南北差异很大,北部古城矿区山西组、太原组

焦油产率平均值分别达 9. 12%和 9. 58%,但南部渭

北煤田却仅有 1. 7%左右。 即使相同区域和相同沉

积时代的煤层,层段差异也会使焦油产率存在差异。
富油煤分布的不均匀性制约了其规模化产业布局和

利用,其中的关键地质问题值得深入探究。
立足我国煤炭主体能源地位和替补油气供给的

巨大潜力,重新审视煤炭现有利用方式与开发技术,
实现富油煤从煤炭资源向煤基油气资源的转变,可为

实现“碳达峰、碳中和”目标做出贡献。 近年来,笔者

团队围绕富油煤开展了初步研究工作,提出了“富油

煤就是煤基油气资源”的学术思想。 2020 年,笔者承

担了中国工程院重点咨询项目“西部富油煤开发战
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略研究(2020-XZ-12)”,对我国西部富油煤资源总

量、开发潜力、梯级利用可行性、开发现状及存在问题

进行了分析研究,提出了“将富油煤纳入非常规油气

资源”的政策建议;2021 年,笔者在国家自然科学基

金委员会组织的第 281 期“双清论坛”上,提出了将

富油煤形成机理作为重点基础研究内容的建议。 本

文是笔者团队围绕富油煤油气资源属性开展研究的

阶段性总结,以期“抛砖引玉”,推动富油煤产业化、
规模化利用的发展。

1　 富油煤的主要特点

1. 1　 富油煤的油气属性

富油煤是集煤、油、气属性于一体的煤炭资源,在

隔绝空气条件下可通过中低温热解生成焦油、煤气和

半焦。 其最大特点是煤中富含较多热解可生成油气

的富氢结构,焦油产率较高,主要赋存于中低阶煤类

中,是一种煤基油气资源。
热解生成的气体主要成分是 CH4,H2,CO 和烃

类气体等 ( 表 1 ), 其中 CH4 体积分数达 55% ~
77%,H2 体积分数达 42% ~ 51%[4] 。 与天然气相比,
氢气和重烃气体体积分数相对较高,甲烷体积分数相

对较低,热值基本相当[5-6] ,不仅可以直接用作燃料

气,同时也可以生产氢气、甲醇等天然气化工产品。
半焦主要成分是固定碳,成分与无烟煤相近(表 2),
具有较低的可磨性,燃烧性较无烟煤好,取代部分或

全部无烟煤是完全可行的[7] 。

表 1　 煤气和天然气基本成分与性质对比[4,6-7]

Table
 

1　 Basic
 

component
 

and
 

properties
 

of
 

coal
 

gas
 

and
 

natural
 

gas[4,6-7]
 

类型
体积分数 / %

CH4 H2 CnH2 n CO2 CO N2 H2 S

干馏煤气 55~ 77 42~ 51 5 ~ 15 3~ 5 4 ~ 7 2~ 7 少量

巴县三叠系天然气 97. 80 — 0. 40 0. 2 — 1. 1 0. 1

表 2　 煤和半焦基本成分与性质对比[4,6-7]

Table
 

2　 Basic
 

component
 

and
 

properties
 

of
 

coal
 

and
 

semi-coke[4,6-7]
 

类型
灰分 /

%
挥发

分 / %
硫分 /

%
水分 /

%

发热值 /

(MJ·kg-1 )

可磨性指

数 HGI
燃烧率 / %

(富氧率 0)

无烟煤 1 11. 29 13. 66 0. 30 10. 85 31. 71 59 60. 31
无烟煤 2 10. 27 11. 82 0. 34 10. 52 32. 20 106 50. 65

烟煤 5. 40 39. 05 0. 62 13. 60 31. 61 89 45. 78
半焦 10. 48 11. 24 0. 61 10. 40 31. 21 53 41. 67

　 　 富油煤热解生成的油通常称为煤焦油,呈黑色或

黑褐色黏稠状,类似于重质石油,煤种、热解温度、加
工工艺等均会影响焦油成分及物理化学性质变化。
与重质石油相比,中低温煤焦油>300

 

℃ 馏分密度为

1
 

146. 50
 

kg / m3,高于催化裂化油浆密度;黏度一般

为 2
 

500
 

mPa · s[8] ,凝固点相对较低且变化较大,

在-3 ~ 36
 

℃ 。 焦油中小分子烃类质量分数较低,氧、
氮质量分数大多高于石油组分,但硫质量分数较

低,H / C 原子比与石油沥青质接近[9] ,在 360
 

℃ 以前

煤焦油中馏分可超过 60%[10-11] 。 剩余重质部分与重

质石油相比,饱和分相对偏低、沥青质相对偏高(表

3)。

表 3　 重质油成分及物理性质[8]

Table
 

3　 Component
 

distribution
 

and
 

physical
 

properties
 

of
 

heavy
 

oil[8]
 

样品
密度(20

 

℃ ) /

(kg·m-3 )

黏度(80
 

℃ ) /
(mPa·s)

灰分 / %
残碳质量

分数 / %
H / C

原子比

质量分数 / %

饱和分 芳香分 胶质 沥青质

催化裂化油浆 1
 

108. 8 191. 2 0. 06 15. 70 0. 96 9. 54 68. 46 19. 54 2. 37

减压渣油 1
 

108. 2 3
 

175. 4 0. 01 19. 80 1. 57 16. 02 45. 61 31. 16 6. 87

常压渣油 946. 6 212. 3 0. 03 6. 85 1. 71 44. 76 27. 40 26. 12 1. 72

中低温煤焦油 1
 

146. 5 2
 

545. 2 1. 06 23. 20 1. 02 8. 52 19. 52 38. 13 24. 30
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　 　 煤焦油由上万种混合物组成,已分离的化合物仅

有 500 余种,其质量约占总质量的 55%,在合成塑料、
农药、医药、耐高温原料、国防工业等领域广泛应用,
其中有些化合物是石油加工业无法生产和替代[12] 。
通过前处理、加氢精制和加氢催化裂化工艺可以获得

优质汽油、柴油和燃料油,范建锋等[13] 采用加氢裂

化-加氢精制可实现对煤焦油馏分油的全部转化,转
化产 品 中 石 脑 油 馏 分 达 23. 17%、 柴 油 馏 分 达

72. 41%,且硫、氮质量分数很低,生成的产品油可达

到清洁燃料油的标准。
影响焦油产出率的因素较多,包括地质因素、热

解装备、技术及工艺条件等。 富氢气氛、催化剂、富氢

有机质共热解、甲烷重整工艺等可显著提高焦油产

率[14-27] ,但不同方法和工艺焦油产率存在较大差异,
难以准确评价富油煤产油能力。 格金干馏是一种成

本较低、操作相对简单的标准热解试验方法,在业内

得到普遍接受。 矿产资源工业要求手册(2014 修订

版)将格金干馏试验条件下焦油产率小于 7%定义为

含油煤,在 7% ~ 12%的煤称为富油煤,大于 12%为高

油煤。 笔者从资源评价角度,将焦油产率≥7%统称

为富油煤。
1. 2　 富油煤中关键物质结构

富氢结构是影响富油煤中潜在油气属性特点的

关键物质结构,主要由煤中具有脂肪结构的侧链及桥

键构成,是附着在煤缩合芳香核周缘的弱键结构(图

1) [28-29] 。 煤中桥键多以 脂 肪 结 构 ( 如—CH2—,
—CH2—CH2—,—CH2—O—等) 为主,部分以氧、硫
等杂原子基团(如—O—,—S—等) 或联芳键( Ar—
Ar)形式存在, 侧链主要由烷基和杂原子基团组

成[30] 。

图 1　 煤大分子经典模型[31]

Fig. 1　 Classical
 

model
 

of
 

coal
 

molecule[31]

　 　 由于煤结构的复杂性,在认识煤热解反应过程方

面仍存在局限。 刘振宇[32] 认为煤热解过程中,一部

分煤中弱共价键受热及解离产生自由基碎片,自由基

反应生成挥发产物和固体产物;另一部分结构会在共

价键裂解前发生重组,从而直接形成焦炭和气态小分

子。 FLETCHER[33]将煤看作由脂肪结构桥键连接的

芳环网络,不稳定桥键裂解既可形成边基侧链,也可

缩合形成稳定桥键并释放气态分子,边基侧链最终经

过裂解同样形成气态分子,最后冷凝形成焦油。 总体

而言,煤热解过程中芳香簇间的桥键、脂肪侧链、脂肪

小分子相和芳香杂原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及半焦的关键[29,34] 。

从富氢结构表征角度,CPD 模型主要关注原始

煤的 4 个参数,分别为完整桥键数量占比(p0 ),平均

分子簇摩尔质量 ( MWcl )、 平均边基侧链摩尔质

量(MWδ)、配位数 σ+1(即桥键和边基侧链数量),这
些参 数 均 可 从13C

 

NMR 实 验 中 获 取[35-37] 。 LIU
等[38-39]通过实验发现 CH2 / CH3 物质的量比的增加

有助于提高热解焦油产率,而含氧官能团的增加则会

降低焦油产率。 原因在于 CH2 / CH3 物质的量比的增

加不仅有助于热解过程中脂肪桥键、侧链裂解,同时

有助于使形成的自由基与活跃氢或甲基结合,抑制交

联反应进行;含氧桥键解离能较小,有助于促进煤分

子快速裂解形成气态小分子,进而降低焦油产率。
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富氢结构类型及丰度在不同煤阶存在明显差异,
低阶煤脂肪结构相对偏低、含氧基团相对偏高,导致

褐煤虽然具有较高的挥发分产率,但焦油产率并非处

于高峰值点(图 2(a)),主要与含氧基团大量脱落密

切相关,此阶段含氧气体产率占比最高将近 30%(图

2(b))。 说明高挥发分煤并非代表高焦油产率煤,富
氢结构特点是其最为关键的因素,使得长焰煤~气煤

的焦油产率相对较高[40-42] 。

图 2　 煤快速热解产物随煤阶变化规律[40-42]
 

Fig. 2　 Flash
 

pyrolysis
 

products
 

of
 

coal
 

with
 

coal
 

rank[40-42]

由此,可得以下几点启示:①
 

富油煤资源潜力

调查需更加关注煤中富氢结构这一关键物质结

构,为富油煤生油产率及生油类型提供关键依据;
②

 

以脂肪结构为主的不稳定桥键和边基侧链在富

油煤热解中占有重要地位,脂肪桥键可采用 CH2 /
CH3 物质的量比进行表征,以体现脂肪结构的键

能分布状态;③
 

含氧桥键有助于提高热解反应速

率,但由此造成大量含氧气体分子形成,尤其在低

阶煤资源潜力认识中需加以考虑;④
 

在煤变质程

度的广域尺度上,可将挥发分产率作为粗略分析

富油煤赋存规律的基本依据,但针对某变质阶段

煤而言,需重点考查煤中关键物质结构特点,结合

地质条件、岩石学特征、化学结构特征寻找高品质

富油煤有利聚集区。

2　 富油煤赋存的关键地质科学问题

富油煤的形成具有特定的地质历史演化过程和

地质聚集条件。 富油煤不同时代、相同时代不同区

域、相同时代不同层位焦油产率均存在显著差异。 笔

者团队前期围绕鄂尔多斯盆地富油煤的焦油产率分

析发现: ①
 

陕北侏罗系长焰煤焦油产率普遍在

8. 7% ~ 11. 0%,而陕北三叠系气煤焦油产率集中在

7. 42% ~ 17. 25%,大于 12%的高油煤占比较大;②
 

鄂

尔多斯盆地西部马家滩矿区侏罗系煤焦油产率平均

值为 7. 9%,而中部榆横矿区侏罗系煤焦油产率平均

值则普遍高于 10%。 笔者认为富油煤的演化和聚集

既与宏观层次的地质控制条件有关,又与其关键物质

结构(富氢结构)的微观多样性密切相关。 富油煤开

发过程需要剖析富油煤关键物质结构(富氢结构)多

样性原因,探究富氢结构的岩石学、沉积、生物学特

征,在此基础上阐释富油煤潜在油气资源的来源、演
化及聚集的地质-地球化学机制。 为此,富油煤地质

工作需要亟需开展以下关键科学问题的研究(图 3)。

图 3　 富油煤关键地质科学问题研究路线

Fig. 3　 Overall
 

research
 

approach
 

of
 

key
 

geological
 

issues
 

for
 

tar-rich
 

coal

2. 1　 富油煤沉积转化地球化学过程与机制

2. 1. 1　 富油煤化学组分地质化学演化特征

就成煤植物而言,低等植物形成的沉积有机质具

有更好的生油能力已形成广泛共识,其中以烛煤、藻
烛煤等为典型代表[43-46] 。 然而,富油煤普遍由高等

植物沉积转化而来,不同高等植物群落的生烃差异对

富油煤形成的贡献并未得到深入探讨。 植物的组成

成分包括纤维素、半纤维素、木质素、树脂、油脂、蜡、
蛋白质、矿物质和水分,低等植物树脂等类脂化合物

占比较高,但高等植物主要由纤维素、半纤维素和木
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质素 3 部分组成,其在草本植物与木本植物之间的含

量差异及其对沉积转化的贡献差异值得关注。 半纤

维素热分解温度最低,较高 C O 丰度使热解产物

中 CO2 产率更高;纤维素分解温度次之,较高的—OH
和 C—O 丰度使热解产物中 CO 产率偏高;而木质素

最难分解,其中丰度更高的甲氧基(—O—CH3 )使热

解产物 H2 和 CH4 产率相对较高[47] 。
2. 1. 2　 富油煤富氢结构分异特征

在泥炭化作用过程中,大量纤维素、半纤维素发

生分解,木质素相对富集[48] 。 然而,不同类型的泥炭

沼泽环境(木本沼泽、草本沼泽、藓类沼泽)存在明显

差异[49] ,各种类型植物的降解程度受控于真菌、水体

环境等条件影响[50] ,虽然总体规律表现为强还原环

境形成的煤富氢结构多于弱还原性煤,具有更高的焦

油产率特征[51-53] ,但影响富氢结构在植物类型-泥炭

转化这一复杂阶段的演化路径及其分异性并未形成

系统的认识。
成煤植被沉积转化过程中甲氧基等含氧官能团

大量脱落,脂类化合物呈现相对富集的过程。 但这一

过程受到诸多因素影响,就富油煤关键物质结构演化

而言,需要充分认识不同植被对富油煤富氢结构类型

及丰度的约束作用,在此基础上理解泥炭化作用不同

作用形式下富氢结构富集、贫化的地质-地球化学过

程(图 4)。
2. 2　 富油煤变质演化规律及地质驱动条件

2. 2. 1　 富油煤挥发分地质演化特征

煤变质演化过程总体呈富碳、脱氢、脱杂原子的

演化趋势,伴随着煤的生烃以及水分、挥发分大量减

少,但以不同基准度量煤成分指标的演化规律存在一

定差异。 SPEIGHT[30] 将工业分析分为水分、挥发分

图 4　 富油煤关键物质结构沉积转化路径及控制因素

Fig. 4　 Pathway
 

and
 

control
 

factors
 

of
 

hydrogen-rich
 

structure
 

conversion
 

in
 

tar-rich
 

coal

和残余物(固定碳+灰分)进行质量分数对比,发现水

分总体呈先大幅减少后缓慢增加的趋势,挥发分则呈

先缓慢增加后大幅减少的特点。 挥发分产率相对较

高的煤类主要集中于次烟煤 A ~ 高挥发分烟煤 A,相
当于我国分类体系中的年老褐煤~肥煤阶段(图 5),
挥发分产率高值区与煤热解焦油产率高值区存在一

定吻合。
煤大量生烃是造成挥发分减少的根本原因,烃类

物质的运移、聚集以及在有利地质条件下得以保存是

形成油气藏的关键。 人工热解实验表明,烃类物质的

生成和运移过程不仅影响煤的生烃量和生烃类型,同
时影响残余煤炭的微观物质结构。 因此,富油煤在热

变质条件下具有怎样的生烃过程及运、聚特点,对煤

中残余油气潜力具有怎样的影响,这有待进一步深化

认识。

图 5　 工业指标随煤阶的相对演化趋势[30]

Fig. 5　 Variation
 

of
 

the
 

proximate
 

analysis
 

data
 

with
 

coal
 

rank[30]
 

2. 2. 2　 富油煤脂肪氢地质演化特征

富油煤潜在油气资源体现在以脂肪结构为主的

富氢结构类型及丰度特点,随着煤化程度的提高,煤
中氢质量分数整体呈先缓慢降低、后快速减少的特
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点,其中芳香氢在低阶煤中占有一定比例但对热解油

气产率贡献较小。 相对应的煤中脂肪氢随煤阶总体

呈先增后减的趋势,与煤热解焦油产率趋势一致(图

6)。 前期富氢结构相对富集,这与煤中含氧官能团

大量脱落存在密切联系[54] 。

图 6　 煤中氢和脂肪氢质量分数随煤阶演化[30,54]

Fig. 6　 Hydrogen
 

and
 

aliphatic
 

hydrogen
 

evolution
 

with
 

coal
 

rank[30,54]

2. 2. 3　 富油煤富氢结构地质控制因素

煤变质演化是温度、时间、压力耦合作用的结果,
其中温度效应占主导地位。 不同热变质方式(深成

变质作用或异常热变质作用) 由于所受温度、时间、
压力有所不同,煤中富氢结构演化及生烃类型存在一

定差异[55-57] ,静应力和构造应力虽然作用机理有所

区别,但均会改变煤结构特征及生烃类型[58-59] 。 不

仅如此,多期构造应力叠加下,煤普遍发生多期热演

化阶段和二次生烃过程[60] ,不同热演化路径或热演

化类型对煤中富氢结构的影响有待考量。
2. 2. 4　 富油煤显微组分差异演化规律

尽管不同显微组分随煤化程度的分子演化趋势

相似,但其内部结构存在较大差异。 稳定组的芳香性

最低,而惰质组芳香性最高且拥有相对更高的分子

量[62-63] 。 稳定组生烃能力最强,含有较多的长链脂

肪结构、硫元素和较少的氧、氮元素;惰质组在泥炭化

阶段发生丝炭化作用,烷基侧链最短且氧、氮、硫等杂

原子团含量最少,含有较为复杂的交联结构[64-66] 。
镜质组往往介于 2 者之间,酚类和烷基芳香类物质相

对较多,其脂肪结构高于原煤,含氧官能团和烷基侧

链随着煤化程度的提高而不断减少[67] 。 官能团类型

的差异造成不同显微组分具有各自的热演化路径,即
使在相同的油浸反射率(Ro )时,不同显微组分所具

有官能团类型及丰度差异性较大(图 7),其脂肪结构

同样表现出阶段性相似或不同的演化规律[68] 。 因

此,不同显微组分中富氢结构演化及对热解油气贡献

需要更为系统的认识。

图 7　 不同显微组分碳和氧质量分数热演化规律[61]

Fig. 7　 Evolution
 

of
 

the
 

carbon
 

and
 

oxygen
 

content
 

in
 

different
 

macerals[61]

2. 3　 富油煤聚集的地质评价与预测理论

“摸清家底”是现阶段富油煤地质工作的重要内

容。 富油煤聚集的地质模式、富“油”特征和有利地

质区块、关键层位的精准识别是实现富油煤高效、清
洁、低碳开发的前提。 因此,在富油煤勘查、评价和预

测工作中亟需开展以下 3 方面内容:
(1)富氢结构演化模式及富“油”性响应。 基于

现代对应植物、泥炭和典型煤阶煤对比,多尺度分析

上述物质的成分、微观结构、富氢特点及其焦油产率

特征,构建富氢结构来源-演化典型序列模式,进而

结合分子模拟手段揭示其能量分配、元素迁移、结构

转化等分子动力学过程,探讨不同成因富氢结构演化

的热解油气产出共性规律与富“油”性特点。
( 2)富油煤关键层位的高分辨识别。 以煤系

地层沉积旋回为基础,精细分析煤系沉积相、沉积

基底及三维空间分布特点,研究主要富油煤煤层

的层序地层格架位置。 基于单井沉积序列及其测

井响应构建富油煤煤层的识别技术。 分析沉积体

系对富油煤富氢结构的关键控制作用,提取其中

测井响应信息。
(3)富油煤聚集的地质预测模式。 基于地质驱

动过程,探讨低、中、高焦油产率富油煤聚集的有利地

质配置,构建构造-沉积-热演化宏观体系下富油煤

聚集的有利模式,耦合提炼不同地质背景富油煤岩石
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学、煤质、微观结构及焦油产率特征与差异,建立针对

富油煤聚集的预测模式与理论方法。

3　 富油煤原位热解开发技术途径

《 “十四五”规划和 2035 年远景目标纲要》 明

确指出:“坚持立足国内、补齐短板、多元保障、强
化储备,增强能源持续稳定供应和风险管控能力。
夯实国内产量基础,保持原油和天然气稳产增产,
做好煤制油气战略基地规划布局和管控” “ 制定

2030 年前碳排放达峰行动方案,完善能源消费总

量和强度双控制度,推动煤炭等化石能源清洁高

效安全利用” 。 可见,立足于“ 国内油气自主供给

能源安全” “碳中和、碳达峰” 双重战略要求,利用

富油煤禀赋的油气属性特点,探索科学、高效的

“取氢留碳” 的油气资源提取开发技术势在必行。
而富油煤中油气资源开发与常规油气资源存在显

著差异,需要借助外在手段( 人工热解) 实现煤中

不稳定化学键裂解形成油气,属于人为诱导化学

开采方式。 立足于富油煤的绿色低碳化利用发

展,应重点加快富油煤热解、半焦综合利用、煤气

和焦油深加工等技术研发,实现梯级化充分利用

煤中固定碳、油气等资源。 其中,最大化提取煤中

以油为主的油气资源,是富油煤热解技术研发的

核心工作。 目前,适用于富油煤的绿色低碳化开

发技术包括:地面热解技术、井工热解技术及钻孔

热解技术等。 其存在的特点及方式对比见表 4。

表 4　 富油煤绿色低碳化开发技术方法对比

Table
 

4　 Technology
 

and
 

method
 

of
 

green
 

and
 

low-carbon
 

utilization
 

of
 

tar-rich
 

coal
 

技术方法 核心原理 关键技术 科学难题

地面热解一体化技术
通过地面一体化反应装置,实现富油
煤热解-气化一体化、热解-化工-发
电一体化高效清洁利用

(1)热解一体化反应系统;
(2)高效油气分离、油气回收系统
集成及智能控制

(1)气-固两相稀相流与热解反应
相耦合模型问题;
(2)油气尘在线高效分离机制问题

井工式原位热解技术

通过井巷工程布置方式,再利用井下
巷道开展煤层分割、保温封闭,而后
通过井工开展煤层加热前热解实现
井下收油

(1)热解油气通道布设及煤层密封
保温适宜性加热方式的选取;
(2)热解后煤焦油的高效收集技术

(1)富油煤热解过程多相多场耦合
机制问题;
(2)加热过程中高效热交换与热对
流问题;
(3)煤焦油长距离输送管路保温问
题

钻孔式原位热解技术

通过注热孔和油气抽采孔,采用人工
辅助造缝作,通过高温介质或电加热
进行热解,并通过收油钻孔实现二次
加热收油

(1)注热孔与抽采孔合理化布设;
(2)适宜性加热方式的选取及高效
控制;
(3)人工辅助造缝问题;
(4)热解后煤焦油的高效收集

(1)加热过程中富油煤高效热交换
与热对流问题;
(2)煤焦油长距离输送管路保温问
题

3. 1　 富油煤地面热解一体化技术

现阶段,清洁高效的富油煤地面热解一体化技术

正成为该领域的发展方向,代表性技术包括:富油煤

热解-气化一体化、热解-发电-化学一体化等。 如:
陕西延长石油集团自主研发了万吨级粉煤热解-气

化一体化技术(CCSI)。 该技术针对富油煤热解利用

过程中,煤焦油产率低、煤焦油与粉尘分离难、半焦转

化利用难、产品同质化严重等问题,依据煤的组成、结
构特征以及不同组分反应性差异,独创了“一器三

区”粉煤热解与气化一体化反应器,并以空气为气化

剂(或氧气),将粉煤一步转化为高品质中低温煤焦

油和合成气,油气尘在线分离效果明显,并实现了粉

煤热解、半焦气化的分级转化和优化集成,具有流程

短、能耗低、资源利用率高等优点,为富油煤地面热

解-气化一体化提供了全新思路。 此外,龙东生[69] 提

出了以分质产品、物料互给、热能循环、积木组合、塔

状结构等为理念的一体化技术路线,并构想了一种双

塔结构的低阶粉煤低温热解-气化一体化装置。 此

外,富油煤热解-发电一体化技术也得到煤炭界的高

度关注;王建国等[70] 提出煤炭清洁高效梯级利用的

解决方案,指出低阶煤热解-发电一体化技术应是后

期重点发展方向;潘生杰等[71] 提出实现低阶煤分质

利用的产业方向应结合煤炭资源的全联产构架,推进

煤热解-化工-发电一体化高质量发展。 岑可法等[72]

提出低阶煤分级转化发电技术发展路线,并指出以发

电为主的煤热解气化燃烧分级转化,开展近零排放污

染物灰渣资源化回收技术研究同样具有巨大潜力。
可见,面向富油煤地面热解一体化技术发展,具有较

强的发展潜力及预期性。
3. 2　 富油煤井工式原位热解技术

富油煤地面热解技术属于开采后异位热解方法,
而富油煤原位热解技术因可实现“取氢固碳” 的目
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的,同样具有绿色低碳开发的巨大潜力。 前期相关学

者对煤炭地下原位热解开采技术进行过一定探索。
如:葛世荣[73]曾提出煤炭地下原位热解的 2 种方案,
即:①

 

通过含催化剂的高温介质开展地下煤炭原位

干馏技术;②
 

通过电磁感应、微波辐射加热技术的原

位热解技术,而上述技术在页岩油原位开采中亦有探

讨[74-76] 。 此外,谢和平等[77] 提出煤炭原位流态化开

采技术,并指出实现该技术的关键在于:小型化、精准

化及稳定可控性。 立足于富油煤井工式原位热解技

术,通过将热量直接引入富油煤层,把煤层作为天然

地下化工厂,以实现原位提取煤中焦油和煤气、并将

半焦存留地下待二次开发。 与低中成熟度页岩油原

位开采相比,富油煤具有更大的热解生油潜力;而与

煤炭地下气化技术相比,由于多数碳被固定在地下,
不存在明显的采动空间而造成上覆岩层大规模损伤

变形、地下水污染等问题,技术发展潜力巨大。
井工式原位热解技术是在富油煤有利区开展井

巷工程布置,并利用井下巷道开展煤层分割、保温封

闭处理、加热前工程布置、井下收油等;基本流程分为

3 步:首先,按照传统井工式开采方式,从地面凿出井

筒,并采用煤层平巷分割煤层,同时开展井下油气收

集系统布置;其次,在分隔煤层内部进行加热通道、热
解油气通道布设,同时开展煤层密封保温;最后,开展

煤层原位热解,并通过专门井下热解油气系统进行热

解油气产物收集,并通过专门输运管道实现地面输送

和提质(图 8)。

图 8　 富油煤井工式原位热解工艺示意

Fig. 8　 Schematic
 

map
 

of
 

underground
 

in
 

situ
 

pyrolysis
 

of
 

tar-rich
 

coal
其中,加热方式是实现井工式原位热解的重点工

作之一。 笔者推荐采用:①
 

向煤层布置等密度加热

棒,采用电加热方式进行热解;②
 

采用含有催化剂的

高温介质(如过热水蒸气等)进行加热。 此外,探索

发展大功率电加热原位热解、过热水蒸气原位热解、
小型核反应堆加热原位热解、微波 / 电磁波加热原位

热解等技术也是未来实现井工式原位热解的重要方

向。 但采用高功率热源面临关键的瓶颈是:煤基质导

热性低、热量易积聚,需提高煤层中流体热对流条件,
因此,开展煤层预增透以实现高温介质的有效热传导

与热交换,是解决煤层导热系数低的前期性工作。 目

前在井下煤层增透方面已积累大量成功经验[78-79] 。
而煤层注热热源可通过矿区布设的太阳能、风能等可

再生能源系统产生。 相关热源供给方式可大幅降低

地下气化热源成本,也可缓解分布式能源弃用等问

题。
此外,富油煤热解后煤焦油的高效收集技术是该

方法的另一关键问题。 考虑热解焦油在高温条件呈

气态流出,但在常温下易形成流动较弱的黏稠状或固

体状。 而采用井工式原位热解+井下油气收集的开

采方式,可有效缩短油气运气距离,便于二次加热和

储集。 其不仅可大幅提高工程布置效率和准确性,同
时有利于提高富油煤热解的油气产出量。 此外,井工

式原位热解技术为加热方式的选择提供了开放的空

间条件,为热量输入提供了最短输入时间。 因此,相
较钻孔式原位热解技术,井工式原位热解不失为富油

煤原位开发预期性较强的技术方法。
3. 3　 富油煤钻孔式原位热解技术

钻孔式原位热解技术是通过注热孔和油气抽采

孔实现抽采循环过程,其以小钻孔为基础,并采用人

工造缝作为辅助方法,通过高温介质或电加热方式开

展富油煤热解,并在收油钻孔开展二次加热收油。 基

本流程同样可分为 3 步:①
 

通过水平井形成电加热

通道,抽采井与水平井相连,并在孔底造穴形成油气

抽采过渡区;②
 

在煤层中开展人工造缝形成微裂隙,
并保持孔壁完整;③

 

放置电加热棒并持续一定时长,
再开展热解油气产物抽取。 对应的热源供给同样可

来自矿区的太阳能、风能等分布式能源。
此外,隔层式钻孔原位热解技术也可作为富油煤

热解后期重点考虑的方式之一,其通过将主加热源布

置在距离煤层一定距离的岩层中,并通过羽状分支与

煤层沟通,通过加热使热解油气流入隔层及油气抽采

过渡区(孔底洞穴),并通过油气分离与收集系统实

现油气抽采(图 9)。 相较煤层钻孔原位热解技术而

言,优点体现为:①
 

岩层热传导性较煤层较好,可使

上下煤层受热更加均匀,防止热量出现局部积聚;②
 

围岩在低中温(200 ~ 600
 

℃ )条件下热稳定性相对较

好、渗透性较高,有利于油气产物运移、产出。 但隔层

式加热关键问题在于:隔层的选取与定位,其既要保

证隔层与煤层的充分沟通,同时需避免隔层在顺层方

向的热损失问题。
而加热方式也是实现钻孔式原位热解需考虑的

重点问题之一。 其中,大功率电加热原位热解开发技
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图 9　 富油煤钻孔式原位热解工艺示意

Fig. 9　 Schematic
 

map
 

of
 

Borehole
 

in-situ
 

pyrolysis
 

of
 

tar-rich
 

coal

术、过热水蒸气、超临界水加热、微波 / 电磁波加热等

方式,在钻孔式原位热解技术同样具有较好的应用条

件。 但目前存在亟待解决的问题包括:①
 

富油煤导

热性相对较低,大功率热源虽可有效提高油气产出效

率,但地下温度场可控性及热量局部积聚效应亟待开

展专项攻关研究;②
 

富油煤具有低孔、低渗的天然地

质条件,而过热水蒸气和超临界水虽可有效改善油气

产出率和产出品质,但如何最大化实现热对流与热交

换,是此 2 种技术面临的关键科学问题;③
 

富油煤热

解不仅涉及煤层空间调整的过程,同样多相多场条件

下动态热传导特性也影响热解油气的产出规律,需要

关注热解过程中的煤层多相多场耦合机制问题;④
 

煤焦油易在常温条件下凝固形成黏稠状、半固结状,
如何实现煤焦油在煤层、钻孔中长距离保温运移是后

期同样亟需攻克的技术难题。

4　 结　 　 论

(1)对富油煤概念及油气属性特点进行了系统

化阐述,明确了富油煤主要赋存于中低阶煤类中,核
心特点为因富含较多热解可生成油气的富氢结构,焦

油产率较高;其中,热解生成的半焦主要成分为固定

碳,与无烟煤相近;生成的气主要为 CH4,H2,CO 和

烃类气体等;生成的油为煤焦油,类似于重质石油,可
通过前处理、加氢精制和加氢催化裂化工艺等达到清

洁燃料油标准。
(2)富油煤赋存的关键地质问题为形成机理及

预测理论,后期研究建议以富氢结构为切入点,从分

子水平研究富氢结构的岩石学、沉积学特征及控制规

律;同时,关注富油煤物质来源、沉积转化、变质演化、
聚集规律及地质驱动机制;着力于富油煤作为煤基油

气资源的预测模式与评价理论构建研究。
(3)富油煤绿色低碳化开发方向为:中低温热解

“提取氢留碳”,笔者尝试提出了地面热解综合开发

技术、井工热解技术及钻孔热解技术 3 条技术构想;
其中,地面热解综合开发技术可通过富油煤热解-气
化一体化、热解-化工-发电一体化反应装置,实现富

油煤高效、清洁利用;而井工式原位热解技术通过井

巷工程布置方式,利用井下巷道开展煤层分割、保温

封闭,通过煤层原位加热实现井下热解收油;钻孔式

原位热解技术通过注热孔加热和油气抽采孔收油,并
借助人工辅助造缝,可实现加热收油。 同时,对以上

技术构想存在的关键性科学难题进行了简要评述。
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