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油气藏评价与开发
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摘要：新疆富油煤资源禀赋优势显著，其高效清洁开发利用有助于保障油气资源供给，促进深部煤炭资源有效利用，改善传统煤炭

燃烧带来的环境问题。目前，新疆在富油煤资源赋存特征、分布规律及浅部开发利用等方面取得一定突破，但在深部富油煤原位转

化及多能源协同开发等关键技术攻关方面仍存在瓶颈。研究从新疆富油煤地质资源量、煤基油气资源量、地面开发利用技术、地下

原位热解-气化开发技术、附产CO2地质利用封存、多能互补协同开发及国家级示范区建设等角度出发，剖析了新疆富油煤开发利

用产业现状，并提出了发展建议。研究结果包括：①新疆富油煤资源主要富集于东部三塘湖盆地、巴里坤盆地和吐哈盆地，利用地

质块段法、体积法和丰度法，初步预测新疆东部侏罗系 1 000 m以浅富油煤资源量 556.6×108 t、煤中焦油资源量 65.9×108 t；②新疆富

油煤地面气化热解提质与煤基化学品制备技术较成熟，已实现以富油煤为原料生产洁净煤、以煤焦油为原料生产煤基氢化油等油

品、以净化后煤气为原料生产甲醇和乙二醇等；③提出了富油煤原位热解-气化一体化开发技术体系，包括地质选址评价技术、原位

炉体构建技术、煤层原位加热技术和强化抽采技术；④构建了富油煤煤化工-新能源多能互补协同开发技术路径，主要是利用新能

源制氢，为富油煤热解加氢制备化工产品提供氢原料、为富油煤热解-气化炉加热提供热能、为富油煤热解提质炼焦提供氢原料；⑤
建议新疆建设富油煤开发利用国家级示范区，包括富油煤地面煤化工产业示范区、深部富油煤原位热解气化煤基油气产业示范区、

富油煤化工附产CO2地质利用产业示范区、深部富油煤原位热解半焦CO2封存示范区及“富油煤-新能源”多能互补协同开发示范区

等，促进新疆富油煤产业高效、可持续发展。
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traditional coal combustion. Currently, Xinjiang has achieved certain breakthroughs in understanding the occurrence characteristics, 
distribution patterns, and shallow development and utilization of oil-rich coal resources. However, bottlenecks remain in key technologies 
such as the in-situ conversion of deep oil-rich coal and multi-energy collaborative development. This study analyzed the resource of oil-
rich coal in Xinjiang and the current status of its development and utilization industry from the perspectives of the geological resource 
quantity of oil-rich coal, the resource quantity of coal-based oil and gas, the techniques for surface chemical development and utilization, 
the techniques for underground in-situ pyrolysis and gasification development, geological utilization and storage of by-product CO2, 
integrated development of multiple energy sources, and the construction of national-level demonstration zones. Additionally, it proposed 
suggestions for industrial development. The results showed that: (1) Oil-rich coal resources in Xinjiang were mainly concentrated in the 
east, including Sandanghu Basin, Balikun Basin, and Tuha Basin. Using the geological block method, volumetric method, and abundance 
method, it was preliminarily predicted that the oil-rich coal resource quantity in the Jurassic strata within 1 000 meters in eastern 
Xinjiang was 556.6×108 t, and the coal tar resource was 65.9×108 t. (2) The technologies of surface gasification and pyrolysis upgrading of 
oil-rich coal and preparation of coal-based chemicals in Xinjiang were relatively mature, having realized the production of clean coal 
using oil-rich coal as raw material, the production of coal-based hydrogenated oil using coal tar as raw material, and the production of 
methanol and ethylene glycol using purified coal gas as raw material. (3) An integrated in-situ pyrolysis and gasification development 
technology system for oil-rich coal was proposed, including the evaluation technology for geological site selection, in-situ furnace 
construction technology, in-situ coal seam heating technology, and enhanced extraction technology. (4) A technological pathway for the 
coordinated development of oil-rich coal chemical industry and new energy through multi-energy complementarity was developed. It 
mainly included using new energy to produce hydrogen, which serves as a raw material for the pyrolysis and hydrogenation of oil-rich coal 
to prepare chemical products and oil products, provide thermal energy for the pyrolysis and gasification furnace of oil-rich coal, and 
supply hydrogen as a raw material for pyrolysis upgrading and coking of oil-rich coal. (5) It is recommended that Xinjiang establishes 
national-level demonstration zones for the development and utilization of oil-rich coal, including a demonstration zone for the surface 
pyrolysis and gasification of oil-rich coal for the coal chemical industry, an in-situ pyrolysis and gasification demonstration zone for oil 
and gas industries based on deep oil-rich coal, a geological utilization demonstration zone for by-product CO2 from oil-rich coal chemical 
processes, a demonstration zone for CO2 storage of semi-coke from in-situ pyrolysis of deep oil-rich coal, and a multi-energy 
complementary coordinated development demonstration zone for “oil-rich coal and new energy”, promoting the efficient and sustainable 
development of Xinjiang’s oil-rich coal industry.
Keywords: oil-rich coal; coal-based oil and gas resources; in-situ; low-carbon development and utilization; carbon storage; multi-energy 
complementarity

《矿产资源工业要求手册（2014 修订版）》定义含油

煤为格金干馏焦油产率小于 7% 的煤炭资源，富油煤为

格金干馏焦油产率介于 7%~12%的煤炭资源，高油煤为

格金干馏焦油产率大于 12%的煤炭资源[1-3]，研究中统一

将富油煤定义为格金干馏焦油产率大于 7% 的煤炭资

源。富油煤除煤炭资源本身固有能源属性之外，还蕴含

着丰富的煤基油气资源[4-6]，富油煤热解产物固态半焦作

为焦煤与无烟煤代替用煤，能实现将富油煤资源从传统

燃料向多级清洁原料方向发展[7-10]。新疆是国家煤炭工

业的接续基地，在当前中国油气行业“增储上产”和“双

碳”目标的大背景下，新疆富油煤资源的清洁开发利用是

中国未来10~30 a的重大研究领域之一。

富油煤资源开发利用存在煤炭开采深度下限以浅

（以下简称浅部）和深部富油煤开发利用两个维度。当

前新疆浅部富油煤资源开发利用已初步形成了富油煤

资 源 分 级 分 质 利 用 技 术 体 系 ，基 本 实 现“ 吃 干 榨

尽”[11-13]；但深部富油煤资源受限于煤炭深部开采技术

水平和市场环境，未能得到有效开发利用。同时浅部富

油煤资源开发利用依然存在着高排放、高能耗问题，“双

碳”背景下煤炭清洁利用水平仍然有待进一步提升。再

者，新疆油气、煤炭、风能、太阳能等多类能源资源量巨

大，但彼此协调互补实现可持续发展的技术体系与路径

仍未有规模实施，尚未能有效支撑新疆能源经济可持续

清洁发展。针对上述问题，研究从新疆富油煤资源概况

和富油煤煤基油气资源属性角度开展研究，试图回答新

疆富油煤资源特性问题；从浅部富油煤与深部富油煤开

发利用技术体系角度，尝试提出新疆富油煤资源综合开

发利用技术体系；结合“双碳目标”，力求构建新疆富油

煤附产 CO2封存利用技术与富油煤-新能源协同开发技

术体系，研究分析的成果将为新疆富油煤资源开发利用

提供理论支撑。

1　新疆富油煤资源概况

新疆富油煤资源主要富集于新疆东部地区三塘湖盆

地、巴里坤盆地和吐哈盆地，其中，新疆东部富油煤具有

低硫、低灰、高挥发分、高焦油产率、高热值特征。项目团

队前期利用地质块段法、体积法和丰度法，初步预测新疆东
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部侏罗系富油煤1 000 m以浅富油煤资源量556.61×108 t，
其中，三塘湖煤田中汉水泉、库木苏和条湖勘查区煤层为

富油煤和高油煤，石头梅勘查区 9-1煤层为富油煤，富油

煤资源量共计 474.61×108 t；淖毛湖煤田中英格库勒和白

石湖勘查区煤层全为富油煤，资源量共计 28.18×108 t；大
南湖煤田 3、7、9、10、15-16、20-22、23-25、28-29 号煤层

为富油煤，富油煤资源量为 47.94×108 t；巴里坤煤田中黑

眼泉勘查区、别斯库都克勘查区、吉郎德勘查区煤层全为

富油煤，富油煤资源量为5.87×108 t（表1）。

项目团队建立了基于测井数据机器学习预测煤焦油

产率的方法，利用地质块段法预测三塘湖盆地八道湾组

3 000 m以浅主力煤层富油煤资源量为 588×108 t，主要分

布在三塘湖盆地汉水泉—条湖凹陷八道湾组、条湖—马

朗凹陷西山窑组及吐哈盆地托克逊—台北凹陷西山窑

组。其中，三塘湖盆地侏罗系八道湾组主力煤层全层为

富油煤，埋深 3 000 m 以浅资源量达 351.48×108 t，其中

43.0% 为高油煤，为世界罕见，是富油煤原位开发有利

矿场。

以三塘湖盆地 X1 井为例，取心煤样 17 块格金干馏

焦油产率全部大于 7%，具有新疆典型富油煤煤质特

征：①煤样干燥无灰基挥发分产率高，介于 45.7%~
56.1%，平均为 50.8%；②煤岩成熟度低，煤样平均镜质

组反射率介于 0.40%~0.48%，平均为 0.44%；③煤样镜

质组含量高，介于 79.1%~95.0%，平均为 90.2%。目

前，新疆地区深部煤炭资源勘探仍然处于初期，准噶尔

盆地、塔里木盆地深部煤炭焦油产率及其控制地质因

素研究工作仍处于初期，未来新疆富油煤资源评价在

平面上仍需进一步细化各大盆地资源禀赋评价，同时

在垂向上需要进一步精细评价西山窑组与八道湾组富

油煤资源情况。

2　富油煤油气资源属性及煤中焦油资

源量

2.1　富油煤油气资源属性

富油煤不仅是煤，更是煤基的油气资源[4，14-15]。与天

然气相比，富油煤热解生成的气态烃以H2和重烃气体体

积分数相对较高，CH4体积分数相对较低，其中，CH4体积

分数介于 55%~77%，H2 体积分数介于 42%~51%[4]，热
值基本相当。另外，油煤热解生成的气态烃可以直接用

作燃料气或用于生产H2、甲醇等化工产品。

富油煤热解生成液态烃即煤焦油，一般呈黑色或黑

褐色黏稠状，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[1，16-18]。新疆东部富油煤地面

气化可生产 1号煤基氢化油和 2号煤基氢化油，其中 1号

煤基氢化油为汽油产品的优质调和组分，由烷烃

（C5—C11）、环烷烃、芳烃、烯烃组成的混合物，主要用作

化肥、乙烯生产和催化重整原料，也可用于生产溶剂油和

优质醇醚清洁燃料；2 号煤基氢化油为优质柴油降凝剂

（-20~-45℃）和柴油产品的优质调和组分，主要由

C12—C24烷烃组成，广泛应用于国防工业、柴油内燃机车、

船舰和柴油锅炉，也可用于生产优质醇醚清洁燃料。研

究区油产品达到 SO2≤10 mg/m3、N2≤20 mg/m3标准，为优

质清洁燃料，其中，SO2含量达到了汽柴油欧Ⅴ、国 VI的
标准要求。

2.2　富油煤中焦油资源量

三塘湖盆地富油煤中焦油资源丰富，主要包括：汉水

泉勘查区 23 个煤样煤焦油产率介于 1.40%~26.80%，平

均为 13.67%，总体为高油煤；库木苏勘查区 9个煤样煤焦

油产率介于 4.60%~24.40%，平均为 13.49%，总体属高油

煤；石头梅勘查区5个煤样煤焦油产率介于1.80%~15.90%，

平均为7.08%，总体为含油煤，仅9-1煤层为富油煤；条湖

勘查区 8个煤样煤焦油产率介于 2.12%~23.20%，平均为

8.30%，总体为富油煤。考虑各煤田富油煤焦油产率平

均值，初步预测新疆东部 1 000 m 以浅煤中焦油资源量

达 65.94×108 t（表1）。

3　新疆富油煤地面气化热解提质与煤

基化学品制备技术现状

新疆以富油煤为原料，经干馏得到提质煤、煤焦油和

煤气，然后以提质煤为原料生产洁净煤，以煤焦油为原料

生产煤基氢化油等油品以及石油醚、二甲苯等化学原料，

表 1　新疆东部地区 1 000 m 以浅煤中焦油资源估算量

Table 1 Estimation of coal tar resource quantity in coal 

seams within 1 000 m depth in eastern Xinjiang

地区

汉水泉勘查区

库木苏勘查区

条湖勘查区

石头梅勘查区

英格库勒勘查区

白石湖勘查区

黑眼泉勘查区

别斯库都克勘查区

吉郎德勘查区

大南湖勘查区

煤炭资源估
算量/108 t

3 01.7
59.48
79.68
33.75
11.59
16.59

1.26
2.36
2.25

47.94

可采煤
层数/层

9
6
6
1
2
4
1
2
8
7

平均焦油
产率/%
13.67
13.49

8.30
7.08

10.79
11.39

8.56
10.70

9.22
8.26

焦油资源估
算量/108 t

41.25
8.02
6.61
2.39
1.25
1.89
0.11
0.25
0.21
3.96

类型

高油煤

高油煤

富油煤

含油煤

富油煤

富油煤

富油煤

富油煤

富油煤

富油煤
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以净化后的煤气为原料生产甲醇、甲缩醛、乙二醇（图

1）。富油煤低温热解或直接液化不但可以获取当前中国

对外依存度较大的油气资源，也可通过热解产物固态半

焦部分代替焦煤与无烟煤，促进煤清洁利用产业转型发

展[19-21]。新疆富油煤地面气化热解提质与煤基化学品制

备技术主要有富油煤热解制备提质煤、附产荒煤气及其

循环利用、制备煤基氢化油、制备 LNG、制备甲醇与乙二

醇、合成氨尿素等；新疆富油煤地面气化主体工程建设内

容主要包括低阶煤提质装置、洁净煤装置、煤气脱硫脱碳

系统、煤焦油加氢装置、甲醇装置、甲缩醛装置、LNG 装

置、H2/CO分离装置、乙二醇装置等，配套建设公辅工程、

环保工程。

3.1　富油煤热解提质技术

富油煤热解提质半焦可用于燃料、气化原料，也可作

为制备水煤浆、型焦及活性炭的原料[22-25]。通过构建黏

合剂配比、烘干炉砌筑技术、驻炉时间和温度控制技术体

系，可有效保证铸体焦产品质量，生产指标上可使原焦粉

固碳率提高 5%~6%，灰分产率下降 2%~3%，挥发分产

率降低 3%~4%，固定碳可达 85%以上，转鼓强度M40达

98%以上，完全可替代优质冶金铸造焦应用于冶炼铸造

行业。依据新疆富油煤挥发分高、水分高、灰熔点低、含

油率高的煤质特点，新疆富油煤利用企业使用 SH4080型

热解炉及密闭雾化熄焦方法，实现炉体结构稳定、保温效

果好、物料下降均匀、布料均匀、布气均匀、加热均匀、熄

焦二次污染有效控制等效果。

3.2　热解附产荒煤气及其净化分离利用技术

荒煤气是低阶煤中低温干馏（500~700 ℃）的气相产

物，其有效（可燃）组分主要为H2、CO、CH4、CmHn，并且含

有 N2、CO2、O2、H2O、焦油、粉尘、粗苯、萘、硫（无机硫 H2S
和有机硫）、HCN、氨及其他微量有害组分（如氯离子、砷、

汞等催化剂毒物）[26-28]。科学分析杂质组分、杂质组分的

危害、整体工艺流程的特点，并对铵盐、轻油、饱和水等进

行有效地脱除和控制，为TSA预处理（脱焦油/萘等）提供

更为有利的条件。同时，为了防止氧、负离子、重金属等

对催化剂活性的影响，在进入催化剂床层前会设置保护

剂、复合功能净化剂、除氧剂予以脱除。新疆富油煤附产

荒煤气净化与分离根据下游用户的不同，共分为两条线：

PSA-1/PSA-2。PSA-1主要是荒煤气制氢供煤焦油加氢

装置，PSA-2主要是荒煤气深冷制LNG，再分离制取CO、

H2和CO2，供甲醇、乙二醇装置。

3.3　富油煤热解制备焦油技术

利用富油煤富氢性质生产煤基油气同时联产芳香烃

化学品，工艺流程短、工况条件相对简单、能效高、水耗

低、煤种适应性较强，经济优势明显，受到各方关注[29]。

3.4　煤焦油加氢改质技术

煤焦油加氢裂解可生产汽油、柴油和燃料油。煤焦

油加氢在一定温度、压力及催化剂作用下，可实现焦油完

成脱硫、脱氢、不饱和烃和芳香烃烃饱和，获得石脑油和

优质燃料油等清洁油品，确保油品质量达到汽油和柴油

调和油指标[30-32]。新疆富油煤企业采用“沸腾床加氢+固

图1　新疆富油煤地面气化热解提质与煤基化学品制备技术体系

Fig. 1 Technical system for surface gasification and pyrolysis upgrading of oil-rich coal and coal-based chemical
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定床加氢”工艺对煤焦油加氢改制，可将中低温煤焦油

25%的胶质及沥青转化为石脑油、柴油和蜡油产品，提高

液体产品收率，大幅提升装置的经济效益，同时装置稳定

易控制、能耗低、油品适应性强。

3.5　富油煤制甲醇技术

煤是制造甲醇粗原料气的主要固体燃料，用煤制甲

醇的工艺路线包括燃料的气化、气体的脱硫、变换、脱碳

及甲醇合成与精制[33-35]。中国甲醇生产中使用煤作为

原料的比例较高，产量几乎接近一半[36]。目前新疆富油

煤制甲醇通过对荒煤气中 CO2捕集，与 H2混合经加压至

一定压力，在高选择性和非均相催化剂存在下，在一

定的温度和压力下发生化学反应，生成粗甲醇，并精

馏提纯得到高纯度甲醇。整个生产工艺不产生固体

废物和有毒有害副产品，使用过的催化剂由相关公司

回收，通过采用此工艺可完全实现烟气中所含 CO2 的
无害化和资源化利用，生产的甲醇是名副其实的可再

生性资源。

3.6　富油煤制乙二醇技术

富油煤富含有机化合物，适用于制备乙二醇。工艺

流程是首先将破碎、研磨好的煤粉干燥、筛分、焦化炉热

解，将从煤焦化过程中得到的荒煤气净化、除杂，得到高

纯度的合成气，将制备好的合成气送入醋酸裂解反应器

中，与醋酸反应生成乙二醇[36-38]。合成气中的 H2和 CO
与醋酸发生化学反应，生成乙二醇和水。反应过程中会

产生大量的热量，需要进行有效的冷却和散热。生成的

乙二醇需要进行分离和提纯，去除其中的水和杂质。将

从醋酸反应中得到的乙二醇进行精制，去除其中的杂质

和副产物，得到高纯度的乙二醇产品。

4　富油煤原位热解-气化一体化提取油
气资源技术体系

富油煤原位热解-气化一体化提取油气资源技术分

为 2 个阶段：①将热量注入地下富油煤层，并实现 100~
600 ℃条件下煤层直接加热，在煤炭固态有机质热解后，

将产生的液态烃和气态烃抽采至地表，提取油气组

分[1，39-40]；②将原位热解后产生的半焦进行原位气化

（1 000~1 600 ℃），将合成天然气抽采至地表，进一步提

取煤基天然气资源。

研究工艺可有效解决地面煤热解或气化无法利用深

部煤层和薄煤层等难开采富油煤资源问题[4]，提出了新

疆富油煤原位热解-气化一体化开发技术体系，包括地

质选址技术体系、原位炉体构建技术、煤层原位加热技术

和强化抽采技术（图2）。

4.1　地质选址技术体系

从原位热解-气化一体化开发气化过程气化炉的封

闭性、稳定性、污染威胁等角度出发，提炼总结出了六大

类（煤岩煤质、煤层赋存、水文地质、围岩、封闭、环境）、21
个亚类对热解-气化地下炉体生产影响的关键地质指

标。煤岩煤质、煤层赋存和水文地质条件指标影响原位

热解气化开发过程稳定性，围岩和构造条件指标影响气

化炉封闭性，而环境地质条件主要评价分析潜在环境威

胁。结合具体研究区实际地质条件，优选原位热解气化

开发有利区。根据新疆东部地质条件，对富油煤原位热

解气化地质指标进行了分类分级，将参与评价的亚类地

质指标划分为Ⅰ类（优）、Ⅱ类（良）、Ⅲ类（中）、Ⅳ类（劣）

等4种评价级别，如表2所示。

4.2　原位炉体构建技术

原位炉体构建技术包括在开展富油煤“热解-气化

一体化”原位开发前，对富油煤进行压裂造缝形成热量传

波通道；也包括在后期“气化”过程中，有意识地通过控制

燃烧和气化反应形成安全、稳定、密闭的地下气化空腔。

建议采取数值模拟与“热-力”耦合计算方式，考虑现实

地下加热器供热范围，推导原位热解气化后围岩应力非

图2　富油煤原位热解-气化一体化提取油气资源技术体系

Fig. 2 Technical system for integrated in-situ pyrolysis and gasification extraction of oil and gas resources from oil-rich coal
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均质性、破断特征和诱导裂隙发育情况，提出在保证原位

热解气化炉封闭性的条件下的最大传热范围，并基于此

范围设计原位炉体几何参数。

以富油煤“热解-气化一体化”原位开发为思路，基

于确定的原位热解-气化炉几何参数，设计原位热解-气
化炉炉型。以“U 型井—多通道”热解-气化工作面为例

进行说明（图 3），具体工作流程如下：①施工定向孔及气

化通道：施工定向钻孔形成宽度为 a米，长度为 b米的初

始热解-气化通道；②通过定向钻孔定位于第一工作面

的起点，随后对第一工作面按时间依次进行原位热解和

气化，直到第一工作面气化完成，最终形成宽度为m1米，

长度为 b米的气化-热解区；③递进地对第二、三、四等其

他工作面进行原位热解和气化，直到工作面气化完成，最

终形成宽度分别为m2、m3、m4米，长度为 b米的热解-气
化区。

4.3　煤层原位加热技术

煤层原位加热技术主要目的是在富油煤“热解-气
化一体化”原位开发地“热解”阶段，采用水平井中的电磁

感应加热管、微波加热管进行加热，通过高温热气促使地

下煤炭发生热解反应，利用垂直布设的抽采井将热解形

成的液态和气态有机物抽到地表。当前主要煤炭原位加

热技术包括传导加热技术、对流加热技术、化学加热技术

和辐射加热技术（表3）[41]。
富油煤热解温度要求高、导热系数低、煤岩渗透性

差，原位加热必须在加热方式、载热介质、热传导网络 3

图3　富油煤“U型井—多通道”热解-气化一体化原位提取油

气资源炉型设计

Fig. 3 Furnace design of “U-shaped well—multi-channel” 
integrated in-situ pyrolysis and gasification for oil and gas 

extraction from oil-rich coal

表 2　富油煤原位热解气化地质选区选址评价指标体系

Table 2 Evaluation indicator system for geological site selection of in-situ pyrolysis and gasification of oil-rich coal

大类

煤岩煤质条件

煤层赋存条件

围岩条件

封闭条件

水文地质条件

环境条件

亚类

煤种

水分/%
灰分质量分数/%

挥发分质量分数/%
硫分/%

煤层厚度/m
煤层倾角/（°）
煤层埋深/m
夹矸系数/%
夹矸层数

煤厚变异系数/%
顶板岩性

底板岩性

距断层距离/km
距矿井距离/km

相对涌水量/（m3/t）
距顶板含水层距离/m

氟/（μg/g）
砷/（μg/g）
氯/（μg/g）
磷/（μg/g）

分类评价级别

Ⅰ类(优)
褐煤

[0，15]
[0，10]

>37
[0，1.00]

5
35

[500，1 000）
<20

0
≥95

石灰岩

石灰岩

<0.5
≥5
<1

>100
≤100

≤4
≤0.05
≤0.01

长焰煤

泥岩

泥岩

Ⅱ类(良)
瘦煤

（15，35]
（10~20]

[20,37]
（1.00，3.00]

（5，15]
[12，35）

[100，500）
[20，30）

1
[85，95）

砂质泥岩

砂质泥岩

[0.5，1）
（3.2，5）

[1，2）
[50，100]

（100，200]
（4，25]

（0.05，0.15]
（0.01，0.05]

气煤

粉砂岩

粉砂岩

Ⅲ类(中)
肥煤

（35，55]
（20，50]
[10，20）

（3.00，4]
[2，5)

（35，70]
[1 000，2 000]

[30，60]
2

（75，85）
细砂岩

细砂岩

[1，1.5）
（1.6，3.2]

[2,5]
[30，50）

（200，400]
（25，80]

（0.15，0.30]
（0.05，0.10]

贫煤

中砂岩

中砂岩

Ⅳ类(劣)
无烟煤

>55
>50
<10
>4

>15
<12

<100
>60
>2
75

粗砂岩

粗砂岩

≥1.5
≤1.6
>5

<30
>400
>80

>0.30
>0.10

<2
>70

>2 000

焦煤

砾岩

砾岩
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个方面具备高效条件才能实现高效加热[42-44]。研究提

出了“井上高温蒸汽+井下电加热器+水力压裂”工艺技

术开展富油煤原位加热，具体工艺如下：①水力压裂形

成高效热传导裂隙网络。基于工区地应力方位和天然

裂隙系统方位确定射孔方位，力求水力压裂能够形成复

杂裂隙网络。研发具有导热能力的支撑剂，保证支撑裂

缝和传导热量双重目标实现；②井上高温蒸汽载热注

入。水蒸气比热容、热焓值高、地面制简单、成本低、不

存在污染、与煤高温反应生成 CO 和 H2，推荐作为富油

煤原位对流加热的载热介质；③井下电加热器二次加

热。在富油煤的上部地层中布置或射频加热器阵列对

载热介质进行二次加热以提高介质温度，连续油管顶部

为散热器，通过连续油管来回拖动可以对煤层进行选择

性加热。

4.4　强化抽采技术

富油煤地下原位热解过程中，煤层与生产井内流

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。研究借鉴稠油、油页岩开发提取油气资源技

术，提出了富油煤原位热解提取油气资源强化抽采

技术。

4.4.1　U型井中热解附产荒煤气气举强化抽采

富油煤原位热解气化焦油强化抽采技术适用于焦油

黏度较低（小于 100 mPa·s）、常规抽采开采产能低的情

形。施工时在地面利用空气压缩机和气泵将高压附产荒

煤气连续地注入生产直井油管/套管内（图 4），给原位热

解半焦内焦油充CH4和CO2，使CO2-焦油半混相或混相，

降低管柱内液柱的密度，扩大生产压差，提高生产直井产

油能力。可通过边气举边放喷、先打压后气举放喷、泡

排+气举组合工艺、连续气举辅助间歇气举等方式实现

富油煤原位热解提取油气资源强化抽采。

4.4.2　多分支水平井强化抽采

研究技术适用于焦油黏度较低（小于 100 mPa·s）、常

规抽采开采产能低情形。在选定工区范围内完成富油煤

原位热解后，在工区内实施多分支水平井工艺，将热解半

焦内焦油抽采至地表，可有效提升热解焦油采收率，但存

在工艺复杂且成本较高问题。

4.4.3　蒸汽吞吐强化抽采

适用于焦油黏度大（大于 100 mPa·s）情形，由注入井

连续注入蒸汽，实现井筒周围的地层，有效加热，并形成

逐步扩展的蒸汽带，将含油饱和度降到很低，并将可流动

原油驱出蒸汽带。蒸汽吞吐通过注汽—焖井—回采循

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[42]

加热
方式

传导
加热

对流
加热

化学
加热

辐射
加热

基本原理

利用电阻或导电介质直接加热，通
过热量传导加热岩层

向岩层中注入高温载热气体，通过
高温气体对岩层进行加热

通过有机质的原位氧化或燃烧放
热对岩层进行加热

利用高频电磁波辐射基础上的交
变电场作用使岩层自身发热

典型技术

ICP技术

Electrofrac技术

GFC技术

HVF技术

MTI技术

CRUSH技术

CCR技术

Petro-Probe技术

原位燃烧技术

局部化学法技术

RF/CF技术

LLNL技术

微波技术

技术阶段

先导试验

先导试验

实验室

实验室

大件试验

试验计划

试验计划

实验室

先导试验

先导试验

实验室

实验室

试验计划

加热载体

电加热器

石油焦

燃料电池

电阻

水蒸气

CO2
烃类蒸汽

空气

N2
N2

高频电磁波

高频电磁波

微波

主要优点

加热方式灵活，设备相对
简单，易于控制

加热效率高，油气易产
出，载热气体可循环使用

加热速度快，能量利用
率高

加热范围可选择，能量利
用率高

主要缺点

热量传递慢，加热时间长，
地下水对加热干扰大

热量输送过程损失大，注
热对井口和井身要求高

控制工艺复杂

技术成熟度低，能量传递
范围有限

图4　厚层富油煤重力辅助泄油（SAGD）强化开采技术示意图

Fig. 4 Schematic diagram of steam-assisted gravity drainage 
(SAGD) enhanced recovery technology for thick oil-rich coal seams
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环，实现将热解产生的焦油高效抽采，适用于近井地带温

度降低导致焦油黏度升高和远井焦油黏度较低情况，且

具有低成本优势。

4.4.4　厚层富油煤重力辅助泄油开采技术

蒸汽辅助重力泄油技术（SAGD）原是开发稠油的一

项前沿技术[45-47]，适用厚层富油煤热解后黏度极大焦油

（大于 10 000 mPa·s）开发。此技术是先在注汽井中注入

大量蒸汽，蒸汽向上扩散在厚煤层中形成大范围蒸汽腔

体（图 4），蒸汽腔体向四周扩展过程中与半焦中焦油发

生热交换，加热后的焦油黏度降低，靠重力作用下泄到水

平井中产出，可有效提升热解焦油采收率，但也存在工艺

复杂且成本较高问题。

4.4.5　局部火烧+附产荒煤气强化开采技术

将空气注入到富油煤层里，利用点火装置将富油煤

点燃，通过控制燃烧时间控制煤层燃烧供热范围，产生热

量形成降黏、蒸馏等一系列效应产生驱替焦油生产驱动

力（图 5），燃烧结束后注入高压附产荒煤气，可有效提升

热解焦油采收率。

富油煤热解产物有效抽采的关键在于厘清富油煤热

解焦油及气态烃产物的相态动态变化规律和流体黏度及

密度动态变化规律，在此基础上，结合储层原位地质条

件，优选适用的高效强化抽采技术。

5　附产CO2地质利用与封存技术体系

5.1　富油煤地面提质 CO2驱油利用

新疆丰富的油气资源集中分布在塔里木盆地、吐哈

盆地等区域[48]。新疆东部富油煤资源与中国石油吐哈油

田公司石油区块高度重合，富油煤原位热解提质产出的

CO2可用于中国石油吐哈油田公司CO2驱油生产[49]（图6）。

当前存在低渗油藏提采效果差、CO2封存量低、地层 CO2
窜流与逃逸风险监测困难以及缺乏对CCUS（碳捕集、利

用与封存）-EOR（提高原油采收率）的碳封存量核证技术

和管理方法等问题。建议基于吐哈盆地地质特征和油气

开采与碳封存面临的问题，研发低渗油藏注 CO2高效驱

油及增封调控技术、开发 CO2地层迁移与泄漏风险监控

技术、黏土吸附地质封存新方法、全生命周期富油煤附产

CO2-EOR 源汇匹配、碳封存量核证和管理等技术方法。

最终，开展低渗油藏富油煤利用附产CO2驱采封存示范性

验证项目，建成CO2注入量100×104 t/a的CO2驱油封存示

范项目，实现CO2驱油增产及高效碳封存目标，为中国特

别是新疆大规模CCUS工程提供技术方案和决策支撑。

5.2　富油煤原位热解半焦 CO2地质封存

采取原位热解方式，可以最大限度地提取富油煤中

的油气资源并将半焦留存地下[50]。富油煤原位热解后可

形成大量孔隙网络空间，孔隙结构以中孔、大孔为主，可

将CO2注入热解半焦层进行永久封存[51-53]。

6　“富油煤-新能源”多能互补协同开发
路径

新疆东部富油煤制甲醇、煤制油、甲醇制烯烃、低阶

煤的分质转化与综合利用发展空间很大。与此同时，新

疆东部地区还具有丰富的新能源资源，如哈密地区风电

技术开发量约为 7 549.8×104 kW，占全新疆的 62.9%；太

阳能资源方面，哈密全年日照时数为 3 170~3 380 h，是
中国日照时数最充裕的地区之一[54]。从系统集成角度来

看，基于大规模新能源发电、大型富油煤化工的特点，可

以将大规模非并网的弃风、弃光电的电解废水生产H2和
O2，为煤化工生产提供原料[55]。在有效消化新疆东部地

区新能源资源的同时，又降低煤化工装置 CO2的排放[1]。
具体路径如下（图 7）：①新能源制氢为富油煤热解加氢

制备轻质焦油、甲醇、氨、乙二醇、乙醇、汽柴油等化工产

品和油品提供氢原料；②新能源制氢为富油煤气化炉加

热提供热能；③新能源制氢为富油煤热解提质炼焦提供

高纯氢原料。

7　存在问题

7.1　地面热解气化技术无法利用深部煤层和薄煤层等

难开采富油煤资源

富油煤地面热解气化在煤炭提质利用、煤基油气资

源地面开发利用转化和煤基化学品制备方面已取得很大

技术进展，新疆东部已初步形成富油煤地面热解气化分

图5　局部火烧+附产荒煤气强化开采技术示意图

Fig. 5 Schematic diagram of localized combustion + by-product 
waste gas enhanced recovery technology
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注：AC表示交流电；DC表示直流电；G表示发电机。

图7　风电制氢为富油煤热解加氢制备甲醇提供氢原料示意图（据参考文献[55]修改）

Fig. 7 Schematic diagram of wind power-based hydrogen production providing hydrogen feedstock for methanol production via 
hydrogen-rich pyrolysis of oil-rich coal (modified from reference [55])

图6　利用富油煤化工附产CO2提高低渗油藏采收率示意图

Fig. 6 Schematic diagram of enhanced oil recovery in low-permeability reservoirs using by-product CO2 from oil-rich coal chemical processes
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质利用产业化技术体系。然而据项目团队初步测算，新

疆 1 000~2 000 m 富油煤资源量同样高达 500×108 t 以
上，这一部分富油煤资源目前尚无有效技术加以开发利

用，同时新疆部分富油煤勘探开发利用企业主采厚煤层

未来一段时间将开发殆尽，而企业矿权内的薄层富油煤

资源尚无可行技术进行经济、高效开发。

7.2　原位提取富油煤煤基油气资源基础研究弱、工业化

试验尚未开展

富油煤是煤、油、气共存的特殊能源地质载体，是世

界范围内能源地质领域前沿、多学科交叉的综合性和基

础性新兴科学问题，富油煤研究主要包括 3个方面的问

题：①生油组分以何种化学形式和物理状态赋存；②何种

地质要素制约了富油煤的分布；③富油煤地质成因机理。

富油煤原位热解提取煤基油气资源，是通过地下原

位加热，将富油煤分子结构中蕴含的油气资源转变为含

天然气和轻质油的合成油气流，把约 70%碳以焦炭的形

式留在地下的过程。深部与薄层富油煤原位热解提取煤

基油气资源，避免了深部与薄层富油煤地面热解的采矿

成本、资源浪费、环境污染和CO2排放等问题。世界范围

内煤炭开发利用领域共同面临的关键难点和共性前沿问

题主要包括：①深部与薄层富油煤地下原位提取煤基油

气资源技术路径；②力学致裂、电磁波、微波、蒸汽等技术

作用下富油煤煤基油气资源采收率；③深部富油煤原位

热解半焦封存 CO2可行性。目前，受限于地质机理与开

发工艺基础研究薄弱，新疆富油煤原位热解提取煤基油

气资源工业化试验尚未开展。

7.3　富油煤化工附产 CO2 地质利用与封存规模有待进

一步提升

新疆东部富油煤资源附产CO2与油气资源开发利用

CO2源汇匹配程度高，碳排企业（煤化工、电厂）、碳埋存

利用企业（油田）部署相对集中。目前通过广汇气源—吐

哈油田的优势匹配，已初步探索出一条 CO2资源化利用

的有效途径，实现 CO2利用封存量 10×104 t/a 以上，广汇

能源的 CCUS 项目已正式开工建设，未来新疆地区将最

先建成千万吨级 CCUS 产业基地。但富油煤化工附产

CO2地质利用与封存规模有待进一步提升，以推动地方

经济转型并带动区域内碳减排和经济发展的有效融合。

7.4　“富油煤-新能源”多能互补协同体系尚未构建

新疆东部富油煤与新能源资源均异常丰富，新疆完成

碳中和目标的任务重、压力大，然而“富油煤-新能源”多能

互补体系的协同机制尚未建立，政策与路径研究薄弱。如

“富油煤-新能源”多能互补体系在碳中和目标实现全过程

中的协同机理尚未开展研究，“富油煤-新能源”多能互补体

系在碳中和目标下面临的管理问题缺乏深入解决，“富油

煤-新能源”多能互补体系协同问题的本质有待揭示，高质

量、系统性、原创性“富油煤—新能源”协同开发利用行动框

架体系、政策措施和管理优化方案尚未系统提出。

8　发展方向

8.1　建设新疆富油煤开发利用国家级示范区

基于上述调研分析，须在未来 5~10 a 内，建设新疆

富油煤开发利用国家级示范区来进一步推动新疆富油煤

开发利用产业发展。研究提出了新疆富油煤开发利用五

大国家级示范区：富油煤地面煤化工产业示范区、深部富

油煤原位热解-气化一体化煤基油气产业示范区、富油

煤化工附产 CO2地质利用产业示范区、深部富油煤原位

热解半焦CO2封存示范区、“富油煤-新能源”多能互补协

同开发示范区。

8.2　建立富油煤产业公共重大研发平台

以疆内富油煤重点企业为主体，充分发挥高等院校、

科研院所的研发基础和专业人才优势，加快富油煤开发

利用科技成果的推广应用，建立可统筹富油煤化工、新能

源、油气、碳封存等主要富油煤产业协同创新体系关键技

术的重大研发平台，为新疆富油煤产业高质量发展和“双

碳”目标的实现奠定科技研发基础。

8.3　贯彻创新驱动发展战略，优化富油煤产业结构

大力推进绿色制造，加快富油煤产业转型升级。全

面推行富油煤产业生态化、清洁化、低碳化、循环化、集

约化生产方式，大力推进富油煤化工绿色制造，积极组织

一批富油煤企业、园区入选国家级、省级绿色制造名单，

构建高效、清洁、低碳、循环的富油煤绿色化工体系，增强

富油煤工业经济绿色发展能力，积极“延、拓、补、强”富油

煤化工产业下游产品链，提高富油煤制化学品附加值。

8.4　推动富油煤原位提取煤基油气资源技术开发

以富油煤原位热解-气化一体化提取煤基油气资源

技术体系研发为目标，开展核心技术攻关，紧盯基础研

究、工程示范，实施构建富油煤地下原位热解-气化炉、

地面工程建设、采油工程、测试产能先导试验，共同推动

富油煤资源原位高效开发和清洁利用技术创新。

8.5　实施“富油煤-低渗油田-新能源”多能互补协同开

发示范工程

优化富油煤产业能源消费结构，提高可再生能源占
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比和利用率，鼓励使用富油煤制备的清洁高质燃料。树

立战略性、全局性思维，聚焦新疆东部典型区域协同和重

点用能行业协同，研究“富油煤-低渗油田-新能源”多能

互补体系在碳中和目标实现全过程中的协同机制，形成

高质量、系统性、原创性“富油煤-低渗油田-新能源”协

同开发利用行动框架体系、政策措施和管理优化方案，强

化“富油煤-低渗油田-新能源”多产业CO2封存和地质利

用源汇匹配与协同发展路径研究，实施“富油煤-低渗油

田-新能源”多能互补协同开发示范工程。

9　结论

研究从新疆富油煤地质资源量、煤基油气资源量、地

面化工开发利用技术体系、地下原位热解-气化一体化

开发技术体系、附产 CO2地质利用与封存技术、“富油煤

—新能源”多能互补协同开发路径、新疆富油煤开发利用

国家级示范区建设等角度出发，剖析了新疆富油煤资源

情况与开发利用产业现状，并提出了相关发展方向，主要

取得以下结论：

1） 利用地质块段法、体积法和丰度法，初步预测新

疆东部侏罗系富油煤1 000 m以浅富油煤资源量556.6×108 t，
初步预测新疆东部 1 000 m 以浅煤中焦油资源量达

65.9×108 t。
2） 新疆富油煤地面气化热解提质与煤基化学品制

备技术主要有富油煤热解制备提质煤、附产荒煤气及其

循环利用、制备煤基氢化油、制备 LNG、制备甲醇与乙二

醇、合成氨尿素等。

3） 提出了富油煤原位热解-气化一体化开发技术体

系，包括原位热解-气化地质选址评价技术、原位炉体构

建技术、煤层原位加热技术和强化抽采技术。

4） 富油煤煤化工—新能源多能互补协同开发的具

体路径包括：新能源制氢为富油煤热解加氢制备轻质焦

油、甲醇、氨、乙二醇、乙醇、汽柴油等化工产品和油品提

供氢原料，新能源制氢为富油煤气化炉加热提供热能，新

能源制氢为富油煤热解提质炼焦提供高纯氢原料。

5） 建议新疆富油煤开发利用国家级示范区，包括 5
个部分：富油煤地面热解气化煤化工产业示范区、深部富

油煤原位热解气化煤基油气产业示范区、富油煤化工附产

CO2地质利用产业示范区、深部富油煤原位热解半焦CO2
封存示范区、“富油煤-新能源”多能互补协同开发示范区。
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