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摘　 要：受限于我国相对富煤贫油少气的能源禀赋，拓展非常规油气资源供给途径保障我国能源安

全至关重要。 富油煤是一类富含易断裂弱键结构且具有较高焦油产率的强资源属性煤种，将其高

效清洁转化提取其中潜在的油气资源是极有发展前景的煤炭利用方式。 聚焦于富油煤地面快速热

解提油、地下原位热解提油以及与生物质协同热解等 ３ 种典型工艺路线，分别从研究进展及面临的

挑战、反应机理及研究方法、工艺过程分析及优化、工艺装置开发及应用方向等 ４ 个方面进行详细

阐述与总结。 富油煤地面快速热解提油具有焦油收率高的优势，但同时也面临焦油品质差、粉尘分

离困难的挑战。 阐述了富油煤快速热解动力学模型建立及修正、工艺参数调控及优化、相关工艺装

置总结及分析等方面进展。 地下原位热解提油指富油煤不经开采直接在地下加热、热解，所得油气

产物经采出至地面分离加工的新技术，具有占地面积小、开采费用少、排放污染小的优势，但也面临

储层非均质、产物输运路径长损失大、地层应力高、孔隙压力大等挑战。 从地下原位热解的热力学

特性分析、过程强化探究、模拟实验装置开发等方面进行论述。 富油煤与生物质协同热解可协调 ２
者各自作为碳基热解原料的局限性，实现“碳氢互补、协同调质”，在进一步提高挥发分收率的同时

实现热解规模化生产。 协同热解仍面临产物定向调控困难、固相产物结构演变机制不明晰、反应器

内物料均匀混合不充分等挑战。 综述了富油煤与生物质协同热解中关键有机组分间相互作用机

理、固相产物结构影响机制及利用技术、系列化规模装置开发等，并简要介绍了富油煤高效转化的

其他分支技术，包括微生物转化，直接制油以及间接制油 ３ 种工艺特点及发展现状。 富油煤作为储

量丰富的油气替代资源，明确其主要转化提油工艺可以为其合理高效低碳利用提供有力的理论指

导，为我国未来的能源发展道路提供更多选择。
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　 　 ２０２２ 年煤炭全球消耗量为 １６０．１０ ＥＪ，占全球能

源消耗量的 ２６．９０％［１］。 煤炭市场震荡剧烈价格暴

涨，需求增速 １．２％，创历史新高，首次突破 ８０ 亿 ｔ。
俄乌冲突导致的欧洲能源危机使煤炭贸易动态、价格

水平和供需格局发生了巨大变化，高天然气价格导致

欧洲部分国家重启燃煤发电［２］。 ２０２２ 年中国煤炭消

费量占能源消费总量的 ５６．２％，长期以来形成的“以
煤为主”的能源结构短期内难以根本改变［３］。 煤炭

在中国能源结构和国民经济中发挥着“压舱石”的作

用［４］。 持续推进煤炭清洁高效利用技术进步，把技

术创新有机融入能源体系转型的全过程，可为中国经

济－ 社会 － 环境系统高质量和谐发展提供充分

保障［５］。
煤炭不仅是可直接利用的一次能源，也是重要的

化工生产原料。 对其进行合理转化可充分提取其中

潜在的物质资源价值，生产多种高附加值化学品，获
得更高的经济收益。 从矿产资源视角出发，以煤转化

所得焦油产率的高低进行分类，焦油产量较高的一类

煤炭被划分为富油煤。 焦油产率在 ７％ ～１２％的煤炭

为富油煤，焦油产率大于 １２％的煤炭为高油煤［６］。
笔者基于广义富油煤概念展开讨论，即为焦油产率大

于 ７％的煤炭。 作为一种中低成熟度的煤基油气资

源，富油煤挥发分大于 ３０％，镜质体反射率为 ０．５％ ～
１．０％，其最大的结构特点是含有富氢结构，即反应活

性较高的脂肪族桥键及侧链［７－８］。 国家能源局在

《２０２３ 年能源工作指导意见》明确指出，开展富油煤

分质分级利用示范，提高清洁煤和油气供应保障

能力［９］。
笔者聚焦于 ３ 种典型的富油煤绿色开发低碳转

化利用技术：快速热解、地下原位热解以及与生物质

协同热解。 快速热解是指富油煤煤粉在大于 １００ ℃ ／ ｓ
的加热速率下迅速达到终温进行热分解［１０］。 快速热

解在短时间内完成，具有焦油收率较高的优势，但同

样面临着焦油中重质组分过高、粉尘分离困难的挑

９３１

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



绿　 色　 矿　 山 ２０２３ 年第 １ 卷

战［１１］。 地下煤炭原位热解（ＵＣＰ，Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｃｏａｌ
Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ）是指富油煤在地下通过热载体传递热量进

行加热，当达到一定温度时，煤层原位进行热解，挥发

分经由地底煤层内多尺度裂隙结构或水平井流动至

抽采井，采出至地面分离后获得油气产物，剩余焦炭

留在地下，经余热回收后其疏松的多孔结构可用来封

存 ＣＯ２
［１２－１３］。 富油煤与生物质协同热转化是化石能

源和可再生能源耦合利用重要途径之一，富油煤和生

物质协同热解可实现碳氢互补，协同调质。 笔者将围

绕上述 ３ 种典型富油煤转化工艺及其他相关工艺，对
工艺特点、科学研究方法、过程优化调控及工艺装置

开发等方面进行详细论述，为富油煤的清洁高效利用

提供更综合、更全面的视角。

１　 富油煤粉煤地面快速热解提油研究进展

１􀆰 １　 地面快速热解技术

随着现代机械化开采技术的普及，包括富油煤在

内的不同类型煤炭粉煤率高达 ７０％，开发粉煤清洁

高效转化工艺至关重要［１４－１５］。 粉煤是指粒度小于

６ ｍｍ 的煤颗粒［１６］，在相同的热流密度下能够达到更

高的升温速率，因此包括富油煤在内的粉煤原料通常

与快速热解工艺（升温速率为 １０３ ～１０４ Ｋ ／ ｓ）相匹配。
在快速热解过程中，挥发分在较短时间内释放，热解

反应生成的一次产物及大分子碎片快速从煤颗粒内

部向外扩散，可在一定程度上降低二次反应发生，从
而提高焦油产率并降低半焦产率［１７］。 粉煤快速热解

焦油收率较高的工艺特点与富油煤本身产油潜力较

大的原料属性相匹配，因此快速热解是富油煤转化制

油中的重要工艺路线。 相较于传统块煤慢速热解工

艺，快速粉煤热解的区别主要体现在 ３ 个方面：高升

温速率、短停留时间与挥发分高压差。 高升温速率主

要影响热解的一次反应；短停留时间主要影响了热解

的二次反应；而颗粒内外巨大的压差则同时影响热解

的一次与二次反应。 由于挥发分的迅速释放，颗粒内

部会形成极大的挥发分浓度梯度，从而导致颗粒内外

产生巨大压差，煤粉颗粒内部存在高达兆帕且沿颗粒

径向变化的压力分布，对非均相脱挥发分反应及均相

挥发分之间的反应均存在显著影响。 热解一次、二次

反应的变化都对焦油产物的产率与品质存在显著影

响，这也从原理上解释了粉煤快速热解区别于传统煤

炭热解的工艺特点为何会导致产物分布的差异。
自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，为适应于数量不断增长

的粉煤原料，我国已开发出多种快速热解工艺路线。
尽管已存在大量成功运行的中试与示范工程，充分证

明了其可行性，但目前仍缺少能够长时间稳定运行的

大规模热解技术［１８］。 制约快速热解技术工业化的问

题主要在于焦油品质差，其中重质组分与粉尘含量过

高；热解过程中粉尘含量大且粒径小，不仅影响热解

系统的稳定运行，也导致热解产物中夹带严重与后续

三相分离困难［１９－２０］。 在重质焦油及粉尘夹带的共同

影响下，焦油黏度增大，输运损耗增大，易造成器壁结

焦、管道堵塞等问题，进一步阻碍了粉煤快速热解技

术的连续化运行与工业放大［２１］。
快速技术面临挑战的根源来自于其区分于常规

热解的工艺特点。 刘振宇［２２］ 指出，热解过程中颗粒

内部热质传递存在空间反向性，如图 １（ａ）所示。 快

速热解过程中，尽管较高的升温速率降低了挥发分的

停留时间，但实现高升温速率的前提是增大环境与颗

粒之间的温差，即提高外热源温度。 高温下一次产物

发生缩聚反应的速率增大，导致焦油中重质组分比例

增大。 快速热解过程中升温速率与热解终温对产物

比例分布与焦油质量有显著影响，实验证实高升温速

率会同时提高焦油产率与焦油中重组分比例［２３］。 颗

粒内部存在的压力梯度也会对热解过程造成不良影

响，如图 １（ｂ）所示。 当内外压差超过一定临界值后，
会推动煤粉颗粒的破碎，从而产生大量粉尘［２４］；高压

会限制焦油的闪蒸释放过程，从而降低了焦油收率与

轻质组分含量。 针对富油煤粉煤等快速热解存在的

“高焦油收率、低焦油品质、高粉尘夹带”的工艺特

点，需要对整体工艺过程进行合理调控与优化以克服

其现有局限性。 然而，粉速热解工艺设计涉及过程变

量众多，若仅依靠实验对每种工艺参数组合进行尝试

并不可行。 因此，需要基于快速热解过程中富油煤微

观分子及宏观颗粒结构演化的机理特点，综合已获得

的典型实验数据，对快速热解过程建立合适的动力学

模型。 合理的热解动力学模型不仅可高效准确地预

测未知工况的三相产物分布及焦油组成，也可为过程

参数的优化及工艺流程的放大提供可靠的理论指导。
１􀆰 ２　 地面快速热解动力学特性

１􀆰 ２􀆰 １　 快速热解动力学模型的建立

描述复杂有机固体热解的动力学模型主要可分

为经验动力学与半机理动力学及机理模型［２５］。 经验

动力学热解过程处理采用黑箱模型，不考虑具体的煤

分子结构及演化过程，基于实验数据进行数学处理获

得总包动力学表达式。 最初常用的经验动力学模型

包括单一反应模型［２６］、双竞争反应模型［２７］ 等，在一

定温度范围内，动力学参数固定为常数。 随着非等温

热分析技术的发展，近年来等转化率法、分布式活化

能法在经验动力学拟合中应用更为广泛［２８］。 热解活

化能及反应机理形式不再固定，而是随着热解转化率
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图 １　 富油煤热解过程热传质特性及内部压力梯度

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｒｉｃｈ ｃｏａｌ

的增大而变化。 将热解动力学参数处理为转化率的

函数不仅可更直观地展示热解历程中反应发生的难

易程度，也有助于导出更为准确的动力学表达式。 半

机理动力学模型则是通过对富油煤分子结构及热解

反应网络进行合理简化，在部分考虑实际富油煤结构

特性的情况下，进行计算预测热解产物分布。 目前发

展较为完善的半机理动力学模型主要为网格动力学

模型，例如 ＣＰＤ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ Ｄｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）
模 型［２９］、 ＦＬＡＳＨＣＨＡＩＮ 模 型［３０］ 与 ＦＧ － ＤＶＣ
（ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒｏｕｐ － Ｄｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｒｏｓｓｌｉｎｋ）模型［３１］。 其均将煤分子结构简化为点线

连接的拓扑结构，将复杂反应体系简化为服从一级反

应动力学的基元反应网络，基于晶格参数更新、渗透

概率统计获得三相产物分布的经时变化。 机理动力

学主要是指 Ｒｅａｘｆｆ ＭＤ（Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｆｉｅｌｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ）反应力场分子模拟。 模型中不对煤分子结

构及断键反应进行过多简化与假设。 无需预先定义

化学反应路径，直接构建出富油煤分子三维分子结构

在匹配的反应力场中进行模拟，即可获得热解历程中

断键反应、分子演化相关的信息［３２］。
表 １　 ３ 种热解动力学模型对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

热解动力学模型 经验模型 半机理模型 机理模型

典型代表
单一反应模型，竞争反应模型，分
布式活化能模型

ＣＰＤ 模型，ＦＬＡＳＨＣＨＡＩＮ 模型，ＦＧ－

ＤＶＣ 模型
反应力场分子模拟

富油煤分子结构建模

反应过程描述

将整体热解过程简化为具有固定

动力学参数的单一反应或竞争

反应

最外围侧链的断裂生成轻质气体，
不稳定桥键断裂生成的独立碎片对

应为胶质体，胶质体闪蒸生成焦油，
剩余交联网络为半焦

将键级描述为原子间距离的函数，通过求解

体系的能量方程，模拟化学反应中键的断裂

与生成，从而得到不同种类的分子产物

输入参数获取方式

依据不同升温速率实验中热失重

与产物分布随时间变化的实验数

据进行拟合

１３Ｃ 固体核磁分析获取骨架碳信

息，吡啶提取分析获取单体分子量

分布信息

１３Ｃ 固体核磁分析获取骨架碳信息，红外分

析 ／ ＸＰＳ 分析获取官能团分布信息

优点

数据处理简单

涉及输入参数少

动力学参数物理意义明确

对富油煤分子结构及热解反应过程

进行了合理简化，较为准确地预测

三相产物分布，求解效率高

能够模拟热解过程中富油煤分子具体的演

化过程，能够获得具体全面的产物组成信息

局限性

无法反映热解过程本质，对不同体

系的适用性差无法获得三相产物

分布

无法获得产物具体的分子组成信

息，网格动力学中概率统计计算数

学表达繁琐

模拟工况与实际工况不匹配，计算效率低
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　 　 随着对煤炭结构与热解机理认知的深入以及计算

水平效率的提升，热解动力学模型正朝着动态化、微观

化、精细化、复杂化的方向发展。 从最初只能描述宏观

失重的经验动力学模型，逐渐转向能够预测三相产物

分布的半经验网格模型，再到能够精确描述产物分子

结构与组成的分子模拟。 热解动力学模型关注的空间

尺度不断减小，描述的分子结构信息更为精细，但也需

要同步缩小的时间尺度以及更多的结构描述输入参

数。 换言之，动力学模型实现更高预测精度的背后需

要更多初始结构信息以及更大计算时间与资源的支

撑。 在富油煤快速热解的工程放大与实践中，动力学

模型的选择存在一个平衡，应当在兼顾模型预测精度

与计算细节的同时保证计算负荷在可接受的范围内。
１􀆰 ２􀆰 ２　 快速热解动力学参数获取

经验模型中动力学参数的获取相对简单，主要依

据不同升温速率实验中热失重与产物分布随时间变

化的实验数据拟合。 经验模型对热解过程的解析不

涉及热解机理，将热解过程的数学描述简化为简单的

表达式，该动力学拟合方法通用性强，但适用性差，一
般只适用于预测与描述特定体系的热解特性。 此外，
该方法一般只适用于慢速热解体系的描述。 慢速热

解实验中升温速率与温度的调控更为精准，获得实验

数据能够更好匹配实验工况参数，但对于快速热解，
升温速率的准确控制以及原料温度的实时监测相对

困难，且反应时间短，产物收率以及分布测量的准确

性也难以保证。 基于热重实验数据，采用等转化率法

与分布式活化能法均可计算得到热解动力学参数随

参数的变化，通过简单代数平均即可得到热解过程的

表观活化能［３３－３６］。 然而，基于经验动力学模型导出

的动力学表达式均不具有广泛的适用性，仅能作为辅

助参数分析与预测相同原料在不同工况下的热失重

特性。 富油煤快速热解的目标产物为焦油，而以总挥

发分产率为输出量的经验动力学函数也无法计算确

切的焦油产率。 但经验动力学模型数据处理方法简

单，获得动力学参数物理意义明确，若只针对某一固

定煤种探究其热解特性，则是一种高效便捷的方法。
尽管半经验动力学模型对富油煤分子结构进行

了简化，但仍需要部分煤炭结构表征信息以半定量描

述并建构煤分子二维拓扑结构。 ＣＰＤ 模型将煤分子

简化为点线连接的二维伪晶格结构，需要预先通过固

体核磁碳谱分析获得煤炭骨架碳信息，继而确定煤分

子结构中关键几何参数。 ＦＬＡＳＨＣＨＡＩＮ 模型将煤分

子结构简化为一系列大小不等的直链分子混合物。
抽象煤分子模型中基本结构单元的比例与分子量除

了依赖于骨架碳信息，还引入了吡啶萃取物提取分析

数据描述大分子结构中桥键连接、单体 ／中间体的分

布情况。 ＦＧ－ＤＶＣ 模型主要分为两大模块，描述气体

释放行为的官能团分布子模型以及描述焦油释放行

为的脱挥发分－蒸发－缩聚模型。 其中描述焦油分子

碎片行为的 ＤＶＣ 模型主要涉及煤炭骨架变化的描

述，因此同样需要核磁输入数据建立煤炭大分子结构

框架以及萃取提取率与溶胀度确定初始单体 ／低聚体

分布情况。 描述气体释放行为的 ＦＧ 模型主要涉及

煤炭侧链官能团的组成与脱落，官能团基础类型分类

理论上可通过针对煤炭的表征分析得到，但同一种官

能团内部按照脱落难易程度的区分无法直接通过煤

炭结构表征实验分析得到，只能基于不同升温速率下

煤热解气典型组分的经时变化曲线进行拟合与回归。
早期考虑到煤炭结构表征实验开展的困难性，也有相

关研究将煤炭特有结构参数与基础煤质分析数据相

关联，降低动力学模型应用的局限性。 ＧＥＮＥＴＴＩ［３７］

将煤炭中典型结构单元比例与分子量与元素、工业分

析数据关联，ＺＨＡＯ 等［３８］ 则是将煤炭中初始前驱官

能团分布与元素分析数据关联。 简化后的网格动力

学参数获取方法不可避免地降低了模型预测精度，但
也增强了复杂模型的通用性。

目前基于典型网格动力学模型预测煤炭热解产

物分布的研究，均能获得良好的预测效果［３９－４１］。 由

于计算过程复杂，需要输入操作参数较多，半经验网

格动力学模型相较于机理动力学应用相对较少。 然

而，半机理模型可获得与实际工况相对应的三相产物

分布演变结果，特别是可为焦油产率的预测提供合理

指导，且其对快速热解过程描述的可靠性已得到验

证［４２］，在计算资源充足的情况下，半机理模型是最适

宜于描述快速热解脱挥发分特性的动力学模型。 机

理模型主要指基于键级的化学反应力场模拟，将键级

处理为原子间距离的函数，从而实现复杂多原子化学

体系化学键生成、断裂的模拟。 为了尽量接近实际煤

炭分子结构，在初始构建煤炭分子结构时通常需要基

于固体核磁、红外光谱、Ｘ 射线光电子能谱等多种表

征手段。 煤炭分子二维平面结构确定后，后续分子结

构几何优化以及反应力场模拟中除了热解工况的设

计，基本不涉及用户自定义的参数。 机理模型可从分

子层面更细致地分析焦油产物生成与演变的反应机

理与反应路径［４３］，获得焦油产物更具体的物质组

成［４４］，也可定性地探讨热解过程参数对焦油产率以

及品质的影响［４５］。 基于反应立场的模拟方法可获得

详细的焦油分子结构组成，对于解析焦油生成机理与

关联煤炭结构与产物特性构效关系提供了理论支撑。
然而受限于计算速度，反应立场模拟热解过程的时间
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很短，通常只有皮秒级；为了保证在可接受的时间范

围内完成计算，模拟温度也往往高于实际温度［３２］。
模拟设置的工况与实际操作条件较难匹配，难以为热

解工艺参数优化提供指导。
１􀆰 ２􀆰 ３　 快速热解动力学模型修正

基于快速热解区别与传统热解的特性，动力学参

数需进行更正以更好描述热解产物分布。 对于经验

动力学模型，其动力学参数完全基于实验数据进行拟

合与外推，因此只要能够获取快速热解实验工况下热

解反应速率的准确信息，即可对体系的热解体系进行

合理预测，无需对动力学参数进行修正。 对于机理模

型，只有最初煤炭分子结构构建时存在人为可调控的

空间，后续结构优化及反应力场内分子演化计算均基

于固定参数，无法对动力学参数进行调整。 然而对于

半机理模型，粉煤内部高压热解环境与基元反应设置

及活化能参数均可作为可调参数。

针对颗粒内部较大的压力梯度，基于多孔分形介

质的假设可构造一种满足分形特征的球形颗粒，并计

算该分形颗粒内部压力分布［４６］。 获得颗粒内部压力

侧形后，再进行一定的数学处理将颗粒内部压力分布

与原始 ＣＰＤ 模型进行耦合，考虑快速热解过程中颗

粒内部压力对焦油释放的抑制效应，对焦油产率进行

修正，其模型修正思路如图 ２ 所示（ｋｉ 为组分 ｉ 在系

统温度压力下的相平衡常数；ｚｉ 为组分 ｉ 在混合物中

的摩尔分数，％； ｒａｔｉｏｅ 为有效体积分数；Ｒ 为颗粒半

径，ｍ；ｒｃｒｉｔｉｃａｌ为颗粒临界闪蒸半径，ｍ；ｐａｖｅｒａｇｅ为平均闪

蒸压力，Ｐａ；ｆｔａｒ′为修正后的焦油产率；ｆｔａｒ为焦油产率）
计算结果如图 ３ 所示（ Ｔｇ 为温度，Ｋ；Ｄｐ 为颗粒直

径，μｍ）。 也有学者基于大量不同特性煤炭热解实验

数据修正了 ＣＰＤ 模型中不易脱落的小分子结构参数

以及基元反应动力学活化能，求解得到了耦合颗粒内

部温度分布的热解脱挥发分结果［４７］。

图 ２　 考虑颗粒内部压力分布的修正模型计算流程

ＦＩｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ

图 ３　 修正的焦油总产率

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏｔａｌ ｔａｒ ｙｉｅｌｄ
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１􀆰 ３　 地面快速热解过程参数分析与优化

１􀆰 ３􀆰 １　 关键参数影响规律

明晰各操作参数对热解产物分布的定性影响，是
进行热解工况调优的基础与前提。 由于富油煤热解

的本身分子转化过程复杂，且涉及过程操作参数多

样，因此目前针对快速粉煤热解进行优化的报道较

少，但已有大量文献围绕单一或多个操作因素通过实

验进行参数分析，初步描述并解释热解产物特性随某

一操作参数的定性变化规律。 影响快速热解的主要

操作参数为粒径、热解终温、热解压力与升温速率。
煤炭颗粒粒径大小主要影响热解过程中的传质

传热，颗粒温度与挥发分停留时间随着粒径改变而变

化。 颗粒越大，一方面传质阻力越大，挥发分在颗粒

内部停留时间越长，发生二次反应的程度越高；另一

方面颗粒升温速率变慢，内部温度梯度更大，热解存

在一定滞后效应。 总之，小粒径有利于热解过程中的

传热与传质，可有效提高热解的挥发分产率［４８］。 对

于焦油品质，尽管粒径的增大加剧了热解的二次反

应、减小了焦油收率，但此时焦油重质组分发生裂解

反应的程度也更大，因此焦油品质（轻质焦油比例）
反而有所提升［４９］。

随着热解温度的升高，煤中不稳定桥键断裂的概率

增大，在不考虑二次反应的情况下，焦油与煤气产率都

应随着温度的升高而单调增加，直至所有可能的桥键均

断裂，挥发分收率随温度的升高不再变化，达到最大值。
然而，实际上一次反应生成的分子碎片在高温环境下仍

会发生断裂、缩聚、异构化反应，导致焦油向气固产物转

化。 因此过高的热解温度反而会降低焦油收率，随着温

度的升高焦油产率通常呈先增加后减小的趋势［５０］，这是

由于热解一次反应与二次反应存在竞争。 对于焦油产

物组成，研究发现随着热解温度的升高，焦油中烷烃含

量下降而芳烃含量增加［３６］。 其推测热解过程的核心是

不稳定桥，其存在裂解与缩聚 ２ 种竞争反应，低温时裂

解占主导地位，而高温时缩聚占主导地位，因此低温促

进脂肪烃的生成，而高温促进芳烃的生成。
压力对热解过程的影响主要体现在压力对热解

反应本身的影响及对热解气相产物在颗粒内部传质

的影响。 高压环境下，热解中间产物胶质体的闪蒸过

程会受到抑制，其中重质组分受到的影响更为显著，
因此焦油轻质组分占比也会提升。 同时，高压环境也

会降低颗粒内外的压差，从而减小挥发分由内向外输

运的驱动力，增大挥发分的停留时间，加剧二次反应

的发生。 理论上，体系压力的增大应导致总体挥发分

及焦油产率的单调降低，然而试验结果表明，总失重

率与焦油产率均随着压力的增大呈先增加后减小的

变化趋势［５１－５２］，其中略微加压工况下焦油产率提升

的机理尚不明晰。
在实际热解过程中，特别是快速热解，颗粒的温

度与升温速率很难实时监控与准确测量，因此在探究

升温速率的影响时，大部分研究者利用可准确控制升

温速率的热分析仪器， 在升温速率较低的范围

内（１０ ～ ５０ Ｋ ／ ｍｉｎ）探究升温速率对热解特性的定性

影响。 随着升温速率增加，热解及挥发分停留时间缩

短，挥发分自身裂解二次反应及与半焦进一步交联的

聚合反应被抑制，因此挥发分产率增大而半焦产率降

低［３３］。 随着升温速率增大而增加的挥发分产量中，
煤气产率提升的贡献更为显著，而焦油产率的增加则

较为平缓，存在滞后效应［５３］。 慢速热解过程升温速

率变化产生的影响可为快速热解过程提供一定的理

论指导，但快速热解过程中升温速率对三相产物分布

的具体作用机制还有待进一步研究。
１􀆰 ３􀆰 ２　 基于焦油增产提质的过程优化

焦油产物作为富油煤的主要目标产物，其产率与

品质均为富油煤转化过程的关键优化目标函数。 在

不考虑二次反应的情况下，热解焦油产率与品质直接

存在一定的制约关系，随着焦油产率的提升，焦油中

轻质组分比例也会随之下降，换言之，焦油产率增大

的部分主要是由焦油中的重质组分贡献。 通过采用

耦合颗粒内部压力分布的化学渗透脱挥发分模型计

算滴管炉中煤热解焦油产物特性，结果表明焦油的产

率与品质之间存在矛盾关系，无法基于 ２ 者同时最优

得到优化工况。 相关学者采用多目标优化方法，基于

非支配遗传算法求解获得使得焦油产率与品质平衡

最优的帕累托前沿，筛选得到了一组综合最优的热解

粒径与温度工况，如图 ４、５ 所示［４６］（ ｆｔａｒ，ｌｉｇｈｔ为轻质焦

油产率）。 也有研究基于实验数据对不同反应器内

工艺参数进行优化，旨在提高热解焦油收率并改善焦

油品质［５４］，实验结果表明热解焦油产率的增大往往

伴随着焦油品质的降低。 在固定床反应器中，权衡焦

油产率与焦油品质，热解终温 ６００ ℃为最佳温度。 在

固体热载体旋转床反应器中，筛选得到橄榄石热载

体，在保证焦油收率的前提下可明显改善焦油品质。
１􀆰 ３􀆰 ３　 基于热解低碳排放的过程优化

煤炭传统利用方式会产生大量碳排放，造成严重

的环境污染与破坏。 因此，对于不同的富油煤转化技

术，过程中产生的碳排放强度也是考察该技术的重要

指标。 对于富油煤快速热解技术，除了提高焦油产率

与品质，降低过程的碳排放也是重要目标。 基于修正

后的网格动力学模型模拟计算不同工况下煤热解的

二氧化碳排放情况，发现对于同一种煤，在不同操作
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图 ４　 非支配多目标遗传算法求解框［４６］

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ［４６］

图 ５　 最优解的分布［４６］

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［４６］

参数下焦油总产率与碳排放强度负相关，如图 ６ 所

示［５５］（Ｆｃ为碳排放系数，ｋｇ ／ ｋｇ）。 因此使得焦油总产

率最高的操作参数组合恰好也是使得碳排放最低的

工况。 进一步对比了不同煤炭样品在常规热解工况

中与煤间接液化制油、直接液化制油工艺的碳排放量。

对比结果表明，热解工艺直接产生的碳排放显著低于其

他煤制油工艺，热解产生的碳排放均低于 １ ｋｇ ／ ｋｇ
（ＣＯ２ ／ ｔａｒ），但直接液化与间接液化制油的碳排放高达

３．９０、５．５９ ｋｇ ／ ｋｇ（ＣＯ２ ／ ｔａｒ）。 而随着煤化程度增高，煤
中氧含量降低，热解产生的碳排放强度也随之降低。

图 ６　 二氧化碳排放变化［５５］

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［５５］
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１􀆰 ４　 地面快速热解工艺装置的开发与应用

１􀆰 ４􀆰 １　 快速热解基本工艺与装置类型

针对富油煤块煤进行干馏的设备发展已成熟，但
以固定床为主，对富油煤粉煤适应性较差，需开发适配

于粉煤快速热解工艺的设备［５６］。 根据加热热源，热解

工艺可分为固体热载体与气体热载体工艺；根据反应

器形式，快速热解工艺分为回转窑、循环流化床、移动

床、输运床等。 目前较为完善的快速热解技术见表 ２。

表 ２　 粉煤快速热解工艺对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｓｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ

工艺 研发机构 加热方式 反应器类型 特点 规模 焦油收率及品质

回 转 窑 热 解

技术［５７］
神华集团 热固载体 回转窑

主要关注粉煤快速热解粉尘夹带严重、影
响焦油品质的问题，通过提出干燥辅助除

尘、低转速回转减少煤炭破碎、温和机械

提升减少半焦破碎等措施减少焦油含尘量

１００ 万 ｔ ／ ａ
单台设备

焦 油 干 基 产 率

７．２％

循 环 流 化 床

分 级 转 化

技术［５８－５９］

浙江大学 热固载体
双 循 环 流

化床

综合联产蒸汽、电力、灰渣、煤气、焦油。
该工艺主体装置由燃烧炉与气化炉组成，
２ 台装置只存在固体介质的输运，燃烧炉

向气化炉提供热源高温粉煤灰，气化炉向

燃烧炉提供原料半焦

１２ ＭＷ 工

业 示 范

装置

焦油产率最高可

达 １１％［６０］

粉 煤 加 压 热

解－气化一体

化技术［６１－６２］

延 长 石 油

集团
热气载体

分 区 反 应

器， 兼 具 流

化床与输运

床特点

在同一反应器内实现粉煤快速热解以及

半焦高效气化的有机耦合。 热解区与气

化区之间物料与热能相互利用，形成物料

互供、热量自持的循环封闭体系。 此外，
由于在加氢、加压条件下进行快速热解，
挥发 分 停 留 时 间 短， 焦 油 收 率 与 品

质高［６３］

完 成 百 万

吨 级 产 业

化 示 范 装

置 工 艺 设

计包

焦 油 产 率 可 达

１７．１２％， 超 过 焦

油 格 金 产

率 １５０％［６４］

气 固 热 载 体

双 循 环 快 速

热解技术［６５］

陕 西 煤 业 化

工集团

热固载体 ＋

热气载体

双 循 环 流

化床

工艺核心装置为提升管热解反应器与流

化烧炭器。 循环高温粉状半焦与高温热

解气作为热解反应器的固相与气相热载

体，同时在提升管中与粉煤充分混合，实
现粉煤的快速加热与热解

１２０ 万 ｔ ／ ａ
工 业 示 范

装置

焦 油 收 率 高 达

１７．５３％［６６］

回 转 热 解

技术

陕煤集团，
华陆集团

热气载体 回转窑

以小于 ３０ ｍｍ 的粉煤为原料，依次进入 ２
台串联回转炉进行干燥与热解。 炉中采

用逆流、并流结合的方式进行供热，炉内

温度分布更为合理［５６］

６０ 万 ｔ ／ ａ
工 业 示 范

装置

焦 油 产 率 可

达 １０％

输 运 床 粉 煤

快 速 热 解

技术［６５］

陕煤集团，西
安 建 筑 科 技

大学

热气载体 输运床

热解原料为平均粒径小于 ２００ 目（７４ μｍ）
的干燥粉煤，由高温惰性气体热载体进行

加热。 在高温热载气的携带下，粉煤在输

运床反应器中实现快速升温与热解

完 成 万 吨

级 工 业

试验

无

外 热 式 内 构

件 移 动 床

技术［６７］

中 国 科 学 院

过 程 工 程 研

究所

通过反应器

壁面向体系

内传递热量

移动床

移动床反应中增设多级折流 ／ 导热板、集
气管以实现对热解一次、二次反应的调

控，提高热解焦油产率与品质［６８］

１ ０００ ｔ ／ ａ
中试装置

焦 油 产 率 可 达

８．２２％，焦油品质

含尘量为 ０．１６％，
轻质组分含量高

达 ６７．０％［６９］

褐 煤 固 体 热

载 体 干 馏

技术［７０］

大 连 理 工

大学
热固载体 移动床

核心设备主要为粉煤移动床热解反应器

与流化燃烧炉。 一部分原料煤直接进行

干燥与快速热解。 另一部分煤进行燃烧，
生成的高温烟气用于加热半焦形成固体

热载体

１５０ ｔ ／ ｄ 工

业 示 范

装置

焦油收率可达格

金干馏焦油收率

的 ７５％～８５％［７１］

６４１
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续表

工艺 研发机构 加热方式 反应器类型 特点 规模 焦油收率及品质

低 阶 煤 转 化

技术［７２］

大 唐 华 银 电

力，中国五环

工程

热气载体

原料煤与高温热风直接接触进行加热以

实现干燥与热解。 虽然只是轻度热解，但
是转化率高，特别适用于含油率高的富

油煤［７３］

３０ 万 ｔ ／ ａ
工 业 示 范

装置

焦 油 收 率 约

为 ５％

多 段 回 转 炉

温 和 热 解

技术［７４－７５］

煤 炭 科 学 研

究 院 北 京 煤

化所

通过反应器

壁面向体系

内传递热量

回转炉

工艺主体包括三台串联的卧式回转炉，分
别起到干燥提质、热解、半焦增炭的作用。
热解反应器为外热式反应器，高温烟气在

炉外流动，热量通过器壁传入体系，煤气

不会被惰性气体稀释，后续分离能耗小。

６０ ｔ ／ ｄ 规模

的 工 业 示

范装置

实验室焦油收率

可达 ８％ ～ ９％，但
实际运行中干基

焦 油 收 率 仅 为

２．５％［７６］

１􀆰 ４􀆰 ２　 快速热解工艺发展方向

针对富油煤粉煤快速热解目前面临的挑战，未来

快速热解的发展目标主要包括焦油产物提质增产、热
解过程粉尘控制、整体工艺耦合联产。 目前已经发展

的大部分大规模快速热解工艺难以实现较高的焦油

收率与提油效率。
因此未来如何进一步调控工艺参数、抑制热解

二次反应、提高焦油收率依旧是需要解决的重要问

题。 粉煤颗粒本身粒径较小，快速热解过程中往往

又伴随颗粒的快速运动与频繁碰撞，导致体系内产

生粉尘率较高，后续气固分离困难且会进一步影响

下游工艺。
因此未来也需要改善颗粒破碎情况从根源上

解决粉尘问题或开发高效的气固分离技术以避免

其后续影响。 热解过程是强吸热过程，通常需外部

供给高热流量的热源以保证体系内粉煤颗粒能够

实现快速升温。 若能将该强吸热过程与其他放热

过程进行耦合，充分利用体系中的物料与能量，可
从整体上实现节能降耗。 因此未来进一步开发热

解与其他工艺相互互补耦合的多联产工艺也将具

有广阔的前景。
采用气体热载体加热的快速热解气流床中，由于

气速较高，颗粒在反应器中分布均匀，升温速率较快，
停留时间短，挥发分产率较低，热解二次反应可得到

一定程度的抑制；此外，由于反应器炉体较大，即使在

较高的颗粒给料速率下，固定时刻反应器内固相分

数也较低，颗粒碰撞概率小，有效避免了颗粒破碎

形成粉尘。
因此，气体热载体加热的热解输运床能较好地解

决粉煤快速热解过程中二次反应限制焦油品质以及

粉尘率过高限制下游工艺的局限性，如何将半机理热

解动力学与大规模颗粒在反应器中的流动换热进行

耦合并进行过程模拟与工艺开发也是后续研究需要

重点关注的内容。

２　 富油煤地下原位热解提油留碳

２􀆰 １　 地下原位热解技术概况

２􀆰 １􀆰 １　 技术简介及特点

富油煤地下原位热解技术是指煤炭不经开采，直
接在地下经过可控冲击波致裂或水力压裂等方式使

煤层产生多尺度孔隙 ／裂隙，通过 Ｎ２、ＣＯ２或过热水蒸

气等高温热载体传递热量加热煤层，热解所得油气产

物经过采出井输送至地面，进行分离及后续加工的技

术［７７－７８］，其工艺流程如图 ７ 所示。 相较于地面常规

热解，地下原位热解技术具有以下特点：① 地下原位

热解不需要将富油煤开采至地面，且不需要后续繁杂

的洗选、分离等工艺，避免了大型设备及装置的搭建，
减少了前期的资金投入，具有占地面积小，开采费用

低等显著的优势。 ② 煤炭原位热解后约 ７０％的半焦

残留在地下，既实现了煤炭的低碳开发又可有效避免

地层中空，降低了地层塌陷的风险［１２］。 ③ 地下原位

热解所得焦炭层具有发达的孔隙结构，可作为 ＣＯ２的

良好储存场所［７７－８０］。 富油煤地下原位热解提油技术

是一项新的煤炭绿色高效利用途径，可极大缓解我国

油气能源压力，对于我国能源战略安全意义重大。
２􀆰 １􀆰 ２　 工艺挑战及研究进展

富油煤地下原位热解所面临的 ３ 个主要技术挑

战分别为：高储层压力、煤层非均质、煤层多尺度。 因

此在地下原位热解工艺设计及生产过程中要充分考

虑储层压力对井道钻设、管道布置以及加热方式、抽
采方式等关键技术的影响。 煤层中常含有煤矸石夹

层，且夹矸层的位置、数量以及夹矸层的厚度因地质

条件不同而不同，相关研究表明，煤矸石中含有丰富

的金属元素，其中不乏一些碱金属元素、稀有金属元

素以及过渡金属元素，其对煤炭热解所得焦油具有催

化转化作用［８１］。 另外，受地质及水文条件的影响，不
同地区、不同埋深的富油煤煤层含水量不同，而含水

量将直接影响热解需热量，且对热解所得焦油的产率

及品质也会产生一定的影响，因此在地下工艺设计过

７４１

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



绿　 色　 矿　 山 ２０２３ 年第 １ 卷

图 ７　 富油煤地下原位热解

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｒｉｃｈ ｃｏａｌ

程中要充分结合煤层地质条件合理布局。 地下原位

热解的富油煤一般为煤层致裂后具有多尺度孔隙 ／裂
隙结构的煤样，传统的针对颗粒状煤炭的加热方式及

传热机制可能不适用，需要结合煤样多尺度特性，合
理选择加热方式等工艺工况。 表 ３ 为目前开展煤炭

地下原位热解研究的相关代表性研究机构及其研究

表 ３　 煤炭地下原位热解代表性研究机构和进展［７，８，１３，８２－９２］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｉｎ ｓｉｔｕ［７，８，１３，８２－９２］

研究机构 研究进展

犹他大学

结合实验数据，基于地下原位热解慢升温速率的

特点修正了煤炭热解 ＣＰＤ 模型，使其更适应于煤

炭地下原位热解操作工况

中国矿业大学
提出利用含催化剂高温介质、电磁感应、微波辐

射加热的煤炭原位热解技术

太原理工大学

创立原位改性流态化采矿理论体系，拓展了对流

加热方法，研发了模拟地下原位热解开采油气的

中试系统

四川大学

提出原位流态化开采采动岩体力学理论、原位流

态化开采“三场”可视化理论、原位转化多物理场

耦合理论

西安科技大学

提出富油煤开发利用基本理念与技术构想，剖析

了井工式原位热解、钻孔式原位热解技术特点；
提出原位热解、气化一体化技术、原位热解半焦

ＣＯ２封存等关键技术

西安交通大学

提出富油煤地下原位热解封闭系统及其构建方

法、布井方式，支撑剂选择、催化模块的制备策

略、系统设置、加热方式等关键技术

进展。 综合来看，富油煤地下原位热解技术的研究仍

处于起步阶段，许多关键技术尚在论证阶段。
２􀆰 ２　 地下原位热解过程强化

２􀆰 ２􀆰 １　 地下原位热解加热方式

富油煤具有导热系数低、比热容高、热扩散系数

低等特点，因此在对煤层加热过程中需要大量热注入

和较长的加热时间，前期的资金成本和时间成本均较

高。 因此开发高效的加热方式是优化工艺过程、缩小

成本投入的关键［９３］。 目前可应用于地下原位热解过

程的加热方式主要有传导加热、对流加热、化学加热

和辐射加热。 表 ４ 为不同原位加热技术的基本原理、
技术特点以及代表性研究机构。 目前已开展先导性实

验的加热技术大部分以油页岩地下热解为主，有关富

油煤地下原位热解加热技术的研究仍处于实验室论证

阶段。 由于富油煤和油页岩在热物理性质和热解特征

不同，因此适用于油页岩地下原位热解的加热技术不

可直接应用于煤炭地下原位热解，还需进一步改进。
２􀆰 ２􀆰 ２　 地下原位热解渗流机制

富油煤是内部结构复杂的多孔介质，其孔隙结构

和分布是影响原位热解过程中加热介质及油气运移、
焦油析出和反应活性的关键因素［９６－９７］。 煤的孔隙结

构可分为微孔（孔径＜２ ｎｍ）、中孔（孔径在 ２～５０ ｎｍ）
和大孔（孔径＞５０ ｎｍ），其中微孔是吸附气体的主要

载体，中孔和大孔是游离气扩散和渗流的主要通

道［９８］。 渗透率是表征多孔介质渗流特性的物性参

数，渗透率的变化不仅直接关系到煤炭地下热解过程

中油气产出特性，还与煤层安全开采息息相关［９９］。

８４１
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表 ４　 不同原位加热技术基本原理及技术特点［９３－９５］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［９３－９５］

加热

方式
基本原理 典型技术 研究机构 技术阶段 加热载体 技术特点 存在问题

传导

加热

利用加热棒或

导电介质，将热

量通过壁面传

导给煤层

ＩＣＰ 技术 壳牌公司 先导实验 加热棒

Ｅｌｅｃｔｏｆｒａｃ 技术 埃克森美孚公司 先导实验 石油焦

ＨＶＦ 技术 吉林大学 实验室论证 大电阻

设备简单，
工艺灵活，
易 于 操 作

和控制

加热效率慢，易受地

层含水量的影响

对流

加热

向地层注入高

温热流体，对煤

层加热

ＭＴＩ 技术 太原理工大学 小试实验 水蒸气

ＣＲＵＳＨ 技术 雪佛龙公司 计划论证 二氧化碳

ＣＣＲ 技术 美国页岩油公司 计划论证 烃类蒸汽

Ｐｅｔｒｏ⁃Ｐｒｏｂｅ 技术 美国 Ｐｅｔｒｏ⁃Ｐｒｏｂｅ 公司 实验室论证 空气

加 热 效 率

高，热流体

可 循 环

使用

对井道保温要求高，
热量输运过程热损

较大

化学

加热

通过煤层的可

控温和原位氧

化或燃烧，来产

生 热 量 加 热

煤层

原位燃烧技术 美国矿业局 先导实验 —

局部温和氧化技术 吉林大学 先导实验 氮气

加 热 效 率

高，能量利

用率高

工艺复杂，实现困难

辐射

加热

利用高频电磁

波产生的交变

电场加热煤层

ＲＦ ／ ＣＦ 技术 斯伦贝谢 实验室论证 高频电磁波

ＬＬＮＬ 技术 美国 ＬＬＮＬ 实验室 实验室论证 高频电磁波

可 灵 活 选

择 加 热 范

围，能量利

用率高

尚在论证阶段，实现

困难

　 　 目前，修正的达西定律可较为准确地反映真实煤

层中的渗流规律（式（１）） ［１００－１０１］。
Ｄｅ ＝［（Ｑ ／ ｋＡ）（Ｌ ／ ｈ）（１ ／ ｎ）］（１ ／ ｍ） （１）

式中，Ｄｅ为颗粒的有效粒径；ｍ 为指数，对于水平放

置的圆柱形试样，ｍ＝ ２．６５；对于水平放置的三角形剖

面试样，ｍ ＝ ２．７１；ｋ 为渗透系数；Ｌ 为渗流总长度；ｈ
为液体压头；Ａ 为试样面积；ｎ 为舒肯贝格指数。

基于大量渗流实验，总结煤岩裂缝渗流公式，并
对煤岩体渗流演化规律进行深入研究，可得出符合三

维应力、法向刚度的渗流系数公式和有效应力规律公

式，并可进一步得出在固气耦合作用下均质岩体中渗

流数学模型和解法［１０２－１０４］。 研究煤炭单一裂缝在三

向应力作用下的渗流规律，建立渗流物理模型，得出

在三轴应力作用下裂缝煤岩体的渗流计算公式［１０５］。
相关学者对裂隙岩体中的渗流规律和理论进行了实

验研究，基于流固耦合模型，得出了裂隙岩体在三轴

应力作用下的渗流关系式以及裂隙岩体渗透系数与

应力改变及渗流量的关系式［１０６－１０８］。 学者研究了无

烟煤和气煤在高温三轴应力作用下的煤体渗透特性，
基于显微 ＣＴ 扫描技术对煤炭热解过程中孔隙和裂

隙结构变化进行分析，得出煤层地下热解过程中煤层

渗透特性的演化规律［１０９－１１１］。 综合来看，目前有关煤

炭热解过程中渗流机制的研究主要集中在应力场和

渗流场［１１２］。 富油煤地下原位热解与常规热解最大

的区别是煤层在地下环境中会受到来自地层的轴压

和围压作用，已有相关学者利用三轴试验机等加压设

备并结合热流固耦合等方法，模拟地下原位环境

下（即三轴应力作用下）煤层热解渗流特性的演化规

律，但目前仍缺少温度场尤其是高温热解条件对富油

煤地下原位热解过程中煤岩渗流机制影响的研究。
２􀆰 ３　 地下原位热解热力学特性及地面模拟装置开发

２􀆰 ３􀆰 １　 地下原位热解热力学特性

宏观上看，富油煤热解是化学键断裂和重组的过

程，其中存在复杂的一次反应和二次反应，这些化学

反应由于种类多样、性质各异，其进行的程度将直接

影响煤炭热解产物分布以及焦油的品质［１１３］。 此外，
富油煤热解的主要目的之一是将煤炭通过热解进一

步转化为苯、甲苯、酚、萘以及煤气等高附加值产品，
而这些产物均是通过一系列热解反应得到，因此对富

油煤热解过程中发生的典型一次反应和二次反应的

热力学特性进行分析是研究煤炭热解热力学特性的

关键［７７－７８］。 通过对富油煤热解过程中可能发生的典

型二次反应进行热力学特性研究，计算生成各主要产

物的吉布斯自由能，论证反应进行的限度，可对富油

煤热解过程机理研究和产物定向调控提供理论支

撑［１１４－１１５］。 基于煤在不同温度下热解产物的分布特

性以及官能团理论和热解反应机理构建典型反应，对
焦油中主要组分的产生原因进行热力学分析和反应

９４１
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路径预测，进而建立富油煤热解的二次反应作用模

型，将有助于准确、快捷地对富油煤热解过程的热力

学特性进行剖析，大大降低富油煤热解过程理论的解

析难度［１１６－１１８］。 从热解反应机理出发，探讨热解挥发

分二次反应的种类、发生条件以及影响热解二次反应

发生的温度、升温速率、气氛等关键参数对各主要反

应的影响，从反应角度分析操作条件对富油煤热解产

物分布的影响原因，将对实际生产过程中合理选择反

应参数具有重要指导意义［１１９－１２０］。 相关学者对煤炭

热解过程中热解反应的热力学特性开展了研

究［１２１－１２７］，但综合来看，上述研究均聚焦在富油煤的

快速热解或地面常规热解，关于富油煤地下原位热解

过程的热力学研究鲜有报道。 富油煤地下原位热解

过程中煤层会受到来自加热介质的孔隙压力和地层

的地应力的双重作用，对于孔隙压力作用下的热力学

特性可利用小型加压实验装置，采用气体加压的方式

实现，而地应力作用下的热力学特性则需采用三轴试

验机等设备进行模拟实验。
相关学者基于富油煤元素分析构建了富油煤分

子简式，利用经验公式和煤完全燃烧反应方程式确定

了煤炭的标准生成焓，通过设计一系列热力学可逆过

程，构建煤炭热解的标准熵、标准生成吉布斯自由能

的计算函数。 基于文献报道以及大量实验结果，总结

了煤炭热解所得焦油中的主要组分，以主要组分为主

要产物并结合煤炭热解过程中检测到的热解中间体，
构建了煤炭热解过程中发生的典型一次反应和二次

反应。 采用经典热力学分析方法对各主要反应进行

吉布斯自由能变 ΔＧｒ 和热解平衡常数 Ｋｐ 的热力学

探究，大致确定了富油煤热解所得焦油中各典型组分

生成的热力学可行域，为富油煤地下原位热解技术的

开发提供了理论参考［７７－７８］。 部分结果见表 ５ 和图 ８。
表 ５　 典型反应热力学分析结果（部分）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ（ｐａｒｔ）

主要组分
反应热力学可行

温度（１０ ＭＰａ） ／ ℃
与常压的反应热

力学可行温度差 ／ ℃

苯 ３４１ ４５
甲苯 ３５７ ３８

二甲苯 ２７７ ３６
环己烷 ２５１ ２７
辛烷 ２２９ ２４
苯酚 ３１１ ５８
甲酚 ３４２ ３１

二甲酚 ４５４ ３８
萘 ２２３ １９

二甲基萘 ２６５ ３１

２􀆰 ３􀆰 ２　 地下原位热解地面模拟装置设计思路及现有

装置

　 　 富油煤地下原位热解最大特点是深部煤岩体往

往承受较高的轴向压力、围压及孔隙压力［１２８］。 因此

考虑到模拟更准确的热解环境，首先需要在加压环境

下进行。 其次，原位热解过程中富油煤呈多尺度分

布，因此，在地下原位热解模拟装置搭建时要着重基

于高储层压力和煤层宽尺度 ２ 个主要的技术挑战进

行设计，同时也要兼顾到搭建的热解模拟装置可满足

各种热解条件下的实验要求，且装置操作简便，实验

安全系数高，实验过程高效、准确，使用寿命长等。 目

前用于富油煤加压转化的装置主要包括加压热重分

析仪、加压沉降炉反应装置以及加压固定床反应装

置。 加压热重分析仪是基于热重分析仪，在一定压

力、气氛和升温速率条件下测量样品质量随温度的变

化并获得样品的失重曲线，根据其质量变化的导数用

来评价样品质量的变化速率，主要适用于小批量（毫
克～克）的煤样加压热解测试。 加压沉降炉反应装置

作为一种流化床反应器，是将样品从垂直的管式反应

器顶部随气体进入到反应器内，并在底部进行样品的

收集检测，特点是升温速率高，通常能达到 １０３ ～
１０５ ℃ ／ ｓ，与实际生产相接近，但同样主要适用于粉

煤的加压热转化。 加压固定床反应装置是一种气固

在线反应评价系统，采用控温仪精确控制反应温度，
完成热解反应过程，能够在一定程度上近似模拟原位

热解条件，但其加压过程主要依靠气体进行加压，与
富油煤在地下承受的轴向压力、围压相比仍有一定差

距。 三轴试验机是一种通过伺服控制可独立施加多

个方向载荷的实验装置，主要由主机加载系统、高温

三轴压力室、测试系统等组成，可用来测试煤和岩石

样品在测试过程中的温度、载荷、变形、渗透性等参

数，因此广泛应用于深部开采、煤层气开采、深部油气

开采、废物处理和矿山安全。 表 ６ 为各加压热解实验

装置的对比，综合来看三轴试验机的作用机理最为符

合地下原位热解环境。
表 ６　 加压热解装置对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｕｎｉｔ

实验装置 主要特点

加压热重分析仪 主要适用于小批量（毫克 ～克）的
加压测试

加压沉降炉 流化床，升温速率较高，主要适用

于粉煤热解

加压固定床 气体加压，与原位热解条件存在

差异

三轴试验机 可施加多个方向载荷，可测试热解

过程中载荷、渗透性等参数变化
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２􀆰 ３􀆰 ３　 地下原位热解地面模拟装置搭建及应用

目前已有相关研究机构基于三轴试验机设计搭

建了地下原位热解模拟实验装置，并开展了相关的实

验论证。 太原理工大学设计搭建了“６００ ℃，２０ ＭＮ
伺服控制高温高压岩体三轴试验机”，该装置采用固

体传压方式对试样施加围压，独立控制加载轴压和侧

压载 荷， 试 验 机 轴 向 和 侧 向 的 最 大 载 荷 可 达

１０ ０００ ｋＮ，试 样 最 大 轴 向 和 侧 向 压 力 分 别 为

３１８ ＭＰａ 和 ２５０ ＭＰａ，最大试样尺寸可为 ２００ ｍｍ×
４００ ｍｍ，稳定温度最高达 ６００ ℃，可自动采集应力、
变形、温度等参数，是较为先进的模拟地下原位热解

试验装置，基于该装置已开展了大量的针对油页岩或

图 ８　 部分典型反应的热力学分析结果

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ
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煤炭的原位热解实验探究，取得了一系列研究成

果［１２９－１３０］。 吉林大学针对油页岩地下原位热解产物

演化以及油页岩基质渗流特性等方面开展了大量研

究，目前采用的模拟设备除了常规的高温高压热重分

析仪以及高温高压反应釜外，还有自主研发的油页岩

原位热解试验台，目前已利用该装置开展了大量实验

并与数值模拟结果基本吻合。 此外为了模拟地应力

条件下水力压裂过程中油页岩裂缝形态的演变规律，
吉林大学还自主设计搭建了三轴水力压裂试验

台［１３１－１３４］。 西安交通大学基于高温三轴仪设计搭建

了富油煤地下原位热解实验平台，装置主要包括高温

高压注气模块、原位热解模块、伺服控制模块以及产

物分离冷却模块。 可用来单独对围压和轴压进行加

载，最高可实现 ５００ ｋＮ 的应力加载，加热装置最高可

加至 ８００ ℃。 可较为准确地探究不同热解氛围、热解

温度、试样尺寸等关键参数对煤炭地下原位热解特性

的影响， 目前利用该装置已经开展了相关实验

研究［１３５－１３６］。
综上，目前有关地下原位热解模拟装置的搭建处

于快速发展阶段，已有的模拟装置均基于三轴试验机

进行设计搭建。 除了以上几家机构外，西安科技大

学、中国矿业大学、西安石油大学、山东科技大学等科

研机构也在进行地下原位热解模拟实验装置的设计

和搭建。
２􀆰 ４　 地下原位热解碳排放评估及工艺发展方向

２􀆰 ４􀆰 １　 地下原位热解碳排放评估

对富油煤地下原位热解技术开展碳排放评估，既
可为合理利用地下热解焦炭层封存 ＣＯ２提供理论指

导，又可对地下原位热解技术的可行性和必要性提供

理论支撑。 相关学者采用全生命周期（ＬＣＡ）的评价

方法，对富油煤原位热解项目从煤层改造、原位加热、
产品加工、产品输运以及进入消费终端的全过程碳排

放量进行分析，同时与煤间接液化和煤直接液化的碳

排放清单进行横向对比，系统分析了富油煤地下原位

热解的碳排放量。 结果表明，富油煤原位热解具有绿

色低碳的巨大潜力，其中加热过程为最大的碳排放

源，约占总排放量的 ８２．１２％，当采用风电供能时，１ ｔ
煤原位热解的全生命周期碳排放仅为 ０． ６０８ ６ ｔ
（ＣＯ２），显著低于采用电网功能的 ２．２３４ ５ ｔ（ＣＯ２）。
煤地上间接液化和直接液化的全生命周期碳排放量

分别为 ２．７０３ ３、２．７６５ ４ ｔ ／ ｔ（ＣＯ２ ／煤），对比来看，即使

地下原位热解采用电网功能，其仍具有低碳减排的优

势［１３７］。 另外，地下原位热解可将煤炭中近 ７０％的碳

固定在地层中，可实现从源头上“封存固碳”，大大减

少碳排放［１３８］。 富油煤地下原位热解过程中 ＣＯ２封存

及低碳减排技术优化方面仍面临诸多认识瓶颈和技

术挑战，ＣＯ２封存空间形成与调控、封存潜力评价、封
存地质条件选址与密闭性评价、地质风险探测等基础

问题与应用技术仍需深入研究。
２􀆰 ４􀆰 ２　 地下原位热解新工艺发展方向

立足于“国内油气自主供给能源安全”、“碳达

峰、碳中和”双重战略要求，基于富油煤禀赋的油气

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［７］。 在热量传递方面，需进

一步研究大功率电加热、过热蒸汽加热、井下小型核

反应堆加热、微波加热等技术，形成地下富油煤热反

应场，还可考虑与矿区可再生能源进行耦合利用，应
用可再生能源进行井下加热，进一步减少化石能源使

用量［８］。 此外，可尝试开发多元热流体耦合可控温

和氧化的煤炭地下原位热解强化传热技术，建立多尺

度非均质体系下的多孔床层孔隙－裂隙结构重构策

略，研究 ＣＯ２等热载体在大尺度煤层加热井内的对流

传热及小尺度致裂缝隙渗流换热特性规律，探索基于

多元热流体分区定向输送技术的部分煤层可控温和

氧化释热技术［１３９］。
在热解产物品质调控方面，可重点考虑开发适用

于地下原位热解环境的具有催化煤炭热解、促进产物

提质改性的新型催化剂。 基于地下原位煤层中含有

一定量的煤矸石夹层，而煤矸石中含有丰富的金属元

素，具有促进煤炭热解、促进焦油轻质化的作用，在实

际生产过程中可根据煤层地质条件以及实际生产需

要，合理选择布井方式和热解条件，利用煤矸石中金

属化合物的催化作用得到轻质煤焦油和高热值煤气。
此外，还可考虑开发多功能支撑剂强化地下原位热解

产物传递及品质调控技术，重点考察负载赤泥活性组

分等生物质基多功能支撑剂、井口部署及操作方案对

热解产物由注热井到采出井迁移特性影响规律，考察

分析多功能支撑剂在微反应空间内催化提质焦油的

构效关系［９１，１４０］。 在热解产物分离提质方面，可重点

根据地下原位热解所得气液固三相产物的相对含量

及物化性质，合理设计热解产物的分离工艺，既充分

利用热解余热，循环使用载气和吹扫气，又可达到将

产物充分分离提质的目的［１４１］。 此外，还可考虑深入

开发地下原位气化与热解一体化共采，用于地下原位

热解的新型支撑剂的制备及填充、新型布井结构及其

构建方法、煤炭地下原位热解与空气直接捕集二氧化

碳相耦联等技术［８９－９０，１４２－１４６］。 总之，富油煤地下原位

热解技术尚处于起步阶段，许多关键技术仍处在攻

关期。
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３　 富油煤与生物质协同转化提油

３􀆰 １　 富油煤与生物质协同热转化技术

由于富油煤受到其组成和结构限制，热转化产品

的品质通常较差，热解产物调控受限，富油煤热解焦

油产率高但品质较低，热解半焦活性差［１４７］。 生物质

中含量大量的氢氧，热转化的能量密度较低。 生物质

能源来源广泛，但实际可利用的资源分布不均匀，收
集半径较小，导致其适宜规模受到限制［１４８］。 因此，
可考虑富油煤和生物质协同热解，生物质相较于煤有

更高的 Ｈ ／ Ｃ（１．２６～ １．５８）和 Ｏ ／ Ｃ（０．４ ～ ０．８）摩尔比，
反应活性也更高。 ２ 者共利用实现碳氢资源互补，同
时提高反应产物的产率和品质。 富油煤和生物质共

热解可实现合理调控 ２ 者共热解焦油收率，科学改善

共热解半焦品质，解决煤热解过程热解产物调控受

限、生物质热解规模化受限的问题，实现碳氢互补协

同调质，对实现双碳目标有重大意义［１４９－１５０］。
目前煤与生物质共热解仍存在许多挑战，首先，

富油煤与生物质种类多样性导致共热解焦油和气体

物质产率随反应条件呈多元化，为热解高值化产物定

向调控带来挑战［１５０］。 富油煤可分离为镜质组、惰质

组和壳质组，木质纤维生物质可看作由纤维素、半纤

维丝和木质素的混合物，而微藻纤维素的主要组成为

其模型化合物甘氨酸、中链脂肪酸和淀粉。 其次，２
者结构复杂性导致共热解焦非均匀结构演变机制不

清晰，制约了依据表面形貌及碳微晶结构实现固相产

物多元化利用［１５１］。 生物质会改变共热解焦表面形

貌、孔隙特性、微晶结构及官能团分布等理化结

构［１５２］，需进一步深入研究半焦的物理和化学性质，
提高协同热解固相产物的高值化利用。 最后，富油煤

与生物质性质差异性带来反应器内物料均匀混合与

强化的难题，需要克服密度及热值差异设计装置与开

发工艺实现低碳化应用。
３􀆰 ２　 富油煤与生物质协同热解提高挥发性产物收率

３􀆰 ２􀆰 １　 富油煤显微组分与生物质共热解协同效应

基于煤的显微组分（镜质组、惰质组和壳质组）
研究富油煤和生物质共热解的协同效应发现，显微组

分对共热解的影响明显，酸洗煤、镜质组、惰质组和纤

维素共热解实验最大质量变化速率均低于理论值，其
中惰质组最为明显。 酸洗煤与纤维素共热解行为是

其显微组分的共同作用结果。 生物质与低阶煤快速

共热解过程中的具体行为与占比密切相关，２５％和

５０％的低阶煤能抑制气相产物的生成，从而促进焦油

的生成。 生物质与镜质组的协同作用与镜质组的占

比密切相关［１５０］。 对于气相产物，低阶煤会抑制共热

解 ＣＨ４和 Ｈ２的生成，且随着温度升高逐渐加深，对于

５０％低阶煤掺混条件时最为显著［１５３］。 研究表明，酸
洗煤及其显微组分对纤维素具有不同的共热解协同

效应［１５２］。 酸洗煤、镜质组、惰质组和纤维素共热解

实验最大质量变化速率均低于理论值，其中惰质组最

为明显。 纤维素与镜质组的协同作用与镜质组的占

比密切相关，２５％镜质组掺混条件下，呈积极的协同

作用；５０％镜质组掺混条件下，无明显积极的协同作

用；７５％镜质组掺混条件下，呈消极的协同作用［１５０］。
纤维素与惰质组的共热解会抑制最终挥发分的生成，
即总体上对共热解呈现出消极的协同作用。
３􀆰 ２􀆰 ２　 木质纤维生物质有机组分与富油煤共热解协

同效应

　 　 木质纤维生物质与富油煤共热解协同效应受纤

维素、半纤维素、木质素和有机羧酸盐综合影响，生物

质中不同的有机组分对烟煤的热解有不同的协同效

应，共热解存在正协同效应还是负协同效应取决于混

合比和温度［１５４－１５５］。 由图 ９（ΔＷ 为实验得到挥发分

产率与计算值之差，％；ＣＥ 为纤维素质量分数；ＨＣ 为

半纤维素质量分数；ＬＧ 为木质素质量分数）可知，在
对热解焦油产率的提升效果方面，纤维素＞半纤维素＞
木质素。 纤维素、半纤维素和木质素与富油煤共热解

之间对气相产物分布存在不同的协同效应。 当热解

温度≤７００ ℃时，纤维素和半纤维素的添加分别提高

了 ＣＨ４和轻烃（Ｃ２Ｈ４和 Ｃ２Ｈ６）的占比［１５４，１５６］。 纤维素

在共热解过程中生成还原端基等含氢自由基为富油

煤热解一次反应供氢，同时释放热量为其热解供热，
促进了焦油和气体的生成［１４７］。 半纤维素热解中间

产物酮类和羧酸等大分子与煤热解脂肪类化合物的

交联反应以及芳香化进程，抑制了焦油和煤气生成。
而木质素在较低掺混比时热解产生富氢小分子化合

物与富油煤中大分子自由基反应，解聚反应占主导地

位促进了焦油的生成，但随着木质素掺混比增加，其
膨胀效应使得交联反应占主导作用，从而降低了焦油

产率；有机羧酸钠盐在共热解过程中熔融抑制了大分

子组分的扩散和析出，降低了焦油和气体的产率，这
与生物质中无机盐相反［１５７－１５８］。
３􀆰 ２􀆰 ３　 微藻生物质模型化合物与富油煤共热解协同

效应

　 　 微藻生物质作为生物质的一个重要来源，可以选

择和木质纤维生物质相同的研究方法，选择微藻中 ３
种主要成分（甘氨酸、中链脂肪酸和淀粉）作为模型

化合物与富油煤进行共热解来实现碳氢互补的协同
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图 ９　 木质纤维生物质与富油煤共热解协同效应［１５０，１５４］

Ｆｉｇ．９　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏ⁃ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｒｉｃｈ ｃｏａｌ［１５０，１５４］

效应［１６３］，如图 １０ 所示（ＧＬＥ为甘氨酸质量分数；ＭＣＴ

为中链脂肪酸质量分数；ＳＴＨ为淀粉质量分数）不同形

态的微藻初级化合物与富油煤共热解产生不同协同

效应，中链脂肪酸和富油煤共热解具有明显的正协同

效应，促进了焦油的生成。 甘氨酸或淀粉与富油煤混

合对产品收率的正或负协同效应取决于温度和混合

比［１５０］。 在富油煤与绿藻的固定床热解实验中，共热

解过程存在不同形式的协同效应，在 ６００～８５０ ℃，绿
藻促进了热解焦油的形成［１５９］。 当绿藻质量比为

２５％和 ７５％时，ＣＯ 和 Ｈ２的生成过程有明显的协同效

应，在 ６００～ ８５０ ℃，共热解促进了 ＣＯ 和 Ｈ２的生成。
这是由于在较高的绿藻混合比下释放较多的 ＯＨ 自

由基，其可与煤中的脂肪族结构反应生成 ＣＯ［１６０－１６１］。
基于产物分布（量）、产物品质（质）、动力学行为 ３ 个

维度、过程参数与状态参数的多元化共热解协同效应

评价指标体系，可解决共热解协同效应评价指标分散

且不一致的难题。 通过热解特性指数、协同效应值、
均方差值、相关系数等指标全方位定量评价协同效应

作用效果，为对比衡量共热解协同效应提供了参考基

准。 基于上述指标体系用于共热解产物收率优化，共

热解焦油产率提升 １０％，热解气中 Ｈ２占比最高提升

至 １５％［１５９，１６２］。

３􀆰 ３　 富油煤与生物质协同热解实现固相产物高值化

３􀆰 ３􀆰 １　 共热解改善半焦结构实现半焦规模化利用

从生物质主要组分出发，探索纤维素、半纤维素、
木质素及典型生物质对共热解焦理化结构与气化特

性的影响机制（图 １１，其中，ＡＤ 为拉曼光谱图中 Ｄ 波

段的面积；ＡＧ 为拉曼光谱图中 Ｇ 波段的面积；ＡＡｌｌ为

拉曼光谱图中所有波段的面积；ＩＤ 为 Ｄ 波段的峰高，
代表具有不少于 ６ 个环的较大芳香体系；ＩＧ 为 Ｇ 波

段的峰高，代表具有小于 ６ 个稠环的较小芳香体

系；ｄ００２，ｍ为相邻片层间距；Ｌｃ，ｍ为平均微晶厚度；Ｒｃ 为

气化特性指数），对共热解焦的深入研究具有重要意

义［１５１］。 基于分形理论，可得到复杂形体的不规则性

程度和空间占有的有效性。 将分形理论相关方法应

用到共热解焦研究中，根据共热解焦表面的统计自相

似性和标度不变性特性，基于分形理论通过分形维数

能够得到表面形貌及孔隙特性的定量变化规律，共热

解焦比表面积与孔隙表面分形维数呈指数关系［１６４］。
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图 １０　 微藻生物质与富油煤共热解协同效应［１６３］

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏ⁃ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｏｉｌ⁃ｒｉｃｈ ｃｏａｌ［１６３］

明确共热解焦持久稳定自由基变化规律，能够得到共

热解焦气化特性并揭示理化结构参数与气化特性的

内在联系，共热解焦的气化反应行为特性参数与焦样

微晶结构特性参数存在指数关系。 通过拉曼谱图拟

合阐释纤维素、半纤维素及木质素对共热解焦微晶结

构生成影响机制，纤维素提升了共热解焦微晶结构的

有序性，而有机钠盐则降低了共热解焦样的有序性，
典型生物质小麦秸秆与烟煤共热解焦微晶结构的有

序性与生物质掺混比呈二次曲线关系［１６５］。 通过

ＸＲＤ 谱图解析进一步证实了生物质 ３ 种有机组分和

有机钠盐对共热解焦的影响存在差异［１５９，１６６］。
３􀆰 ３􀆰 ２　 共热解提高半焦反应活性实现半焦高值化利用

热解半焦具有化学活性高、固定碳富集程度高、
孔隙发达等特点，活化后的半焦具有良好的吸附性

能，可替代活性炭广泛应用于城市污水或工业废水的

净化处理。 富油煤与生物质共热解过程碱金属的存

在及迁移规律对后续半焦的利用至关重要。 热解温

度对热解中 Ｋ ／ Ｎａ 析出量总体呈现稳定上升趋势并

维持在一个较低水平。 共热解时，碱金属 Ｋ ／ Ｎａ 向气

相中的释放受到阻碍，使得更多的碱金属留存在固

相，半焦可以固定生物质热解释放出的碱金属。 生物

质与富油煤中矿物质的交互作用及理化结构演变对

共热解焦反应活性的影响较大，共热解焦的气化反应

行为特性参数与焦样微晶结构特性参数存在指数关

系。 共热解半焦能用作焦油催化重整还原剂，并在惰

性环境中将铝土矿渣中的氧化铁还原为金属铁。 生物

质气化产生的生物炭通过碳热还原反应直接还原铝土

矿残渣中的氧化铁。 气化生物炭在还原铁氧化物方面

比热解生物炭更有效，这是由于其更大的表面积和更

高的碱金属和碱土金属（Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ 和 Ｎａ）含量。 铝土

矿残渣－生物炭混合催化剂能够在潮湿的合成气环境

中实现萘的高且持续的转化率，解决了蒸汽失活问题。
将低成本富铁废料铝土矿残渣与生物质气化副产物生

物炭物理结合产生有效的混合催化剂，有利于实现焦

油的高值化转化［１６７］，研究结果为协同热解固相产物性

能预测及高值化利用提供了技术支撑。
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图 １１　 富油煤和生物质共热解焦的结构影响因素［１６４］

Ｆｉｇ．１１　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏ－ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｃｏｋｅ ｆｒｏｍ ｏｉｌ􀆼ｒｉｃｈ ｃｏａｌ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ［１６４］

３􀆰 ４　 富油煤与生物质协同热解工艺装置的开发与

应用

３􀆰 ４􀆰 １　 富油煤与生物质协同热解系列化规模装置

开发

　 　 富油煤和生物质共热解的规模化利用离不开热

解装置工艺的设计与开发，以煤热解为龙头的煤分质

利用技术已得到煤化工产业界的广泛认同，相关热解

工艺装置已有大量研究［１６８］，用于煤热解的现行工艺

主要有直立炉、带式炉、回转炉生产工艺。 但生物质

与煤在理化特存在较大差异，现有热解装置对原料适

应性普遍较差，亟需开发新设备，需在进行规模化共

热解应用时考虑 ２ 者特性差异对设备运行和产物分

布的影响，需要在系统层面综合考虑预处理、共热解

及产物高值化利用环节的能量综合利用，以提升能量

利用率。 结合“内构件”策略开发了内循环流化床多

元物料热解装置，通过在气化装置密相区底部设置定

向风帽及多风室布风装置等“内构件”，合理调控不

同物 料 停 留 时 间， 实 现 其 向 热 解 气 的 高 效

转化［１５４，１６０］。
３􀆰 ４􀆰 ２　 工艺装置的能效与环保性能评估

富油煤和生物质共热解需从系统层面综合考虑

生物质热值低、协同热解吸热量高，如何实现能量综

合利用提升能效。 基于过程强化理念，构建前端生物

质烘焙提质预处理、中端共热解液态熔渣余热提效及

末端共热解产物化学链转化改质等多种强化手段相

耦合的生物质与富油煤共热化学转化系统。 针对中

端共热解液态熔渣余热提效面临的处理量低、间隔出

渣与连续余热回收工艺运行不匹配等挑战，提出基于

模块化思想的熔渣离心粒化与移动床余热回收过程

强化技术与系统集成方案［１６９］。 建立不同目标需求

下的共热解反应参数优化策略和产物预测模型，能够

明确生物质主要有机组分和典型生物质麦秆共热解

有效气产率最优的操作可行域。 结合流程模拟和技

术经济学基本方法对以共热解气化为核心的多联产

系统进行经济性评估，综合评价燃料价格、生物质

掺混及上网电价等因素对系统技术经济性的影响，
得到生物质掺混比例对技术经济性指标的影响呈

非线性，Ｈ２含量随生物质添加呈先增加后降低的趋

势，在 １０％生物质掺混比时达到最大值 ３０．８７％，为
提升能源供给侧原料多元性和灵活性提供了技术

支持［１５４］ 。
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４　 其他富油煤转化工艺

４􀆰 １　 富油煤生物转化工艺

微生物转化又称微生物溶煤或煤的微生物降解，
是指通过真菌、细菌和放线菌等微生物将煤溶解、降
解、液化或气化，用以制取清洁燃料或其他化学产

品［１７０］。 煤的微生物转化工艺具有设备要求简单、转
化条件温和、所需能耗低、产物价值高等优点，是煤炭

尤其是富油煤清洁高效转化的方式之一［１７１］。 微生

物降解过程比较复杂，可分为 ４ 个阶段，即水解、酸
化、产乙酸、产甲烷，其中限速步骤是水解阶段［１７２］。
能够实现富油煤降解转化的微生物，其分泌的酶、螯
合剂等的代谢产物具有攻击煤中或类似于煤的有机

化合物中某些成分、结构的作用，可据此从现有的各

种微生物中筛选出适用于煤的微生物转化的菌

种［１７３］。 现有的溶煤方法主要有固体溶煤和液体溶

煤 ２ 种。 液体溶煤又根据不同的方式分为液体静置

溶煤和液体动态溶煤，也可分为胞外液溶煤和细胞液

溶煤。 一般固体溶煤方式更适用于实验室的菌种纯

化筛选，液体溶煤方式更有利于工业化应用［１７１］。 微

生物为煤层气的开发提供厌氧生态群体，并依据生物

发生原理把煤层中的有机物转化为甲烷，实现了煤的

生物转化。 在煤的微生物降解转化伊始，煤中的杂环

高分子先被降解为小分子量的分子碎片，在微生物的

降解作用下，大量中间产物产出，在细菌发酵作用后，
中间产物被转化为生产甲烷的主要受料，而底物则是

甲烷菌产生的甲烷，对煤层气产出起促进作用［１７４］。
关于富油煤的生物转化研究仍处在探索阶段，富

油煤生物转化是煤清洁高效转化利用中的新领域。
目前富油煤的微生物降解机理尚不明确，已有的降解

菌株数量有限，且稳定性较差，普适性不强，微生物降

解产物的成分难以确定，难以将产物分离纯化，且已

有的煤降解菌株是否可用于富油煤微生物降解尚未

知。 虽然煤的微生物转化工艺已经发展了几十年，也
取得了显著的成果，但包括上述提到的诸多难题尚未

解决，这限制了富油煤生物转化工艺的发展。 后续可

从富油煤的预处理、菌种、机理、降解提取和产物等方

面进行研究，丰富能溶解富油煤的菌种资源，揭示富

油煤生物转化的降解机制，不断开发新的降解产品，
拓宽富油煤生物转化工艺的应用，加速富油煤的清洁

高效利用进程。
４􀆰 ２　 富油煤液化制油工艺

直接液化工艺是指在供氢溶剂与催化剂的共同

作用下，煤炭在高压条件下转化为液态燃料的工艺，
具有转化率高、产出每吨煤耗煤少的优点，但对所需

煤种和反应条件要求苛刻，且生成的油品需进一步分

离精制加工才能获得目标产物。 研究表明［１７５］，煤液

化制油厂投资收益率在 １２％ ～１５％，具有较好的经济

效益，也进一步说明该技术的可行性。 而相比普通煤

炭资源，富油煤的焦油产率在 ７％ ～１２％，富含较多热

解可生成油气的富氢结构，焦油产率较高，投资收益

率高于普通煤炭资源。 富油煤液化制油工艺是一种

比较清洁高效的转化工艺，并且液化制得的油品品质

较好，可用作煤基特种燃料，进而拓宽了军民燃料来

源，应用前景广阔，有望在未来的能源转型中做更大

的贡献［１７６］。 我国富油煤储量较多，可利用较多的富

油煤资源，通过富油煤液化制油工艺生产石油，为相

关行业提供所需用油，这既能清洁高效的利用富油煤

资源，同时也降低了化石燃料对环境的污染破坏，显
示了该技术的经济性和环保性。 因此，要加快提高富

油煤液化制油的工艺效率，扩大了富油煤液化制油的

范围。
４􀆰 ３　 富油煤间接制油工艺

煤炭间接液化是指先将煤炭通过气化及调质转

化为一定氢碳比的合成气，再利用催化剂在高压工况

下直接将合成气转化为更长碳链的液态烃类。 煤间

接液化油品生产精细化学品技术的油品轻馏分碳数

分布为 Ｃ４ ～ Ｃ２０，具有高烯烃和高正构烷烃的特性。
烯烃通过合成反应可生产异构溶剂油、ＰＡＯ 基础油

等产品。 其余的产物通过加氢精制－精密分离等组

合技术开发生产清洁无味溶剂油、二元酸、液体石蜡

产品。 高正构烷烃含有的无味溶剂油、液体石蜡广泛

应用于农业、日化、生物发酵和表面活性剂等领

域［１７７］。 目前国内中科院山西煤化所在煤间接液化

工艺的研究中取得了一定进展。 通过将传统的费托

合成与沸石分子筛相结合，一段工艺在费托合成铁基

催化剂上生成 Ｃ１ ～ Ｃ４０宽馏分烃类，二段工艺在沸石

分子筛的作用下进行烃类催化转化反应产生 Ｃ５ ～ Ｃ１１

汽油馏分。

５　 结语与展望

富油煤作为一种特殊的煤炭资源，提取煤中以油

为主的绿色低碳技术可分为通过地面快速热解、地下

原位热解以及煤与生物质协同转化。 目前粉煤快速

热解面临焦油品质低、粉尘夹带严重等问题，快速热

解输运床可有效抑制二次反应并避免颗粒碰撞粉碎

形成粉尘，是未来粉煤快速热解工艺发展的重要研究

分支。 如何将半机理热解动力学与大规模颗粒在输

运床反应器中的流动换热进行耦合进行过程模拟与

工艺开发也是未来需要开展的重要研究方向。 地下
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原位热解研究仍处于起步阶段，其关键技术环节，如
地下加热、布井结构构建、高效压裂、多功能支撑剂制

备及填充、地底余热回收等，都需要参考发展较为成

熟的油页岩地下热解工艺进行设计，并进行先导试验

进一步验证其可行性。 煤与生物质协同热转化技术

已克服了焦油产率调控的难题，但仍需关注工艺的规

模化放大以及工艺体系能效的提升。 在反应器层面

进行结构设计以合理调控不同物料的流动、热解行为

的匹配是进行规模化共热解应用的关键。 在系统层

面综合考虑预处理、共热解及产物高值化利用环节的

能量综合利用则可进一步提高共热解体系的能量

效率。
持续发展富油煤制油工艺也可有效弥补我国油

气资源的缺口。 在我国石油需求逐步增大而国内产

出无法有效跟进的形势下，利用好富油煤的油气资源

特性，实现其高效清洁利用，是发挥我国煤炭资源优

势、保障国家能源安全、稳步推进“双碳”战略目标的

重要途径。 准确把握富油煤主要转化提油工艺特点

与发展趋势，是保证工艺合理选择的理论基础，也是

实现技术放大与落地的实践前提，具有重要的基础研

究价值。
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［Ｄ］． 徐州：中国矿业大学，２０２３．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２０，４５（１）：３９３－４０２．
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