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煤炭地下气化理论与技术研究进展

刘淑琴ꎬ梅　 霞ꎬ郭　 巍ꎬ戚　 川ꎬ曹　 頔
(中国矿业大学(北京) 化学与环境工程学院ꎬ北京　 １０００８３)

摘　 要:煤炭地下气化作为一种煤炭原位化学采煤方法ꎬ被列为国家«能源技术革命创新行动计划

(２０１６—２０３０年)»之煤炭无害化开采技术创新战略方向ꎮ 从理论研究和技术开发 ２ 个方面ꎬ综述了

煤炭地下气化技术的发展进程ꎮ 系统阐述了煤层燃空区扩展规律及影响因素、热开采条件下煤层覆

岩运移规律相关理论研究进展ꎮ 以工艺路线为主线ꎬ概述了煤炭地下气化技术的发展历程ꎬ介绍了工

艺路线特点、气化井连通方式、气化炉构型、气化炉运行模式以及典型工程案例ꎮ 现代煤炭地下气化

工艺路线是在可控后退注入点(ＣＲＩＰ)气化工艺基础上ꎬ集成现代钻井技术、先进的石油装备及井下

测量技术而形成ꎬ其气化炉主要由长距离定向钻井构成ꎬ通过地面远程可控多介质集成注入装备及探

测装备ꎬ实现煤层火区的精准控制ꎬ以及气化参数的实时调控ꎮ 该工艺用于深部煤层原位开发具有显

著优势ꎬ需在对示范项目综合评估的基础上ꎬ有序推进深部煤炭地下气化产业化进程ꎮ
关键词:煤炭地下气化ꎻ深部煤层ꎻ气化工艺ꎻ气化炉构型
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０　 引　 　 言

煤炭地下气化可实现煤层原位清洁转化ꎬ具有

安全性好、投资少、效益高、污染少等技术优势ꎬ现阶

段优先适用于深部煤层、不可采煤层以及不经济开

采煤炭资源的开发利用ꎬ被列为国家«能源技术革

命创新行动计划(２０１６—２０３０年)»之煤炭无害化开

采技术创新战略方向ꎮ

０９



刘淑琴等:煤炭地下气化理论与技术研究进展 ２０２０年第 １期

１８８８年ꎬ前苏联著名的化学家门捷列夫在世界

上第一次提出煤炭地下气化的设想ꎬ２５ 年后ꎬ英国

化学家拉姆赛利用盲孔炉地下气化获得成功ꎬ自此ꎬ
在全球范围内拉开了煤炭地下气化技术研究的帷

幕ꎮ ２０世纪 ３０—６０ 年代ꎬ前苏联的煤炭地下气化

技术研究达到顶峰ꎬ并初步实现了地下煤气化生产

空气煤气的工业化应用ꎬ之后由于大量天然气的发

现而逐步放弃研究ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代至 ８０ 年代末

期ꎬ美国在现场实践的基础上提出了关键性的技术

变革ꎬ之后由于替代能源使用而对煤炭地下气化技

术暂时封存ꎮ ２１ 世纪以来ꎬ随着国际能源紧缺ꎬ煤
炭地下气化技术在世界范围内重新受到关注并得到

快速发展ꎬ通过引入石油工程手段实现大规模地下

建炉和气化过程的精准导控ꎬ以煤层水平井和连续

管移动注气技术应用为基础的现代煤炭地下气化技

术日益成熟ꎮ 笔者从理论研究和技术路线 ２ 个方

面ꎬ综述了煤炭地下气化技术的发展进程ꎻ总结了燃

空区扩展和热开采条件下煤层覆岩运移规律相关理

论研究进展ꎮ 以工艺路线为主线ꎬ概述了煤炭地下

气化技术的发展历程ꎬ分析了深部煤层地下气化的

优势ꎬ并展望了其发展与应用前景ꎮ

１　 煤炭地下气化理论研究

１.１　 燃空区(或反应面)扩展及影响因素

煤炭地下气化燃空区(或反应面)的扩展规律

是气化过程稳定控制的科学基础ꎮ
燃空区的几何形状和扩展速率主要取决于燃烧

反应面在通道内的传播速率ꎬ而燃烧反应面的传播

是通过气化剂与煤壁的反应实现的ꎮ 煤层的燃烧是

一个表面反应ꎬ通过该反应不断消耗煤炭ꎮ 燃烧速

率不仅受化学反应速率的限制ꎬ也受氧气向通道壁

的扩散速率的限制ꎮ 此外ꎬ由于煤结构的非均质性

和各向异性ꎬ不同方向上传递性质(扩散性和热传

导性)、弹性强度(破裂的阻力)性质存在差异ꎬ从而

导致燃烧速率在不同方向上存在差异ꎬ即燃空区在

不同方向上具有不同的扩展速率ꎬ最终决定燃空区

的形状ꎮ
模型试验研究表明ꎬ氧气流速对空腔形状具

有显著影响ꎮ 在低流速下ꎬ反应被限制在腔内的

一个小区域内ꎬ显示为球状ꎮ 在高流速下ꎬ氧气流

速影响燃空区在轴向和径向方向的扩展ꎬ空腔形

状为典型的泪滴形状[１－２] ꎬ并且气化剂组成对燃空

区形状影响较小[３] ꎮ 文献[４－５]建立了薄煤层地

下气化燃空区发育模型以及通道气化模型ꎬ如图 １
所示ꎬ假设煤层气化分为 ２ 个区域ꎬ由煤灰包围着

的进气口的低渗透区域和靠近气化通道壁面的高

渗透性区域ꎮ

图 １　 通道气化模型

Ｆｉｇ.１　 Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

笔者依托我国首个钻井式褐煤地下气化现场试

验基地ꎬ通过氡测量法及钻孔探测进行了燃空区调

查ꎬ对获取的煤、岩、焦、渣样品进行了全面地分析与

表征ꎬ在此基础上绘制了燃空区综合形貌图(以主

气化通道为对称轴的半球图)如图 ２ 所示ꎬ径向扩

展约 １７ ｍ[６]ꎮ

图 ２　 燃空区探测形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃａｖｉｔｙ

在联通直井模拟气化试验研究中ꎬ发现垂直井

间距、气化剂组成、气化速率、注入气的温度、气化压

力等都会影响燃空区的扩展ꎮ 燃空区的体积和轴向

长度随着井距的增加而单调减小ꎬ径向长度(即高

度和宽度)随井距的增加而增加ꎮ 燃空区的体积、
径向长度、轴向长度随着气化剂流速和操作时间的

增加单调增加[７－８]ꎮ 此外ꎬ煤的剥落能力也是影响

燃空区扩展的重要因素ꎮ 除了诸如深度、不均匀性

等参数之外ꎬ煤的剥落能力也取决于煤中的灰分和

水分ꎬ空腔扩展速率随着水分和灰分的增加而增

加[９－１０]ꎮ 煤的密度、煤的导热系数、初始渗透率[１１]、
孔隙率、煤化程度也会影响空腔的大小ꎬ褐煤煤层中

燃空区的扩展速度要高于次烟煤燃空区的扩展速

度[１２]ꎬ而高的煤层孔隙率可以显著促进燃空区的径

向扩展[１３－１４]ꎮ
结合可控后退注入点(ＣＲＩＰ)工艺提出的轴对

称的燃空区截面的物理模型如图 ３ 所示[１５]ꎮ 该模

型展示了燃空区的垂向发展状态ꎬ在向上发育的过

１９
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图 ３　 基于 ＣＲＩＰ 工艺的燃空区模型

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＲＩＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

程中发生了类似地面填充床的反应ꎮ 反应后产生的

多孔气化灰渣残留在通道底部ꎬ腔顶部和灰层之间

为气体的自由流动区ꎮ 燃空区的形状近似矩形ꎬ随
着两侧煤壁的热破裂与气化过程而扩展ꎮ 在此模型

基础上ꎬＳＡＴＥＥＳＨ等[１６]采用 ＣＦＤ 软件模拟了垂直

井注气条件下大尺度煤块气化过程燃空区的三维发

育情况ꎬ得到了燃空区的三维几何尺寸ꎬ侧视图和俯

视图如图 ４所示ꎮ
文献[１７－１９]提出了二维准稳态气化通道扩展

模型ꎬ该模型考虑了煤层壁面的燃烧现象、热解现

象、煤层壁面的气化反应、气相组分的扩散迁移、气
化通道内的热量交换以及煤层顶板岩石的垮落等情

况(图 ５)ꎮ 此模型比较全面地反映了煤炭地下气化

过程基本的物理化学现象ꎮ

Ｈ—燃空区的高度ꎻＷ—以注气井为中心时燃空区的最大

扩展宽度ꎻＦＬ—注气点向产气井方向扩展的长度ꎻ

ＢＬ—注气点向产气井相反方向扩展的长度

图 ４　 模拟燃空区扩展模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｃａｖｉｔｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ＰＡＲＫ 等[２０]利用非稳态的一维模型对地下煤

气化过程早期燃空区发育情况进行的研究表明ꎬ气
化初期ꎬ燃烧区(或燃空区)的发育主要取决于注入

气体中氧气的含量ꎬ同时受到煤炭自身反应活性的

影响ꎮ 当火焰位于燃空区内壁时ꎬ燃空区扩展速率

是由气化剂中的氧含量决定的ꎮ 而当火焰从燃空区

内壁分离之后ꎬ燃空区扩展速率主要取决于煤的自

身气化性质ꎮ 煤中的灰分会一定程度上影响煤层壁

面的传质过程ꎮ 水分的存在会消耗大量的热量用于

蒸发ꎬ而水蒸气又极易与碳发生还原反应而有利于

煤层壁面的扩展ꎮ

１—壁面与燃空区燃烧ꎻ２—壁面与燃空区气化ꎻ３—壁面热解ꎻ４—壁面干燥ꎻ５—产气流动ꎻ
６—热辐射ꎻ７—强制对流传热ꎻ８—煤层ꎻ９—气化剂流动与扩散

图 ５　 综合地下气化模型

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 二维轴对称计算流体力学(ＣＦＤ)模型对燃空区

状况的研究[２１]表明ꎬ当在煤层底部通入含氧气化剂

时ꎬ灰渣层上方空间气体的流动与分布取决于燃烧

过程中形成的温度场及压力场情况ꎮ 合理的注气量

可以使煤气具有最大的化学能ꎮ 而当在燃空区上方

通入气化剂时ꎬ会使生成的可燃组分发生燃烧反应ꎬ
导致生成的煤气热值比较低而气体温度比较高ꎮ 该

模型综合反映了燃空区物料平衡和热量传递过程ꎮ
三维 ＣＦＤ模型也被用于模拟 ＵＣＧ 过程ꎮ 在此

模拟中ꎬＵＣＧ过程被分为 ２ 个不同的阶段ꎮ 在第 １
阶段ꎬ以注气井附近的煤为研究对象ꎬ燃空区向垂直

方向扩展ꎬ到达覆盖层ꎬ然后进入第 ２ 阶段ꎬ此时空

腔水平向生产井方向扩展或生长ꎮ 所建立的模型综

合了煤的反应动力学、传热传质过程、渗透率以及热

效率的影响ꎬ能较好地预测产气成分、产气热值和空

腔扩展速率[２２]ꎮ
为了简化模型ꎬＤＡＧＧＵＰＡＴＩ 等[７]开展了一项

统计研究ꎬ利用不同研究人员的数据研究了腔体的

２９
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形状和尺寸ꎮ 发现煤在气化过程中ꎬ空腔随时间的

增大而增大ꎬ形成了时间的本征方程函数ꎮ 根据所

提出的方程ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对化学反应进行模

拟ꎬ建立了腔体体积检测模型ꎮ 此外ꎬ ＢＨＵＴＴＯ
等[２３] 采用 ＣＦＤ 模拟方法ꎬ结合停留时间分布

(ＲＴＤ)对空腔进行了评价ꎬＵＣＧ 腔作为理想反应器

的简化网络ꎬ模拟结果反映了腔内的速度分布ꎮ
１.２　 热开采条件下煤层覆岩运移规律研究

与传统采煤过程相比ꎬ煤炭地下气化过程煤层

顶板岩石要受到高温作用的影响ꎬ温度最高可达

１ ０００ ℃ [２４]ꎮ 岩体温度场变化时ꎬ其热物理性质如

强度、弹性模量、导热系数、比热容等不再是常数ꎬ而
是与温度有关的函数ꎮ 温度升高会使顶板发生热膨

胀ꎬ热膨胀在顶板内部诱发热应力并形成热应力

场[２５]ꎮ 反之ꎬ当岩体应力场发生变化时ꎬ与固体变

形有关的热特性也发生变化[２６]ꎮ 顶板的力学性质

在温度场和热应力场共同作用下ꎬ表现出不同于传

统采煤的应力场演化过程ꎮ 因此ꎬ研究煤炭地下气

化覆岩运移规律ꎬ不能忽略气化高温作用的影响ꎮ
目前ꎬ国内外众多学者针对煤炭地下气化的覆岩运

移做了大量研究ꎮ 主要可分为 ３ 类:不同种类岩石

的热物理或力学性质研究ꎬ覆岩热－力耦合模型的

建立及数值模拟ꎬ覆岩温度场和裂隙场的演化规律

试验研究及数值模拟ꎮ
１)岩石的热物理或力学性质研究ꎮ ＬＵＯ 等[２７]

通过覆岩热导率试验研究ꎬ预测覆岩的温度场ꎬ同时

利用数值分析软件对不同温度下的岩石热导率进行

估算ꎬ借助 ＣＯＭＳＯＬ 软件ꎬ结合热传导模型进行地

下气化覆岩温度场数值分析ꎬ结果表明:岩石导热系

数随温度的升高而降低ꎬ且各种岩石表现出相似的

行为ꎮ 一定的温度下ꎬ每种岩石的导热系数不尽相

同ꎮ 数值模拟可以获得气化过程煤层覆岩内的温度

分布规律ꎬ发现岩石中的温度随着气化炉的高度和

方向而变化ꎬ不同类型岩石的温度梯度不同ꎮ 秦本

东等[２８－３０]开展了石灰岩和砂岩的高温力学特性试

验ꎬ研究了受热条件下ꎬ石灰岩和砂岩的热应力变化

过程ꎮ 研究表明ꎬ岩石矿物成分组成影响热应力对

温度的响应ꎮ 为保证高温过程中岩石工程的稳定性

和安全性ꎬ并解决煤炭地下气化过程中气化炉围岩

的维护问题ꎬ秦本东等[２９]采用高温电热炉加热的方

法ꎬ研究了煤层顶板石灰岩在高温及双向约束条件

下产生的热膨胀应力的变化规律ꎮ 结果表明:石灰

岩的膨胀应力随温度的增加逐渐增大ꎬ且高温过程

中石灰岩膨胀应力的变化与其内部微观结构变化密

切相关ꎮ ＬＵＯ等[３１]研究了实时加热过程中内蒙古

泥岩的高温力学特性ꎮ 研究发现ꎬ泥岩的热膨胀系

数随温度升高呈线性增加的趋势ꎮ 此外ꎬ温度的增

加导致热应力升高ꎬ温度低于 ２００ ℃和超过 ６００ ℃
时ꎬ温度的变化对峰值应力具有显著影响ꎬ弹性模量

与峰值应力具有相似的变化规律ꎮ 温度升高ꎬ泥岩

的弹性变形逐渐减少ꎬ而塑性变形则缓慢增加ꎬ且岩

性变硬ꎬ笔者将以上变化归因于泥岩矿物成分在高

温下的晶态变化ꎮ 文献[３２]利用各向同性弹塑性

连续方法对煤炭地下气化泥岩顶板进行了热－力耦

合模拟研究ꎬ结果发现ꎬ温度对泥岩顶板的应力分布

具有显著的影响ꎮ
２)覆岩热－力耦合模型研究ꎮ ＬＡＯＵＡＦＡ 等[３３]

在假设岩石是热弹塑性介质的前提下ꎬ建立了地下

气化顶板裂隙扩展的有限元失活模型ꎬ利用 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ 失稳准则判断ꎬ对热源位置及燃烧强随时

间和空间变化条件下的煤层顶板热固耦合过程进行

了研究ꎮ 结果发现ꎬ受温度作用影响ꎬ在煤层气化反

应区围岩中产生了热应力ꎬ引发热弯曲和弹塑非稳

定ꎮ 利用拉普拉斯变换和反演方程对煤层燃烧源移

动条件下的顶板温度场扩展过程研究表明[３４]ꎬ当围

岩边界温度由于 ＵＣＧ 火焰工作面热源的定向运动

呈线性下降时ꎬ围岩温度随时间先升高后降低ꎬ温度

曲线的峰值逐渐减小ꎬ其位置从边界向围岩内部移

动ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立的一个三维热－力耦合

模型[３５]ꎬ可用于预测地下空腔的传热、应力分布和

随之而来的地表沉降结果ꎬ发现由于气化过程中产

生了空腔ꎬ煤层上方的应力集中没有明显增加ꎬ约为

１０％ꎬ所以在该研究背景下ꎬ由地下燃空区引起的地

表沉降量可以忽略不计ꎬ在未来的工作中ꎬ可以进一

步完善ꎬ结合矿床周围的断层分布ꎬ评估地质断层中

的合成气泄漏风险ꎮ 基于 ＣＲＩＰ 气化工艺建立了

热－力耦合模型ꎬ通过与单一力学模型进行对比ꎬ发
现由于高温作用ꎬ在深 ６００ ｍ 煤层顶板的抗压强度

可以达到 ６３.１ ＭＰａꎬ而单一力学模型的抗压强度为

５９.２ ＭＰａ[３６]ꎮ
３)覆岩温度场和裂隙场的演化规律ꎮ 以某煤

炭地下气化现场的工程地质条件为背景ꎬ基于岩石

损伤理论建立了温度－应力耦合方程和温度－应力

耦合条件下燃空区扩展的数值计算模型ꎬ并对煤层

燃烧过程中燃空区覆岩温度场和裂隙场的演化规律

进行了数值模拟ꎮ 数值模拟结果表明:煤层燃烧引

起的高温在燃空区覆岩中的传导和影响范围约为

１９ ｍꎻ燃空区覆岩的最大断裂带发育高度约为

２８ ｍꎬ且在燃空区中间位置处的岩层裂隙发育最为

丰富[３７]ꎮ 根据煤炭地下气化场实际地质结构ꎬ考虑

３９
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高温对燃空区上覆岩层物理力学特性的影响ꎬ唐芙

蓉等[３８]采用 ＲＦＰＡ建立模型ꎬ分析煤炭地下气化过

程随燃空区扩展的覆岩运移规律及“三带”分布特

征ꎮ 研究发现:煤炭地下气化开采条件下ꎬ燃空区上

覆岩层出现明显的 “三带”特征ꎮ 随燃空区扩展ꎬ燃
烧煤壁前方形成剪应力集中区ꎬ由下向上发展成拱

形分布ꎮ 煤壁前方形成应力增高区ꎬ煤层支承压力

增高系数为 ２.０ ~ ２.３ꎮ 随着燃空区进一步扩展ꎬ上
覆岩层的移动范围及下沉量逐步增大ꎮ 同一时刻距

离煤层越近的顶板ꎬ其垂直位移越大ꎮ 上覆岩层位

移下沉曲线基本呈对称分布ꎮ ＷＯＬＦ 等[３９]建立了

煤层燃烧与顶板力学相互作用的二维数学模型ꎬ对
高温作用下的煤层顶板力学特性进行了分析ꎬ发现

在实际的非均质渗透条件下ꎬ离煤燃烧前沿最近的

碎石带和断裂带分别充当了进气和排气通道ꎬ是深

部煤层燃烧的主要通道ꎮ 赵明东[４０]研究了温度对

煤层顶底板不同岩性岩石热物理性质的影响ꎬ包括

密度、比热容、导热系数等ꎬ建立了热物理参数随温

度变化的拟合方程ꎬ建立 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ温度

场概念模型ꎬ并基于各种岩石热物理参数随温度变

化的曲线方程和温度场控制方程模拟了煤炭地下气

化过程的温度场分布ꎮ 研究发现ꎬ在初始燃烧阶段ꎬ
煤层内的高温燃烧区范围很小ꎬ之后随燃烧区移动

及热量累积ꎬ温度以热传导的方式向围岩四周扩散ꎮ
当燃烧长度达到接近 １００ ｍ 时ꎬ燃空区起始端煤壁

的温度接近于岩层的初始温度 ２０ ℃ꎬ而煤层顶板

２０.５ ｍ范围内温度大于 ２０ ℃ꎬ煤层底板 ２３.１ ｍ 的

范围内温度大于 ２０ ℃ꎮ

２　 煤炭地下气化技术进展

纵观煤炭地下气化技术 １００ 多年的发展历程ꎬ
国内外先后试验了不同的气化井连通方式、不同的

气化炉构型和气化炉运行方式ꎮ 按煤炭地下气化技

术路线的进展ꎬ总结如下ꎮ
２.１　 基于联通直井的固定点气化工艺

联通直井气化的基本单元包括两口钻入煤层的

直井ꎬ注入井和生产井ꎮ 气化剂注入和煤气排出均采

用垂直钻孔ꎬ注气点位于垂直注气井的底部(图 ６)ꎮ
垂直井的连通主要通过增强煤层自然渗透率来

实现ꎬ常用的方法有爆炸压裂、反向燃烧、电力贯通

和水力压裂ꎮ 其中ꎬ反向燃烧连通实践应用的成功

率较高ꎮ 由于煤层渗透率的空间变化ꎬ反向燃烧连

通通常会在煤层中形成多条不规则的通道ꎬ有利于

气化面的径向扩展ꎮ 在正常生产前ꎬ需要首先完成

垂直井的连通ꎬ因此适用于高渗透性煤层ꎬ且垂直钻

孔的距离受限(不超过 ３０ ｍ)ꎮ 由于采用垂直钻孔

进行注气ꎬ随着燃空区的增大和煤层内注气点位置

的提高ꎬ氧气与煤层的接触条件变差ꎬ燃烧及气化强度

不断下降ꎬ调控手段就显得十分局限ꎮ 该工艺主要针

对浅部煤层ꎬ目前完成的试验煤层深度均小于 ３００ ｍꎮ
实际生产过程中ꎬ通常由垂直进气孔和出气孔组合ꎬ构
成气化炉群ꎮ 这种工艺特别适用于较大倾角的煤层ꎬ
通常煤层倾角需大于 ６０°ꎮ 煤层低点连通注气井ꎬ煤层

高点连通生产井ꎬ气化过程可以实现煤层边气化边冒

落ꎬ形成类似地面填充床的煤气化模式ꎬ气化剂与煤接

触较为充分ꎬ有利于气化过程的稳定运行ꎮ

图 ６　 联通直井气化单元示意

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＣＧ ｕｎｉｔ ｂｙ ｌｉｎｋｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

该炉型发展后期也采用造斜井(定向钻井的基

本形式)连通注气井和生产井ꎬ即形成开放的连通

通道(图 ７)ꎮ 采用这种结构能够增大注气井和生产

井的距离ꎬ从而使得单个气化炉转化更多的煤炭ꎬ同
时有利于控制注气点处于煤层底部ꎬ提高气化开采

率ꎬ便于多个气化炉同时运行ꎮ

图 ７　 引入水平通道的联通直井气化炉

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｅｌｌ ｇａｓｉｆｉｅｒ
ｗｉｔｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｈａｎｎｅｌ

联通直井气化工艺路线由前苏联开发ꎬ并在美

国的早期煤炭地下气化试验中应用ꎬ也曾在澳大利
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亚林克能源公司的钦奇拉项目中进行实践ꎮ
前苏联从 １９３３年开始ꎬ先后建设了不同规模大

小的 ４０ 多座地下气化站ꎬ至 １９９１ 年共气化 １ ８００
万 ｔ煤炭ꎬ主要生产空气煤气ꎬ累计煤气产量 ３９０ 亿

ｍ３ꎬ平均热值 ３.８１ ＭＪ / ｍ３ꎮ 代表案例为乌兹别克斯

坦安格林气化站ꎬ该气化站于 １９６１ 年开始运行至

今ꎬ是目前世界上运行时间最长的联通直井气化站ꎮ
气化原料为褐煤ꎬ煤层厚度从 １.６ ｍ到 ２２ ｍꎬ埋藏深

度 １１０~２００ ｍꎬ属缓倾斜煤层ꎮ 煤的灰分为 １６％ꎬ热
值 １５.２９ ＭＪ / ｋｇꎬ煤层顶板岩石为高岭土ꎮ 目前年产

气量 ３.６~３.８ 亿 ｍ３ꎬ煤气热值 ３.３５ ~ ４.１８ ＭＪ / Ｎｍ３ꎬ
主要用于掺混重油燃烧发电ꎮ

美国于 ２０世纪 ７０年代中期至 ８０年代末ꎬ在学

习前苏联气化经验的基础上进行了多次联通直井现

场试验ꎮ １９７６年ꎬ美国在 Ｈｏｅ Ｃｒｅｅｋ 进行的联通直

井现场试验ꎬ目标煤层为低灰高水分次烟煤ꎬ平均煤

层厚度 ７.５ ｍꎬ埋深 １００ ｍꎬ发热量 １８.９３ ＭＪ / ｋｇꎮ 该

试验首先采用爆破压裂、反向燃烧等技术建立气化

通道ꎮ 其中ꎬ运用爆破压裂方式连通未能使目标煤

层达到适宜的渗透率ꎬ而且气化过程难以控制ꎬ未达

到预期效果ꎮ 反向燃烧方式通常形成多条不规则通

道ꎬ易造成目标煤层后期气化不完全ꎬ煤炭资源浪费

较为严重ꎮ 后期采用定向钻井顺利连通注入和生产

直井ꎬ进行了采用不同垂直井实现移动注气的试验

以及煤层二次点火试验ꎬ为 ＣＲＩＰ 工艺创新奠定了

基础ꎮ 同时首次注入氧气—水蒸气作为气化剂生产

合成气ꎬ合成气热值最大达 ９.７８ ＭＪ / ｍ３ꎮ
１９９７年ꎬ澳大利亚林克能源公司开展钦奇拉煤

炭地下气化项目ꎬ前期分别在 １、２ 号气化炉采用联

通直井气化工艺ꎬ反向燃烧连通进出气井ꎬ采用空气

作气化剂ꎬ１９９９年 １２月首次产出空气煤气ꎬ并持续

生产了 ２年ꎮ
２.２　 可控后退注入点(ＣＲＩＰ)气化工艺

可控后退注入点(ＣＲＩＰ)气化工艺基本单元由

长距离煤层水平钻孔和垂直钻孔构成ꎬ注气井为煤

层水平井ꎬ生产井为垂直井或水平井ꎬ注气井沿煤层

底部钻进并与生产直井对接连通ꎮ 注气井内下放注

气管ꎬ气化过程采用注入点可控后退ꎬ即在水平钻孔

内集成点火装置ꎬ当气化空腔扩大到无法维持化学

反应条件ꎬ引起煤气质量下降时ꎬ一个气化周期完

成ꎬ然后将注气点后撤ꎬ重新在新鲜煤层中点火形成

新的气化过程ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 气化周期不断重复进

行ꎬ沿煤层水平形成多个气化空穴ꎮ 注入点沿注气

井的一次受控后退就是一个 ＣＲＩＰ 操作ꎮ
ＣＲＩＰ 工艺的核心在于通过水平移动注气解决

了垂直钻孔注气后期ꎬ由于氧气向通道壁面扩散速

率下降以及煤气与通道内自由氧燃烧引起的煤气质

量下降问题ꎮ ＣＲＩＰ 工艺尝试运用的水平定向钻井

技术比使用垂直井技术更有优势ꎬ该工艺通过增加

煤层内水平段长度ꎬ提高气化单元的煤炭覆盖量ꎮ
此外ꎬ相对于联通直井气化工艺ꎬ水平井可以将气化

剂如氧气的注入控制在煤层底部ꎬ从而有效提高了

煤炭资源利用率ꎮ

图 ８　 ＣＲＩＰ 地下气化工艺示意

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＲＩＰ ＵＣＧ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

该工艺的案例为美国洛基山 １ 号地下气化试

验ꎬ美国规模最大、最成功的 ＵＣＧ试验ꎮ 于 １９８６ 年

开始钻井和地面建设ꎬ１９８７ 年 １１ 月经点火启动进

入稳定运行ꎬ之后进行了注入氧气—水蒸气的气化

试验ꎮ 试验持续 ９３ ｄ稳定气化ꎬ生产出高品质合成

气ꎮ 煤炭气化效率、煤气热值及连续稳定气化时间

均优于联通直井气化工艺ꎮ 先后进行了 ３ 次 ＣＲＩＰ
操作ꎬ形成 ４个气化空腔ꎮ

ＣＲＩＰ 工艺的设计将顶板岩层对气化效率的影

响降低到最小ꎮ 气化初期ꎬ注入点附近被周围煤层

包围ꎮ 随着气化的进行ꎬ燃空区开始向上和向前发

展ꎬ顶板煤层和围岩暴露出来ꎮ 暴露出来的顶板引

起能量损耗ꎬ导致煤气质量下降ꎮ 当煤气质量下降

到一定值后ꎬ开始执行 ＣＲＩＰ 的后退操作并进入下

一个注气点ꎮ 在新的注气点ꎬ点火器烧熔注气套管ꎬ
与暴露出来的新鲜煤层进行反应ꎬ随着注入氧气在

煤层壁面与燃空区的分布量保持相对恒定ꎬ将产生

一个相对持续的稳定运行过程ꎮ 每一个气化周期ꎬ
随着时间的推移ꎬ气化区空腔的体积增长率急剧下

降ꎬ大约 ７０％的空腔体积在气化炉运行的前 １０ ｄ 形

成ꎮ 假定空腔体积增长是由对流热量传递机理形

成ꎬ随着通道截面逐渐变大ꎬ煤气流量降低ꎬ空腔增

长变得相当缓慢ꎮ 与联通直井气化工艺相比ꎬＣＲＩＰ
工艺的显热损失显著减小ꎬ同时其他的热损失(包
括气态产物的地层逸散)也明显降低ꎮ ＣＲＩＰ 工艺

同时能够解决推进式气化造成的通道及钻孔焦油堵
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塞等工程问题ꎮ ＣＲＩＰ 气化工艺的提出及成功试验ꎬ
为现代煤炭地下气化工艺奠定了技术基础ꎮ
２.３　 现代煤炭地下气化工艺

现代煤炭地下气化工艺路线是在 ＣＲＩＰ 气化工

艺路线的基础上ꎬ集成了现代钻井技术、先进的石油

装备及井下测量技术而形成(图 ９) [４１－４２]ꎮ 该工艺

显著提高了煤层水平段长度(可达 １ ０００ ｍ以上)和
气化炉的服务期ꎬ可适用于深部煤层(１ ０００ ｍ 以

上)的原位开发ꎮ 气化炉主要由长距离定向钻井构

成ꎬ通过地面可控移动多介质集成注入装备及探测

装备ꎬ实现煤层长距离水平井中火区的精准控制ꎬ以
及气化参数的实时调控ꎮ 该工艺能够强化气化过

程ꎬ实现煤气稳定、高品质产出ꎬ满足下游化工应用

需求ꎬ达到现代工业化生产水平ꎮ

图 ９　 现代煤炭地下气化工艺示意

Ｆｉｇ.９　 Ｍｏｄｅｒｎ ＵＣＧ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｓｉｎｇ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

１９９１—１９９９年ꎬ西班牙、比利时和英国在西班

牙特鲁埃尔联合开展煤炭地下气化试验ꎬ主要目标

是验证近 ６００ ｍ 中等深度煤层气化的可行性[４３]ꎮ
目标煤层厚度 ２.０~５.０ ｍꎬ埋深 ５３０ ~ ５８０ ｍꎬ水平井

在煤层内长度 １００ ｍꎮ 气化剂为氧气ꎬ气化压力 ５.３
ＭＰａꎮ 由于地面控制和井下设备故障ꎬ气化只持续

１２ ｄꎬ累计注入氧气 ９０ ｔꎬ气化煤量 ２３７ ｔ(干燥无灰

基)ꎬ平均煤气热值约 １０.９ ＭＪ / Ｎｍ３ꎮ 由于砂岩顶板

的低强度和高渗透性ꎬ造成大量地下水涌入反应炉ꎬ
降低了气化效率ꎬ约 １７％的煤气散失ꎮ 该项目从定

向钻井、井下设备的设计及气化选址等方面为后期

煤炭地下气化试验提供了大量经验ꎮ
林克能源公司在钦奇拉项目中完成了 ２个现代

煤炭地下气化炉试验ꎮ 目标煤层为次烟煤ꎬ煤炭发

热量约 １８.９７ ＭＪ / ｋｇꎬ煤层埋深 １２５ ~ １３６ ｍꎬ平均厚

度为 ４~６ ｍꎮ ４ 号气化炉采用定向钻井技术ꎬ并联

ＣＲＩＰ 设计(两口水平井相交一口垂直井)ꎬ采用连

续油管注入富氧气化剂ꎬ运行 ２ 年时间ꎬ约 １４ ０００ ｔ
煤被转化为合成气ꎮ ５ 号气化炉采用线性 ＣＲＩＰ 设

计ꎬ注入和生产井都采用水平井ꎬ形成注入端到生产

端的连通ꎬ煤层水平段长度 ３６０ ｍꎬ运行时间从 ２０１１
年 １０月至 ２０１３年 １１月ꎬ试验 １２个后退周期ꎬ共气

化煤量 １９ ３００ ｔꎬ生产合成气 ４８００ 万 Ｎｍ３ꎮ 先后试

验了空气、富氧和纯氧等不同气化剂ꎬ纯氧为气化剂

时合成气热值达 ９.９９~１０.９６ ＭＪ / Ｎｍ３ꎮ 建成 １０ ０００
桶油(ＧＴＬ)示范装置ꎬ实现间歇运行ꎬ主要提取柴油

及航油ꎮ
２００８年ꎬ澳大利亚碳能源公司在昆士兰州红木

溪开展煤炭地下气化试验ꎬ成功生产出高品质合成

气ꎬ煤炭气化量达到每天 １５０ ｔꎮ
２００６—２０１６年ꎬ中国矿业大学(北京)与新奥集

团合作ꎬ在内蒙古乌兰察布弓沟煤田完成了我国首

个现代煤炭地下气化试验ꎮ 气化目标煤层埋深 ２８５
ｍꎬ厚度约为 １２ ｍꎬ煤种为褐煤ꎮ 低热值(大于 ３.３５
ＭＪ / Ｎｍ３)空气煤气生产达到 ２０ 万 Ｎｍ３ / ｄꎬ组分、流
量波动范围小于 ２０％ꎬ连续稳定运行达 ６个月以上ꎮ
之后ꎬ采用氧气 /二氧化碳为气化剂ꎬ在 １.５ ＭＰａ 气
化压力下实现连续生产ꎬ日产合成气(Ｈ２ ＋ＣＯ＋ＣＨ４
体积分数≥５０％)１０万 Ｎｍ３ꎬ有效组分、流量波动范

围小于 ２０％ꎬ连续稳定运行达 ３ 个月ꎮ 该项目所取

得的技术成果填补了我国在现代煤炭地下气化技术

领域的空白ꎮ
２００９—２０１１年ꎬ加拿大天鹅山合成燃料公司在

天鹅山埋深 １４００ ｍꎬ厚度 ７ ~ ８ ｍ 的煤层中ꎬ进行了

目前全球煤层最大埋深的煤炭地下气化现场试验ꎮ
注入井测深 ２ ８００ ｍꎬ煤层水平段长度 １ ４００ ｍꎮ 在

ＣＲＩＰ 工艺基础上ꎬ采用同心连续注入装备ꎬ实现了

高能点火剂的间歇注入和氧气的连续注入ꎬ气化压

力高达 １０~１２.５ ＭＰａꎬ生产的粗干煤气热值高ꎬ其中

甲烷含量高达 ３７％ꎬ验证了深部煤层高压气化的技

术可行性ꎬ是煤炭地下气化技术发展的又一个里

程碑ꎮ

３　 深部煤炭地下气化发展前景

现阶段ꎬ煤炭在我国一次能源结构中仍然占据

主导地位ꎮ 根据第 ３ 次全国煤炭资源预测结果ꎬ我
国埋深 ２ ０００ ｍ以内煤炭资源总量约 ５.５７万亿 ｔꎬ其
中埋深超过 １ ０００ ｍ的煤炭资源量约为 ２.８６万亿 ｔꎬ
占总量的 ５１. ３４％[４４]ꎮ 然而深部复杂地质环境因

素ꎬ给深部煤炭开采带来一系列技术难题ꎬ如煤与瓦

斯突出问题、水灾防治问题、矿井热害防治问题等ꎮ
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为探索地下煤炭开采技术革命的新方法ꎬ谢和平

等[４６]２０１８年提出了煤炭深部原位流态化开采的理

论与技术体系ꎬ葛世荣[４７]提出了地下煤炭化学开采

的基本概念ꎬ并设想了煤炭化学开采技术架构、工艺

系统及关键技术ꎬ而煤炭地下气化作为流态化开采

和化学开采的一种方式ꎬ无疑是目前深部煤炭开采

的最佳选择ꎮ
深部煤炭地下气化具有以下显著优势:①我国

深部煤炭资源量巨大ꎬ煤质适应性广ꎬ气化开采可节

省煤炭井工开采成本ꎬ而且不与煤电争煤ꎬ不与煤化

工争煤ꎻ②煤气中甲烷含量高ꎬ直接经济效益好ꎻ
③可用地层盐水进行气化ꎬ淡水消耗很少ꎬ基本不受

水资源限制ꎻ④不破坏、不污染浅层地下水ꎬ环境友

好ꎻ⑤气化形成的煤穴空间无需回填ꎬ并有望用来大

规模储存二氧化碳ꎬ对于优质煤穴还可以极低成本

建设天然气储气库ꎬ具有库容大、运行成本低廉的优

势ꎮ 因此在对深部煤层资源进行综合地质条件评

价、环境影响评价、煤炭地下气化适用性评价的基础

上ꎬ采用煤炭地下气化技术开采深部煤炭资源ꎬ具有

良好的发展前景ꎮ 同时ꎬ在目前的能源价格体系下ꎬ
经济效益十分显著ꎬ具有良好的应用前景ꎮ

尽管现代化煤炭地下气化工艺水平接近成熟ꎬ
但尚处于产业化发展的前期ꎬ缺乏产业化运营的成

功案例ꎮ 鉴于煤炭地下气化是一门多学科交叉技

术ꎬ涉及地质、水文、钻井、化工、测量、控制、环境等

多个学科ꎬ因此对于深部煤层地下气化ꎬ技术集成与

优化有待提高与完善ꎬ需要获得多炉联合、长周期运

行的实践与经验ꎬ以及资源回收率、地下水影响、生
态环境长期影响等相关数据ꎮ

综上所述ꎬ深部煤层地下气化具有良好的发展

前景ꎬ对于保障我国能源战略安全具有重大意义ꎮ
建议国家在对示范项目综合评估的基础上ꎬ有序推

进煤炭地下气化产业化进程ꎮ

４　 结　 　 语

１)煤炭地下气化燃空区的几何形状和扩展速

率主要取决于燃烧反应面在通道内的传播速率ꎬ不
仅受化学反应速率的限制ꎬ也受氧气向通道壁的扩

散速率的限制ꎮ 氧气流速对空腔形状具有显著影

响ꎬ煤的剥落能力也是影响燃空区扩展的重要因素ꎮ
此外ꎬ煤的密度、煤的导热系数、初始渗透率、孔隙

率、煤化程度也会影响空腔的大小ꎮ 气化煤层顶板

的力学性质在温度场和热应力场共同作用下ꎬ表现

出不同于传统采煤的应力场演化过程ꎮ
２)煤炭地下气化技术的发展历程ꎬ从基于联通

直井的固定点气化工艺ꎬ到可控后退注入点(ＣＲＩＰ)
气化工艺ꎬ到现代煤炭地下气化工艺ꎬ测量和控制水

平显著提高ꎬ具备了产业化示范的技术基础ꎮ
３)煤炭地下气化作为流态化开采和化学开采

的一种方式ꎬ无疑是目前深部煤炭开采的最佳选择ꎮ
因此在对深部煤层资源进行综合地质条件评价、环
境影响评价、煤炭地下气化适用性评价的基础上ꎬ采
用煤炭地下气化技术开采深部煤炭资源ꎬ在目前的

能源价格体系下ꎬ具有良好的发展前景ꎮ
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