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摘要：西部地区富油煤资源量丰富，具备产业规模化发展的资源基础；科学认识富油煤的油气资源属性，推动以油气为主要

产品的富油煤开发与转化，是增加国内油气供给、缓解油气对外依存度、保障国家能源安全的战略方向。本文依据现阶段煤

炭资源的勘查成果，估算了西部地区富油煤资源潜力；系统梳理了西部地区富油煤开发利用的现状和存在问题；针对碳达

峰、碳中和战略目标，智能绿色开发，弥补油气不足等新要求，论证提出了西部地区富油煤开发利用的基本理念与技术构

想。研究认为，富油煤的开发利用，需要着重突破高精度综合勘查、高回采率开采、井下原位热解、热解气化一体化、原位

热解半焦CO2封存等关键技术。研究建议，将富油煤纳入非常规油气资源管理，加大富油煤开发利用科技攻关，设立富油煤

开发利用国家级示范区，推动西部地区新能源和富油煤协同开发，由此发挥富油煤作为煤基油气资源的特殊优势、实现煤炭

资源低碳高值利用。
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Abstract: The resources of tar-rich coal in Western China are abundant and are available for large-scale development. Understanding 
the oil and gas resource properties of tar-rich coal and promoting the development and transformation of tar-rich coal to produce oil 
and gas are crucial for increasing domestic oil and gas supply, relieving external dependence on oil and gas, and ensuring national 
energy security of China. This study estimated the potential of tar-rich coal resources in Western China based on the current exploration 
results of coal resources, reviewed the current status and existing problems, and proposed the basic concept and technical conception 
for the development and utilization of tar-rich coal in Western China considering the new requirements for carbon reduction, 
intelligent green development, and compensation for oil and gas shortage. The study concluded that the development and utilization of 
tar-rich coal needs to focus on key technologies, including high-precision comprehensive exploration, high-recovery-rate mining, 
underground in-situ pyrolysis, pyrolysis and gasification integration, and in-situ pyrolysis char CO2 storage. Furthermore, we suggest 
that the tar-rich coal should be included in the management of unconventional oil and gas resources, scientific and technological 
research on the development and utilization of tar-rich coal should be strengthened, a national demonstration area should be 
established, and development of new energy and tar-rich coal in Western China should be coordinated, so as to maximize the special 
advantages of tar-rich coal as coal-based oil and gas resources and realize the low-carbon and high-value utilization of coal resources.
Keywords: tar-rich coal; western regions; coal-based oil and gas; potential of resources; development and utilization; technical system

一、前言

我国石油和天然气资源总量相对较少，加之人

口众多，人均石油和天然气资源在世界上处于较低

水平（仅为世界平均水平的 1/15左右）。受资源条

件限制，我国石油和天然气对外依存度持续攀升，

2020年分别达到 73.5%、43.2% [1]，其中石油对外

依存度超过美国的历史高点。随着经济高质量发展、

居民生活水平提高，我国的油气需求仍将增加 [2,3]。

然而，国内常规油气增产有限，非常规油气增产、

稳产难度较大；在油气进口风险加剧的国际形势下，

立足国内寻求新的油气供给途径、增强油气自主供

给能力，成为保障国家能源安全的重大需求。富油

煤通过中低温热解可以生产油、气和半焦，具有油

气转化效率高、生产成本低的优势。我国富油煤中

的潜在油气资源丰富，实施以油气为主要产品的富

油煤开发与转化并推进产业的规模化发展，既是实

现煤炭清洁低碳发展的合理路径，也是增加国内油

气供给、缓解油气对外依存度的战略选择 [4~6]，还

是促进国内大循环和国际国内双循环的重要保障。

构建清洁低碳、安全高效的能源体系，要求加

快实现煤炭清洁低碳利用，推动由燃料化利用向原

料化、材料化利用转型 [7~10]。立足我国以煤为主

的能源资源禀赋和能源生产消费特征，结合替补油

气供给的巨大需求，重构富油煤开发利用方式；发

挥富油煤作为煤基油气资源的特殊优势，实现煤炭

资源的低碳高附加值利用，将是支持实现碳达峰、

碳中和战略目标的重要举措。目前，在我国富油煤

赋存规律、地球化学特征等方面开展了不少研究。

文献 [11]以榆神府矿区富油煤为对象，采用低温液

氮吸附法、压汞法、核磁共振法、气渗透法等手

段，分析了富油煤的多尺度孔隙结构：相较于普通

低阶煤，富油煤具有较大的孔比表面积和低温氮吸

附量，具备提油炼气的良好物性条件。文献 [12]研

究了陕北石炭 ‒ 二叠纪煤田典型矿区的富油煤赋存

特征，分析了可采煤层焦油产率的变化特点、富油

煤时空分布规律，探讨了富油煤赋存影响因素。文

献 [13]以陕北地区侏罗纪延安组 6个主采煤层为研

究对象，采用气相色谱 ‒ 质谱联用方法分析了富油

煤的有机地球化学特征。文献 [14]以榆神矿区延安

组2-2煤、5-2煤为对象，根据原煤的焦油产率进行

了富油煤赋存特征分析及分级研究；同时结合灰成

分指数、硫分、镜惰比等参数，探讨了 2-2煤层、

5-2煤层的富油煤沉积环境。

值得指出的是，已有研究主要基于特定矿区或

煤层来分析富油煤的赋存特征，而有关我国富油煤

开发利用技术体系的综合性研判分析未见开展。笔

者团队近年来围绕富油煤的资源属性和开发利用课

题进行了系列研究 [15~18]，基于相关研究成果提出

了“富油煤就是煤基油气资源”的理念。在中国工

程院咨询项目支持下，本文着重梳理西部地区富油

煤的资源储量及分布特征，分析富油煤勘查、开发、

利用的现状与存在问题；构思西部地区富油煤开发

利用的理念与技术体系，辨识开发利用的关键技术，
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以期为油气资源开发与管理研究提供参考。

二、西部地区富油煤资源潜力分析

（一）富油煤概念界定

《矿产资源工业要求手册》（2014年修订本）根

据煤的焦油产率分级，将煤的含油性划分为3个等

级（见表 1）。煤炭行业标准《煤中焦油含量分级》

（MT/T 1179—2019）将煤中焦油含量分为四级（见

表 2）；煤中焦油产率在 7%以上者，分别称为中、

高、特高油产率煤。然而在研究中发现，虽然以煤

中焦油产率大小对富油煤进行界定具有重要意义，

但未能从资源属性的视角来刻画富油煤的内在特点。

本文建议可从煤炭资源、油气资源、矿产资源

3个维度对富油煤的资源属性进行界定。① 富油煤

是中低煤化程度的煤炭资源，挥发分产率一般大于

30%；② 富油煤是中低成熟度的油气资源，焦油产

率大于 7%，镜质体反射率为 0.5%~1%；③ 富油煤

是集煤、油、气属性于一体的层状沉积矿产资源，

有机质含量大于60%（由碳、氢、氧等元素组成），

无机质含量一般小于30%（由硅铝氧化物等组成）。

具有高能量密度的氢、碳原子，可通过热解转化为

油气的赋存形式。

由此可见，富油煤涵盖了煤、油、气属性，其

中的油、气资源又以非常规形式赋存，无法利用常

规油气开采方式获取；将富油煤称为煤基油气资

源，是更为确切的概念表述。科学认识富油煤的油

气资源属性，对揭示煤、油、气的成因联系，丰富

和发展油气成藏理论，立足国内增加油气供给，均

有理论与现实意义。

（二）富油煤资源量及分布

从煤炭资源分布看，陕西、内蒙古、新疆、甘

肃、宁夏等省份的低中阶变质程度煤中有一部分

是富油煤，但各地的富油煤资源占比及焦油产率存

在明显差异。以陕西省为例，富油煤资源量高达

1.5×1011 t，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、黄陇侏罗纪煤

田；陕北三叠纪煤田的焦油产率平均值高达

11.42%，陕北侏罗纪煤田、黄陇煤田的焦油产率平

均值分别为9.33%、8.04%；石炭 ‒ 二叠纪煤田的焦

油产率波动很大，北部的古城矿区山西组、太原组

焦油产率平均值分别达 9.12%、9.58%，但南部的

渭北煤田仅为1.7%左右 [6]。

根据“陕西省富油煤开发潜力评价”项目研究、

中国煤炭地质总局相关研究的成果，我国富油煤资

源主要分布在陕西、内蒙古、宁夏、甘肃、新疆

等五省份，初步测算的资源量为5.5×1011 t以上（见

表3）[6,18,19]。其中，潜在油资源为5×1010 t，气资

源量约为7.5×1013 m3（组分以H2、CH4、C2H6、CO为

主），高于页岩气（可采资源量约为2.18×1013 m3 [20]）、

页岩油（可采资源量约为3.5×109 t [21]）。因此，我

国富油煤产业的规模化发展具有资源基础。

三、西部地区富油煤开发利用现状及存在问

题分析

（一）勘查现状及存在问题

1. 对富油煤资源属性认识不足

富油煤是集煤、油、气属性于一体的煤基油气

表1　煤的焦油产率分级

级别

高油煤

富油煤

含油煤

焦油产率/%

>12

7~12

≤7 表3　西部地区富油煤资源量

省份

陕西

内蒙古

宁夏

甘肃

新疆

总计

累计探明

资源量/×108 t

2511.03

10 011.79

479.35

450.44

4225.58

17 678.19

保有资源量/

×108 t

1878.88

6588.86

410.6

434.14

4102.77

13 415.25

富油煤/

×108 t

1500

2000~2600

80

90

2050

5500~6100

富油煤

占比/%

80

30~40

20

20

50

—

表2　煤中焦油含量分级

级别名称

低油产率煤

中油产率煤

高油产率煤

特高油产率煤

代号

Tard-1

Tard-2

Tard-3

Tard-4

焦油产率/%

≤7

7~12

12~15

>15

注：Tard表示焦油产率。
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资源，但长期以来未能得到科学认识和充分利用。

富油煤的形成伴随特定的地质历史演化过程及地质

条件，不同时代、不同区域甚至相同时代、不同煤

层的资源状况均存在显著的差异性。当前对富油煤

变质演化规律、地质驱动条件等地质科学问题研究

不足，对富油煤资源调查、评价不足，导致富油煤

资源家底不清，难以支撑富油煤清洁高效利用。

2. 富油煤勘查的规范性文件缺失

富油煤资源专项勘查和评价工作尚处于起步阶

段。以往及现行的固体矿产勘查或煤炭地质勘查行

业标准，均未对富油煤的勘查进行专门规定；仅

《煤、泥炭地质勘查规范》《煤炭资源勘查煤质评价

标准》规定，当原煤空气干燥基挥发分产率大于

28% 时，选择 50% 的见煤点进行原煤低温干馏测

试，据此测定原煤的焦油产率。富油煤的勘查和加

工利用，缺乏煤岩、煤质、采样、测试、评价等标

准规范；相关标准体系的缺失，不利于富油煤勘查

工作有序开展。

3. 富油煤勘查投入严重不足

我国煤炭地质勘查主要由中央或省级地方政

府、煤炭企业出资开展。中央或省级地方政府主要

以地质勘查基金项目的形式，委托地质勘查单位完

成整装勘查区的预查和普查工作。煤炭企业出资进

行的煤炭地质勘查多是探矿权人的自主行为，一般

在矿区和井田划分之后进行详查和精查，旨在为矿

井设计与建设提供地质依据。国家层面尚未设立富

油煤资源勘查专项资金，对富油煤家底认识不清，

难以支撑富油煤规模化开发利用。

4. 富油煤勘查精度仍然较低

2019年自然资源部煤炭资源勘查与综合利用重

点实验室发布的“陕西省富油煤开发潜力评价”项

目研究成果，是陕西省首次摸清富油煤资源“家

底”，揭示了各大煤田富油性的分布特点、焦油资

源的分布规律，为富油煤资源管理与规模化开发确

立了基础。国家层面尚未开展全国范围内富油煤资

源的精细勘查，富油煤开发利用的国家级科技支撑

不足。目前对富油煤的平面分布、厚度变化、焦油

产率等指标参数的掌握程度，远不能满足富油煤资

源评价需求，导致支撑相应评价的基础资料仍是以

往的煤炭资源勘查成果；仅在划定勘查区范围内

（先期开采地段）按规范要求对 50%的原煤见煤点

测定其焦油产率，不能满足特殊煤种详查程度的精

度要求；富油煤的有机显微组分、煤中矿物组成、

挥发分、元素组分含量、有害元素分布等参数直接

影响煤的热解产物和效率，相关的勘查精度更低。

因此，勘查程度和精度尚不能支撑富油煤高质量开

发利用的需求。

（二）开发现状及存在问题

1. 富油煤分布区的煤炭开发强度大

富油煤分布集中的西部五省份，煤炭总产能约

为 2.6×109 t/a；2019 年煤炭产量为 2.074×109 t，超

过全国煤炭产量的50%。大规模高强度的开发，导

致部分省份后续煤炭储备不足，影响资源接续。

2. 矿井智能化水平发展不平衡

富油煤分布集中的西部五省份，先进高效的大

型现代化煤矿与技术装备落后、生产效率较低的落

后煤矿并存，资金实力雄厚、管理水平高、具有国

际竞争力的大型煤炭企业与技术人才匮乏、管理落

后、经营困难的中小煤炭企业并存。中小煤矿的采

煤技术装备自动化、信息化、可靠性水平整体偏低。

3. 煤炭开采环境扰动较大

富油煤分布集中的西部五省份，干旱少雨且生

态环境脆弱。煤炭开发引发的地下和地表水系损

坏、地表沉陷等，对当地生态环境造成较大影响。

陕西省、宁夏回族自治区的不少老矿区环境治理滞

后，环境保护历史欠账较多。内蒙古自治区的煤炭

绿色发展水平有待提升，面临的生态环境修复治理

压力趋紧。新疆维吾尔自治区哈密市、昌吉州等煤

炭富集区的水资源严重短缺。

4. 有关生态环境影响的勘查评价不足

在矿井设计与建设阶段，虽然要求采（探）矿

单位编制《环境影响评价报告》《水资源论证报告》

《水土保持方案》等与生态环境恢复治理相关的技

术报告，但在煤炭开采引发的次生地质灾害，煤炭

开采对生态环境、水资源、土地资源的损害方式、

影响程度以及有效恢复治理措施等方面的勘查和评

价不足。

（三）利用现状及存在问题

1. 利用方式不合理

西部五省份以富油煤为主的煤炭消费，作为动

力煤燃烧的占到 75%，而化工用煤仅占 20%左右。

在陕西省，2019年煤炭消费量为 2.186×108 t，以电
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力、冶金、化工用煤为主；其中火力发电用煤为

6.48×107 t（占比为29.64%），冶金用煤为5.745×107 t

（占比为26.28%），化工用煤为5.725×107 t（占比为

26.19%），建材用煤为1.252×107 t（占比为5.73%），

民用及其他用煤为2.657×107 t（占比为12.16%）。以

生产油气为目的的热解利用占比很低，油气组分没

有发挥应有价值。

2. 富油煤热解产品的深加工产业链有待形成

富油煤利用的产品结构未能以油为先，热解焦

油、热解气生产精细化工产品及特种油品的能力不

足。半焦用于气化、发电、高炉喷吹、铁合金生

产、高端碳材料制备等的上、下游产业链（见图1）

尚未形成。

3. 规模化利用技术不够成熟

经过多年发展，低阶煤热解、热解产物深加工

技术逐步成熟，但还有一些技术难题尚未解决。在

低阶煤热解方面，粉煤热解、催化热解、油尘分离

等关键技术还处于示范和优化阶段，油收率偏低且

单体装置规模偏小，半焦综合利用滞后。

四、西部地区富油煤开发利用理念与技术体

系构想

（一）开发利用理念

1. 树立富油煤就是煤基油气资源的观念，优化

开发布局

从认知观念上，强化富油煤的油气资源保障意

识。将富油煤作为煤基油气资源，其开发利用方式

区别于普通煤炭，最大程度地开发富油煤资源并发

挥富油煤蕴含的油气价值。查清富油煤资源底数，

在现有地质勘查资料的基础上，开展富油煤补充勘

查。考虑生态保护红线、黄河流域生态环境保护、

煤炭赋存等影响因素，客观评估富油煤资源量和可

采规模。合理规划富油煤的开发时序、规模、区

域，改变当前富油煤仅作为普通煤炭的开发方式。

富油煤热解一体化的提效降碳潜力巨大。

2019年西部地区用于燃烧发电和供热的富油煤约为

5.2×108 t，如全部按照热解发电一体化方式进行利

用，可生产油品近 5×107 t；与常规燃煤发电相比，

提高能效6%，减少碳排放2.8×108 t。

2. 适应经济社会发展新要求，科学开采富油煤

资源

推进绿色开发，保护生态环境。按照“绿水青

山就是金山银山”的绿色发展理念，采前系统规

划、采中精准控制、采后有效恢复，发展富油煤绿

色开采技术，推进协同开发并构建一体化开发新模

式。在提高富油煤回采率、充分开发富油煤资源的

同时，积极保护西部地区脆弱的环境，实现资源开

发与环境保护的协调发展；由单一煤炭资源开发拓

展为煤及共伴生资源综合开发、煤与煤层气等协同

开发，提高资源综合开发效率，实现煤炭资源开采

变革为煤、油、气等资源联产的目标。

3. 充分利用富油煤油气属性，增加国内油气

供给

以油为先，开展梯级利用。最大限度地利用富

油煤中的油气组分，生产轻质汽油、特种油品、高

端煤基含氧化合物产品、高品质燃气等油气产品及

其替代品，增加国内油气供给。耦合集成，提高产

品附加值。通过各单项技术、多种产品、不同品位

能量的耦合集成，减少投资和成本，提高利用效

率，增加产品利用的附加值，推动煤炭由燃料向原

料与燃料并重转变。

（二）技术体系构想

着眼富油煤勘查 ‒ 开发 ‒ 利用全过程，针对当

前富油煤开发利用存在的问题，依托现有技术基础

实施富油煤勘查开发利用关键技术攻关，力求形成

富油煤开发利用技术体系；变革富油煤的传统开发

利用方式，支持实现富油煤资源的精细勘查、矿区

一体化开采、井上与井下立体热解利用。

1. 基于精细勘探技术，补充勘查富油煤资源分

布及变化规律

以取心分析化验、智能测井为基础，综合运用

高分辨率三维地震勘探、高精度电磁新方法探测、

快速精准钻探技术、遥感技术等新手段，构建“空

天地”一体化勘查技术；与地质大数据技术协同配

合、相互验证、综合分析，精准探测西部地区富油

中低温热解

燃料、化工品、发电半焦

燃料、化工品煤焦油富油煤

燃料、化工品、发电煤气

图1　富油煤热解利用产业链示意图
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煤的资源量及分布状况。

2. 攻关高回采率与精细分选技术难题，最大程

度地减少资源浪费

富油煤作为煤基油气资源，首先利用其中的油，

其次是气，最后是煤。针对富油煤资源的节约开发

和梯级利用需求，一是对富油煤资源开发进行单独

规划，研究井下无煤柱开采等技术以提高回采率；

二是创新原煤分选工艺技术，攻克一批具有精细化、

智能化特征的煤炭分选加工共性技术，提高富油煤

洗选水平，为富油煤热解提供充足的原料用煤。

3. 创新热解技术体系，破解规模化发展瓶颈

对于规模化发展富油煤开发利用面临的高温气

固分离难、焦油含尘量高、半焦高附加值利用技术

不成熟等瓶颈问题，现有的热解技术因处于研发和

工业化初始阶段而无法全面解决。根据热解技术的

示范应用情况，深入开展催化热解、加压热解与多

联产等新技术研发，为优化百万吨级粉煤热解工艺

提供充分的技术保障。

4. 探索原位热解技术，实现井下提取和转化

提高热解效率及产率，探索富油煤地下原位热

解抽取油气资源应用，需要解决煤的热传导性较

差、煤焦油的热解产率偏低、热解过程污染物控制

困难等问题。研究大功率电加热、过热蒸汽加热等

技术，形成地下富油煤的热反应场；增加富油煤原

位热解过程中热量传递的稳定性和传导性，使过热

蒸汽带来的热量均匀分散到煤层中，提高热解效率。

五、富油煤开发利用关键技术分析

（一）高精度综合勘查技术

生态红线划设、煤炭智能化开采、全过程安全

绿色开采要求精细勘查富油煤资源及赋存条件，为

建设现代化煤矿、促进煤炭资源开发与矿区生态环

境保护协调发展提供直接支撑。西部地区的不同区

域，富油煤资源占比及焦油产率存在明显差异 [6]。

在空间特征上富油煤与整体煤层共同富集，所以高

精度勘查技术的关键在于从勘探煤层中寻找富氢组

分较高、煤化程度较低的富油煤层。建立适应西部

地区富油煤赋存特征的高精度综合勘查技术，重点

突破水平定向钻探、定向分支钻探、三维地震勘

探、高精度电磁法勘探等内容；全面刻画地质体赋

存状态及动态，提高多物性特征精度，实现多种地

质信息综合研究目标，弥补传统综合勘查技术在精

度、深度探测方面的不足。

经过多年的技术攻关，以地震技术为主、多种

技术手段相配合、井上与井下相联合的多维立体综

合勘探技术取得突破；逐步形成了以三维高分辨率

地震探测为核心、采前与采中配合、井上与井下一

体、“空天地”一体化的煤矿地质勘探与保障技术

体系 [22]。对于富油煤层的精准探测，水平定向钻

探、定向分支钻探是关键技术，最后利用取心分析

化验完成整体探测，完成更加针对富油煤层、从煤

层精细探测到富油煤精准“提取”的全过程。

在综合勘查、多维立体勘查技术基础上，进一

步提高勘查钻孔资料利用率、地震勘探精度；借助

计算机模拟技术和空间地理信息系统平台，推动常

规煤炭地质勘查向数字勘查、信息化勘查迈进；查

明富油煤的分布、厚度变化、焦油产率等指标，提

升富油煤资源整体勘查程度，为科学有序开发工作

提供坚实支撑。

（二）高回采率开采技术

我国煤炭资源回收率平均为40%，距离世界先

进水平的80%以上差距明显，特别是小煤矿的回收

率更低 [23]。目前，富油煤并未作为特殊煤种而采

取专门的开采方法，采出率同样不高，不利于发挥

所蕴含油气资源的价值。

高回采率开采要求对矿区富油煤资源进行统一

规划，合理布局开发时序与方法，采取专门的开采

技术，以此提高煤炭回采率（见图2）。在规划矿井

时选择合理的开采方案，降低设计损失；减少工业

广场的煤柱，减少防水煤柱的数量；优化采区的设

计方案，合理布置采区巷道。在采区煤层地质条件

允许的条件下，加大采区工作面的倾斜长度，减少

采区工作面的阶段煤柱；合理布置工作面，尽量减

少三角煤和断层造成的损失 [23]。

（三）井下原位热解技术

井下原位热解指将热量导入地下煤层并对其直

接加热，在煤炭的固态有机质受热发生裂解后，将

产生的液态和气态有机质抽取至地面进行处理加工

的过程 [24,25]。通过富油煤的原位热解，直接提取

油气组分，将煤炭中的大部分碳留在地下残焦中，

由此实现“取氢留碳”。深部煤炭原位热解技术方

054



中国工程科学 2022 年 第 24 卷 第 3 期

案 [26]，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裂解形成的液态

和气态有机物抽到地表；煤炭原位流态化开采技术

方案研究 [27]提出了深部原位流态化开采的采动岩

体力学等理论、煤炭深部原位流态化开采的发展路

线，为开展富油煤井下原位热解提供了借鉴。

需要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等技术，形成地下富油

煤热反应场。可以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。

（四）热解气化一体化技术

在碳中和目标下，富油煤地面热解气化一体化

技术是实现煤炭分级、分质转化利用，提高能源利

用效率的重要途径，正成为富油煤清洁高效利用的

发展方向。

热解气化一体化技术可以分为热解 ‒ 气化一体

化、热解 ‒ 发电 ‒ 化学一体化等方式 [6]。陕西延长

石油（集团）有限责任公司研发的万吨级粉煤热

解 ‒ 气化一体化技术，创造性地将粉煤热解、半焦

气化结合在同一个反应器内，生产煤焦油、合成气

两种基础化工原料，煤焦油收率可超过15%；能够

有效解决传统煤加工利用过程中焦油收率低、热解

半焦利用难、环境污染严重等现实问题，具有焦油

收率高、能源转化效率高、工艺设备集成先进等技

术优势，为富油煤地面热解 ‒ 气化一体化应用提供

了新思路。

我国需要加快突破中低温热解油气与热解粉焦

的高温气固在线分离、油尘分离等技术，逐步实现

富油煤热解气化的规模化及产业化。

（五）原位热解半焦CO2封存技术

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，直接支持碳达

峰、碳中和发展目标。富油煤在井下原位热解后形

成了发达的孔缝结构空间，大量热解产物产出使半

焦形成以中孔、大孔为主的孔隙结构；在“取氢留

碳”的基础上，可将CO2注入热解半焦层进行永久

封存。与常规煤炭 CO2封存方法相比，该技术为

CO2吸附提供了良好的封存空间，对盖层扰动也较

小，封存的稳定性、安全性较高，是固碳、减碳的

新手段。

富油煤的井下原位热解与CO2封存尚处于前期

探索阶段，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。在开展岩层密闭性、高温岩

层损伤特点选址评价的基础上，在井下利用密封隔

热材料对煤层分割充填，据此高效实施油气热解提

取和CO2吸附空间调控，实现半焦层CO2物理吸附

储集，将扩大 CO2封存规模、提高长期封存稳定

性 [28]。

六、促进西部地区富油煤开发利用的措施

建议

（一）将富油煤纳入非常规油气资源管理

富油煤是集煤、油、气属性于一体的煤基油气

资源，建议将富油煤作为非常规油气资源纳入战略

性矿产资源范畴。针对富油煤的油气资源属性，开

展富油煤油气资源开发潜力综合评价；将富油煤勘

查相关要求纳入《中华人民共和国矿产资源法》修

订内容，为推进富油煤开发利用提供高层级的依据

和保障；按照优先生产油气的原则开发利用富油煤

资源，开发规模可不受煤炭产能限制，利用规模可

不计入燃煤总量控制范围。

（二）合理加大富油煤开发利用科技攻关力度

攻关富油煤资源勘查、开发、转化关键核心技

术，加快形成具有自主知识产权的全产业链关键技

术体系，为富油煤的规模化开发利用提供科技支撑。

合理设计
开采方案

提高煤炭
利用率

优化采区
设计

加大采区
走向长度

合理布置
工作面

矿区一体化
高回采率开采技术

地质灾害
防护治理

改进采煤
方法

提高开采
技术水平

图2　高回采率开采技术构成
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西部地区富油煤开发利用潜力分析和技术体系构想

一是加强国家级富油煤开发利用研发中心和试验平

台建设，推进富油煤形成机理、热解温度场控制、

焦油回收率提高、地下原位热解大功率加热等勘探

开发利用理论与技术攻关；二是推动建立以企业为

主体、“产学研用”相结合的富油煤开发利用技术创

新平台，形成西部地区富油煤开发利用创新联盟。

（三）设立富油煤开发利用国家级示范区

建议选择富油煤资源总量丰富，开采地质条件

相对简单的陕西省榆林市矿区，设立国家级富油煤

产业发展示范区，纳入国家重大专项范围。支持示

范区建设富油煤原位开采和大规模热解生产油气示

范工程，突破富油煤原位热解大功率加热装置、煤

层致裂增渗提高导热性能装置、单台百万吨以上热

解装置温度控制技术等瓶颈，推动富油煤大规模、

高效率生产油气技术进步，促进原位热解生产油气

实现“0到1”的突破。

（四）推动西部地区新能源和富油煤协同开发

西部地区风、光资源丰富，富油煤分布范围

广、资源总量大，实施新能源和富油煤协同开发的

条件得天独厚。建议借鉴国内外页岩油开发经验，

支持发展基于风能 / 光伏的大功率电加热、煤层增

渗导热、热解油气保温防堵输送等技术，开展西部

地区富油煤原位热解工程试验。富油煤是煤基油气

资源，可比照页岩气等非常规油气资源的开发利用

补贴政策，研究制定相应的税收激励政策，同时鼓

励地方对富油煤利用企业按油气生产量进行财政

补贴。
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