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编者按：煤炭是 +!世纪的主要能源，煤炭地下气化技术被喻为煤炭工业的一场革命，是今后煤炭利用的
主要方向。国外，如俄罗斯、西欧等国已积累了很多经验，但我国刚刚起步，因此，很有必要作宣传。煤炭地

下气化涉及到很多钻探工作，是探矿工程的一个新的服务领域。

煤炭地下气化技术

张祖培

（长春科技大学 勘察工程系，吉林 长春 !%$$+(）

摘 要：介绍了煤炭地下气化的基本原理、应用地质条件、国内外发展概况以及与传统的井工开采煤炭相比的优越

性。分析了实施煤炭地下气化所需解决的地下气化炉结构和气化工艺参数的选择、高温条件下煤和岩石物理化学

性质的测试、物探测试和监控、大口径定向钻进等关键技术问题，提出了我国发展煤炭地下气化技术的对策。
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煤炭地下气化的概念，!’’’ 年由伟大的化学
家门捷列夫提出，!"!+ 年在英国进行了首次试验。
!"%(年开始，苏联进入工业试验阶段，至 *$ 年代，
煤炭地下气化的工艺技术基本过关并投入工业生

产，使苏联的此项技术在世界上处于领先地位。目

前，受世界能源危机的影响，西欧各国（包括美国）也

加强了对煤炭地下气化工艺技术的研究。

! 基本原理
煤炭地下气化的原理及过程与地面煤气厂生产

煤气的原理及过程完全相同，产品也相同，只不过前

者属于化学采煤方法，是将埋在深处的煤在地下点

燃，燃烧转变为可燃气体，直接输送到地面。

地下煤气发生系统原理如图 ! 所示，从地面向
煤层打钻孔 !和 +，设法将两孔连通，在连通的空腔
中将煤点燃，形成气化通道，空气从孔 ! 压入，生成
的煤气从孔 +排出。

图 ! 煤炭地下气化原理
!—进气孔；+—排气孔

!—氧化区；"—还原区；#—干馏干燥区

整个气化通道沿长度分成 %个区：
氧化区（!）：这是气化通道初始一段长度，煤中

的碳和氢与空气中的氧燃烧生成二氧化碳和水蒸

气，产生大量的热，温度可达 +$$$ K，使煤层炽热与
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蓄热。

还原区（!）：气流继续向前流动，二氧化碳与水
蒸气在灼热的煤层表面分别还原成一氧化碳和氢。

其反应速度取决于还原区的温度，还原区的温度大

约为 !"## $。
干馏干燥区（"）：当无氧的高温气流进入干馏

干燥区时，热作用使煤中的挥发物析出，形成焦炉煤

气。干馏干燥区的温度大约为 %## $。
经过上述 & 个反应区后，就生成了主要组分是

’(、)"、’)* 的可燃气体，其温度为 &## + ,## $。
从排气孔输出的气体，经地表冷却、洗涤和脱硫等，

变成可燃的气体直接经管道供煤气用户使用；所得

动力气体可供涡轮机发电用；所得合成气体经化工

厂再处理获得氢、甲醇、硫代硫酸钠等化工原料。

! 应用地质条件
地下气化的效益很大程度取决于地区地质构造

的研究程度，但是至今没有统一的勘探方法。总的

要求是要确切搞清地下气化地区的地质构造、煤层

赋存状况、产状、厚度、煤质情况以及水文地质情况，

即矿床的勘探程度要达到建竖井所需的详细勘探要

求，勘探网距一般不小于露天开采时的要求，有时还

要加密。假如煤田具有复杂的褶皱构造和破碎带，

岩层又不稳定，则不宜进行地下气化。俄罗斯采用

无井式气化方案：进、出气孔之间的距离一般为 !,
+ "# -，钻孔直径一般为 &## --；被气化的煤层深
度一般在 &## -以内，超过 ,## -时难度就大些；被
气化煤层厚度 # . / + "" -，煤层倾角从 #0至陡倾斜；
煤的种类从褐煤到烟煤，以透气性高的煤为好。从

水文地质条件看，被气化的区段内不应有含水层，气

化煤层中的顶板中最好有一层能隔水防漏气的泥质

保护层。一个地下气化站要工作 !#余年以上，因此
对煤的储量要求，除详勘时 1" 2 3 级储量要超过
,#4外，具体数量则根据所设计的气化炉生产能力
而定。计算时采用的经验系数为：! 56 煤能气化成
! . , + , . , -& 的气体。气体的热值取决于气化剂种

类：当采用空气时，理论计算气体热值!* . * 78 9 -&

（!#,#大卡 9 -&）；当采用富氧（含 :,4氧）时，气体
热值可提高至 : . / 78 9 -&（!:##大卡 9 -&）。所以地

下气化时所得的是低热值气体。

" 国内外发展概况
前苏联是世界上进行地下气化现场试验最早的

国家，也是地下气化工业应用成功的唯一国家。

!;&"年在顿巴斯建立了世界上第一座有井式气化

站；至 !;:/年，相继建立了 , 座地下气化站，到 :#
年代末已建站 !"座。统计到 !;;* 年，共烧掉 !:##
万 <煤，生产 ,##亿 -& 低热值煤气，其中，南阿宾斯

克站连续工作 *#年，安格林站连续工作 &%年，所生
产的煤气主要用于发电或工业锅炉燃烧。!;*; +
!;:*年，苏联从事地下气化的研究单位有全苏地下
气化研究所和地下气化设计院等 !%个单位，从事开
发和生产的工程技术人员达 &### 余人。目前俄罗
斯正在筹建 % + !#座日产 !##万 -& 以上的气化站。

美国地下气化试验始于 !;*:年，首先在亚拉马
州的浅部煤层进行试验，利用有井式施工，采用空

气、水蒸气、富氧空气等不同气化剂进行试验，煤气

热值为 # . ; + , . * 78 9 -&，后因煤气漏失严重告终。

/#年代，因能源危机，美国组织了 ";所大学和研究
机构，在怀俄明州进行大规模有计划的试验，获得了

工业性气体，用于发电和制氨。!;%/ + !;%% 年，洛
基山 = !号试验获得了加大炉型、提高生产能力、降
低成本、提高煤气热值等方面的成果，为煤炭地下气

化技术走向工业化道路创造了条件。美国能源部宣

称，一旦发生能源危机，美国将广泛使用该技术生产

中热值煤气，以解决国家之急需。

德国拥有大量的煤炭储量，但其特点是埋藏深，

且处于海底。其深层煤的储量高达 !万亿 <，延伸至
北海的广大煤田深度 > ,### -，用现行的采煤方法
无法开采。因此，德国特别重视煤炭地下气化技术

的研究，成立了第二代采煤技术研究学会。!;/;
年，德国与比利时在图林联合搞了一次试验，试验深

度达 %:# -，煤层厚 : -，试验获得了良好效果。
英国、法国、捷克和西班牙等国也先后结合本国

煤层赋存特点，对煤炭地下气化技术进行了研究。

!;%%年，:个欧盟成员国就煤炭地下气化组织了一
个工作小组，并于 !;;!年 !#月至 !;;%年 !"月，持
续 /年多在西班牙 ?@ABC地区的 (DE@<@F1AEGH煤矿
搞了一次野外试验，耗资 !"## 万英镑，试验在中等
深度（,## + /## -）煤层中进行。该试验成功地采
用了钻孔后退式供风调控方案，气化总时间达 &#!
D。该试验解决了许多技术问题，同时证实了欧洲中
等深度煤层实施地下气化技术的可行性。

我国于 ,#年代曾在大同胡家湾矿、蛟河煤矿、
鹤岗兴山矿等 !# 余处开展过煤层地下气化技术的
试验。直至 !;%* 年，中国矿业大学又重新开始研
究，并于同年在徐州马庄矿完成了煤炭地下气化现

场试验；!;;*年在徐州新河二号井完成了半工业性
试验；!;;:年在唐山刘庄煤矿完成了工业性试验，
采用了有我国特色的“长通道、大断面、两阶段煤炭

地下气化新工艺”，大大提高了煤气的热值，所建的
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地下煤气站已连续工作 ! 年多，所产煤气用于烧锅
炉和供煤气公司使用。目前，山西、山东、吉林、黑龙

江、河南、甘肃等省有关矿务局和煤矿都筹备开发这

项新技术。

各国煤炭地下气化技术实施情况见表 "。

表 " 各国煤炭地下气化技术实施情况

国家 地点 煤的类型 深度 # $ 倾角 #（%） 煤层厚度 # $ 工作年限 气化剂

前苏联

莫斯科近郊

里希查

南阿宾斯克

安格林

沙特斯

褐煤

长烟煤

次长烟煤

褐煤

褐煤

&’

"!’ ( !&’
)’

*’ ( )’
+’ ( ,’

)
’ - ) ( " - &

! ( .
* ( !’

!

".), ( ".+!
".)/ ( ".+!
".&& ( "..&
".+" ( "...
".+& ( ".,)

空气

空气、氧气

空气

空气

空气

美国

01223
045 67558
97:;5<4=2
>1=?:2@
652<71?:1
>4;8A B4C2<1:2

次长烟煤

次长烟煤

长烟煤

次长烟煤

次长烟煤

次长烟煤

/&
/&
!,’

,&
""’

+’

*
.
!
,
""
,

".,* ( ".,.
".,+ ( ".,.
".,.
".,. ( "./"
"./" ( "./*
"./, ( ".//

空气

空气、氧、水蒸气

空气

空气、氧、水蒸气

空气、氧、水蒸气

氧、水蒸气

法国

DE57131（B474;;4）
F7C1AG52GH7<4:@
01C<5GD5C?5

无烟煤

无烟煤

无烟煤

"!’’
//’

,’ "
" - !
!

".&’ ( ".&&
"./"
"./& ( "./+

空气

空气

空气

比利时 F4:@G?1GD1$5 无烟煤 /, " ".)/ 空气

德国、比利时 IJC?:2（比利时） 无烟煤 /+’ + ".,. ( "./, 空气、氧、水蒸气
西班牙 褐煤 &’’ ( ,’’ ! ".." ( "../ 空气、氧

中国
徐州新河煤矿

唐山刘庄煤矿

烟煤

烟煤

极倾斜

&& ( +’
"..)
"..+ ( "...

空气

空气、富氧、水蒸气

! 煤炭地下气化技术的优越性
煤炭地下气化获得能源要比传统的井工开采有

很多优越性。

! " # 可充分利用和节约煤炭资源，提高其利用率
受煤矿回采技术的限制，我国回采率只有 &’K

左右，小煤窑只有 "’K ( *’K，浪费十分严重。另
据不完全统计，被遗留在地下的呆滞资源（作支撑用

的矿柱）在 *’’ 亿 < 以上，已报废的矿井约 !., 处，
!’’’年还将有 *’’ 处以上，平均年报废 ")/ 万 <。
煤炭地下气化能把地下的煤大部分气化（即回采率

达 +’K以上）；能把报废矿井中遗留的煤 &’K以及
边缘不可采的煤气化；能气化薄煤层、深部煤层和

“三下”的压煤，大大提高了煤炭资源的利用率。

! " $ 降低生产成本，提高劳动生产率
据俄罗斯统计，煤炭地下气化与露天开采平均

生产成本大致相当，其中，生产规模比较大的位于乌

兹别克斯坦的安格林站，连续生产达 *’ 多年，产量
最高达 "’亿 $* #年，其单位生产成本比同一矿区竖
井开采低 &’K。我国采用有井法进行地下气化（即
可利用原有坑道），减少了钻探施工投资，所以生产

成本进一步降低，据初步统计，煤炭地下气化的成本

（’ - ! ( ’ - !&元 # $*）比地面气化成本（’ - ) ( ’ - & 元 #
$*）降低 &’K。假如从煤炭地下气化工艺中提氢，
氢的成本为 ’ - & 元 # $*，而利用一般方法制氢则为

" - & ( * - ’元 # $*。

俄罗斯几个地下气化站统计的资料：在同一矿

区，相同的生产能力，参加地下气化的职工人数为

"’’’人，而参加竖井生产的人数则为 *&’’人，劳动
生产率提高了 * - &倍。
! " % 能提供丰富的洁净能源和化工原料
煤炭地下气化时能生成很洁净的气体，而把一

切杂质和灰尘留在地下。此外，还能提供很多副产

品，如氢、氩、碳酸、氨水、煤焦油、硫等，特别是提氢

和制甲醇，有很好的开发前景和市场。

! " ! 节约基建投资，缩短建设周期
地下气化站的厂房和设施比竖井生产简单得

多，因此基建投资少。在同一矿区相同规模条件下，

建地下气化站的基建投资约为建竖井的 " # *。假如
利用报废矿井，原来矿区的所有基础设施均可加以

利用，可节省很多基建投资；另外，利用报废矿井，对

地下的地质结构比较清楚，还可节省大量勘探费用。

建一个地下气化炉仅需 " ( !年，而建一个竖井
要 * ( &年甚至更长，缩短了建设周期。
! " & 可减少地表环境破坏和环境污染
据统计，截至 "..’ 年，全国因煤炭开采造成约

*’’’ 8$!（*’万公顷）土地的塌陷，且每年新增坍塌
地 "** ( !’’ 8$!（" - **万 ( ! - ’万公顷）；矸石积存
达 *’亿 <，占地 "!’ 8$!（" - !万公顷），矸石自然排
出大量烟尘及 LM!、6M!、0!L等有害气体，严重污染
大气环境。而煤炭在地下气化，则消除了这些弊病。

! " ’ 避免了矿工繁重的体力劳动；生产安全，便于
实现自动化和机械化
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煤炭地下气化工作的操作和管理，全部集中在

地表，不存在煤炭的采掘、堆放和运输，避免了井下

矿工繁重的体力劳动，人身和机械事故大为减少；整

个地下气化过程由仪表和微机自动控制和管理。

! 实施煤炭地下气化的几项关键技术
煤炭地下气化技术虽然已经过了五六十年的研

究和实践，积累了很丰富的经验，已经到了能应用和

规模化工业生产的水平，但其存在的主要问题是如

何保持地下气化炉能长期连续地稳定生产。影响连

续稳定生产的因素很多，其中，某些关键技术目前还

没有完全解决是一个主要原因。

! " # 地下气化炉结构和气化工艺参数的选择
应根据不同煤层赋存条件确定气化炉的结构和

气化工艺参数。气化炉主要有无井式和有井式 !
类，各有利弊。前者主要利用钻孔进行气化，完全免

除了地下作业，气化过程比较稳定，容易控制，建炉

周期短，可用于气化薄煤层、深部煤层、水下和建筑

物下煤层、小煤矿边缘丢失的煤；其缺点是出气量

小，钻孔多了影响生产成本。前苏联及欧洲用得多。

有井法即利用坑道进行气化，其优点是出气量大，还

可利用原有坑道，节约了投资。但是密封井巷内工

作比较困难，鼓风和煤气的漏损量大；气化区要远离

开采区；还需地下作业等。我国目前常用此法。

气化工艺参数包括：气化剂种类，气体温度、流

量和压力，吹气口的位置及调整等。其中，最后一项

是至关重要的，因为它是影响稳定生产的关键，要通

过地表实验室内模拟试验和生产过程中的实际测量

而确定。美国及欧洲采用的后退式供风系统及钻孔

过滤式供风值得研究。

! " $ 高温条件下煤和岩石物理化学性质的测试技术
煤炭地下气化能产生 !""" #的高温，它对煤和

围岩的成分和性质如强度、渗透率、导电性、磁性等

有很大的影响，必须通过实验研究，掌握其变化特点

和规律，然后根据物探工作所提供的温度场分布特

征，建立模型，进行光弹性实验，以获得燃空区应力

场分布特征和燃空区的扩展规律，为地下气化工程

的决策（例如气化炉的自动监控，进、出气钻孔的保

护等）提供依据。

! " % 物探测试和监控技术
煤炭地下气化过程的动态监控技术中，比较难

测试的是燃烧区内的温度和燃空区、燃烧区的界面。

因此，一方面要加强对燃烧区界面电磁、声波特性的

研究；另一方面要开发研制高分辨率监测仪器。受

地下条件影响，采用热电偶测量地下温度时，电偶容

易损坏，且只能测出 ! $以内的温度情况，最好使用
其它遥测手段。目前使用的主要有地面电位测量和

高频电磁波测量。至于燃烧区界面的测试，目前用

得较多的是放射性测氡法，高分辨率的跨孔地震成

像技术正在研究中。

! " & 大口径定向钻进（含贯通）及钻孔保护技术
无论是有井式还是无井式气化方案，都存在一

系列钻孔问题。煤系地层一般比较松软，有时还比

较复杂；气化深度一般 !"" % &"" $，但有时很深，甚
至超过 ’""" $；钻孔直径比较大，一般在 ’(" $$
以上，经常为 &"" % ("" $$。在这种条件下进行大
口径定向斜孔钻进，有一定难度，也缺乏相应的定向

钻进机具以及随钻测量系统。地下气化时，钻孔在

地下要对接贯通，以往常用的贯通方法有水力法、火

力法和电力法，这些方法耗时多、成本高，因此必须

研制先进的定向贯通法。另外，地下气化时产生

&"" % ("" #的高温气体，而且含酸，这些气体要通
过出气钻孔，出气钻孔的服务期限又比较长，一般 &
% (年甚至更长，因此，地下气化时存在着钻孔保护
问题。要研究耐酸、耐高温的套管，套管活动接头的

结构以及高温气体的冷却和余热的回收等问题。

’ 我国发展煤炭地下气化技术的对策
煤炭地下气化技术已被喻为煤炭工业的一次革

命，其优越性已无可置疑。虽然有些关键技术还没

有完全解决，但俄罗斯（包括前苏联）近 ("年的研究
和实践，已把这项技术提高到能推广应用的阶段。

早在 ’)*)年联合国“世界煤炭远景会议”上就明确
指出，发展煤炭地下气化是世界煤炭开采的研究方

向之一。’))!年，国家科委制定的我国科学技术中
长期发展纲要“白皮书”中明确指出：“到 !"!" 年的
战略目标和关键技术是完成煤炭地下气化试验研

究”并“建立商业性煤炭地下气化站”。

面临世界能源危机，如何节约煤炭资源以及如

何提高其利用水平，就显得特别重要。为此：（’）应
该迅速组织科研力量，加强对煤炭地下气化技术的

研究。完美解决上述关键技术，使煤炭地下气化技

术提高到一个新的水平。（!）在我国唐山刘庄煤矿
工业性试验基础上，可优先选择 ’ % !个关闭的煤矿
（最好当地缺管道煤气和天然气），气化边缘残留的

储量，以满足中小城镇燃烧煤气的需要。

煤炭地下气化将给钻探工业提供一个新的服务

领域，随着其关键技术的解决，将会加速我国煤炭地

下气化工业的发展。在造福子孙后代的伟大事业

中，钻探工作者将做出新的贡献。
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