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摘　要：针对富油煤地下原位热解提油面临高地应力、地质情况复杂以及热解产物分析困难等挑战，设

计搭建高温三轴试验装置模拟富油煤地下原位热解工况。试验装置包括高温高压供气模块、原位热解

模块、伺服控制模块以及产物分离冷却模块。以陕北神府富油煤为研究对象，基于高温三轴试验装置

模拟了不同埋深深度下的高温高压热解试验。高温三轴仪能够提供 0～15 MPa 的轴压（埋深深度

0～600 m），应力加载响应迅速并且在热解过程中能够保持稳定。实验时高温三轴仪可以加热煤样中

心温度至 600 ℃ 左右，能够实现富油煤在设定的温度下进行热解实验。模拟埋深深度从 100 m 增加

到 300 m，轴压从 2.45 MPa 增加到 7.35 MPa，热解半焦产率从 67.70% 升至 68.04%，焦油产率呈现先升

高后下降趋势，最高为 6.50%。埋深增加时焦油中轻油、酚油含量逐渐增加，分别从 19% 和 9.5% 增加

至 25% 和 12%；沥青在焦油中的比例从 25% 降低到 20%；芳香烃含量从 32% 升高至 38%，脂肪烃含量

从 28.5% 降低到 19.3%。煤层渗透率随地应力增加而降低，阻碍热解过程中的传热和传质，导致富油煤

热解产物停留时间增加，焦油二次反应，长链脂肪烃化合物发生断裂转化为小分子化合物，甲基、亚甲

基同样不断脱出；另一方面应力促进了焦油分子缩合反应的发生，多环芳烃的含量迅速提高。地应力

增加提高了轻质芳烃及焦炭的产率，焦油品质向轻质化提升。
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Abstract：Given the challenges faced by in-situ pyrolysis of tar-rich coal，such as high ground stress，complex geological conditions，and
difficult analysis of pyrolysis products，a high-temperature triaxial test device was designed and built independently to simulate the in-situ
pyrolysis process of tar-rich coal.  The test device includes a high-temperature and high-pressure gas supply module，an in-situ pyrolysis
module， a  servo  control  module， and  a  product  separation  and  cooling  module.  Taking  the  Shenfu  tar-rich  coal  in  Northern  Shaanxi
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Province as the research object，the pyrolysis experiments of high temperature and high stress under different burial depths were simulated
based  on  the  high-temperature  triaxial  test  device.  The  results  show  that  the  high-temperature  triaxial  apparatus  can  provide  axial
compression  of  0～ 15  MPa （buried  depth  of  0～ 600  m）.  The  loading  response  is  rapid， and  the  stress  can  remain  stable  during
pyrolysis.  During the experiment，the high-temperature triaxial  apparatus can heat the central  temperature of coal  samples over 600 ℃，

and can realize the pyrolysis experiment of tar-rich coal at the set temperature. When the simulated burial depth increased from 100 m to
300  m， the  axial  stress  on  coal  samples  increased  from  2.45  MPa  to  7.35  MPa， the  yield  of  pyrolysis  semi-coke  risen  from  67.70% to
68.04%，and the tar yield first increased and then decreased，with the highest value of 6.50%. With the increase of simulated burial depth，

the contents of light oil and phenol oil in tar gradually increased from 19% and 9.5% to 25% and 12% respectively. The proportion of pitch
in tar is reduced from 25% to 20%; The aromatic hydrocarbon content increased from 32% to 38%，and the aliphatic hydrocarbon content
decreased  from  28.5% to  19.3%.  The  permeability  of  coal  seam  decreases  with  the  increase  of  stress，which  hinders  the  heat  and  mass
transfer in the pyrolysis process，leading to the increase of residence time of pyrolysis products of tar-rich coal，the secondary reaction of
tar， the fracture of  long-chain aliphatic  hydrocarbon compounds and the transformation of  methyl  and methylene into small  molecular
compounds.  On  the  other  hand， stress  promotes  the  condensation  reaction  of  tar  molecules  and  the  content  of  polycyclic  aromatic
hydrocarbons  increases  rapidly.  The  increase  of  in-situ  stress  improves  the  yield  of  light  aromatics  and  coke， and  the  quality  of  tar  is
improved to light weight.
Key words：Tar-rich coal；underground in-situ pyrolysis；high temperature triaxial apparatus；lightening tar
 

0    引　　言

根据《矿产资源工业要求手册》从煤的低温热

解焦油产率出发可将煤炭划分为含油煤（焦油产

率≤7%）、富油煤（7%<焦油产率≤12%）和高油

煤（焦油产率>12%）[1–2]。中国富油煤资源丰富，

赋存广泛[2–5]。富油煤最大的特点是其富含有脂肪结

构的桥键及侧链组成的富氢结构，桥键主要由脂肪

结构、部分氧、硫和其他杂原子基团组成，侧链主

要由烷基和杂原子基团组成，是影响其焦油产率的

核心结构[6–7]。从富油煤出发热解制备油气资源被认

为是缓解中国油气对外依存度的重要途径[3]。目前

富油煤资源利用方式仍以传统的地下开采结合地面

热解为主，煤炭通过井下开采至地面，经洗选、粉碎

后进入地面热解设备转化成焦油、煤气和半焦[8–11]。

上述过程存在热解半焦产能过剩、大气及水污染、

高 CO2 排放等挑战[12–13]，制约了富油煤地面热解的

高端化、多元化、低碳化发展[14–16]。

富油煤地下原位热解即是指其不经过开采，直

接在地下进行储层改造、注入支撑剂，通过注入高

温高压热载体传递热量来加热煤层，热解产生的油

气产物通过采出井输送至地面进行后续加工处理的

技术[17–18]。富油煤原位热解工艺涵盖生产井、注入

井、热流体加热装置、产物分离及深加工设备等。

相关学者针对煤炭地下原位热解技术提出了地下封

闭系统、布井结构、催化模块、支撑剂以及碳捕集

等技术策略，为富油煤地下原位热解的实现提供了

技术支撑[19–20]。富油煤原位热解虽然具有广阔前

景，但是与地面热解相比富油煤原位热解面临复杂

的地质环境，深部煤岩不仅承受较高的地应力和孔

隙压力，地下煤层还存非均质多尺度等问题，其中

应力的作用对富油煤热解过程挥发分产物的影响不

容忽视，力—热耦合作用下富油煤原位热解提油过

程亟待研究[21]。

高压三轴仪能够模拟矿产资源面临的复杂地质

环境，重庆大学[22]、中国矿业大学[23] 和太原理工大

学[24] 等科研团队基于高压三轴试验系统的研究了地

应力对煤矿或岩石渗透特性及力学特性的影响。然

而，高煤层应力下富油煤原位热解产物生成机制依

然不明晰，基于高温三轴仪模拟地应力对富油煤热

解焦油品质的影响还有待探究。针对上述问题，笔

者通过设计搭建高温三轴试验装置对富油煤进行原

位热解试验分析，基于高温三轴试验装置深入分析

了地应力对富油煤原位热解产物分布、焦油品质以

及气体产物生成特性的影响，为陕北富油煤地下原

位热解制备高品质油品提供了试验基础。 

1    力—热耦合作用下富油煤热解特性研究设

备开发
 

1.1    高温三轴试验装置设计搭建

设计搭建了一套高温三轴试验装置用来模拟富

油煤地下原位热解过程，模拟原位环境下煤炭所受

地应力，并探究力—热耦合作用下富油煤热解产物

分布及行为。试验装置包括伺服控制模块、原位热

解模块、高温高压供气模块以及产物分离冷却模

块，装置如图 2 所示。伺服控制模块主要包括主控

制台、控制系统等，能够控制各个电炉的温度设

定，轴压及围压的加载，同时能够记录试验过程中

的位移、应力、温度、流量等实时数据。富油煤原

位热解模块是高温三轴试验装置的核心模块，主要
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包含液压油泵、加载油缸、三轴压力室（图 2b）、

加热电炉等。液压机最高可以实现 500 kN 的应力加

载，可达到 15 MPa 轴压及 12 MPa 围压，加热电炉

最高可以提供 800 ℃ 温度，进行热解试验。高温高

压供气模块包括蒸汽发生器、高压惰性气体汇流排

等，为原位热解系统提供高温高压气体作为热载

气、同时能够进行注入高温蒸汽对流热解试验。产

物冷却分离系统主要包括管路伴热器、风冷式冷凝

器、焦油收集罐等，主要进行产物的冷却分离及焦

油的收集测试。装置包括进出口管路伴热器、气体

预热器、试样中心 4 个温度测点，轴压及围压压

力、进出口载气压力 4 个压力测点，进出口 2 个流

量测点，以及轴向位移、径向位移 2 个位移传感

器，能够满足所需试验要求，模拟地下应力环境。
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1—富油煤试样；2—试样底座；3—轴压压头；4—食盐；5—筒体；6—围压压头；7—轴压；8—围压；9—载气入口；10—温度传感器；11—热解挥发分出口

图 1   高温三轴试验装置及压力室剖面

Fig. 1    High temperature triaxial test device diagram and pressure chamber section diagram
 

 
 

质量流量计

伺服控制模块

高温高压
供气模块

原位热解模块

产物分离模块

高温三轴室

煤样

气瓶

N2

水冷系统

(a) 富油煤原位热解装置

干燥管 气袋

气相色谱

(b) 富油煤原位热解试验流程图

图 2   富油煤原位热解装置及流程

Fig. 2    In-situ pyrolysis device and flow chart of tar-rich coal
 
 

1.2    试验条件与数据分析

试验所用富油煤煤样来自陕西省神府矿区，工业

分析与元素分析见表 1，将煤样切割成为 ϕ50 mm×
100 mm 圆柱体，供试验使用。基于上述设计搭建

的高温三轴试验装置进行不同地应力条件下的富油

煤热解试验，试验台及试验流程如图 3 所示，装置

参数及试验条件见表 2，主要包括试样尺寸、应力

加载大小及电炉温度等。我国矿井地下垂直应力随

埋深变化的关系如公式 (1) 所示 [25]，模拟埋深

100/200/300 m 富油煤地下热解试验，计算得到轴压

分别为 2.45/4.9/7.35 MPa，侧压系数为 0.8，围压分

别为 1.96/3.92/5.88  MPa，试验气氛采用 N2 气氛，

流量为 400 mL/min。 

δv = 0.0245H （1）
δv H式中： 为富油煤所受地应力，MPa； 为富油煤

埋深深度，m。

2025 年第 2 期 第 31 卷

144



试验结束后通过称量试验前后煤样质量得到半

焦产率；使用丙酮冲洗试验管路、冷凝器及焦油收

集罐得到焦油混合溶液，加入无水硫酸镁脱除水分

并进行抽滤，得到溶解焦油的丙酮溶液，进行旋蒸

得到热解焦油，最终通过称量得到焦油产量；气体

产率由差减法获得。热解产物分布计算公式见公式

(2)～公式 (4)。焦油馏分采用 JAS GC D7169 原油模

拟馏程分析仪得到，根据沸点将焦油分为轻油、酚

油、洗油、萘油、蒽油和沥青（其中：Light oil-轻

油，170 ℃ 以下；Phenol  oil-酚油，170～210 ℃，

Naphthalene oil-萘油，210～230 ℃；Washing oil-洗
油，230～300 ℃；Anthracene oil-蒽油，300～360 ℃；

Pitch-沥青，360 ℃ 以上）。焦油组分采用气相色谱

质谱联用仪 GC/MS-QP2020NX 进行分析。气袋中煤

气组分通过采用配有 TDX-01 色谱柱的 FULI9790Ⅱ
型气相色谱进行检测分析，检测前采用内标法定量

标定，检测得到煤气组分 CH4、CO、CO2、H2 的

体积分数。 

Ychar =
Wchar

W
× 100% （2）

 

Ytar =
Wtar

W
× 100% （3）

 

Ygas = 1−Ychar−Ytar （4）
Ychar Wchar

W Ytar

Wtar Ygas

式中： 为半焦组分产率，%； 为半焦组分

质量，g； 为煤样质量，g； 为焦油组分产

率，%； 为焦油组分质量，g； 为气体组分

产率，%，由差减法获得。

将高温三轴试验模拟富油煤的热解试验结果与

地面热解试验结果进行了对比。常压慢速热解试验

条件为常压，热解终温为 550 ℃，升温速率为

10 ℃/min，保温时间为 30  min，载气 N2 流速为

300 ml/min；常压快速热解试验条件为常压，热解

温度为 550 ℃，热解时间 30 min，载气 N2 流速为

300 ml/min；高孔隙压力下热解试验条件为孔隙压

力 2 MPa，热解温度 550 ℃，热解气氛为 N2，升温

速率为 10 ℃/min，保温时间 30 min。 

2    结果与讨论
 

2.1    力—热耦合作用下富油煤热解特性

图 4 为试验过程中富油煤样品中心升温曲线，

模拟 100 m 和 300 m 埋深试验时使用的传压介质为

石墨粉，200 m 埋深试验使用食盐作为传压介质并

延长了试验时间。可以发现，石墨和食盐作为传热

介质都可以使煤样中心温度升高至 600 ℃ 左右，能

够实现富油煤在设定的温度下进行热解试验。石墨

和食盐作为传压介质时，升温阶段效果差别不大，

升温速率相近，而食盐作为传压介质是煤样中心最

高温度可以达到 615 ℃ 高于石墨粉，说明食盐作为

传压介质导热效果较好。

图 5 为不同埋深深度下原位热解产物分布，

从图中可以看出，焦油产率在 300  m 时最小为

5.25%，在 200 m 时最高为 6.50%，这是因为进行

200 m 埋深热解试验时，热解时间延长了 100 min，
高温三轴试验装置中的焦油有了更多时间流动至冷

凝分离模块中，因此热解焦油产率最高。100 m 埋

 

表 1    神府富油煤煤质分析

Table 1    Proximate and ultimate analysis of
Shenfu tar-rich coal

 

工业分析/% 元素分析/%

Mad Ad Vdaf FCad C H N O* S

5.30 4.82 41.49 52.75 73.41 5.39 1.68 19.13 0.39

注：*由差减法计算
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图 3    原位热解升温曲线

Fig. 3    In-situ pyrolysis temperature rise curves
 

表 2    富油煤原位热解装置参数及试验条件

Table 2    Parameters and experimental conditions of in-situ
pyrolysis device for tar-rich coal

 

参数名 数值

试样尺寸/mm×mm ϕ 50×100

模拟埋深/m 100/200/300

轴压/MPa 2.45/4.9/7.35

围压/MPa 1.96/3.92/5.88

传压介质 石墨/食盐/石墨

热解时间/min 500/600/500

加热电炉温度设置/℃ 800

入口管路伴热温度设置/℃ 600

出口管路伴热温度设置/℃ 400

气体预热器温度设置/℃ 600
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深时热解焦油产率为 5.98%，高于 300 m 埋深试验

的焦油产率，因此可以得出结论，随着深度增加焦

油产率逐渐下降。随着富油煤热解时埋深深度的增加，

气体产率从 100 m 的 26.32 升高至 300 m 的 26.70%；

热解半焦产率逐渐升高，由 100 m 时的 67.70% 升高

至 300 m 时的 68.04%。这是因为随着深度增加，富

油煤受到的应力增加导致煤炭孔隙率下降[26–30]。煤

炭内部传质受阻，焦油在在煤炭中停留时间增加，

二次反应导致焦油与半焦继续反应生成气体和胶质

体，因此最终表现出焦油产率的下降，半焦和气体

产量上升[31–33]。
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图 5   不同埋深下富油煤模拟热解焦油分析

Fig. 5    Tar analysis of simulated pyrolysis of tar-rich coal under different burial depths
 
 

2.2    力—热耦合作用下富油煤热解焦油分析

不同埋深深度对富油煤原位热解焦油馏分的影

响如图 6a 所示。可以看出随着富油煤埋深的增加，

轻油含量先升高后降低、酚油含量逐渐增加，沥青

逐渐减少。这一现象归因于轴压围压对热解过程中

传热和传质的影响。随着埋深深度的增加，富油煤

的渗透率降低，进而阻碍了挥发分的扩散[34–36]。这

导致热解产物停留时间延长，增加了自由基的反

应，促使已热解产物及煤分子发生二次裂解与聚合

反应，包括部分焦油结构中桥键、侧链的断裂[37]。

随着埋深深度的增加，沥青组分逐渐减少，大焦油

分子特别是长链脂肪烃类化合物通过进一步的裂解

和二次反应，转化为小分子化合物。这一过程导致

焦油中轻质组分增多，而重质组分减少，因此轻油

和酚油的含量有所升高[38]。综上所述，埋深深度的

增加促进了富油煤原位热解轻质芳烃，使得热解焦

油品质向轻质化方向提升。

图 6b 显示了不同埋深下富油煤热解焦油组分分

布（其中：Aromatic hydrocarbon-芳香烃，Phenols-
酚 类 ，Aliphatic  hydrocarbon-脂 肪 烃 ， Others-其
他）。从图中可以看出，随着地应力的增大，热解

焦油中芳香烃化合物的相对含量增加，酚类化合物

的相对含量变化趋势不明显，而脂肪烃化合物的相

对含量逐渐降低。主要原因是应力的升高一方面使

得二次反应时间延长，有利于挥发分的二次反应，

长链脂肪烃化合物发生断裂转化为小分子化合物，

甲基、亚甲基同样不断脱出，另一方面应力促进了

焦油分子缩合反应的发生，多环芳烃的含量迅速提

高[39]。酚类化合物的相对含量由 29.19% 先降低到

24.69%，随着应力的进一步升高酚类含量升高至

27.36%，Tao 等[40] 在试验中发现类似的现象，非烃

类成分的结构更加不稳定，容易发生二次反应。

富油煤基于高温三轴试验装置的 200 m 热解焦

油分析结果与地面热解结果对比如图 7 所示。从图 7a
热解焦油的馏分对比分析发现，地面常压热解焦油

的中沥青占比最多，其次是蒽油、洗油、轻油、酚
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图 4    原位热解产物产率分析

Fig. 4    Yield analysis of in-situ pyrolysis products
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油和萘油，而在高孔隙压力和高地应力作用下焦油

产物中沥青含量明显下降，轻油显著升高，说明提

高孔隙压力和地应力有利于富油煤热解焦油的轻质

化。从图 7b 热解焦油的组分对比分析发现，常压热

解焦油产物中脂肪烃含量最高占比超过 60%，芳香

烃和酚类占比分别为 7% 和 8%，而在高孔隙压力和

高地应力下焦油中芳香烃含量提高至 53% 和 36%，

酚类含量提高至 12% 和 25%。这是因为较高的孔隙

压力和地应力会降低挥发分在煤中传质，延长了反

应时间，导致焦油发生二次反应，促进了焦油分子

缩合反应的发生，提高了芳香烃的含量[39–40]。 

2.3    力—热耦合作用下富油煤热解气体分析

图 8 为不同模拟深度下富油煤原位热解过程中

主要热解气体产量分布，从图中可以看出，100、
200 和 300 m 模拟热解深度下，各种气体释放规律

类似。CO2 在热解初期大量产生，低温时主要来源

于煤中吸附的少量气体，随着温度升高时，煤中含

氧官能团羰基、羧基等裂解生成。其次是 CO 逐渐

生成，主要是由羰基和芳香醚键裂解产生，热解温

度在 300～400 ℃。然后是甲烷在 400 ℃ 左右大量

产生，是由于煤中脂肪族分解和碳的甲烷化引起。

而 H2 一般是在热解后期生成，温度一般在 550 ℃
以上，主要来源于热解体系中有机质的缩合、烃类

的环化以及芳构化等二次反应[41]。富油煤在不同埋

深深度下模拟热解的煤气释放规律与已有报道试验

 

P
ro

p
o
rt

io
n
/%

100

80 43%

24%

17%

8%

常压慢速 常压快速 孔隙压力

(a) 富油煤不同条件下热解焦油馏程对比

原位热解

8%

8%
4%

15%

17%

47%

32%
22%

15%

19%

4%
10%

30%

18%

18%

10%

11%

12%
5%
3%

60

40

20

0

Light oil

Washing oil

Phenol oil

Anthracene oil

Nasphthalene

Pitch

P
ro

p
o
rt

io
n

/%

24% 23%
13%

22%

12%

53%

36%

25%

25%

14%

61%

8%

7%

9%

8%

60%

(b) 富油煤不同条件下热解焦油组成对比

Aromatic hydrocarbon

Aliphatic hydrocarbon

Phenols

Others

常压慢速 常压快速 孔隙压力 原位热解

100

80

60

40

20

0

图 6    不同条件下富油煤热解焦油产物对比

Fig. 6    Comparison of tar products from pyrolysis of tar-rich coal under different conditions
 

(a) 100 m模拟试验气体产物分布 (b) 200 m模拟试验气体产物分布 (c) 300 m模拟试验气体产物分布
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Fig. 7    Gas release curves under different simulated depths
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结果一致[42]。对比了 500 ℃ 时富油煤在无地应力作

用下以及 100～300 m 地应力作用下热解气体产物组

成，如图 9 所示。从图中可以看出，热解气体中

H2 和 CO2 比例随地应力增加变化规律明显，H2 在

富油煤热解的主要 4 种气中从 12% 升高至 26%，

而 CO2 的比例则从 37% 下降至 18%。这是因为富

油煤热解时，随着埋深深度的增加，煤样受到的地

应力增加导致其渗透率降低，富油煤热解产生的焦

油及气体发生二次反应（芳烃缩合、芳构化等反

应）[41]。
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图 9   富油煤热解时变形特征

Fig. 9    Deformation characteristics of tar-rich coal during pyrolysis
 
 

2.4    力—热耦合作用下富油煤变形特征

图 10 为不同模拟深度下富油煤热解过程中变形

情况及热解半焦形貌。由图 10a～图 10c 可以发

现，富油煤热解时，主要分为两个阶段：100 m 埋

深对应 50～400 ℃ 和 400 ℃～试验结束；200 m 埋

深对应 50～350 ℃ 和 350 ℃～试验结束；300 m 埋

深对应 50～200 ℃ 和 200 ℃～试验结束。热解温度

较低时，随着温度升高，富油煤样品受热膨胀，轴

向位移和径向位移均为负值，且轴向膨胀程度更明

显[43]。在这个温度区间内富油煤主要进行脱水脱气

等物理变化。随着温度进一步升高，富油煤开始发

生剧烈热解反应，产生大量的热解气体，煤体介质

活化程度进一步得到加强，此时煤体处于塑性流动

状态，富油煤被压缩直至试验结束[42]。图 10d 为原

煤及热解结束后半焦形貌，可以发现，100 m 试验

结果，半焦表明较为光滑，200 m 试验半焦表明有

轻微裂痕和压缩变形情况，300 m 半焦结果表明具

有明显的压缩痕迹[44]。
 

3    结　　论

1）富油煤热解焦油产率在 200 m 埋深时最高

为 6.50%，300 m 埋深时最低为 5.25%，与 100 m 埋

深试验结果相比，300 m 埋深时气体和半焦产率分

别升了 1.45% 和 0.51%，埋深增加导致地应力升高

降低了煤炭的渗透率，焦油二次反应加剧生成半焦

和气体。

2）地应力增加使得焦油中轻油比例由 19% 升

高至 25%，酚油比例从 9.5% 升高至 12%，地应力

增加降低了焦油产率但促进了热解焦油品质向轻质

化提升。随着热解的进行，气体产物释放存在峰

值，其中 CO2 最先释放，其次是 CO，甲烷和 H2。

3）随着热解的进行，富油煤出现先膨胀后压缩
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的趋势，热解温度较低时富油煤主要进行脱水脱气

等物理变化，体积膨胀，随着温度升高体积膨胀。

当温度进一步升高时，富油煤发生剧烈的热解反

应，样品逐渐被压缩，体积变小。
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