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无井式煤炭地下气化技术大有作为

———访问乌兹别克斯坦安格连煤炭地下气化站体会

汤凤林， 段隆臣
（中国地质大学枙武汉枛工程学院，湖北 武汉 ４３００７４）

摘　要：无井式煤炭地下气化是一种新的采煤技术，对我国具有重要意义。 介绍了乌兹别克斯坦安格连煤炭地下
气化站的开采技术。
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1　概述
煤炭地下气化，又称气化采煤，是一种直接把煤

在地下进行气化成煤气，把煤气送到地上的一种采
煤方法。 无井式煤炭地下气化就是不用打矿井、坑
道，而是用打钻的方法，通过钻孔对煤炭进行地下气
化的。
无井煤炭地下气化过程由下列阶段组成：首先

从地表向煤层钻进垂直（或倾斜）钻孔。 在煤层上
方（地表上）按照一定网络布置并钻进的钻孔（包括
供给压缩空气的进气孔和排出生成煤气的出气孔）
形成的空间，称为地下气化炉。 然后对钻孔在煤层
中实行孔底火力贯通，形成气化通道。 通过气化通
道将煤层点燃，使煤炭经过燃烧（氧化作用）发生气
化，产生煤气，并通过出气孔将煤气送往地上，供客
户使用。

２０世纪 ５０ 年代，苏联在煤炭地下气化方面做
了大量的工作，取得了丰富的经验，建立了许多煤炭
地下气化站（如乌兹别克斯坦塔什干附近的安格连
地下气化站、莫斯科郊外地下气化站、图拉市附近的
沙特地下气化站、库兹巴斯的南阿宾气化站、顿巴斯
的利西昌气化站等），在技术和工艺方面处于世界
领先地位。 其它国家如法国、瑞典、比利时、波兰、意
大利、南非、澳大利亚等国所采用的技术和工艺，基
本上也是前苏联所采用的技术和工艺。

随着我国国民经济的发展和人民生活的提高，
能源需求大量增加，所需供应日趋紧张，到 ２０１０ 年
石油天然气进口量要达到 ８０％左右。 中国是世界

上第一产煤大国，煤炭资源丰富，能源消耗的 ７０％
左右来自煤炭。 无井煤炭地下气化是我国解决未来
能源紧张的一个重要出路，可以代替部分石油天然
气，是减少当前大气污染的重要途径，而且投资少、
见效快。 此外，这也是改变我国煤矿生产安全事故
不断发生现状的重要措施，可以大大降低百万吨煤
炭生产人口死亡率。
最近，笔者和新奥集团公司专家一起考察了乌

兹别克斯坦安格连煤炭地下气化站。 现将有关情况
及体会总结如下，供读者们参考。

2　乌兹别克斯坦安格连煤炭地下气化站概况
乌兹别克斯坦安格连煤炭地下气化站建于

１９６１年，是世界上目前最大的煤炭地下气化站。 该
气化站的主要目的是把该地的地下褐煤气化成为动

力煤气，供给安格连热力发电站发电使用。 这个气
化站开采的是安格连煤田中，按照技术经济论证和
矿山地质条件来说都不适于用露天开采和地下开采

的那部分采煤区。 这个气化站 ４５ 年来一直正常生
产，非常难能可贵，是独联体国家中最有代表性的煤
炭地下气化站之一。 多年的气化采煤经验表明，利
用地下气化采煤的方法保证了获得工业规模的动力

煤气，稳定地连续供给当地用户（安格连热电站和
新安格连热电站，因为乌兹别克斯坦天然气比较多，
所以主要用来发电）使用，为当地经济的发展做出
了非常重要的贡献。
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3　无井式煤炭地下气化流程
图 １为煤炭地下气化的工艺流程图。

图 １　地下气化站工艺流程图
１—压风机；２—涡轮鼓风机；３—地下气化炉；４—旋流除尘
器；５—煤气洗涤器；６—电动过滤器；７—除硫车间；８—涡轮
式鼓煤气机

钻孔间火力贯通用的高压压缩空气和气化用的

低压压缩空气，从装有压风机和涡轮鼓风机的鼓风
车间供给。 利用地下气化站用的压风机，可以得到
压力为 ５ ～７ 个大气压（１ 个大气压 ＝０畅１ ＭＰａ，下
同）和风量为 ５０００ ～６０００ ｍ３ ／ｈ 的压缩空气。 涡轮
鼓风机可以生产地下气化炉进行气化过程需要的低

压空气，风量可以达到 ５００００ ～６００００ ｍ３ ／ｈ，压力为
２个大气压左右。 从压风机和涡轮鼓风机到地下气
化炉高压空气管道和低压空气管道，把压缩空气送
到工艺钻孔中。 在工艺钻孔的井头上装有阀门，可
以调节压入压缩空气和排出煤气的数量和压力。 由
于地下气化炉内的气化过程，通常是在高于大气压
力 ０畅３ ～０畅４ 个大气压的压力下进行的，所以气化炉
中产生的煤气是在这个压力下进入煤气排出管道

的。 与煤气一起从生气空间排出去的还有一些胶质
物和不同的机械杂质：灰分、煤渣、砂子和其它岩石
等。 出气孔口煤气的温度达到 ２００ ～３５０ ℃，因此得
到的煤气需要进行净化和冷却循环。 净化并冷却的
煤气通过直径 ２ ｍ、长 ５ ｋｍ的输气管道送往安格连
热力发电站，供发电使用。

4　煤炭气化的物理化学基础
煤炭地下气化过程参见图 ２。 从图 ２ 可见，气

化过程分为氧化区、还原区和一氧化碳转化区。
压缩空气中的氧气和煤的主要成分（碳）发生

化学反应是煤炭气化过程的化学基础。 在一定的温
度条件下，当氧和碳的表面接触时，就发生这种化学
反应。 碳和氧的反应可以如下表示：

Ｃ＋Ｏ２→ＣＯ２ ＋９７６５０ 大卡／ｋｇ· ｍｏｌ （１）
２Ｃ＋Ｏ２→２ＣＯ＋９７６５０ 大卡／ｋｇ· ｍｏｌ （２）

图 ２　煤炭地下气化过程示意图

在有氧气存在条件下，ＣＯ 可以按（３）式变成
ＣＯ２ ：

２ＣＯ＋Ｏ２→２ＣＯ２ ＋３８７９０ 大卡／ｋｇ· ｍｏｌ （３）
可见，在碳和氧反应区内的最终结果基本上是

ＣＯ２ ，是放热反应，因此煤和氧化产物的温度升高
了。
在高温条件下，ＣＯ２和 Ｃ也发生化学作用（吸热

还原反应）：
ＣＯ２ ＋Ｃ→２ＣＯ－３８７９０ 大卡／ｋｇ· ｍｏｌ （４）

在（４）式反应区内，如果没有大量的自由氧的
话，则产生的 ＣＯ是不燃烧的。
所以，不燃的 ＣＯ２依靠反应（１）、（２）、（３）式放

出的热能，和 Ｃ 反应，可以产生煤气的可燃成分
ＣＯ。
煤热分解产生的水蒸气在高温条件下也参加煤

的气化过程，其结果是形成按下式反应的煤气中的
可燃成分（ＣＯ和 Ｈ２ ）：
　Ｃ＋２Ｈ２Ｏ→ＣＯ２ ＋２Ｈ２ ＋１７９７０ 大卡／ｋｇ· ｍｏｌ （５）

Ｃ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ＋Ｈ２ ＋２８３８０ 大卡／ｋｇ· ｍｏｌ （６）
依靠上述放热反应的热能，煤的温度升高，从中

分离出挥发物。 这种挥发物中含有可燃成分 ＣＯ、
Ｈ２ 、ＣＨ４等。

当水蒸气含量很大时，ＣＯ发生转化：
ＣＯ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ２ ＋Ｈ２ ＋１０４１０ 大卡／ｋｇ· ｍｏｌ（７）
气化通道形成煤气的主要成分为：二氧化碳、氢

气、一氧化碳（压缩空气中氧气、二氧化碳和水蒸气
与煤层表面还原反应的产物，以及固相热分解的产
物）、甲烷（煤热分解的产物）、不饱和烃（煤热分解
的产物）、硫化氢（煤热分解的产物）和氮（压缩空气
的产物）等。
安格连地下气化站煤气的组成见表 １。
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表 １　安格连地下气化站煤气的组成

煤气成分 体积比／％ 煤气成分 体积比／％

ＣＯ２ 殚２０ ～２２ 媼Ｈ２ k２２ ==畅０ ～２２ /畅４
ＣＯ ４ 櫃櫃畅０ ～６ c畅０ ＣＨ４ 湝２ ==畅２ ～４  畅０
Ｏ２ 父０ 櫃櫃畅３ ～０ c畅５ ＣmＨn ０ ==畅２ ～０  畅３
Ｈ２ Ｓ ０ 櫃櫃畅５ ～０ c畅６ Ｎ２ g５０ ==畅６ ～４４ /畅４

5　气化通道内的煤炭气化过程
通道内气化过程发生在气相、固相和固、气相界

的表面上。 气相主要是指压入的压缩空气（进气）、
水蒸气和煤气。 固相是指煤层、顶底板和气化时形
成的灰渣。 岩石、灰渣、煤层与气体接触的表面都是
固相和气相的界面。 通道中各相位置见图 ３。

图 ３　气化通道中相位示意图
注：ABCDE 和 MNK 是相位界面

　　气化通道长度内煤层表面上的温度分区情况，
主要取决于气相的成分和温度，见图 ４。 OA是通道
的首端，此段煤层表面温度大致等于煤层的自然温
度。 AБ是煤层干燥区，可以形成煤层点火区，但其
温度仅仅可以保证煤炭处于干燥过程。 БB段，温度
由 T１升到 T２ ，是燃烧准备区。 在 AE长度内，煤层表
面上的温度由煤层自然温度 Tｎ急剧上升到 T３ 。 BE
长度段占有重要位置，是放热（氧化）反应区。 EИ
是吸热（还原）反应区。 ИM段是热分解（干馏）区，

图 ４　温度变化特性与煤层表面分区关系示意图
OA—进气区；AБ—进气干燥区；БB—燃烧准备区；BE—放
热反应区；EИ—吸热反应区；ИM—热分解区；MH—煤气干
燥区；HП—煤气区

由于周围环境和热分解过程的消耗，温度由 T４降到

T５ 。 MH 为煤气干燥区。 H 点以后，气化通道长度
上的煤层表面温度保持在略高于煤层自然温度的水

平 Tｎ上。
可以把气化通道中的热量变化情况分为 ５ 个阶

段，见图 ５。

图 ５　气化通道内气体燃烧热量 Q与工作时间的关系

第一个阶段 OZⅠ
是通道点火和燃烧工作面形

成时间。 在这一段时间内，气体燃烧产生的热量在
暂短时间内达到最大值（OA）。
在第二个阶段 ZⅠZⅡ，煤层表面长度上有 ３ 个

过程：放热过程、吸热过程和低温干馏过程，气体燃
烧产生的热量维持在一定的水平上（AB）。 气体产
生热量的小幅下降是由于压缩空气中的氧气和燃烧

工作面的反应强度平均值有些下降所引起的。
第三阶段 ZⅡ ZⅢ，由于高热量挥发物进入气体

的数量减少，所以气体燃烧热量降低了（BC）。
第四阶段 ZⅢ ZⅣ

还原区被置换，气体燃烧热量
急剧下降，主要是由于在煤层表面范围内，不能发生
二氧化碳的还原反应和水蒸气的分解反应了（CD）。
第五阶段 ZⅣ Z，通道内仅有氧化区，得不到高

燃烧热量的气体。 而且，随着煤层气化的进行，气体
中的自由氧气越来越多。
图 ６ 上给出了煤气成分与气化通道长度的关

系。 从图 ６ 可见，气化通道长度以不超过 ３０ ｍ 为
宜。

图 ６　煤气成分与气化通道长度的关系曲线
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6　煤炭气化的准备工作
地下煤气的生产是在地下气化炉中通过压送压

缩空气完成的。 地下气化炉是一个从地表按照一定
次序、向煤层钻进的压送压缩空气钻孔和排出煤气
钻孔的系统。 无井煤炭气化的准备工作从打钻开
始。 根据煤层倾角和采用气化方法的不同，钻孔可
以打成垂直孔或与煤层成一定倾斜角度的斜孔。 在
某些气化方法中，要求使用弯曲钻孔，即倾斜－水平
钻孔。 钻孔完成后，下入直径 ２００ ～２５０ ｍｍ的套管
柱固孔。 套管外空间灌注水泥浆。 灌注水泥浆的目
的是为了保证向地下气化炉供给压缩空气或排出煤

气时的密封性，以及隔绝上覆岩石中的含水层。
在地表上，把钻孔中的套管与地上的管道连接

起来，地上管道是随着钻孔的钻进和根据供给压缩
空气和排出煤气的需要而铺设的。 地上管道设计
中，要考虑到既能向地下气化炉供应压缩空气，又能
从中排出煤气。

继钻孔、下套管和接通地上管道之后的下一个
阶段是钻孔的火力贯通，即在煤层中把两个钻孔火
力贯通起来，建立起可以进行气化的初始通道。 这
个阶段是非常重要的一个阶段。 通道应该具有一定
的方向性和足够的断面面积，以便可以通过必要数
量的压缩空气和煤气。 因为钻孔的直径不大，所以
建立这样的气化通道是很困难的。 但是，到目前为
止已经研究成功了许多适用于各种不同矿山地质条

件和不同物理化学性质煤层的建立这种通道的方

法。
渗透式火力贯通方法（见图 ７）是一个可以实际

应用于无井式煤炭地下气化中建立通道的方法。 这
种方法已经成功地用于自然透气性非常好的褐煤

中。 其实质是：在一个拟贯通工艺孔的孔底，对煤层
进行点火。 为此，向这个钻孔中投放炽热的焦炭或
者下入专门的点火装置，短时间供给压缩空气。 当
在孔底形成初步的火源后，向邻近的拟贯通工艺孔
的孔底开始供应压力为 ３ ～３畅５ 个大气压的压缩空
气。 压缩空气渗透通过煤层中的孔隙和自然裂隙，
到达气化的初始火源，在此与煤发生化学反应。 同
时，气化火源迎着压缩空气气流方向，即向邻近的钻
孔方向移动。 于是，在煤层中的两个钻孔之间形成
了贯通的火力通道。 煤炭沿着火力通道可以燃烧到
很高的温度。 通过这种通道可以压送大量的压缩空
气，足以使煤炭发生气化。 莫斯科郊外煤田用此方
法贯通了 １２００ 多个钻孔。 这种贯通方法的主要缺
点是贯通速度比较慢，一般为 ０畅６ ～０畅７ ｍ／天。

图 ７　渗透式火力贯通示意图

7　煤层地下气化方法
在地下气化炉准备工作完成后，就可以进行煤

层地下气化过程本身的工作了。
莫斯科郊外褐煤煤田的煤层埋深为 ４０ ｍ左右，

使用如下气化方法（见图 ８）。 在拟进行气化的采
区，确定钻孔间距为 ２５ ｍ的正方形网络。 在每一排
上布置 ８ ～１０ 个工艺钻孔，有时多一点。 在地表上
确定好气化炉的孔位后，开始钻进头 ３ 排钻孔。 钻
完孔后，下套管。 套管下到煤层厚度的 ２／３部位，以
便火力贯通通道能够在煤层底部形成。 一边钻进、
下套管、灌水泥，一边把钻孔连接到为给定地下气化
炉准备好的压缩空气管道和煤气管道上。 地下气化
炉进行渗透式火力贯通时，铺有 ３个管道：一个管道
供给用于钻孔火力贯通的压缩空气，另一个管道用
于供给气化过程本身需要的压缩空气，第三个管道
用于排出产生的煤气。

图 ８　莫斯科郊外地下气化站采用的煤炭气化示意图

在钻完前面 ３ 排钻孔并接通管道后，进行钻孔
间的火力贯通。 同时进行下一排钻孔的钻进工作。
火力贯通工作的开始阶段是建立点火线，即建立称
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之为点火通道的第一排钻孔间的气化通道。 通常点
火从位于点火（线）排中心的钻孔（如图 ８ 中的 ５ 号
钻孔）开始。 然后向其邻近钻孔（４ 和 ６ 号钻孔）供
给火力贯通用的压缩空气。 这两个钻孔火力贯通
后，对 ３和 ７号钻孔进行火力贯通，如此贯通整个点
火（线）排上的钻孔。
在建立点火线（排）之后，从低压空气管道开始

向点火排上的钻孔供给数量不大的气化用压缩空

气。 向所有第二排上的钻孔供给中等压力的压缩空
气，对其进行火力贯通。 在第二排钻孔火力贯通结
束后，开始进行正常的气化过程。 此时，向第二排钻
孔供应气化用的压缩空气，一般为向每个钻孔供应
２０００ ～３０００ ｍ３ ／ｈ。 通过第一排钻孔排出得到的煤
气（通过改变进、出气阀门，进气孔和出气孔可以换
位）。 此时，从中等压力的压缩空气干线管道向第
三排钻孔供应火力贯通用的压缩空气。 在此期间，
钻进第四排钻孔，下套管，与管道连接。

当第一排和第二排钻孔之间的煤层气化采空

后，对第三排钻孔和第二排钻孔进行火力贯通，此后
向第三排钻孔供给气化用的压缩空气，以此类推。

图 ８上给出的是气化过程在第三排和第二排钻
孔之间进行，向第四排钻孔供给火力贯通用压缩空
气，获得的煤气通过第二排钻孔排出，部分通过第一
排钻孔排出的情况。

在任何两排钻孔之间的煤形成煤气并停止利用

该排钻孔作为排出煤气孔后，拆除管道，搬往新的地
下气化炉采区，为下排钻孔气化进行准备工作。 可
以利用振动式钻机把用过钻孔内的套管起拔出来，
以备后来继续使用。

这种气化方法的优点有：（１）保证生产煤气工
作面的宽度不变；（２）工艺过程施工比较简单，不要
求常常改变钻孔工作的性质（进气、出气）；（３）地上
管道简单；（４）可以调整一些钻孔工作类型的变化。
缺点是所产生煤气的物理热能利用不够。

安格连煤层厚度达到 ２０ ｍ，埋深较大（２００ ｍ
左右），地下气化炉的准备工作使用另一种气化方
法（见图 ９）。 这种方法与上面的方法有两点不同：
第一是除了点火排的钻孔外，所有其它钻孔都不是
垂直孔，而是与地表成 ５０°～５５°的斜孔，其目的是
为了防止由于产生煤气空间上方的岩石发生位移和

变形而使工艺钻孔可能遭到破坏；第二是安排所谓
的煤气“侧向”排出通道，即沿着气化炉两翼打两排
专用钻孔 ３，用来在气化炉整个工作期间排出获得
的煤气，这种钻孔可以使用较长时间，直径比进气孔

大（饱３５０ ｍｍ）。

图 ９　安格连煤田平缓水平厚煤层条件下地下气化施工示意图

利用这种方法进行气化的过程与前面谈到的方

法基本一样，即随着两排钻孔之间煤层的采区生成
煤气，压缩空气开始送向下一排斜孔，等等。

8　技术经济效益
安格连热力发电站于 １９８９年和 １９９０ 年对使用

煤和煤炭地下气化煤气发电进行过经济核算，见图
１０。

图 １０　安格连热力发电站采用煤炭地下气化的经济效益图

从图 １０可见，这两年使用的地下气化煤气分别
为 ５亿 ｍ３

和 ７ 亿 ｍ３ ，煤气的发热量为 ３畅２ ＭＪ／ｍ３ ，
对比的对象是卡恩斯克阿钦斯克露天矿采的煤和安

格连露天矿采的煤。 １９８９ 年这两个露天矿采的煤
的成本分别为 １２畅２４卢布／ｔ 和 ９畅７１ 卢布／ｔ，煤气折
合为煤的成本为 ５畅８卢布／ｔ。 １９９０年这两个露天矿
采的煤的成本分别为 ２９畅６５ 卢布／ｔ 和 １７畅９１ 卢布／
ｔ，煤气折合为煤的成本为１６畅５６卢布／ｔ。 可见，安格
连热力发电站这两年由于使用煤炭地下气化煤气发

（下转第 １３页）
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图 ９　混凝土板的破碎坑深度（不同网格边长）

从图 １０中可以看出，网格厚度对应的破碎坑深
度趋势与网格边长的结果的一致。 当网格厚度较小
时，破碎深度的误差很小，如方案 Ｃ 与方案 Ｄ 计算
的破碎坑深度分别为 ２畅２１８ ｍｍ、２畅２１６ ｍｍ，误差仅
为 ０畅０９％。

图 １０ 混凝土板的破碎坑深度（不同网格厚度）

综上所述，要对整个潜孔锤钻头（球齿直径 １６
ｍｍ）的冲击过程进行仿真模拟，在建立数值模型时
混凝土板（或岩石板）与球齿接触区域的网格尺寸
选为０畅４ ｍｍ×０畅４ ｍｍ×０畅６６７ ｍｍ即可满足计算精
度要求。

3　结语
利用非线性显式三维有限元程序 ＬＳ －ＤＹ-

ＮＡ３Ｄ对潜孔锤钻头球齿冲击混凝土板的过程进行

了数值模拟。 通过对混凝土板划分不同单元尺寸网
格进行仿真，发现不同尺寸的单元网格对球齿的冲
击力、冲击侵入速度及混凝土的破碎坑深度均有影
响。 较粗的网格会导致较大的误差，然而过细的网
格也并不能大幅度地提升计算精度。 因此，利用有
限元法研究钻头冲击破碎岩石、混凝土的问题时，需
要充分考虑计算结果的精度与硬件配置的计算能力

问题。
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电而得到的经济效益是相当可观的（当时卢布同美
元的比价是比较高的）。

9　结语
我国人口众多，资源有限，石油天然气缺口较

大，但是煤炭资源比较丰富，煤炭地下气化是个新技
术，很有实际意义。 煤炭地下气化研究工作起步较
晚，气化采煤生产工作至今没有开展起来，应该加强
研究，努力探索，通过试验，早日推广才是。 新奥集
团公司正在计划开展这方面的工作。 可以相信，他

们的气化采煤试验一定能够取得成功并在中国推广

应用。 钻探工程在煤炭地下气化方面是大有作为
的。
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