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Abstract: The technology of no-shaft underground coal gasification (UCG) was introduced. Based on the re-
view of the status of UCG progress, the construction flowsheet of no-shaft UCG engineering was analyzed, in 
which site selection, the type of gasifier, ignition method, connection method, measurement & control, gasi-
fication management were included. The unique no-shaft demonstration project in China, Xinao Wulanchabu 
UCG project was introduced.  
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摘  要：介绍了无井式煤炭地下气化技术。根据目前无井式煤炭地下气化技术的发展现状，对无井式

煤炭地下气化工程的建设过程和建设方法进行系统的总结和分析，阐述了气化炉的选址条件、气化炉

类型、点火方法、气化通道的贯通工艺、气化炉的运行方法、测控内容和管理方法，并对目前国内唯

一的无井式煤炭地下气化项目——新奥集团乌兰察布无井式煤炭地下气化项目进行了介绍。 
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1 引言 

煤炭地下气化（underground coal gasification，简

称 UCG）就是将处于地下的煤炭进行有控制地燃烧，

通过对煤的热作用和化学作用而产生可燃气体并输送

到地面的过程，其实质是只提取地下煤层中的含能组

分，而将矸石、灰渣等废弃物留在地下。 

地下气化与地面气化的原理相同，产品也相同，

但工艺形态不同。地面气化是在煤堆中进行，而地下

气化是在煤层通道中进行。通过从地面向地下煤层打

钻孔构建气化所需要的进气孔、出气孔及连通二者的

气化通道，将煤层点燃后，从进气孔鼓入气化剂，使

煤层燃烧、气化，由出气孔排出煤气。根据煤层通道

中主要化学反应和煤气成分的不同，可将气化过程沿

通道大致分为三个带，即氧化带、还原带、干馏干燥

带，这些过程都将沿着气流方向向出气孔移动。 

煤炭地下气化不仅可以回收老矿井遗弃的煤炭资

源，而且可以用于开采井工难以开采的或开采经济性、

安全性差的薄煤层、深部煤层和“三下”压煤，以及高

硫、高灰、高瓦斯煤层等。煤炭地下气化过程燃烧的

灰渣留在地下，大大减少了地表塌陷量，无固体物质

排放，同时降低了对地表的环境破坏。地下气化出口

煤气可以集中净化，脱除其中的焦油、硫和粉尘等有

害物，从而得到洁净的煤气。该煤气不仅可以作为燃

料用于民用、发电（包括联合循环发电）、工业锅炉燃

烧，而且还可以作为原料气生产合成氨、甲醇、二甲

醚、汽油、柴油等或用于提取纯氢。因此，煤炭地下

气化技术将环境保护的重点放在源头，而非末端治理，

是一项符合可持续发展需要的环境友好的绿色技术，

并且具有显著的经济效益和社会效益，是我国洁净煤

技术发展的重要领域。 
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2 无井式煤炭地下气化技术 

煤炭地下气化生产煤气的方式根据气化炉的构建

方法不同而分为：有井式煤炭地下气化和无井式煤炭

地下气化。 

有井式煤炭地下气化是指从地表开凿通向煤层的

矿山坑道，并把它们的末端用燃烧巷道连接起来进行

气化，从而构建完整的气化炉，通过这种方法构建气

化炉生产煤气的方式，称为有井式煤炭地下气化。如

图 1 所示： 

 

 

Figure 1. Schematic diagram of the shaft UCG gasifier structure 

图 1. 有井式煤炭地下气化炉结构图 

 

无井式煤炭地下气化是指利用钻孔合地下气化炉

与地面联通，并利用特种技术在煤层中建立气流通道

和（或）气化通道，从而构建完整的气化炉，通过这

种方法构建气化炉生产煤气的方式，称为无井式煤炭

地下气化。如图 2 所示： 

 

 

Figure 2. Schematic diagram of the no-shaft UCG gasifier structure 

图 2. 无井式煤炭地下气化炉结构图 

 
有井式煤炭地下气化利用老的竖井和巷道，减少

建气化炉的投资，可回采旧矿井残留在地下的煤柱（废

物利用），气化通道大，容易形成规模生产，气化成本

低，但其缺点是：老巷道气体容易泄漏面影响气压气

量及安全生产，避免不了井下作业，劳动量大，不够

安全。而无井式煤炭地下气化，建炉工艺简单，建设

周期短（一般 1 年～2 年），无人工在地下操作，没有

大型设备在地下长期运行，也不需要开凿井筒和地下

平巷，可以用于深部及水下煤层气化。 

3 无井式煤炭地下气化工程建设步骤  

无井式煤炭地下气化工程的建设一般分为选址、

建炉、点火、贯通、运行几个步骤。下面针对无井式

煤炭地下气化项目的这几个步骤进行分别介绍。 

3.1 选址 

对于煤炭地下气化技术而言，其对所气化煤层的

赋存条件具有一定的要求，并不是所有的煤层都能够

进行地下气化，现将无井式煤炭地下气化的气化区选

址要求简要叙述如下： 

（1）外部条件：地理位置较好，交通运输较为便

利，基本建设需要的电源、水源基本能够解决。 

（2）地层条件：由于无井式地下气化炉主要是由

垂直钻孔与定向钻孔构成的，因此要求沉积地层胶结

程度较好，岩层较为致密，以防止在钻孔施工过程中

造成塌孔、埋钻或缩径。 

（3）构造条件：要求矿区内地质构造简单，地层

平缓，无明显断裂构造，可以有较为宽缓的褶曲构造，

这将有利于气化炉的布置与运行； 

（4）煤层条件：气化煤层应为中厚、厚、特厚煤

层，结构简单，气化区范围内赋存较为稳定，夹矸层

数少； 

（5）煤层顶底板条件：要求煤层顶、底板条件较

好，岩性较强。若顶、底板围岩软弱将对未来气化区

的排水、气化炉的正常持续燃烧以及垂直钻孔、定向

钻孔的施工与运行维护产生不良影响； 

（6）煤质条件：低变质煤种较为适合进行地下气

化，包括：褐煤、长焰煤、不粘煤、弱粘煤等。另外

属于高水分、高灰分、高挥发分、高硫、高磷、低热

值的、不利于井工机械开采的煤种均可进行煤炭地下

气化； 

（7）水文地质条件：需要明确开采煤层上部含水

层的具体情况，以及气化生产过程中顶板进水类型，

并查明详细的水量补给途径，进行充水因素分析以及

水量预计。 
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（8）储量条件：可气化煤炭储量需要维持气化炉

连续运行 10 年以上（根据气化炉生产能力进行计算）。 

这一阶段很重要的是做好煤炭资源地质勘探工

作，按普查、详查、精查的顺序，查明地质构造、可

采煤层厚度、层位、层数、结构及主要可采煤层的分

布范围，并查明可采煤层的煤质特征及其变化规律，

确定煤的种类、工业用途等。根据详查的资料，对可

采煤进行工业分析和元素分析，并对其热解和气化特

性进行初步评价，满足后续气化工作的展开。 

3.2 建炉 

地下气化炉的建炉步骤一般是，首先根据煤层条

件确定炉型和工艺条件，然后在此基础上进行不同功

能钻井的构建。炉型一般分为 U 型炉、V 型炉、盲孔

炉、L 型炉等。 

目前进行建炉主要是采用定向钻为主的建设方

法，利用定向钻与直孔对接直接贯通，引导地下气化

区的发展。定向钻孔是石油工业开发的一种钻井新技

术，它是从地面打垂直钻孔，钻到一定深度后，钻孔

可以拐弯，变成水平方向钻进，形成水平孔，与直钻

孔可以直接贯通。 

3.3 点火 

无井式气化炉煤层着火,存在着两个不利的因素：

一是钻孔施工时，会使钻孔底部的煤层含水率增高；

二是无气化通道排烟。水汽化时将吸收热量，使散热

量增加，而烟气的存在降低了碳粒表面的氧气浓度，

使产热量降低，因此，为了迅速着火，无井式气化炉

一般采用强迫点火措施。常用的强迫点火方法是在钻

孔中投入炽热煤炭，然后由钻孔供风，这种点火方法

必须用较高的供风压力，将烟气压入煤层。 

一般的点火过程按以下方法分几个阶段进行： 

（1）先进行冷试验,然后根据冷试验的结果选择

点火钻孔； 

（2）在要建立火源的钻孔内,测定地下水的流动

速度； 

（3）压出或排除地下水； 

（4）在钻孔内点火建立火源。 

先对地下煤气发生炉的所有钻孔进行冷试验，根

据冷试验的结果，确定煤层的透气性与选择点火钻孔。

在钻孔内压出水后，向钻孔内投入炽热的焦炭，然后

送入 100～200 m3/h 的压缩空气，建立火源后，检查

燃烧产物的组成，判断火源形成的情况。 

3.4 贯通 

无井式气化通道贯通技术有火力贯通、电力贯通、

水力压裂和定向钻进等。火力贯通因工艺简单常被采

用，火力贯通有正向燃烧贯通和反向燃烧贯通。 

正向燃烧与反向燃烧的差别是很显著的。正向燃

烧时一个火焰前沿与气流以同一方向扩展的过程，煤

的消耗速率决定了火焰前沿的速度，随着煤的消耗，

燃烧区移向下游煤较密集的地方。但在反向燃烧中，

火焰前沿移动的方向与气流方向相反，火焰前沿的速

度是由上游热量对气流的传递速率决定的，上游的煤

被加热到它的着火温度而点燃，从上游残留（半焦）

中获取氧，造成煤层的不完全燃烧。二者最重要的差

别在于，反向燃烧区域少出狭窄的，直径固定的通道，

而正向燃烧一般以较宽的前沿向前扩展。因此，正向

燃烧可以扩大火源，反向燃烧可以形成规则的通道。

所以，正向、反向互换贯通可以形成直径较大的规则

通道。试验表明，当煤气中 CO，CH4，CO2 三种组

分的百分比含量之和大于 18%时，说明火区温度较高，

可以进行反向贯通；当其和小于 18%时，则必须采用

正向供风，以提高火区温度，增大火区范围。 

3.5 运行 

气化炉贯通后，进入气化炉运行阶段，该阶段根

据预先设计的工艺在进气孔进气，适当控制气化炉压

力，生产合成气。在运行阶段，主要需要关注和监测

的内容有三个方面： 

（1）气化工艺控制 

无井式煤炭地下气化工艺主要有空气连续气化、

富氧连续气化、富氧水蒸汽连续气化、两阶段煤炭地

下气化、纯氧水蒸气连续气化工艺多种。需要根据该

工程设计产出的产品气来选定气化工艺。 

气化工艺控制包括进（出）气压力、气化剂流量、

进气方向、单点进气多点出气等，保证出气组分、流

量的稳定，保证较高的气化效率和气化率，减少煤气

泄漏量，降低水源污染的可能性。 

（2）地下水的观测和控制 

在气化过程中，通过观测排水量、煤气水分含量、

水文观测井的水位和水质变化，结合气化前的水文地

质资料，判断气化煤层充水情况及气化过程中各含水

层与煤层的水力联系。然后根据分析结果来设计气化

炉压力，进而控制气化炉水量，同时降低水源污染的

可能性。 

（3）顶板管理和地表沉陷的测量 

气化过程中，受热作用的影响，顶底板力学性质

发生变化，围岩产生裂隙，随着燃空区的扩大，围岩
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移动，崩落。小范围的冒落有利于气化过程的进行。

但大面积的顶板冒落会使气化过程受到影响。 

通过建立地表塌陷观测站，设立观测点，通过观

测地表塌陷情况，对于不影响气化和环保的塌陷，可

以不采取措施。对于影响气化的塌陷，可以通过减小

鼓风量、改变气化炉压力等来缓解塌陷速度。地层本

身具有一定的自修复作用，再通过合理的气化过程控

制，基本可以消除顶板塌陷带来的影响。 

4 工程案例——新奥集团乌兰察布无井式煤

炭地下气化工程 

4.1 煤层赋存条件和地质情况 

试验区选择在乌兰察布弓沟矿区玫瑰营煤田，位

于内蒙古自治区乌兰察布市集宁区东约 18 公里，察哈

尔右翼前旗土贵乌拉镇北东约 20 公里（直距），矿区

面积 116 平方公里。试验区的煤质属于具有中等发热

量的高硫高灰褐煤。区内各煤层均呈简单的层状产出，

煤层的盖层由松散层组成。矿区处于半干旱地区，降

水较少。 

4.2 气化炉建设和试验系统运行情况 

新奥无井式煤炭地下气化工程从 2007 年 4 月 18

日正式开钻施工，2007 年 10 月一线炉的垂直钻孔、

定向钻孔以及测温孔、水文观测孔全部施工完毕，气

化区 L 型气化炉的地面工程全部完工，并于 2007 年

10 月 15 日点火进入试验生产阶段。试验过程中对不

同的工艺和炉型进行工业化技术的全面研究。该试验

工程于 2009 年 2 月开始稳定产出发电煤气，6 月实现

发电，截止目前稳定运行 14 个月，产气约 8260 万方，

发电 175 万度。 
Table 1. Haet value and component of gas 

表 1 空气煤气组成和热值 

煤气组分% 煤气热值 

H2 CO CO2 CH4 N2 O2 C2H4 MJ/m3 

22.5 5.3 21.5 2.3 47.6 0.4 0.25 4.41 

5 结论 

无井式煤炭地下气化技术做为一种行之有效的洁

净高效安全的煤炭开采方法，在过去一百多年得到了

长足发展，国内外在该技术的开发上取得了很多成就。

目前形成的无井式煤炭地下气化工程的建设步骤一般

包括选址、建炉、点火、贯通、运行几个步骤。不同

的步骤之间上下具有较高的连续性，只有扎实做好每

一步，才能使气化炉运行过程中状态保持稳定，连续

安全生产。 
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