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　 　摘 　要 　油页岩原位开采技术不需要进行采矿和建设大型的尾气处理设施 ，可开发深层 、高厚度的油页岩资

源 ，具有产品质量好 、采油率高 、占地面积少和环保等优点 ，目前尚处于工业试验阶段 。按照油页岩层受热方式的

不同 ，可将油页岩原位开采技术分为传导加热 、对流加热 、辐射加热 ３类技术 。在此 ，详细介绍了壳牌石油公司地

下转化工艺技术 、埃克森美孚公司 ElectrofracTM技术 、IEP公司 GFC技术等 ３种传导加热技术 ，还介绍了太原理工

大学的对流加热技术 、雪弗龙 CRUSH技术等 ５种对流加热技术 ，以及 ２种辐射加热技术 ，并分析了各类工艺的优

缺点 。根据我国油页岩资源埋藏深 、品位低的特点 ，应大力开展原位开采技术方面的研究工作 ，为将来大规模开发

油页岩资源提供技术储备 。
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0 　前言

　 　油页岩干馏分为地上干馏和地下干馏两种 。虽

然地上干馏技术成熟 ，但是由于工艺本身缺陷的问

题 ，具有很多难以避免的缺点 ，例如 ：利用率低 、高污

染 、规模小 、成本高 、干馏炉产生的废渣数量极大 ，占

用大量土地面积 ，不易回收利用等［１‐２］
。

　 　 地下干馏指埋藏于地下的油页岩不经开采 ，直

接在地下设法加热干馏 ，产出的油气被导出到地面

上来 ，冷凝获得页岩油及不凝气 。地下干馏也称为

原位开采 。原位开采不但不需要进行采矿和建设大

型的尾气处理设施 ，而且可开发深层 、高厚度的油页

岩资源 ，具有产品质量好 、采油率高 、占地面积少和

环保等优点 。国内外许多大公司及研究机构在这方

面做了大量的研究 ，已初见成效 。 我国 ３００ m 以深
的油页岩资源占有相当大的比例 ，根据传统油页岩

干馏技术 ，尚不能进行开发［３］
。 在能源日趋紧张的

今天 ，我国有必要在完善传统的地面干馏工艺的基

础上 ，着力发展原位开采技术 ，为未来油页岩资源开

发提供理论和技术储备［４‐５］
。

1 　原位开采技术种类及各自优缺点

　 　地下开采油页岩主要存在３个问题 ：① 干酪根

必须转化为可流动的石油和天然气 。需要在相当大

的区域内供给足够的热量 ，以使高温分解在合理的

时间内发生 ，从而完成该转化过程 ；② 在包含干酪

根 、可能具有极低渗透性的油页岩中 ，必须增加渗透

性 ；③ 干馏后的油页岩必须不会造成不适当的环境

或经济的负担 。由于向地层引入热量的方式有很多

种 ，原位开采技术达数十种 ，笔者只对一些具有代表

性的技术进行阐述 。原位开采技术按照油页岩层受

热方式的不同 ，可分为传导加热 、对流加热 、辐射加

热 ３类技术 。

1 ．1 　传导加热技术
　 　目前主要利用传导加热方式加热页岩层的技术

主要有壳牌石油公司的地下转化工艺技术（ICP） 、美
孚石油公司的 ElectrofracTM 技术和 IEP 公司的
GFC技术 。

１ ．１ ．１ 　壳牌公司的地下转化工艺技术（ICP）
　 　从 １９８０年 ，壳牌石油公司 Houston R&D 研究
中心开始研究 ICP技术 ，截至 ２００７年 ，共申请了 １５０

多项专利 ，并且进行了中试试验（图 １） 。

　 　 ICP技术开采的基本原理是通过电加热器将热
量传递给地下油页岩矿层进行加热和裂解 ，促使油

页岩中的干酪根转化为高品质的油气 ，再通过生产

井将油 、气采出到地面 。
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图 1 　壳牌公司 ICP技术图

　 　 ICP 技术中主要有 ５ 类井 ：冷冻井 、疏干井 、监

测井 、热源井 、生产井［３ ，６］
。

　 　冷冻井 ：向其中注入冷冻液 ，建立冷冻墙 。

　 　疏干井 ：用来抽出冷冻墙内部的地下水 ，防止地

下水浸入页岩层 ，减少干馏过程中的能量能耗 。

　 　 监测井 ：用于监测地层温度和压力 、地下水的

pH值 、Eh值 、微生物的变化 、裂缝尺寸等参数 。

　 　热源井 ：用于给地下的油页岩提供连续热量 。

　 　生产井 ：即采油井 ，将地层孔隙中流动的油气采

集并输送到地面 。

　 　 ICP工艺主要包括以下部分 ：

　 　 １）建立冷冻墙 。为了阻止地下水流入油页岩开

采区 ，该工艺利用了冷冻墙技术 ，即先在开采区周边

钻一系列井 ，建立环形封闭管道系统 ，注入 － ４５ ℃

的冷冻液 ，使周围的地下水冷冻 ，形成外围冷冻墙 ，

保护周围地下水不受污染 。建立冷冻墙之后 ，将开

采区的地下水全部抽走 ，以减少加热过程中能量的

消耗 。

　 　 ２）加热页岩层 。钻加热井 ，安装加热棒进行传

导加热和裂解油页岩 ，促使其内部的干酪根转化为

高品质的油或气 。

　 　 ３）采出干馏油气 。按照常规油气开采的方法 ，

将地下干馏的高品质的油气采集到地面进行加工 ，

生产石脑油 、煤油等成品油 。

　 　 ４）钻探监测井 。用来监测水文 、地质 、温度 、压

力和水质等参数［７‐８］
。

　 　 该工艺的突出优点是 ：提高了资源开发利用效

率 ；减少了开采过程中对生态环境的破坏 ，即少占

地 、无尾渣废料 、无空气污染 、少地下水污染及最大

限度地减少有害副产品的产生 。尽管该项技术还没

有商业化推广 ，但关键的工艺 、设备等技术问题已经

解决 ，并在美国科罗拉多州进行了中试试验 。

　 　但该工艺也存在一些缺点 ：①电加热工艺复杂 ，

故障多 ，难排除 ；②加热元件及功率小 ，耗电多 ，波及

面积小 ，成本高 ；③温度场呈球状分布 ，损失大 ；④油

气迁移动力小 ，难以采出 ，导致回收率较低 。据有关

专家称 ，由于电加热能耗太大 ，在工业应用阶段 ，拟

改用气体加热［１］
。

１ ．１ ．２ 　埃克森美孚公司的 ElectrofracTM 技术
　 　埃克森美孚公司自从 １９６０ 年就参与油页岩开

发 ，现在集中精力主要研究原位开采技术 。 １９９０年

埃克森美孚公司通过对 ３０多种工艺的调研 ，提出了

Electrof racTM 工艺 ，并进行了实验室和小规模的试

验及数值模拟 ，试验结果令人满意 。目前正在计划

进行现场试验 ，准备进行商业化应用 。

　 　如图 ２所示 ，ElectrofracTM 工艺先利用平行水
平井对页岩层进行水力压裂 ，向油页岩矿层的裂缝

中填充导电介质 ，形成加热单元 。导电介质通过传

导把热量传递给页岩层 ，使页岩层内的干酪根热解 ，

产生的油气通过采油井采到地面上来 。同时 ，伴生

矿 ———碳酸氢钠也遇热发生反应生成碳酸钠 ，用水

抽提出来 ，作为副产品［９］
。

图 2 　美孚公司 ElectrofracTM技术图

　 　 该工艺的特点 ：① 采用了压裂技术增加了页岩

层的渗透性 ，可开采致密性油页岩资源 ；②生产副产

品碳酸钠 ，提高了经济效益 ；③ 没有保护地下水 ，容

易造成水污染 ；④采用平面热源的线性导热方式 ，有

效地提高了热效率 。

１ ．１ ．３ 　 IEP的 GFC技术
　 　该工艺流程（图 ３）为 ：利用高温燃料电池堆的反

应热直接加热油页岩层 ，使其中的有机质热解产生

烃气 ，然后导入到采油井 ，被抽到地面上来 。除了部

分气体作为燃料被通入燃料电池堆外 ，其余大部分烃

气经冷凝后获得石油和天然气 。另外 ，在启动工艺装

置预热油页岩时期 ，需要向燃料电池中通入天然气作

为启动燃料 。工艺正常运转后 ，能量自给自足［９］
。
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图 3 　 IEP的 GFC技术工艺流程图

　 　工艺特点 ：① 传导加热温度分布均匀 。 采用固

体间热传导传递热量 ，大大提高了热量分布均匀性

和利用效率 。 ②利用流体压裂制造裂缝 。通过增加

温度使流体压力达到 ７１０ ～ １ ４２０ kPa 来压裂油页
岩 ，提高油页岩层孔隙度和渗透率 。 ③ 能量自给自

足 。该工艺不仅能量自给自足 ，还可向外部提供电

能 。每生产 １桶油 ，发电 １７４ Kw · h 。 ④ 操作成本

低 。操作成本大约为 ３０ 美元／桶 。若将副产品电能

和天然气计算在内 ，成本可降为 １４ 美元／桶 。 ⑤ 环

保 。由于该工艺不是通过燃烧反应来发电 ，而是通过

电反应来发电 ，几乎不产生 NOx 、SO２ 等有害物质 。

1 ．2 　对流加热技术

　 　目前主要利用对流加热方式加热页岩层的技术

主要有太原理工大学的对流加热技术 、雪弗龙的

Crush技术和 EGL 技术等 。

１ ．２ ．１ 　太原理工大学的对流加热技术

　 　利用高温烃类气体对流加热油页岩开采油气技

术是太原理工大学发明的一种原位开采技术（图 ４） 。

图 4 　太原理工大学的对流加热技术图
　 　 注 ：１ ．注热井 ；２ ．生产井 ；３ ．页岩层 ；４ ．页岩顶板 ；５ ．覆盖层 ；６ ．固
井材料 ；７ ．套管 ；８ ．花管 ；９ ．页岩底板

　 　 通过在地面布置群井 ，采用压裂方式使群井连

通 ，然后间隔轮换注热井与生产井 ，将 ４００ ～ ７００ ℃

高温烃类气体沿注热井注入油页岩矿层 ，加热矿层

使干酪根热解形成油气 ，并经低温气体或水携带沿

生产井排到地面 ，油气水分离后 ，再进行单独的气体

分离形成油气产品 ，并将烃类气体通入储罐 ，经加压

和升温到设定压力 、温度后注入油页岩矿层 ，循环实

施油页岩油气的开采［１０］
。此外 ，赵阳升等［１１］还对油

页岩岩石热损伤及导热过程进行了数值模拟 ，取得

较好的数据结果 ，但目前还没有工业试验 。

　 　 该技术的特点是 ：① 利用群井压裂制造裂缝采

用群井压裂方式 ，产生巨型的沿矿层方向的裂缝 ，使

群井内所有钻井沿油页岩层连通 ，增加了油页岩层

的渗透性 ，提高了采油效率 ；② 利用高比热系数流

体 ，提高了加热油页岩矿层的速度 ，利用热容系数高

的烃类气体代替热容系数低的水蒸气 ，提高了加热

速度 ，缓解了对水的需求 ；③间隔轮换注热井和生产

井采用注热井与生产井间隔轮换的方法 ，保证了油

页岩矿层均匀升温和油气的均匀开采 。

１ ．２ ．２ 　雪弗龙 CRUSH 技术
　 　 ２００６ 年 ，雪弗龙公司和 Los Alamos 国家实验
室联合开发了 CRUSH 技术 ，并将根据设计的含有 ２

～ ５个四点井网单元的工业试验模型 ，进行实验室室

内实验和小规模的现场试验 。目前主要研究注入高

温 CO２ 加热油页岩层技术（图 ５） 。该技术首先对页

岩层进行爆破压裂 ，提高 CO２ 与干酪根接触的表面

积 ，将 CO２ 以对流的方式从竖直井导入 ，通过一系列

水平裂缝加热页岩层 。生成的烃气经垂直井采出 。

该技术是基于 １９５０年代 Sinclair 油气公司利用垂直
井间自然和引导的裂缝开采地下干酪根的试验开发

的［１２］
。康菲石油公司和阿克伦大学的研究表明 ：

CO２ 是一种能使页岩油很好回收的载体 ，并申请了

专利［１２］
。该技术需要大量水 ，并进行现场生产 ，对环

境破坏较大［１３］
。

图 5 　雪弗龙公司 CRUSH技术图

１ ．２ ．３ 　 EGL 技术
　 　 EGL 技术由 EGL 公司提出开发并申请了专
利 ，目前处于小型试验阶段 ，未进行大规模的商业化

开采 。该技术主要利用对流和回流传热原理来加热
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油页岩层 ，主要由加热系统和采油系统两部分组成 。

加热系统是一个封闭的环形系统 ，主要由几个平行

的水平井组成 。向环形系统中通入高温天然气或丙

烷 、干馏气带入热量来加热油页岩层［１２］
。竖直井主

要用于收集热解生成的油气 ，并输送到地面上来 。

　 　该技术的特点为 ：①采用了闭路循环 。未向地层

注入流体 ，提高了能量利用率 ，减少了对环境的影响 。

②能量自给自足 。除了启动装置时需要天然气等燃

料外 ，一旦该工艺正常运转后就可利用自身产生的干

馏气来作为加热井的燃料 。但关于地下水的测试与

分析 ，干馏前和干馏过程中脱水的问题尚未研究 。

１ ．２ ．４ 　 Prtroprobe公司的空气加热技术
　 　该工艺流程先将压缩空气与干馏气通入燃烧器

进行燃烧 ，加热到一定温度 ，消耗掉部分氧气 ，然后

通入到油页岩地层中加热油页岩使其中的有机质生

成烃气 ，最后把生成的烃气带到地面上来 。 采出的

烃气冷凝后得到轻质油品［１２］
。

　 　 工艺特点 ：①通入的高温压缩空气在地层中可

压裂油页岩 ，增加油页岩的孔隙度 ，使生成的烃气很

容易地从油页岩地层中导出来 ；②该工艺有 ４种产

品 ：氢气 、甲烷 、轻油 、水 ；③ 产生的部分轻质烃气通

入燃烧器进行燃烧 ，加热即将通入地层的空气 ，能量

自给自足 ；④产生的 CO２ 等气体又被打回油页岩矿

层中 ，污染小 ，环保 ；⑤ 可开发深层（深可达 ９００ m）

的油页岩矿 ；⑥ 开采后的油页岩仍能保持 ９４％ ～

９９％ 的原始结构完整性 ，避免了地面塌方 。

１ ．２ ．５ 　 MWE的 IGE技术
　 　工艺流程 ：先将高温蒸汽注入油页岩地层中 ，对

流加热油页岩 ，与油页岩换热后 ，把热解生成的油气

载到地面上来 ，冷凝 、回收 。分离后的不凝气被加热

到一定温度后通入到地层与油页岩换热 ，循环利用

（图 ６） 。 MWE公司称 ，该工艺中 １口井的覆盖面积

可达 ３ ０００ m２
，产油超过 ８ １００ t／a［１２］ 。

　 　工艺特点 ：①工艺只涉及气态流动 ，避免了液态

石油的黏滞 ；②利用单一垂直中心井 ，减少了操作成

本 ，提高了经济效益 ，降低了环境影响 ；③ 高压蒸汽

只在油页岩层内循环 ，减少了向采油区渗透的地下

水 ；④该工艺还可用作提高石油的采收率 ；⑤该工艺

在超过 １５０ m深和 ８ m厚的绿河油页岩地层中开发
才具有经济效益 。

1 ．3 　辐射加热技术

　 　目前主要利用辐射加热方式加热页岩层的技术

主要有 LLNL 的射频技术和 Raytheon公司的 RF／
CF技术等 。

图 6 　 MWE的 IGE技术图

　 　 １９７０年代后期美国伊利诺理工大学提出利用射

频加热油页岩 。该技术利用垂直组合电极缓慢加热

大规模深层的页岩层 。后来由 Law rence Livermore
国家实验室（LLNL ）进行开发 。 LLNL 提出利用无
线射频的方式加热页岩 ，克服了传导加热需要大量

的热扩散时间的缺点 。具有穿透力强 ，容易控制等

优点（图 ７）
［１２‐１４］

。

图 7 　 LLNL的射频工艺图

　 　 Raytheon公司的 RF／CF技术是将一项利用射
频加热和超临界流体做载体的专利转化技术 。其工

艺流程为 ：先将射频发射装置置于地下油页岩层中 ，

进行加热 ，然后把向页岩层中通入超临界 CO２ 把热

解生成的烃气载到采油井 ，被抽到地面上冷凝 ，回

收 。冷凝后的 CO２ 又打回地层中循环利用 。

　 　由于辐射加热具有传热快 、体积加热 、选择性加

热 、无环境污染和容易自动控制等优点 ，使得辐射加

热油页岩具有较大得发展空间 ，主要具有以下特点 ：

①采油率高 。每消耗一个单位的能量有 ４ ～ ５ 个单

位的能量被生产出来 ，相对于 ICP 技术的 ３ ．５ 个单

位 ，更具有经济效益 ；②传热快 ，加热周期短 ，只有几
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个月 ；③用于油页岩开采时 ，生产的石油含硫低 ，还

可通过调节装置来生产不同的产品 ；④ 可用于开采

油页岩 、油砂 、重油等资源 ，环保 ，无残留物质渗透地

下水层 ；⑥选择性加热 ，可使指定加热目标区域快速

达到目标温度 。

　 　总之 ，将热量传递油页岩的方式有 ３ 种 ：传导 、

对流和辐射 。传导加热速度较慢 ，容易造成大量热

量损失 ，成本较高 ，且由于油页岩的热膨胀 ，致使部

分裂缝闭合 ，降低了油页岩的渗透性 ，而产生的油气

压力较低 ，导致油气回收率较低 。相比之下 ，对流加

热油页岩速度较快 ，但不容易控制 ，由于流体压力的

作用 ，裂缝一般不会闭合 ，油气的导出速度较快 ，但

容易形成流体的短路即流体流速过快 ，不与油页岩

换热就流出地层 。射频加热穿透力强 ，加热速度较

快 ，但成本较高 ，技术难度较大 。由于油页岩地层的

低渗透 ，为了干馏气体顺利导出 ，应对油页岩地层进

行压裂 ，增加其孔隙度和渗透率 。

2 　结束语

　 　未来原位开采技术的特点主要体现在以下几个

方面 ：

　 　 １）工艺简单 、有效 ，适应性强 ，将是今后技术发

展的主要方向 。

　 　 ２）大规模 、低成本 、高效益为原位开采技术的重

要发展方向 。

　 　 ３）研发有利于环保的技术方法和控制手段 ，避

免或减轻对环境的影响 ，重视监测空气 、地下水 、土

壤及生物质量等方面工作 。

　 　 ４）各种技术相互渗透 、综合 、集成和应用是当今

原位开采技术发展的主要方向之一 ，如信息技术大

量应用在工艺监测和控制 、工艺过程建模和模拟研

究上 ，这些经验技术大大加快了原位开采技术的开

发与应用 。

　 　 多年来的理论 、技术的研究推动了原位开采技

术的不断发展 。随着技术逐步的成熟 ，油页岩的地

下干馏 ，必将进行大规模商业化生产 ，但是我国在这

方面的研究还处于空白状态 。根据我国油页岩资源

埋藏深 、品位低的特点 ，我国应该开展原位开采技术

方面的研究工作 ，为将来全国大规模开发油页岩资

源提供技术储备 。
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