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高压－工频电加热裂解油页岩技术室内试验及

氧的驱动效应分析
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摘要:高压－工频电加热原位裂解油页岩是吉林大学与俄罗斯托木斯克理工大学合作研究的具有占地面积小、污
染小、工艺简单等优点的油页岩开采技术.先对油页岩使用高压电击穿,再使用电加热的二步法,可以达到快速裂

解油页岩的效果.为了确定裂解油页岩的工艺参数,以及更好地掌握高压－工频电加热裂解油页岩技术,本文对

油页岩在有、无氧气条件下的裂解过程进行了热分析试验.试验表明,在有氧与无氧加热条件下,都可完成油页岩

的裂解,且裂解过程是相同的,都属于二段式裂解过程.氧在油页岩加热裂解时具有驱动作用,可以降低油页岩的

裂解温度、节省能量、提高裂解速度.
关键词:油页岩;TG DSC热分析;高压 工频电加热;二段式裂解;氧的驱动
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Abstract:AnewtechnologyofinＧsitupyrolysisofoilshalebyhighvoltageＧpowerfrequencyheatingisproposedby
JilinUniversityandTomskPolytechnicUniversity,Russia．Ithastheadvantagesofsmallfootprint,lesspollution
andsimpletechnology．ThetwoＧstepmethodistousehighvoltageelectricitytobreakdownoilshale,thenbyelecＧ
tricheatingtorealizerapidpyrolysisofoilshale．Inordertodeterminethetechnicalparametersofoilshalepyrolysis
andmasteroilshalepyrolysistechnologybyhighvoltageＧpowerfrequencyheating,thethermalanalysisonthepyＧ
rolysisprocessofoilshaleundertheconditionsofwithorwithoutoxygenarecarriedout．Thetestresultsshowthat
thepyrolysisofoilshalecanbecompletedundertheaerobicandanaerobieheatingconditions,andthepyrolysis
processesarethesame,allofwhichbelongtotwoＧsteppyrolysisprocess．OxygenplaysadrivingroleinthepyrolyＧ
sisofoilshale,whichcanreducethepyrolysistemperatureofoilshale,saveenergyandspeedupthepyrolysisofoil
shale．
Keywords:oilshale;TG DSCthermalanalysis;highvoltageＧpowerfrequencyheating;twostagepyrolysis;the
drivingofoxygen

油页岩作为２１世纪潜在的新型能源已经受到

世界的广泛重视,许多发达国家都进行了相关的研

究,并取得了一些突破性的进展.在油页岩的利用

方面主要有２种主要形式,其一是将油页岩开采出

来,在地面再进行加热裂解获得页岩油;其二是目前

油页岩的原位加热裂解获得页岩油,即所谓的ICP
开采技术.我国在２０世纪５０年代末所开展的油页

岩加热裂解生产页岩油,属于前一种方法.但由于



在地面进行油页岩加热裂解时的转化率低、占地面

积大、环境污染严重及经济性差等问题而受到限制.
随着人们对环境保护意识的增强及经济性的要求,
油页岩的原位开采技术日益受到重视,世界一些大

的石油公司都在大力开发油页岩原位开采技术.我

国也在“十二五”经济发展规划中将油页岩原位开采

与利用列入国家发展战略之中,国内许多科研单位

都开展了这项研究工作,提出了许多油页岩原位开

采新技术与研究成果.在油页岩原位裂解开采过程

中如何进一步提高能量利用率,还需要进行不断的

研究与探索,以获得油页岩原位裂解科学的开采工

艺方法及最优的开采工艺参数[１－２].

１　油页岩原位裂解开采简介

油页岩是非常规油气资源的一种,作为替代能

源,油页岩具有资源丰富、可开发利用性高等优点,
其最主要的有机质成分为油母,也称之为干酪根.
干酪根是沉积有机质的主体,约占总有机质的８０％
~９０％.干酪根是一种结构复杂的高分子聚合物,
没有固定的结构模型和分子式,化学成分主要是由

C、H、O与少量S、N组成.由于其生成的条件与环

境的不同,主要分为腐泥型、腐植型及介于两者之间

的腐泥 腐植混合型３种.干酪根中多为直链饱和

烃、饱和环烃及少量的不饱和脂肪烃,在常温下其性

质稳定.从众多的研究结果表明,干酪根在４００~
５００℃开始发生分解,生成分子量相对较小的有机

质,冷却后生成页岩油[３－１０].
油页岩原位裂解就是在地表的一定区域内布置

一定间距和数量的钻孔,其中多数为加热钻孔,在加

热钻孔的中间布置生产钻孔.加热钻孔所产生的热

能对储层内的油页岩进行加热使干酪根分解,分解

后的有机质经生产井导出地表,再经冷却后生成页

岩油.根据在油页岩中产热与传热的形式不同,而
分为电加热、空气加热及超临界水加热等方法[１１].

２　高压 工频电加热原位裂解油页岩技术原理

为避免油页岩原位裂解过程中的环境污染,提
高开采效率,降低开采成本,吉林大学与俄罗斯托木

斯克理工大学合作研究出一项新技术———高压 工

频电加热原位裂解油页岩[１２].
高压 工频电加热原位裂解油页岩技术的基本

原 理如图１所示.它是在地表按一定间距布置２个

图１　高压 工频电加热原位裂解油页岩技术原理图

电加热钻孔,在中间布置一个生产钻孔.油页岩原

位裂解过程中分２步进行.首先,使用１０００V及以

上的电压、５０Hz的交流电对原位的油页岩进行一

定的电击穿,使油页岩样本内部发生碰撞游离,油页

岩阻抗降低,为电加热提供必要的传热条件.岩层

的击穿程度可由专门仪器进行监测控制.当不能发

生电击穿时,可以通过电压电流调节器对电压和电

流进行调节.然后换成电流可调的２２０V５０Hz的

交流电对油页岩进行加热并实现热击穿,使油页岩

样本内部阻值进一步降低,在油页岩内部产生热量

并使热量迅速增加,温度升高,实现油页岩中干酪根

的分解,以气体的形式从空隙中溢出,最终汇集于生

产井之中.在有氧环境下,可先进行热击穿,使油页

岩的阻抗逐渐降低,电能在油页岩内部转化为热能,
使干酪根进行分解.在无氧环境下,油页岩一直处

于吸热状态,无法满足热击穿的形成条件,此时油页

岩相当于一个阻值固定的电阻,将电能转化为内能,
也可达到温度升高、干酪根分解的目的.在电击穿、
热击穿的反应过程中可能还伴随着部分电化学击

穿,这都将大大提高干酪根的分解速度.
我国规定１０００V以上的电压为“高压”,我国内

地以５０Hz作为工业与民用电气设备的额定频率,
故称为“高压 工频”.高压 工频电加热原位裂解油

页岩技术将凭借着其适应能力强、工艺简单、污染

低、占地面积小等优势,受到更多的关注与发展.

３　油页岩裂解过程的TG DSC热分析试验

为更好地掌握高压 工频电加热裂解油页岩技

术,确定裂解油页岩的工艺参数,有必要对油页岩的

裂解过程和裂解条件进行试验研究,为此对油页岩
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在有无氧气条件下的裂解过程进行了热分析试验.

３．１　测试仪器与材料

３．１．１　测试仪器

本次 试 验 选 用 了 德 国 耐 驰 公 司 生 产 的

STA４４９F３型号同步 TG DSC热分析仪.同步热

分析是指将热重分析法与示差扫描量热法结合在一

起,在一次试验中能同时对样品进行热重分析与热

差分析,有助于辨别热效应所对应的物化过程.仪

器的主要技术参数为:温度范围是－１５０~２０００℃;
称重范围不大于３５０００mg;解析度为０１μg.

３．１．２　试验材料

试验选用了桦甸油页岩作为试验样品(见图２a).

图２　桦甸油页岩样品

３．２　试验方法

将油页岩样品研磨至粒径０２mm 的颗粒(见
图２b)装入样品室中,分析试验设定的温度限度为０
~８００℃,净化气体流量６０mL/min,保护气体流量

２０mL/min,升温速率１０ ℃/min,待试验结束后,
便得到热失重与热扫描曲线[１３].

３．３　有氧环境下油页岩热重试验与分析

在有氧环境下油页岩的 TG DSC热分析试验

数据如图３所示.图中 TG为样品裂解过程中的热

失重变化曲线,可以看作是干酪根裂解变化线.而

DSC为样品裂解过程中的热量变化曲线,可看作为

裂解过程中提供的能量变化曲线.为便于综合分析

油页岩随温度变化时的物化变化与变化的区间,将

图３　有氧环境下油页岩TG DSC变化曲线

２个曲线叠制在同一个图上[１４－１６].
由图３中的 TG变化曲线可以将油页岩裂解过

程的质量变化分为４个阶段.
(１)４０~１２０ ℃的干燥脱水阶段.质量减少

１５％,净化气流将油页岩中因温度升高而蒸发的水

带走.
(２)１２０~２６０ ℃吸热阶段.质量基本不变,油

页岩内有机质的物化性质稳定.
(３)２６０~５００℃裂解阶段.失重达３４４％,基

本接近了油页岩中有机质的理论含量.在２６０~
３００℃油页岩中的有机物被氧化开始裂解,并有少

量的气体生成;当达到３００℃时裂解速度加快,并有

大量的气体生成,失重速度也比较快;到５００℃裂解

基本结束,失重速度随之减小.
(４)５００~７２０℃裂解衰减阶段.在此阶段中有

少量的气体生成,并伴随有样品中碳酸盐分解.此

阶段的失重比较小,约占总质量的８％.
由图３中的 DSC曲线可以看出反应时热量的

变化也分为４个阶段,其变化与 TG曲线的变化相

吻合.
(１)４０~２３０℃,油页岩持续吸热,一部分热量

是水分蒸发所需,其余热量被油页岩吸收,缓慢累

积.并在２３０℃达到有机质裂解的临界值.
(２)２３０~４９０℃,油页岩大量放热,表现为系统

供热的大幅度下降.在此阶段油页岩内部有机质开

始氧化裂解.其中出现了２个较小的吸热峰.３４０
~３８０℃,有机质吸热生成裂解沥青,出现第一个吸

热峰.４２０~４４０ ℃,裂解沥青持续吸热,生成页岩

油、水、焦炭等物质,出现第二个吸热峰.证明了油

页岩内部高分子有机化合物的裂解过程是二段式裂

解过程.DSC的曲线变化准确地表征了高分子有

机化合物(干酪根)的裂解过程.
(３)４９０~７１０℃,油页岩吸热的速度快速上升,

在５１０℃开始变缓,体系进入另一个热量累积阶段,
为油页岩中分子量更大、稳定性更高的有机质的裂

解创造了条件.
(４)７１０~７２０℃,出现小型吸热峰,证明了油页

岩中碳酸盐出现了分解.

３．４　无氧环境下油页岩热重试验与分析

为验证不同环境对油页岩裂解过程的影响,试
验测试了油页岩在无氧环境下的裂解过程.整个试

验过程是在样品室中通入氮气的条件下进行的,其

５１　第４５卷第５期　 　李家晟等:高压－工频电加热裂解油页岩技术室内试验及氧的驱动效应分析　



它试验参数与空气中的试验设置条件相同.在氮气

保护条件下油页岩的 TG DSC热分析试验数据如

图４所示.

图４　无氧环境(氮气)下油页岩TG DSC变化曲线

由图４可以看出,油页岩样本失重的 TG 曲线

变化与在有氧环境下油页岩失重的趋势大体相同,
但油页岩中的有机质的热解温度有较大幅度提高.
整个 TG变化曲线也分为４个阶段.

(１)３０~１００ ℃干燥脱水阶段所导致的油页岩

热失重是相同的,也是油页岩质量的１５％.
(２)１００~３６０ ℃畜能阶段温度有较大的提高,

临界温度提高到了３６０℃.
(３)３６０~５２０℃裂解阶段所引起的热失重有所

减少,为油页岩质量的２８７％.
(４)５２０~７２０℃裂解衰减阶段因少量有机质的

裂解与碳酸盐受热分解引起的热失重有所减少,为
油页岩质量的５３％.

图４中的DSC曲线与图２中的 DSC曲线相对

比,可以看出油页岩在无氧环境下与在有氧环境下

的热效应截然不同.油页岩在无氧环境下裂解时,
全程都在吸热,但吸热的幅度相差是比较大的,主要

有３个吸热峰.
(１)３０~１２０℃出现第一个较为平缓的吸热峰,

这个吸热峰是油页岩内部水分蒸发吸热造成的.
(２)３６０~６６０ ℃随着在油页岩中热能的畜积,

其吸热稍有下降.在裂解的加速阶段的４４０℃开始

产生了幅度很大的第二个吸热峰.随着高分子有机

物裂解的完成,在５８０℃出现一个速度很快的放热

区段,证明油页岩中的有机质裂解完成.
(３)６８０~７２０℃之间出现一个幅度较小的吸热

峰,是碳酸盐的分解吸热.
图４中在３９０~４３０ ℃与５１０~５２０ ℃时 DSC

变化曲线出现了２个小的吸热峰,同样也证明了油

页岩内部高分子有机物的二段式裂解过程.

４　油页岩热重试验结果讨论

从图３和图４可以看出,在有氧与无氧条件下,

２个试验所获得的 TG 曲线的变化趋势是相同的,
证明油页岩在加热裂解的整个过程是相同的,都属

于二段式裂解过程.但从２个试验所获得的 DSC
变化曲线,也就是在对油页岩进行加热时所提供的

能量来说差别比较大的.在有氧条件下,从油页岩

开始裂解到裂解完成的温度均比无氧条件下要低得

多,裂解所引起的热失重也较多.在有氧条件下的

热失重为４３９％,而在无氧条件下则为３５５％.另

外,从裂解的能量变化上,可以看出在有氧条件下也

要比无氧条件下要少,表现在有氧条件下有明显的

放热阶段.而在无氧条件下,在整个裂解过程中油

页岩主要表现为吸热,说明裂解所需要的能量也远

大于有氧条件下的裂解.造成这种变化的原因可能

有以下几个方面.
(１)油页岩中主要的有机质是干酪根,其主要化

学组成是C、H、O和少量的S、N所生成的直链饱和

烃、饱和环烃和芳香烃及少量的不饱和脂肪烃,由这

些烃类所构成的结构复杂且稳定的具有体型结构的

高分子化合物[４－５].干酪根在裂解时首先发生在含

有杂原子(如含 O、S和 N)的部分上,由于它们的电

负性要比碳原子远大得多,在加热及相应的条件下

容易使高分子链断裂.在含有芳香烃、饱和直链与

环烃及分子量更大的成分产生断裂就要困难得多.
若要使它们裂解,在大多数的情况下都是因为氧化

所造成的,所以油页岩的裂解表现出明显的二段式

裂解过程.
(２)在有氧条件下进行油页岩加热裂解时,随着

温度的升高,氧气就会生成活泼性极大的原子氧,因
原子氧的存在将大大降低油页岩中干酪根裂解所需

要的活化能,不但可以降低裂解的温度(有氧条件

下,油页岩在２６０℃开始裂解.在无氧的氮气条件

下,油页岩则在３６０℃才开始裂解),也将加快裂解

的速度,造成因氧化反应引起的系统放热,并增加裂

解的产物,据此认为氧在油页岩裂解过程中具有驱

动作用.
(３)在氧的驱动作用下,能使油页岩中难于裂解

的高分子化合物产生裂解,即裂解的程度更完全.
同时,在温度高于５２０℃时,可能会引起油页岩中有

机质的过度氧化并增加碳酸盐的分解,造成页岩油

后期处理上的难度.
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(４)在无氧的氮气保护下,由于氮气的保护作

用,在油页岩的裂解过程中可以防止有机物的过度

氧化,但由于缺少氧的驱动作用,提高了裂解的起始

温度,降低了能量利用率.

５　结论

(１)高压 工频电加热裂解油页岩技术先对油页

岩使用高压电击穿,再使用电加热的二步法,使油页

岩自身改变成为发热电阻,将电能直接转化为热能,
避免了其他形式能量转化过程的损耗,能够快速裂

解油页岩,是一种具有发展前途的新技术.
(２)试验证明了在有氧与无氧加热条件下,都可

完成油页岩的裂解,且裂解过程是相同的.
(３)试验证明氧在油页岩加热裂解时具有驱动

作用,不仅可以降低油页岩的裂解温度,节省能量,
而且还能提高裂解速度.但在高温条件下应注意对

有机物的过度氧化及碳酸盐的分解问题.
本文仅运用热重分析对油页岩裂解过程中氧的

作用进行解析,还需更多方面的实验分析来多方位

考量该技术的实施方法.
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(上接第７页)
高压高能液动潜孔锤以清水为冲洗介质,相较

于气动潜孔锤无粉尘颗粒的污染,适宜在煤矿井下

狭小的空间施工,而且适合复杂的井下气体环境,与
传统回转钻进相比效率高出数倍,因此在煤矿井下

钻进中有很好的应用前景.
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