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(57)摘要

本发明公开了油页岩热解模拟试验装置和

试验系统及其方法，油页岩热解模拟试验装置包

括：反应罐上盖和反应罐本体，反应罐上盖上分

别设有烟气入口；反应罐本体中设有反应区、油

气流出夹层、油气出口；烟气入口通过热风管连

接到反应区上部；反应区与反应罐本体的罐内设

有油气流出夹层；油气出口设在反应罐本体本体

底部。油页岩热解模拟试验系统，是由空压机、燃

气控制柜、燃烧装置、油页岩热解模拟试验反应

装置、冷却装置、回收装置依次串联连接；通过本

发明进行模拟实验，开展不同温度、压力和流量

以及不同载体气组份条件下的油页岩热裂解的

物理模拟试验，监测油页岩加热热解效果，结合

油气产物的收率、组分与物化特性分析，得到最

优工艺参数。
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1.油页岩热解模拟试验装置，其包括：反应罐上盖（41）和反应罐本体（42），其特征在

于：所述的反应罐上盖（41）上分别设有烟气入口（412）；反应罐本体（42）中设有反应区

（44）、油气流出夹层（48）、油气出口（49）；烟气入口（412）通过热风管（4121）连接到反应区

（44）上部；反应区（44）与反应罐本体（42）的罐内设有油气流出夹层（48）；油气出口（49）设

在反应罐本体（42）本体底部。

2.根据权利要求1所述的油页岩热解模拟试验反应装置，其特征在于：反应罐本体（42）

中还设有：热电偶（43）、上压盖层（45）、陶粒层（46）、下撑托层（47）；热电偶（43）设在反应区

（44）中；上压盖层（45）压盖在陶粒层（46）上；陶粒层（46）压盖在反应区（44）顶部；反应区

（44）边侧设有油气流出口（442）；下撑托层（47）为撑托反应区（44）的隔离架；下撑托层（47）

中设有过滤陶粒砂，下撑托层（47）边缘设有透滤油气的孔隙。

3.油页岩热解模拟试验系统，它包括：空压机（1）、燃气控制柜（2）、燃烧装置（3）、冷却

装置（5）、回收装置（6），所述的空压机（1）、燃气控制柜（2）和燃烧装置（3）串联连接；冷却装

置（5）和回收装置（6）相连接；其特征在于：燃烧装置（3）和冷却装置（5）通过反应装置（4）相

连接。

4.油页岩热解模拟试验系统，其特征在于：所述的空压机（1）输送端设有输送阀V1；输

送阀V1与输送管连接，输送管上设有第一压力变送器P1和第一温度传感器T1；输送管分接

为助燃气体管和载热气体管；助燃气体管上设有助燃气体流量计F1，助燃气体流量计F1两

端分别通过控制阀V4和控制阀V5串接在助燃气体管中；载热气体管上设有载热气体流量计

F2，载热气体流量计F2两端分别通过控制阀V6和控制阀V7串接在载热气体管中；燃烧装置

（3）与反应装置4间的连接管路上还接有温度传感器T3；的冷却装置（5）和回收装置（6）之间

的连接管路上还接有阀门V10、温度传感器T4、第二压力变送器P2、阀门V12；阀门V10、温度

传感器T4、第二压力变送器P2和阀门V12串联连接；回收装置（6）一端接有阀门V13；回收装

置（6）另一端依次连接阀门V14、阀门V15、气体流量计F3、阀门V16；阀门V16通过三通分别与

阀门V17和阀门V18连接。

5.根据权利要求4所述的油页岩热解模拟试验系统，其特征在于：所述的反应装置（4）

为权利要求1所述的油页岩热解模拟试验装置。

6.油页岩热解模拟试验系统的实验方法，具体流程如下：

1)、打压试漏；试验开始之前进行打压试漏，关闭阀V2、V9、V13、V17及V18，其余阀均打

开，启动空压机，逐步提升压力至5MPa，用泡沫水对整个装置进行试漏，确保整套装置无漏

点，关闭空压机，泄压；

2)、供风；关闭阀V2、V9、V13及V17，其余阀均打开，启动空压机，逐步提升压力至2MPa，

通过调节阀V4、V5、V6、V7及将F1和F2流量调节至所需要的流量，其中F1即为助燃气体流量，

F2即为载热气体流量；

3)、供气；启动燃气控制柜，调节控制柜压力至2MPa以上，打开阀V2，通过燃气控制柜将

燃气流量调节至点火所需流量；

4)、点火；启动燃烧装置点火，将在燃烧装置中混合的助燃气体和燃气点燃，并在燃烧

装置中稳定燃烧；

5)、油页岩热解；载热气体将燃烧装置中燃烧产生的热量带入到反应装置，对反应装置

中的油页岩进行加热，使油页岩热解，并产生油和气；
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6)、冷却及回收；油页岩热解产物及载热气体从反应装置中流出，进入到冷却装置，将

其降温，然后进入到回收装置，分别通过液相出口及气相出口回收。
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油页岩热解模拟试验装置和试验系统及其方法

技术领域

[0001] 本发明属于油页岩开采技术领域，具体涉及油页岩热解模拟试验装置和试验系统

及其方法。

背景技术

[0002] 对于油页岩储层中的有机质进行原位转化与开采，又被称为地下干馏工艺，即直

接对地下的油页岩进行干馏，从而使油气通过生产井直接从地下导出至地面上。根据加热

方式不同，主要分为传导加热（电加热、燃烧加热）、流体对流加热、辐射加热和地下燃烧对

流加热方法。

[0003] 利用对流加热方式加热页岩矿层，现有的对流加热为直排式。直排式分为两种，1、

水平井直排式，它是在加热井和生产井之间设置水平井，热量经水平井进入生产井，  热量

从生产井井口直接排出。2、水平压裂直排式，是对油页岩矿层进行压裂形成裂缝，热量经裂

缝进入生产井，热量从生产井井口直接排出。

[0004] 特别是水平井直排式对流原位开采页岩油刚刚起步，基础理论研究薄弱。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供了油页岩热解模拟试验系统装置及其方法，通过米级油页岩

注气燃烧原位裂解模拟试验，进行油页岩原位裂解的载体气组分和载气量以及烟气增压回

注安全指标动态测试，获取高传热介质、低能耗和高收油率的工艺参数。

[0006] 油页岩热解模拟试验装置，其包括：反应罐上盖41和反应罐本体42，其特征在于：

所述的反应罐上盖41上分别设有烟气入口412；反应罐本体42中设有反应区44、油气流出夹

层48、油气出口49；烟气入口412通过热风管4121连接到反应区44上部；反应区44与反应罐

本体42的罐内设有油气流出夹层48；油气出口49设在反应罐本体42本体底部。

[0007] 反应罐本体42中还设有：热电偶43、上压盖层45、陶粒层46、下撑托层47；热电偶43

设在反应区44中；上压盖层45压盖在陶粒层46上；陶粒层46压盖在反应区44顶部；应区44边

侧设有油气流出口442；下撑托层47为撑托反应区44的隔离架；下撑托层47中设有过滤陶粒

砂，下撑托层47边缘设有透滤油气的孔隙。

[0008] 油页岩热解模拟试验系统，它包括：空压机1、燃气控制柜2、燃烧装置3、冷却装置

5、回收装置6，所述的空压机1、燃气控制柜2和燃烧装置3串联连接；冷却装置5和回收装置6

相连接；其特征在于：燃烧装置3和冷却装置5通过反应装置4相连接。

[0009] 所述的空压机1输送端设有输送阀V1；输送阀V1与输送管连接，输送管上设有第一

压力变送器P1和第一温度传感器T1；输送管分接为助燃气体管和载热气体管；助燃气体管

上设有助燃气体流量计F1，助燃气体流量计F1两端分别通过控制阀V4和控制阀V5串接在助

燃气体管中；载热气体管上设有载热气体流量计F2，载热气体流量计F2两端分别通过控制

阀V6和控制阀V7串接在载热气体管中；燃烧装置3与反应装置4间的连接管路上还接有温度

传感器T3；的冷却装置5和回收装置6之间的连接管路上还接有阀门V10、温度传感器T4、第
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二压力变送器P2、阀门V12；阀门V10、温度传感器T4、第二压力变送器P2和阀门V12串联连

接；回收装置6一端接有阀门V13；回收装置6另一端依次连接阀门V14、阀门V15、气体流量计

F3、阀门V16；阀门V16通过三通分别与阀门V17和阀门V18连接。

[0010] 所述的反应装置4为前述的油页岩热解模拟试验装置。

[0011] 油页岩热解模拟试验系统的实验方法，具体流程如下：

1)、打压试漏；试验开始之前进行打压试漏，关闭阀V2、V9、V13、V17及V18，其余阀均打

开，启动空压机，逐步提升压力至5MPa，用泡沫水对整个装置进行试漏，确保整套装置无漏

点，关闭空压机，泄压；

2)、供风；关闭阀V2、V9、V13及V17，其余阀均打开，启动空压机，逐步提升压力至2MPa，

通过调节阀V4、V5、V6、V7及将F1和F2流量调节至所需要的流量，其中F1即为助燃气体流量，

F2即为载热气体流量；

3)、供气；启动燃气控制柜，调节控制柜压力至2MPa以上，打开阀V2，通过燃气控制柜将

燃气流量调节至点火所需流量；

4)、点火；启动燃烧装置点火，将在燃烧装置中混合的助燃气体和燃气点燃，并在燃烧

装置中稳定燃烧；

5)、油页岩热解；载热气体将燃烧装置中燃烧产生的热量带入到热解模拟试验装置，对

热解模拟试验装置中的油页岩进行加热，使油页岩热解，并产生油和气；

6)、冷却及回收；油页岩热解产物及载热气体从热解模拟试验装置中流出，进入到冷却

装置，将其降温，然后进入到回收装置，分别通过液相出口及气相出口回收。

[0012] 本发明公开了油页岩热解模拟试验系统装置及其方法，其热解模拟试验装置中包

括：反应罐上盖41和反应罐本体42，所述的反应罐上盖41上分别设有烟气入口412；反应罐

本体42中设有反应区44、油气流出夹层48、油气出口49；烟气入口412通过热风管4121连接

到反应区44上部；反应区44与反应罐本体42的罐内设有油气流出夹层48；油气出口49设在

反应罐本体42本体底部。油页岩热解模拟试验系统，为依次串联的空压机1、燃气控制柜2、

燃烧装置3、油页岩热解模拟试验热解模拟试验装置、冷却装置5、回收装置6，通过本发明进

行模拟实验，开展不同温度、压力和流量以及不同载体气组份条件下的油页岩热裂解的物

理模拟试验，监测油页岩加热热解效果，结合油气产物的收率、组分与物化特性分析，得到

最优工艺参数。

附图说明

[0013] 图1是本发明油页岩热解模拟试验装置示意图；

图2是本发明油页岩热解模拟试验系统示意图；

空压机1，燃气控制柜2，燃烧装置3，反应装置4，冷却装置5，回收装置6，反应罐上盖41，

连接法兰411，反应罐本体42，烟气入口412，安全阀413，压力表414，热风管4121，热电偶43，

反应区44，上压盖层45，陶粒层46，下撑托层47，油气流出夹层48，油气出口49，油气流出口

442，烟气入口412。

具体实施方式

[0014] 实施例1油页岩热解模拟试验装置
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参见图1所示，油页岩热解模拟试验装置，其为圆形罐体，热解模拟试验装置包括：反应

罐上盖41和反应罐本体42，反应罐上盖41通过连接法兰411密封连在反应罐本体42上；

反应罐上盖41上分别设有烟气入口412、安全阀413、压力表414；烟气入口412内侧设有

热风管4121；

反应罐本体42中设有热电偶43、反应区44、上压盖层45、陶粒层46、下撑托层47、油气流

出夹层48、油气出口49；

所述的反应罐本体42中罐内的中下方设有反应区44，反应区44中设有隔热衬里441，热

电偶43设在隔热衬里441内侧；隔热衬里441内侧设有多个热电偶43，热电偶43上设有热电

偶电气连接端431，热电偶电气连接端431装设在反应罐本体42侧壁上；

所述的热风管4121下管口设在反应区44上部；

所述的上压盖层45压盖在陶粒层46上；陶粒层46压盖在反应区44顶部；反应区44边侧

设有油气流出口442；

所述的陶粒层46为过滤陶粒砂；

所述的下撑托层47为撑托反应区44的隔离架；下撑托层47中设有过滤陶粒砂，下撑托

层47边缘设有透滤油气的孔隙；

所述的反应区44与反应罐本体42的罐内设有油气流出夹层48；

燃烧装置输出的高温介质从顶部的烟气入口412进入，为反应器内的油页岩试样提供

热源和载体气；

在反应区44内裂解后的油气混合物通过反应罐本体42下方的油气出口49引出。

[0015] 实施例2油页岩热解模拟试验系统

参见图1所示，油页岩热解模拟试验系统，它包括：空压机1、燃气控制柜2、燃烧装置3、

反应装置4、冷却装置5、回收装置6；

所述的空压机1和燃气控制柜2连接到燃烧装置3；燃烧装置3、反应装置4、冷却装置5、

回收装置6串联连接；

所述的空压机1为热风型送风空压机；空压机1的输送风量为：20-100Nm3/h；

所述的空压机1的输送风温度<60℃；

所述的空压机产出压缩空气分为主风和套风两路进入燃烧装置，主风和套风分别实时

监测流量、温度和压力；主风为燃烧装置提供助燃剂，套风和氮气、二氧化碳气体混合进入

燃烧装置换热；

所述的空气压缩机流量100Nm3/h、工作压力5.0MPa；

所述的空压机1输送端设有输送阀V1，输送阀V1与输送管连接，输送管上设有第一压力

变送器P1和第一温度传感器T1；

第一压力变送器P1通过控制阀V2连接在输送管上；

第一温度传感器T1接在输送管中；

所述的输送管分接为助燃气体管和载热气体管；

助燃气体管上设有助燃气体流量计F1，助燃气体流量计F1两端分别通过控制阀V4和控

制阀V5串接在助燃气体管中；

载热气体管上设有载热气体流量计F2，载热气体流量计F2两端分别通过控制阀V6和控

制阀V7串接在载热气体管中；
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所述的燃气控制柜2为控制燃气流量的设备，燃气控制柜2中设有燃气缓冲罐和燃气

车，燃气控制柜2为燃烧装置提供实时计量的高压燃气；

所述的燃气控制柜2调节控制柜压力至2MPa以上；

所述的燃烧装置3中，主风和燃气在燃烧装置配烧放热，套风和氮气、二氧化碳气体混

合在燃烧装置换热；燃烧装置输出的高温介质，为反应器内的油页岩试样提供热源和载体

气；燃烧装置输出的高温介质冷却后实时监测氧气含量；

燃烧装置为米级油页岩注气燃烧原位裂解模拟实验动态测试平台的热源装置，主风和

燃气在燃烧装置中配烧放热，套风和氮气、二氧化碳气体混合在燃烧装置换热升温；

所述的燃烧装置3与反应装置4间的连接管路上还接有温度传感器T3；

所述的反应装置4为实施例1所述的热解模拟试验装置；

所述的反应装置4为圆形反应装置罐，反应装置4上包括：反应罐上盖41和反应罐本体

42，反应罐上盖41通过连接法兰411密封连在反应罐本体42上；

反应罐上盖41上分别设有烟气入口412、安全阀413、压力表414；烟气入口412内侧设有

热风管4121；

反应罐本体42中设有热电偶43、反应区44、上压盖层45、陶粒层46、下撑托层47、油气流

出夹层48、油气出口49；

所述的反应罐本体42中罐内的下方设有反应区44，反应区44中设有隔热衬里441，热电

偶43设在隔热衬里441内侧；隔热衬里441内侧设有多个热电偶43，热电偶43上设有热电偶

电气连接端431，热电偶电气连接端431装设在反应罐本体42侧壁上；

所述的上压盖层45压盖在陶粒层46上；陶粒层46压盖在反应区44上；反应区44边侧设

有油气流出口442；

所述的陶粒层46为过滤陶粒砂；

所述的下撑托层47为撑托反应区44的隔离架；下撑托层47中设有过滤陶粒砂，下撑托

层47边缘设有透滤油气的孔隙；

所述的反应区44与反应罐本体42的罐内设有油气流出夹层48，

燃烧装置输出的高温介质从反应装置4顶部的烟气入口412进入，为反应器内的油页岩

试样提供热源和载体气；

在反应区44内裂解后的油气混合物通过反应罐本体42下方的油气出口49引出；

所述的反应装置4与冷却装置5之间的连接管路上还接有温度传感器T4；

所述的冷却装置5和回收装置6主要是由介质冷却器由冷却水箱和换热管构成，介质冷

却器由换热水箱和排管构成；反应器输出介质流经排管后于水箱中的冷却水换热降温；高

温介质流经换热管与冷却水进行换热降温；反应器出口高温介质经介质冷却器冷却后进入

介质回收装置进行三相分离；分离后的气相经流量计计量后根据试验进程放空或并入空压

机进气口进行回注，油页岩油和水分别收集、计量；

所述的冷却装置5和回收装置6之间的连接管路上还接有阀门V10、温度传感器T4、第二

压力变送器P2、阀门V12；阀门V10、温度传感器T4、第二压力变送器P2和阀门V12串联连接；

所述的回收装置6一端接有阀门V13；回收装置6另一端依次连接阀门V14、阀门V15、气

体流量计F3、阀门V16；阀门V16通过三通分别与阀门V17和阀门V18连接。

[0016] 实施例3油页岩热解模拟试验系统的实验方法
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具体流程如下：

1)、打压试漏；试验开始之前进行打压试漏，关闭阀V2、V9、V13、V17及V18，其余阀均打

开，启动空压机，逐步提升压力至5MPa，用泡沫水对整个装置进行试漏，确保整套装置无漏

点，关闭空压机，泄压；

2)、供风；关闭阀V2、V9、V13及V17，其余阀均打开，启动空压机，逐步提升压力至2MPa，

通过调节阀V4、V5、V6、V7及将F1和F2流量调节至所需要的流量，其中F1即为助燃气体流量，

F2即为载热气体流量；

3)、供气；启动燃气控制柜，调节控制柜压力至2MPa以上，打开阀V2，通过燃气控制柜将

燃气流量调节至点火所需流量；

4)、点火；启动燃烧装置点火，将在燃烧装置中混合的助燃气体和燃气点燃，并在燃烧

装置中稳定燃烧；

5)、油页岩热解；载热气体将燃烧装置中燃烧产生的热量带入到热解模拟试验装置，对

热解模拟试验装置中的油页岩进行加热，使油页岩热解，并产生油和气；

6)、冷却及回收；油页岩热解产物及载热气体从热解模拟试验装置中流出，进入到冷却

装置，将其降温，然后进入到回收装置，分别通过液相出口及气相出口回收；

工艺流程：

试验首先将样品放入反应器内，启动空气压缩机送风、启动燃气控制系统输出可燃气

体，并在燃烧装置中点燃可燃气体，燃烧装置输出高温载体气作为油页岩样品裂解的热源

和产物载体气；调整载体气组份时氮气、二氧化碳等气体在空气压缩机出口工艺管道预留

阀门并入。热解结束后，收集液体产物进行油页岩油和水的分离，称重后密封保存，产出气

体检测组份并计量气量；

选用在地下深处高效加热试验所用各类流体，主要为氮气、空气、二氧化碳等不同试验

气体和不同的配比的载体气，开展不同条件下的油页岩热裂解试验；开展不同温度、压力和

流量条件下，以及不同载体气组份的物理模拟试验，通过大量的温度、压力传感器动态监测

油页岩加热热解效果，结合油气产物的收率、组分与物化特性分析，得到最优工艺参数。
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