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摘　要：东胜煤田新街台格庙矿区位于内蒙古鄂尔多斯市伊金霍洛旗和乌审旗境内，蕴含着丰富

的煤炭资源，属于中国西北地区大型煤炭基地的重要组成部分。然而，目前尚未对该矿区的煤

质进行综合评价，严重制约其未来煤炭资源的清洁高效利用。鉴于此，笔者系统整理了东胜煤

田新街台格庙矿区多年来积累的煤田地质勘查资料，综合分析了该矿区延安组煤的煤质、煤岩

特征，并结合煤炭洁净等级划分和各类煤炭清洁利用方向的评价指标体系，全面评价了新街台

格庙矿区延安组煤的洁净潜势和清洁利用方向。结果显示：新街台格庙矿区延安组煤具有特低

–低灰、特低–低硫、低有害元素、高发热量的特征；该矿区煤为优质的高清洁度动力用煤，综合评

价为 II 级动力用煤；高焦油产率（普遍＞7%）、中–高挥发分、高固定碳、特低–低灰分、低水分的

特征表明，该矿区煤适用于中–低温热解提取煤焦油，综合评价 I 级煤制焦油用煤；无黏结性、低

水分、较高氢碳原子比、高惰质组含量，表明其也较适合于直接液化用煤。结合矿区发展规划目

标，综合分析认为新街台格庙矿区延安组煤清洁潜势较高，优势的利用方向为清洁动力用煤和

煤制焦油用煤。
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Abstract：The Xinjie Taigemiao mining area of Dongsheng Coalfield contains rich coal resources, which is lo-
cated in the Ejin Horo Banner and Wushen Banner, Ordos City, Inner Mongolia Autonomous Region. However,
the coal quality has not been comprehensively evaluated at present, which seriously restricts the clean and effi-
cient utilization of coal resources in the future. Based on the abundant geological exploration data, we compre-
hensively  analyzes  the  coal  quality  and  coal  rock  characteristics  of  the  Yan'an  Formation  coal  in  the  Xinjie
Taigemiao mining area. Combined with the classification of coal cleanliness levels and the evaluation index sys-
tem of various coal clean utilization directions, the clean potential and clean utilization direction of the Yan'an
Formation coal in the Taigemiao mining area are comprehensively evaluated. The results show that the Yan'an
Formation coal in the Taigemiao mining area has the characteristics of ultra-low ash, ultra-low low sulfur, low
harmful elements, and high calorific value. These characteristics indicate that the Yan'an Formation coal is high-
quality, high cleanliness power coal, and is comprehensively evaluated as Class II power coal. The characteris-
tics  of  high tar  yield  (generally＞7%),  medium high volatile  matter,  high fixed carbon,  ultra-low ash  content,
and low moisture content indicate that it is suitable for low-temperature pyrolysis extraction of coal tar (Class I).
In  addition,  its  cohesiveness,  low  moisture  content,  high  hydrogen  to  carbon  atomic  ratio,  and  high  inertinite
contents,  indicate that  it  is  also suitable for liquefaction coal.  Based on the development planning goals of the
mining area, we proposed that the Yan'an Formation coal in the Taigemiao mining area has a high potential for
clean energy, and the advantageous utilization directions are clean power coal and coal for tar production.
Keywords：coal  geology； coal  petrography； coal  quality； clean  utilization  of  coal； Yan’an  Formation；

Xinjie Taigemiao mining area

中国具有“相对富煤、缺油、少气”的资源禀赋

特征，这也决定了在今后相当一段时期内，煤炭作为

中国主体能源的地位不会改变（武强等，2019；王双明，

2020；王国法等，2021；王双明等，2024）。特别是中国

2020 年提出了“2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和”

的目标以来，煤炭的清洁高效利用更是成为了中国能

源转型的必由之路和首要任务（王晓磊等，2021）。煤

炭清洁化利用是指通过各种技术手段，减少煤炭燃烧

过程中的环境污染，提高能源利用效率（袁亮，2020；

吕清刚等，2022）。目前，煤炭的清洁高效利用主要包

括 煤 中 稀 有 元 素 利 用（孙 玉 壮 等 ， 2014；代 世 峰 等 ，

2014；黄 文 辉 等 ， 2019）、燃 烧 优 化 技 术 （余 占 鹏 等 ，

2024）、气化与液化等技术（魏云迅等，2022；宁树正等，

2023；尹甜等，2024）。近年来，“富油煤（煤基油气资

源）”新理念的提出，也为煤炭清洁高效利用开拓了

新的方向（王双明，2020；王双明等，2024；段中会等，

2024），有望实现将富油煤从燃料向燃料+原料的转化，

增加国内油气供给途径（郭晨等，2021），对保障中国

能源供应具有重要意义（王双明，2020）。

鄂尔多斯盆地以秦岭、阴山、吕梁山为界，横跨

陕甘宁蒙晋多省区，面积为 25×104 km2，是世界级特大

型能源盆地（刘池洋等，2006）。鄂尔多斯盆地素有“半

盆油、满盆气、遍地是煤”的美誉，是中国能源供给

的重要基地，埋深 2 000 m 以浅的煤炭资源量约占全

国的 35.5%（邹才能等，2024）。2022 年，鄂尔多斯盆地

原煤总产量占全国的 34.2%，已成为中国重要的国家

级能源基地，在煤炭生产保障国家能源供应方面不可

或缺（邹才能等，2024）。目前，针对鄂尔多斯盆地煤

炭精细化分质开采与利用途径优化开展了一定的研

究工作（杜芳鹏等，2018，2020，2022；雷亚军等，2023），

然而各个矿区/煤田该项工作开展程度的差异较大，严

重制约了该大型煤炭生产基地的经济与社会综合效

益的整体提升。因此，基于全面的煤岩、煤质和地质

赋存特征，深化认识煤基本化学组成与工艺特征，完

善不同地区煤炭资源分级评价，优化煤炭清洁利用途

径，是实现鄂尔多斯盆地煤炭资源清洁高效利用的关
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键，有助于重塑该盆地勘探开发新理念和新模式，对

中国实现“双碳”目标具有重大意义。

新街台格庙矿区位于鄂尔多斯盆地北部，规划总

面积为 681.03 km2，可采煤层 15 层，埋深为 519～921

m（倪炜等，2023；周爱平等，2023a，2023b）。矿区共规

划 8 个井田，计划 2024 年一、二井开工建设，2027 年

北部 4 个井田全部投产，2032 年南部 4 个井田全部投

产（陈团团等，2023；周爱平等，2023a）。故在其全面开

发前，深入认识该矿区煤基本化学组成特点和工艺性

质，并据此优化其未来煤炭利用途径极为必要。在此

背景下，笔者以鄂尔多斯盆地北部新街台格庙矿区为

研究区，开展全面、系统的煤岩、煤质综合研究与评

价，为新街台格庙矿区乃至鄂尔多斯盆地煤炭分级分

质、清洁高效利用提供参考依据。

 1　地质概况

鄂尔多斯盆地为中国集煤、油、气及其他矿产于

一盆的重要能源基地（吕鹏瑞等，2025），其内部可划

分为陕北斜坡、天环坳陷、晋西挠褶带、西缘冲断带、

伊盟隆起及渭北隆起 6 个一级构造单元（刘池洋等，

2006）。新街台格庙矿区位于鄂尔多斯盆地北部伊盟

隆起东部（图 1a），行政区划隶属内蒙古自治区鄂尔多

斯市。矿区总体构造形态为 NW 向倾斜的单斜构造

并发育有宽缓的波状起伏，地层倾角为 1°～3°。

矿区内地层由老至新依次为：中—下侏罗统延安

组（J1-2y）、中 侏 罗 统 直 罗 组 （J2z）、中 侏 罗 统 安 定 组

（J2a）、下白垩统志丹群（K1zh）和第四系（Qh）。其中，

延安组为一套陆源碎屑沉积，与下伏上三叠统延长组

（T3y）呈不整合接触。根据其沉积旋回、煤层组合特

征、物性特征，可将延安组划分为 3 段（图 1b）。延安

组第一段位于延安组下部，从延安组底界至 5-1 煤层

顶板。岩性下部为灰白色中粗粒砂岩，局部含细砾，

砂岩成分以石英为主，分选好；中上部为灰白色细粒

砂岩、粉砂岩及深灰色砂质泥岩、泥岩互层，具水平

纹理及微波状层理。延安组第二段位于延安组中部，

从 5-1 煤层顶板至 3-1 煤层顶板。岩性以灰白色中、细

粒砂岩、深灰–灰黑色砂质泥岩为主、泥岩次之，砂岩

成分以石英、长石为主，富含岩屑。延安组第三段位

于延安组上部，从 3-1 煤层顶板至延安组顶界。岩性

为灰白色粗、中粒砂岩，局部含砾夹深灰色粉砂岩、

砂质泥岩及泥岩，其中含少量植物化石碎片。延安组

为矿区主要含煤地层，含 2、3、4、5、6 等 5 个煤组，发

育煤层近 20 层，含可采煤层 15 层，主要可采煤层为较

稳定型（图 1b）。其中，主要可采煤层由上至下依次

为 2-1、2-2 上、2-2、3-1、4-1、5-1、5-2、6-1、6-2 和 6-3 等 10 个

煤层为大部可采的较稳定煤层；2-1 上、3-2、5-3 等煤层为

局部可采的较稳定煤层。

直罗组（J2z）与下伏延安组呈平行不整合接触，上

部岩性组合为灰绿色砂质泥岩、粉砂岩呈互层出现；

中部为灰绿、青灰色中–粗砂岩，局部夹粉砂岩、砂质

泥岩薄层，底部为一套灰绿、青灰色砾岩或含砾粗粒

砂岩。安定组（J2a）与下伏直罗组呈整合接触，岩性组

合为紫色或棕红色细–粗粒砂岩夹紫红﹑灰绿色砂质

泥岩、泥岩粉砂岩。志丹群（K1zh）与下伏地层安定组

呈角度不整合接触，岩性组合为一套浅紫、粉红色细

砂岩与灰白色中–细砂岩互层，砂岩成分以石英、长石

为主，分选及磨圆度较差，具大型槽状、板状斜层理。

第四系（Qh）主要为现代风积、冲洪积、冲积、湖积等

成因类型的全新统堆积物。

 2　煤岩特征

富镜质组是新街台格庙矿区各煤层显微煤岩组

分 最 鲜 明 的 特 征， 镜 质 组 体 积 分 数 平 均 值 达 到

64.62%（含矿物基）；惰质组体积分数明显低于镜质组，

占 34.71%；壳质组含量较低，平均值为 0.57%。矿物

体积分数平均值为 6.90%，以黏土类为主，其次为碳酸

盐类、硫化物矿物、氧化硅矿物（图 2）。此外，整理分

析已有地质勘查资料发现，东胜煤田新街台格庙矿区

镜 质 体 平 均 最 大 反 射 率为 0.52%～0.65%， 平 均 为

0.59%，整体属于低阶烟煤–中阶烟煤（表 1）。与鄂尔

多斯盆地其他煤田相比，新街台格庙矿区延安组煤表

现出镜质组明显较高，但惰质组和壳质组相对偏低的

特点（表 1）。此外，新街台格庙矿区延安组煤的镜质

体反射率均较低（表 1）。这些差异与盆地不同构造位

置煤层的赋存特征有关。

 3　煤质特征

 3.1　工业分析特征

新街台格庙矿区的各煤层水分（Mad）产率为 0.2%～

14.04%，平均为 4.96%（N=13 730），全部分布在 15% 以

下，为低水分煤（图 3a）；各煤层原煤灰分（Ad）产率为
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0.59%～55.73%，平 均 为 9.93%（N=13 681），集 中 分 布

在 12% 以下，主要为特低灰煤，低灰分煤次之（图 3b）；

各煤层原煤挥发分（Vdaf）产率为 22.08%～50.95%，平均

为 33.8%（N=13 726），集中分布在 28% 以上，主要为中

高–高挥发分煤（图 3c）；煤的固定碳实验结果显示，煤

样固定碳（FCd）含量介于 46.96%～77.24%，平均为 60.42%

（N=534）。数据频率分布显示，固定碳主要介于 55%～

70%，属于中等固定碳煤和中–高固定碳煤（图 3d）。

 3.2　元素组成

测试结果显示，煤中 5 种主要元素含量由高到低

依次为 C、O、H、N、S。C 元素平均质量分数大多在

80% 以上，基于频率分布进一步分析 C 元素含量主要

介于 79%～84%（图 4a），H 元 素 主 要 介 于 4%～5.5%

（图 4b），O 元素含量主要介于 9%～14%（图 4c），N 元
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图1　新街台格庙矿区区域位置（a）及延安组地层柱状图（b）
Fig. 1　(a) Regional location of Xinjie Taigemiao mining area and (b) stratigraphic column of Yan'an Formation
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素主要介于 0.9%～1.5%（图 4d）。新街台格庙矿区的

各 煤 层 原 煤 磷 分为 0.43% 以 下 ，平 均 为 0.015%（N=

10 204），集中分布在 0.1% 以下（图 4e），主要为低磷分

煤，中磷分煤和特低磷煤次之。各煤层原煤全硫含量

为 0.03%～5.01%，平均为 0.61%（N=10 784），集中分布

在 0.9% 以下（图 4f），主要为特低硫煤、低硫煤，中硫

煤次之；形态硫方面，硫化物硫（Sp.d）和有机硫（So.d）是

煤中硫的主要存在形态，硫酸盐硫（Ss.d）含量极低。所
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图2　典型显微微组分照片

Fig. 2　Photographs of different macerals
 

表 1    新街台格庙矿区侏罗系各煤层及其他煤田显微煤岩组分平均值统计（部分数据据杜芳鹏等，2020）

Tab. 1　Average value statistics of micrarite components of Jurassic coal seams and other coal fields in Xinjie Taigemiao mining area

煤 田 /矿 区 煤 层 镜 质 组 V（%） 惰 质 组 I（%） 壳 质 组 E（%） 矿 物（%） 反 射 率 Rmax（%）

台 格 庙 矿 区

2-1 72.72 27.10 0.40 6.21 0.57
2-2 58.03 40.98 0.90 5.42 0.58

2-2上 60.30 38.96 0.77 5.41 0.59
3-1 59.93 39.25 0.71 7.81 0.59

3-1下 65.80 33.01 0.33 7.66 0.58
3-2 62.39 37.57 0.20 6.68 0.59
4-1 81.10 18.90 / 5.20 0.66
5-1 63.21 36.40 0.24 5.96 0.59
5-2 59.55 38.63 0.96 4.94 0.61
5-3 78.88 20.60 0.60 15.50 0.56
6-1 50.39 47.70 0.61 6.26 0.57
6-2 52.05 47.34 0.61 9.31 0.59

6-2下 83.10 16.90 / 3.30 0.61
6-3 57.30 42.58 0.45 6.92 0.61

平 均 64.62 34.71 0.57 6.90 0.59
陕 北 侏 罗 纪 煤 田 / 54.60 40.70 1.80 3.20 0.59
黄 陇 侏 罗 纪 煤 田 / 60.70 27.40 2.60 9.70 0.66

宁 南 煤 田 / 61.60 29.70 0.60 8.10 0.62
陇 东 煤 田 / 58.60 34.70 3.10 6.80 0.63
宁 东 煤 田 / 38.90 52.64 1.76 6.64 0.56
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有煤层皆富含硫化物硫和有机硫，其中 2-1 煤层、2-1 上

煤层、2-2 上煤层和 3-2 煤层以硫化物硫占明显优势（图 5）。

各 煤 层 原 煤 碳 氢 原 子 比为 0.39～0.90， 平 均 为 0.68

（N=4 704），主要介于 0.6～0.8（图 6）。

 3.3　煤灰成分

煤灰成分测试结果显示，产率由高到低前 6 位依

次是 SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3、SO3 和 P2O5，其他灰成

分产率均比较低（图 7）。

此外，煤灰成分中，SiO2 和 Al2O3 呈现较为明显的

正相关性，反映二者来源的基本一致性，即陆源碎屑

矿物。煤中常见的铝硅酸盐矿物主要为黏土矿物和

长石两类，由于灰成分中 K2O 和 Na2O 含量很低，且

CaO 与 Al2O3、SiO2 均呈负相关，基本可排除为长石的

可能性。因此，SiO2 和 Al2O3 应主要来源于煤中的黏

土矿物与石英，以黏土矿物为主。CaO 应主要来源于

方解石，非长石或黏土矿物。灰成分 K2O 具有特殊性，

虽然其平均产率最低，但与灰分产率呈正相关（图 8）。

K2O 产率较高的煤样普遍灰分产率较高，说明 K2O 是

一种重要的指示性灰成分类型，推测其来源于含钾黏

土矿物。

煤 灰 成 分 三 端 元 图 中， 多 数 样 品 数 据 分 布 于

Al2O3+SiO2 主 导 区 域（右 下），少 数 样 品 分 布 于 CaO+

MgO 的主导区域（上部），个别样品分布在 Fe2O3 主导

区域（左下）（图 9）。因此，可以推测黏土矿物应为煤

中的主要矿物类型，其次为碳酸盐矿物（方解石）及少

量黄铁矿。

 3.4　工艺指标特征

煤的格金低温干馏实验结果显示，煤样焦油产率

介于 1%～17.67%，平均为 9.58%。数据频率分布显示

焦油产率主要为 7%～12%，大部分煤样的焦油产率大

于 7%（图 10），达到富油煤和高油煤水平，表现出新街

台格庙矿区鲜明的煤质特色。本矿区煤具有优良的

热解产油潜力和广阔的煤制焦油发展空间。

低 位 发 热 量（Qnet,ad）为 8.8～35.59  MJ/kg，平 均 为

28.96 MJ/kg，主要介于 25～35 MJ/kg（图 11a）。其中，

干燥基高位发热量 Qgr,d 是煤质分级评价选用的发热

量 指 标， Qgr,d 主 要 介 于 12.49～36.45  MJ/kg， 平 均 为

29.80 MJ/kg。根据《煤炭质量分级第 3 部分发热量》

（GB/T15224.3—2010），研究区煤大多属于高发热量煤，

中高发热量煤次之，少数样品为中发热量煤（图 11b）。

煤 的 粘 结 指 数 实 验 结 果 显 示，煤 样 粘 结 指 数 介 于

0～27，平均为 0.93（N=3 018）。数据频率分布显示，粘
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Fig. 3　Industrial analysis feature frequency histogram

第 2 期 张华等：东胜煤田新街台格庙矿区侏罗纪煤岩煤质特征及其高效利用评价 269
 



 

0

10

20

30

40

50

60

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
ω(Hdaf) (%)

N=4 738
(b)

0

20

40

60

N=2 93880

100

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
ω(Ndaf) (%)

(d)

N=2 939

0

5

(c)

10

15

20

25

30

9 10 11 12 13 14 15 16
ω(Odaf) (%)

频
率

 (%
)

(f)

N=10 784

0

10

20

30

40

50

60

<0.5 0.5
~0.9

0.9
~1.5

1.5
~3.0

>3

St,d (%)

频
率

 (%
)

N=3 822
(a)

0

5

10

15

20

25

79 80 81 82 83 84 85
ω(Cdaf) (%)

0

10

20

30

40

50

60

70

<0.01 0.01
~0.05

0.05
~0.10

>0.1

频
率

 (%
)

频
率

 (%
)

频
率

 (%
)

频
率

 (%
)

ω(Pdaf) (%)

N=10 203

(e)

图4　煤中主要元素含量分布频率图

Fig. 4　Distribution frequency of main elements in coal
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结指数主要介于 0～5，属于不粘结煤，剩余属于弱粘

结煤（图 11c）。

一般而言，煤的热稳定性通常以 TS+6、TS3-6、TS-3

等 3 个参数评价。其中，TS+6 为热稳定性指标，TS3-6 和 TS-3

为辅助指标。TS+6 数值越高，代表煤热稳定性越好，

即能以较大粒度完成燃烧或气化过程（郭晨等，2021）。

测试结果显示，TS+6 介于 29.97%～96.37%，平均为 84.22%

（图 11d），主要介于 85%～95%；TS3-6 为 2.07%～19.8%，

平 均为 14.3%， 主 要 介 于 4%～12%（图 11e）； TS-3 为

1.18～22.14%，平均为 5.3%（图 11f）。根据煤的热稳定

性分级标准（MT/T560—2008），研究区煤样总体热稳

定性良好，为高–中高热稳定性煤。

煤灰的熔融性用 DT℃（变形温度）、ST℃（软化温

度）、HT℃（半球温度）和 FT℃（流动温度）来代表煤灰

的不同熔融状态，并决定了煤燃烧和气化过程中煤灰

结渣的难易程度。灰熔融性是常压固定床等气化床

型的关键指标，温度越高，煤灰越不易结渣，气化性能
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Fig. 7　Coal ash composition data distribution box diagram
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越好。测试结果显示，煤灰变形温度主要为 1 150～

1 250 ℃；软化温度主要为 1 150～1 300 ℃，主要为较

低软化温度灰和中等软化温度灰；半球温度主要为

1  150～1  300 ℃（图 12）； 流 动 温 度 主 要 为 1  150～

1 350 ℃，属于较低流动温度灰和中等流动温度灰级

别。总体上，研究区煤灰熔融性变化幅度较小。

 4　有害元素

有害元素的评价是煤炭清洁利用的前提，本次研
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Fig. 9　Three-terminal distribution of coal ash composition
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Fig. 11　Process index characteristic frequency histogram
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究重点针对煤中 F、Cl、As 元素含量及赋存状态进行

分析。F 是煤中挥发性较强的有害元素，在煤的开采、

加工利用及燃煤过程中释放的氟易对环境造成巨大

污染。矿区各煤层原煤氟含量测试数据显示，F 含量

为 5～755 μg/g，平均为 85 μg/g（N=8 879），以特低氟煤

为主，低氟煤次和中氟煤次之（图 13a）。矿区各煤层

原煤 Cl 含量低于 0.375%，平均为 0.057%（N=9 882）。

其中，特低氯煤（氯含量≤0.05%）占比为 76.26%，低氯

煤（0.05%～0.15%）占比为 2.99%（图 13b）。As 作为工

类环境敏感元素，对生态环境和人体健康危害极大。

矿区内各煤层原煤 As 含量为 0～40 μg/g，平均为 1.84

μg/g（N=9 617）。其中，94.54% 的样品原煤 As 含量＜

4.0 pg/g，属一级含砷煤；5.46% 的样品的原煤 As 含量

大于 4.0 μg/g，为二级含砷煤（图 13c）。
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Fig. 13　Harmful element frequency histogram
 

 5　清洁利用方向探讨

 5.1　煤炭洁净等级评价

前人已总结出较为成熟的煤炭清洁利用潜势评

价体系（唐书恒等，2005，2006；杨淑婷等，2011），笔者

在已有评价标准基础上，选择硫分（St,d）、灰分（Ad）、

Cl 元素、F 元素、As 砷等评价因子对新街台格庙矿区

延安组煤层进行洁净等级划分。新街台格庙矿区延

安组煤中硫分、灰分、Cl 元素、F 元素属于Ⅱ极好洁

净煤，As 元素属于 I 级特好洁净煤。根据煤炭资源结

晶潜势评价“就高不就低”的原则，综合评定台格庙

矿区延安组煤属于Ⅱ级，属于好洁净煤（表 2）。

 5.2　煤炭清洁利用方向探讨

在新街台格庙矿区延安组煤清洁利用方向综合

分级中，本次采用单项指标依次叠加、叠加指标归属

最低级的原则，即不同单项指标叠加后的区域均归属

各单项 I 级指标时，煤炭用途分级为 I 级。其中，归属

某一单项指标Ⅱ级时，煤炭用途分级为Ⅱ级；归属某

一单项指标Ⅲ级时，煤炭用途分级为Ⅲ级。

 5.2.1　动力用煤

动力用煤是将煤的内能转变为热能，然后通过膨

胀体把热能再转变成动能的用煤，其核心评价指标为

煤的发热量。此外，挥发分（Vdaf）、灰分（Ad）、全水分（Mt）

等也影响着动力用煤的质量（李静琴等，2017；雷亚军

等，2023）。新街台格庙矿区延安组煤发热量均值大

于 动 力 用煤 I 级 发 热 量 25.12 MJ/kg 的 要 求（均 值 为

29.80 MJ/kg），属于高–中高发热量煤。新街台格庙矿

区延安组煤硫分产率为 0.03%～5.01%，平均为 0.61%，

满足硫分Ⅱ级指标（0.5%～1.0%）的要求；挥发分产率
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Fig. 12　Fusibility frequency histogram
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为 22.08%～50.95%，平均值 33.8%，主要为中高–高挥

发分煤，满足动力用煤硫分 I 级指标的要求（＞28%）；

灰分产率为 0.59%～55.73%，平均值 9.93%，满足灰分

I 级指标的要求（≤20%）；水分产率为 0.20%～14.04%，

平均值 4.96%，小于 20% 水分 I 级指标的要求（≤8.0%）

（表 3）。因此，可将新街台格庙矿区延安组煤评价为

动力用煤Ⅱ级。

 5.2.2　煤制焦油用煤/中低温热解用煤

富油煤是集煤、油、气属性于一身的煤基油气资

源（王 双 明 等，2021，2024），将 其 在 隔 绝 空 气 的 低 温

（500～700 ℃）条件下进行干馏，可生产出半焦、焦油、

煤气等产品。其中，焦油可进一步深加工为汽油、柴

油等产品，增加煤炭附加值的同时，也增加了其利用

的清洁度（曾凡虎等，2013；罗腾，2017）。《矿产资源

工业要求手册（2014 年修订版）》依据低温干馏焦油产

率（Tar,d）将煤炭划分为含油煤（Tar,d≤7%）、富油煤（7%＜

Tar,d≤12%）和高油煤（Tar,d＞12%）；煤炭行业标准《煤

中焦油含量分级》（MT/T 1179—2019）也将焦油产率

大于 7% 的煤炭氛围中、高、特高油产率煤（王双明等，

2022）。

新街台格庙矿区延安组煤焦油产率平均 9.58%，

数据频率分布显示焦油产率主要为 7%～12%，大部分

煤样的焦油产率大于 7%（图 10），达到富油煤和高油

煤水平，可以作为中低温热解用煤使用。此外，煤焦

油热解用煤以产出更多的焦油及品质更好的轻质焦

油为目的。因此，挥发分（Vdaf）、固定碳（FCd）、水分

（Mt）、灰分（Ad）也是影响其焦油品质的关键指标（雷

亚军等，2023；董伸培等，2023）（表 4）。据新街台格庙

矿区煤质指标，挥发分产率平均值为 33.8%，大于煤制

焦油挥发分 I 级指标大于 30% 的要求；固定碳平均值
 

表 2    洁净煤分级标准及新街台格庙矿区洁净煤潜势

Tab. 2　Classification standard of clean coal and potential of clean coal in Xinjie Taigemiao mine area

洁 净 等 级 St,d（%） Ad（%） Cl（%） F（µg·g） As（µg·g） 等 级 名 称

Ⅰ ≤0.5 ≤5 ≤0.050 0 ≤80 ≤4 特 好 洁 净 煤

Ⅱ ＞0.5～1 ＞5～10 ＞0.050 0～0.078 2 ＞80～100 ＞4～6 好 洁 净 煤

Ⅲ ＞1.0～1.5 ＞10～20 ＞0.078 2～0.122 5 ＞100～126 ＞6～10 较 好 洁 净 煤

Ⅵ ＞1.5～2.0 ＞20～30 ＞0.122 5～0.191 7 ＞126～159 ＞10～16 中 等 洁 净 煤

V ＞2.0～3.0 ＞30～40 ＞0.191 7～0.300 0 ＞159～200 ＞16～25 较 差 洁 净 煤

Ⅵ ＞3.0～4.5 ＞40～50 ＞0.300 0～0.469 0 ＞200～251 ＞25～40 差 洁 净 煤

研 究 区 0.61 9.93 0.057% 85 1.84 /
分 类 评 级 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ /
综 合 评 级 Ⅱ 好 洁 净 煤

 

表 3    清洁动力用煤指标分级标准

Tab. 3　Index classification standard for clean power coal

评 价 指 标 符 号 单 位 级 别 技 术 要 求 研 究 区 等 级 评 定

发 热 量 Qnet.ar MJ/kg

Ⅰ级
Ⅱ级
Ⅲ级
Ⅳ级

＞25.12
20.93～25.12
16.75～20.93

＜16.75

29.80 Ⅰ级

硫 分 St， d %

Ⅰ级
Ⅱ级
Ⅲ级
Ⅳ级

＜0.5
0.5～1.0
1.0～2.0
2.0～3.0

0.61 Ⅱ级

挥 发 分 Vdaf %
Ⅰ级
Ⅱ级
Ⅲ级

＞28
＞40

37～40
28～37

33.8 Ⅰ级

灰 分 Ad %
Ⅰ级
Ⅱ级
Ⅲ级

≤20
20～30
30～40

9.93 Ⅰ级

水 分 Mt %

Ⅰ级
Ⅱ级
Ⅲ级
Ⅳ级

≤8.0
8.1～12
12～20
＞20

4.96 Ⅰ级
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为 60.42%， 满 足 煤 制 焦 油 用 煤 固 定 碳 I 级 指 标 ≥

50%～60% 的要求；水分平均值为 4.96%，满足煤制焦

油用煤水分 I 级指标小于 8.00% 的要求；灰分平均值

为 9.93%，满足煤制焦油用煤灰分小于 10.00% 的 I 级

指标。因此，综合评定新街台格庙矿区延安组煤为热

解焦油用煤 I 级。
 
 

表 4    煤制焦油用煤指标分级标准

Tab. 4　Standard for classification of coal used in coal tar production

评 价 指 标 符 号 单 位 级 别 技 术 要 求 研 究 区 相 应 指 标（%） 等 级 评 定

焦 油 产 率 Tar,d % ＞7 9.58 /

水 分 Mt %
Ⅰ级
Ⅱ级

≤8
＞8～10 4.96 Ⅰ级

灰 分 Ad %
Ⅰ级
Ⅱ级

≤10.0
＞10.0～20 9.93 Ⅰ级

挥 发 分 Vdaf %
Ⅰ级
Ⅱ级

＞30～40
≤30 33.8 Ⅰ级

固 定 碳 FCd %
Ⅰ级
Ⅱ级

＞50～60
≤50 60.42 Ⅰ级

 5.2.3　直接液化用煤

煤炭液化技术是一种将高品质固态煤炭通过化

学加工转化为液态化工产品（如液态油或烃类化学燃料）

的先进技术（张松，2023）。煤炭的高效液化可生成大

量的液态烃类产物，同时也实现了煤炭的清洁利用，能

够较好地满足新形势下工业发展和人民生活的需求。

参照《直接液化用原料煤技术条件》（GB/T23810—
2009）中煤质技术要求，以及赵刚等（2024）、张建强等

（2022）的划分标准，笔者对新街台格庙矿区延安组煤

液化用煤进行评价，具体评价指标见表 5。
 
 

表 5    直接液化用煤指标分级标准

Tab. 5　Index classification standard of coal for liquefaction

等 级 评 定
挥 发 分

V（%）

镜 质 体 最 大 反 射 率

Ro, max（%） 氢 碳 原 子 比 H/C
惰 质 组

I（vol.%）

灰 分

Ad（%）

I
＞35 ＜0.65

＞0.75 ≤15 ≤12
II 0.70～0.75 15～35 12～25

研 究 区 33.8% 0.59 0.68 34.71 9.93%
分 类 评 级 Ⅱ（部 分） Ⅰ Ⅱ（部 分） Ⅱ Ⅰ

据新街台格庙矿区煤质指标，挥发分平均值为

33.8%，部分煤层满足直接液化用煤挥发分＞35 的要

求；镜质体最大反射率平均值为 0.59%，满足直接液化

用煤镜质体最大反射率小于 0.65 的指标；氢碳原子比

平均值为 0.68，部分煤层满足直接液化用煤氢碳原子

比Ⅱ级的指标，惰质组含量平均值为 34.71%，满足直

接液化用煤惰质组含量评价的Ⅱ级指标；灰分平均值

为 9.93%，满足直接液化用煤灰分评价的 I 级指标。

因此，综合评定新街台格庙矿区延安组煤部分为直接

液化用煤Ⅱ级。

 5.2.4　煤制兰炭用煤

兰炭是将无黏结性或弱黏结型煤在中低温条件

下，干馏热解得到的固体炭质产物。兰炭具有固定碳

高、比电阻高、反应性高、发热量高等优良特点。近

年来，兰炭企业形成了多用途利用的产业链，发展并

形成以煤的中低温干馏工艺为起点的煤–炼焦–焦油

加工–炭素产业结构链，以及煤炭和富余的煤气为原

料合成气制乙二醇、甲醇–精细化工等平台。根据《兰

炭用煤技术条件》（GB/T25210—2010），兰炭用煤适用

于长焰煤、不粘煤和弱粘煤，其指标分级标准如表 6。

据 新 街 台 格 庙 矿 区 煤 质 指 标， 水 分 平 均 值 为

4.96%，满足煤制兰炭用煤水分 I 级指标小于 8.00% 的

要求；灰分平均值为 9.93%，满足煤制兰炭用煤灰分＞5.00
～10.00 的Ⅱ级指标；全硫含量平均值 0.61%，满足煤

制兰炭用煤＞0.50～1.00 的Ⅲ级指标；磷分含量平均

值 0.015%，满足煤制兰炭用煤＞0.010～0.030 的 II 级

指标；氧化铝含量平均值为 1.85%，满足煤制兰炭用煤

的Ⅱ级指标；固定碳平均值为 60.42%，满足煤制兰炭

用煤≥50%～60% 的 I 级指标要求。因此，综合评定

新街台格庙矿区延安组煤为煤制兰炭用煤Ⅲ级。

综上所述，基于新街台格庙矿区延安组煤岩、煤

质资料的综合分析，该矿区侏罗纪煤的主要清洁利用

途径为煤制焦油用煤（I 级）、动力用煤（II 级）、液化

用煤（Ⅱ级）、煤制兰炭用煤（Ⅲ级）（图 14）。事实上，
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新街台格庙矿区作为国家煤炭战略储备基地，计划以

其丰富的煤炭资源为依托，建设成为绿色、安全、高

效、智能的大型现代化矿区（倪炜等，2023；周爱平等，

2023a）。此外，需要对标双碳目标，力争实现投产即

 

表 6    兰炭用煤指标分级标准

Tab. 6　Standard for coal index classification of semi-coke

评 价 指 标 符 号 单 位 级 别 技 术 要 求 研 究 区 相 应 指 标（%） 等 级 评 定

全 水 分 Mt %
I级
II级
III级

≤8.0
＞8.0～12.0
＞12.0～16.0

4.96% I级

灰 分 Ad %
I级
II级
III级

≤5.0
＞5.00～10.00
＞10.00～15.00

9.93% II级

全 硫 St， d %
I级
II级
III级

≤0.30
＞0.30～0.50
＞0.50～1.00

0.61% III级

磷 Pd %
I级
II级

≤0.010
＞0.010～0.030 0.015% II级

氧 化 铝 a
ω（Al2O3） %

I级
II级
III级

≤1.00
＞1.00～2.00
＞2.00～3.00

1.85 II级

固 定 碳 FCd %
Ⅰ级
Ⅱ级

≥50～60
＜50 60.42% I级

ω (Al2O3) =
ω1 (Al2O3)×Ad

100
　 a 煤 中 氧 化 铝 含 量 的 计 算 方 法 ：

 

水分
(Mt)

灰分(Ad)

挥发分
(Vdaf)

发热量(Qnet.ar) 焦油产率(Tar,d)

镜质体反射率(Ro)

氢碳原子比(H/C)

惰质组(I)

硫分(St,d)

磷(Pd)

氧化铝(Al2O3)

固定碳(FCd)

动
力
用
煤

煤
制
焦
油
用
煤

液化用煤

兰炭用煤

II级

II
级

I
级

III级

图14　台格庙矿区延安组煤清洁利用方向

Fig. 14　Clean utilization direction of Yanan Formation coal in Tagemiao mining area
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达峰的目标（周爱平等，2023b）。为了契合这一发展

目标，在新街台格庙矿区未来的发展建设过程中，建

议充分利用该矿区富油煤蕴含的油气资源潜力，探索

科学、高效的“取氢留碳”的开发技术，应重点加快

富油煤热解、半焦综合利用、煤气和焦油深加工等技

术研发，实现梯级化充分利用煤中固定碳、油、气等

资源。

 6　结论

（1）鄂尔多斯盆地新街台格庙矿区延安组煤镜质

组含量平均为 64.62%，惰质组含量平均为 34.71%，壳

质组含量平均为 0.57%；镜质体最大反射率为 0.52%～

0.65%，平均为 0.59%，属于低阶烟煤–中阶烟煤，具有

低灰、低硫、特低–低磷、低有害元素、高发热量、高

焦油产率等特征。

（2）新街台格庙矿区延安组煤洁净等级综合评价

为Ⅱ级，属于好洁净煤。煤岩、煤质指标评价结果显

示，新街台格庙矿区延安组煤属于 I 级煤制焦油用煤、

Ⅱ级动力用煤、Ⅱ级直接液化用煤、Ⅲ级煤制兰炭用

煤，即清洁利用方向为清洁动力用煤和煤制焦油用煤。

结合矿区发展目标，建议优先新街台格庙矿区煤制焦

油用煤方向，挖掘煤中的油气资源潜力，实现其固定

碳、油、气的梯级化、高效化、综合化利用。
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