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注气提高煤层甲烷采收率机理及实验研究

唐书恒 ,杨　起 ,汤达祯 ,邵先杰 ,王　江

(中国地质大学 能源系 ,北京　100083)

摘要:该文讨论了采用注气方法提高煤层甲烷采收率的机理 ,认为注入的气体在增加储层能量的同时 ,还可以与煤层甲烷产生竞争

吸附或置换驱替效应 ,从而提高煤层甲烷的采收率。通过煤对纯甲烷气体和甲烷-氮气 、甲烷-二氧化碳二元气体的等温吸附和解

吸实验 ,分别获得了它们的 Langmuir 方程 ,并对它们的理论最大采收率进行了对比分析。结果表明 ,在含气量相同的情况下 ,煤层

中二元气体的理论最大采收率比纯煤层甲烷的理论最大采收率要高得多。
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　　在目前的煤层气开发实践中 ,一般都是采用压

力衰竭技术 ,即通过排水降压来开采煤层气。但是

由于降压的幅度受到各种因素的限制 ,造成煤层甲

烷的采收率低 ,煤层气井的生产周期很长 ,因而煤层

气开发的经济效益差 ,严重阻碍了我国煤层气工业

的发展[ 1 ,2] 。此外 ,传统的煤层甲烷生产方法需要

从煤层中排出大量水 ,进行水处理需要大量费用 ,还

可能造成水资源的浪费;低压下生产的煤层甲烷还

需要花费高额的加压费用将其压力提高到管线的压

力。所以 ,目前国内外已开始试验采用注气技术来

提高煤层甲烷的采收率。

1　国内外研究现状

Puri等
[ 3]
认为 ,使用储层压力衰竭法开采煤层

甲烷 ,尽管简便实用 ,但效率不高。因为降低储层压

力的方法是从井筒中排出储层中的水 ,这在实际操

作和经济方面都对降压的程度有所限制 。一般这种

方法只能采出原地煤层气资源的 50%,甚至更少 。

他用试验证实了注入氮气可以提高煤层甲烷的回采

率。

Arri等
[ 4]
通过对二元气体在煤中的吸附试验研

究 ,表明每一种气体成分都不会被单独吸附 ,而是互

相竞争吸附空间 ,两种气体之间存在相互干扰现象 。

他们还模拟了注入氮气提高甲烷气产率的操作过

程。Hall等人
[ 5]
通过进行混合气体的吸附实验研

究 ,也认为注气技术可以有效提高煤层甲烷的采收

率 。

Clarkson和 Bust in[ 6]提出 ,在煤层气生产期间 ,

可以通过向煤层中注入非甲烷气体来降低游离气体

中甲烷的分压或与其竞争吸附空间 ,从而促使甲烷

从煤层中解吸 ,增加甲烷的气产率。二氧化碳优先

于甲烷被吸附是煤层的一个重要特性。因此 ,注入

二氧化碳可以成功地进行提高甲烷采收率的计划。

Yukuo Katayama[ 7]认为 ,注入二氧化碳增加煤

层甲烷采收率 ,是利用了不同气体在煤中的吸附能

存在差异的特性。二氧化碳在煤中的吸附能比甲烷

的吸附能大 。他还进行了二氧化碳置换甲烷的实验

研究和氮气置换甲烷的实验研究 。他认为 ,二氧化

碳置换甲烷的机理是由于二者吸附能的差异 ,而氮

气置换甲烷是由于二者之间的分压变化形成了新的

吸附平衡。

Stevens等[ 8]专门研究了注入二氧化碳提高煤

层甲烷采收率的工艺。他认为 ,传统的煤层甲烷生

产方法需要从煤层中排出大量水 ,增加了水处理的

费用 ,而且效率很低 ,煤层甲烷采收率也很低。低压

下生产的煤层甲烷还需要花费高额的加压费用将其

压力提高到管线的压力 。他们还讨论了在圣胡安盆

地北部进行的注入二氧化碳增强甲烷采收率的实验

方案和经济可行性 ,认为该工艺可以大幅度提高美

国煤层甲烷的生产潜力。另外 ,还可以利用该工艺

开发深部低渗透性煤层中的煤层气 ,因为注入二氧
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化碳有助于维持孔隙压力 ,可以较好地保护深部煤

层中的割理和其它孔隙通道不致于闭合 。

吴世跃等人
[ 9]
从理论上研究了注气开采煤层

气的增产机制 ,计算了注气开采时的采收量和采收

率 ,认为注气增加的采收量与煤层和注入气体的吸

附特性及停采时注入气体和煤层气的分压有关。他

们还对二氧化碳和氮气在静态下的注气效果进行了

实验研究 ,得到了和理论分析一致的实验结果 。

2　注气开采煤层甲烷机理

注气开采煤层气就是向煤层注入氮气 、二氧化

碳 、烟道气等气体 ,其实质是向煤层注入能量 ,改变

压力传导特性和增大或保持扩散速率不变 ,从而达

到提高单产量和采收率的目的 。这一过程相当于增

能驱动过程 ,与负压抽气产生的效果相似 ,但比负压

抽气的效果大得多。因为负压抽气时其抽放负压仅

变化在一个大气压左右 ,与储气层内十几个乃至几

十个大气压相比 ,其增能效果非常有限;而注气压力

可达到与储气层内相同数量级的压力 ,甚至更高 。

另一方面 ,注气造成的渗流速度增大又引起裂隙系

统中煤层气分压下降速度加快 ,由此引起更多的吸

附煤层气参与解吸;解吸扩散速率的增大 ,反过来又

促使渗流速度加快。

其次 ,由于煤是一种具有较高剩余表面自由能

的多孔介质 ,并且煤的剩余表面自由能总量(吸附空

位)是一定的 ,所以煤层与混合气体达到吸附平衡

后 ,每一组分的吸附量都小于其在相同分压下单独

吸附时的吸附量。注气后 ,产生竞争吸附和置换驱

替 ,必然使一部分吸附的甲烷发生解吸扩散 ,从而引

起扩散速率 、渗流速率和采收率提高。

而且 ,当注气压力较大时 ,还可能在煤层内形成

新的裂隙 ,使渗透率即压力传导系数增大 ,从而引起

渗流速度增大。

根据吸附平衡理论 ,单组分 Langmuir等温吸附

方程在一定范围内可推广应用于多组分吸附平衡的

计算 ,即:

V i =
a ibip i

1+b1p1 +b2 p2 +…+bnpn
(1)

式中 , V i 为各组分在相应平衡分压下在煤层中的吸

附量 , m3/ t;a i 为各组分在煤层中单独吸附时在参

考压力 Pc下的极限吸附量 ,m
3
/ t;P i 为各组分在混

合气体吸附平衡时的分压力 , Pa;bi 为各组分在煤

层中单独吸附时的吸附平衡常数 ,Pa-1;n 为混合气

体中的组分个数。

由式(1)可知 ,某一组分气体单独吸附平衡时的

压力与其在混合气体中的平衡分压相等时 ,前者吸

附量大于后者 。因此 ,当煤层中吸附煤层气与游离

煤层气处于平衡状态 ,或吸附煤层气解吸扩散处于

相对稳定时 ,向煤层中注入新的气体 ,注入气体要向

孔隙中吸附扩散 ,打破了原来的平衡和稳定 ,所以吸

附的煤层甲烷含量要降低 ,解吸扩散速率要增大 ,渗

流速度和采收率要提高 。

在煤层气开采的过程中 ,随着时间延长 ,流场中

煤层气的压力梯度和渗流速度逐渐降低。当降到非

常小时 ,流场内任意点的解吸与吸附接近静态平衡

状态 ,煤层气开采便失去意义。此时 ,可由残余孔隙

压力 P 1及静态吸附平衡方程计算出煤层气的采收

量和采收率[ 10] ,即:

m′=
φ0

R T
[ p0-p1expκ(p1-p0)]

　　+
a1b1p c

R T
(

p0

1+b1p0
-

p1

1+b1p1
) (2)

η′=
1
p0
[ p0-p1expκ(p1-p0)]

　　+
1
p0
(

p 0

1+b1 p0
-

p1
1+b1p1

) (3)

式中:m′为未注气开采时煤层气的采收量 ,m
3
/ t;η′

为采收率 , %。

右边第 1 、2项分别是游离和吸附煤层气的采收

量和采收率 。

根据式(1)和式(2),注气开采的采收量和采收

率可由下式计算:

m″=
φ0

R T
[ p0-p1expκ(p-p0)]

　　+
a1b1 p c

R T
(

p0

1 +b1 p 0
-

p1

1 +b1 p1 +b2 p2
) (4)

η″=
1
p0
[ p0-p1expκ(p -p0)]

　　+
1
p0
(

p 0

1+b1 p0
-

p1

1+b1p1+b2p 2
) (5)

p=p1+p2 (6)

式中:m″为注气开采时煤层气的采收量 ,m3/ t;η″为

采收率 , %;下标 1的参数代表煤层甲烷 ,下标 2的

参数代表注入气体 。
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设注气开采停采时煤层气的残余孔隙分压与未

注气开采时的残余孔隙压力相同 ,则由式(1)—(5)

可知 ,注气开采时的采收量和采收率高于未注气开

采时的采收量和采收率。由于煤层气含量的 90%

以上处于吸附状态 ,所以利用式(2)—(5)计算时可

忽略右边第 1项 ,于是采收量的增加量及采收率提

高的百分比分别为:

Δm =
pca1 b1 p1 b2 p2

RT(1 +b1 p 1)(1 +b1 p1 +b2 p2)
(7)

Δη=
b2 p1 p2

p0(1 +b1 p1)(1+b1 p1 +b2 p2)
(8)

上式表明 ,注气增加的采收量与煤层和注入气

体的吸附特性 、停采时注入气体和煤层气的分压有

关 ,与初始压力无关;而采收率提高的百分比与这些

因素都有关;注入气体分压力和吸附常数越大 ,增加

的采收量越多 ,采收率也越高 。因此 ,对吸附性能差

的气体 ,可以通过提高注入压力 ,达到提高采收率的

目的 。

3　实验研究

作者通过对氮气 、甲烷和二氧化碳及其二元混

合气体的吸附解吸特性进行详细的实验研究[ 11]发

现 ,当煤层气中含有一定比例的非甲烷组分(氮气 、

二氧化碳)时 ,可以明显提高低压下煤层气的解吸速

率[ 12] 。这就意味着 ,可以通过注入二氧化碳或氮气

的方法 ,增加煤层气中非甲烷组分的比例 ,从而达到

提高煤层甲烷解吸速率的目的 ,增加其采收率。

吸附-解吸实验在中国矿业大学分析测试中心

进行 ,所用仪器是美国 Terra Tek 公司生产的 IS-

100型气体等温吸附解吸仪。

实验所用煤样采自晋城矿区施工的一口煤层气

井的 15号煤层 ,煤级为无烟煤。除了对其进行纯甲

烷的等温吸附和解吸实验之外 ,还进行了 3种二元

混合气体的等温吸附和解吸实验 ,这 3 种二元气体

分别为 50%CH4+50%N2 、80%CH4+20%N2和

80%CH4+20%CO2 。通过实验 ,获得了煤样对于

4种气体的 Langmuir曲线 ,见表 1和图 1。

表 1　煤样的等温吸附和解吸实验结果

Table 1 Results of isthermal adsorption and desorption experiments for coal samples

气体组成
等温吸附曲线

V L/m3t -1 PL/M Pa

等温解吸曲线

V L/m3t -1 P L/MPa

100%CH4 36.93 1.34 37.02 1.32

50% CH4+50%N 2 26.38 2.06 28.37 1.46

80% CH4+20%N 2 30.77 1.53 28.07 1.87

80%CH4+20% CO2 30.77 0.97 28.87 1.02

图 1　煤样对 4 种气体的等温吸附和解吸曲线比较

1.吸附实验数据;2.解吸实验数据;3.Langmuir吸附曲线;4.Langmuir 解吸曲线

Fig.1 Comparison of iso thermal adsorption and deso rption curves for coal samples to four kinds of g ases
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4　实验结果讨论

由表 1 和图 1可以看出 ,纯 CH4 、80%CH4 +

20%N2和 80%CH4+20%CO2 3种气体的等温吸

附和解吸曲线基本重合 ,而 50%CH4+50% N2 的

吸附和解吸曲线相差较大 。虽然所有这些气体的吸

附和解吸过程都遵循 Langmuir 方程 , 但是 50%

CH4+50%N2 的二元气体分别沿着不同的轨迹在

煤中进行吸附和解吸 。所以 ,应当根据等温解吸曲

线计算其采收率 。

煤的等温吸附和解吸方程可用于预测煤储层在

降压解吸过程中煤层气的采收率。理论最大采收率

的计算公式[ 13]为:

η=1-V LPad/ V me(P ad+PL) (9)

式中:η为理论最大采收率;V L 为 Langmuir体积 ,

m3/ t;PL 为 Langmuir 压力 , MPa;Pad为废弃压力 ,

即煤层气井生产中所能降到的最低储层压力 , MPa;

Vme为煤层实际含气量 ,m
3
/ t 。

为了便于对比 4种气体的理论最大采收率 ,此

处假定煤层的含气量均为 20m
3
/ t ,而其开采时的废

弃压力均为 0.7MPa 。然后根据不同气体等温解吸

曲线的 Langmuir常数和公式(9),可以计算出在煤

层含气量为 20m
3
/ t时 4种气体在降压解吸过程中

的理论最大采收率(表 2)。

由表 2可以看出 ,在含气量相同的情况下 ,二元

气体的理论最大采收率比纯甲烷的理论最大采收率

要高得多 。

5　结论

a)采用注气方法开采煤层甲烷 ,在增加储层能

表 2　4 种气体在降压解吸时的理论最大采收率

Table 2 Maximum theoretical recovery ratio for four

kinds of gases during pressure-decreasing desorption

气体组成 V L/m
3t -1 P L/MPa

理论最大

采收率/ %

100%CH4 37.02 1.32 35.86

50% CH4+50%N 2 28.37 1.46 54.03

80% CH4+20%N 2 28.07 1.87 61.77

80%CH4+20% CO2 28.87 1.02 41.25

量的同时 ,注入的气体还会与煤层甲烷产生竞争吸

附或置换驱替效应 ,从而提高煤层甲烷的采收率 。

b)煤对纯甲烷气体的等温吸附和解吸曲线基本

重合 ,但是对二元气体的等温吸附曲线和等温解吸

曲线并不一定相同 ,有时甚至差别很大。

c)在含气量相同的情况下 ,煤层中吸附的二元

气体的理论最大采收率比煤层吸附的纯甲烷的理论

最大采收率要高得多。由此可以证明 ,注气技术是

提高煤层甲烷采收率的有效方法 。
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STUDYON THE EXPERIMENT AND MECHANISM OF RAISING

THE RECOVERY RATIO OF COALBED METHANE BY GAS INJECTION

TANG Shu-heng ,YANG Qi , TANG Da-zhen ,SHAO Xian-jie ,WANG Jiang

(Department of Energy Resources , China University of Geology , Beijing 100083 , China)

Abstract:In this paper , the mechanism of raising the recovery ratio of coalbed methane by gas injection was dis-

cussed.I t w as considered that injected gases no t only enhanced reservoir energy.but also completed w ith

coalbed methane for adsorption or replaced and expelled coalbed methane.As a result , the recovery ratio of

coalbed methane w as raised.By the iso thermal adso rption and desorption experiments of coal samples to pure

CH4 gas as w ell as CH4-N2 and CH4-CO2 tw o binary gases , their Langmuir equations were obtained respectively ,

and their maximum theoretical recovery ratio was compared and analysed.The results revealed that the maxi-

mum theoretical recovery ratio of binary gases in coal beds w as much higher than that of pure coalbed methane

under the condition of the same gas content.

Key words:coalbed methane;exploi tation technology ;injection method;mechanism research;adsorption and

desorption experiment
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DISCUSSION ON THE SECONDARY HYDROCARBON

-GENERATION MECHANISM OF COAL

GONG Se
1 ,2
, LI Jian

2
,ZHANG Ying

2
, LUO Xia

2

(1.Department of Resource Development and Engineering , Beijing Campus , China University

of Mining Industry , Beijing 100083 , China;2.Key Laboratory of Natural Gas

Accumulation and Development , CNPC , Langfang , Hebei 065007 , China)

Abstract:In this paper , the secondary hydrocarbon-generation mechanism of the Upper Paleozoic coal in the

South Huabei Basin was studied using a new kind of quantitative evaluation method for gas source rock.Two se-

ries of thermal simulation experiments were conducted , that is , the successive hydrocarbon-generation thermal

simulation and the stepw ise hydrocarbon-generation thermal simulat ion(simulating the process of subsidence-up-

lift ing-subsidence).Besides , the characteristics of secondary hydrocarbon generation for coal rock were also dis-

cussed.

Key words:secondary hydrocarbon generation;thermal simulation;the South Huabei Basin
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