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煤层气注热增产研究进展
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摘要：注热增产技术是除水力压裂外另一种有效的煤层气增产方法，适用于含水率低和降压解吸困难的煤层。通过国内

外文献调研，阐述了煤层气注热的增产机理，分析了注热升温对煤层吸附/解吸和渗透率的影响，总结了热采煤层气过程中

的热—流—固耦合关系，介绍了注热蒸汽法、注热CO2法、微波注热法以及火烧煤层法 4种注热增产的方法，综述了 4种方

法的技术原理、技术特点以及目前国内外的研究进展。研究表明注热方法可促进煤层气的解吸，提高游离态煤层气含量，

达到煤层气增产的目的。同时注热导致的热致裂和煤热解可以改善煤层孔隙结构，沟通和增大煤层裂缝网络，有利于煤

层气的扩散和渗流。煤层气的注热增产技术能有效解决煤层气含水率低、降压解吸困难、强水敏等问题，是可替代水力压

裂的另一种极具潜力的增产方法。
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Thermal injection stimulation to enhance coalbed methane recovery
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Abstract: Thermal injection stimulation technology, which is suitable for coal seams with low water content and difficult pressure
reduction and desorption, is an effective method to increase coalbed methane production besides hydraulic fracturing. Based on the
literature research at home and abroad, the stimulation mechanism of coalbed methane heat injection is expounded, the influences
of heat injection and temperature rise on adsorption and desorption and permeability of coal seam are analyzed, and the thermal-
hydraulic-mechanical coupling relationship in the process of thermal coalbed methane production are summarized. Then, four
methods, which are thermal steam injection, thermal CO2 injection, microwave thermal injection and coal seam burning, are
introduced, and their technical principles, characteristics and research progress at home and abroad are summarized. The study
shows that the method of heat injection can promote the desorption of coalbed methane, increase the content of free coalbed
methane and achieve the purpose of increasing the coalbed methane production. Meanwhile, thermal cracking and coal pyrolysis
caused by heat injection can improve the pore structure of coal seam, and communicate and increase the fracture network of coal
seam, which are beneficial to the diffusion and seepage of coalbed methane. The thermal injection stimulation technology of
coalbed methane can effectively solve the problems of low water content, difficult depressurization and desorption, and strong water
sensitivity of coalbed methane, which is another potential stimulation method to replace hydraulic fracturing.
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煤层气主要成分为CH4，以吸附态、游离态和溶

解态 3种形式存在于煤层中。合理开采煤层气不仅

可以减少瓦斯爆炸的工程事故，还能在一定程度上

弥补中国天然气供应不足的劣势。中国煤层气储量

丰富，开发潜力巨大，但煤层气中的游离态气体含量

占比很小，大多以吸附态的形式赋存于煤层中，同时

绝大部分煤层普遍具有三低（含气压力低、饱和度

低、渗透率低）特点，导致煤层气开采难度巨大，采收

率低下。煤层气解吸主要受温度和压力的影响，在实

际开发中常用水力压裂技术结合排水降压方式进行

开采[1]；然而水力压裂中大量水基压裂液的注入会造

成煤层的水敏、水锁和固相伤害，排水降压主要适用

于含水煤层，对于不含水或弱含水煤层适用性较差。

除了降压解吸以外，升温是另外一种促进煤层

气解吸的方法。因此，国内外学者提出了煤层气的

注热增产改造技术。通过向煤层中注入热介质使得

CH4分子活性增大，从而促进煤层气的解吸和运移，

同时温度升高也可增加煤层的渗透率[2]。注热开采

还可与传统开采方法相结合进一步强化开采煤层

气，因此，加强对煤层气注热增产方法的研究具有非

常重要的意义。基于国内外文献调研，针对煤层气

的注热增产技术开展了以下工作：①简述了煤层气

吸附/解吸的基本原理，讨论了温度对煤层气吸附/解
吸以及渗透率的影响；②分析了煤层气注热开采过

程中热—流—固三场耦合关系；③综述了 4种注热开

采方法的基本原理、技术特点以及研究现状。

1 煤层气注热开采机理

1.1 煤层气吸附/解吸机理

1.1.1 煤层气吸附机理

煤岩表面剩余力场[3]的存在使得煤岩具有很强

的吸附特性，可以吸附 CH4、CO2等气体分子。煤层

中 70 %～90 %的煤层气是吸附态，煤岩吸附煤层气

主要依赖于分子间的作用力。煤岩中CH4的吸附过

程可分为3个阶段：低相对压力阶段（小于0.15 MPa）、
中相对压力阶段（0.15～0.30 MPa）和高相对压力阶

段（大于 0.30 MPa）。随着相对压力的不断增大，吸

附机理也有所改变，从最初的孔隙表面与CH4分子的

碰撞阶段逐渐转变为单分子吸附和多层吸附的中间

阶段[4]。

当气体分子在某一位置时，其能量最低且吸附

态最稳定，则该位置为煤表面的吸附势阱，吸附是气

体分子能量逐渐降低的放热过程。为了评估CH4分
子与煤表面之间的作用力，引入了吸附热的概念。

吸附热是指吸附过程产生的热效应，系统的吸附热

反映了吸附相和自由相之间的能量差，可用于评估

CH4分子与煤表面之间的作用力，吸附热越大，吸附

越强。煤层气的吸附过程属于物理吸附，物理吸附

的吸附热等于吸附质的凝缩热与湿润热之和，一般

为每摩尔几百到几千焦耳，最大不超过 40 kJ/mol。
CH4吸附热一般随吸附容量的增加而增加，并与微孔

表面积呈正相关[5-7]。

1.1.2 煤层气解吸机理

处于吸附态的分子从煤基质表面脱离出来的过

程称为解吸，吸附和解吸是一个可逆的过程，二者是

同时进行的。在煤层气未被开发的情况下，煤层气

处于吸附和解吸的动态平衡。煤层气的解吸主要受

温度和压力影响，煤层气开采过程中煤层压力不断

降低，当煤层压力低于煤层气临界压力时，吸附于煤

基质上的气体分子便会解吸出来，由吸附态转变为

游离态。吸附是分子能量降低的放热过程，解吸则

与之相反，解吸过程要求分子具有足够的动能和内

能以脱离吸附势阱，因此，需要从周围环境中获取能

量，是一个吸热的物理过程。

邱峰[8]通过实验证明，由于“解吸滞后”以及“再

吸附”现象的存在，实际情况下煤层气解吸需要吸收

更多的能量才能脱附，而解吸所需的能量主要是从

周围环境中获取。因此，通过注热的方式可以为CH4
分子提供足够的能量，从而实现脱附。

1.2 温度对煤层气开采的影响

1.2.1 温度对煤层气解吸的影响

煤层气解吸是一个吸热的物理过程。大量实验

证明温度上升有利于煤层气的解吸。研究表明温度

每升高 1 ℃，煤岩对煤层气的吸附能力会降低约

8 %[9]。吸附是气体为了达到平衡状态降低自身表面

能的方式，温度升高，CH4分子活性增大，因而具有更

高的内能与动能。能量的增加有利于煤层气脱离吸

附势阱深度而转变为游离态。图 1是升温前后 CH4
分子赋存状态的对比，由此可见，升温使CH4从煤基
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图2 热—流—固耦合机理

Fig. 2 Coupling relationship of

thermal-hydraulic-mechanical

质中脱离并转变为游离状态。

国内外学者通过室内实验证明了升温对煤层气

的解吸作用。马东民等[10]开展了温度对煤层气吸附/
解吸影响的实验研究，从 15 ℃升温到 40 ℃的过程

中，煤的吸附系数逐渐减小，解吸速率提高约 20倍。

曾社教等[11]同样进行了煤岩加热过程中煤层气的解

吸实验，从 22 ℃升温到 38 ℃，温度每增加 1 ℃，煤层

气解吸率增加 1.5 %。LIU等[12]研究了 25～800 ℃热

处理范围下煤层气吸附势和解吸效率的变化，发现

高温处理主要提高了煤层气的解吸效率，并得出 2种
烟煤和 1种无烟煤的最佳热处理温度分别为 550 ℃、

450 ℃和 470 ℃。温度在 450 ℃以上时，煤会发生温

和热解生成煤焦油、煤气和半焦，因此，对于富油煤

开采而言，通过人工加热的方式不仅可以促进煤层

气增产，还可实现煤、油、气同步开采[13-15]。

1.2.2 温度对煤层气渗透率的影响

温度对渗透率的影响主要包括热应力、热膨胀、

热分解、水相蒸发、煤岩力学性质变化等。

温度对渗透率的影响因素较多，规律复杂，其作

用结果既有正反馈也有负反馈，因此，多数学者对此

的研究结论并不统一。经过文献调研，目前关于温

度对煤岩渗透率影响的几种结果如表1所示。

滕腾[23]综合考虑升温时各项因素对煤岩渗透率

的影响，推导并定义了热刺激指标KT，根据KT的正

负可判断渗透率与温度的相关性。虽然各学者的研

究结果不尽相同，但是若煤层温度控制合理是可以

促进孔隙裂隙发育从而利于煤层气开发的。

1.3 注热基础理论

煤层气注热增产的思路源于稠油热采工艺[24]，

二者的区别在于稠油热采的原理主要是通过高温降

低稠油黏度从而改善其流动性，而煤层气注热增产

则是通过升温提供煤层气解吸所需能量，促进煤层

气解吸。注热工艺在稠油热采中已经有成熟的体

系，有利于推动煤层气注热增产工艺的实现。目前

使用的热采工艺主要有两大类：①通过注入热介质

如热蒸汽、热CO2等进行加热；②在目的层内部就地

产生热量，如微波辐射煤岩加热以及火烧煤层法。

不论哪种注热方式，主要作用都是加热煤岩达到促

进煤层气解吸以增大游离态气体含量，其次是通过

升温改善煤岩渗透率促进煤层气渗流。

1.4 注热增产过程中热—流—固耦合关系

数值模拟方法是研究煤层气注热增产的有效手

段。研究注热增产过程中各物理场之间的相互耦合

关系有助于建立煤层气注热增产的数值模型，从而

有效研究不同地层参数和工程参数对煤层气解吸、

扩散、渗流的影响，最终指导煤层气注热增产的现场

应用，优选煤层气注热增产方法的施工参数。

煤层气注热开采过程中具有复杂的热—流—固

耦合关系[25]（图 2）：①对于温度场和变形场而言，温

图1 CH4分子赋存状态分布

Fig. 1 Occurrence state distribution of CH4 molecular

表1 温度对渗透率影响规律

Table 1 Influence law of temperature on permeability

升温对渗透率的影响规律

渗透率随温度升高逐渐增大

渗透率随温度升高先减小再增大

高有效应力时，渗透率与温度成
负相关

渗透率随温度升高先降低后升高
再降低

文献来源

任常在等[16]；LI等[17]；JIANG等[18]

李波波等[19]

巩天白[20]；GAO等[21]

LI等[22]
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度变化引起的热应力对变形场有影响，煤岩骨架内

能量耗散产生的应变能对储层温度有影响；②对于

温度场和渗流场而言，温度的变化引起气体吸附和

解吸以及气体密度和黏度的变化，从而对渗流场产

生影响，气体流动过程中的传热和对流以及气体的

吸附/解吸对温度场也有影响；③对于渗流场和变形

场而言，煤岩变形引起的孔隙度渗透率的变化对煤

层气流动有影响，气体压力的变化和吸附/解吸会影

响煤岩吸附变形。

2 煤层气注热开采的方法

2.1 注热蒸汽法

注热蒸汽法根据注入及开采方式的不同主要分

为蒸汽驱替法和蒸汽吞吐法两种。蒸汽驱替法（图 3）
是在地面打一口注气井，通过注气井注入热蒸汽，将

煤层气从生产井开采出来的方法；而蒸汽吞吐法（图4）
则是注入和产出均在生产井进行，通过向井内注入

热蒸汽，然后关闭井口闷井数日后再开采煤层气。

热蒸汽在煤层中传递热量的方式主要有对流换

热、相变潜热和热传导 3种，水的比热容较大，在相同

温度下所携带的热量更多。相较于直接注热水而

言，热蒸汽能减少注入过程中的热损失，充分利用热

能。热蒸汽注入煤层时释放大量的热量加热煤层，

对煤层有明显的升温作用。刘杰[26]建立了井筒传热

模型，利用有限元软件模拟分析了注热蒸汽过后的

温度场分布，计算结果表明注热蒸汽可以使井筒附

近煤层温度显著升高，距离井筒越远的位置升温效

果越不明显。在蒸汽注热 10 d的条件下，距井筒半

径为 15 m的范围内，温度变化大，煤层受热效果良

好，而超过该范围的区域温度梯度变化较小。石晓

巅 [27]进行了无烟煤和贫煤的注热蒸汽升温实验，拟

合实验数据显示煤岩温度低于 80 ℃时升温速率较

快，在80～100 ℃升温速率逐渐减缓。

煤岩对水的亲和性大于CH4，因此，除加热作用

外，蒸汽还有置换 CH4与 CH4形成竞争吸附的作用。

水分子能与褐煤、烟煤和无烟煤中分子的—OH形成

氢键；而煤岩吸附CH4主要依赖的是分子间作用力，

该作用力远小于氢键的作用，故煤岩对水分子的吸

附能力强于CH4，可以通过注蒸汽抢占煤层中CH4的
吸附位达到置换CH4的目的[28]。

关于注热蒸汽的数值模拟研究，唐明云等[29]分
别模拟了注 250 ℃蒸汽、注 250 ℃热水以及常规开

采 3种开采方式。模拟结果显示：在相同温度下，注

热蒸汽热损失较小，比注热水升温效率更高。统计

开采100 d的产量，发现与常规开采方式相比，注热蒸

汽开采产量提高了 17.5 %。杨新乐等[30]对比了注热

蒸汽 10 d和不注热 2种情况，统计抽采煤层气 100 d
的累计产量，结果显示注热蒸汽开采的产量提高了

1.2倍。

虽然注热蒸汽法在加热煤层和置换CH4上优势

明显，但目前面临以下问题：①热蒸汽注入煤层后会

遇冷凝结为水滴，水相的存在会使得裂隙中气相饱

和度降低，气相渗透率减小从而抑制煤层气在裂隙

中的渗流；②周围岩层会吸取蒸汽释放的热量，产生

图3 蒸汽驱替

Fig. 3 Steam flooding

图4 蒸汽吞吐

Fig. 4 Steam huff and puff
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传热方向

微波

微波加热常规加热

波导

低温

高温

热解样品

对流加热
装置

图6 微波加热示意图

Fig. 6 Schematic diagram of microwave heating

较大的能量损失导致热效率低下；③水分的引入可

能造成水锁伤害。

2.2 注热CO2法

注CO2强化开采煤层气可有效提高采收率。一

方面，CO2的吸附势阱远大于CH4，煤岩对CO2的亲和

性也就更大，注入煤层后可以与CH4形成竞争吸附从

而将其置换出来[31]；另一方面，CO2分子直径比 CH4
小，可以填补吸附空位降低孔隙表面张力削弱煤岩

对 CH4的吸附[32]。 于是有学者提出将注热和注 CO2
相结合强化煤层气开采，如图5所示。

注热 CO2开采煤层气同时兼具了注热和注 CO2
二者的优点。一方面，热CO2注入煤层通过热传导、

热对流的方式使煤层温度升高，提供煤层气解吸时

所需能量从而促进煤层气解吸；另一方面，煤层温度

升高发生热致裂可以提高煤岩渗透率[33]。
目前将热注入和CO2相结合的方式还处于起步

阶段，国内外对此还处于理论研究和数值模拟阶段，

多名学者进行了注热 CO2开采煤层气的数值模拟。

FANG等[34]建立了CO2驱替CH4过程中热—流—固全

耦合模型，讨论了温度的影响，分析了不同CO2注入

压力和生产井温度下储层渗透率的变化，发现生产

井温度从 40 ℃提高至 70 ℃，CH4产量增长率提高了

5 %～10 %。FANG等[35]采用沁水盆地地质条件参数

模拟了注热CO2开采煤层气，探究注热CO2有效影响

半径。模拟结果表明注热CO2的有效影响半径随注

热时间和压力的增加而增大，有效影响半径与CO2注
入时间呈幂指数函数关系，函数系数与CO2注入压力

呈线性关系。MA等[36]采用模拟器模拟非等温条件

下CO2强化煤层气开采，结果发现向煤中注入热CO2
改变了煤层内部的流动过程，进而影响煤岩渗透率、

应力状态以及变形。黎力等[37-38]分别从实验和数值

模拟对注热CO2驱替煤层气展开研究。室内实验结

果表明，注气压力一定时，注气气体温度升高 32 ℃，

使CH4产出率增加 40 %左右；数值模拟结果发现，在

大于60 ℃的温度下，升温能明显提高煤层气产量。

在开采煤层气方面，注热CO2可以起到升温促进

煤层气解吸、改善煤岩渗透率以及置换 CH4三重作

用。因此，在强化开采煤层气上极具优势。其次，在

碳中和目标的指导下，注热CO2法可以有效封存CO2
减少温室效应。另外，目前已有注CO2开采的理论支

撑[39-40]，注热CO2可在此基础上进行。基于以上各方

面优点，该方法将是今后煤层气注热增产的热门研

究方向。

2.3 微波注热法

微波作为一种新型加热方式在各个领域中已有

广泛应用，在加热稠油、油页岩和油砂等非常规油资

源上已取得一定成效[41]。微波加热具有如下优点：

加热速度快、选择性加热、控制及时、环保无污染，因

此，提出了微波注热开采煤层气的思路。区别于常

规的注入热介质加热的方式，微波加热是利用电磁

场力的作用使得物质中的极性分子反复交替做高频

率的定向运动，分子运动过程中碰撞和摩擦产生热

量，从物质内部产生热源使之升温[42]，如图 6所示。

在微波加热过程中，微波热效应有助于提高煤层气

解吸、促进煤岩致裂、解除水锁效应等作用[43]。
关于微波热效应的实验包括煤层气解吸和煤岩

渗透率两方面，在煤层气解吸实验中，不论是持续辐

射还是间歇辐射都有以下规律：微波功率越高，煤岩

煤层

水层

煤层气抽采

CO2驱替CH4

注热CO2

图5 注热CO2开采煤层气

Fig. 5 Exploitation of coalbed methane by injection of

thermal CO2
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升温越快；辐射的时间越长，煤层气的总解吸量增幅

越明显；低功率间歇辐射加热均匀，对煤层气解吸效

果更优，更具经济性[44-45]。有学者进行了微波加热的

相关实验，以探究微波热效应对煤层气产量的影响，

胡国忠等[46]通过对比有无微波加热实验发现，在可

控源微波场作用下，CH4解吸量大幅增加，辐射阶段

的累产气量提高了 0.65～2.79倍；WANG等[47]实验发

现微波在 30、60、90 W功率下的总脱附量分别是室

温脱附试验的 1.87、2.49、3.26倍。除此以外，微波热

效应还可以减少煤中含氧基团的总量，减弱煤对CH4
的最大吸附能力[48]。在探究煤岩渗透率变化方面，

随着温度的升高，煤岩中活性物质和挥发物被分解

使孔隙和裂隙扩大，微波的选择性加热可以蒸发水

分，破坏孔隙结构，使微孔隙向中孔隙和大孔隙发

育[49]。微波加热速率快且温度分布不均匀的特点可

以使煤岩温度发生较大变化，从而产生较大的局部

热应力破坏煤岩内部结构。LAN等[50]采用微波辐射

煤岩 120 min后，平均温度上升了 42 ℃，能效达到

85 %，促进了裂纹扩展。

数值模拟可以直观反映出微波热效应对煤层

气开采的影响。学者们通过建立相关的电磁—热—

流—固耦合模型，探讨了储层孔隙度、温度及渗透率

的演化规律以及注热条件下煤层气的运移和采出过

程。在微波加热条件下，煤岩总体温升趋势呈现

“快—慢—快”的特征，微波加热煤岩对频率非常敏

感，2.45 GHz为最优辐射频率，在此条件下煤层渗透

率和温度提升幅度最大[51-52]。在模拟开采煤层气方

面，微波功率的高低和辐射方式的不同都有各自的

优势。ZHU等[53]模拟微波加热煤层，研究了电场、储

层温度、CH4浓度的分布。计算结果表明，使用200 W
功率微波加热 1 d就可以使煤层温度上升至 81 ℃，煤

层孔隙度增加了 9 %，渗透率增加了 1.11×10-3 µm2；
1 600 W功率下[54]，最高温度可在 30 s内达到 240 ℃
左右，实现了快速升温、孔隙发育和裂缝生成。SUN
等[55]建立了新的具有双孔隙单渗透率的电磁—热—

水—力学耦合模型，模拟开采 6 000 d煤层气的情况，

发现功率为 1 000 W的情况下，累计产气量增加了

80 %。总体而言，低功率加热更加均匀和节能，而高

功率可以实现快速加热并具有热不均一性[56]，而采

用间歇循环加热方式，煤岩能保持高温状态，煤层气

渗透率和解吸量持续增大，产量呈现增产与稳产交

替出现，有利于提高能量利用效率[57]。

虽然微波加热相比于注热介质加热有很大优

势，但微波注热法目前亟需解决微波如何入井的问

题。现场开采煤层气所使用的微波装置与实验室内

的装置有所区别，需要考虑入井时的各方面问题；另

外对微波装置的各方面性能也有更高要求，如微波

的辐射半径、频率以及功率等，同时还需考虑井下装

置的耐温性能等[58]。

2.4 火烧煤层法

2011年毛琼等[59]综合借鉴石油开采中火烧油层

法、煤层气注热开采以及注CO2法，提出了火烧煤层

开采煤层气。与火烧油层法类似（图 7），在注气井控

制空气注入量，通过点火系统和控火系统控制煤层

处于不完全燃烧的状态。煤层燃烧时的热效应可以

促进煤层气解吸、煤岩破裂以及解除水锁，产生的

CO2等气体，既可以置换 CH4，又可提供气体渗流的

驱动力增大渗流速度[60]。
目前对火烧煤层法研究主要是在数值模拟方

面，谢启红[61]建立了单层圆筒壁的稳态导热模型和

以 IAS多组分吸附理论为基础的CO2驱气理论模型，

模拟了火烧煤层驱气效果，结果表明：随着温度升

高，CO2浓度和煤层加热半径增大，煤层气采收率也

大幅增加，温度每升高 5 ℃，采收率平均提高 1.74 %。

刘盈等[62]运用数值模拟方法，对井下抽采与火烧煤

层开采煤层气两种开采方式中煤层气日产量、井底

压力、累计产量进行对比分析。发现煤层气的日产

量、气井的井底压力均高于常规抽排水作业开采煤

层气，能够提高煤层气的采收率。已有的现场强水

敏性煤层进行火烧煤层的试验初探表明，采用火烧

煤层法使煤层气采收率提高了40 %[63]。
尽管有火烧油层的技术经验，但火烧煤层的技

术应用还不成熟，主要有以下问题：①煤层点火方

面，若煤层含水量高则会出现燃烧困难的问题；②环

保方面，煤炭燃烧时会向大气中排放大量 SO2和H2S

燃烧前缘

燃烧前缘

燃烧前缘的路线

燃烧气 油和水

生产井注入井

蒸汽带

蒸汽

空气

点火器

已燃区

焦煤带

焦煤

轻质油带

轻质油

原始重油带

重油带

热水

图7 火烧油层示意图

Fig. 7 Schematic diagram of oil layer combustion
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气体造成严重的污染问题；③井壁稳定性方面，火烧

煤层过后可能出现区域坍塌的问题。目前对火烧煤

层的相关研究较少，未来的重心应该针对火烧煤层

技术设计合理实验方案，对火烧煤层的机理、煤层燃

烧温度场变化规律、高温导致煤岩结构的变化及注

气速率等关键控制技术深入研究。

2.5 各注热方法对比

注热介质法目前主要有注热蒸汽和注热CO2两
种方法，该方法主要优势在于：具有稠油热采的成熟

工艺体系，技术相对而言较为成熟，可控性较好；热

介质同时兼具升温和竞争吸附的作用。虽然注热蒸

汽法优势明显但也存在一些缺点：①介质从管线到

井筒的流动过程中沿程热损失较大；②容易受到非

均质岩层吸热影响，导致热效率降低；③热介质采用

蒸汽时，蒸汽在井筒中液化形成水滴可能造成水锁。

微波加热和火烧煤层则是从煤岩内部加热的方

法。相比于常规的注热介质加热，这两种方法直接

在目的层加热，热损失较小、热效率更高。微波加热

具有加热速度快、选择性加热和控制及时等优点，但

是仍面临一些困难有待解决，如微波如何入井和井

下装置的耐温性能等问题。火烧煤层能直接利用地

下煤矿资源作为热源和气源，但仍有爆炸程度难以

控制、燃烧会有区域坍塌、生成有毒有害气体等

问题。

3 结论与展望

随着煤层气开采难度的增加，常规的排水降压

开采方式已经不能满足产量的需求，迫切需要一种

新的技术手段来实现煤层气增产。煤层气的注热增

产技术是提高煤层气产量的重要手段，其实质是通

过加热煤岩促进煤层气解吸以及改善渗透率，在实

现煤层气增产的同时又能满足环保清洁高效的要

求。注热的方式虽多，但在实际现场试验和应用时，

依据稠油热采的经验，应考虑以下几方面问题：

1）煤层深度。注热介质法沿程热损失很大，该

方法适用于低深度煤层，采用绝热管柱降低热量损

耗可以应用于更深的煤层；微波加热和火烧煤层可

以适用于较深的煤层，对于火烧煤层而言要考虑空

气在地层中的注入性，若注入性良好则可拓宽深度

范围。

2） 煤层压力。压力增大，热介质温度增加，沿

程热损失增大，煤层吸收的热量减少，尤其对于注蒸

汽法而言，不适用于压力接近蒸汽临界压力的煤层；

微波加热和火烧煤层法不受压力限制，在煤层压力

较高时应考虑采用。

3）渗透率。对于低渗煤层，不宜采用注热介质

法，因为无法向受热带提供足够的热量促使其向远

端扩展；而对于火烧煤层而言，只需要满足空气注入

速度能维持燃烧前缘即可，故火烧煤层可以在低渗

透煤层使用。微波加热依托的是电磁场直接作用于

煤层，所以同样适用。对于中高渗煤层，4种方法均

适用。

煤层气的注入增产还有望促进后续煤矿资源开

采。可以将热采煤层气和煤炭地下气化、地下煤炭

原位热解等工艺相结合，以充分发挥热采煤层气后

的余热。比如在注热开采完煤层气之后，注入富氧

湿气使煤炭燃烧气化；或者再持续注热提高地层温

度，在隔绝空气条件下将煤层升温至热解温度以上，

此时煤炭会原位热解为煤气、焦油、半焦等产品。注

热增产结合传统增产改造模式也是一种发展趋势，

比如在构建羽状水平井和水力压裂施工后再实施注

热，以进一步强化开采煤层气。
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