
油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

中浅层煤层气地面建井开发提高采收率研究进展：
机制、主控因素与主要技术

罗平亚， 朱苏阳， 李小刚
（油气藏地质及开发工程全国重点实验室 西南石油大学，四川 成都  610500）

摘要：中国煤层气研究领域聚焦于深层煤层气、煤岩气的开发。然而，中浅层煤层气资源量雄厚且储量落实程度高，目前主要面临

大量吸附气难以有效动用的问题。如果可以有效动用剩余吸附气，中浅层煤层气的产能规模即可实现突破。为明确中浅层煤层气

地面建井方式提高采收率技术的发展方向，研究基于“原位解吸-基质扩散-割理渗流-裂缝导流”链式传质模型展开深入探讨，综述

了浅层煤层气采收率的定义与内涵。其中，基质扩散作为连接微观解吸与宏观渗流的关键环节，被明确为制约整体采收率的核心。

研究结果将影响因素系统归类为 2类：①影响压降波及效率的渗流主控因素，如裂缝导流能力、井网布局、压降传递速度等；②影响

解吸效率的扩散主控因素，包括基质块尺寸、气体扩散系数、含水饱和度、温度与压力条件等。在此基础上，系统梳理了当前主流的

提采技术，如井网优化、注气置换（CO₂、N₂驱替）、负压抽采、促解吸剂注入、物理场增能（声波、微波、电场）、微生物增产以及水力割

缝等，分析其适用条件、现场应用效果与失效机制。研究发现，尽管上述技术在一定条件下可提升产量，但普遍存在“基质难进、能

量易散、增产有限”的共性局限，即外部能量难以有效作用于基质内部，压降波及范围受限，解吸效率提升幅度不足，且增产效果随

时间快速递减，难以实现可持续开发。对于浅层煤层气开发而言，可采储量的动用速度（即动力学过程）比其绝对值（热力学状态）

更具实际意义。快速、高效地动用基质内吸附气体，才是增产、提采的关键。因此，地面建井提高采收率技术应围绕增大基质传质

动力，减小基质块尺寸，以及增加基质气相的流动能力 3个方面开展研究。其中，减小基质块尺寸是目前最容易突破的方向，而增

加基质传质动力的影响效果有限，增加基质气相的流动能力需要长期开展攻关才能突破。
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A Review on Enhanced Recovery of Shallow and Medium-Depth Coalbed Methane through 
Surface Well Development: Mechanism, Key Controlling Factors and Main Technologies

LUO Pingya, ZHU Suyang, LI Xiaogang
(National Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan 

610500, China)
Abstract: In recent years, research in China's coalbed methane (CBM) field has focused on the development of deep and coal rock gas. 
However, China's shallow and medium-depth CBM resources are abundant and have a high degree of reserve confirmation. Currently, the 
main challenge is the difficulty in effectively mobilizing the large amount of adsorbed gas. If the remaining adsorbed gas can be effectively 
utilized, the production capacity of shallow and medium-depth CBM can be significantly increased. To clarify the development direction of 
surface well construction technology for enhancing recovery in shallow CBM, this study conducts an in-depth discussion based on the "in-
situ desorption - matrix diffusion - cleat seepage - fracture conductivity" chain mass transfer model. It reviews the definition and 
connotation of shallow CBM recovery rate, where matrix diffusion, as the key link connecting microscopic desorption and macroscopic 
seepage, is identified as the core bottleneck restricting the overall recovery rate. Further, the influencing factors are systematically classified 
into two categories: the main seepage control factors affecting the pressure drop sweep efficiency, such as fracture conductivity, well pattern 
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layout, and pressure drop transmission speed; and the main diffusion control factors affecting desorption efficiency, including matrix block 
size, gas diffusion coefficient, water saturation, temperature and pressure conditions. On this basis, the current mainstream enhanced 
recovery technologies, such as well pattern optimization, gas injection displacement (CO2, N2 flooding), negative pressure extraction, 
desorption agent injection, physical field energy enhancement (acoustic wave, microwave, electric field), microbial stimulation, and hydraulic 
fracturing, are systematically reviewed, analyzing their applicable conditions, field application effects, and failure mechanisms. The study 
finds that although these technologies can increase production under certain conditions, they generally have the common limitations of 
"difficult matrix access, easy energy dissipation, and limited production increase", that is, external energy is difficult to effectively act on the 
matrix interior, the pressure drop sweep range is limited, the increase in desorption efficiency is insufficient, and the production increase 
effect rapidly decreases over time, making sustainable development difficult to achieve. The study emphasizes that for shallow CBM 
development, the speed of mobilizing recoverable reserves (i.e., the kinetic process) is more practically significant than their absolute value 
(thermodynamic state). Rapid and efficient mobilization of adsorbed gas within the matrix is the key to increasing production and recovery. 
Therefore, surface well construction technology for enhancing recovery should focus on three aspects: increasing matrix mass transfer power, 
reducing matrix block size, and enhancing the gas phase flow capacity of the matrix. Among them, reducing matrix block size is currently the 
easiest direction to break through, while increasing matrix mass transfer power has limited influence, and enhancing the gas phase flow 
capacity of the matrix requires long-term research and development to achieve breakthroughs.
Keywords: Shallow coalbed methane; Ground well construction; Enhanced recovery; Controlling factors; Technical limitations; Development 
direction

中国的煤层气资源基础雄厚且落实程度高，完全可

以作为弥补天然气产量缺口的资源“压舱石”[1-2]。2024
年煤层气（地面+井下）持续突破[3-4]，成为中国天然气上

产增速最快的新资源，将为国家能源战略做出重要贡

献[5-6]。目前，中国天然气勘探与开发的重心正加速向深

层煤岩气倾斜[7-8]，而资源潜力巨大、储量落实程度良好

的中浅层煤层气（埋深小于 1 000 m、以吸附态为主赋存

于煤层中，需要通过排水降压才能开发的煤层气），尽管

其开发瓶颈已引发关注，却逐渐失去了焦点。

中国中浅层煤层气仍面临大量吸附气难以有效动

用的问题，即井口压力已经接近大气压，工程措施中很

难再调节[9-10]。然而加密井取心结果表明，煤岩基质中

的吸附气并没有像实验测试中随着割理系统压力下降

而大量解吸出来，70% 以上的吸附气仍未动用[11-12]。这

种现象普遍存在于沁水盆地、鄂尔多斯盆地东缘、滇东

黔西地区以及四川盆地南部的煤层气开发区块中，严重

制约了单井产能的释放以及中国煤层气产业的发展。

由此可知，现有技术已经无法进一步快速提高中浅

层煤层气的采收率。为了明确浅层煤层气地面建井的提

高采收率方向，研究结果阐述了基于原位解吸-基质扩

散-割理渗流-裂缝导流的煤层气可采储量与采收率形

成机制，讨论了煤层气采收率的主控因素，综述了目前煤

层气提高采收率技术，并分析了各种技术的局限性，并展

望了未来的技术方向。

1　煤层气的采收率与链式传质模型

1.1　可采储量与采收率特点

与其他非常规气藏（页岩气、致密气）一致，煤层气的

采收率定义为可采储量与地质储量的比值[13-14]。页岩

气、致密气等非常规气藏可采储量的计算，通常基于递减

分析、气藏工程方法以及数值模拟对气井产量进行预

测[15-18]，然后确定废弃压力或是废弃产量，以废弃点为下

限对预测的产量进行积分，计算可采储量并标定采收

率[19-20]。对于非常规气藏，即使不压裂，气井的平均产量

通常也大于废弃产量，增产技术可以有效增加开采时间

并提高一定的可采储量，增产与提采技术存在一定的重

合和相关性。

与页岩气、致密气不同，中浅层煤层气井的产量一般

小于3 000 m3/d，远低于一般气藏的废弃产量[21]。由于投资

较少，煤层气井的经济平衡产量一般介于800~1 200 m3/d[22]；
但考虑到煤矿安全成本，大量中浅层煤层气井在压裂后

仍以 300~600 m3/d的产量维持生产[23-28]。如果不压裂，

多数中浅层煤层气井几乎没有产量，也就不存在可采储

量。因此，中浅层煤层气井的任何增产措施均对气藏的

采收率有提高作用。

1.2　煤层气的链式传质模型

由于中浅层煤层气井的增产措施都可以提高气藏的

采收率，气藏采收率的形成机制和主控因素可以通过煤

层气特殊的流动过程进行分析。对于中浅层煤层气，

80%以上的储量均以吸附态赋存于煤岩基质中，因此浅

层煤层气储量的动用必须经过解吸和基质扩散后，汇聚

在割理和裂缝（压裂缝或是水力割缝）中，才能被井筒采

出[29]（图1）。

研究表明，基质扩散是整个传质过程最慢的环节[30]，
而大量增产措施（洞穴扩径、水力压裂、水力割缝）所改造

的是裂缝流动部分。同时，中浅层煤层气的人造气藏程
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度并不足以大幅度改造基质流动速度，这是浅层煤层气

增产措施效果不佳的主要原因，也导致了基于生产调控，

难以充分释放基质中吸附气的产能。

中浅层煤层气增产提采问题具有同源性，这说明提

采的重点也在于动力学速度（基质到割理的流动速度），

而非热力学状态（煤粉条件下做的吸附实验）。因此导致

了现有非常规气藏工程方法计算的煤层气可采储量绝对

值（热力学状态）意义不大，而可采储量动用速度的上限

值更有意义。

2　中浅层煤层气采收率的主控因素

2.1　采收率分析模型

煤层气的采收率，通常采用统计类比、吸附曲线的解

吸效率、气藏工程（产量递减、现代递减、物质平衡）以及

数值模拟方法完成计算[31-35]。这些方法应用在开发的不

同阶段，可比性不强，也难以进一步分析煤层气采收率的

因素（表1）。

根据链式传质模型可知，流体的传质从基质开始，而

传质的诱发条件是压力降落通过割理传播至基质中。由

此可知，从动力学速率的角度出发，煤层气的采收率可以

由割理中有效压降波及效率和基质中解吸效率共同决

定[35]。煤层的有效压降波及效率为压力低于临界解吸压

力的煤层体积占泄气半径内煤层体积的比例，物理意义

为井网对煤层的控制程度。解吸效率为发生解吸煤层中

气体吸附平衡的移动程度，是表征吸附对煤层气采收率

影响的物理量（式1）。

ER = EV Ed - Enp （1）
式中：ER为煤层气的采收率；EV为有效压降波及效率；Ed
为基质中解吸效率；Enp为割理中游离气的滞留率。

煤层的裂缝-割理系统中会存在不可流动的游离

气，这部分游离气由于气藏压力衰减以及毛管力作用而

不能被采出，从而降低煤层气的采收率，具体表达式和推

导细节可见文献[35]。
若井网与煤层的地质参数匹配较好，则有效压降

波及系数快速增加。煤层气的有效压降波及效率反映

了煤层的动用程度。当全部煤层发生解吸后（有效波

及效率等于 1），煤层气采收率模型（式 1）可以退化为

等温吸附法或解吸曲线法计算采收率的方法（不包括

煤层气的滞留率）。由此可知，提高煤层气采收率路径

主要包括提高基质中的解吸效率和扩大割理中的有效

压降效率。

2.2　采收率影响因素

耦合煤层气链式传质模型和采收率模型[9，35]，可以

明确控制中浅层煤层气采收率的因素主要有渗流主控

和扩散主控 2 个因素（图 2）。其中，渗流主控因素主要

影响煤层中有效压降效率；扩散主控因素主要影响煤层

气从基质到割理中的流动速度。图 2 表述了扩散主控

和渗流主控的煤层气采收率影响因素，对于中低阶煤而

言，由于扩散速度较快，其渗流因素主导采收率；而对于

高煤阶低渗、特低渗的煤层，由于基质扩散速度较慢，其

扩散因素主导了最终的采收率。另外，由于煤层气可采

储量计算的特殊性（废弃产量极低），连续排采等保证排

采效率的技术措施同样可以提高煤层气的可采储量和

采收率。

基质流动部分

原位
解吸

基质
扩散

割理
渗流

压裂
导流

井筒
管流

裂缝流动部分 井筒流动部分

80%以上的储量赋存 人造气藏桥梁部分 生产调控部分

图1　煤层气的链式传质模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the chain mass transfer model of 
coalbed methane

表 1　煤层气的采收率分析方法研究进展[31-35]

Table 1　Research Progress on the Recovery Rate 

Analysis Methods of Coalbed Methane

研究方法

统计类比

吸附曲线

气藏工程

数值模拟

计算原理

根据孔渗地质和工程
参数类比分析

根据吸附曲线和废弃
压力计算吸附平衡移
动程度

根据生产历史拟合，预
测产量，进而计算可采
储量和采收率

问题与优势

主要用于勘探早期，方法主观性
强，且没有理论基础

主要用于开发早期，没有考虑工
程因素可以实现的边界，结果较
为理想，为理论最大值

主要用于开发中期，需要气藏压
力数据，计算产量下限确定的依
据不明确

只有在开发中后期才具备一定的
准确程度，需要大量地质信息、工
程参数和生产数据

原位

解吸

基质

扩散

割理

渗流

裂缝

导流

井筒

管流

连续
排采

排采
效率

缝网
导流

压降
范围

解吸
程度

压降
速度

压降
均衡

解吸
速率

扩散
速率

扩散主控因素 渗流主控因素

路径1：提高基质中的
解吸效率

路径2：扩大割理中的
有效压降效率

图2　煤层气的采收率主控因素示意图

Fig. 2　Schematic Diagram of Main Controlling Factors on the 
Recovery of CBM
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3　中浅层煤层气提高采收率技术

针对上述煤层气产能的形成机制和采收率影响因

素，目前已经发展出井网优化、注气置换、负压抽采、促解

吸剂、物理场增能、微生物增产以及物理破碎等提高采收

率技术。

3.1　井网优化

浅层煤层气开发中，井网井型的优化目的主要是扩

大压降解吸范围[36-38]，提高压降漏斗范围内的气相渗透

率，增大叠加区域内的扩散动力，以提高煤层气藏的可采

储量和采收率。

通过井网优化提高采收率是煤层气特殊流动机制的

表现，其主要提采机理包括：①压降场均衡扩展[39-40]，合
理井网井型可扩大有效压降波及范围，促进煤层气解吸。

以五点式井网为例，其对称布置有利于形成均匀压降场，

提高煤层气解吸效率（图 3）。②压降叠加促解吸[41-43]，通
过优化井距与排距，合理控制井间干扰程度，可利用适度

干扰促进区域压力下降以提高采收率（图3）。

适用于煤层气井网优化的方法主要包括单井合理控

制储量法，经济极限井距法、经济极限-合理井网密度

法、数值模拟法。除了潘庄、苏拉特和圣胡安盆地的井网

增产效果明显外[44-48]，其余煤层气井网优化的有效性均

停留在数模阶段[49-52]。
大量数模显示协同压降必然导致排采效果提高，但

是根据沁水盆地南部大量监测井组的实测数据，排采 2 a
后监测地层压力虽然已经下降，在未低于临界解吸压力

之前，协同压降对气井产量的贡献极弱[44]。只有两井井

距范围内煤储层压力低于解吸压力时，压降漏斗叠加方

能实现有效增产，这说明井网优化提采方法适用于煤层

本身生产情况较好（有效压降范围广）的情况。

3.2　注气置换

注气置换煤层甲烷技术无论是在单纯开采煤层气方

面，还是在矿井瓦斯灾害治理方面都取得了一定的效

果[53-55]。关于注入气体的介质和置换甲烷的机理，国内

外研究学者进行了大量的研究，现场也开展了相关的试

验，论证了注气提高煤层气采收率是可能实行的路

径（表2）。

以 CO2提高煤层采收率的热点研究为例，注入煤层

的 CO2将排挤吸附在煤表面的 CH4 解吸[56-57]，而自身被

吸附到煤表面。这种作用被称为竞争吸附置换作

用[58-59]。煤层中存在大小不等的孔隙裂隙，其表面有强

烈的吸附势场，这种作用也使CO2的吸附量大于CH4。
由此可知，注气的提采机理本质包括“驱动”与“置

换”2个方面，注气有效的前提是有大量注入气体进入煤

岩基质。由于注气置换的实验室研究通常在煤粉颗粒上

进行[60]，注入气体进入煤岩基质更加容易（注重热力学状

态），而矿场实践过程注入气则很难进入基质（没有关注

动力学速度），气窜较为严重，没有取得明显的效果。

3.3　负压抽采

负压抽采通常指联合射流泵和压缩机，使井口压力

小于 1 个大气压的抽采方式[61-62]。负压抽采后，通常井

口压力小于管网压力，一般将多口井产出气体集中后进

入压缩机增压后进入管网。由于煤层普遍压力较低，井

口 0.1 MPa左右的压力变化都可以极大地影响气井产量

和可采储量[63-64]。煤层气排采过程中，负压抽采的选井

要求：①储层条件好，前期生产效果较好（经济性原则）；

②开发处于衰减期，井筒内液面低于煤层（效果最大化原

则）。综合考虑煤粉的运移和煤层裂隙变化等因素，负压

抽采的时机通常选择敏感解吸阶段的递减阶段[65]。
负压排采的本质在于增加煤层中的生产压差，从而

ky

kx

井距
调整

各向异性地层，等井距，压降不均衡 优化井网后实现均衡压降 压降叠加促解吸

压力增大

井1

井2

压力变化
情况 井1和井2叠加压降

距离增大

气井以及有效压降范围 井间截面 井1的虚拟压降 井2的虚拟压降 真实压降

注：kx为 x方向的渗透率，单位10-3 μm2，ky为 y方向的渗透率，单位10-3 μm2。
图3　煤层气井网井距优化提高采收率机制

Fig. 3　Optimization of well spacing in to enhance CBM recovery mechanism
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促进煤层气的解吸，解吸导致固体表面的自由能增加，从

而诱发基质收缩和裂缝扩张，同时渗流通道被打开，原本

堵塞在喉道中的煤粉也随着流体一起运移，减轻了表皮

污染[66-67]。中国负压采气最早出现在应用于矿井瓦斯气

开采和浅层天然气开采的井口负压开采技术中，在煤层

气的排采过程中也有大量实践（表 3）。由表 3可知，煤层

气负压抽采的有效性在于之前排采效果好，峰值高产量

井的解吸敏感期部署，而中国大部分低效煤层气井不仅

带水生产，而且生产效果不好。因此，适用条件限制了负

压抽采在煤层气提高采收率实践中的应用。

3.4　促解吸剂

促解吸剂主要用于提高煤层气的解吸程度[68]。近年

来，基于化学-物理协同作用的促解吸剂增产技术迅速

发展，在分子尺度干预气-固-液界面作用。按照作用机

制，促解吸剂可分为化学脱附、润湿改性以及升温增能 3
种类型（表4）。

化学竞争剂包括极性溶剂、氧化剂（H2O2、KMnO4、次

表 2　注气提高煤层气采收率现场试验[53-59]

Table 2　Pilot tests on Increasing Coalbed Methane Recovery Rate through Injection of Gas

注气
介质

空气
烟道气

N2

CO₂

主要
机制

氧化
增渗

驱替、置换

竞争
吸附、置换、驱替

实践工区

双柳煤矿
3号煤层

新西兰Maryborough
煤层

沁水盆地南部
樊庄区块3号煤层

澳大利亚
Bowen盆地

美国San Juan
盆地

桑树坪煤矿的液态
CO₂ 驱替

柿庄南区块及周缘
地区3号煤层

提采效果

经过 16 a 注气试验观测，与同期自然抽采量相比，连续注气驱替煤层气可以提高平均产气量
44.52%

注气使煤层气产量显著增加，在试验区，回收率提高了 20%~30%，煤的氧化也引起了一些安全问
题和环境问题

在沁水盆地南部樊庄区块以“两注十采、协同驱替”的方式开展现场试验，采收率提高了5.4%。

N2 注入通过降低煤基质中的瓦斯压力来提高煤层的渗透性，在测试期间，煤层气产量提高了
10%~15%

CO2的注入促进了煤基质中甲烷的解吸，与自然枯竭法相比，试验区煤层气采收率提高了 15%~
20%

液态CO₂的相变驱替可明显提高煤层CH₄的抽采效果，随着驱替进行CO₂压力下降，导致后期CH₄
抽采效果降低

大通DT-1井、沁城QC-1井与QC-2井试验中CO₂总注入量、CO₂ 吸附率、N₂产出量与驱出率均呈
现升高趋势，但是整体不明显

表 3　中国煤层气负压抽采实践[63-67]

Table 3　Practical of Negative Pressure Gas Extraction from CBM in China

区块

沁水盆地
潘河区块

鄂尔多斯盆地
保德区块B井组

鄂尔多斯盆地
保德区块A井组

新疆
阜康区块

选井特征

排采连续性较好、产量处于衰减期，煤层裸露的 7口气
井（PH01井至PH07井）

B4井组（4口井）平均套压为0.17 MPa，平均产水量为
11 m³/d，平均单井产气量为662 m³/d
产气量为443.30 m³/d，产水量为3.23 m³/d，平均井口套
压为0.229 MPa
排采时间长，生产煤层液面裸露，生产套压已小于0.2 
MPa的FXS-06井、FXS-02井、FXS-09井

抽采效果

安装前平均产气量551 m3/d，安装7 d后平均产气量为2 824 m3/d，7口井
总产气量由3 863 m3/d增至19 768 m3/d，提产效果明显

平均单井产气量增至895 m³/d，产气量增幅约为35%，井组3个月累计增
产8.38×104 m3

产气量最高增至750.60 m³/d，平均产气量增至610.20 m³/d，产水量有明
显增加，达到9.63 m³/d，平均井口套压降至0.100 MPa
其中FXS-06井经过427 d的运行时间平均产气量由212 m3/d增至616 
m3/d，增产比例达到161%

表 4　不同促解吸剂类型的机制与效果[69-73]

Table 4　Mechanisms and Effects of Different Desorption Agents

机制分类

化学竞争型

润湿改性型

升温增能型

注入介质

极性溶液

氧化剂

酸液

表面活性剂

纳米乳液

高分子聚合物

氧化钙-氧化镁

硝酸铵基

铝热反应

适用条件

浅层，渗透性好的储层

高有机质煤层

高钙质、碳酸盐质储层

埋深浅、矿化度低煤层

低渗透、高含水煤层

高渗透、中含水煤层

中深层低温储层

低压储层，控副产物

低渗透储层，高温设备支持

特点与问题

易挥发、短期见效

破坏吸附位点、需控制量

解堵、扩大渗流通道

润湿反转、降低毛管力

耐高温抗盐，深入孔隙

长效稳定润湿

反应快，温度高，作用半径小

冷热耦合，环境风险

超高温扩缝、成本高、持久
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氯酸盐）、酸液等类型。极性溶剂通过与含氧官能团降低

吸附能垒，减少甲烷与煤之间的范德瓦耳斯力，促进甲烷

解吸；氧化剂能够与脂肪链及芳香环反应进而破坏了吸

附点位，减少吸附量。润湿改性剂可分为表面活性剂类、

纳米乳液、高分子聚合物 3类。进入基质的促解吸剂通

过表面改性，减小煤层气的吸附位点，割理中的表活剂则

降低界面张力，帮助煤层气突破毛管力，间接增强解吸。

升温增能剂通过化学反应产生高温加热储层，为甲烷的

解吸提供能量。

表面改性剂（表活剂、酸）的现场实践取得了一些效

果，但是远不及实验室研究的预测提高采收率幅度。失

效原因与注气置换相同，实验室研究通常基于煤粉颗粒

进行热力学状态实验，但不讨论促解吸剂如何进入基质

的动力学速度。

3.5　物理场增能

煤层气的开发过程中涉及很多物理场（流体场、物性

场、应力场和温度场）的耦合[74-78]，而通过声波、微波、电

磁和注入热介质的方式可以改变多场耦合的平衡，从而

一定程度上提高煤层气的采收率（图4）。

煤层气的解吸是吸热的过程，提高温度能够给煤层

气的解吸提供能量，注热增产中伴随温度升高和孔隙结

构的变化。微波注热是物质内带电或者磁矩的粒子以介

电损耗的形式将微波能转化为热能的过程。在外电场的

作用下，微波吸收体产生极化现象，偶极子极化和离子极

化是微波加热地层的关键。电场的加载下，分子产生了

极化反应削弱了范德瓦耳斯力导致气体解吸，同时电场

产生的热效应会破坏内部结构改善流通通道，并同时增

能基质促进解吸。

超声波是利用超声波发射器对煤层发射超声波，从

增能角度达到提高煤层气采收率的方法。超声波具有热

效应、机械振动、扩孔效应等特性，可以改善煤层的流动

条件和渗透性。各方法的作用机制及主要问题见表5。

改变煤层物理场的根本目的是为煤层增能。由于物

理场在作用范围内（1~3 m）增能效果好，因此各种方法

在实验室研究中均取得了较好的结果，但能量穿透性差，

距离衰减严重。同时，原位条件下煤层与上下围岩形成

的沉积体会极大地影响注入能量的利用效率。根据数值

模拟研究可知，10 m左右的煤层，顶底板为砂岩，注入能

量散失超过 70%[79]，极大限制了物理场增能对煤层气提

高采收率的作用效果。

3.6　微生物增产

驯化菌群注入煤层（外源）或驯化煤层内原有的某一

微生物群落（内源），厌氧降解煤有机质并持续生成甲烷，

同步改善孔隙结构，实现“增气-增解-增透”的三重增产

目的[80]。首先，微生物将煤中的官能团或化学键断裂，致

使成为小分子片段[81]。然后在胞外酶的作用下产生一系

列中间产物，中间产物再经微生物代谢至产甲烷底物。

最后在微生物的生化作用下生成甲烷[82]。因此，微生物

群落（菌群）也是影响产甲烷的主要因素，主要分为外源

和本源微生物2种。对于外源微生物，通过培养驯化后可

以适应环境并且利用生物底物进行产气[83]；而本源微生物

生存于原来的煤层，通过注入营养液等介质改造煤层环

境，对本源微生物进行条件性、目的性培养。低阶煤成熟

度低，孔隙裂缝发达，有利于微生物和营养物质的运移，有

机物利用率高[84]。高阶煤发育成熟，氧、硫和氮原子随煤

发育而丢失，不利于微生物的降解。另外，温度、pH值和

矿化度因素都是保证产甲烷菌活性的重要因素[85]。
煤层气微生物提高采收率在实验室内取得了一定的

进展，但是现场试验过程中，如果采用外源菌落，则需要
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图4　煤层中物理场改变提高采收率机制

Fig. 4　Mechanism of enhancing CBM recovery through changes 
in physical fields

表 5　各物理场增能方法作用机制及问题[74-78]

Table 5　Mechanisms and Issues of Enhancement Methods for Each physical Field

方法

热介质

微波

电场

超声波

增产机制

升温致热裂解；改善孔隙结构

温梯大局部热裂解；孔隙受热扩张

电脉冲致裂；扩散系数提升

机械振动致微裂缝；空化作用

提采机制

升温为解吸提供能量；注入介质置换CH4
削弱分子间作用力；分子内部摩擦生热

极化效应削弱分子力；热效应促进CH4解吸

剥落CH4；升温促解吸

主要问题

冷凝水阻碍气流动；岩壁吸热，效率低；

温度高产生阴燃；设备要求高；

作用范围小；干扰井下设备

含水层干扰；作用深度限制
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持续注入菌群；如果采用内源菌落，则需要持续注入营养

液改变煤层性质，二者成本均高于增产效果，极大地限制

了此方法的应用。

3.7　物理破碎或切割

3.7.1　加载破碎方式——水力压裂

煤层气的压裂增产提采技术是通过人工注入压裂

液，以应力加载的方式造缝，增强煤层渗透性以实现高效

排采的方法，是煤层气最早的增产提采手段之一。煤层

气压裂的发展经历了从传统水力压裂形成单一主缝到低

污染、造复杂缝网适应性技术体系的演化[86-90]。
近年来，深层煤岩气借鉴了页岩气压裂技术，形成以

“体积压裂”为核心的大规模压裂技术理念[90-92]，在煤层

中构建复杂缝网系统，最大化增加泄气面积。其增产机

理主要体现在 3个方面：①利用物理破裂作用打破煤基

质，连通天然割理与人工裂缝，形成更大的压降面积；②
通过裂缝导流支撑剂维持压裂缝网的长期有效性，有效

采出游离气部分；③通过打碎煤层，缩短煤层气从基质到

割理的距离，间接加速了煤层气的基质流动速率。由于

水力压裂的造缝方式，通常可以在煤层中形成导流能力

较高的骨架缝网，而非细密的缝网（图 5）。水力压裂形

成的缝网骨架导流高（缝宽毫米级），有效支撑缝长介于

30~100 m，但对煤层切割效果有限，地面施工功率更大，

适用于煤层表现弹性的情况。

自煤层气的商业化开发以来，水力压裂就起到了至

关重要的作用。对于浅层高含水煤层而言，不同水力压

裂方式由于裂缝穿层的原因，增产效果的差异极大；对于

深层煤岩而言，大规模水力压裂可以释放产能，但成本难

以控制。浅层煤层的水力压裂增产效果对于煤层表现为

弹性变形的原位煤以及顶底板压裂应力封挡好的情况下

较好，但对塑性为主的软煤、糜棱煤或裂缝易穿层的情况

效果有限。

3.7.2　卸压切割方式——水力割缝

对于表现为塑性的软煤和糜棱煤，经实践探索出地

面定向井配合水力割缝卸压的开采思路[93]。水力割缝和

水力冲孔技术源于 20 世纪煤矿井下区域性局部增透的

尝试，在煤矿工作面、煤层、围岩中建井或建孔，通过水射

流器将高速高压水（30~120 MPa）通过喷嘴喷出，切割煤

层形成盘状的缝槽，切割完毕后再移动到下个点位进行

切割，最终形成一系列割槽的裂缝体系[94-98]。高速水射

流瞬间切割，冲蚀煤岩，形成深度介于 0.5~3.0 m、开度介

于 2~10 mm、与割理系统正交的多条缝槽，瞬间释放围

岩应力并诱导次级裂缝网络。由于水力割缝的造缝方

式，通常可以在煤层中形成 1条较短的主缝和密度较高

的缝网，但只有主缝具有极高的导流能力（图 5），作用半

径小于 50 m，近井带缝网密度大，巷道施工更为灵活，适

用于煤层表现塑性的情况。

水力割缝的有效抽采半径普遍较低，以白坪煤矿

13181工作面为例[99]，当割缝射流压力介于 60~100 MPa
时，工程实践中获得缝槽宽度介于 2~6 cm、缝槽深度介

于 1.5~2.5 m。抽采 7 d 时达到 5.68 m，90 d 时进一步扩

展至 6.03 m。对于硬煤而言，即使采用超高压水力割缝

也难以切出长缝，例如赵固二矿西翼措施巷二，60 个割

缝平均每刀出煤0.2 t，有效割缝深度不到2 m。

水力割缝的卸压造缝施工过程快速灵活，对于井下

巷道的瓦斯抽采效果极佳，两淮地区在顾桥、丁集、潘三、

张集等矿施工 5 400 多个割缝钻孔[100]，射流压力介于

60~120 MPa，缝槽深度介于1.2~2.4 m，缝宽介于6~10 mm，

单孔割缝时间介于 15~30 min。割缝后单孔平均纯瓦斯

基质纳微米
孔隙

割理
裂缝

次级
裂缝

主裂缝

水力压裂

应力加载方式
人造气藏的缝网 应力卸载方式

水力割缝
方向垂直于最小主应力

形状为矩形或纺锤形

主缝
形态

方向任意可以设计
形状为原型或矩形主缝

形态

a. 水力压裂 b. 水力割缝

图5　2种造缝方式形成的缝网差异示意图

Fig. 5　Schematic diagram showing the differences in the fracture network formed by the two approaches
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流量由 4.9 L/min 增至 49.7 L/min。地面工程方面，淮北

芦岭矿碎软煤层突出煤层顶板水平井LG01采用“分段压

裂＋割缝诱导”复合工艺，日产气量突破 1.075×104 m3，累
计产气量超过 800×104 m3，超过了之前统计的中国碎软

煤层地面煤层气日产量数据，而后续施工的LG03井进一

步优化工艺，日产气量提升至 1.112 9×104 m3，又创造了

新纪录。

水力割缝是近年来发展的软煤层中煤层气的有效开

发技术，但目前由于割缝作用距离有限，因此较硬的原生

煤和应力较高的深煤尚未推广应用。

3.7.3　洞穴扩径

中浅层煤层气洞穴扩径是最早的增产提采技术，源

于20世纪90年代美国圣胡安盆地高渗煤层开发实践，于

2000 年引入中国并在沁水盆地开展先导试验。该技术

通过井下燃爆或水力冲击在井底形成直径 1~3 m 的洞

穴，瞬间卸载近井地带应力场，诱导产生辐射状拉伸-剪

切复合裂缝网络，使近井渗透率提升 1~2个数量级。矿

场实践表明：适用井单井峰值产气量可达压裂井的 2~5
倍，最终采收率提升 20%~40%，但初期递减率高达

30%~50%。煤层气的洞穴扩径技术适应性严苛，要求

原生煤体结构完整、渗透率大于 10×10-3 μm2、煤层厚度

大于 5 m、含气量大于 8 m³/t，在构造煤发育或高应力区

易诱发井眼失稳与煤粉堵塞。当压裂和水力割缝等可控

物理破碎技术成熟后，该技术目前基本不再采用。

4　技术总结与方向展望

4.1　技术局限性与适用条件

目前煤层气的提高采收率技术在不同盆地的区块应

用效果差异巨大，部分技术在实验室岩心尺度上取得较

好的效果，但现场实践仍然难以大幅度提高产能和采收

率。因此，有必要分析各种技术的现场效果和局限

性（表6）。

大量现有的技术需要进入基质（注气、促解吸剂）或改

造基质（物理破碎）才能大幅度提高煤层气的采收率。然

而煤层气从基质中流出尚且困难，注入介质进入难度更限

制了此类技术的效果。煤层气的流体矿和固体矿的双重

属性使得水力压裂、物理场增能过程能量损失大；而水力

割缝虽然可以形成缝网，但造缝距离比水力压裂低1个数

量级。同时，低产的特征决定了煤层气部分提采技术（水

力压裂的规模、生物增产、物理场增能）的成本上限。

综合考虑中浅层煤层气采收率的主控因素可知，井

网优化、负压抽采、水力压裂、水力割缝为主要改善渗流

的主控因素，也可以兼顾扩散主控因素，但程度较低。注

气置换、促解吸剂为重点改善扩散的主控因素，但注入介

质起效的前提是大量进入基质。物理场增能是唯一可以

绕过割理系统，直接将能量赋予基质中气体的方法，而微

生物增产则是唯一不需要进入基质即可发挥作用的方

法。值得注意的是，煤层气从基质到割理的动力学速度

才是中浅层煤层气增产提采的核心问题，目前实验室尺

度研究过于注重热力学状态的提采结果，忽略了解吸的

动力学过程。

4.2　方向展望

煤层气的基质扩散速率是煤层气产能形成的瓶

表 6　煤层气提高采收率方式的适用性和局限性

Table 6　Applicability and Limitations of Coalbed Methane Enhanced Recovery Methods

提高采收率
方式

井网优化

负压抽采

注气置换

促解吸剂

物理场增能

微生物增产

水力压裂

水力割缝

洞穴扩径

技术局限性

需要在生产效果好的情况下
应用

需要在排采效果较好的井低产
水、低压情况下部署

产出气突破快，分离成本高

需要在排采效果较好的井部署

注入能量在围岩散失严重，增
产效率低

需要连续注入菌群或营养剂

弹性硬煤层条件，裂缝容易穿层

塑性软煤层条件

高渗透、大厚度的原生煤有效

现场效果

现场实施效果远不如实验室测试结果，对于低效井（日产量低于
600 m3），增产效果不到300%，无法商业化提高煤层气的采收率

现场实施效果远不如实验室测试结果，对于低效井（日产量低于
600 m3），增产效果不到300%，无法商业化提高煤层气的采收率

现场实施效果远不如实验室测试结果，对于低效井（日产量低于
600 m3），增产效果不到300%，无法商业化提高煤层气的采收率

现场实施效果远不如实验室测试结果，对于低效井（日产量低于
600 m3），增产效果不到300%，无法商业化提高煤层气的采收率

现场实施效果远不如实验室测试结果，对于低效井（日产量低于
600 m3），增产效果不到300%，无法商业化提高煤层气的采收率

现场实施效果远不如实验室测试结果，对于低效井（日产量低于
600 m3），增产效果不到300%，无法商业化提高煤层气的采收率

浅层煤效果差异大深层煤效果较好

软煤井下抽采效果好

初期产量高，递减速度快

失效原因

需要排采效果较好的井，大
部分井排采效果不佳

需要排采效果较好的井，大
部分井排采效果不佳

注入介质需要进入基质孔
隙，才能发挥增产效果

注入介质需要进入基质孔
隙，才能发挥增产效果

能量散失较大，难以聚焦在
煤层中

外源、内源均难以自持成活，
维持成本高

裂缝穿层，缝网形成成本高

硬煤割缝距离近

渗透率、厚度要求苛刻
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颈，在浅层煤层气和深层煤岩气井稳产或递减过程中，

气井产量即为基质解吸气量。因此，煤层气井增产和

提采方法的核心均为提高煤层气基质的传质速度，可

以从增大基质到增强割理中的传质动力，减小基质块

尺寸，以及增强基质气相的流动能力 3 个方面实

现（图 6）。

4.2.1　增大基质到增强割理传质动力

增大基质到增强割理传质动力可以通过增加基质内

气体压力，降低割理压力以及降低割理中甲烷的分压 3
个方面实现。对于浅层煤层气而言，即使采用负压抽采

或是注气，压力或分压降低的绝对值也极为有限，未来有

可能突破的方向在于通过电磁等物理场，使得能量传输

过程尽量绕过割理，直接增能于基质中的吸附气，通过解

吸增大基质内气体的压力。而割理压力的降低通常需要

降低井底流压的方式进行。

4.2.2　减小基质块的尺寸

通过人造缝网切割基质，减小基质块的尺寸不仅

可以增大压降泄气面积，还可以缩短基质传质距离。

目前顶底板应力封挡性好的深层煤岩气，已经证实了

减小基质块对煤层气增产提采作用的有效性。同时，

基质纳米孔隙的物理或者化学改造也可以改变基质-割
理流动的控制程度，间接减小基质小孔隙中流动的距

离。目前已有水力割缝-压裂联合等复合方式在浅层

煤形成复杂缝网成功的案例为未来浅层煤层气开发提

供借鉴。

4.2.3　增强基质中气相的流动能力

增强基质中气相的流动能力可以从增加游离气（连

续相）的饱和度和改善基质孔隙结构入手。改变基质孔

隙结构的方式通常需要注入介质进入基质，增加游离气

相需要从基质中排出液相水，这些都是目前技术难以有

效实现的，却是最根本的浅层煤层气增产提采方式，是未

来长期研究的重点。

5　结论

1）中浅层煤层气井的增产和气藏的提高采收率技术

需要解决的核心问题基本一致，即需要大幅度提高煤层

气从基质到割理的传质速度。对于中浅层煤层气藏而

言，非常规气藏工程计算的可采储量绝对值（吸附热力学

状态）意义不大，而可采储量的动用速度下限（解吸动力

学速度）更有意义。

2）煤层气可采储量的主控因素在于煤层气从基质到

割理中的传质速度，这决定了煤层气储量的可采性。煤

层气采收率主要由有效压降波及效率（渗流主控因素）和

有效压降范围内的解吸效率（扩展主控因素）决定。

3） 现有的煤层气提采技术中，促解吸剂和注入气需

要进入基质才能有效发挥作用，物理场增能和微生物方

法由于效率和经济问题仍处于现场试验阶段。井网井型

和负压抽采需要针对本身生产效果好的煤层才能最大化

发挥作用，加载型压裂破碎和卸载型水力割缝分别对弹

性硬煤和塑性软煤效果最好。

4）未来浅层煤层气建井提高采收率的技术发展，应

从增强基质传质动力，减小基质块尺寸，以及增强基质气

相的流动能力 3个方面开展研究。其中，减小基质块尺

寸是目前最容易突破的方向，而增强基质传质动力的影

响效果有限，增强基质气相的流动能力则需要长期开展

攻关才能突破。
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