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煤层气开采技术应用现状及其改进

张金波
1，2，吴财芳1，2

( 1． 中国矿业大学 资源与地球科学学院，江苏 徐州 221008; 2． 煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室，江苏 徐州 221008)

摘 要: 为解决我国煤层气平均采收率低的问题，从储层特征和开采技术 2 个方面进行了分析。在
此基础上，探讨了不同开采技术与特定地质条件的开采技术适用性以及各种新型开采技术所具有的

优势。研究结果认为，煤储层的 “低含气饱和度、低渗透率、低储层压力”特征以及现行开采技
术适用性差是我国煤层气采收率低的主要原因; 套管 ( 压裂) 完井、超短半径水平井和多分支水
平井综合运用应作为我国煤层气开采的主要模式。分析认为采用注入混合气体增产、多级强脉冲加
载压裂、“固氮酶”、“虚拟产层”等各种新型开采技术来提高我国煤层气采收率，实现高效开采。
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Application Status and Improvement of Coal Bed
Methane Development Technology

ZHANG Jin-bo1，2，WU Cai-fang1，2

( 1． School of Resources and Geosciences，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221008，China;
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Abstract: In order to solve the low average drainage and recovery rate of the coal bed methane in China，the paper had an analysis on the
reservoir features and mining technology． Based on the circumstances，the paper discussed the suitability of the different development
method and the special geological conditions as well as the advantages of the each new development technology． The study held that“low
content saturation，low permeability and low reservoir pressure”features of the coal reservoir and the poor suitability of the available devel-
opment technology were the main two causes to the low drainage and recovery rate of the coal bed methane in China． The casing ( fractu-
ring) completion，ultra short radius horizontal well and multi branch horizontal well comprehensive operation could be the main modes of
the coal bed methane development in China． The analysis held that the mixed gas injection for gas production increased，multi power pulse
loading fracturing，nitrogenase，virtual production layer and each new development technology could be applied to improve the drainage
and recovery rate of the coal bed methane in China and to realize the high efficient development．
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煤层气是一种新型非常规天然气，开采煤层气

对于优化能源结构、保护环境、促进煤矿安全生产
等方面均有重大意义

［1］。目前我国正处于由煤层
气资源大国向煤层气生产大国转型的关键时期

［2］。
虽然勘探开采已取得显著进展，但要实现真正的高

效开采仍有很多问题需要解决。如何提高煤层气采

收率是其中的关键问题之一。采收率是计算煤层气
可采资源量的重要依据

［3］，提高煤层气采收率不

仅可实现煤层气增产，减少温室气体排放，还可最

大限度降低煤矿瓦斯事故发生概率。此外，提高采
收率能有效降低煤层气开采成本，有利于尽快实现

煤层气产业化，取得良好的经济效益。
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1 开采现状与原因分析

从我国部分矿区所得理论采收率来看，其变化

范围在 6. 7% ～ 76. 5%，平均只有 27. 0%［1］ ( 图
1) 。而美国、加拿大等主要煤层气生产国的采收
率普遍高于我国。因此，我国要实现煤层气的高效
开采，就必须解决采收率过低的问题。

A—韩城 3 号煤; B—韩城 5 号煤; C—峰峰矿区; D—阳泉矿

区 3 号煤; E—阳泉矿区 15 号煤; F—淮南谢李矿区; G—大

城矿区; H—淮北芦岭矿区; I—平顶山矿区

图 1 我国部分矿区煤层气理论采收率

1. 1 煤储层现状
我国含煤区先后经过了多期构造运动改造，地

质条件复杂。断层、褶皱以及岩浆侵入现象普遍存
在，构造煤发育。由于构造活动强烈，导致煤储层
中甲烷大量逸散，煤层中含气饱和度降低; 煤储层

原生孔裂隙系统被破坏，构造应力成为影响渗透率

的关键因素，煤层在被重新埋藏到地下以后，地应

力增大使得渗透率急剧下降。目前多数含煤区储层
渗透率在 0. 5 × 10 －3 μm2

以下，属超低渗透煤层;

过低的含气饱和度以及超低的渗透率都不利于储层

压力增加
［4］。煤储层本身的沉积特征和区域小构

造发育导致含煤区非均质性明显
［5］，因此煤储层

裂隙间的连通性很差，使煤层气解吸和运移通道被

堵塞。在排采过程中不能形成连续、稳定的降压漏
斗，这对煤层气的开采非常不利。
总之，“低含气饱和度、低渗透率、低储层压

力”的“三低”特性是我国煤储层的普遍特征［5］。
除地质构造条件外，煤层埋深、煤阶、煤厚、水文
条件、沉积环境和演化历史等诸多条件都对煤层气
的开采环境有重要影响。不同地区各种条件综合作
用的结果不同，影响采收率的主导因素也不同。
1. 2 煤层气开采技术现状
煤层气开采技术主要包括钻井完井技术、强化

增产措施、井网布置、排采工艺 4 个方面［6］，其主
要目的可以概括为: 保护煤层自身稳定性，确保开

采过程中不受污染和强烈扰动; 改善煤储层渗透

性，提高导流能力［7］; 最大限度降低储层压力，

促使更多煤层气解吸，提高采收率。
经过多年的生产实践和国际合作，我国成功引

入美国的煤层气开采技术，并在沁水盆地南部等地

区煤层气开采中取得了理想效果。但由于我国煤层
气开采条件差，现有技术还不能满足煤层气开采的

要求，所以需要有更多低成本、高可行性、效果理
想的新技术为我国煤层气开采事业服务。总结现行
煤层气开采技术，主要存在以下 4 个方面的问题。

1 ) 钻井成本偏高，占煤层气开采总成本的
1 /2以上［8］。尽管采用欠平衡钻井技术具备诸多优
点，但选用何种钻井液仍有待研究。空气、泡沫等
做钻井液只适用于浅部煤层。对于深部煤层仍宜采
用泥浆钻进技术，但操作不当容易污染煤层，降低

渗透性。能否在保证钻井效果的前提下降低成本是
解决问题的关键。

2) 国外采用较多的垂直井技术在我国并不适
用。采用的裸眼洞穴完井技术成本低、效果好，该
技术在美国被广泛应用。但这种技术要求煤层具有
渗透率高、地应力小、煤层顶底板稳定、煤储层强
度大等条件，否则容易造成洞穴塌陷，煤层气运移

通道被堵塞，因此风险性很大，后期维护成本高;

套管完井风险较小，可以确保稳产，但完井费用较

高，完井过程比较复杂，操作不当容易引起泥浆侵

入煤层造成污染
［1］。

3) 水力压裂技术的局限性。水力压裂增产是
目前普遍采用的技术，但由于煤本身质软，因此支

撑剂容易嵌入煤中，造成孔隙闭合; 某些遇水膨胀

的煤层水力压裂后渗透率会下降; 选用其他压裂液

则存在低成本、低污染与高性能之间的矛盾［8］;
我国多数地区煤层不含水或含水量少，压裂液排返

率低而在煤层中滞留
［9］，易对煤层造成污染; 排

采过程难以控制，过快容易带动煤粉和支撑剂堵塞

煤体孔裂隙甚至钻孔，过慢则不利于储层压力的迅

速下降，影响产气速度; 排采过程中会产生大量污

水，处理不当会影响当地环境; 压裂过程需要众多

大型机械设备，目前尚需进口，成本很高。
4) 注入 CO2能有效提高采收率，但制备大量

较纯净的 CO2费用高，且会在煤矿生产中随煤重新

回到地面，因此仅适用于没有开采价值的煤层。还
有研究表明: CO2注入会导致煤基质膨胀

［10］，降低
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煤层渗透率，存在技术风险。

2 煤层气开采技术改进方法

2. 1 多种技术综合运用
各种开采技术对煤储层适用性不同，根据已研

究的果分析各开采技术适用性见表 1，针对我国现
有的煤储层条件，单纯靠一种技术开采煤层气还不

能满足增产需求。在同一地区不同的区域小环境下
选择合适的开采技术，实现经济效益和开采效果的

最优化是今后努力方向。

表 1 不同开采技术适用性分析

开采技术
地应

力

渗透

率

煤体

强度

含气饱

和度

煤层

厚度

储层

压力

裸眼 ( 洞穴) 井 小 高 大 高 中厚 大

套管 ( 压裂) 井 大 高 较大 高 中厚、多煤层 大

多分支水平井 小 低 大 低 中厚 小

超短半径水平井 大 较低 较大 低 厚、多煤层 小

裸眼完井、裸眼洞穴完井技术最初起源于美
国，并在圣胡安盆地取得很大成功。该技术的优点
是通过裸眼或者洞穴增大了井筒与煤层的接触面

积，并最大限度地保持了煤储层的原始状态，且不

需要射孔、压裂等增产措施，初次资金投入少。但
该技术对于各方面的要求很高，主要适用于以下条

件的地区: ①地质条件相对简单，地应力小，构造
不发育; ②储层渗透率高，煤体强度大，含气量较
高; ③顶底板的封闭能力较好，且具有一定机械强
度，能够对洞穴起到支撑作用。在我国已施工的裸
眼井、裸眼洞穴井中，成功的案例较少，失败的案
例较多，其根本原因是我国多数含煤区构造复杂，

储层渗透率和压力均低，煤体破碎，容易塌孔，煤

层裂隙的导流能力不但没有增加反而因此下降。
套管完井技术是在钻井之后通过下入套管的技

术对井筒及煤层起到支撑和保护的作用，初期投入

较高，但后期维护费用较低，因此适用范围更加广

泛。尤其是对于埋藏较深，地应力较大的含煤区适
合采用该技术，但同时也要求煤储层满足渗透率

高、煤体强度较大以及含气饱和度大等条件。在用
套管完井之后，还必须配合压裂措施进行储层改

造，以降低表皮因子对煤层气产出的不利影响。这
就要求煤层的顶底板岩性稳定且机械强度高、距离
上下含水层较远，以降低压裂作业的风险系数。

多分支水平井在我国的应用也较为广泛，在沁

水盆地南部煤层气开采中发挥了重要作用。它由垂
直井段和水平井段 2 部分组成，其中水平井段又分
为主水平井和分支水平井，形似树叶的 “叶脉”，
因此又称羽状井

［7］。由于水平井段大幅增加了气
井与煤层的接触面积，因此特别适合在渗透率低、
储层压力小、含气饱和度较低的煤层中使用。但同
时也要求煤层埋深较浅，地应力小，煤体强度大，

这对保持井壁的稳定性非常有利。水平分支井段应
与最大渗流方向垂直，并由下向上有一定角度倾

斜，以便于地下水向井筒汇集，加快排水降压速

度。分支段长度和分支间距都要事先做好精确测
算，这样可更有效地排出煤层中的水，增加储层的

降压速度和幅度，从而提高产气速度和采收率。
超短半径径向水平井 ( 简称 URRS，图 2 ) 技

术是一种新型钻井完井技术。由于采用特殊的高压
水射流破岩技术，它可以在很短的距离内使井筒从

垂直转向水平
［11］。这种技术可以看作套管压裂井

与多分支水平井之间的一种过渡类型。它具有以下
优点: ①避免了上述水力压裂过程的诸多缺点;
②有效增加了井壁与煤层的接触面积，提高了导流
能力; ③相比多分支水平井，成功率较高，对各种
煤层适应能力更强。因此这种开采技术可以在埋深
较深、地应力大、储层渗透率和压力均较低的煤层
中收到良好的效果。在具有多煤层、易受外来污染
的地区也能得到很好的应用

［12］。

图 2 超短半径径向水平井典型分布示意［9］

各地区煤储层的地质条件和物性特征有很大不

同，应针对某一地区具体的开采环境选择合理的井

型配置。张培河等［13］从地质、储层、地形、投资
等方面对此类问题进行了研究，并针对各主要含煤

区的地质条件、地形条件提出了相应的煤层气开采
技术。
2. 2 新型注气驱潜技术
我国煤层渗透率普遍偏低，煤层非均质性强。
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垂直井技术与水平井技术相比影响范围更小，不适

合在我国大范围应用。而多分支水平井是以 “面”
为单位，影响范围较广，2 种完井技术综合运用可
使煤层整体导流能力增加

［14］。针对不同地区含气
性不同合理布置井网密度，采用新型注气驱潜技术

将使煤层气采收率得到明显提高。
新型注气驱潜技术是以注入混合气体为主，它

以 N2为主要成分，还混有一定量的 CO2、空气、烟
道气等成分。这种气体来源广泛，能大幅节约成
本; 煤基质不会因吸附过多 CO2而导致体积膨胀;

混合气体注入后可以配合生物固氮酶技术产生 NH3

进一步促进煤层气解吸; 采煤时煤层中气体突出危

险性相比 CO2和 CH4明显减小，如图 3 所示［11］。

图 3 多分支水平井综合注气驱潜示意

2. 3 积极探索增产新技术
1) 固氮酶增产技术。该技术是指通过生物科
学方法生产出具有良好热稳定性的固氮酶，这种酶

可以被送到地下天然或人工产出的裂缝中，在原地

温度下将注入到煤层混合气体中的 N2快速转化成

NH3
［15］。煤体对 NH3的吸附性要明显高于 CO2，且

可以一直吸附在煤体表面，不影响后续驱潜; 固氮

酶转化效率高、存活时间长、对煤层无污染，因此
对于提高采收率有重要意义。不足之处是 NH3对人

体刺激作用很大，应用过程中是否会对井下生产环

境带来不利影响还有待研究。
2) 多级强脉冲加载压裂技术。该技术是石油
与常规天然气开采中经常使用的压裂方法。其原理
是通过全隔断式延时点火装置控制压裂药燃烧顺

序，在预先射孔的基础上使燃烧释放的高压脉冲波

沿着射孔有序传递到煤层中，并产生压裂效果［16］。
经过多级高压脉冲波的冲击，可以在煤层形成多条

有效裂缝，并形成裂缝体系，从而明显提高煤储层

渗透率。与水力压裂相比，该技术适用性更强、操
作简单、成本也更低、安全可靠; 因不需压裂液从
而减少了煤层污染; 但由于煤本身质地软弱，在没

有支撑剂的情况下直接对煤层进行压裂难免产生裂

隙重新闭合的问题，因此可以采用多级强脉冲压裂

与“虚拟产层”相结合的方法。
3) “虚拟产层”技术。该技术是把煤层的顶
板或底板看作“虚拟产层”［17］，对煤层和围岩同时
压裂。因为煤层围岩与煤体本身相比具有更好的可
压裂性，从而能获得更好的压裂效果。围岩压裂后
产生的裂隙能够延伸到煤层中，且不易再次闭合，

煤层气可以沿着煤层与围岩接触面逐渐渗流泄放到

井筒附近并最终被抽出到地表
［17］。该技术具有以

下优点: ①围岩压裂所得裂隙延伸更远，有利于煤
层气的渗流和运移。②减少钻井和压裂对煤层的伤
害，保证原始渗透率的最大化。③避免降压排采过
程中对煤层的扰动，保持煤层裂缝稳定性。④缩短
了煤层气运移距离，提高产气速度。

“虚拟产层”技术有 2 个问题需要考虑: 一
是压裂过程要严格控制，压裂程度过高会导致煤层

气逸散; 二是对煤层顶底板进行压裂时要避开煤层

上部或下部的含水层，防止压裂后导通含水层造成

重大损失。应尽量选择在煤层底板压裂，这样更有
利于排水降压，提高煤层气解吸速率，并削弱后期

采煤过程中对顶板支护带来的不利影响。通过上述
分析可以看出，“虚拟产层”技术配合新型压裂方
法将有更广阔的应用前景。

3 结 论

我国煤储层 “低渗透率、低含气饱和度、低
储层压力”等不利条件是造成我国煤层气采收率
偏低的根本原因。传统开采技术中存在的问题主要
是煤储层渗透性难以得到有效改善和持久保持，开

采成本高，风险系数大，从钻井到排采的整个过程

都需要严格控制。能否总结出适合我国复杂地质条
件下的煤层气开采技术体系，建立适合不同煤层气

赋存条件的开采技术组合是关系到我国煤层气开采

能否取得成功的核心问题。超短半径径向水平井、
多级强脉冲加载压裂等新技术应是今后煤层气开采

的重点研究方向。
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24. 91 m3 /min。
3) － 690 m 水平开拓大巷位于 12 － 1 号煤层
底板的涌水量预计。 － 690 m南翼轨道大巷实际掘
进 1 000 m，巷道最大涌水量为 0. 35 m3 /min，比拟
法计算 － 690 m水平开拓大巷涌水量 Q = Q0L /L0 =
3. 15 m3 /min，其中: Q为 － 690 m水平开拓大巷涌
水量; L 为 － 690 m 水平开拓大巷走向长度，取 9
000 m; Q0为 － 690 m 水平实际掘进运输大巷涌水
量，取 0. 35 m3 /min; L0为 － 690 m 水平实际掘进
轨道大巷走向长度，取 1 000 m。主采煤层 ( 8、
9、11 号煤) 顶底板涌水量 Q8 － 11可根据已回采区

域经验值，各主采煤层顶底板水最大水量 1. 0 m3 /
min，合计 Q8 － 11 = 3. 0 m3 /min。 － 690 m 水平预计
最大涌水量 Qmax = Q5 + Q + Q8 － 11 = 31. 06 m3 /min;
正常涌水量Q = 23. 30 m3 /min，即 33 552 m3 /d。
根据结果可以得出，数值法预计的涌水量与矿

井涌水量预测结果相似，计算 2 种方法预计涌水量
的误差为 6. 8%，在误差允许范围内，证明了矿井
预测与模拟的正确性与科学性。

6 结 论

讨论了矿井开采过程中对涌水量的影响因素，通

过分析总结水文地质条件的改变和重新揭露对涌水量

的影响，为矿区涌水量的计算提供依据，保证了东欢

坨矿矿井涌水量预测的正确性与精确度。采用 FE-
FLOW软件对延深水平涌水量进行了预测，并用地下

水动力学的廊道法进行了模拟验证，为涌水量预测结

果准确性提供依据。矿井涌水量预测结果表明，东欢
坨矿井延深水平涌水量为 35 852. 55 m3 /d。该结果可
为东欢坨矿矿井水害防治提供科学依据。
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