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煤层气是较好的清洁能源，其主要吸附于煤层中。然

而低渗透煤储层煤层气开采难度较大，目前我国该能源的

开采仍然存在诸多问题，且渗透率较高，增加了开采难度，

并不利于煤层气相关工业发展。由于该资源开采与企业生

存和发展有着直接联系，在此背景下必须高度重视相应的

开采技术，结合有效的开采技术提升企业经济效益，推动

企业甚至我国的发展。

1 简述低渗透煤储层煤层气开采
有研究表明我国煤层气中绝大部分开采难度较大，以

低渗透煤储层煤层气为主，对我国煤层气的开采产生不利影

响。参考美国地面煤层气开采的数据可知，煤田渗透率在

（3~4）×10-3μm2 时最适合开采煤层气，若在 1×10-3μm2 

以下开采难度很大。与美国这一发达国家相比，我国煤层

渗透率基本上低 1~2 个数量级左右，且我国在开采煤层气

时主要受到低渗透性影响，并不利于我国煤层气相关产业

的发展。

近年来我国煤层气产业取得一定的发展，不少专家加

大力度研究了低渗透煤层气开采方面的问题，各类解决方

案也相继出现，如水力割缝、大力冲孔、扩孔技术、大直

径密集钻孔开采等，虽然也有一定的效果，但是目前仍然

还未研究出有效的开采低渗透煤储层煤层气的方法，其他

国家在该能源技术开采方面也没有取得较大的突破，研发

的技术普遍性不强，仅能应用于特定煤层。

2 低渗透煤储层煤层气开采存在的问题
2.1 钻井成本高

钻井成本较高是开采低渗透煤储层煤层气的主要问题

之一，这以成本约占总开采成本的 50% 以上。虽然我国应

用平衡钻井技术优势较多，但是仍然需深入探讨选用何种

钻井液的问题。一般情况下，若煤层较浅可用泡沫或空气

作为钻井液，但并不适用于深部煤层，其更适用泥浆钻井

技术，在具体的操作时容易受到操作不当、操作失误等因

素影响污染煤层，整体煤层渗透性显著降低，在此背景下

要想解决问题就必须探索在保证钻井效果的基础上降低成

本的有效途径。

2.2 水压技术局限性较强

目前人们已经普遍应用了水力压裂增产技术，然而受

到煤质较软这一性质影响，支撑剂可能嵌入煤中，最终可

能出现空隙闭合的问题，而应用其他的压裂液比较常见的

矛盾就是性能、成本和污染三者的矛盾。现如今我国绝大

多数地区煤层含水量少或不含水，但受到压裂液排返率较

低的影响，滞留与煤层中容易对煤层产生污染。排采时控

制难度较大，速度快或者慢都产生不利影响。开采时可能

出现大量污水，若没有处理好就会污染环境；压裂时需要

应用很多大型设备，设备费用高，因此整体开采成本高。

2.3 国外先进技术不适用于我国

目前美国广泛应用裸眼洞穴完井技术开采低渗透煤储

层煤层气，在降低成本的基础上取得了良好的开采效果，

但该技术却不适用于我国。从该技术的应用分析可知，其

对煤层渗透率的要求较高，加之还要求煤层顶底板稳定、

地应力小、煤储层强度大等。若不具备上述条件，开采时

很容易出现洞穴坍塌问题，堵塞了煤层气运移通道。因此，

应用该技术风险较高，且后期维护成本高。虽然套管完井

稳定性较强，风险小，但完井费用高，操作复杂，一旦出

现操作不当都有可能导致泥浆侵入煤层，对煤层产生较大

的污染。

3 低渗透煤储层煤层气开采常用技术
3.1 裸眼洞穴完井技术

若开采的煤层重单层煤厚度在 5m 以上，煤层中含气

量在 15m3/t 以上，煤层压力为高压或超高压，上下围岩处

于稳定状态，煤层渗透率在 0.005μm 以上，满足上述条

件，则可以应用裸眼洞穴完井技术开采储煤层煤层气。从

该技术的原理分析可知，通过于煤层中注入高压空气的方

式提高井筒压力，使其高于井筒周边最小的地应力，如此

一来在压力的影响下就会产生张性裂缝，而后在释放压力

时就会破坏剪切，这时煤粉就会进入井筒中，而后发挥钻

井液周期循环将煤层中的气、水和煤层微粒等反排出来。

应用该技术必须以恒定速率将空气和水的混合物注入井筒，

待一段时间后，地面压力在 10MPa 左右。完井时通常需要

泵入二三十次，耗费时间 15d 左右。

3.2 直井水力压裂工艺技术

应用直井水力压裂工艺技术必须通过地面高压泵组，

于井中注入超过底层吸收能力排量的压裂液，以此产生高

压。这时若底层岩石抗张强度与井壁附近张力小于注入张

力时就会出现裂缝，这时工作人员应注入含有支撑力的压

裂液，这是裂缝继续延伸的关键。直井关闭后这时支撑剂

上裂缝处于闭合状态，这时填砂裂缝也因此出现，以此达

到预期的增产煤层气的目标。

3.3 注气增产技术

应用注气增产技术的关键在于在煤层中注入惰性气

体，这一步的关键在于降低甲烷分压，提（下转第 82 页） 
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摘　要：煤层气开发价值较高，属于清洁能源。我国具有丰富的煤层气储量，然而在渗透率不高、地质复杂等因素
影响，我国整体开采效率不高，并不利于开发新能源。在此背景下相关企业亟需解决的问题就是如何提高煤储层低渗透，
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分析低渗透煤储层煤层气开采常用技术，最后探讨了低渗透煤层气的注热增产的有效技术，以期为相关人员开采低渗透
煤储层煤层气提供参考。

关键词：低渗透煤储层；煤层气开采；常用技术；注热增产



工艺技术 | Technological process

-82- 2021 年 1 月          中国化工贸易

（上接第 80 页）高甲烷开采量。煤吸附二氧化碳、甲烷和

氮气时吸附率最快的就是二氧化碳，其次为甲烷，最后为

氮气，由此可知氮气无法替代甲烷。此外，还需要将二氧

化碳注入煤层中，以此达到驱甲烷的目标，这主要是因为

煤对二氧化碳吸附能力更强，因此将二氧化碳注入其中实

现了竞争吸附的目标，且可以降低甲烷中的有效成分。

3.4 低渗透煤层气的注热增产的有效技术

开采煤层气是必须严格按照施工要求作业。首先就要

做好地面钻井工作，若钻井到储层以下，还需要做好固井

和完井两种措施。生产煤层气时要发挥钻井作用，同时借

助压裂液处理煤层压裂问题，这一步的关键在于延伸拓展

裂隙，增加渗透率，对煤层气排除产生有利影响。其次，

结合煤层气井经由地面管线排除水汽混合物，于油管口处

将水和气体分离， 煤层气在压缩后从输气管线处进行运

输，而后将其排放到排液池中，以此实现重复利用，煤层

气开采效率显著提高。但这期间需要注意开采时煤层气产

量受储层渗透性变化影响，绝大部分煤层气排出气液后也

随之闭合，加大了运移煤层气的难度，影响产量。

注热开采技术主要应用于低渗透煤储层煤层气，但应

用的过程中应于地面设置一高温高压锅炉，压裂液应用高

温高压蒸汽替代，在满足了储层压力需要的基础上提升产

量。煤层中注入高温蒸汽后温度和地应力均显著升高，二

者共同作用拓展延伸了低渗透储煤层裂缝，很多细小裂隙

也由此产生。 之后裂缝在时间的延长下逐步进行拓展延

伸，网格裂缝由此产生，储层孔隙率显著提高，增加了渗

透性，煤层气运移通道显著增多。

可通过煤层卸压的方式提高低渗透煤储层煤层气，但

开采的过程中可应用开采解放层技术解决瓦斯和煤过分突

出问题，有效开采了临近煤层，出现采空区，切断原有岩

层应力传递途径，在此基础上达到煤层泄压目的。

4 结束语
受到开采难度大等影响，我国煤层气资源开采效率不

高。工作人员开采低渗透煤储层煤层气时应立足煤层的具

体情况应用合适的开发技术，以此提高低渗透煤储层煤层

气开采效率，提升企业经济效益。

参考文献：
[1] 宋进利 . 低渗透煤储层煤层气开采有效技术途径的研究

[J]. 资源信息与工程 ,2018,33(3):73-74.
[2] 毛安妮 . 低渗透煤储层煤层气开采有效技术途径的研究

[J]. 中国石油和化工标准与质量 ,2017,37(8):65-66.
[3] 王进超 . 低渗透煤储层煤层气开采有效技术途径的相关

研究 [J]. 云南化工 ,2018,45(3):58.
[4] 李飞 . 分析低渗透煤储层煤层气开采的有效方法 [J]. 工

程技术 ( 文摘版 ),2016(4):292-292.
[5] 李友谊 , 靳小平 . 低渗透煤储层煤层气高效开采技术途

径研究 [J]. 中国资源综合利用 ,2019,37(2):84-86.

凝温度 52℃，送风风量 41000m3/h。

循环水供回水温度 32/40℃，供回水压力 0.4/0.25MPaG，

循环水污垢系数 3.44×10-4m2k/w。

4.2.2 冷凝器选型计算

由文献 1，A=Q1/q1（式中：A 传热面积㎡，Q1 冷凝器

负荷 W，q1 热流密度 W/m2）

冷凝器负荷简化计算：

Q1=Qξ（式中：Q1 冷凝器负荷 W，Q 压缩机制冷量 W，

ξ 冷凝负荷系数）

Q1=Qξ=21.9×1.28=28.032kW

A=Q1/q1=28.032kW/5000W/m2=5.606m2

最终取冷凝器换热面积 6m2。

4.2.3 循环水量计算

由 Q=CρVΔt[Q 换热负荷 W，C 循环水比热 C 水 =4.2× 

103J/（kg· ℃）， 循 环 水 体 积 流 量 m3/s，Δt 循 环 水 温

差℃，ρ 水的密度 ]。

V=Q/1.163Δt=28.032/9.304=3.012m3/h=8×10-4m3/s

循环水管道截面积 S=V/v（式中：V 体积流量，v 水流

速度，取 0.9m/s）

由 r2=S/π，得 D=2r=33.6mm

循环水管道管径最终取值 DN40。

冷凝器选择管壳式，水走管程，制冷剂走壳程，管

程、壳程设计参数见表 1。

循环水回水管路上安装冷凝压力调节阀，可以根据冷

凝压力的变化来调节冷却水的流量。

冷凝压力调节阀是通过直接感应制冷剂循环的压力改

变而调节阀门开启度以便让足够的冷却水流过，这将节省

大量的冷却水，同时可以按要求进行冷却。当压缩机的冷

凝压力升高（即冷凝压力升高）时，阀门会自动开大，使

较多的冷却水进入冷凝器，加快制冷剂冷凝的速度；反之，

当冷凝压力下降时，阀门会自动关小，使进入冷凝器的冷

却水量减少，从而使冷凝压力保持在一定的范围内。
表 1   冷凝器管程、壳程设计参数

项目 管程 壳程
设计压力（MPa） 1.0 2.4
试验压力（MPa） 1.15 2.76
设计温度（℃） 50 60

工作介质 H2O R134a
主体材质 紫铜 T2 20# 碳钢

换热面积（m2） 6

5 改造后的效果
风冷冷风空调机组改造为水冷冷风机组的方案实施

后，效果显著，机组运行正常平稳，再没有出现因吸气温

度高或排气温度高导致压缩机热保护停机的现象。
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