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我国低煤阶煤层气地面开发产气潜力研究

张 群，降文萍
( 中国煤炭科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710054)

摘 要:为深入研究我国低阶煤的地面煤层气开发潜力，采用等温吸附试验，结合量子化学计算方法、
煤层气藏数值模拟手段、工程应用实践结果，对我国低阶煤地面产气机理及潜力进行了深入的研究和
探讨。结果表明: 低阶煤虽然煤层气含量低，但由于气体解吸能力较强，在排水降压时仍可有很大比
例气体解吸产出; 同时由于煤层厚度大，煤层渗透性较好，地面抽采具有比较大的产气潜力; 在铜川区

块 4 口地面煤层气试验井稳产气量超过 1 000 m3 /d，实现了国内低阶煤地区煤层气井的工业性气流，
验证了我国低阶煤地面煤层气开发具有很大的潜力，今后应加快开发步伐、加强开发力度。
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Study on coalbed methane surface development and production
potential of low rank coal in China

Zhang Qun，Jiang Wenping
( Xi’an Ｒesearch Institute Company Limited，China Coal Technology and Engineering Group，Xi’an 710054，China)

Abstract: In order to deeply study the coalbed methane surface development potential of the low rank coal in China，the isothermal adsorp-
tion experiment combined with the quantum chemistry calculation method，the numerical simulation means of the coalbed methane reservoir
and engineering application and practice results were applied to the deep study and discussion on the low rank coal surface gas production
mechanism and potential in China． The results showed that although the coalbed methane content from the low rank coal was low and due
to the gas desorption capacity was high，a large percentage gas desorption output could be possible during the water discharging and pres-
sure releasing period． Meanwhile due to the high seam thickness and good seam permeability，the surface drainage would have a high gas
production potential． In Tongchuan Block，there were four surface coalbed methane test wells with a stable gas production over 1 000 m3

per day． An industrial gas flow from the coalbed methane well in the low rank seam was realized in China and could verify the coalbed
methane surface development in the low rank coal with a high potential． Thus the development step should be speeded up and the develop-
ment force should be enhanced．
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0 引 言

低阶煤是煤化作用早期阶段形成的产物，通

常指煤岩镜质组反射率小于 0. 65%的煤，主要包
括褐煤和长焰煤。世界上各国低阶煤分布比较广
泛，蕴含巨大的煤层气资源。1997 年，美国在粉河
盆地开发低阶煤煤层气，并实现了低阶煤区煤层

气的大规模开发; 2006 年产气超过 140 × 108 m3，

单井日产气平均 4 500 m3［1 － 2］。此后，在其他低阶
煤盆地如犹因他盆地、大绿河盆地、风河盆地、哈
纳盆地也展开了煤层气开发工作，均取得了非常

好的效果。此后，澳大利亚也开始涉足低阶煤的
煤层气开发，主要在苏拉特盆地; 2006 年产气量超
过 2 × 108 m3，单井平均日产气 2 400 m3，最高达到
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1. 17 万 m3［1 － 2］。加拿大在阿尔伯特低煤阶煤盆地
进行了煤层气开发，2006 年年产气接近 60 亿
m3［1 － 2］。国外煤层气开发实践表明，低阶煤同样
具有地面煤层气开发工业价值。
据预测，我国煤层气资源达 36. 81 × 1013

m3［3 － 5］; 其中高、中、低煤阶煤的资源分别为 7. 8 ×
1013 m3、14. 3 × 1013 m3、14. 7 × 1013 m3［6］; 低阶煤

煤层气资源蕴藏量大，约占全国总量的 40%。但
从上世纪中期至今，我国煤层气地面开发主要在

中、高煤阶盆地，低阶煤的煤层气勘探试验基本处
于摸索阶段，收效甚微。我国低阶煤盆地主要形
成于早侏罗世 － 白垩纪，具有煤层发育、煤层数
多、煤层厚度大、含气量低、煤储层为低压的特点，
大部分低阶煤地区煤层含气量不足 3 m3 / t; 这正是
国内很多学者普遍认同的低阶煤不利于地面开发

的含气量范围。因此，到目前为止，我国低阶煤地
区基本为地面煤层气开发禁地，主要是由于煤层

气地面开发具有高投资、高风险、回报期长的因
素，导致投资公司或企业单位不愿意尝试低阶煤

的开发工程试验。
我国低阶煤是否具有煤层气开发潜力和商业价

值，不能简单粗糙的一概而论，应积极开展深入细致

的理论研究，建立完善匹配的理论技术体系，配以小

规模的抽采试验工程，多方面全方位的探索我国典

型低阶煤地区的煤层气地面开发潜力。近年来，有
许多研究者开始进行低阶煤地区煤储层特征、煤层
气资源评价及开发潜力的研究，取得了一些成

果［7 － 16］。笔者即在前人研究基础上，采用多渠道多
手段，进行低阶煤地面煤层气产气潜力的深入探讨。

1 低阶煤产气机理

理论上，一个区块只要具有一定的煤层厚度和

煤层气含量条件，即有可能采取一定措施从地面采

出煤层气［17］。对于低阶煤，由于煤层气含量低，首
要问题是气体在储层压力降低时，能否还有气体解

吸脱离出煤基质。即只有在低阶煤的解吸气体能力
足够大时，才仍可能有部分气体从低含气量煤层中

解吸出来。煤层气吸附属于物理吸附［18］，固体对气
体的物理吸附中，吸附 －解吸过程可逆，吸附能力
强，则解吸能力弱［19 － 20］。为此，将采用等温吸附试
验和量子化学计算手段，通过分析低、中、高阶煤的
吸附甲烷特征，研究不同煤阶煤解吸能力的差异，揭

示低阶煤的产气机理。

1. 1 等温吸附试验及结果分析
煤的吸附气体特征主要通过等温吸附试验

中等温吸附曲线来分析。利用等温吸附曲线，可
以确定煤吸附气体的临界解吸压力、最大吸附
量，确定同一温度下不同压力点的吸附量。目前
主要采用朗格缪尔吸附模型方程描述煤吸附气

体特征。依据等温吸附试验数据，通过拟合曲线
获得朗格缪尔吸附参数，进而得到煤的吸附方

程，代入任意压力数据，即可获取该压力下的最

大吸附量。

V =
VLP

PL + P ( 1)

式中: V为吸附量，m3 / t; VL为 Langmuir 体积，m3 / t;
PL为 Langmuir压力，MPa。
本次采集了 4 个高、中、低不同煤阶煤样，分别

为长焰煤、气煤、焦煤、无烟煤，煤质参数见表 1。分
别进行了 30 ℃相同温度下甲烷气体的等温吸附试
验，首先将煤样破碎 60 目( 0． 25 mm) ; 等温吸附试
验前，首先将煤样进行平衡水分处理。高压等温吸
附试验使用 IS － 100 型高压等温吸附仪。等温吸试
验方法和步骤按照 GB /T 19560—2004《煤的高压等
温吸附试验方法容量法》要求执行。

表 1 煤质分析
Tabel 1 Coal quality analysis

煤样 Mad /% Aad /% Vdaf /% Ｒmax /%

长焰煤 5. 92 5. 66 30. 83 0. 55

气煤 1. 74 12. 18 34. 86 0. 91

焦煤 0. 64 4. 72 20. 26 1. 32

无烟煤 1. 64 16. 8 8. 21 4. 25

4 个煤样的等温吸附试验结果如图 1 所示和见
表 2。由等温吸附曲线看出，无烟煤的曲线凸向吸
附量轴程度最大，低阶煤的曲线则凹向压力轴程度

最大; 同一压力下，随煤阶逐渐增高，煤对甲烷的吸

附量逐渐增大; 可以看出，低阶煤的吸附量最低，相

同压力下的吸附量不足焦煤的 50%，甚至低于无烟
煤的 30%。由表 2 四个煤样的吸附参数看出，长焰
煤的 VL 最小，为 27. 3 m3 / t; PL 最大，为 16. 7 MPa;
无烟煤的 PL 最大，为 60. 2 m3 / t; VL 最大，为 4. 1
MPa。随煤变质程度增高，煤的 langmuir 体积也呈
逐渐增大趋势，PL 压力呈减小趋势。
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图 1 4 个不同煤阶煤样等温吸附曲线
Fig. 1 Isothermal adsorption curves of

four different coal rank coals

表 2 不同煤吸附单组分气体的吸附特征参数
Tabel 2 Adsorption characteristic parameters of
different coal adsorption single － component gas

煤样 VL，daf / ( m3·t － 1 ) PL /MPa

长焰煤 27. 3 16. 7
气煤 27. 5 7. 5
焦煤 28. 8 3. 4
无烟煤 60. 2 4. 1

等温吸附试验结果表明，同一压力下，煤阶增

高，煤对甲烷气体的吸附量逐渐增大。可以说明，在
解吸过程中，相同压力下，煤阶降低，煤解吸出的甲

烷气体量所占比例逐渐增大; 低阶煤的解吸量所占

比例应最大，无烟煤所占比例最小。
1. 2 量子化学计算及结果分析
不同煤对气体的吸附特征差异，主要由 2 个方面

因素决定:①煤的比表面积差异;②煤的单位面积的
吸附能力差异。对于煤吸附气体来说，吸附量主要取
决于比表面积总量和单位面积对气体的吸附量。已
有研究结果显示，随着煤变质程度的增高，煤的比表

面积和孔容都逐渐减小。关于单位面积对气体的吸
附能力研究，由于以往技术手段限制，国内还少有研

究。前期笔者采用量子化学计算方法从分子结构角
度，尝试定性半定量地研究煤分子对气体的吸附作

用，由此来表征单位面积煤对气体的吸附能力［21］。
采用量子化学计算方法计算了不同变质程度煤

结构模型对甲烷吸附能［22］。计算表明，随着煤基中
芳香环数( 1、3、5、7、9、13、19个) 逐渐增加，对甲烷的吸
附能随之降低，分别为 4. 44、6. 17、7. 38、7. 61、7. 88、
8. 72、8. 9 kJ /mol，吸附距离相差不大，大致在 0. 35 nm
左右。1、3、5、7、9、13、19个不同芳香环数可用来分别代
表由低到高的不同变质程度煤的大分子结构，从煤分

子的主体结构芳香环来说，随着变质程度的增高，煤对

CH4的吸附能逐渐降低，吸附能力逐渐增大。
将量子化学计算结果与煤的等温吸附试验结果

进行了相关性分析。芳香环数分别为 1、3、7、13 的
煤大分子对 CH4的吸附能变化关系如图 2 所示，长
焰煤、气煤、焦煤与无烟煤在 6 MPa压力下 CH4气体

的吸附量与反射率关系如图 3 所示，由图 2、图 3 可
以看出，二者具有非常好的正相关性，随煤变质程度

增高，煤对 CH4吸附作用逐渐增强，吸附量亦逐渐增

大。由此即可知道，煤阶升高，气体的吸附能力增
强，则解吸能力减弱。对于低阶煤来说，虽然含气量
低，但由于煤对气体吸附能力弱、解吸能力强，在压力
降低到一定程度，仍可有很大比例的气体解吸出来。

图 2 不同煤阶结构对 CH4的吸附能

Fig. 2 CH4 adsorption energy value of different coal structures

图 3 不同煤阶煤 6 MPa压力下对 CH4的吸附量

Fig. 3 CH4 adsorption of different coal ranks under 6 MPa pressure

1. 3 低阶煤产气能力分析
原始状态中煤储层中流体为气、水两相，煤储层

中水存在煤的裂隙中。在地面抽采时，通过地面动
力排水，降低煤储层压力，煤层气体解吸 －扩散 －渗
流 －运移至抽采井筒，产出地面。煤层气实际抽采
中，即使采用人工抽气方式，也不可能使抽采区域的

煤储层压力降到能使煤层气体全部解吸出来的程

度。根据美国煤层气开发经验，煤层气抽采区的平
均压力有可能降至 0. 7 MPa。
通过对前面等温吸附试验中长焰煤、焦煤、无烟

煤废弃压力下的吸附量进行了计算。计算结果如图
4所示，无烟煤、焦煤、长焰煤废弃压力 0. 7 MPa 下的
吸附量分别为 7. 05、3. 94、1. 36 m3 / t。由地面开采经
验可知，当 3个煤样的含气饱和度都为 100%时，只有
当各煤样煤层实际气压力超过 0. 7 MPa下吸附量时，
才可能有气体解吸产出; 而当含气饱和度为 80%时，
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只有当各煤样煤层气吸附量超过 0. 7 MPa 下的吸附
量 5. 64、3. 15、1. 09 m3 / t时，才可解吸产出气体。

图 4 3 个不同煤阶煤吸附能力比较
Fig. 4 Coal adsorption capacity of

three different rank coals

从以上分析可以看出，相对于中高煤阶煤来说，

低煤阶煤气含量虽然比较低，但由于煤解吸气体能

力比较强，煤层气含量距离废弃压力点尚有一定大

的幅度，压力降低后仍可以有很大部分气体解吸产

出。对于中高煤阶煤来说，也须在煤层气含量达到
一定大小后才有可能从煤层解吸产出。例如无烟
煤，假设煤层气含量为 6 m3 / t、含气饱和度为
100%，由于废弃压力低于 0. 7 MPa 下的吸附量
7. 05 m3 / t，气体仍旧难以解吸采出。

2 工业性产气预测

由前面分析可知，对于低阶煤来说，虽然煤层含气

量低，但由于解吸能力强，地面通过排水降压可产出气

体。采用煤层气藏数值模拟软件 CBM －SIM，以

黄陇侏罗纪煤田焦坪矿区下石节煤矿煤层气地质条

件为例，对垂直井方式进行了产气量预测。
模拟结果显示，在煤层厚度 15 m、含气量 3

m3 / t、渗透率 3 × 10 －3 μm2 条件下，垂直井日最高产

气量接近 1 800 m3 /d; 抽采近 5 年时间，日产气量稳
定超过 1 000 m3 /d( 图 5) 。可以看出，低阶煤虽然
煤层含气量低，但由于煤层解吸能力强，通过降压气

体可解吸产出; 同时，由于煤层厚度远大于中高煤阶

煤层，弥补了气含量低的不足，因此地面抽采仍旧具

有非常好的产气前景。

图 5 焦坪矿区煤层气垂直井产气预测曲线
Fig. 5 CBM prediction yield curve of vertical

well in Jiaoping Mining Area

3 地面抽采试验

产能预测显示，焦坪矿区低阶煤具有一定的煤

层气开发价值。为此，在陕西铜川矿业有限公司焦
坪矿区下石节煤矿进行了 4 口地面煤层气垂直井抽
采试验，以此来验证探索我国低阶煤的煤层气地面

开发潜力，如图 6 所示。

图 6 焦坪矿区 4 口垂直井地面产气特征
Fig. 6 Ground gas yield characteristics of four vertical wells in Jiaoping Mining Area412
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试验中采用水力压裂措施，对 4口井进行了煤储
层增产改造; 采用抽油机 +有杆泵方式进行排水降
压。4口井的产气情况如图6所示。4口井中，3口井
最高产气量达到或超过 1 800 m3 /d; 近 10 个月时间，
4口井单井平均产气量分别为 1 001、1 333、1 500、1
098 m3 /d，平均 1 233 m3 /d，达到了工业开发价值。

4 结 论

采用等温吸附试验、量子化学计算手段，深入探
讨了我国低阶煤的煤层气产气机理; 采用煤层气藏

数值模拟方法，对黄陇侏罗纪煤田焦坪矿区进行了

垂直井产能预测; 结合现场工程试验，进行了低阶煤

地面产气潜力工程检验。主要得到如下结论。
1) 低阶煤虽然煤层气含量低，但由于吸附气体
能力弱、解吸能力较强，在压力降低时，仍可有很大
比例气体解吸产出。

2) 产能预测和工程试验显示，我国低阶煤虽然
气含量低，但由于煤层厚度大、储层渗透性好，仍具
有比较好的地面产气潜力，今后应加强开发规模。
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