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摘  要：气体驱替煤层气技术是近年来发展起来的具有温室气体减排和提高煤层气采收率双赢效果的新兴技术，相关研究受

到世界主要发达国家的广泛重视。对于温室气体减排的压力，发达国家的研究主要着眼于该技术在高渗透、不可采煤层中的

应用，注入气体主要为 CO2，目的是尽可能多地封存 CO2，同时提高煤层气采收率。目前，国内在这方面的研究刚刚起步。

国内煤层具有渗透率普遍较低、不开采煤层与要开采煤层难以界定的特点，注 CO2气体驱替煤层气在这种煤层中的可行性值

得商榷。针对国内煤层特点和煤矿瓦斯抽采率低的现状，建议采用富 N2混合气体驱替煤层气技术，以提高煤层气产采收率。

通过理论分析、数值模拟和现场试验研究分析了实施混合气体驱替煤层气技术的可行性。研究结果表明，混合气体驱替煤层

气技术适用于国内低渗透、可开采煤层，可以提高煤层气采收率和单产量。 
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Abstract: Gas enhanced coalbed methane recovery technology (ECBM), which has the win-win effects on reducing the greenhouse 
gas emissions and improving coalbed methane recovery ratio, is an emerging technology in recent years. Related research of ECBM 
has been paid the extensive attentions by major developed countries. Because of the pressure from greenhouse gas emissions 
reduction, up to now, the developed countries are focusing on studying the application of CO2-ECBM technology in high 
permeability and unminable coal, for the purpose of permanently storing CO2 as more as possible and enhancing CBM recovery ratio 
at the same time. Currently, research of this aspect is started just now in China. Most coal in China has the characteristics of low 
permeability and it is difficult to define unminable coal or minable coal, so it is questionable to apply CO2-ECBM in these coalbed. In 
view of the characteristics of coal and the present situation of coal mine gas drainage in China, the gas mixture enhanced coalbed 
methane (G-ECBM) technology has been suggested for the purpose of enhancing coalbed methane recovery ratio. The feasibility of 
G-ECBM in China has been analyzed by theoretical analysis, numerical simulation and field test study. The results show that 
G-ECBM technology is applicable to the low permeability and minable coal in China; and it can enhance the coalbed methane 
recovery ratio and single well production. 
Key words: gas mixture enhanced coalbed methane recovery (G-ECBM); low permeability; unminable coal; coalbed methane 
recovery ratio; single well production; feasibility 
 

1  引  言 

气体驱替煤层气的概念起源于减少温室气体排

放的 CO2 煤层封存技术。CO2 煤层封存过程中不仅

减少了温室气体 CO2 的排放，同时还大幅度提高了

煤层气的采收率，具有双赢效果，因此，气体驱替

煤层气技术的相关研究受到世界主要发达国家的广

泛重视。美国、加拿大、日本、欧盟等国纷纷展开

研究，并先后进行了不同规模的现场试验。美国于

2001 年进行世界上首次 CO2 驱替煤层气的现场试
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验（Coal-Seq），煤层气采收率达 95%[1]。日本在北

海道、欧盟在波兰、加拿大在 Alberta 盆地也分别进

行了不同规模的现场试验[2－4]。 
目前，发达国家主要着眼于 CO2 驱替，并且实

施对象为渗透较高的不可采煤层。这是因为作为《京

都议定书》规定的有减排义务的国家，倾向于尽可

能多地封存 CO2。但纯 CO2 作为驱替气体注入煤层

有以下缺点：一是降低煤层渗透性，CO2 置换 CH4

后，煤将发生体积膨胀[5－7]，导致渗透性降低；二

是 CO2 提纯技术不成熟，成本高、产能小，大规模

纯 CO2 气源难以保证；三是 CO2 会给其上下周边煤

层的开采带来困难，适用于不可开采煤层。 
目前，我国在这方面的研究刚刚起步。我国煤

层渗透率普遍较低，渗透率低于 1×10-15m2 的煤层

占 72%[8]，因此，不开采煤层与开采煤层具有难以

界定的特点，注 CO2 气体驱替煤层气在这种煤层中

的可行性值得商榷。针对我国煤层特点和煤矿瓦斯

抽采率低的现状，建议采用富 N2 混合气体驱替煤层

气技术，以提高煤层气产采收率。 
本文通过理论分析、数值模拟和现场试验分析

了在我国实施混合气体驱替煤层气技术的可行性。 

2  可行性分析 

2.1  混合气体驱替煤层气技术的提出及原理分析 
注气驱替煤层气技术起源于 CO2 煤层封存技

术。其基本概念是指将 CO2 注入深部不可开采煤层

中封存起来，以减少温室气体排放，同时将储藏在

煤层中的煤层气（主要成分为 CH4，大部分以吸附

态存在于煤层中）置换出来。 
其主要机制（如图 1 所示[9]）是：①煤层对 CO2

的吸附能力强于对 CH4 的吸附能力，当注入 CO2

时，CO2 与 CH4 竞争吸附，CH4 被置换，而 CO2的

注入也降低了煤层中 CH4 的分压，进一步促进 CH4

解吸；②CO2 的注入，维持了比单纯抽采更高的压

力梯度，驱赶 CH4 向生产井流动。 
美国的Coal-Seq现场试验结果显示了很明显的

提高煤层气采收率的效果，但试验过程中发现，CO2

注入后，煤层渗透率降低了近 2 个数量级[1]。这主

要是由于煤吸附气体后会膨胀，煤层对 CO2 的吸附

能力强于对 CH4 的吸附能力，所以 CO2 置换 CH4

后煤层会膨胀，导致渗透率降低。对于国外渗透率

较高的煤层，渗透率降低 2 个数量级对于 CO2的注

入可能影响不大，但如果煤层初始的渗透率较低，

那么注入 CO2 后煤层渗透率降低可能会导致 CO2

无法注入，使驱替无法进行下去。 

 
图 1  CO2驱替煤层气的机制示意图 

Fig.1  Sketch of mechanism of CO2-ECBM 

 

加拿大自 1998 年开始在位于 Alberta 省的 Fenn 
Big Valley 试验区进行了单井注入试验。试验过程中

分别注入纯 CO2（100%CO2）、烟道气（87%N2，

13%CO2）、纯 N2（100%N2）和富含 CO2 的烟道气

（53%N2，47%CO2）
[4]。结果显示，注入纯 CO2

时，煤层绝对渗透率从 3.56×10-15m2 降低到 0.98×
10-15m2；注入烟道气时，煤层绝对渗透率从 0.98×
10-15m2 增加到 23.7×10-15m2；注入富含 CO2 的烟

道气时，煤层绝对渗透率从 1.18×10-15m2 增加到

18.8×10-15m2。从这个试验结果也可以看出：注纯

CO2 会使煤层的渗透率大幅降低；相反，注 N2 可以

使煤层的渗透率增加。N2 使煤层渗透率增加主要是

由于煤层对 N2的吸附能力弱于对 CH4的吸附能力，

所以 N2 置换 CH4 后煤层会收缩，渗透率会提高。 
N2 驱替煤层气的机制与 CO2 驱替不同。煤对

N2 的吸附能力弱于 CH4，不能通过竞争吸附达到置

换CH4的目的。由于煤对气体的吸附属于物理吸附，

具有可逆性，即吸附与解吸作用平衡，当压力降低

时，原来的平衡被打破，吸附在煤基质微孔内表面

的 CH4 就会解吸出来，成为自由气体，以达到新的

平衡。注 N2 就是通过降低 CH4 的有效分压使其解

吸，而达到置换、驱替的目的。 
基于以上认识，对于国内低渗透、可开采煤层，

笔者建议采用富含 N2 的混合气体（烟道气、工业废

气、空气或者它们的混合气体，其中也含有 CO2 成

分）驱替煤层气。其优点是： 
（1）发挥 N2的增渗效果。这对于我国低渗透煤

层的煤层气开发具有重要意义。 
（2）N2 的突出危险远小于 CH4 和 CO2。相同气

压下，煤层吸附的 N2 量远远小于甲烷和 CO2 的吸

附量。 
（3）富 N2 混合气体可直接采用烟道气、工业废

气、空气或者它们的混合气体，提纯浓度要求低或

者完全不需要提纯，大幅度降低了气源成本，从而

降低了混合气体驱替煤层气的总成本；另一方面，

很多煤田附近就有各种排放源（火电厂、合成氨厂、

水泥厂、钢铁厂、化工厂等），不需要远距离输送，

可大幅度减少输送成本。 
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混合气体驱替煤层气技术兼顾CO2的竞争吸附

和 N2 的增渗和减灾效果，其主要目的是：提高煤层

气采收率和单产量，同时减排 CH4和 CO2。对于不

可开采煤层，CO2 将长期封存于煤层中；对于可开

采煤层，CO2 最终要释放出来，但预先抽出了 CH4，

减少了 CH4排放量，减排效果十分显著。同时，也

有减少瓦斯突出风险和提高采煤效率的效果，具有

现实意义，比较适用于我国低渗透、可开采煤层。 
2.2  数值模拟研究 
2.2.1 模型的建立 

（1）基本假设 
在模型建立过程中用到以下假设：①煤岩是由

基质微孔系统和割理、裂隙宏观系统组成的双重多

孔介质；②煤基质中煤层气体包括注入气体以游离

和吸附两种方式赋存，各组分吸附气体含量遵守扩

展的 Langmuir 方程；③煤岩中流体包括气、水两相，

气相流体运移经过解吸、扩散、渗流 3 个阶段，流

体渗流为等温渗流且符合达西渗流定律；④气相流

体（包括煤层气中原有组分和注入气体）为理想气

体，满足气体状态方程。 
（2）多组分混合气体的 Langmuir 方程[10] 
煤层气的吸附服从 Langmuir 吸附平衡状态方

程，当向煤层中注入混合气体时，煤层中的气相为

多组分混合物，用扩展的 Langmuir 方程来描述各组

分气体的竞争吸附特性，即 
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式中： g( )iC p 为单位体积煤层所含吸附状态 i 组分

气体的质量； LiV 为纯气体组分 i 的 Langmuir 体积；

Lip 为纯气体组分 i 的 Langmuir 压力； gip 为 i 组分

自由气体的分压； iy 为 i 组分气体的物质的量分数。 
（3）多组分混合气体扩散方程[10] 
气体通过煤基质微孔隙系统的扩散，按拟稳态

扩散模式进行处理，遵从 Fick 第一定律，认为总浓

度 mC 对时间的变化率与差值 m g( )C C p− 成正比，即 
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式中： mC 为煤层吸附气体的平均浓度； g( )C p 为裂

隙面上与自由气体压力处于平衡状态的吸附气体浓

度；σ 为 Warren 和 Root 的形状因子，与基质单元

的尺寸大小和形状有关；D 为煤基质的气体扩散系

数； mq 为扩散速率； 1/( )Dτ σ= ，可由解吸试验直

接测定； GF 为几何因子。 
（4）裂隙系统多组分气体和水相渗流控制方程 
根据气、水两相渗流达西定律和连续性方程可

以推导得到气组分的控制方程为 
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式中： i 为 1、2、3，分别代表 CH4、CO2、N2 等气

相组分，将各式相加得到总的气相控制方程为 
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同理，可得水相的渗流控制方程为 
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式中： P P g h Gα α α αρ∇ = ∇ − ∇ − （α 代表 g 或者 w ，

分别代表气相和水相），为α 相的等效压力梯度；K
为绝对渗透率； rK 为相对渗透率；μ 为黏度；φ为
孔隙度；S 为饱和度； swR 为气体溶解度； I 为源汇

项；x 为质量分数；B 为体积地层系数； sc / Bρ ρ= ，

ρ 为地层条件下流体的密度； scρ 为标准状态下流

体的密度。 
（5）辅助方程 
饱和度方程为 

g w 1S S+ =               （7） 

毛管压力方程为 

[ ]cgw w g wP S P P= −            （8） 

相对渗透率方程为 

rw w( )K f S= ， rg g( )K f S=        （9） 

密度方程为 

g g( )f pρ = ， w w( )f pρ =       （10） 

黏度方程为 

g g( )f pμ = ， w w( )f pμ =       （11） 

组分约束方程为 

g
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1
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i
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x
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=∑               （12） 
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组分分压与总压约束方程为 

g
g g g

g
i i
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M
P x P

M
= ， g g

1
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i
i

P P
=

= ∑        （13） 

其中： cgwP 、 rwK 、 rgK 可由两相流试验数据得到。 
上述方程构成混合气体驱替煤层气过程的多相

渗流模型。对于特定问题的求解还必须补充定解条

件，定解条件包括气、水扩散和渗流的初始条件和

边界条件等。由于模型非常复杂，该方程组的解析

解很难求得，对数学模型进行有限差分离散，然后

用 IMPES 方法求数值解。 
2.2.2  计算实例分析 

如图 2 所示，模拟范围为 15 m×6 m×100 m，计

算用到的参数见表 1、2，表中吸附常数、孔隙率、

吸附时间等由实验室测得，初始瓦斯压力、初始渗

透率等由现场试验测得。抽采孔和注气孔深均为  
80 m，直径为 90 mm，钻孔间距为 5 m。模拟了两

种情况：①从 2008 年 1 月 1 日起，3 个钻孔同时开

始抽气；②钻孔 2 注气（注入气体为含 78%N2 和

22%CO2 的混合气体），钻孔 1 和 3 抽气。 
图 3、4 分别为模拟得到的驱替与纯抽时各钻

孔 CH4 流量和累计产量曲线。从图中可以看出： 
 

①纯抽时，3 个钻孔流量接近，并且呈衰减趋势；

驱替时，注气钻孔相邻的抽气钻孔瓦斯流量经过短

期降低（这可能与驱替促进产水有关）后开始显著升

高，到达高峰后呈自然衰减趋势；驱替过程中平均

瓦斯流量较纯抽时大幅提高。②驱替时，与注气钻

孔相邻的抽气钻孔瓦斯单产量较纯抽时大幅提高。 
模拟结果表明，混合气体驱替煤层气技术与单

纯抽采方法相比，大幅提高了钻孔瓦斯流量和单产

量。 

 

 
图 2  数值模拟模型 

Fig.2  Numerical simulation model 

表 1  计算采用的参数 (1) 
Table 1  Parameters used in simulation (1) 

CH4 吸附常数 N2 吸附常数 CO2 吸附常数 煤层埋深 

/ m 

重度 

/ (kN/m3) 

瓦斯含量 

/ (mL/g) a/ (mL/g) b/ MPa a/ (mL/g) b/ MPa a/ (mL/g) b/ MPa 

初始瓦斯压力

/ MPa 

475 14.1 4.215 13.80 0.82 12.95 4.12 24.05 0.24 0.17 

 
表 2  计算采用的参数 (2) 

Table 2  Parameters used in simulation (2) 

初始孔隙率 吸附时间/ d 初始渗透率/ 10-15m2 

裂隙 孔隙 CH4 N2 CO2 

原始 CH4 比例

/ % 

抽气孔压力

/ kPa 

注气孔恒压 

/ MPa 离巷道壁 10 m 范围内 内部 

0.01 0.05 5 5 1.3 100 27.56 0.6 1.0 0.1 
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图 3  驱替与纯抽时各钻孔 CH4流量随时间变化关系 

Fig.3  Changes of flow rate of CH4 with time in wells under 
ECBM and no ECBM conditions 
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图 4  驱替与纯抽时各钻孔 CH4累计产量随时间变化关系 
Fig.4  Changes of cumulative CH4 production with time in 

wells under ECBM and no ECBM conditions 

驱替时钻孔 1、3 瓦斯流量

纯抽时钻孔 1～3 瓦斯流量 

驱替时钻孔 1、3 各自累计瓦斯产量 

纯抽时钻孔 1～3 各自累计瓦斯产量
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2.3  现场试验研究 
为了进一步证实混合气体驱替技术应用于我国

低渗透、要开采煤层的可行性以及驱替效果，进行

了井下混合气体驱替煤层气小规模现场试验研究。 
2.3.1 试验场地条件 

试验场地选在平顶山煤业集团八矿戊二采区

12140 机巷（戊 9～10 层）。巷道长为 713 m，净宽

为 4.3 m。巷道标高在 − 480～ − 485 m 之间，地表

标高为 142 m，该巷道未受采动影响。顶板为砂质

泥岩与粉砂岩互层，底板为块状泥岩。巷道顶板锚

网、索支护。 
煤层埋藏深度为 622～667 m，厚度为 4.22～

5.65 m，平均厚度为 4.90 m，属半光亮型肥煤，其水

分为 2.80%，灰分为 23.78%，挥发分为 31.80%，重

度为 14.3 kN/m3，坚固性系数为 0.15～0.60，瓦斯

压力为 1.8 MPa，渗透率为 4.2×10-18m2。其中夹矸

1～3 层，平均厚度为 0.4～0.8 m。煤层倾角为 9°～
13°，平均为 10°。戊二皮带巷揭露了 3 条断层。 
2.3.2 试验方案 

试验方案设计如图 5 所示。选取未曾进行过预

抽、无地质构造、煤层相对完整不易塌孔、距离避

难室在 300 m 左右的区段（预留 20 m 宽）为试验

区段。向煤层打 3 个长为 50 m、间距为 5 m 的平行

钻孔（自左至右分别为钻孔 1、2、3）。注气孔分别

与高压气瓶和抽气管道相连，抽气孔只与抽气管道

相连。注气及抽气系统设有压力与流量监测装置和

气体取样口，采用空气为驱替气体。由于注气量不

大，加上井下用高压气泵价格昂贵、供货期长，决

定采用高压气瓶供气（40 L、15 MPa 气瓶，在地面

充气后搬运到现场，30 d 内每天需要 20 瓶气）。 
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图 5  现场试验方案设计图 

Fig.5  Design of the field test 

试验分为 2 个阶段： 
（1）第 1 阶段为单纯抽气阶段（2006 年 11 月

15 日～12 月 7 日）：3 个孔都抽气，观察单纯抽气

的效果，以便与驱替结果相比较。 
（2）第 2 阶段为注气驱替阶段（2006 年 12 月 7

日～2007 年 2 月 5 日）：2 号钻孔注气，1 号和 3 号

钻孔继续抽气，监测驱替效果。驱替气体采用空气。

空气源为高压气瓶和矿井压气管，经由减压阀调节

后，注气压力保持在 0.3 MPa。 
试验中监测 3 个钻孔的气体压力、成分和累计

产气量。压力采用机械式压力表测量，每小时测量

1 次。每天用取样袋取 3 次气样，带到地面分析成

分（CH4、O2、CO2）。累计产气量采用煤气表测量。 
2.3.3  试验结果 

图 6～11 分别为钻孔 1、钻孔 3 的 CH4浓度、

流量以及累计产量随时间的变化。图 12 为钻孔 2 纯

抽时瓦斯流量及驱替时注气流量随时间变化关系。 
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图 6  钻孔 1 内 CH4浓度随时间变化关系 

Fig.6  Changes of concentration of CH4 with time in well 1 
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图 7  钻孔 1 内 CH4流量随时间变化关系 

Fig.7  Changes of flow rate of CH4 with time in well 1 
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图 8  钻孔 1 内 CH4累积产量随时间变化关系 
Fig.8  Changes of cumulative CH4 production  

with time in well 1 
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图 9  钻孔 3 内 CH4浓度随时间变化关系 

Fig.9  Changes of concentration of CH4 with time in well 3 
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图 10  钻孔 3 内 CH4流量随时间变化关系 

Fig.10  Changes of flow rate of CH4 with time in well 3 
 

 

0

5

10 

15 

11-5 11-20 12-5 12-20 1-4 1-19 2-3

开始注气

日期/月-日 
2006 年 2007 年 

C
H

4累
积
产

量
/ (

10
2  m

3 ) 

 
图 11  钻孔 3 内 CH4累积产量随时间变化关系 
Fig.11  Changes of cumulative CH4 production  

with time in well 3 
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图 12  钻孔 2 内 CH4流量及注气流量随时间变化关系 
Fig.12  Changes of flow rate of CH4 and injected gas  

with time in well 2 

 

CH4 累计产量根据煤气表读数和 CH4 浓度分析结果

求得。CH4 流量根据两次 CH4 累计产量之差除以两

次读数之间的时间差求得。由图可看出，单纯抽气

阶段，3 个钻孔都抽气，CH4 流量和浓度曲线呈逐

渐增加然后降低的趋势，钻孔 3 尤为明显，符合单

纯抽气的一般规律。 
注气驱替开始后，改钻孔 2 为注气孔，钻孔 1

和钻孔 3 继续抽气。驱替时，钻孔 1 的 CH4 浓度有

所增加（图 6）。约 2 周后孔 1 的 CH4浓度突然下降

到 10%左右，以后长时间基本稳定并有缓慢下降的

趋势。钻孔 3 的 CH4 浓度略有小幅增加（图 9），增

加幅度明显低于钻孔 1，这可能与钻孔 3 的初期 CH4

浓度水平较低有关。驱替过程中 CH4 浓度的恢复显

示了驱替有助于煤层气解吸，CH4 浓度的下降意味

着驱替气体达到了抽气孔。驱替气体达到抽气孔后，

钻孔 1 和钻孔 3 的 CH4平均浓度仍在 6%以上，仍

然可以方便发电利用。 
注气驱替开始后，钻孔 1 和钻孔 3 的 CH4 流量

都明显增大，一直稳定在很高的水平，而且不随 CH4

浓度的降低而降低（图 7、10）。这是因为，虽然

CH4 浓度很低，但产气量有所增加。 

2.3.4 驱替效果的评价与讨论 
（1）驱替效果评价 
首先，试验孔驱替期间 CH4 平均流量比单纯抽

气期间高出 1 倍左右（表 3，钻孔 1 和钻孔 3）。从

CH4 累计产量曲线也可以看出，驱替开始后累计产

量增加较快（图 8、11）。尽管驱替期间 CH4 浓度有

所降低，但在 6%以上，仍满足发电浓度要求。 
其次，与本矿相邻 220 个抽气孔相比较（见   

表 3 最后一行），CH4 流量和浓度都显著增加，全时

CH4 流量增加 4.7 倍，全时浓度增加 1.7 倍。 
综上所述，驱替效果比较明显。 
（2）讨论 
从上述试验结果可以看出，相对于现行单纯抽

采方法，混合气体驱替煤层气技术在原理和效果上

有较大突破，在技术上可行。 

表 3  试验钻孔与其他钻孔比较 
Table 3  Comparison between test wells and other wells 

平均 CH4 流量/ (m3/h) 累计 CH4 流量/ m3 平均 CH4 浓度/ % 
钻孔号 

纯抽 驱替 全时 纯抽 驱替 全时 纯抽 驱替 全时 

钻孔 1 0.410 1.1 0.86 303.6 1 556.4 1 860.0 38.1 15.9 23.5 

钻孔 2 0.422   208.1   43.4   

钻孔 3 0.400 0.75 0.63 299.3 1 036.1 1 336.1 13.5 6.0 8.6 

其他 220 个钻孔 0.13  6.0 

注：试验钻孔纯抽、驱替、全时平均 CH4 流量与其他孔之比为 3.2、7.1、5.7，试验钻孔纯抽、驱替、全时平均 CH4 浓度与其他孔之比为 5.3、
1.8、2.7。    
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考虑到成本和时间问题，采用空气作为驱替气

体，空气含有 78%N2，但还有大约 21%O2，O2 的存

在对煤矿采煤安全、煤层气开采以及驱替的效果会

产生影响。此次小规模现场试验的目的是证实混合

气体驱替煤层气技术应用于我国低渗透、可开采煤

层的可行性和驱替效果，因此，没有对 O2 的影响进

行研究，今后需要对氧气的影响进行深入研究。 

3  结  语 

本文分析了CO2驱替煤层气技术的原理、优点、

对高渗透性、不可开采煤层的适用性及对于低渗透、

可开采煤层的局限性。针对我国煤层渗透率普遍较

低、可采煤层和不可采煤层的界线难以划清的特点

以及我国煤矿瓦斯抽采率低的现状，建议采用富含

N2 的混合气体驱替煤层气技术，以提高煤层气采收

率，介绍了其原理和优点，并通过理论分析、数值

模拟和现场试验研究分析了在我国实施混合气体驱

替煤层气技术的可行性。研究结果表明：①该技术

在原理和技术上可行，适合于我国低渗透、要开采

煤层；②数值模拟和现场试验结果都显示该技术可

以提高煤层气采收率和单产量，而且效果比较明显。 
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