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摘　要：将ＣＯ２ 注入不可采煤层进行封存（ＣＯ２ＥＣＢＭ）能在封存ＣＯ２ 的同时回收甲烷，因而

是一项具有良好前景的ＣＯ２ 处置技术。ＣＯ２ 或者ＣＯ２／Ｎ２ 混合气注入煤层后在煤层中运移涉及到

多组分气体在煤中的吸附、多组分气体以及气、水两相在煤层中的扩散 渗流等过程。基于上述过

程，建立了考虑煤基质吸附气体后的膨胀效应、能够描述多组分气体在煤层中吸附／解吸 扩散 渗

流过程的数学模型，并采用数值解法对模型进行了求解，与已有的模拟结果比较表明建立的模型是

可靠的；利用该模型研究了煤层渗透率、不同气体差异性吸附膨胀系数、煤对ＣＯ２／ＣＨ４ 的吸附比、

以及注入气体组成对于ＣＯ２ 封存以及煤层气生产的影响，研究结果可以为ＣＯ２ＥＣＢＭ项目的场地

条件选择以及工艺参数的优化提供依据。
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　　目前，由人类活动导致的温室气体浓度的增加

所引起的全球气候变化问题对于人类未来生存和发

展的威胁已引起了世界各国的广泛关注。在导致气

候变化的各种温室气体中，人类活动排放的ＣＯ２ 是

其中对气候变化影响最大的气体，它产生的增温效

应占所有温室气体总增温效应的６３％，且在大气中

的留存期最长，可达到２００年
［１］。

在全球能源需求持续增长以及全球气候变暖已

经成为无可争议的事实的背景下，ＣＯ２ 煤层封存技

术（ＣＯ２ＥＣＢＭ）受到了极大的关注，该项技术将

ＣＯ２ 从集中源（火电厂以及水泥厂等）分离后通过管

道输送后将其注入不可采煤层，利用煤对ＣＯ２ 以及

ＣＨ４ 吸附能力的差异性，将ＣＨ４ 从煤层中驱替出

来，在封存ＣＯ２ 的同时能够提高煤层气的采收率，

从而降低ＣＯ２ 地下封存的成本
［２］。已有一些研究

表明，煤层对于ＣＯ２ 具有很大的封存容量
［３６］。加

拿大、美国，日本以及欧洲已经进行了一系列的现场

实验，这些现场实验结果表明ＣＯ２ 注入煤层后会导

致储层渗透率降低，初步认为这跟ＣＯ２ 被煤吸附后

引起的煤基质膨胀有关［７１３］，中国也在沁水盆地南

部进行了注ＣＯ２、Ｎ２ 提高煤层气采收率的微型先导

性现场实验，发现在提高煤层气采收率的同时能够

实现ＣＯ２ 的封存，但同时也发现了ＣＯ２ 注入后煤岩

膨胀导致储层渗透率降低这一现象［１４］；一些室内试

验也证实了煤岩吸附气体后发生膨胀这一现

象［１５１７］，而且对于不同气体，煤岩显示出差异性膨

胀，煤样吸附 ＣＯ２ 后产生的膨胀量远大于吸附

ＣＨ４、Ｎ２ 后的膨胀量，因此，在进行储层模拟的时候

需要考虑不同气体吸附／解吸后煤基质收缩／膨胀引

起的渗透率变化。一些学者为了降低 ＣＯ２ 膨胀效

应对渗透率的影响，提出了注入烟道气（主要为ＣＯ２

和Ｎ２）提高煤层气采收率同时封存ＣＯ２ 的设想，这

一设想同时减少了ＣＯ２ 从燃煤电厂烟道气中分离

出来的捕集成本从而降低ＣＯ２ 煤层封存项目的整

体成本［１８１９］。

已有的研究表明，煤样对于ＣＯ２ 以及甲烷的吸

附比、煤岩力学特性、煤岩吸附气体后的膨胀系数等

参数对于ＣＯ２ 的封存容量和煤层气的生产具有很

大的影响，在进行ＣＯ２ＥＣＢＭ 项目时，需要进行储

层模拟来确定ＣＯ２ 封存以及生产甲烷的最佳操作

条件［２０］。目前，已有一些针对煤层气初级生产的储

层模拟软件，能够描述煤层的双重孔隙介质特性、单

组份气体在煤中的吸附／解吸 扩散 渗流过程以及

气体解吸后煤基质的收缩效应等等［２１］。然而，由于

ＣＯ２ＥＣＢＭ涉及的机理比煤层气的初级生产要复

杂，这些模拟方法对于ＣＯ２ＥＣＢＭ 不大适用，新的

储层模拟方法应该能够描述多组分（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２

等）气体在煤中的吸附特性、多组分气体以及气、水

两相在煤层中的扩散 渗流机制。基于上述目的，笔

者首先建立了考虑煤基质吸附气体后的膨胀效应、

可以描述多组分气体在煤层中吸附／解吸 扩散 渗

流过程的数学模型，采用数值解法对模型进行了求

解，并与已有的模拟结果进行了比较，验证了模型的

合理可靠性；最后利用该模型研究了不同参数对于

ＣＯ２ 封存以及煤层气生产的影响。

１　基本方程

１．１　连续性方程

煤对多 组分气 体的 吸附 量可采用扩 展 的

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程来表示
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式中：犫犻＝
１

狆Ｌ犻
；犞犻（狆）为煤基质中犻组分气体的平衡

吸附浓度，ｍ３／ｔ；狆Ｌ犻为犻组分气体的Ｌａｎｇｍｕｉｒ压

力，ＭＰａ；犞Ｌ犻为犻组分气体的Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积，ｍ
３／ｔ；

狆为吸附平衡时气相压力，ＭＰａ；狔犻 为犻组分气体的

摩尔分数。

将煤层视为双重孔隙介质，气体从煤基质向裂

隙的扩散运移符合Ｆｉｃｋ第一定律

狇ｍ犻 ＝
犞ｍ

τ
（犞犻－犞犻（狆））， （２）

式中：狇ｍ犻为基质内吸附气体解吸进入裂隙系统的扩

散量，ｍ３／ｓ；犞ｍ 为煤基质体积，ｍ
３；犞犻为基质内吸附

的犻组分气体的平均浓度，ｍ３／ｍ３；τ为吸附时间常

数，ｓ。水、气在煤层裂隙中的流动符合达西定律，即

分别为

狇ｇ＝
犽犽狉ｇ

μｇ犅ｇ
（狆ｇ＋ρｇ犵犎）， （３）

狇ｗ ＝
犽犽狉ｗ

μｗ犅ｗ
（狆ｗ＋ρｗ犵犎）， （４）

式中：狇ｇ、狇ｗ 分别为单位储层体积裂隙系统流向井筒

的气、水生产量，ｍ３／（ｍ３·ｓ）；犽为煤层绝对渗透率，

ｍ２；犽ｒｇ、犽ｒｗ分别为气、水相对渗透率，无量纲；μｇ、μｗ

分别为气、水的粘度，ｍＰａ·ｓ；犅ｇ、犅ｗ 分别为气、水

的体积系数，无量纲；狆ｇ、狆ｗ 分别为裂隙系统中气、
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水相的压力；ρｇ、ρｗ 分别为气、水相的密度；犎 为标

高，ｍ。

忽略气体在水中的溶解性，根据运动方程以及连

续性方程可以得到裂隙系统中气、水两相流动方程。

对于水相，有

·
犽犽ｒｗ（狆ｗ＋ρｗ犵犎）

μｗ犅［ ］ｗ
＋狇ｗ ＝



狋
φ犛ｗ

犅（ ）ｗ

。

（５）

　　对于气相，组分１（ＣＯ２）

·
犽犽ｒｇ狔１（狆ｇ＋ρｇ犵犎）
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狋
φ犛ｗ狔２
犅（ ）ｗ

，

（７）

组分３（Ｎ２）

·
犽犽ｒｇ狔３ 狆ｇ＋ρｇ犵（ ）犎

μｇ犅［ ］ｇ

＋狇ｍ１＋狇ｇ狔３＝


狋
φ犛ｗ狔３
犅（ ）ｗ

，

（８）

式中：狇ｗ 为单位体积煤层单位时间内生产的水量，

ｍ３／（ｍ３·ｓ）；狇ｇ为单位体积煤层单位时间内生产的

气体量，ｍ３／（ｍ３·ｓ）；犛ｇ、犛ｗ 分别为气、水饱和度，

无量纲。

此外，作为求解的辅助方程，需要如下关系式：


３

犻＝１

狔犻＝１， （９）

狆ｃ＝狆ｇ－狆ｗ， （１０）

犛ｇ＋犛ｗ ＝１， （１１）

式中，狆ｃ为气、水相的毛管压力，ＭＰａ。

１．２　渗透率模型

在煤层气初级生产时，储层压力下降，有效应力

会增加，从而使渗透率降低，而同时气体解吸造成煤

基质收缩会使得渗透率升高，煤储层的渗透率取决

于这两个因素谁起主导作用；ＣＯ２ 注入后，会使储层

压力升高，有效应力下降，但同时煤基质吸附气体会

产生膨胀，有研究表明煤样吸附不同气体具有不同

的基质膨胀系数［１６］，ＣＯ２ 引起的基质膨胀系数比

ＣＨ４ 和Ｎ２ 要大很多，因此，ＣＯ２ 注入后的膨胀效应

对于煤储层的渗透率影响很大，在进行储层模拟时

必须考虑基质膨胀效应的影响。基质的膨胀与吸附

的气体种类以及吸附的量相关，考虑孔隙压缩以及

煤基质收缩／膨胀效应的煤储层孔隙率变化可用下

式表示［２２］

φ＝φ０＋
１

犕
（狆－狆０）＋

犓
犕
－（ ）１ 犻 犛ｍ犻（犞犻－犞犻０［ ］），

（１２）

式中：φ为煤岩孔隙率，无量纲；φ０ 为初始孔隙率，无

量纲；狆０ 为初始储层压力，ＭＰａ；犕 为煤颗粒体积模

量，ＭＰａ；犓 为煤岩骨架体积模量，ＭＰａ；犛ｍ犻为犻组

分气体的煤基质膨胀系数，无量纲；犞犻０为犻组分气体

的初始吸附量，ｍ３／ｔ。

可以用如下关系式来表示煤层孔隙率与渗透率

之间的关系［２３］

犽＝犽０ φ
φ（ ）０

３

， （１３）

式中，犽０ 为煤层初始渗透率。式（１２）、（１３）即构成

了考虑孔隙压力变化以及基质收缩／膨胀效应的煤

层渗透率模型。

式（１）（１３）即构成了描述ＣＯ２ 煤层封存过程

的基本控制方程，由于方程的非线性，我们采用有限

差分法进行求解，时间域采用全隐式方法进行离散，

空间上采用迎风差分格式进行离散，并编制数值模

拟程序进行求解。

２　模型求解与验证

目前已有一些软件用于煤层气生产的模拟，

ＤａｖｉｄＨＳ．Ｌａｗ 等已进行了 ＣＯＭＥＴ３、ＳＩＭＥＤ、

ＧＥＭ、ＥＣＰＬＩＳＥ不同模型之间的对比研究
［２１］，这里

采用文献［２１］中的参数进行数值模拟，再将所得的

结果与ＤａｖｉｄＨＳ．Ｌａｗ结果进行比较，以验证模型

的有效性。计算的井筒几何布置采用五点法，一个

注入井，４个生产井，几何模型以及计算区域如图１

所示，计算采用的参数以及运行条件分别见表１、２。

由于井筒布局的对称性，为了减少计算量，只计算井

筒布置面积的四分之一。分别采用纯ＣＯ２ 注入以

及纯Ｎ２ 注入的情景模式进行计算，且与初级生产

（未注气）的情况进行对比，模拟结果分别见图２、３。

图１　五点法井网几何模型以及计算区域
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表１　储层参数列表

参数 值

Ｌａｎｇｍｕｉｒ／ＭＰａ 压力

ＣＯ２ １．９０３０

ＣＨ４ ４．６８８５

Ｎ２ ２７．２４１０

Ｌａｎｇｍｕｉｒ／ＭＰａ 体积

ＣＯ２ ０．０３１０

ＣＨ４ ０．０１５２

Ｎ２ ０．０１５０

煤厚／ｍ ９

煤岩体场氏模量／ＧＰａ １．９６００

煤岩体泊松比 ０．３９００

温度Ｔ／℃ ４５

储层压力／ＭＰａ ７．６５００

初始孔隙率 ０．００１０

初始渗透率犽０／ｍｄ ３．６５００

水饱和度 ０．５９２０

气饱和度 ０．４０８０

煤岩密度ρｃ／（ｋｇ·ｍ
－３） １．４３４×１０３

表２　运行条件参数

参数 值

井间距／ｍ ５０．２９４０

井筒半径／ｍ ０．０３６５

注气速率／（ｍ３·ｄ－１） ２８３１６．８２００

最大井底压力／ＭＰａ １５

最大产气速率 １０００００

最小井底压力／ＭＰａ ０．２７５０

图２　注犆犗２ 模拟结果比较

图３　注犖２ 模拟结果

由图２、３可以看出，不同软件模拟的结果趋势

大体一致，注入纯ＣＯ２ 以及 Ｎ２ 均能显著提高甲烷

的产量，且在注入初期，甲烷生产量很快达到峰值，

达到峰值后，甲烷产量逐渐减少，直到ＣＯ２、Ｎ２ 突破

煤层。通过对比图２、３可以得出，注入纯Ｎ２ 时的甲

烷生产量峰值出现的时间比ＣＯ２ 要早，Ｎ２ 突破煤

层比ＣＯ２ 要快很多，这是由于煤对ＣＯ２ 的吸附能力

比对ＣＨ４ 要强，ＣＯ２ 能将ＣＨ４ 从煤层中驱替出来，

而煤对Ｎ２ 的吸附能力比对ＣＨ４ 要弱，使得Ｎ２ 直接

流向生产井所引起的。

同时，由图２、３可知，本文建立的模型与已有的

模拟结果相差很小，存在的细微差别可能是由于构

成模拟器的状态方程、以及求解方程时采用不同的

离散方法造成的。结果表明，本文建立的模型是可

靠的。

３　模型应用

在进行煤层封存 ＣＯ２ 生产甲烷时，煤层渗透

率、储层压力，吸附能力、煤层含气量以及煤吸附

ＣＯ２ 基质膨胀系数对于ＣＯ２ 封存效果以及煤层气

增产效果影响较大。这里，采用本文建立的模型仅

分别研究煤层渗透率、煤吸附ＣＯ２／ＣＨ４ 的差异性

膨胀、ＣＯ２／ＣＨ４ 的吸附比以及注入气体中ＣＯ２／Ｎ２

组分比例对ＣＯ２ 封存以及煤层气增产效果的影响，
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以便为ＣＯ２ＥＣＢＭ项目实施场地的选择提供依据。

计算时所用参数除特别说明外，都与表１、２所示

一致。

３．１　渗透率

煤层气储层渗透率比常规天然气储层要低，一

般在０．０１～１００ｍｄ范围内。这里煤层渗透率分别

设为１、３．６５、１０、３０ｍｄ进行计算，不同渗透率条件

下甲烷初级生产量以及注入ＣＯ２ 后甲烷的产量计

算结果见图４。

图４　渗透率对甲烷生产率的

由图４、５可以看出，对于初级生产，不同渗透率

条件下甲烷生产率变化规律较一致，在生产初期，渗

透率越高，甲烷生产率越大，随着生产的进行，甲烷

生产率下降很快，且最终趋于一致；对于注入ＣＯ２

情形，除渗透率为１ｍｄ的情形外，其余情形下甲烷

生产趋势具有相似性，只有渗透率为１ｍｄ时甲烷生

产率达到峰值的时间出现延迟，这一现象跟低渗透

率条件注入井附近的低渗透性有关，渗透率为１ｍｄ

时井底压力与ＣＯ２ 注入速率随时间的变化如图５

所示。由图５可以看出，渗透率低的情形，为了维持

ＣＯ２ 的持续注入，注入压力也需要随之增加，压力增

大到一定限值时，反过来又会限制了ＣＯ２ 的注入，

随着生产的继续进行，储层压力会随之下降，ＣＯ２ 注

入条件重新得到改善，此时甲烷生产率才达到峰值。

图５　渗透率为１犿犱条件下井底压力与注入速率变化

接下来对不同渗透率条件下注入ＣＯ２ 后甲烷

增产效果以及ＣＯ２ 封存的效果进行评估。这里将

产出的气体中的甲烷气体组分浓度低于下９０％时，

即产出的气体中ＣＯ２ 的组分浓度超过１０％时定义

为ＣＯ２ 已经穿透煤层，此时，停止注入ＣＯ２。不同

渗透率条件下甲烷初级生产量与注ＣＯ２ 情形总的

甲烷生产量、ＣＯ２ 突破煤层时间、ＣＯ２ 封存量（等于

注入量减产出气体中ＣＯ２ 的量）以及注ＣＯ２ 后甲烷

增产比值见表３。

表３　渗透率对甲烷增产效果的影响

渗透率／ｍｄ 时间／ｄ ＣＨ４ 初级生产量犃／ｍ
３
注ＣＯ２ 情形总的ＣＨ４

生产量犅／ｍ３
ＣＯ２ 封存量／ｍ

３ 增产比犅／犃

１ ６６７２ １．８７×１０７ ５．０６×１０７ １．３６×１０８ ２．７１

３．６５ ４０８９ ２．８３×１０７ ５．３５×１０７ １．１５×１０８ １．８９

１０ ３２９５ ３．８４×１０７ ５．５３×１０７ ９．３１×１０７ １．４４

３０ ２４４６ ４．５２×１０７ ５．６６×１０７ ６．９５×１０７ １．２５

　　从表３可以看出，渗透率为１、３．６５、１０、３０ｍｄ

时，增产比分别为２．６８、１．８９、１．４４、１．２５，ＣＯ２ 封存

量分别为１．３６×１０８、１．１５×１０８、９．３１×１０７、６．９５×

１０７ｍ３，即渗透率越低，增产效果越明显；ＣＯ２ 封存

量也越大。这是由于煤层渗透率越低，维持ＣＯ２ 持

续注入需要的压力也越高，ＣＯ２ 吸附的量也越大；同

时，渗透率越低，ＣＯ２ 突破煤层的时间也越长，与煤

层接触也越充分，因而ＣＯ２ 封存量也越大；但另一
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方面，注入压力过大，有可能造成注入井附近上覆盖

层破裂，增加ＣＯ２ 泄露的风险。

３．２　犆犗２／犆犎４差异性吸附膨胀比

这里取储层初始孔隙率为０．０１，孔隙压缩系数

为２．３×１０－９Ｐａ－１，犓／犕＝０．７８，煤吸附甲烷膨胀系

数为 ０．５２６ ｍ－３，ＣＯ２ 分别设为 ０．５２６、０．７８９、

１．０５２ｍ－３，即ＣＯ２／ＣＨ４ 吸附膨胀系数比值分别为

１、１．５、２，则不同吸附膨胀系数比对于储层渗透率以

及甲烷生产率的影响分别见图６、７。

图６　差异性吸附膨胀系数对渗透率的影响

图７　差异性吸附膨胀系数对甲烷生产率的影响

由图６可以看出，ＣＯ２／ＣＨ４ 的吸附膨胀系数比

越大，ＣＯ２ 注入后，随着压力的增加，吸附的ＣＯ２ 量

随着增加，则ＣＯ２ 吸附引起的煤基质膨胀量越大，

导致储层渗透率降低幅度也越大；由图７可以看出，

ＣＯ２／ＣＨ４ 的吸附膨胀系数比越大，甲烷初期的生产

率越低，到后期生产时，ＣＯ２／ＣＨ４ 的吸附膨胀系数

比大的煤层的甲烷生产率基本与初级生产接近，这

是由于随着ＣＯ２ 注入的进行，由于煤基质的膨胀，

使得ＣＯ２ 注入需要维持较高的注入压力，从而使得

ＣＯ２ 注入困难所致。因此，对于有些低渗透且

ＣＯ２／ＣＨ４的吸附膨胀系数比大的煤层，ＣＯ２ＥＣＢＭ

技术并不一定适用。

３．３　犆犗２／犆犎４ 吸附比

这里采用的ＣＯ２Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积常数分别在表１

参数０．３１０ｍ３／ｔ的基础上±１０％，±３０％，则不同

ＣＯ２／ＣＨ４ 吸附比下甲烷生产率如图８所示。

图８　犆犗２ 吸附能力对于甲烷生产率的影响

从图８可以看出，ＣＯ２／ＣＨ４ 吸附比越大，驱替

等量甲烷需要的ＣＯ２ 量越多，越有利于ＣＯ２ 封存，

但甲烷增产效果要比 ＣＯ２／ＣＨ４ 吸附比小的情况

要低。

３．４　注入气体中犆犗２／犖２ 组分比

这里注入的混合气中ＣＯ２、Ｎ２ 的组分组合分别

设 为 （ＣＯ２９０％，Ｎ２１０％）、（ＣＯ２３０％，Ｎ２７０％）、

（ＣＯ２１５％，Ｎ２８５％）、（ＣＯ２１００％，Ｎ２０％）。则不同

气体组合条件下甲烷生产率、生产气体中甲烷组分

浓度分别如图９、１０所示。

图９　注入气体组分对于甲烷生产率的影响

图１０　注入气体组分对于生产气中甲烷组分浓度的影响

从图９、１０可以看出，注入气体中ＣＯ２ 组分含
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量越低，Ｎ２ 含量越高时，甲烷生产率也越高，注气增

产效果越明显，但同时生产的气体中甲烷气组分浓

度也越低，这是由于煤对Ｎ２ 的吸附能力比ＣＨ４ 要

弱，Ｎ２ 会越早突破煤层，从而注入的气体中Ｎ２ 组分

浓度越高，生产的气体中Ｎ２ 的浓度也越高，从而降

低了生产气体中甲烷的浓度。因此，将混合气注入

煤层，一方面可以降低捕集ＣＯ２ 的成本，但另一方

面，会使得产出的气体中甲烷浓度偏低，增加将产出

的气体中Ｎ２ 分离出来的成本，在注气的时候应考虑

这两方面因素的影响，寻找注入气体组分的最优配

比，从经济上对工艺进行优化。

４　结　语

建立了能够描述ＣＯ２ＥＣＢＭ过程的数学模型，

利用该模型研究了储层参数对于ＣＯ２ 封存以及甲

烷生产效果的影响，得到以下结论：

１）低渗透性煤层注入ＣＯ２ 的增产效果比高渗

透性煤层明显，且具有更高的封存ＣＯ２ 的潜力，但

低渗透率煤层甲烷生产率较低；

２）对于低渗透且ＣＯ２ 注入后的吸附膨胀系数

大的煤层，ＣＯ２ＥＣＢＭ技术并不适用；

３）具有高ＣＯ２／ＣＨ４ 吸附比的煤层，从封存ＣＯ２

的角度来看，具有较大的ＣＯ２ 封存潜力，但ＣＨ４ 增

产效果不明显；

４）采用注混合气时，注入气体中Ｎ２ 组分含量越

高，ＣＯ２ 的封存量越小，ＣＨ４ 采收率越高，但产出的

气体将混合有Ｎ２，使甲烷浓度降低，会增加分离产

出气体中Ｎ２ 的成本。

因此，在实施ＣＯ２ＥＣＢＭ 项目时，应综合考虑

各个因素对ＣＯ２ 封存效果以及提高甲烷采收率的

影响，以便合理选择封存场地条件以及进行工艺操

作参数的优化。
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ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＧａｓＲｅｃｏｖｅｒｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｍａｙ１３１５，

１９８４，Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ，Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎａ．［Ｓ．ｌ．］：ＳＰＥ，１９８４．

（编辑　郑　洁）
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