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产能差异的影响因素众多，成因复杂，在前期地质

基础研究的过程中，不同井区关键资源参数差异较小，

但在后期开发过程中，非均质性强的特点逐渐显现，同

时与各类工程及生产制度管控因素叠合，出现了配产和

生产的区域差异。研究其影响因素对于后期及时调整开

采方案，措施应用高效动用剩余储量，具有重要的意义。

本文首先对低效井地质、工程、排采等各个方面进行评

价，从动态角度分析低效井低产原因，并针对低产原因

提出相应对策。1

1　研究区地质概况

柿庄南区块位于沁水盆地东南部的向斜带，整体

为一个单斜构造，走向近南北、向西倾斜，地层倾角在

2° -37°之间，其中断层以正断层为主，主要发育于寺

头断层附近。研究区发育多套煤层，其中二叠系 3 号煤

层、石炭系 15 号煤层发育稳定，3 号煤是目前的主力开

发层位。煤层埋深趋势为西部埋藏较深，东部较浅。

2　煤层气生产机理及排采曲线特征

2.1 煤层气排采机理

煤层气的产出是一个复杂的排水—降压—解吸—扩

散—渗流—解吸过程，排采过程受到多种地质和工程因

素的影响，同时也受到人为调控的影响，因此不同煤层
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气井的排采曲线千差万别。

煤层气井通常需要经历 1-3 个月的单相流阶段，待

流压降至临界解吸压力之下，煤层气解吸渗流到井筒中

后开始产气。在进入气水同产阶段后，一般情况下随着

排采的进行，煤储层周边供水逐渐减少，产水量总体呈

现下降趋势。解吸之后，产气量经历三个阶段：产气上

升阶段，随着储压的进一步下降，压降漏斗逐渐向远端

与深部延伸，解吸量逐渐增多；产气稳定阶段，产水进

一步下降，气相渗透率增大，利于气体渗流，同时煤储

层充分降压，物质基础较好情况下气体大量解吸，从而

达到高产稳产；产气下降阶段，单井控制范围内的水基

本排完，更远范围内的水无法供给，更远范围的储层也

无法进行进一步降压，解吸量逐渐减少。因此由于解吸

的煤层气供给不足，煤层气产气量逐渐下降。

2.2 分区排采曲线特征

柿庄南区块有不同生产批次的煤层气井，煤层气井

生产批次不同，排采时间也不相同。在排采时间不同的

井之间，产气能力并不具有可比性。为了能够更好地对

比分析煤层气井生产过程中的排采规律，本文将不同生

产批次的煤层气井进行分区域对比，对比找出不同区域

间以及同区域同批次不同产能的煤层气井的排采特征，

总结排采规律，对未来煤层气的有效生产开发提供依据。

本次研究根据生产批次以及煤层气井的区域分布，划分

为五个区域进行对比分析。

Ⅰ区同一批次的煤层气生产井排采时间为 3500 天，

其中高产比例为 0.25，中产井比例为 0.24，低产井比例

为 0.51。在该区域所有低产井几乎都未出现产气高峰；
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摘　要：柿庄南区块位于国内煤层气主产区，探明储量丰富，但由于前期建产问题，如今已形成低产低效井比例高、

产能到位率低的局面，大量剩余资源需要加快有效动用。基于研究区地质与生产特征研究，对其产能差异及主控因

素进行分析，是指导选择科学的治理方向进而提高开发效益的基础。结果表明：柿庄南区块全区可划分为五个生产

特征不同的区域，各区生产曲线特征及其主控因素存在差别；煤体结构、压裂施工、渗透率动态变化以及排采制度

之间具有非常密切的关系，各个因素之间相互影响，共同控制生产过程；研究区西北、东南及东北部应注重对地质

因素的研究，中部应加强对排采制度的关注，西南区的各因素对产能的影响不明显。不同区域产能控制因素的明确，

可为后续开发提供有效的信息和方向，具有很好的生产指导意义。
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中高产井产气量曲线有着相似的变化特征，出现两个峰

值。一定数量的低产煤层气井在早期流压小幅下降之后，

后期长期处于高值，储层出现降压困难的现象。而中高

产井流压排采初期下降后保持相对平稳，中期再次经历

下降，后期趋于平稳；流压的两个下降阶段对应产气的

两个高峰。煤层外来水源未沟通或沟通少，储层泄压范

围大，产气高。

Ⅱ区同一批次的煤层气生产井排采时间为 3500 天，

其中高产井比例为 0.03，中产井比例为 0.10，低产井比

例为 0.87。在该区域低产井流压存在早期降压速度过快，

后期流压稳定值过高的问题，储层压力泄压不充分，产

气高峰一直未出现。中、高产井流压均呈现经历早期下

降后，有一个先回升再平稳的过程，中产井早期流压下

降幅度更大，可能对储层伤害更大一些，这也是为什么

后期产气量增幅不及高产井的原因。

Ⅲ区同一批次的煤层气生产井排采时间为 3000 天，

无高产井，其中中产井比例仅为 0.06，低产井比例为

0.94。该区域低产井流压在早期阶段存在下降过快，部

分井流压逐渐回升并稳定在相对高值，说明储层泄压不

充分。低产井产水量除个别井较大外，多数井与中产井

相当，说明外来水源较少。由于中产井储层泄压更充分，

后期产气高峰值更高，产气量相对更好。

Ⅳ区同一批次的煤层气生产井排采时间为 3000 天，

其中高产比例为 0.09，中产井比例为 0.17，低产井比例

为 0.74。综合考虑流压、产水量、产气量曲线的变化特

征，发现该区低产井在生产过程中，产水普遍较大，而

中高产井则呈现明显的典型生产曲线特征。但是对比高、

中、低产井的流压，并不存在明显的差异特征。因此该

区井间产能差异与区域水文条件关系密切。

Ⅴ区同一批次的煤层气生产井排采时间为 2500 天，

均为中低产井，其中低产井比例达 0.76。中产井流压下

降趋势平缓，产水量不大且长期稳定，产气量早期上升

较快，后期呈下降趋势。低产井流压大多数初期下降快，

而后稳定在低值，部分井早期下降缓慢，中期经历快速

下降后趋于稳定。产气量初期产气量较低，后期大多数

井产气量依然较低，但部分井产气量呈现明显的升高趋

势，预计随着排采时间的增加，后期产能将会上升。

3　产能差异因素分析

基于煤层埋深、厚度、煤储层含气量、临储压力比、

储层压力等基本参数，综合考虑优选典型井，从煤体结

构、渗透率动态变化、排采半径、工程施工、排采制度

控制等方面进行了深度分析，揭示其低产原因，并进一

步分析了其增产潜力与二次改造后的模拟预测。本次研

究认为煤体结构、渗透率动态变化、压裂施工以及排采

制度之间具有非常密切的关系，各个因素之间相互影响，

共同控制着生产过程，影响着产气效果。

利用模糊数学分析，计算了 9 种影响因素关于日均

产气量的关联性程度（图 2）。煤厚、含气量、埋深、临

界解吸压力、储层压力、临储比是与产气量相关的地质

因素；而见气前流压降速、流压压差以及累产水量则是

与工程因素有关的影响因素。

图2　各区域产气影响因素灰色关联性分析结果

在Ⅰ区，地质因素和工程因素对于该区域煤层气井

的产能均有不同程度的控制作用，对该区域煤层气井产

能影响较大的工程因素为见气前流压降速，加强对排采

制度的研究是该区域的重点。

在Ⅱ区，各因素与产气速率关联程度均较低，各因

图1　柿庄南区块煤层气井排采时间对比区域划分
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素对产能的影响不明显。

在Ⅲ区，工程因素与产气速率关联程度相对较高，

工程因素对于煤层气井的产能影响更大，见气前流压降

速、流压压差对该区域产气速率有更大的影响。

在Ⅳ、Ⅴ区，地质因素与产气量关联程度最高，说

明该地区的煤层气井产能受地质因素影响程度偏大，因

此对西北区产能分析应更加注重对地质因素的研究。作

为工程影响因素的流压压差，与产气量关联程度比较靠

前，说明煤储层能否充分降压是该区域应关注的工程因

素。

4　结论

（1）依据煤层气井的不同生产批次，各区域排采特

征不同。

（2）通过对典型单井进行综合分析，认为煤体结构、

压裂施工、渗透率动态变化以及排采制度之间具有非常

密切的关系。各个因素之间相互影响，共同控制着生产

过程，影响着产气效果。

（3）通过对各批次煤层井产能与地质和工程影响因

素的分析，总结了各区域产能主控影响因素：在Ⅰ区，

加强对排采制度的研究是重点；在Ⅱ区，各因素对产能

的影响不明显；在Ⅲ区，见气前流压降速控制以及煤储

层能否充分降压是关注的重点；在Ⅳ区与Ⅴ区，应注重

对地质因素的研究，而煤储层能否充分降压是应关注的

工程因素。
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