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煤层气开发的主要方式为排水 - 降压，生产过程可

分为三个阶段：饱和单相水流、非饱和单相水流、气水

两相流阶段。沁水盆地柿庄地区 3 号煤储层为欠饱和煤

层，只有在储层压力降至临界解吸压力以下才会产生解

吸产气，煤层气生产井必须经历长时间的排水降压阶段，

因此准确预测煤储层压力对评价储层潜力和制定合理的

开发方案至关重要。1

1　煤储层压力模型建立

改进储层压力计算模型有 3 个步骤：首先根据相同

温压条件下体积守恒原理，在生产过程中建立气相物质

平衡方程；其次改变水相物质平衡方程的形式，使等效

排采面积随产水量的增加而增加；将等效排采面积公式

代入气相物质平衡方程。因此可推导出考虑等效排采面

积动态变化的气藏压力计算模型。据此模型可利用煤层

地质参数和单井实际生产数据预测储层压力。

传统的储层压力计算模型不考虑排采面积的动态

变化，具体以井间距表示单井控制范围，而井距并不

等同于压降范围。同时气井的工作制度是排水降压，

排采面积随着生产的进展会不断变化。在计算储层压

力时，如果用固定面积代替动态排采面积，计算结果

显然是不合理的。以柿庄地区 T1 井为例，分别采用两

种模型计算储层压力，其中传统预测模型井控半径分

别设定为 100、150、200m，两种模型的平均储层压力
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计算结果如图所示。

图1　平均压力计算模型中排采面积变化对比图

在不考虑动态排采面积的情况下，通过不同排采面

积计算得到的储层压力相差较大；等效排采面积越大，

储层压力下降越慢。当排采半径设为恒定 100m 时，模型

计算结果与传统模型一致，表明若该区固定值小于实际

排采范围，计算出的储层压力下降；而随着设定面积增

大，未降压的储层范围增大，计算结果变大。而当用新

模型计算储层压力时，排采面积会随着实际产水产气的

变化而变化，从而更有效地利用流体与压力的联动关系，

因此结果更能反映实际情况。

应用该模型计算 T1 井平均储层压力时，压降曲线

与实际生产曲线吻合较好。从投产到生产 300 天，储层

平均压力迅速下降；此后至 1200 天，平均压力则相对稳

定；后期呈现持续下降。对应该井的生产数据表明，由

于排水降压作用，初期井筒周围压力迅速下降，排采范

围由井筒向远处延伸；当生产进入生产中期，气井的产

水、产气趋于稳定，排采范围逐渐向远处延伸；随着流

体补充平衡，后期等效排采面积稳定，该区储压快速下

降，煤层气大量解吸，产气量迅速增加。
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导了基于等效排采面积动态变化的气藏压力计算模型。结果表明，根据储层降压特征柿庄地区生产井具体可分为

“快速下降型”、“中期稳定型”、“缓慢下降型”及“波动型”4种储层压力类型，应用模型对通过不同类型井的不同

生产阶段的压力控制分析，可指导优化煤层气井排采制度。
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图2　T1井生产数据及模型计算结果

2　柿庄地区储层压力类型划分

基于上述结果，由于所提出的储层压力计算模型计

算平均储层压力更准确，故选取柿庄地区部分目标井进

行进一步计算，并根据储层降压特征对这些井进行了分

类。此外，由于储层压力是计算开发过程中储层渗透率

动态变化的关键因素，将计算结果输入不同井的渗透率动

态变化模型中，研究储层压力对煤层渗透率动态变化的影

响。不同井的压降曲线形态不同，可具体分为“快速下降

型”、“中期稳定型”、“缓慢下降型”和“波动型”。

储层压力“快速下降型”的井的特征为：产气特点

是初始见气时间短、上产快，后期产量稳定；产水特征

为初期大，中期产水量迅速下降；在生产过程中，典型

井的储层压力降低速率快，而随着储压降低，渗透率迅

速增加。储层压力“中期稳定型”的井的特征为：早期

产水较高，中期下降但下降速率小，后期基本不产水；

典型井的储层平均压力在前期迅速下降，然后经历一段

时间的稳定后快速下降，对应渗透率在前期下降，后期

上升。储层压力“缓慢下降型”的井的特征为：平均日

产气量低、产水量高；生产过程中储层压力缓慢下降，

而随着压力变化，渗透率持续下降。储层压力“波动

型”的井的特征为：产气与产水均呈现波动特征，压力

阶梯式下降，排采半径持续增加。

根据不同生产阶段的渗透率动态变化可对生产井储

层进行分类。在单相水流阶段，根据有效应力对储层渗

透性的损害程度，定义了特征压力，包括无伤、缓伤、

转折及易伤压力，进一步把对渗透率伤害的变化划分为

急速下降、快速下降、慢速下降、缓慢下降以及稳定阶

段。基于此，在单相流阶段煤储层的类型可分为无伤储

层、缓伤储层和易伤储层；在解吸阶段，根据基质收缩

对渗透率的恢复作用，用回弹压力和恢复压力表征渗透

率的恢复特性，进一步可以把煤储层又分为易恢复储层

和难恢复储层两类。选取沁水盆地南部柿庄地区典型井，

分析了煤层气藏类型与煤层气井产量之间的对应关系，

该研究有助于识别气藏的地质条件与产能潜力。

图3　煤储层分类图

3　排采制度优化

为优化研究区不同地质条件下煤层气井的排采制度，

首先根据煤储层压降漏斗和渗透率的动态变化，准确描

述了煤层气不同生产阶段的特征。具体来讲，排采生产

的关键是在单相水流阶段和气水流动阶段分别将压力传

播半径和气体解吸半径扩展到井控边界，此后在单相气

流阶段实现井间压力干扰。

在单相水流阶段，由于应力敏感效应，渗透率随储

层压降而降低。为了降低速度敏感与应力敏感效应影响，

促进压力传播半径逐渐扩大到井控边界，建立了单相水

流阶段最大井底流压下降速率方程。

Pi 是 初 始 储 层 压 力，MPa；Pcd 是 临 界 解 吸 压 力，

MPa；V1 和 t1 分别是单相水流阶段最大井底流压降速和

最短生产时间，MPa/d 和天。

当井底流压降至临界解吸压力以下时，煤层气由基

质中解吸出来，生产进入气水流动阶段。在这一阶段气

体解吸半径逐渐向外扩展，并且基质收缩效应利于煤储

层渗透率的恢复。但在气水两相流动初期阶段，应力敏

感效应仍占主导地位，储层渗透率持续下降；但由于气

锁效应、速度敏感与应力敏感作用，储压的快速下降或

产气的快速增加均会抑制气体解吸范围的扩展。当基质

收缩对渗透率的恢复平衡有效应力对渗透率的伤害时，

渗透率降至最低即反弹渗透率，相应的储压为反弹压力。

基于此建立了气水两相流阶段最大的井底流压降速公式。

式中：t2 气水两相流阶段最短的生产时间，天；v2

是气水两相流阶段最大的压降速率，MPa/d；Pcd 是临界

解吸压力，MPa；Pwf 是井底流压，MPa。

若在气水两相流动阶段，平均储层压力能够达到反

弹压力，煤层气大量解吸不仅不会破坏煤储层，反而有

助于提高储层的渗透率。反之若平均储层压力不能达到
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反弹压力，则储层渗透性随着产气的增加而降低。此种

情况煤层气的大量解吸会产生“贾敏效应”对煤储层造

伤害，从而难以实现高产稳产；因此有必要控制套管压

力，以限制煤层气的大量解吸，直到储层平均压力达到

反弹压力为止，工作思路如下图所示。

图4　煤层气井排采制度优化流程图

4　结束语

（1）煤层气井生产过程中，储层平均压力通常会历

经快速下降 - 相对稳定 - 持续下降周期，对应压降扩展由

近井筒向远处延伸，后期等效排采面积稳定后煤层气大

量解吸，产气量迅速增加。

（2）实际生产过程中，排采面积会随着实际产水量

的变化而变化，新的储层压力计算模型有效地利用气水

数据，实际应用验证表明结果更符合真实情况。

（3）在准确描述煤层气不同生产阶段特征的基础上，

研究储层压力对煤层渗透率动态变化的影响，可从一定

程度上实现定量化指导排采时期压力大小及压降速率控

制，从而促进煤层气井的排采半径持续扩展及气体的解

吸产出。
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