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煤层气水平井产能控制因素分析及排采实践

刘升贵,郝　 耐,王建强

(中国矿业大学(北京) 力学与建筑工程学院,北京　 100083)

摘　 要:为了揭示煤层气水平井产能控制因素,采用理论分析方法分析了临界解吸压力、含气饱和

度及渗透率对水平井产能的控制作用。 通过山西沁水盆地南部水平井排采实践,提出了三段式管

理井底压力的排采方法,即将排采制度分为井底压力大于临界解吸压力阶段、介于临界解吸压力至

0． 5 倍临界解吸压力阶段、小于 0． 5 倍临界解吸压力阶段分别制定降压幅度。 井底压力控制遵循:
第 1 阶段落实地层供液能力,降液幅度小于 3 m / d;第 2 阶段缓慢提产,落实煤层气井产气能力,降
液幅度为 1 m / d;第 3 阶段稳定配产,维持井底压力,产气量出现下降时缓慢降液,降液幅度

为 0． 5 m / d。 结果表明:三段式管理井底压力的排采方法有利于区域压降扩展和充分释放煤层气

井产能。
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Productivity control factors and extraction practice of
coalbed methane horizontal well
LIU Sheng-gui,HAO Nai,WANG Jian-qiang

(School of Mechanics & Civil Engineering,China University of Mining and Technology(Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:To demonstrate the productivity control factors in coalbed methane(CBM) horizontal wells,based on the
method of theoretical analyses,the factors,such as critical desorption pressure,gas saturation and permeability which
control CBM horizontal wells’ productivity were analyzed. Three stages bottom hole pressure(BHP) control method
were put forward,the first stage is BHP greater than critical desorption pressure,the second stage is BHP less than
critical desorption pressure but greater than 0． 5 times critical desorption pressure,and the third stage is BHP less than
0． 5 times critical desorption pressure. Bottom hole pressure control according to the following principles:the first stage
to implement the formation fluid supply capacity,liquid descending amplitude less than 3 m / d;the second stage to im-
plementation of coalbed methane well gas production capacity slowly,liquid descending amplitude 1 m / d;the third
stage with stable production,maintenance of bottom hole pressure,when gas production rate decline should descending
liquid amplitude 0． 5 m / d. The field application results demonstrate three stages BHP control method can reduce re-
gional pressure,and full improve the CBM well productivity.
Key words:coalbed methane;horizontal well;productivity;bottom hole pressure;desorption pressure

　 　 煤层气水平井通过穿越煤层割理裂缝系统,最大

限度地沟通裂缝通道,增加排采降压泄气面积,使更

多的气体进入主流道,提高单井产气量[1-3]。 自 2004
年我国首次成功施工多分支水平井开采煤层气以来,

该技术已在沁水盆地、鄂尔多斯盆地东缘煤层气开发

中广泛应用[4-6]。 煤层气水平井井眼轨迹设计、导
向、连通、储层保护技术逐步完善[7-13]。 煤层气井的

产出过程可分为 3 个过程,即:煤基质孔隙的表面解
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吸过程;通过基质和微孔隙扩散到裂隙过程;以达西

渗流方式通过裂隙向井筒运移产出过程[14]。 直井产

能受含气量、渗透率影响较明显[15-17],而水平井产能

除受含气量、渗透率影响以外,还受压降扩展面积控

制,合理的井底压力管理是影响水平井产能释放的关

键。 本文基于沁水盆地南部典型的煤层气水平井生

产数据,分析了水平井产能控制因素,提出了分段式

管理井底压力的排采方法促使区域压降扩展充分释

放煤层气井产能。

1　 水平井产能控制因素

沁水盆地南部地区是一个煤层气富集区,但受市

场及产能挖潜能力不确定性的影响,采用直井技术实

现大规模商业化的前景并不乐观。 由此,煤层气开发

商在该区域施工了大量多分支水平井,获得了高产。
煤层气多分支水平井是集钻井、完井与增产技术于一

体的新型高效开发技术,其产能释放能力和释放速度

是通 3 个方面来体现的。
(1)快速的压降渠道。 多分支水平井通过在煤

层中布置大量的大尺寸井筒,直接在煤层中形成大面

积的导流系统,不仅可以将压降快速传递到最远的储

层深处,扩大压降漏斗,而且进一步扩大了有效渗透

区域,从而使更多煤体产生降压解吸、释放产能。
(2)大面积且有效的解吸范围。 多分支井眼通

过大面积的网状延伸,完全沟通了煤层中的裂缝与割

理系统,使煤层内气体的解吸范围大大增加,使参与

解吸的煤体面积在短时间内快速扩大,提高了压降传

递的效率,因而可以极大地缩短采收时间,提高采收

率。
(3)压降之前完成应力释放诱导裂缝扩张。 多

分支水平井从煤层中大量搬运煤体大规模造穴,形成

了非常好的应力释放环境,这种应力释放环境可以诱

发裂缝扩张与扩展,极大地解放了煤层的渗透率束

缚。
为分析生产过程中多分支水平井产能的影响因

素,需要认识有效压差作用下的某时刻的产气量,产
气量与压力、储层渗透率等参数的数学关系可表示为
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式中,qsg 为气体流量,m3;ka 为绝对渗透率,10-15 m2;
krg 为气体的相对渗透率,10-15 m2;h 为煤层厚度,m;

p- 为抽放区域的平均压力,MPa; pwf 为井底流压,
MPa;μg 为气体黏度,MPa·s;Bg 为气体地层体积系

数;re 为抽采半径,m;rw 为井筒半径,m;s 为表皮因

子;Kr 为取决于单位制的系数。
对于一个给定的井眼布置来说,煤层厚度、抽放

半径、井筒直径等为常数,黏度和地层体积系数是在

其基数上变化很小的数,能引起产气量较大变化的参

数为绝对渗透率、相对渗透率、压差。 绝对渗透率越

高,产气量越大,二者呈正比关系;相对渗透率是水饱

和度的函数,同时与煤体性质有关,水饱和度越低,气

相渗透率越高;压差 ( p- - pwf) 表征了井底压力与储

藏压力的差值,是煤层气渗流的动力,也是煤层气解

吸的决定因素,只有使储藏压力降低到解吸压力以下

才能使煤层气解吸,同时只有绝对渗透率较高时,压
降才能有效传递到煤体。

在给定的时段(T),累计产气量可表示为

Q = ∫T
0
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　 　 分析式(1),(2)及其关键参数的地质影响条件,
储层环境对产能的控制作用是通过临界解吸压力、含
气饱和度及渗透率来体现的。 水平井工程进尺和分

布控制压降范围和效率,排采制度决定着降压速度。
对特定区域的给定资源条件来说,水平井工程进尺和

分布与排采制度是共同控制多分支水平井产能释放

能力和释放速度的工程手段。
排采过快,片面追求高产引起的孔隙压力变化会

引发有效地应力变化、显著地改变裂缝的宽度、流体

流动速度和压力在裂隙中的分布。 单位压力变化所

引起的孔隙体积的相对变化可表示为

cp =
1
Vp

dVp

dp σ =常数

(3)

　 　 式(3)等价于孔隙压缩系数,即

cφp =
1
φp

dφp

dp σ =常数

(4)

　 　 对式(4)进行积分,得
φp = φ0ecφ(p-p0) (5)

其中,φ0 是对应于压力为 p0 时的孔隙度,% ;这里只

考虑固体是在弹性范围,压差( p-p0)较小,式(5)可
近似

φp = φ0[1 + cφp(p - p0)] (6)
　 　 式(6)就是流体压力引起固体骨架弹性变形的

状态方程或称孔隙度变化的状态方程。

859



第 6 期 刘升贵等:煤层气水平井产能控制因素分析及排采实践

煤储层渗透率与割理孔隙度的关系[18]为

K = K0
φ
φ0
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è
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ø

3

(7)

式中,K 为孔隙压力为 p 时的渗透率;K0 为储层压力

为 p0 时的渗透率。
对于特定生产井的储层压力 p0、渗透率 K0 可通

过试井测试获取,将式(6)代入式(7)可得到排水降

压 N 天以后井底压力为 pn 时刻储层渗透率计算公式

为

Kn = Kn-1[1 - cφp(pn-1 - pn)] 3

　 　 (n = 0,1,2,…,N) (8)
　 　 由此可见,排水过快、排采强度过大都会造成储

层条件不可逆破坏,日排水降压值( pn-1 -pn)过大会

造成有效应力明显升高,孔隙闭合造成绝对渗透率降

低,从而限制压降传导,不利于产能释放。 同时排采

强度太大会造成井筒及近井地带煤层不稳定,大强度

的排水速度会促使煤层孔隙大量吐粉,造成部分孔喉

及裂隙堵塞,从而造成产量波动制约产能释放。

2　 水平井排采实践

沁水盆地南部水平井分布如图 1 所示。 其中,大
宁煤矿区单井稳定日产量超 2 万 m3 / d,潘庄区块的 6
口水平井井组排采获得了 30 万 m3 / d 的高产,樊庄区

块规模化开发井组的 13 口井,达到 25 万 m3 / d 稳定

产量。

图 1　 沁水盆地南部多分支水平井分布

Fig． 1　 Location of horizontal wells in Southern Qinshui Basin

DNP02 井是排采时间最长的井,为配合井下采

掘已关井。 该井临界解吸压力为 1． 4 MPa,井底压力

降至 0． 7 MPa 获得稳定产气量,稳定产气量 18 000 ~
35 000 m3 / d(图 2(a))。 该井的生产实践表明,即使

在地质条件相对不是很优越的情况下(地质条件对

产能控制异常显著,由于大宁地区地处盆地边缘储层

条件较差,含气量约 14 m3 / t,饱和度 40% ),水平井

仍然有很好的产能。 该井排采 1 a 后受井下瓦斯抽

采钻孔影响井底流压持续降低,致使有效应力上升过

快,绝对渗透率下降,导致该井未能在 30 000 m3 / d
阶段稳产。

图 2　 水平井产气特征曲线

Fig． 2　 Gas production of the horizontal well

PZP01-2 井临界解吸压力为 2． 1 MPa,井底压力

降至 1． 0 MPa 获得稳定产气量,稳定产气量 35 000 ~
80 000 m3 / d(图 2(b))。 潘庄水平井产气能力优于

大宁的主要原因是潘庄地区储层条件明显优于大宁,
钻井区平均饱和度约 80% ,平均含气量约 19 m3 / t,
平均压力梯度 0． 7 ~ 0． 8 MPa / 100 m。 该井除中间进

行两 次 检 泵 以 外, 井 底 流 压 持 续 维 持 在 0． 8 ~
1． 0 MPa,有 利 于 维 持 绝 对 渗 透 率, 扩 展 压 降

漏斗。 　

3　 水平井排采三段式管理方法

多分支水平井与压裂直井的排采作业相比在产

能维护上具有更高的技术要求,具体表现在以下 3 方

面:合理控制压力下降速度确保井眼稳定;准确认识

多分支水平井的供液能力确保排水采气—吸附应

变—渗透率动态转换 3 者之间的正向互动;修井后快

速将生产井的状态恢复到修井前的动态,减小煤储层

伤害,维护产能。
为确定合理的排采制度,统计沁水盆地南部煤层

气水平井施工区域储层压力、临界解吸压力、稳产时

井底压力(表 1),分析发现各井储层压力介于 1． 8 ~
4． 0 MPa,临界解吸压力介于 1． 40 ~ 2． 61 MPa,稳产

时井底流压 0． 6 ~ 1． 3 MPa,稳产时井底流压与临界

解吸压力的比值介于 0． 43 ~ 0． 58。
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表 1　 煤层气水平井压力数据统计

Table 1　 Pressure data statistics of CBM horizontal well

序号
储层压力

p0 / MPa
临界解吸压

力 p1 / MPa
稳产压力

p2 / MPa
p2 / p1

1 2． 41 1． 81 0． 95 0． 52
2 2． 59 2． 13 1． 10 0． 52
3 2． 33 1． 82 0． 88 0． 48
4 2． 76 1． 38 0． 60 0． 43
5 3． 94 2． 61 1． 25 0． 48
6 3． 56 2． 59 1． 30 0． 50
7 3． 00 2． 40 1． 20 0． 50
8 2． 80 2． 10 1． 00 0． 48
9 2． 30 1． 90 1． 10 0． 58
10 2． 50 1． 70 0． 90 0． 53
11 1． 80 2． 00 0． 95 0． 48
12 2． 20 1． 40 0． 70 0． 50

　 　 依据式(8)确定合理的排水降压制度,以减小因

孔隙收缩引起的渗透率降低幅度,确定原则是生产井

井底压力降至临界解吸压力时其渗透率值大于 0． 8
倍初始地层渗透率。 使用模拟拟合动态渗透率的手

段结合排采管控实践,总结出水平井三段式井底压力

管理的排采方法:
(1)第 1 阶段:井底压力大于临界解吸压力阶

段,该阶段缓慢降压,落实地层供液能力,降液幅度小

于 3 m / d;
(2)第 2 阶段:井底压力介于临界解吸压力至

0． 5 倍临界解吸压力阶段,该阶段缓慢提产,落实煤

层气井产气能力,降液幅度为 1 m / d;
(3)第 3 阶段:井底压力小于 0． 5 倍临界解吸压

力阶段,该阶段,稳定配产,维持井底压力,产气量出

现下降时缓慢降液,降液幅度低于 0． 5 m / d。
　 　 三段式管理井底压力的排采方法划分参数简单、
容易获取,可操作性强。 煤层气水平井储层压力可通

过下泵后液面高度或直接通过井底压力计读数计算,
临界解吸压力可通过刚出现套压显示时刻的井底压

力读数计算。 该排采管理方法有利于激发应力-应
变循环,充分引导压降传导;避免近井地带有效应力

剧增限制煤层导流能力,同时避免 BHP 出现剧烈波

动;有利于区域压降扩展,充分释放煤层气井产能。

4　 结　 　 论

(1)煤储层的临界解吸压力、含气饱和度及渗透

率是控制水平井产能的关键因素,排采管理的关键是

控制排水降压速度。
(2)三段式管理井底压力的排采方法,具备可操

作性,有利于激发应力-应变循环,充分引导压降传

导,促使压降漏斗扩展,有效释放煤层气井产能。
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