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摘要：煤层气的相渗曲线通常采用气–水两相驱替实验获得，实验认为煤岩割理的两相流动区域较小，且临界流

动含水饱和度较高。然而，煤层中的流体运移是一种耦合基质解吸和割理两相流动的过程。基质中解吸出的气体

汇聚在割理后，与水相共同参与流动，并非简单的单向驱替过程，这导致生产过程中气驱波及效率远好于实验得

到的结果。为获得煤层中的相渗规律，本文建立考虑基质解吸作用的煤层气流动拟稳态产能模型，通过联立煤层

气的物质平衡方程，获得一种基于生产历史的煤层气–水相渗曲线的反演方法。同时，研究分析实验得到与反演

得到的相渗曲线之间的差异，认为差异主要源于实验室单向驱替过程中较小的波及系数。 后，研究通过数值模

拟分析两种相渗曲线对产气动态的影响。 
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Abstract：In coalbed methane(CBM) reservoirs，relative permeability curves are commonly obtained using 

gas-water displacement experiment，and it is commonly concluded that the 2-phase flow area is very narrow and 

that the critical water saturation is extremely high according to experimental results. However，the fluid flow in 

coal is a complex process of coupled desorption from matrix and 2-phase flow in cleats. The process that gas 

desorbs from matrix，enters cleats and displaces water is different from one-direction gas displacement in 

laboratory，which leads to that the sweeping efficiency in production process is higher than that in experiment. To 

obtain the appropriate relative permeability in coal，a CBM productivity model was established in pseudo-steady 
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state considering the desorption effect in matrix. Combining the material balance equation，an inversion method of 

the relative permeability curve in CBM reservoirs was proposed based on production history. The difference 

between relative permeability curves obtained from experiment and the developed method was discussed，and it is 

pointed out that the difference contributes to the low sweeping efficiency in experiment. Finally，the effects of two 

types of relative permeability curves were illustrated using numerical simulation method.  

Key words：petroleum engineering；coalbed methane；relative permeability curve；cleat system；pseudo-steady 

state；compressibility 

 
 
1  引  言 
 

煤层气主要以吸附态赋存于煤层中，是一种典

型的非常规天然气[1-4]。煤岩的割理系统(裂缝系统)

非常发育，通常为 3～15 条/cm。因此，通常认为煤

岩由基质与割理系统构成，符合典型双重介质特

征[5-7]。初始条件下，基质中保存了吸附态的煤层气，

而割理系统则饱和地层水[8-10]。多数煤层气藏的赋

存处于欠饱和状态，煤层气的开采首先需要通过排

水降低煤层的压力，然后基质中的煤层气才开始解

吸，并汇聚在割理中参与流动[11-12]。因此，煤层的

气–水两相流动特征是描述煤层气开发过程中流体

运移规律的关键问题。 

相渗曲线的形态可以综合反映储层的孔隙结构

特征以及流体间的相互作用关系，是研究多孔介质

内两相流动的核心问题。煤岩的相渗曲线一般采用

驱替实验获得。对于高阶煤，驱替实验得到的相渗

曲线通常具有较高的临界含水饱和度(scw>60%)，这

说明煤层中的两相流动区域非常窄，而且气驱水效

果非常差[13]。因此，实验研究[13-14]认为开采过程中，

有大量的水滞留在割理中难以流动。然而，这一认

识与煤层的产水规律以及多数煤层气藏中后期的生

产动态并不相符[9]。 

为了解决这一矛盾，本文分析了煤层中的特殊

气–水两相渗流过程，建立了拟稳态条件下考虑解

吸作用的煤层气产能方程，通过联立煤层气物质平

衡方程，获得了一种通过煤层气生产历史反演煤层

相渗曲线的方法，并讨论了煤岩的相渗曲线形态。 

 
2  实验中的相渗曲线 

 

对于煤层中的气–水两相运移过程，通常采用

传统气藏工程中的单向气驱水实验进行研究。S. 

Durucan 等[13-16]对煤岩的气–水两相渗透率实验已

经进行了较为完善的探索。对于 Black Warriors 盆

地和 San Juan 盆地等的中–低阶煤，实验研究表明

临界流动含水饱和度大致在 10%～40%范围，临界

流动含气饱和度大致为 2%～16%[13](见图 1(a))。对

于沁水盆地的中–高阶煤层[14]，实验显示两相流动

区域较窄，临界流动含水饱和度大致在 30%～

70%，临界流动含气饱和度则通常小于 0%～5%(见

图 1(b))。 
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(a) 中–低阶煤层典型相渗曲线           
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(b) 中–高阶煤层典型相渗曲线 

图 1  煤岩相渗实验测试结果 

Fig.1  Relative permeability curves obtained from  

laboratory tests 

 

因此，研究认为由于中–高阶煤的割理系统较

为致密，渗透率较小，煤岩的毛管压力对两相运移

过程影响较大。因此，实验过程中气驱水的效率较

低，煤岩中两相流动区域较窄。对于中–高阶煤层

气藏的排采，地层中存在较高的临界流动含水饱和
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度，大量的水滞留在煤层中，煤层的排水效率较低。 

 
3  基于生产历史反演的相渗曲线 

 

煤层中的气–水两相流动，是一个耦合了基质

中解吸与割理中两相渗流的物理过程，并非实验中

简单的单向驱替过程。而气井的生产历史则是反映

这一耦合过程的具体表现。因此，本文通过建立考

虑解吸作用的煤层气井拟稳态产能模型，将解吸作

用从运移过程中解耦，尝试基于生产历史和解吸数

据，研究煤层割理中的两相流动特征。 

3.1 考虑解吸作用的拟稳态产能方程 

拟稳态条件下的煤层气产能模型的假设条件

为：(1) 圆形煤层中心存在一口排采井，模型的外

边界为封闭边界；(2) 煤岩为双重介质，由基质和

割理系统组成；(3) 煤层中的气–水两相流动主要

在割理中进行，基质的作用是储集并向割理中提供

煤层气，基质中的气体不直接流入井筒；(4) 煤层

气的吸附服从 Langmuir 等温吸附规律，煤层的流动

过程中温度保持恒定；(5) 生产进入拟稳态之后，

煤层中的含水饱和度变化较小。因此，煤层气的流

动可以通过添加“气源项”的方式进行简化，气体

的连续性方程为          

  g g
g g g c( )

s
v F

t


  


   


          (1) 

式中：为 Hamilton 算子，计算变量在空间各方向

上的全微分；g 为气体密度(g/m3)；vg 为气体流动

速度(m/ks)；F 为储层条件下的解吸气源项(m3/ks)；

c 为煤层割理孔隙度，小数；sg 为含气饱和度，小

数；t 为时间(ks)。 

通过气体状态方程，可以将式(1)简化为 

g
g c g g c

gp S
v F c S

t t
 

 
     

 
        (2) 

根据拟稳态流动过程以及煤层气生产动态中的

饱和度分析[17-20]，由于割理中的含气饱和度变化较

小，可以将含气饱和度对时间的导数项忽略不计。

另外，将 F 可以通过气体状态方程转换为标准状态

下的解吸源项 Fsc。而 Fsc可以通过对煤层含气量对

时间求导获得，具体可以表示为 

gcoal L
sc L c

g g L

=
pV p

F V
t t p p p


  

       
      (3) 

式中：Fsc 为标准条件下的解吸气源项(m3/ks)，Vcoal 

为煤层含气量(m3/m3)，VL 为兰氏体积(m3/t)，pL 为

兰氏压力(MPa)，pg 为地层压力(MPa)，c为煤基质

密度(t/m3)。 

将式(3)代入式(2)，忽略饱和度对时间的导数，

并将式(2)中的气体速度由流动达西公式表示，化简

可得 

g g
g g c

g
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Z t Z
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        (4) 

式中：kg为气相渗透率(mD)；μg为气体黏度(mPa·s)；

Z 为真实气体压缩因子，无因次；Zsc为标况条件下

气体压缩因子，无因次；psc 为标况条件的压力，

0.1 MPa；T 为储层温度(K)；Tsc为标况条件下的温

度(293 K)。 

将气体的压缩系数表达式，拟压力函数表达式

及气体的体积系数表达式代入式(4)，化简可得  

c g g L c L g2
g g 2

g c g L

( )
( )

( )

B V p m p
m p c

k p p t

  


  
   

   
   (5) 

式中：m(p) 为气体的拟压力(MPa－1)；cg 为气体的

压缩系数(MPa－1)；Bg 为气体的体积系数，小数。 

解吸作用对气体压力起到补充作用，类似于增

大了气体的压缩系数[17]。因此，定义 cde 为气体解

吸压缩系数，等效代替解吸对压力的补充作用： 

   g L c L
de 2

c L( )

B V p
c

p p







               (6) 

式中：cde为解吸压缩系数(MPa－1)。 

将式(6)代入式(5)，并整理成为径向流条件下的

考虑解吸作用的煤层气渗流微分方程。由于煤层流

动边界多为封闭边界。因此，考虑解吸的煤层气流

动数学模型为 

g c g g de g

0 rg

( ) ( ) ( )1 m p c c m p
r

r r r K K t

    
    

     (7) 

wg wfr rp p  ，
e

g 0r r

p





n
， g 0 itp p     (8) 

式中：n 为法线方向。渗流微分方程为式(7)，边界

条件与初始条件为式(8)。 

由于将解吸气源项处理为解吸压缩系数的形

式，模型的求解与 Al-Hussainy 和 Ramey 求解拟稳

态方程的方法类似。在计算过程中，相对渗透率并

未参与积分计算，该方法适用于煤层含水饱和度变
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化不大的情况，这与研究的假设条件保持一致[18-20]。

采用气藏平均压力 pR代替边界压力等效计算，可以

获得式(7)的工程近似解为 

 g g e2 2
DAR wf

w0 rg

2 ln 0.75
q T Z r

t sp p
rK K h

        
 

   (9) 

 0
DA 2

c g g de e( )

K t
t

c c r 

 

           (10) 

式中：pR 为储层平均压力(MPa)；pwf 为井底流压

(MPa)；qg 为产气量(m3/ks)；K0 为煤层绝对渗透率

(mD)；Krg 为气体相对渗透率，小数；h 为储层厚度

(m)；tDA 为等效计算时间，无因次；re 为等效泄流

半径(m)；rw 为井筒半径(m)；s 为表皮系数，无因

次。 

由于煤层气藏的压裂缝半长较小，通常不超过

150 m，因此可以采用表皮系数 s 等效计算压裂缝对

气井的增产作用，计算方法如 J. Seidle[17]中所示，

计算结果的可靠性已由 J. Seidle 等[17-20]验证。对于

煤层中的水相流动，则可以直接引用拟稳态条件下

两相流动的产水方程[11]： 

w w w e w
R w

0 rw

[ln( / ) 0.75 ]
f

q B r r s
p p

K K h

  
      (11) 

式中：Bw 为水的体积系数(m3/m3)；μw 为煤层水的

黏度(mPa·s)；Krw 为地层水相对渗透率，小数；qw 

为气井的产水量(m3/ks)。 

3.2 联立煤层气物质平衡方法的相渗计算流程 

由于拟稳态产能方程的计算需要获得气藏的平

均压力，因此联立煤层气的物质平衡方程求解煤层

的平均压力和平均含水饱和度(计算相渗曲线)。煤

层气的物质平衡方程可以直接引用 J. Seidle[17]建立

的考虑解吸作用的物质平衡方法，模型如下： 

w
w

p

c
wi

B
s
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h
s
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                 (12) 

 pR Ri
* *

i i

1
Gp p

Z Z G

 
  

 
              (13) 

sc scc

* c coal sc
w

g L

(1 )
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式中：sw为平均含水饱和度，小数；swi 为初始含水

饱和度，数值为 1；Wp 为累计产水量(m3)；A 为泄

油面积(m3)；pRi 为储层初始压力(MPa)；Gp 为累计

产气量(m3)；Gi 为地质储量(m3)；Z*为考虑解吸的

气体平均压缩因子，无因次；Z*
i 为考虑解吸的气体

初始压缩因子，无因次。 

通过联立考虑解吸作用的煤层气拟稳态产能方

程(式(9)～(11))和煤层气物质平衡方程(式(12)～

(14))，可以基于煤层气生产历史数据，反演获得煤

层气–水相渗曲线，计算流程如图 2 所示。首先收

集气井的生产资料、岩芯分析资料(割理孔隙度与绝

对渗透率)、完井资料以及压裂评价资料。通过邓 

鹏等[21]中的计算方法，将煤层气井的井口产水量转

换成为煤层的排水量。这对于排水量(由井筒排出)

较低的高阶煤层气藏的产水量(煤层流入井筒)计算

的准确性格外重要。然后，通过物质平衡方法计算

煤层开采过程中的平均压力和含水饱和度。 

 

图 2  基于生产历史的相渗曲线反演方法 
Fig.2  Inversion method for relative permeability curves  

based on production history  

 

通过井底流压变化或是 C. R. Clarkson 等[18]中

的流动物质平衡方法可以判断煤层中的流动阶

段，如果生产已经进入拟稳态流动阶段，则通过

式(10)～(12)可以计算煤层气和水的相对渗透率。结

合物质平衡方法中每个数据点的平均含水饱和度，

可以绘制煤层中的气–水两相流动的相渗曲线。 

 
4  实例计算与结果讨论 

 

4.1 实例计算 

韩城矿区煤层气的主要生产层位为 3#，5#以及

11#煤层。其中，主力产层 5#煤的埋深大致分布在

400～1 200 m，地层压力系数在 0.6～0.8 之间，镜

联立物质平衡方法计算煤层的平均含

水饱和度和平均压力 

收集气井的生产动态数据、岩心分析数

据与压裂评价报告  

计算气井的井底流压 

计算并绘制煤层气–水流动相渗数据 

气井进入拟稳态 
流动阶段？ 

放

弃

计

算

开始

结束

根据 A. Salmachi 等[20]计算 

是

否 

根据 J. Seidle[17]判断 
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质组含量为 50%～60%[22]。5 号煤的热演化程度较

高，属于中–高阶煤层，镜质体反射率 R0在 0.90%～

2.12%，固定碳含量为 88%～91%[23]。 

研究取 A. Salmachi 等[20]中韩城矿区两口生产

效果较好的井(BJ-a 井和 BJ-b 井)进行实例计算研

究。两口井的煤层气排采层位均为韩城矿区的 5 号

煤，投产之前进行了压裂增产，压裂缝半长数据根

据临井压裂评价报告获得，两口井的储层物性参数

以及完井参数如表 1 所示。两口井的排采数据(产气

量、产水量与井底流压)如图 3 所示。 

根据本文提出的基于生产历史的计算流程(见

图 2)，可以获得两口井的气–水相渗曲线(见图 4)。

由于本文提出的算法只能计算压力传播至边界后的

相对渗透率。对于生产前期煤层气–水两相处于瞬

态流动的情况下，相对渗透率值无法计算。因此，

图4中相渗曲线含水饱和度接近1时的计算点缺失。 

根据 M. J. Mavor 和 J. R. Robinson[24]建立的煤

层气–水相渗曲线的半经验公式，可以拟合图 4 中 
 

计算得到的相渗曲线。M-R 相渗曲线模型可以表示

为 

* w
w

wc

w c

1

s
s

s

s 



              (15) 

2 3
*

rw w( )K s





               (16) 
2* *

*rg g w
w

(1 ) 1 ( )
nK K s s



     

      (17) 

式中：K*
g为 swc条件下的气体相对渗透率，小数； 

n 为经验系数，小数；swc 为临界流动含水饱和度，

小数；s*
w为拟含水饱和度，小数；λ为相渗模型中

的经验系数，小数。 

通过 M-R 模型的拟合得到 BJ-a 井的临界含水

饱和度为 0.32，临界含气饱和度为 0.04，解吸气对

割理中水的驱替效率为 94.11%；BJ-b 井的临界含水

饱和度为 0.37，临界含气饱和度为 0.02，解吸气对

割理中水的驱替效率为 96.82%。通过韩城矿区 5 号

煤(中–高阶煤)的气井生产历史反演得到的结果可

知，煤层中的气–水两相渗流区域较大，煤层的临 

表 1  数值模型基本参数设置 
Table 1  Parameters in the numerical model 

名称 
初始 
压力/ 
MPa 

埋深/ 
m 

煤层 
厚度/ 

m 

re/ 
m 

rw/ 
m 

割理 
孔隙度/ 

% 

割理 
渗透率/

mD 

压裂缝

半长/
m 

含气量/
(m3·t－1)

cp/ 
(10－4 MPa－1)

兰氏

压力/
MPa

兰氏体积/ 
(m3·ton－1) 

水体积系数/ 
(m3·m－3) 

煤层密度/
(g·cm－3)

储层

温度/
℃

井 1 6.96 722.86 8.95 258.53 0.19 
1.1 8.84 80 19.24 0.119 1 2.83 19.65 1.21 1.41 49

井 2 6.01 637.19 9.82 257.01 0.19 
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(a) BJ-a 井                                                  (b) BJ-b 井 

图 3  韩城矿区两口煤层气井生产历史 
Fig.3  Production history of two wells in Hancheng Block 
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图 4  韩城矿区煤层相渗曲线计算结果 
Fig.4  Relative permeability curves in Hancheng Block  
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界流动含水饱和度较低，煤层中解吸运移至割理系

统的煤层气对水的驱替效果较好，而这与实验得到

的结果并不一致。 

4.2 差异分析 

常规气藏的两相流动是一个单向驱替的过程，

气藏的边水或底水驱替孔隙中的气体，储层中流体

的运移有一个明确的方向性。同时，常规气藏的小

岩芯孔隙系统也满足连续介质的要求。因此，气驱

水实验得到的相渗曲线可以较好地反映常规气藏中

的两相流动特征。 

然而，煤层中的流体运移耦合了基质中的解吸

以及割理中的两相流动，并不是实验中简单的单向

驱替过程，也与常规气藏的两相流动存在一定差异。

下面从变质量流动、驱替效率以及介质的连续性三

个方面进行讨论。 

(1) 变质量流动过程 

常规气藏的气–水两相流动中，当流动稳定且

气井定产量生产时，气井与流动边界之间的各处截

面处的流体质量流量是相等的。由于煤层气藏特殊

的赋存条件和储层结构，煤层中的两相流动与常规

气藏的两相流动不同。排水降压过程中，基质中

解吸出来的煤层气汇聚在割理中，然后参与流动

(见图 5(a))常规气藏中，如果气井的质量流量为 mg，

那么气井与边界之间截面处的气体质量流量处处等

于 mg。然而，在煤层气藏中，由于煤层气的解吸作用，

煤层割理中的气体流动属于一个沿程变质量流动。 
 

 
(a) 两相流动 

 

(b) 割理中的变质量流动 

图 5  煤层中的特殊两相流动问题 

Fig.5  Unique 2-phase flow scenario in CBM reservoirs 

根据压降漏斗的形态，近井带的压降较大，因

此近井带解吸参与流动的煤层气量远大于远井带参

与流动的煤层气量。压降漏斗与解吸作用是导致煤

层中气体变质量流动的根本原因，这增加了近井带

煤层气对水的驱替倍数，提高了驱替效率。而相渗

实验的驱替过程，难以反映这种变质量流动对驱替

效率的改变。本文建立的拟稳态产量模型考虑了解

吸作用，通过气井的生产历史反演获得煤层中的两

相流动规律，可以一定程度上地反映这个问题。 

(2) 驱替效率的差异 

相渗实验中的气驱水是一个单向驱替过程，气

与水均为同方向流动。实验煤样的割理系统中，气

体会沿着一条优势通道快速突破(见图 6(a))。实验

中气驱突破后，波及效率难以继续提高，未波及割

理中的水不再被驱动。因此，实验得到的岩心两相

流动区域较窄，气体驱替效率较差，气驱后的残余

水饱和度较高(见图 6(a))。 

 

(a) 气驱水过程 

 

(b) 煤层中的两相流动 

图 6  实验驱替过程与煤层两相流动的差异 

Fig.6  Difference between the displacement process in  

experiment and the flow process in coal 

 

然而，在煤层气的真实流动耦合了基质中的解

吸过程。基质解吸出的气体，从基质壁面处进入割

理系统(见图 6(b))。因此，煤层气开采过程中，气

驱波及效率与压降区域大小一致，波及效率接近

100%。由于较高的波及效率，生产过程中的气驱水

效率高于实验结果。目前的相渗实验尚难以耦合解

吸作用对波及效率和驱替效率的改变。 

(3) 介质的连续性问题 
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同时，实验中煤样的割理系统也不符合连续介

质的要求[16]。对于中–高阶煤层，割理系统较为发

育，每厘米的长度上割理条数大致在几条到十几条。

若割理较为发育时，煤岩脆性较大，也难以获得完

整的岩心。对于可以获得的煤样，对于实验中岩芯

的尺度(10 cm 以内)，煤样的割理系统 多也仅有几

十条，属于离散介质，难以满足连续介质的要求[16]。

但是，煤层的割理系统相对于气井尺度而言，却符

合连续介质的标准[16]。因此，目前实验得到的相渗

曲线，是在离散割理系统上获得的，在没有尺度

升级的情况(upscale)下，并不能代表煤层中的真实

气–水流动情况。 

综上所述，由于变质量流动、驱替效率以及介

质的连续性问题，实验获得的煤岩相渗曲线并不能

反映煤层中真实的两相流动过程。基于生产历史反

演相渗的方法通过将解吸作用从流动过程中解耦，

可以获得煤层割理中真实的两相流动特征。因此，

采用实验得到的相渗曲线，会给数值模拟计算带来

一定的误差。 

4.3 结果讨论 

根据表 1 中的基本参数，建立 300 m×300 m×5 m

的煤层数值模型。其中，煤层割理渗透率为 kx = ky = 

5 mD，kz = 0.5 mD；煤层初始压力 5 MPa；气井以

定井底流压的形式生产(pwf = 0.5 MPa)，通过商用数

值模拟软件(tNavigator)分别模拟反演得到的相渗现

象以及实验得到的相渗曲线(见图 7(a))对数值模拟 
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          (c) 特征差异 

图 7  2 种相渗曲线的计算差异 

Fig.7  Difference between relative permeability curves  

obtained from experiment and the inversion  

method 
 

过程中生产动态的影响(见图 7(b))。 

模拟结果显示，在定井底流压的生产条件下，

两种相渗曲线的产水动态基本一致。采用实验得到

的相渗曲线会降低煤层气的峰值产量，并显著降低

煤层气的有效开采时间(见图 7(b))。定义煤层气的

有效生产时间为产气量大于 500 m3/d 的天数。统计

模拟结果可知，采用实验相渗的峰值产气量为 1 804 

m3/d，而基于反演相渗的峰值产量为 2 506 m3/d，

相比提高了 38.9%(见图 7(c))。采用实验相渗的有效

产气时间为 323 d，而基于反演相渗得到的有效产气

时间为 435 d，相比提高了 34.67%(见图 7(c))。 

由此可知，采用实验得到的相渗曲线会降低模拟的

峰值产量，缩短有效生产时间，从而低估排采效果。 
 

5  结  论 
 

(1) 与常规气藏不同，煤层中的气–水流动耦

合基质中的解吸与割理中的两相流动过程，与实验

中的单向气–水流动模式有明显的差别。 

(2) 相渗实验中，煤样割理内的气驱波及效率

较低。而储层条件下，煤层气的流动耦合了解吸过

程，割理中的解吸气对水则具有较高的波及效率。 

(3) 小岩芯尺度下，煤层的割理系统不符合连

续介质的要求。通过实验获得的相渗曲线直接研究

煤层中的两相流动规律，具有一定的局限性。 

(4) 通过生产历史反演相渗的方法将解吸过程

从流动中解耦，可以获得煤层割理中真实的两相流

动特征。反演结果显示煤层的气–水相渗曲线具有

较宽的区域，较低的临界含水饱和度，煤层气对水

具有较高的驱替效率。 
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(5) 数值模拟计算过程中，采用实验得到的相

渗曲线会低估煤层气的排采效果。 
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