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论文论文论文论文摘要摘要摘要摘要：：：：在韩城地区煤层气开发实践中，获得了大量煤层气开发动态的宝贵经验。本论文通过总

结这些有益经验，使其系统化和理论化，进而用于指导和预测韩城地区煤层气开发实践。论文将煤层气

单井生产过程划分为排采阶段和稳产气阶段两个阶段，其中排采阶段又划分为“平衡”、“控制”和“限

制”三个阶段。通过对大量煤层气生产井的分析，总结出煤层气井生产过程中，煤层中气、水、煤粉的

产出规律，定量地研究煤层气井生产过程中的各参数之间的动态变化，以及这些变化对该井后期生产的

影响。因此在根据煤层气井所处的特定阶段，选择科学的生产参数并制定合理的排采制度，以实现煤层

气井的最优排采。

关键词：关键词：关键词：关键词：平衡；控制；限制；最优排采；

一、韩城煤层气井排采现状一、韩城煤层气井排采现状一、韩城煤层气井排采现状一、韩城煤层气井排采现状

韩城煤层气田已展开大面积开发，做好煤层气井排采研究工作已势在必行。从大量

煤层气井排采经验总结出适合韩城地区煤层气开发的规律特征，对后期大量井的管理工作

具有重要的指导意义。

目前韩城煤层气田生产井 72 口，排采井 182 口，生产井主要集中在 WL1、WL2、韩 3

井组及其周围。其中 WL1 井组投产 3～5年；WL2 井组投产 1～2年；韩 3井组投产 1年左

右时间。如图 1为韩城煤层气田生产现状图。

图图图图1111 韩城煤层气田生产现状分布图韩城煤层气田生产现状分布图韩城煤层气田生产现状分布图韩城煤层气田生产现状分布图



1

二、煤层气井生产动态分类二、煤层气井生产动态分类二、煤层气井生产动态分类二、煤层气井生产动态分类

韩城煤层气田目前有 254 口井开发井。科学地管理煤层气井需掌握煤层气井的生产规

律，把握排采的本质，这样才能胜任煤层气井的科学管理工作，否则必将造成一片混乱。

从生产阶段和管理角度来看，目前可将韩城的煤层气开发井分为两类：一、生产井（72

口），指已经产气，并接入系统管线的井。二、排采井，主要包括在排液降压的井，以及

个别排采时间较短，已经见气，但未接入系统管线的井。

通过对 55 口生产井及大量排采井生产数据的分析，提出韩城地区欠饱和煤层气井的

生产阶段划分方案（图 2），并重点研究了各阶段的煤层气井生产特征。据此方案对韩城煤

层气井进行科学分类（表 1），以期实现对煤层气井的科学管理。

大量实践经验表明，要实现煤层气井的科学排采，必须了解生产各阶段的动态特征。

把握各阶段的生产规律并定量描述其中的关键参数，是本次研究的核心目标。

动液面

井底流压

时间

临界解吸压力

生产阶段

稳定产气阶段

产量

日产气量

日产水量

平衡排水阶段 控制井底流压限制排水阶段

A B C

排采阶段

高

低

累积产水量Q液

动液面

井底流压

时间

临界解吸压力

动液面

井底流压

时间

临界解吸压力

生产阶段

稳定产气阶段

产量

日产气量

日产水量

平衡排水阶段 控制井底流压限制排水阶段

A B C

排采阶段

高

低

累积产水量Q液

生产阶段

稳定产气阶段

产量

日产气量

日产水量

平衡排水阶段 控制井底流压限制排水阶段

A B C

排采阶段

高

低

累积产水量Q液

图图图图2222：煤层气井排采阶段划分模式图：煤层气井排采阶段划分模式图：煤层气井排采阶段划分模式图：煤层气井排采阶段划分模式图

表表表表1111：欠饱和煤层气阶段划分及分类方案：欠饱和煤层气阶段划分及分类方案：欠饱和煤层气阶段划分及分类方案：欠饱和煤层气阶段划分及分类方案
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一级阶段 排采阶段 生产阶段

二级阶段 平衡阶段 控制阶段 限制阶段 稳定产气阶段 缓慢下降阶段

典型实例 韩 3-3-091 韩 3-019 韩 3-020 WL2-020 暂无

时间 3～6个月 20～100 天 90～200 天

曲线

模型

三、煤层气井生产动态阶段研究三、煤层气井生产动态阶段研究三、煤层气井生产动态阶段研究三、煤层气井生产动态阶段研究

（一）平衡阶段

1．基本特征

平衡阶段即平衡排液阶段，该阶段是欠饱和煤层气排采的初期阶段，以返排压裂液为

主，流态为饱和单相流，间或出现水、煤粉两相流。

由于煤储层受压裂改造，含水量增加，渗透率增大，排采初期，出水清澈连续，泵效

普遍高于 90%。随着压裂液的排出，压裂时推向井筒远端的部分煤粉，在水流的带动下流

出地层，进入井筒。此时表现为出水连续、水质变黑。煤粉的排出对于增加煤层的渗流能

力起到积极作用，此时排采不宜中断，防止煤粉在向外运移时，形成卡泵，造成修井，甚

至造成煤层渗流通道被堵塞，影响后期排采。

前已述及，韩城煤质普遍较软，镜质组含量低，而惰质组和丝炭含量高，煤层在压裂

后，容易出砂、出煤粉，且煤层软原生割理裂隙不发育，若排采强度过大，易造成割理和

裂隙的闭合。因此在排采初期应准确判断煤层的供液能力，保持合理的排采工作强度，使

地排液在井筒产生的压降强度等于地应力的强度，平衡排出煤层水，这样可以在保证煤层

原生裂缝系统不闭合的前提下，实现排液速度和地层供液能力的动态平衡。

2. 研究内容：

（1）排采强度研究

该阶段排液的核心目的是降低煤层压力，扩大压降面积。其关键在于求取准确的煤层

水产量

气产量
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供液能力，采取合理的排采强度，保证供液与排液的平衡。

为准确研究煤层气井排采初期平衡排水阶段的产水规律及特征，根据油藏工程基本原

理，将油井的产能指数应用于煤层气井平衡排液阶段，提出了煤层气井供液指数这一概念。

对于产层仅为单层的煤层气井而言，此指数即为该井的煤层供液指数。

煤层气井供液指数指单位生产压差下的煤层气井供液量，用符号 J表示。

)( wfe PPJPJQ −== Δ (式 4)

P
QJ

Δ
= (式 5)

其中 Q——产液量，m
3
/d；

ΔP——生产压差，MPa。

由式 4可知，在地层供液指数不变的情况下，井底流压 Pwf 与产气量 Q之间呈线性关

系。把井底流压与地层供液量投影到直角坐标系中，得到煤层气井产液指示曲线（图 3），

以此来精确研究煤层气井的供液能力。

Q

Pwf

图图图图3333：煤层气井供液指示曲线：煤层气井供液指示曲线：煤层气井供液指示曲线：煤层气井供液指示曲线

图 3中供液指示曲线可用方程表征为：

bQaPwf +=
(式 6)

式中 a—直线的截距，MPa；

b—直线的斜率，MPa/m
3
。

据式 6可计算出煤层气井供液量为 0时的井底压力 P0=a。在地层渗透性足够大，关井

时间足够长的情况下，原始井底压力等于原始地层压力，即 P0=Pe；另外，据此指示曲线还

可计算出煤层气井的另一个重要参数：供液指数 J=—1/b，J 表示煤层压力每降低 1MPa 所

能增加的供液量。
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根据现场实际生产需要以及煤层气排采的特点，将式 4改为：

HJQ Δ= (式 7)

煤层气井供液指示曲线可以改为图 4所示。同样，可以计算初始动液面 H0。

H

图图图图4444：煤层气井供液指示曲线：煤层气井供液指示曲线：煤层气井供液指示曲线：煤层气井供液指示曲线

在平衡排液阶段，对于特定的煤层气井，在煤层裂隙系统未发生闭合、渗流通道未明

显沟能、未沟通其它供水单元的情况下，地层的供液能力在短期内基本保持不变。因此，

准确求取地层的供液能力，保持地层供液与排液量平衡才能实现稳定排液降压。

（2）最优排采制度研究

动液面达到临界解吸液面标志着平衡排液阶段的结束，此时，井底压力达到临界解吸

压力，煤层气开始解吸产气。将煤层开始产气出再套压时的生产动态点称之为临界解吸点，

临界解吸点是一个综合性的生产动态点，包括：日产水量、累计产水量、井底流压、动液

面、套压、日产气量等生产动态参数，各参数之间联系紧密。

在平衡排采阶段，采取不同的排采制度，会以不同的路径达到临界解吸点。不同排采

路径所达到的临界解吸点生产动态参数必定有所不同。分析不同的排采路径，探寻最优排

采路径，以达到最优临界解吸点，对于煤层气井的高产、稳产意义重大。

（一）最优临界解吸点的确定

煤层水具有不可压缩性（图 5），因此，忽略煤层所受应力作用时，煤层排出一定量体

积的水，则会有等量体积的煤层水填充至压裂裂缝中，此时会形成等体积的压降体积，压

降体积越大，越有利于单井的稳产，同时也有利于形成整体降压区。可以认为：单井排采

时，煤层压降范围的大小受累积产液量的控制；排液过程是压裂液流入井筒，远端的煤层

水流入压裂裂缝的过程，所以排液过程即为沟通远端渗流通道的过程（图 6）。

Q



5

（宏观煤块 ）

（煤割理中的水）

图图图图5555：煤层含水示意图：煤层含水示意图：煤层含水示意图：煤层含水示意图

图图图图6666：煤层排水过程中渗流通道变化示意图：煤层排水过程中渗流通道变化示意图：煤层排水过程中渗流通道变化示意图：煤层排水过程中渗流通道变化示意图

大量的生产实践经验表明：○1排采初期，如果排采强度过大，井底压力降低过快，见

气时间过早，见气时累产液量远小于压裂液量，这会使得煤层泄压压降半径过小，煤层渗

流通道易发生闭合，产气后劲不足（图 7，路径 1），如 WL2-004、WL2-006、WL2-008、WL2-010、

WL2-018、WL2-020 等井；○2如果排液强度过小，井底压力和煤层压力降低过慢，则平衡排

液阶段时间太长，迟迟不能产气，增加经济成本（图 7，路径 3），如韩 3-032、韩 3-042、

韩 3-3-104、韩 3-5-051 等井；○3 排采实践表明，在从平面流体势上来看，在高势能区为

了使沟通渗流通道，防止煤层因水量少而无法降压，累计产液量，应达到压裂液的两倍，

甚至以上，开始见气，时最为有利，而位于低势能区的井，压裂液要求等于压裂液总量时，

见气有较有利。该情形有利于后期的排采，且能缩短平衡排水阶段时间，提高经济效益。

WL2-015 向 1 井严格按照规定工作制度进行现场生产实验（图 8），该井压裂液用量 508m
3
，

控制使其见气时累计产液量约等于压裂液量为 568m
3
，后期在该井产量达 3000 m

3
/d 时，井

底压力为 0.84MPa，套压 0.16MPa，日产水量 12m
3
，有很大的增产空间。
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图图图图7777：累计产液量与井底流压关系图：累计产液量与井底流压关系图：累计产液量与井底流压关系图：累计产液量与井底流压关系图

图图图图8888：：：： WL2-015WL2-015WL2-015WL2-015向向向向1111 井生产曲线井生产曲线井生产曲线井生产曲线

（3）最优排采路径的确定

确定最优排采路径，必须要确定最优降液速率，而确定最优降液速率需确定初始动液

面和临界解吸液面。

○1 求取初始动液面和供液指数

在井口见气之前，煤层渗流通道内仅有水在流动。该时期，通过前文所述，绘制煤层

气井生产指示曲线，建立日产液量 Q 水与动液面 H之间的关系，求取初始动液面 H0和供液

指数 J。

水bQaH += (式 8)

得 H0=a，J= -1/b

○2 求取临界解吸压力

由于大部分生产井未进行煤岩取心采样测试，而通过测井资料求取煤层含气量进而求

取临界解吸压力的方法所得结果存在较大的误差，因此本文通过统计分析方法，计算临界
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解吸压力。统计韩城地区 44 口产气井见气时的动液面，建立了煤层埋深 H 煤与临界解吸液

面 H 临之间的关系（图 9）。

韩城地区临界解吸液面与煤层埋深的关系

H＇= 0.72Hwf- 77.3

R2 = 0.9013
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图图图图9999：临界解吸深度与煤层埋深关系图：临界解吸深度与煤层埋深关系图：临界解吸深度与煤层埋深关系图：临界解吸深度与煤层埋深关系图

得计算韩城地区煤层气临界解吸液面的经验公式：

0.9013R       

3.7772.0
2 =

−= 煤临 HH
(式 9)

○3 求取最优降液速率

设降液速率为Δh（m/d），平衡阶段时间为 d（d），压裂液总量为 Q0（m3），则满足以

下关系式：

∑
=

=

=

d

n
QhJn

1
0

0 d
h
H-H

Δ

Δ
临

(式 10)

由此可得

0

0

0

H -H
h 2 Q 1

J H -H

=
+

临

临

Δ

（ ）

(式 11)

由此公式可以计算出以最优排采路径排液每天所需降液深度。

（4）平衡阶段最优排采意义

据式 11 可计算单井的降液速率。在以此降液速率为指导进行排采，保持连续稳定排

采，可实现平衡阶段最优排采。其意义在于：①平衡排水（排水量与供液量相当），防止

出现排水强度过大，煤层压力激动，造成煤层渗流通道闭合的现象；② 以排完压裂液，
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同时动液面达到临界解吸液面作为平衡排液阶段的结束的标志，即该井的生产动态数据与

最优临界解吸点的要求相吻合；③ 在临界解吸点，其动态参数具以下特征：a、累计产液

量等于压裂液总量，b、对于开发单层的煤层气井，进入该点时日产液量达到最大值，c、

井口开始产气，d、适当调整工作制度，e、在排采曲线上表现为动液面线与井底流压线相

交， f、此点为进入控制阶段的起始点。

3. 实例分析

排采初期，产水量逐渐增大，动液面缓慢下降，这个过程用来求煤层气井的供液指数

J，求取供液指数 J后即可依据动液面下降速率来确定每天的供液量。

对于 WL2-015 向 1 井，在平衡阶段（图 10），选取液面稳定缓慢下降、产水量稳定上

升的几个稳定生产数据点求取地层的供液指数（图 11）：

得供液指示方程：

H=356.92-10.61Q （式 12）

R
2
=0.9101

得 J=1/10.61=0.094

平衡阶段平衡阶段

图图图图10101010：：：：WL2-015WL2-015WL2-015WL2-015向向向向1111 井排采曲线井排采曲线井排采曲线井排采曲线

WL2-015向井11号煤层供液指示曲线

y = -10.61x + 356.92
R2 = 0.9101

200200200200

220220220220

240240240240

260260260260

280280280280

300300300300

9.509.509.509.50 10.0010.0010.0010.00 10.5010.5010.5010.50 11.0011.0011.0011.00 11.5011.5011.5011.50 12.0012.0012.0012.00 12.5012.5012.5012.50

日供液量Q(m3)

动
液
面

H
(m

)
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图图图图11111111：：：： WL2-015WL2-015WL2-015WL2-015向向向向1111 井井井井11111111号煤层地层供液指示曲线号煤层地层供液指示曲线号煤层地层供液指示曲线号煤层地层供液指示曲线

WL2-015 向 1 井日产水量 Q 水与动液面深度 H间关系式为：

水QH 8.024316.10 += （式 13）

供液指数 J=0.094m
3
/m，即动液面每下降 1m,日产水量就增加 0.094m

3
。

由公式

3.7772.0 −= 煤临 HH
（式 14）

1
J-HH

2Q
-HH

h

0

0

0

+
=

）（

Δ

临

临

（式 15）

计算可得，最优降液速率为 1.27m/d。

该井排采过程基本按照所计算的最优降液速率进行，实现了平衡阶段的最优排采。

（二）控制阶段

控制阶段是排采阶段的第二个阶段，该阶段的核心目标是控制井底流压。前已述及，

排采阶段影响井底流压的因素主要为动液面，因此，该阶段动液面的研究仍为主要研究内

容。

由于该阶段已经开始见气，动液面的变化会引起井底流压的变化。井底流压影响煤层

气的解吸，表现为套压和产气量的变化，而套压对液面又起反作用。通过大量实践经验总

结出控制阶段生产动态参数关系图（图 12），该关系图反映出该阶段煤层气井各动态参数

间的相互关系。

从生产动态参数关系图中可以看出，此阶段最主要的关系为：

动液面——套压——井底流压

动液面决定井底流压，井底流压决定套压；套压对动液面和井底流压又起反作用。

实践表明，此阶段次要关系为：

动液面——产液量——产气量——套压

产液量影响动液面和井底流压，反过来动液面与井底流压又对产液量产生影响；产液

量与产气量之间又相互影响。限制阶段将重点论述上述内容。
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图图图图12121212：控制阶段生产动态参数关系图：控制阶段生产动态参数关系图：控制阶段生产动态参数关系图：控制阶段生产动态参数关系图

井底流压

套压

动液面 产液量

产气量

工作制度

工作制度

工作

制度
相
对
渗
透
率

1. 基本特点

该阶段井底压力降至临界解吸压力，吸附在煤层表面的气体开始解吸。煤层中出现

气、水两相流，或气、水、煤粉三相流。主要表现为：井口开始见套压，且套压变化较大，

产气量极不稳定，时断时续。进入见套压的控制阶段后，井筒内液柱高度一般为 200m～300m

左右，液面对井底压力仍为主要的影响因素，因此，为保证井底压力缓慢稳定下降，必须

保证液面的缓慢稳定下降。

此阶段要由于井口已见套压，统计发现套压对液面的反作用非常明显。该反作用有

两方面的意义：○1 对于供液指数较小的井：a、套压控制过高会导致液面迅速下降，无法

回升，井底压力急剧减小，影响后期的稳产（图 13）；b、套压控制不好，造成液面的剧烈

波动，井底压力过于激动，影响排采效果（图 14）；○2 对于供液指数大、液面很难下降的

井，高套压有利于降低液面，提高产气量（图 15）。

据统计目前产水量较小的井，由于套压过高造成液面迅速下降而无法回升的井有 20

口，套压控制不合理造成液面急剧波动的井有 25 口；目前产水量较大，高套压降液面的

井有 4口（表 2）。

表表表表2222：控制阶段不同类型液面变化统计：控制阶段不同类型液面变化统计：控制阶段不同类型液面变化统计：控制阶段不同类型液面变化统计

控制阶段

液面迅速下降的井（20 口） 液面急剧波动的井（25 口）
高套压有利

于降液的井（4口）
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液面迅速下降无法恢复

液面迅速下降无法恢复 液面剧波动

图图图图13131313：：：：WL2-006WL2-006WL2-006WL2-006井排采曲线井排采曲线井排采曲线井排采曲线 图图图图 14141414：：：：WL2-020WL2-020WL2-020WL2-020井排采曲线井排采曲线井排采曲线井排采曲线

图 15151515：韩韩韩韩3-0133-0133-0133-013井排采曲线井排采曲线井排采曲线井排采曲线

控制阶段是煤层气井生产过程中最不稳定的阶段，也是最难控制、最难保证稳定的阶

段。该阶段开始出现两相或三相流，煤层容易受到激动，开始产出煤粉。另外排采控制不

好，容易使液面发生剧烈波动，从而影响井底流压变化，进而导致生产压差产生变化，最

终产生两方面的负面效果：（1）煤层受到激动导致煤层割理和裂隙发生闭合。如 WL2-006

井排采初期套压 1.4MPa，日产气量 1800m
3
，表现出很好的高产井潜力，但由于控制阶段液

面未控制好，造成液面急剧下降，生产压差变化剧烈，煤层的渗流通道发生闭合，造成产

气量和产水量迅速下降至 1 m
3
左右，产气量也降低至 500 m

3
难以恢复；（2）生产压差剧变

容易引起压裂砂的反吐，如 WL2-005 井由于多次出砂造成修井。

在控制阶段，动液面一般保持较高，在 200～300m 左右，而套压变化较大：0～0.5MPa，

因此影响井底压力的主要因素在于液面的高度，在此阶段为保证井底压力稳定，必须控制

稳定的液面。因此，分析动液面的影响因素成为关键。

2. 影响因素分析

WL1、WL1-004、WL1-005、WL1-007、

WL2-004、WL2-005、WL2-006、

WL2-007、WL2-008、WL2-009、

WL2-010、WL2-011、WL2-013、

WL2-016、WL2-018、WL2-019、

WL2-020、韩 3-018、韩 3-027、

韩 3-041

WL1-004、WL1-005、WL1-006、WL1-007、

WL1-008、WL1-009、WL1-010、WL2-005、

WL2-010、WL2-011、WL2-015、WL2-017、

WL2-018、WL2-019、WL2-020、韩 3-018、

韩 3-019、韩 3-020、韩 3-021、韩 3-023、

韩 3-024、韩 3-027、韩 3-036、

韩 3-3-092、韩 3-3-093

韩 3-012、韩 3-013、

韩 3-035、韩 3-036

增大套压，降低液面
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在平衡排水阶段，产液量明显控制了液面的变化。当产液量小于地层供液量，煤层处

于欠平衡排液状态，如果液面较高，则液面保持稳定，如果液面较低，则液面回升；反之，

当产液量大于地层供液量时，煤层处于过平衡排液状态，液面下降。而进入控制阶段，井

口开始见套压，时而产气，液面受多个因素的影响。

（1）产液量与动液面

统计了在控制阶段液面变化较大的 15 口井的产液量与动液面之间的关系，统计发现，

产液量与液面之间相关性较差，或呈负相关或呈正相关，且决定系数范围为 0.0002～

0.3657，大部分低于 0.1，因此控制阶段与平衡阶段有本质的区别，产液量并不是液面的

主控因素。

（2）套压与液面

控制阶段与平衡阶段最大的区别就是井口开始见套压，因此需研究套压对液面影响。

统计该 16 口井的套压与液面的关系分析其相关性，得出套压与液面的关系方程（表 3）。

统计结果表明：套压与液面呈明显正相关关系（图 16）：液面越深，套压越大；套压的变

化反过来又显著影响液面的变化。两者表现出密切正相关关系。套压对液面相关性的决定

系数范围为 0.681～0.979，大部分高于 0.85。套压对液面的影响系数（即每套压增加

0.1MPa，液面下降的深度值）大部分分布于 10～15 之间，个别为 7.9 和 28.4。套压对液

面的影响原因主要为：当液面低于临界解吸液面时，煤层中吸附的煤层气开始解吸，井筒

开始见气，由于井口受控，因此反映到地面上则为套压开始增大，并且井口开始见流量。

如果针阀控制过多，套压升高，由于短期内井筒内部压力处于压力动态平衡状态，因此套

压的升高，反过来又必将导致液面下降。

表表表表3333：套压与液面关系分析表：套压与液面关系分析表：套压与液面关系分析表：套压与液面关系分析表

控制阶段液面影响因素控制阶段液面影响因素控制阶段液面影响因素控制阶段液面影响因素

井名井名井名井名
产液量与液面产液量与液面产液量与液面产液量与液面 套压与液面套压与液面套压与液面套压与液面

关系方程关系方程关系方程关系方程 决定系数决定系数决定系数决定系数 关系方程关系方程关系方程关系方程 决定系数决定系数决定系数决定系数 影响系数影响系数影响系数影响系数

韩 3-013 H=0.7859Q+260.64 0.3302 H=79.355P+249.94 0.793 7.9

WL1-008 H=0.5684Q+285.03 0.0041 H=86.123P+221.67 0.681 8.6

WL2-019 H=-1.3511Q+421.44 0.0021 H=104.91P+301.57 0.877 10.4

WL1-010 H=2.8196Q+245.2 0.0293 H=107.29P+223.25 0.952 10.7

WL2-018 H=1.7131Q+238.53 0.0304 H=107.55P+161.91 0.812 10.7

韩 3-041 H=11.866Q+369.09 0.2744 H=109.87P+377.83 0.901 10.9

WL2-002 H=2.1101Q+407.14 0.1751 H=111.61P+395.81 0.802 11.1

WL2-015 H=-1.3469Q+273.01 0.0154 H=116.98P+197.37 0.906 11.6
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韩 3-018 H=-0.9989Q+382.58 0.0020 H=116.39P+228.69 0.979 11.6

WL2-010 H=0.3904Q+301.77 0.0002 H=124.25P+124.41 0.848 12.4

WL2-013 H=8.7578Q+141.57 0.3657 H=127.21P+167.37 0.914 12.7

WL2-005 H=2.0306Q+408.09 0.0056 H=130.00P+284.14 0.948 13.0

WL2-020 H=10.653Q+234.85 0.2105 H=133.69P+96.154 0.881 13.3

韩 3-027 H=3.9486Q+402.14 0.0803 H=155.34P+349.9 0.725 15.5

WL2-004 H=-9.6934Q+397.66 0.0586 H=159.86P+107.93 0.882 15.9

韩 3-019 H=5.9828Q+244.63 0.2776 H=284.39P+193.37 0.823 28.4

WL2-020井套压与液面的关系

y = 133.69x + 96.154

R2 = 0.8808

150

200

250

300

350

400

0.5 1 1.5 2套压（MPa）

液
面
（
H）

图图图图16161616：：：： WL2-018WL2-018WL2-018WL2-018井套压与液面关系井套压与液面关系井套压与液面关系井套压与液面关系

（3）套压影响系数

根据 P=ρgh，韩城地区地层水的密度水的密度为 1.005g/cm
3
，计算得 0.1MPa 的压力

相当于 10.15m 高的水柱，因此在理想情况下α=10.15。

① α<10，如韩 3-013 井α=7.9；

α值明显偏小，说明地层供液能力过强，很难降液面，套压对液面影响能力相对较小，

因此要稳定生产总体来说就控制产水量，适当增大套压，以降低液面，提高产气量（图 17），

后期经过调整，α值恢复至 13.1，液面开始下降，产气量上升。

② 10<α<15，大部分井分布于该区间；

α之所以普遍大于 10.15，是因为煤层开始产气，气相渗透率增大，而水相渗透率减

小，其外在表现是地层的供液能力减弱，导致套压对液面的影响变大，即α普遍大于标准

值。

③ α>15，如韩 3-019 井α=28.4；

α值明显偏大，说明煤层气的套压对液面的影响较大，远远高于正常值 10.15，说明

前期（2009 年 10 月-12 月）排液强度明显过大，排液量远远大于地层供液量，导致液面

下降的部分原因为排采强度过大。后期（2010 年 2 月-4 月）经过调整工作制度使之恢复

至 10.06（图 18），液面恢复正常。
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图图图图17171717：韩：韩：韩：韩 3-0133-0133-0133-013套压与动液面关系图套压与动液面关系图套压与动液面关系图套压与动液面关系图 图图图图18181818：韩：韩：韩：韩 3-0193-0193-0193-019套压与动液面关系套压与动液面关系套压与动液面关系套压与动液面关系

因此，在控制阶段，要想保持井底流压稳定缓慢下降，需在控制产水量的同时，严格

控制好套压的变化。对于供液指数不同的井，套压的影响作用相同，但是效果却不相同，

就根据不同的井，应用不同的套压管理原则。

（三）限制阶段

1. 基本特征

经过平衡和控制两个阶段的排采，煤层内压裂液已经排完，排采进入限制阶段。该阶

段套压开始稳定，产气量持续逐渐增大，产水量逐渐减少，这是进入稳产阶段的前一阶段，

这一阶段顺利渡过，整个煤层气井的开发工作，就进入了最容易管理的稳定生产阶段。因

此该阶段在排采过程中显得尤为关键，如果排采管理不当，该阶段与控制阶段就会交替出

现和延长，导致长期不能进入稳产阶段。

（1）气、水变化规律

排采资料表明，限制阶段煤层产气开始稳定上升，这区别于控制阶段的频繁波动；产

水量开始逐渐下降。实践表明，该阶段煤层气井产水量随时间呈指数递减，初期递减较快，

而中后期递减缓慢；而产气量随时呈对数递增，初期增长迅速，后期基本不变，这一特点

受气、液两相渗透率的影响。据前人（McLennan 1995）对煤层气排采过程中气、水两相

渗透率的研究有如下公式：

m
wrw

n
wrg

SK

SkK

)(

)1(

=

−=
（式 16、式 17）

Krg——气相相对渗透率；

Krw——水相相对渗透率；

Sw——含水饱和度；

调整工作制度

调整工作制度
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n——气相相对渗透率指数，一般取值 1.5；

m——液相相对渗率指数，一般取值 3；

k——气相相对渗透率系数，一般取值 0.63～0.90。

因此在宏观表现上，气、水产出明显受相渗透率的影响，随着含水饱和度的降低，水

产量迅速减少，气产量迅速增加。以 WL1-010 为例（图 19），去除工作制度导致的产量变

化，产水量 Q 水与时间 D 满足 Q 水=12.80*e-0.0193D；产气量 Q 气与时间 D 满足关系式 Q 气

=1119*Ln(x)-2586。

WL1-010限制阶段产量变化

Q气 = 1119Ln(x) - 2586

Q水 = 12.795e
-0.0193x
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由于煤层的排采基本原则在于缓慢、平稳、连续，而据该阶段生产特征平看，由于受

产气量迅速增长的影响，因此导致产气量、产液量、液面、套压和井底流压变化非常不稳

定，造成煤层激动，容易引起出砂、出粉。因此该阶段应对排采强度加以限制，使产气量

的平稳缓慢增长，保持煤层渗流通道的稳定。这一阶段持续 90-200 天不等，主要通过限

制产液量，来限制液面、井底流压和产气量的突变，防止引起地层激动，造成煤层渗流通

道堵塞，使煤层气井缓慢平稳渡过该排采阶段。该阶段生产动态参数关系图（如图 20）。

从限制阶段生产动态参数关系图中可以看出：该阶段最主要的动态关系为：

产液量——动液面——井底流压——产气量

对于气水同层的煤层气井，产气量增大，受相对渗透率地影响，产水量必将迅速减少，

这在下文将重点论述。因此要保持稳定排采，必须通过限制产水量来限制井底流压下降过

快，进而限制产气量迅速增长。有两方面的意义：一、可以防止井底流压下降过快，生产

压差急剧变化，造成煤层渗流通道闭合；二、减少因产气量迅速增长造成的，煤层出砂出

粉的几率。

图图图图19191919：：：：WL1-010WL1-010WL1-010WL1-010井限制阶段产水量、产气量与时间关系井限制阶段产水量、产气量与时间关系井限制阶段产水量、产气量与时间关系井限制阶段产水量、产气量与时间关系
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图图图图20202020：限制阶段生产动态参数关系图：限制阶段生产动态参数关系图：限制阶段生产动态参数关系图：限制阶段生产动态参数关系图

井底流压

产气量

产液量 动液面

套压

工作制度

（2）气液流动状态

通过对大量限制阶段生产井的排采实践统计，发现处于限制排采阶段的煤层气井，尤

其是对于三层煤合采的井，由于气液两相流的存在，往往出现产液量、产气量、套压、液

面呈规律性变化现象，即由于煤层中形成气锁而产生的段塞流，具体表现为：产气量、套

压、液面成周期性变化（如图 21），一般变化周期为 20～40 分钟。动液面与套压和产气量

呈明显关系。一般动动液面变化量范围 20～80m，套压变化量范围 0.1～0.3MPa，瞬时流

量变化量范围在 10～30m
3
/d。对于此类波动较大的井，一般采用高流量、高套压，低液面，

低水量生产，在提高产气量的同时，可以减少波动范围，尽量保证稳定生产。

图图图图21212121：限制阶段段塞流变化曲线：限制阶段段塞流变化曲线：限制阶段段塞流变化曲线：限制阶段段塞流变化曲线

（3）气水产出层位识别

韩城地区主力煤层有 3套：3、5、11 号煤层，多井三套主力产层共同开发，因此，因

此识别气水产出是否同层，具有重要的意义。限制阶段，产气量开始逐渐稳步增大，气、

液两相流关系变得愈加明显，本文通过排采动态数据分析主力产水层和主力产气层是否

同，并用进行产液剖面测试的井进行综合对比分析。

a：气水同层
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1、对于单一的特定储层来说，绝对渗透率是一个确定的数值，但是相渗透率以及相

对渗透率却都是随着饱和度面变化的变量。某一相的液体的饱和度越大，流体在岩石中占

据的孔隙空间就越多，流体通过岩石的能力就越强，因而相渗透率和相对渗率的数值就越

高。由图 22 可知，水相的相对渗透率 Krw 随着含水饱和度的减小减小，气相的相对渗透

率 Krg 随着含水饱和度的减小而大。

由水相和气相的渗流本构方程：

L
PAK

q
g

g
g

Δμ

Δ
=

（式 18）
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w

w
w

Δμ

Δ
= （式 19）
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μ
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因此，水相和气相相对渗透率的大小的外在表现为产水量和产气量的大小。因此可用

水、气产量的相对变化来反映气、水是否为同层产出。

Sw 01

1

0

Kr Krw Krg

实例分析：

1、WL2-004 井单采 11 号煤，在气产出阶段，11 号煤层气、水同层产出，当液面降低

到临界解吸液面后，煤层开始产气，此时，随着井底流压逐渐降低，产气量逐渐增大，煤

储层含水饱和度减小，水相相对渗透率减小，同时气相相对渗透率增大，因此其外在表现，

即在排采强度保持不变的情况下，随着气产量的上升，水产量明显降低（图 23）此为气液

两相渗透率变化在宏观上的体现。气水同层产出的特点：随着气产量的上升，水产量明显

降低，且后期产气潜力大。另外如：WL1-010、WL2-020 井，气水产出曲线明显符合同层产

图图图图22222222：相对渗秀率变化曲线：相对渗秀率变化曲线：相对渗秀率变化曲线：相对渗秀率变化曲线
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出特点（图 24、图 25），因此后期高产稳产潜力较大。

图图图图23232323：：：：WL2-004WL2-004WL2-004WL2-004井排采曲线井排采曲线井排采曲线井排采曲线

图图图图24242424：：：：WL2-004WL2-004WL2-004WL2-004井排采曲线图井排采曲线图井排采曲线图井排采曲线图 图图图图25252525：：：：WL2-020WL2-020WL2-020WL2-020井排采曲线井排采曲线井排采曲线井排采曲线

b：气水不同层

如对于 WL2-005 井：一、从生产数据上来看，气＼水产出无明显相关干扰，说明气水

不同层产出（图２6）。二、该井进行常规生产测试，从流温剖面上判断：该井 3号煤层流

温梯度增大，该层主要产水（图 27）；11 号煤层流温梯度减小，该层主要产气。这是由于

受地温梯度的影响，地层水温度高于井筒温度，因此 3号煤层出液导致该处地温梯度增大；

又由于地层产出气体时，气体体积膨胀吸热，导致温度下降，因此地温梯度减小。气水产

出不同层特点：水产量不随气产量呈明显的相关性，后期产气潜力不足。如 WL2-005 和

WL1-009 井。
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图图图图26262626：：：：WL2-00WL2-00WL2-00WL2-00５井排采曲线图５井排采曲线图５井排采曲线图５井排采曲线图 图图图图 27272727：：：：WL2-00WL2-00WL2-00WL2-00５井流温剖图５井流温剖图５井流温剖图５井流温剖图

WL2-005 与 WL2-020 井从地质条件和煤岩、煤岩特征上分析，两口井基本相似，排采

初期 WL2-005 井表现出很好的高产潜力套压 1MPa，产气量 3000m
3
。表现出很好的产气潜力。

但从排采曲线上分析，在排采工作制度基本不变的情况下，产气量增加，但产水量基本保

持不变，基本不受两相渗透率的影响。推断并非气水同层产出。从流温剖面上看，产水层

为 3号煤，产气层为 11 号煤层，因此，WL2-005 井降压层位与产气层位不同，形成明显的

层间干扰，故该井后期产气潜力不足，远远小于 WL2-020 井。

另外，WL1-009 井与 WL1 井和 WL1-010 井从地质条件及压裂资料上分析具有相似的性

质，但是从生产资料来看，WL1-009 井初期产气较好产气量达 2000m
3
（图 28），后由于气

水不同层产出，导致产气量一直无法提升。虽然液面降到煤层附近，但是由于产气的煤层

较难排水降压。由于该井前期开发 11 号煤，后由于水量太大，无法降液，后挤灰封 11 号

煤层，据排采情况推断，该井井下灰塞未封住，发生出水患层所致准备下步采取措施。

图图图图28282828：：：：WLWLWLWL１１１１-00-00-00-00９井排采曲线图９井排采曲线图９井排采曲线图９井排采曲线图

限制阶段与控制阶段为最难管理、最易出问题阶段。煤层渗流通道内部形成段塞流、

煤粉堵塞渗流通道、渗流通道闭合、气水比增大引起的泵中和煤层内部气锁现象、产气急

剧增长造成的出砂、卡泵、砂桥、砂埋，往往造成修井作业，进而形成控制阶段与限制阶

段交替进行，更加增大造成排采难度。
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2. 影响因素

上文分析了限制阶段的生产动态规律的基本特征，下面分析影响该阶段排采的主要因

素。

（1）供液指数

限制排采阶段，重要一个特点是主要为气、液两相流状态，间或出现气、液、固三相

流同出。对于特定的产层来说，在地层含水情况短期内变化不大的情况下，供液指数受含

水饱和度 Sw和渗透率 K的影响较大，而对于煤层气而言，由于煤层气是降压解吸，正常情

况下，井底流压降至越低，则产气量越大，因此含水饱和度 Sw就越小，供液指数越小；又

由于韩城地区煤质软，尤其是 5号煤大部分为粉煤，压裂过程中极易形成大量煤粉，由于

排采过程中的不当造成煤粉堵积在压裂裂缝或割理裂隙中，就会造成煤层渗透率的下降，

造成供液指数减小。

（2）煤层返吐压裂砂

韩城分公司 2010 年修井作业 245 次，其中 48.6%是由于煤层出砂，形成砂桥、砂埋、

砂卡，而造成的修井。由于煤层气开采的基本原理为排水降压、解吸分离，整个井筒为一

个良好的地下分离装置，水通过泵从油管排至地面，煤层气从油套环空排出，如果泵下深

在煤层以上，一方面极易形成气锁，无法降压；另一方面到排采后期液面降至煤层附近，

就无法排水。因此为保证正常连续排水必须将泵下至煤层以下 10m 左右。由于煤层气井口

袋短，一般为 10～30m，因此只要煤层一出砂，必将形成砂埋管柱或砂桥，造成修井。

如韩 3-023 井排采情况为例分析（图 29），在进入限制阶段后，未加以限制，排水量

过大、液面下降迅速、产气量增长过快，导致煤层激动，出砂严重，造成多次修井。后经

过 9个月的恢复才达到以前的产量。
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限制阶段产气量增长过快，导

致煤层出砂严重，产气和产水

均降低，停井捞砂，后期长时

间无法恢复产量。

合理产气量

限制阶段产气量增长过快，导

致煤层出砂严重，产气和产水

均降低，停井捞砂，后期长时

间无法恢复产量。

合理产气量

图图图图29292929：韩：韩：韩：韩 3-0233-0233-0233-023排采曲线排采曲线排采曲线排采曲线

（3）合层开发层间干扰

韩城煤层气田含三套主力煤层：3、5、11 号煤，前期普遍开发 3号煤和 5号煤层，由

于 WL2-004、WL2-020 井日产 6500m
3
/d 的突破，才有了对 11 号煤的重新认识，开发的重点

逐渐向 11 号煤转变，后来普遍全部打开 3、5、11 号煤层共同开发，后来通过大量排采井

实践证明 3、5、11 号煤合采层间干扰非常严重，不利于提高单井产量，比如韩 3-018、韩

3-016、韩 3-028 等井，3、5、11 号煤共同开发，产量远低于单独开发 11 号煤层。（如图

30）。

如韩 3-018 前期 3、5、11 号煤层共同开发，水量较大，平均为 11m
3
/d，产气量很少

仅为 0～200m
3
/d，且液面无法下降，根据排采统计经验分析得：该井 3、5 号煤层出水，

11 号煤层出气，导致气水产出不同层，产气量少，产水量较大，且由于 5号煤层出砂严重，

多次形成砂桥，造成修井，因此，将 3、5 号煤层进行暂堵产气量迅速上升至 5000m
3
/d。

水量降致 1m
3
/d。再如，WL2-005 据产液剖面测试（图 31），该井产气 3号煤层产水，11 号

煤层产气，气水不同层，造成层间干扰严重，产气量低仅维持在 1200m
3
/d，受层单干扰影

响明显。
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封 3333、5555号煤层

（4）泵的气锁现象

进入限制阶段后，产气量开始增大，气水比增大，当气液比增大至 300 后，深井泵的

气锁现象开始变得突出，严重影响排水效果，造成液面回升，产气量下降。因此通过改变

管柱结构、排采制度、或改变排采工艺，来解决气锁现象。如 WL1-006 井采用井下气液分

离器解决气锁；WL2-018 井通过加深泵挂解决气锁；WL2-005 井通过降低冲次，同时限制

产液量来解决气锁；WL1-004 井通过改用螺杆泵排采解决气锁（如图 32）等等。

图图图图32323232：煤层气井气体影响排采效果实例曲线：煤层气井气体影响排采效果实例曲线：煤层气井气体影响排采效果实例曲线：煤层气井气体影响排采效果实例曲线

煤层气井排采经验表明：这个阶段排采强度对动液面影响最大，第一，排采强度直接

控制煤层气井产水量，对动液面产生直接影响；第二，排采强度影响煤层产气量，而产气

量对套压起控制作用，套压的变化也能引起动液面变化。排采强度合理时，日产水量、日

产气量、动液面和套压会逐渐稳定下来，这有利于持续排水稳定降压。

图图图图31313131：：：：WL2-005WL2-005WL2-005WL2-005井产水不同层曲线井产水不同层曲线井产水不同层曲线井产水不同层曲线图图图图30303030：：：： 韩韩韩韩3-0183-0183-0183-018层间干扰排采效果曲线层间干扰排采效果曲线层间干扰排采效果曲线层间干扰排采效果曲线
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3. 排采制度的制定

限制阶段产水量和产气量变化较大，井筒流动状态不稳定，由于排采的不稳定状态，

容易形成煤层的激动，造成煤层返吐压裂砂或出煤粉，导致修井作业。因此，该阶段的排

采制度的制度确定的原则即为保持稳定的排水和产气，形成稳定的井筒流动状态，在稳定

排采的基础之上，进一步扩大压降面积。

（1）不稳定试井

通过在相同的时间段内，调整不同工作制度，测试不同工作制度下的产气量与井底

流压的关系，以求得合理的产气量（如图 33），以 WL2-018 井为例，通过小型的不稳定试

井，改变不同的工作制度，建立不同该阶段的生产指示曲线，求取合理的产气量，如该阶

段合理的产气量为 1700m
3
/d~1900m

3
/d，可使井底流压稳定在 0.27MPa，不至于使其下降过

快。

图图图图33.33.33.33. WL2-018WL2-018WL2-018WL2-018井不稳定试井生产指示曲线井不稳定试井生产指示曲线井不稳定试井生产指示曲线井不稳定试井生产指示曲线

（2）供液指数

图 34 为 WL2-015 向 1 的排采曲线。该井在平衡阶段和控制阶段严格按照排采理论来

制定排采工作制度，排采效果非常好，刚进入限制阶段时，产气量达到 3000m
3
/d，产液量

13m
3
/d，井底压力 0.85MPa，套压 0.16MPa，表现出很高的产气潜力。产水量与井压力显著

负相关关系（图 35），相关关系为：Q水=0.089*H-20.7，供液指数 J=11.2m
3
/m。进入限制

阶段后，产气量开始增大，受含水饱和度减小的影响，煤层供液指数开始下降，由于当时

急于增产，未对排采制度加以限制，导致排采强度过大，动液面下降过快，井底压力迅速

变小，产气量迅速增加，引起煤层发生激动，部分渗流通道发生闭合，导致产气量下降无

法恢复。对 WL2-015 向 1 而言，见气后，日产液量要限制在 11.2 m
3
以内，随着产气量的

增加，应降低排采强度，限制出水量，以免引起动液面急剧下降，导致煤层渗流通道的闭

合，这就需要较长时间才能恢复以前的产量，堵塞严重的甚至可能就无法恢复。
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平衡阶段 控制阶段 限制阶段

图图图图34343434：：：： WL2-015WL2-015WL2-015WL2-015向向向向1111 排采阶段划分排采阶段划分排采阶段划分排采阶段划分

WL2-015向1产水生产指示曲线

Q水 = 0.089 *H - 20.7

    J=11.2m 3/m
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图图图图35353535：：：：WL2-015WL2-015WL2-015WL2-015向向向向1111 生产指示曲线生产指示曲线生产指示曲线生产指示曲线

总之，在限制阶段排采过程中，通过不稳定试井方法，计算合理稳定的产气量，通过

供液指数计算来调整合理的产水量，使井筒流动状态保持稳定。尽可能减少由于排采中气、

水产量的突然变化，引发煤层激动造成出砂出粉，甚至是煤层渗流通道的堵塞，保持平稳

生产。

（四）稳定产气阶段

稳定产气阶段是煤层气开发的最重要阶段，同时也是非常容易管理的阶段。通过对大

量排采井的统计得出该阶段生产特征规律：

○1产气量、产液量、套压、液面均保持稳定； ○2该阶段套压维持在 0.1MPa～0.2MPa，

之间较为合理；○3 产液量少，一般为 1m
3
/d 左右，常常需采用间抽的形式排采；○4 动液面
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低，普遍低于最高产层，且由于受井筒气液混合带的影响，回声仪很难准确测量液面，井

下电子压力计和产液剖面测试成为后期液面监测的重要手段；○5套压成为影响井底流压的

主控因素；○6生产阶段煤层气井一般不易出问题，很少修井，如 WL1、WL1-010、WL2-018、

WL2-019、WL2-020 等井。

通过对现有的处于稳定产气阶段的生产动态分析，该阶段生产动态参数关系图（图

36）：从该图可以看出，该阶段影响产气量的动态参数产要关系是：

套压——井底流压——产气量； 产液量——产气量

图图图图36363636：：：：稳定生产阶段生产动态参数关系图稳定生产阶段生产动态参数关系图稳定生产阶段生产动态参数关系图稳定生产阶段生产动态参数关系图

井底流压套压

动液面产液量

产气量

套压对产气量的影响有两方面：一是、通过影响井底流压，改变生产压差来影响产气

量；二是、通过与产气量直接发生关系影响产气量。如 WL1-007 井在 09 年 10 月之前平均

套压维持在 0.63MPa，平均日产气量为 1350 m
3
/d，后期通过逐渐调整套压使期稳定在

0.18MPa，平均日产气量达 2878 m
3
/d（如图 37）。通过 WL1 井组 5 年的排采实践经验，套

压从以前平均 0.3～0.6MPa，产气量 10000m
3
/d，通过摸索实验，将套压逐渐下调至目前

0.1～0.3MPa，产气量逐渐上升到 25000m
3
/d，产气量明显增高。可见合理的套压对稳产阶

段提高单井产量具有显著的作用。
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图图图图37373737：：：： WL1-007WL1-007WL1-007WL1-007井稳产阶段增产曲线井稳产阶段增产曲线井稳产阶段增产曲线井稳产阶段增产曲线

产液量影响同样是另一个保证稳定产气的重要因素。在稳定产气阶段，产气量稳定，

产液量少，但是产液量是保证稳产的重要条件。

根据 WL1 井稳定产气阶段排采经验得（如图 38）：WL1 井在排采 1600 天时，由于产液

量少，暂停排水，至开采至 1793 天至 1888 天时，产气量呈明显线性递减，递减关系式为

Q=-2.2629T+6559.1，后由于产气量一直下降，到排采 1921 天时排水，日均 0.3m
3
/d，且

采用间抽形式排采，产气量开始由原来的下降转为上升，间隔排水 100 天，累产水量 16.5m
3
，

平均产气量稳定在 2445m
3
/d，比不排水日均产气量增加 341.6 m

3
/d 。由此可以看出，稳

定产气阶段，排水是保证稳定产气的重要条件。

稳定产气阶段总的来说：合理的套压是提高产气量的关键条件；稳定的产水是保证产

量稳定的重要条件。

提高产量

降低套压
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WL1井稳产阶段产量变化曲线
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图图图图38383838：稳产阶段产液量与产气量的关系：稳产阶段产液量与产气量的关系：稳产阶段产液量与产气量的关系：稳产阶段产液量与产气量的关系

四、结论和建议四、结论和建议四、结论和建议四、结论和建议

1. 韩城地区煤层气属于欠饱和煤层气藏，通过对大量煤层气井排采规律研究总结出排

阶规律，煤层气井开发明显分阶段性，本文将其分为两个主要阶段和五个次要阶段；

2. 根据不同阶段的生产特征将各阶段进行了命名：即平衡阶段、控制阶段、限制阶段、

稳定产气阶段和缓慢下降阶段；

3. 详细论述了各个生产阶段的特征，从大量排采实践中总结出各阶段的生产规律，指

导煤层气井各阶段的生产；

4. 建立煤层气井供液指数、临界解吸点、初始动液面、生产动态参数关系图、套压影

响系数等概念，并阐述了这些概念的定义、内涵及生产实践中的作用，确立了煤层

气定量化排采技术。

产气趋势线 实际产气曲线

开始排水

累计产水曲线
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