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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

煤层气双层合采直井产能预测及排采试验
——以沁水盆地郑庄西南部为例

贾慧敏，胡秋嘉，张 聪，张文胜，刘春春，毛崇昊，王 岩
（中国石油华北油田山西煤层气勘探开发分公司，山西 长治 046000）

摘要：双层或多层合采是提高煤层气单井产量的重要途径。为了提高沁水盆地南部郑庄区块合采井排采效率，基于郑庄

西南部现场排采数据和排采试验结果，分别提出了通过动液面降至 15号煤后产量变化趋势实时判断 15号煤产气能力和

通过地质工程关键参数、解吸初期排采参数预测 15号煤产气能力方法，同时提出了“变速排采、控压放气、高压快提、高压

稳产”的双层合采井排采管控方法并在沁水盆地郑庄西南部开展了现场试验。结果表明：动液面降至 15号煤后如果产量

持续上升，则15号煤产气效果较好；如果产气量趋于平稳，则表明15号煤产气量较低；15号煤深测向电阻率小于1 000 Ω·m，
或施工压力相对较低的井产气能力差；利用煤层气井见套压后 15号煤层底的流体压力与套压数据预测各层产气能力的方

法，预测结果精确度较高；新排采方法效果较好，20口试验井平均达产周期由 180 d下降至 140 d，缩短了 22.2 %，平均单层

产量由 1 000 m3升至 1 200 m3，提高了 20 %。但试验井井间开发效果差异大，产气能力强的井稳产气量高、稳产时间长。

产能预测方法和排采方法对双层合采井充分释放单井产能具有借鉴意义。
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Prediction of productivity and co-drainage trial of bilayer vertical coalbed methane wells:
Cases study of the southwest of Zhengzhuang Block, Qinshui Basin

JIA Huimin, HU Qiujia, ZHANG Cong, ZHANG Wensheng, LIU Chunchun, MAO Chonghao, WANG Yan
（Shanxi CBM Branch Company of Huabei Oilfield Company of Petrochina, Changzhi, Shanxi 046000, China）

Abstract: The bilayer or multilayer co-drainage is an important approach to improve the single well production. In order to
improve the drainage efficiency of bilayer drainage wells in Zhengzhuang Block of southern Qinshui Basin, the drainage data and
co-drainage trial data from the southwest of Zhengzhuang Block are analyzed and the method is put forward to judge the gas
production capacity of No. 15 coal seam in real time by the change trend of coal production after the hydrodynamic level drops
below No.15 coal seam. Two methods predicting the gas production capacity of each layer by key parameters of both geology and
engineering or by early desorption drainage parameters are proposed. A new drainage method is put forth and the trial is carried out
in the southeast of Qinshui Basin, that is the“variable rate drainage, gas released at certain casing pressure, high-production-rate
and certain stable production kept at high pressure”. The results show that if the production continues to rise after the fluid level
drops below the No.15 coal seam, the gas production capacity of No.15 coal seam is high. On the contrary, it indicates that gas
production of No.15 coal seam is low. When the resistivity of No.15 coal seam is less than 1 000 Ω·m or the construction pressure
is low, the gas production capacity is relatively low. The data of bottom-hole flowing pressure and casing pressure of No.15 coal
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seam after casing pressure come out in coalbed methane well can be used effectively to predict the gas production capacity of each
layer, with high prediction accuracy. The application of the new drainage method, proposed by this paper, results in 22.2 % shorter
of the production-increasing cycle decreasing from 180 d to 140 d and more than 20 % increase of the average single-layer
production from 1 000 m3 to 1 200 m3, compared with the old drainage method. The great difference in the development
performance among the 20 wells is affected mainly by the gas production capacity of each well. The wells with higher gas
production capacity have higher stable gas production and longer stable gas production time. The productivity prediction method
and the co-drainage method of bilayer vertical coalbed methane wells have great reference significance to the productivity releasing
of co-drainage bilayer vertical coalbed methane wells.
Keywords: bilayer drainage; vertical well; drainage method; gas-production capacity of each layer; southwest of Zhengzhuang
Block; Qinshui Basin

双层或者多层合采是提高煤层气井产量、实现

煤系气资源立体动用的重要措施[1-3]。多煤层合采易

发生层间干扰、影响合采效果及资源动用程度[4]。部

分学者研究了多层合采井层间干扰对产气量的影

响，提出了储层压力差异是产生层间干扰的根本原

因[5]。层间干扰主要发生在合采初期，且层间压差越

大，层间干扰现象越显著[6]，从而导致分层产气贡献

比例大多偏离于其地层系数比。煤层的吸附系数、

弹性储容比与窜流系数差异是影响分层产气贡献比

例的主控因素，基于上述参数的计算方法计算过程

复杂[7]，不能满足排采现场快速应用的特点，利用煤

层解吸气成分体积分数差异判识合采井产气来源的

方法对于甲烷含气量达到 98 %以上且基本不含乙烷

等气体组分的沁水盆地南部的合采井适应性不明[8]。
秦勇等[9]提出了采用排采初期生产特征分析煤层气

合采地质条件的思路，为进一步利用排采初期数据

预判分层产气能力提供了借鉴，可以利用不同产层

开发数据对比确定不同层的生产能力，也可以借助

产出剖面测试资料、部分封层井前后生产情况对比

分析不同产层的生产能力[10]，但这些方法整体适用

于事后评价，不能预判各层产气能力，不利于单井排

采过程中动态优化排采制度。目前对于多层合采井

的产能预测及排采控制方法的研究较少，许江等[11]

建立物理模型模拟了定产、定压条件下多层合采煤

层气井的开发特征，具备一定的指导意义，张政等[12]

分析了不同地质因素对合层排采井产能特征的控制

作用，提出了适用于 3号煤、15号煤合采的有利开发

地质条件的参数指标，但并未就如何排采提出有效

的排采方法；贾慧敏等[13]分析了煤岩应力敏感性对

煤层气井单相流段产水规律的影响并提出了相应的

排采方法；张雷等[14]研究了煤层气井合理配产及排

采控制方法，并提出了计算稳产流压和稳产气量的

经验公式，但均未涉及合采井的排采控制方法。为

了进一步明确合采井的排采控制方法，形成 3号煤、

15号煤分层产气能力预测方法体系，以期为排采过

程中根据不同层的产气能力实时调整排采控制方

法、实现长期稳产提供借鉴。

1 排采试验概况

1.1 基本地质条件

郑庄区块位于沁水盆地南部寺头断层西侧，区

块东部、西部和南部各有一个隆起区（图 1a），整个区

块呈马蹄形[15-16]。郑庄区块西南部位于平缓斜坡带、

构造简单（图1b），3号煤埋深介于479～730 m，平均为

615 m，15号煤埋深介于 558～829 m，平均为 704 m，
整体埋深较浅；3号煤厚度介于 4.9～6.5 m，平均为

5.7 m，厚度相对稳定，15号煤厚度介于 2.5～6.1 m，
平均为 3.8 m，厚度变化较大。研究区 3号煤含气量

整体较高，平均为 23.09 m3/t，15号煤含气量高于 3号
煤，达到25.85 m3/t；3号煤镜质体反射率介于3.21%～

3.44 %，15号煤相对较低，介于 2.89 %～3.32 %，整体

上属于高煤阶煤储层。

1.2 基本开发情况

本次排采试验井共 20口（图 1b），于 2017年 7月
投产，均采用 3号煤和 15号煤分层压裂、双层合采的

方式开发。压裂优选煤质较好的煤层段集中射孔，

实现聚能压裂造长缝，3号煤、15号煤平均射孔厚度

分别为 2.7 m、1.8 m，压裂液量分别为 550 m3、420 m3，
砂量分别为 40 m3、30 m3。20口井起抽压力（pq）为

3.21～7.43 MPa，平均为 5.52 MPa；解吸压力为 2.0～
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3.8 MPa，平均为3.0 MPa；稳产气量为900～5 000 m3/d，
平均为 2 300 m3/d，经过近 3 a排采，大部分井进入产

量递减期，具备排采现场试验分析评价的基础。

1.3 15号煤开发效果

对 20口井生产曲线分析可知，15号煤产气能力

强弱对合采井稳产气量及稳产时间具有重要影响。

以同一井组相邻两口井 Z1-3和 Z1-1为例（图 2a、
图 2b），Z1-3井 3号煤和 15号煤垂深分别为 529 m
和 628 m，相差 99 m，则当动液面降至 99 m以后的

增气量可反映 15号煤的增产能力。由图 2a可知，当

动液面低于 99 m后（井底流压与套压的差值约为

0.99 MPa），产量仅从 1 050 m3/d增加至 1 400 m3/d，15
号煤增产能力差。Z1-1井 3号煤和 15号煤垂深分别

为 494 m和 573 m，相差 79 m，当动液面降至 79 m以

后，随着动液面持续下降产量从 600 m3/d增加至

2 200 m3/d左右，表明15号煤增产能力较好（图2b）。

根据动液面降至 15号煤以下后增产效果分别绘

制了 15号煤高产气量（图 2c）和 15号煤低产气量

（图 2d）的生产模型，动液面降至 15号煤后，如果产

气量持续上升则表明 15号煤产气量较高，如果产气

量趋于平稳则表明 15号煤产气量较低，该模型可以

解释部分井稳产气量低且稳产时间短。

2 3号煤、15号煤产气能力预测

根据图 2提供的方法可以实时判断 3号煤和 15

号煤各自产气能力的差异，但该方法不能提前预测，

不利于合理制定和及时调整排采制度。因此，需研

究3号煤、15号煤产气能力的科学预测方法。

2.1 地质工程关键参数预测

该区 3号煤整体为有利层，开发效果整体较好，

而 15号煤开发效果差异较大，为了进一步明确 15号
煤产能主控因素，绘制了研究区 20口井 15号煤电阻

率和压裂施工压力平面分布图（图 3a、图 3c），结果表

明：单井稳产气量随着 15号深测向电阻率值的增加

而增加，即 15号煤深测向电阻率值相对较低的井稳

产气量相对较低（图 3b），这是由于深测向电阻率值

越低，15号煤煤体结构越差[17-18]，压裂效果越差，反

应在施工压力上表现为相对较低的施工压力（图3c）。
15号煤施工压力与稳产气量成明显的正相关关系进

一步证明了该观点（图 3d）。如 Z1-3井 15号煤深测

向电阻率值为 1 450 Ω·m，煤体结构较差，导致其施

工压力仅为 15 MPa；而 Z1-1井 15号煤深测向电阻

率值为 2 600 Ω·m，煤体结构相对较好，施工压力为

20 MPa，15号煤产气效果较好。

图 3提供的方法可提前预判 15号煤产气能力，

当 15号煤深测向电阻率小于 1 000 Ω·m时，选择单

采 3号煤；深测向电阻率大于 1 000 Ω·m，施工过程

中施工压力明显偏低的井，可认为 15号煤生产能力

较差；而对于深测向电阻率大于 1 000 Ω·m，施工压

力正常的井，需要在排采过程中进一步判断 3号煤和

15号煤的产气能力。

图1 沁水盆地郑庄区块构造及西南部试验井位分布

Fig. 1 Structure of Zhengzhuang Block, Qinshui Basin and distribwtion of test wells in the southwest part

a.郑庄区块3号煤顶板构造分布 b.郑庄西南部试验井位分布
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2.2 解吸初期排采参数预测

2.2.1 预测方法

煤层气井投产后，保持套管产气闸门处于关闭

状态，记录 15号煤层底的流体压力与套管内套压数

据，直至井筒中的液柱降至 3号煤以下大于 30 m的

任意位置。15号煤层底面以上液柱垂直高度：

Hw=100 (pwf - pt) （1）
式中：Hw为井筒中 15号煤层底面以上液柱垂直高

度，m；pwf为 15号煤层底的流体压力，MPa；pt为井筒

中气体压力，MPa。
在直角坐标系中，以液柱垂直高度为横坐标，套

压为纵坐标，组成坐标组（Hwi，pt）。3号煤层和 15号
煤层间垂直距离用 h15表示，当Hwi= h15时，井筒中动

液面在 3号煤层附近；当Hwi< h15时，井筒中动液面降

至 3号煤层以下。以Hwi= h15为临界点，对（Hwi，pti）坐

标组进行分段线性拟合，得到当Hwi< h15，拟合段斜率

为 k15；Hwi> h15，拟合段斜率为 k3。根据表 1所示进行

3号煤层和15号煤层产气能力预测。

在现场应用中，由于数据统计存在一定误差，

一般认为 |k15-k3|小于 0.000 5，即为 15号煤和 3号煤

产气能力相当。当 |k15|或 |k3|大于 0.009 5时，单层日

产 气 量 达 到 1 000～1 500 m3；当 |k15|或 |k3|介 于

0.009 0～0.009 5，单层日产气量为 500～1000 m3；当

图2 沁水盆地郑庄区块15号煤产气能力差异对生产曲线的影响

Fig. 2 Effects of gas production capacity difference on production curve of No.15 coal seam in the southwest of

Zhengzhuang Block, Qinshui Basin
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条件

|k15|<|k3|
|k15|=|k3|
|k15|>|k3|

产气能力大小判断

15号煤产气能力比3号煤差

15号煤和3号煤产气能力相当

15号煤产气能力比3号煤好

表1 15号煤、3号煤产气能力判断标准

Table 1 Judgment standard of productivity of No.15

and No.3 coal seam

|k15|或 |k3|介于 0.008 0～0.009 0,单层日产气量小于

500 m3；当|k15|或|k3|小于0.008时，不能形成工业气流。

2.2.2 实例分析

Z2-1井和 Z2-4井解吸初期井底流压与套压变

化关系如图 4所示，Z2-1井 3号和 15号煤垂深分别

为 745.7 m和 840.1 m，垂直距离Hwi=h15=94.4 m；Z2-4
井3号和15号煤垂深分别为780.5 m和892.9 m，垂直

距离 Hwi= h15=112.4 m。由图 4a可知当 Z2-1井井底

流压与套压差值小于 0.944 MPa时，套压随着井底流

压的持续下降而持续增加，表明 15号煤产气能力强；

而当 Z2-4井井底流压与套压差值小于 1.124 MPa
时，随着井底流压的持续下降，套压保持不变，表明

15号煤产气能力弱。

根据上文提出的解吸初期排采参数预测方法对

图 4中的数据进行处理得到 Z2-1井和 Z2-4井解吸

初期套压、液柱转换关系（图 5），拟合得到 Z2-1井
|k15|=0.009 6，|k3|=0.009 7，表明两层煤产气能力相当，

且单层日产气量为 1 000～1 500 m3，双层合采单井

产量为2 000～3 000 m3/d，本井实际产量为2 500 m3/d，
表明该方法结果可靠；Z2-4井 |k15| =0.002 0，|k3| =
0.009 7，表明 15号煤产气能力很差，基本不能形成工

图3 沁水盆地郑庄区块20口井15号煤关键参数分布及其对稳产气量的影响

Fig. 3 Key parameters distribution of No.15 coal seam and its effects on stable gas production for 20 wells in Zhengzhuang Block,

Qinshui Basin
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艺气流，3号煤日产气量为 1 000～1 500 m3，该井实

际产量为 1 200 m3/d，同样证明了提出的方法可以有

效预测合采井的分层产气能力。

3 排采试验及效果

3.1 排采管理原则

3.1.1 连续排采原则

煤层气开发就是通过连续排水将储层压力降至

解吸压力以下，使吸附在煤岩孔隙中的甲烷气体解

吸、产出，连续排采理念是指保证排采过程连续、不

间断，这是煤层气排采的经典理念之一。排采间断

会导致储层压力回升、煤粉沉降，产生应力敏感性和

速度敏感性，同时液体回充孔隙会导致毛细管压力

增加，形成储层伤害。

3.1.2 改善动态渗透率原则

研究区储层渗透率一般低于 0.1×10-3 µm2，属于

低渗、特低渗储层，改善储层渗透率是实现煤层气井

高产、稳产的关键[19-20]。煤层气井排采过程中会引发

水敏、速敏或应力敏感性，对储层渗透率造成伤害，

排采控制方法应以避免渗透率伤害、提高和改善储

层动态渗透率为目标[21-22]。
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图4 沁水盆地郑庄区块Z2-1井和Z2-4井解吸初期套压与井底流压关系

Fig. 4 Transition relationship between casing pressure and bottom flow pressure at first desorption stage for Well-Z2-1 and Well-

Z2-4 in Zhengzhuang Block, Qinshui Basin
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Fig. 5 Transition relationship between casing pressure and water column height at first desorption stage for Well-Z2-1 and Well-

Z2-4 in Zhengzhuang Block, Qinshui Basin
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3.1.3 高流压快速提产原则

煤层气井解吸产气后，在高储层压力条件下快

速提产，充分利用储层能量提高单井产量，避免储层

能量浪费。

3.1.4 试验井排采方法

试验井采用“变速排采、控压放气、高压快产、高

压稳产”的排采管控方法。具体来说，在排水降压段

采用变速排采，即井底流压大于储层压力(pr)时，以

0.08～0.1 MPa/d的速度快速降压，以最快的速度返排

压裂液，避免压裂液对储层的伤害；井底流压在储层

压力与解吸压力（pd）之间，以 0.03 MPa/d的速度匀速

降压，避免降压速度过快引起的应力敏感性；井底流

压在临近解吸压力附近时，以0.01 MPa/d的速度慢速

排采，避免由于过早进入两相流而造成水相渗透率

快速下降，从而实现最大限度的排水和储层的整体

降压（图6）。

控压放气改变了传统的“五段三压四点”长期憋

套压的方法，要求套压最高不超过解吸压力的 2/3
（图 6），避免了长期憋套压导致产水能力大幅下降。

现场操作方面要求煤层气井投产后产气阀门处于关

闭状态，当套压值上升至解吸压力的 2/3时就打开产

气阀门放气。高压快提即高流压快速提产，该方法

改变了原来“缓慢、渐变”的排采理念，充分利用高

流压阶段储层能量高的优势，建立较大的压差，克

服毛细管压力的束缚，从而实现产量的快速提升。

现场操作要求调气周期为 2～3 d，单次调气幅度为

50～100 m3。

为实现长期稳产，高流压稳产是高流压快速提

产的配套措施，一般在单井井底流压降至解吸压力

1/3时开始稳产，而井底流压降至解吸压力 1/3时的

产量就为该井的稳产产量（图6）。

3.2 排采试验效果

选取地质条件相似、位置相邻的排采井，分别采

用提出的新排采方法与传统的“五段三压四点”法排

采的井进行对比，结果表明：新井的提产周期由4～6 d
缩短为 1～2 d，提产速度提高了 3倍左右；单井达产

周期由原来的 180 d下降至 140 d，缩短了 22.2 %；平

均单井稳产气量由单采 3号煤时的 1 000 m3/d提升

至 3号和 15号煤双层合采的 2 400 m3/d，平均单层产

量提高20 %以上。

20口双层合采直井从 2017年 7月投产至今已经

生产 57个月，全部进入递减期，目前累产气量为

（97.1～537.5）×104 m3，平均为 238.4×104 m3，累产气
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图6 新排采方法示意图

Fig. 6 Schematic diagram of new drainage method
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量差异较大；累产水量为 257～3 677 m3，平均为

1 156 m3，累产水量井间差异也很大。20口井累产

气量与累产水量关系（图 7）表明，累产气量随着累

产水量增加而降低，二者呈明显的负相关关系，这

表明该区域排采水并非完全是煤层中的水，而是有

外来水补给。

3.3 排采试验结果探讨

研究区 20口井稳产气量和稳产时间差异较

大。稳产气量分布在 900～5 000 m3/d之间，平均为

2 370 m3/d；稳产时间分布在 4～17个月之间，平均

9个月左右。虽然整体上 20口井的效果好于相邻老

井，但 20口井井间开发效果差异较大。20口井稳产

气量与稳产时间整体上成正相关关系（图 8），表明其

中稳产时间短的井并非稳产气量高导致，而与单井

自身的产气能力相关，产气能力强的井稳产气量高、

稳产时间长。

4 结论

1）通过建立动液面降至 15号煤后产量变化趋

势实时判断 15号煤产气能力的模型，如果产量持续

上升，则 15号煤产气效果较好；如果产气量趋于平

稳，则表明 15号煤产气量较低，该模型可以实时判断

15号煤产气能力。

2） 通过地质工程关键参数和解吸初期排采参

数预测分层产气能力方法。单井稳产气量随着 15号
煤深测向电阻率和施工压力的增加而增加，这是由

于深测向电阻率值越低，煤体结构越差，施工压力越

低，则单井稳产气量越低。15号煤深测向电阻率小

于 1 000 Ω·m，施工压力相对较低的井产气能力差。

利用煤层气井见套压后 15号煤层底的流体压力与套

压数据预测各层产气能力的方法，预测结果精确度

较高。

3）提出的“变速排采、控压放气、高压快产、高

压稳产”排采管控方法效果较好，与“五段三压四点”

法相比，提产速度提高了 3倍左右，达产周期缩短了

22.2 %，平均单层产量提高 20 %以上。但 20口井井

间开发效果差异大，其中累产气量随着累产水量增

加而降低，表明煤层中有外来水补给；稳产气量与稳

产时间整体上呈正相关关系，表明稳产气量和稳产

时间主要受单井产气能力影响，产气能力强的井稳

产气量高、稳产时间长。
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