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延川南煤层气井合理配产及其排采控制

赵兴龙
（中国石化华东油气分公司临汾煤层气分公司，山西 临汾 041000）

摘要：为了深入研究煤层气井合理配产及其排采控制方法，延长气井高产稳产期，通过对延川南煤层气田煤层等温吸附特
征与气井生产参数进行对比研究，提出了煤层气井合理配产方法，并在现场煤层气井排采参数及动态规律对比分析基础
上，以煤储层压力、临界解吸压力、兰氏压力、稳产压力为关键控制节点，将延川南煤层气井排采过程划分为5个阶段，对各
阶段排采参数控制进行了研究。结果表明：延川南煤层气田煤层气井井底流压在煤层兰氏压力附近时，产气量达到峰值，
煤层气井的稳产气量与峰值产气量，以及稳产流压与兰氏压力之间有较好的线性关系，得出的拟合公式，可以计算各井合
理稳产流压和稳产气量。5个排采阶段，分别是快排期、缓慢降压排水期、上产期、产量波动期和稳产期。对于延川南煤层
气田，快排期日降井底流压在0.1 MPa左右较为合理，缓慢降压排水期、上产期和产量波动期排采控制非常关键，缓慢降压
排水期日降井底流压在 0.003 MPa左右，上产期谭坪构造带气井日降井底流压要小于 0.005 MPa，万宝山构造带要小于
0.01 MPa，产量波动期日降井底流压要控制在0.003 MPa左右。
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Reasonable production allocation and drainage control of coalbed methane wells in South
Yanchuan CBM field

ZHAO Xinglong
（Linfen Coalbed Methane Company, Sinopec East China Oil and Gas Company, Linfen, Shanxi 041000, China）

Abstract: In order to further study the reasonable production allocation and drainage control method, and extend the high and
stable production period of CBM wells, the reasonable production allocation is proposed by comparative researches on the
isothermal adsorption of coal bed and production parameter of CBM wells in South Yanchuan CBM field. On the basis of the
comparative analysis of the parameters and dynamic regulation of coalbed methane drainage on site, and taking coal reservoir
pressure, critical desorption pressure, Langmuir pressure and stable production pressure as the key control nodes, the drainage
process of CBM wells can be divided into five stages, and then the method of production parameter control during every drainage
stage is studied. The result shows that the gas yield peak appears when the bottom hole flowing pressure is at about Langmuir
pressure of coal bed in South Yanchuan CBM field. There is a good linear relation between the stable gas production and the peak
gas production, as well as that between the stable flowing pressure and the Langmuir pressure. The fitting formula can be used to
calculate the reasonable stable flowing pressure and stable yield of each well. The above five stages are fast drainage stage, slowly
pressure drop drainage stage, gas yield rising stage, gas yield fluctuation stage, and stable yield stage. For the South Yanchuan
CBM field, the reasonable bottom hole flowing pressure drop is about 0.1 MPa/d during the fast drainage stage. The drainage
control at slowly pressure drop drainage stage, gas yield rising stage, and gas yield fluctuation stage are very important. The bottom
hole flowing pressure drop should be about 0.003 MPa/d during the slowly pressure drop drainage stage, less than 0.005 MPa/d
during the gas yield rising stage in Tanping structural belt, less than 0.01 MPa/d in Wanbaoshan structural belt, and about 0.003
MPa/d during the gas yield fluctuation stage.
Key words: South Yanchuan CBM field, CBM, reasonable production allocation, bottom hole flowing pressure, drainage stage,
production parameter control
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在煤层气排采过程中，经常出现稳产期非常短

的井，累积产气量往往非常低，经济效益差。造成该

现象的主要因素之一就是配产不合理，盲目追求高

产，排采速率较大，煤储层受到伤害。针对这一问

题，有必要对煤层气井合理配产及其排采控制进行

深入研究，延长气井高产、稳产期。

目前，国内外对于这方面内容研究取得一定成

果[1-18]。康圆圆等（2012）在对樊庄和韩城矿区煤层气

井生产特征及影响因素进行分析研究后认为，合适

的排采制度是保证煤层气井高产稳产的主要条

件[19]。刘燕红（2012）认为产气初期降压速度要缓慢，

产量上升阶段根据套压变化幅度决定降压速度，避

免“停抽”以及排采制度的“突变”[20]。秦义等（2011）
提出了沁水盆地南部高煤阶煤层气井“五段三压”法

的科学排采控制技术[21]。李国富（2012）认为在排水

为主的前期排采阶段，排采工作制度以控制动液面

为核心来制定；在产气为主的中后期稳定生产阶段，

排采工作制度以控制套压为核心来制定 [22]。李清

（2012）基于延川南工区井筒周围煤岩应力状态的分

析，通过对煤岩降压速率的力学实验模型的探讨，以

现场排采数据和产量变化为依据，定量探索流压降

幅与煤层埋深之间的关系 [23]。彭兴平在2014年提出

了延川南煤层气田“五段三压法”的排采制度，同时

重点探讨了储层压力、解吸压力和稳产压力等关键参

数的预测方法，为延川南煤层气田的开发提供指

导[24]。陈贞龙等（2019）制定了延川南煤层气田深部煤

层气，基于解吸理论的智能化精细排采控制技术[25]。

合理配产对于煤层气井的排采控制非常关键，

国内外对这方面内容的研究较为鲜见，因此本次研

究以延川南煤层气田为研究区，提出合理配产方法，

并以稳产流压为排采控制关键点，进行排采控制定

量化研究。

1 地质背景

延川南煤层气田位于鄂尔多斯盆地东缘南段河

东煤田的南部。东以紫荆山断裂带与晋西隆起带相

连，西接鄂尔多斯盆地韩城矿区（图 1），属盆地内稳

定型海陆交互相含煤碎屑沉积。气田内发育四条二

级断层，将延川南煤层气田划分为2个主要的二级构

造单元，分别是：谭坪构造带和万宝山构造带。

谭坪构造带位于气田东部，较西部万宝山构造

带，主力煤层2#煤埋深较浅，800～1 000 m，煤岩镜质

组反射率（Ro）为2.0 %～2.4 %，煤变质程度、兰氏压力

（平均为 2.45 MPa）和解吸压力（3.0～4.0 MPa）稍低；

万宝山构造带2#煤埋深较大，1 000～1 500 m，煤岩镜

质组反射率（Ro）为2.5 %～2.9 %，煤变质程度、兰氏压

力（平均为3.61 MPa）和解吸压力（6.0～8.0 MPa）稍高。

2 煤层气井合理配产方法

在延川南煤层气田开发井中，出现过一定数量

的“尖峰型”生产井，这些井均具有井底流压下降快，

产气量上升快，产气、产液递减快，且幅度大的特点，

该类井峰值产量一般较高，部分井峰值产气量可达

3 000 m3/d，但不能形成稳产。分析主要原因是排采

速率过快，配产不合理导致的。

为了研究如何为煤层气井合理配产，通过分析

煤层等温吸附参数与气井生产参数之间关系，以期

得出有效的途径和方法。经统计研究发现，延川南

图1 鄂尔多斯盆地延川南煤层气田构造位置及构造单元划分

Fig. 1 Structural position and tectonic unit division of South Yanchuan CBM field
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煤层气田煤层气井峰值产气量时的井底流压与煤岩

兰氏压力有较好的对应关系（表1），这两参数之间的

比值为0.84～1.20，平均1.01。峰值产气量是指气井

产气过程中，产气量所能达到的最高水平，这说明延

川南煤层气田煤层气井峰值产气量时的井底流压在

煤层兰氏压力附近。

分析认为，延川南煤层气田煤层气井产气峰值

时井底流压在煤层兰氏压力附近的主要原因有两

个：一是煤层解吸压力与兰氏压力之间有较大差值

（谭坪构造带平均为 1.69 MPa,万宝山构造带平均为

3.36 MPa），气井井底流压从解吸压力降至兰氏压力

需要较长时间，在该过程中煤层解吸面积有了较大

的扩展；二是井底流压在兰氏压力附近时，煤层气进

入快速解吸阶段，单位压力降吨煤解吸出来的气量

要明显多于解吸初期（图 2）[26-27]，谭坪构造带典型煤

样兰氏压力为 2.21 MPa，万宝山构造带典型煤样兰

氏压力为4.41 MPa。
由于前期勘探阶段，仅对部分探井取样进行了

煤岩等温吸附实验，样本数量有限，但通过分析发

现，延川南煤层兰氏压力与煤层垂深有较好的线性

关系，兰氏压力随着煤层垂深的增大不断增加（图

3），得出拟合公式，可以近似计算各井煤层的兰氏压

力，具体如下：

Pl=0.003 4h-0.621 1 （1）
式中：Pl为兰氏压力，MPa；h为煤层垂深，m。

煤层气井产气量达到峰值之后，会经过一段时

间的波动期之后逐步趋于平稳，本次研究选取了延

川南煤层气田稳产期在半年以上，产量稳定后波动

幅度在 20 %以内的 125口气井进行分析，通过研究

发现，煤层气井的稳产气量与峰值产气量，以及稳产

流压与兰氏压力之间有较好的线性关系（图 4）。稳

产流压与兰氏压力之间的线性关系具有一定离散

性，分析主要原因是稳产流压与排采制度执行情况、

流压监测准确性和煤层孔渗性等因素均有一定的关

系，但两个参数之间的相关关系还是比较明显，具有

较好的指示意义。得出的拟合公式，可以计算各井

合理稳产流压和稳产气量，具体如下：

Qw=0.591 6Qg+28.695 （2）
式中：Qw为稳产气量，m3/d；Qg为气井峰值产气量，

m3/d。
Pw=0.569 1Pl+0.431 2 （3）

式中：Pw为稳产流压，MPa；Pl为兰氏压力，MPa。

3 煤层气排采控制

在延川南煤层气田，通过跟踪气井排采效果，总

井号

Y1-1
Y1-2
Y1-3
Y1-4
Y1-5
Y3-1
Y3-2
Y3-3
Y3-4
Y3-5
Y3-6
Y3-7
Y3-8
Y3-9

兰氏压力/MPa
2.22
2.32
2.29
2.36
2.51
3.60
3.57
3.99
4.20
3.47
3.48
3.55
3.68
3.59

峰值产气量时井底
流压/MPa

2.66
2.45
2.29
2.62
2.96
3.67
3.97
4.12
3.64
2.92
2.99
3.38
3.69
3.31

比值

1.20
1.06
1.00
1.11
1.18
1.02
1.11
1.03
0.87
0.84
0.86
0.95
1.00
0.92

表1 延川南煤层气田部分煤层气井峰值产气量时井底

流压与煤层兰氏压力的比值

Table 1 Specific value of bottom hole flow pressure

at peak gas production and Langmuir pressure of part

of CBM wells in South Yanchuan CBM field
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图2 延川南煤层气田典型煤样等温吸附曲线

Fig. 2 Isothermal adsorption curve of typical samples in

South Yanchuan CBM field
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结规律经验，以储层压力（Po）、临界解吸压力（Pj）、煤

层兰氏压力（Pl）和稳产压力（Pw）为关键控制节点，将

煤层气井的排采过程划分为5个阶段（图5）：井底流

压（Pb）高于储层压力时的快排期；井底流压从储层

压力降至临界解吸压力的缓慢降压排水期；临界解

吸压力降至兰氏压力的上产期；兰氏压力降至稳产

压力的产量波动期和产量趋于稳定的稳产期。

对比延川南煤层气田谭坪构造带（Y1-5，Y1-6）
和万宝山构造带（Y3-1，Y3-10）地质条件与工程施

工条件差异不大的高产稳产井与曾经高产但稳产效

果差的井进行排采过程参数控制发现（图 6，表 2，表
3），在快排期，井底流压下降速率对后期产量影响不

大，主要区别在于缓慢降压排水期、上产期和产量波

动期，在这三个阶段应该采取更为缓慢的制度。

根据以上分析并结合气井生产参数及产气效

果，认为在延川南煤层气田，快排期（Pb>Po）要快速降

流压建立压差，提高排采效率，日降井底流压控制在

0.1 MPa左右；缓慢降压排水期（Po>Pb>Pj）要坚持缓

慢排采，多排水提高返排率，使压降漏斗充分扩展，

为气井后期高产稳产奠定基础，日降井底流压要控

制在 0.003 MPa左右；上产期（Pj>Pb>Pl）由于是气水

两相流，井底流压容易出现大幅波动，控制较困难，

要严格控制井底流压和上产速率，井底流压要缓慢

下降，产量要缓慢、持续上涨，谭坪构造带气井日降

井底流压要小于 0.005 MPa，万宝山构造带要小于

0.01 MPa；产量波动期（Pl>Pb>Pw）是在气井产量达到

峰值之后，会出现小幅的波动和下降，这个阶段必须

坚持缓慢排采，避免出现压敏效应导致储层损害，日

降井底流压要控制在0.003 MPa左右；稳产期（Pb<Pw）

井底流压和产量趋于稳定，通过微调井底流压保持

y = 0.591 6x + 28.695
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Fig. 6 Comparison of production curve and drainage stage division between high yield typical wells and low yield wells

in South Yanchuan CBM field
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产量平稳即可，该阶段重点在于完善各项保障措施，

保证气井的连续排采。

为了验证本次提出的排采控制方法的合理性和

有效性，增加可信度和说服力，从正反两方面进一步

举证。经计算，延川南煤层气田开发井中的“尖峰

型”生产井，在缓慢降压排水期、上产期和产量波动

期井底流压下降较快（表 4），远远快于排采制度的

要求，因此气井稳产效果很差；然而延 3井组 29口

气井排采控制较好，缓慢降压排水期日降井底流压

0.002 MPa，上产期和产量波动期日降流压0.005 MPa，
符合排采制度要求，平均单井峰值产气量1 600 m3/d，
稳定产气量1 300 m3/d，高产稳产效果较好。

4 结论

1）延川南煤层气田存在部分峰值产量、稳产期

短的煤层气井，这类井具有井底流压下降快，产气量

上升快，产气、产液递减快，且幅度大的特点，这些井

峰值产量一般较高，但不能形成稳产，主要原因是排

采速率过快，配产过高导致的。

2）在延川南煤层气田，煤层气井峰值产气量时

的井底流压与煤层兰氏压力有较好的对应关系，峰

值产气量时的井底流压在兰氏压力附近，煤层气井

的稳产气量与峰值产气量，以及稳产流压与兰氏压

力之间有较好的线性关系，得出的拟合公式，可以计

算各井合理稳产流压和稳产气量。

3）以储层压力、临界解吸压力、兰氏压力和稳

产压力为关键控制节点，将延川南煤层气井排采过

程划分为五个阶段，分别为快排期、缓慢降压排水

期、上产期、产量波动期和稳产期。其中，快排期日

降流压在 0.1 MPa左右较为合理；缓慢降压排水期、

上产期和产量波动期排采控制非常关键，缓慢降压

排水期日降流压在 0.003 MPa左右；上产期谭坪构

造带气井日降流压要小于0.005 MPa，万宝山构造带

要小于 0.01 MPa；产量波动期日降流压要控制在

0.003 MPa左右。
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