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

考虑多重效应的深部煤层气数值模型构建及
历史拟合研究

孙雄伟 1，2， 王虹雅 1， 赖枫鹏 4， 吴昊镪 3， 武 男 1，2

（1.中石油煤层气有限责任公司，北京  100028；2.中联煤层气国家工程研究中心有限责任公司，北京  100095；
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摘要：深部煤层所处的地质环境具有“高地应力、高储层温度、低渗透率”及复杂的构造特征，导致其气体赋存状态及运移机制与浅

部煤层存在显著差异。常规商业数值模拟器往往基于简化的双重介质模型，难以准确描述深部煤层在排采过程中复杂的应力敏感

性及多相流动态，导致模拟结果与实际生产数据偏差较大。针对这一难题，研究建立了一套适用于深部煤层气特性的高效数值模

拟方法，以实现对单井产气、产水、井底流压及组分产出的精确表征。基于深部煤层地质与工程特征，构建了考虑拟三重介质（基质

孔隙、微裂隙、大裂缝）、多组分气体（CH4、CO2等）竞争吸附-解吸、多尺度扩散、气水两相渗流以及煤岩基质收缩/变形效应的全耦合

数值模型。选取鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块的典型深部煤层气井 JS6-7P01作为案例进行历史拟合与分析。在算法性能方面，通

过对比不同算力环境下的计算表现，在4核CPU与8核CPU并行计算条件下，该方法相较于常规解耦或简化模拟方法，计算耗时仅增加了

0.1~0.2 h，牛顿迭代次数和线性迭代次数仅增长了10.5%。在拟合精度与地质认识方面，该模型对JS6-7P01井的产气量、产水量、井底流

压以及产出CO2摩尔分数变化进行了历史拟合，综合历史拟合率达92%。基于模拟结果，研究进一步量化标定了排采过程中游离气与吸

附气的产出构成比例，明确了深部煤层气的产能贡献来源；精细划分了流体流动的不同阶段，并利用压力场、饱和度场、解吸程度场、渗透

率场、CO2吸附质量密度场、CH4吸附质量密度场的“六场”演化规律，表征了深部煤层气在多场耦合作用下的渗流特征。
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Numerical modeling and history matching of deep coalbed methane considering multiple effects
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Abstract: Deep coal seams are characterized by geological conditions of high in-situ stress, high reservoir temperature, low permeability, 
and complex tectonic features, resulting in significant differences in gas occurrence states and migration mechanisms compared with shallow 
coal seams. Conventional commercial numerical simulators are generally based on simplified dual-porosity models, making it difficult to 
accurately describe the complex stress sensitivity and multiphase flow dynamics of deep coal seams during production and drainage. This 
leads to considerable discrepancies between simulation results and actual production data. To address this issue, this study established an 
efficient numerical simulation method suitable for deep coalbed methane (CBM) characteristics, aiming to accurately characterize single-
well gas production, water production, bottom-hole flowing pressure, and produced gas composition. Based on the geological and engineering 
characteristics of deep coal seams, a fully coupled numerical model was developed considering a quasi-triple-porosity medium (matrix 
pores, microfractures, and large fractures), competitive adsorption/desorption of multicomponent gases (CH4, CO2, etc.), multiscale diffusion, 
gas-water two-phase seepage, and coal matrix shrinkage/deformation effects. A typical deep CBM Well JS6-7P01 in the Daning-Jixian 
block of the Ordos Basin was selected as a case study for history matching and analysis. In terms of computational performance, comparisons 
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under different computational conditions showed that, compared to conventional decoupled or simplified simulation methods, the proposed 
method increased the computation time by only 0.1-0.2 hours, and the number of Newton iterations and linear iterations by only 10.5% 
under 4-core and 8-core CPU parallel computing conditions. Regarding matching accuracy and geological understanding, the model 
performed history matching of gas production, water production, bottom-hole flowing pressure, and produced CO2 molar fraction variations 
for Well JS6-7P01, achieving a comprehensive history fitting rate of 92%. Based on the numerical simulation results, the contribution 
proportions of free gas and adsorbed gas during production were further quantitatively calibrated, clarifying the sources of productivity 
contribution in deep CBM reservoirs. Different stages of fluid flow were finely divided. Finally, the seepage characteristics of deep CBM 
under multi-field coupling effects were characterized based on the evolution patterns of six fields, including pressure field, saturation field, 
desorption degree field, permeability field, CO2 adsorption mass density field, and CH4 adsorption mass density field. This method overcomes 
the limitations of conventional numerical simulation methods and provides a preliminary exploration and an effective tool for the prediction 
and decision-making of deep CBM development.
Keywords: Ordos Basin; deep coalbed methane (CBM); multi-field coupling; numerical simulation; computational efficiency; history matching

中国的煤层气资源类型多样、储量极其丰富，历经三十

余年的不懈勘探和开发，该行业已取得显著成就，建成年产

量超百亿立方米的产业规模[1]。深部煤层气是指埋藏深度

在1 000 m以上的煤层中的天然气，其流动特性受到煤层深

度、压力、温度、煤体结构以及煤层含水饱和度等多重因素

的影响，成为煤层气勘探与开发的关键领域。深部煤层气

的储存状态特点是游离态与吸附态天然气并存。近年来，

鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块的深部煤层气勘查与开发实

现了突破性的进展[2-3]，其中，JS6-7P01 井的产气量达到

10.1×104 m3/d，创下了高产工业气流的记录。

按照中华人民共和国地质矿产行业标准《煤层气储

量估算规范》（DZ/T 0216—2020）[4-5]，埋深大于1 000 m的

煤层气被称为深部煤层气。然而，随着勘探开发的深入，

深部煤层气的概念已不仅限于埋深，更强调其高压、高温

和游离气与吸附气共存等“深部效应”所带来的复杂地质

和工程特征。深部煤层气储层的生产对煤中孔隙压力高

度敏感[6-7]，且具有低渗透率（0.01~1.00）×10-3 μm2、高初

始压力（20~30 MPa）、复杂的储层结构（基质、割理和多

重孔隙结构）和独特的存气机制（欠饱和吸附态）等特点，

是典型的非常规储层[8-11]。中浅层煤层气的储量以吸附

气为主，游离气储量极少，开采过程包括排水降压、解吸

和渗流 3个阶段[12]。然而深部煤层气中吸附气和游离气

同时存在，煤割理中原生水较少，大多为干煤层，开发过

程包括游离气产出为主的早期阶段、吸附气和游离气同

时产出的中期阶段以及以吸附气产出为主的晚期阶段。

目前，已有许多成熟的商业软件和数值模拟技术应用于

煤层气储量计算、生产井产量预测和储层物性模拟。传

统的煤层气数值模拟一般基于双孔单渗模型，运移的控

制方程常采用偏微分方程或方程组[13-14]，求解方法主要

是有限差分法（FDM）和有限元法（FEM）[15-16]；煤基质作

为煤层吸附气主要的赋存空间，通过吸附气的解吸扩散

至割理中进行汇聚渗流来模拟煤层气的开采[17]。但在深

部煤层气的流动模拟中，煤层气运移控制方程具有非线

性特点，煤层非均质性强，初始条件和边界条件极其复

杂，使煤层气运移成为一种复杂的物理现象。同时，深部

煤层表面同样吸附着 CO2，并在产出气中测试得到井口

CO2呈现出逐渐升高的态势[18]，表明采出气中CH4和CO2
有着不同规律的吸附-解吸和渗流模式[19-20]，但目前的煤

层气数值模拟方法无法较好地模拟出这种规律。

基于深部煤层气开发过程中存在的特殊的地质和工

程特征，考虑建立了拟三重介质（煤基质、煤割理和压裂

缝）、煤质收缩效应、CH4和CO2之间多组分解吸渗流的多

场耦合数值模型，完成了数值模型的求解和模拟器研制。

该方法应用在鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块的单井模

型，计算效率高且收敛性好，在三维场中厘清了深部煤层

CH4与CO2竞争解吸与渗流的规律，为深部煤层气高效开

发提供了理论基础和技术支撑。

1　深部煤层气数值模型构建

为了分析深部煤层不同渗流机理对生产动态的影响

因素，研究建立了深部煤层系统内多场耦合的渗流数学

模型。模型假设条件为：

1）模拟系统是由基质孔隙系统、割理系统和压裂缝

系统构成的“拟三重介质”。

2） 吸附态煤层气仅存在于基质孔隙内，基质是煤层

气的存储空间，裂缝-割理系统是流体的流动通道。

3）煤层的气相吸附规律服从Langmuir（朗缪尔）等温

吸附模型。

4）煤储层为非均质、各向异性。

5）气、水在煤割理中流动服从Darcy定律。

6）煤层可压缩，水微可压缩流体，气体为真实气体。

7）气井仅与压裂缝、割理系统相连，不考虑基质向井

筒中的流动。

1.1　多组分吸附解吸与渗流方程

在深部煤层生产的气相中，CO2摩尔分数的波动较

大，CH4与 CO2的竞争吸附解吸和渗流规律需要明确[17]。
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传统的煤层气模拟采用黑油模型，不考虑气相中的组

分，整个气相视为一个气组分。为考虑 CO2和 CH4的竞

争吸附解吸影响，在研究的组分数值模型中，新增两类

守恒方程：总物质质量守恒方程和各组分的质量守恒

方程。

研究建立的总物质质量守恒方程表示为[17]：

∂
∂t (φ∑

n
ρn Sn) + ∇ ⋅ (∑n

ρnun) = -∑
n

qn （1）
各组分的质量守恒方程表示为：

∂
∂t (φ∑

n
ci,n ρn Sn) + ∇ ⋅ (∑n

ci,n ρnun) + ∇ ⋅ Ji,n = -∑
n

qi,n（2）
式中：t 为时间，单位 s；φ 为孔隙度，%；ρn为某相 n（气或

水）的密度，单位g/cm3；Sn为某相n的饱和度，%；un为某相n

的速度张量，单位m/s；qn为某相n的产量，单位kg/（m3·s）；

ci，n为 i组分在某相 n 里的摩尔分数，%；Ji，n为 i 组分某相

n 的扩散量，表示从煤基质表面解吸扩散到煤割理中

的量，单位 kg/（m3·s）；qi，n 为 i 组分某相 n 的产量，单位

kg/（m3·s）。 
相速度张量 un遵循达西定律，扩散遵循 Fick扩散定

律[21]，其表达式分别为：

un = - kkrn
μ (∇p - ρg∇Z ) （3）

Ji = -ρ ( ∑j = 1

nc - 1
DM

ij

∂cj

∂x
+ Dn

i
∂p
∂x ) （4）

式中：k为岩石的绝对渗透率，单位 10-3 μm2；krn为某相 n

的相对渗透率；ρ 为煤层气的密度，单位 g/cm3；DM
ij 、Dn

i 分

别为分子和压力扩散系数，单位m2/s；μ为煤层气黏度，单

位mPa·s；p为煤层压力，单位MPa；g为重力加速度，单位

m/s2，取值 9.81 m/s2；Z 为煤层深度，单位 m；Ji为 i组分的

扩散量，单位 kg/（m3·s）；nc为组分数量；cj为 j组分的摩尔

分数，%；x为空间上的距离，单位m。

当煤层气存在多组分在煤层上吸附时[22]，需要计算

原始的吸附气储量，其中每个组分的吸附量按照扩展的

Langmuir公式[17， 23]进行计算，其表达为：

L ( p,y1,y2,…)
i

= cg
Vi ps
RTs

⋅ yi（βp/pi）

1 + ∑
j = 1

nc
yj（βp/pj）

（5）

式中：cg为气体的压缩系数，单位MPa-1；ps为标况下的压

力，单位MPa；Ts为标况下的温度，单位°C；R为气体常数，

单位 J/（mol·K），取值 8.314 J/（mol·K）；Vi 为 i 组分的

Langmuir体积常数；p为煤层表面的压力，单位MPa；pi为 i

组分的分压力，单位 MPa；pj 为 j 组分的气相压力，单位

MPa；β为 Langmuir吸附常数，一般取值 1.0~1.3；yi为 i组

分的摩尔分数，%；yj为 j组分的摩尔分数，%。

1.2　煤质收缩模型

储层压力低于临界解吸压力后，吸附态气体开始解

吸，储层孔隙度与渗透率的变化规律有别于传统的应力

敏感效应，形成煤层气储层特有的收缩效应。研究利用

Palmer-Mansoori 的岩石压缩模型[24]进行表征，煤层的体

积变化公式为：

cm = η
M -（ K

M + f - 1）r （6）

Vcoal ( p ) = Vcoal ( p0 ) é
ë

ê
êê
ê1 + cm

φ0
( p - p0 ) +

1
φ0 ( K

M - 1) ( βp
1 + βp

- βp01 + β0 )ùûúúúú （7）
式中：p0、p分别为原始地层压力和目前的地层压力，单位

MPa；K为弹性系数，单位MPa；M为杨氏模量，单位MPa；f
为煤层的压缩率，一般取值 0.5~1.0；r为煤层骨架的压缩

性，单位 MPa-1；η 为几何因子，与割理系统的方向有关，

取值 0~1.0；β 为 Langmuir 等温线系数，取值 0.2~0.5，单
位 MPa-1；；φ0 为煤层初始孔隙度，%；cm为煤岩整体压缩

性，单位MPa-1；β0为Langmuir等温线系数初值，取值 0.5；
Vcoal（p）为目前地层压力下的煤岩体积，单位 m3；Vcoal（p0）
为原始地层压力下的煤岩体积，单位m3。

煤割理的渗透率变化公式可表示为与孔隙度之间的

关系：

k t
k0

= φ t
φ0

（8）
式中：φ0、φ t 分别为原始煤层孔隙度和目前的煤层孔隙

度，%；k0、kt分别为原始煤层渗透率和目前的煤层渗透

率，单位10-3 μm2。
由于煤层孔隙度与煤块的体积成正比关系，因此，将

公式（6）代入公式（8）可得到煤割理渗透率随压力而变化

的关系：

k = k0
é

ë

ê
êê
ê1 + cm

φ0
( p - p0 ) + 1

φ0 ( K
M - 1) ( βp

1 + βp
- βp01 + β0 )ùûúúúú

（9）
1.3　拟三重介质模型

煤层的模型采用双重介质模型进行模拟，但压裂缝

或天然缝存在时，双重介质则无法较好地表征其特殊的

流动性，因此，采用嵌入式离散裂缝（EDFM）[25-27]进行模

拟需要考虑建立压裂缝与煤割理（裂缝介质）之间的流

动，而压裂缝与煤层之间不考虑流体的交换（图1）。

EDFM 既能保留裂缝的几何细节，又可使用块中心

网格作为基质网格[28-30]。大多数实际模型中，基质网格

采用角点网格，并遵循（i，j，k）的索引方式，易于使用。

EDFM 不会破坏角点网格的索引方式，可以实现基质网
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格数据与裂缝数据的分离，从而修改裂缝数据时不用改

动基质网格的数据体。

1.4　数值模型求解

为了求解从离散化过程中获得的上述方程，研制了

新一代数值模拟器 LandSim对上述耦合数值模型进行

求解。数值差分的过程如下：

对于总物质的质量守恒方程，将公式（1）进行离散化

处理得到：

Γ
n,l ± 1

2
= α

é

ë
êêêê

kl kn ρn A
Δlvn

ù

û
úúúú

l ± 1
2

cos2θ （10）

γ
n,l ± 1

2
= g [ ρn ]

l ± 1
2

（11）

Γ
n,i - 1

2

é

ë

ê
êê
ê( pn,i - 1 - pn,i ) - γ

n,i - 1
2
( zi - 1 - zi ) ù

û

ú
úú
ú + Γ

n,i + 1
2

é

ë

ê
êê
ê( pn,i + 1 - pn,i ) - γ

n,i + 1
2
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式中：θ为储层与水平面的夹角，单位（°）；α为转换因子；

kl为 l方向加权调和平均渗透率，单位 10-3 μm2；A为横截

面积，单位m2；vn为 n相的黏度，单位mPa·s；kn为 n相的相

对渗透率；Γ为一个流量项，该项根据黏度、密度、饱和度

和相对渗透率的上游权计算；γ为一个势项，根据网格间

的接触面积、重力常数和煤层气黏度获得；Δl 为网格间

中心点的距离，单位m；p为网格压力，单位MPa；上标 t和

t+1 为时间步长；下标 n 为第 n 个网格；下标 i，j，k 为空间

中的 3个方向；下标 l为 2个网格的接触面；z为网格在空

间中的深度，单位m。

对于各组分的质量守恒方程，将公式（2）进行离散化

处理得到：
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式中：T为两网格间的传导率，单位m3·（mPa⋅s）/（d·MPa）；

D为两网格间的扩散率，单位m3/s；上标M代表为组分间

扩散；上标 p代表气相间扩散；上标T代表网格间扩散；ycn

为第n个网格的 c组分摩尔分数。

图1　双孔单渗+EDFM的拟三重介质模型

Fig. 1　Quasi-triple-porosity model of dual-porosity single-
permeability coupled with EDFM
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采用隐式方法，在新的时间步长评估左侧的所有流

量项。为了求解方程，使用GMRES和 Sparselib数值工具

进行求解，求解的线性方程组可表示为：

δ = pt + 1 - pt （16）
Jδ = -R （17）

式中：p为未知量的矢量（主变量）；J为雅可比矩阵，包括

各个项相对于变量的导数；R为残差矢量；δ为 t+1时刻压

力与 t时刻压力的差值。

2　应用实践

以大宁—吉县区块的深部煤层气为例，对现场的单

井实际案例进行研究，重点研究深部煤层气数值模拟方

法的求解精度、计算效率与历史拟合的吻合程度。

2.1　数值模型建立

大宁—吉县区块位于鄂尔多斯盆地晋西挠褶带南端

与伊陕斜坡东南缘，其中，山西组 5号煤层和太原组 8号

煤层为主体开发煤层[31-32]。根据开采区块的地质资

料[33-34]，建立了各向异性煤层与煤割理的 JS6-7P01单井

模型。该井是一口水平井，累产气量为 0.24×108 m3，日产

气最高达 10.1×104 m3，是一口开发效果不错的深部煤层

气井，其中压裂缝有11段（图2）。

采用 kinetix压裂模拟器对该井进行压裂模拟，一共

11 段，每段 2 簇，一共 22 簇。井周储层的平均泊松比

0.19，平均杨氏模量 2.5 GPa，平均最小主应力 22 MPa，平
均最大主应力26 MPa。

建立 JS6-7P01 单井数值模型，数模的网格尺寸为

20 m×20 m×5 m。表 1 展示了单井数值模型中的关键

地质和工程的参数，其中，割理平均孔隙度为 0.9%，平

均渗透率为 0.05×10-3 μm2，平均初始含水饱和度 10%，煤

基质Langmuir等温吸附的最大吸附量不超过3.3 mmol/g，

煤层密度大约为 1 420 kg/m3，原始吸附气和游离气储量

的比大约为 7∶3。裂缝的气水相渗曲线采用室内实验

的成果（图 3），通过 Palmer-Mansoori 的岩石压缩模型计

算得到的煤割理随孔隙压力变化规律如图 4所示。

2.2　计算效率对比

研究提出的深部煤层气数值模拟方法简写为“多组

分-煤质收缩-拟三重介质”，采用新一代数值模拟器

LandSim进行计算求解，传统的煤层气“单组分-双重介

质”“单组分-煤质收缩-双重介质”采用传统的Eclipse数

值模拟器进行计算求解，将 2种计算方式的计算效率进

行对比分析。分析结果发现：采用 4 核 CPU 与 8 核 CPU
并行计算，计算得到不同数值模拟方法的计算时间、牛顿

迭代次数和线性迭代次数。其中，牛顿迭代次数反映了

非线性方程的求解效率，如果牛顿迭代次数过多，说明非

线性方程的解比较难找或者模型的设置可能存在问题；

图2　鄂尔多斯盆地 JS6-7P01单井水力裂缝分布和模型示意图

Fig. 2　Hydraulic fracture distribution and model diagram of 
single Well JS6-7P01 in Ordos Basin

表 1　鄂尔多斯盆地单井 JS6-7P01 数值模型煤层基础参数

Table 1　Coal seam basic parameters for numerical model of single-well JS6-7P01 in Ordos Basin

物性参数

割理平均孔隙度/%
x方向裂缝渗透率/10-3 μm2

y方向裂缝渗透率/10-3 μm2

z方向裂缝渗透率/10-3 μm2

煤层初始含水饱和度/%
煤层压缩系数/（10-4/MPa）

井压裂段数

井压缝簇数

CO2初始摩尔分数/%
CO2吸附量/（mmol/g）

取值

0.9
0.05
0.05
0.01
10

2.354
11
22
6.3
2.9

物性参数

网格尺寸/（m×m×m）
煤层厚度/m

煤层初始压力/MPa
最大含气量/（m3/t）
吸附气储量/108 m3

游离气储量/108 m3

压裂缝渗透率/10-3 μm2

压裂缝孔隙度/%
CH4初始摩尔分数/%
CH4吸附量/（mmol/g）

取值

20×20×5
15
20
30

0.78
0.27

1 000
0.1

93.7
1.6
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线性迭代次数则反映了线性方程的求解效率。

从计算时间对比曲线可以看出（图 5a、图 5b）：“多组

分-煤质收缩-拟三重介质”数值模拟方法的总计算时间

更长，这是由于组分模型加上拟三重介质的复杂性，增加

了牛顿迭代和线性迭代的次数。不过相比传统的模拟

器，单井模型的计算时间延长仅 0.1~0.2 h，对于历史拟

合问题，是在可以接受的范围内。从牛顿迭代次数和线

性迭代次数曲线可以看出（图 5c、图 5d）：“多组分-煤质

收缩-拟三重介质”数值模拟方法在初期有着较高的迭

代次数，这也是总时间较为耗时的原因，相比之下，迭代

次数提高了 10.5%，验证了该方法的数值计算效率，可以

保证较为良好的工程计算。

2.3　历史拟合研究

采用延长注入时间的方式对压裂液进行模拟注入，

采用 6个月注压裂液，平均日注量 64.0 m3，模拟过程中的

收敛性得到了极大的改善。对比了“单组分-双重介质”

“单组分-煤质收缩-双重介质”和“多组分-煤质收缩-拟
三重介质”3 种模型的计算结果，与历史动态进行对比。

研究井以定产气量进行生产，进行了产气、产水、井底流

压和 CO2摩尔分数生产的拟合（图 6），拟合结果显示“多

组分-煤质收缩-拟三重介质”多场耦合模型的拟合程度

最高，整体拟合率达92%。

从研究井产水的拟合结果来看（图 6b）：由于初期模

拟压裂液量不足，通过延长注入时间以及增大液量后，产

水效果拟合较好，拟合效果大于 90%，且返排率达到了

图3　鄂尔多斯盆地煤层相渗实验结果

Fig. 3　Experimental results of relative permeability of coal seams 
in Ordos Basin

图4　鄂尔多斯盆地割理渗透率变化率与孔隙压力的关系

Fig. 4　Relationship between cleat permeability variation rate and 
pore pressure in Ordos Basin

图5　3种数值模拟方法的计算效率对比

Fig. 5　Comparison of computational efficiency among three numerical simulation methods
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76%。历史生产后期产水量递减较快，这是由于气井产

气后改善了压裂缝和割理的渗流通道，压裂液的相对渗

透率变小导致，因此，部分压裂液还残留在地层中。

从井底流压的拟合结果可以看出（图 6c）：由于有相

当一部分吸附气进行供能，吸附气的解吸能稳住井底压

力，后期研究井的流压保持得非常平稳，压力的趋势基本

与历史一致。通过历史流压曲线趋势判断，该煤层气生

产不同阶段的压力控制因素不同：①第一阶段为煤层割

理游离气供气阶段，压降主要来自煤割理中原始的游离

气；②第二阶段煤基质吸附气解吸扩散至裂缝供气阶段，

压力逐渐稳定。

从研究井测量得到的不同时间点的CO2摩尔分数与

数值模拟情况可知（图 6d）：在实际的历史拟合过程中，

通过修正 CO2在原始气相中的摩尔分数、扩散系数以及

再吸附能力，尝试了拟合开发过程中采出 CO2摩尔分数

变化的情况，历史拟合的效果较好，能拟合CO2摩尔分数

的变化趋势，且能看出 CO2产出摩尔分数随开发进行逐

渐增大（幅度较小）。

深部煤层气的实际储存量超过了饱和吸附气的数

量，部分气体以游离气的形式存在，占据了孔隙和裂隙空

间，因此储层的含水饱和度相对较低。根据数值模拟结

果标定了游离气和吸附气产气构成（图 7），并将深部煤

层气的产出分为 3个阶段：阶段Ⅰ是游离气主导阶段，产

气主要由游离气构成，占比超过 75%；阶段Ⅱ是相对稳定

的产气阶段，吸附气的产量持续增加，而游离气的产量则

有所下降，总产量保持相对稳定，游离气的占比约为

40%；阶段Ⅲ是产量递减阶段，吸附气和游离气的产量

同时下降，总产气量呈递减趋势，此阶段游离气的占比

低于 30%。预计在整个生命周期中，游离气产量占比约

为 30%，将在开发的前 2 a 内将产出 50% 的累积产

气量。

2.4　多场耦合表征

为表征深部煤层气多场耦合流动的渗流规律，综合

应用“六场”刻画地层中煤层气的流动过程（图 8）：①压

力场；②含水饱和度场；③解吸程度场，不同点的解吸程

度在压裂前后的变化规律；④缝网场，表征天然裂缝场和

人工压裂裂缝场；⑤CH4吸附质量密度场；⑥CO2吸附质

量密度场。从水场可以看出：该模型可以刻画气井前期

压裂泵注的过程以及改造范围，由于后期开始生产，因

此，含水饱和度开始减小，但是仍有部分压裂液残留在地

层中。从煤层的解吸场可以看出：煤层中首先从压裂缝

周围开始解吸，然后压力漏斗逐步扩散到边界，在该模型

中目前该井生产的压力波已触边。煤割理渗透率可以看

出压裂前后的变化规律：压裂前在压裂缝改造范围内，煤

割理的渗透率也得到了一定程度的改善，然后随着生产

的进行，地层压力下降，受到煤质收缩效应的影响，渗透

率开始下降。

图6　鄂尔多斯盆地考虑多场耦合数值模拟方法的历史拟合

Fig. 6　History matching of a multi-field coupled numerical simulation method in Ordos Basin
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煤层气的解吸程度是指煤层中的 CH4 气体被释放

（或解吸）的程度，是煤层气生产的关键因素，因为它直接

影响到剩余气可采储量以及采收率的计算。因此，研究

用数值计算每个网格煤岩的解吸程度，提出计算解吸程

度方程为：

Dad = 1 - Vad
Vad,i

（18）
式中：Dad为煤层的解吸程度，%；Vad为某个煤层网格当前

时刻下的吸附气量，单位m3；Vad，i为某个煤层网格原始的

吸附气量，单位m3。
从 CH4 和 CO2 的吸附质量密度场可以看出解吸规

律：CH4的解吸过程与解吸场一致，但由于在煤层气的组

分模型中，平衡时的吸附质量密度取决于组分的分压，当

压裂完成开始生产后，沿着压裂缝，越远离射孔压力越

高，而气相中CO2摩尔分数更低，因此，导致CO2分压低，

CO2首先在压裂缝的“边部”解吸，“边部”解吸程度大于

裂缝的“中部”。

图8　深部煤层气多场耦合表征

Fig. 8　Multi-field coupling characterization of deep coalbed methane

图7　鄂尔多斯盆地多场耦合数值模拟的单井产气构成与开发

阶段

Fig. 7　Gas production composition and development stages of a 
single well based on multi-field coupled numerical simulation in 

Ordos Basin
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3　结论

1）建立了考虑拟三重介质、多组分吸附-解吸、扩

散、渗流和煤质收缩变形的多场耦合数值模型，并进行数

值求解和模拟器研制，该数值模拟方法与常规煤层气模

拟方法进行对比，有着较高的计算效率和稳定性。

2）改进的深部煤层气数值模拟方法能够较好地进行

生产动态历史拟合，拟合率较高，能准确反映单井的产

气、产水、井底压力和产出情况，并能较好地划分产气阶

段与流动表征。

3）该模拟方法能够进一步推广至深部煤层气的其他

开发井，能够进一步模拟后期的提高采收率措施，比如注

CO2置换等，为深部煤层的开发预测与决策进行了初步

探索和提供了实质性的有效工具。
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