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黔西多煤层气井递进排采与分隔排采工艺探讨

李 鑫，傅雪海 ，李 刚
( 中国矿业大学 煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室，江苏 徐州 221116)

摘 要:为了研究黔西多煤层地区递进排采的条件和工艺，提高煤层气井单井产量，基于上二叠统多
层叠置含气系统典型煤层气井试井和实测参数，通过设置储层物性变参数序列、定参数序列和基本参
数序列，利用 COMET3软件数值模拟计算了各方案的产气量、产水量，通过定义递进排采 10 年累计
产气量与主采层单采累计产气量的比值，得出各含气系统适合递进排采的储层压力、渗透率、含气量、
孔隙度的临界差值分别为 1．14 MPa、1．31×10－3 μm2、11．33 m3 / t、0．042;递进排采工艺先从下至上套管
压裂首排系统和次排系统，系统之间放置封隔器，后排系统采用高能气体处理或其他非压裂改造工
艺;设计了多煤层分隔合排工艺，通过增加悬挂套管、连通管实现“气走气路、水走水路”，从而避免层
间干扰; 数值模拟结果表明，6、16、23号煤层 10年内分隔合采累计产气量较递进排采有大幅增加。
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Discussion of progressive drainage and separated reservoirs drainage of
multiple CBM well in West Guizhou

Li Xin，Fu Xuehai，Li Gang
( MOE Key Laboratory of Coalbed Methane Ｒesources and Ｒeservoir Formation Process，China University of Mining ＆ Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: In order to research the conditions and technologies during the process of progressive drainage of CBM well，on the basises of
well－testing and measured parameters of typical CBM well that contained multiple superposed CBM system of upper Permian series located
in West Guizhou，by means of the setting of variable parameter sequences，determined parameter sequences and basic parameter se-
quences，gas and water production of each scheme were calculated by COMET3．The critical differences’values，including reservoir pres-
sure，permeability，gas content and porosity were 1. 14 MPa、1. 31×10－3 μm2 11．33 m3 / t、0．042 respectively，by means of defining the ratio
between calculated gas production of progressive drainage and main layer drainage only in 10 years．Firstly，drainage gas system and sec-
ondly drainage system，between which packer was placed，were fractured in case from lower to upper．However，the final drainage system
was treated with high energy gas or other technologies of reservoir reconstruction rather than fracturing．Technology of separated reservoirs
drainage，hanging case and communicating tubes were added to separate gas and water in the wellbore，was designed to decline the interlay-
er interference and improve gas production in multiple coal seams area．Numerical simulation results showed that calculative gas production
of separated reservoirs drainage increased obviously compared with progressive drainage．
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0 引 言

多煤层合排是提高煤层气单井产量和延长煤层

气井服务年限的主要手段之一［1－4］，合层排采普遍

存在层间干扰问题［5－11］，针对黔西上二叠统多层叠

置含煤层气系统，有学者曾提出了递进排采的设

想［12］。递进排采的条件是什么? 递进排采工艺怎
样实现? 黔西上二叠统煤层薄，无论是单煤层排采、
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还是多煤层合层排采，煤层气产量均不高，有没有其

它排采方法? 基于此，作者通过数值模拟的方法，对

适合递进排采的储层物性参数范围进行了模拟，对

递进排采工艺进行了初步设想，并提出了多煤层分

隔合排、增加煤层气单井产量的新思路，以期为多煤
层地区煤层气开发提供技术支持。

1 多层叠置含煤层气系统

黔西上二叠统龙潭组，整体上为一套海陆交替

相沉积地层，X2井位于黔西比德－三塘盆地珠藏向
斜地区，该区煤系总厚 276 ～ 344 m，共含煤 26 ～ 36
层，煤层总厚 21．68 m，可采厚度 14．4 m，煤层平均含
气量 15．6 m3 / t，煤层气资源丰度 2．11×108 m3 /km2，

存在多套叠置含煤层气系统［13－18］。可采及局部可
采煤层为 6、6－1、7、16、17、20、21、23、27 及 34 号煤
层等 10层( 6、16 号煤层是区内主要可采煤层) ，按
储层压力、含气量特征将其分为 3个含气系统，分别
为上部含气系统( Ⅰ号) 的 2—6 号煤层、中部含气
系统( Ⅱ号) 的 7—16 号煤层和下部含气系统( Ⅲ
号) 的 17—30号煤层［12］。

2 递进排采储层物性参数范围

递进排采产能敏感性分析数值模拟采用的储层

物性参数以 X2 井实际排采及试井参数为依据［12］。
选取对煤层气井产能影响较大的储层压力、含气量、
渗透率、孔隙度、兰氏压力、兰氏体积 6个储层物性参
数［19－20］，将参数分为 3 种类型: 变参数、定参数和基

本参数。基本参数为所有方案均采用的基本数据
( X2井试井及室内实测资料) ，其值分别为: 温度 26
℃，吸附时间 6 d，表皮系数－3．0，甲烷黏滞系数 1．82×
10－5 Pa·s，水黏滞系数 7．3×10－5 Pa·s，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号含气
系统埋深分别为 255、386、422 m。变参数为各方案要
调整的储层物性参数，定参数为除要调整的变参数之

外，其他 5个储层物性参数。采用单因素变量法设置
模拟方案，变参数大小调整时，除变参数外其他 5 个
储层物性参数取值不变，采用定参数值，同时相应变

参数按 5个方案取值( 表 1) 。如储层压力为变参数
时，其他参数为定参数，Ⅱ号含气系统方案一、二、三的
储层压力依次为 2．45、2．95、3．45 MPa，Ⅰ、Ⅲ号含气系统
3个方案储层压力为定值 1．95 MPa，含气量、渗透率、
孔隙度、兰氏体积、兰氏压力参数取值为定参数中的
值，分别为 16 m3 / t、3×10－3 μm2、0．04、35 m3 / t、2．5
MPa，以此分析Ⅱ号含气系统储层压力变化时对递进
排采产气量的影响; 又如含气量为变参数时，其他参

数为定参数，Ⅱ号含气系统方案一、二、三中含气量依
次为 20、24、28 m3 / t，Ⅰ、Ⅲ号含气系统 3个方案含气量
取值为定值 16 m3 / t，渗透率、孔隙度、兰氏体积、兰氏
压力参数设置为定参数中的值，分别为 3×10－3 μm2、
0．04、35 m3 / t、2．5 MPa，三个方案的储层压力均采用
为试井值，即Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号含气系统储层压力分别为 1．95、
2．95、3．04 MPa，以此来分析Ⅱ号含气系统含气量变化
时对递进排采产气量的影响。渗透率、孔隙度、兰氏
体积、兰氏压力等为变参数时，各方案参数设置依次
类推。

表 1 各方案参数
Table 1 Parameters of each scheme

分数

类型
系统

储层压力 /

MPa

含气量 /

( m3·t－1 )

渗透率 /

( 10－3 μm2 )
孔隙度

兰氏体积 /

( m3·t－1 )

兰氏压力 /

MPa

Ⅰ /Ⅲ( 各方案) 1．95 16 3 0．04 30 2．5
变

参

数

Ⅱ( 方案一) 2．45 20 3．5 0．05 35 3．0

Ⅱ( 方案二) 2．95 24 4 0．06 40 3．5

Ⅱ( 方案三) 3．45 28 5 0．08 50 4．0

Ⅰ 1．95 16 3 0．04 35 2．5定

参

数

Ⅱ 2．95 16 3 0．04 35 2．5

Ⅲ 3．04 16 3 0．04 35 2．5

利用 COMET3数值模拟软件分析 X2 井Ⅱ号系
统与Ⅰ、Ⅲ号系统储层物性差异变大后对递进排采
产能的影响。因Ⅱ号系统煤层厚度大、临界解吸压
力高［12］，设定Ⅱ号系统表 1 参数值大于Ⅰ、Ⅲ号系
统。先排采Ⅱ号系统，当储层压力降至 2． 02 MPa

( Ⅲ号系统产气压力) 时，Ⅱ、Ⅲ号系统联合开采，当
储层压力降至 1．72 MPa( Ⅰ号系统产气压力) 时，同
时排采Ⅱ、Ⅲ、Ⅰ三个系统，累计排采 10年。
为求得参数变化列多大的原因，递进排采方式

是适合的和解释产能表现还不如单采的原因，设递
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进排采累计产气量与主采层( Ⅱ系统) 单采 10 年的
累计产气量的比值为 K，即 K =Qalllj / Q2s，其中 Qalllj

为 3个系统递进排采 10 年的累计产气量，Q2s为单

采Ⅱ号系统 10年累计产气量，此参数反映了递进排
采与主煤层单采的产能状态。K 越大，则说明递进
排采产气效果越好于单采Ⅱ号系统，K 越小则说明
递进排采层间干扰越严重，递进排采效果越差。考
虑到递进排采控制难度大，成本消耗高，递进排采累

计产气量要大于主采层单采累计产气量时递进排采

煤层气井相对单采才有经济效益，由于目前尚未有

实际递进排采井，本次研究做部分工作基础，认为 K
＞1．2时，采用递进排采方案; K＜1．2 时，采用单采方
案。递进排采工程实施后，宜根据递进排采相对于
单层排采产生的额外技术费用、劳务费用、材料费用
等核算，可用以下公式: K = 1+ΔEalllj /E2s表示，其中:

ΔEalllj为递进排采相对于单层排采产生的额外技术

费用、劳务费用、材料费用; E2s为单层排采产生的技

术费用、劳务费用、材料费用等。
为了量化计算各因素对 K 的影响，对各参数变

化对 K 的影响进行了线性回归分析，得出了各参数
变化率( A 组参数: 储层压力、渗透率、兰氏体积; B
组: 含气量、孔隙度、兰氏压力) 与 K 的线性回归方
程( 图 1) ，K＞1．2 时，采用递进排采方案，得出Ⅱ与
Ⅰ、Ⅲ号系统各物性参数的临界差值: 储层压力为
1．14 MPa，渗透率为 1．31×10－3 μm2，含气量为 11．33
m3 / t，孔隙度为 0．042。当实际参数差值小于此临界
差值时，采用递进排采，反之单采Ⅱ号系统。计算得
出兰氏体积、兰氏压力的临界差值过大，在实际储层
条件下不可能达到，进一步证明这 2 个参数对递进
排采气、水产能影响较弱。而储层压力、渗透率、含
气量、孔隙度分别相差 1．14 MPa、1．31×10－3 μm2、
11．33 m3 / t、0．042就不宜采用递进排采方案。

图 1 K值与参数变化率的关系
Fig. 1 Ｒelationships between values of K and

parameter changing rate

3 递进排采工艺

针对黔西多层叠置独立含气系统，设计递进开

采的次序是: 先单独压裂排采Ⅱ号系统( 7—16 号煤
层) ，然后Ⅰ号系统( 2—6 号煤层) 、Ⅲ号系统合排
( 17—30号煤) ，最后Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号系统合排［12］。
仍然以 X2 井为例，设计其递进排采工艺制

度［12］。单独排采Ⅱ号系统时，Ⅰ系统、Ⅲ号系统封
闭，排采 1 132 d( 约 3 年零 5 个月) 后，储层压力降
低至 2．02 MPa［12］( Ⅲ号系统产气压力) ，进行Ⅱ与
Ⅲ号系统联合排采，Ⅰ号系统封闭，其递进排采工艺
步骤如下。

1) 先作业打开Ⅱ、Ⅲ系统，实行从下至上的套
管压裂，工程上按Ⅲ、Ⅱ系统顺序压裂后，填砂封堵，
放置封隔器于Ⅱ、Ⅲ系统之间，打开Ⅱ号系统，排采
时长为 3年零 5个月。

2) 打开Ⅲ系统，即作业射孔，油管压裂( 或Ⅲ系
统不压裂，在需要Ⅱ、Ⅲ合排时打开Ⅲ号系统，射孔
后仅用高能气体处理及其他非压裂改造工艺) ，作

业时要使用封隔器封Ⅱ号系统，作业后取出封隔器
进行Ⅱ、Ⅲ系统合排;

3) Ⅱ、Ⅲ系统合排 650 d( 约 2 年) ，储层压力降
低至 1．72 MPa［12］( Ⅰ号系统储层的产气压力) 时，
此时打开Ⅰ号系统，放置封隔器于Ⅰ号系统下 50
m，加砂压裂Ⅰ号系统后取出封隔器进行Ⅱ+Ⅲ+Ⅰ
三个系统合排。
与现有单层压裂排采和盲目地合成开发相比，

递进排采工艺有助于减弱合层开发时的层间干扰作

用，释放多煤层地区煤层气井的产能。

4 分隔排采工艺

递进排采能减弱层间干扰作用，但并不能完全

消除。怎样减弱煤层气井多层合采的层间干扰问题
一直是煤层气井多层联合开发技术的核心问题。为
此，以上述煤层气井为例，提出了 6、16、23号 3 层煤
煤层气分隔合采技术( 图 2) 。

3层煤煤层气分隔合采时，上冲程抽油杆向上
运动，带动游动阀和柱塞向上运动，23 号煤层产出
的水沿生产套管与悬挂套管 2的环空流到生产套管
底部( 图 2) ，再先后流经固定阀 3、固定阀 2 和固定
阀 1进入油管; 16号煤层产出的水沿悬挂套管 2 与
悬挂套管 1的环空流到悬挂套管 2 底部，经由固定
阀 2和固定阀 1 进入油管; 6 号煤层产出的水沿悬
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挂套管 1与油管的环空流到悬挂套管 1 底部，经由
固定阀 1进入油管。下冲程抽油杆向下运动，在油
管内的水经由游动阀进入柱塞上部，并随着抽油杆

的上升被不断排出井口。抽油杆不断往复运动，产
出的水便不断从煤层中排出井口。

1—生产套管; 2—悬挂套管 2; 3—悬挂套管 1; 4—油管; 5—抽油杆;

6—连通管 1; 7—连通管 2; 8—连通管 3; 9—柱塞; 10—游动阀;

11—固定阀 1; 12—固定阀 2; 13—固定阀 3

图 2 煤层气直井三层分隔合采采气管柱
Fig. 2 Three separated reservoirs’combined

drainage tube of vertical well of CBM

23号煤层产出的煤层气沿生产套管与悬挂套
管 2 的环空向上流动，流至 16 号煤层时，经由连通
管 3穿过 16号煤层，流至 6号煤层时，经由连通管 2
穿过 6号煤层，继续沿生产套管与悬挂套管 2 的环
空向上流至井口; 16号煤层产出的煤层气沿悬挂套
管 2与悬挂套管 1 的环空向上流动，流至 6 号煤层
时，经由连通管 1穿过 6号煤层，继续沿悬挂套管 2
与悬挂套管 1 的环空向上流至井口; 6 号煤层产出
的煤层气沿悬挂套管 1与油管的环空直接向上流动
至井口。至此，6、16和 23 号煤层产出的煤层气，分
别从悬挂套管 1与油管的环空、悬挂套管 1 与悬挂
套管 2的环空以及生产套管与悬挂套管 2的环空排
至井口。
该管柱设计配合使用涡轮式井下流量计还可实

现产水量分层计量。23 号煤层的产水量可通过安
装在固定阀 3上的涡轮式井下流量计测得，安装在
固定阀 2上的涡轮式井下流量计测得的是 16 号和
23号煤层的产水量之和，据此可计算 16 号煤层的
产水量。同理可测得 6号煤层的产水量。
分隔合采使 6、16和 23号煤层的地层水从产出

到流至井口的全过程中，相互间未对其他煤层造成

影响，有效分隔了 3 套煤层的压力系统。3 层煤排
采的地层水经由油管及时排至井口，避免了在井筒

中积液，促进了煤层的排水降压。该方法同普通合

层排采工艺相比，实现了“气走气路、水走水路”，在
井底即进行了气液分离，可有效避免合层排采时由

于各储层因处于不同流体压力系统而产生的复杂的

层间干扰作用，提高多煤层地区煤层气井产能。
此外，3 层煤排采产出的气体经由不同的通道到达
井口，井口装置中使用多级套管头分别接出 3 条
出气管线，可以实现对各煤层的产气量进行分层

计量。
利用 COMET3 数值模拟软件分析，分别对 6、

16、23号煤层递进排采和分隔合采 10 年累计气、水
产量进行数值模拟，模拟所用参数结果见文献

［12］。模拟结果显示，6、16、23号煤层分隔合采气、
水产能均高于递进排采( 图 3) ，10 年分隔合采累计
产气量较递进排采将增加 33．8%，10 年期分隔合采
累计产水量较递进排采将增加 86．7%，可见分隔合
采可有效进行各煤层排水降压作用，有利于各煤层

甲烷解吸，避免了多煤层地区煤层气井递进排采和

合层排采中的气、水“蹿层”现象，实现“气走气路，
水走水路”这一目标。

图 3 3层煤分隔合采及递进排采累计气、水产量
Fig. 3 Gas－water production of separated reservoirs drainage

as well as progressive drainage of three coal seams

5 结 论

1) 黔西上二叠统多层叠置含气系统当储层压
力相差 1．14 MPa、渗透率相差 1．31×10－3 μm2、含气
量相差 11．33 m3 / t、孔隙度相差 0．042，煤层气井不
适合递进排采。

2) 递进排采工艺先从下至上套管压裂首排系
统和次排系统，系统之间放置封隔器，后排系统采用

高能气体处理或其他非压裂改造工艺。
3) 增加悬挂套管、连通管，分隔不同压力储层，

实现多煤层分压合排，数值模拟结果显示，其产气量

较递进排采有大幅增加。
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