
第 44 卷第 2 期 煤 炭 科 学 技 术 Vol．44 No．2

2016 年 2 月 Coal Science and Technology Feb． 2016

贵州织金区块多煤层合采煤层气排采制度研究
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摘 要:为了提高多煤层条件下煤层气资源动用规模，探索相应排采管控制度，结合织金区块煤层多
而薄、层间距变化大、渗透率低等地质特征，分析了在实际开发过程中造成上部煤层裸露而下部煤层
未解吸、单井产能低效的原因;通过对多煤层合采气井的排采控制与生产效果的对比分析，在探讨液
面降幅、套压控制与产气、产水变化规律的基础上，明确了降压与解吸之间的耦合关系。研究表明:
“低速－低套－阶梯式降压”排采制度满足多煤层合采技术要求，可以有效提高煤层气单井产能。
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Study on combined coalbed methane drainage system of multi
seams in Zhijin Block，Guizhou
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Abstract: In order to improve the production scope of the coal bed methane resources under the condition of the multi seams and to dis-
cover the related drainage and control system，in combination with the multi and thin seams，large varied space between seams，low per-
meability of other geological features of the Zhejin Block，the paper analyzed the causes of the " up seam exposed，low seam non－desorp-
tion and low production efficiency of a single well" occurred in the actual development process． With the comparison analysis on the drain-
age control and the production effect of the combined drainage well in the multi seams，based on the discussion on the liquid level reduc-
tion，casing pressure control and gas production and water production variation law，the coupling relationship between the pressure reduc-
tion and adsorption was defined． The study showed that the " low velocity － low casing － ladder type pressure reduction" drainage system
could meet the combined drainage technical requirements of the multi seams and could effectively improve the single well production of the
coal bed methane．
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0 引 言

与常规油气开发不同，由于煤岩储层的应力敏

感性和成藏富集规律的特殊性，多煤层合采技术尚

处于摸索试验阶段，相关成果性研究甚少，目前仅华

北地区鄂尔多斯盆地桑娥、延川南及沁水盆地潘庄

各有一篇研究报道，且侧重点均为对合采影响因素

方面进行的可行性分析［1－3］; 而中国南方煤层气资

源丰富，多煤层发育特征明显，静态地质研究相对较

多，却并无多煤层合采动态开发制度的相关报道。
多煤层合采可以大幅提高纵向资源动用规模，但

在实际生产过程中，主要面临以下 3 个方面的难题:

①合采气井上部煤层容易裸露，而下部煤层还未解

吸，产能叠加效果不理想。②小间距可以延长产气叠

合时间，大间距可以动用更多煤层以提高煤层气资源

动用规模，如何平衡二者之间矛盾。③煤层解吸初期
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需要防止气量增长过快，高套压容易造成煤层裸露，

而低套压又会造成流压下降过快; 摸索合理的套压

值，是排采管理亟待解决又一课题。笔者以织金区块

多煤层合采气井生产效果反馈为依据，结合煤层气开

发机理，明确降压与解吸之间的耦合关系，从定量的

角度，提出井底流压和生产套压的控制原则，从而进

一步确定了多煤层煤层气合采的工作制度。

1 地质特征

织金区块位于贵州省西部，面积 7 302. 06 km2，

含煤面积 4 648. 55 km2，地质资源量达 7 706×108

m3，煤系地层主要发育于上二叠统龙潭组，在构造

上保存于区域向斜和小型断块区内［4］; 区块地发育

煤层多、含气量高、煤层气资源丰度高，地质条件较

好［5－6］。由于煤层多而薄的特点( 层数 30 ～ 40 层、
层厚 0. 3 ～ 4. 6 m) ，单层资源量有限［7－8］，实施多煤

层合采是提高区域资源动用规模的有效途径。
中国石化华东分公司于 2009 年开始对贵州织

金区块开展煤层气勘探开发工作，截至目前在该区

共实施探井 12 口、煤层气井最高日产量达 2 830
m3 /d，证实合采开发模式具备较好商业前景，合理

的排采制度是实现高效开发的关键。

2 煤层气井排采制度

排采制度受控于开发地质条件，长期以来，基于

对煤岩储层保护的考虑，“持续、缓慢、稳定”成为煤

层气开发的基本原则［9－11］; 在“排水降压，解吸见

气”的过程中，为防止压敏、速敏及煤粉堵塞等造成

储层伤害［12－20］，排采制度的核心是控制井底流压的

下降速率［21－25］，在生产现场则表现为对动液面和套

压的合理控制。
2. 1 对井底流压的合理控制

由于煤层层间距变化大，多储层压力系统必然

存在差异，导致各煤层解吸压力与解吸时间各不相

同; 合采的目的是通过优化压降速率来延长产气叠

合时间，以实现产能叠加。通过对合采气井排采控

制与生产效果的对比分析，在摸索液面降幅、套压控

制及产气、产水变化规律的基础上，总结提出了“低

速－低套－阶梯式降压”的排采制度。
1) 见气前抽排过快，无高产。Z6 井目的层为龙

潭组 30、32 号煤层，于 2012 年 12 月 17 日投产，启

抽压力 8. 7 MPa。投产后第 3 天因压力计损坏，流

压无法监测，排采 15 d 后见气，抽排强度较大，单相

流阶段平均降液面达 11. 6 m /d( 即 0. 116 MPa /d) ，

见气前返排率仅 28%。见气后水量逐减，从 2. 15
m3 /d 降 至 0. 1 m3 /d，最 高 日 产 气 量 不 超 过 715
m3 /d。分析认为，见气前排采速率过快，压敏效应

导致储层渗透率降低，水量无法正常排出、压降漏斗

难以扩展、解吸面积受限而造成气源供给不足，从而

难以实现高产( 图 1) 。

图 1 Z6 井生产动态曲线

Fig. 1 Production curves of Well Z6

2) 见气后排采强度过大，有高产，无稳产。Z2
井目的层为龙潭组 20、23 号煤层，于 2012 年 6 月 18
日投产，见气前日降液面 3 ～ 5 m，排采较为平稳; 见

气后最大流压降幅达 0. 32 MPa /d( 相当于日降液面

32 m) ，且持续快速抽排，平均日降 0. 27 MPa /d，储

层伤害较为严重，主要表现为: ①产水量持续降低

( 1. 28 m3 /d 降至 0. 01 m3 /d) ; ②稳产效果不理想

( 日产 2 000 m3 /d 以上仅 75 d，1 000 m3 /d 以上 120
d，且后期呈现缓慢下降趋势) ，排采曲线呈现“单峰

型”; 说明见气后排采强度过大，呈有高产、无稳产

特征( 图 2) 。
2. 2 对套压的合理控制

Z5 井目的层为龙潭组 16、17、20、23 及 27 号煤

层，于 2011 年 12 月 21 日投产。见气前，日降液面
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小于 2 m、流压控制较为合理。但见气后，解吸迅猛，

套压急速上升( 从 0. 5 MPa 至 1. 4 MPa) ，造成动液

面骤降、上部煤层相继裸露; 日产气量曲线呈锯齿

状，达峰值( 2 830 m3 /d) 后迅速下跌。分析认为，由

于气体大量解吸，渗流通道中“滑脱效应”明显，导

致日产水量急剧减少( 从 2. 0 m3 /d 减至 0. 1 m3 /d) ，

排采中后期产气效果不理想; 说明高套压不适应多

煤层合采技术要求( 图 3) 。

图 2 Z2 井排采日降流压与产气量变化关系

Fig. 2 Ｒelationships of depressurization rate and gas production of Well Z2

图 3 Z5 井排采日降流压与产气量变化关系

Fig. 3 Ｒelationships of depressurization rate and gas production of Well Z5

假设套压为 Pc，上部煤层沉没度为 H，上、下煤

层间距为 Δh，下部煤层的流压和解吸压力分别为

Pwf2和 P j2，则在排采过程中满足关系式: Pwf2 = Pc +
( H+Δh) /100。

当下部煤层开始解吸时，有 Pwf2 = P j2，即 P j2 =

Pc +( H+Δh) /100，Pc =P j2 －( H+Δh) /100。
制定合理套压，应保证下部煤层充分解吸而上

部煤层 不 裸 露，即 H ＞ 0，则: 解 吸 初 期，Pc ＜ P j2 －
Δh /100; 稳定生产过程中，Pc ＜Pwf2 －Δh /100; 综上分

析可知，煤层间的大间距实施低套压生产较为合适，
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而小间距可适当提高套压。生产实践证明，在珠藏

次向斜实施低套压( 0. 5 MPa) 产气效果良好。
2. 3 低速－低套－阶梯式降压制度

以 3 层煤合采为例，如图 4 中 1、2、3 号煤层，假

设启抽压力、储层压力、解吸压力和稳产压力分别为

Ps、Pr、P j和 Pw，日产水、日产气分别为 ΔQL、ΔQg，井

底流压为 Pwf，3 层煤解吸压力分别为 P j1、P j2、P j3。

图 4 多煤层煤层气井合采压降漏斗示意

Fig. 4 Pressure drop funnel on
co－production of multi－seam CBM well

阶梯式降压，是以降压和产水( 或产气) 之间耦

合关系为理论依据，即单位压降条件下获取相应产

水( 或产气) 量，函数关系式为 ΔPwf = Φ ( ΔPr ) =
F( ΔQL，ΔQg ) ，以此控制排水降压速度，防止压敏、
速敏等不利因素造成渗流通道堵塞，保证地层水

( 或气) 正常产出。
低速－低套－阶梯式降压排采制度的基本思想

是: 以节点控制为手段，把握阶段降压特征; 以提高

返排率为核心，扩大地层卸压面积; 以慢排为原则，

防止储层伤害; 以低套防裸露，兼顾主力煤层，延长

产气叠合时间; 将整个排采过程分为 3 个阶段进行

控制，即缓慢降压阶段、阶梯降压阶段和稳流压生产

阶段( 图 5) 。

图 5 阶梯式降压排采示意

Fig. 5 Stepping decline pressure drainage

1) 缓慢降流压阶段( a→c) 。①a—b 段: 压后启

抽，该阶段井筒压力高于地层压力，为防止压裂液污

染及长时间浸泡造成煤层垮 塌，以 日 降 液 面≤2
m /d的速度适当快排。在目的层埋深较浅的区块，

如珠藏次向斜( 300 ～ 600 m) ，启抽速度≤1. 5 m /d，

也能获得较好的产气效果。②b—c 段: 当流压降至

b 点时，井筒流压值等于储层压力，即 Pwf =Ps，此后

储层开始卸压，煤岩应力敏感逐渐凸现，因此放慢排

采速率，保持日降液面≤1 m /d。
2) 阶梯式降压阶段( c→n) 。①c—d 段: 当流压

降至 1 号煤层解吸压力的 1. 1 倍时 ( 即 1. 1P j1，c
点) ，1 号煤层处于临近解吸阶段，为防止见气过快

造成液面大幅波动，同时抓住单向流阶段提高返排

率的最佳时机，故下调冲次，稳液面排水。②d—e—
f 段: 当返排率≥30%时( d 点) ，通过缓慢降液面，进

一步扩大储层与井筒之间的压差，以获取稳定产液

量。当井底流压降至 e 点时，1 号煤层解吸，随着套

压上涨，进入气水两相流阶段，地层供液能力自然减

弱，此时下调冲次，保持低套压生产，以防止动液面

降幅过大。③f—g—h—k 段: 当井底流压降至 2 号

煤层解吸压力 1. 1 倍时( 即 1. 1Pj2，f 点) ，2 号煤临

近解吸阶段，稳液面排水以提高该层见气前返排率，

控制原则与 d—e—f 段相同。④ k—m—o—n 段: 当

井底流压降至 3 号煤层解吸压力的 1. 1 倍时 ( 即

1. 1P j3，k 点) ，同理，此时以提高 3 号煤层返排率为

目的，控制原则与 f—g—h—k 段类似。
3) 稳产压 阶 段 ( n 点 之 后) 。当 排 采 进 入 稳

产阶段( n 点之后) ，在低套压保证煤层具备一定

沉没度的条件下，地层供液稳定，深部煤层气资

源开始启动，单井日产稳定，且趋于高产稳产状

态; 此时稳流压生产，可获取持久、稳定的煤层气

的产能。
结合多煤层解吸特征与合采生产要求，“低速－

低套－阶梯式降压”排采制度是在“缓慢、连续、稳

定、长期”的框架下，对过程控制进行了细化和调

整，既解决了层间解吸差异的时间矛盾，又兼顾了各

套煤层的有效资源，提高了合采效果。

3 煤层气井排采制度工程应用

Z4 井对 6 层煤进行合采( 6－7、17、20、23、27 及

30 号煤) ，投产后始终以低速排采为原则，通过阶梯

式降压，以≤ 0. 02 MPa /d 和≤ 0. 01 MPa /d 的 2 种

抽排速率为周期、分 3 个阶段对整个排采过程进行

控制，6－7、17 以及( 20、23、27、30) 号煤层分 3 批依

次解吸，各煤层产气叠加效果较好 ( 日产≥2 000
m3 /d) ，排采中后期高产稳产形势良好( 图 6) 。

值得 一 提 的 是，该 井 见 气 初 期 稳 套 压 1. 0
MPa 生产，导致上 部 煤 层 ( 6 － 7 ) 相 继 裸 露，造 成

产气量达到第 1 小峰值( 日产 966 m3 /d ) 后迅速

下跌，产气效果不理想; 此时通过及时调整排采
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制度，逐渐放低套压至 0. 5 MPa 生 产，保 证 下 部

多套煤层解吸 ( 17、20、23、27 及 30 号煤) ，同 时

不出现裸露，日产气量迅速上升至 2 000 m3 /d 并

持续稳产。

图 6 Z4 井排采日降流压与产气量变化关系

Fig. 6 Ｒelationships of depressurization rate and gas production of Well Z4

实践证明，维持较低套压为 0. 5 MPa、合理慢排

( 日降流压≤0. 02 MPa /d) ，即“低速－低套－阶梯式

降压”制度符合多煤层合采的生产规律，满足织金

区块的开发要求。

4 结论与建议

1) 多煤层合采必须有效防止上部煤层裸露而

下部煤层未解吸的现象，提高返排率、延长各储层产

气叠合时间，是实现高效合采的必要条件。
2) 在排水降压过程中，各煤岩储层受压敏、速

敏等多重因素综合影响，控制降压和解吸之间合理

的耦合关系，是实现高效排采的关键。
3) 合采应以低套压为原则，在解吸初期、稳定

生产期应分别满足关系式 Pc ＜P j2 －Δh /100 和 Pc ＜
Pwf2－Δh /100。

4) “低速－低套－阶梯式降压”排采制度满足织

金区块的生产要求，符合多煤层合采规律，为实现南

方大规模开发提供有效技术支撑。
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