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煤层气井排采过程中渗透率动态变化研究进展

吴财芳1，2，张晓阳1，2

( 1. 煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室，江苏 徐州 221008; 2. 中国矿业大学 资源与地球科学学院，江苏 徐州 221008)

摘 要: 煤层气井排采过程中，渗透率的动态变化决定着煤层气的运移和产出，是控制煤层气井产能

的核心因素。从排采过程中渗透率动态变化影响因素、渗透率动态变化规律等方面进行分析，总结了

国内外关于渗透率动态变化的普遍认识和最新进展，并指出了研究过程中所存在的问题及今后的发

展趋势。煤层气井排采过程中主要受到有效应力、煤基质收缩和克林肯伯格效应的影响，导致渗透率

总体呈现“先降低、后升高”的不对称“U”型变化。结合研究过程中存在的侧重点单一、作用阶段忽

视、变化模型偏理论化等问题，认为进一步结合实际排采数据，细化各影响因素的不同作用阶段，着重

分析影响气、水产能的有效渗透率和相对渗透率变化规律，完善储层尺度上的动态渗流过程，为精细

化定量排采控制提供可靠的理论支撑将是今后的研究重点。
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Study progress of permeability dynamic variation in
drainage process of coalbed methane well
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Abstract: In the drainage process of the coalbed methane well，the dynamic variation of the permeability would determine the migration
and output of the coalbed methane and would be the key factor to control the production capacity of the coalbed methane well． In the
drainage process，an analysis was conducted on the dynamic variation factors affected to the permeability，the dynamic variation law of the
permeability and other aspects． The paper summarized the general understanding and new progress on the dynamic variation of the permea-
bility at home and abroad and pointed out the problems existed in the study process and the late development tendency． The effective
stress，coal matrix shrinkage and Klinkenberg effect were mainly affected to the coalbed methane well in the drainage process and could
cause the permeability to generally have an asymmetric U type variation with reduction first and then rising． In combination with the unita-
ry emphasis，action stage neglected，bias theory to the model changed and other problems existed in the study process，the paper held that
in a further combination with the actual drainage data，to fine the different action stage of each influence factor，to stress the analysis on the
effective permeability rate and the relevant permeability variation law affected to the gas and water capacity and to improve the dynamic
seepage process of the reservoir in dimension could provide the reliable theoretical support to the fine and quantitative drainage control and
would be the late study emphasis．
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0 引 言

我国煤层气资源量巨大，接近陆上天然气资源

量［1 － 2］。煤层气的开发和利用对改善我国能源结

构、环境保护和煤矿安全生产起到了至关重要的作

用［3］。截止到 2014 年底，全国已完成钻进煤层气井
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14 000 余口。但总体而言，我国现有煤层气生产井

排采效果并不理想，单井日均产气量不足 500 m3，

大量煤层气排采井已经失效或接近失效，处于停产

或半停产状态［4 － 5］。在积极推进鄂尔多斯、滇东、黔
西等新区块勘探开发的同时，更不能忽视现有煤层

气井排采过程中所遇到的产能瓶颈问题。在排采过

程中，煤储层渗透性异常敏感，受有效应力、煤基质

收缩和克林肯伯格效应等因素的综合影响，使之变

化规律异常复杂［6 － 14］。而渗透性决定着煤层气的

产出和运移，是控制煤层气井产能的关键。近年来，

国内外学者通过物理试验模拟［10，15 － 19］、数理模型推

导［20 － 28］、生产数据逆推［15，29 － 31］等方法对煤层气井

排采过程中渗透率动态变化过程进行了大量研究，

在渗透率影响因素、变化规律等方面取得了显著成

果。鉴于此，笔者在总结国内外研究资料的基础上，

深入探讨各因素在排采过程中对渗透率动态变化的

具体影响以及耦合效应，提出目前研究所存在的问

题及未来的发展趋势，以期为煤层气精细化排采控

制提供理论参考。

1 渗透率动态变化影响因素

煤储层具有由孔隙、裂隙组成的双重孔隙结构，

气体主要以吸附态存在于煤基质孔隙表面，而渗流

作用主要发生在裂隙系统中［12］。渗透率是影响煤

层气井产量的关键参数，其影响因素十分复杂，除受

自身裂隙发育特征控制外，地质构造、应力状态、煤

层埋深、煤的演化程度、煤岩煤质特征、煤体结构及

电 场 等 都 不 同 程 度 地 影 响 着 煤 层 渗 透 率 的 演

化［32 － 33］。但煤层气井井位一旦确定，储层原位渗透

率即已确定，影响煤层气产出的核心因素即为在排

采过程中渗透率的动态变化，如何揭示渗透率动态

变化规律是排采过程理论研究的核心。大量研究表

明，煤层气在排采过程中主要受有效应力、煤基质收

缩及克林肯伯格效应的影响［6 － 14］。
1. 1 有效应力对渗透率的影响

随着煤层气井排水采气的进行，生产井筒内的

动液面会不断下降，孔隙流体压力逐渐降低，导致煤

体骨架承受的有效应力增加，使得孔隙体积变小、裂
缝趋于闭合，进而造成煤岩渗透率逐步下降［6］。关

于渗透率随有效应力的具体变化规律，国内外学者

利用三轴伺服渗流装置，在模拟地层温度和压力的

情况下进行了大量的试验研究，获取了众多基于试

验数据的渗透率随有效应力变化的函数关系式，大

致可 分 为 指 数 型［16，34 － 37］、乘 幂 型［38］ 及 多 项 式

型［16，39］3 种类型( 表 1) 。
目前国内外学者普遍认为煤储层渗透率与有

效应力呈负指数关系，且对于高煤阶低渗透性煤

储层，此关系更为明显。有效应力对渗透率的“负

效应”随着煤层气井气、水的产出不可避免，认清

有效应力对煤储层渗透率的影响规律，对控制煤

储层的应力敏感性和科学地提高煤层气气井产能

十分必要。
表 1 有效应力 － 渗透率耦合函数关系统计

Table 1 Statistics of effective stress － permeability coupling functions

类型 研究学者 函数关系式 备注

指数型

Harpalani 等［16］ K = Aexp( Bσ) K 为渗透率，σ 为静水压，A 和 B 为常数

Seidle 等［16］ Kf2 /Kf1 = exp( － 3cfσh )
Kf2为给定压力下渗透率，Kf1 为初始渗透率，cf 为孔隙压缩系数，σh 为静水压

力变化量

傅雪海等［34］ Kc = K0 exp( － aPc ) Kc为应力渗透率，K0为无应力渗透率，a 为拟合常数，Pc为围压

彭守建等［36］ K = Aexp( － Bσe ) K 为渗透率，A 和 B 为常数，σe为有效应力

李志强等［35］ K = K0 exp( α1 t － α2σe )
K 为在给定温度和有效应力条件下的渗透率，K0 为初始渗透率，t 为温度，α1

和 α2为试验拟合系数，σe为有效应力

孟召平等［37］ Kn /K0 = bexp( － aσe )
Kn为给定条件下的渗透率，K0 为初始渗透率，σe 为有效应力，a 和 b 为试验

拟合系数
乘幂型 肖文联［38］ K = a( σe ) b K 为渗透率，σe为有效应力，a 和 b 为试验拟合系数

多项式型
姜德义等［39］ K = A0 + A1 p + A2 p2 + A3 p3 K 为渗透率，p 为有效应力，A0、A1、A2和 A3为试验拟合系数

Singh［16］ K = Ap2 － Bp + C K 为渗透率，p 为气体压力，A、B 和 C 为试验拟合系数

1. 2 煤基质收缩对渗透率的影响

和传统油气藏不同，煤层气以吸附状态赋存于

煤层之中，当储层压力小于临界解吸压力时，煤层气

就会从煤基质表面解吸，从而导致煤基质体积收缩，
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增加煤层割理宽度，使得煤层渗透率增大。傅雪海

等［40］采用控制有效应力的方法，利用氦气和甲烷的

渗透率平行试验，证实煤基质收缩效应引起的渗透

率增量随流体压力的减少而呈对数形式增大，且增

大程 度 与 煤 储 层 绝 对 渗 透 率 关 系 密 切。彭 守 建

等［41］同样利用平行试验在消除有效应力和克林肯

伯格效应的基础上，拟合出基质收缩效应引起的渗

透率增量与瓦斯压力呈指数关系，且与煤力学性质

密切相关。汤达祯等［15］利用光学法吸附膨胀测量

装置测定了高、中、低 3 个煤阶煤样在不同孔隙压力

下吸附甲烷后的膨胀量，且试验结果验证了 Day
等［42］提出的修正 DＲ 模型描述煤岩吸附膨胀量和

孔隙压力之间关系的适用性。倪小明等［43］建立了

压缩效应与解吸效应相互影响下煤基质收缩数理模

型，结合实际排采数据，认为气体产出的解吸效应对

基质收缩量影响较之应力压缩效应的影响大，尤其

是气、水两相流阶段，更应注意产气对煤基质收缩量

的影响及其连带效应。
由于煤层气的吸附解吸是可逆的，通过对吸附

膨胀量的研究即可得到解吸过程中的基质收缩量，

大部分研究学者普遍认为吸附膨胀量与孔隙压力呈

Langmuir 方程的关系［40，44 － 45］。结合火柴棍模型推

导孔隙度变化量，进而利用孔隙度变化量与渗透率

变化量的三次方关系，推导得出煤基质收缩所引起

的渗透率正效应变化量［23 － 24，46］。由于煤基质收缩

对渗透率的正效应是在煤层气解吸之后发生的，在

排采过程中对于实际解吸点的确定尤为重要。
1. 3 克林肯伯格效应对渗透率的影响

理论上讲，煤储层绝对渗透率与测试流体性质

无关，即气测绝对渗透率与液测绝对渗透率应是相

同的。但在实际分析测试中，一般气测渗透率均大

于液测渗透率，而且这种差异随着煤储层绝对渗透

率的降低而增大，其主要原因是由于气体存在克林

肯伯格效应( 滑脱效应) ［47 － 49］。克林肯伯格效应是

指气体在介质孔道渗流的过程中出现在靠近孔道壁

表面的气体分子流速不为零，孔道壁面的气体分子

与孔道中心的分子流速几乎没有差别的现象。研究

表明，低压条件下克林肯伯格效应普遍存在，低渗储

层尤其是特低渗储层克林肯伯格效应较强，气体、温
度、束缚水饱和度等因素均对克林肯伯格效应有一

定的影响［50 － 51］。当储层渗透率较大、孔隙压力较高

时，克林肯伯格效应可以忽略不计［41，52］。也就是

说，在煤层气井排采过程中，气体克林肯伯格效应对

渗透率的正效应影响主要体现在煤层气井排采的中

后期，对储层渗透率的改善具有一定的促进作用，但

具体能对渗透率产生多大影响，需要结合储层物性

特征具体分析［17］。

2 渗透率动态变化规律

煤层气井排采过程中渗透率呈现出的动态变化

是多种影响因素叠加下的综合表征，其具体变化规

律尤为复杂。一方面，随着排水降压的进行，煤储层

表现出较强的应力敏感性，导致渗透率减小; 另一方

面，煤层气的解吸产出导致煤基质收缩，导致渗透率

增大。同时，由于煤储层渗透率相对较低，克林肯伯

格效应的存在能够改善煤储层渗透率。国内外学者

利用物理模拟试验和数理模型推导，结合实际排

采数据对煤层气井排采过程中的渗透率动态变化

规律进行了大量的研究，建立了一系列预测模型，

主要包括基于应变变化模拟渗透率、基于应力变

化模拟渗透率和基于实际生产数据模拟渗透率 3
类( 表 2 ) 。

表 2 渗透率动态变化模型类别统计

Table 2 Statistics of dynamic permeability change models

类型 代表性模型或研究学者 构建理论

应变变化模拟

Gray 模型、S＆H 模型、Levine 模型、P＆M 模型、AＲI 模

型［53］、张 先 敏 等［46］、周 军 平 等［23］、郭 徽 等［11］、王 彩

凤［10］、马飞英等［54］、张崇崇等［26］、朱启朋等［27］

将有效应力的影响转化为对煤基质的体积应变，结合煤基质

的体积应变，利用体积应变与孔隙度、孔隙度与渗透率之间的

关系，建立渗透率动态变化模型

应力变化模拟
S＆D 模 型［55］、C＆B 模 型［56］、Ｒobertson 等［53］、马

东［25］、戚宇等［28］

将煤基质收缩造成的体积应变转换为应力变化，利用应力变

化与渗透率的关系建立渗透率动态变化模型

生产数据逆推
孟艳军等［29］、赖 枫鹏等［30］、汤 达祯等［15］、蔡 振 华

等［31］

结合物质平衡方程、连续流动方程和产能方程，利用实际排

采数据反求渗透率，建立渗透率动态变化模型

由于克林肯伯格效应仅在储层压力较低的情况 下作用明显，且只是间接增大了储层的气体渗透率，
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并未对储层物理性质造成任何改变，作用效果在实

际生产中相对有限且作用阶段难以定量确定。因

此，国内外学者在研究渗透率动态变化的过程中大

都主要考虑有效应力和基质收缩效应，忽略了克林

肯伯格效应对气体渗透率的影响。研究结果表明，

煤层气井排采制度合理的情况下，压降漏斗得到有

效传递，煤储层经历有效应力作用阶段、有效应力和

煤基质收缩效应耦合作用阶段和有效应力、煤基质

收缩、克林肯伯格效应综合作用阶段。煤层气井排

采过程中渗透率呈现“先降低、后升高”的不对称

“U”型变化( 图 1 ) ，但最终煤储层渗透率的反弹程

度受到储层物性特征、煤体结构和排采制度等因素

的共同影响。储层初始渗透率越低，开发初期应力

敏感性越强，渗透率降低幅度相对越大，最终煤储层

渗透率不能恢复至原始水平［19］; 原生结构煤弹性模

量大、硬度高，排采初期煤体应变较小，渗透率变化

不大，后期基质收缩正效应可以起到充分作用，提高

产气量。构造煤煤体破碎，渗透率恢复较原生结构

煤缓慢，渗透率伤害较大［7］; 排采初期排采制度制

定不当，排采速率过快，有效应力会迅速增加，产生

严重的压敏效应和速敏效应，进而对煤储层造成不

可逆的伤害，导致渗透率无法反弹，气井产能严重

下降。

图 1 不对称“U”型渗透率动态变化示意

Fig. 1 Dynamic permeability change with an asymmetric“U”type

3 存在问题及研究趋势

煤层气井的排采是一个连续的排水降压过程，

排采过程中储层流态会由单相流阶段变化为气水两

相流动阶段，不同阶段煤储层的应力分布、流体系统

都具有其特殊性。目前，国内外学者的研究大都集

中于对煤储层绝对渗透率的分析，侧重点单一，并没

有结合煤层气井排采过程中的不同流态和产出特征

进行分阶段精细研究，缺乏气水两相流阶段对气、水
有效渗透率和相对渗透率动态变化规律的研究［13］。
另外，现有渗透率动态变化模型大都忽视了煤基质

收缩和克林肯伯格效应的实际作用阶段，往往用一

个模型描述整个动态变化过程，模型过于简化和概

括，缺乏对不同排采阶段渗透率特征的细致描述。
同时，现有模型大都偏理论推导，无法结合实际排采

数据定量化地确定实际渗透率的变化程度，对排采

制度的制定无法提供定量化的理论指导。
渗透性是影响煤层气产出的核心因素，是指导

煤层气井精细化定量排采的理论基础，继续对排采

过程中渗透率动态变化规律进行细化研究不可少。
针对目前渗透率动态变化研究过程中所存在的问

题，笔者认为研究重点将主要集中在以下 3 个方面。
1) 针对不同煤储层特征，细化各因素对排采过

程中渗透率变化的具体作用阶段，分阶段、分影响因

素，定量化、精细化地研究动态变化规律。
2) 基于物理模拟试验和数值模拟方法，利用实

际排采数据，着重分析排采过程中气、水有效渗透率

和相对渗透率的动态变化规律，使预测模型与实际

生产相互结合。
3) 结合煤层气井排采过程中煤储层的压降扩

展规律，分析储层尺度上的有效应力变化和基质体

积变化，将渗透率动态变化的研究由点扩展到面，完

善气、水在储层中的动态渗流过程，指导排采制度的

制定。

4 结 语

近年来，国内外对煤层气井排采过程中渗透率

的动态变化进行了大量研究，并取得了显著成果。
在排采过程中，有效应力“负效应”、煤基质收缩“正

效应”以及克林肯伯格效应对气相渗透率的改善作

用已经取得共识，认为渗透率呈不对称“U”型变化。
但我国煤储层具有低渗、高非均质性的特点，煤层气

井生产状况复杂，进一步结合实际生产数据，细化各

影响因素对不同煤储层的具体作用阶段，分析气、水
有效渗透率和相对渗透率的动态变化规律，完善储

层尺度上的动态渗流过程，可为精细化定量排采制

度的制定、提高气井产能提供可靠的理论支撑。
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