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柿庄南区块煤层气高产井排采制度分析
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摘 要: 为了研究排采制度对柿庄南区块煤层气井产气量的影响，通过对柿庄南区块 4 口高产井排采

曲线进行对比分析，探索总结了高产井排采曲线的共同特征，优选出了适合柿庄南区块的排采制度。
结果表明: 高产井的排采曲线呈现阶梯状变化规律特征。产气后井底流压的变化分为 4 个阶段，即:

缓慢下降阶段、逐级降压阶段、迅速下降阶段和稳定阶段; 缓慢降压阶段为排采初期排水降压阶段到

不稳定产气阶段的过渡阶段; 逐级降压阶段储层压力逐渐下降，压降漏斗稳定向远端延伸; 在迅速下

降阶段，出现了井间干扰使得压降漏斗相互叠加并向深处扩展，产气量陡增; 稳定阶段，是井底流压下

降到一个较低水平并保持长期稳定，气体稳定解吸，产气量稳定在一个较高水平。迅速下降阶段之前

稳定套压，之后缓慢释放套压，有利于储层防护。井底流压见气前平缓下降，见气后阶梯状变化的排

采制度有利于柿庄南区块排采井的高产。
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Analysis on drainage system of coalbed methane high
production well in south block of Shizhuang
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Abstract: In order to study the drainage system affected to the gas production of the coalbed methane wells in the South Block of
Shizhuang，a comparison analysis was conducted on the drainage curves of four high production wells in the south block of Shizhuang． The
paper discovered and summarized the common features of the gas drainage curves from the high production wells and optimized the drain-
age system suitable to the south block of Shizhuang． The results showed that the drainage curves of the high production wells had ladder－

style variation law and features． After the wells in the gas production，the variation of the bottom flowing pressure had four stages and they
were a slow pressure drop stage，steady pressure reduction stage，rapid drop stage and stable stage． The slow pressure drop stage was a
transitional stage from the water pumping and pressure drop stage to the instable gas production stage in the gas drainage initial period． The
reservoir pressure at the steady pressure reduction stage would be steadily reduced and the pressure drop hopper would be stably extended
to a far end． In the pressure rapid drop stage，the interferences occurred between the wells would make the pressure drop hoppers overlap-
ping and expanded to the deep section and the gas production would be sharply increased． The stable stage would mean the bottom flowing
pressure drop to a low level and keeping a long period stable，the gas would be stably desorbed and the gas production would be stable at
a high level． Before the rapid pressure drop stage，the casing pressure should be kept in stable，then the casing pressure could be slowly
released and would be favorable to protect the reservoir． The bottom flowing pressure should be steadily reduced before the gas occurred in
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the well and after the gas occurred in the well，the drainage system with a ladder－style variation would be favorable to the high production
of the gas drainage wells in the study area．
Key words: south block of Shizhuang; coalbed methane well; flowing pressure of well bottom; drainage system; ladder－style

0 引 言

沁水盆地南部柿庄南区块煤层气已经进入大规

模开发阶段，部分煤层气井已经进入稳定产气阶段，

部分处于排采初期阶段。目前，柿庄南区块存在高

产井数量较少，产气规模增加缓慢的问题。如何提

高煤层气井的产能成为了亟待解决的问题。影响煤

层气井产能的因素包括 2 个方面: 一方面是地质因

素，主要有含气量、渗透性、埋深、厚度、水动力条件、
构造部位等; 另一方面是工程因素，主要有钻井、压
裂、排采等［1－5］。

排采作为生产过程中最重要的一个环节，不仅

影响产气量，而且控制着储层渗透率、储层压力的动

态变化。排采效果的影响因素有排采的连续性、抽
排强度、生产压差、井底流压。非连续排采使液面波

动，地层压力回升，产生气锁、水锁，压降漏斗不能有

效扩展。排采强度过大易引起煤层激动，煤粉产出

堵塞孔眼，压裂砂返吐影响压裂效果。过高或过低

的生产压差易使裂缝闭合，降低储层渗透率。较低

的井底流压增大了生产压差，有利于增加气的解吸

速度和解吸气体量［6－7］。整个排采过程可以分为 4
个阶段，排水阶段、不稳定产气阶段、稳定产气阶段

和衰减阶段［8］。研究区目前大部分煤层气井处于

排水阶段和不稳定产气阶段，经历了水的单相流到

气水两相流的变化，产气量从无到有，产水量逐渐减

少，储层渗透率变化较大。排水阶段和不稳定产气

阶段的排采控制，对储层的保护和提高煤层气井后

期产能有重要意义。因此，找到适合该区和该排采

阶段的排采制度，不仅可以有效地提高排采井产能，

更可对后期新井排采制度提供依据。笔者选择柿庄

南区块连续排采的 4 口高产井的排采曲线进行对

比，分析高产井排采曲线的排采规律，对于指导生产

有重要参考价值。

1 区域概况

柿庄南区块位于沁水盆地东南部，垂向上各含

水层系之间形成了独立的水动力系统，一般不存在

水力联系。平面上该区处于地下水滞留区。3 号煤

层为煤层气主要开发煤层，其顶板以厚层泥岩为主，

储层封盖性好，煤层气保存条件较好。煤层厚度大，

埋深适中而且分布稳定，煤变质程度高，煤层吸附能

力较强，含气量高。北部深煤层断层较发育，南部除

少量陷落柱外少见断层，煤渗透率一般小于 1×10－3

μm2，渗透率低［9－11］。

2 排采数据

2. 1 排采时间的选择

在不同的排采阶段，产水量、产气量、井底流压

的变化趋势具有不同的特征。排水阶段和不稳定产

气阶段作为初期 2 个非常重要的排采阶段，对煤储

层渗透性以及后期产能具有重要的影响。因而，对

于处于开发初期阶段的柿庄南区块，本次研究选择

产气后，产气 1 年作为对比的时间基准，主要是由

于:①保证所有井都已经历单相水排采期，保证产气

时间相近，产能具有可比性;②产气 1 年时间内能够

包含足够多的产能井; ③产气 1 年的排采时间可以

保证气井有足够长的产气期; ④产气 1 年的排采时

间后期，气井的生产制度较为稳定，有利于对气井产

能进行对比和分析;⑤包含了稳定排水、不稳定产气

阶段，具有研究价值。
2. 2 排采连续性

柿庄南区块多口煤层气井因设备故障、井下故

障和工农关系等问题停机，导致排采不连续。排采

不连续的井与排采连续的井之间进行产能对比，并

不具有可比性。因此，从产气时间达到 1 年的所有

井中挑选出了产气阶段排采连续的井来进行比较。
2. 3 产能划分

以产气后一年内日均产气量的大小来进行产能

比较，具体划分原则: ①高产井，日均产气量＞1 000
m3 /d; ②中 产 井，日 均 产 气 量 500 ～ 1 000 m3 /d;

③低产井，日均产气量＜500 m3 /d。

3 高产井排采曲线特征

所选择的 4 口高产井，相关地质参数见表 1。
煤层气井排采过程中，井底流压变化对产气量影响

较大，尤其在不稳定解吸阶段。井底流压可通过套

压和液柱高度相互调整来控制［12－15］。产水量反映

了地层供水能力的大小与排采强度。综合利用井底
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流压、液柱高度、套压、日产水量、日产气量的变化曲

线对煤层气井的排采状况进行分析，并着重分析了

见气后一年内的不稳定产气阶段。四口井排采曲线

如图 1 所示。
表 1 4 口高产井相关地质参数

Table 1 Geological parameters of four high production wells

井号
储层压力 /

MPa
临界解吸

压力 /MPa
临储比 埋深 /m

渗透率 /

( 10－3 μm2 )
煤厚 /m

含气量 /

( m3·t－1 )

含气饱和

度 /%

平均产气量 /

( m3·d－1 )

A 2. 62 1. 98 0. 76 570. 14 0. 42 6. 3 18. 10 66. 28 1 475

B 2. 49 1. 92 0. 77 763. 65 0. 59 5. 9 14. 05 76. 01 1 172

C 2. 37 1. 27 0. 53 768. 16 0. 59 6. 01 10. 96 68. 33 1 482

D 2. 58 2. 04 0. 79 698. 29 0. 63 6. 3 14. 84 77. 71 1 111

图 1 4 口井排采指标变化曲线对比

Fig. 1 Comparision of drainage index of four coalbed methane wells

如图 1 所示，开机后，B、D 井冲次从 1. 5 次 /min
逐渐增大到 5. 5 次 /min，井底流压平缓下降，平均压

降速度分别为 0. 038、0. 027 MPa /d。二者产水量初

期为 2～3 m3 /d，后期 B 井增大至 6 m3 /d，D 井增大

至 3. 5 m3 /d 左右，排水 3 个月左右见气。A、C 井初

始井底流压相对 B、D 井较低。A 井冲次从 1. 5 次 /
min 增大到 2. 5 次 /min，井底流压平均压降速度为

0. 069 MPa /d，产水量逐渐增至 2. 5 m3 /d。第 13 d
因设备故障停机，井底流压逐渐回升，8 d 后开机，

排水 4 d 后见气。C 井冲次从 1. 5 次 /min 逐渐增至

4 次 /min，井底流压平均压降速度为 0. 07 MPa /d，

产水量逐渐增至 5 m3 /d，第 23 d 因管线施工停机，

59 d 后开机，排水 12 d 后产气。
4 口井排采曲线见气后除了 C 井，其他 3 口井

的排采曲线具有很大的相似性。A、B、D 井见气时

井底流压均约 2. 2 MPa，井底流压变化曲线都呈现

台阶式变化特征。大致分为 4 个阶段: 缓慢下降阶

段、稳定 阶 段、迅 速 下 降 阶 段、下 一 次 稳 定 阶 段。

①缓慢下降阶段，三者的冲次呈阶梯式逐渐加快至

9～10 次 /min。A、D 井底流压降速约 0. 06 MPa /d，

B 井降速约 0. 033 MPa /d。A、B、D 三口井套压均较

低且稳定，约 0. 2 MPa。产水量较高，整体呈现略微

上升后下降特点，平均 4 m3 /d，产气量都处于较低

水平，约 500 m3 /d。②稳定阶段，三者的冲次在 8 ～
10 次 /min 保持相对稳定。井底流压、动液面均保持

相对稳定，期间存在一定波动。套压继续稳定在

0. 2 MPa 附近，产气量、产水量稳定在一个较低水

平，平均产水量 1. 5 m3 /d。但第 230 d 时 B 井套压

有一定释放，导致井底流压略微下降，产气量有一定

幅度上升。③迅速下降阶段，三者冲次迅速减慢，或

呈阶段式减慢，由 8 ～ 10 次 /min 降至 2 ～ 4 次 /min。
此时，3 口井井底流压、动液面迅速下降，随后液柱

高度均低于 50 m。套压均迅速增大，产气量迅速上

升，达2 000 m3 /d，A 井甚至最高达 3 600 m3 /d。产

水量曲线在此阶段产生一个小峰。④下一个稳定阶

段，井底流压、动液面、产水量稳定在一个较低值，产
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气量高且较稳定，套压缓慢下降。
C 井冲次基本稳定在 3 次 /min。见气后，井底

流压下降相对迅速，动液面降速最快约 5 m /d。液

柱高度下降至 90 m 时，套压迅速上升至 0. 6 MPa，

产气量陡增至 1 900 m3 /d。动液面继续下降至煤层

深度，套压略微降低，产气量略微上升至 2 000 m3 /d，

稳定 3 个月后降低，随后稳定在 1 400 m3 /d 左右。
产水量在井底流压快速下降时有一个小峰，约 3
m3 /d，随后稳定在 1. 5 m3 /d 左右。

4 高产井排采曲线分析

4. 1 排采曲线分析

排水阶段中 B、D 井初始井底流压相对较大，排

水连续且井底流压降速缓慢，动液面降速为 3 ～ 5
m /d。产水量波动并呈增大趋势，排水 3 个月左右

见气。A、C 井初始井底流压相对较低，排水出现间

断，井底流压降速较缓，动液面降速为 5～7 m /d。总

的来看，4 口井井底流压降速较缓，排采曲线未发现

明显规律。因排水强度不大，虽 B、D 井产水量有波

动，A、C 井发生排水间断，但并未对后期产气产生

明显影响。
见气后一年内的时间段内，主要处于不稳定产

气阶段，对于柿庄南区块的高煤阶煤层，此时渗透率

处于总体降低，逐渐恢复的趋势，由有效应力、基质

收缩效应共同主导［8，16－17］。压降速度对于储层渗透

率和压降漏斗的扩展具有重要的影响，最终影响到

煤层气井的产能［7，18］。压降过快，煤储层裂隙由于

应力敏感而过早闭合，会导致压降漏斗局限于井筒

附近，无法继续向远端扩展，远处的煤层气也无法解

吸运移到井筒［19］。在生产上需要控制压降传递速

度，根据生产的不同阶段，稳定井底压力一段时间，

让煤岩持续解吸一段时间后，保证煤岩解吸向远处

扩展，然后进行下一阶段压降传递［20］。
C 井冲次较低而且稳定，但由于地层供液能力

不足，导致产气后井底流压下降相对迅速。储层产

生应力敏感，对储层有一定伤害，但产气量上升迅

速，基质收缩效应对有效应力效应有一定抑制作用。
见气后初期由于井底流压下降较快，压降漏斗扩展

不远，所以后期产气量有所下降。A、B、D 井底流压

变化趋势如图 2 所示。
A、B、D 井产气后，冲次逐渐加快，动液面逐渐

缓慢下降，套压基本稳定，井底流压下降缓慢，对储

层伤害性小。随后井底流压以及冲次逐渐保持稳

图 2 井底流压变化趋势示意

Fig. 2 Diagrammatic sketch of flowing
bottom hole pressure change

定，使得压降漏斗向远端得到稳定扩展，基质收缩效

应的比重也逐渐增大，渗流通道变好。后期井底流

压、动液面迅速下降，套压陡增，产气量迅速增大，该

阶段冲次反而降低，分析推测是由于受到井间干扰

的作用，井间压降漏斗连通，漏斗由向远端转为向深

处扩展。泄压体积迅速增大，气体解吸量增多，产气

量陡增。
1) 缓慢下降阶段: 冲次逐步升高，井底流压、动

液面缓慢下降，动液面降速小于 3 m /d，井底流压下

降一定幅度后，保持稳定。套压稳定在一个较低值。
此阶段是近井地带储层降压的过程，也是排水阶段

向不稳定产气阶段以及从降压到稳压的过渡，产水

量较大，排采曲线上表现为一个峰，产气量上升并稳

定在一个较低水平。
2) 稳定阶段: 冲次保持稳定，井底流压、动液面

基本稳定，套压稳定在一个低值，产水量较低且稳

定。此阶段是压降漏斗向远端扩展的过程，泄压面

积逐渐增大，产水量等于远端的水流入井筒的量。
压降漏斗稳定的扩展能够防止有效应力敏感，以及

排水过程中由于水流速度的改变导致煤储层受到扰

动，进而产生较多的煤粉堵塞渗流通道，致使排水降

压困难。
3) 迅速下降阶段: 冲次降低，井底流压下降迅

速，液柱高度一般迅速下降到 50 m 左右，套压迅速

上升，产气量陡增，产水量曲线产生小峰。当同时排

采的 2 口煤层气井相距较近时，随着抽水的进行，各

个煤层气井的降落漏斗不断延伸，将最终交汇在一

起，形成煤层气井井间干扰。此时，由于降落漏斗的

边缘没有更多的补给区域，降落漏斗将不再向远处

延伸，而是向深处扩展，使该处的煤层压力快速下

降，甲烷大量释放，产气量大幅增加［22－23］。此阶段

时间短，推测是井间压降漏斗连通，漏斗由向远端转

为向深处扩展，井底流压下降较快。该阶段泄压体
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积迅速增大，产气量迅速上升，基质收缩效应与有效

应力效应相比，逐渐占主导地位，渗流通道变好，所

以在井底流压迅速下降时，对储层的伤害并不明显。
产水量会因为渗流通道的变好，而使得原来无法流

动的水，一起产出，所以产水量会突然增多，形成另

外一个小峰。
4) 下一个稳定阶段: 冲次较低且稳定，井底流

压稳定，液柱高度稳定在 50 m 左右，套压缓慢降低，

产水量较低，产气量达到一个峰值后下降并稳定在

一个较高水平。此阶段煤层气解吸范围广且稳定，

并不断的向井口运移，煤层气井持续高产。套压缓

慢释放保证了井底流压的稳定，从而降低了储层产

生伤害的概率。
4. 2 排采制度建立

文献［21］中提出逐级降压的排采制度的思想，

即分级逐次降低煤层气井的井底流压，其好处是使

每一级压降都持续了一定的时间，压降漏斗能够充

分的扩展。建立数学模型后，其在数值模拟中发现

该制度可以较大程度地提高泄压体积。文献［20］
也提到根据生产的不同阶段，需要稳定井底压力一

段时间，让煤岩持续解吸一段时间后，保证煤岩解吸

范围扩展，然后进行下一阶段压降传递。文献［12］
中通过数值模拟后认为煤层气井排采的流体效应，

即流体产出以及其产出相关作用，取决于是否对排

采见气初期套压进行控制，提出排水阶段结束后采

用蹩压、控压的排采制度，可有效提高煤层气井的

产能。
结合前人研究成果与柿庄南区块高产井的排采

曲线特征，笔者提出适于柿庄南区块的排采制度，井

底流压变化模式如图 3 所示。

图 3 井底流压管控制度示意

Fig. 3 Diagrammatic sketch of flowing
bottom hole pressure control system

见气前，排水阶段应尽量保持井底流压平缓下

降，动液面降速不超过 5 m /d。见气后，分为 4 个阶

段，即缓慢下降阶段、逐级降压阶段、迅速下降阶段、

稳定阶段。
1) 缓慢下降阶段: 该阶段是对排水阶段的一个

缓冲，以及对储层的控压过程。逐渐稳定冲次至 7～
8 次 /min，保持井底流压缓慢降低直至稳定，控压 2
个月左右，并维持套压稳定。产水量逐渐降低并

稳定。
2) 逐级降压阶段: 控制井底流压稳定一段时间

后，分多个阶段逐级降低，期间稳定套压。先略微加

大排液量，控制动液面下降一定高度，接着维持动液

面高度稳定一段时间，之后不断重复此过程，直至迅

速下降阶段的到来。每次降压过程，压降漏斗会向

下扩展一定深度，产气量会相应增多，套压有一定幅

度上升。逐级降压应该尽量控制每次降压幅度不大

且缓慢，动液面降速应在 3 m /d 左右。据 4 口高产

井的排采规律，迅速下降阶段在见气后 200 ～ 250 d
到来，因此每个降压阶段稳定时间约 2 个月，冲次控

制为 8～9 次 /min。这样可以有效的扩展压降漏斗，

减小有效应力效应带来的储层伤害，为后期产能增

大打下基础。产气量阶梯式递增，产水量较低。
3) 迅速下降阶段: 此阶段时间短，由于井间干

扰，井底流压快速下降，产气量陡增，套压迅速增大。
通常液柱高度降至 50 m 以内，与此同时应降低冲次

至 4 次 /min。
4) 稳定阶段: 液柱高度降至 50 m 以内，井底流

压保持稳定，并呈降低趋势，套压应保持缓慢下降趋

势，冲次稳定在 3 次 /min。产气量较大且稳定，产水

量低。

5 结 论

1) 排采是煤层气生产中一个关键环节。合理

的排采制度，能够帮助提高煤层气井的产能。根据

柿庄南区块高产井的排采特征，将不稳定产气阶段

划分为缓慢下降阶段、逐级降压阶段、迅速下降阶段

和稳定阶段。
2) 缓慢下降阶段是后期控压和逐级降压阶段

的一个缓冲。逐级降压阶段稳定排水、不断降低储

层压力，可以扩大压降漏斗泄压面积。迅速下降阶

段由于井间干扰使压降由向远端转为向深处扩展，

产气量迅速增大。稳定阶段煤层气井达到产气高峰

并持续高产。迅速下降阶段之前稳定套压，之后缓

慢释放套压，有利于储层防护。
3) 根据高产煤层气井生产规律总结出的见气

前平缓降压，见气后阶梯状控压排采制度，对于沁水
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盆地高 煤 阶 煤 层 气 井 的 生 产 管 理 具 有 重 要 参 考

价值。
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