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摘要: 排水降压是煤层气开发的技术依据，及时判别煤层气井是否存在越流补给,将关乎到排采工作

制度的制定和产气量预测。通过煤层气井不同排采阶段的实际产水量与理论值的比较，并结合套压、

井底流压、动液面和产气量的变化特征，能够快速判识越流补给。若煤层气井实际产水量明显高于

理论值，且开始产气时动液面上升后不再下降，产气量和套压保持在较低水平，则认为该井存在越

流补给。在此基础上，根据动液面、套压和产气量特征划分越流补给井类型，确定合理的后续排采

制度。通过分析沁水盆地煤层气井的排采数据，验证了越流补给井及类型的快速识别方法。 
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Identifying method of leakage recharge in CBM wells  
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Resources and Environmental Engineering, Jincheng Vocational and Technical College, Jincheng 048026, China) 

Abstract: Drainage and pressure lowering are echnical basis for coalbed methane development, and prompt leak-
age recharge identification is related to the drainage working system and gas production forecast. Combined with 
the variation of bottom hole flowing pressure, casing pressure, producing fluid level and gas production of different 
drainage stages in CBM wells, the existence of leakage recharge is identified by comparison between theoretical 
and real water production. The paper points out that there is leakage recharge when the real water production is 
greater than the theoretical value, and the rose fluid level no longer declines after gas production, gas production 
and casing pressure are maintained at a low level. On this basis, according to the characteristics of dynamic fluid 
level, casing pressure and gas production, leakage recharge types are classified and the subsequent drainage work-
ing system is determined reasonably. The production curves of CBM wells show that this approach is effective in 
southern Qinshui basin. 
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煤层气主要以吸附态存在于煤储层中。根据等温

吸附理论，增温和降压是促使煤层气解吸的两条途

径。由于单井范围内煤储层的温度和性质稳定，只有

降压解吸可选。储层压力是煤储层中裂隙水或煤层气

的压力，因此，可以通过排水降低储层压力，达到煤

层气解吸的目的。目前，已经形成了“排水降压→储
层压力降低至临界解吸压力之下→基质块中的煤层
气解吸→由浓度梯度驱动从基质孔隙扩散至储层裂
隙网络→由压力差驱动从裂隙网络渗流至井筒产出”
的煤层气井排采模式[1-3]。但是，当煤层与顶(或底)
板中富含水区沟通，出现越流补给，压力传播路径发

生变化，产水量也随之变化，必然要求对排采制度做

出相应调整。采用水质分析方法判断有无越流补给,
需要时间长，会延误调整排采制度的时机[4]。因此，

在排采中, 根据井口套压、井底流压、产水量和产气
量的变化规律，及时、准确识别有无越流补给及类型，

是确定产气后排采制度的关键，具有重要意义。 

1  无越流补给井的井底流压和产水量及产气量

的变化规律 

1.1  压降漏斗扩展模型及井底流压变化规律 
在煤层气井排采过程中，随着井底流压的下降，
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井筒周围煤储层中会形成一个以井筒为中心，不断径

向扩展的压降漏斗(图 1)。当井底流压高于临界解吸
压力时，煤层中只有单相水流，在井筒周围形成饱和

水单相流区域[5]。当井底流压降至临界解吸压力时，

煤层气开始解吸，并扩散到裂隙网络，水中煤层气气

泡逐渐增多，但气泡仍相互孤立，没有连成流线[6]。

此时，饱和水单相流区域外移，在井筒周围形成非饱

和水单相流区域。随着排水降压的进行，饱和水单相

流、非饱和水单相流区域不断外移，解吸气体越来越

多，水中的气泡逐渐连成线，在井筒周围形成一个气、

水两相流区域[7]。 

 
图 1  排采压降漏斗模型 

Fig. 1  Pressure drawdown distribution of drainage 

当煤层气井产气后，井底流压的大小可以通过井

底压力计测量，也可通过井口套压 Pt(MPa)、井口至
液面气柱压力 ΔPg(MPa)、液面至井底液柱压力
ΔPw(MPa)之和进行计算[8]，即： 

wf t g wP P P P= +Δ +Δ            (1) 

由于 100 m 空气柱和煤层气柱产生的压力分别
为 0.001 29 MPa和 0.000 78 MPa，对井底流压的贡献
很小，进行计算时可以忽略不计，则式(1)可简化为： 

wf t wP P P= +Δ                 (2) 

1.2  产水量与产气量的变化规律 
在饱和水单相流阶段，无煤层气解吸，只有单相

水的流动，产水量 Qw(m3/d)可表示为： 
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式中  k为煤层渗透率，10-3 μm²；h为煤层厚度，m；
Pi 为储层压力，MPa；μ 为粘度，mPa·s；Re 为排水

影响半径，m；Rw为井筒半径，m。  
进入非饱和水单相流阶段和气−水两相流阶段

后，由于煤层气解吸后会阻碍水的流动，使水的相

对渗透率下降，产水量随之下降[9]，产水量 Qw可表

示为： 
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式中  k rw为水的相对渗透率。 
在进入气−水两相流阶段后，随着压降漏斗的不

断扩展和气体的连续解吸产出，井口套压不断增大；

由于处于关井状态，产气量为零，此时煤储层中水的

相对渗透率仍较大，井筒周围储层仍然以水相流为

主。在套压大于 0.4 MPa时，通常采用套管针形阀或
较小油嘴控制开始产气，随着产气量逐渐增加，煤储

层中气相流动加快，水的相对渗透率下降，产水量也

随之下降。在保持动液面平稳下降的前提下，井口套

压、井底流压、产水量和产气量变化曲线如图 2所示。 

 
图 2  无越流补给井的井口套压、井底流压、产水量和

产气量变化规律示意图 
Fig. 2  The curve of casing pressure, bottom hole flowing    

pressure, water and gas production in CBM wells 
 without leakage recharge 

2  越流补给井的判识方法及意义 

2.1  越流补给井的压降漏斗模型及井底流压变
化规律 
在排采过程，出现越流补给的煤层气井相较于高

供液能力井具有典型的特征，具体表现在： 
a. 当煤层顶底板围岩的渗透率高于煤层时，压

力降主要在岩层中传递。当井底流压低于临界解吸压

力时，井筒附近小范围内煤层气解吸，套压较低，产

气后，供气能力不足。其井口套压、井底流压、产水

量和产气量变化如图 3。 
b. 当煤层顶底板围岩与煤层渗透率相当时，压 
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图 3  越流补给井的井口套压、井底流压、产水量和

产气量变化规律示意图 
Fig. 3  The curve of casing pressure, bottom hole flowing 

pressure, water and gas production in CBM wells  
with leakage recharge 

力降在煤岩层同时传递[10]。此时，煤层中的压降扩

展慢，套压增加较缓，供气能力一般。 
c. 当煤层渗透率高于煤层顶底板围岩时，压降

主要在煤层中传递，对套压和供气能力影响较小。 
2.2  越流补给井的判识方法 

根据越流补给井的特征，综合排采过程中煤层气

井的产水量、井底流压、套压和产气量变化情况,可
快速判识煤层气井的越流补给。 

a. 产水量明显高于理论值。煤层气井的实际产
水量明显高于式(3)和式(4)计算的相应阶段的产水量
理论值。 

b. 开始产气时，保持产水量不变，动液面升高
后难以下降。煤层气井开始产气时，套压减小，在

井底流压不变的情况下，由式(2)可知动液面必然上
升，且在套压下降 0.1 MPa时，动液面约上升 10 m。
此时，由于水的饱和度降低，其相对渗透率下降，

由式(4)可知，在保持冲程、冲次不变的情况下，井
底流压的下降速率必然增大，即动液面下降幅度变

大。因此，开始产气时，若动液面短暂上升后，随着

排水的连续进行，产气量不断增加，动液面快速下降，

则不存在越流补给，须减小排水；若动液面上升后 

不再下降，且套压和产气量始终保持在较低的水平，

则说明存在第 1 种越流补给，须加大排水；若动液
面缓慢下降，套压和产气量逐渐上升，则属第 2 类
型越流补给，可适当加大排水；第 3 种越流补给量
较小，套压和产气量特征与无越流补给井类似，要

适当减小排水。 
2.3  越流补给井的判识意义 

在排采过程中，及时判识存在的越流补给，具有

如下重要意义。 
a. 便于确定合理的后续排采制度。煤层气井产

气后，无越流补给井煤层中水的饱和度快速降低，水

的相对渗透率急剧减小，应及时调整冲程和冲次，减

小产水量，保持动液面缓慢下降；而越流补给井却须

加大产水量, 才能使动液面下降。 
b. 预估产气量，进行排采的经济性评价。根据

煤层气井的井口套压、井底流压、产水量和产气量变

化特征，及时识别可能出现的越流补给及其类型，有

助于准确预估煤层气井的产气量，便于从经济性角度

决定是否继续排采。 

3  实例分析 

沁水盆地南部是迄今为止我国煤层气开发最活

跃、最成功的区块，排采时间较长，对其数据分析的

结果具有代表意义[11]。 
3.1  煤层气井参数 

沁水盆地南部煤层气 A221 和 A114 井分别于
2009年 3月和 5月开始排采，储层参数见表 1，其排
采曲线分别如图 4和图 5。 

 
表 1  A221 和 A114 井储层参数 

 Table 1  The reservoir parameters of wells A221 and A114  

井号
渗透率

k/(10−3μm2)
煤层厚度

h/ m 
水的粘度
μ/(mPa·s) 

储层压力
Pe/MPa 

井筒半径
Rw/mm 

A221 13.29 8.65 0.85 3.53 62.13 

A114 10.13 9.99 0.82 3.39 62.13 

 
图 4  A221煤层气井排采曲线 

Fig. 4  The drainage curve in coalbed methane well A221 
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图 5  A114煤层气井排采曲线 

Fig. 5  The drainage curve in coalbed methane well A114

3.2  越流补给判识 
应用式(4)和式(5)分别计算 A221 井见气前后的

理论产水量，并分别与该井的实际产水量进行对比，

结果见表 2。 
从表 2 可以看出，见气前，A221 和 A114 井的

实际产水量均低于理论产水量，受排采工作制度的控

制，无法区分有无越流补给。见气后，A221 井的实
际产水量低于理论产水量，并且由图 3可知，开始产
气后，产水量持续降低，其套压长时间高于 0.5 MPa，
产气量保持较快增长，最高时达到 15 583 m3/d，A221

井在排采中无越流补给；而 A114井在见气后，实际
产水量是理论产水量 2.1倍，并且由图 4可知，开始
产气后，产水量一直保持较高水平，且套压小于 0.1 
MPa，动液面距井底 127 m不再下降，属于压降在煤
与围岩中同时传递的越流补给井。此后，A114 井提
高产水量到 20~43.3 m3/d，经过近 1.5 a的强化排水，
套压上升至 0.4 MPa，动液面逐渐下降，产气量开始
缓慢上升到 1 000 m3/d以上，短时达到 7 200 m3/d，
便降至 4 000 m3/d左右。此时，煤层与顶底板含水层
已共同降压。 

 
表 2  A221 和 A114 井理论产水量与实际产水量对比 

Table 2  The comparison between theoretical and real water production of wells A221 and A114 
见气前 见气后 

井号 影响半径 
Re/m 

理论产水量 
Qw/(m3·d−1) 

实际产水量
Qc/(m3·d−1) 

影响半径
Re/m 

理论产水量 
Qw/(m3·d−1) 

实际产水量
Qc/(m3·d−1) 

A221 60 13.7 10.1 120 6.2 5.2 
A114 50 12.9 7.3 100 5.8 12.2 

 
4  结 论 

a. 在排采过程中，煤层气越流补给井压降传递
主要有 3种类型，分别为压降主要在围岩中传递、压
降在围岩和煤层中同时传递及压降主要在煤层中传

递，其中第 1种类型对煤层气产气量影响最大。 
b. 当煤层气井不同排采阶段的实际产水量明显高于

理论值，且产气开始时，保持产水量不变，若动液面升

高后难以下降，此时可以快速判定该井存在越流补给。 
c. 结合套压、井底流压、产水量和产气量变化

规律，可以确定越流补给井的类型，并及时合理地调

整后续排采制度。 
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