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煤层气直井产气曲线特征及其与储层条件匹配性 
韩文龙，王延斌，刘  度，常  宏，丁  涛 

(中国矿业大学(北京)地球科学与测绘工程学院，北京 100083) 

摘要: 煤层气产气曲线类型与地质条件的匹配与否直接影响产气效果。以沁水盆地柿庄南区块排

采 4 a以上的直井为研究对象，在产气曲线类型划分基础上，分析不同产气曲线特征，进一步分析

产气曲线与储层参数的匹配性。结果表明：研究区产气曲线可划分为单峰快速上升、单峰稳定上

升、双峰后低和双峰后高 4 种类型。产气曲线所表现出的特征受控于储层原始渗透率，储层动力及

压裂效果。单峰快速上升型适用于含气量大于 12 m3/d、临储比大于 0.4 和渗透率大于 0.1×10-3 μm2

的储层，该种曲线容易造成产气量的骤降；单峰稳定上升型适用的储层条件广泛，与储层参数匹

配性较高；双峰后低型产气效果整体不佳，与储层参数的匹配性差；双峰后高型适用于压裂效果

较好的井、对储层原始参数要求较低，其后峰产气量的增加速率影响整体的排采效果。基于上述

分析，将储层划分为七种类型，对研究区及其相邻区块实施“一井一策”的排采制度具

有重要的指导意义。 
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The matching of gas production curve characteristic and reservoir conditions in 
vertical coalbed methane wells 

HAN Wenlong, WANG Yanbin, LIU Du, CHANG Hong, DING Tao 

(School of Geoscience and Surveying Engineering, China University of Mining and Technology(Beijing), Beijing 100083, China) 

Abstract: The matching of coalbed methane(CBM) production curve type and geological conditions directly af-

fects the gas production. Based on dividing gas production curves types of vertical CBM wells in the southern 

block of Shizhuang in Qinshui basin over 4 years, the characteristics of gas production curve were analyzed. The 

matching of gas production curve with reservoir parameters was further analyzed. The paper discovered and di-

vided the gas production curve into four types: type of fast rising of single peak, type of stable rising of single peak, 

bimodal type of being low later and bimodal type of being high later. The original permeability, dynamic condition, 

and fracturing effect control the characteristics of gas production curve. The reservoir parameters of the type of fast 

rising of single peak has high gas content(>12 m3/d), high permeability(>0.1×10-3 μm2), high specific value of 

critical desorption pressure and reservoir pressure(>0.4). This kind of curve is easy to cause sharp drop of gas pro-

duction in the peak period. The type of stable rising of single peak is applicable in a wide range of reservoir condi-

tions. Gas production of bimodal type of being low of is usually lower than other types. The gas production curve is 

poorly matched to the reservoir characteristics. The bimodal type of being high later is suitable for wells with better 

fracturing effect and have lower requirements for reservoir parameters. Gas production growth rate of the back peak 

determines the gas production effect. On the basis of above analysis, the reservoir is divided into seven types, 

which has important guiding significance for the implementation of the “one well and one scheme” drainage system 

in the study area and its adjacent blocks. 

Keywords: vertical coalbed methane wells; gas production curve characteristic; reservoir condition; matching; Qinshui 
basin 
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目前，全国大部分的煤层气井表现出低产低效

的特征。排采工作是煤层气开发的重要环节，合理

的排采制度能够延长产气高峰维持时间进而提高排

采效率。我国煤层气排采制度经历了 “快速降

压”—“连续、渐变、稳定、长期”—“五段三压四点”3

个阶段[1]。排采的目的是改变地质环境，使吸附在

煤层中的气体得到释放[2]。合理控制产水产气速率

是增大泄压面积的关键，产水过快近井地带有效应

力增加，降压漏斗扩展有限；产气过快，气体占用

液体通道，造成产液困难，影响降压漏斗的扩展[3]。

现阶段多集中在物理实验和数值模拟等方面分析排

采过程中渗透率的变化[4-8]，但实际地质环境相对复

杂，研究结果适用范围有限。基于现场实际生产资

料分析排采合理性更具有实际的指导价值[9-11]，鉴

于煤层气储层非均质强，地质参数横向和纵向上变

化较大的特性[12-13]，不同储层特征所适应的排采制

度应有所不同。 

笔者基于沁水盆地柿庄南煤层气商业开发区实

际生产资料，在排采机理分析的基础上对煤层气产

气曲线类型和产气阶段进行划分，通过分析影响排

采制度关键地质参数与平均产气量之间的关系，获

得研究区不同地质类型下合理的产气曲线类型，对

制定研究区及其地质条件相似区块的合理排采制度

具有重要指导意义。 

1  地质概况 

柿庄南区块位于沁水盆地南部，含煤地层为石

炭–二叠系太原组和二叠系山西组，稳定发育 3号和

15号煤层，其中 3号煤层厚度 1.35~11.00 m，平均

6.30 m，埋深 515~1 082 m，为主要开发煤层；15号

煤层厚度 1.10~6.25 m，平均 3 m左右。自煤层形成

以后共经历印支期、燕山期和喜马拉雅期 3 期构造

运动，多期构造运动耦合下形成北部以断层发育为

主，南部以复式褶皱为主的构造格局。研究区地下水

动力场较简单，自东南向西北流动，南部受顶底板泥

岩隔水层的阻挡，层间补给相对较少，北部大的断裂

沟通顶底板含水层，导致煤层气井产水量较高。 

2  煤层气排采机理与生产特征 

2.1  排采机理 

煤层气排采主要通过排水降压的方式来降低煤

层中的压力，进而使吸附在煤基质表面的气体得到

解吸，再通过扩散–渗流的方式进入井筒，其实质为

释放煤层中压力的过程。压力释放顺序为宏观裂隙

—显微裂隙—煤层表面，并由近井向远井传递。因

此，尽可能使更多面积的压力降低到临界解吸压力

以下才能获得更大经济效益[14]。 

我国高阶煤储层基本处于欠饱和状态，这就决

定了煤层气渗流过程包括 3个阶段(图 1)：第一阶段

为单相水流阶段，即储层压力降低到临界解吸压力

之前，煤层中气体尚未解吸，井筒中只有水产出，

该阶段储层压力不断下降，有效应力增大，导致裂

缝闭合，渗透率降低，气水产出阻力变大；第二阶

段为非饱和流阶段，近井地带的储层压力达到临界

解吸压力以下，气体开始解吸，呈不连续气流，该

阶段气体解吸量较少，基质收缩效应影响较小，仍

以有效应力作用为主，储层渗透率继续降低；第三

阶段为气水两相流阶段，随着压降漏斗的进一步扩

展，气体大量解吸，形成连续的气流，随着气体的

大量解吸，基质收缩效应起主导作用，并产生气体

滑脱效应，渗透率增大[15-16]。当井筒中的气体连续

稳定产出后，由井筒至远端依次为气水两相流、非

饱和流和单相水流阶段[17]。 

 

图 1  煤层气排采的 3个渗流阶段[17] 

Fig.1  Fluid flow patterns in different production stages 

2.2  生产特征 

煤层气产出机理决定了排采过程具有阶段性，

不同的排采阶段煤层气井产水产气差异较大[18]。以

研究区排采时间在 4 a 以上且排采较为连续井作为

研究对象，其依据：① 4 a以上生产井的排采制度

基本定型；② 保证所有井都已达到产气高峰，并维

持一定时间；③ 4 a以上井产气曲线类型更加显著；

④ 4 a以上井排采时间差距不大，具有较强的可比

性；⑤ 排采较为连续可消除停机事故对产气特征的

影响。 

基于以上要求，研究区共 151口生产井满足上

述条件，截至 2018年 3月 14日，排采时间在 1 700~ 

3 000 d，均经历了单相水流阶段和产气高峰阶段，并
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出现不同程度的产气衰减。平均产气量 40~3 040 m3/d，

峰值产气量 220~4 800 m3/d，累计产气量介于

17~600万 m3，平均产水量 0.3~10.2 m3/d，最大产水

量介于 2~40 m3/d。单相水流时间 1~502 d，产气高

峰维持时间 60~2 640 d。 

3  产气曲线类型划分及其地质参数特征 

通过对所选井排采数据统计分析发现，井底流压

可划分为快速下降和稳压波动 2个变化阶段，快速下

降阶段压力从初始井底流压快速下降到 0.5~1.0 MPa，

下降速率 0.012~0.056 MPa/d；稳定波动阶段压力维

持在 0.2~1.8 MPa。所选井底流压变化特征类似，但

产气曲线表现出不同的变化特征，可将其划分为 4

种类型(图 2)，分别为单峰快速上升型，共计 56口，

占 37.1%；单峰稳定上升型，共计 53口，占 35.1%；

双峰后低型，共计 12 口，占 7.9%；双峰后高型，

共计 30口，占 19.9%。 

3.1  单峰快速上升型 

单峰快速上升型产气曲线表现为初期经历较长的

单相水流阶段或低产气阶段，使降压漏斗得到充分扩

展，检泵后产气突然增加，无明显的产气上升阶段或

维持时间较短(图 2a)，可以划分为单相水流、峰前低产

或产气快速上升、产气高峰以及峰后低产 4 个阶段。

对 56口井各阶段持续天数统计发现，单相水流阶段为

1~304 d，峰前低产阶段为 205~1 877 d，产气快速上升

阶段为 26~277 d，产气高峰阶段为 206~2 556 d。 

由储层参数与产气量关系(图 3)可知，当储层初

始渗透率较高(一般大于 0.1×10-3 μm2)，渗透性较好，

含气饱和度一般大于 50%，临储比大部分大于 0.4，

储层产水产气较容易，降压漏斗扩展容易，当降压

漏斗得到充分扩展后，气体很容易产出，会出现产

气突然增高的现象。 

 

图 2  产气曲线类型划分 
Fig.2  The division of CMB gas production curve types 

由图 3还可以发现，当含气量小于 12 m3/t、含

气饱和度小于 60%和临储比小于 0.4 时，产气量难

以达到 700 m3/d。以 006 井为例(图 4)，其含气量

13.99 m3/t、含气饱和度 58%、渗透率 0.36×10-3 μm2、

临储压力比 0.43，采用此种类型的产气曲线很容易

达成产气高峰，但难以维持较长时间，并且会出现

产气量陡然降低的现象。 

分析认为，由于产气量突然升高，井筒远端的

气体无法快速补充，近井地带储层中的气体大量解

吸产出以补充井筒较大的产气量，且占用大量的产

液通道，造成储层产水阻力变大，当储层压力梯度

较低，降压漏斗扩展更加困难，井筒远端气体难以

靠水压降低解吸，气压传递引起的气体解吸成为主

力，如果储层含气量和含气饱和度较低时，气压传 
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图 3  单峰快速上升型储层参数与产气量关系 
Fig.3  Relationship between reservoir parameters and gas production of the type of fast rising of single peak 

 
图 4  006 井产气曲线特征 

Fig.4  Gas production curve characteristics of well 006 

递较慢，进一步造成远端气体难以解吸运移产出。

因此，产气高峰很难维持较长时间，并可能出现陡

然下降的现象。综上认为，当储层渗透性较大，但

煤层气资源量、含气饱和度和储层压力梯度较差时，

应慎重采用该种排采制度，避免造成产气陡然降低

的现象，影响煤层气井整体的排采效果。 

3.2  单峰稳定上升型 

单峰稳定上升型产气曲线表现为排采初期产气

量缓慢上升，随后达到产气高峰，形成单峰稳定上

升型，根据单峰稳定上升型曲线(图 2b)特征，可以

将其划分为单相水流、峰前低产、产气上升、产气

高峰和峰后低产 5个阶段。对 53口井各阶段持续时

间统计发现，单相水流阶段为 4~428 d，峰前低产阶

段为 65~2 022 d，产气上升阶段为 117~1 098 d，产

气高峰阶段为 204~2 077 d。 

由储层参数与产气量关系(图 5)可知，当储层含

气量大于 10 m3/t，含气饱和度一般大于 50%，初始

渗透率为(0.01~0.6)×10-3 μm2，临储比大于 0.3，其

渗透性整体较单峰快速上升型差，气水运移阻力较

大，根据储层的供液、供气能力，缓慢增加产气量

使其逐步达到产气高峰且能够维持较长的时间，进

而表现出单峰稳定上升的产气曲线特征。 

由储层参数与产气量关系(图 5)还可以看出，当

含气量小于 12 m3/t、含气饱和度小于 60%，渗透率

小于 0.1×10-3 μm2和临储比小于 0.4时，产气量仍能

达到 500 m3/d，因此，该种产气曲线对于储层动力

条件较差、渗透性较低的井比较适用。当资源量和

储层动力条件较好时，合理地控制产气量的增速是

决定排采效果的关键，产气量增加过快时，气体占

用大量渗流通道，造成产液困难，影响降压漏斗的

扩展[19-20]；产气量增加过慢，排采周期变长，造成

经济浪费，并且近井地带气体未大量解吸之前，有

效应力长时间起主导作用，渗透率长期处在较低水

平，影响气液的产出。 

3.3  双峰后低型 

双峰后低型产气曲线表现为见气经历短暂的低

产阶段或产气上升阶段后达到产气高峰，产气高峰

维持时间较短，随后进入较长的低产气阶段，降压 
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图 5  单峰稳定上升型储层参数与产气量关系 
Fig.5  Relationship between reservoir parameters and gas production of the type of stable rising of single peak 

漏斗得到充分扩展后，产气缓慢上升，达到第二个

产气高峰，但峰值产气量远远低于第一个峰值产气

量。根据产气特征(图 2c)可以划分为单相水流、第

一个低产、第一个产气高峰、第二低产或产气上升

和第二产气高峰等阶段。对 12口井各阶段持续时间

统计发现，单相水流阶段为 1~199 d，第一个低产阶

段为 30~244 d，第一个产气高峰为 54~829 d。 

由储层参数与产气量关系(图 6)可知，储层原始

渗透性好，初始渗透率较高(一般大于 0.1×10-3 μm2)，

含气量一般大于 10 m3/t，含气饱和度一般大于 60 %， 

 

图 6  双峰后低型储层参数与产气量关系 

Fig.6  Relationship between reservoir parameters and gas production of the bimodal type of being low later 
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临储比大于 0.4，该种产气曲线类型的煤层气井具有

优质的储层地质条件，且压裂效果好。因此，可以

迅速形成第一个产气高峰，但气体未发生大面积解

吸，造成产气高峰难以维持；随着降压漏斗的进一

步扩展，产气量回升，表现出双峰后低型的产气曲

线特征。 

如图 2c所示，较“单峰快速上升型”曲线，双峰

后低型产气曲线缺少峰前的长时间单相水流或低产

阶段，降压漏斗未得到有效扩展后突然增加产气量，

气体占用大量渗流通道，产液困难，降压漏斗扩展

受限；远端气体难以快速补给，近井地带解吸气体

有限，产气量难以维持，造成产气量不断降低；储

层初始渗透性好，气压能够不断传递同样促使气体

大量解吸，产气量得以回升，但很难达到原有水平，

影响最终的采收率。因此，不建议研究区采用该种

排采方式。 

3.4  双峰后高型 

该种产气曲线表现为见气后迅速形成一个产

气小高峰，但产气量不大，随后经历较长的低产

阶段或产气上升阶段后达到产气高峰，根据产气

特征(图 2d)可以划分为单相水流、产气小高峰、

峰前低产和产气高峰等阶段。对 30 口井各阶段

持续时间统计发现，单相水流阶段为 7~495 d，

产气小高峰阶段为 35~502 d，峰前低产阶段为

264~2 732 d，产气上升阶段为 55~1 044 d，产气

高峰阶段为 122~1 355 d。  

该种产气曲线类型的煤层气井压裂效果较好，

初期压裂缝所沟通区域内的液体能够快速排出，因

此能够产生第一个产气小高峰；由储层参数与产气

量关系 (图 7)可知，储层初始渗透率为 (0.02~ 

0.7)×10-3 μm2，相对双峰后低型较差；含气饱和度一

般大于 50%，临储比 0.2~1；含气量为 8~23 m3/t；

气水运移阻力较大，降压漏斗扩展较难，因此，第

一个产气小高峰难以维持较长时间，在经历较长时

间的排采降压后达到第二个产气高峰并维持。 

该种产气曲线可进一步划分为后峰快速上升型

(图 8)和后峰稳定上升型(图 2d)，其产气曲线特征与

储层参数的匹配性对产气产水效果影响较大，以典

型的 007 井(后峰快速上升型)和 003 井(后峰稳定上

升型)为例，其储层的主要参数如表 1所示。 

007 井产气特征：单相水流时间为 98 d，平均

动液面降速为 2.3 m/d；第一个产气高峰维持时间

203 d，峰值产气量为 550 m3/d；随后进入 772 d的低

产阶段，检泵后产气量由 200 m3/d陡增至 1 300 m3/d，

平均增速 12.5 m3/d，产气高峰维持 335 d；截至 2018

年 3月 14日，最大产气量为 1 350 m3/d，累计产气

量为 125.76万 m3，累计产水量 2 215.6 m3。003井

单相水流时间为 30 d，平均动液面降速为 9.4 m/d，

第一个产气高峰维持时间 342 d，随后进入 450 d 的

低产阶段，检泵后产气量由 680 m3/d 缓慢增至 

 

图 7  双峰后高型储层参数与产气量关系 

Fig.7  Relationship between reservoir parameters and gas production of the bimodal type of being high later 
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2 400 m3/d，平均增速 2.4 m3/d，产气高峰维持 293 d，

截至 2018年 3月 14日，最大产气量 2 610 m3/d，累

计产气量 253.30万 m3，累计产水量 1 283.5 m3。 

两口井的含气量相差不大，007 井渗透性、含

气饱和度和临储压力比等参数较 003 井好，并且由

产液特征表明，前者供液能力较后者强，因此，007

井应尽可能多地排除储层中的液体，扩大排采影响

范围，采用快速产气的方式，将影响液体的产出。

相比之下，007 井产气曲线类型与储层参数匹配性

较差，导致其最大产气量与累计产气量仅是 003 井

的一半。 

 

图 8  双峰后高型典型井产气曲线特征-007井 

Fig.8  Gas production curve characteristics of the bimodal 
type of being high later 

 
表 1  双峰后高型典型井产气特征 

Table 1  Gas production characteristics of the bimodal type of being high later  

井号 
排采 

时间/d 
含气量/ 
(m3·t-1) 

含气 

饱和度/% 
渗透率/ 
10-3 μm2 

临储 

压力比 
最高产气量/ 

(m3·d-1) 

累计 

产气量/万 m3 

产气高峰 

维持时间/d 

003 2 492 16.99 78.13 0.356 0.57 2 610 253.30 293 

007 2 197 15.65 69.15 0.251 0.46 1 350 125.76 335 

 

3.5  储层类型 

根据上述储层参数与产气曲线类型的关系，将

研究区储层划分为 7种类型(表 2)，并提出了针对性

的排采建议。 

 
表 2  储层类型划分及排采建议表 

Table 2  Suggestions of reservoir type division and gas drainage 

储层 

类型 
含气量/ 
(m3·t-1) 

渗透率/ 
10-3 μm2 

临储 

压力比 
井数/口 排采建议 

Ⅰ型 >12 >0.1 >0.4 82 降压漏斗得到一定扩展后，连续稳定快速提产 

Ⅱ型 >12 >0.1 <0.4 10 降压漏斗得到充分扩展后，连续稳定快速提产 

Ⅲ型 >12 <0.1 >0.4 15 根据套压值特征，连续稳定缓慢提产 

Ⅳ型 <12 >0.1 >0.4 21 降压漏斗得到一定扩展后，根据套压值适当快速稳定提产 

Ⅴ型 <12 >0.1 <0.4 14 降压漏斗得到充分扩展后，根据套压值适当快速稳定提产 

Ⅵ型 <12 <0.1 >0.4 8 缓慢排水，连续稳定缓慢提产，不追求一时的产气高峰 

Ⅶ型 <12 <0.1 <0.4 7 缓慢排水，充分降压，连续稳定缓慢提产，不追求一时的产气高峰

 

4  结 论 

a. 储层原始渗透性、压裂效果和动力条件决定

了产气曲线特征，压裂效果一般的井多表现为单峰

型，压裂效果较好的井多表现为双峰型，储层原始

渗透性及动力条件影响产气量的增速。 

b. 研究区产气曲线可划分为单峰快速上升型、

单峰稳定上升型、双峰后高型和双峰后低型 4 种类

型。单峰快速上升型对储层参数要求较为苛刻，排

采过程中容易造成产气骤降；单峰稳定上升型能够

适用更广泛的储层条件，但要合理地控制产气量的

增速；双峰后低型与储层匹配性差；双峰后高型适

用的储层条件较为广泛，应重点控制后峰的产气增

速。 

c. 基于不同储层参数所表现出的产气曲线特

征，研究区储层可划分为 7 种类型，并给出了相应

的排采建议，这对研究区及其相邻区块实施针对性

的排采制度具有重要的指导意义。 
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