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高阶煤煤层气井产量递减规律及影响因素 
贾慧敏，胡秋嘉，毛建伟，毛崇昊，刘春春，张  庆，刘昌平 

(中国石油华北油田公司，山西 长治 046000) 

摘要: 为揭示高阶煤煤层气井产量递减规律，基于沁水盆地南部樊庄区块 10 余年的开发数据，通过

数值模拟、统计分析等方法，对现有开发技术条件下高阶煤煤层气井产量递减点(即煤层气井产量开始

递减时的煤层气采出程度)、递减类型及影响因素进行分析。结果表明：樊庄区块煤层气井产量递减点

平均为 25%，单井平均递减点为 21%，大部分井在排采 4 a 后开始递减；煤层气井递减点由基质渗透

率和裂缝半长决定，基质渗透率和裂缝半长越大，单井有效控制半径越大、有效控制储量越多，递减

点越大；基质渗透率越高，裂缝半长增加引起的递减点增幅越大。由此可知，渗透率是煤层气井递减

类型的主控因素，渗透率越高，递减指数越小，递减速度越慢。随着渗透率增加，递减

类型依次为线性递减、指数递减和双曲递减。综合分析认为，储层平均孔隙半径越大，

煤的应力敏感性越弱，煤基质收缩对渗透率的改善程度越大，导致储层动态渗透率越高，

递减速度越慢。该研究为合理控制高阶煤煤层气井产量递减具有指导意义。               移动阅读 
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Production decline law and influencing factors of high-rank coal CBM wells 

JIA Huimin, HU Qiujia, MAO Jianwei, MAO Chonghao, LIU Chunchun, ZHANG Qing, LIU Changping 

(PetroChina Huabei Oilfield Company, Changzhi 046000, China) 

Abstract: In order to reveal the production decline law of high-rank coal CBM wells, based on the development data 

of Fanzhuang block in southern Qinshui basin for more than 10 years, this paper studies the decline point, decline type 

and influencing factors of high-rank coal CBM wells by means of numerical simulation and statistical analysis. The 

results show that the decline point of the Fanzhuang block is 25% and the average decline point of the single well is 

21%. Most wells begin to decline after drainage of 4 years. The decline point of CBM well is determined by matrix 

permeability and half length of fracture. The higher the matrix permeability is, the larger the effective control radius of 

single well is, the more effective control reserves are, and the larger the decline point is. The higher the matrix per-

meability, the greater the growth of decrease point caused by the increase of half length of fracture. Permeability is the 

main controlling factor of CBM well decline type. The higher the permeability is, the smaller the decline index is, and 

the slower the decline rate is. With the increase of permeability, the decline types are linear decline, exponential de-

cline and hyperbolic decline successively. The reason is that for formation with high permeability, the average pore 

radius is large, which results in much weaker stress sensitivity and much greater permeability by shrinkage of the coal 

and rock, leading to much higher dynamic permeability and much slower decline rate. 

Keywords: high-rank coal; coalbed methane production; decline law; decline point; main controlling factors; Fanzhuang 
block; Qinshui basin 

我国煤层气储层渗透率低、孔隙率低和含气饱

和度低，煤层气井存在单井产量低、井间产量差异

大的问题[1]。煤层气井递减规律研究对预测煤层气

井产量变化和最终采出程度具有重要作用，Arps 产量
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递减分析方法仍然是重要的分析方法[2]，C. L. Jordan

等[3]认为 Arps 产量递减分析方法需要数据量少、现

场适用性强，应该充分利用。部分学者采用传统的

Arps 产量递减分析方法对煤层气井递减规律进行了

研究，苗耀等[4]采用 Arps 产量递减分析方法对樊庄

区块煤层气高产井递减类型及递减率分布规律进行

研究，认为该区块递减符合指数递减规律；刘刚[5]

研究了樊庄区块高阶煤煤层气井生产规律，重点就

该区块煤层气井递减率和递减类型进行分析，认为

煤层气井初期递减速度相对较快，呈指数递减，后

期递减速度减缓，表现双曲递减特征；王彩凤等[6]

对晋城、韩城区块煤层气井产量递减类型及影响因

素进行了研究，认为研究区煤层气井产量具有 5 种

递减类型，并对其影响因素进行了研究；K. E. 

Okuszko 等[7]认为煤层气井递减一般遵循双曲递减，

递减指数为 0~0.5；K. Morad 等[8]研究认为储层压力

下降、煤基质压缩和煤粉运移导致渗透率下降是导

致煤层气产量递减的主要因素；K. Aminian 等[9]通

过数值模拟调研了气藏关键参数对煤层气井产量递

减的影响，认为裂缝孔渗特征、吸附时间、表皮因

子、含气量等因素对煤层气井递减规律具有影响。

少数学者引进现代产量递减分析方法对储层参数进行

了评价，肖翠[10]、王江顺等[11]应用现代产量递减分

析图版定量评价了储层渗透率、有效裂缝半长和泄

流半径，分析了渗透率和压裂参数对煤层气井产量

递减的影响。基于前人的研究分析认为，目前针对

煤层气井产量递减类型分析研究较多，但对于开始

递减时煤层气采出程度(递减点)和影响因素，及递

减类型的影响因素等研究较少，笔者基于沁水盆地

南部樊庄区块 10 余年的开发实践数据，重点就煤

层气井递减点和递减类型及其影响因素进行统计

分析和数值模拟，以期更深入地认识煤层气井递减

规律。 

1  研究区概况 

沁水盆地位于山西省东南部，为一近 SN 向的

大型复式向斜，盆地内次级褶曲发育(图 1)，断层以

NE、NNE 向高角度正断层为主[12]。樊庄区块位于

沁水盆地东南部，其含煤层系经历了海西期、印支

期、燕山期和喜马拉雅期４期构造演化[13]。二叠系

山西组 3 号煤层和石炭–二叠系太原组 15 号煤层是

该区块煤层气开发主力煤层。区块 3 号煤层埋深整

体由 SE 向 NW 逐渐增加，15 号煤层与 3 号煤层具

有相似的构造形态。3 号煤层埋深一般为 370~800 m， 

埋深整体相对较浅；3 号煤层全区稳定发育，厚度

为 5~7 m，底部常见一层厚度约 0.5 m 的夹矸[14]；3

号煤层镜质体最大反射率(Rmax)为 3.3%~4.1%，为高

阶煤煤层气储层；含气量相对较高，为 11~25 m3/t，

含气饱和度为 76%~93%，属于欠饱和储层；试井测

试渗透率为(0.01~1.92)×10–3 μm2，渗透率差异较大；

煤体结构一般以原生结构煤为主，碎粒煤和糜棱煤

主要发育在煤层顶底板和夹矸附近；煤层弹性模量一

般为 0.6~2.5 GPa，最大水平主应力为 NE 向，最大、

最小水平主应力分别为 13~42 MPa 和 9~26 MPa[15]。 

 

图 1  樊庄区块 3 号煤层顶面构造及井位 

Fig.1  Top surface structure of No.3 coal seam and well  
location in Fanzhuang block 

樊庄区块从 2006 年开始规模建产，陆续投产

1 000 余口井，动用储量 100 亿 m3，开发时间较长，

部分井已经具备煤层气井全生命周期的开发特征，

具备研究煤层气井递减规律的研究基础。 

2  煤层气井产量递减点及影响因素 

煤层气井产量递减点即煤层气井产量开始递减

时的煤层气采出程度，递减点表征了煤层气井产量

开始递减的时机。 

2.1  樊庄区块及单井递减点 

以樊庄区块 1 000 余口煤层气生产老井为例，

其日产气量从 2014 年开始出现递减，递减时整个区

块累计产气量为 25 亿 m3，递减时煤层气采出程度

为 25%(图 2)。 

从单井来看，部分单井从2009年开始出现递减，

不同井出现递减时各参数间差异较大，总体具有几

个特征：①  递减点差异大，递减井的递减点分 
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图 2  樊庄区块日产气量与累计产气量曲线 

Fig.2  Curves of daily gas production and cumulative gas 
production in Fanzhuang block 

布在 5%~65%，平均 21%，相邻井的递减点也存在 

较大差异(图 3a)；② 开始递减时累计排采时间差异

大，为 227~3 034 d，平均 1 282 d，大部分井在排采

4 a 以后开始递减(图 3b)；③ 各井开始递减时累计

产气量、产水量差异大，递减时累计产气量分布在

75~3 800 万 m3，平均 430 万 m3(图 3c)，某直井最高

日产气量达到 1.6 万 m3，递减时累计产气量达到

3 800 万 m3，远远超过其他直井，递减时累计产水

量为 159~6 973 m3，平均 1 646 m3(图 3d)；④ 各井

递减时日产气量、日产水量差异大，但日产气量总

体较高，日产水量相对较低。该区块递减井递减时

日产气量为 600~16 500 m3，平均 5 000 m3(图 3e)，

日产水量为 0~3 m3，平均 0.3 m3(图 3f)。 

 

图 3  煤层气井开始递减时主要参数分布 

Fig.3  Distribution of main production parameters when the production of CBM wells begins to decline 

2.2  递减点影响因素 

2.2.1  含气量 

将樊庄区块递减井的含气量与递减点作散点

图(图 4)，由图 4 可知，含气量与递减点离散度非常高，

表明在含气量整体较高的樊庄区块，含气量并非递减点

的主控因素，含气量高低对递减点大小没有必然影响。

这主要是由于煤层气富集主控因素与高产主控因素不

同，煤层气井产量受控于含气量、储层物性等地质条件

的好坏及储层改造工艺与其是否匹配等因素。 

2.2.2  储层渗透率 

由图5可知，递减点随着储层渗透率的增加而增

加，二者成幂指数关系，且二者相关性较好，表明

储层渗透率对递减点有重要影响。当渗透率小于

0.1×10–3 μm2 时，递减井递减点小于25%，递减时采

出程度较低；当渗透率在1.0×10–3 μm2左右时，递减

点为30%~70%，递减时采出程度较高。分析认为，

储层渗透率越高，渗流半径越大，单井有效控制储

量越多，递减时煤层气采出程度越高。该区域单井

压裂前试井结果表明，随着渗透率增加，试井调查

半径增加(图6)，表明渗透率越高，储层压降扩展范

围越大，单井控制半径越大。 

 

图 4  含气量对递减点的影响 

Fig.4  Influence of gas content on decline point of No.3 coal 
seam in Fanzhuang block 
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图 5  储层渗透率对递减点影响 

Fig.5  Influence of permeability on decline point of No.3 coal 
seam in Fanzhuang block 

 

图 6  不同渗透率储层试井边界 

Fig.6  Test well boundary of reservoir with different  
permeability 

2.2.3  裂缝半长 

大多数煤层气井必须经过大规模压裂改造才能

产气，因此，裂缝半长是影响单井有效控制范围的

另一个重要参数。通过四维向量对该区块压裂裂缝

进行监测，结果表明，该区块裂缝半长主要分布在

80~120 m。通过数值模拟方法模拟了不同基质渗透

率条件下，裂缝半长对递减点的影响，结果如图 7

所示。 

 

图 7  不同渗透率储层压裂裂缝半长对递减点影响 

Fig.7  Effect of half-length of hydraulic fracturing fracture on 
the decline point 

图 7 表明，渗透率相同时，裂缝半长越长，递

减点越大。渗透率越高，裂缝半长增加引起的递减

点增幅越大。如渗透率为 0.01×10–3 μm2 时，裂缝半

长为 80~120 m 时对递减点影响程度很小，裂缝半长

为 80 m 时递减点为 6.5%，而裂缝半长为 120 m 时递

减点为 9.7%，仅增加 3.2%；而当渗透率为 1.0×10–3 μm2

时，裂缝半长由 80 m 增加至 120 m 时，递减点由

35.5%增加至 52.5%，增量为 17%，远大于渗透率为

0.01×10–3 μm2 时对应的增量。 

3  煤层气井产量递减类型 

Arps 递减分析法是目前常用的递减分析方法，

Arps 提出产量与递减率的关系式[16]： 

i i/ ( / )nq q D D
            

(1) 

式中：qi 为开始递减时日产气量；q 为递减某时刻产

气量；D 为任意时刻递减率；Di 为开始递减时的瞬

间递减率；n 为递减指数，可确定递减类型。 

当 n=0 时，为调和递减；当 n=1 时，为指数递

减；当 0＜n＜1 时，为双曲线递减，n 越大递减越

快[17]。陈元千等[18]在 Arps 递减基础上提出线性递

减概念，认为 n=2 时为线性递减。 

3.1  樊庄区块单井递减类型 

对樊庄区块递减井生产曲线分析表明，该区块

递减类型以线性递减、指数递减和双曲线递减为主，

如图 8 所示。 

 

图 8  樊庄区块煤层气井产量递减类型典型曲线 

Fig.8  Typical curves of the production decline type of coalbed 
methane wells in Fanzhuang block 
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生产实践表明，不同渗透率条件下，递减类型存

在差异，随渗透率增加，递减类型依次为线性递减、

指数递减和双曲递减。当渗透率小于 0.1×10–3 μm2时，

递减类型以线性递减、指数递减为主，双曲递减较

少；当渗透率为(0.1~1.0)×10–3 μm2 时，递减类型为

指数递减为主；当渗透率大于 1.0×10–3 μm2 时，递

减类型以双曲线递减为主，指数递减较少。3 种递

减类型的递减指数和递减速度由大到小依次为线性

递减、指数递减和双曲递减(表 1)表明，对于整体低

渗的煤层气储层，渗透率越高，递减指数越小，递

减速度越慢。 
 

表 1  3 种递减类型煤层气井关键参数对比 
Table 1  Comparison of key parameters of the three decline 

types 

递减类型 递减指数 递减点日产气量/m3 递减点累计产气量/万 m3

线性递减 2.0 1 320 100 

指数递减 1.0 3 230 150 

双曲递减 0.6 6 760 460 

3.2  单井递减类型差异主控因素 

3.2.1  不同渗透率煤孔隙结构分布 

大量统计结果也表明，具有相当多厚度与含气

量大的低渗透煤储层，其产量却很低，而厚度和含气

量较小、渗透率较高的煤储层，产量却较高[19]。可见，

煤储层渗透率对产量大小和产量递减类型起着决定性

作用。选取樊庄区块不同渗透率(0.01×10–3、0.5×10–3、

2.0×10–3 μm2)的天然煤样，在室温 20℃条件下开展

高压压汞实验，得到不同渗透率条件下煤样孔隙半

径分布图(图 9)。 

图 9 表明，当煤体渗透率为 0.01×10–3 μm2 时，

煤中主要发育小于 10 nm 的小孔，比例高达 40%；

当煤体渗透率为 0.5×10–3 μm2 时，主要发育小于 90~ 

500 nm 的中孔，比例高达 70%以上；当煤体渗透率

为 2.0×10–3 μm2 时，主要发育大于 1 000 nm 的大孔

和微裂隙，比例高达 50%以上。因此，储层渗透率

越高，孔隙半径越大。 

 

图 9  樊庄区块不同渗透率煤层孔隙半径分布 

Fig.9  Distribution of pore radius of coal seams with different permeability in Fanzhuang block 

3.2.2  储层原始渗透率对动态渗透率影响 

煤层气井排水降压过程中，储层中流体压力、

有效应力不断变化，导致煤储层渗透率不断变化[20]。

煤层气产量递减阶段，有效应力持续增加导致渗透

率持续下降，吸附态甲烷持续解吸引起基质收缩导

致煤层渗透率持续增加，因此，煤层应力敏感性与

基质收缩耦合控制渗透率动态变化。 

图 10 中，煤样 1—煤样 3 渗透率为(0.01~0.03)× 

10–3 μm2，煤样 4—煤样 6 渗透率为(0.5~5.0)×10–3 μm2。

有效应力低于 2 MPa 时，高渗煤样应力敏感性强，

渗透率降低幅度较大，低渗煤样应力敏感性较弱，

渗透率下降幅度较小，说明排采初期，高渗煤层应

力敏感性强。有效应力大于 2 MPa 后，高渗煤样的

渗透率基本不变，应力敏感性远远小于低渗煤样，

这表明在排采后期，储层渗透率较低的煤层气井的

应力敏感性较强，对渗透率变化具有决定作用。分 

 

图 10  不同渗透率煤应力敏感性差异 

Fig.10  Difference in the stress sensitivity of coal with different permeability 
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析可知，在递减阶段，煤的应力敏感性随煤体渗透

率降低而逐渐增强。 

3.2.3  储层动态渗透率对递减类型的影响 

对于低渗煤储层(小于 0.1×10–3 μm2)，应力敏感

性较强，基质收缩作用较小，压降漏斗延展速度慢、

范围小，解吸气量少，煤层气井产量低，进入递减

期后，压降漏斗扩展速度几乎停止，产量下降速度

快，以线性递减和指数递减为主。而在高渗透区

域(大于 1.0×10–3 μm2)，煤层应力敏感性较弱，基质

收缩作用较强，渗透率大幅恢复，压降漏斗快速稳

定向远处延展，供气面积大，产气量高，进入递减

期后，压降漏斗缓慢延伸，进一步扩大解吸范围，

且低压条件下较多煤体积中煤层气解吸产出，产量

递减速度缓慢，以双曲线递减类型为主。渗透率介

于低渗和高渗之间时，表现为应力敏感性与基质收

缩作用的平衡，此时递减率基本不变。 

4  结 论 

a. 煤层气井递减点是煤层气井产量开始递减

时的采出程度，樊庄区块煤层气井产量递减点平均

为 25%，大部分井在排采 4 a 后开始递减，单井开

始递减时平均日产气量为 5 000 m3，平均累计产气

量为 430 万 m3。递减点概念的提出完善了煤层气井

递减评价指标，为判断煤层气井非自然递减及增产

措施的制定提供了依据。 

b. 煤层气井递减点主要受储层渗透率和裂

缝半长影响，储层渗透率越高，单井有效控制半

径越大、有效控制储量越多，递减点越大；储层

渗透率相同时，裂缝半长越长，递减点越大；且

储层渗透率越高，裂缝半长增加引起的递减点增

幅越大。  

c. 渗透率是煤层气井递减类型差异的主控因

素，随着渗透率增加，递减类型依次为线性递减、

指数递减和双曲递减。渗透率越高，递减指数越小，

递减速度越慢。这主要是由于在递减阶段，储层渗

透率越低，煤体应力敏感性越强，煤基质收缩引起

的煤层渗透率增加程度越小，储层动态渗透率越低，

递减速度越快。储层渗透率与递减指数的对应关系

应进一步细化研究，为判断非自然递减提供明确的

依据。 

d. 煤基质渗透率和压裂裂缝渗透率对煤层气

井递减点和递减类型具有决定性影响，因此，煤层

气井排采过程中应最大限度地保护和改善储层渗透

率，高效排采管控是遏制煤层气井产量递减的重要

措施。 
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