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沁水盆地柿庄南区块煤层气井储层压降类型及 
排采控制分析 
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摘要: 为了充分认识柿庄南区块煤层气井储层压力变化特征及其对煤层气井产量的影响，基于对

柿庄南区块储层地质参数的分析及实际生产数据的剖析，对不同类型生产井的储层压降类型进行

分析归类，并结合排采异常井对气井低产原因、排采控制方法及储层敏感效应进行具体分析。结

果表明：柿庄南区块煤层气井储层压降可分为快速下降型、中期稳定型及缓慢下降型 3 种类型，

其中快速下降型井更有利于煤层气高产稳产，但若降压速率超过快速下降型井的最大

降压速率反而会使储层受到压敏、速敏效应，降低储层渗透率，同时导致压降漏斗扩

展受限，最终抑制煤层气井达到高产稳产。 
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Analysis on the type of reservoir pressure drop and drainage control of coalbed 
methane well in the southern block of Shizhuang 
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Abstract: In order to fully understand the reservoir pressure variation characteristics of coalbed methane wells in 

the southern block of Shizhuang and based on the analysis of reservoir geological parameters and the analysis of 

actual production data, the reservoir pressures of different types of production wells are analyzed. The specific 

analysis of the drainage control and reservoir sensitivity effects is also carried out based on the abnormal wells. The 

results showed that the reservoir lamination of coalbed methane wells in the southern block of Shizhuang can be 

divided into three types, namely type of rapid pressure drop, type of medium-term stability and type of slow pres-

sure drop. Among them, most high gas production wells are of the type of rapid pressure drop, but too fast drainage 

and depressurization speed will cause reservoirs to be subjected to various sensitive effects, reduce reservoir per-

meability, and various factors lead to limited expansion of pressure drop funnels. Finally, the coalbed methane well 

is inhibited from reaching high yield. 

Keywords: Qinshui basin; southern block of Shizhuang; coalbed methane; reservoir pressure; drainage control; reservoir 
damage 
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随着近年来煤层气产业的快速发展，沁水盆地已

成为我国煤层气的主力产区，但是，当前沁水盆地南

部柿庄南区块煤层气井总体产量仍较低，具体表现为

低产井比例高、生产井产量差异大、产能增长缓慢、

高产稳产时间短等问题。煤层气井主要通过排水降压

的方式进行生产采气，因此，在开发过程中储层能否

充分降压是煤层气井高产稳产的关键。随着研究方法

的不断深入，储层压力的计算结果也更接近储层实际。

胡素明等[1]结合储层孔裂隙尺度划分，提出了基于储

层自调节效应的物质平衡改进方法。张先敏等[2]建立

了考虑吸附滞后效应的欠饱和低阶煤煤层气物质平衡

方程。闫欣璐等[3]基于物质平衡方程，建立了考虑储

层自调节效应和等效排采半径动态变化的储层动态压

力计算模型。陈亚西等[4]将孔隙度变化模型代入经典

物质平衡方程，利用Matlab软件求得开发过程中储层

压力动态变化。另外，排采制度作为煤层气井生产的

重要环节，如果排采制度不合理将引起一系列的储层

敏感效应，进而直接影响煤层气井产量。饶孟余等[5]

认为排采强度过大及井底流压降低过快是影响我国煤

层气井产量的主要工程因素。刘世奇等[6]探讨了各排

采控制阶段流体流动形态与煤储层伤害机制，提出了

排采液面和套压协同控制的排采控制方法。陶树等[7]

基于气井的产气产水特征分析认为煤层埋深、地下水

动力条件、含气量以及气井所处的构造部位是影响沁

南煤层气井产能的主控地质因素。孙粉锦等[8]采用层

次分析、构造解析及盆地分析等方法分析认为，构造

调整、水动力分区及顶底板岩性等控制着煤层气的富

集。贾宗文等[9]基于钻完井资料分析，认为钻井工程

中钻井液污染、固井质量差、井径扩大率超标等是影

响该区产能的主要工程因素。胡秋嘉等[10]通过分析压

裂及裂缝监测数据，探讨了人工裂缝与煤体结构、地

应力和力学性质的关系及其对产能的影响。 

影响煤层气井产量的因素主要包括地质因素、

工程因素及排采因素三方面，而排采作为生产过程

中的重要环节，不仅影响产气量，而且控制着储层

压力的变化。本文主要基于沁水盆地柿庄南区块储

层参数及实际排采资料，利用考虑煤层自调节效应

和等效排采半径动态变化的储层动态压力计算公

式，研究了该区块排采过程中的储层压降特征及其

对产能的影响，并结合排采异常井对其低产原因及

储层伤害机理做出解释，为进一步认识煤层气开发

过程中储层压力变化及排采控制优化提供参考。 

1  地质概况 

柿庄南区块位于沁水盆地东南部，总面积为

388 km2，隶属于晋城市管辖[11]，其西北部以寺头断

裂为界。区内煤层为近南北向、向西倾斜的单斜构

造，断层主要发育在研究区的北部，南部断层不发

育(图 1)。区内 3号煤层为煤层气开发的主力层位，

煤层埋深为 71.4~1 074.7 m，平均 626.6 m，总体趋

势为由南向北、由东向西煤层埋深逐渐增加。煤层

厚度为 4.45~8.75 m，平均 6.35 m，煤层含气量为

3.11~21.51 m3/t，平均 12.02 m3/t[12](图 2)。 

 
图 1  沁水盆地柿庄南区块构造纲要图 

Fig.1  Tectonic outline of the southern Shizhuang block  

2  研究方法 

基于柿庄南区块实际地质参数，结合前人的研

究方法，计算研究区内煤层气井的储层动态压力及

排采半径，从而对研究区生产井的储层压降类型进

行分类研究。储层动态压力的计算是建立在物质平

衡方程的基础上，方程如下： 
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式中 Gp为生产井累计产气量，m3；Wp为生产井累

计产水量，m3；Bw 为地层水体积系数，m3/m3；Bgi

为原始储层压力下的气体体积系数，m3/m3；Bg为气

体体积系数，m3/ m3；pi为原始储层压力，MPa；p

为储层动态压力，MPa；pL为 Langmuir压力，MPa；

VL为 Langmuir体积，m3/t；φfi为原始储层压力下的 
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图 2  沁水盆地含煤地层柱状图[13] 
Fig.2  Stratigraphic column of the coal-bearing strata in Qinshui basin 

储层孔隙率；φf为储层孔隙率；A为排采面积，m2；

h 为煤层厚度，m；Swi 为初始裂缝束缚水饱和度；

Cw为地层水压缩系数，MPa–1；ρ为煤密度，g/cm3。 

由于煤层气从基质表面解吸并产出的过程中，

煤层孔隙率也随之不断变化，利用胡素明等[1]提出

的裂隙孔隙率变化模型： 

  max i max
f fi fi f i

i L L

  
= – – –+

+ +

ε p ε p
φ φ C p p

p p p p
     (2) 

式中 εmax 为无量纲最大体积应变；Cf为割理压缩系

数，MPa–1。 

结合陈亚西等[4]求解储层动态压力的方法，及

陶树等[14]提出的等效排水面积方程，即式(3)，提出

新的储层动态压力计算模型。 

排采面积(A)计算公式如下： 

w

fi

Q
A

αhφ
                (3) 

式中 A 表示等效排水面积，m2；Qw 为气井累计产

水量，m3；α表示水的回收程度，通常取 0.6。 

等效排采半径 r 可以表征井筒周围储层的压降

面积，气体解吸量与等效排采半径密切相关，其计

算公式如下： 

π
r

A
                  (4) 

将式(2)、式(3)代入式(1)，已知累计产气量、累

计产水量数据就可化简为含有储层动态压力 p 的方

程，该公式为一元多次方程，较为复杂，因此利用

数学建模软件 Matlab进行求解。 

3  储层压降类型分析 

利用上述储层动态压力计算模型可以计算煤层

气开发过程中煤层气井的储层压力动态变化值。对

研究区内 800 余口井进行压力分析，根据压力下降

幅度、压降速度及储层压力曲线的变化形态和特征，

将研究区生产井压降类型分为 3种，即快速下降型、

中期稳定型和缓慢下降型，对各压降类型的压降幅

度范围和压降速度范围进行初步划定(表 1)，并选取

各压降类型中的典型井进行具体分析(表 2)。5口典

型井都属同批次井，工程条件、生产时间相近；且

均分布在柿庄区块南部断层不发育区域，未受含水

层影响，地质条件相似，具有很好的代表意义。 
 

表 1  压降类型划分依据 
Table 1  Basis of pressure drop type division  

压降类型 压降幅度/% 降压速度/(kPa·(100 d)–1) 

快速下降型 >60~95 >110~200 

中期稳定型 >30~60 >70~110 

缓慢下降型 15~30 30~70 

 
由于研究区只有部分参数井获得了原始储层压

力数据，本次研究将煤层气井的初始井底流压看作

近似原始储层压力。平均产气量为见气后的平均日

产气量，平均产水量为整个排采过程中的平均日产

水量(表 2)。生产时间为自排水降压的第 1 d算起的

总生产天数(表 3)。 
 

表 2  沁水盆地柿庄区块典型井 3 号煤储层基础参数及排采参数 
Table 2  Basic reservoir parameters and drainage parameters of No.3 seam in the typical wells of Shizhuang block in Qinshui basin 

井号 煤层埋深/m 煤层厚度/m 渗透率/10–3 μm2 原始储层压力/MPa 平均产气量/(m3·d–1) 平均产水量/(m3·d–1) 

S-1 721.5 6.3 0.18 4.37 2 493.09 1.45 

S-2 735.8 6.5 0.13 3.34 717.52 1.34 

S-3 714.0 6.5 0.15 4.20 306.86 2.11 

S-4 713.3 6.1 0.22 4.14 1 094.00 0.31 

S-5 717.2 6.3 0.26 4.06 536.00 0.28 
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表 3  典型井 3 号煤储层压力计算结果 
Table 3  Reservoir pressure calculation results table of the target well 

井号 生产时间/d 原始储层压力/MPa 当前储层压力/MPa 压降幅度/% 降压速度/(kPa·(100 d)–1) 

S-1 1521 4.37 0.89 79.62 140.39 

S-2 1553 3.34 1.74 47.90 95.03 

S-3 1503 4.20 2.81 28.10 64.24 

S-4 1825 4.14 1.20 75.92 155.32 

S-5 1772 4.06 1.95 63.04 110.42 

 
3.1  快速下降型 

快速下降型井在生产过程中储层压力快速下

降，如图 3 所示，S-1 井储层压降幅度为 79.62%，

压降速度为 140.39 kPa/100 d。从生产资料上可知，

此类井大部分属于高产井，日产气量大于 1 000 m3，

平均日产水量较低，为 0.5~1.5 m3。此类井产水特

征：初期产水量高，但到中期产水量迅速下降，此

后基本不产水。从井底流压曲线(图 3)可以看出，前

期井底流压下降较快，当降低到 1 MPa以下之后，

日产气量保持稳定高产。此类井前期随着煤层气排

采的进行，排采半径增长较快，但是后期煤层气井

产水量快速下降，排采半径增长速度减缓。分析认

为，此类井前期产水量高，之后快速下降，使排采

半径能够快速达到井控边界；此后在井控范围内煤

储层快速降压，气体大量解吸使生产井可以快速达

到高产且后期稳产。 

 

 

图 3  快速下降型典型井分析图 
Fig.3  Typical well analysis of wells with rapid pressure drop  

3.2  中期稳定型 

中期稳定型井的储层压力在前期快速下降，下

降到一定程度后中期保持稳定，后期继续快速下降，

如图 4 所示。S-2 井储层压降幅度 47.90%，压降速

度为 95.03 kPa/100 d。从生产资料可知这类井主要

为中产井，日平均产气量为 500~1 000 m3，日产水

量为 1~2 m3。此类井的产气特征：见气后产气量较

低，前期—中期持续低产，当生产到 500~1 000 d

时，产气量上升并达到高产，并保持稳定生产。此

类井产水特征：前期产水量较高，中期产水量下降，

但仍大于 1 m3/d，后期基本不产水。井底流压在前

期下降较快，但中期保持大于 1 MPa的排采工作制

度继续生产，后期井底流压下降到 1 MPa以下，产

气量达到高产。从等效排采半径曲线中可以看出，

前期排采半径增长较快，此后增速相对减慢，但仍

以一定速度增长。分析其原因，由于前期排水降压

作用，生产井附近的储层压力快速降低，但是在生

产过程中排采面积不断扩大，储层外缘的压力向排

采区域传播，同时由于该井产气量稳定低产，因此，

反演得到储层平均压力在一定时间内保持稳定。后

期产水量下降，排采半径达到井控边界，外侧储层

压力补给能力降低，且产气量得到提升且持续高产，

排采区域内储层压力快速下降。 

3.3  缓慢下降型 

在生产过程中缓慢下降型井储层压力呈缓慢下

降趋势，如图 5所示。S-3井储层压降幅度为 28.10%，

压降速度为 64.24 kPa/100 d。从生产资料可知，此

类井属于低产井，日平均产气量小于 500 m3，日 
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图 4  中期稳定型典型井分析图 
Fig.4  Analysis of the typical wells with medium-term stability 

 

图 5  缓慢下降型典型井分析图 
Fig.5  Analysis of the typical wells with slow pressure drop 

平均日产水量较高，为 0.7~2 m3。此类井煤层气产

量持续低，而日平均产水量较高，且存在多峰的特

征。从井底流压曲线可以看出，此类井前期井底流

压下降较快，但后期井底流压产生波动；从等效排

采半径变化曲线可以看出，随着煤层气排采的进行，

排采半径始终快速增长。生产过程中此类井产水量

高，排采半径不断增加，外侧地层压力不断向排采

区域传递，储层压力下降缓慢，最终导致煤储层产

气量低。 

3.4  压降类型分类意义 

将研究区煤层气井压降类型进行分类，可以反

映各压降类型井储层压力变化、排采半径变化、气

水产出特征及不同压降类型井在全区的平面分

布(图 6)。对各井压降变化情况与实际气水产出情况

进行对比发现，沁水盆地柿庄南区块煤层气井储层

压力变化情况与产能有较好的对应关系，一般上产

速度较快的高产井压降类型属于快速下降型，主要

分布在研究区中西部及西南部，且分布面积较小；

上产速度较慢的高产井和中产井压降类型属于中期

稳定型，主要分布在研究区的中部，在北部和南部

零散分布；低产井压降类型属于缓慢下降型，该类

井在全区均有分布，所占比例最大。导致不同压降

类型煤层气井产能差异的原因较复杂，包括地质、

工程、排采因素及多重因素影响的叠加[15]，本文主

要从排采控制因素方面进行分析。 

4  排采控制分析 

4.1  排采制度对比 

由于储层动态压力为快速下降型井大部分为区

块中的高产井，日产气量高、稳产时间长，产能贡 
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图 6  柿庄南区块储层压降分类分布图 

Fig.6  Distribution of reservoir pressures in the southern 
Shizhuang block  

献率较大，但在分析快速下降型井的压降特征曲线

分类的过程中发现，虽然一些井压降特征曲线属于

快速下降型，但产气量却与其他高产的快速下降型

井产能差异较大，分析表明排采因素是影响快速下

降型井产能的关键。选取 S-4(典型井)和 S-5(异常井)

两口井进行对比，分析其产能差异原因。由于两口

井位置相邻，地质因素相近，对其产能影响较小。

对比两井生产曲线(图 7a)可以发现，两井在产气后

前 500 d产气趋势相近，但 500 d之后 S-5井产气量

下降趋势明显，平均日产气量仅约 600 m3，而 S-4

井产气量逐步上升，平均日产气量达到 1 100 m3。 

在煤层气排采过程中，产气量稳定直接受控于

井底流压和产水量。这主要是由于降低井底流压后，

生产压差增大，导致煤层气井产水量增加，最终使

储层压力下降[7]。因此，井底流压的变化可以很好

地反映储层压力的变化特征。在实际排采过程中，

井底流压则主要通过动液面高度进行控制[16]。通过

分析 S-4 井及 S-5 井的排采数据发现，两井在单相

排水阶段排采指标差异较大。对两井单相排水阶段

的动液面日降幅、井底流压变化趋势进行分析(图

7c、图 7d)，S-5井见气周期为 12 d，其见气前动液

面下降速率为 24.4 m/d，井底流压在 12 d内由 4.06 MPa

降至 1.95 MPa，下降速率为 0.176 MPa/d；而 S-4井

的见套压时间为 37 d，见气前动液面下降速率为

6.05 m/d，井底流压在 37 d 内由 4.14 MPa 降到 

 

图 7  柿庄南区块 S-4井与 S-5井排采指标变化曲线图 

Fig.7  Comparison of drainage index of two target wells in the southern Shizhuang block 
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1.20 MPa，下降速率为 0.079 MPa/d，S-5 井的见

气前动液面下降速率及井底流压降速远大于 S-4

井，且 S-5 井在排采第一天动液面降幅达 120 m。

由于 S-5 井的动液面下降速率较快，相应的见套

压时间也大幅缩短。虽然较快的压降速率有利于

实现高产，但初期排水速率超出储层正常供液能

力反而会对储层造成伤害，从而影响气井后期的

高产稳产 [17]。  

4.2  低产原因分析 

4.2.1  排水速率过快引起压敏效应和速敏效应 

煤层气井排采初期主要以排水降压为主，随着

储层中承压水的不断排出，在储层上覆压力不变的

情况下作用在煤基质骨架上的有效应力逐渐加大，

且排采初期储层压力下降幅度较大，储层更易被压

实，煤储层的孔隙或裂缝尺度减小，从而造成储层渗

透率在排采初期急剧降低[18]，压敏效应显著。S-5井

在排采初期以过快的速度进行排液，使该井在短时间

内见套压并产气(图 7c、图 7d)，如此快的排水降压

速率极易使近井地带孔隙和裂缝体积减小，甚至闭

合，引起压敏效应，从而影响后期煤层气高产稳产。 

排水速率过快引起速敏效应。初期煤层气井排

水速率过快，会造成单位距离内流体压差过高，流

体流速加快，流体在裂缝中流动势必会将裂缝中煤

粉及支撑剂等固体颗粒携带至井筒附近，且排水速

率越快，流速越大，携固能力越强[19-20]。对比两井

排采曲线发现(图 7a)，S-5井见气初期产气量快速增

加，而气液混合相携固能力更强，被携带的固相颗

粒堆积在近井地带，堵塞裂缝，导致储层渗透率严

重降低。同时，大量固相颗粒的产出极易造成卡泵

停抽，从而导致煤粉沉积以及气水分异引起的气锁

水锁等伤害。 

4.2.2  排水速率过快导致压降漏斗扩展受限 

随着煤层气井生产的进行，气水不断产出，煤

层气井排采半径(即压降漏斗)不断扩大，供气面积

增大，从而保证煤层气井的高产稳产，但排采控制

不合理会限制压降漏斗的扩展[21]。如图 8a、图 8b

所示，S-4井生产到 1 825 d的储层动态压力为 1.20 

MPa、排采半径为 102.9 m，S-5 井生产到 1 772 d

的储层动态压力为 1.95 MPa、排采半径为 70.1 m，

两井储层动态压力和排采半径相差均较大，其原因

主要由于 S-5 井排水降压速率过快，导致该井排采

半径扩展受限，储层降压困难。 

 

图 8  柿庄南区块 S-4井与 S-5井储层动态压力及排采半径对比 
Fig.8  Comparison of dynamic reservoir pressure and drainage radius of two target wells in the southern Shizhuang block 

影响排采半径扩展主要有 3方面因素：① 不合

理的排采制度所引起的压敏、速敏、以及气水分异

使得近井地带渗透率下降，气水向井筒运移的通道

受阻，从而影响排采半径的扩展[22]；② 若排水速

率过快，近井地带的地层水先被排出，而由于煤的

低孔低渗性使得远端的水不能及时补充到近井地

带，产水量骤降甚至停止产水，压力传递中断，排

采半径向远井地带扩展受限；③ 初期排水降压速率

过快，导致近井地带气体大量解吸，从储层微观角

度分析表现为气相相对渗透率迅速增大，而水相相

对渗透率却迅速降低，从而抑制了水的产出，导致

排采半径扩展受限。 

如图 9所示，图 9a表示产气井井控面积内排采

半径扩展较好，相应的气体解吸区域也较大，从而

保证此类井在排采中后期可以持续稳定的供气，对

应快速下降型高产井的典型压降曲线；图 9b表示气

井井控面积内排采半径扩展受限，相应的解吸半径

也较小，导致气井在排采中后期供气不足，最终造

成气井产能较差。 

5  结 论 

a. 采用考虑排采面积动态变化的储层压力计 
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图 9  排采动态示意图 
Fig.9  Schematic diagram of drainage dynamics 

算模型，揭示了沁水盆地柿庄南区块的煤层气井储

层压力动态变化情况，将研究区储层动态压力变化

分为 3 类，即快速下降型、中期稳定型和缓慢下降

型，其中快速下降型井储层压力下降相对较快，有

利于实现高产稳产；中期稳定型井储层压力中期稳

定，相对于快速下降型井产气较低；缓慢下降型井

储层压力下降缓慢，产气最差。 

b. 排采制度是决定快速下降型井能否达到高

产的关键因素，排采初期排采制度不合理，直接影

响气井未来产能。较快的排水降压速率有利于气井

实现高产稳产，但过快的排水降压速率会严重伤害

储层渗透性，影响储层压力扩展。 

c. 排水速率过快对储层造成的伤害主要表现

为储层压敏、速敏及压降漏斗扩展受限等方面，严

重影响煤层气井产能。因此，煤层气井排采制度的

制定应结合实际储层参数及供液能力，在最大限度

地减少储层伤害的前提下进行有针对性的气液产出

控制。 
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