
 

煤储层压力变化规律模拟研究
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摘　要：准确量化储层压力的实时变化是预测储层孔渗变化特征、控制采气效果的关键因素。为了进

一步探究保德地区煤储层压力动态变化特征及其对煤层气井产能的影响，在考虑正负效应的影响下，

基于生产动态资料，建立了煤储层压力实时模拟检测技术，定量刻画了保德地区饱和煤层气藏和欠

饱和煤层气藏煤储层压力动态变化规律。通过对比不同压降条件下的产能，为生产提供预测依据和

理论指导。在煤层气井开发过程中，饱和煤层气藏平均储层压力呈线性下降，以单井平均日产气量

为选定标准，压降速率分为快速降落型 (大于 0.096 MPa/m)、适稳降落型 (0.063～0.096 MPa/m) 和缓

慢降落型 (小于 0.063 MPa/m)，适稳降落型 (4 648 m3/d) 压降制度煤层气井产能明显好于快速降落型

(2 531 m3/d) 和缓慢降落型 (2 968 m3/d)，快速降落型煤层气井产能最低。欠饱和煤层气藏在开发初期

单相水流阶段，平均储层压力急速下降，初期压降速率分为快速降落型（大于 0.38 MPa/m）、适稳降

落型（0.228～0.38 MPa/m）和缓慢降落型（小于 0.228 MPa/m），快速降落型（526 m3/d）压降制度煤层气

井产能明显低于适稳降落型（1 021 m3/d）和缓慢降落型（1 054 m3/d）；随着储层压力降到临界解吸压力

后，为气、水两相流阶段，储层压力呈线性缓慢下降。建议保德地区饱和煤层气藏初期压降速率维

持在 0.063～0.096 MPa/m，欠饱和煤层气藏初期压降速率不超过 0.38 MPa/m。
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Abstract: Accurately quantifying the real-time variation of reservoir  pressure is  the key factor to predict  the variation characteristics of
reservoir porosity and permeability and control the gas recovery effect. In order to further explore the characteristics of coal reservoir pres-
sure dynamic variation in Baode area and its impact on the productivity of coalbed methane (CBM) wells, based on production dynamic
data, a real-time simulation and detection technology of coal reservoir pressure was established while quantitatively described the pressure
dynamics of  saturated and unsaturated CBM reservoirs  in  Baode area,  by considering the influence of  positive and negative effects.  By
comparing the productivity under different pressure drop conditions, the prediction basis and theoretical guidance were provided for pro-
duction. During the exploitation of CBM wells, the average reservoir pressure of saturated CBM reservoirs decreases linearly. Taking the
average daily gas production of a single well as the selected standard, the pressure drop rate is divided into three types: fast falling type
(more than 0.096 MPa/m), steady falling type (0.063～0.096 MPa/m) and slow falling type (less than 0.063 MPa/m). The productivity of
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CBM wells with steady-descent type (4 648 m3/d) pressure drop system is significantly better than that of fast-descent type (2 531 m3/d)
and slow-descent type (2 968 m3/d). Fast-descent type CBM wells have the lowest productivity. In the single-phase water flow stage of the
undersaturated coalbed methane reservoir in the early stage of development, the average reservoir pressure drops rapidly, and the pressure
drop rate is divided into three types: fast falling type (more than 0.38 MPa/m), steady falling type (0.228—0.38 MPa/m) and slow falling
type (less than 0.228 MPa/m). The productivity of CBM wells with fast-descent type (526 m3/d) pressure drop system is significantly lower
than that of steady-descent type (1 021 m3/d) and slow-descent type (1 054 m3/d). As the reservoir pressure drops to the critical desorption
pressure, the reservoir pressure decreases linearly and slowly in the gas-water two-phase flow stage. It is suggested that the initial pressure
drop rate of saturated CBM reservoirs should be maintained at 0.063～0.096MPa/m, and the initial pressure drop rate of unsaturated CBM
reservoirs should not exceed 0.38 MPa/m in Baode area.
Key words: Baode Area； Coalbed Methane； reservoir porosity and permeability； coal reservoir pressure； pressure drop rate

  

0　引　　言

煤层气开发是一个集排水、降压、解吸、扩散、

渗流、产出的综合过程[1]。煤层气藏储层压力对煤

层的含气量、气体赋存状态有着重要影响，同时也是

气体和水从裂隙向井筒流动的能量[2]。根据相对含

气量的不同，煤层气藏可以分为饱和煤层气藏和欠

饱和煤层气藏。饱和煤层气藏，原始储层压力小于

临界解吸压力，排采初期即为气、水两相流阶段，随

着储层压力降低，吸附气体不断发生解吸，地层中的

水通过储层的孔隙−裂缝网络系统扩散、渗流至井筒；

欠饱和煤层气藏，原始储层压力大于临界解吸压力，

临界解吸压力前，煤层气尚未发生解吸，为单相水流

阶段，当储层压力降到临界解吸压力以下，变为气、

水两相流阶段。在排采过程中，随着储层压力的降

低，由于正负效应的影响，储层的物性参数会发生动

态变化。一方面，储层压力降落，有效应力增大，对

储层造成伤害，孔隙率降低，绝对渗透率降低；同时，

煤基质收缩，孔隙率增大，绝对渗透率改善[3-5]。因此，

准确量化储层压力的实时变化是预测储层孔渗变化

特征、控制采气效果的关键因素。

当前煤储层压力预测方法主要有试井分析、数

值模拟和压降漏斗解析模型等。景兴鹏[2] 通过注入

压降试井方法确定煤储层压力；蔡振华等[6] 将不稳

定试井原理与生产动态相结合，利用典型曲线拟合

的方法实现不关井条件下反演出煤储层压力；试井

分析法只能对生产了很长时间或大量产气后的煤层

气井进行测试。在开发机理的基础上，ZOU 等[7] 通

过 ARI 数值模拟技术实现煤层气开采过程中，储层

压力的变化预测；郭春华等[8] 利用三维双重孔隙介

质多组分模拟器分析了考虑应力敏感性的煤层气井

压降特征；刘升贵等[9] 利用 CBM-Sim 软件探究煤层

气水平井压降漏斗扩展规律；数值模拟方法没有基

于生产动态资料，只能根据煤储层数据参数进行模

拟，需要繁琐的历史拟合。葛静涛等[10] 通过气相、

液相渗流扩散方程和煤层气渗流方程耦合，得到了

同一生产制度，不同生产时间的煤储层压力的变化

规律；赵俊龙等[11] 利用平面径向非稳态渗流的储层

压力解析式，分析了排采过程中煤储层的压力分布

和压降速度特征；压降漏斗数学模型可以预测储层

压力动态变化特征，但是模型假设条件太过苛刻，没

有考虑正负效应的影响。物质能量动态平衡机制基

于实际生产数据，可以对平均储层压力进行实时监

测。KING[12] 率先建立了煤层气物质平衡方程，将储

层压力与累积产气量线性化模拟；张先敏等[13] 建立

了欠饱和低阶煤层气物质平衡方程；伊永祥等[14] 基

于储层参数及实际排采资料，建立了考虑煤层自调

节效应和等效排采半径的数学解析模型。

在考虑正负效应的影响下，基于生产动态资料，

建立煤储层压力实时模拟检测技术，实现对储层压

力实时监测，定量刻画保德地区饱和煤层气藏和欠

饱和煤层气藏压降动态变化规律，通过不同压降条

件下的产能对比分析，以期为生产提供预测依据和

理论指导。 

1　储层压力预测方法
 

1.1　构建储层压力动态预测模型

基于物质能量动态平衡机制[1,12-14] 建立储层压

力动态预测模型。模型首先假设：①煤层气藏穿过

裂缝并且遵循达西定律的径向气、水渗流；②排采过

程中储层和流体温度恒定；③原始气藏气体均以吸

附态储集在煤基质内表面。

饱和煤层气藏，排水降压初期即为气、水两相流，

有水相和气相物质平衡方程：

VφS̄ w = VφiS wi+VφiS wiCW(pi− p)−
WpBw + WiBw, pa < p < pi

（1）

Gp =
Vφi(1−S wi)

Bgi
+ρBVVL

pi

pi+ pL
− Vφ(1− S̄ w)

Bg
−

ρBVVL
p

p+ pL
, pa < p < pi

（2）

获取正负效应双重作用下的孔隙率变化：
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φ = φi−
g
M

(pi− p)+
S max

3

(
1+ v
1− v

−3
)(

p
p+ pL

− pi

pi+ pL

)
, pa < p < pi （3）

可将平均储层压力表示为累计产水量、累计产 气量的函数：

P =
{
−
[
ρBVVL

pi

pi+ pL
+

Vgpi

MBg
+

VS max

3Bg

(
1+ v
1− v

−3
)(

pi

pi+ pL

)
+

VφiS wiCW pi

Bg
+

Wi−Wp

Bg
−Gp− pL

(
Vg

MBg
+

VφiS wiCW

Bg

)
−

ρBVVL−
VS max

3Bg

(
1+ v
1− v

−3
)]
−

{[
ρBVVL

pi

pi+ pL
+

Vgpi

MBg
+

VS max

3Bg

(
1+ v
1− v

−3
)(

pi

pi+ pL

)
+

VφiS wiCW pi

Bg
+

Wi−Wp

Bg
−Gp−(

Vg
MBg

+
VφiS wiCW

Bg

)
pL−ρBVVL−

VS max

3Bg

(
1+ v
1− v

−3
)]2

−4pL

(
− Vg

MBg
− VφiS wiCW

Bg

)[
ρBVVL

pi

pi+ pL
+

Vgpi

MBg
+

VS max

3Bg(
1+ v
1− v

−3
)(

pi

pi+ pL

)
+

VφiS wiCW pi

Bg
+

Wi−Wp

Bg
−Gp

]} 1
2

/2/
(
− Vg

MBg
− VφiS wiCW

Bg

)
, pa < p < pi

（4）

φi φ

S̄ w ρB V

VL

g

Bw

Bg

S max v S wi

CW

Wi Wp

式中： 为煤储层原始孔隙率，%； 为实时孔隙率，%；

为平均含水饱和度，%； 为煤岩密度，kg/m3； 为

煤层气井控制的供气体积，m3； 为兰氏体积，m3/t；
P 为平均储层压力，MPa；pa 为废弃压力，MPa；pi 为

原始储层压力，MPa；pL 为兰氏压力，MPa； 为水平

方向割理百分比，%；M 为轴向模量，MPa； 为地层

水体积系数，m3/m3； 为天然气体积系数，m3/m3；

为兰氏最大体积应变； 为泊松比； 为煤储层

原始含水饱和度，%； 为地层水压缩系数，MPa−1；
为水侵体积，即边水的累积侵入体积，m3； 为煤

Gp储层累计产水量，m3； 为煤储层累积产气量，m3。

欠饱和煤层气藏，可以分为 2 个阶段：

排水降压初期（临界解吸压力前）为单相水流阶

段，这时只存在水相物质平衡：
VφS̄ w = VφiS wi+VφiS wiCW(pi− p)− WpBw,
pc < p < pi

（5）

获取有效应力负作用下的孔隙率变化：

φ = φi−
g
M

(pi− p), pc < p < pi （6）

可将平均储层压力表示为累计产水量和水侵量

的函数：

P = pi−
(Wpc−Wic)φi−

√
[(Wpc−Wic)φi]2−4(Wp−Wi)φi(pi− pc)(Wpc−Wic)g/M

4(Wpc−Wic)g/M
, pc < p < pi （7）

Wpc

Wic

pc

式中： 为储层压力降到临界解吸压力时的累计产

水量，m3； 为储层压力降到临界解吸压力时的累计

水侵量，m3； 为临界解吸压力，MPa。

当煤储层压力降到临界解吸压力以下，井筒附

近的吸附气发生解吸，此时由单相水流阶段变为气、

水两相流阶段，有气、水两相物质平衡方程：

VφS̄ w = VφcS wc+VφcS wcCW(pc− p)−
WpBw + WiBw, pa < p < pc

（8）

Gp =
Vφc(1−S wc)

Bg
+ρBVVL

pc

pc+ pL
− Vφ(1− S̄ w)

Bg
−

ρBVVL
p

p+ pL
, pa < p < pc

（9）

获取正负效应双重作用下的孔隙率变化：

φ = φc−
g
M

(pc− p)+
S max

3

(
1+ v
1− v

−3
) (

p
p+ pL

− pc

pc+ pL

)
, pa < p < pc （10）

可将平均储层压力表示为累计产水量、累积产 气量的函数：

P =
{
−
[
ρBVVL

pc

pc+ pL
+

Vgpc

MBg
+

VS max

3Bg

(
1+ v
1− v

−3
)(

pc

pc+ pL

)
+

VφcS wcCW pc

Bg
+

Wi−Wp

Bg
−Gp− pL

(
Vg

MBg
+

VφcS wcCW

Bg

)
−

ρBVVL−
VS max

3Bg

(
1+ v
1− v

−3
)]
−

{[
ρBVVL

pc

pc+ pL
+

Vgpc

MBg
+

VS max

3Bg

(
1+ v
1− v

−3
)(

pc

pc+ pL

)
+

VφcS wcCW pc

Bg
+

Wi−Wp

Bg
−Gp−(

Vg
MBg

+
VφcS wcCW

Bg

)
pL−ρBVVL−

VS max

3Bg

(
1+ v
1− v

−3
)]2

−4pL

(
− Vg

MBg
− VφcS wcCW

Bg

)[
ρBVVL

pc

pc+ pL
+

Vgpc

MBg
+

VS max

3Bg
×(

1+ v
1− v

−3
)(

pc

pc+ pL

)
+

VφcS wcCW pc

Bg
+

Wi−Wp

Bg
−Gp

]} 1
2

/2/
(
− Vg

MBg
− VφcS wcCW

Bg

)
, pa < p < pc

（11）

φc式中： 为储层压力降到临界解吸压力时的孔隙 S wc率，%； 储层压力降到临界解吸压力时的含水饱和
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度，%。

基于物质平衡机制建立的煤储层压力动态预测

模型，考虑了正负效应的影响，模拟结果受控于实际

生产数据。饱和煤层气藏，储层压力下降幅度受控

于累积产气量和累计产水量的高低。欠饱和煤层气

藏，排采初期储层压力下降幅度只受控于累计产水

量，有效应力负效应对储层造成伤害；储层压力降到

临界解吸压力后，储层压力下降幅度受控于累积产

气量和累计产水量的高低，有效应力负作用和基质

收缩正效应共同影响储层物性参数。 

1.2　平均储层压力实时模拟检测技术

图 1 为平均储层压力实时模拟检测技术路线图，

以保德区块欠饱和煤层气 D1 井为例 (欠饱和煤层气

藏储层压力模拟所需参数更加全面)，具体实现流程

如下：
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图 1    平均储层压力实时模拟检测技术路线

Fig.1    Technical roadmap for real-time simulation and detec-
tion of average reservoir pressure

 

基于储层压力动态预测模型，利用 Matlab 将模

型具象化，输入表 1 所示基础参数，导入表 2 实际生

产数据，每有一组累积产气量、累计产水量，即可通

过储层压力动态预测模型模拟出实时压力数据，对

开发过程中的平均储层压力进行实时监测，进而评

价煤层气井产能、控制合适的压降速率以及评估剩

余开采潜力。

煤储层压力演化模拟结果是否对工程实际有指

导作用，取决于其基础参数及其生产动态资料的真

实程度，构建储层压力动态预测模型所需参数具体

取值如下： 

表 1    用于模型模拟的 D1 井基础参数

Table 1    Basic parameters of D1 well used for model
simulation

参数 获取方法 取值

煤层体积V/m3 现场数据 162 000

原始孔隙率φi/% 样品测试报告 0.009

原始含水饱和度Swi/% 相对渗透率测试 1

割理压缩系数Cf/MPa−1 试验测试 0.000 359

地层水压缩系数Cw/MPa−1 试验测试 0.000 464

颗粒压缩系数Cs/MPa−1 试验测试 0

天然气体积系数Bg/(m3·m−3) 现场数据 0.01

煤岩密度ρB/(kg·m−3) 密度测试 1 430

兰氏体积VL/(m3·t−1) 等温吸附测试 13

原始储层压力pi/MPa 现场数据 5.784 3

临界解吸压力pc/MPa 经验数值 3.45

废弃压力pa/MPa 经验数值 0.7

含气量Vc/(m3·t−1) 试验测试 6.299

兰氏压力pL/MPa 试验测试 3.67

地层水体积系数Bw/(m3·m−3) 经验数值 1.0

泊松比v 三轴测试 0.25

最大兰氏体积应变Smax 吸附膨胀测试 0.012

轴向模量M/MPa 三轴应力测试 2.08×10−5

水平方向割理孔隙百分比g/% 三轴应力测试 0.1

  
表 2    欠饱和煤层气井 D1 实际气、水生产数据

Table 2    Actual gas and water production data of D1 under-
saturated coalbed methane well

排采时间/d 累计产气量/m3 累计产水量/m3 水侵量/m3

1 0 0.99 0

2 0 5.73 0
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

1 800 1 326 873.8 17 325.7 0

1 801 1 327 712.8 17 336.5 0
 

煤层体积、原始储层压力和天然气体积系数依

据现场数据可得；原始孔隙率、原始含水饱和度、割

理压缩系数、地层水压缩系数、颗粒压缩系数、煤岩

密度、兰氏体积、兰氏压力、泊松比、最大兰氏体积

应变、轴向模量、水平方向割理孔隙百分比依据井组

样品采集与分析报告所得；临界解吸压力依据经验

法所得，即见套压时的井底压力；废弃压力以及地层

水体积系数由经验数值所得。 

2　保德区块压降控制应用

研究区选取保德区块，位于鄂尔多斯盆地东缘，
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构造形态总体简单，断层和褶皱不发育[15]。作为首

个实现商业开发的中−低煤阶煤层气田，保德区块已

获得较高工业气流，稳产期平均日产气量超过 150×
104 m3，产气潜力巨大[16]。然而，研究区煤层气邻井

间产气量差异大，在高产水井表现得尤为突出 [17]。

基于保德区块生产数据，应用储层压力动态预测模

型，对平均储层压力进行实时模拟，研究储层压力动

态变化规律，以期为生产开发提供理论指导。 

2.1　煤储层压力模拟结果

饱和煤层气藏，原始储层压力小于临界解吸压

力，排水降压初期即为气、水两相流阶段；欠饱和煤

层气藏，原始储层压力大于临界解吸压力，开发过程

可以分为单相水流和气、水两相流 2 个阶段。

图 2 为利用平均储层压力实时模拟检测技术绘

制的保德地区煤气井平均储层压力降落曲线，分析

可知，在煤层气井排水降压开发过程中，饱和煤层气

藏平均储层压力呈线性下降，下降速率不一（平均

0.084 46 MPa/月）；欠饱和煤层气藏在临界解吸压力

前为单相水流阶段，平均储层压力急速下降（平均

0.408 42 MPa/月），临界解吸压力后，为气、水两相阶

段，储层压力呈线性缓慢下降（平均 0.029 13 MPa/月）。
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图 2    平均储层压力降落曲线

Fig.2    The average reservoir pressure drop curve
 

在煤层气藏开发过程中，欠饱和煤层气藏前期

压降速率明显大于饱和煤层气藏，对比气、水两相流

阶段，饱和煤层气藏压降速率反而大于欠饱和煤层

气藏，欠饱和煤层气藏前期压降速率大，对井筒周围

储层造成伤害，压降漏斗扩展不充分，有效泄压面积

小，后期压降速率低[9]。 

2.2　压降速率对煤层气井产能的影响

开发初期，压降速率对煤层气井产能影响极大。

为探究压降速率对煤层气井产能的影响，选取保德

地区饱和、欠饱和各两口典型煤层气井进行对比分

析。各组生产井均在同一区块，构造条件相同，工程

条件、生产批次相似，具有代表意义。

图 3 为 保 德 地 区 两 口 饱 和 煤 层 气 井 BB1 和

BB2 生产动态变化曲线，分析可知煤储层压力降落

速率依赖于井底压力的变化速率（BB1：0.047 MPa/月，

井底压力：0.048 MPa/月；BB2：0.071 MPa/月，井底压

力：0.09 MPa/月），相似的变化趋势证实了预测模型

的合理性。BB2 井平均储层压力下降数值远大于

BB1 井（4.36 MPa>3.15 MPa），可煤层气井产气能力

只是稍强于后者（3 900 m3/d>3 600 m3/d），其中，压降

速率起到了不可忽略的作用。
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图 3    饱和煤层气井生产曲线

Fig.3    Production curve of saturated coalbed methane well
 

排采初期，储层应力敏感性最强，有效应力对煤

储层造成不可逆的伤害[18]，BB2 井初期压降速率大

于 BB1 井（0.071 MPa/月>0.047 MPa/月），压降漏斗

扩展不充分，有效泄压面积小，后期解吸气量少，气

源供给不足，导致 BB2 井高产早，后期产气效果差。

相比之下，BB1 井在前期较低的压降速率下压降漏

斗扩展范围大，后期气源供给充足，达到高产稳产。

图 4 为保德地区两口欠饱和煤层气井 BB3 和

BB4 生产动态变化曲线图。分析可知在排水降压开

发初期单相流阶段，BB4 井相较 BB3 井，平均日产水

量更大（28 m3/d>19.45 m3/d），井底压力下降速率快，

平 均 储 层 压 力 降 落 更 快 （0.428 7 MPa/月> 0.306 9
MPa/月）有效应力负效应对煤储层造成的不可逆伤

害更大，压降漏斗扩展不充分，有效泄压面积小，后

期解吸气量少，气源供给不足；在临界解吸压力后，

BB3 井（889 m3/d）产气能力要强于 BB4 井（581 m3/d）。 

2.3　正负效应对煤层气排采的影响

煤层气藏开发过程中，有效应力和基质收缩双

重作用会诱导渗透率动态变化，进而影响压力的传

播[4-5]。在储层压力变化预测中考虑渗透率正负效应

影响更加符合实际储层条件。在开发初期，煤储层
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应力敏感性强，煤的孔隙裂缝系统具有较高的压缩

性，大中孔隙和裂隙随着有效应力的增加快速闭合，

导致煤储层渗透率快速降低。在这个阶段，储层压

力降落越快，有效应力负作用越强 [19]。如图 3 中，

BB2 井初期压降速率大于 BB1 井，后期产气能力弱。

随着排采不断进行，储层压力不断降低，孔隙裂缝系

统的可压缩性逐渐降低，基质收缩作用占主导作用，

渗透率开始改善，在图中表现为后期产气量上升。 

3　压降控制分析

基于对煤储层压力动态变化规律的分析，前期

较高的压降速率会导致煤层气井后期较低的产能。

开发初期，合理的压降速率有利于煤层气井实现高

产稳产，但过快的储层压降速率，会由于储层压敏、

速敏及储层压力扩展等方面[20-25]，对井筒附近储层

造成严重伤害，限制压降漏斗的扩展，后期解吸气量

少，气源供给不足，产气能力下降。为了探寻保德地

区合适的压降制度，选取保德地区饱和、欠饱和各

60 口煤层气井，两组生产井分别属于同一井组，构造

形态简单，排采层位一致；工程条件、生产批次相似，

日均产气量选取开始产气后的数据以消除单相水流

阶段时间的误差。基于两组生产井储层压力实时模

拟检测，对煤层气藏区域压力降落变化规律进行研

究分析。 

3.1　饱和煤层气藏压降速率

图 5 为保德地区饱和煤层气藏区域平均储层压

力降落曲线图，原始储层压力西部区域高于东部区域，

开采数年内平均储层压力随时间呈线性下降，西部区

域平均储层压力降落幅度更大，东西部压差逐渐变小。

统计分析饱和煤层气藏排采初期压降速度与产

能的关系，以单井平均日产气量为选定标准，将压降

速率分为快速降落型（大于 0.096 MPa/月）、适稳降落

型（0.063～0.096 MPa/月）和缓慢降落型（小于 0.063
MPa/月）。适稳降落型（4 648 m3/d）压降制度煤层气

井产能明显好于快速降落型（2 531 m3/d）和缓慢降落

型（2 968 m3/d），快速降落型煤层气井产能最低，如

图 6 所示。

对于保德地区饱和煤层气藏，建议初期压降速
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图 4    欠饱和煤层气井生产曲线

Fig.4    Production curve of unsaturated coalbed methane well
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2023 年第 8 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

174



率维持在 0.063～0.096 MPa/月，产气稳定后可控制

压降速率缓慢增加，以实现煤层气井高产稳产。 

3.2　欠饱和煤层气藏压降速率

欠饱和煤层气藏区域压力降落变化规律进行研

究分析，大致可以分为 2 个阶段：

1）平均储层压力快速下降阶段。原始储层压力

西部区域要高于东部区域，在生产第 1 年内（开发初

期单相流阶段），井底压力迅速下降，为平均储层压

力快速下降期，储层压力范围从 4～8 MPa 降低为

2～5 MPa，西部高压区降压明显，东西部储层压差逐

渐缩小，如图 7 所示。
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图 7    区域平均储层压力快速下降阶段

Fig.7    Diagram of the rapid decline of regional average
reservoir pressure

 

2）平均储层压力缓慢下降阶段。在生产的 2～5 a
里（开发中后期阶段），日产水量下降，产气量逐渐增

加，压力范围从 1.2～3.8 MPa 下降到 0.5～2.9 MPa，
为平均储层压力缓慢下降阶段，如图 8 所示。

5 a 内西部区域压力降落幅度更大，东西部压差

逐渐变小。对于欠饱和煤层气藏，排水降压初期为

单相水流阶段，相比于饱和煤层气藏，初期平均储层

压力降落更快，有效应力负效应对储层造成的不可

逆伤害更加明显。统计分析欠饱和煤层气藏排采初

期压降速率与产能的关系，以单井平均日产气量为

选定标准，将压降速率分为快速降落型（大于 0.38
MPa/月）、适稳降落型（0.228～0.38 MPa/月）和缓慢

降落型（小于 0.228 MPa/月）。快速降落型（526 m3/d）

压降制度煤层气井产能明显低于适稳降落型（1 021
m3/d）和缓慢降落型（1 054 m3/d）,如图 9 所示。
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Fig.9    Comparison diagram of pressure drop rate and productiv-
ity of undersaturated coalbed methane reservoir

 

对于保德地区欠饱和煤层气藏,建议初期压降速

度不超过 0.38 MPa/月。 

4　结　　论

1）采用考虑正负效应的煤储层压力动态预测模
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urated coalbed methane reservoir
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型，建立了煤层气井平均储层压力实时模拟检测技

术。该技术考虑了饱和煤层气藏和欠饱和煤层气藏

不同的开发特征，模拟结果受控于煤层气井实际生

产数据，满足现场需求。

2）通过对保德地区煤层气井平均储层压力的实

时监测，发现随着煤层气井不断开发，饱和煤层气藏

平均储层压力呈线性下降；欠饱和煤层气藏在开发

初期，平均储层压力迅速下降，临界解吸压力后，储

层压力呈线性缓慢下降。前期过高的压降速率会导

致煤层气井后期较低的产能。

3）保德地区饱和煤层气藏压降速率分为快速降

落 型 （ 大 于 0.096  MPa/月 ） 、 适 稳 降 落 型 （0.063～

0.096 MPa/月）和缓慢降落型（小于 0.063 MPa/月），

适稳降落型（4 648 m3/d）压降制度煤层气井产气量明

显好于快速降落型（2 531 m3/d）和缓慢降落型（2 968
m3/d），快速降落型煤层气井产能最低；欠饱和煤层气

藏压降速率分为快速降落型（大于 0.38 MPa/月）、适

稳降落型（0.228～0.38 MPa/月）和缓慢降落型（小于

0.228 MPa/月），快速降落型（526 m3/d）压降制度煤层

气井产能明显低于适稳降落型（1 021 m3/d）和缓慢降

落型（1 054 m3/d）。建议饱和煤层气藏初期压降速率

维持在 0.063～0.096 MPa/月，欠饱和煤层气藏初期

压降速率不超过 0.38 MPa/月。
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