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一种煤层气采收率分析新方法

朱苏阳，李传亮，杜志敏，彭小龙，王超文
（西南石油大学 油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 610599）

摘要：目前煤层气采收率计算方法较为简单，对采收率影响因素的认识并不系统。为此，提出了一种煤层气采收率

分析新方法，并对其进行了验证，该方法可以反映煤层气不同生产阶段采收率的影响因素。煤层气采收率主要受

压降波及效率和解吸效率的影响。压降波及效率受井网、井型及压裂等工程因素控制；解吸效率受到气体吸附特

征与废弃压力等因素影响，每降低0.1 MPa的废弃压力，可以提高采收率为4.43%。开发初期煤层气的采出程度取

决于压降波及效率，提高压降波及效率可以提高煤层气的采气速度；而开发后期，煤层气的采出程度主要由解吸效

率控制。提高煤层气压降波及效率的有效方法是采用与煤层地质特征参数所匹配的井网，使井网有效控制煤层，

形成体积解吸；负压采气可以进一步降低煤层气藏的废弃压力，从而提高煤层气解吸效率。
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A new analysis method of recovery of coalbed methane

Zhu Suyang，Li Chuanliang，Du Zhimin，Peng Xiaolong，Wang Chaowen
（State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest

Petroleum University，Chengdu City，Sichuan Province，610599，China）

Abstract：The current calculation methods of recovery of CBM（coalbed methane）are simple，which ignores the influence
factors of recovery systematically. Therefore，a new analysis method of the recovery of CBM was put forward and verified，
which can reflect major influence factors during each production period. The recovery of CBM is mainly controlled by
sweep efficiency of reservoir pressure drop and desorption efficiency. The sweep efficiency of pressure drop depends on
well pattern，well types，fracturing and other engineering factors. Desorption efficiency is determined by gas sorption param⁃
eters and abandoned pressure. Reduction of 0.1 MPa of abandoned pressure can lead to enhancement of recovery by
4.43%. During the early period of CBM production，the sweep efficiency of pressure drop mainly contributes to the CBM re⁃
covery degree and its increasing will result in a faster production speed of coalbed methane. During the later production pe⁃
riod，the recovery degree is controlled by desorption efficiency. The efficient way to improve the sweep efficiency of pres⁃
sure drop is to adopt the optimized well pattern which can match the coalbed geological parameters. And then the well pat⁃
tern can control the coalbed effectively and volumetric desorption may be formed. Negative pressure production method can
reduce the abandoned pressure of coalbed reservoir to improve the desorption efficiency of the coalbed methane.
Key words：coalbed methane；recovery；sweep efficiency of pressure drop；desorption efficiency；detained ratio of free
gas

目前煤层气采收率的计算方法有类比法、等温

吸附曲线法、解吸法、产量递减法、物质平衡法以及

气藏数值模拟法等［1-5］。类比法是一种通过与相似

区块类比，从而估算煤层气采收率的预测方法，理
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论依据不强［6］。等温吸附曲线法所需的数据较少，

考虑了气体吸附特征对采收率的影响，认为废弃压

力下解吸出的气体都可被采出［7］；解吸法是一种通

过计算解吸气与损失气之和占煤样含气量比例而

预测采收率的方法［8］；这 2种方法均忽略了工程因

素对采收率计算的影响。产量递减法［9］、物质平衡

法［10-12］以及数值模拟法［13-15］均为采收率的动态计算

方法，适用于勘探程度较高的研究区，对于参数获

取较少的研究区难以保证其预测的准确性，同时动

态方法难以直接反映工程因素对煤层气采收率计

算的影响。除数值模拟法外，目前的采收率预测方

法都忽略了工程因素对采收率的影响，而直接计算

煤层气的最终采收率，不利于系统分析影响采收率

的因素。因此，笔者提出一种可以兼顾工程因素及

气体吸附特征的煤层气采收率分析新方法，对其进

行了验证，并对煤层气采收率的影响因素进行了分

析。

1 采收率计算新方法

与常规气藏不同，煤层气的初始状态下并不存

在自由气，生产过程存在临界解吸现象。煤层气井

的产量来自于煤层压降波及体积内的解吸气。因

此，定义煤层的压降波及效率为发生解吸的煤层

（即压降波及的煤层）占煤层总体积的比例。其物

理意义为井网对煤层的控制程度，是表征压降在煤

层中波及范围的物理量，其计算公式为

Ev = Vd
Vc

（1）
式中：Ev 为煤层的压降波及效率；Vd 为发生解

吸的煤层体积，m3；Vc 为煤层的体积，m3。

定义解吸体积内（压降波及体积内）的解吸效

率为发生解吸煤层的解吸量占原始压力下煤层气

吸附量的比例。其物理意义为发生解吸的煤层中

煤层气吸附平衡的移动程度，是表征气体吸附特性

对采收率影响的物理量，其计算公式为

Ed = Vc( )Vpi - Vp

VcVpi
=
∫é
ë
êê

ù

û
úúVpi - Vmbp

( )1 + bp dVc

VcVpi
（2）

式中：Ed 为压降波及体积内的解吸效率；Vpi 为

煤层的初始含气量，m3/m3；Vp 为煤层气吸附量，

m3/m3；Vm 为兰氏体积，m3/m3；b 为气体吸附系数，

MPa-1·m3/m3；p 为气体压力，MPa；dVc 为煤层体积

微元，m3。

定义煤层的自由气滞留率为煤层中虽解吸但

不能被采出的自由气量占原始压力下煤层含气量

的比例。其物理意义为煤层对解吸出的自由气的

滞留能力，是表征虽解吸但不能采出的自由气体积

的物理量，其计算公式为

Enp =
-
Sgϕ
BgVpi

（3）
式中：Enp 为自由气滞留率；

-
Sg 为平均含气饱和

度；ϕ 为煤层的孔隙度；Bg 为煤层气体积系数，m3/
m3。

煤层气采收率受煤层的压降波及效率、解吸

效率以及自由气滞留效率的共同控制，其计算公式

为

ER =EvEd -Enp （4）
式中：ER 为煤层气采收率。

开采一定时间后，整个煤层开始解吸，压降波

及效率为 1，煤层气采收率在数值上等于煤层气的

解吸效率与自由气滞留率的差值。由于考虑了煤

层中滞留的气量，新方法计算得到的采收率小于等

温吸附曲线法得到的采收率，废弃时煤层气采收率

为

ER = é
ë
êê

ù

û
úú1 - Vmbpabn

Vpabn( )1 + bpabn
- ϕ

-
Sg

BgVpi
| pabn （5）

式中：pabn 为气藏废弃压力，MPa；Vpabn 为废弃

压力下的气体吸附量，m3/m3。

2 新方法验证

为验证新方法，以沁水盆地柿庄南煤层气区块

某井组地质资料为依据，建立均质、各向同性煤层

的地质模型，煤层的裂缝孔隙度为 0.05，渗透率

为 0.1×10-3 μm2，煤层平面尺寸为 100 m×100 m、厚

度为 10 m，煤层原始压力为 4 MPa，初始含气量为

20 m3/m3，兰氏体积为 35 m3/m3，兰氏压力为 1.85
MPa，井距为300 m×300 m。设定煤层气藏的废弃压

力为0.7 MPa，模拟4口井生产30 a的产气动态。

生产初期，产气源于各井独立的解吸体积（图

1a）；生产一定时间（3.5 a）后，井间发生干扰，煤层中

形成体积解吸。定义体积解吸为从单井独立解吸

到多井联合解吸的现象，其本质是通过井间干扰在

煤层中形成均衡压降。由图 1b可以看出井间干扰

产生的解吸体积明显大于未干扰形成的解吸体积；

生产较长时间（14 a）后，整个煤层开始解吸，压降波

及效率为1（图1c）。
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图1 不同生产阶段的煤层压降情况
Fig.1 Pressure drop situation at different production periods

根据不同生产阶段的煤层压降（图 1），统计得

到每个阶段内发生解吸（网格压力小于临界解吸压

力 2.47 MPa）的网格数量及每个网格的压力与裂缝

含气饱和度，可以计算压降波及效率及自由气滞留

率（图2a）。解吸区域内的平均压力计算公式为

-
p = pe - pe - pwf

2 ln re
rw

（6）

式中：
-
p为解吸区域内的平均压力，MPa；pe 为

储层供给边缘压力，MPa；pwf 为井底流压，MPa；re
为解吸半径，m；rw 为气井半径，m，计算中取值为

0.03。
通过统计得到压降波及区域的外边界与内边

界的压力，代入式（6）得到压降波及区域内的平均

压力，代入式（2）可得到不同时间段解吸效率（图

2a）。当体积解吸形成后，压降波及效率快速上升；

生产14 a后，整个煤层开始降压，此时压降波及效率

为1，之后采收率的主控因素为煤层气的解吸效率，

而自由气滞留率的数值较小，对煤层气采收率计算

的影响不大。

若废弃压力为0.7 MPa，根据等温吸附曲线法计

算得到的采收率为51.6%。通过式（1）—式（3）分别

计算压降波及效率、气体解吸效率及自由气滞留率

（图 2a），再由式（4）可计算得到煤层气采收率。对

比新方法与数值模拟得到的采收率（图2b）可知，在

生产初期，2种方法计算得到的采收率基本一致，相

对误差在 0.05以内。生产后期新方法计算值比数

值模拟计算值略大，有可能是压力传至煤层边缘后

平均压力计算方法（式（6））不准确造成的。

图2 新方法计算结果
Fig.2 Calculation results of the new method

3 采收率影响因素分析

数值模拟是一种简便的采收率计算方法，但是

数值模拟得到的采收率难以系统地反映煤层气采

收率的影响因素。根据压降波及效率以及波及区

域内的解吸效率动态（图2a）可知，生产初期压降波

及效率变化较大，煤层气早期的采出程度主要由压

降波及效率控制；开发后期压降波及效率为1，煤层

气晚期的采出程度主要由解吸效率控制。

3.1 压降波及效率

压降波及效率反映了井网对煤层的控制程

度。为研究压降波及效率对采收率的影响，根据上

述模型设置煤层的各向异性 x方向渗透率为 0.3×
10-3 μm2，y方向渗透率为 0.1×10-3 μm2，模拟井距分

别为 200 m×300 m，100 m×300 m和 300 m×300 m共

3种非均匀井网生产40 a的产气动态（图3a）。
由于废弃压力相同，不同井网的解吸效率相

同，但早期的压降波及效率不同。与煤层地质特征

参数匹配的井网可以提高早期的压降波及效率，从

而快速提高煤层气的产量。非均匀井网由于井间

干扰发生较早，产气量高于均匀井网（图3a）。在开

发前期，井网并未控制整个气藏；然而，煤层气一般

开采10 a后开始采矿，此时井网对采收率的影响效
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图3 压降波及效率对生产的影响

Fig.3 Influence of sweep efficiency of pressuredrop on production
果比较明显，各向异性煤层中均匀井网的采收率为

14.1%，而 100 m×300 m井网的采收率为 21.3%（图

3b）。因此合适的井网可以显著提高煤层气早期的

采出程度。

快速提高煤层气产量的有效途径是通过井网

优化在煤层中形成体积解吸［16-17］。井间干扰是在煤

层中形成体积解吸的必要条件。对于均质且各向同

性的理想煤层（图4a），均匀井网可较好地在煤层中

形成体积解吸。然而在非均质煤层（图4b）及各向异

性的煤层（图4c）中，均匀井网在短时间内并不能快

速形成有效的体积解吸。因此采用合适的井网，快

速形成体积解吸是增大压降波及效率的根本途径。

图4 不同煤层的压降波及效率

Fig.4 Schematic diagram of sweep efficiency of pressure
drop for different coalbeds

3.2 煤层气解吸效率

根据式（2）可知煤层气藏的初始含气量、兰氏

体积、气体吸附系数及废弃压力是煤层气解吸效

率的直接影响因素。煤阶、成熟度、组分等间接因

素［18-23］则通过影响这些直接因素来改变解吸效率。

通过工程因素可以改变的参数为煤层气藏的废弃

压力。为研究解吸效率对采收率的影响，根据原模

型模拟0.7，0.6，0.5 MPa共3种废弃压力条件下煤层

的产气动态（图5）。

图5 解吸效率对生产的影响
Fig.5 Influence of desorption efficiency on production
废弃压力的变化可以直接改变煤层气的解吸

效率，而对压力波及效率影响不大。不同废弃压力

对产气量的影响主要反映在生产中后期（图 5a）。

煤层气生产后期，压降波及效率为1，由于自由气滞

留率较小，煤层气晚期的采出程度主要取决于煤层

气的解吸效率。生产后期，煤层的压力处于气体的

敏感解吸阶段，较小的压力变化就可以带来较大的

解吸量［24］，废弃压力每下降 0.1 MPa，采收率可以平

均提高 4.43%，平均提高幅度为 13.31%。因此降低

废弃压力可以显著影响解吸效率。

对于兰氏体积和气体吸附系数等气体吸附参

数的改变，一般在气相吸附理论的基础上注入CO2

对煤层气进行置换。同时，对煤层气的吸附系统供

给能量使得吸附平衡逆向移动，一般采用对煤层加

热或超声波等方式，可以使被吸附的煤层气分子获
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得动能，分子运动加剧、易于解吸，影响煤层气解吸

效率，从而提高煤层气的采收率。

4 结论

通过提出一种煤层气采收率的分析新方法，研

究了煤层气采收率的影响因素以及各因素对煤层

气不同阶段采出程度的影响，形成的认识包括：①
煤层气的采收率由煤层的压降波及效率、解吸效率

与自由气滞留率共同控制，其中压降波及效率受工

程因素的影响，解吸效率受气体吸附特征与负压采

气等增产措施的影响；②煤层气早期的采出程度主

要取决于压降波及效率；在开发后期，煤层气的采

出程度则主要取决于煤层气的解吸效率，而自由气

滞留率对采收率整体影响较小；③采用与煤层地质

特征参数配套的井网，利用井间干扰实现体积解吸

可以提高早期压降波及效率，实现煤层气的快速采

气；降低煤层气废弃压力可以提高解吸效率，从而

影响煤层气的采收率。
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