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煤层气藏多分支水平井非稳态产能模型
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摘要：针对煤层气藏多分支水平井产能研究，从渗流力学基本原理出发，建立了考虑割理系统应力敏感性和基质系

统非稳态扩散的煤层气藏多分支水平井非稳态产能数学模型，基于点源解理论、Pedrosa变换、摄动变换、Laplace变
换、有限余弦变换、数值离散以及叠加原理，求解所建立的数学模型，利用 Stehfest数值反演的技术绘制典型产量递

减曲线，并依据曲线特点划分成 9个不同的流动阶段，同时进行模型验证与对比；并对渗透率模量、分支井长度以及

分支井个数等进行敏感性参数分析，总结出不同参数对生产动态的影响规律。煤层气藏多分支水平井产能动态的

研究为合理开发煤层气藏提供了理论指导。
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Unsteady productivity model for multi-branched
horizontal wells in coalbed methane reservoir
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Abstract：In order to analyze the productivity of the multi-branched horizontal wells in the coalbed methane（CBM）reser⁃
voir，a productivity model for multi-branched horizontal wells in a CBM reservoir is proposed，which considers stress sensi⁃
tivity in the cleat system and the unsteady diffusion in the matrix system based on the basic theory of the fluid flow mecha⁃
nism through porous media. The mathematical model is solved through the methods of the point source function，Pedrosa
transformation，Perturbation transformation，Laplace transformation，Finite cosine transformation，Element discretization，
and Superposition principle. The typical production decline curve is plotted by Stehfest numerical inversion，which is divid⁃
ed into nine different flow regimes according to the characteristics of this curve. Also，the model validation and the compari⁃
son of the pseudo-steady diffusion and unsteady diffusion are conducted. Then sensitivity parameter analysis is carried out，
such as the permeability modulus，length of branches and number of branches. We summarized the effect of different param⁃
eters on production performance. The related research enriches the studies of the production performance of multi-
branched horizontal wells in a CBM reservoir and provides certain theoretical guidance for the development of a CBM reser⁃
voir.
Key words：CBM；stress sensitivity；unsteady diffusion；multi-branched horizontal well；sensitivity parameters analysis

根据国际能源机构（IEA）的统计资料显示，世

界上煤层气储量约为260×1013 m3，其中，中国的煤层

气储量超过 10×1013 m3［1-2］。煤层气作为一种优质的

清洁能源，是国家大力提倡开发的新能源之一，其

开发利用对缓解中国的能源紧张形势具有重大的

战略意义。由于煤层气藏储层的低孔、低渗透特
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性，常规直井开采效果不好，而多分支水平井能够

增加井筒与煤层气藏储层的接触面积，增加各个分

支的波及面积和泄气面积，从而大大提高单井产量

和产气速度［3-5］，又由于钻井技术的飞速发展和成本

的降低，多分支水平井技术在煤层气藏中的应用较

为广泛。

诸多中外学者依据不同井型对煤层气藏的生

产动态开展研究。张先敏等基于分形理论，考虑了

低渗透煤层气藏启动压力梯度的影响，建立了分形

煤层气藏直井渗流数学模型，分析了分形维数等对

生产动态的影响［6］。宋洪庆等基于渗流力学基本理

论，推导了耦合煤层气藏解吸效应和低速非达西渗

流特征的压力和产能特征方程，求解给出了径向流

解析解［7］。罗毅等采用裂缝波及区和未波及区等复

合两区模型，推导了煤层气藏压裂水平井的产能公

式，分析了水平长度、储层厚度以及缝网波及宽度

等对产能的影响［8］。ZHAO等建立了煤层气藏无限

导流能力压力直井的渗流数学模型，同样将整个煤

层气藏分为复合两区，包括受压裂井影响形成的压

裂改造的内区和未压裂改造的外区，求解绘制了产

量递减动态曲线图，同时对比了拟稳态和非稳态的

影响［9］。ZHANG等建立了复合两区煤层气藏水平

井渗流数学模型，通过求解井底压力和产量，分别

绘制了井底压力动态曲线和产量动态曲线图，进行

了相关的敏感性参数分析［10］。
虽然在煤层气藏开采中多分支水平井技术应

用广泛，但是相关煤层气藏多分支水平井非稳态产

能模型的研究较少［11］。同时，大量研究发现，煤层

气藏储层渗透率往往存在着较强的应力敏感特

性［12-16］，在进行煤层气藏生产动态研究中，应考虑到

该特性。为此，笔者建立了煤层气藏多分支水平井

非稳态产能模型，耦合了割理系统的渗透率应力敏

感特性和基质系统的非稳态扩散，求解绘制出产量

递减动态曲线，并分析了相关因素的影响规律。

1 模型建立

1.1 物理模型

假设在无限大顶底边界封闭的地层中心，存在

着以定产量生产的一口多分支水平井（图 1），该多

分支水平井由 1个水平井筒和N个分支井筒组成，

每个分支井筒的长度为 La，各个分支井筒之间的距

离为 d，各个分支井筒与水平井筒之间的夹角为 χa。
考虑煤层气藏的吸附解吸和扩散特性，分别用

LANGMUIR等温吸附理论［17］和 FICK第二扩散定律

进行表征，气体流动途径如图 2所示。同时，忽略重

力、毛细管力、黏滞力以及温度变化，假设分支井筒

和水平井筒导流能力无限大。

图1 物理模型示意
Fig.1 Schematic of physical model

图2 气体流动途径示意
Fig.2 Schematic of gas flow path

1.2 数学模型

为了方便模型推导和求解，在此引入一系列无

因次变量（表1），从而建立点源数学模型进行求解。

1.2.1 割理系统

结合质量守恒方程、状态方程、运动方程以及

PEDROSA［18］提出的表征渗透应力敏感特性的渗透

率模量表达式，推导得到割理系统的流动方程为：
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结合拟压力和按拟压力定义的渗透率模量，按

照表 1中的无因次变量进行无因次化之后，得到割

理系统的无因次化流动方程为：
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表1 无因次变量
Table1 Dimensionless variables

无因次变量

无因次拟压力

无因次渗透率模量

无因次基质系统

吸附气体体积浓度

基质系统下的无因次

气体体积浓度

无因次时间

无因次点源产量

窜流系数

吸附系数

弹性储容比

无因次中间变量

无因次距离

表达式

mD = πK fhihTscpscQT
( )m i - m

γpD = pscQT
πK fhihTsc γp

VmD = VEi - VmVEi

CmD = Cm - Cmi

tD = K fhiΛL2 t

qD = qQ

λ = DΛL
2

K fhiR2

ωad = pscQT
πK fhihTsc ×

mL
m i ( )mL + m f

ω = ϕ fC tf μ
Λ

Λ = ϕ fC tf μ + 2πK fhihVEiQ

rD = rL，xD =
x
L
，yD = yL

zD = zh，κD =
κ
h
，σD = σL

LD = Lh
K fvi
K fhi

，rmD = rmR

初始条件为：

|m fD
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= 0 （3）
外边界条件为：
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= 0 （4）
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1.2.2 基质系统

采用 FICK第二定律来描述基质系统的煤层气

非稳态扩散现象，假设基质块为球形，球形半径为

R，径向距离为 rm（图3）［19-20］。

图3 割理和基质系统示意
Fig.3 Schematic of cleat and matrix systems

结合表 1中的无因次变量，基质系统中的非稳

态扩散方程可以表示为：

1
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× ∂CmD∂tD （7）

初始条件为：
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= 0 （8）
外边界条件为：
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= CmD ( )m fD = ωadm fD （9）
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|

|
||

∂CmD
∂rmD

rmD = 1
（10）

球形对称内边界条件为：
|
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= 0 （11）

2 数学模型求解

对于数学模型的求解，整体思路为：先求解出

基质系统的气体体积浓度表达式，然后代入割理系

统的流动方程中，通过一系列数学方法进行求解。

2.1 基质系统求解

将基质系统扩散方程进行Laplace变换后，可以

得到：
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为了求解方便，在此使用变量替换法，令：

- ---CmD = y
rmD

（13）
则（12）式变为：
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（14）式为二阶常系数微分方程组，可以求解得

到其通解为：
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ωadsinh ( )u

λ
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因此：
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从而：
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2.2 割理系统求解

由于割理系统流动方程的非线性较强，在此采

用Pedrosa变换和摄动变换消除非线性，其表达式分

别为：

m fD = - 1γpD ln ( )1 - γpDτ fD （18）

τ fD = τ fD0 + γpDτ fD1 + γ 2pD τ fD2 + ⋯ （19）

- 1
γpD
ln ( )1 - γpDτ fD = τ fD + 12 γpDτ 2fD + ⋯（20）

1
1 - γpDτ fD = 1 + γpDτ fD + γ

2pD τ fD + ⋯ （21）
通过 Pedrosa变换和摄动变换后，进行 Laplace

变换，可以得到：
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将（17）式代入（22）式，可得：
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其中：
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对（23）式进行有限余弦变换，则：
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其中：

gn = f ( )u + L 2D n2π2 （26）
（25）式的通解为：

ì
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~- ---τ fD0 = AI0 ( )rD gn + BK0 ( )rD gn
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（27）
由外边界条件可得A=0，则（27）式可写为：
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ì

í

î

ïï

ïï

~- ---τ fD0 = BK0 ( )rD gn

d~- ---τ fD0
drD = -B gn K1 ( )rD gn

（28）

结合外边界条件可以求得：

B =-qD cos ( )nπzwD （29）
进而点源函数解为：
~- ---τ fD0 =-qD cos ( )nπzwD K0 ( )rD gn （30）

结合有限余弦反演得到 Laplace空间下的点源

函数解为：
----τ fD ≈ - ---τ fD0 =-qD K0 ( )rD g0 +

2∑
n = 2

∞ cos ( )nπzD -qD cos ( )nπzwD K0 ( )rD gn （31）
为了求解得到井底压力，在此利用数值离散和

叠加原理的方法，将每个分支井筒划分为M个微元

段，同时微元段线流量密度为 qa，b。这样第 a个分支

的第 b个微元段在任意一点形成的压力均可写为：

ù

û
úú2∑

n = 1

∞ -qD cos ( )nπzD cos ( )nπzwD K0 ( )( )xD - xwD 2 + ( )yD - ywD 2
gn dlD ( 32 )

这样，所有微元段在第 α个分支第 β个微元段

所形成的压力为井底压力（因为假设分支井筒和水

平井筒导流能力无限大）：
----τwD = ----τ fD ( )XDα,β,YDα,β,ZDα,β =
∑
a = 1

M∑
b = 1

N - -----τ fDa, b ( )XDα,β,YDα,β,ZD α,β

α = 1, 2,…,N ; β = 1, 2,…,M （33）
另外，因各微元段流量总和为水平井筒总流

量，有：

∑
a = 1

M∑
b = 1

N

[ ]- ---qDa, bΔlDa, b = 1u （34）
（33）式和（34）式可以构成一个矩阵方程组，求

解可得井底压力，进而结合杜哈美原理可得耦合表

皮系数和无因次井筒储集系数的井底压力解为：

----τwD ( )S,CD = u ----τwD + S
u + CDu2 ( )u ----τwD + S

（35）
然后，通过Stehfest数值反演［21］和（35）式可以得

到真实空间下的井底压力解为：

mwD = - 1γpD ln ( )1 - γpDτwD （36）
依据 VAN EVERDINGEN等的研究成果［22］，可

以得到Laplace空间下产量的表达式为：

-qD = 1
u2 - ---mwD

（37）

3 结果与讨论

3.1 模型验证

将本文模型中的单相气换为单相油，将模型中

的 f（u）替换为文献［23］中的 f（u），并与其中的模型

进行对比（图 4）。基本参数取值为：S=0.01，CD=1×
10-6，LaD=1，dD=10，N=4，ω=0.1，λ=1×10-4，χa=60°，
γpD=0。从图 4中可以看出，本文模型计算结果与文

献［23］模型结果吻合较好，从而验证了本文模型的

可靠性。

图4 本文模型与文献［23］中模型的对比

Fig.4 Comparison between model in this paper and
model in Reference［23］

3.2 典型曲线分析

煤层气藏多分支水平井拟压力曲线和产能曲

线（图 5）的基本参数取值为：S=0.2，CD=5×10-6，LaD=
1，dD=8，N=4，ω=0.1，ωad=5，λ=1×10-9，χa=60°，γpD=0。
根据曲线特征，将其划分为 9个流动阶段：①井筒储

集阶段。拟压力和拟压力导数曲线重合，产能和产

能导数曲线重合。②表皮效应阶段。拟压力导数

曲线呈驼峰状，产能和产能导数曲线继续下降。③
分支井筒第一径向流阶段。拟压力导数呈水平线，

产能导数曲线呈下降趋势。④分支井筒第一线性

流阶段，拟压力导数曲线斜率为 0.5，产能导数曲线

呈上升趋势。⑤分支井筒的第二径向流阶段。拟

压力导数呈水平线，产能与产能导数曲线平行。⑥

- -----τ fDa, b ( )xD, yD, zD = ∫ΓDa, b-qD éëêêK0 ( )( )xD - xwD 2 + ( )yD - ywD 2
g0 +
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多分支水平井的整体第二线性流阶段。拟压力导

数曲线斜率为 0.5，产能导数呈水平线。⑦割理系统

拟径向流阶段。拟压力导数呈水平线，产能与产能

导数曲线平行。⑧基质系统向割理系统的窜流阶

段。拟压力导数和产能导数曲线均呈现出一个宽

的凹子。⑨整体径向流阶段，此时整个系统的流动

达到平衡状态。

图5 煤层气藏多分支井拟压力曲线和产能曲线

Fig.5 Pseudo-pressure curves and productivity curves of
multi-branched wells in CBM reservoir

从考虑非稳态扩散和拟稳态扩散的产能曲线

对比（图 6）中可知：前期，两者的产能曲线重合；而

后期，拟稳态扩散呈现出的凹子窄且深，而非稳态

扩散呈现的凹子宽且浅，采用拟稳态扩散模型时，

窜流强度较高，所以就计算产能而言精确度不高。

图6 非稳态扩散和拟稳态扩散的对比

Fig.6 Comparison between unsteady diffusion and
pseudo-steady diffusion

3.3 敏感性参数分析

无因次渗透率模量 从图 7中可以看出，无因

次渗透率模量主要影响产能曲线最后部分。其原

因为，在生产初期井底压力和地层原始压力相差较

小，割理系统渗透率的应力敏感性较差。随着时间

的推移，应力敏感性逐渐增加，割理系统渗透率下

降，气体流动阻力增强，从而对产能造成影响。无

因次渗透率模量取值越小，后期产能较高；相反，若

取值越大，则产能较低。

图7 无因次渗透率模量对产能曲线的影响

Fig.7 Effect of dimensionless permeability moduluson productivity curve
分支井筒间距 从图 8中可以看出，分支井筒

间距造成的影响在产能曲线后部分，随着分支井筒

间距的减小，产能和产能导数曲线下降。其原因

为，在生产前期，各个分支井筒之间的干扰并未形

成；随着生产的进行，分支井筒之间的干扰开始形

成，同时分支井筒间距越小，干扰发生的时间越早，

干扰程度越大，从而较小的分支井筒间距会造成产

能下降的时间提前且下降的速度变快。

图8 分支井筒间距对产能曲线的影响
Fig.8 Effect of branch spacing on productivity curve
分支井筒个数 分支井筒个数反映多分支水

平井的生产规模，个数越多，流入水平井筒的气体

越多，从而生产能力越强。从图 9中可以看出，随着

分支井个数的增加，在产能曲线中间段部分，产能

越大，且产能降低速度越小，在中期整体表现为产

能和产能导数曲线的上升，但在后期可以看出增加
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图9 分支井个数对产能曲线的影响
Fig.9 Effect of number of branches on productivity curve

分支井筒个数的增产效果不明显。

窜流系数 从窜流系数对产能曲线的影响（图

10）可以看出，窜流系数越小，说明基质系统和割理

系统之间的物理性质差别越大，基质系统解吸出来

的气体越难扩散窜流进入割理系统中被产出。在

产能曲线上表现为窜流系数越小，窜流开始的时间

越晚，凹子右移且下移。

图10 窜流系数对产能曲线的影响

Fig.10 Effect of crossflow coefficient on productivity curve
吸附系数 从图 11中可以看出，吸附系数越

大，窜流阶段的凹子就越深且越宽。这是因为吸附

系数代表了基质系统以吸附形式存在的气体体积。

因此，吸附系数越大，解吸出来的气体扩散窜流至

割理系统的量越多，从而产能曲线的位置越高，窜

流阶段的凹子越明显。

图11 吸附系数对产能曲线的影响
Fig.11 Effect of adsorption coefficient on productivity curve

弹性储容比 从弹性储容比对产能曲线的影

响（图 12）可以看出，弹性储容比对产能曲线中期部

分影响较大。弹性储容比越大，表明割理系统的储

集能力越强，气体量越大，在生产压差不变的情况

下，产出的气体越多。具体表现为窜流阶段的凹子

越浅越窄，同时凹子出现时间推迟，产能曲线中部

位置抬升越高。

图12 弹性储容比对产能曲线的影响
Fig.12 Effect of storage ratio on productivity curve

4 结论

综合考虑割理系统的应力敏感特性及基质系

统的非稳态扩散建立了煤层气藏多分支水平井非

稳态产能数学模型，利用一系列数学方法求解得到

产能表达式。通过模型对比验证了所提出模型的可

靠性，并且绘制了典型的拟压力曲线以及产能曲线。

分别考虑拟稳态扩散和非稳态扩散的产能曲

线对比，说明了非稳态扩散模型就产能计算而言精

确度更高。无因次渗透率模量的增加会降低产能；

分支井筒间距和分支井筒个数主要影响产能曲线

的中间位置，分支井筒间距越小产能曲线位置越

低，分支井筒个数的增加会引起产能的增加；窜流

系数和吸附系数主要影响窜流阶段；弹性储容比除

了影响窜流阶段之外，其取值越大，产能越大。此

外，基于本文模型还可以进行考虑煤层气藏非线性

渗流的产能研究。

符号解释

La ——分支井筒的长度，m；d ——分支井筒间距，m；
χa——分支井筒与水平井筒之间夹角，（°）；h——储层厚度，

m；x, y, z——笛卡尔坐标，m；m——拟压力，Pa2/（Pa·s）；下标

D——无因次；K fhi——水平方向割理系统初始渗透率，m2；
Tsc——标准状态下的温度，K；psc——标准状态下的压力，

Pa；Q——多分支水平井产量，m3/s；T——温度，K；m i——初

始条件下的拟压力，Pa2/（Pa·s）；γp——拟渗透率模量，mPa·
s/Pa2；Vm——基质系统吸附气体体积浓度，m3/m3；VEi——标
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准状态下的气体平衡体积浓度，m3/m3；Cm——基质系统下的

气体体积浓度，m3/m3；Cmi——基质系统下的初始气体体积浓

度，m3/m3；t——时间，s；Λ——无因次中间变量；L——参考

长度，m；q——点源产量，m3/s；λ——窜流系数；D——扩散系

数，m2/s；R——基质单元半径，m；ωad——吸附系数；mL——
Langmuir拟压力，Pa2/（Pa·s）；m f——割理系统拟压力，Pa2/
（Pa·s）；ω——弹性储容比；ϕ f——割理系统下的孔隙度，f；
C tf——割理系统压缩系数，Pa-1；μ——黏度，Pa·s；r——径向

距离，m；κ——无穷小垂向距离，m；σ——无穷小径向距离，

m；K fvi——垂直方向割理系统初始渗透率，m2；rm——基质单

元径向距离，m；γ——渗透率模量，Pa-1；p i——储层初始压

力，Pa；p f ——割理系统压力，Pa；Z ——气体压缩因子，小

数；C t——储层综合压缩系数，Pa-1；zwD——无因次点源纵向

坐标；
- ---CmD——Laplace空间下无因次基质系统气体体积浓

度；u——Laplace因子；
- ---m fD——Laplace空间下无因次割理系

统拟压力；
- ---VmD——Laplace空间下无因次基质系统吸附气体

体积浓度；
-qD——Laplace空间下无因次点源产量；τ fD——Pe⁃

drosa变换后的无因次割理系统拟压力；
- ---τ fD0——Laplace空间

下无因次割理系统拟压力；
~- ---τ fD0——有限余弦变换后的 La⁃

place空间下无因次割理系统拟压力；gn——无因次中间变

量；n——取 0，1，2，3，…；A——中间系数；I0——第一类零阶

虚宗量Bessel函数；B——中间系数；K0——第二类零阶虚宗

量Bessel函数；I1——第一类一阶虚宗量Bessel函数；K1——

第二类一阶虚宗量Bessel函数；M——每个分支井筒离散微

元段数；qa,b——第 a个分支第 b个微元段的流量，m3 / s；
- -----τ fDa, b——Laplace空间下第 a个分支第 b个微元段的压力响

应；ΓDa, b——第 a个分支第 b个微元段的无因次积分长度；

XDα,β,YDα,β,ZDα,β——第 α个分支第 β个微元段无因次中点坐

标；N——分支井筒个数；
- ---qDa, b——Laplace空间下第 a个分支

第 b个微元段的线流量密度；CD——无因次井筒储集系数；

mwD——真实空间下无因次井底压力；ΔlDa, b——第 a个分支

第 b个微元段的无因次长度；S——表皮系数；
- ---mwD——La⁃

place空间下的无因次井底压力。
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