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摘要：煤层气体在开发阶段经历了解吸—扩散—渗流的复杂过程，会引起孔隙结构的变化，对产能造成一定影响。

因此，研究煤层气藏的物质平衡时，需要考虑自调节效应对孔隙变化的影响。通过建立模型，推导了煤层气藏的物

质平衡方程，结合气、水产能方程以及相渗曲线，并且考虑偏差因子随压力的变化，对煤层气藏产能进行动态预测，

预测结果通过与实际生产数据历史拟合，验证了模型具有较高的可靠性。通过参数敏感性分析，得出煤层气井生

产中后期不同敏感性条件下储层压力与时间成指数对应关系及其对气井生产的影响。综合分析结果表明，自调节

效应好、渗透率高、朗氏压力高和煤层厚度大的煤层气藏产能相对较高。
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煤层气藏与常规天然气藏的地质成因及开采

机理显著不同［1-2］，其中煤层气的产出经历了解吸—

扩散—渗流的复杂过程［3-6］。受目前应用的开发技

术限制，无法基于已有公式对煤层气井生产动态进

行预测［7］。吴晓东等［8-9］采用数值模拟方法对煤层

气井产能进行预测，但由于所需基础参数的数据量

非常大，且计算费用高，而上述条件在气藏开发初

期难以满足，所以在一定程度上影响了对气井开发

动态预测的认识。Gregory率先建立了煤层气物质

平衡方程［10］，但因假设条件过于理想化，矿场应用

效果较差。笔者在考虑自调节效应的基础上，通过

建立合理的生产动态预测数学模型，重新推导了煤

层气藏物质平衡方程，通过实例分析了不同敏感性

对煤层气井生产动态的影响，研究其参数的变化及

控制规律，更好地认识和描述煤层气井生产动态，

对有效开发煤层气藏具有重要的指导意义。

1 物质平衡方程的建立及动态预测

1.1 模型假设条件

假设煤层气藏封闭，排采过程中煤层的温度保

持不变，储层和流体的物性都是均匀的，原始气藏

中含有游离气，其余气体都以吸附态储集在煤基质

的内表面（忽略溶解气）；气体解吸后立即扩散到裂

缝中，考虑自调节效应下气、水在裂缝中形成了两

相流动，煤层气的吸附解吸用朗缪尔等温方程［11］表

征，其表达式为
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式中：V 为吸附体积，m3/t；VL 为朗氏体积，m3/

t； p 为目前储层压力，MPa；pL 为朗氏压力，MPa。
1.2 考虑自调节效应时的裂缝孔隙度

煤层气藏在排水降压采气过程中，储层压力不

断降低，基质的有效应力逐渐增大，裂缝被压缩或

闭合（负效应）；当储层压力降到临界解吸压力时，

煤层气从基质表面不断解吸出来，基质发生收缩，

裂缝被张大（正效应）。裂缝的变化取决于这2种作

用的差值，因此，双重作用下的裂缝孔隙度表达式［9］

为
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式中：ϕf 为目前裂缝孔隙度；ϕfi 为原始裂缝

孔隙度；Cf 为裂缝孔隙压缩率，MPa-1；pi 为原始储

层压力，MPa；εmax 为无量纲最大体积应变。

1.3 物质平衡方程

煤层气体吸附于煤岩表面，随着排水降压解

吸，进入裂隙系统产出地面。基于上述排采过程，

可建立煤层气物质平衡方程。
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1.3.1 气相物质平衡方程

煤储层中原始游离气体量为

G1 = 0.01Ahϕfi ( )1 - Swi 1
Bgi

（3）
其中

Bgi =
pscZiT
pi ZscTsc

（4）
式中：G1 为原始游离气地质储量，108 m3；A 为

气藏面积，km2；h 为煤层厚度，m；Swi 为裂隙中原始

含水饱和度；Bgi 为初始体积系数，m3/m3；psc 为标

准状态下的压力，MPa；Zi为初始气体无量纲偏差因

子；T 为储层温度，K；Zsc 为标准状态下的温度，K；

Tsc 为标准状态下的偏差因子。

煤储层中原始吸附气体量为

G2 = 0.01ρB AhVL
pi

pi + pL
（5）

式中：G2 为原始吸附气体量，108 m3；ρB 为煤层

密度，g/cm3。

开采任意时间，在煤储层平均压力下，滞留在

煤岩裂隙中的游离气体量为

G3 = 0.01Ahϕf ( )1 --Sw 1
Bg

（6）
其中

Bg =
pscZT
pZscTsc

（7）
式中：G3 为目前游离气体量，108 m3；-Sw 为裂隙

中平均含水饱和度；Bg 为目前体积系数，m3/m3；Z

为气体无量纲偏差因子。

开采任意时间，在煤储层平均压力下，吸附在

煤岩基质中的气体量为

G4 = 0.01ρB AhVL
p

p + pL
（8）

式中：G4 为目前吸附气体量，108 m3。

由式（3）和式（8），根据物质平衡原理可得任意

时刻的储层累积产气量［9］为

Gp =G1 +G2 -G3 -G4 =G2
pL pi - pL p
pL pi + ppi

+

G1 -
0.01Ahϕf

Bg
+

0.01Ahϕf
-Sw

Bg
（9）

式中：Gp 为累积产气量，108 m3。

1.3.2 水相物质平衡方程

任意时刻储层压力为 p 时，地下水体积等于原

始储层压力为 pi 时的地下水体积加上水的弹性膨

胀增加的地下水体积减去累积产水量的地下体积，

其表达式为

0.01Ahϕf
-Sw = 0.01Ahϕfi Swi +

0.01Ahϕfi SwiCw( )pi - p -Wp Bw （10）

式中：Cw 为地层水压缩系数，MPa-1；Wp 为累

积产水量，108 m3；Bw 为地层水体积系数，m3/m3。

将式（2）代入式（10）进行化简，再与式（10）结

合可得

Gp +
Wp Bw
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=G2

pL pi - pL p
pL pi + ppi
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Bg
+

0.01Ahϕfi Swi[ ]1 +Cw ( )pi - p
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（11）

由式（10）可以得出相应的储层压力，代入式

（11）可以求出相应的平均含水饱和度。

1.4 煤层气、水产能方程

根据文献［12］，真实气体拟压力的表达式为

m( )p = 2pr

p p
μg ( )p Z ( )p

dp （12）
式中：m( p) 为真实气体拟压力，MPa2/（mPa·

s）；pr 为参考压力，MPa；μg 为地层气体粘度，mPa·
s。

根据文献［13］，真实气体平面径向流动产能计

算公式为

qg =
774.6KKrg h[m(

-p)-m( pwf )]
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（13）

式中：qg 为平面径向流动产能，m3/d；K 为储

层渗透率，10-3μm2；Krg 为气相相对渗透率；
-p 为储

层平均压力，MPa；pwf 为井底流压，MPa；re 为供给

半径，m；rw 为井筒半径，m。

根据文献［14］，水相产能计算公式为

qw =
0.542 87KKrwh( )-p - pwf

Bw μw
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（14）

式中：qw 为地面水相产能，m3/d；Krw 为水相相

对渗透率；μw 为地层水粘度，mPa·s。
通过式（13）、式（14）即可求得相应的气—水产

量。

1.5 生产动态预测与可靠性验证

煤层气井生产动态预测主要分为 6个步骤：①
假设时间 t间隔内，累积产气量和累积产水量已知，

对物质平衡方程采用Newton-Raphson 迭代方法求

解储层平均压力；②利用储层平均压力求解 t时刻

的平均含水饱和度；③利用煤层气相渗曲线求解 t
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时刻水相和气相的渗透率；④根据煤层气井气相和

水相的产能公式，求解 t时刻的产气量和产水量；⑤
在进行下一个 t间隔时间内，利用上一个 t时间间隔

内的产气量和产水量得到累积的产气量和产水量，

对物质平衡方程采用Newton-Raphson 迭代方法求

解储层平均压力；⑥循环步骤②—⑤，可以实现对

煤层气井生产进行动态预测。

根据以上理论，编写相应的计算程序，即可得

到煤层气藏开采动态预测评价软件。利用该软件

对沁水 1井生产数据进行历史拟合，来验证该动态

预测模型及软件的正确性。拟合计算结果（图1）显

示，计算结果与生产数据具有很好的一致性。通过

两者之间的对比，说明该气井开采煤层气动态预测

模型较好地反映了煤层气的产出机理，具有较高的

可靠性。

图1 沁水1井煤层气产量历史拟合计算结果与

实际生产数据对比

2 参数敏感性分析

利用编制的煤层气藏生产动态预测软件讨论

各种因素对煤层气井产能的影响。根据研究区现

场数据及文献资料确定了一套基准参数，在其他参

数不变的基础上选取对煤层气储量、产能影响较大

的自调节效应、渗透率、朗氏压力和煤层厚度等参

数进行敏感性分析。

2.1 自调节效应

2.1.1 压力随时间的变化关系

由图 2a 可以看出，在不同最大体积应变条件

下，开采初期煤层气藏压力下降较快；开采中、后期

煤层气藏压力下降缓慢，压力与时间都成较好的指

数关系。最大体积应变对煤层气开采初期、中期压

力影响明显，其值越大储层压力下降越快；最大体

积应变对开发后期影响不明显。

2.1.2 产气量随时间的变化关系

由图2b可看出，煤层气井生产存在3个阶段。

图2 不同最大体积应变条件下平均压力和

产气量与时间的关系

脱水降压阶段 该阶段气井主要采出裂隙中

的游离气和水，导致储层压力下降较快，当到达临

界解吸压力吸附气开始逐渐解吸。最大体积应变

对气井产量影响明显，其值越大产气量上升越快，

同一时刻产气量越大。

稳定生产阶段 此阶段产气量较大且相对稳

定，是气井生产的主要阶段。当最大体积应变为

0.000 6 时，在 890 d 达到产气高峰，最大产气量为

2 538 m3/d；当最大体积应变为 0.001 2 时，在 610 d
达到产气高峰，最大产气量为2 968 m3/d；当最大体

积应变为0.002 4时，在375 d达到产气高峰，最大产

气量为 3 358 m3/d。最大体积应变越大，产气量越

大，越早到达产气高峰，稳产期相对变短。原因是

最大体积应变越大表明基质收缩造成孔隙变大，渗

透性越好。

产气量下降阶段 由于开采初期、中期采出的

气量较多，使得后期气源供应不足，因此产气量下

降较快，到达一定时间后产气量变为最小，说明气

藏生产进入衰竭，应该对气层实施增产措施，来提

高产量。

2.2 渗透率

2.2.1 压力随时间的变化关系

由图3a可看出，在前300 d，渗透率对储层压力
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图3 不同渗透率条件下压力和产气量与时间的关系

下降影响不明显；300 d之后，渗透率越大，储层压力

在同一时刻下降越多，当把不同渗透率的 3条曲线

拟合后储层压力与时间呈较好的指数关系。

2.2.2 产气量随时间的变化关系

由图 3b 可以看出，第 1 阶段渗透率越大，在脱

水降压阶段产气量越大，并且上升越快。第 2阶段

当渗透率为1.5×10-3 μm2时，在500 d达到产气高峰，

最大产气量为 4 061 m3/d；渗透率为 1.0 ×10-3 μm2

时，在 610 d达到产气高峰，最大产气量为 2 968 m3/
d；渗透率为0.5×10-3 μm2时，在740 d达到产气高峰，

最大产气量为1 684 m3/d。可以看出渗透率越大，到

达产气高峰用的时间越短，产气量越大，稳产期越

短，渗透率对稳产期影响明显。第 3阶段为开发的

后期阶段，产气量逐渐下降。由于渗透率越高使得

初期和中期产出的气体就越多，这样反而使得后期

产气量由于气源供给不足而降低。

2.3 朗氏压力

2.3.1 压力随时间的变化关系

由图4a可以看出，煤层气井开采初期储层压力

下降较快；开采中、后期储层压力下降变缓，当把 3
条曲线拟合后，储层压力与时间呈较好的指数关

系。随着朗氏压力增大，煤层气越容易解吸，且解

吸速率变快，煤层中含气饱和度越大，所以水相对

渗流能力变弱，水产量变低，导致储层压力增大。

图4 不同朗氏压力条件下压力和产气量与时间的关系

2.3.2 产气量随时间的变化关系

由图4b可以看出，第1阶段朗氏压力对产气量

影响不明显，原因是此时主要产出裂隙中的游离气

和水，只有储层压力下降到临界解吸压力才有吸附

气解吸，因此解吸出来的微量煤层气对产气量影响

不明显。第 2阶段朗氏压力越大，吸附气解吸出来

的时间越早，产气量越高。朗氏压力对产气高峰出

现的时间影响不大，在 610～620 d 达到产气高峰，

朗氏压力分别为 2.3 ，3.3 和 4.3 MPa 时对应的最大

产气量分别为 2 535，2 968和 3 250 m3/d。进入第 3
阶段，随着煤层气井开采的进行，朗氏压力对产气

量的影响越来越小。

2.4 煤层厚度

2.4.1 压力随时间的变化关系

在整个开采过程中，煤层厚度对气藏压力没有

影响。由图5a可以看出，煤层气井开采初期储层压

力下降较快；中、后期压力下降变缓慢。

2.4.2 产气量随时间的变化关系

煤层越厚，意味着生产潜力越大。煤层厚度增

加意味着泄气体积增加，对于平面径向流动的煤层

气向井流动，产气量随着厚度的增加应该是线性

的。由图 5b 可以看出，3 条曲线有相同的变化规

律。随着煤层厚度的增加，生产井的产气量相应增

加，在其他参数不变的情况下，增加煤层的厚度，产
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气量基本成线性增加关系，产气高峰出现的时间不

受厚度的影响，均于第 610 d达到产气高峰。煤层

厚度为 4，6 和 8 m 时对应的最大产气量分别是

1 974，2 968和3 962 m3/d。

图5 不同煤层厚度压力和产气量与时间的关系

3 结论

利用推导的煤成气藏物质平衡方程预测沁水1
井的煤层气产量历史拟合结果和生产数据具有较

好的一致性，验证了煤层气藏动态预测方法的可靠

性。

参数敏感性分析结果表明，开采中、后期，煤层

气藏的储层压力与时间呈指数式对应关系；自调节

效应和渗透率的差异对煤层气井开采初期和中期

影响较大，最大体积应变越大，储层压力下降越快，

脱水期越短，越早到达产气高峰，稳产期较短但是

产量大，有利于气井的开采；朗氏压力越大，煤层气

越容易解吸，储层压力下降越缓慢。朗氏压力几乎

不影响到达产气高峰的时间，但对产气量影响明

显；不同的煤层厚度对于整个煤层气开采过程中的

压力几乎没有影响，也不影响产气高峰到达的时

间，随着煤层厚度的增加，生产井的产气量基本成

线性增加关系。
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