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摘要：对煤层气的开发首先通过排水降压使其从基质孔隙中解吸出来，然后在割理中渗流至井筒产出。针对煤层

气的开发特点，重点考虑煤层气扩散作用在其开发过程中起到的重要作用，综合煤层割理压缩效应和基质收缩效

应的影响，建立基于体积平衡方程的煤层气物质平衡模型的数学方程式，确定煤层压力与时间的关系函数，进而通

过编程求解，得到煤层气产量随时间的变化规律，据此进行煤层气开发动态预测。以延长油气区生产井为实例进

行计算，结果表明，煤层气扩散作用越强烈，对应的产气量峰值越大且峰值出现的时间越早，煤层气扩散作用对煤

层气开发后期产气量的稳定具有很重要的作用。
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A material balance model considering the effect of
coal bed methane diffusion
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Abstract：During the production of coal bed methane（CBM），the CBM first is desorbed from coal matrix after the reservoir
pressure is dropped by pumping water，and then seepages into the wellbore from the cleat to be produced. According to the
production characters of CBM，especially considering the gas diffusion，the compression effect of coal cleat and the shrink⁃
age effect of matrix during the stage of development，a mathematics expression for a CBM material balance model was estab⁃
lished based on CBM volumetric balance equation by which an important relation function between CBM reservoir pressure
and time was set up to find the change rules of CBM production over time. The solution was achieved through programming
to predict dynamic production of CBM. The calculation was done based on a case study of production wells drilled at Yan⁃
chang oil and gas field，and the results obtained show that：diffusion of CBM has a remarkable influence on CBM develop⁃
ment，and the stronger the diffusion is，the higher the production peak is and the earlier the peak appears. CBM diffusion
has a critical role to help stabilize production at later period.
Key words：coal bed methane；gas diffusion；material balance model；dynamic prediction；Yanchang oil and gas field

煤层气是一种资源量巨大的非常规天然气资

源，新一轮煤层气资源评价显示埋深小于 2 000 m
的煤层气地质资源量约为36.8×1012 m3，开发潜力巨

大［1-2］。对其合理开发利用是对中国常规能源的有

效补充，且对杜绝瓦斯事故有着十分重要的意义［3-6］。

利用物质平衡模型进行煤层气产能预测［7-10］，不仅

具有理论依据，而且可以将复杂问题简单化。不同

于常规气藏，煤层是一种典型的双重介质，由基质
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系统和割理系统构成，煤层气以吸附态附着于煤基

质表面，当通过排水降压使煤层压力降至临界吸附

压力点时，煤层气开始从煤基质表面解吸，通过扩

散作用进入割理系统，进而渗流产出地面。因而煤

层气的扩散作用在煤层气产出过程中具有重要作

用，但目前的研究很少考虑到该因素［11-16］。为此，笔

者基于煤层气的赋存和运移规律，重点考虑煤层气

的扩散作用，建立以体积变化为平衡基准的物质平

衡模型，并确定该模型的数值解法，开发相应的模

拟软件，进而讨论扩散作用对煤层气藏开发的影

响。以期更准确地预测煤层气开发的动态变化规

律，指导煤层气井建立更有效的生产制度。

1 物质平衡模型的建立

建立物质平衡模型的基本假设条件如下：①煤

层由基质系统和割理系统组成，且均匀分布，流体

在煤层中也均匀分布。②基质系统中仅含有吸附

气和游离气，水分子因为煤基质的孔隙太小而无法

进入；煤割理系统则含有水和游离气，不考虑吸附

气和溶解气。③煤层供气面积稳定，煤层有效厚度

不随生产时间而发生变化。④煤层没有边底水。

⑤煤层和水微可压缩，且煤层气为真实气体，煤层

的含水饱和度与含气饱和度之和为1。⑥煤层存在

天然割理裂缝，为煤层气渗流的主要通道；煤层气

从基质扩散到割理裂缝服从Fick第一定律，⑦煤层

温度保持不变。

当煤层处于静态条件下时，其孔隙体积内被煤

层气和地层水充填；当煤层处于动态条件下时，由

物质平衡原理可知，当气井的生产时间为 Δt ，煤层

孔隙体积变化量应等于煤层游离气体积变化量与

地层水体积变化量之和，其表达式为

ΔVp = ΔVg + ΔVw （1）
1.1 煤层孔隙体积变化量的求取

煤层孔隙体积会随着煤层气运移产出而发生

变化，引起变化的原因分别为煤层割理压缩效应和

基质收缩效应。煤层孔隙体积变化量可以表示为

ΔVp = -Ahϕ( )pt C fΔp + AhVps max
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（2）
1.2 煤层游离气体积变化量的求取

t和 t+1生产时刻煤层游离气体积分别表示为

Vg( )pt = Ahϕ( )pt [ ]1 - Sw( )pt （3）

Vg( )pt + 1 =Bg( )pt + 1
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+ΔVge + ΔVgr + qmf - ΔGP

（4）
当煤层压力降低时，会导致煤层气发生膨胀。

因煤层压力降低导致游离气膨胀体积的表达式为

ΔVge = Ahϕ f( )pt [ ]1 - Sw( )pt CgΔp
Bg(pt + 1) （5）

由假设条件②可知，煤层逸出气体积 ΔVgr 为0。
Δt生产时间内煤层采至地面的游离气体积为

ΔGp = qgΔt （6）
由于煤层游离气体积变化量为 t与 t+1生产时

刻游离气体积的差值，则煤层游离气体积变化量可

表示为

ΔVg = Vg( )pt - Vg( )pt+1 =
Ahϕ( )pt [ ]1 - Sw( )pt
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-CgΔp -
Bg( )pt + 1 ( )qmf - qgΔt （7）

1.3 煤层地层水体积变化量的求取

与煤层游离气体积变化量的求取方法类似，t和

t+1生产时刻煤层的地层水体积可以分别表示为

Vw( )pt = Ahϕ( )pt Sw( )pt （8）
Vw( )pt + 1 =

Bw( )pt + 1
é

ë
êê

ù

û
úú

Vw( )pt

Bw( )pt

+ΔVwe + ΔVwr + ΔVe - ΔVp （9）
其中，当煤层压力降低 Δp时，由于溶解气逸出

导致地层水体积发生变化，根据假设条件②可知，

煤层中溶解气逸出导致的地层水体积变化量为 0；
根据假设条件④可知，煤层压力降低 Δp 时导致地

层水侵入体积也为0；而在 Δt 生产时间内从煤层采

至地面的地层水体积可以表示为

ΔVp = qwΔt （10）
由于煤层地层水体积变化量可以表示为 t与 t+

1生产时刻煤层地层水体积的差值，则可以得到煤

层地层水体积变化量的表达式为

ΔVw = Vw( )pt - Vw( )pt+1 =
Ahϕ( )pt Sw( )pt
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（11）

1.4 物质平衡方程的建立

将式（2）、式（7）和式（11）代入式（1）整理可得

Δt = A( )Δp
B( )Δp （12）
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其中

B( )Δp =Bg( )pt + 1 qg +Bw( )pt + 1 qw （14）
由于孔隙度、体积系数和含水饱和度等参数均

与煤层压力有关，因此可以写成 Δp 的函数，即式

（12）也可以表示为

Δt = f ( )Δp （15）

2 物质平衡模型的求解

由于所建煤层气物质平衡模型是随生产时间

变化的动态平衡模型且较复杂，因此须分步求解。

2.1 模型参数求解

2.1.1 含水饱和度

已知 t生产时刻的煤层含水饱和度，求取 t+1生
产时刻的煤层含水饱和度。由假设条件⑤可知

Sw( )pt + 1 = 1 - Sg( )pt + 1 （16）
由于

Sg( )pt + 1 = Vg( )pt + 1
Ahϕ( )pt + 1

（17）
可得到 t+1生产时刻煤层含水饱和度计算式为

Sw( )pt + 1 = 1 -
Ahϕ( )pt [ ]1 - Sw( )pt + 1
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+CgΔp +Bg( )pt + 1 ( )qmf - qgΔt
Ahϕ( )pt + 1

（18）

2.1.2 相对渗透率和孔隙度

相对渗透率可以根据气—水相对渗透率曲线

读取，而相对渗透率曲线可以通过煤岩心实验获

取。确定相对渗透率的关键在于首先确定含水饱

和度，然后通过插值等数值方法确定不同含水饱和

度下的相对渗透率。

煤层的孔隙度有多种不同形式的求解方程［17］。依

据所推导的煤层孔隙体积变化量，可以将 t+1生产

时刻的煤层孔隙度表示为 t生产时刻的煤层孔隙度

与 Δt生产时间内煤层孔隙体积变化量之间的差值，

即

ϕ( )pt + 1 =ϕ( )pt +
é
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ú-ϕ( )pt C fΔp + Vps max
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2.1.3 煤层气扩散量

煤层气在煤层中的赋存状态、煤基质的成分组

成以及孔隙结构特征等决定了煤层气必须通过扩

散作用才能运移产出。煤层气在基质孔隙中解吸，

会使基质与割理之间的游离气存在体积浓度差，煤

层气从高体积浓度区向低体积浓度区扩散，使体积

浓度达到平衡。因此，扩散作用在煤层气的产出过

程中起着重要的衔接作用［18-19］。

根据Fick第一定律来描述煤层气的扩散作用，

即单位生产时间内经过单位面积的气体扩散量与

体积浓度梯度成正比，煤层气的扩散速率可以表示

为

dqmf
dt

= -DS dcdL （20）

由式（20）可知，煤层气在煤层中的扩散速率主

要取决于扩散系数和体积浓度梯度。当煤层气从

煤基质解吸的体积浓度与煤基质孔隙中的体积浓

度之间的差值越大，或者基质与割理之间的体积浓

度差值越大，相应的扩散速率和扩散量就越大。

在 Δt 生产时间内对式（20）积分，则煤基质在

Δt生产时间内压力降低 Δp导致的煤层气扩散量为

qmf =DS ct + 1 - ct
L

t （21）
假设从 t至 t + 1生产时刻煤层压力从 pt 降至

pt + 1 ，根据Langmuir等温吸附模型，结合真实气体状

态方程，可以得到 t和 t+1生产时刻煤层气体积浓度

分别为

ct = VL pt

pL + pt

（22）
ct + 1 = VL pt + 1

pL + pt + 1
（23）

将式（23）与式（22）相减，即可得到 Δt生产时间

内煤层气体积浓度变化量为

Δc = ct + 1 - ct = VL pt + 1
pL + pt + 1

- VL pt

pL + pt

（24）
将式（24）代入式（21），得到 Δt生产时间内从煤

基质扩散至割理的煤层气扩散量的表达式为

qmf =D S
L
Δtæ
è
ç

ö
ø
÷

VL pt + 1
pL + pt + 1

- VL pt

pL + pt

（25）
2.2 模型求解步骤

考虑煤层气扩散作用的物质平衡模型的求解

步骤为：①假设煤层气开发初始生产时刻为0，煤层

原始压力为 pi，煤层气由基质向裂缝的扩散量为 0。

A( )Δp =ΔVp +Bg( )pt + 1 qmf - Ahϕ( )pt
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- [ ]Cg + ( )Cw -Cg Sw( )pt Δp （13）
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②求取煤层气开发初始生产时刻的煤层气体积系

数、煤层气相对渗透率、地层水相对渗透率、煤层气

压缩系数等参数。③设定 Δt为求解时间步长，由煤

层气单井产气量计算公式求取 Δt 生产时间内煤层

的产气量和产水量，进而求取 t + 1生产时刻煤层的

含水饱和度。④计算在 Δt 生产时间内的煤层压力

变化量。⑤计算 Δt 生产时间内煤层气的产量和累

积产量，以及 t生产时刻的累积产量。⑥循环步骤

②至⑤，即可得到煤层气井的生产动态模型。根据

以上考虑煤层气扩散作用的物质平衡模型的求解

步骤，编写相应的计算程序，就可以得到煤层气开

发动态预测评价软件。

3 扩散作用对煤层气开发的影响

根据延长油气区某生产井的地质资料和动态

资料，利用煤层气开发动态预测评价软件研究扩散

作用对煤层气开发的影响。研究区煤层气开发基

础特征参数为：原始压力为 7 MPa，基质孔隙度为

0.06，Langmuir压力为3.2 MPa，Langmuir体积为30 m3，

气藏面积为 0.15 km2，煤层温度为 300 K，煤层厚度

为10 m，井底流压为0.7 MPa，初始含水饱和度为95%。

3.1 扩散作用对产气量的影响

由不同煤层气扩散系数下产气量与生产时间

的关系曲线（图 1）可以看出，在整个煤层气开发过

程中，扩散作用对煤层气产量具有一定影响。特别

是煤层气开发后期，扩散系数越大，煤层气产气量

峰值越高，后期产气量越高，且稳产时间越长。煤

层气的扩散作用可以推迟产气量峰值出现的时间，

但其影响较小。当不考虑扩散作用时，在生产时间

为 870 d时达到产气量峰值，最大产气量为 3 637.5
m3/d；当煤层气的扩散系数为4×10-10 m2/s时，在生产

时间为 890 d 时达到产气量峰值，最大产气量为

图1 不同煤层气扩散系数下产气量与生产时间的关系

Fig.1 Relationship between daily gas production and timewith different CBM diffusivities

3 758.4 m3/d；当煤层气的扩散系数为 8×10- 10 m2/s
时，在生产时间为930 d时达到产气量峰值，最大产

气量为3 881.9 m3/d。因此，不同煤层气扩散系数下

产气量峰值出现的时间几乎相同，但扩散作用越强

烈，后期产气量的递减速率越低，稳产时间越长。

3.2 扩散作用对煤层平均压力的影响

不同煤层气扩散系数下煤层平均压力与生产

时间的关系（图 2）表明，煤层气开发初期煤层平均

压力下降较快，中、后期煤层平均压力下降变缓。

考虑煤层气扩散作用时，煤层平均压力下降趋势更

缓，特别是在煤层气开发后期，扩散作用越强烈，煤

层平均压力下降越平缓，煤层气稳产时间越长。

图2 不同煤层气扩散系数下煤层平均压力

与生产时间的关系

Fig.2 Relationship between average pressure and timewith different CBM diffusivities
3.3 扩散作用对累积产气量和累积产水量的影响

由不同煤层气扩散系数下累积产气量与生产

时间的关系（图3a）可以看出，煤层气开发初期累积

产气量增长速度较快，但初期煤层气扩散作用对累

积产气量的影响较小，而到开发后期，煤层气扩散

作用使煤层气产气量的递减速率明显减小，有效地

稳定了产气量，且更强烈的扩散作用致使气井获得

更大的累积产气量。截至生产时间为6 000 d，不考

虑煤层气扩散作用的影响，研究区煤层气累积产气

量为1 265.2×104 m3，而当煤层气扩散系数为8×10-10

m2/s时，煤层气累积产气量为1 517.1×104 m3，累积产

气量相对提高19.9%。

从不同煤层气扩散系数下累积产水量与生产

时间的关系曲线（图3b）可以看出，煤层气扩散作用

对累积产水量的影响也主要表现在开发后期，但相

比于对累积产气量的影响程度，较大的煤层气扩散

作用仅导致最终累积产水量的微幅增大。截至生

产时间为 6 000 d，不考虑煤层气扩散作用的影响，

研究区煤层气累积产水量为 0.39×104 m3；而当煤层

气扩散系数为8×10-10 m2/s时，煤层气累积产水量为
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图3 不同煤层气扩散系数下累积产气量和累积

产水量与生产时间的关系

Fig.3 Relationship between cumulative gas & water produc-tion and time with different CBM diffusivities
0.41×104 m3，累积产水量相对提高 4.85%，由此可见

煤层气扩散作用对累积产水量的影响较小。

4 结论

煤层气的扩散作用在煤层气产出过程中具有

重要作用。煤层气的扩散作用导致煤层压力下降

趋缓，特别是在煤层气开发后期，煤层气的扩散作

用越强烈，煤层压力下降越平缓，煤层气稳产时间

越长。煤层气的扩散作用可使单井产气量的峰值

增大，特别是在煤层气开发后期产气量递减速率变

小，因此可以延长气井的开发时限，并获得更大的

累积产气量。当煤层气扩散系数为8×10-10 m2/s时，

相比不考虑煤层气的扩散作用，累积产气量提高

19.9%，累积产水量提高4.85%。由此可见煤层气的

扩散作用能大幅度提高累积产气量，而对累积产水

量的影响较小。

符号解释：

Δt——气井的生产时间，d；ΔVp ——在Δt生产时间内

煤层孔隙体积变化量，m3；ΔVg——Δt生产时间内煤层游离

气体积变化量，m3；ΔVw——Δt生产时间内煤层地层水体积

变化量，m3；A——单井控制煤层面积，m2；h——煤层厚度，

m；ϕ(pt) 和 ϕ(pt + 1) ——煤层压力为 pt 和 pt + 1 时的孔隙度；

C f ——煤层压缩系数，MPa-1；Δp——Δt生产时间内煤层压

力变化量，MPa；Vps max——发生基质收缩效应后的煤层体积，

m3；t和 t + 1——气井的生产时刻，d；pt 和 pt + 1 ——t和 t + 1
生产时刻的煤层压力，MPa；pL ——Langmuir压力，为煤层基

质吸附气量等于Langmuir体积1/2时的压力，MPa；Vg（pt）和Vg

（pt+1）——煤层压力为 pt 和 pt + 1 时的游离气体积，m3；SW（pt）

和 SW（pt + 1）——煤层压力为 pt 和 pt + 1 时的含水饱和度；Bg（pt）

和Bg（pt+1）——煤层压力为 pt 和 pt + 1 时的煤层气体积系数，

m3/m3；ΔVge ——Δt 生产时间内煤层压力降低 Δp 导致游离

气膨胀的体积，m3；ΔVgr ——Δt 生产时间内煤层压力降低

Δp导致溶解气逸出的体积，m3；qmf ——煤层压力降低 Δp导
致煤层气的扩散量，m3 ；ΔGP ——Δt生产时间内从煤层采

至地面的游离气体积，m3；qg ——煤层气井的产气量，m3/d；
ϕ f (pt)——煤层压力为 pt 时的割理孔隙度；Cg ——煤层气压

缩系数，MPa-1；Vw（pt）和 Vw（pt + 1）——煤层压力为 pt 和 pt + 1

时的地层水体积，m3；Bw（pt）和 Bw（pt + 1）——煤层压力为 pt

和 pt + 1 时的地层水体积系数，m3/m3；ΔVwe ——煤层压力下降

导致的地层水膨胀量，m3；ΔVwr ——煤层压力降低 Δp 时由

于溶解气逸出导致的地层水体积变化量，m3；ΔVe ——煤层

压力降低 Δp导致地层水侵入量体积，m3 ；ΔVp —— Δt 生产

时间内从煤层采至地面的地层水体积，m3 ；qw ——煤层气

井的产水量，m3/d；Cw ——煤层中地层水的压缩系数，MPa-1；

Sg（pt + 1）——煤层压力为 pt + 1 时的含气饱和度；D——煤层气

的扩散系数，m2/s；S——煤层气扩散流经的面积，m2；c——煤

层气体积浓度，m3/m3；L——煤层气扩散作用经过的割理间

距，m；ct 和 ct + 1 ——t和 t + 1生产时刻的煤层气体积浓度，

m3/m3；Δc —— Δt 生产时间内煤层气体积浓度变化量，m3/
m3；VL ——Langmuir体积，m3/m3。
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