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Abstract 
In order to study the prediction model of gas production of CBM wells in the drainage process with 
the shortage of geological data, we calculated the transmissibility of reservoir and the conical de-
pression influence radius of water cone by using Theis formula and Jacob formula, calculated the 
critical desorption pressure by using Langmuir formula and calculated the desorption radius of 
CBM wells by integral. We founded the simulation results and the actual production curve with a 
better fit degree by model building and gas production fitting of single well. The result showed 
that there is a linear relationship between the bottom hole pressure in different production stages 
and water production. The conical depression influence radius of water cone and level drawdown 
shows a logarithm relationship, and it shows a exponential relationship with the production time. 
The transmissibility and the influence radius have the greatest effect on the gas production in the 
objective factors. 
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摘  要 

为研究在地质资料不足的情况下煤层气井产气量的预测模型，利用Theis公式、Jacob公式对煤层气储层

的导水系数、降落漏斗影响半径进行计算，利用Langmuir公式对煤层气临界解吸压力计算，并通过积分

计算煤层气井的解吸半径。通过建立大佛寺煤层气直井排采过程的水力模型，进行单井产气量模拟，结

果与实际排采曲线吻合程度较好。我们发现：不同排采阶段井底压力与产水量呈线性关系；降落漏斗影

响半径与液面降深呈对数关系，与排采时间呈幂指数关系；在客观因素上，导水系数、影响半径对产气

量的影响最大。 
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1. 引言 

煤储层相对于常规天然气储层，不仅具有割理和基质孔隙的双重孔隙特征，而且由于煤岩为高泊松

比、低强度的岩石[1]，故而其排采过程与常规天然气有着很大区别。通常煤层气产出大致经历饱和水单

相流、非饱和水单相流(水与不连续甲烷气体混合)和两相流(连续甲烷气体与水混合)三个阶段[2]。在排采

过程中，由于气、水相对渗透率和影响半径的变化，以及煤储层应力敏感负效应、滑脱效应和基质收缩

正效应的影响[3] [4]，使得煤层气排采过程中的机制模拟和有关参数的计算非常困难，而且对于不同的地

区，其煤层气产出过程均有着自己的特点，应建立不同的动力模型，而在煤层气井排采初期，储层的敏

感性尤为重要，直接关系到后期产气的持续时间与产量。本文利用水文地质相关模型，建立了大佛寺煤

层气井排采过程中的物理参数计算模型，为今后煤层气排采过程中的地下水降落漏斗及压力梯度变化的

确定提供理论依据。 

2. 排采阶段划分 

传统的煤层气排采过程根据相态的变化分为三个阶段[5]-[7]，但在对煤层气排采过程的水力模型建立

时发现，仅以相态变化对煤层气井排采过程进行阶段划分，不仅不能反映煤层气井排采过程的地下条件

的动态变化，而且很容易进入排采理论指导误区[8]。本文结合煤层气排采曲线特征与倪小明提出来的煤

层气排采过程的阶段划分方案，将煤层气产出分为 4 个阶段(图 1)：1) 饱和水单相流(无气体产出)阶段；

2) 非饱和水单相流(游离气产出)阶段；3) 两相流(解吸气产出)过渡阶段；4) 两相流(煤层气稳产至衰减)
阶段——井筒四周压力仅在某方向缓慢传递。 

煤层气排采初期，只有水的排出而无气体产出，随着排采的进行，排采水中有气体的产出，而且产

出量增长速度很快，此时气体为煤储层中的游离气及溶解气；继续排采，产气量出现急剧下降现象，为

过渡阶段，此阶段开始，解吸气开始产出，煤储层的速敏效果、压力负效应等因素导致产气量变化无常，

从排采曲线上看为锯齿状[9]，煤层气井日产气量波动较大且有所下降；随着排采继续进行，产气量上升

达到高峰，并稳定产期，此为煤层气井排采的稳产阶段，此时井筒四周压力几乎平稳向四周传递，到后 
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Figure 1. Historical production curve of DFS-C01 CMB well 
图 1. DFS-C01 煤层气井历史排采曲线 

 
期，由于储层所处地应力、后期改造等因素影响，压力仅在某方向传递或到达传递边界，煤层气产气量

出现下降现象。 

3. 水文参数计算 

3.1. 导水系数计算 

煤层气井在排采过程中，随着水位的下降引起储层压力的降低，在达到煤层气临界解吸压力以下煤

层气开始解吸并通过孔裂隙运移至井筒[10]。煤层气井的排水降压过程实际上可以近似看作地下水承压完

整井抽水试验。 
根据泰斯公式，在抽水过程中产水量 Q 保持不变时，取两个时间段 1t 、 2t 及相应的观测井(如果没有

观测井，亦可粗略地将抽水井本身当作观测井[11])中的动液面下降值 1s 、 2s ，则有 
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                                       (3) 

式(3)中只有压力传导系数 a 为未知数，由于它居于井函数之中，一般无法提出来，不能直接进行计

算。采用试算法，根据经验给定一个 a 值，代入(3)式中看是否满足，如果不满足则另选取一个 a 值直 

到满足为止。给定一个 a 值之后，
2

4
ru
at

= 则为已知数，即可根据 ( )W u 井函数表查出 ( )W u 值，如果 
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时，则为满足。此时， a 值确定之后可按式(4)计算求导水系数 T： 

( )
2

1
14πs 4π 4

Q Q rT W u W
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 
= =  

 
                                  (4) 

在试算过程中为减少误差，确保数值的准确，可多次计算求平均值来求出储层导水系数。 

3.2. 影响半径计算(图 2) 

在煤层气排水采气过程中，地下水降落漏斗影响半径是一个至关重要的参数，它直接影响到煤层气

解吸半径及储层压力梯度的计算。煤层气井排采过程的水力模型可近似看作非稳定流承压完整井抽水试

验，故可采用定流量抽水时近似计算式(Jacob 公式)来计算： 

2

0.183 2.25lgQ Tts
T r µ

=                                         (5) 

式中：s，抽水影响范围内任意点任一时刻的水位降深(m)；Q，煤层气井排采中的抽水量(m3/d)；T，承压

含水层导水系数(m2/d)；t，自抽水至计算时刻的时间(d)；r，计算点到煤层气井的距离(m)； µ ，含水层

储水系数。 
根据煤层气井排采数据，通过试算法，在煤层气排采稳定时段内计算储水层导水系数，为减少误差，

取多次计算平均值T，含水层储水系数按照经验给出 ( )31 10µ −= × ，t分别按5，10，30，90，180，360，
540，730 d给出，r分别按具体计算过程值给出进行试算，直到降深s = 0时达到降落漏斗边界(通过试算得

到Re)，同时将计算结果进行对数曲线拟合，回归得到对数方程。 

3.3. 影响半经拟合结果 

对研究区煤层气井进行阶段划分，然后在排采稳定时间段内利用式(4)及井函数表进行水文参数计算，

得导水系数 T = 0.0064584 m2/d，将其代入式(5)得到降落漏斗边界和相应的拟合方程(表 1)。 
 

 

Figure 2. Fitting curve of the influence radius for t days 
图 2. 抽水 t 天后的影响半径拟合曲线 
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Table 1. Fitting equations of groundwater head drawdown curves in different intervals 
表 1. 不同时间段地下水头降深曲线的拟合方程 

时间 t/d 拟合方程 相关系数 影响半径 Re/m 

t = 5 ( )105.97ln 223.175s r= − +  R2 = 1 8.2 

t =10 ( )105.97ln 259.901s r= − +  R2 = 1 11.6 

t = 30 ( )105.97ln 318.110s r= − +  R2 = 1 20.1 

t = 90 ( )105.97ln 376.318s r= − +  R2 = 1 34.8 

t = 180 ( )105.97ln 413.044s r= − +  R2 = 1 49.2 

t = 360 ( )105.97ln 449.770s r= − +  R2 = 1 69.7 

t = 540 ( )105.97ln 471.253s r= − +  R2 = 1 85.3 

t = 730 ( )105.97ln 487.226s r= − +  R2 = 1 99.2 

4. 储层水力模型建立 

4.1. 模型建立假设 

建立储层压力及产气量模型前先进行以下假设： 
1) 煤储层所处区域最大主应力等于最小主应力； 
2) 煤层为均质体； 
3) 流体在储层孔–裂隙中的运动为层流，符合达西定律； 
4) 忽略煤层气井在排采过程中的应力敏感效应、基质收缩效应和气体滑脱效应。 

4.2. 储层压力参数模型建立 

煤层气产出机理是当储层压力降低到解吸压力之下，煤储层中的煤层气得到由吸附态转为解吸，并

在浓度差的作用下扩散至储层的孔–裂隙中，最后运移至井筒。根据 Langmuir 方程，可得临界解吸压力

为： 

L

L

V p
p

V V
=

−
实

临

实

                                         (6) 

式中：V实
为实测含气量，m3/t； Lp 为兰氏压力，MPa； LV 为兰氏体积，m3/t，p临

为临界解吸压力，MPa。
通过煤层气含量实测和实验室吸附/解吸实验，得出 33.60 m tV =实 ， 2.232 MPaLp = ， 311.563 m tLV = ，

代入式(6)中得 1.009 MPap =临
。 

根据压力分布公式[12]得到井底压力 wp 与解吸半径 r解 之间关系： 

( )

In
In In

e

w
e

e e w

Rp
R

r R
p p p

= −
−

临

解                                    (7) 

式中： ep 为储层压力，MPa； wp 为井底压力，MPa； eR 为影响半径，m； wR 为井半径，m； r解 为压力

传递至解吸压力时至井筒距离，m。结合 Langmuir 方程和压力分布公式得到含气量与影响半径之间 eR 关

系： 
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以煤层顶板水平面为横坐标，井筒中心为纵坐标，建立坐标系(图 3)，得到解吸半径下的解吸高度 H： 

In

In

w

w

e

rM
R

H
R
R

=                                          (9) 

式中：M 为煤层厚度，m；H 为在解吸半径 r 下的解吸高度，m。 
在解吸体积内取一微小环形，通过微积分得到解吸半径分为内的产气量模型为： 

( )2π d
3w

r

R
Q H V V r rρ= −∫ 解

含实
                                (10) 

井底压力是指煤层气井井底的流体流动压力，包括三部分：井口套压、油管和套管之间的环空纯气

压力和混气液柱压力井底压力的计算，在实际生产中主要通过产水量改变液柱压力来调节井底压力。在

缺乏原始资料情况下可根据邻近井排采数据，建立不同阶段井底压力与产水量之间的关系，如表 2 所示，

亦可在排采前期认为控制井底压力。 
由表 1 拟合出影响半径 eR 和时间 t 之间关系： 

 

 
Figure 3. Cone of depression and model of pressure transfer in 
drainage process 
图 3. 排采过程降落漏斗与压力传递模型 

 
Table 2. The relationship between bottom hole pressure and water 
production in different intervals 
表 2. 不同阶段井底压力与产水量关系 

时段 拟合方程 相关系数 

阶段 1~2 0.0435 0.9803wp q= − +  R2 = 0.6801 

阶段 2~3 0.0283 0.4925wp q= +  R2 = 0.7015 

阶段 3~4 0.0954 0.7971wp q= − +  R2 = 0.8515 

阶段 4 0.0371 0.0343wp q= +  R2 = 0.8878 
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0.5003.665eR t=                                     (11) 

其中， 0.06985 mwR = ， 2.80 MPaep = ，结合式(7)、式(8)、式(9)和式(10)，计算出井底压力、日产气量

随时间的变化并绘制模拟曲线。 

4.3. 模拟结果 

利用数学软件进行编程，计算出产气结果，对计算结果进行曲线绘制(图 4)。 
将模拟结果和大佛寺井田 DFS-C01 井实际排采曲线进行对比，曲线变化情况较为吻合，实际排采井

的井底压力随着排采的进行逐渐减小，而产气曲线表现出“驼峰式”变化，模拟的结果显示产气量在 3000 
m3/d 左右，实际排采曲线最终保持在 2000~2500 m3/d，结果相近，表明模拟结果较能反映实际排采过程。 

从计算结果看，煤储层的渗透性对煤层气井整个排采的过程影响很大，它直接影响到降落漏斗影响

半径的大小，从而影响煤层气解吸半径和解吸率，最终反映在产气量上。所以要提高煤层气井产气量，

提高煤储层的渗透系数，扩大影响半径是关键手段。 

5. 结论 

1) 本文研究了在地质资料不足的情况下，根据低阶煤地区的煤层气单井的排采数据及试井资料来建

立煤层气井排采初期的地下水动力模型。 
2) 煤层气井排采过程中，在不同阶段井底压力与产水量呈现线性变化。在排采后期，井底流压基本

保持不变，而影响半径稳定而缓慢扩展，最终到达扩展边界。 
3) 根据拟合结果发现，煤层气排采过程中影响半径随时间呈现幂函数关系，随液面降深呈对数关系。 
4) 从煤层开采时与压裂储层时注入水量计算，煤层气井排采水极有可能含有煤层顶板上方的承压水，

在进行储层改善时压穿顶底板，将煤层与顶板沟通。排采过程中通过抽取煤层顶板上方承压含水层的水，

形成降落漏斗，而在煤储层中形成相似的储层压力梯度曲线，使得解吸半径内的煤层气得到不同程度的

解吸并通过孔–裂隙运移至井筒。 
5) 煤层气排采过程中，在客观因素上产气量的关键在于降落漏斗影响半径和煤储层的渗透系数，这

对煤层气排采的主要动力影响巨大。 
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Figure 4. Simulated production curves of the DFS-C01 CBM well 
图 4. DFS-C01 煤层气井模拟排采曲线 
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