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摘  要 

本文基于现有的临界解吸压力计算方法，对目前煤层气井在生产过程中常见到的理论计算临界解吸压力

与实际排采不吻合的现象深入分析原因。分析认为，临界解吸压力计算过程中吸附解吸曲线及含气量测

定结果与实际的误差及其相互之间的不匹配性是临界解吸压力计算出现误差的主要原因。对于吸附解吸

曲线而言，目前的实验结果均是基于煤储层中不含液相水的前提，而实际储层富含液相水；对于含气量

而言，由于煤岩发育的非均质性及连通性导致的测定含气量与实际含气量存在差异。最后基于改进的临

界解吸压力理论，考虑到现场参数获得的难易程度，提出新的临界解析压力影响因素，并以实际煤层气

藏为例进行分析。 
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Abstract 
Based on the existing calculation method of critical desorption pressure, the reason why the 
critical desorption pressure is not consistent with the actual production is analyzed. It is con-
sidered that the main reason for the errors in the calculation of the critical desorption pressure 
is the mismatch between the adsorption/desorption curve and the measured results of the gas 
content and the actual values. For the adsorption/desorption curve, the current experimental 
results are based on the premise that there is no liquid phase water in the coal reservoir, while 
the actual reservoir is rich in liquid phase water; for the gas content, the measured gas content 
is different from the actual gas content due to the heterogeneity and connectivity of coal and 
rock development. Finally, based on the improved critical desorption pressure theory, consi-
dering the difficulty of obtaining field parameters, a new influencing factor of critical desorp-
tion pressure is proposed and analyzed by taking actual coalbed methane reservoir as an ex-
ample. 
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1. 引言 

目前世界上煤层气的探明储量有 256.1 × 1012 m3，主要分布在苏联、北美和亚太地区。在 2011 年，

全球煤层气产量超过 700 × 108 m3 [1]。但是，目前煤层气的开发过程中仍然存在许多问题，例如我国许

多煤层气井产量远远低于预期；美国开发了多达 17 个盆地的煤层气，主要产气盆地仍然以圣胡安盆地和

黑勇士盆地为主，两者产量占总产量的 80%以上[2] [3]。形成这种问题的主要原因之一是煤层气与常规气

藏不同，气体在储层中主要以吸附态存在于储层的微纳米孔隙中，为了更好地描述煤储层特有的吸附特

征，现场普遍采用临界解吸压力描述实际煤储层的吸附解吸能力及生产潜力。 
煤层气储层的临界解吸压力是指解吸与吸附达到平衡时的压力，即在生产过程中，压力降低使储

层中吸附在煤岩中的气体开始解吸时所对应的压力[4]。对于地层压力大于临界解吸压力的煤层气藏，

即不饱和煤层气藏，只有在煤储层压力下降到临界解吸压力之后，吸附在煤基质中的煤层气才能解吸

出来[5]。因此，临界解吸压力参数的确定，对于评价煤层气储层的开发潜力以及制定开发方案都是十

分必要的[6]。 
然而，在实际生产应用过程中，大量的实例表明理论计算出的临界解吸压力与实际生产存在较大的

误差。除了目前较为公认的工程上含气量测量方法的误差及实际临界解吸压力与现场见气对应压力间存

在时间差外[7]，许多学者对此进行过更为深入的研究，程伟(2012) [8]通过统计规律发现煤层气临界解吸

压力理论值和实际产气压力及含气饱和度存在正相关关系，并且储层压力越小，实测产气压力与储层压

力的接近程度越高。田永东(2009) [9]则通过拟合方程分别计算了利用等温吸附曲线和等温解吸曲线下的

临界解吸压力，发现采用吸附等温曲线计算的临界解吸压力远大于采用解吸等温曲线的计算结果，差值
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可达采用吸附等温线计算临界压力的 33%。顾谦隆(2008) [10]则通过煤储层非均质性入手解释了计算误差，

他认为在多煤层区，煤层气井大都穿过多个煤层气储层或厚度较大的煤层气储层，统一进行混合排采，

这实际上是把各个煤储层当作是均匀的产气储层，这样计算出的某一目标储层的临界解吸压力显然是不

符合实际情况的。 
可以看出，煤储层临界解吸压力计算值误差的产生主要包括工程误差、临界吸附解吸曲线差异以及

含气量测定误差三方面，但对产生原因的机理论述较少，由此在建立拟合方程的时候在拟合参数的选择

上不具有说服力。因此本文从机理上较为全面地分析煤储层临界解吸压力计算误差产生的原因，并基于

此给出临界解吸压力的影响因素。  

2. 煤层气临界解吸压力获取方式 

煤层气的临界解吸压力是指煤储层解吸与吸附达到平衡时所对应的压力，即压力降低使吸附在煤微

孔隙表面上的气体开始解吸时的压力。一般而言，煤储层压力要大于临界解吸压力，随着生产的进行，

当煤储层压力下降到临界解吸压力之后，吸附在煤基质微纳米孔隙中的煤层气才能够被解吸出来。因此

理论上临界解吸压力越高，开采煤层气时所需的降压幅度就越小，煤储层越容易发生解吸，也就越有利

于开采。 
目前，获得临界解吸压力最常用的方法有两种，对生产井而言，工程上通常选取见气时或见气前一

定时间(通常为一天)时的地层压力为临界解吸压力，该方法为煤储层解吸的实际反映，具有较高的精度，

产生误差的原因通常是对地表见气与储层中开始解吸之间的时间段的选取问题。但该方法仅能对生产已

经见气的井进行分析，而在早期分析储层或单井开采价值、制定开发方案的时候无法使用，此时通常采

用第二种方案。 
第二种临界解吸压力的获得方法是利用定义通过吸附等温曲线获取，即在吸附等温曲线上根据对

应煤样的实测含气量及该煤层的原始地层压力，获得该储层状态在吸附曲线上所对应点，则过该点分

别做 x 轴和 y 轴坐标的平行线与吸附曲线的焦点即为储层的最大储气能力及储层的临界解吸压力，具

体如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Figure of critical desorption pressure 
图 1. 临界解吸压力获取示意图 
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目前已有大量文献从统计的角度分析了等温吸附曲线及含气量与实际值存在误差的原因包括等温吸

附实验误差、含气量测量误差、储层压力测量误差、储层混合排采影响四个方面，由于多煤层混合开采

会极大增加数据处理难度，难以获得研究煤层的精确压力、产量等参数，而压力测量误差难以避免，且

难以定量描述，因此目前针对临界解吸压力的研究大多不考虑多煤层混合开采和压力测量误差的，一般

认为获得临界解吸压力的重要参数主要有两个，一个是等温吸附曲线，另一个是原始储层含气量。这两

个参数的准确性将直接影响最终获得的临界解吸压力的精度。因此，本文将主要从机理方面出发，分析

等温吸附曲线及原始储层含气量产生误差的原因。 

3. 煤层气等温吸附解吸曲线原理及其理想性 

考虑到实验的简便性和可操作性，目前国内外通常采用容量法来测定煤岩的等温吸附曲线，其中我

国具体的等温吸附实验流程主要采用基于美国材料与试验协会提出的标准 ASTM D-1412 修改而成的

GB/T19560 《煤的高压等温吸附实验方法——容量法》进行，其主要思路为利用真实气体状态方程和

Langmuir 方程来计算各压力下的气体吸附量。 
尽管早期大多采用干燥煤样进行实验，但在越来越多的学者认识到煤储层普遍含水的特性后，越来

越多的实验普遍采用平衡水煤样进行等温吸附实验，即首先利用平衡水对煤样进行预处理，以更好的模

拟煤层含水条件，之后再进行煤的等温吸附/解吸实验，获取等温吸附曲线。 
考虑到平衡水煤样的处理方法是将煤样放置在底部装有足量的硫酸钾过饱和溶液的密封装置中，待

溶液上气体中的水蒸气分子与煤样中达到平衡时所获得的，因此此时煤样中的水仍然是以气态水分子的

形式存在，其本质仍然是气相分子与煤岩固相颗粒之间的固–气界面吸附过程，根据固–气界面的吸附

学理论[11]，固–气吸附随着压力的降低脱附出的气量与吸附气量相等，即吸附可逆，此时等温吸附曲线

与等温解吸曲线相重合，因此在工程上通常采用 Langmuir 吸附曲线代替煤储层的等温解吸曲线。 
然而，由于煤中广泛存在着水相，在实际煤储层中部分原生孔内存在气相溶解于液相中再与固相吸

附的固–液吸附[12] [13] [14] [15]，两者的差异如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Difference between interface of solid-gas and solid-liquid 
图 2. 固–气界面与固–液界面吸附分子差异示意图 
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由于固–液界面吸附对压力不敏感，而是压力通过溶液的浓度起作用。因此，当存在固–液界面吸

附时，测定的吸附曲线将会与解曲线存在一定的差异。通过调研煤储层饱和水条件下的降压解吸实验结

果可以看出[12]，对于固–液界面而言，尽管其吸附能力与固–气界面相似，但降压解吸率小于 5%，因

此实际煤储层中由于存在液相，会存在严重的滞后现象(图 3)。 
 

 
Figure 3. Experimental data of desorption in solid-liquid interface 
图 3. 固–液界面吸附解吸实验数据图 
 

因此，在考虑煤层气中的水相引起的固–液吸附解吸后，最终的解吸曲线将不再与吸附曲线重合，

而是与含水密切相关，如图 4 所示。显然，此时仍旧采用实验的吸附曲线进行临界解吸压力的计算会存

在较大误差。 
 

 
Figure 4. Desorption curve in different saturation 
图 4. 煤储层不同含水对解吸的影响 

 

显然，在含气量保持不变的情况下，储层含水孔隙越多，解吸曲线越向左移，最终获得的临界解吸

压力越小。 

4. 煤层气含气量测量方法及误差分析 

目前我国煤层气常用的含气量获取方法为基于 GB/T 19559《煤层气含量测定方法》的现场含气量实

验法，该方法测定的最终含气量可以根据来源分为三部分：损失气、解吸气和残余气，如图 5 所示[16]。 
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Figure 5. Method of gas content 
图 5. 含气量确定方法示意图(据张金川) 

 

其中，损失气是指煤样被钻开至煤样被采出放入解吸罐这段作业时间内所损失的气量，通常利用作

业时间带入经验公式进行计算。然而，目前国内外不同学者根据不同区块煤层气井的生产数据及室内试

验数据，给出了多种多样的经验公式，采取不同的经验公式获得的结果差异也非常大，例如采用较为常

用的根号时间法和幂函数法，所获得的损失气量的误差可能高达 50%以上，如图 6 所示[17]。 
 

 
Figure 6. Difference of results in different lost gas content method 
图 6. 不同损失气计算方法计算结果对比 
 

对于解吸气而言，解吸气量的获得是将样品放入解吸罐中，保证地表压力及储层温度条件所获得的

最终解吸气量，该方法虽然已经尽可能的模拟了当地层压力下降至地表压力时的解吸过程，然而仍然存

在如下问题： 
① 测试压力太低，实际生产过程中由于井筒压力和回压等工程因素，储层压力不可能下降至地表压力； 
② 取样过程中样品在井筒中存在温度的变化，由此造成的样品伤害是不可逆的，因此尽管样品在储

层温度下恒温进行实验，仍然无法获得样品实际的储层解吸过程； 
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③ 取样过程中不可避免的存在水分的损失或者侵入，而水分对吸附解吸的影响非常重要。 
对于残余气而言，残余气量的获得是将解吸后的样品粉碎后再次放入解吸罐中进行测定。然而，从

图 7 煤储层孔隙电镜照片和上文中煤地质的研究可以发现，煤岩中作为主要储气和产气来源的气孔，其

本身连通性很差，大量含气孔隙原本无法动用，而残余气使得大量未连通的气孔中的气被产出，而这部

分气实际是无法产出的，这大大增加了计算含气量与实际含气量的差异。 
 

 
Figure 7. Pore characteristics of coal 
图 7. 煤储层孔隙特征 

5. 目前临界解吸压力组合曲线误差因素评价 

除了等温吸附解吸曲线及含气量测定方法与实际储层存在误差之外，两者之间也由于获得方式、假

设条件的差异在联立使用的时候也会出现不匹配的现象。 
其中，吸附解吸曲线是在实验室条件下测得的，测定过程中孔隙内为单相气或含束缚水的理想条件，

测定的尺度决定了其主要反映的是岩心尺度下煤岩的性质。 
而原始含气量测定中损失气的计算采用的是在理想条件下获得的经验公式；解吸气的测定采用的是

现场从地下取到地面的条件下测定的，尽管该条件与理想条件和实验室条件相比更接近实际储层条件，

但取样过程中气水两相的流失、温度和压力的变化都会使其仍然与实际储层条件存在一定的差异；而残

余气则是在理想条件下针对煤样进行进一步粉碎所获得的。综合考虑原始含气量的测定过程，是经验公

式、理想条件与实际条件的复杂耦合结果，测定的尺度同样是岩心尺度下煤岩的性质。 
而原始地层压力下的储层是一个三维的复杂渗流环境，储层极强的非均质性决定了吸附解吸曲线与

含气量测定过程中采用的岩心尺度在体现宏观储层时所产生的误差，而吸附解吸曲线与含气量测定过程

中孔隙内理想的气水分布状态在体现储层复杂的气液两相流分布及渗流时也势必会产生一定的误差。 

6. 理论临界解吸压力影响因素敏感性分析 

根据前文的分析，引起临界解吸压力理论计算与实际存在误差的因素主要包括：由于煤储层含水导

致的吸附曲线与解吸曲线不一致性，由于煤岩发育的非均质性及连通性导致的测定含气量与实际含气量

存在差异。为了更进一步的分析各影响因素的敏感性，需要选取能够代表不同影响因素的储层参数。 
在参数选取过程中，考虑到实际的工程应用，对于较难获得的参数或现场很少进行测试的参数，例

如煤储层的解吸参数或煤岩基质的含水饱和度，即使该参数能更好的体现产生误差的影响因素，对应的

分析结果具有更高的精度，其在实际生产中也很难取得实际应用。 
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因此综合考虑临界解吸压力的影响因素及工程上参数获得的普遍程度，最终采用煤储层水分(M)以及

热成熟度(Ro)作为最终的影响因素指标，两者不仅描述了储层煤岩的基础性质和含水能力，同时在实验室

岩心分析中极易获得。 
以 H 区块进行过取心实验的煤层气井为例，以理论临界解吸压力与实际排采结果的比值作为研究

对象，比值越接近 1，说明计算误差越小。分别绘制煤储层水分(M)以及热成熟度(Ro)与其的对应关系

如图 8、图 9 所示。从图中可以明显看出，理论临界解吸压力与实际产气压力完全不吻合。 
 

 
Figure 8. Relationship between water saturation and critical desorption pressure 
图 8. 水分与临界解吸压力计算误差的关系 
 

 
Figure 9. Relationship between thermal maturity and critical desorption pressure 
图 9. 热成熟度与临界解吸压力计算误差的关系 
 

为了分析研究含水、热成熟度与临界解吸压力计算误差的关系，首先需要研究含水与热成熟度之间

的关系。在煤地质学中，目前普遍认为含水与热成熟度之间存在显著联系，即当热成熟度较低时，随着

热成熟度的增加，含水逐渐降低，而当热成熟度较高时，随着热成熟度的增加，含水逐渐升高，如图 10
所示[17]。 

因此，当热成熟度较低时，随着热成熟度的增加，含水逐渐降低，由于液相水导致的解吸曲线误差

逐渐减小，同时含水越低，对应的热成熟阶段产气量越高，气孔越发育，即此时气孔连通性越好，由于

非联通孔隙造成的含气量计算误差也越小，因此临界解吸压力计算误差逐渐减小；当热成熟度较高时，
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随着热成熟度的增加，含水逐渐增加，由于液相水导致的解吸曲线误差也逐渐增加，同时含水越高，对

应的热成熟阶段产气量越高，气孔越不发育，即此时气孔连通性越差，由于非联通孔隙造成的含气量计

算误差也越大，因此临界解吸压力计算误差逐渐增加，最终形成误差先减小在增加的抛物线形态。 
 

 
Figure 10. Relationship between thermal maturity and water saturation 
图 10. 热成熟度与煤储层含水的关系示意图 

 

而随着含水的增加，一方面由于液相水导致的解吸曲线误差也逐渐增加，因此由于液相水导致的解

吸曲线误差逐渐增加，另一方面，越低的含水恰好对应产气量最多的热成熟阶段，此时气孔连通性最好，

因此此时由于非联通孔隙造成的含气量计算误差最小，因此含水越低临界解吸压力计算误差反而会有一

定程度的降低，最终形成误差先减小在增加的抛物线形态。 

7. 结论 

1) 分析了计算临界解吸压力与实际临界解吸压力存在差异的机理。由于煤储层含水导致的吸附曲线

与解吸曲线不一致性，以及由于煤岩发育的非均质性及连通性导致的测定含气量与实际含气量存在差异

是存在差异的主要原因。 
2) 分析了煤储层水分(M)以及热成熟度(Ro)对临界解析压力计算精度的影响。选取了工程上容易获得

的煤储层水分(M)以及热成熟度(Ro)作为最终的影响因素指标，其中水分影响结果是对解吸曲线和对含气

量影响的耦合，而热成熟度在不同阶段影响程度不同。 
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