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煤层气排采阶段划分及排采制度制定

柳迎红,房茂军,廖　 夏
(中海油研究总院 新能源研究中心,北京　 100027)

摘　 要:为了合理开采煤层气,需要对煤层气的不同阶段进行合理划分,并针对不同排采阶段相应制

定不同的排采生产制度。 综合对比评价了不同排采阶段划分方法的划分依据、阶段特征、划分方法的

优缺点,提出了与生产控制相结合的煤层气排采生产六段划分法,将煤层气生产阶段划分为未见气阶

段、初见气阶段、产气量上升阶段、产气量稳定阶段、产气量下降阶段和废弃阶段,给出了六段划分法

在不同排采阶段生产控制方与法与技术对策,指明了六段排采阶段定量化研究的重要性。
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Production stages division and drainage production
system development of coalbed methane
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Abstract:In order to mine coalbed methane reasonably,a division of different production stages of coalbed methane was needed,different
drainage and production system also should be developed. In this paper,the authors comprehensively compared and evaluated the classifi-
cation criterion,each stages characteristics,the merits and demerits of different division methods which were focused on different production
stages. A six-stage division method of coalbed methane drainage and production system which was combined with production control were
put forward. The method divided the drainage and production process into six stages,which were no gas period,initial gas period,gas pro-
duction rising period,gas production stable period,gas production decline period and abandoned period. The production control methods
and technical measures of six-stage division method were investigated. The importance of quantitative study about six-stage division meth-
od was also researched.
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0　 引　 　 言

　 　 煤层气开发过程中孔隙率与渗透率对有效应力

的敏感性极强[1-2],同时煤储层中也存在极强的速

度敏感性[3]。 如果排采制度不合理,将会造成煤储

层的出煤粉出砂和渗透率急剧降低。 因此,煤层气

排采技术是煤层气开发的一个核心环节。 对于不同

的煤层在不同的排采阶段需要制定不同的排采制

度[4-7],尤其是排采初期阶段,更应该做到排采制度

的不断优化,这是因为孔隙率与渗透率随有效应力

增大呈指数递减,在此阶段煤储层物性随有效应力

增加而下降的速度最快[8-9],因此合理的划分煤层

气的排采阶段并制定有针对性的排采制度是至关重

要的,是煤层气能够高产的重要保障条件。 国内外

学者也对煤层气排采阶段的划分进行了研究[10-15],
包括国外的三段划分法和国内的四段、八段划分法。
三段划分法主要是针对国外的高渗透煤储层;四段

或八段划分法划分控制复杂,对指导煤层气排采生
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产存在一定的不适应性。 笔者根据国内外的资料,
结合现场排采的经验,提出了新的煤层气排采阶段

的划分方法和分阶段排采的技术对策。

1　 煤层气排采阶段的六段划分法

　 　 通过对沁水盆地大量煤层气井排采资料的分析

并结合对煤层气排采生产的认识,根据煤层气井的

生产特征(主要是产气和产水特征),将煤层气的排

采过程划分为 6 个阶段(图 1)。 6 个阶段包括:未
见气阶段、初见气阶段、产气量上升阶段、产气量稳

定阶段、产气量下降阶段和废弃阶段。

图 1　 六段划分法示意

　 　 1)未见气阶段。 本阶段井底流压缓慢下降,产
水量基本保持稳定,煤层气还未开始解吸(图 2)。
该阶段排采的主要目的是降低煤层压力,扩大煤层

气井的压力波及范围。 不同地质条件下未气阶段的

长短不同,通过对柿庄南区块 506 口产气井的统计,
89%的井未见气阶段小于 200 d。
　 　 2)初见气阶段。 随着井底流压的下降,当井底

流压力下降到临界解吸压力以下时,开始有部分气

解吸出来。 由于解吸区域传播的范围不大,近井地

带压力下降得快,近井地带的压力先达到解吸压力,
该区域煤层气先解吸出来。 这个阶段的主要表现为

煤层气井的套压增加,但套压值较低(图 2)。 在这

一过程中,随着井底压力的降低和煤层气的解吸,产
水量略微下降。
　 　 3)产气量上升阶段。 随着井底流压的不断降

低,煤岩解吸的范围不断向外传播,解吸区域逐步增

大。 随着解吸区域煤层气解吸的进行,解吸气量不

断增加并通过割理运移到井筒中,导致产气量开始

升高(图 2)。 同时,随着煤层气的解吸,气相渗透率

增大,水相渗透率减小,导致产水量降低。
　 　 4)产气量稳定阶段。 随着煤层气井排采生产

的进行,煤层气井的产量会达到一个最大值并相对

稳定一段时间。 这一阶段称为“产气量稳定阶段”

图 2　 煤层气井实际排采曲线中未见气、
初见气和产气上升阶段划分

(图 3)。 在这个阶段,压降传播的范围继续扩大,但
解吸区域的大小相对稳定,在解吸区域中不断有煤

层气从煤层中解吸出来,从而保持产气量的稳定,同
时,产水量也趋于稳定。

图 3　 煤层气井实际排采曲线中产气量稳定阶段划分

　 　 5)产气量下降阶段。 随着煤层压力的下降,煤
层气不断从煤层中解吸出来,近井地带已解吸完毕
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的煤层区域逐渐扩大,而有效解吸范围逐渐减小,因
此致使煤层中的煤层解吸量逐步减少,从而导致煤

层气井的产气量开始下降(图 4)。 随着煤层气排采

过程中煤层水的大量采出,煤层气井的产水量也逐

渐下降。

图 4　 煤层气井实际排采曲线中产气量下降阶段划分

　 　 6 ) 废弃阶段。 随着煤层气开发的深入进

行,煤层中的压力越来越低。 稳产期过后,煤层中大

部分煤层气已经解吸完毕,煤层中的水也基本排完,
致使煤层气井的产量大幅度减小,此阶段煤层气井

只有少量气和少量水产出。 当煤层气井产量不能达

到经济下限时,煤层气井的排采进入废弃阶段,进而

停止生产。

2　 不同煤层气排采阶段划分方法对比评价

　 　 根据煤层气排采阶段划分方法的划分依据、特
征阶段、适用范围以及划分方法的优缺点,对已有的

划分方法进行评价,见表 1。

3　 不同排采阶段的排采制度制定原则

　 　 我国煤层气井无法长期稳定以较高产量生产,
主要是由于排采生产制度的不合理造成的,因此,建
立不同排采阶段的合理工作制度是解决问题的关

键。 鉴于我国煤层的地质特点,认为六段划分法较

合理。 这里给出六段划分法在不同排采阶段的技术

对策。
1)未见气阶段。 本阶段必须保持井底流压缓

慢下降,产水量基本保持恒定,以期获得较大的煤层

气井的压力波及范围。 对于压裂煤层气井,需要尽

快排出压裂液,但必须控制煤层气井底压力,防止煤

层应力释放导致煤粉产出,造成煤层损伤。

表 1　 不同排采阶段划分方法的对比

阶段划

分名称

阶段划分依据

主要依据 辅助依据
特征阶段 适用范围 优点 缺点

三段划分法 产气量
产水量

井底压力

定量产水段

负递减段

产气递减段

中高渗煤层

简单明了,表明了

中高渗煤层的主

要排采特征

因素较少,指导性

较差

四段划分法

产水量

井口套压

井底流压

产气量

解吸压力

废弃压力

排水段

憋压控压段

高产稳产段

衰竭段

中低渗煤层

生产特征明显,同
时具有压力和产

量特征

划分标准不统一,
压力和产量同时

作为划分依据,命
名不统一

六段划分法 产气量
产水量

井底压力

未见气段

见气段

产气上升段

气量稳定段

产气递减段

废弃段

低渗透煤层

划分标准简单,能
直接反映生产过

程 中 的 产 气 产

水状况

划分阶段稍复杂
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　 　 2)初见气阶段。 随着井底流压的下降,当井底

流压下降到解吸压力以下时,开始有部分气解吸出

来,表现为套压增大,但煤层气产量很低。 该阶段应

进行憋压,控制煤层气解吸范围的扩大,因为煤层中

气水两相流动的阻力增大,会降低压力波的传播速

度,导致压降区域减小,影响整个后期排采的效果。
　 　 3)产气量上升阶段。 随着井底流压的不断降

低,煤岩解吸的范围不断向外传播,解吸区域已形成

一定范围。 在此阶段应密切关注井底流压的变化,
煤层气解吸导致煤层孔渗增加,因此,必须控制井底

流压,防止该时期煤粉产量的突然增大,防止煤

层损伤。
　 　 4)产气量稳定阶段。 随着煤层气井排采生产

的进行,煤层气井的排采进入“产气量稳定阶段”。
在这个阶段,尽量避免修井和关井,维持稳定连续的

生产状态,从而保持产气量的稳定。
　 　 5)产气量下降阶段。 随着煤层压力的下降,煤
层气不断从煤层中解吸出来,近井地带已解吸完毕

的煤层区域逐渐扩大,而有效解吸范围逐渐减小,因
此,在此阶段应避免排水量的增加或为了提高产量

而使井底压力大幅度下降。
　 　 6)废弃阶段。 当煤层压力越来越低时,煤层气

井的产气量大幅度降低。 当煤层气井产气量未达到

经济下限时,应尽量维持煤层井的生产状态,直至煤

层气井停止生产。
　 　 由此看来,煤层气排采阶段的划分,不仅仅是一

个时间段的问题,而是包含了煤层气排采过程中煤

层气的产出机理和对应生产技术对策的根本联系。
在煤层气的不同排采阶段必须采取相应的技术对

策,否则将会严重影响煤层气井的正常生产,甚至造

成煤层气井“躺井”。

4　 不同排采阶段的排采制度

　 　 由于地质条件和工艺技术的不同,不同的煤层

气井表现出的排采阶段特征并不完全相同,典型的

煤层气井存在明显的分阶段的排采特征。 图 5 为柿

庄南区块一口井的分阶段排采控制井的生产曲线,
未见气阶段井底流压压降速率控制在 40 kPa / d,未
见气阶段为 70 d;初见气阶段控制压降速率为 13
kPa / d,初见气阶段为 53 d;产气量上升阶段控制控

制压降速率为 1． 2 kPa / d,产气量上升阶段为 140 d;
产气量稳定阶段保持井底流压 0． 6 MPa 左右恒定

排采,稳产阶段的产气量平均值为 1700 m3 / d。 根

据煤层气排采阶段的六段划分法,严格按照不同阶

段的排采制度原则进对生产现场的煤层气排采井进

行生产控制,有效减少了煤粉卡泵、应力敏感造成的

低产等问题,取得了较好的开发效果。

图 5　 煤层气井分阶段排采制度控制示例

5　 结　 　 论

　 　 1)根据国内外的资料分析,结合现场排采的经

验,对已有的煤层气排采阶段的划分方法进行了分

析评价,提出了新的煤层气排采阶段的划分的六段

划分法。 由于地质条件和工艺技术的不同,不同的

煤层气井表现出的排采阶段特征并不完全相同,但
典型的煤层气井存在明显的分阶段的排采特征。
　 　 2)鉴于我国煤层的地质特点,给出了六段划分

法在不同排采阶段技术对策,并指明了不同排采阶

段定量化研究的重要性。 现场严格按照分阶段的排

采制度控制煤层气井的排采,取得了较好的开

发效果。
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2． 3　 膜处理新技术在矿业环境教学中的应用

鉴于膜科学新技术在矿业环境保护中的重要作

用,笔者根据近年来膜科学新技术的迅速发展及其

在矿业环境保护具体实践中的广泛应用,在“环境

工程原理”课程中“膜科学与技术”一章中加入了纳

米陶瓷膜、烧结塑料膜和烧结金属膜等膜科学新技

术相关内容。 同时,为做到书本知识与实践的结合,
笔者还带领同学们到烧结金属过滤小试装置实验室

进行参观和实际操作练习,取得了良好效果。 笔者

认为目前教材中的膜科学与技术部分内容稍显老

旧,需要对教材及时修订、更新,使同学们能够紧跟

时代的步伐,学到更多更好的膜科学技术并应用到

工程实践中去。

3　 结　 　 语

微滤、超滤、纳滤、反渗透、膜生物反应器等是目

前常用的膜科学技术。 山西汾西矿业集团某矿矿井

水经常规处理和纳滤膜深度处理后,可达到饮用水

标准。 不但使矿井水得到净化,还实现了废水的资

源化,解决了当地居民的饮水困难。 纳米陶瓷膜、烧
结塑料膜和烧结金属膜是近年来快速发展起来的膜

科学新技术。 烧结金属过滤器应用于实际矿井井下

水处理,效果良好。
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