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摘 要:煤层气吸附 /解吸特征、渗流机理和排采控制是煤层气井生产的重要因素。为此，进行了煤
层气吸附解吸实验和渗流特征实验，结果表明:煤层气吸附 /解吸是可逆的，存在“解吸滞后现象”;
煤层气渗流呈现二级渗流特征，即煤的基质孔隙内流体的渗流呈非达西渗流和天然裂隙及大孔隙

内流体的渗流呈达西渗流;煤层气排采过程中，随着排水降压，规模开发可导致“气水分异”，局部
高点气产量高、水产量低，相对低点产水量高、产气量低。同时，煤层气井排采过快、洗井修井、停抽
关井、液面低于煤层顶面等易造成污染，致使气水产量锐减，其伤害机理主要是煤粉堵塞伤害、应力
敏感伤害和气锁 /水锁伤害。基于伤害特点及伤害机理，结合多年的排采经验，确立了以定压排采、
控制合理工作压差和控制煤粉适度产出等排采工作制度。
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Abstract:The characteristics of adsorption /desorption of coal-bed methane，percolation mechanism and drainage con-
trol are important factors in the process of CBM production． The experiments on adsorption /desorption of CBM and
characteristics of percolation were carried out in this study． The results show that the process of adsorption /desorption
of CBM is reversible，while the“desorption hysteresis”occurs in the process． The seepage of CBM presents the char-
acteristics of secondary percolation，which means that the seepage flow in coal matrix porosity is non-Darcy flow and
the flow in natural fractures and large pore is Darcy flow． In addition，the study has found a phenomenon of“gas-water
difference”in coal seams at a large scale development for the drainage decompression in the process of gas recovery．
The gas yield is high with low water production at local high locations，while the water yield is high with low gas pro-
duction at relatively low locations． At the same time，the damage process includes fast production，work over，stop pum-
ping and shut-in and low fluid level below the top surface of coal seam can easily lead to pollutions which result in the
sharp decrease of gas-water production． Its damage mechanism mainly includes pulverized coal jam damage，stress sen-
sitivity damage，air lock damage and water lock damage． Based on the damage characteristics，damage mechanisms and
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many years’practical experience on CBM production，a drainage working system has been developed including drai-
ning with constant pressure，controlling a reasonable working pressure difference and maintaining a sound pulverized
coal production rate．
Key words:coal-bed methane;CBM production mechanism;bottom-hole pressure;coal fines;production

在原始煤层气储层(以下简称“煤储层”)条件
下，煤层气以吸附态赋存于煤储层之中

［1 － 2］。基于煤
层气吸附理论，美国煤层气产业界创立了经典的煤层

气开采理论———“排水—降压—解吸—扩散—渗
流—解吸—产出”理论［3］，有力地推动了美国煤层气
产业的形成与发展。基于此，我国煤层气业界探索并
形成了一套独特的煤层气井排水采气工艺技术(我

国煤层气产业界将其简称为“排采”)。
由于美国、加拿大、澳大利亚的煤层气储层渗透

率远高于我国煤层的渗透率，且其煤层结构较我国的

煤层结构更有利煤层气开发，因此我国煤层气井排采

遇到了美国、加拿大、澳大利亚未遇到的问题，如煤粉
伤害和应力敏感伤害等问题。针对上述问题，国内虽
开展了一系列研究，但都未系统的进行阐述

［4 － 9］。为
此，系统研究了煤层气的产气机理和排采过程中的伤

害机理，结合笔者 20 余年煤层气开发领域的研究和
实践，提出以定压排采、控制合理工作压差和控制煤
粉适度产出等排采工作制度。

1 煤层气产出机理

由于煤层气独特的吸附态赋存特征，决定了煤层

气产出的先决条件是由吸附态转变为游离态(此过

程称为“解吸”)。基于煤层气产出机理，开展了煤层
气解吸机理和排水降压机理研究。
1. 1 排水降压与区域压力降
煤层气井排采的本质是通过排水，降低井底流

压，进而降低储层内流体压力，从而使吸附态的煤层

气因降压而被解吸，由吸附态变为游离态，为煤层气

产出提供条件。储层流体压降的基本特征是压降后
的流体压力的等压曲线呈现为漏斗状(被称为“压降
漏斗”)，随着持续排水降压，压降漏斗会不断向外扩
展
［10 － 11］。
研究表明，煤层气井附近储层内的压降漏斗形态

和扩展速率，不仅取决于该井的排水速率，同时还取

决于煤层本身的孔隙度、渗透率等储层特征。在排采
过程中，在一定的井底流压条件下，煤层气储层的渗

透率越高，其压降漏斗的形态就越平缓，渗流率越低

其形态越陡。压降漏斗形态和扩展速率，决定着煤层
气的解吸总量和孔隙内的气、水饱和度，从而决定了
该排采井的煤层气产出速率和产出总量。

在开发过程中，并非井底流压或近井筒流体压力

低于临界解吸压力就会大规模解吸和产气。实际上，
只有当煤储层中流体压力低于临界解吸压力的区域

才会发生煤层气解吸。根据沁水盆地南部的煤层气
勘探和开发实践发现，从井底流压低于临界解吸压力

到大规模产气，一般需要井底流压低于临界解吸压力

0. 8 MPa才会出现大规模产气，可把这个开始大规模
产气的临界井底流压点定义为“临界产气井底流
压”。
井间干扰，会导致常规天然气井的单井产量大幅

度锐减，表明井网设计不合理。而井间干扰对煤层气
生产则是一项最有效的实现稳定高产的技术措施。
从产出机理看，只有当煤储层内的流体压力降至

临界解吸压力之下，吸附态煤层气才可能被解吸，由

吸附态转化为游离态。但由于煤储层的渗透率比较
低，所以单井的临界解吸压力等值线压降漏斗的扩展

区域会受到渗透率的局限。也就是说，仅仅靠单井排
水降压是很难实现大面积的煤储层内流体压力降到

临界解吸压力之下。
根据井间干扰原理，可以通过调整开发井网的井

间距，使相邻井的压降漏斗产生井间干扰，从而扩大煤

层气解吸区域，实现煤层气规模开发井网的高产稳产。
1. 2 煤层气降压解吸机理
为深入研究煤层气的吸附 /解吸机理，进一步指导

煤层气开发，依托国家重点研究发展规划(973)项目
“煤层气开采基础理论研究”和国家自然科学基金项目
“煤层气解吸动力学特征及解吸行为研究”，利用自主
研发的 AST －2000型大样量煤层气吸附解吸仿真实验
装置，深入开展了煤层气解吸机理实验研究。
不同煤样对 CH4，CO2，N2等单组分气体的吸附 /

解吸实验结果表明，不同煤样、不同气体的等温解吸
曲线和等温吸附曲线有所相同。即:在同压力点，被
吸附的气体分子并不能被全部解吸，总会有部分气体

分子仍然被吸附，因此解吸过程具有显著的压力滞后

现象，如图 1 所示，笔者将其称为“解吸滞后效
应”［12 － 13］。
多年的煤层气产出机理实验研究和开发实践发

现，煤层气的吸附是偶于地质时期煤的热演化生烃、
排烃过程之中的一个漫长(以百万年计的地质时间)

的吸附过程(称之为“自发过程”)，而煤层气开发所
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图 1 煤层气解吸滞后效应示意
Fig. 1 CBM desorption delayed effect

涉及的煤层气的解吸问题是一个物理解吸问题，是一

个人为的“排水—降压—解吸”过程(“被动过
程”)［14］。
基于煤层气的吸附 /解吸机理实验研究发现，虽

然用 Langmuir方程拟合等温解吸实验数据的效果尚
可，但用 Weibull模型拟合的效果更好［15］，其 Weibull
方程为

V = abp /(1 + bp) + c (1)
式中，V为解吸到压力 p 下的残余的吸附量，mL /g;a
为煤样最大吸附容量，mL /g;b为吸附速度 /解吸速度
与吸附热 /解吸热的综合函数，MPa －1;c 为匮乏压力
下的残余吸附量，mL /g。
多年的煤层气解吸机理实验以及煤层气开发实

践还发现，由于煤吸附煤层气是基于两者之间的分子

间范德华力，甲烷分子的吸附状态是一种动态平衡状

态，其解吸是一个瞬间的过程，所以开发过程中不会

因所谓的煤层气的解吸速度影响到煤层气的产量。
1. 3 煤层气渗流机理
通过煤样渗流机理实验，首次发现煤层具有显著

的二级渗流特征，即基质孔隙的非达西渗流和天然裂

隙的达西渗流。
为探索煤储层基质孔隙内流体的渗流机理，顺煤

样分层钻取了样柱(称之为“顺层样柱”)，并对顺层
样柱进行了渗流实验。实验结果表明，流体在基质孔
隙中的流动呈典型的非达西渗流，如图 2 所示。此成
果的实验条件为:实验围压为 5 MPa，实验流体渗出
口压力为 0. 10 MPa。
1. 4 规模开发过程中的饱和度变化
在规模开发过程中，随着持续的排水 －降压，煤

储层孔隙中的流体不断产出，煤储层内的流体压力也

在持续降低，从而导致一些吸附态煤层气被解吸和产

出。随着煤层气的解吸和产出，煤储层孔隙中的气饱
和度、水饱和度不断发生着变化。
以临界解吸压力等压线为界，在高于临界解吸压

力的区域，煤层气未被解吸，为单相流状态;低于临界

解吸压力的区域，煤层气被不同程度地解吸，呈现出

图 2 煤样渗流速度与压力梯度的关系
Fig. 2 Ｒelationship between low rate and pressure gradient

a—流体开始流动的启动压力梯度;b—拟启动压力梯度;

c—临界压力梯度;d—临界渗流速度

水和气两相流状态，两相流的流动状态取决于相对渗

透率。如图 3 所示。

图 3 煤层气产出过程流体状态示意［16］

Fig. 3 Diagram of fluid state during CBM production［16］

1. 5 规模开发过程中气水分异现象
通过对研究区生产数据分析发现，在煤层气规模

开发条件下，相对高部位井产气量高、产水量低、甚至
只产气不产水，低部位井的产水量高、产气量低、甚至
只产水不产气。此现象被称之为“气水分异现象”。
在煤层气规模开发条件下形成气水分异现象的

主要原因主要有以下 3 方面:
(1)压降 －解吸作用，随着区域压降，煤层气从

吸附态变为游离态;

(2)重力 －浮力，水受重力的作用，从高部位向
低部位流动，从而使得低部位井水产量较高;煤层气

受浮力作用，从低部位向高部位流动，从而使得高部

位井气产量较高;

(3)气顶现象，气水分异导致在相对高部位形成
煤层气规模开发过程中的“气顶”，从而使得高部位
井气产量高，甚至只产气不产水。

2 排采过程的煤储层伤害机理

20 世纪 90 年代初期，我国曾有一批煤层气生产
试验井因排采过程中速度控制不当导致产量锐减。
如沁水盆地南部的 TL － 006 井、河北大城 DC － 001
井等。研究发现，导致这些煤层气开发试验井产量锐
减的主要原因有排采过快、修井作业和关井停产。
2. 1 排采过快
(1)情形 1，应力敏感性伤害。多年的开发实践
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发现，煤层气井排采过快，尤其是动液面较接近煤层

时，会出现气、水产量锐减。为进一步探索应力敏感
伤害的机理，通过采集不同地区、不同变质程度、不同
岩石力学性质、不同渗透率煤样进行应力敏感实验，
大量的煤样应力敏感实验结果显示，煤储层渗透率对

有效应力非常敏感。即:随着有效围压增加，煤样的
渗透率被快速降低;而在有效围压逐步递减过程中，

虽然渗透率有所增加，但却无法恢复到原来的渗透

率，出现较大差距。此现象就是有效应力对煤样渗透
率造成的伤害。所以排采过快导致井底流压与煤储
层中流体压力之间的压差过大时，近井筒地带的煤储

层渗透率就会受到应力敏感性伤害，从而致使煤层气

井的水产量和气产量锐减。
(2)情形 2，气锁或水锁伤害。排采过快，极易造

成大量煤粉产出，煤粉极易对泵体形成卡泵，卡泵造

成停排，停排使得流动的气水两相流骤然停止，从而

会出现气水分异现象。由于煤储层的孔喉半径较小，
毛细管现象显著，所以气水分异会导致煤储层的气锁

或水锁伤害，从而导致水产量和气产量锐减。
(3)情形 3，煤粉堵塞伤害。排采过快，易导致大

量煤粉产出，煤粉堵塞泵体而造成卡泵，卡泵造成停

抽，停抽会导致流动中的煤粉沉积而堵塞人工裂缝及

天然裂缝，导致水产量和气产量锐减。
2. 2 修井作业
(1)情形 1，敏感性伤害。修井作业会因外来液

体进入煤储层，对煤储层造成水敏、酸敏等敏感性伤
害，从而导致水产量和气产量锐减。
(2)情形 2，煤粉堵塞伤害。修井作业，循环液体

会把人工裂缝中及井筒内的煤粉推入到天然裂缝和

人工裂缝之中，从而形成煤粉堵塞伤害，导致水产量

和气产量锐减。
(3)情形 3，气锁或水锁伤害。在修井作业过程

中，会因外来液体进入煤储层，造成对煤储层的气锁

或水锁现象，从而导致水产量和气产量锐减。
2. 3 关井停产
(1)直井。关井停产导致煤粉滞留在支撑裂缝，

煤粉滞留堵塞裂缝，导致支撑裂缝导流能力降低甚至

丧失，从而造成水产量和气产量锐减;关井停产，使渗

流中的气液两相流体形成气锁或水锁，导致水产量和

气产量锐减。
(2)水平井。关井停产导致大量煤粉滞留在水

平井近生产井井筒，堵塞井筒，从而造成水产量和气

产量锐减。
综上所述，煤层气井排采对煤层气储层及其人工

裂缝可能造成的伤害有三大类，即:① 煤粉堵塞伤

害;② 应力敏感伤害;③ 气锁水锁伤害。

3 煤层气井控压控粉排采技术

基于上述煤层气井排采过程中的伤害特点及伤

害机理，结合多年的煤层气井排采实践经验，确立了

严格控制合理的工作压差(特指井底流压与储层压

力之间的压差)和精确控制煤粉适度的产出速度等

关键的控制要素。
3. 1 井底流压、套压与产量的关系
从煤层气井排采技术的角度，制约煤层气井产气

量和产水量的主要参数包括井口回压、套压、动液面、
井底流压等，而这些参数本身又存在着相互作用、彼
此影响的内在联系，如图 4 所示。

图 4 煤层气井筒各参数间耦合关系
Fig. 4 Coupling relationship of parameters of

coal-bed methane well

3. 2 排采技术要求及排采工作制度
为降低排采过程中的伤害，煤层气井的排采设备

选择应以保障长期、稳定和连续排采为前提条件。排
采设备必须性能可靠，持久耐用，节能低耗，易于维修

保养。同时，要有从低排量到高排量较大范围内的排
液能力与控制排液能力，还要有较强的和较灵敏的井

口及产气系统的压力控制能力。
根据多年煤层气井排采取得的经验和教训，煤层

气井排采可采用的工作制度只有定压排采，无法实现

定产排采。即:煤层气井排采应在有效控制煤粉产出
速率和合理的工作压差的条件下，按照拟定的井底流

压进行生产。
3. 3 合理工作压差的控制
基于上述煤层气储层易受到应力敏感伤害，确立

了控制合理工作压差的排采控制理论。
如图 4 所示，在煤层气井排采过程中，控制工作

压差的方式是控制井底流压，控制井底流压的重要途

径是控制动液面的高度和油套环空的气体压力(套
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压)。控制动液面的有效的手段是通过调整工作制
度控制产水速率，从而控制动液面的高度;通过有效

地调整油嘴大小，调整套压。
3. 4 适度的煤粉产出速度的控制
多年的排采实践发现，无论是通过水力压裂的直

井还是水平井，都会产出一定数量的煤粉。煤粉的产
出，极易导致卡泵，停排后煤粉又会对人工裂缝、水平
井段、储层造成伤害。但若不让煤粉产出，同样也会
对人工裂缝、水平井段、储层造成伤害。为避免煤粉
造成的系列伤害，可以采取有效的“疏导”方式使其
产出。从排采技术的角度考虑，控制煤粉以适度的速
度产出的重要手段是合理控制产水量。

4 结 论

(1)煤层气开发所能涉及的煤层气吸附 /解吸主
要是物理吸附和物理解吸，物理吸附的作用力是甲烷

分子与煤分子的分子间力(范德华力)。鉴于这种作
用力较小，所以煤层气的物理吸附过程和物理解吸过

程是可逆的，但存在“解吸滞后现象”(因解吸需克服
范德华力)。由于物理吸附是一种动态平衡过程，因
此煤层气解吸是一个瞬间过程，所以不存在煤层气解

吸速率影响煤层气产量。
(2)煤层气渗流为典型的二级渗流，即:煤基质

孔隙内的流体流动多为非达西渗流，煤的天然裂隙及

较大孔隙内的渗流为达西渗流，且存在启动压力、滑
脱效应等超低渗储层所有的相关现象。
(3)在排采过程中，通过定压排采，控制合理的

工作压差(特指井底流压与储层压力之间的压差)，

精确控制煤粉适度的产出速度可有效预防煤粉堵塞、
应力敏感和气锁 /水锁伤害，保证煤层气井安全、有效
排采。
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