
 

考虑煤层割理的多分支水平井煤层气开发数值模拟研究
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摘　要：开发煤层气的多分支水平井形态多样且在对开发过程中割理的作用认识不清，有必要探究

煤层中离散割理分布特征和多分支水平井形态对气井产能的影响。根据煤层中面割理和端割理的

发育情况和正交特性，采用随机方法在煤层中分别构建了低密度、中密度和高密度的离散割理系

统，并与等长型、纺锤型、交错型和哑铃型 4 种不同形态的多分支水平井结合，构建出多分支水

平井开发煤层气的物理模型。在考虑开发过程中煤层有效应力变化和基质收缩效应的条件下建立

了煤层基质和割理系统的应力敏感模型，并采用 Langmuir 定理计算煤层气的解吸附，建立了一种

可压缩煤层气在煤层基质–割理系统–多分支水平井耦合中流动的开发模型，进而研究了多分支水

平井形态和割理密度对煤层气开发的影响。结果表明：煤层中的离散割理可以极大地增加多分支

水平井在短时间内对煤层的动用范围，但是仅限于与多分支水平井直接联通的割理及周围基质区

域，未与多分支水平井联通的部分则需要较长的开发时间，这也是气井在较短的时间获得峰值产

量并迅速减产的重要原因；等长型多分支水平井控制的储层范围最大，交错型、哑铃型和纺锤型

的控制范围依次减小；在煤层中割理密度相同时，等长型多分支水平井的煤层气峰值日产量和 20 a
内的累积产量均高于其他 3 种类型的多分支水平井，可以取得更好的开发效果；增大多分支水平

井主次井筒的夹角，等长型多分支水平井开发效果更好，同时纺锤型分支水平井的峰值日产量提

高显著；交错型和哑铃型多分支水平井的峰值日产量对分支数量更加敏感，纺锤型多分支水平井

的分支数量应不少于 8 条，而哑铃型多分支井的分支数量不多于 6 条。
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Abstract: There are various forms of multilateral horizontal wells for developing coalbed methane, and the role of cleats
in  the  development  process  is  unclear.  It  is  necessary  to  investigate  the  impact  of  the  discrete  cleat  distribution  in  coal
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seams  and  the  multilateral  horizontal  well  configuration  on  gas  well  productivity.  Based  on  the  density  and  orthogonal
characteristics of face and butt cleats in coal seams, the low density, medium density, and high density discrete cleat sys-
tems in coal seams are constructed using random methods. Combined with four different forms of multilateral horizontal
wells, namely equal-length type, spindle type, staggered type, and dumbbell type, a physical model for developing coal-
bed methane using multilateral horizontal wells is constructed. The stress sensitive model of coal matrix and cleat system
is established considering the effective stress change of coal seams and the matrix shrinkage effect in the development pro-
cess. The desorption of coal-bed methane is calculated using Langmuir theorem, and a development model of compress-
ible coal-bed methane flowing in the coupling of coal matrix, cleat system and multi branch horizontal wells is established.
Furthermore, the influence of the cleat density and the configuration of multilateral horizontal wells on the development of
coal-bed methane is studied. The results show that the discrete cleats in coal seams can greatly increase the drainage area
of multilateral horizontal wells in a short period of development time, but are only limited to the cleats directly connected
to multilateral  horizontal  wells  and surrounding matrix  areas.  The parts  that  are  not  connected to  multilateral  horizontal
wells  require  longer  development  time,  which is  also an important  reason for  gas wells  to  achieve peak production in a
short  period of time and quickly reduce production. The drainage area controlled by equal-length multilateral  horizontal
wells  is  the  largest,  while  the  drainage  area  of  staggered  type,  dumbbell  type,  and  spindle  type  decreases  sequentially.
When the cleat density is the same in the coal seams, the daily peak production and cumulative production within 20 years
of  the  equal-length  multilateral  horizontal  wells  are  higher  than  those  of  the  other  three  types  of  multilateral  horizontal
wells, which can achieve better development results. By increasing the angle between the main and secondary wellbore of
multilateral  horizontal  wells,  the  development  effect  of  equal-length  multilateral  horizontal  wells  becomes  much  better,
and the peak daily production of spindle multilateral horizontal wells is significantly improved. The peak daily production
of  staggered  and  dumbbell  multilateral  horizontal  wells  is  more  sensitive  to  the  number  of  branches.  The  number  of
branches in spindle multilateral horizontal wells should not be less than eight, while the number of branches in the dumb-
bell multilateral wells should not be more than six.
Key words: coalbed methane；multilateral horizontal well；coal seam cleat；stress sensitivity；productivity analysis
 

在我国提出“双碳”目标的背景下，清洁安全的煤

层气在保障国家能源战略安全方面具有重大的潜在优

势[1–3]。由于煤岩储层压力低且孔渗条件差，因此煤层

气的开发多采用水力压裂、多分支水平井等手段[4–5]。

探究多分支水平井开发煤层气的物理过程并掌握其

产能的主要影响因素对煤层气稳产增产具有重要意义。

在多分支开发煤层气的产能模拟方面，国内外学

者开展了大量的研究工作。对于顶底封闭的煤层气

藏，张辉等[6]利用镜像反映和压力叠加原理，建立了多

分支井压力分布方程。姜婷婷等[7]建立了一种预测羽

状水平井煤层气产能的模型，该模型考虑了主井筒变

质量流和储层内气–水两相流。刘展等[8]以鄂尔多斯

盆地三交区块的煤层气开发为例，在对比区块地质特

征和生产特征的基础上，分析了多分支水平井产能的

主控影响因素。张福东等[9]按照煤岩中煤层气解吸、

扩散和渗流 3个过程，建立了适用于羽状多分支水平

井开发煤层气的非平衡拟稳态的产能模型。广泛发

育的割理系统是煤层相较于其他类型的储层最为显

著的特征之一[10–12]，也是影响煤层气开发效果的重要

因素。姜瑞忠等[13]建立了煤层气藏多分支水平井非

稳态产能数学模型，该模型考虑了割理系统应力敏感

性和基质系统非稳态扩散。王保辉等[14]建立了考虑

煤岩面割理和端割理渗流性质正交各向异性的产能

数学模型。GU等[15]、CHEN等[16]以及 AN等[17]在针

对不同形态多分支水平井或井网的煤层气产能模拟

研究中，均将割理系统视为规则网格，并以渗透率的

各向异性表征其对产能的影响。由此可见，多数关于

煤层气产能分析的模型没有考虑割理系统的影响或

将割理系统以渗透率各向异性的形式简单地纳入双

重介质模型，无法准确反映煤层中割理的正交特征和

离散性对煤层气开发过程的影响。

为此，笔者利用随机函数构建了离散的正交割理

模型，在考虑煤层基质应力敏感和割理系统不同方向

应力敏感的基础上，建立了煤层基质–割理–水平井中

煤层气解吸、扩散和渗流模型，探究了割理分布特征

以及多分支水平井形态对其产能的影响。 

1　煤层割理模型

根据割理系统中面割理和端割理彼此正交的特

性，本研究利用相互垂直的 2个平面表征割理。在割
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理生成过程中，首先在预先设定的煤层范围内利用随

机函数确定面割理位置，并在该位置构建长度和高度

在一定范围内随机确定的平面作为面割理，再根据相

邻面割理之间左侧面割理的展布范围随机确定端割

理位置，并将相邻 2个面割理之间的距离作为上限，

随机确定端割理的长度。割理的密度由整个煤层范

围内割理总数决定，综合考虑煤层与割理尺度差异以

及数值模拟计算成本，低、中、高 3种割理密度的煤层

模型中整个煤层内所构建的割理总数分别为 2 084条、

2 877条和 3 754条，如图 1所示。
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图 1    不同割理密度的煤层割理模型

Fig.1    Coal seam cleat model with different cleat densities
 

为了探究多分支水平井形态对煤层气开发的影

响，笔者设计了 4种不同分支特征的水平井，分别是

等长型、纺锤型、交错型和哑铃型，如图 2所示。该 4
种多分支水平井中的分支井总长度相等，以规避其他

因素对单一形态特征敏感性的分析。多分支水平具

体的形态参数见表 1，其中 α 为主井筒与分支井筒之

间的夹角，Li 为对应编号 i 的分支井筒长度。
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图 2    不同形态的多分支水平井示意

Fig.2    Multilateral horizontal wells of different forms
 
 

表 1    模拟中多分支水平井形态参数

Table 1    Morphological parameters of multilateral
horizontal wells in simulation

参数 数值

主水平井长度/m 1 000

分支井与主井夹角α/( ° ) 20/40/60/80

井筒内半径/cm 6.213

分支井长度/m

等长型 L1=L2=L3=L4=L5=L6=400

纺锤型 L1=L6=300、L2=L5=400、L3=L4=500

交错型 L1=L3=L5=500、L2=L4=L6=300

哑铃型 L1=L6=500、L2=L5=400、L3=L4=300

将上述构建的正交割理模型和多分支水平井模

型结合，即可得到带割理煤层中多分支水平井开发概

念模型。以等长型多分支井为例，对井位布置进行说

明，如图 3所示。整个煤层长度 Lm 为 2 000 m，宽度

Wm 为 1 500 m，厚度 Hm 为 10 m。多分支井水平段位

于煤层垂向的中间，其端部到 2个边界的距离 Lx 和

Ly 均为 500 m。
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图 3    带离散割理系统的煤层中多分支水平井几何模型

Fig.3    Geometric model of multilateral horizontal well in coal

seam with discrete cleat system
  

2　煤层气产能分析模型

煤层气在煤层中主要有游离态和吸附态 2种赋

存形式，在开发过程中不仅涉及到游离气的运动，还

包括吸附气的解吸扩散，通过 Langmuir定理将吸附

态气体转化为游离态标准，然后进行计算。那么，煤

层气的渗流连续性方程[18–19]可表示为

∂

(
ρgϕ+ρgaρc

VLp
pL+ p

)
∂t

+∇·
(
ρgug1

)
= Qg1 (1)
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ϕ式中，ρg 为气体密度，kg/m3； 为煤层孔隙度；ρga 为标

准大气压下的气体密度，kg/m3；ρc 为煤层密度，kg/m3；

VL 为 Langmuir体积常数，m3/kg；pL 为 Langmuir压力

常数，MPa；p 为煤层气藏压力，MPa；ug1 为基质中气

体渗流速度，m/s；Qg1 为基质中质量源汇项，kg/s；t 为
时间，s。

考虑到煤层气的可压缩性，煤层气压力和密度之

间的关系可表示为

ρg =
Mg

RT
p (2)

式中，Mg 为气体的摩尔质量，g/mol；R 为气体常数，

J/(mol·K)；T 为气体温度，K。

忽略重力的影响，煤层气运动方程表示为

ug1 = −
k
μg
∇p (3)

式中，k 为煤层渗透率，10−15 m2；μg 为气体动力黏度，

mPa·s。
结合式 (1)～ (3)，可以得到气体的质量守恒方

程为 (
ϕ+

ρcpaVLpL

p+ p2
L

)
∂p
∂t
+ p
∂ϕ
∂t
−∇

(
k
μg
∇p

)
= Qg1 (4)

式中，pa 为标准大气压，MPa。
在考虑煤层有效应力和基质收缩效应的条件

下[20–21]，煤层孔隙度和渗透率的应力敏感模型分别表

示为

ϕ = ϕ0+ cm (p− p0)+ εl
( K

M
−1

)( bp
1+bp

− bp0

1+bp0

)
(5)

k = k0

(
ϕ
ϕ0

)3

(6)

cm =
1
M
−

( K
M
+ f −1

)
γ，

K
M
=

1
3

(
1+υ
1−υ

)
，b =

1
pL

ϕ0式中， 为煤层原始孔隙度，无量纲；p0 为煤层原始压

力，MPa；εl 为 Langmuir体积应变常数；K 为煤岩体积

模量，MPa；M 为煤岩单轴模量，MPa；f 为经验常数，

取 0～1；γ 为煤颗粒压缩系数，MPa−1；k0 为煤储层原

始渗透率，10−15 m2；υ 为煤层泊松比。

将割理视为裂缝，那么煤层气在割理系统中渗流

的连续性方程可以表示为

df

∂
(
ϕfρg

)
∂t

+∇·
(
dfρgug2

)
= dfQg2 (7)

式中，df 为割理宽度，mm；ϕf 为割理孔隙度，无量纲；

ug2 为割理中气体渗流速度，m/s；Qg2 为割理中质量源

汇项，kg/s。
煤层气在割理系统中的运动方程为

ug2 = −
kf

μg
∇p (8)

式中，kf 为煤层割理渗透率，10−15 m2。

煤层中割理系统的应力敏感性[22–23]可以表示为

kf = kf0e−βσ (9)

式中，kf0 为煤层割理初始渗透率，10−15 m2；σ 为由初始

状态到某测试点的煤层有效应力，MPa；β 为割理应力

敏感系数，MPa−1。
煤层气在多分支水平井中的流动过程由 Navier-

Stokes方程进行计算，即

∂ρgug3

∂t
+ρg

(
ug3·∇

)
ug3 = ∇·

[
−p+μg

(
∇ug3+

(
∇ug3

)T
)]

(10)

式中，ug3 为井筒中气体流动速度，m/s。
采用上述模型进行压后煤层气产能模拟过程中，

通过对以往数值模拟和典型区块的调研[24–26]，设置所

需模拟参数见表 2。
 
 

表 2    数值模拟参数

Table 2    Parameters in simulation

参数 取值

煤层埋深/m 785

平均煤岩密度/(kg·m−3) 1 420

煤层初始孔隙度 0.1

煤层初始渗透率/10−15 m2 0.02

煤层割理初始渗透率/10−15 m2 0.15

煤层初始压力/MPa 8

标准大气压下的煤层气密度/(kg·m−3) 0.716

煤层密度/(kg·m−3) 1 500

Langmuir体积常数/(m3·t−1) 35

Langmuir压力常数/MPa 2.5

Langmuir体积应变常数 0.03

煤层气的摩尔质量/(g·mol−1) 16

煤层气动力黏度/(μPa·s) 16.8

煤岩体积模量/MPa 1 000

煤岩泊松比 0.25

割理应力敏感系数 0.48

Biot系数 0.91

为了验证本模型的准确性，将数值模拟煤层气日

产量与沁水煤层气田 FV–4井的实际产量作对比，如

图 4所示。该煤层埋深 500 m，层厚 7 m，含气量 21 m3/t，
孔隙度 4%，渗透率 0.5×10–15 m2，采用多分支水平井
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开发。通过对比可以看出，数值模拟结果与气井实际

产量基本相符，平均误差为 3.74%，精度符合工程设计

的要求。
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图 4    模型验证

Fig.4    Model validation
 
 

3　模拟结果
 

3.1　煤层压力变化

以煤层发育中密度割理为例，展示 4种类型的多

分支井开发煤层气过程中储层压力的变化，以分析多

分支水平井对煤层的控制情况，如图 5所示。由图 5
可以看出，多分支水平井可以在短时间 (1 a)内控制井

周围的区域，但是后续控制区域的扩展需要较长时间。

开发时间短则 5 a(图 5(b2)，纺锤型多分支水平井)，长
则 20 a (图 5(a3)，等长型多分支水平井)，各分支水平

井井筒周围区域的压力才能逐渐稳定。煤层中割理

系统的存在可以极大地增加多分支水平井的控制范

围，但是短时间内能够动用的煤层仅限于与多分支水

平井直接联通的割理及周围基质区域，未联通的割理
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Fig.5    Pressure variation in coal seam when coalbed methane developed by different multilateral horizontal wells
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部分的开发需要较长时间。在同样的煤层条件下，等

长型多分支水平井控制的储层范围最大，交错型、哑

铃型和纺锤型的控制范围依次减小。 

3.2　水平井分支形态对日产量的影响

本研究中所设计的 4种不同水平井分支形态条

件下煤层气的日产量如图 6所示，累计日产气量如图 7
所示，由于煤层中割理系统的构建具有一定的随机性，

因此研究中对每种分支水平井形态均在每个割理密

度条件下建立了 12个割理系统模型，并将模拟得到

的产能结果取均值，使结果更具代表性。

由图 6、7可以看出，随着煤层中割理密度的增大，

4种形态的多分支水平井的峰值日产量和累计产量均

有所提高，且等长型分支水平井的提升效果最显著。

但是高密度割理条件下日产量衰减更加迅速。当哑

铃型多分支水平井的开发时间达到 16 a(图 6(d))，纺
锤型多分支水平井的开发时间达到 7 a(图 6(b))，多分

支水平井在高密度割理条件下的产能将低于中低密

度割理，等长型和交错型多分支水平井介于上述两者

之间。此外，在各割理密度条件下等长型分支水平井

的峰值日产量均高于其他 3种形态的分支水平井。 

3.3　水平井分支角度对日产量的影响

不同水平井分支角度条件下的 4种形态分支水

平井的煤层气日产量如图 8所示，累计产量如图 9所

示。同样的，对每种形态分支水平井的每种分支角度

构建 12个割理模型，并将模拟结果取均值，以减小割

理系统随机性的影响。

图 8的模拟结果显示，随着各分支井与主井筒夹

角的增大，分支水平井可以控制更大范围的煤层，因

此各形态的分支水平井的煤层气峰值日产量均有所

提高。其中，纺锤型分支水平井的分支角度由 60°增
加到 80°时，煤层气峰值日产量提高了 51%，峰值日产

量增幅最为显著，而交错型分支水平井的峰值产能提

高有限。同时，在分支井筒与主井筒夹角较大时，等

长型和纺锤型多分支水平井的峰值日产量高于其他

两种类型的多分支井，同时由图 9也可以看出等长型

多分支井的累计产量也较其他 3种类型的多分支水

平井更高，因此采用等长型多分支井对煤层气的开发

更为有利。 

3.4　水平井分支数量对日产量的影响

进一步分析 4种形态的多分支水平井的分支数

量对煤层气日产量和累计产量的影响分别如图 10、11
所示。可以看出，在水平井主井筒长度一定的条件下，

随着分支井数量的增加，多分支水平井的煤层气峰值

日产量不断提高。其中，等长型分支水平井的峰值日
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Fig.6    Daily productivity of multilateral horizontal wells of different forms
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1 000

2 000

3 000

4 000

5 000 α=60°

α=20°

α=80°

α=40°

α=60°

α=20°

α=80°

α=40°

α=60°

α=20°

α=80°

α=40°

α=60°

α=20°

α=80°

α=40°

6 000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

600

1 200

1 800

2 400

3 000

3 600

4 200

开发时间/a 开发时间/a

开发时间/a 开发时间/a

( a ) 等长型 ( b ) 纺锤型

( c ) 交错型 ( d ) 哑铃型

煤
层
气
日

产
量

/m
3

煤
层
气
日

产
量

/m
3

煤
层

气
日

产
量

/m
3

煤
层

气
日

产
量

/m
3

图 8    不同水平井分支角度条件下的煤层气日产量

Fig.8    Daily productivity of multilateral horizontal wells with different angles between main and branch wellbores
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图 9    不同水平井分支角度条件下的煤层气累计产量

Fig.9    Cumulative production of multilateral horizontal wells with different angles between main and branch
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图 10    不同水平井分支数量条件下的煤层气日产量

Fig.10    Daily productivity of multilateral horizontal wells with different branch numbers
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产量在分支井数量增加后增加的较为均匀且增幅

较小 (图 10(a))。交错型和哑铃型多分支水平井在分

支井数量较少时，增加分支井数量能大幅提高峰值产

量 (图 10(c)、(d))。而纺锤型多分支水平井的峰值日

产量在分支数量由 6条提高到 8条时有大幅增加

(图 10(b))。由图 11展示的 4种类型多分支水平井

20内的累计产量进行考虑，纺锤型多分支井的分支数

量应不少于 8条，而哑铃型多分支井的分支数量不多

于 6条。 

4　结　　论

(1) 煤层中直接与多分支水平井联通的割理可以

极大地提高多分支水平井的控制范围，而未联通割理

的开发需要较长时间，这也是多分支水平井可以短时

间达到峰值日产量，而后迅速衰减的原因。

(2) 在本研究中的割理密度条件下，等长型多分支

水平井的峰值日产量相较于哑铃型、纺锤型和交错型

多分支水平井，在不同分支井夹角和数量条件下均具

有一定优势。

(3) 多分支水平井中分支井筒与主井筒夹角较大

时，采用等长型多分支水平井可以获得更高的峰值日

产量和累计产量，对煤层气的开发更为有利。

(4) 由 20 a内煤层气累计产量可以看出纺锤型多

分支水平井的分支数量应不少于 8条，而哑铃型多分

支井的分支数量不多于 6条。
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图 11    不同水平井分支数量条件下的煤层气累计产量

Fig.11    Cumulative production of multilateral horizontal wells with different branch numbers
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