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摘　要：与中浅层煤层气相比，深部煤层气在赋存方式、产气机理、举升工艺等方面存在较大不同。

排采作为煤层气开发过程中的重要一环，直接影响投产后深部煤层气井的产气效果，探究与其相

适应的精细化排采制度十分必要。基于大宁−吉县区块地质条件与储层物性分析，针对主力产层 8
号煤开展等温吸附试验，分析深部煤层气含气性和赋存方式；考虑气井生产规律和配套采气工艺，

分析先导试验 29 口深部煤层气井生产动态数据，初步划分深部煤层气井生产阶段，明确了不同阶

段主要任务和生产特征；结合“人造气藏”开发理论和气井全生命周期生产制度设计理念，整体将

气井全生命周期划分为 5 个生产阶段，探索形成了 1 套标准模板；开展现场试验，按照设计的精

细化排采制度进行生产，评价深部煤层气井排采制度适用性。研究结果表明：① 8 号煤层整体发

育稳定，煤体结构为原生结构煤，等温吸附试验显示兰氏体积普遍大于 20 m3/t，兰氏压力大于

2.8 MPa，深部煤层气储层含气饱和度较中浅层增加 29.6%，以饱和−过饱和赋存状态为主，游离

气占比可达 20%～30%；② 利用煤岩兰氏曲线及曲率变化、弯曲情况，得到大宁−吉县区块 8 号煤

启动压力、转折压力、敏感压力分别为 8～10、5～7 和 2～3 MPa，进一步通过 29 口气井生产动

态数据生产时间与水平段长归一化处理，初步认定深部煤层气井目前经历了 4 个生产阶段，第Ⅰ

阶段为压后放喷返排，第Ⅱ阶段主要表现为投产初期快速上产，第Ⅲ阶段主要任务是摸索合理配

产，第Ⅳ阶段为产气递减阶段，圈定气井各阶段压力、产气量、产液量、返排率等参数变化范围；

③ 依托气井全生命周期生产的客观规律，以控压开采为核心，将深部煤层气井生产阶段划分为 5
个阶段，分别为返排阶段、上产阶段、稳产阶段、递减阶段和低产阶段，同时量化了各阶段的控

制指标与技术界限，因尚未有气井进入低产阶段，低产阶段有待进一步验证；④ 4 口试验井平均

稳产时间已达 360 d，远超先导试验井平均水平，首年平均单井产气量增加 71.35%，精细化排采

制度初步显示出较好的适应性。
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Abstract: Compared to Medium-shallow coalbed methane,  deep coalbed methane exhibits  significant  differences in oc-
currence  state,  production  mechanism,  lifting  technology,  etc.As  an  important  part  of  coalbed  methane  development,
drainage directly impact the gas production of deep coalbed methane wells. Therefore, it is essential to explore a refined
drainage system that is suitable for deep coalbed methane. Based on the geological conditions and reservoir properties of
the Daning-Jixian block, isothermal adsorption tests were conducted on the main producing layer-coal seam No.8 to ana-
lyze the gas content and occurrence state of deep coalbed methane. Considering the gas well production laws and support-
ing gas extraction processes, the research also analyzes dynamic production data from 29 deep coalbed methane wells，pre-
liminarily divides the production stages of deep coalbed methane wells, and further demonstrates the main tasks and pro-
duction characteristics of different stages. Combining the development theory of "artificial gas reservoirs" and the design
concept of a production system for the entire life cycle of gas wells, the research divides the entire life cycle of gas wells
into 5 production stages and forms a standard template. Moreover, field experiments were conducted to produce according
to the designed refined drainage system and evaluate the applicability of drainage system for deep coalbed methane wells.
Research results indicate: ① No.8 coal seam is generally stable. Isothermal adsorption experiments show that the Lang-
muir volume is generally greater than 20 m3/t, Langmuir pressure is greater than 2.8 MPa, and gas saturation in deep coal
seams increases by 29.6% compared to medium-shallow layers, mainly existing in a saturated to supersaturated state, with
free gas content  reaching up to 20%−30%; ② Utilizing the coal-rock Langmuir  curve and changes in curvature,  the re-
search figures out start-up pressure, inflection pressure, and sensitivity pressure as 8−10 MPa, 5−7 MPa, and 2−3 MPa re-
spectively. Furthermore, through the normalization of production time and horizontal segment length from 29 gas wells’
dynamic production data, the research preliminarily identifies that deep coalbed methane have gone through 4 production
stages, with Stage I being post-fracture flowback, Stage II characterized by rapid initial production, Stage III focusing on
exploring rational production allocation, and Stage IV indicating a decrease in gas production. The pressure, gas produc-
tion, liquid production, and flowback rate parameters at each stage of the gas wells were also delineated; ③ Based on the
objective laws of gas well production throughout its life cycle, with pressure control as the core, the research also divides
the production stages of deep coalbed methane wells into 5 stages: flowback stage, initial production stage, stable produc-
tion stage,  decreasing production stage,  and low production stage，  with quantifying the control  indicators  and technical
limits for each stage. The low production stage is awaiting further verification; ④ The average stable production time for 4
test wells has reached 360 days, far exceeding the average level of the pilot wells, with an average annual production of
33.279  million  cubic  meters  from the  day  of  self-gas  production,  accumulating  a  high  increase  of  71.35%.  That  proves
good adaptability of the refined drainage system in the Daning-Jixian block.
Key words: deep coalbed methane；drainage system；gas content；production performance；formation protection
  

0　引　　言

自 20世纪 90年代以来，我国煤层气开发大体经

历了 2大阶段[1-3]：1990—2018年，在“浅层富煤区构

造高点富集”和“水动力控气−构造调整−单斜缓坡成

藏”基础上，煤层气勘探开发针对 2 000 m以浅目标

层开展了大量的基础研究和技术攻关，建成了沁水盆

地和鄂尔多斯盆地东缘两大煤层气产业基地；2019年

前后，煤层气勘探开发逐渐迈入深部 (2 000 m以深)
领域，在大规模水力压裂技术应用基础上，中国石油

煤层气公司在大宁−吉县区块吉深 6-7平 01井日产气

量突破 10.1×104 m3，标志着煤层气开发进入第二深度

空间，中国乃至世界深部煤层气革命获得了实质性突

破。据最新一轮煤层气评价资源结果 [4-5]，埋深在

2 000～3 000 m的煤层气资源为 18.4×1012 m3，约为

2 000 m以浅煤层气资源量的 61.7%，深部煤层气势将

成为中国天然气增储上产的重要战略接续能源。深

部煤层气具有“高含气、高含气饱和度、富含游离气”

等优异特性，但同时又面临“埋深大、渗透率极低、应

力环境高度复杂”等不利条件，可以预见要实现深部

煤层气更大规模高效开发绝非易事，亟待开展针对性

地理论研究和技术创新。

近年来，随着深部煤层气开发逐渐突破，相关学

者加大研究力度，取得不少新的认识。徐凤银等[6-7]系

统梳理了大宁−吉县区块深部煤层气面临的勘探开发

理论技术难点，针对性提出地质、钻完井、排采、集输

等理论与技术的研究方向与技术对策。秦勇[8]深入分

析中国深部煤层气地质有关研究，认为在界定深部煤
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层气基本概念及科学内涵、地质属性研究、成藏作用

及地质评价 3大方面取得显著进展。康永尚等[9]分析

了深部“超饱和”煤层气的形成条件，认为地层压力和

温度随埋深增加的客观规律是形成深部煤层气“超饱

和”的优势条件，为深部煤层气试井和动态分析提供

了地质依据。杨秀春等[10]通过 CT、扫描电镜及数字

岩心等多种方法研究煤岩多尺度孔缝问题，结果表明

大宁−吉县区块深部煤岩发育多尺度孔缝系统，微、纳

米孔表面积占比 63.68%，为吸附气提供了绝大部分表

面积，大孔占比少但提供了主要的渗流通道。周德华

等[11]分析了深部煤层气地质、工程与管理等关键评价

参数，主要包括煤层厚度、煤岩热演化程度、煤体结构、

保存条件、煤岩力学特性、应力场、压裂规模、动液面、

临储比等。闫霞等[12]精细刻画了深部煤层单斜构造

上的微幅构造，深入剖析深部煤层气高产主控因素，

并对深部煤层气井理想排采曲线进行了有益探索。

熊先钺等[13]进一步提出“五大必要条件”(保存、资源、

解吸、渗流、可改造条件)和“一个程度”(压裂改造程

度)是影响深部煤层气的关键因素，同时明确吸附解

吸主控因素及解吸规律，并依托吸附曲线曲率函数定

量划分深部煤层气生产阶段。王维等[14]从储层和岩

石力学特性入手，开展了井眼轨迹优化、钻头设计、防

漏堵漏等工艺研究。李曙光等[15]、刘长松等[16]采用不

同方法研究深部煤层气井酸化压裂工艺。曾雯婷

等[17]从影响排采连续性的主要因素入手，结合生产参

数和气液比变化规律，提出了“三段式”全生命周期一

体化排采工艺。聂志宏等[18]基于深部煤层气井生产

资料开展了气藏特征、产气效果的分析评价，提出有

利区、钻井工艺优选等开发对策。

根据已有文献，深部煤层气研究多聚焦于成藏机

制、勘探开发地质、压裂改造、排采举升工艺等方面，

且大多是基础理论及技术工艺发展趋势的宏观分析，

极少涉及深部煤层气井定量化排采制度研究。基于

此，笔者从已有生产井排采制度入手，融入气井全生

命周期生产制度设计框架理念，以控压开采为核心，

深入挖掘深部煤层气井生产动态规律和产气机理，开

展气井全生命周期排采阶段精细划分工作，紧扣不同

排采阶段压力、产量特征，固化深部煤层气井排采阶

段的具体表征，形成 1套理想排采模版，可为我国其

他地区同类资源早日实现规模建产提供一定程度借鉴。 

1　大宁−吉县区块概况
 

1.1　地质背景

大宁−吉县区块位于鄂尔多斯盆地东部晋西挠褶

带南段、伊陕斜坡东侧，行政上隶属于山西省永和、大

宁、吉县和隰县，受薛关逆断层控制，整体为由东向西

倾向单斜构造，呈现“一凹一隆两斜坡”的格局，与盆

地东部连为一体，地层平缓，倾角 0.3°～2.5°，断层不

发育[19-21]。

试采区内地层由老到新依次发育奥陶系马家沟

组，石炭系本溪组，二叠系太原组、山西组、石盒子组、

石千峰组，三叠系刘家沟组，第四系，缺失白垩系、侏

罗系、上三叠统、下石炭统、上奥陶统，其中山西组 5
号煤层、太原组 8号煤层为主力煤层，5号煤相对较

薄、局部大于 5.0 m，埋深 1 612.8～2 325.1 m，平均

2 040.3 m；8号煤层厚度均在 5.0 m以上、局部大于

10.0 m，8号煤层 1 683.4～2 403.8 m，平均 2 119.8 m。 

1.2　8 号煤层储层特征

8号煤层为主要试采煤层，整体发育稳定，平面分

布以整装型为主，北部发育二分型和三分型，构造变

化基本一致，煤层倾角小于 3°，顶板为连续稳定灰岩

(厚度 4～8 m)，底板 (厚度 4～14 m)以泥岩为主[14]。

取心结果显示煤体结构为原生结构煤，明显可见割理

发育，断面上割理呈线状、网状连续性分布，对应测井

曲线显示低自然伽马、高电阻、高声波时差的箱状特

征 (图 1)。试采区煤相以低位、中位森林泥炭沼泽沉

积微相为主，区域镜质组含量高达 77.9%～90.0%(平
均 86.0%)，镜质组最大反射率 3.15%，有机组分含量

高、生烃条件好。利用保压取心与钻杆取心测试方法，

以空气干燥基为基准，含气量范围 19.82～29.89 m3/t，
普遍大于 20 m3/t。综合沉积、构造及试采井气水分析

结果，试采区整体处于承压区，煤层孔隙率 3.55%，

略低于研究区内中浅层孔隙率 (3.98%)，矿化度大于

70 000 mg/L、水型为 CaCl2 型，采出水主要来自封闭

地层水，无径流补给，气体保存条件较好。

取试验区不同井位 8号煤层开展吸附试验，考虑

深部煤层气储层条件，试验温度设置为 60 ℃，结果表

明不同煤样等温吸附曲线具有相似特征，图 2显示基

于空气干燥基的兰氏体积普遍大于 20 m3/t，深部煤层

气储层压力大于 18 MPa，兰氏压力大于 2.8 MPa，在
高压区煤层甲烷吸附量远高于中浅层。因高温高压

条件，深部煤层含气饱和度较中浅层增加 29.6%，高

达 95.9%，以饱和−过饱和赋存状态为主，含气量以饱

和吸附气和孔裂隙游离气为主，游离气占比一般在

20%～30%，这一认识极大地颠覆了自 20世纪 80年

代以来对煤层气赋存状态的固有认识，需重新审视并

着力优化深部煤层气井的排采制度和配套工艺。 

1.3　勘探开发概况

自 2019年开始，大宁−吉县区块逐步迈入深部煤

层气“规模勘探+先导试验”阶段，以 2 000 m以深 8
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号煤层为主力开发层，开展规模化勘探开发工作[12-13]，

探明深部煤层气储量区 2个 ，共提交探明储量

1 121.62×108 m3[6]，目前正加速推进区块内其他 4个

井区储量评价工作，煤层气资源量有望成倍跃增。

 

深
度/

m

深侧向(RD)/

浅侧向(RS)/

微球(RMSL)/
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图 1    大宁−吉县区块试验井测井曲线

Fig.1    Logging curves of the exploratory well in Daning-Jixian block
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2021年，吉深 6-7平 01井 (2 000 m以深煤层)日产气

量突破 10.1×104  m3，预计可采储量达到 (4  000～
5 000)×104 m3，标志着深部煤层气开发获得战略性关

键突破，为煤层气产业重新步入快车道发展注入新动

能[1,7]。截至 2024年 2月，投产开发井 82口，初期日

产气 10×104 m3 以上井 11口，(5～10)×104 m3 井 59口，

其中有 6口井单井累产气量达 3 000×104 m3，最高突

破 4 000×104 m3。前期积累了大量的生产经验和排采

数据，为加快深部煤层气开发步伐，亟须探索科学合

理的深部煤层气井排采阶段精细化划分方法，制定适

宜深部煤层气井生产的排采制度，进一步为深部煤层

气高效开发提供技术引领，为大宁−吉县区块早日成

为国家级深部煤层气高效开发示范区贡献力量。 

2　深部煤层气井生产动态分析

开展生产动态分析是规范化深部煤层气排采制

度的先手准备，世界范围内尚未有成熟的深部煤层气

井排采制度可供参考。从先导试验区较早一批试验

井入手，结合煤层气井排采工艺配套，深入研究已投

产试验井生产动态，利用已有经验和测得数据，重点

关注深部煤层气开发过程中压力、产水量、产气量等

排采参数变化，初步划分煤层气井排采阶段，明确不

同阶段压力和产量参数变化规律，为后续优化满足连

续稳定要求的排采制度提供有效支撑。 

2.1　排采工艺配套

由于缺乏对气井开发规律的合理认识和经验积

累，在尚不清楚排采管控和产气产液特征的艰难局面

下，深部煤层气井排采工艺“摸着石头过河”，开展了

大量的有益尝试，并逐步从初期“移植中浅层煤层气

有杆泵排采工艺”“借鉴致密气/页岩气的辅助排液工

艺”等历程中的探索 (图 3)出一条路，以现场问题为

导向，摸索形成了不同生产阶段的配套采气工艺，初

步建立起深部煤层气全生命周期采气工艺技术路线。

中浅层煤储层中甲烷主要以吸附态为主，但深部

煤层气储层中甲烷以游离态形式大量存在于基质孔

隙与天然割理裂隙中。因深部煤层气井改造后近井

地带具有高地层能量、高含气饱和度、高导流能力的

特点，初期气井自喷生产，随着储层压力和游离气含

量的双重降低，逐步过渡到人工举升阶段。深部煤层

气全生命周期一体化的“三段式”排采工艺[17]，利用

 “自喷生产+优选管柱+增压气举+柱塞气举”一趟式

管柱实现了各阶段转换零作业，为后续建立标准化理

想排采制度奠定了基础。 

2.2　生产动态分析

为科学高效划分深部煤层气排采阶段，参照前人

提出的处理方法[22-23]，利用试采区 23套煤岩兰氏曲

线及曲率变化、弯曲情况，得到 8号煤层 3个解吸关

键压力点 (图 4)，分别为启动压力、转折压力及敏感压

力。试采区启动压力 8～10 MPa，在该压力之前属于

低效解吸阶段，启动压力后进入缓慢解吸阶段；转折

压力 5～7 MPa，转折压力后进入快速、规模解吸阶段；

敏感压力 2～3 MPa，小于敏感压力进入敏感解吸阶段，

进一步降压困难。不同解吸阶段生产动态不同，需针

对性优化排采制度。

前期先导试验 29口深部煤层气井平均生产 9.6
个月，通过生产时间与水平段长归一化处理，利用 3
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个关键解吸压力，结合试验区气井压力、产水、产气等

关键参数变化特征，初步认定深部煤层气井目前经历

了 4个生产阶段 (图 5)。
1)第Ⅰ阶段为压后放喷返排，历时 26 d，返排率

21.8%，细分为油嘴控制、敞放和气举辅助排液 3个小

阶段。油嘴控制返排为 10 d，套压自 20.4 MPa降至

4.9 MPa，降速达到 1.55 MPa/d，日产液上升至 420 m3；

敞放返排压降为 10 d，套压自 4.9 MPa降至 1.9 MPa，
降速 0.30 MPa/d，日产液维持在 340～440 m3；气举辅

助排液大概维持 6 d，套压缓慢上升至 4.1 MPa，逐步

见气，点火可燃，日产液略有下降，维持在 270～420 m3。

该阶段整体上呈现套压“先快降、再缓降、后回

升”、产液“先上升，再稳定，后缓降”的特征，排液效

率高，但时间相对较短，返排率偏低。

2)第Ⅱ阶段主要表现为投产初期快速上产。历

时 17～20 d，地层压力自 20.0 MPa降至 18.0 MPa，降

速 0.10 MPa/d；流压自 15.5 MPa降至 10.0 MPa，降速

0.35 MPa/d；生产压差增大至 7～8 MPa，近井区域压

降较快，易出砂；见气后 5 d提升至 8.5×104 m3，期间

累产 150×104 m3，日产液自 324 m3 降至 80 m3，返排

率达到 30%。单位压降产气量 75×104 m3/MPa。
该阶段整体上呈现压降速度快、产气增速快；见

气后，随着近井气相渗透率的升高，产液下降明显。

该阶段生产时间短、累产少、返排率低，由于基本采取

大油嘴控制敞放，地层压力损失较大。

3)第Ⅲ阶段主要任务是摸索合理配产，达到储层

供采平衡。历时 185 d左右，地层压力自 18.0 MPa降

至 11.0 MPa，降速 0.038 MPa/d；井底流压自 10.2 MPa
降至 4.5 MPa，降速 0.031 MPa/d，生产压差保持稳定

(6～7 MPa)。日产气自 8.26×104 m3 降至 6.0×104 m3，

累产 1 325×104 m3；日产液自 80 m3 降至 15 m3，返排

率进一步提高至 39.2%。单位压降产气量 190×
104 m3/MPa。

目前该阶段生产压差大、配产高，显现出未有效

利用地层能量进行排液，排液效率低、水气比不合理

(日产气量远高于临界携液流量)，未达到稳产 (产量稳

定、时间延长)目的。

4)第Ⅳ阶段为产气递减阶段。持续时间超过

230  d，地层压力自 11.0  MPa降至 5.7  MPa，降速

0.023 MPa/d，流压维持在 3.5～4.5 MPa左右，压降速

度明显减缓；日产气自 6.0×104 m3 降至 1.7×104 m3，累

产 744×104 m3；受排液措施不稳定影响，日产液维持

在 5～15 m3，返排率达到 45%(阶段提升 5.8%)。单位

压降产气量 140×104 m3/MPa。
该阶段近井区域游离气不断减少，随压降区域扩
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展，以远井区域解吸气供给为主，供气能力不足，导致

产量递减。 

3　深部煤层气井排采制度设计

在深部煤层气井配套举升工艺和动态分析基础

上，结合“人造气藏”开发理论[6]，从储层孔渗系统和

导流区产出机理等方面入手，初步探索气井生产机理，

进一步按照天然气井全生命周期生产的客观规律，参

考中浅层煤层气井及页岩气井等生产阶段划分方式，

将深部煤层气生产阶段划分为“五段式”，同时对不同

阶段孔缝系统、渗流机理、解吸机理、控制指标、排采

目标进行综合分析，完成了深部煤层气井排采参数定

量化分析和精细化管理的进一步研究。 

3.1　气井生产机理初探

水力压裂是推动深部煤层气开发取得突破的关

键技术，压裂后煤层气储层存在 3套孔缝系统：宏观

尺度高导流裂缝、微观尺度煤储层割理、微观尺度煤

储层基质孔隙。深部煤层气储层自身发育毫米级割

理裂隙，通过大规模压裂，主裂缝及次生网状裂缝沟

通形成“人造气藏”，最大缝长 260～350 m。压裂后

近井地带主裂缝形成高导流通道，叠加高地层能量和

高含气饱和度特点，大量游离气通过主裂缝达西渗流

产出，实现自喷生产。随着储层压力降低，次生裂缝、

割理、部分基质孔隙逐步参与渗流，向解吸气产出过

渡。煤层气储层割理、基质孔喉半径小，气体流动必

须利用生产压差克服毛细管力。

深部煤层气井大规模压裂后形成“人造气藏”，存

在复杂的多尺度渗流过程，根据等温吸附理论和渗流

机理研究，由近井筒向远端径向上大致可分为 3个导

流区域 (图 6)。
1)高导流区域。在靠近井筒的近井地带，压裂形

成主裂缝，与次生网状缝沟通天然裂缝形成的缝网系

统共同构成高导流区域，以游离气为主，气液流动遵

循达西定律。气井生产初期，生产压差较大，类似致

密气能量衰竭方式生产。

2)中导流区域。压裂形成的次生网状缝与天然

裂缝形成“达西−非达西流的过渡区域”，以残余游离

气和强解吸气为主。伴随游离气大量产出，储层压力

逐步下降至启动压力，进入低效−缓慢解吸阶段，解吸

气供给弥补游离气递减，此时在中导流区游离气和低

效解吸气同步产出。

3)低导流区域。由于远井区域的煤层气储层割

理、基质孔隙导流能力低，当储层压力降至转折压力

后，气井产气量以远端解吸气供给为主，类似中浅层

煤层气降压解吸方式生产。 

3.2　深部煤层气井精细化排采制度设计

通过前期基础地质认识与生产规律分析，同时参

考中浅层煤层气及页岩气等生产阶段划分，按照深部

煤层气井全生命周期生产的客观规律，以“延长稳产

期、提高单井可采储量、保障连续稳定生产”为目标，

在精细分析生产阶段、生产制度和配套采气工艺的基

础上，利用 3个关键解吸压力节点，整体将气井全生
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命周期划分为 5个生产阶段，探索形成 1套标准模板。

气井全生命周期生产阶段划分如下：

1)第Ⅰ阶段：返排阶段，自压后返排开始，至气井

见气结束。阶段目标为最大程度利用压裂赋能高效

排液，防止出砂，提高单相流阶段返排率。生产方式

与控制指标：先后以油嘴控制、敞放及气举辅助方式

排液，将返排率提升至 22%～24%。

2)第Ⅱ阶段：上产阶段，自气井见气开始，至日产

气量达到最高、日产液降至 100 m3 以下结束。阶段

目标为摸索气井最大产能、排液控砂，提高气水两相

流阶段返排率。生产方式与控制指标：光套管或环空

自喷生产，油嘴控制，高配产携液 (每 km水平段配产

(6～7)×104 m3)，日产液逐步降至 100 m3，提高返排率

至 30% 以上。开展流压梯度动态监测，求取气井产

能 (无阻流量)，为下步合理配产提供依据。

3)第Ⅲ阶段：稳产阶段，自日产气量达到最高、日

产液降至 100 m3 以下开始，至年递减率超过 30%、地

层压力降至转折压力结束。阶段目标为通过合理配

产，实现长稳产、高累产，充分利用地层能量排液，防

止储层出砂，持续提高返排率。生产方式与控制指标：

前期以油嘴控产、环空自喷生产为主，配产 (4～5)×
104 m3；日产液降至 50 m3，转为油管生产；控制井底流

压压降速度小于 0.03 MPa/d，提高返排率至 35%～

40%。配产：① 参照开发方案，不同水平段长度配产

设计；② 参考页岩气与致密气，无阻流量的 1/3～1/4
配产；③ 满足井筒携液，配产略高于临界携液流量。

4)第Ⅳ阶段：递减阶段，自产量递减超过 30%、地

层压力降至转折压力 (5～6 MPa)开始，至日产气低于

5 000 m3 结束。阶段目标为解吸气生产为主，控制递

减，辅助排液扩大压降范围，实现煤层降压解吸，储层

供气平稳。生产方式与控制指标：前期以油管自喷为

主、配套循环气举，日产液降至 20 m3 以下，产气由

(3～4)×104 m3 缓慢递减至低于 2×104 m3；后期日产液

降至 10 m3 以下，转人工举升生产，配合增压外输生产，

控制井底流压的压降速度 0.01～0.02 MPa/d，提高返

排率至 50% 以上。人工举升节点：自喷转机抽节点为

井口压力降至外输压力以上 0.5～1.0 MPa、水气比低

于 0.05%。

5)第Ⅴ阶段：低产阶段，地层压力低于敏感压力

(2～3 MPa)，生产特征与中浅层煤层气相似。目前尚

无气井进入该阶段，该阶段是基于气井全生命周期生

产制度设计理念，利用深部煤层气产气机理和中浅层

气井生产经验进行的合理预测，有待进一步验证。初

定井底流压小于 1.0 MPa、日产量小于 0.5×104 m3 时

为低产阶段。地层压力逐步降至废弃压力，维持长期、

稳定、连续排采。结合经济效益评价，可探索负压抽

采试验，生产至废弃产量。 

4　现场效果评价
 

4.1　现场施工情况

为检验深部煤层气井排采制度适用性，选定大宁−
吉县区块西部平缓带开展试验，4口深部煤层气井为

吉深 X1井、吉深 X2井、吉深 X3井和吉深 X4井。

截至 2024年 2月，4口气井投产时间均达到 1 a，超过

先导试验井平均水平 (9.6个月)，且 4口气井仍处于稳

产期 (图 7)。
考虑 X1井投产时间最长 (445 d)，以该井为基础

详细评价排采制度的实际效果。X1井完钻井深

3 608 m，水平段长 1 240 m，纯煤层进尺 1 116 m，钻遇

率达 90%。完井后开始储层改造，水平段共压裂

14段，总液量 52 129 m3，砂量 6 419.6 m3，平均单级液

量 3 724 m3，砂量 458 m3，压裂时排量 18.7 m3/min、砂

比 14.5%。 

4.2　效果评价

2022年 12月 8日，吉深 X1井正式投产，投产后

按照设计的精细化排采制度进行生产。返排阶段历

时 29 d，先后以油嘴控制 (16 d，降速 0.89 MPa/d)、敞

放 (9 d，降速 0.33 MPa/d)及气举辅助方式 (4 d，套压

由 2.5 MPa升至 7.8 MPa)排液，日产水量最高 755.3 m3，

阶段末返排率 22%。上产阶段历时 23  d，该阶段

流压自 16.8  MPa降至 13.3  MPa，降速 0.15  MPa/d，
整体水质清，无煤粉，累计产液量 7 494.4 m3，出砂量

控制在 403.9 L，见气后产量最高提至 15.4×104 m3，阶

段累产 504×104 m3，日产液自 318 m3 降至 92.9 m3，返

排率 36%。稳产阶段历时 382 d(截至 2024年 2月)，
通过合理配产，稳产期已经远高于前期先导试验井平

均水平 (185 d)且仍处于该阶段，产水量降至 14.4 m3，

产气量维持在 8×104 m3 左右，累计产气量已高达

4 041.7×104 m3。

前期先导试验 29口深部煤层气井平均产气时间

360 d，单井累计产量 1 942.2×104 m3。4口试验气井

自产气当天起算，年产量 (按 360  d计算 )分别为

3  577.3×104、   3  257.1×104、 3  388.5×104 和 3  088.6×
104 m3，平均 3 327.9×104 m3，首年产气量增加 71.35%，

深部煤层气井排采制度初步显示出较好的适应性。 

5　结　　论

1)8号煤层是大宁−吉县区块深部煤层气的主力

生产层，煤体结构为原生结构煤，镜质组最大反射率

3.15%，含气饱和度较中浅层增加 29.6%。利用前期先
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导试验 29口深部煤层气井生产动态数据，初步划分

了深部煤层气井的 4个生产阶段，明确了不同阶段主

要任务和生产特征，同时圈定气井各阶段压力、产气

量、产液量、返排率等参数变化范围。

2)依托生产动态分析结果和气井全生命周期生

产的客观规律，以控压开采为核心，将深部煤层气生

产阶段划分为 5个阶段，分别为返排阶段、上产阶段、

稳产阶段、递减阶段和低产阶段，同时量化了各阶段

的控制指标与技术界限，初步形成 1套深部煤层气理

想排采模版。低产阶段是基于气井全生命周期生产

制度设计理念，利用深部煤层气井产气机理和中浅层

气井生产经验开展的合理预测，有待进一步验证。

3)针对大宁−吉县区块西部平缓带 4口深部煤层

气试验井开展生产设计，以精细化排采制度不同阶段

控制指标为基础，同时考虑各井差异化条件进行适度

调整。截至 2024年 2月，4口井投产时间均超过 1 a，
平均稳产时间已达 360 d，远超先导试验井的平均水

平，且目前均仍处于稳产阶段。4口试验气井首年平

均产量 3 327.9×104 m3，较先导试验井首年产量增加

71.35%，深部煤层气井排采制度初步显示出较好的适

应性。

4)区块内深部煤层气井井位较为集中，且多集中

在中西部区带，后续中南部和东部区带部署井投产后，

应持续优化、差异化设计精细化排采制度，建立适用

于不同区带特点的排采技术体系，以期延长稳产期，

实现开采储量最大化。
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