
 

煤层气压裂水平井生产动态分析及其渗透率
协同演化机制
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摘　要：大规模压裂改变了煤层气低产、低效的开发现状，但煤层气压裂井生产动态不清晰、渗透

率演化机制不明确，极大地限制了煤层气藏的高效开发。为此，考虑煤层吸附膨胀、裂缝压缩和

非稳态蠕变条件下的总应变演化，结合立方定律建立渗透率模型，利用有限体积法 (FVM) 结合瞬

态嵌入式离散裂缝模型 (tEDFM) 求解压力和渗透率场。依托嵌入式流量交换原理，建立吸附−游
离多重采出计算框架，实现压后生产动态分析和产能计算。研究发现：煤层气压裂井生产动态包

括初期高产、解吸上升、中期稳产、后期衰减和末期枯竭 5 个阶段。兰氏压力越大，吸附气上产

越快，兰氏压力为 2.6 MPa 时，1 800 d 后吸附气主导生产。兰氏体积增加至 15 m3/t，解吸附贡献

占比持续上升，吸附态甲烷在 560 d 后成为主要气源。水力裂缝越密集，泄压面积增大显著提升初

期产能且衰减越晚。裂缝间距增大 3 倍，最高产气量减少 48 %，裂缝半长增加 50 m，初期产量增

加近一倍。渗透率演化包括损失、恢复和增强 3 个阶段，裂缝压缩系数为 0.03 MPa−1，800 d 内损

失率高达 76 %。尽管裂缝闭合造成渗透率损失，当甲烷解吸并采出，膨胀应变减小，使得渗透率

进入恢复阶段。压裂规模增大，渗透率恢复越快且程度更高，促进煤层气长效采出。当解吸附应

变大于 0.06，渗透率在生产后期可恢复并增强至初期的 1.2 倍。煤层黏弹性模量越低，蠕变造成的

渗透率损伤越明显。
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Abstract: Massive  hydraulic  fracturing  has  changed  the  status  of  low-productivity  and  low  development  efficiency  for
coalbed methane (CBM) reservoirs. However, the production dynamics of fractured wells and the permeability evolution
mechanisms  in  CBM  reservoirs  are  unclear,  which  significantly  limits  the  efficient  development  of  CBM  reservoirs.
Therefore, this study incorporates the total strain evolution under the conditions of gas-adsorption-induced swelling, frac-
ture compression, and unsteady creep, uses the cubic law to establish the permeability model, and obtains the pressure and
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flow fields via the finite volume method (FVM) and the transient embedded discrete fracture model (tEDFM). Based on
the embedded mass exchange law, an adsorbed-free phase multiple-mechanism recovery calculation framework is estab-
lished to realize production dynamic analysis and productivity calculation. Results show that the production dynamics of
CBM  fractured  wells  include  five  stages:  the  initial  high  production  stage,  desorption-induced  productivity  increasing
stage,  mid-time stable  production stage,  production decline  stage,  and the  final  depleted stage.  The larger  the  Langmuir
pressure is, the faster sorbed gas production would be. When the Langmuir pressure is 2.6 MPa, after 1 800-day produc-
tion, adsorbed gas dominates production. When the Langmuir volume is increased to 15 m3/t, desorbed gas’s contribution
continuously  increases.  Adsorbed  gas  becomes  the  main  gas  source  after  560-day  production.  The  denser  the  hydraulic
fractures are, the larger the drainage area is, the significantly higher the initial production would be, and the later the pro-
duction decline occurs. When the fracture spacing is 3 times larger, the maximum gas production decreases by about 48%.
When the fracture half-length is increased by 50 m, the initial production would nearly be doubled. The permeability evol-
ution includes three stages: loss, recovery, and enhancement. When the fracture compressibility coefficient is 0.03 MPa−1,
and  the  loss  rate  is  as  high  as  76% within  800  days.  Despite  the  loss  of  permeability  due  to  fracture  closure,  when  the
methane is desorbed and recovered, the reduction of swelling strain causes the permeability to recover. With fracturing in-
tensity increases,  and the permeability recovery becomes faster  and stronger,  which promotes the long-term recovery of
CBM. When the desorption-induced strain is greater than 0.06, the permeability recovers and increases to 1.2 times the ini-
tial  level  in  the  later  production  period.  The  lower  the  coal  viscoelastic  modulus  is,  the  more  obvious  the  permeability
damage caused by creep would be.
Key  words: coalbed  methane；multiscale  seepage； FVM-tEDFM； transient  rate  exchange；multiple  extraction； per-
meability evolution
  

0　引　　言

煤层气在我国能源结构中具有重要战略地位。

发展煤层气产业对于保障我国能源安全、优化能源结

构，以及加快建设清洁、低碳、安全、高效的现代能源

体系尤为重要[1-2]。中国煤层埋深 2 000 m以浅的煤

层气资源保有量为 3×1013 m3，位居世界第 3位[3]。随

着我国深部煤层气产能的突破，鄂尔多斯盆地 2 000 m
以深的东缘大宁—吉县区块的吉深 6−7平 01井获

10.1×104 m3/d高产工业气流[4]，这得益于大规模体积

压裂在煤层气改造中的应用[5]。

煤层气赋存以吸附气和游离气共存，产能释放困

难。同时，煤层压后呈现多尺度渗流特征、动态渗透

率演化，这使得多重采出机制下的产能计算复杂、生

产动态评价困难。人工智能算法 [6-7]和数据驱动分

析[8]能够迅速预测单井产能，明确主控因素[9]。与机

理模型 (解析/半解析模型[10-11]、递减分析[12]、数值模

型[13])相比[2, 14]，它具有更高的计算效率和适用范围。

然而，由于其高度依赖工程、地质数据和生产历史，对

于新投产的区块、井场和单井无法进行生产动态评价。

尽管基于均质假设条件，一些学者利用解析解定量描

述了煤层气压裂井的生产动态，并对裂缝长度、间距

和改造体积等参数进行了敏感性分析[15-16]。实际上，

缺乏对煤层采气过程中复杂渗流机理和储层物性非

均质分布的耦合计算，因此无法充分表征煤层气压裂

井的复杂生产动态，也无法根据煤层气藏的不同赋存

状态、改造程度和改造方式计算不同的生产特征。

Comsol软件平台的多场耦合在煤层气领域有广泛应

用[17]，TIAN等[18-19]耦合复杂渗流机理完成多场耦合

条件下的产能模拟，分析不同裂缝参数对产能和渗透

率演化的影响。部分学者对比了包括鱼骨型井[20]、压

裂直井[21]和压裂水平井[22]在内的不同开发方式。结

果表明通过水力压裂显著提高煤层气藏的采出程度，

水力压裂区域的绝对渗透率持续下降是导致气体产

量减少的主要原因。同时，改造规模越大，煤层气藏

的采出程度和产能越高。

由于体积压裂产生的多尺度裂缝系统，导致有限

元和局部网格加密的数值模拟计算效率急剧降低。

因此，近年来，嵌入式离散裂缝模型因其快速处理复

杂裂缝系统的优势，在页岩、砂岩和其他裂缝性非常

规油气藏数值模拟中得到广泛应用 [23-26]。WANG
等[24-25]给出一种 IFDM-EDFM模型用于模拟复杂裂

缝分布对产能的影响。基于 MATLAB Reservoir Sim-
ulation Tool(MRST平台)建立的压裂水平井的数值模

拟框架[24]，可以实现动态渗透率的耦合，但未充分考

虑基质和割理系统中的吸附气和游离气的采出。仅

基于 Peaceman井模型计算了水力裂缝的产气/产水量，

导致产气/产水曲线无法反映不同阶段、区域和类型
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的生产动态特征。CAVALCANTE等[26]和 OLORODE
等[27]提出了一种基于投影算法的嵌入式离散裂缝模

型 (pEDFM)，用于模拟三维空间中具有任意方向裂缝

系统的储层。经典的嵌入式离散裂缝模型 (EDFM)
都基于稳态/拟稳态流动假设，对于具有多尺度裂缝系

统的长期生产模拟，会造成显著的累积误差。为了进

一步提高裂缝瞬态流动的计算精度，网格加密−嵌入

式离散裂缝模型 (LGR-EDFM)[28]算法的建立精确表

征了裂缝瞬态流动特征，但这也意味着计算效率的显

著下降[29]。为弥补经典 EDFM算法中裂缝稳态流动

的缺陷以及对初期产能的低估，OLORODE等[30]采用

瞬态因子修正传导系数，建立了瞬态质量交换数值格

式，同时兼顾精度和计算效率。此外，在气体采出过

程中，孔隙压力下降，煤储层存在多应变竞争效应[21, 31-32]，

包括吸附膨胀、基质蠕变、裂缝开度压缩。尤其在压

后高应力，长时间加载的条件下，蠕变的影响使得计

算结果与真实生产动态出现明显偏差[33-34]。综上所

述，目前研究缺乏综合复杂应变的渗透率模型，对具

有多尺度渗流和多应变竞争机制的压力−渗透率场演

化规律认识不清晰，全局/局部应变和吸附−游离态气

体共存的多重采出机制研究不完善，缺乏煤层气压裂

井生产动态评价的有效手段。

为解决上述问题，笔者提出一套基于有限体积法

(FVM)的数值模型，利用修正的瞬态嵌入式离散裂缝

模型 (tEDFM)来表征压后的多尺度裂缝系统中的瞬

态流动行为，充分耦合了煤层蠕变、解吸附和裂缝压

缩作用下的渗透率演化和非均质分布规律。同时，利

用 Gauss-Seidel方法求解压力分布，并考虑了基质中

吸附、游离气和割理、主裂缝中游离气在内的多重采

出机制。依托全局/局部嵌入式流量交换原理，并结合

压力数值解建立煤层气压裂井产能方程。实现了煤

层气压裂井多尺度−多重采出机理的生产动态预测，

完成了多阶段生产动态的划分，最终揭示了煤层气压

裂井的动态渗透率−压力协同演化机制。本文模型并

不是在现有模型基础上的改进，而是通过新概念建立

的计算方法，丰富了煤层气藏压裂井产能模型建立和

生产动态分析的新思路。 

1　数学模型构建
 

1.1　渗流控制方程

煤层气藏基质主要以吸附气为主，同时存在部分

游离气，体积压裂后存在天然裂缝和水力裂缝，导致

渗流呈现多尺度特征 (图 1)。其中，压后裂缝系统内

部的甲烷假设为游离态。因此，流动特征可由耦合吸

附和裂缝窜流源项的质量守恒方程描述[35]。煤层基

质渗流控制方程如式 (1)所示：

∇
(

km
Bgμg
∇pm

)
=
∂pm
∂t

(
ϕm
Bg

)
+Qs+

nf∑
i=1

Qm-f (1)

同理，第 i 条裂缝系统渗流控制方程如式 (2)
所示：

∇
(

kf
Bgμg
∇pf

)
=
∂pf
∂t

(
ϕf
Bg

)
+Qs+Qf-m+

nf∑
i=1

Qf-f (2)

煤层气藏和井底满足以下边界条件：

p |Ω = p0,
∂p
∂n
|Ω = 0 (3)

a∇p
∣∣∣r=rw +bp

∣∣∣r=rw = c (4)
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(初期高产—游离气)

割理/裂缝系统
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多重复杂应变
(蠕变、解吸附和开度压缩)

图 1    煤层气藏压裂水平井多尺度渗流概念模型

Fig.1    Multiscale flow conceptual model of fractured horizontal wells in coalbed methane reservoir

518 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



其中，下标 m和 f为煤层基质和裂缝系统；t 为时

间，d；nf 为裂缝单元数量；n为法向量；pm 为基质压力，

MPa；pf 为裂缝压力，MPa；km 为基质渗透率，μm2；kf
为裂缝渗透率，μm2；ϕm 为基质孔隙度；ϕf 表示单条裂

缝孔隙率；Qs 为解吸附体积源项，m3/d；Qm-f 和 Qf-m 分

别为基质−裂缝和裂缝−裂缝窜流源项，m3/d；Qf-f 为裂

缝−裂缝窜流源项，m3/d；Bg 为甲烷体积系数；μg 为甲

烷黏度，mPa·s；Ω为煤层气藏边界域；p 和 p0 分别表

示煤层压力和煤层初始压力，MPa；r 和 rw 分别为煤层

中一点到井筒的距离和井筒半径，m；a、b、c 分别为井

底边界系数，可分别取 1、1和 0。
 

1.2　渗透率演化

随着气体采出，孔隙压力下降，多重复杂应变竞

争效应导致渗透率演化呈现应力敏感特征 (图 1)。为

此，基于各向同性假设，充分考虑基质蠕变、吸附膨胀

和裂缝表面局部收缩，建立基质渗透率模型。

煤层可近似看做线弹性材料，其应力−应变本构

方程满足[36]：

Δεi j =
Δσi j

2G
−

(
1

6G
− 1

9K

)
Δσkkδi j+

α
3K

Δpi j+
(1−ϕm)(1− f )

3
Δεsδi j (5)

煤层基质孔隙率一般远小于 1，可进一步简化式

(5)，得到煤层基质的线应变为

Δεx =
Δεv

3
= −Δσe

3K
+

(1− f )Δσs
m

3
(6)

σi j

其中，εij 为煤层应变张量；pij 为煤层压力张量，

MPa； 为煤层应力张量，MPa；εs 为煤层吸附应变；

G=E/(1+2ν)为剪切模量，GPa；K=E/[3(1−2ν)]为体积模

量，GPa；ν 为煤岩泊松比；E 为煤岩弹性模量，GPa；α
为 Biot系数；δij 为 Kronecker delta函数; σe=σ−αp 为有

效应力，MPa；σ 为地应力，MPa；εv 为煤层基质总体积

应变；εx 为煤层基质总线应变；σkk=σx+σy+σz，为主方向

应力之和，MPa；f 为基质−割理连接系数。

体积压裂后的排采过程存在快速泄压，真三轴力

学实验表明长时间加载会出现蠕变现象。煤层基质

蠕变引起的变形满足分数阶本构方程[37-38]：

Δεc(t) =


Δσe

(
1
E
+

1
Eve
− 1

Eve
Eγ,1

[
−Eve

(
t
ηve

)γ])
, (σe < σs)

Δσe
(

1
E
+

1
Eve
− 1

Eve
Eγ,1

[
−Eve

(
t
ηve

)γ]
+

tγE1,1+γ (α0t)
ηγvp

)
, (σe ⩾ σs)

(7)

其中，εc(t)为蠕变引起的应变；Eve 为煤岩的黏弹

性模量，GPa；γ 为分数阶导数；ηve 和 ηvp 为表示黏弹性

和黏塑性系数，Pa·hγ；α0 为黏度系数，取 0.17；σs 为屈

服应力，MPa；Eα,β(x)为Mittag-Leffler函数，α 分别取 γ、
1，β 分别取 1、1+γ。

煤层基质吸附膨胀引起的变形满足[39-40]：

Δεs =
εLp

p+ pL
− εLp0

p0+ pL
(8)

其中，εs 为吸附应变；εL 为兰氏应变；pL 为兰氏压

力，MPa；p0 为初始孔隙压力，MPa。

开度收缩引起的变形满足[39, 40]：

Δεf = −αcf (p− p0) (9)

其中，εf 为开度压缩引起的应变；cf 为裂缝压缩系

数，MPa−1。
将式 (7)、式 (8)和式 (9)代入式 (6)，建立煤层复

杂应变的本构模型 (图 2)。该本构模型通过多种应变

的线性叠加，利用压力/应力的演化对应变的正向或反

向影响实现相互竞争，它的具体作用体现在压力−渗
透率协同演化过程中。其多重形变作用下的等效本

构方程为如式 (10)所示：

Δεx = (1−2v)Δσe
[ (

1
E
+

1
Eve
− 1

Eve
Eγ,1

[
−Eve

(
t
ηve

)γ] )
+ω

tγE1,1+γ (α0t)
ηγvp

]
+

(1− f )
3

εL
(

p
p+ pL

− p0

p0+ pL

)
−αcf (p− p0)

(10)

其中：

ω =

1, (σe ⩾ σs)

0, (σe < σs)
(11)

由立方定律可得煤层渗透率[41]：

km =
ϕmw2

ini(1−Δεx)2

12
(12)

其中，wini 为割理初始开度，m。特别地，本文模型

 

E

Eve σe−σs

εc
ε

1/cf

εf εs

(p+pL)/εL

ηγve ηγvp

图 2    煤层多重应变等效本构模型

Fig.2    Constitutive model of multiple strain in coals
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通过考虑渗透率与压力的协同演化关系，实现对有效

应力演化的耦合。

煤层渗透率、孔隙率初始分布满足随机高斯分布，

该方法适用于缺少探井而无法进行空间插值的情况。

具体如式 (13)所示：

F (X) =exp
[
ln (X)−G

(
X |μ ,λ2

)
ln (1−VDP) NR

]
,

X ∈ (
km,ϕm

)
(13)

其中：

G
(
X |μ ,λ2

)
=

1
√

2π λ2
exp

[
− (X−μ)2

2λ2

]
(14)

其中，VDP 为非均质分布系数，取 0.2；G(X|μ, λ2)为
高斯分布函数；μ 为参数分布标准差；λ 为参数分布极

差；NR 为一个 0～1的随机数。特别地，渗透率和孔隙

率或者其他物性参数也可通过真实地质模型中的数

据体来替换图 3中的非均质分布结果。
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图 3    煤储层非均质分布结果 (μ = 0.1，λ= 0.05)

Fig.3    Heterogeneous distribution results of coalbed methane

reservoir(μ = 0.1，λ = 0.05)
 

同时，水力裂缝和天然裂缝导流能力压后会随着

开采而降低，由于支撑剂的存在，水力裂缝压缩系数

更小，压缩性较天然裂缝更弱，2种裂缝的渗透率均满

足如下指数递减关系[42-43]：

kf = kf0e−cfΔσe (15)

其中，kf 为裂缝渗透率，μm2；kf0 为初始裂缝渗透

率，μm2。 

2　数学模型求解
 

2.1　FVM 数值离散

采用有限体积法，对本文建立的多尺度渗流控制

方程进行数值离散，式 (1)两端在控制体积内积分

可得：
y

Vc

∇
(

km
Bgμg
∇pm

)
dVc =

y
Vc

∂pm
∂t

(
ϕm
Bg

)
+Qs+

nf∑
i=1

Qm-f

dVc

(16)

基于结构化网格 (参见图 4)，煤层基质渗流采用

全隐式离散格式[44]：

pn+1
m − pn

m

Δt
=

∑
s∼F(NB)

S s

Vc

kn+1
m,i

(
pn+1
m − pn+1

m,i

)
ϕn+1
m,i μn+1

g,i cn+1
f,i

−

∑
j∼Ωf∩Ωm

T n+1
m−f, j

(
pn+1
m − pn+1

f, j

)
−

1−ϕn+1
m,i

Δt
ρRVLpn+1

m

pn+1
m + pL

(17)

同理，第 j 条裂缝的全隐式格式为：

pn+1
f − pn

f

Δt
=

∑
s∼F(NB)

S s

Vc

kn+1
f, j

(
pn+1
f − pn+1

f,i

)
ϕn+1
f, j μn+1

g, j cn+1
f, j

−∑
j∼Ωf∩Ωm

T n+1
f−m, j

(
pn+1
f − pn+1

m, j

)
−T n+1

f−f, j

(
pn+1
f − pn+1

f, j

)
−

1−ϕn+1
f, j

Δt
ρRVLpn+1

f

pn+1
f + pL

(18)

其中，ρR 为煤层基质密度，kg/m3；F(NB) 为中心网

格的相邻网格集合；Ωm 和 Ωf 为基质域和裂缝域；Δt
为时间步长，d；Vc 为网格控制体积，m3；Ss 为第 s 个相

邻面网格的流入面积，m2。 
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图 4    结构化网格示意

Fig.4    Schematic diagram of structured grid
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2.2　瞬态修正的 tEDFM 模型

嵌入式离散裂缝模型在处理复杂裂缝与基质之

间的物质交换方面具有显著优势，其原理是将空间中

的裂缝嵌入结构化网格，通过计算裂缝−基质和裂缝−
裂缝的流量交换 (图 5)，进而实现基质与裂缝的耦合

渗流[45]。
 
 

基质−裂缝水平裂缝

倾斜裂缝

裂缝交互

基质−基质裂缝−基质

裂缝−裂缝

图 5    嵌入式流量交换示意

Fig.5    Schematic diagram of flow exchange embedded fractures
 

裂缝与基质流量交换可表示为[46]

Qf = TNNCΔpNNC (19)

传导系数定义为

基质−裂缝[24]：

Tm-f = −Tf-m =
TmTf

Tm + Tf
(20)

裂缝−裂缝[24]：

Tf-f =

nf∏
i

T i
f

nf∑
i

T i
f

(21)

为进一步减少稳态流量交换假设对初期瞬态流

动的计算偏差，引入 Rashid[30]提出的压力修正系数，

建立基质和裂缝的瞬态传导系数如下：

Tf =
2pf,ini− pm− pf

2
(
pf,ini− pf

) 2kfAm-f

μgwf
(22)

Tm =
2pm,ini− pm− pf
2
(
pm,ini− pm

) 2kmAm-f

μgdNNC
(23)

ΔxΔy

其中，Qf 为一对相邻连接点的流量，m3/d；TNNC 为

一对相邻连接点的传导系数，m3/d·MPa；pNNC 为一对

相邻连接点的压力，MPa；dNNC 为一对相邻连接点的

平均距离，m；Tm-f 和 Tf-m 分别为基质与裂缝和裂缝与

基质的传导系数，m3/d·MPa；Tf-f 为裂缝和裂缝的传导

系数，m3/d·MPa；Tm 为基质的传导系数，m3/d·MPa；
Tf 为裂缝的传导系数，m3/d·MPa；Am-f= 为裂缝

和基质的接触面积，m2。 

2.3　耦合求解

基质和裂缝求解域中的每个网格均分别满足式

(17)和式 (18)中的离散格式，可得到形如 AP=B的非

线性方程组如下[47]：(
Amm Amf
Afm Aff

)(
Pm
Pf

)
=

(
Bm
Bf

)
(24)

利用 Gauss-Seidel方法求解，任意迭代步下的压

力解可表示为[48]

pn+1
i =

1
Aii

Bi−
N∑

j=1
j,i

Ai j pn
i

 , i, j ∈ (1,N) (25)

每个迭代步误差满足[48]：∥∥∥δpn+1
∥∥∥ = N∑

i=1

(
pn+1

i − pn
i

)2
(26)

δp

其中，Amm，Amf，Afm 和 Aff 分别为基质−基质，基质

−裂缝，裂缝−基质和裂缝−裂缝系数矩阵；Pm 和 Pf 为

基质和裂缝压力向量；Bm 和 Bf 为基质和裂缝常数向

量； 为压力求解误差，MPa；N 为网格数；n 表示时间步。 

2.4　产能计算

基于物质平衡，忽略煤层中的溶解气，煤层气压

裂井产气量由基质吸附气、基质游离气、割理/天然裂

缝游离气和主裂缝游离气构成。特别地，忽略压后裂

缝系统内部的解吸附。定义产能计算方程如式 (27)
所示：

Qtotal =−
w ( ρgVLpL

(p+ pL)2

dp
dt
+
ϕm
p0

dp
dt
+
ϕNF
p0

dpf
dt
+

pf
p0

dϕNF
dt
+
ϕHF
p0

dpf
dt
+

pf
p0

dϕHF
dt

)
dV (27)

其中，Qtotal 为单井产量，m3/d；VL 为兰氏体积，m3/t；
ρg 为甲烷密度，m3/kg；NNF 为割理条数；NHF 为水力裂

缝条数；ϕNF 为割理/天然裂缝孔隙率；ϕHF 表示水力裂

缝孔隙率。

忽略割理和水力裂缝系统中孔隙压缩导致的通

量变化，基于嵌入式流量交换原理，不同采出机制的

产气量可以通过全局/局部流量交换确定。因此，式

(27)可被改写为式 (28)：

Qtotal =
∑
i∼Ωm

ρgVcVLpL
(p+ pL)2

dp
dt
+

∑
i∼Ωm

Vcϕm
p0

dp
dt
+∑

j∼ΩNF∩Ωm

QFNF, j+
∑

j∼ΩHF∩Ωm

QFHF, j (28)

其 中 ， QFNF 为 割 理 /天 然 裂 缝 游 离 气 ， m3/d；
QFHF 为水力裂缝游离气，m3/d。
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将数值求解的压力分布代入式 (28)，可得考虑多

尺度渗流和多重采出机制的煤层气压裂井产能计算

式，具体如式 (29)所示：

Qtotal =
∑
i∼Ωm

ρgVcVLpL(
pn+1

i + pL
)2

pn+1
i − pn

i

Δt
+

∑
i∼Ωm

Vcϕm
pn+1

0

pn+1
i − pn

i

Δt
+

∑
j∼ΩNF∩Ωm

Vc

(
pn+1

j − pn
j

) nf∏
j

T j
NF

nf∑
j

T j
NF

+

∑
j∼ΩHF∩Ωm

Vc

(
pn+1

j − pn
j

) nf∏
j

T j
HF

nf∑
j

T j
HF

(29)

其中，THF 为水力裂缝单元的传导系数，m3/d·MPa；
TNF 为天然裂缝单元的传导系数，m3/d·MPa。 

3　模型验证
 

3.1　数值解验证

利用 MATLAB  Reservoir  Simulation  Tool中的

FVM−pEDFM求解器 [49]与本文建立的多尺度 FVM-
tEDFM数值模型开展可靠性验证，验证算例物理模型

尺度和裂缝设置的具体位置如图 6所示，设置求解域

范围为 200 m×200 m，网格尺寸为 1 m×1 m，总网格数

为 40  000，嵌入式裂缝网格数为 100。初始压力

20 MPa，井底压力 10 MPa，时间步长为 1 d，模拟生产

365 d后的压力分布。主要参数参见表 1，煤基质蠕变

的相关参数与文献一致[37]，在此不做赘述，计算结果

如图 7所示，结果表明本文建立的多尺度数值模型计

算的压力分布与 MRST几乎一致，但在裂缝附近区域

的压力较 MRST更低，由于本文模型进一步采用瞬态

嵌入式离散裂缝模型，可以更好地捕捉裂缝内和裂缝

间的非稳态窜流，修正了稳态流量交换假设对裂缝压

力的低估。监测压力最大误差 6.3%，平均误差为

1.46%，充分说明本文模型的准确性和先进性。

为进一步增强本文模型的可靠性，在所有基础参

数及其边界条件均不改变的前提下，设置 3条裂缝，

间距 15 m，具体物理模型 (200 m×200 m)及其网格划

分 (982个域单元，106个边界单元)参见图 8，利用有

限元−离散裂缝 (FEM-DFM)数值算法与本文模型进

行对比，结果表明：不同生产时间下的压力计算结果

一致性较好，裂缝及其周围压力无明显偏差，充分说

明本文模型适用于裂缝性储层的数值模拟工作。也

从侧面证明嵌入式离散裂缝模型是离散裂缝模型的

有效替代算法，尤其是针对具有一定复杂程度的裂缝

性储层的数值模拟。 

3.2　生产历史拟合

为进一步验证本文多重采出产能模型计算的精

度，对一口位于新疆的已投产的煤层气压裂井进行历

史拟合，渗透率和孔隙率初始值来源于 Petrel属性模

型，结合施工压力曲线拟合得到裂缝形态，该井裂缝

等效半长 136 m，导流能力 4.5 μm2·cm，完井深度

1 102 m，如图 9a所示。生产层位于 41号煤层，煤层

较为平缓，倾角约 32°，因此忽略急倾斜煤层对生产的

影响，煤层平均厚度 6.9 m，储层压力 10.6 MPa，原煤

水分含量平均含量在 1.05%～2.12%，含气量 11.8 m3/t。
该井采用了降压排水采气的排采工艺，图 9b表明该

井见气早，产气上升快，最高日产气 6 500 m3/d，生产

489 d后关井，重新开井井后产气快速恢复至 6 500 m3/d
左右，区别于传统低产煤层气井，具有明显的游离气

供气特征。以地质、裂缝参数为输入变量，采用井底
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图 6    物理模型及其网格划分

Fig.6    Physical model and its meshing
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流压为边界条件开展历史拟合，结果表明：利用数值

模型计算的单井产气量与实际投产井产气量高度吻

合，拟合精度可达 90 %，充分说明本文提出的产能计

算模型的适用性。
 

4　煤层气压裂井生产动态评价

本小节依托建立的产能计算方法，对煤层气压裂

水平井的生产动态及其控制机理开展研究，并分析储

层和裂缝参数敏感性，明确主控因素。
 

4.1　生产动态阶段划分

设置算例范围为 500 m×500 m×20 m，网格尺寸

为 5 m×5 m×5 m，初始压力 20 MPa，井底压力 2 MPa，
井底采用定压生产边界条件，时间步长为 1 d，设置半

长为 150 m的水力裂缝 20条等距分布在 400 m的水

平段，长度为 10 m的天然裂缝/割理 400条，其走向分

布范围为 0～2π，基质网格数为 40 000，嵌入式裂缝网

格 2 000，模拟生产 7 200 d后的压力分布和产气曲线。

如图 10所示，通过对总产气曲线进行 RTA(Rate
transient analysis)分析，引入压力规整化产量与物质

 

表 1    基础参数表

Table 1    Basic parameters

基础参数 数值

物理边界/m 500×500×20

网格参数/m 5×5×5

储层压力/MPa 20

井底流压/MPa 2～10

甲烷密度/(kg·m−3) 0.717

煤层密度/(kg·m−3) 1 860

甲烷黏度/(mPa•s) 0.010 2

Biot系数 0.8

基质压缩系数/MPa−1 0.003 5

压裂裂缝压缩系数/MPa−1 0.02

天然裂缝压缩系数/MPa−1 0.01

水力裂缝初始渗透率/μm2 10

天然裂缝初始渗透率/μm2 1

基质孔隙率/% 7.2

裂缝孔隙率/% 90

割理初始开度/m 6×10−5

渗透率/孔隙率标准差 0.1

渗透率/孔隙率极差 0.02

兰氏压力/MPa 2.4

兰氏体积/(m3·t−1) 11.8

兰氏应变 0.03

杨氏模量/GPa 3.2

泊松比 0.32

基质−割理连接系数 0.7

甲烷体积系数 100
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平衡时间，其双对数曲线图版中出现了 5个明显的不

同斜率段。同时，充分考虑多尺度渗流和多重采出的

影响，煤层气压裂井产能曲线可以被划分为 5个典型

阶段，定义为：初期高产阶段、解吸上升阶段、中期稳

产阶段、后期衰减阶段和末期枯竭阶段，这表明初期

产气主要由主裂缝改造范围决定，压力扩散受到多尺

度裂缝系统的正向促进作用，使得大量吸附气转化为

游离气，形成游离气和吸附气同采。当游离气采出到

一定程度后，储层压力降低，吸附态甲烷成为主要供

气来源，而这一现状将随着进一步开采，从稳产阶段

过渡至中后期衰减并逐渐进入枯竭阶段。

利用基质吸附气量与总产气量的比值可以得到
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吸附气的贡献占比，参见式 (29)，同理可以得到游离气

的贡献占比。图 11表明，随着煤层气被进一步采出，

储层压力降低，基质中的吸附态甲烷解吸，使得吸附

气对产能的贡献占比增大，相反，随着主裂缝和割理/
天然裂缝中的游离气被采出，初期高产后，对产气的

贡献占比显著降低，在生产约 1 200 d时，吸附和游离

气贡献占比相等，生产 3 000 d后，吸附气是主要的供

气来源。当煤层裂缝数量减少或具有更高的兰氏体

积，会使得游离气量降低，吸附气量上升。图 10中的

 “贡献相当”阶段出现的时间点会向后或向前偏移。
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Fig.11    Proportion of gas production contribution of fractured

horizontal wells
  

4.2　生产动态敏感性分析

为进一步明确解吸附、裂缝参数对生产动态的影

响，对兰氏压力 (PL)、兰氏体积 (VL)、裂缝长度 (LHF)
和裂缝间距 (dHF)开展敏感性分析，利用累计产量偏

离度表征影响压裂井生产动态的主控因素。

通过对比不同兰氏压力的产气曲线 (图 12a)，结

果表明，兰氏压力越高，进入解吸附上升阶段后，产气

增长越快。同时，更低的兰氏压力意味着煤层气更难

解吸附，使得中后期以吸附气为主导的产气量更高。

当兰氏压力为 2.6 MPa时，1 800 d后吸附态甲烷主导

生产，较 2.4 MPa提前约 1 000 d，3 600 d后煤层稳产

280 m3/d，约为 2.4 MPa的一半，这表明兰氏压力越低，

前期部分甲烷无法解吸而滞留在储层中。由图 13a
可知，吸附气贡献占比随兰氏压力增大而降低，当生

产超过 1 800 d发生反转，这表明前期游离气被采出

后，剩余吸附态甲烷逐渐解吸成为产气的主要来源。

通过对比不同兰氏体积的产气曲线 (图 12b)，结
果表明，和兰氏压力相似，增大兰氏体积几乎不影响

游离气主导的初期产能，在兰氏压力一定的条件下，

兰氏体积越高，煤层初始吸附气量越大，进入解吸附

上升阶段后，产气量越高，但由于物质平衡，后期衰减

速率越快，总体临界枯竭产气量基本一致，约 350 m3/d。
由图 13b可知，兰氏体积增大，吸附气贡献占比越高，

上升速率越快，相较于更低的兰氏体积，当 VL=15 m
3/t，

生产 560 d后，不出现下降阶段，吸附气占比上升直至

完全成为供气来源。这说明煤层气藏单位体积内的

吸附气量是中期稳产的决定性因素。

图 12c表明，增大裂缝半长，初期改造更充分，控

制范围更大，使得单井泄压面积更大，煤储层被沟通

的范围更广，促使更多的吸附态甲烷转化为游离气，

使得初期高产阶段产气峰值显著提高，裂缝半长增加

50 m，初期产量增加一倍。当地层压力快速下降，中

期解吸附上升速率越快，产气更高，这说明采用大规
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Fig.10    Gas production curves and typical stage division of fractured horizontal wells
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模压裂改造煤层有助于增强煤层解吸附效率，提高采

出程度。由图 13c可知，裂缝越长，初期游离气占比

越高，下降速度越慢。通过更长的裂缝控制更大的泄

压面积，使得生产初期吸附态甲烷不断降压解吸，因

此解吸附供气的增长速率也更快，有助于快速释放

产能。

图 12d表明，裂缝间距主要影响初期高产阶段，

裂缝间距越小，煤储层被切割的更碎，由于初期缝网

区内的吸附气被转化为游离气并快速采出，初期产气

量越高，解吸附上升阶段显著缩短，裂缝间距从 5 m
增大至 15 m，产气峰值降低约 48 %。由图 13d可知，

裂缝半长相同，进一步缩小裂缝间距，密切割煤层，有

助于在较短时间内释放煤储层的甲烷，物质平衡使得

后期衰减速率越快，但前中期累计产量更高。因此，

对于煤层气藏应同时增大改造范围和改造强度，即采

用大规模分段多簇+多级暂堵压裂工艺，可使得煤层

气初期获得高产。

I = Qbase−以 20 a累计产气量为目标，利用偏移度 (

Qbase±50%/Qbase)定量表征各参数对煤层气压裂井生产

动态的影响程度，如图 14所示，结果表明，裂缝半长

降低 50 %，偏离度减少 0.39，兰氏压力增大 50 %，偏

离度增大 0.46，裂缝半长和兰氏压力对累计产气量作

用显著，前者主要决定前期高产阶段，后者决定吸附

气主导的中后期稳产阶段。兰氏体积的正负偏离度

均大于 0.2，裂缝间距的正向偏离度仅 0.09，这表明具

有良好赋存基础的煤层气藏，在保证裂缝长度的基础

上，还应进一步缩小裂缝间距，提高裂缝网络的复杂

程度，使得煤层的产能被充分释放。 

5　煤层气压裂井基质渗透率演化分析

本节进一步揭示了煤层气压裂水平井生产过程

中的渗透率演化规律，划分了渗透率主要特征阶段，

明确了不同影响机制对渗透率演化的影响规律。

通过对比不同监测点的渗透率演化曲线发现，在

压力快速下降的过程中，缝网区 (A 点)的渗透率演化

出现 3个典型阶段：渗透率损失阶段、渗透率恢复阶
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图 12    不同参数的压裂水平井产气曲线

Fig.12    Gas production curves of fractured horizontal wells with different parameters
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段和渗透率增强阶段。由于多尺度裂缝系统的存在，

与直井抽采煤层气的渗透率演化规律不同[50]。对于

缝网区外部区域 (B 点和 C 点)，在压力波波及前，渗

透率不变，但随着游离态甲烷采出，缝网区外的渗透

率比值逐渐降低到 0.92，约生产 2 000 d后进入恢复

阶段，由于吸附态甲烷开始解吸附，使得渗透率升高，

直至 7 200 d渗透率比值也仅恢复至 0.93，显著低于

缝网区内部的 1.2。图 15表明水力压裂快速泄压区

的渗透率损失程度与外部缓速泄压区几乎一致，但快

速压降显著促进解吸附，使得缝网区的渗透率恢复更

快 ( < 400 d)且程度更高，有效增强吸附和游离气的

采出程度，这种“压降促解吸”与“解吸增渗透”的双

重激励作用是大规模水力压裂释放煤层气产能的内

在机理。

图 16a表明在气体采出过程，孔隙压力降低，解

吸附应变越大，使得煤基质局部收缩能力越强，显著

提高孔隙的过流能力，使得渗透率增大。当 εL 大于

0.06，渗透率比值在生产后期可达 1.0～1.2。图 16b
表明兰氏压力越高，生产过程中解吸阶段出现越早，

煤岩越容易产生收缩，和解吸附应变作用机理相似，

随着气体的采出，增强生产中后期的渗透率，但这种

效应弱于 εL。图 16c表明 cf 越高，初期煤层的割理/
天然裂缝系统具有较高的压缩空间，随着气体采

出，地层压力下降，使得初期渗透率快速下降，cf 为
0.03 MPa−1，800 d内损失率高达 76 %，这与真三轴渗

透率演化测试结果一致，但该试验无法表征解吸附引

起的渗透率回弹[51]。裂缝越容易闭合，压实程度越高，
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Fig.13    Proportion of gas production contribution of fractured horizontal wells with different parameters
 

0.11

0.21

0.39

0.22

0.46 

0.26 

0.21 

0.09 

−0.5 0 0.5

兰氏压力

兰氏体积

裂缝半长

裂缝间距

敏感性偏离度

Low

High

图 14    参数敏感性偏离度结果

Fig.14    Parameter sensitivity deviation result

第 1 期 　郭建春等：煤层气压裂水平井生产动态分析及其渗透率协同演化机制 527



 

渗透率损失

渗透率恢复

渗透率增强

渗
透
率

渗
透
率

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

0 1 800 3 600 5 400 7 200

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

生产时间/d

监测点A
监测点B
监测点C

A

BC
20

z/
m

0
500

250
y/m

0

250

500

x/m

20

z/
m

0
500

250
y/m

0

250

500

x/m
20

z/
m

0
500

250
y/m

0

250

500

x/m

20

z/
m

0
500

250
y/m

0

250

500

x/m

注：监测点坐标为 A(250,250,10)，B(250,50,10)，C(50,250,10)

图 15    压裂水平井渗透率演化机制

Fig.15    Permeability evolution mechanism of fractured horizontal wells
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抑制解吸附收缩对渗透率的恢复作用，使得生产中后

期渗透率演化趋于常数。因此针对裂缝发育的煤层，

通过控压返排，保持地层能量，可避免应力敏感对储

层渗透率的伤害。图 16d表明黏弹性模量越高，煤层

的黏弹性越弱，表现出线弹性特征，在长时间加载过

程中，蠕变能力越弱，渗透率相较于低黏弹性模量的

算例更高。 

6　结　　论

1)煤层气压裂水平井生产动态包括初期高产、解

吸上升、中期稳产、后期衰减和末期枯竭 5个阶段。

前期游离气是主要供气来源，随着吸附态甲烷解吸，

吸附气贡献占比上升并成为中后期的主要供气来源；

2)兰氏压力越高，吸附气上产越快。当兰氏压力

为 2.6  MPa时，1 800 d后吸附气完全主导生产，较

2.4 MPa提前约 1 000 d，3 600 d后煤层稳产 280 m3/d，
仅为 2.4 MPa的一半。吸附气贡献占比随 pL 增大而

降低，生产超过 1 800 d发生反转。增大兰氏体积几

乎不影响游离气主导的初期产能，当 VL 超过 15 m3/t，
生产 560 d后，解吸附供气使得产量不出现下降阶段，

吸附气占比上升直至完全成为供气来源。相同裂缝

半长，裂缝间距缩小 3倍，最高产气减少约 48 %，裂缝

半长增加 50 m，初期产量增加近一倍。物质平衡使得

后期衰减速率越快，但总体前中期累计产量更高。

3)裂缝半长降低 50 %，偏离度减少 0.39，兰氏压

力增大 50 %，偏离度增大 0.46，前者决定前期高产阶

段，后者决定吸附气主导的中后期稳产阶段。兰氏体

积的正负偏离度均大于 0.2，裂缝间距的正向偏离度

仅 0.09，这表明具有良好赋存基础的煤层气藏，在保

证裂缝长度的基础上，还应增大改造范围和改造强度，

可使煤层气生产初期获得高产。

4)渗透率演化包括渗透率损失、渗透率恢复和渗

透率增强 3个阶段。解吸附应变越大，甲烷解吸过程

膨胀作用越强，基质渗透率提升越显著，当 εL 大于

0.06，渗透率比值在生产后期可恢复至初期的 1.2倍。

cf 为 0.03 MPa−1，初期损失明显，800 d内损失率高达

76 %，同时还会限制解吸附对渗透率的恢复作用。蠕

变作用贯穿整个生产过程，煤层基质黏弹性模量越低，

蠕变造成的渗透率损伤越明显；

5)大范围快速压降显著促进解吸附，使得缝网区

的渗透率恢复程度更高，这种“压降促解吸”与“解吸

增渗透”的双重激励显著提高了压裂水平井缝网区的

游离−吸附态甲烷的运移能力，有效增强煤层吸附气

和游离气的采出程度。
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