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摘要:
 

针对黔西六盘水煤田大河边区块煤层气井排采过程中井底流压频繁波动的工程问题,综

合煤储层参数测试、三维地震勘探、水力压裂微震监测、智能化排采实时监控等数据,研究了井

底流压波动类型及特征,探讨了井底流压波动的形成机理及井间差异演化的地质与工程协同控

制作用,提出了抑制井底流压波动的排采管控措施,对复杂构造区煤层气井排采工作具有指导

性意义.研究表明:煤层气井井底流压波动可划分为高幅低频、中幅中频、低幅高频、中幅高频4
种类型;套压显现前,井底流压无波动,随着产气量快速提升及产水量快速下降,井底流压波动

幅度、频率均呈现增大趋势.煤储层中气水两相流态不稳定,低导流能力裂缝“水锁”导致解吸气

积聚,“气涌”后套压快速升高是引起井底流压周期性波动的原因,深埋藏、高地应力、低渗透率、
难改造煤层气藏开发过程中更容易产生严重的井底流压波动.低产水井排采前期应合理控制井

底流压日降幅,在产气量快速提升前排出更多的压裂液;产气量提升过程中,可通过改变排采强

度、提高套压等方式抑制井底流压大幅波动;应确保煤层气井排采过程的连续性,尽可能避免快

速提产及稳产阶段长时间停抽.
关键词:

 

煤层气井;井底流压波动;形成机理;排采控制;大河边区块

中图分类号:
 

P
 

642.
 

5 文献标志码:
 

A 文章编号:1000-1964(2025)01-0083-15

Formation
 

mechanism
 

and
 

drainage
 

control
 

of
 

the
 

bottom
 

hole
 

flowing
 

pressure
 

fluctuation
 

in
 

the
 

coalbed
 

methane
 

wells
 

of
 

the
 

Dahebian
 

Block,
 

Western
 

Guizhou

ZHOU
 

Xiaozhi1,2,
 

ZHU
 

Shiliang1,2,
 

ZHAO
 

Fuping2,3,4,
 

WANG
 

Shaolei3,4,
 

WEI
 

Yuanlong3,4,
 

ZHOU
 

Peiming3,4,
 

ZHAO
 

Lingyun3,4

(1.
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Coalbed
 

Methane
 

Resources
 

&
 

Reservoir
 

Formation
 

Process,
 

Ministry
 

of
 

Education,
 

China
 

University
 

of
 

Mining
 

and
 

Technology,
 

Xuzhou,
 

Jiangsu
 

221008,
 

China;
 

2.
 

School
 

of
 

Resources
 

and
 

Geosciences,
 

China
 

University
 

of
 

Mining
 

and
 

Technology,
 

Xuzhou,
 

Jiangsu
 

221116,
 

China;
 

3.
 

Key
 

Laboratory
 

of
 



     中 国 矿 业 大 学 学 报 第
 

54
 

卷

Unconventional
 

Natural
 

Gas
 

Evaluation
 

and
 

Development
 

in
 

Complex
 

Tectonic
 

Areas,
 

Ministry
 

of
 

Natural
 

Resources,
 

Guiyang,
 

Guizhou
 

550009;
 

4.
 

Guizhou
 

Engineering
 

Research
 

Institute
 

of
 

Oil
 

&
 

Gas
 

Exploration
 

and
 

Development,
 

Guiyang,
 

Guizhou
 

550009,
 

China)

Abstract:
 

In
 

addressing
 

the
 

engineering
 

issue
 

of
 

frequent
 

fluctuations
 

in
 

bottomhole
 

flowing
 

pressure
 

(BFP)
 

during
 

coalbed
 

methane
 

(CBM)
 

well
 

drainage
 

in
 

the
 

Dahebian
 

Block
 

of
 

the
 

Li-
upanshui

 

coalfield
 

in
 

Western
 

Guizhou,
 

a
 

comprehensive
 

study
 

was
 

conducted
 

by
 

integrating
 

data
 

from
 

coal
 

reservoir
 

parameter
 

testing,
 

3D
 

seismic
 

exploration,
 

microseismic
 

monitoring
 

of
 

hydraulic
 

fracturing,
 

and
 

real-time
 

intelligent
 

drainage
 

monitoring.
 

The
 

types
 

and
 

characteris-
tics

 

of
 

BFP
 

fluctuations
 

were
 

investigated,
 

and
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

these
 

fluctuations,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

geological
 

and
 

engineering
 

synergistic
 

control
 

effects
 

on
 

inter-well
 

differential
 

e-
volution,

 

were
 

explored.
 

Control
 

measures
 

for
 

suppressing
 

BFP
 

fluctuations
 

during
 

drainage
 

were
 

proposed,
 

which
 

have
 

guiding
 

significance
 

for
 

CBM
 

well
 

drainage
 

in
 

complex
 

structural
 

areas.
 

The
 

study
 

revealed
 

that
 

BFP
 

fluctuations
 

in
 

CBM
 

wells
 

can
 

be
 

categorized
 

into
 

four
 

types:
 

high
 

amplitude
 

and
 

low
 

frequency,
 

medium
 

amplitude
 

and
 

medium
 

frequency,
 

low
 

am-
plitude

 

and
 

high
 

frequency,
 

and
 

medium
 

amplitude
 

and
 

high
 

frequency.
 

Prior
 

to
 

casing
 

pres-
sure

 

manifestation,
 

there
 

were
 

no
 

BFP
 

fluctuations.
 

As
 

gas
 

production
 

rapidly
 

increased
 

and
 

water
 

production
 

rapidly
 

decreased,
 

both
 

the
 

amplitude
 

and
 

frequency
 

of
 

BFP
 

fluctuations
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend.
 

The
 

instability
 

of
 

gas-water
 

two-phase
 

flow
 

in
 

the
 

coal
 

reservoir,
 

the
 

"water
 

locking"
 

of
 

low-conductivity
 

fractures
 

leading
 

to
 

accumulated
 

desorbed
 

gas,
 

and
 

the
 

rapid
 

increase
 

in
 

casing
 

pressure
 

after
 

"gas
 

surging"
 

were
 

identified
 

as
 

the
 

causes
 

of
 

periodic
 

BFP
 

fluctuations.
 

Severe
 

BFP
 

fluctuations
 

are
 

more
 

likely
 

to
 

occur
 

during
 

the
 

development
 

of
 

deeply
 

buried,
 

high-stress,
 

low-permeability,
 

and
 

difficult-to-reform
 

CBM
 

reservoirs.
 

In
 

the
 

early
 

stages
 

of
 

drainage
 

for
 

low-water-producing
 

wells,
 

the
 

daily
 

BFP
 

drop
 

should
 

be
 

reasona-
bly

 

controlled,
 

and
 

more
 

fracturing
 

fluid
 

should
 

be
 

drained
 

before
 

gas
 

production
 

rapidly
 

in-
creases.

 

During
 

the
 

process
 

of
 

increasing
 

gas
 

production,
 

large
 

BFP
 

fluctuations
 

can
 

be
 

sup-
pressed

 

by
 

adjusting
 

drainage
 

intensity
 

and
 

increasing
 

casing
 

pressure.
 

Ensuring
 

the
 

continuity
 

of
 

the
 

CBM
 

well
 

drainage
 

process
 

and
 

avoiding
 

long
 

periods
 

of
 

pumping
 

cessation
 

during
 

rapid
 

production
 

increases
 

and
 

stable
 

production
 

stages
 

is
 

crucial.
Key

 

words:
 

coalbed
 

methane
 

well;
 

bottom
 

hole
 

flowing
 

pressure
 

fluctuation;
 

formation
 

mecha-
nism;

 

drainage
 

control;
 

Dahebian
 

Block

  我 国 煤 层 气 资 源 丰 富,勘 探 开 发 潜 力 巨

大[1-4].受聚煤期后多期次构造运动影响,我国主

要赋煤区内不同规模的褶皱、断裂构造普遍发育,
导致同一赋煤构造单元内煤层气富集条件、储层

特征存在显著差异,并直接影响到煤层气开发过

程中储层改造效果与排采表现[5-7].在煤层气地质

条件多样化背景下,查明井区范围内煤层气井流

体产出的地质控制因素,并针对性的优化排采管

控工艺,可为我国复杂构造区煤层气开发提供理

论与技术层面的有力支撑.
煤层气开发的基础原理是通过不断排出压裂

液与地层水,降低煤储层压力实现煤层气解吸产

出[8-9].伴随着压裂液以及地层水的持续排出,煤
储层压降漏斗逐步扩展,煤层气解吸范围不断扩

大,井筒周围煤储层中流体产出依次经历了单相

水流、以水为主的气水两相流、以气为主的水气两

相流3个阶段[10].为了避免排采过程中煤储层伤

害,煤层气井排采通常需遵循“连续、缓慢、稳定”
的原则[11-12].然而,煤层气井排采过程中普遍存在

井底流压波动,且不同井、不同排采阶段井底流压

波动幅度、频率等均存在显著差异,导致排采过程

中存在潜在的煤储层伤害风险,不利于煤层气井

高产及长期稳产[13-15].以往学者研究认为,在非饱

和单相水流、气水两相流阶段存在2次段塞,是导

致管套环空液面剧烈波动的重要原因[16-17],井底

流压波动则是由测试设备的不稳定性和气阻效应

所导致[18].然而,由于以往煤层气井井底流压、套
压等排采数据人工记录频率低,导致相关研究多
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集 中 于 煤 心 尺 度 物 理 模 拟[19-22]、数 值 模 拟 方

面[23-25].随着煤层气井智能排采管控系统的广泛

应用,井底流压、套压、产气速率、产水速率、产出

水温度等排采数据系统自动、连续记录的频率显

著提高,为煤层气井井底流压波动形成机理与排

采控制研究创造了条件.
本文以黔西六盘水煤田大河边区块内DC1丛

式井组为研究对象,基于三维地震勘探对井区所

在范围内不同规模断裂构造精细解释及煤储层空

间展布特征的精确控制,结合DC1丛式井组3口

煤层气排采井智能排采系统实时监控数据的对比

分析,探讨了断裂构造影响下煤层气井井底流压

差异性波动的形成机理与排采控制措施,对复杂

构造区煤层气井排采工作具有指导意义.

1 煤层气地质与工程条件

1.1 地质与工程背景

大河边区块位于黔西六盘水煤田水城矿区大

河边向斜,出露地层由老至新依次为二叠系上统

峨眉山玄武岩组(P3β)、龙潭组(P3l),三叠系下统

飞仙关组(T1f)、永宁镇组(T1yn),三叠系中统关

岭组(T2g)及第四系(Q).区内主要含煤地层为龙

潭组,共发育煤层27~39层,主要可采煤层为1#,

4#,7#,11#,12#,13#,14#,17#,28# 煤层.宏观

煤岩类型以半暗型为主,显微煤岩组分以镜质组

为主,镜质体反射率为1.01%~1.30%,煤级主要

为焦煤.基于重点研究区内煤层气参数井DH-1井

综合 录 井 成 果:主 要 目 的 煤 层 压 汞 孔 隙 度 为

1.93%~6.29%,试井渗透率为0.016~0.101
 

mD,煤储层压力为5.95~7.28
 

MPa,总体表现为

欠压到正常的储层压力特征,空气干燥基含气量

为7.50~14.19
 

m3/t,兰氏体积为9.48~23.70
 

m3/t,兰氏压力为1.13~3.21
 

MPa,临界解吸压

力为2.11~4.88
 

MPa.其中,1# 煤层吸附能力最

强,实测含气量最高,尽管11#煤层含气量低于1#

煤层,但由于其兰氏体积远低于1#煤层,因此具有

更高的临界解吸压力(图1).
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图1 大河边区块构造纲要及DH-1井综合录井图

Fig.
 

1 Structural
 

outline
 

map
 

of
 

Dahebian
 

Block
 

and
 

comprehensive
 

logging
 

diagram
 

of
 

Well
 

DH-1

  DC1丛式井组由3口煤层气排采井组成,其
中DC1-1井为直井,DC1-2,DC1-3井为定向井,各
井垂深分别为787.8,757.8和730.0

 

m.3口煤层

气井均为二开井身结构,一开井段下表层套管固

井,二开井段下生产套管固井后射孔完井,共开展

了10个层段11个煤层的水力压裂改造,其中
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DC1-1井压裂层段自下而上依次为13#,11#,7#,

1#煤层,煤层累计厚度为12.1
 

m,主力产层11#煤

层厚度为7.3
 

m;DC1-2井压裂层段自下而上依次

为13#,11#,1#煤层,煤层累计厚度为8.9
 

m,主
力产层11#煤层厚度为6.1

 

m;DC1-3井压裂层段

自下而上依次为11#,7#,4#+1#(两层合压),煤
层累计厚度为9.5

 

m,主力产层11# 煤层厚度为

6.0
 

m(图2).DC1丛式井组各井压裂、放溢流后,
安装井下排采管柱及地面排采井口、抽油机,同时

开展合层排采工作.
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图2 大河边区块DC1井组连井剖面图

Fig.
 

2 The
 

connected
 

well
 

profile
 

of
 

the
 

DC1
 

well
 

group
 

in
 

the
 

Dahebian
 

Block

1.2 断裂构造对压裂改造效果的影响

基于重点研究区内高分辨率三维地震勘探及

地面微震压裂裂缝监测,进行煤储层平面特征参

数反演、煤系微构造判识及其对煤储层压裂改造

效果影响评价,结果如图3所示.三维地震勘探对

DC1井区周边微构造解释发现,在DC1-2井北西

方向180
 

m及DC1-3井北东方向150
 

m处各发育

一条正断层.其中,DC1-3井附近断层规模较大,主
断面两侧形成断层破碎带.结合微震监测数据分

析,受断裂构造影响的区域,断裂带附近煤储层渗

透率提高,局部煤体结构、煤层力学性质及现代地

应力场发生变化,直接影响到煤储层的压裂改造

效果.随着主断裂面与煤层气井井筒平面距离减

小,压裂裂缝的延伸容易受到局部构造应力变化、

煤储层中次生构造裂缝发育的影响,压裂裂缝延

伸偏离最大主应力方向,并沿着最短路径方向延

伸至次级构造裂缝,或与改造煤层临近含水层沟

通,导致DC1井组各井压裂、流体产出表现存在显

著差异(图3、图4).
1.3 煤层气井气水产出特征

DC1井组各井排采均已超过600
 

d,气水产出

表现存在显著差异(图4).从产水情况来看:套压

显现前的单相流阶段,DC1-1井产水量较低,最高

产水量仅为7
 

m3/d;而DC1-2井、DC1-3井日产水

量依次升高,其中DC1-3井为高产水井,最高产水

量达20
 

m3/d.当排采进入两相流阶段,DC1-1井、

DC1-2井日产水量快速下降,并随日产气量升高而

逐渐降低;相比之下,DC1-3井在两相流阶段产水

量长期稳定在12
 

m3/d左右,远高于 DC1-1井、

DC1-2井.
从DC1井组产气表现来看:DC1-2井套压最

先显现并开始产气,初期产气量快速升高至150
 

m3/d;DC1-3井套压显现较晚,且提产前期产气表

现不理想,提产中后期快速升高并超过DC1-1井、

DC1-2井,当前产气量稳定在2
 

000
 

m3/d,表现出

较好的产气潜力.相较于DC1-2井、DC1-3井日产

气量的稳定增长,压裂改造效果较差的DC1-1井

在提产阶段日产气量提升难度大,但由于煤层在

埋藏深度大、气体封闭性好的条件下具有更高的

煤层气资源丰度,当压降漏斗逐渐扩展后,提产后

期日产气量快速增长,稳定产气量也超过2
 

000
 

m3/d.

2 井底流压波动类型与差异演化

2.1 井底流压波动类型

套压显现前,DC1井组各井井底流压稳定下

降,未表现出井底流压波动(图5
 

a);套压显现及产

气后,各井井底流压先后开始波动,并表现出明显

的井间差异.基于智能排采系统数据的分析,可将

DC1井组各井井底流压波动划分为高幅低频、中
幅中频(双峰或单峰)、低幅高频、中幅高频4种类

型.高幅低频型表现为井底流压波动幅度>100
 

kPa,波动频率<10
 

次/d(图5
 

b);中幅中频型表现

为井底流压波动幅度10~100
 

kPa,波动频率10~
50

 

次/d,且具有单峰、双峰波动2种方式(图5
 

c、
图5

 

d);低幅高频型表现为井底流压波动幅度<
10

 

kPa,波动频率>50
 

次/d(图5
 

e);中幅高频型

表现为井底流压波动幅度10~100
 

kPa,波动频率

>100次/d(图5
 

f).

68



第1期   周效志等:黔西大河边区块煤层气井井底流压波动的形成机理与排采控制

图3 重点研究区构造反演与DC1井组压裂改造效果评价

Fig.
 

3 Structural
 

inversion
 

in
 

key
 

research
 

area
 

and
 

evaluation
 

of
 

fracturing
 

effect
 

of
 

DC1
 

well
 

group
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图4 DC1井组各井排采气水产出曲线

Fig.
 

4 Gas
 

and
 

water
 

production
 

curves
 

in
 

DC1
 

well
 

group

图5 DC1井组各井井底流压波动类型及特征

Fig.
 

5 Types
 

and
 

characteristics
 

of
 

bottom
 

hole
 

flowing
 

pressure
 

fluctuations
 

in
 

DC1
 

well
 

group
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2.2 井底流压波动的井间差异

结合井底流压波动情况,划分DC1井组3口

井排采阶段,结果如图6所示.DC1-1井先后经历

了单相水流阶段的井底流压平稳下降,两相流阶

段的中幅中频单峰波动、高幅低频波动;DC1-2井

先后经历了单相水流阶段的井底流压平稳下降,
两相流阶段的中幅中频单峰、双峰波动及提产过

程中的中幅中频、中幅高频波动;DC1-3井先后经

历了单相水流阶段及提产前的井底流压平稳下

降,提产过程中的低幅高频、中幅高频波动.对比

来看,DC1-3井井底流压波动显现晚,且波动幅度

较小,波动频率较高;相比之下,DC1-1井井底流压

波动显现早,且以波动剧烈的“高幅低频型”为主;

DC1-2井井底流压波动幅度、波动频率居中,以“中
幅中频型”为主.

图6 DC1井组井底流压变化与气水产出曲线

Fig.
 

6 Change
 

of
 

bottom
 

hole
 

flowing
 

pressure
 

and
 

gas-water
 

production
 

curves
 

of
 

DC1
 

well
 

group

3 煤层气井井底流压波动的形成机理

3.1 煤层气井排采管控参数协同变化特征

DC1井组各井井底流压波动过程中,瞬时产

水量、产出水温度、套压、瞬时产气量同时存在规

律性变化,表明上述5个排采管控参数的变化存在

密切联系.其中,瞬时产水量、产出水温度略滞后

于井底流压波动,而套压、瞬时产气量则明显滞后

于井底流压的波动(图7).
当煤层气井排采进入气水两相流阶段,特别

是在快速提产过程中,煤层气大量解吸并形成连

续的气泡占据煤储层孔裂隙空间,进一步破坏了

煤层水流动的连续性,此时煤层水主要以大水泡

的形式在渗流通道中断续流动;随着排采的进行,
有效应力增大导致煤储层渗透率降低,煤层水需

要在更大的生产压差下才能克服表面张力向井筒

方向运移,此时以大水泡形式运移的煤层水极易

部分堵塞煤层气的运移通道,产生“水锁”或“水
阻”效应[26-28].当煤层气运移通道被部分堵塞后,
气、水在井筒周围不断聚集,导致煤层气井产气

量、产水量快速下降;随着排采过程中解吸气体能

量不断积聚,渗流通道两端压差逐渐增大,井筒周

围聚集的水、气快速涌出,导致煤层气井排采管控

参数的剧烈波动[29].从DC1井组各井排采表现来

看,煤储层中周期性的“水涌”及紧随其后的“气
涌”导致水、气快速涌出,进而引发管套环空液面

位置上升及井底流压快速升高.由于采用了智能

排采管控系统,井底流压升高触发抽油机冲次自

动上升及瞬时产水量增加,导致井底流压随后快

速下降并加剧了煤层气快速解吸、产出,进而引起

煤层气井套压与瞬时产水量的同频波动.
煤层气井排采产出水来源于井筒周围煤储层
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下倾、上倾方向平面补给与导水断层垂向补给,产
出水温度能够较好地反映产出水来源.当 DC1-1
井井底流压呈“先升后降”方式波动时,产出水温

度也呈现先上升、后下降的趋势,表明“水涌”时快

速涌入井筒的地层水、压裂液主要来源于埋深大、
温度高的煤储层下倾方向.

图7 智能排采管控条件下多参数协同变化特征

Fig.
 

7 Multi-parameter
 

collaborative
 

changes
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

intelligent
 

drainage

  
3.2 井底流压波动的地质与工程协同控制

为了判断DC1井组各井排采过程中是否存在

地下水越流补给并量化地层水补给强度,对压裂

施工所配制压裂液及煤系临近含水层(T1yn)Cl-

质量浓度进行检测,考虑井上下流体温压条件的

差异,结合区块内煤层气井产出液Cl-质量浓度变

化分析,确定井下未受地层水补给的压裂液Cl-质

量浓度约为1.3×104
 

mg/L,检测临近含水层Cl-

质量浓度约为2.5×102
 

mg/L,根据式(1)、(2)量
化排采过程中每日产出水中地层水的越流补给强

度,结果如式(3)[30]所示:

CpVp=CfVf+CbVb,

Vp=Vf+Vb, (2)

Vp

Vf
=
(Cf-Cp)
(Cp-Cb)

, (3)

式中:Cp 为产出水Cl- 质量浓度,mg/L;Cf 为压

裂液Cl- 质量浓度,mg/L;Cb 为地层水Cl- 质量

浓度,mg/L;
 

Vp 为产出水体积,m3;Vb 为地层水

体积,m3;Vf为压裂液体积,m3.
由式(3)计算可知,DC1井组各井地层水越流

补给强度存在显著差异(图8).DC1-1井日产水量

较低,地层水补给弱,产出水主要来源于注入的压

裂液;DC1-2井日产水量略高于DC1-1井,产出水

仍以压裂液为主,地层水补给强度略高于 DC1-1
井;受临近断层导水的影响,DC1-3井日产水量明

显高于DC1-1井、DC1-2井,且排采过程中长期表

现出高产水的特征.

图8 DC1井组各井日产水量与地层水补给强度差异

Fig.
 

8 Difference
 

of
 

daily
 

water
 

yield
 

and
 

formation
 

water
 

recharge
 

intensity
 

in
 

DC1
 

well
 

group

  当存在临近含水层越流补给时,较强的地层 供液能力、较高的储层裂隙水饱和度使煤中水对
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裂缝产生较好的支撑作用,缓解了压敏效应与贾

敏效应,因此有利于在煤储层中形成稳定的气水

两相流动,如DC1-3井排采过程中井底流压波动

显现最晚,且长期呈“低幅高频型”波动,煤储层未

发生强烈的“水锁”与“气涌”现象.当不存在临近

含水层越流补给时,煤层裂隙水饱和度低,气水两

相流态不稳定,导致强烈的“水锁”、“气涌”现象周

期性产生,如DC1-1井套压显现后井底流压即表

现出“中幅中频型”波动,并在提产过程中进一步

增强,长期呈现“高幅低频型”波动.DC1-2井地层

水补给强度介于DC1-1井与DC1-3井之间,排采

过程中长期呈现“中幅中频型”波动.
由于煤储层中气水两相流动所产生的贾敏

效应是“水锁”与“气涌”的主要原因[31],因此煤层

气井井底流压波动受到煤储层原始渗透性及水

力压裂改造效果的影响(图9).对于浅埋藏、低地

应力、高渗透率、易改造煤储层,井筒周围裂缝导

流能力强,气水两相流动中所形成的贾敏效应

弱[32],气水两相流态相对稳定,周期性“水锁”与
“气涌”现象不显著,井底流压波动以“低幅高频

型”为主,如 DC1-3井煤层埋藏较浅,煤储层压

力、地应力低,且在临近断层影响下压裂所形成

的压裂裂缝延伸远、裂缝支撑效果好,因此后续

排采过程中井底流压较稳定.对于深埋藏、高地

应力、低渗透率、难改造煤储层,井筒周围裂缝导

流能力较弱,气水两相流态不稳定且流动中易形

成严重的贾敏效应[33-34],导致煤层气井直井段高

频段塞流、煤储层周期性“水锁”与“气涌”及井底

流压“高幅低频型”波动(图9),如DC1-1井煤层

埋藏较深,煤储层压力、地应力高,导致压裂施工

压力高、加砂难度大,特别是煤层下倾方向压裂

裂缝延伸及支撑效果不佳,因此排采过程中井底

流压波动较剧烈.

图9 煤层气井井底流压波动形成过程与储层微观机理

Fig.
 

9 Formation
 

process
 

and
 

reservoir
 

microscopic
 

mechanism
 

of
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hole
 

flowing
 

pressure
 

fluctuation
 

in
 

coalbed
 

methane
 

wells

4 井底流压波动的排采响应与控制

4.1 排采强度对井底流压波动的影响

煤层气井排采强度的变化直接影响到煤储层

降压与气体解吸速率[35-37].当井底流压呈高幅低

频波动时,适当提高排采强度可缩短发生“气涌”

所需的气体积聚、压差积累时间,具有降低井底流

压波动幅度,增大波动频率的效果,在一定程度上

可避免煤储层因井底流压剧烈波动而大量吐砂、
吐粉.煤层气井产气量提升过程中,适当降低排采

强度可抑制煤层气快速解吸,稳定煤储层中气、水
两相流动状态,减弱煤储层中“水锁”、“水阻”效
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应,进而降低井底流压波动幅度及波动频率.在

DC1-1井提产初期,井底流压日降幅仅为7
 

kPa,
井底流压波动较弱,呈现“中幅中频型”波动;为了

提高日产气量,于排采第190
 

d提高井底流压日降

幅至10
 

kPa,井底流压转化为“高幅低频型”波动,
并在后续排采中长期维持此井底流压波动状态.

后经多次调整井底流压日降幅,发现井底流压日

降幅由10
 

kPa下降至5
 

kPa时可导致井底流压波

动频率显著下降;反之,井底流压日降幅由5
 

kPa
上升至13

 

kPa时导致井底流压波动频率显著提高

(图10).

图10 不同排采强度下DC1-1井井底流压波动特征

Fig.
 

10 Fluctuation
 

characteristics
 

of
 

bottom
 

hole
 

flowing
 

pressure
 

in
 

Well
 

DC1-1
 

under
 

different
 

drainage
 

intensities

4.2 排采连续性对井底流压波动的影响

煤层气井排采过程的连续性直接影响到井底

流压、产 气 量 与 产 水 量 等 排 采 参 数 的 稳 定 控

制[38-40],特别是在煤层气井稳产阶段,长时间或短

时间停抽均会导致井底流压的快速回升及瞬时产

气量的大幅下降,重新开抽后煤储层中气水两相

流态不稳定引起严重的周期性“水锁”与“气涌”.
DC1-3井煤储层渗透率高,压裂改造效果好,井控

范围内地层供液能力强,排采过程中井底流压波

动弱,长期呈现“低幅高频型”波动;排采至569
 

d,

DC1-3井停泵检修2
 

h,停泵期间瞬时产气量快速

下降,井底流压升高且波动幅度明显增大;重新开

抽后,尽管将排采强度逐渐下降至停泵前的水平,
但井底流压波动仍长期存在,且后续排采过程中

波动幅度呈缓慢上升趋势(图11).

图11 排采连续性对DC1-3井井底流压波动的影响

Fig.
 

11 The
 

influence
 

of
 

continuous
 

drainage
 

on
 

the
 

fluctuation
 

of
 

bottom
 

hole
 

flowing
 

pressure
 

in
 

Well
 

DC1-3
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4.3 套压高低对井底流压波动的影响

煤层气井套压、瞬时产气量波动通常同步或

滞后于井底流压波动,反映“气涌”是井底流压波

动的重要原因或是储层对井底流压快速降低的响

应.排采过程中,维持较高的套压可显著降低管套

环空液面位置,进而在井筒中形成较大的气体储

集空间.当“气涌”所快速释放的大量煤层气进入

管套环空,高套压可对煤层气快速涌出产生缓冲

作用,避免套压、井底流压的快速升高及智能排采

系统自动大幅上调抽油机冲次,确保“气涌”发生

时井底流压的相对稳定;反之,低套压对“气涌”的

缓冲作用较弱,易造成套压、井底流压的大幅上升

及抽油机冲次的自动上调,进而引起井底流压的

快速大幅波动.为了验证套压高低对井底流压波

动的影响,DC1-3井开展了700~800
 

kPa低套压、

900~1
 

000
 

kPa中套压、1
 

000~1
 

100
 

kPa高套压

排采条件下的对比研究,发现低套压、中套压条件

下井底流压波动幅度较大,且存在较多的井底流

压异常波动点;高套压下井底流压波动幅度明显

变小,对井底流压波动产生了一定的缓冲作用(图

12).

图12 套压高低对DC1-3井井底流压波动的影响

Fig.
 

12 The
 

influence
 

of
 

casing
 

pressure
 

on
 

the
 

fluctuation
 

of
 

bottom
 

hole
 

flowing
 

pressure
 

in
 

Well
 

DC1-3

4.4 井底流压波动的排采管控原则与措施

由于高应力、低渗、弱含水、难改造煤储层中

气水两相流态不稳定及周期性“水锁”、“气涌”是
导致煤层气井井底流压波动的主要原因,因此煤

层气井产气量提升过程中的井底流压波动不可避

免[41],但可以通过优化排采管控措施来抑制煤层

气井井底流压波动,以达到降低井底流压波动幅

度,减少煤储层吐砂、吐粉,减弱排采过程中煤储

层伤害的目的.
基于黔西复杂构造区煤层气开发地质条件,

结合排采强度、排采连续性及套压高低对煤层气

井井底流压波动的影响,针对不同地应力及储层

渗透性条件,提出抑制井底流压波动的排采管控

基本原则:首先,未受井区范围内断裂构造影响、
地层水越流补给较弱的低产水井,排采前期应严

格控制井底流压日降幅,在产气量快速提升前排

出更多的压裂液,在套压显现前压裂液返排率应

不低于25%,产气量快速提升前压裂液返排率应

不低于35%,以降低煤层气向井筒方向运移时的

“水锁”、“水阻”效应;其次,煤层气井产气量提升

过程中若发生高幅井底流压波动,可通过调整井

底流压日降幅、产气量提升速率等方式尽快稳定

煤储层中气水两相流动状态,并通过提高套压对

周期性“气涌”产生良好的缓冲作用,进而有效降

低井底流压波动幅度;再次,采用带压注水洗泵方

式保证煤层气井排采全过程的连续性,特别是在

煤层气井快速提产及稳产阶段应尽可能避免长时

间停抽所引起的井底流压大幅回升.
基于上述排采管控基本原则,确定DC1井组

各井排采管控措施.DC1-1井煤储层渗透率低、压
裂改造效果较差、地层水越流补给弱,排采过程中

极易因井底流压快速波动导致储层敏感性损伤,
因此在排采过程中应采用较低的排采强度,控制

控压产气阶段井底流压日降幅为5~10
 

kPa、降压
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提产阶段井底流压日降幅为5
 

kPa左右,通过延长

排采时间以达到保护煤储层、提高井控范围内煤

层气采收率的目的.DC1-2井水力压裂过程中沟通

了构造裂隙,煤储层改造效果较好,渗透率相对较

高,排采过程中有少量地层水补给,有利于煤储层

压降漏斗扩展,因此可适当提高排采强度,控制控

压产气阶段井底流压日降幅为10~15
 

kPa、降压

提产阶段井底流压日降幅为10
 

kPa左右,以提高

压裂液返排率及储层压降漏斗扩展范围;当井底

流压发生较剧烈波动时,可适当降低井底流压日

降幅.受井控范围内断裂增渗与导水影响,DC1-3
井主要表现为煤储层渗透率高、地层水越流补给

强等特点,排采过程中应采用“低套压+高流压日

降幅”的排采工艺,控制套压为1.0~1.5
 

MPa,控
压产气、降压提产阶段井底流压日降幅为15~20

 

kPa,使储层压降漏斗充分扩展,以提高煤层气井

产气效果.

5 结 论

1)受井区范围内断裂构造发育影响,大河边

区块内DC1井组各井煤储层特征、压裂改造效果

及气水产出特征存在显著差异,排采过程中井底

流压波动可划分为高幅低频、中幅中频、低幅高

频、中幅高频4种类型.套压显现前,各井井底流压

无波动;套压显现后,井底流压发生周期性波动,
且随着产气量快速提升及产水量快速下降,井底

流压波动幅度、频率均呈现增大趋势.
2)煤层气井排采过程中,井底流压、套压、瞬

时产气量、瞬时产水量与产出水温度5个参数的协

同变化表明:井筒周围煤储层中气水两相流态不

稳定,低导流能力孔裂隙网络中发生“水锁”导致

解吸煤层气不断积聚,“气涌”后套压快速上升是

井底流压周期性波动的原因.受此影响,深埋藏、
高地应力、低渗透率、难改造煤层气藏开发过程中

更容易产生严重的井底流压波动.
3)煤层气井井底流压波动受排采强度、排采

连续性、套压高低的共同影响.低产水井排采前期

应合理控制井底流压日降幅,使产气量快速提升

前能够排出更多的压裂液;产气量提升过程中可

通过调整排采强度、提高套压等方式抑制井底流

压大幅波动;应采用带压注水洗泵方式保证煤层

气井排采过程的连续性,特别是在快速提产及稳

产阶段应尽可能避免长时间停抽.
4)未受断裂构造影响的煤层气井,所开发煤

层气藏普遍具有高地应力、低渗透率、难改造、低

产水的特点,应适当降低煤层气井排采过程中的

井底流压日降幅,以避免产气量提升时井底流压

剧烈波动;受井控范围内断裂构造影响的煤层气

井,所开发煤层气藏普遍具有低地应力、高渗透

率、易改造、中高产水的特点,可适当提高煤层气

井的排采强度,使煤储层压降漏斗充分扩展.
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