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沁水盆地产层组合对煤层气井产能的影响

张先敏，同登科

（中国石油大学 （华东）数学与计算科学学院，山东 东营　２５７０６１）

摘　要：借鉴现有模型并结合沁水盆地现场实际，建立了煤储层双重孔隙多孔介质三维气、水两
相耦合流动数学模型，研究了模型的全隐式解法，根据沁水盆地煤层和含水层的不同组合方式以

及流体流动方式编制了７种组合方案，并利用自行编制的数值模拟程序对７种组合方案进行了单
井产能数值模拟，最终确定将３号和１５号煤层、Ｋ２灰岩层联合作为产层是最优的组合方案．
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　　沁水盆地是我国煤层气富集的主要盆地之一，二叠系山西组的３号煤层和石炭系太原组的１５号煤层
是该盆地的主要气源岩，属高变质的无烟煤，２煤层之间有数十米厚的地层相分隔，无动力联系．其中３
号煤层的顶、底板分别为泥岩和砂质泥岩，封闭性能较好．１５号煤层的顶板为盆地内稳定发育的石炭系
Ｋ２灰岩，其中岩溶、裂隙发育，富含地下水，是该井的主要水源，同时也造成煤层气的逸散；底板为黏
土质泥岩及铝土质泥岩，封闭性能较好．本文借鉴现有模型并结合沁水盆地现场实际，建立煤储层双重孔
隙多孔介质三维气、水两相耦合流动数学模型，并根据沁水盆地煤层和含水层的不同组合方式，编制程序

进行数值模拟，以确定最优的产层组合方案．

１　数学模型［１，２］

假设：① 煤层是由煤基质微孔系统和裂隙孔隙系统组成的双孔隙度单渗透率的特殊双重介质；② 煤
层可压缩，裂隙系统均质各向异性；③ 水是微可压缩流体，煤层在原始状态下被水１００％饱和，不含游离
气及溶解气，气体均以吸附态储集在煤基质的内表面，且由于煤基质的孔径小，水不能进入；④ 流体流
动为等温流动，自由气为真实气体；⑤ 气体在裂隙系统中的流动服从渗流和扩散两种机理，而水的流动
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机理仅为渗流，渗流和扩散分别服从Ｄａｒｃｙ定律及Ｆｉｃｋ第一扩散定律，并考虑重力、毛管压力的影响；⑥
气体在煤基质中的扩散过程为非平衡拟稳态过程，服从Ｆｉｃｋ第一扩散定律．
１１　裂隙系统中气、水两相流动基本方程

对于裂隙系统，气体从基质块中不断扩散进入其中，可以看作连续性方程中的源项，于是由连续性方

程与Ｄａｒｃｙ定律及真实气体定律，可得气、水相质量守恒方程为

· α
ｋｒｇｋｆ
μｇＢｇ
Φｇ＋Ｄｆ

Ｓｇ
Ｂ( )[ ]
ｇ

＋ｑＶｍ －ｑＶｇ＝

ｔ
ｆＳｇ
Ｂ( )
ｇ

，· α
ｋｒｗｋｆ
μｗＢｗ

Φ[ ]ｗ －ｑＶｗ ＝ｔｆＳｗＢ( )
ｗ

，

式中，α为单位转换因子；ｋｒｇ，ｋｒｗ分别为气、水相的相对渗透率；ｋｆ为裂隙渗透率，１０
－３μｍ２；μｇ，μｗ分

别为气、水相的黏度，ｍＰａ·ｓ；Ｂｇ，Ｂｗ分别为气、水相的体积系数；Φｇ＝ｐｆｇ－ρｇｇＨ，Φｗ＝ｐｆｗ－ρｗｇＨ，Ｈ
为标高，ｍ；ｐｆｇ，ｐｆｗ为裂隙系统中气、水相的压力，ＭＰａ；ρｇ，ρｗ分别为气、水相的密度，ｋｇ／ｍ

３；Ｄｆ为
裂隙系统中气体扩散系数，ｍ２／ｄ；Ｓｇ，Ｓｗ分别为裂隙系统中气、水饱和度；ｑＶｇ，ｑＶｗ分别为井点所在网格
单位体积储层的气、水产量，ｍ３／（ｍ３·ｄ）；ｆ为裂隙孔隙度；ｑｖｍ为单位体积储层的煤基质表面煤层气
经解吸扩散进入裂隙系统中的速率，ｍ３／（ｍ３·ｄ）；ｔ为时间，ｄ．

辅助方程为

ｐｃ＝ｐｆｇ－ｐｆｗ，Ｓｗ＋Ｓｇ＝１， （１）
式中，ｐｃ为裂隙系统中水相和气相的毛管压力，ＭＰａ．
１２　基质系统中气相的解吸扩散方程

煤层气的吸附与解吸是一个可逆过程，解吸同样可用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程［３］描述，即 ＶＥ（ｐｆｇ）＝

ＶＬｂｐｆｇ／（１＋ｂｐｆｇ），ＶＥ为基质－裂隙面上煤层气的平衡吸附量，ｍ
３／ｔ；ＶＬ为Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积常数，ｍ

３／ｔ；ｂ为
Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力常数，ＭＰａ－１．煤层气从基质向割理的扩散遵循Ｆｉｃｋ第一定律，认为解吸速度与煤基质内表
面气体浓度和煤基质中平均浓度的差成正比［１］，即
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式中，珔Ｖｍ为基质中吸附气平均浓度，ｍ
３／ｔ；τ为吸附时间常数，τ＝１／Ｄｍσ，ｄ，其中，Ｄｍ为煤基质中气

体扩散系数，ｍ２／ｄ，σ为Ｗａｒｒｅｎ－Ｒｏｏｔ形状因子．
１３　定解条件

初始条件：ｐｆｇ ｔ＝０
＝ｐＩ，Ｓｗ ｔ＝０

＝ＳｗＩ，珔Ｖｍ ｔ＝０
＝珔ＶｍＩ，其中ｐＩ为煤储层裂隙系统原始压力，ＭＰａ；ＳｗＩ为

煤储层裂隙系统原始含水饱和度；珔ＶｍＩ为煤储层原始含气量，ｍ
３／ｔ．煤层气藏数值模拟中一般取定压内边

界，而外边界取定压或封闭．
１４　数值模型

上述建立的数学模型是一个强非线性的偏微分方程组，解析求解非常困难，故进行数值求解．引入有
限差分算符ΔＡΔＢ＝ΔｘＡΔｘＢ＋ΔｙＡΔｙＢ＋ΔｚＡΔｚＢ，ΔｄＡΔｄＢ＝Ａｍ＋１２（Ｂｍ＋１－Ｂｍ）－Ａｍ－１２（Ｂｍ －Ｂｍ－１），其中，
ｄ＝ｘ，ｙ，ｚ与之相对应ｍ＝ｉ，ｊ，ｋ．对数学模型进行有限差分，最终得到描述煤储层中气、水两相流体运
移规律的非线性差分方程组，即数值模型为
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式中，Ｔｇ，Ｔｗ分别为气、水相的传导系数；ＴＤ为扩散项系数；ΔＶ为有限差分网格的体积，ｍ
３，ΔＶ＝

ΔｘΔｙΔｚ；ＱＶｌ＝ｑＶｌΔＶ，其中ｌ＝ｍ，ｇ，ｗ．
为增加解的稳定性，采用上游权及调和平均处理物性参数．差分方程求解采用目前油气藏数值模拟中

３７２
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广泛采用的全隐式方法［３］，其优点是稳定性好，收敛快，时间步长大．将方程的Ｄａｒｃｙ系数项，解吸扩散
项，井点的气、水产量项均作隐式处理，其核心是Ｔａｙｌｏｒ级数展开的一阶导数值不用上阶段值，而用本阶
段值，且联立求解气、水相方程，同时求出压力和饱和度值，因此具有较高的精度．基于数学上求解非线
性方程的Ｎｅｗｔｏｎ法可推出全隐式差分方程组的最终形式为
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式中，下标ｉ－１，ｊ－１，ｋ－１代表 （ｉ－１，ｊ，ｋ），（ｉ，ｊ－１，ｋ），（ｉ，ｊ，ｋ－１），其它类似；字母 ａ，ｂ，ｃ，
ｄ，ｅ，ｆ，ｇ分别表示节点 （ｉ－１，ｊ，ｋ），（ｉ，ｊ－１，ｋ），（ｉ，ｊ，ｋ－１），（ｉ，ｊ，ｋ），（ｉ，ｊ，ｋ），（ｉ＋１，ｊ，
ｋ），（ｉ，ｊ＋１，ｋ），（ｉ，ｊ，ｋ＋１）求解变量的系数．
１５　数值解法

显然，全隐式方法形成的系数矩阵是一个块系数带状稀疏矩阵，即每个节点对应一个２阶子矩阵．为
此采用块系数预处理正交极小化方法［４，５］求解．设从ｔｎ到 ｔｎ＋１的 Δｔ步长内，在求得 ｌ＋１次的 珋δｐｆｇ，珋δＳｗ的
值后，ｐｌ＋１ｆｇ ，Ｓ
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ｇ ＝１－Ｓｌ＋１ｗ ．重复上述计算过程，直到珋δｐｆｇ，珋δＳｗ满足精度要求为止，此时ｐ
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２　产层组合对气井产能影响实例分析

沁水盆地内的ＴＬ００３井自上而下穿过了第四系，二叠系上统的上石盒子组，下统的下石盒子组、山
西组，石炭系上统的太原组，中统的本溪组，中奥陶统峰峰组．其中３号和１５号煤层是该井的主要产气
层位，厚度分别为６３３和０９０ｍ，埋深分别为４７２３７和５８３２６ｍ，Ｋ２灰岩层厚９１４ｍ．

表１　煤层的物性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｌｓｅａｍｓ

　　　物性参数
煤　层

３号煤层 １５号煤层 Ｋ２灰岩

原始压力／ＭＰａ ３３６ ４３７ ４３７

临界解吸压力／ＭＰａ ２５３ １６１ －

Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力常数／ＭＰａ－１ ０３２ ０４４ －

Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积／ｍ３·ｔ－１ ４４２７ ４８９２ －

储层孔隙度 ００２ ００２ ００５

原始含水饱和度 １００ １００ １００
ｋｘ ３４０ １２０ ２１００

渗透率／１０－３μｍ２　　ｋｙ １７０ ０８０ ２１００
ｋｚ ０ ００１ ２１０

煤的密度／ｔ·ｍ－３ １４００ １４３５ －

压缩系数／ＭＰａ－１ ００６２ ００６２ ０００３

表皮系数 －３２０ －４５５ －３０５

根据沁水盆地煤层和含水层的不同组合方式以及流体流动方式编制了７种组合方案．组合１：３号煤
层、１５号煤层、Ｋ２灰岩层作为产层，Ｋ２灰岩层与１５号煤层构成统一的水动力场，与井筒连通；组合 ２：
３号煤层、１５号煤层作为产层，Ｋ２灰岩层与１５号煤层构成统一的水动力场，与井筒不连通；组合 ３：３
号煤层、１５号煤层作为产层，不考虑Ｋ２灰岩层的生产或补给作用；组合 ４：３号煤层单独排采；组合 ５：
１５号煤层单独排采；组合 ６：１５号煤层作为产层，
Ｋ２灰岩层与１５号煤层构成统一的水动力场，与井
筒不连通；组合 ７：１５号煤层、Ｋ２灰岩层作为产
层，Ｋ２灰岩层与１５号煤层构成统一的水动力场，
与井筒连通．

利用数学模型自行编制数值模拟程序，并对上

述沁水盆地 ＴＬ００３井的不同产层组合方案进行数
值模拟，模拟所用参数见表１．

由于３号煤层和１５号煤层在平面上无限延伸，
在天然情况下被水所饱和，计算取外边界定压、定

饱和度并将动液面置于 １５号煤层底部进行模拟，
模拟的最短时间步长取为１ｄ，最长取为３０ｄ．模
拟结果如图１所示．
　　从图１可以看出：３号和１５号煤层作为产层，
不考虑Ｋ２灰岩层的生产或补给作用 （组合３），其

４７２
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图１　不同组合方案的日产气量和累积产气量曲线
Ｆｉｇ１　Ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｇａｓｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

日气产量和累积气产量最高；

若３号和１５号煤层、Ｋ２灰岩
层联合作为产层 （组合 １），
此方案仍具有较高的日产气量

和累积产气量；如果 Ｋ２灰岩
层不生产，但与 １５号煤层构
成统一的水动力场 （组合２），
此方案的日产气量和累积产气

量虽低于前两个方案，但明显

高于３号煤层单独排采的方案
（组合４）．若仅将 １５号煤层
作为产层，Ｋ２灰岩层不生产

图２　１５号煤层的压降漏斗
Ｆｉｇ２　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｆｕｎｎｅｌｏｆＮｏ１５ｃｏａｌｓｅａｍ

但与１５号煤层构成统一的水
动力场 （组合 ６），此方案的
产量最低．由此表明，组合３
无疑是最优的组合方案，但煤

层气井经压裂增产改造后，不

考虑Ｋ２灰岩层的生产或补给
作用是很不现实的．因此组合
３并非实际生产中的最优组合
方案．
　　图２是组合１和组合２中
气井开井生产 １０６ｄ后 １５号
煤层形成的压降漏斗，可以看出，组合１形成的压降漏斗范围明显大于组合２，因此组合１中将３号和１５
号煤层与Ｋ２灰岩层联合作为产层方是提高煤层气井产能的最优组合方案．

３　结　　语

　　借鉴现有模型并结合沁水盆地现场实际，建立了煤储层双重介质三维气、水两相耦合流动数学模型并
研究了模型的全隐式解法．针对沁水盆地煤层气井，提出了７种产层组合方案，并自行编制程序对上述不
同组合方案进行了数值模拟．模拟结果表明：将３号和１５号煤层与Ｋ２灰岩层联合作为产层是提高煤层气
井产能的最优组合方案．
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