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我国高阶煤煤层气疏导式高效开发理论基础

−以沁水盆地为例

朱庆忠

(中国石油华北油田分公司，河北 任丘 062552)

摘要:  我国高阶煤煤层气资源储量丰富，目前产量已占到我国煤层气总产量的 90% 以上，高阶煤煤

层气资源的高效开发利用对于保障国家能源战略安全、助力实现“碳达峰、碳中和”战略目标具有重

要的现实意义。我国煤层气产业总体呈现出勘探开发程度低、主体技术适应性低、投资回报率低、

发展规模小的“三低一小”的不足，煤层气的规模化高效开发面临着巨大挑战。通过深度解剖勘探开

发中出现的问题，认为制约煤层气产业高效开发的核心问题均源于对煤储层特征，特别是原始气水

赋存、运移、产出规律认识不清，未形成与之相匹配的开发理论和配套工程技术。针对这一问题，

开展煤层气水赋存–产出规律研究，将室内试验与现场实践相结合，形成煤层气疏导式高效开发理论

及配套工程技术。结果表明：(1) 我国煤层气储层成藏过程复杂、气藏类型多样、非均质性强的客观

条件与顶层设计支撑不足、主体技术工艺适应性不明确的主观因素是影响煤层气高效开发的重要原

因；(2) 煤层孔隙–裂隙复杂双重孔隙结构及固有的气水赋存和产出运移规律决定了必须以“疏通”和

 “引导”为主导思想，以实现储层与井筒的充分沟通和流体的高效率产出；(3) 以沁水盆地高阶煤为

例，运用疏导式开发理论形成的配套开发技术，实现高效规模建产，显著提升煤层气开发效果。

关　键　词：高阶煤；气水赋存；疏导式开发理论；开发方式优化；排采控制方法
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Theoretical basis of dredging and efficient development of high−rank coalbed methane in
China: A case study of the Qinshui Basin

ZHU Qingzhong
(PetroChina Huabei Oilfield Company, Renqiu 062552, China)

Abstract: China is rich in high-rank coalbed methane(CBM) resources, which accounts for more than 90% of the total
production of CBM in China. The efficient development and utilization of high-rank coal and coalbed methane(CBM)
resources is of great practical significance for ensuring national energy strategic security and helping to achieve the stra-
tegic goals of “carbon peak and carbon neutrality”. The coalbed methane industry in China is generally characterized by
low exploration  and  development  degree,  poor  adaptability  of  main  technology,  low rate  of  return  on  investment  and
small development scale. The large-scale and efficient development of coalbed methane is faced with great challenges.
Through in-depth  analysis  of  the  problems in  exploration and development,  it  is  concluded that  the  core  problems re-
stricting the efficient development of coalbed methane industry are all due to the unclear understanding of the character-
istics  of  coal  reservoir,  especially  the  occurrence,  migration and production of  original  gas  and water,  and the  lack of
matching development theory and supporting engineering technology. Aiming at these problems, the study on the regu-
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larity of occurrence and production of CBM water was carried out, and the theory of efficient development of CBM and
supporting engineering technology were formed by combining laboratory test with field practice. The results show that:
(1) The main factors affecting the efficient development of coalbed methane in China are complicated reservoir forming
process, diverse gas reservoir types, strong objective conditions of heterogeneity, insufficient support of top design, and
unclear adaptability of main technology; (2) The complex double pore structure of pore-fissure in coal seam and the in-
herent regularity of gas and water occurrence, production and migration determine that “dredging” and “guiding” must
be taken as the leading ideas to realize the full communication between reservoir and wellbore and the efficient produc-
tion of fluid; (3) Taking high-rank coal in Qinshui Basin as an example, the supporting development technology based
on the dredging development theory can effectively realize efficient large-scale construction and production, and signi-
ficantly improve the development effect of coalbed methane.

Keywords: high-rank  coal;  water  gas  occurrence;  dredging  development  theory;  optimization  of  development  mode;
drainage control method

  

我国高阶煤煤层气资源丰富，资源总量达 30.05
万亿 m3，可采储量 12.5 万亿 m3，目前高阶煤煤层气产

量已占到我国煤层气总产量的 90% 以上[1]。高阶煤煤

层气资源的高效开发利用对于保障国家能源战略安全，

降低碳排放、实现“碳达峰、碳中和”目标具有重要的

现实意义。中国煤层气产业的商业化起步于沁水盆地

高阶煤煤层气的勘探开发，早期开发技术主要借鉴国

外低阶煤煤层气开发技术，虽然在开发初期取得了部

分成果，但随后的规模化推广却严重受阻，低产区成片

出现，开发效益受到空前挑战，从而影响了国家煤层气

战略规划指标的实现。目前煤层气产业与技术总体呈

现出勘探开发程度低、主体技术适应性低、投资回报

率低、发展规模小的“三低一小”的不足。客观方面，

我国煤层气资源具有成煤条件多样、成煤时期多、煤

变质作用叠加、构造变动多样等一系列特点，成藏条

件复杂、气藏类型多样，含煤地层和不同煤层(甚至是

同一煤层)纵、横向非均质性强，赋存条件的复杂性和

开发难度显著高于美国、加拿大等国外优质煤层气储

层。主观方面，一是煤层气地质基础理论研究尚未有

大的突破，不同时代、不同地区煤层气地质条件差异

性研究不足；二是开发理论的顶层设计支撑不足，主体

适用技术工艺不明确，开发方案执行率低，导致后期需进

行低效井治理、剩余资源提速动用等，造成维护成

本高。

中国石油华北油田分公司(以下简称华北油田)以
问题为导向、以目标为引领，认真审视勘探开发中出

现的问题，认为制约煤层气开发的核心问题主要有四

个方面：一是煤层气开发定位不完善；二是没有认识到

工程技术的适应性；三是没有认识到储量的可开采性；

四是排采过度谨慎但并不科学。认真剖析四个核心问

题均源于对煤层气储层原始气水赋存、产出规律认识

不清，未形成与煤层气储层特征相匹配的高效开发理

论。笔者以煤层气赋存、运移和产出规律为基础，充

分考虑制约煤层气高效开发的核心问题，结合煤储层

导流能力在开发过程中动态变化规律，系统阐述煤层

气疏导式开发理论及配套开发技术实践效果，以期为

我国煤层气产业的高效发展起到积极的推进作用。 

1    煤层气水赋存运移产出规律再认识

传统煤层气赋存运移理论认为，煤层气主要以物

理吸附方式赋存于煤储层基质孔隙中，在一定地层压

力和温度条件下处于吸附动态平衡状态；煤层气地面

开发通过抽排煤储层及其上覆和下伏岩层中的地下水，

降低煤层流体压力，打破吸附动态平衡，使吸附态煤层

气大规模游离化，在压力或浓度梯度下发生运移并产

出。然而，沁水盆地高阶煤煤层气大量勘探和开发实

践表明，传统的煤层气赋存和运移产出规律并无法适

用于所有煤层，笔者综合前期大量基础理论研究与矿

场实践验证，进一步细化阐述了原位条件下煤层气和

水的赋存状态及多相流体的运移产出规律。 

1.1    煤岩润湿性特征

煤壁面润湿性是影响气水分布和流体运移产出的

重要因素[2-3]。煤岩化学组成极为复杂，既包含亲水性

较强的含氧官能团和无机质，又包含大量疏水性较强

的有机质。传统观点认为煤岩润湿性取决于官能团与

无机质的相对含量。中、低阶煤含氧官能团比例高、

有机质比例相对较低，因此大多表现为弱水湿或者水

湿特征[4-5]；而高阶煤在热演化过程中含氧官能团几乎

消失，有机质发生缩聚反应生成油链，因此通常表现为

中性或者疏水特征[6]。

为进一步明确沁水盆地高阶煤润湿性特征，笔者

采用分子模拟[7] 和悬滴实验[8] 开展了高压条件下的煤−
甲烷−水三相接触角分析。分子模拟采用的煤分子结

构单元核心是缩合芳香环，主要构成元素为碳(C)、氢

(H)、氧(O)，同时含有少量氮(N)、硫(S)。结合沁水盆

地郑庄区块煤样元素分析结果，构建了符合实际高阶

煤煤分子模型，分子式为 C135H95NO9S。模拟结果表

明(图 1)，对于沁水盆地高阶煤而言，其壁面整体呈现
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出疏水特性，且疏水性随着体系压力增大而增大。与

分子模拟相似，悬滴法高压接触角实验测试结果也表

明，沁水盆地高阶煤的水相接触角随着气水体系压力

增大而增大，但润湿性并非一定疏水。
  

平衡压力 3 MPa

接触角 96.2°

平衡压力 6 MPa

接触角 105°

平衡压力 9 MPa

接触角 124.3°

图 1    基于分子动力学的高阶煤–甲烷–水接触角模拟结果
Fig.1    High-rank coal-methane-water contact angle and simulation results based on molecular dynamics

 

以山西寺河煤矿 3 号煤为例(图 2)，当气水体系平

衡压力较小时，煤样呈现出亲水性，随着体系压力增大，

水相接触角逐渐增大，当体系压力大于 7 MPa 时，水

相接触角大于 90°，即煤样润湿性由亲水转变为疏水。

分析认为，分子模拟和悬滴实验结果差异原因主要在

于实验煤样孔隙和裂隙充填有高岭石等强亲水无机矿

物，导致煤样在低压条件下呈现出亲水性。尽管分子

模拟和实验测试结果存在一定的差异，但二者结果均

表明沁水盆地高阶煤的润湿性受压力影响显著，因此，

受润湿性影响，不同原始地层压力条件下的煤层气水

赋存和运移产出特征必然存在一定差异。
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图 2    沁水盆地寺河矿 3 号煤−甲烷–水
接触角悬滴法测试结果

Fig.2    Test results of coal-methane-water contact angle suspen-
sion drop method of No.3 coal in Sihe Mine, Qinshui Basin

  

1.2    煤层气水赋存特征

沁水盆地高阶煤大量生气期为印支期的深成热演

化期及燕山期的岩浆侵入期。由于燕山期大量生气和

构造演化叠加作用，导致地层抬升，地层压力降低，煤

层中呈现出水驱气的逸散模式。其后，喜马拉雅期的

构造运动及活跃的水动力场条件导致煤储层发生水洗

作用，煤层气的逸散模式主要为地层水的侵入携带模

式。受复杂的构造运动、煤岩多尺度孔隙结构及孔隙

壁面理化性质的共同影响，煤储层中气水的赋存状态

必然呈现出多样性。鉴于此，综合采用分子尺度模拟

与物理模拟实验相结合的手段，进一步探究不同煤层

地质条件下煤层气和水的赋存状态和规律。 

1.2.1    煤层中气水空间分布特征

如前文所述，煤储层的化学组成、孔隙结构和润

湿性特征极为复杂，如何阐明原位条件下煤层中的气

水空间分布特征一直是学术界和工业界的难题。鉴于

此，提出了基于核磁共振与示踪剂相结合的实验手段，

以阐明水相与气相在不同类型孔隙中的空间分布特征。

核磁共振技术(NMR) 在煤储层的物性测试中具

有两个独特优势，一是核磁共振技术具有快速、无损

等特点，二是煤储层孔隙结构在核磁共振 T2 图谱上

表现特征不同，且核磁共振测试得到的 T2 值与孔隙

半径具有正比关系，因此可以通过饱和不同流体(气、

水)条件下的 T2 图谱反映不同孔径中气水的分布[9]。

基于 NMR 技术，分别得到饱和水、饱和气煤样的核磁

共振弛豫时间 T2 图谱(图 3)。
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图 3    寺河矿煤样饱和气水核磁共振 T2 图谱
Fig.3    Saturated gas-water NMR T2 atlas of coal

samples in Sihe Mine
 

由图 3 可以看出，测试样品 T2 谱为三峰结构，谱

峰由左到右分别分布在 0.01~1 ms、10~100 ms 及 100~
10 000 ms 三个区间。根据已有研究[10-11]，三峰结构所

处的弛豫时间区间换算为孔径分布后分别对应在
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1~100  nm、 100  nm~10  μm 和 10  μm 以上 3 个孔径

区间。根据测试样品 T2 图谱的信号幅度形态可以看

出，甲烷主要富集于 1~100 nm 的孔隙中，少量赋存于

100 nm~10 μm 孔裂隙中，10 μm 以上的裂隙中赋存量

极少。水相在 1 nm~10 μm 孔裂隙中的赋存量明显低于

甲烷，但在 10 μm 以上的孔隙中赋存量明显高于甲烷。

为进一步探究水在不同孔隙中的分布状况，提出

了基于示踪剂法的水相分布实验方法。该方法的主要

原理是利用碳酸钠在水中的溶解度随温度降低而降

低的特性，将高温、高压过饱和碳酸钠溶液注入煤层

孔隙中，在体系温度逐渐降低的过程中，碳酸钠晶体会

析出并滞留在孔隙内部，通过 SEM 扫描图像可直接观

测到碳酸钠晶体在不同类型、不同尺度孔隙中的分布

状况(图 4)。
  

(a) 无机矿物孔隙

(b) 无机矿物充填的有机质孔隙

(c) 有机质孔隙

10 μm

20 μm

10 μm

图 4    饱和碳酸钠溶液后煤样 SEM 扫描图像
Fig.4    SEM images of coal samples saturated with sodium

carbonate solution

沁水盆地寺河矿 3 号煤样的实验结果表明，碳酸

钠晶体大量富集于由高岭石等亲水性极强的无机矿物

组成的孔隙中，受扫描电镜观测精度的限制，目前可以

观测到的最小无机矿物孔隙约为 240 nm。笔者推断，

由于无机矿物的强亲水性，孔隙尺寸越小，毛管力越大，

水相渗吸作用越强，因此水相实际可以进入的无机质

孔隙应远小于 SEM 扫描图像观测的范围，这也与核磁

共振实验(图 3) 显示的部分水相可赋存于 1~100 nm
孔隙中的结果相吻合。对于疏水性较强的有机质孔隙，

目前实验可观测到的水相能够进入的孔隙直径下限

约为 720 nm，但受实验时注入压力、样品选择及观测

精度的限制，该下限值有待进一步检验。由此可见，基

质孔隙中气水分布受孔隙壁面润湿性和孔隙尺度共同

影响，气相主要富集于有机质疏水孔隙中，水相主要赋

存于无机矿物组成的孔隙或充填有无机矿物的有机

质孔隙中。 

1.2.2    吸附气量与自由气量定量分析

为进一步定量化分析煤岩微孔中气体赋存特征，

笔者构建了不同孔隙半径的煤岩壁面狭缝模型(图 5a)，
煤岩壁面分子构型与前述润湿性特征研究采用的构型

相同，采用分子动力学模拟方法[12-13] 开展了不同压力

下甲烷在煤孔隙中赋存特征分析。分子模拟结果表明，

甲烷在干燥煤样中的赋存状态包括自由态、吸附态和

吸收态 3 种(图 5b)，其中，自由态甲烷主要富集于距孔

隙壁面约 0.8 nm 以外的孔隙空间中，吸附态甲烷富集

于煤岩壁面 0.8 nm 以内的作用范围内，吸收态是由于

煤分子的强作用力被“吸收”至煤分子间隙中的不可

动甲烷。根据不同赋存状态的储集空间位置，分类统

计各种状态的甲烷分子数量，统计结果表明吸附态和

自由态是主要的赋存状态，约占甲烷分子总量的 98.5%
以上，而吸收态占总含气量的比例小于 1.5%。此外，

模拟结果还表明，与壁面光滑的碳纳米管中的多层吸

附不同，甲烷在煤岩分子孔隙壁面的吸附呈现出单层

吸附特征，其主要原因是煤岩壁面粗糙度较高，导致壁

面分子对甲烷的作用距离有限。

进一步模拟不同体系压力、不同孔径条件下的吸

附平衡过程，结果表明孔径越大，自由态甲烷占含气量

的比例越高；对于小于 5 nm 的孔隙，游离气占比受压

力影响显著，游离气占比低于 50%；对于大于 5 nm 的

孔隙，游离气占比受压力影响相对较小，但自由气占总

含气量的比例超过 60%(图 6)。 

1.3    煤层气水运移产出规律

传统煤层气排采理论重点强调煤层气开发产出所

经历的“解吸−扩散−渗流”过程[14]，但针对气水两相运

移产出的两个关键点尚不清楚，一是对于存在气水相

界面的微孔中的受限自由气开始启动运移产出[15] 的

界限不清，二是不同流速条件下复杂裂隙网络中气水
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两相流动时“水锁”效应[16] 不清。为此，笔者采用基

于流体体积函数 (Volume  of  Fluid，VOF) 的微观流

动模拟方法[17] 开展了煤岩孔隙中气水两相流动模拟，

以阐明微孔中气相启动和复杂裂隙网络中气水相互

作用规律。 

1.3.1    微孔中气相启动规律

考虑气水共存的基质单个微孔隙，将其等效为一

端气相被另一端水相封存的单根毛细管(图 7)，通过逐

步降低水相端压力的方式模拟实际排采过程中储层降

压过程，观测气液相界面形态并计算相界面移动速度，

当相界面破裂消失、或移动速度大于零时认为气相可

以运移产出。

由图 8 可以看出，当微管内气水两相间压差小于

毛管力时，在毛管力作用下，气相被“锁”在孔喉内无

法启动，气水界面稳定(图 8a)；当气水两相压差逐渐增

加至略高于毛管力后，气水界面在外加压差作用下逐

渐变形并缓慢移动，当运移微小距离后即停止运移，气

水界面在新的位置处重新达到平衡(图 8b)；当两端压

差显著高于毛管力后，气水界面启动运移并逐渐坍塌，

水相附着在壁面形成水膜或液滴，气相成为连续相自

微管中产出(图 8c)。由此可见，对于受毛管力封锁的

气相而言，其启动运移产出所需要的最小压差需显著

高于毛管力。
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图 5    甲烷分子在煤基质上的赋存状态分子动力学模拟
Fig.5    Molecular dynamics simulation of methane molecule occurrence on coal matrix
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图 6    不同压力、不同孔径条件下游离气占比
Fig.6    Free gas fraction under different pressures and pore sizes
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图 7    煤层基质微孔隙模型
Fig.7    Coal seam matrix microporous model
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图 8    不同压差条件下气水界面移动过程模拟
Fig.8    Simulation of gas-water interface movement process under different pressures
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考虑不同孔径和接触角组合条件，进一步开展了

大量 VOF 数值模拟(图 9)。
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图 9    不同接触角条件下界面移动速度模拟结果
Fig.9    Simulation results of interface movement velocity at

different contact angles
 

通过分析界面移动速度，确定了气相启动所需的

最小压差(定义为临界压差)。通过多元非线性回归，

构建了临界压差(Δp) 与孔径(r) 和界面张力(σ) 的经验

关系式：

Δp = 1.388σ/r0.995 (1)

图 10 给出了气水界面张力为 72×10−3 N/m 条件

下不同孔隙半径对应的临界压差。由图中可以看出，

孔隙半径越小，临界压差越大。孔隙半径为 100、50 和

20 nm 对应的临界压差分别为 1.4、2.6 和 6.8 MPa。
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图 10    临界压差与孔隙半径关系
Fig.10    Relationship between critical pressure difference

and pore radius

郑庄区块矿场统计数据表明，煤层气井排采见气

压力明显低于临界解吸压力。例如，区块北部处于

沁水盆地向斜核部，评价井平均临界解吸压力约为

12.6 MPa，而平均排采见气压力为 4.5 MPa，见气压力

低于解吸压力约 8.1 MPa；区块西部，构造抬升端平均

临界解吸压力约为 5.7 MPa，而平均排采见气压力仅

为 2.5 MPa，见气压力低于解吸压力约 3.2 MPa。由此

可见，郑庄区块实际排采见气压力低于临界解吸压力，

说明气体解吸后需要进一步克服一定的压差方可启动

运移产出，且区块向斜核部受应力挤压作用孔径更小，

所需的启动压差更大。以上矿场数据与本文计算的临

界压差数据较为吻合，验证了所提出的气相启动运移

模式及临界压差经验公式的准确性。 

1.3.2    复杂裂隙网络中水锁规律

当基质中的甲烷启动运移至裂隙网络中后，将进

一步与水形成气液两相流。煤层气井产气过程中造成

气相渗流能力持续降低的主要原因为两相流动过程中

的水锁效应[16]，因此，通过探究裂隙网络中的水锁规律，

制定合理的排采工作制度来降低水锁效应、提高气相

产出效率。考虑不同润湿性特征和不同流动速度开展

气水两相流动模拟，结果表明：

(1) 水驱气过程，疏水性裂隙(图 11a) 水锁效应显

著高于亲水性裂隙(图 11b)，其主要原因在于：亲水条

件下毛管力对于水相流动是驱动力，水相可在毛管力

作用下发生渗吸效应进入更小孔裂隙并将其中的气体

驱替出来；而疏水条件下，毛管力是水相流动的阻力，

水越易沿阻力较小的大裂隙窜流，导致较小尺度裂隙

中的气体难以运移产出，加剧水锁效应。而对气驱水

过程，亲水性裂隙水锁效应更严重(图 12)。因此，排采

过程应考虑水锁效应，尽可能降低裂隙含水饱和度，防

止反向渗吸，影响采收率。
  

(a) 接触角 135° (0.002 m/s) (b) 接触角 45° (0.002 m/s) (c) 接触角 45° (0.006 m/s)

图 11    不同润湿性和流速条件下水驱气过程对比
Fig.11    Comparison of water-displacing-gas process at different wettability and flow rate

 

(2) 流动速度越大，水锁程度越大(图 11b、图 11c)，
其主要原因在于流速越大，驱替压差远大于毛管力，水

相可以更快地沿着大裂隙形成主流通道，从而锁住非

主流通道内的更多气体。
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华北油田曾在 2006 年采取了快速降低井底压力

加速煤层气解吸的“敞开式”放气排采方法，结果导致

单井产气量在快速达到高峰后出现大幅度递减。其原

因极有可能是生产压差和流速过大导致的强烈水锁大

幅降低了气相流动能力。由此可见，在实际煤层气井

排采过程中，需根据具体煤层的水锁特征制定差异化

的排采工作制度。对于亲水能力强、水锁程度相对较

弱的储层，可适当放大生产压差，采取“快排”策略；而

针对弱亲水或疏水性煤层，则应考虑适当控制生产压

差(或两相流速)，从而降低水锁效应对气体流动能力

的影响。 

2    疏导式高效开发理论
 

2.1    理论内涵

与常规砂岩储层相比，煤储层的孔隙−裂隙双重孔

隙系统结构更为复杂，且煤层气的赋存和运移受吸附、

扩散、渗流等多机理共同控制。大量煤层气开发工程

实践总结显示，制约煤层气解吸产出的因素众多，传统

的“排水−降压−解吸−产出”理论尚不足以支撑煤层气

大规模高效开发。鉴于此，充分考虑煤层和气水赋存

流动的固有特征，提出了疏导式开发理论，从“疏”和

 “导”两个方面去诠释煤层气开发所遵循的基本规律，

进而为煤层气地面开发提供科学指导。

 “疏”主要是指充分利用煤储层中原始孔−裂隙系

统，并以此为基础尽可能疏通煤储层内流体运移通道，

改善流体运移条件，扩大压降波及范围，使更多煤层气

资源与煤层气井建立有效联系。而“导”主要是指充

分利用煤储层中有限且不高的储层流体压力，科学控

制不同生产阶段煤储层压力释放，减少流体运移能量

损失，主动引导煤层微孔中富集的自由态和吸附态煤

层气以最高效率方式产出，进而实现煤层气井产量和

煤层气开发效率的双提升。 

2.2    基本原则 

2.2.1    疏通流动通道

按受压裂改造影响程度不同，可将流体运移通道

网络划分为 3 类，即压裂裂隙通道网络(压裂裂缝)、受

压裂改造影响的天然裂隙通道网络(外生裂隙)、未受

压裂改造影响天然裂隙通道网络(内生裂隙)(图 13)。
不同类别裂隙彼此连接，相互贯通，构建形成煤储层中

流体运移通道网络。其各自空间尺度和发育特征，影

响煤储层内流体的运移，对改造工程及生产作业要求

都不尽相同。因此，在煤层气开发过程中需科学协调

不同裂隙通道网络对煤层气开发影响的差异，解决各

类裂隙对改造工程及生产作业要求不一致的矛盾，以

提高煤层气井单井产量、实现煤层气高效开发。
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图 13    煤储层中三级裂隙系统网络
Fig.13    Tertiary fracture system network in coal reservoir

 

1) 压裂裂缝通道

由于压裂裂缝内铺设有支撑剂，其导流能力和稳

定性都远强于其他两类裂隙网络，流体在其内部主要

受压力梯度作用发生渗流运移。因此，人工压裂裂缝

网络起到串联煤储层中离散分布的各类天然裂隙、缩

短流体运移路径、降低流体运移沿途能量损耗的重要

作用。通常情况下，压裂改造作业规模越大，压裂裂缝

通道网络越发育，其疏通效果越好。

 

(a) 接触角 135° (流速 0.004 m/s) (b) 接触角 45° (0.004 m/s)

图 12    不同润湿性条件下气驱水过程对比
Fig.12    Comparison of gas-drive-water process at

different wettability
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2) 受压裂影响的天然裂隙通道

因受压裂改造影响的天然裂隙通道延展长度和

开度较原始状态有明显增加。受压裂改造影响天然裂

隙通道网络可扩大压降波及范围，使更多煤层气资源

与煤层气井建立有效联系。但因其内部缺少支撑，此

类裂隙极易受到内外部条件变化影响，发生错动和闭

合，进而丧失导流能力。但压裂改造用液的侵入，会使

受压裂改造影响天然裂隙通道网络内的流体压力显著

抬升，增大排水降压作业强度。在受压裂改造影响天

然裂隙通道网络外围，部分区域压裂液侵入程度低甚

至不发生侵入，在压裂改造过程中这一部分天然裂隙

整体处于受压状态，导流能力不仅不会得到改善，反而

可能形成“屏障”阻碍吸附煤层气与煤层气井建立有

效联系。因此，针对此类裂隙，需综合评判煤层润湿性

及原位气水赋存特征，在保障有效沟通次级裂隙的前

提下，尽可能降低“屏障”阻碍作用对流体疏导产出的

影响。

3) 天然裂隙通道

未受压裂改造影响天然裂隙通道网络主要由宏观

天然裂隙和显微天然裂隙组成。它们直接或者间接与

煤层气吸附赋存空间相连，是煤层气解吸后运移进入

流体运移通道网络的第一环。天然裂隙通道延展长度、

开度及相互连通性远不如受压裂改造影响天然裂隙。

同时，因其内部缺少支撑，通道稳定性差，对内外条件

变化更敏感。此外，内部天然存在的细微煤粉颗粒，受

流体流速变化影响会发生运移或者沉淀，既可以疏通

也能够堵塞通道。在排水−降压−产气过程中，储层流

压的下降，地应力的释放和流体的流动对煤储层中未

受压裂改造影响天然裂隙通道网络导流能力具有正、

负两种影响。针对此类裂隙，需主动引导流体流动产

出，合理控制储层流压和地应力变化，改善流体运移条

件，使煤储层朝有利于煤层气开发方向发展。 

2.2.2    引导流体运移产出

除煤储层流体运移通道外，通道内流体组成、分

布以及运移方式同样是影响煤层气产出的关键因素。

如文 1.2 节所述，原位状态下煤储层中同时赋存有吸

附态和游离态的煤层气，但随着煤储层含水饱和度的

增大，一是使得煤储层内的结合水增加，导致流体流动

变困难；二是受外力和毛细管力作用，液相侵入程度会

进一步加深；三是在液相排出之后，早先被液相所占据

吸附位，会重新吸附甲烷，延缓甲烷运移和产出。因此，

在煤层气开发过程中，外来液相的进入会使煤储层内

部高概率出现大面积“水锁”[18-19]，导致煤储层中流体

压力无法充分下降，最终在煤层气资源与煤层气井之

间难以建立有效联系。因此，限制外来液相进入煤储

层孔裂隙，对其内部流体运移条件的改善和压降波及

范围的扩大有积极意义。

煤基质中煤层气在压差或浓度差作用下，会由

高压/高浓度区向低压/低浓度区发生运移。笔者前期

研究表明，煤层气在煤基质内发生运移的方式主要有

3 种，即滑脱运移，表面扩散及达西渗流[20-21]。煤层气

在煤基质中发生运移时，3 种运移方式都会同时发生，

但实际以哪一种运移方式为主，则受驱动压力控

制(图 14)。在煤层气产出时，驱动运移压力越高，运移

过程中达西渗流方式的渗透率贡献占比越高，越有利

于煤层气高效开发。此外，根据文 1.3 节可知，高压差

条件下复杂裂隙网络中更易发生“水锁”，导致非主流

通道内大量气体无法有效产出。因此，实际排采控制

需以煤储层实际流体压力为基础，科学控制不同生产

阶段煤储层压力，以确保煤层气在不同生产阶段都能

够以最高效率方式运移。
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图 14    典型煤样中煤层气运移与驱动压力关系
Fig.14    Relationship between coalbed methane migration and

driving pressure in typical coal samples
  

3    疏导式高效开发理论应用

以疏导式高效开发理论为基础，提出了疏导式储

层压裂改造技术和疏导式定量化排采控制技术，并应

用于沁水盆地高阶煤煤层气开发。

(1) 疏导式储层压裂改造技术通过水平井眼串接

储层裂缝，以最大限度沟通各级割理裂隙，建立多级联

动缝网，引导高压液体和煤粉快速排出，有效提高单井

产气量。该技术包括优质储层段集中射孔压裂技术、

低前置液−快速返排压裂技术等储层改造工艺。其中，

优质层段集中射孔压裂，具有变排量、组合加砂、造长

缝、提高导流能力等特点，克服了传统改造技术的笼

统性，有效提高了压裂裂缝长度，从而实现多级裂缝网

络的有效沟通；低前置液−快速返排压裂技术将前置比

由 40% 降低为 20%，同时将压裂后的闷井改为快速返

排，以减少外来液体进入、快速排出高压液体和煤粉

为目的，有效疏通了渗流通道。疏导式储层压裂改造
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技术累计试验及推广可控水平井分段压裂改造 91 口

井，加砂设计符合率 95% 以上，压裂实现大规模(千方

液百方砂)多段(15 段以上)体积改造，压裂施工费用大

幅降低(较 2016 年价格降低 57%)。该技术在不同区

块的应用均取得较高的单井日产气量，其中，樊庄和安

泽区块水平井单井日产气达到 7 000~8 000 m3，郑庄

和长治区块水平井单井日产气量达 5 000~6 000 m3。

(2) 以储层压力管控为核心，逐步精简排采方案，

利用气体弹性能疏通三级缝网渗流通道，针对不同气

水两相渗流状况形成了 2 种疏导式排采管控模式。其

中，针对气相渗流能力强、水相渗流能力弱、气锁严重

的储层，采用见套压前变速排采、见气后降低冲程冲

次以控制套压小幅多频提产的控制模式，其主要目标

在于尽可能诱导水相产出以实现储层有效降压；针对

水相渗流能力强、气锁效应弱的储层，采用见套压前

快速排采、见气后提高冲程冲次以控制液面的排采管

控模式，以实现水相快速产出、储层快速降压的目的。

针对马必东和郑庄区块 2021 年 3 月以来新投产井，采

用疏导式排采管控模式后整体排采管控效率明显提高，

相较早期非疏导式管控方法，排水期单位压降排水效

率提高 92%，单位压降产气效率提高 43%，平均达产

周期缩短为 140 d，达产流压提高 0.15 MPa，稳产期日

流压损耗由 7.5 kPa/d 下降至 5.4 kPa/d，稳产期明显延

长。其中，马必东新区水平井应用该管控方法后单井

产量达到 10  200  m3/d，提升近 1 倍，达产时间缩短

20%；郑庄实验区直井应用该管控方法后平均产量超

过 2 500 m3/d，产量提升近 1 倍，达产时间缩短 1/3 以

上(图 15)。 

4    结 论

a. 我国高阶煤煤层气地质基础理论研究尚未有大

的突破，开发理论顶层设计支撑不足，主体适用技术工

艺不明确，导致煤层气高效动用效果不佳。

b. 以煤层气赋存、运移和产出规律为基础，充分

考虑制约煤层气高效开发的核心问题，提出高阶煤煤

层气疏导式高效开发理论，即通过尽可能地疏通煤储

层内流体运移通道以改善流体运移条件，并充分利用

煤储层中有限且不高的储层流体压力引导流体以最高

效率方式产出。基于疏导式开发理论，针对沁水盆地

南部高阶煤煤层气开发了配套的压裂改造和排采技术，

实现煤层气井产量和煤层气开发效率的双提升。

c. 尽管疏导式高效开发理论技术效果已初见成效，

但尚需进一步加大研究攻关力度，以期构建形成系统

的理论体系和完善的配套技术，为我国高阶煤煤层气

高效开发提供理论和技术支撑。
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