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摘 要 本文简要介绍了美国ARI公司开发的 COMET 2．11煤层气数值模拟软件。在大宁地 区优选吉试 1 

井进行实例计算，系统阐述了该软件如何进行模拟参数选取、网格设计、参数敏感性分析、历史拟合、产量预报、井 

距优选及井网部署，并进行了合理的模拟结果分析，通过模拟确定 了工区煤层渗透率、开发井间距等重要的煤层气 

储层及开发参数，量化 了该地 区的煤层气勘探开发前景，进而提出了下一步勘探开发部署意见，中石油股份公司根 

据综合研究成果决定加大该地区的投资力度，加快煤层气资源勘探开发进程。 
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大宁～吉县地区在构造上位于晋西挠褶带的南 

端，地理上位于山西省的西南部，属吕梁山区。2000 

年 5月，部署钻探吉试 1井，该井钻遇煤层总厚度 

16．2 m，其中5 主煤单层厚 5 m，8 主煤厚 7．2 m， 

煤层顶底板封盖条件较好，初试煤层气产量 2847 

m。／d(注：煤层气的开发评价与常规天然气不同，它 

是建立在井组试气基础上的，单井试气不能代表气 

田的实际产能，其 目的仅是取全取准各项开发参 

数)o。吉试 1井取全取准了煤层厚度、埋深、含气量 

等各项煤层气地质参数，进行了注入压降测试、压裂 

裂缝监测、单井试采工程施工，具备进行煤层气数值 

模拟的各项条件。 

软 件 简 介 

COMET2．11是用于煤层气储层模拟的商业性 

软件。该模拟软件前身是 c0MET 3一D，是在 2o 

世纪 8O年代后期由ARI公司(Advanced Resources 

International，inc．)研制开发的。该软件运用三重孔 

隙／双重渗透率模型，能够模拟煤层气吸附、扩散和 

穿过双重渗透率网络的达西流的释放和传输机理， 

关闭解吸和扩散选项开关又可对常规双重孔隙、双 

重渗透率储层(如，天然裂缝性碳酸盐岩储层)进行 

模拟。 

该软件在三个假设条件(储层或煤层的温度是 

恒定不变的；有限差分网格中所有基质块性质都是 

均一的；在基质和裂缝中每时每刻都存在拟稳态的 

流动)的基础上，充分考虑了煤层特性(孔隙体积的 

可压缩性；压力和孔隙度 、渗透率之间的关系；煤岩 

基质的收缩系数；气体的吸附作用；重力影响和水中 

的溶解气)对煤层气产出的影响，因此较其他软件更 

加科学地反映了煤层气解析、产出的基本规律·。 

单井参数选取及模拟 

1．参数选取及试算 

吉试 1井是垂直裂缝井，所以选择笛卡儿坐标 

网格系统，本次模拟采用 12×9×2的网格模拟单井 

四分之一区域的生产状况。进行数值模拟的程序见 

图 1。 ． 

选用双孔隙、单渗透率 、单组分模型(mcode： 

1)，气水两相系统，由于参数不全，没有考虑重力对 

渗流的影响，考虑了气体的重新吸附，根据生产实 

际，初期定产水量为 16 m。，四分之一象限的模拟产 
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表 2 吉试 1井气体组分数据表 

名称 甲烷 二氧化碳 氮气 其他 合计 

含量( ) 98．12 1．098 o．76 o．022 1oo 

水量为 4 ITI。，根据产层厚度均衡水量，定 5 煤稳定 

产水量 1．64 m。／d；8 煤稳定产水量 2．36 m。／d，代 

入模拟器试算，输入参数，即可得到模拟结果。。 。 

输入参数的理论基础详见“煤层甲烷储层工程 

指南(第六章)”·。 

2．参数敏感性分析 

在上述模拟结果的基础上逐一变化参数，找到 

对曲线影响较大的参数，并分析参数对曲线形态的 

影响，根据实际生产情况，科学优化参数，以进行更 

好的历史拟合，取得更合理的模拟结果。由于过程 

繁琐，在此不一一赘述。下面简要介绍煤层渗透率、 

压裂缝半长、单井控制面积、煤层含气量、定产水量 

五个关键参数对曲线的影响。① 煤层渗透率：分别 

将煤层渗透率为 2 X 10 m 、6 X 10 ,am 、10 X 

10-3am 、14 X 10～ rfl 、18 X 10。。。 m。代入模拟器， 

模拟结果说明：煤层渗透率是产气量的主要控制因 

素，它和产气峰值、累积产气量、稳定产气量都呈正 

相关关 系，例：渗透率从 2 X 10 !am 增加到 6 X 

10 3am ，累积产气量从 1775 X 10 m。增加到 3348 

×10 m。，产气峰值从 12712 m。／d增加到21644 m。／ 

d。所以科学求取煤层渗透率是煤层气田试采、生产 

及评价的重中之重。② 压裂缝半长：分别将压裂缝 

半长为 15 m、45 m、75 m、105 ITI代入模拟器，模拟结 

果说明：随压裂裂缝的延长，稳产峰值逐渐突出，煤 

层产气总量增加。所以压裂缝越长越好，稳产量高， 

开采效益越好。也证明压裂施工对于提高煤层气产 

能的作用不容忽视。③ 单井控制面积：分别将单井 

控制面积为 0．04 km 、0．36 km 、1．0 km 、1．96 

km 代入模拟器，模拟结果说明：对于渗透率达到 2 

×10一。!am。的煤层而言，单井控制面积为 0．04 km。， 

煤层气稳产峰值呈现尖峰状，说明井距太小，不利于 

煤层气开发。随单井控制面积的增加，稳产峰值 出 

现时间逐渐后延，峰值逐渐加宽，累积产气量增加， 

但是稳产峰值下降，也使投资回收期延长，所以选取 

单井控制面积时，一定要进行经济评价。在其它参 

数一定的情况下，选取单井控制面积时，可以考虑用 

稳产峰值出现时间进行优选参数。④ 定产水量：分 

别将日产水量 4 m。／d、8 ITI。／d、12 m ／d、16 m。／d、20 

m。／d、24 m。／d代入模拟器，模拟结果说明：随定产 

水量逐渐增加，日产气量不断增加，表现曲线整体向 

上拉升，产气峰值出现时间不断提前，稳产区间也同 

时不断提前，说明降压速度越快越好，但是有一定的 

门限，定产水量 20 m。／d与定产水量 24 m。／d曲线 

形态基本相同，说明定产 20 m。／d已经达到地层产 

水能力极限，再提高数据也没有多大意义。⑤ 煤层 

含气量：分别将 5 煤的含气量 14 m。／t、16 m。／t、18 

m。／t、20 m。／t、22 m。／t代入模拟器，模拟结果显示： 

含气量越大，出气时间越短，当含气量大于 20 m。／t 

时，试采当天就出气，由于模拟器内部计算解吸压力 

时对含气量取值的 自动调整，所以当含气量为 20 

m。／t、22 m。／t的模拟结果相同。故历史拟合时的初 

始出气时间要根据含气量进行调整。初期 日产气峰 

值恰恰相反，含气量越小，日产气峰值越高。 

3．产气■历史拟合 

根据上述数据，我们利用吉试 l井的实际生产 

数据进行了日产气量历史拟合。根据基础曲线调整 

了渗透率参数(取 7×10_。 m。)、定产水量参数(取 

20 m。／d)、5 煤含气量参数(取 15 m。／t)，产气量数 

。中国煤炭地质总局第一勘探局，煤层甲烷储层工程指南(第六章)，美国天然气研究所著，叶建平等译。 
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据历史拟合结果如图(图 2)。 

生产·日期 

图 2 吉试 1井日产气量历史拟合图 

历史拟合结果表明：虽然试采时间较短，但是气 

产量拟合较好，模拟结果比较合理。 

4．产量预报 

我们据此进行了产量的 2O年预测 ：随时间变 

化，日产水量迅速下降；日产气量出现三个峰值，初 

产峰值高达 1．1×10 m。／d，可以 0．6×10 rll。／d稳 

产 lO年。 

模拟井组试采 

在单井分析的基础上进行井组模拟试采，是进 

行地区勘探评价的一个重要环节。 

1．井间距优选 

(1)主应力方向：理论上在主应力方向由于压裂 

缝的延伸，使该方向渗透性最好，降压范围最大，井 

距相应延长。我们据此设计了 2口井的井组 ，2口井 

彼此位于对方的主应力方向，压裂缝半长取 60 m， 

单井参数取吉试 1井模拟结果 ，分别将井距 400 m、 

600 m、800 m、1000 m、1200 m、1400 m代入模拟器 

试算，模拟结果分析：从采气曲线上看，井距 400 m 

开采曲线是下降曲线，其 3000 m。／d以上 日产气量 

的稳产时间是 6年，而井距 600 m的曲线从第 63天 

起就进入稳定开采区，3000 m。／d以上 日产气量稳定 

开采曲线是近于平行的，效益明显好，所以主应力方 

向的最优井距约 600 m。 

(2)主应力正交方向：假设在主应力正交方向由 

于压裂缝的影响减小，渗透性较差，降压范围最小， 

井距相应缩短，井组设计同上，压裂缝半长取 1 m， 

分别将井距 200 m、400 m、600 m、800 m、1000 m、 

1200 m代入模拟器试算，模拟结果分析：从采气曲 

线上看，井距 400 m 的 1O年开采曲线是先稳定上 
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升，后稳定下降曲线，其 2000 m。／d以上象限 日产气 

量的稳产时间是 6年，开发效益较其它曲线好，所以 

主应力正交方向的最优井距约 400 m。 

当实施平面井组面积排采降压时，其线性最优 

井距会因井问干扰而变大。 

2．模拟井组试 采 

煤层气开发一般采用井组开发模式，这样可以 

形成面积压降，有效提高单井煤层气产量。一般采 

用矩形、五点法、梅花形井组试采。我们根据工区地 

形，试算了矩形井组，首先代入最小平面布井井距， 

然后优化井距 ，使气产量曲线达到最优化。模拟曲 

线如图 3，其峰值产量达到 3．7×10 m。／d。可以稳 

产 2x l0 m。／d达 l6年。 

图 3 井组试采模拟曲线 

结 果 分 析 皇日木 7】 口l 

(1)模拟 4口井矩形井组试气，平均单井控制面 

积 0．74 km ，单井参数取吉试 1井的数据，井组 2O 

年平均 日产气量为22901 m。／d，20年累积采气量为 

1．672×10。m ，单井 2O年平均日产气 5725 m。／d， 

单井 2O年累积采气量为 0．42×10。m。，说明工区煤 

层气资源具有工业开采价值，应该进一步实施井组 

试气，取得确切的稳定产量，在储量落实的基础上进 

行经济评价以尽快探明开发工区的煤层气资源，中 

石油股份公司根据综合研究成果决定加大该地区的 

投资力度，加快煤层气资源勘探开发进程。 

(2)单井模拟曲线存在三个 日产气量的峰值：第 
一

峰是 5 煤初期峰值，第二峰是 8 煤初期峰值，第 

三峰是地层真正产气峰值。5 、8 煤由于地解压差 

的不同，导致了其出气时间和产气高峰的不同，二者 

之间相差了 934天，说明前期试采煤层气产量数据 

都是 5 煤层的煤层甲烷。分层压裂，合排采气要根 

据等温吸附曲线合理安排，对于地解压差差别小的 

煤层是有意义的，但对于地解压差差别大的煤层而 
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言，合采不如分层试采对于求取煤层参数更有意义。 

(3)该软件通过实际数据测试，具有良好的操作 

性，能够取得勘探部署所需要的煤层渗透率、开发井 

距等重要参数，是具有指导意义的模拟器。通过该 

模拟器的计算，求取了煤层渗透率、开发井组井距等 

储层、工程参数，预报了单井及井组煤层气产能，量 

化了工区的煤层气勘探开发前景，对下一步煤层气 

勘探开发提供了重要的参考意见。 
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天然气凝析油脱硫技术获突破 

日前，由西南化工研究院开发的用N一甲酰吗啉(NFM)脱除天然气凝析油中硫化物的新技术，通过了专家鉴定。鉴定认 

为，该项目属国际前沿技术，具有较好的推广前景。 

目前在国内工业上用汽油脱硫普遍采用催化氧化、吸附法、抽提氧化法和加氢脱硫等方法。加拿大等国家在 2O世纪 8O 

年代就开始利用 NFM作为溶剂，采用新工艺进行含硫化物的天然气或合成气脱硫的新方法研究，结果表明该脱硫剂脱除力 

强、适应性广、脱除效率高，其投资较催化氧化等方法操作更简便、费用更低，加拿大已建成用NFM进行天然气脱硫的工业装 

置。目前，国内外尚未见到用 N一甲酰吗啉(NFM)脱除天然气凝析油中硫化物的报道。 

西南化工研究院在充分进行市场调研基础上，用了两年时间完成该项 目的技术攻关。经处理后的凝析油总硫含量小于 

35 mg／L，低于国家标准 GB9053—1998中的总硫含量。而且当凝析油硫含量小于 45 mg／L时。铜片腐蚀试验还可达到符合 

汽油使用要求。 

四JII天然气产量丰富，JII北、JII南、JII东等气田天然气净化厂都伴有大量凝析油，总硫量在165～6000 mg／L，铜片的腐蚀 

度为 3～4级，没有达到国家标准，亟待解决。西气东输每年也有 90×10 t的凝析油需进行脱硫净化。 

《钱伯章 供稿) 
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