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摘要：为了高效识别煤层气合采干扰以及时调整开发方案、提高合采效率，以黔西地区织金区块为例，基于 6 口典

型煤层气合采井排采数据，引入包括生产指示曲线、单位降深产水量随时间变化曲线和单位压差产水量随时间变化

曲线的生产特征曲线，分析合采干扰在生产特征曲线上的响应特点。研究表明：根据含煤地层抽水试验钻孔单位涌

水量数据，可以获得煤层气井原位产水能力临界值为 2 m3/（d·m）；生产指示曲线形态与初期直线段斜率对干扰有

明显响应，依据生产指示曲线初期直线段斜率临界值 200 m3/MPa，可区分含煤岩系内源水与外源水两种水源类型；

单位压差产水量随时间变化曲线分为上凹和下凹两种形态，前者产出内源水，平均产气量大于 800 m3/d，后者产出

外源水，平均产气量小于 400 m3/d。构建了基于生产特征曲线的煤层气合采干扰判识方法与临界指标，结合产气效

率分析形成合采干扰判识图版，可为优化合采工程设计、探索经济高效合采模式提供借鉴。 
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中图分类号：TE122.3     文献标识码：A 
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Abstract: Efficient detection of coalbed methane (CBM) co-production interference is the key to timely adjusting the development plan 

and improving the co-production efficiency. Based on production data of six typical CBM co-production wells in the Zhijin block of western 

Guizhou Province, China, the production characteristic curves, including production indication curve, curve of water production per unit 

drawdown of producing fluid level with time, and curve of water production per unit differential pressure with time have been analyzed 

to explore the response characteristics of co-production interference on the production characteristic curves. Based on the unit water 

inflow data of pumping test in coal measures, the critical value of in-situ water production of the CBM wells is 2 m3/(dꞏm). The form and 

the slope of the initial linear section of the production indication curves have clear responses to the interference, which can be used to 

discriminate internal water source from external water source based on the critical slope value of 200 m3/MPa in the initial linear section 

of the production indication curve. The time variation curves of water production per unit differential pressure can be divided into two 

morphological types: up-concave curve and down-concave curve. The former is represented by producing internal water with average 

daily gas production greater than 800 m3/d, and the latter produces external water with average daily gas production smaller than 400 

m3/d. The method and critical indexes for recognition of CBM co-production interference based on the production characteristic curve are 

constructed. A template for discriminating interference of CBM co-production was constructed combined with the gas production 

efficiency analysis, which can provide reference for optimizing co-production engineering design and exploring economic and efficient 

co-production mode. 

Key words: coalbed methane; multi-seam co-production; interlayer interference; production indication curve; external water; internal 

water; discrimination template 
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0 引言 

多煤层合采技术可以有效开发多煤层地区的丰富

煤层气资源，但由于合采井段跨度较大，各煤层间渗

透率、流体性质以及储集层压力存在差异，导致层间

流体流动产生相互干扰，进而诱发层间能量干扰，降

低开发效率[1-4]。据中国以往煤层气合采工程实践经验，

排采过程中容易发生产层组以外的含水层补给，导致

压降传播受限或传播路径改变，出现高产水和低产气

现象[5-8]。例如，沁水盆地南部上古生界太原组与山西

组煤层气合采，易沟通太原组灰岩岩溶含水层，影响

合采产能，开发效率整体较低[9-11]；黔西地区上二叠统

长兴组—龙潭组发育煤层群，煤层含气量高，但合采

易受浅层地下水和地表水干扰，产层跨度与产气能力

负相关[12-13]。 

前人针对煤层气合采干扰判识开展了较广泛的研

究，涉及数值模拟[14-17]、物理模拟[18-22]、产出水地球

化学分析[9, 10, 23-26]、分层产气贡献量化[27-28]等方法。这

些方法具有较好的理论性与科学性，但在实用性与时

效性方面存在局限，推迟了合采井干扰诊断时机，进

而增加合采工程的时间与经济成本。鉴于排采数据是

现场最易获取的第一手资料，含丰富的生产状况信息，

若能构建基于排采数据的干扰判识方法及相关指标体

系，将显著提高合采干扰判识效率与现场可操作性，

具备推广应用价值。 

黔西地区煤层气资源丰富，是中国重要的煤层气

勘探开发接替区，上二叠统海陆交互相含煤岩系以细

粒碎屑岩为主，夹多套碳酸盐岩，沉积旋回出现频繁，

煤层数量多且发育叠置煤层气系统[29]，开发实践显示

跨系统合采效果总体不佳[30]。笔者前期基于产出水地

球化学分析，指出表层水干扰是限制黔西地区织金区

块煤层气合采产能的重要因素，并构建了基于产出水

地球化学特征的合采干扰判识与水源解析模板[12-13]。

在此基础上，为进一步提高合采干扰判识效率，促进

煤层气开发，本文结合该区煤层气合采工程试验与排

采资料，引入生产特征曲线分析，探讨含水层干扰在

生产过程中的动态响应特点，提取临界指标体系，以

期构建一种基于生产特征曲线的合采干扰判识新方法。 

1 原理与方法 

煤层气井排采水源可分为内源水与外源水，内源

水系指煤储集层及其顶底板内赋存的有限静水，其产出

将促进储集层降压与煤层气解吸产出；外源水系指产层

（组）以外的含水层水或地表水，为越流（跨层）水

源，具有较好补给条件，属于动水，外源水大量产出

将抑制储集层有效降压，导致高产水、低产气[31]。 

生产指示曲线在常规油气藏工程领域应用广泛，

包括油藏生产指示曲线与气藏生产指示曲线，基于物

质平衡原理，分析累计产油/气量与油/气藏压降之间的

关系，进而诊断油/气井生产状况，可判别油/气藏能量

驱动类型，计算动态储量以及采收率等[32]。这一分析

方法目前在煤层气领域应用较少，煤层气属于吸附气，

其气体产出行为与游离气具有明显差异，不能简单套

用气藏生产指示曲线进行煤层气产能分析。但煤层气

井的排水降压过程与石油及常规天然气产出过程类

似，即通过排水释放流体自身弹性能实现储集层降压。

油气藏中流体弹性能释放的基本特征为产液伴随储集

层压降，因此可借鉴未饱和弹性驱动油藏生产指示曲

线分析方法对煤层气井产水过程，尤其是生产初期产

水量进行分析，依据曲线形态与关键参数分析气井排

采情况与水源信息。不同之处在于，煤层解吸产气后

将转化为气水两相流，削弱弹性水释放能力，引起生

产指示曲线偏离原趋势，亦可为生产诊断提供信息。

另外，一般采用地下体积绘制生产指示曲线，但考虑

到煤层气井层位较浅以及水的低可压缩性，忽略温压

对水体积的影响，本文以地面体积（即实际产量）代

替地下体积进行分析。 

具体分析步骤为：①整理煤层气井投产以来的产

液量与流压数据，删除产液初期不稳定数据，如相邻

日产液量差异达 10 m3/d以上、流压非单调波动、只产

液不降压等情况，尽可能消除非地质因素影响；②将

日产液量累加，获得累计产液量；以产层组底界为基

准面，基于排采前的井筒液面高度获得初始静压，将

初始静压与排采过程中的井底流压（包括液柱压力与

套压）相减得到生产压差（见（1）式），特指井筒内

的压力降落值是地层产水与产气综合作用的结果，无 
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需考虑储集层内部压力传递与解吸行为；③将投产以

来累计产液量与生产压差数据绘制到直角坐标系中，

获得生产指示曲线[33]，如（2）式所示。 

 i p p p-  （1） 

  Q J p  （2） 

依据封闭未饱和弹性驱动油藏物质平衡方程[33]，

生产指示曲线在排采初期一般为直线，代表产层组内

部水体弹性能释放过程，其斜率为弹性产液指数，反

映弹性能量的大小，其值越大，弹性能越大，单位压

降的产液量就越高。排采后期曲线发生偏离，可分为

两种典型情形，一种是外源水侵入导致曲线上凹，代表

产水不能促进降压，类似油藏由弹性驱动向水驱转变；

另一种是无外源水侵入，气体大量产出使产水受限，

曲线下凹，类似油藏由弹性驱动向溶解气驱动转变。 

值得注意的是，生产指示曲线中并非只有单相排

水阶段会出现直线段，气水两相流同样可呈此现象，

原因在于气体产出虽降低产水量，但气体在井筒的积

聚也抑制了生产压差的增长幅度，进而在一定程度上

维持两者的相对平衡而形成直线段。另外，压裂液注

入会改变储集层原始含水与压力状态，早期压裂能量

释放的不稳定返排阶段已在前述分析步骤①中处理，

稳定返排阶段会引起储集层压降，可视为有限弹性产

液，因此可与原位地下水作整体分析。若生产指示曲

线初期直线段之前存在局部非线性段，极大可能源于

压裂等工程因素，在拟合时不予考虑，可最大程度弱

化压裂液等外来液体对分析结果的影响。 

基于生产指示曲线分析原理，单位压降下的产水

量能够反映煤储集层弹性产液能力，指示排采水源类

型，为合采干扰分析提供进一步依据。构建单位降深

产水量与单位压差产水量两个参数，单位降深产水量

为产水量与当日动液面下降值的比值（删除当日动液

面下降值小于等于 0的数据），单位压差产水量为累计

产水量与累计生产压差的比值。分别将两个参数与排

采时间绘制到直角坐标系中，获得两个参数随时间的

变化曲线，并将其与生产指示曲线合称为生产特征曲

线。3条特征曲线是水文地质参数与排采动态的综合体

现，能客观反映煤层气井生产状况与产层组水文地质

信息，解决了合采井分层水文地质参数全面获取、层

间水力联系直接探测等问题，为煤层气井产能与干扰

分析提供新方法。 

2 关键参数 

织金区块位于黔西地区织纳煤田，中国石油化工

股份有限公司华东油气分公司自 2009年在该区块开展

煤层气勘探开发试验，相继取得产能突破。选择该区 6

口典型煤层气井作为研究对象（见表 1），系统收集地

质与排采数据，包括产层组合、产水量、产气量、套

压、动液面、井底流压等，并分析排采动态；同时收

集区块内煤田地质勘探抽水试验资料。气井主要分布

于区块内岩脚向斜的珠藏次向斜与三塘次向斜，其中

Z-1 井位于岩脚向斜以北的黔西向斜南缘；井型均为

直井，采用多煤层分压合采方式生产（见图 1）。笔者

前期基于产出水地球化学分析，揭示 Z-2 井第 2 生产

试验阶段、Z-1 井、Z-S1 井排采受浅层活跃水源补给

影响[23]。织金区块降水丰富、地形起伏大，三叠系灰

岩大面积出露，溶洞与地下暗河发育，地下水具有循

环浅、径流短、受大气降水影响强等特点[24]。上二叠

统含煤岩系上部的长兴组发育灰岩岩溶强含水层，单

位涌水量大于 0.1 L/（s·m），且与三叠系直接接触，

矿井水文地质勘探揭示其直接受大气降水补给，水位

受季节影响明显，导致上部煤层组煤层气开发易受表

层水干扰；龙潭组以细粒碎屑岩为主，夹灰岩与煤层，

岩性致密，富水性弱，整体为弱含水层与相对隔水层，

单位涌水量分别为 0.01～0.10 L/（s·m）和 0～ 

0.01 L/（s·m）[34]。 

对上二叠统含煤岩系层序结构与物性旋回分析发

现，三级层序格架的最大海泛面发育致密隔水阻气层，

以此为界可将含煤储集层由上至下划分为 3 套叠置煤 

表 1  织金区块典型煤层气井概况 

产层组几何参数/m 平均日产量/m3 
井号 压裂排采层位 

埋深 最大跨度 产层厚度 产水量 产气量 

峰值产气量/

(m3d−1) 

Z-1 9，10，23—24 214～376 162 14.1  3.81 305 428 

Z-2-1 20，23，炭质泥岩层 407～432  25  3.2  0.56 1 650 2 772 

Z-2-2 6-1，7，8，10，12，14，17 240～389 149  6.8  3.51 387 770 

Z-3 14，16 697～737  40  4.7  0.80 817 1 137 

Z-4 6，7，17，20，23，27，30 283～531 248 11.7  1.98 798 2 465 

Z-5 16—17，20，23，27 355～426  71  7.6  0.85 1 433 2 806 

Z-S1 8—10，14—17，19—23，26—27 270～453 183 18.4 23.08 5 68 

注：Z-2-1代表 Z-2井第 1生产试验阶段（0～263 d），Z-2-2代表 Z-2井第 2生产试验阶段（266～814 d）；排采层位数字代表煤层编号 
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图 1  织金区块地层柱状图（岩性列数据为煤层编号；TST—海侵

体系域；HST—高位体系域；SQ—层序） 

层气系统，分别为 1—9号煤层，10—21号煤层与 22—

35号煤层[13]。前期研究显示中、下部含气系统具有较

好的合采兼容性[13]，本文将中、下部含气系统合称为

下部系统。以往煤田地质勘探钻孔钻进至 6 号煤层底

板、7号煤层顶板时易发生钻井液消耗量突增的现象，

漏失段岩性多为灰岩与细砂岩，说明上部系统具有较

强的水动力条件。 

生产指示曲线主要表征压降与产液量之间的关

系，其斜率 J 代表单位压差产液量，该值为常数反映

弹性驱动特征，若为变量反映非弹性驱动特征。对煤

层气开发而言，难以精确描述合采层段含水层、隔水

层分布并获取不同层位全部水动力参数，而抽水层段

单位涌水量为井孔内水位每下降 1 m 时的涌水量，表

征层段内水动力因素的综合影响，可视为原始地层条

件下的理论产水量。通过（3）式对含煤地层单位涌水

量数据进行单位换算，可估算煤层气井不受压裂工程

影响的原位产水能力。其中，d1/d2 反映相同供液层段

厚度下钻孔进水面积之比；在相同供液能力（流速）

条件下，进水面积越大，产水量越高。 

  w 1 286.4 /P q d d  （3） 

当抽水测试层段以煤层为主时，Pw可直接反映煤

层的供液能力。黔西地区煤层气井生产套管内径一般

为 132 mm，抽水试验孔过滤管内径一般为 91 mm，因

此本区的 d1/d2值一般为 1.45。依据织金区块含煤岩系

的单位涌水量数据，计算 Pw并绘制相关图件。 

Pw 的递增序列如图 2a 所示，数值在超过 2 m3/

（d·m）之后发生跳跃式增长，相邻数值差达到最大

值。以 Pw=2 m3/（d·m）为界，左侧数据增长缓慢，

而右侧增长迅速，说明含煤地层内部的弱含水层/相对

隔水层的原位极限弹性产水能力约为 2 m3/（d·m），

大于此极限值时产生外源水的补给作用。Pw 与中值埋

深（指抽水试验层段顶界面与底界面埋深的平均值） 

 
图 2  原位产水能力递增序列（a）及其与埋深的关系（b） 
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的相关性显示，Pw≤2 m3/（d·m）的数据点占 71%；

当抽水层段中值埋深大于 150 m时，Pw≤2 m3/（d·m）

的数据点占 80%（见图 2b）。考虑到采用的埋深值为测

试层段中间值，结合抽水层段跨度（一般为 50～150 m）

并取其上限，推测 300 m 以浅层段具有相对活跃的地

下水动力条件；300 m 以深则水动力变差。因此，可 

将 2 m3/（d·m）视为判识上二叠统含煤储集层产水能

力的临界值，若煤层气井的单位降深产水量长期高于

此值，表明气井可能发生外源水补给，从而影响煤层

产气量，且当产层主体位于 300 m 以浅时，发生外源

水干扰的可能性增大。笔者前期研究揭示本区煤层气

富集高产的有利深度为 300～600 m[35]，与上述结论 

相符。 

3 生产特征曲线 

3.1 单位降深产水量随时间变化曲线 

单位降深产水量随时间变化的曲线显示，以临界

值 2 m3/（d·m）为参照，单位降深产水量整体低于临

界值的包括 Z-2井第 1试验阶段，Z-3井与 Z-5井，整

体高于临界值的包括Z-2井第 2试验阶段、Z-1井与Z-S1

井（见图 3）。高于临界值的井产气情况不理想，峰值

产气量均在 800 m3/d以下，代表外源水侵入导致产水

能力逐步强化；低于临界值的井产能较好，峰值产气

量均在 1 000 m3/d以上，代表无补给条件下储集层水

体弹性能衰减（见表 1）。 

 

图 3  煤层气合采井单位降深产水量随时间变化曲线 

3.2 生产指示曲线 

各煤层气井的生产指示曲线如图 4所示。Z-2井第

1 试验阶段的生产指示曲线始终保持直线状态（见图

4a），说明整个排采周期具有封闭系统弹性产水特征，

其斜率为 34.69 m3/MPa；第 2 试验阶段曲线具有明显

上翘特征，反映出外部能量的供给。对第 2 阶段排采

初期的直线部分进行线性拟合，斜率为 214.73 m3/MPa，

明显大于第 1阶段，对应更高的水体弹性能与储水量，

随后曲线偏离直线段发生上翘，表明外源水侵入导致

储集层降压速度减缓，制约气体产出。 

Z-1 井的生产指示曲线也具有上翘特征（见图 

4b）。对排采初期的直线部分进行线性拟合，第 1段直

线（13～50 d）基本对应见气前单相排水阶段，第 2 

  

图 4  煤层气合采井生产指示曲线 
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段直线（66～135 d）代表见气后产量稳定提升阶段，

两者之间为初始见气阶段。两条拟合直线的斜率差异

较小且均大于 200 m3/MPa，与 Z-2井第 2试验阶段类

似，代表较强供液能力，表示储集层水体弹性能充足，

即内源水能量较高。第 2 段直线后的曲线呈陡峭上升

状态，此阶段产水量长期维持在 3 m3/d以上，产气量

维持在 300 m3/d左右，外部能量补给导致压降无法有

效扩展，解吸范围与供气能力有限。 

Z-3井的生产指示曲线具有双阶段特征（见图 4c），

排采初期的第 1段拟合直线对应见气前单相排水阶段，

第 2 段拟合直线对应见气后阶段，线性关系减弱且呈

下凹型特征，为封闭系统内由于气体产出导致水相渗

透率降低所致，类似于封闭油藏压力降至饱和压力以

下导致溶解气脱出阶段；两者之间的过渡段代表初始

见气阶段。拟合直线的斜率均较低，小于 50 m3/MPa，

代表水体弹性能量有限，且第 2 段直线斜率小于第 1

段，说明见气后的产水能力降低。该井排采煤层埋深

大、数量少、间距小，无含水层干扰现象。 

Z-4井排采层段跨度大，产层数量多，生产指示曲

线较为复杂。曲线存在 3段稳定的拟合直线，斜率依次

降低（见图 4d）。第 1段直线对应见气前的单相排水阶

段，第 2、第 3段直线对应低产气和高产气阶段，产气

量分别为 421，1 979 m3/d。第 3段直线前（299～311 d）

生产压差急剧降低，源于套压的明显增高。结合排采

历史分析，排采至 300 d时动液面为 293 m，上部的 6、

7号煤已处于暴露状态，气、水产出受限，此时套压的

剧增与生产压差的波动源于下部煤层的强烈解吸，随

后达到峰值产气量 2 465 m3/d。Z-4井第 1段直线斜率

与 Z-2井第 2试验阶段、Z-1井直线斜率接近，结合排

采历史分析，反映出上部系统较高的水体弹性能与储

水量，具有高产水特征；第 3段直线斜率与 Z-2井第 1

试验阶段相近，反映下部系统具有封闭性强、低产水、

高产气特征。该井产层组合虽跨越上、下含气系统，

但主体位于 300 m 以深且以下部含气系统为主，干扰

能量有限，产出水地球化学分析也表明排采后期（对

应第 3 段直线阶段）水源为煤层水[13]。另外，下部系

统解吸后直接进入敏感解吸阶段，导致产气率急剧增

高，黔西地区浅埋煤层气井多具有此生产规律[36]。 

Z-5 井的生产指示曲线包含 3 段拟合直线（见图

4e），第 1段直线对应见气前的单相排水阶段；第 2段

直线对应产气量缓慢提升阶段，套压维持在 0.5 MPa

左右，产气量低于 400 m3/d；第 3 段直线对应高产稳

产阶段，套压逐渐降低，达到峰值产气量 2 806 m3/d。

第 1段直线斜率小于 100 m3/MPa，产水量小于 2 m3/d；

第 2 段直线斜率增大，源于该阶段产气量逐步提高，

憋压导致生产压差增幅变缓；第 3 段直线斜率较低，

产气量大于 1 000 m3/d，产水量急剧降低，小于 1 m3/d。

该井生产指示曲线总体呈现下凹状，且各直线段斜率

均低于 200 m3/MPa，说明排采基本未受含水层干扰，

产出水来自含煤岩系内部的弹性储水量。  

Z-S1井的生产指示曲线波动剧烈（见图 4f），中间

历经两次停井，其中两段拟合直线斜率均在 1 000 m3/MPa

以上；第 2段直线的斜率高达 1 654 m3/MPa，代表生

产极不稳定，排采处于失控状态，外源水侵入强烈，

导致压降无法有效扩展，产气量极低。 

3.3 单位压差产水量随时间变化曲线 

由于采用累计数据进行计算，单位压差产水量随

时间变化曲线可有效弱化单日生产波动与工程因素干

扰，使曲线形态更为清晰且突显地质意义（见图 5）。

按 100 m水柱压力为 1 MPa近似计算，基于抽水试验

获得的煤层原位产水量临界值对应的单位压差产水量

临界值为 200 m3/MPa。Z-2井第 1试验阶段、Z-3、Z-5

井的单位压差产水量曲线基本在该临界值以下，且随

时间呈递减趋势；Z-2井第 2试验阶段、Z-1、Z-S1井

的单位压差产水量曲线基本在该临界值以上，随时间

呈递增趋势。Z-4井较为特殊，其曲线位于临界值之上

但总体呈递减趋势，前文指出该井具有双产气阶段特

征，第 1 阶段生产时间远长于第 2 阶段，导致产水量

整体较高，随第 2 阶段产气时间延长，推测其单位压

差产水量将降至临界值以下。 

 

图 5  煤层气合采井单位压差产水量随时间变化曲线 

3.4 生产特征曲线组分类 

生产指示曲线可有效区分排采水源与驱动类型，

对关键生产节点与阶段有较好响应，但无法反映时间

影响；单位降深日产水量随时间变化曲线与单位压差
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产水量随时间变化曲线可直观反映产水状态及其能量

随时间的演化特征，前者对单日排采波动与工程扰动

响应更明显，后者在刻画整体排采动态方面更具优势，

且具有更为清晰的曲线形态，可实现干扰井与非干扰

井的有效识别。 

根据单位压差产水量随时间变化曲线形态可将合

采井分为两类：①上凹型，包括 Z-2井第 1试验阶段、

Z-3、Z-4、Z-5井；②下凹型，包括 Z-2井第 2试验阶

段、Z-1、Z-S1 井（见图 5）。上凹型曲线指示单位压

差产水量随时间逐步降低，最终稳定于低值水平，代

表水体能量逐渐消耗，产出水源自于产层段内的有限弹

性储水量，有助于压降扩展，平均产气量大于 800 m3/d，

产气峰值大于 1 000 m3/d，平均产水量小于 2 m3/d；下

凹型曲线指示单位压差产水量随时间逐渐升高，并趋

于稳定在高值水平，代表产层段之外的活跃水体能量

补给，不利于压降扩展，平均产气量小于 400 m3/d，

产气峰值小于 800 m3/d，平均产水量大于 3 m3/d。 

合采井单位煤厚产气量、产水量能更好表征产能

释放程度与合采效率，下凹型井单位煤厚平均产水量

下限为 0.25 m3/（d·m），而上凹型井均低于此值；上

凹型井单位煤厚平均产气量下限值为 70 m3/（d·m），

下凹型井均低于此值（见图 6）。 

 

图 6  不同类型合采井的单位煤厚气水产出量 

综合而言，上凹型单位压差产水量随时间变化曲

线对应的生产指示曲线形态为下凹型，分段拟合斜率

逐次降低，代表非干扰井，产出内源水；下凹型单位

压差产水量时间变化曲线对应的生产指示曲线形态为

上凹型，分段拟合斜率逐次增加，代表干扰井，产出

外源水。干扰井的生产压差最大值均低于 3 MPa，非

干扰井生产压差均大于 3 MPa，据此趋势外推，Z-4井

生产指示曲线第 3 段拟合直线生产压差随排采时间延

续也将超过 3 MPa。可见产出外源水将增大降压难度，

提高废弃压力，降低采收率。 

4 合采干扰判识方法 

构建基于生产特征曲线的煤层气合采含水层干扰

判识方法与临界指标体系如表 2 所示。各类产水指标

临界值具有地域特征，对应特定水文地质条件与弹性

供液能力，仅适用于黔西地区织金区块，其他地区干

扰判识临界值需按本文所述方法进一步探讨。相比之

下，生产指示曲线与单位压差产水量随时间变化曲线

的形态类型对于含水层干扰的指示具有一定普适性，

可为其他地区提供借鉴。 

表 2  煤层气合采干扰判识方法与临界指标 

生产指示曲线 
单位压差产水量 

随时间变化曲线 类

型
qw/(m3ꞏ
d−1ꞏm−1)

形态 k0/(m3ꞏ 
MPa−1) 

形态 J/(m3ꞏ
MPa−1)

非

干

扰

井

≤2 

 

≤200  ≤200

干

扰

井
>2 

 

>200 >200

 

为验证临界指标的科学性，将生产指示曲线初期

直线段斜率与单位煤厚日均产气量数据绘制成散点图

并进行非线性拟合，获得负指数关系曲线（见图 7）。

求取该曲线的曲率方程，并计算其一阶导数，获得曲

率曲线驻点，代表曲率在此处达到最大值，即为拟合

曲线的拐点，超过此点后，曲线变化趋缓且保持低值。

该点对应的初期直线段斜率为 196.20 m3/MPa，单位煤

厚平均产气量为 70.70 m3/（d·m），与上述判识指标

临界值高度一致，从数学上证明了其合理性。 

 

图 7  合采干扰判识临界指标合理性证明 
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构建判识图版以提高研究成果的应用效率。将累计

产水量数据除以 200，使生产指示曲线初期直线段斜率

临界值为 1 m3/MPa，据此可将图版分为斜率大于 1 m3/MPa

的干扰区和斜率小于 1 m3/MPa的未干扰区。结合图 7

中的拟合方程，预测图版中各归一化斜率对应的单位

煤厚平均产气量，同时由方程可确定单位煤厚产气量

的极限值为 502.90 m3/（d·m），将各斜率对应的单位

煤厚平均产气量预测值与该极限值相除，获得对应产

气效率（见表 3）。产气效率最大值为 1，代表斜率为 

0 时的理论值，物理意义为无水产出时的绝对理想状 

态下的最优单位煤厚产气量，而实际产气能力小于此

值[37]。最终形成煤层气合采干扰判识图版，兼具产能

预测功能（见图 8）；干扰区产气效率不足 0.14，源于

外源水的强烈侵入抑制产能释放。将实际井数据投绘

于图版中，以斜率 1 m3/MPa为界，干扰区与非干扰区

曲线分别呈现上凹与下凹两种形态，分类结果与图 6

基本一致，其中 Z-4井存在例外，源于其双产气阶段特

征，推测随时间延续，第 2产气阶段将进入非干扰区。 

表 3  不同斜率对应的产气效率 

归一化斜率/ 
(m3ꞏMPa−1) 

实际斜率/ 
(m3ꞏMPa−1) 

单位煤厚产气量 

预测值/(m3ꞏd−1ꞏm−1) 

产气 

效率 

0 0 502.90  1.00 
0.20    40.00 337.10  0.67 
0.40    80.00 225.97  0.45 
0.60   120.00 151.47  0.30 
0.80   160.00 101.53  0.20 
1.00   200.00  68.06  0.14 
1.25   250.00  41.28  0.08 
1.67   334.00  17.82  0.04 
2.50   500.00   3.39  0.01 
5.00  1 000.00   0.02  0  

 
图 8  煤层气合采干扰判识图版（红色数据为归一化斜率） 

在实际判识过程中，若早期稳定产水数据位于图

版干扰区，说明产水异常，若后期曲线进一步上翘，

代表发生外源水侵入，可依据初期直线斜率确定产气

效率，进而判识含水层干扰的严重程度，并及时制定、

落实调层、封堵等开发调整方案；若后期曲线下凹，

则指示产水异常弱化乃至消失，未发生进一步水侵，

可能源于含水层补给能力有限、产气系统更替（如 Z-4

井）或者压裂液基本返排干净，未来有望实现高产，

宜维持当前生产方案以进一步观察。判识的关键节点

在于初期直线段的终点，其后曲线偏离形态可作为水

侵诊断与开发动态调整的确切依据。 

上述产气效率值仅适用于本研究区，其他区域数

据向模板投绘时，应首先基于原位产水能力临界值分

析进行数据归一化处理，同时结合实际地质条件确定

生产指示曲线初期直线段斜率与单位煤厚日均产气量

的关系方程，进而预测不同斜率对应的产气效率。本

文方法在含煤岩系频繁相变、储盖组合与水文地质结

构复杂且叠置含气系统发育地区具有较好的适用性，

能够有效判识因流体动力系统差异造成的水侵现象及

其对煤层气产能效率的影响程度。 

5 结论 

构建了包括生产指示曲线、单位降深产水量随时

间变化曲线与单位压差产水量随时间变化曲线的煤层

气生产特征曲线综合分析方法。基于抽水试验钻孔单

位涌水量数据，确定研究区煤层气井原位产水能力临

界值为 2 m3/（d·m），若煤层气井的单位降深产水量

长期高于此值，指示气井发生外源水补给，将影响煤

层气合采效率。不同煤层气井生产指示曲线形态以及

初期直线段斜率存在显著差异，反映不同的产水状态

与能量驱动类型，依据生产指示曲线初期直线段斜率

临界值 200 m3/MPa，可区分含煤岩系内源水与外源水

两种水源类型。单位压差产水量随时间变化曲线形态

分为两类，上凹型代表非干扰井，产出储集层内源水；

下凹型代表含水层干扰井，产出外源水。 

基于生产特征曲线构建了煤层气合采干扰判识方

法与临界指标，结合产气效率分析形成了合采干扰判

识图版，兼具产量判识功能，为黔西地区织金区块煤

层气合采优化提供了科学依据，亦为其他地区煤层气

高效开发提供了思路与方法借鉴。临界指标具有地域

局限性，生产特征曲线形态类型在指示干扰方面具有

更高的普适性，两者结合可实现针对不同地区特定地

质条件的煤层气合采干扰高效判识。未来应进一步检

验并优化本方法在其他地区的应用效果与适用程度。 

符号注释： 

d1——煤层气井孔直径，m；d2——抽水钻孔直径，m； 

J——单位压差产液量，m3/MPa；k0——生产指示曲线初期直
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线段斜率，m3/MPa；p——排采过程中的实测井底流压，MPa；

pi——排采前的初始静压，即原始储集层压力，MPa；Pw——

由单位涌水量换算得出的煤层气井动液面下降 1 m时的产水

量，m3/（d·m）；q——单位涌水量，L/（s·m）；qw—— 

单位降深产水量，m3/（d·m）；Q——累计产液量，m3； 

Qw——累计产水量，m3；t——排采时间，d；p——生产压

差，MPa。 
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