
多压力系统气藏合采物理模拟研究进展评述

李奇贤 许江 彭守建 霍中刚 舒龙勇 闫发志 

引用本文:
李奇贤, 许江, 彭守建, 等. 多压力系统气藏合采物理模拟研究进展评述[J]. 煤炭科学技术, 2023, 51(9): 149-159.
LI Qixian, XU Jiang, PENG Shoujian. Review on the progress for physical simulation for gas reservoirs co-production in multi-
pressure system[J]. Coal Science and Technology, 2023, 51(9): 149-159.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12438/cst.2022-1225

您可能感兴趣的其他文章
Articles you may be interested in

叠置含气系统煤层气开采物理模拟试验方法研究

Study on physical simulation test method of coalbed methane production in superimposed gas-bearing system
煤炭科学技术. 2021, 49(1): 225-233     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.01.018

不同层间压差条件下叠置含气系统的定产合采试验研究

Experimental study on commingled production with constant-rate of a multi-superimposed gas system under different interlayer
pressure difference

煤炭科学技术. 2020, 48(1)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/5d4ddc63-d600-426f-8d62-41309d8b8e45

多层叠置含气系统煤层气合采储层流体动态响应特征

Fluid dynamic response characteristics of CBM coproduction reservoir in MSGBS

煤炭科学技术. 2021, 49(11): 30-37。     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/112b61f3-51d3-4a0b-a07d-0eb26b17e1fb

绒囊钻完井流体在煤系三气合采中对储层伤害的研究
Study on damage of follicle drilling with fuzzy-ball fluid in coal measures three gas combined production

煤炭科学技术. 2021, 49(3): 194-200     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.027

沁水盆地煤系气含气层段发育特征及其地质控制效应

Distribution and geological controls on gas-bearing section of coal measure gases in Qinshui Basin
煤炭科学技术. 2023, 51(S2): 141-151     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-2081

准噶尔盆地南缘急倾斜储层煤层气多层合采产出模拟研究

Simulation study of multilayer coalbed methane production in steeply inclined reservoirs in the southern edge of Junggar Basin
煤炭科学技术. 2022, 50(7): 199-205     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/a315fb4e-c911-45d0-8757-401a99ce2442

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.mtkxjs.com.cn/
https://doi.org/10.12438/cst.2022-1225
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.01.018
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.01.018
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/5d4ddc63-d600-426f-8d62-41309d8b8e45
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/5d4ddc63-d600-426f-8d62-41309d8b8e45
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/112b61f3-51d3-4a0b-a07d-0eb26b17e1fb
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/112b61f3-51d3-4a0b-a07d-0eb26b17e1fb
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.027
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.027
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-2081
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-2081
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/a315fb4e-c911-45d0-8757-401a99ce2442
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/a315fb4e-c911-45d0-8757-401a99ce2442


 

多压力系统气藏合采物理模拟研究进展评述

李奇贤1,2 ，许　江3 ，彭守建3 ，霍中刚2 ，舒龙勇2 ，闫发志4

 （1. 煤炭科学研究总院有限公司, 北京　100013；2. 煤炭科学技术研究院有限公司, 北京　100013；3. 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验

室, 重庆　400044；4. 太原理工大学 安全与应急管理工程学院, 山西 太原　030024）

摘　要：多压力系统气藏合采是提高叠置含气系统开发效率的重要举措之一，但特殊成藏背景导致合

采效果并不理想，多压力系统气藏合采与高效开发机理是制约叠置含气系统高效勘探开发的关键科

学问题。本文聚焦于多压力系统气藏合采，将合采物理模拟类型详细划分为煤层气和非煤层气两个

领域进行单独阐述，从试验装置功能与特色、合采认识、存在问题等方面明确了多压力系统气藏合

采物理模拟研究现状。首先，分析了现有物理模拟试验装置功能与特色，发现大尺度物理模拟试验

装置可以很好的消除或弱化由并联岩心夹持器方式构建合采模型所带来的储层试样单一，监测数据

手段和应力加载形式单一等问题，多压力系统合采物理模拟试验装置的发展方向应为真三维非均布

复杂地应力状态下大尺度非均质多类型储层试样，相邻储层之间流体压力的传递特性、层间窜流行

为以及多相态天然气共生等特性应该被考虑；在此基础上，深入总结了多压力系统合采效果对储层

物性的敏感性，层间压差、渗透性、有效应力、含水饱和度等因素差异均有可能诱发合采流体干扰

和储层产气伤害，优化合采制度可能是降低合采流体干扰和储层产气伤害的途径。综上分析认为，

下一步研究应重点关注为探究低孔低渗、气水两相渗流、多相态天然气共生和多类型储层共存等诸

多特性耦合对合采流体干扰诱导储层-井筒合采流场动态演化规律的影响，明确不同相态流体侵入对

合采储层的储层伤害及其作用机理，揭示考虑合采流体干扰效应的层间窜流与井筒管流耦合流动特征。
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Abstract: The gas reservoirs co-production in multi-pressure system is one of the important measures to improve the development effi-
ciency of the superposed gas-bearing systems. However,  the co-production effect  is  not  ideal  due to the special  reservoir  forming back-
ground. The mechanism of co-production and high-efficient development of the multi-pressure system has become an key scientific prob-
lem, which restricts the efficient exploration and development of superposed gas-bearing systems. This paper focuses on the gas reservoirs
co-production in multi-pressure system, and divides the physical simulation types of co-production into two separate fields: coalbed meth-
ane and non coalbed methane. It clarifies the current research status of gas reservoirs co-production in multi-pressure system from the as-
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pects of device functions and characteristics, understanding of co-production, and existing problems. Firstly, the large-scale physical simu-
lation test device can effectively eliminate or weaken the problems of homogeneous single-type reservoir samples, single monitoring data
means and single stress  loading form caused by paralleling multiple  core grippers  to build the physical  simulation model.  The develop-
ment direction of the physical simulation for co-production in multi-pressure system should be to achieve true three-dimensional hetero-
geneous complex in-situ stress state of large-scale heterogeneous multi-type reservoir samples. The characteristics of fluid pressure trans-
mission between adjacent reservoirs, the inter-layer crossflow, the multi-phase natural gas symbiosis should be considered. On this basis,
the sensitivity of co-production of multi-pressure system to reservoir physical properties was deeply summarized. The differences in inter-
layer pressure difference, permeability, effective stress, water saturation and other factors may induce the fluid interference and reservoir
gas  production  damage,  and  optimizing  co-production  style  may be  a  way to  reduce  the  fluid  interference  and reservoir  gas  production
damage. In totally, the next research should focus on exploring the influence of the coupling effect of low porosity and low permeability,
gas water two-phase flow, multiphase gas symbiosis and coexistence of multiple types of reservoirs on the dynamic evolution law of reser-
voir-wellbore flow field induced by co-production fluid interference, clarifying the reservoir damage and its mechanism of different phase
fluid intrusions on the reservoir, and revealing the coupling flow characteristics of inter-layer crossflow and wellbore pipe flow consider-
ing the fluid interference effect.
Key words: coal measures gas； multi-pressure system； superposed gas-bearing systems； co-production； physical simulation

  

0　引　　言

煤系叠置含气系统在我国鄂尔多斯盆地、沁水

盆地、黔西－滇东地区广泛分布，天然气储量巨大，

是近年来倍受关注的天然气勘探开发新领域[1]。煤

系叠置含气系统使储层总厚度较大、资源丰度较高，

决定了多层合采技术成为多煤层发育地区提高煤系

气开发效率、获取最佳经济效益的重要举措之一[2-3]。

另一方面，叠置含气系统表现为同一煤系内部垂向上

发育 2 套及 2 套以上地层流体压力系统相互独立的

含气系统[4]，多层叠置的资源禀赋致使多层合采条件

下出现产气量发生大幅度衰减，同时现阶段煤系气

开发工艺技术应用性差，限制了煤系气资源的释放[5-6]。

现阶段，中国仍以单一气藏开发为主，煤系气合

采尚处于探索阶段，鄂尔多斯盆地东缘韩城、延川南、

吴堡、柳林以及沁水盆地南部潘庄、樊庄、成庄、北

部寿阳、黔西-滇东地区等区块的煤层气合采案例整

体开发效果也并不理想[2]。煤系气泛指煤系中赋存

的各类天然气，仅是一个基于储层成因类型或地质

载体做出的矿产资源定义。煤系气以煤系内生内储

腐殖型气为主，源储同层或源储异层，可概括为内生

自储、内生它储两大基本类型，包括煤层气和煤系砂

岩气、页岩气以及煤系碳酸盐岩气等[7]，我国煤系气

尚未实现规模化商业开发突破[8]。表明叠置含气系

统合采致使煤系气产气过程中的兼容性差异明显、

层间矛盾突出，合采工艺实施难度加剧[9]，多压力系

统气藏合采与高效开发机理是制约煤系气高效勘探

开发的关键科学问题之一。

目前，关于多压力系统合采的研究手段主要有

物理模拟法、试井分析法和数值模拟法，三者手段各

有利弊，互相补充。煤系气地质条件比较复杂，试井

分析开展具体研究存在一定困难，数值模拟中必然

存在若干假设和因素缺省，也无法考虑不可预见的

地质工程因素[10]，而物理模拟试验手段是研究工程

问题的重要科学研究方法。尽管无法较为全面系统

再现现场合采现象，正是物理模拟的最大缺陷，需要

数值模拟予以协同，但其具有易控制、可重复，且省

人力、物力的优点。因此，多压力系统煤系气合采物

理模拟手段成为探究煤系气合采工艺技术的重要技

术手段。我国研究者围绕多压力系统气藏合采物理

模拟开展了研究工作。立足于此，分析评述该领域

物理模拟研究进展，以期深化汇总多压力系统气藏

合采物理模拟试验装置成果，推动气藏合采理论发

展和资源的高效开发利用。 

1　多压力系统物理模拟试验装置

依据模拟类型，将相关物理模拟试验装置划分

为煤层气领域（表 1）与非煤层气领域 2 个类型（表 2）。 

1.1　煤层气领域

双层煤层气藏合采解吸模拟试验装置由气源供

给系统、储层模拟系统、流量测量系统和井底压力模

拟系统组成（图 1）。该装置结合了多层煤层气藏特

征和多层合采产特征，实现了对各合采储层和各储

层井底压力的同时模拟[11]。

双层煤层气合采物理试验装置由气源供给系统、

压力调节系统、流量监测系统、储层模拟系统和井筒

模拟系统 5 大系统组成（图 2）。该装置中井筒模拟

系统中的两条气体流通之路的汇合之处为层间干扰

发生创造了场所，并通过正反向流量计监测上下层

的正反向流量[12-13]。

多层叠置气藏联合开发试验装置由注入子系统、
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真空子系统、储层子系统、回压子系统、分离和计量

子系统、温度与压力控制子系统和数据采集与处理

子系统组成（图 3）。该装置可模拟高温高压条件下

多层叠置气藏煤层气合采过程中的气体和水流动过

 

表 1    煤层气领域多层合采物理模拟试验装置统计

Table 1    Statistics of physical simulation devices of multi-layer co-production in coalbed methane field

相关文献 模拟类型 研究区块 气藏类型 试件尺寸 监测数据

文献[11]

双层合采

阜新刘家区煤层气田 煤层气藏 ø×h: 25×60 fg、P

文献[12-13] 滇东老厂区块 煤层气藏 ø×h: 25×50 fg、P

文献[14] 黔西织金区块 煤层气藏 ø×h: 25×50 fg、fw、P

文献[15-16] 滇东黔西地区 煤层气藏 ø×d: 100×50 fg、P

文献[17] 某气田 煤层气藏 ø×h: 25×60 fg、P

文献[18] 某气田 煤层气藏 小尺度 fg、P

文献[19-20] 某气田 煤层气藏 小尺度 fg、fw、P

文献等[1,21-22]
四层合采

沁水盆地 煤系气藏 ø: 25和38 fg、P

文献等[23-29] 贵州金佳煤矿 煤层气藏 d×w×h: 1 050×400×400 fg、P、S、D、T

　　注：ø、d、w和h分别为直径、长度、宽度、高度，单位为mm；fg、fw、P、S、D和T分别为气体流量、液体流量、压力、应力、变形、温度。

 

表 2    非煤层气领域多层合采物理模拟试验装置统计

Table 2    Statistics of physical simulation devices of multi-layer co-production in non coalbed methane field

相关文献 模拟类型 研究区块 气藏类型 试件尺寸 监测数据

文献[30]

双层合采

某气田 低渗气藏 ø×h: 38 mm×200 mm fg、P

文献[31] 鄂尔多斯盆地大牛地气田 低孔低渗气藏 h: 250 mm fg、P

文献[32-34] 鄂尔多斯盆地临兴地区 致密砂岩/页岩气藏 ø: 25 mm fg、P

文献[35] 鄂尔多斯盆地大牛地气田 致密砂岩气藏 ø×h: 25 mm×33 mm fg、P

文献[36] 苏里格气田 致密砂岩气藏 ø: 25 mm fg、P

文献[37] 鄂尔多斯盆地苏里格气田 致密砂岩气藏 ø×h: 36 mm×390 mm fg、fw、P

文献[38-39]

三层合采

柴达木盆地涩北气田 某类气藏 ø: 70 mm和100 mm fg、P

文献[40-41] 鄂尔多斯盆地 致密砂岩气藏 ø×h: 25 mm×60 mm fg、P

文献[42-43] 四川盆地安岳气田 缝洞型碳酸盐岩气藏 ø×h: 25 mm×40 mm fg、P

文献[44] 鄂尔多斯盆地临县地区 致密砂岩气藏 ø×h: 25 mm×75 mm fg、P

文献[45]
四层合采

某气田 致密砂岩气藏 ø×h: 65 mm×100 mm fg、P

文献[46] 某气田 致密砂岩气藏 ø×h: 65 mm×100 mm fg、P
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图 1    双层煤层气藏合采解吸模拟试验装置[11]

Fig.1    Physical simulation device for combined desorption of double-layer coalbed methane reservoirs[11]
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程，实现了对流入和流出储层试件的气体流量和水

流量单独测量[14]。

多煤层组合开发物理模拟试验装置由轴压加载

系统、围压加载系统、供气系统、采气系统、数据测

量系统和数据采集系统 6 部分组成（图 4），其为了更

符合实际地层的情况，相邻煤层之间使用的透气性

材料使得层间窜流能够均匀地进行，可模拟多煤层

气藏合采过程流体在单层内和多煤层之间的流动

过程[15-16]。

多储层产量伤害物理模拟系统以“等当气井产

量”测试基准，由供气装置、岩芯柱塞夹持器组、压

力表、流量表、温度表、连接管线、气体汇集容器以

及数据存储计算机等组成，并形成了高压独立气源

模块、独立岩样模块、井筒测试模块和可拆卸模块四

大模块（图 5），煤层气合采产量涉及储层压力、温度、

流量等数据，都可以在系统中设置。该装置能够以

恒压法或恒流量法替代传统渗透率测量，模拟多

岩性储层不同压力下同时进入井筒的流体流动状

态[1,21-22]。

多场耦合叠置含气系统煤层气开采物理模拟试

验装置主要由真三轴动力加载单元、试验控制与数

据采集单元、煤储层模拟单元、独立注汽单元、煤层

气开采单元和冷压成型单元组成（图 6），其中，煤储
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图 2    双层煤层气合采模拟试验装置[13]

Fig.2    Physical simulation device for co-production of double-layer coalbed methane reservoir[13]
 

设备总览 气体流量计

流体流量计

图 3    多层叠置气藏联合开发模拟试验装置[14]

Fig.3    Physical simulation device for co-production in superposed gas-bearing systems[14]

 

图 4    多煤层组合开发物理模拟试验装置[16]

Fig.4    Physical simulation device for multilayer
co-production[16]
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图 5    多储层产量伤害模拟试验装置[1]

Fig.5    Simulation experiment device for multi-reservoir production damage[1]
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(b) 示意图
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图 6    叠置含气系统煤层气开采模拟试验装置[24]

Fig.6    Simulation experiment device for CBM co-production of superposed gas-bearing systems[24]
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层模拟单元和煤层气开采单元为该装置的核心单元，

可实现对不同井型条件的叠置含气系统气藏与煤层

气赋存条件的模拟，具有大尺度煤岩试件、真三轴应

力加载、智能化数据监控、多用途集一体等功能优

势。主要亮点为最大试件尺寸为 400 mm×400 mm×
1 050 mm，最多储层层数为 4 层，最大密封压力为

6.0 MPa，可对试验过程中煤储层参数进行多层次、

多方位、多种类的实时监测、显示及采集[23-29]。 

1.2　非煤层气领域

运用双岩心夹持器并联设计，配以给气源、提供

压力的泵、压力传感器、气体流量计及数据采集系统

等设备构建了一套双气层无窜流并联物理模拟试验

装置（图 7）。该类设备能够在一定程度上获取双气

层合采过程中单层产气、压力变化和单层产量贡献

演化规律[30-36]。

复杂气藏双层流动多点测压开发模拟装置由多

点测压模拟岩心系统、双流体注入系统和综合数据

采集系统 3 部分组成（图 8），通过控制测点间阀门实

现了储层间流体的交互流动。与常规多层并联合采

实验不同，该装置能够保证层间流体的有效连通，以

初步探究实际气藏多储层合采时层内渗流及层间越

流规律[37]。
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图 8    复杂气藏双层流动多点测压开发模拟装置[37]

Fig.8    Simulation experiment device for depletion development of complex gas reservoir with double-layer flow and
multi-point pressure measurement[37]

 

针对常规驱替试验装置与管线不能满足特定气

藏的高温高压环境，高温高压气藏多层合采物理试

验装置被设计，该试验装置由注入系统、岩心系统和

测量系统 3 部分组成（图 9），其中注入系统包括

ISCO 双缸注入泵、中间容器、压力传感器、恒温箱

及数个阀门。岩心系统包括高压围压泵、回压泵、岩

心夹持器、回压阀及恒温箱；测量系统包括气液分离

装置、气体质量流量计、数据收集装置和计算机，具

有承受高温高压、保温性好、密封性强、实验效率高

等特点[42-43,45-46]。
 

2　多压力系统合采研究认识进展

与常规油气开发不同，煤系气多压力系统合采

技术尚处于摸索试验阶段，相关物理模拟成果研究
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Fig.7    Simulation experiment device for two
layers co-production[30]
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较小，但仍有效指导了合采工艺优化和技术创新。

目前已取得的共性认识：多压力系统合采条件下，井

眼贯通作用导致各储层之间流体能量动态平衡状态

遭受破坏，形成合采流体干扰现象，当不同储层之间

流体能量差异显著时，流体会从高势储层向低势储

层转移，以屏蔽或封堵较低势储层中流体向井眼方

向的流动，甚至造成对低能势储层的“倒灌”[6]，许江

团队利用物理模拟试验手段再现了“倒灌”形态[24]

 （图 10）。与此同时，多储层来源气体从不同压力系

统汇入井筒内相互干扰，反作用于储层中气体流动，

引发储层产量伤害，降低储层产气能力[1]。

总结现有物理模拟成果，发现多压力系统合采

对储层物性条件与合采模式较为敏感，层间压差、渗

透性、有效应力、含水饱和度等因素差异均有可能诱

发合采流体干扰和储层产气伤害，定压合采、定产合

采、接替和递进开采制度与控制生产压差可能是降

低合采流体干扰和储层产气伤害的办法（表 3）。

目前主要认识包括：

1）储层渗透率大小影响其自身的产能贡献率，

合采初期主要以相对高渗层产气为主，而相对低渗

层则会被逐渐动用[12,35,38]；储层压力是储层内流体能

量大小的反映指标，层间压差越大，各储层之间的初

始流体能量差异增加，层间干扰剧烈程度越大[23]；储

层物性差异越大，各分层在不同时期的产气贡献差

异越大[38]；有效应力增加加剧了储层间供气能力差

异，渗透率相对较低储层产气贡献明显下降，相对高

渗储层增加[40]；储集层纵向非均质性、含水层含水饱

和度、开发方式差异等影响合采时两相交互越流强

烈程度，决定了气藏采收率的最终大小[37]。

2）定压合采模式下，压力存在差异的各个储层

和井筒之间形成一种“动态压力平衡”关系，在压力

平衡的作用下，来自高初始流体能量储层内流体被

向低初始流体能量储层流动，定压值适当增加则会

弱化储层属性差异性，优化兼容性[24]；定产合采模式
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图 9    高温高压气藏多层合采模拟试验装置[42-43, 45]

Fig.9    Physical test system for multilayer co-production of high temperature and high pressure gas reservoir[42-43, 45]
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下，稳产期内各储层之间会形成一种“动态分配”产

气模式，即当高初始流体能量储层产气量过大，并超

越定产值时，致使一部分来自高初始流体能量储层

的流体向低初始流体能量储层反向注入，增加定产

值有助于减小合采流体干扰剧烈程度[24,30,38]；接替合

采和递进开采合采可以通过储层压力、临界解吸压

力和产气压力等参数来调整不同储层开启时间，有

效减弱高压层对低压层产气能力的抑制，避免倒灌

现象的发生，提高低压层采收率[27,29,34-35,45-46]；合理的

生产压差下，各储层之间可以达到“动态补给平衡”

供气状态，生产压差过大或者过小都会打破这种动

态平衡，影响单层供气能力[42]。

综上可知，上述研究认识是通过对比不同试验

条件下得而到合采过程中储层压力与产气特征动态

规律差异分析获取的。尽管通过此类方式获取的研

究认识能够在一定程度上还原多压力系统合采过程

中的储层参数与产气特征参数的动态响应规律，然

而目前针对煤系气特殊地质背景研究较少，煤系气
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图 10    流体流场对比[24]

Fig.10    Comparison of flow field chart[24]

 

表 3    多层合采物理模拟的认识统计

Table 3    Conclusion statistics of physical simulation experiments of multi-gas reservoirs co-production

研究者 合采模式 主要结论

胡勇等[30]，王文举等[36]，朱华银等[38] 定产衰竭

①倒灌气量的大小受配产、层间压差和储层物性的影响；

②储层物性和层间压差的差异越大，各小层在不同时期的产气贡献差异越大，

该差异随气井的配产增加而减小；

③减小层间压差和储层物性差异、增大初期配产，有助于减小层间干扰

闫长辉等[31] 定产降压
①层间压差越大，层间干扰越严重；

②高压层物性越差，倒灌延续时间越短，层间干扰越小

冯毅等[32-33]，王子威等[12-13]，游利军等[40] 定容衰竭

①井口压力越大，渗透率比值越小，层间干扰越大；

②渗透率级差是影响合采产层产能贡献率的主要因素；

③储层流体压力差异控制上部储层的受干扰强度；

④产层间距和储层压力共同控制下部储层的干扰强度；

⑤有效应力与含水饱和度增加将进一步加剧分层产量贡献差异
谢英刚等[34]，谭玉涵等[35]，

徐小虎等[45]，王璐等[46]，许江等[27,29] 递进、接替合采
①优化不同储层开启时间，有效减弱了高压层对低压层产气能力的抑制；

②接替压力越大，干扰程度越低，采出程度也随之降低。

李奇等[37] 气水交互越流
储集层纵向非均质性、含水层含水饱和度、开发方式差异等影响合采时两相

交互越流强烈程度，决定了气藏采出率的最终大小

廖毅等[41] 定容变回压
①回压相同时，渗透率差越大，倒灌量和开始倒灌时间越长；

②渗透率差相同时，回压越大，开始倒灌时间越短。

王璐等[42-43] 定容定压
①储层渗透率的绝对大小影响自身的产能贡献率；

②合理的生产压差下各储层之间可以达到“动态补给平衡”供气状态

许江等[24-25] 定压、定产

①定压合采模式下，各个储层系统和井筒之间形成一种“动态压力平衡”关系；

②定产合采模式下，稳产期内各储层之间会形成一种“动态分配”产气模式；

③应适当增加定产值或定压值，减弱各储层受到扰动的程度
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合采过程中的储层和产气动态响与常规油气藏差异

较大，导致现有多压力系统合采物理模拟研究成果

对认识煤系气多压力系统合采的局限性较大。 

3　存在问题及研究方向
 

3.1　存在的问题

尽管多压力系统合采物理模拟结果已经应用于

现场，对煤系气合采具有一定的借鉴和参考价值，但

仍存在一定的局限性：

1）监测手段和数据展示形式单一，仅提供压力

和流量等基础数据，未实现对储层−井筒内流体流动

行为的可视化表征，忽略了多物理场耦合作用对合

采过程中储层−井筒参数响应特征的影响。

2）现有物理模拟试验装置一般建立在各储层之

间具有良好的隔水阻气层的假设条件下，以并联多

个岩心夹持器的方式来构建，仅考虑了井筒间流体

交叉流动行为，忽略了相邻储层之间流体压力的传

递特性和窜流行为。

3）受现有物理模拟试验系统的限制，试样以均

质煤岩样为主，应考虑真三维非均布复杂地应力状

态下大尺度非均质储层。

4）相比于常规天然气，煤系气合采具有特殊性，

体现为低孔低渗、气水两相渗流、多相态天然气共生

和多类型储层共存等诸多方面，对多压力系统合采

产出的流体产出机理差异性和水气相互影响特征具

有明显影响。 

3.2　研究方向

目前以多压力系统合采物理模拟试验装置为基

础，对合采流体干扰问题进行了初步探究，但理论研

究与现场实际条件存在一定差距，以下方向待发展完善：

1）合采流体干扰诱导储层−井筒合采流场动态

演化规律。应进一步强化对低孔低渗、气水两相渗

流、多相态天然气共生和多类型储层共存等诸多特

性的考虑，多因素耦合对合采流体干扰诱导储层-井
筒合采流场动态演化规律的影响机制需深入探讨。

2）不同相态流体侵入对储层伤害及其作用机理。

合采流体干扰在特定条件下会诱导流体侵入储层，

需研究侵入流体对储层−井筒内流动流动和储层产

气造成的伤害，建立合采流体干扰对储层及井筒内

流体流动和产能影响的判断依据。

3）考虑合采流体干扰效应的层间渗流与井筒管

流耦合流动机理。目前，研究多参量耦合作用下储

层及井筒之间的气水两相流动特征，阐明合采流体

干扰效应的层间窜流与井筒管流耦合流动机理。 

4　结　　论

1）物理模拟试验装置发展方向为真三维非均布

复杂地应力状态下大尺度非均质多类型储层试样，

考虑相邻储层之间流体压力的传递特性、层间窜流

行为以及煤系气赋存态的多样性对多压力系统合采

过程中流体产出机理差异性的影响，应进一步深化

物理模拟试验系统，为推动我国煤系气产业加速发

展提供理论支撑。

2）多压力系统合采对储层物性较为敏感，层间

压力差、渗透性、有效应力、含水饱和度等因素差异

均有可能诱发合采流体干扰和储层产气伤害，优化

合采制度有助于降低合采流体干扰和储层产气伤害。

3）多压力系统物理模拟合采研究应进一步强化

对低孔低渗、气水两相渗流、多相态天然气共生和多

类型储层共存等诸多特性耦合对合采流体干扰诱导

储层-井筒合采流场动态演化规律的影响，明确不同

相态流体侵入对合采储层的储层伤害及其作用机理，

揭示考虑合采流体干扰效应的层间窜流与井筒管流

耦合流动特征。
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