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摘要 为获取煤层气藏气水相对渗透率实际变化特征，进一步深化对煤层气藏气水产出规律的认知，构建了结

合煤层气藏实时动用情况的煤层气藏相对渗透率动态计算方法。该方法首先通过多煤层全过程耦合流动模型对

目标单煤层或多煤层进行产量历史拟合，获得储层和流体的基本物性参数。而后，基于得到的基本物性参数开

展煤层气井全生产周期产能预测，同时，根据储层压降漏斗的实时扩展规律对储层参数进行平均化处理，并结

合流体的实际运移情况计算煤层气藏气—水相对渗透率曲线。研究结果表明：本文提出的煤层气藏相对渗透率

动态计算方法可在对煤层气藏内部动用情况实时定量分析的基础上，动态计算煤层气藏实际气水相对渗透率。

通过本文提出的方法计算得到的气相相对渗透率曲线上存在反转点，其反应储层中的解吸气开始稳定、连续的

供应。若不考虑储层压降漏斗实际扩展规律，对储层参数进行全域平均，计算得到的煤层气藏气水相对渗透率

将偏低。对于多煤层气藏，窜流效应导致的层间流体质量交换和储层压力下降不可忽略，生产 3 y时气相窜流量

与产气量比值可达 0.57，水相窜流量与产水量的比值可达 0.69。忽略窜流量条件下计算得到的煤层气藏气水相

对渗透率偏低，仅为考虑窜流量条件下的 42.89%和 24.40%。在煤层气井实际生产过程中，含水饱和度保持在

较高值，大于 40%，受高含水饱和度的制约，煤层气藏气相相对渗透率值较低，小于 0.2。

关键词 煤层气；相对渗透率；产能预测；多层合采；层间窜流

中图分类号：TE357；P618.13

Research into relative permeability dynamic calculation methods for 
coalbed methane reservoirs
HUANG Tianhao1,2, WANG Zhiming1,2, ZENG Quanshu1,2, CAI Xianlu1,2, DAI Anna1,2

1 College of Petroleum Engineering, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China
2 State Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China

Received: 2023-08-21; Revised: 2023-11-21
Abstract  In order to obtain the actual change characteristics of the gas-water relative permeability in coalbed methane (CBM) reser-
voirs and to further deepen the understanding of the gas-water production process of CBM reservoirs, a relative permeability dynamic 
calculation method of CBM reservoirs combined with the real-time production situation of the reservoir was constructed. Firstly, the 
production history match of the target single coal seam or multiple coal seams is carried out using the multiple coal seam whole process 
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coupling flow model, which is to obtain the basic physical parameters of the reservoir and fluid. Then, based on the obtained basic 
physical parameters, the full production cycle productivity prediction of the CBM well is carried out. At the same time, the reservoir 
parameters are averaged according to the real-time expansion behavior of the reservoir pressure drop, and the gas-water permeability 
curve of the CBM reservoir is calculated based on the averaged reservoir parameters and the actual fluid migration. The results show 
that the relative permeability dynamic calculation method of CBM reservoirs proposed in this paper can dynamically calculate the 
actual gas-water relative permeability of the CBM reservoir on the basis of real-time quantitative analysis of the internal production 
situation of the CBM reservoir. There is a reversal point on the gas relative permeability curve calculated by the method proposed in this 
paper. The reversal point characterizes the stable and continuous supply of desorption gas in CBM reservoirs. If the actual expansion of 
the CBM reservoir pressure drop is not considered and the reservoir parameters are averaged in the whole area, the calculated gas-water 
relative permeability of the CBM reservoir will be low. For multiple coal seam reservoirs, the interlayer mass exchange of fluids and 
the decrease in the reservoir pressure caused by the crossflow cannot be ignored. The ratio of the crossflow of gas to gas production 
can reach 0.57, and the ratio of the crossflow of water to water production can reach 0.69 after 3 years of production. The calculated 
gas-water relative permeability of the CBM reservoir under the condition of ignoring the crossflow is low, which is only 42.9% and 
24.4% respectively of the calculated gas-water relative permeability under the condition of considering the crossflow. In the actual 
production process of CBM wells, the water saturation remains at a high value, more than 40%. Restricted by the high water saturation, 
the gas relative permeability of CBM reservoirs is low, less than 0.2.

Keywords  coalbed methane; relative permeability; productivity prediction; commingled production; crossflow
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0 引言

近年来，我国煤层气产量稳步提升，2022 年煤层

气产量达 115.5 亿m3。目前，我国煤层气规模性开发

区块主要集中在沁水盆地和鄂尔多斯盆地东缘，并向

滇东黔西地区扩展 [1-6]。在煤层气藏开发过程中，煤

层气藏气水相对渗透率直接决定了储层内流体的流

动，准确的煤层气藏气水相对渗透率有助于深化对储

层流体实际运移规律的认知。目前，煤层气藏相对渗

透率曲线主要通过室内实验 [7-9]和数值模拟的方法获

得 [10-13]。

区别于常规储层，煤岩储层非均质性、各向异性

较强，使用单一煤样进行室内实验获得的相对渗透率

曲线缺乏代表性。此外，常规的室内驱替实验无法还

原储层条件下煤岩内气体的吸附解吸过程，且煤样易

碎，容易形成高速导流通道使得所测渗透率偏高。综

上所述，传统室内实验方法较难获得准确、具有较高

适用性的气—水相对渗透率曲线。

数值模拟方法方面，Clarkson等 [14-16]通过其建立

的水箱模型 (Tank Model)对煤层气井进行产量历史拟

合，并通过物质平衡的方法对储层含水饱和度进行估

算，从而得到煤层气藏气水相对渗透率。目前通过数

值模拟获取相对渗透率的方法较依赖于生产数据，受

生产数据波动影响较大。且在实际计算过程中，一般

将储层参数进行全域平均，并未考虑煤层气藏实际生

产动态和动用情况，所得到的气—水相对渗透率曲线

存在一定偏差。

此外，对于多煤层气藏，其具有单煤层厚度小，

层数多，层间容易产生窜流的特点，所获得的产量曲

线是各层共同作用的结果。相较于各层的气水相对渗

透率而言，多煤层气藏整体的气水相对渗透率更能反

应不同含水饱和度下多煤层气藏气水流动的整体情况。

在之前研究工作的基础上，本文提出了一种结合

煤层气藏实时动用情况的煤层气藏相对渗透率动态计

算方法。首先，通过多煤层全过程耦合流动模型 [1]对

煤层气井产量进行历史拟合，得到储层、流体基本物

性参数。而后，基于获得的物性参数进行煤层气井全

生产周期产能预测。根据储层压降漏斗扩展规律动态

识别各层的实际动用情况，对于多煤层储层，实时获

取各层的层间窜流量，综合以上因素计算煤层气藏气

水相对渗透率。并基于获得的气—水相对渗透率曲线

对储层内流体的运移规律作进一步的分析。

1 流动模型与渗透率计算方法

1.1 全过程耦合流动模型

针对煤层气藏内流体的运移，国内外学者建立了

多种数值模型 [17-23]。汪志明 [1]等建立的多煤层全过程

耦合流动模型由煤层基质吸附气解吸模型、煤层双

孔—单渗模型、砂岩夹层单孔—单渗模型、层间窜流

模型、井筒多相流动模型组成。其将煤层气采出过程

中的全过程流动具体划分为储层渗流、层间窜流和井

筒管流，真实反应了煤层流体的实际产出过程。多煤

层全过程耦合流动模型如图 1 所示。
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1.2 煤层气藏相对渗透率动态计算方法

结合煤层气藏实际动用情况的煤层气藏相对渗透

率动态计算方法流程如图 2 所示。该计算方法在通过

产量历史拟合获得储层、流体基本物性参数的基础上，

对煤层气井开展全生产周期的产能预测。同时，在产

能预测过程中，结合压降漏斗的扩展规律和各层间的

窜流情况，动态识别煤层气藏动用情况，由此计算当

前生产动态下的气水相对渗透率。

生产数据历史拟合与产能预测采用多煤层全过程

耦合流动模型 [1]，煤层气藏气水相对渗透率计算公式

如下：
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式中：krg，krw为气相和水相相对渗透率，无量纲；qgwelltotal，

qwwelltotal为产气量和产水量，m3/s；ktotal为平均化储层水

平渗透率，10-3 mm2；Bg，Bw 为平均化储层气相和水

相体积系数，无量纲；µg，µw为平均化储层气相和水

相动力粘度，mPa·s；htotal为储层总厚度，m；re为平均

化等效供给半径，m；rw为井筒半径，m；s为平均化

表皮系数；pwf 为平均化井底流压，MPa；pg，pw为平

均化气相和水相孔隙压力，MPa。
其中，平均化储层水平渗透率和平均化等效供给

半径计算公式 [24]如下所示：

 k k ktotal = x y  (3)

图 1 多煤层全过程耦合流动模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of multiple coal seam whole process coupling flow model

图 2 煤层气藏气水相对渗透率动态计算方法

Fig. 2 Gas-water relative permeability dynamic calculation 
method of CBM reservoirs
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式中：ktotal为平均化储层水平渗透率，10-3 μm2；kx为

平均化储层x方向渗透率，10-3 μm2；ky为平均化储层

y方向渗透率，10-3 μm2。re 为平均化等效供给半径，

m；Δx为动用区域x方向长度，m；Δy为动用区域y方
向长度，m。

关于平均化储层物性参数的处理，本文结合压力

降幅的实时变化情况，仅对较初始储层压力相比，压

力降幅达到给定临界值 (即动用区域内 )的储层网格的

物性参数进行平均化处理。

对于多煤层储层，随着开采的进行，受压力差异

的影响，煤层和煤层，煤层和夹层间存在层间窜流。

计算煤层气藏气水相对渗透率时，在产气量和产水量

中还需考虑气相窜流量和水相窜流量。气相窜流量和

水相窜流量计算公式如下：
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式中：crossgi为第 i层单位时间内的气相窜流量，m3/s；
GIPi,t为第 i层，t时刻的含气量；m3，Δt为时间间隔，

s；qgi为第 i层单位时间内的产气量，m3/s；qgmfi为第 i
层单位时间内的解吸气量，m3/s；crosswi为第 i层单位

时间内的水相窜流量，m3/s；WIPi,t为第 i层，t时刻的

含水量，m3；qwi为第 i层单位时间内的产水量，m3/s。

此外，对于各层的气相和水相窜流量，为满足物

质平衡，其还应满足如下公式：
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式中：ε1 为气相窜流量物质平衡检验允许误差，m3/s；
ε2 为水相窜流量物质平衡检验允许误差，m3/s。

2 方法分析

本节应用煤层气藏相对渗透率动态计算方法对考

虑 /不考虑储层动用情况下和考虑 /不考虑窜流量影响

下计算得到的煤层气藏气水相对渗透率的差异进行具

体分析和讨论。模型输入的储层、夹层和流体的基本

物性参数如表 1 所示。初始输入相对渗透率曲线采用

Gash的实验测量曲线 [7]。

2.1 输入、输出相对渗透率曲线对比

初始输入相对渗透率曲线和应用本文煤层气藏相

对渗透率动态计算方法所得的输出相对渗透率曲线如

图 3 所示。受层间窜流效应的影响，煤层与夹层间存

在流体的质量交换，煤层向夹层的窜流促进了煤层流

体的产出，计算得到的输出气水相对渗透率均高于输

入气水相对渗透率。

对处于高含水饱和度段的输出气相相对渗透率进

行局部放大，如图 4 所示。从图中可以看出，在煤层

气井生产初期，由于游离气的大量产出，气相相对渗

透率快速上升至极大值点A，后由于游离气的快速产

出，同时受储层低渗透率的影响，解吸气供给量不足，

表 1 输入基本物性参数

Table 1 Input basic physical properties parameters

参数 数值 参数 数值

煤岩密度 /kg∙m-3 9×102 夹层孔隙压力 /MPa 7.0
煤层 1 裂缝压缩系数 /MPa-1 8×10-5 煤层 2 孔隙压力 /MPa 7.0
煤层 2 裂缝压缩系数 /MPa-1 8×10-5 煤层 1 孔隙度 7%
煤层 1 水平渗透率 /mD 0.5 夹层孔隙度 5%
夹层水平渗透率 /mD 0.1 煤层 2 孔隙度 7%
煤层 2 水平渗透率 /mD 0.5 煤层 1 含水饱和度 0.999
煤层 1 Z方向渗透率 /mD 0.01 夹层含水饱和度 0.9
夹层Z方向渗透率 /mD 0.05 煤层 2 含水饱和度 0.999
煤层 2 Z方向渗透率 /mD 0.01 煤层 1 兰氏压力PL/MPa 3.0
煤层 1 压裂渗透率 /mD 65 煤层 1 兰氏体积VL/m3∙kg-1 0.035
煤层 2 压裂渗透率 /mD 65 煤层 2 兰氏压力PL/MPa 3.0
煤层 1 孔隙压力 /MPa 7.0 煤层 2 兰氏体积VL/m3∙kg-1 0.035
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气相相对渗透率开始下降。降至点B后，随着储层解

吸气补充量的提升，气相相对渗透率开始回升，可以

认为从反转点B起，储层的解吸气开始连续、稳定供

给。

2.2 考虑 /不考虑储层动用情况差异

储层压力随着煤层气藏的开发总体呈下降趋势。

压降漏斗的扩展同时受煤层气井生产时间和距井筒距

离的影响，如图 5 所示。近井地带由于存在渗透率改

善区，压力降幅较大。受渗透率的影响，沿井筒半径

方向，压力降幅呈递减趋势，如图 5a所示。煤层气井

生产初期，随着游离气的大量产出，一定时间间隔内

储层平均压力降幅较大，生产 100 d时平均压力较初

始储层压力降幅为 19.14%，生产 1000 d时平均压力较

初始储层压力降幅为 39.68%。随着游离气的快速产出

和解吸气的逐步产出，单位时间内的平均压力降幅随

生产的进行逐渐减小，如图 5b所示。

考虑压力降幅的实时变化情况，仅对较初始储层

压力相比，压力降幅达到给定临界值的储层网格的物

性参数进行平均化处理，进而计算气水相对渗透率。

当压力降幅临界值取 0 时，即为不考虑储层动用的情

况。本文压力降幅临界值取 0.12，此时的压力为临界

解吸压力，计算结果如图 6 所示。

从图中可以看到，若将物性参数进行全域平均，

即不考虑储层动用情况的条件下，受未动用储层网格

的影响，计算得到的气相、水相相对渗透率均偏低，

生产 100 d时，压力降幅为 0.12 的气相相对渗透率与

不考虑储层动用情况的气相相对渗透率比值的平均值

为 0.94，水相相对渗透率比值的平均值为 0.96。

2.3 层间窜流效应影响

区别于单煤层储层，多煤层储层压力的下降同时

受到产量与窜流量的影响，故在计算气水相对渗透率

时需在产量项中加入窜流量。考虑窜流量与不考虑窜

流量计算得到的煤层气藏气—水相对渗透率曲线如图

7 所示。从图中可以看出，对于多煤层储层，窜流量

对相对渗透率计算的影响较大。若不考虑窜流量的影

响，气相相对渗透率为考虑窜流量的气相相对渗透率

图 3 输入、输出气—水相对渗透率曲线对比图

Fig. 3 Comparison diagram of input and output gas-water 
relative permeability curve

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

图 4 输出相对渗透率曲线

Fig. 4 Output relative permeability curve
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Fig. 5 Pressure distribution of the reservoir
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的 42.89%，水相相对渗透率仅为考虑窜流量的水相相

对渗透率的 24.40%。

具体的窜流情况如图 8 所示。从图 8a中可以看

出，随着生产的进行，窜流量呈先上升后下降的趋势。

由于夹层游离气产出后，无解吸气的后续补充，导致

压力降幅大于煤层，煤层向夹层的气相窜流量增加，

后随着多煤层系统达到稳定且煤层解吸气量的减小，

气相窜流量逐渐降低。从图 8b中可以看出，随着生产

的进行，窜流量与产量的比值总体呈上升趋势，生产

前期增幅较大，后期逐渐减小。生产 3 y时，气相窜

流量与产气量比值达 0.57，水相窜流量与产水量的比

值达 0.69。

3 实际应用

选取沁水盆地单煤层气A1 井、A2 井和滇东黔西

地区多层合采气B1 井、B2 井对本文提出的结合煤层

气藏实际动用情况的煤层气藏相对渗透率动态计算方

法作进一步的应用与分析。拟合得到的储层、流体基

本物性参数如表 2、表 3 所示。生产数据拟合结果如

图 9、图 10 所示。整体拟合情况良好，A1 井、A2 井

平均拟合误差分别为 18.03%、19.79%，B1 井、B2 井

平均拟合误差分别为 8.85%、17.57%。

如图 11 所示，通过本文提出的相对渗透率动态计

图 6 考虑 /不考虑压力降幅的气—水相对渗透率曲线

Fig. 6 Gas-water relative permeability curve with/without considering pressure decrease
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图 7 考虑 /不考虑窜流量情况下气水相对渗透率对比图

Fig.  7  Comparison diagram of  gas-water relat ive 
permeability with/without considering crossflow
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图 8 窜流情况

Fig. 8 Interlayer crossflow situation
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表 2 A1、A2 井储层参数拟合结果

Table 2 Reservoir parameters matching results of well A1 and A2

井号 参数 储层参数范围
模型拟合结果

煤层 1

A1

厚度 /m 2~8 5.9
孔隙度 0.05~0.08 0.07
压裂区渗透率 /mD 10~100 18.0
储层原始渗透率 /mD 0.12~1.43 0.75
VL/m3·t-1 16~37 32.50
PL/MPa 0.90~3.50 0.97

A2

厚度 /m 2~8 5.9
孔隙度 0.05~0.08 0.07
压裂区渗透率 /mD 10~100 35.0
储层原始渗透率 /mD 0.12~1.43 1.20
VL/m3·t-1 16~37 36.50
PL/MPa 0.90~3.50 0.97

表 3 B1、B2 井储层参数拟合结果

Table 3 Reservoir parameters matching results of well B1 and B2

井号 参数 储层参数范围
模型拟合结果

煤层 1 夹层 煤层 2

B1

厚度 /m 0.5~12 12.0 1.0 5.4
孔隙度 0.02~0.10 0.07 0.05 0.07
压裂区渗透率 /mD 10~100 75.0 - 75.0
储层原始渗透率 /mD 0.1~1.0 0.7 0.1 0.7
兰氏体积VL/m3·t-1 30~40 37.40 - 38.66
兰氏压力PL/MPa 2~4 2.11 - 2.28

B2

厚度 /m 0.5~12 5.0 1.0 6.0
孔隙度 0.02~0.10 0.07 0.05 0.07
压裂区渗透率 /mD 10~100 55.0 - 85.0
储层原始渗透率 /mD 0.1~1.0 0.5 0.1 0.8
兰氏体积VL/m3·t-1 30~40 33.40 - 32.66
兰氏压力PL/MPa 2~4 2.51 - 2.48
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图 9 A1、A2 井生产数据拟合结果

Fig. 9 Production data matching results of well A1 and A2
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算方法得到的煤层气藏气—水相对渗透率曲线整体变

化规律与前文分析保持一致，即水相相对渗透率降幅

较大，气相相对渗透率增幅缓慢。在煤层气井生产末

期，气相相对渗透率小于 0.2。同时，随着生产的进

行，平均含水饱和度变化较小，整体保持在较高水平，

大于 40%。

B1、B2 井气相相对渗透率曲线在高含水饱和度段

的局部放大图如图 12 所示。从图中可以看出，与前文

分析一致，气相相对渗透率整体可分为快速上升，下

降，再上升 3 个阶段，且均存在反转点。对于B2 井，

由于煤层 1 和煤层 2 解吸过程不同步，解吸气连续供

给阶段存在先后关系，导致其存在两个反转点b2 和

b3，这也可以作为分析多煤层储层不同煤层解吸情况

差异的依据之一。
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图 10 B1、B2 井生产数据拟合结果

Fig. 10 Production data matching results of well B1 and B2
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图 11 实际生产井相对渗透率曲线

Fig. 11 Relative permeability curve of actual production well
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4 结论

(1)本文提出的煤层气藏相对渗透率动态计算方法

可根据储层实际动用情况，计算当前生产动态下的气

水相对渗透率；

(2)通过本文提出的煤层气藏相对渗透率动态计算

方法获得的气相相对渗透率曲线上存在反转点，其可

表征储层解吸气开始持续、稳定的产出；

(3)在计算煤层气藏相对渗透率计算时，若不结合

压降漏斗的实际扩展情况直接对储层参数进行全域平

均，得到的气水相对渗透率将偏低；

(4)对于多煤层储层，窜流量在计算相对渗透率

时不可忽略，若不考虑窜流量的影响，计算得到的

气相相对渗透率为考虑窜流量的气相相对渗透率的

42.89%，水相相对渗透率为考虑窜流量的水相相对渗

透率的 24.40%；

(5)在煤层气井生产过程中，含水饱和度较高，大

于 40%，受高含水饱和度的制约，煤储层气相相对渗

透率整体较低，小于 0.2。
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