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0 引言

煤层气开发对于改善能源结构， 减少煤层瓦斯灾害，保

护大气环境，都具有极为重要的意义。 中国煤层气资源丰富，
总储量为 36.8 万亿 m3，占世界总储量的 14.15％，居世界第 3

位，煤层气开发在中国具有极为广阔的前景 [1-2]。
合理开发煤层气田首先要了解地层参数，对煤层进行定

性和定量分析。 煤层气试井的主要目的就是获取地层参数，
预测气井的产能和采收率，指导完善合理的排采制度，为煤

煤层气试井注入压降法模拟实验

摘要 煤层气开发首先需要通过试井分析来反演地层参数，而注入压降法是煤层气开发过程中最常用的试井方法。 为进一步扩展

注入压降法在煤层气试井中的适用性，尽量在煤层气试井过程中获得更多的地层信息，提高试井解释合格率，通过室内模拟实验

的方法研究了注入压降法试井新方法。 首先建立了室内模拟实验装置，通过控制注入流量的变化，获得井底压力时程变化曲线，与

现场试井得到的井底压力曲线形式一致，证明室内模拟实验能够复现现场试井过程。 实验首次提出并采用一次试井过程中多级流

量注入的方法，获取井底压力不同阶段的变化曲线，结果表明，多级变流量注入时井底压力增加的幅值与注入流量的增加呈非线

性关系。 实验模拟过程可控制注入流量，充分反映井底压力变化，以此获得更多的数据资料，为后续试井资料解释提供更充分的信

息，以便提高试井解释准确率和合格率。 同时还可通过控制和改变地层参数（如渗透性）进行实验，从而在已知地层参数前提下，达

到校验试井理论解释模型的合理性和准确性的目的。
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Abstract Before carrying on a reasonable exploitation of coal bed methane, it is necessary to take the inverse computation for the
parameters of coal bed by well testing analysis. The method of injection/falloff is the most commonly used in coal bed methane well
testing. In order to expend the applications of the injection/falloff method in well testing and to gain more information about the coal bed,
the injection/falloff well testing process is reconstructed in terms of an experimental system designed in the laboratory. The change of
pressure on well bottom is obtained by controlling injection flux. It is indicated that the experimental result is consistent with the in-situ
result. The method of multi -level injection is presented in the simulated experimental study to gain more information involving the
pressure change on well bottom at different stages. The results show that the pressure on well bottom is nonlinearly increasing with the
increase of injection flux. By controlling the injection flux, the simulated experimental process is able to sufficiently response the pressure
change on well bottom, and to obtain more digital information about well bottom for further well testing interpretation. In the meanwhile,
this kind of experiments could be carried out to verify the rationality and accuracy of the proposed model for theoretical interpretation by
controlling and changing the given parameters of well bottom.
Keywords well testing of coal bed methane; injection/falloff; permeability; multi-level injection

研究论文（Articles）

29



科技导报 2012，30（17）

层气开采提供科学合理的依据。 目前试井测试的方法很多，
主要有 DST 测试、段塞测试、注入压降测试、水罐测试等，但

这些方法主要还是依赖于常规油气井试井技术，尽管一些常

规试井方法可用于煤层气试井测试， 但由于煤层气在储集、
运移、产出机理方面与常规油气存在明显差异，其中有些现

有的试井技术在应用时还存在一定的局限性 [3-5]。 试井方法的

选取关系到资料录取的合格率和对试井资料解释的成功率，
也关系到排采过程参数的选取，直接影响开采成本，因而需

要对煤层气试井方法进行进一步探索。
由于现场试井方法研究成本较大， 现场影响因素较多，

控制参数稳定性差， 要进行详尽的方法研究还可能影响生

产，而开展室内模拟实验可以避免上述缺点，且地层参数、输

入流量等参数可控性强，适合试井方法的进一步研究，更有

利于验证解释模型的合理性和精度。 但国内外极少有试井方

法室内模拟实验方面的研究报道。 本文主要针对注入压降试

井方法，通过室内模拟实验复现现场的试井过程，配比地层

模拟材料以便控制地层参数，采用单级和多级流量注入的方

法获取井底压力的数据，可用于试井资料解释过程中模型和

参数的合理选取，使得试井解释更为准确，还可以达到校验

试井解释模型的目的。

1 实验原理

通过煤层气试井可获得的动态参数包括：渗透率、储层

压力、表皮系数、井筒储集、煤层的破裂压力和闭合压力等。
由于注入压降测试提供的资料准确度高，且操作简便、成本

较低，是目前国内外煤层气试井中最常用的方法 [5-7]。
注入压降试井测试是一种单井压力瞬变测试方法，它是

以稳定排量以及低于煤层破裂压力的注入压力将水注入储

层一段时间，再关井进行压力恢复测试，使压力与原始储层

压力逐渐平衡。 由于现阶段注入过程中设备等客观条件的限

制，稳定排量的控制比较困难，这就造成测试井井下压力数

据的波动，因此试井测试的关井压降阶段的压力数据分析通

常最能反映地层特性。 通过分析压力计记录的数据，可反演

得到煤储层的参数。
渗透率是控制煤层气开采的主要储层参数之一，是控制

煤层气井产量动态变化的主要因素 [8-10]。 文中实验的主要测试

目的就是在初始配置地层渗透性已经测定的情况下，通过模

拟注入压降实验得到压力变化曲线，可经过以后的试井资料

解释系统反演得到渗透率。 针对现场测试过程中注入压力不

稳定问题，尝试采用了可控的多级流量注入，研究多级流量

注入压降法的可行性和控制参数， 还可以达到校验试井，解

释模型合理性的目的。

2 实验装置

根据注入压降法原理，设计了室内模拟的实验装置。 实

验装置主要由 3 部分组成：压力注入与释放系统，密封容器，
数据采集系统。 压力注入系统将水压入密闭容器中，密封容

器内置多孔填充材料模拟地层，引起容器内多孔介质孔隙压

力的变化。 通过安装在密封容器上的压力传感器测量容器内

各处压力值变化，由数据采集器获得试验数据，以此模拟整

个注入压降试井过程。 实验装置设计框图如图 1 所示。

2.1 密封容器

密封容器主要由上盖板、下盘、填充材料及其附属结构

（支架、起重设备等）组成。 其中上盖板由直径 1300mm，厚度

25mm 的钢板加工而成， 上盖板中心开设注入孔并安装压力

传感器，沿径向不同间距开设 24 个孔，分别可用于水注入、
压力释放或压力测量，如图 2 所示。下盘为深度 50mm 的开口

容器，周向由 20mm 的钢板圈成，上沿设有密封槽并附有高压

密封圈，用于跟上盖板的密封连接（图 2）。 整个装置的实物图

如图 3。

2.2 压力注入与释放系统

利用平流泵或手摇泵将水注入密封容器 （图 3 和图 4）。
在泵出口处加装一个压力表，观察出口压力变化并作为注入

压力；水进入密封容器后，容器内压力经历局部升高、渗流、
关井降压、最后趋于稳定的过程，也就是注入压降的过程。 测

得压力数据后，通过压力释放口将压力卸掉，完成本组试验。

2.3 数据采集系统

数据采集系统由高精度压力传感器、 数据采集器和计算

图 1 实验装置设计框图

Fig. 1 Flow chart of experimental setup design

图 2 实验装置主体示意

Fig. 2 Scheme of main experimental setup
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图 3 实验装置图

Fig. 3 Experimental setup in the laboratory

机组成。 将传感器安装在密封容器上盖预留的螺孔中，通过压

力采集器缓存将压力数据传入计算机， 可测量模拟地层内不

同位置的压力变化。 测量过程中可通过控制软件显示并观察

实时的压力变化，最后存储得到的压力数据（图 4）。

3 实验测量与结果

3.1 地层土样及注入流量

压力容器内模拟地层材料采用的是细砂土、黏土、高分

子弹性体材料配比而成，经测试其渗透系数 k 为（1.5—3.0）×
10-7m/s。 装填模拟地层材料时通过过盈加装材料达到施加地

应力的目的，且控制模拟地应力在 0.2MPa 左右。
实验过程中，模拟井口处由于注入水流的冲刷，该处砂

土渗透性增加，造成后续实验所测得的压力曲线峰值不断降

低。 因此在每次实验之前必须打开容器，用原配比好的土样

置换注入井口附近的砂土，才能重新进行实验。
注入流量分两种：一种是恒流量，即整个注入过程中注

入流量保持恒定不变；第二种是变流量，即实验过程中的注

入流量是分段变化的，其中又采用了二级变流量和三级变流

量的方法，见表 1。

3.2 压力测试结果

（1） 恒流量实验

实验中设定 40、60 和 80mL/min 分别为注入流量（单级），
测定井底压力升高以及关井后压力回落的时程变化曲线，如

图 5（a）—（c）。 为考察注入时间长短对井底压力变化的影响，
图 4 数据采集系统

Fig. 4 Data acquisition system

表 1 设定注入流量值

Table 1 Preset injection rates

恒流量/(mL·min-1) 40 60 80

变流量/(mL·min-1)
二级变流量 40→60 40→80
三级变流量 20→40→60 20→40→80
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表 3 二级变流量时注入流量与井底压力峰值对照表

Table 3 Two-level injection rate and
peak value of pressure

流量

/(mL·min-1)
初始压力

P0/MPa
一级峰值

P1/MPa
二级峰值

P2/MPa
P1－P0

/MPa
P2－P1

/MPa
40→60
40→80

0.16
0.18

0.43
0.45

0.55
0.65

0.27
0.27

0.12
0.20

表 2 恒流量时注入流量与井底压力峰值对照表

Table 2 Constant injection rate and
peak value of pressure

流量

/(mL·min-1)
初始压力

P1/MPa
井底压力峰值

P2/MPa
P2－P1

/MPa
压力峰值

时间/s
40
60
80
80

0.17
0.17
0.22
0.10

0.49
0.62
0.73
0.76

0.32
0.45
0.51
0.66

9.2
7.2
4.8
—

选择流量为 80mL/min 进行实验，如图 5（c）和（d），可 知 当 井

底压力达到峰值后，除稍有波动外基本能维持稳定。
（2） 变流量实验

为获得更多压力变化信息以便更好的进行试井资料解

释，提出采用多级变流量的方法进行注入压降测试。 实验中

选定二级变流量 40→60mL/min 和 40→80mL/min， 分别测定

井底压力升高以及关井后压力回落的时程变化曲线， 如图 6
（a）和（b）；选 定 三 级 变 流 量 20→40→60mL/min 和 20→40→
80mL/min， 测定井底压力升高以及关井后压力回落的时程变

化曲线，如图 6（c）和（d）。

图 6 变流量注入井底压力时程变化曲线

Fig. 6 Curves of presure change on well bottom with multi-level injection

（a） （b）

（c） （d）
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4 结果分析

根据恒流量注入的测量结果（图 5）可知，注入流量越大，
井底压力峰值就越高，且井底压力达到峰值所需的时间也越

短，在同样的注入流量下（80mL/min），延长注入时间，压力峰

值基本不变。 井底压力峰值及达到峰值的时间随注入流量的

变化如表 2，其中初始压力记为 P0，井底压力峰值记为 P1，则

井底压力的上升最大值为 P1-P0。

对于二级变流量，由于每级注入流量上升都可达到暂时

的局部峰值，当注入流量变化后压力会继续上升从而达到二

次峰值。 二级变流量井底压力各特征值如表 3，其中初始压力

记为 P0，一级流量对应井底压力峰值记为 P1，二级流量对应

井底压力峰值记为 P2，则一级流量引起井底压力的上升最大

值为 P1—P0，二级流量引起井底压力的上升最大值为 P2—P1。

同样对于三级变流量，可给出测试过程中井底压力的各

个特征值如表 4，其中初始压力记为 P0，一级流量对应井底压

力峰值记为 P1，二级流量对应井底压力峰值记为 P2，三级流

量对应井底压力峰值记为 P3，则一级流量引起井底压力的上

升最大值为 P1-P0， 二级流量引起井底压力的上升最大值为
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P2-P1，三级流量引起井底压力的上升最大值为 P3-P2。
比较表 4 中各级变流量引起的井底压力升高幅值可知，

同样的流量增值并不会按比例引起井底压力的升高，二者为

非线性关系。
还需注意的是，实验结果中单级恒流量与多级变流量中

相应的流量相同时，井底压力峰值存在着差异，这是由于实

验土样渗透性差异和初始压力不同引起的，这也恰恰反映了

多级变流量测试可获取更多测试信息的优越性，这为后续的

试井资料解释提供了充分的数据。
通过笔者自行开发的资料解释软件反演得到的试样渗

透系数 k＝2.38×10-7m/s， 与实验土样的渗透系数非常吻合，也

验证了资料解释模型的正确性。

表 4 三级变流量时注入流量与井底压力峰值对照表

Table 4 Three-level injection rate and peak value of pressure

流量

/(mL·min-1)
初始压力

P0/MPa
一级峰值

P1/MPa
二级峰值

P2/MPa
三级峰值

P3/MPa
P1－P0

/MPa
P2－P1

/MPa
P3－P2

/MPa
20→40→60
20→40→80

0.17
0.17

0.26
0.27

0.36
0.39

0.43
0.51

0.09
0.10

0.1
0.12

0.07
0.12

5 结论

通过设计加工的室内实验装置和建立的测试系统，模拟

了单级流量注入的注入压降试井方法及测试过程，探讨了采

用多级流量注入的注入压降试井方法和操作流程，并进行了

井底压力测试和分析，可以得到如下结论。
（1） 通过室内实验模拟，可以复现现场注入压降法的测

试过程，获得井底压力变化时程曲线，与现场试井得到的井

底压力曲线形式一致。
（2） 实验结果表明多级变流量注入时井底压力增加的幅

值与注入流量的增加呈非线性关系。
（3） 实验模拟过程可控制注入流量的变化，充分反映井

底压力变化，同时通过改变注入方式，即通过多级变流量注

入情况下的井底压力变化曲线， 以此获得更多的数据资料，
为后续试井资料解释提供更充分的信息，以便提高试井解释

准确率。
（4） 可以通过控制和改 变地 层 参 数（如 渗 透 性）进 行实

验，从而在已知地层参数前提下，校验试井解释模型的合理

性和准确性。
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