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基于模糊数学方法优化煤层气井底流压下降制度
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摘　 要:合理的煤层气井井底流压初期下降制度是决定煤层气井高产和稳产的重要因素,应用模糊数

学的基本方法分析柿庄南区块煤层气排采初期高产井井底流压下降制度,将影响煤层气排采初期井

底流压下降制度的因素记作一个模糊集合,确定其权重分配并构造隶属函数,为调整煤层气低产井的

井底流压压降制度或为未投入运行井制定合理的井底流压下降制度提供依据。 通过某高产井 L-1
的验证,该方法确定的压降制度在区域 7 内与实际压降制度符合较好,压降特征参数的相对误差均小

于 20% ,说明模糊数学方法能够用以优化煤层气排采初期井底初期流压下降制度。
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Optimization of hole bottom fluid pressure drop system in
CBM wells based on Fuzzy Mathematical Method

HU Yan-lin1,ZHANG Sui-an1,GAO Zhi-hua2,LI Dan-qiong1,3,LIU Yan1,4,
ZHANG Shou-ren3,WU Jian3,HE Zhi-jun5

(1. Engineering Research Center of the Ministry of Education for Gas Energy Development & Utilization,China University of Petroleum(Beijing),
Beijing　 102249,China;2. China University of Petroleum(Beijing),Beijing　 102249,China;3. China United Coalbed Methane

Corporation,Ltd. ,Beijing　 100011,China;4. Coalbed Methane Gas Exploration and Development Branch,Petro China Huabei Oilfield
Company,Jincheng　 048000,China;5. West Sichuan Gas Production Plant,Southwest Oil / Gas Field Branch,SINOPEC,Deyang　 618000,China)

Abstract:The reasonable hole bottom fluid pressure drop control of coalbed methane(CBM) well was important to make the well get the
high and stable production. A new method to optimize the reasonable hole bottom fluid pressure drop control had been put forward in this
paper. Based on the analysis of the characteristics of high production wells’hole bottom fluid pressure drop in Shizhuang South Block,this
paper viewed those factors that influenced the hole bottom fluid pressure drop system as a fuzzy set,decided the weight of every factor and
used subordinate function to optimize the production of CBM wells,which meant adjusting the hole bottom fluid pressure drop system for
the low-production CBM wells or making the reasonable and scientific scheme of hole bottom fluid pressure drop for those wells that had
not been put into service. This method was verified through some high-production Well L-1 and the hole bottom fluid pressure drop system
determined by this method coincided well with the actual system of Area 7 and the errors of the influencing factors were all less than 20% .
This example proved that Fuzzy Mathemactical Method could be used to optimize the hole bottom fluid pressure drop system.
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0　 引　 　 言

　 　 我国煤层气资源量巨大,但是多数资源在现有

开发条件下难以利用[1]。 煤层气排采过程中,逐级

降低井底流压能扩大煤层气井压降漏斗的面积,使
煤层气解吸范围增大,从而增大煤层气的累积采气
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量[2]。 但是,针对某个具体的煤层气区块,如何分

级降压以确定合理的井底流压下降制度,目前相关

研究较少。 煤层气井井底流压下降影响因素较多,
常规方法难以分析处理;相对于一些传统方法,模糊

数学法在分析多因素问题时有其独有的优越性,并
在一些实例应用中得到验证[3-5]。 以柿庄南区块为

研究对象,依据现有排采资料,综合分析不同高产井

区排采初期井底流压的下降特征,运用模糊数学方

法,评判影响井底流压下降特征参数的因素,为低产

井井底流压下降制度优化或未投入运行井井底流压

下降制度确定提供了理论依据。

1　 煤储层地质概况

　 　 柿庄南区块位于山西省晋城市沁水县与高平市

境内, 东南方向 距 晋 城 市 60 km, 北 距 太 原 市

260 km。 区块地层自下而上发育下古生界中奥陶统

峰峰组(O2 f),上古生界上石炭统本溪组(C2b)、太
原组( C2 t),下二叠统山西组 ( P1s) 和下石盒子

组(P1x),中二叠统上石盒子组(P2s),上统石前峰

组(P3sh),新生界第四系(Q) [6]。
　 　 区块构造简单,太原组 15 号煤层和山西组 3 号

煤层厚度较大,全区分布稳定,是煤层气勘探和生产

的主要目的层。 煤层含气量高,煤储层渗透率较高,
煤储层温度较低,气体吸附量大;煤储层压力低,能
够较快达到煤层气临界解吸压力,从而有利于煤层

气产出[6-7]。 笔者主要研究 3 号煤层煤层气的排采

情况。

2　 模糊评判数学模型

　 　 设有 n 个主要因素影响煤层气排采时井底流压

下降特征参数,则该 n 个影响因素 xi( i = 1,2,…,n)
组成一个因素集 X={x1,x2,…,xn}。
　 　 由 m 个已知井底流压下降特征参数地区 y j( j =
1,2,…,m)构成一个评价集 Y={y1,y2,…,ym}。
　 　 对于第 i 个影响因素 xi 的单因素评判 R i 是 Y
上的模糊子集 R i =( ri1,ri2,…,rim)。
　 　 则影响因素的评判矩阵 R 表示为

R =

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
︙ ︙ … ︙
rn1 rn2 … rnm

é

ë

ù

û

　 　 其中,rij 是第 i 个影响因素对第 j 个已知参数地

区的隶属度,由隶属函数求得。

　 　 各影响因素所占的权重组成的矩阵记为 A,记
作:A=(a1,a2,…,an) T。 其中 ai 为第 i 个影响因素

所占的权重。
　 　 则对该评判对象的模糊综合评判矩阵 B 是 Y
上的子集矩阵:B=R·A =(b1,b2, …,bn) T。
　 　 根据加权平均型计算评价结果,取 b j 为

b j = min 1,∑
n

i = 1
airij{ }

　 　 b j 为对第 j 个已知井底流压下降特征参数区域

与某一低产井或未投入运行井接近的程度的综合评

价,根据 b j 和最大隶属原则便可以优化煤层气排采

时井底流压的下降制度,即调整低产井的井底流压

下降制度,或为未投入运行井制定合理的井底流压

下降制度提供理论依据[3-4]。

3　 煤层气井排采初期井底流压下降特征及
其影响因素

3． 1　 排采初期井底流压下降特征

　 　 统计分析柿庄南区块数百口井的产量,将日平

均产气量高于 1 500 m3 的井称为高产井, 低

于 1 000 m3 井称为低产井。 高产井排采初期的井

底流压均呈现出二级降压的特征(图 1),高产井区

分布在区内 8 个区域(图 2)。

图 1　 柿庄南区块 L-1 井底流压下降曲线

图 2　 柿庄南区块煤层气高产井区分布位置

　 　 由于煤储层特征等存在差异,导致不同区域内

煤层气井的井底流压在各级下降过程中呈现出不同

的特征(表 1),总结出 5 个表征压降的参数,分别为

一级压降速度(记为 Y1)、一级压降百分比(即一级

井底压力降低值与一级压降前井底压力的比值,记
56
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为 Y2)、一级稳产时间(记为 Y3)、二级压降速度(记
为 Y4)和二级压降百分比(即二级井底压力降低值

与二级降压前井底压力的比值,记为 Y5)。 需要指

出的是:①由于煤层气排采过程中实际操作的限制

以及排采时间等原因,该处二级降压中的各级压降

过程是一个长期的、整体的概念;②由于高产区域内

高产井相距较近,各影响因素可以视为相同,所以每

个高产区域的压降特征参数取用该高产区域内的所

有高产井压降特征参数的算数平均值。

表 1　 柿庄南区块煤层气高产区域井底流压下降特征参数

区域深度 / m Y1 / (MPa·d-1) Y2 / % Y3 / d Y4 / (MPa·d-1) Y5 / %

1 740． 76 0． 026 75． 39 50 0． 013 33． 33
2 767． 45 0． 023 70． 46 76 0． 024 54． 76
3 634． 20 0． 037 64． 40 60 0． 036 59． 26
4 679． 70 0． 039 66． 50 100 0． 080 54． 39
5 766． 15 0． 040 71． 79 65 0． 078 52． 83
6 570． 55 0． 012 43． 51 90 0． 012 66． 66
7 640． 67 0． 021 35． 63 60 0． 018 31． 82
8 761． 20 0． 028 58． 53 210 0． 024 55． 93

3． 2　 井底流压下降特征参数的影响因素

　 　 分析柿庄南区块已有资料,认为影响井底流压

下降特征影响的因素共 8 个(表 2),分别为煤层深

度(记为 X1)、含气量(记为 X2)、临界解吸压力(记
为 X3)、朗格缪尔体积(记为 X4)、朗格缪尔压力(记
为 X5)、孔隙度(记为 X6)、渗透率(记为 X7)和初始

井底压力(记为 X8)。 柿庄南区块煤储层压力和地

应力与深度之间存在一定的线性关系,所以“深度”
这一因素涵盖了储层压力和地应力的信息[8]。

表 2　 高产井井底流压下降特征参数影响因素量值

区

域
X1 / m

X2 /

(cm3·g-1)

X3 /

MPa

X4 /

(cm3·g-1)

X5 /

MPa

X6 /

%

X7 /

10-3μm2

X8 /

MPa

1 740． 76 9． 270 0． 930 34． 060 2． 24 5． 35 0． 040 3． 048
2 767． 45 8． 995 0． 810 35． 975 2． 51 4． 16 0． 038 3． 555
3 634． 20 15． 240 2． 495 31． 960 2． 62 4． 96 0． 010 3． 792
4 679． 70 10． 020 1． 180 35． 130 2． 83 3． 86 0． 040 4． 254
5 766． 15 13． 067 1． 893 33． 937 2． 67 4． 30 0． 031 4． 697
6 570． 55 19． 160 3． 320 31． 550 2． 35 5． 20 0． 052 2． 656
7 640． 67 15． 240 2． 495 31． 960 2． 62 4． 97 0． 046 3． 507
8 761． 20 17． 035 2． 810 33． 070 2． 37 5． 23 0． 032 3． 557

4　 煤层气井排采初期合理井底压降

4． 1　 影响因素的权重分配

　 　 根据表 2 给出的影响因素量值,可得影响因素

特征矩阵 X 为

X =

740． 76 9． 270 0． 930 34． 060 2． 24 5． 35 0． 040 0 3． 047 6
767． 45 8． 995 0． 810 35． 975 2． 51 4． 16 0． 037 5 3． 554 5
634． 20 15． 240 2． 495 31． 960 2． 62 4． 96 0． 010 0 3． 792 0
679． 70 10． 020 1． 180 35． 130 2． 83 3． 86 0． 040 0 4． 254 3
766． 15 13． 067 1． 893 33． 937 2． 67 4． 30 0． 0310 4． 696 5
570． 55 19． 160 3． 320 31． 550 2． 35 5． 20 0． 052 0 2． 655 5
640． 67 15． 240 2． 495 31． 960 2． 62 4． 97 0． 046 0 3． 506 7
761． 20 17． 035 2． 810 33． 070 2． 37 5． 23 0． 032 0 3． 556 9

é

ë

ù

û

　 　 将上述特征矩阵进行归一化,并计算影响因素特征矩阵的模糊相似矩阵,进而使用 Matlab 软件,求得模糊

相似矩阵的传递闭包为

R =

1． 000 0 0． 724 1 0． 724 1 0． 724 1 0． 724 1 0． 724 1 0． 790 6 0． 763 2
0． 724 1 1． 000 0 0． 724 1 0． 695 8 0． 721 6 0． 686 8 0． 790 6 0． 763 2
0． 724 1 0． 724 1 1． 000 0 0． 724 1 0． 724 1 0． 724 1 0． 790 6 0． 763 2
0． 724 1 0． 695 8 0． 724 1 1． 000 0 0． 721 6 0． 695 8 0． 790 6 0． 763 2
0． 724 1 0． 721 6 0． 724 1 0． 721 6 1． 000 0 0． 721 6 0． 790 6 0． 763 2
0． 724 1 0． 686 8 0． 724 1 0． 695 8 0． 721 6 1． 000 0 0． 790 6 0． 763 2
0． 790 6 0． 790 6 0． 790 6 0． 790 6 0． 790 6 0． 790 6 1． 000 0 0． 790 6
0． 763 2 0． 763 2 0． 763 2 0． 763 2 0． 763 2 0． 763 2 0． 790 6 1． 000 0

é

ë

ù

û

　 　 根据上述传递闭包,确定不同置信度水平时的

分类情况,并求得各置信度水平时系统的初始熵。
删除某一因素(如“深度”)后重复上述步骤,确定在

删除该因素下各个置信水平系统的条件熵。 根据各

置信度水平下系统的初始熵和条件熵计算出该因素

属性信息量[9-13]。 令 M(X i)表示 X i 因素的属性信

息量的值(其中 i = 1,2,3…8),则计算结果可表示

为 M(X1 ) = 2． 612 1,M(X2 ) = 3． 761 0,M(X3 ) =

66
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1． 514 9,M (X4 ) = 2． 873 4,M ( X5 ) = 3． 748 8,M
(X6)= 1． 402 0,M(X7)= 3． 793 6,M(X8)= 3． 345 8。

再令 W(X i)表示 X i 因素的权重(其中 i=1,2,3

…,8);根据公式 W(X i)= M(X i) /∑
8

i=1
M(X i),计算出

各影响因素的权重为 W(X1 ) = 0． 113 3,W(X2 ) =
0． 163 2, W ( X3 ) = 0． 065 7, W ( X4 ) = 0． 124 7,
W(X5)= 0． 162 6, W ( X6 ) = 0． 060 8,W(X7)=
0． 164 6,W (X8 ) = 0． 145 1。 由此,得到权重向量

A = ( 0． 113 3 　 0． 163 2 　 0． 065 7 　 0． 124 7　
0． 162 6　 0． 060 8　 0． 164 6　 0． 145 1) T。
4． 2　 井底流压压降制度优化步骤

　 　 搜集低产井或未投入运行井的相关资料,确定

各个影响因素的量值。
　 　 根据各影响因素的量值和相应的隶属函数计算

rij 并构造评判矩阵 R:rij =uR(ui,vf),R=[ rij] n×m。
　 　 求出综合评判矩阵 B = R·A = ( b1, b2, …,
b8) T。 最后,确定井底压降时需调整或确定的压降

特征参数。
　 　 根据最大隶属原则,若 bk =max{b j}( j=1,2,…,

8),可知该低产井或未投入运行井的影响因素与

第 k 个区域中的高产井的影响因素综合作用最相

近。 对于低产井,可以将压降制度调整为第 k 个区

域内高产井的压降制度;对于未投入运行井,则制定

该井的压降制度时可以取用第 k 个区域的压

降制度。

5　 实例验证

　 　 选取柿庄南区块某高产井(记为 L-1 井,如图 2
所示)进行验证。
5． 1　 L-1 井的影响因素量值

　 　 对 L-1 井的相关资料进行搜集,该井井底流压

下降 特 征 参 数 影 响 因 素 的 量 值 分 别 为 X1 =
652． 20 m,X2 = 13． 375 cm3 / g,X3 = 3． 32 MPa,X4 =
29． 23 cm3 / g, X5 = 2． 71 MPa, X6 = 4． 955% , X7 =
0． 041×10-3μm2,X8 =3． 012 MPa。
5． 2　 井底流压下降方案的验证

　 　 根据第 4． 2 节,可构造出 L-1 井的评判矩阵 R
为

R =

0． 660 3 0． 612 5 0． 846 9 0． 810 7 0． 614 7 0． 673 8 0． 877 4 0． 623 1
0． 537 1 0． 521 9 0． 688 0 0． 581 5 0． 873 1 0． 450 5 0． 688 0 0． 562 9
0． 151 5 0． 130 5 0． 501 5 0． 197 1 0． 344 5 1． 000 0 0． 501 5 0． 608 1
0． 633 6 0． 567 0 0． 724 5 0． 595 0 0． 638 3 0． 746 1 0． 724 5 0． 673 3
0． 592 5 0． 730 9 0． 821 7 0． 794 1 0． 881 1 0． 643 3 0． 821 7 0． 653 4
0． 729 9 0． 610 7 0． 955 7 0． 541 9 0． 647 0 0． 785 8 0． 955 7 0． 771 0
0． 861 3 0． 740 6 0． 227 9 0． 861 3 0． 561 5 0． 540 1 0． 689 9 0． 584 0
0． 912 9 0． 660 1 0． 592 5 0． 485 7 0． 401 1 0． 724 5 0． 675 4 0． 659 4

é

ë

ù

û

　 　 L-1 井的综合评判矩阵为 B =R·A = (0． 666 4
　 0． 607 5　 0． 646 7 　 0． 648 2 　 0． 647 6 　 0． 655 0
　 0． 738 3　 0． 631 3) T。
　 　 根据综合评判矩阵可知,bk = max { b j } ( j =1,
2,…,8)= 0． 738 3,其中 k = 7。 区域 7 的压降特征

参数与 L-1 井的压降特征参数对比情况及其相对

误差的数据见表 3。

表 3　 区域 7 与 L-1 井的压降特征参数及其相对误差对比

井区
Y1 /

(MPa·d-1)
Y2 / % Y3 / d

Y4 /

(MPa·d-1)
Y5 / %

L-1 井 0． 018 2 30． 28 70 0． 016 7 47． 620
区域 7 0． 020 9 35． 63 60 0． 017 5 45． 320

相对误差 / % 12． 92 15． 02 16． 67 4． 57 5． 08

　 　 分析表 3 对比数据可知,L-1 井与区域 7 高产

井的井底流压特征参数相近,相对误差较小,说明方

法科学合理,可以用来调整低产井的压降制度或为

未投入运行井制定合理的压降制度。

6　 结　 　 论

　 　 1)根据柿庄南区块煤层气高产井井底流压下

降制度的特点,提出了利用模糊数学的方法确定

或调整井底流压下降制度,为优化煤层气井井流

压下降制度这一复杂问题提供了一种新的方法和

途径。
　 　 2)运用模糊数学的评判准则和方法,按照各个

因素对井底流压下降制度的影响权重,能够较为全

面、客观地体现出煤层气排采时各因素的综合影响,
使评价结果科学可信。
　 　 3)运用模糊数学方法调整低产井的井底流压

压降制度,或为未投入运行井制定合理井底流压

(下转第 72 页)
76

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2015 年第 3 期 煤 炭 科 学 技 术 第 43 卷

为 2 ~ 3,基本不存在压缩效应;压力在 10 ~ 206 MPa
时,分维值为 3 ~ 4,压缩效应和孔隙填充效应同时

存在,以压缩效应为主;当压力高于 206 MPa 时,分
形特征不明显,不能用该研究的压缩校正方法来推

算真实的孔径分布。 因此采用 10 ~ 206 MPa 压力段

的压汞数据来计算煤的可压缩系数。
2)通过压汞法校正,该研究煤样的压缩系数为

0． 671×10-10 ~ 1． 23×10-10 m2 / N,低于前人结果,这
与煤样孔容相对较低有关。 校正后总孔容(孔径范

围 6 nm ~ 10 μm ) 与 校 正 前 相 差 48． 62% ~
54． 89% ,校正后相应孔径区间的孔容与液氮吸附的

结果更加接近。
3) 在 以 压 缩 效 应 为 主 的 压 力 区 间 ( 10 ~

206 MPa)内,累计孔隙填充量与累计基质压缩量之

间存在幂函数关系,可用于估算压汞过程中压缩效

应和孔隙填充效应的相对贡献。
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下降制度,通过实例得到了验证,说明该方法具有一

定的实用性。
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