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摘　 要：针对贵州省煤层气水平井开发案例较少的现状，开展煤层气水平井排水采气工艺适配性研究

及应用效果评价。 以六盘水煤田水平井为例，分析该井井斜、压裂规模对排采设备排水采气的影响，
并进行设备适应性分析，优选射流泵作为该井的排采设备。 结果表明：煤层气水平井的复杂工况会影

响排采设备的适应性，需根据水平井的工况复杂性优选匹配的排采设备；采用射流泵进行煤层气水平

井排水采气，能够满足水平井连续稳定排采的要求；对射流泵井下管柱及下泵深度进行优化，增大沉

砂沉粉井段，采取“Ｓ”型产出流道分离气水流体，能够有效避免泵筒卡泵及气锁现象。 该水平井的开

发实践及应用效果，为贵州省煤层气水平井的排水采气设备优选及管柱优化提供了工程借鉴。
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０　 引　 　 言

贵州省煤层气资源丰富，煤系地层煤层层数多、

累计厚度大，要实现煤层气资源动用最大化，目前主

要以直井、定向井为基本井型，以井组模式进行煤层

气开发［１－３］，水平井开发井型较少，在煤层气水平井

６９６
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开发的排水采气举升工艺方面实际应用经验较少。
水平井相对于直井、定向井，需重点解决井下设备偏

磨、固相颗粒卡泵与埋泵、管柱结垢、气蚀气锁等问

题［４－５］。 目前常用的排水采气举升工艺包括有杆式

和无杆式两大类，有杆式排采主要包括游梁式抽油

机及螺杆泵，其工艺技术成熟、设备稳定性较好，但
无法解决井下设备偏磨导致油管、抽油杆（螺杆）磨
损严重，频繁出现修井作业的情况，对煤层气水平井

排采不利。 为实现煤层气水平井排采“连续、缓慢、
长期、稳定”的八字方针，煤层气水平井宜采取无杆

式的排水采气工艺。 煤层气水平井的开发实践表

明，水力柱塞泵动力液频繁换向及柱塞泵供水方式

会使柱塞泵进液管线在工作中始终处于未充盈状

态，使管线发生强烈的振动，设备稳定性较低，维护

保养频繁；电潜泵的防固相颗粒能力一般，不适应低

液量煤层气井，电缆易出故障，可靠性一般；射流泵

的防固相颗粒能力与地面设备可靠性一般，存在泵

芯结垢较为严重，起泵芯次数较多的问题［６－８］。 为

实现煤层气水平井的长期稳定排采，目前也开展了

隔膜泵、顶驱螺杆泵、“小油管＋泡排”、“连续油管＋
柱塞＋气举”等工艺试验，并在鄂尔多斯盆地取得了

一定的效果［９－１０］。
本文以六盘水煤田土城向斜深部空白区块实施

的煤层气水平井为例，对其钻井、压裂的复杂工况给

水平井排水采气带来的难点进行分析，对目前常用

的水平井排水采气设备进行适应性分析，优选该水

平井排水采气设备并进行应用效果分析，结合该水

平井排水采气过程中遇到的问题提出针对性建议，
为贵州省煤层气水平井排水采气工程提供现场借

鉴，减少水平井排水采气过程中因异常情况造成的

停抽降产，以及避免因作业对煤储层造成伤害而引

起的产气量降低。

１　 研究区煤层气水平井概况

研究区水平井以二叠系龙潭组含煤岩系煤层内

的煤层气为主要研究对象，通过实施水平井钻探、储
层改造和排采产气试验，探索适应贵州省煤层群发

育特殊条件的煤层气水平井抽采地质工程一体化关

键技术。 井区为单斜构造，次级褶皱不发育，地层倾

角为 １５° ～２５°，总体浅部陡、深部缓，构造相对简单。
龙潭组煤系地层厚 ３４１ ｍ，含煤 ４７ ～ ６６ 层，一般为

５０层，含煤厚度 ３７～４７ ｍ，一般为 ４１ ｍ，含煤系数为

１２ ％。 该井沿龙潭组 ３＃煤层钻进，整体呈上翘型

２° ～５°，完钻井深 ２ １６８ ｍ，水平段长 ８５９ ｍ，煤层钻

遇率 ９２％。 该井压裂施工 ８ 段，采用清水压裂液＋

２％ＫＣＬ＋杀菌剂的压裂液体系，针对不同段采用分

段多簇射孔、定向射孔、变密度射孔、泵送可溶性桥

塞与射孔联作、光套管大液量低砂比、脉冲和阶梯式

加砂、多级多次加砂等压裂工艺技术，８ 段累计加砂

４８６ ｍ３，累计加液 １７ ２４５ ｍ３，改造缝网体积 ８１１ ×
１０４ ｍ３，压裂改造效果较好。

２　 水平井排水采气设备适应性分析

２ １　 复杂工况对设备排水采气的影响

２ １ １　 井斜对排采设备的影响

该水平井井深及井斜大，最大井斜超过 ９０°，常
规的有杆设备在井斜角过大的煤层气排采过程中，
容易出现油管、抽油杆磨损、油管漏水、抽油杆断脱

等情况，需要作业更换磨损的井下设备，会造成排采

中断。 该井为上翘型水平井，水平段垂深差 ４７ ｍ，
井身结构关键点参数见表 １。

表 １　 水平井井身结构关键点数据

项目 井深 ／ ｍ 垂深 ／ ｍ 井斜 ／ （ °） 方位 ／ （ °）

造斜点 ６９７．５８ ６９７．４１ １．４９ ３１７．３３

Ａ靶点 １ ３０９ １ ０６７．１８ ８７．６２ ３００．０４

Ｂ靶点 ２ １６８ １ ０２１．８８ ９１ ３００

　 　 根据水平井井身结构示意图及关键点数据可

知，该水平井最大井斜超过 ９０°，属于上翘井型，该
井在着陆之前的最大狗腿度达到 ６．９° ／ ３０ ｍ（井深

１ １１４．２４ ｍ处），着陆后最大狗腿度达到 ８．７１° ／ ３０ ｍ
（井深 １ ４００．３６ ｍ 处），在 １ ０４６．２０ ｍ、１ ０５５．８７ ｍ、
１ ０６５．４１ ｍ连续三处的狗腿度检测值均大于 ６．０° ／
３０ ｍ，狗腿度持续较大，增加了排采设备的风险及优

选难度。 一是排采设备井下油管的下入过程遇阻、
遇卡风险增加；二是排采过程中油管管柱内的流体

流动可能会造成油管摆动偏磨，管柱磨损、漏失的风

险增加；三是井底流压监测使用的压力计电缆下入

及排采过程磨损风险增加。
２ １ ２　 压裂规模对排采设备的影响

水平井压裂施工规模及改造范围大，水平段长

８５９ ｍ，压裂施工 ８ 段，累计射孔 ２２ 簇、共 ２８ ｍ，压
裂施工排量在 １４～１５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，累计加液 １７ ２４５ ｍ３，
累计加砂 ４８６ ｍ３，形成的压裂裂缝缝高最大为

４０ ｍ，缝网体积达到 ８１１×１０４ ｍ３，储层缝网交叉，储
层破碎，产生较多固相颗粒，增加了排采设备排水采

气的难度。
由水平井的压裂缝网平面示意图（图 １）可以看

出，压裂改造缝网实现了水平井段全覆盖，即段与

段、簇与簇之间均实现了压裂裂缝的相互沟通、覆
盖。 水平井压裂监测显示的压裂裂缝缝高在 ３０ ～

７９６

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



２０２４年增刊 １ 洁 净 煤 技 术 第 ３０卷

４０ ｍ，裂缝半长在 １０６．９ ～ ２２３．２ ｍ，表明压裂施工裂

缝沟通到了该范围内的煤层及顶底板围岩，考虑压

裂影响范围内，边缘处的煤层可能未发生破裂事件，
但压裂液影响了该区域，则压裂液的影响范围比压

裂监测范围更广，表明压裂液对目的层段的改造强

度、程度都较高。 由于煤层的破裂压力低于围岩，因
此在井筒附近的煤层改造效果更甚，导致压裂后煤

层较破裂、煤粉颗粒较多。

图 １　 压裂缝网平面示意图

压裂产生的煤粉颗粒对排采及排采设备的风险

较高［１１－１２］，主要体现在三个方面：一是煤粉颗粒在

水相及气水混相流体的带动下，增加了堵塞压裂裂

缝的风险；二是煤粉颗粒运移至水平段井筒后，在重

力作用下出现沉降、沉淀，从而造成水平段井筒过流

面积减小，甚至可能出现井下管柱埋没的风险；三是

煤粉颗粒在从吸入口进入井下管柱时，容易堵塞在

筛管吸入口而影响排采设备的携液能力，造成井底

流压及储层压力难以下降，增加了排采设备的风险。
２ ２　 复杂工况排水采气设备适应性分析

目前常规的煤层气、页岩气排水采气设备包括

有杆泵系统和无杆泵系统，目前常用的有杆泵系统

主要包括游梁式抽油机系统、螺杆泵系统等，常用的

无杆泵系统主要包括电潜泵系统、水力喷射泵系统、
水力柱塞泵系统等。 同时，经过多年的技术演变，也
衍生出了多种泵的组合系统或者分阶段采取不同的

排采系统。 相对于无杆泵系统的无井下管柱相对位

移，排水采气过程中由于相对位移导致的井下管柱

出现磨损、断脱等情况，使得有杆泵系统在大斜度

井、水平井上的应用较少。 也有部分井采取分阶段

排采和加深泵挂的策略使用有杆泵系统进行生产，
但作业成本会相对增加；也有采取大泵径、高冲程、
低冲次的方式使用有杆泵系统进行生产的，这样可

以降低单位产水的井下管柱磨损程度，但在排采中

后期产水较少时，大泵径、高冲程的弊端就会显现出

来，此时需采取间抽或回注水的方式进行连续排采。
笔者针对水平井的复杂井况条件，主要进行了无杆

泵系统的适应性分析，以利于该水平井长期、连续、
稳定排采。
２ ２ １　 电潜泵适应性分析

１）工作原理

电潜泵排水采气举升系统是利用井下电机带动

与之相连的多级离心泵高速旋转，同时随着多级离

心泵的高速旋转，井液从泵吸入口进入，经增压后从

泵出口排入油管，再通过油管将地层产水排出井口，
同时利用油套环形空间将地层产气排出井口的一种

基于机械降压原理的排水采气技术。
２）工艺特点

优点：井下管柱结构中无运动部件，排采过程中

无偏磨问题，适应大斜度井及水平井；电潜泵具有排

量扬程范围广、功率大、生产压差大、地面工艺简单

等特点。 缺点：设备购置费用高，防煤粉能力和防砂

能力一般，不适应低液量煤层气井，井下电机输电电

缆易出故障，可靠性一般。
２ ２ ２　 水力柱塞泵适应性分析

１）工作原理

水力柱塞泵排水采气举升系统是借助来自地面

三缸泵的高压动力液，推动井下水力活塞泵的液马

达做上下往复运动，上下往复运动的液马达再通过

与泵端相连的连杆带动泵端活塞也做上下往复运

动，从而通过泵端活塞的抽吸作用，将井液排出井口

的一种基于机械降压原理的排水采气技术。
２）工艺特点

优点：管柱结构中无运动部件，排采过程中无偏

磨问题，适应大斜度井及水平井；可自动清洗井下液

力泵柱塞阀座，避免泵漏失；可由 １台地面设备对多

口煤层气井同时进行排采；工艺能耗低、地面占地面

积小、安装运输方便。 缺点：对井液中固体颗粒的敏

感性强，动力液应保持干净，不适合煤粉、支撑剂反

吐严重的煤层气井，地面存在高压管线刺漏风险、防
腐防垢能力一般，地面设备稳定性较差。
２ ２ ３　 水力喷射泵适应性分析

１）工作原理

水力喷射泵排水采气工艺是利用地面三缸泵的

高压动力液沿油管注入，经水力喷射泵的喷嘴喷出，
喷出后的动力液已由低速、高压流体转换成高速、低
压流体，导致喷嘴前端的压力急剧下降，形成低压吸

入区。 由于低压吸入效应，来自地层的井液通过吸

８９６

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



胡海洋等：煤层气水平井排采设备适应性及应用效果评价 ２０２４年增刊 １

入口吸入低压区，并与来自喷嘴前端的高速、低压流

体混合。 混合后的井液获得来自动力液的动能，井
液的流速增大，动力液的流速则下降，这样形成的中

速动力液＋井液混合流体经喉道进入扩散管再次进

行能量转换，将中速、低压的动力液＋井液的混合流

体转换为低速、高压流体。 通过合理设计，可确保转

换后的低速、高压流体具有足够的压头，最终通过油

管与套管环形空间排至地面（图 ２）。

图 ２　 射流泵工作原理示意图

２）工艺特点

优点：管柱结构中无运动部件，排采过程中无偏

磨问题，适应大斜度井及水平井；井下结构简单，更
换泵芯时只需倒井口流程反洗即可取出泵芯，不用

取出原井管柱；可由 １ 台地面设备对多口煤层气井

同时进行排采；设备携砂、携煤粉能力较强。 缺点：
泵芯易结垢，对动力液水质要求较高，泵效较低，地
面流程较复杂，占地面积较大，存在高压刺漏风险。

根据对煤层气水平井常用无杆排水采气工艺系

统进行对比分析，发现三种常用设备各有利弊，综合

对比各设备的排液能力、携砂性能、稳定性等因素

后，选择射流泵排水采气系统对该水平井进行排采。

３　 射流泵工艺应用效果及建议

３ １　 下泵深度及管柱优化

为确保射流泵后期排采工作的连续稳定，减少

排采过程中的作业次数，射流泵的下泵深度设计首

先应满足充分降低水平段的井底流压，泵的吸入口

应尽量接近水平段煤层。 其次应优化井下设备与水

平段煤层间距，避免水平段沉砂造成的井下设备砂

埋、卡泵等异常情况。 最后，射流泵泵筒宜处于井眼

轨迹稳定、平滑，适合放置排采设备的位置。 基于以

上三点，该井下泵深度与上翘末端（Ｂ 靶点）的垂深

一致，设计下泵垂深为 １ ０２２ ｍ 左右，井深 １ １０７ ｍ
左右，井斜角 ６３ °，井眼狗腿度 ３．６１ ° ／ ３０ ｍ，应确保

水平段有足够的沉砂沉粉及气水分离井段，避免因

固相颗粒堆积至泵筒位置造成的埋泵事故，以及固

相颗粒进入泵筒造成的卡泵事故。 考虑流体流速

高、携砂性能强的特点，井下管柱优化组合选择

４８．３ ｍｍ的动力液管＋７３ ｍｍ 的混合液管，动力液管

与混合液管环控面积小、流体流速高，携砂、携煤粉

的能力强，避免固相颗粒沉淀在泵筒造成的停抽检

泵情况。 针对水平井产气量较高时，宜出现气锁影

响气水产出的问题，一方面可以将下泵位置设计在

斜井段，增强气水流动过程中的分离效果，另一方面

可以采取优化气水流道的方式，在泵筒下端接 ２ 根

４８．３ ｍｍ的油管，使气水流体流动形成“ Ｓ”型的流

道，促进气水分离，避免产生气锁现象（图 ３）。

图 ３　 下泵管柱设计示意图

３ ２　 应用效果及建议

该水平井开抽时井底流压为 １０．００１ ＭＰａ，开抽

前放溢流产水为 ２ ３６３ ｍ３，压裂液返排率为１３．７０％。
针对该水平井井底流压、套压、液柱高度、日产水量、
日产气量等参数变化，结合地层流体产出相态变化

特征，在煤层气直井、定向井“五段三压法” ［１３－１４］的
基础上，优化采取九段式精细化排采管控方案，各阶

段的控制要点及目标各有差异，九阶段分别为试抽

阶段、稳定降压阶段、阶梯降压阶段、临界解吸阶段、
稳定排水阶段、控压排水阶段、产气初期阶段、阶梯

提产阶段、控压稳产阶段。 该水平井 ３＃煤层的实际

解吸压力为 ４．８４６ ＭＰａ，地解差为５．１５５ ＭＰａ。 　
通过九段式精细化排采管控，该水平井解吸前

连续稳定排采 ２００ ｄ，平均井底流压日降幅为

０．０２５ ８ ＭＰａ ／ ｄ，累计产水 ４ ７３５．２ ｍ３，平均日产水量

为 ２３．６８ ｍ３ ／ ｄ，最高日产水量为 ２９．２８ ｍ３ ／ ｄ。 根据

该水平井排采过程中的水质监测分析，产出液主要

为压裂液，地层原始含水较少，无外源含水层的补给

水产出。 该水平井解吸前累计产水（含放溢流产

水）７ ０９８．２ ｍ３，压裂液返排率达到 ４１．１６％（总压裂

液量为 １７ ２４５ ｍ３），预计产水半径达到压裂半径的

６４％左右。 煤层解吸产气后，控制地层优先产水、缓

９９６
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慢提产、扩大压降半径，在日产气量达到 ５ ０００ ｍ３之
前，继续产水 ２０９ ｄ，累计产水 ２ ６４６．７ ｍ３，压裂液返

排率提高了 １５．３５％，累计返排率达到 ５６．５１％，预计

产水半径达到压裂半径的 ７５％左右。 该水平井日

产气量为 ５ ０００ ｍ３之后，井底流压、套压变化等均显

示出较好的产气潜力，因此继续进行提产。 截至

２０２３ 年 ９ 月 ３０ 日，该水平井日产气量已突破

１０ ０００ ｍ３ ／ ｄ，累计产气量为 ２ ９５７ ３８０ ｍ３（图 ４）。

图 ４　 排采曲线

通过分析该水平井排采设备的应用效果可知，
该水平井排采过程连续稳定，未对井下管柱进行长

周期检泵作业。 由于射流泵井下管柱内的流体流速

高、压力高，流体中的固相颗粒对井下管柱存在磨

损、腐蚀情况，需更换射流泵中心管后继续进行排

采，停抽 １～２ ｄ，时间一般较短。 采用射流泵进行排

水采气，下泵位置与 Ｂ 靶点的垂深一致，与最低点

的垂深差为 ４７ ｍ，与最低点（１ ３９１ ｍ）之间的井筒

长度为 ２８４ ｍ，为支撑剂、煤粉等固相颗粒提供了沉

砂、沉粉井段，避免了排采过程中大量砂粉进入泵筒

造成的停抽、检泵作业。
该水平井采用清水压裂液＋２％ＫＣＬ＋杀菌剂的

压裂液体系，盐度较高，进入地层后，与地层矿物质、
地层水等混合后，将地层矿物质携带至井筒。 在此

过程中，高矿化度返排液易在井下管柱附着、结垢，
造成井下管柱腐蚀及通径减小，影响排采的连续稳

定，增加气水产出难度。 要降低排采过程中的井下

管柱结垢，固相颗粒对井下管柱的磨损、腐蚀风险，
减少停抽次数，减小对排采的影响［１５］，一是要加强

水质监测分析，掌握水质特征及变化规律；二是要定

期清洗水箱，对水箱水质进行净化，降低水质矿化

度；三是要根据水质分析结果及变化规律，加入阻垢

剂以降低井下管柱结垢。

４　 结　 　 论

１）采用射流泵对煤层气水平井进行排水采气，

能够实现连续稳定排采的目标，能够有效避免井下

管柱的设备偏磨、固相颗粒卡泵与埋泵、管柱结垢、
气蚀气锁等问题。

２）通过分析固相颗粒及气水流体的运移规律

发现，优化射流泵井下管柱设计及下泵深度，适当加

长水平段沉砂、沉粉井段，优化气水流道，能够降低

煤层气水平井砂粉卡泵、埋泵及气锁风险。
３）射流泵地面设备及井下管柱均为高压状态，

若产水中固相颗粒较多、水质硬度大，井下管柱结

垢、刺漏的风险就较高，建议加强水质分析，采取定

期清洗水箱、净化水质及加入阻垢剂的方式，降低刺

漏及结垢风险。
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