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摘要：深部煤层气作为典型的低压、低渗、低含水非常规气藏，需通过有效支撑压裂改造才能取得良好的开发效果，气井在

全生命周期内产液量差异较大。基于延川南煤层气勘探开发区块不同井型煤层气采收的效果比较，认为L型水平井建井

成本和3口定向井成本相近，但是产量更高，后期运行维护成本更低，更适合山区地带煤层气的开发。对比不同举升工艺

特性，优选抽油机、强制闭合弹簧式斜井泵组合，实现了L型水平井全生命周期内排水采气工作。在产液量低的气井中，采

用捞水采气工艺在小井斜，受积液、煤粉影响大的气井中取得良好增产效果，原有机采设备实现资产高效利用，节约外购

材料费用，降低能耗指标，对气田下步低产液井排水采气工作具有借鉴意义。
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New technology of dewatering gas recovery for CBM wells in southern Yanchuan Block,
eastern margin of Ordos Basin

JIANG Yongping, YANG Song
（Sinopec Linfen Coalbed Methane Branch, Linfen, Shanxi 041000, China）

Abstract: As a typical unconventional gas reservoir with low pressure, permeability and water cut, deep coalbed methane needs
effective support fracturing to achieve good development effects, leading to large difference of liquid production in the whole life
cycle of gas wells. Based on the comparison of coalbed methane recovery effect of different well types in Yanchuan South coalbed
methane exploration and development block, it is considered that although the L-shaped horizontal well has the construction cost
similar to that of three directional wells, but its production is higher and post-operation and maintenance cost is lower. It is more
suitable for coalbed methane development in mountainous areas. By comparing the characteristics of different lifting processes, the
combination of pumping unit and forced closed spring inclined well pump is optimized, and the drainage and gas recovery in the
whole life cycle of L- shaped horizontal well is realized. In the gas wells with low liquid production, the technology of water
drainage gas recovery has achieved good stimulation effects in the gas wells with small deviation, and high influence of liquid
accumulation and pulverized coal. The existing mechanical production equipments can realize the efficient utilization of assets,
save the cost of purchased materials, reduce the energy consumption index, and provide referential significance for the further
drainage gas production in low liquid production wells.
Key words: coalbed methane, life cycle, dewatering gas recovery, horizontal well, drainage

煤层气、页岩气等非常规油气是当前能源工业

增储上产、保障供应的一个新领域[1-2]。由于深部煤

储层具有低资源丰度、低渗透率和强非均质性的特

点，常规条件下，井筒压降面积扩展有限，单井产量

不高，储量动用程度低[3-4]。要实现非常规油气的有

效动用，在综合考虑资源条件的情况下，需采用体积

改造技术和特殊工艺井提高单井产量和储量动用程

度。纵观北美非常规油气的开发历史，主要依托直
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井分层压裂和水平井体积改造两类技术实现[5-10]。无

论采用何种开发技术，深部煤层气开发都基于排水、

降压、采气这一基本原理[11]。延川南气田深部煤储层

含水性弱，气井全生命周期产液量变化大[12-13]。根据

该区生产经验，气井进入稳产期和递减期后，产液量

普遍小于 0.5 m3/d，前期投入的机采设备系统效率

低，气田能耗指标高，对效益开发带来不利影响。气

田内水平井先后采用射流泵、隔膜泵、电潜杆泵等举

升工艺，均因煤粉泵堵、气体影响而造成排采中断，

影响产气效果，亟须探索适合于产液量低的气井和

水平井的排水采气新工艺。

1 气田概况

延川南气田作为国内进行商业开发最深的煤层

气田，位于鄂尔多斯盆地东缘，处于渭北隆起、伊陕

斜坡和晋西挠褶带的结合部位。对比发现，该区发

育地层与鄂尔多斯盆地基本一致，整体为一走向北

东、倾斜北西的单斜构造，中部南掌断裂带将气田分

为谭坪构造带和万宝山构造带。气田属于黄土塬地

貌，地表沟壑纵横，地形切割严重，平地较少。煤层

气作为低丰度资源，单井产量低，需要密集布井提高

储量动用程度，才能实现效益开发。受地形、地貌条

件限制，因地制宜的实施了斜井、水平井等井型进行

煤层气开发。

气田含煤层系主要为二叠系山西组和石炭系太

原组，纵向上共发育 11层煤，主力开发层位山西组

2#煤层厚2.8～6.9 m，平均厚度约4.6 m，总体呈东南

厚，向北部及西部减薄的特征。区内气井 2#煤层平

均埋深 1 300 m，呈现出从东南往西北部埋深逐渐

增大的趋势；含气性随埋深的增加，平均 12 m3/t。
17口井注入/压降测试数据，2#煤层渗透率分布在

（0.013～0.990）×10- 3 μm2，平均 0.27×10- 3 μm2，与潘

庄、韩城、柳林等气田周边区块煤层埋深对比，延川

南气田煤层埋藏深，地应力高，渗透率低，但含水性

弱，含气性好，属于典型的低孔、低渗、中—高含气

储层，需经过水力压裂改造后，才能实现商业开发。

2 产出机理与生产特征

2.1 产出机理

在煤层中，孔隙是煤层气的主要储层场所，孔隙

和裂隙构成煤层气的运移通道。考虑到深部煤储层

的低孔低渗特性，自然状态下无工业产能。随着有

效支撑压裂技术的实施，压裂后煤层水占据煤层气

的渗流通道，要想产出煤层气，首先要排出储层内的

液体，通过排水、降压实现煤层气的解吸[14-17]。

在煤层气开发过程中，基于控制井底流压下降

幅度，降低储层伤害，国内众多学者均把煤层气生产

划分了不同的阶段。根据流体产出特征和深部煤层

特性，把深部煤层气井生产划分为快速排水降压期、

稳压排水期、缓慢降压排水期、单相流排水结束期、

高产稳产期5个阶段[18]。

2.2 生产特征

近年来，以大排量、大砂量、高液量、多轮次为主

要特征的有效支撑压裂技术的应用，推动了非常规

油气资源的开发。该区主力储层呈弱含水性，分析

气井生产数据，发现大量的外来液体注入到地层后，

为降低储层伤害，促进气体解吸，在投产初期加快排

液，气井此时仅产水；随着压裂液体返排率升高，储

层压力的降低，气体慢慢解吸、渗流，液体的产出量

随之降低；当返排率达到 30 %以上时，气井进入高

产期，大量气体产出，产液量进一步降至 1 m3/d以下

（图 1）。在不同生产阶段，气、液两相流产出量存在

较大差异。

气田自2015年产建结束，经过5年多的排采，大

部分老井呈现高产气、低产液的特点。为了弥补老

井递减补充的新井，则属于投产初期，压裂液量大，

产液量也较大。进入稳产期后，约 75 %的气井产液

小于 0.3 m3/d，而产液量大于 2 m3/d的气井大部分处

于投产初期（图2）。
图3是X3-P5水平井的产液曲线。投产初期，产

气前日产液 40 m3以上，随着产气量的增加，日产液

逐渐降至 20 m3左右，随着返排率的提高，后期进一

步降至 10 m3左右。图 4是X3-22井的生产曲线，投

产初期产气前日产液约 2 m3左右，随着产气量的增
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图1 气井归一化生产曲线

Fig. 1 Normalized production curve of CBM wells
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加，日产液逐渐降至 1 m3左右，后期产气稳定后，日

产液降至0.5 m3以下。对比图3、图4，发现在不同井

型下，改造规模的不同，气井产液量亦不同，改造规

模大，压裂液量多，气井产液量均较大。工区为弱含

水储层，同一气井的不同生产时期，压裂液返排率的

差异，造成产液量亦存在较大差异，为举升工艺选型

造成了一定困扰。

对比工区内不同井型的产量数据，无论在万宝

山构造带还是谭坪构造带，水平井稳定日产气量和

累产气量均是斜井的5倍左右，L型水平井的成本和4
口定向井的成本相当（表1），较U型水平井减少成本

支出100万元以上；随着密切割体积改造技术在水平

井中的应用，水平井的开发效益更加显著（图5）。出

于节约利用土地资源和提高开发效益的需要，水平

井更适合煤层气的开发[19]。

3 L型水平井举升工艺

为减少征地，节约完井时间，降低开发成本，增

强采气效益，只有一个井筒的L型井，逐渐成为深部

煤层气开发的主要水平井井型[20-21]。结合煤层气井

需要尽可能降低井底流压、排除井筒积液的特点，吸

入口需尽可能靠近井斜大的入窗点位置。

3.1 工艺优选

工区主力开发层位山西组 2#煤属于低压、低渗

煤层气藏，水力加砂压裂用液量大，需要排出井筒积

液、降低井内压力、增大储层与井筒的生产压差，扩

大压裂改造波及储层的压降范围，才能采出高产工

业气流。在全生产周期内，随着压裂液返排一定

程度后，因深部储层的弱含水性，气井产液能力降至

0.3 m3/d以下，但井筒内仍需持续的排除井底积液，

以保持稳定生产。现场试验证实螺杆泵、电潜泵、射

流泵、隔膜泵等存在严重的卡堵、气锁等现象，杆式

泵产液量小、煤粉适应性差，不适合水平井排液[22-23]

（表 2）。综合考虑投资成本、运行维护、井筒与产液

量适应性等因素，采用抽油机、管式泵组合的方式，

能够很好适应深部煤层气的开发需求。
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图2 气井产液量情况统计

Fig. 2 Statistics of liquid production of CBM wells
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图3 鄂尔多斯盆地东缘延川南区X3-P5井生产曲线

（水平井）

Fig. 3 Production curve of Well-X3-P5 in southern Yanchuan

Block, eastern margin of Ordos Basin（a horizontal well）

图4 鄂尔多斯盆地东缘延川南区X3-22井生产曲线

（斜井）

Fig. 4 Production curve ofWell-X3-22 in southernYanchuan

Block, eastern margin of Ordos Basin（a inclined well）
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Fig. 5 Comparison of gas production effect of different

well shape

井型

定向井

L型水平井

U型水平井

单井成本构成（万元）

钻前
施工

3
10
20

钻井
工程

117
488
605

压裂
工程

113
511
511

机抽
投产

25
45
45

运行
维护

6.0
5.0
2.5

合计

264.0
1 059.0
1 183.5

表1 不同井型气井完井成本对比

Table 1 Completion cost comparison of different

well shape
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3.2 配套技术

煤储层作为低渗敏感类储层，需尽量保持气井

平稳、连续排采。在L型水平井采用抽油机、管式泵

的方式举升排液后，普通斜井泵难以适应井斜过大

造成的泵效低、易受气体的影响，引入强制闭合弹簧

式斜井泵（表3）。在抽油机上冲程时，抽油杆带动抽

油泵柱塞上行，泵内压力变小，泵外压力大于泵内压

力，液体顶开固定阀球，强制闭合弹簧被固定阀球压

缩，固定阀球上行，固定阀开启，打开进液孔，井筒内

液体进入抽油泵泵筒内，完成进液动作；抽油机下冲

程时，抽油杆带动抽油泵柱塞下行，泵内压力增加，

泵外压力与泵内压力平衡时，泵内液体向泵外流，强

制闭合弹簧推动弹簧托将固定阀球压向球座，固定

阀强制闭合，泵内液体停止向泵外流，抽油泵柱塞继

续下行，完成出油动作。若没有强制闭合弹簧及弹

簧托，在大斜度井段固定阀球坐不到球座上，固定阀

就不能及时闭合，抽油泵柱塞下行时液体随之漏失，

无法完成产液动作，造成低泵效，严重时不出液。

如图3所示，在X3-P5井通过下入57 mm强制闭

合弹簧式斜井泵（生产参数：泵深 1 188 m，井斜

69.6°，垂深 1 093.57 m。A靶点深 1 346.29 m，垂深

1 113.9 m，井斜89.9°），采用机抽的方式，在保障流压

降幅的情况下，成功实现了日产液量在 0～60 m3范

围内的便利调节。在进入高产稳产阶段后，亦表现

出良好的适应性。2020年，气田又开展了 5口水平

井机抽排液现场应用，均取得良好效果。

4 低产液井举升工艺

产建时期，投产的气井均采用抽油机、管式泵的

举升方式，在地层不产液或者液量很少的情况下，举

升设备持续空载而不产出液体，对气井生产无任何

意义，且低产液量导致煤粉运移困难，因卡泵、堵塞

而造成生产中断。空转还造成了电能浪费，机采系

统效率低，不符合绿色低碳的理念。针对此类气井，

创新抽汲试气技术，采用捞水的方式，实现低产液量

气井的稳定生产。

捞水作业前，先起出原井管杆，安装捞水井口、

捞筒腔、防喷管，捞水车就位后，下入带加重的捞筒，

根据井深数据、生产情况，合理确定钢丝绳下入深

度，下到目的层附近后，上提捞出井筒积液。如此重

复上述操作，直到排出井筒全部积液（图6）。
针对低产液阶段系统效率低、易停躺的 14口气

井，开展了捞水采气试验，平均日捞水约 0.42 m3，单

月捞水作业费用 8万元，年作业成本 96万元。按照

气井平均免修期700 d计算，年节约维护作业施工及

材料费用25万元，节约电费4.1万元，盘活油管、抽油

杆、抽油泵、抽油机、井口等机采设备用于新井，节约

新井投资210万元。扣除捞水作业成本，取得综合效

益 143.1万元，捞水后气井产量上涨明显，平均上涨

幅度达20 %以上，取得了良好的增产效果（图7）。总

结现场试验发现，捞水采气工艺适合井斜度 40°以
内，日产液量低，受煤粉影响频繁检泵导致井底积液方式

管式泵

杆式泵

螺杆泵

电潜泵

射流泵

隔膜泵

经济性

成本低

成本低

成本低

成本高

成本高

成本高

适应性

井斜

较好

较好

较差

好

好

好

煤粉

好

差

差

差

差

好

液量

好

差

差

好

差

差

操作性

简便

简便

简便

较难

难

较难

表2 举升工艺比较

Table 2 Comparison of lifting process

型号

25-125TH
25-150TH
25-175TH
25-225TH

公称直径
（mm）
31.75
38.10
44.45
57.15

柱塞长度
（m）
1.2
1.2
1.2
1.2

泵筒长度
（m）

3.3～11.3
3.3～11.3
3.3～11.3
3.3～11.3

最大下泵深度
（m）
3 000
2 800
2 600
1 800

表3 泵筒主要技术参数

Table 3 Main technical parameters of pump barrel

捞水车

液压设备

煤层

捞筒

捞水井口

捞筒腔

防喷管

图6 捞水作业示意图

Fig. 6 Schematic diagram of drainage
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较多的气井。

在深部煤层气井投产初期和中期，压裂液返排

率低，储层持续有水产出，为降低储层伤害，捞水采

气工艺不能满足平稳、高效降低井筒流压；进入稳

产、递减期后，气井普遍产液量低，此时采用一台捞

水车就能为众多煤层气井实现不定期“间抽”，原有

的机采设备得以在新井重复利用，节约材料费用，降

低能耗指标。

5 结论

1）基于延川南煤层气勘探开发区块不同井型

煤层气采收的效果比较，认为1口L型水平井建井成

本和 3口定向井成本相近，但是产量更高，后期运行

维护成本更低，更适合山区地带煤层气的开发。

2）对比不同举升工艺特性，优选抽油机、强制

闭合弹簧式斜井泵组合，成功避免了低泵效、易气锁

的现象，实现了L型水平井全生命周期内排水采气工

作的顺利运行。

3）在产液量低的气井中，采用捞水采气工艺在

小井斜，受井筒积液、煤粉影响大的气井中取得良好

增产效果，原有机采设备实现资产高效利用，节约外

购材料费用，降低能耗指标，对气田下步低产液井排

水采气工作具有借鉴意义。
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