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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

深部煤层气油电混驱压裂设备配置与工艺技术

赵崇胜， 王 波， 苟 波， 罗鹏飞， 陈国军， 巫国全
（中国东方电气集团有限公司四川宏华电气有限责任公司，四川 成都  610036）

摘要：为了解决深部煤层气储层改造中，油电混驱压裂设备的配置技术问题，以鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块吉深 11-7A平台

深部煤层气油电混驱压裂设备配置为例，从压裂泵组功率计算、考虑输电线路功率损耗和辅助系统功率的电网容量计算、运输和混

砂装置能力、低压管汇系统供液能力计算、高压管汇系统和仪表撬功能等方面提出了具体配置要求，结合压裂施工要求与设备作业

能力，提出了深部煤层气油电混驱压裂设备计算配置方法，在平台 3口井进行了应用。应用结果表明，形成的配套方法满足深部煤

层气高压力、大排量、高砂比、大砂量和 24 h连续压裂作业的要求。在满足泵组功率储备系数 1.3的条件下，功率冗余系数为 1.46；
电网申请容量19 000 kVA大于线路需求总计容量18 269 kVA，满足用电要求；运砂、混砂设备和低压供液设备能力等也满足实际使用

需求。吉深11-7A平台从2024年3月10日开始，2024年3月31日结束压裂施工。施工压力介于55~75 MPa，排量介于19~20 m3/min，风险

层段排量介于 14~16 m3/min，砂比 6%~24%，单泵最大排量为 2.0 m3/min。3 口井的累计总液量为 73 926.7 m3，电泵总液量为

36 458.1 m3，累计电量 719 200 kW⋅h。完成 3口井 34段压裂施工，完成了“中国首座油电混驱深部煤层气平台”水平井储层改造。研

究结果可以为深部煤层气油电混驱压裂施工提供设备配置计算方法，对中国其他油气区块压裂施工设备配置具有一定的借鉴

意义。
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Equipment configuration and process technology of hybrid oil-electric fracturing for deep 

coalbed methane

ZHAO Chongsheng, WANG Bo, GOU Bo, LUO Pengfei, CHEN Guojun, WU Guoquan
(Sichuan Honghua Electric Co., Ltd., Dongfang Electric Corporation, Chengdu, Sichuan  610036, China)

Abstract: In order to address the technical challenges in equipment configuration for hybrid oil-electric fracturing in deep coalbed methane 
reservoir modification, this study used the configuration of hybrid oil-electric fracturing equipment for deep coalbed methane at the Jishen 
11-7A platform in the Daning-Jixian block on the eastern edge of the Ordos Basin as a case study. Specific configuration requirements were 
proposed in aspects such as the calculation of fracturing pump group power, power grid capacity calculation considering power loss in 
transmission lines and auxiliary system power, the capacity of transportation and sand mixing equipment, calculation of the liquid supply 
capacity for the low-pressure manifold system, and the functions of the high-pressure manifold system and instrument skid. A method for 
calculating the configuration of hybrid oil-electric fracturing equipment for deep coalbed methane was proposed by integrating fracturing 
operation requirements with equipment performance and applied to three wells on the platform. The application results showed that the 
developed configuration method met the requirements for high pressure, large displacement, high sand ratio, large sand volume, and 24-hour 
continuous fracturing operations in deep coalbed methane. With a pump power reserve factor of 1.3, the power redundancy factor was 1.46. 
The applied capacity of 19 000 kVA exceeded the total line demand of 18 269 kVA, meeting power demand. The capabilities of sand 
transportation, sand mixing, and low-pressure liquid supply equipment also met operational requirements. Fracturing operations at the 
Jishen 11-7A platform began on March 10, 2024, and concluded on March 31, 2024. The operating pressure ranged from 55 to 75 MPa, with 
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a displacement of 19 to 20 m3/min and 14 to 16 m3/min in risk zones. The sand ratio ranged from 6% to 24%, with a maximum single-pump 
displacement of 2.0 m3/min. The three wells had a total liquid volume of 73 926.7 m3, including 36 458.1 m3 from the electric pump, with a 
total electricity consumption of 719 200 kW ⋅ h. A total of 34 fracturing sections across 3 wells were finished, completing the reservoir 
reconstruction of the horizontal wells of China’s First Hybrid Oil-Electric Deep Coalbed Methane Platform. The findings provide a method 
for configuring fracturing equipment in deep coalbed methane operations and offer insights for fracturing equipment configuration in other oil 
and gas blocks in China.
Keywords: deep coalbed methane; hybrid oil-electric fracturing; equipment configuration; operation mode; Daning-Jixian block

中国煤层气资源丰富，已在鄂尔多斯盆地和沁水盆地

建成2个煤层气勘探开发一体化产业基地，水力压裂是储

层改造的主要手段[1-3]。近年来，逐步从浅层和中层向深部

（埋深大于2 000 m）煤层气开采方向发展，但深部煤层气开

采难度较大，勘探开发与工艺技术都还处于摸索中[4-6]。
美国和加拿大在油电协同压裂装备技术已有一些适

应当地的成熟技术与经验[7-8]。刘克强等[9]介绍了工厂化

连续供水、连续混配、连续供砂和柴驱连续泵注压裂车等

设备。彭俊威等[10]介绍了柴油驱动、涡轮驱动、全液压驱

动、电驱压裂车和撬装压裂泵等不同驱动方式压裂泵。

王庆群[11]提出了统一规划和管理 35 kV 电网，利用电力

开展页岩气压裂规模应用。唐瑞欢[12]介绍了川渝地区页

岩气压裂设备新方向。刘红磊等[13]梳理了中国石化页岩

气电动压裂技术现状及发展建议。樊建平等[14]对鄂尔多

斯盆地“井工厂”压裂施工作业流程及设备配套进行了举

例说明。闫育东等[15]对长庆区域电驱压裂装备配套技术

进行了研究。吴汉川等[16]对柴驱压裂设备的选择与配

置、施工参数的选择、配液与供砂以及地面高低压管汇的

连接等方面提出了配置方案和连接要求。郭华璋等[17]对
页岩气商业化开采及设备配置方案进行了探讨。张国

友[18]对页岩油平台的油电混合作业设备进行了分析，得

出混砂装置和高低压管汇配置的结果，指出压裂泵组功

率储备系数要满足石油行业推荐标准，但是对压裂泵组、

电网需求容量和液灌容积等缺乏定量计算。供电、供液

和供砂类设备的配置会影响施工时效性和经济性。

以大宁—吉县区块“中国首座油电混驱深部煤层

气平台”吉深 11-7A 平台压裂开发为例，从压裂泵组功

率储备系数计算、输配电系统电网容量计算、低压供液

系统、运砂混砂设备、高压管汇系统和仪表撬配置以及

现场应用等方面，提出了适用于深部煤层气开发的油

电混驱压裂设备整体配套方法，对其他油气开发中油

电混驱压裂设备总体配置和工艺技术研究具有参考

价值。

1　电动压裂作业

在页岩油气储层改造上，电动压裂作业已经得到广

泛应用。

1.1　电动压裂现状

低噪音、低成本和零排放的电动压裂设备得到广泛

认可。在网电容量相对不足的平台，越来越多的页岩油

气平台采用油电混驱设备配置方案；在电网容量充足的

平台实现了全电动压裂。在煤层气开发作业中，电动压

裂设备的应用还较少。

1.2　深部煤层气压裂模式转变

大宁—吉县区块是中国深部煤层气重要的产区之

一，显著的特点是高压力、大排量、高砂比和大砂量。对

于多井平台，根据页岩油气的施工经验，电动压裂相对柴

驱压裂具有较大的成本优势。

随着对深部煤层气勘探开发和地质工程的进一步深

入认识，由最初参考致密气、中浅部煤层气的压裂模式逐

渐向页岩气体积压裂模式转变[19]。

2　油电混驱压裂设备配置

吉深 11-7A平台构造位置位于鄂尔多斯盆地伊陕斜

坡东部太原组 8号煤层，平 01、平 02、平 03井煤层气显示

井段斜深分别为 2 331~3 385 m、2 336~3 350 m、2 353~
3 392 m，垂深分别为 2 105.00~2 109.91 m、2 102.84~
2 112.49 m、2 103.20~2 108.03 m，段数分别为 10段、8段

和 16 段。垂深均超过 2 000 m，判断为深部煤层气。压

裂井口使用 KQ130-105型，井口大四通和 1号阀门通径

一致，油管挂可以通过 1号阀门在大四通位置悬挂。采

用光套管注入方式压裂，按照泵注程序进行压裂施工。

使用外径 244.5 mm、壁厚 8.94 mm 的钢级 J55 的表层套

管，使用外径 139.7 mm、壁厚 12.70 mm的钢级BG125V的

生产套管，抗内压强度为 118.60 MPa，考虑压裂阶段井

口、套管头为薄弱点，在井口施工限压 80 MPa的条件下，

安全系数为 1.31。射孔采用电缆传输泵送桥塞和射孔联

作方式。桥塞位置避开套管节箍。采用二次转向压裂技

术，每段施工中途停泵 1~2 h，增加有效改造体积，压裂

施工结束后测30 min以上压降。

压裂设备需满足施工排量 20 m3/min 及施工限压
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80 MPa 的要求，电泵排量要求为 12 m3/min。要基于压

力、排量、井数、持续作业时间和单个设备性能参数进行

总体配置。主要压裂设备配置 2个 35 kV变压器橇、2个

10 kV配电房、5个VFD变频房、10台 6000HP型电动压裂

泵橇、10台 2500型压裂车；辅助设备配置 1台HSQ130型

电动混砂橇、1台 HSQ130型混砂车、25辆压裂砂罐车、1
辆酸罐车、1台柴驱酸橇、1台仪表橇、2套千方圆形液罐

装置和高压管汇装置等。吉深 11-7A平台井场平面如图

1所示，布置如图2所示。

2.1　压裂泵组

吉深 11-7A平台深部煤层气压裂为 24 h连续作业工

况，压裂与泵送不同时进行。当施工中途部分压裂泵发

生故障时[20-24]，剩余泵组需要依然能够满足施工排量

要求。

根据石油天然气行业标准《石油天然气钻采设备压

裂成套设备：SY/T 5211-2016》压裂泵送设备单车使用

功率，不宜超过额定输出功率的 80%；施工设计限压

80 MPa 及以下时，单井施工允许在单段施工结束后停

机检修的情况下，功率储备系数不低于 1.3。 10 台

6000HP 电动压裂泵撬与 10台 2500型压裂车，合计配置

额定功率为 63 410 kW。根据公式（1）和（2），配置额定

功率大于泵组总功率，满足标准要求，功率冗余系数较

大，为 1.46。
P设计总功率 = 16.67Qp （1）

P泵组总功率 = 1.3P
80%

（2）

η = P配置额定功率

P泵组总功率

（3）
式中：Q为设计最大流量，单位m3/ min；p为设计施工限压，

单位MPa；P为设计总功率，单位kW；η为功率冗余系数。

电动压裂泵的不同外径柱塞在不同泵冲次下对应不

同额定压力。在配置压裂泵时，根据工作压力来选择泵

柱塞直径。选择更大柱塞直径，在满足相同总排量要求

时泵台数更少。根据压裂泵性能参数（表 1），宜选择使

用 4.5″（114.3 mm）柱塞。同理，2500 型压裂车宜配置

114.3 mm柱塞，额定压力为97 MPa。
2.2　输配电系统

井场供电由 35 kV 网电提供。平台距变电站 10 km。

LGJ240/30型钢芯铝绞线路架空输电，2台容量12 500 kVA
的 35 kV 变压器撬主要将电网提供的 35 kV 变为 10 kV
输出。

表 1　HH6000HP 电动压裂泵性能参数

Table 1　Performance parameters of HH6000HP electric fracturing pump

冲次/(s/min)

80
120
160
180
200
230

柱塞尺寸

3.75″（92.25 mm）
排量/（m3/min）

0.87
1.30
1.74
1.96
2.17
2.50

压力/MPa
140
140
140
128
115
100

4″（101.6 mm）
排量/（m3/min）

0.99
1.48
1.98
2.22
2.47
2.84

压力/MPa
120
120
120
112
101
88

4.5″（114.3 mm）
排量/（m3/min）

1.25
1.88
2.50
2.82
3.13
3.60

压力/MPa
95
95
95
89
80
70

5″（127 mm）
排量/（m3/min）

1.54
2.32
3.09
3.48
3.86
4.44

压力/MPa
77
77
77
72
65
56

图2　吉深11-7A平台井场布置

Fig.2　Well site arrangement of Jishen 11-7A platform

图1　吉深11-7A平台井场平面图

Fig.1　Well site layout of Jishen 11-7A platform
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井场辅助设备用电负荷估算如表 2 所示，线路电网

容量计算如表 3 所示。申请电网容量 19 000 kVA，大于

线路总计容量18 269 kVA，满足用电要求。

10 kV 配电房主要将 10 kV 电压分配到变频房两侧

的变压器输入端。其内容量为 1 000 kVA的站用变压器

将 10 kV 降压为 400 V，满足变频房内辅助电源、电动压

裂泵撬辅助系统电源、电动混砂撬为AC 380 V 50 Hz，仪
表橇、临时生活用电等设备为 AC 220 V 50 Hz的用电要

求。实际配置了 2个“1拖 6”配电房。吉深 11-7A平台电

网分配如图3所示。

2.3　变频房

变频房采用“1 拖 2”结构，即 1 个变频房内 2 台变频

器分别独立控制 2台电动压裂泵橇的运行。变频房内两

侧变压器将 10 kV交流电转变为 1 885 V。变频器通过整

流和逆变模块输出电压和频率可调的交流电，驱动电动

压裂泵撬的三相交流异步电机旋转。

直接转矩控制（DTC）是一种变频器控制三相交流变

频电机转矩的方式。根据测量到的交流变频电机电压及

电流，计算交流变频电机磁通和转矩的估测值，而在控制

转矩后，也可以控制交流变频电机的速度。

表 2　井场辅助设备用电明细

Table 2　Electricity consumption details of auxiliary 

equipment at the well site

用电设备

电动压裂泵橇辅助系统

电动混砂撬

营区

数量/台
10

1
1

单台功率/kW
50

200
100

负荷/kW
500
200
100

表 3　线路电网容量计算

Table 3　Calculation of power grid capacity 

参数

排量/（m3/min）
压力/MPa

泵组压裂负荷功率/kW
辅助设备用电功率/kW
用电终端有功功率/kW

功率因数

用电终端容量/kVA
用电终端无功功率/kVar

负荷电流/A
线路长度/km

电缆线每千米电阻/（Ω/km）
线路电缆线电阻/Ω

电缆线每千米感抗/（Ω/km）
线路电缆线电抗/Ω

线路有功损耗功率/kW
线路无功损耗功率/kVar
线路总计有功功率/kW
线路总计无功功率/kVar

线路总计容量/kVA

数值

12
80

16 003.2
800

16 803.2
0.95

17 688
5 523
277
10

0.138
1.38

0.369
3.69
318
851

17 121
6 373

18 269

图3　吉深11-7A平台电网分配

Fig.3　Power grid distribution of Jishen 11-7A platform
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HH6000HP电动压裂系统使用ABB公司的ACS5000
系列的谐波更小的 36脉波强制风冷变频器，输出频率介

于 0~87 Hz，输出功率为 4 500 kW，额定输出电压为

6 kV，输出电压介于 0~6 kV，额定输出电流为 509 A。高

电压低电流降低了系统发热，减小了电缆重量和规格型

号，降低了井场上铺设电缆和连接的工作强度。

2.4　材料中转站和压裂砂罐车

材料中转站位于井场附近，是各种化工料和支撑剂

的中转站。通过自臂随车吊货车转运化工料；货车将支

撑剂运输到料场后，通过压裂砂灌车转运支撑剂。

深部煤层气开发压裂作业中，最大砂比和单段砂量

显著提升，吉深 11-7A平台最大砂比达到 22%，单段设计

最大砂量为平01井第8段，达455.9 m3。
吉深 11-7A平台（除平 01井第 8段外）使用压裂砂罐

车全部提前到场，按照计划加砂顺序往混砂橇和混砂车砂

斗倒砂的方式；平 01井第 8段时，重复利用第 1车返回料

场装混合陶粒15 m3。砂罐车理论容积18 m3，一般装载最

多 17 m3；每段一般储存 5 种支撑剂，分别为 70/140 目

石英砂、40/70目石英砂、30/50目石英砂、30/50目陶粒和

30/50目覆膜陶粒，其中 30/50目陶粒和 30/50目覆膜陶粒

按照 1∶2混合。加砂时，压裂砂罐车的液压起升装置将

前侧顶起后通过尾部圆形开口将砂倒入绞龙的砂斗。不

需要高空吊砂风险作业，免去了输砂储砂装置的占地面

积，计量简单，适用于高砂比、大砂量和连续加砂的深部

煤层气压裂作业工况。

2.5　混砂装置

为了满足高砂比连续加砂工况，改变了一般页岩气

工况下1台混砂橇和1台供液橇配合的模式，深部煤层气

压裂现场配置了 1台额定排量为 20 m3/min的 130BPM电

动混砂橇和 1台额定排量为 20 m3/min的 130BPM柴驱混

砂车。电动混砂橇为 3绞龙输砂系统，配合振动电机，不

会出现在高砂比时支撑剂堵在绞龙出口无法进入搅拌罐

的情况。混砂车配置了 2绞龙，在扇形方向上一定范围

内调节砂斗间距和高度，可以满足 2台压裂砂罐车同时

加砂作业。

电动混砂撬和混砂车的最大输砂量均为 7.5 m3/min，
电动混砂撬在最大砂比 22% 和最大排量 12 m3/min 的情

况下要求最大输砂量为2.64 m3/min，满足加砂施工要求。

电动混砂橇配置有4套液添和2套干添系统，采用变

频电机驱动螺杆泵实现添加剂按比例添加。助排剂、阻

垢剂、缓蚀剂、酸化用缓蚀剂和酸化用铁稳定剂等液体添

加剂可以通过混砂撬上液添螺杆泵输入搅拌罐，过硫酸

铵等干粉添加剂可以通过混砂撬上干添系统输入搅拌

罐。减阻剂采用带质量流量计的专用液添泵输入混砂撬

搅拌罐。

2.6　低压管汇系统

一级供水是通过离心泵从附近河流抽水到平台现

场，通过 10″低压三通分别供液到 2个圆形水罐，单个圆

形储罐容积 1 000 m3，施工中途保持一级供水供液

6 m3/min。通过查看储罐内的高度尺，简单估算可用

液量。

水罐与混砂车和混砂橇之间使用 10″FIG206MxM软

管连接，混砂车和混砂橇与高低压管汇橇的 10″FIG206F
接口通过 10″FIG206MxM软管连接。每组高低压管汇橇

配置 2 排 10″FIG206 低压钢管，通过蝶阀隔离。混砂橇

和混砂车分别给一边的 5台电动压裂泵橇和 5台压裂车

供液。压裂泵的 4″FIG206M 吸入管路接口与高低压管

汇橇的4″FIG206F通过4″FIG206MxF软管连接。

根据泵注程序，最大设计液量的平 01 井第 8 段为

3 167 m3。第 1 阶段施工用水 670 m3，用时约 50 min，停
泵 1 h，共计可以补水 660 m3；第二阶段启泵前可用液量

1 990 m3，计划用水 2 497 m3，在施工排量 16 m3/min 的情

况下用时约156 min，用水1 560 m3，即液体余量为430 m3，
满足供液施工要求。

2.7　高压管汇系统

法兰连接比由壬连接具有更高的密封可靠性，并且

大大减少了密封副个数，高低压管汇撬到井口采用单通

道大通径万向直连管汇。

压裂泵与高低压管汇橇之间高压管汇依次是 50 型

弯头、1 m直管、10型双公、50型弯头、1 m直管和 2个 50
型弯头。

3 组高低压管汇橇提供 24 个 3″FIG1502F 接口和 30
个 4″FIG206F 接口。每组高低压管汇橇顶部预留 2 个

78-105转2″FIG1502F接口，用于数据采集用泵压传感器

和高压安全阀安装。高压管汇为单通道大通径结构，内

通径 180 mm，工作压力等级 105 MPa；管汇入口与压裂撬

排 出 口 通 过 3″FIG1502 弯 头 和 直 管 相 连 。 通 过

180/130 mm-105 MPa变径法兰后，通过液动平板阀、手动

平板阀和130 mm-105 MPa单通道万向直连管汇接井口。

分流管汇一次连接 3口井，每路分流管汇安装液控、

手动平板闸阀和 130 mm-105 MPa单通道万向直连管汇

到井口压裂四通，通过液控柜实现对地面液动平板阀远

程开关（图 4），液控柜还可以远程开关井口 4号液动平板

阀。试气队负责连接放喷管汇和放喷池等。

在施工中途出现高水压设备故障时，停砂顶替停泵

后，可通过液压柜远程关井泄压，提高了施工安全性。
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泵送桥塞上提过程中，远程关闭分流橇上液动平板

闸阀泄压，利用射孔枪上提阶段维护保养设备，减少了施

工等停时间。

2.8　仪表橇

智能化压裂控制中心，即仪表橇，用于远距离控制、

显示和采集施工参数。在仪表橇内通过 iFracOPS压裂设

备集控软件对电动压裂泵撬等设备远程操控，同时保留

操作箱在仪表橇断电时对电动压裂泵的远程操作控制，

通过VFD监视系统对泵组进行状态监测和故障诊断，压

裂车操作箱也放置在仪表橇内，方便远程操作和信息

传达。

通过 iFracview 对总体施工参数进行数据采集。自

定义井口排出流量为柴驱排量和电泵总排量之和；通过

自定义柴驱排量，手动设置快捷键偏移排量来与压裂车

排量实时同步；通过模拟砂比来与混砂橇和混砂车加砂

数据同步。为了减少传感器处沉砂和压裂液湍流带来的

压力波动，将施工压力传感器安装于高低压管汇橇顶部。

每次施工结束后可以导出施工曲线、秒点、分点和阶段记

录表等施工参数。

通过开源的视频录制和视频实时交流软件与腾讯会

议配合，使进入固定腾讯会议号的相关人员能够实时查

看施工曲线。

通过电网监测软件对每一路电网的电压、阶段功率

和总功率等电力数据进行状态监测，对阶段用电量和总

用电量进行统计。

每台电动压裂泵撬盘根处布置了 1 个摄像头，泵区

和井口也布置了多个摄像头，将视频通过海康威视视频

监视系统传回仪表橇进行状态监测。

3　现场应用分析

吉深 11-7A 平台从 2024年 3月 10日开始，2024年 3
月 31日结束压裂施工。施工压力介于 55~75 MPa，排量

介于 19~20 m3/min，风险层段的排量介于 14~16 m3/min
时，实际砂比 6%~24%，单泵最大排量为 2.0 m3/min。3
口井的单段施工液量和砂量分别如图 5—图 7所示，累计

总液量为 73 926.7 m3，电泵总液量为 36 458.1 m3，累计电

量 719 200 kW⋅h。完成 3口井 34段压裂施工，完成了“中

国首座油电混驱深部煤层气平台”水平井储层改造。

图7　吉深11-7A平台平03井每段施工液量和砂量

Fig. 7　Fluid and sand volume per fracturing section of Well 03 at 
Jishen 11-7A platform

图5　吉深11-7A平台平01井每段施工液量和砂量

Fig. 5　Fluid and sand volume per fracturing section of Well 01 at 
Jishen 11-7A platform

图6　吉深11-7A平台平02井每段施工液量和砂量

Fig. 6　Fluid and sand volume per fracturing section of Well 02 at 
Jishen 11-7A platform

图4　吉深11-7A平台高压管汇流程

Fig.4　High-pressure manifold process of Jishen 11-7A platform
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施工中未出现电网断电需要压裂车顶替作业的情

况；通过平台证明了电动压裂泵撬系统性能的可靠性，为

后续深部煤层气油电混驱压裂施工作业提供了宝贵的

经验。

4　结论

1） 针对深部煤层气油电混驱压裂作业模式下设备

配置的技术和经济性问题，通过对压裂泵组功率的计算，

功率储备系数满足行业标准要求，自定义功率冗余系数

来衡量经济性；对井场辅助用电功率估算和考虑线路损

耗功率的线路总计容量计算，使申请电网容量大于线路

总计容量，满足用电要求；通过水和砂类设备配置，满足

最大单段液量和最高砂比持续加砂需求。

2） 建立的深部煤层气开发压裂工况下的油电混驱

压裂泵送设备和各类辅助设备配置方案，安全顺利完成

了吉深 11-7A平台压裂作业，为深部煤层气绿色低成本

和低噪音开发奠定了基础。

3） 基于电驱压裂绿色低成本和低噪音等的优点和

井场电网容量限制，油电混驱压裂施工将是未来深部煤

层气开发的主流作业模式。建议提前规划井场区域电

网，增大电驱压裂设备比例。
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