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沁水盆地南部煤层气 L 型水平井排采技术研究及应用

高　宇 ，张　聪 ，赵立平 ，贾慧敏 ，覃蒙扶 ，张文胜 ，纪彦波 ，袁　帅
 （中国石油华北油田分公司 山西煤层气勘探开发分公司, 山西 长治　046000）

摘　要：随着 L 型水平井成为煤层气主要开发井型，传统煤层气井排采工艺不能满足需要，为了形成

适用于 L 型水平井的排采工艺技术，基于沁水盆地南部马必合作区块 L 型水平井排采实践，分析了

2 类有杆排采工艺和 3 类无杆排采工艺的工作原理、工艺改进及其对 L 型水平井的适应性，并研究

了相关防砂、防气配套工艺，形成了系统的水平井排采工艺。结果表明：① 2 类有杆排采工艺通过

管柱结构优化、泵结构优化等可以有效减轻杆管偏磨，能够适应Ｌ型水平井排采。抽油机+管式泵排

采工艺通过优化管柱结构加装扶正器，能够减缓杆管偏磨，通过采用双固定阀长柱塞管式泵能够提

升固体颗粒适应性；顶驱螺杆泵排采工艺通过在管柱结构不同部位差异化安装弹簧式扶正器，采用

加厚油管，并在狗腿度大的位置加装导向器和双保接箍，能够减轻杆管偏磨。② 无杆管式泵、射流

泵、电潜螺杆泵等无杆工艺从本质上消除了杆管偏磨问题，对 L 型水平井适应性更强，射流泵对固

体颗的粒适应性最强，电潜螺杆泵的排量可达 50～ 60  m3/d，无杆管式泵排量一般在 20～
30 m3/d，射流泵的排量一般在 30～40 m3/d。③ 提出的分级下泵、气液分离及循环洗井 3 项配套工艺，

能够有效防砂、防气，提升了主体工艺的适应性。其中，分级下泵工艺即在排采前期将泵挂位置设

计在井斜 65°～75°处，保留足够的沉砂空间，在排采后期，出砂量减少时，进一步下放管柱，充分

释放单井产能；循环洗井工艺即在排采后期，通过循环洗井增加产出液体排量，提升携砂能力；重

力分离式气锚可有效实现气液分离，减缓窜气对泵效影响。上述工艺技术在研究区应用后，能够满

足埋深 1 500 m 中深层煤层气水平井的排采需求，L 型水平井平均检泵周期由 265 d 延长至 335 d，
投产第 1 年检泵率由 29.9% 下降至 19.8%，实现了 L 型水平井平稳高效排采。

关键词：沁水盆地南部；中浅层煤层气；L 型水平井；排采工艺；现场应用
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Application of drainage technology for L-shaped coalbed
methane horizontal well in Southern Qinshui Basin

GAO Yu, ZHANG Cong, ZHAO Liping, JIA Huimin, QIN Mengfu, ZHANG Wensheng, JI Yanbo, YUAN Shuai
 （Shanxi CBM Exploration and Development Company, Huabei Oilfield Branch of Petrochina, Changzhi 046000, China）

Abstract: As L-shaped horizontal wells have become the main well type for Coalbed Methane (CBM) development, the traditional CBM
wells’ drainage technologies can no longer meet the drainage requirements. In order to develop a series of drainage technologies applic-
able to L-shaped horizontal wells, this article, based on the drainage practices of L-shaped horizontal wells in the Mabi Cooperative Block
in Southern Qinshui Basin, analyzes the working principles, process improvements, and technological adaptability to L-shaped horizontal
wells of two types of rod-pumping drainage technologies and three types of rodless-pumping drainage technologies. It also studies the rel-
evant supporting processes for sand control and gas prevention, and forms a systematic horizontal well production technology. The results
show that: ① Through the optimization of the string structure and the pump structure, the eccentric wear between the rods and the pipes of
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the two types of rod-pumping drainage technologies can be effectively reduced, which can adapt to the drainage of L-shaped horizontal
wells. For the oil pumping unit process, the eccentric wear can be alleviated by installing centralizers optimize the string structure and us-
ing a long plunger tubing pump with double fixed valves to improve the adaptability to solid particles. For the top drive screw pump pro-
cess, by installing spring centralizers differently at different parts of the string structure, using thickened tubing, and installing a deflector
and double protect collars at the positions with large dogleg degrees, the eccentric wear can be reduced. ② Rodless processes such as rod-
less tubing pumps, jet pumps, and electric submersible screw pumps essentially eliminate the problem of eccentric wear between the rods
and the pipes, and have a much stronger adaptability to L-shaped horizontal wells than rod-pumping drainage technologies. Jet pumps have
the strongest adaptability to solid particles. The maximum displacement of electric submersible screw pumps can reach 50−60 m3/d, the
maximum displacement of rodless tubing pumps is generally 20−30 m3/d, and the maximum displacement of jet pumps is generally 30−
40 m3/d. ③ The three supporting processes proposed in this article, namely, the graded pump setting process, gas-liquid separation process,
and circulating well cleaning process, can effectively reduce the influence from sand particles and CBM gas, and improve the adaptability
of the main processes. Among them, the graded pump setting process is that the pump setting position is designed at the well deviation of
65°−75°in the early stage of production to reserve sufficient sand settling space,while the pump setting position is further lowered to fully
release the productivity of a single well,in the later stage of production, when the sand production decreases.The circulating well cleaning
process improves the sand carrying capacity by injecting water to increase the production rate in the later stage of production. The gravity
separation gas anchor can effectively realize gas-liquid separation and reduce the impact of gas channeling on the pump efficiency. After
the above process technologies are applied in the study area, they can meet the production requirements of horizontal CBM wells in the
middle-deep layer with a burial depth of 1 500 m. The average pump inspection cycle of L-shaped horizontal wells has been extended from
265 days to 335 days, and the pump inspection rate in the first year of production has decreased from 29.9% to 19.8%, achieving stable and
efficient production of L-shaped horizontal wells.
Key words: Southern Qinshui Basin； medium-shallow coalbed methane； L-shaped horizontal well； drainage technology； field applica-
tion

  

0　引　　言

我国煤层气资源量丰富，埋深 2 000 m 以浅煤层

气地质资源量为 30.5×104 亿 m3[1-2]，埋深 2 000 m 以

深的煤层气资源也获得产量突破[3-4]，具有极大的开

发潜力。沁水盆地南部是我国主要的煤层气开发基

地之一，以中浅层煤层气为主，2015 年以前，由于采

取以直井为主的开发方式、以中小规模为主的压裂

方式，煤层气单井产量长期未突破 104 m3，后来随着

水平井成为主体开发技术[5-7]，煤层气井单井产量得

到持续提升，特别是随着 L 型水平井分段压裂成为

主体开发技术后，煤层气水平井单井产量最高突破

2 万 m3，同时，L 型水平井分段压裂技术在沁水盆地

南部中浅层煤层气开发中展现出了较强适用性，整

体开发效果较好[8]。

由于沁水盆地南部主要为中浅层煤层气，以吸

附气为主，需要持续排水降压将井底流压降至解吸

压力以下才能解吸产气，因此井底流压越低越好，这

就要求排采设备必须尽可能的放置在井筒中最低的

位置。而井型转变导致排采设备的运行环境由直井/
定向井井眼改变为了水平井井眼，以往定向井的井

况和气水产出特征与现在水平井分段压裂后的气、

水产出特征及井筒特征完全不一致，狗腿度增大导

致原来排采设备的适应性及稳定性较差，卡泵、烧泵、

偏磨、漏失等排采设备故障，煤粉和压裂砂等固体颗

粒影响以及窜气影响导致泵效降低，无法高效稳定

排采。因此需要研究与目前煤层气水平井分段压裂

开发技术相匹配的水平井高效排采技术。煤层气井

气体、液体、固体的产出特征在不同排采阶段差异性

较大，尤其分段压裂水平井表现更加明显，大宽度排

量的设备适应度和固体颗粒的容忍度成为水平井排

采设备适应性的主要指标，仅靠一种设备很难适应

前期高产水，中后期低液面、高气水比、出砂、出煤

粉、窜气的排采情况。目前有大量学者从地质、工程

的角度进行广义研究[9-11]，或从煤储层中固液运移特

征、某一特定问题、工况进行单一研究[12-16]，但针对

煤层气 L 型水平井研究整体较少，对生产实际的指

导性较弱。笔者以马必合作区块为例，基于现场实

践，分析不同类型排采工艺的适应性，提出针对 L 型

分段压裂水平井的排采技术体系，以期为Ｌ型水平

井高效排采提供技术支撑。 

1　研究区地质及 L 型水平井概况
 

1.1　研究区地质概况

马必合作区块位于沁水盆地南部，是沁水盆地

南部煤层气水平井开发具有一定代表性的区块。区

块西邻霍山隆起，南接秦岭造山带，主要受太行山造

山带和秦岭造山带的影响，东部和南部埋深较浅，整
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体构造较简单。行政隶属于山西省晋城市沁水县，

临汾市的浮山县、安泽县和翼城县。区块面积近

1 000 km2，开采 3 号煤和 15 号煤的煤层气，属于高

煤阶煤层气。区块煤层埋深 500～1 500 ｍ，煤层厚

度 2～7 m，含气量主体在 8～21 m3/t，渗透率（0.1～

0.2）×10−3 μm2。马必合作区块煤层气勘探开发始于

2000 年以后，经过钻探评价直井、评价直井试采、直

井规模建产、L 型水平井分段压裂先导试验、L 型水

平井规模建产等 5 个阶段，形成了 L 型水平井分段

压裂主体开发技术，实现了高效开发。 

1.2　研究区 L 型水平井概况

1）水平井井身结构及完井方式。沁水盆地南部

L 型水平井以二开全通径 L 型水平井为主[17-18]，如

图 1 所 示 ， 一 开 采 用 直 径 为 311.2 mm钻 头 钻 进

150 m，采用直径 244.5 mm 套管完井，固井水泥返至

地面；二开采用直径为 215.9 mm 钻头完成全部井段

钻井，采用直径 139.7 mm 套管完。前期采用半程固

井工艺（图 1a），井口至分级箍固井，固井水泥返至地

面，分级箍以下水平段不固井，套管主要起到支撑井

眼、防止垮塌堵塞井眼的作用；后期采用全程固井工

艺（图 1b），水泥返至地面。

 
 

D244.5 套管
D311.2 钻头

分级箍

D139.7 套管
D215.9 钻头

天然裂缝

天然裂缝

D244.5 套管
D311.2 钻头 

固井水泥

D139.7 套管
D215.9 钻头

(a) 半程固井

(b) 全程固井

图 1    二开全通径 L 型水平井井型结构 (据文献 [5] 修改)
Fig.1    Two-spud-in structure and full bore sleeve of a L-shaped

horizontal well（Modified according to reference[5]）
 

2）水平井的压裂改造方式及参数。水平井压裂

方式主要有普通油管底封拖动压裂、连续油管压裂、

桥射联作压裂，目前主流工艺为桥射联作压裂工艺。

压裂改造参数经历了中小规模压裂向大规模压裂转

变的过程[19]，在 2021 年以前以中小规模压裂为主，

单段压裂液量 450～600 m3，单段砂量 30～50 m3，单

段排量 4～6 m3/min，后来规模、排量、砂量持续成倍

增加，到目前单段液量达 3 000～4 000 m3，单段砂量

达到 250 m3 以上，单段排量达 20～22 m3/min，这对

后期排采造成以下不利影响，一是大液量注入，导致

投产后产水量大幅增加，对排采设备排量宽度提出

了更高要求；二是大砂量注入，导致后期压裂砂大量

返吐，煤层产出水中含砂量大幅增加，对排采设备固

体颗粒的适应性提出更高要求。 

2　L 型水平井排采主体工艺

目前沁水盆地南部煤层气 L 型水平井排采主体

工艺包括有杆排采工艺和无杆排采工艺 2 类，其中

有杆排采工艺主要为抽油机+管式泵和顶驱螺杆泵；

无杆排采工艺主要为无杆管式泵、射流泵、电潜螺杆

泵。不同排采工艺各有优缺点，适应性也各不相同。 

2.1　有杆排采工艺

1） 抽油机+管式泵排采工艺。抽油机+管式泵为

煤层气直井普遍应用的排采设备，主要由地面抽油

机和井下管式泵组成，地面抽油机通过抽油杆带动

井下管式泵活塞在泵筒内往复运动，将井筒内的水

不断抽汲至泵筒，通过油管排出地面。

该工艺在常规直井、定向井中应用较为成熟，但

对 L 型水平井适应能力差，杆管偏磨、窜气、卡泵等

问题频发。为提升其适应性，一方面，将泵体改进为

长柱塞管式泵，将单固定阀改为双固定阀，减小固体

颗粒进入泵筒的概率，降低卡泵频率；另一方面，优

化了管柱结构，在稳斜段、造斜段和造斜点以上井段

均设计扶正器，抽油杆安装插接式/注塑式扶正器和

滚轮扶正器，油管安装弹簧式/橡胶扶正器实现全井

段防偏磨。

埋深 1 500 m 以浅时，一般采用 4～7 型调径变

距游梁平衡抽油机，配备 4 极 15～22 kW 防爆变频

电机，额定悬点载荷 5～7 t；泵型选用ø38～57 mm 管

式泵；抽油杆采用ø19 mm 抽油杆；油管一般采用直

径为 73 mm，材质为 N80 的加厚正扣油管。

2） 顶驱螺杆泵排采工艺。顶驱螺杆泵主要由地

面驱动装置、抽油杆和井下泵组成，如图 2 所示。地

面驱动装置主要包括电动机和传动齿轮，电机采用

功率 15～22.5 kW 的 6 极防爆变频电机，埋深 800 m
以浅的储层采用 15 kW 电机，埋深 800～1 200 m 的

2025 年第 3 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

306



储层采用 18.5 kW电机，1  200 m 以深的储层采用

22.5 kW 电机。井下泵的关键部件是转子和定子，转

子为单外螺旋体，截面是圆形，由高强度钢筋加工而

成，定子为双内螺旋体，由合金钢管内衬耐磨蚀弹性

材料模压而成。地面驱动装置通过抽油杆带动井下

转子在定子内顺时针旋转[20-21]，从而产生泵抽作用，

抽油杆一般采用ø25 mm 抽油杆。当转子旋转时，在

相隔 180°的范围内将形成一连串的空穴，把流体从

泵的吸入口推向地面。转子与定子之间连续密封，

使得流体能够始终以与泵的旋转速度和空穴体积成

正比的速率向上运移。
 
 

地面驱动器

油管扶正器

抽油杆扶正器

抽油杆

电缆

螺杆泵

筛管

压力计
气锚

导锥

水管

图 2    顶驱螺杆泵排采工艺示意

Fig.2    Schematic diagram of top drive screw pump
extraction process

 

该工艺较为成熟，具有地面设备简单、占地面积

小的优势，能适应较高气水比和较高固体颗粒含量

的井，但需要保持一定的液面防止“烧泵”，该工艺在

Ｌ型水平井存在主要问题为杆管偏磨，严重时会导

致抽油杆断裂或油管磨穿。主要通过改变接触方式

和接触位置来缓解偏磨：一是优化扶正器组合[22]，在

泵上油管使用橡胶式扶正器，井斜<20°时，每 3 根油

管使用 1 个，井斜>20°时，每 2 根油管使用 1 个；泵

上下各安装 1 个弹簧式扶正器，减少泵的震动；井斜

和狗腿度大的井段，抽油杆本体加装扶正器，直井段、

造斜段、稳斜段的每根抽油杆分别加装 2、4、3 个，

从而减少抽油杆与油管之间的摩擦。要求采用固定

式扶正器，防止在运行过程中扶正器下滑。二是增

大油管壁厚，将管柱上部的平式油管更换为加厚油

管，增大丝扣抗剪切和抗拉能力。三是优化管柱结

构，在狗腿度大的位置加装导向器和双保接箍，起降

低弯矩、减小摩阻的作用。导向器主要用于传递扭

矩，其本体筒体有间隙，里转外不转，筒体相对静止，

防接触产生偏磨。双保接箍采用特殊的表面处理工

艺将合金粉末喷涂在接箍表面，形成耐磨、耐蚀的涂

层，并在上下端面形成倒角，降低起下油管的摩擦，

减少卡阻风险。 

2.2　无杆排采工艺

1）无杆管式泵排采工艺。该工艺由地面驱动系

统、同心管组和井下管式泵组组成。同心管组由油

管（外径为 73 mm、内径为 62 mm）和中心管（外径

为 48 mm、内径为 40 mm）组成，中心管安装在油管

内部，形成同心管组。中心管是动力液通道，中心管

与油管之间的环空是产出液通道，套管与油管之间

的环空是煤层气产出通道。地面驱动系统自动交替

往中心管和油管环空注高压水，驱动井下管式泵组

活塞往复运行，将井内液抽出地面（图 3）。井下管式

泵的泵径为 32～50 mm，冲程一般为 4～8 m，冲次

为 0～4 次/min，具有长冲程、低冲次特点。根据排

量 和 扬 程 大 小 配 备 4～30 kW 的 电 机 ， 工 作 压 力

2～10 MPa、扬程 0～2 000 m，采用变频变量泵和定

量泵联动，排量无级可调，理论排量幅度较大，为

0.1～50.0 m3/d。地面电动换向阀控制井下液压泵的

换向，通过改变注入方向控制驱动液在中心管和环

空轮换流动，进而驱动井下管式泵活塞往复运行。

该工艺采用液体传动代替了抽油机+管式泵中

机械传动，取消了抽油杆，从本质上消除了杆管偏磨，
 

地面
插管

泵筒

柱塞

筛管

驱动液

补
液

液控阀

电动换向阀

驱动液缸 过滤

采
出
管

图 3    无杆管式泵排采工艺示意[23]

Fig.3    Schematic diagram of water conservancy rodless pump
extraction process[23]
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适应 L 型水平井大井斜角、大狗腿度的井型结构；在

管柱内高速流体的作用下，携灰、携砂能力强，自清

洗固定阀、游动阀，解决排煤粉、砂卡难题；能耗低，

易于远程控制。该工艺对于产水量大于 20 m3/d 的井

适应性较差，高负荷运转下地面驱动系统故障增多。

2）射流泵排采工艺。该工艺主要由地面系统和

井下系统组成，其中地面系统包括储水罐、地面柱塞

泵、采油树、流量计，井下系统包括同心油管、井下

射流泵等组成，如图 4 所示。射流泵没有运动部件，

靠动力液与地层流体之间的动量转换实现排水。储

水罐内的清水通过地面柱塞泵加压形成高压液体，

并通过ø48 mm 中心管到达井下射流泵，高压液体在

喷嘴与喉管之间形成负压[24-25]，煤层产出液随动力

液 一 起 进 入 喉 管 并 混 合 ， 增 压 后 的 混 合 液 通 过

ø48 mm 中心管和ø73 mm 油管之间的环空到达地面

储水罐，在储水罐内进行过滤沉降后上部清水进入

柱塞泵循环至管柱。地面柱塞泵安装在预制的水泥

底 座 上 增 加 稳 定 性 ， 根 据 排 量 和 扬 程 大 小 配 备

22～45 kW 的电机，通过调节频率控制工作压力实

现排量的转换，运行频率 0～50 Hz，理论排量 0～

130 m3/d。
  

油管扶正器

压力计电缆

压力计

中心管

筛管

射流泵

导锥

柱塞泵

储水罐

动
力
液
管

混合液管

排污口

流量计

流量计

图 4    射流泵排采工艺示意

Fig.4    Schematic diagram of jet pump extraction process
 

该工艺井下无运动部件，本质上避免了杆管偏

磨，非常适用于 L 型水平井排采。对固体颗粒适应

力强，可将进入泵内小于 1.8 mm 的颗粒有效排出，

能够实现不动管柱清洗筛管和更换泵芯，有效解决

固体颗粒对筛管的堵塞，管柱使用寿命显著提高；可

通过地面变频控制设备微调泵注量，排量适应范围

大，满足煤层气井不同阶段精细降压需要；可通过动

力液自动分配实现一机多井排采，降低能耗及费用；

地面设施成套配置，管理方便，维护费用低廉。该工

艺主要缺点是系统能量转换率低、能耗较高，地面设

备及流程复杂、占地面积大，投资成本较大。同时，

对于含硫化氢的煤层气井适应较差，井下部件容易

腐蚀、结垢导致卡泵。

3）电潜螺杆泵排采工艺。如图 5 所示，该工艺

由潜油螺杆泵、柔性轴 (带泵吸入口)、保护器、减速

器和潜油电动机部件组成[26]，动力直接来源于井下

电机，电机与保护器之间安装双行星齿轮变速器，保

护器与泵之间安装挠性轴，用以将电机提供的同心

运动转化为螺杆泵的偏心运动。该工艺井下螺

杆泵长 5～6 m、外径 73 mm，柔性轴长 1.2 m、外径

88 mm，保护器长 3.3 m、外径 88 mm；潜油电机长度

6.0 m、外径 100 mm、功率 2～30 kW、转速 0～500
 r/min、扬程 1 200～2 200 m、排量 0.1～60.0 m3/d。
  

油管扶正器

电缆

螺杆泵筛网

尾管

导流罩

接线盒

控
制
柜

潜油电机
柔性轴

保护器

导锥

载波传感器

图 5    电潜螺杆泵排采工艺示意

Fig.5    Schematic diagram of electric submersible screw pump
extraction process

 

该工艺在本质上消除了杆管偏磨问题，对固体

颗粒（粒径<2 mm）的适应性仅次于射流泵，最突出的

优势是系统效率高，最大可达 49%，而无杆管式泵和

射流泵分别仅为 24% 和 15%。其主要缺点是，当地

层产液量低时，转子在定子内容易干磨发热导致烧

泵；且对于泵挂位置狗腿度要求较高，最大不超过

0.27 (°)/m；当固体颗粒含量过高时容易卡泵。 

2.3　排采主体工艺适应性分析

上 述 各 类 排 采 主 体 工 艺 具 有 显 著 的 优 缺 点
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 （表 1），单一的排采设备无法满足全生命周期的排采

需求，也无法适应复杂地质、工程条件的需求。

通过对地层、井筒、管柱整体全方位考虑，搭配较

为适宜的排采设备及配套装置。合理控制固液气的

运移，优化下泵空间和时间，提高气液分离效率，最终

制定出一套适宜高阶煤层气的排采控制方法和模板

 （表 2），从一种设备被动适应不同工况转变为多种设

备主动适应不同工况，实现全生命周期动态高效排采。
 
 

表 1    水平井排采工艺对比

Table 1    Comparison of horizontal well production techniques

项目 条件
有杆泵 无杆泵

管式泵 螺杆泵 电潜螺杆泵 射流泵 水力管式泵

基本情况

复杂程度 简单 简单 井下复杂 地面复杂 地面复杂

一次投资 低 低 较高 中等 中等

运行能耗 低 较高 低 高 低

排量/（m3·d−1） 正常范围 0.1～100.0 0.5～250.0 0.1～100.0 10.0～130 0.1～30.0

泵深/m 正常范围 <3 000 <1 500 <1 200 <1 500 <1 000

井身结构 大斜度井或水平井 差 差 一般 适宜 适宜

操作问题

高气水比 较好 一般 一般 一般 较好

出砂 适宜 适宜 一般 一般 适宜

煤灰 适宜 适宜 适宜 配套筛管 较好

维修管理

检泵工作 较大 较大 大 大 大

免修期 3 2 2 1 1

自动控制 适宜 一般 适宜 适宜 适宜

灵活性 适宜 一般 适宜 适宜 适宜

 
 
 

表 2    水平井高效排采工艺技术模板

Table 2    Template for efficient drainage technology of horizontal well

时段 原则 排采设备 下泵位置/管柱优化 日排采强度/m3

完井 前期疏导扩面，安全排出煤粉 电潜螺杆泵、顶驱螺杆泵、射
流泵

井斜65°左右，15～20 m稳斜段 15～20

见气 根据解吸压力和井底压力，可适当加深管
柱（适量多次）

5～10

提产 中期清理井筒，优化设备和管柱 水量变小则更换为水力无杆泵，
同时加深、优化泵挂（防窜气
防煤粉）

根据水量变化，考虑更换排采设备或优化
管柱（此时清理井筒）

3～5

稳产 后期保证足够流压、安全空间 保证足够流压的前提下稳定产水 0.5～1.0

 
 

3　Ｌ型水平井排采配套工艺
 

3.1　分级下泵工艺

充分利用井筒空间，形成有效的固体颗粒沉降

空间，促进固液分离，能够有效降低砂卡的风险。为

了充分释放煤层气井产能，下泵位置越低越好，但是

下泵位置越低，固体颗粒的沉降距离就越短，当泵下

入水平段后，固体颗粒来不及沉降就直接进入泵筒，

从而导致卡泵。为了避免卡泵发生，提出分级下泵

理念，即在排采前期，井筒中动液面位置较高时，泵

挂位置设计在在井斜 65°～75°处，井斜 65°处到着陆

点一般垂深高差 25～40 m，井斜 75°处到着陆点一般

垂深高差 10～15 m，这样有充足的空间促进固体颗

粒沉降；当排采后期，井筒中动液面降至泵挂位置后，

进一步加深泵挂至井斜 75°～85°处，实现充分降压，

同时在加深泵挂前要彻底的清理井筒，清除井筒中

的固体颗粒。为了配合分级下泵的实施，对钻井井

眼轨迹进行了修改，在井斜 65°～75°处和 75°～85°
处分别设计 20～30 m 的稳斜段，为后期下泵提供良

好的井眼环境，便于后期泵挂深度的调整，以此来满

足不同阶段的降压需求。

在生产过程中，排采设备对水的抽排与煤储层

中水的运移相互影响较大。煤层水进入井筒后经过

排采设备抽排至地面，排采设备对水的抽吸会带动

煤粉动态的沉降，排采速度越大，煤粉运移的高度和

粒度也会提高[27]。根据冯常青[14] 数值模拟计算出的
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垂直井筒中煤粉临界携带流速，0.150～0.635 mm 的

煤粉临界携带流速为 2.47～0.53 cm/s，折算成井筒日

产水量为 25.87～5.55 m3/d；0.150～0.635 mm 的石英

砂临界携带流速为 4.35～0.93 cm/s，折算成井筒日产

水量为 45.55～9.74 m3/d。依据常规的流速范围，煤

粉、支撑剂等主要固体颗粒“扬起”的高度一般是自

水平段以上 30 m，根据实际排采中摸索出的规律，将

下泵位置在垂直方向上可粗略划分集中段、扰动段

 （图 6）。扰动段煤粉颗粒较细，集中段煤粉颗粒较粗，

扰动段下泵时流压较大，煤层水补给较为充足，建议

此时可正常排采将细小煤粉排出。集中段排采时，

水量较小，煤粉颗粒也相对较大，建议此时降低排采

强度，同时利用筛网物理隔离煤粉，达到降低煤粉影

响的目的。根据划分的区域、粒径大小，对固体颗粒

进行针对性处置，有效降低煤粉堵塞的风险，满足不

同下泵深度排采安全需求。
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图 6    水平井颗粒处置垂直剖面

Fig.6    Vertical profile of particle disposal in horizontal well
  

3.2　气液分离工艺

煤层气井采用油管产水、套管产气的工艺技术。

产气之后煤层以上井筒内为气水两相流，井下气液

体积比达 100～500，高气液比导致油管窜气严重[28]，

尤其排采后期气水比高、泵筒沉没度低、泵筒倾斜角

度大甚至水平放置时，井下泵受气体影响频繁发生

气锁，必须有效实施气液分离。气液分离原理主要

有重力分离、离心力分离及混合分离。重力分离式

装置利用气液密度差异，在重力作用下液体向下运

动，气泡向上运移，在一定分离高度差的基础上实现

气液分离；离心力分离装置是通过流体旋转过程中

由于密度差形成的离心力差异实现气液分离。煤层

气井由于井下空间有限，主要采用重力分离式装置，

一般采用油管与中心管组合形成气液分离装置（图 7），

气泡由筛孔进入油管内部，在油管与中心管环空中

实现重力作用下的气水分离。
 
 

水流

气体
中心管

油管

筛孔

气泡

图 7    煤层气水平井气液分离简易模型

Fig.7    A Simple model for gas-liquid separation in coalbed
methane horizontal well

 

根据苗志国[29] 深井泵气锚分气效率计算方法研

究结论，当气锚环空中液流速度小于等于环空中气

泡上浮速度时可实现高效分离。依据斯托克公式，

以 1 mm 气泡为例，计算出气泡在静止水中的上浮速

度 Vd 为 0.53 m/s。即当水流速度小于 0.53 m/s 时，

气泡不会随着水流向下运动，而是向上运动。斯托

克公式为

Vd =
d2g

18µ0
(ρ0−ρg) （1）

式中：Vd 为气泡在静止液体中上浮速度，m/s；d 为气

泡直径，m；g 为重力加速度，m2/s；μ0 为流体的黏度，

Pa·s； ρ0 为 液 体 的 密 度 ，kg/m3； ρg 为 气 体 的 密 度 ，

kg/m3。

根据建立的简易气液分离模型，气液分离装置

所在位置井斜角度为 θ，气泡沿着油管与中心管环空

向上运移，则直径为 1 mm 气泡向上运移速度在油管

方向上分量为 Vd'，计算公式为

Vd
′ = Vdcos θ （2）

当环空中水流速度不大于 Vd
'时，气泡不会随着

水流进入中心管中。

利用式（2）可计算出气液分离装置在不同井斜

时，不同管径下的最大日产水，即高效气液分离的最

大排采速度（表 3）。实际生产中，由于气泡大小的差

异，气液分离效果主要与排液速度，以及分离装置的

倾斜度、长度相关，在尽可能满足生产需求的情况下，

建议在 65°～75°井斜位置处安全平稳降压，随着后

期气量增加、水量降低，根据油管窜气情况，逐渐加

深泵挂、优化管组组合、降低排采强度，可实现高效

的气液分离，满足高效排采需求。
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表 3    不同气液分离装置条件下最大排液速度

Table 3    Suggested drainage speed for efficient gas-liquid
separation in horizontal well

井斜角度/（°）
73 mm油管，
32 mm中心管/
(m3·d−1)

89 mm油管，
48 mm中心管/
(m3·d−1)

89 mm油管，
32 mm中心管/
(m3·d−1)

65 43.6 53.7 73.5

70 35.3 43.4 59.4

75 26.7 32.9 45.0

80 17.9 22.1 30.2

85 9.0 11.0 15.1
 

顶驱螺杆泵、水力无杆泵、射流泵等在完井管柱

结构中采用的重力分离式气锚，中心管长度可根据

井况及气液分离效率实时优化调整。中心管采用无

接箍油管，尾管使用外径 88.9 mm 油管，降低中心管

与油管环空堵塞的情况发生。电潜螺杆泵在完井管

柱结构中采取导流罩与气锚组合的方式，解决窜气

问题。同时为保证气液分离效率，一般在低套压条

件下生产，减少进入管柱内的气量。 

3.3　循环洗井工艺

排采后期，单井产液量下降，导致固体颗粒浓度

提升且电潜螺杆泵易出现干磨[30]，不利于排采设备

正常运转，可以通过从地面向井筒循环清水，降低压

固体颗粒浓度并防止螺杆泵干磨。

循环洗井装置如图 8 所示，主要由水罐、水泵、

水管组成。水管直径 16 mm、水罐体积 5 m3。下泵

时采用与油管同步入井的方式，通过油管扶正器将

水管固定在油管外侧。循环洗井时，通过水泵将地

面水罐中的清水循环到井下排采设备的吸入口附近。

通过调节泵的排量决定循环洗井水量大小，根据地

层产液量和排采设备排量确定循环洗井水量，保证

排采设备排液量等于或略大于地层产液量与循环洗

井水量之和。推荐恒流压连续循环洗井为主，避免

间歇洗井对井底沉积煤粉的激荡，减少卡泵风险。 

4　L 型水平井高效排采应用成效

通过对上述主体排采工艺及配套工艺的优化，

研究区排采设备扬程适应性明显提升。统计马必合

作区块 L 型水平井 3 种主要排采设备的下泵深度

 （图 9）来研究主体工艺的扬程适应性边界，结果表明，

无杆管式泵的下入深度最浅，平均为 889 m，最深能

满足埋深 1 280 m 煤层气井的连续排采；电潜螺杆泵

的平均下入深度最深，平均深度达到 1 307 m，最深

突破 1 550 m；顶驱螺杆泵的平均下入深度 982 m，最

深下泵深度 1 509 m，也可以实现埋深 1 500 m 的中

深层煤层气井排采。
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图 9    马必合作区块不同排采设备下泵深度对比

Fig.9    Comparison of pump setting depths among different ex-
traction equipment in the Mabi Cooperation Block

 

研究区老水平井的平均检泵周期仅为 265 d 且

投产井当年检泵率高达 29.9%，在采用本文提出的分

级下泵工艺、气液分离工艺和循环洗井工艺组合后，

新投产水平井的检泵周期延长至 335 d，而且投产井

当年检泵率降低至 19.8%，设备运行稳定性和连续性

得到明显改善，如图 10 所示。

为了进一步展示本文提出的 L 型水平井主体工

艺及配套工艺的适应性，列举了 MBP-1 井和 MBP-2
井 2 个典型井的排采曲线（图 11）。其中，MBP-1 井

采用顶驱螺杆泵排采，当该井产量达到 10 000 m3 后

井筒中窜气严重，导致泵效降低难以进一步降压提

产，采用了气液分离装置（图 11a 黑色箭头标记处）后

窜气现象得到有效遏制，单井产气量从 10 000 m3 提

升至 18 000 m3，单井产能得到充分释放；MBP-2 井

采用电潜螺杆泵排采，投产后由于压裂砂返吐，压裂

砂频繁进入泵筒及排采管柱中，导致泵卡、吸入口堵

 

油管扶正器

泵吸入口

水罐
水泵

水管

图 8    煤层气水平井循环洗井装置

Fig.8    Circulating well cleaning device for horizontal wells of
coalbed methane

　高　宇等：沁水盆地南部煤层气 L 型水平井排采技术研究及应用 2025 年第 3 期　

311



塞等问题频发，检泵周期仅有 20 ～30 d，在半年内作

业达到 7 次，之后采用本文分级下泵工艺，将排采泵

上提 50 m 并增加循环洗井工艺，实现了平稳连续运

行，检泵周期延长至近 500 d。 

5　结　　论

1）L 型水平井排采主体工艺包括有杆排采工艺

和无杆排采工艺。其中，抽油机+管式泵、顶驱螺杆

泵 2 类有杆排采工艺在改进后仍然可以适用 L 型水

平井排采，但无杆管式泵、射流泵、电潜螺杆泵等 3
类无杆工艺对 L 型水平井适应性更强。

2）分级下泵、循环洗井以及气液分离 3 项排采

配套工艺能够有效实现防砂、防气功能。其中，分级

下泵工艺即通过改进井身结构，设计 2 个稳斜段，在

排采前期出砂量较大时，泵挂位置设置在第 1 个稳

斜段，提供有效沉砂空间，排采后期出砂量降低时下

放泵挂位置至第 2 个稳斜段，充分降压释放产能；通

过研发配套循环洗井工艺，适时向井筒内注入液体

降低固体颗粒浓度，可以有效改善泵运行环境，同时

可以防止电潜螺杆泵、顶驱螺杆泵烧泵发生；通过重

力分离式气锚可有效实现气液分离，减缓窜气对泵

效影响。

3）本文排采主体工艺和排采配套工艺能够实现

L 型水平井稳定有效排采，可以实现埋深 1 500 m 以

内的中深部煤层气水平井的稳定排采，检泵周期由

265 d 延长至 335 d，投产第 1 年检泵率由 29.9% 下

降至 19.8%。
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