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　 　摘 　要 　沁水盆地南部煤层气田具有复杂山地地貌 、低压生产和低成本开发等特点 ，在生产中存在数据获取 、设备

控制和安全保障等一系列问题 。为此 ，①通过自主研发井场无线采集技术 ，在国内煤层气生产中率先实现了全井场生产

数据的无线采集 、传输 ，实现了橇装施工和快速链接 ，解决了山区复杂地貌生产数据采集及传输的布线难题 ，减少了现场

维护工作量 ；②打破煤层气田生产与监控管理站点间的地域界限 ，应用基于 ArchestrA Framework 架构的网络化监控技
术进行二次开发 ，通过模板化开发 、网络化实施 、多用户协作 、集中化存储 ，实现了煤层气自动化系统“两级三地”的远程

部署 、分布式监控模式 ；③按照“缓慢 、长期 、持续 、稳定”的抽排基本原则 ，建立起了煤层气智能排采控制模型 ，以排采过

程中液面高度 、液面下降速度 、井底流压 、套压等为主要控制参数 ，采用智能排采技术 ，实现了排采设备的生产参数自动

调整 ，改变了煤层气井固定的生产制度 ，降低了对煤层的伤害 。运用以上技术 ，建成了管理控制 ５２１口排采井 、６座集气

站和 １座处理中心的自动化系统 ，达到了平稳运行 、安全生产 、降低劳动强度 、提高生产管理水平 、实现规模效益的目的 。
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　 　沁水盆地南部的煤层气田具有“低压 、低产 、低渗 、

低饱和” 的特点 ，本文以满足煤层气气田“低成本 、大

规模开发”的需要［１］
，以沁水盆地南部煤层气田樊庄区

块为例 ，重点介绍了一系列适用于山地地貌煤层气田

开发的自动化技术得以规模化应用的情况 。希望对国

内煤层气田的开发建设有借鉴作用 。

1 　煤层气田开发方案概述
　 　煤层气采 、集 、输的流程大致分为 ：煤层气井通过

排水降压 ，解析采气 ，单井气采用串 、并联方式进入集

气站 ；经过集气站分离 、增压后 ，再通过集气管线输往

中央处理厂 ；通过分离 、增压 、脱水处理 、计量后 ，经外

输管线输入西气东输管道［２］
。

　 　自动化系统建设作为煤层气田开发的重要组成部

分 ，采用软 、硬件一体化的规模解决方案 ，主要根据生

产现场相关工艺流程和控制参数要求 ，进行低成本 、适

应山地特点的煤层气排采井 、集气站 、中央处理厂生产

参数数据采集 、传输 、排采调控 ；远程实时监控 、管理等

相关技术的研发和规模应用 。下面就规模自动化技术

进行介绍 。

2 　规模自动化技术系列
2 ．1 　研发原则
　 　 １）本着安全可靠 、规模应用的思想 ，研究 、推广符

合煤层气田开发要求的自动化技术 ，形成先进 、低成本

适于规模开发的自动化技术系列 。

　 　 ２）满足煤层气田生产安全和人身安全的要求 ，缓

解人力资源紧缺的状况 ，配合地面工程取得规模效益 ，
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实现采 、集 、输系统生产平稳运行 。

2 ．2 　规模自动化技术
２ ．２ ．１ 　煤层气田井场数据无线采集 、远程测控技术

　 　为解决排采井生产数据的采集 、参数的远程调节

和设备远程启停控制的问题 ，研发了井场无线采集 、远

程测控技术 ，采用微功耗无线传感器技术 ，在国内煤层

气生产中率先实现了全井场生产数据的全天候无线采

集 、传输 ，各个监测点无电缆连接 ，解决了山区复杂地

貌生产数据采集及传输的难题 ，实现了橇装化施工 ，减

少了现场施工和维护工作量 ，突破了单井传统的数据

采集方式 。

　 　该技术主要由无线数据采集控制器（RTU ）和生

产参数无线采集模块组成 。

　 　 １）RTU 是整个系统控制核心 ；安装在各个排采井

上 ，可直接接入井底压力 、电机启停状态等检测信号 ，

可直接输出电机启停等控制信号 。同时通过短距离无

线通讯模块 ，实现载荷 、压力 、流量等参数的采集 ，并将

多项参数融合传输至远端中控室 。

　 　 ２）生产参数无线采集模块 ；引入网络传感器理念 ，

研发了一系列具有微处理器的无线传输模块和无线网

络传感器 ，使用高能电池供电 。同井场传感器间由地

址区分 ，采用统一频点 ，形成智能微型网络 ，实现 RTU
与传感器之间的无线通讯 ，不受井场环境的影响 。各

个井场之间则由不同频点区分 ，构成区域性监控群 ，取

消了 RTU 与传感器之间的电缆连接线 。

２ ．２ ．２ 　基于 ArchestrA Framework 架构的网络化监
控软件开发

　 　随着网络技术的发展 ，网络架构软件以其分散的

数据处理 、良好的远程交互 、可扩展的系统结构已经被

越来越多的人认可 。

　 　为了满足相距从几千米到几十千米不等的不同地

域煤层气田生产 、管理站点的不同监控需求 ，基于 Ar‐
chestrA Framework 架构的网络组态解决方案 ，进行

二次开发 。组态软件系统由工程师站 、数据服务器 、浏

览服务器 、监控机等组成 ，采用星形网络连接 ，通过模

板化开发 、实施网络化 、多用户协作 、集中化存储 ，实现

了煤层气自动化系统“两级三地”的远程部署 、分布式

监控模式 。极大地节省了安装 、调试和维护的人员和

时间 ，提高了工作效率 。

２ ．２ ．３ 　煤层气井智能排采技术

　 　煤层气井生产是一个较长时期的排水 —降压 —采

气过程［３］
。煤层气井的排采控制技术对煤层气高效生

产有重要影响 。合理的排采工作制度可以避免煤储层

受到伤害 ，确保气井的高产 、稳产 ，保证资源最大化的

采出 。不合理的排采方式 ，轻则影响排采效果 ，重则对

气井产能造成难以恢复的伤害 。国外煤层气定量排采

与自动调控设备和软件的价格昂贵 ，单井约需要 ８０万

元 ，核心技术引进困难 ，且国外的技术也不完全适合国

内复杂地质环境下的排采生产［４］
。

　 　按照“缓慢 、长期 、持续 、稳定”的抽排管理基本原

则［５］
，以井底流压 、井口压力的实时监测为基础 ，建立

了煤层气智能排采控制模型 ，排采过程中以井筒液柱

高度 、液面下降速度 、井底流压 、套压 、产气量 、产水量 、

粉煤灰等为主要控制参数 ；自主研发自动调控设备和

软件 ，采用 PWM 脉宽调制技术 ，实现了排采设备按照

设定值进行生产参数自动调整 ，改变了煤层气井固定

的生产制度 ，降低了对煤层的伤害 ，以保证压降面积扩

大与解吸速率的良好匹配 ，促进了单井产量实现高产 、

稳产 。实现了平稳降压 ，达到“控制准确 、稳定生产 、长

期开发”的目的 。根据煤层气排采不同阶段的需要 ，智

能调控的方式有 ２种 ：有序降压控制法和恒压控制法 。

智能排采系统原理见图 １ 。

图 1 　智能排采控制原理图

3 　应用情况
3 ．1 　煤层气田井场无线采集 、远程测控技术应用情况

　 　目前 ，华北油田公司在山西沁水盆地实施的煤层

气 SCADA 系统系统 ，已覆盖了 ５２１口单井 、６座集气

站及 １座中央处理厂 ，实现了单井全部监控和集气站 、

处理中心重点工艺流程 、设备自动控制 ，重要设备全天

视频监视 。

3 ．2 　网络架构监控软件应用情况
　 　 煤层气自动化监控系统由多人协作同时开发完

成 ，组成由 ２１台工控机组成的“两级三地”远程监控网

络 ，分布在方圆 １００ km２ 的山区 ，最远处距监控点 ７０

km ，覆盖了整个煤层气由井 、站 、处理厂工艺流程全过

程 。图 ２为某个区域单井监控界面示意图 。

3 ．3 　智能排采技术现场应用情况
　 　实现了对不同种类排采设备的自动控制 ，实现了

参数的采集（运行时间 、管压 、套压 、井底流压 、瞬时气

量 、变频器电流 、变频器频率 、泵扭矩 、泵转速和沉没
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图 2 　单井监控界面示意图

度）和远程自动液面控制功能 ，实现了排采井恒液面／

变液面控制 ，达到了煤层气排采井的生产要求 ，为动态

调整生产参数提供了新的方法 ，使排采井的高产 、稳产

成为可能 。

4 　结束语
　 　山西沁水盆地南部数字化煤层气田示范工程通过

３年多的自动化系统建设 ，在国内率先采用低成本可

规模化推广的自动化技术 ，形成了动态监控 、平稳控

制 、安全调度为特色的具有自主知识产权的数字化系

列技术 ，实现了煤层气生产过程自动化管控 ，达到了全

岗位无人值守 ，全过程自动控制 ，全方位监视管理 ，减

少了用工 ，减轻了劳动强度 ，降低了操作成本 ，极大地

提高了经济效益 。同时 ，最大限度地满足了煤层气开

发和安全生产要求 ，建成了“我国首个数字化 、规模化

煤层气田示范工程”
［６］

。为今后进一步开发煤层气能

源 ，建设相关配套自动化系统奠定了技术基础 。

　 　 １）通过煤层气田井场数据无线采集 、远程测控技

术应用 ，建成了管控 ５２１ 口单井 、６ 座集气站 、３５９ km
采集气管线和 １座年处理 １０ × １０

８ m３ 的处理中心的

自动化系统 。实现了平稳运行 、安全生产 ；减轻了劳动

强度 ，降低了操作成本 ；提高了生产管理水平 ，年生产

煤层气能力已达 ６ × １０
８ m３

，实现了新能源的规模化商

业化运营 ，实现了规模效益 。

　 　 ２）随着自动化技术的规模化应用 ，简化了数据处

理和指令下达的流程 ，可以有效提高生产管理方面的

感知能力和快速反应能力 ，使生产管理向扁平化 、集约

化模式改变 ，实现了“两级三地”管理模式 。

　 　 ３）通过适应煤层气排采规律的智能排采技术应

用 ，形成了一套完善的无人值守 、智能煤层气井排采工

艺技术 ，为自动化技术在煤层气开发领域的大规模应

用开拓出新的方向 。
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