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摘　 要:为解决多煤层煤层气开发目前面临的产气量难以叠加、储层伤害难以控制等问题ꎬ提出多煤

层煤层气分层控压合层排采技术ꎬ该技术分为双泵三通道双煤层分层控压合层排采技术和双套管多

煤层分层控压合层排采技术ꎻ并研制了配套的合层抽采泵、封隔器、排采监测设备等多煤层分层控压

合层排采排采装置ꎮ 实践结果表明:该技术可实现排采中用不同的动液面控制不同的煤层ꎬ提高煤层

气排采效率和产气效果ꎮ
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０　 引　 　 言

排采是煤层气开发的主要环节ꎬ国内外学者通

过理论分析、试验研究及工程实践等手段ꎬ在煤层气

产气机理[１－４]、压降漏斗扩展、井间干扰[５－１０] 和排采

过程中煤储层渗透率影响因素及变化规律[１１－１６] 等

方面进行了较为深入的研究ꎬ取得了许多研究成果ꎬ
但对于多煤层排采技术的研究相对较少ꎮ 倪小明

等[１７]在分析樊庄地区 ３ 号、１５ 号煤层合层排采的

可行性时ꎬ认为多煤层能否合层排采主要受上下围

岩性质、煤储层供液能力差异、压裂梯度、煤层间距、
原始渗透率及压裂后渗透率等因素的影响ꎮ 李国彪

等[１８]在分析了沁南地区 ３ 号和 １５ 号煤层合层排采

的资料后ꎬ认为当 ２ 层煤供液能力差别较大ꎬ且开始

产气时间间隔较长时ꎬ动液面难以控制ꎬ不适合合层

排采ꎮ 适用于多煤层煤层气井排采的装置几乎没

有ꎮ 多煤层地区是我国煤层气资源集中赋存区ꎬ煤
层气开发前景巨大ꎬ因此ꎬ笔者针对多煤层排采技术
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及装备进行研究ꎬ以期提高煤层气排采效率ꎮ

１　 多煤层排采面临的技术难题

相对于单煤层而言ꎬ在排采过程中ꎬ尽管各煤层

产气机理、储层伤害机理相同ꎬ但由于“单一管柱、
同享井筒”ꎬ且用同一个排采制度进行管理ꎬ造成多

煤层在合层排采中主要面临以下技术难题:
１)多煤层产气量难以叠加ꎮ 对于多煤层而言ꎬ

由于各储层压力梯度、含气性、吸附性等特征的差

异ꎬ引起临界解吸压力不一致ꎬ造成产气时间有先

后ꎬ难以做到多煤层的产量叠加ꎬ影响排采效率ꎮ 针

对该问题ꎬ有学者提先排采高压力系统的煤层

(组)ꎬ待压力降到下一煤层(组)临界解吸压力时ꎬ
再压裂该煤层(组)ꎬ依次进行递进排采[１９]ꎮ 这种

思路在技术上有其合理的地方ꎬ但由于排采效率低ꎬ
且现场作业有一定的难度ꎬ不能满足大规模煤层气

开发的要求ꎮ
２)储层伤害难以控制ꎮ 对于间距较大的多煤

层合层排采ꎬ在一个压力系统下很难兼顾储层伤害

难题ꎮ 如果动液面降的快ꎬ很可能引起上部煤层的

应力差效应ꎬ造成生产流速过快、压降漏斗扩展受

限、煤粉堵塞等ꎬ如果动液面降的太慢ꎬ则会造成下

部储层受到外来液体的伤害ꎮ

２　 多煤层分层控压合层排采技术

排采中储层伤害的难题在单煤层排采时ꎬ通过

合理调整动液面ꎬ控制井底流压完全可以解决ꎬ而在

多煤层排采却成了难题ꎮ 究其原因ꎬ一方面是因为

多煤层气排采时用同一个压力系统来管理多个煤

层ꎬ容易造成煤储层伤害ꎬ影响产气量ꎻ另一方面是

由于采用一个动液面控制多个煤层的储层压力ꎬ导
致产气时间的差异ꎬ不能实现产量叠加ꎬ排采效率低

下ꎮ 基于此ꎬ提出分层控压合层排采技术ꎬ其原理是

根据煤层储层特征的差异ꎬ将各产层封隔成各个独

立的压力系统ꎬ用不同的动液面对各目标煤层进行

分层管理ꎬ提高煤层井排采效率和产量ꎮ 该技术又

可分为双泵三通道双煤层分层控压合层排采技术和

双套管多煤层分层控压合层排采技术ꎬ分别适用于

双煤层气和多煤层(２ 层以上煤层)ꎮ
２.１　 双泵三通道多煤层分层控压合层排采技术

双泵三通道中的“双泵”ꎬ指的是合层抽采泵ꎬ
它由 ２ 个泵腔、２ 个吸入口组成ꎻ“三通道”指的在煤

层封隔的条件下ꎬ主通道用于产液ꎬ第二通道作为下

部煤层的产气通道ꎬ第三通道用于电子压力计电缆

穿越ꎮ 双煤层分层控压合层排采装置主要针对双产

层煤层气井的合层排采ꎬ该技术将 ２ 个产层分隔成

２ 个压力系统ꎬ实现双煤层煤层气井的分层控压合

层排采ꎮ 其控压方法是在 ２ 个目标煤层之间设置 １
个封隔器ꎬ阻断煤层间的水力联系ꎬ使得各煤层处于

适合自身储层特征的压力系统中ꎬ排采时通过合层

抽采泵抽取各煤层中的水ꎬ在井下电子压力计和井

口回流装置的辅助下控制 ２ 个产层的动液面ꎮ 双煤

层分层控压合层排采装置由合层抽采泵、封隔器、辅
助连通管、油管、油管扶正器、电子压力计系统和抽

油杆等构成(图 １)ꎮ

１—生产套管ꎻ２—压力计电缆ꎻ３—抽油杆ꎻ４—合层抽采泵ꎻ
５—上油管ꎻ６—下油管ꎻ７—扶正器ꎻ８—封隔器ꎻ９—辅助连通管ꎻ

１０—外泵筒ꎻ１１—内泵筒ꎻ１２—上柱塞ꎻ１３—下柱塞ꎻ
１４—上固定阀ꎻ１５—下固定阀ꎻ１６—空心连通杆ꎻ１７—吸入口ꎻ

１８—进水孔ꎻ１９—第一空腔ꎻ２０—第二空腔ꎻ２１—压力计ꎻ
２２—进水管ꎻ２３—上游动阀ꎻ２４—下游动阀

图 １　 双煤层分层控压合层排采装置及井下位置示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｄｏｗｎ－ｈｏｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

当抽油杆上下往复运动时ꎬ带动上、下游动阀同

时运动ꎮ 封隔器以上的液体经过油管开孔由上固定

阀抽出ꎻ封隔器以下的液体经过下产气管底端由下

固定阀抽出ꎬ解吸的气体由辅助连通管产出ꎮ 辅助
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连通管的管口高于上煤层动液面位置ꎬ２ 个煤层所

产生的气体在上煤层动液面位置以上汇合ꎬ经油管

和套管环空产出ꎮ
２.２　 双套管多煤层分层控压合层排采技术

双套管多煤层分层控压合层排采技术是在生产

套管与油管之间设置一个内置套管ꎬ内置套管与生

产套管之间通过设置封隔器隔离煤层ꎬ在各煤层上

方一定距离的附加套管上设置有出水孔ꎬ从而保证

各个目标煤层在各自适合的孔隙压力范围内进行排

采ꎮ 双套管单泵分层控压合层排采装置由内置套

管、油管、抽油杆、沉沙管和筛管、封隔器、电子压力

计和管式泵等构成(图 ２)ꎮ

１—上部煤层产气孔ꎻ２—压力计电缆ꎻ３—第一筛眼段最下排筛眼位置ꎻ
４—上部产层ꎻ５—第一封隔器位置ꎻ６—第二筛眼段最下排筛眼位置ꎻ
７—第二产层ꎻ８—第二封隔器ꎻ９—压力计ꎻ１０—下部产层ꎻ１１—丝堵ꎻ

１２—生产套管ꎻ１３—油管ꎻ１４—抽油杆ꎻ１５—第一筛眼段ꎻ１６—内置套管ꎻ
１７—产气孔ꎻ１８—第二筛眼段ꎻ１９—管式泵ꎻ２０—压力计托筒ꎻ２１—筛管ꎻ

２２—沉砂管ꎻ２３—人工井底ꎻ２４—环形钢板

图 ２　 多煤层双套管分层控压合层排采示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ｄｏｕｂｌｅ ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ

排采时ꎬ井筒液面下降到上部煤层产气位置后ꎬ
上部煤层开始从最上部产气孔产气ꎬ随着井筒液面

继续缓慢下降ꎬ当井筒内液面下降到上部煤层对应

筛眼段以下时ꎬ上部煤层对应的生产套管与内置套

管环空产出水通过筛眼段流入井筒ꎬ同时动液面保

持在对应筛眼段最下排筛眼位置ꎬ不再改变ꎻ井筒液

面继续缓慢下降ꎬ下降到下部煤层产气位置ꎬ下部煤

层开始产气ꎬ同时其液面保持在对应筛眼段最下排

筛眼位置ꎻ这样ꎬ在排采过程中ꎬ既保证了各产层同

时产气ꎬ又使各产层上部均保留有一定的动液面高

度ꎬ避免动液面下降过快造成的层间干扰问题ꎮ

３　 多煤层分层控压合层排采装置

３.１　 合层抽采泵

合层抽采泵是双煤层分层控压合层排采装置的

关键组成部分ꎬ其构成包括泵筒、柱塞、固定阀等

(图 ３)ꎮ 合层抽采泵为双筒结构ꎬ包括外泵筒和内

泵筒ꎬ其中ꎬ内泵筒悬空设置于外泵筒内ꎬ入井时ꎬ外
泵筒顶部与上油管连接ꎬ底部与下油管连接ꎮ 柱塞

包括上柱塞和下柱塞ꎬ固定阀包括上固定阀和下固

定阀ꎻ下柱塞和上固定阀分别位于内泵筒的上端和

下端ꎬ上柱塞位于外泵筒和上油管内ꎬ抽油杆与上柱

塞连接ꎬ上柱塞和下柱塞之间通过空心连通杆连通ꎻ
下固定阀位于外泵筒的底端ꎬ内泵筒底端侧部设置

有吸入口ꎬ下柱塞侧部设置有进水孔ꎬ吸入口和进水

孔均为通孔ꎮ 下固定阀与外泵筒围成第一空腔ꎬ上
固定阀与下柱塞围成第二空腔ꎮ

１—抽油杆ꎻ２—上游动阀ꎻ３—外泵筒ꎻ４—进水孔ꎻ５—下柱塞ꎻ
６—内泵筒ꎻ７—上固定阀ꎻ８—第一空腔ꎻ９—下固定阀ꎻ１０—上柱塞ꎻ
１１—空心连通杆ꎻ１２—下游动阀ꎻ１３—第二空腔ꎻ１４—吸入口ꎻ１５—上油管

图 ３　 合层抽采泵示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐｕｍｐｉｎｇ

工作时ꎬ合层抽采泵通过抽油杆带动柱塞做上、
下冲程运动ꎻ下产层液体通过下固定阀、进水口和上

游动阀进入上油管ꎬ上产层液体通过吸入口、上固定

阀柱塞进入油管ꎬ排出井口ꎬ从而达到不同产层合层

排采的目的ꎮ
３.２　 封隔器

目前ꎬ国内封隔器的种类和型号较多ꎬ主要有自

封式、压缩式、嵌入式和扩张式等类型ꎬ考虑到煤层

气井多煤层封隔的复杂性ꎬ双煤层分层空压合层排

采装置采用皮碗式自封封隔器ꎬ多煤层分层控压合
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层排采装置选用 Ｙ２２１ 型压缩式封隔器ꎮ
１)皮碗式自封封隔器ꎮ 该封隔器主要由上接

头、皮碗座、皮碗、中心管、定位压环、下接头及 Ｏ 型

密封圈等组成(图 ４) [２０]ꎬ采用液压自封原理ꎬ靠封

隔器外径与套管内径的过盈和压实实现密封ꎮ 皮碗

是皮碗式封隔器最关键的部件ꎬ它是在金属骨架上

硫化橡胶而成ꎬ具有耐压、抗拉和耐高温特性ꎬ皮碗

的碗口为密封唇ꎬ其外径略大于套管内径 ２~４ ｍｍꎮ

１—下接头ꎻ２—皮碗座ꎻ３—皮碗ꎻ４—Ｏ 型密封圈ꎻ
５—中心管ꎻ６—定位压环ꎻ７—上接头

图 ４　 皮碗式自封封隔器示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｋｉｎ ｂｏｗｌ ｓｅｌｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｐａｃｋｅｒ

相比较而言ꎬ皮碗式封隔器无锚定结构ꎬ坐封和

解封不需要附加其他动力设备ꎬ便于以后的检泵作

业ꎬ但其封隔的压力与上覆液柱的高度有关ꎮ 另外

在使用时应对生产套管进行刮削ꎬ防止皮碗损伤ꎬ影
响分割效果ꎮ

２)Ｙ２２１ 型压缩式封隔器ꎮ Ｙ２２１ 型封隔器由胶

筒、卡瓦总成和摩擦换向总成等组成ꎮ Ｙ２２１ 封隔器

为单向卡瓦支撑ꎬ上提正转管柱后下放压缩座封ꎬ上
提管柱解封ꎮ 封隔器下井时ꎬ换向销钉处于换向槽

的下死点ꎬ当下至设计位置时ꎬ上提封隔器使换向销

钉处于换向槽的上死点ꎬ正转管柱 ２ ~ ３ 圈时ꎬ换向

销钉借助摩擦块与套管的磨擦力ꎬ脱开换向槽ꎬ下放

封隔器ꎬ卡瓦被撑开并咬住套管壁ꎬ这时再下放管

柱ꎬ在管柱重力作用下ꎬ封隔器坐封ꎮ 上提管柱卡瓦

收回即可解封起出ꎮ
３.３　 分层控压合层排采的监测设备

１)电子压力计ꎮ 常规煤层气井多采用回声仪

定时测量液面ꎬ测量结果易受产气影响ꎬ可靠性较

低ꎬ多煤层分层控压合层排采选用直读式电子压力

计监测动液面ꎮ 直读式电子压力计由井下压力计、
连接电缆与密封装置、地面数据处理和显示设备 ３
个部分组成(图 ５)ꎮ 直读式压力计通过电缆线将数

据实时传回地面ꎬ通过地面处理和显示装置ꎬ直接读

取压力和温度数据ꎮ
电子压力计安装于压力计托筒中ꎬ压力计托筒

与电缆固定于油管侧壁上ꎬ随油管一起被下入井下

预定位置ꎮ 双煤层分层控压合层排采装置采用双压

力计监测不同产层的动液面ꎬ上产层和下产层压力

计分别置于合层抽采泵的上部和皮碗封隔器的下

部ꎬ通过三通道油管扶正器固定ꎮ

图 ５　 井下压力计工作示意

Ｆｉｇ.５　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｏｗｎ－ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ

２)井下电视系统ꎮ 井下电视系统由井下摄像装

置、图像显示与采集装置、地面缆车收放装置等组成ꎮ
其中井下摄像装置拍摄井壁图像ꎬ经过测井双绞电缆

的信号传输ꎬ将图像传输地面ꎬ由主控机采集与显示ꎻ
地面缆车收放装置主要功能是将井下摄像装置放置井

下特定位置ꎬ同时ꎬ缆车收放装置可检测井下深度ꎮ
多煤层分层控压合层排采中ꎬ井下电视的使用主

要是来判断各产层的产气和产水状况ꎮ 将井下管柱提

出井口后ꎬ在液面还没有完全恢复时ꎬ快速将井下电视

下入井下ꎬ来判断通过各产层弹眼的气泡和水泡来分

析产层是否产气、产水以及产量的大小ꎮ 另外随着技

术的发展ꎬ井下摄像装置尺寸越来越小ꎬ目前正在进行

将摄像装置随油管下入井筒的试验ꎮ
３.４　 其他设备

１)井口回流装置ꎮ 在常规的合层抽采泵中ꎬ上、下
泵筒的泵径大小是有差异的ꎬ一般上泵筒的泵径大于

下泵筒ꎬ在同样的排采制度下(冲程、冲程相同)ꎬ上煤

层的产水量应该大于下煤层ꎬ这就预示着上煤层动液

面要比上煤层下降的快ꎮ 排采时排采制度主要是围绕

下煤层来制定的ꎬ如果 ２ 个动液面均下降过快ꎬ可以通

过降级冲次来控制下降速度ꎻ如果上煤层下降过快ꎬ可
以通过井口回流装置调节上煤层的动液面下降速度ꎬ
使得 ２ 个目标煤层在合理的压降速度下进行排采ꎮ 井

口回流装置结构简单ꎬ主要由生产阀、回压阀、过滤筒、
水管线、测试阀和回注设备等组成ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 井口回流装置实物照片

Ｆｉｇ.６　 Ｗｅｌｌ ｈｅａｄ ｒｅｆｌｕｘ ｄｅｖｉｃｅ ｐｈｏｔｏ
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２)多通道油管扶正器ꎮ 双煤层分层控压合层排采

装置的扶正器与常规扶正器不同ꎬ其采用“半合式”结
构ꎬ内部设置电缆线通道和辅助联通管通道(图 ７)ꎬ便
于拆卸和清洗ꎬ不仅可以确保油管居中ꎬ减少偏磨现象

发生ꎬ而且可有效固定电缆线和辅助联通管ꎮ

图 ７　 扶正器实物照片

Ｆｉｇ.７　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｒ

３)辅助连通管ꎮ 辅助连通管作为双泵三通道下产

层产气管道ꎬ一般选用连续不锈钢管ꎬ辅助连通管可以

连接至封隔器以上ꎬ也直接连接至井口ꎬ并通过单独的

气体流量计进行计量ꎮ

４　 结　 　 语

多煤层煤层气开发中用一个动液面控制多个煤层

排采ꎬ是导致气井储层伤害严重、产气效率低下的根本

原因ꎬ提出一套分层控压合层排采技术ꎬ包括双泵三通

道双煤层分层控压合层排采技术和双套管多煤层分层

控压合层排采技术ꎬ并研制配套了相应的装备ꎮ 该研

究成果ꎬ进一步丰富完善了煤层气排采理论和方法ꎬ对
于开展我国多煤层煤层气资源开发具有良好的指导意

义ꎬ应用前景广阔ꎮ
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