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煤层气 L型水平井防窜气排采控制方法研究
刘　展，张群霞，耿宇欣，罗　丹，王铭刚

(中国石油华北油田公司山西煤层勘探开发分公司，山西 长治 046000)

摘要:  煤层气采用 L 型水平井开发，可使单井稳产气量达到 8 000 m3/d 以上，但由于 L 型水平井无

沉砂口袋，无法靠重力实现气、水自然分离，易发生油管窜气，导致泵效大幅下降，制约进一步排

水降压。前期通过优化排采举升工艺，油管窜气现象得到了一定缓解，但对低流压产气井和高流压

产气井的治理效果仍然不理想。以沁水盆地樊庄−郑庄区块 L 型水平井为例，通过研究分析 56 口发

生油管窜气井的气、水变化规律，建立了窜气严重程度评价指标，利用灰色关联度法找出影响油管

窜气的主控因素，明确产生油管窜气的原因，并在优化排采制度方面提出了 2 种防治油管窜气的方

法。结果表明：井筒环空的液柱高度是引发油管窜气的先决条件，油管窜气随液柱高度降低突然发

生，当液柱高度大于 75 m 时，出水口不窜气或以轻、中度窜气为主；当液柱高度小于 75 m 时，以

重度窜气为主，且发生窜气后其窜气程度随液柱高度的降低呈指数增大。气液比是影响窜气程度大

小的关键因素，且窜气程度随气液比的增大呈对数增大，当气液比小于 30 时，以轻度和中度窜气为

主，当气液比大于 30 时，以重度窜气为主。通过控制恒定高套压，采取“控压排水”法，可有效提

高泵吸入口附近两相流的持液率；通过控制日产气量，采取“控产排水”法，将泵吸入口附近的气液

比降低至 30 以下，可有效降低油管窜气程度。在此基础上，结合防窜气排采举升工艺，最终实现油

管窜气的标本兼治。

关　键　词：煤层气；L 型水平井；油管窜气；液柱高度；气液比；樊庄−郑庄区块；沁水盆地
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Anti-channeling methods for coalbed methane production using L-type horizontal wells
LIU Zhan, ZHANG Qunxia, GENG Yuxin, LUO Dan, WANG Minggang

(CBM Branch Company, PetroChina Huabei Oilfield Company, Changzhi 046000, China)

Abstract: Coalbed methane (CBM) production using L-type horizontal wells can yield stable single-well production of
up to above 8 000 m3/d. However, due to the lack of sand settling pockets, L-type horizontal wells fail to achieve gas-
water separation under the action of gravity. Consequently, gas channeling from tubing is prone to occur, significantly
decreasing pumping efficiency and restricting further drainage and pressure reduction. By optimizing the lifting process
for production in the early stage, the gas channeling from tubing has been somewhat alleviated. However, the anti-chan-
neling  effects  remain  unsatisfactory  in  low-fluid-pressure  and  high-yield  gas  wells.  This  study  examined  L-type hori-
zontal wells in the Fanzhuang-Zhengzhuang block within the Qinshui Basin. Based on the changing patterns of gas and
water in 56 wells subjected to gas channeling from tubing, this study established evaluation indicators for gas channel-
ing  severity.  Using  grey  relational  analysis,  this  study  identified  dominant  factors  influencing  gas  channeling  from
tubing, determining the causes. Furthermore, this study proposed two methods for preventing and controlling gas chan-
neling from tubing to optimize the production system. Key findings are as follows: (1) The annular liquid column height
in the wellbore is proved to be the prerequisite for gas channeling from tubing. Gas channeling from tubing can occur
suddenly  with  a  decrease  in  the  liquid  column height.  Liquid  column heights  above  75  m suggest  the  absence  of  gas
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channeling or the occurrence of mild/moderate gas channeling primarily at the outlet, while those below 75 m are pre-
dominantly associated with severe gas channeling. Moreover, gas channeling severity increases exponentially with a de-
crease in the liquid column height. (2) The gas-liquid ratio is identified as a critical factor affecting gas channeling sever-
ity, which increases logarithmically with the former. Gas-liquid ratios below 30 suggest mild/moderate gas channeling
primarily,  whereas  those  above  30  are  principally  associated  with  severe  gas  channeling. (3) The  pressure-controlled
drainage method, by remaining constant high casing pressure, can effectively enhance the liquid holdup of the two-phase
flow near the pump inlet.  The production-controlled drainage method,  by controlling the daily gas production,  can re-
duce the gas-liquid ratio near the pump inlet to below 30. Both methods, which can effectively alleviate the gas channel-
ing from tubing, combined with the anti-channeling lifting process for production, can jointly eliminate gas channeling
from tubing.

Keywords: coalbed methane(CBM); L-type horizontal well; gas channeling from tubing; liquid column height;
gas-liquid ratio; Fanzhuang-Zhengzhuang block; Qinshui Basin

 

2020 年以来，沁水盆地樊庄−郑庄区块通过采用

L 型水平井开发模式不仅将单井平均产气量提升至

8 000 m3/d 以上，相比之前的直井开发模式还进一步降

低了煤层气综合开发成本[1-2]，但由于 L 型水平井无沉

砂口袋，无法依靠重力在井下实现气、水自然分离，气

体容易窜入油管内抑制水的产出，发生油管窜气[3]。油

管窜气不仅导致 L 型水平井在排采制度不变的情况下

日产水量大幅下降，影响正常排水降压，而且还导致油

管内无法形成连续液相流，使其携带固体颗粒的能力变

差，引起固体颗粒在泵筒内部沉积而卡泵。当前，油管

窜气问题已经成为该区块影响 L 型水平井排采连续性

和稳定性的技术难题之一。

笔者认为发生油管窜气主要有两方面原因：一方面

是井筒防窜气工艺不适应，无法使泵吸入口附近的气、

水彻底分离，导致气体进入油管引发油管窜气；另一方

面是随着日产气量增大，泵吸入口附近两相流的持液率

逐渐降低，当持液率低于临界值后，气体将大量进入油

管而引发油管窜气。基于上述问题，前人在气液分离方

面进行了多方面研究：如在管柱结构中加装插入式水平

气锚，利用垂深差可实现较好的气液分离，并研究了气

锚长度、油气比与气液分离程度的关系[4]；在煤层气井

中试验无杆泵排采工艺，通过加装气、水分离装置降低

油管窜气的影响[5-7] 。调研发现，国内学者主要是从工

艺方面入手，如优化防气工艺、优选排采设备、增加导

流罩或气锚等方式，在一定程度上缓解了油管窜气的影

响。前期樊庄–郑庄区块在 L 型水平井防窜气工艺研

究中，主要也是采用加装倒置导流罩配合重力气锚的工

艺方式，基本解决了排采前期油管窜气的问题，但是对

于部分高产气井和处于排采后期的低流压产气井，即使

采用与排采前期相同的工艺，油管窜气问题依然存在。

笔者认为，防窜气工艺虽然在一定程度上能够降低油管

窜气的影响，但属于被动防御措施。发生油管窜气的根

本原因是泵吸入口附近两相流的持液率过低。因此，只

有提高泵吸入口附近两相流的持液率，才能从根本上减

少油管窜气的发生。通过文献调研，国内外学者在井筒

两相流态方面开展了大量研究，但尚未见到有关井筒流

态与油管窜气方面的报道。如：开展气、水两相非稳态

流研究，优化排采制度，延长稳产期，提高了最终累产气

量[8]；利用气、水两相流分析压力分布特征及排采规律，

通过合理控压，优化了排采制度[9]；分析水平井中重力

分异下的气、水两相流态，建立水平井筒内气、水两相

段塞流的动力学模型，提高了开发效果[10]；通过改变两

相流水力−力学耦合模型关键参数，研究产量变化并阐

明流体输送规律[11]；开展气液两相流流型实验，建立了

产液气井两相流流型转变组合机理模型，并对低持液率

井气、液两相流进行了数值模拟[12-14] ；开展以油管排水、

环空产气为生产方式的煤层气井井筒气、水两相流态

研究，明确了井筒流态分布规律[15-16] ；通过对水平井气

液两相瞬态流变化规律、两相流持液率计算方法和压

降规律等研究，阐明了井筒环空气、液两相流的变化规

律[17-20] 。为了从井筒流态方面彻底解决樊庄–郑庄区

块 L 型水平井油管窜气问题，笔者建立了油管窜气程

度定量评价指标，分析气液两相流态与油管窜气的关系，

系统开展油管窜气影响因素分析，查明产生油管窜气的

原因，提出了增大泵吸入口附近两相流持液率的具体方

法，从根本上降低了油管窜气对排采稳定性和连续性的

影响。 

1    油管窜气井生产特征及窜气程度评价指标
 

1.1    油管窜气井生产特征

樊庄–郑庄区块现有煤层气 L 型水平井 200 余口，

平均单井产气量超过 8 000 m3/d，较直井开发效果显著

提升[21]。但部分 L 型水平井容易发生油管窜气，导致

泵效大幅下降，影响正常排水降压。

统计分析区块内存在油管窜气的 56 口 L 型水平

井的生产特征，平均达产时间为 82 d(图 1a)，发生油管
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窜气的平均时间为见气后 194 d(图 1b)。由此可知，在

L 型水平井见气初期发生油管窜气的概率较小，基本可

以实现井底流压的平稳下降和日产气量平稳提升。当

稳产一段时间后，随着井底流压进一步降低，油管窜气

才逐渐显现。
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图 1    L 型水平井达产时间及发生窜气时间
Fig.1    Times of reaching designed capacity and gas channeling in L-type horizontal wells

 

以郑 76-4 井为例 (图 2)，该井临界解吸压力为

3.43 MPa，在产气初期未发生油管窜气，可实现井底流

压的平稳下降和产气量的平稳上升①段。当产气量提

升至 14 300 m3/d 时，井底流压下降至 1.27 MPa，套压

为 1.03 MPa，液柱高度为 24 m，出水口未出水时间长

达 2 h 且含有大量气体②段。受气体影响，泵效下降，

无法实现进一步排水降压。因此，可以判断受到排采参

数变化影响，到油管窜气临界点后，才发生油管窜气。
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Fig.2    Production curves of L-type horizontal well Z76-4 subjected to gas channeling

 
 

1.2    窜气程度评价指标

Q̄wb

Q̄wa

为分析排采参数对油管窜气的影响，首先对油管窜

气严重程度进行定量评价。本文引入“窜气程度”作为

评价油管窜气严重程度的指标，用字母“C”表示。L 型

水平井发生窜气后，出水口产水量将出现一定程度下降，

且窜气越严重产水量下降幅度越大。因此，以 L 型水

平井发生窜气前 10 d 平均产水量 与窜气后 10 d 平

均产水量 下降的百分比 C 作为窜气严重程度的评

价指标，表达式如下：

C =
Q̄wb–Q̄wa

Q̄wb
×100% (1)

结合出水口的产气和产水特征，将窜气程度分为轻

度、中度和重度 3 种类型(表 1)。按照上述计算方法，

计算得到 56 口油管窜气井的窜气程度，其中轻度窜气

井 2 口，中度窜气井 18 口，重度窜气井 36 口。 

2    油管窜气程度影响因素及窜气原因分析
 

2.1    影响因素 

2.1.1    单因素关联性分析

发生油管窜气的根本原因是泵吸入口附近两相流

持液率低于临界值，气相流和液相流的变化对持液率有

直接影响。其中，日产水量可以直接反映泵吸入口附近
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的液相流的变化；而日产气量因受井筒温度和压力变化

影响，井口产气量与泵吸入口附近气体体积相差较大。

本文将“日产气量(QSC)”定义为井口产气量，将“折算

气量(QR)”定义为泵吸入口附近气量，结合天然气体积

系数(Bg)[22-23]，进行两者之间换算：

QR = Bg×QSC (2)

除此之外，井底流压、套压和排采时间等参数对折

算气量和日产水量变化有直接影响，进而间接影响泵吸

入口附近两相流的持液率。

经上述分析，折算气量、日产水量、井底流压、套

压和排采时间等 5 个参数对油管窜气程度能够产生直

接或间接影响。为明确上述 5 个单因素与油管窜气程

度的关联性，采用灰色关联法[24] 进行分析：

X′i j

(1) 原始数据初始化。首先对影响因子数据和参考

数列进行无量纲化。本文利用极差变化计算法对初始

数据进行归一化处理：Xj，min 为第 j 列原始数据中的最小

值，Xj，max 为第 j 列原始数据中的最大值， 为预处理后

的第 i 行第 j 列数据，Xij 为第 i 行第 j 列原始数据。

X′i j =
Xi j−X j,min

X j,max−X j, min
(3)

X0
(
t j
)

Xi
(
t j
)

(2) 计算每个时刻点上母序列 与各子序列

ΔX0,i
(
t j
)

差的绝对值 ：

ΔX0,i
(
t j
)
=
∣∣∣X0
(
t j
)−Xi

(
t j
)∣∣∣ (4)

L0,i
(
t j
)(3) 求在各时刻点上母序列与各子序列的关联系数

：

L0,i
(
t j
)
=

ΔXmin+ΔXmax

Δ0, j
(
t j
)
+ΔXmax

(5)

γ0i(4) 关联度 计算，即计算关联系数的平均值：

γ0i =
1
n

n∑
j=1

L0i
(
t j
)

(6)

计算得出 56 口油管窜气井窜气程度与各单因素的

关联度(图 3)，以平均值表示窜气程度与各单因素之间

的关联度，得到窜气程度与井底流压、套压、折算气量、

日产水量和排采时间的关联度分别为 ： 0.753  6，
0.742 0，0.783 2，0.772 6，0.356 3。

可以看出，窜气程度与折算气量、日产水量、井底

流压和套压的关联度较高，与排采时间的关联度较低。

选取与窜气程度关联度较高的 4 个单因素进一步与窜

气程度做相关性分析。可以看出，窜气程度与井底流压

和日产水量呈负相关关系，与套压和折算气量呈正相关

关系(图 4)。 

 

表 1    L型水平井窜气严重程度评价指标
Table 1    Evaluation indicators for gas channeling severity of L-type horizontal wells

窜气程度 评价指标C/% 生产现象

轻度 ≤20 油管中含有微量气体，出水较连续，泵效下降不超过20%，可以实现水量的调节，
井底流压可实现稳定下降，产气量能基本保持稳定

中度 20 <C≤50 油管中含少量气体，出水间歇时间小于30 min，泵效下降超过20%但小于50%，通过提升转速能够调整水量，
但调节比例小于20%，井底流压下降困难，产气维持稳定时间不大于10 d

重度 >50
油管中含大量气体，出水间歇时间超过30 min或基本不产水，泵效下降超过50%，无法实现水量的调节，
井底流压不能保持稳定，产气维持稳定的时间小于3 d
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图 3    窜气程度与影响因素的关联度
Fig.3    Correlations of gas channeling severity with individual and composite factors
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2.1.2    综合因素关联性分析

在实际生产过程中，窜气程度一般是由多因素共同

作用。分别选择井底流压和套压以及折算气量和日产

水量作为综合因素。其中，井底流压和套压以二者差值

作为综合因素，该因素反映的是井筒环空的液柱高度，

即：液柱高度=(井底流压–套压)×100；折算气量和日产

水量以二者比值作为综合因素，该因素反映的是泵吸入

口附近的气液比，即：气液比=折算气量/日产水量。再

次采用灰色关联法分别计算 56 口油管窜气井综合因素

与窜气程度的关联度(图 4)，并以平均值表示窜气程度

与各综合因素之间的关联度，得到窜气程度与液柱高度

和气液比的关联度分别为 0.876 8 和 0.897 2(图 3)。可

以看出，窜气程度与综合因素的关联度相比于单因素的

关联度进一步提高。
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图 4    窜气程度与各单因素相关性
Fig.4    Correlations of gas channeling severity with individual factors

 

在此基础上，进一步开展窜气程度与液柱高度和气

液比的相关性分析。窜气程度与液柱高度呈负相关关

系，窜气程度随液柱高度的降低呈指数增大，当液柱高

度大于 75 m 时，油管窜气井仅有 10 口，占比 18%，且

以轻、中度窜气为主；当液柱高度小于 75 m 时，油管窜

气井有 46 口，占比 82%，且以重度窜气为主(图 5a)。窜

气程度与气液比呈正相关关系，窜气程度随气液比的增

大呈对数增大，当气液比小于 30 时，油管窜气井为

21 口，占比 37%，且以轻、中度窜气为主；当气液比大

于 30 时，油管窜气井 35 口，占比 63%，且以重度窜气

为主(图 5b)。
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图 5    窜气程度与综合影响因素的相关性
Fig.5    Composite factors influencing gas channeling severity
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2.2    原因分析

在 L 型水平井解吸产气后，气、水同时从煤层中产

出，受重力作用，形成上部为纯气段，下部为气液混合段

的流态。气相在向上运移过程中受到的压力逐渐降低，

体积不断膨胀，在气体突破液体表面时形成一定高度的

 “泡沫流段”[25]，且气量越大“泡沫流段”越长。由此，

建立了“纯气流段–泡沫流段–气液混合流段”井筒垂向流

态模型(图 6)。液柱高度可以视为“泡沫流段”和气液混

合流段的总长度。“泡沫流段”相比气液混合流段持液率

较小，当泵吸入口处于“泡沫流段”时，易发生油管窜气。
  

纯气流

混合流
泡沫段

井
深

液相含量

图 6    井筒环空流态模型
Fig.6    Flow state model for wellbore annulus

  

2.2.1    液柱高度

按照樊庄–郑庄区块低恒套压–变速排采的控制方

法[26]，煤层气井产气后需控制较低套压恒定生产，因此，

井底流压变化与液柱高度呈同比例变化。当井底流压

降低时，液柱高度也随之下降，“泡沫流段”也随之下移。

当“泡沫流段”位置接近泵吸入口时，气体将大量进入

泵筒，从而发生油管窜气。这是“油管窜气一般发生在

平稳产气一段时间后”主要原因。因此，是否发生油管

窜气主要取决于泵吸入口与“泡沫流段”的相对位置。

一方面“泡沫流段”越靠近吸入口越容易发生油管窜气；

另一方面“泡沫流段”长度也影响着其与泵吸入口的位

置，“泡沫流段”越长，“泡沫流段”下端越接近泵吸入

口，也就越容易发生油管窜气。因此，液柱越高或“泡

沫流段”越短，泵吸入口附近持液率就会越大，油管窜

气程度就会越小或者油管窜气基本不发生。液柱高度

是决定是否发生油管窜气的先决条件，油管窜气是在液

柱高度低于临界值后突然发生的。

因液柱高度不足而发生油管窜气井的类型，主要是

低流压产气井。该类井井底流压一般低于 0.3 MPa，泵
吸入口附近为“泡沫流段”，持液率相对较低，加之泵吸

入口位置井斜角超过 80°，泵基本处于水平状态，导致

气、液分离能力差，即使采用导流罩或气锚等工艺也无

法实现气、液彻底分离，因而引发窜气。如：F1-3-2 井

井底流压 0.049 MPa，产气量为 4 300 m3/d，下泵位置

为 81°，属重度油管窜气(图 7)。
 

 
 

F1-3-2 Z18-1ZC1-2 Z1-15-1

图 7    低流压井出水口重度窜气
Fig.7    Severe gas channeling at the outlet of a low-fluid-pressure well

 
 

2.2.2    气液比

在不同排采时期和井筒的不同深度位置，因折算气

量不同，其气液比也不同。一方面，L 型水平井从初始

产气至产气峰值，在井筒同一垂深位置，油套环空中的

气相含量逐渐增大，液相含量不变，导致气液比逐渐增

大；另一方面，在同一排采时期，从井筒垂深最低点至井

口，因流体压力逐渐降低，气相在向上运移过程中不断

膨胀，气相体积逐渐增大，而液相体积基本不变，导致气

液比逐渐增大。

根据相关研究结论[18]，气体和液体之间存在滑脱

现象，当保持液体表观流速不变时，滑脱会随着气体表

观流速的增大而增加，从而导致持液率降低。因此，气

液比决定两相流的持液率，进而影响油管窜气的程度。

由此得出，气液比是决定窜气程度大小的关键因素，窜

气程度随气液比的增大而增大。

因气液比变大而发生油管窜气井的类型主要是高

产气井。如：樊庄–郑庄区块高产气的 L 型水平井井底

流压一般低于 0.5 MPa，产气量超过 15 000 m3/d，产水

量一般小于 5 m3/d，此时，液柱高度小于 75 m，具备发

生油管窜气的先决条件，且产气量越高，气液比就越大，

窜气程度就越大。
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3    防窜气排采控制方法

根据上述油管窜气原因可知，在采取了防窜气工艺

后仍发生油管窜气的 56 口井，主要是受液柱高度和气

液比的影响。因此，可将窜气类型分为两类(图 8)：第一

类主要受液柱高度影响，共有 27 口，其生产类型为低流

压产气井，该类井井底流压低于 0.3 MPa，但产气量一

般小于 8 000 m3/d。由于井底流压较低，“泡沫流段”接

近泵吸入口而引起油管窜气；第二类主要受气液比影响，

共有 29 口，其生产类型为高产气井，由于日产气量较大，

导致泵吸入口附近两相流的持液率超过临界值引起油

管窜气。
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图 8    不同原因引起的油管窜气井分类
Fig.8    Types of wells subjected to gas channeling from tubing

caused by different reasons
  

3.1    低流压产气井

生产实践表明，在煤层气井见气后，通过回声仪测

定的液面相比真实液面偏浅，这主要是因为声波在遇到

持液率较高“泡沫流段”后产生“假液面”所致。通过

对煤层气某试验井开展回声仪测定液面与压力计反推

液面对比试验，结果表明：套压越高回声仪测定液面就

越深，回声仪测定的液面与压力计反推液面的差值就越

小(图 9)。这是因为提高套压后，“泡沫流段”被压实变

短，使持液率增大所致。因此，增加套压可以提高“泡

沫流段”的持液率。
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Fig.9    Influence of casing pressure on the height of the foam flow

section
 

为进一步验证上述结论，选择重度窜气的 F6-3 井

做提高套压试验。在提高套压前该井因油管窜气，出水

口基本不出水，井底流压回升至 0.849 MPa，套压为

0.09 MPa，产气量为 11 000 m3/d。将套压提升至 0.66 MPa，
窜气程度逐渐减小，出水口开始连续产水(图 10)，且实

现了正常排水降压，井底流压下降 0.06 MPa，瞬时气量

增加了 600 m3/h(折合日产气 14 400 m3)。
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图 10    油管窜气井提高套压试验(F6-3)
Fig.10    Test of reducing gas channeling severity by increasing casing pressure for well F6-3 subjected to gas channeling from tubing

 

由此证明，对于低流压产气井，由于“泡沫流段”在

泵吸入口附近，通过采取提高套压的方式可压实“泡沫

流段”长度，提高两相流持液率，进而降低油管窜气程

度。但是，由于当前 L 型水平井主要采用电潜螺杆泵

排采，为了设备运行安全需要保持一定沉没度，提高套

压容易造成沉没度不足而烧泵[27]，根据电潜螺杆泵工

作极限沉没度要求，在提高套压时应保持沉没度在 5 m

以上。此外，短期憋压快速放气的方式，虽然可以达到

降低窜气程度的效果，但频繁憋压快速放气的方式，容

易引起煤储层出砂和出煤粉，因此，控制恒定高套压，

有助于降低储层敏感性带来的渗透率伤害 [28]。对于

低流压产气井，通过控制恒定高套压提高泵吸入口附近

两相流持液率来降低窜气程度的方法，称为“控压排

水法”。
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3.2    高产气井

液柱高度在产气量的主控因素中所占的权重仅次

于井底流压，排在第二位[29]，如果降低液柱高度生产，

将导致煤体结构特征和力学特性发生改变，从而影响煤

层气井的产气潜力[30]，过高地追求日产量不利于煤层

气井长期稳产，根据提产效率和稳产压降两个指标，采

用阶梯式提产方式有利于煤层气井的高产和稳产[31]。

因此，保持一定液柱高度生产对维持排采设备的稳定运

行和保持储层稳定性均有利。对于煤层气 L 型水平井，

选择合理的产量长期稳产比追求不稳定高产更为重要。

根据煤层气井排采过程中气、水变化规律，在初始

产气阶段随着日产气量的提升，气相渗透率不断增大，

对应水相渗透率不断降低。因此，气液比增加速率大于

日产气量的增加速率，更容易导致油管窜气的发生(图 11)。
此时，如果降低日产气量，其折算气量也随之降低，对应

水相渗透率逐渐恢复，有利于降低泵吸入口附近的气液

比，进而提升两相流的持液率。因此，可采取阶梯式逐

级降产的方法来降低油管窜气程度。

具体降低气量的多少应遵循在满足排水降压需求

的同时，尽量保持较高产气量生产。例如：产气量为

10 000 m3/d，产水量 5 m3/d，井底压力 0.8 MPa，其折算

气量约为 380 m3/d，泵吸入口附近气液比为 76.1。以井

口日产气量 2 000 m3(折合 1 h 气量约为 82 m3) 为一个

阶梯进行阶梯降产，首先将产气量降低至 8 000 m3/d，

其折算气量约为 212 m3/d，此时由于气相含量减少对应

液相含量将增大，预计其产水量可恢复至 6 m3/d 左右，

井底流压回升至 1.0 MPa，则气液比可降低至 35.3。此

时再根据窜气程度大小上下微调日产气量。对于高产

气井，通过降低气液比提高泵吸入口附近两相流持液率

来缓解油管窜气的方法，称为“控产排水法”。 

4    现场应用
 

4.1    控压排水法

以 Z8-9-1 井为例，该井在 2022 年 10 月开始间歇

性出水，产气量在 3 000~11 000 m3/d 波动，2023 年 1 月

后，该井产气量由 9 000 m3/d 下降至 2 300 m3/d，出水间

隔时间为 2~3 h，出水时水中伴随大量气体，但持续出

水时间仅持续 0.5 h，整个过程中产气量不受控制地剧

烈波动。根据窜气程度评价指标判定该井为重度窜气

井(图 12)。
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图 12    控压排水法试验井排采曲线(Z8-9-1 井)
Fig.12    Production curves of the pressure-controlled drainage method for test well Z8-9-1

 

由于该井井底流压为 0.38 MPa，相对较低，且平均

产气量仅为 6 000 m3/d，尚未达到经济产气量 8 000 m3/d。

若采用控产排水法回升液柱高度，将导致该井日产气量

进一步下降，因此对该类低流压产气井首选控压排水法。

鉴于该井套压为 0.03 MPa，液柱高度为 35 m。通过提

升套压并将其稳定在 0.15~0.20 MPa 生产，出水口窜气

间隔时间降低为 20 min，连续出水时间延长至 1 h 以上。

此时虽然井口仍然有窜气现象，但出水量能够满足排水
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图 11    见气初期的气、水相对渗透率及气液比变化
Fig.11    Variations in the relative permeability of gas and water and
the gas-liquid ratio in the initial stage of coalbed methane production
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降压需求，实现了产气量在 5 500 m3/d 左右稳定生产。 

4.2    控产排水法

以 Z1-4 井为例，2021 年 12 月该井井底流压为

0.81  MPa， 套 压 为 0.42  MPa， 产 气 量 为 10  000~
15 000 m3/d，产水量为 13~17 m3/d，气液比为 44。由于

油管窜气导致套压和气量剧烈波动。2022 年 1 月，该

井出水口出水间歇时间超过 2 h 且伴随气体产出，判定

该井为重度窜气。

鉴于该井井底流压相对较高且产气量在经济产量

以上，因此可选择控产排水法。2023 年 3 月将该井套

压降低至 0.15 MPa，回升液柱高度至 65 m，同时降低产

气量至 7 000 m3/d，气液比由原来的 44 降低至 10 以下。出

水口产水量达到 23 m3/d，且实现连续产出，基本不窜气，

连续生产时间达到 1 a 以上并仍保持稳定生产(图 13)。
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图 13    控产排水法试验井排采曲线(Z1-4 井)
Fig.13    Production curves of the production-controlled drainage method for test well Z1-4

 
 

5    结 论

(1) 影响 L 型水平井窜气程度的单因素主要有井

底流压、套压、折算气量和产水量 4 个参数。影响 L 型

水平井窜气程度的综合因素包括液柱高度和气液比 2
个参数，且综合因素是影响油管窜气主要原因。

(2) 井筒环空的液柱高度是引发油管窜气的先决条

件，液柱高度对油管窜气的影响主要与 “泡沫流段”的

长度以及“泡沫流段”与泵吸入口的位置有关，油管窜

气是液柱高度低于临界值后突然发生。窜气程度随液

柱高度的降低呈指数增大，当液柱高度>75 m 时，不发

生油管窜气或以轻、中度窜气为主，当液柱高度≤75 m
时，以重度窜气为主。气液比是影响窜气程度大小的关

键因素，窜气程度随气液比的增大呈对数增大，当气液

比小于 30 时，以轻、中度窜气为主，当气液比大于 30
时，以重度窜气为主。

(3) 控压排水法主要适用于解决低流压产气井的油

管窜气问题，通过提高套压可以压缩“泡沫流段”的长

度，进而提高泵吸入口附近两相流的持液率，从而降低

窜气程度；控产排水法适用于解决高产气井的油管窜气

问题，通过阶梯式逐级降低日产气量，保持一定的液柱

高度，不仅可以降低油管窜气程度，还为电潜螺杆泵的

稳定运行提供良好的生产条件。因此，应优先选择控产

排水法，在无法达到经济产气量的情况下再考虑选择控

压排水法。

(4) 随着国内煤层气 L 型水平井井数越来越多，低

流压产气井和高产气井面临的窜气问题将日趋严重，通

过针对不同窜气类型采取相应防窜气排采控制方法，可

有效的降低窜气程度，从而提高 L 型水平井排采的连

续性和稳定性，为解决 L 型水平井油管窜气问题从排

采控制角度提出了一种新的方案。后续将对控压排水

法和控产排水法进行定量化研究，查明窜气程度与合理

生产套压及合理稳产气量的平衡点，实现既能稳产又能

达到相对高产的目标。 

符号注释：

X0 为母序列；Xi 为子序列；Δ0,i(tj) 为 tj 时刻子序列

上的每一个点与母序列中的每一个点的绝对差值，即

|X0–Xi|值；ΔXmax 为 |X0–Xi|的最大值；ΔXmin 为 |X0–Xi|的最

小值。
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