
Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-67-中国化工贸易          2026 年 01 月

沁水盆地早期中浅层煤层气开采以直井、定向井
为主，单井日产量降低，随着 L 型水平井分段压裂技
术应用，煤层气单井产量突破 2 万方 /d。但现场应用
时，大部分水平井排采初期平稳，顶驱螺杆泵可满足
降液和排采需求 [1，2]。排采中后期，伴随泵挂位置的
下调，开始出现卡泵、断杆、油管漏失等排采问题 [3]。
这些问题不仅严重影响设备的正常运行和生产井平稳
产气，同时大幅缩短了修井周期，增加了修井成本。
考虑到煤层气水平井不同排采阶段气、液、固体产出
特征有显著差异，仅靠一种设备很难满足单井整个生
命周期 [4 ～ 7]。

本文以沁水盆地郑庄区块为例，结合现场情况对
水平井不同排采设备适应性进行分析，并研究了井身
轨迹差、恶劣井况下如何优选设备及配套措施，提出
针对水平井系统性排采工艺，以期为水平井高效排采
提供技术支撑。

1 区块基本概况
郑庄区块位于山西省晋城市沁水县境内，平均海

拔约 900m，境内包含中山区、低山丘陵区、河谷平
川区三种类型。因此煤层气分布井场较多，且井场大

小不一。沁水盆地南部郑庄区块构造简单，区内煤储
层以山西组 3 号煤、太原组 15 号煤为主。3 号煤层厚
度均值 6m，埋深 1000 ～ 1310m，孔隙率 3% ～ 7%，
煤层渗透率（0.01 ～ 0.10）×10-3μm2，储层压力 7.02
～ 13.51MPa。

郑庄区块 3 号煤层煤层气井以直井、定向井为主，
煤层气井最大产气量为 1000m3/d，但随着持续开发，
郑庄北部储层埋深普遍超过 800m 甚至 1000m，直井
平均单井产量降低至 300m3/d，整体低产低效，未取
得理想的开发效益。郑庄区块开采 15 煤层时煤层气
井型向单分支水平井为主，井眼轨迹相对较复杂。

2 排采设备应用及适应性分析
郑庄区块煤层气生产井排采设备类型以有杆泵、

无杆泵为主，有杆泵主要为顶驱螺杆泵、水平井专用
整筒泵，无杆泵主要为液压无杆泵、射流泵、智能软
管泵、隔膜泵等。不同排采设备工作原理、结构等显
著差异。以郑庄区块煤层气井常用的 ZL40-1（射流泵）、
ZL40（液压无杆泵）、ZL54（液压无杆泵）、ZL54-1

（液压无杆泵）、CL-029( 高压软管泵）、CL-015（隔
膜泵）等井为例，对排采设备适应性技进行分析。
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2.1 水平井专用整筒泵应用及适应性分析

常规管式抽油泵一般情况下，只能适应井斜度小
于 45°的直井和定向井。而经过将泵体改进为长柱塞
管式泵、将单固定阀改为双固定阀后的水平井专用整
筒泵，可运用于泵挂位置井斜不大于 65°的情况。对
管柱结构优化，具体在造斜点、造斜段及稳斜段等井
段均增设扶正器，实现全井段防偏磨。实际应用过程
中，对于 65°以下的泵挂井斜，水平井专用整筒泵检
泵周期平均 305 天，当泵挂位置接近 70°时，连续运
行不足 8 个月，周期明显缩短。

图 1 水平井专用整筒泵井下泵结构
2.2 顶驱螺杆泵的应用及适应性分析

水平井投运以来，郑庄区块开始大面积使用顶驱
螺杆泵。该设备优点是工艺成熟度高，设备成本低、
故障率低，产水量调节范围大（0.5~250m3/d），缺点
是管杆相对移动易产生偏磨，在应用过程中需加装油
管扶正器（同时保护压力计电缆）和抽油杆扶正器，
同时在狗腿度变化大（大于 7° /30m）处加装导向器
和双保接箍，很大程度上延长了检泵周期。对水平井
而言，泵吸入口位置需要同时考虑井斜角不至太大，
泵位置所处井段应当以稳斜段为主。通常此状况下平
均检泵周期接近 10 个月，当井斜度大于 75°故障率
显著增加，检泵周期缩短至 5 ～ 7 个月，故障主要为
卡泵、断杆、油管漏失等。具体顶驱螺杆泵排采现场
如图 2 所示。

图 2 顶驱螺杆泵排采现场
2.3 液压无杆泵的应用及适应性分析

液压无杆泵的运用，始于少数水平井投产初期，
在水平井下调泵挂后运用开始趋于广泛。因该设备具
有无管杆偏磨，功率相对较小，适用于狗腿度大、最

大井斜 85°～ 90°的水平井生产，可携带一定浓度
的煤粉，在很多水平井上得到了较好的运用效果，缺
点是排水量相对有限（≤ 15m³/d），高负荷运转下，
地面驱动系统故障率相对较高。液压无杆泵平均检泵
周期可达到 14 个月，运行效果总体较好。具体液压
无杆泵排采现场如图 3 所示。

图 3 液压无杆泵排采现场
2.4 射流泵的应用及适应性分析

当产水量较高、煤粉浓度增加，液压无杆泵无法
解决排采问题时，射流泵在部分水平井的运用上得到
尝试。射流泵可根据排量、扬程需要选择 37 ～ 90kW
电机，同时通过调频控制实现排量调节，调节范围在
0.1 ～ 130m3/d；射流泵具备有排量调节范围大、检泵
周期、可靠性强等优点。主要缺点为能耗高、占地面
积大、设备价格高，同时对硫化氢含量高的煤层气井
适应性差。

（a）井下结构

(b) 现场图
图 4 射流泵井下结构及现场图



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-69-中国化工贸易          2026 年 01 月

2.5 隔膜泵的应用及适应性分析

隔膜泵通过井下潜油电机驱动隔膜高频震动，将
流体源源不断举升出地面，优点是无管杆运动，大井
斜适应性强（85°～ 90°），携煤粉能力强，功率小
耗电量低，缺点是产水量相对有限（≤ 10m3/d），单
次检修成本较高。隔膜泵配套人工定期回注制度或回
注水设备，可针对煤粉浓度高、与粘土矿物等易形成
糊状的水平井使用，从而延长稳定排采周期。通过以
上措施，检泵周期可延长稳定至 18 个月以上。具体
隔膜泵排采现场如图 5 所示。

图 5 隔膜泵排采现场
2.6 智能软管泵的应用及适应性分析

智能软管泵配套井下电潜离心泵或隔膜泵，是近
2 ～ 3 年才出现的新型排采装置。它的出现，打破了
原本使用油管、抽油杆或中心管实现地层水举升的固
有思路，创新点在于将管壁变厚，材质变为高分子复
合材料软管，同时将将动力线、井下压力计线集成在
软管内衬层内部，井下由隔膜泵或离心泵驱动。优点
是无管杆运动，避免动力电缆和压力计电缆磕碰造成
故障，大井斜适应性强（85°～ 90°），功率小能耗低；
缺点是井身结构较差的井可能不易下入，起下软管较
困难。智能软管泵配套人工定期回注制度或回注水设
备，可针对煤粉浓度高、与粘土矿物等易形成糊状的
水平井使用，从而延长稳定排采周期。通过以上措施，
检泵周期可延长稳定至 10 个月以上。

3 经济效益分析
经济效益：通过排采设备优选，可有效提升设备

运行率，水平井检泵周期得以延长，有利于气井稳产
高产；同时，减少了修井费用和运维成本，由此两方
面共同增加了经济效益。

生态效益：通过设备优选，保持设备稳定运行的
同时，能够有效减少地面故障及气、水、油跑冒滴漏
等问题，维护现场稳定的安全环保环境，产生肉眼可
见的生态效益。

社会效益：研究不同地质条件、井眼轨迹和排采
制度下的设备优选，不仅可以提升设备与生产井排采
制度的匹配性，而且通过相关研究，可以总结出一套
优选方法与理论，丰富复杂条件下设备优选相关理论，

具有一定的理论和实践价值。

4 结论
第一，水平井专用整筒泵在泵沉没度受限、轻微

出煤粉、井斜角低于 65°的煤层气水平井有较好的适
应性。顶驱螺杆泵可适应大部分煤层气水平井初期排
采，在螺杆泵适用于井斜角不超过 75°，具有一定沉
没度和煤粉浓度偏小的水平井有较强的适应性；液压
无杆泵适用于井斜角不超过 85°，可携带一定浓度煤
粉，产水量相对有限的水平井。

第二，大井深、轨迹差、水量调节范围大的水平
井可选用参数匹配的射流泵，辅助以井下吸水口结构
优化、定期清洗泵芯、清洗地面过滤设备，有利于延
长稳产周期，降低故障率，排采效果较好。

第三，隔膜泵适用于泵挂井斜角大、煤粉含量高、
产水量相对有限的水平井。地面流程简单，基本无需
维护，但井下一次性检泵成本较高。智能软管泵适用
于井筒受限、动力电缆、压力计电缆易磕碰的水平井，
可满足泵挂井斜角大、煤粉含量较高的水平井。无需
日常维护，遇到煤粉浓度大，成糊状的情况需配套回
注装置，有较好的排采效果。
参考文献：
[1] 刘大锰 , 贾奇锋 , 蔡益栋 . 中国煤层气储层地质与

表征技术研究进展 [J]. 煤炭科学技术 ,2022,50(1):196-
203.

[2] 张道勇 , 朱杰 , 赵先良 , 等 . 全国煤层气资源动态
评价与可利用性分析 [J]. 煤炭学报 ,2018,43(6):1598-
1604.

[3] 熊先钺 , 闫霞 , 徐凤银 , 等 . 深部煤层气多要素耦
合控制机理、解吸规律与开发效果剖析 [J]. 石油学
报 ,2023,44(11):1812-1826,1853.

[4] 张聪 , 李梦溪 , 胡秋嘉 , 等 . 沁水盆地南部中深部
煤层气储层特征及开发技术对策 [J]. 煤田地质与勘
探 ,2024,52(2):122-133.

[5] 王红岩 , 段瑶瑶 , 刘洪林 , 等 . 煤层气水平井开发的
理论技术初探——兼论煤层气和页岩气开发条件对
比 [J]. 煤田地质与勘探 ,2024,52(4):47-59.

[6] 高德利 , 毕延森 , 鲜保安 . 中国煤层气高效开发井
型与钻完井技术进展 [J]. 天然气工业 ,2022,42(6):1-18.

[7] 胡 秋 嘉 , 李 梦 溪 , 贾 慧 敏 , 等 . 沁 水 盆 地 南 部 高
煤 阶 煤 层 气 水 平 井 地 质 适 应 性 探 讨 [J]. 煤 炭 学
报 ,2019,44(4):1178-1187.

作者简介：
李浩（1989.02— ），男，汉族，山西晋城人，硕士研
究生，中级工程师，现从事煤层气勘探与开发管理技
术工作。


