
第 44 卷第 10 期
2024 年 10 月 · 209 ·

天　然　气　工　业
Natural Gas Industry

引文：王登海, 刘军, 刘银春, 等. 深层煤岩气开发地面工程面临的挑战及对策建议[J]. 天然气工业, 2024, 44(10): 209-217.
WANG Denghai, LIU Jun, LIU Yinchun, et al. Surface engineering of deep coal-rock gas development: Challenges and solutions[J]. 
Natural Gas Industry, 2024, 44(10): 209-217.

深层煤岩气开发地面工程面临的挑战及对策建议

王登海
1
　刘  军 2,3　刘银春

2,3　段雨辰
2,3　李  琳 4

　李奇宸
2,3　冯  波 2,3

1. 中国石油长庆油田公司　2. 中国石油长庆工程设计有限公司　

3. 低渗透油气田勘探开发国家工程实验室　4. 中国石油长庆油田公司勘探开发研究院 

摘要 ：深层煤岩气指埋藏深度大于 1 500 m 的煤层气资源，具有储层压力大、含气量高、游离气丰富等特点，开采难度大。近年来，

中国在鄂尔多斯盆地大吉区块、沁水盆地晋中区块等深层煤岩气勘探开发取得重要新进展，深层煤岩气勘探开发展现了良好的潜力，

但压裂用液量高、地面工艺配套复杂、整体投资较高等因素仍是制约此类非常规天然气高效开发的核心问题。为促进深层煤岩气的

高效开发，根据目前已开发深层煤岩气试采取得的认识，充分结合已有试采井静态、动态资料，系统梳理了开发过程中地面工程面

临的问题与挑战，并提出了针对深层煤岩气开发地面工程的对策与建议。研究结果表明 ：①深层煤岩气地面工程面临低成本水资源

循环利用难度大、地面配套工艺复杂、建设投资高等方面的挑战。②根据深层煤岩气地面工程配套复杂、建设周期长、系统布局要

求高等特点，创造性提出“五网同建、地面先行”的建设新模式 ；并构建差异化集输网、循环回用水网、绿色低碳配电网、安全高

效数据网及统筹优化道路网，满足了深层煤岩气高效开发需求。③提出“前端功能模块化、后端功能集成化”设计新模式，井场按

照撬装集成、组合拼接，下游站场按照立体布置、高度集成，充分适应了不同阶段煤岩气生产特征差异大的特点。结论认为，深层

煤岩气开发需深入落实地上地下一体化建设模式，最大程度降低地面工程整体投资 ；新的地面工程建设模式体现了“高效、节能、

安全、环保、智能”的理念，满足了深层煤岩气产业高质量发展的目标。
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Abstract: Deep coal-rock gas refers to the natural gas resources buried in coal bed deeper than 1500 m, so it is difficult to produce it 
due to the characteristics of high reservoir pressure, large gas content and rich free gas. In recent years, great progress has been made 
in the exploration and development of deep coal-rock gas in the Daji Block of the Ordos Basin and the Jinzhong Block of the Qinshui 
Basin, suggesting a promising potential. However, the efficient development of such unconventional gas is significantly restricted by 
high fracturing liquid volume, complex surface processes, high overall investment, and other factors. In order to promote the efficient 
development of deep coal-rock gas, this paper systematically reviews the problems and challenges in surface engineering of deep coal-
rock gas development, based on the insights obtained from the production test of the developed deep coal-rock gas, together with available 
static and dynamic data of production test wells, and then proposes the solutions. The following results are obtained. First, the surface 
engineering of deep coal-rock gas faces the challenges such as difficult water recycling at a low cost, complex surface processes, and a 
high construction investment. Second, depending on the characteristics of surface engineering of deep coal-rock gas developing such as 
complex supporting facilities, long construction periods and high system layout requirements, a new construction mode of "simultaneous 
construction of five networks, with priority to surface infrastructures" is proposed. The five networks include a differentiated gathering 
and transportation pipeline network, a water recycling network, a green and low-carbon power distribution network, a safe and efficient 
data network, and a coordinated and optimized road network, which will be constructed to meet the needs of efficient development of deep 
coal-rock gas. Third, a new design mode of "modularization of front-end functions and integration of back-end functions" is put forward. 
The well site follows the mode of skid mounted integration and combined assembly, and the downstream stations are arranged in a three-
dimensional and highly integrated manner, so as to fully adapt to the significant differences in production characteristics of deep coal-rock 
gas at different stages. In conclusion, the development of deep coal-rock gas requires a surface-underground integrated construction mode 
to minimize the overall investment in surface engineering. The proposed new surface engineering mode reflects the concepts of "efficiency, 
energy, safety, environment, and intelligence", and meets the goal of high-quality development of the deep coal-rock gas industry.
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0　引言

作为煤炭资源大国，中国有着丰富的煤层气

资源。埋深 2 000 m 以浅的煤层气地质资源量约为

30.05×1012 m3，埋深 1 500 ～ 2 000 m 的煤层气资源

量约为 11.93×1012 m3，2 000 m 以深的煤层气资源尚

未开展系统评价 [1-5]。从资源、技术以及经验积累来

看，煤层气仍是当前易开发的非常规天然气资源。尤

其 2018 年以来，山西延川和大宁—吉县等地区先后

开展了 1 500 m 以深深层煤岩气（行业内将埋深超过 
1 500 m 的煤层气定义为深煤岩气）勘探评价试验，

水平井测试日产气量超过 10×104 m3，实现了煤层气

由浅层向中深层开发拓展 [6-8]。

深层煤岩气资源量巨大，平面上发育广泛，具

有较大的开发潜力。以往认为深层煤岩气是勘探开发

的禁区，而如今无论是从地质理论还是工程实践上

均取得了新的认识。对于深层煤岩气，在煤层顶底板

封盖性较好的情况下，其含气量一般较高。如大宁—

吉县区块，实测含气量是中浅层的 2 倍以上，含气

饱和度超过 98%。深层煤岩气能否有效开发，关键

在于工程改造的适配性。与浅层煤层气不同，深层煤

岩气地质条件更加复杂，埋藏深、地应力高、渗透率

低使得深层煤岩气开发的成本和技术难度呈指数级增

加 [9-11]。如延川南煤岩气，形成了以“大排量、大液量、

大砂量”有效支撑的压裂技术，单井液量由 2 000 m3

逐步提高到 10 000 m3 以上。由于地质特征差异性，

与浅层煤层气相比，深层煤岩气生产初期具有压力

高、产水少、见气早、增长快、产量高的特点，井口

需进行除砂、气液分离、两相计量，低压低产阶段需

采用增压气举等工艺，这导致地面工程配套复杂 [12-15]。 
据此，笔者结合深层煤岩气的生产特征，分析中国石

油长庆油田公司（以下简称长庆油田）开发区块深层

煤岩气地面工程开发难点以及目前取得的主要认识，

以期为后续规模开发提供技术支撑。

1　深层煤岩气开发基本特征

长庆油田上古生界石炭系上统本溪组 8 号煤层广

泛发育，埋深 2 000 ～ 3 000 m，煤层厚 4 ～ 16 m，西

薄东厚，发育煤灰、煤泥、煤砂 3 类储盖组合，煤的

镜质体反射率（Ro）普遍在 1.2% ～ 2.4%，生烃能力

强，含气范围广。与埋深小于 1 500 m 的中浅层相比，

深层煤储层具有煤层厚度大、含气量高、割理裂隙

发育、原生结构煤发育等有利条件。深层煤岩气主

要成分是甲烷，同时含有一定量的乙烷，重烃组分

较少，CO2 含量相对较高（表 1）。根据区块已经试

采的 CQ-1 ～ CQ-5 井气质分析数据发现，CO2 含量

在 3% ～ 5%，变化幅度不大。其组分及开发特点与

页岩气有较多相似点，因此深层煤岩气开发可以借

鉴国内页岩气开发的相关经验 [16-17]。

表 1　CQ-2 井 8 号煤层煤岩气组分统计表

组分 CH4 C2H6 C3H8 C3+ CO2 N2

含量 93.60% 0.65% 0.05% 0.01% 4.53% 1.13%

研究区内目前试采了 10 余口井，通过排采分析，

发现具有以下特征（图 1 ～ 5）：①表现出“套管排

液、油管排液、带液生产”3 个阶段，套管排液阶段 
（3 ～ 15 d）返排液量快速上升，游离气快速产出，

压后放喷点火可燃，产液量最高，具有高水气比 ；

油管排液阶段（25 ～ 40 d）返排液量逐步下降，游

离气大量产出，产气量快速上升至最大值，对应返

排率为 23%～ 38%；带液生产阶段（大于或等于40 d）
日产气量趋于平稳，日产液量逐渐减少，套压缓慢

下降，油套压差缩小，吸附气开始解吸，气水存在

波动，可采用辅助泡排等措施。②初期日产液量较

高，最高可达 500 m3/d 以上，3 个月以后产液量可降

至 20 m3/d 以下。采出水水型为 CaCl2 型，生产初期

（1 个月）采出水矿化度低（小于或等于 5×104 mg/L），
生产中期（2 ～ 4 个月）采出水矿化度上升至（5 ～ 15）
×104 mg/L。③排采 1 ～ 2 d 见气，排采前套压为

7.3～ 17.6 MPa，初期日产气量为（2.5 ～ 8.3）×104 m3，

油压为 4 ～ 10 MPa。

图 1　长庆油田深层煤岩气水平井返排生产标准曲线图

根据试采井生产情况统计分析，生产初期阶段

深层煤岩气井以游离气为主，投产后超过 90% 的气

井开井就有套压，日产气量快速上升；生产中期逐步

从以游离气为主过渡到以吸附气为主。从产量及压力

变化来看，与致密气相比，深层煤岩气具有“两高两低”

的特点，初期产气量高（深层煤岩气 5×104 m3/d、致
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图 2　CQ-1 井排采曲线图

图 3　CQ-2 井排采曲线图

图 4　CQ-3 井排采曲线图

图 5　CQ-4 井排采曲线图
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密气 3.8×104 m3/d）、递减率高（深层煤岩气 42.0%、

致密气 33.5%）、套压低（深层煤岩气 10.0 MPa、致

密气 19.3 MPa）、压降速率低（深层煤岩气 0.01 MPa/d、
致密气 0.02 MPa/d）。但是随着吸附气逐步解吸，深

层煤岩气相比于致密气存在更长的低压稳产期。从

其产出物特征来看，深层煤岩气中含 CO2、水、砂及

煤粉等，且不同阶段产液量变化大，初期产液量大、

矿化度低，中后期产液量逐渐降低，但矿化度高。

因此，深层煤岩气井快速转变的生产特征对地

面系统布局以及集输系统的适应性提出了更高要求：

①深层煤岩气井因产液量大需在井口配套气液分离

等设备，集气、集水及配电系统应统筹规划，尽可

能从源头上提高系统适应性、电气化率以及采出水

回用率等 [18-20] ；②因深层煤岩气井不同阶段生产参

数差异大，需根据气井生产特点，分阶段采用不同

工艺技术及设备；③深层煤岩气井与致密气井生产

特征差异大，导致区块协同开发难度大，煤岩气井

需建设独立的集气系统，在未建成独立系统时，宜

分别在已建增压站内设置常规井和煤岩气井压缩机。

2　深层煤岩气开发地面工程存在的主
要难点

2.1　用水量大，低成本的水资源循环利用难度大

深层煤岩气开发多采用高强度体积压裂，单口

水平井压裂用液量为（3 ～ 5）×104 m3，尤其是生

产前半年日均产液量约为 40 m3，部分地面系统无法

满足初期高产液阶段生产需求，需采用井场就地存

储、井间配液回用，或者拉运至下游水处理站处理，

大量的采出水对采出水储存、转输以及处理方式提出

了新的要求 [21-25]。长庆气区地处毛乌素沙漠和黄土塬

地区之间，区域内地表水稀少，传统低成本供水方

式无法满足规模开发需求，亟需构建水资源循环利用

系统，实现水资源的高效利用。生产初期高产液阶段，

井场需配套移动式采出水处理撬来满足井场快速简

易处理、井间回用的需求，在中低产液阶段通过输水

管网输送至下游采出水集中处理站进行处理后回用，

尽可能提高采出水回用率。

2.2　地面配套工艺复杂，对地面系统适应性提出挑战

深层煤岩气含 CO2（5% 左右）、水、砂及煤粉等，

需考虑除砂除尘、脱水脱碳，同时要结合配套的消

泡增压等排水采气工艺 [26-30]。试采的 10 余口气井初

期产量为（2.5 ～ 8.3）×104 m3/d，初期压降速率为

0.001 2 ～ 0.075 0 MPa/d，不同区块气井产量及稳产

程度不同，同一区块内部气井间也存在一定差异，这

导致难以确定合理的压力系统、增压时机、管径大小、

管网形式，对地面工艺适应性提出挑战。

2.3　井站应用设施多，对集约化和经济性提出更高

要求

根据深层煤岩气开发特征，井场需配置分离计

量撬、除砂撬、采出水外输撬、采出水缓冲罐等设备，

从而实现井场煤层气的气液分离、两相计量及采出

水传输等功能 [31-32]。深层煤岩气压力能利用期较短，

站场需尽可能配置往复式压缩机或螺杆机进行增压

开采。同时，考虑到目前试采区块煤岩气含 CO2，处

理厂需采用脱水脱碳工艺。因此，深层煤岩气井、站、

处理厂配套设施多，导致占地面积大、工程投资高、

管理难度大。地面工程需通过平面布局、设备撬装

化优化，实现布局灵活合理、设备多功能集成，尽

可能降低占地及投资，便于现场管理。

2.4　开发新工艺应用较多，地面工艺需及时进行优化

为控减压裂用液规模，以解决长庆油田深层煤

岩气开发区域水资源匮乏及水处理成本高等问题，

长庆油田积极尝试 CO2 泡沫减水压裂工艺，单井入

地液量可降至 2×104 m3 以下。根据室内试验，初

步明确了 CO2 破岩及促解吸规律。由于煤岩气储层

割理、微裂缝发育，CO2 注入后煤岩表面甲烷吸附

量下降 41%，解吸气量上升 20%，这表明 CO2 具

有明显的解吸附增产优势，试采区 CO2 泡沫压裂气

井总体用液量可降低 50%。生产初期 CO2 浓度高达

50%，随时间的延续缓慢下降，高浓度 CO2 溶于水

后对管道及设备等金属构件会发生严重腐蚀，急需

攻关井口 CO2 分离捕集工艺，从而实现井间 CO2 压

裂回用。

3　深层煤岩气开发地面工程对策及建议

3.1　打造“五网同建、地面先行”地面建设新模式

根据深层煤岩气地面工程配套复杂、建设周期

长、系统布局要求高等特点，通过一年多现场实践，

研究团队创造性提出“五网同建、地面先行”的建

设思路，即统筹规划“气、水、电、讯、路”系统，

提前实施地面建设，满足深层煤岩气高效开发需求。

3.1.1　差异化集输管网

结合不同区块地形地貌、气井生产规律特点，
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按照“一区一对策”的思路，开展差异化设计。地势

较平坦的区域初期（4 ～ 6 个月）采用井场分离、气

液分输工艺，后期采用气液混输工艺，当达到气液

混输条件后井场设施搬迁至下一井组重复利用；地

形起伏较大的区域，采用井场分离、气液分输工艺。

针对不同区块气井产量及稳产程度不同，同一区块

内部气井间也存在一定的差异性，研究团队计划采

用阀组集气、中低压集气相结合的工艺（图 6）。集

气阀组接收各井场来气，且具备中低压流程切换和

清管功能，与采气井场或水处理站合建，在生产后

期可设置压缩机，进一步降低井口生产压力。集气

站接收集气阀组来气，经分离、增压、脱水后外输，

设计中压和低压两套流程，可有效延长压缩机增压

时机，降低装机功率。气质中 CO2 含量较高，试采

阶段区块深层煤岩气井数量少、整体产量较低，与

致密气掺混后仍满足已建系统处理需求，但规模开

发阶段需单独建设脱碳脱水处理系统进行处理。

用集中储存，使用地面软化处理＋耐盐压裂液体系。

根据采出水回用试验情况，结合研究区不同地

形地貌，按照“大液留井场、小液进站场”的思路，

探索性提出“两级处理、两级存储”的沙漠采出水

回用模式和“两级处理、三级存储”的山区采出水

回用模式（图 7）。初期大量产液阶段，采用“氧化

降黏 + 混凝沉淀”工艺（图 8），实现井场快速处理、

井间回用 ；中后期稳定产液阶段，采用“预处理 +
气浮旋流 + 膜过滤”工艺（图 9），满足高耐盐压裂

液配液需求。

3.1.3　绿色低碳配电网

统筹考虑钻采与生产用电需求，电网规划与新

能源建设充分融合，构建“区域集中引接 35 kV 电源

＋井场 10 kV 专线＋分布式光伏”模式，电驱集气站

设 35 kV 电控一体化变电站，井场 10 kV 电源由集气

站引接，前期供钻井用电，后期供生产用电，不断

提高电气化率 [35-36]。

3.1.4　安全高效数据网

由于气田传统 4G 网络存在安全、带宽及运维费

用等问题，需建设覆盖煤岩气采气井场的光纤通信

网络，保障煤岩气开发建设中数据传输的安全性和

可靠性。针对煤岩气井场、站场、水处理站点多面广，

结合北斗数据传输特征，对卫星数据传输在保障人

员智能巡井、井场数据传送等方面进行研究，实现对

人员及井场状态的管理提升，建成“前端一体化智

能配套、中端生产指挥、后端智能决策”的管理模式。

3.1.5　统筹优化道路网

全方位规划钻前路、进站路、伴行路建设及使用，

构建“快速成网、节点立体、主干完善、四肢贯通”

的油田路网体系，对确定站址的井场超前实施道路，

为生产提供顺畅的交通条件，提升道路服务水平。

3.2　探索“前端功能模块化、后端功能集成化”设

计模式

深层煤岩气开发存在气井分布广泛、开采及集

图 6　深层煤岩气集输系统布置示意图

3.1.2　循环回用水管网

水资源循环利用是实现深层煤岩气规模高效开

发的关键，灵活的取水、转水、储水及回用系统可有

效缓解大规模压裂用水压力 [33-34]。针对深层煤岩气采

出水矿化度高、不同时期水量水质变化大的特点，采

用“凝沉降 + 离子控制”处理思路，配套高矿化度耐

盐压裂液体系，对不同硬度采出水开展了井场采出水

回用试验（表 2）。当水硬度（钙镁离子含量）小于等

于 1 000 mg/L 时，可井间直接利用，作为前置液、低砂

比及顶替阶段回用；当水硬度在 1 000 ～ 10 000 mg/L
时，采用集中储存，使用清水稀释＋耐高矿化度压裂

液重复利用；当水硬度大于等于 10 000 mg/L 时，采

表 2　CQ-5 井采出水回用试验统计表

矿化度 /
(mg·L －1)

液量 /m3 液量占比 回用方式

≤ 1 000 2 400 20% 直接利用

1 000 ～ 5 000 3 000 25% 耐盐压裂液

5 000 ～ 10 000 3 000 25% 清水稀释＋耐盐压裂液

≥ 10 000 3 600 30% 水质处理＋耐盐压裂液
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输处理设备种类多、现场管理困难等特点，目前仍

处于技术攻坚阶段。在此背景下长庆油田借鉴苏里

格气田设计经验，积极应用标准化、模块化、撬装

化设计，提出“前端功能模块化、后端功能集成化”

的模式，即井场设备撬装集成、组合拼接，下游站

场设备立体布置、高度集成，充分适应深层煤岩气

不同阶段生产特征差异大的特点 [37-40]。该模式主要

特征有以下 3 点：①结合深层煤岩气初期气液产量高、

后期趋于稳定的特点，将地面工程划分为临时流程

和固定流程两个阶段，分阶段配置地面工艺及设备。

地面临时流程对应气井生产初期的试采阶段，井场

设备主要包括除砂器、加热炉、分离器等，通过适

当延长气井的试采阶段，实现大量产液留井场和井

间回用，有效降低下游地面系统处理负荷；试采结

束后，除气液分离器保留外，除砂器、加热炉等设

备可搬迁至下一个试采井场进行重复利用。②按照

“多功能集成和灵活搬迁复用”原则，采用一体化排

采装置及工艺，降低井场装置数量。将井口压力调节、

轮换计量、除砂以及气液分离等功能进一步集成，研

发轮换计量分离一体化集成装置，同时攻关自动化

远程精细调控系统，实现从无人值守、自动控制过

渡到预测生产、自动调控。③开展站场立体布站研

究，按照立体布置、流程顺畅、平面合理、安全宜

人的设计思路，研发高效核心设备、多功能合一装置，

提高建设质量，缩减建设周期，减少建设用地。

3.3　深入落实地上地下一体化建设模式

深层煤岩气埋藏深且开发成本高，目前技术条

件下较难实现经济开发 [40]，地面建设需转变观念，

把过去“地上服从地下”的做法转变为“以经济效

益为中心，地上地下整体优化”的原则。地质部署、

钻采计划与地面工程需充分结合，切实做到“地上

地下一体化”，打造地面系统建设新模式。笔者提出

两个建议：①地质部署可充分借鉴长庆—苏南合作

区开发理念 [41-43]，区块与井间接替结合，每个区块

采用井组与井间加密结合，保持区块产量基本平稳，

避免地面重复建设，最大限度降低投资；②合理制订

煤层气井钻采计划，避免井组间集中完试投产，通

过合理优化井组间实施顺序，最大程度实现采出水

循环利用，降低综合水处理成本。

图 7　深层煤岩气循环利用水系统设计示意图

图 8　井场采出水处理工艺流程图

图 9　站场采出水处理工艺流程图
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4　结论

1）深层煤岩气已成为中国油气勘探开发的重要

接替领域，根据已有试采数据，呈现出 3 段式的生产

特征。与浅层相比，深层煤岩气初期中压高产、产

液量大，含 CO2、水、砂及煤粉等，且自主携液生产；

后期低压但不低产，持续时间较长，需人工举升。

2）深层煤岩气地面工程面临的开发难点，主要

体现在低成本水资源循环利用难度大、地面配套工

艺复杂、建设投资高等，需因地制宜探索出一套高

效且适配性强的地面开发技术体系。

3）基于深层煤岩气探勘开发时间短、效益开发

难度大、技术不配套的现状，提出“五网同建、地

面先行”的建设模式，通过构建“差异化集输管网、

循环回用水管网、绿色低碳配电网、安全高效数据网、

统筹优化道路网”，打破常规建设方式，重新配置生

产要素，以适应全生命周期气井生产需求。

4）深层煤岩气开发需进一步探索灵活适用、集

约高效的建设模式，探索“前端功能模块化、后端功

能集成化”设计模式，深入落实地上地下一体化建设

模式，区块与井间接替结合，合理制订气井钻采计划，

最大程度实现深层煤岩气效益开发。
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