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煤层气流压回升型不正常井储层伤害机理与治理 
贾慧敏，胡秋嘉，祁空军，覃蒙扶，毛崇昊，张光波 

(中石油华北油田山西煤层气勘探开发分公司，山西 长治 046000) 

摘要: 合理控制套压和井底流压、合理排水降压采气是提高煤层气井开发效果的关键技术。井底

流压回升可抑制煤层气解吸产出，造成储层伤害，降低煤层气井产量，影响煤层气井开发效果。

通过沁水盆地樊庄区块生产实践动态分析、理论研究和室内实验，提出了煤层气流压回升型不正

常井起因，通过理论研究和现场数据分析，明确煤层气井流压回升对储层伤害机理，提出流压回

升对储层伤害程度评价方法及治理对策。研究结果表明：煤层气井煤没度增加导致套压降低，套

压下降速率越快，则井底流压下降越快；煤没度增加速率过快的煤层气井，其井底流压回升对储

层伤害严重，导致气体产出阻力增加，部分气体被毛细管压力封堵在孔隙中，难以产出。流压回

升伤害指数可以表征流压回升导致储层伤害程度，抽油泵凡尔漏失和气锁导致煤层气井排水量小

于煤层向井筒供水量是井底流压回升的主要原因，其治理措施可通过液压冲洗清除固

定凡尔煤粉，通过机械振动清除游动凡尔煤粉，通过恒沉没防气锁工艺与煤层气井间

断抽水工艺相结合措施治理气锁。 

关  键  词：煤层气井；流压回升；不正常井；储层伤害机理；伤害指数；治理 
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Damage mechanism and countermeasures of reservoir with abnormal pickup of 
CBM flow pressure in well 

JIA Huimin, HU Qiujia, QI Kongjun, QIN Mengfu, MAO Chonghao, ZHANG Guangbo 

(Shanxi CBM Branch Company of Huabei Oilfield Company of Petrochina, Changzhi 046000, China) 

Abstract: The reasonable control of the casing pressure and the bottom-hole pressure and the reasonable depressuri-

zation of reservoir pressure is the key technology for the CBM development. The pickup of the bottom-hole flow 

pressure(BHFP) will restrain CBM’ desorption, lead to reservoir permeability damage and reduce the production of 

CBM wells. Based on production practice of Fanzhuang block in Qinshui basin, this paper puts forward the cause of a 

CBM abnormal well type, pickup of the BHFP, clarifies the damage mechanism of the pickup of the BHFP through 

theoretical research and field data analysis, and puts forward the evaluating method of the damage degree of reservoir 

and the countermeasures of the pickup of the bottom-hole flow pressure. The results of research show that in general if 

the submergence degree of coal seam increases, the casing pressure will decrease and the faster the decrease of the 

casing pressure becomes, the faster the decrease of the bottom-hole flow pressure is. If the submergence degree of coal 

seam increase faster, the bottom hole flow pressure will rise. The pickup of the BHFP results in the increase of the gas 

output resistance and the decrease of output power, so some gas content is blocked in the pores by capillary pressure 

and hard to produce, which is the damage mechanism to the reservoir caused by the pickup of the BHFP. The damage 

index can indirectly represent the damage degree of reservoir caused by the pickup of the BHFP. The valve leakage 

and air lock of the displacement pump are the main reasons for the pickup of the BHFP, which result in the drainage 

amount of water less than the supply amount of water from coal seams to bottom hole. The treatment of wells with 
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abnormal BHFP pickup is hydraulic flush to remove the coal powders to deal with fixing valve leakage, mechanical 

vibration to remove coal powders to deal with floating valve leakage and the combination of permanent-submerged- 

technology and pumping-unit-intermittent-working technology to deal with gas lock. 

Keywords: CBM well; BHFP pickup; abnormal well; damage mechanism; damage index; countermeasures 

煤层气以吸附气为主，排水降压解吸采气是煤

层气开发的关键技术[1]，因此，煤层气井排采以井

底流压为控制核心[2]，井底流压回升导致储层压力

升高，抑制煤层气解吸产出，导致煤层气井产量降低

甚至不产气，影响煤层气井正常生产。孙仁远等[3]研

究了煤层气井底流压计算方法，刘新福等[4]重点研

究了两相流段煤层气井井底流压的预测方法，但目

前现场井底流压一般通过流压计进行直接监测，在

此基础上的井底流压计算方法研究较少。赵金等[5]

基于质量和能量守恒定律建立了计算井底流压的数

学模型，并研究了井底流压变化对煤层气井气水产

出的影响。张卫东等[6]研究了排采连续性对煤层气

井产气量的影响，认为初次停机对储层物性的影响

最大。刘世奇等[7]研究了煤层气井井底流压液面、

套压协同控制方法，分析了套压与液面间相互转化

关系。部分学者研究了煤层气储层伤害机理及类型，

白建平等[8]研究了压裂液基液、黏土稳定剂和表面

活性剂对煤储层的影响。王道宽等[9]认为煤层气井

传统的固井水泥对储层具有较大伤害，研究评价了

渤钻低密度固井水泥浆降低煤层气储层伤害的能

力。毛港涛等[10]通过核磁共振和离心机实验，基于

Ｔ2截止值法判断了区块的潜在水锁伤害程度。贾慧

敏等[11-12]研究了储层应力敏感性对煤层气井产水规

律的影响，并提出了相应的排采对策；但对于排采

过程中，排采不连续导致的储层伤害及其治理研究

相对较少，熊先钺[13]研究了影响煤层气井连续排采

的主控因素，并提出了治理对策；张遂安等[14]研究

了排采过程中储层伤害机理，认为排采过快、关井

等会造成煤层气井产能锐减；梁春红等[15]研究了煤

层气抽油机井示功图影响因素及治理技术。但调研

发现，前人对井底流压回升型这类最为常见的异常

井未开展过系统的分析研究，基于此，笔者通过分

析流压回升过程中流压各构成要素间的转化关系，

明确流压回升对储层的伤害机理，提出了流压回升

对储层伤害程度定量评价方法，总结了煤层气井流

压回升的原因，并提出了相应的治理对策。 

1  流压回升型不正常井 

1.1  煤层气井底流压构成 

煤层气井井底流压是指井筒中煤层中部承受的

流体压力(pwf)。由于煤层气开发需通过持续排水降

压，将储层压力降至煤层气临界解吸压力以下，吸

附在煤基质表面的甲烷气体开始解吸，并扩散、渗

流至井筒产出地面。在煤层气开发全周期中，井筒

中相态会经历单相液体、气液两相、单相气体 3 个

阶段(图 1)，不同阶段井底流压的构成不同。 

 

图 1  煤层气井流压组成示意图 

Fig.1  Schematic composition of bottom-hole flow pressure of 
CBM well 

在煤层气解吸之前井筒中全部被液柱充填(图 1a)，

井筒中液柱与煤层气之间界面为动液面，井底流压

等于煤层气中部以上液柱产生的压力，计算公式为： 

w w
wf =

1 000

ρ h g
p ，pwf>pde          (1) 

式中 pwf 为井底流压，MPa；ρw 为液体密度，一般

取 1 kg/m3；g为重力加速度，其值为 9.8 N/m3，现

场计算中一般取 10 N/ m3；hw为煤没度(即井筒中煤

层以上液柱的垂直高度)，m；pde为解吸压力，Mpa。 

在煤层气开始解吸之后，井筒中液面降至煤层

底板之前，井筒中气液两相共存(如图 1b所示)，动

液面深度为井口至动液面的垂直距离(hs)，该段距离

被气体充满，此时井底流压计算公式为： 

w w
wf g= +

1 000

ρ h g
p p (pwf<pde，hw>0)     (2) 

式中 pg为套压，即套管中气体压力，MPa。 

当煤层气井进入排采后期，井筒中动液面降至

煤层底板及其以下(图 1c)，此时煤层中部以上全部

为气体，井底流压计算公式为： 

wfp p g (pwf<pde，hw≤0)         (3) 

1.2  流压回升过程中各参数变化 

由式(1)可知，在解吸前，流压回升是煤没度增

加即动液面回升导致。解吸后，流压回升过程中煤

层气井动液面、煤没度、套压变化较为复杂，如图

2所示。 
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图 2  气液两相段参数转化关系 

Fig.2  The transformation relationship of parameters in 
gas-water phase flow of CBM well 

由图 2 可知，动液面深度减小(动液面回升)，

煤没度增加，套压降低。由式(2)可知，此时井底流

压变化趋势难以确定，取决于套压降低的速率与煤

没度增加导致流压增加的速率间的关系。如果套压

降低速率更快，则井底流压仍然在下降，如果煤没

度增加的速度更快，则井底流压上升，如图 3所示。 

由式(2)可知，当井底流压与套压之差为 0时，

煤没度为 0，煤没度随井底流压与套压之差的增加

而线性增加。由图 3a可知，该井在产气初期，井底

流压等于套压，则煤没度为 0，随着排采时间增加，

井底流压与套压间差值增大，则煤没度逐渐增大，

但该井煤没度增加导致流压增加的速率小于套压降

低的速率，因此，该井井底流压仍持续降低，对产

量没有明显影响。 

由图 3b可知，该井排采初期很长一段时期内，

井底流压等于套压，即煤没度长期为 0；但后来泵

效降低，导致井底流压与套压之间差值越来越大，

煤没度持续增加，且煤没度增加的速率远远大于套

压降低的速率，最终导致流压回升，产量下降。需

要进一步说明的是，任何流压回升井在前期均表现

为图 3a的现象，只是不同井该阶段的长短不同，因 

 

图 3  流压回升型井生产曲线 

Fig.3  The production curve of abnormal well with the pickup 
of the bottom-hole flow pressure  

为，当套压降至最低后，即使煤没度增加的速度再

慢，也会造成流压回升。 

2  流压回升对储层伤害 

2.1  伤害机理 

在初始状态下，煤层气以吸附态赋存在煤基质

孔隙表面，基质孔隙中充满游离气，形成孔隙压力

(pp)
[16]；同时，基质孔隙喉道中充满水，形成毛细管

压力(pc)。井底流压(pwf)、孔隙压力(pp)与毛细管压

力(pc)处于平衡状态，将煤层气封堵在孔隙中，其平

衡态公式为[17]： 

p c wf= +p p p             (4) 

式中 pp为孔隙压力，MPa；pc为毛细管压力，MPa。 

随着排采进行，煤层气井井底流压降低，孔隙

压力与井底流压之间压差增加，较大孔径的毛细管

压力被克服，处于吸附状态的煤层气开始解吸并产

出井筒，随着井底流压持续降低，相对较小孔径的

毛细管压力逐渐被克服，产气面积逐渐增加，孔隙

中气相饱和度逐渐增加，同时孔隙压力持续降低。

此时，如果井底流压突然回升，孔隙中重新被水填

充，解吸出来的煤层气逐渐被重新吸附。这会导致
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大量煤层气吸附在孔隙喉道表面，减小喉道半径，

导致毛细管压力增大，增加了气体产出的阻力；另

外，孔隙压力(pp)由于气体产出而降低，导致再次克

服毛细管压力的动力降低。这样会导致很多孔隙中

的气体被毛细管压力封堵，不能被产出，造成储层

产能伤害。因此，当井底流压回升后重新降至原压

力时，产气量却低于原值。尤其在煤层气井生产后

期，孔隙中压力已经非常低，流压回升对煤层气井

产能的伤害非常大；而且井底流压回升值越高，液体

能够进入的孔隙半径越小，煤层损害体积越大，因此，

避免流压大幅回升是保护煤层气井产能的关键。 

2.2  伤害程度评价 

对流压回升导致的储层伤害程度难以直接定量

评价，可以通过流压回升伤害指数来间接表征。流压

回升伤害程度可用流压回升重新被液体填充的孔隙

体积占总孔隙体积的百分比来表征，其计算公式为： 

re

t

V
I =

V
 100                (5) 

式中 I为流压回升伤害指数，无量纲；Vre为由于流

压回升重新被液体填充的孔隙体积，m3；Vt为孔隙

总体积，m3。 

煤储层不同半径孔隙毛管压力利用式(6)计算。 

c
2 cos

=
σ θ

p
r

                (6) 

式中 r为多孔介质孔隙半径，nm；pc为毛细管压力，

MPa；σ为气水界面张力，mN/m，取值 73.55 mN/m[10]；

θ 为润湿角，(°)，实验测定结果表明樊庄区块润湿

角分布在 48°~55°，平均 51°。 

通过低温液氮吸附实验测定樊庄区块煤样孔隙

半径分布曲线及累积分布曲线，并利用式(6)计算樊

庄区块不同孔径条件下的毛管压力(图 4)。 

 

图 4  樊庄区块孔隙半径及毛管压力分布 

Fig.4  Distribution of pore radius and capillary pressure in 
Fanzhuang block 

基于以上分析，当正常产气时，孔隙中为气、

水两相流，当流压回升幅度足以克服孔隙对应的毛

管压力时，该孔隙被水再次完全填充，因此，当井

底流压回升至特定值时，由图 4 可以确定流压回升

伤害指数，从而定量评价流压回升对煤层气产能的

伤害。例如当井底流压回升 1 MPa时，煤层水在井

底流压作用下重新进入毛管压力小于 1 MPa 的孔

隙，由图 4可知，毛管压力为 1 MPa时，孔隙半径

约为 10 nm，对应的孔隙半径累积分布曲线为 71%，

则当井底流压回升 1 MPa时，孔隙半径小于 10 nm

的孔隙全部重新被水充满，这些重新被水充填的孔

隙占总孔隙的 71%左右。 

樊庄区块平均孔隙半径测试数据如表 1 所示，

由表 1可知，樊庄区块平均孔隙半径为 7.0~8.1 nm，

排驱压力为 0.08~0.15 MPa。大孔毛细管压力一般小

于 0.11 MPa，占比 2.8%~7.5%；中孔毛细管压力为

0.11~1.1 MPa，占比 3.2%~20.8%；过渡孔毛管压力

为 1.1~10.9 MPa，占比 25.7%~31.7%；微小孔毛管

压力为 10.9~109.2 MPa，占比 53.5%~ 61.7%。数据

表明动液面回升 100 m，储层绝大部分大、中孔被水

填充。这是因为，根据式(1)，动液面回升 100 m，井

底流压增加约 1 MPa，而樊庄区块实验数据表明，大

孔毛细管压力远小于 1 MPa，绝大部分中孔的毛管压

力小于 1 MPa，因此，动液面回升 100 m时，全部的

大孔和绝大部分中孔全部被地层水重新填充。 

3  煤层气井井底流压回升的主因及治理 

煤层气井井底流压变化情况由煤层向井筒供水

量与抽油机系统排水量决定。一般情况下，煤层向

井筒的供水量随着排采时间的延长逐渐减少，因此，

抽油机系统排水效率降低是流压回升的主要原因，

即当抽油机系统排水量小于煤层向井筒供水量时，

井底流压开始回升。抽油机系统排水量降低主要有

以下 2方面原因。 

3.1  抽油泵凡尔漏失 

煤层气井抽油泵凡尔漏失主要包括游动凡尔漏

失、固定凡尔漏失和双凡尔漏失 3 类，其机理示意

图、典型示功图及治理措施如表 2所示。 

a. 游动凡尔漏失  在上冲程时(箭头方向上)，

游动凡尔不能完全闭合，导致油管中液体漏入泵筒

中，导致泵效降低。其典型示功图(实线)与泵正常

运行时理论示功图(虚线)相比，特征为左下尖、右

上圆，这是由于游动凡尔漏失导致上冲程加载缓慢，

液体漏入泵筒后，液面提前升高顶托活塞，导致提

前卸载。这类故障在凡尔漏失故障中所占的比例约 
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表 1  樊庄区块孔隙半径及毛管压力实验数据 
Table 1  Eperiment data of the pore radius and capillary pressure of Fanzhuang block 

不同孔隙类型占比/% 
样品编号 

平均孔隙 

半径/nm 

排驱 

压力/MPa 大孔(>1 000 nm) 中孔(100~1 000 nm) 过渡孔(10~<100 nm) 微小孔(<10 nm)

F1 7.0 0.14 7.5 3.2 27.6 61.7 

F2 7.9 0.11 5.6 5.1 28.3 61.0 

F3 7.3 0.12 2.8 11.7 29.8 58.5 

F4 8.1 0.08 5.4 20.8 25.7 53.5 

F5 7.8 0.10 5.0 13.2 31.7 55.1 

F6 7.4 0.15 4.3 12.6 28.5 58.9 

 
表 2  煤层气井凡尔漏失类型及典型示功图 

Table 2  Type of valve leakage and typical indicator diagram 

漏失类型 机理示意图 典型示功图 故障频率/% 治理措施 

游动凡尔漏失  30 机械振动 

固定凡尔漏失   60 液压冲洗 

双凡尔漏失   10 
先机械振动 

后液压冲洗 

 

为 30%，一般可以通过机械振动将游动凡尔上的煤

粉清除，即通过调小泵的防冲距，让活塞撞击固定

凡尔球罩，产生机械振动，并且可以通过调节抽油

机冲次调节机械振动频率。 

b. 固定凡尔漏失  下冲程时，固定凡尔不能完

全闭合，导致液体不断流出泵筒，其典型示功图特

征为右上尖、左下圆，表现为下冲程卸载延缓。实

际生产中，这类故障所占比例最高，约为 60%，由

于机械振动对固定凡尔作用较小，难以清除固定凡

尔处煤粉，可通过液压冲洗的方式清除煤粉，该方

法首先让液面回升至一定高度，然后将抽油机冲次

提高至最快，通过快速抽汲使泵筒内产生负压，使

煤粉在泵筒内负压和外面液柱压差下被清除。 

c. 双凡尔漏失  无论上、下冲程，两个凡尔均

不能完全闭合，典型示功图为窄条状，此时泵效最

低。导致煤层气井凡尔漏失的主因是煤粉沉淀在相

应凡尔阀座处，导致凡尔不能完全闭合。这种故障

类型可先机械振动清除游动凡尔煤粉，后液压冲洗

清除固定凡尔煤粉。但这种故障类型较少，一般 10%

左右。 

3.2  抽油泵气锁 

煤层气井生产初期产水量较大、井筒中液面较

高，随着排采时间的延长，产水量逐渐降低，且井

筒中液面逐渐降至煤层底板以下。此时，煤层气容

易进入泵筒，形成气锁，降低抽油泵排水效率。为

了解决该问题，提出了煤层气井恒沉没防气锁工艺

(图 5)，即将抽油泵下入煤层气底板以下 10~20 m处，

且保持煤层底板以下充满水，这样既可以保证抽油
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泵恒定沉没在液体中防止气体进入，也保证了井底

流压最大幅度降低，最大限度地释放单井产能。 

 

图 5  煤层气井恒沉没防气锁工艺 

Fig.5  Permanent submerge technology to prevent gas lock of 
CBM wells 

当煤层向井筒供水量降低后，泵吸入口以上的液

体容易被全部排出，为了保障足够的抽油泵沉没度，

对产水量小于 0.5 m3/d的煤层气井实施间断抽水，其

原理如图 6 所示[18]。当井筒中液面回升至煤层底板

时开井排水，当液面降至泵吸入口处时关井停止排

水，从而保障抽油泵足够的沉没度，避免气锁。 

 

图 6  煤层气井排采后期间断抽水理论模型 

Fig.6  Theoretical model of the period after CBM production 
in  CBM wells 

2017 年樊庄区块由于凡尔漏失、抽油泵气锁

造成的流压回升井治理情况及平均单井恢复气

量统计数据如表 3 所示。由表 3 表明，本文提出

的治理方法能够有效治理流压回升，促进单井产

量回升。  

表 3  2017 年樊庄区块流压回升井治理效果 
Table 3  Effect of dealing with the BHFP pickup well in 

Fanzhuang block in 2017 

流压回升原因 治理井次 平均单井恢复气量/m3

游动凡尔漏失 59 760 

固定凡尔漏失 125 890 

双凡尔漏失 16 550 

抽油泵气锁 30 900 

 

4  结 论 

a. 在不同开发阶段，煤层气井井底流压构成不

同。在煤层气解吸前，流压回升是煤没度增加所致；

煤层气开始解吸后，煤没度增加，套压降低，如果

套压降低速率较快，则井底流压继续下降，如果煤

没度增加的速度较快，则井底流压回升，所有井底

流压回升的井在煤没度开始增加之后均经历流压从

继续下降变为持续回升的阶段。 

b. 煤层气井井底流压与毛细管压力将煤层气

以吸附态和游离态封堵在孔隙中，随着井底流压降

低，气体克服毛细管压力产出，孔隙压力持续降低。

此时井底流压回升，解吸的煤层气被重新吸附，喉

道半径减小，气体产出阻力增加；且孔隙压力降低，

再次克服毛细管压力的动力较小，这样导致很多孔

隙中的气体被毛细管压力封堵，难以产出。 

c. 流压回升导致的储层伤害程度可以通过流

压回升伤害指数来间接表征。流压回升伤害指数即

由于流压回升重新被液体填充的孔隙体积占总孔隙

体积的百分比。 

d. 抽油泵凡尔漏失和气锁导致煤层气井排水

量小于煤层向井筒供水量，这是井底流压回升的主

因。固定凡尔漏失导致的故障比例最高，可通过液

压冲洗方式清除煤粉；游动凡尔漏失导致的故障比

例次之，可通过机械振动清除煤粉；双凡尔漏失可

先通过机械振动、后通过液压冲洗清除煤粉。利用

恒沉没防气锁工艺与煤层气井间间断抽水工艺有效

结合可有效治理气锁。 
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