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摘要：深层煤岩气对井筒内压力敏感，实施压井作业会对煤岩产气造成影响。为此，提出了

深层煤岩气双管射流泵全流程带压作业工艺方法，并配套研制了全流程带压作业管柱及关键工

具，分析了全流程带压作业管柱结构和各个流程的工作原理。双管射流泵管柱采用液力打捞器带

压投捞底阀作业，确保射流泵在起泵芯、试压等作业中不影响液力开关阀的开关状态，能够实现

下管柱、试压、自喷、排采起下泵芯及起管柱全流程带压切换。开展了液力开关阀升级改进和室

内试验研究，使液力开关阀具备底部进液可悬挂气锚和参数现场可调节的功能。该工艺在吉县大

宁区块X1井进行了现场应用。现场应用结果表明，该工艺管柱满足深层煤岩气井 35 MPa下全流

程带压作业，液力开关阀可根据管柱不同流程开启或关闭。所得结论对深层煤岩气的高效排采具

有指导意义。
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Abstract： Deep coal-rock gas reservoir is sensitive to downhole pressure variation， and implementing kill 
operation may cause damage to gas production.  Consequently， a full-process pressure-maintained operation tech⁃
nique of dual-tubing jet pump for deep coal-rock gas reservoirs was proposed.  Meanwhile， supporting full-process 
pressure-maintained operation string and key tools were developed.  Furthermore， the full-process pressure-
maintained operation string structure and the operating principle of each process were analyzed.  The dual-tubing 
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jet pump string utilizes a hydraulic fisher to perform pressurized bottom valve deployment/retrieval.  This ensures 
the jet pump operations （including pump core retrieval， pressure test， etc.） do not affect the switching state of the 
hydraulic flow switch， and can realize the full-process pressurized switching from running string， pressure test， 
flowing， pump core running/retrieval for deliquification to string retrieval.  Moreover， upgrade improvements and 
experimental study were conducted on the hydraulic switch， enabling it to feature a bottom inlet for gas anchor sus⁃
pension and field parameter adjustment.  Finally， this technology was applied at Well X1 in the Daning-Jixian 
Block.  The field application results show that the process string meets the requirements for full-process pressure-
maintained operation below 35 MPa in deep coal-rock gas wells， and the hydraulic switch can be triggered to open/
close according to different processes.  The study conclusions have guiding significance for the efficient deliquifica⁃
tion of deep coal-rock gas wells.

Keywords： deep coal-rock gas； dual-tubing jet pump； pressure-maintained operation； hydraulic switch 
valve； fishable bottom valve； hydraulic fishing

0　引 言

深层煤岩气对井筒内压力较为敏感。根据深

煤岩等温吸附曲线［1］，煤岩压力越小，同等降压

幅度下解吸出的气量越多。排采需要最大限度降

低井底压力，地层压力降至 2 MPa，解吸出的总气

量为 12. 9 m3/t，占总含气量的 51. 97%；压力由

2 MPa 降至 1 MPa，可增加解吸气量为总含气量的

17. 5%。由此可见，管柱起下作业过程实施压井作

业会对煤岩产气造成明显影响。

刘印华等［2-3］指出水力射流泵工艺在煤层气

井中具有更长的排采周期，但射流泵排采工艺在

连续管自喷阶段结束后进行，中途由自喷转射流

泵排采需要压井作业而无法实现一体化生产。为

此，在工艺转换过程中需要带压作业，带压作业

需要地面带压作业机与井下管柱配套实施。国内

带压作业井下管柱常采用爆破阀、可溶芯剪切球

座、插杆开启关闭阀、投放堵塞器等实现［4-14］。
爆破阀只能实现带压下管柱，而且是一次性使用，

无法满足深层煤岩气井带压作业需求；油管堵塞

器需要在管柱内预置工作筒，存在投捞易失效的

问题。何汝贤等［15］提出在双管分注中应用小油管

连接的插杆开启和关闭趾端阀，实现注水作业的

带压起下管柱，但趾端阀的开启、关闭都需要拆

装井口后上提下放小油管，增加了操作步骤和作

业风险。目前国内尚不能实现双管射流泵全流程

带压作业，因此需要研制一种可实现在下管柱、

试压、自喷、排采、起管柱等各阶段带压作业的

排采工艺管柱。

1　技术分析

1. 1　管柱结构

深层煤岩气双管射流泵带压作业排采管柱包

括内层管柱与外层管柱（见图 1）。外层管柱由外

层油管、外工作筒、油管短节、可试压变扣、插

入密封外管及液力开关阀组成，内层管柱由内层

油管、生产泵芯、射流泵泵筒、可投捞底阀及插

入密封芯管组成。其中内层油管、射流泵泵筒、

插入密封芯管从上到下由螺纹固定连接；生产泵

芯与射流泵泵筒密封配合；可投捞底阀与插入密

封芯管密封配合；插入密封外管与插入密封配合；

液力开关阀设置有液力开关阀进液口。

1. 2　工作原理

1. 2. 1　外层管柱带压下入与试压

使用带压作业机将外层管柱下入预定井位。

下井时液力开关阀的进液口处于关闭状态，在外

层管柱下入过程中，油层的高压流体不能进入外

层管柱内部。当外层油管下到预定位置后，在管

柱内投入可溶球，按外层管柱试压值要求试压

（见图2）。

1—外层油管；2—内层油管；3—外工作筒；4—生产泵芯；5—射流泵泵筒；6—油管短节；

7—可投捞底阀；8—可试压变扣；9—插入密封芯管；10—插入密封外管；11—液力开关阀。

图1　带压作业管柱结构图

Fig. 1　Structural diagram of pressure-maintained operation string

—— 133



2025 年 第 53 卷 第 10 期石 油 机 械

1. 2. 2　内层管柱带压下入与井口安装

当可溶球溶化后，将内层管柱下入到位，直至

插入密封外管与插入密封芯管密封配合；在内层管

柱下入预定井位后，安装井口采油树和泵芯带压打

捞器。井口采油树主闸门和泵芯带压打捞器的配合

使用，能够保证在内层油管内带压投捞生产泵芯、

试压泵芯、可投捞底阀及液力打捞器（见图3）。

1. 2. 3　内层管柱试压

从内层油管投入可投捞底阀、试压泵芯，按

内层管柱试压要求在内层管柱内加压，验证内层

管柱的密封性，由外层油管与内层油管之间的环

空反洗出试压泵芯（见图4）。

1. 2. 4　自喷生产与投生产泵芯生产

从内层油管投入液力打捞泵芯，在内层油管内

加压推送液力打捞泵芯到位并抓住可投捞底阀，由

外层油管与内层油管之间的环空反洗出液力打捞泵

芯与可投捞底阀（见图5）。当内层油管加压至液力

开关阀开启压力的设定值时，稳压2~3 min后泄压，

打开液力开关阀进液口。如果需要自喷生产，则关

闭混合液出口和产气出口处闸门，由内层油管进行

自喷生产；如果气井不能自喷生产，则依次投入可

投捞底阀、生产泵芯进行同心双管排液生产。正常

排采期间需要起出生产泵芯时，由外层油管与内层

油管之间的环空反洗出生产泵芯。

1. 2. 5　带压起管柱

需要起出内层、外层管柱时，从内层油管投

入液力打捞泵芯，在内层油管内加压推送液力打

捞泵芯到位并抓住可投捞底阀，由外层油管与内

层油管之间的环空反洗出液力打捞泵芯与可投捞

底阀；当内层油管加压至液力开关阀开启压力的

1—外层油管；2—外工作筒；3—油管短节；4—可溶球；5—可试压变扣；6—插入密封外管；7—液力开关阀。

图2　外层管柱试压阶段井下工具图

Fig. 2　Downhole tool diagram of outer string at pressure test stage

1—泵芯带压打捞器安装接口；2—动力液入口；

3—内管悬挂器；4—混合液出口；5—产气出口。

图3　泵芯带压打捞器

Fig. 3　pump core pressure-maintained fisher after installation

1—外层油管；2—内层油管；3—外工作筒；4—射流泵泵筒；5—油管短节；6—液力打捞器；

7—可投捞底阀；8—可试压变扣；9—插入密封芯管；10—插入密封外管；11—液力开关阀。

图5　可投捞底阀打捞结构图

Fig. 5　Fishing structure of fishable bottom valve

1—外层油管；2—内层油管；3—外工作筒；4—试压泵芯；5—射流泵泵筒；6—油管短节；

7—可投捞底阀；8—可试压变扣；9—插入密封芯管；10—插入密封外管；11—液力开关阀。

图4　内层管柱试压结构图

Fig. 4　Structural diagram of inner string pressure test
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设定值时，稳压 2~3 min后泄压，关闭液力开关阀

进液口，地面利用带压作业机分别上提内层油管、

外层油管。

1. 3　技术参数

适应井深≤3 000 m，适应井斜≤90°；液力开关

阀：耐压35 MPa，耐温≤150 ℃，外径100 mm，开启

压力20~27 MPa。

2　液力开关阀设计与试验

2. 1　液力开关阀底部进液结构改进设计

液力开关阀是实现深层煤岩气双管射流泵全

流程带压作业的关键工具［13-18］，主要由上接头、

中心管、弹簧、调节帽、滑套组件、阀芯、阀座、

下部进液组件等组成。由于深层煤岩气排采管柱

需要在液力开关阀下部悬挂气液分离装置，以减

少地面产出水的含气量，而侧向进液的液力开关

阀无法满足这项功能，需要改进下部进液组件

（见图 6）。改进后，让流经气液分离装置的产出水

从底部进入液力开关阀，进一步顶开阀芯阀座，

最后进入生产泵芯举升至地面。

2. 2　液力开关阀开启压力计算

液力开关阀的开启与关闭通过地面加压实现，

滑套组件由中心管的长轨变换至短轨后液力开关

阀开启，滑套组件由中心管的短轨变换至长轨后

液力开关阀关闭。滑套组件的移动需要克服弹簧

的压缩力。弹簧参数为：有效圈数 n=16，压并圈

数 n2=2，总圈数 n1=18，弹簧中径 D=71 mm，弹簧

线径d=12 mm，自由高度L=420 mm，中心管台阶环

形面内径 d1=60 mm，外径 D2=62 mm。当中心管台

阶环形面液压作用力达到弹簧移动距离（100 mm）
的压缩力时，滑套组件产生换轨动作；弹簧压缩

力可通过安装不同数量的调节帽调节，进而改变

液力开关阀的开启与关闭压力（见表1）。

2. 3　液力开关阀开启压力现场调节方法

表 1计算的开启与关闭压力是室内地面加压所

需要的压力，而液力开关阀在井内的开启与关闭

压力受环空液面高度 h、套压 pt、液力开关阀垂深

H共三方面的影响。现场应用时的开启与关闭压力

既要大于一定的数值以防止管柱其他作业导致液

力开关阀误开，又不能超过地面安全加压的限制。

液力开关阀在井内的开启与关闭压力可做如

下推算：

ps = [ ]p t + ρg ( H - h ) × 10-6 - ρgH × 10-6 + pd
= ( p t - ρgh × 10-6 ) + pd （1）

式中：ps为液力开关阀在井内的开启与关闭压力，

MPa；pt为套压，MPa；ρ为地层水密度，kg/m3；g

为重力加速度，m/s2；H为液力开关阀垂深，m；h
为环空液面高度，m；pd为液力开关阀地面的开启

与关闭压力，MPa。
在现场应用中，先按式（1）测算液力开关阀

在井内的开启与关闭压力。如果压力过大或者过

小，可通过安装不同数量的调节帽调节。

2. 4　液力开关阀室内试验

液力开关阀装配工具后进行换轨试验。分别

安装不同数量的调节帽，测试换轨压力。试验过

程如下：

1—阀芯；2—阀座；3—改进前下部进液组件；4—改进后下部进液组件。

图6　液力开关阀改进前后对比

Fig. 6　Comparison of hydraulic switch valve before and after improvement
表1　液力开关阀参数计算结果

Tab. 1　Calculation of hydraulic switch valve parameters
安装调节帽
数量/个

0
1
2
3

弹簧安装高
度L0/mm

408
393
378
363

弹簧换轨压
缩高度L1/mm

318
303
288
273

弹簧压
缩力F/N
3 619.56
4 151.85
4 684.14
5 216.43

开启与关闭
压力 pd/MPa

18.90
21.68
24.46
27.24
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（1） 当液力开关阀开启后，试压接头与下

接头连接，从下接头方向加压将中心管中的开

关活塞芯子向上推，模拟测试井下排采阶段受

流压作用能否开启阀芯阀座。在加压过程中上

接头出液，此时液力开关阀仍处于开启状态，

验证了液力开关阀开关状态不受压力和流体流

动的影响 （见图 7a）。

（2） 当液力开关阀关闭后，模拟测试下井时

受套压作用是否误开启。将液力开关阀放置于套

管工装内，套管环空加压至 35 MPa （液力开关阀

耐压值），在加压过程中上接头不出液，验证了液

力开关阀开关状态不受套压的影响（见图7b）。

测试结果如表 2所示。由表 2可知：pd1、pd2与
调节帽数量正相关，开启压力、关闭压力试压值

与表 1计算值基本一致；液力开关阀在安装不同数

量调节帽时的开启关闭压力符合设计要求，同时

满足环空35 MPa的压力，符合现场使用要求。

3　现场应用

2024年 1月，中石油煤层气公司吉县大宁区块

X1 井采用双管射流泵全流程带压排采管柱作业

（见图 8）。井下管柱主要由动力液管（内层管柱）

和混合液管 （外层管柱） 组成，该井套管内径为

ø114. 3 mm。根据井斜数据、井筒内径以及生产情

况，设计动力液管为 ø48. 26 mm （1. 9 in） 油管，

混合液管为 ø73. 03 mm （2􀄚􀄥 in）油管，下泵深度

2 365. 50 m［16］。
现场试验时，当外层管柱到达预定位置，投

可溶球试压；压力升至 10 MPa稳压 5 min压降不超

过 0. 7 MPa时，试压合格。连接井口悬挂器，下入

内层管柱，并使内层管柱保持 10 kN悬重于工作筒

上，井口安装完成后，利用油套环空自喷生产。

后期内层油管加压至 26 MPa 时打开液力开关阀，

泵入可捞式底阀，投入试压泵芯，对内管进行

35 MPa试压；试压完成后，反循环洗出试压泵芯，

投入液力打捞器打捞可捞式底阀，加压至 26 MPa
打开液力开关阀，投入生产泵芯，启动地面动力

系统排采，生产情况见图 9b。以上转换工序（自

喷转射流泵）在现场 2 d左右即可完成，而同区块

X2井采用连续管自喷转射流泵排采，中途变更工

艺压井、起连续管等作业需要 30 d 左右，且转射

流泵生产后产气量恢复较慢（见图 9a）。可见双管

射流泵全流程带压排采管柱具有明显的技术

优势。

目前深层煤岩气井带压作业完井工艺已成为

新井投产主力工艺，每年作业井数在 60~80口，按

每年作业 80口井的数量，5年预计有 400口井的应

用规模。按照单井平均日产气 2. 5 万 m2、气价

图7　液力开关阀室内试验

Fig. 7　Test of hydraulic switch valve

表2　液力开关阀参数试验数据

Tab. 2　Test data of hydraulic switch valve parameters
安装调节帽
数量/个

0
1
2
3

由关闭到开启
压力 pd1/MPa

19.0
21.8
24.1
27.2

由开启到关闭
压力 pd2/MPa

18.9
22.0
24.5
27.5

图8　同心双管带压作业

Fig. 8　Concentric dual-tubing operation under pressure
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2. 2 元/m3计算，单井可增加经济效益 181. 5 万元，

还可以减少气井在变更生产工艺期间（平均 33 d）
由于停产造成的损失，经济效益显著。

4　结论与展望

（1） 双管射流泵工艺管柱采用液力打捞器带

压投捞底阀作业，确保射流泵起泵芯、试压等作

业中不影响液力开关阀的开关状态，能够实现下

管柱、试压、自喷、排采起下泵芯及起管柱全流

程带压切换。

（2） 液力开关阀具备底部进液可悬挂气锚和

参数现场可调节的功能，并可根据管柱不同流程

开启或关闭。

（3） 双管射流泵工艺管柱能够有效增加煤岩

气的产出能力，降低作业风险，实现快速安全生

产和清洁施工，减少因变更作业流程增加的作业

成本，解决了常规作业后排液周期长的工艺难题，

对深层煤岩气高效排采具有重大意义。
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