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摘要 非常规天然气储量丰富，因其清洁特性被认为是常规能源的替代者。我国初步掌握了适合煤层气、页岩

气和致密气特点的集输工艺技术，近年的勘探开发和先导性试验证明了煤层气 /页岩气 /致密气多气合采的现实

性和可行性。多气合采可降低开发成本、提高经济效益和资源利用率，但目前仍处于探索阶段。除了具有单种

非常规天然气集输难点外，多气合采地面集输还需解决不同多压力体系条件下产层产出气压力匹配的关键问题，

主要表现在：(1)产层、井间、井与管网之间的压力匹配问题；(2)高低压流体能量的协调利用问题；(3)集输系

统工艺参数智能匹配问题。为了克服以上困难，实现经济高效的多气合采地面集输，应该开展如下研究：(1)多
气合采采气、集输工艺一体化技术；(2)包含引射装置的多气合采集输系统模拟优化技术；(3)考虑系统效率的集

输工艺参数智能匹配技术。
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0 前言

世界油气勘探的发展趋势正在由常规转向非常

规，中国的非常规油气资源发展潜力大于常规油气资

源，煤层气、页岩油气、致密油气、油页岩、油砂和

天然气水合物等都具备较大的资源潜力 [1]。目前美国

在煤层气 /页岩气 /致密气开发方面均处于世界领先地

位，掌握了成熟的地面开发技术 [2-5]；煤层气实现了商

业开发，形成了圣胡安、黑勇士等典型煤层气田；近

年来取得技术突破进行了页岩气革命 [6-7]。我国非常规

天然气的开发起步较晚，2005 年以来实现了苏里格气

田经济有效开发，推动了鄂尔多斯盆地致密气勘探开

发；2007 年以来在四川盆地及其周边地区陆续建立了

威-201 等多口页岩气井；十二五期间开展的山西沁水

盆地、鄂尔多斯东缘地区等国内典型煤层气开发项目

获得了技术突破，初步建立了适宜于煤层气多井和低

压特点的地面集输技术体系 [8-9]。十三五期间我国设置

了科技重大专项，对煤层气及其周边的页岩气、致密

气等 3 种气体的组合开采 (以下称“多气合采”)进行

工程示范，但目前尚未实现规模性合采，仍处于探索

阶段。基于此，本文系统分析了多气合采多压力体系

特性条件下地面集输所面临的关键问题及技术，可为

多气合采的技术优化与创新提供借鉴。
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1 多气合采

1.1 多气资源非常规特性

煤层气、页岩气和致密气藏的非常规特性直接影

响其地面集输工艺，将其与常规气藏进行对比分析能

够为地面集输提供重要借鉴，因此主要从储层条件和

开发条件两方面进行对比。

从表 1 可看出，非常规特性决定了滚动开发模式，

直接导致了地面集输系统设计的特殊性和相关难点，

主要表现在：

(1)常规气田产量整体比较稳定，结合勘探资源确

定开采周期，地面集输规模容易确定；非常规气田初

期产量低 /高、后期逐渐变化，地面集输设计规模不易

确定 [12-13]。

(2)常规气田在气田开发方案和井网布置的基础

上，对地面集输管网和站场进行综合规划并分步实施；

非常规气田开发周期内产能变化很大，地面集输系统

需要不断动态调整适应产能变化，导致管网与站场布

置不易确定 [14-15]。

(3)常规气田气井压力、产量等参数的变化规律性

相对较强，且不同气井井口流动压力差别不大，地面

集输管网设计压力可根据气田压力能和商品气外输首

站的压力要求综合平衡确定，到气田开发后期才会考

虑增压集输；致密气、页岩气井开采初期井口压力很

高，但短时间内迅速衰减，此后大部分时间处于低压

状态，开发后期会陆续接入井口压力高的新井；煤层

气井投产后需要经过一段时间的排水过程，煤层气开

始逐渐解析，产气量和压力逐渐升高。因此在地面集

输系统设计时，既要考虑充分利用致密气和页岩气高

压井较高的产气压力，还需使煤层气井和低压井能够

持续低压生产，导致地面集输管网压力系统复杂，有

时在生产初期便要考虑部分井的增压集输 [16-17]。

1.2 多气地质条件及合采方式

我国近年来非常规油气资源勘探发现，我国含煤

岩系横向上连续展布，纵向上储层多层叠置、连续成

藏 [18]，不仅在煤层中蕴藏有大量煤层气资源，而且在

煤层围岩中也赋存有大量共生的页岩气、致密气。针

对目前发现的多气共存气藏，若采用单独开采方式，

可能存在资源量小、产量低、开发成本高、综合效益

差等问题。借鉴常规油气合层开采模式，近年在鄂尔

多斯盆地东缘的临兴地区开展了煤层气、致密砂岩气

共探合采试验，初步显示多气合采具有良好前景 [19-20]。

目前，较为可行的多气合采方案有同井同时合采、

同井同时分压合采、同井产层接替合采等：(1)同井同

时合采：如果煤储层与其他储层直接接触、多产层互

层叠置，可以通过储层有效沟通改造，实现多气同井

同时合采。(2)同井同时分压合采：如果储层满足产气

(液 )量要求、压力体系满足特定条件，则可通过构造

不同压力体系，实现同井多产层多压力体系同时开采。

表 1 常规天然气、煤层气、页岩气和致密气藏开发特性对比 [10-11]

Table 1 Development characteristics comparison of conventional natural gas, coalbed methane, shale gas and tight gas reservoir

对比项目 常规天然气 煤层气 页岩气 致密气

储层

条件

渗透率
较高，对地应力不

敏感
较低，对地应力极为敏感

孔隙度 较高 较低 (2%~25%) 较低 (<10%) 较低 (<10%)

贮存状态 游离气
主要为吸附气 (中、高煤

阶 )
吸附气和游离气 吸附气和游离气

储层压力 超压或常压 欠压或常压 异常高压或低压 异常高压或低压

气藏埋深 一般大于 1500 m 一般小于 1500 m 一般大于 3500 m 2000~8000 m

开发

条件

开采范围 圈闭内 大面积连片开采 大面积连片开采 储量丰度低，含气面积大

产出机理
自喷、排水开采、

压裂酸化
水力压裂、排水降压 水力压裂 水力压裂

开采周期 8 年左右 可达 20~30 年 可达 30~50 年

产量特点
初期产量高，整体

较稳定

初期产量逐渐升高，到

达峰值后缓慢下降
初期产量高缓慢减小 早期快速下降，逐渐变缓

开发模式 先勘探后开发 滚动勘探开发 滚动勘探开发 滚动勘探开发
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(3)同井产层接替合采：先对某种最具有开发价值的储

层进行开发，待该储层产能下降或逐步枯竭，再调整

开发储层进行多层同时合采或接替合采，实现同井筒

内多种气藏立体开发。

选择高效经济的开发模式，需要综合考虑地质、

钻井压裂、采气工艺和地面集输等各个环节。同井同

时合采对储层要求较为严格；同井同时分压开采需要

较为复杂的管柱结构；同井产层接替开采的关键在于

选择接替的时机和接替方式。由于煤层气、页岩气和

致密气的赋存状态、成藏特征、储层敏感性、生产方

式和关键技术存在较大差异，目前多气合采技术仍处

于起步探索阶段，技术体系尚未建立，产层划分、层

间渗透机理、储层改造等难题尚未攻克 [21]，地面集输

也存在一系列有待解决的关键问题。

2 多气合采地面集输关键问题

除了具有单种非常规天然气田开采难点外，多气

合采存在多种组合，如煤层气&页岩气、煤层气&致

密气、致密气&页岩气等等，不同组合都会带来不

同问题，但存在共同的问题，即多气合采不同压力体

系产出气的匹配，因而本文未针对具体的组合，主要

针对其具有共性的关键问题进行分析。由于这 3 种非

常规天然气的成藏和开采方式不同、地层压力存在差

异，在不同时期，其生产区域内井口压力可能相差很

大。同一套地面集输管网及设备要适应、匹配不同压

力流量体系下的集输要求，这就需要探究不同压力体

系气体集输的相互影响程度及适应性。如何协调各产

出气压力变化，使地面集输管网和集输设备能够充分

利用，形成一体化集输技术，是实现多气高效合采的

关键。

2.1 产层、井间、井与管网之间匹配问题

同井内不同压力体系的产层会相互影响，需要防

止高压产层抑制低压产层；不同压力体系的井之间也

存在相互影响，需要防止低压井因产生“倒灌”而抑

制生产；不同时期，生产区域内井口压力可能相差很

大，而各井产气最终要进入统一的集输管网。因此，

多气合采地面集输工艺与气藏特点紧密相关，尤其需

要与采气工艺进行紧密结合，制定合理的工艺流程，

保证多种不同压力体系的井协调地进入统一的管网，

不仅最大限度地发挥每口井产能，而且协调地进行后

期处理，最终实现有效外输，这样才能最大限度地实

现整体开发效益最大化。解决产层、井间、井与管网

之间匹配问题，就是确定适合多气合采的工艺流程，

实现不同合采方式下的有效集输。

2.2 高低压流体能量利用问题

不同产层产出气压力差异大 (0.2~15 MPa)；煤层

气产层压力较低，需要增压外输；页岩气、致密气产

层压力较高，需要节流外输，但压力随生产时间衰减

较快。多压力体系条件下常采用高低压分输或者统一

到同一压力等级，前者地面建设费用巨大，后者需要

对高压气节流或者对低压气增压，造成能量浪费或投

资增大。近年来快速发展的引射技术提供了能量利用

的新方式，即通过高低压气体间的压力能传递对低压

气体进行增压 [22-24]。高压气体从喷嘴高速流出，在接

受室形成射流产生卷吸流动，继而出现一个负压区将

低压气体吸入，两者在混合室内混合并进行动量交换，

使得低压气体动能增加，最后通过扩散管将大部分动

能转换为压力能。整个过程无须外力驱动，适用于高

低压气体并存的情况，若与压缩机联立使用，可降低

压缩机功耗、延长低压气井开采周期、提高开发工艺

的整体效率 [25-27]。如图 1-a所示，通过阀组直接相连

会造成井 1“倒灌”抑制生产，对井 2 节流会造成能

量浪费，对井 1 增压会增大建设及维护费用。图 1-b
采用引射装置，井 1 井 2 皆可正常生产，且提高了能

量利用率。如何利用页岩气、致密气的高压，解决煤

层气低压外输，合理利用高压气井的压力能延长低压

气井开采周期，从而提高非常规天然气开发工艺的整

体效率，是研究的一个重要内容。高低压流体能量利

用问题，就是研究引射装置在集输系统中的适应性问

题，研究引射装置的设备参数和位置参数，研究包含

引射装置的集输系统模拟及优化问题。

2.3 集输系统工艺参数智能匹配问题

多气合采时气田压力分布和区域产量随时间的变

化，与采气工艺、气田接替生产及地层接替生产关系

巨大，不同的井型和生产工艺给地面集输系统提出了

不同的要求，页岩气、致密气的压力衰减及稳定时间

也不尽相同。地面集输系统需不断进行调整以适应产

能和系统工艺参数 (压力、温度及产量 )变化的要求。

同时，为了安全经济生产，需要对全生命周期内的地

面工艺系统进行不断的优化和调整，尤其是集输管网、

集输设备及采气工艺之间的匹配。因此，需要研究采

气工艺对集输系统的影响规律，确定管网系统工艺参

数的变化范围及特征，研究不同集输模式下的配套工

艺和设备选择原则，研究可调式静态引射器、气波引
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射器等新集输设备的匹配及具体参数要求，提出不同

时段的一体化和模块化的集输生产方法，以提高多气

合采的经济效益。集输系统工艺参数智能匹配问题，

就是研究全开发周期内，采气工艺和集输设备边界条

件发生变动时的系统优化问题。

3 多气合采地面集输研究建议

为解决以上关键问题，一是需要与采气工艺紧密

配合，综合分析层间、井间、井与管网之间的流动关

系，发展适合多气合采的集输工艺技术；二是集输工

艺与新型集输设备紧密配合，发展多气合采集输系统

模拟及优化技术；三是以系统工程理论为指导，全面

考虑系统效率、参数匹配等技术目标，发展集输工艺

参数智能匹配技术。三者依次递进，一二是空间上的

优化，三是时间上的优化，最终形成多气合采全开发

周期集输和处理工艺，为未来规模化开发提供有力的

技术支持和保障。

3.1 结合采气工艺的多气合采集输工艺技术

集输工艺流程是地面工程的主体部分及集输系统

设计中的先行环节，是集输系统模拟及优化的基础，

决定了流体的地面流通途径和各集输设备进出口关键

参数 (压力流量等 )的范围。不同气藏的地质及开发特

性对地面集输工艺产生重大影响，地面服从地下。整

体而言，国外地质条件及开发特性较好，可以直接采

用常规天然气集输技术或者进行部分改进优化，尤其

是美国典型的各大非常规气田基本沿用常规天然气田

的集输技术 [28-32]。我国受制于地质及气藏原因，发展

了多种适用于不同非常规天然气田的集输工艺：沁水

盆地煤层气“分片集输一级增压”的集输工艺 [33-34]；

苏里格气田“井下节流，井口不加热、不注醇，中低

压集气，井口带液计量，井间串接，常温分离，二级

增压，集中处理”的集输新工艺技术 [35]；靖边气田的

“多井高压集气、集中注醇、集气站脱水、干气集气、

统一脱水脱硫脱碳”工艺技术。

由上可知，非常规气田集输工艺并无固定模式，

而是由气田开发方案、气井压力、产量、温度、井网

布置、井间距、地形地貌、开采年限、产品方案等众

多因素综合决定。以上单气集输工艺往往局限于单一

压力体系，层间、井间、井与管网之间的流动关系较

为简单，多压力体系特点下的多气合采地面集输并不

是单气集输的简单叠加，需要与采气工艺紧密配合，

在充分借鉴以往集输模式的基础上，重点研究以下内

容：

(1)不同合采方式的输送方案。单气集输中，井口

只有一条气体管道且为同种气体；同井同时合采、同

井同时分压合采和同井产层接替合采的井筒流动通道

有差异，井口有多条气体管道，同一时间不同井口的

气体种类及压力范围相差较大 (同井同时产致密气和

5 MPa 5 MPa

1 MPa1 MPa

(a) (b)

图 1 高低压井连接方式示意图

Fig. 1 Schematic diagram of connection types between two highly different pressure systems
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煤层气、同井交替产致密气和煤层气等情况 )，需要综

合考虑对不同气体进行高低压分输或高低压混合输送

及混合的位置。

(2)井下节流及引射技术的优选。井下节流浪费原

有高压能量，同时需考虑水合物防治问题，节流程度

和效果受气体组分、地温等条件影响；引射技术能够

同时接收高低压气源，实现压力自平衡，在油田天然

气处理站 [36]和天然气调峰装置 [37]均成功利用引射技

术，实现了高低压气源的有效平衡，应该开展引射技

术在多气合采集输系统中的应用研究。

(3)抗井间干扰技术。页岩气井、致密气井可采用

井下节流解决井间干扰，但不适用于低压煤层气，多

气合采各井相连后要考虑由高压井对低压井的“倒灌”

现象。文献 [38][39]提出了煤层气田“井间匹配性”

的概念和定量分析方法，但这只是针对单一煤层气低

压系统的匹配性研究。多气合采涉及到不同压力体系

和不同集输模式，更为复杂，目前尚未见到其他已发

表的资料，还需进一步研究。

(4)集输模式的评价研究。目前集输模式往往基于

工程试验，从经济可行的角度进行选择，缺乏系统性

考核及评价，应引入系统工程方法，从可行性、经济

性、适应性、安全性等多维度建立评价指标体系，开

展集输模式的评价研究。

3.2 包含引射装置的多气合采集输系统模拟及优化技术

集输工艺确定后需要进行集输系统模拟及优化。

系统模拟包括水力和热力计算，得到管网的流动参数，

如流量、压力和温度；系统优化通过对管网形态结构、

管网布局、管网参数等优化，使得集输系统更具经济

性；前者是后者的基础。因此应该开展以下研究：

(1)井筒流动规律探究。当井口未达到临界流动

时，地层压力的变化导致井口压力和产气量随之变化，

在井筒与地面管网模拟中需要将气藏、井筒和地面管

网作为一个整体进行研究，分析气体在气藏、井筒和

地面管网内的流动过程，从而对气井的生产状态进行

准确预测 [40-41]。但以往的一体化研究中井筒结构较为

简单，且做了一定的简化。多气合采需要在井筒中构

造相应的压力体系，使不同储层产出物顺利进入井筒，

且保证固体颗粒或积液排出井筒维持通道的通畅，因

而井筒结构复杂，不同环空输送不同的流体，整体的

流动规律及传热规律复杂。

(2)包含引射装置的复杂管网计算技术。常规天然

气集输管道中主要为气液两相流；煤层气采用排水开

采，集输管道中存在气、水、煤粉颗粒；页岩气采用

水力压裂，集输管道中存在气、水、凝析油及砂砾；

而多气合采产出的天然气中含有大量的水、微小的煤

颗粒和砂等固相杂质以及凝析油，这种多相并存的状

态使工艺计算和流动管理变得更加复杂。虽然国内外

在复杂管道管网工艺计算上开展了大量研究并取得了

一定成果 [42-44]，但大多仍然停留在气液两相上，专门

针对气液固三相及煤层气、页岩气特定管网的研究非

常少；多气合采产出物复杂、流动规律更加复杂，多

相作用下水、煤粉及凝析油对管道的压降影响尚不清

楚；过去国内外学者大多以管道作为研究对象，针对

管网热力计算研究很少，尚无完整、统一的管网热力

计算理论。此外，多气合采集输中可采用引射装置提

高集输效率，但以往地面集输研究中很少涉及引射装

置，目前尚无学者开展包含引射装置的复杂管网计算

研究，各大模拟软件也无法模拟。因此，需要研究气

液固多相管流流动规律，研究颗粒沉积特性、液相积

液特性和临界参数的确定方法，研究管网热力计算理

论，研究引射装置在集输系统中的特性及适应性，从

而完成包含引射装置的复杂管网水力热力计算。

(3)包含引射装置的集输系统优化。国内外已开展

了大量集输系统优化研究 [45-52]，确定管网形态后采用

分级优化策略，分解为布局优化、参数优化和运行优

化等子问题，采用传统优化方法和现代智能算法 (图
2)对模型进行求解，取得了一定效果。但考虑复杂影

响因素、多管网形态的集输系统布局优化，全局最优

算法开发，三维地形条件下的最优管网布置等问题尚

需开展深入研究 [53]，且已有的研究并未包含引射装

置。集输管网本身复杂的约束条件要求集输系统的优

化设计研究朝着“多结构类型、多参数融合、高维空

间、高效算法”的方向发展，需要多种方法有机结合，

优势互补 [54]。因此，未来应该继续从模型和算法两方

面进行探究，很难寻找一种优化方法，即高效又具有

高精度，关键问题在于如何简化问题，在保证其一定

精度的基础上改进算法。对多气合采计算应该模块化，

不同问题模型分块，降低模块内部自由度，使之能够

兼顾精度和速度，避免容易陷入局部最优解，且满足

多气合采海量节点的计算要求。

3.3 考虑系统效率的集输工艺参数智能匹配技术

非常规天然气的滚动开发是一个涵盖产能建设期、

稳定生产期和产能递减期的全开发周期过程，不同时

段地面集输系统需进行不断调整以适应地层引起的产

能变化的要求。但已有的研究大多集中于产能建设期，

仅有部分学者针对煤层气集输系统采用Prime算法解
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决稳定生产期中井网加密设计时新井接入已有管网的

问题，采用聚类分析算法识别新老区块，完成产能递

减期外扩井新增产能建设的设计。此外，系统效率往

往只从能耗角度考虑。多气合采随着滚动开发的进行，

集输管网日益复杂，管网中各井之间的运行操作相互

干扰、运行参数相互影响，给系统分析、优化带来了

巨大的困难，需要研究煤层气、页岩气和致密气井在

不同分布形式和不同时段的一体化和模块化的集输生

产方法，形成考虑系统效率的集输工艺参数智能匹配

技术。研究思路如下：

(1)研究采气工艺对地面的影响规律。以系统工程

原理为指导，与采气工程结合，综合分析煤层气、页

岩气、致密气的衰减规律，在不同多气合采方式下，

全面考虑井、管网、处理设备等多种因素的协调一致

性，将地下采气与地面集输进行关联，确定管网系统

工艺参数变化的范围及特征。

(2)采用柔性规划方法确定关键参数。考虑不确定

因素，使系统有灵活的应对能力，不是寻找未来某种

预测场景最优规划方案，而是以最小的代价适应可能

出现环境变化。从管网系统工艺参数中确定关键参数，

研究其对管网压力级制及管网形态的影响，确定影响

管网布局的采气临界参数，确定各种不同形态管网的

适用范围、组合使用方式和评价方法。

(3)研究集输系统效率、匹配性的表征形式及计算

方法，建立目标函数。根据不同采气工艺的井口压力

及产量变化规律，调研各种井口开采设备 (包括引射

增压设备 )的特性，以能量利用为重点，研究系统效

率与集输工艺及设备的关系。研究集输规模随开发进

程、开发模式的变化关系；研究不同开发阶段，集输

模式的适应性；不同集输模式下，配套技术工艺、设

备选择的适应性，尤其是不同压力体系下引射设备的

作用机理、不同阶段引射设备的适用范围。

(4)考虑时间因素，确定约束条件，提出不同时段

一体化和模块化集输工艺方法 (不同生产时期井口压

力变化条件下的高效集输问题 )。考虑不同产层、不同

井的接替，将集输工艺、处理工艺以及集输设备进行

匹配，在多气合采条件下，统筹考虑各项参数随时间

的变化，以系统效率和成本为目标建立管网优化模型，

从而统筹考虑各方面的因素，充分发挥各种资源的优

势，实现采收率最大化。研究生产井动态监测、调节

控制对集输系统的影响，使得集输系统在保持较高的

系统效率下适应不同的采气动态参数。

4 结束语

(1)近年来的地质勘探及先导性试验表明将煤层

图 2 常见集输管网优化方法

Fig. 2 Common optimization methods of gathering pipeline network
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气、页岩气及致密气进行多气合采具有良好的开发前

景及经济效益，但目前仍处于起步探索阶段，较为可

行的合采方案有同井同时合采、同井同时分压合采、

同井产层接替合采。

(2)单种非常规天然气的地面集输技术无法满足多

气合采多压力体系特性条件下的集输要求，不同多气

组合都会带来不同问题，但压力匹配问题是其突出共

性，也是经济高效地面集输的关键，具体表现为产层、

井间、井与管网之间匹配，高低压流体能量利用，集

输系统工艺参数智能匹配等 3 个关键问题。

(3)针对以上 3 个关键问题，提出了 3 个对应的主

要研究方向，具体包括：①结合采气工艺的新集输工

艺，②包含引射装置的集输系统模拟及优化，③考虑

系统效率的集输工艺参数智能匹配。可通过研究形成

相应技术，为多气合采地面集输的技术优化与创新提

供借鉴。
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Issues and proposals of a surface gathering system in multi-gas co-pro-
duction
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Abstract Unconventional natural gas reserves are abundant on earth. Natural gas is regarded as a substitute for conventional 
coal and oil because it is cleaner. Preliminary gathering and transportation technologies suited for coalbed methane, shale gas and 
tight sandstone gas have been developed in China. In recent years, the feasibility of multi-gas co-production (co-exploration and 
concurrent production of coalbed methane, shale gas and tight sandstone gas) has been proved by a series of exploratory devel-
opments and pilot tests. Through multi-gas co-production, the costs will reduce and economic efficiency and resource utilization 
will improve. However, these technologies are still at an initial stage. In addition to the difficulties in a single unconventional 
natural gas gathering and transportation system, there is another key issue which needs to be solved. Namely, how to overcome 
the conflicts between gases of different pressure levels in a diverse pressure gathering system. This is mainly in: (1) the pressure 
matching between production layers, individual wells and gathering networks, (2) the coordinated utilization of energy among 
the gases of different pressure levels, (3) the intelligent matching of process parameters in gathering and transportation systems. 
In order to produce gas from these different sources in an economical and efficient way, the difficulties mentioned above will 
need to be solved by carrying out the following studies: (1) Techniques for integration of gas production and gathering and 
transportation for multi-gas co-production, (2) simulation and optimization technique of multi-gas co-production gathering 
systems containing ejector devices, (3) intelligent matching techniques for the gathering and transportation process parameters 
considering the system efficiency.

Keywords multi-gas co-production; unconventional gas; surface gathering system; simulation and optimization; parameter 
matching
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