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　 　摘 　要 　沁水煤层气田的煤层气开发已初具规模 ，但部分煤层气开发井由于地质 、工程或排采因素的影响而产量

低 ，亟需查明原因 。为此 ，从地质因素（构造位置 、陷落柱 、断层等） 、工程因素（钻完井及水力压裂过程中储层污染等）和

排采因素（套压控制 、排液速度 、停电停抽等）３个方面对煤层气单井产气量的影响进行了详细的分析 ，阐述了嵌套钻井 、

短半径水力喷射钻井 、小井眼侧钻 、二次（重复）水力压裂等增产改造技术的特点及优势 ，并结合对煤层气低产井原因的

分析 ，给出了不同增产改造技术的适用特性 。对煤层气规模开发过程中老井 、低产井的后期改造提供了技术支撑 。
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　 　我国煤层气资源量丰富 ，但煤储层普遍具备低压 、

低渗 、低孔“三低”特征 ，因而羽状水平井及直井水力压

裂技术是目前我国煤层气主要开发技术［１‐９］
。由于受

地质 、工程或排采因素的影响 ，目前投入规模开发的沁

水盆地部分开发直井和羽状水平井单井产量低 。因此

对这部分低产井开展低产原因分析及适用性增产改造

技术研究以提高其单井产量和经济效益 ，势在必行 。

1 　煤层气低产井低产原因分析
1 ．1 　地质因素
１ ．１ ．１ 　位于构造低部位或下倾部位

　 　 构造位置对井的供液能力和产气能力有较大影

响 ，表现出较明显的“气 、水差异流向”趋势 。

１ ．１ ．１ ．１ 　直井

　 　位于构造高部位 、大规模面积降压区域中部的直

井气产量相对较高 ，位于构造低部位及开发区域边缘

的直井供液能力强 ，产水量大 ，单井产气量低 。以沁水

盆地南部某区块 ６０口煤层气排采井为例 ，处于构造高

部位的井产气量大多在 ２ ０００ m３
／d以上 ，少数井高达

５ ０００ m３
／d以上 ，产水量绝大部分都在 １ m３

／d以下 ；

而处于构造低部位的井则大多产气量低于 １ ０００ m３
／

d ，有的甚至不产气 ，产水量则高达 １５ m３
／d以上 。

１ ．１ ．１ ．２ 　羽状水平井

　 　位于构造上倾部位 、主支末端上倾的羽状水平井

产量较高 ，单井产气一般超过 ３０ ０００ m３
／d ，部分井超

过 ５０ ０００ m３
／d ；主支末端水平或下倾幅度小于 ３０ m

的井产量一般也在 １０ ０００ ～ ２０ ０００ m３
／d ；而位于构造

下倾部位或主支末端下倾幅度大于 ３０ m 的羽状水平
井 ，排采过程中排水降压困难 ，单井产气一般在 １０ ０００

m３
／d以下 ，有的甚至只有几十至几百立方米［１０］

。

１ ．１ ．２ 　邻近陷落柱或断层 ，煤储层条件差

　 　陷落柱和断层等对煤储层储集和保存煤层气的能

力有很大影响 。

　 　陷落柱由于地层交错破碎及地下水的交换 ，煤储

层保持条件差 ，所吸附的煤层气发生解吸 、释放和逸

散 ，含气量低 、饱和度低 。

　 　断层的存在使上下地层沟通起来 ，从而煤储层保

存条件差 ，煤层气含气饱和度低 ，煤层气井排采过程中

由于煤储层与上下水层沟通产水量较大 ，产气量很低 。

　 　部分煤层气开发井 ，由于靠近陷落柱或断层 ，排采

过程中产水量较大 ，单井产量低 ，如沁南某开发井井组

（VW０５井组） ，由于靠近陷落柱 ，单井产气只有 １４０ ～

８００ m３
／d ，远低于邻区平均 ２ ５００ m３

／d以上的单井产
气量［１０］

。
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1 ．2 　工程因素
１ ．２ ．１ 　钻井工程因素

１ ．２ ．１ ．１ 　固相颗粒对煤储层的污染损害

　 　钻井 、固井 、完井液中的固相颗粒对煤储层的污染

和损害非常大 。在钻完井过程中一旦固相颗粒进入煤

储层微孔隙微裂缝 ，堵塞其渗流通道 ，则煤储层渗透率

急剧下降 ，即使采用射孔压裂等增产改造措施 ，其渗透

率也无法完全恢复 ，部分煤层气开发井单井产量依然

很低 。对于煤层水平段采取裸眼完井的羽状水平井 ，

固相颗粒对煤储层的污染损害对单井产量的影响尤为

巨大 。在早期试验的几口羽状水平井由于采用钻井液

进行煤层段三开钻进 ，致使井筒附近煤储层受钻井液

污染 ，渗透率下降 ，排水降压困难 ，单井产量低 。

１ ．２ ．１ ．２ 　钻遇断层 、天然裂缝等

　 　部分井在钻井过程中由于钻遇断层 、天然裂缝等 ，

沟通邻近水层 ，产水量大 ，降压困难 ，单井产气量低 ，如

樊庄某羽状水平井 ，由于钻井过程中钻遇断层 ，煤层进

尺较少 ，排采过程中日产水量较高 ，大约 １０ m３
，日产

气量较低 ，仅 ２００ m３ ［１０‐１１］
。

１ ．２ ．２ 　压裂施工因素

１ ．２ ．２ ．１ 　压裂液的影响

　 　早期开展的煤层气直井压裂采用的压裂液主要有

活性水 、清洁压裂液 、冻胶 ３大类 。其中活性水压裂液

对煤储层伤害最小 、成本最低 ，现场应用效果也最佳 。

以沁南某地区 ６０多口压裂排采直井为例 ，活性水压裂

的 ４０ 口井中 ，产气量超过 １ ０００ m３
／d 有 ２５ 口 ，占

６２ ．５％ ，其中超过 ２ ０００ m３
／d有 １２ 口 ，占 ３０％ ；清洁

压裂液对煤储层伤害虽然也较低 ，但对产水量低的煤

层破胶难且成本高 ，目前现场应用效果欠佳 ，所施工的

２１口井中只有 ２ 口井产气量超过 ２ ０００ m３
／d ，仅占

９ ．５％ ，产气量超过 １ ０００ m３
／d也仅 ４口 ，绝大部分井

产气低于 １ ０００ m３
／d ，有待后期进一步改造 ；而冻胶压

裂液虽然携砂能力强 ，但伤害较高 ，且多裂缝控制难 ，

成本较高 ，目前现场应用较少 ，现场施工 ２ 口井 ，其中

１口井产气超过 ２ ０００ m３
／d ，而另外 １口则低于 １ ０００

m３
／d［１０‐１１］

。

１ ．２ ．２ ．２ 　压裂技术措施的影响

　 　前置液量 、压裂液排量及加砂量的合理设计是决

定压裂效果的 ３个关键因素 。前置液量过少 ，在压裂

过程中过早耗尽 ，裂缝可能在宽度窄的裂缝区内桥塞 ；

前置液过多则泵注停止后 ，裂缝继续延伸 ，在裂缝的端

部附近遗留下较大的未支撑区 ，压后裂缝内的残余塑

性流动使支撑剂被携带至端部 ，并最终形成较差的支

撑剂分布 。压裂液排量过小 ，在同样的储层条件下滤

失将较大 ，使造缝效率低下 ，容易诱发早期砂堵 ，但对

缝高控制有利 ；反之 ，若压裂液排量过大 ，缝高难以有

效控制 ，且排量过大容易使井筒附近微裂缝开启 ，出现

超压 ，严重时导致压裂失败 。加砂量过低 ，则压裂后在

近井筒处难以获得理想的且具有较高导流能力的支撑

剖面 ；加砂量过高则容易早期砂堵或中后期砂堵 。早

期水力压裂的部分开发井由于前置液量 、压裂液排量

或加砂量选择不合理而效果不佳 ，单井产气量低于

１ ０００ m３
／d ，有待进一步增产改造［１１］

。

１ ．２ ．２ ．３ 　压裂裂缝连通断层或附近含水层

　 　由于煤岩非均质性强 ，微孔隙 、微裂缝发育 ，且断

裂韧性比常规砂岩 、泥岩低 ，在水力压裂施工过程中裂

缝扩展不完全受地应力方位控制 ，还受滤失高的主天

然裂缝控制 。部分井在压裂施工过程中 ，煤层破碎明

显 ，随着裂缝的延伸 ，压穿了上下砂岩层或连通了断

层 ，从而沟通了邻近水层（图 １） ，在排采过程中产水量

大 ，排水降压困难 ，产气量低或完全不产气［１１］
。

图 1 　压裂裂缝沟通断层及邻近水层示意图

1 ．3 　排采制度及管理因素
１ ．３ ．１ 　套压控制不合理 ，工作制度调整频繁

　 　套压的合理有效控制是煤层气排采过程中的一大

关键 。套压过高会造成气体大量涌入油管 ，混气水携

带煤粉能力大大增强 ，进而容易造成井筒附近煤层渗

流通道堵塞或卡泵 ；套压过低则会造成套管环空气体

产出速度过快 ，形成井底压力激动 ，导致煤粉容易形成

和产出 ，容易造成井筒附近煤层微孔隙微裂缝堵塞和

卡泵等 ，煤储层渗透率降低 ，单井产量低 ，水平井排采

过程中井底压力激动过大时洞穴直井甚至容易发生煤

层垮塌等事故 。目前部分煤层气井由于套压控制不合

理 ，工作制度调整太频繁 ，造成液面震荡次数过多 ，对

煤层伤害很大 ，煤粉产出增多 ，导致检泵次数增多 ，排

采效率降低 ，煤层气单井产量低［１１］
。

１ ．３ ．２ 　排采速度过快

　 　排采速度的快慢也是影响煤层气单井产量的决定

性因素之一 。排采速度快 ，液面下降快 ，煤层气井见气
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时间早 ，但由于煤储层的塑性特征 ，降压快煤岩压敏效

应更容易发生 ，导致井筒附近煤储层渗透率降低 。而

煤储层应力敏感性具有明显的不可逆性 ，即当煤储层

有效应力恢复以后 ，煤储层渗透率无法恢复到原来的

水平 。此外 ，排采速度越快 ，井底流压越低 ，压力衰竭

程度越高 ，单井产量下降幅度也越高 。 目前部分煤层

气井由于初期排水降压速度过快 ，致使煤储层压力衰

竭 、渗透率降低而单井产量低 ，且现有排采工艺措施下

下无法恢复和提高其产量 ，唯有开展增产改造措施［５］
。

１ ．３ ．３ 　自然因素

　 　煤层气井的排采必须坚持“缓慢 、长期 、持续 、稳

定”的抽排原则 。若长时间停泵停抽 ，会使井底气液混

相流体产生贾敏效应 ，形成较大的气泡 ，在微孔隙微裂

隙中难以流动 ，影响气 、水产量 ；同时由于停抽 ，流体中

的煤粉容易沉积或吸附在井筒附近煤储层微孔隙微裂

隙表面 ，从而降低裂缝导流能力和储层渗透率 ，进而影

响煤层气的单井产量 。目前部分煤层气开发井由于遭

受雨雪 、洪水和停电等自然因素的影响 ，致使长时间停

泵停抽 ，恢复生产后单井产量下降明显 ，且大部分井产

量无法恢复［１１］
。

2 　煤层气低产井适用性增产改造技术
2 ．1 　羽状水平井 、直井嵌套钻井技术

　 　羽状水平井 、直井嵌套钻井技术即在羽状水平井

控制面积范围内及其周围钻直井 ，利用羽状水平井与

直井相互间井间干扰 ，协同排水降压开采煤层气 。图

２显示的是羽状水平井排采 ５ a和 １０ a时井眼周围压
力数值模拟结果 。由图可以看出 ，羽状水平井主支及

分支井眼周围储层排水降压速度较快 ，而主支间 、分支

井眼间的储层及控制面积外围储层压降波及速度较

慢 ，排采 １０ a左右仍存在一定的降压盲区 。因此在羽

状水平井主支 、分支间及控制面积外围嵌套钻直井 ，充

图 2 　不同排采阶段羽状水平井井眼周围压力数值模拟图

分利用羽状水平井面积排水降压及羽状水平井 、直井

相互井间干扰作用 ，可加快区域煤层气降压解吸 ，提高

羽状水平井与直井单井产量 ，缩短排采周期 。开发实

践也证明了这一点 。采用羽状水平井和直井嵌套钻井

开发煤层气 ，不仅羽状井自身单井日产气高 ，而且周边

直井单井日产气量也明显高于同地区其他直井 。以沁

水盆地南部羽状井 PHW０１‐１井为例 ，该井自 ２００６年

９月开始排采以来累计产气已达 ５８７ ．３７ × １０
４ m３

，产

气量介于 ８ ０００ ～ １０ ０００ m３
／d ，最高达 ２０ ０００ m３

／d ，

其周边的 １２口开发直井日产气量有 １０ 口都在 ２ ０００

m３ 以上 ，其中有 ４口井日产气量超过 ４ ０００ m３ ［１０‐１１］
。

　 　因此 ，对于处于构造下倾部位或处于构造上倾部

位但主支末端下倾（井眼高差超过 ３０ m） 、排水降压困

难 、单井产量低的羽状水平井 ，在其控制面积范围内及

周围采用嵌套钻井技术 ，通过钻助排直井 ，利用直井辅

助羽状水平井排水降压 ，可以提高羽状水平井与开发

直井的单井产量 ，实现两者互利双赢 。该技术在目前

已钻羽状水平井低产井的后期改造中具有良好的应用

优势 ，在今后羽状水平井布井方案设计中也具有良好

的应用前景 。

2 ．2 　短半径水力喷射钻井技术
　 　短半径水力喷射钻井技术 ，其特点是可以实现在

０ ．１２ m直径的立井井段中完成从垂直转向水平 ，并可

以沿不同方位对煤层钻水平孔眼开采煤层气（图 ３） 。

与常规直井水力压裂相比 ，短半径水力喷射钻井具备

定向效果好 、穿透深度长等一系列技术优势［１２‐１３］
：①水

力喷射可以沿井筒任意方位进行 ，从而可根据煤储层

应力分布情况 ，使水平孔眼最大限度地沟通煤层天然

裂缝 ，提高裂缝的导流能力 ；②能根据需求在煤层中沿

不同方位钻出 １２０ m 以上的长直孔 ，从而可以增大井

眼与煤储层接触面积 ，扩大煤层气井的降压解吸范围 ；

③煤层钻孔后 ，孔眼周围煤储层应力降低 ，形成新的微

裂纹 ，从而可以提高水平孔眼周围煤储层透率 ；④水平

图 3 　短半径水力喷射钻井技术沿煤层不同布孔方式图
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孔眼可采取分层布孔或螺旋布孔 ，通过优化孔眼结构 、

充分利用孔眼间相互干扰作用可加快区域煤层气降压

解吸 ，提高煤层气井单井产量 。

　 　因此 ，对于近井地带污染严重的低产井和因排采

措施不当或管理不当而造成的低产井 ，采取短半径水

力喷射钻井技术 ，通过分层或螺旋布孔 ，在垂直井筒径

向上钻水平孔眼穿透近井污染带（固相颗粒污染或煤

粉堵塞） ，创造新的渗流通道 ，可以提高或恢复煤层气

低产井单井产气量 。

2 ．3 　小井眼侧钻技术
　 　小井眼侧钻技术是利用老井井身对油气藏开发再

挖潜 ，并充分利用老井原有采输设备 ，使其生产潜力得

以充分发挥的新技术新工艺 。通过对老井 、低产井采

取小井眼侧钻技术 ，可以延长其使用寿命 ，提高单井产

量 ，还可以大幅度降低施工成本 ，缩短施工周期 ，提高

综合经济效益 。目前该技术在油田老井 、低产井改造

中应用比较成熟 ，并取得了良好的应用效果［１４］
。

　 　目前部分煤层气开发井在钻井过程中由于煤储层

受钻井液污染 ，井筒附近煤储层微孔隙 、微裂缝被钻井

液固相所充填堵塞 ，射孔压裂后排采效果不佳 ，单井产

量低 ；部分开发井早期产气量高 ，但后期排采过程中由

于排采措施不当 ，或遭受洪涝 、停电等自然因素影响 ，

长时间停泵停抽 ，恢复抽排后单井产气量变低 ，且无法

恢复 。对于这部分低产井 ，采用小井眼侧钻直井复合

完井或侧钻水平井技术 ，在侧钻直井煤层段采取裸眼

洞穴或洞穴筛管完井 ，侧钻水平井采取裸眼或筛管完

井［８］
，既可充分利用原有井场及井身结构 、套管柱等 ，

大幅度降低钻井成本 ，又在储层中形成了新的井眼及

渗流通道 ，可有效提高或恢复其单井产量 。

2 ．4 　二次（重复）水力压裂改造技术

　 　二次（重复）水力压裂改造技术即对已开展过水力

压裂的老井 、低产井进行解堵性再压裂的一种复合完

井增产技术［１５］
。该技术以活性水作为压裂液 ，压裂过

程中采取小排量 、低砂比压裂模式 ，在沁水煤层气田改

造的十几口井中取得了明显的增产效果 ，单井日产气

量普遍提高了 ３ ～ １０倍 。

　 　 以 HP‐１ 井和 HX‐６ 井为例 （如图 ４ 、５ 所示） 。

HP‐１井二次压裂改造前套压仅 ０ ．０５ MPa左右 ，产气

３８５ m３
／d ，产水 ２ ．１ m３

／d ，通过采取活性水二次压裂

（压裂液液量 １３４ ．４ m３
，排量 ３ ．５ m３

／min ，加砂量

２ ．４％ ）改造后 ，套压上升到 ０ ．４２ MPa ，产气 ４ ０６２ m３
／

d ，产水 ０ ．８ m３
／d ，单井日产气提高了 １０ 倍 。 HX１‐６

井二次压裂改造前套压为 ０ ．０４ MPa 左右 ，产气 ７７５

m３
／d ，产水５ ．３ m３

／d ，通过采取活性水二次压裂（压裂

图 4 　 HP‐1井二次水力压裂改造前后排采动态曲线图

图 5 　 HX‐6井二次水力压裂改造前后排采动态曲线图

液液量 １０４ ．０ m３
，排量 ４ ．０ m３

／min ，加砂量 ３ ．８％ ）改

造后 ，套压上升到 ０ ．３０ MPa ，产气 ２ １２０ m３
／d ，产水

０ ．９ m３
／d ，单井日产气也提高了 ３倍［１０‐１１］

。

　 　目前部分煤层气开发井由于在第一次水力压裂过

程中没有形成长 、稳裂缝或裂缝没有得到有效支撑 ，在

后期降压排采过程中随着煤储层压力降低 ，裂缝闭合 ，

从而煤储层渗透率下降 ，煤层气单井产量急剧下降并

最终维持在一个较低的产量（图 ４ 中改造前曲线） ；部

分开发井早期单井产量较高 ，但由于后期排采措施采

取不当或管理不当 ，煤粉产出严重 ，致使井筒附近煤层
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微孔隙 、微裂缝堵塞 ，从而煤层气单井产气量逐步降低

且无法恢复（图 ５ 中改造前曲线） 。因此 ，对于这部分

老井 、低产井 ，采用二次（重复）水力压裂改造技术 ，可

以有效地疏导第一压裂所形成的裂缝系统 ，穿透近井

污染或堵塞地带 ，并在此基础上形成新的裂缝系统 ，从

而可以有效提高煤储层渗透率和单井产量 。

3 　结论
　 　 １）构造位置 、陷落柱和断层等对井的供液能力和

产气能力有较大影响 。位于构造低部位及开发区域边

缘的开发直井供液能力强 ，产水量大 ，单井产气量低 ；

临近陷落柱及断层的开发直井由于储层保存条件差 ，

含气量低 ，单井产量低 ，两者增产改造意义不大 。处于

构造下倾部位 、或处于构造上倾部位但主支末端下倾

幅度大于 ３０ m 的羽状水平井 ，由于排水降压困难 ，单

井产气量较低 ，通过在羽状水平井控制面积范围内及

周边嵌套钻助排直井 ，可加快区域煤储层排水降压解

吸煤层气 ，提高羽状水平井的单井产量 。

　 　 ２）煤储层污染对煤层气井单井产气量影响非常

大 。在钻完井过程中煤储层受固相颗粒污染的开发井

及在水力压裂过程中煤储层遭压裂液污染的开发直

井 ，由于储层污染 ，渗透率降低 ，排水降压困难 ，单井产

量低 ，通过采用短半径水力喷射钻井技术或小井眼侧

钻技术可有效穿透近井污染带 ，开辟新的渗流通道 ，恢

复或提高单井产量 。

　 　 ３）水力压裂施工效果对煤层气开发直井单井产气

量影响较大 。在水力压裂施工过程中 ，压裂参数（前置

液量 、压裂液量 、加砂量等）选择不合理的开发井 ，压裂

效果较差 ，单井产量低 ，通过开展二次（重复）压裂改

造 ，可有效恢复或提高单井产量 ；压裂裂缝沟通上下含

水层 ，致使产水量大 、产气量低的开发井 ，通过采用小

井眼侧钻直井或水平井技术 ，既可以大幅度降低钻井

成本 ，缩短施工周期 ，并可以提高开发井单井产气量 。

　 　 ４）排采过程中套压和排采速度的合理控制是获得

高产的关键 ，煤层气排采的原则是“缓慢 —长期 —持

续 —稳定” 。排采过程中套压控制不合理 、排采速度过

快或长时间停泵停抽 ，易造成煤粉堵塞 、煤储层应力伤

害等 ，致使开发直井单井产量大幅降低且无法恢复 ，通

过开展水力喷射或小井眼侧钻可有效恢复或提高其单

井产气量 。
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