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  摘 要 平均单井产量低已成为制约我国煤层气产业发展的主要瓶颈,直接导致了煤层气开发经济效益低。为此,以山西省

东南部沁水盆地南部煤层气藏为例,总结了中国石油华北油田公司在该区煤层气产业的发展及技术现状,梳理了煤层气开发所存

在的关键问题:①煤层气开发工程技术不适应特有的地质特征变化;②煤层气田成熟区块仍存在大量的低效区;③单纯增大压裂规

模并未能有效提高单井产量;④多分支水平井单井产量高,但总体产能到位率仍偏低;⑤现场管控总体缺乏科学依据。进而对我国

煤层气的后续开发提出了以下建议:①改变产能建设模式、提高产能建设效率;②改进地质研究方法,科学设计井位和井型;③用辩

证思维的方式,构建主体技术;④优化水平井的设计,提高技术的适用性;⑤改变压裂改造方式,提高单井产量;⑥改变排采工艺,提
高投资效益。通过采取以上措施,将有可能破解我国煤层气开发的技术难题。
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Abstract:Theaveragelowsingle-wellproductionresultinginloweconomicbenefithasbecomethemainbottleneckoftheCBMde-
velopmentinChina.Therefore,inacasestudyofaCBMgasreservoirinthesouthoftheQinshuiBasin,wesummarizedthepresent
statusofCBMtechnologyanddevelopmenthereandalsopointedoutsomemajorcommonproblemsintheCBMdevelopment.(1)

TheengineeringandtechnologyfortheCBMdevelopmentneedstoadapttotheparticulargeologicalcharacteristics;(2)alarge
numberofinefficientzonesstillexistinthedevelopedblocksinthesouthernQinshuiBasin;(3)single-wellproductionisnotlikelyto
beeffectivelyenhancedonlybyanincreaseofthefracturingscale;(4)theproductionofamulti-branchhorizontalwellcanreach
high,butthefulfillmentrateofproductioncapacityconstructionislowforhorizontalwells;and(5)on-sitemanagementlacksscien-
tificevidence.Onthisbasis,wepresentedthefollowingfeasiblecountermeasures:(1)theconstructionmodeshouldbechanged,

andthefulfillmentrateofproductioncapacityconstructionshouldbehighlyimproved;(2)CBMgeologicalresearchshouldbeinno-
vatedandwelltypeandlocationsshouldbedesignedreasonablyandscientifically;(3)maintechnologiesshouldbedeterminedinthe
dialecticalthinkingmode;(4)ahorizontalwellshouldbeoptimallydesignedtoimprovetheapplicabilityoftherelevanttechnolo-
gies;(5)fracturingtechniquesshouldbealteredtoimprovethesingle-wellproduction;and(6)thedrainagetechnologyshouldbe
changedtoimproveeconomicefficiency.
Keywords:China;CBM;Single-wellproduction;Developmentefficiency;Dialecticalthinkingmode;Horizontalwell;Fracture;De-
sorptionpressure;QinshuiBasin
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  与美国相比,我国煤层气平均单井产量较低。截

至2012年12月,美国累计完钻煤层气井约38000
口,平均单井日产气量超过3632m3。而截至2013年

12月,我国累计完钻煤层气井14000余口,2013年全

国平均单井日产气约572m3,传统的多分支水平井、

U型井都未实现预期的产量。平均单井产量低已成

为我国煤层气产业发展的主要瓶颈。我国煤层气资源

是客观存在的,产量低的主要原因应该是技术问题。
因此,如何增加单井产量、提高开发效益是中国煤层气

产业健康发展急需突破的技术难题。

1 沁水盆地南部煤层气开发概况

  2006年以来,中国石油华北油田公司(以下简称

华北油田)在沁水盆地南部的煤层气勘探开发工作不

断深入,目前樊庄井区平均单井日产气量1430m3,产
量总体保持上升趋势,而沁水盆地水平井平均单井日

产气约5000m3,实现了商业开发,夯实了煤层气产业

发展的基础。

1.1 工程技术不适应地质特征的变化

  经过几年的实践,华北油田形成了支撑煤层气开

发的系列工程技术,丛式(直)井采用以“控液量、变排

量、活性水”为主的压裂技术。在排采管控方面,坚持

“连续、渐变、稳定、长期”八字方针,以地层出水点、解
吸点、放气点和稳产点为4个控制节点,制定了不同的

排采制度,形成了“五段三压四点”排采方法和以井底

流压为核心的智能控制排采技术。

  在后期郑庄、郑北区块的扩建工程中,采用了同一

技术系列,但由于区块之间地质参数的差异,平均单井

产气量同樊庄相比,在同一阶段远落后于设计指标,由
此可见煤层地质特征的变化对产量的影响较大,工程

技术要适应主体改造对象的基本特征。

1.2 成熟区块仍存在大量低效区

  已经成熟开发的樊庄井区,直井单井多数在排采

12~18个月后进入稳产期,而历年投产的其他直井区

域多数井在第3年才进入稳产期,仅2006年投产直井

区域在第5年进入稳产期,且还有上升趋势。目前,樊
庄井区整体处于稳定产气阶段,但仍存在近1/3的低

效区,单井产量与预期相差较大,表现出区内单井产量

差异性大的产气特征,降低了气田的开发效益。

1.3 增大压裂规模未能有效提高单井产量

  沁水盆地南部高煤阶煤层渗透率低,煤层气直井

开发采用压裂投产的开发方式。经过模仿、优化、创新

形成了以活性水压裂为主体的储层改造工艺技术,经
历小规模、大规模、超大规模压裂三次技术变化,从

2006年到2012年,压裂液从300m3 逐步增加到近3
倍的上千立方米(2013年试验),但生产日增气量与储

层改造的变化规模不成比例,储层改造增产效果未达

到预期目标,没有实现单井产量的有效提高(图1)。
经分析,主要存在以下两个方面的原因。

图1 历年平均单井产气量的变化图

  1)目前的煤层压裂施工工艺设计是建立在对煤储

层力学性质、裂隙系统及非均质性、地应力对压裂裂缝

的影响控制因素认识不清的基础上,还不适应煤层地

质的要求,没有形成有效的类似“网状裂缝”系统。由

煤层的基本物性参数可知(表1),其基本特征同常规

砂岩存在明显的不同,此特征通过压裂只可造宽缝,不
能造长缝,裂缝沟通的范围也和常规砂岩不同[1]。目

前的压裂工艺应用于煤层气开发只是对近井周围的处

理,改善了井筒周围煤层的物性。

表1 不同岩性杨氏模量及泊松比表

岩性
杨氏模量/
GPa

泊松比

泥岩  
煤   
细砂岩 

2.84
0.90
5.82

0.28
0.33
0.25

岩性
杨氏模量/
GPa

泊松比

致密砂岩
石灰岩 
 

7.02
6.74
 

0.23
0.24
 

  2)储层压裂改造改善井筒周围煤层物性的同时带

来了3种弊病:①提高了地层压力,与煤层气降压解吸

产气机理相悖,可能产生大幅降低排采效率的问题;

②因为大量压裂液挤进煤层,造成煤层外来水越来越

多,排水的时间也相应增长,降低了排采效率;③降低

了部分地区的解吸压力,实验证明[2],在含水饱和度低

的区域,外来水进入支撑剂之外的煤层微观孔隙后,因
静电力作用,紧贴甲烷被吸附,这样甲烷分子会同时受

到静电力和吸附力的双重作用,更难解吸,最后会在支

撑剂之外形成低解吸压力区带。

  通过以上分析可知,目前煤层直井水力压裂改造

不是煤层气开发最有效的增产技术。
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1.4 多分支水平井单井产量高,总体产能到位率低

  目前实施的多分支水平井多数未能实现预期产

量,虽然部分多分支水平井最高单井日产气量曾达到

6×104m3 以上,开采6年后日产气量仍可达到4×
108m3,累积产气近亿立方米,远高于直井产量,但高

产井比例总体较少,低效井比例大(表2)。

表2 各区块多分支水平井产量统计表

日产气量/
m3

F1-2区块

井数/口
单井日产量/

m3

F-C1区块

井数/口
单井日产量/

m3

Z2-2区块

井数/口
单井日产量/

m3

Z3区块

井数/口
单井日产量/

m3

不产气 13 14 2

1~1000 17  438 14  449 1 862

1000~2000 3 1232 7 1325

2000~5000 11 3328 1 4348 7 3220

5000~10000 5 7205 3 6212
大于10000 7 16903 3 27114 1 15804
平均值 3609 21423 1577 287

  目前实施的多分支水平井由于采用裸眼完井方

式,完井工程不能保证井眼畅通无阻,没有可监测、维
护、增产、作业的有效治理措施,管控难度较大,裸眼完

井工艺带来诸多困难,造成成功率低下。但从开发区

水平井的应用优势来看,完井工艺一旦突破,水平井开

发对煤层气产业的发展将起到决定性作用。

1.5 现场管控总体缺乏科学依据

  目前煤层气排采管控的原则是“稳定、连续、渐变、

缓慢”。煤层气排水降压的核心是排水,对于如何在达

到解吸压力之前短时间内排出更多的水,扩大压降控制

半径,保障稳定供气等问题,目前缺乏科学的控制依据。

  从提高储层物性的层面来看,需要进一步验证过

慢的排采速度能否提高储层的渗透率。根据17-6井

快慢抽排测试试验结果(表3),适当的快速抽排后增

加了储层渗透率。无论快排还是慢排,其对于储层物

性的改善目前都缺乏理论的支持。

表3 17-6井快慢抽排测试试验结果表

测试
开井/
d

关井/
d

采出水/
m3

日产水/
m3

流压下降/
MPa

压后渗透率/
mD

流动压差/
MPa

裂缝半长/
m

压力边界/
m

1 7.5 40 34 4.48 1.84 1.98 4.27 125 305

2 17.0 41 144 8.46 4.9 2.57 5.58 125 356

2 对煤层气后续开发的思考与建议

2.1 改变产能建设模式,提高产建效率

  过去煤层气产能建设模式基本上是整体推进,由
于煤储层的含气及物性特征并非均匀分布,而是随着

构造和沉积的变化而变化的,因此造成低产低效区较

多。在现有技术条件下应该先开发富集高产区,随着

技术的进步,再开发低效区,逐步形成由点到片再到面

的产能建设模式,提高开发效益。

2.2 改进地质研究,科学设计井位和井型

  国内外开发实践证明,无论煤阶高低,煤层都具有

一定含气量的基础,其储层物性越好就越容易获得高

产。同一富集类型的煤层气田产量高低受物性控制,
华北油田的成庄、郑村、樊庄区块就证明了这点,国内其

他煤层气开发区块和澳大利亚的Surat、Bowen盆地低

阶煤的开发情况,也印证了物性是高产的主导因素。

  不同地质条件的区块,获得高产的难度不同,需要

相应的开发技术做支撑,不能简单地复制。在同一区

块提高储层物性的方法主要是压裂和水平井钻井。目

前的压裂方式存在的弊端还没有效的解决方法,水平井

钻井要尽量垂直裂缝方向,沟通较多的裂缝才能提高渗

透率。需要重点研究三个方面的地质内容:①区域应力

的变化状况,搞清裂隙的发育状况;②区域构造的分布

状况,搞清断裂体系;③区域含气性的规律,搞清富集区

域,在此基础上科学设计井型,提高地质设计水平。

2.3 用辩证思维的方式,构建主体技术

  因煤层渗透率低、产量低,应该加大压裂改造的力

度,这是一种突破不了常规油气开发方式的思维,目前
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以压裂为主体工艺的开发区块提高产量难度大,正是

该问题的具体体现。

  思考煤层气单井产量提高的问题,首先要考虑目

前压裂工艺的利弊,利的方面是改善了近井周围的渗

透率;弊的方面首先是压裂提高了地层压力,与煤层气

开发需要降压相矛盾,其次是大量的压裂液进入地层,
降低解吸压力,缩短泄压半径,降低了开发效率。煤层

气开采应用辩证思维的方式来研究主体技术,充分考

虑煤层有机成分占主体的地质特性,工程技术由过去

的改造向水平井有效疏通地层的方式转变。

2.4 改变水平井的设计,提高技术的适用性

  多分支水平井投资太高,每口井超过了1000万

元,成功率太低。今后的水平井设计从解决以下问题

为出发点:首先要解决投资高的问题,把复杂的井型向

简单型转变;其次解决裸眼完井存在的弊病问题,水平

井下支撑管柱,实现可作业、可维护。

  按照垂直裂缝的地质设计,现场试验的L型水平

井———平1井取得了阶段性的成功(图2),获得煤层

长度555m,在没有压裂的前提下4个月产量上升到

2500m3。与多分支水平井相比,其在投资、维护、作
业及管控方面具有优势,采用水平井疏通裂缝可能更

符合于煤层这种特殊的岩体。

图2 平1井产量曲线图

2.5 改变压裂改造方式,提高单井产量

  在攻克目前压裂方式对煤层气开采存在的弊端上

下功夫,逐步完善低伤害第二代活性水压裂技术。

  煤层气的开采同常规油气田开采有本质的区别,
煤层气的开采有两个特征:①降压才能解吸产气;②大

量外来水进入后会降低解吸压力。压裂设计和施工上

要最大限度地解决这两个问题。

  目前采取超低前置液中等液量压后一小时快速反

排的做法取得了较好的效果。“变压能为动能”,加快

液体返排减少水滞留时间,同时快速释放煤层附加的

压力,促使裂隙或割理张开,实现最低限度水滞留煤层

的效果。1-44井使用压裂液400m3,压后返排率达

60%,目前日产气稳定在3000m3 以上(图3)。

图3 1-44井排采曲线图

2.6 改变排采工艺,提高投资效益

  研究煤层气产气机理及开采过程中煤储层的应力

应变及动态渗透率的变化规律,现场试验与室内实验

紧密结合,科学量化排采管控技术,提高排采效率。

  改变排采工艺,提高投资效益。采用同心管射流

泵无杆排采工艺,彻底解决抽油杆与油管的偏磨问题,
解决因偏磨产生的卡泵、无液等生产现象,同时满足大

斜度单井台多井数的丛式井及水平井的排采,水平井

不钻洞穴井,节约了投资。使钻井设计既可以上倾又

可以下倾,井型及井位设计多样性的空间更加宽广。

3 结束语

  随着煤层气开发空间的不断扩大,煤层气开发比

常规油田更加复杂,需要高新技术的支撑,单井产量的

提高和技术进步的需求越来越迫切,采用辩证思维的

方式可以合理研究煤层气的技术。
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