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　 　摘 　要 　受美国 、加拿大 、澳大利亚等国家煤层气快速发展的影响 ，加之国家出台了一系列优惠扶持政策 ，我国的煤

层气业务得到了一定的发展 ，但工程技术难题在很大程度上影响和制约着我国煤层气勘探开发的快速推进 。为此 ，总结

了近年来中石油煤层气有限责任公司 、中联煤层气有限责任公司等相关企业在煤层气工程技术方面的攻关成果与技术

进展 ，包括煤层气地质综合评价技术 、煤层气钻完井技术 、煤层气压裂改造技术 、煤层气排水采气技术 、煤层气地面工程

技术等 ；进而明确提出了涉及上述 ５方面技术的下一步发展方向和研究目标 。
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　 　我国的煤层气业务和企业近十几年来获得了一定

的发展 ，但目前我国煤层气的发展仍然面临许多困难 ，

除了相关政策法律 、基础设施不完善之外 ，工程技术难

题在很大程度上影响和制约着我国煤层气勘探开发的

快速推进 。经过中石油煤层气有限责任公司（以下简

称中石油煤层气公司） 、中联煤层气有限责任公司（以

下简称中联煤公司）等企业近年来的共同不懈努力 ，已

经在多个方面取得了一些进展［１］
；当然还有不少需要

加强技术攻关的发展方向和研究目标 ，值得我们清楚

地认识 。以下分述之 。

1 　煤层气工程技术进展
1 ．1 　地质综合评价技术进展
　 　经过多年的攻关研究与实践 ，中石油煤层气公司

掌握了用低成本地震勘探技术确定煤层分布范围与空

间形态 、识别断裂 、优化设计钻探井位等相关技术 。二

维地震技术已难以满足煤层气勘探开发的需要 ，２０１０

年该公司在韩城和沁水地区首次将三维地震技术引入

到煤层气勘探开发中 ，为开发方案设计提供了更可靠

的依据 。

　 　地震和测井数据信息综合识别裂缝发育状况的技

术 ：利用地震属性信息预测煤层裂缝发育特点和分布

位置 ，利用测井资料进行裂缝识别 ，预测优势渗流通

道 。形成了以地质综合评价研究沉积体系 ，预测煤层

厚度 、含气量 ，分析煤层气成藏模式的评价方法 。

　 　除了常规的煤储层评价内容外 ，通过评价煤的显

微组分 、挥发分 、固定碳 、灰分 、水分 、泊松比 、杨氏模量

等煤岩学参数 ，建立了以煤岩学参数与测井数据相结

合来认识煤岩成分 、煤型及结构 ，评价煤储层物理 、物

性特征 ，确定射孔 、增产改造方案以及排采制度等预

测 、评价技术系列 。

　 　以煤岩学理论为指导 ，建立了煤层气勘探开发选

区指标体系 ，初步形成了煤层气选区 、选层和选井地质

综合评价配套技术 ，实现了从横向 、垂向 、空间上对煤

层气富集区进行评价 、预测的目标 ，建立了煤层气富集

高产评价指标体系 。

1 ．2 　钻完井技术进展
　 　煤层气开发需要钻大量的井 ，丛式井的使用有利

于协调地方关系 、减少后期工艺费用 、大量减少员工数

量 、有效降低生产成本 。中石油煤层气公司韩城分公

司目前钻了 ６００多口丛式井 ，形成了以丛式井为主的

煤层气开发模式 。

　 　多分支水平井的优势在于能最大限度地沟通裂缝

通道 、增大泄气面积和提高煤层导流能力 、提高单井产

量和采收率 。截至 ２０１０年底 ，中国煤层气累计钻水平

井 １００余口 ，有的水平井最高日产量曾达几万立方米 。
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　 　澳大利亚同行结合其自身的地质特征创造发展了

独特的 U 形井技术 。 ２０１０ 年中石油煤层气公司联合

中国石油勘探开发研究院廊坊分院在保德钻了几口 U
形井 ，后期排采见效明显 。

　 　为减少对煤层的污染 ，“四低”（低固相 、低黏度 、低

密度 、低失水量）钻井液已广泛应用于煤层气开发作

业中 ，目前我国煤层气井采用的钻井液主要有优质钻

井液 、无黏土钻井液 、清水及空气泡沫钻井液 。

　 　目前 ，套管射孔完井仍然是国内外煤层气井的主

体完井方法 。裸眼洞穴完井技术在美国圣胡安盆地低

阶煤层气开发中获得了突破 ，但这项技术在国内还处

于试验阶段 。

1 ．3 　压裂改造技术进展
　 　自 ２００９年以来 ，中石油煤层气公司借鉴美国非常

规天然气开发理念 ，加大了对压裂关键技术攻关及现

场试验的力度 ，储层改造技术取得了长足的进步 。在

直井压裂方面 ，封隔器滑套分层压裂技术在国内已比

较成熟 ，在苏里格气田和塔里木盆地将其广泛用于 ４

层以内的直井压裂 。但上述技术施工排量较低 ，不能

满足煤层气压裂大排量施工的要求 。连续油管喷砂射

孔环空加砂压裂技术是从国外引进的技术 ，采用水力

喷砂射孔 、环空加砂压裂 ，可实现大排量施工 ，并且不

受压裂层数的限制 。目前该技术在我国煤层气开发中

应用还不成功 ，正在进行技术适应性改造 。此外还包

括国外引进的 TAP 套管滑套完井分层压裂技术 ，目

前也正处于现场试验阶段 。

　 　在水平井分段压裂技术方面 ，目前 ，国内的双封单

卡分段压裂工艺和不动管柱滑套分段压裂工艺已经比

较成熟 ，但施工排量较低 ，不能满足煤层气压裂的要

求 。裸眼封隔器分段改造技术和多级快速可钻式桥塞

分段压裂技术均属于国外引进技术 ：前者在长庆 、塔里

木等油田应用效果较好 ，但该工艺要求井壁稳定性好 ，

基本不适合于煤储层 ；后者在美国被大量应用于页岩

气开发中 。目前中石油煤层气公司临汾分公司已成功

完成国内第一口煤层气水平井多级可钻式桥塞分段压

裂施工 ，后期排采结果表明其改造效果良好 。

1 ．4 　排水采气技术进展
　 　美国是世界上最早开发煤层气的国家 ，１９８０年形

成并完善了“解吸 —扩散 —渗流”理论和“排水 —降

压 —采气”生产流程［２］
。 １９８８年通过理论和实践得到

“井间干扰”理论与方法 ，形成井网排采 ，大幅提高了单

井产能 。此后 ，美国进入了实用技术应用和平稳发展

阶段 。国外煤层气生产主要划分为 ３ 个阶段 ：产水阶

段 、产水量下降而产气量上升阶段 、产气量下降阶段 。

在排采设备方面 ，抽油机 、螺杆泵 、电潜泵在美国的应

用最为普遍 。在黑勇士盆地和圣胡安盆地等没有电力

或电力费用较高的地方 ，气举得到了广泛应用 。澳大

利亚采用天然气发动机驱动井口动力装置进行排水降

压 ，实现了煤层气的连续生产 。

　 　在排采理念方面 ，中石油煤层气公司总结出了“缓

慢 、稳定 、连续 、长期”的排采基本原则 ，制订了初期产

水 、稳定产水 、气水同产 、稳定产气的“四段”以及套压 、井

底流压的“两压”排采工作制度［３］
。除了常规的排采设备

外 ，中石油煤层气公司改进和研制了一系列适合煤层气

井生产的新型排采设备 ，并已投入试用 。例如倾斜式长

环形齿条抽油机 、电潜螺杆泵和液力驱动同心双管携排

砂排采设备等 ，有效地防止了砂和煤粉等固体卡泵现象 ，

减轻了修井对储层造成的伤害 ，提高了排采连续性 。

1 ．5 　地面工程技术进展
　 　中联煤公司在沁水盆地总结出了“低压集气 、单井

简易流量 、多井单管串接 、二次增压 、集中处理”的地面

集输工艺技术 。中石油煤层气公司近年来从单井串接

推广到井场串接 ，建设百万立方米集气站 ，取消固定式

备用压缩机 ，站间备用 ，末端成环 ，减少建站数量 ，节约

了投资 。

　 　小型站场橇装化 、模块化 、标准化 ，既降低了成本 ，

又减少了现场施工量 ，缩短了建设周期 。美国煤层气

开发广泛采用往复式压缩机和燃气发动机 ，所有的设

备几乎全是模块化的橇装设备 。中石油煤层气公司韩

城煤层气项目的建设工期为 １０个月 ，而吉县和保德先

导试验项目的建设工期已缩短为 ６个月以内 。

2 　煤层气工程技术发展方向
2 ．1 　地质综合评价技术发展方向
　 　国内煤层气地质综合评价研究 ，逐步地从区域构

造研究到煤岩结构研究 。煤岩煤型越来越成为煤层气

开发关注的重点 ，煤岩结构直接影响到后期煤层气的

压裂和排采 。最近几年各公司在这方面进行了大量的

研究 ，为今后工程的设计与施工提供了很好的依据 。

中石油煤层气公司在制订压裂方案 、排采制度时考虑

了煤岩结构的影响 ，以确定下一步的部署方案 。

　 　 测井资料解释对于煤层气的勘探开发越来越重

要 。今后将加强测井解释成果在煤层裂缝的识别 、排

采制度和压裂方案的优化设计等方面的应用 ，以达到

能直接预测气井的产气模式和开发能力的目标 。

　 　三维地震也是下一步发展的方向之一 。中石油煤

层气公司韩城分公司 ２０１０ 年启动第 ２ 个 ５ × １０
８ m３

产能建设任务 ，用三维地震解释结果校正井位 ，目前来
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看效益远远大于投资 。

2 ．2 　钻完井技术发展方向
　 　根据中国的实际情况 ，丛式井仍然是今后的主导

技术 。一个井台上丛式井井数增加 ，造斜段曲率减小 ，

井场更紧凑 。特别是在丛式井排采问题解决之后 ，生

产管理的成本大大降低 ，并且加快了施工进度 。

　 　多分支水平井和丛式水平井技术也是主要的发展

方向 ，但钻完井过程中泥浆污染和井壁稳定一直是很

难解决的一对矛盾 ，因此下一步需要发展水平井套管

和筛管完井技术 。水平井套管射孔完井压裂改造技术

在美国非常规气藏开发中占据重要的地位 ，也是我国

煤层气开发重点关注的技术 。而分支井筛管完井技术

避免了井壁坍塌 ，保持了主井眼畅通 ，并且确保了良好

的经济性 。

　 　美国在低阶煤层气开采中广泛应用洞穴完井 。中

联煤公司曾做过一些试验 ，但这项技术最大的问题在

于高压高负荷作业 ，目前国内满足施工条件的区块很

少 ，今后可以进行小范围的试验 。

　 　 U 形井应该是中国煤层气开发中不可缺少的高
效开发技术 。 U 形井的优点是投资小 、产气量高 ，并

有利于后期压裂改造 ，是今后重点发展的技术 。

　 　此外 ，煤层气欠平衡空气钻井 、径向水平井与洞穴

完井技术结合 、新型低伤害钻井液体系也都是值得关

注的技术研发方向和试验对象 。

2 ．3 　压裂改造技术发展方向
　 　沁水盆地 １５

＃ 煤层和 ３
＃ 煤层动力系统差别较大 ，

适合采用单层压裂单层排采 。 但韩城 ３
＃
、５

＃
、１１

＃ 煤

层在动力系统上比较均衡 ，适合合层开采 ，因此直井分

层压裂技术将是这个区块的主导技术 。

　 　美国在非常规气藏改造中大量采用体积压裂工艺 ，

形成大面积泄压采气 。我们需要把握体积压裂等储层

改造技术发展方向 ，创新理念 ，直井纵向剖面动用更多

的层 ，水平井分更多的段 ，形成煤层整体改造技术 。

　 　氮气泡沫压裂 ，包括二氧化碳泡沫压裂是下一步重

点发展的方向 。氮气泡沫体积压裂技术包括压裂规模

优化 、超低摩阻压裂液 、超低表面／界面张力活性剂 、大

排量液氮车 、压后排液制度优化 。加拿大采用氮气泡沫

压裂技术实现了干煤层煤层气的开发突破 。中联煤公

司 ２００５年在沁水盆地实施了 ２口水平井氮气泡沫压

裂 ，平均单井日产气量一直保持在 ４ ０００ ～ ５ ０００ m３
。

　 　丛式水平井整体分段压裂技术也是今后主要的发

展方向之一 ，研究重点包括整体压裂优化技术 、分段工

具国产化研究 、同步压裂技术研究 、裂缝方向和规模的

实时监测技术 。

2 ．4 　排水采气技术发展方向
　 　煤层气排采工作制度的制订和排采设备的选择主

要依据以往的经验 ，尚未形成一套完善成熟 、针对不同

地质特征的排采技术体系 。下一步需要形成适应各区

块地质条件和生产特征的定量排采技术 ，以优势渗流

带理论 、排采动态规律为指导 ，逐步从单井排采控制过

渡到井组 、区块排采控制 ，从而更好地实现面积降压和

规模排采 。

　 　针对目前煤层气排采设备方面出现的管杆偏磨 、

断脱 、卡泵 、泵脱落 、泵效低等问题 ，有针对性地改进或

优化排采设备 ，保证排采连续稳定 ；加强自动化定量排

采举升设备的研究 。到目前为止 ，国内煤层气排采设

备基本上沿用的是油田产品 ，今后在设备创新方面要

投入更多的精力 。目前倾斜式长环形齿条抽油机正在

中石油煤层气公司进行井组试验 ，气举法也处于初步

试验阶段 。

2 ．5 　地面工程技术发展方向
　 　针对煤层气开发初期投资大 、低压低产 、回收周期

长的特点 ，需要在煤层气管材 、设备选型 、工艺流程和

数据采集等方面进行研究 ，优化整个集输系统 ，尽量降

低投资 。需要大力推广站场设备橇装化 、模块化和标

准化 ，发展“井口计量 、井间串接 、低压集气 、非金属管

集输 、集中增压”配套技术 ，根据煤层气特点简化集输

工艺 ，优化集输参数 ，降低煤层气开发建设投资 ，坚持

煤层气田低成本开发战略 。

3 　结束语
　 　我国煤层气资源丰富 ，发展潜力大 ，前景十分乐

观 。实践表明 ，技术进步对煤层气产业发展起着巨大

的推动作用 。我国煤层气勘探开发处于起步阶段 ，需

要进一步加强对国外成熟技术的消化和吸收 ，以及对

新型工艺技术的研发和创新 。在国家政策的鼓励扶持

下 ，加大研发力度 ，推进勘探开发工程技术的进步 ，这

将大大促进煤层气产业的形成和快速发展 ，对缓解我

国能源短缺的局面将发挥越来越重要的作用 。
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