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碎软低渗煤层煤矿区煤层气勘探开发关键技术及发展方向
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摘要：依托２０１１—２０２０年国家科技重大专项，开展了碎软低渗煤层煤矿区煤层气勘探开发技术研究，梳理形成了适合于碎软低渗
煤层的煤层气高效开发方式、储层参数确定技术、抽采效果预测模拟技术、抽采关键技术的成果体系，提出了压裂煤层顶底板岩层、
煤炭采动卸压两种途径能实现碎软低渗煤层煤层气高效开发的认识。研发了地面井煤层密闭取心气含量精确测试技术，提出了
基于温度—压力综合吸附模型的气含量预测技术、顶板水平井分段压裂与采动井煤层气抽采的预测模拟技术。这些成果为准确预
评价碎软低渗煤层含气性和开发潜力提供了有效手段。建立了地面顶板水平井分段压裂与煤矿井下长钻孔分段压裂的技术工艺
流程。基于取得的研究成果，在安徽省、山西省、陕西省等地区的多个煤矿进行了现场工程试验，获得了碎软低渗煤层煤层气地面
开发和井下抽采的重大突破。综合碎软低渗煤层煤层气储层特性及煤矿区实际需求，提出在煤矿区今后应重点关注深井保压密闭
取心技术、钻孔轨迹精准控制技术、智能压裂与排采技术、煤矿井上下联合分段压裂技术等领域。
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　　中国煤矿区煤层气资源丰富，２２个省（区）煤矿区
煤层气资源约为２９１７×１０１２ｍ３［１］，其中高瓦斯和突
出矿井的开采煤层中９５％为低渗煤层［２３］。据预测，
未来１００年内煤炭仍将在中国多能互补现代能源体系
中扮演稳定器和压舱石的重要角色［４５］，加强中国主要
煤矿区煤层气规模化开发、瓦斯高效治理，有助于切实
践行国家碳达峰碳中和（“双碳”）目标。碎软低渗煤层
普遍具有煤体破碎、渗透性低、煤层气含量大等特点，
依据中国典型煤矿区井下原地观测结果，从煤体结构
角度对煤层气抽采影响层次对碎软低渗煤层特征进行
厘定，其内涵主要包括：煤层外观表现为整体或者其中
一个、多个分层被破碎成碎片状、碎块状、碎粒状、粉末
状、鳞片状，煤中原有的天然裂隙网络系统被毁坏甚至消
失；弹性模量小、泊松比大；渗透率通常小于０１ｍＤ［６７］。
碎软低渗煤层这些先天劣势，使得常规煤层气勘探开
发技术不能照搬应用［８９］，如地面与井下钻孔取心率
低，煤层气含量测试结果误差大；碎软煤层中钻进困
难、压裂造缝短、排采易煤粉堵塞，垂直井与水平井产
气效果总体很差［１０］。
２０１１年，中煤科工西安研究院（集团）有限公司（以

下简称西安研究院）及其联合单位依托国家科技重大
专项，研发了适用于碎软低渗煤层煤层气勘探开发的
系列技术与装备，并已成功应用于淮北、淮南、晋城等
矿区的煤层气抽采工程，获得了碎软低渗煤层气开发
的重大突破，笔者重点介绍取得的勘探开发关键技术
并指出其发展方向。

１　碎软低渗煤层煤层气关键开发技术
及应用效果

１１　地面预抽———煤层顶板岩层分段压裂水平井
１１１　高效开发方式

煤层气水力压裂工程实践表明，煤岩层弹性模量
越大、泊松比越小、岩石脆性越好，破裂造缝越容易，

压裂效果越好。与顶底板岩层及硬煤层相比，碎软
煤层具有弹性模量低、泊松比高、强度低、水平地应
力较小等特征［１１］，直接在煤层中压裂容易在压裂缝
两侧形成一定厚度的塑性变形区，导致裂缝扩展压力
升高、向远处延伸困难，故压裂缝短而宽，难以达到理
想的增产效果。

以淮北矿区芦岭煤矿８号煤层为研究对象，开展
了直接压裂碎软煤层顶板牵引煤层造缝的物理模拟实
验和数值模拟研究，以进一步验证顶底板岩层比煤层
更有利于压裂发生且压裂缝更容易扩展的推测。设计
并建立了表征人工顶板煤层底板３层结构的三维相
似材料物理模型，开展了围压作用下的顶板岩层水平
井水力压裂物理模拟实验。主要考虑了模型相似、材
料相似、边界条件相似、几何尺寸相似、压裂程序相似
等原则［１１］。通过对煤粉、粗砂、水泥、水等相似材料进
行混配试验，确定了人工煤层、顶板、底板的相似材料
最佳配合比，制备了大尺寸３层结构的工程压裂模拟
试件，进行了多组围压作用下的水平井水力压裂物理
模拟试验。同时，在设定注入排量等压裂施工参数条
件下，应用ＡＢＡＱＵＳ软件和ＦｒａｃｐｒｏＰＴ压裂数值模
拟软件模拟了相应的压裂裂缝特征［１２］。

数值模拟结果显示，顶板压裂时煤层中形成的压
裂缝长度达到１６８４ｍ，为直接在碎软煤层中裂缝的
５９倍（表１）。

表１　碎软低渗煤层顶板与煤层压裂缝模拟结果
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狉狅狅犳犪狀犱犮狅犪犾狊犲犪犿
分类 压裂缝长度／ｍ缝高／ｍ缝宽／ｃｍ

煤层中压裂 ２５１ ２３５ ３６０
煤层顶板压裂 １６８４ １９０ ２６３

　　物理模拟实验均显示，在一定的间距和注入液条
件下，裂缝均能够从顶板岩层向下穿层扩展贯穿煤
层（图１）。在煤层顶板中压裂不仅产生了垂直压裂缝，

图１　碎软煤层顶板压裂牵引煤层物理模拟实验结果
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并且压裂缝在地应力梯度作用下从顶板向下切入了煤
层，顶板的相对脆性使压裂缝沿横向扩展延伸更快，由
此产生的撕裂、拉扯作用使得煤层中压裂缝随其扩展
延伸，从而在碎软煤层中造出了更长的高导流压裂缝。
　　依据实验及模拟结果，西安研究院及联合单位依
托“十二五”（２０１１—２０１５年）国家科技重大专项，首次
提出了煤层顶板水平井分段压裂高效开发煤层气方
式［６］（图２），采用远端对接直井的Ｕ型水平井，将水平
井水平段布置在距离煤层约２ｍ的顶板岩层中；水平
段下套管固井，并采用泵送桥塞＋向下定向射孔联作
的分段压裂工艺，实施大液量、大排量、中砂比的高强
度压裂作业，最后在垂直井进行排水产气。

图２　煤层顶板岩层水平井分段压裂开发煤层气技术模式
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１１２　关键技术及应用效果
根据提出的地面顶板水平井分段压裂方式特点，

研究了所涉及的关键技术及其工艺流程：①设计远端
水平对接Ｕ型井组的井身结构及钻井参数；②优选确
定水平井段布置的目标煤层顶板岩层层位；③施工远
端垂直井，并进行声波测井，获取煤储层参数、顶底板
力学参数、岩层地应力曲线；④在水平井直井段施工导
眼井钻穿煤层，获取自然伽马和视电阻率测井曲线，确
定水平井段钻进跟踪的顶板岩层层位；⑤采用地质导
向钻井技术施工水平井段，下套管固井；⑥泵送可钻式
桥塞分段分隔，采用向下定向射孔方式诱导压裂缝优
先向下延伸穿透煤层；⑦实施光套管、大液量、大排量、
中砂比的高强度压裂作业；⑧在垂直井进行井底流压
实时监测、低套压、慢控稳的精细排采。

目前，地面顶板水平井分段压裂技术已在中国累
计施工６０余口井。其中，首口井建设于淮北矿区芦岭
煤矿，该井最高产气量突破１×１０４ｍ３／ｄ，连续３个月、
６个月和１２个月的平均产气量分别高达１００００ｍ３／ｄ、
９０００ｍ３／ｄ和８０００ｍ３／ｄ［图３（ａ）］，抽采４５年累积
产气量为７００×１０４ｍ３；山西潞安矿区余吾煤矿实施的
１组水平井３年抽采期间产气量一直稳定在６０００～
９０００ｍ３／ｄ［图３（ｂ）］。

图３　碎软低渗煤层顶板分段压裂水平井排采曲线
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１２　地面采动抽采———犔型水平井
１２１　抽采方式

煤炭采动下地面煤层气抽采是煤矿区的特有方
式。其依据为煤层开采剧烈活动产生的大量裂隙增强
了煤岩层渗透性的原理，主要用于回采工作面开采过
程中和开采后的煤层气抽采［１３］。该方式具有抽采时
间短、气量大、甲烷浓度低的特点。“十二五”（２０１１—２０１５
年）之前，煤炭采动下地面井主要为垂直井方式［１４１６］，单
井抽采范围有限，一个回采工作面通常需要布署４口
以上的垂直井，存在占地面积大、投资高、抽采有盲区
等问题。依托国家科技重大专项，探讨了采动下地面
水平井抽采方式可行性及其关键技术。

依据所开展的煤炭开采相似物理模拟实验、
ＦＬＡＣ３Ｄ应力数值模拟、地面采动抽采井现场动态监测
等工作，揭示了采动下地面井抽采范围及边界具有时间
和空间的双重动态变化特点。按照开采位置前后，将采
动对上覆煤岩层的影响分为采动前方和后方两大类。前
方未开采区域划分为４个阶段，依次为卸压阶段（工作面
开采位置至前方约１５ｍ）、应力集中阶段（前方１５～４５ｍ）、
卸压阶段（４５～６５ｍ）、近原始条件阶段（＞６５ｍ）。采动后
方已开采区域划分为３个阶段，从开采位置向后依次为
卸压阶段（从开采位置到约４０ｍ）、应力恢复阶段（４０～
２５０ｍ）、压实后稳定阶段（＞２５０ｍ）［１７］（图４）。卸压阶
段地应力远小于原始应力，煤岩原有裂隙大幅扩张、新
生裂隙大量发育，渗透性增强，呈现出煤层气卸压增流
效应，非常有利于煤层气抽采［１８２０］。应力集中阶段地
应力可达原岩应力的２～４倍［１４］，形成自然应力集中
屏障。该区域煤岩层原有裂隙闭合、渗透性降低，煤层
气渗流减弱，阻挡了前方未开采区域煤层气体向后方
运移。采动后方３个阶段分布范围大，煤岩层渗透性
比原始条件都有不同程度的提高，采用水平井方式更
具有优势，据此提出了煤炭采动下地面Ｌ型水平井抽
采方式（图５）。因此，将水平井水平段布置在开采煤

图４　采动影响范围分带变化特征
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图５　煤矿采动地面犔型井抽采技术
犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

犔狊犺犪狆犲犱犿犻狀犻狀犵狑犲犾犾犻狀犮狅犪犾犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狊

层上部采动裂隙发育区和采动影响区［２１］，沿工作面走
向方向且面向回采方向布置水平段。
１２２　关键技术及应用效果

煤炭采动地面Ｌ型水平井煤层气抽采方式融合
了“地面垂直井”“地面采动区井”和“井下水平井”抽采
技术优点，可应用在两种场景［２２］：①单一煤层开采模
式，以晋城矿区为代表，主要针对采动影响下本煤层卸
压煤层气、兼顾邻近层的煤层气，已在寺河煤矿、成庄
煤矿、新景煤矿、屯兰煤矿等进行了成功应用，均取得
了突破；②煤层群模式，以淮北矿区为代表，利用保护
层开采对被保护层煤层气产生卸压作用，采用地面Ｌ
型水平井抽采被保护层和保护层卸压煤层气。
２０１１—２０１５年，晋煤集团在寺河煤矿施工了１口地

面Ｌ型水平井抽采３号煤层回采工作面煤层气，水平井采
用三开井身结构，垂向投影位于距工作面巷道３０～８０ｍ范
围内，工作面推过切眼３１４ｍ时，水平井开始抽采运行，抽
出的甲烷体积分数最高达９６％、平均为８０％，日抽采煤层
气纯量最高为３１６００ｍ３、平均为２２０００ｍ３，总抽采煤层气
量超过３００×１０４ｍ３（图６）。该井抽采后工作面上隅角煤
层气降幅达４６５％，大大提高了工作面煤炭开采效率［２０］。

图６　晋城矿区寺河煤矿某采动犔型井抽采曲线
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１３　井下抽采———长钻孔分段压裂技术
１３１　关键技术及设备

２０１６—２０２０年国家科技重大专项执行期间，响应
煤矿瓦斯区域防治和煤层气资源开发战略的实际需
要，研究了煤矿井下定向长钻孔分段水力压裂技术与
装备，以解决穿层钻孔、顺层短钻孔技术压裂覆盖范围
小、压裂不均衡、单孔产气量低等问题［２３２９］。

研发了井下煤岩层裸眼定向长钻孔不动管柱和动
管柱分段压裂技术［３０］（图７），前者在工程应用中钻孔
长度突破了５００ｍ、实现单孔５段压裂，后者钻孔长度
突破了８００ｍ、实现单孔１７段压裂。研制了Φ７３ｍｍ
和Φ８９ｍｍ两种规格裸眼分段压裂工具，工具耐压能

力整体达到７０ＭＰａ以上。同时，研制了井下低压端
加砂压裂泵组装置（图８—图９），压力可达到７０ＭＰａ、
排量达到９０ｍ３／ｈ、携砂比达到２０％。
　　依据上述技术与设备，提出了井下两类碎软煤层
围岩（顶底板）分段压裂区域增透煤层气高效抽采技术模
式，分别为顶板／底板梳状钻孔分段压裂模式（图１０）、顶
板定向长钻孔加砂分段模式（图１１）。
　　煤层顶板／底板梳状钻孔模式在近邻煤层的砂岩
或砂质泥岩中施工主孔，沿主孔间隔一定距离向煤层
方向开分支孔，进入煤层后并适当延伸；整个钻孔施工
完毕后，采用分段压裂方式对每个分支钻孔由里向外
逐一压裂改造，形成分支钻孔与围岩和煤层中形成的

图７　煤矿井下裸眼分段水力压裂工具组合
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图８　低压端加砂压裂泵组设计
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图９　低压端加砂压裂泵组
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复杂裂缝网络通道，使得煤层气快速运移产出。顶板
定向长钻孔模式，沿着紧邻煤层顶板砂岩或砂质泥岩
中施工定向长钻孔，采用加砂分段压裂工艺沿着定向
长钻孔由里向外逐一压裂，压裂顶板岩层形成的裂缝
将煤层沟通并在煤层中进一步延伸，从而在煤层、顶板
围岩和钻孔之间形成稳定复杂的裂缝网络，实现煤层
气长期稳定抽采。
１３２　应用效果

顶板／底板梳状钻孔分段压裂模式与顶板定向长
钻孔加砂分段模式分别在山西阳泉矿区和陕西韩城
矿区进行了成功应用。其中，顶板梳状钻孔模式在韩
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图１０　煤层顶底板梳状钻孔分段压裂
犉犻犵．１０　犛狋犪犵犲犱犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狅犳犮狅犿犫狊犺犪狆犲犱犫狅狉犲犺狅犾犲犻狀犮狅犪犾狊犲犪犿狉狅狅犳狅狉犳犾狅狅狉

图１１　煤层顶板定向长钻孔分段压裂
犉犻犵．１１　犛狋犪犵犲犱犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犾狅狀犵犫狅狉犲犺狅犾犲犻狀狉狅狅犳

城矿区桑树坪煤矿３号煤层顶板进行了工程试验，实
施主孔５８８ｍ、８个分支孔，在主孔分４段对整个梳状
钻孔进行了分段水力压裂［图１２（ａ）］，压入液体量共

为２０１２ｍ３，最大泵注压力达８７４ＭＰａ，压裂影响半径
最大为３９６ｍ、最小为２０３ｍ；７３ｄ抽采煤层气纯量
为４８０～２７７６ｍ３／ｄ，平均为１５５９ｍ３／ｄ，百米钻孔抽
采量是同区域常规抽采钻孔的４８倍。顶板定向长
钻孔模式在阳泉新景公司煤矿进行了工程试验，在３
号煤层顶板实施２个定向长钻孔，都进行了加砂分
段压裂［图１２（ｂ）］，最大泵注压力分别为２１３ＭＰａ、
２９６ＭＰａ，压入液体量分别为９６３９ｍ３、１８４４７ｍ３，
加砂量分别为１３１ｔ、２３４ｔ，压裂影响半径为２０～
３８ｍ，１００ｄ抽采煤层气纯量分别为１０２５１ｍ３／ｄ和
２８１０６ｍ３／ｄ。

图１２　不同模式分段压裂泵注参数曲线
犉犻犵．１２　犘狌犿狆犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狊狋犪犵犲犱犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊

２　气含量确定技术
２１　测试技术

煤层气含量是煤层气勘探开发及煤矿瓦斯治理的
关键地质参数，采用地面常规取心方法，存在煤心暴
露、气体大量逸散的问题［３１３２］，估算的损失气量也具有
误差大、结果偏低的弊端［３３３６］。依托“十二五”国家科
技重大专项项目，研发形成了煤层钻进、取心、测试一
条龙的技术与设备［３６］。

针对碎软煤层易破碎、水敏性强、胶结性差等特
点，研发了双径ＰＤＣ密闭取心钻头（图１３），即内、外
径钻头组合形式，内钻头与外钻头之间采用螺纹连接，
可依据煤体破坏程度及时更换内径钻头；前端小径钻

图１３　双径犘犇犆密闭取心钻头
犉犻犵．１３　犇狅狌犫犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉犘犇犆狊犲犪犾犲犱犮狅狉犻狀犵犫犻狋
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头进行钻进取心，后端大径钻头进行钻进成孔。
研制的专用密闭取心设备为外筒、内筒、液压传递筒

“三筒单动”结构，外筒总长为２１５０ｍｍ、直径为１２ｍｍ，内
筒长为１２００ｍｍ、直径为３８ｍｍ，容积为１３６０ｍＬ，取
心内筒下端密闭球阀直径为３８ｍｍ，可采取煤（岩）心
直径达３８ｍｍ。其中，内筒存储煤心和解吸气器，上下
端均与球阀相连，保证煤心密封保压；上端球阀外侧安
装一个解吸阀门，便于煤心提至地面后进行解吸气测
量，实现了取心与气含量测试一体化。
　　密闭取心设备和技术分别在淮南、淮北矿区下属
典型高突矿井进行了２口地面井的工程试验，采用密闭
取心和常规取心两种方式共采集到试验样品８组，其中
密闭试验样品５组、常规试验样品３组，密闭取心方式煤
心采取率为６２７３％～７５００％，平均值为７０２１％。对比
了两种方式的气含量测试结果，淮北矿区３个密闭取心
所测气含量为１０５０～１２２１ｍ３／ｔ、平均为１１１４ｍ３／ｔ，
常规取心所测气含量为８７０ｍ３／ｔ，前者比后者平均增幅
超过２８％；淮南矿区２个密闭取心所测气含量为７１９～
７８７ｍ３／ｔ、平均为７５３ｍ３／ｔ，２个常规取心所测气含
量为５９２～６０４ｍ３／ｔ、平均为５９８ｍ３／ｔ，密闭取心比
常规方法平均增幅超过２５％（表２）。
表２　地面井煤层气含量测定密闭取心技术参数及采取结果
犜犪犫犾犲２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犪犾犲犱犮狅狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉
狋犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犮狅犪犾犫犲犱犵犪狊犮狅狀狋犲狀狋犻狀狊狌狉犳犪犮犲狑犲犾犾狊
地区 样品

编号
深度／
ｍ

取心
方式

采取率／
％

煤层气含量／
（ｍ３／ｔ）

ＨＢ１６７３６～６７４８密闭 ７４１７ １０５０
淮北
矿区

ＨＢ２６７４８～６７５９密闭 ６９０９ １０７２
ＨＢ３６７８１～６７９２密闭 ６２７３ １２２１
ＨＢ４６７６８～６７８１常规 ７７６９ ８７０
ＨＮ１７３６４～７３７０密闭 ７５００ ７８７

淮南
矿区

ＨＮ２７３７６～７３８９密闭 ７００６ ７１９
ＨＮ３７３８９～７３９９常规 ７１００ ６０４
ＨＮ４７３９９～７４０７常规 ６８７５ ５９２

２２　预测技术
近年来深部煤层气勘探开发逐渐兴起，投资方希

望能在钻井工程实施前及早掌握深部煤层气含量等关
键参数、了解煤层气资源开发潜力。常规情况下，人们
主要采用类比法或吸附实验法预测煤层气含量结果，
但二者都有不同程度的误差，吸附实验法虽较类比法
误差小，但因Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型仅能获取单一
储层温度下吸附量，气含量预测结果也存在很大误差。

西安研究院基于气煤、焦煤、贫煤、无烟煤等代表性煤
级煤样不同温度（２０℃、３０℃、４０℃、５０℃）高压等温吸附实
验，首先提出了煤吸附甲烷的温度—压力综合吸附模型：

犞＝犇ｅ犿犚犜ｌｎ狆狆ｃ犜ｃ（）犜犽 （１）
　　该模型为吸附量和温度、压力的综合关系式。经

大量数据检验，温压综合模型的预测结果与吸附实验
数据非常吻合，平均相对偏差小于５％［３７３８］。基于同
一煤某一温度甲烷等温吸附实验结果，利用该温压综
合吸附模型并结合煤层地温梯度和储层压力梯度数
据，可以预测该煤层任一深度、温度、压力条件下的甲
烷吸附量（图１４），进而可以预测煤层气含量。

图１４　基于３０℃条件下煤样的等温吸附实验数据的温度—
压力综合吸附模型预测的甲烷吸附曲线

犉犻犵．１４　犕犲狋犺犪狀犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮狌狉狏犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔犜犘犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲
犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀
犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犪犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲犪狋３０℃

　　表３列出了气煤、焦煤、贫煤、无烟煤的犇、犿［式（１）］
计算结果，供相同或相邻煤阶煤参考使用。

表３　主要煤阶煤的吸附特征常数
犜犪犫犾犲３　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犿犪犻狀犮狅犪犾狊

煤阶 犿 犇
气煤 ２５３×１０－４ ２３０９
焦煤 １９５×１０－４ ２９３２
贫煤 １７９×１０－４ ４３３４
无烟煤１９３×１０－４ ５２９９

　　以实际无烟煤样品为例，地表温度为２０℃、地温
梯度为３℃／ｈｍ，煤层储层压力梯度为０８５ＭＰａ／ｈｍ、
含气饱和度为８０％，犇、犿吸附特征常数参考表３中的无
烟煤数据。根据式（１）预测该煤层８００～２０００ｍ范围的甲
烷吸附量、气含量（表４），其中８００～１０００ｍ范围预测结果

表４　某地无烟煤深部吸附量与气含量预测结果
犜犪犫犾犲４　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲犲狆犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犵犪狊

犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪狀狋犺狉犪犮犻狋犲犻狀犪犮犲狉狋犪犻狀犪狉犲犪
煤层埋深／
ｍ

地层温度／
Ｋ

地层压力／
ＭＰａ

吸附量／
（ｍ３／ｔ）

气含量／
（ｍ３／ｔ）

８００ ３１７ ６８ ３２１４ ２５７１
１０００ ３２３ ８５ ３４８２ ２７８５
１２００ ３２９ １０２ ３７０５ ２９６４
１４００ ３３５ １１９ ３８９５ ３１１６
１６００ ３４１ １３６ ４０５９ ３２４８
１８００ ３４７ １５３ ４２０３ ３３６２
２０００ ３５３ １７０ ４３２８ ３４６２



８６２　　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

为２５７１ｍ３／ｔ、２７８５ｍ３／ｔ，与地面钻孔的平均实测结
果２５５０ｍ３／ｔ非常相近，表明该方法具有比较高的准
确性。

３　产量预测模拟技术
煤层气抽采工程前的产能预测是预先评判工程部

署科学合理性、投资经济性的依据，也是唯一手段。目
前，国内外煤层气产能预测模拟技术仅涉及到常规垂
直井、水平对接井、多分支水平井等，尚没有系统的分
段压裂水平井和采动区抽采井的模拟技术。西安研究
院依托“十二五”国家科技重大专项，对碎软煤层顶板
水平井分段压裂、地面采动井（垂直井、Ｌ型水平井）的
产量预测模拟方法进行了攻关，并开发了相应软件。
３１　地面预抽

针对煤层顶板水平井分段压裂开发方式特点，建
立了基于等效导流能力的模拟方法，其关键点包括：
①通过网格局部加密＋高导流系数相结合方式体现水
平井分段压裂特点；②为迎合非均质性较强储层要求
严格特点，提出了主要储层参数网格精细化赋值的处
理方法；③针对煤层气不同开发要求的不同工况条件，
分别建立了定日产气量、定日产水量、定井底流压的排
采制度；④形成了依据抽采井实际生产数据进行产量
拟合的方法，实现了对不确定性地质参数的较准确修
正。利用该模拟方法体系，已对安徽省数口煤层顶板
水平井进行了模拟应用，模拟结果与实际情况比较吻
合（图１５）［３９］。

图１５　淮南矿区某顶板分段压裂水平井产气量模拟
犉犻犵．１５　犇犪犻犾狔狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪犵犲犱犳狉犪犮狋狌狉犲犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾

狑犲犾犾犻狀狋犺犲狉狅狅犳狊狋狉犪狋犪犻狀犎狌犪犻狀犪狀犿犻狀犲

３２　采动下抽采
采动地面Ｌ型水平井技术融合了水平井和煤炭

采动卸压抽采特点，抽采效果模拟具有特殊性。执
行“十二五”国家科技重大专项期间，依据物理模拟
与现场井监测实验，揭示了煤炭采动影响范围及边
界的时间和空间双重动态变化特征，查明了采动区
上部岩层视渗透率随工作面推进位置到煤层气井之
间距离变化的规律，构建了采动区煤储层视渗透率
模型，建立了采动区煤层气井抽采模拟的概化地质
模型、数学和数值模型；借助ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２０１３集成开发环境，采用Ｃ软件语言开发了模拟软
件［４０］，实现了采动下垂直井和Ｌ型井的抽采效果模
拟预测（图１６）。

图１６　采动井抽采量预测
犉犻犵．１６　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犿犻狀犻狀犵狑犲犾犾

４　碎软低渗煤层煤层气开发发展方向
４１　深井保压密闭取心技术

中国煤层埋深为１０００～２０００ｍ的范围内煤层气
资源量约为２２５×１０１２ｍ３，占总资源量的６１２％［４１４２］。
对大多数煤矿区，随着浅部可采煤炭资源的减少，煤炭

开采逐渐向深部过渡。深部煤层具有储层压力增大、
游离气比例高等特点［４３４４］。今后尚需进一步研发深井
保压密闭取心技术与设备，以准确获得深部煤层气含
量、评估深部煤层气资源开发潜力。
４２　低成本钻孔轨迹精准控制技术

碎软低渗煤层顶板水平井分段压裂技术、地面采
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动Ｌ型水平井抽采技术，其水平段对钻井层位和轨迹
控制都具有特殊要求，前者要求水平段位于紧邻煤层
的顶板岩层中，一般距离煤层１～２ｍ范围，太近或太
远都会对后期压裂改造产生不利影响；后者要求Ｌ型
井水平段位于开采煤层采动形成的裂隙带范围，两种
技术对钻孔轨迹控制要求苛刻。目前，国内外所用工
艺成本高、精度差，今后尚需研发低成本的钻进轨迹控
制技术。
４３　智能压裂与排采技术

近年来国际石油、天然气公司与高科技公司合作，
将人工智能技术引用到油气勘探开发工程，大大提升
了油气行业的智能化水平。煤层气压裂工程是最庞大
的工程环节，排采工程是最后环节也是最关键环节之
一，两者工程效果的好坏直接影响了产气量高低。目
前，智能技术已被一些煤层气开发公司引入到压裂参
数及工艺优化、排采制度智能化、设备智能选型、风险
智能预警等方面，大部分应用属于浅尝辄止状态，没有
真正从煤层气开发机理和技术特色的出发点展开，没
有形成完整的智能化链条。基于中国资源绿色、健康、
集约式的产业发展需求，当下迫切需要加强煤层气智
能开发技术的科研投入力度，尽快实现煤层气地质与
工程的一体化和智能化。
４４　井地联合分段压裂技术

井地联合分段水力压裂是利用地面大排量、高压
力、携砂压裂泵组，通过垂直井将大排量、高压力的携
砂液引入到煤矿井下，对井下施工批量煤岩定向长钻
孔进行分段水力压裂，实现煤矿井下“井工厂”压裂改
造作业新模式。井地联合分段水力压裂技术能大幅度
增大钻孔压裂影响范围、提升压裂改造效果、降低压裂
施工成本。当前，该技术模式还存在较多的技术难题，
诸如地面垂直井与井下压裂施工作业区巷道的精准对
接、近水平大直径定向长钻孔下套管和固孔、定向长钻
孔套管内分段射孔及压裂、大排量高压力携砂分段压
裂远程智能操控施工作业等方面。

５　结　论
（１）依托国家科技重大专项，提出了压裂煤层顶

底板岩层、煤炭采动卸压方式能实现碎软低渗煤层煤
层气高效开发的认识，奠定了碎软低渗煤层地面煤层
气开发技术的理论基础。

（２）研发了地面井煤层密闭取心气含量精确测
试技术与设备，提出了基于温度压力综合吸附模型的
气含量预测技术，形成了顶板分段压裂水平井与地面
采动Ｌ型水平井抽采模拟技术，建立了顶板水平井分
段压裂开发技术及工艺流程、煤矿井下长钻孔分段压

裂技术。基于这些研究成果，在安徽省、山西省、贵州
省等多个煤矿区进行了工程试验应用，取得了碎软低
渗煤层地面煤层气开发和井下抽采的重大突破。

（３）根据碎软低渗煤层特性及煤矿区煤层气开
发、瓦斯治理需求，提出了煤矿区今后煤层气勘探开发
的研究方向，包括深井保压密闭取心技术、钻孔轨迹精
准控制技术、智能压裂与排采技术、煤矿井上下联合分
段压裂技术等。

符号注释：犞—甲烷吸附量，ｍ３／ｔ；犇、犿—吸附特
征常数；犜—吸附平衡温度，Ｋ；狆ｃ—甲烷的临界压力，
取值４５９ＭＰａ；犜ｃ—甲烷临界温度，取值１９０４Ｋ；
犚—理想气体常数，取值８３１Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；犽—参数，取
值２７。
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