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煤层气多分支水平井技术探讨
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摘　要：煤层气多分支水平井是集钻井、完井及增产措施为一体的煤层改造技术，近年来在国内有较大发展。 结合
国内当前煤层气多分支水平井的发展状况，对其技术难点和关键技术进行讨论，并得出几点认识。
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近年来，随着能源形势的日趋严峻，煤层气的开
采利用逐步得到国家重视，但受技术、政策、产权、并
网等条件限制，到目前为止，我国煤层气产业仍处于
产业化初期，开发利用远不能满足需要。 “十一五”
规划曾经提出，到 ２０１０ 年我国瓦斯利用率要达到
６０％以上，而目前仅达到 ３０％左右，业内专家指出，
要实现我国煤层气的大规模开发，急需对适合我国
特殊地质条件的钻井、完井、排采等关键技术进行攻
关，否则，我国煤层气产业化开发只能求助于国外技
术，从而增加大量的开采成本。

1　国内外煤层气开发利用现状
美国是世界上开采煤层气最早的国家，也是率

先实现煤层气商业化开发的国家，其煤层气的开发
利用无论在技术方面还是在产业化方面处于世界领

先水平。 ２０世纪初美国就开始在井下开采煤层气，
从 ７０ 年代末到 ８０ 年代初，美国通过采煤前预抽和
采空区井抽放回收煤层气，并开始进行地面开采煤
层气试验，１９９７年其产量达 ３２０ 亿 ｍ３ ，基本形成产
业化规模。
加拿大煤层气开发比较晚，但多年来政府一直

支持煤层气的发展，一些研究机构根据本国以低变
质煤为主的特点，开展了一系列技术研究工作，例如

多分支水平井、连续油管压裂等技术方面取得了进
展，从而降低了煤层气开采成本。
法国、德国、澳大利亚以及俄罗斯等国在煤层气

开发和利用等方面均领先于我国。
我国煤层气地质研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，经

过 ２０多年的地质研究和勘探实践，在煤层气成因、
储层特性、成藏、区域展布规律、控气地质因素等方
面均取得显著进展，初步形成了一套煤层气富集地
质理论和选区评价技术，２０ 世纪 ９０ 年代初开始研
究煤层气地面勘探开发技术，经历了十几年来对国
外技术设备的引进、消化、吸收和发展，也取得了实
质性的进展。 由于我国在煤层气开发利用方面的研
究起步比较晚，许多关键技术问题尚待解决，因此我
国煤层气的开发利用仍处于初级阶段，完成煤层气
产业化还有较长的路要走。

2　煤层气多分支水平井技术的优点
当前开发煤层气一般采用排水采气法，通过抽

排煤层中的承压水，降低煤层压力，使煤层中吸附的
甲烷气释放出来。 但是煤层气井的产量一般较低，
为了提高煤层气井的产量，通常都要采取一些增产
措施。 常用于煤层气增产的技术有：水力压裂改造
技术、煤中多元气体驱替技术和多分支水平井技术
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等。 我国的煤层气藏具有低渗、高压、低饱和、构造
煤发育、煤储层具有强烈的非均质性等地质特征，因
此不适合采用水力压裂改造技术；而煤中多元气体
驱替技术尽管效果非常好，但是成本高，从经济角度
考虑不太适用。 煤层气多分支水平井是一种新的煤
层改造技术，优点是效果好、成本低，在一些特定煤
层中可以取得其它方法无法比拟的开发效果。 因此
多分支水平井技术日益受到国内外专家的重视，也
受到各个煤层气勘探开发公司的青睐。

3　煤层气多分支水平井开采原理
煤层气多分支水平井是集钻井、完井与增产措

施于一体的综合钻井技术。 所谓多分支水平井是指
在一个主水平井眼两侧再侧钻出多个分支井眼作为

泄气通道，同时在距主水平井井口 ２００ ｍ 左右处钻
一口直井与主水平井眼在煤层内连通，用于排水降
压采气之需要，见图 １。

图 １　煤层气多分支水平井示意图

主水平井一般采用三开完井。 一开井径 ３１１畅１
ｍｍ，并下入饱２４４畅５ ｍｍ表层套管，封隔地表含水层
和易漏失地层；二开井径 ２１５畅９ ｍｍ，钻至煤层顶板，
并下入饱１７７畅８ ｍｍ生产套管；三开主水平井眼及分
支水平井眼均采用饱１５２畅４ ｍｍ 井径，并裸眼完井。
与常规直井的钻井、射孔完井和水力压裂增产技术
相比，多分支水平井开采煤层气的主要增产机理体
现在以下几个方面：（１）扩大解吸范围，增加供给面
积。 多分支水平井在煤层中呈网状分布，沟通更多
割理和裂隙，从而增加了煤层气的供给范围。 （２）
降低流动阻力，提高导流能力。 受煤层割理形态和
分布的影响，流体在煤层裂隙中运动，会受到非常大
的流动阻力，而在水平井内流体的流动阻力要小得
多。 （３）减少了对煤层的伤害。 采用常规直井完钻
后要固井，还要进行水力压裂改造等，这些环节都会
对煤层造成不同程度的伤害。 采用多分支水平井钻
井完井方法，避免了固井和水力压裂作业，从而避免
了对煤层的伤害。

4　煤层气多分支水平井技术难点
煤层气多分支水平井集成了水平井与洞穴井的

连通、钻水平分支井眼、充气欠平衡钻井和地质导向
钻井技术等，是一项技术性强、施工难度高的系统工
程。 同时为了保持煤层的井壁稳定，煤层段一般采
用饱１５２畅４ ｍｍ 的小井眼钻进，因而对钻井工具、测
量仪器和设备性能等方面都提出了新的要求。 煤层
气多分支水平井钻井面临的主要难点可概括如下。

（１）煤层可钻性好，钻速快，但同时又存在大量
的裂缝和割理，从而破坏了煤系地层的完整性。 因
此，在煤层中进行定向水平钻进，轨迹不易控制。

（２）裂缝和割理的存在，容易造成煤层破碎，易
坍塌。 而且煤层易受污染，储层保护难度大，采用常
规的钻井泥浆不易维护孔壁稳定和保护储层。

（３）煤储层埋藏通常都比较浅，而主水平井眼
和分支水平井眼都比较长，一般在几百米至上千米，
因此钻具自身重力难以满足钻进要求，同时钻分支
水平井眼时钻柱易发生疲劳破坏，导致井下复杂。

（４）涉及许多新的钻井工艺和钻井器具，例如
用于实现两井对接连通的磁中靶系统、小尺寸的地
质导向工具和高效减阻短节（ＡＧ －ｉｔａｔｏｒ）等，所以
先进的钻井技术以及完善的钻井方案是安全实施煤

层气多分支水平井的基础和保证。

5　煤层气多分支水平井钻井关键技术
5．1　井身结构和井眼剖面优化设计

煤层气多分支井的井身结构设计不同于常规油

气井的设计，进行井身结构设计和井眼剖面设计时，
需要考虑以下几点因素。

（１）尽可能选择轨迹长度短的轨道，减少无效
进尺，既可以降低钻井成本，也可以减少施工风险，
同时应尽量缩小可钻性较差的地层进尺，尽量避开
研磨性较强的地层和破碎易坍埸的地层；

（２）由于煤层气多分支水平井垂直井段短，而
水平段较长，一般在 ８００ ｍ以上，钻柱能提供的钻压
是有限的，所以在多分支水平井井身剖面设计中，要
使所设计的井眼轨迹满足滑动钻进时的工况要求；

（３）由于煤层抗压强度较低，所以技术套管一
定不能下到煤层中，防止固井时将煤层压裂，导致后
续钻进过程中的井壁坍塌；

（４）为了在洞穴井井底造洞穴，井底必须留有
合理容量的“口袋”，“口袋”留深以不揭开下部含水
层为基本原则，应优先考虑增大“口袋”留深。
5．2　井眼轨迹控制技术
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多分支水平井的井眼轨迹参数主要为：井深、井
斜角、方位角、垂深。 垂直井段重点是控制井斜，一般
采用塔式钻具组合，如果出现井斜则采用钟摆钻具进
行纠斜。 造斜井段一般采用“导向钻具＋ＭＷＤ”的定
向造斜钻具组合，通过连续滑动钻进的方式实现增
斜、降斜，通过旋转钻进方式实现稳斜。 水平段及分
支井采用“导向钻具＋ＬＷＤ”的地质导向钻具组合，
利用 ＬＷＤ随钻监测到的自然伽玛、电阻率参数对
钻遇地层实时监测，并调整钻孔轨迹始终沿煤层钻
进。 为提高钻进速度，在导向钻具组合中经常使用
高效减阻接头（见图 ２）等辅助器具，减阻接头由本
体、上下挡环和防磨套组成，本体随钻柱旋转而防磨
套不转，本体和防磨套之间、防磨套和上下挡环之间
设有摩擦副。 高效抗磨减阻接头可解决大位移井、
深井或大斜度井套管磨损和扭矩过高的技术难题。

图 ２ 高效减阻接头

由于煤层可钻性好，钻速快，单层厚度薄（３ ～６
ｍ），所以井眼轨迹控制难度较大。 煤层气分支水平
井钻井施工过程中，既要实现连续钻井连续控制，提
高井眼轨迹控制的精度，使井眼轨迹圆滑，加快钻井
速度，同时又要避免井眼轨迹出现较大的曲率波动。
钻进中尽量避免大幅度变动下部钻具组合结构、尺
寸和钻进参数，并控制机械钻速在一定范围内变化，
防止井眼出现小台肩现象。 从而避免井下坍塌、起
钻困难、键槽卡钻等复杂工况。
5．3　煤层造洞穴技术

为了实现水平井与洞穴井在煤层中成功对接并

且建立气液通道，需要在洞穴井的煤层部位造一洞
穴，洞穴的直径一般为 ０畅７ ～１畅６ ｍ，高为 ２ ～４ ｍ。
目前主要有水力造穴方式、机械工具造穴方式和爆
破造穴方式。
水力射流造穴法利用了高压水射流破碎岩石的

能力，施工中用钻具把特殊设计的水力射流装置送
入造穴井段，开泵循环，使循环钻井液在经过小喷嘴
时产生高压水力射流，破坏煤储层，形成洞穴。 机械
工具造穴利用机械切削的原理，用钻具把特殊设计
的机械装置送入造穴井段，然后通过液压控制方式
使造穴工具的刀杆张开，并在钻具的带动下旋转，切
削储层，形成满足实际需要的洞穴。

我所经过多年的技术研究，开发了一种具有自

主知识产权的机械式造洞穴钻头（见图 ３），基本原

图 ３ 机械式造穴工具

理如下：钻头在使用时，
通过压缩空气或高压水

推动杆件的上盘，杆件上
盘压缩弹簧向下运动，而
杆件上的齿条带动扩孔

刀翼上的齿轮转动，使扩
孔刀翼张开，实现扩孔钻
进；当钻进结束后，停止
送空气或水，在回位弹簧
的作用下带动杆向上运

动，扩孔刀翼收拢，可进
行加尺或提钻。
5．4　水平井与洞穴连通技术

两井连通过程中采用的技术为近钻头电磁测距

法，国外通常称为 Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｍａｇｎｅｔ Ｒａｎｇｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅ，英
文缩写为 ＲＭＲＳ，目前 ＲＭＲＳ技术在 ＣＢＭ 井、ＳＡＧＤ、
控制井喷等领域得到广泛应用。
基本原理：在垂直井中下入磁信号接收装置，在

水平井的导向钻具组合中加入磁信号接收装置（磁
接头），磁接头与钻头一起旋转时将发射磁信号，这
时垂直井内的接收器就能接收到来自水平井磁发生

装置发出的磁信号，并将信号通过连接线缆传送至
地表，经信号解调后输出至电脑，由电脑进行参数分
析计算，最终计算出磁发生装置与接收装置两点间
的连线方位、垂直深度差和两点当前距离。 获取当
前钻进参数后，可利用水平井中置于无磁钻杆中的
ＭＷＤ系统，及时纠正方向，使其靠近靶点目标，并
使水平井与洞穴井最终连通。
由我所自主研发的“慧磁”钻井中靶引导系统

（见图 ４），已成功应用于生产实践中。 由我所承揽
的土耳其贝帕扎里天然碱矿三期工程，有 ２３组井使
用“慧磁”引导水平井中。

图 ４ 近钻头电磁测距示意图

5．5　欠平衡钻井技术
国内煤层普遍具有低压、低渗特点，为了保护储
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层，不宜采用常规的过平衡钻井技术。 目前适合煤
储层的钻井液体系主要有充空气钻井液、泡沫流体、
地层水和空气。 煤层气多分支水平井采用的注气方
法主要有洞穴井井筒注气法和油管注气法（图 ５）。

图 ５　油管注气法

洞穴井井筒注气法工艺简单，成本低，适用于浅
层煤层气的开发，对于深层煤层气的开发，由于洞穴
井井筒体积较大，小的注气量难以形成稳定的气液
两相流，最后导致欠平衡工艺效果较差。 所以垂深
＞６００ ｍ的井很少使用。
油管注气法是一种实用的注气方法，洞穴井完

钻后下入注气油管和井下封隔器，然后压缩气体通
过油管进入到水平井的环空，这种注气方式适合在
煤储层较深的洞穴井中使用。 即使在近平衡注气的
情况下（注气量很小），由于注气油管直径较小，压
缩空气能在短时间内进入水平井环空，从而改善了
气液两相流的均匀性，使欠平衡工艺更容易控制。
另外油管注气法容易实现欠值很小时的欠平衡作

业，这样对于煤层井壁的稳定性具有相当大的益处，
从而实现了既保护煤层又安全钻进的目的。
5．6　侧钻分支井眼技术

钻分支井眼需要进行侧钻，石油钻井进行侧钻
通常有 ３种方式：水泥架桥侧钻；使用可回收式斜向
器侧钻；悬空侧钻。

在煤系地层打水泥塞容易封堵煤层裂隙，使煤
储层遭到破坏，最重要的是水泥塞使主井眼和分支
井眼丧失连通性。 由于煤系地层比较松散破碎，可
回收式斜向器在煤层中不容易固定，如果在钻进分
支井眼时需要提钻，当钻具再次下入时则不易找回
分支井眼。 因此前两种侧钻方式不适用于煤层气多
分支井。 而悬空侧钻方式工艺简单，易于实现，还能
节省大量辅助时间，因此它是煤层气多分支水平井

侧钻的首选，但必须注意以下几点。
（１）进行侧钻之前要充分活动钻具，目的就是

将钻柱中的扭力全部释放，有利于井下动力钻具在
侧钻时保持工具面的稳定；

（２）侧钻时采用滑动钻进方式，钻速一般控制
在 ０畅５ ～１畅０ ｍ／ｈ之间，较慢的钻速有利于先在孔壁
形成台阶，进一步磨出分支井眼；

（３）侧钻时通常将工具面摆在以降井斜为主的
位置，使井底钻具在出新孔过程中始终能够与井壁
接触，钻具工具面摆在 １５０°～２１０°为宜，根据分支
要求可同时增加或减少方位；

（４）分支成功并钻完一个单根后，需要反复划
眼几次，以利于后续钻进施工。

6　认识与建议
（１）应用多分支水平井开发煤层气资源，受到

煤层地质条件和分支井眼几何形态等主控因素的制

约，只有将二者有机结合并进行井身结构优化，才能
发挥出多分支水平井的效率。

（２）加强煤层气开发数值模拟技术的研究，开
发数值模拟软件。 煤层气数值模拟软件刻画了煤层
气解析、扩散、渗流的过程，通过数值模拟对煤层气
产能做出预测，为煤层气开发方案设计提供参考。

（３）建立完善的煤层气多分水平支井风险评估
体系，包括煤层井壁稳定力学评价，断层、煤阶和地
层倾角等储层特性的影响评估等方法。

（４）进一步研发配套的煤层气多分支水平井设
计软件和井下工具，包括煤层造洞穴工具、高效减阻
接头和电磁测距装置等。
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