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摘要：L 型水平井是煤层气开发的主力井型，目前国内煤层气 L 型水平井施工设备均为标准石油钻机，但石油钻机

设备配置和安迁移运成本较高。而水源钻机购置成本低，且很多地勘单位原来都配备有水源钻机。为此，本文在

研究总结常规水源钻机、石油钻机的设备原理、主要参数、差别特点的基础上，对 TSJ-3000 型水源钻机进行了 4 项

改进设计，以达到标准石油钻机性能。同时，结合煤层气水平井地质条件、作业环境、施工工艺等特点，对改进 TSJ-
3000 型水源钻机进行了 4 项提升设计，对随钻录井装置、液压大钳、潜水排污设备、气动绞车等进行改进，以满足煤

层气 L 型水平井施工要求。应用改进 TSJ-3000 型水源钻机有效提高了钻完井工作效率和经济效益。
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Abstract： The L‑type horizontal well is the main type of coalbed methane development. At present， the construction 
equipment of the L‑type horizontal well of coalbed methane in China are all standard oil rigs， but the equipment 
configuration and transportation cost of the oil rigs are higher. The water source drilling rig purchase cost is lower， 
farther many geological prospecting units are originally equipped with the water source drilling rig. Therefore， on the 
basis of studying and summarizing the equipment principle， main parameters and difference characteristics of 
conventional water source drilling rigs and oil drilling rigs， this paper has carried out 4 improved designs for TSJ-3000 
water source drilling rig， to achieve standard oil rig performance. At the same time， according to the geological 
condition， working environment and construction technology of coalbed methane horizontal well， 4 lifting designs for 
improving TSJ-3000 water source drilling rig are carried out， includes the mud logging device while drilling， hydraulic 
tongs， submersible blowdown equipment and pneumatic winch， in order to meet the construction requirements of 
L‑type coalbed methane horizontal well. The application of the improved TSJ-3000 water source drilling rig has 
effectively improved the working efficiency and economic benefit.
Key words： coalbed methane; L‑type horizontal well; TSJ-3000 water source drilling rig; comprehensive logging; 
hydraulic tong; submersible sewage pump; pneumatic winch
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0　引言

我国煤层气资源丰富、开发前景广阔，具有能

源、安全和环保三大属性，据国际能源机构（IEA）估

计，全球煤层气资源量达 263.8×1012 m3［1］，我国煤

层气资源丰富，埋深 2000 m 以浅的煤层气地质资源

量约为 30.05×1012 m3，可采资源量 12.50×1012 m3；

埋深 >2000 m 的煤层气地质资源量约为 40.71×
1012 m3，可采资源量 10.01×1012 m3［2-4］，开发煤层气

能够有效增加清洁能源供应、减少煤矿瓦斯事故和

温室气体排放。当前煤层气井开发的主要井型为直

井、定向井、水平井，其中水平井通过改变煤层原始

结构状态和煤层原始应力分布，可以有效改善煤储

层裂隙系统，扩大了排采降压解吸面积［5］；L 型水平

井因筛管或者套管起到了很好的支撑作用，可以有

效 解 决 垮 塌 问 题 ，逐 渐 成 为 水 平 井 开 发 的 主 力

井型［6］。

目前，国内进行煤层气 L 型水平井施工的设备

均为标准石油钻机，效率高、安全性能好，但是需要

外挂压缩空气供给系统才能实施空气钻进，设备价

格和安迁移运成本较高［7］，ZJ30 型石油钻机市场价

格 3000 余万元。本文结合渤海钻探第四钻井公司

煤层气水平井及同台斜直井工程项目，从设备改装、

设备性能、安全技术、施工工艺、施工技术等方面对

采购价不足 400 万元的 TSJ-3000 型水源钻机进行

了改造提升，以达到标准石油钻机性能，满足煤层气

L 型水平井施工的要求，大大降低了设备成本。

1　项目概况

项目依托渤海钻探第四钻井公司煤层气水平井

及同台斜直井工程，位于沁水盆地南部晋城斜坡带

郑庄区块，处于北纬 36°以南，区内地形为丘陵山地，

沟谷发育，切割较深，地面海拔 927 m。郑试 25 平

2-2L 井是郑庄区块内为进行煤层气开发设计施工

的水平井，钻井目的是利用水平井提高单井产气能

力；井口坐标：X=3953288.000，Y=19623876.000，
磁偏角-4.4°，设计井深：预测着陆点垂深 738 m，完

钻井深 1677.13 m，目的层位为山西组 3 号煤，完钻

层位为山西组 3 号煤（P1S），完钻原则为钻至靶点，

保证煤层进尺 600 m 左右，完井方法为套管完井。

2　设备要求和改进设计

该项目主要施工井型为 L 型水平井，以 ZJ30 型

标准石油钻机为对照（表 1），标准石油钻机为机械

传动、全气控集中控制、转盘式，采用“双电机+并车

箱+减速箱+V 带”和“柴油机+减速箱+V 带”并

车的驱动方式，可实现深度在 3000 m 以内的钻探作

业；TSJ-3000 型水源钻机的自动化程度低、钻工劳

动强度大，且井架、绞车承载力相对较低，需要配备

有 钻 井 液 循 环 系 统 ，并 具 有 旋 转 、提 升 和 下 压

功能［7］。

2.1　整体设计规划

（1）将钻台区操作区域加长加宽加高，满足煤层

气钻井压风机、气动绞车、储气罐等设备设施的摆

放。（2）增设猫道、管排架，为钻具摆放、提拉施工提

供便利和效率。（3）改装整拖滑轨，确保同井组多井

孔施工时钻机整体的整拖性能。（4）增设气动绞车 1
台、增设泥浆泵升降悬挂装置、固控高频振动筛等，

有效提升钻井效率和降低成本。

2.2　优化固井施工工艺和本质安全［8-9］

增设井口循环三通，由钻杆扣型上部直接连接

固井水泥头，减少固井造成的不必要二次工作量，提

升钻完井效率和时效。系统分析作业现场安全设备

安全性能，做好本质安全的优选设计，如安装液压大

钳保险链和防护罩、防碰装置等。

2.3　研究钻井工艺流程，提升钻完井效率

研究煤层气水平井施工中一开钻进、二开钻进、

固井工艺和钻井液配比。创新悬空侧钻，减少打泥

塞、候凝和多次起下钻等工序，避免水泥对钻井液的

污染［10-11］。正确应用定导向技术完成测量井眼轨迹

工程参数和实时测量地质参数，绘出自然伽玛、电阻

率等曲线，解释评价地层特性、煤层界面，控制钻具

有效穿过煤层最佳位置，从而提高煤层钻遇率、钻井

成功率和采收率［12-13］。

3　改进 TSJ-3000型水源钻机提升设计

经过改进设计，TSJ-3000 型水源钻机具备了标

准石油钻机的基本功能，能够进行煤层气 L 型水平

井施工。但是在实际工程中，改进 TSJ-3000 型水

源钻机的随钻录井装置使用约束较多，记录精度受

环境影响较大；液压大钳等孔口工具扭矩和自身体

积大，移车易导致气缸断裂甩扫孔口；潜水式排污泵

未在水池中固定，容易磕碰到水池内壁导致损毁；单

气动绞车外放钻具时会迅速冲下地面，极易造成精

密钻具仪器损坏，在上拉钻具时角度发生变化，易急
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速冲击钻台。通过对以上问题进行提升设计，才能

满足煤层气 L 型水平井施工要求。

3.1　录井装置

在钻机主卷扬行星齿轮部位设计安装了一套同

步减速装置（图 1），通过安装减速装置使得输入齿

轮与卷扬机的卷扬机传动齿轮相啮合，卷扬机传动

齿轮的转动带动输入齿轮转动，通过减速机减速后

带动输出轴转动，最终通过输出轴末端的速度传感

器将速度信号转换成电信号，并通过数据线传输到

数据处理设备和数据储存设备，通过在卷扬机上设

置减速机与速度传感器，实现了将钻头的钻进速度

实时的进行记录与储存［14］。

3.2　孔口工具

用高强度链条做防护绳索，用高强度钢材设计

安装防护罩和连接部件（图 2）。针对液压大钳使用

时存在的安全隐患，对液压大钳防护系统进行了设

计和安装：包括钻台面，钻台面顶面竖直设置有钻

塔，钻塔底面与钻台面顶面固定连接，钻塔底端表面

设置有套筒，套筒右侧设置有移车气缸，移车气缸左

侧水平设置有移车气缸限位杆，移车气缸限位杆两

端与套筒侧面与移车气缸左端面固定连接，移车气

缸与钻塔之间设置有移车气缸防断链条［15］。

3.3　潜水排污方面

采用三角形结构吊臂，以固控罐为固定点，左右

旋转吊臂安装 2台自锁式电动卷扬机，远程电动控制

调节泵头入水深度（图 3）。主要包括污水池本体和污

水槽，污水槽位于污水池本体内部，污水池本体顶部

左侧固定连接有支撑板一，污水槽内部设置有底板，

底板顶部固定连接有 2 个隔板，2 个隔板左侧均分别

与污水槽内壁固定连接，通过将潜水排污泵设置在支

撑板二上方，从而可以通过启动液压缸使液压缸带动

绳索在定滑轮二和定滑轮一上滑动，支撑板二带动潜

水排污泵通过滑杆沿着滑槽一进行移动，带着潜水排

污泵稳定向下运动，很好地对潜水排污泵进行保护，

避免潜水排污泵损坏，保证其使用寿命［16］。

表 1　TSJ-3000型钻机和 ZJ30型钻机设备参数对比

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

设备或部件名称

钻机

井架

底座

绞车

天车

游车

大钩

水龙头

吊环

转盘

柴油机

发电机组 1（总功）

发电机组 2（总功）

钻井泵 1 号

振动筛 1 号

振动筛 2 号

TSJ-3000
规格型号

TSJ-3000/445
JJ135/31
DZ135/2.8
JC20
TC-135
YC135
DG135
SL125
DH135
ZP175
G12V190PZL1
SC27G755D2
SC27G900D2
3NB1300
ZDS340PT-5P-2
ZDS340PT-5P-2

主参数

1350 kN
1350 kN
2.8 m
1350 kW
1350 kN
1350 kN
1350 kN
1250 kN
1500 kN
37.5 in
1000 kW
500 kW
600 kW
961 hp
1410 r/min
1410 r/min

ZJ30
规格型号

ZJ30J
K41-200
DZ180/4.5-ZJ30
JC-40B
TC-180
YG-180
YG-180
SL-180
SL180.01
ZP-205
G12V190PZL
G12V190PZL
TYPE1FC6406-6LA42
F-1300
ZZS504-4P
ZZS504-4P

主参数

1700 kN
1700 kN
4.5 m
1100 kW
1700 kN
1800 kN
1800 kN
1800 kN
1800 kN
37.5 in
1000 kW
1000 kW
500 kW
969 kW
1100 m³/h
1100 m³/h


!�F>5

图 1　同步减速装置
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3.4　气动绞车方面

设计双气动绞车（图 4），通过设置钢索一和钢

索二，将绕过滑轮一的钢索一通过吊钩与钻具本体

左侧设置的拉环一连接，再通过使绕经滑轮二的钢

索二穿过钻具本体右侧设置的拉环二后与吊环系好

固定，从而完成对钻具本体的固定，可以通过正向或

者反向启动电机完成对钻具本体的上拉或下降，使

钻具本体在上升或者下降时可以通过钢索二对钻具

本体进行保护，避免对钻具本体吊装时损坏钻具

本体［17］。

4　工程应用与推广价值

2022 年在郑庄区块郑试 25 平 2-2L 井应用，4 月

5 日组合一开钻具，钻具结构为：Ø311.2 mm PDC 钻

头 + Ø203 mm 螺杆 +631/4A10 接头 + Ø165 mm 
DC×5+4A11/410 接头，钻至 60.50 m，按设计一开

完钻。4 月 7 日验收合格后二开，钻具结构：Ø215.9 
mm PDC 钻头+1.5°单弯螺杆+MWD 接头+Ø127 
mm HWDP×1 根+Ø127 mm DP。钻至井深 162 m
开始定向钻进。通过复合钻进与滑动钻进相结合确

保随时校正井斜、方位。4 月 10 日钻进至 945 m 着

陆见煤层，垂深 730.22 m，井斜 81.85°，方位 62.88°，

闭合距 383.25 m。4 月 16 日钻至井深 1645 m，水平

进尺 700 m，其中纯煤进尺 700 m，钻遇率 100.00%。

TSJ-3000 型水源钻机在煤层气 L 型水平井钻

井施工中的一系列的创新设计和改造，进一步提高

了该钻机施工煤层气 L 型水平井的能力，钻机创新

设计实现改造至今，已成功完井 24 口，完成有效工

作 30000 延米，产值完成 3000 余万元。通过 2 年来

的完井情况和完井数据的有效对比，其中郑 4 平 6-
15-3L 井钻井周期 10 d，完井井深 1436 m，钻机月进

尺 2991.67 m，创造了华北油田煤层气市场沁水区块

同类型井钻井周期和钻机月进尺的双记录。反映出

对水源 TSJ-3000 型钻机所做的创新改造和提升具

备推广价值。

5　结论

为适应煤层气 L 型水平井施工要求，本文从设

（a）提升前液压大钳 （b）提升后安装防护罩的液压大钳 （c）提升后的移车气缸

图 2　液压大钳防护系统
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图 4　双气动绞车示意
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图 3　潜水排污泵吊装系统示意
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备改装、设备性能、安全技术、施工工艺、施工技术等

方面对水源 TSJ-3000 型钻机进行了创新和优化，

有效提高了工作效率和经济效益，改善了工作环境，

减少了安全隐患，其中底座增高、平台扩展、动力匹

配、泥浆固化等重点部位最为重要和突出。

（1）随钻录井同步减速装置的使用，解决了现有

的随钻录井装置安装使用不方便，平时维护成本高

的问题，达到了随钻录井装置安装方便，记录精准，

便于维护的目的。

（2）液压大钳防护装置的使用，在很大程度上

降低了事故的发生率和保证了人员在施工中的安

全。如：使用时钻塔底面与钻台面顶面固定连接，使

其稳定性得以增强，降低使用中因扭矩过大造成的

意外伤害。

（3）潜水排污泵吊装装置的使用，整体装置对排

污泵加强了保护，有效避免物体打击等损坏排污泵

的情况发生，延长了排污泵的使用寿命。通过本装

置的使用，改变了原先只能靠抬、拉、拖才能维修和

使用的过程，降低人员在使用中易出现挤、压事故的

发生，通过全电气化的远程操控，高效快捷省力地完

成辅助工作，达到高效安全施工的目的。

（4）双气动绞车吊装运输系统的使用，实现了安

全快速吊放钻具、井口工具等设备，大大节约了钻井

施工作业中的吊装成本，提高了钻井施工效率。

通过进行改进设计和提升设计，改进水源 TSJ-
3000 型钻机达到了标准石油钻机性能，以较低成本

满足了煤层气 L 型水平井施工要求，在煤层气 L 型

水平井施工领域有着较好的借鉴意义。
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