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煤层气开发精确对接井钻进技术装备研发与应用
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摘 要: 针对煤矿区煤层气地面开发面临的井型及成井方法单一、配套国产化钻井装备不足等难题，

提出了一种基于精确对接井钻进技术的煤层气开发新模式，研制了配套全液压车载钻机，集成了成套

钻进装备系统; 研究发展了精确对接井钻进工艺，总结形成了系列完井技术，在晋城矿区建成了我国

煤矿区第一个高产的远端精确对接井。精确对接井钻进技术装备已推广应用于多个煤层气勘探开发

工程，相继建成 10 个不同类型的精确对接井组，施工水平连通井 16 口，最大对接距离 1 065 m，最大

位垂比 3. 7，最高日产气量 3. 28 万 m3( 晋城矿区 15 号煤层) ，为实现煤矿区煤层气地面高效开发提供

了技术装备支持。
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accurate butted well for coalbed methane development
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Abstract: According to the single well type and completion technology，insufficient matched domestic drilling equipment and other prob-
lems faced to the coalbed methane surface ground development in the coal mine area，a new accurate butted coalbed methane development
mode with a butted point and two side branches was studied and practices，a matched full hydraulic truck mounted drilling rig was re-
searched and developed and the completed set drilling equipment system was integrated．The accurate butted drilling technique was studied
and developed，a series well completion technology was summarized and formed and the first high production remote accurate butted well in
China coal mine area was constructed in Jincheng Mining Area．The accurate butted drilling technology and equipment was promoted and
applied to several coalbed methane exploration and development projects．One after another，10 different type accurate well butted groups
were established，16 horizontal butted wells were constructed，a max butted distance was 1 065 m，the max vertical ratio was 3．7 and the
max daily gas production was 32 800 m3( No．15 seam in Jincheng Mining Area) ．The technology and equipment could provide a technical
and equipment support to realize a coalbed methane high efficient development on the surface．
Key words: fully hydraulic truck－mounted drilling rig; accurate butted well; drilling technique; well completion technology; coal mine
area; coalbed methane development
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0 引 言

煤层气( 煤矿瓦斯) 是我国重要的非常规天然

气资 源，据 最 新 的 全 国 油 气 资 源 评 价 结 果，埋 深

2 000 m 以浅的煤层气地质资源量为 36. 81 × 1012

m3，居世界第 3 位，与我国陆地上的天然气资源量

相当，其中可采资源量为 10. 87×1012 m3［1］。自 20
世纪 80 年代开始，我国将煤层气 ( 煤矿瓦斯) 作为
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一种资源进行勘探评价研究，同时积极引进美国现

代煤层气开发技术，进行煤层气地面勘探开发试

验［2］。然而，由于我国煤层赋存地质条件复杂，盆

地原型及构造样式多变，煤层气成藏地质条件与美

国有很大差别，开发难度大［3］。
煤矿区煤层气地面钻井开发具有获取清洁能

源，提高煤矿安全保证能力和减少温室气体排放等

多重效益，且不受井下采掘工程进度限制，生产周期

长，是实现煤层气( 煤矿瓦斯) 高效开发的重要方式

之一［4－6］。2005 年开始，我国煤层气地面开发井年

钻井数量快速增长，以压裂直井为主，约占钻井总数

量的 97%以上。随着对我国煤层气藏地质多样性

和复杂性特征认识的加深，钻井类型、成井方法单一

已成为制约煤层气地面规模化勘探开发的技术瓶

颈。同时，完全采用国外先进技术装备无法从根本

上解决我国煤层气地面开发面临的难题，需通过科

研攻关和现场实践，开发适合我国煤储层特征的煤

层气开发技术，并研制配套装备。在国家科技重大

专项的支持下，研发了一种煤层气精确对接井地面

开发新模式，研究发展了钻完井工艺技术，研制了全

液压车载钻机，集成了配套装备系统，并进行了推广

应用。

1 精确对接井开发模式

煤层气地面开发精确对接井由 1 口目标垂直井

与 1 口或多口水平连通井组成，其中目标垂直井在目

标煤层段造穴，洞穴高度与煤层厚度一致; 水平连通

井在目标煤层中长距离延伸后与目标垂直井洞穴连

通形成远端( 一般井口距离大于 500 m) 精确对接井，

主井过洞穴继续钻进一定长度，根据需要在对接点两

侧施工分支井，其典型结构如图 1 所示，完钻后在目

标垂直井中安装排采设备，生产过程中水平连通井根

据现场情况可临时封闭或就近连入集气管路。
精确对接井特殊的结构形式有利于提高煤层气

开发效果，其技术优势为:①对接点两侧的分支井增

加了煤层气有效供给面积，扩大了排水降压的波及

范围和煤层气有效解吸区，有利于提高煤层气抽采

效果;②远端精确对接为水平连通井主井段修井创

造了有利条件，能够延长井组的有效产气时间，增加

累计产气量;③精确对接井可利用未产气或低产的

直井作为目标直井，实现已有井网的加密和挖潜，改

善局部区域煤层气开发效果; ④对接点两侧带分支

结构配合分段压裂完井工艺易于实现大范围压裂改

图 1 带分支的远端精确对接井

Fig. 1 Extended－reach precise intersected well with multi－branches

造，增大精确对接井排采影响范围，利于降低综合开

发成本。
精确对接井特殊的结构形式决定它适用于勘探

程度高、地质构造相对简单、水文地质条件优越的煤

层气开发区域，同时，目标煤层应具备埋深适中、水
平分布稳定、透气性较好、气含量较高等特点。

2 精确对接井关键钻进工艺技术开发

2. 1 精确对接井井身结构设计

在借鉴国内外煤层气开发井井身结构设计的成

功经验基础上［7－9］，结合精确对接井自身特点，确定

目标垂直井和水平连通井均采用三开井身结构，其

中一开钻头尺寸 311. 1 mm、对应套管尺寸 244. 5
mm，进入基岩或较稳定地层 5～10 m，下表层套管封

固易漏、易塌地层及浅层水; 二开钻头尺寸 215. 9
mm、对应套管尺寸 177. 8 mm，钻进至目标煤层顶

板稳定地层结束，下技术套管封固目标煤层以上含

水层。目标垂直井的三开钻头尺寸 152. 4 mm 或

149. 2 mm，煤层段造洞穴，半径不小于 500 mm。
水平连通井的三开钻头尺寸可根据地层情况、完井

方式 及 造 斜 曲 率 半 径 等 具 体 要 求，在 152. 4、
149. 2、117. 8 mm 中选择。
2. 2 水平连通井井眼轨道设计

水平连通井井眼轨道设计是确保精确对接井顺

利成井的重要因素。综合考虑钻进装备施工能力、
钻杆强度、现场施工条件、下套管及固井要求，在适

应煤储层特性和地质条件的前提下，基于钻具组合

的造斜能力，依据提高造斜段造斜率、减小曲率半

径、缩短造斜段长度，改善井眼摩阻特性的原则，研

究确定 水 平 连 通 井 造 斜 段 的 曲 率 半 径 宜 控 制 在
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150～200 m。针对精确对接井结构特点，为降低水

平连通井施工难度、提高对接的成功率，确定采用直

( 井段) －增( 斜段) －稳( 斜段) －增( 斜段) －稳( 水平

段) 的五段制井眼轨道剖面类型。
2. 3 精确对接井钻进工艺技术

精确对接井的钻进施工包括目标垂直井和水

平连通井 2 个部分，其中目标垂直井及水平连通

井直井段 的 钻 进 施 工 方 法 与 常 规 煤 层 气 直 井 相

同，可根据具体地层情况选用泥浆循环回转钻进

方法或空气潜孔锤冲击回转钻进方法，其技术成

熟、施工难度相对较小。水平连通井定向井段的

钻进施工是精确对接井的关键，需保证井眼在目

标煤层中长距离定向延伸，处理安全钻进与储层

保护之间的矛盾，顺利地与目标直井煤层段洞穴

精确对接连通。
1) 针对水平连通井目标煤层中长距离延伸需

要，研究发展了精确对接井地质导向钻进技术，通过

自然伽马参数测量辅助分析井眼周围地层性质，判

断当前井眼在目标层中的位置，指导轨迹控制，保证

井眼在目标煤层中延伸，满足钻遇率和精确对接的

要求。配套钻具组合为: 152. 4 /149. 2 mm 牙轮 /
PDC 钻头+120 mm 单弯螺杆 ( 1. 5° /1. 25°) +转换

接头+95 mm 无磁承压钻杆+伽马短节+MWD 随钻

测量系统+89 mm 钻杆+89 mm 加重钻杆，或者

117. 8 mm 牙 轮 /PDC 钻 头 + 95 mm 单 弯 螺 杆

( 1. 5° /1. 25°) +转换接头+89 mm 无磁承压钻杆+
伽马短节+MWD 随钻测量系统+73 mm 钻杆+73
mm 加重钻杆。

2) 远端精确对接井以中小曲率半径造斜进入

目标煤层，之后长距离定向延伸并与远端目标垂直

井对接连通，其钻进施工对安全钻进和储层保护的

要求更高。首先，目标煤层内井眼定向延伸过程中

保证安全钻进至关重要，因为一旦发生孔内事故不

仅会影响后续与目标垂直井的对接连通，处理事故

过程中还会对储层造成严重损害; 其次，在目标煤层

中钻进必须高度重视储层保护，否则将对后续排采

产生不利影响，甚至达不到高效开发煤层气的目的。
针对煤储层中安全钻进与储层保护之间的矛

盾［10－12］，研究实践了一种“无固相聚合物钻井液+化

学方式解堵”的钻井液技术，即当水平连通井眼进

入目标煤层后，利用无固相聚合物钻井液体系维护

井壁稳定，确保安全钻进，完钻后利用与钻井液体系

相匹配的化学浆液降解井壁泥皮，并对近井壁范围

内裂隙充填物进行解堵，降低或消除储层损害。无

固相聚合物钻井液配方设计如下: 复合型材料加量

8～10 kg /m3 ; 磺化褐煤树脂加量 5～6 kg /m3 ; 液体润

滑剂加量 1～2 kg /m3。
3) 针对远端精确对接需要，研究应用了旋转磁

测距技术［12－15］，配套硬件主要包括永磁短节、测量

探管及附属升降装置等。引导对接时，永磁短节置

于水平连通井中，连接在钻头后方，并随钻头一起回

转产生旋转磁场; 测量短节置于目标垂直井洞穴中

测量旋转磁场信号，进而通过软件计算二者之间的

相对距离、位置等参数，辅助进行轨迹控制、引导水

平连通井向目标垂直井洞穴延伸并精确对接。

3 精确对接井完井工艺技术

随着精确对接井应用范围的扩大，针对不同目

标煤储层特殊物理力学性质，在裸眼完井的基础上

研究应用了筛管完井、滑套分段压裂完井，形成了精

确对接井系列完井工艺技术。
碎软煤储层中井壁稳定性差，精确对接井生产

过程中存在产气通道易堵塞而影响产气效果的问

题，为此，研究应用了筛管完井工艺。根据后期安全

采煤的需要，确定采用 PE 筛管和玻璃钢筛管进行

精确对接井完井。
PE 筛管具有较高的耐压强度、环刚度和良好抗

应力开裂能力，主要技术参数为: 外径 50. 8 mm，壁

厚 4. 6 mm。PE 筛管需借助专用助推器通过钻杆柱

内孔连续下入，如图 2 所示，其下入长度随机可控，

可进行主井完井，也可进行分支井完井，基本工艺流

程为: 下入钻杆柱( 不带钻头) 至预定深度→井口安

装助推器→筛管锚头端下入钻杆柱内孔→启动助推

器连续下管→达到预定长度后切断筛管→连接循环

管路开启泥浆泵→水力输送筛管至预定位置锚定→
起钻。为满足裸眼下大直径筛管的要求，研究应用

了精确对接井玻璃钢筛管完井工艺，即完钻后裸眼

状态下将大直径玻璃钢筛管( 公称直径 88. 9 mm 或

114. 3 mm) 下入至目的层段完井。

图 2 PE 筛管及完井装置

Fig. 2 PE screen pipe and auxiliary device for completion
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在低透气性、厚度较薄的煤储层中，精确对接井

产气能力有限。为此，将水力压裂技术引入精确对

接井中，在水平连通井完钻后，裸眼下入由套管、封
隔器、滑套等组成的压裂管柱，由井底开始分段依次

压裂目标煤层段，进行储层增产改造，达到提高低渗

及厚度较薄煤层煤层气开发效果的目的。

4 精确对接井配套装备研制集成

4. 1 全液压车载钻机研制

全液压车载钻机是施工精确对接井的关键钻进

装备。基于精确对接井施工工艺特点，在消化吸收

国外车载钻机先进设计思想的基础上，成功研制了

MDY－60 型全液压车载钻机，实现了精确对接井关

键钻进装备国产化，实物照片如图 3 所示，其主要技

术参数如下:

名义钻井深度 /m 1 500( 152. 4 mm)

最大提升力 /kN 600

桅杆伸出时高度 /m 21. 5

桅杆缩回时高度 /m 13. 6

柴油机功率 /kW 563

动力头最大输出转矩 / ( kN·m) 12. 5

动力头最高输出转数 / ( r·min－1 ) 150

整机运输尺寸 / ( m×m×m) 13. 60×2. 85×4. 30

整机质量 / t 53

图 3 MDY－60 型全液压车载钻机

Fig. 3 MDY－60 full hydraulic truck－mounted rig

MDY－60 型全液压车载钻机设计有多种保护功

能、多冗余度的电液控制系统; 配套的双速马达回转

装置通孔直径达到 150 mm，转速与额定转矩可调节

范围大，能够适应多种工艺要求; 设计配备了具有丝

扣保护功能的液压卸扣大钳，同时研究增设了气液

双动大钳和移动式强力大钳，解决了机载卸扣器加

持范围小、不能拧卸大直径钻具和套管、钻进不到位

且不能中途拧卸钻杆等问题，能够满足多种规格钻

具拧卸要求。MDY－60 型全液压车载钻机具有搬迁

迅速，机动性强，集成度高，占地面积小等特点，能够

满足精确对接井施工需要。
4. 2 配套钻具研制

根据精确对接井钻进工艺需要，研制了 2 种类

型( 常规型和加重型) 3 个规格( 73、114、127mm)

的精确对接井施工用配套钻杆; 研制了 2 种类型

( 钢 体 式 和 胎 体 式 ) 3 个 规 格 ( 117. 5、152. 4、
215. 9 mm) 的精确对接井施工用 PDC 钻头。
4. 3 随钻测量仪器配套

基于精确对接井轨迹控制、对接需要，研制了有

线随钻测量系统，用于目标垂直井及水平连通井直

井段的井身质量控制; 研究配套了 2 种类型无线随

钻测量系统及地质导向系统，用于水平连通井井眼

轨迹控制; 选配了 1 套精确对接系统，用于水平连通

井与目标垂直井的精确对接。无线随钻测量系统包

括 PMWD － C 型 泥 浆 脉 冲 系 统 和 BlackStar EM －
MWD 电磁波系统，其中 PMWD－C 型泥浆脉冲系统

用于循环介质为清水或无固相聚合物钻井液的钻进

中，具有信号有效传输距离长、使用维护成本低等优

点; BlackStar EM－MWD 电磁波系统对钻井液类型

适应性强，信号传输不受钻井液压缩性影响，测量数

据传输速度快，可以实现地面与井下双向通信等

特点。

5 精确对接井应用情况

精确对接井开发模式与配套钻进技术装备首先

在山西晋城矿区潘庄井田进行了工业性试验，建成

了我国煤矿区第一个高产的远端精确对接井( SH－
U2 /U3) ，最高日产气量达 2. 1 万 m3，随后在多个煤

层气勘探开发工程中得到推广应用，相继建成 10 个

不同类型的精确对接井———V 型精确对接井、U 型

精确对接井、多井对接精确对接井、精确对接多分

井，施工水平连通井 16 口，精确对接 16 次均一次性

成功，最大对接距离达到 1 065 m，最大位垂比达到

3. 7。
典型应用实例为 2014ZX－U－05V /H 精确对接

井。2014ZX－U－05V /H 精确对接井位于晋城矿区

潘庄井田，目标层为 15 号煤层，它位于太原组层段

顶部，直接伏于 K2 灰岩之下，底板为泥岩、含炭泥

岩，常含有黄铁矿结核，偶为粉砂岩。15 号煤层在

该区域的厚度为 1. 08～5. 45 m，平均厚度 2. 67 m。
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由 2014ZX－U－05V /H 精确对接井实钻三维轨

迹可知，目标垂直井( 2014ZX－U－05V) 与水平连通

井( 2014ZX－U－05H) 井口之间的平面间距 771. 45
m，其中水平连通井测深 676 m 处进入目标煤层，测

深 1 099. 37 m 处与目标垂直井对接连通，过洞穴继

续钻进至 1 356. 72 m 主井眼完钻，对接点两侧共施

工了 4 个 分 支 井，长 度 分 别 为 561. 91、468. 98、
206. 30、156. 72 m，煤层段总进尺 2 083. 53 m，煤层

钻遇率 100%。
2014ZX－U－05V /H 精确对接井采用滑套分段

压裂方式完井，共压裂了 4 段，压裂管柱组成及压裂

位置如图 4 所示。2014ZX－U－05V /H 精确对接井

2015 年 1 月开始排采，初期日产气量曲线如图 5 所

示，排采 3 个月后日产气量达到 2. 0 万 m3，最高日

产气量达到 3. 28 万 m3，目前日产气量控制稳定在

1. 8 万 m3 左右，这是沁水盆地 15 号煤层第 1 个高

产的精确对接井，其良好的产气效果为进一步推广

应用精 确 对 接 井 及 配 套 钻 完 井 工 艺 技 术 奠 定 了

基础。

第一、二、三、四压裂段长度范围分别为 1 270～1 300、

983～1 023、817～857、697～737 m

图 4 2014ZX－U－05V /H 井压裂管柱组成示意

Fig. 4 Schematic diagram of fracturing
string for Well 2014ZX－U－05V /H

图 5 2014ZX－U－05V /H 井日产气量曲线

Fig. 5 Curve of daily gas production of Well 2014ZX－U－05V /H

6 结 论

1) 对接点两侧带分支的精确对接井开发模式

具有显著的技术优势，在多个煤层气勘探开发工程

中得到了推广应用，取得了良好效果。
2) 精确对接井配套的无线随钻地质导向钻进

技术解决了远距离精确对接及厚度较薄煤层中水平

连通井轨迹控制难题;“无固相聚合物钻井液+化学

方式解堵”的钻井液技术方案解决了精确对接井安

全钻进与储层保护之间的矛盾。
3) 研究形成的裸眼完井、筛管完井、滑套分段

压裂完井系列完井技术满足了精确对接井在完整煤

层、碎软煤层及低透性煤层中的完井需要，拓展了精

确对接井开发模式的适用范围。
4) 研制、集成的配套钻进装备能够满足精确对

接井施工工艺需要，关键钻进装备———全液压车载

钻机实现了国产化。
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