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随着能源需求的不断增长和传统能源资源的日益

枯竭，对可再生能源以及非常规天然气资源的需求越

来越迫切。深部煤层气储量丰富，但存在着渗透性差、

流动性差、采出率低等问题，传统开采方法很难有效

释放其中的天然气。在此背景下，深部煤层气压裂技

术以其独特的优势得到了广泛关注和应用。结合实例，

通过对深部煤层气压裂技术的研究，旨在为煤层气工

业的发展提供科学依据和技术支撑，促进我国煤层气

资源的高效开发和利用。

1 开发项目区工程概况

山西省某深部煤层气开发项目总占地面积约180km2， 

项目范围内整体地形特点为低山丘陵地形。通过勘探

资料可知，断裂结构以 NW 向为主，地层的褶曲发

育形式多样，呈现出长轴线性的特点。褶皱的面积和

幅度相对较小，表明这些褶曲可能受到复杂的应力场

和构造控制的影响。此外，在区域分布方面，背斜和

向斜构造具有等间距性，即在整个项目区内呈现较为

均匀的分布模式。逆断层主要分布在项目区的边缘地

带，其作用类似于挤压和抬升地层。这些断裂结构的

存在与演化，是该地区地质构造发展的重要。项目区

含有正断层和逆断层的数量分别是 16 条和 4 条，断

层的间距范围为 200m~50m。图 1 为项目区煤系地层

构造，其主力煤层为 3 号煤层和 15 号煤层，埋深均

在 1000m 以上，均属于深部煤储层。经勘探，主力

煤层含气量在 15m3/t 以上，3 号煤层处于山西组的中

下位置，煤层埋深在 1030~1795m 之间，煤层厚度在

1.70~2.65m 之间，厚度均值 2.11m，厚度由南向北呈

现变薄趋势。15 号煤层在太原组的下部，煤层的埋深

在 1105~1930m 之间，煤层厚度在 1.15~6.68m 之间，

厚度均值 3.42m，厚度由南向北呈现变厚趋势。分析

煤层结构特点，主要为碎裂煤和原生结构煤，经实验

室检测，岩心渗透率为 0.08×10-15~0.40×10-15μ ㎡。

项目深煤层区具有较大地应力和闭合应力，渗透性不

良，对主裂隙的延伸产生严重影响。在压裂过程中煤

层中普遍嵌入不同程度的支撑剂，具有较高的压裂失

败风险。

图 1   项目区煤系地层构造

2 项目区深部煤层气压裂技术现状

2.1 低排量喷砂射流压裂

表 1    项目南区块深部煤层气压裂参数
序号 压裂指标 压裂参数

1 油管排量（m3/min） 0.5~3.0
2 环空排量（m3/min） 0.4~1.5
3 油管压力（MPa） 42.5~60.0
4 环空压力（MPa） 31.5~45.0

该项目低排量喷砂射流压裂技术运用于南区块的

深部煤层气开采。水平井的深度在 1505m~1570m 之 

间，未进行固井，设计压裂 4 层，成功压裂 0 层，具

体压裂参数见表 1。通过对压裂参数分析，在压裂施

工时泵注高度明显过高，但施工排量表现出明显不足，

将油管排量、环空排量设置为 2m3/min，油管、套管

的压力分别达到 65MPa、45MPa。调整水平井套管抗
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压强度为 70MPa，未得到改善。

基于低排量喷砂射流压裂技术，当喷射速度减慢

时，压裂液无法有效地渗透到岩石裂缝中，使得填充

裂缝的能力减弱，进而影响流体掏穴能力，导致缝宽

变窄以及环空排量的降低。此外，裂缝的延伸能力也

会受到衰减的影响。因裂缝的延伸受阻，导致压裂液

无法迅速通过裂缝将支撑剂推入周围的岩石中，从而

影响了压裂的效果。过多的支撑剂堆积也导致裂缝的

渗透性下降，限制了油气的产出。

2.2 连续油管底封拖动压裂

连续油管底封拖动压裂技术运用于项目区南区块

的 8 口水平井深部煤层气开采工作中，经过测量各井

的垂直深度范围 1550m~1625m，均未采取固井措施，

计划压裂 6 层，成功 1 层。具体压裂参数如下：携砂

液油管排量：0.4m3/min；环空排量：4.4~4.9m3/min；

施工压力参数：42.5~62.0MPa、36.5~40.8MPa；砂比：

4.8%[1]。将 N80 级钢套管作为套管材料，具有 45MPa

的抗压强度。施工后 2 口井出现超压现象，成功压裂

1 口井，但其油管压力达到 64MPa，采取连续油管底

封拖动压裂后，压裂成功率仅为 44.6%，为进一步提

高压裂效果，项目以 P1100 级钢套管替换 N80 级钢套

管，通过提高压力上限，压裂成功率达到 80%。但分

析现场实际情况，受油管和套管间环空空间的限制，

施工时难以做到高排量，且压力参数波动大，难以有

效提高裂缝导流能力，缝的宽度和长度均难以达到设

计要求。

2.3 油管大排量压裂

油管大排量压裂技术在项目区 2 口深部煤层气水

平井中有所应用，煤层的埋深在 1370~1705m 之间。

均将 N80 级钢套管作为套管材料，2 口井的携砂液排

量依次为 6.5~9.5m3/min、6.5~8.0m3/min；施工压力依

次为 22.8~44.2MPa、27.8~45.2MPa；砂比依次为 7.7%、

9.2%。通过分析上述压裂参数，在进行压裂施工时需

考虑以下几点因素：缝长、缝宽、邻井情况、构造应

力与深部煤层气地应力等，该项目的缝长小，而缝宽

大，周围邻井少，将支撑架侵入在地层中更加容易 [2]。

但是支撑裂缝具有较差的导流能力，导致难以有效联

通井群，形成了井间的孤岛效应。

3 开发项目区深部煤层气压裂技术优化措施

3.1 确定深部煤层气压裂技术方案

综合分析现状压裂技术存在的不足主要表现在以

下几方面：施工工艺具有较大的污染性、裂缝的可控

效果不良、对储层形成较大的干扰，存在施工安全隐

患、施工成本更高但施工效率低。因此，综合项目区

深部煤层气开采现状，经多方研讨确定带压油管水力

压裂新技术。该技术是从常规油管压裂技术发展而来，

设计套管中置入的井下压裂管串组合。在施工实践时，

稳压装置安装位置在井口与井下油管，油管的内外在

压裂过程均存在压。为对压裂作业提供良好的保障，

使用钢丝绳打捞装置做到提升和下放。

3.2 合理选择压裂液

该项目根据储层的整体特征，选择氢氰酸酯类水

基压裂液，用于低温热压裂。该压裂液适用于低温环

境下的热压裂操作，可以有效地应对低温储层的特征

和需求。与传统的油基压裂液相比，水基压裂液对环

境的影响更小，符合环保要求。另外，项目区油藏具

有中、强水敏特征，在将压裂液注入其中后，易形成

较多的水相 [3]。此外，外界流体可能会进入储层中，

形成水锁作用。因此，综合考虑上述影响因素，在压

裂施工前，对压裂液进行合理配比，确定组成如下：

0.3% 胍胶、0.5% 粘土稳定剂、0.5% 氯化钾、0.3% 气

井助排药剂、0.1% 环境杀菌剂、0.3% 起泡剂、0.5%

水锁损害处理剂。在试配后对样品进行粘性试验，

该 压 裂 液 在 45 ℃ 温 度 下，120min 的 时 间 内， 达 到

110MPa·s 粘度。

3.3 合理选择支撑剂

考虑到该项目煤系地层具有较深的埋深和较小的

封闭压力，为满足支护性能要求，原则支撑剂的原材

料为天然石英砂，其破碎比在 12% 以下。施工中常用

的石英砂规格包括粉砂（40~70 目）、中等砂（20~40 

目）、粗砂（12~20 目）。其中在预注液中加入一定量

的粉砂，可以避免压裂液的渗出，对于裂缝的形成有利。

加入一定量的中粗砂支护，能够使煤的渗透率得到提

高。加入一定量的粗砂，使裂缝进口具有良好的导水

性能，避免在开采作业过程中导致泥沙反冲。结合该

项目区实际情况，确定密封面的压强系数为 1.42MPa/ 

100m，确定支撑体的主要组分为 20 目 /40 目陶瓷颗粒，

磨削处理射孔口后，使段塞的摩擦阻力得以降低。

3.4 带压油管压裂技术流程

该项目带压油管压裂施工技术流程具体施工要点

如下：①使用通径规通过旋转和下压的方式，刮除井

筒内的污垢和附着物，恢复井筒的原始直径和光滑度。

使用刮削器清除套管内的杂质以保证作业顺利。利用

防喷器防止井口喷射的设备，能有效保护作业人员和

设备的安全；②在液压环形喷雾器上放置油管，在第

一个压裂电位置设置喷射器实施压裂作业，达到预期
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的效果；③压裂作业前，安装悬挂上法兰和井口闸阀

组。悬挂系统是用于支撑下部的设备和管线。安装完

成后，进行试压，确保连接处的密封性符合要求，并

通过试压合格；④内喷砂射孔操作之前，确保液压单

闸板防喷器已关闭，防止喷砂过程中的高压液体或颗

粒物反弹造成伤害。调整压力和流量，控制喷砂的速

度和强度，持续进行压裂施工；⑤完成压裂后，停止

向井眼注入压裂液，观察压力下降的情况，通过测量

压力下降曲线，确定是否达到预期的压裂效果；⑥为

确保施工时环空中的气体或液体不会对作业安全产生

影响，打开井口四通的放压阀，环空压力得到良好的

释放。当达到设定的压力值后关闭防压阀；⑦在操作

过程中，需要监控压力值以确保达到设定的数值，然

后关闭放压阀；⑧为了将堵塞器引入井内，以达到相

应的作业要求。在泵入堵塞器后，需要等待泵压升高，

表示堵塞器已经就位；⑨通过缓慢开启井口闸阀组的

放压阀，逐渐平衡井口和井内的压力差。打开液压单

闸板防喷器，防止压力释放时产生喷射现象，关闭液

压环形防喷器，确保施工作业的安全性；⑩为了确保

在后续的操作中能够有效控制流体的喷射，使液压单

闸板防喷器处于关闭状态，液压环形防喷器处于开启

状态。为了有序进行后续的压裂作业，连接地面压裂

管线和井口闸阀组，确保井口闸阀组下阀门处于开启

状态。

4 深部煤层气压裂技术应用实例及经济效益

该项目实施带压油管压裂技术的压裂段为 8 段，

压裂作业效率为 3~4h/ 段。压裂施工油管压力曲线如

图 2，对相关数据予以分析后发现，油管压裂较为平 

稳，压裂液排量保持在 2.5m3/min 左右，裂缝延展压

力保持在 50~60MPa 左右，砂比均值 10%。在压裂作

业过程中，技术人员全程监测压力和流量等参数，以

评估压裂裂缝的扩展情况。将 1/5 的压裂时段设定为

观测间隔，通过对每个观测间隔内的数据进行分析，

评估压裂裂缝的长度、宽度、面积等重要参数，以

确保压裂作业的有效进行。分析微地震形式，该项目

主要为垂直裂缝，西翼缝、东翼缝长度分别为 70m、

77m，延展方位依次为 SW10°、NE40°。受顶底板

应力屏蔽影响，深埋煤层内压裂裂缝高度延展受到一

定限制，裂缝具有较长的延伸长度。由此可见，带压

油管压裂技术相比于该项目现状压裂技术，具有更大

的压裂裂缝规模和储层改造体积。结合既往基于其

他三种压裂技术的煤层气水平井，单井的产气量为

1500~3000m3/ 日，在带压油管压裂技术下，产气量增

长 2~3 倍，具有良好的生产效益。

图 2   带压油管压裂施工油管压力曲线

基于常规油管压裂技术，利用钢丝绳打捞装置、

油管内稳压装置等设备改进带压油管新技术；施工压

力主要为平稳型，利于形成长直主压裂通道，日产气

量达到 4000m3 以上。该技术对储层伤害小、压裂效

率高、稳定性强，可节约作业成本。据国家能源局发

布数据显示，我国截至 2022 年拥有大约 26 万亿 m3

的煤层气资源，累积探明地质储量约为 8039 亿 m3，

说明中国在煤层气领域具有巨大的开发潜力。煤层气

储量分布以山西省为主，覆盖大部分地区。在开采技

术方面，随着压裂技术的不断更新发展，煤层气开发

技术将更加成熟，实现降本增效。随着节能减排政策

的推进和清洁能源需求的增加，煤层气将成为我国能

源结构转型和可持续发展的重要选择。

5 结束语

深部煤层气压裂技术作为一项重要的能源开发技

术，对于提高煤层气产能、增加能源供应具有重要意

义。山西省某深部煤层气开发项目基于现状压裂技术

不足，提出带压油管压裂施工技术方案，经效益分析，

有效延长井寿命和提高煤层气产能，为能源的可持续

发展做出积极贡献。
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