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基于“疏导式”改造理念的煤层气水平井压裂

技术适应性研究

肖宇航1 ，朱庆忠1 ，赵　群1 ，王玫珠1 ，赵　洋1 ，孙钦平1 ，王三帅2 ，李宗源2 ，董　晴2 ，王子涵2 ，周　智2 ，郭纪刚2

（1. 中国石油勘探开发研究院 非常规研究所, 北京　100083；2. 中国石油华北油田公司 勘探开发研究院, 河北 任丘　062552）

摘　要：水平井压裂改造是当前非常规煤层气资源实现高效开发最为核心的技术手段，现今虽已取得

较好现场成效，但目前煤层气压裂改造仍存在压裂改造目的不清晰、主体水平井压裂技术适应性不

明、压裂改造效果评价手段欠缺等问题。为进一步提升压裂水平井产量和开发效益，依托已在沁水

盆地南部取得显著成效，并被实践所验证的“疏导式”改造理念，立足沁水盆地南部高阶煤储层中原

始天然孔−裂隙特征和煤层气“疏导式”改造理念对高阶煤储层压裂改造要求，吸收前人压裂改造评

价经验，筛选出水平井各段压裂施工曲线类型和数量、平均施工压力、停泵压力、事故类型和发生

率、投产后见气压力、当前流压和气量（生产 1 a）和综合平均稳产气量 7 项关键指标，在此基础上提

出基于煤层气“疏导式”改造理念的压裂改造效果评价办法，进而结合现场对比试验，开展主体水平

井压裂技术适应性研究，借此落实主体压裂技术的改造能力上限和不足。结果表明：随埋深和地应

力增大，煤储层改造难点由易滤失，易近井筒地带天然裂隙过度开启，难造优势主压裂裂缝，转变

为优势主压裂裂缝周边的天然裂隙难以逐级规模开启，次级裂缝张开程度不够以及压裂砂携送困难，

易脱砂、砂堵。底封拖动压裂技术因井筒内沿程压力损耗过大，在 1 000 m 以深难以满足煤储层“疏

导式”压裂改造需求。连续油管压裂技术在深度超过 1 200 m 后，存在对压裂砂携送能力不足问题。

桥射联作压裂技术不仅可满足 1 250 m 深度高阶煤储层“疏导式”压裂改造需求，同时还具备进一步

增大压裂改造规模的潜力，可满足更深条件下煤储层“疏导式”压裂改造的施工和实现。研究可为沁

水盆地南部和国内外其他煤层气区块压裂技术的合理优选和升级提供重要依据和支撑。

关键词：高阶煤储层；“疏导式”改造理念；压裂改造效果评价；主体压裂技术；适应性
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Research on adaptability of fracturing technologies for CBM horizontal wells
based on the viewpoint of “unblocking and channeling”
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LI Zongyuan2, DONG Qing2, WANG Zihan2, ZHOU Zhi2, GUO Jigang2

（1. Unconventional Energy Research Institute, PetroChina Research Institution of Petroleum Exploration and Development, Beijing 100083, China;

2. Exploration and Development Research Institute, PetroChina Huabei Oilfield Company, Renqiu 062552, China）

Abstract: Horizontal well fracturing stimulation is currently the most core technical means to achieve efficient development of unconven-
tional coalbed methane resources. Although good on-site results have been achieved, there are still some problems such as unclear the goal
of  fracturing  stimulation,  unclear  the  adaptability  of  the  main  horizontal  well  fracturing  technology  and  lack  of  evaluation  methods  for
fracturing effects. In order to further improve the production and development benefits of fractured horizontal wells, this article based on
the viewpoint of “unblock and channeling”that has achieved significant results in the southern part of the Qinshui Basin and has been veri-
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fied by practice, combined its requirements for fracturing on high-rank coal reservoir and the characteristics of the original natural pores
and fractures in the high-rank coal reservoirs in the southern part of the Qinshui Basin, referred meanwhile to the evaluation experience of
previous fracturing, selected seven key indicators: Types and quantity of fracturing operation curves for each section of the horizontal well,
average operating pressure, instantaneous shut-in pressure, accident type and occurrence rate, Pressure at the moment of initial gas produc-
tion, Current bottomhole flowing pressure and daily gas production (Production time is more than one year), and comprehensive average
stable gas production,  proposed an evaluation method for  the fracturing effect.  Furthermore,  combined with on-site comparative experi-
ments,  a  study on the adaptability of  the main horizontal  well  fracturing technology will  be conducted to determine the upper limit  and
shortcomings of the main fracturing technology’s stimulation capacity. The results show: With the increase of burial depth and geo-stress,
the difficulty of coal reservoir stimulation has shifted from easy to filter out, prone to excessive opening of natural fractures near the well-
bore, making it difficult to create dominant main fracturing fractures, to difficulty in gradually opening natural fractures around the domin-
ant main fracturing fractures, insufficient opening of secondary fractures, and difficulty in transporting fracturing sand, making it easy for
desanding and sand-block.Due to the excessive pressure loss along the wellbore, the bottom sealing drag fracturing technology is unable to
meet the needs of “unblocking and channeling”fracturing stimulation at depths of more than 1 000 meters.The continuous tubing fractur-
ing  technology  has  the  problem of  insufficient  carrying  capacity  for  fracturing  sand  after  at  depths  exceeding  1  200  meters.The  bridge
shooting combined fracturing technology can not only meet the needs of the “Unblocking and Channeling” fracturing stimulation of coal
reservoirs with a depth of 1 250 meters, but also has the potential to further increase the scale of fracturing stimulation, which can meet the
construction and implementation of the“unblocking and channeling”fracturing stimulation of coal reservoirs under deeper conditions. The
research provides important basis and support for the rational selection and upgrading of fracturing technologies in the southern part of the
Qinshui Basin and other coalbed methane blocks at home and abroad.
Key words: high-rank coal reservoir； viewpoint of “unblocking and channeling”； evaluation of fracturing effect； main fracturing techno-
logies for CBM horizontal wells； adaptability

  

0　引　　言

水平井压裂改造技术是非常规煤层气资源得以

实现高效开发最为核心的技术手段[1-4]。但就目前煤

层气压裂改造而言，存在压裂改造目的不清晰，主体

水平井压裂技术适应性不明，压裂改造效果评价手

段欠缺等问题。在针对不同开发单元[5-6]，选择和优

化压裂技术时[7-9]，往往盲目性较大，常因工程手段和

地质条件之间匹配程度不佳，导致低产低效井的占

比长期居高不下。为了进一步提高压裂水平井产量，

降低低产低效井的比例，亟需明确煤层气压裂改造

基本理念、需求和目标，实现对煤层气主体压裂技术

适应性的客观评价，为技术的优选和升级提供合理

依据。

华北油田煤层气开发遍历不同构造背景、深度

（450～1 350 m）、煤体结构、煤层结构和强非均质性

等条件，中国石油华北油田公司在总结早期“掏穴完

井”“多分支水平井”“筛管射孔完井”“常规压裂”

等技术实践认识基础上，如：“掏穴完井”“筛管射孔

完井”方式，单井产量低，适应性差[3，5]，“多分支水平

井”方式，无法适应构造复杂区带[10-12]，“常规压裂”

方式受深度影响明显，无法高效动用深部煤层（岩）

气资源[12-13]，吸收“体积压裂”和“缝网压裂”技术观

点[14-17]，创新提出了契合高阶煤储层特性的“疏导式”

改造理念，为上述问题的解决，带来了全新的思路和

方法。2016—2023年，在“疏导式”改造理念指导下，

华北油田煤层气单支压裂水平井平均日产提升约

4 700 m3，低产低效井的占比下降约 8.1%，年累计产

气量由 8.8×108 m3 升高至 22.5×108 m3。在此期间，

“疏导式”改造理念不仅经受住了生产实践的检验，

还取得了颇为显著的成效。

笔者立足沁水盆地南部高阶煤储层中原始天然

孔−裂隙特征，通过深入剖析已取得实践检验的煤层

气“疏导式”改造理念，明确支撑高阶煤储层实现高

效开发的压裂改造需求和目标，以此为基础提出了

基于煤层气“疏导式”改造理念的压裂改造效果评价

办法，进而结合现场对比试验，开展主体水平井压裂

技术适应性研究，落实主体压裂技术的改造能力上

限和不足，以期为沁水南部和国内外其他煤层气区

块压裂技术的优选和升级以及煤层气资源的高效动

用提供案例借鉴和理论支撑。 

1　煤层气“疏导式”改造理念

沁水盆地南部 3号高阶煤储层的储层流体压力

梯度和温度梯度分别为 0.004 7～0.009 1 MPa/m和

0.020 9～0.032 7 ℃/m，煤储层能量偏低；并且其宏观

试井渗透率平均仅 0.03×10−15 m2；同时煤层气吸附程

度也偏低（实际吸附气量 /煤岩最大吸附量），介于
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26%～71%。对盆内以“排水−降压−解吸−产气”为

主要开采方式的吸附煤层气资源而言，实现其规模

高效动用难度较大。

华北油田经过直井小规模压裂或者掏穴完井

（2008年之前），多分支水平井（2009—2012年），L型

筛管射孔水平井 (2013—2014年)、基于“体积压裂”

或“缝网压裂”理念的单支套管压裂水平井（2015—

2016年），以煤层气“疏导式”改造理念为指导的单

支套管压裂水平井（2017—2023年）5期开发方式和

理念的迭代 ，动用煤储层埋深由 450 m增大至

1 350 m，局部构造背景由平缓的单斜构造变为紧密

的褶皱带或断裂带，煤层气改造理念由小范围释放

地应力到大面积释放地应力，到体积改造增渗，再到

当前“疏导式”改造。基本明确了工程技术与储层特

征之间的匹配程度是决定煤层气资源能否高效动用

的关键。 

1.1　煤储层中孔−裂隙通道系统

在沁水盆地南部 3号高阶煤储层中天然存在一

套由孔、裂隙组成的通道系统。因多期次构造的扰

动、古地应力的挤压、热演化和地下水活动等的影响，

现今通道系统中的各类裂隙和孔隙，都已发生严重

闭合、充填、错断和缩容等不利变化，整体连通性和

导流能力都已大幅下降，但其格架和结构却在当下

煤储层中得到了较为完整的存留（图 1、图 2）[18-20]。
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图 1    煤储层中孔−裂隙系统现今格架与结构[18-20]

Fig.1    Present framework and structure of pore and fracture

system in coalbed reservoir[18-20]

 
 

100 μm 20 μm 500 μm

(a) 压扁呈短线状残留胞腔孔 (b) 被方解石充填裂隙 (c) 受构造作用影响后复杂化裂隙网络

图 2    现今地下煤储层中孔隙、裂隙情况

Fig.2    Present status of pore and fracture in coalbed reservoir
 

其通道系统中的孔隙主要包括：残留胞腔孔、矿

物质孔、气孔和屑间孔等，整体孔隙率介于 3.1%～

9.7%，其中孔径小于 10 nm的孔隙占比超 65%，孔径

大于 100 nm的孔隙占比不到 15%，孔径配置关系

差[21-25]。通道系统中的裂隙包括：外生构造节理、层

理、割理以及气胀节理等。煤化过程中，煤储层中的

高压流体（主要为甲烷和水）沿优势方向集中排出，

是割理和气胀节理大量产生的主要内因之一；两者

与煤层气吸附空间天然存在不同程度的内在联系[19]。

此外，基于地下巷道壁面描述和岩心观测可知，外生

节理常纵向贯穿整个煤储层，气胀节理主要发育于

光亮煤和半亮煤中，上下延伸后，穿过相邻半暗煤或

暗淡煤等分煤层，可作为通道系统的“桥梁”，纵向上

串联不同位置煤分层[18]。

实践证实通过改造激活残存于高阶煤储层中的

孔−裂隙通道系统，可以大幅提高压降传递和流体运

移效率，解决煤储层能量和吸附程度偏低和整体导

流能力差等地质要素对煤层气高效开发的制约[13，23]。 

1.2　高阶煤储层“疏导式”改造理念

煤层气“疏导式”改造理念，将整体导流能力虽

已受损，但仍弥散于煤储层中的割理、气胀节理和外

生裂隙等看作潜在优势运移通道，在构建长人造主

裂缝的基础上，要求串联、疏通不同位置的割理、气

胀节理和外生裂隙等，同时重新充分开启已闭合、阻

塞的各类孔隙，建立人工干预下的以铺砂主裂缝为

骨架的畅通孔−裂隙通道网络，通过铺砂长主裂缝实
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现最大范围控储，通过激活煤储层中原始孔−裂隙系

统实现高效动储，从而有效导通供给端 (被割理所切

割围限的煤基质）与需求端（铺砂长主裂缝），大幅提

升缝控范围内流体压降传递效率和煤层气解吸运移

速率。

压裂核心要求为：集中射孔，聚能造长缝；低排

量起泵，变排量压裂，逐级疏通、改造原始孔−裂隙通

道系统；变黏压裂液和小粒径压裂砂组合，大范围铺

砂广域支撑。 

2　“疏导式”压裂改造效果评价办法
 

2.1　煤层气水平井主体压裂技术

在沁水盆地南部被大规模使用的水平井主体压

裂技术包括：底封拖动压裂技术、连续油管压裂技术

和桥射联作压裂技术。单支水平井皆采用二开井身

结构，井下管串结构如图 3所示。底封拖动和连续

油管采用水力喷砂射孔方式，而桥射联作压裂技术

采用聚能火药射孔方式。
 
 

ø139.7×7.72

A A

B

B

ø224.5×8.94

分级接箍 桥塞

A-A

113.31

B-B

62.13

连续油管 : ø50.8×3.4

水力喷射器 封隔器

ø224.5×8.94

ø139.7×7.72

A A

B

B

分级接箍

A-A

87.7

B-B

36.73

A A

A-A

B

B

B-B
油管: ø73×5.51

水力喷射器

封隔器
分级接箍

ø139.7×7.72

76.81

25.63

(a) 底封拖动压裂技术井下管串结构 (b) 连续油管压裂技术井下管串结构 (c) 桥射联作压裂技术井下管串结构

电缆

ø224.5×8.94

图 3    煤层气主体压裂技术井下管串结构

Fig.3    Underground pipe strings of CBM primary fracturing technologies
 

底封拖动压裂技术采用外径 73 mm的油管，将

喷射器和压裂管串送至井下已选定的压裂位置，待

封隔器坐封后进行水力喷砂射孔，之后采用油、套环

空混注方式压裂，油管只补液平衡压力，不加砂。井下

喷射器和压裂管串，须在井底压力充分释放后，才能

移至下一压裂点进行压裂施工作业。连续油管压裂

技术选用外径 50.8 mm的柔性 PE管代替外径 73 mm
的钢制油管，采用配套定制井口实现带压上提下放

作业。桥射联作压裂技术采用水力泵入方式，将带

射孔枪的桥塞泵送至指定位置，取消套管中的连接

管串，井筒内过流截面即为水平段套管的内部空间

截面，利用电缆激活点火装置实现桥塞坐封和射孔。

桥塞由复合材料组成，密度和强度相对较低，通过钻

磨，可直接循环排出井底，为后续生产留下通畅井筒。 

2.2　“疏导式”压裂改造效果评价办法

基于上文所述煤层气“疏导式”改造理念及其对

高阶煤储层压裂改造的要求。选择水平井各段压裂

施工曲线类型和数量、平均施工压力、停泵压力、事

故类型和发生率、投产后见气压力、当前流压和气量

（生产 1 a）、综合平均稳产气量 7项作为评价“疏导式”

压裂改造效果和主体压裂技术适应性的关键指标。

压裂施工曲线是地下煤储层随着压裂施工的持

续进行，其内部所发生的各类变化在地表的综合反

馈。例如：主压裂裂缝的产生和延展、多裂缝是否产

生、滤失情况、铺砂情况等。统计、分析水平段各压

裂点的压裂施工曲线特征、平均施工压力、停泵压力

或者事故类型，从压裂施工情况和预期目标实现的

角度评价改造效果。

平均施工压力主要受局部地应力、井筒内摩阻、

孔眼摩阻、储层强度、裂缝内摩阻以及注入和滤失平

衡等影响，主要包括 4部分：井筒内流动摩阻损失，

射孔孔眼摩阻损失、煤储层内部流动摩阻和净压

力[24-28]。由式（1）、式（2）和式（3）可知，当局部储层

地质条件、井身和管串结构、孔眼布置和质量、施工

排量等条件一致或接近时[26-30]，压裂液的规模定向

流动，需克服裂隙壁面阻力，被开启裂隙越多，压裂

液与煤储层接触面积越大，裂隙缝网整体范围扩张

所需压力就越大。压裂施工时，平均施工压力与煤

储层内部天然孔−裂隙通道系统的被开启程度正相

关。原始天然孔−裂隙通道系统被开启过程通常呈

现平均施工压力持续缓幅上涨特点。

ΔPpf = τ
L
D

v2ρ

2
（1）

Δphf = 0.236 9
q2ρ

n2d4a2
（2）
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σnM = σMM2/3 （3）

ΔPpf Δphf

τ L

D v

ρ q

n d a

σnM

σM

M

式中： 为井筒内流体流动摩阻损失，MPa； 为

射孔孔眼摩阻损失，MPa； 为水力摩阻系数； 为井

筒长度，m； 为流体流动水力直径，m； 为井筒内压

裂液流速，m/s； 为压裂液密度，kg/m3； 为施工排量，

m3/s； 为孔眼数量，个； 为孔眼等效直径，mm； 为

孔眼流量系数； 为多条压裂裂缝同时延伸、扩展

时的延伸压力，MPa； 为一条压裂裂缝在延伸、扩

展时的延伸压力，MPa； 为压裂裂缝的数量，条。

在地面停止压裂泵注瞬间，井筒内、孔眼处和近

井筒区域内的压裂液会迅速停止流动，流体流动摩

阻也会同步消失，此时的施工压力会迅速下降至某

一相对低值，该值即为停泵压力[27-28]。停泵压力一

定程度上可近似理解为平均施工压力中，作用于煤

储层之上发挥改造作用的那一部分压力。

事故类型是压裂技术与储层地质条件之间匹配

程度的表现，某一类事故发生率过高则能间接反映

该项压裂技术在某一方面存在上限或者不足。常见

事故类型有：① 储层欠压严重，天然裂隙被大量开启，

出现过度滤失，无法建立正常的施工压力；② 携砂能

力不足，脱砂严重，发生砂堵；③ 原始天然孔−裂隙被

大量开启，多裂缝发育，流体的流动摩阻大，施工压

力异常高，设备因过载而停止施工。

借鉴前人分析思路和认识[31-33]，结合“疏导式”

改造理念，归纳、提出 4类正常完成施工的典型的压

裂施工曲线（图 4、表 1）。A类曲线，主要反映井筒

周边原始天然孔−裂隙通道系统被大量开启，且在压

裂过程中难以建立注入/滤失平衡，未形成优势主压

裂裂缝，平均施工压力和停泵压力双低。B类曲线，

井筒周边原始天然孔−裂隙通道系统已被大量开启，

并一定程度上向远端扩展和延伸，出现流动摩阻过

大问题，但未形成优势主压裂裂缝，常因压裂泵车和

配套装置能力不足，平均施工压力过高，而过载停止

压裂施工。C类曲线，反映在煤储层中已产生优势主

压裂裂缝，同时其周边各类天然裂隙也已开启，但受

限于压裂技术整体能力，各类已开启天然裂隙未能

进一步扩展和延伸。D类曲线是在 C类曲线基础上，

压裂强度和规模得到再次提升，在确保优势主压裂

裂缝向远端扩展的同时，逐级开启沿途各类已闭合、

阻塞的不同尺度的天然裂隙，实现“疏导式”压裂改

造效果。

投产后见气压力关联煤储层改造后，其内部所

构建通道网络的导通程度，改造效果越好，供给端

(被割理所切割围限的煤基质）与需求端（铺砂长主裂

缝）越通畅，则压降传递效率越佳，投产后见气压力

（井底流压）越接近等温吸附曲线所测得临界解吸

压力。

当前流压和气量（生产 1 a）、综合平均稳产气量，

综合反映所构建通道网络对其范围内煤层气资源的

控制和动用程度，改造范围越大，改造尺度越深，则

煤储层供气能力越强，单段稳产高产能力和趋势越

强劲。
 
 

井筒 压裂液 已改造裂缝 未改造裂缝

(a) 天然裂缝过度
开启情况

(b) 压裂摩阻过大无法
形成主缝情况

(c) 压裂改造规模限制
改造效果情况

(d) 主压裂裂缝和周边天然裂缝
充分发育情况

图 4    压裂裂缝与煤储层中天然裂隙关系

Fig.4    Relationship between hydraulic fractures and natural fractures in coalbed reservoir
 
 

3　水平井主体压裂技术适应性分析
 

3.1　压裂技术适应性现场对比试验概况

试验区位于沁水盆地东南部，整体为 NW倾向

单斜（图 5）。3号煤为压裂技术适应性对比试验载

体，镜质组反射率 3.2%～3.9%，孔隙率 3.4%～6.5%，

渗透率 0.01×10−15～0.15×10−15 m2，埋深 550～1 300 m，

平均厚度 5.6 m，区内稳定发育，顶、底板以泥岩为主。

区内最大、最小水平主应力随深度变化规律如图 6
所示。3种水平井主体压裂技术被部署在区内 3个

不同深度单元（图 5），表 2为水平段各压裂点的施工

情况。局部地质条件概况见表 3。不同深度单元内
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表 1    基于“疏导式”改造理念的压裂施工曲线特征和改造内涵

Table 1    Hydraulic operation curves characteristics and stimulation connotation analysis based on
the viewpoint of “unblocking and channeling”

主压裂裂缝情况 曲线类别 典型压裂施工曲线特征 施工分析

未形成
主压裂裂缝

A类

油
压
/M
P
a

排
量
/(
m
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m
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−1
)

砂
比
/%
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16

8

0

10油压
排量
砂比

时间 /min

18 36 54 72 90

停泵
压力

施工压力下降趋势
显著；施工压力、
停泵压力低

滤失过大，难以建立注入/滤失平衡，施
工压力低，无法实现有效改造，并且有
效压裂波及范围小（图4a），压裂改造效果
不好

B类

油
压
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P
a

砂
比
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油压
排量
砂比

停
泵
压
力

施工压力上涨趋势
显著，有小幅波动
显示，施工压力高

已闭合、阻塞的各类天然裂隙逐级大量
开启，导致压裂液摩阻骤增，压裂波及
范围和微尺度改造有限（图4b），压裂改造
效果一般

已形成
主压裂裂缝

C类

油
压
/M
P
a

砂
比
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m
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m
in

−1
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油压
排量
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停泵
压力

施工压力适中，压
力曲线偶尔可见明
显波动，缓幅下降
或平稳

主压裂裂缝虽向远端延伸，但沿途各类
已闭合、阻塞天然裂隙开启程度偏低，
压裂波及范围虽然较大，但对微尺度的
改造一般（图4c），压裂改造效果较好

D类
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砂比

停
泵
压
力

施工压力偏高，压
力曲线无明显波动，
平稳或缓幅上扬

主压裂裂缝向远端延伸，同时逐级开启
沿途各类已闭合、阻塞天然裂隙，不仅
有效压裂波及范围大，而且利于微尺度
改造（图4d），压裂改造效果好
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矿权线 断层 扣除矿权

图 5    试验区 3 号煤顶板海拔及试验井组分布

Fig.5    Elevation of roof of No.3 coalbed and distribution of ex-
perimental well group in testing block
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图 6    试验区 3 号煤地应力散点图

Fig.6    Ground stress scatter plot of No.3 coalbed in
testing block
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水平井，除压裂技术不同外，水平进尺、井轨迹、压裂

段数和压裂液类型等工程参数相近（表 4），且 7口井

在同一天投产。 

3.2　主体压裂技术适应性对比分析

A组采用底封拖动压裂技术（AD）和连续油管压

裂技术（AL），B组采用底封拖动压裂技术（BD）、连续

油管压裂技术（BL）和桥射联作压裂技术（BQ），C组采

用连续油管压裂技术（CL）和桥射联作压裂技术（CQ）

（表 4）。A组对比 B组、C组，深度分别浅了 190～
250 m和 370～430 m，最大主应力分别低 4 MPa和

6.5 MPa，最小水平主应力分别低 3 MPa和 5 MPa。
由表 2可知，随埋深和地应力的增大，煤储层改

造难点由易滤失，易近井筒地带天然裂隙过度开启，

难造优势主压裂裂缝，转变为优势主压裂裂缝周边

的天然裂隙难以逐级规模开启，次级裂缝张开程度

不够以及压裂砂携送困难，易脱砂、砂堵。在高应力

条件下，大量激活天然裂缝的延伸和扩展对压裂技

术能力（泵的输出排量和最大输出压力、管线承压能

力以及压力传递效率等）有着更高的要求。

如图 7a、图 7b所示，底封拖动压裂技术的平均

施工压力与停泵压力相关性不显著，而与压裂点位

置相关性显著。压裂点距水平井着陆点越远，平均

施工压力越大，结合式（1）可知，影响平均施工压力

的是压裂液在井筒中的流动条件。随埋深和排量增

大（A组～B组），其平均施工压力变化并不明显，仍

然介于 27.5～43.5 MPa，未随地应力的增大而增大，

但停泵压力却由 A组的平均 16.9 MPa降至 B组平

均 12.7 MPa，说明该项压裂技术在压力传递能力方

面存在限制，排量提升后，井口压力因井筒内的沿程

压力损耗过大，并不能高效传递至地下，有效改造煤

储层。

 

表 2    压裂施工情况统计

Table 2    Statistic of fracturing operation situation

组号
压裂
技术

事故（发生次数） 典型压裂曲线（出现次数） 事故率/%

A

底封
拖动

砂堵（2）
B类曲线（3）
C类曲线（6） 18.2

连续
油管

压裂液严重
滤失（2）

A类曲线（2）
B类曲线（2）
C类曲线（6）

16.7

B

底封
拖动

砂堵（2）；
施工压力
异常高（2）

B类曲线（1）
C类曲线（3）
D类曲线（3）

36.4

连续
油管

砂堵（2）
C类曲线（4）
D类曲线（6） 16.7

桥射
联作

施工压力
异常高（1）

C类曲线（4）
D类曲线（6） 9.1

C

连续
油管

砂堵（3）；
施工压力
异常高（1）

C类曲线（2）
D类曲线（4） 40.0

桥射
联作

压裂液
严重滤失（1）

C类曲线（4）
D类曲线（5） 10.0

　　注：将煤层气压裂施工曲线分为4大类，不同曲线反映不同施工
情况，通过统计3种压裂技术在不同条件下出现不同类型压裂施工曲
线数量，作为评价其适应性关键指标。

 

表 3    不同深度单元局部地质条件概况

Table 3    Geological general situation of different depth units

组号 埋深/m 推算局部水平地应力/
MPa

局部构造单元 煤层有效厚度/m
折算含气量/
（m3·t−1）

顶、底板岩性
断层/煤体
结构情况

A 770～910
最大：26～36 MPa
最小：16～22 MPa

单斜构造
倾角3.5° 5.5 >21

顶板：泥岩
底板：泥岩

不发育/
原生−碎裂

B 1 020～1 100
最大：28～42 MPa
最小：18～26 MPa

单斜构造
倾角4.5° 4.7 >21

顶板：泥岩
底板：砂质泥岩

不发育/
原生−碎裂

C 1 200～1 280
最大：34～48 MPa
最小：24～30 MPa

单斜构造
倾角4.5° 5.2 >23

顶板：砂质泥岩
底板：泥岩

不发育/
原生−碎裂

 

表 4    不同压裂技术施工基本参数

Table 4    Basic parameters of fracturing operation of different fracturing technologies

组号 井号 水平段长/m
井轨迹
倾向

压裂段数
设计平均

单段液量/m3
设计排量/

（m3·min−1）
孔密度/

（孔·m−1）
压裂液
类型

设计平均
单段砂量/m3

压裂砂
粒度/mm

主体压裂
技术

A
AD 896 上倾 11 800 7 10 清水+KCl 60 0.84/0.45 底封拖动

AL 944 上倾 12 800 7 10 清水+KCl 40 0.84/0.45 连续油管

B

BD 965 上倾 11 800 10 10 清水+KCl 60 0.84/0.45 底封拖动

BL 928 上倾 12 800 10 10 清水+KCl 40 0.84/0.45 连续油管

BQ 981 上倾 11 900 10 10 清水+KCl 50 0.84/0.45 桥射联作

C
CL 1 000 上倾 10 900 12 10 清水+KCl 50 0.84/0.45 连续油管

CQ 1 000 上倾 10 900 12 10 清水+KCl 50 0.84/0.45 桥射联作
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随埋深和地应力的增大（A组～B组），底封拖动

压裂技术施工难度变大，由 A组的 2次砂堵增至 B
组的 2次砂堵和 2次施工压力异常高，事故率（事故

段数/总压裂段数）由 18.2% 增加至 36.4%，对比同组

连续油管压裂技术施工情况 (图 7、表 2)，结合井筒

内管串结构分析（图 3），判断底封拖动压裂技术井筒

内流体流动截面过窄是导致砂堵和施工压力异常高

问题频发主要原因。一方面，井口压力无法高效传

至井底，实现煤储层内各类已闭合、阻塞天然裂隙的

有效开启；另一方面，压裂液流动能力不足，单位时

间内通过井筒内过流截面的流量偏小，无法高效将

压裂砂携送至煤储层中，并均匀铺开[34-36]。

如图 7所示，连续油管压裂技术的平均施工压

力与停泵压力相关性显著，而与压裂点的位置相关

性不显著，这一点与底封拖动压裂技术恰好相反。随

埋深和排量增大，连续油管压裂技术的平均施工压

力由 A组的 26.5～31 MPa和 B组的 27.0～35.5 MPa
增大至 C组的 37.5～42.0 MPa。与此同时，停泵压

力 也 由 A组 的 平 均 14.8 MPa和 B组 的 平 均

17.3 MPa，增加至 C组的 23.1 MPa。结合式（1）和式

（2）可知，连续油管压裂技术对比底封拖动压裂技术

具有更高的压力传递效率。在增大排量时，可分配

更多压力去压裂改造储层，而不是单纯增大井筒内

的压力损耗。如图 3所示，连续油管压裂技术的井

筒内流体流动截面对比底封拖动压裂技术更大，井

筒内流体流动压力损失更低。

随埋深和地应力的进一步增大（B组～C组），连

续油管压裂技术的施工难度开始变大，由 B组的 1
次砂堵增至 C组的 3次砂堵和 1次施工压力异常高，

事故率由 16.7% 增至 40%，对比 C组桥射联作压裂

技术的施工情况 (表 2)，结合井筒内管串结构分析

（图 3），认为连续油管压裂技术井筒内流体流动截面
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图 7    不同深度主体压裂技术平均施工压力与停泵压力统计

Fig.7    Statistic of average operation pressure and instantaneous shut-in pressure of primary fracturing techniques at different depths
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随虽大于底封拖动压裂技术，但小于桥射联作压裂

技术，在深部高应力区煤储层中压裂裂缝张开程度

较浅度地应力区更小，尤其是在煤储层中各类已闭

合、阻塞天然裂隙大量开启时，单位时间流入单一裂

缝中的压裂液流量不够，致使携砂能力不足 [34-36]，

压裂砂因无法被及时带走而堆积形成砂堵，如图 8
所示。
 
 

易滤失易砂堵和施工压力异常高

张
开
程
度
D
1

张
开
程
度
D
2

图 8    压裂裂缝的张开程度与压裂砂的堆积（D1<D2）

Fig.8    Degree of opening of fracturing cracks and the accumu-
lation of fracturing sand (D1<D2)

 

如图 7b、图 7c所示，桥射联作压裂技术的平均

施工压力与停泵压力相关性显著，与压裂点的位置

相关性不显著，其变化规律与连续油管压裂技术一

致。平均施工压力由 B组的 25.7～37.5 MPa增大

至 C组的 36～43 MPa。同时，停泵压力由 B组的平

均 15.1 MPa和 C组的平均 25.7 MPa。与同组连续

油管压裂技术对比，桥射联作压裂技术的平均施工

压力和停泵压力都更高。结合式（1）、式（3）和组内

压裂事故率和类型以及井筒内管串结构分析 (图 3、
表 2)，可知桥射联作压裂技术对比连续油管压裂技

术，压力传递效率以及对压裂砂的携送能力更佳，更

易实现高阶煤储层的“疏导式”压裂改造。

如图 9所示，埋深 770～910 m的 A组，投产后

开发生产指标（见气压力、平均稳产气量、当前流压

和目前气量），非常接近，表明组内 2口井的生产效

果相差不大，煤储层改造效果接近。埋深 1 000～
1 100 m的 B组，底封拖动压裂技术对比连续油管压

裂技术，前者在平均稳产气量和目前气量 2方面明

显不及后者。而桥射联作压裂技术生产效果最佳，

在当前流压和平均稳产气量优势非常显著。埋深超

过 1 000 m后，底封拖动压裂技术的不适性开始突显。

埋深 1 200～1 280 m的 C组，2井的平均稳产气量

和目前气量虽与其他组相当，但见气压力和当前流

压远超其他组，表明两者煤储层有效改造范围大，尺

度改造深，流体压降传递效率和煤层气解吸运移速

率高。

底封拖动压裂技术因井筒内的沿程压力损耗过

大，难以满足 1 000 m以深煤储层“疏导式”压裂改

造的需求。连续油管压裂技术虽可满足排量增大时

施工压力传递的需求，但随着深度和应力的增大（超

过 1 200 m），对压裂砂携送能力不足问题开始突显。
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图 9    不同深度主体压裂技术开发指标统计

Fig.9    Development index statistic of primary fracturing techniques at different depths
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桥射联作压裂技术综合考虑压裂施工效果和压后生

产效果，显示其不仅可满足深度在 1 250 m附近高阶

煤储层“疏导式”压裂改造的需求，同时还具备进一

步增大压裂改造规模潜力，实现更深条件下，煤储层

“疏导式”压裂改造的施工和改造目标的达成。 

4　结　　论

1）煤层气“疏导式”改造理念，将整体导流能力

虽已受损，但仍弥散于煤储层中的割理、气胀节理和

外生裂隙等看作潜在优势运移通道，在构建长人造

主裂缝的基础上，要求串联、疏通不同位置的割理、

气胀节理和外生裂隙等，同时重新充分开启已闭合、

阻塞的各类孔隙，建立人工干预下的以铺砂主裂缝

为骨架的畅通孔−裂隙通道网络，通过铺砂长主裂缝

实现最大范围控储，通过激活煤储层中原始孔−裂隙

系统实现高效动储，从而有效导通供给端与需求端，

大幅提升缝控范围内流体压降传递效率和煤层气解

吸运移速率的。

2）平均施工压力与煤储层内部天然孔−裂隙通

道系统的被开启程度正相关。停泵压力一定程度上

可理解为平均施工压力中，作用于煤储层之上发挥

改造作用的那一部分压力。事故类型是压裂技术与

储层地质条件之间匹配程度的表现，某一类事故发

生率过高则能间接反映该项压裂技术在某一方面存

在上限或者不足。压裂施工曲线是地下煤储层随着

压裂施工的持续进行，其内部所发生的各类变化在

地表的综合反馈。投产后见气压力关联煤储层改造

后，其内部所构建通道网络的导通程度。当前流压

和气量（生产 1 a）、综合平均稳产气量，综合反映所

构建通道网络对其范围内煤层气资源的控制和动用

程度。基于上述七项关键指标评价“疏导式”压裂改

造效果和主体压裂技术适应性。

3）随埋深和地应力的增大，煤储层改造难点由

易滤失，易近井筒地带天然裂隙过度开启，难造优势

主压裂裂缝，转变为优势主压裂裂缝周边的天然裂

隙难以逐级规模开启，次级裂缝张开程度不够以及

压裂砂携送困难，易脱砂、砂堵。

4）底封拖动压裂技术因井筒内的沿程压力损耗

过大，难以满足 1 000 m以深，煤储层“疏导式”压裂

改造的需求。连续油管压裂技术虽可满足排量增大

时压力传递的需求，但随深度和应力的增大，对压裂

砂携送能力不足的问题开始显著。桥射联作压裂技

术不仅可满足深度在 1 250 m附近高阶煤储层“疏

导式”压裂改造的需求，同时还具备进一步增大压裂

改造规模的潜力，实现更深条件下，煤储层“疏导式”

压裂改造的施工和改造目标的达成。
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