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摘　要：为解决近距离煤层群准备区地面井抽采时间长、井下钻孔难以衔接导致矿井抽‒掘‒采整体失

衡、产能受限的问题，以山西吕梁沙曲井田为例，通过理论分析、数据统计得出井田地质构造、水

动力条件对煤层气成藏的影响，煤层气储层特征及含气性分布。基于不同条件下多分支水平井抽采

效果数值模拟分析确定了分支形态、长度、间距、数量及角度的合理参数；建立了多分支水平井与

井下钻孔对接的三维数学模型，给出二者相对距离及角度的解析解，并根据钻井测斜、综合录井保

障井身轨迹控制和精准钻进，结合井下深孔固孔工艺及装置，确立了井孔高效对接的整套流程，进

而提出先正压后负压的控压抽采工艺，且研发了孔口高压缓冲罐、多级气渣分离罐成套装置，并阐

明其关键参数及工作原理。同时，构建了该技术应用转化效果的综合评价函数，确立由准备区转向

生产区过程的安全、效益及转化三维动态评价指标及临界值。研究结果表明：①确定羽状、混合型

分支井分别适用于准备区和生产区，分支长度 300～400 m，分支数量为 4～8 个、分支与主支夹角

30°为宜；对接抽采前期正压为 0.5 MPa，后期抽采负压为 20 kPa；②五采区试验区内井孔对接抽采

的单井日产量达到 1.3 万 m3/d，是常规井的 3.3 倍；区内安全指标均降至临界值以下，3+4 号与 5 号

煤层同步消突；吨煤钻孔量较原来降低 55%，准备区 πz 和生产区转化率 πs 分别为 93%、90%，整体

转化率为 83.7%，煤层气产能提高了 465 万 m3/a，解放优质煤量 50 万 t。
关键词：近距离煤层群；多分支水平井；井孔对接；控压抽采；综合评价
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for close distance coal seam group
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Abstract: In order to solve the problems of long extraction time of surface wells in the preparation area of close distance coal seam group
and difficult connection of underground boreholes, which lead to the overall imbalance of mine extraction-excavation-mining and limited

production capacity. Taking Shaqu well field in Lyuliang city, Shanxi province as an example, through theoretical analysis and data statist-

ics, the geological structure of coalbed methane accumulation in the well field, the influence of hydrodynamic conditions, coalbed meth-

ane reservoir characteristics and gas-bearing distribution are obtained. Based on the numerical simulation analysis of the extraction effect

of multi-branch horizontal wells under different conditions, the reasonable parameters of branch shape, length, spacing, number and angle

are determined. A three-dimensional mathematical model for the docking of multi-branch horizontal wells and downhole boreholes was es-
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tablished, and the analytical solutions of the relative distance and angle between the two were given. According to the drilling inclinomet-
er, comprehensive mud logging to ensure wellbore trajectory control and precise drilling, combined with the downhole deep hole cement-
ing process and device,  the whole process of efficient  docking of boreholes was established,  and then the pressure-controlled extraction
process of positive pressure first and negative pressure second was proposed. The complete set of device for high-pressure buffer tank and
multi-stage  gas-slag  separation  tank was  developed,  and its  key parameters  and working principle  were  clarified.  At  the  same time,  the
comprehensive evaluation function of the application and transformation effect of the technology is constructed, and the three-dimensional
dynamic evaluation index and critical value of safety, benefit and transformation from the preparation area to the production area are estab-
lished. The results show that: ①It is determined that the mixed pinnate and mixed branch wells are suitable for the preparation area and the
production area respectively, the branch length is 300～400 m, the number of branches is 4～8, and the angle between the branch and the
main branch is 30°. The positive pressure in the early stage of docking extraction is 0.5 MPa, and the negative pressure in the later stage is
20 kPa; ②The daily output of single well in the test area of the fifth mining area reached 13 000 m3/d, which was 3.3 times that of conven-
tional wells. The safety indexes in the area are reduced to below the critical value, and the No. 3+4 and No.5 coal seams are synchronously
eliminated. The drilling volume per ton of coal was reduced by 55 % compared with the original, the πz in the preparation area and the con-
version rate πs in the production area were 93% and 90%, respectively. The overall conversion rate was 83.7%, the production capacity of
coalbed methane is increased by 4.65 million m3/a, and 0.5 million tons of high-quality coal are liberated simultaneously.
Key words: close distance coal seam group； multi-branch horizontal well； well-hole docking； pressure control extraction； comprehens-
ive evaluation

  

0　引　　言

煤炭是我国的主体能源，在能源保供中发挥“压

舱石”和“稳定器”作用[1]。目前，我国高瓦斯及煤与

瓦斯突出矿井占比 34%，随着开采深度增加会继续

升高[2]。进入近距离煤层群开采环境，瓦斯涌出呈现

一层开采、多层卸压的特点，传统单一地面井或井下

钻孔抽采无法满足多层协同高效抽采消突的要求[3]，

尤其在煤炭开采的规划区和准备区，由于地面井抽

采时间长、井下钻孔难以衔接导致矿井抽‒掘‒采整

体失衡、产能受限的问题凸显，故开展地面井与井下

长钻孔对接连抽技术研究意义重大。

多分支水平井技术发源于上世纪 50年代石油

开发领域，因其“井控面积广、产气量大”等特点逐

渐被引入煤层气抽采[4-5]，先后在加拿大西部煤田、

美国圣胡安盆地及澳大利亚昆士兰地区成功应用[6]。

2004年我国第 1口煤层气多分支水平井在山西大宁

煤矿实践成功，随后在宁武盆地[7]、沁水盆地[8-9]、鄂

尔多斯盆地[10-13] 等区块陆续进行工程应用，在井型

结构、钻井液防漏、钻完井方面形成一系列钻完井成

套工艺。同时诸多学者基于数值模拟及理论分析对

多分支水平井的对称性结构 [14-15]、分支数量等参

数[16-18] 进行分析和确定。近年来，在鄂尔多斯盆地

东缘、安徽“两淮”煤田等煤层群开采条件下的多分

支水平井煤层气抽采技术发展迅速，例如水平井煤

层钻进轨迹控制[4,19]、多分支水平井分段压裂[10,20]、

压裂液振荡解堵[21] 等关键技术。此外，在多分支水

平井对接方面研究多集中在双水平井、水平井与普

通立井、U型井之间，主要采用 SAGD[22]、MCT[23]

及 RMRS[24] 3种磁导向装备与系统，可实时测算对

接参数并保障井身钻进轨迹控制。综上，前人研究

多集中在多分支水平井井型形态结构、钻完井工艺

装备以及井井之间对接，但针对多分支水平井与井

下定向长钻孔对接技术、对接抽采工艺配套装备开

发鲜有研究，且其效果综合评价不成体系。

笔者基于近距离煤层群煤层气成藏特点、储层

特征及含气性分布，从多分支水平井形态设计、井孔

测距定位及对接方法、控压抽采工艺装备 3方面入

手，系统性研究多分支水平井与井下定向钻孔高效

对接抽采关键技术与装备，确立井孔对接全流程及

过程关键参数，同时建立转化效果综合评价模型，可

为同类型条件煤气共采提供依据。 

1　目标区煤层气地质背景

沙曲井田地处山西省柳林县，属于鄂尔多斯盆

地东缘的河东煤田，煤层气资源丰富，占全省 21.2%，

是山西省煤矿区煤层气开发的“甜点区”。 

1.1　构造水文地质条件

该井田位于晋西褶挠带中部，整体呈由东向西

北缓倾斜的单斜构造。北部为聚财塔地堑，东部为

王家会背斜、中阳向斜，西邻黄河，由东向西发育有

宽缓的吴堡−柳林鼻状构造。整体构造简单，地层倾

角平缓，一般为 3°～7°，局部地段受小褶曲及断层影

响可达 18°～23°，煤层埋深西深东浅。

沙曲井田处于柳林泉岩溶水系统，如图 1所示，

其主要含水层为煤系地层下方的奥陶系马家沟组灰
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岩 ，富水性强 ，其次为石炭系上统太原组灰岩

（L1～L5）岩溶、裂隙承压水含水层组（细、中、粗粒

砂岩），赋存裂隙潜水–承压水，岩溶裂隙不发育，且

易被岩石碎屑充填。井田煤系地层为含、隔水层相

互叠置的组合结构，隔水层多为泥岩和砂质泥岩，致

密性好，厚度较大，地下水的整体补给迳流条件差，

富水性一般较差，水动力条件整体上呈现水流封闭

作用，利于煤层气保存。 

1.2　储层物性特征

井田可采煤层为山西组（2、3、4、5号煤层）及太

原组 （6、 8、 9、 10号煤层 ），各煤层平均厚度为

0.8～4.3 m，其埋深自东向西，逐渐变深（由 83 m至

810 m），从山西组至太原组，煤质逐步由 JM、SM到

SM、PS，其中，4号煤为优质主焦煤，有“中国瑰宝”

之称。沙曲一号矿井在井田北翼，3号煤层与 4号煤

层合并，属于典型的近距离煤层群突出矿井，设计产

能 5.0 Mt/a， 2024年 度 矿 井 绝 对 瓦 斯 涌 出 量 为

225.3 m3/min，相对涌出量 42.83 m3/t。 

1.2.1　含气量

见表 1，上组煤地勘期间测得瓦斯含量为

6.05～15.42 m3/t，瓦斯压力为 0.74～2.40 MPa，煤体

吸附常数 a值为 24.57～ 32.76 m3/t， b值为 0.28～
0.73 MPa‒1，含量梯度为 2.06～2.15 m3/t/100 m，其含

气饱和度为 21.4%～56.9%，属于欠饱和状态，受井田

东翼王家会背斜影响，以及北部聚财塔大断裂影响，

井田整体煤层瓦斯含量分布呈西高东低、南高北低

的特点。
 
 

表 1    上组煤层瓦斯基础参数

Table 1    Upper group coal seam gas basic parameters

煤层编号
瓦斯含量/
(m3∙t‒1)

瓦斯压力/
MPa

吸附常数a/
(m3∙t‒1)

吸附常数b/
MPa‒1

含气饱和度/
%

瓦斯压力增长梯度/
(MPa∙100 m‒1)

瓦斯含量增长梯度/
[m3∙(t∙100 m)‒1]

2号 7.92～12.10 0.74～1.85 25.09～25.53 0.62～0.73 31.7～47.5 0.44 2.06

3+4号 6.05～14.59 0.97～2.15 24.57～25.62 0.41～0.56 24.6～56.9 0.28 2.02

5号 6.36～15.42 1.41～2.40 31.19～32.76 0.28～0.29 21.4～47.1 0.24 2.15
 
 

1.2.2　渗透率

上组煤层渗透性表征参数见表 2，煤层透气性系

数为 1.99～3.78 m2/ (MPa2·d)，均可进行煤层气开发，

其中 3+4号煤层透气性系数较好；煤层钻孔瓦斯流

量衰减系数为 0.052～0.038 d‒1，属于可抽采煤层。

煤层孔隙结构中，微孔与小孔体积占比 66.31%～

71.74%，中孔占比14.01%～17.97%，大孔占比11.61%～

17.27%，其中 3+4号煤层中、大孔较发育，微、小孔

孔隙体积占主导，说明上组煤吸附性强、煤层气主要

以吸附态为主，故煤储层增透强化可进一步提高煤

层气抽采量。

 

表 2    上组煤层渗透性表征参数

Table 2    Upper group coal seam permeability characteriza-
tion parameters

煤层
编号

煤层透气性系数/
[λm2∙ (MPa2·d)‒1]

渗透率/
mD

孔隙率/%

2号 2.12～2.17 0.052～0.054 3. 56

3+4号 3.52～3.78 0.088～0.095 2. 68

5号 1.99～2.23 0.050～0.056 5. 52
 
 

1.2.3　储层压力

沙曲井田上组煤层埋深小于 1 000 m，压力系数

0.53～1.18，上组煤储层压力为 2.91～9.9 MPa, 储层
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图 1    沙曲井田上组煤水文综合柱状图

Fig.1    Hydrological comprehensive histogram of upper coal
group in Shaqu minefield
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压力梯度为 0.41～1.12 MPa/100 m, 整体上属于欠压−
正常地层，有利于煤层气开发。此外，覆岩结构为典

型泥砂岩交互地层，各煤层上方均有泥质软岩覆盖，

有利于煤层气封存，储气性较好。 

1.3　煤层气开发现状

目前，晋煤蓝焰公司、中联煤层气公司、华晋煤

层气公司在沙曲一矿、二矿井田范围内共施工煤层

气井 342口（图 2）。根据煤层气赋存条件及生产规

划可分为普通地面井（规划区或浅埋区为主）、L型

井（准备区或煤层赋存稳定区为主）及防突压裂井（深

埋区及突出危险严重区）。总体概况如下：1）晋煤蓝

焰公司施工地面煤层气井 166口，其中，直井 140口

（含 12口防突井），L型井 26口，均在沙曲二矿井田

内；2）中联煤层气公司：共施工地面煤层气井 174口。

其中，在沙曲一矿井田内施工 34口（L型井 15口、

地面井 19口 ）；在沙曲二矿井田内 140口 （直井

111口、防突压裂井 29口）。3）华晋煤层气公司施

工地面井 1口、L型井 1口。
  

准备区

准备区

准备区

准备区

准备区
生产区

生产区

生产区
防突压裂井 常规地面井 L 型井

规划区

规划区

规划区

(a) 沙曲一矿地面井

(b) 沙曲二矿地面井

图 2    沙曲井田已有地面井分布

Fig.2    Distribution of surface wells in Shaqu minefield
 

近 5年来，沙曲井田晋煤蓝焰公司地面井累计

抽采瓦斯纯量 3 236.3万 m3，中联煤层气公司抽采瓦

斯纯量 15 244.2万 m3，华晋煤层气公司为 1 569.7
万 m3，3家公司共计抽采量 20 050.2万 m3，但平均

单井日产量仅为 3 211 m3/d，单井抽采量不佳、有效

抽采范围较小且多煤层协同联抽性差，此外，由于煤、

气产权分离，煤层气公司的地面井设计较少考虑煤、

气安全高效协调共采。

但从采煤时空顺序及安全条件角度分析，根据

《防治煤与瓦斯突出细则》（2019）及《煤矿瓦斯抽采

达标暂行规定》（2011）相关要求：须将煤层瓦斯含量、

压力降至临界值以下，原始煤体由规划区逐步转入

生产区，方可进行采掘生产。由于地面井单井抽采

影响范围有限、衰减期快、整体抽采时间长等因素，

导致井下煤炭开采的生产区和准备区抽采达标煤量

不足、消突时间长，造成矿井抽‒掘‒采衔接失衡、优

质煤炭产能被制约的局面，因此，亟需一种基于井孔

对接抽采的多煤层区域化消突技术来解决该问题。 

2　多水平多分支水平井井孔对接抽采技术

地面多分支水平井主支和分支在煤层中广泛延

伸时，可沟通煤层割理微裂隙和裂缝系统，增加井眼

在煤层中的波及面积和卸压区域，然后与井下千米

钻孔对接转入井下抽采，提升煤层气抽采量及煤层

消突效率，其对接抽采理论、关键技术参数及配套装

备有待进一步研发。 

2.1　分支形态及井身结构优化 

2.1.1　分支形态优化

基于羽状叶脉、平行叶脉和二者混合叶脉特征，

将沙曲井田 3+4号煤层多分支水平井形态设计为 3
种方案 （如图 3）， 3种方案对应的主支长度为

1 100 m，其中羽状叶脉型分支为 6个，分支长度、角

度及间距分别为 240 m、20°、150 m；混合型分支为

6个，分支长度、角度及间距分别为 240 m、20°、
300 m，主支间距为 160 m。
 
 

对接点

对接点

入煤点

入煤点

160 m
80 m

45 m

240 m

对接点

入煤点

125 m
300 m 240 m
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80 m
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45 m

(a) 羽状叶脉

(b) 平行叶脉

(c) 混合型

20°

20°

图 3    3+4 号煤层仿生多分支水平井井型布置方案

Fig.3    No. 3+4 coal seam bionic multi-branch horizontal
well layout scheme

 

根据 3+4 号煤层及瓦斯赋存条件（见表 3），采
用 Comsol数值模拟软件对 3种形态水平井布置方

案抽采效果进行模拟预测，通过不同抽采时长下煤

层瓦斯压力分布云图，图中黑色实线为瓦斯压力达

　陈　亮等：近距离煤层群多分支水平井井孔对接控压抽采技术 2025 年第 S1 期　

45



标（<0.74 MPa）分界线，黑色虚线为工作面巷道布置

区域，对比分析 3种布置方案对应有效抽采范围、压

降及均匀性等指标。

如图 4所示，当抽采时间为 240 d时，平行叶脉

型、混合型的主/分支钻孔间煤层瓦斯压力分别降至

0.8 MPa与 0.91 MPa，羽状叶脉型抽采控制区域煤体

瓦斯卸压不均匀，局部仍高达 1.15 MPa；抽采时间达

730 d时，平行叶脉型、混合型抽采控制区域瓦斯压

力降至 0.74 MPa，其两侧 1 100 m巷道进入有效消突

范围，羽状叶脉型抽采影响区的巷道处瓦斯压力

仍>0.74 MPa，且卸压最不均匀；抽采时间达 1 095 d，
3种布置方案对应的影响范围扩大至一个整体，对应

瓦斯抽采有效影响半径达到 52 m，平行叶脉型有效

影响区域瓦斯压力均值降至 0.4 MPa；混合型对应瓦

斯压力降至 0.5 MPa；羽状叶脉型对应瓦斯压力降至

0.65 MPa，且消突不均匀。此外，平行叶脉型和混合

型对应的有效消突面积基本相同，约为 1 100×290 m2，

可覆盖巷道外侧 15 m，羽状叶脉型的仅为 945×
250 m2。
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图 4    不同分支形态不同抽采时间下煤层瓦斯压力变化

Fig.4    Change trend of coal seam gas pressure under different branch forms in different extraction time
 

综合分析，平行叶脉型和混合型的工程投入可

知，含 3口主支的平行叶脉型工程造价为 1 557.8万

元>混合型工程造价 1 287.4万元，同时，前者需施工

3口主井，工程进尺量较后者多出 734 m，相应施工

周期也较长。因此，从快速、均匀抽采消突角度来讲，

混合型较好，适用于煤炭生产区；从单井消突面积、

施工成本与工期控制角度，羽状型适用于煤炭准备

区，因此，沙曲井田 3+4号煤层（当前处于生产区）应

优先选择混合型多分支水平井。 

2.1.2　分支关键参数

多分支水平井的主支长度、分支数目、夹角、分

支间距等因素均影响着其抽采防突效率。其中，主、

分支夹角影响着水平井分支抽采影响范围、输送局

部阻力，通过数值模拟分析夹角 15°～90°时产气速

率（图 5），在抽采前期（<312 d）15°夹角抽采效率优势

明显，分支与主支距离近，局部钻井分支密度大、流

体阻力小，导致前期抽采速率大，但随着时长增加衰

减较快，按照地面井抽采寿命不低于 2 000 d（约 5年）

来预测夹角 30°对应平均产气速率为 4 079.77 m3/d，

超过其他夹角至少 203 m3/d，故夹角选在 30°附近抽

采效果佳。

 

表 3    3+4 号煤层物理参数

Table 3    No.3+4 coal seam physical parameters

物理参数 符号 值

煤体杨氏模量/MPa E 2 713

煤骨架杨氏模量/MPa Es 8 469

煤体密度/(kg∙m‒3) ρ 1 370

煤体初始渗透率/m2 k0 0.065×e‒15

瓦斯动力黏度/(Pa·s) μ 1.84

Langmuir b值/MPa−1 b 0.57

Langmuir体积/(m3∙kg‒1) a 0.028 7

抽采负压/MPa p1 ‒0.01

泊松比 ν 0.35

煤体初始孔隙率 φ0 0.037
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图 5    主、分支夹角对产气速率影响

Fig.5    Influence of angle between main branch and branch on
gas production rate

 

通过对比分析 100～350 m分支长度对应的水

平井产气速率可知（图 6a），二者间呈现明显正相关

性，分支长度增加可增大分支井井壁煤体暴露面积

及煤层气汇集总量，但工程成本随之增高；其次，对

比分析 100～400 m分支间距的水平井产气速率

（图 6b）可知，分支间距越短，局部钻井密度大，且各

分支影响范围出现交叉叠加效应，故在抽采前期的

109 d分支长度越短，其产气速率越大，进入中后期，

分支长度越短其产气速率衰减快，抽采至 2 000 d时，

分支间距 200与 300、 400 m对应的产气速率为

4 682.63、4 692.90、4 695.81 m3/d，累计产气量差距

<2.32%，所以分支间距 300～400 m为合理值域；对

比分析 4～20个分支对应水平井产气速率可知（图 6c），
分支越多，抽采前期产量速率大，其工程成本高，进

入中后期，分支越多产量速率衰减越快，抽采至

2000 d时，4、8个分支对应的产量速率较高，分别为

5  451.69、 5  419.73 m3/d，二者累计产气量相差仅

0.59%，故分支个数 4～8个较为合理。 

2.1.3　3 开井身结构

根据沙曲井田地层岩性结构特征及煤层赋存特

征，本次水平井井身结构设计为 3开（如图 7）：1开

用ø311.15 mm钻头垂直钻进，穿过风化层后进入坚

硬岩石 10 m，深约 120 m，下入ø244.5 mm套管，钢

级 J55、壁厚 8.94 mm，固井水泥返至地面；2开用

ø215.9 mm钻头钻至入煤点，下入ø177.8 mm套管，

钢级 J55、壁厚 9.19 mm，G级水泥固井，水泥返至地

面，此阶段钻井从造斜点 (130 m处)开始按中小曲

率半径钻进并拐向水平，其造斜率为 6°～20°/30 m；

3开用ø152.4 mm钻头沿目标煤层钻进直至终孔，属

于水平段，按照设计分别施工主分支及分支，最终与

井下瓦斯抽采钻孔进行连通，施工完成后下入
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图 6    不同抽采参数下产气速率变化趋势

Fig.6    Variation trend of gas production rate under different ex-
traction parameters

 

井深/m×140 套管下深/m×140.00

井深/m×480.35 套管下深/m×480.35

水泥封固段/m×0~480.35

主支水平段下入 75 m 玻璃刚筛管

1 开: 钻头尺寸/mm×311.1 套管尺寸/mm×244.5

水泥封固段/m×0~140

2 开: 钻头尺寸/mm×215.9 套管尺寸/mm×177.8

3 开: 钻头尺寸/mm×152 裸眼/m×3 522.87

图 7    水平井 3 开井身结构示意

Fig.7    Horizontal well three open well casing structure diagram
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ø89 mm（外径）玻璃钢筛管。

由于沙曲井田上组煤层有松软、裂隙发育、表面

积大、吸附性强、压力低等特点，导致拐弯段钻进过

程中易垮塌、裂缝渗漏，且 3号煤层与 4号煤层中间

含 0.05～0.32 m的夹矸层，易出现携岩困难、润滑难

等问题。故钻井 1开、2开使用清水钻进，依靠地层

自然造浆形成坂土浆钻井液。3开使用无固相聚合

物钻井液，主要材料为黄原胶、羧甲基纤维素钠和

KCL；钻井液性密度控制在 1.03～1.08 g/cm3，黏度

为 28～40 s，失水速率< 0.2 mL/30 min。 

2.2　井孔对接技术

多分支水平井与井下对接钻孔在煤层中能否对

接取决于井孔测距准确性及钻孔施工，故本次研究

开发包含三级孔身结构、深孔造穴及孔口段注浆固

孔等成套钻孔改造工艺，同时基于电磁测距法推导

了对接靶点与磁短节的空间相对位置的三维反演，

结合钻井轨迹精确控制等技术，提出分支井与井下

钻孔对接的全套流程规范及关键环节的临界值，其

技术原理如图 8所示。
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井
下
巷
道

井
下
千
米
钻
孔

扩孔造穴段

孔底探管

磁短接

钻头

磁场线

对接点位

井下抽采管道

目标煤层

3 开
井身

计算机

图 8    分支水平井与井下定向钻孔对接原理

Fig.8    Docking principle of branch horizontal well and down-
hole directional drilling

  

2.2.1　三级孔身结构与造穴固孔技术

井下对接钻孔改造包括三级孔身结构、深孔造

穴及固孔等关键环节，首先钻孔开孔位置应选择在

岩体相对完整区段，钻孔整体采用三级孔身结构设

计（如图 9a）：开孔段（由钻孔总长度及地面井压力而

定，一般不低于 130 m）采用 VLD‒1000S型钻机及

ø178 mm钻头进行钻进，成孔后下入 N80级ø139.7×
9.17 mm的石油套管，注入水泥固孔；中孔段采用

ø94 mm钻头，裸孔钻至终孔；终孔后在终孔 2 m段

更换造穴钻头进行扩孔，洞穴规格为ø600 mm×2 m，

最后下放探管（如图 9c）。
 
 

水泥固井

对接洞穴

石油套管

(a) 井下对接钻孔孔身结构

(b) 机械造穴装置

(c) 孔底探管 (可接收电磁信号)

缓冲罐

ø94 mm 孔径

ø600 mm×2 m

ø178 mm 孔径

ø139.7 mm×9.17 mm

DN325 mm×600 ø140 mm 油壬接头

图 9    井下对接钻孔孔身结构及配套装置

Fig.9    Downhole docking drilling hole body structure and
supporting device

 

为保证井、孔在煤层中精准对接，在定向钻孔终

孔段，采用 PDC金刚复合片刀杆式造穴钻头，并用

钻具把特殊设计的机械装置送入造穴孔段，进而控

制高压水流打开造穴工具的切削齿（如图 9b），在钻

具带动下旋转切削完成设计尺寸洞穴。

为避免钻孔开口段因应力扰动引起塌孔、控

制孔内气液压力以及便于接入井下抽采管路，需

下套管并固孔。钻孔 1开完成后，下入ø139.7 mm×
9.17 mm石油套管，孔口套管长度为 2 m。套管壁外

使用钢质扶正器，使套管在孔内居中，孔口管外端以

油壬接头连接，并在钻周打设 4根锚索以固定孔口

套管，防止固井注浆或孔内压力过大将套管顶出造

成事故。套管固定之后开始注浆固井，待水泥浆液

由套管中空返出为止，水泥浆液的水灰比 0.75∶1，
掺入 5% 水玻璃 (42 Be)，凝固时间>48 h。固孔后先

扫孔，再用泥浆泵向孔内泵入清水进行套管抗压试

验，试验压力为 2 MPa，试验过程中孔口压力 30 min
压降小于 0.3 MPa，且孔口套管周边无渗水。 
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2.2.2　基于电磁测距的三维反演

RMRS（旋转电磁测距系统）反演法多用于煤层

气水平井与直井连通，本次首次把该系统用于水平

井与井下定向钻孔精准对接。由于水平井中磁短节和

井下对接孔探管难以控制在同一垂面且存在方位差，

为保证对接精度要求，建立基于旋转磁偶极子为原

点的三维动态坐标系（如图 10b），根据探管内接受磁

信号的强度和方位进行井、孔距离与角度的三维反演。
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(a) 三维磁测距系统模型

(b) 旋转磁偶极子模型
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图 10    旋转磁场测距系统数学建模

Fig.10    Mathematical modeling of rotating magnetic
field ranging system

 

如图 10所示，磁短节（坐标原点 O）到探管（S 点）

的距离为 r，旋转磁短节在 S 处产生的磁感应强度为

B，沿直线距离方向的强度为 Br，垂直于直线方向的

强度为 Bq，二者计算公式见式（1）。
Br =

m
2π r3

cos ψ

Bq =
m

4π r3
sin ψ

（1）

ψ OS OD

OS OD

OB

式中：m 为磁短节的有效磁距； 为 与 的夹角，

其中 为磁短节到 S 点位的矢量， 为磁短节旋

转 ωt 角度时， 在该角度的方向矢量。

同时，磁短节到探管距离在 x、y、z 3轴的投影分

别为 rx、ry、rz，见式（2）。
rx = rcos ϕcos θ
ry = rcos ϕsin θ
rz = rsin ϕ

（2）

OB

ϕ OS

ϕt CS CB CS

CB CS

OB ψ ϕt

BC

式中：θ 为 r 在 XOY 面投影 与 x 轴夹角；ωt 为 t
时刻磁短节顺时针旋转的角度； 为 与平面 XOY
的夹角； 为 与 的夹角； 为 S 点沿 Bq 方向延

长线与平面 XOY 的交点的方向矢量； 为 在平

面 XOY 投影的方向矢量，进而得出 、 、 、θt、

的表达式。

BD = OD−OB = rycos ωt− rxsin ωt （3）

ψ = sin−1

√
BD

2
+ r2

z

r
（4）

ϕt = sin−1 rz
rtan ψ

（5）

BC = rtan ψcos ϕt （6）

θt =
π
2
+ωt+ cos−1 BD

BC
（7）

根据式（1）中 Br、Bq 沿 x、y、z 方向进行分解可

得 Bx、By、Bz，见式（8）。
Bx = Brcos ϕcos θ+Bqcos ϕtcos θt

By = Brcos ϕsin θ+Bqcos ϕtsin θt

rz = Brsin ϕ+Bqsin ϕt

（8）

通过系统模型可知，随着旋转磁短节及其产生

的椭圆性磁场规律，当 ωt=θ±π/2且 ψ=π/2，对应的磁

感应强度 BTmin 处于最低；当 ωt=θ±π且 ψ=ϕ，对应的

磁感应强度 BTmax 达到最大，二者计算式见式（9），综
合 BTmax 和 BTmin 可计算得出磁短节与探管之间的距

离 r 和夹角 Ψ 的解析解见式（10）和式（11）。
BTmin = B|

ψ=
π
2
=

m
4π r3

BTmax = B|ψ=ϕ =
m

4π r3

√
3cos2ϕ+1 =

BTmin

√
3cos2ϕ+1

（9）

r = 3

√
m

4π | BTmin|
（10）

ϕ = cos−1

√
BT 2

max

3BT 2
min
− 1

3
（11）

基于上述理论计算方法，结合实际井、孔综合信

息，得出井孔对接过程测距导向计算步骤：1）统计分

析多分支水平井与对接钻孔的综合信息，基于水平

井钻进过程随钻监测系统（MWD）可获取井身轨迹
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信息、水平井钻盘平面高度；同时，采用定向钻机导

向仪可记录井下对接钻孔轨迹信息以及扩孔造穴段

的竣工几何尺寸；当水平井和对接钻孔达到一定距

离，采用 RMRS电磁定向测距系统反馈二者初步位

置信息；2）基于第 1步获取井孔综合信息，建立三维

空间坐标系，计算出井下钻孔孔底坐标与多分支井

井口坐标的偏移量，进而在探管和磁短节的三维坐

标数值上减去偏移量；3）提取对接钻孔探管采集的

磁信号数据，对井下钻孔和水平井的相对位置进行

测斜计算，绘制水平井、对接钻孔的轨迹剖面图，预

估二者对接相对位置；4）综合井孔特征信息、探管数

据及测斜结果，结合前述电磁测距导向计算方法，确

定水平井与对接钻孔的距离及相对方位。 

2.2.3　井孔精准对接流程及工艺关键

1）井孔精准对接流程

多分支水平井与井下定向钻孔精准对接流程：

①基于目标区预计对接位置与井下巷道开拓情况，

确立井下对接孔钻场（尺寸：6 m×5 m×4.5 m），从该钻

场向目标煤体对接点位施工对接定向钻孔，在钻进

距孔底 2 m时需扩孔造穴，并在孔底预留探管以便

后期井孔对接；②根据已完孔底坐标，水平井从地面

钻至目标煤层距离对接点位 70 m时停钻，钻头更换

为旋磁马达，随钻旋转过程中会发射电磁波信号，探

管可实时接收信号；③采用 RMRS系统反馈钻头与

对接点位的相对位置及坐标，进而实时调整钻头切

削面和方向，确保与对接钻孔方向一致；④钻至距对

接靶点 10 m时，撤出孔底探管，后续沿既定方向盲

打，直至井孔贯通。

2）钻井轨迹控制工艺

多分支水平井施工过程具有拐弯段长、分支多、

主支沿煤钻进且超千米等特点，须加强设计井身的

轨迹控制保证井孔高效对接。在水平井施工前中期

（距离对接靶点 70 m以前）采用 YST–48R泥浆脉冲

随钻测斜仪进行定向施工，其主要由扶正器、定向探

管、伽玛探管、脉冲发生器、电池、压力传感器、打

捞头、循环套、远程数据处理器和专用数据处理仪组

成。工作时由随钻探管测量井底参数，并通过泥浆

脉冲传输至地面，远程计算机系统将泥浆脉冲解析

后显示，定向工程师根据反馈信息采用滑动钻进、复

合钻进、调整工具面、选择不同钻具组合等手段进行

钻井轨迹的控制。同时，结合岩屑录井、伽玛随钻以

及钻时录井获取各地层地质信息，结合地勘报告中

标志层特征，准确判断层位、获取地层信息，使钻井

按照预定轨迹行进。在水平井施工后期（距靶点

70 m以后）采用 RMRS电磁测距仪进行高精度控制，

结合对接钻孔探管测量数据综合解析，工程师进而

实时调整钻进参数，以保障钻井全段轨迹可控。

3）井孔高效对接工艺

当水平井钻进距离对接钻孔约 70 m时，将旋转

磁接头连接于钻头之后。钻具组合：钻头+旋转磁接

头+马达+无磁钻挺+MWD+钻杆。对接钻孔孔底探

管可采集旋转磁接头产生的磁场强度值（Hx、Hy 和

Hz），并通过软件准确计算出井、孔的距离和当前钻

头位置，同步获取当前测点的闭合方位并预测钻头

处方位变化，进而调整工具面及方向，及时将井眼方

向纠正至洞穴中心的位置，距靶点 10 m时，撤出孔

底探管，朝靶点实施盲打，直至击中靶点，并根据地

面泵压骤降（短时间下降值超过一半）及钻进液反失

（>10 s）特征信息，结合井下对接钻孔有无泥浆返出，

判定井孔对接与否。值得注意要点：更换旋磁接头

节点对应的井孔距离以及探管撤出后的钻井盲打均

对钻井团队的钻井经验和综合能力要求较高，否则

对接易失败；井孔贯通后，对接分支井井眼内残余钻

井液及大块煤岩钻屑等固体物质沉积易造成连接孔

堵塞，需经过通井作业并安装缓冲、分离装置后进入

井下抽采系统。 

2.3　对接后控压抽采装备与工艺 

2.3.1　对接后缓冲分离连抽装置

井孔对接初期，在多分支水平井钻进液柱压力（可

达 8 MPa）以及煤层原始瓦斯压力（可达 2.15 MPa）
作用下，混杂大块煤岩块三相高压混合冲击流具有

较强破坏力，因此，本次研发对接缓冲分离连抽整体

装置（如图 11）具有耐高压冲击、卸压保护及多级分

离的特点，主要包括高压缓冲罐和多级气渣分离罐，

采用ø108×10 mm型钢管连接缓冲罐、分离罐及抽采

管路，其中缓冲罐由 DN325×600 mm型缓冲罐体、

64 kg铸钢阻压闸阀及三角支架组成，罐体壁厚达

10 mm，其抗压强度达 8～10 MPa，通过缓冲罐两端

的高压阀门控制、调节可达到缓冲、泄压的作用，并

排出较大煤岩块体。立式气渣分离罐体尺寸为

DN1000×1 200 mm型，左侧进气端装有 64 kg铸钢

阻压闸阀及压力表，右侧进气端装有 25 kg阻压闸阀

及自动放水器，下部有 25 kg阻压闸阀及固体排渣口，

罐体内部下方安置有滤渣挡板，顶部有出气口并安

装过滤水孔网，装上多参数测定仪后接入井下抽采

系统。

多级气渣分离罐工作原理：由缓冲罐进来的气

渣混合物经 64 kg闸阀先进入分离罐体左侧，受重力
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作用，气渣混合物直接坠入箱体左侧由壁面和挡板

构成的水槽中，经过挡板的滤渣作用，实现一级固液

分离，然后打开右侧 25 kg闸阀降低罐体内外压差，

排出罐内积存钻进液；罐体顶部出气口的凝结水网

进一步对进入箱体的含煤层气的气水混合物进行二

次分离，有效减少水汽进入抽采主管路；由于中小颗

粒钻渣会在罐体左侧淤积会影响分离罐工作效率，

故关闭左侧闸阀、打开右侧闸阀，然后打开底部排渣

口，清理分离罐内的淤泥，保持罐体空间及排渣分离

顺畅。 

2.3.2　逐级控压抽采工艺

由 1.3小节可知，3+4号煤层存在着大量的封闭

孔隙和由微小喉结沟通的半封闭孔隙，大部分的吸

附态瓦斯赋存其中。有实验证明[25]，煤体中瓦斯的

解吸受时间和孔隙压力影响，经短时间大流量的抽

采后，当煤体中瓦斯的解吸速率<抽采速率时，原本

沟通孔裂隙之间的喉道结构会因微观环境中的孔隙

压力不足发生闭合。因此，井孔对接后采用逐级控

压抽采工艺（如图 12），即抽采前期采用正压抽采，通

过孔外缓冲−分离装置球阀控制单位时间内的采气

量进行匀速抽采，保证钻井分支中的气体维持正压

状态，在井孔内形成“憋压”，经过长时抽采后（约

1年），钻井分支中的气体压力匀速下降至井下大气

压力，煤体中瓦斯得到较好的解吸和释放；在抽采中

后期，再利用抽采系统的孔口负压（约 20 kPa）对煤

体进行二次激励，进一步强化抽采延长稳产期，最终

实现煤体的完全卸压和产气量的最优化。此外，井

孔贯通后接入井下抽采支管，整体转入井下抽采，地

面井口采用套管固井、井口封闭即可，无需征地建造

专门地面井抽采系统，可大幅节省工程支出。
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Ⅰ—未见气段；Ⅱ—初见阶段；Ⅲ—产气上升段；Ⅳ—产气稳定

段；Ⅴ—产气衰减段；Ⅵ—废弃段

图 12    控压抽采下产气量与压力变化趋势

Fig.12    Change trend of gas production and pressure under
controlled pressure extraction

 

根据朗格缪尔吸附理论，得出煤层气井目标煤

层的临界解吸压力 Plin 表达式（12）：

Plin =
VSPL

VL−VS
（12）

式中：VS 为目标区实测瓦斯含量，取平均为 10.32 m3/t；
VL 为煤体理论吸附极限值，取 a值平均为 25.095 m3/t；
PL 为 煤 体 理 论 吸 附 压 力 ， 取 b值 倒 数 的 平 均

1.788 MPa。代入式（12）中得出 Plin=1.21 MPa，综合

考虑地面井排采经验和煤矿井下煤层瓦斯压力的直

接测定方法（AQ/T 1 047—2007）[26] 中主动快速测压

法中注入气体压力值，正压抽采阶段正压值设置为

Plin/2，即 0.6 MPa。
对比分析沙曲井田已施工的 L型井，其未见气

及初见气阶段持续 121 d，随着井底流压迅速降低，

单井日产气量大幅跃升至 8 092 m3/d，自然降压条件

下，产气上升阶段解吸速率快，但维持时间短；稳产

期平均日产量达 3 892 m3/d，由图 13可知随着压力

自然衰减，日产气量持续下降，1年后进入衰减期，势

必影响累计抽采量。综合预测采用控压抽采工艺可

实现双重激励煤层气抽采，提高日均产气量同时大

幅延长稳产期时间，保证煤体的完全卸压和产气量

最优。
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图 11    对接后孔口缓冲分离连抽装置示意

Fig.11    Schematic diagram of orifice buffer separation and
continuous pumping device after docking
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图 13    L 型井日产气量与压力变化趋势

Fig.13    L type well daily gas production and
pressure change trend

  

3　井孔对接抽采效果综合评价方法

井孔对接抽采根本目的是消除煤层突出危险性

（安全目标）和释放优质煤、气产能（经济目标），在其

持续抽采过程中，待采煤层依次由规划区进入准备

区直至生产区，除《防治煤与瓦斯突出细则》（2019）
规定的安全指标以及煤气产能效益指标外，针对井

孔对接抽采工程量的三区分布、成本及三区联动时

效性等动态转化指标研究较少，故应建立其综合评

价指标体系。 

3.1　构建综合评价指标体系

为了定量评价钻井/钻孔工程量三区分布的合理

性及其联动转化时效性，本次引入吨煤钻井/钻孔量

Z 及抽采时效性 η，结合生产安全性、煤气产能指标

构成三区联动的三维评价指标体系（如图 14），其中

安全生产指标作为一级指标，在转入准备区时选取

《防突细则》的煤层残余瓦斯含量 Wcy、压力 Pcy，转入

生产区时选用《煤矿瓦斯抽采达标暂行规定》中表的

可解吸瓦斯含量 Wj 和残余瓦斯压力 Pcy，一级指标是

三区转化成功的先决条件；其次，二级指标煤气产能

指标在准备区、生产区的评价指标为煤层气抽采量

Qt、消突/达标煤量 Gx/Gd，可反映出经济效益；此外，

二级指标转化效率指标在准备区、生产区的评价指

标为吨煤钻井/钻孔量 Z、时效性 η，间接反映的是成

本投入。

由于多分支水平井井孔对接抽采主要用于准备

区向生产区转化过程，本次转化评价指标选取准备

区和生产区，该二区的安全生产指标均通过实测获

取，煤、气产能指标是基于实际抽采、生产情况计算

得来，转化效率指标根据井孔施工量及抽采时长计

算分析，进而得出井孔对接抽采下二区联动各评价

指标及其与时间表达式见表 4。

 
 

表 4    准备区−生产区动态评价指标

Table 4    Dynamic evaluation index of preparation
area-production area

准备区 生产区

W(t) 实测 实测

P(t) 实测 实测

G(t) (hMρνt−Qd−Qz)K1 ∑MeρeheDetK2

Q(t) Qz·1 440 t +∑Qj ·t Qs·1 440 t+∑Qj ·t

Z(t) ∑(Lj+Lz)t/Gx ∑Lzt/Gd

η(t) t/Tz t/Ts

注释： M为煤层厚度，m；t为煤层气抽采时长，d；Qj为地面井及平
均日产量，m3/d；v、De分别掘进面、工作面日进尺，m/d；K1、K2分
别准备区、生产区煤炭采出率，%；Qd、Qz为地质因素和压煤引起
不可采煤量，t；he为回采面斜长平均值，m；Lj、Lz分别为单井、单
台钻机的钻进效率，m/d，Tz、Ts为准备区、生产区设计理论抽采时
长，d。
 
 

3.2　动态定量评价函数

ηWi
ηPi

为实现准备区向生产区转化过程定量评价，给

出一级安全指标有效转化率函数 和 ，当该函数

值均<1，相应该区的瓦斯含量、压力指标降至安全指

标以下，该阶段转化成功，可进一步分析煤气产能、

转化效率分析；否则说明安全不达标，直接判定该阶

段转化失败。
ηWi
=

Wi

WLi
WLi ∈各区段起始临界值

ηPi
=

Pi

PLi
PLi ∈各区段起始临界值

（13）

式中：准备区的 Wi、Pi 起始临界值为 8 m3/t、0.74 MPa，
生产区的起始临界值 WLi、PLi 为《煤矿瓦斯抽采达标

暂行规定》中附表 1，按照沙曲一矿日产量为 7 437 t/d，
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图 14    三区转化动态评价指标示意

Fig.14    Schematic diagram of dynamic evaluation index of
three-zone transformation
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对应的可解吸含量为 5 m3/t，进而得出临界残余瓦斯

含量 6.92 m3/t，基于朗格缪尔公式反算出临界瓦斯压

力为 0.68 MPa；
定义二级指标综合转化率函数 πi，Ci、Gi 分别为

煤层气、煤炭各阶段有效转化量，Zi 对应阶段的吨煤

钻井/孔量，Sq、Sm、Sz 分别为煤层气、煤炭单价及钻

孔/井每米单价，Ei 为各阶段煤气共产的期望利润 (煤
气产值‒钻井/孔成本)，ηti 为各阶段的时效性指标；假

设各阶段转化利润效益值的权重为 θ，时效性的权重

为 1‒θ，各阶段转化效果评价函数 πi 见式（14）。

πi = θ
CiS q+GiS m−S zGiZi

Ei
+ (1− θ)(1−ηti) （14）

根据各阶段依次转化的递进制约性，定义准备

区向生产区转化的整体效率函数 Y 为各阶段效率函

数 πi 的乘积，见式（15）。

Y = πzπs （15）

式中：πz 为规划区转入准备区综合转化率；πs 为准备

区向生产区综合转化率。 

4　现场应用及综合评价
 

4.1　沙曲井田井孔对接工程应用

根据矿井采掘规划及地面地貌，选定沙曲井田

五采区首采工作面（3+4号煤 4501工作面以及 5号

煤 5501、5502工作面），共设计 3口多分支水平井井

孔对接抽采工程（如图 15），其中，在 3+4号煤层

4501工作面（生产区）布置 SQN-0501-41、SQN-0501-
42 2口多分支水平井，采用混合型设计，主支均位于

4501工作面顺槽附近 10～45 m范围，有利于顺槽掘

进预抽消突，二者间距 180 m，SQN-0501-42主支有

2个分支 42-1、42-2，分支长度为 400 m，分支间距为

300 m，分支角度为 30°，主支长度为 1 042 m；在井下

北轨道大巷施工的对接钻孔 XC42、XC41的长度分

别为 83.94 m、124.50 m。5号煤层尚处于准备区初

期，煤层大巷尚未开拓，短期无采掘规划，因此在

4501下部的 5号煤区域施工 1口 SQN-0501-51，采
用叶脉型设计，包含 1个主支、4个羽状分支，由于

5煤短期采掘规划不涉及、抽采时间可延长，且多分

支可覆盖 5501和 5502工作面，分支长度为 360～
470 m，分支间距为 300 m，分支角度为 28°，主支长

度为 890 m。 

4.2　效果综合评价

以 SQN-0501-42井为例 （如图 16），统计分析

2019年 8月始连续抽采 366 d的产气速率及累计产

气量曲线变化 ，日均产量 13  001.59 m3，总产量

4 758 582.90 m3。在产气阶段初期（Ⅱ）上升速率较

快，随后进入产气上升期（Ⅲ）日产气速率最高达

1.42万 m3/d，然后进入抽采稳定期平均日产量为

1.36万 m3/d，井底流压控制在 0.5 MPa，转入负压抽

采阶段（Ⅴ）日产量稍有下降，随后进入二次稳产期，

为 1.32万 m3/d。相比原 L型井抽采效果（如图 14），
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图 15    五采区多分支水平井井孔对接工程示意

Fig.15    Schematic diagram of multi-branch horizontal well hole docking project in No.5 mining area
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平均日产量为其 3.3倍，且在负压抽采阶段出现明显

的二次稳产期，提高了累计抽采量。
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图 16    SQN-0501-42 井产气量统计

Fig.16    Statistical chart of gas production in SQN-0501-42 well
 

基于沙曲一矿防突人员在 3+4号煤层、5号煤

层目标区（4 501及 5501工作面）残余瓦斯含量与瓦

斯压力测试结果（如图 17），本次试验工作面在规划

区 抽 采 时 间 短 ， 在 初 进 准 备 区 时 3+4号 煤 层

Wcy=7.32～10.65 m3/t，Pcy=0.70～0.94 MPa；5号煤层

Wcy=7.96～11.89 m3/t，Pcy=0.72～1.08 MPa。在初进

生产区 3+4号煤层 Wcy=4.24～5.84 m3/t，Pcy=0.36～
0.52 MPa；5号煤层 Wcy=5.36～6.45 m3/t，Pcy=0.55～
0.64 MPa。转入生产区后，煤层瓦斯含量与瓦斯压力

均降至临界值以下，可进行安全生产，此外准备区进

入生产区的时间平均为 2.8年，相比原有的边掘边

抽+回采面预抽的消突方式，消突用时减少 32%。

统计分析原有抽采方式下二采区 4 201工作面

的钻井/孔的总进尺为 28.7万 m，工作面总产量为

220万 t，对应的吨煤钻孔量为 0.13 m/t；采用多分支

水平井井孔对接抽采下 4 501工作面的钻井/孔的总

进尺（考虑本煤层局部强化抽采及采空区抽采的钻

孔量）为 9.4万 m，预计该工作面产量为 148万 t，其
吨煤钻孔量为 0.06 m/t，较前者降低 55%。进一步定

量分析井孔对接抽采下准备区向生产区的转化效果，

根据矿井实际开采情况，试验区的煤层气日产量达

到 2.95万 m3，计算消突煤量 162万 t，优质主焦煤市

场单价按照 1 200元/t，多分支水平井与对接钻孔总

进尺为 6 471.83 m，相应成本为 3 406万元，矿井准备

区预期转化利润效益为 17.44亿，准备区预抽时间

为 2.1年，生产区预抽时间为 1年，代入公式 (13)和
公式（14）可得出准备区 πz 和生产区转化率 πs 分别

为 93%、90%，进而得出井孔对接抽采的整体转化率

为 85.5%，且抽采时间减少 32%，煤层气产能提高了

465万 m3/a，解放优质煤量 50万 t，经济效益显著。
 

5　结　　论

1）基于不同形态多分支水平井数值模拟预测分

析指出羽状、混合型分支井分别适用于准备区和生

产区，分支间距 300～400 m、分支与主支夹角 30°为
宜，分支长度与抽采量、覆盖范围成本比，具体可根

据投入产出比而定。

2）给出了多分支水平井井孔对接流程，基于电

磁测距原理推导了井孔相对位置（距离及角度）的三

维空间解析解，提出了井下深孔造穴固孔、井身轨迹

控制、井孔测距定向对接关键技术。

研发了孔口高压缓冲罐、多级气渣分离罐成套

装置，给出了其关键参数及工作原理，提出了先正压

后负压的控压抽采工艺，确立目标区的抽采前期正

压为 0.5 MPa，负压为 20 kPa。
3）构建了安全、效益及转化指标一体的三维动

态评价指标体系，并在目标区进行多分支水平井井

孔对接抽采效果综合评价，安全指标均降至临界值
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图 17    沙曲一矿上组煤安全指标转化示意

Fig.17    Safety index transformation diagram of upper group
coal in Shaqu No.1 Mine
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以下，煤层气产能提高了 465万 m3/a，解放优质煤量

50万 t，吨煤钻孔量较原来降低了 55%，整体转化率

为 83.7%。
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