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摘　要: 保德煤层气田北部优质煤层气藏开发受到城市、黄河压覆等地面复杂情况影响，为了实现有效动用，分析了该地

区煤层的地质特点，考虑煤层倾角、垂深和常规钻井工艺等因素，开展了井身结构优化、井眼轨迹控制、钻井液优选及完井工

艺优化研究，形成了集约化大平台水平井钻井完井技术。通过集成应用新技术，实现了地表复杂地区煤层气优质储量的经济

开采。在煤层垂深 800.00～1 000.00 m、上倾角度 2°～5°条件下，水平段极限长度可达到 1 700.00～2 000.00 m。在此基础上，研

发了玻璃钢筛管完井系统，实现了水平井完井井筒“可重入、可作业、可维护”的功能，满足了采煤采气一体化要求，现场试

验取得了较好的开发效果。长水平段水平井钻井完井技术为保德煤层气田黄河压覆区煤层气的开发提供了技术支持。
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Drilling and Completion Technology of Horizontal Wells with Long Horizontal Section
in the Yellow River Overlay Area of the Baode Coalbed Methane Field
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Abstract:   The  high-quality  coalbed  methane  reservoir  in  the  northern  part  of  the  Baode  coalbed  methane  field  was
affected during its development by complex surface conditions including overlays of city and the Yellow River. The in-depth
analysis and evaluation of geological characteristics of coal seams in the city and the Yellow River overlay area were carried
out, taking into consideration of coal seam dip angles, vertical depth, and conventional drilling technology, so as to effectively
exploit the gas reservoir. The optimized design for drilling and completion of intensive horizontal wells has been done through
casing program upgrading, well trajectory control, optimization of drilling fluid system and completion technology. By means
of the integration of new technologies, the economic production of high-quality CBM reserves in complex surface areas was
realized. The ultimate horizontal section length can reach 1 700–2 000 m in coal seams at a vertical depth of 800–1 000 m
with an upward inclination angle of 2°–5°. The developed completion system with FRP screen pipe can realize the function of
re-entry,  operation,  and  maintenance  of  the  horizontal  well,  meet  the  requirement  of  coal  mining  and  gas  production
integration. The field test has achieved good development results. The drilling and completion technology of horizontal well
with a long horizontal section provides a new way for the exploitation of CBM in the Yellow River overlay area of the Baode
Coalbed Methane Field.

Key words:  coalbed methane; horizontal well; well trajectory measurement and control; FRP screen pipe; screen pipe
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保德煤层气田位于鄂尔多斯盆地东缘，8+9 号

主力煤层渗透率最高达 8.0 mD，直井平均单井产气

量达 2 500 m3/d 以上，是国内中低阶煤层气效益开

发示范区。保德煤层气田北部优质煤层气藏位于府

谷县城和黄河下方，受复杂地表环境的制约，一直

未能进行商业开发。由于煤层地质构造特征的影

响，煤层气水平井与常规油气水平井相比，存在煤

层易坍塌卡钻的钻井风险，因此需要尽量缩短水平

段的钻井时间，从而缩短钻井液浸泡煤层的时间，

保持井壁稳定，同时降低钻井液滤液对煤层的损

害。长水平段煤层气井钻井面临着煤层埋深浅、水

垂比大导致托压和水平段难以达到设计长度等技术

难点，同时存在储层保护和快速钻进方面的钻井难

题，需要研究形成长水平段煤层气井特色技术，满

足煤层气开发需求[1–3]。

针对黄河压覆区煤层气水平井钻井完井技术难

点，分析了极限水平段长度与煤层垂深、地层倾角

等参数的关系，开展了井身结构优化、井眼轨迹测

控和玻璃钢筛管完井新工艺等方面的技术研究，形

成了集约化大平台煤层气长水平段水平井钻井完井

技术，并在保德煤层气田 BP15 平台的水平井进行

了现场应用，钻井过程未发生井下故障，顺利完井，

实现了黄河压覆区煤层气储量的有效动用。 

1    黄河压覆区煤层气水平井钻井完井
技术难点

保德煤层气田总体表现为西倾的单斜构造，南

北走向，断层和褶皱不发育，同时煤层构造形态简

单，东高西低，地层平缓，倾角一般在 1°～5°。气田

主力可采煤层为二叠系下统太原组的 8+9 号煤层，

埋深 500.00～1 000.00 m，渗透率较高，地层压力系

数低，属于欠压—常压储层。保德煤层气田北部的

煤层气藏位于黄河底部，黄河北部为府谷县城，人

口稠密，地面无法部署井位进行规模开发。

综合考虑地面及地质情况，提出采用水平井开

发压覆区煤层气，在黄河南岸部署长水平段水平井

井场，利用水平段 1 000.00～2 000.00 m 长的水平井

开发黄河和城市压覆区的优质煤层气藏。但黄河压

覆区煤层气水平井钻井完井面临以下技术难点：1）黄
河边井台可选位置少，需要采用大平台，部署长水

平段水平井；2）大部分储层压力系数为 0.70～0.99，
处于欠压状态，钻进时垮塌和漏失风险高；3）煤层

构造复杂，煤层跟踪与控制难度大，钻遇率偏低；4）前

期完钻水平井均采用裸眼完井方式，排采期间经常

发生煤层垮塌、煤粉堵塞井眼等复杂情况，造成煤

层气水平井单井产量低、井筒寿命短，需探索满足

采煤采气一体化的非金属筛管完井新技术。 

2    煤层气水平井钻井完井关键技术
 

2.1    集约化大平台优化设计

保德煤层气田北部的煤层气藏受黄河边地形条

件的限制，需采用集约化大平台布井，利用大平台

一体化设计、一体化管理和一体化运行的技术优势

和成本优势降低钻井完井及后续生产运行成本。因

此，保德煤层气田北部采用一个平台部署 7～10 口

水平井的开发方式和工厂化作业模式，充分发挥集

约化大平台的优势。由于平台井场受限，井口布局

难度较大，井眼轨迹在空间上存在交叉，井眼防碰

风险突出。为此，优选造斜点位置，采用双增剖面

等井眼轨道设计方法，增大防碰安全距离，同平台

可实现 4+5号和 8+9号 2套煤层立体开发[4–5]。

水平段越长，单井控制面积越大，产量越高，但

水平井的极限钻进能力是部署长水平段水平井的基

础，因此设计水平段长度时需综合考虑钻机载荷、

极限钻进进尺等因素。保德煤层气田极限水平段长

度与煤层垂深、井斜角的关系曲线如图 1 所示。从

图 1 可以看出，水平井上倾角度和煤层垂深对水平

段极限长度影响非常大，主要是由于井斜角大于

90°条件下上倾井段钻柱重力抵消了直井段加重钻

杆施加的有效钻压，导致水平段极限长度大幅减

少。保德北部黄河压覆区垂深 800.00～1 000.00 m，

水平井轨迹方向煤层上倾角度 2°～5°，因此水平段

煤层极限长度为 1 700.00～2 000.00 m[6–9]。
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图 1    极限水平段长与煤层垂深、井斜角的关系曲线

Fig.1    Relation  of  ultimate  horizontal  section  length  with
vertical depth of coal seams and well inclination
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2.2    井身结构优化

为有利于煤层段安全快速钻进，采用了三开井

身结构。一开，采用 ϕ311.1 mm 三牙轮钻头，进入基

岩 10.00 m 后完钻，下入 ϕ244.5 mm 套管，水泥返至

地面，封固第四系疏松黄土层；二开，采用 ϕ215.9 mm
牙轮钻头钻入煤层，下入 ϕ177.8 mm 套管，水泥返至

地面，重点封固刘家沟组和石千峰组易漏失地层；

三开采用 ϕ152.4 mm PDC 钻头钻进煤层水平段，水

平段主要部分位于煤层顶部以下 1.00～4.00 m，下

入 ϕ88.9 mm 玻璃钢筛管完井，筛管悬挂器位于二开

套管浮箍以上 2.00～5.00 m 处。保德煤层气田北部

黄河压覆区水平井的井身结构如图 2所示[10–13]。 

 

ϕ311.1 mm钻头×115.00 m

ϕ244.5 mm套管×113.97 m

ϕ215.9 mm钻头×816.00 m

ϕ152.4 mm钻头×1 784.00 m

ϕ88.9 mm玻璃钢筛管×1 738.93 m

ϕ177.8 mm套管×812.94 m

 
图 2    保德煤层气田黄河压覆区水平井井身结构示意

Fig.2    Casing  program  of  horizontal  well  in  the  Yellow
River overlay area of Baode coalbed methane field

 
  

2.3    钻井液优选

与常规储层相比，黄河北部煤层具有低渗透、

低压和高吸附的特点，胶结疏松，容易发生垮塌等

井下复杂情况；另外，长水平段容易形成岩屑床，造

成起下钻阻卡，因此钻井液的选择和性能维护是煤

层气长水平段水平井成功的关键因素之一。根据室

内试验评价筛选及前期的现场应用情况，选择使用

低密度低固相钻井液，其配方为清水+0.1%～0.2%
PAC-HV（高黏聚阴离子纤维素）+3.0%～ 5.0%
氯化钾。PAC-HV 可以提高钻井液的黏度和切力，

降低滤失量，防止井壁坍塌和发生漏失；氯化钾用

于调整密度和提高钻井液体系的抑制性。该钻井液

的主要性能参数：密度 1.05～1.10 kg/L，漏斗黏度

28～35 s，塑性黏度小于 35 mPa·s，滤失量小于 10 mL，
固相含量小于 6%。该钻井液配制简单，性能稳定，

既能保证井壁稳定，也能最大程度地降低固相颗粒

含量，降低对煤层的伤害[14–15]。 

2.4    井眼轨迹控制技术

为了提高钻井速度，缩短钻井周期，全井采用

“PDC钻头+螺杆”钻具组合。其中，二开的钻具组合为

ϕ215.9 mm PDC 钻头+ϕ172.0 mm×1.50°单弯螺杆+
ϕ158.7 mm 无磁钻铤+ϕ158.7 mm 钻铤+ϕ127.0 mm 钻

杆。三开水平段采用“随钻伽马测量+螺杆”组合钻

具，具体钻具组合为 ϕ152.4 mm PDC钻头+ϕ127.0 mm×
1.25°单弯螺杆+定向接头+ϕ88.9 mm 无磁钻铤+
ϕ88.9 mm 加重钻杆×400 m 以上+ϕ88.9 mm 钻杆。利

用随钻伽马测井数据预测和识别钻头在煤层中的相

对位置、地层走向和地层倾角，根据需要调整井眼

轨迹，引导钻头在煤层中钻进。钻进过程中每根立

柱测斜一次，并密切监测泵压、转矩等参数变化，根

据观测的振动筛返砂情况，分析判断井下情况[16]。

近钻头测量技术解决了常规地质导向反应慢、

判断准确性差和易钻出煤层的问题，提高了地质导

向的准确性和钻井效率。测量仪器距钻头仅 0.58 m，

可及时判识钻头在地层中的位置，提高煤层钻遇

率。根据自然伽马值在不同方位的变化情况，可准

确判断煤层的上、下边界，掌握钻头的实际工作状

况，优化钻井参数。 

2.5    玻璃钢筛管完井工艺

裸眼完井的煤层气水平井在排采期间经常发生

煤层垮塌、井眼灭失，导致井筒气液产量急剧下降，

甚至停止产出。前期应用的 PE 筛管存在抗压强度

低、尺寸小等问题，不能进行通井洗井作业[17]。玻璃

钢筛管较 PE 筛管对煤层井壁的支撑能力更强，并

能满足井筒重入的要求，实现“可重入、可作业、可

维护”的完井要求，在一定程度上达到了金属筛管

完井的功能，同时解决了煤炭后期开采的安全问题。

玻璃钢筛管完井工艺包括井眼准备、下筛管、

下冲管、坐挂和洗井等流程。下筛管作业前要进行

通井洗井作业，保证井底干净无沉砂和煤粉，井眼

光滑稳定。玻璃钢筛管完井管串结构为：引鞋+玻
璃钢盲管+密封筒+玻璃钢筛管+保护短接+悬挂

器+变扣接头+钻杆。冲管末端与悬挂器内管连接，

筛管与悬挂器外管连接，建立井眼整体循环通道，如图 3
所示。筛管下至设计井深后，投球加压，将玻璃钢

筛管悬挂并固定于套管内壁，完成钻具与筛管本体

的分离。成功丢手后，打开内部通道，配合冲管及

专用喷头可实现水力喷射洗井，降低钻井液对煤层

的伤害。 

3    现场应用

针对保德煤层气田黄河压覆区的钻井完井技术
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难点，通过设计合理井身结构、优化井眼轨道、优选

钻井液和研究玻璃钢筛管完井工艺，2018 年完成了

黄河压覆区 BP15 平台部署的 7 口长水平段煤层气

水平井（见图 4）。这 7 口长水平段水平井的水平段

平均长度为 1 067.00 m，钻井过程中未发生井下复

杂情况，顺利完井，目前该平台平均单井日产气量

达 4 000 m3。
 

 

BP15井台

B
P
1
7
井

B
P
1
6
井

B
P
1
4
井

B
P
1
5
井

B
P
1
8
井

B
P
1
9
井

B
P
2
0
井

河流 定向井 水平井 多分支水平井

BP15井
N

 
图 4    黄河压覆区 BP15 井台地面部署示意

Fig.4    Surface  deployment  of  Wellbay  BP15  in  the  Yellow
River overlay area

 
 

BP15 井是该平台完钻的第一口水平井井，井深

1 784.00 m，垂深 816.00 m，水平段长 968.00 m。该井

施工过程中，进行了三压力剖面预测、井眼轨道优

化、钻井液优选和玻璃钢筛管完井工艺等钻井完井

技术研究与应用，优化了长水平段水平井钻井参

数，全井平均机械钻速 11.69 m/h，钻井周期 37.88 d，
为长水平段煤层气水平井的开发提供了依据。完井

阶段共下入 103 根 DN80-14MPa 筛管和 1 根盲管，

完井管串长度 943.00 m，悬挂器顺利坐挂。

目前 BP15 井已进入采气阶段，生产时间超过

700 d，产气效果良好，日产气量超过 5 000 m3，累计

产气量 295×104 m3，验证了长水平段水平井钻井完

井技术的可行性、适用性、有效性和经济性。 

4    结论与建议

1）针对保德煤层气田长水平段水平井钻井完井

技术难点，研究了煤层气水平井极限水平段长、玻

璃钢筛管完井等新技术，形成了煤层气长水平段水

平井钻井完井优化设计方法，实现了城市、黄河压

覆区煤层气优质储量的有效动用。

2）针对煤层气藏井壁稳定性问题，优化了井身

结构和钻井液体系，并采用玻璃钢筛管完井工艺，

实现了长水平段井筒的稳定和长期稳定排采。

3）由于水平段极限长度与煤层上倾角度、深度

等因素密切联系，同时煤层气排采具有特殊性，因

此仅对水平段的极限长度进行理论计算，并不能准

确评价水平段的延伸能力，需结合实际煤层条件，

进一步研究煤层气水平井水平段长度与经济效益的

关系。

4）建议根据现场试验结果进一步完善煤层气长

水平段水平井钻井完井技术，持续跟踪和评价长水

平段煤层气水平井的现场实施效果，以准确评估地

表复杂地区优质煤层气藏的开发效益。 
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