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摘　要：为解决淮南矿区松软低透气性突出煤层群条件下煤层构造复杂、多源瓦斯涌出、抽采流量衰

减快、岩巷与钻孔成本高、低（超低）浓度煤层气利用率低等制约煤层气资源高效开发难题，通过分

析煤层群条件下保护层卸压井上下立体抽采煤层气开发模式，提出较为适用的、与淮南矿区煤层群

开采条件下煤与煤层气协调开发模式配套的六大关键技术，即：地面水平分段压裂井煤层气抽采技

术，煤层气抽采巷道盾构快速施工技术，井下松软煤层煤层气强化抽采技术，地面采动区井卸压煤

层气抽采技术，“以孔代巷”施工技术，低浓度煤层气梯级利用技术。配套关键技术应用表明：形成

的碎软煤层顶板水平井分段压裂工艺及精细化排采技术，有效提高煤层气预抽产量；煤矿深井巷道

全断面硬岩掘进机大幅提高巷道掘进效率，实现硬岩掘进自动化、少人化；井下水力压裂加砂、超

高压水力割缝实现井下大区域卸压增透；Ⅲ、Ⅳ型地面采动区井在煤层群采动卸压瓦斯治理方面可

以取代顶板高抽巷，且减少其他措施工程量，减小投入成本和工期；“以孔代巷”技术显著提升了复

杂顶板中高位定向钻孔成功质量；低浓度煤层气梯级利用技术大幅减少了煤层气排放量；六大关键

技术保障了淮南矿区安全生产，提高了煤、煤层气产量与煤层气利用水平。最后，针对地面水平井

水力压裂煤储层改造技术作业成本高、产量低、范围小与采动井存在破断风险、超低浓度煤层气梯

级利用规模小等问题，提出了深部煤层气精准地质导向、超大规模高效储层体积改造、抽采效果评

价技术、采动区地面井稳定持续抽采技术、井下大面积智能水力化增透技术、“一井多用”协同抽采

煤层气技术、全浓度煤层气综合利用技术的发展方向。
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Abstract: In order to solve the problems that restrict the efficient development of coalbed methane resources under the conditions of soft
and low permeability outburst coal seams in Huainan Mining Area, such as complex coal seam structure, multi-source gas emission, rapid
decline of drainage flow, high rock roadway and drilling costs, and low (ultra-low) concentration coalbed methane utilization rate, six key
technologies suitable for the coordinated development mode of coal and coalbed methane under the condition of coal seam group mining in
Huainan mining area are put forward, namely: coalbed methane extraction technology of ground level staged fracturing wells, shield rapid
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construction technology of coalbed methane extraction roadways, enhanced extraction technology of underground soft coalbed methane,
coalbed methane extraction technology of pressure relief in ground mining area, the construction technology of "replacing roadways with
holes",  and cascade utilization technology of low concentration coalbed methane. The application of supporting key technologies shows
that  staged fracturing technology and refined drainage and production technology of  roof  horizontal  wells  in  broken and soft  coal  seam
have effectively improved the pre pumping production of coalbed methane; The full face hard rock roadheader in deep coal mine roadway
greatly improves the roadway excavation efficiency, realizing the automation and less humanization of hard rock excavation; Sand adding
of hydraulic fracturing and ultra-high hydraulic slotting have realized pressure relief and permeability enhancement in large areas under-
ground coal mine; Type III and IV surface mining area wells can replace the roof high drainage roadway in the treatment of pressure relief
gas in coal seam group mining, and reduce the coalbed methane drainage intensity of other measures; The technology of "replacing road-
ways with holes" has significantly improved the quality of successful directional drilling at middle and high levels in complex roof; Cas-
cade utilization technology of low concentration coalbed methane has greatly reduced the emission of coalbed methane. The six key tech-
nologies have guaranteed the safe production in Huainan mining area, and comprehensively improved the output of coal and coalbed meth-
ane and the utilization level of coalbed methane. Six key technologies ensure the safe production in Huainan mining area, and comprehens-
ively improved the output of coal and coalbed methane and the utilization level of coalbed methane. Finally, in view of the problems such
as high operation cost, low production, small scope of hydraulic fracturing coal reservoir reconstruction technology for surface horizontal
wells, and the risk of breakage of mining wells, and small scale of cascade utilization of ultra-low concentration coalbed methane, the de-
velopment direction of deep CBM precise geological guidance, super large scale efficient reservoir volume transformation, pumping effect
evaluation technology, stable and continuous pumping technology of surface wells in mining areas, underground large area intelligent hy-
draulic enhanced permeability technology, "one well with multiple uses" collaborative pumping CBM technology, and full concentration
CBM comprehensive utilization technology are proposed.
Key words: soft and low permeability coal seam； coalbed methane； staged fracturing of surface horizontal wells； surface wells in mining
area； strengthen drainage； cascade utilization； replacing roadway with drilling

  

0　引　　言

煤炭与煤层气 (煤矿瓦斯) 同源共生，煤层气是

赋存在煤层及煤系地层的烃类气体，是优质清洁能

源[1]。2021 年煤炭占我国一次能源消费结构的 56%
左右；同时，我国煤层气资源量丰富，2 000 m 以浅地

质资源量 30.05 万亿 m3[2]。煤层气开发与煤炭开采

密切相关，煤炭开采显著提高了煤层气抽采效率，而

煤层气抽采降低了矿井瓦斯灾害的发生和减少温室

气体的排放。我国先后开展了大量煤层气资源的评

价、勘探、开发、利用技术研究工作，在煤层透气性

系数较高的沁水盆地南部和鄂尔多斯东缘北部等地

区建设了多个煤层气产业化开发利用示范工程。晋

城矿区地面煤层气抽采发展迅速，建成了全国最大

的煤矿区煤层气地面抽采示范基地，日产气量高达

300 万 m3[3]。同时，属性为松软低透气性煤层的煤层

气资源的安全高效抽采已成为我国煤层气规模化发

展和煤矿瓦斯灾害治理的卡脖子难题，主要表现为

单井产气量低，一般直井产气量为 300~500 m3/d、

水平井为 1 000~2 000 m3/d，开发效果差，技术上未取

得实质性突破[4]。赋存有松软低透气性煤层的煤矿

一般为高突矿井，在这类煤层中施工的抽采瓦斯钻

孔，成孔困难，抽采效果差，严重制约煤炭安全高效生

产[5-6]。同时，碎软低渗煤层分布广泛，煤层气资源较

丰富，高效抽采和利用清洁煤层气资源，可以缓解我

国的石油和天然气供给紧张的局面，因此开展碎软

低渗煤层的煤层气抽采技术研究具有重要的理论意

义和实用价值。

淮 南 矿 区 预 测 2 000  m 以 浅 煤 层 气 资 源 量

4 900.38 亿 m3，是华东煤层气储量最大的地区[7-8]。

矿区内煤层赋存具有显著松软低渗特征：埋藏深

(300~1 500 m)，煤层群赋存 (8~15 层)，地压大 (700 m
以深进入高应力区)，瓦斯含量高 (12~26 m3/t)、瓦斯

压力大 (高达 6.7 MPa)，煤体松软 (煤的坚固性系数

0.2~0.8)、 透 气 性 低 (渗 透 率 0.001~0.01×10−15 m2)。
针对松软低渗煤层的煤层气抽采，形成以井下抽采

为主、地面抽采为辅的开发特点，从井下底板岩巷穿

层孔抽采条带瓦斯、保护层卸压开采、穿层孔与顺层

孔抽采工作面瓦斯、瓦斯抽采强化措施到地面垂直

压裂井、采动区井等多种技术[9]，虽取得了一定的效

果，但在松软低渗煤层中成本高、时间长，抽采效果

差[10]，难以满足矿井煤层气高效抽采与煤炭资源安

全高效协调开发。

基于此，笔者通过分析“十一五”“十二五”“十

三五”国家科技重大专项《大型油气田及煤层气开发》

项目在淮南矿区煤层群开采条件下煤层气抽采示范

成果，总结其煤与煤层气协调开发模式及六大开发

关键技术，并根据目前存在问题，提出具体思考，以
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期为类似条件煤矿煤层气资源安全高效开发提供技

术参考。 

1　煤与煤层气协调开发模式

根据淮南矿区煤与煤层气资源赋存地质条件、

资源分布特点、资源开发现状、采掘规划，围绕煤层

群条件下煤炭开采的全过程，以煤层卸压开采为基

本原理，煤层气与煤炭协调一体化开发，形成了煤层

群条件下保护层卸压井上下立体抽采煤层气开发模

式（图 1）。
  

规划准备区 (采前)

1 2
3 4

5

6 7

8

9

生产区 (采中) 采空区 (采后)

1—地面水平分段压裂井；2—准备区地面压裂井；3—地面采动区

井；4—地面采空区井；5—穿层钻孔；6—顺层钻孔；7—采空区

埋管；8—保护层（首采层)；9—被保护层（卸压层)

图 1    煤层群条件下煤与煤层气一体化开发模式

Fig.1    Integrated development model of coal and coalbed meth-
ane under condition of coal seam group

 

模式主要特点是将 2 种资源的协调开发在时间

上分为煤炭的采前、采中、采后三阶段，空间上分为

规划准备区、生产区、采空区三区域，三阶段与三区

域相互对应，且随煤炭采掘活动的推进，三阶段与三

区域在时空上不断演化。

规划准备区（采前）：提前 5~10 a 进行煤层气与

煤炭协调开发统一规划，选择保护层与被保护层，在

煤炭未开发区域，采用地面垂直井、地面水平分段压

裂井等技术进行大面积区域性预抽煤层气，在煤炭

的开拓准备区利用地面垂直井和底（顶）板穿层钻孔

进行小面积条带预抽，抽采目标为：煤层瓦斯含量

W＜8 m3/t、瓦斯压力 P＜0.74 MPa，煤层气整体采收

率为 30%~50%。

生产区（采中）：为保证煤层气与煤炭资源一体

化安全高效开发，井上下联合抽采，在煤巷掘进和工

作面回采区域，实施以井下煤层气抽采为主、地面采

动区钻井为辅的方式进行立体化煤层气抽采，以保

证煤矿井下煤层气（瓦斯）抽采满足《煤矿瓦斯抽采

基本指标》的要求，煤层采前预抽 1~3 a，采中抽采

1~2 a。针对煤层群赋存，先开采保护层，利用保护层

采动卸压作用，抽采保护层和被保护层煤层气，最终

实现保护层与被保护层煤层气和煤炭的安全回采。

采空区（采后）：保护层和被保护层煤炭开采后，

采空区存在大量余煤，煤岩继续释放煤层气，受采动

影响，上下邻近层的煤层气会向采空区汇集，为减少

采空区煤层气涌出量，应实施采空区地面钻井、井下

采空区埋管抽采相结合的方式进行采空区煤层气抽

采，进一步回收煤层气资源，防止回风瓦斯超限。 

2　煤层气开发关键技术

基于淮南矿区煤层松软低渗赋存特征，依据建

立的煤与煤层气协调开发模式，从地面高效、井下可

靠及地面首选、井下配套角度进行煤层气高效开发

关键技术的研发。规划区采用地面水平分段压裂井

大区域预抽技术，实现碎软低渗煤层地面井强化增

产；为降低煤层气抽采巷道掘进安全风险，提高掘进

效率，实现煤层气抽采巷道本质安全型快速掘进的

技术目标，准备区煤层气抽采巷道采用盾构快速施

工技术；同时准备区采用水力压裂加砂及超高压水

力割缝增渗强化抽采技术，实现难抽煤层井下高效

增渗及区域、局部增渗协调补充；生产区采用采动区

井、“以孔代巷”技术实现卸压瓦斯最大化抽采；矿

井抽采煤层气通过梯级利用技术实现高效利用和节

能环保。六大关键技术的示范应用实现了淮南矿区

减人增效，全面提高了煤、煤层气产量与煤层气利用

水平 

2.1　地面水平分段压裂井煤层气抽采技术

 《防治煤与瓦斯突出细则》规定“煤层瓦斯压力

达到 3 MPa 的区域应当采用地面井预抽煤层瓦斯，

或者开采保护层，或者采用远程操控钻机施工钻孔

预抽煤层瓦斯”，随着深部煤层瓦斯含量、压力的增

加，实施煤层气地面预抽的要求迫在眉睫。

2014−2017 年，淮北矿区芦岭矿以 8 号煤层为

研究对象，通过在紧邻碎软煤层的顶板岩层部署

LG01-H 试验水平井进行煤层气开发，达到最高日产

气 10 746 m3 的良好效果，为碎软煤层煤层气开发提

供了一条新途径[11-13]。

2018 年以来，淮南矿区施工了 6 口煤层气水平

井（新谢 1-1、新谢 1-2、PX2-1、PX1-1、PX2-2、PX1-
2）。6 口煤层气水平井有效钻井进尺 13 038 m，平均

单井有效进尺 2 173 m，沿煤层顶底板钻水平孔长度

5 889 m，平均单井完成水平井长度 981 m，其中沿煤

层底板钻井有效进尺 2 156 m，水平井长度 1 005 m。

按照段长 60~80 m 进行分段射孔压裂，射孔段数

77 段，累计射孔厚度 338 m，射孔孔数 3 380 孔。第
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一段采用连续油管或油管传输方式射孔，其余各段

采用泵送桥塞−射孔联作进行分段射孔，选择适合

139.7 mm 套管内径的可钻式桥塞和大孔径 89 mm
射孔枪弹，根据各段轨迹特点选择每段 1~3 簇射孔

方式，压裂段数 77 段，平均单井 13 段；采用压裂液

采用活性水+自缔合压裂液混合体系，提高造缝携砂

能力，完成压裂液入井 149 505 m3，平均单井压裂液

入井 24  918  m3；支撑剂选用 40~70 目（粒径 0.38~
0.212  mm）、 20~40 目 （粒 径 0.83~0.38  mm）、 16~20
目（粒径 1.18~0.83 mm）石英砂，提高裂缝剖面导流

能力，压入支撑剂 5 679 m3，平均单井 947 m3。采用“大

排量（14 m3/min）、控液量、强加砂”的压裂模式，增

加裂缝沟通效果。

目前，6 口试验井全部产气，累计产气 236.6×104 m3，

最高单井累产气 64.1×104 m3，单井最高日产气量

3 158 m3，PX2-2 井排采如图 2 所示。表明目前这种

开发方式对淮南矿区松软碎低煤层煤层气开发和瓦

斯地面治理具有一定的技术可行性。
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图 2    PX2-2 井生产情况

Fig.2    Drainage production of well PX2-1
  

2.2　煤层气抽采巷道盾构快速施工技术

随煤矿开采深度和煤与瓦斯突出威胁程度的增

加，岩巷工程量逐年增长。淮南矿区岩巷工程量达

16 万 m/a，且硬岩巷道占总岩巷工程量的 40% 左右。

岩巷安全、快速掘进对于保证煤矿安全生产、采掘接

替意义重大[14-15]。

煤矿深井巷道全断面硬岩掘进机（图 3），设备部

件采用模块化、轻量化和紧凑化设计，可经立井井筒

运输，并在井下巷道内由有轨矿车、单轨吊车等煤矿

常用设备运输、拆装、转场。设备部件在始发硐室组

装后，借助反力架始发进入掘进巷道，并通过始发油

缸和撑靴配合实现全断面掘进机始发，始发装置体

积小，解决了深埋硐室狭小空间内无法使用反力架

始发的技术难题。设计研发煤矿深井巷道全断面硬

岩掘进机作业线，巷道底部安装带式输送机排矸，顶

部铺设单轨吊轨道用以运输人员、材料，实现掘进、

支护、排矸、运输同步施工（图 4）。

煤矿用盾构机作业已在淮南矿区多座矿井的煤

层气抽采巷道掘进工程中成功应用，主要适用于煤

层气绝对涌出量大于 30 m3/min、顶板为硬岩的采煤

工作面。顾桥矿实现掘进最高日进尺达到 40.2 m，

月进尺 600.6 m，创造国内煤矿深井硬岩巷道掘进最

高纪录。所需施工人员减少 40 人，降低了煤层气抽

采巷道掘进安全风险，提高了掘进效率，实现煤层气

抽采巷道本质安全型快速掘进。 

2.3　井下松软煤层煤层气强化抽采技术 

2.3.1　水力压裂加砂增透技术

煤矿井下常规水力压裂技术形成的裂缝在地应

力和岩层自重作用下会逐渐闭合，堵塞钻孔瓦斯运

移通道，使压裂效果持续时间短，降低其技术优势[16]。

在压裂液中加入支撑剂可有效防止裂缝闭合，保障

水力压裂施工效果，提高钻孔瓦斯抽采效率。

针对淮南矿区煤的坚固性系数 f＜0.5、煤层气

压力 P＞2 MPa 的碎软煤层，研发的高压端连续加砂

水力压裂装备，通过气动阀组控制，形成压裂液的定

向快速流动，冲击混骨料仓室，形成紊流，从而实现

混砂。高压水路分两路：一路进入混骨料仓，一路进

入携骨料仓，其中进入混骨料仓的高压水流冲击进

行混砂，之后高压水携带石英砂进入携骨料仓进一

步混合均匀进入压裂管路，注入压裂钻孔，具体如图 5
所示。

压裂装备额定压力 56 MPa，容积 5.50 m3，其中

混骨料仓 4.68 m3，加骨料仓 0.82 m3。设计的水力压

裂加砂增透系统，能够实现连续加砂，在不拆解重装

系统条件下实现施工故障的排查和处理，全程采用

远程控制操作。通过高压电磁阀和远程泵组操作系
 

刀盘 防爆电机 锚杆钻机 撑靴 液压站 后配套拖车 PLC 箱 变频器 变压站 风筒

图 3    煤矿深井巷道全断面硬岩掘进机结构

Fig.3    Structure of full section hard rock roadheader in deep roadway of coal mine
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统，实现远程、可控、定量加砂的压裂施工，保证了施

工安全和加注压裂液与石英砂比例。

潘三矿水力压裂加骨料每 10 m3 水加砂 9.6 kg，

增透影响范围平均 24 m，增透钻孔百孔瓦斯抽采纯

量是常规未压裂钻孔的 2～15 倍，加骨料增透钻孔

瓦斯抽采混合量、抽采纯量、百孔瓦斯抽采量分别是

清水压裂钻孔的 5.00、2.38、2.03 倍。解决了目前地

面水力压裂加骨料增透装备体积大、功率高、系统连

接复杂，对施工条件要求较高，无法直接应用于煤矿

井下的难题。 

2.3.2　超高压水力割缝卸压增透技术

针对矿区煤的坚固性系数 0.5≤f＜0.8、煤层气

压力 P＜2 MPa 的煤层，采用超高压水力割缝卸压增

透装备与技术。装备额定工作压力 100 MPa，流量

125 L/min，实行动力源头、传输通道、传输连接、割

缝操作四重安全防护；实现钻割一体功能，水压小于

15 MPa 时割缝器前端开启，低压钻进；水压大于

15 MPa 时前端关闭，进行割缝[17-19]。

丁集矿 1351(1) 运输巷底板巷施工的 308 个钻

孔，单孔割缝刀数 2~3 刀，单刀割缝时间 12~20 min，

平均单孔割缝时间 40 min，单孔出煤量 0.7~1.7 t。抽

采浓度 53%~85%、抽采纯量 3.10~3.66 m3/min；与未

割缝相比，抽采纯量增加 2.2~2.8 倍。 

2.4　地面采动区井卸压煤层气抽采技术

卸压煤层气抽采地面钻井具有抽采量大、抽采

浓度高、抽采半径大的优点，可以提高保护层及被保

护层瓦斯抽采率、缓解通风压力，同时取代底板岩巷

和网格式穿层钻孔，减少井下钻孔工程量[20]。地面

钻井具有“一井多用”的功能，保护层工作面开采后，

地面钻井可以加以技术改造为采空区抽采井，抽采

保护层采空区瓦斯；在工作面采至钻井前一定距离

任意时间施工完毕即可，既利用了采动区煤层瓦斯

卸压的高效抽采条件，又减少了井下瓦斯抽采工程

与采掘作业相互干扰，可以改善井下安全环境和职

工的工作条件，是一种抽采效率高、易于规模化推广

应用的技术方法[21]。

地面采动区井的井身结构对煤层采动后的井孔

稳定性有重要影响[22]，淮南矿业集团自 2002 年开始

试验第一口采动区卸压煤层气地面钻井以来，前后

设计了 4 种井身结构。其中：Ⅰ型、Ⅱ型在厚表土层

与基岩界面附近易发生剪切破坏，较为成功并已推

广应用的是Ⅲ型和Ⅳ型井，其主要特点如下：

1) 针对卸压瓦斯抽采钻井的特点，打破常规钻

井设计思路，引入“上止下泄”以及“硬抗”和“避让”

相结合的设计理念，采用石油固井加强上部松散层

止水、增大内层套管壁厚，将花管孔段扩大近一倍等
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图 4    全断面硬岩掘进机施工流程

Fig.4    Construction process of full section hard rock roadheader

 
说明：
(1) 气动控制面板型号 DN19

(2) 变径接头 1、变径接头 2

均为 31.5D 变 DN19

(3) 高压管路 1 型号为 31.5 D;

其余管路均为 DN19

(4) 三通、四通型号均为 DN19
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图 5    水力压裂加骨料增透试验系统连接

Fig.5    Connection of hydraulic fracturing and aggregate permeability test system

2022 年第 12 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 50 卷

30



多项举措[23]。

2) 施工中采用 PDC 掏穴钻头将被保护煤层顶

板至保护煤层顶板地层瓦斯抽采花管段孔径扩大。

给花管预留一定的外环空间进行“避让”，可以有效

缓冲岩层在采动后产生的剪切、挤压力对花管的破

坏，从而有效地保护花管在采动影响后能够保留完

好的出气通道[24]。另外可以使目标层的出气表面积

增大，有效增加钻井煤层气产量。

3) 在花管与套管的连接上进行了改进，这种改

进既增大了钻孔的过气断面，同时花管和实管采用

同径，更易于钻孔的洗井工作。

4) 基岩面以下工作管石油套管壁厚增大到 1 倍

左右，花管壁厚增大近 40%，这些施工工艺的改进都

将有效增强工作管抵抗采动破坏影响，保证钻孔有

良好的出气通道。

Ⅲ型和 IV 型井井身结构如图 6 所示，可以适应

矿区厚表土层、覆岩含水层、覆岩大扰动、煤泥混合

物堵塞花管等显著的工程地质条件。
  

被保护层

ø350 孔径 一开
ø273 套管

ø177.8 套管

ø245 孔径 二开

ø420 扩孔孔径

ø177.8 筛管

ø118 裸孔

保护层

三开

保护层

被保护层

一开ø445 孔径

三开ø160 裸孔

ø244.5 套管

ø311 孔径 二开

ø339.7 套管
ø244.5 套管

(a) Ⅲ型井 (b) IV 型井

图 6    Ⅲ型、IV 型井井身结构

Fig.6    Wellbore structure of type III and IV wells
 

淮南矿区已成功实施Ⅰ型井 59 口、Ⅱ型井 43 口、

Ⅲ型井 171 口、Ⅳ型井 20 口，最大单井煤层气抽采

总量 645 万m3，平均单井煤层气抽采总量 159.5 万m3。

同时，地面钻井抽采浓度在 40% 以上，满足了高浓度

煤层气发电机组需求，具有良好的经济效益。 

2.5　“以孔代巷”施工技术

顶板高位定向钻孔代替高抽巷技术（简称“以孔

代巷”），具有轨迹可控、施工时间短、抽采瓦斯效果

稳定、经济效益显著等优势，被广泛应用于工作面采

空区瓦斯治理，用于抽采顶板裂隙带瓦斯[25-26]。

淮南矿区煤层顶板结构复杂，多为破碎带、软硬

交互、多夹层、地质构造发育等，钻孔爬坡孔段复杂

地层存在成孔困难、复杂地层存在塌孔与堵孔风险，

进而导致钻孔憋压、卡钻等问题，优化施工装备，利

用 ZDY15000 型全液压坑道钻机、泥浆泵车、泥浆

脉 冲 无 线 随 钻 测 量 装 置 、 螺 杆 马 达 （规 格 1.75°、
1.25°）、整体式螺旋钻杆，采用复合定向钻机与复合

排渣技术。该装备增大了泵量，从 390 L/min 增加

到 460 L/min，使冲洗液紊流运动；螺旋钻杆旋转产

生旋转流场，增加岩屑运移速度、降低岩屑粒度，搅

动岩屑使其处于悬浮状态，降低岩屑床高度，提高岩

屑清除能力。

大角度快速穿越主动防塌工艺[27]：当局部孔段

地层不稳定或易缩径时，采用大角度穿越技术进行

施工，即增大钻孔与不稳定地层的夹角，使钻孔快速

穿过不稳定地层，减少在不稳定地层中的距离，然后

采用 1.5°或 1.75°大弯角螺杆马达大弯角螺杆马达迅

速调整钻孔倾角，使钻孔进入目标地层并沿目标地

层长距离延伸。

复杂顶板局部孔段扩孔防堵工艺：钻孔钻过破

碎带或泥岩缩径带后，换用大直径扩孔钻头进行扩

孔；将钻孔直径扩大超出先导孔孔径，然后继续施工

先导孔的技术方法，进行扩孔；扩孔后钻孔环状间隙

增大，排水排渣更加通畅，减少了塌孔卡钻和泥岩缩

径抱钻的风险。

多孔联合注浆与单孔分级注浆加固工艺：多孔

联合注浆技术对孔口段破碎煤岩层进行整体强化，

既可提高套管孔段施工时的孔壁稳定性，又可为穿

层孔段注浆上压提供基础，并可避免后期抽采漏气，

确保高效抽采，主要参数：注浆钻孔长度可设计为

9~12 m；注浆扩散半径可设计为 1.5~2.0 m。分级注

浆加固工艺对穿层孔段破碎地层整体强化，通过充

填破碎裂隙，增强岩体胶结强度，减少冲洗液向孔壁

渗漏；易破碎和软化缩径段孔壁保持稳定。

钻孔全程护孔工艺：钢筛管用过渡接头连接，第

一根筛管焊装钻牙，用钻机动力推进；孔内遇阻时，

钻机旋转推进；ø73 mm、ø89 mm 钢筛管安装长度平

均达到 500 m 以上，护孔比例超 96%，最大安装长度

728.5 m。

顾桥矿 1 212（3）工作面施工的大直径定向钻孔

替代高抽巷，钻孔整体抽采浓度达 20%～30%，抽采

纯量 12 m3/min 以上，抽采效果能够替代高抽巷。 

2.6　低浓度煤层气利用技术

淮南矿区瓦斯利用的总体思路是“应抽尽抽，能

用尽用，以用促抽”、“低浓瓦斯就地利用，高浓瓦斯

联网共享”。矿区现有地面抽采泵站 15 座，装备抽
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采泵 104 台，额定装机功率 78 450 kW，装机抽采能

力 54 388 m3/min。

淮南矿区瓦斯综合利用途径主要有 3 种：①高

浓度瓦斯（浓度 30% 以上），主要用于高浓机组发电；

②低浓度瓦斯（浓度 10%~30%）主要用于低浓机组发

电，部分用于煤泥烘干；③浓度 10% 以下超低浓瓦斯

主要用于蓄热氧化。目前，矿区共有发电机组 90 台，

总装机功率 68 034 kW。其中，高浓瓦斯机组 9 台，

装机规模 13 134 kW；低浓瓦斯发电机组 81 台，装机

规模 54 900 kW。主力机型基本为集装箱式，便于根

据各矿气源丰欠情况及时调配。

丁集矿率先建设超低浓度（0.2%~1.2%）瓦斯蓄

热氧化项目（图 7），装备 2 台艾森曼瓦斯氧化炉，配

套一台 1 000 kW 背压式汽轮发电机组和一台 3 000 kW

凝汽式汽轮发电机组，2019 年投入运行以来运行良

好。丁集矿是淮南矿区瓦斯综合利用效果最好的矿

井，真正实现了抽采瓦斯“全资源”利用，矿井抽采的

煤层气利用率由原来的 56% 提高到 95% 以上，每年

可以利用低浓度瓦斯量 1 800 万 m3，年发电量 2 100
万 kWh 左右。实现了节能环保，减少 NOx、SO2 等气

体的排放，保护环境又起到节能效果，每年可减少

CO2 的排放量约 25 万 t。 

3　技术发展与思考
 

3.1　存在问题

煤层气开发六大关键技术保障了淮南矿区安全

生产，提高了煤、煤层气产量与煤层气利用水平，但

面对松软低渗煤层赋存及深部煤层瓦斯动力灾害

复杂性和多变性，地面水平井水力压裂煤储层改造

技术作业成本高、产量低、范围小、采动井存在破

断风险、超低浓度煤层气利用率低等系列问题，主

要有：

1) 地面水平分段压裂井煤层气抽采技术：间接

储层压裂的水平井轨迹控制不同于传统在目标层内

钻孔导向，较页岩气水平井和薄储层水平井导向技

术难度大，导向仪器、技术和方法需要突破；深部煤

储层改造技术作业成本仍很高，对比投入产气量却

较低；压裂裂缝监测精度和准确度低，不能满足储层

压裂改造评价的需求；压裂液体系不满足低伤害且

规模改造的需求[28-29]；尚未建立水平井压裂抽采效

果评价技术方法与标准体系。

2) 采动区地面钻井煤层气抽采技术：受采动影

响，部分钻井在某些位置易产生断裂，直接影响抽采

效率和抽采时间，通过“十三五”的研究和示范，在一

定程度上解决了这一难题，但在采场水平应力较大

的区域，仍然对采动区地面钻井构成较大威胁，有必

要对井身结构进一步研究改进。

3) 水力化强化卸压增透技术：水力化强化卸压

增透技术已在煤矿广泛应用，但在低渗煤层效果不

明显，难以适应开采煤层条件的复杂变化；智能化水

平总体偏低，技术协同性不足，尚未实现精准卸压增

透，影响了煤层气的高效抽采。

4) 煤与煤层气协调开发技术：仍以单项气资源

开发为主，虽在个别矿井或区域单井产量新高，但整

体上在协调开发技术改进与储备方面存在一定不足，

难度较大，给煤层气产业高质量发展带来挑战。

5) 煤层气全浓度利用技术：我国煤矿采掘活动

每年产生的煤层气约 300 亿 m3，每年抽采利用煤层

气约 50 亿 m3，剩余约 250 亿 m3 的煤层气尚未得到

利用[30]。煤矿中煤层气抽采量中约 80% 以上属于采

空区或采动卸压区抽出的，其中 70% 以上煤层气浓

度低于 30%，甚至有相当一部分抽采煤层气浓度低
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图 7    低（超低）浓度瓦斯蓄热氧化能量梯级利用工艺流程

Fig.7    Technological process of cascade utilization of low (ultra-
low) concentration gas heat storage and oxidation energy
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于 10%[31]，低浓、超低浓煤层气是制约其利用重中

之重。 

3.2　发展方向 

3.2.1　深部煤层气精准地质导向、超大规模高效储

层体积改造、抽采效果评价技术

围绕碎软低透煤层条件，研究顶、底板水平井精

准地质导向、钻进、完井、分段压裂、抽采效果评价

等技术，提高水平井产气量和消突范围。

1) 精准地质导向。构建水平井钻进过程地质导

向动态模型，研究水平段实钻地层动态识别与精准

定位，以及钻后测井系列优化选取及精准定层技术。

2) 超大规模高效储层体积改造技术。开展深部

煤层可压性综合评价技术、水平段簇间距优化技术、

缝网体积表征技术研究，提升单段改造效果；开展地

质−工程一体化建模和施工工艺优化技术研究，优

化注入排量、砂比、液体黏度随注入时机的调整等参

数；研发低成本、低伤害、可变黏、可重复利用压裂

液，满足大砂量携砂和低前置液比造缝需求。

3) 抽采效果评价技术。研究地面井抽采效果评

价方法，建立评价指标体系，研发压裂裂缝随钻检测

技术与装置。 

3.2.2　采动区地面井稳定持续抽采技术

1) 利用 L 型、S 型等复杂井型的钻进轨迹定向

的特征，避开难以钻进或防护的构造区或含水层，研

制适合定向井钻进的配套设备、固井工艺及防塌钻

井液，缓解水平井段塌孔现象，形成安全可靠的完井

技术及配套装备。

2) 针对富含水、岩性多变、高地应力等复杂地

质条件及高强度开采影响条件，研制适合的钻进配

套装备、新型布井、完井技术、套管筛管护孔材料工

艺与装备，实现生产井段“破而不断、断而不堵”。

3）采用快速全景实时或三维反演探测技术，明

确采动区地面井变形破坏方式及原因，针对性提出

改造修复方案，实现采动井规模化高效持续抽采。 

3.2.3　井下大面积智能水力化增透技术

1) 针对分段水力压裂技术，研制井下绿色智能

分段加砂水力压裂高效抽采技术、智能化超高压水

力割缝+致裂联合增透技术、纳米材料能量源可控冲

击波储层致裂技术、智能造穴泄压增渗技术等，开发

煤层特征参数智能感知与分析技术，实现煤层内精

准造穴泄压。

2) 针对超高压水力割缝卸压增渗技术，研究形

成煤层区域缝槽智能设计方法、深孔切缝多级传导

定向技术，研发钻切协同作业自动调控技术及装置

及切缝参数智能匹配、切缝过程自适应动态协调控

制、切缝参数反馈评价、智能算法及平台，实现大区

域精准智能割缝。 

3.2.4　“一井多用”协同抽采煤层气技术

针对碎软突出煤层群中煤层气开发，研发可用

于保护层预抽（顶板水平井）、保护层工作面推进中

被保护层卸压煤层气抽采、采空区煤层气抽采的采

前、采中、采后“一井多用”技术，从而实现压裂井→
采动区井→采空区井煤层气开发的连续使用，最大

限度抽采煤层群的煤层气，如图 8 所示。
  

保护层

被保护层

第 Ⅱ 水平井段

第 Ⅰ 水平井段

图 8    “一井多用”技术

Fig.8    One-hole multi-purpose technology
  

3.2.5　全浓度煤层气综合利用技术

系统研究 1%~3%、3%~9%、10%~30% 以及>30%
浓度瓦斯利用技术，破解不同浓度区间瓦斯利用技

术难题，实现全浓度瓦斯安全高效利用。

1) 1%~3% 浓度瓦斯蓄热氧化技术。构建低浓

度瓦斯蓄热氧化数学模型，建立低浓度瓦斯蓄热氧

化实验装置三维模型，研究蜂窝蓄热体对气流流动

的影响，开展蓄热材料热疲劳试验，研发安全高效的

低浓度瓦斯蓄热氧化技术，提高低浓度瓦斯蓄热氧

化装置甲烷转化率和装置寿命。

2) 3%~9% 浓度瓦斯安全稳定燃烧技术。针对

爆炸极限范围内瓦斯安全稳定燃烧的技术难题，研

究不同浓度、流量、压力、温度、湿度、杂质含量等

情况下，直接燃烧不同阶段特性和直燃技术适用的

甲烷浓度范围和安全不爆炸边界条件；开展安全点

火、脱火、回火、驻燃、防爆特性研究，研发直燃过程

控制技术和装备，形成成套低浓度甲烷安全稳定直

接燃烧技术装备。

3) 10%~30% 浓度瓦斯利用提质增效技术。围

绕提质增效目标，开展余热降温脱水、在线阻火清洗

及气源稳定控制技术研究，构建新型低浓度瓦斯发

电技术体系，探索 10%~30% 浓度瓦斯新型高效低耗

利用技术。

4) >30% 浓度瓦斯转化提纯技术。开展甲烷化

学转化制氢、合成氨过程和物理提纯机理研究，研发
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转化控制技术和装备，实现高效化工转化及浓缩提

纯，提高 30% 以上瓦斯利用效益。 

4　结　　语

随着煤矿开采深度、强度的增加，碎软低透气性

煤层的煤层气安全高效抽采已成为煤炭行业必须面

对和亟需解决的问题，必须坚持地面先行、井下补充

的战略，且需要借助智能化工具，引进消化吸收创新

国内外先进适用技术，实现工程连续施工，才能突破

煤矿区“软煤、低透、高应力”条件下煤层气开发和

煤矿瓦斯治理难题。
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