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煤层气水平井注氮增产改造技术

李贵川，张锦虎，邓 拓，马成明，张 奇，宋大伟
( 中联煤层气有限责任公司 七元煤矿瓦斯治理与煤层气开发合作项目组，山西 寿阳 045400)

摘 要:针对七元煤矿低孔、低压、低含水饱和度、高变质程度的煤储层特点和筛管完井煤层气解吸困
难情况，为了实现瓦斯治理与煤层气共同开发的需要，探索出一套煤层气水平井筛管完井下的注氮增

产改造技术。利用顶替排液、氮气驱替、憋井放喷 3种氮气改造模式的不同特点，实施多次“注氮－憋
压－放喷”作业，通过注氮改造可以清除近井污染，沟通煤层割理裂隙，改善井筒远处煤层渗透率，建
立单相气体渗流通道，实现煤层气高效开发的目的。结果表明:七元煤矿 5组水平井实施注氮增产改
造技术后，单井日产气量提高 3～20倍，实现了单井产量的突破。
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Gas output improvement and reconstruction technology of coalbed
methane horizontal well by nitrogen injection

Li Guichuan，Zhang Jinhu，Deng Tuo，Ma Chengming，Zhang Qi，Song Dawei
( Gas Control and Coalbed Methane Development Cooperation Project Group of Qiyuan Mine，China United

Coalbed Methane Corporation Limited，Shouyang 045400，China)

Abstract: According to the seam reservoir features of the low porosity，low pressure，low water saturation and high metamorphic degree and
the desorption difficult condition of coalbed methane in the screen pipe and completion in Qiyuan Mine，in order to realize the requirements
of the gas control and coalbed methane joint development，a completed gas output improvement and reconstruction technology by nitrogen
injection was discovered under the screen pipe and completion of the coalbed methane horizontal well．With the different features of the dis-
placed drainage liquid，nitrogen displacement，suppressed well and blowout three nitrogen reconstruction modes applied，multi nitrogen in-
jection，pressure suppressed，blowout operations were conducted．With the nitrogen injection reconstruction，the pollution near the well could
be cleaned，the seam cleat cracks could be linked up，the seam permeability far from the mine shaft was improved，a single phase gas seep-
age channel was established and the high efficient development target of the coalbed methane was realized．The results showed that after the
gas output improvement and reconstruction technology of coalbed methane horizontal well by nitrogen injection in Qiyuan Mine was used，
a daily gas production of a single well was improved by 3 ～ 20 times and a breakthrough of a single well production was realized．
Key words: coalbed methane development; gas control; gas output improvement by nitrogen injection; coalbed methane horizontal well
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0 引 言

随着我国经济社会的快速发展，能源需求量大

幅增加，对煤层气、页岩气、致密砂岩气和天然气水
合物等非常规天然气的开发日趋紧迫［1］。煤矿区

煤层气的开发利用是保障煤炭这一主体能源安全生

产和国家能源安全的重要措施，按照“先采气，后采
煤”的原则，通过先采气进行瓦斯治理，降低采煤风
险。但煤矿区煤层气开发面临抽采难度大、抽采效
率低、抽采集中度低等困难，煤矿区煤层气利用面临
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煤层气浓度低、浓度波动大、利用率低等现实难题，
煤矿区煤层气开发利用仍然存在诸多瓶颈问题尚未

得到解决［2］。我国煤层气储存条件具有“三低一
高”( 低饱和度、低渗透性、低储层压力、高变质程
度) 的特点，大部分矿区煤层渗透率在 10－7 ～ 10－6

μm2，比美国等国家低 3～4个数量级，此类条件下的
煤层气开发是世界性难题［3］。针对“三低一高”的
煤储层特点，必须经过煤储层改造才能获得有工业

价值的产量。近年来，国内外学者对煤对氮气的吸
附理论［4－8］、注入氮气驱替煤层气的作用机理［9－11］、
煤层气井氮气焖压［12－14］、煤层气水力压裂氮气泡沫
伴注［15－20］等利用氮气进行煤储层改造的方法进行

了研究，研究表明向煤层气井内注入氮气对提高煤

层气采收率技术上是可行的。鉴于此，七元煤矿瓦
斯治理与煤层气开发合作项目组在总结国内外研究

资料的基础上，研究注入氮气进行顶替排液、氮气驱
替、憋井放喷 3种氮气改造模式作用机理，以期得到
一套适合于七元煤矿区煤层气水平井筛管完井下的

注氮增产改造技术。

1 注氮增产改造技术原理

1. 1 技术原理
利用流体压力激动使井壁破坏产生坍塌形成洞

穴，作业时从地面注入氮气，井底压力增大，达到预

定压力后憋压，一段时间后迅速卸压，煤岩所受应力

变化，井周围煤岩坍塌形成洞穴，重复多次作业，便

可达到煤层改造效果，该洞穴方式造穴后在煤层内

形成洞穴、剪切破裂带及扰动区，如图 1所示。洞穴
是由于井壁煤岩坍塌形成，剪切破裂带内煤岩受应

力变化作用，渗透率得到较大改善，距井筒越远，渗

透率改善程度越低，煤层渗透率越接近原始渗透率;

扰动区内煤岩应力也发生变化，但煤岩性质没有

变化。

图 1 洞穴效应延伸示意
Fig．1 Schematic diagram of the extension of cave effect

注氮增产改造机理主要包括: 洗井、解堵; 诱导
井壁垮塌，清除污染带，改善井眼周边渗透率; 氮气

扩散过程中扰动地层，沟通储层割理裂隙，改善井筒

远处的渗透率;补充地层能量，并起到分压作用，氮

气返排过程中带出部分甲烷并疏通流动通道，降低

了甲烷流动所需启动压力，利于压降漏斗快速向地

层深处传播，促进甲烷解吸并产出。
1. 2 技术路线
针对七元煤矿低孔、低压、低含水饱和度煤层特

点，常用的排水降压采气方式不再适用。利用向水
平井内注入氮气实施多次“注氮－憋压－放喷”作业，
通过注氮改造可以清除近井污染，沟通煤层割理裂

隙，改善井筒远处煤层渗透率，建立单相气体渗流通

道，实现煤层气高效开发目的。结合七元煤矿区的
煤储层特点和目前筛管完井煤层气解吸困难情况，

为了实现瓦斯治理与煤层气共同开发的需要，探索

并创新性地提出了水平井筛管完井下的注氮增产改

造技术，该技术主要分为以下 3 步: ①顶替排液，其
作用是洗井，清除井眼污染; ②氮气驱替，其作用是
氮气扩散过程中扰动地层，沟通储层割理裂隙，改善

井筒远处的渗透率;③憋井放喷，其作用是形成剪切
破裂带，改善井筒远处渗透率，同时补充地层能量，

并起到分压作用，氮气返排过程中带出部分甲烷并

疏通流动通道，降低了甲烷流动所需的启动压力，利

于压降漏斗快速向地层深处传播，促进甲烷解吸并

产出。煤层气水平井注氮增产改造技术如图 2
所示。

图 2 煤层气水平井注氮增产改造技术
Fig. 2 Gas output improvement technology of coalbed

methane horizontal well by nitrogen injection

2 注氮增产改造技术的应用

2. 1 注氮增产改造技术设计思路
注氮增产改造技术各施工阶段措施如下: ①顶

替排液阶段按井筒液面设计顶替压力，顶替放喷至

少 1次;②氮气驱替阶段按处理半径设计氮气总用
量，尽量疏通深部储层，在条件允许的情况下，注入

压力尽量接近破裂压力; ③憋井放喷阶段在保证一
定放喷能量的情况下，延长憋井时间有利于氮气深

部扩散，条件允许时放喷阀全开。
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2. 2 水平井注氮增产改造技术方案
煤层气水平井工程井( H 井) 三开完钻之后，水

平段下入玻璃钢筛管完井，从 H 井注入氮气，顶替
排液，保证 H井与排采直井 V 井连通，之后关闭 V
井，按施工设计要求继续向 H 井注入氮气 ( 或液
氮) ，憋压一段时间后 V井和 H井同时快速放喷，待
V井和 H 井套压降到 0 时，停止放喷。可根据实际
情况实施多次“注氮－憋压－放喷”作业，通过改造可
以清除近井污染带，沟通煤层割理裂隙，从而改善储

层渗透率，建立单相气体渗流通道，实现增产目的。
2. 3 现场应用效果
目前七元煤矿已钻 8 组 U 型水平井，产气效果

均不理想，通过实施注氮增产改造技术，单井日产气

量从不到 60 m3 /d增加到现在 1 000 m3 /d，Y－1 /2 /3
井组由初期不到 160 m3 /d到现在超过 2 500 m3 /d，
增产改造效果较为明显。

Y－1井于 2014年 10月 9日—11月 23日开展

了第 1轮注氮增产改造，采用 600 Nm3 /h 型膜制氮
氮气设备实施了 3次顶替排液，第 1次返排出污水、
煤粉较多，第 2、第 3 次较少，之后再对 Y－1 井进行
氮气驱替、憋井、放喷等注氮改造，累计注入氮气
210 100 m3，产气量从改造前的 32． 97 m3 /d 增至
1 200 m3 /d，其中 CH4 量超过 1 000 m3 /d，见效稳产
超过 4个月，见图 3和图 4。

图 3 Y－1井第 1轮注氮施工曲线
Fig．3 Construction curve of the first round of the Y－1 well

图 4 Y－1井第 1轮注氮增产改造后排采曲线
Fig．4 Y－1 well first round of nitrogen injection production curve

在完成第 1 轮注氮增产储层改造之后，针对七
元煤矿区储层地质条件，形成了一套水平井注氮改

造工艺参数优化设计体系，主要包括:注入压力优化

设计、注氮气总量设计、脉冲及段塞式注入设计、放
喷流量及井下管柱设计等。通过对工艺参数的优化
设计，有利于充分发挥水平井注氮改造的增产效果。
七元煤矿首采区 6 口 U 型水平井施工参数设计结
果见表 1。
根据优化设计方案于 2015 年 5 月 22 日—5月

24日对 Y－1井等进行了第 2轮注氮增产改造，从第
1轮注氮增产改造中总结经验，本次采用排量 300
m3 /min型液氮设备进行注氮增产改造施工，具有

表 1 Y－1 /2 /3 /6 /8 /14井施工参数设计
Table 1 Design of coalbed methane horizontal

well construction parameters

井号
注气总量 /

m3

注气压力 /

MPa

注气排量 /

( m3·h－1 )

放喷排量 /

( m3·h－1 )

施工时间 /

d
Y－1 233 200 9～17 1 200～1 800 ＞800 8～9
Y－2 235 200 10～17 1 200～1 800 ＞800 8～9
Y－3 260 200 8～17 1 200～1 800 ＞800 9～10
Y－6 325 413 9～17 1 200～1 800 ＞800 11～12
Y－8 194 438 8～17 1 200～1 800 ＞800 7～8
Y－14 264 669 8～17 1 200～1 800 ＞800 9～10

注:①注入方式均为 H 井套管段塞注入，均注入到 15 号煤层，

段塞注气时，井口压力达到 17 MPa时停泵，憋井至压力降至 10 MPa

时恢复注气，按此方式注气 2～3次;②放喷作业时，压力降至 6 MPa

开始放喷，放喷开度视现场具体情况而定。
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施工时间短、压力提升快 ( 实现较高压力下微压裂
压裂目的) 、可实现脉冲及段塞式注入等特点。首
先实施了一次顶替排液，确保水平井井筒内干净无

堵塞，之后采用脉冲、段塞式及平稳注入相结合的方
式注入氮气，在泵压达到 10 MPa 后，泵压开始波动
上升，表征煤层裂隙形成或近井地带煤层有所孔隙

疏通，有利于提高改造效果( 图 5) 。

图 5 Y－1井第 2轮注氮增产改造施工泵压、排量曲线
Fig. 5 Y－1 well second round of nitrogen production and

transformation of pump pressure，displacement curve

第 2 轮注氮增产改造实施了 5 口井，在改造之
后各井产气量都有所提升，其中 Y－3 井产气量提高
最明显，相比未进行注氮改造前单井日产气量提高

了 20倍，相比第 1 轮改造后也提高了 3．8 倍，达到
1 080 m3 /d，实现了产量突破( 图 6) 。

图 6 注氮增产改造后 5口井平均日产气量效果对比
Fig．6 Comparison of average daily gas production

volume of 5 wells after nitrogen injection

3 结 语

七元煤矿“三低一高”煤储层特性突出，仅依靠
单一降压排采方式无法达到产能目标，必须经过有

效的煤储层改造才能得到产量突破，实现快速、高效
开发目的。针对七元煤矿的储层特性探索出了一套
煤层气水平井注氮增产改造技术，利用“顶替排液、
氮气驱替、憋井放喷”等方式进行煤储层改造，实践
应用效果良好。利用煤层气水平井注氮增产改造技
术特点，针对各井参数差异，优化设计注氮增产改造

技术的各项工艺技术参数及方案能有效地提高改造

效果。
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