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新型
!

井工厂
"

技术开发页岩气优势探讨

摘 要
!

页岩气是资源量巨大的非常规资源
!

但其储层孔隙度与渗透率较低
!

导致气井单井产

能低
"

开发难度高
"

生产投入大
"

投资风险高
"

经济效益差
"

对环境冲击大等负面影响
#

因而传统的钻

井施工流程已不能满足其开发要求
$

为此
!%

井工厂
&

技术应运而生
!

介绍
%

井工厂
&

技术和特点
!

通过

总结国内的实践探索对该技术的优势进行探讨
!

得出
%

井工厂
&

技术不仅能减少非作业及作业时间
!

且具有能显著降低勘探开发成本和环境压力等优点
!

对我国目前页岩气的开发探索至关重要
$
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'

井工厂
'

标准化
'
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'
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前言

页岩气储层具有特殊的生储盖一体条件以及低孔

低渗物性特征
%

我国页岩气勘探开发处于初期探索阶

段
$

投入成本高
$

开发难度大
$

经济效益低
$

单井产能小
$

因此探索适合中国页岩气发展的开发技术势在必行 &

$

'

%

从国内外应用效果来看
$

页岩气
!

井工厂
"

技术模式势必

将成为我国页岩气商业开发的关键技术&

2

'

%

本文介绍了

!

井工厂
"

技术模式的开发特征及特点
$

概述了现阶段我

国非常规油气应用
!

井工厂
"

开发模式取得的成果
$

在此

基础上阐述了该技术的优势
$

对非常规页岩气资源的开

发具有借鉴意义和推动作用
%

&

#

井工厂
$

技术及开发特征

!

井工厂
"

技术起源于北美
$

首先由加拿大能源公司

8/9:/:

提出并将其作为一种开发模式
$

其主要借鉴了美

国机器生产流水作业最初主要用于非常规油气资源开

发的思路
%

2$

世纪美国
!

页岩气革命
"

经历了常规开发模

式到丛式
!

井工厂
"

技术的转变
$

该技术已被推广到致密

油气等非常规能源的开发
%

!

井工厂
"

技术主要包括
(

布井
)

施工
)

资源
)

管理
)

环

境五大方面
$

具有批量化
)

流程化
)

标准化
)

自动化
)

效益

最大化等优点
% !

井工厂
"

以系统工程为理论基础
$

集中

配备人力
)

物力
)

施工用料
)

地面设施等生产要素
$

将工

厂化管理手段
)

方式和理念应用到常规
)

非常规能源的

勘探开发过程中
$

实现资源合理配置
%

具体而言
$

工厂化

钻井即在充分考虑地理条件
)

降低钻井施工和井眼控制

难度情况下
$

集中在单个井场实现井组的钻探及后续作

业
%

在高度触及目标区域前提下
$

利用高水平井间防碰

技术
$

根据油气藏分布设计井眼轨迹及三维水平轨迹
$

用高造斜旋转导向技术精确控制钻进方向
$

增加垂直段

长度
$

使井筒较早触及目标增大接触面积
%

钻井过程中
$

利用可移动式钻机进行一开
$

钻固完井组后短距离移动

依次进行二开
)

三开
$

实现批量化钻完井
%

由于井口位置

较常规井组集中
$

施工设备等无需移动
$

在井场内部实

现同步大规模水力压裂页岩储层
$

采用裂缝监测技术监

测裂缝延伸和发展情况
$

与此同时钻井液
)

压裂液实

'!



现循环回收利用
!

最后统一进行生产规划管理
"
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页岩气盆地多阶段
#

井工厂
$

技术三维示意图见

图
)

%

*

&

"

'

井工厂
$

技术的关键有集约化部署井场技术
(

井间

防碰技术
(

三维轨道控制技术
(

高造斜旋转导向技术
(

钻

井液循环利用
(

压裂液回收利用等
)

而开发过程中移动

式模块化钻进
(

+,-

工具
(

高精度旋转导向工具
(

快速移

动钻机
(

陀螺仪随钻测量工具
(

密闭罐车
(

水化车等相关

配套先进工具等为批量化钻进
(

工厂化生产提供了必不

可少的条件
*

!

国内外
!

井工厂
"

技术应用探索现状

国外页岩气开发井型经历了直井
+

水平井
(

丛式
'

井

工厂
$

的蜕变过程
!'

井工厂
$

技术已较为成熟
!

实现了页

岩气区块集合式布井
(

集中作业
(

共同生产
(

统一管理和

远程控制
,

形成了多道作业工序无间隔实施
(

针对不同

储层特点的多样压裂形式 %

./0

&

*

相关配套技术
-

如钻井液

增产技术
.

为
'

井工厂
$

技术发展提供便利条件
!

滑溜水

压裂液增产技术现场操作示意图见图
1

,

远程
2+3

技术

平面展布见图
*

!

其真正实现了远距离控制
+

自动化钻

进
+

大幅度提高工厂化模式工作效率 %

4

&

*

总体上看
!

国外

有高级设备
+

先进技术支撑
!

有相关政策鼓励
!

应用
'

井

工厂
$

技术后
!

其页岩气井数目急速上升
!

达到较好的开

发效果
*

国内中国石油
+

中国石化在
'

井工厂
$

实践和探索领

域有一定建树%

5

&

*

中国石油以长庆油田为代表
!

先后对王

加平
6

井
+

阳平双水平井
+

榆平
7

井等采用
'

井工厂
$

压裂

模式
,

姬塬和大庆也先后采用
'

井工厂
$

开发模式进行工

厂化作业
!

实施效果显著%

5/)8

&

*

中国石化大牛地气田和胜

利东辛油区在盐
664

区块
+

江汉油田也通过工厂化模式

改善开发效果
!

获得较高产量增幅
*

盐
664/9 :2

井压裂

现场见图
.

*

在页岩气方面
!

威远
/

长宁页岩气示范区实践探索

了
'

井工厂
$

钻井模式
*

689.

年
.

月
!

中国石化涪陵页岩

气田焦页
;

号平台两口井首次实施
'

井工厂
$

交叉式压裂

-

见图
<

.!

相比于传统的单井分别压裂作业
!

其提高了近

9

倍的工作效率
!

同时避免了重型设备搬迁和重组
!

试气

周期大幅度缩减
*

图
"

远程
#$%

技术平面展布

图
& '()*+,,-.

页岩气盆地多阶段
!

井工厂
"

技术三维示意图

图
/

盐
!!01& 2#

井压裂现场

图
!

滑溜水压裂液增产技术现场操作示意图 图
3

页岩气
!

井工厂
"

交叉式压裂施工现场
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国内学者司光!

!!

"等从工程造价角度提出了适合页岩

气
#

工厂化
$

的计价方法
%

"#!$

年
"

月
&

长城钻探工程公

司撰写了
'

井工厂
(

压裂标准
&

强化了
)

井工厂
(

压裂模式

操作的规范性
%

目前我国
#

井工厂
(

在非常规油气开发领

域应用较多
&

而页岩气
#

井工厂
(

的实践应用才刚刚起

步
&

相关工艺技术还不成熟
&

与国外技术相比具有明显

劣势!
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%

国内
#

井工厂
(

配套设备不能适应工厂化作业

模式的需求
&

没有真正实现流水线式作业
*

远程化控

制
%

&

!

井工厂
"

技术优势及应用

常规钻井施工作业过程中
&

每钻完一口井之后需要

#

搬家
(&

不仅工期时间长
&

动迁费用高
&

还会增加施工不

确定性和安全隐患
&

搬迁对当地基础设施产生一定破

坏
%

若压裂液等不及时处理
&

还会污染水资源和土壤!

!$

"

%

基于页岩气
#

井工厂
(

开发模式
&

以其集约化
*

系统化
*

标

准化的思想
&

通过批量化施工
*

流水线生产
*

统一式管理

能很好地规避上述问题
%

&'(

适用性较好

常规油藏通常构造发育
&

目的层与实际深度相差几

米甚至数十米
&

因此通常首先钻勘探井
&

根据新井资料

部署其他井
&

即钻井间断作业
%

页岩气单井产量低
&

通过

#

井工厂
(

作业可以高效建产
+

且页岩气资源分布较稳

定
&

页岩气储层厚度几十米甚至上百米不等
&

地质横向

分布较均匀
&

比常规油藏确定性更强
&

在很大程度上满

足
#

井工厂
(

作业批量化布井的要求
%

因此
#

井工厂
(

技术

开发页岩气具有较好的适用性
%

&'!

减少占地面积
#

增大动用储量

页岩气储层渗透率极低
&

要想经济高效开采
&

需要

气井有较大的动用储量和渗流面积
% #

井工厂
(

技术是在

地表采用丛式方式布井
&

在集中有限区域内密集批量化

钻井
&

多条水平井使得井筒与页岩储层有较大的渗流面

积
&

储层内有较大的动用储量!

!'

"

%

#

井工厂
(

技术提高了胜利油田盐
""(

块动用储量

程度至
)*+(!

%

大牛地气田
,- $&

水平井组应用
#

井工

厂
(

可减少征地
"$

个
&

共节省占地面积
"'+$!!#

$

.

"

&

而苏

里格东南
/ #%(

井场单个井组仅占地
#+'!!#

$

.

"

&

比常规

开发模式节省占地
!+")!!#

$

.

"

&

且共减少道路建设
0

条
&

节约道路面积
&+"!!#

$

.

"

&

通过串接式管线输送技术
&

共

缩短管线
$'+' 1.

%

&'&

缩短钻井周期
#

降低钻井成本

页岩气开发投入巨大
&

钻井成本直接决定页岩气开

采经济效益
%

丛式
#

井工厂
(

批量化钻井
&

其高效率主要

表现在采用移动式钻机批量化作业
&

批次钻井减少钻机

移动次数
&

移动联合装置减少钻机搬迁的非作业时间
&

先进钻机体型小
*

钻进快
&

降低非进尺时间!

!*%!(

"

%

采用
#

井工厂
(

技术后
&

机械钻速延川南煤层气由

(+&( .23

提升至
!" .23

&

大牛地气田由
(+&$ .23

提升至

0+"0 .23

&

其平均建井时间降低为
$(+( 4

&

相对缩短
0+()!

+

大庆齐平
"

*

平
&

井钻机搬迁及重组时间缩短
( 4

&

设备

搬迁及二次安装时间相对缩短了
&#!

!

!0

"

+

盐
""(

区块采

用
#

井工厂
(

模式后机械钻速甚至提升
&

倍
&

极大地提高

钻井效率
+

与此同时降低了对井架设备损坏程度
*

工人

劳动强度
&

减少了由于再安装带来的安全隐患
%

&'$

缩短压裂时间
#

提高压裂设备利用率

页岩气开采过程中最重要的工艺为压裂施工
&

裂缝

的扩展和延伸直接关系到页岩气井产量高低
&

压裂施工

费用直接影响最终收益
%

从压裂施工角度来看
&

丛式
#

井

工厂
(

能集中批量化进行大规模水力压裂
&

整体上降低

了单次压裂费用支出
%

长庆油田经过对
#

井工厂
(

技术的应用
&

总结出一套

适合长庆油田的工厂化快速施工作业方法
&

可提高作业

效率
'#!

%

通过工厂化同步压裂技术
&

姬塬油田
!!

段压

裂作业仅用时
) 4

&

单井试油用时
"& 4

%

大牛地气田
*

口

井批量化压裂作业用时
!& 4

%

盐
""(

区块平均压裂速度

为
*

段
2 4

&

缩短压裂时间
*#!

!

!)%"#

"

+

涪陵页岩气
#

井工厂
(

交叉压裂无需移动机组
&

节省了设备拖拽时间
&

减少无

效占用
&

同时也无需进行如管线重新连接
*

压裂液存储

罐再清洗等辅助工作
&

极大提高压裂设备利用率
,

延川

南煤层气区块时间利用率由
$0+&!

提升至
*#+#!

%

&')

提高资源利用率
#

节省材料消耗

页岩气压裂过程中对水的需求极大
&

压裂施工过程

中有
"#!50#!

的压裂液滞留在地层中无法反排出来!

"!%""

"

%

而我国页岩气多分布在四川
*

贵州等山区地带
&

水资源

贫乏加之交通运输不方便
&

因而水及材料的供给成为制

约页岩气开发的重要因素
% )

井工厂
(

技术可循环利用钻

井液
*

集中回收处理压裂液
&

降低水资源消耗
&

缩短钻井

液配制时间
&

降低了无害处理成本
%

该技术还可节省各

种施工材料
&

避免长途反复搬迁的材料遗落和重新配

备
&

为一种集约式开发模式!

"&

"

%

采用
)

井工厂
(

技术
&

长庆姬塬油田处理再利用液量

达
! '## .

&

&

反排液回收再利用率为
0'!

+

大庆油田回收

利用油基泥浆达
" ### .

&

&

节省柴油超千吨
+

川渝地区川

庆钻探重新利用钻井液近
"!!#

$

.

&

&

减少重晶石粉消耗

近
!!!#

$

6

&

极大缓解了山地作业区块运输难
*

成本高的

矛盾
%

&'*

保护环境
#

安全施工

集中批量流水线作业方式下钻机和水力压裂等设

备仅需要短距离运输
&

减少了车辆尾气排放
&

而且避免

了各种化学物质长距离的运输
&

从而减少了频繁移动井

)$



场带来的作业隐患
!

材料遗落
!

钻井液配备池后处理等

工作
"

可相对较长时间维持页岩气作业井场秩序和环

境
#

目前
"

国家对油田企业形象
!

生态保持
!

油田绿色施

工等关注日益密切
"$

井工厂
%

技术在页岩气开发的环保
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