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页岩气井工厂关键技术及在国内的应用
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摘　要：针对国外页岩气井工厂的高效开发模式，分析了井工厂开发的特点及现状，介绍了主要的关键技术及国内
应用情况，关键技术包括井场部署、批量化作业、可移动钻机、井眼轨迹控制、同步压裂、微地震监测、钻井液循环利
用和压裂液回收利用。 这些关键技术的应用对我国页岩气高效开发具有一定的借鉴意义。
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由于页岩气勘探开发投入成本高，产能低，使得
石油公司面临着诸多挑战。 利用有效的钻完井技
术，减少非作业时间，缩短建井周期，降低作业成本
显得非常重要。 页岩气井工厂开发已经证明是经济
可行的方案，其核心是在一个井场钻多口水平井，实
现可重复、批量化作业的工厂化生产模式，关键技术
包括井场部署、批量化作业、特种作业钻机、井眼轨
迹控制技术、同步压裂技术、裂缝监测技术、钻井液
循环利用和压裂液回收利用等。 近年来，页岩气井
工厂开发模式在北美广泛应用，带来了巨大收益。
我国页岩气开发还处于试验阶段，对井工厂开发的
概念和模式认识不深入。

1　井工厂开发特点及现状
自从美国 １８２１ 年完钻世界上第一口页岩气井

以来，页岩气钻井先后经历了直井、水平井、丛式井
工厂的发展历程。 加拿大能源公司（ＥｎＣａｎａ）最先
提出“井工厂”开发的理念，使用水平井钻井方式，
在一个井场完成多口井的钻井、射孔、压裂、完井和
生产，所有井筒采用批量化的作业模式。 图 １ 为
Ｈｏｒｎ Ｒｉｖｅｒ盆地丛式井工厂三维示意图［１］ 。

图 １　丛式井工厂三维示意图

页岩气井工厂开发的目的是为了提高开发的经

济性，同时通过在一个井场钻多口井减少钻完井对

环境的影响。 主要优点：（１）利用最小的丛式井井
场使开发井网覆盖储层区域最大化，减少了井场的
占地面积；（２）多口井集中钻完井和生产，减少了人
力成本、施工车辆及钻机搬家时间，地面工程及生产
管理也得到简化，大大降低了作业成本；（３）多口井
依次一开、固井，二开、再依次固完井，钻井、固井、测
井工序间无停待，提高了作业效率；（３）多口井在相
同开次泥浆体系相同并重复利用，大幅降低泥浆用
量，减少钻井费用；（４）多口井同步压裂，改变井组
间储层应力场的分布，有利于形成网状裂缝，提高页
岩气的产能和最终采收率；（５）钻井液和压裂液返
排后回收利用，节约成本又有利于保护生态环境。
缺点：（１）增加了井眼轨迹控制难度，对设备和

技术要求较高；（２）总体井组钻井周期较长，一般要
在整个井组完钻后才可进行后续的作业；（３）加大
了现场工程监督难度。
井工厂作业方式在北美页岩气的开发得到了广

泛应用。 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩气区位于山区，地表特征限
制了井场位置，同时存在水供应和压裂水处理等难
题，之前主要采用直井开发，经济效益较差。 ２００７
年作业者开始采用井工厂开发模式，大大提高了勘
探开发的经济性，同时减少了对环境造成的影响，截
止 ２０１１年，超过 ７８％的井利用井工厂模式开发。
Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气区紧靠市区，作业者采用井工厂开发
以减少占地面积。 ２０１１ 年，Ｄｅｖｏｎ 能源公司在该区
块一个井场钻了 ３６口井，大大减少了占地面积。 在
Ｈｏｒｎ Ｒｉｖｅｒ 页岩气区，作业者为了提高页岩气开发
经济性，通过采用井工厂开发模式，减少了 ２１％的
总作业成本［２ ～５］ 。 这些实例证实了页岩气井工厂开
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发是一种有效的作业模式。

2　井工厂开发的关键技术
2．1　井场部署

井场占地面积由井组数决定，一个井场中设计
的井组数越多，井场面积越大，需要综合考虑钻井和
压裂施工车辆及配套设施的布局。 地面工程的设计
需要考虑工程和环境的影响，为井工厂开发提供保
障，同时使占地面积最小化。 主要考虑因素：（１）满
足区块开发方案和页岩气集输建设要求；（２）充分
利用自然环境、地理地形条件，尽量减少钻前工程的
难度；（３）考虑钻井能力和井眼轨迹控制能力；（４）
最大程度触及地下页岩气藏目标；（５）考虑当地地
形地貌，生态环境，以及水文地质条件，满足有关安
全环保的规定。
2．2　批量化作业

井工厂采用可移动式钻机实现快速批量钻井，
其特点是体形小、重量轻、价格低廉、运移快。 钻
５００ ｍ的表层，每口井只需 ３６ ｈ，钻完第 １ 口井迅速
转到下一口井，在钻表层时不需要改变泥浆体系和
钻具组合。 这样顺次一开钻完所有的井后再移钻机
回到第一口井开始二开的钻进，重复以上操作直到
二开钻完所有的井，再次移钻井平台回到第一口井
开始三开，依次类推钻完所有的井。 对于一开井深
不长的情况，可以先一开钻固完表层后继续二开钻
井及下套管固井后再移钻机至下一口井开钻［６，７］ ，
这种工序可以减少作业成本达 １０％以上。 压裂施
工也可以实现批量化，即压裂井工厂，对相隔数百米
至数千米的井进行压裂，所有的压裂设备都布置在
中央区，不需要移动设备、人员和材料，大大降低压
裂施工成本。
2．3　可移动钻机

国外公司开发出了全液压可移动钻机，如图 ２
所示。 可移动钻机系统以液缸作为提升系统，并由
全套液压动力系统取代以往的绞车、井架等设备，具
有结构简单、噪音小、污染少、自动化程度高等优点，
可大幅提高作业效率、降低作业成本［８］ 。 相对于常
规钻机，该钻机的优势：（１）高移动性能，采用底座
整体移动技术，通过优化钻机移动模块来实现钻机
的自由移动，减少了钻机的拆卸、搬迁、安装等时间；
（２）自动化，采用电、液、气一体化智能控制技术、嵌
入自动钻井的力学计算程序的数字计算机钻井界

面，精确地定位控制和远程控制等；（３）减少作业人
员，几乎所有的钻台操作都由司钻完成，另外配备地

面及 ３名辅助人员即可进行钻井生产作业；（４）占
地面积小；（５）适应性强，所有的设备具备钻 ３０００ ｍ
深井的能力。

图 ２　带平移轨道的可移动液压钻机

2．4　井眼轨迹控制技术
井工厂开发技术在一个井场钻多口井，需要考

虑井眼防碰问题，涉及到的关键技术包括井眼轨道
设计和高造斜率旋转导向系统。
2．4．1　井眼轨道设计及校正

为了避免井眼相碰，井眼轨道需要实时调整，具
体步骤

［９］ ：（１）取得井位坐标以及修正的地质目标
后，确定槽口分配方案；（２）利用地质设计的井位与
靶点坐标进行初步井眼轨道设计；（３）将不同深度
处的测量不确定椭圆叠加到井眼轨迹上，观测是否
发生井碰；（４）表层井眼钻成并测量后，重新校正设
计井眼轨道并进行防碰评估。 表层特别强调垂直钻
进，并且每口井表层都要测斜。 为了防止浅层井碰，
二开造斜率较小，并采用陀螺仪随钻定向。 三开利
用油基钻井液体系、ＰＤＣ 钻头和高造斜率旋转导向
工具钻进至最大深度。
2．4．2　高造斜率旋转导向系统

井工厂开发的水平井井眼轨道多采用三维井

眼，可以减少防碰风险和提高井筒与目标储层的接
触面积，但是增加了钻井的难度，图 ３为井工厂井位
布置及典型轨迹

［１０ ～１２］ 。 三维井眼轨道水平井进入
水平段的造斜率比二维井眼要高得多。 传统的旋转
导向系统造斜率在（５°～６°）／３０ ｍ，需要较长的曲
线段才能钻遇储层，造斜点选在较靠上的位置。 目
前斯伦贝谢和贝克休斯公司开发了高造斜率的旋转

导向系统，造斜率可达（１０°～１５°）／３０ ｍ，甚至更
高。 该系统能使井眼更早到达储层，增大井筒与储
层的接触面积。 作业者可以选择在更深的地方选择
造斜点，增大垂直段，减少防碰的风险。 新系统的开
发基于已有的旋转导向原理做了调整，包括改变了
造斜机构、ＢＨＡ的刚度和钻头特性等。
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图 ３　井工厂井位布置及典型轨迹

2．5　水平井同步压裂
是指对相邻的 ２口或 ２口以上的水平井进行同

时压裂，采用这种压裂方式的页岩气井产能增加明
显。 为了使压裂形成有效的裂缝网络，水平井井眼
轨迹方位一般与最小水平主应力一致，水平段之间
的间距一般等于水平井压裂主裂缝的长度。 所钻水
平井的水平段在同一储层，各水平井所设计的压裂
级数相近，采用从趾端到跟端的压裂顺序，各水平井
的每一级压裂同时进行。 待所有的压裂完成后再返
排，推迟返排可以增加井底压力，使得压裂裂缝周围
应力大小和方位发生变化而形成低应力各向异性

区，压裂产生垂直于井筒的主裂缝的同时，沟通了地
层的天然裂缝和应力释放缝，能形成有效的裂缝网
络。 增加了裂缝的密度和表面积，增加改造体积，从
而快速提高页岩气井的产量和最终采收率，图 ４ 为
同步压裂形成的有效裂缝网络。

图 ４　井工厂同步压裂裂缝网络俯视图［１３］ （Ｓｍｉｔｈｓ，２００６）
2．6　裂缝监测技术

储层改造过程中需要使用裂缝监测技术监测裂

缝的情况，以评估压裂效果，目前最常用的是微地震
裂缝监测技术。 对页岩气储层进行水力压裂时，大
量高压流体被注入储层，使得孔隙流体压力迅速提
高，高孔隙压力以剪切破坏和张性破坏两种方式引
起岩石的破裂。 岩石破裂时发出地震波，储存在岩
石中的能量以波的形式释放出来。 这些弹性波信号
通过在井中或地面安装的地震检波器检测，通过数
据的分析处理可以判断微地震的震源在空间和时间

上的分布，最终得到水力压裂裂缝的缝高、缝长和方

位等参数。 通过微地震监测结果可以优化压裂设计
方案、优化井网，同时对油藏模型综合分析具有重要
意义。
2．7　钻井液循环利用

页岩气钻井需要使用大量的钻井液，同时涉及
到水资源的利用和废弃钻井液的处理。 特别是在三
开钻进时，为了防止页岩井壁发生坍塌而一般采用
油基钻井液，钻井成本较高。 井工厂开发将钻井液
循环利用。
钻井液循环利用系统利用物理和化学的方法来

清除钻井液中的固相颗粒，通过独特的处理过程重
复利用钻井液。 物理处理方法主要是利用页岩振动
筛、泥砂清除设备、脱水设备和大型泥浆罐处理。 化
学处理方法是通过加入化学助剂，中和泥浆中的固
相颗粒和降低钻屑与油基泥浆间的表面张力，将钻
屑从流体中分离。 相对于传统方法，钻井液循环利
用系统减少了钻井液、水资源的利用和钻井液配制
时间，以及降低了废弃钻井液的处理成本，也减少了
环境污染。
2．8　压裂液回收利用

页岩气储层通常采用水平井分段压裂技术进行

增产，平均一口页岩气水平井压裂需要 ７０００ ～
２００００ ｍ３

水，在水资源贫乏地区，压裂成本非常高。
传统压裂施工中，需要大量的淡水资源的同时，返排
的压裂液通常储存在裸露的地表，易导致地表和地
下水资源污染。 回收利用压裂液可以大大减少用水
量，减少压裂施工车辆，减少有害化学物质的泄漏。
压裂返排的流体包含残余的化学物质和页岩地

层中的矿物离子。 返排水的体积取决于储层特性，
页岩气水平井能返排出原始压裂液体积的 １５％ ～
３５％。 哈里伯顿公司 ＣｌｅａｎＷａｖｅ水处理装置采用电
凝技术，通过电流处理压裂返排水，破坏水中胶状物
质的稳定分散状态，使之凝结，使用最少的电能，就
可以每天处理 ２畅６ 万桶返排水［１４，１５］ 。 当返排水流
经电凝装置时，释放带正电的离子，并和胶状颗粒上
面带负电的离子相结合，产生凝固。 同时，阴极产生
的气泡附着在凝结物上，使其漂浮在表面由分离器
去除，较重的絮凝物沉到水底，留下干净的清水。 如
果含有重金属，如钡、锶等金属矿物，需要采取进一
步的处理措施。

3　国内研究应用情况
井工厂是一项不断发展的技术体系，是逐步集

成多项成熟技术的结果。 水平井钻井、大型丛式井
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组的施工在国内已经是比较成熟的技术，胜利油田
在垦东 １２区块人工岛施工的 ５ 个密集型丛式井组
井，总井数达 ９４口，总进尺 １４８８００ ｍ。 在埕岛油田
的 ＣＤＸＡ井组总井数 ２４ 口，最小井口间距仅 １畅５２４
×１畅８２９ ｍ（５ ×６ ｆｔ），并通过大量的不占用井口操作
及无钻机测固井方式实现交叉作业、提高钻机进尺
工作时效，通过类似作业提高钻具组合及钻井液利
用率。 油基钻井液的回收利用已经在中原、胜利等
多个油田成功应用。
国内近几年开始页岩气井工厂开发试验应用，

每个平台一般只有 ３ ～８口，考虑钻井工程难度及天
然裂缝发育方向，水平段与最小主应力方向相同或
呈一定夹角，水平投影状如米字型，国内典型的页岩
气水平井组如图 ５所示。 中国石油在威远 ２０１ 井场
设计了 ５个井组，每个井组 ６口水平井，在长宁 Ｈ２、
Ｈ３施工了两个井组，分别为 ８ 口和 ６ 口水平井，并
开展了不同水平井段长度与水平段间距对井组产能

的影响对比研究。 中国石化正在焦石坝等地区开展
页岩气井工厂和同步压裂的试验应用，并通过引进、
消化吸收和再创新等方式，形成了微地震和测斜仪
监测两种压裂裂缝监测技术。

图 ５　国内典型的页岩气水平井组示意图

4　认识与建议
井工厂开发中钻井、完井、压裂等进行流水式作

业，采用批量化的工作模式，使资源利用最大化，同
时地面工程及生产管理也得到简化。
新型钻机、陀螺仪随钻测量工具和高造斜率旋

转导向系统等新型钻井装备和工具为井工厂开发优

快钻进提供了保障。 井工厂开发为后续的同步压裂
作业奠定了基础，压裂形成的裂缝网络大大提高了
页岩气井的产能和最终采收率。 钻井液和压裂液回
收利用减少了水资源的使用量，大大降低页岩气开
发成本，同时减少了对环境的污染。
我国的很多页岩气有利区存在交通不便、水资

源缺乏、井场选择受到限制等问题，利用井工厂开发
将是今后发展的主要趋势，我国石油公司应积极储

备相关技术。
井工厂技术是逐步集成多项成熟技术的结果。

我国的水平井钻井、大型丛式井组施工、批量作业、
油基钻井液回收利用等技术比较成熟，井工厂优化
设计、裂缝监测、高移动性能钻机等已经取得较大进
展，应该在研究和试验应用的同时，逐步实现基础配
套，通过学习曲线管理提高作业效率，通过批量专业
工程技术服务节约动复原费、实现工厂化作业。
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