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1947年美国首次进行了采油井水力压裂增

产作业,由于增产效果十分显著,因此该工艺技

术受到普遍重视,研究不断深入、应用范围不断

扩大。五、六十年代，压裂主要作为单井的增

产、增注措施;七十年代，进入低渗透油田的勘

探开发领域,使许多没有工业开采价值的低渗透

油气田,成为具有相当可采储量和开发规模的大

油气田；

1947年美国首次进行了采油井水力压裂增

产作业,由于增产效果十分显著,因此该工艺技

术受到普遍重视,研究不断深入、应用范围不断

扩大。五、六十年代，压裂主要作为单井的增

产、增注措施;七十年代，进入低渗透油田的勘

探开发领域,使许多没有工业开采价值的低渗透

油气田,成为具有相当可采储量和开发规模的大

油气田；
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其后，随着工艺技术发展和对油藏地质研

究的不断深入，压裂工艺技术的应用领域

也在不断拓宽，特别是用于调整层间矛盾

、改善驱油效率及低渗油田的整体优化压

裂开发，使压裂工艺技术成为提高采油速

度和采收率及改善油田开发效益的重要手

段。

其后，随着工艺技术发展和对油藏地质研

究的不断深入，压裂工艺技术的应用领域

也在不断拓宽，特别是用于调整层间矛盾

、改善驱油效率及低渗油田的整体优化压

裂开发，使压裂工艺技术成为提高采油速

度和采收率及改善油田开发效益的重要手

段。
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据不完全统计,至九十年代年中期,世界上

每年压裂作业井次已超过125万井次，大约完钻

井数的35-40%进行了水力压裂。美国是目前世

界上油层压裂应用较多、工艺技术最先进、设

备最优良的国家。美国石油储量的25-30%是通

过压裂改造才达到经济开采条件的。我国已探

明的低渗透地质储量约40亿吨,占全部探明储量

的24.5%,这部分储量只有通过压裂改造才能具

备工业开采价值。

据不完全统计,至九十年代年中期,世界上

每年压裂作业井次已超过125万井次，大约完钻

井数的35-40%进行了水力压裂。美国是目前世

界上油层压裂应用较多、工艺技术最先进、设

备最优良的国家。美国石油储量的25-30%是通

过压裂改造才达到经济开采条件的。我国已探

明的低渗透地质储量约40亿吨,占全部探明储量

的24.5%,这部分储量只有通过压裂改造才能具

备工业开采价值。
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第二节 大庆油田的水力压裂技术发展历史及现状第二节 大庆油田的水力压裂技术发展历史及现状

大庆油田自1973年应用水力压裂以来,

工艺技术不断创新,设备工具不断完善,下

井原材料性能不断改进,应用效果不断提

高，目前已达到了国内油层压裂行业的先

进水平,为油田实现各阶段的开发目标,作

出了巨大贡献。

大庆油田自1973年应用水力压裂以来,

工艺技术不断创新,设备工具不断完善,下

井原材料性能不断改进,应用效果不断提

高，目前已达到了国内油层压裂行业的先

进水平,为油田实现各阶段的开发目标,作

出了巨大贡献。



1、工艺技术方面，压裂方式经历了笼统

压裂、分层压裂，压裂工艺由最初的滑套式分

层压裂，发展到目前适应各种井况和地层条件

的选择性压裂、多裂缝压裂、限流法完井压裂、

平衡限流法压裂、定位平衡压裂工艺、水平缝

端部脱砂压裂、热化学压裂工艺、水平井压裂、

斜直井压裂、小井眼压裂工艺、高能气体复合

压裂、CO2泡沫压裂等13套工艺技术。

1、工艺技术方面，压裂方式经历了笼统

压裂、分层压裂，压裂工艺由最初的滑套式分
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2、设备方面,由初期的水泥车,人工加砂,

发展到目前机械混砂、自动控制的K2000型及

K1800型压裂车组。工具方面,先后研制了水力

压差式封隔器、水力压缩式封隔器、导压喷砂

器、分层滑套装置及井口投球装置、地面投蜡

球管汇、不压井不放喷井口控制装置等。管柱

方面,由初期的光油管喇叭口,发展到分层滑套、

可返洗、55MPa、外围、气井、小井眼等压裂管

柱。

2、设备方面,由初期的水泥车,人工加砂,

发展到目前机械混砂、自动控制的K2000型及

K1800型压裂车组。工具方面,先后研制了水力

压差式封隔器、水力压缩式封隔器、导压喷砂

器、分层滑套装置及井口投球装置、地面投蜡

球管汇、不压井不放喷井口控制装置等。管柱

方面,由初期的光油管喇叭口,发展到分层滑套、

可返洗、55MPa、外围、气井、小井眼等压裂管

柱。
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3、下井原材料方面,压裂液由初期的

清水、原油,发展到海藻、田菁、胍胶、香

豆、魔芋、泡沫、高聚物等,支撑剂由石英

砂发展到陶粒、以及树脂砂、核桃壳等。

另外，在压裂机理研究、设计软件开

发方面也都取得了长足进步。

3、下井原材料方面,压裂液由初期的

清水、原油,发展到海藻、田菁、胍胶、香

豆、魔芋、泡沫、高聚物等,支撑剂由石英

砂发展到陶粒、以及树脂砂、核桃壳等。

另外，在压裂机理研究、设计软件开

发方面也都取得了长足进步。
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总之，经过多年的努力，我们的油层压裂

工艺技术水平得到较大提高，同时也取得了较

好的应用效果。据统计，自73年压裂工艺在大

庆油田工业化生产以来，共压裂油、水、气井

3万多口，占油田总完钻井数的70%以上，压后

当年累积增油5千多万吨 ,增注2500多万立方

米,为油田高产稳产做出了突出贡献。
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第三节 油层水力压裂概念第三节 油层水力压裂概念

1、什么是油层水力压裂1、什么是油层水力压裂

利用地面高压泵组，将高粘液体以大大超过地层吸

收能力的排量注入井中，随即在井底附近憋起高压。当

压力超过井壁附近地应力及岩石抗张强度后，在地层中

形成裂缝。继续将带有支撑剂（一般为石英砂）的压裂

液注入裂缝，使裂缝向前延伸，并在裂缝中填充支撑剂。

这样，在停泵后即可在地层中形成足够长度、一定宽度

及高度的填砂裂缝。由于这个裂缝扩大了油气流动通

道，改善了地层渗透性，可起到增产增注作用。这一施

工过程就叫油层水力压裂。

利用地面高压泵组，将高粘液体以大大超过地层吸

收能力的排量注入井中，随即在井底附近憋起高压。当

压力超过井壁附近地应力及岩石抗张强度后，在地层中

形成裂缝。继续将带有支撑剂（一般为石英砂）的压裂

液注入裂缝，使裂缝向前延伸，并在裂缝中填充支撑剂。

这样，在停泵后即可在地层中形成足够长度、一定宽度

及高度的填砂裂缝。由于这个裂缝扩大了油气流动通

道，改善了地层渗透性，可起到增产增注作用。这一施

工过程就叫油层水力压裂。



2、水力压裂分类2、水力压裂分类

笼统压裂笼统压裂 分层压裂分层压裂

机械分层压裂机械分层压裂 填砂压裂填砂压裂

桥塞压裂桥塞压裂 封隔器压裂封隔器压裂

水力压裂水力压裂
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3、水力压裂工艺流程3、水力压裂工艺流程

循环 试挤 压裂 加砂

替挤 扩散压力 施工结束
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压裂施工时液体的流动过程压裂施工时液体的流动过程

压裂液储罐压裂液储罐

地面管线地面管线井口井口 管汇管汇

加压泵加压泵混砂装置混砂装置

支撑剂储罐支撑剂储罐

射孔炮眼射孔炮眼油套环空油套环空喷砂器喷砂器井下管线井下管线

地层地层
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4、完成一口压裂施工井的几个要素4、完成一口压裂施工井的几个要素

1）施工设备1）施工设备

施工设备由地面设备和压裂车
组两部分组成。地面设备包括压裂
管汇、蜡球管汇、压裂井口装置；
压裂车组包括泵车、混砂车、罐车
（液罐车、砂罐车、添加剂罐车）、
仪表车、水泥车。

施工设备由地面设备和压裂车
组两部分组成。地面设备包括压裂
管汇、蜡球管汇、压裂井口装置；
压裂车组包括泵车、混砂车、罐车
（液罐车、砂罐车、添加剂罐车）、
仪表车、水泥车。
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混
砂
车
的
作
用

一是把支撑剂与压裂液充分混合,

二是为泵车提供充足的液体。

最大排量15.9
m3/min,最大
输送砂量8165
Kg /min,8个
泵车接口。

最大排量15.9
m3/min,最大
输送砂量8165
Kg /min,8个
泵车接口。
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泵
车
的
作
用

一是泵送液体
二是使液体升压

目前使用的2000型压裂车最高施工

压力105MPa,最大单车排量2.33m3/min。

在1900r/min转速、45.9 MPa条件下，

单车排量可达1.87m3/min。完成一般油

层压裂需要3台泵车，进行外围探井压

裂时，根据需要确定泵车数量。

目前使用的2000型压裂车最高施工

压力105MPa,最大单车排量2.33m3/min。

在1900r/min转速、45.9 MPa条件下，

单车排量可达1.87m3/min。完成一般油

层压裂需要3台泵车，进行外围探井压

裂时，根据需要确定泵车数量。
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仪
表
车
的
作
用

一是控制泵车和混砂车的运行参
数，二是适时记录及监测分析施工
参数。
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施工管柱由油管和下井工具(封隔器、喷砂器)

组成，其作用：一是为传送施工压力提供通

道；二是实现分层。目前应用的施工管柱有普

通滑套式分层压裂管柱、高砂比管柱、55MPa

压裂管柱、外围压裂管柱。

施工管柱由油管和下井工具(封隔器、喷砂器)

组成，其作用：一是为传送施工压力提供通

道；二是实现分层。目前应用的施工管柱有普

通滑套式分层压裂管柱、高砂比管柱、55MPa

压裂管柱、外围压裂管柱。

2）施工管柱2）施工管柱
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普通滑套式管柱普通滑套式管柱

名称名称
封隔器
K344-114
封隔器
K344-114

喷
甲
喷
甲

喷
乙
喷
乙

喷
丙
喷
丙

长度长度 905905 640640 640640 640640

最大外径最大外径 114114 114114 114114 114114

通径通径 5858 4141 3737 5353

管柱工作
压力MPa
管柱工作
压力MPa

管柱工
作温度
管柱工
作温度

喷砂器
过砂量

m3

喷砂器
过砂量

m3

最高
砂比

%

最高
砂比

%

适用套
管内径

mm

适用套
管内径

mm

4040 5050 1414 4545 124124

使用条件使用条件

工具参数工具参数



名称名称
Y344-114

封隔器
Y344-114

封隔器
导压
喷砂器
导压
喷砂器

喷咀喷咀

长度(mm)长度(mm) 11611161 660660 300300

最大外径(φmm)最大外径(φmm) 114114 112112 9595

最小通径(φmm)最小通径(φmm) 5454 2525 2525

工具参数：工具参数：外围深井压裂管柱：外围深井压裂管柱：

工作
压力
MPa

工作
压力
MPa

工作
温度
℃

工作
温度
℃

喷砂器
过砂量

m3

喷砂器
过砂量

m3

最高
砂比

%

最高
砂比

%

适用
套管
内径
mm

适用
套管
内径
mm

5555 9090 6060 6565 124124

使用条件：使用条件：

第三节 油层水力压裂概念第三节 油层水力压裂概念



3）下井原材料3）下井原材料

包括压裂液和支撑剂两部分。

压裂液的主要作用一是造缝,二是携砂。

支撑剂的作用是支撑裂缝,增加裂缝的导流

能力。

压裂液的主要作用一是造缝,二是携砂。

支撑剂的作用是支撑裂缝,增加裂缝的导流

能力。

第三节 油层水力压裂概念第三节 油层水力压裂概念



压裂
液

压裂
液

配比
%

配比
%

粘度
mpa.s
粘度

mpa.s

交联剪切
粘度

mpa.s

交联剪切
粘度

mpa.s

残渣
mg/L
残渣
mg/L

适用温度
℃

适用温度
℃

破胶
性能
(24h)
mpa.s

破胶
性能
(24h)
mpa.s

田箐田箐 0.50.5 ≥33≥33 ≥100≥100 ≤1450≤1450 30～6030～60 ＜3＜3

胍胶胍胶 0.380.38 ≥33≥33 ≥100≥100 ≤400≤400 30～9030～90 ＜3＜3

目前常用的压裂液有田菁胶和胍胶：目前常用的压裂液有田菁胶和胍胶：

田菁胶主要用
于老区基础井

网压裂井。

胍胶和改性胍胶主要应用于
老区二三次加密井和外围低
渗透压裂井。
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目前常用的支撑剂有石英砂和陶粒：目前常用的支撑剂有石英砂和陶粒：

井深及闭合压力井深及闭合压力 地区（层位）地区（层位） 支撑剂类型支撑剂类型

1600m以上，小于28MPa1600m以上，小于28MPa 采油一～七厂、八厂（葡萄
花层）、九厂（萨、葡层）、
十厂

采油一～七厂、八厂（葡萄
花层）、九厂（萨、葡层）、
十厂

石英砂石英砂

1600-1900m，28-33MPa1600-1900m，28-33MPa
采油七厂台105区块、八厂
（扶余层）、九厂（高台子
层）、头台、榆树林油田
（扶余层）

采油七厂台105区块、八厂
（扶余层）、九厂（高台子
层）、头台、榆树林油田
（扶余层）

石英砂
尾追部分陶粒

石英砂
尾追部分陶粒

1900-2400m，33-40Mpa1900-2400m，33-40Mpa
采油八厂（扶、杨层），布
木格油田（杨大城子层）、
榆树林（杨大城子层）

采油八厂（扶、杨层），布
木格油田（杨大城子层）、
榆树林（杨大城子层）

中强度陶粒中强度陶粒

大于2400m，40-50MPa大于2400m，40-50MPa 目前主要是深层气井勘探压
裂
目前主要是深层气井勘探压
裂

高强度陶粒高强度陶粒
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4）施工设计4）施工设计

施工设计是指导压裂施工的

纲领性文件。其核心内容是根据

井层参数、下井原材料参数来优

化压裂施工参数（压力、排量、

砂比、砂量、液量），最终给出

合理的施工工序表。

施工设计是指导压裂施工的

纲领性文件。其核心内容是根据

井层参数、下井原材料参数来优

化压裂施工参数（压力、排量、

砂比、砂量、液量），最终给出

合理的施工工序表。
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阶段min 累计min 种类 砂比% 用量m3 累计m3 用量m3 累计m3

1 4.4 4.4 前置液 2.4 10.5 10.5

2 2.9 7.3 携砂液 2.4 石英砂 14.0 0.9 0.9 7.0 17.5

3 1.9 9.2 携砂液 2.4 石英砂 28.0 1.1 2.0 4.6 22.1

4 2.9 12.1 携砂液 2.4 石英砂 35.0 2.0 4.0 7.0 29.1

5 3.4 15.5 携砂液 2.4 石英砂 49.0 3.0 7.0 8.0 37.2

6 2.0 17.5 携砂液 2.4 陶粒 56.0 2.0 9.0 4.9 42.0

7 1.8 19.3 替挤液 2.4 4.4 46.4

支 撑 剂 混砂液施工时间
步骤 工序

排量
m3/min

某井施工工序表某井施工工序表
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5）施工工艺5）施工工艺

施工工艺是针对井层条件，为达

到改造目的而采取的合理施工方法。

根据不同施工井的改造要求，先后研

究开发了普压、多裂缝、选压、限流

法等十三项压裂工艺，其适用的井层

条件见下图：

施工工艺是针对井层条件，为达

到改造目的而采取的合理施工方法。

根据不同施工井的改造要求，先后研

究开发了普压、多裂缝、选压、限流

法等十三项压裂工艺，其适用的井层

条件见下图：
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目
前
油
田
应
用
的
压
裂
工
艺
技
术

预
计
压
裂
井
地
质
井
况
特
点

非均质多油层、隔层厚度2米以上 滑套式分层压裂工艺

薄互层、渗透率低、夹层小、含水
分布较复杂的未射孔新井 限流法完井压裂工艺

油层多、厚度小、夹层薄、并已按
常规孔密射孔的油井

多裂缝压裂工艺

挖潜目的层与高含水层的隔层大于0.4米的新
井 平衡限流压裂工艺

地层温度较低、稠油粘度较高 热化学压裂工艺

常规射孔的井中，与水淹层相邻的夹层薄、物
性差的多个薄差油层，水淹厚油层中存在稳定
物性夹层的低含水部位

定位平衡压裂工艺

套管直径为101.6和114.3mm井 小井眼压裂工艺

需要较小裂缝半径和高导流能力改造的井 水平缝脱砂压裂工艺

低渗透、水敏油（气）层 CO2压裂工艺

井眼轴线偏离垂线井 斜直井压裂工艺

常规射孔、多油层 高能气体复合压裂工艺

目的层井段井眼轴线接近水平的井 水平井多段压裂工艺

局部水淹，厚层内低含水或不含水的剩余厚度
一般在3m以上，层内要有一定的岩性夹层

选择性压裂工艺



6）施工评价6）施工评价

一是工
艺评价

施工评价

二是经
济评价

工艺评价是为了评估压

裂施工成功与否、检验

实际施工与设计的符合

程度和工艺的适应性,积
累经验，指导下步施工。

经济评价是为了评
价压裂效益，既投
入与产出的关系，
判断经济合理性。
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第四节 压裂机理第四节 压裂机理

1、地应力对裂缝形态和裂缝方位的影响

人工裂缝的形态取决于油藏地应力的大

小和方向。裂缝类型与地层中的垂向应力和

水平应力的相对大小有关。一般认为，人工

裂缝垂直于地层最小主应力，平行于地层最

大主应力，大庆油田外围油层属垂直缝油

藏，长垣内部属多油层水平缝油藏。

人工裂缝的形态取决于油藏地应力的大

小和方向。裂缝类型与地层中的垂向应力和

水平应力的相对大小有关。一般认为，人工

裂缝垂直于地层最小主应力，平行于地层最

大主应力，大庆油田外围油层属垂直缝油

藏，长垣内部属多油层水平缝油藏。



理想形态水平裂
缝示意图
理想形态水平裂
缝示意图

多油层条件下，压

裂形成多条水平缝。

多油层条件下，压

裂形成多条水平缝。
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④⑤⑥⑦⑧第四节 压裂机理第四节 压裂机理



油层油层

隔层隔层

隔层隔层

理想形态垂直缝示意图理想形态垂直缝示意图
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2、水力压裂增产机理

降低渗流阻力，增加渗流面积

是水力压裂增产的基本原理。

降低渗流阻力，增加渗流面积

是水力压裂增产的基本原理。

第四节 压裂机理第四节 压裂机理



应用计算机进行压裂施工设计, 是从

“七五”期间从BJ程序开始的。91年研究编制

了“DQJX”压裂设计程序, 并在朝阳沟油田压

裂中进行了推广应用。92年为适应老

区油水井压裂的需要, 研制开发了水

平缝压裂设计程序, 并在以后的压

裂设计中得到广泛的应用。

应用计算机进行压裂施工设计, 是从

“七五”期间从BJ程序开始的。91年研究编制

了“DQJX”压裂设计程序, 并在朝阳沟油田压

裂中进行了推广应用。92年为适应老

区油水井压裂的需要, 研制开发了水

平缝压裂设计程序, 并在以后的压

裂设计中得到广泛的应用。
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1、压裂设计软件



93年又引进了西南石油学院的“HDFG”

设计程序。近年来,引进和自行开发了许

多压裂设计和压裂监测软件, 设计软件主

要有：全三维压裂设计软件、拟三维压裂

设计软件、水平缝脱砂设计软件、

西方压裂设计程序等。

93年又引进了西南石油学院的“HDFG”

设计程序。近年来,引进和自行开发了许

多压裂设计和压裂监测软件, 设计软件主

要有：全三维压裂设计软件、拟三维压裂

设计软件、水平缝脱砂设计软件、

西方压裂设计程序等。
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监测软件主要有：Fracpro.PT、西方

压裂设计程序、Noscow公司的Smarts程序,

这些软件和以前的软件相比,功能和性能均

比以前提高,在设计中, 软件本身考虑的因

素较多,同时能够在不同的压裂设计方案中,

优化出最佳的设计方案, 监测软件除可以

监测压裂施工时的参数之外, 还可以评价

和设计施工方案及对压后的生产动态进行

初步预测。

监测软件主要有：Fracpro.PT、西方

压裂设计程序、Noscow公司的Smarts程序,

这些软件和以前的软件相比,功能和性能均

比以前提高,在设计中, 软件本身考虑的因

素较多,同时能够在不同的压裂设计方案中,

优化出最佳的设计方案, 监测软件除可以

监测压裂施工时的参数之外, 还可以评价

和设计施工方案及对压后的生产动态进行

初步预测。
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一类是水平裂缝设计软

件；

一类是垂直裂缝设计软件。

一类是水平裂缝设计软

件；

一类是垂直裂缝设计软件。

从适用的裂缝形态上看，

目前运用的软件有两类：

从适用的裂缝形态上看，

目前运用的软件有两类：
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（1）原理

利用不压井、不放喷井口装置,将压裂管

柱及其配套工具下入井内预定位置，实现不压

井、不放喷作业。当压完第一层（最下一层）

后，通过投球器和井口球阀分别投入不同直径

的钢球，逐次将滑套憋到喷砂器内堵死水眼，

然后依次再进行压裂。当最后一层替挤完后，

立即活动管柱，并投入堵塞器，从而实现不压

井、不放喷起出油管。

（1）原理

利用不压井、不放喷井口装置,将压裂管

柱及其配套工具下入井内预定位置，实现不压

井、不放喷作业。当压完第一层（最下一层）

后，通过投球器和井口球阀分别投入不同直径

的钢球，逐次将滑套憋到喷砂器内堵死水眼，

然后依次再进行压裂。当最后一层替挤完后，

立即活动管柱，并投入堵塞器，从而实现不压

井、不放喷起出油管。

第六节 压裂施工工艺第六节 压裂施工工艺

1、常规分层压裂工艺1、常规分层压裂工艺
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（2）管柱结构

由投球器、井

口球阀、工作筒和

堵塞器、水力压差

式压裂封隔器、滑

套喷砂器组成。

（2）管柱结构

由投球器、井

口球阀、工作筒和

堵塞器、水力压差

式压裂封隔器、滑

套喷砂器组成。

滑套喷砂器

丝堵

滑套喷砂器

滑套喷砂器

封隔器

油层

油层

油层
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（3） 适用地质条件

地质剖面具有一定厚度的泥岩隔层

，封隔器可以卡得开,高压下不发生层间

窜通。井下技术状况良好，套管无变形

、破裂和穿孔，固井质量好。

（3） 适用地质条件

地质剖面具有一定厚度的泥岩隔层

，封隔器可以卡得开,高压下不发生层间

窜通。井下技术状况良好，套管无变形

、破裂和穿孔，固井质量好。
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（4）施工程序

压前：测分层产液量、含水率；投堵；全
井酸化（视井况而定）；下入压裂管柱。
压前：测分层产液量、含水率；投堵；全
井酸化（视井况而定）；下入压裂管柱。

压裂：地面循环，冲管线；地面高压管线试压；试挤；压
裂；加砂；替挤；根据情况决定是否返洗井，或活动管
柱，或上提管柱，或投球压二层、三层。

压裂：地面循环，冲管线；地面高压管线试压；试挤；压
裂；加砂；替挤；根据情况决定是否返洗井，或活动管
柱，或上提管柱，或投球压二层、三层。

压后：压裂完后投堵，探砂面，起出压裂管柱；下完

井管柱。

压后：压裂完后投堵，探砂面，起出压裂管柱；下完

井管柱。
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（5）工艺优点

①可实现不
压井、不放
喷作业，防
止油层污染
所造成的堵
塞有利于提
高压裂增产
效果；

①可实现不
压井、不放
喷作业，防
止油层污染
所造成的堵
塞有利于提
高压裂增产
效果；

②可不动管柱一

次连续压多层，

从而大幅度减少

作业量，提高施

工效率，降低压

裂施工成本；

②可不动管柱一

次连续压多层，

从而大幅度减少

作业量，提高施

工效率，降低压

裂施工成本；

③可与其它

压裂工艺配

套，能适应

不同含水期

改造挖潜需

要；

③可与其它

压裂工艺配

套，能适应

不同含水期

改造挖潜需

要；

④工艺简

单，成功

率高，经

济效益显

著。

④工艺简

单，成功

率高，经

济效益显

著。

（6）应用效果：73年投入工业化生产以来，共

施工21840口井，平均单井日增油13.0t，当年

累计增油3056.51×104t。

（6）应用效果：73年投入工业化生产以来，共

施工21840口井，平均单井日增油13.0t，当年

累计增油3056.51×104t。
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（1）原理

通过严格限制炮眼的数量和直径，并以尽

可能大的注入排量进行施工，利用压裂液流经

孔眼时产生的炮眼摩阻，大幅度提高井底压力

，并迫使压裂液分流，使破裂压力接近的地层

相继被压开，达到一次加砂能够同时处理几个

层的目的。如果地面能够提供足够大的注入排

量,就能一次加砂同时处理更多目的层。

2、限流压裂工艺
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（2）适用地质条件
主要适用于纵向及平面上含水分布情况

都较复杂，且渗透率比较低的多层薄油层的
完井改造。

（3）布孔方案编制的原则
在限流法完井压裂设计中，制定合理的

射孔方案是决定工艺效果的核心，根据限流
法工艺特点，结合油层和井网的实际情况确
定射孔方案。
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夹层

夹层

19.5MPa

17.5MPa

18.5MPa

夹层

夹层

19.5MPa

17.5MPa

18.5MPa

夹层

夹层

19.5MPa

17.5MPa

18.5MPa

夹层

夹层

19.5MPa

17.5MPa

18.5MPa

（过程二）
（过程一）

（过程三） （过程四）
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① 保证足够的炮眼摩阻值，在此条件下充分利用

设备能力提高排量， 以套管能承受的最高压力为限,

尽可能压开破裂压力高的目的层。

② 对已见水或平面上容易水窜的层，处理强度

应严格控制。厚层与薄层划为一个层段处理时，强度

应有所区别。

③当目的层在压裂过程中有可能与其上下部非目

的层窜通时，应注意将射孔点与隔层的距离放大些。

当隔层厚度小于规定的界限时，要特别注意应减少孔

数,防止窜槽现象的发生。
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④一般选择层内渗透率最好、有出油把握的部

位射开，当层内存在薄的夹层时，可考虑在夹层上

下分别布孔。

⑤考虑裂缝破碎带的影响， 当处理层段内层

数多，其炮眼总数因受限制而少于待处理层数的情

况下,可在紧相邻的几个小层的中间位置布孔。

⑥由于目前射孔技术水平有限，个别炮眼的堵

塞难以避免，因而允许实际的布孔数量比理论计算

的稍多一些，以利于顺利完成施工。

第六节 压裂施工工艺第六节 压裂施工工艺



⑦ 一般常用10 mm或小于10mm的炮眼直径进行限

流，因小直径孔眼有利于增加炮眼摩阻，可减少施工

设备。

⑧为提高限流法压裂施工成功率，各小层的破裂

压力必须相近，即对破裂压力低的层段要减少布孔数

和孔径，对于破裂压力高的层段要做相反的处理。

（4）应用效果：84年现场试验应用以来，共施工

3131口井,平均单井日产油14.6t,累计产油409×104t

⑦ 一般常用10 mm或小于10mm的炮眼直径进行限

流，因小直径孔眼有利于增加炮眼摩阻，可减少施工

设备。

⑧为提高限流法压裂施工成功率，各小层的破裂

压力必须相近，即对破裂压力低的层段要减少布孔数

和孔径，对于破裂压力高的层段要做相反的处理。

（4）应用效果：84年现场试验应用以来，共施工

3131口井,平均单井日产油14.6t,累计产油409×104t
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3、多裂缝压裂工艺

（1） 原理

在一个压裂层段内，先压开吸液能力大的层

后，在低压下挤入高强度暂堵剂将先压开层的炮

眼堵住，待泵压明显上升后，再起动泵车压开第

二个层，然后再堵第二个层，再压第三个层，这

样可以在一个层段内形成多个裂缝，以提高层段

的导流能力。
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（2）适用地质条件：

①夹层厚度小于两米，层段内有较发育的多层不含

水或低含水薄油层；

② 压裂层必须与注水井连通，且见到注水效果；

③ 必须经测试找水资料证实，高含水井中具有低含

水或不含水层段。高含水层段内或重复压裂层段内具有

不含水或低含水油层。

（3）应用效果：采用多裂缝压裂3284口井，平均单井

日增油13.3t，累计增油582.68×104t。
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４、选择性压裂工艺

（1）原理

利用油层内不同部位或各油层间吸液能力不同的特

点，通过投入暂堵剂将渗透率高、吸液能力强、启动压

力低的高含水部位、层或人工裂缝暂时封堵，迫便压裂

液分流，从而在其它部位或层内压开新裂缝，达到选择

性压裂的目的,暂堵剂是油溶性的，在一定温度条件下，

可变软溶于原油中，压后开井即可解堵。常用的暂堵剂

有石蜡、高压聚乙稀、松香和重晶石粉。
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(2) 适用地质条件

油层经过压裂后，形成水平裂缝的非均质中、低渗透

砂岩油层，具体选层条件如下：

①对于层内非均质差异大，并有一定物性夹层，射开

厚度大于４米的含水厚油层，可以暂时封堵高含水部位，

压开低含水或不含水部位，达到层内挖潜的目的；

②对油、水层交错分布而封隔器又卡不开的油层，可

以选择压裂低含水或不含水层，达到调整层间差异，实现

层间挖潜的目的。
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③对重复压裂层可以用暂堵剂堵塞原裂缝，而在油层

其它部位压开新的裂缝，达到多次挖潜增产的目的。

压裂前利用测试管柱对目的层段进行细分测试，确定水淹

厚度，从而计算堵剂用量，这一点非常重要，很大程度上

决定了施工效果。

选择性压裂工艺简单,施工成功率在95%以上,施工成

本低，与普通分层压裂比较，费用只增加1-2%左右。

(3)应用效果：自78年投入工业化生产以来，共施工

2570口井，平均单井日增油12.2t，当年累计增油

561.43×104t 。
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５、平衡限流压裂工艺
(1)原理

在压裂层段上部或下部具有厚度小的薄夹层时，为

防止压裂层段与高含水层在高压下窜通，在压裂过程中

通过对高含水层射孔进行平衡限流，达到顺利压开油层

的目的。

首先要确定高含水层与目的层的布孔方案，在施工

中恰当控制压裂强度防止压开高含水层，压后采用套管

补贴或堵剂封堵方法一次封堵射开的多个平衡炮眼。
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(2)适用地质条件

平衡限流适用于水淹层与压裂目的层的厚度在0.4m

至0.3m内的低渗透油层的压裂改造，也适用于层内具有

岩性或物性夹层的非均质水淹厚油层低含水部位的改造

挖潜。

(3)应用效果：现场应用50余口井，施工一次成功率

100%，平衡层封堵成功率95%以上。统计40口井，平均单

井日产油18.1t。
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6、定位平衡压裂工艺
（1）原理

利用定位压裂封隔器上的长胶筒和喷砂体来控

制压裂目的层的吸液炮眼数和位置，达到裂缝定位

和控制目的层吸液量的目的。压力平衡器相当于对

准高含水层的一个喷砂体，它只允许液体通过，而

砂子不能通过，可以使高含水层产生一条无支撑剂

的裂缝，保证高含水层与压裂目的层处于同一压力

系统中，薄隔层上下压力平衡而使其得以保护。
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由于高含水层内裂缝是无支撑剂支撑的裂缝，压

裂后闭合而失效，而压裂目的层内裂缝是支撑剂

支撑的裂缝，压裂后导流能力很高。因此，定位

平衡压裂技术既保证了压裂目的层的处理强度，

又达到了压力平衡保护薄隔层的目的。压裂后一

般不需要对高含水层进行封堵。
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（2）适用地质条件

可用于常规射孔中的薄互层的挖潜，也可用

在与水淹层相邻的隔层较薄的多个薄油层挖潜，

还可用于具有稳定物性隔层的厚油层低含水部位

挖潜。

（3）应用效果：该工艺在油田应用40口井

，工艺成功率97%以上，平均单井日增油10t，综

合含水下降8.1个百分点。
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7、小井眼压裂工艺

（1）工艺原理

与常规压裂工艺技术原理基本相同,主要

区别是小井眼的套管直径较小（101.6mm和

114.3mm),易造成砂卡,下井工具需要在结构

和功能上相适应。可与限流法压裂、投球法

压裂、 选择性压裂及常规上提等方法相结

合应用。
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（2）应用效果：共完成施工38口井,

工艺成功率达100%。平均单井日增油4.0

吨。
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8、脱砂压裂工艺
(1)原理

脱砂压裂是利用压裂液的滤失特性, 在压裂过程

中,当裂缝扩展到预定的长度时,在裂缝端部人为地造成

砂堵,从而阻止裂缝进一步扩展。裂缝端部形成砂堵以

后，以大于裂缝向地层中滤失量的排量，继续按设计的

加砂方案向裂缝中注入混砂液。随着注入时间的增加，

注入压力和裂缝宽度会逐渐增加，裂缝中的支撑剂浓度

也越来越高，当地面泵压达到预定的压力时停止施工，

就可以获得较高的裂缝导流能力，这样既控制了裂缝半

径,又实现了较高的裂缝导流能力。
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(2) 适用地质条件

① 脱砂压裂工艺适用于需要提供较高裂缝导流能

力的中、高渗透率地层和软地层；

②对于注采井距较小的加密开发油藏，可以采用脱

砂压裂工艺，合理地控制裂缝长度，实现短宽缝压裂；

③在压裂液性质一定时，目的层应具有一定厚度和

渗透率，以满足实现预定裂缝长度的滤失要求。

④⑤⑥⑦⑧
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④脱砂压裂的最终施工压力较常规压裂要高,要求目

的层的上下隔层要具有一定的厚度和较好的固井质量；

⑤ 脱砂压裂在控制不利的情况下，易造成砂堵，因

此应有与脱砂压裂工艺相配套的压裂工具和管柱，以便

能顺利施工或及时处理施工中发生的异常情况；

从脱砂压裂的工艺原理和工艺过程可以看出，要通

过脱砂压裂在地层中实现预定的裂缝参数，在设计时必

须在综合考虑地层和压裂液性能的条件下，
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研究解决好三个关键问题： 一是确定使裂缝半径延伸

到预定长度时，能够在缝端产生脱砂的前置液用量和第

一批混砂液的浓度；二是模拟计算缝端脱砂后，缝内压

力随注入排量和混砂液量的上升规律；三是根据压力上

升到最大允许值时可以注入的混砂液量，制定出能够实

现预定裂缝导流能力的加砂方案。

④⑤⑥⑦⑧
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(3)应用效果：共施工25口井，实现脱砂21口井，

工艺成功率为84%。实现脱砂压裂的21口井中,有13口

井为水驱采油井，计产10口井，日增油12.9t；8口聚

合物采出井，日增油27.8t。

④⑤⑥⑦⑧
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9、高能气体复合压裂工艺

(1)原理

高能气体复合压裂是一项把高能气体压裂和水

力压裂结合起来压裂技术。高能气体压裂是利用特定的

火药或火箭推进剂在目的油层井段进行燃烧，产生高温

高压气体，以脉冲加载方式冲击油层，使井筒周围的岩

层产生多方位径向裂缝，并沟通天然裂缝。高能气体压

裂后,利用水力压裂使其微小裂缝扩张，进行填砂支撑

，从而使近井地带导流能力增强，增加生产层的出液强

度，提高油井产量。
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(2)适用地质条件

①处理层的上下夹层厚度不小于3m，以保证

不致于因爆炸对固井质量的影响造成层间窜流；

②复合改造层应有较好的有效厚度和连通厚

度。

(3)应用效果：现场施工油井174口(其中老

区101口，外围73口）,老区压后平均单井日增油

13.7t；外围压后平均单井日增油6.6t。施工注

水井17口(老区14口，外围3口），老区压后平均

单井日增注110.0m3。
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(1)工艺原理

用化学药剂作为前置液，利用化学药剂反应

产生的气体和热量使近井地带堵塞微粒和孔隙张

力的重新分布，并改变压裂目的层内流体的流变

性，降低原油粘度，另外， 化学药剂反应产生的

气体和热量还有利于压裂液返排。

10、热化学压裂工艺
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(2) 适用地质条件

可用于含蜡高、地层温度低、原油稠的油

层改造。

(3)应用效果：现场应用16口井，平均单井

日产油5.2t ，比同区块常规压裂投产井产油强

度提高1.3t/d.m, 返排率提高6-15个百分点。
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11、斜直井分层压裂工艺

(1) 原理

斜直井压裂原理与普通压裂基本相同。但

由于井眼轴线偏离垂线，一是使胶筒密封性

变差，二是 倾斜状态下卡段内的油套环空存

砂严重，容易造成砂堵或砂卡管柱，因此,斜

直井对工具性能和压裂技术有较高的要求。
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斜直井压裂

管柱主要由以下

部件组成：油管

、安全接头、水

力锚、返洗井封

隔器、导压喷砂

封隔器。

安全接头

套管

死堵

导压喷砂封隔器

反洗井封隔器

油管

水力锚

压裂油层

待压油层
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12、水平井多段压裂工艺

是通过在水平井的水平段进行射孔、压裂，形成
高波及效率的与井筒垂直（或平行）的水力压裂裂缝
的工艺技术。

油层油层
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(1)原理：

利用原井套管做压裂管柱，在水平段内

低密度分段射孔，依据限流法压裂原理，以

较大排量注入，由于炮眼摩阻，井底压力升

高，迫使压裂液分流，达到一次施工压开多

条裂缝的目的。

(1)原理：

利用原井套管做压裂管柱，在水平段内

低密度分段射孔，依据限流法压裂原理，以

较大排量注入，由于炮眼摩阻，井底压力升

高，迫使压裂液分流，达到一次施工压开多

条裂缝的目的。
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(2)应用效果：在外围油田实施水平井压

裂4口井，平均单井日产油14.8t。(茂平1井

压后日产油37.9t)。
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13、CO2泡沫压裂工艺
(1)原理：它是以液态CO2或CO2与其它压裂液混合，

加入相应添加剂，来代替压裂施工中所使用的常规水基

压裂液的压裂施工工艺技术。

CO2压裂液主要成分是液态CO2、原胶液和若干种化学

添加剂。在压裂施工注入过程中，随深度的增加，温度

逐渐升高，达到一定温度后，CO2开始汽化，形成原胶为

外相，CO2为内相的两相泡沫液。由于泡沫液具有气泡稠

密的密封结构，气泡间的相互作用而影响其流动性，从
而使泡沫具有“粘度”，因而具有良好的携砂性能，在压

裂施工中起到与常规水基压裂液相同的作用。
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(2)适用地质条件

由于液态CO2在地层中既能溶于油,也能溶于水，

所以可改善原油物性，降低油水界面张力。CO2泡沫可

在裂缝壁面形成阻挡层，可大大减少滤失及对地层的

伤害。另外，泡沫压裂液呈弱酸性，可有效防止粘土

膨胀，还对地层起到一定的解堵作用。
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因此,泡沫压裂液比水基压裂液更适用于对深层气

井、低渗低压油井、水敏性地层和稠油井的压裂

改造。

(3)应用效果：5口油井压后平均单井日增液

6.5 m3，日增油5.5t,平均动液面升高244m,与同地

区压裂计产的15口井平均单井日增油3.9t相比，

平均单井多增油1.6t/d。
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(4) CO2设备

由于CO2压裂液与普通水基压裂液在性能上

有许多差异，所以施工设备也不同于一般压裂

设备，2000年分公司引进了一套CO2压裂设备，

包括2台泵车，8台罐车。已投入现场应用。
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在研究应用上述十三项压裂工艺技
术的基础上，2000 年，针对部分区块
压裂井压后出砂的实际，开展了压裂防
砂技术研究。

理论研究和室内试验表明，压裂井
压后出砂有以下几方面原因：1）当水
力裂缝的宽度与支撑剂平均粒径比值
大于 5.5 时，裂缝处于不稳定状态、容
易造成出砂；
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2）沿裂缝方向上的压力梯度逐步
增大时，裂缝越来越不稳定，当增大到
1.67Mpa/m 时，裂缝将遭到破坏，有支
撑剂返排；3）闭合压力超过裂缝强度
时，由于支撑剂破碎，也会引起出砂。
此外，聚驱采出井采出液粘度大，以及
∮83mm 以上大泵生产和电泵生产的
井，也均可造成出砂。
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针对压裂井出砂的原因，采取了在
尾砂中加入大粒径（1.2-2.0mm）核桃
壳的防砂方法 。一方面利用核桃壳自
身颗粒的抗压强度和特有的可压缩性，
摩擦系数大，在裂缝近井筒附近形成
“防砂井壁”，使压裂砂不能进入井筒，
达到防砂目的。另一方面由于增大了支
撑剂的平均粒径，使裂缝宽度与支撑剂
的平均粒径的比值降低，从而裂缝的稳
定性增强，防止裂缝吐砂。
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近两年采用核桃壳防砂技术在现
场中共施工83口井，没有出现因压后
出砂卡泵而影响正常生产的情况，收
到了非常好的防砂效果。从这些井压
裂前后效果对比来看，与未进行防砂
的井改造效果基本持平。
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