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　 　摘 　要 　水平井目前已成为提高油田勘探开发综合效益的重要途径 ，其技术已在中国石油塔里木 、辽河 、冀

东 、大庆 、新疆 、吉林等 １３个油田得到了广泛的应用 。对于钻遇在低渗透油气藏的水平井和产量达不到经济开发

要求的其他水平井 ，必然要面临增产改造的问题 。水平井水平段压裂与直井压裂改造的工作重点有所不同 ，为此 ，

就国内外化学隔离分段压裂 、机械封隔分段压裂 、限流分段压裂 、水力喷射分段压裂等水平井分段压裂改造工艺技

术进行了论述 ，展望了水平井分段压裂改造技术的发展趋势 ，以期为国内水平井分段压裂改造技术攻关方向提供

参考 。

　 　主题词 　水平井 　压裂 　隔离 　水力喷射 　封隔器 　发展趋势

一 、引 　言

　 　国内外于 ２０世纪 ８０年代开始研究水平井的压

裂增产改造技术 ，在水力裂缝的起裂 、延伸 ，水平井

压后产量预测 ，水力裂缝条数和裂缝几何尺寸的优

化 ，分段压裂施工工艺技术与井下分隔工具等方面

取得了一定进展 ，但总体来讲不配套 、不完善 ，特别

是水平井分段压裂改造工艺技术和井下分隔工具方

面与实际生产需求还存在较大的差距 ，有待进一步

加大投入人力 、物力攻关研究 。

二 、水平井压裂水力裂缝形态与
优化的水力裂缝条数

　 　水力裂缝方位垂直最小主地应力方位 ，因此 ，依

据水平井井筒方向与最小主地应力方位的关系 ，水

平井压后水力裂缝形态一般有横向裂缝 、纵向裂缝

和复杂裂缝三种类型 。对于一口水平井 ，水力压裂

后将形成哪一种形态的水力裂缝 ，取决于地应力状

态与水平井井筒方位的相互关系 ，如果井筒平行最

小主应力方向 ，则产生与井筒相垂直的横向裂缝 ，如

果井筒与最小主应力方向垂直 ，则产生与沿井筒方

向延伸的纵向裂缝（见图 １） 。实际上 ，由于地应力方

位的复杂性以及射孔段长度等对裂缝起裂的影响 ，

水平井井筒方位很难做到与最小主应力方向平行或

垂直 ，一般存在一定角度的夹角 ，因此 ，水平井实际

图 １ 　水平井压裂水力裂缝形态示意图

的水力裂缝形态为经过转向的复杂的横向或纵向裂缝 。

　 　 理论研究表明 ，水平井压后各条裂缝的流态为

线性流和径向流并存的复杂流态 ，在生产一定时间

后 ，水平井中多条裂缝会相互干扰 ，影响各裂缝的产

量 。因此 ，水平井中裂缝条数的优化非常重要 ，它不

仅影响水平井的产能 ，同时也影响压裂施工的安全

性和最终经济效益 。研究认为 ，对于垂向渗透率小

于或等于水平渗透率的储层 ，优化的横向裂缝条数

为 ３ ～ ５ 条 。但水平井究竟需要多少条裂缝与之匹

配 ，须依据实际的储层状况进行优化 。

三 、水平井分段压裂工艺技术现状

　 　 欲在比较长的水平井井段中以较短的时间 、安

全地压裂形成上述优化的多条水力裂缝 ，且压后快

速地排液 ，实现低伤害的水平井分段压裂 ，其压裂工

艺技术难点在于分段压裂工艺方式选择和井下封堵

工具 ，归纳国内外水平井分段压裂的工艺技术方法 ，

主要分为以下四类 。
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　 　 １ ．化学隔离技术

　 　国内外在 ２０世纪 ９０ 年代初采用该技术 ，主要

用于套管井 。其基本做法是 ：①射开第一段 ，油管压

裂 ；②用液体胶塞和砂子隔离已压裂井段 ；③射开第

二段 ，通过油管压裂该段 ，再用液体胶塞和砂子隔

离 ；④采用这种办法 ，依次压开所需改造的井段 ；⑤

施工结束后冲砂冲胶塞合层排液求产 。液体胶塞和

填砂分隔分段压裂方法施工安全性高 ，但所使用的

液体胶塞浓度高 ，对所隔离的层段伤害大 ，同时压后

排液之前要冲开胶塞和砂子 ，冲砂过程中对上下储

层均会造成伤害 ，而且施工工序繁杂 ，作业周期长 ，

使得综合成本高 ，因此 ，该技术方法 ２０世纪 ９０年代

初发展起来后没有得到进一步发展与推广应用 。

　 　 ２ ．机械封隔分段压裂技术

　 　 机械封隔技术用于套管井 ，主要有机械桥塞与

封隔器结合或双封隔器单卡分压或环空封隔器分段

压裂等技术 ，基本分为以下 ３种 。

　 　 （１）机械桥塞 ＋封隔器分段压裂 。射开第一段 ，

油管压裂 ，机械桥塞座封封堵 ；再射开第二段 ，油管

压裂 ，机械桥塞座封封堵 ；按照该方法依次压开所需

改造的井段 ，打捞桥塞 ，合层排液求产 。

　 　 （２）环空封隔器分段压裂 。首先把封隔器下到

设计位置 ，从油管内加一定压力坐封环空压裂封隔

器 ，从油套环空完成压裂施工 ，解封时从油管加压至

一定压力剪断解封销钉 ，同时打开洗井通道 ，洗井正

常后起出压裂管柱 ，重复作业过程 ，实现分射分压 。

　 　 （３）双封隔器单卡分压 。可以一次性射开所有

待改造层段 ，压裂时利用导压喷砂封隔器的节流压

差压裂管柱 ，采用上提的方式 ，一趟管柱完成各层的

压裂 。

　 　 现场试验结果表明 ，环空封隔器分段压裂技术

已成功地应用于浅层油藏 ，相对成熟 ，在深井应用中

还需改进与完善 。双封隔器单卡分段压裂技术容易

砂卡封隔器 ，造成井下事故 ，正进一步攻关 。

　 　 ３ ．限流压裂技术

　 　 限流压裂技术是在压裂过程中 ，当压裂液高速

通过射孔孔眼进入储层时会产生孔眼摩阻且随泵注

排量的增加而增大 ，带动井底压力的上升 ，当井底压

力一旦超过多个压裂层段的破裂压力 ，即在每一个

层段上压开裂缝 ，它要求各个段破裂压力基本接近 ，

可用孔眼摩阻来调节 。该技术多用于形成纵向裂缝

的水平井 ，分段的针对性相对较差 。

　 　 ４ ．水力喷砂压裂技术

　 　 水力喷射分段改造技术是 ９０年代末发展起来

的目前国外应用比较广泛的技术 ，其技术原理是根

据伯努利方程 ，将压力能转换为速度 ，油管流体加压

后经喷嘴喷射而出的高速射流（喷嘴喷射速度大于

１２６ m／s）在地层中射流成缝 ，通过环空注入液体使

井底压力刚好控制在裂缝延伸压力以下 ，射流出口

周围流体速度最高 ，其压力最低 ，环空泵注的液体在

压差作用下进入射流区 ，与喷嘴喷射出的液体一起

被吸入地层 ，驱使裂缝向前延伸 ，因井底压力刚好控

制在裂缝延伸压力以下 ，压裂下一层段时 ，已压开层

段不再延伸 ，因此 ，不用封隔器与桥塞等隔离工具 ，

实现自动封隔 。通过拖动管柱 ，将喷嘴放到下一个

需要改造的层段 ，可依次压开所需改造井段 。水力

喷射压裂技术可以在裸眼 、筛管完井的水平井中进

行加砂压裂 ，也可以在套管井上进行 ，施工安全性

高 ，可以用一趟管柱在水平井中快速 、准确地压开多

条裂缝 ，水力喷射工具可以与常规油管相连接入井 ，

也可以与大直径连续油管（ 碬 ６０ ．３ mm）相结合 ，使

施工更快捷 ，国内外已有数百口井用此技术进行过

酸压或加砂压裂处理 。水力喷射压裂原理示意图和

拖动分段压裂示意图分别见图 ２和图 ３ 。

图 ２ 　水力喷射压裂原理示意图

图 ３ 　水力喷射拖动分段压裂示意图

四 、发展展望

　 　 １ ．水力喷射分段压裂技术

　 　水力喷射技术可以在裸眼 、筛管 、甚至套管完井

的水平井以及石灰岩 、砂岩等不同岩性上进行分段

酸压或加砂压裂 ，而且施工安全快捷 。大力发展水

平井水力喷射分段压裂技术 ，特别是与大直径连续

油管（ 碬 ７３ mm）联作是一个总的发展趋势 。
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　 　 ２ ．新型低伤害化学暂堵胶塞分段压裂技术

　 　 在以往的技术条件下 ，采用的液体胶塞 ＋ 填砂

隔离的办法 ，液体胶塞浓度高 ，伤害封堵层 ，且施工

结束后需冲开或钻开胶塞与砂子 ，又导致上下储层

伤害 。新型伤害化学胶塞应采用低浓度成胶剂 ，成

胶后强度高 ，封堵已压层段不用填砂 ，成胶与破胶时

间可控 ，压后可彻底破胶水化 ，施工结束后无需冲砂

或钻塞等作业 ，直接排液求产 ，对地层伤害小 。

　 　 ３ ．双封隔器单卡分段压裂技术

　 　双封隔器单卡分段压裂技术适用用套管井的分

段改造 ，可以一次性射开多层 ，采用上提管柱的方

式 ，一趟管柱完成各层的压裂 ，具有改造针对性强 、

节省时间的优势 ，但需攻关解决砂卡封隔器后解卡

技术 。

　 　 ４ ．多级封隔器分段压裂技术

　 　在双封隔器分段压裂成功的基础上发展不动管

柱的多级封隔器分段压裂技术 ，它类似滑动套筒循

环装置 ，液压座封可回收封隔器将每层封隔开 ，每个

套筒内装有一个螺纹连接的球座 ，最小的球座装在

最下面的套筒上 ，最大的球座装在最上部的套筒内 ，

将不同大小的低密度球送入油管 ，然后将球泵送到

相应的工具配套的球座内 ，封堵要增产处理的产层 ，

再通过打开套筒就可以对下一个产层进行处理 ，最

多可以对 １０个层进行不动管柱的分压处理 。

五 、结论与建议

　 　 （１）水平井水平井段分段压裂改造是获得较好

效果的前提 ，其工艺技术难点在于分段压裂工艺方

式选择和井下封堵工具 。

　 　 （２）目前水平井分段压裂工艺技术方法主要有

化学方法 、机械方法和水力喷射等方法 ，比较而言 ，

水力喷射方法可以实现自动封堵 ，施工风险小 ，可用

于裸眼 、筛管与套管等完井方式 ，一趟管柱可进行多

段压裂 ，缩短施工周期 ，有利于降低储层伤害 ，在国外

的水平井分段压裂中得到广泛的应用 ，其他分段压裂

技术和工具均各有优缺点 ，需进一步改进与完善 。

　 　 （３）建议开展 ：①水力喷射分段压裂技术攻关研

究 ，包括水力喷砂工具（喷嘴 、喷射器等与配套工具

等） 、水力喷砂压裂优化设计方法与压裂施工工艺技

术 ；②新型化学暂堵胶塞分段压裂技术研究 ；③双封

隔器以及多级封隔器分段压裂工艺技术研究等 。形

成水平井分段压裂工艺技术及配套工具系列 。
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