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摘要%传统的页岩气井多级桥塞射孔联作压裂无法保证压裂液和支撑剂的去向!压裂效果差" 无限级固井滑套压裂技术井
下工具由趾端滑套#固井滑套及滑套开关工具组成!根据国内页岩气地质情况优化开关滑套及压裂施工程序!针对施工井况
制定应急处置措施!在涪陵页岩气田进行了实际应用" 实际应用中出现因固井质量差滑套的开启难以满足预期#连续油管外
压裂时对管材易冲蚀#封隔器附近易发生砂堵#施工排量限制较多#封隔器不容易通过滑套#连续油管水平段延伸困难等多种
问题" 该工艺对埋藏深#水平段长#井眼轨迹复杂#压裂改造规模较大的页岩气井还未完全适用!还需继续探索"
关键词%页岩气$水平井$压裂$固井$滑套$连续油管
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%%目前国内页岩气井压裂普遍采用多级桥塞射
孔联作(该方法采取空套管压裂(保证了压裂排量(
降低了压裂风险)#)** - 该方法多簇同时压裂(无法
保证压裂液和支撑剂的去向(据统计有三分之一的
层位未实现压裂增产+同时压裂结束后需利用连续
油管钻除井筒内桥塞(部分桥塞碎屑无法返出(影
响后续施工)()’* -

由于近年来油价持续下滑(为提高产量而进行
的压裂过程优化显得格外重要- 其中无限级固井
滑套压裂技术是在下套管时预置固井滑套(压裂时
采用带底部封隔器的开关工具打开滑套(进行每一

级的压裂)+)&* - 无限级固井滑套压裂技术以单独定
点压裂每一级!相当于多级桥塞射孔联作法的每一
簇"为前提(和同时压裂多簇相反(这样支撑剂不会
像多级桥塞射孔联作法中都流向了地层磨阻相对
少的层位(这种方法也保证了每一层都会达到预期
的效果- 这种工艺每次只打开一个滑套进行压裂(
可以大大降低施工所需水马力(减少施工压裂设
备(降低施工成本)$),* - 作业完毕后井筒内无残余
物(可确保井筒全通径及清洁-

前期王伟佳等针对固井滑套完井单级定点压
裂效果未知的问题(对多级固井滑套完井技术与多
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级泵送射孔联作完井技术进行了对比(得出多级固
井滑套完井技术压裂效果优于多级泵送射孔联作
完井技术)#"* - 杨永青等针对无限级滑套压裂新技
术在国内是否适用的问题(进行适用性分析(并举
例介绍了其在苏里格低渗油气藏的一次应用(得出
其在低渗油气藏具备一定可行性)##)#!* -

无限级固井滑套压裂技术在全球范围内多应
用于页岩气水平井压裂施工(前期未有人将其引进
国内页岩气领域应用(对于国内页岩气普遍埋藏较
深,压力较高未论证该工艺的适用性- 本文主要针
对四川盆地页岩气水平井对无限级固井滑套压裂
技术在井下工具,开关滑套及压裂施工程序,异常
情况处置等方面进行优化(并选择了一口井进行实
际应用验证该工艺的适用性-

9:无限级固井滑套压裂工艺
%%无限级固井滑套压裂技术滑套与套管一起连
接下入(并固井- 其中最底端滑套即趾端滑套为压
力延时滑套(为纯压力打开(配有延时机构(可适应
全井筒套管试压+其他滑套为压差滑套(利用封隔
器隔绝滑套传压孔(再通过打压建立压差打开)+* -
压裂完成后(直接上提井下工具可以平衡封隔器上
下压力(井下工具被上提到下一个滑套并重复以上
步骤(直到所有层位压裂完毕-
9;9:工艺方案
%%无限级固井滑套压裂技术采用可重复坐封封
隔器(机械式开启固井滑套(可以逐级打开每一级
滑套(这个过程不需要泵送桥塞(不需要投球(也不
需要钻磨(作业过程安全高效)’* -

!#"下入套管预置无限级滑套(进行固井-
!!"压力打开压力延时滑套(进行首段压裂-
!*"下入封隔器到固定位置坐封(环空打压建

立压差打开滑套(进行压裂)+* -
9;<:工艺特点
%%无限级固井滑套压裂工艺具有以下几个特点#

!#"施工后(套管内全通径+
!!"定点单簇多级压裂(针对性强+
!*"施工装备少(相对泵送桥塞作业(压裂车需

求数量减半+
!("施工效率高(一次入井(无限级压裂作业(

不需拆卸井口装置+
!’"简化压裂施工工序,不需要射孔作业及钻

磨桥塞+

!+"通过循环通道将产生砂堵的支撑剂快速循
环出井口(高效解决砂堵问题+

!&"对套管伤害小(打开滑套就可以直接压裂
作业+

!$"减少安全隐患(不需要爆破品(避免了民爆
品的储存,运输,及操作风险+

!,"不需要重新起出工具就可以使用备用的喷
射短节在未射孔的套管上补孔-
9;=:井下工具
%%无限级固井滑套压裂工艺井下工具主要分为
三个部分#压差滑套,固井滑套及滑套开关工具串-
#X*X#%趾端滑套

该工艺随着套管一起下入井内的最底端滑套
即趾端滑套是压力延时滑套(为纯压力打开)#** (配
有延时机构(可适应全井筒套管试压(如图 #所示-

图 9:趾端压力滑套示意图
B"CD9:J(2$1/#"(’"/C&/1)+#)$$*’,&$33-&$3."’"*C 3.$$0$

#X*X!%固井滑套
无限级固井滑套连接在套管上(随套管一起入

井(被定位在要压裂的层位上- 施工过程中需要打开
时(将封隔器坐封于该位置(使其卡瓦抓牢内衬(增加
封隔器上部井筒环空压力(封隔器和滑套内衬一起向
下推移(从而打开滑套压裂端口(如图 !所示-

图 <:无限级预置固井滑套示意图
B"CD<:53(2$1/#"(’"/C&/1)+/*"*+"*"#$3#/C$

,&$,)3"#")*$’($1$*#"*C 3."’$

#X*X*%滑套开关工具组合
滑套开关工具组合主要包括独特的可重复坐

封封隔器,喷砂射孔总成,滑套定位器,泄压短节等
相应部件(如图 *所示-

图 =:滑套开关工具串示意图
B"CD=:J."’$3.$$0$34"#(2#)).3#&"*C "*’"(/#")*

!#"可重复坐封封隔器(具有三个功能#封隔下
部层位+机械打开滑套+在压裂或喷砂射孔时固定
位置- 封隔器通过$;’轨机构(实现换位来进行坐

$*
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封和解封- 实际操作时(通过上提下放连续油管进
行;轨换位来完成封隔器坐封- 封隔器配有方便自
身排空,冲洗的平衡阀(帮助封隔器解封-

!!"喷砂射孔总成(用来在井内光套管段射孔
作业(在必要时可以代替滑套进行射孔压裂-

!*"滑套定位器(具有专门的凹槽机构嵌在滑
套的底部(当封隔器总成沿着滑套向上提拉时(机
械定位器卡入凹槽(连续油管悬重增加(清楚判断
封隔器已进入滑套-
9;E:压裂施工程序
%%无限级固井滑套工艺一般程序是在钻井完成
水平段进尺后(根据电测解释确定的压裂端口位
置(进行管柱配长(确定套管滑套位置+进行相应井
眼准备即通井程序后(无限级固井滑套随套管一起
下入井筒(进行固井作业+压裂施工遵循以下方案#

!#"施工前需进行通井(确保井眼满足封隔器
正常起下至目的深度的要求-

!!"套管试压(并打开第一级压差滑套(进行
压裂-

!*"从井的底部开始(把连续油管开关滑套工
具组合下入到第 !个滑套下部(缓慢上提工具(让定
位器嵌入滑套下部定位凹槽内(此时坐封封隔器(
将下部井筒与上部井筒封隔开- 此时(增加上部井
筒环空压力(封隔器和滑套内衬一起向下推移(从
而打开滑套压裂端口(沟通井筒与地层- 通过连续
油管指重表及井口地面井口压力变化情况判断滑
套开启与否- 一旦滑套打开(滑套定位器凹槽归
位(工具机械定位器的弹簧键收拢(从而在滑套打
开(但地层不进液的情况时提供另一个判断滑套是
否打开的验证信号-

!("压裂液通过油套环空泵入地层(进行压裂
施工(同时使用小排量高压力射流泵在连续油管内
进行补液- 连续油管实时监测压裂过程中井底压
力变化(并根据井底压力的变化(现场调节泵注排
量,液量及砂量-

!’"压裂完成后(上提连续油管解封封隔器+上
提连续油管至下一级上一级滑套+重复打开滑套步
骤(进行压裂-

!+"压裂结束后(解封封隔器(并依照以上步骤
完成压裂-

<:存在的问题及对策
%%多级固井滑套压裂技术要求固井质量较高(部

分固井滑套的开启未能达到要求(连续油管外压裂
管材易产生冲蚀影响强度(封隔器附近易堆积压裂
砂影响封隔器解封等井下复杂,施工泵压和排量受
限缝网延伸范围,封隔器过滑套坐封的阻卡,连续
油管水平段延伸困难等多种问题等问题)#’* -

经过现场应用(相比常规压裂(多级滑套固井
压裂施工过程中常见问题及应急处置措施如下#
<;9:压裂滑套无法打开应急措施
%%!#"分析施工压力及连续油管悬重曲线(判断
是滑套无法打开或滑套打开,地层压不开-

!!"判断是滑套无法打开时(重新确定滑套开关
工具位置(重复定位,坐封封隔器(重复开滑套工序-

!*"若滑套仍无法打开(可以考虑适当提高打
开滑套的限压-

!("重新确定压裂簇位置(对该段进行喷砂射
孔后压裂)#()#+* -
<;<:压裂施工出现问题应急预案
%%!#"若压裂压力高,压不开(建议每层加 #‘*
/* 浓度 #’U盐酸-

!!"如果加砂前期压力突然升高超过 * cK0(或
一个砂浓度内压力上升超过 ( cK0(但未出现砂堵(
则降低加砂浓度(尽量提高排量!不要超过压裂设
计的最高排量"(观察压力的变化(正常后继续按设
计施工- 如果在后期出现压力突然升高(则马上进
行顶替-
<;=:压裂砂堵时应急预案
%%!#"压裂砂堵发生时(保证连续油管补液泵车
正常工作-

!!"倒正循环流程(控制回压(从连续油管内部
大排量正洗冲砂-
<;E:工具串坐封X解封风险及预案
%%!#"砂卡影响坐封时(用排量 "X’ /*Y/1H 洗井(
在工具解封条件下(可从环空和连续油管同时注液
冲洗-

!!"工具原因影响坐封时(将工具串上提到直
井段(尝试坐封(能够坐封Y验封(说明工具正常+如
果不能正常坐封(上提或下放连续油管至其他井段
尝试坐封+如果多次坐封不成功(则起出工具串
检查-
<;L:其他注意事项
%%!#"压裂施工泵压高(排量大(易对连续油管冲
蚀产生破坏- 要求在连续油管选型时(外径至少
’"X$ //以上(屈服强度至少 &’X$ cK0)#&* -

,*
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!!"当地层破裂压力较高(需要泵注盐酸时(酸
液对连续油管腐蚀性较强- 要求连续油管加装在
线检测装置(每段对起出注入头部分连续油管进行
检测评估(在高压状态下持续工作时间累计一定时
间(或累计泵注酸液量超额时(起出全井连续油管
进行检测评估+同时优选优质高温缓蚀剂(泵注酸
液前后使用-

!*"施工压力高(地面高压区域施工工序较多(
安全风险大- 尽量从环空施工(减小开关阀门频
率(同时多采用远程液控阀(降低地面施工风险-

=:应用实例
%%在四川盆地的一口页岩气井进行了连续油管无
限级固井滑套压裂施工(该井人工井底 ’!&"X" /(水
平段长 #$*’X" /(该井历经 *# M完成了 *#级固井滑
套压裂施工(其中通井,洗井 ( M+连续油管在线检测
并评估 , M+压裂施工时间 #$ M(该井次作业没有充分
发挥连续油管无限级滑套压裂高时效性的优点-

该井地层破裂压力 +(X,$‘$+X!" cK0(压裂施
工泵压 !’X"+‘$$X+’ cK0(停泵压力 #,X$$‘(+X’+
cK0+停泵测压降 (+X’+‘!+X*( cK0(压裂入井总施
工液量 !!&’#X, /*(入井总砂量 +!"X( /*(其中第P
段连续油管及压裂施工曲线如图 (‘+-

图 E:第 !段定位滑套#封隔器坐封)打开滑套曲线图
B"CDE:! 3$(#")*,)3"#")*"*C 3."’"*C 3.$$0$# ,/(S$&3$/.

/*’),$*3.$$0$(-&0$

图 L:第 !段连续油管施工曲线图
B"CDL:!)*3#&-(#")*(-&0$)+! 3$(#")*()*#"*-)-3#-6"*C

%%该井每段压裂施工耗时较多的工序为替酸试
挤阶段!#!" /1H"+第 !#‘!!,!*‘!(,!’‘!+,!$‘
!,,*"‘*#首段采用定位滑套,环空挤酸,开启滑套,
压裂施工工艺(次段在首段压裂结束后继续替酸至
滑套以上 #" /处(解封封隔器,开启下级滑套,压裂
施工工艺(次段替酸节约时间 # 4(整体作业时效性
明显优于第一段-

图 Y:第 !段压裂施工曲线图
B"CDY:! 3$(#")*+&/(#-&$’()*3#&-(#")*(-&0$

通过对比 ’‘#*,#’,#&,#,段和 (,#(,#+,#$,!"
段可发现(两组正常压裂施工期间数据基本一致(
但两组层段在试挤期间压力后者要远远大于前者(
且无明显压降(表明连续油管无限级固井滑套压裂
工艺受固井水泥环影响较大(对固井质量要求较
高- 第 #’,#,段出现压裂结束上提解封封隔器较困
难(通过连续油管循环胶液清除封隔器附近沉沙(
多次上提下放成功解封- 在施工结束后发现连续
油管在经酸浸,砂冲蚀,高压作业后(连续油管表面
出现腐蚀,冲蚀点,椭圆度变大-

E:结论
%%!#"页岩气井无限级固井滑套压裂技术不投
球(可下入多个滑套(实现定点单簇多级分段压裂(
针对性强(压后井眼清洁(不影响后期作业-

!!"该工艺所需施工装备少(入井工具含喷砂
射孔工具(需要时可进行喷砂射孔-

!*"井筒与地层没有直接连通(需要压破水泥
环后液体才能进入地层(部分井需要泵注盐酸时(
酸液对连续油管腐蚀性较强(井控风险较大- 大排
量压裂对管材强度要求较高(易对连续油管产生冲
蚀破坏-

!("该工艺对埋藏深,长水平段,井眼轨迹复
杂,压裂改造规模较大的页岩气开发技术还未完全
成熟(还需继续探索-
致谢"本论文在研究过程中得到中石化江汉石油工程公司页
岩气开采技术服务公司的大力支持!不仅予以研究条件还寻

"(
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求一口井进行试验!并在最终撰写过程中给予细心指导!帮
助通过保密审查!在此表示诚挚感谢(
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