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摘要　 为推进水力喷射压裂技术在海上油田的广泛应用,实现油气田的高效开发,取得经济和技术上的双赢,对水力喷射压

裂设计流程、喷嘴参数优选、施工排量确定、地面压力预测、海水基压裂液性能评价及施工管柱优选等研究,结合海上中低渗

储层特点,探索出油管加砂压裂、油套环空补液兼备的水力喷射压裂工艺技术。 海上某油田 BH-1 井作业后 60
 

d 内,最高产油

量 99. 8
 

m3 / d,平均产油 77. 0
 

m3 / d,达到预期效果,比常规先射孔再压裂工艺施工节约 40
 

h。 该工艺技术在海上作业高效可

行,为后续高效开发海上中低渗储层提供了可靠技术借鉴。
关键词　 海上油田;储层改造;水力喷射;压裂;中低渗储层;效果评价
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

wide
 

application
 

of
 

hydraulic
 

jet
 

fracturing
 

technology
 

in
 

offshore
 

oilfields,
 

realize
 

the
 

efficient
 

development
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

fields,
 

and
 

achieve
 

a
 

win-win
 

situation
 

in
 

economy
 

and
 

technology, the
 

hydraulic
 

jet
 

fracturing
 

design
 

process,
 

nozzle
 

parameter
 

optimization,
 

construction
 

displacement
 

determination,
 

surface
 

pressure
 

prediction,
 

seawater-base
 

fracturing
 

fluid
 

performance
 

evaluation
 

and
 

construction
 

string
 

optimization
 

are
 

studied.
 

Combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

offshore
 

low
 

and
 

medium
 

permeability
 

reservoirs,
 

the
 

hydraulic
 

jet
 

fracturing
 

technology
 

with
 

both
 

sand
 

fracturing
 

and
 

casing
 

annulus
 

fluid
 

replenishment
 

is
 

formed.
 

Within
 

60
 

days
 

after
 

the
 

operation
 

of
 

Well
 

BH-1
 

in
 

an
 

offshore
 

oilfield,
 

the
 

maximum
 

oil
 

production
 

is
 

99. 8
 

m3 / d
 

and
 

the
 

average
 

oil
 

production
 

is
 

77. 0
 

m3 / d,
 

which
 

achieves
 

the
 

expected
 

effect
 

and
 

saves
 

40
 

hours
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

perforation
 

and
 

fracturing
 

process.
 

This
 

technology
 

is
 

efficient
 

and
 

feasible
 

for
 

offshore
 

operation
 

and
 

provides
 

reliable
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

subsequent
 

efficient
 

development
 

of
 

low
 

permeability
 

offshore
 

reservoirs.
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在油气田勘探开发过程中,水力压裂技术作为

一项重要的配套技术,在保持油气田稳产增产上发挥

了重要作用[1] 。 二十世纪 80 年代初,海上油气田水

力压裂主要用于浅层油井解堵,并开展了一些尝试性

水力压裂。 到二十一世纪初,水力压裂成为海上低渗

透油气藏增产改造的重要方式[2-3] ,同时还应用于注
水井等辅助井中[4-5] 。 目前,海上水力压裂应用领域

更加多元化,从低渗油气藏发展到特低渗和中高渗油

气藏,在欧洲北海、墨西哥湾、巴西、东南亚海域的油

气田中广泛应用,特别是北海油田[6-7] 。 国外诸多海

域的低渗透油气田已成功应用压裂工艺,实现了油气

田的高效开发,取得了经济和技术上的双赢。 2003
年,巴西深水近海油田首次应用水力喷射压裂技术并

取得成功[8] ,随后该技术在全球其他油田得以推广和
应用[9-11] 。 国内学者对水力喷射压裂技术进行理论
研究、工具研制及改进[12-14] ,并在陆地油田进行了先
导试验、规模应用,并用于一些复杂情况井[15-18] 。 但

是,国内海上油田尚未开展规模应用。
本文研究水力喷射压裂工艺设计流程及工艺

参数优化,同时以海上一口低渗储层油井为例,探
索油管加砂压裂、环空补液水力喷射压裂工艺,旨
为后续高效开发海上低渗储层提供技术借鉴。
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1　 水力喷射压裂工艺

　 　 水力喷射压裂是集射孔、压裂和隔离于一体

的增产措施,其技术原理是通过油管把水力喷射

井下装置下到指定层位位置,地面流体加压,通过

井下喷嘴形成高速磨料射流,实现水力喷砂射孔,
最终形成具有一定直径和深度的孔眼,然后关闭

油套环空,套管注入并保持油套环空压力略低于

地层破裂压力,高速射流在喷嘴周围能够产生低

压区域,促使套管环空注入的液体只流进该区域,
两股液体混合并进入水力喷射压裂位置[19] 。 继续

喷射,根据伯努利方程,孔眼顶部的滞止力大于裂

缝起裂压力时,裂缝将会顺利起裂扩展。 因此,裂
缝将仅在水力喷射形成的孔眼里起裂、扩展,但在

其他位置由于环空压裂液压力低于地层起裂压力

而不再开裂。 水力喷射压裂由射流产生裂缝,环
空压力+射流增压使裂缝延伸;能精确预测裂缝位

置,并确定裂缝初始方向;采用水力封隔,且一次

多段。 与常规水力压裂相比,具有明显优势。
水力喷射压裂主要技术参数包含喷嘴参数、施

工排量、地面压力预测和压裂工艺优化等。
1. 1　 喷嘴参数优选

　 　 合理选择喷嘴直径和喷嘴个数是前提条件。
如果选择小直径、个数少的喷嘴组合,那么施工排

量将受限制;如果选择喷嘴小直径、个数多的喷嘴组

合,那么水力喷射压裂工具成本将会剧增;如果选择

大直径、个数多的喷嘴组合,那么对地面泵功率要求

较高。 因此,需要综合考虑施工排量的要求,加砂和

喷嘴耐磨性等因素才能最终确定喷嘴直径及个数。
实践证明,保持射流速度在 200 ~ 250

 

m / s 才能达到

良好的射孔效果。 不同喷嘴参数下,排量与喷射速

度关系如图 1 所示。

图 1　 排量与喷嘴喷速关系曲线
Fig. 1　 Relation

 

curve
 

of
 

displacement
 

and
 

nozzle
 

velocity

1. 2　 施工排量优化

　 　 水力喷射压裂涉及两套泵注系统,分别为油管

泵注和油套环空泵注,其中油管泵注携砂液,油套

环空泵注压裂液基液。
1. 2. 1　 油管排量

在同一喷嘴直径下,喷嘴压降与喷嘴的排量成

正比,也就是说,同一直径的喷嘴要产生比较大的

喷嘴压降,则需要较大的作业排量。 相同作业排量

下,选择喷嘴的数量多,则产生的喷嘴压降小。 油

管排量和喷嘴压降的关系为

Q =
pbC2A2

513. 559ρ( )
0. 5

(1)

式中:pb 为压降, MPa;Q 为排量, L / s;ρ 为流体密

度,g / cm3;A 为喷嘴总面积,mm2;C 为喷嘴流量系

数(一般取值 0. 9)。
喷嘴压降一般保持在 30

 

MPa 就可以保证压裂

的成功[20] 。 根据(1)式,可计算施工所需的最小油

管排量。 不同喷嘴参数下,排量与喷嘴压降关系如

图 2 所示。

图 2　 排量与喷嘴压降关系曲线
Fig. 2　 Relation

 

curve
 

of
 

displacement
 

and
 

nozzle
 

pressure
 

drop

　 　 根据水力喷射压裂过程中喷嘴磨损分析[21-22] ,
同时结合现场施工经验,不同套管或井眼尺寸对应

工具尺寸、喷嘴尺寸和喷嘴个数见表 1。
表 1　 不同套管尺寸下推荐使用的喷嘴参数

Table
 

1　 Recommended
 

nozzle
 

parameters
 

for
 

different
 

casing
 

sizes
套管尺寸 / mm 工具外径 / mm 喷嘴尺寸 / mm 喷嘴数量

114. 3 77. 72 4. 76 5 或 6
139. 7 95. 25 6. 35 7 或 8
177. 8 114. 30 6. 35 8 或 9
244. 5 146. 05 7. 94 9 或 10

1. 2. 2　 油套环空排量

油套环空排量用来补偿地层漏失和裂缝扩
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展,控制油套环空排量,保持合适环空压力至为重

要。 在喷砂射孔阶段,需要尽可能减小围压。 这

样,可以减小对射流的束缚,提高喷嘴喷射出流体

的破岩能力,获得较理想的射孔孔眼。 所以,喷砂

射孔阶段油套环空敞开。 而加砂压裂阶段,应尽

量提高油套环空围压。 这样,可以在射孔孔眼中

获得较高的静压力,有利于压破地层,维持裂缝的

扩展。 同时,控制油套环空压力应小于裂缝延伸

压力,从而保证压裂液仅在喷砂射孔孔眼进入

地层。
1. 3　 地面压力预测

　 　 水力喷砂射孔阶段,开启油套环空,通过注入

射孔液,射孔液经喷射工具喷出射入地层形成孔

眼,随后射孔液从孔眼流出,经油套环空返回地面,
地面油压可由下式表示,即

ptubing = pb + pftubing + pfannulus (2)
式中:ptubing 为地面油管压力,MPa;pb 为喷射工具喷

嘴压降,MPa;pftubing 为油管压裂液摩阻,MPa;pfannulus

为环空压裂液摩阻,MPa。
水力喷射压裂阶段,地面油管压力和环空压力

分别由下式计算,即
ptubing = Capannulus + pb + pftubing - pfannulus (3)

pannulus = pfac + pftubing - ph - pboost (4)
式中:pannulus 为地面环空压力,MPa;ph 为静液柱压

力,MPa;pboost 为射孔孔眼内增压值,MPa;pfac 为地

层破裂压力,MPa;pb 为喷射工具喷嘴压降,MPa;Ca

为地面油管压力修正系数(值取 0. 4 ~ 0. 6)。
现场试验发现,当环空注液时,地面油压的增

量并不等于地面套压值,而是只增加地面套压的

40% ~ 60%。 因此,在公式中引入修正系数,确保准

确预测水力喷射压裂阶段的地面油压[12] 。
1. 4　 压裂工艺优化

　 　 水力喷射压裂工艺主要包括射孔砂、支撑剂粒

径优选、压裂液性能评价及施工管柱优选。
1. 4. 1　 射孔砂及支撑剂优选

射孔砂的作用是通过高速流体携带,冲击并射

穿套管壁和水泥环。 因此,需要选择非球形有棱角

的石英砂作为射孔砂。 压裂支撑剂优选原则应考

虑储层闭合应力大小和裂缝闭合后导流能力。 所

以,选择大粒径、抗压能力强的支撑剂先携带到地

层中稳定下来,有利于以后砂桥的稳定。 如果地层

闭合压力比较大,可考虑 1 ∶1混合两种有一定粒径

差别的支撑剂,增加支撑剂的抗压性能。

1. 4. 2　 压裂液优选

压裂液的优选需结合地层温度、与地层液体配

伍性、对产能的影响及液体成本等多方面因素综合

考虑,而用于水力喷射的压裂液,除了考虑上述方

面外,理想的水力喷射压裂液至少需要满足以下条

件:①稳定的流变性;②高剪切流速下的自愈能力;
③对喷嘴的保护;④尽可能降低施工摩阻;⑤良好

的地层渗透率恢复;⑥最小化对裂缝导流能力的伤

害。 结合海上施工特点,选用海水基压裂液体系。
压裂液携砂情况如图 3 所示,其基液黏度、耐温耐剪

切情况,以及破胶性能等指标见表 2。

图 3　 压裂液携砂性能
Fig. 3　 Sand-carrying

 

performance
 

of
 

fracturing
 

fluid

表 2　 压裂液性能指标
Table

 

2　 Performance
 

indicators
 

of
 

fracturing
 

fluid
项目 行业指标 检测结果

基液黏度(60 ~ 120
 

℃ ) / (mPa·s) 20 ~ 80 45
交联时间 / s 30 ~ 120 65

黏度 / (mPa·s) ≥50 131(80
 

℃ )
破胶时间 / min ≤720 60 ~ 300

破胶液黏度 / (mPa·s) ≤5. 0 3. 0
破胶液与煤油界面张力 / (mN·m-1 ) ≤2 1

岩心基质渗透率损害率 / % ≤30 20
残渣含量 / (mg·L-1 ) ≤600 200

破乳率 / % ≥95 96
 

压裂液滤液与地层水配伍性 无絮凝,无沉淀 无絮凝,无沉淀

1. 4. 3　 压裂管柱优选

水力喷射压裂分为常规管柱拖动、连续油管拖

动和不动管柱,每种管柱的优缺点见表 3。
采用环空加砂的连续油管拖动不适合于生产

套管坐挂在技术套管中的井,而海上井身结构都是

生产套管挂在技术套管中,所以连续油管拖动环空

加砂管柱工具不适合海上压裂施工。 若压裂段数

84
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小于 3 段,可采用常规管柱拖动工具或不动管柱投

球滑套管柱工具;若分段压裂大于等于 3 段,建议采

用不动管柱投球滑套与拖动管柱组合管柱工具,防
止过砂量多喷嘴磨损过大和砂埋管柱风险。

表 3　 水力喷射压裂施工管柱工具技术特点
Table

 

3　 Technical
 

characteristics
 

of
 

construction
 

pipe
 

string
 

tools
 

for
 

hydraulic
 

jet
 

fracturing
管柱工具 技术特点 局限性

常规管柱拖动 井下工具简单,长度短;工具外径小;有反洗通道,砂卡几率小 施工周期长

连续油管拖动
连续油管喷砂射孔,环空加砂压裂,砂塞留置,封堵已压井段,连
续油管兼做冲砂洗井管柱,施工安全

对套管和套管头抗压及经常道路要求高;要求配

套带压作业井口

不动管柱投球滑套 不动管柱,工具外径小,有反洗通道 井口施工压裂高;深井受限

2　 海上水力喷射压裂及效果评价

　 　 水力喷射压裂已在陆地油田应用多次,但海上

油田还未进行规模应用。 以海上某油田 BH-1 井为

例,说明油管加砂、环空补液的水力喷射压裂工艺

技术及现场应用情况。
2. 1　 井的基本概况

　 　 BH-1 井位于渤海南部海域,采用 177. 8
 

mm 套

管完井。 改造层位为东营组,目的层测深 3 330. 0 ~
3 337. 0

 

m(垂深 3 200. 6 ~ 3 206. 9
 

m)和 3 157. 3 ~
3 167. 9

 

m(垂深 3 034. 7 ~ 3 044. 8
 

m),储层平均孔

隙度为 18%,平均渗透率为 100×10-3
 

μm2,为中孔

中低渗储层。 地层原油密度为 0. 62 ~ 0. 68
 

g / cm3,
地层原油黏度为 0. 35 ~ 0. 76

 

mPa·s,饱和压力为

17. 0 ~ 25. 5
 

MPa,地饱压差为 3. 0 ~ 15. 5
 

MPa,溶解

气油比为 110 ~ 190
 

m3 / m3,原油体积系数为 1. 348 ~
1. 693,地层压力梯度为 1. 095

 

MPa / 100
 

m,温度梯

度为 3. 23
 

℃ / 100
 

m,压力系数 1. 0,属于正常的温

度、压力系统。
2. 2　 水力喷射压裂工艺参数

　 　 根据渤海油田以往施工经验,为提高裂缝闭

合后导流能力及改造效果,选用 20 / 40 目大粒径

陶粒作为支撑剂,另外考虑到施工过程中保护水

力喷射工具喷嘴的有效性,选用 40 / 70 目石英砂

作为射孔砂。 油管泵入的压裂液采用性能优越海

水基瓜胶压裂液,套管泵入的压裂液采用低浓度

的线性胶。
水力喷射压裂工具自下至上为:圆堵+打孔管+

单流阀+水力喷枪+扶正器+变扣+钻杆 / 油管。 工艺

设计油管排量为 2. 5
 

m3 / min,油套环空排量为 1. 6
 

m3 / min,最高砂浓度为 720
 

kg / m3。
2. 3　 现场施工作业

　 　 作业流程用油管泵注,套管返出打开,将井筒

替满线性胶,直至套管返出线性胶液。 然后,油管

泵注携砂液(石英砂),进行喷砂射孔。 按设计量加

完射孔砂,将射孔砂循环至地面。 随后降低油管排

量并关闭套管返出。 若套压或油压不持续上涨或

者有明显降落,说明喷砂射孔成功,且地层产生裂

缝,之后按照设计泵注程序油管加砂压裂,环空补

液方式进行施工。 第一层压裂施工结束后,放喷返

排至井口压力为零,上提管柱至第二层压裂施工,
施工曲线如图 4、图 5 所示。

图 4　 第一层水力喷射压裂施工图
Fig. 4　 Hydraulic

 

jet
 

fracturing
 

construction
 

drawing
 

of
 

the
 

first
 

layer
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图 5　 第二层水力喷射压裂施工图
Fig. 5　 Hydraulic

 

jet
 

fracturing
 

construction
 

drawing
 

of
 

the
 

second
 

layer

3　 作业效果及评价

　 　 水力喷射压裂施工结束后,关井 30
 

min 扩散压

力。 随后,缓慢打开放喷阀门。 先用 3
 

mm 油嘴放

喷排液,直至油压低于 10
 

MPa 后使用 5
 

mm 油嘴放

喷,直至油压低于 7
 

MPa 后使用 8
 

mm 油嘴放喷。
当压力低于 3

 

MPa,可全开油嘴进行放喷,直至油压

为 0。
起出压裂管柱,下入合采管柱,进行生产作业。

压裂施工后 60
 

d 内生产数据如图 6 所示。 最高产

油量为 99. 80
 

m3 / d,平均产油量为 77
 

m3 / d,平均产

气 1. 37×104
 

m3 / d,平均产水 20
 

m3 / d,达到了预期

效果。 压裂井试井解释结你,果:渗透率 120 × 10-3
 

μm2,表皮系数-5. 2,储层压力 32. 58
 

MPa,影响半

径 600
 

m,裂缝半长 78. 9
 

m,裂缝导流能力 0. 25
 

μm2·cm。该井水力喷射压裂作业顺利的实施,证实

了该技术可行、有效,为后续海上中低渗储层改造

提供了技术借鉴。

图 6　 生产数据
Fig. 6　 Production

 

data

4　 结论

　 　 (1)油管加砂环空补液水力喷砂压裂技术首次

在海上低渗油田顺利、高效完成,同时生产数据和

试井解释结果表明,水力喷射压裂可为未来海上中

低渗储层改造提供技术工艺。
(2)在喷枪参数优化方面,针对不同套管或井

眼尺寸提出对应喷枪尺寸、喷嘴尺寸和喷嘴个数,
减少压裂过程中对喷嘴过多的磨损。

(3)在压裂管柱优选方面,若压裂段数小于

3 段可采用常规管柱拖动工具或不动管柱投球滑

套。 若分段压裂大于等于 3 段建议采用不动管柱投

球滑套与拖动管柱组合工具。
致谢:感谢中海油田服务股份有限公司油田生产事业部同意

本文公开发表;感谢技术专家王杏尊、郭布民对本文的大力
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