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摘要　 常规射孔地层污染大,不动管柱水力喷射压裂难以保证层间完全封隔,且底封拖动水力射孔压裂压后封隔器解封困

难。 通过改进水力喷砂器和 K344 封隔器结构,采用滑套式 K344 封隔器+水力锚+滑套式水力喷砂器的结构单元,实现了水力

射孔分层压裂与机械封隔一体化的管柱设计,达到定点压裂,定点改造,同时保证层间封隔的效果。 现场应用于苏 25-A 井,一
趟管柱完成盒 8 段两层喷射压裂作业,压力平衡后,K344 封隔器自动解封,施工安全可靠。 改进后的一体化压裂管柱实现了

机械封隔、水力射孔、多级压裂联作工艺,具有推广价值。
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Abstract:
 

Conventional
 

perforation
 

has
 

great
 

formation
 

pollution.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

ensure
 

the
 

complete
 

sealing
 

between
 

layers
 

by
 

hydraulic
 

jet
 

fracturing
 

with
 

immovable
 

string,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

unseal
 

the
 

packer
 

after
 

hydraulic
 

perforation
 

fracturing
 

with
 

bottom
 

seal.
 

By
 

improving
 

the
 

structure
 

of
 

hydraulic
 

sandblasting
 

device
 

and
 

K344
 

packer
 

and
 

adopting
 

the
 

structural
 

units
 

of
 

sliding
 

sleeve
 

K344
 

packer,
 

hydraulic
 

anchor
 

and
 

sliding
 

sleeve
 

hydraulic
 

sandblasting
 

device,
 

the
 

trip
 

string
 

design
 

integrating
 

hydraulic
 

perforation
 

layered
 

fracturing
 

and
 

mechanical
 

sealing
 

is
 

realized,
 

so
 

as
 

to
 

achieve
 

fixed-point
 

fracturing
 

and
 

fixed-point
 

transformation,
 

and
 

ensure
 

the
 

effect
 

of
 

interlayer
 

sealing
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

The
 

technology
 

has
 

been
 

applied
 

in
 

Well
 

Su
 

25-A
 

to
 

complete
 

two-layer
 

jet
 

fracturing
 

in
 

Member
 

He
 

8
 

with
 

one
 

trip
 

string.
 

After
 

the
 

pressure
 

is
 

balanced,
 

K344
 

packer
 

is
 

automatically
 

unsealed,
 

and
 

the
 

construction
 

is
 

safe
 

and
 

reliable.
 

The
 

improved
 

integrated
 

fracturing
 

string
 

realizes
 

the
 

combined
 

process
 

of
 

mechanical
 

sealing,
 

hydraulic
 

perforation,
 

and
 

multi-stage
 

fracturing,
 

which
 

has
 

popularization
 

value.
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　 　 近年来,分层压裂技术已经成为低压、低渗透

油气资源开发的主要手段,在国内外油气田得到广

泛应用[1-3] 。 目前,针对薄互层改造主要采用滑套+
K344 封隔器组合和水力喷射两种类型的分层压裂

工艺方式[4-6] 。 滑套+K344 封隔器分层压裂技术施

工迅速,现场操作方便、安全,机械封隔作用明显,
封隔可靠。 但滑套+K344 封隔器机械分层压裂方式

需要提前进行常规射孔[7] ,常规射孔容易对油气层

造成污染,降低射孔通道周围地层渗透率,对油气

层造成极大的损害,且射孔后需要对炮眼位置进行

刮削,施工周期较长[8] 。 水力喷射分层压裂方式可

以实现对储层的定点射孔、定点压裂,储层改造针

对性强[9-10] 。 水力喷射分层压裂主要包括不动管柱

水力喷射分层压裂和底封拖动水力喷射分层压裂

方式[11] 。 不动管柱水力喷射分层压裂在多个油田

均有应用,其压裂方式依靠水力射孔、水力封隔,压
后管柱易起出,但施工过程中难以实现层间的完全

封隔[12] ;底封拖动水力喷射分层压裂采用水力射
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孔、机械封隔,可实现定点压裂,封隔可靠,但压后

带压拖动压裂管柱存在解封困难、封隔器砂卡[13] 、
施工风险高等问题。 为了实现定点压裂、定点改

造,同时保证层间封隔效果,本文对水力喷砂器和

K344 封隔器的结构进行优化设计,通过内置滑套,
每一级采用相同尺寸的滑套芯轴和压裂球,同时控

制水力喷射器和 K344 封隔器的启动。 工艺采用水

力喷砂射孔和 K344 封隔器机械封隔的方式,集水

力射孔的技术优势和 K344 封隔器压后易解封的优

势于一体[14] ,既充分发挥了水力喷射技术水力射

孔、定点改造的技术特点,又保证了分层压裂管柱

的封隔效果和封隔器的解封成功率,实现一趟管柱

射孔压裂机械封隔一体化分层压裂施工作业。 通

过现场实例验证,水力喷砂器射孔效果明显、封隔

器性能可靠。 射孔压裂机械封隔一体化分层压裂

管柱既达到了水力射孔、机械封隔的施工目的,又
降低了施工风险,现场操作简单,压后封隔器自动

解封,施工安全、可靠。

1　 管柱优化改进

　 　 一趟管柱射孔压裂封隔一体化管柱主要由导

向头、筛管、单流阀、水力喷砂器(无滑套)、射孔压

裂封隔单元、安全接头和油管组成,管柱结构如图 1
所示。

图 1　 射孔压裂封隔一体化管柱结构示意图
Fig. 1　 Structural

 

diagram
 

of
 

perforation,
 

fracturing
 

and
 

sealing
 

integrated
 

string

　 　 导向头可引导管柱下入;筛管可作为洗井通

道;单流阀可通过投球封堵管柱下部,实现封堵;水
力喷砂器(无滑套)可直接进行第一层的射孔和压

裂施工;射孔压裂封隔单元包括 K344 封隔器(滑套

式) [15] 、水力锚、水力喷砂器(滑套式) [16] ,可实现逐

级启动,通过投球憋压打开滑套,打开水力喷砂器

(滑套式)的喷嘴和 K344 封隔器(滑套式)的进液通

道,完成封隔器的坐封,并进行射孔和压裂施工;水
力锚可锚定管柱,防止管柱蠕动,保护封隔器;安全

接头可进行管柱脱开动作。
1. 1　 射孔压裂封隔一体化管柱特点

　 　 (1)投 1 个球同时打开水力喷砂器(滑套式)和

K344 封隔器(滑套式),不影响分层段数[17-19] 。
(2)施工过程中只启动对应层段的封隔器,实

现了封隔器和水力喷砂器的逐级启动[20-22] ,减少

了工具的工作时间,提高了工具的使用寿命和工

作效率。
 

(3)实现了水力射孔和机械封隔。 卸压后封隔

器自动解封,既达到了施工目的,又降低了施工

风险。
(4)通过投球操作,现场操作简单、快速,施工

安全、可靠。
(5)施工过程中可实时监测地层压力。

1. 2　 射孔压裂封隔单元

　 　 水力喷砂器(滑套式)主要由本体、喷嘴、内滑

套、销钉和下接头组成,如图 2 所示。 通过投球憋

压,剪切销钉推动内滑套下行,通过喷嘴进行射孔

和压裂施工。

图 2　 水力喷砂器(滑套式)结构示意图
Fig. 2　 Structural

 

diagram
 

of
 

hydraulic
 

sandblasting
 

device
 

(sliding
 

sleeve
 

type)

K344 封隔器(滑套式) 主要由上、下接头,背

帽,上、下胶筒座,中心管,胶筒,进液阀,挡套,防砂

套,销钉,内滑套组成,如图 3 所示。 水力喷砂器滑

套打开后,球和水力喷砂器的内滑套继续下行,到
封隔器的内滑套位置后,继续憋压剪切销钉,水力

15
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喷砂器内滑套和封隔器的内滑套一起下行,封隔器

防砂套和进液阀通道打开,进液后扩张胶筒完成封

隔器坐封,同时内滑套下行后被下接头限位,封堵

已施工层,进行上层压裂施工。

图 3　 K344 封隔器(滑套式)结构示意图
Fig. 3　 Structural

 

diagram
 

of
 

K344
 

packer
 

(Sliding
 

sleeve
 

type)

1. 3　 分层压裂施工步骤

　 　 第一层:管柱下到改造层位置以后,投入 ϕ30
 

mm
球至单流阀球座位置,封堵管柱,按照泵注程序进

行水力射孔作业,然后通过油管加砂方式完成第一

层压裂施工。
第二层:投 ϕ35

 

mm 球至第二层水力喷砂器(滑
套式)的内滑套位置,憋压 15

 

MPa 打掉球座后继续

下行至 K344 封隔器(滑套式)的内滑套上部,继续

憋压 5
 

MPa,水力喷砂器(滑套式)的内滑套和 K344
封隔器(滑套式)的内滑套一起下行至封隔器底部

并被限位,封堵下层,同时完成封隔器坐封,关闭套

管闸门,按照泵注程序进行第二层水力射孔作业,
射孔后进行第二层压裂施工。

第三层-第五层:投入对应的球,重复第二层施

工步骤,73
 

mm
 

EUE 压裂管柱可逐级完成五层以内

的分层压裂施工作业。

2　 现场实例分析

　 　 苏 25-A 井位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡蒙古鄂

尔多斯市乌审旗嘎鲁图呼和陶勒盖, 完钻井深

3
 

590. 0
 

m,最大井斜 87. 19°,完钻层位为石盒子组。
需要对盒 8 段 2 号层和 4 号层分两层进行定点压裂

改造。 采用射孔压裂封隔一体化压裂工艺管柱外

径 ϕ73
 

mm,管柱结构如图 4 所示。
　 　 压裂管柱顺利下至设计位置,低替后投入 ϕ30

 

mm
球,送球到球座位置,提排量至 2. 0 ~ 2. 5

 

m3 / min,加
砂 2

 

m3,砂比 7%,完成水力喷砂射孔作业,关套管

后提排量试挤成功,提至施工排量 3. 3
 

m3 / min,完
成设计加砂 30

 

m3,砂比 30%,施工压力 35~50
 

MPa,入
地净液量 350

 

m3。
第一层施工结束后,投入 ϕ35

 

mm 球,送球到水

力喷砂器(滑套式)位置,相继打开水力喷砂器和封

隔器内滑套, 打开压差为 13
 

MPa, 提高排量至

2. 0
 

m3 / min,加砂 2
 

m3,砂比 7%,完成水力喷砂射

孔作业,关套管后提排量试挤成功,提至设计排量

3. 4
 

m3 / min,完成设计加砂 20
 

m3,砂比 30%,施工压

力 30 ~ 43
 

MPa,入地净液量 250
 

m3。

图 4　 苏 25-A 井施工管柱结构示意图
Fig. 4　 Structural

 

diagram
 

of
 

construction
 

string
 

of
 

Well
 

25-A

从图 5 可以看出,两层水力喷砂器射孔过程中,
携砂液到达喷砂器位置后,油管压力持续下降,射
开套管显示明显。 第一层施工过程中,水力喷砂器

(滑套式)和封隔器(滑套式)均未启动,密封良好。
由于水力喷砂器(滑套式)和封隔器(滑套式)间距

4. 5
 

m,两个工具之间的液量 0. 013
 

5
 

m3,水力喷砂

器(滑套式) 打开瞬间、封隔器(滑套式) 也同时打

开。 因此,曲线上只有 1 个打开滑套的峰值,压差

13
 

MPa。
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图 5　 苏 25-A 井压裂施工曲线
Fig. 5　 Fracturing

 

operation
 

curve
 

of
 

Well
 

Su
 

25-A

　 　 通过现场实例,该井一趟管柱实现了水力喷砂

射孔作业,达到了定点压裂、定点改造的目的,同时

通过 K344 封隔器完成了机械封隔,保证了层间封

隔效果;停泵后油套压力平衡,K344 封隔器自动解

封。 射孔压裂封隔一体化工具动作可靠、性能稳

定,达到了工艺目的。

3　 结论

　 　 (1)通过结构优化,实现了射孔压裂机械封隔

一体化,工艺简单、成熟,现场操作简便、安全。
(2)一趟管柱实现了水力喷砂射孔、压裂作业,

达到了定点压裂、定点改造的目的,针对性强,同时

通过 K344 封隔器完成了机械封隔,封隔可靠;停泵

后管内外压力平衡,K344 封隔器可自动解封,避免

了管柱砂卡的风险。
(3)通过水力喷砂器和 K344 封隔器的逐级启

动,减少了工具的工作时间,提高了工具的使用寿

命,保障了工作效率。
(4)同时发挥了水力喷射分层压裂和机械封隔

分层压裂的技术优势,与连续油管相比,降低了施

工风险和作业成本,建议对该技术进行更深入的应

用与改进。
致谢:感谢渤海钻探工程技术研究院同意本文公开发表。
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