
  
创新点/亮点：在复杂井网下采用连续油管分段压裂技术，开展避水井、已压裂井压裂改造，解决了在复杂井网下水平井体

积压裂无法兼顾控水防窜的难题，在防窜方面，前人指标为 90.0%，经此方法实施后提升至 95.2%，改善幅度达 5.7%；于

生产含水率而言，传统方法的指标为 83.3%，采用该方法后降为 64.4%，优化率达 22.7%。
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摘要：（目的意义）探索复杂井网下防窜控水压裂技术，解决水平井压后高产水、低产油的难题，提高油井产能，提升注

水开采效率。（方法过程）针对复杂井网中水平井桥塞分段压裂存在的裂缝起裂位置不明确、簇间改造不均衡等问题，提

出了“精细划分、精准开发、科学评价”的压裂策略，通过精准地质导向，结合地质模型与水体分布，优化了压裂起裂

点。采用连续油管底封拖动压裂技术，精确把控起裂位置，差异化设计改造规模，精准调控裂缝形态。（结果现象）在

TB1 区块成功应用四井次，与桥塞分段压裂工艺相比，纵向、横向上防窜效果有所提升，有效簇率、出油均一性指数指标

有所提升，控水增油效果明显，产量提升了 1.8 倍，平均含水率下降了 31.4%。该方法的成功应用解决了水平井因压窜而高

含水的问题，显著提升了水平井产能，实现了良好的增产效果。（结论建议）水平井连续油管分段避射压裂思路为解决复

杂井网注水开发后期挖潜难题提供了有效解决方案。
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Abstract: Explore the fracturing method of avoiding channeling and controlling water under complex well pattern, solve the problem
of  high  water  production  and  low oil  production  after  horizontal  well  fracturing,  improve  oil  well  productivity  and  improve  water
injection efficiency. The reasons for the problems of bridge plug staged fracturing technology in horizontal wells under complex well
pattern  are  analyzed.  For  example,  the  location  of  fracture  initiation  is  not  clear,  and  the  transformation  between  clusters  is  not
balanced.  It  is  easy  to  break  through  with  water  injection  wells  and  fractured  wells.  The  fracturing  idea  of  'fine  division,  precise
development  and  scientific  evaluation'  is  put  forward.  Accurate  geological  guidance,  combined  with  geological  model  and  water
distribution  map,  optimizes  the  fracturing  initiation  point,  uses  coiled  tubing  bottom  sealing  to  drag  fracturing  technology  to
accurately  control  the  initiation  position,  differentiates  the  design  and  transformation  scale,  and  accurately  controls  the  fracture
morphology. It has been successfully applied in four wells in TB1 block. Compared with the bridge plug staged fracturing process, the
results  show that  the  vertical  and  horizontal  anti-channeling  effect  has  been  improved,  the  effective  cluster  rate  and  oil  uniformity
index have  been improved,  the  water  control  and oil  increase  effect  is  obvious,  the  production  has  increased by 1.8  times,  and the
average water  content  has  decreased by 31.4 %. The successful  application of  this  method solves the problem of  high water  cut  in
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horizontal wells due to pressure channeling, significantly improves the productivity of horizontal wells, and achieves a good effect of
increasing production. The idea of avoiding shooting fracturing of coiled tubing staged fracturing in horizontal wells.

Key words: Fracture; Horizontal  well; Coiled  tubing; Water  cut;  Pressure  channeling; Engineering  Technology;  Improve  recovery
rate; On-site practice
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0    引言

在油藏的勘探开采进入中后期阶段后，注水开发已成为维持油田产量的主要手段之一。在辽河油田的

外围区块 TB1块，长期属于低速低效开发状态，面临着资源潜力挖掘与经济效益优化的双重挑战。长期注

水致使地层压力分布的失衡、地层流体与粘土颗粒的迁移、原生孔隙结构的破坏以及储层物性的显著变

化［1］，不仅导致储层中优势渗流通道的形成，甚至诱发水淹现象，开发难度大［2］。注水开发后，油井出现

长期无效应或见效即见水的情况，水驱效率低、注采关系差，易形成无效循环，造成含水率持续上升、水平井

过早水淹，严重影响整体开发成效［3］。因此，有效识别水平井邻井注水井、油井对应的水平段位置，采取有

效的控水技术、防窜技术，减少人工裂缝与优势渗流通道窜通，提高储量动用程度，对改善水平井开发效果

显得尤为重要。

为了应对油藏高含水期的挑战，众多学者提出了多种解决策略。在油藏水驱开发高含水期对策方面，

2020年，王有慧等针对北布扎奇油田高含水砂岩老油田在注水开发过程中面临的平面波及方向性强、井间

水窜现象严重等问题，根据注水开发矛盾和剩余油差异富集的特点，采用组合式技术手段进行调控，如注采

井网调整、注采方式优化、注采动态调配等方式，进行剩余油挖潜开发并取得了一定的增油效果［4］。

2021年，胡佳妮利用淀粉接枝共聚物凝胶进行堵水调剖，研究了淀粉接枝共聚物凝胶的性能，包括基本特

性、注入性和封堵性，并评估了其在不同条件下的稳油控水效果。结果显示，该凝胶初始黏度低，易于注入，

但受成胶空间影响大，空间越大，强度越高，其对高渗透岩心封堵能力强于低渗透岩心，对中低渗透储层伤

害小，有一定选择性封堵作用，然而，增加凝胶注入量会加大对中低渗透岩心的伤害，不利于液流转向［5］。

2022年，阴艳芳针对平面、层间、层内、流体“四大”矛盾加剧、剩余油高度分散等注水开发问题，强调了深

化油藏含水期储层联通质量和剩余油定量描述是开展精细水驱挖潜的重要性，认为这是开展精细水驱挖潜

的基础，她提出，发展精细注水调整技术是实现稳油控水的核心举措，并针对沈 84-安 12块提出了实施开发

层系调整、多级细分注水、水淹层挖潜、多元注采调控等优化对策［6］。2023年，彭梓俊开展自膨胀封隔器

对水平井进行层间封隔研究，探讨了有效实施分层控水堵漏的可行性，自膨胀封隔器作用原理为接触井眼内

特定流体发生持续膨胀，封隔器膨胀后空间受限与井壁过盈挤压产生接触应力，进而对环空实现密封隔

离［7］。除了有机封堵和机械封堵，还可以采用高强度固井水泥对射开的层段进行封堵，但封堵近井地带，

范围较小，并且在压裂改造的过程中存在着较高的压窜风险［8］。

大庆长垣油田针对薄差油层发育厚度小、储层物性条件差、动用程度低、层间干扰明显等问题，在精细

描述砂体的基础上开展压裂、水井酸化等技术进行挖潜［9］，然而，随着长垣油田可采储量采出程度、综合含

水率均超过 95%，进入双特高后期开发阶段后，常规压裂改造后的单井累增油量由 400 t下降到了 300 t［10］，

因此，以注采井网调整为主技术措施也难以满足挖潜的需要。同时，面对井周污染、低渗区见效弱等问题，不

能单纯依靠调剖或者封堵进行调整，需借助压裂措施挖掘低渗区潜力。

尽管压裂改造工艺作为提高油井产量的主要手段，但在高含水期的适应性差，为此各学者开展了控水压

裂相关技术的研究，在明晰储层特性与应力分布的基础上，对裂缝延伸方向予以分析并控制其形态，依不同

情形制定差异化策略：

 （1）针对油水层不同层情况，封堵高含水层，同时压裂低含水层，解决油水层间的矛盾；
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 （2）针对油水同层且容易区分的储层，在高含水高渗透率带实施封堵，对低渗透带进行压裂改造；

 （3）对于油水同层，不容易区分的油水混合区，改变油水相对渗透关系的选择性堵水技术，实现油的高

效开采和水的有效控制。

2004年，李臣等认为在开展储层静态特征深入认识的同时，需要针对性开展调驱、酸化、挤液破堵、压

裂引效、转抽提液、堵隔水层、补层动用新层等一系列措施提高低渗层的动用［11］。2007年，王德喜等针对

纵向非均质性高的高含水厚油层，提出了油井补孔、堵水、压裂与水井细分注水相结合的 3种厚油层精细挖

潜方法，其中为了减少高产液层对压裂层的干扰，采取先压裂后立即堵水的策略，设计了“压上堵下、压下

堵上、压中间堵两端”3种不同工艺管柱结构，主要由可捞可钻空心桥塞封隔器、长胶筒封隔器和平衡封隔

器组成，优化施工参数，在进行压裂挖潜的同时平衡隔层上下压差，保证隔层的稳定性虽然在试验取得了一

定效果，但复杂管柱不适用于水平井压裂，具有一定的局限性［12］。2013年，朱或等针对高含水井厚油层内

进行剩余油挖潜工艺探索，现场试验 50井次，总结了葡萄花油田主要高含水压裂手段，包括相渗透率改善

剂控水压裂工艺、覆膜砂控水压裂、先堵后压工艺等，虽然取得了较好的试验效果，但试验规模还较

小［13］。2019年，冯兴武针对低渗透薄互层储层开展选井选层和控水压裂技术适应性研究，利用应力差与

储隔层厚度界限图版开展选井选层，配套支撑剂段塞打磨技术、低黏压裂液+变排量+人工隔层组合控缝高

工艺、透油阻水支撑剂+压裂堵水剂组合控水材料，优化施工参数设计，实现纵向上控制缝高、平面上控制含

水的目的，试验 1井次见到效果，但因矿场试验较少对方法无法评价［14］。

在压裂控水材料方面，2019年，梁海滨在其学位论文《低渗砂岩中高含水油层控水压裂技术研究》中探

讨了相渗透率改善剂存在的主要问题为导致地面泵注压力增加、储层伤害加大等，为此进行相渗透率改善

剂体系的研发，将优选出的 4种单体合成改善后的相渗透率改善剂，与优选的 Al3+交联剂进行合成，提升了

不堵油、控水的作用，但重点对优化的相对渗透率改善剂进行大量的室内实验工作，因未开展矿场试验对工

艺无法定论。2022年，李洋洋利用控水材料对储层孔喉壁面进行改性，将其改性为中性润湿或疏水性壁面，

降低产水量对产能的影响，进替补提高产量［15］。2022年，韩增军从提高堵剂封堵效果、合理化注入工艺两

方面入手，设计了“前置堵剂 (弱凝胶＋油溶树脂)+主剂 (酚醛树脂凝胶)+封口剂 (TP910 和高强度酚醛树脂

凝胶)”三段塞立体封堵工艺，按比例 (2∶8∶1)注入，对地层实现了有效封堵，虽取得了一定控水和增油的效

果，但未说明长期效果跟踪［16］。2022年，周万富等研发了带活性基团的阻水透油支撑剂，通过将有机硅化

物覆膜于石英砂上，提高支撑剂表面油润湿指数以疏水亲油，实验证明该支撑剂油流速是水流速的 10倍以

上，现场应用效果明显好于常规石英砂［17］，虽取得了一定效果，但试验井较少。综上调研，尽管前人开展

了诸多针对性的储层高含水期剩余油挖潜工艺和调整思路的研究，但防窜思路上压裂-控水一体化技术结合

得尚不紧密，当前的做法大多数侧重于在压裂改造完成后，油井进入见水阶段后再利用特定工具和材料进行

控水，这种解决油井高含水问题的方法较为局限，缺乏更为前瞻性和综合性的技术手段。

分析复杂井网下注采关系差、油井压裂改造后高含水的原因主要是长期注水与前期压裂在地层形成了

渗透率较高的优势通道，在密集井网下进行水平井压裂改造时，井间干扰严重，导致裂缝起裂位置不明确、

改造不均衡、有效簇率降低，人工裂缝与优势通道连通，难以针对性改造低渗区，造成初期效果轻微甚至没

有效果、含水率上升速度快。为了有效进行针对性改造、控制含水率并提升经济效益，形成防窜控水-压裂一

体化技术，关键就是在储层改造过程中同步开展避射防窜工作，确保精确改造。连续油管底封拖动压裂技术

通过精确的定点定向射孔，能够有效控制压裂裂缝的起裂位置，从而增强压裂作业的针对性和有效性。随着

连续油管压裂的配套工具在设计、应用方面不断完善，施工效率得到提高，连续油管能够更好地适应复杂地

质条件和作业需求，该技术在矿场应用经验越来越丰富［18］，但经过前期调研，关于采用连续油管压裂在复

杂井网下开展避射防窜压裂降低含水率的研究较少。

基于此，在 TB1区块充分发挥连续油管底封拖动分段压裂技术的优势，精细划分、精准开发、科学评
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价，推动防窜控水-压裂一体化技术的发展。首先要深入分析和掌握复杂井网中的注采关系特性，其次围绕

复杂井网下优势裂缝分布、水体分布情况，优化裂缝起裂位置，最后为了防止裂缝压窜，要控制裂缝形态，实

现规避水井和已压裂井的压裂作业，从而提高了油气的采收率。这一技术的应用为复杂井网环境下油田的

增产改造开辟了新思路。 

1    方法过程
 

1.1    成果研究过程

根据辽河油田 TB1区块的现有的改造难题，开展针对性避射控水储层改造精准挖潜研究，如图 1
所示。
  

在复杂井网下避射压裂方法
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图 1　避射压裂思路流程图

Fig. 1　Flow chart of avoiding shooting fracturing idea
 

从图 1中可以看出，在复杂井网下开展避射压裂方法，以地质为导向，借助地质资料明确簇点位置以避

开水井和已压裂井，优选连续油管底封拖动分段压裂等工艺，优化压裂方案，控制裂缝延伸，为了对比复杂

井网下避射压裂思路与常规压裂工艺，配合开展科学监测进行评价。 

1.1.1    改造难点

 （1）储层特性和开发模式。在辽河油田的外围区块 TB1块，油藏埋深 860~1 090 m，主要储层类型为砂砾

岩，表现出中孔、中低渗的储层特性。历经 30年开发过程，TB1块逐步转向一套层系注水开发模式，纵向注

水井段跨度达到 160 m。然而，本区块非均质性强，不同油组物性差异大，渗透率级差为 8~743倍不等，受层

间干扰的影响，直井纵向水驱动用程度有所下降，开展储层改造后含水率上升较快，直井平均含水率达到

87.5%，注采对应关系差。

为了应对这一挑战，采用直平组合优化井网：在现有直井井网（注采井距 110~156 m）间穿插部署了水平

井，前期采用“水平井+桥塞分段压裂”模式进行储层改造，在一定程度上提高了油井的产量。为了进一步

提升产能，下一步要继续深化水平井压裂改造技术挖潜工作，但在此过程中，面临着以下难点：井间动态响

应显著，高产水、高含水率问题突出；裂缝起裂位置不明确、簇间改造不均衡。这些难点使得压裂效果难以

得到有效发挥，严重制约了常规增产措施的有效性，导致下一步水平井改造困难、剩余油气采收率难以进一

步提升的困境。
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 （2）井间动态响应明显，高产水、高含水率问题突出。以 TB-13井为例，在实施桥塞分段压裂施工后，其

邻井的压力和日产量均发生了显著变化。虽然在该井设计过程中充分考虑了通过段内规模的优化进行防

窜，但在施工过程中，邻井（位置距离 TB-13井第二段仅 43 m）仍出现了明显的油压、套压升高现象，油压由

1.2 MPa上升至 4.6 Mpa，套压由 2.5 MPa上升至 5.1 MPa。压裂液在施工过程中可能短暂地为邻井提供了能

量补给，邻井开井后含水率大幅度升高，产油量在开井初期有所增加，但很快出现了递减的情况。分析认为，

老缝的存在对新裂缝发育干扰显著，影响了裂缝的延伸与展布，进而影响压裂效果和开发效果［19］。

 （3）裂缝起裂位置不明确、簇间改造不均衡。对 TB-13井进行了微地震监测，该井各段裂缝长度在

205 m到 292 m的范围内，其中，在第 2段、第 4段、第 6段出现了裂缝长度失控的现象，东西两翼的裂缝长

度差异尤为明显，鉴于桥塞分段压裂井为地震监测数据只能反映出某一段的裂缝缝长［20］，但所反映的可

能只是该段中某一簇超级缝（异常增长）的缝长。分析认为，这种情况受到了储层非均质性或优势通道的影

响，段内不均匀裂缝发育，产生超级缝。

结合产液剖面进一步分析，TB-13井有效产油簇数偏低，簇有效率仅为 65.8%，结合邻井的生产动态进

行分析，TB-13井第 2段的产液量并不理想，认为与相邻的注水井发生窜通，导致该井含水率高达 98%。 

1.1.2    针对性开发对策

为解决复杂井网下水平井压裂控水的改造难点，综合考虑低产低效井的成因，包括地质因素、油藏因

素、工艺因素等［21］，选择有改造价值的区域，考虑规避水井和已压裂井、平台井交叉布缝策略成为了此次

作业的核心考量。

 （1）精准地质认识优化压裂起裂点。遵循压裂工程一体化原则，结合录井解释结果、测井解释结果以及

试油数据分析等地质生产资料，分析储层特征精细划分甜点区［22］，甜点区通常被分为 I类、II类和 III类，

其中 I类甜点区综合品质最好，是压裂工程的首选目标；II类甜点区次之，但仍具有一定的开发潜力；III类

区则属于储层品质较差的区域。同时，利用地质软件构建井网关系，结合前期的微地震监测数据，构建出能

够准确反映已压裂井裂缝密度、长度、方向等基本参数及其空间分布特征的裂缝模型，再结合水体分布图进

行分析。由于是在直井井网间穿插部署了水平井，增加了水平井周围环境的复杂性，井间可能同时存在注水

井、已压裂井，针对距离较近的注水井，在相对应的水平段不考虑进行布压裂点，并适当增加段间距，确保有

足够的安全隔离带，防止注水井对裂缝造成干扰，同时，应当全面评估压裂裂缝与注水井积水区相互作用可

能导致的压裂后产水量过高问题，通过模拟不同裂缝长度下的产量变化，来确定裂缝长度的最优范围，以减

缓产量增长趋势的放缓［23］；对于距离较远的注水井，通过精细控制改造规模，以避免新裂缝与注水井发生

窜通为前提，最大程度地对砂体进行改造；若邻井为已压裂的油井，控制起裂点和裂缝形态以预防新裂缝向

老裂缝方向发育，防止裂缝的窜通，因此，精准描述井间地质特征，是成功开展避射压裂的基础。

 （2）连续油管精准控制起裂位置，确保射开效率。目前桥塞分段压裂技术主要问题包括但不局限于压后

工艺流程繁琐、簇间流体注入量与支撑剂分布不均等，难于保证能够进行精确的裂缝控制。相比之下，连续

油管底封拖动压裂工艺展现出了显著的技术优势［24］：在施工方式上，连续油管底封拖动分段压裂技术施工

排量较小且能够确保每个射孔点得到充分改造；施工过程中可进行连续作业，避免了起下钻等复杂作业程

序，一旦发生砂卡可直接循环快速清砂，无需进行打捞作业；施工结束后，也无需钻磨桥塞，可直接放喷、下

泵生产。在施工方法、压后油井管理以及作业效率等多个维度上均展现出显著的优势。此外，连续油管底封

拖动技术能够灵活地适应不同的井况和作业要求，使得施工人员可以更加精准地控制作业进度和质量；多位

学者通过现场实践，进一步验证了其精准定位的特性及高度的针对性［25］，不仅提高了作业效率，还大大降

低了作业风险，从而充分满足了精准压裂改造挖潜的具体需求。

在明确压裂起裂位置和施工工艺后，采用水力喷砂射孔压裂联作技术，不仅能够提高造缝精度，还能减

少近井地带的污染［26］，通过优化射孔排量以确保孔眼的开启，但喷砂射孔工况是连续油管水力喷砂射孔
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作业中最易出现强度和稳定性问题的过程［27］，需要优化射孔排量、管柱尺寸、喷嘴的数量、孔眼直径等参

数，计算不同条件下的射流速度和摩阻，保证射开套管的前提下，油管摩阻、环空摩阻、喷嘴节流压差、回压

的总和要在井口和管柱的承压范围内。为达到水力喷射效果，要求喷嘴流速在 200 m/s以上，同时能够减少

喷嘴磨损，从而提高作业的效率和工具的使用寿命。

 （3）精准控制裂缝形态，差异化设计方案。在深入研究井网井距与地质条件对裂缝扩展效果及产能贡献

的基础上，针对不同甜点段的地质特性，遵循“优质储层多加砂”的精细化设计理念，对各甜点段的加砂规

模进行了差异化设计，具体设计原则如下：优先改造 I类甜点区：针对资源富集、潜力巨大的区域，实施重点

改造，优化半缝长，通过提液提砂技术最大化采收率；适度改造 II类甜点区：针对资源基础良好、开发条件复

杂 (规避水井、已压裂井)的区域，采取灵活多样的改造策略，各段规模差异化较大，逐步提升采收率，以避免

对周边临井造成不利影响； III类区保持原状：对于资源潜力有限或地质条件复杂的区域，暂不进行改造，以

节约资源并降低风险；限制避射点区域改造规模：所有接近水井、已压裂井的区域，无论其甜点级别如何，均

需严格限制压裂作业的规模和范围，确保作业安全，防止发生水窜。 

1.2    成果应用过程

为开展对比试验，在 TB-13井同油组中选定 TB-02井和 TB-03井这两口水平井，进行连续油管分段避

射压裂改造现场试验。根据前期监测结果，明确 TB1块的裂缝发育方向为 NE78°。在此基础上，紧密结合地

质模型，对 TB-02井和 TB-03井这两口水平井改造位置进行优化，以确保压裂改造能够精准、高效地进行，

充分发挥该区域的油气开采潜力。

在复杂井网下，TB-02井周边的井位布局较为复杂，在其 50 m井距范围内，分布着 4口注水井和 2口油

井。这些注水井在过往的生产过程中，累计注入水量达到了 3.83×104 m3，对 TB-02井的压裂改造作业产生

限制。而 TB-03井邻井距离相对较远，在其 50 m井距范围内有 1口注水井、2口油井，在 100 m井距范围内

还有 3口注水井和 2口油井，其注水井累计注入水量高达 15.35×104 m3，同样面临着复杂的地质条件和井位

环境的挑战。针对复杂的井位布局情况，经过详细分析和优化，明确 TB-02井设计 36段进行压裂改造，TB-
03井设计 34段进行压裂改造，且均采用一段一簇模式，这种方式有助于提高压裂改造的针对性和效果，为

实现高效油气开采奠定坚实基础。

 （1）射孔方案优化。影响喷砂射孔的参数主要有喷射速度、射孔砂硬度和粒径、携砂液体性质、喷嘴尺

寸、压力等多种因素。以 TB-02井为例，基于连续油管参数（外径 50.8 mm、壁厚 4.75 mm、钢级 ST110）、喷
嘴组合（6个Ø3.175 mm喷嘴）以及井身条件（Ø139.7 mm×10.54 mm P110套管），另外，对该井地层压力、流

体性质以及施工工艺要求等多方面因素的综合考虑，设定回压为 10 MPa，对不同排量下喷嘴流速和摩阻进

行了精确计算，见表 1。
  

表 1　不同排量下施工泵压

Table 1　Wellhead pump pressure at different displacements

喷射参数 排量/(m3/min) 出口流速/(m/s) 喷嘴压降/MPa 摩阻/MPa 预计泵压MPa

6个3.175 mm喷嘴

0.3 105.3 7.1 7.5 24.6
0.4 140.3 12.6 11.2 33.8

0.5 175.4 19.7 15.8 45.5

0.6 210.5 28.3 21 59.3

0.7 245.6 38.5 27.2 75.7

0.8 280.7 50.3 34.1 94.4

 

从表 1中可以看出，随着排量的增加，喷嘴流速呈现上升趋势，当射孔排量达到 0.6 m3/min时，喷嘴流

速达到 200 m/s以上，满足连续油管水力喷射的技术标准和要求。由于排量增加的同时摩阻也逐渐增加，不

720 石油钻采工艺    2024 年 11 月（第 46 卷）第 6 期



仅会消耗更多的能量，降低施工效率，还可能导致连续油管内的压力过高，超过其安全工作压力范围，引发

安全事故，因此，在方案参数优化设计中，充分考虑现场设备抗压等级以及井控安全规范以及其他相关因

素，经过综合评估，优化射孔排量为 0.6 m3/min，一方面能实现水力喷射的要求，减少在施工过程中喷嘴的过

度磨损，从而延长工具的使用寿命；另一方面，可以确保施工过程中的安全，最大程度降低潜在的风险。

 （2）压裂方案优化。为了切实有效地把控裂缝的延伸情况，需要对施工参数进行优化模拟，以实现最大

化的油气产量为目标，避免因裂缝过度延伸而引发裂缝压窜［28］。根据 TB-02井垂深 977.35~1 003.61 m，估

算地层闭合压力在 14~16  MPa范围内，为满足人工裂缝支撑缝长和导流能力的需求，选择 0.212~

0.425  mm石英砂与 0.425~0.85  mm石英砂作为支撑剂 ，结合软件模拟与现场经验 ，优化 0.212~

0.425 mm石英砂与 0.425~0.85 mm石英砂比例为 3∶7，以确保支撑效果最佳。在压裂液的选择上，结合前期

施工经验，采用变粘滑溜水压裂液体系。为提升压裂效果，环空加砂阶段提高前置液比例，增加入井液量；在

主加砂阶段采用阶梯式加砂方式，且为保障加砂顺利，最高砂比不超 30%。结合地质条件以及流体性质，假

设压裂不受邻井的干扰，利用软件针对 60 ~140 m 范围内不同半缝长条件下年累计产量开展模拟实验，以压

后获最大产能为基准确定最佳半缝长。模拟结果显示，当半裂缝达 110 m 后，年累计产量呈现显著平台效

应，此半缝长条件下产量增长幅度渐小，原因在于裂缝越长，其内部阻力影响越大，致使水平井产量增长幅

度趋缓［29］，因此依据 110 m半缝长设计单井加砂规模，旨在实现经济效益与产能潜力之间的最优平衡。由

于类甜点区存在需特别避开水井及已压裂井位置等复杂因素，此类因素对裂缝扩展影响重大，为确保开采作

业高效精准，对各簇开展裂缝扩展模拟，实施个性化设计调整，以减少裂缝间的相互干扰和水窜的风险。运

用相同的方法和思路，完成 TB-03井的设计。除了 TB-13井，选取地质条件相近、同油组水平井 TB-14井也

作为对比井，实验井与对比井具体施工规模，见表 2。
 
 

表 2　实验井与对比井压裂参数统计表

Table 2　Statistical table of fracturing parameters for experimental and comparative wells

井号
改造段长/

m
段数/
簇数

油层
占比

压裂暂堵球/
个

射孔排量/
(m3/min)

最大施工排量/
(m3/min)

液体强度/
(m3/m)

加砂强度/
(t/m) 备注

TB-02 608.00 36/36 0.70 0 0.6 4.8 24.1 1.6 实验井

TB-03 631.50 34/34 0.46 0 0.6 4.8 22.2 1.5 实验井

TB-13 576.25 7/41 0.50 142 / 14 20.8 1.3 对比井

TB-14 562.00 7/41 0.59 144 / 14 22.8 1.4 对比井
 

从表 2中可以看出，实验井采用每段一簇进行压裂改造，整体上分段更细，裂缝密度由百米 5条增加到

百米 5.7条，有助于更充分地开发储层；在压裂规模方面也有明显的增加，单簇规模更大。

 （3）现场实施。采用连续油管带底封拖动技术进行分段压裂，将连续油管与管柱工具串连接后下入井

底，利用定位器精确定位，每一段验封合格后先后进行连续油管水力喷射射孔和环空加砂压裂。连续油管水

力喷射通过高压水流的强大冲击力，在设计的裂缝起裂点形成有效的射孔通道，环空加砂压裂则是利用环空

空间，将携带有支撑剂的压裂液注入地层，在地层中形成具有一定导流能力的裂缝，完成一段压裂改造后上

提管柱进行下一段的压裂施工［30］，完成所有层段压裂后，上提连续油管出井口完成施工。

TB-02及 TB-03井，共 16天完成 70段压裂改造，平均单段施工 2.5 h，累计加砂 1 968 m3，累计加液

28 644 m3。以 TB-02井第二段施工曲线为例，在射孔阶段，排量为 0.6 m3/min，施工压力在 65~50 MPa范围

内，部分层段的施工曲线存在明显的破裂特征；在前置液阶段，排量逐渐提高，在前置液阶段加入 2-4个段

塞，砂比 4%~7%，油套环空最高施工压力 55 MPa，油管最高压力为 63 MPa，施工曲线存在明显的上升后逐

渐下降，呈现为地层破裂形态，判断地层压开；在携砂液及顶替液阶段，排量保持不变，砂比 14%~30%逐渐

增加，油套环空最高施工压力 30 MPa，油管最高压力为 49 MPa，携砂液阶段排量稳定，砂比基本稳定，随着
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裂缝的延伸和扩展，泵压波动起伏呈现压力波动型［31］，施工压力曲线较为平稳。 

2    结果现象讨论
 

2.1    防窜效果讨论

 （1）压窜原因分析。流体从储层流向井筒分为基质流向人工裂缝和人工裂缝流向井筒两部分。基质低渗

透率导致流体渗流阻力大，限制单井产量，通过压裂改造形成人工裂缝可提高储层渗流能力，是提高油井产

能最直接、最经济的技术手段。但压窜现象对油井地层能量及压裂效果产生不良影响，导致压裂效果未及预

期，进而影响其首年日产、EUR(最终可采储量)等，降低油井产能。针对注水区块不同的油水层分布情况，引

起裂缝窜通的原因也不同：对于油水同层和差油层、注水关系差且复杂的区块，复杂的油水关系导致油层的

压力分布不稳定，已压裂井产生的诱导应力可能干扰目标井常规压裂时水力裂缝不均匀起裂、延伸不受控

制。Zhang等通过实验模拟发现人工裂缝的延伸受应力干扰作用明显， 并且人工裂缝中的高流体压力可能

导致人工裂缝以大角度偏转，易出现压窜情况，影响压裂效果。对于油水不同层的区块，在薄油层或者遮挡

层应力遮挡弱的储层，压裂改造极易穿透上下隔层，导致人工裂缝沟通上、下层，裂缝纵向上过度延伸不仅

会减小裂缝的有效缝长，还会油井含水率高、增油效果差［32］。因此，采取针对性、有效的防窜措施的发生

至关重要。

 （2）防窜机理分析。防窜核心在于通过合理的工艺技术和措施手段控制裂缝形态，裂缝的长度、高度和

宽度。2014年，王理国在其学位论文中深入探讨了裂缝形态的影响因素，包括裂缝长度的影响因素前置液

量、施工排量；裂缝高度的影响因素地应力、岩石力学杨氏模量、泊松比、施工排量、以及滤失性、稠度系数、

粘度、密度等压裂液性能参数；裂缝宽度的影响因素施工排量和压裂液粘度、支撑剂浓度、岩石力学参数杨

氏模量以及射孔方位、密度及孔径［33］。例如，在压裂过程中采用前置段塞对微裂缝进行“预处理”，采用

 “多级加砂和多级组合”的方式注入上浮剂和下沉剂，在纵向上构建一道人工隔层［34］；在压裂施工过程

中，前置液阶段小排量造缝+泵入小规模细砂，并停泵使其形成人工隔层，再阶梯升排量控制裂缝向上延

伸［35］。研究表明，变排量、改变压裂液粘度对控制缝长、缝高和增加缝宽方面效果较好，但在薄层水平井

的现场实验中，监测数据表明仅有 90%裂缝在砂体内延伸，且井距小于 200 m时，井间老裂缝引起的应力干

扰使目标井压裂改造过程中形成了不受控制的水力裂缝，影响储层改造效果［36］。因此，除了工艺上采取相

应措施外，在已压裂邻井对应的水平改造段位置前后 10 m以外进行科学合理射孔定点，实现进一步降低压

窜风险。

 （3）避射压裂控制裂缝窜通、降低含水率分析。以同油组的 TB-02井、TB-03井、TB-13井、TB-14井为

例，讨论避射压裂思路的降低含水率效果。TB-13 井平均含水率为 91.7%，最高含水率达 98%，TB-14 井平均

含水率 73.1%，采用连续油管避射分段压裂思路改造后，TB-03 井自喷期平均含水率 70.2%，平均含水率

54.2%；TB-02 井投产初期含水率高，达 95%，转抽生产后含水率下降。结合产液剖面测试结果和矿化度监测

结果，分析认为 TB-02 井初期产水量高可能是裂缝发育延伸到邻井注水井积水区，随着生产进行，有效注采

对应关系逐渐形成，产油量上升，含水率下降，表明 TB-02 井采用的连续油管分段避射压裂技术有效控制了

裂缝形态，防窜控制效果显著。

针对不同油层防窜效果，以水平井 TB-41井为例，该井与 TB-02井等不属于同一油组，该井的纵向、横

向地质环境更为复杂，具体表现为：1) TB-41 井水平改造段下部离油水界面不足 35 m；2)平面上距大规模改

造压裂水平井约 200 m，存在低应力区；3)同层位邻井有 3口水井，井距 43~47 m，累计注水 3.77×104 m3；该

井水平改造段上部紧邻另一口已经进行过压裂改造的水平井，TB-41井趾端与此水平井垂直距离 28~

33 m，而实际测量距离范围为 50~60 m左右，该上部水平井 2022年 12月大规模桥塞分段压裂，微地震监测

结果显示裂缝高度达到了 54~70 m，半缝高为 27~35 m，使 TB-41井面临极高的压窜风险。因此该井在优化
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各项参数以避免平面上发生水淹的同时，还需特别关注防止裂缝向下延伸至油水界面、向上压窜至上部水

平井。按照设计划分为 31段进行单簇压裂作业，对趾部至中部 (第 1段至第 20段)进行控缝改造，对跟部进

行充分改造，其中特别针对 7至 8段、17至 18段、28段实施了避水、避老缝的压裂改造。经底封温压监测

和微地震监测，第一段缝高超过地质要求，导致井间窜通，其余各段压裂效果基本符合预期，防窜效果提高

到 95.2%。综合全井监测数据，认为该井在目前压裂改造排量和规模的条件下，当段间距≤15.5 m时，发生

过度改造的概率为 37.5%，表明簇间距过密会导致过度改造的可能性大幅增加；当段间距<16 m时，易出现

过度改造；当段间距>22 m时，易出现孤立簇，无法形成有效缝网。

综上所述，尽管采用诸如变排量压裂和控制压裂液粘度等技术手段可以在一定程度上控制裂缝形态，但

这些方法也无法完全保证控制裂缝如预想的方式进行延伸与发育；而采用避射与控制规模的策略配合压裂

改造，减弱了诱导应力对裂缝延伸方向的影响，结合施工规模的优化，避免提供裂缝继续延伸的不利条件，

从而有效控制了裂缝窜通问题发生。 

2.2    生产效果讨论

 （1）产液剖面监测。产液剖面监测技术在评估油气井生产效果、测试评价层段动用差异以及压后产量差

异方面具有重要作用。但实际应用中，各段流体压力、温度、流动状态不同，流体在井筒内汇集时相互干扰，

增加了测试结果解释的难度［37］。为此，运用常规仪器和分布式光纤监测分别在 TB-02井、TB-03井投产初

期对其进行产液剖面测试，对水平井压裂改造进行全过程、全井段的跟踪和监测［38］，并对比了同油组的

TB-13井、TB-14井的产液剖面测试数据。结果表明，TB-02 井有效簇率最高，为 95.7%，TB-03 井有效簇率

为 93.1%，均明显高于 TB-13 井 (70.4%)、TB-14 井 (86.2%)，连续油管分段压裂施工具有明显优势。

 （2）示踪剂监测。示踪剂可分为放射性元素、稳定同位素和化学物质等体系，示踪剂监测技术可准确评

价水平井各段的有效动用情况，计算水平井各段的产量贡献率［39］，为降低潜在危害，采用稳定同位素进行

压裂改造评估，分别对 TB1区块的 4口井投入油溶性和水溶性示踪剂，进行了各井各段产量贡献率的对比

分析，TB-02井和 TB-03井的每 4至 5段采用一类示踪剂。TB1块 4口井示踪剂测试结果，如图 2所示。
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图 2　TB1 块 4 口井示踪剂测试结果

Fig. 2　Tracer test results of 4 wells in TB1 block

从图 2中可以看出，TB-02井、TB-03井的出水、出油均一性明显好于 TB-13井、TB-14井，连续油管分

段压裂平均出水均一性为 56.5%、平均出油均一性为 72.8%；桥塞分段压裂的平均出水均一性仅为 24.5%，

平均出油均一性为 48.6%。其中，TB-02井产水剖面除了第 4段，其他层段产水量差距较小；TB-03井第三段
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与其他层段的产水量差异较大，但各层段产油量差距最小；TB-13井各段产水、产油剖面差距都比较明显；

TB-14井产水差距较大，第 3段、第 4段的出水量较多，产油剖面差距较小。

 （3）产量分析。为直观地对比不同工艺生产效果，将同油组四口井的生产数据进行对比分析，如图 3所示。
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图 3　TB1 块 4 口井生产效果

Fig. 3　Production of 4 wells in TB1 block

从图 3中可以看出，连续油管避射压裂增产效果、控制含水率效果明显。截至 2024年 11月，4口井均

已为机采方式开采，生产情况分别为：TB-13井累产液 6 549.70 t，累产油仅 562.30 t，平均日产液 20.40 t，平
均日产油 1.75 t；TB-14井累产液 5 055.70 t，累产油 1 361.00 t，平均日产液 14.60 t，平均日产油 3.93 t；TB-02
井累产液 7 134.80 t，累产油 1 925.00 t，平均日产液 20.70 t，平均日产油 5.59 t；TB-03井累产液 8 010.10 t，
累产油 3 635.00 t，平均日产液 23.40 t，平均日产油 10.60 t。进一步与同区块整体水平对比，TB1区块水平井

平均自喷期 53天，平均单井累产液 1 480.00 t，平均单井累产油 331.80 t，表明 TB-02井、TB-03井优于区块

的平均水平，各项指标都有了大幅的提升。通过同油组、同区块的对比，证实了连续油管分段避射压裂方法

的增产有效性，同时通过避射技术避免在可能导致水窜或其他不利影响的区域进行压裂，提高了压裂的针对

性和有效性。

综上所述，连续油管分段避射压裂方法在 TB1块的实际应用中，结合“精细划分、精准开发、科学评

价”的原则，成功实现了避水、避已压裂井与控制含水率的目的，施工数据及生产实践均表明，压裂增产效

果明显，相较于水平井桥塞分段压裂技术具有明显优势，为区块的高效开发提供了坚实的技术支持。 

3    结论建议

 （1）连续油管分段避射压裂方法成功解决了复杂井网下注采关系差、水平井压裂改造后压窜和高含水的

关键问题。通过精确地质导向与精细射孔点位设计，结合改造规模的个性化控制，有效克服了起裂点不明

确、压裂改造不均衡及裂缝沿优势通道发育导致邻井窜通等难题，大幅减少井间干扰。在 TB1 区块应用中，

防窜效果提升至 95.2%，产量提升 1.8倍，平均含水率降低 31.4%，为复杂井网下高含水单井产能提升提供了

有效范例，也为类似油井改造提供了重要技术与经验支撑。

 （2）在长期注水开发的复杂井网中，通过注采井网关系分析、数值模拟和水体分布情况分析等手段，建

立了连续油管分段避射压裂方法，有效应对了水平井裂缝窜通、高含水的问题，推动了压裂改造方法的创
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新。然而，由于油藏剩余油描述的精度不足以及直井裂缝发育微地震监测覆盖率的局限，对水平井压裂受效

层段的优化仍有提升空间。

 （3）下步建议聚焦于深化数值模拟研究与裂缝发育情况分析，紧密结合矿场实践优化压裂选点，增强单

井改造效果，精准调整压裂改造范围，实现资源高效利用，推动该方法在油藏开发中持续创新与发展，提升

复杂井网油藏整体开发效益。 
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