
开  发  工  程 · 79 ·第 37 卷第 9 期

中石油非常规储层水平井压裂技术进展

陈建军
1
　翁定为

1,2

1. 中国石油勘探开发研究院廊坊院区　2. 国家能源致密油气研发中心储层改造部

摘　要　中国石油天然气集团公司（以下简称中石油）从 2006 年启动水平井改造专项攻关以来，水平井压裂技术实现了从无到

有再到无限级段分段的跨越，2015 年实现了最高分段数 26 段。10 年间，中石油在非常规储层水平井压裂改造技术领域取得了突出

进展 ：①自主研发了水平井双封单卡、封隔器滑套、水力喷砂和裸眼封隔器 4 套水平井压裂主体工艺技术 ；②自主研发了复合桥塞、

套管固井滑套 2 项水平井大排量体积改造主体工艺技术，配套体积改造优化设计理论、压裂液体系、裂缝监测等技术，初步形成体

积改造技术体系和水平井工厂化作业模式 ；③自主研发的压裂工具、液体体系等关键技术，不动管柱多级滑套水力喷砂分段压裂技

术、液体胶塞分段技术等，达到了国际先进水平或同期国际领先水平。据统计，2014 年中石油水平井分别占油井和气井总数的 3.2%
和 13.1%，其对油田和气田产量的贡献率分别达到 9.9% 和 39.7%。最后，指出了新区高密度完井压裂工程试验、老区老井体积重复

压裂试验等中石油新一轮水平井改造技术的攻关重点方向。
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Abstract: Horizontal well fracturing technology has been developed greatly from scratch to multi-stage fracturing since China National 
Petroleum Corporation (CNPC for short) initiated the research on horizontal well stimulation in 2006 with 26 stages achieved in 2015. 
Over the past decade, CNPC has made remarkable progress in horizontal well fracturing technologies for unconventional reservoirs. First, 
four sets of principal processes for horizontal well fracturing are developed independently, including double-packer and single-slip, pack-
er sliding sleeve, hydraulic jet and open hole packer. Second, two principal processes for high-rate volumetric stimulation of horizontal 
well are independently developed, i.e., composite bridge plugging and cementing sliding sleeve, and the support optimal design theory of 
volumetric stimulation, fracturing fluid system and fracture monitoring technology are also established. And thus, the volumetric stimula-
tion technology system and the factory-like horizontal well operation mode are preliminarily formed. Third, the independently developed 
key technologies of fracturing tools and liquid systems reach the advanced international level or the leading international level of the 
same year, such as the hydraulic-jet staged fracturing technology with multi-stage sliding sleeve in fixed string and the gel plug segmen-
tation technology. Based on the statistics, horizontal wells account for 3.2% of oil wells and 13.1% of gas wells, and their contribution 
ratios to oil field and gas field output are 9.9% and 39.7%, respectively. Finally, it is pointed out that CNPC should take the fracturing en-
gineering tests of high density completion and the volumetric refracturing tests in mature fields and old wells as the new research objects 
of horizontal-well stimulation technologies.
Keywords: CNPC; Unconventional reservoir; horizontal well; Volumetric stimulation; Technical progress; High density completion; De-
velopment trend
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1　水平井改造技术取得的重大成效

随着国内新增油气探明储量品位不断下降，多

井低产制约了油气开发的效益。与此同时，国内外

水平井改造技术快速发展，在低渗透与非常规油气

藏开发中取得了显著应用成效 [1-8]。2006 年，中国石

油天然气集团公司（以下简称中石油）及时启动“油

气藏储层改造重大技术攻关专项”，十年来，通过技

术攻关与现场试验，水平井改造技术在低渗透 / 特低

渗透油气藏应用 4 300 余口，取得了重大的突破与长

足的发展。

1.1　水平井分段压裂技术突破与规模应用，促进了

低渗透油气藏效益开发

从 2006—2010 年，仅用 5 年攻关，实现了水平

井改造技术从无到有的突破，自主研发了水平井双

封单卡、封隔器滑套、水力喷砂和裸眼封隔器 4 套

水平井改造主体工艺技术。水平井分压段数一般3～5
段，最高达 15 段。现场规模应用 715 口井，平均增

产超过了直井压裂的 3 倍，初步解决了渗透率界限 0.3 
mD 低渗透油藏开发动用难题，技术总体达到国际先

进，局部达到领先水平，并于 2012 年荣获国家科技

进步一等奖。目前，水平井分段压裂 4 项主体工艺

技术性能指标进一步提升，一般分层压裂段数提高

到了 8 ～ 10 段。

1.2　水平井体积改造取得突破与快速发展，成为致

密油气、页岩气建产的关键技术

进入“十二五”，中石油借鉴北美利用“水平井

+ 多段压裂”技术高效开发致密油气、页岩气的经验，

水平井分段改造技术研究明显提速，自主研发了复合

桥塞、套管固井滑套 2 项水平井体积改造主体工艺

技术，配套体积改造设计理论、压裂液体系、裂缝

监测等技术，初步形成体积改造技术体系和水平井工

厂化作业模式，在四川盆地长宁—威远国家级页岩气

示范区、云南昭通页岩气以及陇东长 7 致密油、吐

哈三塘湖致密油得到规模应用，截至 2015 年，技术

指标达到单井最高分压段数 26 段、最大液量 4.8×104 
m3，最大加砂量 1 906 m3，最大排量 17 m3/min。页

岩气单井产量 5×104 ～ 30×104 m3/d，致密油单井产

量达到 10 ～ 40 t/d。

1.3　水平井分段压裂技术取得标志性成果

体积改造追求“打碎储层解放储层”的理念深

入人心，得到广泛认可 [9-11] ；依托水平井改造攻关专

项建成的大型物理模拟实验室，在水平井裂缝起裂及

扩展机理研究方面发挥了重要作用，并已形成了国内

外学术交流的平台；压裂工具、液体体系等自主研

发关键技术，均达到国际先进水平，不动管柱多级

滑套水力喷砂分段压裂技术、液体胶塞分段技术等，

达到同期国际领先水平；井中、地面、浅井微地震

裂缝监测技术，在中石油 16 个油气田 [12] 全面应用，

超过 300 口井。

1.4　水平井分段压裂技术在中石油油气生产中效果

显著

在原油生产上，2013 年水平井产油量突破千万

吨（表 1），2014 年水平井产量继续上升到 1 121×104 
t/a，占中石油原油总产量的 9.9%，而水平井占总油

井的比例仅为 3.2% ；在天然气生产上，2008—2014
年水平井从 270 口增加到 1 648 口（表 2），占总气井

比例由 5.5% 提高到 13.8%，同期水平井产气量则从

84×108 m3/a 增加到 379×108 m3/a，对产量的贡献率

由 13.6% 增加到 39.7%。

2　水平井储层改造技术十年攻关的启示

水平井改造技术十年攻关取得了跨越式发展，

主要有 4 点经验与启示。

2.1　发挥体制优势，组织强力攻关，是推动技术进

步的前提

中石油高度重视储层改造，将储层改造与钻井、

表 1　中石油近年来水平井在油田的应用情况表

年 度 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

油井总数量 / 万口 11.19 11.63 12.34 13.29 13.79 16.05 15.95

水平油井数量 / 口 2 470 2 647 3 037 3 102 3 633 5 235 5 746

水平井所占比例 2.0% 2.1% 2.2% 2.2% 2.5% 3.1% 3.2%

原油产量 /104 t 10 825 10 313 10 541 10 754 11 033 11 260 11 338

水平井原油产量 /104 t 794 781 731 767 842 1 004 1 121

水平井产油量占比例 7.3% 7.6% 6.9% 7.1% 7.6% 8.9% 9.9%
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表 2　中石油近年来水平井在气田的应用情况表

年 度 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

气井总数量 / 口 4 913 6 300 7 491 8 404 9 848 11 230 12 541

水平气井数量 / 口 270 415 614 876 1 042 1 546 1 648

水平井占比例 5.5% 6.6% 8.2% 10.4% 10.6% 13.8% 13.1%

总产气量 /108 m3 617 683 725 756 798 888 955

水平井气产量 /108 m3 84 125 178 253 279 362 379

水平井产气量占比例 13.6% 18.2% 24.6% 33.5% 35.0% 40.7% 39.7% 

物探并列为油气勘探开发的三大工程技术。2006 年

启动“油气藏储层改造重大技术攻关专项”，由勘探

与生产分公司牵头，组织勘探开发研究院与油田企

业、钻探企业联合攻关，研究院支撑总部形成顶层

设计，油田企业推动大规模现场试验，钻探企业负

责实施，累计投入超十亿元进行技术研发、现场试验，

体制优势使得水平井改造与国际先进技术差距得以

快速缩小，技术能力及低品位油气开发规模达到仅

次于北美地区水平。

2.2　油公司强力推进实现了规模化应用

水平井压裂技术应用初期，部分油田对技术适

应性与增产效果存疑，为此中石油先后组织 3 次水

平井及压裂改造推进会，交流技术经验，下达技术

应用生产指标，极大推动了技术的快速应用。水平

井改造井数快速增长，从 2010—2013 年，改造井数

分别为 257 口、503 口、775 口和 1 068 口。

2.3　自主创新是解决核心技术的重要途径

大尺度全三维物理模拟装置深化了体积改造机

理，指导了压裂工艺技术设计和优化；桥塞工具和超

低浓度瓜尔胶的突破打破了国外公司技术垄断，其

中快钻桥塞作业费用降低 80% 以上；研发的微地震

监测技术在页岩气、致密油等压裂现场与国外大型

油服公司同台竞争，这些创新技术的突破，大幅降

低了体积改造成本。

2.4　水平井压裂改造技术的攻关必须工程地质紧密

结合

通过攻关，大大缩小了中石油与国外改造水平

的差距，但体积改造的地质工程一体化方面仍有较大

差距。国外公司建立的一体化设计平台，从最初的

地质研究、盆地模拟到钻井、储层评估、压裂等各个

环节紧密相连，实现了体积改造的逆向设计，而我国

的低渗致密油气田非均质性强、流度低、地应力差大，

需要改造工艺与油气藏更紧密的结合，提高体积改

造的针对性和技术适应性。

3　国内外水平井改造技术的发展现状

针对渗透性极差的非常规储层，美国通过水平

井多段压裂实现对储量的“全”可采，将“井控储

量”模式转化为“缝控储量”模式，基质中的油气

所需驱动压差大幅度降低，可动用储量大幅度上升。

北美主要区块井间距不断缩短。从 2009 年的 400 
m，到现在 100 ～ 150 m 为主，部分公司甚至试验了

76 m 的井距；缝间距也不断缩小，从初期 100 m 到

现在的 15 m 左右，最短缝间距达到了 8 m。井距加

密，段间距缩短，单位面积上可动用储量大幅度增

加，单位成本下降，净现值大幅度提高。典型实例

是 Eclipse 公司的超长水平段项目 [13] ：Purple Hayes 
1H 钻探目的层位为 Utica 页岩的凝析油（气）带与

富（湿）气带之间，水平井间距 100 m ；井深 8 244 
m，水平段长 5 652 m，垂深 2 307 m。花费时间 17.6 
d，一趟钻钻完整个水平段；压裂 124 段，每段 5 簇

（缝间距 9 m），用时 23.5 d 完成，平均 5.3 段 /d ；压

裂施工排量介于 11.9 ～ 12.7 m3/min，施工压力介于

51.7 ～ 62.1 MPa ；压裂液采用全程滑溜水体系，总

液量 112 848 m3，平均 910 m3/ 段；砂量 95 t/ 段；使

用快钻桥塞分段技术，电缆泵送桥塞和射孔枪破纪

录地泵入水平段 5 652 m，桥塞最高泵送速度 127 m/
min，桥塞钻磨时间介于 7 ～ 10 min/ 个。该井压后

产天然气 14.16×104 m3/d，产凝析油 190.8 m3/d。纵

向上多层或者厚度较大的储层，则采用纵向上交错

叠置的多层水平井布井，提高纵向剖面储量动用率 [14]

（图 1）。
国外（以美国为主）水平井体积改造技术进步

的另一个重要方面体现在重复压裂技术，经现场应
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用证实重复压裂可提高非常规油气藏的采收率 [15-16]。

通过统计分析，北美致密油衰竭式开发采收率平均

约 7.8%（高气油比区可达 10％以上），而重复压裂

采收率可提高 5％～ 8％并最终达到 15％以上。另外，

室内模拟显示注水驱替试验提高采收率 4％～ 5%，

达到 12 ％～ 15% ；CO2 混相驱实验提高采收率

7％～ 8%，达到 15％～ 18%[17-19]。为满足在原有井

筒中开展体积改造技术，研发了重构井筒的压裂技

术，可通过将原有水平段管柱钻磨后重新下入套管，

图 1　Niobrara 多层水平井布井示意图

图 2　重构井筒体积压裂和常规重复压裂井效果对比图

注 ：1 bbl=0.159 m3，下同

也可采用可膨胀尾管技术 [20]。哈里伯顿公司统计了

Bakken 和 Three Forks 储层从 1987 年至今的 10 583
口水平井压裂数据，对比发现重构井筒体积压裂井

压后效果远远好于常规重复压裂井 [21]（图 2）。
近两年，国内水平井体积改造技术也在持续进

步中，改造能力和水平又上台阶。目前国内已完钻

最长水平段 3 056 m，最高分压段数达到 30 段，最

高施工排量 17.2 m3/min，单井最大加砂量和压裂液

用量分别达到了 4 402 m3 和 54 718 m3。

4　水平井改造挑战及发展建议

针对未来“三低两高”（油气资源品质低、油价

中低位徘徊、低渗透老油田采收率低；开发成本高、

环保要求高）的勘探开发形势，水平井改造作为降

本增效的重要技术，面临以下需求与挑战。

1）资源劣质化加剧，新动用储量品质差，增储

上产技术要求更高。目前中石油新投入开发的油田

中，低渗透占主体，2014年产量占比40.3%。初步预测，

“十三五”期间低渗透（含致密油）原油探明地质储

量将约占新增探明储量的 75%，另有大量低效已探

明未开发地质储量待动用；低渗透、非常规天然气

探明地质储量约占新增储量的 50%，另有大量低效

已探明未开发地质储量待动用。将要投入开发的低

品位储量巨大，对工程技术要求更高。

2）已动用储量持续高产稳产难度大，预期国际

油价一段时间内在中低位徘徊。2014 年 6 月以来，

国际油价从最高 107.6 美元 /bbl 快速下滑，2016 年
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一度跌破 30 美元 / 桶。从目前来看，“十三五”期间

油价保持中低位的可能性较大。与此同时，中石油占

产量近 50% 的已开发老油田进入高含水期，综合含

水达到 92.4%，随着开采难度加大，中石油的单井产

量持续降低。近年来，正是水平井的大规模应用才使

得单井平均产量得以稳定，多井低产趋势有所减缓。

特别是在低油价形势下，水平井改造技术在低渗老

油气田调整挖潜、老油田的二次开发中，有较大的

应用前景与技术需求。

3）国内安全环保标准日益提高，对技术水平及

实施标准要求更高。2015 年 1 月 1 日起实施的新《中

华人民共和国环境保护法》，号称史上最严环保法。

对压裂液、酸液“不落地”要求更为严苛，一旦发生

污染，将面临“按日计罚、上不封顶”的处罚，拒

不执行者可行政拘留。

针对上述挑战，提出了水平井改造技术攻关的 4
点建议：

1）开展新区高密度完井压裂工程试验，优化压

裂材料成本，实现水平井开发的提产提效。北美针对

非常规储层，不断深化发展裂缝控藏的体积改造技

术，实现“缝控储量”，提升了开发效果。因此，应

推动开展高密度完井压裂现场试验，其核心是优化

合理的布井方案和压裂段长、缝距。一方面注重布

井优化，压裂改造充分和油藏相结合，缩小井间距；

另一方面采用更长水平井段、更小裂缝间距、较短裂

缝长度的改造主体技术思路。同时加大支撑剂用量，

使用石英砂替代陶粒同时简化滑溜水组成并提高滑

溜水比例甚至全程滑溜水，降本同时提高改造效果。

2）开展老区老井水平井重复压裂试验，焕发老

井青春，提高单井产量和累积产量。低渗透油气藏

储层纵向非均质性强、平面连通性差，导致油气井

对储量不能充分控制，这是采收率偏低的重要原因。

在低油价下，应充分利用水平井改造技术进行老井

挖潜，在平面连通性差、剩余油气分布规律认识清

楚的油气田，重点探索并应用侧钻水平井改造技术；

同时积极攻关水平井体积重复压裂技术，提高波及

体积和剩余油动用程度。

3）加大体积改造向常规低渗油气藏拓展，实施

“常规提产”工程，更大力度发挥其在增产中的作用。

体积改造技术在地质条件极为苛刻的非常规油气藏

开发中已经取得显著应用成效。若应用到地质条件

相对较好的低渗油气藏开发中，通过适度规模水平

井改造，人工干预重构储层渗流场，将大幅度提高单

井产量和采收率，技术已在北美得到有效应用。美国

粉河盆地（Powder River Basin）采用水平井体积改

造技术开发渗透率大于 1 mD 的低渗透油藏后，产量

从 2009 年 3.8×104 bbl/d 上升到 2014 年 7.8×104 bbl/
d[22]；二叠系盆地的 Bone Spring 低渗透油藏（渗透率

介于 0.5 ～ 7.2 mD）采用水平井体积改造技术，产量

也从 2009 年 3.1×104 bbl/d 上升到 2014 年 17.2×104 
bbl/d[23]。国内部分油田已开展探索试验，今后应组

织强有力攻关与推进。

4）持续开展水平井改造技术攻关。对比国内外

水平井体积改造技术的发展现状，可以看出国内与国

外先进水平对比，在改造能力和水平方面仍有较大

差距 [24]，因此应不断学习国外最新技术和先进经验，

重点开展地质工程改造一体化平台、新型环保压裂

材料及工具、精细压裂优化技术、压裂裂缝测试技

术以及不同类型油气藏水平井高效压裂技术、以水

平井改造为核心的油气藏开发技术等研究。

综上所述，水平井体积改造技术进入了关键发

展时期，需要调整技术路线，加大该技术向常规低渗

透油气的延伸，分别设立新区“高密度完井”、老区“重

复压裂”“常规提产”等 3 大工程的大项目技术攻关

和选区试验，进一步提高单井产量，破解低油价难题，

实现效益发展。
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