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0 引言

以页岩气为代表的非常规天然气在世界主要国家能

源结构中发挥着重要作用。大量的页岩气开发实践表明，

水平井钻井与水力压裂是实现页岩气大规模工业化的关

键技术。国内页岩气开发常采用低成本、小摩阻的滑溜

水压裂液，建产较快，投资回收期短，但同时也存在很

多问题 [1]。发展无水压裂技术成为解决常规水力压裂问

题、提高页岩气开发效果的有效途径 [2]。

1 LPG 无水压裂工艺

液化石油气（Liquefied Petroleum Gas，LPG）压裂

是一种无水压裂工艺，压裂液主要为丙烷，并包含少量

的乙烷、丙烯、丁烷和化学添加剂。该技术最早由加拿

大的 GasFrac 能源服务公司提出，并在多口井中进行了

使用，现场施工过程的最大水平段长度达到 1188.72m，

最大垂深达 4008.12m，在最大施工压力 90MPa，泵注排

量可达 7.0m3/min，压后裂缝的有效率达 95% 以上，平

均每口压裂节约水资源 1.14~4.54×104m3[3]。

1.1 LPG 压裂液体系研究

LPG 压裂液是一种无水压裂液，以低碳烃为基液，

主要为丙烷，并含有少量的丁烷、丙烯、丁烯等，基液

由低碳烃组成。由于纯 LPG 的粘度与密度较小，在储层

条件下的耐温、耐剪切性能较弱，需要加入一定的化学

添加剂对 LPG 压裂液体系性能进行改进，达到施工中携

砂、控滤失、易返排等要求。

1974 年，Gogarty 等人 [4] 考虑将 LPG 作为压裂液并

进行相关的研究，初始得出 LPG 压裂液的组成包括低碳

氢（正己烷）、水、表面活性剂等。为提升低碳烃类压

裂液的携砂性能，David 等人开展了烃类胶凝剂的研究，

发现在相同剂量条件下，增大烃类含量，体系的粘度明

显上升，并在 200~250 ℉的温度下保持较高的粘度。

2007 年，Loree 等人 [5] 在 LPG 压裂液体系中引入了

惰性气体，降低 LPG 与空气接触发生燃烧爆炸的风险。

GasFrac 公司在加拿大 McCully 气田进行 LPG 交联冻胶

压裂施工，压后返排率达到 100%，初始产量是常规压

裂的两倍以上。

2013 年，为提高交联速度，侯向前等人 [6] 通过分析

和优选研制出了适用于低碳烃的络合铁交联剂。相比于

常规的交联剂，络合铁交联剂交联时间短，形成的凝胶

粘度高，表现出优越的性能。

2015 年，Mao 等人 [7] 研制出一种新的低碳烃压裂液

体系，以单醇合成的磷酸酯作为胶凝剂并用铁离子交联

剂来控制交联时间，测试中表现出较强的耐温抗剪切性

能，最高温度可达 150℃。

2017 年，Zhao 等人 [8] 基于铝交联剂与铁交联剂研

制出新型的 LPG 压裂液体系，最大耐温达到 134.1℃，

在温度 90℃、剪切速率 170s-1 下 30min 内粘度维持在

110 MPa·s 以上，可在 90℃条件下完全破胶，地层渗

透率恢复达到 90% 以上。

目前 LPG 压裂液体系得到了充分的发展，主要体

现在交联体系的改进以提高压裂液体系的耐温耐剪切性

能，缩短交联时间，在实验条件下取得了许多重要的成

果，但在现场进行大规模的推广使用仍需更进一步的研

究与完善 LPG 压裂液体系。

1.2 LPG 压裂增产机理

LPG 压裂液不含有水，化学添加剂加量少较少，与

储层岩石与储层流体的配伍性较好，实际压裂施工中可

以有效避免由于水基压裂液所带来的粘土膨胀、水锁、

水相圈闭等储层损害，能保证储层孔隙结构与人工裂缝

良好的导流能力，能实现较长时间的稳定生产，特别是

在物性较差的非常规储层中效果更为显著。

LPG 压裂液性质稳定，少量交联剂能够实现高效增

稠，能有效降低支撑剂输送过程中的沉降，达到均匀铺

置的效果。压裂破胶阶段，LPG 压裂液破胶破胶时间短

且彻底，在储层中仅剩下高导流能力的填砂裂缝。常规

压裂与 LPG 压裂后有效缝长比较可以发现由于压裂液滞

留的影响，导致储层流体的流动困难，常规压裂形成的

对生产有贡献的有效缝长较短，由于 LPG 的高流动性

以及与储层的高配伍性，压裂产生的裂缝几乎均为有效

裂缝，大大提升了储层改造效率，能获得较好的开发效 

果。

LPG 压裂液的密度约 0.51g/cm3，破胶后粘度为 0.1MPa· 

s、表面张力为 7.6mN/m，低粘度与低表面张力等特征减
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弱了毛管力、润湿性等影响，使得 LPG 压裂液在储层中

的流动时所需的流动压差大大减低。压裂施工结束后环

境温度与压力发生变化，LPG 不再保持液态，同时甲烷

会与 LPG 压裂液混合，使得 LPG 压裂液气化，能够完

全返排 [9]。

1.3 LPG 压裂施工

LPG 压裂在施工工艺、压裂设计、施工设备等多个

方面与常规压裂不同，现场常用的设备包括氮气罐车、

LPG 压裂液罐车、化学添加剂、混砂车、压裂泵车组、

高压管汇、加热单元、火灾消防车、压裂仪表车、分离

器等。根据现场施工压力的不同，可将现场作用区域分

为以下部分：

①压裂液配制区，作业压力＜ 3MPa，管线主要连

接 LPG 罐车、N2 罐车、化学添加剂罐车与支撑剂混合

装置，主要完成 LPG 压裂液的配制，在整个过程汇总需

控制好压力与温度使 LPG 以液态形式进行输送；

② LPG 压裂作业区，也是现场占地最大的区域，区

域内压力高，一般不允许有作业人员在该区域，通过压

裂泵组将配置好的压裂液在高压管汇中由井口向地层泵

注，在地层中形成水力裂缝，在持续泵注的条件下裂缝

不断扩展延伸，直至达到压裂设计的泵注量；

③压后放喷返排区，通过高压管汇与压裂作业区相

连通，返排液先后经过分离器、存储罐、点燃出口，针

对返排的 LPG 压裂液，结合实际判断是否需要重复利用

后进行 LPG 捕获存储或者点燃燃烧处理。

现场 LPG 压裂施工主要包括以下流程：

①施工前，首先对压裂设备与管线的密封性进行检

测，可通过逐渐加压注入 N2 进行泄漏测试，并排空管

道内的空气，并对相关压裂设备进行调试；

② 装 载 液 态 LPG 的 罐 车 向 密 闭 混 砂 容 器 中 泵 注

LPG，同时向其中泵入 N2 加压，同时达到隔绝空气、

降低燃烧爆炸风险的目的，通过地面压力与温度控制使

LPG 保持液态，并加入稠化剂进行交联增稠，随后通过

井口注入储层产生裂缝；

③进行支撑剂的输送，在支撑剂与交联的 LPG 进行

均匀混合后注入地层进行裂缝的延伸铺砂，待注入量达

到施工设计目标后停止加砂，停泵关井；

④关井一定时间后进行压裂液的返排，返排前先用

氮气对地面管汇进行清理，返排过程中需进行油、气、

水的分离以及 LPG 压裂液的回收，若需进行处理则点燃

燃烧即可。

1.4 LPG 无水压裂技术增产效果评价

LPG 无水压裂技术由于绿色经济、储层友好、增产

效果明显等优点得到了快速的发展与推广，特别是在水

资源匮乏的国家与地区。加拿大在 McCully 气田增产改

造作业中多次使用 LPG 压裂技术。

McCully 气田孔隙度与渗透率较小，初期通过水力

压裂改造过程中发现压裂水返排率低，从储层水相圈闭

损害较严重，拟采用 LPG 无水压裂技术。2009 年，在

McCully 气田的四口井进行了 LPG 压裂，通过压力顺变

分析与产量 ~ 时间曲线分析发现在相同的压裂规模下，

LPG 压裂产生的水力裂缝缝长约为常规压裂裂缝缝长的

两倍，压后气井累计产量也远大于常规压裂。在 McCully 

气田其他区块也进行了大量的 LPG 压裂现场试验，实验

结果均发现 LPG 压裂比常规具有更好的增产效果。

2 总结与展望

与常规水力压裂相比，LPG 压裂的优势体现在：

① LPG 压裂与储层的配伍性好，表面水力裂缝压裂

张力小，可以克服由水基压裂液造成的水敏、盐敏、水

相圈闭、润湿反转等储层损害，压裂后形成的对产能有

贡献有效裂缝长度更大；

② LPG 压裂液的性能可控性较强，通过交联后能形

成耐温耐剪切的高效携砂液，能使支撑剂在水力裂缝中

均匀铺置，压裂后能实现完全破胶，在高温高压以及与

甲烷混合的条件下会形成气态混合物，返排效率高，无

残渣，不会造成储层的二次伤害；

③ LPG 压裂液中不含有水相，并可经过再处理后能

实现重复使用，能有效解决水力压裂中水资源匮乏问题，

同时减少了现场施工设备以及压裂返排液处理的成本，

经济环保；

④相比于常规压裂，LPG 压裂后能形成比常规压裂

更长的有效裂缝，最大限度改善储层，同时在油藏压裂

中，压裂液中的低碳烃会与原油混合降低粘度，增大流

动能力，提升产量。

受限于工艺的复杂性与现场施工条件，LPG 无水压

裂技术的不足主要体现在如下几个方面：

① LPG 压裂液的基液为低碳烃，短期内成本较高，

特别是在油价低迷时期难以推广该项技术，降本增效难

以实现；

②安全性的问题是 LPG 压裂技术的一个重大挑战，

由于 LPG 具有易燃易爆等特点，现场施工作业具有很高

的风险，施工设计与作业难度大；

③ LPG 压裂技术与配套器械尚未完备，对现场的条

件要求苛刻，需进行实时监控与监测，不能有明火，不

能发生泄露，对设备的性能具有很高的要求；

④ LPG 压裂过程中作用机理尚未明确，不同的物理

化学性质下的岩石破坏、裂缝扩展模式有明显差异，同

时存在复杂的相态变化。
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（上接第 44 页）明确作业规程及安全责任，监督落实
安全措施。
2.7 建立反哺式安全培训文化

浙江项目牢固树立培训不到位是重大隐患的理念，
在传统建立 HSE 培训矩阵实施覆盖式安全培训的基础
上，通过分析差异化培训需求，明确各工种培训要求，
让参建人员明确所需参加的培训和必须掌握的作业安全
要求。参建人员在通过基础安全培训后岗前操作安全培
训后，项目定期组织差异化分工种安全培训，并通过建
立参建人员培训档案，实施培训跟踪机制，让现场安全
培训服务于施工作业，让参建人员分工种差异化培训反
哺现场安全管理，将提升所有参建安全意识和安全技能
落到了实处。
2.8 实施可视化安全文化

LNG 设项目因作业区域众多，作业范围大，劳动力
密集及设备众多等原因，可视化安全文化建设在项目安
全管理方面非常重要。浙江项目通过搭建数字化智慧工
地平台，实施人员与安全隐患动态管理；设置区域安全
管理公示牌，对区域作业风险、隐患信息及应急流程进
行公示；设置职业危害因素告知牌、应急逃生路线图、
事故警示牌、安全工时电子计时牌、安全文化长廊等；
实施设备月度检验色标管理、人员培训帽贴可视化管理
等，将安全管理内容、信息及应急管理流程等通过可视
化的方式，潜移默化中让所有参见人员更多的了解现场
安全管理要求及信息，逐步养成主动安全行为素养。
2.9 打造互动交流式安全文化

项目安全文化的养成是群策群力的结果，因此打造
互动交流式安全管理十分重要。浙江项目在充分发挥专
业安全管理人员作用的同时，想方设法打造互动交流式
安全管理模式，通过项目经理大讲堂、周管理人员安全
交流会、参建人员现场安全会、周区域管理人员隐患分
项交流会及安全咨询日活动，让现场所有参建人员清晰
的了解现场隐患动态及安全要求，形成隐患闭环管理策

略。只有这样，才能对现场的作业人员、设备状况，给
予静态控制、动态预防，切断和制止有可能引发事故的
根源，实现作业人员之间的自保、互保和联保，极大地
降低安全事故的发生率。

3 结束语
安全是项目管理永恒的主题，安全文化是项目安全

运营的需要，是项目可持续发展的重要基础。项目安全
文化建设，就是要逐步将安全文化理念渗透到每位参建
人员思想中，用安全文化的影响力潜移默化地转变参建
人员的思想观念，规范员工的操作行为，提升员工的个
人素养，减少和降低人的不安全行为和物的不安全状态，
达到人、机、环境的和谐统一，为保障项目安全高效运
行奠定基础。浙江项目通过上述安全文化建设，将现场
安全管理与安全文化建设打造成了密不可分的有机体，
取得了一定成效，为今后 LNG 建设项目安全文化建设
提供了坚实的参考。在良好的安全文化的引领下，浙江
项目自 2018 年 6 月 27 日开工至今，取得了连续六百多
天累计 300 万安全工时无事故的良好 HSE 管理绩效，更
加印证了项目安全文化建设的重要性。
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