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压裂改造是非常规油气藏开发的核心技术，压裂
液性能直接影响施工效果与储层产能。传统乳液压裂
液存在有效成分低、运输成本高、储层伤害大等问题，
难以满足深层、高盐、长水平段等复杂工况需求。特
种聚合物干粉压裂液技术通过材料创新与装备升级，
突破了传统技术瓶颈，在降低成本、提高效率、保护
储层等方面展现出显著优势，成为当前压裂技术发展
的重要方向。

1 技术体系与核心优势
1.1 技术原理与组成

特种聚合物干粉压裂液是基于“纳米修饰 + 智能
混配”理念开发的无油相压裂液体系，核心包括：

专用粉剂减阻剂：通过中低分子量设计、刚性离
子基团引入及表面纳米修饰，实现 10~20s 快速溶解、
抗盐（最高耐盐 20 万 ppm）、低残渣（残渣≤ 40mg/
L），解决了传统粉剂溶解慢、抗盐性差的问题。

可控流变智能在线配液设备：集成高能恒压混合
器与 PLC 自动控制系统，支持 1~20m³/min 排量下的
实时变粘（粘度 1~100MPa·s），实现“即供、即配、
即注”，设备占地面积仅 5m×2m，较传统乳液配液
效率提升 3 倍以上。

1.2 核心技术优势（见表 1）
表 1 与常规粉剂、乳液压裂液相比，该技术具有显著优势

性能指标
早期普
通粉剂

常规乳液 速溶干粉

有效成分 100% 30%~45% 100%
溶解时间 3~5h ≤ 30s ≤ 30s

耐盐性 差 一般 ( ≤ 5 万 ppm) 良好 ( ≤ 20 万 ppm)
储层伤害率 高 中 降低 30%
施工灵活性 低 中 在线实时调整（5s）

综合成本 一般 高 降低 10%~15%

2 关键技术保障
2.1 纳米修饰粉剂减阻剂研发

① 分 子 结 构 优 化： 采 用“ 增 强 链 刚 性 + 超 分
子聚集”设计，分子量控制在 2000~2700 万，粒径
100~200 目，确保高水动力学体积与快速水化能力。
②抗盐机理：引入磺酸基、羧基等抗盐单体，通过离
子基团排斥作用抑制盐离子对聚合物分子链的压缩，
实现高矿化度下的粘度稳定。
2.2 高效混配设备与工艺创新

①超能恒压混合技术：通过高速水动力剪切流场
设计，使粉剂在混合器内实现 100% 分散，无“鱼眼”
现象，4% 浓缩液粘度稳定度提升 40%。②一用一备
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双配液模式：配套两套独立配液系统，60s 内可完成
故障切换，保障施工连续性，连续运行 400h 无故障。
2.3 全流程质量控制

①施工前：开展水质适配性实验，筛选最优粉剂
配方；物料进场前进行三方检测，确保产品性能达标。
②施工中：通过 PLC 系统实时监控配液比例（精度
±2%），每段压裂液取样检测粘度、残渣等参数，保
障入井液体质量。

3 典型工程应用
3.1 江汉涪陵页岩气田：高排量实时变粘与返排液利用

① 工 况 特 点： 水 平 段 长 1500m， 储 层 温 度
135℃，配液水矿化度 1.5~3 万 ppm，需实现返排液重
复利用。②技术应用：采用清水 + 返排液（比例 3:7）
混配模式，通过调节粉剂加量（0.07%~0.32%），粘
度在 9~45MPa·s 实时调整，满足不同压裂阶段的携
砂需求。施工排量 14~18m³/min，砂量符合率 100%，
综合成本较乳液体系降低 12%。③取得效果：单井无
阻流量达 6.6 万 m³/d，较邻井提高 30%，返排液处理
成本降低 40%。
3.2 鄂尔多斯致密砂岩气井：高粘液控液增砂与储层

保护

① 工 况 特 点： 低 孔 低 渗（ 孔 隙 度 5.7%~14%，
渗透率 0.15~2.0mD），需控制压裂液滤失，提高砂
比。②技术应用：采用 0.3%~0.4% 粉剂浓度，形成
55~78MPa·s 中高粘压裂液，最高砂比 30% 稳定悬砂，
施工排量 8~12m³/min，实现“控液增砂”。③取得效
果：单井日产量 4.5 万 m³，较常规工艺提高 2 倍，储
层伤害率降低 25%，创区块产量纪录。
3.3 胜利油田深层页岩油：高温高砂比施工适应性

①工况特点：储层温度 140~163℃，埋深 3850~ 
4770m，需应对大排量（20m³/min）、高砂比（56%）
挑 战。 ② 技 术 应 用： 优 化 粉 剂 配 方，0.4% 浓 度 下
120℃剪切 2h 粘度保持 55MPa·s，施工中通过实时变
粘技术调整携砂性能，砂液比最高达 10.4%。③取得
效果：施工成功率 100%，单段加砂量达 243m³，压
后产量较设计提高 15%。

4 东部探区夏斜 133 井压裂工艺设计
4.1 基础数据（表 2）

表 2 夏斜 133 井基本数据表

项目 数据

井口坐标 X:4115861.30,Y:20500991.61

地理位置
山东省德州市临邑县孟寺镇刘钟楼村西北约

740m
构造位置 济阳坳陷惠民凹陷临南洼陷商四区南部夏 13 块

完钻井深 斜深：4316.00m, 垂深：4265.97m

最大井斜数据 深度：1101.64m, 方位：103.56° , 斜度：19.25°

4.2 施工目的

通过压裂改善地层渗流条件，扩大储层渗流波及
范围，从而达到油井增产的目的。
4.3 设计原则及依据

依据《夏斜 133 井试油（气）地质设计》、录井资料、
完井后的实际测井资料及现行法律、法规、标准、操
作规程等编写该设计。
4.4 工艺设计

①压裂工艺：组合缝网压裂；压裂方式：套管压裂。
②压裂材料体系选择：考虑到该区域的储层温度介于
141℃至 152℃之间且渗透率较低，为了减少对地层的
损害，选择能够适应高温条件的可变粘压裂液系统，
并采用现场即时混合的工艺方法。③微地震监测技术：
第 1-7 段，描述裂缝扩展情况。④高频压力检测技术：
第 1、3、4、5 段，评价暂堵效果、裂缝参数和地层参数。
⑤化学示踪产剖评价技术：第 1-7 段，评价压后产能
贡献。
4.5 压裂参数优化

第一段至第七段的压裂施工泵注程序如下。
压裂施工泵注第一段：综合稠化剂浓度 0.33%，

砂液比 9.6%；压裂施工泵注第二段：综合稠化剂浓度
0.33%，砂液比 10.0%；压裂施工泵注第三段、第四段
均为：综合稠化剂浓度 0.30%，砂液比 10.4%；压裂
施工泵注第五段、第六段均为：综合稠化剂浓度 0.30%，
砂液比 10.7%；压裂施工泵注第七段：综合稠化剂浓
度 0.30%，砂液比 10.8%。
4.6 施工准备

通井：通井至人工井底。
刮削、洗井：刮管至人工井底，用清水反循环洗

井至进出口水质一致。
替防膨液：全井筒替入防膨液，防膨剂浓度参照

压裂液配方表。
装井口：装千型压裂井口及四通底座、注入头（注

入头指标详见压裂施工设计）。
全井筒试压：要求全井筒套管试压，试压值取以

下两者中的最小值，套管抗内压强度的 80% 或大于施
工限压 5MPa，30min 压降小于 0.7MPa 合格。

按照《射孔通知单》射孔。备容积不少于 100m³

容器，用于压裂施工前走泵、压后放喷及应急放喷。
备直径 2mm、2.5mm、3mm、4mm、6mm、8mm、10mm
油嘴各 2 ～ 3 套，以备放喷时用。

压裂施工单位准备：按有效水马力 40824 准备压
裂施工车组，包括仪表车、主压车、混砂车、管汇车、
砂罐、水泥车、水罐车等相关车辆，确保施工连续稳定。

测井公司准备：采用清水可溶桥塞施工，要求桥



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-81-中国化工贸易          2025 年 7 月

塞在 152℃，保压时间 24h 以上，承压 70MPa，其他
指标满足压裂施工要求。
4.7 施工步骤

将地面管线连接妥当，通过走泵的方式进行试压
操作，压力需达到 95MPa，在此压力下保持 5 分钟，
若未出现刺漏现象，则判定为合格。

按照设计完成注入 CO2，限压 70MPa。完成第一
次的压裂施工，限压：90MPa。第二段桥塞射孔联作
施工。依次完成第二段注 CO2、压裂施工。依此类推
完成第三段至第七段的施工。
4.8 QHSE 要求及应急预案

质量要求：道路井场应平整、坚实，能容纳并承
受重型施工设备的摆放和正常工作。可以满足施工设
备的自由出入。现场需配备一座废液池，其容积应足
够大，确保能容纳从井口排出的全部洗井液，以及地
层排出的所有工作液。进入井场的公路应平整牢固，
有效路面最小不小于 5m，最小弯曲半径不小于 10m，
承载能力（不包括桥梁）不低于 35t。

健康要求：在施工准备及施工过程中涉及的所有
高压及腐蚀等危险性施工人员必须正确配带相应的劳
保防护用品，（工衣、工鞋、手套、安全帽、防护镜
等）。施工进行时，唯有井口操作人员可进入高压区，
其余人员不得踏入。

安全要求：严格执行领导带班制度。施工作业人
员必须接受对应的岗位技能培训，获取资格证书后，
方可上岗操作。所有进入施工现场的人员，都务必正
确穿戴并使用劳动防护用品及其他各类防护用具，并
认真做好安全防护设施的维护工作。从事高处作业的
人员，必须系好安全带，且要为随身携带的工具系上
防掉绳。井场区域内，严格禁止烟火。各类消防器材
应配备齐全，易燃、易爆物品需及时清理。井场消防
器材的配备与管理应符合规定。压裂施工作业全程需
由现场指挥进行统一调度，确保各个环节紧密协调配
合。在压裂施工现场，应借助防爆无线对讲机及喇叭
作为指令信息传递的工具，保障信息及时、准确传达。
开关井口闸门由井下压裂队施工指挥负责，指定专人
操作，开关时操作人员应站在闸门侧面。压裂井施工
限压应严格执行压裂施工要求。试压值大于施工限压
5MPa，5min 不刺不漏为合格。超压报警预置点低于
限压 1MPa，并于试压时验证。试压时，施工人员撤
离高压区 20m，距井口 50m 以外，试压后接到施工指
挥明确指令后方可进入岗位。各方人员需密切留意施
工运转状况，要全面掌控好各环节安全。

环保要求：在施工全程，必须严格恪守政府颁布
的各项环保制度与法规。坚决禁止随意排放洗井液、

原油以及天然气这类物质，各类废料务必集中回收，
采取妥善方法加以处置，以此切实保障环境不受污染。
井场内，要全力杜绝液体洒漏、滴漏与渗漏等不良现
象。
4.9 应急预案

安全应急预案：成立现场领导小组，包括组长和
成员。施工小组由压裂队施工指挥 / 技术指挥担任组
长，成员包括压裂队、试油队、准备大队、配液队、
胜利测井、注汽中心、供水公司、井场保障单位、效
果评价承包商。质量管控组由石油工程监督中心、油
气勘探管理中心组成。

压裂施工应急预案：包括管线刺漏、井口刺漏、
压裂泵车故障、砂堵等情况的处理措施。CO2 泄漏应
急预案：包括运输过程中的罐泄漏和施工过程中的泄
漏两种情况的处理措施。火灾应急预案：包括发生火
灾后的应急措施和灭火工作中的注意事项。防 H2S 应
急预案：包括测试开工前的防井喷演习、放喷测试中
的硫化氢监测和应急处理措施等。其他意外情况：如
地层破裂压力较高无法压开地层时的处理措施和其他
意外情况的应急处理要求。

5 工程应用经济效益
5.1 应用成果

特种聚合物干粉压裂液技术通过材料与装备创
新，解决了传统压裂液在速溶、抗盐、实时调控等方
面的难题，形成了“高效配液 - 精准控粘 - 低伤害改造”
的技术体系。

工程实践表明，该技术在页岩气、致密砂岩、深
层页岩油等储层中适应性强，可实现施工效率提升
20%、成本降低 10%~15%、产量提高 10%~30%。

配套的实时迭代与高频监测技术，推动压裂施工
从“经验驱动”向“数据驱动”转型，显著提升储层
改造效果。
5.2 应用经济性

加强纳米材料与智能装备的深度融合，开发适用
于超高温（＞ 180℃）、超高盐（＞ 30 万 ppm）工况
的新一代干粉体系。

结合人工智能算法优化实时变粘策略，实现裂缝
扩展的动态预测与全自动调控，进一步提升施工安全
性与经济性。
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