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　 　摘 　要 　水平井限流法压裂采用套管压裂 ，具有井下工具少 、一次施工完成多条裂缝改造 、压后增产效果好等优点 ，

是低渗透油气藏水平井增产改造的很好选择 ，大庆油田已应用该方法压裂完成了 ２０多口水平井的改造 ，取得了很好的

经济效益 。根据南 ２１４ —平 ３２４井的主压裂施工曲线分析了水平井限流法压裂的特点 ，介绍了“有效孔数法” 、G函数法 、

连续油管井温测井 、大地电位和井下微地震等配套技术 。从压裂液流动的角度提出了水平井限流法压裂存在径向流区

的观点 ，对压裂液在径向流区流动的正确认识是水平井限流法压裂设计和施工控制的关键 。最后总结了目前水平井限

流法压裂在施工过程及压后裂缝诊断方面所存在的问题 ，并提出了相应的解决办法及技术发展思路 。
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0 　引言

　 　国外关于水平井限流法压裂的报道较少 ，本文参

考文献［１］中列举了限流法压裂在裸眼或套管完井的

水平井中的成功应用 ，最多可以压开 ９段 。国内水平

井限流法压裂主要集中在大庆油田 ，该油田经过“八

五”国家重点技术攻关形成了适应于新井完井压裂的

套管限流压裂技术 ，一次施工可压开多条裂缝 ，最初在

４口井上成功应用［２］
。 ２００３年采用该技术在薄互层压

裂改造 ２ 口井 ，实现裂缝穿层 ；２００６ 年采用该技术在

水平井筒方向与地层最小主应力方向垂直时的薄互层

压裂改造 ２口井 ，形成的沿井筒方向的裂缝增产效果

也很好 。从 ２０世纪 ９０年代至今 ，大庆油田已应用该

方法完成 ２４口井的改造 ，均取得了较好的增产效果 。

1 　技术原理及主要特点

1 ．1 　技术原理

　 　水平井限流法压裂与直井限流法压裂原理一样 ，

都是通过控制炮眼数量和直径 ，以尽可能大的排量施

工 ，利用炮眼摩阻提高井底压力 ，迫使压裂液分流 ，使

破裂压力相近的地层依次压开［３］
，最终填砂形成有效

的支撑裂缝 。国内水平井限流法压裂主要集中在大庆

油田外围 ，根据储层厚度分为两类 ：裂缝限制在储层内

和裂缝穿透隔层贯穿多个薄储层［４‐５］
。

1 ．2 　主要特点
　 　水平井限流法压裂与直井限流压裂原理相同 ，但

又有独特之处 。

　 　 １）施工控制井段长 、规模大 ，施工井段为固液两相

的变质量流 。因此 ，长层段中沿程流体摩阻不能忽视 ，

使得孔眼限流摩阻值的计算不能像直井一样仅考虑压

裂层段间的破裂压力差值 。当确定最大施工排量时 ，

水平井筒引起的摩阻通常也是限制因素 。

　 　 ２）携砂液引起的炮眼侵蚀对流量分配及裂缝形态

影响很大 。射孔侵蚀对垂直井的流体分布影响较小 ，

但对水平井作业中流体的分布有很大影响 。通常认为

根部孔眼首先接触携砂液 ，所以根端孔眼受到的冲扩

程度比趾部的大得多 。

　 　由于炮眼磨损引起的施工压力变化在限流法压裂

施工曲线中有很明显的显示 ，图 １ 是南 ２１４ —平 ３２４

井的主压裂施工曲线 ，从图中可以看出支撑剂到达井

底后 ，井口压力大幅度下降 ，这在其他压裂方式中是没

有的现象 。此现象是由于支撑剂加入引起的混砂液净
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液柱压力 、管柱摩阻和孔眼摩阻的变化综合作用的结

果 。根据南 ２１４ —平 ３２４井的井身结构及施工情况定

量计算出前两项的值［６‐７］
，可以发现它们对施工压力的

影响远没有这么大 ，因此可以判断出现施工压力如此

大幅度降低的主要原因是孔眼受支撑剂打磨孔径变大

后 ，摩阻急剧降低造成的 ，但目前的压裂设计软件还不

能模拟孔眼摩阻的动态变化对裂缝形态的影响 。

　 　 ３）从压裂液流动角度看 ，水平井限流法压裂与垂

直井压裂的主要区别是压裂液存在径向流区（如图２ 图 1 　南 214 —平 324井主压裂施工曲线图

图 2 　水平井限流法压裂与垂直井压裂流动差别示意图

所示） 。因此增加了近井裂缝复杂程度 ，产生附加摩

阻 ，高浓度砂浆在其中流动风险很大 。

2 　现场应用情况及增产效果

　 　从 ２０世纪 ９０年代至今 ，大庆油田累计完成水平

井限流压裂 ２４ 口 ，取得了很好的增产效果（见表 １） 。

最高施工排量 ９ m３
／min ，加入支撑剂 ９０ m３

，最多射孔

６段实现全部进液（见表 ２） 。

表 1 　限流法压裂增产情况统计表 t／d 　

地
区

生产情况
初 　期

液 油

目 　前

液 油

肇
州

６口限流压裂水
平井平均产量

１８ �．０ １６ o．７ １１ 沣．３ １０ W．０

７口压裂直井
平均产量

３ 滗．８ ３ X．２ ３ 烫．３ ２ @．７

水平井／直井 ４ 滗．７ ５ X．２ ３ 烫．４ ３ @．７

敖
南

５口限流压裂水
平井平均产量

７ 滗．２ ７ X．１ ２ 烫．０ ２０ W．３

２口压裂直井
平均产量

１ 滗．３ １ X．３ １ 烫．２ １ @．２

水平井／直井 ５ 滗．５ ５ X．４ １ 烫．７ １ @．７

表 2 　部分限流压裂井施工参数表

序
号

井 　号 布孔段数 孔数
支撑剂量／

m３

最高排量／

m３
＃ min － １

１ 噰肇 ６２ —平 ２２  ５ )１５ 厖４８ �９ 适
２ 噰南 ２３２ —平 ２５５ ?４ )２０ 厖９０ �７ 湝．２

３ 噰南 ２４６ —平 ３０９ ?６ )１８ 厖５４ �７ 湝．５

４ 噰南 ２１４ —平 ３２４ ?５ )２０ 厖８０ �８ 湝．５

　 　现场形成了系统的水平井限流压裂设计方法 、裂

缝形态诊断技术和段内限流压裂等配套技术 ：

　 　 １）采用“有效孔数法”及 G 函数法判断压开裂
缝数 。

　 　 ２）开展了连续油管井温测井 、大地电位和井下微

地震等研究及现场试验 。对南 ２１４ —平 ３２４等 ４口井

进行了连续油管井温测井 ，对认识限流压裂的裂缝形

态 、裂缝开启位置 、相对改造程度起到了积极作用 ；对

南 ２３６ —平 ２５２等 ８口井应用了大地电位法测试水平

井多裂缝的裂缝方向 ；对南 ２４６ —平 ３０９ 井应用井下

微地震测试技术进行了裂缝形态测试 ，与井温测井和

测试压裂 G函数法解释的结果比较吻合 ，另外该测试

技术也初步证实限流法压裂可以在薄互层沟通多个

储层 。
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　 　 ３）针对施工井段长 、物性差异大 ，限流压裂可能造

成部分层段施工达不到要求或者直接丢缝的现象 ，开

展了水平井机械分段与限流压裂结合的段内限流分段

压裂现场试验 。

3 　存在的主要问题

　 　水平井的限流法压裂在压前地质认识 、施工过程

中的控制方法和压后裂缝诊断方面还存在以下问题 。

　 　 １）水平段长 、横向岩性分布复杂 ，现有地应力计算

方法还不能获得详细的水平段的应力差别情况 ，使造

缝部位针对性不强 。

　 　 ２）控制各段裂缝均匀延伸的手段还不够有效 ，各

条裂缝规模难于控制 ：①由于改造对象主要为薄互储

层 ，层段物性差异大 ，仅依靠射孔方案的调整难以实现

对水平段的均匀改造 ，还可能使部分裂缝缝长远远大

于预期设计值 ，如果存在边底水或后期注水开发 ，引发

暴性水淹 ；②针对经过磨蚀后的孔眼不能产生足够的

井底压力使难压层段继续延伸的现象 ，现场采用加砂

后提高施工排量来保证施工 ，但缺乏定量化的理论指

导 。

　 　 ３）缺乏有针对性的裂缝定量解释方法 。

　 　目前现场采用了连续油管井温测井 、大地电位测

试裂缝方向 、井下微地震裂缝检测等技术 ，但施工复

杂 、费用昂贵 。 “有效孔数法”被作为压开裂缝数目的

诊断方法也存在很大误差 ，“有效孔数法”是建立在系

统压力分析基础上的 ，但限于目前水平井限流法压裂

压力计只能下到直井段的喷嘴上方 。因此 ，喷嘴下方

直井段的摩阻和水平段固液两相变质量流的摩阻计算

精度远远不够 ，导致“有效孔数”计算结果不准确 ，也影

响了压开裂缝数的准确判断 。

4 　结论及建议

　 　通过上述分析和讨论 ，得出以下结论和建议 。

　 　 １）现场试验证明 ，限流法压裂对需要改造规模比

较大的水平井 ，具有很好的增产效果 。

　 　 ２）提出了水平井限流法压裂存在径向流区的观点 。

　 　 ３）由于压裂层段复杂及认识水平的限制 ，目前水

平井限流法压裂还存在许多问题 。因此 ，建议开展以

下研究 ：①开展净液和各携砂浓度下的油 、套管摩阻的

理论和实验研究 ，以及对炮眼磨蚀规律研究 ，提高压裂

设计对现场施工的指导水平 ；②在连续油管井温测井

等裂缝监测手段的指导下 ，开展裂缝形态定量解释的

理论研究 ；③在横向地应力剖面精细解释的基础上 ，加

大段内限流压裂的现场试验力度 ，提高水平井对薄互

储层的动用程度 。
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