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摘　要：在ＣＯ２压裂技术早期应用过程中，使用常规ＣＯ２槽车和ＣＯ２增压泵车作为压裂车的主要供液设备，

施工过程中由于增压泵车的抽吸作用和地面管路的摩阻，使得ＣＯ２槽车中处于临界状态的液态ＣＯ２部分气化，导
致施工排量难以提高且极不稳定，影响施工的正常进行。针对液态ＣＯ２气化导致的压裂装备走空泵、排量波动、持
续供液难等问题，主要从气体增压装置、控制系统、ＣＯ２储罐及地面管汇四部分对供液系统进行设计，通过现场多
井次的应用表明该供液系统可大幅提高施工排量，保持整个施工过程的排量平稳，为 ＣＯ２压裂技术的现场成功应
用奠定了坚实的基础。文章主要从技术分析、系统功能、系统结构、现场应用四个方面介绍该供液系统。

关键词：ＣＯ２压裂；供液系统；气体增压；气化
ＤＯＩ：１０．３９６９／Ｊ．ＩＳＳＮ．１００６－７６８Ｘ．２０２０．０４．２１

　　在低渗透油气藏增产开发中，ＣＯ２压裂技术作
为一种无水压裂新技术，以无水的液态 ＣＯ２作为压
裂介质，具有低伤害、易返排、造缝容易、环保等优

点，适合低压低渗透、致密及水敏性强的复杂岩层，

对油气层伤害严重、含水率较低的储层改造效果良

好，可大幅提高单井产量［１－４］。

在ＣＯ２压裂技术前期应用中，使用常规的 ＣＯ２
运输槽车、ＣＯ２增压泵车作为压裂车的供液组合装
备。通过前期多井次的现场试验，发现采用这种供

液方式存在以下四个方面的问题：

（１）施工过程中增压泵车的抽汲作用和管路摩
阻使地面供液管线中的液态 ＣＯ２部分气化，导致压
裂车走空泵，排量难以提高且极不稳定，容易造成砂

堵［５－６］。

（２）使用的常规 ＣＯ２运输槽车气、液相接口尺
寸较小，无法满足ＣＯ２压裂施工排量要求。

（３）由于管线摩阻影响，ＣＯ２槽车液位下降的
速度不一致，若其中一台或多台槽车内的液态 ＣＯ２
提前用尽，会导致气体进入地面管线，造成压裂车走

空泵。

（４）根据目前 ＣＯ２压裂施工规模，每次所需的
ＣＯ２槽车数量１０余台，由于常规ＣＯ２运输槽车为大
型半挂车，因此对井场面积有较高要求。

针对上述问题，通过设计制造专用的 ＣＯ２储
罐，引入气体增压技术，开发全自动供液控制系统，

形成一套完善的供液系统，完全解决了 ＣＯ２压裂施
工中存在的供液问题。

一、技术分析

防止液态ＣＯ２气化是实现大排量 ＣＯ２压裂施

工的关键。依托于中国石油天然气集团公司油气藏

改造重点实验室－二氧化碳压裂增产研究室，在室
内试验平台对ＣＯ２的特性进行研究，从理论上分析
了气体增压的原理。

１．理论计算
液态ＣＯ２在管中为气 －液混合的两相流动，模

拟现场施工情况，当施工管线内 ＣＯ２温度 ｔ＝－
２０℃，施工压力ｐ＝１．９ＭＰａ时气、液 ＣＯ２的密度分

别为ρｃ＝５１．４１ｋｇ／ｍ
３、ρｌ＝１０２９．９ｋｇ／ｍ

３，由式（１）
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～式（４）可以计算得到管线中 ＣＯ２气液相体积比为
Ｖｃ／Ｖｌ≈１．４，说明在现场施工过程中由于增压泵车
的抽吸和管路的摩阻，液态 ＣＯ２的气化现象非常严
重。

Ｕｃ＝
ｍｒαｃ
ρｃＡ

（１）

Ｕｌ＝
ｍｒ（１－αｃ）
ρｌＡ

（２）

Ｕｃ／Ｕｌ≈１．４ （３）

αｃ＝
１．４ρｃ
１．４ρｃ＋ρｌ

＝０．０６５３ （４）

式中：ｍｒ—管内两相流总流量，ｋｇ／ｓ；
Ｕｃ、Ｕｌ—管内ＣＯ２气、液相流速 ｍ／ｓ，通常 Ｕｃ／

Ｕｌ＝１．４；
αｃ—管内气相ＣＯ２的质量分数；
Ａ—管段截面积，ｍ２；
ρｌ—液态ＣＯ２密度，ｋｇ／ｍ

３。

２．气体增压原理
液态ＣＯ２常规情况下处于临界状态，此时 ＣＯ２

状态与图１中 ＯＣ段曲线一致［４］，假设此时 ＣＯ２位
于图１中的点ｐ２。

液态ＣＯ２输送到压裂车的过程中，由于管路沿
程摩阻及增压泵车的抽汲导致液态 ＣＯ２产生压力
降，部分液相转换为气相，造成 ＣＯ２供液能力下降、
压裂车走空泵、施工排量降低、排量波动。

气体增压就是在处于临界状态下的 ＣＯ２之上
使用增能气体进行增压，气体增压作用后，设此时

ＣＯ２位于图１点 ｐ３，若 Δｐ１＝ｐ３－ｐ２、增压泵车的抽
汲和地面管路的摩阻转换为当量压头损失为 Δｐ２，
那么只要保证气体增压后 Δｐ１＞Δｐ２，就能确保 ＣＯ２
始终处于液相状态，即图１中Ｄ区。

图１　气体增压原理

二、系统功能

１．气体增压功能
（１）主要由气体增压装置实现该功能，利用增

能气体稳定的物理特性给 ＣＯ２储罐加压，防止液态
ＣＯ２从储罐输送到压裂车的过程中因气化而导致压
裂车走空泵。

（２）使用增能气体驱替储罐内的液态 ＣＯ２，使
压裂车得到持续且稳定的供液。

２．ＣＯ２储罐供液控制功能
ＣＯ２储罐供液控制系统地面设备包括 ＣＯ２储

罐、地面管汇，主要满足以下功能：

（１）采集各 ＣＯ２储罐压力参数，自动控制输出
压力调节阀开度（如图２），使最大压力稳定在一定
范围内。

（２）系统采集各 ＣＯ２储罐液位参数，通过计算
和比对，控制ＣＯ２储罐流量调节阀（如图２）至适当
开度以保证施工过程中各储罐的液位同步下降。

（３）控制系统将采集到的气体增压装置各种电
测参数、ＣＯ２储罐压力及液位等传送至仪表车。

图２　气体增压流程简图

三、系统结构

１．气体增压装置
气体增压装置分为两条管路，对称分布，减压阀

前端为高压管汇区（图３中Ａ区），减压阀后端为低
压管汇区（图３中Ｂ区），两条管路之间通过连通阀
连通，出口主管路上设置有流量计、压力传感器。施

工过程中，气体增压装置的１０１．６ｍｍ出口与 ＣＯ２
储罐气相通过管线连接，增能气源从气体增压装置

的高压入口经减压阀，转换成低压气体，提供给ＣＯ２
储罐。

２．ＣＯ２储罐
ＣＯ２储罐用来存放 ＣＯ２液体，为压裂车供液。

液相输出为１０１．６ｍｍ接口，能满足大排量施工要
求；相比ＣＯ２槽车，其占地更小，便于井场摆放。
３．控制系统

控制系统对气体增压装置、ＣＯ２储罐、各项电测
参数实时监测，在施工过程中自动控制 ＣＯ２储罐和
压力调节阀、流量调节阀开度从而控制压力和液位，

连接至仪表车上的手提控制箱，在仪表车上实现对
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气体增压装置、ＣＯ２储罐、地面管汇远程控制。

图３　气体增压装置管汇系统

４．地面管汇
地面管汇是气、液相介质的流动通道，指施工过

程中的低压区内所有管线和分配器，主要包括气体

增压管汇（如图４蓝色线）、上液管汇（如图４绿色
线）。气体增压管汇内介质为增能气体，以串连方

式为ＣＯ２储罐增压；上液管汇内介质为液态ＣＯ２，为
压裂车供液。

图４　地面管汇布置

四、现场应用

供液系统自２０１７年４月开始先后在长庆油田
公司、延长石油集团进行了多井次的现场应用，应用

结果表明该系统能从根本上解决压裂车走空泵、排

量波动、ＣＯ２供液能力有限的问题。
如２０１７年８月在长庆苏里格气田试验井３进

行的ＣＯ２干法加砂压裂现场试验，该井井深３４２０
ｍ，采用油套同注、环空加砂方式压裂，压裂施工过
程顺利，压裂施工参数如表１所示。此次施工刷新
了国内气田相同工艺井深之最、单井单层加砂量之

最、环空排量之最、施工砂比之最，最高砂比达到

１５％。
该供液系统控制 ＣＯ２储罐压力在２．１ＭＰａ，从

图５可知气体增压平稳，ＣＯ２储罐出液稳定；压裂施
工环空排量始终稳定在３．７～４．５ｍ３／ｍｉｎ，大排量

为大砂比施工奠定了基础，有效改善了压后效果。

表１　试验井３压裂施工参数统计表

排量

／（ｍ３·ｍｉｎ－１）
加砂量

／ｍ３
平均

砂比

入地总液量

／ｍ３

５．０～５．５ ２０ １０．３％ ４２６

图５　气体增压系统增压压力、施工排量曲线

五、结论

（１）该供液系统从根本上解决了 ＣＯ２压裂施工

过程中液态ＣＯ２气化而导致的压裂车走空泵问题。
（２）该供液系统保证了施工过程中持续、稳定

为压裂车供液。

（３）该供液系统现场试验成功为今后大砂比、
大排量ＣＯ２压裂技术的推广应用提供了技术支撑。

（４）该供液系统可应用于 ＣＯ２伴注压裂、ＣＯ２
泡沫压裂、增能压裂，保证大排量施工的同时提高液

态ＣＯ２利用效率。
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