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摘要:非常规天然气(致密气和页岩气)储层一般呈现低孔隙度、低渗透率、低孔喉半径等特征,气流阻力大,对于非

常规天然气藏开发,主要采用压裂方式改造储层,提高单井产量和稳产有效期。 水力压裂是实现商业开采的常用手

段,但水力压裂针对非常规天然气储层存在水敏、储层污染等一系列问题。 超临界二氧化碳(SC-CO2 )无水压裂可

以避免上述问题,是一种潜在的经济有效的压裂新方法,并具有减排优势。 针对非常规天然气储层 SC-CO2 压裂技

术进行跟踪调研,介绍非常规天然气储层压裂改造技术应用现状和非常规天然气储层 SC-CO2 压裂改造基础研究进

展,分析 SC-CO2 压裂非常规天然气储层滤失特性、相态控制技术、SC-CO2 压裂液增黏方法和 SC-CO2 压裂液携带

支撑剂跟随性评价技术;提出 SC-CO2 压裂设备及工艺流程。 开展结合现场工艺的 SC-CO2 压裂相态精确预测、研
发不含氟、碳氢类聚合物的 SC-CO2 压裂液增黏剂体系、优选低密度支撑剂和进行 SC-CO2 压裂设备防腐、密封和流

动保障技术攻关是非常规天然气储层 SC-CO2 压裂技术最重要的发展方向。
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Abstract: Unconventional natural gas (tight gas and shale gas) reservoirs are generally characterized with low porosity, low
permeability, low pore鄄throat radii and high gas flow resistance. Therefore, fracturing鄄based reservoir stimulation has been
applied for the exploitation of unconventional natural gas reservoirs so as to improve the production rate and extend the dura鄄
tion of stable production. Hydraulic fracturing has been widely used to achieve commercial hydrocarbon recovery, but it can
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be limited due to water sensitivity and formation damage in unconventional natural gas reservoirs. Therefore, supercritical
carbon dioxide (SC鄄CO2) fracturing can be a potential economically efficient novel fracturing technology along with the ad鄄
vantages of carbon鄄reduction, and has evolved into a new research hotspot over the world in recent years. In this work, the
state of the art of the SC鄄CO2 fracturing technology for unconventional gas reservoirs was reviewed, including the adsorption
and desorption performance of SC鄄CO2 on reservoir rocks, the filtration characteristics of SC鄄CO2 in unconventional gas reser鄄
voirs, CO2 phase variation and control, the thickening and proppant carrying capability of the SC鄄CO2 fracturing fluid. The e鄄
quipment used in SC鄄CO2 fracturing and its operation process were also described. It is important to formulate additives for
thickening SC鄄CO2 fracturing fluid without fluorine and hydrocarbon polymers, and to select low鄄density proppants and devel鄄
op SC鄄CO2 fracturing equipment with anti鄄corrosion, adequate sealing and flow support capabilities.
Keywords: unconventional natural gas; SC鄄CO2 fracturing; filtration characteristics; phase state control; CO2 thickening
method; hydraulic fracturing parameters

摇 摇 全球致密气和页岩气资源量约为 665郾 8 伊1012

m3,是常规天然气资源的 1郾 415 倍[1]。 非常规天然

气储层一般呈低孔隙度、低渗透率,低孔吼半径的物

性特征,气流的阻力比常规油气藏大得多,而且随着

埋深的增加,物性会变得更差[2]。 如果不采用水力

压裂等储层改造技术,很难获得商业开采价值。 非

常规油气的超低渗特性决定了压裂施工过程中储层

保护的重要性,以及压裂增产技术的高效性,传统压

裂液对地层污染严重,压裂液残渣难以返排,且压裂

成本高,应用大规模水力压裂增产势必造成开发经

济效益差;目前北美普遍采用的清水压裂和滑溜水

压裂[3],虽然成功促进了页岩气商业开采的发展,
但这种技术不适用于水敏地层,且大规模的压裂作

业对于水资源的浪费,以及对地下水源造成的污染

一直备受争议,因此法国政府通过立法,禁止在本国

采用大规模水力压裂的方法开采页岩气[4]。 结合

中国水资源匮乏的国情和节能环保的可持续发展理

念,需要探索新型环保高效的压裂技术[5]。 SC-CO2

压裂是一种新型的非常规油气藏储层改造技术,具
有常规水力压裂不可比拟的优势。 SC-CO2 具有高

密度、低黏度、低表面张力、高扩散系数,并具有良好

的传热、传质性能[6]。 使用此压裂液对储层没有伤

害,可有效避免近井地层堵塞、保护油气层、改善储

层渗透性,而且 SC-CO2 非常容易返排[7]。 国内外

研究证明,SC-CO2 压裂是非常规天然气藏开发的

有效手段,在 SC-CO2 与岩石的作用机制、滤失机

制、吸附置换机制等方面完成了诸多研究成果的积

累。 笔者针对非常规天然气储层 SC-CO2 压裂技术

进行跟踪调研,介绍非常规天然气储层压裂改造技

术应用现状和非常规天然气储层 SC-CO2 压裂改造

基础研究进展,分析 SC-CO2 压裂非常规天然气储

层滤失特性、相态控制技术、SC-CO2 压裂液增黏方

法和 SC-CO2 压裂液携带支撑剂跟随性评价技术;

提出 SC-CO2 压裂设备及工艺流程。

1摇 非常规天然气储层压裂改造技术应
用现状

摇 摇 由于基体致密、孔隙结构细小、渗透率低,非常

规天然气藏的开发需要采取压裂增产措施才具有经

济效益。 但对于储层致密、物性差的非常规气藏,使
用水基压裂液施工往往达不到理想的施工效果,究
其原因主要是储层孔隙细小、毛管力大,储层孔压

低,压裂液对储层的伤害严重[8]。 因此需要采用新

型压裂工艺来进一步解放这些特殊油藏的产能。
1. 1摇 滑溜水压裂液技术

针对非常规天然气储层,应用交联压裂液对储

层渗透率等伤害大,目前美国页岩气开发应用最多

的是滑溜水压裂液技术。 滑溜水压裂液技术主要用

清水作为压裂液介质,并添加降阻剂、表面活性剂,
使压裂液既具有较高的黏度提高携砂能力,又具有

较好的减阻效果实现大排量泵注[9鄄10]。 与常规压裂

设备相比,该技术不需要更换压裂设备,因其施工过

程中滤失量大,对排量要求高,压裂设计时需要考虑

大排量压裂泵车。 滑溜水压裂液体系中降阻剂是核

心,国内主要依赖进口,使压裂成本大幅提高,开发降

阻剂配方体系是滑溜水压裂技术主要攻关方向[11]。
1郾 2摇 无水压裂液技术

常规压裂液大都以水为基本材料,在条件恶劣

的山区或沙漠地区,水在地面是稀缺宝贵资源,而配

成压裂液注入地下会对储层造成严重伤害,压后返

排的废液又会对地面造成严重污染[12]。 因此更为

先进的无水压裂技术适用于这类地区。
目前,泡沫压裂液、液态 CO2 压裂液、N2 压裂

液、LPG 压裂液和其他复合压裂液技术已成功应用

于现场实践。 泡沫压裂液一般使用 CO2 或 N2 辅助

水基压裂液和起泡剂配置而成。 第一代压裂液体系
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起源于 20 世纪 60 年代,采用水+起泡剂+N2,主要

适用于低压气井;20 世纪 80 年代,逐步开发了水+
起泡剂+聚合物的第二代压裂液体系,同时添加了

部分比例的 N2 或 CO2 增加压裂液体系的稳定性和

黏度,可以适用于高压气井压裂;20 世纪 90 年代以

来,泡沫压裂液逐渐发展形成了以 N2 或 CO2 +水+
起泡剂+聚合物+交联剂的第三代压裂液体系,可以

应用于高温高压井、深井压裂[13]。 从 1980 年开始,
液态 CO2 作为压裂液在北美已成功应用;1994 年,
液态 CO2 / N2 也应用于现场压裂施工。 早在 20 世纪

60 年代就提出可以利用 CO2 来进行压裂、酸化等增

产措施,详细分析了 CO2 的物理化学性质在实施增产

过程中的优势,比如帮助返排、防止黏土膨胀等,根据

所统计的现场实验数据和增产效果,认为 CO2 可以用

来开展高效、快速以及洁净的增产措施[6, 14-16]。 CO2

干法压裂于 20 世纪 80 年代在北美首次现场试验以

来,已应用该技术完成了上千口井的压裂施工,形成

了配套装备与工艺技术,广泛应用于低渗透油气藏的

开发[17-20]。 中国起步较晚,2000 年长庆油田先后在

榆林、靖边等区块气井上实施 CO2 压裂施工[21]。
2002 年,中原油田应用液态 CO2 压裂、N2 压裂和泡沫

压裂技术对对泥盆系页岩的 15 口压裂井做了对比试

验:4 口井用 N2 泡沫加支撑剂处理;7 口井用 N2 处

理,不带支撑剂;4 口井用 CO2 加砂处理;生产了 37
个月后,用 CO2 加砂处理的井的单井产气量为用泡沫

处理的井的产气量的4 倍,是N2 处理的井产气量的2
倍[22]。 2011 年,苏里格气田在中国首次应用 CO2 干

法压裂现场试验[23];吉林油田采用封闭加砂 CO2 压

裂施工技术,成功对致密油井压裂改造[24]。 延长油

田 2015 年 10 月实施了陆相页岩气井 CO2 干法压裂,
压裂过程中注入液态 CO2 385 m3,同时使用了超低密

度支撑剂来提高运移效果。
现场 CO2 压裂施工表明,由于 CO2 特有的物理

化学性质,使其相对水力压裂增产效果明显;特别是

对于低孔、低渗、低压和高含黏土矿物储层,CO2 压

裂可提高压后返排效率、降低储层伤害、提高单井产

量。 由于该技术刚刚起步,相关的设备、工艺、理论

技术需要进一步探索,指导现场施工实践。

2摇 非常规天然气储层 SC-CO2 压裂

改造基础研究

2郾 1摇 SC-CO2 压裂非常规天然气储层岩石起裂机

制
摇 摇 由于 SC-CO2 具有零界面张力、扩散性好等特

性,压裂过程中 SC-CO2 更易进入储层岩石微裂隙,
能够将压力传递到岩石更深部位,产生复杂的裂缝

网。 王海柱等[25]通过实验方法对比分析了 SC-CO2

压裂与水力压裂的起裂压力,得出受 SC-CO2 黏度

主导影响,SC-CO2 压裂起裂压力比水力压裂小,压
裂裂缝多为三维体积缝网,同时 SC-CO2 压裂对岩

石增渗效果明显,对于页岩岩石可以增加 3 ~ 4 个数

量级。 王磊[26]基于最大拉应力准则建立了 SC-CO2

压裂煤层气理论力学模型,发现相比清水压裂压后

产生的裂纹类型多,形成的复杂缝网能够实现高效

渗流通道。 对于致密砂岩储层,叶亮等[27] 开展了

SC-CO2 压裂裂缝扩展实验研究,发现 SC-CO2 压裂

起裂压力比滑溜水压裂低 28郾 2% ,低水平应力差下

裂缝的复杂程度更高。 经过调研发现 SC-CO2 压裂

非常规天然气储层岩石起裂机制依托 SC-CO2 低黏

特性,使得压裂液得以进入岩石更深部,起裂压力

低,但其深层次起裂机制仍需进一步探索。
2郾 2摇 SC-CO2 在非常规天然气储层的滤失

压裂液在裂缝内的滤失受裂缝内流体和地层压

差作用,由裂缝壁面渗流进入储层。 传统的水力压

裂将滤失过程分为 3 个区域:滤饼区、侵入区和油气

区,可以利用达西公式推导得出 3 个区域内的滤失

系数;而裂缝内 SC-CO2 压裂液滤失至非常规天然

气储层没有滤饼,并且属于 SC-CO2 压裂液与天然

气的两相渗流过程。
控制液态 CO2 的滤失机制主要为:液相时的黏

度、压缩性以及处于气相时的气化能力;通过室内液

态 CO2 滤失实验发现岩心的大部分压降产生于 CO2

发生膨胀的岩心部分,在低压或高温地层中,CO2 较

大的膨胀系数能够降低 CO2 的滤失量,并且高流速

带来的紊流效应会导致 CO2 在裂缝壁面形成一种

与速率相关的虚拟“滤饼冶,共同影响 CO2 向地层滤

失[28]。
目前,SC-CO2 压裂液的滤失研究鲜有报道,I鄄

vory 等[29]在实验基础上对液态 CO2 的滤失规律进

行了研究,实验表明,液态 CO2 的气化膨胀使流动

阻力增加,可使滤失量降低;液态 CO2 有效降低了

实验岩心中的含水饱和度,可提高压裂后的产气量。
Wang 等[30]考虑 SC-CO2 的物性特征、SC-CO2 -岩
石-CH4 吸附作用的影响,建立了 SC-CO2 压裂非常

规天然气储层的两相滤失速度计算模型,绘制了 SC
-CO2 压裂施工参数的滤失速度控制图版。 调研发

现,SC-CO2 压裂液机制有了初步的认识,但仍需在

SC-CO2 压裂液的滤失速度的控制方法上开展深入
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研究,以指导压裂现场实践。
2郾 3摇 SC-CO2 压裂液在裂缝内相态控制技术

基于 SC-CO2 流体性质的特点,SC-CO2 压裂液

在压裂过程中由于温度压力的改变会发生相态变

化,呈现气态、液态、超临界态 3 种相态,而处于超临

界态的 CO2 压裂液具有气液双重特性,是压裂过程

中裂缝内的理想相态。 地面上的 CO2 被存储在液

体状态储存罐,CO2 压裂过程中所需的温度和压力

均比罐内储存的液态 CO2 高。 因此需要地面高压

泵对 CO2 加压,地面加热设备进行升温,以达到 CO2

压裂所需的注入温度和压力条件[31]。
2郾 3郾 1摇 SC-CO2 井筒及裂缝内温度、压力场计算

CO2 压裂液在裂缝内的相态控制主要受裂缝内

的温度场及压力场控制,井筒与裂缝内的温度场、压
力场通过耦合计算求解。 对于井筒内的裂缝温度场

研究,Ramey[32] 考虑井筒及地层的比热容和热阻差

异,引入总导热系数,提出了井筒温度场随时间和井

深变化的计算公式。 Hasanr 等[33] 提出无量纲温度

的概念,描述了井筒内流体与周围地层的瞬态传热

过程,并建立了井筒内气体流动的温度场方程。 随

后,Hagoort 等[34]也相继建立了气井生产过程中的

井筒流体温度场方程。 井筒内流动的气体为 CO2

时,很多学者在以往模型的基础上,结合 CO2 的物

性变化规律及流动特性,进行了温度场规律分析。
Cronshaw 等[35]首先建立了井筒内 CO2 非稳定流动

的温度场模型。 近几年来,随着现场试验的增多,
Xu 等[36]、Yasunami[37]以及 Paterson 等[38] 也相继对

CO2 注入或生产过程的井筒温度场变化规律进行了

较为完善的分析。
裂缝及近缝地带温度场,考虑地层中的热传导、

对流以及沿裂缝方向的热对流作用, Kamphluss
等[39]提出了一种考虑裂缝、滤失带和储层温度分布

的裂缝温度场数值求解方法(K-D-R 方法),成为

一种相对完善的裂缝温度场求解算法。 近几年来,
气体和泡沫等非常规压裂液在油气藏(特别是致密

油气藏)中的应用得到了较大的发展。 Lillies 等[40]

和 Adeboye 等[41] 较早对液态 CO2 在压裂中的应用

进行了初步的研究。 随后,Ribeiro 等[42]结合室内实

验和现场实例对 SC-CO2 乳状液或 CO2 泡沫在裂缝

内的流动规律进行了一定的规律分析。 Wang 等[43]

提出了针对 SC-CO2 压裂考虑流动功的 SC-CO2 的

裂缝内温度场计算模型,为 SC-CO2 压裂设计提供

了理论基础。

对于传统的水力压裂,压力场的计算较为简单,
Alain 等[44]对单无限导流能力裂缝非稳态压力分布

进行了研究。 在无限大油井垂直裂缝中,假设导流

能力无限大、流量稳定,对于一定长度的单裂缝分成

M 段,得到了各段的压降方程。 Vandamme 等[45] 通

过对三维椭圆裂缝水力压裂模型进行计算,得出裂

缝内的压力分布受压裂液的黏度、流量、地应力梯度

和裂缝的平面几何形态影响。 Daneshy[46] 讨论了水

力压裂裂缝中的压力分布与裂缝参数的关系,分析

得出裂缝宽度和流体压力随裂缝长度的增加而显著

降低。 Mou 等[47]通过坐标变换,对不可压稳定流流

体的 3 维 N-S 方程进行求解,获得了考虑滤失裂缝

内的速度场和压力分布。
2郾 3郾 2摇 控温法 SC-CO2 压裂裂缝内相态控制思路

当 CO2 压裂液在循环回路中正常流动时,安装

在井筒入口管线处和出口管线处的压力传感器、温度

传感器和质量流量计可测量出 CO2 压裂液的实时压

力、温度和流量数据,通过数据传输系统,将压力、温
度和流量数据输送到地面工控机处,通过 CO2 压裂液

多相流动模型计算得到井筒和裂缝内 CO2 压裂液的

温度和压力分布,根据 CO2 的相平衡条件来实时判别

井筒和压裂裂缝内 CO2 流体所处的相态[48]。
如果裂缝入口处 CO2 没有处于超临界状态,则

工控机可以发出温度调节指令,控制安装在井口注

入管线处的热交换装置,用于提高 CO2 压裂液井口

注入温度,随着压裂液注入温度升高,相变点的位置

由井筒内向缝端移动;改变 CO2 压裂液的注入温

度,计算出井筒和裂缝内温度和压力剖面,进而判断

出 CO2 在裂缝内的相态分布,直到保证进入裂缝内

的 CO2 始终处于超临界相态,利用 SC-CO2 特殊性

质压开储层。
2郾 4摇 SC-CO2 增黏剂的设计、评价及其作用机制

2郾 4郾 1摇 SC-CO2 增黏剂研发的主要难点

增黏剂分子设计需要从复杂的结构分析中找出

与其性能的对应关系,通过用理论或模拟计算得到

满足性能的分子结构。 SC-CO2 增黏剂研发的主要

难点[49]包括:淤目前尚未发现商品化合物可直接用

作 CO2 增黏剂,须设计、合成具有特殊组成和结构

的增黏剂分子;于所设计的增黏剂必须同时具备在

CO2 中的溶解性和增黏性,而且溶解性是前提条件;
盂须深入分析增黏剂在 CO2 中的作用机制,考察增

黏剂-CO2 体系的分子间相互作用,评价增黏剂结

构、组成与其性能之间的关系;榆如果需要添加助溶

剂才能使增黏剂溶解在 CO2 中,则增黏剂与助溶剂
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之间的配伍性研究是必须的。
设计 CO2 增黏剂要在了解材料的分子结构与

性能之间关系的基础上,合成出具备所需性能的特

定结构的分子。 对聚合物而言,其结构特征包括链

柔性、玻璃化转变温度、自由体积、亲 CO2 性及疏

CO2 性等。 聚合物的结构如重复单元的化学组成和

构象、分子链的大小和形态以及其聚集态结构均对

其性能有影响。 通常聚合物性能是分子链柔性和分

子间相互作用在其性质上的反映,主要影响因素包

括主链结构、侧链极性和分子链长度等。
2郾 4郾 2摇 增黏剂的作用机制

分子模拟和计算机技术的发展,使分子结构与性

能关系的描述不仅定性化,而且逐渐定量化。 利用分

子模拟技术实现分子设计的模型化,有助于顺利实现

功能高分子的设计,并且可以从微观角度认识材料,
从深层次得到分子结构与性质之间的关系。

Blathford 等[50] 进行了液态和超临界态 CO2 结

构的从头计算分子模拟,分析了特定结构与电子特

性如电子吸收、偶极矩和四极矩之间的关系,认为极

化效应在液态条件下起显著作用,而结构变化在超

临界条件下更为重要。 Tsukahara 等[51] 进行了 CO2

-羰基化合物的复合物的第一性原理分子轨道计

算,研究了不同几何构型复合物中的相互作用,认为

CO2 与羰基氧之间的特殊相互作用可以用路易斯酸

-碱相互作用来描述。 Chandrika 等[52] 通过从头计

算研究了 CO2 与烷烃、氟烷烃之间的相互作用,认
为 CO2 与四氟乙烷和四氟丙烷的极性氟甲基与 CO2

间存在稳定的偶极-四极相互作用,对整个体系的

相互作用能起了重要作用。
量子化学计算只能模拟绝对零度下、真空中的

较小体系,无法模拟较大的增黏剂分子。 应采用能

够模拟实际温度、压力作用的全原子分子动力学模

拟方法,将其与高精度量子化学模拟相结合。 并将

分子模拟等理论方法与实验方法相结合,研究 CO2

体系的分子间相互作用和微观结构,为 SC-CO2 增

黏剂分子的设计提供理论指导。 Sun 等[53-55]建立了

备选聚合物增黏剂-CO2 体系的全原子分子模型,进
行了恒温恒压条件下的分子动力学模拟,分析了体

系的相互作用能、内聚能密度、溶解度参数、聚合物

平衡构象和径向分布函数等分子行为和微观结构信

息,将其余实验评价结果相结合,分析了共聚物组

成、结构与其在 SC-CO2 中性质的关系,研究了增黏

剂在 SC-CO2 中的作用机制。 研究表明,亲 CO2 基

团的存在可以增强共聚物-CO2 的相互作用能,但亲

CO2 基团间的排斥作用往往对共聚物的增黏性能不

利。 疏 CO2 的缔合基团虽然降低了共聚物的亲 CO2

性,但使其可以通过分子间聚集有效地提高 SC -
CO2 的黏度。 共聚物中不同基团的含量应加以优

化,达到溶解性和增黏性之间的平衡,这是开发 SC-
CO2 聚合物增黏剂的指导原则之一。
2郾 4郾 3摇 SC-CO2 增黏剂的设计与评价

对设计 CO2 增黏剂而言,首先要解决备选增黏

剂在 CO2 中的低溶解性问题。 Hu 等[56]通过从头计

算和全原子分子动力学模拟进行了亲 CO2 材料的

设计工作,评价了 Poly(vinyl acetate)、Poly(vinyl ac鄄
etate-alt-maleate) 和 Poly(vinyl acetate-co-alkyl vi鄄
nyl ether)等的亲 CO2 特性,得到了较好的结果,但
其研究并未涉及聚合物在 SC-CO2 中的增黏性能。

亲 CO2 聚合物并不一定能够有效提高 CO2 的

黏度。 例如,Combes 等[57]和 Guan 等[58] 发现 5% ~
10%的氟化丙烯酸酯均聚物仅可以使 CO2 黏度增

大 3 ~ 6 倍。 这是由于聚合物链间相互作用过弱,使
其无法在 CO2 中有效缔合。 这与 HFDA 基团中氟

原子的强电负性和氟斥力有关。 亲 CO2 基团则有

助于共聚物在 SC-CO2 中的溶解,但基团间的排斥

作用往往对共聚物的增黏性能不利。 共聚物中的缔

合基团使其可以通过分子间聚集有效地提高 SC-
CO2 的黏度。 Sun 等[53-55]通过分子模拟辅助设计手

段,进行了聚合物类 SC-CO2 增黏剂的设计、合成和

评价工作,并设计、合成了一系列亲 CO2 的含氟单

体与直链烷烃、支链烷烃、环链烃的共聚物,并评价

了增黏剂在 SC-CO2 中的溶解性能和增黏性能,研
发的含氟单体-环链烃共聚物可以使 SC-CO2 的黏

度提高 411 倍,而含氟单体-直链烷烃-环链烃三元

共聚物则能达到 846 倍。
2郾 5摇 SC-CO2 压裂液裂缝内携带支撑剂跟随性评

价技术
摇 摇 裂缝中 SC-CO2 压裂液裂缝内携带支撑剂跟随

性评价理论,包括支撑剂沉降理论和支撑剂的运移,
对于牛顿流体,国外学者根据固相颗粒沉降雷诺数

可分为层流区、过渡区、紊流区降以及边界层紊流区

的沉降,对应的给出了沉降速度与阻力系数关系式

(Stoks[59])。 郭建春等[60] 考虑了支撑剂对流、滤失

及温度分布,引入了支撑剂的对流质量传递方程,建
立了支撑剂运移模型。 沈忠厚等[61] 利用 CFD 数值

模拟软件,对不同黏度、不同密度超临界 CO2 流体

在水平井段的携岩规律进行了模拟。 Houd 等[62] 配
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合高速摄像机,对裂缝内支撑剂在 SC-CO2 中的沉

降规律进行了实验研究,回归得到了支撑剂在 SC-
CO2 中的沉降速度幂率关系式;分析了支撑剂在 SC
-CO2 中的跟随性效果,认为支撑剂在 SC-CO2 中的

跟随性远高于在空气中的跟随性,小于且接近于在

滑溜水中的跟随性。
针对支撑剂输送理论,描述支撑剂输送规律的

数值模型可以分为:连续介质模型和沉降模型。 连

续介质模型是把压裂液和支撑剂颗粒体系看作是连

续介质,对悬浮状态下的压裂液与支撑剂颗粒体系

建立两相流体输送方程,并对其进行数值求解(Bab鄄
cock 等[63])。 Clifton[64]在压裂过程中逐渐建立了压

裂液运动方程和支撑剂运动方程,并得到了支撑剂

的输送过程;Barree[65] 进一步提出了裂缝中受携砂

液运动速度控制的支撑剂运移机制,分析了压裂液

速度对支撑剂运移的影响规律。 对于低黏度的压裂

液,沉降理论模型适用性更广,低黏携砂液进入裂缝

以后,支撑剂较快发生沉积,在裂缝底部形成稳定的

砂堤床,随着砂堤高度的增加,裂缝内砂堤上方过流

断面减小,进而压裂液流速增加,紊动能增加,砂堤

表面的支撑剂颗粒在高速紊动压裂液的携带下重新

被卷起,直至支撑剂的沉降和卷起状态达到动态平

衡,砂堤高度保持稳定,随后,压裂液携带支撑剂进

一步向裂缝趾端运移(Gadde[66])。
总之,影响裂缝内 SC-CO2 压裂液携带支撑剂

的主导因素为压裂液的黏度、紊动能力和两者之间

的密度差,在厘清裂缝内 SC-CO2 压裂液携带支撑

剂运移理论模型基础上需进一步探索不同裂缝形

态、增黏后 SC-CO2 压裂液体系对携带支撑剂运移

效率的影响,为 SC-CO2 压裂现场施工水力参数设

计提供指导。

3摇 SC-CO2 压裂设备研发方向及工艺

流程

3郾 1摇 SC-CO2 压裂设备及未来研发方向

2017 年,延长油田进行了全球首次页岩气 SC
-CO2 压裂现场试验。 SC-CO2 压裂设备[67鄄68] 包括

CO2 罐车、增黏剂液罐、CO2 增压泵车、CO2 加热控

制系统、静态混合器、密闭混砂车、压裂泵车、CO2

井口供液撬、低压管汇、高压管汇和压裂井口组

成,形成一个密闭的支撑剂加入系统。 SC-CO2 闭

环压裂现场管汇和车辆布置具体示意图,如图 1
所示。 其中,CO2 加热控制系统是保证井口泵注的

液态 CO2 到达缝口前处于超临界态,应用于对于

无法实现将 CO2 压裂液通过地层加热至超临界态

的浅井[69] 。

图 1摇 SC-CO2 压裂现场布置

Fig. 1摇 SC-CO2 fracturing field layout

摇 摇 相对常规压裂设备,对于加砂控制系统,SC-
CO2 压裂使用密闭混砂车搅拌混砂,保证支撑剂均

匀分散,可精确控制砂体积分数。 对于支撑剂要求,

得益于增稠剂增黏效果较好,降低了对支撑剂类型

选择要求,可选用普通低密度支撑剂。 对于设备要

求,设备配备与水基压裂差别不大,只需配备 CO2
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增压泵、比例泵、配套高低压管汇、改换 CO2 压裂泵

车密封件等即可。 由于 SC-CO2 具有一定腐蚀和穿

透性,压裂泵车的柱塞泵密封圈选用金属密封圈,与
常规压裂设备相比更耐腐蚀、耐高压。 因此在 SC-
CO2 压裂设备方面未来需要在耐腐蚀密封性好的高

压管线、大排量高压泵、高效能混砂设备、CO2 压裂

相态精细控制系统和井口压裂液均匀快速加热控制

系统等方面进行攻关研发,为 SC-CO2 压裂现场规

模应用提供设备支撑。
3郾 2摇 SC-CO2 压裂工艺流程

SC-CO2 压裂技术使用纯 CO2 作为压裂介质,
液态 CO2 从罐车(储罐)中被吸出,通过增加泵加

压,增加泵上配备小排量比例泵从增稠剂罐中吸取

增稠减阻剂与液态 CO2 混合,泵送至静态混合器内

进行充分溶解混合,其中加热控制系统对井口注入

SC-CO2 压裂液温度的动态调节,保证 CO2 压裂液

进入裂缝中达到超临界状态。 需要加砂时,密闭混

砂车将支撑剂混入 SC-CO2 压裂液中,在密闭的系

统内完成设定砂比的混砂工作;含有一定砂比的 SC
-CO2 压裂液通过压裂泵车将 SC-CO2 压裂液增压

至井底裂缝压裂所需压力。 CO2 井口供液撬为井口

注入的 CO2 压裂液缓冲,并可以动态调节 CO2 的注

入排量和注入压力。 目前,适用于 SC-CO2 压裂液

井筒内流动高效减阻剂和提高支撑剂携带效率的低

成本增黏剂还未见应用报道;现有的 SC-CO2 压裂

施工水力参数计算方法不能有效指导现场压裂施

工,CO2 压裂流动安全无法保障,亟需在相关基础理

论方面开展研究,指导 SC-CO2 压裂设计。

4摇 结束语

SC-CO2 压裂可以实现非常规天然气储层高效

开发,目前国内针对 SC-CO2 压裂技术研究刚刚起

步,还未得到大规模现场应用。 非常规天然气储层

SC-CO2 压裂技术还需在以下几个方面深入开展研

究:淤结合 SC-CO2 压裂现场施工工艺,优化 SC-
CO2 压裂井筒及裂缝内的温压场计算模型,实现 SC
-CO2 压裂相态精准控制,并完善 SC-CO2 压裂水力

参数优化设计方法;于虽然含氟共聚物增黏剂对 SC
-CO2 有较好的增黏效果,但其难以兼容经济性和环

保性,需进一步开展不含氟、碳氢类聚合物增黏剂,
以及碳氢聚合物-助溶剂的配伍性的研发工作,同
时能够在 CO2 中形成蠕虫状胶束的表面活性剂也

可作为备选 CO2 增黏剂;盂研发低密度支撑剂,以
实现 SC-CO2 压裂液对其高效输送,减小砂堵的风

险;榆进行 SC-CO2 压裂设备防腐和密封的优选配

置、探索 SC-CO2 压裂流动保障技术,满足 SC-CO2

压裂安全需求。
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