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东海深层致密气藏爆燃压裂技术优化
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（1.中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司，天津 300452；2.中海石油（中国）有限公司，上海 200335）

摘要：为解决东海深层致密气藏改造增产难题，对该类气藏进行爆燃压裂技术优化，优选更具耐温性的高氯酸钾为

固体氧化剂，耐高温环氧树脂为高分子粘合剂，再复合耐高温橡胶、敏感剂、固化剂等材料，采用淤浆浇注工艺，研

制出耐高温火药，经检测，该火药可耐 200 ℃高温达 48 h。根据气井非达西流动产能公式和爆燃压裂后多裂缝模

型，推导了爆燃压裂后气井产能和增产倍比模型，进行了气井产能与裂缝参数相关性分析，并优选了内置式和袖套

式 2种火药在不同火药参数下的方案。形成了TCP射孔-HEGF爆燃压裂-APR测试联作一体化管柱，节省 50%起

下管柱的作业时间，减小储层伤害，提高井下作业管柱安全性。
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Optimization of high-energy gas fracturing technology
for deep tight gas reservoirs in East China Sea

SUN Lin1，GUO Shisheng2，XIONG Peiqi1，LI Xuguang1
（1.CNOOC EnerTech-Drilling & Production Co.，Ltd.，Tianjin City，300452，China；
2.China National Offshore Oil Corporation，Ltd.，Shanghai City，200335，China）

Abstract：An optimized high-energy gas fracturing technology was proposed to solve the difficulty on the stimulation of the
deep tight gas reservoirs in the East China Sea. Temperature-resistant potassium perchlorate was preferred as the solid oxi⁃
dant and temperature-resistant epoxy resin was used as the polymer binder. Addition with the use of high temperature-re⁃
sistant rubber，sensitive agent，curing agent and other materials，the high temperature-resistant propellant was made by us⁃
ing a slurry casting process. The propellant could withstand a high temperature about 200 ℃ for 48 hours. According to the
non-Darcy gas flow productivity formula and the multi-crack model after high-energy gas fracturing，the gas well produc⁃
tivity and production-increasing ratio model after the fracturing were derived. The correlation between the gas well produc⁃
tivity and fracturing parameters was analyzed. Fracturing mode with both built-in and sleeve-type propellant were opti⁃
mized for different propellant parameters. The“TCP-HEGF-APR test”integration process technology has been formed in⁃
novatively. It greatly saves 50% working time，reduces reservoir damage and improves the safety of the downhole work with
string tools.
Key words：tight gas reservoir；high-energy gas fracturing；built-in propellant；sleeve-type propellant；deep layer；East
China Sea

东海深层致密气藏主要包括天外天、残月、黄

岩和宁波等气田群［1］，具有储层埋藏深、跨度大、高

温、高压、物性差和近水等特点，其高效开发属于世

界级难题，并作为“十三五”国家能源发展战略中一

个重要环节。目前东海海域增产措施以水力压裂、

酸化压裂等技术为主［2-3］，已完成 19口井的水力压

裂和 6口井的酸化压裂，而 88%的井因地层出水而

导致措施实施效果不理想。为解决东海深层致密
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气藏改造增产难题，中海油下属研究机构进行爆燃

压裂技术优化。

1 东海深层致密气藏特点

东海海域气井井况特殊，具有以下典型特点：

①埋藏深、温度高、压力大。埋深为 3 800~5 000 m，
地层温度为 150~180 ℃，压力系数为 1.1~2.0，地层

压力为 40~90 MPa。②以特低渗透气藏为主，气层

厚度大，非均质性强。储层渗透率为 0.1~10 mD［4］，
仅平黄开发区和宁波气田群天然气储量达 28 374×
108 m3，储量主要分布在渗透率为 0.1~1 mD的特低

渗透气藏中，单层厚度为 100~150 m，渗透率级差达

300倍。③纵向跨度大，主力气层多，储层近水。纵

向跨度达 1 000~1 200 m，存在多个主力层，储层距

离水层约为3~15 m。

2 爆燃压裂技术研究难点

爆燃压裂技术在中国应用已经有 30 a历史，该

技术特别适合于低渗透近水油藏的压裂增产［5-12］，
是目前海上油田重点发展的低成本气体压裂技

术［13］。但针对东海深层致密气藏，该技术应用存在

3大难点：①火药耐高温性能差。目前中国火药耐

温仅为 120~150 ℃，对于东海 150~180 ℃高温地层，

需要耐高温等级更高的火药。②气井爆燃压裂产

能评估与裂缝相关性研究相对欠缺。目前中国爆

燃压裂技术均在油水井中规模应用［5-12］，并形成了

较多理论［14-19］，但对气井爆燃压裂产能评估与裂缝

相关性研究相对欠缺，不能通过气井产能需求来反

向指导设计。③探井爆燃压裂联作实施程序繁琐

或低效。目前东海探井需要进行射孔和测试，单独

一趟爆燃管柱施工存在程序繁琐、易造成储层伤害

等问题，而且一趟管柱联作施工上采用袖套式装药

存在峰值压力高、井下作业不安全等弊端。

3 爆燃压裂技术优化

3.1 耐高温火药研制与性能评价

目前中国爆燃压裂火药大致分为发射药和固

体推进剂 2种类型，其中发射药主要应用于中浅层

井，火药性能稳定，但不耐高温，应用于 120 ℃以下、

埋深小于 3 000 m且地层压力系数大于 0.6的井况；

固体推进剂一般应用于耐温为 120~150 ℃［20］、埋深

小于5 000 m且地层压力系数大于0.6的井况。

为适应东海气藏的要求，优选更具耐温性的质

量分数为 35%~60%的高氯酸钾［20-21］为固体氧化剂，

质量分数为 10%~25%的耐高温环氧树脂为高分子

粘合剂，再复合耐高温的质量分数为 5%~10%的橡

胶、质量分数为 2%~15%的敏感剂、质量分数为

1%~3%的固化剂等材料，采用淤浆浇注工艺，工艺

流程为依次将材料加入混合机，搅拌 90 min后出

料，将药剂置入模具中，固化后取出，即为新研制出

的耐高温火药。

按照WJ/Z9034［22］和 GJB770B［23］测试其耐温性

能和燃烧性能，经测试火药密度为 1.47 g/cm3，在环

境压力为 6 MPa条件下的燃烧速度为 4.2 mm/s，且
该火药在200 ℃下耐温达48 h。
3.2 气井爆燃压裂产能相关性研究

3.2.1 气井爆燃压裂产能及增产倍比模型

爆燃压裂裂缝模型［14-19］相对成熟，但产能模型

中，油水井与气井存在较大差异，按照气井非达西

流动，其产能表达式为：

qsc = 774.6Kh ( )p 2e - p 2wf

Tμ̄Z̄ ( )ln re
rw
+ S'

（1）

爆燃压裂的多裂缝可按多分支井模型考虑，产

能一般通过复变函数中的复分析进行推导，爆燃压

裂后产能表达式为：

qscf = 774.6Kh ( )p 2e - p 2wf

Tμ̄Z̄ ( )ln Fre
L
+ h
L
ln h
2πrw

（2）

由于爆燃压裂所形成的裂缝高度远小于裂缝

长度，因此（2）式可以简化为：

qscf =
774.6Kh ( )p 2e - p 2wf

Tμ̄Z̄ ln Fre
L

= 774.6Kh ( )p 2e - p 2wf

Tμ̄Z̄ ( )ln re
L
+ ln 4

n

（3）

由此可知气井增产倍比公式为：

η = qscf
qsc
=
ln re
rw
+ S'

ln re
L
+ ln4
n

=
lg re
rw
+ S'lg e

lg re
L
+ ln4
n
lg e

=

lg re
rw
+ 0.434 3S'

lg re
L
+ 0.602 0

n

（4）

3.2.2 气井产能与裂缝参数相关性分析

为研究气井爆燃压裂产能相关性，基于东海A
气井固定参数（表 1）进行模拟，先计算达到所需产

能的裂缝形态，然后改变火药参数中的火药力、尺
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表1 东海A气井固定参数
Table1 Parameters for Gas Well A in East China Sea

参数名称及单位

射孔段（m）
孔隙度（%）
渗透率（mD）

岩石密度（kg/m3）
杨氏模量（MPa）

泊松比

地层压力（MPa）
破裂压力（MPa）

参数值

4 336~4 341
7.4
0.74
2 500
47 000
0.25
42.5
75.2

参数名称及单位

地层温度（℃）
供给半径（m）
井眼半径（m）
井筒直径（m）

射孔孔密（孔/m）
单孔面积（m2）

压挡液密度（kg/m3）
视表皮系数

参数值

156
150

0.107 95
0.157 1
16

0.000 117
1 030
8

寸、燃烧速度和用量等变量，最终优选符合安全压

力和裂缝形态下的方案。

由模拟结果（图1）可知，东海A气井产气量与裂

缝的长度和数量均呈正相关，由于该井需达到5.00×
104 m3/d以上经济开发产气量，因此，当裂缝参数为

3，4和5~8条时，其裂缝长度分别需达到8，7和6 m。

图1 东海A气井产气量与裂缝长度和数量的相关性

Fig.1 Correlation between gas production rate and fracture
length of Gas Well A in East China Sea

内置式火药参数优化方案 选取火药力分别

为 670和 960 kJ/kg。火药外径分别为 95和 67 mm，
内径均为 26 mm。火药燃烧速度等级分别为中、低

燃烧速度，在环境压力为 150 MPa下分别为 60.4和
38.8 mm/s，且在 0～150 MPa下均随着压力的升高而

增加，在相同环境压力下中燃烧速度远大于低燃烧

速度（图 2）。火药量按 0.5 m一节火药长度不断增

加。

由模拟结果（表 2）可知，在相同火药量情况下，

火药力越大、火药越细、燃烧速度越快，峰值压力越

大，越易获得更多裂缝数量或更大裂缝长度。如果

峰值压力处于安全范围内，即可推荐此类火药，如

果需要从安全角度考虑控制峰值压力，则采用相反

设计思路。

根据模拟结果，形成 2种方案。方案 1：当火药

力为 960 kJ/kg，火药外径为 67 mm，中燃烧速度时，

至少需火药量为 37.5 kg，峰值压力可达 91.8 MPa，

图2 东海A气井中、低火药燃烧速度与
环境压力的关系

Fig.2 Relationship between the burning rate of medium and
low burning rate propellant and environment
pressure of Gas Well A in East China Sea
表2 东海A气井内置式火药模拟结果

Table2 Simulation result of Gas Well A fractured with
build-in propellant in East China Sea

火药力

（kJ/kg）

670

960

670

960

670

960

670

960

注：火药量均从岩石起裂最小量算起。

外径

（mm）

95

95

67

67

95

95

67

67

燃烧速

度等级

中

中

中

中

低

低

低

低

火药

量（kg）
55
60
65
70
40
45
50
55
35
40
45
55
25
30
37.5
55
110
115
120
125
75
80
85
90
62.5
65
67.5
70
42.5
45
47.5
50

峰值压

力（MPa）
77.4
79.8
82.0
84.3
80.2
83.9
87.4
87.4
77.2
80.8
84.0
90.2
79.2
84.6
91.8
106.6
76.4
77.8
79.1
80.4
77.7
79.7
81.7
83.6
77.0
78.0
79.1
80.2
78.0
79.6
81.1
82.7

裂缝数

量（条）

5
7
8
8
3
3
4
4
4
5
7
8
3
3
5
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
6
7
8
8

裂缝长

度（m）
2.0
3.9
5.6
6.9
4.1
6.4
8.3
8.3
1.1
2.9
4.3
6.5
2.1
4.4
6.8
10.0
2.2
4.4
6.4
8.1
4.4
7.3
9.8
12
1.7
2.8
3.7
4.6
2.7
4.1
5.3
6.5
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裂缝数量为 5条，裂缝长度为 6.8 m。方案 2：当火药

力为 670 kJ/kg，火药外径为 95 mm，低燃烧速度时，

至少需火药量为 120 kg，峰值压力可达 79.1 MPa，裂
缝数量为 8条，裂缝长度为 6.4 m。根据该井套管承

压情况，最大峰值压力需限制为 131.5 MPa，因此 2
种方案均可实现。

袖套式火药参数优化方案 选取火药力分别

为 670和 960 kJ/kg；火药外径分别为 124和 112 mm，
内径均比外径小 10 mm；火药燃烧速度等级仍分别

为中燃烧速度和低燃烧速度（表 3）；火药量按 0.5 m
表3 东海A气井袖套式火药模拟结果

Table3 Simulation result of Gas Well A fractured with
sleeve propellant in East China Sea

火药力

（kJ/kg）

670

960

670

960

670

960

670

960

注：火药量均从岩石起裂最小量算起。

外径

（mm）

124

124

112

112

124

124

112

112

燃烧速

度等级

中

中

中

中

低

低

低

低

火药

量（kg）
12
34.5
57
76.5
9
30
51
72
11.7
32.5
54.6
72.8
7.8
26
42.9
61.1
21
39
58.5
76.5
15
31.5
49.5
66
19.5
35.1
49.4
65
14.3
29.9
45.4
61.1

峰值压

力（MPa）
77.3
114.7
135.8
145.9
79.6
140.1
173.4
191.7
77.5
116.4
141.2
151.9
74.4
135.8
171.6
194.1
77.7
98.5
114.0
121.3
78.7
109.0
138.4
158.9
76.4
96.9
110.8
119.9
78.4
109.0
139.6
162.5

裂缝数

量（条）

3
3
3
5
3
3
3
4
3
3
3
7
3
3
3
4
3
3
3
5
3
3
3
3
3
3
3
5
3
3
3
4

裂缝长

度（m）
1.4
3.5
4.9
6.1
1.8
4.0
5.9
7.7
1.5
3.5
4.9
6.0
1.7
3.8
5.4
7.0
2.4
4.2
5.5
6.8
3.0
4.9
6.7
8.0
2.3
4.1
5.1
6.4
3.1
4.9
6.6
7.9

一节火药长度不断增加。

由模拟结果（表 3）可知，袖套式火药模拟特征

和内置式模拟特征一致，但袖套式火药的起压峰值

压力普遍较高，考虑到井筒安全的限压为 131.5
MPa，因此，优选火药力为 670 kJ/kg，火药外径为

112 mm，低燃烧速度时，至少需火药量为 65 kg，峰
值压力可达 119.9 MPa，裂缝数量为 5条，裂缝长度

为6.4 m。
3.3 TCP射孔-HEGF爆燃压裂-APR测试联作管

柱

3.3.1 联作测试管柱

如图 3所示，该管柱可实现 TCP射孔-HEGF爆
燃压裂-APR测试一体化联作。该管柱实施程序简

图3 东海A气井TCP射孔-HEGF爆燃压裂-APR
测试联作管柱

Fig.3 TCP-HEGF-APR integration pipe of
Gas Well A in East China Sea
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单，节省 50%起下管柱的作业时间；环空加压负压

射孔，减少储层伤害，避免爆燃压裂井口喷液问题；

使用封隔器坐封，防止井筒喷液和瞬时高压对APR
测试影响；采用环空加压起爆，同时还降低封隔器

承压风险。

3.3.2 联作思路

由于A气井为深层探井，射孔后单独采用一趟

爆燃压裂管柱，存在起下钻作业繁琐，易造成储层

伤害等问题，因此急需采用一趟管柱思路，目前中

国类似深层气井多采用袖套式联作方法［24-25］，而根

据该井袖套式火药计算结果，火药量为65 kg至少需

长度为 25 m的压裂枪，而该井射孔段长度为 5 m，存
在压裂枪工具组件多、峰值压裂高、作用层段不匹

配等问题。因此，该井采用射孔枪下挂式压裂枪装

药的联作思路，根据内置式火药模拟结果，优选方

案 1的火药量为 37.5 kg仅需长度为 7.5 m的压裂枪

即可。

4 结论

东海海域气井储层具有埋藏深、跨度大、高温、

高压、物性差、近水等特点，存在火药耐高温差、气

井爆燃压裂产能评估与裂缝相关性研究相对欠缺

和探井爆燃压裂联作实施程序繁琐或低效等问题。

为此，优选更具耐温性的高氯酸钾为固体氧化剂、

耐高温环氧树脂为高分子粘合剂，再复合耐高温橡

胶、敏感剂、固化剂等材料，采用淤浆浇注工艺，研

制出耐高温火药，经检测火药可耐 200 ℃高温达 48
h。根据气井非达西流动产能公式和爆燃压裂后多

裂缝模型，推导了爆燃压裂后气井产能和增产倍比

模型，进行了气井产能与裂缝参数相关性分析，并

优选了内置式和袖套式 2种火药在不同火药参数下

的方案。形成了TCP射孔-HEGF爆燃压裂-APR测

试联作一体化管柱，节省 50%起下管柱的作业时

间，减小储层伤害，提高井下作业管柱安全性。

符号解释

qsc——标准状况下的产气量，m3/d；K——渗透率，mD；
h——气层有效厚度，m；pe——地层压力，MPa；pwf——井底

流压，MPa；T——气层温度，K；μ̄——平均压力下气体的平均

黏度，mPa•s；Z̄——平均压力下气体的平均偏差系数；re——

供给边界半径，m；rw——井眼半径，m；S'——视表皮系数；

qscf——爆燃压裂后标准状况下的产气量，m3/d；F——裂缝指

数，41/n；L——单条裂缝长度，m；n——裂缝数量，条；η——增

产倍比。
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