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中石化西南区块二氧化碳前置压裂施工流程优化

程 鑫 邱思杨 唐银鹏 段睿枭
中石化西南石油工程有限公司井下作业分公司� 四川� 德阳� 618000

摘� 要：目的：旨在通过优化CO₂前置压裂施工流程，实现中石化西南区块施工效率与作业安全性的提升。方
法：梳理理想化CO₂前置压裂的施工流程，剖析其内循环冷泵失效、试压不完整、闸阀倒换复杂问题，并通过理论推
导与现场实践予以解决。结果：通过实施CO₂泵车同步循环冷泵、液态CO₂试压、单段单次开关井等措施，形成标准
化CO₂前置压裂施工流程。结论：标准化CO₂前置压裂施工流程将单段施工时间平均缩短1.5h，并显著提升作业安全性
与操作便捷性，具备在中石化西南区块推广的应用价值。
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0��引言

CO₂前置压裂技术优势显著，且国内外已有较多实
践[1,2]，但在中石化西南区块，该技术

的现场应用案例仍相对有限，可供参考的本地化工

程经验不足。目前，其工艺参数与施工流

程多依赖外部经验或理论推导，未能结合本区块的

工程条件进行针对性优化。此外，工艺实

施中涉及的高压、低温及CO₂相变等复杂工况，也带
来了诸多潜在安全风险[3,4]。这些因素

共同制约该技术在本区域的规模化推广与安全高效

应用。

本文针对中石化西南区块CO₂前置压裂施工流程的
应用痛点，对比优化前后施工效率与作业周期等关键指

标，最终形成适配本区块工程条件的标准化CO₂前置压裂
施工流程。

1��CO₂前置压裂施工流程在的问题
1.1  内循环冷泵失效问题
CO₂泵车内循环冷泵作业中，采用单台槽车作为碳源

供应，每次仅启动一台泵车进行冷泵与排空操作，其余

泵车保持闭锁状态。如图1所示，单台泵车液态CO₂排量
约为0.4m³/min，冷泵持续2100秒（约35分钟）后，关闭

内循环闸门后，使用CO₂泵车进行备压操作。经过数次打
压尝试，管线内最高压力仅达2.1MPa，无法继续积压。

图1��内循环冷泵作业及打备压曲线

原因在于4台CO₂泵车，每台泵车最低档位排量为
0.4m³/min。但内循环冷泵作业中，仅使用一台槽车供
碳，单台槽车碳源最大仅能提供液态CO₂排量0.5m³/min，
所以4台CO₂泵车并不能同时运行，而采取泵车逐一冷泵
循环策略，造成冷泵循环失效，具体流程如图2所示。

图2��内循环冷泵失效原因
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1.2  CO₂管线高压区试压不完整问题
在对CO₂管线高压区进行氮气试压时，由于单流阀的

单向流动特性，使得CO₂泵车出口至单流阀之间的这段高压
管线成为试压盲区，如图3所示，无法检测其承压完整性。

图3��CO₂泵车排出管线氮气试压盲区

1.3  压裂施工闸阀倒换复杂问题
目前CO₂前置压裂施工流程，共包含三次“开关井”

作业程序，依次为：前置液造缝、CO₂前置注入和主体压裂
施工。增设开关井程序的核心目的是实现压裂液与液态CO₂
的流道物理隔离，从而避免因液态CO₂的低温效应导致压裂
液冻结，继而引发高压管线冰堵乃至超压爆管的风险。

2��施工流程问题的解决措施

2.1  同步冷泵提质提效
为避免CO₂泵车低压管线上部积聚的气相CO₂无法有

效排出，现采用4台CO₂泵车同时进行内循环冷泵作业，
每台泵车以最低档位运行，排量约0.4m³/min；每台槽车
提供0.5m³/min排量，即对应配置4台槽车，实现泵车同步
冷泵与排空。如图4所示，内循环冷泵约40分钟后，关闭
内循环闸门后，使用CO₂泵车进行打备压，管线内最高压
力达24.9MPa，内循环冷泵作业效果良好。

图4��4台CO₂泵车同步内循环冷泵作业及打备压曲线
2.2  液态CO₂试压管线的完整性与相态分析
CO₂前置压裂流程为避免试压盲区，理论上可采用液

态CO₂试压。但实际不宜采用，主要风险在于：试压期间
若发生管线刺漏，泄漏的液态CO₂会急剧气化并大量吸
热，导致刺漏点局部温度骤降，可能使管内残余CO₂凝固
为固态干冰，堵塞刺漏部位。该堵塞会阻碍泄压，导致

刺漏问题无法及时排查，进而延误施工进度

参考美国国家标准局（NIST）官网发布的CO₂相态
数据[5]绘制对应的CO₂三相图，如图5所示。泵车低压管线
温度在内循环40分钟后基本稳定在-10℃左右；槽车内液
态CO₂温度约为-20℃、压力约为2.5MPa，处于稳定液相
状态。若试压期间使用液态CO₂加压至70MPa，在-20℃
至-10℃的温度区间内，对照CO₂三相图可确认CO₂仍保持
液相，无转变为固相（干冰）的风险。

图5��二氧化碳三相图(0-~90MPa)

2.3  压裂施工闸阀倒换步骤简化
当只进行一次“开关井”作业时，前置液造缝阶段结

束后，CO₂泵车打备压略高于破裂压力，开启CO₂注入管线
截断闸门，此时液态CO₂与前置液接触。若前置液未因液
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态CO₂的低温效应发生冻结而堵塞管线，CO₂泵车便可提排
量继续前置CO₂压裂施工，从而显著提升作业效率。
某井4段压裂施工的平均破裂压力为38.6MPa，施工

中液态CO₂温度约为-10℃，如表1所示，前置液采用的
低粘滑溜水可近似视作纯水体系。在此条件下，当前置

液与低温液态CO₂在高压38.6MPa下接触时，两者界面处
会迅速反应，生成一层致密、连续的固态CO₂水合物薄
膜 [6]，如图6所示。该薄膜具有双重屏障作用：其一，薄
膜阻隔了水分子与CO₂分子的相互扩散，使前置液水分子
无法接触新的CO₂以继续生成水合物；其二，薄膜也起到
隔热层的作用，有助于减缓低温液态CO₂的传热，使前置
液温度下降极为缓慢。

CO₂水合物是一种笼形化合物，通用化学式表示为
CO₂·nH₂O。在高压低温条件下，其晶体结构主要为I
型，水分子通过氢键构成多面体笼形骨架，CO₂分子被包

裹在笼腔内部，约每6个水分子包裹1个CO₂分子。该水合
物CO₂·6H₂O的生成是放热过程，标准生成焓ΔH约为-57
至-65kJ/mol，反应释放的热量有助于缓解前置液的温度
下降[7]。

又因为在高压38.6MPa下，水的冰点下降至-3.0°C，存
在前置液与液态CO₂短时间接触后，不会立刻结冰堵塞管线
的可能。此外，界面处的CO₂水合物薄膜极不稳定，仅在静
态条件下暂时形成，一旦CO₂泵车提排量、流体流动，界面
处的薄膜破裂，则可正常进行前置CO₂压裂施 工。

表1��某井前置液施工破裂压力记录表

段号 日期 破裂压力/MPa 泵车低压管线温度/℃
1 2.28 32.2 /
2 3.1 41.2 /
3 3.2 36.5 -12.9
4 3.3 44.5 -9.3

图6��高压管线中前置液-液态CO₂界面反应生成水合物示意图

通过上述解决措施优化后，CO₂前置压裂施工流程改
进如下：①CO₂注入管线高压区采用液态CO₂试压；②内循
环阶段所有CO₂泵车同步冷泵循环，并同时完成主压区前置
液造缝；③CO₂前置压裂施工期间仅执行一次开关井作业。
3��结论

（1）在CO₂前置压裂的内循环冷泵过程中，通过合理
匹配储罐（或槽车）与CO₂泵车的数量，并令所有泵车同
步启动、执行内循环冷泵，可有效提升整体冷泵效率与

效果。

（2）在高压（38.6MPa）与低流速（接近静态）条件
下，当液态CO₂与压裂液接触时，界面处会形成一层CO₂
水合物薄膜过渡层。该过渡层具有三重作用：阻碍两相

之间的传质与传热；其生成过程伴随放热效应；且对排

量变化敏感、易于破裂。从而有效防止高压管线中压裂

液冻结，避免冰堵发生。

（3）相较于理想化CO₂前置压裂施工流程，标准化
CO₂前置压裂施工流程将单段作业周期平均缩短1.5小
时，并提升了作业安全性与操作规范性，能够有效满足

中石化西南区块的施工要求。
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