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1 渤海区域压裂作业模式分析
渤海是我国最大的海上油气产区，其处于一个近封

闭的内海，平均波高低于 0.7m，平均深度 18m，海洋石
油开采环境较为简单，是目前海上开展规模压裂施工最
为频繁的海域。渤海区域海上规模压裂发展至今主要形
成三种作业模式，压裂设备全部为橇装结构。
1.1 船舶支撑作业模式

即将全部压裂设备和材料定置在支撑船舶上，通过
高压软管将船舶与平台间泵注流程连接到一起进行压裂
施工的模式。支撑船同时兼具支撑剂存储，液体配置、
存储，分析化验，数据采集和泵注施工等功能。此作业
模式施工组织简便，配套较为成熟。但对海况和船舶
承载能力要求较高，且在海面风力超过 6 级或浪高超过
2m 情况下难以进行施工，更适用于近岸浅海水域，如
渤海湾。
1.2 单一平台支撑作业模式

即将压裂设备和材料布置在海上钻修井平台上，待
完成钻修井作业后，利用平台上的资源完成压裂施工。
此种作业模式一旦设备物料动员完成，施工期间一般不
受海况影响，进行规模压裂连续性好。但受到平台甲板
面积的制约，压裂机组配套数量小，压裂泵注排量受限，
实践证明 4m3/min 以上排量的压裂施工难度较大，且由
于甲板非专用，施工周期长。
1.3 多平台支撑作业模式

即将全部或部分压裂设备和材料布置在专用辅助平
台，作为压裂施工主场地。将部分设备物料布置在钻修
平台上，通过高压软管将平台与平台泵注流程连接到一
起开展压裂施工，可通过铺设栈桥方式，增加平台与平
台间的联系。目前海上压裂尚处于勘探阶段，以单井压
裂为主，所以此作业模式尚未开展过现场应用。

2 渤海区域规模压裂装备配套现状分析
对比渤海压裂三种作业模式得出：单一平台支持作

业模式，因场地空间和多功能性使用需求等硬性条件限
制，存在作业时间长、平台日费高、综合效益差的缺点，
压裂规模无法提升，改造效果不理想。船舶支撑作业模
式可以有效克服其他两种模式的缺点，现阶段更具有研
究意义。目前渤海区域使用集成压裂船，压裂橇布置可

达 10 台以上，理论排量可达 8~10m3/min 甚至更高，但
要实现规模压裂的整体配套，突破现阶段海上“千方液，
百方砂”的规模极限，向海上“万方液，千方砂”目标
迈进，还需要在现有配套方案基础上克服“连续供液，
连续供砂和连续供油”等问题。

3 海洋规模压裂作业连续供液问题
3.1 淡水基压裂液解决办法

海上作业空间及淡水资源受限，导致海上压裂施工
难度大，改造规模小，较难沟通深部储层。总结已实
施的规模压裂实例，在不影响船舶压载及安全航行情
况下，通过在船舶甲板面布置储液罐和船舶舱室轻度改
造及增加提液泵的方式，船舶存储淡水的规模已经达到
2500m3，可有效增大增产规模。
3.2 海水基压裂液的需求

海水基压裂液可有效解决海水硬度高、矿化度高、
有机质及细菌含量高等对常规胍胶压裂液体系配液带来
的难题，具有溶解性好，耐盐性强，耐温耐剪切，连续
混配在线施工等优点，可为高效开发渤海湾等海上区块
提供有效的技术支持。针对渤海海域海水泥质浊度高和
盐水基压裂液配置要求，在工程作业船增设海水过滤装
置，就地取用作业区域海水，去除海水中的悬浮固相，
达到配置压裂液性能的标准，理论上可实现压裂液的无
限供应，满足海上高效开发的施工要求。

4 海洋规模压裂作业连续供砂问题
支撑剂存储空间是限制海上规模压裂规模的重要因

素。为促使裂缝得到有效支撑，需要在提高压裂泵注排
量造缝的同时增加支撑剂铺设浓度，以形成足够的支撑
裂缝。目前海上大型储砂设备容积不超过 110m3，在船
载压裂无吊机配合的情况下无法扩展，当砂量超过存储
能力时需要船舶回港上料，增加了作业时间，限制了海
上压裂改造规模。针对海上船舶作业面积和输砂现状，
采取以下两种手段实现砂量规模突破，保证连续供砂。
4.1 垂直螺旋加砂系统

在原有砂罐基础上加装一套垂直螺旋加砂系统，持
续向砂罐中补充支撑剂，单航次可以满足压裂所需全部
支撑剂的运输和供应，突破海上规模压裂砂量限制，提
高海上水力压裂施工规模。该系统由加砂模块与输砂模

渤海区域海上规模压裂装备配套研究与分析

陈肖帆　宋国强　关利永　杜卫刚　高祥涛 

（中国石油集团海洋工程有限公司天津分公司，天津　300451）

摘　要：随着海上勘探开发力度的加大，海上低渗透、难动用储量所占比例越来越大，不通过压裂改造，难以
实现经济效益开发，因此规模压裂对于实现开发海上低渗油气田、提高油气产量日益受到广泛重视。本文通过对
渤海区域海上压裂作业模式和作业现状进行分析，研究当前海上规模压裂的连续供液、连续供砂、连续加油和相
关装备配套问题，提出渤海区域规模压裂装备配套的思路，为高效开发渤海湾海上区块提供有效的装备技术支持。

关键词：渤海；规模压裂；作业模式；装备配套



研究分析 | Research analysis

-190- 2021 年 8 月          中国化工贸易

块组成，采取模块式设计，通过电机驱动控制。输砂模
块由 2 段垂直输砂螺旋与 1 段水平输砂螺旋组成。砂料
由吊车运至下料砂斗，由垂直输砂螺旋输至砂罐顶端，
由水平输砂螺旋将砂料运至各个砂罐。
4.2 柔性绞龙螺旋输砂器理念

柔性绞龙螺旋输砂器的工作原理：电机轴和螺旋弹
簧用螺杆链接，电机带动螺旋绞龙旋转，输入端口的支
撑剂在旋转绞龙的作用下，沿着绞龙的螺旋升角到达输
出口，由于重力作用，自动排出支撑剂。与其他输砂设
备相比，该输砂器具有体积小、重量轻、便于移动、操
作安全、维修简便等特点。对船舶或者平台规模而言，
可有效节省场地面积，灵活布局输砂设备。

5 海洋规模压裂作业连续供油问题
海上规模压裂作业时间长，按照施工液体 2000m3，

泵注排量 8m3/min 计算，预计泵注时间 4.16h，泵注排量
10m3/min 计算，预计泵注时间 3.33h，目前整套柴驱压
裂设备连续泵注时间只能保证 3h，考虑到作业富余量和
连续性，制定了集中供油装置方案。采用油泵主动供油，
供油橇泵油给分配器，分配器通过油管供油给压裂车主
柴油箱，通过控制柴油箱高低液位保证压裂车的正常供
油。通过此连续加油装置可以解决海上大型压裂施工中
途加油难题，对 10 台以上压裂泵精准集中供油、1 台混
砂橇和 2 台供液橇等采用独立供油，实现泵注期间自动
加油，突破海上压裂规模限制。

6 海洋规模压裂作业现场设备配套问题
6.1 压裂机组配套

6.1.1 压裂橇的体积和数量

低渗透油藏规模压裂施工压力高，海上施工需要充
分考虑设备摆放空间，优选单机功率更大且占地空间小
的压裂橇，可以减少施工设备数量，有效利用甲板面积。
选择压裂泵数量时，其排量标准应参考最高工作压裂下
的排量，橇装压裂设备为 1m3/min。按照最高施工排量
10m3/min、最高施工压力 80MPa 的改造规模，现场最少
保有量为 10 台 2000 型压裂泵及以上的压裂泵。
6.1.2 混砂橇的能力

多混砂联合作业目前海上还较难实现，而单个混砂
橇的最大输液能力和输砂能力是限制施工排量的一个
重要因素。现场优选单机排量大且占地空间小的混砂
橇，可以更好解决现场占地和中间枢纽供砂供液问题。
按照压裂加砂量超过 100m3，压裂施工船甲板至少配备
100BBL 混砂橇 1 台，同时配套 80 方砂罐 1 个、20 方砂
罐 2 个和连续供砂装置 1 套，以保证现场规模压裂的供
液供砂的连续性和稳定性。
6.1.3 其他因素

仪表橇是整个压裂机组中的控制系统中心，对压裂
机组进行集中控制，采集和记录施工参数。在规模压裂
施工中参与压裂橇的数量通常达到 10 台及以上，在仪
表橇内对整个压裂机组和施工统一精确控制，实时同步
读取作业数据，方便现场监控压裂整个过程。

6.2 流程管汇配套

目前渤海湾海上压裂设备现状：主体设备由 2000
型压裂橇或 2500 型压裂橇，压裂主管汇为 3" 管线，施
工现场布置 3" 排出管线，可实现最大排量 5.6m3/min 的
压裂施工规模。
6.2.1 大尺寸双流程高压力管汇

目前，海上压裂主管汇为 3" 硬管线，基于规模压
裂排量和压裂的要求及场地规模限制的考虑，定制 4"10
通高压管汇双流程和压裂船尾的双柔性高压软管滚筒，
配套足量的 4" 高压管线和高压软管，满足最高施工排
量 10m3/min、最高施工压力 80MPa 的施工要求，同时优
选高压件材质，减轻重量，提高产品质量，减小海上管
线作业强度。
6.2.2 低压管汇

低压管线用于液罐、混砂橇、压裂泵等设备之间的
流体输送，低压管汇包括连接液罐、供液橇、连续混配 
橇、混砂橇、压裂泵以及低压管汇组之间等，采用 4"
快接胶管，最大流量 2m3/min（清水介质）；同时考虑
到粘度、输送距离以及备用接口等因素，软管连接数量
应扩大到所需最小数量的 1.5-2 倍。
6.2.3 压裂施工船和平台连接方式

考虑海上因风浪、潮汐作用，船体摇晃无法使用高
压硬管线连接，以及平台空间狭小无法放置众多压裂设
备的现状，压裂施工船到达平台后采取尾靠方式，系缆，
与平台舷边采用柔性高压软管连接，在压裂施工船尾部
配套安装快速解脱装置，以减少由于风浪、潮汐、海流
作用给压裂施工带来的风险。

综上所述：①船舶支撑作业模式以及相关的装备整
体配套，可有效实现渤海区域海上规模压裂作业，突破
现阶段海上规模极限，为现场压裂施工提供借鉴；②目
前海上压裂装备采用橇装柴驱压裂橇，考虑到 3000 型
及以上的压裂橇的质量和尺寸受限，后期考虑海上整装
电驱压裂机组的发展方向，经济环保高效，结构紧凑，
体积小，重量轻，功率密度高；无级调速，运行平稳；
满足大排量、高压力、长时间作业的需要，同时可减少
国外配件的依赖性。
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