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摘  要 

为满足油气田低成本、高性能压井作业需求，以低成本平衡压井液为对象，系统开展了岩心渗透率与滤

失量性能评价，并考察密度、温度、膨润土类型及稠化剂种类等关键因素的影响。结果表明，该压井液

岩心渗透率损害率仅1.56%~14.73%，滤失量7.0~51.0 mL，综合性能良好，且较常规锌盐加重体系具

有显著的成本优势。密度升高加剧渗透率损害，温度对滤失呈非线性调控作用。优选配方动塑比最高达

1.61，密度可调范围1.5~1.7 g/cm3，具备良好剪切稀释性、悬浮稳定性和储层保护能力。本研究为低成

本平衡压井液配方优化与现场应用提供了实验依据。 
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Abstract 
To satisfy the demands of low-cost and high-performance well killing operations in oil and gas fields, 
a low-cost balanced well killing fluid was taken as the research subject. Systematic performance 
evaluations including core permeability and fluid loss were carried out, and the influences of key 
factors such as fluid density, temperature, bentonite type and thickener category were investigated. 
The experimental results reveal that the core permeability damage rate of the well killing fluid 
ranges from 1.56% to 14.73%, with fluid loss controlled between 7.0 mL and 51.0 mL, demonstrat-
ing good comprehensive performance with a significant cost advantage over conventional zinc-salt 
weighted systems. Increasing fluid density aggravates core permeability damage, while tempera-
ture exerts a nonlinear regulating effect on fluid loss. The optimized formulation achieves a maxi-
mum dynamic-plastic viscosity ratio of 1.61 with an adjustable density range of 1.5~1.7 g/cm3, and 
exhibits favorable shear thinning property, suspension stability and reservoir protection capacity. 
This study provides experimental support for formula optimization and field application of low-
cost balanced well killing fluids. 
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1. 引言 

压井液是油气井修井、压井、完井作业的核心工作液，其性能直接影响井筒安全、储层保护效果与

作业成本[1]。随着油气田开发向低渗透、高温高压、复杂结构井方向发展，传统压井液普遍存在成本高、

储层损害大、腐蚀严重、滤失失控等问题，难以满足高效安全作业需求[2] [3]。低成本平衡压井液以水为

基液，复配悬浮剂稠化剂、缓蚀剂、杀菌剂、氯化钙与密度调节剂，在控制原料成本的同时，实现密度可

调、流变稳定、储层保护与防腐抗损的多重功能平衡，具备广阔的现场应用前景[4]。在油气田钻井与修

井作业中，压井液是保障井筒压力平衡、防止井喷事故、维护井壁稳定的核心工作液，其性能直接决定

了作业安全与油气井产能[5]。常规压井液体系普遍存在原材料成本高、储层损害严重、高温高压工况下

流变性能失稳、对井下设备腐蚀速率快等问题，难以满足低成本、高效益、长寿命的油气开发需求[6]-[8]。
平衡压井液凭借密度精准可控、流变性能稳定、储层保护效果好的优势，已成为国内外压井液技术的重

要发展方向[5] [9]。但目前针对低成本平衡压井液的配方优化、多因素耦合下的性能演变规律研究仍存在

不足[10]-[12]，尤其缺乏对不同温度、密度条件下压井液综合性能的系统评价。值得注意的是，现场常用

的锌盐加重压井液虽密度调节范围宽，但锌盐成本高昂且对储层存在潜在损害风险，经济性与保护性难

以兼得。本研究以氯化钙与密度加重剂复配替代传统锌盐加重方案，在保证密度可调与流变稳定的前提

下，着力降低材料成本。本研究开展了低成本平衡压井液的配方筛选与室内性能测试，系统分析了稠化

剂类型与加量、加重剂种类、密度、温度等关键参数对压井液流变性能、储层保护能力、抑制性等核心

指标的影响规律，最终筛选出综合性能优异、成本可控的平衡压井液配方体系，为现场工业化应用提供

了实验支撑与理论指导。 
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2. 实验部分 

2.1. 实验材料与仪器 

2.1.1. 实验材料 
新世纪型悬浮剂、高粘型悬浮剂、瓜胶、硼砂、氯化钙、密度加重剂、高密度加重剂、缓蚀剂、杀菌

剂，均为工业级；实验用水为蒸馏水。 

2.1.2. 实验仪器 
六速旋转粘度计、高温高压滤失仪、岩心渗透率测试装置、电子密度计、恒温磁力搅拌器、电子天平。 

2.2. 实验方法与评价标准 

配方筛选阶段：设计不同稠化剂配方，分别考察单一组分悬浮剂、瓜胶 + 硼砂，以及多组分复配体

系的流变性能，以动塑比为核心指标优选基础配方；在此基础上，加重实验，考察氯化钙、密度加重剂、

高密度加重剂对体系流变性能与密度的调控规律，确定最终优化配方。 
流变性能测试[13]：采用六速旋转粘度计测定压井液的表观粘度(AV)、塑性粘度(PV)、动切力(YP)，

计算动塑比(YP/PV)，以此作为稠化剂配方筛选的核心评价指标。 
岩心渗透率测试[14]：参照 SY/T 5336-2006《岩心分析方法》、SY/T 6540-2002《钻井液完井液损害

油层室内评价方法》，测定压井液作用前后岩心渗透率变化，计算渗透率损害率，评价储层保护性能。 
滤失量评价：按照 SY/T 5834-2014《低固相压井液性能指标及评价方法》，测定不同条件下压井液

的滤失量(FL)，评价体系的滤失控制能力。 

3. 结果与讨论 

3.1. 压井液配方筛选结果 

3.1.1. 稠化剂流变性能筛选 
以动塑比为核心评价指标，完成了不同类型、不同加量稠化剂的流变性能测试，核心测试结果见表

1、表 2，动塑比越高，表明体系的结构强度越强、剪切稀释性越好，越适配现场钻井作业的泵送与携屑

需求；选取基础液为：水 + 0.8%缓蚀剂。 
 

 
Figure 1. Rheological test results of different single‑agent suspending agent systems (XSJ suspending agent on the left, GN 
suspending agent on the right) 
图 1. 不同类型悬浮剂单剂体系流变性能测试结果(左为 XSJ 悬浮剂，右图为 GN 悬浮剂) 
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Figure 2. Sieve passing behavior of the formulation 
图 2. 配方过筛通过效果 

 
Table 1. Test results of optimal rheological properties for thickener compounding systems 
表 1. 稠化剂复配体系最优流变性能测试结果 

稠化剂配方 AV/(mPa∙s) PV/(mPa∙s) YP/Pa YP/PV 

0.4%瓜胶 + 0.01%硼砂 2.5 1.9 0.6 0.32 

0.4%瓜胶 + 0.04%硼砂 14.3 7.6 6.7 0.88 

0.4%瓜胶 + 0.045%硼砂 14.5 9.6 4.9 0.51 

0.5%瓜胶 + 0.05%硼砂 5.1 3.4 1.7 0.49 

0.5%瓜胶 + 0.055%硼砂 16.5 8.2 8.3 1.01 

0.5%瓜胶 + 0.1%硼砂 11.0 5.1 5.9 1.16 

0.3% XSJ 悬浮剂 + 0.1%瓜胶 21.2 9.7 11.5 1.19 

0.3%GN 悬浮剂 + 0.1%瓜胶 15.3 5.9 8.9 1.56 

0.3% XSJ 悬浮剂 + 0.1%XN 悬浮剂 22.9 8.9 14.0 1.57 

0.3%GN 悬浮剂 + 0.1%XN 悬浮剂 21.4 9.1 12.3 1.35 

0.3%GN 悬浮剂 + 0.05% XSJ 悬浮剂 13.5 7.0 6.5 0.93 

0.3%GN 悬浮剂 + 0.1% XSJ 悬浮剂 11.8 4.5 7.3 1.61 
 

由图 1、图 2、表 1 可得悬浮剂体系的增粘效果与动塑比整体优于瓜胶–硼砂交联体系，随着悬浮剂

加量从 0.05%逐步提升至 0.4%，两种悬浮剂体系的表观粘度均呈现持续上升趋势，而动塑比则表现出先

快速升高后趋于平稳的变化规律：当加量低于 0.3%时，随着高分子聚合物浓度增加，体系内分子链间的

相互作用逐渐增强，空间网状结构逐步形成，动塑比快速提升；当加量超过 0.3%后，体系已形成完整稳

定的三维网状结构，动塑比增长放缓并趋于稳定。瓜胶–硼砂体系依赖硼酸根离子与瓜胶分子顺式羟基

形成配位交联键，这种化学交联在剪切作用下易断裂且不可逆，因此其动塑比波动较大且静置后性能衰

减明显。相比之下，XSJ 和 GN 型悬浮剂属于合成聚合物，通过分子链间的疏水缔合和氢键作用形成物

理网状结构，剪切后结构恢复迅速，且耐温性更佳，这也是其动塑比整体高于瓜胶体系的内在原因。0.4%
加量下 GN 悬浮剂体系的动塑比为 1.47，能够在低剪切速率下提供足够的静切力以悬浮固相加重材料，

同时在高剪切速率下保持较低的流动阻力，有利于现场泵送作业。但其耐温稳定性弱于悬浮剂体系，静

置后流变性能衰减更明显。 
加入密度加重剂至饱和过程中，体系粘度、切力无明显变化，密度小幅提升，表明密度加重剂对基

础配方的流变性能影响极小，可实现密度的精准调控；加入氯化钙至饱和时，体系表观粘度大幅提升，
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动塑比显著降低，氯化钙在提升体系密度的同时，会对悬浮剂的增粘效果产生一定影响；密度加重剂与

氯化钙复配加入至饱和后，体系表观粘度进一步提升，密度最高可达 1.7 g/cm3，满足高压地层的压井作

业需求。图 3 为稠化剂(悬浮剂)流动性侧视图，结果表明该配方压井液具有良好的流动性能，且放置一段

时间后不会凝固从而影响流动能力。 
 

 
Figure 3. Flow velocity measurement diagram of thickener 
图 3. 稠化剂流动测速图 

3.1.2. 加重剂对体系流变性能的影响 
在优选基础配方中加入氯化钙、密度加重剂、高密度加重剂，考察加重剂对体系流变性能与密度的

调控效果。为明确不同加重材料对压井液体系流变性能与密度调控能力的影响规律，本研究通过单因素

实验与复配实验，系统考察了密度加重剂、氯化钙及其复配体系对基础配方性能的作用效果，结果见表

2。由表中实验数据综合分析可知，当单独加入密度加重剂至饱和状态时，体系的表观粘度、切力等核心

流变参数均无明显变化，仅密度出现小幅提升，这表明密度加重剂与基础配方具有极佳的配伍性，对悬

浮剂的增粘效果几乎不产生干扰，能够在不改变体系原有流变特性的前提下实现密度的精准微调；与之

不同的是，当单独加入氯化钙至饱和时，体系表观粘度出现大幅提升，而动塑比则显著降低，说明氯化

钙在通过提高水相密度来增加体系整体密度的同时，会与悬浮剂高分子链发生一定的相互作用，削弱其

空间网状结构的强度，从而对悬浮剂的增粘效果产生一定的负面影响；在此基础上，将密度加重剂与氯

化钙按最优比例复配加入至饱和后，体系表观粘度在原有基础上进一步提升，同时密度最高可达 1.7 
g/cm3，完全满足高压地层压井作业对密度的严苛要求，实现了高密度与良好流变性能的平衡。 
 
Table 2. Effects of weighting agents on rheological properties and density of kill fluids 
表 2. 加重剂对压井液流变性能与密度的影响 

稠化剂配方(基础液：水 + 0.8%缓蚀剂 + 0.1%杀菌剂) AV/(mPa∙s) PV/(mPa∙s) YP/Pa YP/PV 

0.3%XSJ 悬浮剂 + 0.1%GN 悬浮剂 14.0 6.0 8.0 1.33 

0.25%XSJ 悬浮剂 + 0.08%XN 悬浮剂 14.0 6.0 8.0 1.33 

0.2%XSJ 悬浮剂 + 0.07%GN 悬浮剂 + 31.95%氯化钙 21.0 15.0 6.0 0.40 

0.16%XSJ 悬浮剂 + 0.06%GN 悬浮剂 + 44.35%氯化钙 49.0 38.0 11.0 0.29 

0.15%XSJ 悬浮剂 + 0.05%GN 悬浮剂 + 11.26%密度加

重剂 + 39.35%氯化钙 75.3 60.5 14.8 0.24 

0.4%GN 悬浮剂 + 11.26%密度加重剂 + 44.35%氯化钙 12.1 4.9 7.2 1.47 
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3.2. 岩心渗透率损害评价 

针对 1.5~1.7 g/cm3密度范围，0℃~70℃温度区间，完成了岩心渗透率损害测试，核心梯度测试结果

见表 3。以 0℃低温工况为例：密度 1.5 g/cm3时损害率仅 6.40%，提升至 1.7 g/cm3后损害率升至 10.51%，

这主要是因为高密度体系中固相加重颗粒的浓度显著升高，更易随滤液侵入储层岩心的喉道孔隙，形成

固相堵塞和滤饼损害，从而加剧对岩心渗透率的损害程度；而温度对渗透率损害率的直接影响并不显著，

其作用机制更为复杂：温度升高会降低压井液体系的粘度，增强液相的流动性，可能促进固相颗粒向储

层深部侵入，但与此同时，高密度体系中较高的固相颗粒浓度又会反向提升体系粘度、降低液相流动性，

最终共同决定了压井液对岩心渗透率的实际损害程度。值得注意的是，在 20℃、1.6 g/cm3条件下，渗透

率损害率达到 14.73%，略高于同温度下其他密度点。这可能与该密度下加重剂颗粒的粒径分布与岩心孔

喉尺寸的匹配关系有关。本实验所用加重剂为 200 目超细氯化钠，其平均粒径约为 74 μm，而实验岩心

的孔喉直径多在微米级。当部分孔喉直径与加重剂粒径接近或更小时，加重剂颗粒易在孔喉处发生架桥

堵塞，从而导致渗透率损害率相对升高。总体而言，在实验范围内渗透率损害率均低于 15%，储层保护

效果较好。 
 
Table 3. Evaluation results of core permeability damage for different kill fluids 
表 3. 不同压井液岩心渗透率损害评价结果 

ρ/(g/cm3) 温度/℃ 原始渗透率/mD 损害后渗透率/mD 渗透率损害率/% 

1.5 0 1.17 1.09 6.40 

1.55 0 1.11 0.99 11.18 

1.6 0 0.87 0.83 4.86 

1.65 0 0.88 0.78 11.16 

1.7 0 0.80 0.72 10.51 

1.5 20 1.50 1.28 14.44 

1.55 20 1.33 1.19 10.98 

1.6 20 1.35 1.15 14.73 

1.65 20 1.12 1.08 3.10 

1.7 20 1.04 0.98 5.67 

1.5 60 1.43 1.34 5.97 

1.55 60 1.29 1.23 5.09 

1.6 60 1.29 1.18 8.87 

1.65 60 1.23 1.14 7.51 

1.7 60 1.12 1.02 9.19 

1.5 70 1.56 1.38 11.31 

1.55 70 1.32 1.25 5.26 

1.6 70 1.33 1.22 8.38 

1.65 70 1.22 1.20 1.56 

1.7 70 1.09 1.06 2.97 

3.3. 滤失性评价 

表 4 为优选配方体系在 0℃~60℃范围内，滤失量的测试结果，结果表明其滤失量最低为 7.0 mL，最

高为 51.0 mL，通过调整加重剂与稠化剂配比，可实现滤失量的有效控制。关键影响因素分析表明盐含量
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的影响显著：相同温度下低盐度至中盐度区间，盐含量提升降低滤失，高盐环境可压缩黏土颗粒双电层，

降低滤液侵入能力，同时增强体系的滤饼形成能力，有效降低滤失量；温度的影响呈非线性：滤失量随

温度升高呈先增大后减小的趋势，低温段温度升高会降低体系粘度，加剧滤液滤失；高温段悬浮剂分子

的热增粘效应与交联作用增强，滤饼致密度提升，滤失量反而下降；进一步对比同温度、不同密度(即不

同盐含量)下的滤失数据可知，在 0℃~10℃范围内，密度从 1.5 增至 1.7 g/cm3 时滤失量由 34.0 mL 降至

18.0 mL，降幅明显，验证了盐含量增加对黏土颗粒双电层的压缩效应；但在 10℃、1.7 g/cm3时滤失量突

增至 51.0 mL，可能与高盐下部分聚合物发生盐析导致滤饼质量下降有关。因此，现场应用中需根据实际

地层盐度谨慎调整加重剂复配比例，以避免滤失失控。加入高密度加重剂的体系滤失量显著低于常规加

重剂体系，高密度加重剂的颗粒级配更优，可形成致密度更高的滤饼，大幅提升滤失控制能力。  
 
Table 4. Evaluation results of filtration property of kill fluids under different working conditions 
表 4. 不同工况下压井液滤失性评价结果 

ρ/(g/cm3) 温度/℃ FL/mL 

1.5 0 34.0 

1.55 0 33.0 

1.6 0 26.0 

1.65 0 28.0 

1.7 0 18.0 

1.5 10 36.0 

1.55 10 48.0 

1.6 10 16.4 

1.65 10 9.6 

1.7 10 51.0 

1.5 20 9.2 

1.55 20 7.0 

1.6 20 7.0 

1.65 20 15.0 

1.7 20 12.0 

1.5 60 30.4 

1.55 60 24.0 

1.6 60 11.0 

1.65 60 20.0 

1.7 60 17.0 

4. 结论 

本文针对油气田作业低成本、高性能压井需求，研发低成本平衡压井液，从流变、储层保护、滤失

抑制等指标开展系统评价，探究密度、温度、稠化剂、加重剂等关键因素影响规律。实验表明，悬浮剂复

配体系流变性能优于瓜胶–硼砂体系，最优配方动塑比达 1.61，密度可调 1.5~1.7 g/cm3；密度加重剂对

流变干扰小，氯化钙会削弱体系网状结构。该压井液岩心渗透率损害率仅 1.56%~14.73%，滤失量 7.0~51.0 
mL。密度升高会加重储层堵塞，温度对滤失呈非线性作用，体系兼具剪切稀释、悬浮稳定与储层保护能
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力，且与传统的锌盐加重压井液相比，原材料成本大幅降低，经济性良好，可为现场低成本压井液配方

优化与工业化应用提供实验支撑。 
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