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摘要 高频压力监测技术是一种实时、简单、低成本的压裂监测方法，压裂顶替结束后，地面泵车快速降低排

量，在井筒中产生水击波。通过高频采集和分析施工过程中激发的水击压力波，正演获取井下压裂改造进液深

度，对段内裂缝起裂位置、暂堵转向效果、桥塞机械封隔等进行有效评估，从而辅助评价压裂施工效果，指导

现场施工决策，实现资源合理配置，保证页岩气藏综合开发效益。本文通过在长宁某页岩气水平井暂堵压裂中

应用高频压力监测技术，对暂堵转向效果及桥塞机械封隔效果进行评估。同时，根据水击压力波的衰减特性评

估了井下裂缝的复杂程度。最后，对比了其在长宁某井和基于暂堵前后压力增的压力曲线暂堵判定法的诊断效

果，高频压力监测技术对暂堵转向效果识别能力更强，识别率从 45%提升至 75%，诊断效果更佳。高频水击压

力监测的应用能辅助页岩气水平井压裂工艺参数优化，助力国内页岩气藏高效开发。
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Abstract  High-frequency pressure monitoring (HFPM) is a real-time, easy to operate  and cost-effective method for hydraulic 
fracturing diagnostics. It enables the rapid assessment of injection point depth, fracture initiation position, temporary plugging 
and diversion effects and mechanical plug sealing. By analyzing water hammer pressure waves stimulated during the fracturing 
process, it facilitates the evaluation of fracturing stimulation effectiveness, guiding on-site construction decisions, resource 
allocation rationalization, and the comprehensive development of shale gas reservoirs. In this study, HFPM is employed to 
evaluate the temporary plugging effect and mechanical plug sealing efficiency in the fracturing of a horizontal shale gas well in 
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0 引言

水平井压裂改造技术通过在地层中形成高渗通道，

提高单井产量和气藏采收率，可以大大提升页岩气藏

的综合开发效益 [1-2]。但是在现场施工过程中，由于地

层的非均质性等原因，存在井下裂缝非均匀扩展的现

象 [3-4]，射孔簇不均匀开启，储层不均匀改造，严重影

响油气资源的利用与开发。压裂实时诊断技术能够为

压裂施工井下改造情况实时提供评估，指导现场施工

决策的制订，确保压裂施工效果 [5]。高频压力监测自

2016 年开始应用在国内外非常规油气压裂改造中的井

下进液位置、暂堵转向效果、桥塞机械封隔效果和套

管泄漏等井下事件的准确评估 [6-10]。基于停泵水击压

力信号压裂诊断系统和井下事件识别算法，通过高频

传感器和高速采集系统对现场的停泵水击信号进行分

析处理，实时准确完成压裂诊断 [11-12]。

常规压力监测模式通过采集压裂结束后一段时间

内的压降来反演出井下压裂，使用预设的裂缝扩展模

型计算综合滤失系数，以便于基于所述综合滤失系数

反演及评价裂缝参数 [13]。相较于传统的压力监测方

法，高频压力监测方法通过高频采样停泵水击压力信

号，利用信号处理的方法提取出井下裂缝在采集信号

中的响应特征，能够在压裂施工结束后 20 min内评估

压裂改造效果，实时辅助指导现场压裂施工决策，提

升压裂施工效率。水力压裂技术是非常规油气增产的

必要手段，其中水力压裂过程监测和诊断也是现场关

注的重点 [14]。高频压力监测凭借其实时性、操作简

单、低成本的技术特点，具有非常广阔的应用前景，

对于认识裂缝扩展规律，优化压裂工艺参数，提升压

裂改造效果意义重大。

本文在长宁某页岩气水平井暂堵压裂施工中应用

了高频水击压力监测，对施工过程中的暂堵转向效果、

桥塞机械封隔情况和井下裂缝复杂程度进行实时诊断

与评估。同时与基于暂堵前后压力增的压力曲线暂堵

判定法进行对比发现，高频水击压力监测适用性更强，

诊断效果更佳。高频水击压力监测的应用，保障了页

岩气水平井压裂改造效果，实时准确优化压裂改造参

数，助力页岩气等非常规油气资源高效开发。

1 高频水击压力监测原理

高频水击压力监测是一种实时诊断、操作简单、

低成本的非侵入式的压裂诊断技术，能够正演井下裂

缝进液位置，评估暂堵转向和桥塞机械封隔效果。在

压裂施工过程中，由于井筒中流体受到排量突然变化

的影响 (暂堵前降排量，施工结束时停泵 )而产生的

压力瞬变，称作水击。产生的水击波沿井筒从井口向

井下传播，与压裂裂缝作用后携带着井下信息返回井

口 [15]。布置在井口的高频采集系统能够完整并准确地

采集井底反射回的复杂水击压力信号。

对井下事件进行定位的核心是确定水击波在井口

到井下裂缝间的反射时间和水击波在井筒中的传播速

度。反射时间的获取是直接通过采集的高频压裂停泵

水击压力信号完成的。采集的高频水击信号首先通过

压裂停泵水击压力波信号滤波模型 [16-18]，滤除信号中

各种噪声 (尖峰噪声，随机噪声，工频干扰等 )干扰

的同时保护信号中反射回井口的井下裂缝信息。综合

滤波模型包含 3 部分，首先针对主通道的信号设计了

Hampel滤波器和FIR低通滤波器相结合的两步滤波

法。其次，针对参考通道信号结合多频自适应陷波器

和中值滤波器进行滤波，保护水击信号有用频率和裂

缝压力响应不被消除；最后通过主通道和参考通道中

信号之间的自适应对消获得滤波信号，其模型框架如

图 2 所示 [18]。

下一步，通过基于倒谱分析的信号处理模型对滤

波后信号进行分析，可以直接获取水击波在井口和井

下裂缝之间反射的响应时间 [19]。倒谱分析用于非线性

信号分析和处理。通过对信号的傅里叶变换的对数进

行傅里叶逆变换，根据下式计算倒谱结果：

Changning. Additionally, the complexity of the fractures is assessed based on the attenuation characteristics of the water hammer 
pressure wave. A comparative analysis is conducted between the diagnostic effects of HFPM and the pressure increase method 
before and after temporary plugging. HFPM demonstrates a higher ability to identify temporary plugging turning effects, with a 
recognition rate increasing from 45% to 75%, and exhibits superior diagnostic performance. The application of HFPM can con-
tribute to the optimization of fracturing process parameters for shale gas horizontal wells and facilitate the efficient development 
of shale gas reservoirs in China.

Keywords  shale gas; hydraulic fracturing; fracturing diagnostics; temporary plugging evaluation; high frequency pressure 
monitoring; water hammer pressure wave
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式中，自变量 τ是倒频率，s。x(t)和x(τ)为时域和倒频

域中的信号。下一步，采用时频分析的方法，将水击

信号被分解为一系列有限长度的窗口 [19]，并分别进行

倒谱计算可以计算出停泵水击信号的倒谱响应图，如

图 3 所示。其中，横轴代表时间，纵轴代表倒频率。

由于水力裂缝的存在产生了井下阻抗 [15]的变化导致裂

缝的倒谱响应为负响应，在倒谱图中为深蓝色部分，

其对应的倒频率大小及为压裂裂缝的反射时间。

水击波在井筒中的传播速度则是通过井筒内水击

波波速预测模型进行计算。传统的压力波波速计算公

式为 [18]：
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图 3 典型停泵水击信号的倒谱图

Fig. 3 Typical cepstrogram of water hammer signal after 
fracturing pumps shutdown

图 2 高频水击信号滤波模型

Fig. 2 High-frequency water hammer signal filtering model
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图 1 高频水击压力监测示意图

Fig. 1 Schematic diagram of high-frequency water hammer pressure monitoring
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式中，a为水击波速，m/s；ω为流体的比重；g为重力

加速度，m/s2；K为流体体积模量，MPa；d为管道直

径，m；c为固井系数；E为管道杨氏模量，MPa；e为
管道厚度，m；µ为管材泊松比；G为岩石剪切模量，

MPa。通过公式 (2)和 (3)可知，水击波波速的大小取

决于压力波传播系统的特征。而对于现场的波速计算，

解析公式计算得到的波速误差范围在 300~400 ft/s，即

90~122 m/s左右，精度较差不能应用于压裂现场准确

诊断 [20]。同时，水击波波速还受到裂缝深度、压力

和温度等因素的影响 [9,20]。为了准确预测水击波波速，

在传统解析公式和室内波速测量实验规律探索的基础

上 [21-22]，水击波波速预测模型还结合了贝叶斯方法，

联合井场水击波速历史数据，预测当前段井筒内压力

波波速，大幅降低波速预测误差，提升识别精度 [23]。

在桥射完井作业中，第一段压裂裂缝的起裂深度

一般在第一段设计的射孔簇深度范围内 (不存在桥塞

封隔失效情况 )。对于波速的先验认知，需要结合井

场的历史数据。先验波速可以确定为某个范围内的数

值，具有约 5~10 m/s的不确定性，并假定波速的不确

定性遵循高斯分布。裂缝深度的概率分布遵循正态分

布 [20]：

 f x( ) e=
2π
1
σ

−
( )x

2
−
σ
µ

2

2

 (4)

式中，μ为均值，σ为不确定度。μ决定了正态分布的

位置，σ描述的是正态分布的离散程度。

在已知速度和反射时间的情况下，可确定第一条

裂缝的预测深度和相应不确定度如下：

 D1 =
c t
2
1 1  (5)

 σD D1 1
2 2 2 2= +[( ) ( ) ]σ σ

t c1 1

t c1 1  (6)

其中，c1 代表水击波波速，σc1 表示波速的不确定度，

t1 代表井口到井下裂缝之间反射的响应时间，σt1 表示

反射时间的不确定度，D1 表示形成的裂缝的预测深

度，σD1
2表示裂缝预测深度的不确定度。结合形成裂

缝的先验信息和预测信息，可以获得有关裂缝深度的

后验信息。随后，可根据最新数据重新计算水击压力

波的波速，从而提高每个特定场景下波速的计算精度。

对各个压裂段进行循环迭代计算，从而提供更加准确

的水击压力波波速，并为下一段的压裂裂缝诊断提供

先验波速。最后，结合裂缝反射响应时间和水击压力

波预测波速及其不确定度即可定位井下裂缝进液位置

和井下裂缝进液分布的不确定度。

图 4 展示了高频水击压力监测诊断结果，包含裂

缝进液位置分布与各压裂段射孔及桥塞位置。裂缝进

液分布呈高斯分布形态。蓝色的钟形曲线代表进液位

置的概率分布。图中表明，裂缝进液主要集中在第 3
段的第 2、3 簇，第 1 簇裂缝并没有明显的进液显示，

而桥塞位置 (黑色竖线 )及以下深度也未显示进液，这

表明未出现桥塞机械封隔失效的情况。

高频水击压力监测在压裂现场的诊断流程如下：

(a)装置安装：试压阶段将高精度水击压力监听装置安

装在井口管路上。通过传输线将位于井口的高精度水

击压力监听装置和位于指挥车内的高频采集系统进行

连接，检查高频压力数据是否准确稳定采集。(b)资料

收集：收集作业井的施工设计等资料。(c)信号采集：

顶替结束后开始采集高频压力数据。按照合适的停泵

程序完成停泵，避免套损发生风险，激发水击信号，

进行高频水击压力监测。(d)信号处理：将采集的高频

压力信号通过压裂停泵水击压力波信号滤波模型和信

号处理频谱模型，获取裂缝反射的响应时间。(e)监测

解释：结合井筒内波速模型，预测井下进液分布，软

件实时呈现解释结果可视化，评估本段压裂改造效果，

实时指导现场决策。

2 压裂诊断效果评价

2.1 高频水击压力监测方案设计

根据作业井的施工设计资料 (测井结果、改造深

图 4 高频水击压力监测诊断结果

Fig. 4 High-frequency water hammer pressure monitoring 
diagnostics analysis results
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度、分段数据、射孔数据、完井质量、压裂泵注程序

等 )，确定包括合适的停泵程序 (包括停泵时机、停泵

排量等 )，保证产生明显的水击振荡，为高频水击压力

监测提供条件。由于页岩气压裂停泵过程会对套管产

生强冲击作用从而导致套损发生 [25]，监测需要在确保

套管安全的情况下，保证停泵水击信号的质量。因此，

合适的停泵程序制定尤为重要。针对页岩气水平井，

现场采用的是二段式停泵模式 [25]。首先将排量降至较

低排量后，再快速停止所有泵车，停泵后持续 10 min
进行高频水击压力监测。对于暂堵压裂段，投暂堵球

前后顶替结束阶段分别进行高频水击压力监测，根据

暂堵前后井下进液响应差异，判断暂堵转向效果。若

桥射作业过程中桥塞使用类型为可溶桥塞，在施工顶

替结束后还会额外泵入 2 m3 助溶剂。助溶剂添加完毕

后再次顶替，顶替结束停泵，持续 10 分钟进行高频水

击压力监测。

2.2 高频水击压力监测结果

本文在长宁某页岩气水平井暂堵压裂中使用高频

水击压力监测对进液位置进行诊断评估。每一段共进

行 3 次高频水击压力监测，包括暂堵前降排量、单次

暂堵后顶替停泵和助溶剂顶替停泵。在监测过程中，

随工况的不同井口采集得到不同的水击曲线，结果如

图 5 所示。其中黑色曲线为暂堵降排量水击曲线，蓝

色曲线为单次暂堵后顶替停泵水击曲线，红色为助溶

剂顶替停泵水击曲线。

试验过程中，共采集高频停泵水击数据 20 段，采

集有效高频压力信号 58 次，分析暂堵效果数据 18 段。

图 6 展示了该井第 9 段高频压力数据经过信号处理后

的结果，其中裂缝反射的响应为蓝色。该结果结合了

信号处理模型输出的反射时间和计算压力波波速，直

接展示了压裂前后裂缝反射响应的变化。暂堵前压裂

改造的主要区域为第 9 段跟端。暂堵压裂后进液区域

集中在第 9 段趾端，进液区域出现明显转移，暂堵转

向效果良好，暂堵成功。

图 7 展示了该井 16 至 21 段高频水击压力监测结
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图 5 不同工况条件下的高频水击压力曲线

Fig. 5 High frequency water hammer pressure curve under 
different operating conditions

图 6 长宁某压裂井第九段高频压力分析裂缝反射结果

Fig. 6 High frequency pressure analysis of the ninth section of a fracturing well in Changning
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果。其中图左侧为该压裂水平井的井身结构。图中的

蓝色钟形反映了经过模型正演计算的井下进液位置，

其覆盖的射孔簇代表进液的射孔簇 [20]。其中，第 16，
18，19 和 20 段进液位置结果发生明显转向，表示暂

堵成功。第 17 段暂堵前后预测进液位置变化小，表

示暂堵转向效果不明显。第 21 段诊断的进液位置结

果出现在了第 20 段内，本段存在桥塞机械封隔不严，

出现了压裂窜层的情况，存在重复改造的情况。在长

宁某页岩气水平井所有压裂施工段中，暂堵有效的段

14 段，占比 66.7 %，暂堵效果不明显 6 段，占比 27.7 
%，压裂窜层 1 段，占比 5.6 %。根据高频水击压力监

测结果显示，长宁某页岩气水平井暂堵压裂取得较好

的效果，暂堵之后目的段有较好的暂堵转向效果，提

升目的段进液覆盖率。

另外，施工过程中助溶剂的额外停泵增加了高频

水击压力监测的次数，保证了高频水击压力监测的顺

利实施。如图 8 所示，在第 11 段压裂施工过程中，由

于单次暂堵后顶替停泵时未能同时降低所有泵车的排

图 7 高频水击压力监测结果示意图

Fig. 7 Schematic diagram of high-frequency water hammer pressure monitoring results
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图 8 长宁某压裂井第十一段两次停泵水击信号及倒谱图

Fig. 8 Water hammer signals and cepstrogram of the eleventh stage of a fracturing well in Changning
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量，导致停泵的效果较差，水击波振荡幅值底，波动

能量弱。水击信号波形解析过程中，倒谱图结果显示

在裂缝响应附近出现了更多人为影响的噪声，降低了

模型识别的准确度。随后在助溶剂的顶替结束后停泵

过程中优化了停泵过程，倒谱图结果显示出明显的裂

缝响应。两次停泵的高频压力诊断结果的深度不确定

度分别为 15.49 m和 6.68 m，不确定度下降了 56.8%。

同时增加高频诊断次数也能对水击波速贝叶斯模型进

行额外的修正，从而增加监测结果的精度 [26]。

水击压力波的衰减情况能够反映井下裂缝的复杂

情况。因此，分析停泵水击的衰减个数和衰减率可以

辅助现场更好的了解井下压裂改造效果 [27-28]。衰减振

荡个数是指停泵水击压力曲线在衰减过程中的振荡个

数。水击衰减率是利用水击周期波峰与波谷差，通过

指数函数拟合计算 [29]。根据停泵水击衰减统计图 9 可

以看出，全井停泵水击最大衰减率为 0.114，最小衰减

率为 0.026，平均衰减率为 0.039。全井停泵水击最大

衰减振荡为 9 个，最小衰减振荡为 3 个，平均衰减振

荡为 6 个。综合分析，全井水击衰减率较高，裂缝形

态复杂，拥有较好的改造效果。

2.3 应用效果分析

在长宁某井压裂施工过程中，除了高频水击压力

监测外，还采用了压力曲线暂堵判定方法，联合分析

压裂改造效果。压力曲线暂堵分析方法是通过暂堵球

到位压力增加幅度来判定暂堵转向效果。长宁某井暂

堵前后压力提升结果如图 10 所示。长宁某井共分析有

效数据 21 段，通过压裂曲线分析，其中 9 段具有暂

堵压力响应，但暂堵后压力响应较为微弱，多数低于

2 MPa，难以判定暂堵的有效性。

表 1 展示了长宁某井压裂施工过程中，两种方法

对暂堵压裂效果的评估结果。其中，通过压力曲线分

析识别出 9 次暂堵球到位压力增加，仅占所有暂堵压
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图 9 停泵水击曲线衰减统计图

Fig. 9 Attenuation statistics of pump stop water hammer curve

图 10 暂堵前后压力上升统计图

Fig. 10 Statistical diagram of pressure rise before and after 
temporary blockage

表 1 长宁某压裂水平井暂堵转向效果诊断评估结果

Table 1 Diagnosis and evaluation results of temporary 
blocking and turning effect in a fracturing horizontal well in 
changning

压裂段
压力曲线暂堵判定 高频水击压力监测

提高压力 /MPa 暂堵评估 暂堵成功 压窜

第 1 段 无 无 无 无

第 2 段 0 失败 成功 无

第 3 段 0 失败 失败 无

第 4 段 0.2 成功 失败 无

第 5 段 0.39 成功 成功 无

第 6 段 0 失败 失败 无

第 7 段 1 成功 成功 无

第 8 段 7 成功 成功 无

第 9 段 1.5 成功 成功 无

第 10 段 7.1 成功 成功 无

第 11 段 0.7 成功 成功 无

第 12 段 0 失败 失败 无

第 13 段 0 失败 成功 无

第 14 段 0.8 成功 成功 无

第 15 段 0 失败 成功 无

第 16 段 0 失败 成功 无

第 17 段 0 失败 失败 无

第 18 段 0 失败 成功 无

第 19 段 0 失败 成功 无

第 20 段 2 成功 成功 无

第 21 段 0 失败 失败 存在

平均值或

有效数
1.09 9 14 1
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裂施工段的 45%，平均压力增加幅度为 1.09 MPa。该

方法对暂堵转向有效性的识别效果较差，响应灵敏度

低，无法有效指导现场施工。高频水击压力监测结果

显示，暂堵转向成功 14 段，占所有暂堵压裂施工段的

70%。高频水击压力监测利用降排量和顶替停泵激发

的水击压力波，定位井下进液裂缝位置，能够对暂堵

转向效果进行准确评价。同时根据停泵水击衰减率能

够对裂缝改造规模进行评估。综上，长宁该井暂堵压

裂效果优异，压裂裂缝复杂，储层改造取得良好效果。

3 结论

(1) 高频水击压力监测技术在长宁页岩气水平井暂

堵压裂成功应用，通过对井下进液位置和停泵水击波

形衰减情况的定量分析，为页岩气压裂评价提供了一

种实时、简单、低成本的全新监测手段。

(2) 高频水击压力监测在实施过程中还需进一步优

化停泵程序，确定最优停泵排量和停泵时机，避免套

管损害的同时保证激发水击波信号质量能够被准确解

析。

(3) 当停泵水击信号质量不佳时会出现信号难以准

确解析的情况。可以通过额外停泵次数增加高频压力

诊断的次数来降低当前段压裂的诊断结果的误差。

(4) 高频水击压力监测相较于传统压力曲线暂堵方

法，有着更好的识别及判断效果。同时，高频水击压

力监测结果能更好了解暂堵压裂施工中井底的施工动

态，为进一步认识储层特性，优化页岩气水平井压裂

工艺参数提供依据。
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