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摘要: 水平井压裂已成为低渗透油气藏开发的一项前沿技术，但目前该技术仅仅立足于单井压裂，没有考虑井网的

影响。为此以提高整个区块的采收率为目标，以油藏整体为研究对象，提出了水平井整体压裂裂缝参数优化设计

的基本思路。在优选水平井整体压裂井网的基础上，考虑水平井压裂裂缝形态，对缝长、裂缝条数、裂缝角度、缝
宽、裂缝非均匀性和裂缝间距等参数进行了优化，预测了压裂水平井的生产动态，并制定了适合压裂水平井的生产

制度。通过分析每个裂缝参数对油井累积产油量的影响程度，得到了影响压裂后水平井产能的裂缝主要参数和次

要参数，在此基础上寻求裂缝参数的最优组合，为解决水平井整体压裂裂缝参数的优选问题提供了思路和借鉴。
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整体压裂改造技术是低渗透油气藏注水开发的

有效方法，实施整体压裂改造的关键之一是在储层

中根据设计要求造缝并对裂缝参数进行优化［1］。
迄今为止，对直井注采井网整体压裂裂缝参数优化

设计已开展了大量研究［2 － 7］，并取得了一定的成果。
水平井开发作为一种提高单井产油量和油气藏综合

开发效益的有效手段，越来越受到重视，水平井压裂

技术现 已 成 为 低 渗 透 油 气 藏 开 发 的 一 项 前 沿 技

术［8］。而对于水平井注采井网，由于其布井方式的

特殊性，对其进行整体的压裂优化研究比较困难，所

以与此相关的研究成果较少。为此，笔者应用自行

开发的水平井整体压裂裂缝参数优化设计系统，对

特定井网内水平井进行裂缝参数优化，提出了裂缝

参数优化的基本方法，得到了特定井网下裂缝参数

的最优值，以期对现场施工提供指导。

1 数学模型的建立

1． 1 油藏模型

假设条件: 油藏为三维两相系统，油层水平，等

厚; 油藏是非均质的，渗透率各向异性; 油藏流体可

微压缩，且压缩系数不变; 考虑油藏的启动压力梯

度; 考虑重力和毛管压力影响; 水平井井筒为套管完

井，不考虑井筒本身对产油量的影响，仅依赖于射孔

孔眼或裂缝生产; 油井定压生产，水井定井底流压或

定注入流量( 便于计算) 。
油藏的基本数学模型为
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式中: K 为油藏基质渗透率，μm2 ; Krw 为水相相

对渗透率; Bw 为水相体积系数; μw 为地层水粘度，

mPa·s; pw 为水相压力，MPa; ρw 为地层水密度，g /
cm3 ; g 为重力加速度，m/s2 ; D 为地层厚度，m; qvw为

标准条件下注入水的体积，m3 /d;  为孔隙度; Sw为

含水饱和度; t 为生产时间，d; Kro 为油相相对渗透

率; Bo为油相体积系数; μo为地层原油粘度，mPa·s;
po为油相压力，MPa; ρo为地层原油密度，g /cm3 ; qvo为
标准条件下的产油量，m3 /d; So为含油饱和度。

辅助方程为
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式中: 0为地层原始孔隙度; C f为地层综合压缩
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系数，MPa －1 ; p 为油藏中任意点处的压力，MPa; pi为
原始地层压力，MPa。
1． 2 裂缝模型

由于垂直缝宽很小，在研究水力裂缝时须建立

两维两相模型。将裂缝模型假设为长方体，以便于

划分裂缝网格，使之与油藏网格相对应。
假设条件包括: 裂缝是垂直裂缝，形状为长方

体; 裂缝是均质的，渗透率各向同性; 裂缝可微压缩;

流体在裂缝中的流动为达西流动; 考虑裂缝随时间

延长的失效性，即考虑裂缝导流能力的衰减; 考虑裂

缝内相对渗透率曲线及导压系数等对油藏渗流的影

响; 考虑重力和毛管压力的影响。
裂缝模型［9］包括油相和水相的连续性方程，其

表达式分别为
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式中: x 为裂缝中任意点沿缝长方向距井底的

距离，m; pR为地层压力，MPa; z 为裂缝中任意点沿

缝高方向距井轴的距离，m; qof为从油藏流向裂缝的

地层原油流量，m3 /d; Co为油相压缩系数，MPa －1 ; qwf
为从油藏流向裂缝的地层水流量，m3 /d; Cw 为水相

压缩系数，MPa －1。
辅助方程为

So + Sw = 1

po = p{
w

( 5)

1． 3 边界条件

油藏外边界条件为
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式中: L 为所取油藏模型的长度，m; y 为裂缝中

任意点沿缝宽方向距井轴的距离，m。

油藏内边界条件为

pwf = C ( 7)

式中: pwf为生产井井底流压，MPa; C 为生产井

井底压力，MPa。
裂缝外边界条件为

pf
x |

x = 0

= 0，
pf
x |

x =
Lx
2

= 0

pf
y |

y = 0

= 0，
pf
y |

y =
Ly
2

= 0

pf
z |

z = 0

= 0，
pf
z |

z = x =
Lz
2

=













 0

( 8)

式中: pf 为裂缝中任意点处的压力，MPa; Lx 为

缝长，m; Ly为缝宽，m; Lz为缝高，m。
当 y = Ly /2 时，油藏与裂缝之间的地层流体交

换量相同，即

qri = qfi

pr ( i，j，k) = pf ( i，k
{ )

( 9)

式中: qr 为从油藏流向裂缝的地层流体流量，

m3 /d; i 为缝长方向网格编号，其值为 1，2，3，…，nx，

nx为缝长方向网格总数; qf 为从裂缝流向油藏的地

层流体流量，m3 /d; pr 为对应网格块内油藏压力，

MPa; j 为缝宽方向网格编号，其值为 1，2，3，…，ny，

ny为缝宽方向网格总数; k 为缝高方向网格编号，其

值为 1，2，3，…，nz，nz为缝高方向网格总数。
裂缝内边界条件为: 采油井井底流压保持不变。

2 裂缝参数优化算例

基于所建数学模型，应用自行开发的水平井整

体压裂优化设计软件对主要裂缝参数进行优化。为

保证软件计算数据的可比性，采用控制变量法研究

某一裂缝参数对生产数据的影响，算例中油藏基本

参数取自赵凹油田某区块。
油藏基本参数包括: 地层厚度为 27． 2 m，油相

体积系数为 1． 58，地层水平渗透率为 0． 018 × 10 －3

μm2，地层原油密度为 0． 8 g /cm3，垂向渗透率与水

平渗透率的比值为 1． 1，地层原油粘度为 1． 4 mPa·
s ; 原始地层压力为25 ． 35 MPa，油相压缩系数为

0． 300 374 3 MPa －1 ; 孔隙度为 0． 145 3，地层压缩系

数为 0． 000 6 MPa －1，表皮系数为 0，地层水密度为 1
g /cm3，地层水粘度为 1 mPa·s，地层水压缩系数为
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0． 000 56 MPa －1，初始含水饱和度为 0． 30，残余油饱

和度为 0． 34。油水两相相对渗透率数据如表 1 所

示。

表 1 赵凹油田某区块油水两相相对渗透率

Sw Kro Krw

0． 491 1． 000 0
0． 504 0． 832 0． 009
0． 517 0． 677 0． 020
0． 531 0． 536 0． 033
0． 544 0． 409 0． 046
0． 556 0． 309 0． 058
0． 569 0． 208 0． 073
0． 583 0． 122 0． 090
0． 597 0． 060 0． 105
0． 610 0． 018 0． 121
0． 623 0 0． 137

计算时，只考虑由裂缝向井筒的渗流，不考虑由

油藏单元直接渗入井筒这一过程。由于井径相对油

藏单元格来说非常小，含水平井井筒的油藏单元格

可忽略水平井井筒对产能的影响。利用水平井整体

压裂优化设计软件，模拟 10 a 生产井的生产情况，

对影响压裂水平井产能的主要裂缝参数［10］进行分

析，从而得到最优的裂缝参数组合。
2． 1 注水井缝长

分析不同缝长时生产 10 a 后油藏的含水率和

采出程度发现，累积产油量均在 55 × 104 m3 左右，

说明注水井缝长对累积产油量影响不大，但缝长为

80 m 时的含水率最低，采出程度最高。由此确定最

佳注水井缝长为 80 m。
2． 2 生产井裂缝参数

2． 2． 1 缝长
生产井缝长是影响压裂水平井生产动态的一个

重要因素。在施工过程中，受沿水平井井筒地应力

的分布、压裂方法的限制以及天然裂缝密集带分布

不均匀的影响，压开的各条缝长可能不同，有必要分

析缝长对压裂井产能的影响。
经计算可知: 生产井缝长不同时油藏的含水率

基本相同; 缝长为 120 和 140 m 时，采出程度分别为

21． 93%和 22． 01%，两者相差不大。缝长为 160 和

180 m 时，采出程度分别为 22． 45% 和 22． 42%，增

加缝长对采出程度提高不明显。综合油藏累积产油

量并考虑到成本，确定最优生产井缝长为 120 m。
2． 2． 2 裂缝条数

随着压开的裂缝条数的增多，油井累积产油量

会发生变化，当裂缝条数过多时，裂缝之间会发生干

扰。由图 1 可见，当裂缝条数由 3 条增至 4 条时，累

积产油量增加幅度变缓，说明裂缝间已经开始产生

干扰。综合经济因素，裂缝条数为 3 条时最优。

图 1 不同裂缝条数下的累积产油量

2． 2． 3 裂缝角度
在进行压裂时，裂缝的延伸方向总是垂直于最

小主应力方向，但是受钻井及地质条件的影响，水平

井井筒方向不一定沿最小主应力方向，因此裂缝方

向会与井筒方向成一定的角度。
从图 2 可以看出，累积产油量随裂缝角度的增

大而增加，这是因为随着裂缝与水平井井筒夹角的

增大，各条裂缝之间的垂直距离变大，因而各条裂缝

之间的相互干扰减小，有效泄油面积增大。但当裂

缝角度为 45°，60°和 90°时，井网的累积产油量相差

不大。在现场实践中裂缝与井筒垂直时施工工艺相

对简单，因此裂缝角度的最优值为 90°。

图 2 不同裂缝角度下的累积产油量

2． 2． 4 缝宽
因为支撑剂选用的种类不同，缝宽不尽相同，导

致裂缝导流能力存在差异。当缝宽分别为 0． 006，

0． 008 和 0． 01 m 时，油藏含水率均为 24． 85%，采出

程度分别为 20． 85%，21． 09%和 21． 32%，累积产油

量分别为 55． 226 × 104，55． 854 × 104和 56． 471 × 104

m3。结果表明，缝宽对油藏含水率基本无影响，对

采出程度的提高幅度也不大。综合考虑成本等因
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素，选择缝宽最优值为 0． 006 m。
2． 2． 5 裂缝非均匀性

裂缝的非均匀性主要是指裂缝间距、裂缝分布

和缝长的非均匀性。
非均匀裂缝间距 为研究裂缝间距的非均匀性

对水平井整体压裂的影响，在两端裂缝间距一定的

情况下，设计 4 种方案进行计算。假设水平井井筒

上有 4 条裂缝，方案Ⅰ，间距分别为 50，200 和 50
m; 方案Ⅱ，间距均为 100 m; 方案Ⅲ，间距分别为

120，60 和 120 m; 方案Ⅳ，间距分别为 200，50 和 50
m。由图 3 可以看出，方案Ⅰ累积产油量最低，方案

Ⅱ和方案Ⅲ累积产油量相当，方案Ⅳ累积产油量最

高。由此表明，两端裂缝对累积产油量的影响比中

间裂缝的影响大很多。需要指出的是，这与井网中

井位的布置密切相关，在所用井网中，注水井对两端

裂缝的影响要比对中间裂缝的影响大得多。

图 3 不同非均匀裂缝间距下的累积产油量

非均匀裂缝分布 受压裂技术的限制以及地层

压力分布的影响，进行压裂施工时并不能保证裂缝

的分布是均匀的，为研究裂缝分布的非均匀性对井

网累积产油量的影响，设计 4 种方案进行模拟计算，

假设水平井井筒上有 3 条裂缝，裂缝夹角均为 90°。
方案Ⅰ，3 条裂缝向下延伸长度大于向上延伸长度;

方案Ⅱ，两端裂缝向上延伸长度大于向下延伸长度，

中间裂缝则相反; 方案Ⅲ，右端裂缝向下延伸长度大

于向上延伸长度，其他 2 条裂缝与之相反; 方案Ⅳ，3
条裂缝上下延伸长度相同。计算得出，4 种方案累

积产油量基本相同，由此可见，裂缝分布的非均匀性

对累积产油量的影响不大。
非均匀缝长 在水平井压裂中，沿井筒会分布

几条裂缝，哪些裂缝对产油量的影响最大一直是研

究者比较关心的问题。设计了 3 种方案进行计算，

假设水平井井筒上均有 3 条裂缝。方案Ⅰ，3 条裂

缝等长; 方案Ⅱ，中间缝长大于两端缝长; 方案Ⅲ，中

间缝长小于两端缝长。由图 4 可以看出，方案Ⅱ累

积产油量最低，方案Ⅰ累积产油量最高。这也证明

了两端裂缝对中间裂缝有一定的屏蔽作用。经计

算，方案Ⅰ的含水率比方案Ⅲ的含水率高 3． 11%，

因此在施工中应减小中间裂缝的长度，这样既可以

保证有较高的累积产油量，又可以减小含水率的上

升，节约成本。

图 4 不同非均匀缝长下的累积产油量

2． 2． 6 裂缝间距
在缝长相等的前提下，由不同裂缝间距时的累

积产油量( 图 5) 可见，当裂缝间距为 200 m 时，干扰

作用已经减弱，累积产油量上升较为明显; 裂缝间距

从 200 m 增至 300 m，累积产油量的增加相对明显;

继续增加裂缝间距，300 m 与 400 m 时累积产油量

基本相同。对不同裂缝间距时的采出程度及含水率

进行分析可知，当裂缝间距大于 300 m 后，若继续增

大裂缝间距，油藏的采出程度及含水率基本保持不

变。因此，最佳的裂缝间距为 200 ～ 300 m。

图 5 不同裂缝间距下的累积产油量

当裂缝参数取不同值时，采出程度的最大值与

最小值之差与平均采出程度的比值不同。笔者利用

该值考察裂缝参数对采出程度的影响程度。结果表

明，裂缝参数对采出程度的影响程度从大到小依次

为: 裂缝条数( 16． 89% ) 、裂缝角度( 14． 65% ) 、缝宽

( 12． 51% ) 、非均匀裂缝间距( 9． 82% ) 、裂缝间距
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( 9 ． 68% ) 、生产井缝长 ( 8 ． 36% ) 、非均匀缝 长

( 4． 17% ) 、注水井缝长( 3． 14% ) 、非均匀裂缝分布

( 无影响) 。

3 结论

对于一定的油藏和裂缝性质，存在相对最优的

裂缝形态参数。对于赵凹油田某区块最佳裂缝参数

包括: 注水井和生产井的最优缝长分别为 80 和 120
m，裂缝条数为 3 条，裂缝角度为 90°，裂缝间距为

200 ～ 300 m，缝宽为 0． 006 m。
水平井整体压裂后，井筒两端的裂缝对产能的

影响要比中间裂缝对产能的影响大。在压裂施工时

应适当减小中间裂缝的长度，这样既可以保证产能

又可以在一定程度上降低施工成本。裂缝的非均匀

性对产能的影响相对较弱一些，压裂设计时可以将

这些因素放在次要位置。
通过分析裂缝参数对采出程度的影响程度，得

到裂缝参数对水平井压裂产能的影响程度，从大到

小依次为: 裂缝条数、裂缝角度、缝宽、非均匀裂缝间

距、裂缝间距、生产井缝长、非均匀缝长、注水井缝

长、非均匀裂缝分布。为使水平井生产和经济效益

最佳，在压裂设计前，必须首先明确水平井压裂最优

裂缝条数和缝长。找出影响水平井整体压裂产能的

主要因素和次要因素，在此基础上寻求裂缝参数的

最优组合，即可解决水平井整体压裂裂缝参数的优

选问题。
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