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工程参数对致密油藏压裂水平井产能的影响

林 旺 1，2，范洪富 1，刘立峰 2，孙 兵 2

（1.中国地质大学（北京），北京 100083；2.中国石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：中国陆相致密油藏储层物性差，非均质性强，大规模体积压裂往往形成复杂的缝网结构，次级裂缝对产能的

影响有着不可忽略的影响。为此，利用数值模拟方法，通过局部加密网格的方法，设计包含主裂缝和次级裂缝的椭

球形缝网，对新疆X油田致密油藏在经过大规模体积压裂后的单井生产动态进行模拟，分析压裂水平井的产能影

响因素。结果表明，水平井单井产能随水平井段长度、压裂规模、储层改造体积、缝网复杂程度和裂缝导流能力的

增加而增大，但增幅越来越小，均存在一个最优范围。利用正交试验法，将工程参数对产能的影响程度进行排序，

发现对致密油藏压裂水平井产能影响程度由大到小依次为储层改造体积、压裂规模、缝网复杂程度、水平井段长度

和裂缝导流能力。
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Effect of engineering parameters on fractured horizontal
well productivity in tight oil reservoirs

Lin Wang1，2，Fan Hongfu1，Liu Lifeng2，Sun Bing2

（1.China University of Geosciences（Beijing），Beijing City，100083，China；2.PetroChina Research
Institute of Petroleum Exploration & Development，Beijing City，100083，China）

Abstract：The continental tight oil reservoirs in China have poor physical properties and strong heterogeneity. Large-scale
stimulated reservoir volume（SRV）fracturing often induces complex fractured networks，and the influence of secondary frac⁃
tures on productivity cannot be ignored. An ellipsoid fracture network including main fractures and secondry fractures was
designed by local grid refinement，and the production dynamic of fractured horizontal wells in Xinjiang X Oilfield was simu⁃
lated by numerical simulation. The influencing factors of the productivity of the fractured horizontal wells were analyzed.
The results show that the productivity of horizontal well increases with the increase of length of the horizontal section，frac⁃
turing scale，SRV，fracture network complexity and fracture conductivity，but the trend of increasing gradually decreases.
There is an optimal range for each parameter. The orthogonal experiment was also used to sort the influencing degree of
each engineering parameter on the productivity，and it is shown that the SRV has the greatest influence on the productivity
of the fractured horizontal well in tight oil reservoirs，which is followed by fracture scale，fracture network complexity，hori⁃
zontal well length and fracture conductivity.
Key words：tight oil reservoir；fractured horizontal well；simulated reservoir volume；fracture scale；complex degree of frac⁃
ture network

近年来，伴随世界油气需求的持续增长和常规

油气产量的不断下降，致密油已成为石油行业开发

的热点［1-8］。中国致密油以陆相沉积为主，分布面积

偏小、物性差，具有产量低、采收率低、效益差的特

点，需要采用大规模的体积压裂与水平井相结合的

技术才能进行有效经济地开发［9］。目前中外对于致
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密油藏压裂水平井产能的研究方法主要分为 3类：

一是利用水电相似原理进行电模拟［10-16］，二是利用

等值渗流阻力法、势叠加原理及保角变换原理等方

法［17-28］，三是数值模拟分析方法［29-35］。前2类仅能计

算均质油藏产能，第 3类克服了物理模拟与解析法

的不足，可以进行复杂压裂井的产能分析，但目前

的研究大多局限于简单裂缝的分析［30-31］。由于致密

油藏脆性的非均质性强，大规模体积压裂往往形成

复杂的缝网结构，次级裂缝对产能有着不可忽略的

影响。为此，笔者利用Eclipse数值模拟软件，对新

疆X油田的致密油藏在经过大规模体积压裂后的单

井产能进行模拟研究，获得压裂水平井不同工程参

数下的产量曲线以及5 a的累积产油量，分析水平井

段长度、压裂规模、储层改造体积、缝网复杂程度和

裂缝导流能力等参数对单井产能的影响规律，并利

用正交试验法，对各因素的影响程度进行排序，确

定单井产能的主控因素，以期为压裂水平井工程参

数的优化设计提供依据。

1 油藏概况

新疆X油田致密油资源量大，是中国首批重点

攻关的致密油开发研究试验区。该储层岩石化学

成分复杂，以溶孔、粒内溶孔为主，孔喉细小、孔隙

结构复杂，储层物性差。油藏埋深为 3 050 m，有效

储层厚度为 10 m，基质孔隙度为 12%，基质渗透率

为0.01 mD，具有典型的低孔、低渗透特征；地层温度

为81.23 ℃，地层压力为36.77 MPa，属于正常温压系

统；地面原油密度为 843 kg/m3，地层原油粘度为

10.58 mPa·s，地层体积系数为 1.06，地层压缩系数

为8.41×10-4 MPa-1，溶解气密度为1.22 kg/m3，地层水

密度为1 000 kg/m3，原始含水饱和度为22%。

2 模型建立

为了研究压裂水平井工程参数对新疆X油田致

密油藏水平井单井产能的影响规律，以该油藏的实

际地质和流体参数为依据，运用Eclipse软件的黑油

模型，以油水两相为研究对象，选择单孔单渗的渗

流模型，通过局部加密网格的方法，设计包含主裂

缝和次级裂缝的椭球形缝网，模拟体积压裂形成缝

网条件下的产能。模型网格和压裂水平井工程参

数基础数据主要包括：储层规模为 2 000 m×500 m×
10 m，网格规模为 20 m×20 m×10 m，网格数量为

100×25×1共 2 500个，水平井段长度为 1 560 m，井

筒半径为0.1 m。人工裂缝参数主要包括：压裂级数

为17级，主裂缝导流能力为200 mD·m，次级裂缝导

流能力为60 mD·m，裂缝半长为140 m，次级裂缝数

量为4条，假定为单簇压裂。

3 压裂水平井产能影响因素及影响
程度

3.1 影响因素

3.1.1 水平井段长度

水平井段长度是影响压裂水平井产能的重要

因素。水平井段越长，井控储量越大，定产生产的

稳产期越长。在保持压裂级数、裂缝长度、裂缝导

流能力等人工裂缝参数不变的条件下，模拟不同水

平井段长度下 5 a的累积产油量。模拟结果（图 1，
图 2）表明：①随着生产的进行，累积产油量增幅逐

渐变缓，即产油量越来越低。这是压力降落波及到

储层改造区域之外，基质的渗流能力比储层改造区

域的渗流能力低所致。②累积产油量随着水平井

段长度的增加而增加，当水平井段长度大于1 300 m
时，累积产油量增幅逐渐变小。这是因为：在压裂

级数不变的条件下，水平井段越长，裂缝间距越大，

裂缝间的干扰也越小，当水平井段足够长时，裂缝

图1 不同水平井段长度时累积产油量随时间的变化

Fig.1 Variation of cumulative oil production of different
horizontal lengths with time

图2 不同水平井段长度时5 a末累积产油量对比
Fig.2 Five-year production of different horizontal lengths
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间的干扰就更小，若再增加水平井段长度，对裂缝

间干扰的改善也越来越小，对累积产油量增加的贡

献也就越来越小。因此，为获得既经济又高产的压

裂效果，最优的水平井段长度为1 300~1 700 m。

3.1.2 压裂规模

水平井的压裂规模可以用压裂级数来表征，压

裂级数越多，泵注的压裂液越多，压裂规模越大。

为了研究压裂规模对产能的影响，保持水平井段长

度、裂缝长度、裂缝导流能力等参数不变，压裂级数

分别取14，15，16，17，18，19和20，分析生产5 a的累

积产油量。

由图3可以看出：随着生产的进行，累积产油量

增幅越来越缓慢，反映了日产油量越来越小。这是

由于生产初期的高产消耗了更多地层能量所致。

图4表明，累积产油量随着压裂级数的增加而增加，

但当压裂级数大于18时，累积产油量增幅变小。这

是因为，压裂规模越大，产能越高，但储层的可动用

面积是一定的，当压裂规模达到一定程度后，再加

大压裂规模，储层内的原油已大部分被动用，产能

的增幅不再显著。因此，最优的水平井压裂级数为

17~19。

图3 不同压裂级数时累积产油量随时间的变化

Fig.3 Variation of cumulative oil production of differentnumbers of fracture sections with time

图4 不同压裂级数时5 a末累积产油量对比

Fig.4 Five-year production of different numbersof fracture sections
3.1.3 储层改造体积

采用矩形裂缝模型，当储层厚度一定时，体积

压裂的储层改造体积可以用主裂缝长度和水平井

筒长度表征。为了研究储层改造体积对产能的影

响，保持压裂级数、次级裂缝长度、裂缝导流能力等

参数不变，模拟计算储层改造体积分别为 260×104，

312×104，364×104，416×104，468×104和 546×104 m3时

的累积产油量。结果表明，累积产油量随着生产的

进行增幅越来越小（图5），即日产油量越来越小，同

时，5 a末的累积产油量随着储层改造体积的增加而

增加，但增幅越来越小（图6），当储层改造体积增至

约416×104 m3时，累积产油量出现明显拐点。因此，

最优的储层改造体积为416×104~480×104 m3。

图5 不同储层改造体积时累积产油量随时间的变化

Fig.5 Variation of cumulative oil production ofdifferent SRVs with time

图6 不同储层改造体积时5 a末累积产油量对比
Fig.6 Five-year production curve of different SRVs

3.1.4 缝网复杂程度

在其他人工裂缝参数不变的情况下，缝网复杂

程度可以用次级裂缝的数量来表征。理论上讲，缝

网越复杂，体积裂缝能够控制的区域越大，产能越

高。但是当缝网过于复杂时，次级裂缝间可能会形

成干扰，产能增加不明显。因此存在最优的次级裂

缝数量。

为了研究缝网复杂程度对产能的影响，保持水

平井段长度、压裂级数、主裂缝长度、次级裂缝长

度、裂缝导流能力等参数不变，次级裂缝数量分别

取2，4，6和8条，分析生产5 a的累积产油量。模拟

结果（图7，图8）表明：随着时间的增加，累积产油量
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间的干扰就更小，若再增加水平井段长度，对裂缝

间干扰的改善也越来越小，对累积产油量增加的贡

献也就越来越小。因此，为获得既经济又高产的压

裂效果，最优的水平井段长度为1 300~1 700 m。

3.1.2 压裂规模

水平井的压裂规模可以用压裂级数来表征，压

裂级数越多，泵注的压裂液越多，压裂规模越大。

为了研究压裂规模对产能的影响，保持水平井段长

度、裂缝长度、裂缝导流能力等参数不变，压裂级数

分别取14，15，16，17，18，19和20，分析生产5 a的累

积产油量。

由图3可以看出：随着生产的进行，累积产油量

增幅越来越缓慢，反映了日产油量越来越小。这是

由于生产初期的高产消耗了更多地层能量所致。

图4表明，累积产油量随着压裂级数的增加而增加，

但当压裂级数大于18时，累积产油量增幅变小。这

是因为，压裂规模越大，产能越高，但储层的可动用

面积是一定的，当压裂规模达到一定程度后，再加

大压裂规模，储层内的原油已大部分被动用，产能

的增幅不再显著。因此，最优的水平井压裂级数为

17~19。

图3 不同压裂级数时累积产油量随时间的变化

Fig.3 Variation of cumulative oil production of differentnumbers of fracture sections with time

图4 不同压裂级数时5 a末累积产油量对比

Fig.4 Five-year production of different numbersof fracture sections
3.1.3 储层改造体积

采用矩形裂缝模型，当储层厚度一定时，体积

压裂的储层改造体积可以用主裂缝长度和水平井

筒长度表征。为了研究储层改造体积对产能的影

响，保持压裂级数、次级裂缝长度、裂缝导流能力等

参数不变，模拟计算储层改造体积分别为 260×104，

312×104，364×104，416×104，468×104和 546×104 m3时

的累积产油量。结果表明，累积产油量随着生产的

进行增幅越来越小（图5），即日产油量越来越小，同

时，5 a末的累积产油量随着储层改造体积的增加而

增加，但增幅越来越小（图6），当储层改造体积增至

约416×104 m3时，累积产油量出现明显拐点。因此，

最优的储层改造体积为416×104~480×104 m3。

图5 不同储层改造体积时累积产油量随时间的变化

Fig.5 Variation of cumulative oil production ofdifferent SRVs with time

图6 不同储层改造体积时5 a末累积产油量对比
Fig.6 Five-year production curve of different SRVs

3.1.4 缝网复杂程度

在其他人工裂缝参数不变的情况下，缝网复杂

程度可以用次级裂缝的数量来表征。理论上讲，缝

网越复杂，体积裂缝能够控制的区域越大，产能越

高。但是当缝网过于复杂时，次级裂缝间可能会形

成干扰，产能增加不明显。因此存在最优的次级裂

缝数量。

为了研究缝网复杂程度对产能的影响，保持水

平井段长度、压裂级数、主裂缝长度、次级裂缝长

度、裂缝导流能力等参数不变，次级裂缝数量分别

取2，4，6和8条，分析生产5 a的累积产油量。模拟

结果（图7，图8）表明：随着时间的增加，累积产油量

增幅越来越小，说明日产油量逐渐下降；随着次级

裂缝数量的增多，累积产油量逐渐增加，但当次级

裂缝数量大于 6条时，累积产油量增幅明显变小。

这是因为，6条次级裂缝时已经基本动用裂缝附近

的储层，再增加次级裂缝数量对累积产油量的贡献

就很小了。因此最优的次级裂缝数量为5~7条。

图7 不同缝网复杂程度时累积产油量随时间的变化

Fig.7 Variation of cumulative oil production with time atdifferent complex degrees of fracture network

图8 不同缝网复杂程度时5 a末累积产油量对比

Fig.8 Five-year oil production at different complexdegrees of fracture network
3.1.5 裂缝导流能力

裂缝导流能力是影响产能的重要因素，裂缝的

导流能力与压裂液排量、砂浓度、支撑剂性质等相

关。为了研究裂缝导流能力对产能的影响，保持水

平井段长度、压裂级数、主裂缝长度、次级裂缝长度

和次级裂缝数量等参数不变，主裂缝导流能力取

100，150，200，250和 300 mD·m，分析生产 5 a的累

积产油量。

模拟结果（图9，图10）表明：随着生产时间的进

行，累积产油量增幅越来越缓慢；累积产油量随着

裂缝导流能力的增加而增加，但当导流能力大于

200 mD·m时，累积产油量增幅明显变小。这是因

为，裂缝导流能力只是提高了裂缝中的流体流动能

力，当裂缝中的流动能力足以排出从基质流入到裂

缝中的流体时，油井产量就取决于流体从基质到裂

缝中的流动能力了。因此，最优的人工裂缝导流能

力为200~300 mD·m。

图9 不同裂缝导流能力时累积产油量随时间的变化

Fig.9 Variation of cumulative oil production with timeunder different fracture conductivities

图10 不同裂缝导流能力时5 a末累积产油量对比

Fig.10 Five-year oil production under differentfracture conductivities
3.2 影响程度

正交试验设计和分析方法是目前最常用的工

艺优化试验设计和分析方法，采取部分试验来代替

全面试验的方法,通过对代表性试验的结果分析以

了解全面试验的情况，是部分因子设计的主要方

法［36］。正交试验以概率论、数理统计和实践经验为

基础，利用标准化正交表设计试验方案，并对结果

进行计算分析，根据各因素水平分别求解因素各水

平下的总响应值和平均响应值，并根据各水平下的

平均响应值求出因素水平对目标的效应极差，根据

极差大小判断主次因素的顺序。

为研究工程参数对致密油藏水平井压裂后产

能的影响程度，考虑水平井段长度、压裂级数、储层

改造体积、次级裂缝数量和人工裂缝导流能力共 5
个参数，按照标准化正交表设计正交试验，每个参

数设计3个水平，共设计18个实验方案（表1），分别

进行模拟计算并进行统计分析。

模拟统计结果（图11）表明，储层改造体积对致

密油藏压裂水平井产能影响最大，压裂级数（压裂

规模）次之，裂缝导流能力最小。因此，在工艺及经

济条件允许的前提下，应优先提高储层改造体积和

压裂级数（压裂规模），再考虑增加水平井段长度和

次级裂缝数量（缝网复杂程度）。
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表1 工程参数正交试验方案及模拟结果
Table1 Orthogonal experiment plans and simulated result of

different engineering parameters
方案

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

水平井段

长度/m
1 400
1 400
1 400
1 500
1 500
1 500
1 600
1 600
1 600
1 400
1 400
1 400
1 500
1 500
1 500
1 600
1 600
1 600

压裂

级数

17
18
19
17
18
19
17
18
19
17
18
19
17
18
19
17
18
19

储层改造

体积/104 m3

338
364
390
338
364
390
364
390
338
390
338
364
364
390
338
390
338
364

次级裂缝

数量/条
2
4
6
4
6
2
2
4
6
6
2
4
6
2
4
4
6
2

裂缝导流能

力/（mD·m)
200
250
300
250
300
200
300
200
250
250
300
200
200
250
300
300
200
250

5 a累积

产油量/m3

5 409
6 276
7 485
6 089
7 109
6 636
6 268
7 046
7 131
7 015
5 622
6 494
6 811
6 536
6 415
7 099
6 876
6 566

图11 工程参数对致密油藏压裂水平井产能影响程度

Fig.11 Influencing degree of different engineering
parameters on the productivity of fractured
horizontal well in tight oil reservoir

4 结论

致密油藏压裂水平井单井产能随水平井段长

度、压裂规模、储层改造体积、缝网复杂程度和人工

裂缝导流能力的增加而增大，但增幅越来越小，对

于一个特定的油藏来说，各参数均存在一个最优范

围，需要对各参数分别进行优选。

对于新疆X油田致密油藏，最优的水平井段长

度为1 300~1 700 m，最优压裂级数为17~19，最优储

层改造体积为 416×104~480×104 m3，最优次级裂缝

数量为 5~7条，最优人工裂缝导流能力为 200~300

mD·m。

利用正交试验法将压裂水平井工程参数对单

井产能的影响程度进行分析，结果表明，储层改造

体积对致密油藏压裂水平井产能影响最大，压裂级

数（压裂规模）次之，裂缝导流能力最小，次级裂缝

数量（缝网复杂程度）、水平井段长度居中。
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