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基于多段压裂缝-井筒耦合流动模型的
页岩油水平井段长度优化研究

张 茜，苏玉亮，王文东，文嘉熠
（中国石油大学（华东） 非常规油气开发教育部重点实验室，山东 青岛 266580）

摘要：长水平井段和大规模体积压裂是页岩油开发的关键技术，受储层特征、压裂规模的影响，不同区块的最佳水平井段长度

存在差异，需综合考虑油藏渗流和长水平井井筒流动来优选水平井段长度。北美海相页岩连续性好，相对均质，油层巨厚，长

水平井段对提高单井生产效率起决定性作用，而中国陆相页岩非均质性强，平面变化快，薄互层发育，需确定合理水平井段长

度实现单井提产，获得经济效益。因此，准确表征页岩油藏渗流-长水平段井筒流动对页岩油产能评价和合理水平井段长度的

确定至关重要。在五区线性流的基础上，综合考虑页岩基质启动压力梯度、复杂裂缝网络非均质及应力敏感特征，建立了页岩

油水平井多段压裂缝-井筒耦合流动模型，并利用摄动变换、Laplace变换对模型求解。基于多段压裂缝-井筒耦合流动模型，开

展了产量评价与预测，实现了复杂裂缝网络参数反演，论证了储层厚度、裂缝条数对合理页岩油水平井段长度的影响规律，在

此基础上构建了页岩油水平井段长度优化图版。结果表明，对于厚层页岩，裂缝条数是影响合理水平井段长度的主控因素。

将上述模型应用于实际区块，确定了不同区块在目前储层条件下的合理水平井段长度，该研究为明确不同类型页岩油储层合

理水平井段长度的确定提供理论依据。
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Length optimization of shale oil horizontal wells based on multi-stage 
hydraulic fracture-wellbore coupled flow model

ZHANG Qian，SU Yuliang，WANG Wendong，WEN Jiayi

（Key Laboratory of Unconventional Oil & Gas Development， China University of Petroleum （East China）， 

Ministry of Education， Qingdao City， Shandong Province， 266580， China）

Abstract： Long horizontal wells and large-scale volumetric fracturing are key technologies for shale oil development. Due to reser‐

voir characteristics and the fracturing scale， the optimal length of horizontal wells varies in different fields. It is necessary to con‐

sider both reservoir flow and wellbore flow of long horizontal wells when the optimal length of horizontal wells is determined. 

North American marine shale has good continuity and is relatively homogeneous， with thick oil layers， where long horizontal wells 

play a decisive role in improving single-well oil production. In contrast， Chinese continental shale is highly heterogeneous， with 

rapid lateral changes and developed thin interbeds， and it requires the determination of reasonable lengths of horizontal wells to in‐

crease single-well oil production and economic benefits. Therefore， accurately characterizing shale oil reservoir flow and wellbore 

flow of long horizontal wells is crucial for the production capacity evaluation of shale oil and the determination of appropriate 

lengths of horizontal wells. This study， based on the five-zone linear flow， comprehensively considered the starting pressure gradi‐
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ent of the shale matrix， complex heterogeneous fracture networks， and stress sensitivity. It also established a multi-stage hydraulic 

fracture-wellbore coupled flow model of shale oil horizontal wells and solved the model using perturbation transformation and La‐

place transformation. Based on this model， production capacity was evaluated and predicted， and complex fracture network param‐

eter inversion was achieved. The influence of reservoir thickness and the number of fractures on the optimal length of shale oil hori‐

zontal wells was demonstrated. On this basis， a length optimization chart for shale oil horizontal wells was developed. The results 

show that the number of fractures is the main controlling factor affecting the optimal length of horizontal wells for thick shale. By 

applying the above model to actual fields， the study determined the optimal lengths of horizontal wells in different fields under cur‐

rent reservoir conditions. This research provides a theoretical basis for the determination of the optimal lengths of horizontal wells in 

different shale oil reservoirs.

Key words： shale oil；semi-analytical model；wellbore flow；length of horizontal well；unsteady state

页岩油作为中国接替资源的重要补充，其贡献

日益增大。相比于北美海相页岩，中国陆相页岩储

层地质特征复杂，产能低，有效开发存在诸多难

题［1-2］；同时大规模压裂后，裂缝形态复杂［3-4］，储层

存在较强的应力敏感性，页岩油产能评价及合理水

平井水平段长度的确定需进一步研究。

页岩油储层微纳米孔缝发育［1，5］，具有超低孔/

超低渗透、富含有机质的特点。储存空间尺度变化

范围大、类型多样，导致页岩油渗流机理复杂［6-7］。

由于存在强烈的液固界面效应，页岩油易吸附在亚

微米-纳米孔喉表面形成边界层，产生较大的流动阻

力［8］；另一方面，水平井需要通过大规模压裂形成复杂

裂缝网络才能实现储层有效动用［9］，而相比于基质，

裂缝更容易闭合，因此，应力敏感特征不可忽略［10］。

水平井段的长度是页岩油开发中的关键因素，

中外在长水平井段开发页岩油方面做了大量的探

索，例如长庆油田华 H90-3页岩油水平井水平段长

度达5 060 m［11］，国外页岩油水平井水平段长度主要

集中在 2 000～6 000 m［12］，其中北美页岩油水平井

段长度超过 2 400 m 的水平井占比超过 40%［13］，其

中 4 000 m 长水平段水平井已广泛应用［14］，长水平

段水平井为页岩油的高效开发提供了有力的支持。

但在实际开发过程中，受到储层物性、压裂规模、井

筒压力损失、成本等因素的影响，水平井水平段长

度存在一个合理值，并不是越长越好［15-16］。现场采

用页岩油多段压裂水平井渗流模型对油井产能进

行快速评价和分析，针对压后储层的非均质性以及

渗流特征，目前中外已经取得了丰硕的成果。中外

学者考虑了非线性渗流特征、应力敏感性以及缝

网的非均质性，基于多区线性流模型建立了体积压

裂水平井产能模型［17-22］，上述模型可进行产能评价

预测和参数敏感性分析，但均未考虑井筒中的

流动。

水平井水平段长度的优化需要综合考虑产能

和经济因素，同时当水平井水平段长度达到一定的

限度时，井筒压降就不可忽略［23］。中外学者结合经

济评价和产能模型对最佳水平井水平段长度进行

了研究［24-28］，但均仅从井筒流动和经济的角度进行了

产量评价及水平井水平段长度确定，页岩油储层以

非稳态渗流为主，需综合考虑油藏渗流和井筒流动。

充分考虑页岩油在基质中渗流的启动压力梯

度，基于分形扩散理论定量描述体积压裂复杂裂缝

网络空间的非均质性，考虑次生裂缝及水力裂缝的

应力敏感特征，在五区线性流动的基础上，构建非

稳态窜流多级压裂缝-井筒耦合流动模型（FWCM）。

利用该模型反演了压裂水平井复杂裂缝网络参数，

从储层厚度、裂缝条数和经济评价的角度充分论证

实际区块水平井水平段长度对产能的影响，并结合

这些因素明确了中国部分区块不同参数下页岩油

合理水平井水平段长度，为页岩油合理水平井水平

段长度的确定提供理论支撑。

1 多级压裂缝-井筒耦合流动模型

1.1 储层产能模型

基本假设：①油藏外边界封闭，均质盒状油藏

中心一口压裂水平井；②主裂缝为有限导流的垂直

缝，裂缝穿透地层；③储层流体沿人工主裂缝流入

井筒；④水力裂缝（区域 1）为对称缝，垂直于水平井

筒分布，考虑缝间干扰；⑤未改造区域（区域 3、区域

4、区域 5）考虑启动压力梯度；⑥改造区域（区域 2）

考虑基质的非稳态窜流和次生裂缝网络的非均质

性；⑦仅考虑改造区域复杂裂缝网络和水力裂缝的

应力敏感特征；⑧推导的模型适用于单相流。取压

裂水平井单条裂缝的四分之一为研究单元，建立物

理模型（图1）。

半解析模型中无因次压力、时间、长度、启动压

力梯度、中间变量、产量以及应力敏感系数分别定
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义如下：

pnD = p i - pn
p i - pwf

     ,n = 1,2,3,4,5 （1）
tD = K f t

( )ϕC t 2 μx
2f

（2）

xD = x
x f

（3）
yD = y

x f
（4）

GD =   GCLx f     （5）
gD =    - x fG

p i - pwf
（6）

qD =    μB
K fh ( p i - pwf ) q （7）

γnD = γn ( p i - pwf ) （8）
1.1.1　非线性渗流特征及应力敏感性

综合考虑各个渗流区域的渗流特征，相比于大

尺度渗流通道，以微纳米孔隙为主的基质具有明显

的启动压力梯度［29］，建立流动方程：

v = -Kμ ( ∂p
∂x - G ) （9）

由于改造区域 2 具有复杂裂缝网络，随着压力

变化，会发生闭合，张睿等研究表明，渗透率随压力

的变化符合指数变化关系［30］，在该区域考虑应力敏

感，建立改造区域渗透率及孔隙度数学表征模型分

别为：

K2 = K f ( xxw
)D - 2 - θe-γ f ( p - p f ) （10）

ϕ2 = ϕ f ( xxw
)D - 2e-C f ( p - p f ) （11）

建立区域 1水力裂缝渗透率及孔隙度数学表征

模型分别为：

KHF = K1e-γ1 ( p - p1 ) （12）

ϕHF = ϕ1e-C1 ( p - p1 ) （13）
1.1.2　基本渗流方程

基于（9）—（13）式，分别建立各个区域数学模

型，并对其进行无因次化、Laplace 变换，区域 3 和 5

的基本渗流方程相同，没有其他区域流体流入，以

区域3为例。

区域3   区域3的基本渗流方程为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∂2------p3D∂xD 2 - GD
∂------p3D∂xD

= K fϕmC tm
Km( )ϕC t 2

s------p3D

|

|

|
||
|∂------p3D∂xD xD = xeD

= 0
------p3D | xD = 1 = -ξ fD | xD = 1

（14）
区域4   区域4需考虑区域5的流入：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∂2------p4D∂yD 2 - GD
∂------p4D∂yD

+ ( ∂------p5D∂xD
- gD
s ) | xD = 1 = K fϕmC tm

Km( )ϕC t 2
s------p4D

|

|

|
||
|∂------p4D∂yD yD = yeD

= 0
------p4D | yD = y fD =-ξ fD | yD = y fD

（15）
区域 2   区域 2 为改造区域，具有复杂裂缝网

络，考虑双重介质的非稳态窜流，建立改造区域渗

流方程。

基质非稳态窜流数学模型：

ì
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ïïï
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ï

ï

ï

∂2------pmD∂x'D 2 - GD
hm2x f

∂------pmD∂x'D = K fϕmC tm
Km (ϕC t )2

h2m4x2f
s------pmD

|

|

|
||
|∂------pmD∂x'D x'D = 0

= 0
------pmD | x'D = 1 = -ξ fD | x'D = 1

（16）
区域 2 考虑非稳态窜流，建立数学模型并进行

无因次化、摄动变换与Laplace变换：
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|
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|∂2-ξ fD∂y 2D

+ (D - 2 - θ )
yD

∂-ξ fD∂yD
+ Km
K f

( ∂------p3D∂xD
- gD
s )

xD = 1
=

c2 ( yw f
) θ-ξ fD

- -----
|ξ fD yD = y fD

= p4D| yD = y fD

-ξ fD | xD = 1 = p3D| xD = 1
|

|

|
||
|
|
|∂-ξ fD∂yD
yD = y fD

= |

|
|
||
|

a4
∂p4D∂yD y = y fD

（17）

图1　多段压裂水平井物理模型
Fig.1　Physical model of multi-stage fractured horizontal well
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其中：

c2 = λ t3
Km
K f
rm1rm2 (erm2 - erm1 )
rm1erm2 - rm2erm1

+ (1 - ω t )s （18）

rm1 = 1
2

3Km
λ tK f

(GD + G 2D + K f
Km
ω t s ) （19）

rm2 = 1
2

3Km
λ tK f

(GD - G 2D + K f
Km
ω t s ) （20）

a4 = Km
K f

( y fD
w fD

)-(D - 2 - θ ) （21）
区域 2 考虑拟稳态窜流，建立数学模型并进行

无因次化、摄动变化与Laplace变换：

ì
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|
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|∂2-ξ fD∂y 2D

+ (D - 2 - θ )
y

∂-ξ fD∂yD
+ Km
K f

( ∂------p3D∂xD
- gD
s )

x = x f

-

GDMλ t ( yw f
) θ ( λ t
ω t s + λ t

- 1
s ) = ( yw f

) θ c2
-ξ fD

- -----
|ξ fD yD = y fD

= ------p4D | yD = y fD

-ξ fD | xD = 1 = ------p3D | xD = 1
|

|

|
||
|∂-ξ fD∂yD yD = y fD

= |

|

|
||
|

a4
∂------p4D∂yD yD = y fD

（22）

其中：

c2 = s (1 - ω2t s
ω t s + λ t

) （23）
弹性储容比为：

ω t = ( )ϕC t m
( )ϕC t f + ( )ϕC t m

（24）
窜流系数为：

λ t = 12 x2f
hm 2

Km
K f

（25）
区域 1   对区域 1数学模型进行摄动变换和La‐

place变换：

ì
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ï
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ï

|

|

|
||
|∂2------ξ1D∂x2D

+ K f
K1w fD

∂-ξ fD∂yD yD = w fD

= K fϕ1C t1
K1 (ϕC t )2

s------ξ1D

------ξ1D | xD = 0 = 1 - e-γ1D

sγ1D
|

|

|
||
|∂------ξ1D∂xD xD = 1

= 0
（26）

1.2 井筒流动模型

油藏流体通过裂缝流入水平井筒，水平井筒与

人工主裂缝交汇处的井筒流动压力与裂缝渗流压

力相等；储层与井筒中流动示意如图2所示。

相邻裂缝处的井底流压综合考虑井筒摩阻与

加速度损失，建立三者之间的关系：

pwf,i = pwf,i + 1 + Δpac,i + Δp f,i （27）
由于井壁剪切力造成压力损失的摩阻：

Δp f,i = fi ρi v
2
i4rw
Li （28）

其中：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

fi = 64
Rei

fi =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú1
1.14 - 2ln ( ε2rw

21.25
Re0.9

i

)

2
Rei < 2 300

Rei ≥ 2 300
（29）

Rei = vidρi
μ = 2vi rw ρi

μ （30）

流体从第 i条裂缝流入第 i+1条裂缝时，动量的

变化会造成加速度损失，对其进行推导简化得：

pac,i = ρi + 1 v2
i + 1 - ρi v2

i = ρ
π2r2w

(2Qi + q fi + 1 )q fi + 1（31）
由质量守恒定律可知，从裂缝中流出的流体之

和与井筒中流体质量之和相等，求得：

Q总 = ∑
i = 1

j

q fi （32）
1.3 耦合流动模型求解

Laplace 空间中无因次产量和压力导数之间的

关系为：

|

|

|
||
|-qD = -2B w fK1

K fx f
∂------ξ1D∂xD xD = 0

（33）
通过 Stehfest数值反演求得真实空间下单条裂

图2　储层与井筒中流动示意
Fig.2　Wellbore flow model in reservoir
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缝的无因次产量。

基于储层产量的计算公式，已知水平井跟端井

底流压为 pwf0，假设每条裂缝的产量初值 q fi0，将这一

组产量初值代入，逐次计算出每条裂缝与井筒相交

处的一组流压值 pwf，1，pwf，2，···，pwf，j，将这些流压值代

入产能预测模型中求得产量 q f 1，q f 2，···，q f j，每计算

一条裂缝均需判断 | q fi0 - q fi |是否满足精度要求，若

不满足，将计算 q fi设为初值，进行下次迭代，直到满

足迭代精度，计算下一条裂缝的产量，将每条裂缝

的产量累加，求得某一时刻水平井的产量。计算流

程如图3所示。

1.4 模型验证与对比

根据长庆油田某区块一口页岩油水平井的实

际情况，选定相关参数，验证模型准确性，并进行模

型的对比。

1.4.1　模型验证

该区块储层平均孔隙度为 9.1%，渗透率为 0.15 

mD，有效层厚为23.3 m，原始地层压力为15.8 MPa，

水平井水平段长度为 2 038 m，压裂 36段，共 136簇

裂缝，次生裂缝网络应力敏感系数取 0.01 MPa-1，水

力裂缝的应力敏感系数取 0.03 MPa-1，启动压力梯

度取 0.1 MPa/m，利用FWCM计算日产油量，与实际

产油数据进行对比，拟合效果良好（图4）。

根据拟合结果可求得体积压裂水平井复杂裂

缝网络渗透率为 0.1 D，单条裂缝的改造半带宽为 4 

m（图5）。

1.4.2　模型对比

根据图 5 反演缝网参数对比所提出的 FWCM

模型和典型水平井五区线性流模型［31］。假设水平

井水平段长度为 2 000～5 000 m，簇间距为 10 m，压

裂 30段，共 120簇裂缝。FWCM模型①仅考虑次生

裂缝的非均质性，分形维数为 1.8，启动压力梯度为

0 MPa/m，应力敏感系数为 0 MPa-1；FWCM 模型②
在①的基础上考虑基质的启动压力梯度为 0.1 MPa/

m；FWCM 模型③在②的基础上，考虑次生裂缝网

络应力敏感系数为 0.01 MPa-1，水力裂缝的应力敏

感系数为 0.03 MPa-1；FWCM 模型④在③的基础上

考虑井筒耦合流动，结果如图6所示。

FWCM模型不考虑次生裂缝网络的非均质性、

图3　产量计算流程
Fig.3　Calculation of production capacity

图4　生产动态拟合曲线
Fig.4　Fitting curves of production dynamics

图5　次生裂缝分布示意
Fig.5　Induced fracture distribution

图6　不同模型累积产油量对比曲线
Fig.6　Comparison of cumulative oil production 

in different models

··116



第31卷    第3期 张 茜等 .基于多段压裂缝-井筒耦合流动模型的页岩油水平井段长度优化研究

基质启动压力梯度、裂缝系统的应力敏感性以及井

筒压力损失时可退化成 stalgorova模型。

FWCM 模型①基于分形理论表征次生裂缝的

非均匀特性，随着与水力裂缝距离的增大，次生裂

缝网络孔隙度、渗透率会逐步减小，忽略次生裂缝

的非均质性会高估产量。

FWCM 模型②累积产油量明显低于 FWCM 模

型①，启动压力梯度的存在限制了压力的传播，会

明显影响产能。

FWCM 模型③累积产油量低于 FWCM 模型

②，其近井地带缝网发育，产油速度快，导致压降较

快，会使裂缝系统的渗透率明显损失，影响最终的

累积产油量。

在水平井水平段长度较长时，FWCM模型④累

积产油量明显低于FWCM模型③，说明随着水平井

水平段长度的增加，流量增大，井筒压力损失不可

忽略。

从整体来看，计算页岩油压裂水平井产能时需

考虑油藏多段压裂缝及复杂裂缝网络应力敏感特

征、基质启动压力梯度以及井筒压力损失，其中启

动压力梯度和应力敏感对产能影响最大，次生裂缝

网络的非均质性和井筒压力损失影响次之。

2 模型应用

2.1 页岩油水平井水平段长度优选与评价

理论上，在页岩油体积压裂水平井的生产过程

中，水平井水平段长度越长越好，但中国页岩油优

质储层存在厚度小、非均质性强的特点［32］，在确定

合理水平井水平段长度时，需充分考虑断层发育情

况、横向连续性、钻井成本等因素的影响。

沧东凹陷断层发育，页岩油水平井在确定合理

水平井水平段长度时需充分考虑断层的影响。为

避免穿过断层，水平井需部署在一个断块内［33］，因

此水平井水平段长度优化范围受限。目前已有研

究表明，在断块的影响下相同角度增加水平井水平

段长度，累积产油量增加幅度更大。薛婷等分析了

鄂尔多斯盆地庆城油田页岩油产能主控因素［32］，结

果表明在一定的压裂规模下，单井产能受单砂体油

层厚度和水平井油层钻遇长度影响大，但当水平井

水平段长度超过 1 500 m时，产量增加幅度变缓；当

水平井水平段长度超过 2 000 m 时，虽然单砂体的

长度可达 4 000 m，但是钻井试油成本明显提高，合

理水平井水平段长度受钻井成本等因素的影响。

上述 2个页岩油区块水平井水平段长度受地质、经

济因素的影响，在一定范围内存在一个合理的

长度。

相对上述区块，部署在吉木萨尔页岩油示范区

的 JHW00421井、JHW00422井和 JHW00423井水平

段长度达 3 000～3 500 m［34］。同时古龙页岩油产能

研究结果表明，单井要达到较高的产能，水平井水

平段长度须大于 2 000 m［35］。对于上述超长水平井

段，须综合考虑经济和井筒压力损失，否则高估产

能。因此，需要同时结合多段压裂缝-井筒耦合流动

模型和经济评价模型确定合理水平井段的长度。

2.2 合理水平井水平段长度综合分析

由于水平井筒内存在压力损失，随水平井水平

段长度增加，产量增长速度放缓，但钻井成本会明

显提高。结合经济评价，可确定水平井在储层厚度

与裂缝条数综合影响下的最佳水平井段长度。利

用长庆油田某区块的数据，以一段四簇的方式布

缝，明确在储层厚度增加一倍时，不同裂缝条数下

的合理水平井水平段长度变化规律。其中总裂缝

条数取值44～124条，水平井水平段长度取值1 500～

5 000 m，簇间距为 12 m，段间距根据水平井水平段

长度变化。

经济评价方法表达式为：

NPV = ∑
i = 1

m Q总i × P
(1 + α ) i - cost （34）

假 设 钻 井 成 本 为 1 000 元/m，试 油 成 本 为

14.062 5×104元/段，压裂成本为 19.312 5×104元/段，

固井、录井等其他费用为455.703×104元/口。

储层有效厚度为 23.3 m 时，累积产油量、净现

值随不同裂缝条数与水平井水平段长度的变化曲

面（图 7）表明，在目前储层参数和原油物性下，不同

裂缝条数下水平井水平段长度的最优解存在差异。

由累积产油量三维曲面图（图 7a）可以看出，在裂缝

条数较少时，最佳水平井水平段长度已达到 4 000～

4 500 m，可见不考虑经济效益的情况下，水平井水

平段长度越长累积产油量越高。但由 NPV 三维曲

面图（图 7b）可知，裂缝条数对应最佳水平井水平段

长度不同，当裂缝条数大于 76条时，合理水平井水

平段长度呈线性增加，但裂缝条数从 44条增加至 60

条，可通过大幅增加水平井水平段长度获得较好的

经济效益。

基于上述假设，绘制储层有效厚度为 46.6 m（厚

度增加一倍）时的累积产油量与NPV变化三维曲面

图。在储层厚度为 46.6 m情况下，由累积产油量三
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维曲面图（图 8a）可以看出在裂缝条数为 44～60时，

对应最佳水平井水平段长度为 3 500～4 000 m，由

NPV三维曲面图（图 8b）可知，不同的裂缝条数对应

最佳水平井水平段长度不同，其中 60～108 条对应

合理的水平井水平段长度均不同（表 1）。最佳水平

井水平段长度为 2 000～5 000 m，但裂缝条数较多

时，需要较长的水平井水平段长度获得较高的经济

产能。

综上，从累积产油量三维曲面图可看出，在储

层厚度较小时，流量较小，井筒压力损失对产能的

影响较小，因此，在相同的裂缝条数下对应的合理

水平井水平段长度大于厚度较大的页岩油储层。

从 NPV 三维曲面图可见，在目前的储层条件

下，对于厚层页岩油储层，单条裂缝纵向的有效动

用体积大，合理水平井水平段长度越大，经济效益

越好，所以合理水平井水平段长度整体大于薄层页

岩油储层。

2.3 实际区块水平井水平段长度优选

3个典型页岩油区块在目前储层条件下（表 2），

研究最佳水平井水平段长度，并进行对比。长庆区

块在目前储层条件下，水平井水平段长度取 1 000～

5 000 m，通过经济评价确定合理的水平井水平段长

度，结果表明（图 9），在相同厚度下，由 NPV 经济评

表1　不同厚度储层的压裂水平井不同
裂缝条数对应的最佳水平段长度

Table1　Optimal length of fractured horizontal wells with 
different fracture numbers in reservoirs 

with different thicknesses

裂缝条数

44

60

76

92

108

124

最佳水平井水平段长度/m

有效厚度为23.3 m

1 500

3 000

3 000

3 500

4 000

4 500

有效厚度为46.6 m

2 000

3 000

3 500

4 500

5 000

5 000

图7　有效厚度为23.3 m时多参数下累积产油量及NPV三维曲面图
Fig.7　Production and NPV surface by multiple parameters when effective thickness is 23.3 m

图8　有效厚度为46.6 m时多参数下累积产油量及NPV三维曲面图
Fig.8　Production and NPV surface by multiple parameters when effective thickness is 46.6 m
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价可知，长庆区块页岩油单井合理水平井水平段长

度为3 250 m，大港区块为1 500 m，巴肯区块为5 000 

m，这是因为合理水平井水平段长度取决于单条裂

缝的改造范围，巴肯区块储层物性好，压裂改造效

果好，可充分改造裂缝间的区域，因此越长越好，但

是，对于大港区块，单条裂缝的改造范围有限，虽然

水平井水平段长度的增加会增加产量，但长水平井

段（>2 000 m）增产的盈收无法弥补钻井等资金的投

入，因此不适合长水平井段生产。

3 结论

考虑储层改造区域复杂裂缝网络及其应力敏

感特征，在基质非线性渗流特征的基础上，建立非

稳态窜流方程，构建页岩油多段压裂缝-井筒耦合流

动模型，通过生产动态拟合验证了模型的准确性，

并反演得到缝网参数。模型对比结果表明，当水平

井水平段长度超过一定界限，井筒压力损失就不可

忽略。

基于储层物性参数、施工参数、缝网参数反演

结果，构建了页岩油水平井水平段长度优化图版，

井筒压力损失会随流量的增大而增加，长水平井段

对厚层页岩油储层开发更加经济有效。

基于数学模型对中外物性差异较大的 3个页岩

油区块合理水平井水平段长度进行评价，对于物性

相对较好的储层采用长水平井段生产更加经济

有效。

结合经济评价，考虑页岩油储层渗流及井筒流

动等多种因素数学模型为合理水平井水平段长度

的优选提供了理论方法。针对物性参数较好的厚

层页岩油储层，在技术允许的条件下，钻长水平段

水平井对单井提产和经济开采具有十分重要的

意义。

符号解释

a4，c2，g，rm1，rm2，M，MgD —— 中间变量；

B —— 原油体积系数， cm3/cm3；

C1 —— 水力裂缝的压缩系数，MPa-1；

CL —— 流体压缩系数， MPa-1；

Cf —— 次生裂缝的压缩系数，MPa-1；

Ct —— 综合压缩系数，MPa-1；

Ct1 —— 水力裂缝的综合压缩系数，MPa-1；

Ctm —— 改造区域2基质团块综合压缩系数，MPa-1；

cost —— 总成本，104元；

d —— 特征长度，m；

下标D —— 无因次；

表2　典型页岩油区块储层物性和原油属性参数
Table2　Physical properties and oil properties of reservoirs in typical shale oil fields

区块

长庆

大港

巴肯

孔隙
度/%

9.1～9.4

7.258

5～12

含油饱和
度/%

56.1～61.0

36.66

60

渗透率/
mD

0.11～0.17

<0.001

0.01～0.5

有效层
厚/m

23.3

46

26

基质压缩系
数/MPa-1

6.389 2×10-4

/

1.45×10-4

原始地层
压力/MPa

15.8

50

23.1

原油密度/
（g·cm-3）

0.74

0.876

0.815

原油黏度/
（mPa·s）

1.27

10.4

0.36

平均压
裂段数

23～30

21

4～20

平均簇
间距/m

15

15～18

/

平均压裂
簇数/簇

4～6

3～4

0.5～1

裂缝半
长/m

100

111.56

157.28

图9　典型页岩油区块最佳水平井水平段长度优选
Fig.9　Optimal length of horizontal wells in 

typical shale oil fields
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D —— 分形维数；

fi —— 摩擦系数；

G —— 启动压力梯度，MPa/cm；

h —— 储层厚度，cm；

hm —— 改造区域2基质团块厚度，cm；

K —— 渗透率，D；

K1 —— 水力裂缝的初始渗透率，D；

K2 —— 改造区域2渗透率，D；

Kf —— 改造区域2次生裂缝渗透率，D；

KHF —— 水力裂缝的渗透率，D；

Km —— 改造区域2基质团块渗透率，D；

Li —— 第 i条裂缝至 i+1条裂缝间距，m；

m —— 总的生产时间，月；

n —— 区域序号，n=1，2，3，4，5，其中 n = 1 表示水力

裂缝；

NPV —— 净现值，元；

p —— 压力， MPa；

p1 —— 水力裂缝的压力，MPa；

pac，i —— 加速度损失造成的井筒压降，MPa-1；

pf —— 改造区域2次生裂缝的压力，MPa；

pi —— 原始地层压力，MPa；

pmD —— 基质无因次压力；

pn —— 区域1，2，3，4，5的压力，MPa；

pwf —— 井底流压，MPa；

pwf0 —— 水平井跟端井底流压，MPa；

pwf，i —— 第 i条裂缝处的井底流压，MPa；

Δpac，i —— 第 i条裂缝加速度损失，MPa；

Δpf，i —— 第 i 条裂缝至第 i+1 条裂缝井筒摩阻损失，

MPa；

P —— 油价，美元/bbl；

q —— 水平井单条裂缝地面产量，cm3/s；

qfi —— 第 i条裂缝的产量，i=1， 2， … ，j，m3/s；

qfi0 —— 裂缝的产量初值，m³/s；

Q 总 —— 总产量，cm³/s；

Qi —— 第 i条裂缝处总流量，m³/s；

Q 总 i —— 第 i个月产油量，t；

rw —— 水平井井筒半径，m；

Rei —— 第 i条裂缝处雷诺数；

s —— Laplace 变量；

t —— 时间，s；

v —— 渗流速度，cm/s；

vi —— 第 i条裂缝处流体流速，m/s；

wf —— 水力裂缝的宽度，cm；

x —— 水力裂缝长度方向位置，cm；

xD' —— 基质团块的无因次位置；

xf —— 水力裂缝长度，cm；

xeD —— 水力裂缝方向的无因次渗流外边界；

xw —— 参考点的位置，cm；

y —— 垂直于水力裂缝方向位置；

ye —— 裂缝半间距，m；

yf —— 改造半带宽，m；

yeD —— 垂直于水力裂缝的无因次渗流外边界；

yfD —— 垂直于水力裂缝的改造区域 2 的无因次外

边界；

α —— 贴现率，小数；

γ1 —— 水力裂缝的应力敏感系数， MPa-1；

γf —— 改造区域2次生裂缝的应力敏感系数， MPa-1；

γn —— 应力敏感系数，MPa-1；

ε —— 水平管壁粗糙度，小数；

θ —— 连通性指数；

λ t —— 窜流系数；

μ —— 原油黏度，mPa•s；

ξ1D —— 水力裂缝摄动变换后的无因此压力；

ξfD —— 经摄动变换的改造区域2无因次压力；

ρ —— 原油密度，kg/m³；

ρ i —— 第 i条裂缝处流体密度，kg/m³；

ϕ —— 孔隙度，小数；

ϕ1 —— 水力裂缝的初始孔隙度；

ϕ2 —— 改造区域2孔隙度；

ϕ f —— 改造区域2原始孔隙度；

ϕHF —— 水力裂缝的孔隙度；

ϕm —— 改造区域2基质团块孔隙度；

ωt —— 弹性储容比。
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