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摘要：裂缝性致密油藏注水过程中天然裂缝开启，能够扩大水驱波及体积，同时易形成水淹通道。因此，阐明天然裂缝开启对

注水开发的影响，对于提高致密油藏水驱效果具有重要意义。提出一种将PKN模型与油水两相渗流模型耦合的方法，即利用

嵌入式离散裂缝建立精细表征水驱过程中裂缝动态变化的油藏数值模拟方法，将其结果与解析解对比验证其准确性。数值模

拟结果显示：定压注水时井底处裂缝扩展速度呈现初期快后期慢的特征。注水诱导裂缝的扩展过程中，伴随着裂缝的开启闭

合，裂缝内平均压力呈现波动。一注一采模式下，存在裂缝长度临界值，低于临界值有利于扩大水驱波及体积，高于临界值易

引起水窜。利用提出的裂缝扩展耦合模型对X低压致密油藏开展不稳定注水数值模拟研究，结果表明不稳定注水能够适度诱

导裂缝开启，增大水驱波及体积，避免油井快速水淹，极大地改善致密油藏水驱开发效果。
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Numerical simulation method for water injection-induced fractures 
in tight oil reservoirs based on PKN model
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Abstract： The opening of natural fractures during water injection in fractured tight oil reservoirs can expand the swept volume of 

water flooding， but it also easily forms high-permeability channels. Therefore， it is crucial to understand the impact of natural frac‐

ture opening on water injection development for enhancing the effectiveness of water flooding in tight oil reservoirs. This paper pre‐

sented a method that coupled the Perkins-Kern-Nordgren （PKN） model with an oil-water two-phase flow model， which utilized the 

embedded discrete fracture method （EDFM） to establish a numerical simulation approach of oil reservoirs for finely characterizing 

fracture dynamics during water flooding and compare its results with analytical solutions to verify its accuracy. The numerical simu‐

lation results indicate that the fracture propagation velocity at the well bottom exhibits a characteristic of rapid initial expansion fol‐

lowed by a slow-down under constant pressure water injection. The average pressure within the fracture fluctuates due to the open‐

ing and closing of fractures during water injection-induced fracture propagation. In a single-injection and single-production mode， 

there is a critical value for fracture propagation length； the fracture expands the swept volume of water flooding when the fracture 

propagation length is below the critical value. However， the fracture causes water channeling when the fracture propagation length 
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exceeds the critical value. The proposed coupled model of fracture propagation was applied to numerical simulation studies of un‐

stable water injection in the X low-pressure tight oil reservoir. The results suggest that unstable water injection could moderately in‐

duce fracture opening， increase the swept volume of water flooding， prevent rapid water encroachment in oil wells， and signifi‐

cantly improve the water flooding development effect in tight oil reservoirs.

Key words： PKN model；two-phase flow；tight oil reservoir；numerical simulation；unstable water injection

中国致密油藏资源品位低，储层物性差，油层

薄，甜点不发育，天然能量不足［1-5］。目前注水开发

仍然是致密油藏最经济、最有效的开发方式，但对

于部分天然裂缝较为发育的致密油藏，当注入压力

较高时，注水激活原先呈闭合状态的天然裂缝；此

外，注水井近井地带憋压可能使地层破裂，形成新

裂缝［6-8］。激活的裂缝及新裂缝随开发的进行而扩

展、连通，一方面有利于扩大波及体积，但另一方面

易形成高渗透裂缝通道，导致裂缝扩展方向上的采

油井含水快速上升或暴性水淹。

注水诱导裂缝的概念于 1981 年由代尔夫特理

工大学 HAGOORT［9］提出 ，中外众多学者已从大量

的油田开发实践和测试资料发现了注水诱导裂缝

的现象。1998 年，DROS 等分析了西西伯利亚 Bar‐

sukov油田 258口注水井的压降资料，发现了裂缝动

态扩展的现象［10］。2002 年，AZEEMUDDIN 等发现

了沙特阿拉伯某低渗透油藏存在注水动态裂缝的

情况，研究了诱导裂缝的开启及扩展规律［11］。2010

年，HUSTEDT 等基于注水井测压资料评价了北海

油田注水诱导动态裂缝的情况及其对开发效果的

影响［12］，ZHANG 等探究了利用压力和生产数据表

征动态裂缝的方法［13-14］。赵向原等探究了注水诱导

裂缝形成机理，估算了注水过程中不同天然微裂缝

的开启压力［15-16］。2021年，赵思远等开展了注水诱

导裂缝实验，实验结果表明温和注水技术有利于降

低裂缝扩展速度，扩大水驱波及体积［17］。

为了更好地认识注水诱导裂缝对油田开发的

影响，有学者提出了注水诱导裂缝的油藏数值模拟

方法。2015 年范天一等利用岩心实验数据构建了

考虑裂缝扩展的数值模型，模拟了动态裂缝激活、

扩展的演化过程［18］。2018年，LEI等利用有限体积

法和位移不连续法建立了注水诱导裂缝的数值模

型，表征裂缝扩展对油藏注水开发的影响，但该方

法网格剖分复杂，计算量大［19］。2021年，LEI等提出

了用非结构网格刻画天然裂缝，建立了单相流动的

注水诱导裂缝扩展数值模型［20］，但该方法局限于单

相流动模拟。2023 年，DU 等提出了一种利用嵌入

式离散裂缝（EDFM）表征裂缝扩展的方法，但不能

精细刻画裂缝形态变化［21］。现有的裂缝扩展方法

主要着力于提升模型计算效率，忽略了对扩展裂缝

过程的精细刻画。

作为一种经典的裂缝扩展模型，PKN模型能够

准确表征裂缝扩展过程。ADACHI 等提出了较为

创新的公式，弥补了经典PKN模型中使用局部弹性

方程的不足，适当地解释了尖端区域的渐近行为和

流体传播机制，获得了更好的数值解精度［22］。ZIA

等研究了 PKN 裂缝内流体的流态对裂缝扩展的影

响，提出了 PKN 模型的等效雷诺数公式，研究了裂

缝内湍流带来的影响，提升了裂缝扩展计算结果的

准确性［23］。PKN 模型刻画裂缝扩展的精确性使得

其适宜于模拟注水诱导裂缝扩展。

PKN 模型在刻画裂缝扩展形态变化上较为精

细，但缺少应用于表征两相渗流条件下的裂缝动态

扩展的尝试。为此，提出一种将PKN模型与油水两

相渗流模型耦合的方法，利用EDFM精细表征裂缝

参数的变化并进行数值求解，分析注水诱导裂缝扩

展规律及对油藏开发的影响，采用不稳定注水方

法，抑制裂缝过度扩展，扩大水驱波及体积。最后，

在X裂缝性致密低压油藏开展矿场试验，验证提出

的数值模拟方法的可靠性和不稳定注水适度扩大

波及体积方法的适用性。

1 基于 PKN 模型的注水诱导裂缝数
值模拟方法

借助 EDFM 框架分别离散油相和水相渗流方

程，建立裂缝形态（裂缝长度和裂缝宽度）和裂缝渗

透率时变计算模型，将PKN模型与油水两相渗流模

型耦合，最终形成油水两相渗流条件下注水诱导裂

缝扩展的模拟方法。

1.1 油水两相渗流数学模型

油水两相中油、水组分连续性方程分别为：
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式中：K为渗透率，mD；Kro（cp）为油相相对渗透率；cp

为毛管压力，MPa；Bo为原油体积系数，m3/m3；μo为

原油黏度，mPa·s；po为油相压力，MPa；ρosi为地面标

准条件下原油密度，g/cm3；g为重力加速度，m/s2；D

为海拔高度，m；qosi为地面标准条件下油相体积流

量，m3/d；δ为狄克拉函数；t 为时间，s；ϕ为孔隙

度，%；So为含油饱和度，%；Krw（cp）为水相相对渗透

率；Bw为水相体积系数，m3/m3；μw为水的黏度，mPa·

s；pw为水相压力，MPa；ρwsi为地面标准条件下水密

度，g/cm3；qwsi为地面标准条件下水相体积流量，m3/

d；Sw为水相饱和度，%。

1.2 PKN模型

PKN 模型能够准确刻画裂缝扩展过程中裂缝

形态的变化。PKN模型假设裂缝高度固定，适用于

裂缝长高比大于 1的情形，裂缝沿着单一方向拓展，

裂缝形态在不断变化。PKN 模型裂缝宽度关系

式为［24］：

w ( t ) =
( )1 - γ h[ ]p f ( t ) - σ ( t )

G
（3）

式中：w（t）为 t时刻裂缝宽度，m；γ为泊松比；h为裂

缝高度，m；pf（t）为 t 时刻裂缝网格压力，MPa；σ（t）

为 t时刻裂缝网格应力，MPa；G为剪切模量，GPa。

致密储层发育天然裂缝［25-26］，注水过程中过高

注入压力导致天然裂缝开启和扩展。假设天然裂

缝开启和扩展属于张性激活，即天然裂缝缝内压力

大于垂直于裂缝面地应力时，裂缝由闭合状态转为

开启。垂直于裂缝面的地应力为：

σ = σH cos2θ1 + σh cos2θ2 + σv cos2θ3 （4）

式中：σ为垂直于裂缝面的地应力，MPa；σH为最大

主应力，MPa；θ1、θ2和 θ3分别为 3个应力方向与裂缝

面夹角，（°）；σh为最小主应力，MPa；σv为垂向应力，

MPa。

因此，闭合裂缝的开启条件为：

p ftip > σ （5）

式中：pftip为裂缝尖端处网格的压力，MPa。

不同时刻裂缝内压力变化对应的应力为［27］：

σ ( t ) = σ i + ApeΔp ( t ) （6）

其中：

Ape = αB

1 - 2γ
1 - γ

（7）

式中：σi为初始应力，MPa；Ape为岩石孔隙弹性系数；

Δp ( t )为 t时刻油藏压力变化，MPa；αB为Biot常数。

1.3 数值离散及模型求解

1.3.1　两相渗流方程有限体积离散格式

为了方便计算，需要将两相渗流方程转化为有

限体积离散格式。将式（1）左边体积分转化为面积

分，等式右边对时间积分得到［28］：
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式中：Δt为相邻时间步之间的时间间隔，s；V为控制

体积，m3；Kl为渗透率，mD；下标 l为 f或m，分别代表

裂缝和基质。

式（8）左侧可用相邻网格块法向流量之和近似

表示，右侧采用矩形法估算：
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式中：n为与 a号网格相邻总网格数；b为与 a号网格

相邻网格的编号，b=1，2，…，n； λo，ab 为 a号网格与其

周边第 b个网格间的油相流度，无因次；Tab为 a号网

格与其周边第 b 个网格间的传导率，m3；po，a、po，b分

别为 a 号网格和其周边第 b 个网格的油相压力，

MPa；Bo，ab为 a号网格和其周边第 b个网格内原油的

体积系数的算数平均值，m3/m3；Da为 a 号网格的海

拔高度，m；Db为 a号网格周边第 b个网格的海拔高

度，m；ΔVa为 a号网格的体积，m3；ϕa为 a号网格的孔

隙度，%；So，a为 a 号网格的含油饱和度，%；Bo，a为 a

号网格内原油体积系数，m3/m3。

转为隐式格式后，可得油相连续性方程块中心

有限体积离散格式：
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其中：
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（11）
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μo,ab =
μo,a + μo,b

2
（14）

式中：Kro，ab为利用上游权格式所取的与饱和度相关

的物理量，无因次；μo，ab为 a 号网格与其周边第 b 个

网格内原油黏度的平均值，mPa·s；Kro，a和 Kro，b分别

为 a 号网格和其周边第 b 个网格的油相相对渗透

率；Bo，b为 a号网格周边第 b个网格内原油的体积系

数，m3/m3；μo，a、μo，b分别为 a 号网格和其周边第 b 个

网格内原油的黏度，mPa·s。

同理可得到水相连续性方程块中心有限体积

离散格式：
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式中：λw，ab是 a号网格与其周边第 b个网格间的水相

流度，无因次；pcwo，a、pcwo，b分别为 a号网格、其周边第

b个网格毛管压力，MPa；Bw，ab为 a号网格与周边第 b

个网格内水的体积系数算数平均值，m3/m3；Sw，a为 a

号网格的含水饱和度，%；Bw，a为 a 号网格内水的体

积系数， m3/m3。

引入 EDFM表征动态裂缝，同一条裂缝上不同

裂缝网格之间传导率［28］计算公式为：

Ti,i + 1 ( t ) =
Ti ( t )Ti + 1 ( t )

Ti ( t ) + Ti + 1 ( t )
（16）

Ti ( t ) =
K f ( i,t ) w ( i,t )h

di

（17）

T
i + 1

( t ) =
K f ( i + 1,t ) w ( i + 1,t )h

di + 1

（18）

式中：Ti，i+1（t）为 t时刻（i，j）和（i+1，j）基质网格内裂

缝网格间传导率，m3；i、j为任一基质网格的横纵坐

标编号；Ti（t）、Ti+1（t）分别为 t时刻（i，j）和（i+1，j）基

质网格内裂缝网格传导率，m3；Kf （i，t）、Kf（i+1，t）分

别为 t时刻（i，j）和（i+1，j）基质网格内裂缝网格的渗

透率，m3；w（i，t）、w （i+1，t）分别为 t时刻（i，j）和（i+

1，j）基质网格内裂缝网格宽度，m；di、di+1分别为（i，

j）和（i+1，j）基质网格内裂缝网格中心到这 2个裂缝

网格公共边的距离，m。

EDFM裂缝网格接触关系显示，Ti（t）与Kf（i，t）、

w（i，t）成正比，可以通过修正传导率的方式来修正

裂缝网格导流能力。

1.3.2　PKN模型离散过程

为了将PKN模型与油水两相渗流模型耦合，采

用 EDFM 对裂缝长度、宽度和渗透率进行离散

处理。

裂缝长度时变计算方法   如图 1 所示，裂缝依

次穿过基质网格，沿水平方向扩展，O 为裂缝起裂

点，G、D分别为 t-∆t和 t时刻裂缝扩展尖端点位，A、

C 为裂缝与基质网格交点，B、E 分别为坐标为（i，j）

和（i+1，j）基质网格的中点，F 为 t 时刻裂缝沿扩展

方向延长线与（i+1，j）基质网格的交点。t-∆t时刻裂

缝起裂点O到裂缝尖端G的距离为LOG，则裂缝长度

Lf（t-∆t）=LOG。t时刻裂缝起裂点 O 到裂缝尖端处 D

的距离为 LOD，则裂缝长度 Lf（t）=LOD，分为完全穿透

段 OC 和部分穿透段 CD。t-∆t至 t时刻裂缝扩展尖

端从 G 移动到 D，裂缝尖端移动距离为 LGD，则裂缝

扩展长度∆Lf（t）=LGD。在 t 时刻（i，j）基质网格内裂

缝网格压力为 pf（i，t），确认其大于裂缝开启压力，相

邻的（i+1，j）基质网格压力 pf（i+1，t）小于裂缝开启

压力，裂缝扩展尖端位于（i+1，j）基质网格内裂缝网

格起点 C和中点 E之间。（i，j）基质网格和其他裂缝

全穿透基质网格一样，基质网格内裂缝网格压力处

处相等，即：

p fC ( t ) = p f ( i,t ) （19）

式中：pfC（t）为 C点压力，MPa；pf（i，t）为（i，j）基质网

格内裂缝网格压力，MPa。

为了确认具体裂缝扩展尖端位置（D点），将（i+

1，j）基质网格的压力沿着裂缝扩展方向线性化，其

中（i+1，j）基质网格内裂缝网格中点E的压力为：

p fE ( t ) = p ( i + 1,t ) （20）

式中：pfE（t）为 E点压力，MPa；p（i+1，t）为（i+1，j）基

质网格内裂缝网格压力，MPa。

t时刻全穿透基质网格的裂缝段长度为：

LOC = M ( t )Δx （21）

式中：LOC为 t 时刻全穿透基质网格的裂缝段长度，

m；M（t）为 t时刻裂缝全穿透的网格数量；∆x为 x方

图1　裂缝扩展网格模型
Fig.1　Fracture propagation grid model
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向上基质网格长度，m。

将（i+1，j）基质网格内裂缝网格压力线性化后，

通过插值计算裂缝扩展尖端位置，确认半穿透基质

网格的裂缝段长度为：

LCD =
0.5Δx [ ]p fC ( t ) - p fD ( t )

p fC ( t ) - p fE ( t )
（22）

式中：LCD 为半穿透基质网格的裂缝段长度，m；      

pfD（t）为D点压力，MPa。

将式（19）—式（20）代入式（22），和式（21）联立

可得 t时刻裂缝段OD长度为：

L f ( t + Δt ) =
0.5Δx [ ]p f ( i,t ) - σ ( t )

p f ( i,t ) - p f ( i + 1,t )
+ M ( t )Δx （23）

式中：Lf（t+Δt）为 t时刻裂缝段OD长度，m。

裂缝宽度时变计算方法   与裂缝起裂点的距离

不同，裂缝内流体压力分布不一致，裂缝不同点位

宽度不同。将式（3）裂缝宽度关系式离散为：

w ( i,t ) =
( )1 - γ h[ ]p f ( i,t ) - σ ( i,t )

G
（24）

式中：σ（i，t）为 t 时刻（i，j）基质网格内裂缝网格应

力，MPa。

动态裂缝渗透率时变模型   在数值模拟的每一

个时间步结束时，对于未开启的裂缝，其渗透率和

基质一致；对于已开启的裂缝，根据式（3）重新计算

各基质网格内裂缝网格宽度 w（i，t），根据泊肃叶方

程计算开启裂缝渗透率为：

K f ( i,t ) = K f ( i,0 )
é

ë
êêêê

w ( i,t )
w ( i,0 )

ù

û
úúúú

2

（25）

式中：Kf（i，0）为裂缝初始开启状态下（i，j）基质网格

内裂缝网格渗透率；w（i，0）为裂缝初始开启状态下

（i，j）基质网格内裂缝网格宽度，m。

为了模拟裂缝渗透率和宽度变化带来的导流

能力变化，计算每一个时间步下裂缝渗透率Kf（i，t）

和宽度 w（i，t），利用式（16）—式（18）计算并更新裂

缝网格传导率Ti（t）、Ti+1（t）和裂缝网格间传导率Ti，i+1

（t），（i，j）基质网格内裂缝网格传导率为：

Ti ( t ) =
K f ( i,t ) w ( i,t )
K f ( i,0 ) w ( i,0 )

Ti (0 ) （26）

式中：Ti（0）是初始时刻（i，j）基质网格内裂缝网格传

导率，m3。

联立式（25）和式（26）得 t时刻（i，j）基质网格内

裂缝网格传导率为：

Ti ( t ) =
é

ë
êêêê

w ( i,t )
w ( i,0 )

ù

û
úúúú

3

Ti (0 ) （27）

1.4 PKN模型耦合油水渗流模型迭代计算方法

具体计算过程（图 2）如下：①输入初始时刻 t=0

参数值。初始时刻，模型内裂缝并未开启，输入各

网格压力 p（i，0）、饱和度 S（i，0），以此为基础计算后

续油藏各项参数。②确认 t时刻符合裂缝开启条件

的裂缝网格。如果井底流压（pwf）小于裂缝开启压

力，则无裂缝开启；如果 pwf大于裂缝开启压力，则有

裂缝开启，逐一比较裂缝网格压力和开启压力，直

至确认（i，j）基质网格内裂缝网格压力pf（i，t）大于裂

缝开启压力，下一相邻的（i+1，j）基质网格内裂缝网

图2　PKN模型与油水两相渗流模型耦合的迭代计算方法
Fig.2　Iterative calculation method for coupling PKN model to oil-water two-phase flow model
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格压力 pf（i+1，t）小于裂缝开启压力。③计算 t时刻

裂缝长度，包括全穿透裂缝长度和半穿透裂缝长

度。计算全穿透裂缝长度，需要计算裂缝网格压力

超过开启压力的裂缝网格数，根据式（21）得到；计

算半穿透裂缝长度，将半穿透裂缝网格压力线性

化，依据式（22）得到。最终由式（23）得到 t 时刻裂

缝长度Lf（t）。④更新 t时刻裂缝导流能力。依据步

骤③中计算得到的裂缝长度Lf（t），利用PKN模型计

算裂缝宽度和渗透率（式（24）—式（25）），计算 t 时

刻各裂缝网格宽度 w（i，t）和对应的裂缝渗透率      

Kf（i，t）。根据式（27）通过修改裂缝网格传导率 Ti

（t）来反映裂缝宽度和渗透率的改变，根据式（16）修

改裂缝网格间传导率，以此达到修改裂缝导流能力

的目的。⑤求解一个时间步后 t+∆t 时刻各网格参

数。将步骤④中更新的裂缝参数代入式（10）和式

（15）求解 t+∆t时刻各网格压力 p（i，t+∆t）、饱和度 S

（i，t+∆t）等参数，重复步骤②、③和④直至最后一个

时间步 tmax结束。

1.5 模拟方法验证

利用 PKN 模型解析解验证所提出模拟方法的

准确性。首先建立 1 口注水井的机理模型，构建

101 m×101 m×10 m 的网格系统，网格长度、宽度均

为 1 m，网格高度为 10 m。模拟参数取 X 低压致密

油藏实际数据，基质渗透率为 0.3 mD，孔隙度为

9%，初始应力为 31.8 MPa，油藏初始压力为 16 

MPa，剪切模量取值为 7 GPa，泊松比为 0.15。注水

井日注水量为 3.5 m3/d，注水 2.5 d，在单相渗流条件

下与 PKN模型解析解进行对比（图 3），裂缝扩展模

型计算的裂缝长度呈现线性上升且在某个时间点

跳跃式增长，这是由于离散处理导致裂缝长度突

变，裂缝扩展模型计算结果和 PKN 模型解析解一

致，可以准确表征裂缝扩展动态。

2 注水诱导裂缝数值模拟

为了研究注水诱导裂缝扩展规律，开展了致密

油藏裂缝扩展数值模拟。建立一注（I1井）一采（P1井）

数值模型，模型网格划分为 101×101×1，网格大小为

1 m×1 m×10 m。油藏模拟参数取 X 低压致密油藏

实际数据，注水井最大日注水量为 4 m3/d，最大注入

压力为40 MPa，采油井最大日产液量为4 m3/d，模拟

时间为400 d。在注水井和采油井间预置天然裂缝1

条，初始状态下裂缝处于闭合状态，其渗透率和基质

相等。结果显示（图 4），注水前 50 d裂缝快速扩展，

注入水主要沿着裂缝窜流，水驱波及范围较小；接下

来的 350 d，裂缝扩展速度缓慢，但水驱波及范围大

幅增加。相比于无扩展裂缝的情况，水驱前缘在不

同方向上的移动速度不同。这是由于注水初期注水

量少，裂缝的开启导致注入水沿着裂缝流动；后期裂

缝扩展放缓后，裂缝开始憋压，注入水从裂缝滤失到

基质速度变快，扩大了水驱波及范围。

2.1 注水诱导裂缝扩展动态规律

2.1.1　裂缝长度与日注入量变化规律

定压注水条件下，动态裂缝形成后逐步向前扩

展，裂缝扩展速度呈现先快后慢的趋势，动态裂缝

前 50 d的扩展长度增量超过后 350 d；日注水量迅速

下降，下降到一定程度趋于稳定（图 5）。这是因为

动态裂缝开启时，注入水迅速挤入裂缝内，裂缝内

水的滤失远小于日注水量，裂缝压力快速上升，裂

缝加速扩展。随着注水井近井地带地层压力上升，

日注水量快速下降，裂缝滤失速度增加，最终裂缝

内水的滤失和注入趋于平衡，裂缝的扩展速度

趋缓。

2.1.2　注采井间裂缝压力分布规律

定压注水条件下，注水井井底压力迅速上升，

注水初期裂缝缝长呈现较为快速的增长，靠近注水

井井底的裂缝压力上升较快，距离注水井 100 m 处

的采油井井底附近裂缝压力上升缓慢（图 6）。注水

初期各裂缝段压力提升速度很快，裂缝压力上升明

显，注水超过 50 d后，裂缝压力提升明显放缓，注水

对各裂缝段内部压力的提升效果不明显，裂缝压力

趋于稳定，增长幅度变小。

2.1.3　裂缝平均压力变化规律

裂缝平均压力伴随着裂缝的开启闭合呈现反

复下降和上升的现象（图 7）。注水前 50 d，注水井

井底快速憋压，裂缝扩展速度快，裂缝压力波动时

图3　裂缝扩展模型和PKN模型裂缝长度对比
Fig.3　Comparison of fracture lengths between fracture 

propagation model and PKN model

··179



2025年1月油 气 地 质 与 采 收 率

间间隔很短；注水 50 d后，裂缝扩展变慢，裂缝压力

波动时间间隔变长，裂缝平均压力也呈现快速下降

的趋势。这是由于在注水过程中，裂缝每次憋压会

导致裂缝压力上升，裂缝扩展后裂缝压力快速下

降。裂缝压力的每一次上升代表裂缝内部能量的

聚集，每一次下降代表裂缝再次扩展和压力的释

放。注水初期注水量较大，能量积累和释放的迭代

速度较快，这也是该阶段裂缝快速扩展的主要原

因。注水 50 d 后，注水井井底压力快速上升，注水

图4　注水各时期含油饱和度场
Fig.4　Oil saturation field of water injection at different time

图5　裂缝长度、日注水量与注水时间关系
Fig.5　Relationship among fracture length， daily water 

injection and water injection time

图6　不同注水时间注采井间裂缝压力分布
Fig.6　Pressure distribution of fractures between injection and 

production wells at different water injection time
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量快速下降，裂缝漏失量变大，裂缝的憋压效果变

差，能量积累和释放的迭代速度变慢。

2.2 敏感性分析

2.2.1　基质渗透率

为研究基质渗透率对裂缝长度的影响，设置基

质渗透率为 0.05、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5和 0.6 mD。随

着基质渗透率的增长，裂缝长度变小，但下降幅度

越来越小（图 8）。在每条裂缝扩展曲线上，都存在

一个裂缝长度进入缓慢增长阶段的拐点，随着基质

渗透率的增长，拐点出现的时间提前。当基质渗透

率低于 0.3 mD时，基质渗透率变化带来的裂缝长度

变化较大；基质渗透率高于 0.3 mD 时，基质渗透率

变化带来的裂缝长度变化较小。这是由于当基质

渗透率较小时，基质渗透率变化影响裂缝流体漏失

速度和裂缝压力，进而对裂缝长度产生较大影响；

当基质渗透率较大时，裂缝流体漏失速度大，裂缝

憋压缓慢，对基质渗透率的变化不敏感。基质渗透

率越小，裂缝流体越不易漏失到基质中，裂缝憋压

速度越快，进入缓慢扩展阶段的时间越早。

2.2.2　泊松比

为研究泊松比对裂缝长度的影响，设置泊松比

分别为 0.10、0.15、0.20和 0.25。随着泊松比的增大，

各条裂缝长度曲线都在较短时间内进入缓慢增长

阶段，且进入缓慢增长阶段的时间接近，裂缝长度

变大，不同的泊松比水平下裂缝长度变化相对较小

（图 9）。这是由于增大泊松比会导致裂缝形变对压

力变化更加敏感，地层延展性变好，岩石孔隙弹性

系数变小，裂缝开启压力降低，相同的注水条件下，

裂缝的扩展长度呈现增大的趋势。

2.2.3　注水压力

为研究注水压力对裂缝长度的影响，分别设置

注水压力从 36 MPa至 50 MPa，压力间隔为 2 MPa。

当注水压力小于 46 MPa时，裂缝长度随着注水压力

增长而增长，注水压力超过 46 MPa后，裂缝长度增

长放缓，且单条裂缝长度曲线呈现先快速增长后小

幅减小的趋势（图 10，图 11）。这是由于采油井周边

一定半径范围内会形成明显低压区域，注水压力低

于 46 MPa时，裂缝长度较小，未扩展到低压区域，注

水压力越大，裂缝长度越大；注水压力高于 46 MPa

时，裂缝扩展到低压区域时，靠近低压区域的裂缝

段压力会缓慢下降，部分裂缝段会逐步闭合，导致

图8　不同基质渗透率下裂缝长度随注水时间变化
Fig.8　Variation of fracture propagation length and water 

injection time under different matrix permeability

图7　裂缝长度和裂缝平均压力随注水时间变化
Fig.7　Variation of fracture length and average pressure inside 

fracture with water injection time

图10　不同注水压力下裂缝长度随注水时间变化
Fig.10　Variation of fracture propagation length and water 

injection time under different water injection pressures

图9　不同泊松比下裂缝长度随注水时间变化
Fig.9　Variation of fracture propagation length and water 

injection time under different Poisson’s ratios
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裂缝长度减小。

为了研究扩大水驱波及体积和引起采油井水

淹的裂缝扩展临界长度，根据不同注水压力下的裂

缝长度、水驱波及系数和含水率数据绘制曲线。如

图 12所示，得到不同裂缝长度下水驱波及系数、含

水率的关系。当裂缝长度小于 77 m时，水驱波及系

数呈现较快增长，但含水率保持稳定；当裂缝长度

超过 77 m 时，水驱波及系数增长放缓，含水率快速

上升。这是由于裂缝长度小于 77 m时，裂缝的扩展

能增加滤失面积，加速注入水向基质的渗流，扩大

水驱波及范围。随着裂缝长度的增加，超过 77 m

时，裂缝尖端扩展到低压区域，促使注入水沿开启

裂缝流动，水驱波及体积增长放缓，油水前缘延伸

到采油井，采油井含水率快速上升。这说明存在裂

缝扩展临界长度，裂缝长度低于临界值时，裂缝扩

展表现为扩大水驱波及体积；超过临界值后，裂缝

扩展容易引起采油井水淹。

3 应用实例

数值模拟结果显示，适度的诱导裂缝扩展能有

效提升水驱波及体积，但不会引起采油井含水率的

过快上升。当诱导裂缝长度超过临界值时，水驱波

及体积增长放缓，油水井间形成高渗透通道，造成

采油井快速水淹。不稳定注水通过停止注水或降

低注水量和注水压力，能有效诱导裂缝适度扩展，

控制裂缝性水淹，增大水驱波及体积，是一种具有

潜力的注水方式。因此，理论分析表明裂缝性致密

油藏采用不稳定注水，可以明显改善水驱效果［29-30］。

为了验证不稳定注水的开发效果，开展了X致密油

藏的数值模拟研究和矿场试验。

X致密油藏于 2016年采用排状注水方式投产，

注水井间距离为 300 m，注水井和采油井距离为

150 m，共有采油井 126 口，注水井 112 口。连续注

水过程中采油井含水率快速上升，日产油量下降。

基于数值模拟结果，开展X致密油藏注水数值模拟

研究。为了进一步优化注水开发方式，基于所提出

的裂缝扩展模型数值模拟方法，进行了 4 注 4 采典

型单元的注水方案设计及数值模拟计算，计算时间

为 10 a，对比了不稳定注水和稳定注水的开发效果。

稳定注水注采参数包括注水井日注水量为 6 m3/d，

采油井日产油量为 6 m3/d。不稳定注水注采参数包

括注水井日注水量为 12 m3/d，连续注 30 d 后停 30 

d，采油井日产液量为6 m3/d，连续生产。

数值模拟 10 a不稳定注水的累积产油量为 2.1×

104 m3，稳定注水的累积产油量为 1.78×104 m3，累积

产油量提高了 17.9%（图 13）。不稳定注水开发效果

明显好于稳定注水。如图 14 所示，注水 1 000 d 开

始，不稳定注水含水率开始小于稳定注水，注水 10 a

后，不稳定注水综合含水率为 68.41%，而稳定注水

的含水率为 80.7%，表明不稳定注水能够有效抑制

裂缝动态过度扩展，延缓综合含水率上升，从而提

高最终油藏采收率。

稳定注水条件下，注入水沿着裂缝扩展方向快

图13　稳定注水和不稳定注水累积产油量对比
Fig.13　Comparison of cumulative oil production between 

stable and unstable water injection

图11　不同注水压力下裂缝长度
Fig.11　Fracture length curve under different water 

injection pressures

图12　不同裂缝长度下水驱波及系数和含水率
Fig.12　Curves of sweep efficiency of water flooding and 

water cut under different fracture lengths
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速窜进，形成了高含水条带（图 15）。不稳定注水条

件下，注入水并未沿着裂缝扩展方向窜进，而是较

为均匀地向周边驱替（图 16），主要原因是停注期间

已开启裂缝逐步闭合，裂缝导流能力逐步下降，避

免了采油井过早见水。相比于稳定注水，不稳定注

水水驱波及体积提高了 8.8%，扩大了水驱波及

范围。

该区块于 2022 年 1 月实施了不稳定注水。W

井保持开井生产，周边注水井采用不稳定注水方式

开采，注 30 d 停 30 d，2022 年 6、7 月含水率为 75%~

80% 左右（图 17），2023 年 2 月含水率下降至 73%。

对比 2022年 7月和 11月的数据，日产液量和日产油

量增加。统计该区块 20口采油井，累积产油量平均

提高 20.1%，综合含水率下降 6.8%，增油控水效果

明显。

4 结论

（1）基于 PKN 模型，借助 EDFM 精细表征裂缝

参数的动态变化，建立了油水两相注水诱导裂缝数

值模拟方法，通过与 PKN 模型解析解对比，验证了

所提出的诱导裂缝数值模拟方法的正确性。

（2）诱导裂缝模拟结果表明，裂缝扩展与注水

压力相关，初期裂缝压力增长快，后续压力增长速

度减缓，进入裂缝的水量逐渐变小，裂缝扩展变缓。

裂缝平均压力伴随着裂缝开启而下降，随着裂缝闭

合而上升，呈现上下波动趋势。

（3）敏感性分析结果表明，基质渗透率的增加

会导致裂缝长度变小，超过 0.3 mD时下降幅度减缓

且进入缓慢阶段时间提前；泊松比的增大致使裂缝

长度快速增大，但并不影响进入缓慢扩展阶段的时

间点；注水压力增加致使裂缝长度快速增长，注水

压力超过 46 MPa时增速开始放缓；注采井距为 100 

m时，裂缝扩展表现为增大水驱波及体积和容易导

致水窜的临界扩展长度是77 m。

（4）实例应用表明，相比于稳定注水，典型区块

不稳定注水可以适度保持天然裂缝的开启和扩展，

增大基质波及体积8.8%，累积产油量提高17.9%，含

水率下降 12.3%；典型区块不稳定注水现场试验表

明，相比于稳定注水，不稳定注水累积产油量上升

图14　稳定注水和不稳定注水含水率对比
Fig.14　Comparison of water cut between stable 

and unstable water injection

图16　不稳定注水驱油含油饱和度场
Fig.16　Oil saturation field of unstable water injection

图15　稳定注水驱油含油饱和度场
Fig.15　Oil saturation field under stable water injection
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20.1%，综合含水率下降 6.8%，能够有效提高致密油

藏注水开发效果。
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