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考虑非达西流的低渗透油藏水力压裂优化研究
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(1．中国石油大学石油工程教育部重点实验室，北京102249；2．中海油研究总院，北京100027)

摘要：建市充分考虑低渗透油藏渗流特征以及压裂井导流能力失效件的数学模型．并在原有黑油模拟器的基础J二．

实现该模型的数值求解。以井生产时所诱发的压力波为基础，基于渤海湾某低渗透油田实际数据，从极限波及区域

的角度对水力压裂进行优化研究。结果表明：压裂后波及区域的增加是单井增产的主要原闪；发生井间千扰时，干

扰部位的极限波及区域形态可以比较直观地反映井网控制程度及剩余油分布情况：可以根据注水井和采油井在投

产后压力波及系数变化开始减缓时的波及区域，确定压裂注采井的合理井距，当注采井连线与裂缝方向的夹角大于

70。时，井组系统和裂缝系统的匹配性最优。
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Optimization of hydraulic fracturing considering non-Darcy flow

in low permeability reservoirs
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Abstract：A mathematical model was established considering 11011一Darcy flow in low permeability reservoirs as well as fracture

flow conductivity failure，and the numefcM solution Was obtained based on the existing black oil simulator．A real Bohai res-

ervoir model Was developed to analyze hydraulic fracturing treatment on the basis of pressure propagation during well produ—

cing．The results show that the increase of drainage area after fracturing is the maJn fhctor of productivity improvement．When

the well interference occurs between oil and water wells．the maximum drainage area of disturbance parts can directly reflect

well patlern control degree and residual oil distribution．According to the drainage al'ea that pressure spread speed be6ns to

slow down dunng well producing，the reasonable injector-producer spacing is confirmed．The key factor of integral hydraulic

fracturing is to make well system and fracture system be a perfect match．Taking the basic well unit as example．the optimum

aSsembly of well unit and fracture system is gained when the angle between the fractures and the injection-production well line

iS above 70。．

Key words：low permeability reservoirs；non·Dare)'flow；pressure swept region；well interference；reasonable injector—pro—-

ducer spacing；integral hydraulic fracturing；numerical simulation；optimization

低渗透油藏比中高渗油藏开发难度大，在实际

生产中，有的低渗透区块甚至形成“注不进．采不

出”的严重被动局面，必须实施压裂措施以改善开

发效果⋯。这是因为低渗透油藏中的流体在渗流

时不遵循达西定律，除了要克服流体流动带来的黏

滞阻力．还必须克服原油边界层所引起的附加阻力，

即启动压力梯度：21；此外，低渗透油藏还具有显著

的应力敏感性㈨。这些特征都使流体的渗流阻力

增大。低渗透油田的动态开发过程是不同时间内地

层流体受到的各种驱动力和阻力共同作用的结果。
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地层中压力场各点处的差异形成驱动力．当一口井

压力波及前缘处流体受到的驱动力不足以克服阻力

时，压力波停止传播而形成极限波及区域．即单井极

限控制面积。极限波及区域的存在使得数模中对地

质模型边界的选择更为灵活，只要大于模型中所有

井的极限井控面积即可。国内外学者对压裂井极限

波及区域进行了大量研究[4⋯．但针对压裂水井的研

究较少．其中解析模型考虑的因素并不全面，而目前

商业软件对低渗透油藏和人工裂缝的模拟只能近似

处理，也得不到满意的效果。因此，笔者建立考虑低

渗透油藏启动压力梯度和应力敏感性的压裂井数学

模型．在原有黑油模拟器的基础上。实现该模型的数

值求解．基于渤海湾某低渗透油田实际数据．研究低

渗透油藏非达西流条件下压裂井和裂缝的匹配性。

1低渗透油藏非达西渗流模型

1．1数学模型的建立

低渗透油藏非达西渗流与达西渗流数学模型的

区别在于运动方程和状态方程的不同㈣]。根据低

渗油藏的生产特点和人工裂缝的渗流特征．建立三

维两相油藏模型与二维两相裂缝模型m10]。

油藏模型为

V{[警M1VPtn=掣，㈩
其中

峥J1。南，‰Vp j>G¨

Lo，I VPfl≤Gf，

G。=ak6，k=koexp(a(p-po))，

p=妒oexp(fl(p-po))．

式中，下角Z为油相或水相；k为地层渗透率．10’3

Ixm2；如为相对渗透率；Pf为流体的密度，ks／m3；／zf

为流体的黏度，mPa·s；驴为孑L隙度；9，为地层流体

注入或采出项，n13／s；p，为地层网格点上的压力，

MPa；M，为地层流体是否流动的判别项；G。为启动

压力梯度，MPa／m；a、b为启动压力梯度回归系数。

由于水相启动压力梯度相对较小，研究中令其为油

相启动压力梯度的1／10；a和卢分别为渗透率和孔

隙度的变化系数，MPa～。

裂缝模型为

V[警‰卜=掣， ㈦

其中

kf=kexp(一ct)+ko．

式中，qlfin为地层向裂缝的窜流量，m3／s；p，为裂缝网

格点上的压力，MPa。ko、k，、km分别为地层、裂缝和

裂缝初始渗透率，斗m2；f为时间，d；c为回归系数。

式(1)、(2)中的系数由室内试验结果确

定[”“”]，分别为a=0．074 73，b=一1．117，d=

0．01l，届=O．002，c=0．0372。

根据人工裂缝和油藏之间接触面的压力和流量

相等的原则确定内边界连续条件，再加上封闭外边

界条件和初始条件，式(1)、(2)即构成了完整的低

渗透油藏压裂井非达西渗流数学模型。采用IMPES

方法对油藏模型和裂缝模型进行耦合求解．从而可

得到压裂井的生产动态数据。

1．2不压裂单井径向流理想模型

选用渤海湾某低渗透油田主力油层基础数据：

小层厚度6，7 m．地层渗透率2．55×10。Izm2，孔隙

度0．165，原始含水饱和度0．509，地层油黏度3．3

mPa·s，地层油体积系数1．58。地层油压缩系数

2．243 GPa～，原始地层压力31．58 MPa．井筒半径

0．1 Ill，单井生产压差3 MPa．启动压力梯度0．0263

MPafin。

根据以上油藏参数建立考虑启动压力梯度的不

压裂单并数值模型。表l为单井泄油半径和日产量

随时间变化的模拟结果。可以看出，在投产初期

(前21 1 d)单井泄油半径的增幅较大，随着生产时

间的继续增加，泄油半径的增幅逐渐减缓。并在第

811 d时达到极限泄油半径105．10 111．之后不再变

化。

表1不压裂单井泄油半径和产量随时间的变化

Table 1 Variation of drainage radim and daily oil

production rate with time for a single

well without treatment

存在启动压力时，稳定流状态下供给半径范围

内的压力分布‘23表达式为
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p=pw+2订V／七z^1n ir+A(r—rw)·
(3)

式中，p。为井底流压，MPa；_为井筒半径，m。

在径向渗流情况下，单井生产时的等压线是一

组以井轴为中心的同心圆．其泄油边界处的压力是

原始地层压力。由表1知，单井处于极限泄油半径

状态时，油井产量处于较低水平且变化甚缓，可以认

为此时生产井近似处于稳定状态。图l为单井生产

81 1 d时井壁到供给边缘处的压力分布数值解与由

式(3)计算出的理论解对比曲线。可以看出，两者

差别很小，冈此本模型对于压力波传播过程中泄油

区域的计算结果可靠。

图I不压裂单井径向渗流压力分布

Fig．1 Radial seepage pressure distribution

of a ROB-fractured single well

2压裂单井极限波及区域

压裂井极限波及区域的准确求取对油田开发方

案设计、单井控制储量的判定具有重要的作用。大

量理论和试验研究表明．由于人工裂缝的存在。压裂

井的等压线近似椭圆形状-4引。根据1．2中的实际

油藏地质基本参数．运用所编制的低渗透油藏数值

模拟软件。对不同压裂参数条件下的油、水井极限椭

圆波及区域进行研究。

2．1注水井压裂参数的确定

注水能够保持地层压力．增大生产压差。改善低

渗透储层的开发效果。不压裂注水井压力扩散慢，

容易在井底附近形成高压带‘¨。在注水时间为lO

a、压差3 MPa的条件下．分析注水井的压裂参数对

其波及区域和累积注水量的影响。其中半缝长为lO

．110 m，裂缝导流能力为10～60 Ixm2 cm，计算结

果见表2、3。

可以看出．相对于不压裂水井．即使压裂一条半

缝长为30 m的短缝．也可以极大提高压力波的波及

速度．在第1年尤为明显．可使注水波及区域增加

118．252％．累积注水餐可提高7．176倍。当注入时

间足够长．最终极限注水波及区域可增加

20．275％，累积注水量可提高3．939倍。因此。对注

水井实施压裂措施可以极大地提高注水效果。

极限波及区域和累积注水量随着半缝长的增加

而增加，但增幅逐渐变小．两者的变化趋势一致．可

以认为波及Ⅸ域的增加是水井增注的主要原因。当

半缝长大于90 m时．极限波及区域和累积注水量均

变化不大，因此不必对注水井压长缝。相对于半缝

长．导流能力的增加对极限波及区域和累积注水量

的影响较小。由此确定注水井的压裂半缝长为50

—90 m。导流能力为20一30斗m2 cm。

表2裂缝半长对波及区域和累积注水量的影响

Tabk 2 Effect of fracture half length on swept

region and cumulative water injection volume

表3裂缝导流能力对波及区域和累积注水量的影响

Table 3 Effect of fracture flow conductivity On swept

region and cumulative water injection volume

2．2采油井压裂参数的确定

在生产时间为10 a、压差3 MPa的条件下．分析

了采油井的压裂参数对波及区域和累积采油量的影

响．其中半缝长为60—160 m，裂缝导流能力为10～

印岬2 cm，计算结果见表4、5。由表4、5可知，裂

缝参数对压裂油井的影响与压裂注水井相似，对采油

井实施水力压裂可明显提高其开发速度，且在第1年

尤为明显。当半缝长大于140 m时，极限波及区域和

累积产油量增幅开始变缓；当裂缝导流能力大于40

肛m2·cm时，导流能力的增加对极限波及Ⅸ域和累

积采油量的影响较小。由此确定出采油井的压裂半

缝长为120～140 m，导流能力为30～40灿m2·cm。
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表4 裂缝半长对波及区域和累积采油量的影响

Table 4 Effect of fracture haft length Oil swept

region and cumulative oil production volume

表5裂缝导流能力对波及区域和累积采油■的影响

Table 5 Effect of fracture flow conductivity on swept

region and cumulative oil production volume

3压裂井井间干扰

实际油田是对多口井同时进行开发的。由于每口

井作业时都会引起地层压力的相应变化，多井同时工

作就会发生井间干扰。通过研究区块油、水井发生井

间干扰时的极限波及区域，可以比较直观地判断井网

对油田的控制程度以及剩余油的分帮睛况。

3．1极限井距的求取

两口井的极限波及区域所形成的椭圆相切时对

应的井距为极限井距。对于非达西渗流而言，若井

距超过了两口井的极限控制范围，则不会发生井间

干扰。图2以一注一采两口井为例。左上方椭圆表

示采油井的极限波及区域，其长半轴为o，，短半轴

图2极限注采井距示意图

Fig．2 Sketch map of the maximum

injector·producer spacing

为b，：右下方椭圆表示注水井的极限波及区域，其

长半轴为口：，短半轴为b：；．0为裂缝方向和注采井

连线的夹角。此时的井距d为极限井距，即

d：f掣+譬卜f掣+譬r (4)
＼口1 ”l／ ＼a2 ”2／

3．2生产井井问干扰

根据单井裂缝优化结果。选取油井半缝长120

m，导流能力30斗m2 cm。油井连线和裂缝方向呈

45。角。计算得到此时油井极限椭圆的长、短半轴分

别为175．3和105．2 m，根据式(4)计算得到泄油面

积不相交的油井极限井距为255 m。缩小井距，分

析井间干扰情况。

以140 m井距为例．做出两口生产井投产1 a

和2 a时的地层压力分布图，见图3。压裂投产1 a

时，两口油井压力波刚开始发生井间干扰．泄油面积

开始重叠，2 a后达到极限泄油面积。表6为不同油

井井距条件下发生井间干扰时单井累积产油量与不

干扰情况相比的下降程度。井距越小，发生井间干

扰的时间越早，与不干扰情况相比产量降幅越大。

这是因为井距越小井问干扰越严重。泄油面积重叠

部分越大．而两口油井在泄油面积重叠部分激发的

驱动压力梯度方向相反，容易形成死油区，与相同条

件下无干扰的压裂井相比产量也越小。因此。为了

获得最好的开发效果．要求实际井网部署中油井之

间的极限泄油面积彼此不相交。
800

600

100

200

0
0 200 400 600 800

l／■

(a)t-=l a

彭国
z／■

(b)t=2a

图3两口油井生产1 a和2 a时的压力分布

Fig．3 Pressure distribution of two interfering oil wells

after producing for 1 year and 2 years respectively

表6油井井距对累积产量的影响

Table 6 Effect of off well spacing on cumulative
on production volume

3．3一注一采并间干扰

根据单井裂缝优化结果，选取水井半缝长70

忏

3

3

2

2肌门■_
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m，油井半缝长120 m，导流能力30 tLm2·CIII。油水

井连线和裂缝方向呈450角。计算得到此时水井极

限椭圆的长、短半轴分别为174．7和142．5 m，根据

式(4)可知此时油水井极限控制区域不相交的极限

井距为284 m。缩小井距，分析井间干扰情况。

图4是注采井距为170 m时井组投产1 a和3 a

时的地层压力分布。压裂投产1 a时，两121井压力

波刚开始发生井间干扰．3 a后达到极限控制面积。

井间干扰使油水井的控制面积不再对称，具体体现

在远离水井部分的油井泄油面积缩小，而靠近水井

的油井泄油面积部分由于受水井提供的驱动压力作

用，一些原来不能流动的区域得到有效动用，泄油面

积被扩大：油井对于水井亦有相似的干扰作用。

(8)t-=la (b)t=38

图4一注一采生产1 a和3 a时的压力分布

Fig．4 Pressure distribution of interfering on and water

wells村eter producing for 1 year and 3 years respecevety

油水井距对油井见水时间和含水率的影响见表

7。油水井井距越小油井受效越快，见水时间越早；

但井距越小生产过程中油水井的控制面积越小，油

井见水后含水率上升也越快，不利于长期稳产。由

于极限注采井距是油水井可连通的最大距离。在实

际开发方案设计中。注采井距不能大于极限注采井

距。需要根据油井采油速度和最终采收率进行合理

优化。

表7油水井距对油井见水时间和含水率的影响

Table 7 Effect of injector-producer spaemg on water

breakthrough time and water cut

4整体压裂优化设计

裂缝的存在加剧了地层的非均质性，在进行压

裂优化设计时要考虑井组和裂缝的匹配性，这是整

体压裂优化设计的关键。图2中的角度0即反应了

油水井组系统和裂缝系统的匹配性。由于海上油田

受平台和施工条件的限制多部署不规则井网。本文

中以注采井组为例进行整体压裂优化。

根据单井压裂优化结果，在目标区块油藏参数

条件下。注水井和采油井在投产前l a时的压力波

及区域增加较快．选择此时的波及区域相切作为合

理注采井距，可使地层本身的能量与注水能量都得

到较好的利用。计算不同0角及合理井距情况下投

产10 a的采出程度．0取值为0。～900，结果见图5。

由图5可知，0=0。时油井采出程度最低，随着0的

增加，油井产量也逐渐增加．说明裂缝与井组匹配性

逐渐变好，这与电模拟试验[9】的结果一致。当0从

00增加到400时。产量增加缓慢；口为40。一70。时，产

量有较大幅度的提高：0>700后产量的增幅又开始

变得比较平缓。因此，对于注采压裂井组，为了能使

油井得到最大程度的驱动能量。注采井连线与裂缝

方向的夹角0应大于700。

-8

》

算6
萎t
倒

詈z
张0

圈5不同角度下油井采出程度增加率

Fig．5 Recovery increase rate of well unit

with different angles between矗'lictures

and injection-productlon well line

目标区块地层渗透率取值为1×10～一10×10。

斗m2，0=800，绘制不同注采压差和渗透率条件下压

裂井组相对应的合理注采井距图，见图6。从图6

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

渗透串I／lpu，

图6不同注采压差和渗透率条件下

压裂井合理注采井距

Fig．6 Plate of reasonable injector·producer spacing

and permeability imder different pressure drawdown

中可以看出：渗透率越低．注采井距越小，即其中流

体流动的非达西性越强。受到的阻力越大；压差是地

层流体的驱动力，可以通过增大压差来扩大注采井

距，从而减少井数。提高油田开发效益。

万方数据
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5 结论

(1)以井生产所诱发的压力波传播为基础，应

用渤海湾某低渗透油田实际数据，从极限波及区域

的角度对压裂裂缝参数进行了优化。确定出注水井

的最优半缝长为50一90 m，导流能力为20—30斗m2

·cm：采油井的最优半缝长为120—140 m，导流能

力为30—40斗m2 cm。

(2)压裂后波及区域的增加是单井增产的主要

原因．研究油、水井发生井问干扰时的极限波及区域

可以比较直观地判断井网对油田的控制程度以及剩

余油的分布情况。

(3)可以根据注水井和采油井在投产后压力波

及系数变化开始减缓时的波及区域，确定压裂注采

井的合理井距。当注采井连线与裂缝方向的夹角大

于70。时，井组系统和裂缝系统的匹配性达到最优，

油井可获得最大的驱动能量。
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