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摘 要!在压裂设计和压后生产之间!压后评价技术是承上启下的中间环节!压后评价技术对

压裂技术的改进和压后气井生产经济效益的提高起到了"推进器#的作用$ 煤层气井通常采用压裂

增产!因而压裂评价显得尤为重要$ 首先证实煤层气井压裂后增产效果显著!再运用裂缝参数计算

对比法评价压裂效果$ 利用压裂施工曲线获取数学模型中所需参数!对裂缝几何参数%缝长&缝宽'

进行计算!优选&优化压裂设计参数!并建立简单可行的裂缝参数计算模型!建立的改进模型提高了

缝长&缝宽计算的精准率$ 结合地质因素!从单因子和多因子两个角度!对影响压裂裂缝参数的压裂

施工因素进行了分析!认为(一般情形下!施工参数与裂缝参数成正相关!达到一定程度后!相关性

就不明显$ 在此基础上!优化压裂施工参数!为后续的施工设计提供一定依据$

关键词!煤层气)压裂)裂缝参数)模型)评价
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%

前言

煤层气储层渗透率远低于一般气藏储层的渗透率%

且其杨氏模量比一般砂岩或石灰岩储层的杨氏模量低#

而压缩系数高%气水共存%气藏压力低%储层易损害%裂

缝发育&

!-/

'

$ 因此煤层气开发过程中#必须增大天然裂隙

的连通性并将其延伸#以利于排水降压条件下的煤层气

产出#从而提高煤层气井产量&

$-0

'

$ 美国煤层气井中
%"!

以上的煤层是通过水力压裂改造获得商业化产量的 &

.

'

$

在中国# 几乎所有产气量
! """ 6

$

'7

以上的煤层气井均

采用了压裂改造&

&-8

'

$

建立科学(客观的压裂效果评价指标是对压裂效果

进行量化评价的必要前提#也是分析评价压裂设计的先

决条件$ 压裂效果评价首先要明确压裂效果的影响因

素(影响程度以及如何进行综合评价$ 压裂效果分析主

要有产量评价法( 经济评价法和裂缝参数计算对比法$

本文首先证实煤层气井压裂后增产效果显著#再运用裂

缝参数计算对比法评价压裂效果$

由于水力压裂施工所压开的裂缝在储层形成并延

伸#直接得到裂缝相关参数难度很大$ 在
!%%.

年至
/"!/

年发表的
85

篇相关文献中#涉及裂缝形态参数(效果评

价的文章共
!.

篇$ 因此有必要对目前的压裂计算模型

进行优化#建立适合于柿庄南区块煤层气井压裂裂缝参

数的计算模型$

影响储层压裂效果的因素可分为地质因素和施工

因素#这些因素在不同程度上影响着压裂效果$ 对压裂

效果进行评价#不仅需要从影响压裂效果的地质因素和

施工因素考虑#还需要从压后裂缝监测结果和压后生产

动态情况进行分析$ 本文在结合柿庄南区块!简称研究

区"地质因素的前提下#主要分析施工因素!净液量(加

砂量(砂比(排量(注入时间等"对压裂效果的影响程度#

并对压裂施工参数进行了优化$

#

压裂效果评价及设计优化方案

#*#

压裂效果评价

据石油天然气行业标准
21'9 ./5%-/"""

)油井压裂

效果评价方法*#对研究区产量进行评价$通过对研究区

08

口煤层气井压裂后的产量分析!见图
!

"和预测!见图
/

"

得出#典型曲线法比较适合煤层气井产量预测#且曲线拟

$$
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合精度高! 由图
#$"

可知"产量高峰值介于
! %%%!& %%%

'

!

()

"个别井稍低于
! %%% '

!

()

! 初始递减率小于
#!

"且以

指数递减为主! 研究区部分单井递减参数与模型见表
#

!

压裂效果预测有增产倍数预测和产量预测两种"本文采

用产量预测! 对比压裂前后产量可知" 压裂增产效果

较为显著"说明气井经过压裂后"不仅形成了一定的裂

缝系统"而且裂缝导流能力也得到相应提高!

012

设计优化方案

01210

模型选择

据研究区
&*

口井压裂施工参数可知" 其中
+!

口井

具有有效层厚数据" 其余
#,

口井层厚采用前
+!

口井的

平均值!模型所需基本参数见表
"

#

-

$

! 裂缝参数计算模型

见表
!

#

*.##

$

!

表
!

中"

!

为裂缝单翼长度"

'

%

"

为裂缝单翼宽度"

'

%

#

为煤岩剪切模量"

/01

%

$

为泊松比%

%

%

为排量"

'

!

(

'23

%

!

为压裂液黏度"

45

&

6('

"

%

&

为裂缝高度"

'

%

'

为注

入时间"

'23

%

(

#

'

(

"

'

(

!

'

(

+

为单缝与双缝转换系数" 取单

缝计算"值分别为
%7+&

'

#7-*

'

%7+-

'

#7!"

!

上述
+

种模型均能够计算出裂缝参数"但是计算值

与理论值的差异性不一样! 将
&*

口井的计算结果与实

际值进行比较发现(

89:

模型计算出的裂缝长度的误差

系数在
%7;!!$!7#*!

" 平均值为
#7*,!

%

08<

计算出的裂

1

)研究区井
#, =

)研究区井
#-

1

)典型曲线拟合
=

)产量递减分析

图
0

研究区井
3#4556

典型曲线法产量分析

图
2

研究区典型曲线法产量预测

井号 递减类型
初始产

量
('

!

初始递减

率
(

*

!

)

%.'

关系式

井
#-

指数递减
! ;%;7,% %7#;- ! %>! ;%;7,% ?

.%7%%# ;-! '

井
#,

指数递减
+ ;!*7*# %7&!+ , %>+ ;!*7*# ?

.%7%%& !+, '

井
@A .

%%&

指数递减
! #%!7*- %7-+% + %>! #%!7*- ?

.%7%%- +%+ '

表
0

研究区部分单井递减数据表

!" #$ %&'

() !"#$%&'()** +,-"&'()**

+,- %-./#%-0 %-,1"

./01 ,-12#+-./&3() ,-44&3()

2301 %-/"#.-01&3() .-.1"&3()

表
2

文献统计数据
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径向扩展 吉尔兹玛
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µq L
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表
'

裂缝参数计算模型

q t
HC

图
'

压裂多裂缝扩展模型

缝宽度的误差系数在
&'()!*+',-!

!平均值
)'(.!

" 两者

误差系数均控制在
-!

以内!与实际值相差不大" 但由于

两者假设条件不同!因此不能分开来计算裂缝参数"

依据岩石力学或实际效果! 考虑使用
!"/

或
"$%

模型估算裂缝尺寸" 如果严格按照岩石力学考虑!

"%$

模型仅能用于缝高大于缝长的浅井!

!"/

模型则可用于

其它所有浅井情况" 这与邻近裂缝的边界层是否产生滑

移有关"

实际上!对于任何裂缝!两种模型都只是近似估算

裂缝尺寸!当裂缝高达几十米时!通常会遇到各种岩石

特性和应力!在这种情况下!裂缝的形状在宽度上相当

不规则" 在低应力区的软地层!缝宽较大#而在高应力区

的硬地层!则缝宽较小" 如果能选定合适的滤失系数!则

两种模型都可以估算这种不规则剖面的宽度!即忽略了

岩石力学因素!其合理解释是$实际压裂施工中无法详

细知道裂缝流体滤失情况!而流体滤失对预测裂缝尺寸

影响较大!因此!有必要对现有模型进行改进!然后应用

现场数据合理地校准所选模型"

#(!(!

模型优选与改进

泵入期间的裂缝尺寸可近似计算得到"对于
!"/

或

"$%

裂缝模型!为获得近似裂缝尺寸!一般需要进行迭

代计算!计算过程相对复杂!且精度不高!本文介绍一种

改进模型"

压裂多裂缝扩展模型是一个简单的二维模型!即假

设裂缝缝高为常数%见图
0

&"为简化推导过程!做以下假

设$

1

& 压裂液为不可压缩流体!压裂后形成垂直对称裂

缝%见图
0

&#

2

& 线弹性应力
3

应变! 压裂形成的裂缝为断裂力学

!

型裂纹%见图
4

&#

5

&裂缝内为层流!考虑滤失#

6

&地层均质!各向同性#

7

&缝端部压力等于垂直于裂缝壁面的总应力"

导出裂缝参数计算基本方程$

井号
#89:

0

'

:;<

3)

= $8:;< %8: &

<7>

8?!1 ! 改进8: ! 实际8: 缝长误差
8

%

!

&

" 改进8: "实际8: 缝宽误差
8

%

!

&

@A3&&) .'& (- 0'( .'++0 )4,'& )4-') )'0&, &'&+& + &'&+ )'&&&

@A3&&+ .'0 (+ 0') B'-B, )-B', )-0'( 0'B4- &'&+& - &'&+ +'-&&

@A3&&0 .'& (. 4'B B',00 )(-'( )(+'. )',+4 &'&+& ) &'&+ &'-&&

@A3&&- .'& ,- +'0 .'-B+ )-B'4 )--'4 +'-(4 &'&0& + &'&0 &'((,

@A3&&. ,'0 +4 ('- ))'-(0 )-B') )-0'( 0'(&& &'&0& , &'&0 +'000

@A3)B& ('( (+ -'- B',0- )(4'. )(+'. )'+4) &'&+& 4 &'&+ +'&&&

@A30-& ,'. ,4 -'B .'.(, )0.'0 )4-') 4'(.& &'&+. & &'&0 ('((,

@A34.B ,'- ,0 ('+ )&'-.0 )4+', )4-') )'(+0 &'&+. B &'&0 0'((,

@A3((- ,'- ,& -', B'BB- ),)'+ )(-'. 0'+(0 &'&+& B &'&+ 4'-&&

CD3),0 ('0 ,4 ('+ &'044 )4('B )4-') )'++, &'&0& + &'&0 &'((,

表
$

改进模型计算结果

$&



缝长 !!

"

!

#

缝宽 "!

"

"

$

式中!

#

为综合滤失系数%

$

#$%

为净压力&数值上等于破裂

压力减去地层压力&

&'(

%

%)

为平面弹性模量&

&'(

'

研究区压力梯度为
*+,! &'(-.

&由式(

!

$)"

"

$计算出

裂缝长)宽&结果见表
/

*

由表
/

可知&缝长误差系数介于
!+0,1!2/+34,!

&其

平均值为
"+5!1!

%缝宽误差系数介于
,+5,,!23+331!

&其

平均值为
"+/5,!

* 缝长+缝宽误差系数均小于
0!

, 由表

0

可作出裂缝参数分布的直方图&见图
5

,由图
5

可知&缝

长介于
!,,2",, .

的占
11+4!

&其平均值为
!367!/ .

%缝

宽小于
5, ..

的占
1"7"!

&缝宽平均值为
5/7!0 ..

, 综

上所述&改进模型合理可行,

8

#缝宽直方图

!

施工因素分析

!"#

净液量

净液量包括前置液)携砂液)顶替液, 前置液作用是

破裂地层并造成一定几何尺寸的裂缝&以备后面的携砂

液进入&由于煤层埋深较浅&前置液还可起到一定的降

温作用&方便煤层气的解吸%携砂液主要是将支撑剂带入

裂缝中并将支撑剂填在裂缝内预定位置% 顶替液用来将

携砂液送到预定位置&并有预防砂卡的作用, 尽管裂缝参

数受其他因素影响& 但一般情况下& 与净液量呈线性关

系&见图
3

, 由于煤层气藏属于低渗气藏&因此增加裂缝

长)宽比增加裂缝导流能力对增产更有利, 因为低渗透储

层容易得到高的导流能力&要提高增产倍数&应以加大裂

缝长)宽为主,

(

#缝长与净液量的关系
8

#缝宽与净液量的关系

由图
3

可知&净液量介于
/,,23,, .

0

,区域中地质因

素的差异性使得少部分井需要更大净液量(

9:;,,4

#&或

者在相同净液量下能够得到更长裂缝长度和宽度 (

9:;

,,!

)

9:;,,"

)

9:;,,5

#,

!"!

加砂量

一般而言加砂量越大&形成的填砂裂缝导流能力越

强, 但裂缝导流能力不仅与缝中支撑剂的铺置浓度有

关&更与支撑剂在裂缝中的铺置方式有关, 在其他因素

的影响下&研究区压裂井的裂缝长度)宽度总体上随加

砂量的增加而增加(见图
1

#, 由图
1

可知&加砂量介于

/525, .

0

&其平均值为
/374! .

0

, 相对研究区其他煤层气

井而言&

9:;,,4

的加砂量较小,

图
$

裂缝参数与加砂量关系

(

#缝长与加砂量的关系
8

#缝宽与加砂量的关系

图
% &

型裂纹及其断裂机制

(

#缝长直方图

图
'

裂缝参数分布直方图

!"#$%

第
0"

卷 第
0

期
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图
5

裂缝参数与净液量关系

%$
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!缝长与滤失系数的关系
"

!缝宽与滤失系数的关系

图
#%

裂缝参数与滤失系数关系

!'(

砂比

研究区煤层气井的缝长"缝宽与砂比呈线性正相关

#见图
#

!$ 由图
#

可知% 研究区压裂施工砂比一般介于

$%!&$'!

%其平均值为
$()%#!

%由于
*+,--#

井加砂量较

小%导致其砂比也较小$

!

!缝长与砂比的关系
"

!缝宽与砂比的关系

!'$

排量

研究区压裂井的缝长&缝宽总体上随排量的增加而

增加'见图
.

!$ 由此可初步得出(在压裂施工过程中%一

定程度上增加排量%可以有效加大缝长&缝宽)

压裂形成的裂缝规模有限%因此当排量达到某一极

限值时%裂缝长度不再增加%甚至出现堵缝现象%可将

此极限值作为压裂施工排量的最优值$ 由图
.

知(研究

区煤层气压裂井排量一般介于
/&# 0

(

1023

%其平均值为

4)%% 0

(

1023

$

由图
5-

可知%滤失系数对于压裂效果的控制有重要

影响$ 在压裂施工过程中% 应当充分考虑压裂煤层的滤

失特性%如果滤失系数较大%应该增大施工规模%采取大

排量%并在前置液中加砂%减小滤失对煤层压裂的影响$

!')

综合因素分析

压裂是一个复杂系统工程%裂缝参数的大小本身就

是一个由多因素共同作用决定的参数$ 在地质& 工程单

因素分析的基础上%利用商业数理统计软件对裂缝参数

影响进行多因素分析$

+6++

界面友好&功能强大%包含了几乎全部的尖端

统计分析方法%数据定义和操作管理完善%且具有开放

的数据接口和灵活而美观的统计图表制作功能$ 本文采

用
+6++

软件进行分析%

+6++

线性回归数学模型如下(

!7"

5

#

5

8"

9

$

:

8

**

%

3

$

3

8&

由
9)5&9)%

可知%研究区压裂后形成的裂缝%其缝长+

缝宽与净液量&加砂量&砂比&排量成正相关%符合
+6++

数学模型$

运行
+6++

%得到缝长&缝宽与净液量&加砂量&砂比&

排量关系式(

'7,-)5''!

净液量
"%)4!

加砂量
,%)%9/!

砂比
8

'9)-.!

排量
,;-')%4#

(7,%)'.!5-

,'

!

净液量
"-)--5!

加砂量
,-)-.!

砂比

8-)-5;!

排量
,-)-%.

(

结论

!

! 通过模型对比%优选改进模型作为研究区煤层气

井压裂后裂缝参数计算模型$ 据压裂施工设计得到的缝

长介于
5%-&54- 0

%缝宽介于
95&;9 00

$

"

!研究区设计的缝长为
5';)99 0

% 则对应净液量为

;/-)%50

;

%缝宽为
-)-9% 0

%加砂量为
;5)%% 0

;

'实际加砂量控

制在
%-&'-0

;均可!,砂比为
5;)%#!

'实际砂比控制在
5;)

'&5%)' 0

;均可!,排量为
/)5# 0

;

1023

'研究区排量取
/ 0

;

1

023

为宜!$

<

! 裂缝参数与净液量&加砂量&砂比&排量等呈线性

正相关%在一定范围内%提高各单因素%不仅可增加缝长&

缝宽%还能提高裂缝导流能力$

=

!建立的裂缝参数与净液量&加砂量&砂比&排量的

关系式%可作为反求压裂施工参数的依据%能为其他类似

区块的压裂施工设计提供一定参考$
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近日! 国内研发的首套太阳能电点火系统在土库曼斯坦阿姆河天然气项目巴格德雷合同区域
!

区杨
"

恰和别
"

皮

气田工程首口单井
!#"$%& '

放喷一次性自动点火成功! 为
!

区工程投产成功奠定坚实基础"

太阳能电点火系统为中国石油集团工程设计有限责任公司西南分公司自行研发的专利产品! 解决了无外电地区

放空系统的电点火问题! 实现了管路系统超压放空# 事故放空的全自动电点火! 避免了操作人员现场手动点火! 确

保了操作人员的安全" 这是该系统首次成功应用于天然气地面工程! 体现了科技产业化的核心价值! 也为中国石油

集团工程设计有限责任公司西南分公司开拓海外市场打下坚实基础"

$黑土地 摘自中国石油网%

国内首套太阳能电点火系统应用成功
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