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前言

水平井压裂开发技术可有效改善低渗薄层油藏的

开发效果
!

压裂水平井增加了泄油面积
"

但也会较快消

耗地层能量
"

导致供液不足
"

使产能快速递减
"

不利于油

田稳产和产能建设
!

为解决水平井压裂开采过程中压力

下降快
#

产油量递减大的问题
"

现场一般采用直井注水

补充能量
"

改善其开发效果$
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!

近年来
"

水平井压裂参数

优化研究大多针对压裂水平井单井衰竭开采
"

对于水平

井与直井联合开采井网参数优化的研究较少$

$"%

%

!

研究不

同注采井网条件下水平井压裂裂缝形态及压裂规模
"

对

油田的压裂开发更有实际指导意义
!

"

模型描述

为了研究直平混采七点井网裂缝形态及压裂规模对

采出程度的影响
"

以葡萄花低渗薄层油藏为例建立模型$
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"

地质油藏参数
&

平均油层厚度
'() *

"

油藏深度
! &++ *

"

地

层原油平均密度
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$

"

地层原油平均黏度
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"

平

均地层压力
!$(,# 2/0

"

压力系数
+()3%

"

平均地层温度

,%(, !

"

地温梯度
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"

为正常温度
#

压力系统
"

平均孔隙度
+(#!

"

渗透率
!+4%+ *5

"

平均值
#+ *5

"

含油

饱和度
,& !

"

水平段长
,++ *

!

考虑
$

种注采井网模式
"

见图
!

!

采用均匀注水
#

保

持井组注采平衡
#

定井底流压生产
&

水平井
$ 2/0

"

直井

# 2/0

!

应用
6789/:6

中的
8;<

模块加密网格模拟裂

缝
"

水平井裂缝总长度
! +&+ *

"

裂缝间距
!#+ *

"

裂缝宽

度
!+ **

"

针对
$

种注采井网各设计
%

种压裂规模方案
"

见表
!

!

#

对称注采井网

对称注采井网的注水井以水平井为对称轴
"

位于水

表
"

注采井网压裂规模设计
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注采井网对裂缝形态及压裂规模的影响

摘 要
!

水平井压裂开发技术在低渗薄层油藏开发中已取得了较好效果
!

注采井网的不同导致

水平井的裂缝形态及压裂规模不同
!

由此导致初期产能及最终采出程度差别较大
"

为了实现水平井

压裂开发的产能和经济效益最大化
!

应用数值模拟方法设计了三种直平混采七点井网
"

以增加采出

程度
#

缩短见水时间为目标
!

优化裂缝形态
$

对称
#

三角形和四边形注采井网的水平井裂缝形态分别

呈哑铃形
#

纺锤形和橄榄球形
"

以经济效益最大化为宗旨
!

优化压裂规模
$

对称注采井网
!

整体压裂

采出程度最高
%

三角形和四边形注采井网
!

压裂采油井经济效益最好
"

关键词
!

注采井网
%

水平井
%

裂缝形态
%

压裂规模
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海上油田丛式井网整体加密及综合调整油藏工程技术应用研究
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月

平井中部呈对称分布
!

为防止注水突进
"

水平井裂缝形

态呈哑铃形#

!

$

!

哑铃形裂缝在不同压裂规模方案下的平

面分布见图
"

!

各方案相对于不压裂时的年累积采出程

度提高值见图
#

!

由图
$

可见
"

% &

和
% '

分别在第
(

年和第
!

年采出

程度提高值最高
"

可分别提高
)*!+!

和
!*&,!
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在第
-.

年
% &

和
% '

分别提高
!*'+!

和
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对称注采井网具

有两注五采
"

地层能量亏空大
"

所以
% &

整体压裂不仅初

期增加了采油量
"

使峰值产量高
"

而且压裂
&

口注水井
"

增加注水量
"

补充地层能量
"

驱油面积增大
"

提高波及效

率
!

因此对于对称注采井网
"

综合考虑压裂
&

口注水井

增加的成本
&

提高的采出程度
"

为增大压裂规模
"

选择方

案
% &

!

&

三角形注采井网

三角形注采井网的注水井呈等腰三角形分布
"

水平

井垂直于底边的高线
!

为了防止注水突进
"

水平井裂缝

形态呈纺锤形#

+

$

!

纺锤形裂缝在不同压裂规模方案下的

平面分布见图
'

!

各方案相对于不压裂时的年累积采出

程度提高值见图
(

!

由图
(

可见
"

% &

效果最好
"

采出程度提高值最高
"

其次是
% '

!

第
-.

年以后
% &

和
% '

的采出程度提高值

几乎相同
!

% &

和
% '

在第
(

年和第
!

年采出程度提高值

最高
"

分别提高
!*+!!

和
!*.)!

!

三角形注采井网具有三

注四采
"

注水能量较充足
%

虽然
% &

整体压裂初期注水量

大
"

直井油井和水平井的采油速度都很快
"

但是油井见

水时间早
"

产油速度逐渐降低
!

而
% '

压裂水平井和直井

油井虽然初期注水量较少
"

产油速度低
"

但是稳产时间

长
"

后期的采出程度和整体压裂相差不大
!

综合考虑压

裂成本和经济效益
"

对于三角形注采井网
"

压裂规模不

是越大越好
"

故选择
% '

!

$

四边形注采井网

四边形注采井网的注水井呈正方形分布
"

水平井与

两平行边的中点相交#

)/,
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!

为了防止注水突进
"

水平井裂

缝形态呈橄榄球形#

-.

$

!

橄榄球形裂缝在不同压裂规模方

案下的平面分布见图
!

!

各方案相对于不压裂时的年累

积采出程度提高值见图
+

!

由图
+

可见
"

初期采出程度提高值最高的是
% &

"

其

次是
% '

!

% &

&

% '

在第
(

年采出程度提高值最高
"

分别提

图
&

对称注采井网采出程度提高值

图
!

哑铃形裂缝在不同压裂规模方案下的平面分布

图
'

三角形注采井网采出程度提高值

图
$

纺锤形裂缝在不同压裂规模方案下的平面分布

图
(

橄榄球形裂缝在不同压裂规模方案下的平面分布
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高
!"#$!

和
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第
()

年
* +

的采出程度提高值略高

于
* ,

"

四边形注采井网具有四注三采
#

注水能量充足
$

* ,

整体压裂初期采油速度高
$

但是稳产时间短
$

而
* +

稳产时间长
$

产油量后来居上
%

综合考虑经济效益和压

裂成本
$

压裂规模适中最优
$

故选择
* +

"

通过纵向对比三种井网类型
$

采用对称注采井网开

采葡萄花低渗薄层油藏效果最好
"

相比于三角形和四边

形注采井网
$

对称注采井网具有采油速度快
&

高峰年产

油量大
&

稳产时间长
&

采出程度高等优点
"

!

结论

-

'

为了减缓注入水突进
$

防止水平井过早水淹
$

水

平井压裂裂缝长度呈非均匀形态
$

靠近注水井位置的裂

缝长度稍短
"

对称形注采井网水平井裂缝呈哑铃形
!

三

角形注采井网水平井裂缝呈纺锤形
!

四边形注采井网水

平井裂缝呈橄榄球形
"

.

'

综合考虑单井的压裂成本和压裂效果
$

不同注采

井网选择的压裂方式各不相同
"

对称注采井网注水井数

量少
$

注水强度相对较小
$

且非均质性严重的地层注水

效果不显著
$

压裂规模越大越好
$

选择
* /

!

对于三角形

和四边形注采井网
$

注水强度大
$

压裂规模不宜太大
$

且

压裂注水井的增产效果不显著
$

不需要压裂注水井
"

0

'

纵向对比不同注采井网的开采效果可以看出
(

对

称注采井网由于采油井数多
$

压裂注水井保持地层能

量
$

具有较好的开采效果
$

采油速度最快
$

高峰年产油量

最大
$

采出程度最高
%
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四边形注采井网采出程度提高值
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