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摘要:多段压裂水平井试井解释能对压裂规模、主裂缝半长等参数进行有效评价,为产能评价等提供基础参数．然而当前缺少

针对实际井例数据进行的深入分析．基于PEBI(perpendicularbisector)网格对油水两相渗流方程进行数值求解,利用无限导流

的主裂缝与分支缝导致的区域渗透率扩大来描述SRV(stimulatedreservoirvolume),建立了致密油大规模多段压裂水平井瞬

态压力分析方法．基于大庆油田的实测数据进行解释并进行渗透率敏感性分析,研究了复合区域下的参数调整方法．研究表

明,当外区渗透率变小时,早期的压力导数变小,后期的压力导数变大,而不是所有的压力导数值都变大．压力导数由小到大的

转折点时间与渗透率大小相关．因而,当前期的压力导数曲线拟合效果好、后期的压力导数拟合效果差时,不能仅通过调整外

区的渗透率来拟合,还应调整其他参数．另外,大庆致密油藏多段压裂水平井实测曲线中的启动压力梯度特征不明显．相关研

究结果对致密油大规模多段压裂水平井实测数据解释具有重要的指导意义．
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NumericalWellTestInterpretationofMassiveMultistageFracturedHorizontal
WellsinTightOilReservoirsandEffectofPermeabilityof

ExteriorRegiononWellTestCurves
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Abstract:Numericalwelltestinterpretationofmassivemultistagefracturedhorizontalwellscanbeusedforthefracturing
effectevaluation,whichisveryimportantforproductivityevaluation．However,fewfieldcasestudieshavebeenconducted．
NumericalsolutionofoilＧwatertwoＧphaseflowbasedonPEBIgridanddescriptionofstimulatedreservoirvolume(SRV)by
mainfractureswithinfiniteconductivityandimprovedpermeabilityoftheregionwithminorfracturesareusedincombination
tointerpretthetransientpressureofmassivemultistagefracturedhorizontalwellsintightoilreservoirsinDaqingoilfield．The
interpretationandsensitivityanalysisofpermeabilityofexteriorregionshowthatthevalueofpressurederivativebecomes
smalleratearlytimeandbecomeslargeratlatetimewhenthepermeabilityofexteriorregiondecreases,comparedwithpresＧ
surederivativewithoutpermeabilitymodification,whichindicatesaturningpointonthecurvesofpressurederivative．Priorto
theturningpoint,thepressurederivativewithsmallerpermeabilityinexteriorregionisrelativelysmaller,whileafterthe
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point,thepressurederivativeislarger．Thetimeofappearanceoftheturningpointisrelatedtothemagnitudeofpermeability
betweenthoseofexteriorandinteriorregions．Therefore,whengoodfittingofpressurederivativecurvesachievesatearlytime
andbadfittingofpressurederivativecurvesatlatetime,adjustmentofpermeabilityofexteriorregioncannotwhollyimprove
thefittingeffect,andotherparametersneedtobeadjustedtoimprovethefitting．ThisstudycanfacilitatefuturetransientpresＧ
sureanalysisformassivemultistagefracturedhorizontalwellsintightoilreservoirs．
Keywords:multistagefracturedhorizontalwell;stimulatedreservoirvolume;fracturehalflength;perpendicularbisectorgrid;

numericalsolution;oilＧwatertwoＧphase;petroleumgeology．

０　引言

致密油气储层经过较强的演化改造发育,形成

低孔/特低孔、超低渗的致密砂岩储层(郭迎春等,

２０１６;任大忠等,２０１６;杨永飞等,２０１６)．大庆油田

于２０１３年开始在龙虎泡、高台子等开始致密油气开

发,至今钻井已达８４口．岩心分析孔隙度主要分布

在１１％~１６％,平均孔隙度为１３．９％;渗透率主要

分布在０．１~１．５mD,平均渗透率为１．２３mD．
水平井大规模压裂效果,如 SRV(stimulated

reservoirvolume)面积、主裂缝半长等对开发方案

制定、压裂方案评价及重复压裂等十分关键．瞬态压

力分析是获取这些参数的重要方法之一．然而,水平

井大规模多段压裂使得解析解受到了挑战．
首先,大规模压裂改造后的地层非均质性严重．

由于水平井往往有１千多米长,水平井压裂多在１０
段以上,每段往往压裂２~４簇,压裂后存在主裂缝、
分支裂缝,支撑剂分布亦不均匀．这些因素使得压裂

段周围的渗透率分布不均匀,不同段的渗透率也有

差 异,例 如 主 裂 缝 与 分 支 缝 的 渗 透 率 差 异 可

达数百倍．
解析解对非均质性描述能力有限．解析解只能

使用径向复合来描述非均质性,且在求解区域内只

能有一个径向复合区域,不能对每个裂缝周围的非

均质性进行描述．从而,解析方法对大规模压裂地层

流动的描述能力大大受限．在常规油气藏中,由于普

遍采用直井或直井压裂的方式进行开发,渗透率或

饱和度的非均质性对流动的影响可近似用径向复合

来描述．从而,解析解可对常规油气藏的流动规律进

行描述,但水平井大规模压裂的开发方式对解析解

的应用提出了挑战．
基于以上两点,虽然很多学者提出了种种对大

规模压裂后的地层参数解释的解析模型,但仍有部

分学者倾向于数值解．在解析解方面,Brownetal．
(２００９)、NobakhtandClarkson(２０１１)、Ozkanetal．
(２０１１)、姚军等(２０１１)研究了多段压裂水平线性流

模型;李树松等(２００６)、王本成等(２０１３)也对压裂水

平井试井模型进行了研究;Medeirosetal．(２０１０)
采用半解析模型,Cipollaetal．(２０１０)、Lietal．
(２０１４)则直接采用数值方法进行求解．Lietal．
(２０１４)对多段压裂水平井进行了数值模拟研究,发
现利用吸附气与渗透率对井底压力曲线的转折点与

其上下位置的差异,可快速解释出吸附量．很多学者

对致密油气的生产数据进行了分析研究,如 ClarkＧ
sonandPedersen(２０１０)基于低于泡点压力的黑油

模型研究了经典的瞬态流量分析方法在致密油中的

应用;ClarksonandBeierle(２０１１)利用直线段分析

方法将直井与水平井相结合,提出了新的解释流程,
并充分利用微地震检测数据进行约束．

同时,由于多段压裂水平井的开发方式,PEBI
(perpendicularbisector)网格被普遍使用(Clarkson
andPedersen,２０１０;ClarksonandBeierle,２０１１;

Lietal．,２０１６a)．PEBI网格被普遍认为是油藏数

值模拟的第三代网格,具有能描述复杂油藏特征、同
时又具有局部正交而导致的与差分格式很相似的数

值计算格式,在瞬态压力模拟中得以广泛使用(李道

伦和查文舒,２０１３)．在布井时,渗透率分布、断层等

影响着井的位置,因而一个区块中的水平井不会全

部平行或垂直,因而细分的矩形网格已难以解决此

问题,进而PEBI网格得到更大规模的推广与应用．
很多学者研究了启动压力梯度(Pascal,１９８１;

PradaandCivan,１９９９;李爱芬等,２００８;李传亮和杨

永全,２００８;邓英尔和刘慈群,２０１１;Cai,２０１４)．Liet
al．(２０１６b)发现绝对启动压力梯度使后期的压力导数

曲线下坠,拟启动压力梯度使后期的压力导数曲线后

期上翘．在压裂改造后的致密油储层中,微裂缝导致

启动压力梯度特征不明显．这在大庆油田的实测曲线

中表现明显．大庆目前开发的致密油区块不存在天然

裂缝,地层的压敏性所导致的渗透率变化往往是微达

西量级的,笔者的计算表明其对流动影响几乎可以忽

略．简洁起见,本文模型没包含应力敏感性部分．
为此,本文采用常规的 油 水 两 相 模 型,基 于

５２３１
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PEBI网格研发数值模拟器,并基于数值模拟器研究

渗透率非均质性对瞬态压力响应特征的影响,并给

出拟合建议．

１　数学模型

本文所采用的流动模型就是黑油模型中的油水

两相模型．油组分方程:
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水组分方程:
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(２)
油产量方程:

qosc＝
２πKKroh

μoBo ln(re/rw)＋S[ ]
(pi－pwf), (３)

水产量方程:

qwsc＝
２πKKrwh

μwBw ln(re/rw)＋S[ ]
(pi－pwf),(４)

其中,re为裂缝网格点到相邻网格的距离,m ;rw为

主裂缝开度的半长,m ;Pwf为井底流压,Pa;K 为

网格的渗透率,m２;Krl 为相对渗透率,无量纲量;

h 为网格的厚度,m ;pi 为位于m 层且网格编号为

i的网格压力,Pa;μl 为l相的流体粘度,Pas;Bl

为l相的流体体积系数,m３/m３;Sl 为l相的饱和

度,无量纲量;S 为表皮系数,无量纲量;下标l＝
o,w,表示油相与水相．

在试井解释中,流量是已知的,因而,定油水总

产量的约束方程为:

∑
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μlBl ln(re/rw)＋S[ ]

(pi－pwf)－

　 C
Δt

(pn＋１
wf －pn
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其中,C 为井筒存储常数,m３/MPa;Q 为地面流

量,m３/s．加上外边界条件与初始条件,式(１)~(５)
就可模拟地层流动规律．

PEBI网格的对偶网格是 Delaunary三角网格,
相邻网中心点的连线与邻边垂直平分(李道伦和查

文舒,２０１３)．多段压裂水平井的非结构PEBI网格划

分可参见Lietal．(２０１４)．这里以油相为例,给出数

值计算格式推导过程．设网格i为当前网格,采用控

制体积法,对强非线性项采用线性隐式化,对弱非线

性项采用显式线性化,采用上游加权方式,则有:
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其 中,δp ＝pn＋１ －pn ,δSw ＝Sn＋１
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w ,n

为时间步．
当生产制度为定油水总产量、井为内边界时,若

认为周围网格的压力近似相等、忽略井筒中的重力

项、单层,则有流量公式:
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其中,f０ 为油产量分数．
将井的产量进行线性隐式化离散,有
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并将式(８)带入式(５),有
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其中:
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wf)＋Q[ ] 方程(９)中,若网格i 与井不相

邻,则所有与井相 关 的 项 都 为 ０,即 Cwop 与
∂qo

∂Sw

皆为０．

２　压裂改造区域描述方法

水平井受大规模体积压裂改造后,主裂缝受到

支撑剂良好支撑,其导流能力强,分支缝因为缝开度

小、支撑剂少或没有等原因,其导流能力差．鉴于二

者导流能力的巨大差异,本文用无限导流来描述主

６２３１



　第８期 　　李道伦等:致密油大规模多段压裂水平试井解释及外区渗透率对试井曲线的影响

图１　等效主裂及渗透率提高的区域示意

Fig．１ SchematicofequivalentmainfractureandpermeabiliＧ
tyimprovedregion

图２　PEBI网格划分与主裂缝

Fig．２ PEBIgriddingandequivalentmainfracture

裂缝,用增大的渗透率来描述分支缝(Clarksonand
Beierle,２０１１)．Medeirosetal．(２０１０)也指出,对常

规油藏的高流量井,有限传导与无限传导对流动结

果有较大的影响,但对低渗透油气藏,有限传导造成

的压力降落对流动影响很小．Choetal．(２０１２)认为

相对于页岩的基质渗透率,非常小的裂缝也会引起

无限传导的特征．
图１为缝网压裂示意,其中标识了主裂缝、压裂

改造区域１、压裂改造区域２．压裂改造区域１的渗

透率与孔隙度应大于压裂改造区域２的渗透率与孔

隙度．SRV区域外的渗透率与孔隙度应是地层的原

始参数．
水平井往往是多段多簇压裂的,一段中可能有

２~４簇,每簇的裂缝扩展又会相互干扰,缝网结构

十分复杂．因而这里的等效主裂缝既可以是一段多

簇的开度较大的裂缝等效,也可以是每簇裂缝的等

效．一段多簇的等效就意味着将多个开度较大的裂

缝合并为一条等效主裂缝．
在网格划分中,笔者将主裂缝划分为网格,认为

其具有无限导流能力,如图２所示．将等效的主裂缝

流动能力近似为无限传导的原因有两点:(１)方便区

分主裂缝与分支裂缝,在数据解释中应将其区分;
(２)当基质的渗透率与裂缝的渗透率相差倍数大时,
裂缝可近似为无限传导．另外,由于画出水平井会导

致最小网格的尺度小、网格数量增加、井与地层的连

通可近似为裂缝与井的联通;为了节省计算时间,水
平井的网格可以略去．在后面的算例中,水平井的网

格没有画出来．

３　正确性验证

数值计算部分代码的正确性已得到验证(Liet
al．,２０１４;李道伦等,２０１５)．这里通过实际井例来验

证模型的有效性．该井是大庆油田某致密油井．水平

井长２０１０m,共压裂１５段．油藏厚度为１．７m,相渗

曲线如图３所示．
该井周围有断层,如图４所示．在压力拟合的过

程中,须不断调整裂缝半长、渗透率区域大小及相应

的渗透率等参数．所解释的渗透率如图４b所示,裂
缝周围的区域的渗透率为４．８mD,其他地区的渗透

图３　相渗曲线

Fig．３ Curvesofrelativepermeability

图４　所解释的油藏示意

Fig．４ Thesketchoftheinterpretedreservoir
a．油藏面积约为４６４０m×３９００m;b．油藏厚度为１．７m
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图５　压力拟合结果

Fig．５ Pressurefittingresult
a．压力变化及其导数拟合情况;b．压力史拟合情况

表１　所解释油藏的相关参数

Table１ Therelatedparameters

名称 数值

气藏大小(m×m) ４６４０×３９００
初始压力(MPa) １３．１５
初始水饱和度 ０．６３３
气藏厚度(m) １．７

岩石压缩性(１/MPa) ０．０００５８
油相粘度(mPas) ０．６

油相体积系数 １
油相粘度(mPas) １．４５

油相体积系数 １．２３
孔隙度 ０．１３９

SRV面积(m２) １１５７１６
水平井表皮因子 ０

水平井井储(m３/MPa) ２５

率为０．８mD．实测的孔隙度为０．１３９．所解释的１５条

裂缝的半长分别为４６、４３、３６、４７、４２、４７m、其余的９
条裂缝半长皆为４２m．所解释的渗透率为４．８mD的

区域就是压裂改造的区域,其体积即为SRV．SRV
的面积达１．１×１０５ m３．压力拟合情况如图５所示;
最终的相关参数如表１所示．可见,计算压力与实测

压力拟合的效果很好．
在拟合的过程中,需要调整的参数有:压裂改造

区域的大小及渗透率、未改造区域的渗透率、每条裂

缝的长度、表皮因子、井储．调整不同区域的渗透率

及其区域大小是拟合的难点．在数值试井的解释过

程中,解释员根据拟合情况进行手动调整参数,目前

还没有自动拟合方法．因而,整个解释过程工作量巨

大,同时也是对解释人员的巨大挑战．
在拟合的过程中,笔者发现看似正确的“外区的

渗透率越小,相应的压力导数值就越大”的规律,其

实是不正确的,往往将拟合引入歧途．下面将对此

进行阐述．

４　复合区域渗透率对曲线的影响

解释人员在大庆油田进行拟合的过程中,往往

根据“外区的渗透率越小,压力导数值就越大”的规

律进行参数调整,往往误入歧途．下面根据第３部分

实际解释结果进行敏感性分析,并给出参数调整的

相关建议．表２给出了基于实测数据解释结果所进

行的３个敏感性分析算例．
图６给出了不同K１与K２组合下的压力降落

及其导数对比曲线．这说明,当其他参数相同,仅K２
的渗透率有变化时,瞬态压力响应特征的规律不尽

相同．首先,井储段有差异,当外区渗透率 K２不同

时,反映井储大小的直线段的斜率略有差异．K２渗

透率越小,直线段越右移．这是因为渗透率越小,流
动越困难,压力恢复越慢,从而早期的压力导数值

小．其次,后期的压力导数曲线也有很大差异,如

图６b所示．
图６b表明,外区渗透率 K２＝４．８mD、０．８mD

的瞬态压力导数曲线与其他情形的压力导数曲线相

交的时间与外区的渗透率相关,渗透率越小,相交的

表２　每种情形的裂缝半长

Table２ FracturehalfＧlengthofeachcase

算例
裂缝周围区域的渗透率

K１(mD)
其他区域的渗透率

K２(mD)

解释的结果 ４．８ ０．８
敏感性分析算例１ ４．８ ０．１
敏感性分析算例２ ４．８ ０．０１
敏感性分析算例３ ４．８ ４．８
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图６　不同K１与K２组合下的瞬态压力响应特征

Fig．６ CharacteristicsofpressuretransientresponseunderdifferentcombinationofK１andK２
a．全局图;b．压力导数曲线局部放大

图７　外区渗透率K２＝４．８mD与K２＝０．８mD的瞬态压力曲线对比

Fig．７ ComparisonofpressuretransientcurvesbetweenpermeabilityofexteriorregionK２＝４．８mDandK２＝０．８mD
a．全局图;b．对方形框的局部放大

时间就越晚．图７给出了外区渗透率 K２＝４．８mD
与K２＝０．８mD 的瞬态压力曲线对比．由于 K２＝
４．８mD时,K２＝K１,为叙述方便,称此情形为均质

情形．图７中的压力导数曲线存在一个转折点,在转

折点前后,压力导数出现反转:在转折点前,外区渗

透率K２＝０．８mD的压力导数值比均值情形小,在
转折点后,K２＝０．８mD的压力导数值比均值情形

大．刚关井时,外区渗透率越小,井底压力恢复速度

就越慢,从而K２＝０．８mD的压力导数在初期较小．
但外区渗透率越小,压力恢复持续的时间就越长,从
而在后期井底压力上升的速度会更快．这导致了后

期的压力导数值更大,即 K２＝０．８mD的压力导数

在后期更大．这也可以这样解释:由于是定量生产,
因而地层总的压力损耗是相同的,外区域较小的渗

透率使得压力恢复慢,但持续时间长,从而压力导数

先相对较小,然后相对较大．也可以更为直观地理解

为:外区渗透率不一样,当然会导致压降漏斗分布不

一样,从而导致压力导数曲线不一样．图７中的时间

转折点约为关井后２４h．
图８给出了外区渗透率 K２＝０．８mD、０．１mD

的瞬态压力曲线对比．压力导数的转折点约为关井

后的６０h．在６０h前,外区渗透率小,压力导数值小．
在６０h后,外区渗透率小,压力导数值大．与图７相

比,图８的外区平均渗透率降为其１/７时,转折点出

现时间约为以前的３倍．
图９给出了外区渗透率K２＝０．０１mD、０．１mD

的瞬态压力曲线对比．图９a表明,外区渗透率K２＝
０．０１mD时,压力导数一直较小．为了看清细节,图
９b进行了局部放大,从中可以看出６９０h是两种情

形下压力导数值大小的转折点．在６９０h前,外区渗

透率K２＝０．０１mD 时的压力导数值小,在６９０h
后,该压力导数值变大．与图８相比,图９外区平均
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图８　外区渗透率K２＝０．８mD与K２＝０．１mD的瞬态压力曲线对比

Fig．８ ComparisonofpressuretransientcurvesbetweenpermeabilityofexteriorregionK２＝４．８mDandK２＝０．１mD
a．全局图;b．对方形框的局部放大

图９　外区渗透率K２＝０．０１mD与K２＝０．１mD的瞬态压力曲线对比

Fig．９ ComparisonofpressuretransientcurvesbetweenpermeabilityofexteriorregionK２＝０．０１mDandK２＝０．１mD
a．外区渗透率K２对瞬态压力响应的影响;b．局部放大

渗透率降为其１/９时,转折点出现时间为以前的

１１．５倍．这说明,外区的渗透率越小,转折点出现的

时间就越晚,且转折时间与渗透率不是比例关系．以
上说明,当外区的渗透率变小时,不能保证所有的压

力导数值都变大,只是在一定的时间后才变大．而这

个时间点与相应的渗透率相对大小相关．将图６略

加改造,删去K２＝０．０１mD的压力导数曲线,并假

定K１＝４．８mD,K２＝０．８mD 的曲线为实测曲线,
就得到图１０．

上述外区渗透率对压力导数的敏感性分析表

明,当外区的渗透率变小时,前期的压力导数值变

小,后期的压力导数变大．因而,只有当计算的压力

导数曲线与实测的压力导数曲线在前后期都不重合

时,才能有望仅调整外区的渗透率来完成拟合．
在图１０中,假定K１＝４．８mD和K２＝０．８mD

为实测曲线后,K２＝４．８mD的压力导数曲线前期

比实测高、后期比实测低,因而可以调小K２的渗透

图１０　可通过调整外区渗透率来拟合的情形

Fig．１０ Enabletofitbyadjustingpermeabilityofexteriorregion

率,使计算曲线与实测曲线吻合的更好．同样,K２＝
０．１mD的压力导数曲线前期比实测低、后期比实测

高,可以调大K２的渗透率,使计算曲线与实测曲线

０３３１
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图１１　可通过调整外区渗透率来拟合的情形

Fig．１１ Fittingbyadjustingpermeabilityofexteriorregion

吻合的更好．但是,如果拟合的结果如图１１所示,即
前期压力导数拟合的很好,但后期压力导数拟合的

差,则仅调整K２的渗透率虽然把后期拟合的更好,
但前期拟合的效果就变差了,即无法仅通过调整渗

透率K２使曲线拟合好,还要调整其他参数．

５　结论

基于PEBI网格,建立油水两相数值试井模型,
给出了大规模体积压裂SRV的描述方法,基于数值

模拟器对实测数据进行解释,并进行相应的敏感性

分析,研究了致密储层下复合区域内外区渗透率对

试井曲线的影响．相关结论如下所示:(１)从实测数

据的解释结果看,压裂导致的SRV可用无限导流的

主裂缝、渗透率扩大的区域来共同描述．(２)当外区

渗透率变小时,早期的压力导数变小,后期的压力导

数变大,而不是所有的压力导数值都变大．压力导数

由小到大的转折点时间与渗透率大小相关．(３)当前

期的压力导数曲线拟合效果好、后期的压力导数拟

合效果差时,不能仅通过调整外区的渗透率来拟合,
还应调整其他参数．(４)相关研究结果对致密储层试

井曲线拟合有指导意义．
另外,虽然人们普遍认为低渗透油气藏存在启

动压力梯度,但从大庆油田的大规模体积压裂水平

井的压力恢复曲线看,启动压力梯度特征不够明显．
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