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重复压裂气井产能模拟研究
任　岚　胡永全　赵金洲　冉乙钧　袁　东
（西南石油学院油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川成都　６１０５００）

摘　要：由于重复压裂气井原有裂缝的失效程度难以评价，导致重复压裂气井的产能预测常常有很大的误差。为
此，根据重复压裂气井的压前产量和含水率，拟合了原有裂缝的有效率，在考虑新裂缝和原有裂缝共同作用的情况
下，建立了气、水两相平面二维的裂缝油藏数学模型，通过对模型的数值求解，对重复压裂气井进行了产能评价。
研究表明，在考虑新、老裂缝共同作用下的产能评价方法，能更为准确地预测重复压裂后的生产动态情况，对压裂时
机的确定、压后经济效益的预测都具有重要的指导意义。
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　　水力压裂是有效开发低渗透油气藏必不可少的技
术措施，经过水力压裂后的油气井在生产过程中可能
由于种种原因导致水力裂缝失效［１］，因而会采取重复
压裂措施以保证油气井稳产增产，并提高油气采收
率。早在２０世纪五、六十年代，国内外就开展了大
量的重复压裂实践，但由于重复压裂技术的理论研究
工作远远落后于现场要求，使重复压裂缺乏必要的、
科学的、系统的理论指导，导致大量的重复压裂作业
没有取得理想的增产效果。

目前我国多数油气田都已进入开发中后期，需要
实施重复压裂作业的油气井越来越多，迫切需要对其
理论基础进行研究，以更好地指导现场施工，特别是
对重复压裂后油气井的产能预测，是评价重复压裂必
要性的主要依据。为此，笔者采用相关方法，建立了
重复压裂气井的产能模型，并给出了求解方法及产能
评价方法。

１　裂缝油藏数学模型
１１　基本假设

１）地层具有岩石可压缩、非均质和各向异性；
２）裂缝高度等于气层厚度；
３）忽略流体的垂向流动，气、水呈平面二维流

动，气、水间无质量交换；
４）油藏中只有气、水两相，且气、水相满足达

西渗流规律，忽略流体重力及毛管力作用；
５）流体在油藏中等温渗流，且在流动过程中不

与孔隙介质发生物理化学反应；
６）裂缝导流能力随位置和时间而变化。

１２　数学模型的建立
１．２．１　气、水两相基本渗流方程

根据以上基本假设，由达西定律和质量守恒原

理［２］可推导出气、水两相的基本渗流方程：
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在式（１）和式（２）中，注入井狇取正，生产井

狇取负。
犛ｇ＋犛ｗ＝１ （３）

１．２．２　边界条件
考虑有限地层封闭外边界：
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恒定压力外边界：
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恒定井底压力内边界：
狆｜狓＝０，狔＝０＝狆ｗｆ （６）
此外，补充外边界：
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１．２．３　初始条件
狆ｇ｜狋＝０＝狆ｇｉ
犛ｇ｜狋＝０＝犛ｇ｛ ｉ

（８）
式（１）～式（８）描述了重复压裂后裂缝油藏

系统的气、水两相平面二维流动数学模型。

２　模型求解及产能评价方法
２１　网格划分及差分方程

考虑地层应力受诱导应力场的影响，井眼及近井
地带存在应力重新定向，重压新裂缝垂直于初裂缝起
裂，延伸一段距离再转向与初裂缝平行［１］。由于压裂
井产量主要受裂缝控制区域的影响，只研究其新裂缝
延伸区域单元，采用不均匀网格系统，对于靠近井底
和裂缝附近，压力梯度大，网格取密一些，向外逐渐
取稀疏［３］，如图１所示。

图１　网格系统
由式（１）和式（２），可推导出气、水综合渗流

拟压力差分方程：
犪犻，犼Ψ狀＋１犻－１，犼＋犫犻，犼Ψ狀＋１犻＋１，犼＋犮犻，犼Ψ狀＋１犻，犼＋犱犻，犼Ψ狀＋１犻，犼－１＋

犲犻，犼Ψ狀＋１犻，犼＋１＝犺犻，犼 （９）
由式（２）可推导出含水饱和度差分方程：
犃犻，犼犛狀＋１ｗ犻－１，犼＋犅犻，犼犛狀＋１ｗ犻＋１，犼＋犆犻，犼犛狀＋１ｗ犻，犼＋犇犻，犼犛狀＋１ｗ犻，犼－１＋

犈犻，犼犛狀＋１ｗ犻，犼＋１＝犎犻，犼 （１０）
式中，Ψ（狆）＝∫狆
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气、水综合拟压力；犪犻，犼、犫犻，犼、犮犻，犼、犱犻，犼、犲犻，犼、犺犻，犼、
犃犻，犼、犅犻，犼、犆犻，犼、犇犻，犼、犈犻，犼、犎犻，犼是与网格尺寸和地
层参数有关的变量，在一定边界条件和初始条件情况
下，式（９）和式（１０）可以构成两套线性方程组。
２２　边界条件的处理及数值求解方法［４］

２．２．１　内边界处理
根据质量守恒原理，井所在网格，产量要作为井

的源或汇合并到差分方程中，要处理如下内边界条
件：

狇′＝（Ψ２，１－Ψ１，１）Δ狔１Δ狓１ ＋（Ψ１，２－Ψ１，１）Δ狓１Δ狔１ （１１）
由于定压生产，狆１，１＝狆ｗｆ，由拟压力定义可以得

到Ψ１，１，对狇′分解再与原来系数合并，则需要用犫１，１
－Δ狔１Δ狓１，犲１，１－

Δ狓１
Δ狔１，犺１，１－

Δ狔１
Δ狓１＋

Δ狓１
Δ狔（ ）１Ψ１，１，来代替

原方程的犫１，１，犲１，１，犺１，１。
２．２．２　外边界处理

对于封闭外边界，在边界网格外虚拟一排网格，
令其压力和饱和度与边界网格的压力和饱和度相等；
对于定压外边界，在边界网格外虚拟一排网格，令绝
对渗透率等于边界上的渗透率，虚拟网格的压力为
狆ｉ，含水饱和度为１－犛ｇｍ。
２．２．３　数值求解方法

采用隐式求解拟压力和隐式求解饱和度交替求解
的方法求解差分方程，用超松驰迭代法求解拟压力方
程，得到气相压力和水相压力，将得到的压力作为已
知条件，用超松驰迭代法再求解饱和度方程，得到含
水饱和度和含气饱和度，通过这样的交替计算，直到
模拟计算完设定的时间。
２３　产量计算

由于取油藏的１／４为研究对象，根据前面的数学
模型可推导重复压裂气井的产气量为：
狇ｇ＝４狇１（１－犳ｗ２，１）＋２狇２（１－犳ｗ１，２） （１２）
将井下的产气量转化为地面标准状况下的产气

量［５］：
犙ｇ＝狆ｗｆ狇ｇ犣犜

犣ａ犜ａ
狆ａ （１３）

式（１２）中，狇１＝（Ψ狀＋１２，１－Ψ１，１）犎Δ狔１
Δ狓１ ，狇２＝

（Ψ狀＋１１，２－Ψ１，１）犎Δ狓１
Δ狔１ ，犳ｗ＝ 犓ｒｗ犛ｗ／μｗ

犓ｒｗ犛ｗ／μｗ＋犓ｒｇ犛ｇ／μｇ。
２４　产能评价方法

已知重复压裂前油藏各参数，考虑地层中只有初
裂缝存在，由上面给出的数值求解方法，假设关井后
重新打开投产，保持含水饱和度不变，通过调整降低
初裂缝的支撑长度和导流能力，使这时候的稳定产量
与重复压裂前时刻的产量基本相等，通过这样的拟
合，可以得到初裂缝的有效率。再考虑初裂缝和新裂
缝的共同作用，由上面给出的数值求解方法就能得到
重复压裂后的产能变化情况。

３　实例计算分析
基于上述模型的求解方法，笔者开发了一套气、

水两相平面二维重复压裂后产能评价数值模拟软件。
下面选取某气井的生产数据应用该模型进行实例计
算。该井气层厚１１．３ｍ，地层渗透率０．７５２×１０－３
μｍ２，地层孔隙度１４．５％，岩石压缩系数０．０００４４８
ＭＰａ－１，压前日产气１．６２×１０４ｍ３，地层气粘度
０．０１８５ｍＰａ·ｓ，地层水粘度１．２４ｍＰａ·ｓ，地层温
度８１℃，地层水压缩系数０．００２１ＭＰａ－１，气体压缩
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因子０．７２，地层压力８．６ＭＰａ，井底流压６．３ＭＰａ。
３１　初裂缝有效率拟合

在初裂缝完全失效和未完全失效两种情况下，基
于上面的数据，气井重复压裂前在新投产后产量随时
间的变化关系如图２所示。从图２可以看出，如果初
裂缝完全失效，稳定产气量大约１．００×１０４ｍ３／ｄ，比
重复压裂前产气量１．６２×１０４ｍ３／ｄ明显偏低；如果
初裂缝未完全失效，其稳定产气量与重复压裂前产气
量比较一致。由此可以推断该气井初裂缝没有完全失
效。通过调整初裂缝的参数，拟合重复压裂前产气
量，可以得到初裂缝的有效率。

图２　初裂缝有效率拟合
３２　重复压裂后产能计算

图３是在考虑重复压裂形成的新裂缝和没有完全
失效的初裂缝共同作用情况下，模拟计算压裂后产量
和实际生产动态随时间的变化关系。由图３可以看
出，考虑双裂缝情况的模拟产能计算与实际生产更加
吻合。

图３　重复压裂后实际动态与模拟动态对比

４　结论及认识
１）考虑初裂缝没有完全失效的前提下，建立了

油藏平面二维气、水两相渗流数学模型，通过数值求
解的方法，拟合了初裂缝的有效率。
２）考虑初裂缝和重复压裂裂缝共同作用下的产

能评价，既符合油藏的实际情况，又能有效地预测重
复压裂后的气井产能动态。
３）实例分析表明，建立的动态模拟软件可较好

地预测重复压裂气井的产能，可为开发方案的优化设
计提供依据。

符号说明
犓为地层渗透率，１０－３μｍ２；犎为气层厚度，

ｍ；犓ｒｇ为气的相对渗透率，无因次；犓ｒｗ为水的相对
渗透率，无因次；μｇ为气的粘度，ｍＰａ·ｓ；μｗ为水
的粘度，ｍＰａ·ｓ；ρｇ为气的密度，ｋｇ／ｍ３；ρｗ为水
的密度，ｋｇ／ｍ３；犛ｇ为含气饱和度，无因次；犛ｇｉ为
重复压裂前含气饱和度，无因次；Δ狔１为纵向第一个
网格步长，ｍ；犛ｗ为含水饱和度，无因次；Δ狓１为
横向第一个网格步长，ｍ；狆为地层压力，ＭＰａ；狆ａ
为标况压力，ＭＰａ；狇ｇ为地下产气量，１０４ｍ３／ｄ；狆ｉ
为重复压裂前地层压力，ＭＰａ；犳ｗ为含水率，无因
次；狆ｗｆ为井底流压，ＭＰａ；为地层孔隙度，无因
次；犛ｇｍ为束缚气饱和度，无因次；犣为压缩因子，
无因次；犜为地层温度，Ｋ；犣ａ为标况下压缩因子，
无因次；犜ａ为标况温度，Ｋ。
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