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摘要：低渗薄层油藏往往采用对水平井进行压裂的方法来提高油层产能，由于复杂的地质条件及多形态的断层发育，水平井压裂裂缝参数的优劣对压裂效果起到决定性的作用，而常规模拟压裂水平井的方法不能很好的描述裂缝形态。因此提出了应用新型非结构网格—PEBI网格模拟压裂水平井裂缝参数，实现了水力裂缝的精确模拟和裂缝参数的准确优化，并与常规笛卡尔网格加密方法进行对比，体现了PEBI网格模拟水平井压裂裂缝的优越性。同时得到以下裂缝参数优化的结论：最优裂缝间距100m~120m；最优裂缝条数5条；最佳裂缝长度110m~130m。
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0 引言

水平井本身对油层具有很大的穿透度，加上压裂后形成的裂缝作为油流通道，可以大大提高油井的产能，扩大单井泄油面积[1-2]。为了充分发挥水平井压裂裂缝的作用，又不致于导致油井过早水淹，需要研究水平井压裂裂缝参数对油藏的影响，以便确定最佳裂缝参数，从而指导油田压裂改造[3-4]。

对于地质条件较复杂的低渗薄层油藏，笛卡尔网格很不灵活，主要表现在：不能精确地描述油藏的边界形状，如断层、尖灭；对油藏进行划分，不能保证每个网格都有效（部分网格可能没有油层，即死节点），对水平井或斜井，笛卡尔网格很难与井的方向保持一致；笛卡尔网格存在严重的网格取向效应[5-6]。为更真实地描述水平井压裂裂缝形态并提高数值模拟的精度，采用PEBI非结构网格模拟裂缝。
1 水平井压裂裂缝处理方法
1.1 常规处理方法的缺点
在水平井的数值模拟研究中，对裂缝的处理有以下几种：①将实际的直角网格采用局部加密的方法(有笛卡尔局部网格加密和混合局部网格加密两种)，同时将压裂的裂缝简化成垂直于水平井井筒且在井筒两侧对称分布的高渗流平板，该方法的主要缺点是粗细网格交界处导致新的误差，网格方向很难与水平井或者斜井的方向保持一致。②直接修改表皮因子，该方法的主要缺点是没有考虑裂缝方位的影响，不能表征裂缝井的流动特征[7-9]。
1.2 PEBI网格方法的优点
PEBI网格利用有限元方法划分网格的灵活性，可以逼近任意油藏形状，便于局部加密；PEBI网格(非结构网格)加密法与直角网格加密方法相比，该方法可加密成三角形、六边形、圆柱形及其他非结构网格等各种复杂网格类型[10-12]。该方法的主要优点是网格灵活性很高，能很好地刻画裂缝特性，如缝的长、宽、高及发育方向并且粗细网格的过渡较为平滑，实现网格与裂缝、裂缝与井筒之间的连接一致性[13]。PEBI网格模拟的裂缝形态如图1b所示，为六边形网格。
PEBI网格方法是通过改变渗流方程的离散方式来改变对水力裂缝的模拟方法，可以对任意方位的人工裂缝进行描述。压裂裂缝被宽度极小的网格块代替，其网格块的宽度远小于井筒半径，这样更能反映地层裂缝的真实性。
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a.笛卡尔网格裂缝形态                                   b.PEBI网格裂缝形态
图1  不同网格类型的裂缝形态
2 实例计算
2.1 油藏基本概况
以大庆八场某复杂断块低渗黑油油藏为例，油藏埋深1100m~1500m，地层原油平均密度0.863t/m3，地层原油平均粘度8.0mPa.s。地层压力12.17~14.32MPa，平均13.62MPa，压力系数0.874。地层温度62.8~67.2℃，平均64.6℃，平均地温梯度为4.44℃/100m，为正常温度、压力系统。孔隙度0.18~0.26，平均值0.2，渗透率10md~60md，平均值30md。分别采用笛卡尔网格加密和PEBI网格加密的方法模拟水平井压裂裂缝，并对比裂缝参数优化的结果。
2.2 裂缝参数优化
水力压裂参数主要包括裂缝方位、裂缝长度、裂缝条数、裂缝间距、裂缝导流能力等。为了便于分析，模拟在保持裂缝导流能力不变的条件下，改变裂缝的其它参数，主要对压裂裂缝的间距、长度、条数等进行优化，从而得出适于水平井压裂的最优裂缝参数。在裂缝裂缝参数优化过程中，压裂裂缝的缝宽设计为10mm，裂缝渗透率为40000mD。

在水平井压裂裂缝参数设计时主要考虑两个因素:首先要满足水平井压裂后获取的初期产能最大；其次满足裂缝尽可能的避开水体和注水井，防止水窜。
2.2.1 间距优化

水平井水平段长度为600m，设计5条裂缝，裂缝半长110m，裂缝间距水平选取为60m，80m，100m，120m，140m。对于不同的裂缝间距方案，分别采用笛卡尔网格和PEBI网格模拟裂缝。水平井初期产能（第一个月的平均日产油量）随裂缝间距变化的曲线如图2所示。
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图2  不同裂缝间距的水平井初期产能曲线
不论是笛卡尔网格还是PEBI网格模拟裂缝，在裂缝条数和半长一定的情况下，随着裂缝间距增加，水平井初期产能逐渐增加，但增加的趋势逐渐变缓。裂缝间距较小时，相邻裂缝的供油半径重叠，因此生产过程中相邻裂缝间会产生干扰，从而使得水平井的产能较低；随着裂缝间距增加，两条裂缝的间距不断接近两条裂缝的供油半径之和，裂缝的位置分配趋于合理，因此产能逐渐增加，并在最优裂缝间距处达到最大值；而随着裂缝间距的继续增加，间距逐渐大于相邻两条裂缝的供油半径之和，因此水平井产能趋于不变。
综上所述，在水平井实施压裂时，为了使其增产效果最好，其间距存在最优值，对于本模型的水平井压裂，其压裂裂缝间距的最优值为100m~120m。

2.2.2 条数优化
根据以上对裂缝间距优化得到的结果，最优裂缝间距为100m~120m，因此选择裂缝间距为100m，设计裂缝半长110m，对裂缝条数进行优化。水平井水平段长度为600米，裂缝条数方案设置分别为1条、2条、3条、4条、5条、6条和7条。分别采用笛卡尔网格和PEBI网格模拟裂缝。水平井初期产能（第一个月的平均日产油量）随裂缝条数变化的曲线见图3。
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图3  不同裂缝条数的水平井初期产能曲线（裂缝间距100m，裂缝半长110m）
在裂缝间距和半长一定的情况下，PEBI网格和笛卡尔网格的水平井初期产能都随着裂缝条数增加近似呈直线上升趋势，裂缝条数越多，产能越大。在各参数相同的情况下，PEBI网格模拟裂缝的初期产能要高于笛卡尔网格，而且随着裂缝条数的增加，差值逐渐增大。另外在最优裂缝间距的条件下，裂缝条数的选择还要考虑水平段长度的限制。本模型中考虑到水平段长度的影响，最优裂缝条数选择5条。
2.2.3 长度优化

在对水平井压裂的裂缝间距和条数进行了优化的基础上，选择5条裂缝，100m的裂缝间距，设计裂缝半长30m，60m，90m，120m，150m以及180m的方案，对裂缝长度进行优化。分别采用笛卡尔网格和PEBI网格模拟裂缝。不同裂缝半长方案的水平井初期产能（第一个月的平均日产油量）随裂缝条数变化的曲线见图4。
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图4  不同裂缝半长的水平井初期产能曲线（5条裂缝，裂缝间距100m）
采用PEBI网格模拟裂缝，在裂缝条数以及裂缝间距一定的情况下，随着裂缝半长增加，水平井初期产能呈增加趋势，但是当裂缝半长增加到110m时，产能增加的趋势趋于平缓，这是因为裂缝越长，地层流体从裂缝流到井筒所受到的流动阻力越大，另一方面地质模型的面积有限，当裂缝长度增加到一定值时，裂缝的波及范围已经达到了地质模型的边缘，裂缝长度再增加，产能增加的幅度减小。因此最优裂缝半长为110m~130m。采用笛卡尔网格模拟裂缝，随着裂缝半长增加，水平井初期产能增加幅度较小，当裂缝半长大于110m时，产能几乎不变。
通过PEBI网格与笛卡尔网格裂缝参数的优化结果可以看出：在各参数相同的情况下，PEBI网格模拟裂缝的初期产能要高于笛卡尔网格，而且随着裂缝参数的变化差值逐渐增大；这是因为笛卡尔网格加密方式使井筒附近裂缝的网格大小严重不均匀，渗流规律紊乱，导致裂缝收敛性问题，严重改变了井点附近的油藏物性；而PEBI网格模拟裂缝附近的网格大小变化均匀，实现了井筒网格与裂缝高渗流网格的分离，更能反映裂缝系统的真实性。 
3结论
(1)通过PEBI非结构网格与常规笛卡尔网格加密方法模拟水平井压裂裂缝的对比，表明PEBI网格更能反映地层裂缝的真实性与压裂井的生产特征，而且增产效果要优于笛卡尔网格，模拟优化结果符合油田实际。
(2)根据实际油田数据，得到以下裂缝参数优化的结论：最优裂缝间距100m~120m，裂缝间距尽量均匀分布；最优裂缝条数5条；最佳裂缝长度110m~130m。可以应用该方法进一步对裂缝的角度、裂缝长度的均匀性以及裂缝间距的均匀性进行研究，更好的指导油田压裂。
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Based on PEBI grid of fracture parameter optimization of horizontal well fracture in low permeability reservoir

Wang JiJun1  Guo Ping1  Wang Delong2  Yang Yiyi1  Wang Xiaodong1   
（1.State Key Laboratory of Oil and Gas Geology and Exploitation, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500；2.The Changqing Oilfield, Xian, 710000）
Abstract: Horizontal well development technology are often taken in the low-permeability and thin reservoirs in order to improve reservoir production capacity with fracture treatment. Meanwhile, because of complex geological structure and multiple forms of fault development, the quality of fracture parameter of horizontal well have effect definitely on fracturing. As the conventional simulation method can not be a good description of fracture geometry, propose a method that simulates fracture parameters of horizontal well with FEBI grid. The method applies the new unstructured grid in numerical reservoir simulation-PEBI grid to fracture parameter optimization of horizontal well fracture. The method realizes the accurate simulation of hydraulic fracture under the conditions of irregular well network and confirms the superiority of the PEBI grid simulation of fractured horizontal wells compared to the conventional grid. The following conclusions: the best fracture interval is 100m~120m; The optimal number of fracture for five; The best fracture length is 110m~130m.
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		4		37.690322581		34.7048387097

		5		41.3835451613		37.8461290323

		6		44.9290322581		41.2429032258

		7		48.4064516129		44.6396774194





裂缝条数

		1		1



#REF!

#REF!

含水饱和度

相对渗透率值

1

1



裂缝间距

		



PEBI网格

笛卡尔网格

裂缝条数/条

初期产能(m3/d)



裂缝半长

		

				初期产能(m3/d)

		裂缝间距		PEBI网格		笛卡尔网格

		60		36.7583870968		33.4525806452

		80		39.855483871		36.4112903226

		100		41.3835483871		37.8461290323

		120		42.1035483871		38.2841935484

		140		42.2622580645		38.4296774194





裂缝半长

		60

		80

		100

		120

		140



初期产能，m3/d

裂缝间距/m

初期产能(m3/d)

58.96

62.88

65.03

65.06

65.07



		



PEBI网格

笛卡尔网格

裂缝间距/m

初期产能(m3/d)



		

				初期产能(m3/d)

		裂缝半长(m)		PEBI网格		笛卡尔网格

		30		38.6664516129		36.24

		50		39.88		37.0590322581

		70		40.745483871		37.4909677419

		90		41.1612903226		37.6942577865

		110		41.3835451613		37.8461290323

		130		41.504516129		37.9067741935

		150		41.5548387097		37.9183870968

		170		41.5770967742		37.9251612903





		



PEBI网格

笛卡尔网格

裂缝半长/m

初期产能(m3/d)
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		60		60

		80		80

		100		100

		120		120

		140		140



PEBI网格

笛卡尔网格

裂缝间距/m

初期产能(m3/d)

36.7583870968

33.4525806452

39.855483871

36.2112903226

41.3835483871

37.8461290323

42.1035483871

38.2841935484

42.2622580645

38.4296774194



裂缝条数

		

				初期产能(m3/d)

		裂缝条数		PEBI网格		笛卡尔网格

		1		37.1080645161		25.3051612903

		2		38.4087096774		28.4493548387

		3		39.7125806452		31.5632258065

		4		40.5461290323		34.7048387097

		5		41.3564516129		37.8461290323

		6		41.7529032258		41.2429032258

		7		42.1706451613		44.6396774194





裂缝条数

		1		1



#REF!

#REF!

含水饱和度

相对渗透率值

1

1



裂缝间距

		



PEBI网格

笛卡尔网格

裂缝条数/条

初期产能(m3/d)



裂缝半长

		

				初期产能(m3/d)

		裂缝间距		PEBI网格		笛卡尔网格

		60		36.7583870968		33.4525806452

		80		39.855483871		36.2112903226

		100		41.3835483871		37.8461290323

		120		42.1035483871		38.2841935484

		140		42.2622580645		38.4296774194





裂缝半长

		60

		80

		100

		120

		140



初期产能，m3/d

裂缝间距/m

初期产能(m3/d)

58.96

62.88

65.03

65.06

65.07



		



PEBI网格

笛卡尔网格

裂缝间距/m

初期产能(m3/d)



		

				初期产能(m3/d)																		初期产能(m3/d)

		裂缝半长(m)		PEBI网格		笛卡尔网格														裂缝半长		PEBI网格		笛卡尔网格

		30		38.6664516129		36.94														30		39.6664516129		36.94

		50		39.88		37.4590322581														50		40.88		37.4590322581

		70		40.545483871		37.6909677419														70		41.445483871		37.6909677419

		90		40.9716129032		37.81														90		41.5716129032		37.81

		110		41.2296774194		37.8719354839														110		41.4896774194		37.8719354839

		130		41.384516129		37.9067741935														130		41.384516129		37.9067741935

		150		41.415483871		37.9183870968														150		41.315483871		37.9183870968

		170		41.4770967742		37.9251612903														170		41.2770967742		37.9251612903





		



PEBI网格

笛卡尔网格

裂缝半长/m

初期产能(m3/d)




