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[摘要]为了准确描述水平井近井地带的流体渗流特征或压力分布,需要对近水平段地带的网格加密处

理,但常规角点网格加密有较大的局限性,难以达到裂缝宽度的毫米级别。非结构PEBI网格可以准确地

描述水平井多段压裂模型。以大牛地低渗透气藏为例,用PEBI网格建立了水平井多段压裂的网格模型,

描述了水平段的长度、压裂缝条数、裂缝宽度和裂缝导流能力。对试采期的生产历史进行了历史拟合,

工作制度定产气量生产,计算井口压力与观察历史值拟合效果较好。在较为可靠的历史拟合基础上,研

究了气井最优配产量,分布计算了无阻流量1/3、1/4、1/5和1/6配产方案。各个方案预测结果表明,按

无阻流量1/4~1/5配产,气井稳产时间3~5年,满足气田开发对气井稳产的要求,且预测期末累计产量

较高,采速也较为合理。
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与直井数值模拟技术相比,水平井数值模拟特别是分段压裂后的水平井对空间网格建模的要求更

高,为了准确描述水平井近井地带的流体渗流特征或压力分布,需要对近井地带特别是近水平段地带的

网格进行加密处理。目前,各个科研机构研究人员多采用直角网格或者角点网格加密来处理水平井网格

问题,配合水平井分段处理技术,基本可以满足常规水平井或者多分支水平井的数值模拟研究。随着世

界范围内低渗透油气藏和非常规气藏开发技术的发展,水平井分段压裂技术已经得到广泛的应用。但

是,在描述水平井分段压裂裂缝或者直井压裂裂缝方面,常规的网格加密技术具有较大的局限性。常规

的水力加砂压裂缝缝宽属于毫米级别,由于计算机硬件的限制,很难把直角网格加密到毫米级别。非结

构网格技术的发展为克服这一瓶颈提供了有力工具。非结构网格特别是PEBI网格可以准确地描述水平

井多段压裂模型,而且可以考虑多段压裂缝的长度、缝宽、裂缝孔隙度和裂缝渗透率。
以大牛地气田DP1井和DP35-1井为研究对象,建立分段压裂水平井模型,利用数值模拟技术对其

进行动态预测。用PEBI网格建立水平井多段压裂的网格模型,描述水平段的长度、压裂缝条数、裂缝

宽度和裂缝导流能力。

1 地质概况

DP1井目的层为二叠系山西组中的山1段1小层,山西组气层为三角洲平原、滨岸沼泽沉积,厚度

为78~126m (平均106m),埋藏深度2640~2940m。岩性主要为灰色中 粗粒砂岩,砂砾岩,砾岩与黑

色、深灰色泥岩,黑色炭质泥岩互层,下部含煤层、煤线。可分为山1段和山2段,其中山1段又可分

为5个小层,山2段可分为6个小层。

DP35-1井目的层为石炭系太原组中的太2段,太原组气层为滨海相沉积,厚度为25~82m (平均
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50m)。岩性主要为深灰色、黑色泥岩,炭质泥岩、煤层与灰白色中-粗砂岩互层,局部夹灰岩透镜体,
可分为太1段、太2段。

根据2口水平井及邻井的测井解释成果,统计了2口水平井对应目的层的储层物性参数,见表1。

表1 水平井目的气层物性参数表

水平井 气层 砂体厚度/m 有效厚度/m 孔隙度/% 渗透率/mD 含水饱和度/%

DP1 山1段1小层 10 10 9.39 1.74 52.89
DP35-1 太2段 21 14 5.81 0.28 55.71

2 水平井分段压裂地质模型建立

2.1 PEBI网格生产方法

  图1 PEBI网格生成示意图

非结构网格与常规角点网格相比,在描述实际地质边

界、断层和近井地带网格加密方面具有较大的优势。分段

压裂井水平井数值模拟要求准确反映地层中的压力变化过

程,模型要尽可能真实地描述压裂缝特征,同时要提高计

算效率。这就要求裂缝网格宽度小,远离井眼的网格尺寸

较大。研究模拟选用的是非结构PEBI网格 (Perpendicu-
larBisector中垂线网格),PEBI网格是一种灵活性很强的

差分网格,能够比较容易地逼近边界形状和实现网格加

密。PEBI网格也叫做泰森多边形网格[1,2],其特点是一种

局部正交网格,它比结构网格更为灵活,可以很好地模拟

非规则地质体的边界,便于局部加密;同时又满足了有限

差分方法对网格正交性的要求,最终得到的差分方程与笛

卡尔网格有限差分法相似。PEBI网格可以拥有3条以上

的边,可以准确地描述实际构造特点。
首先确定网格节点数和泰森顶点数(图1);再按任意顺序给出网格节点平面坐标;最后以逆时针顺

序给出泰森节点的平面坐标。假定两相邻泰森顶点,连线必然是某一三角形的一个边,则可以从泰森节

点开始划分三角形,容易证明这个三角形满足德洛内三角形特征。对每一网格节点的相邻节点进行排

序,就得到了PEBI网格,由于三角形划分满足德洛内条件,所以可以保证生成的PEBI网格不会重叠。

2.2 多段压裂水平井网格模型

根据表2中的水平井目的层地质参数和水平井钻完井数据,分别建立了2口水平井的网格模型。

表2 水平井模型参数表

水平井
气层顶 底垂深

/m

水平井段

/m
裂缝位置/m

裂缝半长/m
左翼 右翼

裂缝宽度

/m
DP1 2843~2853 2988~3600 3100

3253

3400

57

105

102

109

63

67

0.0054

DP35-1 2552~2573 2695~3495 2800

2980

3180

3380

70 70 0.0054

图2是DP1井的网格模型示意图,模型都考虑了水平井水平段的长度和分段压裂缝的半长和宽度。
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外边界范围为边长2000m 的正方形,模型面积保证大于单井控制面积。非近井地带的网格尺寸为

100m,最终DP1井和DP35-1井模型的网格数分别为2124和2285个。由于纵向上储层厚度不大,且

没有发现明显的隔夹层,故纵向网格数为1。

  图2 DP1井网格模型示意图

2.3 水平井数学模型

PEBI网格数值模拟器在水平井模型方面进行了如

下的处理[3],定义第i个节点流入井筒的产量为Qi:

  Qi = (hλ)i ∂p∂lgr∑j KijΔθij

=Wiλi pi-pw( ) (1)
式中:Qi 为产量,m3/d;i、j为PEBI网格的节点序

号;h为有效厚度,m;λ为相对渗透率与黏度之比,

1/mPa·s;K 为绝对渗透率,mD;W 为节点产能指

数,m3·mPa·s/ (d·MPa);θij为垂直于泰森边ij
的方向;r为任意点到井筒中心的距离,m;pi 为网格的压力,MPa;pw 是井底流压,MPa。

第i个节点的生产指数为:

  Wi =
hj∑

j
KijΔθij

lgro
rw
æ

è
ç

ö

ø
÷

(2)

式中:Wi 为第i节点生产指数,m3·mPa·s/ (d·MPa);hj 为第j 个节点的有效厚度,m;ro 节点

到井筒中心的距离,m;rw 为井筒半径,m。
变轨迹路线的水平井可以在水平方向通过网格中心,因为泰森网格是在平面方向产生的。对于有倾

斜角度的水平井,其生产指数W 可以根据水平井段和垂直段的井指数加权得到:

  W2 =W2
h+W2

v (3)
式中:Wh 和Wv 分别为水平方向和垂直方向的生产指数,m3· mPa·s/ (d·MPa)。

3 数值模拟历史拟合研究

  单井历史拟合的指标很多,概括起来主要包括气产量、水产量、井口压力、井底压力和地层静压

力。研究的主要拟合目标是井口压力,计算过程中定产气量控制生产。通过反复调整和对比,DP1井

和DP35-1井都取得了较好的拟合结果,说明建立的模型较为可靠,真实地反映了地质及气井工程情

况,为下一步的动态预测奠定了可靠的基础,历史拟合结果见图3和图4。

   图3 DP1井口油压历史拟合结果图          图4 DP35-1井口油压历史拟合结果图
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4 水平井动态预测研究

4.1 预测方案的制定

在2口分段压裂水平井较为可靠的历史拟合基础上,开展了水平井的单井数值模拟预测研究工作。
根据研究目标设计不同的开发方案,对各个方案的开发指标进行动态预测。开发指标预测是经济评价和

工作制度确定的必要步骤。在预测方案的确定中,主要考虑了不同配产情况下气井稳产时间和累计产量

等开发指标。分别按无阻流量1/3、1/4、1/5和1/6配产设计方案,其中井口压力限制条件为2MPa,
动态预测时间为15a,分析不同配产条件下各个方案的稳产时间、年产量、井底流压、累计产量、采气

速度和采出程度等开发指标。

4.2 方案效果对比分析

2口水平井各套预测方案的稳产时间和累计产气见表3。DP1井按无阻流量1/3、1/4、1/5和1/6
配产设计方案,稳产时间分别为218、725、1442、3157d。DP35-1井按无阻流量1/3、1/4、1/5和1/6
配产设计方案,稳产时间分别为244、773、2776、5200d。

对比2口水平井各套预测方案的预测期末累计产量:当按无阻流量1/3、1/4和1/5配产时,预测

期末DP1井的累计产气量都在0.76×108m3 左右,明显高于按无阻流量1/6配产的累计产气量0.72×
108m3。当按无阻流量1/3配产和1/4配产时,预测期末DP35-1井的累计产气量都在0.75×108m3 左

右,明显高于按无阻流量1/5、1/6配产时预测期末的累计产气量。

表3 DP1和DP35-1井不同配产情况下的预测稳产时间

井号 无阻流量/ (104 (m3·d-1))配产设计 实际配产/ (104 (m3·d-1)) 稳产时间/d 预测期末累计产气量/108m3

DP1 7.3 无阻流量1/3 2.4 218 0.764
无阻流量1/4 1.8 725 0.762
无阻流量1/5 1.5 1442 0.756
无阻流量1/6 1.2 3157 0.723

DP35-1 6.2 无阻流量1/3 2.1 244 0.753
无阻流量1/4 1.7 773 0.752
无阻流量1/5 1.3 2776 0.712
无阻流量1/6 1 5200 0.608

5 结论与认识

1)利用PEBI网格较为准确地建立了DP1井和DP35-1井分段压裂网格模型,该模型考虑了水平

井段长度、裂缝条数、裂缝半长、裂缝宽度和裂缝渗透率。

2)DP1井和DP35-1井取得了较好的历史拟合效果,说明建立的地质模型和相关参数较为可靠,
真实地反映了地下实际情况。

3)DP1井和DP35-1井,按无阻流量1/4~1/5配产时,气井稳产时间3~5a,满足气田开发对气

井稳产的要求,且预测期末累计产量较高,采速也较为合理。
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