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非常规油气藏压裂水平井动态缝网模拟方法及应用

刘传喜，方文超，秦学杰
（中国石化 石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：非常规油气藏压裂水平井投产后，储层压力变化导致压裂缝产生形变，表现出动态缝网特征，对油气井产能具有重要影响。为

准确模拟动态缝网对非常规油气藏开发的影响，提高开发方案设计水平，首先构建了描述裂缝宽度时变性及裂缝宽度非均匀分布的

裂缝形变数学模型，可同时模拟裂缝宽度和长度的变化；然后采用传导率修正技术，将裂缝形变数学模型与离散裂缝数值模拟模型

进行耦合，形成了可模拟动态缝网的油藏数值模拟器；最后将模拟器应用于典型模型和实际压裂水平井模型的模拟，构建了不同生

产时期的动态缝网模型，明确了动态缝网对生产井产量的影响规律。模拟结果表明，考虑动态缝网的数值模拟生产动态与实际生产

动态符合率更高。
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Simulation of dynamic fracture network in fractured horizontal well for
unconventional reservoirs：Theory and application

Liu Chuanxi，Fang Wenchao，Qin Xuejie
（Petroleum Exploration and Production Research Institute，SINOPEC，Beijing 100083，China）

Abstract：When a fractured horizontal well in unconventional reservoirs is brought online，change in reservoir pressure
may lead to fracture deformation，resulting in the formation of dynamic fracture network that greatly affects well
productivity. To simulate the effect of dynamic fracture network on the development of unconventional reservoirs and
improve the designation level of development strategy，the study builds a mathematical model to characterize the time
variant and the heterogeneous distribution of fracture width，which can simultaneously simulate the changes of fracture
width and fracture length in a reservoir. Then，the conductivity modification technique is adopted to couple the fracture
deformation model with discrete fracture simulation model. A reservoir numerical simulator that can model dynamic
fracture network is then developed. Finally，the simulator is applied to the simulation of a typical reservoir model and an
actual fractured horizontal well model，respectively. Dynamic fracture network models for different production periods
are thereby obtained，and the effect of dynamic fracture network on the well productivity is clarified. In all，the
simulation results indicate that the simulated performance is in better agreement with practical well performance when
the fracture deformation is considered in the simulator.
Key words：fracture deformation，numerical simulation，fractured horizontal well，dynamic fracture network，unconven‑
tional reservoir
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非常规油气藏压裂水平井进入生产期，压裂缝网

形态并不是静态不变的，而是随着开发过程的进行，缝

内压力发生变化，表现出动态缝网特征［1-4］。2016年，

Vermilye等［5］采用生产期微地震监测手段，获取一口

压裂水平井投产后由于应力和流体扰动所产生的微地

震事件点，证实了缝网的动态变化特征，并提出了动态

生产体积APV（active production volume）概念。监测结

果表明储层中的压裂改造范围在生产期迅速缩小，2
年后的APV约为初始改造体积的一半，3年后的APV
几乎消失。这与目前非常规油气藏生产井初期产量相

对较高但随后快速递减并维持长期低产的生产规律相

吻合［6-7］。
压裂缝网的动态变化对生产期储层的供给能力和

井的产量大小具有重要影响，是开发调整方案制定和

实施的重要依据［8-10］。但目前尚未建立针对实际储层

中缝网动态变化过程的数值模拟方法，即目前用于油

藏数值模拟的缝网模型保持为压裂后的初始缝网形

态，不随储层压力发生变化。本研究在构建压裂缝网

形变数学模型和数值模型的基础上，采用传导率修正

技术将裂缝形变模型与离散裂缝数值模拟器进行耦

合，研发了具有模拟动态缝网功能的数值模拟器，并开

展实例应用。

1 裂缝形变数学模型

非常规油气藏水平井压裂形成缝网后，随着开采

进行，裂缝中流体压力会产生较大波动，加之裂缝面上

岩石应力的作用，导致开采过程中裂缝属性（宽度和渗

透率）发生变化。实验表明［11-13］，压裂裂缝宽度随裂缝

面上有效应力的变化遵循双曲模型（图 1）。曲线的变

化分为 3个阶段：随着裂缝面上有效应力的增大（缝内

压力降低），初始阶段裂缝宽度呈非线性急剧下降；裂

缝空间压缩到一定程度后，支撑剂的抗压强度发挥作

用，此时继续增大有效应力则使裂缝宽度呈缓慢拟线

性下降；当裂缝空间压缩逼近极限时，裂缝宽度对有效

应力变化不敏感，此时宽度变化进入平缓段。3个阶

段在横坐标上的分界点为σ1（有效应力，MPa）和σ2，其
中σ2为裂缝宽度下降至极限点的极限有效应力，MPa；
对应的宽度称为残余裂缝宽度wr，m；当有效应力大于

σ2后，所建立的数学模型规定裂缝宽度不随有效应力

的变化而变化，保持为wr。
将图1的双曲模型用如下公式进行定量表征：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

w f = w r ( )σn ≥ σ2

w f = wmaxé
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - β ( )σn

σn + Ψ ( )0 < σn < σ2

w f = wmax ( )σn ≤ 0
（1）

式中：wf为裂缝宽度，m；wmax为初始裂缝宽度，m；β为与

裂缝力学性能相关的无因次特征参数；Ψ为裂缝刚度，

MPa；σn为裂缝面上有效应力，MPa，其计算公式为：

σn = σnormal - p f （2）
式中：σnormal为裂缝面上的总正应力，MPa；pf为裂缝内

的流体压力，MPa。
特征参数β的计算表达式为：

β = (1 - θ res) ( σ2 + Ψ
σ2 ) （3）

式中：θres为无因次残余裂缝宽度系数，即残余裂缝宽

度与最大裂缝宽度的比值：

θ res = w r
wmax

（4）
裂缝刚度Ψ与双曲模型曲线的曲率密切相关，Ψ

越大，曲率越小，意味着裂缝宽度下降的速度越小，曲

线越接近线性，如图 2所示，图中计算参数分别为σ2=
20 MPa，θres=0. 1。

在实际储层中，沿裂缝走向的裂缝宽度分布并不

是一个定值，而是呈“两头窄中间宽”的分布形态。为

实现对裂缝变形更加真实的模拟，先对裂缝进行线剖

分，然后采用二次函数对各个线单元的初始裂缝宽度

wmax进行赋值（图3）。

将描述裂缝宽度随应力变化的双曲模型与描述裂

缝宽度非均匀分布的二次函数模型进行结合，则不仅

可模拟生产过程中裂缝宽度的变化，还可以模拟裂缝

长度的变化，使裂缝变形模拟更贴近实际（图4）。

图1 裂缝宽度随有效应力变化的双曲模型示意图

Fig. 1 Schematic sketch of hyperbolic model showing variation of
fracture width with effective stress
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2 裂缝形变数值模拟方法

采用基于非结构化网格的离散裂缝模型（DFM）开

展裂缝形变模拟，离散裂缝模型在模拟过程中保持了

裂缝原始分布和形态，对裂缝形变过程的模拟具有较

好适应性。技术思路为：通过传导率修正的方式，将裂

缝形变数学模型与离散裂缝数值模拟模型进行耦合，

形成具有模拟裂缝形变功能的离散裂缝数值模拟器。

2. 1 离散裂缝模型传导率计算

在DFM模型中，任意两个相邻网格 i和 j之间的传

导率可采用以下公式计算［14］：

Tij = TiTj
Ti + Tj （5）

式中：Tij为 i和 j之间的全传导率，m3；Ti和Tj分别为网格

i和网格 j与网格交界面之间的半传导率，m3。
上式即为 DFM模型中常采用的两点流动近似

（TPFA）方法［15-16］。该方法分开计算不同类型介质（基

质、裂缝）的传导率，更易于观察不同类型介质中流动

机理的不同。

单个网格与网格交界面之间半传导率的计算公

式为：

Ti = AijKi

d （6）
式中：Aij为网格 i与 j的网格交界面面积，m2；Ki为网格 i
渗透率，m2；d为网格交界面到网格中心点（基质网格

为三角形形心，裂缝网格为四边形对角线交点 0）垂直

距离，m。对于裂缝网格：

d = w f2 （7）
如图 5所示，DFM模型的网格类型有两种，分别为

基质网格（m）和裂缝网格（f），对应着两种网格半传导

率Tm和Tf。网格的邻接类型有 3种，分别为基质-基质

（①）、基质-裂缝（②）和裂缝-裂缝（③），对应着 3种全

传导率Tm-m，Tm-f和Tf-f。对裂缝形变进行模拟的核心方

法就是利用裂缝形变数学模型对裂缝半传导率进行修

正，进而修正与裂缝网格相关的全传导率，达到裂缝形

变与流体流动耦合模拟的目的。

2. 2 裂缝形变数值表征

将裂缝形变模型与裂缝网格半传导率耦合，即将

公式（1）代入公式（6）：
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式中：Tf0为裂缝网格初始半传导率，m3，计算式为：

T f0 = 2Ai，fK fwmax
（9）

式中：Ai，f表示网格 i与裂缝网格 f交界面面积，m2；Kf为

图2 裂缝变形双曲模型曲线形态与裂缝刚度之间的关系

Fig. 2 Hyperbolic curves for fracture deformation under different
fracture stiffness

图3 实际裂缝宽度的非均匀分布及其表征方法

Fig. 3 Non‑uniform distribution of fracture width along a real
fracture and the characterization method of the

fracture width distribution
a. 实际压裂裂缝形态；b. 模拟裂缝形态（对裂缝进行线剖分）

图4 模拟裂缝长度和宽度动态变化示意图

Fig. 4 Schematic sketch of the dynamic fracture width and length
modeled in the simulator
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裂缝网格渗透率，m2。考虑裂缝形变效应的裂缝半传

导率具有时变特征，公式（8）中σn与裂缝中的流体压

力密切相关。考虑裂缝变形效应的跨尺度耦合流动全

传导率计算仍基于 TPFA方法［公式（5）］，此时，与裂

缝网格相关的全传导率（基质-裂缝，裂缝-裂缝）也具

备时变特征。即，基质网格（m）-裂缝网格（f）流动全

传导率计算公式为：

Tm - f( p) = TmT f( )p
Tm + T f( )p （10）

裂缝网格（f1）-裂缝网格（f2）流动全传导率计算公

式为：

T f1 - f2( p) = T f1( )p T f2( )p
T f1( )p + T f2( )p （11）

在模拟计算过程中，首先计算出只与网格几何参

数有关的裂缝网格初始半传导率矩阵，而后在每一步

模拟过程中对半传导率和全传导率进行修正。

3 动态缝网模拟实例应用

3. 1 典型模型动态缝网模拟

建立致密油藏中一口多段压裂水平井典型模型，

如图 6所示，以直观研究裂缝形变效应对油藏开发的

影响。典型模型的尺寸为 400 m × 200 m，水平井长度

设计为300 m，压裂段数为7段，半缝长为60 m。
表1总结了涉及到的模拟参数，模拟时间为365 d。

裂缝应力参数设置为：残余裂缝宽度系数 θres=0. 1，极
限有效应力 σ2=12 MPa，油藏总正应力在各网格间均

匀分布σnormal=20 MPa。为模拟水力压裂缝的缝宽在长

度方向上的非均匀分布现象，对每一条裂缝的不同位

置赋了不同的缝宽初值，每条裂缝的宽度呈现“两头窄

中间宽”的分布规律，缝宽范围为1~10 mm。
模型中设置的裂缝形变程度分为无裂缝形变、弱

裂缝形变（Ψ=10 MPa）和强裂缝形变（Ψ=2 MPa）。利

用模拟器计算得到的水平井产量和累计产量变化曲线

如图 7所示。由图可知，裂缝形变显著降低了油井初

产，其后一直保持低产水平，主要因为在衰竭式开采条

件下，开井初期裂缝中的压力快速下降，导致裂缝快速

闭合，储层供给能力急剧降低，从而极大降低了水平井

图5 模拟器中2种网格和3种传导率示意图

Fig. 5 Schematic sketch of two kinds of grids and three kinds of transmissibility in the simulator
a. 典型非结构化离散裂缝网格模型；b. 离散裂缝模型中的网格连接和传导率

（①，②，③为网格交界面类型编号。）

图6 用于裂缝形变效应模拟的多段压裂水平井网格模型

Fig. 6 Mesh model containing multi‑stage fractures for the
simulation of fracture deformation

表1 多段压裂水平井模型数值模拟参数

Table 1 Simulation parameters of the multi‑stage fractured
well model

参数

油藏压力/MPa
基质渗透率/（10-3μm2）
基质孔隙度/%
裂缝渗透率/（10-3μm2）
岩石压缩系数/MPa-1

取值

20
0. 01
8
5

1×10-5

参数

原油压缩系数/MPa-1
地层原油粘度/（mPa·s）
地层原油密度/（kg·m-3）
原油体积系数

生产时定井底流压/MPa

取值

1×10-3
5
850
1. 13
10
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产能，如图 8所示不同裂缝刚度对应的不同模拟时间

点压力分布图。图 8表明，考虑裂缝形变效应后，裂缝

的导流能力显著降低，井周围的压降幅度明显缩小。

此外，对比可看出，Ψ=2 MPa时，裂缝导流能力的减弱

首先发生在裂缝的两端，且减弱程度最大。当裂缝中

间处的导流能力处于相对较高的水平时，裂缝两端的

压降程度仍然很小，这主要是因为裂缝两端的宽度小，

因此在压力下降过程中优先闭合。

图 9为不同时期缝网裂缝宽度分布图，即动态缝

网模型。可看出，裂缝形变的过程由裂缝两端向中间

延伸。在生产初期，裂缝形态变化较剧烈，闭合速度较

快；到了生产中后期，闭合速度变慢；模拟期末，裂缝两

端的缝宽基本接近极限宽度，这与图 1所示的裂缝宽

度的双曲变化规律相吻合。

3. 2 实际井动态缝网模拟

为研究油田实际井的动态缝网变化特征及其对井

产量的影响，选取鄂尔多斯盆地某致密油藏EN125井
开展动态缝网构建和油藏数值模拟。EN125井水平段

长 780 m，压裂段数 7段，泵注总液量 1 482 m3，总砂（陶

粒）量176 m3，排量3 m3/min，井周围局部发育有天然裂

缝。采用压裂模拟方法预测了该井的压裂缝网模型，

图7 不同裂缝刚度对应的水平井生产动态曲线

Fig. 7 Production dynamic curves obtained under
different fracture stiffness 图8 不同裂缝刚度对应的压力分布变化

Fig. 8 Reservoir pressure variation under
different fracture stiffness

图9 数值模拟不同生产时期的动态缝网模型

Fig. 9 Dynamic fracture network models at different production periods in the numerical simulator
a. 第7 d；b. 第22 d；c. 第44 d；d. 第80 d；e. 第146 d；f. 第226 d
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如图10a所示。

图 10b为 EN125井离散裂缝数值模拟网格模型，

基质渗透率 0. 36×10-3 μm2，基质孔隙度 8 %，裂缝初始

宽度范围 1~10 mm，原始油藏压力 18 MPa，流体粘度

3. 2 mPa·s，模型考虑了致密油藏启动压力梯度，实验

测试结果为 0. 18 MPa/m。拟合后的压裂裂缝形变参

数：残余裂缝宽度系数 θres=0. 1，裂缝刚度Ψ=2 MPa，极
限有效应力 σ2=12 MPa，油藏总正应力在各网格间均

匀分布σn=18 MPa。
图 11为模拟 1年得到的 EN125井在不同时期的

动态缝网模型。可见，裂缝动态闭合主要发生在生产

初期的 1~2个月内，到后期逐渐放缓。整个过程中动

态缝网的变化规律为：主裂缝沟通的天然裂缝首先闭

合，水力裂缝的宽度变小；而后水力裂缝由两端向中间

逐渐闭合。图 11表明，压裂形成的初始缝网在 1年后

会发生显著变化，缝网规模明显变小，与文献中的实际

井监测结果相符［5］。
为更直观研究动态缝网对压裂水平井产量的影

响，采用离散裂缝数值模拟器对EN125井开展了两种

情况下的模拟。一种情况是考虑裂缝闭合，另一种情

况是不考虑裂缝闭合，其他参数均一致。将两种情况

下的模拟产液量与该井实际产液量进行拟合，结果如

图12所示。

图 12表明，当不考虑裂缝闭合时，模拟产液量明

显高于井的实际产液量，特别是初期产量吻合率较低，

因为此期间储层中裂缝闭合对产量的影响并未在模拟

图10 EN125井压裂缝网模型（a）及对应的油藏数值模拟网格模型（b）
Fig. 10 Fracture network model（a）and corresponding reservoir numerical simulation mesh model（b）for Well EN125

图11 EN125井不同生产时期的动态缝网模型

Fig. 11 Dynamic fracture network models at different production periods for Well EN125
a. 第1时间步；b. 第3时间步；c. 第15时间步；d. 第31时间步；e. 第41时间步；f. 第49时间步
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器中体现。而在相同物性和流体参数条件下，当在模

拟器中考虑裂缝闭合时，模拟产液量与实际产液量差

别较小，特别是初期产量较容易拟合上。因此，动态缝

网对致密油藏压裂水平井的产量影响显著，在数值模

拟过程中考虑动态缝网更加符合致密油藏生产实际，

开发方案设计精度也将更高。

4 结论

1）压裂缝网是非常规油气藏中的主要渗流通道，

油气井投产后，由于压裂缝内压力发生变化，裂缝发生

动态形变，表现出动态缝网特征，对油气井产能具有重

要影响。

2）建立了表征裂缝形变的双曲数学模型及描述裂

缝宽度非均匀分布的二次函数模型，可同时模拟裂缝

宽度和长度的动态变化。

3）采用传导率修正方式，将裂缝形变数学模型与

离散裂缝数值模拟模型耦合，形成了具有模拟裂缝形

变功能的离散裂缝数值模拟器。

4）建立了一口压裂水平井典型模型和一口致密油

藏实际压裂水平井模型，应用模拟器进行模拟，构建了

不同生产时期的动态缝网，验证了动态缝网模拟功能

和可靠性。
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图12 EN125井裂缝闭合对产量的影响

Fig. 12 Effect of fracture closure on Well EN125 production
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