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水平井分段压裂产能电模拟实验方法

刘长印，李凤霞，孙志宇，黄志文
（中国石化 石油勘探开发研究院 中国石油化工集团公司海相油气藏开发重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：为了对水平井分段压裂产能影响因素进行模拟，研究了一种水平井分段压裂产能电模拟实验方法。首先，根据水平井分段压

裂后的实际地层情况，模仿研制了一套三维电场模拟装置；然后，根据要模拟的砂体展布特征、油气藏的流动边界类型、水平井在砂

体中的井眼轨迹、地层渗透率及地层厚度等，设置电模拟的电解液和电解池尺寸等，根据水平井长度、裂缝高度、裂缝长度、压裂段

数、裂缝条数和缝间距等，设置模拟井筒及裂缝；最后，通过采集电流信号，以确定产能的大小。利用该实验方法分别开展了针对某

河流相沉积砂体的水平井压裂裂缝形态及位置优化模拟、裂缝条数及间距优化模拟和不同地层厚度对比模拟实验，优化出的结论

及参数为现场实施提供了技术支持。这种电模拟实验方法能够精确模拟水平井压裂完井的各项参数对产能的影响，对水平井压裂

完井设计具有一定指导意义。
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　　进入２１世纪以来，水平井分段压裂技术的成功应
用，使美国页岩油气产量大幅上升。目前，“水平井 ＋
分段压裂”已经成为国内外非常规油气开发的关键技

术。当前的水平井产能预测主要是理论解析计算方法

和数值模拟方法，计算水平井产能或者水平井压裂产

能的理论公式所需参数多且计算量大［１－４］。而在应用

水－电相似原理开展电场模拟实验方面，众多学者目
前已开展了多项技术研究和试验［５－８］，如电场模拟方

法研究注采井网、电场模拟方法研究垂直井的压后产

能及电场模拟方法研究水平井压裂产能等，也有一些
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相关的电场模拟实验装置。但这些研究有一定的局限

性，主要表现为：①只开展二维的平面模拟，没有开展
三维空间中的水平井完井方式对生产的影响模拟；

②数据采集方法简单，无法实现自动采集，实验数据测
试的工作量大；③无法深入探索水平井井筒三维压力
场分布，对现场应用指导作用有限。通过电模拟实验

可以快速地模拟水平井产能，以及模拟水平井井筒周

围的压力场分布情况，同时可用电流密度比表示水平

井压裂产能的大小，为预测水平井压裂产能研究提供

了一种新方法和对比依据。

本文研究了一种水平井分段压裂产能电模拟实验

方法。这种方法能够精确模拟水平井压裂完井的各项

参数对产能的影响，从而提高水平井完井设计与施工

的效率。

１　工作原理及装置特点

１１　工作原理

电场与渗流场具有很好的相似性，它们都符合拉

普拉斯方程［公式（１）和式（２）］。水平井分段压裂产
能电模拟实验方法能够实现对实际水平井压裂完井参

数的有效模拟。

电流场拉普拉斯方程：

２Ｕ
２ｘ２

＋
２Ｕ
２ｙ２

＋
２Ｕ
２ｚ２

＝０ （１）

渗流场拉普拉斯方程：

２ｐ
２ｘ２

＋
２ｐ
２ｙ２

＋
２ｐ
２ｚ２

＝０ （２）

式中：Ｕ为电压，Ｖ；ｐ为地层压力，ＭＰａ。
通过电流大小能够反映出地层压裂后产能大小，

从而能够研究实际作业环境下的各个参数对压裂后产

能的影响，确定各个参数的最优值。

在实际操作时，可通过改变电解质溶液的高度和

浓度，模拟地层厚度和渗透率对产能的影响，通过改变

铜网片与金属管之间的夹角、铜网片的高度和长度、铜

网片之间的距离及铜网片的数量等，模拟不同裂缝布

置方式和不同裂缝参数对产能的影响，从而优选合理

参数值；另外，还可以通过改变电压值，模拟不同地层

压力对产能的影响。

与现有技术相比，该方法的优点在于，可改变电解

池两侧的导电金属网之间的电压值、电解液高度值、压

裂缝间距值、压裂缝长度值和压裂缝宽度值中的任一

项参数，通过采集电流信号，获取该项参数的最优值，

从而为水平井完井设计与施工过程中的这些参数的设

计提供参考。

１２　装置构成及特点

水平井开采三维电场模拟实验装置主要包括实验

液罐系统、定位系统、电信号测量系统和数据记录及处

理系统。各个系统所含装置包括：①长方形电解池（长
１５ｍ，宽０７５ｍ，高０５ｍ）；②电信号测量装置，电压
测量精度为０００５Ｖ，电流测量精度为０００５Ａ；③丝
杠定位和位移传感器系统，定位测量精度为 １ｍｍ；
④直流稳压电源；⑤循环泵；⑥废液处理罐；⑦数据采
集处理系统；⑧１５２４ｍｍ铝塑管及管阀件等组成井筒
模拟装置；⑨由２０目的铜网片组成的裂缝模拟装置。

本装置申请了《一种水平井开采三维点模拟实验

装置》实用新型专利，专利号为ＺＬ２０１１２０２６６８８４７。
其中，数据采集系统由测点位置控制、仪器控制

柜、数显表（电流、电压、位移）、连接导线、计算机接口

卡、串行接口以及计算机等部分组成。

图１为长方形电解池的俯视图。根据实验需要，
该装置具有如下特点：①电解池侧面采用有机玻璃制
作，透明；②具有良好的塑性，盛满液体后不发生形变；
③具有一定强度，偶尔被硬物撞击而不易碎；④电解池
上方无封口，但对侧面各边角作安全处理；⑤电解池内
在纵向上对角安装测量液面的标尺，精度为 １ｍｍ；
⑥电解池内装有安装井筒模拟的滑轨和固定装置，
可在任意位置锁定，滑轨外部对应位置有刻度尺，可

知道锁定的位置；⑦电解池内长方形纵向两个面装
有导电网；⑧导电网采用目数很小的导电铜网，确保
透明度３０％；⑨电解池外部接循环泵，以方便液体循
环流动；⑩电解池与下柜采用可卸式固定，方便设备
搬运。

图２为电场模拟定位和数据采集装置结构图。该
设计包括以下几个特点：①定位装置主要是对测点探
针的定位，能够使得探针在电解池中立体空间移动

并记录位置和电压；②能够分别实现自动操作和手
动操作，手动和自动有转换机构；③极限位置设计有
行程控制开关，起限位和保护作用；④定位装置整体
不与电解池接触，但其位置固定装置精确配合电解

池的位置；⑤具有一根测试探针，但可以升级为５根
测试探针。

其中，电解池为上方敞口的长方形缸体，在电解池

上开有进口和出口，进口和出口均与循环泵连接，通过

循环泵的作用使电解池内的液体循环流动；在电解池

长度方向的两个侧面的内表面上装有导电网。电信号

测试系统包括探针和探针定位机构；在探针定位机构
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图１　电场模拟电解池装置结构
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图２　电场模拟定位和数据采集装置结构
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｖｉｃｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａ装置正面图；ｂ装置侧面图

上固定有至少一根探针，探针定位机构包括三维导轨

和位移传感器，三维导轨包括Ｘ向导轨、Ｙ向导轨和 Ｚ
向导轨，探针通过三维导轨在三维空间内移动。在电

解池的两宽度方向侧面的内表面上均固定有铅垂的滑

轨，两个滑轨相对设置，并分别位于两个宽度方向侧面

的中间位置。模拟井筒的两端分别安装在两根滑轨的

滑槽内，模拟井筒水平安装或与水平线成角度安装，模

拟井筒可以沿滑轨上下移动，并可在任意位置进行

锁定。

本装置和现有同类装置相比可开展的实验研究项

目更多，体现在以下７个方面：
１）通过改换不同的井筒物理模型，能够模拟包括

裸眼完井、筛管完井、射孔完井和水力压裂等不同的水

平井完井方式情况下井筒周围的静态压力场和渗

流场；

２）通过改变分段压裂井筒模型，可以模拟不同裂
缝条数、裂缝尺寸、裂缝形态和裂缝夹角情况下井筒周

围的静态压力场和渗流场，进而模拟压裂后的产能；

３）通过改变电解质溶液的电阻率，模拟不同地层
渗透率对上述各种水平井完井方式下的产能影响；

４）通过改变电解质溶液的液面高度，能够模拟不
同储层厚度下的上述各种情况；

５）通过改变外部电场电压，能够模拟不同能量供
给时的上述各种情况；

６）通过加入导电纤维，可以模拟微裂缝发育地层
时的上述各种情况；
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７）改变水平井和导电网的电极，可以实现水平井
注水的各种模拟。

２　实验方法及步骤

在水平井完井施工过程中，有可能影响水平井分

段压裂后产能的参数包括：地层厚度、地层渗透性、地

层压力、压裂缝长度、压裂缝高度、压裂缝间距、压裂缝

条数、水平井数、井筒长度、裂缝与井筒的夹角以及上

述参数之间的相互组合［９－１３］。

下面将详细地描述电模拟实验方法的各个步骤。

１）步骤１：根据要模拟的砂体展布特征及油气藏
的流动边界类型，布置电解池对应两侧的导电金属网。

以设计方形的电解池为例，如果油气藏仅在一个方向

为流动性边界，则仅在电解池一组对应侧设置导电金

属网来模拟。根据地层渗透性配制相应浓度的电解质

溶液，例如可以采用盐水或者硫酸铜溶液。根据地层

厚度值确定电解质溶液在电解池中的高度，根据水平

井在砂体中的位置设置金属管在电解质溶液中的对应

位置。

２）步骤２：根据水平井筒长度、裂缝的高度、裂缝
的长度、压裂段数、裂缝条数和缝间距，确定金属管和

铜网片的尺寸以及相对位置，如图３所示。
３）步骤３：接通电源，以在导电金属网之间形成电

压值。

４）步骤４：采集电流信号，以模拟产能的大小。
由此，能够精确模拟水平井压裂完井的各项参数

对产能的影响，并且能够根据实际作业情况得到各项

参数的合理值。

　　具体研究过程中，可以改变步骤１中电解质溶液
的高度，以研究地层厚度值对产能的影响，由此能够模

拟不同的地层厚度值；也可以改变电解质溶液的浓度

值，以研究地层渗透性对产能的影响，由此能够模拟不

同地层渗透率对水平井产能的影响。

按图３所示，可以改变铜网片与金属管之间的夹
角，以确定裂缝与水平井筒之间夹角对产能的影响，由

此能够确定裂缝与井筒之间夹角的最优值；可以改变

步骤２中铜网片的高度和长度，以确定裂缝高度和裂
缝长度对产能的影响，由此能够优选裂缝高度和裂缝

长度的合理值；还可以改变铜网片间的距离，以确定缝

间距对产能的影响，从而优选合理缝间距。

另外，也可以改变铜网片的数量，以确定裂缝条数

对产能的影响，从而优选合理裂缝条数。

进一步地，还可以改变电压值，以确定地层压力对

产能的影响，从而能够模拟不同地层压力。

３　实例分析

以某河流相沉积砂体为研究对象［１４－１６］，平行于井

筒方向为定压边界，垂直于井筒方向为封闭边界，即水

平井井筒的方向垂直于封闭边界。具体参数设置和模

拟结果如下。

３１　实验一：裂缝形态及位置对比模拟实验（图３）

实验条件：

１）金属管管长１４０ｃｍ，模拟水平井筒１４００ｍ；
２）铜网片长度２０ｃｍ和４０ｃｍ各两片，模拟裂缝

长度２００ｍ和４００ｍ；

图３　水平井井筒与不同尺寸裂缝相对位置关系示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｔｏｆｒａｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

ａ两边长中间短与井筒垂直裂缝；ｂ两边长中间短与井筒斜交裂缝；ｃ两边短中间长与井筒垂直裂缝；ｄ两边长中间短与井筒平行裂缝
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　　３）铜网片４片，模拟压裂裂缝条数４条；
４）铜网片间距２５ｃｍ，模拟裂缝间距２５０ｍ；
５）铜网片宽度５ｃｍ，模拟裂缝高度５０ｍ；
６）铜网片与金属管夹角９０°和４５°，模拟裂缝与

井筒夹角９０°（图３ａ）和４５°（图３ｂ）；
７）电解液厚度３０ｃｍ，模拟地层厚度３０ｍ；
８）电压１３８Ｖ；
９）体积浓度０１％盐水。
４条裂缝对比实验分别为：①两片长度较长的铜

网片位于金属管的两端，两片长度较短的铜网片位

于金属管的中间部位，铜网片均垂直于金属管，即裂

缝垂直于井筒（图３ａ）；②两片长度较长的铜网片位
于金属管的两端，两片长度较短的铜网片位于金属

管的中间部位，铜网片与金属管夹角４５°，即裂缝与
井筒的夹角为４５°（图３ｂ）；③两片长度较短的铜网
片位于金属管的两端，两片长度较长的铜网片位于

金属管的中间部位，铜网片均垂直于金属管（图３ｃ）；
④４片铜网片（包括两片长度较短的铜网片和两片长
度较长的铜网片）均平行于金属管，即４条裂缝均平
行于井筒（图３ｄ）。
４种情况实验结果为：４组实验对应的电流分别为

００３２，００１４４，００２８和００２Ａ，说明在多裂缝存在的
情况下，长度较长的裂缝在井筒两端比在井筒的中间

部位时输出的电流较大，也就是产量高；而裂缝与井筒

夹角为４５°时产量最小；第四组实验的结果显示平行
于井筒的裂缝对产能的影响介于垂直于井筒的裂缝和

与井筒呈４５°的裂缝之间。

３２　实验二：裂缝条数及间距优化实验

实验条件：

１）金属管管长１４０ｃｍ，模拟水平井筒１４００ｍ；
２）铜网片４～１１片，模拟压裂段数４～１１段；
３）铜网片长度４０ｃｍ，模拟裂缝长度４００ｍ；
４）铜网片间距１１７～２８ｃｍ，模拟裂缝间距１１７～

２８０ｍ；
５）铜网片宽度７ｃｍ，模拟裂缝高度７０ｍ；
６）电解质溶液高度３０ｃｍ，模拟地层厚度３０ｍ；
７）电压３２５Ｖ，４１８Ｖ；
８）体积浓度０１％盐水。
通过设定电压 ３２５Ｖ和 ４１８Ｖ，开展两组对

比实验，分别测试 ４～１１条裂缝时的电流（图 ４）。
两个电压条件都反映出裂缝条数达到 ９条后，电流
增加幅度变缓，即在上述实验条件下，９条裂缝是比
较合理的。应用到实际地层情况为，水平井井筒为

图４　不同电压、不同裂缝条数实验模拟结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｎｕｍｂｅｒ

　　
表１　不同电解质溶液高度实验模拟结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

电解质溶液高度／ｃｍ ３００ ２５０ ２００

电流／Ａ ０６３ ０５６ ０４８

１４００ｍ的情况下，裂缝条数９条，裂缝间距１４０ｍ为
最佳。

３３　实验三：地层厚度影响实验

采用实验一的实验条件，改变电解质溶液的高度，

对应地层厚度（表１），观察实验电流变化情况。从表１
可以看出，随着电解质溶液高度的减小，输出电流减

小，说明地层厚度是影响产能效果的一个关键因素。

４　结论

１）水平井分段压裂产能电模拟实验方法能够模
拟不同的水平井完井方式情况下井筒周围的静态压力

场和流量。

２）利用电模拟装置可以模拟水平井不同裂缝条
数、裂缝尺寸、裂缝形态和裂缝夹角等对产能的影响，

进而优选相关参数。

３）利用电模拟装置可模拟不同地层厚度、渗透
率、微裂缝发育及非均质性等对水平井完井方式下的

产能影响，对水平井完井压裂设计具有一定指导意义。
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