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摘要: 建立了低渗透复杂断块油藏复杂地应力条件下的不规则井网优化模型, 以驱油面积和采出程度为目标函数, 考虑了任意裂

缝方位与井网的匹配关系。在运用油藏数值模拟方法确定了压裂井作用椭圆边界, 采用 Matlab 编程求解, 得到了数学问题的 2 个

最优解。在此基础上,应用大型油藏数模软件 Eclipse 建立实际油藏模型。以最高采出程度、采油速度为目标,优选出最佳井网方

案。该模型应用于中原油田某井区的井网调整,取得了较好的生产效果。
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Optimization design of integral hydraulic fracturing for skewed

patterns in low�permeability complex faulted reservoir
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Abstract: T he optimization model fo r skew ed patt erns in low�permeability complex faulted reserv oir under the condit ion of complicat�
ed field str ess was established. The sw eep area and o il recovery w ere taken as the tar get functions of t he model, and the matching re�

lationship betw een o rientation of arbitrar y fr actur es and well patterns were considered in the model. T he ellipse boundary of a frac�
tur ed w ell was det ermined by t he numer ical simulat ion method. The model w as so lv ed w ith the Matlab pro g ramming, and two opti�

mal solutions o f mathemat ical problem were obtained. A real r eser vo ir model was built up by Eclipse r eser vo ir simulation softw are.

This model w as used to adjust w ell pat terns in Zhongyuan Oilfield, and the preferable pr oduction effectiveness w ere achieved. T his

model is also suit able for other complex faulted reserv oir s.

Key words: complex faulted reserv oir ; complicated field stress; skew ed pattern; ellipse boundary ; numer ical simulation; optimum

model

� � 在以往复杂断块油田的开发中, 大都采用滚动勘

探开发的方式进行。由于复杂断块油藏地应力分布与

常规油藏有很大差别, 造成其地层中各点的最大主应

力方向不一致, 因此受水平最大主应力方向控制的水

力裂缝的延伸方向也就随之不同。如果在油藏滚动勘

探开发的过程中进行水力压裂增产, 若在初期布井时

未曾考虑到裂缝方位的影响,压裂后就很难形成有效

的注采系统,会使增产效果不佳。甚至由于注入水沿

裂缝发生窜流, 使已有生产井发生暴性水淹。根据国

内外众多断块油藏勘探开发的经验表明, 对复杂断块

油藏大都采用不规则井网、不规则注采方式进行开

采
[ 1�3]
。笔者考虑到裂缝方位与井网的匹配关系,对不

规则井网的不规则性做了大量的研究工作。

1 � 复杂断块油藏不规则井网优化模型
的建立

� � 复杂断块油藏是指含油面积小于 1 km2 的断块油

藏,其地质储量占油田总储量的 50%以上 [ 4]。将此类

油藏细分为如下两类:①区块内已布有井(如对老区块

的调整或是区块中已存在探井) ;②区块中未布任何井

(全新区块)。由于裂缝的延伸方向主要受水平最大主

应力方向的影响,所以又可根据地应力分布规律将上

述两种类型进一步细分。

基本假设如下:

( 1) 油藏形状为任意平面三角形。

( 2) 油藏内各点地应力方向已知; 地应力数据构
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成( x , y , �)的离散数据点格式。其中, x 和 y 分别代表

地层中任意点的横、纵坐标; �代表该点最大水平主应

力的方向, 它可充分体现地应力分布规律。对于复杂

断块油藏,其值各不相等。对于常规油藏, 其值几乎

相等。

( 3) 区域内需布置的井均为生产井, 且各井均实

施压裂。

( 4) 裂缝方向完全沿地层最大主应力方向延伸,

不存在偏转。

( 5) 各井压裂后所形成的裂缝长度相同。

( 6) 裂缝井的泄油边界为规则椭圆。

三角形复杂断块油藏中存在 n 个点( n的理论值

趋于无穷,但在该模型的建立中 n值沿用有限元地应

力建模分析时的节点数)。根据假设,裂缝井形成的泄

油边界为简化椭圆, 其大小和形状可根据油藏数模的

方法确定。由于裂缝方位完全沿地层水平最大主应力

方向延伸,所以椭圆的长轴与水平方向的夹角也就随

水平最大主应力方向而确定。又因为由有限元方法对

地层进行三维地应力场反演分析可以得到油藏中各点

地应力方向,所以只要选定油藏中的点,以该点为中心

的椭圆就可以确定(图 1)。

图 1 � 井网优化模型示意图

Fig. 1 � The sketch map of optimization model

of well pattern

� � 目标函数的确定: 通过优化区域内点的位置和个

数(即井位和井数) ,使得在所有椭圆都不相交的前提

下,椭圆面对给定区域的覆盖面积最大,即油井对整个

区块的驱油面积最大、死油区最小。

该模型可以扩展到以下情况: ①模型仅考虑了复

杂断块油藏为任意三角形,对于四边形、五边形和圆形

情况,本模型也适用,只须改变外边界条件即可实现。

②模型中假设所钻井均为生产井, 但是可在未被椭圆

面覆盖的较大区域内布置注水井(即内部不规则点状

注水)。假设注水井的注水边界所形成椭圆的长、短轴

值与油井的长、短轴值不相同, 即在给定区域内用大

小、形状不同的两类椭圆去覆盖。③改变模型中的裂

缝长度,计算不同缝长下布井方案的生产指标,通过优

选指标高的方案来达到优化缝长的目的。

2 � 裂缝井泄油边界椭圆的确定[ 5� 6]

由于用现代渗流力学解析方法还难以确定裂缝井

泄油边界的椭圆,因此,采用了油藏数值模拟的方法来

确定。椭圆的大小、形状主要受裂缝长度、裂缝内导流

能力、生产时间、生产压差和地层渗透率等多因素控

制,对该 5种因素进行了详细分析(其中, 椭圆的形状

用其长短轴的比值来表示;在长短轴之比确定的前提

下,大小可用椭圆长轴长度来近似表示)。

2� 1 � 计算模型的建立
假设油藏为油水两相渗流及矩形封闭边界的

均质油藏, 中心一口采油井压裂。运用 Eclipse 进行

模拟计算研究
[ 4]
。模拟参数: 地面水、原油质量分别为

1000 kg/ m
3
和 870 kg/ m

3
;油藏水、原油粘度分别为 0� 5

mPa�s和 1� 7 mPa� s; 岩石压缩系数为 5�648 � 10
- 10

Pa- 1 ;原始油藏压力为 16� 18MPa,井筒半径为 0� 14m。
2� 2 � 影响因素分析[ 7]

( 1) 时间及缝长的影响 � 假设生产压差为 10

MPa, 地层渗透率为 0� 51 � 10- 3�m2 ,裂缝导流能力为

40�m2�cm。计算结果表明, 在相同的时间内, 缝长越

长长轴越长,长、短轴之比越大。即缝长越长,椭圆越

大,单井泄油面积就越大。随时间的增加,椭圆长轴增

加,长、短轴之比却逐渐减小, 且逐渐接近 1。因为随

时间的增加,单井作用边界虽逐渐扩大,但在边界上受

裂缝的影响却越来越小, 所以边界上的椭圆就越接近

圆,其长短轴之比也就接近 1。当时间为 1年后椭圆

的大小和形状的变化范围均较小, 说明此时压裂生产

达到拟稳定状态。

( 2) 缝长及地层渗透率的影响 � 假设生产压差为

10MPa, 裂缝内导流能力为 40�m2�cm ,计算压裂后投

产 1年的情况发现, 在相同缝长下, 地层渗透率越高,

椭圆长轴越长, 长、短轴之比越小。随缝长的增加, 椭

圆长轴和长、短轴之比都随之增加。

( 3) 生产压差及缝长、时间的影响 � 假设地层渗

透率为 0� 51 � 10- 3
�m

2
,裂缝导流能力为 40�m

2�cm。
计算结果发现, 在相同的缝长和时间下,生产压差几乎

对椭圆大小和形状不产生影响。

( 4) 缝内导流能力的影响 � 假设地层渗透率为

0� 51 � 10- 3
�m

2
, 裂缝长度为 100 m, 生产压差为 10

MPa, 计算压裂后投产 1年的情况发现, 对于低渗透油

藏,当裂缝内导流能力大于 25�m 2�cm 时, 椭圆的大

小和形状几乎不再受导流能力的影响。

由此可见, 椭圆的大小、形状虽受缝长、缝内导流

能力、时间、地层渗透率和生产压差多个因素的影响,

但生产压差和导流能力对其影响甚小, 缝长和时间对
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其影响较大,地层渗透率次之。对于确定的油藏区块,

地层渗透率已知,当该油藏地应力不太复杂时,也可大

致确定缝长。

在复杂断块油藏井网模型中, 要求各压裂井形成

的泄油边界椭圆不相交, 因而时间因素的选择在此就

显得尤为重要。在时间因素影响的计算结果中发现:

当压裂投产 1年后, 椭圆的大小、形状随时间的变化均

较小,压裂生产达到拟稳定状态。因此,选定压裂投产

1年后最为合适。

3 � 井网优化模型的求解
复杂断块油藏井网优化模型的求解是一个极其复

杂的问题,这是因为: ①模型中要求所有椭圆都不相

交,即椭圆 1上的点到椭圆 2的点的距离之和大于等

于长轴;②所有椭圆对给定区域的覆盖面积最大, 即在

给定区域内布置最多的不相交的椭圆也即选点最多。

运用 Matlab编程求解
[ 8]
。①画出给定区域内可

能布置的所有椭圆(图 2 )。②根据椭圆与 3条边界的

图 2 � 区域内所有椭圆分布

Fig . 2 � Distribution of all ellipses in study area

相交情况,删除与边界相交的所有椭圆(对区域内椭圆

的相交情况,从三角形的顶点出发依次判断,若椭圆 1

上的点到椭圆 2的点的距离之和小于长轴, 则说明椭

圆 1上的该点落在椭圆 2 内, 两椭圆相交, 删除椭圆

2) ;③ 依次判断 2 个椭圆之间的位置关系, 最终得到

所有不相交的椭圆(图 3)。

� � 由图 3可见,运用该方法筛选得到的结果并不理

想,一些较好的椭圆也被删除了,出现较大的区域内无

椭圆覆盖的情况,因而采用了以下改进方法: ①保留与

边界相交且落在区域内椭圆面积大于落在区域外椭圆

面积的椭圆。②通过记录每个椭圆与其他椭圆的相交

次数,然后逐次删除与其他椭圆相交最多的椭圆, 称为

改进方法Ⅰ(图 4 ) ;或运用矩阵来表示 2个椭圆的相交

关系,相交的记为 1,不相交的记为 0,通过对矩阵的处

理来删除相交椭圆, 最终得到所有不相交的椭圆, 称为

改进方法Ⅱ(图 5)。

� � 通过对不规则井网模型的求解可确定椭圆的位
置, 进而初步确定不规则井网的井点位置。从数学角

图 3� 试算方法优选结果

Fig . 3 � The optimun result of test

图 4� 用改进方法Ⅰ删选结果

Fig. 4� The result of the first improvement method

图 5� 用改进方法Ⅱ删选结果
Fig . 5 � The result of the second improvement method

度分析这两种方法的求解结果都是问题的最优解, 但

是不规则井网实际布置的井点位置是唯一的,所以应

借助油藏数模的方法,以采出程度、采油速度最高为目

标,优选出最佳井网方案。

4 � 井网优化模型的现场应用

为了验证不规则井网优化模型的正确性和可行性,
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选定中原油田某井区进行了现场试验。该井区原有采

油井 2口,注水井 1口,含油面积为 0� 29 km2 ,标定地质

储量为 18 � 104 t, 可采储量为 4� 3 � 104 t , 采油速度为
0� 65% ,水驱采出程度为 19� 3%。由于注采井网不完善,
采油速度和水驱采出程度均较低。运用井网优化模型

对该井区现有井网进行了调整和完善,从而提高该井区

的采油速度和最终水驱采出程度。该井区原有井网布

署如图 6所示(紫色三角形区域为所选重点研究区域)。

图 6 � 中原油田某井区原有井网布署

Fig. 6� A well pattern of zhongyuan Oilfield

� � 该井区属于模型建立中对油藏细分的第一类,即已

存在基础井网的情况, 不规则井网优化模型仍然适用。

在部署调整井网之前,将已有井生产所形成的椭圆布置

在给定区域内,然后用给定椭圆去覆盖剩余面积。

4� 1 � 裂缝井椭圆大小和形状的确定
该井区地层平均渗透率为 3� 5 � 10- 3

�m
2
, 油井压

裂后缝长约为 85 m, 水井缝长约为 70 m,生产压差为

9MPa,裂缝导流能力约为 35�m2�cm, 调整井网时间为

压裂投产后 1年。将以上参数代入油藏模型中,计算得

到压裂后油、水井边界椭圆的大小和形状。压裂油井泄

油边界椭圆长轴为230 m, 短轴为170m; 压裂水井注

水边界椭圆长轴为 190m ,短轴为 150m。

4� 2 � 方案的初步调整
运用井网优化模型, 根据改进方法得到该井区的

两种不同最优方案(图 7)。

图 7 � 中原油田某井区井网改进最优方案

Fig . 7 � The optimum well patterns of an area in

zhongyuan Oilfield

� � 由于给定区域已存在 3个椭圆, 用采油井椭圆对

剩余区域进行覆盖后, 在区域顶部还有不小的区域未

被椭圆覆盖。此时若用油井椭圆去覆盖, 则落在区域

外的椭圆面积较大。选择了用水井的椭圆去覆盖, 浪

费面积较小。

虽然用不同数学方法优选出了该问题的 2个最优

解,但对于实际油藏只能采用一套井网调整方案。因

此,对 2种方案筛选可以通过建立实际油藏模型进行

生产预测,优选出生产指标高的方案,作为最终该井区

的井网调整方案。

4� 3 � 井网调整方案的优选
对该井区建立了实际油藏模型,通过模拟计算,对

2套方案进行了优选。其调整方案的采出程度、采油

速度计算结果与原布井方案的计算结果进行了对比

(表 1)。

表 1� 井网调整前后生产指标对比
Table 1� The production target reference before and after adjustment of well pattern

年 � 份
调整前/ % 用方案Ⅰ调整/ % 方案Ⅱ调整/ %

采油速度 采出程度 采油速度 采出程度 采油速度 采出程度

1994 0� 176 822 0� 405 556 0� 176 822 2 0� 405 555 6 0� 176 822 0� 405 555 6
1995 0� 168 635 0� 792 333 0� 168 635 1 0� 792 333 3 0� 168 635 0� 792 333 3
1996 0� 092 916 1� 005 444 0� 092 916 4 1� 005 444 4 0� 092 916 1� 005 444 4
1997 0� 113 82 1� 266 5 0� 113 820 2 1� 266 5 0� 113 82 1� 266 5
1998 0� 399 11 2� 181 889 0� 399 109 5 2� 181 888 8 0� 399 11 2� 181 888 8
1999 1� 369 331 5� 322 555 1� 369 330 6 5� 322 555 3 1� 369 331 5� 322 555 3
2000 0� 947 573 7� 495 889 0� 947 573 4 7� 495 888 9 0� 947 573 7� 495 888 9
2001 0� 754 208 9� 225 723 0� 754 207 6 9� 225 722 8 0� 754 208 9� 225 722 8
2002 1� 050 902 11� 636 05 1� 050 902 9 11� 636 051 1� 050 903 11� 636 052
2003 0� 922 137 13� 751 04 0� 922 219 13� 751 232 0� 922 228 13� 751 254
2004 1� 209 188 16� 524 41 1� 209 523 3 16� 525 368 1� 209 601 16� 525 568
2005 1� 041 617 18� 913 44 1� 042 575 1 18� 916 595 1� 042 67 18� 917 014
2006 0� 863 087 20� 893 1� 314 203 1 21� 930 822 1� 314 3 21� 931 47
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EA= 1� 894 9M
-0� 235 7

- 0� 624 7�+
0� 114sin�- 1� 244 3 (3)

4 � 结 � 论

( 1) 油水流度比、水平井的穿透比及水平井与水

平方向的夹角对五点法水平井与直井联合井网的波及

系数有较大的影响。

( 2) 五点法水平井与直井联合井网见水时刻的波

及系数与油水流度比呈幂函数关系。3种不同联合井

网见水时刻的波及系数都随油水流度比的增大而减

小。波及系数与穿透比呈直线关系。波及系数随水平

井穿透比的增加而呈直线递减。在相同的条件下, 五

点法联合井网见水时刻的波及系数要大于七点法和九

点法的波及系数。

( 3) 当油水流度比小于 5时, 3种联合井网的波及

系数随流度比的增大而急剧减小; 当油水流度比大于

5时,波及系数随流度比的增大而缓慢减小。

( 4) 对于五点法井网, 波及系数随夹角 �的增大

而减小。对于七点法和九点法井网, 波及系数随夹角

的增大而增大。
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� � 由表 1中可见, 该井区井网调整后的采油速度和

水驱采出程度都有了一定程度的提高。通过不规则井

网优化模型得到的该井区的调整方案能够获得较好的

生产效益,可以运用于现场试验。

4� 4 � 现场实施效果评价
2005年 3月中原油田根据井网调整优选方案Ⅱ

所提供的井点位置, 布置了相应的采油井,获得了较好

的生产效果。截至 2005年 9月,该井区采油速度提高

了 0� 66% ,采出程度提高了 1� 46% 。

5 � 结 � 论

( 1) 建立了低渗透复杂断块油藏在复杂地应力条

件下不规则井网优化模型,以驱油面积和采出程度为

目标函数,充分考虑了任意裂缝方位与井网的匹配关

系,为低渗透复杂断块油藏不规则井网的部署提供了

依据。

( 2) 将压裂井的作用边界简化处理为椭圆, 用椭

圆面去覆盖给定的油藏区域。采用不同数学方法, 得

到该模型数学问题的不同最优解, 通过建立实际油藏

模型,以最高采出程度、采油速度为目标优选出最佳井

网方案。

( 3) 将该模型运用于现场实践,取得了较好的生

产效果。

参 考 文 献

[ 1] � 程世铭,张福仁.东辛复杂断块油藏 [ M ] .北京:石油工业出版社,

1997: 98�101.

[ 2] � 李幼琼. 文明寨极复杂断块油藏 [ M ] .北京: 石油工业出版社,

1997: 71.

[ 3] � 李宗信,李幼琼,彭鹏商.复杂断块油田滚动开发技术研究[ J] . 断

块油气藏, 1995, 2( 3) : 24�28.

[ 4] � 余守德. 复杂断块砂岩油藏开发模式 [ M ] .北京:石油工业出版

社, 1998: 1�2.

[ 5] � 张义堂,刘慈群.垂直裂缝井椭圆流模型近似解的进一步研究

[ J ] .石油学报, 1996, 17( 4) : 71�77.

[ 6] � 邓英尔,刘慈群.两相流体椭圆渗流数学模拟与开发计算方法

[ J ] .石油学报, 1999, 20( 5) : 48�53.

[ 7] � 杨能宇,张士诚,王鸿勋.整体压裂水力裂缝参数对采收率的影响

[ J ] .石油学报, 1995, 16( 3) : 70�76.

[ 8] � 尹泽明,丁春利.精通Mat lab 6[ M ] . 北京:清华大学出版社, 2002:

111�210.

(收稿日期 2005�08�31 � 改回日期 2005�11�02 � 编辑 � 孟伟铭)


