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摘要：大牛地气田盒1层属于低孔低渗致密气藏，主要采用裸眼封隔器分段压裂工艺进行压裂投产，取得了较好的改造效

果。为了充分动用低品位气藏储量，该气田进行了水平井分段多簇压裂工艺试验探索。通过建立水平井分段多簇压裂产

能模型，利用Eclipse数值模拟软件分析了影响水平井产能的地质因素及裂缝因素，同时利用正交试验设计方法对产能影

响因素进行权重分析，明确了主要影响因素，进而对压裂裂缝设计参数进行了优化。现场应用效果显示分段多簇压裂工

艺能够显著提高单井产量。
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Analysis of productivity influencing factors and optimization of fracture parameters for
multi-cluster fracturing
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Abstract: The He-1 layer of Daniudi gas field belongs to the low porosity and low permeability gas reservoir. As for this, we mainly
used the packer fracturing technology in the open hole, and achieved great results. In order to make full use of the low grade gas res⁃
ervoirs, the horizontal wells of this gas field has been studied by the multi-cluster fracturing technology. By establishing the model
of the horizontal wells productivity with the multi-cluster fracturing and using the Eclipse numerical simulation software, the geo⁃
logical factors and the fracture factors that affect the productivity of the horizontal wells were analyzed. Meanwhile, the orthogonal
test design method was used to analyze the weight of the influence factors of the production capacity to determine the main influ⁃
ence factors and then optimize the design parameters of the fracturing. The application effect showed that the multi stage fracturing
significantly improved the well production.
Key words: Daniudi, horizontal well, multi-cluster fracturing, productivity influencing factor

大牛地气田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡北部，

从上到下发育多套储层，其中主力开发层位为上古

生界盒1层，储层埋深2 650 m，平均孔隙度8 %，平均

渗透率为 0.43×10-3 μm2，压力系数 0.91，属于典型的

低孔低渗致密气藏[1]。自然投产产量普遍较低，利用

水平井压裂投产是其获得产能的主要手段。

大牛地气田盒 1层水平井主要采用裸眼封隔器

分段压裂工艺[2]进行压裂投产，取得了较好的改造效

果，有效支撑了气田增储建产。随着勘探范围逐步

扩大，气藏品位逐渐降低，常规压裂工艺改造效果逐

渐变差，迫切需要探索新的压裂工艺，通过扩大压裂

改造体积，提高单井产量。为此，大牛地气田进行了

分段多簇压裂工艺现场试验，该工艺能够通过定点

射孔针对性改造储层，配合大排量施工能够有效提

高裂缝长度，同时，通过多簇射孔利用诱导应力能够

形成复杂缝网，进而提高压裂改造体积。
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为了使多簇压裂后水平井产能达到最优[3]，需要

对影响水平井产能因素进行分析，优化裂缝设计参

数。利用数值模拟方法，建立了水平井分段多簇压

裂产能模型，对影响水平井产能的地质及裂缝参数[4]

进行分析。利用正交试验设计及灰色关联方法[5]明

确了影响压裂水平井产能的主要因素。根据分析结

果对裂缝参数进行了优化，并进行现场应用，有效提

高了单井产量。

1 模型建立

水平井分段多簇压裂产能模型的基本假设：

1）均质盒装气藏外边界为封闭边界；

2）流体、基质均微可压缩；

3）水力裂缝产生的主裂缝垂直于井筒，且关于

井轴对称，簇与簇之间产生的次生裂缝垂直于主裂

缝，形成相互交错的裂缝网络；

4）根据水力压裂区域附近由薄弱点剪切破坏

产生的微地震图的形状，假设压裂区域为椭球状 [6]

（图1）；
5）人工裂缝的高度等于气藏厚度。

其中单个椭圆体中裂缝网络的产量是通过计算

所有椭圆环中产能的累加和得到：

Qg =∑
k = 1

N (qgxk Axk + qgyk Ayk) （1）
式中：Qg为致密砂岩储层椭圆体中裂缝网络的产能，

m3/s；qgxk为第 k个椭圆环内与 x轴平行的裂缝内的产

能，m3/s；qgyk为第k个椭圆环内与x轴垂直的裂缝内的

产能，m3/s；Axk为第 k个椭圆环内与 y轴平行的所有裂

缝的表面积，m2；Ayk为第 k个椭圆环内与 y轴垂直的

所有裂缝的表面积，m2。

假设不考虑裂缝网络之间的相互干扰，基于裂

缝产量叠加原理，大牛地盒1层致密砂岩气藏水平井

分段多簇压裂产能可以通过计算所有椭圆体中产能

进行累加得到：

Q总 =∑
i = 1

N

Qgi （2）
式中：Q 总为致密砂岩储层水平井多簇压裂单井产

能，m3/s；Qgi为第 i个椭球体裂缝网格的产能，m3/s。
为了更好地表征次生裂缝的形态，采用Eclipse

数值模拟软件局部网格加密方法可以精确地描述水

平井分段多簇压裂后形成的裂缝形态[7]。同时为了

便于网格的划分，根据压裂后改造体积相等原则，即

VDFN=带长×带宽×裂缝高度，将改造体积进行等效处

理为长方体，结合地质参数（表 1），最终可以建立水

平井分段多簇压裂产能数值模型。

图1 水平井分段多簇压裂模型示意图

Fig. 1 Horizontal well segmented multi cluster fracture

model diagram

储层厚度/
m
14

孔隙度，
%

8

渗透率/
10-3μm2

0.43

水平井长度/
m
800

裂缝导流能力/
（μm2·cm）

30

裂缝半长/
m
130

裂缝高度/
m
12

模拟生产时间/
年

10

表1 盒1气层数值模拟参数

Table 1 Numerical simulation parameters of He 1 gas reservoir

2 产能影响因素分析

影响致密砂岩气藏水平井分段多簇压裂产能的

因素主要包括裂缝参数和地层参数[8]。裂缝参数主

要有裂缝级数、裂缝簇数、裂缝导流能力、裂缝长度

等，这些参数均为可控参数；地层参数主要有地层渗

透率、气层厚度等参数，这些参数为不可控参数。为

了定性了解各因素对水平井产能的影响，通过水平

井分段多簇压裂产能模型对产能影响因素分别进行

了分析。

2.1 地质参数

2.1.1 地层渗透率

通过模拟不同地层渗透率不同生产时间下的气
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井产量（图2），可以看出地层渗透率对水平井产能的

影响很大，随着地层渗透率的增加，水平井累计产气

量同步增加。在相同生产时间内，当地层渗透率低

于0.5×10-3μm2时，渗透率对产能影响较为明显，水平

井的累计产气量的增幅较大，当地层渗透率高于

0.5×10-3μm2时，渗透率对产能影响逐渐减弱，水平井

累计产气量的增幅较小。对于盒1层致密砂岩气藏，

储层渗透率多在0.5×10-3μm2以下，分段多簇压裂时，

选择渗透率较大的层段对提高压裂效果较为重要。

2.1.2 地层厚度

为了研究地层厚度对盒1组水平井产能的影响，

分别模拟了不同地层厚度下的水平井产量进行对比

分析（图3）。

由图3可知，地层厚度是影响盒1组水平井产能

的重要因素，地层厚度越大，越有利于提高压裂后的

累计产气量，压裂水平井产能越高，故而进行分段多

簇压裂时，应尽可能选择厚气层。

2.2 裂缝参数

2.2.1 多簇裂缝参数

为了研究多段多簇缝对盒1组产能的影响，分别

模拟了不同裂缝段间距不同簇数对产能的影响（图

4），簇间距均为20 m。

裂缝段间距一定时，随着时间的增加，累计产气

量也增加，但是增加的幅度是逐渐减小的。当生产

时间一定时，累计产气量随着段间距的减小而增加，

当段间距较大时，减小段间距可以大幅度提高产能，

但当段间距减小至一定值（130 ~ 150 m）时，水平井

的产能增加幅度则逐渐变缓。这是由于随着裂缝段

数的增加，段与段之间的间距减小，各裂缝之间的相

互干扰严重，地层压力下降幅度较大，使得每条裂缝

的产量减小。

通过对比相同生产时间不同段间距及不同簇数

条件下压裂水平井累计产气量可以看出（图5），增加

图2 不同地层渗透率下的累计产量曲线

Fig. 2 Cumulative production curve under different

formation permeability

图3 不同地层厚度下的累计产量曲线

Fig. 3 Cumulative production curve under different

thickness

图4 段内2簇时不同段间距下的累计产气量

Fig. 4 Cumulative gas production at different separation

distance with 2 clusters

图5 不同簇数下5年累计产气量变化规律

Fig. 5 Variation of cumulative gas production during 5

years under different cluster numbers
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簇数可以提高单井累计产量。在130 ~ 150 m段间距

条件下，4簇仅仅比 3簇的产能多出很少一部分，从

经济角度考虑优选合理簇数为2~3簇。

2.2.2 裂缝长度

为了研究裂缝半长对产能的影响，分别模拟了

一定段间距（140 m）、一定导流能力（30 μm2∙cm）下

不同裂缝半长时的产能，并进行对比分析。

在渗透率和导流能力一定时，日产量随着裂缝

长度的增加而增加，但是增加的幅度是逐渐减缓

的。对于渗透率较高地层，当裂缝半长较小时，日产

量随裂缝半长增加而增加较为明显，但当裂缝半长

增加至一定值（200 ~ 250 m）时，裂缝半长对日产量

的影响逐渐减弱（图6）。

2.2.3 导流能力

由不同裂缝导流能力条件下的累积产量变化图

（图 7）可以看出，随着导流能力的增加，气井产量逐

渐增大。同时当导流能力小于30 μm2∙cm时，导流能

力对单井产量影响较为明显，而当导流能力大于 40

μm2∙cm时，导流能力对单井产量影响逐渐减弱。裂

缝导流能力达到30～40 μm2∙cm时，能够较好地保持

产量。

2.3 影响因素权重分析

通过模拟裂缝参数和地层参数对致密砂岩气藏

水平井分段多簇压裂产能影响研究可知，不同因素

均可以对水平井产能产生影响。为了研究多因素作

用下对水平井产能的影响及影响程度的主次关系，

利用正交试验设计方法科学安排多因素试验方案，

定量确定各影响因素对累计产气量影响的主次顺序

以及显著程度，并采用灰色关联法对其进行校验。

选取影响致密砂岩水平井分段多簇压裂产能的

主要因素为地层厚度、地层渗透率、裂缝段间距、裂

缝长度以及裂缝导流能力 5个因素作为正交试验的

因素，每个因素再选取 4个水平，则正交试验因素水

平设计见表2。

根据影响累计产气量因素水平取值，选取 L16

（45）正交表进行累计产气量的试验，考察各个因素对

累计产气量的影响。

根据正交试验设计原理，极差反映了因子的水

平变化对试验结果的影响，同时极差的大小也反映

了因子的重要程度，极差越大，该因素对试验结果的

影响就越大。表3可知，对水平井分段多簇压裂产能

影响最大的因素是地层厚度和地层渗透率，这说明

决定致密砂岩气藏产能的主要因素是地层的储集能

力和渗流能力。对于人为可控因素，从表3中可以看

出，影响致密气藏产能的主要因素是裂缝段间距，其

图6 不同裂缝长度下初期产量的变化

Fig. 6 Variation of initial production under different

fracture length

图7 不同导流能力下累计产气量变化

Fig. 7 Cumulative production curve under different

conductivity

参数
水平

1
2
3
4

地层
厚度/m

6
9
12
15

地层渗透率/
10-3μm2

0.3
0.4
0.5
0.6

裂缝段
间距/m
100
120
140
160

裂缝半长/
m
50
100
200
300

裂缝导流
能力/（μm2·cm）

10
20
30
40

表2 影响累计产气量试验因素水平取值

Table 2 Influence factors of cumulative gas

production test

指标

地层厚度

地层渗透率

裂缝段间距

裂缝半长

裂缝导流能力

极差/107m3

1.651
1.427
0.797
0.29
0.106

关联度，f
0.670 6
0.655 1
0.652 4
0.638 9
0.627 4

表3 正交试验设计结果（盒1层）

Table 3 Results of orthogonal test design（layer He-1）
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次是裂缝半长，最后是裂缝导流能力。

为了检验该结果的正确性，进一步采用了灰色

关联理论进行分析，以 5年累计产气量作参考系列，

其他5个因素作为比较系列，计算参考系列与比较系

列之间的关联系数，再计算其平均值即可得到关联

度，关联度的大小即可反映因素对5年累计产气量的

影响程度。关联度越大，该因素对试验结果的影响

就越大。由表3可知，对致密砂岩气藏水平井分段多

簇压裂产能的影响程度排序为：地层厚度＞地层渗

透率＞裂缝段间距＞裂缝半长＞裂缝导流能力。该

方法计算出来的影响因素排序与正交试验设计方法

的排序完全一致，验证了结果的正确性。

3 裂缝参数优化

依据裂缝因素对水平井分段多簇压裂产能影响

分析可以得到，对于不同裂缝参数存在一定最优值，

既保证能够较大程度提高单井产能，同时能够满足

经济成本要求。依据图 4—图 7，对裂缝参数进行优

化[9]，可以确定合理的裂缝参数（表4）。

4 现场应用

截至2016年7月底，水平井分段多簇压裂技术在

大牛地气田共计应用2口井，为DNP1井及DNP5井。

从钻遇显示来看，两口井与临井相当。压后，DNP1井
无阻流量达12.47×104m3/d，为临井的3 ~ 8倍；DNP5井
无阻流量为13.7×104m3/d，相比临井，产量提高了23 %

（表5）。水平井分段多簇压裂技术提产效果明显。

层位

盒1

段间距/m

130 ~ 150

簇数

2 ~ 3

裂缝导流能力/（μm2∙cm）

30 ~ 40

裂缝长度/m

200 ~ 250

表4 裂缝参数优化结果

Table 4 Optimization results of fracture parameters

井组

DN1

DN5

井名

DNP1
DNP2
DNP3
DNP4
DNP5
DNP6
DNP7

水平段长/m
1 200
1 201
1 200
800
1 106
1 200
1 028

气厚/m
541
672
630
192
439
403
428

显示钻遇率，%

45.1
56.0
52.5
24
39.7
33.6
41.6

平均全烃，%

11.6
34.9
28.4
22.8
47.2
17.2
23.7

段数/簇数

8/15
7
9
7

7/11
8
7

单段加砂/m3

49.5
40.4
40.3
31

51.94
45.1
36.1

无阻流量/（104m3·d-1）

12.47
4.17
1.61
2.45
13.7
10.56
11.67

5 结论

1）利用数值模拟方法建立了水平井分段多簇

压裂产能模型，对影响水平井产能的地层渗透率、地

层厚度、压裂段间距、裂缝长度、导流能力等参数进

行了分析，明确了各因素影响程度：地层厚度＞地层

渗透率＞裂缝段间距＞裂缝半长＞裂缝导流能力。

2）通过数值模拟方法优化盒 1层裂缝参数为：

簇数 2 ~ 3簇，段间距 130 ~ 150 m，裂缝导流能力 30
~ 40 μm2∙cm，裂缝长度200 ~ 250 m。

3）通过现场应用证实大牛地气田水平井分段

多簇压裂工艺提产效果明显。
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表5 分段多簇压裂效果与临井对比

Table 5 Comparison of effect of wells with segmented multi cluster fracturing and adjacent wells
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