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川东南页岩气井压裂参数对开发效果的影响
——以LP-133HF井为例

刘 欣 1，张莉娜 1，张耀祖 2

（1.中国石化华东油气分公司，江苏 南京 210000；2.中国石油大学胜利学院，山东 东营 257100）

摘要：以川东南中深—深层超压页岩气藏中LP-133HF井为研究对象，在压裂设计前，利用CMG软件建立单井数值模型，

模拟水平井压裂参数敏感性，分析潜在的增产因素。研究表明，裂缝导流性、裂缝半长、压裂段长、井距等四个参数对页岩

气井开发的影响最大，而单段长影响最小且为负相关性。得出了一套适合LP-133HF井的压裂参数，现场压后评价参数可

信，该分析方法可靠，可指导压裂设计，有一定的推广意义。
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Influence of fracturing parameters on development effects of shale gas wells in southeast
Sichuan basin: A case of well LP-133HF
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（1.East China Oil and Gas Company, SINOPEC, Nanjing, Jiangsu 210000, China;
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Abstract: Before the design of the horizontal wells' fracture, we took the well LP-133HF in the half deep to deep layer of the over⁃
pressure shale gas reservoir in southeast Sichuan basin as the research object. And by the software--CMG, we established the nu⁃
merical model of the single well to simulate the sensibility of the fracture parameters of the horizontal wells and analyze the poten⁃
tial production promoting factors. The results showed that four factors, that is, the fracture conductivity, fracture half length, fractur⁃
ing length and well spacing, affected most on the development of the shale gas wells, while the single fracturing length had the mini⁃
mal effect and negative correlation. Finally, we obtained a set of fracturing parameters suitable for well LP-133HF, which is proved
to be credible in field application. This analysis method is reliable and applicable for the guidance of the fracturing design. It has
certain promotion significance.
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页岩气藏有着极低的渗流能力，只有进行大型

水力压裂[1-2]，形成良好的渗流通道[3]，才可以有效、经

济地开发这类气藏。总结国内外对开发效果的评价

方法，以数值模拟方法为主。以川东南中深—深层

超压页岩气藏为研究对象，针对其埋深大、压力系数

高等不易于压裂的地质条件，利用CMG的组分模块

建立LP-133HF单井数值模型，在进行压裂设计前，

模拟包括裂缝导流性、裂缝半长、压裂段长、压裂段

长、井距等五个工程参数[4-7]对页岩气开发的敏感性，

最后得出一组最优压裂方案，指导工程施工。

1 模型建立

将Petrel建立的实际地质模型导入到CMG组分

模块，建立LP—133HF井的单井模型，假设水力压裂

缝呈对称式分布在井筒两侧，I方向网格数 50个，步

长40 m，网格数20个，步长20 m，纵向5层×7 m，水平

井长度 1 800 m，生产制度为先以 6×104m3/d定产，稳
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产结束后采用定压方式生产。将实验分析得到的页

岩气 PVT参数输入 LP—133HF的油藏模型，得到完

整的数值模型。设计水平井压裂参数分析方案共6×
7=42组，具体取值见表1。

2 增产分析

2.1 裂缝导流能力

该次研究的裂缝导流能力主要是主裂缝导流系

数 FCD对页岩气开发指标的敏感性。七组开发效果

对比见表 2，可知随着FCD的增大，采出程度、稳产时

间增加，尤其当FCD≥0.5×10-3μm2·m时，采出程度、累

产气量随之增加明显，当FCD达到 1.5×10-3μm2·m，变

化有减小趋势。由图1可知，当水力压裂缝渗流通道

差时，气体很难流动到井筒内，产量很低，压力不能

有效的降低，生产结束时的地层压力高。当FCD达到

某一数值后，气体在裂缝中的流动越接近无限导流，

继续增加 FCD对采出程度的影响变小。（为方便观察

拐点，图 1仅列出 LP—133HF气井开发前五年的部

分数据。）

2.2 裂缝半长

压裂裂缝半长是评价施工好坏的核心参数，同

时对页岩气藏开发起着至关重要的影响。裂缝半长

xf改变对气藏开发指标的影响见表3，可以看出，采出

程度、稳产时间与 xf有明显的线性正相关性，xf越大，

地层压力下降的越缓慢，稳产结束后产气递减率越

小。当裂缝半长仅有10 m时，最高日产气＜4×104m3，

初期地层压力下降快。与裂缝导流能力影响不同的

是，尽管裂缝半长小，但 SRV区域的气可以正常产

表1 水平井压裂方案参数

Table 1 Fracture parameters of horizontal wells
裂缝导流系数FCD/（10-3μm2·m）

0.01
0.05
0.1
0.5
1.0
1.5
2.0

裂缝半长/m
10
30
50
70
90
110
130

单段长/m
40
60
80
100
120
140
160

压裂段长/m
600
800
1 000
1 200
1 400
1 600
1 800

井距/m—比例配产

200
300
400
500
600
700
800

井距/m—同配产

200
300
400
500
600
700
800

参数

导流系数FCD/
（10-3μm2·m）

取值

0.001
0.05
0.1
0.5
1.0
1.5
2.0

累产气量
/(107m3)
74.61
74.80
76.65
92.15
159.37
224.06
243.84

平均日产气量
/(104m3·d-1)

1.36
1.37
1.40
1.68
2.91
4.09
4.45

稳产
时间/d

5
21
45
73
152
669
988

采出
程度，%

13.93
13.97
14.31
17.21
29.76
41.84
45.54

表2 不同FCD对应的页岩气藏开发指标

Table 2 Development indexes of gas reservoir of

different main fracture conductivity

图1 不同FCD对页岩气日产、压降的影响

Fig. 1 Influence of different main fracture conductivity on daily production and differential pressure of shale gas
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出，随着裂缝的增长，SRV区域的增大，裂缝控制储

量的增加，生产需求更易满足，压力下降逐渐变缓。

对比各方案的压力场可知，当裂缝半长达到90 m，才

可以基本实现整个气藏压力的均匀扩散。

2.3 单段段长

压裂单段长主要影响压裂缝网的沟通性和压力

下降的均衡性。为更好地反映开发过程中压力的变

化，在基础模型上细化 I方向网格步长为 20 m，不同

单段长条件下页岩气开发规律见表 4。由表 4 可

知，稳产时间和采出程度随着单段长的增加而减

小，当单段长>120 m，二者出现不同程度的降低

趋势。

相同生产水平下，单段段长减小，地层压力下降

减缓，自由气的采出程度提高，越能实现页岩气均衡

开采，气藏废弃时的最终采收率越大。对比七组方

案的压力场变化可知，80 m的压裂单段长可满足缝

网的联通。

2.4 压裂段长

兼顾模拟的准确性和运行速度，调整模型尺寸

为2 400 m×400 m×40 m，I方向步长100 m，压裂段长

不同对应的开发指标敏感性曲线见表5。可知，页岩

气累产气量、稳产期随着压裂段长度L的增加明显增

加，当L≥1 600 m时，压降趋势发生改变，地层压力呈

缓慢递减，采出程度增加幅度减小。压裂段长越大，

压裂改造范围越大，可动用的地质储量越多，结合实

际水平井长度，可采用1 600 m的压裂段长。

2.5 井距

页岩气藏开发中，井距大小的调整主要与工程

上的压裂水平息息相关，当水力改造缝不理想时，需

要减小井距来提高页岩气藏的平面动用率。理论上

物质储量随井距的增加而增加，配产也需要进行相应

调整，该次研究中模拟了配产随井距正相关调整和同

等配产两种情况下的页岩气开发动态。假设压裂半

长均占单井控制范围的80 %，井距从200 m依次增加

到800 m，共十六组模拟方案，其敏感程度见图2。
对比由图 2可知，同配产时采出程度、稳产时间

对井距的敏感性更强。成比例配产时随井距的增

加，累产气量增加且增加程度越来越小，采出程度、

稳产时间呈线性减小。等配产条件下页岩气井的采

出程度随井距增加近似呈指数递减，而稳产时间呈

指数递增。结合现场实际压裂水平，可将最优井距

定为400 m。

3 应用

综合现场按照上述研究成果，确定 LP—133HF

参数

裂缝半
长xf/m

取值

10
30
50
70
90
110
130

累产气量/
(107m3)
98.33
126.65
158.75
184.97
209.76
231.92
247.14

平均日产气量/
(104m3·d-1)

1.79
2.31
2.90
3.38
3.83
4.23
4.51

稳产时间/
d
7
20
181
365
546
790
988

采出程度，
%

18.36
23.65
29.65
34.54
39.17
43.31
46.15

表3 不同xf对应的页岩气藏开发指标

Table 3 Development indexes of gas reservoir of

different half fracture length

参数

单段
长/m

取值

40
60
80
100
120
140
160

累产气量/
(107m3)
276.09
274.99
273.90
271.40
266.65
256.94
242.96

平均日产气量/
(104m3·d-1)

5.04
5.02
5.00
4.95
4.87
4.69
4.44

稳产时间/
d

1 905
1 876
1 826
1 800
1 492
1 339
943

采出程度,
%

46.40
46.22
46.04
45.61
44.82
43.19
40.83

表4 不同单段长对应的页岩气藏开发指标

Table 4 Development indexes of gas reservoir of

different single fracture length

参数

压裂段
长/m

取值

600
800
1 000
1 200
1 400
1 600
1 800

累产气量/
(107m3)
127.57
168.38
205.50
237.00
260.64
273.17
273.90

平均日产气量/
(104m3·d-1)

2.33
3.07
3.75
4.33
4.76
4.98
5.00

稳产时间/
d
10
212
546
882
1 271
1 734
1 826

采出程度,
%

19.85
26.20
31.98
36.88
40.56
42.51
42.63

表5 不同压裂段长对应的气藏开发指标

Table 5 Development indexes of gas reservoir of

different fracturing length
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井最优压裂参数组合为：FCD=1.5×10-3μm2·m、xf=80~
130 m占比 70 %、单段段长=80 m、压裂段长 L=1 600
m、井距400 m。模型预测LP—133HF井30年采出程

度可达47.6 %，相比其他方案，最多高出33.67 %。现

场按照最优参数进行该井工程施工，根据压后放喷

测试结果可知，测试产量达 60×104m3/d，远高于区块

内未采用该方法的井平均测试产量21.5×104m3/d。
应用该方法，对该地区另一口待压裂井 LP—

157HF进行压裂指导，确定最优压裂参数：FCD=1.8×
10-3μm2·m、xf=80~130 m占比 70 %、单段段长=70 m、

压裂段长L=1 650 m、井距400 m，压后放喷测试产量

45.9×104m3/d，表明压裂效果良好。

综上所述，利用该方法优化得到的单井压裂参

数客观、可靠。由于地质条件在平面上存在差异，在

编制压裂设计时不可统一套用同一组施工参数，需

要利用上述研究方法进行单井针对性的模拟，指导

压裂参数的确定。

4 结论

利用数值模拟方法，对川东南中深—深层超压

页岩气藏的 LP—133HF井进行压裂参数的模拟预

测，分析裂缝导流性、裂缝半长、压裂段长、井距等参

数对页岩气开发效果的潜在影响，进而得出一组最

优压裂参数，指导施工，压后效果良好。

1）页岩气藏的采出程度、稳产时间与裂缝导流

性、裂缝半长、压裂段长呈正相关性，与压裂段长、井

距呈负相关性，其中裂缝半长、压裂段长、井距的影

响近似为线性关系。

2）研究表明压裂改造效果对页岩气藏开发的

影响大，提高SRV区域渗流能力是页岩气藏高产、稳

产的关键。各参数敏感因子从大到小依次为：FCD、裂

缝半长、井距、压裂段长、单段长。

3）建议川东南压裂参数设计：FCD=（1.5～1.8）×
10-3μm2·m、xf=80～130 m、单段段长=80～90 m、压裂

段长L=1 600～1 800 m、井距400 m。

4）该方法可以指导川东南页岩气井压裂设计，

最优参数不可相互套用，需要一对一模拟，具有较高

的推广价值。
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（编辑 常燕）

图2 采出程度、稳产时间与井距的关系曲线

Fig. 2 Relation of recovery degree, stable production period

and well spacing

a.成比例配产

b.同配产
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