
油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

页岩油水平井射孔簇点位置优化调控裂缝均衡延伸
模拟

任 岚 1， 李 佳 1， 于志豪 1， 林 然 1， 吴建发 2， 宋 毅 2， 沈 骋 2， 淦文杰 3， 李志强 1，4

（1.西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都  610500；2.中国石油西南油气田分公司页岩气研究
院，四川 成都  610051；3.中国石油川中油气矿，四川 遂宁  629000；4.重庆科技大学，重庆  401331）

摘要：页岩油储层非均质性较强，靶体周围的地应力、岩石力学性质、非均质性显著，从而导致页岩油水平井不同射孔簇点处的破裂

压力存在较大差异，压裂井段内各簇裂缝存在不均衡起裂延伸现象，严重影响储层改造体积和改造效率。针对上述问题，本文首先

基于压裂井段内各射孔簇点破裂压力差异最小化优化了各压裂井段内的射孔簇点位置。然后考虑多簇裂缝缝间应力干扰效应计

算了储层压裂期间的非均匀应力场，进而构建了页岩油多簇水力裂缝延伸模型，最后形成了页岩油多簇裂缝均衡延伸调控方法。

以页岩油水平井NC1井为例，首先基于各射孔簇点破裂压力差最小化为目标进行了非均匀射孔布簇优化，模拟对比分析了射孔簇

点优化前后压裂裂缝延伸情况，对射孔簇点优化后裂缝调控效果进行了评价。研究发现，射孔簇点优化后，全井段平均破裂压力差

由 7.04 MPa降低至 1.03 MPa，所有井段平均缝长变异系数由 0.22降低至 0.09，各井段缝长变异系数均减小且各井段所有簇点裂缝

全部起裂。高频压力波倒谱反演NC1井各段各簇裂缝进液量标准差小于 10，各簇裂缝进液量分配较为均匀，调控水力裂缝起裂延

伸效果显著。本研究可为提高页岩油水平井射孔簇压裂有效性和调控各簇裂缝均衡延伸提供理论方法，对现场页岩油水平井多簇

射孔设计具有指导意义。
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Abstract: Shale oil reservoirs generally exhibit strong heterogeneity, and the in-situ stress field, rock mechanical properties, and lithological 
non-uniformity around the target zone are significant. These factors lead to large variations in initiation pressure at different perforation 
clusters along a horizontal well, resulting in unbalanced fracture initiation and propagation among clusters within a fracturing stage. This 
significantly restricts both the stimulated reservoir volume (SRV) and the overall stimulation efficiency. To address these issues, this study 
first optimized the depth positions of perforation clusters within each fractured well stage by minimizing the differences in initiation pressure 
among the perforation clusters. Subsequently, the stress interference effects between multiple clusters of fractures were considered to 
calculate the non-uniform stress field during the reservoir fracturing process. A multi-cluster hydraulic fracture propagation model for shale 
oil was then developed, culminating in a method for regulating the uniform propagation of multi-cluster fractures. Using horizontal shale oil 
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well NC1 as a case, we first performed an optimization of the non-uniform perforation cluster layout with the objective of minimizing the 
differences in initiation pressure among the perforation clusters. A comparative analysis of fracture propagation before and after the 
optimization of the perforation clusters was conducted, and the effectiveness of fracture control post-optimization was evaluated. The results 
indicated that after optimizing the perforation clusters, the average initiation pressure difference across the entire well stage decreased from 
7.04 MPa to 1.03 MPa. The average fracture length variation coefficient across all stages reduced from 0.22 to 0.09, with a decrease in the 
fracture length variation coefficient in each stage, and all cluster fractures in each stage initiated. The standard deviation of the inflow rates 
for each cluster of fractures in well NC1, derived from high-frequency pressure wave deconvolution, was found to be less than 10, indicating 
a relatively uniform distribution of inflow rates among the clusters. The regulation of hydraulic fracture initiation and propagation was 
significantly effective. This research provides a theoretical framework for enhancing the effectiveness of perforation cluster fracturing in 
horizontal shale oil wells and for regulating the uniform propagation of fractures among clusters, offering valuable guidance for the design of 
multi-cluster perforations in field applications.
Keywords: Shale oil; Initiation pressure; Non-uniform perforation cluster; Fracture length variation coefficient; Uniform fracture propagation

与常规储层相比，页岩油储层地质工程条件更为复

杂[1-2]，页岩油储层在压裂过程中表现出显著的非均质性

特征。具体而言，同一压裂段内各射孔簇所处位置往往

存在原位应力场分布不均，储层岩石力学特性存在显著

差异，同时天然裂缝网络发育程度呈现非均匀分布特征。

这些地质因素与孔隙弹性效应、应力干扰相互作用，导致

各射孔簇的裂缝破裂压力存在差异[3]。为了在页岩油储

层中形成“人造油藏”，建造高复杂度有效缝网，密簇压裂

技术逐步发展成熟，簇数由 3簇增加到 5~11簇，簇间距

由 25~30 m 缩减至 5~10 m。工程实践表明，由于各射

孔簇位置的破裂压力存在显著差异，导致多簇裂缝系统

呈现明显的非均匀扩展特征，射孔簇产能贡献率显著

下降。

为了实现水平井分段多簇裂缝均衡扩展，前人在关

于射孔孔眼摩阻、裂缝间流体竞争分配以及缝间干扰效

应影响下的簇间距和射孔参数优化方面开展了充分的研

究工作[4-7]。例如，王维[8]等系统考察了压裂段内射孔簇

数量、簇间距离以及空间分布模式对裂缝网络形成的影

响规律，并基于裂缝扩展形态和均匀性评价指标的定量

分析，优化了射孔簇布置方案，包括合理的簇数范围、最

佳的簇间距以及高效的布簇模式。郭天魁[9]等系统模拟

了多簇射孔条件下裂缝网络的竞争扩展过程，研究发现

射孔参数的合理配置可显著改善裂缝扩展的均匀性。

HUNG[10]等应用三维离散元数值模拟方法，研究发现水

力裂缝发生偏转与非均匀扩展和裂缝宽度、射孔簇间距

密切相关，并据此优化了射孔簇布置方案。LU[11]研究发

现采用非均匀簇间距及实用限流技术等优化措施，可显

著改善压裂段的裂缝扩展效果。但是未考虑到储层地质

特征如破裂压力等对裂缝起裂延伸的影响。为了实现水

平井分段多簇裂缝均衡扩展，技术人员也研发了多项创

新工艺。通过缝口暂堵、差异化射孔、极限限流压裂、分

段投球、变黏压裂液等以及上述手段相结合的复合压裂

工艺技术，可有效改善裂缝系统的扩展均匀性，这些工艺

技术的创新和应用显著提升了储层改造效果，增强了页

岩油开发的经济可行性[12-16]。
上述研究在优化射孔参数与裂缝扩展均衡性方面

取得了较多成果，但普遍忽视了储层内部破裂压力的空

间差异。页岩油储层表现出强非均质性，这种地质条件

的复杂性导致不同井段及各射孔簇位置的破裂压力值

产生显著差异，这种差异直接影响裂缝的起裂顺序和液

体分配。若未能充分考虑破裂压力分布规律，优化方案

往往偏于理想化，导致模拟预测与实际压裂效果存在

偏差。

结合测井解释数据，首次将各射孔簇点的破裂压力

分布纳入优化目标，使射孔簇点布置更贴合储层实际非

均质性。然后基于压裂井段内各射孔簇点破裂压力差异

最小化优化了射孔簇点位置，利用弹性力学理论、断裂力

学原理和位移不连续方法，构建了考虑缝间应力干扰效

应的多簇裂缝延伸数值模型，开展了非均匀射孔条件下

的多簇水力裂缝延伸模拟，最后将破裂压力差、缝长变异

系数以及各簇裂缝进液量相结合，形成了一套系统的均

衡延伸调控评价指标和调控方法。该方法能够准确模拟

射孔位置优化前后的裂缝扩展特征，通过对比分析起裂

压力变化和裂缝长度差异系数，定量评估射孔优化方案

对裂缝系统的调控效果。

1　数学模型建立

1.1　射孔簇点位置优化

首先获取页岩油水平井全井段破裂压力和段内均匀

射孔布簇下全部射孔簇点位置。其中，页岩油水平井全

井段破裂压力即为测井数据解释所得到的水平段A靶点

至 B 靶点每 0.125 m 井深处的储层破裂压力。段内均匀

射孔布簇下全部射孔簇点位置可以根据各压裂井段段簇

间距、各压裂段簇数以及B靶点井深计算得到。

以压裂井段内各簇点处与平均破裂压力绝对误差值

最小为目标，优化调整各压裂井段内射孔簇点位置：
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εj ± δ = min{| Pj ± δ - P∗ |} （1）
Lj = Lj ± δ （2）
Pj = Pj ± δ （3）

式（1）—（3）中：εj±δ为搜索范围 δ内破裂压力与平均破裂

压力最小绝对误差值，单位MPa；Pj±δ为搜索范围 δ内破裂

压力，单位MPa；P*为平均破裂压力，单位MPa；Lj为第 j簇

处的井深，单位m；Lj±δ为搜索范围 δ内井深，单位m；Pj为

第 j簇处的破裂压力，单位MPa。
射孔簇点位置优化流程图如图1所示。

1.2　缝间干扰下诱导应力场求解方程

利用位移不连续方法（DDM）[17-18]计算非均匀地应力

场。裂缝单元应力平衡方程组：

( σ t ) i
= ∑

j = 1

N ( A tt ) ij
( D t ) j

+ ∑
j = 1

N ( A tn )
ij
( Dn )

j
（4）

( σn )
i

= ∑
j = 1

N ( Ant ) ij
( D t ) j

+ ∑
j = 1

N ( Ann )
ij
( Dn )

j
（5）

式（4）—（5）中：（σt）i和（σn）i分别为 i单元所受切应

力和正应力，单位 MPa；（Att）ij、（Atn）ij、（Ant）ij、（Ann）ij为 j单

元切向位移和法向位移不连续量分别在 i单元上引起的

切向应力分量和法向应力分量；（Dt）j和（Dn）j分别为 j单

元切向应变和法向应变，单位m；N为裂缝单元总数。

i单元应力边界条件如下：

( σ t ) i
= 0 （6）

( σn )
i

= -Pnet = -(P f - σh ) （7）
式中：Pnet为内部净压力，单位 MPa；Pf为缝内压力，单位

MPa；σh为最小主应力，单位MPa。
利用裂缝法向应变（Dn）i和切向应变（Dt）i计算诱导

应力分量，计算方程为：

Δσxx = GDn2π (1 - ν ) [ 2egF3 + (e2 - g2 )F4 + ζ ( gF5 + eF6 ) ] +
GDt2π (1 - ν ) [ 2e2F3 - 2egF4 + ζ (eF5 - gF6 ) ] （8）

Δσyy = GDn2π (1 - ν ) [ 2egF3 + (e2 - g2 )F4 - ζ ( gF5 + eF6 ) ] -
GDt2π (1 - ν ) [ 2g2F3 + 2egF4 + ζ (eF5 - gF6 ) ] （9）

Δσxy = GDn2π (1 - ν ) ζ ( gF6 - eF5 ) + GDt2π (1 - ν ) [ F4 +
ζ ( gF5 + eF6 ) ] （10）

Δσzz = ν (Δσxx + Δσyy ) （11）
式（8）—（11）中：Δσxx、Δσyy、Δσxy、Δσzz为诱导应力分量，

单位 MPa；G为剪切模量，单位 MPa；Dn、Dt分别为法向应

变（裂缝宽度）和切向应变，单位 m；ν为泊松比；e和 g分

全井段均匀射孔簇点井深

开始

输入参数

全井段破裂压力 搜索范围δ

确定 i井段是否为压裂井段

计算 i井段的平均破裂压力

确定 j簇是否为 i段内射孔簇

计算 j簇前后δ范围破裂压力与m

平均破裂压力误差值ε

确定ε绝对值最小处为该簇优化后井深

j=j+1

i=i+1

输出优化后井深及对应破裂压力

否

否

是

是

图1　射孔簇点位置优化流程

Fig.  1　Flowchart of perforation cluster location optimization
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别为局部坐标系 ζ 轴与全局坐标系 x 轴和 y 轴夹角的余

弦值；Fk为 Papkovitch 函数偏导方程，k∈{3~6}；ζ 为局部

坐标系中的 y坐标。

利用叠加原理即可计算储层当前的非均匀地应力场。

1.3　多簇裂缝延伸模型

1.3.1　物质平衡方程

每条裂缝内的物质平衡方程为：

∂q f ( s,t )
∂s

= 2CL h f ( s)
t - τ ( s) + ∂ω f ( s,t )

∂t
h f ( s) （12）

式中：qf为裂缝内压裂液的流量，单位 m3/s；t为压裂的时

间，单位 s；CL为压裂液在裂缝壁面上的滤失系数，单位

m/s0.5；hf为压裂裂缝纵向延伸高度，单位m；τ（s）为裂缝长

度方向坐标 s位置处压裂液开始滤失的时间，单位 s；ωf为
压裂裂缝的开度，单位m。

1.3.2　缝内流动方程

裂缝内压裂液的流动方程为：

∂p f∂s
= - 64μ

πh f ω f 3 q f （13）
式中：pf为裂缝内流体压力，单位Pa；μ为裂缝内流体的黏

度，单位Pa·s。
1.3.3　裂缝开度方程

1.2章节中已述，裂缝法向应变即为裂缝开度，表达

式为：

ωf ( s) = ( Dn )
i
| s ∈ i （14）

式中：（Dn）i为 i单元的法向断距量，单位m；s为裂缝长度

方向坐标，单位m。

1.3.4　裂缝高度方程

水力裂缝的高度表达式为：

h f = 2
π ( K IC

p f - σclose
) 2 （15）

式中：KIC为储层岩石的断裂韧性，单位 Pa/m0.5；σclose为作

用于裂缝壁面上的闭合应力，单位Pa。
1.3.5　裂缝转向方程

根据最大周向应力准则，水力裂缝延伸方向与裂缝

尖端最小周向应力方位一致[19]，表达式为：

K I sin θHF + K II (3cosθHF - 1) = 0 （16）
根据OLSON[20]给出的应力强度因子表达式：

K I = 2π G

4 ( )1 - ν a
Dn （17）

K II = 2π G

4 ( )1 - ν a
D t （18）

式中：a为离散裂缝单元半长，单位 m；θHF为水力裂缝延

伸转向角，（°）。

1.3.6　裂缝流量分配方程

由流体力学，压裂过程中各簇裂缝分配所得流量与

起裂压力和流体沿程压降密切相关，表达式为：

ph = pb,l + ps,l + ∑
j = 1

i Δpr,k + Δp fp,l （19）
pb,l = σmin ,l + S t （20）

Δpr,k = Cp∑
j = 1

i

Lr,k qr,k （21）

Cp = 128μ
πdr 4 （22）

qr,k = qT - ∑
i = 1

j - 1
qi （23）

Δp fp,l = 8.1 q2
i ρ

n2fp,ld4fp,l α2fp,l
（24）

式（19）—（24）中：ph为水平井跟端压力，单位Pa；pb，l为第

l簇裂缝孔眼处的破裂压力，单位Pa；l为各簇编号；ps，l为

第 l簇裂缝缝口的净压力，单位 Pa；Δpr，k为第 k水平井段

的流动压降，单位Pa；k为水平井段编号；Δpfp，l为第 l簇裂

缝孔眼处的摩阻压降，单位Pa；σmin，l为第 l簇裂缝孔眼处

的最小水平主应力，单位 Pa；St为储层岩石抗张强度，单

位Pa；Cp为井筒摩阻系数，单位Pa·s/m4；Lr，k为第 k水平井

段的长度，单位m；qr，k为第 k水平井段的流量，单位m3/s；
μ 为压裂液黏度，单位 Pa·s；dr为水平井筒直径，单位 m；

qT为压裂液注入的总流量，单位m3/s；qi为第 i条裂缝分配

所得的流量，单位m3/s；ρ为压裂液密度，kg/m3；nfp，l为第 l

簇孔眼数量；dfp，l为第 l簇孔眼直径，单位m；αfp，l为第 l簇

孔眼流量系数，一般取0.80~0.85。
1.3.7　缝长变异系数

根据各压裂井段各簇水力裂缝长度，计算各压裂井

段内的水力裂缝缝长变异系数，计算方程为：

ξ =
1

NHF ∑
i = 1

NHF ( L fi - μ ) 2

μ （25）
式中，ξ 为各压裂井段缝长变异系数；NHF为各压裂井段

内的裂缝条数，条；i 为第 i 条裂缝；Lfi为第 i 条裂缝的长

度，单位m；μ为压裂井段内裂缝缝长平均值，单位m。
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1.4　计算方法与流程

①首先根据测井数据解释获取水平段A靶点至B靶

点每 0.125 m井深处的储层破裂压力；②获取段内均匀射

孔布簇下水平井段全部射孔簇点位置和对应破裂压力；

③随后，以压裂井段内各簇点处破裂压力差最小化为目

标，根据式（1）优化调整各压裂井段内射孔簇点位置和对

应破裂压力；④随后，联立式（2）—（11），计算缝内流体压

力和裂缝诱导应力干扰下的非均匀应力场和裂缝开度；

⑤随后，联立式（12）—（24），结合步骤②得到的射孔簇点

优化前的破裂压力和步骤④计算得到的裂缝开度，计算

页岩油水平井均匀射孔布簇下压裂裂缝参数；⑥结合式

（25），根据各压裂井段各簇水力裂缝长度，计算各压裂井

段内的水力裂缝缝长变异系数。射孔簇点位置优化调控

裂缝均衡延伸示意图如图2所示。

2　矿场应用与分析

基于上述计算方法与流程，利用建立的页岩油水平

井射孔簇点位置优化方法和多簇裂缝延伸模型，模拟表

征了射孔簇位置优化前后压裂裂缝延伸形态，对比分析

了射孔簇位置优化前后的破裂压力和缝长变异系数，对

射孔簇位置优化后的裂缝调控效果进行了评价。

2.1　储层特征

页岩油 NC1 井所在区块地层压力为 27.7 MPa，地层

压力系数为 1.35，属于异常高压油气藏；地层温度为

66 ℃，温度梯度为 2.76 ℃/hm，属于中低温储层；孔隙度

集中在 6.61%~9.40%，渗透率集中在（0.08~0.9）×10-3 
μm2，含油饱和度介于 44.54%~62.02%，杨氏模量为

30.6~34.3 GPa，泊松比为 0.22~0.27；储层以孔隙为主要

储集空间，孔隙型油藏特征明显，裂缝不发育；水平最大

主应力为 50.38~53.30 MPa，水平最小主应力为 41.20~
44.00 MPa，垂向主应力为 50.00~51.00 MPa。矿物组成

中，长石质量分数为 33.3%~51.2%，石英质量分数为

29.4%~49.2%，黏土矿物质量分数为 7%~16%。储层油

品为轻质油，含少量中质油。NC1井测井解释显示该井

全井段破裂压力存在较大差异。

2.2　射孔簇点优化前后的破裂压力差

NC1 井 A 靶点井深 2 495 m，垂深 2 078 m，B 靶点井

深 3 865 m，垂深 2 089 m，实钻水平段长 1 370 m。基于

该井实际储层地质参数开展多簇水力裂缝延伸数值模

拟，模型地质参数与压裂施工参数如表1所示。

表 1　NC1 井多簇水力裂缝延伸数值模拟地质参数与压裂施

工参数

Table 1　Geological parameters and engineering 

parameters of numerical simulation of multi-cluster 

hydraulic fracture propagation in Well NC1

参数类型

地质参数

压裂施工参数

参数名称

最大水平主应力/MPa
最小水平主应力/MPa

垂向应力/MPa
杨氏模量/GPa

泊松比

井筒直径/mm
射孔内径/mm
单簇孔数

簇数

排量/（m3/min）
单段液量/m3

压裂液黏度/（MPa·s）

数值

52
43
50
32

0.26
139.7

9.5
8

5~6
19

1 800~2 000
5

以压裂井段内各簇点处破裂压力差最小化为目标，

优化调整各压裂井段内射孔簇点位置，射孔簇点优化前

后位置及对应破裂压力和破裂压力差如图3和图4所示，

射孔簇点位置优化后，全井段平均破裂压力差由

7.04 MPa降低至 1.03 MPa。第 12段射孔簇点优化后，破

裂压力差降低程度最大，由优化前的 36.02 MPa 降低至

0.79 MPa，射孔簇位置优化后破裂压力差降低效果显著。

2.3　射孔簇点优化前后的缝长变异系数

基于NC1井射孔簇点优化前后的井深及对应破裂压

力，结合表 1中的参数，利用构建的页岩油水平井多簇裂

缝延伸模型开展裂缝延伸模拟研究，模拟表征NC1井射

孔簇点优化前后的裂缝延伸展布形态，如图 5 和图 6 所

均匀射孔

破裂压力

非均匀射孔

高

低

图2　射孔簇点位置优化调控裂缝均衡延伸示意图

Fig. 2　Schematic diagram of optimizing the perforation cluster 
position to control the uniform propagation of fractures
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示。进而计算射孔簇点优化前后各压裂井段内的缝长变

异系数，如图7所示。

NC1 井优化前所有井段平均缝长变异系数 0.22，且
第 3段和第 12段存在未起裂的射孔簇；优化后各井段缝

长变异系数均减小，所有井段平均缝长变异系数为 0.09，
各井段所有簇点裂缝全部起裂。射孔簇点位置优化后，

个别井段（第 10、15和 19段）局部簇间距较小，在裂缝间

应力干扰效应下，各簇水力裂缝不均衡延伸行为仍较为

突出，可结合限流压裂、缝口暂堵、平面射孔等工艺方法

进一步调控，提升压裂效果。

2.4　应用效果

基于各射孔簇点破裂压力差最小化为目标，对页岩

油NC1井进行了非均匀射孔布簇。该井压裂期间，对各

井段井口施工压力曲线采集了高频压力波动信息，根据

高频压力波倒谱反演方法[21]计算了各簇裂缝的进液量。

该井第 7段和全井段各簇裂缝进液量分布情况如图 8和

图 9 所示。结果显示，第 7 段各簇进液量分别为 341、

105

85

65

45

优
化
前
后
破
裂
压
力

/M
P

a

优化前
优化后

2 500 2 600 2 700 2 800 2 900 3 000 3 100 3 200 3 300 3 400 3 500 3 600 3 700 3 9003 800

MD/m

图3　NC1井水平段射孔簇点优化前后位置及对应破裂压力

Fig. 3　Well depth and initiation pressure of perforation clusters in the horizontal stage of Well NC1 before and after optimization
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图4　NC1井水平段优化前后破裂压力差值

Fig.  4　Initiation pressure difference in the horizontal stage of Well NC1 before and after optimization
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图5　NC1井射孔簇点优化前的裂缝延伸展布形态

Fig.  5　Planar distribution of fracture propagation before perforation cluster optimization in Well NC1
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图6　NC1井射孔簇点优化后的裂缝延伸展布形态

Fig.  6　Planar distribution of fracture propagation after perforation cluster optimization in Well NC1
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图7　NC1井射孔簇点优化前后的缝长变异系数

Fig.  7　Fracture length and fracture length variation coefficient before and after perforation cluster optimization in Well NC1
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图8　NC1井第7段高频压力倒谱分析反演各簇裂缝进液量

Fig. 8　High-frequency pressure-wave cepstrum analysis inversion of cluster fluid intake in Stage 7 of Well NC1
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338、328、342、320、321 m3，各簇进液量标准差为 9.97。
基于相同方法，计算得到其他压裂井段各簇裂缝进液量

标准差均小于 10，因此，利用本研究建立的页岩油水平

井射孔簇点位置优化方法对NC1井进行非均匀射孔布簇

后，各簇裂缝进液量分配较为均匀，多簇裂缝起裂延伸更

加均衡。

3　结论

以压裂井段内各射孔簇点破裂压力差最小化为目标

进行射孔位置优化设计。考虑多簇裂缝缝间应力干扰效

应，构建页岩油多簇水力裂缝延伸模型，以页岩油NC1井

为例，分别开展射孔簇位置优化前后的水力裂缝延伸模

拟，对射孔簇位置优化后的裂缝调控效果进行评价，从而

建立页岩油多簇水力裂缝均衡延伸调控方法，得出以下

结论：

1）NC1井射孔簇点位置优化后，全井段平均破裂压

力差由 7.04 MPa降低至 1.03 MPa。其中，第 12段射孔簇

点位置优化后，破裂压力差降低程度最大，由优化前

36.02 MPa降低至 0.79 MPa，射孔簇位置优化后破裂压力

差降低效果显著。

2）NC1井射孔簇点位置优化后，各井段缝长变异系

数均减小，全井段平均缝长变异系数由 0.22降低至 0.09，
各井段所有簇点裂缝全部起裂。

3）高频压力波倒谱反演NC1井各段各簇裂缝进液量

标准差小于 10，各簇裂缝进液量分配较为均匀，所建立

的射孔簇点位置优化方法调控多簇裂缝均衡起裂延伸效

果显著。
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