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摘　要: 超低渗透油藏初次压裂投产后，由于地层能量亏空严重、裂缝失效等原因，油井产量递减迅速，无法满足生产需

求，需要进行重复压裂，重复压裂设计的关键是确定合理的布缝位置和重复压裂的新缝数量。基于长庆油田元 284 井区储层

地质特征，结合初次压裂生产情况，建立了水平井重复压裂裂缝延伸数值模拟模型；对比了不同新老缝配比条件下重复压裂储

层改造体积与最终开采效果，明确了重复压裂前注水补能提高重复压裂改造效果的机理；通过分析经济收益，获得了合理的新

老缝配比关系。模拟结果表明：重复压裂新缝为 2 条、缝间距为 20 m 时，更有利于形成复杂缝网，提高采收率；随着 2 条老缝

间重复压裂新缝数量增加，更有利于裂缝间相互沟通形成复杂缝网，提高储层改造效果；老缝间重复压裂的新缝数量较多时，

由于裂缝之间的相互干扰，会导致开发生产前期产量增幅递减，但随着不断生产，由于储层改造更为充分，对后期稳产较为有

利。研究结果为超低渗透油藏水平井重复压裂方案设计提供了理论依据。

关键词: 超低渗透油藏；重复压裂；压前增能；裂缝延伸；新老缝配比；长庆油田
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Abstract:  After the initial hydraulic fracturing of the ultra-low permeability oil reservoir, there is a rapid decline
in oil production due to the depletion of formation energy and fracture failure. This decline fails to meet the production
demands,  and  the  refracturing  is  needed.  In  the  design  of  refracturing,  the  key  lies  in  determining  the  optimal
positioning  and  number  of  new  fractures.  In  this  study,  a  numerical  simulation  model  for  fracture  extension  during
refracturing of horizontal wells was established, based on the geological characteristics of the Changqing yuan 284 well
block oil reservoir and the production data from the initial hydraulic fracturing. A comparative analysis of the reservoir
stimulation volume and ultimate developing effect  was conducted with varying proportions of  new and old fractures.
The  study  found  that  energy  replenishment  by  water  injection  before  refracturing  as  a  mechanism  could  effectively
improve the reservoir  stimulation effect  of  refracturing.  Furthermore,  an economic benefit  analysis  was performed to
determine an reasonable proportion of new and old fractures. Simulation results indicated that a favorable condition for
the  formation  of  a  complex  fracture  network  and  increased  oil  recovery  was  observed  when  there  were  two  new
fractures by refracturing, with a spacing of 20 m between fractures. As the number of new fractures between two old
fractures increased, the formation of a complex fracture network and reservoir stimulation effect were further enhanced.

收稿日期: 2022-08-24；改回日期: 2023-06-07。

作者简介: 慕立俊（1969—），男，陕西西安人，1992 年毕业于石油大学（华东）采油工程专业，2011 年获西安交通大学材料科学与工程

专 业 博 士 学 位 ， 正 高 级 工 程 师 ， 主 要 从 事 非 常 规 油 气 资 源 开 发 、 超 低 渗 油 藏 提 高 采 收 率 技 术 等 方 面 的 研 究 。E-mai l：
mulj_cq@petrochina.com.cn。

基金项目：中国石油重大试验项目“长庆华庆油田超低渗透油藏转变注水开发方式工业化试验”（编号：2022ZS1202）部分研究内容。

第 51 卷 第 3 期 石　　油　　钻　　探　　技　　术 Vol. 51 No.3
 2023 年 5 月 PETROLEUM　DRILLING　TECHNIQUES May, 2023 



However, a large number of new fractures between old fractures led to mutual interference, resulting in a decrease in
the  range of  production increase  during the  early  stage of  development.  Nonetheless,  as  development  and production
continued,  there will  be a  more thorough reservoir  stimulation effect,  which is  beneficial  for  stable production in the
later  period.  These research findings offer  a  theoretical  foundation for  designing  refrcuturing schemes for  horizontal
wells in ultra-low permeability oil reservoirs.

Key words:  ultra-low permeability reservoir; refracturing; energy replenishment before fracturing; fracture extension;
proportion of new and old fractures; Changqing Oilfield
  

近年来，超低渗透油气藏在油气开采中的占比

逐年升高。但由于前期不断开发利用，超低渗透油

藏出现“低采出程度、低采油速度”的开采现状。

针对典型区块，厘清造成“双低”现状（低产出、低

效率）的瓶颈技术问题，开展超低渗透储层开发研

究尤为重要 [1–2]。长期的理论研究和矿场实践发现，

超低渗透油藏水平井控制储量较大，但由于储层前

期改造存在规模小、裂缝间距大等问题，造成大量

剩余油仍赋存于地下。相关学者研究发现[3–4]，超低

渗透油藏水平井初次压裂改造生产后，由于长期生

产过程中裂缝失效、地层能量难以保持等因素，油

井产量递减迅速、压裂增产期较短，无法满足当前

油井生产需求，储层开采潜力仍然较大。针对元

284 井区超低渗透油藏地层能量衰竭严重、产量递

减迅速等难题，现场采取了“先补能，后压裂”的

策略，即在重复压裂之前进行储层补能，不仅可以

恢复地层能量、填补亏空地带，而且可有效避免压

窜的影响 [5]。同时，实施重复压裂可形成更为复杂

的缝网，恢复裂缝导流能力，保持油井长期高产。

截至目前，国内外学者针对重复压裂改造的研

究主要集中于重复压裂改造时机 [6– 9]、选井选层判

别 [10–12]、工艺措施优化 [13–17] 等方面。R. Jayakumar
等人 [18] 研究发现，低渗透储层通过“补压新缝、改

造老缝”可增大储层改造体积，增加油井产能，并

产生较好的经济收益；Huang Jixiang 等人 [19] 通过考

虑裂缝导流能力时变性，运用有限元法求解油藏渗

流与地质力学耦合数值模型，明确了油井衰竭生产

过程中应力场和渗流场的变化规律，表明了在裂缝

间距允许的前提下，应尽可能通过补压新缝来增加

储层改造体积，进而提高单井产能；任佳伟等人 [20]

利用数值模拟方法，建立了重复压裂产能预测模型

及水平井压裂裂缝应力场计算模型，确定了最佳改

造方式下的最优裂缝参数组合；黄婷等人[21] 研究了

压前补能及压后关井过程中的增产机理，结合重复

压裂改造技术，提出了蓄能重复压裂技术，并对压

裂改造参数进行了优化设计。然而，压前补能后水

平井段的应力场、渗流场呈强非均质特征，使重复

压裂的分段分簇设计面临新的挑战。因此，笔者以

长庆油田元 284 井区典型超低渗透油藏水平井为

例，研究了补能后重复压裂不同新老缝配比下的裂

缝延伸规律及应力场变化特征，揭示了重复压裂新

缝形态的变化规律，优选了重复压裂的最佳模式，

为超低渗透油藏水平井重复压裂新老缝配比优化设

计提供了理论依据。

 1　储层地质特征与开发现状

长庆油田元 284 井区位于鄂尔多斯沉积盆地陕

北斜坡南部 [22]，三角洲前缘湖底滑塌浊积扇沉积体

系，属岩性油藏；砂体展布方向总体呈北东—南西

方向，主砂带上油层相对稳定，油藏边部油层厚度

变化较大，砂体宽度约 4～6 km，厚度平均 18.50 m，

平均油层中深 2 130 m，油层平均厚度约为 14.40 m。

储层物性具有低孔、低渗、岩性较致密、非均质性强

且天然裂缝发育等典型特点 [23]，储层平均孔隙度为

12.1%，渗透率 0.4 mD，属于超低渗透油藏。结合现

场储层岩石力学分析得知，地层压力 15～16 MPa，
弹性模量 22.5 GPa，泊松比 0.22，最大水平主应力

37.5 MPa，最小水平主应力 32.5 MPa。
元 284 井区的水平井于 2012 年进行了水压裂

改造，但由于改造规模较小及技术不成熟等原因，

水力裂缝多为单一直缝，未与天然裂缝相互沟通形

成复杂缝网，储层改造体积较小。经衰竭生产后，

由于裂缝失效、地层能量下降等原因，油井产量递

减幅度大，开发效果越来越差，无法满足生产需求。

2018 年，对老井进行重复压裂改造，油井产能恢复，

生产初期产油量较初次压裂提高约 75%，增产效果

显著，然而水平井重复改造裂缝延伸机制极为复

杂，压前补能方式如何影响地应力场及裂缝形态尚

不明确，亟需开展水平井重复压裂增产机理研究。

 2　重复压裂裂缝延伸模型建立

M 井自 2018 年注水 5 000 m3 后，地层能量得以
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恢复，接着进行重复压裂改造储层，水力裂缝与天

然裂缝相互作用形成复杂缝网结构，储层改造体积

相比初次压裂提高近一倍，油井产能得到有效提

高。因此，为明确不同新老缝配比下的重复压裂裂

缝延伸规律以及新老缝配比对重复压裂增产效果的

影响，以该井为例进行了研究。

 2.1　典型井段选取与方案设计

根据 M 井初次压裂后老缝间距分布情况统计

结果，选取典型老缝段开展机理研究。为便于研究

重复压裂新老缝最佳配比，选取原则如下：1）体积

压裂概念模型中同时布有新缝和老缝，且新老缝之

间间距较为合理；2）体积压裂概念模型选取井段的

基质渗透率分布较为均匀，可近似认为是均质模

型，便于反映重复压裂前后油井生产能力的变化及

压力场、含油饱和度场的变化；3）体积压裂概念模

型中初次压裂和重复压裂后裂缝参数合理，可以反

映水平井的生产动态特征。

分析目标区块 M 井老缝间距分布特征表明，间

距为 60 m 的老缝分布占比最高，因此设定老缝间距

为 60 m，新老缝分布情况如图 1 所示。假定重复压

裂布缝模式为均匀布缝，并保证每条裂缝压裂过程

中泵注程序及施工参数一致，设计 2 条老缝间的新

缝为 1，2 和 3 条，新老缝配比分别为 1∶2、2∶2 和

3∶2，裂缝间距分别为 30，20和 10 m。
 

 

截取典型段，
老缝间距为
60 m

建立机理模型

水平
井筒 新缝

老缝

500 m

3
0
0
 m

 
图 1    典型井段选取示意

Fig.1    Typical well section selection
 
 

 2.2　重复压裂裂缝延伸机理模型建立

考虑超低渗透储层具有非均质性，采用非常规

储层裂缝延伸模型（unconventional reservoir fracture
propagation model，UFM）进行裂缝延伸研究，该方法

综合考虑了地应力、天然裂缝及流体渗流的影响，

可模拟复杂缝网形态。

 2.2.1　缝内流动方程

压裂过程中，裂缝起裂时受到应力、天然裂缝

与流体性质等多个因素的影响，导致裂缝发生偏转

并与老裂缝发生沟通，假设水力裂缝与天然裂缝相

互垂直（见图 2），裂缝中的流体渗流遵循泊肃叶流

动方程[24]：
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−
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式中：p 为流体压力，Pa；s 为裂缝沿断裂面的距离，

m；q 为裂缝内压裂液流量，m3/s；Hfl 为裂缝中流体

的高度，m； 为裂缝平均宽度，m； 为深度 z 处的

裂缝宽度，m；z 为裂缝深度，m；n 为流体流性指数；

K 为流体稠度系数，Pa·sn； ， 为与流体流动相

关的系数。 

 

水力裂缝

天然裂缝最大水平主应力

最小水平主应力

 
图 2    压裂过程中水力裂缝与天然裂缝交互图

Fig.2    Interaction between hydraulic fractures and natural
fractures during fracturing

 
 

 2.2.2　物质平衡方程

依据流体流动方程，结合物质平衡方法，确定连

续性方程的边界条件：

∂p
∂s
+

∂
(
Hfl

−
w
)

∂t
+qL = 0 （4）

其中 qL =
2hLCL√
t−τ0 (s)

（5）

t > τ0 (s) （6）

qL

式中： t 为时间，s；CL 为压裂液的滤失系数，m/s½；
hL 为滤失带高度，m；τ0（s）为裂缝接触压裂液时间，

s； 为压裂液滤失流量，m³/s。
基于上述边界控制条件建立物质平衡方程，假

定所有分支缝流入裂缝交点的流量和为 0，井筒所

有射孔处的流量之和必须等于注入流量：w t

0
Q (t)dt =

w L(t)

0
H
−
w ds+

w L(t)

0

w t

0
qLdtds （7）

Nperf∑
i=1

qi (t) = Q (t) （8）
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Nperf

式中：Q（ t）为注入速率，m3/s；L（ t）为 t 时刻裂缝的

缝长，m；H 为裂缝高度，m；qi（ t）为 t 时刻第 i 个射

孔段的压裂液注入速率，m3/s； 为射孔数量。

 2.2.3　裂缝延伸方程

压裂过程中裂缝起裂形态与流体压力和应力均

相关，因此采用二维平面应变模型研究压力与应力

的影响，首先定义裂缝宽度与压力的关系为：

w(x,y,z) = w (p( x,y),H,z) （9）

在此过程中，裂缝的尖端区域满足以下边界控

制条件： 
p = σn

w = 0
q = 0

（10）

σn式中：x 为空间横坐标，m；y 为空间纵坐标，m； 为

裂缝顶部原位正应力，MPa。
同时，将应力耦合到裂缝延伸模型中，得到地应

力强度与缝宽的计算方法[25]：

w (z) =
4
E′

[pcp−σn+ρfg(hcp− z )]
√

z(h− z)+

4
πE′

n−1∑
i=1

(σi+1−σi)
[
(hi− z)cosh−1

z
(

h−2hi

h

)
+hi

|z−hi|
+

√
z(h− z)arccos

(
h−2hi

h

)]
（11）

E′式中： 为应力强度因子，MPa·m½；σi 为第 i 层原位

地应力，MPa；h 为裂缝贯穿高度，m；hi 为第 i 层高

度，m；hcp 为射孔深度，m；pcp 为射孔深度处的压力，

MPa；ρf 为流体密度，kg/m3。

在上述研究的基础上，考虑天然裂缝对水力裂

缝的影响，判定水力裂缝是否与天然裂缝正交或者

沿天然裂缝方向延伸的法则为：

−σxx

T0−σyy
>

0.35+
0.35
kfric

1.06
（12）

式中：σxx 为平行于水力裂缝的远场有效应力，MPa；
σyy 为垂直于水力裂缝的远场有效应力，MPa；T0 为

岩石抗拉强度，MPa；kfric 为水力裂缝与天然裂缝界

面处的摩擦系数。

同时，需要注意的是，裂缝延伸时间步计算过程

中，需要将应力阴影效应产生的附加正应力代入每

个裂缝单元初始应力场，得到修正后的物质平衡方

程：
∆Vfluid(i, t) = ∆Vfrac(i, t)+∆Vleakoff(i, t) （13）

∆Vfluid(i, t)式中： 为每个网格内流体体积随时间的变

∆Vfrac(i, t)

∆Vleakoff(i, t)

化量，m3； 为流体未滤失时的体积变化量，

m3； 为流体滤失体积变化量，m3。

最后，针对不同流动情况（层流、湍流、达西流

动），模型选用了不同的流量方程，将上述方程组合

为非线性流动方程组，找到满足裂缝延伸准则（即

应力强度因子大于岩石韧性）的水力裂缝尖端，利

用泊肃叶方程计算进入裂缝尖端处的流量，得到裂

缝尖端流体的速度：

vtip =
qtip

Hfl
−
w

（14）

式中：vtip 为裂缝尖端流体速度，m/s；qtip 为裂缝尖端

流量，m3/s。
结合上述控制方程，得到了考虑压力、地应力、

流体性质及岩石力学性质的裂缝延伸模型，为下一

步裂缝延伸规律研究奠定了理论基础。

 3　重复压裂数值模拟研究

基于 UFM 裂缝延伸模拟方法，构建重复压裂

裂缝延伸机理模型，研究压裂前增能机理及新

老缝合理配比。模型网格数为 30×50×2，网格大小

为 10 m，模拟储层有效厚度为 20 m，并参考现场实

际压裂施工数据，设计单段注入 170 t 砂、1 444.8 m3

压裂液和 1 000 m3 重复压裂前增能液，注入排量为

8 m3/min。
 3.1　压裂前增能效果评价

重复压裂前对超低渗透储层进行注水，以补充

地层能量。注入大量水后，对地层能量的影响整体

较大，老缝区域压力大幅提升，新缝区域能量由增

能液压力扩散补充（见图 3）。
 

 

老缝附近压力
新缝复杂缝网附近压力

生产时间

压前增能 闷井

t
0 t1 t2 t3

复压生产

地
层

压
力

 
图 3    压裂过程中水力裂缝与天然裂缝交互图

Fig.3    Interaction between hydraulic fractures and natural
fractures during fracturing

 
 

重复压裂数值模拟结果表明：增能前老缝附近

形成明显低压区，仍有较多剩余油集中分布在近裂

缝区域；通过注水补能后，老缝处压力得到明显提
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高。由于压差作用，剩余油由老缝向基质不断渗

流，2 条老缝间区域为剩余油富集区，是储层改造的

有利区域，具有较好的物质和能量基础，重复压裂

改造潜力较大，有利于提高储层的整体动用程度

（见图 4）。 
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孔隙压力/MPa

 
图 4    注水补能前后孔隙压力分布

Fig.4    Pore  pressure  distribution  before  and  after  water
injection for energy replenishment

 
 

对水平井进行注水补能后，由于储层岩石孔隙

压力增加，应力场分布也随之发生改变，其会极大

地影响重复压裂缝的延伸规律。同时，应力阴影的

出现导致施工时井筒内压裂液的压力升高，压力扩

散到水力裂缝和天然裂缝内部，进而影响地层原始

应力场。应力阴影是压裂过程中裂缝扩展导致周围

岩石被压缩而产生的额外应力，应力阴影越大，对

裂缝扩展的影响越大，压裂效果越差。 由于地层能

量亏空，老缝附近应力阴影为 10 MPa 左右；注水补

能后最小水平主应力出现了非均匀升高，应力阴影

变为 4 MPa 左右（见图 5）。由此可知，压前增能后，

补充了老缝附近的地层能量，使应力阴影对重复压

裂新缝产生的影响减弱，减缓了重复压裂新缝向老

缝延展，降低了缝间干扰的影响。老缝注水补能

后，裂缝附近最大主应力大幅提高，形成应力集中

区，两向应力差由 5.7 MPa 增大到 7.2 MPa，更有利

于新缝扩展形成长缝（见图 6）。 
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图 6    注水补能前后两向应力差分布

Fig.6    Two-way  stress  difference  distribution  before  and
after water injection for energy replenishment

 
 

 3.2　储层改造效果分析评价

 3.2.1　缝网复杂程度

基于上述模型，对比不同新老缝配比条件下重

复压裂裂缝延伸形态及相关参数，不同新老缝配比

下裂缝延伸形态如图 7 所示，裂缝延伸模拟结果如
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图 5    注水补能前后应力阴影分布

Fig.5    Stress  shading  distribution  before  and  after  water
injection for energy replenishment
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（a）新老缝配比 1∶2 （b）新老缝配比 2∶2 （c）新老缝配比 3∶2 

图 7    缝网形态模拟结果

Fig.7    Simulation results of fracture network pattern
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表 1所示。 

  
表 1    不同新老缝配比下重复压裂裂缝延伸模拟参数

Table 1    Fracture  extension  simulation  parameters  with
different proportions of new and old fractures

方案
裂缝导流能力/

（mD·m）

单段裂缝

半长/m
缝网复杂

程度

新老缝配比1∶2 259.3 187.9 0.26

新老缝配比2∶2 216.8 156.6 0.28

新老缝配比3∶2 202.8 126.7 0.35

 
 

从表 1 可知：不同新老缝配比下，重复压裂形成

新缝的导流能力为 202.8～259.3 mD·m，裂缝半长为

120～190 m；并且随着 2 条老缝间重复压裂新缝数

量增加（裂缝间距减小），裂缝导流能力与裂缝半长

不断减小。

重复压裂后的缝网复杂程度可以定量表征为[26]：

Fci =
Xn

2Xf
（15）

Xn

Xf

式中：Fci 为重复压裂后缝网复杂程度； 为垂直缝

长方向压裂液波及范围的一半，m； 为体积压裂主

缝长度，m。

由式（15）可知，重复压裂新缝为 1条时，裂缝间

距较大时更易形成长缝；新缝为 2～3 条时，人工裂

缝与天然裂缝相互沟通更好，更易形成复杂缝网。

 3.2.2　裂缝改造体积

超低渗透油藏体积改造有效改造范围被认为是

油井增产的唯一或是主要贡献区[27]。油井的泄油面

积通常受改造体积的控制，较大的改造体积可以相

对提高油井的最终泄油面积，从而提高油井的产

能。根据裂缝模拟结果，得到重复压裂新缝数量与

储层改造体积的关系（见表 2）。 

  
表 2    不同新老缝配比下的储层改造体积

Table 2    Reservoir  stimulation  volume  with  different
proportions of new and old fractures

方案
平均裂缝改造体积/

108m3
总改造体积/

108m3

新老缝配比1∶2 0.237 0.488

新老缝配比2∶2 0.139 0.529

新老缝配比3∶2 0.118 0.606

  

由表 2 可知，裂缝总改造体积与重复压裂新缝

数量正相关，而平均裂缝改造体积（总储层改造体

积与重复压裂新缝数量比值）变化规律与之相反，

这表明由于复压裂缝新缝数量增多，段间距减小，

应力阴影会导致重复压裂新缝延伸难度增加，最终

导致单段裂缝改造体积减小，储量动用程度降低。

 3.3　储层开采效果评价

 3.3.1　孔隙压力分布

将重复压裂后的裂缝形态引入油藏数值模拟，

对比不同新老缝配比下的裂缝形态和重复压裂生产

一年后的压力场，结果见图 8（蓝色区域代表压降

区，区域颜色越深或范围越大，代表生产一年后地

层亏空速度越快）。由图 8 可知，当裂缝间距最小

（为 15 m）时，缝间干扰作用达到最强，从而形成了

更加复杂的高导流能力裂缝网络，原油在缝间区域

渗流阻力较小，泄油面积更大，更有利于剩余油在

裂缝附近富集，压力下降更快，从而形成明显的低

压区域，地层能量亏空更加明显。
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图 8    重复压裂生产 1 年后的压力分布

Fig.8    Pressure distribution for 1 year after refracturing
 
 

 3.3.2　重复压裂水平井生产动态预测

不同新老缝配比下的油井生产动态曲线模拟结

果如图 9 所示。从图 9 可以看出，重复压裂后，产油

量均迅速递增，增产效果显著。新老缝配比为 1∶2
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时，缝间沟通较少，流体渗流阻力也相对较大，产油

量较其他 2 种新老缝配比提升较小；新老缝配比为

3∶2 时，缝间具有较强的应力干扰作用，产油量上升

速率慢于新老缝配比为 2∶2 时，但随着油井衰竭生

产的进行，由于该新老缝配比储层整体改造体积更

大，长期来看，稳产时间更长，累计产油量更高。

 3.3.3　经济效益评价

体积压裂施工的成本常常包括压裂所需的支撑

剂与压裂液费用、人工劳务费用及设施费用，各经

济参数分别为水力裂缝压裂施工费用 95 万元 /段，

注水补能费用 162 元 /m3，原油售价近 5 年平均为

3 550 元 /t，内部收益率 10%，评价时间 68 月，税率

25%。运用年净现值法对 3 种新老缝配比方案的

68月收益进行计算分析，结果如图 10所示。 
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图 10    不同新老缝配比下的经济收益对比

Fig.10    Economic benefits  change  with  different  propor-
tions of new and old fractures

 
 

由图 10 可知，新老缝配比为 2∶2 时，成本回收

期最短，短期经济收益最高，风险最低，可作为水平

井重复压裂合理布缝方案。

 4　结论与建议

1）综合考虑地层压力、应力、流体及岩石力学

性质对水力裂缝延伸形态的影响，建立了重复压裂

裂缝延伸机理模型，研究了元 284 井区水平井重复

压裂增产机理及水力压裂裂缝延伸规律。

2）模拟研究表明，采取“先补能，后压裂”的

重复压裂改造策略，可改善储层剩余油分布，并恢

复储层地应力水平，提高重复压裂改造效果。

3）对不同新老缝配比下重复压裂裂缝延伸规律

进行数值模拟，发现新老缝配比较大时，由于缝间

距离小，更有利于其相互沟通形成复杂缝网，储层

改造体积越大；但裂缝间距过小也会导致缝间干扰

增加，产量上升受限。

4）数值模拟研究表明，储层的应力场特征对重

复压裂裂缝延伸形态的影响较大。因此，为了更好

地指导现场重复压裂作业，建议进一步完善现有模

型，以提高储层改造效果。 
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图 9    不同新老缝配比下的油井生产动态曲线
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