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摘要%在水力压裂施工中!压裂液的滤失性质直接影响压裂液的工作效率!从而影响形成的水力裂缝几何尺寸和导流能力!
故准确地测试施工过程中压裂液滤失情况对评价改造效果很重要# 以大牛地某气井压裂为例!在二维裂缝扩展模型%cO>&
下!利用该模型的净压力公式建立施工压力计算模型!计算施工过程中的施工压力曲线!最后通过计算的施工压力曲线与实

际施工压力曲线反演获取压裂液综合滤失系数# 研究结果表明!该井施工中压裂液综合滤失系数为 "W# 00[027"W-!利用该反

演结果!采用统一压裂设计%KeY&方法优化主要的压裂施工参数!优化后!前置液量为 ’*" 0)!施工排量为 * 0)[027# 该方法
反演效果较好!利用该方法可为判断压裂施工效果和优化施工参数提供一定依据#
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%%水力压裂是一种重要的油气层改造技术措施&
目前已广泛应用于低渗油气藏及非常规油气资源的
开发中, 水力压裂施工曲线是指在压裂施工过程中

油压+套压+排量和砂比随着施工时间变化的曲线&
能直接+真实的反映压裂施工的情况&通过综合分析
施工压力曲线以及其它施工参数可对地层情况及裂
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缝特征作出判断&有助于现场及时调整施工参数&保
证施工安全和压裂效果&因此施工压力是施工过程
中现场技术人员监控的重要参数,

水力压裂施工压力数据是重要的施工资料&具
有很高的研究价值&应充分利用&目前针对水力压裂
中施工压力曲线的研究主要集中于以下几个方面#
利用施工压力曲线反演裂缝动态几何尺寸以及储层
岩石力学参数’#(-( &充分利用停泵前施工压力数据
分析了解裂缝扩展情况以及储层特性*同时&结合经
典的>53QE/?02QF 曲线图版分析压裂施工曲线的特
征以及裂缝扩展延伸特点也是研究的重点&通过压
力曲线诊断判断施工情况&分析判断压裂施工效
果’,(#"( *此外&通过分析施工压力曲线的特征&可定
性判断储层物性&分析储层天然裂缝发育情况以及
压力异常的原因&保证施工安全和压裂效果’##(#’( ,
但目前施工曲线的研究利用多限于对曲线特征的定
性分析与判断&缺乏更深入的利用方式,

在水力压裂施工中&压裂液是能量传递的载体&
其工作效率直接影响水力压裂改造效果&具体表现
为#在注入压裂液体积不变的情况下&压裂液的滤失
量越大形成的水力裂缝体积越小&最终导致裂缝的
长度和宽度减小&故滤失情况直接影响形成裂缝的
尺寸*同时携砂液滤失量过大则会导致缝内砂浓度
增加&容易造成裂缝脱砂形成砂堵&缩短裂缝穿透
度&这些都将影响改造效果&因此准确测试与评价压
裂液滤失性能是保证压裂改造效果的关键, 而目前
针对压裂液滤失性能的测试主要有以下几种方式#
首先利用经典滤失理论结合室内测试实验来计算压
裂液综合滤失系数&虽然目前应用较普遍&但其该方
法所计算出来的滤失系数往往偏小&且针对低渗地
层误差更大’#-(#,( *然后是利用数值模拟的方式&该
方法可以模拟实验中难以测试的滤失过程’#&( *其次
是利用注入和压降测试技术确定滤失系数&这种方
式被证明是一种准确而有效获取滤失系数的方
式’)&#-( &但在实际生产中一般不具备开展压前试验
的条件, 因此如何准确+便捷地评价压裂滤失情况
一直是国内外的研究热点, 本文在二维裂缝扩展模
型!cO>"的基础上&利用施工压力曲线反演压裂过
程中的压裂液综合滤失系数&形成一种准确而便捷
地评价压裂液滤失情况的方法&为压裂施工的设计
提供一定依据,

统一压裂设计!KeY"方法是由 .457502TES_+
G+’#$(#*(等人提出的一种既适用于中高渗储层&又适

用于低渗储层的压裂设计方法&目前被广泛用于致
密油气藏及煤层气等非常规储层的裂缝参数优化
中’!"(!)( &同时该方法也可用于考虑气体非达西流以
及储层非均质性等影响的压裂优化设计中’!’(!-( ,
结合综合滤失系数反演结果&现利用KeY优化设计
的思想&优化主要的压裂施工参数&为现场施工提供
一定指导,

@A施工压力计算理论模型
%%压裂施工过程中&压裂管柱的压力体系主要有
以下几个部分组成#井底缝口压力+摩阻引起的压力
损失+静液柱压力和井口的施工压力&其中只有井底
缝口压力是直接与压裂液滤失相关的参数&故为了
准确测试压裂过程中的压裂液滤失系数&需首先建
立可靠的施工压力计算的理论模型以排除其他压力
的影响,

@B@A裂缝扩展净压力

%%缝内净压力与裂缝扩展直接相关&选用经典的
二维cO>裂缝延伸扩展模型&在该模型下&裂缝缝
内净压力为’!,( #
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式中#<7 为缝内净压力&_c1* I为剪切模量&_c1*
T为施工排量&0)[027* (为压裂液黏度&c1.S*)为
泊松比&无量纲* &为压裂液综合滤失系数&00[
027"W-*K为裂缝高度&0*"为压裂施工时间&027,

@BCA井底缝口压力

%%在裂缝扩展过程中&缝内净压力与井底压力的
关系为#

<̂ ?<7 =<4 !!"
式中# <̂为井底缝口压力&_c1* <4为裂缝闭合压
力&_c1,

@BDA摩阻计算

%%压裂施工过程中&压裂液由地表泵注&经压裂管
柱进入地层&在流动过程中会因摩阻而产生压力损
失&压裂液流动的总摩阻由压裂液在压裂管柱中的
摩阻和压裂液由压裂管柱进入裂缝的摩阻两部分
组成,
#W)W#%局部水头损失

压裂管柱中的局部水头损失可表示为#

*
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式中# *<\为局部摩阻&_c1*%为压裂液密度&

C9[0)*T为施工排量&0)[027* Q#&Q! 为圆管直径&
00,
#W)W!%沿程摩阻

采用的降阻比法计算管柱沿程摩阻’!&( &即
+?#<R<B#<R" !’"

式中#$ 为降阻比* *<R8 为压裂液沿程摩阻&_c1*
*<R" 为清水沿程摩阻&_c1,

清水沿程摩阻根据经典流体力学公式计算’!$( #
*<R" ?#W)$- U#"

,QA’W$T#W$P !-"
式中# P为管柱长度&0,

Y+f+f5BT 和 G+_+_495̂E7’!*(在大量实验的基
础上&对实验数据采用线性回归方法分析&建立了
JcL压裂液降阻比经验公式为#
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式中#&9为稠化剂浓度&C9[0)* &S为支撑剂浓度&

C9[0),
故压裂液在压裂管柱中流动的沿程摩阻可由以

上回归公式求得,
#W)W)%入口摩阻

入口摩阻*<E7 由孔眼摩阻和近井摩阻组成&由

于现场缺乏入口摩阻相关测试试验&入口摩阻根据
该区块试验数据取经验值,

综合以上 )部分摩阻&压裂施工中的总摩阻为#
*<R?*<\=*<R8 =*<E7 !&"

@BHA静液柱压力

<F ?%(, !$"

其中&计算加砂阶段静液柱压力时&混砂液密度
为’!$( #

%?
%2=%Q+
# =%Q+B%S

!*"

式中#<F 为静液柱压力&_c1* , 为液柱垂直高度&

0*%2为压裂液基液密度&C9[0)*%Q为支撑剂体积密
度&C9[0)*%S为支撑剂视密度&C9[0)* +为加砂砂
比&X,

@BIA井口压力

%%在施工过程中地面施工压力与摩阻+井底压力
的关系为#

<S?<̂ =*<RA<F !#""
%%通过以上施工压力计算模型&结合现场记录的
施工秒点数据&可计算每一时刻的地面施工压力&最
终得到计算的施工压力曲线*同时分析该施工压力
计算模型可知&影响施工压力的参数主要有#施工参
数!排量+施工时间"+储层物性参数!泊松比+剪切
模量+储层厚度"和压裂液性质参数!密度+黏度+综
合滤失系数等"等&而施工参数可由现场记录得到&
储层物性参数则可通过测井或室内实验等方式获
取&故只有压裂液性质影响施工压力曲线的计算,

CA综合滤失系数反演
%%基于上一节建立的地面施工压力计算模型&选
取大牛地气田某井的压裂施工数据计算出地面施工
压力曲线&并结合实际施工压力曲线反演施工中压
裂液的综合滤失系数,

CB@A储层与压裂基本参数

%%基于前文的介绍&储层物性参数以及压裂参数
对施工压力的计算有较大影响&故准确获取这些参
数对后续滤失系数反演至关重要, 综合该区块岩样
室内力学测试和该井测井情况得到该井目标储层的
基本物性参数见表 #&其中储层物性参数将用于计
算缝内净压力&而压裂参数将用于管柱摩阻损失和
静液柱压力计算, 同时从表中可知&该井目标储层
为典型的低孔低渗地层&同时该区块测井资料显示
目标地层原生裂隙发育&这些性质都将影响压裂液
的滤失情况,

表 @A储层与压裂基本参数
L1)3*@AN1’1=*0*’7&4’*7*’<&/’1+84’1,02’/+;

储层参数 压裂参数
中心深度[0 ! ,## 压裂管柱长度[0 ) ,$-
水平段长度[0 # """ 油管内径[00 #"#W,
闭合压力[_c1 -" 支撑剂视密度[!C9.0()" # ,)"
厚度[0 !" 支撑剂真密度 [!C9.0()" ) #""
岩石弹性模量[Lc1 )- 压裂液密度[!C9.0()" # "!"
岩石泊松比 "W) 压裂液黏度[!0c1.S" )-
孔隙度[X #W)* 前置液稠化剂浓度[!C9.0()" #W-)
平均渗透率[!#"()%0!" "W’, 携砂液稠化剂浓度[!C9.0()" )W",

CBCA主要施工参数

%%该井在施工过程中的泵注程序见表 !,

"#
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表 CA泵注程序
L1)3*CAN2=:/+; &:*’10/&+7,-*823*

程序 功能
净液体积
[0)

支撑剂体
积[0)

混砂液体
积[0)

砂比
[X

排量
[!0).027(#"

# 前置液 ’)" " " " ,
! 前置液 !" " " " ,
) 携砂液 #- #W# #-W, &W) ,
’ 携砂液 !" !W" !#W# #"W" ,
- 携砂液 )" ’W- )!W’ #-W" ,
, 携砂液 )- &W" )$W& !"W" ,
& 携砂液 !- ,W) !$W) !-W! ,
$ 携砂液 #! )W, #)W* )"W" ,

CBDA反演结果

%%由于现场施工压力秒点数据量较大&易受到非
主控因素的影响产生噪点&因此需对施工压力秒点
数据采取降噪处理&采用 ?1U2Q‘C6/L5316方法&对局
部数据进行多项式最小二乘法拟合回归&能有效保
留数据的原始特征&平滑施工压力曲线,

反演过程为#&根据裂缝净压力!#"式及相关
参数计算该时刻缝内净压力&并利用!!"式得到该
时刻下井底缝口压力*’根据该时刻所处的施工阶
段!前置液或携砂液阶段"&选择相应的摩阻计算模
型!!)"式l!&"式"计算该时刻下的摩阻值*(利用
!$"式或!*"式计算该时刻下管柱中静液柱压力*)
利用!#""式计算得到该时刻的施工压力&并重复步
骤&至)&计算出每一时刻下的施工压力&最终得到
施工压力曲线**通过调整压裂液综合滤失系数&使
计算的施工压力曲线与实际施工压力曲线重合&此
时得到滤失系数即为施工过程中压裂液实际的综合
滤失系数, 施工压力反演结果如图 #所示,

图 @A施工压力反演曲线
E/;F@AO:*’10/&+13:’*772’*/+<*’7/&+,2’<*7

图中理论模型计算的施工压力!红色"与实际
施工中压力曲线!黑色"在整体变化趋势上基本一
致&两条曲线的拟合程度较好&同时图中显示理论模
型计算的施工压力曲线对施工排量的变化较敏感&

最终反演的压裂液综合滤失系数为 "W# 00[027"W-,
同时&图 # 显示两条施工压力曲线在前置液阶

段前期有一定的差异&造成该现象的原因主要有以
下几个方面#采用cO>模型计算裂缝扩展净压力时
无法考虑地层不均质性的影响&会造成缝内净压力
的差异*同时在前置液阶段前期&前置液段塞的作用
会影响近井摩阻&而计算模型中无法考虑前置液段
塞的作用, 在加砂阶段&实际施工中加砂阶段压力
曲线波动较大&主要受到地层物性变化的影响&而计
算模型中无法反映其影响, 但整体上计算的施工压
力曲线和实际施工压力曲线趋势基本一致&整体反
演效果较好,

DA基于反演参数的施工参数优化
%%压裂液的滤失控制对压裂施工尤为关键&压裂
液滤失影响裂缝扩展&不同的滤失情况将造成最终
形成的水力裂缝几何参数产生差异&进而影响水力
裂缝的导流能力, 在反演出的压裂液综合滤失系数
的基础上&本节采用统一压裂设计!KeY"的思想优
化该井在施工过程中的施工参数,

统一压裂设计!KeY"方法基于支撑剂指数&提
出了在一定的压裂规模或支撑剂体积下存在最优的
无因次裂缝导流能力和最大无因次生产指数&同时
给出了最优的支撑裂缝几何尺寸, 在该井现场的压
裂规模下&以KeY方法中的最优支撑裂缝几何尺寸
为优化目标&在二维裂缝扩展模型 cO>的基础上&
针对性优化前置液量和施工排量, 基本优化过程
为#&在现场压裂规模下利用KeY方法计算最优裂
缝尺寸和最优无因次导流能力*’在cO>裂缝扩展
模型下&通过调整主要施工参数!前置液量以及排
量"使裂缝达到 KeY最优裂缝尺寸*(利用施工压
力曲线验算在优化的施工参数下是否施工安全
问题,

本例中KeY优化结果#支撑剂数 )W!’’*最优裂
缝缝宽 -W#-$ 00*最优裂缝缝长 #*)W--! 0*最优
的无因次裂缝导流能力 !W-*$*最大无因次生产指
数 "W,$#*支撑裂缝渗透率 ’’W$-" %0!,

以KeY中的最优裂缝几何尺寸为目标&优化得
到的施工参数#前置液量为 ’*" 0)&施工排量为 *
0)[027&采用二维裂缝扩展模型计算的裂缝几何参
数为#裂缝平均缝宽 -W#’# 00&支撑裂缝半长为
#*)W’-* 0&优化得到的裂缝几何参数达到了 KeY
设计的裂缝几何尺寸目标, 同时&排量增加将导致
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井口施工压力变化&考虑到现场压裂施工设备的限
制&利用以上施工压力计算模型计算优化参数下的
井口施工压力在 ,* _c1左右&在该压力下现场施
工压裂设备能满足安全要求,

HA结论
%%!#"通过建立施工压力计算模型&利用地面施
工压力曲线反演压裂施工过程中压裂液综合滤失系
数&反演效果较好&反演结果可为分析判断压裂施工
效果提供一定依据,

!!"利用反演得到的压裂液综合滤失系数&结
合统一压裂设计!KeY"的思想&优化主要的压裂施
工参数&形成了一套施工压力曲线反演与利用的
方法,

!)"反演模型是以施工曲线整体趋势为依据&
无法考虑地层不均质性的影响&因此准确选取地层
物性参数十分重要*且采用的是二维裂缝扩展模型&
如采用拟三维或者三维模型会使反演结果更符合
实际,
致谢"感谢中国石化华北石油工程有限公司的项目支持#
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fZV279& @=>Li2+Hj_ Ê33RB14QMB27958EB1Q257 4MBUE
4F1B14QEB2SQ2417136S2S17T 1883241Q257 ’G(+H513LE535965R
HF271& !"#!&!’!*"#!"(!’+

’&( 黄月明&练以锋+压裂施工动态曲线及特征分析’G(+油
气井测试&!""!&##!’"#-!(--+
JK=>L@ME0279& fZ=>@2RE79+Y6710244MBUES5RF6/
TB1M324RB14QMB27917T 2QSDEF1U25B17136SES’G(+AE33VES/
Q279& !""!&##!’"#-!(--+

’$( 肖中海&刘巨生&陈义国+压裂施工曲线特征分析及应用
’G(+石油地质与工程&!""$&!! !-"#**(#"!+
<Z=I;F579F12& fZKGMSFE79& HJ.>@29M5+HF1B14QEB2S/
Q24S17136S2S17T 1883241Q257 5R58EB1Q257134MBUE5RRB14QM/
B279’G(+cEQB53EM0LE5359617T .7927EEB279& !""$&!!
!-"#**(#"!+

’*( 林彦兵&刘艳+压裂双对数曲线在鄂尔多斯盆地大牛地
气田的应用’G(+重庆科技学院学报 !自然科学版"&
!"#)&#-!-"#,-(,&+
fZ>@17D279& fZK@17+=883241Q257 5RRB14QMB279T5MD3E
3591B2QF0244MBUE27 QFEIBT5SD1S27 Y172MT291SR2E3T ’G(+
G5MB7135RHF579P279K72UEBS2Q65R?42E74EgVE4F753596&
!"#)&#-!-"#,-(,&+

’#"( 徐刚&彭苏萍&邓绪彪+煤层气井水力压裂压力曲线分
析模型及应用’G(+中国矿业大学学报&!"##&’"!!"#
#&)(#&$+
<KL179& c.>L?M8279& Y.>L<MD215+J6TB1M324RB14/
QMB2798BESSMBE4MBUE17136S2S17T 2QS1883241Q257 Q54513/
DET 0EQF17E Ê33S’G(+G5MB7135RHF271K72UEBS2Q65R
_27279gVE4F753596& !"##&’"!!"##&)(#&$+

’##( 张智勇&胥云&赵俊生&等+须家河低渗砂岩气藏压裂施
工曲线特征及压后评估分析’G(+天然气技术&!""$&!
!#"#!)(!$+
;J=>L;F26579& <K@M7& ;J=IGM7SFE79!"#$+eB14/
QMB27958EB1Q257 4MBUE4F1B14QEB2SQ24S17T 85SQRB14EU13M1/
Q257 27 <M\21FE35̂/8EB0E1D232Q6S17TSQ57E91SBESEBU52B
’G(+>1QMB13L1SVE4F753596& !""$&!!#"#!)(!$+

’#!( 张文彪&邓刚&郭凯+酸压施工曲线的地质解释与分析
’G(+天然气技术与经济&!"#-&*!#"#!#()’+
;J=>LAE7D215& Y.>LL179& LKIO12+LE5359241327/
QEB8BEQ1Q257 17T 17136S2S5R142T/RB14QMB2794MBUES’G(+
>1QMB13L1SVE4F75359617T .457506& !"#-&*!#"#!#(
)’+

’#)( 冯广庆&张毅&林昌敏&等+利用酸化压裂施工曲线分析
判断碳酸岩储层特征’G(+油气井测试&!"",&#-!)"#!&
(!*+
e.>LLM179P279& ;J=>L@2& fZ>HF179027 !"#$+GMT/

!#



第 !&卷%第 #期 高超等#基于施工压力曲线的综合滤失系数测试方法及压裂参数优化

92798B58EBQ65R41BD571QEBESEBU52BD6MS27917136S2S5R1/
42T2R241Q257 17T RB14QMBE’G(+AE33VESQ279& !"",&#-!)"#
!&(!*+

’#’( 鄢宇杰&汪淑敏&郭小云+塔河油田酸压施工压力异常
分析及技术对策’G(+复杂油气藏&!"#)&,!’"#&"(&)+
@=>@M\2E& A=>L?FM027& LKI<2156M7+=7136S2S5R
8BESSMBE175013627 142T RB14QMB27927 V1FE523R2E3T 17T 2QS
QE4F7241345M7QEB0E1SMBES’G(+H5083ENJ6TB541BD57
hESEBU52BS& !"#)&,!’"#&"(&)+

’#-( 曾晓慧&郭大立&王祖文&等+压裂液综合滤失系数的计
算方法研究’G(+西南石油学院学报&!""-&!&!-"#-)(-,+
;.>L<215FM2& LKIY132& A=>L;M Ê7 !"#$+?QMT657
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