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压裂直井的三维半结构网格表征与求解方法
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摘 要：为模拟直井压裂后形成的三维裂缝的复杂形态和空间渗流特征，提出一种精确表征三维裂缝

的新方法．首先，利用计算机辅助设计技术建立压裂直井的三维几何模型，明确裂缝、储层和井的空间几

何关系；然后，根据三维裂缝复杂几何形态及其与井筒的空间相交方式，以及空间渗流特征，提出三维半

结构网格节点约束算法和网格剖分方法，并实现混合离散求解；最后，利用所提方法对现场一口压裂直井

P进行单井模拟，分析其井底压力和压力空间分布特征，并反演得到一套储层和裂缝的压裂评价参数．研

究结果表明，裂缝的三维几何形态对直井P的压力空间分布具有显著的影响，井P在垂向上的压力分布具

有明显的非均匀性．该研究有助于理解压裂过程中裂缝的三维形态以及裂缝对井底压力和空间渗流特征的

影响，从而提高复杂压裂井的产量．
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Abstract:  To model the complex three-dimensional fracture morphology and spatial seepage characteristics formed 
after fracturing, a novel method for accurately representing three-dimensional fractures is introduced.  First, 
computer-aided design (CAD) techniques are used to construct three-dimensional geometric model of the fractured 
vertical well and clarify the spatial geometric relationship among fractures, reservoirs, and wells, etc.  Second, a 3D 
semi-structured grid node constraint algorithm and mesh generating method are proposed based on the complex 
geometric shape of the 3D fractures, their intersection with the wellbore, and their spatial seepage characteristics; 
and hence a mixed discrete solution method is implemented.  Finally, the proposed method is used to simulate an 
actual fractured vertical well, of which the bottom-hole pressure and the characteristics of spatial pressure 
distribution are analyzed, and a set of inversion parameters for reservoir and fractures is obtained.  The results 
indicate that the 3D fracture geometry significantly influences the spatial pressure distribution of well P, with 
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noticeable non-uniformity in the vertical pressure distribution.  The research helps in understanding the impacts of 
the 3D fracture morphology on the bottom-hole pressure and spatial flow characteristics during the fracturing process, 
thus improving the production of complex fractured wells.
Key words: oil field development; reservoir numerical simulation; fractured vertical well; computer-aided design; 
three-dimensional semi-structured grid; single-well simulation; pressure spatial distribution

近年来，以大型压裂页岩/致密储层为主的裂

缝性油气藏开发成为重要的研究主题．裂缝性油气

藏通常具有强非均质性，精确的裂缝表征对于优化

开采策略有关键作用．经典的裂缝表征模型主要可

以概括为 3 大类：连续介质模型、双重介质模型和

离散介质模型［1］．每类模型都有其独特的应用范围

和局限性．连续介质模型是将裂缝的渗透率平均到

整个储层中，储层整体物理特性是各部分特性的加

权平均，该类模型计算简单且易于实现，但忽略了

裂缝的离散性，难以精确描述复杂裂缝网络．双重

介质模型是对基质和裂缝单元分别描述，能更准确

反映裂缝的影响，但仅适用裂缝分布均匀、连通性

好的裂缝性储层．离散介质模型的复杂度较高，需

要大量数据支持，但因可以描述复杂缝网，且可以

更加精准地描述单个裂缝的特性，被广泛应用于复

杂裂缝性油藏的模拟．

离散介质模型忽略裂缝在开度方向上的物理属

性变化，从而将 N 维模型中的裂缝简化为 N-1 维，

使得模型在数值计算中能更高效地处理裂缝．根据

处理裂缝方式的差异，离散介质模型可以分为两

类：嵌入式离散裂缝模型［2］（embedded discrete frac⁃
ture model， EDFM）和离散基质-裂缝模型［3］（discrete 
fracture-matrix model， DFM）．EDFM 是将裂缝嵌入

到基质网格中处理成点源和面源．DFM 是将以基质

网格单元面的形状来表征裂缝，裂缝存在于基质网

格界面上．EDFM 和 DFM 在裂缝表征中各有优势．

EDFM 一般是将裂缝嵌入到正交结构化网格，可以

避免裂缝发生改变时重新进行网格剖分，计算效率

高，但是局部精度低，适用于油藏尺度的数值模

拟；DFM 通常是基于非结构网格进行表征，能够更

精细地表征复杂裂缝结构，能有效提高数值模拟精

度．因此，离散介质模型已成为众多学者表征复杂

裂缝的主要方法［4-9］．

由于裂缝性油气藏的强非均质性，单井模拟方

法成为研究该类油藏的重点方法．通过对单井范围

的储层进行精细建模和模拟，可以更准确地反映裂

缝的特性和其对产量的影响，从而有效提高单井的

产量，这对于提高具有强非均质性的裂缝性油藏的

精细开发效果具有重要意义 .
目前，压裂直井的单井模拟基本是基于二维

（two dimension， 2D）网格或拟三维（2. 5D）网格进行

表征，这类网格系统无法精细表征水力压裂后形成

的裂缝三维空间形态，无法充分考虑真实裂缝的三

维（3D）复杂几何形态和空间分布特征，导致无法

准确求解复杂压裂直井的空间渗流特征［10-20］．为提

高压裂直井的 3D 表征精度和模拟精度，需建立更精

确的 3D 几何模型和 3D 网格表征模型． 综上，本研究

提出通过计算机辅助设计（computer-aided design， 
CAD）技术建立压裂直井的 3D 几何模型的新方法，

并建立适应裂缝几何形态和空间渗流分布特征的半

结构网格节点生成约束算法和数值求解方法，最后

对压裂直井的压力空间分布特征进行详细分析．

1　渗流模型

1. 1　物理模型

图 1 为 3D 压裂直井物理模型示意图，水力压

裂形成的裂缝形态可为任意不规则多边形，且能在

空间中以任意倾角和井筒相交．

1. 2　数学模型

渗流模型方程主要分为基质系统、裂缝系统和

井模型 3 部分．

图图 1　　3D 压裂直井物理模型

Fig. 1　　The physical model of the 3D fractured vertical well.
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1） 基质系统的连续性方程

∭
Ω

1
αb

∂ ( )ϕmcm pm∂t dV = ∯
s

Km
μ

∂pm∂n ∙nds （1）
2） 裂缝系统的连续性方程

∭
Ω

1
αb

∂ ( )a f ϕ fc f p f∂t dV - ∯
s

K f
μ

a f∂p f∂n ∙nds = q （2）
其中，αb 为工程单位转换系数，通常 αb = 3. 6；pm
和 p f 分别为基质系统和裂缝系统的压力，单位：

MPa；cm 为基质和流体的综合压缩系数，单位：

MPa-1；c f 为裂缝和流体的综合压缩系数，单位：

MPa-1；t 为生产或注水时间，单位：h；Km 和 K f 分
别为基质系统和裂缝系统的渗透率，单位：μm2；

μ 为流体黏度，单位：mPa∙s；ϕm 和 ϕ f 分别为基质

系统和裂缝系统的孔隙度，量纲为 1；a f 为裂缝开

度，单位：m；q 为基质与裂缝之间的交换流量，

单位：m3 /d；Ω 为三维空间中的某个单元体，V 为

Ω 域的体积，单位：m3；s 为 Ω 域外部表面的面积，

单位：m2；n为 Ω 域的外法线单位向量，本研究规

定n的方向与流体流动方向是一致的 .
3） 压裂直井内边界井模型

图 2 为 3D 压裂直井内边界井模型的井产量计

算示意图．在压裂直井内边界井模型中，井筒由网

格进行表征，其井底产量计算方式不同于 Peaceman
井模型．

如图 2 所示，流向压裂直井的流量分为两部

分，一部分由基质系统流向井筒，另一部分由裂缝

系统流向井筒．

基质系统流向井筒的总流量 qm → w 为

qm → w = ∫∂w
  1
αp

qm ( xm )dxm （3）
其中，xm 为基质区域到井筒的距离，单位：m；

qm = - Km
μ ∇∇pm；qm ( xm ) 为流体从基质系统中流向井

筒的流量分量 .
裂缝系统流向井筒的总流量 q f → w 为

q f → w = ∫∂w
  1
αp

q f ( x f )dx f （4）
其中，x f 为裂缝到井筒的距离，单位：m；q f =
- K f

μ ∇∇p f；q f ( x f ) 为流体从裂缝系统中流向井筒的流

量分量；αp 为工程转换系数，通常 αp = 1. 842 × 10-3．
采用等效井半径方法来处理表皮系数 S，其等

效井半径与真实井半径的关系为

S = -ln ( rwe
rw ) （5）

其中，rw 为真实井半径，单位：m；rwe 为等效井半

径，单位：m，其值用于确定内边界网格与井中心

的距离．

耦合井储效应的井产量方程为

Qw + αc
∂
∂t (Cw pw ) = qm → w + q f → w （6）

其中，αc 为工程单位转换系数，通常 αc = 24；Qw
为单井产油量，单位：m3 /d；Cw 为井储系数，单

位：m3 /MPa；pw 为井底流压，单位：MPa．

2　3D精细半结构网格剖分

相比非结构网格，半结构网格能适应渗流分布

特征和裂缝几何形态，能显著减少非结构网格取向

误差和网格数量，具有更加优异的数值计算性能．

要实现 3D 精细半结构网格剖分，需要考虑更加复

杂的网格节点约束算法 .
2. 1　半结构网格节点生成约束算法

径向分布和线性分布是生成半结构网格节点的

两个主要约束算法．径向分布网格节点主要是适应

径向流动特征；线性分布网格节点主要是适应线性

流动特征以及直井和水平井的几何形状．

1） 径向分布网格节点约束算法

假设一个径向网格节点的编号为 （i'，j'，k'），

则网格中心的极坐标为 (ri'，θτ'，zk')，r、θ 和 z 分别

为柱坐标系下离参考点的距离、基准轴的角度和垂

直方向上的高度；下标 t 为径向网格区域中切向上

的网络编号．假设 α 为网格尺寸的增长因子，相邻

的两个径向网格 i' + 1
2 和 i' - 1

2 的节点坐标关系为

qf w→

qm w→

Qw

"#$%

&'

图图 2　　3D 压裂直井内边界井模型产量计算示意图

Fig. 2　　Schematic of production calculation method for 3D 
fractured inner-boundary vertical well.
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r
i' + 1

2
= αr

i' - 1
2

（7） 假 设 径 向 流 动 的 流 体 不 可 压 缩 ， 径 向 网 格

（i'， j'， k'）的体积为 V，径向网格的平均压力 p̄ 为

p̄ = ∫
V
 pdV

V = ∫ z
k' - 1

2

z
k' + 1

2 ∫ θ
j' - 1

2

θ
j'' + 1

2 ∫ r
i' - 1

2

r
i + 1

2 p ( )r rdrdθdz

1
2 ( )r2

i' + 1
2

- r2
i' - 1

2 ( )θ
j' + 1

2
- θ

j' - 1
2 ( )z

k' + 1
2

- z
k' - 1

2

（8）

假设近井区域渗透率为 K，根据裘比公式可得

径向区域的压力 p 与 r 的关系为

p (r ) = -qμ

K ( )θ
j' + 1

2
- θ

j' - 1
2 ( )z

k' + 1
2

- z
k' - 1

2

ln r
r

i' - 1
2

+ p
i' - 1

2
 

（9）
将式（9）代入（8）中，化简可得

ln ri'
r

i' - 1
2

=
r2

i' + 1
2

r2
i' + 1

2
- r2

i' - 1
2

ln
r

i' + 1
2

r
i' - 1

2
- 1

2 （10）
联立式（10）和式（7）可得 ri'和 α 间的关系为

α2

α2 - 1 ln α = ln ri'
r

i' - 1
2

+ 1
2 （11）

自此，可以确定径向分布的网格节点 Sw 的坐

标为

Sw = ( )rncos θτ，rnsin θτ （12）
其中，n = 1，2，…，N1， 为径向方向上加密环数 ；

τ = 1，2，…，N2， 为切向方向的加密环数．

2） 线性分布网格节点约束算法

假 设 线 性 加 密 轨 迹 的 两 个 端 点 坐 标 分 别 为

(x1，y1 ) 和 (x2， y2 )，沿着轨迹分布的网格节点坐

标为

S f = ( )( )nd - 1 - id x1 + nd x2
nd - 1 ，( )nd - 1 - id y1 + nd y2

nd - 1
（13）

其中， id = 0，1，…，nd - 1，nd 为沿着线性加密

轨迹的分割数目．

控制线性加密轨迹两侧区域的网格尺度以指数

形式增大，可得

lid = ηid - 1l0，    id = 0，1，2，…，nd - 1 （14）
其中，l0 为轨迹两侧最内层的网格节点与轨迹的距

离；η 为网格尺度的指数增长因子．

如果沿着裂缝两侧或者水平井筒两侧进行线性

网格加密，还需要在裂缝或者井筒两端点处使用半

圆范围的径向网格加密，其两个端点的径向网格节

点坐标为

S'f = ( )xa + r cos ( )2π
nθ

i'd - π
2 ，ya + r sin ( )2π

nθ
i'd - π

2
（15）

其 中 ， a = 1，2； i'd = 0，1，…，
N32 ，为 径 向 加 密

环数．

3） 网格尺寸控制方法

网格尺寸控制方法是网格剖分中的重要内容．

通过定义一个距离函数，如式（16）所示，以 xw（井

壁到井中心的距离）、x f（裂缝到井筒的距离）和 xb
（边界到井筒的距离）作为控制网格尺寸的约束条

件，根据用户对计算精度的需求来设定网格的最小

体积、最大体积和尺度增长因子，以此控制模型中

其他位置点的网格体积．

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

s (x) = [1 - ρ (x) ] smax + ρ (x) smin

ρ (x) = min é
ë
êêêê

ù
û
úúúúαexp ( )- W

εL ，1 （16）

其中，smin 和 smax 分别表示模型中的最小网格体积和

最大网格体积；W 为 xw 或 x f 或 xb；ε 为控制网格加

密区域内过渡区域大小的系数；L 为井点与边界的

距离．图 3 为该距离函数示意图．

2. 2　3D半结构网格剖分方法和流程

3D 半结构网格剖分前的关键步骤是通过 CAD
技术来建立精确的 3D 几何模型．

图 4（a）为 3D 压裂直井的物理模型．首先利用

CAD 技术来构建等效的复杂几何组合体，并计算不

同几何体之间的空间几何关系，从而建立相应的

3D 几何模型，如图 4（b）和（c）．明确 3D 压裂直井

!"#$%&

!'#$%&

(/)*/+,-./ !'01

!"01

图图 3　　定义距离函数控制网格尺寸

Fig. 3　　Controll of grid size by defining a distance function.
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物理模型空间几何关系后，基于线性分布约束算法

生成表征井筒的线性分布的网格节点，如图 4（d）．

结合线性分布和径向分布网格节点约束算法生成近

井区域的混合网格节点，如图 4（e）．根据裂缝的几

何形状以及裂缝与井筒的空间相交方式选择不同的

网格节点约束算法：矩形裂缝和井筒垂直相交，则

生成线性分布网格节点；不规则形状裂缝与井筒倾

斜相交，则生成径向分布网格节点，如图 4（f）．最

后，删除连接井、裂缝和基质区域的重叠网格节

点；基于 Delaunay 三角网格剖分算法生成表征井、

裂缝、近井区域和基质区域的网格［21］，并将各部分

网格耦合成全局网格，如图 4（g）．

3　模型求解

当非正交网格表征的基质区域的渗透率具有各

向 异 性 时 ， 两 点 通 量 近 似 方 法（two-point flux 
approximation， TPFA）容易导致计算失真的问题，

为此，本研究基于多点通量近似方法（multi-point 
flux approximation， MPFA）来对基质系统的传导率

进行求解．裂缝系统由于具有高导流性，其渗流路

径较为明确，基于求解效率高 TPFA 来求解裂缝系

统的传导率，通过在不同流动系统中使用相适应的

离散求解方法，可以显著优化含有大量裂缝网格节

点的模型的计算精度和效率的平衡性．

图图 4　　3D 半结构网格剖分示意图

Fig. 4　　Schematic of 3D semi-structured gridding.  (a) Physical model, (b) equivalent geometry modeling, (c) Boolean operations, 
(d) linear distribution grid for wellbore, (e) coupled grid of linear distribution and radial distribution for near-well region, 

(f) semi-structured grid adapted to fracture geometry and inclination, and (g) global grid.
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3. 1　基于MPFA方法的基质系统传导率计算

图 5（a）是 4 个相邻 3D 六面网格体的俯视图 ．

其中，点 B 和点 C 分别为界面 1 和界面 2 的压力连

续点．vGB 为点 G 到点 B 的向量，v'GB 为与 vGB 模长相

等的正交向量，vGB ⊥ v'GB 且 vGB =  v'GB ；vGC 为点

G 到点 C 的向量，v'GC 为与 vGC 模长相等的正交向量，

vGC ⊥ v'GC 且  vGC =  v'GC ；E、E'、G 和 G'为 4 个相

邻的非结构网格；pE、pE'、pG 和 pG'分别为对应 4 个

网格的网格压力；n1 —n4 分别为相邻网格面上的外

法向量；p1 —p4 分别为相邻网格单元的界面 1～4 的

中心点的压力连续点处的压力；界面 1～4 的面积

对应记为 A1 —A4；O为 4 个相邻网格体的相交线．

假设网格内的势梯度 ∇∇p 是常数，即网格内的

压力是线性连续分布，可得

ì
í
î

p4 = pG + vGC ⋅ ∇∇p
p1 = pG + vGB ⋅ ∇∇p

（17）
非零向量 v'GB 和非零向量 v'GC 线性无关，可作为

网格 G 中的一组基向量 . 假设未知数 α 和 β，可得

∇∇p = αv'GB + βv'GC （18）
联立式（17）和式（18）可得

ì
í
î

p4 = pG + αvGC ⋅ v'GB

p1 = pG + βvGB ⋅ v'GC

（19）
其中，vGB ⋅ v'GC = vGC ⋅ v'GB = - vGB ⋅  vGC sin θ，θ 为

vGB 和 vGC 之间的夹角．

假设变量 φ = vGB ⋅ v'GC = vGC ⋅ v'GB，则从网格 G
通过界面 1 的流量为

uG，1 = n1 ⋅ A1 ⋅ KG

μ ( p4 - pG

φ v'GB + p1 - pG

φ v'GC ) （20）
假设变量 ξ±

ν，j，ν 表示界面编号，λ 表示网格编

号，ξ+1，G 和 ξ-1，G 分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ξ+1，G = n1 ⋅ A1 ⋅ v'GB
KG

φμ

ξ-1，G = n1 ⋅ A1 ⋅ v'GC
KG

φμ

（21）

同理可计算得到 ξ±1， E、  ξ±2， E、  ξ±2， E'、  ξ±3， E'、  ξ±3， G'和

ξ±4， G．

基于式（20）和式（21），界面 1 的相邻网格通过

界面 1 的流量分别为

ì
í
î

ïï

ïï

uG，1 = ξ+1，G( )p4 - pG + ξ-1，G( )p1 - pG

uE，1 = ξ+1，E( )p2 - pE + ξ-1，E( )p1 - pE

（22）
界面 2 的相邻网格通过界面 2 的流量分别为

ì
í
î

ïï

ïï

uE，2 = ξ+2，E( )p1 - pE + ξ-2，E( )p2 - pE

uE'，2 = ξ+2，E'( )p3 - pE' + ξ-2，E'( )p2 - pE'

（23）
界面 3 的相邻网格通过界面 3 的流量分别为

ì
í
î

ïï

ïï

uE'，3 = ξ+3，E'( )p2 - pE' + ξ-3，E'( )p3 - pE'

uG'，3 = ξ+3，G'( )p4 - pG' + ξ-3，G( )p3 - pG'

（24）

界面 4 的两个相邻网格通过界面 4 的流量为

ì
í
î

ïï

ïï

uG'，4 = ξ+4，G'( )p3 - pG' + ξ-4，G'( )p4 - pG'

uG，4 = ξ+4，G( )p1 - pG + ξ-4，G( )p4 - pG

 （25）

由界面上的连续性条件可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

uG，1 = uE，1
uE，2 = uE'，2
uE'，3 = uG'，3
uG，4 = uG，4

（26）

定 义 p = ( pG，pE，pE'，pG )， p' = ( p1，p2，p3，p4 )， 联

立式（22）—式（26），整理得到

Ap + Bp' = Cp + Dp' （27）
令

图图 5　　传导率计算和 3D 裂缝相交示意图

Fig. 5　　Schematics of transmissibility calculation and 3D intersecting fractures.  (a) The MPFA method for transmissibility calculation, 
(b) the TPFA method for transmissibility calculation, and (c) 3D intersecting fractures.
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

A = (aν，λ )
B = (bν，λ )
C = (cν，λ )
D = (dν，λ )
aν，ν = -( )ξ+

ν，ν + ξ-
ν，ν

bν，ν = ξ-
ν，ν

bν，l - 1 = ξ+
ν，ν

cν，l + 1 = -( )ξ+
ν，l + 1 + ξ-

ν，l + 1
dν，ν = ξ+

ν，l + 1
dν，l + 1 = ξ-

ν，l + 1

（28）

其中，下标 ν 是网格编号为 1 的第 ν 个面；在相邻

网格交互区内的顺时针方向上，下标 l + 1 指网格 l
的下一个网格，下标 l - 1 指网格 l的上一个网格．

假设在网格 l 的面 i 的传导率为T il，则从网格 l
过面 i的流量为

qi = ∑
l = 1

N4 (T il pl ) （29）
其中，N4 为相交线 O的相邻网格数量．

定义Q = (q1，q2，…，qN ) T
为交互区内的所有相

邻网格的界面的流量，结合式（29）可得

Q = Tm p （30）
其中，Tm 为相邻网格交互区内的界面的传导率T il

的矩阵．

联立式（27）和式（30），可计算得到基质系统的

传导率系数矩阵为

Tm = D (C - A)
B - D

+ C （31）
3. 2　基于TPFA方法的裂缝系统传导率计算

图 5（b）为 TPFA 传导率计算示意图．基于有限

体积方法的 TPFA 的裂缝系统的半传导率为

T f = A f
|| d f

2 K fd fnf （32）
其中，A f 为裂缝网格界面的面积；d f 为裂缝网格中

心与裂缝网格界面的距离；nf 为裂缝网格面的单位

法向量．

采用调和平均方法即可计算得到裂缝-裂缝和

基质-裂缝之间的传导率系数分别为

ì
í
î

ïï

ïïïï

T f，f = ( )T f + T f'
-1

Tm，f = ( )Tm + T f
-1 （33）

如图 5（c）所示，当多条裂缝平面相交时，忽略

相交线处的流体储存体积，即

∑
i

N5

qi(x) = ∑
i

N5

{ }Ti，f[ ]pi，f(x) - p f，e = 0 （34）
其中，N5 为相交裂缝数目；pi，f 为第 i 个裂缝的压

力；p f，e 为裂缝相交线位置的压力 .
最后，联合式（1）、式（2）、式（6）、式（31）、

式（33）和式（34）以及外边界条件和初始条件，采用

全隐式方法对渗流控制方程和井方程进行离散，基

于 Matlab 的油藏数值模拟工具箱（Matlab simulation 
toolbox， MRST）模 拟 器［22］采 用 自 动 微 分 方 法 和

Newton-Raphson 迭代求解．

4　实例应用

4. 1　地质资料

井 P 是某页岩油藏的一口压裂直井，位于储层

的中部，储层纵向厚度变化平缓，储层平均厚度为

109. 5 m，平均孔隙度为 10. 3%，温度为 82. 0 ℃，

测井渗透率的范围为 1 × 10-6 ~ 2. 84 × 10-3 μm2，渗

透率小于 1 × 10-4 μm2 的岩心样品占比为 90. 9%，

原始地层压力为 36. 7 MPa，地下原油黏度为 22. 91 
mPa∙s，综合压缩系数为 0. 001 MPa-1．在 2019 年 1
月井 P 完成了注砂压裂，并在压裂后进行了微地震

测试．同年 5 月下入压力计后开 始 生 产 并 进 行 压

力 测 试 ， 压 力 计 下 入 深 度 约 为 1 445 m，井 P 的

平均产液量为 3. 16 m3/d．

4. 2　3D压裂直井的单井模拟模型建立

1） 使用 Geodepth® 软件对井 P 于 2019 年收集的

微地震数据进行 3D 解释，并根据微地震数据点分

布位置和轮廓形状预估 3D 水力压裂缝的形状和分

布位置，不同微地震事件记录下不同振幅信号用不

同颜色数据点表示，点越大代表微地震事件信号越

强，如图 6（a）所示；微地震事件信号越强反映了该

位置裂缝发育越好，基于 Monte-Carlo 方法［23］生成

随机天然裂缝分布，如图 6（b）所示．

2） 利用 CAD 技术对所建立的物理模型进行 3D
几何建模．在明确各介质之间的空间几何关系后，

基于半结构网格约束算法和 Delaunay 三角剖分算法

实现目标区块的 3D 半结构网格剖分，如图 6（c）．

3） 根据地质资料确定储层和井筒的基本参数，

预估裂缝开度、孔隙度以及导流能力等属性参数

等，建立井 P 的单井模拟数值模型．随后，通过反

复调整基质渗透率、水力裂缝和天然裂缝的导流能

力等属性参数，完成井 P 实测压力曲线的拟合．
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4. 3　井P的压力空间分布特征

图 7 为井 P 的压力空间分布特征，其中，图 7
（a）为井 P 压力测试数据的拟合结果．井 P 的压力导

数曲线可划分 3 个流动阶段：井储和表皮效应阶

段、裂缝线性流阶段和裂缝线性流与基质-裂缝窜

流间的过渡流阶段．通过不断调整基质和裂缝的渗

透率、孔隙度以及开度等物性参数来对该 3 个流动

阶段的曲线进行拟合，在对这 3 个流动阶段的拟合

过程中，总结每个流动阶段所对应的主要敏感参

数．① 井储和表皮效应阶段：井储系数和表皮系

数；② 裂缝双线性流阶段：水力裂缝的导流能力、

开度和孔隙度以及油藏渗透率和孔隙度；③ 过渡

流阶段：天然裂缝的导流能力、开度、孔隙度和数

量．最后，反演得到 1 组井 P 的解释参数（表 1）．

图 7（b）为水力裂缝在生产时间 t = 10 h 时的裂

缝面上的压力分布特征．由图 7（b）可见，在裂缝面

上的空间压力分布具有明显的径向分布特征．图 7
（c）为 t = 2 × 103 h 的井壁和径向加密区域在垂直方

图图 6　　微地震数据解释结果和预估的水力和天然裂缝分布与形状

Fig. 6　　Interpretation results of micro-seismic data and estimated hydraulic and natural fracture distribution and shapes.  (a) Distribu⁃
tion of 3D micro-seismic data point, (b) 3D single well simulation model, and (c) 3D semi-structured grid generating.

图图 7　　井 P 的压力空间分布特征分析

Fig. 7　　Analysis of spatial pressure distribution characteristics for well P.  (a) Pressure test data fitting analysis for well P, (b) pressure 
distribution of hydraulic fracture, t = 10 h, (c) near-well pressure distribution, t = 2 × 103 h, (d) pressure distribution of natural fracture 

network, (e) 3d visualization of pressure wave propagation, t = 5 h, and (f) reservoir pressure distribution, t = 2 × 103 h.
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向上具有显著的不均匀压力分布特征．图 7（d）为连

通性较差的天然缝网的压力分布特征具有明显的不

连续性．图 7（e）为 t = 5 h 时的压力波空间扩散时的

分布状态的 3D 可视化．从图 7（e）可直观看出，当

井 P 开始生产后，压力波首先沿着裂缝面快速扩

散，同时朝着裂缝面两侧接触的基质区域缓慢扩

散．图 7（f）为 t = 2 × 103 h 时的储层内部的压力分布

特征，由图 7（f）可见，此时的压力波尚未扩散到远

井区域，近井区域和远井区域存在较大的地层压

力差．

5　结 论

1） 建立了一种压裂直井 3D 半结构网格精细表

征的新方法，实现了基于 MPFA-TPFA 混合离散数

值进行求解，能有效提高基于非正交网格表征的

3D 裂缝模型的计算精度和含有大量裂缝网格节点

时的计算效率．

2） 利用 CAD 技术建立了压裂直井的 3D 精细几

何模型，精细描述了 3D 水力裂缝与井筒之间的空

间相交关系，显著改进了传统的使用小尺度非结构

网格表征 3D 裂缝模型存在较大网格取向误差和庞

大网格数量的不足，提高了 3D 裂缝模型的单井模

拟精度和计算效率．

3） 实例分析表明，裂缝的几何形状和尺寸会

显著影响 3D 压裂直井的压力空间分布特性 . 由于

试井解释存在多解性，对井 P 的压力测试资料的解

释结果只是其众多可能的解释结果中的一种．
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