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摘要：建立了考虑毛管压力、渗透压、膜效应以及弹性能的压裂-焖井-生产多过程多相流模型，提出了以产能最大化为目

标的页岩油水平井分段多簇压裂后焖井时间优化方法，采用现场生产数据和商业软件验证了该模型的准确性。基于该模型

和方法，根据现场压裂压力数据反演裂缝参数，建立物理模型，模拟了压裂、焖井以及生产阶段储集层孔隙压力、含油饱

和度的变化动态，并研究了 7 种因素对最优焖井时间的影响规律，通过开展正交实验明确了最优焖井时间的主控因素。研

究表明，随着焖井时间增加，累计产量增量先快速增加后趋于某一稳定值，变化拐点对应的焖井时间为最优焖井时间。最

优焖井时间与基质渗透率、孔隙度、毛管压力倍数及裂缝长度呈非线性负相关，与膜效率、注入液体总量呈非线性正相关，

与排量呈近线性正相关。对最优焖井时间的影响程度从大到小依次为注入液体总量、毛管压力倍数、基质渗透率、孔隙度、

膜效率、压裂液矿化度和排量。 
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Shut-in time optimization after fracturing in shale oil reservoirs 
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(State Key Laboratory of Oil-Gas Reservoir Geology & Exploitation, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

Abstract: A multi-process (fracturing, shut-in and production) multi-phase flow model was derived considering the osmotic pressure, 

membrane effect, elastic energy and capillary force, to determine the optimal shut-in time after multi-cluster staged hydraulic fracturing 

in shale reservoirs for the maximum production. The accuracy of the model was verified by using production data and commercial 

software. Based on this model and method, a physical model was made based on the inversion of fracture parameters from fracturing 

pressure data, to simulate the dynamic changes of pore pressure and oil saturation during fracturing, soaking and production, examine 

effects of 7 factors on the optimal shut-in time, and find out the main factors affecting the optimal shut-in time through orthogonal 

experiments. With the increase of shut-in time, the increment of cumulative production increases rapidly first and then tended to a stable 

value, and the shut-in time corresponding to the inflection point of the change was the optimal shut-in time. The optimal shut-in time has 

a nonlinear negative correlation with matrix permeability, porosity, capillary pressure multiple and fracture length, a nonlinear positive 

correlation with the membrane efficiency and total volume of injected fluid, and a nearly linear positive correlation with displacement. 

The seven factors in descending order of influence degree on optimal shut-in time are total volume of injected fluid, capillary force 

multiple, matrix permeability, porosity, membrane efficiency, salinity of fracturing fluid, fracturing fluid displacement. 
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0 引言 

页岩油一般储集在渗透率小于 0.1×103 μm2、孔隙

度小于 10%的富有机质页岩层中[1-2]。长水平井段配合

分段多簇体积压裂技术大幅度增加泄油面积的方法是

目前提高页岩油采收率的主要手段之一。现场生产数

据表明，即使采用长水平井+体积压裂技术，大量的页

岩油井仍然难以达到商业开发要求[3]。压裂-焖井技术

则为页岩油开发提供了新思路[4]。长庆、青海、大庆、

吉林等油田先后针对页岩油区块采取了“压裂、焖井、 
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再投产”的生产管理制度，取得了较好的增产效果。

目前，中国页岩油井压后焖井周期大多在 14～60 d，

焖井时间的确定大多依赖开发人员的经验，缺乏科学、

合理的依据[5-6]。建立压后焖井时间的优化模型及方法

是当前压裂焖井措施实施的关键，也是进一步提高页

岩油采收率亟需解决的理论和工程问题。 

压裂的目的是改造储集层以获得较大区域的裂缝

展布，增加油气流动的高渗体积空间；焖井的目的则

是利用大量滞留于储集层的压裂液，基于流体流动、

渗吸原理及化学反应的耦合作用，增加地层流体流动

能量，加强油水置换的渗吸作用，最终达到增加原油

产量的目的[7]。焖井操作虽然简单，但其内在的核心物

理机制却十分复杂。Lee等[8-13]主要从岩心尺度和矿场

尺度，利用室内实验和数值模拟手段，研究了重力、

毛管压力主导的渗吸行为，认为岩石润湿性变化、储

集层改造的复杂程度是影响焖井增产效果的重要因

素。李耀华等[14-19]除了考虑毛管压力主导的渗吸，还

考虑了化学势引起的层流以及渗透压对焖井增产效果

的影响，发现焖井过程中基质内外的矿化度差是产生

渗透压、促进原油置换的根本原因。Bui等[20-22]的研究

中还提到，由于压裂液滤失到储集层中，储集层弹性

能得到补充，也可能导致焖井后产能增加。若考虑储

集层为油湿，在压裂液中添加表面活性剂，通过焖井

过程的流体流动进一步改变储集层润湿性，也可以达

到焖井增产的效果。总的来看，大多数学者更多的是

对焖井渗吸采油的机理开展了研究，对页岩油压后最

优焖井时间的研究较少。Wang等[23]虽然对最优焖井时

间开展了较为详细的研究，但模型中未考虑渗透压对

渗吸的影响，建立的物理模型也并非完整的矿场尺度

模型，同时也未考虑水力裂缝内的多相流。 

因此，本文旨在针对页岩油储集层建立压裂-焖井- 

生产一体化焖井时间优化模型，提出一套以产能最大

化为目标且同时考虑毛管压力、化学势、渗透压以及

水力裂缝影响的焖井时间优化方法。结合应用实例与

商业软件对模型进行验证。在压裂-焖井-生产一体化模

拟过程中，多角度分析焖井增产的关键机理，并着重

研究不同因素对页岩油开发最优焖井时间的影响规

律，以指导页岩油水平井压后焖井时间决策，进一步

为焖井制度优化提供理论依据。 

1 压裂-焖井-生产一体化焖井时间优化

模型 

1.1 假设条件与物理模型 

假设条件：①该模型包含压裂、焖井及生产 3 个

连续的物理过程。压裂是在水力裂缝长度不变条件下

短时间大排量的注入过程；焖井是以压裂结束为初始

条件，源汇项为零，页岩油储集层内自平衡渗吸的过

程；生产则是以焖井结束时刻为初始条件的采出过程。

②物理模型为水平井多段多簇压后模型，油水间渗吸、

多相流动主要发生在水力裂缝与基质之间。③储集层

中为油、水及溶质三相等温流动。④考虑裂缝、基质

的压缩性，溶质为不可压缩相。⑤考虑基质毛管压力、

渗透压、膜效应及弹性能的影响。 

根据上述假设，建立如图 1 所示页岩油水平井多

段多簇压裂-焖井-生产一体化焖井时间优化模型。模型

中水平井沿 x 轴方向，水力裂缝垂直于水平井、与 y

轴平行。其中裂缝段长度、裂缝簇数及长度可通过现

场压裂压力数据反演获得。压裂过程中，压裂液在高

压下通过井筒注入水力裂缝，然后滤失进入储集层，

滤失量由基质与水力裂缝间的流量交换项来表示。压

裂结束后，源项为零，此时水力裂缝内压裂液将在压

差作用下继续流入基质，基质中油相则在毛管压力、

化学势和渗透压作用下进入水力裂缝。基于焖井结束

后的物性状态，继续进行生产模拟，可以得到不同焖

井时间下的油、水生产动态。基于焖井结束时的物性

状态再进行产能模拟，最终可以实现以产能最大化为

目标的压后焖井时间优化。 

 
图 1  压裂-焖井-生产一体化焖井时间优化模型 

1.2 数学模型 

1.2.1 基质与裂缝中油、水连续性方程 

假设溶质为不可压缩相，仅溶于水相。基于质量

守恒定律、达西定律及范特霍夫定律，考虑静态自发

渗吸中毛管压力以及渗透压影响，可得到基质单元中

油、水相的连续性方程[24-26]： 

  m
m wm wm w m wm m sm

w

   
 
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  （2） 

（1）式等号左边的第 1项为水相流动项，分别由

水的达西层流项和基质孔隙中溶质浓度差导致的水相

扩散项构成。第 2 项代表基质与裂缝间水相交换项。

水力裂缝采用嵌入式离散模型表征，引入嵌入式离散

裂缝模型中基质与裂缝间传导系数（Tomf和 Twmf），建

立基质与裂缝间的质量传递关系；考虑膜效应、渗透

压对水相流动的影响，而不考虑其对油相流动的影响，

将渗透压差 m
op smf

w


  

RT
p c

V
代入交换项中，则交换项

可以表示为[24]： 
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T p
q
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（3）式等号右边第 1项代表压力梯度主导的流动

项，第 2项代表基质与裂缝间渗透压主导的流动项。 

由于裂缝具有高导流能力，水力扩散速度快，相

比基质中浓度扩散对水相流动的影响，裂缝内浓度扩

散的影响较小。因此，忽略溶质及毛管压力的影响。

基于（1）—（4）式可以推导出水力裂缝内油、水两

相一维流动方程： 

   f wf wf w m wmf wf f wf=  
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  （6） 

在注入过程中，源项采用定流量注入；在生产过

程中，汇项采用的是定井底压力采油，此时产能计算

的井指数可参考 Moinfar等[25-26]基于 Peaceman井模型

推导出的裂缝单元内等效井指数。 

1.2.2 基质与裂缝中化学溶质连续性方程 
基于质量守恒定律与范特霍夫定律，考虑基质内

水相达西流动引起的溶质扩散、溶质浓度差导致的溶

质层流以及基质内外渗透压影响，可以推导出基质单

元中溶质的连续性方程[24, 27]： 
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由于岩块壁面并非完美的渗透膜，在允许水分子

通过时，一部分离子也能通过（离子的通过能力取决

于膜系数大小）。因此裂缝与基质间溶质交换项 qsmf可

以表示为： 

 swmf w
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=
1
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 （8） 

将（3）式代入（8）式可得： 
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  （9） 

对于裂缝内溶质的流动，虽然溶质流动对油水流

动的影响较小，但由于裂缝高导流能力的影响，较快

的油水流动速度对溶质分布有很大影响。因此，裂缝

内溶质的流动需要考虑油水流动的影响。不考虑裂缝

内溶质扩散的影响，同时假设溶质不溶解于油相中，

可以得到裂缝中溶质传输的连续性方程： 
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1.2.3 辅助方程 

要求解油水流动连续性、溶质连续性这 6 个非线

性方程，还需要一系列辅助方程。地层为弹性地层，

因此需要考虑裂缝和基质的压缩性，则孔隙度和渗透

率的应力敏感方程可以表示为： 

 
 

 

m om 0

of 0f

m 0,m

f 0,f

e

e

 

 





 




C p p

C p p
 （11） 

 
 

 

m om 0

of 0f

m 0,m

f 0,f

e

e





 




E p p

E p p

K K

K K
 （12） 

饱和度方程为： 

 om wm

of wf

1

1

 
  

S S

S S
 （13） 

对于水润湿岩块，水相为润湿相，油相为非润湿

相。于是毛管压力方程为： 

  c wm om wm p S p p  （14） 

1.2.4 初始条件和边界条件 

在模拟中，压裂、焖井及生产为 3 个连续的物理
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过程。压裂结束时的储集层参数为焖井的初始参数，

焖井结束时的储集层参数为生产模拟的初始参数。因

此，只需要设置压裂时储集层的初始参数，就可以通

过一体化模型模拟获得一定焖井时间后的生产动态。

本文假设压裂前储集层为均质二维、封闭储集层，压

裂时基质和水力裂缝的初始流体压力、初始含水饱和

度、初始孔隙度、初始渗透率都相同，其值源自页岩

油井测井数据。水力裂缝长度和导流能力由现场压裂

施工压力曲线反演获得。 

1.3 模型求解 

在保证计算精度及控制计算成本的要求下，采用

有限差分方法离散（1）式、（2）式、（5）式、（6）式、

（7）式和（10）式，结合辅助方程以及初始条件、边

界条件，采用隐式方法求解压力和饱和度，采用显示

方法求解溶质浓度分布。根据（1）式、（2）式、（5）

式、（6）式的离散格式，可以得到油相和水相的隐式

求解矩阵形式[28]。同理，对（7）式和（10）式的离散

格式进行整理化简，可以得到其矩阵形式。结合上述

两个矩阵形式方程可以得到离散后的大型稀疏矩阵系

统，本文直接使用 MATLAB中矩阵计算语句求解。 

1.4 模型验证 

选择准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油储

集层的两口页岩油井 A和 B为验证对象。两口井目的

层为同一层位储集层，假设两口井目的层物性相同，

都为均质储集层。另外，假设裂缝导流能力均匀分布，

采用等效裂缝导流能力代替缝内非均匀分布导流能

力。岩石弹性模量 38 GPa、泊松比 0.2、断裂韧性 

2 MPa·m1/2，两口井的施工参数如表 1所示，压裂液

类型相同。其中 A 井在压裂后采取了焖井措施，37 d

后开井生产，B井则在压裂后直接开井生产。首先根据

测井数据和现场压裂压力数据，采用商业软件进行净

压力拟合获取了两口井压裂后的裂缝参数（见表 2），

然后进一步利用两口井的微地震监测数据（见表 3、图

2）进行校正。考虑到拟合数据可信度较高以及微地震

数据偏大的特点，校正的原则为两者取其小。将校正后

的裂缝参数进行算术平均，得到最终的基本参数为：A

井水平段全长 1 200 m，井间距 450 m，压裂 15段，每

段平均 4簇水力裂缝，平均裂缝半长 135 m，平均裂缝导

流能力 70×103 μm2·m；B井水平段全长 1 200 m，井

间距 400 m，压裂 12段，每段平均 4簇水力裂缝，平均

裂缝半长 140 m，平均裂缝导流能力 80×103 μm2·m。

另外，模拟中两口井的油水相对渗透率曲线和毛管压

力曲线为同一套数据，由室内岩心实验测得，如图 3  

表 1  A 井和 B 井压裂施工中的主要参数 

井

号
段号

段长/
m 

射孔

簇数

射孔 

密度/ 

(孔m1) 

排量/ 

(m3min1) 

总液量/
m3 

支撑剂

用量/m3

A01 80 5 10  8 1 000  57.6 
A02 72 5 12  9 1 000  56.0 
A03 90 4 10 10 1 200  55.3 
A04 85 5 10 10 1 300  60.0 
A05 74 5 10 12 1 400  76.8 
A06 78 4 12 14 1 400  76.6 
A07 90 4 12 16 1 600  92.8 
A08 70 3 12 16 1 600  96.0 
A09 80 4 10 15 1 600  88.4 
A10 75 4 12 15 1 400  80.6 
A11 75 4 12 16 1 500  86.4 
A12 80 5 10 16 1 500  92.0 
A13 84 4 10 16 1 600  92.8 
A14 86 5 10 16 1 750 102.4 

A

A15 82 5 12 16 1 600  97.6 
B01 80 5 10  9 900  53.8 
B02 90 4 10 10 1 000  60.4 
B03 70 4 12 10 1 200  64.0 
B04 85 4 12 12 1 350  70.0 
B05 85 5 12 13 1 450  76.0 
B06 95 5 10 13 1 500  86.4 
B07 90 5 10 14 1 700 106.7 
B08 80 4 12 14 1 600  98.4 
B09 75 4 10 16 1 600  96.6 
B10 75 4 10 16 1 500  92.0 
B11 80 5 10 16 1 500  89.2 

B

B12 80 5 12 15 1 600 105.0 

表 2  净压力拟合获得的裂缝参数 

井号 段号
裂缝开启 

数量/簇 

单段等效裂缝 

半长/m 

单段等效导流 

能力/(103 μm2ꞏm)

A01 3 100 53.6 
A02 4 120 63.5 
A03 4 126 66.3 
A04 4 127 68.8 
A05 4 140 70.5 
A06 3 153 73.5 
A07 4 134 78.0 
A08 3 145 72.2 
A09 4 148 68.5 
A10 4 158 72.1 
A11 4 126 69.5 
A12 4 121 69.0 
A13 3 160 72.4 
A14 5 141 78.0 

A 

A15 4 138 68.5 
B01 3  94 58.0 
B02 3 123 72.3 
B03 4 136 75.8 
B04 4 138 80.6 
B05 4 135 78.5 
B06 4 151 86.5 
B07 5 152 85.6 
B08 3 160 86.9 
B09 3 164 86.5 
B10 4 152 88.6 
B11 4 138 75.3 

B 

B12 5 136 89.3 
 

所示。其余主要输入参数如表 4所示。 

基于两口井的基本参数，采用本文模型进行物理

建模和模拟，模拟结果与现场统计的生产数据具有较

好的一致性（见图 4），且针对 B 井参数采用 Eclipse

软件模拟的结果也与采用本文模型模拟的结果相匹

配，证明本文模型可以准确预测采取和未采取焖井措

施时的生产动态。 
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表 3  微地震监测裂缝长度和方位 

井号 段号 平均裂缝半长/m 方位/(°) 

A01 105 90/300 
A02 125 280/60 
A03 126 280/90 
A04 130 100/270 
A05 132 80/280 
A06 160 90/285 
A07 146 80/270 
A08 155 110/300 
A09 150 70/250 
A10 155 60/260 
A11 130 260/70 
A12 125 80/250 
A13 165 100/250 
A14 145 100/280 

A 

A15 140 90/290 
B01 100 100/270 
B02 133 270/80 
B03 145 260/90 
B04 135 90/280 
B05 140 70/280 
B06 165 80/280 
B07 155 90/300 
B08 165 95/280 
B09 170 80/260 
B10 163 80/270 
B11 146 270/80 

B 

B12 142 90/255 

2 焖井时间优化方法 

对于页岩油储集层，渗吸采油是提高原油采收率

的重要机理。除了毛管压力、重力两种源动力，化学

渗透压、基质壁面膜性质以及基质与裂缝间的流体交 

换面积等也是影响焖井渗吸的重要因素。在不考虑液

体伤害情况下，选择不同的焖井时间，代表渗吸置换

的原油量以及累计产量也不同。随着焖井时间增加，

累计产量或采出程度会有一定程度增加。基于建立的 

 
图 2  微地震监测云图 

压裂-焖井-生产一体化模型，本文提出了以产能最大

化、最快回收成本为目标的焖井时间优化方法，具体

的操作步骤如下。 

①根据建立的模型，获得某一组工程参数及地质

参数条件下和某一焖井时间下的采出动态。 

②改变焖井时间，重复步骤①，在相同地质参数

及工程参数下，可得到不同焖井时间下累计产量与生

产时间之间的关系，如图 5a所示。 

③基于步骤②的结果，整理出某一生产时间（一

般选择累计产量差异较大的时间点）下的不同焖井时

间方案的累计产量与未焖井方案累计产量之间的差值，

从而得到图 5b所示累计产量增量与焖井时间的关系。 

④基于图 5b，找最优焖井时间。为量化选择最优

焖井时间，并保证在最短焖井时间内累计产量增量基 

 
图 3  油水两相相对渗透率（a）和毛管压力（b）曲线 

表 4  模型验证中的主要输入参数 

参数名 参数值 参数名 参数值 

初始孔隙压力 33.5 MPa 基质孔隙度 8% 

初始含水饱和度 40% 基质渗透率 0.02×103 μm2 

地层水初始矿化度 60 000×106 膜效率 6% 

压裂液初始矿化度 1 000×106 有效体积扩散系数 0.36×109 m2/s 

油相黏度 10 mPaꞏs 水相黏度 2 mPaꞏs 

井底压力 20 MPa 气体常数 8.314 J/(molꞏK) 
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图 4  模拟结果与现场统计的生产数据对比 

 
图 5  焖井时间优化方法示意图 

本达到峰值，可求累计产量增量与焖井时间关系曲线

的一阶导数，当其值为 0.001 t/d，即曲线上某点的斜率

为 0.001 t/d时，认为该点对应的焖井时间为最优焖井

时间。如图 5b所示，A点斜率为 0.001 t/d，对应的最

优焖井时间为 30 d，此时系统中油、水、溶质流动基

本达到平衡状态，累计产量增量将要达到峰值，继续

焖井累计产量增量的增加幅度较小，选择焖井时间为

30 d可达到最快回收成本的目的。 

3 算例分析 

最优焖井时间是压裂后地层中多相流体流动以及

能量分布再次达到再平衡的时间，是焖井决策中的关

键设计参数。根据建立的压裂-焖井-生产一体化模型和

焖井时间优化方法，结合吉木萨尔凹陷页岩油井 C 井

压裂压力数据，建立如图 6所示的单段 5簇物理模型。

模型中 1—5 簇裂缝半长分别为 142，82，120，82， 

142 m，每簇平均导流能力为 40×103 μm2·m。分别模

拟 3 个连续过程，首先进行短时间大排量注入以模拟

压裂过程，然后令源项为零开始焖井，最后开井生产。

模拟中的主要输入参数如表 5 所示，相对渗透率曲线 

 
图 6  压裂压力数据（a）和基于数据反演建立的压裂- 

焖井-生产模拟物理模型（b） 

表 5  模拟中的主要输入参数 

参数名 参数值 参数名 参数值 

初始孔隙压力 47 MPa 基质孔隙度 5% 

初始含水饱和度 40% 基质渗透率 0.3×103 μm2

地层水初始矿化度 50 000×106 膜效率 6% 

压裂液初始矿化度 2 000×106 有效体积扩散系数 0.36×109 m2/s

油相黏度 8 mPaꞏs 水相黏度 2 mPaꞏs 

井底压力 35 MPa 气体常数 8.314 J/(molꞏK)

注入速率 50 m³/h 储集层厚度 40 m 

注入时间 30 h 井间距 400 m 

段长 100 m   
 

和毛管压力曲线如图 3所示。 

图 7 和图 8 分别为压裂、焖井、生产阶段不同时
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刻的孔隙压力和含油饱和度分布图。可以看出，压裂

为类似短暂水驱物理过程，随着压裂时间的增加，裂

缝附近的含油饱和度逐渐减小，孔隙压力逐渐增加。

焖井阶段，受毛管压力、化学势及渗透压影响，裂缝

附近的含油饱和度逐渐恢复，基质内大量原油被置换

到裂缝中，因此焖井结束开井初期的产油量较高。随

着焖井时间的增加，孔隙压力逐渐趋于某一平衡值。

在封闭边界下，储集层孔隙压力达到平衡时的值将大

于初始孔隙压力。生产阶段，模拟孔隙压力和含油饱

和度变化趋势结果与常规生产过程相同。 

 

图 7  压裂（a—c）、焖井（d—f）、生产（g—i）阶段不同时刻孔隙压力分布 
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图 8  压裂（a—c）、焖井（d—f）、生产（g—i）阶段不同时刻含油饱和度分布 

通过改变焖井时间，模拟得到了不同焖井时间下

的生产动态曲线（见图 9a）。以未焖井方案第 300 d的

累计产量为参考，焖井时间与累计产量增量的关系如

图 9b 所示。图 9a 表明，采取焖井措施后，初期的日

产油量和累计产量大幅度提高，但随着生产时间的增

加，累计产量的增幅将不断减小。图 9b则表明，随着

焖井时间的增加，累计产量增量先增加，后逐渐趋于

某一稳定值。因此，为了合理控制焖井时间，尽快采

出原油回收成本，根据焖井时间优化方法，找到图 9b

中曲线斜率等于 0.001 t/d的点，对应的 50 d则为最优

焖井时间。 

4 最优焖井时间影响因素分析 

基于压裂-焖井-生产一体化模型和图 6b 所示物理 
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图 9  不同焖井时间下的生产动态（a）和累计产量增量（b） 

模型，研究了基质渗透率、孔隙度、膜效率、毛管压

力倍数、排量、注入液体总量和裂缝长度等参数对最

优焖井时间的影响规律。在分析某一参数的影响规律

时，只对该参数取不同值，其他参数取值与算例分析

中取值相同。 

4.1 基质渗透率和孔隙度对最优焖井时间的影响 

模拟得到了如图 10所示最优焖井时间与基质渗透

率、孔隙度的关系曲线，并给出相应的回归关系。可

以看出，受基质中油水、溶质传输速率的影响，最优

焖井时间与基质渗透率间呈对数递减关系，与孔隙度

呈弱非线性递减关系。当基质渗透率较小时，基质渗

透率对最优焖井时间具有显著影响。 

 

图 10  最优焖井时间与基质渗透率（a）、孔隙度（b）的 

关系曲线 

4.2 膜效率和毛管压力倍数对最优焖井时间的影响 

在水润湿条件下，膜效率和毛管压力对基质与裂

缝间的渗吸作用有很大影响。研究了膜效率和毛管压

力倍数（即当前毛管压力与初始毛管压力的比值）对

最优焖井时间的影响，结果如图 11所示。可以看出，

最优焖井时间与膜效率非线性正相关，与毛管压力倍

数非线性负相关。随着膜效率的降低和毛管压力倍数

的增加，裂缝中水相更容易进入基质中置换出油相，

水力裂缝附近的含油饱和度更快恢复，同时储集层将

更快达到平衡态。 

 
图 11  最优焖井时间与膜效率（a）、毛管压力倍数（b）的

关系曲线 

4.3 排量、注入液体总量和裂缝长度对最优焖井时间

的影响 

压裂中，排量、注入液体总量及裂缝长度都是影

响注入后流体分布形态的关键参数，同时也是影响最

优焖井时间的关键参数。研究了排量、裂缝长度及注

入液体总量对最优焖井时间的影响，模拟结果如图 12

所示。在裂缝长度影响分析中物理模型具有 5 簇等簇

间距和等长度的裂缝。可以看出，最优焖井时间与排

量、注入液体总量分别表现出近线性正相关和非线性

正相关，与裂缝长度非线性负相关。在注入压裂液总

量相同时，排量的增加使高压注入的时间减少，停泵

后更多压裂液滞留在水力裂缝中形成局部高压区域，

此时需要更长焖井时间才能使储集层中能量和多相流

体流动达到平衡。注入液体总量的增加直接增加了储

集层的吸液载荷，根据质量守恒定律及多孔介质中的

传质方程可知，在裂缝和基质传质能力不变时，总注

入量增加，必然导致传质时间的增加。裂缝长度的减

小，使基质与裂缝间油水渗吸交换的面积减小，从而

延长最优焖井时间。 

4.4 最优焖井时间主控因素 

为了研究最优焖井时间的主控因素，分析了 7 种

影响因素，对应的参数设置如表 6 所示。基于正交设

计思想，对这 7种影响因素进行组合，得出共 21种模 
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图 12  排量（a）、注入液体总量（b）及裂缝长度（c）与最优焖井时间的关系曲线 

拟方案。基于表 5 的主要输入参数，模拟得到的多因

素方差分析结果如表 7 所示。根据均方和 F 值可以看

出，对最优焖井时间的影响程度从大到小依次为注入

液体总量、毛管压力倍数、基质渗透率、孔隙度、膜

效率、压裂液矿化度和排量。 

表 6  正交实验参数设置 

参数序号 参数名称 参数取值 

1 膜效率 5%，10%，15% 

2 毛管压力倍数 1，3，5 

3 注入液体总量 1 000，1 500，2 000 m3 

4 基质渗透率 0.01×103，0.10×103，1.00×103 μm2

5 压裂液矿化度 1 000×106，3 000×106，5 000×106

6 孔隙度 4%，6%，8% 

7 排量 10，40，70 m3/h 

表 7  多因素方差分析结果 

参数序号 参数名称 平方和 自由度 均方 F P 

7 排量 0.048 2 0.025 0.357 0.868

5 压裂液矿化度 0.126 2 0.063 0.614 0.577

1 膜效率 0.311 2 0.155 1.521 0.305

6 孔隙度 0.336 2 0.198 1.942 0.313

4 基质渗透率 0.363 2 0.281 3.775 0.262

2 毛管压力倍数 0.684 2 0.742 6.349 0.032

3 注入液体总量 1.619 2 0.809 7.922 0.028

5 结论 

随着焖井时间增加，页岩油井初期产量和累计产

量增量都表现出先快速增加后趋于某一稳定值的变化

趋势，累计产量增量变化趋势中拐点对应的焖井时间

即为最优焖井时间。 

最优焖井时间与基质渗透率、孔隙度、毛管压力

倍数及裂缝长度呈非线性负相关，与膜效率、注入液

体总量呈非线性正相关，与排量呈近线性正相关。对

最优焖井时间的影响程度从大到小依次为注入液体总

量、毛管压力倍数、基质渗透率、孔隙度、膜效率、

压裂液矿化度和排量。 

符号注释： 

csm，csf——基质、裂缝中溶质质量分数，%；csf,in,pro——

裂缝内汇项的溶质质量分数，%；cswmf——裂缝与基质相交

单元对应的溶质质量分数，%；Δcsmf——基质与裂缝中溶质

质量分数之差，%；Cm，Cf——基质、裂缝孔隙度的压缩系

数，Pa1；Deff——孔隙介质中有效体积扩散系数，m2/s； 

Dm——海拔高度，m；Em，Ef——基质、裂缝渗透率的应力

敏感系数，Pa1；F——显著性差异水平；Km，Kf——基质、

裂缝的渗透率，m2；K0,m，K0,f——基质、裂缝的初始渗透率，

m2；n——压裂段数；p0——初始孔隙压力，Pa；pc——毛管 

压力，Pa；pof，pwf——裂缝中油相、水相的压力，Pa；pom，

pwm——基质中油相、水相的压力，Pa；Δpomf，Δpwmf——基

质与裂缝间油相、水相的压力差，Pa；Δpop——渗透压差，

Pa；P——检测水平；qof，qwf——裂缝内油相、水相的源汇

项，s1；qomf，qwmf，qsmf——基质与裂缝间油相、水相、溶

质的交换项，s1；R——气体常数，J/(mol·K)；Sof，Swf——

裂缝中油相、水相的饱和度，%；Som，Swm——基质中油相、

水相的饱和度，%；t——时间，s；Tm——基质温度，K；Tomf，

Twmf——基于嵌入式离散裂缝模型定义的基质与裂缝间油

相、水相的传导系数，m3；Vm——网格单元体积，m3；Vw——

水的偏摩尔体积，m3/mol；X，Y——直角坐标系，m；γo， 

γw——油相、水相的重度，N/m3；εvm——体积应变，无因次；

λof，λwf——裂缝中油相、水相的相对流度，(Pa·s)1；λom，

λwm——基质中油相、水相的相对流度，(Pa·s)1；λomf， 

λwmf——基质与裂缝相交单元对应的油相、水相的相对流度，

(Pa·s)1；ρw，ρs——水相、溶质的密度，kg/m3；m， f——

基质、裂缝的孔隙度，%； 0,m，0,f——基质、裂缝的初始

孔隙度，%；ω——膜效率，无因次。 
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