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摘要：水平井压裂前须对其产能进行预测，通过电模拟实验，测量了水平井压裂模型的电压和电流密度，将实验数

据转换为模拟油藏数据计算水平井压裂产能。实验结果表明，所采用的水平井压裂产能预测公式计算精度较高，

实验和实际油藏条件下产能比值基本吻合。因此，在满足相似条件情况下，可以利用电模拟实验数据来表征水平

井压裂产能的大小，从而达到快速预测水平井压裂产能的目的。
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    水平井数量的迅速增加，推动了压裂工艺在水

平井的研究和应用。水平井压裂后储层形成的裂缝

改变了油藏的渗流，增加了水平井的产能。国内外

许多学者研究 了纵向裂缝、横向裂缝和斜 向裂

缝‘1'61水平井的产能，给出了相应的产能计算公式。

但计算水平井压裂产能的理论公式所需参数多且计

算量大，在实际矿场应用中受到一定限制。而通过

电模拟实验可以简单快速地模拟水平井压裂产能，

即用电流密度比表示水平井压裂产能的大小，为预

测水平井压裂产能提供了一种新方法。

l  电 模 拟 实 验 原 理

    在油藏渗流研究中，可利用电流来模拟地下流

体的渗流规律。电模拟方程的理论基础是水电相似

原理‘”，即描述渗流场和电流场的数学方程相似。

因此，在满足全部相似条件后，不可压缩流体的稳定

渗流可用稳定电流的流动进行模拟。

    不可压缩的地下流体通过多孔介质的稳定渗流

符合达西定律及拉普拉斯方程‘81

    膏 磐 如

    (1)

    =0

    式中：t）为流体流速，m/s;后为渗透率，rl1112；p

为流体粘度，mPa．s;p为流体压力，MPa。

    电流密度在导电介质中的流动满足欧姆定律及

拉普拉斯方程‘8]
    i= - pgradU
    (2)

    V2U =0
    式中：i为电流密度，A/m2；p为电导率，( fl．
m)-1；U为电压，V。

    依据相似理论，当渗流场和电流场的几何形状
和边界条件相似时，稳态渗流压力场的分布与稳态

电流、电压场的分布相似。因此，可以利用电流场来
研究水平井压裂后复杂的渗流场。
2 相 似 系数 的确 定

    由式(1)和式(2)可知，电流场中的电流密度和
电压及其分布与稳定渗流场中的流量和压力及其分
布具有一定的比例关系‘8】，因此，相似系数的确定

如下。
    几何相似系数
    C    d，
    CL=    (3)
    dm

    式中：CL为几何相似系数 ；d为物体的几何尺
寸，m；r为地层；m为模型。
    电导率相似系数
    Cp：坚伍）r    (4)
    Pm
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    式中：Cp为电导率相似系数。

    压力相似系数

    Cp=羰    (5)

    式中：Cp为压力相似系数；AP为压力差，MPa；

AU为电压差，V。

    流量相似系数

    c。=  qr (6)

    Im

    式中：C。为流量相似系数；g为产能，m3/d；，为

电流，A。

    各相似系数之间还应满足下列条件

    C。= CLCPCp    (7)

    满足上述条件的稳定渗流场和电流场之间存在

类比关系，在测得电流场中的电流密度和电压后，利

用相似比例关系可换算成渗流场中的流量和压力，

即可以用电场模拟研究油藏渗流场。由于实验中的

电流可以在瞬间达到稳定，因而，电模拟所模拟的过

程是地层中的单相稳定流动过程。

3 实验 装 置及 模 型设 计

3.1 实验装置

    电模拟实验装置包括油藏模拟系统、测量系统

和电路系统3个部分（图1）。油藏模拟系统为一装

有电解液的长、宽、高分别为1.5，0. 001 5和0.35m

的有机玻璃槽，在2个电极上造成电势差，使其与油

井和供给边界压力成一定比例，可得到类似油藏压

力场的电压场。用不同浓度的电解液模拟不同渗透
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①一方形有机玻璃槽；②一定位丝杠；③一步进电机 ；④—探针
    ⑤一供给边界；⑥一直流稳压电源；⑦一频率发生器；
    ⑧一高精度万用表；⑨一定位主控箱；⑩一定位键盘

    图1 电模拟实验装置

性的油层，用电解液高度模拟地层厚度。测量系统
可使探针作三维移动，测量其在平面上和纵向上各

点的电压和电流密度。电路系统提供的是低压交流
电，为减小电模拟实验中电解液的极化现象‘9】，用

频率发生器提高电源频率，使用毫伏表及探针测电
场分布，得到模型井与供给边界的生产压差。

3.2 模型设计

    利用直径为2mm的铜棒模拟水平井，利用长为
30mm，宽为2mm的薄铜片模拟裂缝，将铜棒和薄铜

片焊接在一起模拟裂缝与水平井筒成不同角度的水
平井压裂（图2）。实验所用电解液为自来水，由于

铜的电导率比自来水的电导率高很多，因此模拟裂
缝的导电能力较高。

    图2  电模拟实验模型示意图

4 实 验 分 析

    根据实验数据，计算得到实验条件下水平井压

裂的产能比（水平井单位压差下的产能与同样条伺

下直井单位压差下的产能之比）与实际油藏条件1

的产能比进行比较，可以发现用电模拟方法能方但

地计算出水平井压裂后的生产能力。

    在电模拟实验中，由式(6)得到产能比的表边

式为

    qh一Cqh Ih/Uh    (8：

    q、  Cq.)，／U、

    式中：h为水平井；v为垂直井。

    在同等条件下 Cqh=C。，，则

    qh  Ih/U“    (9：

    q，  I，／U、

    即在实验条件下，压裂水平井与直井产能比应

等于单位电压差下的电流密度比值。

    实际水平井压裂的裂缝宽度一般为几毫米到Jl

厘米，不同宽度裂缝的渗流特点没有改变。当裂缝

数目为3时，裂缝与水平井的夹角分别为 300，450

600，750和900时，根据相似系数将实验数据转换局

模拟油藏数据，将模拟油藏参数分别代入水平井产

能经验公式‘21和直井产能经验公式‘I01计算得到产

能比；将电模拟实验中所测电压和电流密度值代／̂

式(9)，计算得到实验条件下 的产能比（表 1）。∥

表 1中可以看出，5组实验数据的偏差均小于 12%



.55. 

型的油藏提供理论依据。如果地层的非均质性严

重，建议采用固体电解质代替电解液进行实验，实验

结果会更准确。
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其中 3 组实验数据的偏差小于等于 10% ，表明实验

的精度较高，符合工程计算的误差要求。因此，电模

拟实验中电流密度比的大小可以体现水平井压裂产

能比的大小，用电模拟方法进行水平井压裂前的产

能预测不失为一种有效的方法。
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% 

在电模拟实验条件下，油藏产能比与电流密度

比基本一致，一方面说明了水平井压裂产能预测公

式的计算精度较高，另一方面也说明了实验结果可

以反映水平井压裂的产能大小。即在工程计算允许

的误差范围内，电模拟实验可直观快捷的实现产能

预测。在此基础上，可进一步利用电模拟实验研究

水平井压裂的复杂渗流问题，为水平井开发不同类
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