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摘要：低渗透油藏渗透率极低，往往存在启动压力梯度，其分段压裂水平井的渗流机理复杂，影响产能的因素多。基于双

重介质渗流微分方程，采用点源理论和压降叠加原理，同时考虑启动压力梯度和水力裂缝导流能力，建立了低渗透油藏水

平井分段压裂半解析产能计算模型，进行了产量求解与数值反演，并结合实例进行了计算与分析。结果表明：启动压力梯

度对产能影响较大，启动压力梯度越大，产量越低；水力裂缝与井筒间夹角对产量有一定影响，但不明显，夹角呈90°时产

量最高；水力裂缝导流能力对初期产量有明显影响，但后期影响不大；水平井两端的水力裂缝对产量的影响大于中部的水

力裂缝，应尽量在水平井两端增加压裂段数和裂缝长度；储容比和窜流系数主要影响中期产能，储容比越大，产量下降越

快，窜流系数越大，产量越高。研究结果不仅深化了对低渗透油藏分段压裂水平井渗流规律的认识，而且对水平井分段压

裂的优化设计提供了重要指导与建议。
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Semi-analytical productivity calculation and sensitive factors for the multi-stage
fractured horizontal well in low permeability reservoirs
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Abstract: A low permeability reservoirs usually have threshold pressure gradient with extremely low permeability. The seepage
mechanism of multi-stage fractured horizontal wells are complex and the productivity are affected by many factors. Based on the du⁃
al-porosity medium seepage differential equation, applying point source theory and superposition principle, a semi-analytical pro⁃
ductivity model for the multi-stage fractured horizontal wells is established, considering the threshold pressure gradient and hy⁃
draulic fracture conductivity. Then the calculation of production and the numerical inversion are conducted, following by the analy⁃
ses of the influence factors combining specific examples. The study results show that the threshold pressure gradient has great ef⁃
fect on productivity. The larger the threshold pressure gradient is, the lower the production will be. The angle between the hydraulic
fracture and wellbore has a little influence on production, but not obvious, and the highest production appears when the angle is
90°. The conductivity of the hydraulic fracture has obvious effect on the initial production, but a little influence on that in the later
period. The hydraulic fracture at both ends of the horizontal wells affect more than that in the middle, so the fractured horizontal
well’s stages and the length of the fracture should be increased. The storage ratio and cross flow coefficient mainly affect the medi⁃
um-term productivity. The larger the storage ratio is, the faster the production will decrease. And the larger the cross flow coeffi⁃
cient is, the higher the production will be. The results of this study not only contributes to the deep understanding of the multi-
stage fractured horizontal well’s seepage laws in the low permeability reservoirs, but also provides some important guidance and ad⁃
vice for the optimization design of the multi-stage fractured horizontal wells.
Key words: fractured horizontal well, threshold pressure gradient, dual-porosity medium, semi-analytical, productivity, optimiza⁃
tion design
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近年来，随着水平井分段压裂技术的不断发展，

分段压裂水平井在低渗透油藏中取得了显著的开发

效果[1-2]，而产能计算对水平井分段压裂的优化设计

至关重要。目前，常用的分段压裂水平井产能计算

方法有解析法、数值模拟法和半解析法[3-5]。其中，半

解析法是一种新兴的压裂水平井产能计算方法，该

方法既能够克服解析法应用范围狭窄等多种不足，

同时又在计算时比数值模拟法更加快捷、有效，具有

明显的优势[6]。Larsen等[7]研究了压裂水平井的压力

动态和流动阶段特征问题，并提出了确定压裂水平

井产能的方法。Cvetkovic等[8]运用Laplace变换和格

林函数，通过离散每条裂缝的数学模型，从而研究多

条裂缝的产能。曾凡辉等[9]根据复位势理论和势叠

加原理，得出了考虑裂缝干扰的压裂水平井产能预

测模型。杨正明等[10]应用Green函数和Newman乘积

原理，推导出了分段压裂水平井非稳态条件下的产

能公式。但是，上述模型都基于单一孔隙介质油藏，

而低渗透油藏中天然裂缝大量发育[11]，同时存在启动

压力梯度，这将对压裂水平井的产能产生重要影

响[12-13]。另外，基于简化的线性流模型，国内外进行

了一些双重介质油气藏的压裂水平井产能研究，提

出了三线性、五线性及多线性产能模型[14-17]。然而，

这些模型都无法考虑裂缝与井筒不垂直、不同裂缝

间距、不同裂缝长度等情形，与实际情况不符，产能

计算误差较大。

因此，基于双重介质渗流微分方程，采用点源理

论和压降叠加原理，同时考虑启动压力梯度和水力

裂缝导流能力，建立了低渗透油藏水平井分段压裂

半解析产能计算模型，求得了产量的拉氏空间解，再

通过 Stehfest数值反演，得到真实空间产量。结合具

体实例，分析了裂缝夹角、裂缝导流能力、裂缝不等

长、储容比、窜流系数对产量的影响，并对水平井分

段压裂的优化设计提出合理的建议。

1 模型假设

分段压裂水平井位于无限大油藏中部，水力裂

缝数量为M条，各条水力裂缝可不等间距，不等长

度，如图1所示。

假设条件：

1）油藏为裂缝—孔隙型双重介质，且流体从基

质向天然裂缝的窜流为拟稳态窜流；2）水力裂缝与

水平井筒夹角为 α ，且完全穿透油层；3）油藏中流

体流动过程为：基质→天然裂缝→水力裂缝→水平

井筒；4）忽略重力和毛细管力。

2 模型建立

为了便于推导，定义各无因次变量如下：

p lD =
2πk fh( )p i - p l

q sc μ
；q fD =

q f

q sc
；rD = r

Lref
；

tD = k f t
μ( )c fϕ f + cmϕm Lref

2 ；xD = x
Lref

；yD = y
Lref

；

ω = c fϕ f
c fϕ f + cmϕm

；λ =σ km
k f
Lref

2 ；CFD = kFwF
k fh

；

GD = 2πk fhLrefG
qsc μ

2.1 油藏数学模型

在低渗透油藏中，考虑启动压力梯度的非达西

渗流方程为[18]：

V = - k
μ
æ
è
ç

ö
ø
÷

∂p
∂r -G （1）

对于无限大双重介质油藏，采用Warren-Root模
型，通过连续性方程结合上式推导出其双重介质渗

流微分方程，然后将无因次压力、无因次压力梯度等

引入渗流偏微分方程和定解条件后得到如下方程：
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（2）

对上式作拉氏变换后得到：

图1 分段压裂水平井示意图

Fig. 1 Schematic diagram of multi-stage fractured

horizontal well
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其中：D = λ +ω( )1 -ω s

λ + ( )1 -ω s

2.2 水力裂缝数学模型

流体从水力裂缝不断流向水平井筒的过程可以

看成平面径向流[19]，其流动方程为：

p f - p w =
q f μ2πkFwF

ln
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷( )x fl + x fr h/π

rw
（4）

将无因次压力、无因次裂缝产量和无因次裂缝

导流能力引入上式并作拉氏变换后得到：

p̄ fD - p̄ wD = - q̄ fD
CFD

ln
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷( )x fl + x fr h/π

rw
（5）

3 模型求解

由油藏渗流方程和定解条件求得压力点源解：

p̄ fD = 1
s
K0( )sD rD + GD

s
K0( )sD rD ∫0rDI0( )sD τ dτ +

GD
s
I0( )sD rD ∫rD∞K0( )sD τ dτ （6）

因此，无限大双重介质低渗透油藏一点汇（xwD ，

ywD）以定产量 q f 在点（xD ，yD）产生的压降为：

p̄
fD
= q̄

fD
é
ëK0( )sD RD +GDK0( )sD RD ∫0RDI0( )sD τ dτ +

ù
ûGDI0( )sD RD ∫RD

∞
K0( )sD τ dτ （7）

其中：RD = ( )xD - xwD
2 + ( )yD - ywD

2

设水平井井轴为y方向，水力裂缝与水平井筒的

夹角为 α 。将分段压裂水平井的第 i条水力裂缝均

分成2*N等份，则每一份可以看做一个点汇，如图2所
示。假设水力裂缝左右两翼等长，则第 i条水力裂缝

的第 j个点汇的中点坐标为：（- 2N - 2j + 1
2N x fliD sinα，

y Di + 2N - 2j + 1
2N x fliD cosα），第 k条水力裂缝的尖端点

坐标为：（-x flkD sinα，yDi + x flkD cosα）。

通过压降叠加原理，得到所有水力裂缝在任意

一条水力裂缝尖端处的压降：

p̄ fkD =∑i=1

M∑
j=1

2N q̄ fiD2N é
ëK0( )sD RD +GDK0( )sD RD ∫0RDI0( )sD τ dτ +
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∞
K0( )sD τ dτ （8）
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将上式代入水力裂缝流动方程（5），得第 k条水

力裂缝井底压力：

p̄ wkD =∑
i = 1

M∑
j = 1
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（9）
由所有水力裂缝产量之和等于总产量，无因次

化并拉氏变换后得：

∑
i = 1

M

q̄ fiD =1s （10）
令：
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假 设 忽 略 流 体 在 井 筒 中 的 流 动 压 降 ，即

p̄ w1D = p̄ w2D = ∙∙∙ = p̄ wD ，得到以下方程组：
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图2 水力裂缝等分示意图

Fig. 2 Schematic diagram of discretion of hydraulic fracture
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求解上述线性方程组即得到 p̄ wD ，考虑井筒储集

系数和表皮系数的影响，根据Duhamel定理得到拉氏

空间下无因次井底压力为：

p̄ wHD =
sp̄wD + sc

s + s2CwD( )sp̄wD + sc （14）
根据 Van Everdingen 和Hurst[20]的研究表明，拉

氏空间下定井底压力的无因次产量与定产量的无因

次井底压力有以下关系：

q̄D = 1
s2 p̄ wHD

（15）
求得拉氏空间下的无因次产量，然后通过stehfest

数值反演[21]，即得到真实空间下的产量。

4 实例计算与影响因素分析

以某低渗透油藏分段压裂水平井为例，主要参

数为：油藏厚度 50 m，渗透率 0.1×10－ 3μm2，储容比

0.01，窜流系数 0.000 1，启动压力梯度 0.001 MPa/m，

分三段压裂，每段间距100 m，水力裂缝半长30 m，夹

角90°，导流能力20 μm2·cm 。计算并得到无因次产

能曲线如图3所示。

从图 3可以看出，随着渗流规律的变化，产能曲

线可以划分为六个阶段：

Ⅰ为井筒储集阶段。此阶段由于井筒储集作

用，产量几乎保持不变；Ⅱ为表皮系数影响阶段。此

阶段产量开始下降；Ⅲ为水力裂缝线性流阶段。此

阶段持续时间较短，产量迅速下降；Ⅳ为地层和水力

裂缝线性流阶段。此阶段由于渗流区域扩大，渗流

阻力增加，产量进一步下降；Ⅴ为地层窜流阶段。此

阶段双重介质地层中的基质开始向天然裂缝补充流

体，产量递减趋势减弱，出现一个平稳段；Ⅵ为拟径

向流阶段。此阶段渗流区域进一步扩大，产量继续

下降。

4.1 启动压力梯度

图4为不同无因次启动压力梯度下的无因次产能

曲线。可以看出，启动压力梯度对产能影响较大，启

动压力梯度越大，产量越低。因此，低渗透油藏压裂

水平井的产能计算不能忽略启动压力梯度的影响。

4.2 裂缝夹角

图 5为不同裂缝夹角下的无因次产能曲线。可

以看出，裂缝夹角对产量有一定影响，但不明显。裂

缝与井筒夹角越大，各裂缝之间的干扰越弱，产量越

高。夹角为 90°时，产量最高。因此，水平井压裂施

工时应尽量使水力裂缝与井筒垂直。

4.3 裂缝导流能力

图 6为不同无因次裂缝导流能力下的无因次产

图3 产能曲线

Fig. 3 Productivity curves

图4 启动压力梯度对产能曲线的影响

Fig. 4 Effect of threshold pressure gradient on

productivity curves

图5 裂缝夹角对产能曲线的影响

Fig. 5 Effect of hydraulic fracture angle on productivity curves
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能曲线。可以看出，裂缝导流能力对初期产量有明

显影响，但后期影响不大。裂缝导流能力越大，流体

在水力裂缝中的流动阻力越小，产量越高。但是，随

着导流能力的增加，产量增加幅度越来越小。因此，

盲目地增大导流能力是不经济的，这会大幅增加施

工成本，导流能力存在一个经济最优值。

4.4 裂缝不等长

考虑水力裂缝不等长的情况，取四条裂缝，分以

下三种情形进行产能计算，产能曲线如图7所示。

情形1: x fl1 = x fl2 = x fl3 = x fl4 = 15 m
情形2：x fl1 = 15 m,x fl2 = 30 m,x fl3 = 30 m,x fl4 = 15 m
情形3：x fl1 = 30 m,x fl2 = 15 m,x fl3 = 15 m,x fl4 = 30 m
由图 7可以看出，水力裂缝越长，裂缝沟通的泄

油区域越大，产量越高；水平井中部的水力裂缝对产

量的影响小于两端的水力裂缝，靠近水平井两端的

水力裂缝越长，产量越高。因此，水平井分段压裂

时，应尽量在水平井两端增加压裂段数和裂缝长度。

4.5 储容比

图 8为不同储容比下的无因次产能曲线。可以

看出，储容比越大，中期（Ⅳ、Ⅴ）产量越高，但是产量

下降快，稳产时间短。这是因为储容比越大，则天然

裂缝系统储存的流体越多，基质系统中储存的流体

越少，因而基质系统向天然裂缝系统补充的流体就

少，所以产量下降快。

4.6 窜流系数

图 9为不同窜流系数下的无因次产能曲线。可

以看出，窜流系数越大，窜流出现时间越早，中期

（Ⅳ、Ⅴ）产量越高。这是因为窜流系数越大，基质与

天然裂缝渗透率差别越小，基质中的流体越容易窜

入天然裂缝系统，及时补充天然裂缝系统中的流体，

所以窜流出现时间早，产量高。

5 结论

1）结合Warren-Root双重介质模型，采用点源

理论和压降叠加原理，同时考虑启动压力梯度和水

图6 裂缝导流能力对产能曲线的影响

Fig. 6 Effect of hydraulic fracture conductivity on

productivity curves

图7 裂缝不等长对产能曲线的影响

Fig. 7 Effect of hydraulic fracture unequal length on

productivity curves

图8 储容比对产能曲线的影响

Fig. 8 Effect of storage ratio on productivity curves

图9 窜流系数对产能曲线的影响

Fig. 9 Effect of cross flow coefficient on productivity curves
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力裂缝导流能力，建立了低渗透油藏水平井分段压

裂半解析产能计算模型，求得了产量的Laplace空间

解，再通过 Stehfest数值反演，得到真实空间产量并

绘制了产能曲线。

2）通过计算与分析表明：启动压力梯度对产能

影响较大，水力裂缝的夹角、导流能力及几何形态都

会对产能产生一定影响。水平井分段压裂施工时应

尽量使水力裂缝与井筒垂直，适当提高水力裂缝的

导流能力，同时尽量在水平井两端增加压裂段数和

裂缝长度。

3）地层的储容比与窜流系数主要影响分段压

裂水平井中期窜流阶段的产量高低与稳产时间。储

容比越大，产量下降越快，稳产时间越短，窜流系数

越大，产量越高。因此，天然裂缝的发育对低渗透油

藏的高产与稳产十分重要。

4）低渗透油藏水平井分段压裂的优化设计不

仅要考虑裂缝夹角、导流能力等裂缝参数的影响，同

时也要关注启动压力梯度、储容比、窜流系数等地层

参数的影响。

符号 注释

p i 为原始地层压力，Pa；p l 为压力，Pa；p lD 为无因次压力，无

量纲；p̄ lD 为拉氏空间下的无因次压力，无量纲；kl 为渗透率，m2；r

为渗流半径，m；rD 为无因次渗流半径，无量纲；rw 为井筒半径，m；

Lref 为参考长度，m；t 为时间，s；tD 为无因次时间，无量纲；ω 为储

容比，无量纲；λ为窜流系数，无量纲；q sc 为定油井产量，m3/s；q f

为裂缝产量，m3/s；q fD 为无因次裂缝产量，无量纲；q̄ fD 为拉氏空间

下的裂缝无因次产量，无量纲；GD 为无因次启动压力梯度，无量

纲；h 为油藏厚度，m；μ 为流体黏度，Pa·s；kF 为水力裂缝渗透

率，m2；wF 为水力裂缝宽度，m；CFD 为无因次水力裂缝导流能力，

无量纲；x fl 为裂缝左翼长度，m；x fr 为裂缝右翼长度，m；Io 为第一

类修正贝塞尔数，无量纲；Ko 为第二类修正贝塞尔数，无量纲；s

为拉氏变量，无量纲；p w 为井底压力，Pa；p wD 为无因次井底压力，

无量纲；CwD 为无因次井筒储集系数，无量纲；sc 为表皮系数，无因

次；q D 为无因次产量，无量纲。下角标 l 取 f或m，分别代表天然裂

缝和地层基质。
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