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低渗透油藏油水两相流动压裂井产能研究

王 瑞
（中国石化胜利油田分公司勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：低渗透油藏一般采用压裂井开发，该开发过程涉及到油水两相流动问题，目前的压裂井产能研究多考虑单相流动。

在考虑储层各向异性、启动压力梯度及压裂井两相流的基础上，运用数值计算与渗流理论，给出了低渗透油藏油水两相流

动的压裂井产能预测方法，并将该方法计算结果与矿场数据对比以验证压裂井产能预测方法的准确性。研究表明：在含

水率一定时，随着裂缝导流能力变大，压裂井产油量增加，但增加幅度随导流能力的增加而变小。裂缝导流能力增加，累

计产油量增加，当导流能力大于0.4 μm2·m后，累计产油量增加趋势变缓。裂缝长度增加，流体流动渗流阻力降低，产油量

增加。渗透率级差越大（即平面非均质性越强），压裂井产能越低，水驱开发效果越差。该研究为水驱开发井的压裂优化

提供了理论支撑。
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Fracturing well productivity of low permeability reservoir with taking the oil-water two

phase flow into consideration

WANG Rui
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec Shengli Oilfield Company, Dongying, Shandong 257015, China）

Abstract: In general, fracturing well pattern is used for the development of low-permeability reservoir. This development process
relates to the oil-water two phase flow, while the current researches on fracturing well productivity consider more about single
phase flow. Based on the consideration of the reservoir anisotropy, threshold pressure gradient and oil-water two phase flow, a
prediction method of fracturing well productivity is proposed by numerical method and sweep theory. And then, a contrast between
the calculated results of the proposed method and field data is performed to verify the accuracy of the proposed model. The results
show that when the water cut is constant, the increase of fracture conductivity results in the increase of the oil production. However,
as the conductivity increases, the increase rate of the oil production decreases. The increase of the fracture conductivity also results
in the increase of the cumulative oil production. When the conductivity is greater than 0.4 μm2·m, the cumulative oil production
increases slowly. When the length of the fracture increases, the seepage resistance near the bottom decreases, so that the oil
production increases. The increase of the permeability ratio indicates the planar heterogeneity becoming stronger, so that the
productivity of the fractured well reduces showing a poorer water flooding effect. This study provides a theoretical basis for the
optimization of the fracturing of the development well pattern by water flooding.
Keywords: low permeability reservoir, oil-water two-phase flow, fracturing well, productivity, fracture conductivity
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关于压裂直井的产能研究可分为稳态与非稳态

产能[1-3]。对于压裂直井的稳态产能研究相对丰富，

王峰等[4]与陈映赫等[5]考虑低速非线性渗流特征，建

立了压裂直井的稳态产能模型。熊健等[6]建立了发

育有多翼裂缝的直井产能模型。何理鹏等[7]考虑低

速非线性流动与应力敏感，推导了低渗透油藏压裂

直井稳态产能与流入动态方程。张政等[8]，王宏等[9]，

苑志旺等[10]考虑油藏应力敏感与启动压力梯度影响

基础上，研究了压裂直井的稳态产能。朱维耀等[11-12]

在2013与2014年分别针对煤层气与页岩气的扩散、

吸附特征，建立了压裂直井的稳态产能模型。以上

内容均为关于压裂直井稳态产能的研究。

而对于压裂直井的非稳态研究也较丰富，

JACQUES[13]依据产量相等，将压裂直井等效为直井，

再建立该等效直井的产能模型，从而获得压裂直井

的产能。LUO等 [14]，REN等 [15]与WAN等 [16]认为直井

压裂后在井筒附近形成多条裂缝，各裂缝的长度与

方位角均不相同，并建立了压裂后发育该复杂裂缝

的直井井底压力分析模型。WANG等[17]考虑油藏压

力变化对储层裂缝影响，建立耦合油藏形变与流体

渗流的压裂直井渗流数学模型。刘海龙等[18]考虑储

层非均质性，推导了适合致密砂岩油藏部分射开的

压裂直井产能计算公式。WANG和YI[19]考虑碳酸盐

油藏溶蚀孔形态、裂缝有限导流等影响，运用Laplace
变换与叠加原理，建立了压裂直井井底压力半解析

模型。崔传智等[20]运用渗流力学理论，建立了缝洞型

碳酸盐岩油藏压裂直井瞬态产能分析模型。GUO
等[21]考虑致密气藏的应力敏感，建立了大型水力压裂

直井的瞬态压力模型。ZHU等[22]在考虑致密油藏裂

缝与油藏基质非稳态窜流基础上，建立了大规模改

造直井试井模型。以上内容均为关于压裂直井瞬态

产能的研究。

从以上关于压裂直井产能与压力分析研究可

知，目前的压裂直井产能研究主要为考虑油藏特

性、渗流特性、裂缝发育情况、完井情况，运用稳定

或者不稳定渗流理论，建立考虑各自假设、物理模

型特征的压裂直井渗流数学模型。这些研究很少

能用于油水两相流动情况下的压裂井产能预测。

本文运用渗流力学理论与数值计算方法，给出了低

渗透油藏油水两相流动的压裂井产能计算方法，并

将该方法计算结果与矿场数据对比以验证本文方

法的准确性。该研究为压裂井产能预测与优化提供

了理论基础。

1 压裂井产能模型建立

井网压裂后，流体在储层中的流动呈现出椭圆

形特征（图 1），在裂缝中的流动呈现出线性流动特

征。根据流体在储层与裂缝中的流动规律不同，可

以将单元井网划分为 2个物理渗流区域（I区与 II
区），其中 I区为裂缝内线性流动区域，II区为储层椭

圆渗流区域。在 I区内，流体为高速非达西流动；在

II区内，流体流动存在启动压力梯度。

为建立 I区与 II区耦合的油水两相渗流模型，给

出如下合理假设：①油水两相流体不混溶且微可压

缩；②忽略重力和毛管压力的影响；③地层温度不

变，渗流过程等温；④油藏各向异性；⑤裂缝穿透整

个油藏。

1.1 油藏各向异性的处理方法

MUSKAT[23]指出，渗透率为 (Kx,Ky) 的各向异性

油藏可以等效为渗透率为K的各向同性油藏，等效

后的渗透率与等效前渗透率具有如下关系，

K= KxKy （1）
式中：K为平均渗透率，10-3μm2；Kx 和 Ky 分别为 x和

y方向上的渗透率，10-3μm2。

1.2 I区裂缝内线性流动区域

I区为裂缝内的线性流动区域；在该区域内流体

流动为高速非达西流动，描述方程如下：
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图1 垂直压裂井等压线与流线分布

Fig. 1 Distribution of isobar and streamline of vertical

fracturing wells

水井 油井 Ⅰ区裂缝

Ⅱ区
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式（2）—（3）中：p为压力，MPa；μo 与 μw 分别为原油

黏度与水黏度，mPa·s；k fo 与 k fw 为裂缝油相与水相

渗透率，10-3μm2；v fo 与 v fw 为裂缝内油、水的流动速

度，m/s；ρo 与 ρw 为油、水密度，kg/m3；h 为油层的厚

度，m；w f 为裂缝的宽度，cm；Qo 与 Qw 为地层条件下

流过裂缝截面的油、水流量，m3/s。
高速非线性渗流系数 ζ 计算公式如下[24-25]：

ζ = 0.005
k fφ

1
( )1 - s fwr 5.5

k fro(sw)0.5
（4）

式中：φ 为孔隙度；s fwr 为裂缝内束缚水饱和度；

k fro(sw) 为裂缝内油相相对渗透率；kf为裂缝绝对渗透

率，10-3 μm2。

1.3 Ⅱ区为裂缝控制范围内的椭圆渗流区

压裂直井开发过程中，在储层中形成共轭等压

椭圆和共轭流线双曲线（图1：红色为等压椭圆，绿色

为流线双曲线）。

直角坐标和椭圆坐标的关系可以表示为：

{x = a cosη，y = b sinη
a = x f cosh ξ，b = x f sinh ξ （5）

式中：cosh与 sinh分别为双曲余弦和双曲正弦函数；

ξ 、η为椭球坐标。

则 II区内描述椭圆与双曲线的方程可以分别表

示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x2

a2 +
y2

b2
= 1

x2

x f cos2η -
y2

x f sin2η
= 1

（6）

式中：a与 b分别为椭圆长轴与短轴的半长，m；x f 是

裂缝半长，m。

基于扰动椭圆：椭圆族可等效为发展矩形簇[26]。

相关参数计算如下：

ì
í
î

ï

ï

x̄ = x f cosh ξ
ȳ = 2π ∫

0

2π
b sinηdη = 2x fπ sinh ξ （7）

式中：x̄ 与 ȳ 分别为矩形的长边（平均等压线方向）

与短边（平均流线方向坐标）[26]，m。

等效后的矩形内渗流偏微分方程为：

ì
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（8）

式中：kro 为油相相对渗透率；krw 为水相相对渗透

率；G 为启动压力梯度，MPa/m。

等效的矩形过流断面流量可表示为：

v =
QB
4ah =

QB
4x fh cosh ξ （9）

式中：Q为流过断面的流量，m3/s；B为体积系数，m3/m3。

1.4 定解条件

1）初始条件为：

ì
í
î

ï

ï

p(r = rw , t = 0)= pw
p(ξ = ξe , t = 0)= pe
sw(ξ,0)= swc

（10）

式中：pe 为油井井底流压，MPa；pw 为水井井底流

压，MPa；rw 为井筒半径，m；swc 为初始含水饱和度；

ξe 为供给边缘半径，m。

2）外边界条件为：

p(ξe)= pe （11）
3）内边界条件为：

p(rw)= pw （12）
4） I区与 II区的界面耦合条件：

p(r = x f )= p(ξ = ξ0) （13）
将需要计算产量的整个时间离散，当离散时间

足够小时，该离散时间段内的流动为稳态渗流[27]。第

一个离散时间段内的产油量与产水量可以通过式

（2）、式（3）、式（8）及定解条件计算获得。对于第二

个离散时间段，含水饱和度已经不是第一个离散时

间段内的含水饱和度（ swc）。依据物质守恒有：第二

个离散时间段内的饱和度等于第一个离散时间段内

饱和度与第一个离散时间段内的存水量孔隙体积倍

数之和。依据该关系，可以求得第二个离散时间段

内的油藏含水饱和度，将其代入式（2）、式（3）、式（8）
可以获得第二个离散时间段内的产油量与产水量。

对于第三个离散时间段，求解产水量与产油量的思

路与第二个离散时间段的产水量与产油量求取思路

相同。直至最后一个离散时间段产油量与产水量计

算完成，最终获得整个产量计算时间内的产油量与

产水量。

建立的渗流数学模型包括两部分：裂缝线性流

动与裂缝控制范围内的椭圆渗流。通过将椭圆等压

线等效为发展的矩形，各矩形长边方向为平均等压线

方向、短边为平均流线方向，等式（8）描述的是沿流线

方向的流动，将裂缝控制范围内的2维椭圆渗流转化

为沿着流线流动的1维渗流，缩短了程序运行成本。
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图5 导流能力对累计产油量的影响

Fig. 5 Influence of conductivity on cumulative oil production

2 压裂井产能模型应用

以永1沙四段永1-7井为例，该井位于沙四段砂

砾岩体南部，渗透率较低（8×10-3μm2）。因此，对该井

采取了酸化压裂的措施，自 1989年 2月投产以来已

累计产油 3.7 × 104 t。永1-7井所处位置见图2。
以生产井永 1-7井为中心，再结合永 1-53井、

永 1-22井、永 1-6和永 1-20井，最终构成了一个四

边形井网。其中永1-7井射开了12—42小层，并进行

了酸化压裂改造，此处选取 23小层进行研究。已知

注采井距为350 m，地层渗透率从压裂井到注水井间

从4×10-3μm2到16×10-3μm2呈线性分布，启动压力梯

度为0.01 MPa/m，裂缝长度与导流能力分别为150 m
与0.4 μm2·m，注采压差为25 MPa。利用上文所建立

的压裂井产能计算方法，对永 1-7井的产能进行预

测。预测的理论产油量与实际产油量对比见图3。
从图 3可知，随着水驱油程度的增加，地层渗流

阻力逐渐减小，产液量增大；随着地层含水率的增

长，产油量逐渐减小。通过将理论产油量、产液变化

曲线与实际生产数据点进行对比，可以看出建立的

产能预测方法计算结果与实际生产数据具有较好的

一致性，证明了产能预测方法的正确性。

3 压裂井产能影响因素分析

以表1与图4中的参数为基础，采用控制变量方

法，以定井底流压生产方式为前提开展裂缝导流能力、

裂缝长度及储层非均质性对压裂井产能的影响研究。

3.1 裂缝导流能力对产能的影响

采取控制变量法，运用给出的油水两相流动压

裂井产能计算方法，首先研究了裂缝导流能力对累

积产油量的影响（图5）。通过研究可知，随着裂缝导

流能力增加，累计产油量增加，但是增加的趋势慢慢

图2 永安油田东北部永1砂砾岩油藏永1-7井位置

Fig. 2 Position of Well-Y1-7 in Yong-1 glutenite reservoir

of northeastern Yongan Oil Field

图3 永安油田东北部永1砂砾岩油藏永1-7井预测的

理论产油量与实际产油量对比曲线

Fig. 3 Comparison of theoretical production and flied data of

Well-Y1-7 in Yong-1 glutenite reservoir of northeastern

Yongan Oil Field

参数

裂缝导流能力(μm2·m)
储层厚度(m)

基质平均渗透率（10-3μm2）

数值

0.4
10
10

参数

注采压差(MPa)
裂缝长度(m)
注采井距(m)

数值

30
150
300

表1 压裂井产能基础参数

Table 1 Basic parameters of productivity for

fracturing wells

图4 相对渗透率数据

Fig. 4 Data of relative permeability
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变小。在裂缝导流能力大于0.4 μm2·m后，累计产油

量上升的幅度明显减小。考虑该拐点值（0.4 μm2·m），
选取导流能力分别为 0.2，0.4，0.6 μm2·m，开展裂缝

导流能力对压裂井产能与含水率曲线的影响研究

（图 6）。从图 6可以看出，同一含水率条件下，随着

裂缝的导流能力越低，其产油量越小；但导流能力变

大时，产油量增长幅度变小。

3.2 裂缝长度对产能的影响

采取控制变量法，运用给出的油水两相流动压裂

井产能预测方法，分析了裂缝长度对压裂井产能的影

响（图7）。从图7可知：压裂井产油量随着含水率的

增长而逐渐降低，且降低趋势先快后稳定再变快，呈

现出‘S’型。当在同一含水率条件下时，裂缝长度越

大对应的压裂井产油量越大。裂缝长度的增加有利

于降低井底附近的渗流阻力，故压裂井产油量增加。

3.3 渗透率级差对产能的影响

采取控制变量法，运用给出的油水两相流动压

裂井产能预测方法，分析了非均质性（即渗透率级

差）对压裂井产能的影响，见图8。由图8可知，随着

渗透率级差从 1增加至 9，储层非均质性逐渐变强，

压裂井产能降低，水驱油开发效果变小。

4 结论

1）考虑储层各向异性、启动压力梯度及压裂井

油水两相流动基础上，运用渗流理论与数值计算方

法，建立了低渗透油藏油水两相流动压裂井产能预

测方法。通过将该方法计算结果与矿场实际数据对

比，验证了该产能预测方法的准确性。

2） 在含水率一定的条件下，裂缝导流能力越

大，产油量越高；但随着导流能力变大，压裂井产油

量的增加幅度变小。裂缝导流能力增加，累计产油

量增加，当导流能力大于 0.4 μm2·m后，累计产油量

增加趋势变缓。裂缝长度变大，I区渗流阻力降低，

压裂井产油量增加。渗透率级差增加（即储层非均

质性增强）导致压裂井产能降低，水驱开发效果变差。
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