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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

大斜度拟水平井分段压裂产能计算及影响因素研究

郑永旺， 王 伟， 任建华， 倪振玉， 卢 比， 胡春锋
（中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 南京  210019）

摘要：在低渗透复杂构造油藏水平井开发中，当地层倾角较大且最大主应力方向与地层倾向垂直时，受构造约束的水平井轨迹易演

变为大斜度井拟水平井。此时，地层倾角对油井产能的调控作用已不可忽略。因此，为实现此类井压裂后产能的快速精准预测，本

文基于等效虚拟井径理论，融合地层倾角效应，建立了大斜度拟水平井分段压裂产能预测模型。通过与数值模拟结果对比，验证了

模型的可靠性，并对大斜度拟水平井分段压裂产能影响因素进行了分析。研究结果表明：水平段越长，大斜度拟水平井产能越高；

地层厚度与倾角对油井产能影响显著，随着地层厚度的增加，油井产能及其增幅均逐渐增大；而随着地层倾角的增大，油井产能降

低，且降幅逐渐加大；裂缝半长和裂缝条数均对产能存在显著影响，油井产能随着参数的增大而提高，但增幅呈减缓趋势，存在最优

取值范围；地层各向异性越小，大斜度拟水平井产能越高，且产能增幅随各向异性系数减小而增大。通过苏北某油田大斜度井现场

实际应用，验证了本文所建立的大斜度拟水平井分段压裂产能模型计算结果与油井实际产能相近，相对误差小于 5%，满足现场精

度要求。该模型适用于地层倾角 10°~40°的油藏条件，能为低渗透复杂构造油藏合理生产制度的制定提供依据，且模型形式简洁，

计算效率高，实用性强，便于现场推广应用。
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Productivity calculation and influencing factors of staged fracturing in high-inclination 

pseudo-horizontal wells

ZHENG Yongwang, WANG Wei, REN Jianhua, NI Zhenyu, LU Bi, HU Chunfeng
(Research Institute of Exploration and Development, Sinopec East China Oil & Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China)

Abstract: In the development of horizontal wells in low-permeability reservoirs with complex structures, when the formation dip angle is 
large and the direction of the maximum principal stress is perpendicular to the formation dip, the horizontal well trajectory tends to become a 
high-inclination pseudo-horizontal well due to structural constraints. At this point, the regulatory effects of formation dip angle on well 
productivity can no longer be neglected. To achieve rapid and accurate prediction of post-fracturing productivity for such wells, this study 
established a productivity prediction model for staged fracturing in high-inclination pseudo-horizontal wells based on the equivalent virtual 
wellbore radius theory, incorporating the effect of formation dip angle. By comparing with numerical simulation results, the reliability of the 
model was verified, and the influencing factors of the productivity of staged fracturing in high-inclination pseudo-horizontal wells were 
analyzed. The results showed that the longer the horizontal section, the higher the productivity of the high-inclination pseudo-horizontal 
well. Formation thickness and dip angle significantly influenced well productivity. As formation thickness increased, both the productivity 
and its growth rate gradually increased. As the formation dip angle increased, well productivity decreased, and the rate of decline gradually 
accelerated. Both fracture half-length and the number of fractures significantly affected productivity. Oil well productivity increased with the 
increase of these parameters, but the rate of increase showed a slowing trend, indicating an optimal value range. The smaller the formation 
anisotropy, the higher the productivity of the high-inclination pseudo-horizontal well. Moreover, the increase rate of productivity grew as the 
anisotropy coefficient decreased. Through field application in a high-inclination well in the Subei oilfield, it was verified that the calculation 
results of the productivity model for staged fracturing in high-inclination pseudo-horizontal well established in this study were close to the 
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actual productivity of well CD101X, with a relative error of less than 5%, meeting the accuracy requirements for field applications. This 
model is applicable to reservoir conditions with formation dip angles of 10°~40° . It can provide a basis for formulating a reasonable 
production system for low-permeability reservoirs with complex structures. Moreover, the model features a concise form, high computational 
efficiency, and strong practicality, making it easy for field promotion and application.
Keywords: high-inclination formation; pseudo-horizontal well; staged fracturing; productivity model; influencing factors

低渗油藏因渗透率低，导致常规开发方式效果不佳，

而水平井分段压裂技术凭借其高效开发优势，在低孔低

渗油气藏开发中应用日益广泛[1-5]。精准预测压裂水平

井产能是指导现场生产、制定合理油藏开发技术政策的

基本前提。因此，有必要深入开展分段压裂水平井产能

计算方法研究。为准确评估水平井分段压裂后的产

能[6]，研究者们提出了多种理论模型，主要包括稳态模型

和非稳态模型 2类。所采用的方法有解析法、半解析法、

数值模拟法及水电模拟方法等[7-13]。早期的产能模型仅

考虑单一主缝假设，未能有效表征天然裂缝与水力裂缝沟

通后形成的复杂缝网系统[14-15]
。后续研究通过引入双重介

质模型等效表征复杂缝网，并进一步考虑裂缝网络的非均

质性，从而提高了模型的模拟度和预测的准确性[16-18]。
在复杂构造油藏中，水平井轨迹常受最大水平主应

力方位与地层产状（走向、倾向）约束。水平井压裂时，水

力裂缝总是沿最大水平主应力方向扩展。因此，当水平

段方位平行于最小水平主应力方向时，形成的横向缝最

为发育，储层改造体积达到最大。当最小水平主应力方

向与地层倾向平行，为满足压裂施工的最优工艺要求与

裂缝扩展效果，水平井需沿地层倾向（或反倾向）钻进。

此类沿倾向钻进的，其井斜角通常较大，易形成大斜度井

（或具有大斜度井段的水平井）。此时，地层倾角对分段

压裂水平井产能的调控作用已不可忽略。研究者通常采

用解析模型、数值模拟等数学分析方法计算其产能[19-20]，
但这些方法公式复杂、模拟计算量大，人工难以完成，需

借助计算机进行模拟计算[21-22]，因而难以满足现场快速

决策需求。本文基于等效虚拟井径理论，通过合理简化

物理模型和渗流模型，建立了融合地层倾角效应的大斜

度井分段压裂产能预测模型，旨在为现场提供兼顾精度

与实用性的预测工具。

1　产能模型建立

1.1　物理模型

低渗透油藏利用水平井进行分段压裂开发时，为优

化压裂改造效果，水平井部署方位需与最小水平主应力

方向平行，确保压裂裂缝能够垂直于井筒延伸，进而实现

储层改造体积最大化。当油藏构造较为复杂、地层倾角

较大且最大主应力方向与地层倾向垂直时，水平井轨迹

受构造条件限制往往呈现大斜度特征（图 1）。因此，实

际钻成的井更符合大斜度拟水平井的定义。鉴于低渗透

油藏见水后产能会显著衰减，本文仅考虑油藏见水前的

单相流体流动阶段，构建简化的产能计算模型，开展不同

影响因素对产能的敏感性分析。

本文构建了一个顶部和底部封闭的倾斜均质储层模

型，地层倾角为 θ。最大水平主应力方位平行于地层走

向。油藏中部位置垂直于最大水平主应力方位部署一口

压裂水平井，水力裂缝扩展方向与水平井井筒垂直，裂缝

沿着井筒等间距分布且左右对称，裂缝为矩形缝且上下

贯穿整个地层，但裂缝端部（与顶部和底部封闭边界接触

处）视为不渗透边界。储层改造区域，单相流体由地层基

质流向水力裂缝，然后流入井筒；储层未改造区域，流体

通过地层基质直接径向流入水平井筒。由于水力裂缝渗

透率较高，忽略毛管力作用。同时，假设地层倾角 θ较小

或流动以水平方向主导，重力作用可忽略，流体黏度设为

定值。

1.2　数学模型

假设水平井压裂后水力裂缝半长均相等，在水平段

范围内储层倾角保持不变，可将压裂水平井储层改造区

域近似等效为一口大井径的虚拟水平井。利用等值渗流

阻力原理，将分段压裂拟水平井的复杂渗流场划分为内

外2个渗流区的串联系统[23]，即从虚拟水平井半径 rb到水

平井井筒的内部渗流区域，从供给半径 re到虚拟水平井

半径 rb的外部渗流区，内部和外部区域的渗流近似为径

向流（图2）。

水平井方位

最大水平主应力方位

水
力
裂
缝

θ

注：θ为地层倾角，单位（°）。

图1　大斜度拟水平井物理模型3D图

Fig. 1　3D diagram of physical model of a high-inclination 
pseudo-horizontal well
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从供给半径到虚拟水平井半径的外部渗流为：

Q = pe - pL
Rout

（1）
式中：Q为虚拟水平井产能，单位m3/d； Rout为外部渗流阻

力，单位MPa·d/m3； pe为油层供给压力，单位MPa；pL为虚

拟水平井井壁压力，单位MPa。
虚拟水平井井筒半径为：

rb = L2 cos θ （2）
式中：rb为虚拟水平井半径，单位 m；θ 为地层倾角，单位

（°）；L2为裂缝半长，单位m。

由于从虚拟井径 rb到水平井井筒近似为径向流，因

此，内部渗流为：

Q = pL - pwf
R in

（3）
式中：pwf为真实水平井井壁压力，单位MPa；Rin为内部渗

流阻力，单位MPa·d/m3。
程林松等[13]通过保角变换、镜像反映、等值渗流阻力

等数学物理方法，建立了常规水平井产能计算公式：

Q =2πKh h ( )pe - pw
ì
í
î

ü
ý
þ

μo
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúln 4re

L1
+ hβ

L1
ln  hβ/sin ( )πa/h

2πrb

（4） 
式中：pw为井底压力，单位MPa；h为油层厚度，单位m；L1
为水平井长度，单位 m；re为供给半径，单位 m；μo 为流体

黏度，单位 mPa·s；β 为地层各向异性系数，β = Kh /Kv； 

Kh为水平方向渗透率，单位 10-3 μm2；Kv为垂直方向渗透

率，单位10-3 μm2； a为水平井筒与油层底部距离，单位m。

为防止水力裂缝纵向扩展引发层间干扰，水平井宜

部署于油层中部，基于此可推导得到油层中部条件下常

规水平井的产能计算公式：

Q = 2πKh h ( )pe - pw
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúμo（ln 4re L1

+ hβ
L1

ln  hβ
2πrb

）（5）
联立式（1）、式（2）和式（5），计算外部区域渗流阻力，

此时式（5）中的井底压力 pw等于虚拟水平井井壁压力 pL，
可得：

Rout = μo2πKh h
（ln  4re

L1
+ hβ

L1
ln  hβ

2πL2 cos θ ） （6）
式中：L2为裂缝半长，单位m。

对于虚拟水平井内部的渗流阻力，可进一步细分为

压裂裂缝之间基质到井筒的径向流动阻力和 n个并联的

等效流动区域为地层厚度h的裂缝内部径向流动阻力，基

于等值渗流阻力法可得井筒和裂缝总的内部渗流阻力：

R in = μo β ln [ ]h/ (2πrw )
2πKh ( )L1 + 2nL2

（7）
式中：rw为真实井筒半径，单位 m；n为水力裂缝条数，单

位条。

在几何条件、流体性质等不变条件下，渗流具有连续

性特征，利用等值渗流阻力法可得：

Q = pe - pwf
R in + Rout

（8）
联立式（6）、式（7）和式（8），可得大斜度拟水平井分

段压裂产能计算公式：

Q = 2πKh h ( )pe - pwf ( μo
é

ë
êêêêln 4re

L1
+ hβ

L1
ln hβ

2πL2cos θ  +
hβ

L1 + 2nL2
ln )ùûúúúúh

2πrw
     （9）

2　模型验证

选取苏北某低渗透油田基本参数（表 1），利用自研

的油气藏数值模拟软件构建油藏典型数值模型，在油藏

中央部署一口大斜度拟水平井（图 3）。利用本文建立的

大斜度拟水平井分段压裂产能模型计算上述油井的产

能，与数值模拟得到的产能进行对比，以此验证新产能模

型的准确性。

由于数值模拟中储层为矩形油藏模型，需要将供给

半径 re换算为矩形油藏的长和宽。水平井在平面上的泄

油面积可表示为 2个半圆形位于两端，一个长方形位于

中间（图4），根据泄油面积相等原则：

πr2e = πR2 + 2RL1 （10）
式中：R为直井压裂井的等效圆形泄油半径，单位m。

r e

r b
L

2

θ

外部渗流区

内
部
渗
流
区

L
1

注：re为供给半径，单位 m； rb为虚拟水平井半径，单位

m；L1为水平井长度，单位m ；L2为裂缝半长，单位m。

图2　大斜度拟水平井分段压裂渗流区域简化模型

Fig. 2　Simplified model of seepage zone for staged fracturing in a 
high-inclination pseudo-horizontal well
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根据式（10）计算R值为 853 m，据此设定数值模拟模

型的尺寸为：长度为 2 207 m，宽度为 1 707 m，厚度为

5 m。模型中，水力裂缝先采用离散裂缝网络（DFN）模型

表征几何分布特征，再基于嵌入式离散裂缝（EDFM）将

水力裂缝模拟为嵌入在基质结构化网格中的四边形平

板[24]，通过计算基质网格与水力裂缝多边形交线的传导

率，实现了基质系统与裂缝系统的耦合求解，从而获得大

斜度拟水平井的产能。

利用本文提出的大斜度拟水平井分段压裂产能模

型，计算得到产能为 62.6 m3/d，将计算结果与数值模拟结

果进行对比：数值模拟初期产能为 65.3 m3/d，二者相对误

差为 4.1%。数值模拟结果较产能计算结果偏高，主要原

因在于数值模拟模型采用了矩形油藏边界，其泄油面积

相较于图 4所示的两端为半圆形压裂水平井等效泄油面

积略大，进而导致数值模拟产能偏高。

由于本文对大斜度拟水平井分段压裂后复杂的渗流

模型进行了大量物理简化，将垂向水力裂缝投影到垂直

于水平井井筒的平面上，进而构建虚拟井径。当地层倾

角较小或较大时，模型应退化为常规分段压裂水平井或

垂直压裂井产能模型，而当前提出的模型与此类退化模

型的计算结果存在一定差异。为评估所建模型的适用

性，本文建立了地层倾角在 0°~60°范围内的系列油藏数

值模型开展验证。通过与数值模拟结果对比（图 5）可

见，随着地层倾角增大，产能模型计算结果与数值模拟结

果的绝对误差呈现先下降后上升的趋势。当地层倾角介

于 10°~40°时，二者的绝对误差低于 15%，满足工程应用

的精度要求。

3　敏感性因素分析

基于式（9）可以看出，影响大斜度拟水平井分段压裂

产能的因素包含地质因素和工程因素 2个方面。地质因

素包括地层倾角、地层厚度、地层各向异性及原油黏度

等；工程因素包括水平段长、水力裂缝条数、裂缝半长等。

利用上述油藏基本参数开展产能影响因素分析，模型参

数变化情况见表 2。基础模型地层厚度为 5 m，地层倾角

30°，水平段长 500 m，分 5段进行压裂，裂缝半长 100 m。

在此基础上改变不同参数变化范围，研究各参数变化对

大斜度拟水平井分段压裂产能的影响。

表 1　大斜度拟水平井模型基本参数

Table 1　Basic parameters of high-inclination 

pseudo-horizontal well model

参数

油藏压力 pe /MPa
水平井井壁压力 pwf /MPa
水平渗透率 kh / (10-3 μm2)
垂直渗透率 kv / (10-3 μm2)

地层厚度h/m
流体黏度μo/(mPa·s)

井筒半径 rw /m
水平井长度L1 /m
裂缝半长L2/m
地层倾角 θ/ (°)
裂缝条数n/条
供给半径 re/m

数值

35
5

5.0
0.1
5

40
0.1
500
100
30
5

1 000

井轨迹 水力裂缝

图3　大斜度拟水平井数值模拟模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of numerical simulation model of a 
high-inclination pseudo-horizontal well
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3.1　水平段长

假定油藏供给半径保持不变，固定裂缝参数（n=1，L2=
100 m），仅改变大斜度拟水平井的水平段长度 L1（取值范

围：100 ~1 000 m），计算不同水平段长度下的油井产能

（图 6）。由图 6可知，随着水平段长的增加，油井产能呈

现上升趋势，油井产能与水平段长度呈现近似线性变化。

当水平段长度达到水力裂缝半长的 3倍时，产能增幅达

到最高值。之后随着水平段长的增加，产能增幅逐渐下

降，当水平段长度 L1≥500 m后产能增幅趋于稳定。原因

在于随着水平段长的增加，不仅扩大了生产早期泄油面

积，同时降低了外部区域渗流阻力。现场工程实践中需

要权衡钻井成本与收益，推荐水平段长度 L1≥500 m以实

现经济阈值。

3.2　裂缝条数

设定水平段长度 500 m 保持不变，仅改变水力裂缝

条数（由 1 条逐渐增加至 10 条），计算对应的油井产能。

图 7给出了不同裂缝条数下大斜度拟水平井分段压裂的

油井产能变化规律。由图 7可知，水力裂缝条数越多，油

井的产能整体呈增大趋势。但由于水平段长度固定，随

着水力裂缝条数增加，裂缝簇间距随之减小，裂缝簇间受

地应力叠加作用和生产干扰的双重影响，裂缝导流能力

有所衰减，导致产能增加幅度逐渐下降。当裂缝条数由

1 条增加至 10 条时，产能增加幅度由最初的 49.6% 逐渐

降至 3.5%；同时每增加 1条水力裂缝都要增加相应的压

裂成本，因此要结合经济评价综合确定最优压裂段数。

在 500 m水平段长度条件下，当裂缝条数超过 5条后，即

单段压裂段长度小于 100 m后，产能增加幅度趋于平缓。

因此，在制定压裂策略时，要控制单段压裂长度不低于

100 m，同时采用非均匀布缝技术及暂堵转向压裂工艺，

以减轻段簇间应力干扰[25]。

3.3　裂缝半长

固定水平段长度和裂缝条数不变（L1=500 m，n=5），

将水力裂缝的半长由 100 m逐渐增加至 500 m，同时等比

例增加供给半径，计算对应的油井产能。图 8给出了大

斜度拟水平井分段压裂油井产能及产能增幅随裂缝半长

变化的曲线。由图 8可知，水力裂缝半长越长，大斜度拟

0

2

4

6

8

10

12

14

40

60

80

100

120

140

100 200 300 400 500

3
油
井

产
能
/（
m
/d
）

产
能
增

幅
/%

裂缝半长/m

产能 产能增幅

图8　油井产能随裂缝半长变化曲线

Fig. 8　Variation curves of oil well productivity with fracture half 
length

表 2　大斜度拟水平井模型变化参数

Table 2　Variable parameters of high-inclination 

pseudo-horizontal well model

参数

油藏压力 pe/MPa
水平井井壁压力 pwf /MPa
水平渗透率 kh /(10-3 μm2)
垂直渗透率 kv /(10-3 μm2)

地层厚度h/m
流体黏度μo/(mPa·s)

井筒半径 rw /m
水平井段长度L1/m

裂缝半长L2/m
地层倾角 θ/ (°)
裂缝条数n/条
供给半径 re/m

数值

35
5

5.0
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Fig. 6　Variation curves of oil well productivity with horizontal 
section length
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水平井产能越大，水力裂缝半长由 100 m 增加至 500 m
时，水平井产能由 62.6 m3/d上升至 125.6 m3/d。随着裂缝

半长增加，产能增加幅度先上升然后逐渐降低，当裂缝半

长超过 300 m后，内部渗流阻力下降的幅度逐渐趋缓，产

能增加幅度也逐渐变缓。考虑经济效益和现场施工难度，

水力裂缝半长并非越长越优[26]，宜控制在300 m以内。

3.4　地层倾角

其他参数保持不变，地层倾角由 10°逐渐增大至

50°，计算对应的油井产能。图 9给出了不同地层倾角下

大斜度拟水平井分段压裂油井产能和产能变化幅度曲

线。由图 9可知，地层倾角越大，大斜度拟水平井产能越

低，这是由于随着地层倾角变大，虚拟水平井井径缩小，

外部渗流阻力增大。同时，随着地层倾角的增加，产能降

低幅度逐渐加大，当地层倾角超过 40°后，产能降低幅度

加快。针对地层倾角大于40°的油藏，建议采用定向射孔

或多级转向压裂以补偿地层倾角的负面影响。

3.5　地层厚度

其他参数保持不变，地层厚度由 2 m 逐渐增大至

10 m，计算对应的油井产能。图 10 给出了不同地层厚

度下，大斜度拟水平井分段压裂油井产能和产能变化幅

度曲线。由图 10可知，地层厚度越大，大斜度拟水平井

产能越高。同时，随着地层厚度的增加，产能增加幅度

逐渐提升，当地层厚度超过 6 m 后，产能增加幅度变快。

因此，对于厚层低渗透油藏，建议优先部署大斜度井进

行开发。

3.6　地层各向异性

其他参数保持不变，改变地层水平渗透率与垂向渗

透率的比值 β，计算对应的油井产能。图 11给出了不同

渗透率各向异性系数条件下，大斜度拟水平井分段压裂

的产能和产能相对变化幅度曲线。由图 11可知，随着地

层各向异性系数的减小，大斜度拟水平井产能增加。同

时，随着各向异性系数的减小，产能增加幅度逐渐增大。

这是由于油藏中垂向渗透率通常远小于水平渗透率，随着

油藏垂向渗透率增加，油藏各向异性程度逐渐减弱，导致

垂直方向流动渗流阻力降低，大斜度拟水平井产能逐渐增

加，当各向异性系数为1时，油井产能达到峰值，且油藏厚

度越大，各向异性系数的变化对油井产能的影响越显著。

4　应用实例

本文以苏北某油田海安凹陷 2口大斜度拟水平井为

例开展了矿场应用研究。该油田构造位于海安凹陷曲塘

次凹北部斜坡带，为北部受张家垛断裂遮挡、构造轴向近

南北、呈近东西向展布的大型断鼻构造。构造内部派生

的次级小断层将其切割为多个断块，整体呈由西向东阶

梯式下降的形态。其中，阜三段构造地层倾向 SSE，倾角

20°~45°，阜三段顶面构造高点埋深 2 930.0 m，构造圈闭

面积约 7.0 km2，圈闭闭合高度为 650 m，东部 Z3 区块地

层倾角 25°~35°。早期受地面平台及井型限制导致井网

不完善，开发效果差，且平面上单井产能差异较大。受油

藏物性影响，常规直井、定向井产能较低，产油量介于5~
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6 m3/d。后期针对油藏构造特点及开发痛点，为改善开

发效果，现场部署实施了 9 口大斜度拟水平井。其中，

Z3-X1井于 2012年投入试采，水平段长 235 m，井筒半径

为 0.1 m，分 4 段压裂：注液强度为 20 m3/m，加砂强度为

0.7 m3/m。压后反演预测裂缝半长为 90 m，油藏厚度

4.9 m，地层倾角 31°，水平渗透率 5.5×10-3 μm2，垂向渗透

率 0.9×10-3 μm2，地层原油黏度 9.51 mPa·s，生产压差

4.9 MPa。利用本文提出的大斜度拟水平井分段压裂产

能计算公式，将计算结果与油井实际产能进行对比分析。

Z3-X1 井实际试采初期产能 15.7 m3/d，数值模拟方法计

算产能 18.1 m3/d，利用本文建立的大斜度拟水平井分段

压裂产能公式计算的产能 16.4 m3/d，相对实际误差仅为

4.5%。基于该方法计算的产能，现场制定了合理生产制

度，产油量稳定在 9.0~11.5 m3/d（图 12）。截至目前，该

井产油量为 5.6 m3/d，累产油量为 50 940 m3，预测单井可

采储量为6.3×104 m3。

CD101X井于2020年投入试采，水平段长535 m，分7
段压裂。压裂施工参数为：注液强度为32 m3/m，加砂强度

为0.9 m3/m，压后反演裂缝半长172 m。油藏基础参数为：

油藏厚度15.2 m，地层倾角26°，水平渗透率5.6×10-3 μm2，
垂向渗透率 0.8×10-3 μm2，地层原油黏度 9.5 mPa·s，生产

压差 5.4 MPa。该井实际试采初期产能为 54.7 m3/d，数值

模拟方法计算产能为 60.1 m3/d，利用本文建立的大斜度

拟水平井分段压裂产能公式计算的产能为 57.4 m3/d，相
对实际误差为 4.9%。该井初期采用 4 mm 油嘴控产，产

油量稳定在 40 m3/d 以上的生产周期长达 213 d，单位压

降产油量达 488 m3/MPa，自喷生产时长 23个月。截止目

前，该井油压 1.0 MPa，产油量为 6.8 m3/d，累产油量已达

25 079 m3，单井可采储量预测为4.1×104 m3。
研究分析表明，研究区油藏非均质性强且地层倾角

较大，常规水平地层各向同性均质油藏产能模型因未考

虑储层渗透率各向异性及地层倾角引发的渗流阻力增加

问题，导致预测结果普遍偏高。这一偏差易造成生产制

度制定不合理，进而影响油井最终可采储量。将该模型

应用于全油田 41口不同倾角大斜度拟水平井实践表明：

当地层倾角小于 40°（即稳斜段井斜角大于 80°）时，本文

建立的产能模型计算结果与油井实际投产产能误差控制

在 15% 以内。综合第 2 节模型验证得出的适用条件结

论，确定该模型在目标油田的适用范围为地层倾角介于

10°~40°（即稳斜段井斜角介于 50°~80°）。本文提出的

大斜度拟水平井分段压裂产能计算模型具有简单易用的

特点，其核心优势在于考虑了储层渗透率各向异性特征，

更加符合大斜度油藏实际储层条件及水平井的渗流规

律。计算结果与实际产能高度吻合，满足矿场精度要求，

便于现场推广应用。
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5　结论与建议

1）在合理简化大斜度拟水平井分段压裂后的物理模

型和渗流特征的基础上，引入等效虚拟井径理论并考虑

地层倾角影响，建立了新型产能预测模型。通过对比油

藏数值模拟结果，本文提出的产能计算方法相对误差小

于5%，验证了模型的可靠性。

2）基于所建产能模型开展关键影响因素分析表明：

裂缝半长和裂缝条数均对大斜度拟水平井分段压裂产能

有显著影响，且存在最优取值范围以实现生产效益最大

化；地层厚度和地层倾角对产能影响较大，其中地层厚度

越大产能越高、地层倾角越大产能越低且二者变化对应

的产能升降速率会同步增大；地层各向异性程度越低产

能越高，且随着各向异性系数的减小，产能的提升速率也

相应增大。

3）现场实际应用表明，本文所建大斜度拟水平井压

裂产能计算模型，在地层倾角介于 10°~40°时计算精度

满足矿场要求。该模型可为低渗透复杂构造油藏合理生

产制度的制定提供依据，具有计算简单快捷、现场实用性

强的特点。

4）本研究通过引入等效虚拟井径和地层倾角校正因

子，为复杂构造区压裂水平井的产能预测提供了一种高

效、实用的解析方法。该模型的核心在于将三维空间中

的倾斜渗流问题，简化为二维平面内的等效径向流问题，

这一思路可为其他类型复杂结构井（如多分支井、鱼骨

井）的产能建模提供参考。后续研究将着重于放宽模型

的均质假设，并探索其与油藏数值模拟器的嵌入式耦合

应用，以进一步提升其在全生命周期生产优化中的价值。
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