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一多段压裂水平井不均匀产油试井模型
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摘要:针对某条或多条裂缝产油量较小或不产油这一问题,运用 Green 函数、Newman 乘积方法和叠加原理,建立多段

压裂水平井不均匀产油试井模型,将裂缝内流动划分为远离井筒的变质量线性流和靠近井筒的径向流表征裂缝有

限导流,利用 Stehfest 数值反演得到考虑井筒存储和表皮效应的实空间井底压力解,绘制典型图版,并分析不均匀产

油和裂缝参数对井底压力的影响。 结果表明:多段压裂水平井均匀产油和不均匀产油的压力和压力导数特征差异

明显;两端裂缝产油量越大,压裂裂缝间距越大,裂缝半长越小,裂缝呈纺锤形分布时,缝间干扰越小,早期径向流越

明显,在系统拟径向流之前出现一个新平台。 与试井软件 Saphir 中的经典多级压裂水平井数值模型对比,结果证明

了提出的模型的正确性。
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Abstract:In this study, the effect of unequal production of each fracture (UPEF) on well testing behavior was considered in
order to develop a pressure transient analysis (PTA) model for multi鄄fractured horizontal wells (MFHW), and semi鄄analyti鄄
cal solutions were given based on the Green謖s function, the Newman謖s product method and superposition principles. The flow
in a hydraulic fracture is divided into two flow regimes (i. e. a variable鄄mass linear flow far from the horizontal wellbore and
a radial flow near the horizontal wellbore) to characterize the finite conductivity flow within the fractures. Then, characteris鄄
tic pressure curves were obtained using a numerical Stehfest inversion algorithm, and sensitivity analysis (e. g. UPEF, frac鄄
ture and parameters) was further conducted. The analysis results indicate that there are obvious differences among the type
curves obtained via assuming an equal production of each fracture (EPEF) and the UPEF. The early鄄radial flow behaves as
a horizontal line in the pressure derivative curves when the fractures located at the ends of wellbore contribute much more to
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total oil production than those at the middle section, or when the fractures are wide鄄spaced and short, or when the fractures
behave as spindle shape. In comparison with the classic PTA model of the MFHW in Saphir software, the accuracy and relia鄄
bility of the newly proposed model has been proven.
Keywords: horizontal well; unequal production of fractures; pressure transient analysis; Green謖s function; Newman謖s prod鄄
uct method; type curves

摇 摇 压裂水平井技术已成为低渗、致密油气藏开发

的关键技术,而试井分析则是评价多段压裂水平井

动态参数的重要手段[1鄄4]。 Giger[5] 首先研究了压裂

水平井稳定流动的渗流场和压力分布规律。 随后,
很多学者[6鄄12]研究了无限导流和有限导流垂直裂缝

条件下生产的压裂水平井不稳定压力特征。 李笑

萍[13]、刘振宇等[14] 研究了具有多条垂直裂缝的压

裂水平井试井分析;姚军等[15]给出了不同边界条件

下裂缝性油气藏压裂水平井的压力解;王本成等[16]

建立了考虑裂缝倾角不同、纵向上未完全穿透储层

等情况的多段压裂水平井试井模型;其他一些学者

也开展了多段压裂水平井不稳定压力分析[17鄄19]。
但现有的试井模型中几乎均未考虑多段压裂水平井

不均匀产油对压力动态特征的影响。 笔者针对一条

或多条裂缝产油量较小或不产油这一问题,采用

Green 函数、Newman 乘积方法和叠加原理,建立多

段压裂水平井不均匀产油试井模型,绘制典型图版,
并分析不均匀产油和裂缝参数对井底压力响应的影

响,并与经典压裂水平井试井解析解对比以证明模

型的正确性。

1摇 水平井压裂裂缝不均匀产油试井解
释模型

1郾 1摇 物理模型

如图 1 所示,均质无限大油藏中存在一口多段

压裂水平井,水平井筒长为 L,水平井筒平行于 x
轴,压裂裂缝条数为 N,其中第 i 条裂缝与水平井筒

相交于点(xwi,ywi,zwi)处。 地层孔隙度为 渍,地层原

始压力为 pi,综合压缩系数为 C t,流体黏度为 滋。

图 1摇 多段压裂水平井不均匀产油物理模型

Fig. 1摇 Physical model of multi鄄fractured horizontal
well with unequal production of each fracture

基本假设条件为:淤油藏顶底封闭,水平方向上

无穷大;于油藏各向异性,且水平方向渗透率为 kx =
ky = kh,垂向渗透率为 kz = kv;盂裂缝沿水平井井筒

均匀分布,且贯穿整个油藏,裂缝高度等于油藏厚度

h,裂缝对称分布;榆只考虑流体从裂缝向井筒的流

动,而不考虑流体从基质向井筒的流动[10];虞只考

虑单相流体,且不考虑毛细管力和重力的作用。
1郾 2摇 多段压裂水平井井底压力解

由源函数可知,通过对无限大空间点源解积分

能得到无限大空间的线源解,再由无限大空间线源

解积分能得到无限大空间条带源解[20]。 对于顶底

封闭,水平方向无限大油藏,根据镜像反映原理,贯
穿且垂直于整个油层的单条裂缝可看作是无限大空

间的条带源,通过多个条带源叠加可以求得多段压

裂水平井任意一点处的压力[21]。
1郾 2郾 1摇 单条压裂裂缝压降求解

对于单条压裂裂缝,根据无限大空间点源的渗

流控制方程,考虑到地层渗透率的各向异性,结合边

界条件,得到无限大空间瞬时点源解的表达式为

G(x,y,z,t-子)= dV
渍C t

1
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其中

浊h = kh / 渍滋C t,浊v = kv / 渍滋C t .
式中,dV 为单位体积采出液量,m3 / s;xw、yw 和 zw 为

点源坐标;x、y 和 z 为油藏中任意一点位置;浊h 和 浊v

分别为水平方向和垂直方向上的导压系数。
无限大空间直线源可以看作是无穷个无限空间

点源组成,无限大空间直线源可由无限大空间点源

积分得到

軇p(x,y,t)= pi-
ds
渍C t

1
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对式(2)从时间域 0 到 t 进行积分,得到无限大

空间持续线源的压力分布为
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p(x,y,t) = pi -
1

渍C t
乙t
0
q1(子) 伊

exp -
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4浊 h( t - 子
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)
4[仔浊 h( t - 子)] d子. (3)

同理,若无限大空间条带源的分布区域的宽度

为 2xf,区域中点在 y = yw 处,且单位宽度条带区域

在 t=子 瞬时产出的液量为 dl,其中 dl = ds / dy。 无限

大空间持续条带源的压力分布为

p(x,y,t) = pi -
dl
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(4)
1郾 2郾 2摇 多条无限导流裂缝压降求解

假设流体均匀流入裂缝,即单位宽度、单位长度

地层流入裂缝的流量相等,该条件满足无限大空间

条带源的基本假设条件,因此顶底封闭水平方向上

无限大,具有一口多段压裂水平井的油藏中任意一

点地层压力可用无限大空间条带源迭加得到。 假设

地层存在 N 条裂缝,且沿水平井筒均匀分布,两条

裂缝之间的间距为 d=L / N,水平井筒两端的裂缝与

井筒两端点的距离为 0郾 5d,则第 i 条裂缝的中点横

纵坐标分别为

xwi = i- 1æ

è
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2 d, ywi =0 . (5)

假设地层流体均匀流入裂缝,裂缝壁面任一点的

流量相等,则第 i 条裂缝的每个点源函数的流量为

dV= qfi / 2xfih. (6)
式中,qfi为第 i 条裂缝的流量;xfi为第 i 条裂缝的裂

缝半长。
运用叠加原理,由式(4) ~ (6)得到具有多条无

限导流裂缝的压裂水平井地层中任意一点的压力为

p(x,y,t) = pi - 移
N
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1郾 2郾 3摇 多条有限导流裂缝模型建立及求取

上述推导中假设流体在裂缝中流动不存在压力

降。 但实际上,流体在裂缝内流动产生的压力降不

能忽略。 很多学者认为流体在裂缝内流动的压降是

一个定值,等于半径为 h / 2 的稳态径向流的压降

值[22鄄25]。 实际压裂裂缝半长要远大于油藏厚度,将
流体在裂缝内流动产生的压力降等同于半径为 h / 2
的径向流所产生的压力降会导致较大的误差[26]。
本文中将裂缝内流动分为两段:淤远离井筒的变质

量线性流段;于靠近井筒的以 h / 2 为半径的径向流

段,如图 2 所示。 流体在裂缝中产生的压力降为井

筒远端裂缝内线性流所产生的压力降与井筒近端径

向流所产生的压力降之和。 该流动模型中,油藏厚

度为 h,裂缝半长为 xf,裂缝端点处压力为 pf,靠近

井筒径向流动段边界处的压力为 pr。

图 2摇 流体在裂缝内流动示意图

Fig. 2摇 Schematic of flow in fracture

将单翼缝变质量线性流动区域划分为 n 等份,
每一等份从地层流向裂缝的流量相等,根据达西定

律计算每一等份的压降值,通过压降叠加计算出每

一条裂缝内线性流的压降为

pf-pr =
n+1
4n

qfuB
kfwh

(xf-h / 2) 2

xf
. (8)

对式(8)右端 n 取极限,则可简化为

pf-pr =
1
4

qfuB
kfwh

(xf-h / 2) 2

xf
. (9)

对于靠近井筒处的半径为 h / 2 的径向流动,流
量为 qf,径向流阶段的压降为

pr-pwf =
qfuB
2仔kfw

ln h
2rw

. (10)

对于单条裂缝,流体在裂缝内流动形成的压力

降为线性流动段压力降与径向流动段压力降之和:

pf-pwf =
1
4

qfuB
kfwh

(xf-h / 2) 2

xf
+
qfuB
2仔kfw

ln h
2rw

. (11)

利用叠加原理,得到 N 条有限导流压裂裂缝水

平井不均匀产液的井底压力的表达式为

pwf = pi - 移
N
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{

1
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定义如下无量纲量:
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tD =
kh t

渍滋C tL2 =浊
t
L2 , pD =

2仔khh[pi-p(x,y,z,t)]
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.

将无量纲量代入式(12)则有
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此外,考虑井储效应后井底无量纲压降[27]为

pwDc = 乙tD
0

1 - CD
dpwDc

dt
é
ë
êê

ù
û
úú

D

dpD( t - 子)
d子 d子. (14)

其中

CD =
C

2仔h渍C tL2 .

为了表征表皮效应,van Everdingen 引入了一个

无量纲常量 S 刻画附加压力降[28]。 考虑表皮效应

影响时,无因次井底压力可写为

pwDs(CD,S,tD)=
1
LD

1-CD
dpwDs

dt
æ

è
ç

ö

ø
÷

D
S. (15)

在考虑表皮效应和井筒储集效应的共同作用

下,无因次井底压力为

pwD( tD)= pwDc( tD)+pwDs( tD) . (16)
利用 Laplace 及其导数变换公式对式(16)进行

求解,得到拉氏空间中压裂水平井在考虑表皮效应

和井储效应的压降为

軃pwD(CD,S,u)=
軃pD(u)+S / uLD

1+uCDS / LD+u2CD軃pD(u)
. (17)

对式(17)进行 Stehfest 反演[29],计算出实空间

的井底流压 pwfD,绘制出典型图版。

2摇 典型图版和流动阶段

假设沿水平井筒有 3 条裂缝,各裂缝的无因次

流量分别为 0郾 45、0郾 1、0郾 45,得到多段压裂水平井

试井典型图版,如图 3 所示。 根据压力及压力导数

曲线特征,多段压裂水平井不均匀产油试井典型图

版可分为 6 个阶段:淤井筒储集阶段,由于流体的可

压缩性,关井后仍有流体流入井筒,从而影响井底压

力,这一阶段压力和压力导数曲线均表现为斜率为

1 的直线段;于过渡阶段,由井筒储集阶段向地层渗

流阶段过渡,过渡阶段的时间取决于表皮系数和井

筒储集系数;盂第一线性流动阶段,裂缝附近流体以

垂直于裂缝壁面方向流入裂缝,裂缝间干扰很小,裂
缝内靠近井筒处流体以径向流方式流入井筒,远离

井筒处流体以线性流方式流入井筒;榆早期径向流

动阶段,随着压力传播范围的扩大,流体以径向流形

式流入裂缝,压力导数曲线为 0郾 5 / N*(均匀产油时

N* =N;不均匀产油时 N*屹N,N 为裂缝条数,N*为

实际生产的裂缝条数)水平段;虞第二线性流阶段,远
处地层流体以线性流方式流向裂缝区域,压力导数曲

线在图版上呈斜率为 0郾 36 的直线段;愚系统径向流

动阶段,压力导数曲线在图版上表现为 0郾 5 水平段。

图 3摇 多段压裂水平井试井典型图版

Fig. 3摇 Type curves of multi鄄fractured horizontal well
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摇 摇 均匀产油和不均匀产油试井典型曲线的对比图

(qfiD = 0郾 45,0郾 1,0郾 45 表示从水平井筒跟端到趾端

3 条裂缝的无量纲流量分别为 0郾 45、0郾 1 和 0郾 45,以
下图中表示方法相同)如图 3(b)所示。 多段压裂水

平井均匀产油和不均匀产油在压力导数曲线上存在

明显差异,主要体现在过渡流,第一线性流和早期径

向流阶段,这为不均匀产油特征的识别提供了可能。

3摇 参数敏感性

与直井或水平井相比,多段压裂水平井的压力

响应曲线影响因素更多,本文中针对裂缝条数、裂缝

间距、裂缝半长、裂缝流量和裂缝形式等进行敏感性

分析。
3郾 1摇 裂缝条数

假定水平段长度为 1 000 m(敏感性分析中均采

用该长度),且每条裂缝流量相等,裂缝在水平井筒

均匀分布,不同裂缝条数下的多段压裂水平井试井

典型曲线如图 4 所示。 裂缝条数增加,压裂改造范

围增大,井筒附近渗透性变好,早期压降更小,因此

压力和压力导数曲线位置越低。 当裂缝条数为 2
时,早期径向流动阶段在压力导数曲线上表现为近

似 0郾 25 的水平段。 随着裂缝条数增加,缝间干扰增

强,早期径向流动阶段越不明显,第二线性流动阶段

持续时间越长。

图 4摇 不同裂缝条数下多段压裂水平井试井典型曲线

Fig. 4摇 Type curves of multi鄄fractured horizontal well
with different number of fractures

3郾 2摇 裂缝间距

相邻裂缝无因次距离为 驻xD = (xw2 -xw1) / L,且
裂缝半长和流量相等,不同裂缝间距下多段压裂水

平井试井典型曲线如图 5 所示。 裂缝间距对井储和

第一线性流动阶段无影响。 裂缝间距越大,早期径

向流持续时间越长,第二线性流动和系统径向流动

出现时间越晚,同时早期径向流呈 0郾 5 / N 的水平段

(如 驻xD =0郾 5 时,水平段值为 0郾 5 / 3)。 若把 0郾 5 / N
的水平段当作系统径向流,最终解释出的渗透率与

真实值存在 N 倍的差异。

图 5摇 不同裂缝间距下多段压裂水平井试井典型曲线

Fig. 5摇 Type curves of multi鄄fractured horizontal well
with different dimensionless fracture spacing

3郾 3摇 裂缝半长

以裂缝条数 N=4 为例,裂缝在水平井筒上均匀

分布,各裂缝流量相等,得到不同无因次裂缝半长下

的多段压裂水平井试井典型曲线如图 6 所示。 裂缝

半长主要影响第一线性流、早期径向流和第二线性

流动段。 裂缝半长越长,早期径向流动特征越不明

显甚至消失,且压力和压力导数曲线位置越低,这主

要是因为压裂改造范围越大,水平井筒附近地层渗

透率越高,渗流阻力越小,压降越小。

图 6摇 不同无因次裂缝半长下多段压裂水平井

试井典型曲线

Fig. 6摇 Type curves of multi-fractured horizontal well with
different dimensionless fracture half鄄length

3郾 4摇 裂缝形式

裂缝条数 N = 3,裂缝均匀分布且流量相等,裂
缝形式分别为等长型、纺锤型和哑铃型,取裂缝总长

度相等,得到不同裂缝形式对多段压裂水平井试井

典型曲线的影响,如图 7 所示。 裂缝形式主要影响
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第一线性流、早期径向流和第二线性流段。 随着裂

缝半长增大,早期径向流特征越不明显,之后第一线

性流段和第二线性流动段连续出现。 采用哑铃型裂

缝生产时压降最小,因此压力及压力导数曲线位于

最下方;由于纺锤形裂缝减小了裂缝间的干扰,所以

能明显看到早期径向流段 0郾 5 / N 的水平线,而哑铃

型和等长型裂缝的早期径向流则不明显。

图 7摇 不同裂缝形式下多段压裂水平井试井典型曲线

Fig. 7摇 Type curves of multi-fractured horizontal well
with different fracture pattern

3郾 5摇 各裂缝流量

当水平井筒长度一定,总流量 q 相等时,取裂缝

条数为 N= 4,且在水平井筒上均匀分布,得到不同

裂缝流量下的多段压裂水平井不均匀产油试井典型

曲线,如图 8 所示。

图 8摇 不同裂缝流量下多段压裂水平井不均匀产油

试井典型曲线

Fig. 8摇 Type curves of multi鄄fractured horizontal well with
different dimensionless production rate of fractures

各裂缝流量不同时,压力和压裂导数存在明显

差异。 两端裂缝产液量越大,中间裂缝产液量越小

时,裂缝间干扰越小,所以早期径向流越明显,压力

导数曲线为 0郾 5 / N*(均匀产油时:N* =N;不均匀产

油时:0<N*<N)水平段。 如果早期径向流水平段被

当作系统径向流段,解释的渗透率将与真实值存在

N*倍的差异。 多段压裂水平井跟端流量大,趾端流

量小时,压力及压力导数曲线在图 8 中位于最上方,
反之亦然。 当 4 条裂缝均匀产油时,其压力及压力

导数位于图版的中间位置。 鉴于多段压裂水平井不

均匀产油在压力和压力导数上有明显的特征,因此

可以诊断和识别不均匀产油现象,确定故障裂缝位

置,为下一步的重复压裂或酸化解堵等增产措施的

制定提供理论依据。

4摇 模型验证

为了验证本文中模型的准确性,将本文中模型

简化后(即考虑裂缝均匀产油)与权威 Saphir 试井

软件中的多级压裂水平井数值模型进行对比。 基本

参数:储层厚度为 20 m,渗透率为 1伊10-3 滋m2,原始

地层压力为 30 MPa;水平井筒长 800 m,水平井筒半

径为 0郾 1 m,裂缝条数为 3,裂缝半长为 60 m,裂缝

等间距且为无限导流,井储系数和表皮系数均为 0,
产量为 20 m3 / d,综合压缩系数为 6伊10-4 MPa-1。 对

比结果如图 9 所示。 从图 9 中可以看出简化后的本

文模型与 Saphir 数值模型具有较好的一致性,表明

本文中提出的模型可靠性强。

图 9摇 本文中模型与 Saphir 数值模型对比

Fig. 9摇 Comparison of model proposed in this paper
and numerical model in Saphir

5摇 结摇 论

(1)多段压裂水平井均匀产油和不均匀产油的

压力和压力导数特征差异明显,在进行试井解释时

应该考虑不均匀产油对压力响应特征的影响。
(2)两端裂缝产油量越大,压裂裂缝间距越大,

裂缝半长越小,裂缝呈纺锤形分布时,缝间干扰越

小,早期径向流越明显,此时早期径向流呈现压力导

数为 0郾 5 / N*(均匀产油 N* =N;不均匀产油 0<N*<
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N)的新平台。
(3)如果早期径向流水平段被当作系统径向流

段进行解释,解释的渗透率将与真实值存在 N*倍

的差异。
(4)与试井软件 Saphir 中的多级压裂水平井数

值模型对比结果证明了新模型的正确性。 新模型对

多段压裂水平井不均匀产油诊断及解释、重复压裂

及解堵等措施的制定具有指导意义。
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