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摘 要 考虑低、特低渗透油藏裸眼压裂水平井流体从基质--裂缝--水平井筒及基质--水平井筒的耦合流动，以等值渗流阻力

法及叠加原理为基础，将裸眼压裂水平井渗流区域划分为三个流动区域: 流体在水平井压裂裂缝内的达西线性流动区域、水
力压裂裂缝泄流引起的非达西椭圆渗流区域和流体在地层中的径向渗流区域． 建立裸眼水平井水力压裂多条横向裂缝相互

干扰的非达西产能预测模型，分析水力裂缝参数对产能影响，揭示裸眼压裂水平井开采变化规律． 模拟结果表明: 裂缝条数越

多，裂缝干扰越强，水平井压裂存在一最优裂缝条数; 裂缝沿水平井筒排布靠近两端、中间相对较稀，且两端长、中间短的开发

效果最好．
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ABSTRACT In consideration of the matrix-crack-wellbore coupling flow and matrix-wellbore coupling flow in an open-hole fractured
horizontal well in low /ultra-low permeability reservoirs，mathematical models were derived on the basis of the equivalent flowing resist-
ance method and the superposition principle． For an open-hole fractured horizontal well，the flow field was divided into three regions
according to the different flow mechanism: Darcy flow in artificial fractures，low-velocity non-Darcy elliptical flow in the matrix around
artificial fractures，and low-velocity non-Darcy plane radial flow in the peripheral matrix． A non-Darcy analytical productivity equation
for an open-hole fractured horizontal well was obtained considering mutual interference between multi-transverse fractures． The
influences of hydraulic fracture parameters on oil production were analyzed，which reveals the variation in development of an open-hole
fractured horizontal well． Numerical results show that the more the artificial fractures，the stronger the interference of artificial
fractures，and consequently there exists an optimal quantity of artificial fractures． It is suggested that the artificial-fracture distribution
should be dense at two ends of the wellbore and sparse in the middle of the wellbore; in addition，the length of artificial fractures at the
two ends should be larger than that in the middle．
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低、特低渗透油气藏储层物性差，非均质严重，

仅采用水平井开发往往达不到所预期的开发效果，

为此常常进行水力压裂产生多条裂缝以增加水平井

的产能． 尽管目前有关压裂水平井的文章很多，但

大多未考虑流体在低渗透储层渗流的特殊性，即存

在启动压力梯度［1--10］，并且在推导公式的过程中大
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都进行了一定程度的简化和近似，未考虑水力压裂

缝间的相互干扰问题［5--6，8--9，11--17］，因而并不能准确

反映流体流到水平井中的实际流动状态． 本文以等

值渗流阻力法、叠加原理为基础，对裸眼压裂水平井

产能预测公式进行了推导，充分考虑了裂缝内存在

渗流阻力和压力损失这一实际问题，并对裂缝条数、
裂缝半长及裂缝间距等参数对压裂水平井产量的影

响进行了分析和对比，从而使新的产量预测公式更

具有实际应用价值．

1 压裂水平井产量预测模型

1. 1 模型假设

在建立压后水平井产量预测模型之前，作如下

假设: ( 1) 储层为上下封闭且无限大均质地层; ( 2 )

水平井井筒为裸眼完井，依赖水平井裸眼井段和水

力压裂裂缝生产; ( 3 ) 油藏和裂缝内流体为单相流

体，不可压缩，渗流为等温稳定渗流，不考虑重力的

影响; ( 4) 裂缝完全穿透产层，裂缝高度等于油层厚

度; ( 5) 裂缝是垂直于水平井筒的横向裂缝并与井

眼对称; ( 6 ) 流体一部分沿裂缝壁面均匀的流入裂

缝，再经裂缝流入水平井井筒，另一部分沿地层直接

渗流入水平井筒．
1. 2 模型建立

当裸眼水平井压裂为多条横向裂缝时，地层流

体流向压裂水平井的三维流动可划分为两个二维流

场的组合． 一为考虑裂缝影响的渗流区域，即横向

裂缝在水平面内泄流形成的椭圆泄流区及垂直平面

内沿裂缝向水平井筒的流动区; 二指水平井筒内泄

流未受裂缝影响的区域． 流场简化示意图如图 1
所示．

图 1 压裂水平井流场简化示意图

Fig． 1 Simplified schematic of the flow field of a fractured horizontal
well

1. 2. 1 压裂水平井考虑裂缝影响的渗流区域产量

模型

依据前人对垂直裂缝地层流体渗流规律的研

究［13］，将压裂水平井压裂裂缝渗流区域划分为水平

面内的椭圆渗流区和垂直平面内的线性流动区与径

向流动区组合．
( 1) 非达西椭圆流动区． 椭圆流动区边界地层

与裂缝边缘交界面处的压力设为 pm1 ． 任一横向裂

缝在水平面内泄流形成的椭圆泄流区渗流阻力为

R1 =
μ

2πkh
ln

ai + a2
i + x2f槡 i

xfi
．

低渗透储层考虑启动压力梯度存在的影响，由

水电相似原理，得到水平井压裂裂缝为横向裂缝时

外部流场的产量为

q1 =
pe － pm1 － (G

ai + a2
i － x2f槡 i

2 －
xfi )2

μ
2πkh

ln
ai + a2

i － x2f槡 i

xfi

． ( 1)

式中: xfi为任一水力压裂裂缝半长，m; ai 为任一水

力裂缝泄流形成椭圆长半轴，m; pe 为地层边界压

力，MPa; G 为启动压力梯度，MPa·m －1，G = α·kβ，其

中 α、β 为拟合系数，文中 G = 0. 062 5·k － 0. 912 ; h 为地

层有效厚度，m; k 为地层有效渗透率，μm2 ; μ 为黏

度，MPa·s; q1 为非达西椭圆渗流区产量，m3·d －1 ．
( 2) 达西线性流动区． 垂直平面内沿裂缝向水

平井筒的流动区内假设不存在启动压力梯度，流体

在裂缝内为线性流动与径向流动组合，均服从达西

定律，流场示意图见图 1． 裂缝内线性流动区与径向

流动区交界面处压力设为 pm2 ． 以任一条横向裂缝

为例建立坐标系，横向裂缝与水平井筒交点坐标为

( 0，0) ，裂缝尖端边界处坐标为( 0，xfi ) ，建立垂直平

面内流体沿裂缝流向井筒的产量公式． 水力裂缝内

线性流动区运动方程为

v =
q2
A =

q2 ( xfi － x)
2xfiw fih

= －
kfi
μ
dp
dx．

代入边界条件 x = h /2 时 p = pm2，x = xfi时 p = pm1，并

在 h /2≤x≤xfi范围内积分，

∫
pm1

pm2
dp = μ

kfi ∫
xfi

h /2

q2 ( xfi － x)
2xfiw fih

dx，

整理得

q2 =
pm1 － pm2
μxfi

4kfiw fih

． ( 2)

其中: pm2为裂缝内线性流动区与径向流动区交界面

处压力，MPa; x 为水力压裂裂缝内任意一点坐标，

m; w fi为任一水力压裂裂缝宽度，m; kfi为任一水力压

裂裂缝内渗透率，μm2 ; p 为地层任一点压力，MPa;

q2 为裂缝内线性流动区产量，m3·d －1 ．
( 3) 径向流动区． 压裂裂缝内径向流动区相当

于圆形供给半径为 h /2，等效地层厚度为 w fi，中心井
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径为 rw 的油井生产． 流动区域见图 1． 由达西定律

v =
q3

2πr·w fi
=
kfi
μ
dp
dr，

代入边界条件 r = rw 时 p = pw，r = h /2 时 p = pm2，并

在 rw≤r≤h /2 范围内积分，得

∫
pm2

pw
dp = μ

kfi ∫
h /2

rw

q3
2πrw fi

dr，

整理得

q3 =
pm2 － pw
μ

2πkfiw fi
ln h /2

rw

． ( 3)

式中: rw 为生产井井筒半径，m; pw 为生产井井底流

压，MPa; q3 为裂缝内径向流动区产量，m3·d －1 ．
根据等值渗流阻力法，各个流场串联供油，q1 =

q2 = q3 = qfi，交界面处压力相等，消去 pm1和 pm2，得到

低渗透储层考虑启动压力梯度下水平井压裂为单条

横向缝时产量公式:

qfi =

pe － pw － (G
ai + a2

i － xf槡 i

2 －
xfi )2

μ
2πkh

ln
ai + a2

i － xf槡 i

xfi
+

μ·xfi
4kfi·w fih

+ μ
2πkfiw fi

ln h /2
rw

．

( 4)

当水平井压裂为多条横向裂缝时，各条裂缝形

成的泄流区域互相干扰． 设任意两条裂缝泄流形成

的椭圆区域相交，相交的公共面积为 Si，由等值渗流

阻力法可知，当两椭圆泄流区域相交时，相当于减少

了该区域的渗流阻力，同时对启动压力损耗方面也

有影响，而裂缝内流体流动的流动阻力不受影响．
由水电相似准则及等值渗流阻力法，得到考虑多条

裂缝泄流区域相互干扰时任一条裂缝的产量为:

qfi =
pe － pw － (G

ai + a2
i － x2f槡 i

2 －
xfi )

(
2

1 －
Si

πaib )
i

μ
2πkh

ln
ai + a2

i － x2f槡 i

xfi
+

μxfi
4kfiw fih

+ μ
2πkfiw fi

ln h /2
rw

，i = 1，2，…，n． ( 5)

其中: Si 为水平井压裂多条裂缝时，任意两条裂缝

间的干扰面积，m2 ; qfi 为水平井单条裂缝产液量，

m3·d －1 ; n 为水平井水力压裂裂缝条数．
1. 2. 2 压裂水平井未考虑裂缝影响的渗流区域产

量模型

地层基质向水平井筒渗流可等效为矩形箱体．

如图 1 所示，箱体截面长为 D = ∑
n

i = 1
2xfi / n，宽为 h

的矩形，它与半径为
Dh
槡π 的圆形等效，水平井中间

压裂时，水平井筒泄流未受裂缝影响的段数为N =
n + 1; 水平井两端压裂时，水平井筒泄流未受裂缝影

响的段数为 N = n －1． 未受影响的每段井筒长为 Wi，

每段泄流相当于供给半径为
Dh
槡π，井径为 rw，以及地层

厚度为 Wi 的圆形地层泄流，此时每段的产量公式为

qmi =
pe － pw － (G Dh

槡π － r )w

μ
2πkWi

ln

Dh
槡π
rw

，i = 1，2，…，N．

( 6)

由水电相似准则，裂缝与基质并联供油，考虑多

条裂缝泄流区域相互干扰，得到低渗透储层裸眼压

裂水平井考虑多条裂缝泄流区域相互干扰的产量预

测模型为

Q = ∑
n

i = 1
qfi + ∑

N

i = 1
qmi ． ( 7)

其中: D 为等效箱体截面矩形长，m; N 为未受压裂

裂缝影响水平井段数; Wi 为未受压裂裂缝影响水平

井段长，m; qmi 为未受压裂裂缝影响水平井段产液

量，m3·d －1 ; Q 为水平井产液量，m3·d －1 ．

2 压裂水平井产量影响参数分析

某试验井区模拟初始条件: 地层平均渗透率为
1. 69 × 10 －3 μm2，平均孔隙度为 14%，地层有效厚

度 8 m，地层原 始 压 力 35. 76 MPa，地 层 饱 和 压 力
25 MPa． 地层 原 油 黏 度 1. 29 MPa·s，地 层 水 黏 度
0. 8 MPa·s，地面原油密度 0. 853 g·cm －3，原油体积

系数 1. 2． 束 缚 水 饱 和 度 0. 416，残 余 油 饱 和 度
0. 24，最 大 含 水 饱 和 度 0. 76，最 大 含 油 饱 和 度
0. 584． 生产井井底流压 23 MPa． 水平井水平段长
300 m，等间距压裂三条裂缝，裂缝半长 120 m． 初始

压裂宽度 0. 003 m，裂缝渗透率 50 μm2，裂缝导流能

力 15 D·cm． 最大主应力方向为 NE68°．
2. 1 本文模型的优越性

对本文建立产能模型与其他产能预测方法进行

对比，各模型采用参数均相同为初始条件．
从图 2 中对比可以看出，在实际储层参数基础

上，采用 eclipse 软件或运用郎兆新的方法［11］模拟

的产量均高于油井实际产量，而本文建立的产量预

测模型预测的结果与实际油井产量吻合较好． 这是
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由于 eclipse 软件适用于中高渗透油藏，没有低渗透

储层流体渗流规律，即未考虑非达西渗流特征; 而郎

兆新的方法计算时未考虑低渗透储层非达西效应，

在压裂水平井多条裂缝渗流时尽管也采用等值渗流

阻力方法，但未考虑多条裂缝渗流相互干扰问题; 本

文建立的压裂水平井渗流数学模型，考虑了压裂水

平井在低渗透储层渗流存在启动压力梯度，压裂多

条裂缝，裂缝间存在相互干扰耦合渗流的特征，同时

考虑影响因素全面，适用于低、特低渗透油藏压裂水

平井产量预测．

图 2 本文模型与其他方法对比

Fig． 2 Comparison of the model with other methods

2. 2 裂缝半长对水平井产量的影响

水平井水平段长 300 m，等间距压裂三条裂缝，

裂缝沿水平井筒对称分布，裂缝长度不同对水平井

产量影响明显． 从图 3 模拟对比中可以看出，压裂

裂缝半长沿水平井分布两端长中间短 150、100 和
150 m 时油井产量高于压裂裂缝分布为两端短中间

长 100、150 和 100 m 的产量． 裂缝半长均为 80 m 的

油井产量低于裂缝半长均为 120 m 的产量，可见裂

缝长度增大，扩大了流体椭圆渗流区域，降低了流体

流动阻力，使得油井的产量增加． 本例优选压裂水

平井压裂裂缝沿水平井排布两端长，中间短的裂缝

排布方式为最优开发方式．

图 3 水平井压裂裂缝半长对油井产量的影响

Fig． 3 Influence of the half length of fractures on oil production

2. 3 裂缝条数对产量的影响

图 4 显示了裂缝条数对压裂水平井开发效果的

影响，随着裂缝条数的增加，水平井开发采出程度增

大． 初始时，裂缝条数由三条增加到四条，采出程度

增大幅度较大; 裂缝条数增加到五条时，采出程度增

大幅度减小; 当裂缝条数增加到六条时，油井产量反

而降低． 这是因为随着裂缝条数的增加，各条裂缝

之间产生的相互干扰也比较严重，使得每条裂缝的

产量减小，所以随着裂缝条数的增多，产量增加的量

越来越小; 裂缝条数较多时，裂缝间干扰程度加大，

反而降低了开发效果． 水平井压裂存在一个最优裂

缝条数，本文水平井 300 m 长，优选裂缝条数五条．

图 4 裂缝条数对油井产量影响

Fig． 4 Influences of fracture quantities on oil production

2. 4 裂缝位置对产量的影响

裸眼水平井水力压裂，裂缝的存在降低了流体

渗流阻力，扩大流体渗流区域． 以水平井根部为零

点，当裂缝距水平井根部的位置分别为 50、150 和

250 m 时，裂缝间泄流未产生干扰，同时，流体从地

层直接向水平井筒未受裂缝影响区渗流，使得水平

井泄流区域最大，油井产量最高; 压裂裂缝集中在水

平井 筒 中 间 ( 100、150 和 200 m ) 和 ( 75、150 和

225 m) 时，由于裂缝间距较小，裂缝间渗流产生干

扰，距离越近，干扰越严重，油井产量越小． 裂缝距

水平井根部的位置分别为 0、150 和 300 m，裂缝未产

生相互干扰，但流体从地层直接流向水平井筒的产

量减小，水平井产量居中． 本文优选水平井压裂裂

缝位置为 50、150 和 250 m．

3 结论

( 1) 运用本文建立的压裂水平井多条横向裂缝

相互干扰的产量预测模型进行油井产量预测，能够

充分考虑开发过程中流体由储层流向裂缝，经过裂

缝间相互干扰渗流，最后经裂缝流向水平井的多场

耦合流动，考虑因素全面，符合实际开发规律，能够

很好地应用于低渗透油藏压裂水平井产量预测．
( 2) 数值模拟结果表明: 随着裂缝条数的增多，

油井采出程度增大，裂缝条数越多，采出程度增大幅
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图 5 裂缝位置对油井产量影响

Fig． 5 Influences of fractures location on oil production

度越小，当裂缝增加到一定条数，裂缝间渗流产生干

扰，降低水平井产量，水平井压裂存在一最优裂缝条

数． 本文水平井水平段长 300 m，最优裂缝条数为五

条; 水平井压裂裂缝长度增大，油井采出程度增加，

压裂水平井压裂裂缝沿水平井筒排布两端长、中间

短的开发效果最好．
( 3) 裸眼水平井压裂既要考虑地层基质向水平

井筒的直接渗流，又要考虑压裂裂缝间相互干扰情

况，压裂裂缝越集中，裂缝间相互干扰越严重． 本文

优选水平井压裂裂缝距水平井根部的位置为 50、
150 和 250 m．
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