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体积压裂直井油气产能预测模型

陈志明，廖新维，赵晓亮，王 欢，叶 恒，祝浪涛，陈奕洲
（中国石油大学（北京）石油工程教育部重点实验室，北京 102249）

摘要：在直井体积压裂过程中，由于地质和工程等因素的影响，压裂井的裂缝分支数和长度具有多样性。但目前提

出的分支裂缝井产能预测模型主要针对2分支、4分支和对称多分支无限导流裂缝井，这些都是实际情况的特例，具

有很大的局限性，缺乏一个适用于体积压裂后通用的不对称多分支裂缝井产能预测模型。为此，基于稳定流理论，

应用保角变换，推导了完全不对称多分支裂缝直井产能预测模型，并利用已有的研究成果来检验模型的准确性。

同时，通过实例，分析了地层渗透率、厚度、流体粘度、裂缝长度、裂缝导流能力和裂缝分支数对裂缝井产能的影

响。结果表明，经过特殊取值，由新建模型可得到目前常用模型，准确性得以验证。通过分析发现，随着裂缝长度

和导流能力的增加，裂缝井产能增大，但产能增幅随供给半径的增大而减小；随着裂缝分支数的增大，裂缝井产能

增加，但增幅随分支数的增大而变小。
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Productivity model of oil/gas productivity of vertical
wells in simulated reservoir volume

Chen Zhiming，Liao Xinwei，Zhao Xiaoliang，Wang Huan，Ye Heng，Zhu Langtao，Chen Yizhou
（MOE Key Laboratory of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：Due to geologic and engineering factors，the number and length of the fracture in the vertical wells is various in
simulated reservoir volume. Although many productivity models have been proposed for the vertical wells with branch frac⁃
tures，they are all special cases of two-branch，four-branch and symmetry multi-branch with infinite flow in fractured wells.
Thus their reliabilities cannot be guaranteed. Therefore，a new productivity model of the vertical wells with multiple arbi⁃
trary fractures needs to be established. Conformal transformation was applied to calculate the productivity of the vertical
wells with multiple fractures under steady state flow pattern. Our model is verified by these existing models. In addition，res⁃
ervoir permeability，thickness，fluid viscosity，length，conductivity，and branch number of the fractures that affect the pro⁃
ductivity of the fractured wells were analyzed through cases. The results show that the new built model matches the com⁃
monly used models well at a selected value，so its accuracy can be verified. The productivity of the fractured vertical wells
increases with the increase of the fracture length，conductivity or branch number，but its increasing range may decrease
with the increase of supply radius or branch number.
Key words：simulated reservoir volume fracturing；multi-branch fracture；steady flow；conformal transformation；productivi⁃
ty model；parameters analysis

体积压裂技术是改造低渗透油气田、实现增产

的一项重要工艺措施［1］。由于受地质和工程等因素

的影响，直井体积压裂时，裂缝延伸的分支数和长

度具有多样性［2］。

目前许多学者提出了多种裂缝井的产能预测

模型。他们分别利用保角变换［3］、椭圆流［4］和双线流
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法［5］等方法推导了对称2分支裂缝井产能模型；Ro⁃
driguez等建立了不对称2分支裂缝井产能模型［6-8］；

彭昱强等推导了半对称 4 分支裂缝井产能模

型［9-10］。但在体积压裂过程中，由于裂缝分支很多，

这些分支裂缝井模型不适用于体积压裂后的直井。

程林松等建立了对称多分支裂缝井产能模

型［11］，但假设条件是：各分支裂缝长度一致且为无

限导流，这与实际不符，并且计算裂缝井产能时，裂

缝的导流能力也须考虑。Chen Z M等［12］虽然考虑

了裂缝的不对称性和裂缝导流能力，但方程较为复

杂且不够完善。因此，亟需建立适用于任意长度、

有限或无限导流能力、裂缝油气井的多分支裂缝井

产能预测模型。为此，笔者基于稳定流理论，应用

保角变换，推导了适用于体积压裂后任意长度、有

限或无限导流能力、裂缝油气井的多分支裂缝井产

能预测模型，并利用已有的研究成果检验了模型的

准确性。同时，通过实例，重点分析了油藏要素、裂

缝导流能力、裂缝长度和裂缝分支数等因素对产能

的影响。

1 产能计算模型

1.1 物理模型

不对称多分支裂缝井的渗流力学模型如图1a，
基本假设包括：①裂缝等角度完全不对称分布；②
裂缝高度等于地层厚度；③油气藏和裂缝中流体渗

流符合达西线性流动；④不考虑地层的垂向流动及

裂缝附近的污染，且油气藏的上下封闭；⑤流体为

单相、均质不可压缩牛顿流体；⑥流体渗流过程中

温度恒定，无任何特殊的物理化学现象发生。

图1 不对称多分支裂缝井保角变换示意

Fig.1 Sketch map of conformal transformation for the vertical
wells with asymmetric multi-branch fractures

1.2 保角变换

由保角变换原理可知，变换前后产能不变，边

界上的势不变，变化的仅是线段的长度和流体流动

形式。以裂缝中心轴为界，任取两相邻裂缝地层进

行保角变换，在变换过程中，忽略油井半径和裂缝

缝宽的影响。将 z平面的阴影区域地层变成 w1 平面

半径为 ren/2的半圆地层。保角变换式为

w1 = z
n2 （1）

将 w1 平面上的原点平移到裂缝中点处，因为 re

足够大，可认为半圆地层的圆心还在原点上，其半

径为 re n/2，得到 w2 平面，保角变换式为

w2 =w1 - L
n2
1 + Ln2

22 （2）
将 w2 平面上的裂缝变换到 w3 平面上，同样认

为 re足够大，w2 平面的地层半圆变成 w3 平面上长

度为 ξe 、宽度为 ηe 的矩形，保角变换式为

chw3 = 2w2

L
n2
1 + Ln2

2

（3）
由保角变换性质知，z平面上扇形区域地层产

能与 w3 平面上矩形产能相等，且流体流动为稳定单

向流，由于 re足够大，由式（1）—式（3）可推导 ξe 和

ηe 的表达式分别为

ξe = ln 4r n2
e

L
n2
1 + Ln2

2

（4）
ηe = π （5）

假设地层为油藏，由单向流公式，得到 z平面上

扇形区域地层对应的产能为

Q1 = ηeKh( )pe - p f
μoBo ξe

（6）
将式（4）、式（5）代入式（6），得

Q1 = 2πKh( )pe - p f

μoBo ln 16r n
e

(Ln2
1 + Ln2

2 )2
（7）

对于其他裂缝间地层而言，同理得到任意两相

邻裂缝间扇形区域地层对应的产能为

Qi = 2πKh( )pe - p f

μoBo ln 16r n
e

(Ln2
i + L

n2
j )2

（8）

1.3 无限导流产能模型

若裂缝为无限导流能力，不考虑裂缝内流体的

流动，裂缝内压力处处相对，且等于井底压力，即

p f = pwf 。

对于油藏，裂缝油井总产能为
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2πKh( )pe - pwf
μoBo

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê

1
ln 16r ne
æ
è
ç

ö
ø
÷L

n2
1 + Ln2

2

2

+ 1
ln 16r ne
æ
è
ç

ö
ø
÷L

n2
2 + L

n2
3

2

+…+

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú

1
ln 16r ne
æ
è
ç

ö
ø
÷L

n2
n - 1 + L

n2
n

2

+ 1
ln 16r ne
æ
è
ç

ö
ø
÷L

n2
n + L

n2
1

2

（9）

如果是气藏，则得到的裂缝气井产能公式为

Qg =∑
i = 1

n Tsc
Tpsc

× πKh( )ψe -ψwf

ln 16r ne
æ
è
ç

ö
ø
÷L

n2
i + L

n2
j

2

（10）

其中

ψe = 2∫pscpe p

μ( )p Z( )p
dp （11）

ψwf = 2∫pscpwf p

μ( )p Z( )p
dp （12）

Wattenbarger 等［13］研究结果表明，当 p﹤13.6
MPa，psc =0.1 MPa时，存在

μ( )p Z( )p =-μ-Z （13）
对于一般气藏，满足式（13），气井产能公式可

简化为

Qg =∑
i = 1

n TscπKh( )pe
2 - pwf

2
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1.4 有限导流产能模型

对于 w3 平面，若裂缝为有限导流能力，为便于

计算，裂缝的导流能力取平均值，计算式为

FCD( )ij = FCDi +FCDj
4 （15）

假设地层为油藏，基于文献［14］，根据质量守

恒定律，可得裂缝上压力分布的微分方程为
FCD( )ij

μo
× d2 p f

dη2 + v = 0 （16）
由单向流公式可知，渗流速度的计算式为

v = 2K ( )pe - p f

μo ln 16r ne
æ
è
ç

ö
ø
÷L

n2
i + L

n2
j

2

（17）

裂缝内、外边界条件的表达式为
∂p f∂η

|
|
|
η = π2

= 0
p f| η = 0 = pwf

（18）

对式（18）求解可得

p f =C1eλ1η +C2e-λ1η + pe （19）
其中

C1 = pwf - pe
eπλ1 + 1 （20）

C2 = ( )pwf - pe eπλ1

eπλ1 + 1 （21）
λ1 = 2K

FCD( )ij ln 16r ne
æ
è
ç

ö
ø
÷L

n2
i + L

n2
j

2

（22）

根据式（8）、式（16）和式（19），裂缝井的产能可

表示为

Qi = FCDi +FCDj
2μoBo

hλ1( )C1 -C2 （23）
根据式（20）—式（23），并经过迭加，有限导流

裂缝油井和气井产能公式分别为

Qo =∑
i = 1

n ( )FCDi +FCDj hλ1
2μoBo

× eπλ1 - 1
eπλ1 + 1( )pe - pwf （24）

Qg =∑
i = 1

n (FCDi +FCDj)Tsch fλ2
4-μ-ZTpsc

× eπλ2 - 1
eπλ2 + 1( )pe

2 - pwf
2（25）

其中

λ2 = 8K
( )FCDi +FCDj ln 16r ne

æ
è
ç

ö
ø
÷L

n2
i + L

n2
j

2

（26）

2 模型验证

目前相关研究主要针对对称2分支有限导流裂

缝井、不对称2分支有限导流裂缝井、半对称4分支

无限导流裂缝井及对称n分支无限导流裂缝井产能
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模型，利用这些结果对新建模型进行验证。

对于对称 2分支有限导流裂缝井，假设分支裂

缝长度为 L，裂缝导流能力均为FCD，代入式（24）和

式（25），可得对称 2分支有限导流裂缝油井和气井

的产能，其表达式分别为

Qo = 2hFCDλ3
μoBo

× eπλ3 - 1
eπλ3 + 1( )pe - pwf （27）

Qg = TschFCDλ3
-
μ
-
ZTpsc

× eπλ3 - 1
eπλ3 + 1( )pe

2 - pwf
2 （28）

其中

λ3 = 2K
K fW f ln 2reL

（29）

该模型与蒋廷学等［3，14］所建模型一致。

对于不对称 2分支有限导流裂缝井，假设分支

裂缝长度为 L1和 L2，裂缝导流能力均为FCD，代入式

（24）和式（25），可得不对称 2分支有限导流裂缝油

井和气井产能表达式，分别为

Qo = 2hFCDλ4
μoBo

× eπλ4 - 1
eπλ4 + 1( )pe - pwf （30）

Qg = TschFCDλ4
-
μ
-
ZTpsc

× eπλ4 - 1
eπλ4 + 1( )pe

2 - pwf
2 （31）

其中

λ4 = 2K
K fW f ln 4re

L f1 + L f2

（32）

式（30）和式（31）的计算结果与熊健等［8，10］的计

算结果完全一致。

对于半对称 4分支无限导流裂缝井，假设分支

裂缝 L1=L3和 L2=L4，代入式（24）和式（25），得半对称

4分支无限导流裂缝油井和气井产能公式分别为

Qo = 2πKh( )pe - pwf

μoBo ln 2re
L1

2 + L2
2

（33）

Qg = Tsc
-
μ
-
ZTpsc

× πKh( )pe
2 - pwf

2

ln 2re
L1

2 + L2
2

（34）

式（33）和式（34）的计算结果与曹宝军等［10］的

计算结果是完全一致的。

对于对称多分支无限导流裂缝井，假设分支裂

缝长度均为L，代入式（24）和式（25），同样可得到对

称多分支无限导流裂缝油井和气井的产能分别为

Qo = 2πKh( )pe - pwf

μoBo ln 41
n re
L

（35）

Qg = Tsc
-
μ
-
ZTpsc

× πKh( )pe
2 - pwf

2

ln 41
n re
L

（36）

式（35）和式（36）的计算结果与程林松等的计

算结果［11］完全相同。

综上所述，经过特殊取值，由新建模型可得到

目前常用模型，说明所建体积压裂后不对称多分支

裂缝井模型是准确的。

3 产能影响因素

模拟参数包括：油层厚度为10 m，地层渗透率为

6×10-3 μm2，原始油藏压力为30 MPa，井底流压为20
MPa，供给半径为1 000 m，油井半径为0.1 m，地层原

油粘度为 5 mPa·s，地层原油体积系数为 1.2 m3/m3；

体积压裂后，分支裂缝10条，裂缝长度为13.3~199.1
m，平均裂缝长度为 100 m，裂缝导流能力为 0.39~
1.08 μm2∙cm（表1）。利用推导的n分支有限导流裂

缝井产能模型对油藏产能影响因素进行分析。

表1 不同分支裂缝参数
Table1 Parameters for multi-branch fractures

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

裂缝长度/m
199.1
129.1
13.3

115.5
14.9

108.2
150.7
134.4
33.9

100.9

裂缝导流能力/（μm2∙cm)
0.70
1.08
0.44
0.39
1.01
0.77
1.04
0.82
0.59
1.02

3.1 油藏因素

由不同油藏因素与产油量的关系（图2）可以看

出，裂缝井产油量随着地层渗透率和地层厚度的增

加而增加，随着地层原油粘度的增加而减小。

3.2 裂缝因素

裂缝长度 不同供给半径下不对称裂缝井的

产油量与裂缝长度倍数的关系（图 3）表明，在各裂

缝长度等倍数变化的条件下，随着裂缝长度的增

加，油井产油量大致呈线性增大，但裂缝长度对产

油量影响随供给半径的增大而变小。这是因为，裂

缝长度增加，与油层接触面积增大，渗流阻力减小，

驱油能力增强，油井产能进而增大；当裂缝长度变

化相同时，供给半径越大，裂缝长度对产能影响也

就越小。



第22卷 第6期 陈志明等.体积压裂直井油气产能预测模型 ·125·

图2 不同油藏因素与产油量的关系

Fig.2 Relationship between fractured well productionand reservoir properties

图3 不同供给半径下不对称裂缝井产油量与
裂缝长度倍数的关系

Fig.3 Relationship between production and fractures
lengths rate of the asymmetry fractured
wells under different drainage radius

裂缝导流能力 不同供给半径下不对称裂缝

井产油量与裂缝导流能力倍数的关系（图 4）表明，

在各裂缝导流能力等倍数变化的情况下，随着裂缝

导流能力的增加，油井产油量增大，裂缝导流能力

对产能影响随供给半径的增大而减弱，尤其当供给

半径很大时，裂缝导流能力增大到一定值后，对产

图4 不同供给半径下不对称裂缝井产油量与
裂缝导流能力倍数的关系

Fig.4 Relationship between production and fracture
conductivity rate of the asymmetry fractured
wells under different drainage radius

能几乎无影响。因此，在直井压裂施工时，当油藏

供给半径较小时，增加裂缝导流能力，可有效提高

油井产能。但是，当供给半径较大时，过分追求裂

缝导流能力是没有必要的。

裂缝分支数 分析不同生产压差下不对称裂

缝井产油量与裂缝分支数的关系（图 5）发现：当各

裂缝分支长度为100 m时，随着裂缝分支数的增加，

油井产油量增大；裂缝分支数对产油量的影响随生

产压差的增大而增大，随着分支数增大而减小。这

是因为，随着分支数的增大，裂缝间干扰增大，对生

产造成不利。

图5 不同生产压差下裂缝井产油量与裂缝分支数的关系

Fig.5 Relationship between production and branch
numbers of the fractured wells under

different drawdown pressures

4 结论

推导了任意多分支无限导流和有限导流裂缝

井的产能预测模型，并利用对称2分支裂缝井、不对

称 2分支裂缝井、半对称 4分支裂缝井及多分支对

称裂缝井4类已有的产能预测模型对新建模型进行

验证，结果完全一致。

在此基础上，分析了完全不对称分支裂缝井的

产能影响因素，主要包括油藏因素、裂缝导流能力、

裂缝长度和裂缝分支数等，结果表明：随着地层渗

透率和地层厚度的增加，裂缝井产能增加；随着地
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层原油粘度的增加，裂缝井产能减小；随着裂缝长

度和导流能力的增加，不对称裂缝井产能增大，但

其对产能影响随供给半径的增大而减弱；随着裂缝

分支数的增大，裂缝井产能增加，但增幅随分支数

的增大而变小；当供给半径很大时，裂缝导流能力

增大到一定值后，对不对称裂缝井产能几乎无影

响。因此，在直井体积压裂时，当油藏供给半径较

大时，过分追求裂缝导流能力是没有必要的。

符号解释：

z——初始平面；w1 ——保角变换平面1；w2 ——保角

变换平面2；w3 ——保角变换平面3；L1 ——裂缝1的长度，

m；L2 ——裂缝 2的长度，m；Ln ——任意裂缝的长度，m；

n ——裂缝总数；re ——供给半径，m；ξe ——矩形长度；

ηe ——矩形宽度；Q1 ——裂缝 1与裂缝 2间扇形区域地层

对应的产能，m3/d；K ——地层渗透率，μm2；h——油层厚

度，m；pe ——供给边界压力，MPa；p f ——裂缝压力，MPa；
μo ——地层原油粘度，mPa·s；Bo ——地层原油体积系数，

m3/m3；Qi ——裂缝 Li 和 Lj 间扇形区域地层对应的产能，m3/
d；i和 j ——相邻裂缝编号；Li 和 Lj ——两相邻裂缝长度，

m；pwf ——油井井底流压，MPa；Qo ——不对称多分支裂缝

的油井总产能，m3/d；Qoi ——任意相邻裂缝间地层的产油

量，m3/d；Qg ——不对称多分支裂缝的气井总产能，m3/d；
Tsc ——标准条件下温度，K；T ——油藏温度，K；psc ——标

准条件下压力，0.1 MPa；ψe ——供给边界气体拟压力，MPa2/
（mPa·s）；ψwf ——井底气体拟压力，MPa2/（mPa·s）；p——

流 体 压 力 ，MPa；μ( )p —— 气 体 粘 度 函 数 ，mPa · s；
Z( )p ——气体压缩因子函数；

-
μ ——平均地层气体粘度，

mPa·s；-Z ——平均压缩因子；FCD( )ij ——平均裂缝导流能

力，μm2·cm；FCDi ——裂缝 i的导流能力，μm2·cm；FCDj ——

裂缝 j 的导流能力，μm2·cm；η —— w3 平面纵坐标值；

v——流体由基质向裂缝流动的速度，m/h；C1 和C2 ——方

程系数；K f ——裂缝渗透率，μm2；W f ——裂缝宽度，m。
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