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摘要：压裂水平井已越来越广泛地应用于低渗透致密油藏开发，然而，关于压裂水平井动用规律的研究报道较少。

为弥补这一不足，利用条带源模拟体积压裂水平井的裂缝，推导考虑启动压力梯度的体积压裂水平井压力公式，以

长庆油田为例，对致密油藏体积压裂水平井的动用规律进行研究。结果表明：体积压裂水平井单井开发时，随着开

发时间的增加，动用半径先增大后减小；随着水平井段长度的增加，纵、横向动用半径越来越大，但相对变化幅度却

较小。半缝长的增加对纵、横向的动用半径影响不同，随着半缝长的增加，横向动用半径越来越大，但基质动用半

径越来越小；纵向动用半径越来越小。随着缝网宽的增加，纵、横向的动用半径越来越大，但变化幅度越来越小。
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Drainage boundary laws of horizontal well with stimulated
reservoir volume fracturing in tight oil reservoirs：

A case study of Changqing oilfield

Xu Liming1，Wang Liming2，Niu Xiaobing1，Hao Bingying1，Yan Yiqun2，Chen Siyu2，Yao Fei2
（1.Research Institute of Exploration and Development，PetroChina Changqing Oilfield Company，Xi’an City，Shaanxi Province，

710018，China；2.College of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：Fractured horizontal wells are increasingly widely used in tight oil reservoirs with low permeability. However，
most studies on drainage radius are primarily associated with vertical wells while few studies on horizontal wells. With the
case of Changqing oilfield，the fractures in the horizontal wells generated by stimulated reservoir volume fracturing were
simulated by band source. Pressure distribution equations of stimulated reservoir volume fracturing for horizontal wells are
derived considering threshold pressure gradient，and drainage radius of fractured horizontal wells in tight oil reservoir can
be studied. The results show that drainage radius first increases and then decreases with development time increasing，and
drainage radius increases slightly as length of horizontal well increases. The hydraulic fracture half-length exerts different
influence on drainage radius in the horizontal and vertical direction respectively，which shows that the horizontal drainage
radius increases and the drainage radius of matrix and vertical drainage radius decrease as the increase of hydraulic frac⁃
ture half-length. Increase of network width helps expand the drainage radius in the both directions，but its effect on drain⁃
age radius gradually becomes weaker.
Key words：tight oil reservoir；stimulated reservoir volume fracturing；horizontal well；laws of drainage boundary；Changq⁃
ing oilfield

随着常规油藏的开发，中国现有剩余探明储量 主要集中在低渗透致密油藏。低渗透致密油藏孔
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隙小、喉道小［1-3］，启动压力梯度对其产能影响较大，

原油在多孔介质中的流动偏离达西渗流定律［4-6］。

只有当压力梯度大于启动压力梯度时，原油才能流

动。由于注水开发比较困难，在开发初期及较长的

一段时间内一般采用压裂水平井进行衰竭开发。

然而，目前对压裂水平井动用规律的研究报道较

少，大部分都是针对直井动用半径的研究［7-10］。为

弥补这一不足，建立考虑启动压力梯度的渗流数学

模型，推导考虑启动压力梯度的体积压裂水平井压

力公式，以长庆油田为例，对体积压裂水平井的动

用规律进行研究，以指导致密油藏开发井位部署。

1 考虑启动压力梯度渗流数学模型
的建立

在低渗透致密油藏中，启动压力梯度对渗流速

度的影响［11-13］可表示为
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与常规压裂相比，体积压裂的优势是能在近井

地带形成压裂改造带，可对地层及渗流场形成较大

幅度的改造。2个条带源通过Newman乘积组合形

成 1个定长宽的条带源，可用以模拟体积压裂水平

井的压裂改造带。多个条带源叠加可模拟体积压

裂水平井渗流场［14］（图1）。

图1 条带源模拟体积压裂水平井

Fig.1 Application of band source function
（spatial network fracturing）

在条带源模拟的体积压裂水平井中（图 1），流

体流动包括 2部分：①考虑启动压力梯度的缝外流

动，由基质流向裂缝；②不考虑启动压力梯度的缝

内流动，由裂缝流向井筒，假设为线性流。

对于缝外流动，其假设条件包括：①均质、等

厚、无穷大地层中心有一点源以一定产油量生产；

②流体单相弱可压缩，渗流满足低速非达西定律；

③忽略重力及毛管压力作用；④流动为等温过程。

渗流控制方程为
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初始条件为
p( )r,0 = pe （3）

若令式（2）的边界条件为内边界定产，则
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动边界处压力梯度等于启动压力梯度，则
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动边界之外的压力等于原始地层压力，则

p[ ]r≥R( )t = pe （6）
引入中间函数
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（7）
联立式（2）—式（7）得
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在不考虑有限导流的情况下，可以认为条带源

中不存在压力差，因此将式（8）进行相应处理，得线

性渗流条带源的解为
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通过Newman乘积组合，得到定长宽的条带源

函数为
ϕc
δ [ ]pe - p͂( )x, t +Grxy =
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其中 rxy = rx
2 + ry2 ，若点处于条带源内，则

rx = 0 ；若 rx > 0 ，则 rx = || x - xw - x f2 ，同理可得 ry 。

假设体积压裂水平井中第 k条裂缝历史流量为
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Qk, t ，该裂缝等效的条带源函数会引起坐标为 ( )x,y
的点的压降，在 t时刻引起的压降为

Δp( )x,y,xk,yk, t = pe - [p( )x,y,xk,yk, t -
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N条裂缝对地层中坐标为 ( )x,y 的点在 t 时刻

共同作用所引起的真实压降为

Δp( )x,y, t =∑
k = 1

N Δp( )x,y,xk,yk, t （12）
式（12）求解的关键在于求解每条缝每一离

散时间的流量，对第k条裂缝 t时刻流量的求解方程

为

Qk,n = A-1( )x,y,xk,yk, t ×
[ ]Δp( )x,y,xk,yk, t -B( )x,y,xk,yk, t （13）

在已知 Δp( )x,y,xk,yk, t 情况下可求得对应的

Qk,n 。某一点处的压降 Δp( )x,y,xk,yk, t 是由N条裂缝

共同作用引起的，若以定井底压力生产，则联立求

解各条裂缝流量的矩阵方程为

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

A( )x1,y1,x1,y1, t ⋯ A( )x1,y1,xN,yN, t
⋮ ⋮ ⋮

A( )xN,yN,x1,y1, t ⋯ A( )xN,yN,xN,yN, t
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Q1,n⋮
QN,n

+

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú∑
k = 1

N

B( )x1,y1,xk,yk, t
⋮

∑
k = 1

N

B( )xN,yN,xk,yk, t
= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

pe - p f1,n⋮
pe - p fN,n

（14）

由于不考虑缝内的启动压力梯度且为线性流，

第k条裂缝内的流动方程为
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2 模型验证

对长庆油田致密油藏X井区进行模型计算。X
井区有 10口水平井，目标油层为长 7油层，油层有

效厚度为11.2 m。X井区平均孔隙度为10.5%，平均

渗透率为 0.2×10-3 μm2，初始含油饱和度为 51%，地

层压力为 25 MPa，井底压力为 10 MPa，水平井段长

度为1 000 m，裂缝条数为10条，半缝长为300 m，缝

网宽为40 m，区域大小为3 000 m×3 000 m。

考虑封闭边界的情况下联立式（14）和式（15），

可以求解无限大边界条件下1口体积压裂水平井压

力分布，水平井最大动用半径在 Δp = 0 处；利用

Eclipse数值模型进行模拟，同时对致密油藏体积压

裂水平井动用规律进行分析。假设垂直于水平井

段的方向为横向，平行于水平井段的方向为纵向，

从体积压裂水平井横向和纵向2个方向分析动用半

径变化，并验证推导模型的准确性。

随着体积压裂水平井的开发，水平井周围压力

降低，当压力梯度大于启动压力梯度时，外围流

体流入进来，动用半径越来越大，但是随着时间

增加到一定值，动用半径随时间的增加而减小。

2.1 横向动用半径

随着体积压裂水平井的生产，横向动用半径越

来越大（图 2）。当生产达到 52个月时，横向动用半

径达到最大，为540 m。继续生产，井周围压力不断

下降，压力梯度减小，横向动用半径越来越小。横

向动用半径模型计算结果和数值模拟计算结果相

差很小。

图2 横向动用半径变化规律
Fig.2 Trend of horizontal drainage radius

2.2 纵向动用半径

随着体积压裂水平井的生产，纵向动用半径变

化规律和横向相同，都是先增大后减小（图 3）。当

图3 纵向动用半径变化规律
Fig.3 Trend of vertical drainage radius
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生产到 66个月时，纵向动用半径达到最大，为 183
m。纵向动用半径模型计算结果和数值模拟计算结

果相差很小。

从图 2和图 3可知：模型计算结果几乎与数值

模拟结果一致，无论是横向还是纵向，体积压裂水

平井动用半径变化规律一致，先增大后减小。这是

由于定井底压力生产时，初始井底周围的压力会快

速降低，造成缝网内流体亏空，缝网外的流体会在

压力梯度作用下流入缝网内部，动用半径外的压力

梯度大于启动压力梯度，所以动用半径越来越大；

但是由于该水平井处于封闭边界地层，压力梯度会

恒小于启动压力梯度，所以后期动用半径会随着时

间的增加而减小。

3 动用规律影响因素

在致密油藏体积压裂水平井生产过程中，不同

施工参数对开发的影响不同。因此，分析了水平井

段长度、半缝长、缝网宽3个因素对水平井动用规律

的影响。在研究区基本参数的基础上，考虑体积压

裂水平井组井距为1 500 m，排距为500 m，利用镜像

反映原理等效为封闭边界中1口体积压裂水平井进

行计算。

3.1 横向影响因素

3.1.1 水平井段长度

分别对 600，800，1 000，1 200 m共 4个水平井

段长度进行分析，对应的裂缝条数分别为6，8，10和
12条，缝网宽为40 m，半缝长为300 m。

由图 4可见，在前 20个月内，水平井段长度的

增加对横向动用半径几乎没有影响；在20到100个
月时，随着水平井段长度的增加，横向动用半径变

大，因为水平井段越长，缝越多，各缝间的干扰越

大，造成生产区域的压降较快，生产压力梯度大，所

以横向动用半径大。

虽然随着水平井段长度的增加，横向动用半径

会变大，但是水平井段长度对横向最大动用半径的

影响不大，水平井段长度为 1 200 m的横向最大动

用半径仅比水平井段长度为600 m的横向最大动用

半径长 40 m。水平井段长度的增加对横向最大动

用半径的影响较小。

3.1.2 半缝长

分别对 100，200，300，400和 500 m共 5种半缝

长的水平井进行分析，水平井段长度为 1 000 m，裂

缝条数为10条，缝宽为40 m。

在相同生产时间时，随着半缝长的增加，横向

图4 不同水平井段长度下的横向动用半径变化规律

Fig.4 Variation of horizontal drainage radius withlength of horizontal section
动用半径增大，横向最大动用半径随着半缝长的增

加也不断增大（图5）。
由于压裂区内部不考虑启动压力梯度，仅仅只

是分析整体的动用并不全面。横向最大动用半径

减去半缝长可以得到横向基质最大动用半径（图

5），随着半缝长的增加，横向基质最大动用半径越

来越小。因此可以预见，随着半缝长的增加，到达

图5 不同半缝长条件下的横向动用半径变化规律

Fig.5 Variation of horizontal drainage radius with
hydraulic fracture half-length
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一定程度时，横向基质最大动用半径为 0。该规律

可以用来选择最优井距（即压裂缝长）。

3.1.3 缝网宽

分别对 20，40，60和 80 m共 4种缝网宽的水平

井进行分析，水平井段长度为 1 000 m，裂缝条数为

12条，半缝长为300 m。

随着缝网宽的增加，横向动用半径增大，但是

增大的幅度越来越小，缝网宽增加到一定程度

时，不再影响横向动用半径。横向最大动用半径

也随着缝网宽的增加而增加，最后趋近于不变（图

6）。

图6 不同缝网宽下的横向动用半径变化规律

Fig.6 Variation of horizontal drainage radiuswith fracture network width
横向动用半径随着生产时间的增加先增加后

减小，其原因是，在井组情况下，周围井会对地

层压力产生影响。随着生产时间增加，井底周围压

降较快，所以横向动用半径不断增加，当生产到一

定时间时，由于存在封闭边界，横向动用半径随着

时间增加而缓慢减小。

3.2 纵向影响因素

3.2.1 水平井段长度

在生产时间为60个月前，水平井段长度对纵向

动用半径几乎无影响。生产时间达60个月后，水平

井段长度对纵向动用半径影响很小（图7）。随着水

平井段长度的增加，纵向最大动用半径基本不变，

水平井段长度为1 200 m的纵向最大动用半径只比

水平井段长度为 600 m的纵向最大动用半径长 4
m。因此，在致密油藏体积压裂水平井开发中，水平

井段长度对纵向动用半径的影响很小。

图7 不同水平井段长度下的纵向动用半径变化规律

Fig.7 Variation of vertical drainage radius withlength of horizontal section
3.2.2 半缝长

在相同生产时间下，纵向动用半径随半缝长增

大而减小，而且半缝长越短，前期纵向动用半径增

加越快，同时后期纵向动用半径减小越慢（图 8）。

因为随着半缝长的增加，缝内区域不考虑启动压力

梯度，动用主要集中在横向，造成纵向动用半径减

小。由图 8b可见，随着半缝长的增长，纵向最大动

用半径减小。

图8 不同半缝长下的纵向动用半径变化规律

Fig.8 Variation of vertical drainage radius with
hydraulic fracture half-length
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3.2.3 缝网宽

在相同生产时间下，纵向动用半径随缝网宽增

大而增大，而且缝网宽对纵向动用半径的影响较

大，当缝网宽为 20 m时纵向最大动用半径才 80多

米，而当缝网宽为 80 m时，纵向最大动用半径为

250 m（图 9）。缝网宽对纵向动用半径的影响随着

缝网宽的增大而减小。

图9 不同缝网宽下的纵向动用变化规律

Fig.9 Variation of vertical drainage radius with
fracture network width

4 结论

致密油藏由于储层致密，注水开发比较困难，

在开发初期及较长的一段时间内一般采用压裂水

平井进行衰竭开发。但是由于致密油藏的特点，基

质中流动存在启动压力梯度，当压力梯度大于该值

时才有流体的流动。在致密油藏体积压裂水平井

开发中，水平井段长度、半缝长、缝网宽的影响较

大。在不同参数情况下，水平井开发的动用规律

为：存在封闭边界时，随着开发时间的增加，动用半

径先增大后减小；随着水平井段长度的增加，纵、横

向动用半径越来越大，但是相对变化幅度很小。半

缝长对纵、横向的动用半径影响不一样，随着半缝

长的增加，横向动用半径越来越大，但横向基质最

大动用半径越来越小；纵向动用半径越来越小。随

着缝网宽的增加，纵、横向动用半径越来越大，但变

化幅度越来越小。

符号解释：

v ——渗流速度，cm/s；p ——目前地层压力，MPa；r ——

地层中任一点到井底距离，m；G ——启动压力梯度，MPa/m；

K ——渗透率，10-3 μm2；μ ——流体粘度，Pa·s；yw——裂缝

中心 y方向坐标；yf ——裂缝宽度，m；xw——裂缝中心 x方向

坐标；xf——裂缝长度，m；η ——导压系数，cm2/s；t ——渗流

时间，s；pe ——原始地层压力，MPa；rw ——井筒半径，m；

Q ——油井产量，cm3/s；B ——流体体积系数；m3/m3；h ——

油藏厚度，m；R（t）—— t时刻压裂区外边界，m；ϕ——孔隙

度；c ——综合压缩系数，Pa-1；Ei ——指数积分；x ——任一

点处x方向坐标；δ——压力函数，MPa；rxy——地层中任一点

到条带源的距离，m；y ——任一点处 y方向坐标，m；rx——x

方向距条带源的距离，m；ry——y方向距条带源的距离，m；

k——裂缝数，k=1，2，…，N；Qk，t——第 k条裂缝历史流量，

cm3/s；xk——第 k条裂缝 x方向坐标；yk——第 k条裂缝 y方

向坐标；rx，k——任选一点距第 k条裂缝 x方向的距离，m；

ry，k——任选一点距第k条裂缝y方向的距离，m；i——渗流时

刻，i=1，2，…，n；Qk，i ——第 k 条裂缝 i 时刻流量，cm3/s；
Δp——压力差，MPa；A ——渗流面积，cm2；p fk,n ——第 k条

裂缝n时刻压力值，MPa；pw ——水平井井底压力，MPa。
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