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摘要：在当前低油价形势下，费用低、时间短、效率高的径向钻孔技术受到油田重视。针对断块油藏断裂系统复杂、

类型多、高部位剩余油常规开发难度大且效果差的现状，提出利用径向钻孔技术来实现对断块油藏高部位剩余油

的有效开采。根据镜像反映和势叠加原理，得到径向钻孔势的表达式和孔内流动方程，通过耦合得到径向钻孔产

能预测模型，并对其准确性进行验证。结果表明：径向钻孔能够实现对断块油藏高部位剩余油的经济有效开采；新

建模型计算产量与数值模拟产量的误差小于10%，说明所建产能公式可用于预测断块油藏径向钻孔的产能；径向

钻孔长度越长，其增产效果越明显；垂向多分支开采效果随油层厚度的增加而变好；随着油层厚度的增加，采油指

数不断减小，径向钻孔技术更适用于薄油层开采。
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fault block reservoir using radial drilling
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Abstract：Under the low oil prices，much attention has been paid to radial drilling because of its low cost，short time and
high efficiency. In view of the present situation of its complex fracture system，various types，great difficulty and poor effect
of conventional development of the remaining oil in the high position of the fault block reservoir，the radial drilling technolo⁃
gy was proposed to realize the effective exploitation of the remaining oil. The productivity prediction model for radial drill⁃
ing was built and its accuracy was verified by coupling of the expression of radial drilling potential and the equation of flow
in the hole which was established according to the principle of mirror reflection and potential superposition. The results
show that the radial drilling can realize the economic and effective exploitation of the remaining oil in the high position of
the fault block reservoir. The error between the calculated oil production of the new model and that of the numerical simula⁃
tion is less than 10%，which shows that the formula can be used to predict the productivity of the fault block reservoirs that
use radial drilling technique. The larger the radial drilling length is，the better the simulation effect is. The effect of vertical
multi-branch development becomes better with the increase of reservoir thickness. With the increase of reservoir thickness，
the oil production index decreases gradually，and the radial drilling technique is more suitable for the thin oil reservoir ex⁃
ploitation.
Key words：low oil price；fault block reservoir；remaining oil in the high position；radial drilling；productivity prediction

受2014年下半年以来低油价的冲击，中外石油 企业效益急剧下滑，为应对油价下跌所带来的严峻
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考验，石油企业纷纷提出降本增效的口号［1-2］。由于

断块小且形态各异，断块油藏高部位剩余油常规开

发难度大、效果差。虽然水平井和多分支水平井对

断块油藏高部位剩余油开发效果不错，但由于前期

投入高，作业时间长，很难在当今形势下投入到油

田开发中。因此，对于进入开发中后期的油田来

说，如何利用新技术经济有效开采断块油藏是亟需

解决的难题。由于具有费用低、时间短、效率高的

特点，日益完善的径向钻孔技术作为一项新增产技

术受到油田重视。径向钻孔是根据油藏需要，借助

高压水射流在油层的同一层内或多层内钻多个小

直径（30～50 mm）的孔眼，形成多层多向多分支的

复杂结构井。该工艺不仅可增大地层泄油面积，提

高地层导流能力，实现仿水平井开发；还可有效解

除近井地带损害，对储层、套管伤害小；既可以在新

井中实施，也可以在老井中应用。从理论上讲，相

对于常规压裂与水平井技术前期的高投入，径向钻

孔技术费用低很多，而且工艺流程简单，易于操作，

并能达到压裂增产效果。针对断块油藏高部位剩

余油水驱动用难度大、打新井效益低的现状，为经

济有效开采断块油藏高部位剩余油，提出在直井基

础上进行径向钻孔，结合断块油藏高部位剩余油特

点，在平面或垂向上进行辐射状多径向钻孔。

在国外，众多学者对多分支水平井产能进行了

较为系统的研究，Joshi利用保角变换，建立了多分

支水平井稳态产能预测公式［3-4］。通过对 Joshi公式

的多次修正与改进，又建立了Giger二公式、Borisov
公式和Giger Reiss Jourdan等公式［5］，Dittoe提出利

用多分支水平井开采薄油藏最有利于提高采收

率［5］。而在中国，程林松等根据拟三维求解思路，利

用不同的保角变换和等值渗流阻力，推导出在同一

平面内对称分布的多分支水平井的解析解稳态产

能公式［6-7］。刘想平等利用微元分析法，根据镜像反

映与势叠加原理，针对鱼骨井的特点，建立了半解

析产能预测模型，并利用软件进行了求解［7-8］。然

而，虽然多分支水平井产能评价公式已有相关定

论，但大多基于无限大油藏或简单油藏边界所建

立，无法描述断块油藏高部位剩余油特点。同时，

径向钻孔虽能实现仿水平井开发，但相对于多分支

水平井，其在油藏中的分布情况更为复杂，且由于

孔眼半径小、没有完井，径向钻孔孔内流动复杂，阻

力大。目前还没有学者提出针对径向钻孔技术的

产能评价公式。为此，根据断块油藏高部位剩余油

边界条件，结合径向钻孔特点，利用理论研究，建立

其稳态产能模型，以期为断块油藏高部位剩余油径

向钻孔产能预测提供理论依据。

1 产能模型的建立

由于断块油藏径向钻孔分支和断块边界不同，

镜像反映后，其流动形态难以判断，故无法确定其

产能的解析解。因此，根据油藏中任意点的势不受

边界影响可进行势叠加的特点，利用势叠加原理来

求解断块油藏高部位剩余油径向钻孔产能。

通过研究径向钻孔单相稳态渗流，将原油流动

分为油藏渗流和孔内流动 2个过程。首先，以镜像

反映和势叠加原理为基础，建立断块油藏径向钻孔

油藏渗流模型；然后，根据孔内复杂变质量流动特

征，建立径向钻孔孔内流动压降模型。由于这 2个
流动过程在油藏中是相互联系、相互影响的，因此

可建立其对应的耦合模型来进行产能预测；最后，

通过编制相应的产能计算程序，分析不同径向钻孔

条件下断块油藏的增产效果。

1.1 无限大地层水平径向分支钻孔三维稳态势的

分布

假设单相原油在地层中为稳态渗流，无限大地

层中的径向钻孔分支为均匀线汇，在水平 1分支径

向钻孔上取一微元段，当该微元段足够小时，可将

其看成一个点，令该点的坐标为 (x0,y0,zw)（图1），则

该微元段的产量为

dQ = QdL
L

（1）

图1 无限大地层中水平径向钻孔

Fig.1 Horizontal radial drilling in an infinite formation
根据势的定义，dL 微元段在空间中任意点

M(x,y,z)产生的势［9］为

dΦ = - dQ
4πr = - Q

4πL × dL
r

（2）
其中

r = ( )x0 - x 2 +(y0 - y)2 + ( )zw - z 2 =
( )x0 - x 2 + y2 + ( )zw - z 2

（3）
根据势叠加原理，水平 1分支径向钻孔产生的
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势为

Φ = ∫x1x2- Q
4πL × dx

( )x0 - x 2 + y2 + ( )zw - z 2 （4）

由图1可知，r1 和 r2 可分别表示为

r1 = ( )x - x1
2 + y2 + ( )z - zw 2

（5）
r2 = ( )x - x2

2 + y2 + ( )z - zw 2
（6）

将式（5）和式（6）代入式（4），并对式（4）进行积

分，整理后可得

Φ = - Q
4πL ln r2 + x2 - x

r1 + x1 - x +C （7）
又因为

r2 - ( )x - x2
r1 - ( )x - x1

= r1 + ( )x - x1
r2 + ( )x - x2

（8）
将式（8）代入式（7）进行化简，可得无限大地层

中1分支径向钻孔在油藏中势的表达式为

Φ = - Q
4πL ln r2 + r1 + L

r2 + r1 - L +C （9）
1.2 稳态渗流方程

1.2.1 钻孔分布方式

根据断层组合方式，将断块油藏分为夹角断块

和条带断块油藏（图 2）。针对不同类型断块油藏，

油田实际所采取的径向钻孔分布方式不同（表1）。

图2 断块油藏径向钻孔示意

Fig.2 Schematic diagram of radial drillingin the fault block reservoir

表1 断块油藏径向钻孔分布方式
Table1 Distribution pattern of radial drilling

in the fault block reservoir 个

断 块 油 藏 类 型

夹角

条带

薄油层

厚油层

薄油层

厚油层

平面分支数

1
＞1
＞1
＞1

纵向分支数

1
＞1
1

＞1
1.2.2 径向钻孔势表达式

以条带断块油藏多分支径向钻孔为例，假设断

块油藏内径向钻孔分支数为m，将每分支径向钻孔

分成n个微元段；当n取值足够大时，每一微元段的

流量可认为是均匀分布的，但各微元段的流量不一

定相等。据此，通过镜像反映和势叠加原理，推导

各微元段在条带断块油藏中的势分布。

根据条带断块油藏实际情况，油藏上下封闭，

条带宽度为 b ，径向钻孔到底界面的距离为 za ，距

供给边界距离为 yw 。根据镜像反映，将条带断块油

藏转换为无界空间问题以便于求解。上下封闭边

界使得每一口径向钻孔在 z 方向上反映成无穷口生

产径向钻孔，其 z 坐标分别为 2kh + za 和 2kh - za ，这
些径向钻孔的 x 和 y 坐标均与原径向钻孔相同。y

方向上，断层（封闭）边界和定压边界组成的复合边

界使得每一口径向钻孔由镜像反映成无穷口生产

径向钻孔和注水径向钻孔组合，其中生产径向钻孔

的 y 坐标分别为 4kb + yw 和 4kb + 2b - yw ；注水径向

钻孔的 y 坐标分别为 4kb - yw 和 4kb + 2b + yw ；同样，

这无穷口生产径向钻孔、注水径向钻孔的 x 和 z 坐

标与原径向钻孔相同。故条带断块油藏空间任意

点的势等于 z 方向上无穷口生产径向钻孔的势与 y

方向上无穷口生产径向钻孔和注水径向钻孔组合

的势之和。根据势叠加原理，得到条带断块油藏多

分支径向钻孔在断块油藏中任意点 M(x,y,z)产生的

势为

ΦM = Σ
i = 1
m Σ

j = 1
n Σ

k = -∞
k =∞ é

ë
ê

ù
û
ú

φ(x,0,2kh + za) +φ(x,0,2kh - za) +φ(x,4kb + yw,0)+
φ(x,4kb + 2b - 2yw,0)-φ(x,4kb - yw,0)-φ(x,4kb + 2b + 2yw,0) （10）

根据式（10），可得 1分支、2分支和 4分支条带 断块油藏（图3）中任意点 M(x,y,z)的势分别为

ΦM = Σ
j = 1
n Σ

k = -∞
k =∞ é

ë
ê

ù
û
ú

φ(x,0,2kh + za) +φ(x,0,2kh - za) +φ(x,4kb + yw,0)+
φ(x,4kb + 2b - 2yw,0)-φ(x,4kb - yw,0)-φ(x,4kb + 2b + 2yw,0) （11）

ΦM = Σ
i = 1
2 Σ

j = 1
n Σ

k = -∞
k =∞ é

ë
ê

ù
û
ú

φ(x,0,2kh + za) +φ(x,0,2kh - za) +φ(x,4kb + yw,0)+
φ(x,4kb + 2b - 2yw,0)-φ(x,4kb - yw,0)-φ(x,4kb + 2b + 2yw,0)

ΦM = Σ
i = 1
4 Σ

j = 1
n Σ

k = -∞
k =∞ é

ë
ê

ù
û
ú

φ(x,0,2kh + za) +φ(x,0,2kh - za) +φ(x,4kb + yw,0)+
φ(x,4kb + 2b - 2yw,0)-φ(x,4kb - yw,0)-φ(x,4kb + 2b + 2yw,0)

（12）

（13）
90°夹角断块油藏 1分支径向钻孔经过镜像反

映后，在 z方向上反映成无穷口生产径向钻孔，而这

无穷口生产径向钻孔的 z 坐标分别为 2kh + zw 和

2kh - zw ，而平面上镜像反映成对称分布的4对分支
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图3 条带断块油藏1，2，4分支径向钻孔示意

Fig.3 One-，two- and four-branch radial drillingin the banding fault block reservoir
水平径向钻孔。故90°夹角断块油藏中任意点的势

等于 z 方向上无穷口径向钻孔的势和平面上对称分

布的4分支水平径向钻孔的势之和，其表达式为

ΦM = Σ
j = 1
n Σ

k = -∞
k =∞

[ ]φ(x,0,2kh + za) +φ(x,0,2kh - za) +
Σ
j = 1
n

φ(x,0,zw) + 2 Σ
j = 1
n

φ(L,y,za) （14）
综上所述，由于镜像反映，不同断块油藏势的

表达式完全不同，而在同一断块油藏中，虽然1分支

径向钻孔在油藏所产生的势表达式相同，但由于径

向钻孔分支数不同，根据势叠加原理，油藏势的表

达式的累加值也不同。

1.3 径向钻孔孔内流动方程

由于流体沿径向钻孔流入孔内，使得孔内质量

流量不断增加，因此孔内的压降主要包括孔内沿程

摩擦压降、变流量引起的加速度压降以及重力压

降［10-11］。因径向钻孔半径很小，故不考虑重力压降。

1.3.1 沿程摩擦压降

径向钻孔沿程摩擦压降计算过程主要包括：根

据各分支径向钻孔微元段的流量，得到各分支径向

钻孔微元段的流速，求得各微元段所对应的雷诺

数［12］；由于流体的流动状态不同，导致流体的摩擦

系数不同，通过流入矫正系数［13］对径向钻孔流动摩

擦系数进行校正，得到各分支径向钻孔微元段的沿

程摩擦压降表达式为

Δp f1 = fρv2

2D （15）
径向钻孔虽然能实现仿水平井开发，但相对于

水平井，其钻孔半径更小，而且由于没有完井和受

径向钻孔技术影响，其摩擦压降明显更大，为此引

入修正系数 c 来修正壁面摩擦系数［14］，考虑各因素

的综合影响，对式（15）进行修正，即得

Δp f = cΔp f1 = cfρv2

2D （16）
1.3.2 加速度压降

变质量流的质量增加，将导致径向钻孔中有一

部分流体的压能转化成动能，从而产生加速度压

降。其加速度压降的表达式［15］为

Δpa = ρ(vj
2 - vj - 1

2) （17）

分支径向钻孔中所产生的压降之和为

Δp =Δp f + Δpa （18）
1.4 耦合方程

在径向钻孔微元段的中心处，油藏渗流压力等

于径向钻孔孔内流压，整个稳态产能模型以此为依

据进行耦合［16］，其表达式为

ì
í
î

ï

ï

Δp + pij = pe

Σ
i = 1
m Σ

j = 1
n

qij = qw
（19）

分支径向钻孔孔内微元段的流压［17］为

pij =λqij Σi = 1
m Σ

j = 1
n

φij （20）
其中

λ = μ
4πKdL （21）

结合式（19），将式（20）变形可得

qij Σi = 1
m Σ

j = 1
n

φij = 1
λ
pij = 1

λ
(pe - Δp) （22）

令 q = qij ，A = Σ
i = 1
m Σ

j = 1
n

φij ，B = 1
λ
(pe - Δp) ，式（22）

可写成 Aq =B 的形式［18］。分支数为m的径向钻孔

各微元段的产量 q可写成列向量，即

q = qij = [ ]q11,q12,∙∙∙,q1n,q21,∙∙∙,qmn

T
（23）

同理，A和 B的表达式分别为

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

φ1,1 φ1,2 ⋯ φ1,n … φ1,mn
φ2,1 φ2,2 ⋯ φ2,n … φ2,mn⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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由初始值 p0 = [ ]pwf ,pwf ,⋯,pwf 开始求解方程

组［19］，计算每一微元段的流量，应用迭代法依次产

生新的压力和流量，直至 p 和 q 的改变量小于一定

的误差［20］，即

ì
í
î

ï

ï

max1≤ i≤ n
||qn + 1

i - qn
i < ε

max1≤ i≤ n
|| pn + 1

wj - pn
wj < ε1

（26）

2 模型验证与产量影响因素

2.1 模型验证

实际断块油藏属性参数包括：油层厚度为5 m，

渗透率为 600 D ，地层流体粘度为 5 mPa∙s ，储层压
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力为20 MPa，井底流压为18 MPa。受径向钻孔技术

限制，目前径向钻孔的最大长度为100 m，验证模型

所采用的径向钻孔长度为 100 m，直径为 40 mm，油

藏条带宽度为 200 m，径向钻孔距断层的距离为 50
m。根据所建多分支径向钻孔产能模型，用Matlab
编制了相应的计算程序，对条带断块油藏进行数值

模拟。对比分析条带断块油藏产能模型和数值模

拟计算产量，验证模型的准确性。

由图 4可见：产能模型求取的 1分支径向钻孔

各微元段的产量不同，受各微元段势的干扰，两端

产量较大，中间产量最低；同时由于孔内压降的影

响，曲线是不对称的，根端产量大于趾端产量。在

定井底流压（18 MPa）条件下，孔内压力从径向钻孔

趾端到根端逐渐降低，且由于沿孔内流动方向流体

质量逐渐增加，阻力增大，压降越来越大（图4）。

图4 1分支径向钻孔各微元段产量和孔内压力

Fig.4 Oil production and pore pressure of each infinitesimalsection of one-branch radial drilling
对比分析条带断块油藏3种不同分支径向钻孔

产能模型产量与数值模拟计算产量（图 5）可知：新

建产能模型预测产量变化趋势与数值模拟计算产

量变化趋势一致，且两者误差小于 10%，说明新建

产能模型可用于预测断块油藏径向钻孔的产能。

图5 不同分支径向钻孔产能模型与

数值模拟计算产量对比

Fig.5 Comparison of the calculated production using differentradial drilling branch models and numerical simulation
2.2 影响因素

径向钻孔长度 分析径向钻孔对断块油藏高

部位剩余油开采效果（图 6）可知：当径向钻孔分支

图6 不同分支径向钻孔产量随径向钻孔长度变化

Fig.6 Variation of production with radial drilling length usingdifferent radial drilling branch number
数相同时，产量随径向钻孔长度的增加而增加；当

径向钻孔长度相同时，产量随径向钻孔分支数的增

多而增加。这是因为，径向钻孔长度越长、分支数

越多，其油藏泄油面积越大，导流能力越强，产量越

大，开发效果越好。

油层厚度 利用产能模型预测不同垂向分支

数下油层厚度与产量的关系，结果（图7）表明，当断

块油层厚度较小时，条带断块油藏在垂向上进行径

向多分支钻孔的效果不明显，但随着油层厚度的增

加，其垂向分支数间产量差别越来越明显，当油层

厚度大于10 m时，在垂向上进行多分支径向钻孔的

效果要远远好于只在同一平面上进行径向钻孔。

图7 不同垂向分支数下径向钻孔产量随油层厚度的变化

Fig.7 Variation of production with reservoir thickness usingdifferent radial drilling branch number
利用产能模型分析断块油藏径向钻孔采油指

数随油层厚度的变化（图8）可知，对于4分支径向钻

图8 4分支径向钻孔采油指数随油层厚度的变化

Fig.8 Variation of oil production index with reservoirthickness using four-branch radial drilling
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孔，由于径向钻孔直径小，随着油层厚度的增加，相

对于油藏体积，径向钻孔的泄油面积比例减小，流

动阻力增大，故采油指数减小。说明多分支径向钻

孔技术更适用于薄油层断块油藏的开采。

3 结论

根据不同断块油藏类型，分别建立不同径向钻

孔分支产能模型。对比产能模型与数值模拟计算

结果发现，条带断块油藏随着径向钻孔分支数增

加，油藏产量增加。研究结果表明，在径向钻孔分

支数相同的情况下，径向钻孔长度越长，开发效果

越好。当油层厚度较小时，在垂向上进行径向多分

支钻孔的效果不是很明显，但当油层厚度大于10 m
时，在垂向上进行多分支径向钻孔的效果好于只在

同一平面上进行径向钻孔。随着油层厚度的增加，

采油指数不断减小，说明多分支径向钻孔技术更适

用于薄油层断块油藏的开采。

符号解释：

Q ——径向钻孔产量，m3/d；L ——径向钻孔长度，m；

x——径向钻孔横向距离，m；y ——径向钻孔纵向距离，m；

z ——径向钻孔垂向距离，m；zw ——径向钻孔到 x 轴的距

离，m；r1 ——地层中任意点到径向钻孔根端的距离，m；

r2 ——地层中任意点到径向钻孔趾端的距离，m；Φ ——径

向钻孔在地层中任意点产生的势，m2/s；r ——地层中任意点

到径向钻孔的距离，m；C——积分常数；b——条带宽度，m；

za ——径向钻孔到底界面的距离，m；yw ——径向钻孔到供

给边界的距离，m；k——镜像反映次数，k =1，2，3，…，100；
h ——油层厚度，m；ΦM —— M 点处的势，m2/s；i ——径向

钻孔数，个；m——径向钻孔分支数，个；j ——各径向钻孔

微元段编号；n ——每分支径向钻孔微元段总数；φ——地

层任意点到径向钻孔各微元段距离之和，m；Δp f1 ——沿程

摩擦压降，MPa；f ——摩擦系数；ρ——地层流体密度，kg/
m3；v ——流速，m3/s；D ——径向钻孔直径，m；c ——修正

系数；Δp f ——修正沿程摩擦压降，MPa；Δpa ——加速度压

降，MPa；vj ——第 j 个微元段的流速，m3/s；Δp——总压降，

MPa；pij —— ij 微元段处流压，MPa；pe ——供给边界压力，

MPa；qij —— ij 微元段处的产量，m3/d；qw ——全井产量，m3/
d；λ——产量系数；φij —— ij 微元段与径向钻孔各微元段

距离之和，m；μ ——地层流体粘度，Pa·s ；K ——油藏渗透

率，D；pwf ——井底流压，MPa；pwj ——微元段 j处的压力，

MPa；ε——产量误差；ε1 ——压力误差。
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