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摘要：水平井分段压裂是致密油藏开发的关键技术。由于受复杂的地应力和天然裂缝的影响，人工裂缝通常与井

筒呈一定角度，导致压裂水平井产能预测变得十分复杂。基于天然裂缝等效渗透率张量理论，建立考虑全渗透率

张量的各向异性稳定渗流数学模型。在该模型的基础上，结合势叠加原理，采用考虑应力敏感的半解析方法，构建

基质向人工裂缝流动的离散势函数单元。将裂缝内流体流动处理为离散单元之间的线性流动，将基质与裂缝流动

耦合求解，得到考虑天然裂缝下多角度裂缝压裂水平井产能计算方法。实例计算结果表明，由于考虑了天然裂缝

和人工裂缝角度的影响，计算结果与实际产量误差小于7%。敏感性分析发现，储层主渗透率方向与人工裂缝的夹

角对产能影响较大。
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A computational method for productivity of arbitrary angular
fractured horizontal well in tight oil reservoirs
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Abstract：Multi-staged fracturing for the horizontal well is the key technique of tight oil reservoir development. Due to the
complexity of the in-situ stress and the impact of natural fractures，there is usually a certain angle between the hydraulic
fractures and the wellbore，which makes the production forecast of the fractured horizontal well very difficult. Based on the
equivalent permeability tensor theory in naturally fractured reservoir，a steady flow mathematical model has been estab⁃
lished in the tight oil reservoir with full permeability tensor. By combining the half- analytical method that considering
stress sensitivity with potential superposition principle，a discrete potential function unit of the flow from matrix to artificial
fractures was formed. The flow in the fractures is considered as linear flow among the discrete units，and the matrix and frac⁃
ture flow are coupled and solved. A computational method for productivity of arbitrary angular fractured horizontal well un⁃
der the condition of the natural fractures was given. The result of a practical case shows that the error between the comput⁃
ing results and the field data is less than 7% for considering the effect of the angle of the natural and artificial fractures.
Sensitivity analysis indicates that the angle between the primary permeability and the hydraulic fracture has a significant
impact on the horizontal well productivity.
Key words：tight oil reservoir；full permeability tensor；fractured horizontal well；stress sensitivity；productivity

致密油藏的开发主要采用水平井分段压裂技 术和微地震监测技术，在部分致密油藏的开发过程



第22卷 第3期 方思冬等.致密油藏多角度裂缝压裂水平井产能计算方法 ·85·

中发现，裂缝发育区往往能够相对高产，成为致密

油藏“甜点区”［1-4］。致密油藏压裂水平井产能评价

方法为该类油藏采用压裂水平井开发的适应性筛

选、布井方式优化、裂缝参数优化及合理采油参数

的确定提供了科学依据。目前针对裂缝性油藏，部

分学者采用连续介质渗透率张量模型［5-9］，将裂缝和

基质渗透率等效为各向异性介质渗透率二阶张量，

但是渗流方程中渗透率只采用渗透率张量主值，全

渗透率张量很难应用在产能计算中。对于压裂水

平井产能评价主要采用解析方法［10-14］，常规解析方

法不能同时考虑多角度裂缝和应力敏感，对裂缝内

流体流动采用径向流等效处理，计算结果一般偏

大。为此，建立考虑全渗透率张量的各向异性渗流

模型，利用考虑应力敏感的半解析法，构建离散势

函数单元，裂缝内流体流动处理为离散单元之间的

线性流动，耦合 2个流动区域得到致密油藏多角度

裂缝压裂水平井产能计算方法。

1 模型的建立

模型假设条件为：致密油藏多角度裂缝压裂水

平井各向异性地层中存在多组天然裂缝（图 1），渗

透率等效为Kxx，Kxy，Kyx和Kyy共4个方向渗透率［5］，基

质流动为考虑应力敏感的平面稳定渗流，裂缝内流

体流动为线性流，而在井筒附近的流动为径向流，

人工裂缝高度等于油层厚度。

图1 致密油藏多角度裂缝压裂水平井流动示意

Fig.1 Sketch of flow in the fractured horizontal well withmulti-angle fractures in tight oil reservoir
1.1 天然裂缝等效渗透率张量模型

利用平行板理论和张量理论，将裂缝性油藏简

化为各向异性的等效连续介质［6］，模型中裂隙岩体

的等效渗透率等于无裂隙岩石基质的渗透率与裂

缝系统的渗透率的张量之和，其表达式为
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其中

Keqi = b 3
i12li （2）

对于平面渗流，式（1）可简化为
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根据正定矩阵的性质，Kxx ，Kxy ，Kyx 和 Kyy 必须

满足 KxxKyy >K 2
xy ，在式（3）的基础上，建立考虑全渗

透率张量的稳定流渗流数学模型为

Kxx

∂2 p
∂2x

+ 2Kxy

∂2 p
∂x∂y +Kyy

∂2 p
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= 0 （4）
令

x1 = -x KxxKyy -K 2
xy

Kxx

（5）
y1 = y - xKyy

Kxx

（6）
通过特征变换，将式（4）变为容易求解的拉普

拉斯方程，即
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其中

K =Kyy - Kxy
2

Kxx

（8）
式（3）—式（8）为将天然裂缝对渗流的影响等

效变换为各向同性油藏渗流数学模型。

1.2 人工裂缝流动耦合计算模型

假设分段压裂水平井有N条人工裂缝，将每条

裂缝离散为M个单元，整个压裂水平井分成N×M个

单元。每个单元由其中心位置、单元半长和单元角
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度3个参数表征。

根据稳定渗流理论，考虑天然裂缝影响的压力

势函数［15］表达式为

p( )x1,y1 = qμoBo4πKh lnéë ù
û( )x1 - ξ 2 + ( )y1 -η 2 +C （9）

将式（9）线积分，得到离散势函数单元在平面

上任意点（x，y）处产生的势表达式，即
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其中
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（11）
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2
（12）

A = ( )x - x0j cos θj + ( )y - y0j sin θj （13）
B = ( )y - y0j cos θj - ( )x - x0j sin θj （14）
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根据岩心渗透率应力敏感测试曲线回归的指

数方程［15］为

K =K0e-αk( )p0 - p （16）
引入压力函数 ps tr = exp[ ]－αk( )p0 - p ，利用变量

代换，将考虑应力敏感的非线性渗流模型转化为线

性渗流模型

ps tr( )r = αk μoBo ln r2πK0h
+C （17）

在式（10）的基础上建立考虑应力敏感势函数

为
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根据有限导流压裂直井的研究成果［16-17］，可将

裂缝中的流体流动简化为稳定流，其中裂缝中任意

点处的压力可表示为

p - pwf = μoBo
K fw fh

∫
x

xwf

qdx （19）

将井筒所在网格内的流体流动等效为径向流，

采用Peaceman井筒流动模型［18］，其表达式为

p - pwf =
qμo

æ
è
ç

ö
ø
÷ln ro

rw
- 0.5

2πK fh
（20）

其中

ro = 0.14( )Δx2 + Δh2 （21）
以裂缝分成关于井筒对称的 5个网格为例，由

左到右依次对压力和流量进行编号，非井筒所在网

格中流体向井筒处流动为线性流，基于式（19）积分

可得非井筒网格的压力与井筒网格的压力的关系，

左端 2个非井筒网格压力 ( )p1, p2 和井筒网格压力

( )p3 之差与流量的关系表达式分别为
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K fw fh
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井筒所在网格中流体向井筒处流动为径向流，

利用式（20）可得到井筒网格处压力与井底流压的

关系，其表达式为
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根据裂缝网格的对称性，建立的裂缝中流体流

动矩阵为
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因此，每个网格的压力与井底流压的矩阵关系

式为
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根据叠加原理，基于式（18），油藏中任意点处

的压力是由所有裂缝离散势函数单元代数叠加求

得，每个裂缝离散势函数单元间的相互流动由式

（25）的裂缝中流体流动矩阵表示，耦合这 2种流动

得到压裂裂缝产量与压力的矩阵表达式为
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压裂水平井总产量为

Q =∑
j = 1

N ×M
qj （28）

2 实例计算及敏感性分析

2.1 实例计算

选取大庆长垣外围典型裂缝性致密油藏进行

实例计算。基本参数包括：油层厚度为 3.2 m，原始

地层压力为 18 MPa，井底流压为 9 MPa，基质渗透

率为 0.23×10-3 μm2，地层原油体积系数为 1.052，地
层原油密度为 0.826 g/cm3，地层原油粘度为 1.45
mPa·s，有效水平井段长度为1 400 m，压裂16段，平

均每段 2～3簇压裂裂缝，平均人工裂缝半长为 154
m，井筒半径为0.05 m，天然裂缝密度为5条/m，天然

裂缝与井筒方向的夹角约为 32°，该区块平均应力

敏感系数为0.033，根据所建立的裂缝性致密油藏多

角度裂缝压裂水平井产能计算方法，编制了相应的

程序计算初始稳定产量，根据区块天然裂缝表征参

数得到了等效渗透率张量，其中最大主渗透率方向

与井筒夹角为30°。
计算结果表明：在不考虑天然裂缝和考虑天然

裂缝的条件下，压裂水平井的产量分别为 27.8和

40.2 m3/d，与实际初期产量（35.4 m3/d）的计算误差

分别为 21.5%和 13.6%；而考虑微地震解释裂缝形

态、天然裂缝和应力敏感对产量的影响，利用新方

法预测的压裂水平井产量与实际情况相差较小，计

算误差仅为6.2%。另外，通过计算模型求解地层压

力分布，得到的压力场分布形态（图 2）说明裂缝处

压力下降明显且压力分布跟裂缝形态密切相关。

图2 压裂裂缝压力场
Fig.2 Pressure field of the fractured cracks

2.2 产能影响因素敏感性分析

利用新建方法，对储层最大主渗透率方向与压

裂裂缝的夹角、裂缝导流能力、裂缝条数和应力敏

感等 4个影响压裂水平井产量的主要因素进行分

析。

储层最大主渗透率方向与压裂裂缝的夹角

由产量随储层最大主渗透率方向与压裂裂缝的夹

角的变化结果（图 3）可知，夹角越大，产量越大，但

裂缝条数不同，夹角对产量的影响程度也不同，压

裂直井最大产量与最小产量的比值大于压裂水平

井。因为最大主渗透率方向与压裂裂缝的夹角越

大，渗透率沿垂直于裂缝方向的渗透率越大，产量

越大，而压裂水平井存在多条裂缝，间接增加了平

行于裂缝方向的泄油面积，所以储层最大主渗透率

方向与压裂裂缝的夹角对产量影响程度降低。

图3 最大主渗透率方向与压裂裂缝夹角对压裂直井和
压裂水平井产量的影响

Fig.3 Effect of angle between maximum major permeability
and fracture direction on the production of the

fractured vertical and horizontal well
裂缝导流能力 压裂水平井产量随裂缝导流

能力的变化结果（图 4）表明，产量随着裂缝导流能

力的增加而增加，当裂缝导流能力增至100 μm2·cm
时，产量的增幅随着裂缝导流能力的增加变小。这

是因为：对于致密油藏，基质向裂缝流动能力有限，

裂缝内流体最大流动能力受到地层供液能力的限

制。因此应当根据经济效益筛选支撑剂类型。

图4 裂缝导流能力与压裂水平井产量的关系

Fig.4 Relationship between fracture conductivity and
production of the fractured horizontal well

裂缝条数 分析压裂水平井产量与裂缝条数

的关系（图 5）可以看出，产量随着裂缝条数增加而

增加，但是随着裂缝条数的进一步增加，产量的增

幅变小。这是由于随着裂缝条数的增加，裂缝之间
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图5 裂缝条数与压裂水平井产量的关系

Fig.5 Relationship between fracture number and productionof the fractured horizontal well
的干扰加剧所致。

应力敏感 应力敏感对产量的影响结果（图6）
表明，同一井底流压下，应力敏感系数越大，产量越

小，同一应力敏感条件下，井底流压越小，产量曲线

偏离不考虑应力敏感的直线距离越远，说明由应力

敏感因素减少的产量越多。对于裂缝性油藏［5］，由

于裂缝的存在，应力敏感程度比常规砂岩油藏要

大，因此更应合理优化生产压差。

图6 不同应力敏感系数下对应的 IPR曲线

Fig.6 IPR curves of different stress sensitivity coefficients

3 结论

建立了考虑全渗透率张量的渗流数学模型，并

采用线性变换将其转化为容易求解的拉普拉斯方

程，基于离散的思想，利用势函数单元，建立了描述

复杂压裂裂缝形态的半解析方法，并引入流体流动

矩阵描述了人工裂缝内的流体流动，该方法能结合

微地震资料和相关裂缝参数准确计算任意角度裂

缝压裂水平井初期稳定产量。

压裂水平井产量随储层最大主渗透率方向与

压裂裂缝的夹角的增大而增大，但裂缝条数不同，

夹角对产量的影响程度不同，裂缝条数越大，夹角

对产量的影响越小。设计压裂直井时，裂缝应尽

量垂直于主渗透率方向；而多级压裂水平井裂缝与

主渗透率方向存在一定夹角，但其对产能影响不

大，如果是注水开发，存在一定夹角还可减缓采油

井见水。

压裂水平井产量随裂缝导流能力的增加而增

加，但对于致密油藏，基质向裂缝流动能力有限，裂

缝内流体最大流动能力受到地层供液能力的限制，

应当根据经济效益筛选支撑剂类型。

压裂水平井产量随着裂缝条数的增加而增加，

但是随着裂缝条数的进一步增加，产量增幅变小，

因此，根据经济评价原则对于一定长度的水平井存

在最优裂缝条数。

应力敏感系数越大，产量越小，井底流压越小，

因应力敏感因素减少的产量越多，对于裂缝性油

藏，由于裂缝的存在，应力敏感程度比常规砂岩油

藏要大，因此更要合理优化生产压差。

符号解释：

Kxx，Kxy，Kyx，Kyy——二维渗透率张量的 4个分量，μm2；

x ——垂直于井筒中心的距离，m；y ——平行于井筒中心的

距离，m；Keq ——三维等效渗透率张量，μm2；Km ——基质渗

透率张量，μm2；i ——天然裂缝编号；nnf——天然裂缝总数；

Keqi ——第 i条天然裂缝的渗透率，μm2；βi ——第 i条天然裂

缝的倾向，rad；γi ——第 i条天然裂缝的倾角，rad；bi ——第

i条天然裂缝的开度，μm；li ——第 i条天然裂缝的间距，

μm；Keqxy ——二维等效裂缝渗透率，μm2；αi ——第 i条天然

裂缝与 x轴的夹角，rad；Kmx ——基质在 x方向的渗透率，

μm2；Kmy ——基质在y方向的渗透率，μm2；p ——地层压力，

MPa；x1——等效各向同性地层垂直于井筒中心的距离，m；

y1 ——等效各向同性地层平行于井筒中心的距离，m；

K ——考虑天然裂缝影响的基质渗透率，μm2；p( )x1,y1 ——

人工裂缝处压力，MPa；q ——裂缝单元流入量，m3/d；
μo ——地层原油粘度，mPa·s；Bo ——地层原油体积系数；

h——储层厚度，m；ξ ——等效垂直于井筒中心的距离，m；

η ——等效平行于井筒中心的距离，m；C ——流体流动矩

阵；pj( )x,y ——离散势单元中心压力函数，MPa；j ——人工

裂缝编号；qj ——离散势单元中心流量函数，103 m3/s；
r1j ——任意点与人工裂缝左端点距离，m；r2j ——任意点与

人工裂缝右端点距离，m；x fj ——微元体裂缝半长，m；

x0j——射孔点到井筒的水平距离，m；θj ——人工裂缝与x轴

的夹角，rad；y0j——射孔点到井筒的垂直距离，m；K0——基

质原始渗透率，μm2；αk ——应力敏感系数，1/MPa；p0——原

始地层压力，MPa；ps tr ——考虑应力敏感无因次压力函数；

r ——任意点到裂缝中心距离，m；ps tr j( )x,y ——考虑应力

敏感裂缝单元无因次压力函数；pwf ——井底流压，MPa；
Kf——裂缝渗透率，μm2；w f ——人工裂缝宽度，m；xwf——人

工裂缝中心与井筒距离，m；ro ——等效网格半径，m；

rw ——井筒半径，m；Δx——人工裂缝微元长度，m；Δh——
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人工裂缝微元高度，m；pj(xe,ye)——裂缝微元体拟压力函

数，MPa，j=1，2，…，N×M。
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