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摘要：致密油藏水平井体积压裂后形成不同尺度的孔-缝介质，不同尺度介质中的渗流规律不同，产量预测难度

大。为此，在总结前人对不同尺度介质渗流规律认识的基础上，建立致密油藏体积压裂水平井产量预测模型，并用

油田实际数据对其准确性进行验证。同时，对致密油藏体积压裂水平井产量的影响因素进行分析，发现不同介质

的应力敏感系数对产量的影响程度从大到小依次为次级裂缝应力敏感系数、人工主裂缝应力敏感系数、基质应力

敏感系数；高速非线性系数对产量的影响较大，而启动压力梯度对产量的影响较小。
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Prediction on production of volume fractured
horizontal well in tight reservoirs

LIN Wang1，2，FAN Hongfu1，WANG Zhiping2，TONG Min2，WANG Shaojun2，LIU Lifeng2

（1.School of Energy Resources，China University of Geosciences（Beijing），Beijing City，100083；2.PetroChina
Research Institute of Petroleum Exploration & Development，Beijing City，100083）

Abstract：Pore-fracture media with different scales are formed after volume fracturing of horizontal wells in tight reser⁃
voirs. The flow law of fluid in different scale media is different. It is difficult to predict the production. Based on summary of
the previous understanding of the flow law of fluid in different scale media，the production prediction model of the volume
fractured horizontal well in the tight reservoir was established，and its accuracy was proved by actual oilfield data. The influ⁃
encing factors on production of the volume fractured horizontal well in the tight reservoir were analyzed. The stress sensitivi⁃
ty coefficients of different media was sorted based on their influence on production. From great to small，they are stress sen⁃
sitivity coefficient of the secondary fracture，stress sensitivity coefficient of the main artificial fracture and stress sensitivity
coefficient of the matrix. The high-speed nonlinear coefficient has great influence on the production，while the start-up
pressure gradient has little influence on the production.
Key words：tight reservoirs；volume fracturing；production prediction；stress sensitivity；start-up pressure gradient

致密油藏孔喉细小，属于亚微米级-纳米级孔

喉，渗流通道狭窄，颗粒小，微尺度效应明显，泄油

半径小，无自然产能，开发难度大［1-5］。针对致密油

藏特征，目前中外主要采用水平井和体积压裂开发

模式，通过大规模的体积压裂，形成裂缝网络，缩短

流体从基质向裂缝的渗流距离，扩大接触面积，提

高储层动用程度，实现资源的有效动用［4］。

体积压裂的开发模式会使致密储层存在基质

纳微米孔隙［6-9］、人工主裂缝、天然裂缝与次级裂缝

等不同尺度介质，流体渗流机理极为复杂，不同尺

度的介质中渗流规律不同，在基质纳微米孔隙中是

低速非达西渗流，在人工主裂缝中为高速非线性渗

流，在中小尺度的天然裂缝与次级裂缝中则为达西

渗流。目前，对于水平井压裂产量预测方面的研究
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较多［10-21］，但针对致密油藏进行体积压裂后形成的

多尺度、多流态复杂渗流问题考虑较少。为此，笔

者通过研究水平井体积压裂后形成的多尺度、多介

质、多流态耦合特征对产量的影响，建立致密油藏

体积压裂水平井产量预测模型，并分析各因素对致

密油藏体积压裂水平井产量的影响。

1 致密油藏渗流机理

1.1 储层应力敏感

随地层压力的降低，不同尺度孔-缝介质均发

生收缩变形，且存在应力敏感效应。致密储层孔喉

细小，应力敏感作用较强；对于人工裂缝，随地层压

力的降低和受支撑剂失效等影响，人工裂缝发生变

形或闭合，同样产生较强的应力敏感效应。目前对

储层应力敏感效应的研究较多，回归关系式主要有

幂律、指数和一元二次等关系式［22-28］，对于中国陆相

致密储层来说，指数表达式能较好地描述致密储层

应力敏感效应［25］，回归相关系数最高，其表达式为

Kω =Kω0e-αω( )p0 - p （1）
1.2 基质低速非线性渗流

中国诸多学者通过实验发现，由于致密油藏的

渗透率很低，油气水赖以流动的通道细微、渗流阻

力很大、液固界面的相互作用力显著，表现为一定

的启动压力梯度［29-32］，致密储层基质孔喉半径一般

小于 1 μm，喉道细小，储层物性差，流体渗流阻力

大，流体渗流符合低速非线性渗流。考虑启动压力

梯度的影响，其运动学方程为

v = Kω

μ
( )∇p -G （2）

1.3 裂缝高速非线性渗流

对于压裂投产井，人工主裂缝宽度一般大于

0.1 mm，导流能力强，流体流速快，流体本身的惯性

阻力不可忽略，流体在裂缝中的流动不仅需要克服

摩擦阻力，还需要克服惯性阻力，因此流体在裂缝

内渗流符合高速非线性渗流。采用 Forchheimer二
项式方程描述高速非线性渗流的运动学特征［33］，其

运动学方程为

∇p = μv
Kω

+ βω ρ || v v （3）

2 产量预测模型

2.1 物理模型

假设无限大油藏中有1口水平井经过射孔完井

后又进行体积压裂，形成网络状裂缝（图1），天然裂

缝或次级裂缝与主裂缝、天然裂缝或次级裂缝之间

形成交叉，由于储层岩石物性及地应力的非均质

性，体积压裂后形成的裂缝无法精确描述，需将复

杂缝网结构进行简化，假设人工压裂主裂缝沿水平

井筒对称分布，主裂缝与水平井筒垂直，天然裂缝

或次级裂缝与主裂缝垂直且与水平井筒平行，从而

形成缝网模型。

图1 复杂天然裂缝与水平井筒相交渗流物理模型

Fig.1 Physical model of complex natural fractures
intersecting with horizontal wellbores

对于缝网模型，人工主裂缝沿水平井筒均匀分

布，且各人工主裂缝几何、渗流参数相同，每条人工

主裂缝具有相同的天然裂缝或次级裂缝，各天然裂

缝或次级裂缝沿人工主裂缝均匀分布且几何、渗流

参数也相同，流体从基质流向次级裂缝，然后由次

级裂缝流向主裂缝，再从主裂缝流向井筒，基质、次

级裂缝中的流体不直接流向井筒（图 1b）。其他假

设条件还包括：①储层等厚无限大。②储层孔隙介

质随有效应力的变化而发生变形。③流体等温渗

流，为微可压缩流体，无任何特殊的物理、化学现象

发生。④裂缝具有有限导流能力，水平井具有无限

导流能力。⑤忽略重力与毛管压力。⑥人工主裂
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缝内流体渗流符合高速非线性渗流，天然裂缝或次

级裂缝内流体符合达西渗流，基质内流体符合低速

非线性渗流。流体渗流遵循质量守恒定律与势能

守恒原理，不同孔缝介质间流体渗流满足交界面处

流量和压力均相等的原则。

2.2 数学模型

2.2.1 流量方程

流体在人工主裂缝中的流动为平板内的平面

流，在远离井筒的区域，则为平面单向流，在靠近井

筒的区域，流线向井筒汇聚，为平面径向流。

人工主裂缝内平面单向流和平面径向流的流

量表达式分别为

qFa = 2WFhXF
XF - x × v （4）

qFr = 2πrWFv （5）
天然裂缝或次级裂缝内的流体渗流可视为平

面单向流，其流量表达式为

q f = hW f v （6）
基质内流体渗流符合平面单向流，其流量表达

式为

qm = hdFv （7）
2.2.2 运动方程

根据对不同尺度介质渗流机理的研究，流体在

人工主裂缝、天然裂缝或次级裂缝和致密储层基质

孔喉内的渗流规律不同，其运动学方程分别为

∇p = μv
KF

+ βF ρ || v v （8）

v = K f
μ
∇p （9）

v = Km
μ
( )∇p -G （10）

2.2.3 应力敏感方程

根据对不同尺度介质应力敏感特征的研究，人

工主裂缝、天然裂缝或次级裂缝、基质孔喉变形引

起渗透率的应力敏感关系式分别为

Km =Km0e-αm( )pi - pm （11）
K f =K f0e-αf ( )pi - pf （12）
KF =KF0e-αF( )pi - pF （13）

2.3 模型求解

假定第 i 条人工主裂缝流向井筒的流量为 qi ，

则 qFa = qFr = qi ；假定单条天然裂缝或次级裂缝流向

人工主裂缝的流量为 q f ，N 条天然裂缝或次级裂缝

同时流向人工主裂缝，则 q f = qi 2N ；假定基质流向

单条天然裂缝或次级裂缝的流量为 qm ，天然裂缝或

次级裂缝中的流量由该裂缝 2个侧面的基质供给，

因此，qm = qi 4N 。

水平井生产过程中，在人工主裂缝中渗流为高

速非线性渗流，天然裂缝或次级裂缝为达西渗流，

基质中为低速非线性渗流，考虑不同介质中流量之

间的关系，将式（4）—式（7）进行转换，将流速分别

用相应的流量表示，然后代入式（8）—式（10），并分

别考虑基质与裂缝的应力敏感关系（式（11）—式

（13））后，整理可得

pi - pwfi =

∫rwh2 é
ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

qi μ

2πKF0e-αF( )pi - pwfi WF
× 1
r
+ βF ρq

2
i

4π2r2WF
2 × 1

r2
dr +

∫h2XFi
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

qi μ( )XF - x
2KF0e-αF( )pi - pwfi WFhXF

+ βF ρq
2
i ( )XF - x 2

4WF
2h2XF

2 dx +

∫0dF2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

qi μy

2NK f0e-αf ( )pi - pwfi W fh
dy +

∫0df2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

qi μz

2NKm0e-αm( )pi - pwfi dFh
+G dz （14）

分离变量积分并再次整理可以得到单条人工

主裂缝的产量计算式为

pi - pwfi = qi μ

2πKF0e-αF( )pi - pwfi WF
×

æ
è
ç

ö
ø
÷

2
h
- 1
rW

+ βF ρq
2
i

4π2r2WF
2 × 1

r2
× æ
è
ç

ö

ø
÷2

h2 - 1
rW

2 -

qi μæè
ö
ø

XF - h2
2KF0e-αF( )pi - pwfi WFhXF

-
βF ρq

2
i
æ
è

ö
ø

XF - h2
2

4WF
2h2XF

2 +
qi μdF

4NK f0e-αf ( )pi - pwfi W fh
+ qi μd f

4NKm0e-αm( )pi - pwfi dFh
+G d f2

（15）
根据假设条件，单井产量为所有人工主裂缝流

向井筒的产量之和，即

q =∑i - 1
n qi （16）

3 模型验证及产量参数敏感性分析

3.1 模型验证

研究区致密油藏为湖相沉积，平均储层厚度为

13 m，平均孔隙度为 9.7%，平均渗透率为 0.17 mD，

地层原油密度为 0.826 8 g/cm3，溶解气油比为

122.64，体积系数为 1.335 7，地层原油粘度为 0.578
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mPa·s。研究区采用水平井体积压裂进行开发，水

平井段长度为 1 243.7～1 494.2 m，裂缝半长为

272～343 m，对该区块5口井的初期产量进行计算，

并与实际产量进行对比，结果（表 1）显示计算平均

符合率达到 97.4%，由此验证产量预测模型是准确

可靠的。

表1 模型验证基础数据及结果
Table1 Basic data and results verified by model

井号

1
2
3
4
5

水平井段

长度/m
1 320.6
1 284.8
1 494.2
1 243.7
1 433.0

压裂

段数

13
13
10
14
8

裂缝半

长/m
301
272
277
338
343

产量/(m3·d-1)
计算值

10.2
14.2
12.0
13.8
15.0

实际值

10.4
14.3
11.6
13.3
14.7

符合

率/%
98.1
99.5
95.9
95.7
97.6

3.2 应力敏感系数对产量的影响

人工主裂缝、天然裂缝或次级裂缝、基质3种介

质都存在应力敏感效应，3种介质的应力敏感系数

对产量的影响（图2）可以看出，当井底压力较高、产

量较低时，应力敏感系数对产量的影响可以忽略不

计。这是因为，储层渗透率应力敏感现象的本质是

渗透率随着有效压力的降低而降低，当产量较小

时，储层渗流能力远远超过产量的渗流需求，渗透

率的减小不足以影响到储层的渗流阻力；随着产量

的增加，渗流阻力也增加，当应力敏感造成的渗透

率减小不足以满足流体的渗流需求时，应力敏感系

数对产量的影响随之显现出来。

致密油藏体积压裂水平井无阻流量随着储层

应力敏感系数的增加而减小，但不同介质应力敏感

系数对无阻流量的影响规律不同（图3）。无阻流量

随着基质与人工主裂缝的应力敏感系数的增加而

降低的速度先慢后快，当基质应力敏感系数小于

0.2 MPa-1时，对无阻流量的影响较小，当基质应力敏

感系数达到0.4 MPa-1时，无阻流量降低19.4%；人工

主裂缝的应力敏感系数对无阻流量的影响比基质

应力敏感系数对无阻流量的影响要大，当人工主裂

缝应力敏感系数小于 0.05 MPa-1时，其对无阻流量

的影响很小，当人工主裂缝应力敏感系数达到 0.2
MPa-1时，无阻流量降低 36.9%；不同于人工主裂缝

与基质应力敏感系数对无阻流量的影响，无阻流量

随着天然裂缝或次级裂缝应力敏感系数的增加而

降低的速度先快后慢，当天然裂缝或次级裂缝应力

敏感系数从 0增加到 0.02 MPa-1时，无阻流量降低

26.9%，天然裂缝或次级裂缝应力敏感系数细微的

变化就能使无阻流量产生较大变化，当天然裂缝或

图2 不同介质应力敏感系数对产量的影响

Fig.2 Effect of different stress sensitivity coefficients
of various media on production

图3 不同介质应力敏感系数对无阻流量的影响

Fig.3 Effect of different stress sensitivity coefficients
of various media on AOF
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次级裂缝应力敏感系数达到 0.08 MPa-1时，无阻流

量降低 71.7%。由此可见，天然裂缝或次级裂缝应

力敏感系数对体积压裂水平井无阻流量的影响最

大，其次是人工主裂缝应力敏感系数，基质应力敏

感系数对无阻流量的影响最小。

3.3 高速非线性系数对产量的影响

从高速非线性系数对无阻流量的影响（图4）可

以看出，随着高速非线性系数的增加，无阻流量随

之降低，降低的速度也越来越快，当高速非线性系

数从 0增至 10-8 m-1时，无阻流量仅降低 0.3%，可以

忽略不计，当高速非线性系数大于 10-8 m-1时，其对

无阻流量的影响呈指数变化，当高速非线性系数增

至 10-6 m-1时，无阻流量降低 46.4%。由于高速非线

性系数随着流量的增加而增加，当无阻流量较小

时，高速非线性系数也较小，其对无阻流量的影响

可以忽略不计，而当无阻流量较大时，高速非线性

系数对无阻流量的影响较大。

图4 高速非线性系数对无阻流量的影响

Fig.4 Effect of high-speed nonlinearitycoefficient on AOF
3.4 启动压力梯度对产量的影响

由于人工主裂缝、天然裂缝与次级裂缝的渗透

率较大，不存在启动压力梯度，只在基质中考虑启

动压力梯度对产量的影响（图5）。致密油藏体积压

裂水平井 IPR曲线随基质启动压力梯度的增加而整

体下移，当基质启动压力梯度增加到 0.08 MPa/m
时，无阻流量降低 2.5%，启动压力梯度对产量的影

图5 启动压力梯度对产量的影响
Fig.5 Effect of start-up pressure gradient on production

响较小。

4 结论

在综合考虑不同尺度介质应力敏感、基质启动

压力梯度和人工主裂缝高速非线性渗流对产量影

响的基础上，建立体积压裂水平井产量预测模型，

实际油田数据证明该方法是可靠可行的，为致密油

藏体积压裂水平井的产量预测提供了一种有效的

方法；利用该模型分析发现，高速非线性系数对产

量的影响较大，而启动压力梯度对产量的影响较

小，不同介质的应力敏感系数对体积压裂水平井产

量的影响规律和程度不同，次级裂缝应力敏感系数

对产量的影响程度最大，其次是人工主裂缝应力敏

感系数，基质应力敏感系数对产量的影响程度最

小，因此，可以通过改善次级裂缝中支撑剂的支撑

效果，减小次级裂缝应力敏感效应，从而提高致密

油藏体积压裂水平井产量。

符号解释：

Kω ——介质 ω 渗透率，mD；Kω0 ——介质 ω 初始渗透

率，mD；αω ——介质 ω渗透率应力敏感系数，MPa-1；p0 ——

初始压力，MPa；p——地层压力，MPa；v ——流体流速，m/
s；μ ——地层流体粘度，mPa·s；∇p——压力梯度，MPa/m；

G ——启动压力梯度，MPa/m；βω ——介质 ω 高速非线性系

数，m-1；ρ ——地层流体密度，g/cm3；v ——流体流速，m/s；
Wi ——第 i 条与第 i+1 条人工主裂缝之间的距离，m；

WFi ---第 i条人工主裂缝宽度，m；j ——天然裂缝或次级裂

缝序号；Wfj—第 j条天然裂缝或次级裂缝宽度，m；dj——第 j

条与第 j+1条天然裂缝或次级裂缝之间的距离，m；XF ——

人工主裂缝半长，m；qFa ——人工主裂缝内平面单向流的流

量，m3/d；WF ——人工主裂缝宽度，m；h ——地层厚度，m；

x,y,z,r ——人工主裂缝、天然裂缝或次级裂缝、基质积分变

量；qFr ——人工主裂缝内平面径向流的流量，m3/d；q f ——

天然裂缝或次级裂缝流向人工主裂缝的流量，m3/d；W f ——

天然裂缝或次级裂缝宽度，m；qm ——基质流向天然裂缝或

次级裂缝的流量，m3/d；dF ——相邻2条人工主裂缝间距离，

m；KF ——人工主裂缝渗透率，mD；βF ——人工主裂缝高速

非线性系数，m-1；K f ——天然裂缝或次级裂缝渗透率，mD；

Km ——基质渗透率，mD；Km0 ——基质原始渗透率，mD；

αm ——基质渗透率应力敏感系数，MPa-1；pi ——原始地层

压力，MPa；pm ——基质压力，MPa；K f0 ——天然裂缝或次级

裂缝初始渗透率，mD；α f ——天然裂缝或次级裂缝应力敏

感系数，MPa-1；p f ——天然裂缝或次级裂缝内压力，MPa；
KF0 ——人工主裂缝初始渗透率，mD；αF ——人工主裂缝应

力敏感系数，MPa-1；pF ——人工主裂缝内压力，MPa；i——



·112· 油 气 地 质 与 采 收 率 2018年11月

人工主裂缝序号；qi ——第 i 条人工主裂缝流向井筒的流

量，m3/d；N ——人工主裂缝对应的次级裂缝条数；pwfi ——

第 i 条人工主裂缝井底流压，MPa；rw ——井筒半径，m；

d f ——相邻 2条天然裂缝或次级裂缝距离，m；q——压裂水

平井总流量，m3/d；n——水平井人工主裂缝条数。
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