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摘要：致密油藏渗透率较低，需要应用水平井大规模压裂的方法才能进行有效开发，压裂后形成的基质与裂缝为 2
种渗流规律差异性较大的介质，需要新的产量分析模型才能适应致密油藏压裂水平井开发动态分析的需求。在对

致密油藏基质与裂缝 2种介质不同渗流规律研究的基础上，建立水平井多段压裂双重介质耦合产量模型，并应用有

限体积法在非结构混合网格的基础上进行模型求解，同时，制作典型致密油藏压裂水平井Blasingame曲线，并对该

曲线特征进行分析，将压裂水平井开发生产阶段划分成裂缝线性流、过渡流和边界控制流 3个阶段；基质启动压力

梯度、裂缝条数、裂缝间距和裂缝长度对Blasingame曲线有着重要的影响，该曲线在后期的边界控制流阶段随着启

动压力梯度的增加而线性地平行下移，在中、前期随着裂缝条数的增加而向上分散，在中期过渡流阶段随着裂缝间

距与裂缝长度的增加而向上突出，但裂缝间距对曲线的影响更显著。

关键词：致密油藏；压裂水平井；双重介质耦合产量模型；Blasingame曲线；非结构混合网格
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Blasingame curve analysis of fractured horizontal
well in tight oil reservoir

LIN Wang1，2，FAN Hongfu1，WANG Shaojun2，YAN Lin2，CHEN Fuli2，LIU Lifeng2，CHE Shuqin2
（1.School of Energy Resources，China University of Geosciences（Beijing），Beijing City，100083，China；
2.PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development，Beijing City，100083，China）

Abstract：Horizontal wells with large-scale hydraulic fracturing is required for the effective development of the tight oil res⁃
ervoirs due to extra-low permeability. After fracturing，there exists two porous media with quite different percolation laws，
that is matrix and fracture. A new production analysis model is needed to meet the demand of dynamic analysis of fractured
horizontal wells in the tight oil reservoirs. Based on the different percolation laws of the matrix and fracture in the tight oil
reservoirs，a coupled production model of a multi-stage fractured horizontal well in the dual-media formation is proposed
and solved by using finite volume method on the basis of unstructured hybrid grids. Meanwhile，the typical Blasingame
curve of the fractured horizontal well in the tight oil reservoirs is obtained，and the characteristics of the Blasingame curve
are analyzed. The development stages of the fractured horizontal well can be divided into three stages：fracture linear flow，
boundary-dominated flow and transition flow. The threshold pressure gradient，fracture numbers，fracture spacing and frac⁃
ture length have major effects on the Blasingame curve. Blasingame curve moves down linearly with the increase of thresh⁃
old pressure gradient in the later stage of boundary-dominated flow，and disperses upward with the increase of fracture
numbers in the early and middle stages，and moves up with the increase of fracture spacing and fracture length in the mid⁃
dle transitional flow stage，but the effect of fracture spacing on the Blasingame curves is more significant.
Key words：tight oil reservoir；fractured horizontal well；coupled production model of double-media reservoir；Blasingame
curve；unstructured hybrid mesh
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近年来，随着美国致密油藏的有效开发，致密

油藏已成为油气产量接替的主要类型［1-3］，但致密油

藏物性差，渗透率极低，流体流动能力差，常规开发

方法已不能进行有效开发，需要运用水平井并进行

大规模压裂形成多条裂缝，利用裂缝沟通更多的储

层孔隙，才能得到经济的工业油流［4-7］。致密油藏因

极低的渗透率，流体渗流不再遵循达西线性渗流规

律［8-10］，但其在裂缝中的流动能力却较高，这样就形

成了基质与裂缝 2种渗流规律不同的介质，使整个

渗流过程变得更为复杂，常规的产量分析方法无法

满足现场需求。目前水平井多段压裂的产能预

测［11-15］与试井分析模型［16-20］较多，但考虑基质与裂

缝渗流规律不同的模型较少，同时，致密油藏为了

节约成本所进行的试井测试，尤其是关井后进行的

压力恢复测试，需要时间较长，对生产影响较大，因

此，现场基本上不进行试井测试，目前的试井分析

模型仅限于理论研究，不能用于油田实际生产中，

对已生产一段时间的生产井进行分析的方法较少，

对启动压力梯度及包括裂缝条数、裂缝间距、裂缝

半长在内的裂缝参数对致密油藏压裂水平井产量

变化规律的影响研究也较少。为此，笔者从基质与

裂缝不同的渗流规律出发，建立考虑致密油藏基质

启动压力梯度的多段压裂水平井的渗流方程，并应

用有限体积法在非结构混合网格的基础上进行求

解，同时，对计算结果运用Blasingame曲线的制作方

法得到致密油藏压裂水平井的 Blasingame曲线，并

分析启动压力梯度、裂缝条数、裂缝间距和裂缝半

长对 Blasingame曲线的影响，为致密油藏压裂水平

井开发生产动态数据的分析提供理论与技术支撑。

1 致密储层孔隙特征及渗流规律

1.1 储层孔隙特征

高渗透率储层孔隙直径大于 30 μm，主体分布

于 30～600 μm，喉道直径主要分布于 10～60 μm；
中渗透率储层孔隙直径大于 20 μm，主要分布于

20～500 μm，喉道直径主要分布于 5～40 μm；低渗

透率储层孔隙直径主要分布于 20～400 μm，喉道直

径主要分布于 2～20 μm；特低渗透率储层孔隙直径

大于 10 μm，主要分布于 10～100 μm，喉道直径主

要分布于 0.1～10 μm；超低渗透率储层孔隙直径大

于 5 μm，主要分布于 5～80 μm，喉道直径主要分布

于 0.02～5 μm；而致密油藏储层孔隙直径相对常规

油藏急剧减小，孔隙直径总体分布于 0.01～10 μm，
喉道直径主要分布于 0.005～1 μm，可见致密油藏

储层的孔喉尺寸相对于低、特低渗透率，甚至于超

低渗透率储层来说都要小得多。

1.2 渗流规律

致密储层由于其孔喉尺寸相对于低、超低渗透

率储层来说都要小得多，因此流体在其中的流动规

律也会存在差异，为了研究典型的致密储层流体的

渗流规律，对获得的 YC20120627岩心进行平衡法

测试。该岩心渗透率为 0.064 mD，孔隙度为 11.3%，

测试用液体黏度为1.1 mPa·s。
由图 1可见，当压力梯度小于 0.5 MPa/cm时，流

体渗流呈非线性关系；而当压力梯度大于 0.5 MPa/
cm时，流体渗流呈线性关系，但其拟合直线与 x轴
的交点偏离原点，为拟线性渗流，可以用启动压力

梯度来表示，因此，致密储层基质的运动方程为：

ì
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ïï

v = Kmμ ( )∇p - G ∇p > G
v = 0 ∇p ≤ G

（1）

图1 致密储层典型岩心YC20120627渗流规律

Fig.1 Percolation experiment results of the typical core
（YC20120627）in tight reservoir

对于压裂形成的裂缝，由于其渗透率往往高达

100 mD以上，因此其渗流规律可以用常规的达西定

律来描述：

v = K fμ ∇p （2）

2 致密油藏压裂水平井开发双重介
质耦合产量模型

2.1 模型假设

假定盒状油藏长、宽、高分别为 xe，ye，H，中间分

布 1口水平井，水平井长度为 L，水平井与 x轴平行，

沿水平井均匀分布多条横向裂缝，裂缝与水平井垂

直相交，水平井只在与裂缝相交的地方射孔，流体

从基质流入裂缝，再由裂缝流入井筒；油藏流体为

单相微可压缩流体，流动过程为等温渗流，没有其
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他物理化学反应；基质中为低速非达西渗流，裂缝

中为达西渗流；油藏渗流为三维渗流，油藏边界封

闭。

2.2 控制方程

基质中的流体只能在基质内部流动或者流向

裂缝，不能流向井筒，则其连续性方程为：
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∂ ( )ρvx
∂x + ∂ ( )ρvy

∂y + ∂ ( )ρvz
∂z = ∂ ( )ρϕm

∂t （3）

裂缝中的流体可以在裂缝内部流动，也可以由

基质流入裂缝，或者由裂缝流向井筒，则其连续性

方程为：
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∂ ( )ρvx
∂x + ∂ ( )ρvy

∂y + ∂ ( )ρvz
∂z = ∂ ( )ρϕ f

∂t + q f （4）

将基质运动方程（1）式代入基质连续性方程

（3），简化后得到：
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∂p
∂t （5）

将裂缝的运动方程（2）式代入裂缝连续性方程

（4），得到：

∇ ( )K f
μ
∇p = K fx

μ
× ∂2 p∂x2 +

K fy
μ
× ∂2 p∂y2 +

K fz
μ
× ∂2 p∂z2 = ϕ fC tf

∂p
∂t - q f （6）

2.3 定解条件

初始条件 初始状态下油藏中各处压力相等，即：

p ( )x, y, z, t = 0 = p i （7）
内边界条件 井筒中流体具有无限导流能力，

忽略流体在井筒中的压力损失，各条裂缝与井筒的

交点处压力相等，即：

p f1 = p f2 = p f3 = ⋯ = pwf （8）
外边界条件 油藏外边界封闭，没有流体通

过，即：

∂p
∂n ( )x, y, z ∈ Ω外, t = 0 （9）

2.4 模型求解

考虑到裂缝分布的复杂性及基质与裂缝 2种介

质渗流规律的差异，用解析的方法难以得到双重介

质耦合产量模型的精确解，所以采用有限体积法进

行求解。为求解方便，采用拟三维网格，在 x，y平面

上将基质与裂缝 2种介质统一划分网格，但采用的

网格形式不同，基质采用非结构三角网格，而裂缝

采用长条形网格，由于裂缝的宽度太小，网格尺寸

与基质中的网格尺寸差距太大，因此，对于裂缝，采

用导流能力等效的方法，将裂缝尺寸扩大的同时，

减小裂缝的渗透率，并在基质与裂缝的过渡区适当

地进行网格加密，从而使基质网格与裂缝网格进行

平稳过渡（图 2），这样既能灵活地刻画复杂的裂缝

与基质的关系，又能适应流体在基质与裂缝中不同

的流动规律。

图2 网格划分平面示意
Fig.2 Mesh diagram of fractured horizontal well in XY plane

利用块中心的形式，在基质与裂缝所在网格上

分别采用基质与裂缝的控制方程对单元控制体积

与时间进行积分。

对基质系统：

∰v i{ }∇ é
ë
ê

ù

û
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Km
μ
( )∇p - G dΩ = ∰v i

ϕmC tm
∂p
∂t dΩ（10）

对裂缝系统：

∰vi f( )K f
μ
∇p dΩ = ∰v i

ϕ fC tf
∂p
∂t dΩ - q f （11）

应用Gauss定理，可将（10）式左边的体积分改

成沿网格侧面的面积分，时间积分采用显示格式进

行离散，简化整理得到基质系统的单元网格离散方

程为：

∑j = 1
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û
ú

Km
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（12）
同理，裂缝系统的单元网格离散方程为：
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对每个网格运用以上的离散格式，联立并使用

迭代的方法进行求解。

2.5 模型验证

为了验证模型的正确性，将模型应用于长庆油

田某典型致密油藏的油井 YP10井，对比模型计算

结果与实际生产数据（图 3）可以看出，两者基本吻

合，说明所建模型是正确可靠的。

图3 YP10井模型计算结果与实际生产数据对比

Fig.3 Comparison between calculated results and field
production data of Well YP10

3 Blasingame曲线制作方法及特征
分析

Blasingame曲线使用物质平衡时间来代替实际

生产时间，将变井底流压的产量曲线转换为定井底

流压的生产曲线，从而能够更好地展示出生产井的

流动特征，其制作方法主要包括：

物质平衡时间 根据Blasingame提出物质平衡

时间的概念，并定义为累积产量与当前日产量的比

值，其含义是以当前产量进行定产时间到当前累积

产量所需要的时间，即：

tC = Qo
qo

（14）
规整化产量 规整化产量定义为当前日产量

除以原始地层压力与当前生产流压的差值，代表当

前的生产能力，即：
qo
∇p =

qo
p i - pwf （15）

规整化产量积分 为了过滤掉产量曲线变化

太大的噪音，Blasingame增加了规整化产量积分的

概念，定义为：

( )qo
∇p

i

= ∫0
tC qo
∇p dtC
tC

（16）
规整化产量积分导数 为了更好地区别不同

条件下的生产曲线，Blasingame将规整化产量积分

对物质平衡时间进行对数求导，定义为规整化产量

积分导数，得到：

( )qo
∇p

id

= -
d ( )qo
∇p

i

dlntC = -
d ( )qo
∇p

i

dtC tC （17）
利用所建模型进行求解，并在此基础上使用

Blasingame曲线制作方法，得到致密油藏压裂水平

井开发的 Blasingame曲线（图 4）。从图 4中可以看

出，在双对数坐标上，规整化产量曲线随着物质平

衡时间的增加而减小，且变化的斜率越来越大，直

到斜率为-1。综合 Blasingame 3条曲线的形态，可

以较为明显地将整个生产阶段划分成前期的裂缝

线性流（规整化产量积分导数曲线近似为一水平

线）、中期的过渡流和后期的边界控制流（规整化产

量曲线斜率为-1）3个阶段。前期的裂缝线性流阶

段，裂缝之间的流体以线性的方式流向邻近的裂

缝，流动阻力小，产量较为稳定；从裂缝线性流到边

界控制流之间的阶段为中期的过渡流阶段，也即储

层线性流阶段，此阶段裂缝控制外的区域流体线性

流向裂缝控制区域，再从裂缝控制区域线性流向裂

缝，从而进入井筒，随着压力降落的传递，流动的区

域越来越大，阻力也越来越大，规整化产量曲线下

降越来越快，直到压力降落传递到边界，进入后期

的边界控制流，该阶段由于无外来能量的补给，规

整化产量曲线迅速下降，斜率为-1。

图4 致密油藏压裂水平井开发Blasingame曲线

Fig.4 Typical Blasingame curves of fractured horizontal
well in tight oil reservoir

4 影响因素

4.1 启动压力梯度

低速非线性渗流是致密油藏基质的渗流特征，

其对致密油藏的生产动态有着重要的影响（图 5）。

随着启动压力梯度的增加，规整化产量、规整化产
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量积分和规整化产量积分导数曲线均下降，在生产

初期，启动压力梯度的影响较小，而在后期边界控

制流阶段，3种 Blasingame曲线均是线性地平行下

移。

图5 启动压力梯度对Blasingame曲线的影响

Fig.5 Effect of threshold pressure gradient
on the Blasingame curves

4.2 裂缝条数

致密油藏渗流能力极低，需要采用水平井并进

行大规模压裂才能获得经济产油量，裂缝条数对致

密油藏生产动态的影响极为重要，为了研究裂缝条

数对Blasingame曲线的影响，在水平井长度为 1 000
m不变的条件下，分别沿水平井均匀分布 5，7，9，11
条裂缝，生产条件不变，分别制作 Blasingame曲线

（图 6）。随着裂缝条数的增加，Blasingame曲线早、

中期差异较大，后期合为一条斜率为-1的直线。同

时，从规整化产量积分导数曲线来看，裂缝条数越

多，前期裂缝线性流阶段越短，能越快地进入过渡

流阶段，但进入边界控制流阶段的时间却差不多，

也就是说，裂缝条数对后期的边界控制流影响不

大，因此对动态储量的影响也不大。

4.3 裂缝间距

为了研究裂缝间距对 Blasingame曲线的影响，

在水平井长度为 1 000 m及裂缝条数为 7条的条件

下，分别以裂缝间距为 40，80，120和 160 m沿水平

井中心进行布缝，计算并制作 Blasingame曲线（图

7）。不同裂缝间距下的Blasingame曲线只是在曲线

图6 裂缝条数对Blasingame曲线的影响
Fig.6 Effect of fracture number on Blasingame curves

图7 裂缝间距对Blasingame曲线的影响
Fig.7 Effect of fracture spacing on Blasingame curves

中间出现分异，而在生产的开始与后期阶段，裂缝

间距对 Blasingame曲线的影响不大。裂缝间距越

大，早期的裂缝线性流阶段越长，中间的过渡流阶

段越短，但对于进行后期边界控制流的时间影响不

大，这是因为，在裂缝条数不变的条件下，初始的单

井产量为各条裂缝的产量之和，因此变化不大，同

时，裂缝间距越大，各条裂缝控制的区域也就越宽，

裂缝干扰发生的也就越晚，因此早期阶段时间越
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长，而过渡阶段时间越短。

4.4 裂缝半长

为了研究裂缝半长对 Blasingame曲线的影响，

在水平井长度为 1 000 m、裂缝条数为 7条的条件

下，分别计算并制作裂缝半长为 200，300，400和
500 m时的 Blasingame曲线（图 8）。相对于裂缝条

数和裂缝间距，裂缝半长对 Blasingame曲线的影响

较小，不同裂缝半长的 Blasingame曲线只是在生产

的过渡阶段有细微的差异，而在前期与后期阶段均

合并为一条曲线。随着裂缝半长的增加，在中间的

过渡流阶段，曲线越往上突出，过渡流阶段越短，当

裂缝半长从200 m增加到300 m时，曲线突出幅度增

大；而当裂缝半长从 400 m增加到 500 m时，曲线突

出就不明显了，2条曲线在生产的各个阶段几乎重

合，这时，裂缝半长对Blasingame曲线的影响可以忽

略。

图8 裂缝半长对Blasingame曲线的影响

Fig.8 Effect of fracture half-length on Blasingame curves

5 结论

通过对致密油藏低速非线性渗流及水平井大

规模压裂后的渗流规律的研究，利用有限体积法与

非结构混合网格，建立并求解了致密油藏压裂水平

井开发产量模型；并在此基础上，利用Blasingame曲
线制作方法得到了致密油藏压裂水平井开发的

Blasingame曲线，将生产阶段分成前期裂缝线性流、

中期过渡流和后期边界控制流 3个流动阶段；同时，

对致密油藏储层的启动压力梯度及包括裂缝条数、

裂缝间距和裂缝半长在内的裂缝参数对Blasingame
曲线的影响进行分析，发现启动压力梯度对Blasin⁃
game曲线的影响较明显，在生产的所有阶段，都会

使 Blasingame曲线发生分离；而裂缝条数在前期和

中期阶段使 Blasingame曲线发生分离，裂缝间距和

裂缝半长只在中期阶段使 Blasingame曲线发生分

离，裂缝条数越多、裂缝间距越小、裂缝长度越长，

压裂水平井生产的过渡期越短，但对生产的边界控

制流阶段几乎无影响。

符号解释

v——渗流速度，m/s；Km——基质渗透率，mD；μ——流

体黏度，mPa·s；p——压力，MPa；G——基质启动压力梯度，

MPa/m；K f——裂缝渗透率，mD；xe——油藏长度，m；ye——

油藏宽度，m；H——油藏高度，m；L——水平井长度，m；
ρ——地层压力下的流体密度，g/cm3，vx，vy，vz—— x，y，z方向

的渗流速度，m3/d；x，y，z——坐标方向；ϕm——基质孔隙度；

t——生产时间，d；ϕ f——裂缝孔隙度；q f——裂缝流向井筒

的流量，m3；Kmx，Kmy，Kmz——x，y，z方向基质渗透率，mD；
CL——流体压缩系数，1/MPa；C tm——基质综合压缩系数，1/
MPa；K fx，K fy，K fz——x，y，z方向裂缝渗透率，mD；C tf——裂缝

综合压缩系数，1/MPa；p i——地层原始压力，MPa；p f1，p f2，
p f3——第 1，2，3条裂缝中的压力，MPa；pwf——井底流压，

MPa；n——外边界面上的外法线方向；Ω外——外边界面；

vi——第 i个基质单元网格体积，m3；Ω——体积积分变量，

m3；vif——第 i个裂缝单元网格体积，m3；nC——相邻网格数，

个；j——第 j个相邻网格；tC——物质平衡时间，d；Qo——累

积产量，m3；qo——当前日产量，m3/d。
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