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摘要　 为准确评价低渗透、特低渗透储层,基于水平井井身结构、压裂裂缝的形态和间距,结合不稳定渗流力学理论,得出不

动管柱多级压裂油气井不稳定产能评价方法。 根据储层、流体、井身结构等参数,建立不动管柱多级压裂水平井产能预测的

数学模型,编制软件,计算出不同生产压力下产量随生产时间的变化曲线,以及不同生产时期下井底流动压力与产量之间的

关系曲线。 大庆油田现场 2 口井中的应用,产量变化与实际误差分别为 3. 7%和 5. 5%。 该方法可有效评价储层及压裂改造

效果,实现多级压裂水平油气井产能评价。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

low
 

permeability
 

and
 

ultra-low
 

permeability
 

reservoirs,
 

based
 

on
 

the
 

horizontal
 

well
 

structure,
 

fracture
 

shape
 

and
 

spacing,
 

combined
 

with
 

the
 

theory
 

of
 

unstable
 

seepage
 

mechanics,
 

the
 

evaluation
 

method
 

of
 

unstable
 

productivity
 

of
 

multistage
 

fracturing
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

with
 

fixed
 

string
 

is
 

obtained.
 

According
 

to
 

the
 

parameters
 

of
 

reservoir,
 

fluid
 

and
 

wellbore
 

structure,
 

the
 

mathematical
 

model
 

for
 

productivity
 

prediction
 

of
 

multistage
 

fractured
 

horizontal
 

wells
 

with
 

fixed
 

string
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

software
 

is
 

compiled
 

to
 

calculate
 

the
 

production
 

curve
 

with
 

production
 

time
 

under
 

different
 

production
 

pressure,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

relationship
 

curve
 

between
 

bottom
 

hole
 

flow
 

pressure
 

and
 

production
 

in
 

different
 

production
 

periods.
 

This
 

method
 

has
 

been
 

applied
 

in
 

two
 

wells
 

in
 

Daqing
 

Oilfield,
 

it
 

shows
 

that
 

the
 

error
 

of
 

production
 

variation
 

and
 

actual
 

production
 

is
 

3. 7%
 

and
 

5. 5%
 

respectively.
 

This
 

method
 

can
 

effectively
 

evaluate
 

the
 

reservoir
 

and
 

fracturing
 

effect
 

and
 

realize
 

the
 

productivity
 

evaluation
 

of
 

multi-stage
 

fracturing
 

horizontal
 

oil
 

and
 

gas
 

wells.
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　 　 我国油田开发逐渐进入到低渗透及超低渗透

储层,这类油藏约占新探明储量的 60% ~ 70% [1] 。
这类油藏普遍具有低孔、低渗、自然产能低等特

征。 不动管柱多级压裂能够改善井筒附近低渗、
超低渗储层的渗透率,并且也能够改善井底附近

的表皮效应。 压裂技术的优点是增加了排油面

积,增加了纵向和横向扫油范围,调用了常规方法

难以使用的储量和剩余储量,暴露了更多的自然

裂缝系统,降低成本等优点。 特别是对于低渗透

性储层的开发,它起着越来越重要的作用。 油田

多采用多级压裂水平井的技术来提高油气井产

能[2-5] ,水平井压裂已是有效开发低渗透、特低渗

透油藏的关键技术[6-7] 。
 

尽管多级压裂水平井技术已经广泛应用,但准

确预测多级压裂水平井的产能仍是当前研究的难

点。 国内、外学者对水平井压裂产能评价方法进行

了大量研究。 Giger
 

R.
 

F. 等推导了低渗透油藏压裂

水平油气井的产能计算公式[8] 。 Soliman
 

M.
 

Y. 等
推导了有限导流裂缝水平井的早期产能预测模型,
确定了最佳裂缝数量,并分析出不等长裂缝对产能

评价产生的影响[9-10] 。 Hegre
 

T.
 

M. 对同时具有水

平和垂直裂缝水平井进行了产能评价,并且提出等
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效井筒半径的概念[11] 。 郎兆新等应用位势理论和

叠加原理得出了产量和生产压差,与裂缝长度和数

量的关系[12] 。 程林松等、王晓冬等对分支以及复杂

分支水平井进行了研究,推导了考虑不同情况下多

级压裂水平油气井的产能计算公式[13-15] 。 路爽等

利用汇源反应和叠加原理,在偏心竖井产能公式的

基础上,建立了压裂水平井产能公式[16] 。 袁淋等、
李旭成等、孙恩慧等也建立了多级水平压裂同时生

产气和水的产能评价方法[17] 。
 

近年来国内多级压裂水平井产能评价研究较

多[18-20] ,但没有形成适合大庆油田的软件及方法。
为此,建立了合适的不动管柱多级压裂油气井产能

预测模型并求解,以此用来预测具有多条裂缝的压

裂井的动态,对油藏进行综合、正确地评价,这对油

田的发展具有重要意义。

1　 理论研究

　 　 首先在基本假设的基础上建立物理模型,并
对不动管柱多级压裂水平油气井建立产能预测

模型。
1. 1　 基本假设

　 　 建立压裂后水平油气井产能预测模型之前的

基本假设:
(1)上下均封闭、等温、不稳定渗流的均质无限

层,忽略了重力的影响;
(2)储层和裂缝均为单相流,可满足达西定律;
(3)裂缝完全穿透产层,裂缝的两边相对于水

平井井眼是对称的,裂缝间距可等或不等,裂缝的

平面垂直于水平井井筒;
(4)流体先进入裂缝,然后通过裂缝进入水平

井井筒;
(5)此处没有考虑流体直接从基质流入井筒的

过程。
1. 2　 物理模型

　 　 以垂直裂缝为研究对象。 由于裂缝长度远大

于裂缝高度,裂缝渗透率远大于基质渗透率,因此

不考虑基质中流体的垂直渗流过程。 由于大多数

水平井的水力压裂首先由液压封隔器分开,然后再

进行射孔,除了射孔和压裂以外,其余与井眼的接

触都是封闭的。 因此,不考虑从基质到井眼的直接

渗流过程,通常使用的是由基质到裂缝,再由裂缝

到井筒的双性流,流动模型如图 1 所示,储层—裂

缝—水平井的物理模型如图 2 所示。

图 1　 压后横向、纵向、斜交裂缝流体流动模型
Fig. 1　 Fluid

 

flow
 

model
 

of
 

transverse,
 

longitudinal
 

and
 

oblique
 

fractures
 

after
 

fracturing

图 2　 储层、裂缝、水平井物理模型
Fig. 2　 Physical

 

model
 

of
 

reservoir,
 

fracture
 

and
 

horizontal
 

well

1. 3　 不动管柱多级压裂水平油气井产能预测模型

　 　 根据均匀无限大储层点汇定流量的压降公

式,即

pi - p(x,y,t) = qμ
4πKh

- E i - r2

4ηt( )é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中:pi 为地层原始压力,Pa;p(x,y,t)为 t 时刻在

点(x,y)上的压力,Pa;q 为点汇处体积流量,m3 / s;
μ 为原油黏度,Pa·s;K 为地层渗透率,mD;h 为产层

厚度, m; r 为流动半径, m; η 为地层导压系数,
m2·Pa / (Pa·s);t 为生产时间,s;Ei 为指数积分函数。

当时间间隔很小的情况下,可以近似地认为在

该段时间内的流量是一个定值。
在考虑体积因数情况下,将(1)式转换为直角

坐标形式,即
pi - p(x,y,t) =

qμB
4πKh

- E i -
(x - x0) 2 +(y - y0) 2

4ηt( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

式中: B 为地层条件下原油体积因数, 无量纲;
(x0,y0)为点汇坐标。

当多个平行裂缝的平面垂直于井轴时,每条裂

缝都可看成是由无数多个点汇构成。 将裂缝的两

翼分成 n 个相等的部分,每个相等的部分都用作点

汇来研究(图 3)。
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图 3　 裂缝平面垂直于井筒的等分图
Fig. 3　 Fracture

 

contour
 

when
 

fracture
 

plane
 

is
 

perpendicular
 

to
 

wellbore

左翼裂缝第 j 个点汇中心坐标为

(xlj,ylj) = - 2n - 2j + 1
2n

xf,yf( ) 　 (j = 1,2,3,…,n)

　 　 右翼裂缝第 j 个点汇中心坐标为

(xrj,yrj) = 2j - 1
2n

xf,yf( ) ( j = 1,2,3,…,n)

　 　 将左翼第 j 个点汇坐标代入(2)式。 据叠加原

理,可以得到在 t 时间左翼 n 个点共同对地层中

(x,y)点产生的总压降,即
pi - p(x,y,t) 左 =

∑
n

j = 1

qfj μB
4πKh

- Ei -
x + 2n - 2j + 1

2n
xf( )

2

+(y - yf)2

4ηt
( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)
式中:qfj 为第 j 个点汇产量,m3 / d。

同理可得,在 t 时间,右翼裂缝 n 个点汇共同对

地层中(x,y)点产生的总压降。
根据叠加原理,将 t 时(x,y)处所有裂缝压降加

和,得同时产生 N 个裂缝时,在时间 t 处地层任一点

(x,y)的总压降,即

　 　 pi - p(x,y,t) N = ∑
N

i = 1

ì

î

í

ïï

ïï
∑

n

j = 1

qfij μB
4πKh

- E i -
x + 2n - 2j + 1

2n
xfi( )

2

+(y - yfi) 2

4ηt
( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+

∑
n

j = 1

qfij μB
4πKh

- E i -
x - 2j - 1

2n
xfi( )

2

+(y - yfi) 2

4ηt
( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ü

þ

ý

ïï

ïï
　 (4)

　 　 由于人为裂缝,地层压力会重新分配。 在第 i
个裂缝处产生的压差是由 N 个裂缝的左右翼上的 n
个点到第 i 个裂缝的左右两端所产生的压差和。

第 i 条裂缝左尖坐标值为

(xfil,yfil) = - 2n - 1
2n

xfi,yfi( )
　 　 右尖坐标值为

(xfir,yfir) = 2n - 1
2n

xfi,yfi( )
　 　 将裂缝两端处的平均压力作为裂缝尖端处的

压力。

　 　 根据面积相等可得 πr2
i = 2xfh,故第 i 个裂缝可

以认为是一个微储层,其流动半径为 ri,地层厚度为

Wfi,裂缝尖端压力 p(xfi,yfi,t) 为边界压力,水平井

筒内压力 pfwi 为井底流压,流动模式为平面径向流

动。 故油气由裂缝向井筒的渗流过程可表示为

p(xfi,yfi,t) - pwfi =
qfiμB

2πK fiWfi
ln

2xfh / π
rw

+ S( )
(5)

　 　 不考虑井筒中的流动压差损失,裂缝底部压力

大约等于井底流动压力。 可得

　 pi - pwf =
1
2

ì

î

í

ïï

ïï
∑
N

k = 1

ì

î

í

ïï

ïï
∑

n

j = 1

qfkj μB
4πKh

- E i -
- 2n - 1

2n
xfi +

2n - 2j + 1
2n

xfk( )
2

+(yfi - yfk) 2

4ηt
( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+

∑
n

j = 1

qfkj μB
4πKh

é

ë

ê
ê
ê

- E i ( -
( - 2n - 1

2n
xfi -

2j - 1
2n

xfk )
2

+(yfi - yfk) 2

4ηt )
ù

û

ú
ú
ú

ü

þ

ý

ïï

ïï

+

∑
N

k = 1

ì

î

í

ïï

ïï
∑

n

j = 1

qfkj μB
4πKh

é

ë

ê
ê
ê

- E i ( -
( 2n - 1

2n
xfi +

2n - 2j + 1
2n

xfk )
2

+(yfi - yfk) 2

4ηt )
ù

û

ú
ú
ú

+

∑
n

j = 1

qfkj μB
4πKh

é

ë

ê
ê
ê

- E i ( -
( 2n - 1

2n
xfi -

2j - 1
2n

xfk )
2

+(yfi - yfk) 2

4ηt )
ù

û

ú
ú
ú

ü

þ

ý
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ü

þ

ý

ïï

ïï

+
qfi μB

2πK fiWfi ( ln

2xfih
π
rw

+ S ) (6)
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　 　 因为除了裂缝和井筒的交点,井筒其余地方均

封闭,则有

Q = ∑
N

i = 1
qfi (7)

式中:Q 为水平井产量,m3 / d。
求出 t 时刻每一条裂缝的产量,再将产量代入

(4)式中,求出在 t 时储层中任意处压力。 同理,可
得裂缝中每段平均压力 pf ij。

2　 实例应用

　 　 用文中所述不动管柱多级压裂水平井试井产

能评价软件在大庆油田多级压裂水平井进行应用。
(1)井例 1 位于黑龙江省大庆市,松辽盆地东

南断陷区。 侧钻水平裸眼井段 3
 

607. 4 ~ 3
 

290. 6
 

m,
厚度 182. 8

 

m。 压后自喷,采用 ϕ7. 94
 

mm 油嘴、三
相分离器测气,油压 11. 10

 

MPa,流压 17. 87
 

MPa /
2

 

950. 55
 

m,稳定生产 970
 

min,日产气 73
 

856
 

m3。
工作历史曲线(压力、产量)如图 4 和图 5 所示。

图 4　 井例 1 流量历史曲线
Fig. 4　 Flow

 

history
 

curve
 

of
 

well
 

case
 

1

图 5　 井例 1 压力历史曲线
Fig. 5　 Pressure

 

history
 

curve
 

of
 

well
 

case
 

1

图 6 中给出了一组不同生产时间下的 IPR 曲

线,图 7 为不同生产压力的产量随时间变化的曲线。
从图 7 中可以看到,当井底流压为 17. 87

 

MPa 时,产
能预测结果为 71

 

096
 

m3 / d。 实际产能为 73
 

856
 

m3 / d,产量变化与实际产量误差 3. 7%,误差较小,

符合油藏实际的地质特征。

图 6　 井例 1 的 IPR 曲线
Fig. 6　 IPR

 

curve
 

of
 

well
 

case
 

1

图 7　 井例 1 产量递减曲线
Fig. 7　 Production

 

decline
 

curve
 

of
 

well
 

case
 

1

(2)井例 2 位于黑龙江省大庆市肇州县,松辽

盆地徐家围子断陷。 井段 4
 

658. 0 ~ 3
 

799. 9
 

m,压裂

厚度 486. 43
 

m。 压后自喷,采用 ϕ9. 37
 

mm 油嘴,油
压 27. 89

 

MPa,流压 37. 13
 

MPa / 3
 

050
 

m,稳定生产

790
 

min,日产气 360
 

500
 

m3。 工作历史曲线(压力、
产量)如图 8、图 9 所示。

图 8　 井例 2 流量历史曲线
Fig. 8　 Flow

 

history
 

curve
 

of
 

well
 

case
 

2

图 10 中给出了一组不同生产时间下的 IPR 曲

线,图 11 为不同生产压力的产量随时间变化的曲线。
从图 11 中可以看到,当井底流压为 37. 13

 

MPa
时,产能预测结果为 385

 

000
 

m3 / d, 实际产能为

365
 

000
 

m3 / d,产量变化与实际产量误差 5. 5%。 误

差较小,符合油藏实际的地质特征。
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图 9　 井例 2 压力历史曲线
Fig. 9　 Pressure

 

history
 

curve
 

of
 

well
 

case
 

2

图 10　 井例 2 的 IPR 曲线
Fig. 10　 IPR

 

curve
 

of
 

well
 

case
 

2

图 11　 井例 2 产量递减曲线
Fig. 11　 Production

 

decline
 

curve
 

of
 

well
 

case
 

2

3　 结论

　 　 (1)应用不动管柱多级压裂油气井产能计算方

法,利用自主研发软件计算不同生产时期产量随压

力的变化曲线,以及不同生产压力下产量随生产时

间的变化曲线。 经实际数据资料验证,本文的试井

产能计算方法求得的产量变化与实际产量误差在

20%以内,符合油田实际生产情况。
(2)文中介绍的多级压裂油气井产能计算方法

构建了考虑裂缝干扰和水平井筒压降的压裂水平

井产能预测新模型,完善了大庆油田水平井大型多

级压裂试油气技术,对评价水平井储层及压裂改造

效果具有重要意义,适用于大庆油田多级压裂水平

井,实现了对压后水平井进行科学合理的产能评

价。 目前,该项研究在现场应用井数偏少,还需进

一步推广应用。
致谢:感谢大庆油田试油试采分公司同意本文公开发表。
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