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摘要　 分段压裂水平井的常规试井模型仅考虑主要的水力裂缝,忽略了在压裂过程中产生的大量次级裂缝。 为了更准确的

描述包括次级裂缝在内的复杂缝网对压力动态的影响,采用源函数方法建立了描述复杂离散裂缝网络的地层压力半解析模

型。 该模型由地层模型和裂缝模型两部分组成。 地层模型将裂缝视为直线源,采用格林函数法累加多条裂缝的影响。 裂缝

模型将单条裂缝离散化,在每个小单元上使用 Laplace 空间的条带源函数,在考虑单个裂缝的压力动态时避免了繁琐的累加

过程。 使用该模型计算了单一裂缝、多条裂缝、复杂缝网三种情况下的压力动态。 在单一裂缝情况下,考虑裂缝对称分布和

不对称分布两种情况,计算结果与文献中的已有结果基本一致。 在多条裂缝和复杂缝网情况下,计算结果显示次级裂缝的存

在会使得压力动态偏离典型的双线性流或线性流。 与现有模型的对比表明,考虑复杂缝网的模型能够更准确的描述导数曲

线早期段。
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Abstract:
  

The
 

conventional
 

well
 

test
 

model
 

of
 

staged
 

fracturing
 

horizontal
 

wells
 

only
 

considers
 

the
 

main
 

hydraulic
 

fractures,
 

ignoring
 

the
 

large
 

number
 

of
 

secondary
 

fractures
 

generated
 

during
 

the
 

fracturing
 

process.
 

In
 

order
 

to
 

more
 

accurately
 

describe
 

the
 

influence
 

of
 

complex
 

fracture
 

networks
 

including
 

secondary
 

fractures
 

on
 

pressure
 

dynamics,
 

a
 

semi-analytical
 

model
 

of
 

formation
 

pressure
 

describing
 

complex
 

discrete
 

fracture
 

networks
 

was
 

established
 

by
 

using
 

the
 

source
 

function
 

method.
 

The
 

model
 

consists
 

of
 

two
 

parts:
 

the
 

formation
 

model
 

and
 

the
 

fracture
 

model.
 

The
 

formation
 

model
 

takes
 

fractures
 

as
 

line
 

sources
 

and
 

uses
 

the
 

Green’s
 

function
 

method
 

to
 

accumulate
 

the
 

effects
 

of
 

multiple
 

fractures.
 

The
 

fracture
 

model
 

discretizes
 

a
 

single
 

fracture
 

and
 

uses
 

the
 

strip
 

source
 

function
 

of
 

Laplace
 

space
 

on
 

each
 

small
 

cell,
 

avoiding
 

the
 

tedious
 

accumulation
 

process
 

when
 

considering
 

the
 

pressure
 

dynamics
 

of
 

a
 

single
 

fracture.
 

Using
 

this
 

model,
 

the
 

pressure
 

dynamics
 

of
 

single
 

fracture,
 

multiple
 

fractures
 

and
 

complex
 

fracture
 

network
 

are
 

calculated.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

a
 

single
 

fracture,
 

considering
 

both
 

the
 

symmetrical
 

distribution
 

and
 

asymmetric
 

distribution
 

of
 

the
 

fractures,
 

the
 

calculated
 

results
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

existing
 

results
 

in
 

the
 

literature.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

multiple
 

fractures
 

and
 

complex
 

fracture
 

networks,
 

the
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

presence
 

of
 

secondary
 

fractures
 

can
 

cause
 

the
 

pressure
 

dynamics
 

to
 

deviate
 

from
 

typical
 

bilinear
 

or
 

linear
 

flow.
 

The
 

comparison
 

with
 

the
 

existing
 

models
 

shows
 

that
 

the
 

model
 

considering
 

the
 

complex
 

seam
 

network
 

can
 

describe
 

the
 

early
 

segment
 

of
 

the
 

derivative
 

curve
 

more
 

accurately.
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　 　 分段压裂水平井技术在石油工业中已经得到

了广泛的应用。 除了页岩气藏中大量使用外,在缝

洞型碳酸盐岩油藏中也大量使用分段压裂水平

井,比如塔河油田和顺北油田。 碳酸盐岩油藏中
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发育有不同尺度的天然裂缝。 在压裂过程中,除
了水力压裂缝之外,压裂过程可能沟通或扩展地

层中已经存在的天然裂缝,形成次级裂缝。 这些

次级裂缝与水力裂缝一起形成了井筒附近的复杂

裂缝网络,并对水平井的产量和压力动态产生重

要影响。
Gringarten 将源函数和格林函数的方法用于求

解非稳态渗流问题,并给出无限导流裂缝的压力

解[1-2] 。 Cinco-Ley[3]将裂缝分段,采用格林函数和

源函数方法, 得出有限导流裂缝的压力解。 Oz-
kan[4]提出 Laplace 空间的源函数解,使得源函数方

法和 Laplace 变换可以结合起来。 Chen[5] 在 Ozkan
的工作基础上,给出 Laplace 空间的条带地层直线

源和条带源的解。 在垂直裂缝井的各种压力解中,
都假设井位于裂缝的中心。 Beruman[6] 给出了井两

侧裂缝不 对 称 情 况 下 的 压 力 解。 Yang[7] 应 用

Laplace 空间的条带源来求解分段压裂水平井的压

力解。 Wang[8] 提出一种通用计算框架,可以计算

任意分布的垂直裂缝网络的压力解。 该方法假设

裂缝内部不存在流体压缩,从而忽略了裂缝内流

体累积项;并且计算过程较为繁琐。 也有多位作

者采用数值试井方法[9-11] 对离散裂缝模型进行解

释。 数值试井方法依赖于地质模型,在调整裂缝

方位等参数时需要更改地质模型,较为繁琐。 相

比之下,半解析模型在调整参数方面具有简单灵

活的优势。
文中采用 Laplace 空间条带源函数方法,建立

了考虑复杂离散裂缝网络的非稳态压力模型

Complex
 

Discrete
 

Fracture
 

Network
 

( CDFN)。 CDFN
模型基于条带源函数,避免了繁琐的累加过程,计
算简便,结果准确。

1　 模型建立
 

　 　 考虑水平无限大地层中有一口水平井。 水平

井采用分段压裂的方式,在地层中压出多条裂缝。
这些裂缝可以彼此相交,也可以不相交。 裂缝垂

直贯穿整个地层,采用离散裂缝的方式对裂缝进

行描述。 考虑到裂缝渗透率远大于地层渗透率,
忽略地层向井筒的流动,仅考虑裂缝向井筒的流

入。 忽略井筒内的压力降,即认为井筒是无限导

流的。
物理模型如图 1 所示,将其划分为地层模型和

裂缝模型两个部分。 分别建立模型后再联立求解。

图 1　 水平井多段压裂缝示意图
Fig. 1　 Schematic

 

graph
 

of
 

fractures
 

in
 

a
 

multi-fractured
 

horizontal
 

well
 

(MFHW)

1. 1　 地层模型

　 　 Ozkan 给出在 Laplace 空间的垂直线源解为

Δ􀭰p = 1. 842 × 10 -3qμ
kmh

K0( rD s ) (1)

式中: 􀭰p 为 Laplace 空间的地层压力,MPa; q 为单位

线源长度上的流量, m3 / d; μ 为地层流体黏度,
mPa·s;h 为地层厚度,m;km 为地层渗透率,μm2;rD

为距离,m;s 为 Laplace 变量;K0 为零阶第二类修正

贝塞尔函数。
定义无因次变量如下

pD =
2πkmhΔp
qref μ

qmfD =
qmf

qref
Lref

LfD =
Lf

Lref

tD =
km t

ϕm μctmL2
ref

式中:qref 为任意参考产量,m3 / d;qmf 为单位裂缝

长度的产量, m3 / d;L f 为裂缝长度, m; ϕ 为孔隙

度;ct 为压缩系数,1 / MPa;t 为时间,h。 下标:m 表

示地层, f 表示裂缝, D 表示相应变量的无因次

形式。
将上式沿裂缝积分并转换为无因次形式,即得

到有一条裂缝时地层中任一点的压力,即

􀭰pmD(xD,yD) = ∫LfD

0
􀭴qDK0( s 􀭴x2

D + 􀭴y2
D )dα (2)

其中　 􀭴xD = xD - xoD - ucosθ
􀭴yD = yD - yoD - usinθ

式中: xoD,yoD 为裂缝起始点的坐标,m; θ 为裂缝倾

角; xD,yD 为所要求解压力点的坐标。
考虑地层中存在 Nf 条裂缝。 对于第 j 条裂缝

(j = 1,
 

…
 

Nf),其长度为 Lfj,倾角为 θj。 则上式扩

展为

2



第 32 卷　 第 1 期 雷霆:采用 Laplace 空间源函数方法的复杂离散缝网半解析试井模型
 

􀭰pmD(xD,yD) = ∑
Nf

j = 1
∫LfDj

0
􀭰qmfDj(u)·K0( s 􀭴x2

D + 􀭴y2
D )du

(3)
其中　 􀭴xD = xD - xoDj - ucosθj

􀭴yD = yD - yoDj - usinθj

1. 2　 裂缝模型

　 　 对于如图 2 所示裂缝,采用有限导流模型,沿裂

缝流量压力均不相等。 裂缝内为一维线性流动。
裂缝两端为封闭界面。 沿裂缝壁面,地层向裂缝内

的流量为 qmf。 裂缝可以与其它裂缝相交,交点位于

dff,在交点处流量为 qff。 对于第 j 条裂缝,此类交点

共有 Ncj 个。 如果裂缝与井筒相交,交点位于 dfw,流
量为 qfw。

图 2　 裂缝内流动示意图
Fig. 2　 Schematic

 

graph
 

of
 

fluid
 

flow
 

inside
 

a
 

fracture
井筒内压力可以表示为

∂2pf

∂x2
- 1
λ fwh

∑
Ncj

i = 1
qff( t)δ(x - dff) -

1
λ fwh

qfw( t)δ(x - dfw) + 1
λ fwh

qmf(x,t)

= 1
ηf

∂pf

∂t
0 < x < Lfj 　 (4)

其中　 　 λ f = kf / μ;ηf = kf / ϕf μctf
 

式中:qmf 为地层沿单位长度裂缝壁面向裂缝内提供

的流量,m3 / d;dff 为两条裂缝交点位置,m;qff 为两

条裂缝交点处的流量,m3 / d;dfw 为井筒与裂缝交点

位置,m;qfw 为裂缝与井筒之间的流量,m3 / d;w 为

裂缝宽度,m;t 为时间,h。
式(4)中,裂缝内的压力由裂缝壁面的流量、裂

缝与裂缝交点的流量、裂缝与井筒交点的流量 3 个

部分构成,这 3 个部分可分别用 Laplace 空间的源函

数表示。 根据叠加原理,裂缝内的无因次压力可以

表示为以上 3 个无因次压力的和,即
pfD = pmfD + pffD + pfwD (5)

式中: pfD 为裂缝内的无因次压力;pmfD 为裂缝壁面

流量产生的无因次压力;pffD 为两条裂缝交点流量产

生的无因次压力;pfwD 为裂缝与井筒交点产生的无

因次压力。
1. 2. 1　 裂缝壁面的流量

考虑到裂缝两端为封闭界面,沿裂缝壁面的流量

可以看作是条带形地层内的条带源。 考虑到沿裂缝

流量不相等,采用 Cinco-Ley 等的处理方法,将裂缝离

散为 Ns 个小段。 在每个小段内认为流量相等。 对于

每个小段,可以视为条带形地层内的条带源。
应用 Chen 等给出的 Laplace 空间条带形地层

内条带源的源函数,对于第 i 个小段其源函数为

S(xD,sD) = 2
Lref

{cosh(LfDi sD / ηfD ) ×

　 cosh[(LfD - xD) sD / ηfD ] ×

　 sinh(ΔxfD sD / ηfD )} / [ sD
 sinh(LfD sD / ηfD )]

(6)

其中　 ηfD = ηf / ηm;ΔxfD =
LfD

2Ns
;LfDi =

i - 0. 5
Ns

LfD

式中: ΔxfD 为每个小段的无因次半长的一半;LfDi 为

每个小段的中点;LfD 为每个小段的无因次长度;sD

为 Laplace 变量; xD 为压力求解点到边界的无因次

距离。
则裂缝壁面流量产生的无因次压力表示为

􀭰pDmf(xD,sD) =
2πϕmcm

wDϕfcf
{ ∑

Ns

i = 1
􀭰qmfD(x′,τ) 2

Lref

×

[cosh(LfDi sD / ηfD )cosh((LfD - xD) sD / ηfD ) ×

sinh(ΔxfD sD / ηfD )] / [ sDsinh(LfD sD / ηfD )] }
(7)

式中: ϕm 为地层孔隙度;cm 为地层压缩系数,
1 / MPa; ϕf 为裂缝孔隙度; cf 为裂缝压缩系数,
1 / MPa;变量上的短横线表示该变量为 Laplace 空间

的变量。
1. 2. 2　 裂缝与裂缝交点的流量

裂缝与裂缝的交点可以视为裂缝中的一条直

线源。 Chen 等给出了 Laplace 空间条带形地层内直

线源的源函数为

S(xD,sD) = 1
Lref

×

cosh(dffD sD / ηfD )cosh(LfD - xD) sD / ηfD )

ηfD sD / ηfD sinh(LfD sD / ηfD )
　 (8)

式中: dffD 为裂缝交点到裂缝边界的无因次距离。
则裂缝与裂缝的交点在裂缝内产生的无因次

压力表示为

􀭰pDff(xD,sD) =
2πϕmcm

wDϕfcf
􀭰qffD(τ) ×

cosh(dwD sD / ηfD )cosh((LfD - xD) sD / ηfD )

ηfD sD / ηfD sinh(LfD sD / ηfD )
(9)

3
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1. 2. 3　 裂缝与井筒交点的流量

裂缝与井筒的交点同样可以视为裂缝中的一

条直线源。 则裂缝与井筒的交点在裂缝内产生的

无因次压力表示为

􀭰pDfw(xD,sD) =
2πϕmcm

wDϕfcf
􀭰qfwD(τ) ×

cosh(dfwD sD / ηfD )cosh((LfD - xD) sD / ηfD )

ηfD sD / ηfD sinh(LfD sD / ηfD )
(10)

式中: dfwD 为裂缝与井筒交点到裂缝边界的无因次

距离。
将式(7)、式(9)、式(10)代入式(5)中,即可得

裂缝内的无因次压力。
1. 3　 辅助方程

1. 3. 1　 对裂缝与裂缝交点的处理

对于裂缝 i 与裂缝 j 的交点,其流量分别表示为

qffij 和 qffji。 显然,这两个流量的数值相等,符号相

反。 因此,有
qffij + qffji = 0 (11)

式中: qffij 表示裂缝 i 与裂缝 j 的交点的流量, m3 / d。
在此交点上显然压力相等,即

pffij = pffji (12)
式中: pffij 表示裂缝 i 与裂缝 j 的交点的压力, MPa。

对于多条裂缝交于同一点的情况,则针对此交

点存在物质平衡方程,即

∑
N

i = 1
qffi = 0

式中: qffi 为通过此交点的第 i 条裂缝提供的流量,
m3 / d。

在此交点上多条裂缝亦压力相等,即
pffi1 = pffi2 = … = pffin

1. 3. 2　 对裂缝与井筒交点的处理

假设井筒与 Nwf 条裂缝相交。 则所有裂缝与井

筒交点的流量之和应等于井筒的流量,并假设各交

点处的流量相等,即

　 　 qfwDj =
qw

Nwf
(j = 1,…,Nwf) 　 (13)

式中: qw 为井筒流量,m3 / d; qfwDj 为与井筒相交的第

j 条裂缝中的无因次流量;Nwf 为与井筒相交的裂缝

数量,无因次。

2　 模型求解
 

　 　 整个数学模型由式(3)、式(5)、式(11)、式(12)、
式(13)构成。 在裂缝处,认为地层压力与裂缝压力相

等,即 pfD = pmD。 因此,系统中未知量为 pf、qmf、qfw、qff

和 pw。 假设地层中共有 Nf 条裂缝,每条裂缝离散为

Ns 个小段。 整个系统内,裂缝与裂缝的交点共Nff 个,
裂缝与井筒的交点共 Nfw 个。 则未知量数量为 Nf ×
Ns 个 pf、Nf × Ns 个 qmf、Nff 个 qff、Nfw 个 qfw。

将裂缝离散后,对每个小段可以分别列出式

(3)和式(5),因此这 2 个方程各有 Nf ×Ns 个。 式

(11)、式(12)描述裂缝与裂缝的交点,共有 Nff 个。
式(13)描述裂缝与井筒的交点,有 Nfw 个。 因此,方
程总数与未知量总数相等,系统可解。

总系统可以写为 M×X = B 的形式。 其中 X 为

未知量矩阵,其形式为

X
➝
= ( 􀭰p

→
fD,􀭰q

→
mfD,􀭰q

→
ffD,􀭰q

→
fwD,􀭰p

→
wD) T (14)

　 　 由于模型是在 Laplace 空间求解,因此各未知

量均为 Laplace 空间的变量,需进行 Stehfest 数值反

演得到实空间的变量值。
此模型求解后可以得到裂缝处的流量 􀭰qmfD, 代

入式(3)中,再进行 Stehfest 数值反演可以得到地层

中任一点的压力。 由于模型中引入了井底压力 pwD,
因此如果计算目标是井底压力,则已经直接得到,
不必再代入式(3)中。

3　 对井筒储集和表皮效应的处理

　 　 通过以上方法得到的井底压力 􀭰pmD 没有考虑井

筒储集效应和表皮系数的影响。 在 Laplace 空间采用

Duhamel 原理,可以采用式(15)得到包含井筒储集和

表皮系数的井底压力 􀭰pwD, 然后用 Stehfest 数值反演

可以得到实空间的井底压力 pwD。 由于井筒储集效

应会掩盖早期压力特征,为了展示早期压力导数曲线

特征,文中的例子均未考虑井筒储集效应。

􀭰pwD =
s􀭰pmD + Sk

s[1 + CDs( s􀭰pmD + Sk)]
(15)

式中: CD 为无因次井筒储集系数;Sk 为表皮系数,无
因次;􀭰pwD 为考虑井筒储集效应和表皮系数的无因次

井底压力;􀭰pmD 为不考虑井筒储集效应和表皮系数的

无因次井底压力。

4　 实例验证
 

　 　 为了验证模型的准确性和有效性,使用 CDFN
模型分别计算了单一裂缝、多条裂缝和复杂缝网三

种情况下的压力动态。
4. 1　 单一裂缝

　 　 在仅有一条裂缝的情况下,CDFN 模型等同于

4
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有限导流垂直裂缝井模型。 对此类井,Cinco-Ley 提

供了裂缝对称分布的压力解,Berumen 提供了裂缝

不对 称 分 布 的 压 力 解。 为 描 述 不 对 称 裂 缝,
Berumen 定义了系数 ξ = xw / xf。 当井位于裂缝中心

时,ξ= 0;当井位于裂缝末端时,ξ = 1。 采用无限大

油藏模型,将 CDFN 模型计算的井底压力与 Cinco-
Ley 和 Berumen 的模型进行对比(见图 3)。

图 3　 单一裂缝无因次井底压力双对数图
Fig. 3　

 

Log-log
 

plot
 

of
 

bottom-hole
 

pressure
 

of
 

single-fracture
 

wells

图 3 中实线为 CDFN 模型,圆形符号为 ξ = 0. 8
的 Berumen 模型,方形符号为 Cinco-Ley 模型。 从图

中可见,CDFN 模型与 Cinco-Ley 模型和 Berumen 模

型基本一致。 图中对称模型曲线可以识别出双线

性流、线性流和拟径向流 3 种流动形态。 与不对称

裂缝曲线相比,不对称裂缝的影响主要表现在双线

性流结束时间提前。 图 4 为使用 CDFN 模型计算的

地层压力分布,分别为无因次时间 tD = 0. 01 和 100
时,以及 ξ= 0. 8 和 0 时的情况。

图 4　 单一裂缝无因次地层压力分布图
Fig. 4　 Dimensionless

 

pressure
 

field
 

map
 

of
 

single-fracture
 

wells

从图 4 中可见, ξ = 0. 8 时在流动早期 ( tD =
0. 01),地层压力具有明显的不对称分布。 而随着

时间的增加,这种不对称的影响逐渐减小。 在双对

数图上的反应就是 tD = 10 之后两条压力曲线基本

重合。
4. 2　 多条裂缝

　 　 无限大地层中一口分段压裂水平井有 3 条主裂

缝,每条主裂缝有 6 条次级裂缝,如图 5 所示。 以次

级裂缝的长度为参考长度 Lf,主裂缝长度为 3Lf,主
裂缝之间的距离为 d。 无因次井底压力和压力导数

见图 6。

图 5　 水平井分段多级压裂
Fig. 5　 Schematic

 

graph
 

a
 

multi-fractured
 

horizontal
 

well

图 6　 分段压裂水平井无因次井底压力双对数图
Fig. 6　 Effect

 

of
 

d
 

on
 

the
 

bottom-hole
 

pressure
 

of
 

the
 

MFHW

图 6 中出现的流动形态分别为:双线性流、线性

流和拟径向流。 随着主裂缝距离 d 的增加,压力导

数在线性流之后出现了一个附加的水平段,即单一

裂缝的拟径向流。 这是因为随着距离 d 增加,主裂

缝互相间的影响减小。 这个附加水平段对应着每

条主裂缝附近的拟径向流。 图 7 为采用 CDFN 模型

计算的地层压力分布图。 从图 7 中可以看出,早期

流动主要在裂缝内部和裂缝附近,具有线性流特

征;晚期流动扩展到地层范围,具有拟径向流特征。

5
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图 7　 分段压裂水平井地层压力分布图
Fig. 7　 Dimensionless

 

pressure
 

field
 

map
 

of
 

MFHW

4. 3　 复杂缝网

　 　 某油田一口压裂水平井,水平段长度为 1
 

240 m,
地层厚度为 10. 1 m。 根据微地震数据获得压裂缝

和天然裂缝的分布如图 8 所示。

图 8　 压裂水平井裂缝分布图
Fig. 8　

 

Fracture
 

distribution
 

of
 

a
 

real
 

MFHW

该井水力压裂缝与天然裂缝形成了复杂的裂

缝网络。 如果采用常规分段压裂水平井模型,仅考

虑水力压裂缝,将产生较大的误差。 基于无限大地

层假设,采用 CDFN 模型对此复杂缝网系统进行计

算,将结果与仅考虑水力裂缝的结果进行对比,见
图 9。

从图中可见,考虑天然裂缝后,压力导数曲线

早期段偏离了典型的 1 / 4 斜率,从线性流阶段开始

两条曲线基本一致,说明天然裂缝的影响主要集中

在早期阶段。 图 10 是采用 CDFN 模型计算的不同

时间地层压力的分布情况。
从图 10 可见,在早期阶段裂缝形态清晰可见,

此时流动以裂缝内线性流或双线性流为主;在 tD
 =

100 后,地层压力基本连为一体,此时流动以地层拟

径向流为主,在压力导数曲线上反应为拟径向流水

平段。

图 9　 分段压裂水平井无因次井底压力双对数图
Fig. 9　 Log-log

 

plot
 

of
 

bottom-hole
 

pressure
 

of
 

the
 

real
 

MFHW

图 10　 分段压裂水平井地层压力分布图
Fig. 10　 Dimensionless

 

pressure
 

field
 

map
 

of
 

the
 

real
 

MFHW

5　 结论
 

　 　 (1)
 

本文提出一种计算复杂离散裂缝网络地

层压力分布的数学模型 CDFN。 该模型基于 La-
place 空间的条带源函数,能够描述任意分布的离

散裂缝生产时井底压力变化情况,以及地层内任

一点的压力。 CDFN 模型为无限大地层,但可以很

容易修改为封闭边界或定压边界。 该模型适用于

具有复杂裂缝分布的地层中分段压裂水平井的不

稳定试井解释,如缝洞型碳酸盐岩油藏。 该模型

也可以用于计算存在复杂缝网情况下地层压力分

布情况。
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(2)
 

根据模型计算结果,对于存在复杂缝网的

水平井,早期压力导数偏离双线性流特征。 如果仅

考虑主要水力裂缝,计算结果存在较大误差。 对比

计算结果表明 CDFN 模型能够更准确的描述井底压

力变化情况。
致谢:感谢国家科技重大专项“缝洞型碳酸盐岩油

藏提高采收率关键技术” (2016ZX05014)提供技术

支持。
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