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摘要摘要 基于分形理论，用裂缝宽度分维和迂曲分维表征裂缝线密度和裂缝性储层等效渗透率。将储层水平井井筒周围流体流

动状态划分为内外两个区域：内部渗流区为垂直于水平井段的平面径向流和水平井两端的球面向心流，外部渗流区为平面椭

圆渗流区。基于质量和动量守恒方程，建立二区耦合稳态渗流数学模型，推导出裂缝性稠油油藏水平井产能公式。计算结果

表明，缝宽分维越大，裂缝线密度越大，基质-裂缝等效渗透率越大；迂曲分维越大，等效渗透率越低；水平井长度的增加，

会提高裂缝性稠油储层水平井的产能；幂律指数大于0.75时，对产能的影响逐渐增大，且随着幂律指数的增大，产能逐渐增

大；启动压力越大，水平井产能越低，且随着启动压力梯度的增加，产能降低的幅度也在增加。
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Productivity prediction model and analysis of horizontal well
in fractured heavy oil reservoir

AbstractAbstract Based on the dual fractal dimension in the fractal theory, the linear density of fractures and the equivalent permeability
are characterized by the fractal dimensions of the fracture width and the tortuosity. The seepage field around the horizontal well bore
is divided into two regions: the inner seepage region and the outer elliptical nonlinear seepage region. A mathematical model for the
two-region coupling steady flow is established based on the conservation law of mass and the motion equation, and the productivity
equation is obtained. It is shown that the larger the fractal dimension of the fracture width, the greater the linear density of the
fractures, and the larger the equivalent permeability. The greater the tortuosity fractal dimension, the lower the equivalent
permeability. Increasing the horizontal well length can have a great impact on the productivity improvement. As the power- law
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稠油地质储量占世界石油总储量的50%以上，随着常规

油气藏的不断衰竭，稠油在能源结构中越来越重要。裂缝性

稠油油藏储量丰富，逐渐成为油气田开发研究的一个重要发

展方向。水平井可以提高油藏的动用程度，增加油井产能，

是近年来国内外开发裂缝性稠油油藏的首选措施[1~5]。裂缝

性稠油油藏中含有丰富的裂缝，除基质外裂缝也是油藏流体

储存、流动通道。由于同时存在有两种输送性质完全不同的

介质，其流动特征比较复杂，开采难度大。此外，已有研究表

明，很大一部分稠油具有幂律流体特征，从而在渗流过程中

呈现非牛顿流体状态[6~7]。因此，裂缝分布预测、定量表征，裂

缝性油藏渗流机制及模型建立成为有效开发裂缝性稠油油

藏的关键问题。然而，国内外对于非牛顿幂律流体裂缝性稠

油油藏水平井产能的研究并不多[8～11]，均没有考虑裂缝分布

对稠油油藏水平井产能的影响。本文采用分形理论描述裂

缝性储层裂缝的分布规律，利用等效连续介质模型描述基

质-裂缝系统，表征出裂缝线密度和有效渗透率。根据稠油

在水平井周围流动状态不同，将储层划分为两个区域。基于

质量和动量守恒方程，考虑稠油流动的非牛顿幂律流体特

性，建立裂缝性稠油油藏水平井开发二区耦合稳态渗流数学

模型，推导出裂缝性稠油油藏水平井产能公式，并对水平井

长度、缝宽分形维数、幂律指数等因素对产能的影响进行

分析。

1 裂缝性稠油油藏渗透率表征方法
对于裂缝性油藏来说，由于天然裂缝介质满足分形特性

的自相似性、标度不变性和分维3个条件，可以采用分形理论

描述其分布规律[12~14]。为了研究渗流速度，取地层厚度 h，半

径为 r的圆柱型径向渗流区（图1）。

设通过单位横截面 A0 的裂缝总数为 Mc ，裂缝的最大宽

度和最小宽度分别为 λa 和 λi ，宽度 Λ＞ λ的裂缝数量遵从

标度关系：

Mc( )Λ≥λ = ( )λa λ
D - dMc =DλD

a λ
-( )D + 1 dλ （1）

式中，D为裂缝宽度分形维数，对于二维和三维空间，分别为

1≤D≤2 和 2≤D≤3 ；-dMc > 0 为单位截面 A0 中所通过的

宽度在 λ与 λ + dλ之间裂缝折合数。

考虑实际地层中裂缝的弯曲特性，有效长度 re 应遵循分

形的基本公式：

re = rδλ1 - δdre = δrδ - 1λ1 - δdr （2）
式中，δ 为迂曲分维，无量纲；r 为裂缝外观长度，m。

据裂缝密度的定义，裂缝的密度 D f 为

D f = - 12πr̄ ∫λi

λa 2πrwh
A0 dMc = rwh

r̄A0 ( )λ̄-D - 1 （3）
式中，D f 为裂缝密度；η0 为单位深度；λ̄ =λi /λa 。

裂缝的孔隙度为区域内的裂缝体积 V f 与总体积 Vb 之

比，即

ϕ f = V f
Vb

= -
∫λi

λaλ2πrh(η0)2 δæè ö
ø

r
λ

δ - 1dMc

2πrhdr = Dδλ2 - δ
a (1 - λ̄2 - δ -D)

η0( )2 - δ -D rδ - 1

（4）
式中，ϕ f 为裂缝的孔隙度。

由流量定义可得到通过单位横截面流量为单条裂缝流

量Q1( )λ 与裂缝条数的乘积，即

V = 1
A0 ∫λi

λaQ1( )λ dMc = - Dλ2 + δ
a [ ]1 -(λi /λa)2 -D + δ

12η0 δ(2 + δ -D)
1
rδ - 1

1
μ
dp
dr （5）

式中，μ 为流体黏度；V 为单位横截面的流量。

根据达西公式

Q = 2πknh
μ

dp
dr （6）

对比式（5）和式（6）可以得到裂缝的有效渗透率 Kf 为

Kf = πDλa
3

12η0
1 - λ̄2 + δ -D

δ( )2 + δ -D
(δ - 1)λδ - 1

a ln( )re /rw
r δ - 1

e - r δ - 1
w

（7）
则裂缝性油藏基质-裂缝的等效渗透率 Ke 为

Ke =Km
ϕm

ϕ f +ϕm
+K f

ϕ f
ϕ f +ϕm

（8）
式中，Ke 为裂缝性油藏等效渗透率；Km 为基质渗透率。

2 裂缝性稠油油藏水平井渗流数学模型
2.1 模型假设

假设裂缝性圆形油藏厚度为 h 、半径为 re ，中心一口水

平井，水平井段长为 L，且水平井位于油层中部，地层流体不

可压缩，忽略重力和毛管力的影响。稳定渗流过程中，据渗

流场特征，水平井渗流可以划分为两个渗流区域，I区是内部

渗流场，稳定渗流时水平井附近，流体渗流由垂直于水平井

段的平面径向流和水平井两端的球面向心流所组成，II区为

外部渗流场，这部分流体渗流是以水平井的两个端点为焦点

exponent increases, the influence on the productivity of the horizontal well grows, when the power- law exponent n is greater than
0.75. The increase of the threshold pressure gradient leads to a larger decrease rate of the productivity.
KeywordsKeywords fractured heavy oil reservoir; power-law fluids; horizontal well; productivity; fractal

图1 分形介质中通过圆柱状区域的径向流示意

Fig. 1 Schematic diagram of radial flow in fractal
porous media
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的平面椭圆渗流区，如图2所示。

2.2 裂缝性稠油油藏水平井渗流数学模型

2.2.1 幂律性稠油油藏流体运动方程

大量研究结果表明，普通稠油在多孔介质中流动表现为

拟塑性渗流特征，不再符合达西定律，在开采过程中存在启

动压力梯度[6]。由广义达西定律和流体的本构关系，幂律性

稠油在多孔介质中的运动方程[9]可表达为

ì
í
î

ï

ï

v = 0 p≤G

v = - K
μa

dp
dr ( )1 -G p >G （9）

其中

μa = μev
n - 1 ， μe = K′12 æè ö

ø
9 + 3

n

n∙( )1.5 × 105Kϕ
1 - n2

式中，v 为渗流速度；dp/dr 为压力梯度；G 为启动压力梯度；

μa 为视黏度；μe 为幂律流体有效黏度；K 为渗透率；ϕ 为孔

隙度；K′为稠度系数；n为幂律指数，0 < n < 1。
2.2.2 水平井流量方程

1）I区流量方程。

在垂直平面内，垂直于水平井段的平面径向流可以等效

为供给半径为 h 2π 、井径为 rw 、厚度为 L 的普通直井的平面

径向流，而水平井两端的球面向心流的渗流半径为 h 2π。

（1）平面径向流流量方程。引入裂缝性油藏等效渗透率

Ke ，则由式（9）可得 I区平面径向流的运动方程为

v = Q112πrL = -é
ë
ê

ù

û
ú

Ke
μe
æ
è
ç

ö
ø
÷

dp
dr -G

1 n

（10）
边界条件：r = rw ，p = pw ；r = h 2π，p = p I 。

对式（10）分离变量求解，可得 I区平面径向流的流量

Q11 为

Qn
11 = p I - pw -G1

R11
（11）

其中

R11 = μe
Ke
æ
è

ö
ø

12πL
n

æ
è

ö
ø

11 - n
é
ë
ê

ù
û
úæ

è
ö
ø

h2π
1- n - r1 - n

w ， G1 =G( )h 2π - rw
式中，p I 为 I区和 II区交界处的压力。

（2）球面向心流流量方程。由式（9）可得 I区球面向心

流的运动方程为

v = Q12
4πr2 = -é

ë
ê

ù

û
ú

Ke
μe
æ
è
ç

ö
ø
÷

dp
dr -G

n

（12）
可得球面向心流的流量Q12 为

Qn
12 = p I - pw -G1

R12
（13）

其中，R12 = μe
Ke
æ
è

ö
ø

14π
n

æ
è

ö
ø

11 - 2n
é
ë
ê

ù
û
úæ

è
ö
ø

h2π
1-2n - r1 - 2n

w 。

2）II区产能模型。II区水平井在水平面内的流动为椭

圆流动，等势线为椭圆。据低渗透储层水平井渗流理论，该

区域流体渗流形态可近似为平面径向流，相当于厚度为 h 、

半径为 (a + b)/2 ，生产半径为 L 4 的圆环形泄流区域。则 II
区平面径向流的运动方程为

v = Q22πrL = -é
ë
ê

ù

û
ú

Ke
μe
æ
è
ç

ö
ø
÷

dp
dr -G

1 n

（14）
边界条件：r = L/4 ，p = p I ；r =(a + b)/2 ，p = pe 。

对式（14）分离变量求解，可得 II区平面径向流的流量

Q2 为

Qn
2 = pe - p I -G2

R2
（15）

其中，R2 = μe
Ke
æ
è

ö
ø

12πh
n∙ 11 - n

é
ë
ê

ù
û
úæ

è
ö
ø

a + b2
1- n - ( )L 4 1- n

，G2 =Géëa + b2
- L4 。

2.3 水平井产能的求解

据渗流场 I、II两个区域之间交界面压力和流量相等的原

则可得

Q11 +Q12 =Q2 =Q （16）
联立式（11）~式（16），可得

æ
è
ç

ö
ø
÷

pe - p I -G2
R2

1 n

- æ
è
ç

ö
ø
÷

p I - pw -G1
R11

1 n

- æ
è
ç

ö
ø
÷

p I - pw -G1
R12

1 n

= 0
（17）

即可转化为求解方程 f (p I) = 0 。采用牛顿迭代的方法求出

p I ，代入式（15）中可得到裂缝性稠油水平井开采产量。

3 裂缝性稠油油藏水平井产能模型的验证及影响

因素分析
3.1 实例分析

以某裂缝性稠油油藏裸眼水平井为例，地层压力为

17.86 MPa，井底压力为 6 MPa，井筒半径为 0.1 m，油层厚度

为 15.3 m，最大裂缝宽度为 1 mm，最小裂缝宽度为 1 μm，裂

缝密度为 4.07条/m，基质渗透率为 110.1×10-3 μm2，裂缝渗透

率 628.8×10- 3 μm2，基质孔隙度为 27.1%，原油体积系数为

1.0417，原油密度为 0.9726 g/cm3，幂律指数为 0.9，稠度系数

为20 mPa·sn，水平段长度为600 m。

据最大、最小裂缝宽度，采用本文分形模型模拟出裂缝

图2 水平井不同流动区域划分示意

Fig. 2 Schematic diagram of flow field around
horizontal well

Δ
Δ
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密度为4.067条/m，裂缝渗透率为639.8×10-3 μm2，水平井产量

为20.13 t/d，比较符合实际。

3.2 影响因素分析

图3为缝宽分形维数与裂缝密度的关系曲线。从图3可
以看出，裂缝密度越大，缝宽分形维数越大，分形维数从介于

1.1~1.9，裂缝密度从0.05 条/m变化到10.8 条/m。

图4表示不同迂曲分维下等效渗透率随着缝宽分形维数

增加的变化曲线，可以看出，裂缝的缝宽分形维数和迂曲分

维对裂缝性储层等效渗透率有着很大影响，相同迂曲分维

下，缝宽分形维数越大，等效渗透率就越大。由缝宽分形维

数与裂缝密度关系可知，缝宽分形维数越大，相当于裂缝密

度越大，裂缝条数也越多，裂缝性储层等效渗透率也就越

大。而迂曲分维的增加，相当于延长了流体流动的距离，等

效渗透率减小。

图5表示分形维数和裂缝密度相同时，不同生产压差下，

水平井水平段长度与产能的关系，可以看出，生产压差越大，

水平井产能越大。水平井水平段长度越长，水平井产能

越大。

图 6为分形维数和裂缝线密度相同时，不同启动压力条

件下，稠油幂律指数与产能的关系曲线，可以看出，幂律指数

和启动压力梯度对水平井产能有很大的影响。当稠油油藏

幂律指数小于0.75时，水平井产能很小，接近于零，幂律指数

的变化对水平井产能的影响也较小；当幂律指数大于 0.75
时，幂律指数越大，水平井产能越大，且增加的幅度越大；幂

律指数为1时，流体为牛顿流体，产能最大。启动压力越大，

水平井产能越低，且随着启动压力梯度的增加，产能降低的

幅度也在增加。

4 结论
1）针对裂缝性储层裂缝分布具有分形的特点，采用分形

理论，用分形维数来表征裂缝性稠油油藏等效渗透率和裂缝

密度。计算表明，分形维数对裂缝密度和等效渗透率的影响

很大。裂缝密度越大，缝宽分形维数也越大；相同迂曲分维

下，裂缝分形维数越大，等效渗透率就越大；而迂曲分维的增

加，相当于延长了流体流动的距离，等效渗透率减小。

2）采用等效连续介质模型描述裂缝性储层，将储层水平

井井筒周围流体流动状态划分为内外两个区域：内部渗流区

图3 缝宽分形维数与裂缝密度的关系

Fig. 3 Relationship between fractal dimension
of fracture width and linear density of fractures

图4 迂曲分维不同时等效渗透率与缝宽分形维数的关系

Fig. 4 Relationship between fractal dimension of
fracture width and equivalent permeability under different

tortuosity fractal dimensions

图5 不同生产压差下水平井段长与产能的关系

Fig. 5 Relationship between horizontal well length and
productivity under different drawdown pressure

图6 不同启动压力条件下幂律指数与产能的关系曲线

Fig. 6 Relationship between power-law exponent and
productivity for different start-up pressure gradients
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为垂直于水平井段的平面径向流和水平井两端的球面向心

流，外部渗流区为平面椭圆渗流区。基于幂律流体运动方

程，建立裂缝性稠油油藏水平井二区耦合产能公式。计算表

明，水平井长度的增加，会有效地增加油井泄油面积，提高裂

缝性稠油储层水平井的产能。启动压力越大，水平井产能越

低，且随着启动压力梯度的增加，产能降低的幅度也在增

加。流体的非牛顿特性对裂缝性稠油油藏水平井开采效果

影响明显。水平井产能随着幂律指数的增加而增加。幂律

指数小于 0.75时，对水平井产能影响较小。幂律指数大于

0.75时，对产能的影响逐渐增大。
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