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摘要摘要 体积压裂技术的发展正处于起步阶段，国内多个油田进行了大型水力压裂尝试，其中最典型的是长庆油田实施的分段多

簇压裂技术。体积压裂渗流理论发展相比工艺具有滞后性，目前尚未有完善的用于现场指导的渗流理论体系。本研究以矿场体

积压裂直井的微地震测试资料为依据，建立了可以描述其渗流规律的数学模型：首先将渗流过程分为油藏到主裂缝的流动和主

裂缝内部流动；然后利用达西渗流理论描述主裂缝稳态渗流过程，利用源函数与叠加原理描述油藏渗流过程；最后在主裂缝壁面

处进行油藏渗流与主裂缝渗流的耦合。经过数学求解后得到了该模型井底压力的特征曲线，并且分析了各种因素下该特征曲线

的变化规律。对该数学模型和数值模型的结果进行比对，证实了该模型的准确性。
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美国页岩气产量的大幅度上升得益于储层体积改造技

术的发展。2006年，Mayerhofer等[1]第一次给出了储层改造体

积的定义：储层改造体积是指通过微地震技术监测到的储层

毛面积与蓓蕾页岩厚度的乘积；2008年，Mayerhofer等[2]总结

了微地震的相关知识，提出了改造体积的计算方法以及获得

最好改造效果的关键。2010年开始，国内学者陈作 [3]、吴奇

等 [4~6]开始探索页岩气体积改造技术的技术内涵与核心理论，

界定了“狭义”和“广义”体积改造技术的异同，并从优化设计

等关键技术角度提出了国内低渗油藏运用体积压裂技术的

可能性。

针对体积改造区域渗流过程的研究正处于快速发展阶

段，2008年，Medeiros等[7]建立了非均质油藏中压裂水平井在

考虑不同压裂情况下的半解析模型，并进行了压力和产能分

析；2010年，Clarkson等[8]提出了水平井开发致密油藏时井筒、

裂缝形状和油藏组合的 8种类型，其中以双重介质作为缝网

描述方法的占据 4种；2011年，Brown等[9]将近井地带改造区

理想化为双重介质，提出三线性流模型以预测页岩气藏多级

压裂水平井的压力响应特征；同一时期，Brohi等[10]建立了多

级压裂水平井线性耦合模型，内区用双重介质模拟，外区油

藏用单孔介质油藏线性流求解，两区接触面处压力和流量连

续；2012年，Zhou等[11]对微地震监测到的裂缝进行离散化处

理，提出了模拟复杂缝网渗流的半解析模型；2013年，Xu等[12]

对Ozkan模型进行了修正，将未改造区油藏也视为双重介质。

以上研究大部分针对的是体积改造区内的渗流过程，并

未涵盖非改造区，并且这类模型多适用于致密气藏。针对国

内低渗透油藏的体积压裂井，目前尚未见合适的渗流模型。

本研究以矿场微地震资料为基础，对Cinco-Ley和Meng的模

型[13~15]进行推广，将裂缝井、双孔介质、复合储层相结合，建立

一种描述体积压裂直井渗流特征的模型，并对井底压力动态

特征进行分析。

1 物理模型
体积压裂旨在通过压裂使天然裂缝不断扩张、脆性岩石

产生剪切滑移等破坏，形成人工裂缝与天然裂缝相互交错的

裂缝网络，从而形成一个高导流能力的渗流条带或者区域。

裂缝的形态与储层的各向异性程度、天然裂缝的发育状态、

压裂液对储层的影响有关。长庆油田体积压裂直井的微地

震资料显示，储层改造的主导方向呈现以井筒为中心的对称

方向；而老井体积压裂试井资料的分析结果表明了薄层、高

渗的储层均有利于网络裂缝的形成[16]。

综合矿场上结果，直井体积压裂措施后在近井区产生的

裂缝结构既与传统两翼缝存在差别，又不同于理想的裂缝网

络，而是在产生具有方向优势裂缝的同时，实现了人工裂缝

与天然裂缝的有效沟通。本文以此为依据，用两翼缝方法描

述方向优势裂缝，用双重介质表征改造区内的储层，非改造

区仍为原地应力下的均质特征，建立了体积压裂的渗流物理

模型（图1）。
该模型的基本假设：1）单相微可压缩液体在无穷远储层

中进行平面径向渗流；2）忽略重力、毛管力；3）流体流动满

足线性达西渗流；4）改造区存在双重孔隙介质：裂缝系统和
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基质系统，裂缝系统是流体的流动通道（渗透率为K2，孔隙度

为φ2），基质系统是流体的储集空间（渗透率为K1，孔隙度为

φ1）；非改造区为单一孔隙介质（渗透率为K3，孔隙度为φ3）；

5）油井以定产量 q生产，井筒流动考虑井筒储集C和表皮系

数S的影响；6）内外区渗流界面处不存在压力降；7）测试前

地层各处压力均为原始油藏压力Pi；8）地层流体先从油藏中

流入裂缝，再从裂缝流入井筒，沿着裂缝存在压力降。

2 数学模型及求解方法
油藏到井筒的不稳定渗流分为两部分：油藏到主裂缝中

的渗流和主裂缝内部的渗流。油藏内部的流动又分为流体

在非改造区单一介质中的渗流和流体在改造区双重介质中

的渗流。本文无因次量定义为

无因次压力：P*D = 2πK2h
qBμ2

ΔP*

无因次流量线密度：q fD(xD,tD) =
2X fq f(xD,tD)

qB

无因次时间：tD = k2t
(φ1c t + φ2c t)μ2x

2
f

无因次井筒储集系数：CD = C
φ1c thX

2
f

无因次导流能力：CFD = k fW f
k1X f

裂缝储容比：ω = C2φ2
C1φ1 +C2φ2

窜流系数：λ = αk1x
2
f

k2

内外区流度比：M23 = M2
M3

= (k/μ)2(k/μ)3
其中，下标 f代表主裂缝，下标1代表改造区基质系统，下标2
代表改造区裂缝系统，下标 3代表非改造区基质系统。Ct为

压缩系数，MPa-1；C为井筒存储系数，m3/MPa；h为地层厚度，

m；Wf为裂缝宽度，m，Xf为裂缝半长，m；k*为渗透率，10-3μm2；

φ*为孔隙度；P*为压力，MPa（*表示1，2，3）；q为井的产量，m3/
d；qf(x,t)为主裂缝流量线密度；t为时间，h；μ为流体黏度，mPa·s；
u为拉式变量；Ct为压缩系数，MPa-1；B为体积系数；α为经验

系数；M为浓度比。

2.1 主裂缝渗流系统

假设裂缝中的流动为一维达西线性流动，为清晰表述流

体在裂缝中渗流的物理过程，采用了先离散后积分的方法，

裂缝离散过程见图2。

根据达西渗流规律，第 i+1个网格与第 i个网格之间的渗

流关系为

pi
f - pi - 1

fΔx ∙k fhw f
u

= ∫xi - 1

xi q f(x, t)dx i = 1,2,⋯,n （1）
其中，n为裂缝离散的份数，pif为第 i个网格处的压力，Δx为每

个网格的长度，qf(x,t)为裂缝线密度流量，其表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

qi
f ( )x′ = qi

f( )x′i - x′
Δx′ + qi

f2 +∑
j = i + 1

n

qi
f x′

i - 1
2

< x′ ≤ x′i

qi
f ( )x′ =

qi - 1
f
æ
è
ç

ö
ø
÷x′

i - 1
2

- x′
Δx′ +∑

j = i

n

qi
f xi - 1 ≤ x′ ≤ x′

i - 1
2

（2）

将式（2）代入式（1）积分后，得

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

n2C fDπ （
-
PwD --P1

fD） = 38 q1
fD + 12∑j = 2

n

q
j

fD i = 1
n2C fDπ （

-
P

i - 1
fD --P i

fD） = 18 qi - 1
fD + 78 qi

fD +∑
j = i + 1

n

q
j

fD 2 ≤ i < n
n2C fDπ （

-
P

n - 1
fD --Pn

fD） = 18 qn - 1
fD + 78 qn

fD i = n
（3）

式中，PwD为垂直裂缝井的井底压力，MPa。
结合流量归一化条件，可以得到矩阵方程：
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（4）

此矩阵方程描述了裂缝中的流动过程。对于均质等厚

裂缝，若裂缝内部为一维线性流动，则系数矩阵J为常矩阵。

2.2 油藏渗流系统

仅考虑无限大油藏中一个点汇（为便于计算主裂缝叠

加，定义该点汇无因次产量为 q̄ fD(α,u) 2）时，借鉴Warren-Root
模型[17]对双重介质的描述，可以得到改造区渗流系统的渗流

控制方程为

dP̄ 2
2D

dr 2
D

+ 1
rD

∂P̄2D∂rD - ω(1 -ω)u +λ
(1 -ω)u +λ uP̄D = 0 （5）

该方程通解为

P̄2D(rD,u) = AK0(rD uf (u) ) +BI0(rD uf (u) ) （6）

图1 体积压裂渗流物理模型

Fig. 1 Physical model of volume fractured well

图2 裂缝离散过程

Fig. 2 Process of fracture discretion
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其中，f (u) = ω(1 -ω)u +λ
(1 -ω)u +λ 。

式（6）表示改造区压力的分布，与点汇直接连通，因此内

边界条件为

|

|
||rD

d-P2D(rD,u)drD
rD →0

= -q̄ fD(α,u) /2 （7）
非改造区渗流为基质径向流，根据达西定律可以得到非

改造区渗流系统的渗流控制方程为

1
rD

ddrD (rD
dP̄3DdrD ) = u M23

W
P̄3D （8）

其中，W为内外区导压系数比，令χ23=M23/W，该方程的通解为

P̄3D(rD,u) =CK0(rD χ23u ) +DI0(rD χ23u ) （9）
式（9）表示非改造区压力的分布。由于非改造区是无限

大储层，因此外边界条件为
-
P3D(∞,u) = 0 （10）

关于改造区与非改造区的耦合，本文提出以下观点：压

裂在近井区产生高导流能力的裂缝的同时由于挤压作用致

使缝间基质渗透率大大降低，即为K1≪K0＜K2，如图3与图4，
因此在内外区界面处采用改造区裂缝控制流与非改造区区

基质控制流进行耦合。

根据界面处压力和流量相等，耦合条件可写为

ì

í

î

ïï
ïï

-
P2D(rfD,u) =-P3D(rfD,u)

|

|
||

∂-P2D(rD,u)∂rD
rD = rfD

= |

|
||

1
M23

∂-P3D(rD,u)∂rD
rD = rfD

（11）

联立式（6）、（7）、（9）、（10）、（11），求解可得拉式空间下

该点汇在油藏任意位置处压力的表达式为

P̄2D(rD,u) = q̄ fD(α,μ)
2 [K0(rD uf (u) ) +BA∙I0(rD uf (u) )] （12）

其中，
BA =
K0(r fD χ23u )∙K1(r fD uf (u) )∙ f (u)∙M23 -K0(r fD uf (u) )∙K1(r fD χ23u )∙ χ23

I0(r fD uf (u) )∙K1(r fD χ23u )∙ χ23 + I1(r fD uf (u) )∙K0(r fD χ23u )∙ f (u)∙M23

通过叠加原理可以得到主裂缝控制下油藏任意位置处

的压力为

P̄2D(xD,yD,u) = ∫-1+1 q̄ fD(α,u)
2 ∙[K0( (xD -α)2 + y 2

D uf (u) ) +
BA∙I0( (xD -α)2 + y 2

D uf (u) )]dα
（13）

则裂缝壁面处的压力可表示为

P̄2D(xD,yD = 0,u) = ∫-1+1 q̄ fD(α,u)
2 ∙[K0( || xD -α uf (u) ) +

BA∙I0( || xD -α uf (u) )]dα
（14）

根据式（14），可得每个裂缝微元处的压力表达式，写成

如下矩阵方程：

é
ë
ê

ù
û
ú

Mn × n 0
0 0 ∙

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
q̄ fD1
q̄ fD2⋮
q̄ fDn
p̄wD

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
P̄ fD1
P̄ fD2⋮
P̄ fDn0

（15）

此矩阵描述了油藏中的渗流过程，系数矩阵M与油藏类

型有关。

2.3 不稳定井底压力求解

将裂缝流动矩阵方程和油藏流动矩阵方程联立，可以得

到拉式空间下井底压力的值，若考虑井筒储集效应和表皮效

应，应用叠加原理[18]，在拉式空间上可用式（16）求得，然后利

用 Stehfest368算法对其进行拉式反演，得到实空间下任意时

刻考虑井筒储集效应和表皮效应的井底压力的值[19,20]：

-
PwD = up̄(u) + S

u{ }1 +CDu[ ]up̄(u) + S （16）

3 压力特征分析

3.1 压力与压力导数双对数曲线特征

通过编程计算，可以得到井底压力随时间的变化规律，

图5是压力双对数特征曲线（忽略井储和表皮）。

曲线可以划分为5个渗流阶段：

1）第 I段是早期双线性流阶段，压力与压力导数曲线呈

现斜率为 1/4的直线段趋势，表现出了有限导流垂直裂缝的

双线性流特征。

2）第 II段是早期线性流阶段，压力与压力导数曲线呈现

斜率为1/2的直线段趋势，表现出了地层线性流特征，随后曲

线呈现向内区径向流过渡的趋势。

3）第 III段是内区系统径向流阶段，压力导数水平线段

对应 0.5水平线，该阶段的下凹段表现出了基质系统向裂缝

系统的窜流过程。

图3 施工前储层结构形态（纵剖面）

Fig. 3 Reservoir COND before fracture (longitudinal view)

图4 施工后储层结构形态（纵剖面）

Fig. 4 Reservoir COND after fracture (longitudinal view)
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4）第 IV段是内外区过渡阶段，压力与压力导数曲线的

弯曲程度取决于内外区导压系数比。

5）第V段是油藏系统整体径向流动阶段，压力导数曲线

经过过渡段后趋于0.5倍流度比水平线。

3.2 压力与压力导数双对数曲线影响因素分析

图6为该模型在不同裂缝导流能力下的压力及压力导数

的双对数特征曲线（忽略井储和表皮）。从图中曲线的变化

趋势可以看出，裂缝导流能力主要影响裂缝控制流阶段：随

着裂缝导流能力的增加，早期段的双线性流持续时间逐渐缩

短直至消失，而线性流开始的时间逐渐提前，并且持续时间

逐渐增加。

图 7为该模型在不同窜流系数λ下的压力及压力导数双

对数特征曲线（忽略井储和表皮）。从图中曲线的变化趋势

可以看出，窜流系数主要影响窜流阶段：随着窜流系数的增

加，窜流段整体呈现向左平移的趋势，即窜流段开始的时间

变早，与Warren等[17]的研究结果保持一致。

图8为该模型在不同储容比条件下的压力及压力导数双

对数特征曲线（忽略井储和表皮）。从图中曲线的变化趋势

可以看出，储容比主要影响窜流阶段：随着储容比的增加，窜

流段宽度减小，即窜流时间变短。这是因为随着弹性储容比

的增加，基质储容能力降低，因而窜流时间缩短。同时由于

裂缝系统会产生井储效应，因此前期曲线随储容比的改变上

下平行移动。

图9为该模型在储层不同流度比条件下的压力及压力导

数双对数特征曲线（忽略井储和表皮）。从曲线的变化趋势

可以看出，流度比主要影响系统径向流段：随着流度比的增

加，晚期阶段的压力和压力导数曲线均出现上翘趋势，并最

终趋于0.5M直线（M代表流度比）。

图5 体积压裂直井模型压力及压力导数特征曲线

Fig. 5 Type curve of volume fractured well

图6 不同导流能力下压力及压力导数双对数曲线

Fig. 6 Pressure and pressure-derivative curves for CFD

图7 不同窜流系数下压力及压力导数双对数曲线

Fig. 7 Pressure and pressure-derivative curves for λ

图8 不同储容比下压力及压力导数双对数曲线

Fig. 8 Pressure and pressure-derivative curves for Ω

图9 不同流度比下压力及压力导数双对数曲线

Fig. 9 Pressure and pressure-derivative curves for M
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4 模型对比

针对本文提出的渗流物理模型，利用PEBI网格方法建立

与其相对应的单井数值模型。图 10为单井数值模型的示意

图，其中测试井为体积压裂措施井，呈现“两翼缝”特征，近井

地带是改造区，储层为双重介质；远井地带是非改造区，储层

为单一介质。为确保数值模拟的结果贴近实际，模型设计的

参数取长庆油田某低渗透储层的平均值，各参数的具体设计

如表1。

验证模型结果：首先将该模型的设计参数及数值解无因

次化处理，然后将无因次化的设计参数输入解析模型的求解

程序，得出此模型的半解析解。对比数值解与半解析解如图

11所示，两种算法下得到的压力及压力导数曲线基本重合，

说明了本文建立的体积压裂直井渗流模型是可靠的。

5 结论

1）典型体积压裂井微地震资料与老井体积压裂测试资

料的试井分析结果表明，改造区同时存在人工裂缝与天然裂

缝网络，以此为依据建立了体积压裂井的渗流物理模型。

2）以体积压裂井渗流物理模型为基础建立了体积压裂

井的数学模型，并对数学模型进行了半解析求解，获得了井

底压力特征曲线。

3）采用了裂缝渗流矩阵和油藏渗流矩阵联立求解的方

法实现裂缝渗流与油藏渗流的耦合过程，替代了传统边界元

求解方法；实现了对改造区与非改造区渗流过渡的描述。

4）体积压裂井压力特征曲线反应出存在 5个主要渗流

阶段。其中主裂缝导流能力影响裂缝控制流；窜流系数、弹

性储容比与缝网密度有关，主要影响窜流阶段，窜流系数越

大，窜流开始的时间越早，储容比越大，窜流持续的时间越

短；改造区与非改造区流度比影响系统径向流阶段，压力导

数曲线最终趋于0.5M直线。
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表1 数值模型设计参数
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Fig. 11 Validation of volume fractured well model
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Pressure transient analysis of volume fracturing well in low
permeability oil reservoir

AbstractAbstract The development of volume fracturing technique is still in its infancy. A large number of domestic oilfields have attempted
ways of hydraulic fracturing, among which Changqing oilfield has made great progress by developing a new technique named segmented
multi- cluster fracturing. As the seepage flow mechanism of volume fractured reservoir is still far from perfection, this article tries to
propose a basic model for volume fractured vertical wells, which is based on the concept of SRV. Firstly, the seepage flow underground is
divided into two processes: seepage flow in reservoir and seepage flow in fracture. Then the seepage in reservoir is studied with Green
function and line source function, while the seepage in fracture is assumed as the Darcy flow. Finally, the two processes are coupled at the
fracture surface with equivalent pressure and flow rates. The pressure and pressure derivative type curves are obtained by solving flow
matrix equations, and the factors related to the type curve are studied. In the end this model is proven to be an efficient model coupling
vertical fractured wells, two porosity system and radial composite reservoir, which is a foundation for pressure transient analysis of volume
fractured wells.
KeywordsKeywords volume fracturing; fluid flow; source function; superposition principle; dual-porosity; radial composite
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