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致密油藏压裂定向井多层合采非稳态产能预测模型

王代刚1, 石宇哲1, 李国永2, 牛文娟1, 赵耀2, 胡哲1, 耿文爽2, 宋考平1

(1. 中国石油大学(北京)油气资源与工程全国重点实验室, 北京 102249;
2. 中国石油天然气股份有限公司冀东油田分公司, 唐山 063000)

摘　 要　 中国致密油储层具有薄互层纵向交互发育、储层非均质性严重等特点,为实现产能及经济效益最大化,普遍采用一

套井网分层压裂多层合采的开发方式。 然而,现有压裂定向井产能模型仅适用于单层开采,忽略层间干扰的影响,对预测多

层合采条件下油井的产能适用性差。 为了提高产能预测的准确性,将致密油藏压裂定向井附近流场划分为主裂缝区、压裂改

造区和基质未改造区,综合考虑致密储层分区流动形态,同时引入干扰系数,建立了致密油藏压裂定向井多层合采非稳态产

能预测模型,研究了裂缝半长、裂缝导流能力、启动压力梯度、应力敏感、储层非均质性等因素对压裂定向井产能的影响规律。
结果表明:启动压力梯度、应力敏感效应和纵向非均质性对压裂定向井的产能具有显著影响,启动压力梯度越大、应力敏感效

应和纵向非均质性越显著,压裂定向井的产能越低;随着裂缝半长、裂缝导流能力及基质渗透率的逐渐增大,压裂定向井的产

能越高,但各自存在最优范围。 产能影响因素的重要性综合排名依次为:基质渗透率、裂缝导流能力、裂缝半长、启动压力梯

度、纵向非均质性、应力敏感效应。
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Non-steady-state Productivity Prediction Model for Multi-layer
Fractured Directional Wells in Tight Oil Reservoirs
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[Abstract]　 China􀆳s tight oil reservoirs have distinctive characteristics, including thin interbedded layers with alternate distribution in
the longitudinal direction and strong reservoir heterogeneity. In order to maximize productivity and economic benefits, a development
approach was commonly employed, involving a well network with layered fracturing for the simultaneous development of multiple layers.
However, existing productivity models for fractured directional wells are only applicable to single-layer development and do not consider
inter-layer interference, making them unsuitable for predicting well productivity of multi-layer development. In order to improve the ac-
curacy of productivity prediction, the flow field nearby the fractured directional well is divided into the main fracture region, the stimu-
lated reservoir volume region, and the un-stimulated reservoir volume region. Considering the effects of flow patterns in different regions
and stress sensitivity, and introducing a disturbance coefficient, a non-steady-state productivity prediction model for multi-layer frac-
tured directional well in tight oil reservoirs was established. After validating the model accuracy, the influence of fracture half-length,
fracture conductivity, threshold pressure gradient, stress sensitivity and reservoir heterogeneity on the productivity of fractured direc-
tional well was further investigated. The results indicate that the threshold pressure gradient, stress sensitivity and longitudinal hetero-
geneity significantly affect the productivity of fractured directional well. The larger the threshold pressure gradient, and the more signifi-
cant the stress sensitivity and longitudinal heterogeneity, the lower the productivity of fractured directional wells. With the gradual in-
crease in fracture half-length, fracture conductivity, and matrix permeability, the productivity of fractured directional wells increases,
but each factor has its optimal range. The ranking of factors affecting productivity is as follows: matrix permeability, fracture conductiv-



投稿网址:www. stae. com. cn

ity, fracture half-length, threshold pressure gradient, longitudinal heterogeneity, stress sensitivity.
[Keywords]　 tight oil; fractured directional well; productivity prediction; disturbance coefficient; non-steady state; sensitive factor

　 　 中国致密油储层平面连片分布、范围大,源储

共生、含油性好,具有一定的资源潜力。 但其纵向

薄互层交互发育、油层厚度变化大、物性分布差异

大,采用传统方式难以有效开发。 目前普遍采用一

套井网分层压裂多层合采的开发方式,通过增加井

筒与油藏的接触面积、增大控制体积、提高储层流

动能力,来实现致密油资源的有效动用[1-3]。 压裂

水平井已广泛应用于致密油开发,现有相关文献多

为研究压裂水平井产能预测。 但压裂定向井对于

多层系油藏和钻井平台不易建设的致密油藏也尤

其有效。 定向井相对于水平井具有更为复杂的构

造和井身轨迹,由于井筒倾斜、钻完井及生产对近

井地应力的改变等因素,形成了压裂倾斜缝。 Roe-
mershauser 等[4]、Cinco[5] 分别研究了斜直井的稳

态、非稳态产能;Vandervlis 等[6] 对有效井筒半径进

行了修正,推导并建立了相应的产能公式;Khattab
等[7]、Gill 等[8] 对中、高渗透地层中的单层、多层定

向井的压力响应规律进行了研究;杨占伟等[9] 建立

了考虑启动压力梯度和储层损害因素的斜井产能

公式;张政等[10] 基于室内驱替实验,推导得到了定

向井非线性启动压力梯度动用半径产能公式;冯沙

沙等[11]基于测井曲线建立了考虑纵向级差的海上

重质油油藏产能预测方法;李辉等[12] 针对海上砂岩

油藏,建立了定向井多层合采的稳态产能模型。
但目前国内外已研究的定向井产能计算公式

仅针对单层油藏,未考虑层间干扰,不适用于多层

合采定向井的产能预测。 而考虑了层间干扰的定

向井多层合采产能预测方法中,基于测井曲线的方

法预测精度较高,但实际应用流程较为烦琐;而基

于稳态渗流理论的方法未考虑流体非线性及非稳

态渗流规律,不能准确反映流体实际流动状况。 针

对这一问题,现考虑致密油藏分区域渗流特征,根
据致密油在压裂定向井周围区域的不同流动形态,
将储层划分为 3 个渗流区域:主裂缝区、压裂改造区

和基质未改造区,更加符合压裂改造后的流场分

布。 同时,考虑启动压力梯度和应力敏感效应,符
合流体实际流动规律。 另外,在单层致密油藏压裂

定向井稳态产能预测模型的基础上,引入基质动态

泄油半径及干扰系数的概念,建立致密油藏压裂定

向井多层合采非稳态产能预测模型,有效解决多层

合采条件下层间干扰问题,显著提高预测精度。 最

后,探究裂缝半长、裂缝导流能力、启动压力梯度、
应力敏感等因素对压裂定向井产能的影响,希冀为

合理开发致密油藏提供一定理论基础。

1　 压裂定向井产能预测模型

压裂定向井示意图如图 1 所示。 对模型做以下

假设条件。
(1)流体为单相微可压缩。
(2)储层封闭等厚,厚度为 H 。
(3)任一层压裂缝均为两翼对称垂直缝,各层

裂缝半长 xf 和裂缝渗透率 K f 均不相等,且各层压裂

缝高度之和与储层厚度 H 相同。
(4)各层改造区的长度与该层裂缝长度相等,

宽度为 2bl。
(5)每层 x 轴方向供给半径为 xe ,y 轴方向供

给半径为 ye 。
(6)每层水平等厚状,但各层厚度 h 、储层物性参

数(如储层渗透率 K 、孔隙度 φ 、综合压缩系数 C∗ )不
同,每层流体黏度 μ、流体密度 ρ 相同,地层压力 pi 相

同,椭圆流和线性流启动压力梯度 G1、G2相同。
(7)流体流动为先流入裂缝,再由裂缝流到

井筒。
(8)基质未改造区考虑启动压力梯度的影响,

而主裂缝区及压裂改造区忽略启动压力梯度的影

响,均考虑应力敏感的影响。
假设定向井经过压裂改造后,形成一条主裂缝

及大量次生裂缝。 考虑致密油储层物性及渗流特

征[13-14],将压裂定向井附近的流场划分为 3 个区

域:水力压裂主裂缝区、由次生裂缝和基质组成的

压裂改造区以及基质未改造区[15],如图 2 所示。
考虑主裂缝区、压裂改造区和基质未改造区的

分区渗流规律,首先推导建立单层致密油藏压裂定

xfj 为第 j层主裂缝半缝长; h j 为第 j层储层厚度; K j 、 φj 、 C∗
j

分别为第 j 层储层的基质渗透率、孔隙度、综合压缩系数; rw
为油井半径

图 1　 压裂定向井示意图

Fig. 1　 Schematic of fractured directional well
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图 2　 压裂定向井渗流场分区

Fig. 2　 Flow field partitioning in fractured directional well

向井稳态产能预测模型,在此基础上引入“基质动

态泄油半径”和“干扰系数”的概念,最终提出了致

密油藏压裂定向井多层合采非稳态产能预测模型。
1. 1　 单层稳态渗流产能模型

1. 1. 1　 主裂缝区

该区域的流体流动为沿主裂缝的线性流,由
Darcy 定律和边界条件,得到了主裂缝区的压力分

布函数[16],表达式为

pfj =
pcj - pwj

xfj
x + pwj (1)

式(1)中: pfj 为第 j 层主裂缝的压力,MPa; pcj 为第 j
层裂缝尖端的压力,MPa; pwj 为第 j 层井底流压,
MPa; xfj 为第 j 层主裂缝半缝长,m。

室内实验[17]表明,当地层压力持续下降时,孔
隙中的有效应力也随之增加,使得纳微米尺度孔隙

喉道发生收缩变形,影响了流体在孔隙介质的流

动。 研究中,通过改变幂律模型中的应力敏感系数

取值,从而表征渗透率应力敏感效应,其关系式

如下。
人工压裂裂缝:
K fj = K f0je -α(pi-p) (2)
基质孔喉:
Kmj = Km0je -α(pi-p) (3)

式中: K f0j 为第 j 层主裂缝初始渗透率,10 - 3 μm2;
Km0j 为第 j层基质初始渗透率,10 - 3μm2; K fj 为第 j层
主裂缝渗透率,10 - 3μm2; Kmj 为第 j 层基质渗透率,

10 - 3μm2; pi 为原始地层压力,MPa。
结合 Darcy 定律,进一步得到了第 j 层主裂缝区

的流量,可描述为

q1j =
2w fjK fjhfj(pcj - pwj)

μxfj
(4)

式(4)中: q1j 为第 j 层主裂缝区流量,m3 / d; w fj 为

第 j 层主裂缝宽度,m; K fj 为第 j 层主裂缝渗透率,
10 - 3 μm2; h fj 为第 j 层主裂缝高度,其中 h fj =
h j / cosθ , θ 为井斜角, h j 为第 j 层储层厚度,m;
μ 为原油黏度,mPa·s。

由式(4),最终确定了第 j 层主裂缝区的渗流阻

力,表达式为

R1j =
μxfj

2w fjK fjhfj
(5)

1. 1. 2　 压裂改造区

致密油储层体积压裂改造技术通过在井筒附

近形成大规模的缝网,使得流体向井筒流动,将此

区域称为改造区。 假定改造区内的裂缝平行均匀

分布,并沿平面及纵向完全贯通,以平行板理论为

基础,对改造区进行表征,求得第 j 层改造区的等效

渗透率[18-19]为

Kej = Kmj + (Ksfj - Kmj)DLbf (6)
式(6)中: Kej 为第 j 层改造区渗透率,10 - 3 μm2; Kmj

为第 j 层基质渗透率,10 - 3 μm2; Ksfj 为第 j 层次生裂

缝渗透率,10 - 3μm2; DL 为次生裂缝线密度,m - 1; bf

为次生裂缝开度,10 - 3 μm2。
改造区内的流体流动为垂直于主裂缝的线性

流,将改造区等分为四块,每块的宽度为第 j 层裂缝

半长 xfj ,长度为第 j 层改造区半宽 blj 。 由 Darcy 定

律,得到改造区的流量公式为

q2j = 4 ∫xfj
0

Kejhfj[pmj - pwj(x)]
μblj

dx

=
4Kejhfjxfj pmj -

1
2 pcj -

1
2 pwj( )

μblj
(7)

式(7)中: q2j 为第 j 层改造区流量,m3 / d; blj 为第 j
层改造区半宽,m; pmj 为第 j 层改造区的外边界压

力,MPa。
由式(7),最终确定了第 j 层压裂改造区的渗流

阻力,表达式为

R2j =
μblj

4Kejhfjxfj
(8)

1. 1. 3　 基质未改造区

基质未改造区是指压裂未波及的渗流区域,该
区域内的流体流态包括半椭圆柱体地层的椭圆流

和长方体地层的线性流。 前人研究表明[20] 椭圆流

8463
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和线性流的流动形态不同,故其启动压力梯度也不

同,由此设椭圆流和线性流的启动压力梯度分别为

G1 、 G2 。
对半椭圆柱体地层中的椭圆流过程进行求解,

以裂缝端点为焦点,其直角坐标与椭圆坐标相互关

系为

x = Acosη
y = Bsinη{ (9)

A = xFcoshξ
B = xFsinhξ

{ (10)

式中: η 、 ξ 为椭圆坐标,m; xF 为裂缝半长,m。
将两个半椭圆柱拼合,与改造区的接触面看作

裂缝面使其转化为半缝长为 bl 的二分支裂缝井。
经过保角变换 z / bl = 1 / 2(ζ + 1 / ζ) ,将 z 平面映射

为 ζ 平面[21], z 平面上长度为 2 b1 的裂缝变为 ζ 平

面上的单位圆周, z 平面上的椭圆区域变为 ζ 平面

上半径为 ρ 的圆,这时椭圆流演变为平面径向流,如
图 3 所示。

图 3　 保角变换示意图

Fig. 3　 Schematic of conformal transformation

对于平面径向流,第 j 层考虑启动压力梯度的

非线性渗流控制方程及边界条件为

∂2p3j

∂ρ2
j

+ 1
ρ j

∂p3j

∂ρ j
- G1( ) = 0 (11)

ρ j =
1, p3j = pmj

yej + xej - xfj

yej - xej + xfj
, p3j = pej

ì

î

í

ïï

ïï
(12)

式中: p3j 为第 j 层椭圆柱体地层的压力,MPa。
由于保角变换前后产量不变,求得第 j 层椭圆

柱体地层的流量为

q3j =
2πKmjhfj pej - pmj - G1

yej + xej - xfj

yej - xej + xfj
- 1( )[ ]

μln
yej + xej - xfj

yej - xej + xfj

(13)
式(13)中: q3j 为第 j 层椭圆柱体地层流量,m3 / d; pej

为第 j 层供给边界压力,MPa; xej 为第 j 层 x 轴方向

供给半径,m; yej 为第 j 层 y 轴方向供给半径,m; G1

为椭圆流启动压力梯度,MPa / m。
根据式(13),得到第 j 层半椭圆柱体地层的渗

流阻力,表达式为

R3j = μ
2πKmjhfj

ln
yej + xej - xfj

yej - xej + xfj
(14)

对第 j 层长方体地层中的线性流过程进行求

解,求得流量为

q4j =
4xfjKmjhfj[pej - pmj - G2(yej - blj)]

μ(yej - blj)
(15)

式(15)中: q4j 为第 j 层长方体地层流量,m3 / d; G2

为线性流启动压力梯度,MPa / m。
根据式(15),得到了第 j 层长方体地层的渗流

阻力,表达式为

R4j =
μ(yej - blj)
4xfjKmjhfj

(16)

如果流体的流动符合稳态渗流规律,据等值渗

流阻力原理, 3 个区域串联供油,则 q j = q1j =
q2j = q3j + q4j , 联立式 ( 4 )、 式 ( 7 )、 式 ( 13 ) 和

式(15),得单层致密油藏压裂定向井稳态产能预测

模型,表达式可描述为

q j =
é

ë

ê
ê
pej - pwj - G1

R4j

R3j + R4j

yej + xej - xfj

yej - xej + xfj
- 1( ) -

G2
R3j

R3j + R4j
(yej - blj)

ù

û

ú
ú

R1j

2 + R2j +
R3jR4j

R3j + R4j
( )

(17)
1. 2　 多层合采非稳态渗流产能模型

致密油藏基质动态泄油半径为非稳态值,随时

间的推移而逐渐增大[22]。 为了表征基质泄油半径

随时间的变化规律,需要做以下假设条件:①每一

瞬间均存在一个有限的基质动用区,在该区中流体

向井流动;②在基质动用区内的流体流动是稳定

的;③基质动用区的范围可结合物质平衡方程和边

界条件求得。
1. 2. 1　 基质动态泄油半径的计算

为了求解第 j 层基质动态泄油半径 R( t) j ,基于

保角变换后的圆形渗流区建立了一个物质平衡方

程[23]。 当投产 t 时刻后,第 j 层地层的总采出量

W1j 为

W1j = ∫Rtj

rw
2πrhfj(ρeφej - ρφj)dr (18)

根据弹性孔隙介质状态方程 φj = φ0j + Cφj(pj -
pej)及弹性流体状态方程 ρ = ρ0[1 + Cρj(pj - pej)] ,得

ρφj = ρ0φ0j + ρ0(φ0jCρj + Cφj)(p j - pej) +
ρ0CφjCρj(p j - pej) 2 (19)
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因为 Cφj 和 Cρj 都是很小的数,所以可略去 CφjCρj

项,得
ρφj = ρ0φ0j + ρ0(φ0jCρj + Cφj)(p j - pej) (20)
令 C∗

j = φ0jCρj + Cφj ,整理得

ρφj = ρ0φ0j + ρ0(p j - pej)C∗
j (21)

即当 t = 0 时, ρ0φ0j = ρeφej ,对应供给压力 pej ,
得

ρφj = ρeφej + ρ0(p j - pej)C∗
j (22)

将求解点取在井底时,得
ρφwj = ρeφej + ρ0(pwj - pej)C∗

j (23)
两式相除,整理得到

ρeφej - ρφj

ρeφej - ρφwj
=

pej - p j

pej - pwj
(24)

由比例关系
pej - p j

pej - pwj
=

ln
R tj

r

ln
R tj

rw

,式(24)可变换为

ρeφej - ρφj =
ρeφej - ρφwj

ln
R tj

rw

ln
R tj

r (25)

联立式(18)和式(25),可得

W1j = 2πh j
ρeφej - ρφwj

ln
R tj

rw

∫Rt

rw
rln

R tj

r dr

= 2πh j(ρeφej - ρφwj)
R2

tj - r2w

4ln
R tj

rw

-
r2w
2( ) (26)

由于第 j 层原油的总采出量 W j 等于第 j 层地层

采出量 W1j 与第 j 层井筒射孔段采出量之和,推导得

W j = πh j(ρeφej - ρφwj)
R2

tj - r2w

2ln
R tj

rw

= πh jρ0C∗
j (pej - pwj)

R2
tj - r2w

2ln
R tj

rw

(27)

基于物质平衡原理,假定到时间 t 为止,第 j 层
原油的总采出量为 W j,地层条件下流体的平均密度

为 ρ0 ,有
W j

ρ0
= Q j t (28)

当考虑启动压力梯度影响时,第 j 层产量 Q j 为

Q j =
2πk jh j[pej - pwj - G(R tj - rw)]

μln
R tj

rw

(29)

将式(27)和式(29)代入式(28),并引入压力

传导系数 η j =
K j

μC∗
j

,可计算得到第 j 层基质动态泄

油半径,其表达式为

R tj =
4η j[pej - pwj - G(R tj - rw)]

pej - pwj
t + r2w

(30)
其中, R tj = eξ( t) j 。 据此,椭圆坐标 ξ( t) j 为

ξ (t) j = ln
4ηj[pej - pwj - G(Rtj - rw)]

pej - pwj
t + r2w

(31)
根据式(31),进一步绘制了椭圆坐标 ξ( t) j随

时间的变化曲线,如图 4 所示,用于表征压力波向外

传播的情况。 结果表明,生产初期,主裂缝区和压

裂改造区地层渗透率较高,压力波传播速率较快;
中后期泄油区域逐步扩大到基质未改造区,地层渗

透率降低,压力波传播速率降低,最终达到稳定。

图 4　 ξ( t) j随时间的关系

Fig. 4　 Correlation between ξ( t) j with time

1. 2. 2　 多层合采非稳态渗流产能模型

相较于单层致密油藏压裂定向井稳态产能预

测模型,单层致密油藏非稳态产能预测模型中椭圆

流与线性流的动用范围和渗流阻力随时间的推移

而不断改变。
将式(10)中静态椭圆坐标 ξ 用动态椭圆坐标

ξ ( t) j 代换,得到椭圆流和线性流的动态边界,其表

达式为

y′ej = bejcosh[ξ( t) j] (32)
x′ej = bejsinh[ξ( t) j] (33)
将式(14)中椭圆流和线性流静态边界 yej 、 xej

用上述动态边界代换,得到第 j 层半椭圆柱体地层

的动态渗流阻力,其表达式为

R′3j =
μ

2πKmjhfj
ln

y′ej + x′ej - xfj

y′ej - x′ej + xfj
(34)

将式(16)中椭圆流和线性流静态边界 yej 、 xej

用上述动态边界代换,得到第 j 层长方体地层的动

态渗流阻力,其表达式为

R′4j =
μ(y′ej - blj)
4xfjKmjhfj

(35)
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将式(17)稳态产能预测模型中的静态边界及

渗流阻力 xej 、 yej 、 R3 j 、 R4 j 分别用动态边界及渗流

阻力 x′ej 、 y′ej 、 R′3 j 、 R′4 j 代换,最终建立了单层致密油

藏压裂定向井非稳态渗流产能预测模型,其表达

式为

q j = [ pej - pwj - G1
R′4j

R′3j + R′4j
(R tj - 1) -

G2
R′3j

R′3j + R′4j
(y′ej - bl j) ] (R1j

2 +

R2j +
R′3jR′4j

R′3j + R′4j
) (36)

针对致密油藏多层合采的定向井,假定共有 n
个小层,根据干扰系数定义[24-25]有

α0 =
∑

n

j = 1
Jdoj - Jho

∑
n

j = 1
Jdoj

(37)

式(37)中: α0 为层间干扰系数; Jho 为合采时采油指

数,m3 / (d·MPa); Jdoj 为油藏各层单采时的采油指

数,m3 / (d·MPa)。
将式(36)代入式(37),得到考虑层间干扰的致

密油藏压裂定向井多层合采非稳态渗流产能预测

模型,其表达式为

q = (1 - α0)∑
n

j = 1
[ pej - pwj - G1

R′4j
R′3j + R′4j

×

(Rtj - 1) - G2
R′3j

R′3j + R′4j
(y′ej - bl j) ] (R1j

2 +

R2j +
R′3jR′4j
R′3j + R′4j

) (38)

2　 产能预测方法

以压裂定向井多层合采非稳态渗流产能预测

模型为基础,建立多层非均质致密油藏压裂定向井

非稳态产能预测方法,具体计算步骤总结如下。
步骤 1　 根据多层致密油层储集层特征,将压

裂形成的裂缝区域划分为主裂缝区,随着压裂范围

的扩大,裂缝连通程度逐渐降低的区域划分为储层

改造区,压裂未波及的区域划分为基质未改造区。
步骤 2　 根据分区渗流规律(图 1)确定不同区

域流体的渗流阻力。
(1)流体从裂缝直接流入井筒,考虑达西渗流,

采用式(5)计算各层渗流阻力。
(2)流体从改造区流入裂缝,需考虑次生裂缝

的影响,采用式(8)计算各层渗流阻力。
(3)流体从未改造区流入改造区,需考虑启动压

力梯度和应力敏感的影响,采用式(34)、式(35)分别

计算半椭圆柱体地层、长方体地层各层渗流阻力。
(4) 利用实际生产井分层测试资料, 采用

式(37)求取干扰系数。
步骤 3　 根据具体开发实践情况,确定该产能

预测方法的应用方式如下。
(1)已知储层参数,根据定向井施工参数,运用

产能预测方法预测产量。
(2)已知配产要求,采用产能预测方法优化设

计定向井及压裂施工参数,使设计产量符合配产

要求。
(3)已知生产动态数据,采用本方法进行历史

拟合,通过反演诊断分析定向井和压裂施工参数,
再用分析得到的参数进行产量预测。

3　 应用实例

3. 1　 方法验证

选取冀东致密油藏油田 1 口典型定向井,其基

础参数如表 1 所示。
定向井分层测试数据如表 2 所示。

表 1　 定向井基础参数

Table 1　 Directional well basic parameters
基本参数 参数值

地层原始压力 / MPa 18. 5
井底流压 / MPa 8. 5

井径 / m 0. 1
井斜角 / ( °) 35
油层厚度 / m 7. 8

地层综合压缩系数 / MPa - 1 2 × 10 - 4

平均孔隙度 / % 0. 14
裂缝渗透率 / 10 - 3 μm2 2 000

基质平均渗透率 / 10 - 3 μm2 0. 11
平均裂缝半缝长 / m 200

裂缝宽度 / m 0. 001
天然裂缝密度 / (条·m - 1) 5

改造区初始宽度 / m 80
地层原油黏度 / (mPa·s) 1. 43

椭圆流启动压力梯度 / (MPa·m - 1) 0. 02
线性流启动压力梯度 / (MPa·m - 1) 0. 01

基质应力敏感系数 / MPa - 1 0. 018
原油体积系数 1. 052

表 2　 定向井分层测试数据

Table 2　 Directional well layered test data

层位
油层

厚度 / m

平均渗

透率 /
10 - 3 μm2

日产油 /
(m3·d - 1)

生产

压差 /
MPa

采油指数 /
(m3·d - 1·
MPa - 1)

合试 7. 8 0. 11 2. 14 10. 2 0. 21
第 12 层 1. 6 0. 08 0. 5 9. 8 0. 05
第 13 层 4 0. 14 3. 2 10. 1 0. 32
第 14 层 2. 2 0. 06 1. 4 10. 7 0. 13
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　 　 利用定向井分层测试数据,采用式(37)计算干

扰系数 α0 为 0. 58。 利用定向井基础参数,采用

式(5)计算主裂缝区各层渗流阻力 R1j ,采用式(8)
计算压裂改造区各层渗流阻力 R2j ,采用式(34)、
式(35)分别计算半椭圆柱体地层、长方体地层各层

动态渗流阻力 R′3j 、 R′4j 。 将各区渗流阻力、地层原始

压力、井底流压、启动压力梯度、干扰系数代入

式(38),从而得出不同时间的日产油量 q。
将不同时间的日产油量与实测生产曲线进行

对比(图 5),计算结果与实际值基本吻合,该模型可

用于致密油藏压裂定向井多层合采的产量预测。

图 5　 某实例压裂定向井的产能预测结果与生产历史对比

Fig. 5　 Comparison of productivity prediction results and
production history for an actual fractured directional well

3. 2　 压裂定向井产能响应规律

为了进一步探究启动压力梯度及应力敏感效

应对致密油藏压裂定向井产能的影响规律,以前述

国内典型致密油藏已开发压裂定向井的数据为约

束,基于本文方法,预测得到启动压力梯度及应力

敏感效应影响下的致密油藏压裂定向井产能变化

曲线,如图 6 所示。 分析可以看出,生产初期产能较

高,但由于基质未改造区渗透率低,基质中流体的

输运能力难以供应裂缝中流体的产出量,使得初期

产能递减较快,高产期较短;中后期压力逐渐向外传

图 6　 压裂定向井非稳态渗流产能影响规律

Fig. 6　 Influence law of non-steady flow
productivity in fractured directional wells

播至基质未改造区,此时渗流阻力较大,产能较低,
但递减变缓,后期稳产期较长。 以上结果表明,启
动压力梯度对油井产能影响较大,而应力敏感效应

对产能影响程度较小。
3. 3　 压裂定向井产能影响因素

为了明确致密油藏压裂定向井产能的主控因

素,以上述典型井参数为基础参数,采用控制变量

法,分别改变裂缝半长、裂缝导流能力、启动压力梯

度、应力敏感等因素,每个因素选取不同水平,基于

本文方法计算了压裂定向井的产能变化曲线,对比

分析了不同敏感因素对压裂定向井产能的影响

规律。
3. 3. 1　 裂缝半长的影响

为了研究裂缝半长对压裂定向井产能的影响,
裂缝半长分别取值 50、100、150、200、250、300、350
m,其他参数与前述致密油藏典型井基础数据保持

一致,基于本文模型计算得到不同裂缝半长条件下

压裂定向井产能变化曲线,如图 7 所示。 分析可以

看出,随着裂缝半长的增加,产能在不断增加,但增

加的值越来越小。 这是由于裂缝半长增加使得主

裂缝区、压裂改造区的范围扩大,改善了储层渗透

率,同时扩大了油井的泄油体积,油井产能升高。
但随着渗流范围的扩大,渗流阻力也逐渐增大,导
致产能增幅逐渐减小,因此裂缝半长存在一个最

优值。

图 7　 裂缝长度对油井产能的影响

Fig. 7　 Influence of fracture length on well productivity

3. 3. 2　 裂缝导流能力的影响

为了研究裂缝导流能力对压裂定向井产能的

影响,裂缝导流能力分别取值 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、
0. 5 μm2·cm,其他参数与前述致密油藏典型井基础

数据保持一致,基于本文模型计算得到不同裂缝导

流能力条件下压裂定向井产能变化曲线,如图 8 所

示。 分析可以看出,产能随裂缝导流能力的增加而

增加,但增加幅度逐渐变小。 这是由于基质未改造

区的渗透率远小于压裂改造区、主裂缝区的渗透

率,基质中流体的输运能力远不足以供应裂缝中流

2563
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(9)



投稿网址:www. stae. com. cn

图 8　 裂缝导流能力对油井产能的影响

Fig. 8　 Influence of fracture conductivity on well productivity

体的产出量,导致产能增长幅度较为缓慢,因此裂

缝导流能力存在一个最佳范围。
3. 3. 3　 基质平均渗透率的影响

为了研究基质平均渗透率对压裂定向井产能

的影响,基质平均渗透率分别取值 0. 005 × 10 - 3、
0. 01 × 10 - 3、0. 05 × 10 - 3、0. 1 × 10 - 3 μm2,其他参数

与前述致密油藏典型井基础数据保持一致,基于本

文模型计算得到不同基质平均渗透率条件下压裂

定向井产能变化曲线,如图 9 所示。 分析可以看出,
基质平均渗透率越大,基质未改造区与压裂改造区

之间渗透率差异越小,基质未改造区向压裂改造区

供液能力越强,产能越大。 但随着基质平均渗透率

逐渐增大,产能增加幅度逐渐减小。 因此,储层改

造时基质渗透率存在一个最优范围。

图 9　 基质平均渗透率对油井产能的影响

Fig. 9　 Influence of matrix permeability on well productivity

3. 3. 4　 启动压力梯度的影响

为了研究启动压力梯度对压裂定向井产能的

影响,启动压力梯度分别取值 0. 1、0. 01、0. 005、
0. 000 5 MPa / m,其他参数与前述致密油藏典型井基

础数据保持一致,基于本文模型计算得到不同启动

压力梯度条件下压裂定向井产能变化曲线,如图 10
所示。 分析可以看出,早期压力波未传播到基质未

改造区,启动压力梯度对产能影响不大;而中后期压

图 10　 启动压力梯度对油井产能的影响

Fig. 10　 Influence of threshold pressure
gradient on well productivity

力波到达基质未改造区,启动压力梯度越大,流体

在储层中流动阻力越大,产能越小。 但启动压力梯

度对压裂定向井的影响有一个临界值,当启动压力

梯度小于 0. 01 MPa / m 时,压裂定向井的产能变化

很小,而大于 0. 01 MPa / m 后,其产能变化显著。
3. 3. 5　 应力敏感效应的影响

为了研究应力敏感效应对压裂定向井产能的

影响,应力敏感系数分别取值 0. 1、0. 5、0. 9 MPa - 1,
其他参数与前述致密油藏典型井基础数据保持一

致,基于本文模型计算得到不同应力敏感系数条件

下压裂定向井产能变化曲线,如图 11 所示。 分析可

以看出,在生产初期,地层压力较高,主裂缝的渗透

率是影响产能的主要因素,应力敏感效应导致裂缝

导流能力下降较快,影响了初期产能;在压力波向

地层边界传播的中后期,地层压力下降,应力敏感

效应的影响减小,产能下降趋势减缓。

图 11　 应力敏感效应对油井产能的影响

Fig. 11　 Influence of stress sensitivity on well productivity

3. 3. 6　 纵向非均质性的影响

为了研究纵向非均质性对压裂定向井产能的
影响,渗透率级差分别取值 1、3、5、7、9,其他参数与
前述致密油藏典型井基础数据保持一致,基于本文
模型计算得到不同渗透率级差条件下压裂定向井
产能变化曲线,如图 12 所示。 分析可以看出,渗透
率级差为 1,考虑储层为均质时,压裂定向井产能最
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图 12　 渗透率级差对油井产能的影响

Fig. 12　 Influence of permeability level difference on
well productivity

大,而随着渗透率级差增大,储层纵向非均质性增

强,层间干扰加剧,压裂定向井的产能越小。 因此,
考虑薄互层渗透率分布影响,油井产能降低,更符

合油层实际地质情况。
3. 4　 产能影响因素评价

3. 4. 1　 Spearman 相关系数分析

Spearman 相关系数是衡量两个变量依赖性的

非参数指标,它利用单调方程评价两个统计变量的

相关性[26]。 Spearman 相关系数计算公式为

rs = 1 -
6∑

n

i = 1
D2

i

n(n2 - 1)
(39)

式(39)中: rs 为 Spearman 相关系数; Di 为对应变量

的秩之差; n 为观测对象的数量。
采用 Spearman 相关系数法评价裂缝半长、裂缝

导流能力、基质渗透率、启动压力梯度、应力敏感效

应、纵向非均质性 6 类影响因素对产能影响的重要

性,并综合其结果对 6 类影响因素进行重要性综合

排名,得到相应的影响因素相关系数图。 由图 13 可

知,产能影响因素的重要性综合排名依次为:基质

渗透率、裂缝半长、裂缝导流能力、启动压力梯度、
纵向非均质性、应力敏感效应。

图 13　 Spearman 方法排序

Fig. 13　 Spearman method sorting

3. 4. 2　 灰色关联分析

灰色关联分析法是一种基于灰色系统理论的

数据分析方法,用于处理数据中存在的不确定性

和信息不完全性[27] 。 它通过比较序列数据之间的

关联程度,揭示出它们之间的内在联系。 设 X0 =
{X0(k) | k = 1,2,…,n} 为 参 考 序 列, X i =
{X i( k) | k = 1,2,…,n} ( i = 1,2,…,m) 为比较

序 列, 则 关 联 系 数 γ 为 γi(k) =
mini minkΔi(k) + ρ maxi maxkΔi(k)

Δi(k) + ρmaxmaxΔi(k)
, ρ 为分辨系数,

在(0,1)内取值。
分辨系数越小,关联系数间差异越大,区分能

力越强,通常取 0. 5。 分别计算其各个指标与参考

序列对应元素的关联系数的加权平均值,称其为关

联度,记为 r0i = 1
n∑

n

k = 1
Wkγi(k) 。

采用灰色关联分析法,以产能数据作为参考序

列,裂缝半长、裂缝导流能力、基质渗透率、启动压

力梯度、应力敏感效应、纵向非均质性 6 类影响因素

为比较序列,得到各参数的关联度排序。 由图 14 可

知,产能影响因素的重要性综合排名依次为:裂缝

半长、基质渗透率、裂缝导流能力、纵向非均质性、
启动压力梯度、应力敏感效应。

图 14　 灰关联度排序

Fig. 14　 Gray relational degree sorting

3. 4. 3　 随机森林分析

随机森林是一种集成学习方法,通过构建多个

决策树来完成分类或回归任务。 它的原理在于通

过“装袋” (Bagging)的方式,对训练数据进行有放

回的随机抽样,构建多棵树并采用随机特征选择,
最后整合各个树的结果,从而实现分类评价[28]。 采

用随机森林分析法评价 6 类影响因素对产能影响的

重要性,得到相应的影响因素相关系数图。 由图 15
可知,产能影响因素的重要性综合排名依次为:基
质渗透率、裂缝半长、裂缝导流能力、启动压力梯

度、纵向非均质性、应力敏感效应。
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图 15　 随机森林排序

Fig. 15　 Random forest algorithm sorting

3. 4. 4　 结果对比分析

以上 3 种方法分析过程与原理各有不同,但其

结果相似度较高,如图 16 所示。 分析可以看出,裂
缝半长、裂缝导流能力、基质渗透率这 3 个因素的影

响程度基本在前 3 位,这是由于致密油藏自然产能

低或无自然产能,人工压裂改造显著提升了其产

能。 裂缝半长、裂缝导流能力为可控因素,而基质

渗透率为地质参数,因此在实际工程操作中,可从

这些对产能具有显著影响的可控因素入手,从而提

高致密油藏压裂定向井的产能。

图 16　 影响因素综合排名

Fig. 16　 Comprehensive ranking of influencing factors

4　 结论

(1)将致密油藏压裂开发区域划分为主裂缝

区、压裂改造区和基质未改造区,考虑不同渗流区

域内的流体流动规律及储层压敏效应的影响,并引

入基质动态泄油半径和干扰系数的概念,建立了致

密油藏压裂定向井多层合采非稳态产能预测模型。
实例表明,该模型能够真实地反映致密油藏压裂后

的实际流动规律,符合实际生产情况。
(2)致密油藏压裂开发过程中,启动压力梯度

效应对压裂定向井产能有重要影响。 随着启动压

力梯度的增大,压裂定向井产能均明显降低,并且

当启动压力梯度大于某一临界值时,影响更为显

著,而应力敏感效应对压裂定向井产能影响较小。
(3)随着裂缝长度和导流能力的不断增加,压

裂定向井的产能逐渐增大,但产能增幅将逐渐减

小,这表明裂缝长度和导流能力都存在最优范围;
基质渗透率越大,压裂定向井的产能越高,但随着

基质渗透率持续增加,提产效果逐渐减弱;随着渗

透率级差增大,储层纵向非均质性越强,压裂定向

井的产能越小。
(4)采用 Spearman 相关系数法、灰色关联分析

法及随机森林分析法对压裂定向井产能影响因素

进行综合评价,产能主控因素的影响次序为:基质

渗透率、裂缝导流能力、裂缝半长、启动压力梯度、
纵向非均质性、应力敏感效应。
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