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Abstract 
    The technology of fracturing horizontal well has become a key technology for 
exploiting the low permeability reservoir, coalbed gas reservoir, and shale gas 
reservoir and other kind of hydrocarbon reservoirs. The fracture characteristics of 
horizontal well after hydraulically fracturing are the key parameters to evaluate the 
effect of hydraulically fracturing and forecast the productivity of the horizontal well 
with multi-fractures. A new numerical well test model for horizontal well with 
multi-fractures has been developed by after analyzing the fracture forming conditions. 
The well test type curves for horizontal well are proposed by using numerical 
calculating method on three-dimensional well test model. The influence of number of 
fractures, distance between fractures, fracture length etc on well test type curve are 
studied in detail in this paper. Features of well test type curves are analyzed in 
deferent situation. A method to estimate parameters of the fractures are proposed by 
comparing the type curve with that of the horizontal well single fracture and/or 
without fracture, which provides the basic theory to distinguish the fractures. Some 
important parameters such as number of fractures, fracture length can be got by using 
the comparing method, which provide theoretical mechanism and technology for 
analyzing the well test data in staged/segmental fracturing horizontal well. 
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摘  要 

   水平井压裂技术已成为低渗透及特低渗油气藏、煤层气藏以及页岩气藏等烃类储层开发的关键技术。

水平井水力压裂后的裂缝特征是评价压裂效果和预测单井产能的关键参数。本文通过裂缝形成条件的分析，

建立了一种多条裂缝水平井三维数值试井模型。通过 3 维数值试井模型的理论计算，获得了多条裂缝水平

井的试井理论曲线，分析了裂缝条数、裂缝间距、裂缝长度等诸多因素对试井理论曲线的影响，给出了不

同条件下试井理论曲线的特征分析。提出了一种通过与单一裂缝和/或无裂缝水平井的理论曲线特征的对

比，确定了判断形成多条裂缝特征参数的方法，这也是识别多条裂缝的理论基础。通过利用对比分析方法，

可以获得压裂形成条数、裂缝长度等重要参数，这为多级/分段压裂水平井井测试资料的分析提供了理论基

础和技术手段。 

 

关键词：水平井，试井，水力压裂，多裂缝，三维有限元 

 

一、前言 

对于低渗透油气藏仅采用压裂或水平井开发往往达不到预期的效果，而通过水平井多级分段压裂技术

产生多条裂缝，能够大幅度提高水平井的产能。水平井水力压裂后的裂缝特征是评价压裂效果和预测单井

产能的关键参数。对多裂缝水平井的试井分析是获取裂缝参数的重要手段。 

目前国内外对常规水平井试井模型已做大量的研究[1-3]，且对于水力压裂形成单一垂直裂缝的直井也

有较好的研究成果[4~7]，而对于具有多条裂缝的压裂水平井的非定常渗透研究较少，主要以半解析解的方

法为主[8-10]，多裂缝水平井的结构复杂，半解析解的局限性较大。本文根据水平井分段压裂物理过程和形

成裂缝的特征，在分析油气藏开发特征的基础上，建立了一种分段压裂水平井的三维非定常渗流数值模型，

利用三维有限元方法对所建立的非定常渗流模型进行了求解，得到了分段压裂水平井的不稳定试井理论曲

线以及反映非定常渗流特征的渗流场。这些成果对于分段压裂油气藏中水平井的产能预测以及不稳定试井

资料分析有积极的意义，可以为利用分段水平井压裂技术进行开发的油气藏的合理开发提供有力的技术支

撑。 

二、物理模型描述 

随钻成像测井系统已被应用于解决水平井测井存在的一些问题。应用该系统可以在整个井筒长度范围

内进行电阻率成像和井筒地层倾角分析。成像测井提供构造信息、地层信息和力学特性信息，用于优化完

井作业。成像能够将地层天然裂缝和钻井诱发裂缝进行比较，帮助作业者确定射孔和油井增产的最佳目标。

多级滑套封隔器分段压裂的水平井示意图如图１所示[11]。 

根据水平井水力压裂后的裂缝发育状态，对油气藏中多裂缝水平井的非定常渗流模型做以下假设：地

层为均匀各向异性介质，水平方向的渗流为 Kr，垂直方向的渗透率 Kz；地层中的流体为弱可压缩、定常

粘度的牛顿流体，流体在地层中的流动为层流状态，遵从达西定律；水平井与顶底边界平行，顶部和底部

均为不渗透边界，水平井井筒符合无限导流特征；水平井压裂产生的是横向裂缝，裂缝有一定的宽度且具

有无限大导流能力，即裂缝中没有压差；忽略重力和温度变化对流动的影响，且不考虑其它物理化学的影

响。 



                                                                            ICRSM-00159 

 3

 
图 1 多级滑套封隔器分段压裂 

三、数学模型及其求解 

3.1 数学模型 

水平井及各条裂缝都具有无限大导流能力，可将水平井筒以及裂缝面作为模型的内边界。水平井和裂

缝中各点的流量不相等，故内边界的压力法向导数值是未知的，但是各点的压力值是相等的，且水平井和

裂缝中流量的总和是一定的。因此将压力导数作为未知数，并已知水平井筒和裂缝各点压力相等，联立方

程组。 

控制方程：
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边界离散单元面的面积；
jDp

n




为内边界无量纲压力的法向导数， jDp 为内边界离散单元的无量纲压力

值， wDp 为井筒无量纲压力值，N 为内边界离散单元面数，内边界包括所有裂缝面及水平井筒面。 

有量纲量：B 是体积系数，单位是
33 / mm ；C 是井筒存储系数，单位是 MPam /3

； tC 是总压

缩系数，单位是 MPa/1 ；h 是地层有效厚度，单位是m ；k 是地层渗透率，单位是
2m ； p 是地层

压力，单位是 MPa ； ip 是地层原始压力，单位是 MPa； wp 是井底压力，单位是 MPa；q 是生产

率，单位是 Daym /3
； wr 是井筒半径，单位是m ； S 是表皮系数，单位是无量纲量；t 是时间，单位

是 hr； 是地层孔隙度，单位是无量纲量（小数）； 是地层中流体的粘度，单位是 smPa  。 

3.2 有限元方法求解 

利用伽辽金加权余量法，令其权函数为差值函数 i i i i iN a b x c y d z     i=1，2，3，4 

则有：
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由内边界总流量等于生产量知：
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内边界各点的压力相等： jD wDp p  

其中:四面体的体积
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A 为四面体其中一个面的面积，可以利用海伦公式求得。联立上列方程，由单元方程组组装系统方程

组，求解系统方程组，既可得到任意网格点（xD,yD,zD）上 n+1 时刻的压力值 pD(x,y,z)。 

为了进行有限元计算，需对计算区域进行离散，采用非结构四面体网格，外边界可为不同规则的边界，

内边界由横向裂缝及水平井筒组成，其中横向裂缝为多条，裂缝面为矩形，裂缝的长度不定。以 3 条垂直

裂缝为例，整个计算区域的网格图及水平井筒和多条裂缝网格的局域放大图如图２所示。 

   

            (a)全区域的网格图                            (b)井筒内边界的网格图 

 图 2. 地层的非结构网格图 

四、结果分析讨论 
根据所建立的数学模型和推导出的有限元方程,利用所划分的有限元网格计算出了分段压裂水平井的不

稳定试井理论曲线，得到了分段压裂水平井渗流场分布，分析了不同。 

4.1 分段压裂水平井的不稳定试井理论曲线特征分析 

计算所得的分段压裂水平井的不稳定试井理论曲线如图 3 所示。从图 3 可以看出：分段压裂水平井的

不稳定试井理论曲线基本可以分为 6 段。 

(1)井筒存储控制阶段，在此阶段井筒中流体的压缩性起了决定性作用，表现为压力和压力导数曲线都

是斜率为１的直线段； 

(2)表皮效应控制段，在井筒存储控制流体弹性能作用完成后，地层中流体流入井筒，由于井壁在钻井

中的污染或增产措施改造，使得井筒附近存在额外的压力损失／增益，表现为表皮效应在压力导数曲线上

的凸起； 

(3)裂缝线性流阶段，流动与裂缝面垂直，各裂缝间还未形成干扰，由于裂缝均为无限导流裂缝，故此

阶段的压力与压力导数曲线的斜率为 1/2； 

(4)裂缝干扰阶段，随着时间增长，压力波逐渐扩展，裂缝与裂缝间产生干扰，在压力导数曲线上表现

为曲线斜率大于 1/2，流动由原来垂直于裂缝面的单向流动逐渐变为平行于裂缝面流动，此阶段是多裂缝存

在的主要特征，可以作为识别多裂缝存在的主要判据； 

(5)椭圆流动阶段，在多裂缝和水平井筒周围形成椭圆形流动，此阶段为单一流动趋于系统径向流动的

过渡阶段； 

(6)系统径向流段，在远离裂缝处整个系统的流动演变为径向流动，压力导数曲线是 0.5 的直线段，表明
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整个系统是径向流动。 

不同参数下得到的试井理论曲线的特征有所不同，在某些参数的组合下，有些流动阶段的特征可能被

掩盖或者出现新的流动段，例如井筒储存严重的压裂水平井可能掩盖其裂缝线性流特征，而在裂缝较短，

裂缝间距较大的情况下，可能会出现围绕着裂缝的拟径向流阶段。 

 
图 3 分段压裂水平井的不稳定试井理论曲线 

4.2 分段压裂水平井的渗流场特征分析 

计算所得的分段压裂水平井的渗流场如图 4 所示。从图 4(a)可以看出：(1)早期流动主要为垂直于裂缝

面的线性流动；（2）部分流体围绕水平井流动，但裂缝面积远大于水平井筒面积，故裂缝线性流动起主导

主用。从图 4(b)可以看出：(1)晚期在裂缝周围形成椭圆形流动；(2)远离裂缝处为整个系统的径向流动。 

  

(a)早期的压力场分布图                        (b)晚期的压力场分布图 

图 4 分段压裂水平井的渗流场 

 

4.3 分段压裂水平井与水平井对比 

图 5 为计算得到的多裂缝水平井与压裂前无裂缝水平井的试井理论曲线对比图，从图可知，没进行水

力压裂的水平井试井理论曲线主要特征为压力导数曲线存在两个水平直线段，即两个径向流动，早期的径
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向流动为围绕着水平井筒的垂直面径向流，晚期的径向流为水平面的系统径向流。压裂后的多裂缝水平井

的试井理论曲线已不存在早期的径向流动特征，取而代之的为裂缝线性流动，两者的差别很大，故通过试

井理论曲线可以较为清晰的判断出水平井有无裂缝的存在。另外，在试井理论曲线中，无裂缝水平井的无

量纲压力值明显大于多裂缝水平井的无量压力值，说明产出同产量情况下，无裂缝水平井的井底压降要大

于多裂缝的压降，这是由于多裂缝存在增大了井底的泄流面积，降低了流动阻力。 

 

图 5 多裂缝水平井与无裂缝水平井的对比图 

4.4 裂缝条数的影响 

图 6 为同一水平井不同裂缝条数的试井理论曲线图，其中每条裂缝的长度相同。从图可知，裂缝条数

越多，即裂缝间距越短，裂缝间出现干扰的时间越早，干扰的影响越大，如曲线 3 比曲线 2 的 1/2 斜率段

结束的越早，上翘的越早，且上翘幅度越大，即干扰越大。曲线 1 为在一条裂缝存在下情形，此时的裂缝

线性流阶段时间最长，且不出在裂缝间的干扰。此外，裂缝条数越多，无量纲压力值越小，井底流动阻力

越小，但是裂缝条数增多，裂缝间的干扰越大，裂缝增产的效果会降低，故裂缝条数存在一个最优值，裂

缝数的最优值需要根据水平井长度、裂缝长度、裂缝导流能力等因素综合考虑。 
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图 6 不同裂缝条数的试井理论曲线 

4.5 裂缝长度的影响 

确定裂缝长度是评价压裂施工质量的重要参数，相同的裂缝数，不同的裂缝长度在试井理论曲线上有

比较明显的区别，可以通过试井分析拟合得到裂缝的长度。如图 7 为裂缝条数为 3 条，裂缝无量纲长度 LD

分别为 200、500 的计算结果，其中 D
we

L
L

r
 。从图可知，裂缝长度越长，无量纲压力值越小，说明井底

的流动阻力越小。裂缝越长，裂缝间产生干扰的影响越大，在试井理论曲线表现为压力导数上翘的斜率越

大。 

 
图 7 不同裂缝长度的试井理论曲线 
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五、结论 

1．根据水平井分段压裂物理过程和形成裂缝的特征，建立了一种分段压裂水平井的三维非定常渗流数

值模型，利用三维有限元方法对模型进行了求解，获得了多裂缝存在条件下的压裂水平井试井理论曲线； 

2．通过对压裂水平井试井理论曲线以及渗流场的分析，明确了压裂水平井不同的流动阶段及其特征； 

3．压裂水平井试井理论曲线与常规无裂缝的水平井试井理论曲线具有很大的区别，无裂缝条件下的水

平井的主要特征为两阶段的径向流动，而压裂水平井主要表现为裂缝线性流动特征，压裂效果越好，裂缝

特征表现的越明显； 

4．多裂缝的存在增加了泄流面积，降低了井底周围的流动阻力，能够大幅度增加产量，裂缝条数，裂

缝间距和裂缝长度对试井理论曲线具有较大的影响，裂缝条数越多或者裂缝间距越小，裂缝产生干扰的时

间越早，裂缝干扰阶段越明显，这可以作为识别多裂缝的依据。 
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