
Journal of Oil and Gas Technology 石油天然气学报, 2025, 47(1), 131-142 
Published Online March 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/jogt 
https://doi.org/10.12677/jogt.2025.471016  

文章引用: 田洛, 黄子舰, 张秋实, 赵一唯, 任星兆, 冯小军. 基于半解析方法的分级多段压裂水平井产能预测模型

研究[J]. 石油天然气学报, 2025, 47(1): 131-142. DOI: 10.12677/jogt.2025.471016 

 
 

基于半解析方法的分级多段压裂水平井产能预

测模型研究 

田  洛1，黄子舰2，张秋实1*，赵一唯1，任星兆1，冯小军1 
1辽宁石油化工大学石油天然气工程学院，辽宁 抚顺 
2盘锦中录油气技术服务有限公司，辽宁 盘锦 
 
收稿日期：2024年12月4日；录用日期：2025年3月17日；发布日期：2025年3月27日 

 
 

 
摘  要 

基于半解析理论提出的裂缝之间和裂缝内部的离散和耦合方法，对研究复杂缝网下的水平井产能预测方

法对非常规油气开采具有重要意义。本文基于渗流理论和源函数理论，建立了流体在裂缝中、地层中以

及在井筒内的渗流模型、水平井筒压力损失计算模型、水平井间干扰模型；通过引入裂缝中心坐标作为

计算参数，对裂缝进行离散化处理，实现了裂缝间、裂缝与井筒间、裂缝与地层间的耦合，建立了水平

井注采井网的产能预测模型。通过对产能影响因素分析可得：早期裂缝数量的增加使裂缝与储层接触面

积变得更大，渗流通道增多，更多的流体可以通过裂缝流向井筒，从而提高产量。并随着地层渗透率、

裂缝长度、裂缝导流能力的增大，流体渗流阻力变小、无阻流量增大，提高了储层的采出程度，产能会

进一步显著提高。同时本文对油田现场分级多段压裂水平井产能预测具有一定的参考应用价值。 
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Abstract 
The discretization and coupling methods proposed between and within fractures based on semi-ana-
lytical theory are of great significance for studying productivity prediction methods for horizontal 
wells in complex fracture networks in unconventional oil and gas extraction. This paper establishes 
fluid flow models in fractures, formations, and wellbores, pressure loss calculation models for hor-
izontal wellbores, and interference models between horizontal wells based on fluid flow theory and 
source function theory. By introducing the coordinates of fracture centers as calculation parame-
ters, the fractures are discretized, enabling coupling between fractures, between fractures and well-
bores, and between fractures and formations. Furthermore, a productivity prediction model for hor-
izontal injection-production well networks is established. Analysis of factors influencing productivity 
reveals that an increase in the number of fractures in the early stages results in a larger contact area 
between fractures and the reservoir, more flow channels, and more fluid flowing into the wellbore 
through fractures, thereby enhancing production. As formation permeability, fracture length, and 
fracture conductivity increase, fluid flow resistance decreases and the absolute open flow potential 
increases, leading to higher reservoir recovery and further significant improvements in productivity. 
Additionally, this paper provides certain reference value and application significance for productivity 
prediction of staged multi-fractured horizontal wells in oilfield operations. 
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1. 引言 

随着压裂技术的与时俱进，非常规储层复杂缝网条件下的直水联合开采的产能预测逐渐受到研究者

的重视，并已经应用到实际油田的生产过程中[1]。半解析方法是另外一种模拟裂缝系统的有效方法，具

有计算速度快、准确评价复杂裂缝情况等优点。Cinco [2]在 1978 年推导了用于研究无限导流垂直压裂井

的半解析方法模型。Rodriguez [3]等改进了该模型，新模型可模拟有限导流裂缝和部分射穿储层的情况。

随着水平井的广泛应用，Guo [4]等首次提出了水平井半解析模型，该模型将裂缝离散为多个微元段，每

个微元段作为线源，使用源函数和格林函数方法进行求解。然而，该模型假设水平井筒为无限导流，且

裂缝垂直于井筒，这些条件限制了模型的使用。Horne [5]等进一步改进了半解析模型，考虑了裂缝间的

干扰情况。Larsen [6]等引入了井筒储集效应。随着对裂缝形态分布的深入理解，半解析模型得到了进一

步的改进。源函数方法，纽曼乘积理论，势的叠加原则和裂缝网络的离散方法被引入到半解析模型中[7]。
Yao [8]提出采用面源函数的方法研究水平井多级压裂的产能。她将油藏假设为六面体状的封闭油藏，所

有的裂缝都垂直于水平井筒。这种假设更有利于面源函数的应用。Ren [9]等推导了包含倾斜裂缝的双重

介质半解析模型。Chen [10]等提出了多级主裂缝伴随次生裂缝存在的半解析模型。但该模型只能假设次

生裂缝正交于主裂缝。 
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在水力压裂过程中，压裂液进入地层发生渗吸置换效应并扩展次生裂缝，形成复杂的缝网结构[11]。
阴国锋[12]等人基于量井径模型和叠加原理，联合面积井网产能计算公式，推导得到压裂直井和水平井联

合井网产能计算公式[13]。针对页岩储层，朱维耀[14]等人建立考虑扩散、滑移及解吸的水平井单段压裂

产能方程及多段压裂水平井产能预测模型，并分析产能影响因素[15]。WEN [16]根据低渗透储层的叠加

原理和势压关系，建立了套管压裂完井水平井渗流模型，该模型能较好地描述低渗透储层的渗流特征。

在建立的新渗流模型的基础上，建立了低渗透压裂水平井产能预测的渗流与井筒流动耦合目标模型[17]。
XIAO [18]基于双孔隙度–离散裂缝模型，建立了复杂裂缝网络裂缝井的综合渗流数学模型，并结合非结

构化网格和控制体积有限元法进行了数值求解[19]。针对致密储层，TIAN [20]等人建立了致密油储集层

多重孔隙介质变形与流体流动的全耦合数学模型，改进了渗透率与应力耦合模型，形成了基于流固耦合

效应的致密砂砾岩储层体积压裂水平井产量预测模型[21]。强贤宇[22]等人建立适用于致密砂岩各向异性

气藏分段压裂水平井气水两相产能预测模型，并绘制气水两相产能预测曲线，评价敏感参数对产能的影

响[23]。 
本文以多段压裂水平井注采井网产能预测模型为研究目标，研究基于半解析理论的裂缝之间和裂缝

内部的离散和耦合方法，根据压力叠加原理与点源函数对裂缝进行离散处理，从而求得模型在定压生产

条件下的拉氏空间解，并通过数值反演方法，求得多段压裂水平井产能。建立复杂裂缝性地层渗流模型、

水平井筒压降损失模型，水平井井间干扰模型，对每个裂缝离散单元及井筒在节点处进行压力和流量的

耦合，设计不同井数的系数矩阵。基于叠加原理建立不同注采井网下的产能模型，结合井组边界条件形

成系数矩阵，实现储层井组间的产能预测。 

2. 物理模型及假设条件 

基于复杂裂缝系统构建，一个由单一井口及多条相互交织的复杂裂缝网络组成的水平压裂井物理模

型，如图 1 所示。在构建模型时，必须确保满足以下一系列条件： 
(1) 流动系统中地层应为无限大，且具备水平性、均质性、各向同性，以保证流体的均匀分布与流动； 
(2) 地层内的流体需为单相、均质、弱可压缩的，以确保流动特性的稳定性； 
(3) 所有裂缝应垂直于地层，以便准确模拟裂缝对流体流动的影响； 
(4) 在此模型中，省略重力和毛细管力带来的影响，以简化分析过程； 
(5) 流体的流动应严格遵循达西定律，确保流动的定量描述准确可靠； 
(6) 温度对地层的影响也不考虑，以突出其他因素对流动的主导作用。 
在该模型中，水平井筒处于地层中心，其井筒边缘与地层的顶部和底部边缘保持平行；人工压裂产

生的裂缝会与地层保持垂直并和井筒以任意角度相交；同时水平井筒会以定注入量、定井底压力向地层

注入。 
 

 
Figure 1. Physical model of horizontal well 
图 1. 水平井物理模型 
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3. 数学模型 

3.1. 裂缝地层渗流模型研究 

3.1.1. 裂缝中不稳定渗流  
裂缝内流体渗流的偏微分方程为[24] 

( )
1

2

2

1
i i

fD fD D fD
D D D

fD DD

p q t p
x x x

C C tx η
−

∂ ∂
+ = ≤ ≤
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式中，PfD 为裂缝中无因次流动压力；xD 为裂缝中距离离散点的无因次距离；qfD 为地层向各源点的无因

次流量；CfD 为无因次导流能力；tD 为无因次时间；Cη为无因次扩散系数。 
将流体在裂缝中流动的微分方程进行拉普拉斯变换可得 
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由于在每一个单元中，流量的变化不仅局限于两个端点间，还会影响到整个单元内部压力的分布。

因此，可得到单元内任意一点的压力表达式为[25] 
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对单元进行分析时，单元两端的边界被设定为封闭边界。在 X 点处，该点作为线源点。基于这一设

定，(式 3)中 
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其中，qfD 为沿井筒单元流向地层的流量。 
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3.1.2. 地层不稳定渗流 
基于质量守恒基本定理[26]，给出在一个均质化、各项性能都保持一致的地层中，弱可压缩流体的不

稳定渗流的连续性方程 

( ) ( ) ( ) ( )
- yx zp vp v p v p

x y z t
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其中，ρ为流体密度，kg/m3；x，y，z 为三维坐标方向。 
若考虑流体在平面内的流动情况时，则微分方程式(8)可转化为 

2

2

1 1
3.6

p p p
r r tr η

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂∂
                                 (9) 

若将井筒储集系数与表皮系数相结合，在拉普拉斯空间内，井底的压力的表达式为 

( )
( )

'

1
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D wD

u p S
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                            (10) 

3.2. 水平井注采井网产能计算模型 

对复杂地层模型分析时，发现在多个关键源汇点相互作用下，各点的流动状态都可能发生变化[27]。
比如出现了新的源汇点，或者源汇间的导流能力发生了变化，原来的源汇点的作用范围和强度也随之改

变，这种变化会导致目标点位的势能发生相应的变动。利用势的叠加理论，将裂缝系统在时间维度和空

间维度上进行细致的划分[28]。当地层中存在多口井时，可以将其视为增加了多个源汇点，进而增加了井

间干扰的来源。为了准确分析这种情况，需要基于叠加原理重新构建矩阵的结构[29]。 

3.2.1. 水平井系数矩阵特征 
将每条裂缝独立研究，基于流量守恒的基本原理，可列出裂缝离散后每个单元的流量平衡方程[30]。

之后把这些平衡方程中包含的各个系数视为构建矩阵的关键元素。针对半条裂缝有： 

( ) ( ) ( )1
1 0, , K dD D D D DD fDp x u q x u x x u x∫

− ′ ′ ′= −                        (11) 

水平井筒的系数矩阵同样也包含了裂缝与地层、裂缝间的耦合系数。鉴于水平井筒的长度较大，考

虑其中存在的压力损失情况。因此在构建矩阵时，用 ΔPi 表示压裂点间存在的压降，可以针对相邻的井

筒节点，给出其压力损失方程。如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Horizontal well coefficient matrix 
图 2. 水平井系数矩阵 
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3.2.2. 水平井筒压力损失分析 
水平井筒内的压降问题主要包含两部分：由于流速改变而引起的压力下降，这种变化源于流量 1Nq 和

2Nq 在进入井筒后；其次由于流体在井筒内的各流动单元与井筒发生摩擦导致的摩阻损失[31]。加速压降

的产生主要是由于粒子运动所产生的动能发生了改变，这种损失在裂缝和井筒的交界处最为明显。 
压降损失可以表示为 

( )2
12 d7.45 10

d d
hd vp

x x

ρ
× = −                               (12) 

式中，Vh 是井筒内流体的流动速度，m3·s−1/m2。 
将裂缝与井筒交点前后的压力和流量分别表示为 Pwi 与 Pwi-1、qwi 与 qwi-1。 

( ) ( )12 2 2 2
1 12 4

4
7.45 10 sc

wi wi sc wi wi
w

p p q q q
B r
ρ
π− −× − = − −                     (13) 

摩擦压降的形成源于生产中井筒内壁的粗糙不平，使油气流动时产生了一定程度的摩擦作用[32]。摩

擦压降的表达式为 
2

12 d7.45 10
d 4

h

w

f vp
l r

ρ
× = −                                (14) 

式中，l 为线长度，m。 

4. 水平井模型验证 

本模型采用数值方法和半解析方法相结合的方式进行对比验证[33]。主要采用商业化测试软件对比

模拟了不同地层渗流条件下的水平井产能来验证模型的可靠性。选用的基础参数如表 1 所示[34]。 
 

Table 1. Validation parameters of horizontal fracturing well model 
表 1. 水平压裂井模型验证参数 

参数名称 水平井模型验证参数 单位 

地层渗透率 1 md 

地层孔隙度 8.5 % 

地层厚度 15 M 

原始地层压力 20 MPa 

流体粘度 4 cp 

裂缝半长 100 m 

裂缝导流能力 200 mD/m 

井底流压 15 MPa 

综合压缩系数 0.001 MP−1 

井筒储集系数 0.8 m3/MPa 

流体体积系数 1.06  

表皮系数 0.00034  

裂缝级数 2.5  

 
如图 3 所示，利用商业软件建立裂缝数量为 2 条和 5 条时的水平井数值模型。 
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(a)                                         (b) 

Figure 3. Numerical model of horizontal well (a) Two numerical models of cracks; (b) 5 numerical models of cracks 
图 3. 水平井数值模型(a) 2 条裂缝数值模型；(b) 5 条裂缝数值模型 

 

 
Figure 4. Verification of horizontal well model 
图 4. 水平井模型验证 

 
如图 4 所示，为裂缝数量 2 条、5 条下水平压裂井计算对比结果。其中曲线为不同数量下应用商业

软件计算得出的压力值；带标记点的曲线为应用模型计算得出不同裂缝数量下的压力值。由结果可知，

水平井计算结果与软件计算结果拟合效果显著，证明模型可靠[35]。 

5. 水平井产能敏感分析 

基于本文建立的水平井产能预测模型及表 1 基本参数，并设置井距为 100 m，建立三口水平井为一

注两采井网类型，分析地层渗透率和裂缝半长等因素对水平井产能影响[36]。  

5.1. 地层渗透率 

只改变地层渗透率分别为 0.1 md、0.3 md、0.5 md、0.7 md。地层渗透率对注入能力及产能的影响如

图 5(a)、(b)所示。地层渗透率增大，注采井间的压力梯度减小，流体渗流阻力减小，储层采出程度更大，
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地层吸收能力增强，从而油田也达到增产稳产的效果[37]。与直井四点、五点、七点井网对比，一注两采

型在一定程度上增加裂缝数量，在同一渗透率下，产量也增加了 1 倍[38]。 
 

 
(a)                                            (b) 

Figure 5. The impact of different permeability rates on injection capacity and production capacity under the one injection, 
two mining types. (a) Impact on injection capability; (b) Impact on production capacity 
图 5. 一注两采类型下不同渗透率对注入能力、产能的影响(a) 对注入能力的影响；(b) 对产能的影响 

5.2. 裂缝半长 

只改变裂缝半长分别为 50 m、100 m、150 m、200 m。裂缝半长对注入能力及产能的影响如图 6(a)、
(b)所示[39]。结果表明，增加裂缝长度，可提高日注入量和产量。在相同的裂缝位置处，裂缝越长，产量

提升幅度越大[40]。 
 

 
(a)                                             (b) 

Figure 6. The impact of different crack half lengths on injection capacity and productivity under the one shot two mining 
types. (a) Impact on injection capability; (b) Impact on production capacity 
图 6. 一注两采类型下不同裂缝半长对注入能力、产能的影响(a) 对注入能力的影响；(b) 对产能的影响 

5.3. 裂缝导流能力 

只改变裂缝导流能力分别为 50 md∙m、100 md∙m、150 md∙m、200 md∙m。裂缝导流能力对注入能力
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及产能的影响如图 7(a)、(b)所示，裂缝导流能力越大，日注入量和日产量初期越大；随着时间增大，日

注入量和日产量逐渐减小趋于平缓[41]。裂缝导流能力反应了裂缝中流体渗流程度的大小，对井筒的供液

能力有较大影响。在水平注采下，裂缝导流能力增大，无阻流量增大，产能增长幅度减缓，所以日注入

量及产量均随着裂缝的导流能力变化而变化，随着时间延长而减少[42]。 
 

 
(a)                                            (b) 

Figure 7. The impact of different fracture conductivity on injection capacity and production capacity under one injection 
and two mining types. (a) Impact on injection capability; (b) Impact on production capacity 
图 7. 一注两采类型下不同裂缝导流能力对注入能力、产能的影响(a) 对注入能力的影响；(b) 对产能的影响 

5.4. 裂缝数量 

只改变水平井裂缝数量分别为 2 条、4 条、6 条、8 条。裂缝数量对注入能力及产能的影响如图 8(a)、
(b)所示。裂缝数量对早期日注入量影响较大，这是因为裂缝数量的增加使裂缝与储层接触面积变得更大，

渗流通道增多，更多的流体可以通过裂缝流向井筒，从而进一步提高产量[43]。从图 8(b)可以看出，当裂

缝的数量从 2 条增加到 4 条，产量增加到原来的两倍；当裂缝再翻倍增加到 8 条时，产量又增加到原来

的两倍。但是裂缝数量过多会导致布缝变密，井间干扰现象明显[44]。 
 

 
(a)                                            (b) 

Figure 8. The impact of different numbers of cracks on injection capacity and productivity under one injection and two 
mining types. (a) Impact on injection capability; (b) Impact on production capacity 
图 8. 一注两采类型下不同裂缝数量对注入能力、产能的影响(a) 对注入能力的影响；(b) 对产能的影响 
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6. 结论 

本文以油田压裂开采后形成的复杂缝网结构和水平井为研究目标，通过建立水平井注采井网产能预

测模型计算产液能力，主要结论如下： 
(1) 基于压力叠加原理，设计了水平井生产的系数矩阵结构，该矩阵反映了所有离散单元之间的相互

干扰。压裂井模型采用输入井筒及裂缝坐标的方式建模求解，该方法能够模拟不同数量、不同井型条件

下产能。 
(2) 分析地层渗透率、裂缝半长、裂缝导流能力及裂缝条数对注入量和产能的影响。结果表明，随着

地层渗透率、裂缝长度及裂缝导流能力的增大，流体渗流阻力减小、地层吸收能力增大，提高了储层的

采出程度，增加日产量及最终产量。而且裂缝条数及裂缝导流能力对早期日注入量影响较大，其他影响

因素相对较小。 
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