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摘  要 

针对多分支水平井复杂结构渗流表征难题，本文提出一种基于线源离散与拉普拉斯变换的半解析试井模

型。通过Newman乘积原理将任意构型的多分支井筒离散为有限线源段，结合拉普拉斯域叠加求解方法，

建立了盒状储层中复杂分支结构的瞬态渗流数学模型。该模型突破传统点源方法的几何限制，能够实现

对任意结构多分支水平井的建模求解。采用Starfest数值反演技术实现井底压力的高效求解，并以双分支

井为例，识别出八个典型流动阶段。在此基础上，通过对储层基本参数和井筒基本参数的敏感性分析，

总结了不同因素对流动阶段特征的影响规律。该模型为任意结构多分支井的试井解释与优化设计提供了

普适性理论工具。 
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Abstract 
The challenge of seepage characterization for complex structures of multi-branch horizontal wells 
is addressed in this paper through a semi-analytical well testing model based on line-source discreti-
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zation and Laplace transform. Newman’s product principle enables the discretization of multi-
branch wellbores with arbitrary configurations into finite line-source segments, which, combined 
with the superposition solution method in the Laplace domain, establishes a transient seepage 
mathematical model for complex branch structures in box-shaped reservoirs. This model over-
comes the geometric limitations of traditional point-source methods, facilitating the modeling and 
solution of multi-branch horizontal wells with arbitrary configurations. The Stehfest numerical in-
version technique ensures efficient calculation of bottom-hole pressure, and case studies on dual-
branch wells identify eight typical flow stages. Sensitivity analyses of basic reservoir and wellbore 
parameters summarize the influence laws of different factors on flow stage characteristics. This 
model provides a universal theoretical tool for well testing interpretation and optimization design 
of multi-branch wells with arbitrary structures. 
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Horizontal Well, Multi-Branch Horizontal Well, Transient Pressure Analysis,  
Well-Test Interpretation, Semi-Analytical Model 
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1. 引言 

随着常规油气资源逐渐衰竭，低渗、致密及非均质油气藏成为当前油气勘探开发的重要方向。多分

支水平井技术因其具备扩大井筒与储层接触面积、提高采收率、降低单位产量成本等优势，已广泛应用

于复杂油藏的高效开发[1]。相比传统直井或单段水平井，多分支结构不仅可增强储层连通性，拓展开采

区域，同时具备节省平台数量、适用于空间受限或海上环境等优势[2]，在中东、北海、东南亚及我国辽

河、长庆等油田中均取得了显著开发成效[3]。 
国内外学者在多分支水平井试井解释理论与产能预测方法研究方面已取得了一系列重要进展。 
在试井解释方面，Gringarten 与 Ramey [4]首次以格林函数为核心，提出通用源函数叠加框架，为水

平井及多分支井渗流分析奠定理论基础。Kuchuk 等[5]将井筒储集与表皮效应引入水平井试井解释，完善

了不稳定压力分析方法为克服现有模型在适应复杂井型与储层各向异性方面的局限，Karakas 等[6]构建

了多条水平侧钻井段的试井模型，研究了分支间干扰特征；Ouyang 与 Aziz [7]进一步将瞬时点源与 New-
man 乘积原理相结合，实现了非对称分支结构的灵活建模，显著提升了计算效率与精度，已广泛应用于

现场试井解释。孔祥言[8]基于源函数方法和 Newman 乘积原理，建立了各向异性地层中多分支水平井的

瞬态压力解析解，并通过拉氏变换和数值反演获得了含井储和表皮效应的井底压力样板曲线，为国内试

井实践奠定了基础。随后，王丽娟[9] [10]利用拉普拉斯数值反演与有限差分，完善了半解析计算流程，

显著提高了多分支井试井曲线拟合效率。李树松[11]-[13]基于点源函数理论，建立了水平井和多分支井的

不稳态渗流数学模型，并研究和分析了鱼骨形多分支井渗流特征。李道伦等人[14]基于 PEBI 网格和 SRV
渗透率扩增模型，建立了致密油多段压裂水平井试井分析方法。针对超低渗与致密油藏，史文洋等建立

了双分支断溶体储层水平合采井压力响应模型，分析了断溶体储层分支特征与压力导数曲线形态的关联

性。 
产能评价方面，Salas 等[15]采用综合流动阻力模型，揭示了分支长度与主干井径对产能的耦合作用

机制。在此基础上，范玉平等[16]针对鱼骨井的特点，建立了半解析方法的产能预测模型。姚志良等[17]

Open Access

https://doi.org/10.12677/jogt.2025.473045
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘玉龙 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2025.473045 405 石油天然气学报 
 

进一步提出建立油藏–井筒耦合的多分支井产能预测模型，系统阐明了分支井几何参数对产能的影响规

律，并提出分支非对称布局优化方法，为海上油田高效开发提供了理论支撑。王晓冬[18]则通过压降叠加

原理和拟稳态当量井径模型，建立了复杂分支水平井三维渗流产能预测理论体系，为分支井优化设计奠

定了理论基础。针对低渗储层，赵静[19]基于水电相似原理和等值渗流阻力法，建立了低渗透油藏分支井

井网产能预测模型，明确了井网点数、穿透比和启动压力梯度对产能比的影响。 
本研究在前人研究基础上，针对现有模型在复杂井型适应性方面的不足，提出了一种改进的多分支

水平井半解析试井模型。与传统的点源方法不同，本模型采用线段源离散方法，可实现对任意形态多分

支井筒的精确建模。通过整合井筒储集效应、表皮效应及储层各向异性特征，该模型能够更准确地表征

复杂多分支结构的瞬态渗流行为。基于压力瞬时变化曲线的多阶段流动特征分析，结合多参数敏感性研

究，为多分支井试井解释与完井优化设计提供了可靠的理论依据和技术支撑。相较于现有模型，本研究

在计算精度、适用范围和工程实用性等方面均取得了显著提升，为复杂油气藏的高效开发提供了新的理

论工具和方法指导。 

2. 多分支水平井模型 

2.1. 条件假设 

为了对多分支水平井系统进行瞬态压力动态分析，构建了一种基于源函数理论的半解析模型。为简

化问题、便于求解，模型建立过程中作如下基本假设： 
多分支水平井位于一个封闭的六面体均质油藏中心，油藏边界为无流边界，主井筒沿 x 轴方向布置，

分支从主井筒延伸，如图 1 所示； 
储层可为各向同性或各向异性介质； 
地层流体为单相流体，且具有均质性和弱可压缩性； 
储层流动过程忽略重力与毛细管力影响； 
流体流动遵循达西定律； 
不考虑地层温度变化对压力响应的影响。 

 

 
Figure 1. Schematic of a multi-branch horizontal well in a box-shaped reservoir 
图 1. 多分支水平井模型示意图 

2.2. 方法原理 

多分支水平井非稳态渗流模型是在水平井非稳态渗流模型的基础上建立的，在构建水平井不稳态渗
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流模型过程中，其求解方法往往依赖于点源解。 
对各向异性、单相、弱可压缩流体，采用三维扩散方程作为控制方程： 

2 2 2
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其中 
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假设油藏在三个方向均为无流边界(封闭六面体)，先分离变量： 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,
D D DD D D D D x D D y D D z D Dp x y z t p x t p y t p z t=                    (8) 

分别得到三个一维扩散子方程 
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(1) 无限大板源(x 方向) 
在无流边界 D Dx b= ± 条件下，其瞬时板源函数为： 
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(2) 无限大面源(y/z 方向) 
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z 方向形式同理，仅替换 ,D D y zy z k k→ → 。 
按照 Newman 乘积原理，多维解可由若干一维解相乘获得[20]，如图 2 所示。 

https://doi.org/10.12677/jogt.2025.473045


刘玉龙 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2025.473045 407 石油天然气学报 
 

 
Figure 2. Diagram of the wellbore discretized into line source 
图 2. 井筒线段源离散模型示意图 

 
将(10)与面源(11)在 x、y、z 三个方向相乘，可得无限长线源(line-source)瞬时压力响应： 

( ) ( ) ( )NISF , NIPF , NIPF ,D D D D D D Dp x t y t z t∆ =                      (12) 

对于有限长度线段 , , ,− + − + − +          D D D D D Dx x x x x x ，沿段长积分可转化为线源段压力函数；多分支水平

井可进而离散为 m 个线源段并叠加。 
设第 j 段线源长 sjL ，瞬时无量纲产率 Djq ，其源强度 

( )
22 r

sj Dj D
sj

hLS q t
L
π

=                                  (13) 

对井内任一点 ( ), ,D D Dx y z 的压力响应为 
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其中 ,NISFx j ， ,NIPFy j ， ,NIPFz j 均以线段中心坐标代入式(10)~(11)计算。 
卷积积分(3~11)在时域计算耗时且可能振荡。对时间卷积核施行拉普拉斯变换： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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= ∑                  (15) 

式中 u 为拉普拉斯变量， ( )Djq u 为产率的拉普拉斯像。由于三类线源解在 Dt 上均呈指数形式，其拉普拉

斯像可写为简单的有理函数，极大地提高了数值稳定性与叠加效率。 
求得 ( )Dp u 后，选用 Stehfest 数值反演(或 Gaver-Stehfest、de Hoog 算法)恢复时域压力与压力导数： 

( )
1
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D D k D
kD D
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kV 为反演权系数， 8N = 时已满足工程精度。压力导数
ln

D

D

p
t

∂
∂

的计算可采用对数尺度下等距采样的三 

点拉格朗日插值公式，以更清晰地反映早期、中期阶段压力瞬态变化的趋势。 

3. 模型求解 

为准确刻画多分支水平井在三维油藏中的瞬态压力变化过程，本文将井筒进行线性离散处理。根据
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主干段长度、分支长度、分支间距及方位角等参数，计算出井筒各节点空间坐标，并将其划分为若干线

段单元。任意相邻节点 ( ), ,i i ix y z 与 ( )1 1 1, ,i i ix y z− − − 。 
之间的线段长度计算公式为： 

( ) ( ) ( )2 2 2
1 1 1i i i i i i id x x y y z z− − −= − + − + −                       (17) 

各线段的中心点坐标采用三维线性插值确定： 

, 1 , 1 , 1
1 1 1, ,
2 2 2i j i i i j i i i j i ix x j x y y j y z z j z− − −

     = + + ∆ = + + ∆ = + + ∆     
     

          (18) 

在此基础上，构建拉普拉斯域下的线源压力响应模型。根据源函数叠加原理，每一离散线段的压力

由所有其他线段的叠加影响决定。设第 j 段对第 i 段的影响系数为 ijNF ，其计算公式为： 

( ) ( ) ( )
2

0

2 NISF NIPF NIPF e dDuD D Dr
ij ij ij ij D

s

hLNF x y z
L

τ τ
∞ −π

= ⋅ ⋅ ⋅∫               (19) 

由于该积分上限为无穷，本文引入切比雪夫数值积分法进行近似，以提升计算稳定性和精度。 
对所有线段建立线性方程组，表示为： 

1

1

n

i ij j
j

p NF Q
−

=

= ∑                                   (20) 

其中 jQ 为第 j 段的无量纲产率。加入质量守恒条件 1jj Q =∑ 后，构建完整方程组，采用高斯消元法求解

各线段的流量分布。 
求得流量后，可进一步计算拉普拉斯域中的压力。为获取时间域响应，本文采用 Stehfest 数值反演算

法： 

( )
1

ln 2 ln 2N

D D k D
kD D

kp t V p
t t=

 
≈ ⋅  

 
∑                          (21) 

反演后，采用对数均匀采样下的三点拉格朗日插值公式计算压力导数： 

0 0 1 1 2 2
d

d ln
D

D

p a p a p a p
t

≈ + +                            (22) 

其中系数 0 1 2, ,a a a 根据时间点 ,ln D it 的位置自动调整(前向差分、中心差分或后向差分)。 

4. 模型分析与验证 

4.1. 模型验证 

为验证所建立半解析模型的准确性，本文选取典型多分支水平井工况，通过计算其无量纲压力与压

力导数曲线，并与商业软件中已有解析模型的计算结果进行对比分析。两组模型在相同储层与井筒参数

条件下进行模拟，其基本参数如表 1 所示。 
在上述参数设定下，模拟构建了一个双分支的水平井系统，分支与主井筒夹角为 120˚。储层为各向

异性的封闭均质油藏，地层流体为中等粘度原油。 
通过对比本文所构建半解析模型与商业软件中解析解所计算得到的无量纲压力与压力导数曲线，结

果显示两者在整个时间尺度上均具有良好一致性，验证了本文模型在处理此类多分支结构下瞬态渗流问

题的准确性与适用性。相关对比结果见图 3 所示。 
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Table 1. Reservoir and well basic parameters used for model validation 
表 1. 模型验证所用储层与井筒参数 

类型 参数 V 值 单位 

油藏参数 

X 方向渗透率 0.4 md 

Y 方向渗透率 0.4 md 

Z 方向渗透率 0.1 md 

孔隙度 0.2 − 

油藏长度 5000 m 

油藏宽度 1000 m 

油藏高度 30 m 

油藏类型 均质 − 

流体粘度 4 cp 

综合压缩系数 0.001 1/MPa 

流体体积系数 1.08 − 

初始压力 28 MPa 

额定产量 10 m3/d 

多分支井参数 

井筒储集系数 1 × 10−7 − 

表皮因子 0.1 − 

分支数 2 − 

分支井筒长度 500 m 

分支角度 120 ˚ 

 

 
Figure 3. Comparison of dimensionless pressure and pressure derivative curves between the proposed model and the analytical 
solution 
图 3. 本文模型与解析解的无量纲压力及压力导数曲线对比 

4.2. 参数敏感性分析 

图 4 展示了双分支水平井压力瞬态响应的典型双对数特征曲线。基于压力导数曲线形态特征，可将
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流动过程划分为 8 个典型阶段： 
(1) 纯井储阶段：压力及其导数曲线呈单位斜率直线，反映井筒流体弹性膨胀主导的流动特征； 
(2) 过渡流阶段：井储效应减弱后，导数曲线出现显著驼峰特征； 
(3) 早期径向流阶段：各分支独立生产，导数曲线呈现水平或微凹特征，近井地带流体径向流动； 
(4) 垂向边界线性流阶段(z 轴方向)：压力导数曲线呈现 0.5 斜率特征，流体受垂向边界影响形成线

性流动； 
(5) 流动再分配阶段：压力导数曲线出现明显拐点，主要流动模式由垂向线性流向平面过渡； 
(6) 纵向边界线性流阶段(y 轴方向)：压力导数曲线斜率显著增大，流动状态同时受纵向边界约束和

分支间干扰的双重影响； 
(7) 横向边界线性流阶段(x 轴方向)：压力导数曲线变化反映纵向边界对流动的约束作用； 
(8) 拟稳态流阶段：晚期导数曲线呈单位斜率上升，压力扰动已波及全部封闭边界。 

 

 
Figure 4. Flow regime zoning of pressure/derivative log-log curves for dual-branch horizontal well 
图 4. 双分支水平井压力及导数双对数曲线流态阶段划分图 

 
图 5 给出了双分支水平井井筒储集变化对双分支水平井压力–压力导数曲线的影响。在其他参数不

变时，随着井筒储集系数增大，压力–压力导数曲线整体右移：纯井储段显著加长，驼峰延后且幅度减

小；当储集系数较高时，第一径向流及随后的垂向、纵向线性流阶段依次推迟，而拟稳态段几乎重合。

其原因在于井筒可压缩体积越大，早期产量更多依赖井内流体弹性释放，削弱了近井–储层的瞬时耦合，

从而推迟了压力扰动向储层的传递。 
图 6 为双分支水平井表皮系数变化曲线图。在保持其他参数不变的条件下，表皮系数增大仅在近井

区增加附加压降，导致过渡流阶段的驼峰显著抬升，而压力扰动向储层扩散的时序几乎不受影响，后续

各典型流动阶段的出现时间基本维持不变。 
图 7 给出了分支长度对双分支水平井压力–压力导数曲线的影响。随着分支长度增大，曲线整体下

移，且纵向边界线性流阶段显著延长。这是因为较长分支扩大了泄流面积，增强了流体的补给能力，使

两分支间压力波更早相遇形成干扰，同时降低了近井压降，使得压力及压力导数曲线位置更低。 
图 8 给出了分支数量对双分支水平井压力–压力导数曲线的影响。随着分支数量的增加，曲线整体

沿纵向下移，压力导数平台显著降低。这是因为分支数量增加扩大了井筒与储层的泄油面积，提高流体

补给能力与排泄效率，降低近井压降，从而使导数曲线维持在更低水平，整体开发效果得到增强。然而，
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当分支数继续增加时，曲线下降幅度趋于减缓，泄流面积的边际增益逐渐减小。 
图 9 给出了储层径向与垂向渗透率比值变化对双分支水平井压力–压力导数曲线的影响。当径向渗

透率比值逐渐增大时，早期径向流阶段导数曲线位置明显上抬，压力波在水平面内扩散加速，使纵向边

界线性流阶段更早出现且持续时间缩短。 
图 10 给出了储层长度变化对双分支水平井压力–压力导数曲线的影响。当储层长度增加时，压力扰

动需沿 x 轴传播更长距离方能抵达横向封闭边界，使得边界效应延后，致使横向线性流阶段维持时间增

大。同时长程传播导致能量耗散加剧，进一步削减了该阶段导数曲线的斜率。 
图 11 给出了储层宽度变化对双分支水平井压力–压力导数曲线的影响。随着储层宽度的增加，压力

波到达纵向边界所需时间更长，纵向边界受控线性流阶段显著拉长，并且能量耗散过程延长，进而降低

该阶段导数陡度并延续线性流状态。 
图 12 给出了储层高度变化对上分支水平井压力–压力导数曲线的影响。随着储层高度的增加，压力

波需更长时间才能触及顶底封闭面，因此垂向边界线性流阶段出现的时间延后，同时更大的储层高度提

升了近井压降，压力及压力导数曲线整体抬升。 
 

 
Figure 5. Wellbore storage effect in dual-branch horizontal wells 
图 5. 双分支水平井井筒储集变化曲线图 

 

 
Figure 6. Skin factor effect in dual-branch horizontal wells 
图 6. 双分支水平井表皮系数变化曲线图 
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Figure 7. Branch length sensitivity in dual-branch horizontal wells 
图 7. 双分支水平井分支长度变化曲线图 

 

 
Figure 8. Branch quantity impact in dual-branch horizontal wells 
图 8. 双分支水平井分支数量变化曲线图 

 

 
Figure 9. Horizontal-to-vertical permeability ratio in dual-branch horizontal wells 
图 9. 双分支水平井径–垂向渗透率比变化曲线图 
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Figure 10. Reservoir length effect in dual-branch horizontal wells 
图 10. 双分支水平井储层长度变化曲线图 

 

 
Figure 11. Reservoir width effect in dual-branch horizontal wells 
图 11. 双分支水平井储层宽度变化曲线图 

 

 
Figure 12. Reservoir height effect in dual-branch horizontal wells 
图 12. 双分支水平井储层高度变化曲线图 
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5. 结论 

本研究针对多分支水平井在封闭盒状储层中的瞬态渗流行为，建立了井筒线源离散-拉普拉斯反演的

半解析模型，并系统开展参数敏感性分析，得到如下主要结论： 
(1) 所建模型通过将不同分支数量的水平井筒离散为有限线源，可对任意分支长度、分支数量等参数

与方位组合的多分支水平井进行建模求解，为复杂多分支井试井解释提供了高效而通用的计算框架。 
(2) 双分支井可划分八个典型流动阶段：纯井储、过渡流、早期径向流、垂向边界线性流、流动再分

配、纵向边界线性流、横向边界线性流和拟稳态流。阶段判别充分体现了压力波到达各个边界的先后次

序及分支间干扰机制。 
(3) 井筒储集系数增大使曲线整体右移，纯井储段显著延长，随后各阶段依次推迟；表皮系数升高主

要抬高过渡流及径向流导数平台，对阶段时序影响有限；分支长度越长，曲线整体下移且纵向线性流段

延长，分支数量增加则导数整体下降但呈边际递减；储层长度、宽度、高度分别延后或延长对应方向的

边界受控线性流段；径–垂渗透率比增大抬高早期和末期导数，并使纵向线性流提前出现。 
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