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Abstract 
Due to the low permeability and poor reservoir properties in tight oil reservoir, multi-fractured 
horizontal wells technology have become an efficient way to produce from this kind of unconven-
tional reservoirs. A production analysis model of multi-fractured horizontal wells in tight oil re-
servoir is established in this paper, the dimension of artificial hydraulic fracture is reduced based 
on the discrete fracture model, and the solution is obtained by Galerkin finite element method. 
Eventually, a field example verified the reliability and practicability of the model. The result shows 
that the production and cumulative production will increase with the producing pressure drop 
increases, at the same time, too large producing pressure drop will cause the degassing process of 
oil, so the producing pressure drop should keep a reasonable level in the actual production. The 
bigger the effective permeability of the matrix is, the greater the production and cumulative pro-
duction is. The bigger the conductivity of artificial hydraulic fracture is, the greater the production 
and cumulative production is, however, the growth rate of production and cumulative production 
will decrease with the conductivity of artificial hydraulic fracture increases. The results achieved 
can provide theoretical basis in the study of production analysis for multi-fractured horizontal 
wells in tight oil reservoirs. 
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摘  要 

致密油藏渗透率低、储层物性差，因此需要采取水平井分段压裂技术进行开采。为此本文建立了致密油

藏分段压裂水平井产能模型，人工裂缝基于离散裂缝模型进行降维处理，使用伽辽金有限元方法对数学

模型进行求解，最后，通过某油田实例研究验证了本模型的可靠性与实用性。研究结果表明：生产压差

越大，产量和累积产量也越大，但压差过大会导致原油脱气，因此在实际生产过程中，应合理控制生产

压差；基质渗透率越大，产量和累积产量也越大；裂缝导流能力越大，产量及累积产量越大，但随着压

裂缝导流能力的增加，产量增幅逐渐变小。研究结果可为致密油藏产能分析提供理论支持。 
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1. 引言 

致密油藏孔隙度小、渗透率低，不经过压裂改造自然产能极低或基本没有自然产能[1]-[3]，实现致密

油藏的商业化开采主要依赖于水平井及分段压裂技术[4] [5]。近年来，国内外学者针对分段压裂水平井不

稳定渗流模型进行了深入研究。2009 年，Brown 等建立了多级压裂水平井三线性流模型[6]；2012 年、2013
年，Stalgorova 等先后建立了三区复合流动模型[7]和五区复合流动模型[8]；2014 年，苏玉亮等应用复合

流动模型对致密油藏进行了产能预测[9]，模型虽然计算简单，但流体在每个区域内均是基于线性流动，

不能真实反映流体渗流规律。为此，本文基于离散裂缝模型[10] [11]，建立了致密油藏分段压裂水平井产

能模型，并使用伽辽金有限元方法对模型进行求解，将模拟计算结果与油田实际生产数据进行对比验证

了模型的可靠性，最后对影响产能动态的参数进行了敏感性分析。 

2. 物理模型 

矩形致密油藏中心一口水平井，经过压裂之后形成 N 条人工裂缝，如图 1 所示，在推导数学模型之

前做出如下假设：(1) 油藏外边界封闭；(2) 人工垂直裂缝完全贯穿储层，裂缝高度等于储层有效厚度；

(3) 岩石和流体均微可压缩，且压缩系数为常数；(4) 流体流动为单相等温渗流；(5) 油层较薄不考虑重

力的影响。 

3. 数学模型 

3.1. 数学模型的建立 

油藏中流体渗流基本微分方程为 
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Figure 1. Physical model schematic diagram of multi-fractured 
horizontal well 
图 1. 分段压裂水平井物理模型示意图 
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式(1)~(4)组成了基质中流体渗流数学模型。 
压裂水平井以定井底流压生产，由此可得人工裂缝中流体渗流数学模型为 
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式中：qf 为源汇单位体积流量， 1s− ； ( )M Mδ ′− 为 Delta 函数，当 M M ′= 时等于 1，否则等于 0。 

3.2. 数学模型的求解 

本文采用伽辽金加权余量有限元方法对数学模型进行求解，对于人工裂缝，使用离散裂缝模型进行

降维处理，将二维的裂缝面单元简化为一维裂缝线单元，为了保持积分值相等，须在线积分前乘以人工

裂缝宽度。假设整个油藏区域由基质和人工裂缝两个区域组成，故整个油藏控制方程 F 的积分形式可表

示为 

( ) ( ) ( )2 2 2m f

m f
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Fd Fd Fd
Ω Ω Ω

Ω = Ω + Ω∫∫ ∫∫ ∫∫                           (6) 

对于离散裂缝模型，其相应的积分表达式可简化为 

水平井筒

人工裂缝
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基质区域采用二维三角形单元进行剖分，并选取一次单元形函数，则基质区域任一点的压力值可近

似为： 
e e e e
m mi mi mj mj mk mkp N p N p N p= + +                              (8) 

式中： m
e

ip 、 m
e

jp 、 m
e

kp 分别为三角形单元三个节点对应的压力；为三角形单元形函数，其线性形式为 

mi i i iN a b x c y= + +                                    (9) 

对基质区域流动方程(1)使用 Green 第一公式进行积分，并结合封闭边界条件可得 
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对于时间导数项，采用向前差分格式，即 
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由此可得基质区域的单元有限元方程为 
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人工裂缝区域采用一维线单元进行剖分，并选取一次单元形函数，则人工裂缝区域任一点的压力值

可近似为： 
e e e
f fi fi fj fjp N p N p= +                               (15) 

式中： f
e
ip 、 f

e
jp 分别为线单元两个节点对应的压力； fN 为线单元形函数，其线性形式为 

fi i iN c d l= +                                  (16) 

同理可得人工裂缝区域的单元有限元方程为 
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化简可得 
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最后将基质区域和人工裂缝区域中的单元有限元方程按照区域剖分时单元节点号与总体节点号之间

的关系进行叠加，从而形成总体有限元方程，最终求得数学模型的解。 

4. 致密油分段压裂水平井产能动态分析 

以某油田致密油开发试验区一口水平井为例，分 12 段 34 簇压裂，簇间距平均 20 m，投入开发以后

以定井底流压 2 MPa 生产 110 天，由于某种原因关井 41 天，然后又以井底流压 2 MPa 生产 43 天，储层

和流体参数见表 1。将参数代入所建立的模型进行模拟计算，并将模拟结果与实际数据进行对比，对比

结果如图 2 所示，误差较小，说明了本模型的可靠性强。 
图 3 对比了不同生产压差对致密油藏压裂水平井的产量及累积产量的影响。其它参数不变，只改变

井底压力大小，从图中可以看出，在生产初期产量很高，但产量下降很快，随着生产时间的增加，产量

下降缓慢趋于稳定。此外，生产压差越大，相同时间内产量和累积产量也越大，但生产压差过大，当井

底压力低于泡点压力时，会导致原油脱气，增加原油粘度，大大增加流体渗流阻力。因此在实际生产过

程中，应综合考虑实际情况，合理控制生产压差。 
图 4 对比了不同基质渗透率对致密油藏压裂水平井的产量及累积产量的影响。其它参数不变，只改

变基质渗透率大小，从图中可以看出，基质渗透率越大，相同时间内产量和累积产量也越大，而且基质

渗透率对产量及累积产量的影响贯穿整个生产周期，对于致密油藏，渗透率低，因此产量也低，甚至没

有自然产能，因此可通过水平井分段压裂技术增大产量，实现致密油藏的经济开发。 
图 5 对比了不同人工裂缝导流能力对致密油藏压裂水平井的产量及累积产量的影响。其它参数不变，

只改变导流能力大小，从图中可以看出，人工裂缝导流能力越大，压裂水平井产量及累积产量越大，递

减速度也越快，但随着压裂缝导流能力的增加，产量增幅逐渐变小。其主要原因在于，当压裂缝导流能

力过低时，而油层供给能力比较强，使得在裂缝附近流体聚集，产生附加阻力，这时如果增加裂缝导流

能力，解除这部分附加阻力，产量明显上升；当压裂缝裂缝导流能力过高时，而油层供给跟不上，出现

“抽空”现象，表现为导流能力的增加，产量增幅减小。因此，需要优化压裂缝的导流能力，使得裂缝

导流能力与油层供给能力相一致。 
 
Table 1. Basic parameters of reservoir and fluid 
表 1. 储层及流体的基础数据表 

名称 数值 单位 名称 数值 单位 

基质渗透率 9.07 10−3 μm2 原油粘度 57.6 mPa·s 

裂缝导流能力 30 μm2·cm 裂缝半长 150 m 

有效厚度 3 m 综合压缩系数 6.7 × 10−4 MPa−1 

井筒半径 0.1 m 水平井长度 600 m 

孔隙度 0.12 小数 原油体积系数 1.046 无因次 

原始地层压力 16 MPa 流体密度 872 kg/m3 
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Figure 2. Matching of the field data with the model established in this paper 
图 2. 模拟结果与实际数据对比图 

 

 
Figure 3. The effect of producing pressure drop on production and cumulative 
production curves 
图 3. 生产压差对产量及累积产量的影响 

 

 
Figure 4. The effect of permeability of the matrix on production and cumulative 
production curves 
图 4. 基质渗透率对产量及累积产量的影响 
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Figure 5. The effect of conductivity of hydraulic fracture on production and 
cumulative production curves 
图 5. 人工裂缝导流能力对产量及累积产量的影响 

5. 结论 

(1) 针对分段压裂水平井的特征，基于离散裂缝模型对人工裂缝进行降维处理，使用伽辽金有限元方

法建立并求解了致密油藏分段压裂水平井产能模型；将模拟计算结果与某区块实际生产数据进行对比，

说明了所建模型的可靠性。 
(2) 生产压差越大，产量和累积产量也越大，但压差过大会导致原油脱气，因此在实际生产过程中，

应合理控制生产压差；基质渗透率越大，产量和累积产量也越大；裂缝导流能力越大，产量及累积产量

越大，递减速度也越快，但随着压裂缝导流能力的增加，产量增幅逐渐变小。 
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