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Abstract 
A new production analysis model of multi-fractured horizontal wells in tight gas reservoir is es-
tablished, the solution is obtained by Galerkin finite element method. The dimensional production 
and its derivative curves are plotted by computer programming, and a sensitivity analysis is con-
ducted to study impacts on production curves. The results show that there are six different flow 
regimes observed in production curves. The hydraulic fracture conductivity mainly affects the 
early-to-mid flow regimes, and the bigger the value is, the higher the production is. With the in-
crease of hydraulic fracture half-length, the fracture radial flow becomes shorter, but the produc-
tion is bigger in fracture radial flow and elliptical flow regimes. The number of hydraulic fractures 
has great effect on the whole flow regimes, and the production will be bigger for more hydraulic 
fractures. With the increase of hydraulic fracture spacing, the time of interference between the 
hydraulic fractures will be latter, then the occurrence of hydraulic fractures radial flow regime 
will postpone, and the production will be bigger in the corresponding flow regimes. The new mod-
el and obtained results can play a guiding role in analyzing production for multi-fractured hori-
zontal well in tight gas reservoirs. 
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摘  要 

建立了致密气藏分段压裂水平井产能模型，使用伽辽金有限元方法对模型进行求解，最后通过编程计算

绘制了产能及产能导数曲线，并对曲线的形态特征及影响曲线形态的因素进行了分析。研究结果表明：

产能曲线主要分为6个流动阶段；水力裂缝导流能力主要影响压裂水平井早中期产能大小，导流能力越

大，产能越大；裂缝半长越大，裂缝径向流持续的时间越短，但裂缝径向流及椭圆流阶段的产能越大；

裂缝条数对整个生产阶段的产能都有重要影响，压裂裂缝条数越大，压裂水平井产能也越大；裂缝间距

越大，压裂裂缝之间发生干扰的时间就越晚，裂缝径向流结束的就越晚，而且产能越大。研究结果可为

致密气藏分段压裂水平井产能分析提供科学依据。 
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1. 引言 

我国致密气资源丰富，开发前景广阔[1]-[3]，但是致密气藏渗透率低，分段压裂水平井已成为开发此

类气藏的有效手段[4]。国内外学者围绕分段压裂水平井渗流模型做了很多研究工作，Gringarten (1973)
首次使用 Green 函数和 Newman 乘积方法求解了分段压裂水平井渗流模型[5]；Ozkan (1988)在此基础上

建立 Laplace 空间的渗流模型[6]；Zerzar (2003)将 Laplace 变换和点源函数结合求解了分段压裂水平井的

渗流问题[7]；姚军(2013)利用 Green 函数及叠加原理建立并求解了裂缝性油藏渗流模型[8]。近年来，自

Ozkan 和 Brown (2009, 2011)建立了压裂水平井三线性流模型[9] [10]后，Stalgorova (2012)在此基础上对此

模型进行改进分别建立了三区复合模型[11]和五区复合模型[12]，苏玉亮(2014)建立了复合流动模型[13]，
使模型更加接近实际情况，赵超[14]建立了产能预测复合模型，将压裂改造区假设为三重孔隙介质，但上

述线性流动模型基于线性流动假设，不能反映分段压裂水平井所有的流动阶段。本文基于离散裂缝模型

建立了致密气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，最后编制计算机

程序绘制了产能及产能导数曲线并对影响产能曲线的参数进行分析。 

2. 数学模型 

2.1. 数学模型的建立 

盒状致密气藏中心一口水平井长度为 L，经过压裂之后形成 nf 条人工裂缝，裂缝半长为 xf，间距为
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df，在推导数学模型之前做出如下假设：(1) 气藏外边界封闭；(2) 人工垂直裂缝完全贯穿储层；(3) 气
体流动为单相等温渗流。 

气体渗流控制方程为 

( ) t
2 pK q M M C
Z t

ψψ δ φµ ∂′∆ − − =
∂

                             (1) 

式中：拟压力函数 ( )
0

2 d
p

p

pp p
Z

ψ
µ

= ∫ ，K 为渗透率，m2；p 为压力，Pa；φ为孔隙度；μ为粘度，Pa.s；Z

为气体偏差因子，无量纲；Ct为综合压缩系数，Pa−1；q 为单位气体单位体积流量，s−1；∆为 Laplace 算

符；δ为 Dirac-delta 函数，如果 M M ′= ， ( )M Mδ ′− 为 1，否则为 0。 

将整个区域分为水力裂缝区域与气藏区域，由此可得水力裂缝区域渗流方程为 

( ) F
F F F tF

2 pK q M M C
Z t

ψψ δ φ µ ∂′∆ − − =
∂

                           (2) 

初始条件为 

F 0 itψ ψ= =                                       (3) 

式中：ψi为原始条件下拟压力。 
水力裂缝与气藏区域压力相等条件为 

R F R FF Rψ ψ∂Ω ∂Ω ∂Ω ∂Ω=
 

                                  (4) 

式(2)~(4)组成了水力裂缝区域的数学模型。 
同理可得气藏区域渗流数学模型为 
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                            (5) 

定义如下无量纲变量 

( ) ( )f sc R
D i D 2

sc sc R tR

π
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= = = =，  

将上述无量纲变量代入水力裂缝区域数学模型可得无量纲渗流模型为 

( )

D
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                        (6) 

同理可得气藏区域无量纲渗流模型为 
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2.2. 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，将三维的裂缝单元简化为二维裂缝面单元，为了保持积分值相等，须在面积分前乘以人工裂

缝宽度 w [15]。 
水力裂缝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，则裂缝区域任一点的拟压力

值可近似为： 

FD F1 FD1 F2 FD2 F3 FD3+ +e e e eN N Nψ ψ ψ ψ=                               (8) 

式中： FD1
eψ 、 FD2

eψ 与 FD3
eψ 三角形单元三个节点的拟压力， F1N 、 F2N 、 F3N 为三角形单元形函数 

式(6)中的渗流方程使用 Green 第一公式进行积分并结合式(8)可得 
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, ,

,

T TF tFF FD
, , , FD , , ,

f m tm f tf D

T
, FD D D ,

d d

2π d 0
F e F e

F e

e
e

e F e F F e e F e F F e

e F F e

CKw w
K C C t

w q M M

φ
φ φ

δ

Ω Ω

Ω

∂
∇ ∇ Ω + Ω

+ ∂

′− − Ω =

∫∫ ∫∫

∫∫

ψN N ψ N N

N
             (9) 

储层区域采用四面体单元进行剖分，并选取一次单元形函数，则储层区域任一点的拟压力值可近似

为： 

RD R1 RD1 R2 RD2 R3 RD3 R4 RD4
e e e e eN N N Nψ ψ ψ ψ ψ= + + +                      (10) 

同理式(9)中的渗流方程使用 Green 第一公式进行积分并结合式(10)可得 
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N N ψ N N                   (11) 

式(9)与式(11)进行简化可得水力裂缝区域与储层区域的单元有限元方程，最后将人工裂缝区域和储

层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： 
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对于时间导数项，采用向前差分格式，最终得到数学模型的解为 

1
RD RD+

R R
R n R n

n nt t
+ 
= ∆ ∆ 

B BA + ψ Q ψ                               (13) 

此处：Δtn为时间步长。 

3. 致密气藏分段压裂水平井产能动态分析 

在进行产能分析计算时，选取的基本参数如下：储层渗透率 K = 1.5 ×10−3 um2，孔隙度 φ = 0.10，气

体黏度 μ = 0.057 mPa.s，气藏厚度 h = 15 m，原始地层压力 pi = 37.89 MPa，井底流压 pwf = 33.75 MPa，
水平井筒长度 L = 1400 m，裂缝条数 nf = 5，裂缝间距 df = 300 m，裂缝半长 xf = 50 m，水力裂缝渗透率

KF = 30 um2，水力裂缝宽度 w = 5 mm。 

3.1. 产能曲线流动阶段划分 

图 1 为根据以上参数计算的无量纲产能及产能导数曲线，根据曲线形态划分为 6 个主要流动阶段。

(1) 裂缝线性流阶段：早期生产气体以线性流动方式沿水力裂缝流向水平井井底；(2) 双线性流阶段：产

能及产能导数曲线相互平行，由垂直于水力裂缝的线性流和沿着水力裂缝的线性流组合而成；(3) 裂缝径

向流阶段：随着压力波逐渐向外扩散，水力裂缝周围气体以径向流动方式流向水力裂缝；(4) 椭圆流阶段：

产能导数曲线逐渐接近水平线，水力裂缝控制区域以外的气体以椭圆流动形式向压裂区域渗流；(5) 拟径

向流阶段：随着生产时间增加，气体由椭圆流动变为径向流动；(6) 边界反映阶段：产能及导数曲线迅速

下掉，压力波已传播到封闭边界。 

3.2. 产能曲线影响因素分析 

由图 2 可知：裂缝导流能力对压裂水平井早中期产能大小影响非常明显，导流能力越大，裂缝线性

流阶段、双线性流阶段、裂缝径向流阶段以及椭圆流阶段的产能越大，而且导流能力越小，其影响作用

就越大。这是由于水力裂缝导流能力为水力裂缝渗透率与裂缝宽度之积，其数值大小反映了人工裂缝允

许流体通过的能力，导流能力越大，流体渗流阻力就越小。 
图 3 反应了水力裂缝半长对致密气藏分段压裂水平井产能大小的影响，从图中可以看出，裂缝半长

主要影响裂缝径向流及椭圆流阶段的产能大小及持续时间，裂缝半长越大，裂缝径向流持续的时间越短，

裂缝径向流及椭圆流阶段的产能也就越大，这是因为半长越大，裂缝控制的生产区域就越大，压力传播

的范围就越大。 
由图 4 可知，压裂水力裂缝条数对整个生产阶段的产能都有重要影响，压裂裂缝条数越大，压裂水

平井产能也越大，这是由于增加裂缝条数可以减少流体渗流阻力，在同样的压差下获得更高的产能。从

图中还可以看出，随着裂缝条数的增加，压裂水平井产能增加的幅度逐渐减少，因此对于一个特定的气

藏，存在最优的裂缝条数，必须要进行裂缝条数优化。 
图 5 反映了压裂裂缝间距对压裂水平井产能的影响。从图中可以看出，裂缝间距主要对裂缝径向流

末期、椭圆流及拟径向流阶段产生影响，裂缝间距越大，裂缝径向流结束的就越晚，而且产能越大。这

是由于裂缝间距越大，压裂裂缝之间发生干扰的时间就越晚，而缝间干扰发生以后会在中间区域产生一

个低压区，使得其中的气体流动阻力大大增加。当压力波及到裂缝区域之外时，这种作用就会减弱。 
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Figure 1. The division of different flow stages on production curves 
图 1. 产能曲线不同流动阶段的划分 

 

 
Figure 2. Effect of fracture conductivity on production and its derivative 
curves 
图 2. 水力裂缝导流能力对产能及产能导数曲线的影响 

 

 
Figure 3. Effect of hydraulic fracture half-length on production and 
its derivative curves 
图 3. 水力裂缝半长对产能及产能导数曲线的影响 
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Figure 4. Effect of hydraulic fracture number on production and its 
derivative curves 
图 4. 水力裂缝条数对产能及产能导数曲线的影响 

 

 
Figure 5. Effect of hydraulic fracture spacing on production and its 
derivative curves 
图 5. 水力裂缝间距对产能及产能导数曲线的影响 

4. 结论 

1) 建立了致密气藏分段压裂水平井产能模型，水力裂缝基于离散裂缝模型进行表征，并使用伽辽金

有限元方法进行求解，极大地丰富了致密气藏分段压裂水平井产能分析模型。 
2) 根据求解结果通过编制程序绘制了产能及产能导数曲线，根据曲线特点将产能递减曲线分为早期

裂缝线性流、双线性流、裂缝径向流、椭圆流、拟径向流和边界反映 6 个主要流动阶段。 
3) 分析了水力裂缝导流能力、裂缝半长、裂缝条数及裂缝间距对产能递减曲线的影响，研究结果可

为致密气藏分段压裂水平井产能分析提供理论依据。 
4) 模型目前还不能考虑体积压裂形成的改造体积(Stimulated Reservoir Volume)，考虑改造体积之后，

模型的应用范围将更广泛，这也是下一步工作的目标。 
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