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一裂缝性气藏分支水平井试井模型及井底压力动态

郭晶晶1, 王海涛1, 张烈辉1, 刘启国1, 冯焱昀2, 李成全3
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摘要:综合运用渗流力学、数学物理方法、计算数学基础理论,基于严格的数学推导,建立裂缝性气藏分支水平井不稳定

试井模型,并求得模型的 Laplace 空间解,利用 Stehfest 数值反演结合计算机编程,绘制出裂缝性气藏鱼骨型分支水平井

的典型曲线。 结果表明:裂缝性气藏鱼骨型分支水平井不稳定渗流过程可能出现早期纯井储段、井储后过渡段、裂缝系

统第一径向流段、裂缝系统线性流阶段、裂缝系统第二拟径向流段、分支干扰过渡段、裂缝系统第三拟径向流阶段、窜流

段和总系统拟径向流段 9 个流动阶段;水平井分支长度越短或分支间距越长,第二拟径向流段越明显。
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Abstract: A well testing model for multilateral horizontal wells in naturally fractured gas reservoirs was established based on the
theory of fluid flow in porous media, and its analytical solution in Laplace domains was obtained. The characteristic curves for
flows in commonly applied fishbone鄄type wells were plotted using a Stehfest numerical inversion algorithm. Nine different flow re鄄
gimes can be identified and classified from the characteristic curves, including an early pure wellbore flow, a transitional flow, the
first radial flow of the natural fracture system, a linear flow of the natural fracture system, the second pseudo鄄radial flow of the nat鄄
ural fracture system, an interference flow between the multiple well branches, the third pseudo鄄radial flow of the natural fracture
system, an inter鄄porosity flow and a compound pseudo鄄radial flow. A parametric analysis shows that the shorter the fishbone鄄type
branches or the longer the interspacing, the longer the duration of the second pseudo鄄radial flow.
Key words: naturally fractured gas reservoirs; multilateral horizontal wells; well testing model; pressure dynamics; charac鄄
teristic curves

摇 摇 分支水平井技术是一种重要的油气开采技术,
它可以增大油气藏裸露面积,增大单井产能,提高油

气采收率,然而与垂直井试井或单支水平井试井相

比,分支水平井试井问题更加复杂。 孔祥言等[1] 利
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用瞬时源函数和 Newman 乘积原理在真实时域获得

了一般情形下的分支水平井压力响应并绘制了典型

曲线。 王德山等[2] 对双重介质油藏分支水平井试

井模型及解释方法进行了研究。 张利军[3]、李树

松[4]、程时清等[5]均对分支水平井试井问题进行过

研究。 笔者主要针对裂缝性气藏分支水平井试井模

型进行研究。

1摇 物理模型

分支水平井的形态有多种,其中鱼骨形分支井是

最具代表性的一种,它能够反映出分支水平井的全部

特征,故以鱼骨形分支水平井为例,研究分支水平井

的不稳定试井模型及典型曲线(双对数曲线)特征,对
于其他形态的分支水平井,本文中方法同样适用。

如图 1 所示,顶底有界气藏中有一鱼骨型分支

水平井从 t=0 时刻开始以恒定的地面产气量 qsc生

产,该井由主井筒和若干分支井筒构成,过主井筒的

起点作顶底边界的垂线,与气藏底部边界相交于点

o,以点 o 为原点,垂直于主井筒的方向为 x 方向,沿
着主井筒的方向为 y 方向,垂直于水平面向上为 z
正方向建立直角坐标系。 设主井筒上共有 M 条分

支(上边 M1 条,下边 M2 条)。 对各分支进行编号

(先编完 x 轴负方向一侧的分支,再编 x 轴正方向一

侧的分支);各分支与 x 轴(主井筒)的夹角为 琢i,与
y 轴交点的坐标为(0,yi, zw),各分支长度分别为

Lhi。 基本假设:淤考虑气藏二向异性(水平方向与

垂直方向渗透率不相等);于孔隙结构模型采用

Warren鄄Root 双重介质模型(裂缝+基岩);盂流动为

达西等温渗流,忽略重力和毛细管力;榆天然气可压

缩;虞储层原始地层压力各点相等,均为 pi。

图 1摇 裂缝性气藏中的分支水平井物理模型

Fig. 1摇 Physical model for a multilateral horizontal
well in fractured gas reservoir

与普通直井不同,分支水平井在气藏中引起的

是复杂的三维空间流动,而在不同的流动阶段,其流

线的空间形态特征各异,很难直接给出分支水平井

恰当的内边界条件,因此一般不直接给出分支水平

井内边界条件,而是先研究气藏中的一个点汇。 点

汇的内边界条件较容易给出,故较容易求得气藏中

点汇引起的压力分布解(点汇解),然后将分支水平

井的主水平段及每一个分支水平段离散成若干小单

元,虽然不同小单元的线密度流量并不相等,但认为

在同一个小单元不同部位的线密度流量是均匀的。
将所得的点汇解在每一个离散小单元上进行线积

分,得到每一个离散单元单独引起的压力降,根据叠

加原理,对所有离散单元引起的压力降进行叠加,可
得整个分支水平井引起的压力降。 将场点选取到每

一个离散单元的节点,可形成若干线性代数方程,再
结合总流量方程,形成一个未知数个数与方程个数

相等的线性矩阵,求解该矩阵即可获得分支水平井

的井底压力动态及各个离散单元的流量动态。

2摇 裂缝性气藏中的持续点汇解

油(气)藏中点汇解的求取一般有 3 种方法。
第 1 种方法以 Gringarten 和 Ramey[6]、孔祥言[7-8] 等

为代表,先建立一维和二维基本瞬时源函数,通过

Newman 乘积法,将一个“多维油(气)藏冶看作 2 ~ 3
个“一维油(气)藏冶的相交,其多维源函数是多个一

维源函数的乘积,相交以后,几个一维共有的流动区

域构成一个多维流动区域,几个一维共有的源汇分

布区构成一个多维的源汇分布区[8]。 这种方法的

优点在于利用 Newman 乘积原理可得到多种多样的

油(气)藏及油(气)井情形下丰富的解式,其缺点是

对于复杂结构井型所得的解式往往是不便于计算形

式的解式,因而常常只具有数学上的意义。 第 2 种

方法以廖新维[9]、王晓冬等[10鄄11] 为代表,直接在顶

底有界边界情况下在渗流模型中直接给出点汇内边

界条件,或先给出线汇内边界条件再在垂直方向取

极限得点汇情形,对整个顶底有界油(气)藏中点汇

或线汇模型采用 Fourier 有限变换和 Laplace 变换进

行求解。 这种方法的优点是对于结构复杂井型所得

的解式一般是以贝塞尔函数的级数表达的形式,便
于计算,而使用该方法的难点在于如何在柱坐标系

下为点汇给出合适的、便于使用的内边界条件以及

引入恰当的积分变换核(一般选取为对应的齐次特

征值问题的特征函数系)以构造正交变换。 第 3 种

方法以 Ozkan 等[12鄄13] 为代表提出,该方法不直接在

点汇模型中给出顶底封闭边界条件,而是先求出三

维无限大油(气)藏中的点汇解,然后采用镜像反映

法和叠加原理得到顶底封闭油(气)藏中的点汇解,
再利用 Poisson 求和公式,将该解变为适合于积分推

导和计算的形式。 这种方法的优点在于首先建立的

点源或点汇模型在三维无限大空间中,这样一个空

间可采用球坐标系来描述,很容易给出一个点汇的
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内边界条件,这种方法的难点在于如何将指数函数

的级数形式的压力解利用 Poisson 求和公式化为便

于积分推导和计算的贝塞尔函数的级数形式的压力

解。 若上述 3 种方法运用得当,则所获得的结果一

致。
2郾 1摇 三维无限大裂缝性气藏中的持续点汇解

实际气藏中储层的顶底有界,此处采用第 3 种

方法,即先建立一个三维无限大裂缝性气藏中的点

汇模型并求得其解,再根据镜像反映法和叠加原理,
获得各种顶底有界情形下的点汇解。
2郾 1郾 1摇 点汇物理模型

如图 2 所示,假设三维无限大裂缝性气藏中位

于原点处有一个点汇从 t=0 时刻开始以持续产量 q̂
( t)(地面条件下)生产。

图 2摇 三维无限大裂缝性气藏中的点汇

Fig. 2摇 Schematic of a point sink in a 3D infinite
fractured reservoir

图 2 为该持续点汇的物理模型,为研究其压力

响应,建立该点汇的数学模型。
2郾 1郾 2摇 持续点汇数学模型
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外边界条件:
pf r寅肄 = pm r寅肄 = pi . (5)

其中

rD = x2
D+y2

D+z2D , km = kmhkmz .
式中,塄·为散度算子;軌kf 为裂缝渗透率张量,它在

3 个主轴上的分量为 kfx、kfy和 kfz,考虑二向异性时,
kfh = kfx = kfy屹kfz,m2;滋 为天然气黏度,Pa·s;Z 为偏

差因子;pf,m为裂缝、基质系统的压力,Pa;pi 为原始

地层压力,Pa;psc为地表压力,Pa;pr 为参考压力(pr

一般取为 pf 或 pm),Pa;渍f,m分别为裂缝、基质系统的

孔隙度;琢 为形状因子,m-2;t 为时间,s;q̂( t)为点汇

的体积流率(地面条件下),m3 / s;L 为参考长度,此
处取为主井筒水平长度之半 Lh / 2,m;rD 为无因次径

向距离;km 为基岩系统几何平均渗透率,m2;kmh和

kmz分别为基质系统水平和垂向渗透率,m2。
式(1) ~ (5)的渗流模型为强非线性系统,为了

便于求解,可化为拟压力形式。
引入拟压力 鬃f 和 鬃m,表达式为

鬃 f = 鬃 f(p) = 乙pf
p0

2p
滋Zdp, (6)

鬃m = 鬃m(p) = 乙pm
p0

2p
滋Zdp. (7)

利用上述定义,对式(1) ~ (5)进行变形,得
鄣2鬃f
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外边界条件为

鬃f r寅肄 =鬃m r寅肄 =鬃i . (12)
其中

kf = kfhkfz .
经上述处理,该系统的非线性程度被削弱,但式

(8)和(9)中的黏度 滋g 及气体压缩系数 Cg 仍是压

力 p 的函数,故仍为弱非线性系统,为了便于求解,
一般取 滋g =滋g(pi)= 滋gi和 Cg = Cg(pi)= Cgi进行线性

化处理。
定义如下量:

xD =
x
L ,yD =

y
L ,zD =

z
L

kh

kz
,rD = x2

D+y2
D+z2D ,

鬃f,mD =
仔kfhhTsc

pscqscT
驻鬃f,m,驻鬃f,m =鬃i-鬃f,m,

tD =
kfh t

浊f+mL2 =
kfh t

滋giCgi(渍f+渍m)L2,棕=
渍fCgi

渍fCgi+渍mCgi
=

渍f

渍f+渍m
,

姿=琢
km

kf
L2,q̂D = q̂D( tD)= q̂( t) / qsc .

式中,qsc为图 1 所示分支水平井的地面体积产率,
m3 / s。

式(8)变为
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在无因次变形空间中,考虑以该点汇为中心的

径向对称流动,则式(13)在球坐标系下可化为

1
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式(9) ~ (12)变为

(1-棕)
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=姿(鬃fD-鬃mD), (15)
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2L
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q̂D, (16)

鬃fD rD寅肄 =鬃mD rD寅肄 =0. (17)
式(14) ~ (17)构成了三维无限大裂缝性气藏

中的点汇渗流的无因次数学模型。
2郾 1郾 3摇 无因次点汇模型的求解

引入基于 tD 的 Lapalace 变换,

鬃 f,mD = 乙+肄

0
鬃 f,mDe -stDdtD . (18)

求解由式(14) ~ (17)组成的无因次点汇模型,
得 Lapalace 空间解为

鬃fD =
h
2L

kfh

kfz
q̂D

exp[- sf( s) x2
D+y2

D+z2D ]
x2
D+y2

D+z2D
. (19)

其中

f( s)= 姿+s棕(1-棕)
姿+s(1-棕) .

式中,s 为 Lapalace 变量。
若点汇不是位于原点,而是位于三维无限大气

藏中任意一点(xw, yw, zw)处,式(19)变为

鬃fD= h
2L

kfh
kfz

q̂D
exp[- sf( s) (xD-xwD)2+(yD-ywD)2+( zD-zwD)2]

(xD-xwD)2+(yD-ywD)2+( zD-zwD)2
.

(20)
式(20)即为三维无限大裂缝性气藏中任一位

置处的持续点汇解。
2郾 2摇 顶底封闭裂缝性气藏中的持续点汇解

利用式(20)解式,借助镜像反映、叠加原理,并

重新定义 rD = (xD-xwD) 2+(yD-ywD) 2 ,可得到顶底

封闭情形下的持续点汇解为
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+肄

n = -肄

exp( - sf( s) r2D + ( zD - zwD - 2nhD)2)
r2D + ( zD - zwD - 2nhD)2

+

exp( - sf( s) r2D + ( zD + zwD - 2nhD) 2 )
r2D + ( zD + zwD - 2nhD)

}
2

. (21)

其中
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.

利用 Poisson 求和公式,式(21) 变形为更便于

积分及计算的形式,
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式(22) 即为最终的顶底封闭边界条件下裂缝性气

藏中的持续点汇解。

3摇 裂缝性气藏中鱼骨型分支水平井
压力响应

摇 摇 鱼骨型分支水平井的地面产气量恒定,但在整

个流动过程中,地层流入分支井不同部位的流量并不

总相等,对于这种流量不均匀且其流量分布规律未知

的问题,可采用边界离散的方法处理。
如图 3 所示,对图 1 所示的主井筒及各分支井

筒进行离散,形成一系列离散单元,任意相邻两个端

点间的井筒为一个离散单元。 假设:从主井筒上侧

钻出 M 个分支,其分支编号为 1,2,3,…,M,为了进

行统一编号,将主井筒视为第 M+1 个分支;将第 i( i
=1, 2, 3,…, M+1)条分支离散成 Ni 个离散单元,

这样,整个鱼骨型分支水平井就被离散成了移
M+1

i=1
Ni 个

离散单元。 同一个离散单元上的线密度流量 qij相

等,第 i 条分支上第 j 个离散单元对点(x, y)处形成

的压降可通过对持续点汇解的线积分获得。

图 3摇 鱼骨型分支水平井单元离散图

Fig. 3摇 Schematic of discretion of a fishbone鄄shape
multilateral horizontal well

利用文中 鬃 fD 及 q̂D 的定义,可将式(22) 化为如

下形式,

驻鬃 f =
pscT

仔kfhhTsc
[q̂ K0( rD sf( s) ) +

2移
肄

n = 1
K0 rD sf( s) + n2仔2

h2

æ

è
ç

ö

ø
÷

D

cos n仔
zD
h

æ
è
ç

ö
ø
÷

D

cos n仔
zwD
h

æ
è
ç

ö
ø
÷ ]

D

.

(23)
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根据从点汇压降到线汇压降的叠加原理,第 i 条
分支上第 j个离散单元(线汇) 对场点(xD, yD, zD) 处

形成的拟压降可通过式(23) 进行线积分获得,

驻鬃 fij(xD,yD,zD) =
pscT

仔kfhhTsc
伊

qij乙
祝

{
ij

K0[ u (xD - xwD) 2 + (yD - ywD) 2 ] +

2移
肄

n = 1
K0 rD u + n2仔2

h2

é

ë
êê

ù

û
úú

D

cos n仔
zD
h

æ
è
ç

ö
ø
÷

D

cos n仔
zwD
h

æ
è
ç

ö
ø
÷ }

D

dl.

(24)
其中

dl = (dxw) 2 + (dyw) 2 .
式(24) 可变为无因次拟压力形式,

鬃 fDij(xD,yD,zD) =

qDij乙
祝D

{
ij

K0[ u (xD - xwD) 2 + (yD - ywD) 2 ] +

2移
肄

n = 1
K0 rD u + n2仔2

h2

é

ë
êê

ù

û
úú

D

cos n仔
zD
h

æ
è
ç

ö
ø
÷

D

cos n仔
zwD
h

æ
è
ç

ö
ø
÷ }

D

dlD .

(25)
其中

qDij = qij L / qsc, dlD = dl / L.
式(25) 中的线积分可转换为关于 xwD 的单积分

后采用渐进公式或数值积分计算。
根据势叠加原理,气藏中任一点(场点) 处的无

因次拟压降等于各离散单元在该点引起的无因次拟

压降的代数和,即

鬃 fD(xD,yD,zD) = 移
M+1

i = 1
移
Ni

j = 1
鬃 fDij(xD,yD,zD) . (26)

当场点(xD,yD,zD) 取在第 资 条分支的第 自 个离

散单元的壁面( x̂D资,自,ŷD资,自,ẑD资,自) 上时,有

鬃 fD(x̂D资,自,ŷD资,自 ,̂zD资,自) = 移
M+1

i = 1
移
Ni

j = 1
鬃 fDij(x̂D资,自,ŷD资,自 ,̂zD资,自).

(27)
式中,资 = 1,2,…,M + 1;自为该条分支上的第 自个离

散单元,自 = 1,2,…,N资。
每个离散井筒单元节点的 x̂D资,自 和 ŷD资,自 值在井

筒轴心轨迹上通过几何关系确定,ẑD资,自 值计算式为

zD资,自 = zwD资,v + rwD资LD . (28)
其中

rwD资 =
rw资
L , LD = 1

hD
= L

h
kfz

kfh
.

式中,zwD资,v 为第 资 条分支上第 自 个离散单元节点的

轴心的无因次纵坐标;rwD资 为第 资 条分支井筒的无

因次井半径;LD 为无因次储层厚度的倒数;rw资 为第

资 条分支井筒的井半径,m。
天然气在水平井井筒中为管流,其流动阻力远

小于在多孔介质气藏中的渗流阻力,因此,可将水平

井筒视为孔隙度为 1、渗透率为无限大的一种特殊

多孔介质,具有无限导流能力,

鬃 fD( x̂D资,自,ŷD资,自,ẑD资,自) = 鬃 fwD . (29)
式中,鬃 fwD 为分支水平井无因次井底拟压力。

联立式(27) 和式(29) 得

鬃 fwD = 移
M+1

i = 1
移
Ni

j = 1
鬃 fDij( x̂D资,自,ŷD资,自,ẑD资,自) . (30)

当式(30) 中的场点取遍离散单元的节点壁面

( x̂D资,自,ŷD资,自,ẑD资,自) 时,可得到移
M+1

资 = 1
N资 个线性代数方

程,而式(30) 中的未知数为鬃 fwD 和qDij, 共有 1 +

移
M+1

资 = 1
N资 个,方程个数小于未知数个数,还不能求解,

还应利用分支水平井总产量条件:

移
M+1

i = 1
移
Ni

j = 1
[qij驻li,j] =

qsc

s . (31)

式中,驻li,j 为离散单元( i,j) 的长度,m。
式(31) 无因次化,得

移
M+1

i = 1
移
Ni

j = 1
[qDij驻lDi,j] = 1

s . (32)

其中

驻lDi,j = 驻li,j / L.

式(30) 与式(32) 代表 1 + 移
M+1

资 = 1
N( )资 个线性代

数方 程, 需 要 求 解 的 未 知 数 鬃 fwD 和 qDij 也 为

1 + 移
M+1

资 = 1
N( )资 个,故可以封闭求解。 该线性代数方

程组用矩阵形式表示为

AX = C. (33)
该矩阵为稠密矩阵,可采用线性代数方程组的

直接法(如高斯消元法) 求解。 该方法不仅适用于

鱼骨型分支水平井,而且对于其他任意形状的分支

水平井均适用。

无因次井底拟压力鬃 fwD 未考虑井储效应和表皮

效应的影响,当存在井筒存储效应和表皮效应时,可
以通过由 Everdingen和Hurst[14] 利用Duhamel原理

结合井储和表皮系数的定义导出的下式来考虑,

鬃 fwDH =
s 鬃 fwD + S

s + CDs2( s 鬃 fwD + S)
. (34)

式中,鬃 fwDH 与鬃 fwD 分别为考虑表皮和井储与不考虑
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表皮和井储时的无因次井底压力降;S 为表皮系数;
CD 为无因次井储系数。

4摇 典型曲线及渗流特征

利用 Stehfest 数值反演[15]、Gauss鄄Legendre 数值

积分、高斯消元等数学方法,通过编程可绘制裂缝性

气藏鱼骨型分支水平井井底压力的典型曲线。
图 4 所示为一鱼骨型 4 分支水平井,分支分布

在主井筒的两侧,每一侧的分支数为 2。

图 4摇 鱼骨型 4 分支水平井

Fig. 4摇 A fishbone鄄shape multilateral horizontal
well with four branches

利用本文中模型为该鱼骨型 4 分支水平井计算

出的典型曲线如图 5 所示。 在图 5 中,主井筒 Lh =
800 m,各分支井筒 Lhi =100 m,分支点间距 驻y=200
m,井筒半径 rw = 0郾 1 m,气层厚度 h = 30 m,分支夹

角 琢 = 60毅,水平与垂向渗透率之比 kfh / kfz = 6,储容

比 棕=0郾 2,窜流系数 姿=1伊10-2(由于其定义式中的

参考长度采用的是主水平井筒半长而不是井筒半

径,因而此处取值比双重介质直井时大得多),井储

系数 CD =1伊10-6,表皮系数 S=0郾 2。

图 5摇 裂缝性气藏鱼骨型 4 分支水平井典型曲线

Fig. 5摇 Type curves for a fishbone鄄shape multilateral
horizontal well with four branches in naturally

fractured gas reservoirs

从图 5 可以看出,裂缝性气藏鱼骨型分支水平

井不稳定渗流过程可能出现如下 9 个阶段:淤早期

纯井储段,此段压力及压力导数曲线的斜率均为 1;
于井储后过渡段,该段压力导数曲线表现为一个向

上的“驼峰冶;盂裂缝系统第一径向流段(其流态示

意图见图 6(a)),压力导数曲线表现为一条水平线;
榆裂缝系统线性流阶段 (其流态示意图见图 6
(b)),该段压力导数表现为一条斜率为 0郾 5 的直

线;虞裂缝系统第二拟径向流段(其流态示意图见

图 6(c)),该段趋于水平线,当分支长度较小而分支

间的间距较大时会出现这一阶段;愚分支干扰过渡

段;舆裂缝系统第三拟径向流阶段(其流态示意图

见图 6(d)),压力导数曲线为一条“0郾 5冶水平线;余
基质向裂缝系统的窜流段,压力曲线相对平稳,导数

曲线上出现一个向下的“凹子冶;俞总系统拟径向流

段,压力导数曲线又变为一条“0郾 5冶水平线。

图 6摇 裂缝系统各流动形态

Fig. 6摇 Flow patterns in fracture system

图 7 为分支长度对典型曲线的影响。 从图 7 可

以看出,分支长度越短,裂缝系统第二拟径向流段越

明显,这是因为当压力波不断向外传播时,在相同的

压力波及面积内,较短的分支比较长的分支更类似

于一个点,且分支长度越短,第一径向流段和线性流

阶段位置越高。

图 7摇 分支长度对典型曲线的影响

Fig. 7摇 Effect of branches length Lhi on type curves

图 8 为分支间距 驻y 对典型曲线的影响。 从图

8 可以看出,分支间距越长,第二拟径向流段越明

显,这是因为当分支间距较短时,不同分支引起的压

力波将很快相遇,互相之间产生干扰,第二拟径向流

段将迅速结束。
储容比 棕 与窜流系数 姿 主要影响导数曲线窜

流段“凹子冶的深浅与出现的早晚;CD、S 和 kfh / kfz等

参数也对典型曲线有影响;当 棕 = 1 时,该模型还可
退化为单孔介质气藏鱼骨型分支水平井模型;各离

散单元的 qDij也可被计算用以研究流量分布规律。
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图 8摇 分支间距 驻y 对典型曲线的影响

Fig. 8摇 Effect of branches interspacing 驻y
on type curves

5摇 结摇 论

(1)裂缝性气藏鱼骨型分支水平井不稳定渗流

过程可能出现早期纯井储段、井储后过渡段、裂缝系

统第一径向流段、裂缝系统线性流阶段、裂缝系统第

二拟径向流段、分支干扰过渡段、裂缝系统第三拟径

向流阶段、窜流段和总系统拟径向流段 9 个流动阶

段。
(2)分支长度越短或分支间距越长,则第二拟

径向流段越明显。
(3)本文模型可用于鱼骨型分支水平井的试井

解释,还可用于鱼骨型分支水平井的流量分布规律

研究。
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