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摘  要：基于源函数理论，采用镜像映射和叠加原理建立了压裂水平井中裂缝呈不同角度时地层中任一点的压

力计算公式，并通过 Laplace 变换和 Stehfest 数值反演得到了考虑井筒存储和表皮系数影响的水平井井底压力解。对影

响水平井井底压力的因素进行研究表明：裂缝倾角对各向同性地层中的压力影响主要表现在线性流到径向流的过渡阶

段；而对各向异性地层中的压力影响主要表现在早期，裂缝的倾角越大，定产量生产所需压差越大，压差变化幅度也

越大；裂缝对地层的穿透程度只影响水平井各流态出现的时间，穿透程度越大，相应流态出现的时间便越晚；同时，

只有当裂缝的间距达到一定距离时才能出现第一径向流，且间距越大，第一径向流持续的时间越长。 
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Abstract:  Based on source function theory, the formulas to compute the pressure of fractured horizontal well with

different dip angles were established through the method of images and superposition principle, and the solutions of bottom

pressure with consideration of effects of wellbore storage and skin factor were obtained by means of Laplace transform and 
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1 引言 
 
 
水平井对低渗透油藏的开发具有非常重要的

作用[1~4]，特别是水平井和水力压裂相结合的压裂

水平井技术，但由于压裂裂缝改变了水平井近井周

围的流动形态，因此其压力动态特征与普通水平井

存在较大差异 [5~9]。Guo和Horne利用源函数及

Newman乘积原理建立了具有多条横向裂缝的水平

井数学模型，分析了压裂水平井的井底流动形态
[10,11]；国内学者李笑萍和李军诗等利用积分变换及

半解析的方法也得到了多条横向裂缝水平井的井

底压力解[12~14]。但目前在大部分的试井解释模型中

裂缝都是横向或纵向的，与实际中裂缝与水平井可

成任意角度不符，对该情况下水平井的井底压力动

态进行研究，对于科学合理评价储层参数，并高效

开发低渗透油藏具有非常重要的意义。 
 
 
2 试井解释模型的建立及求解 
 
 

2.1 物理模型 

水平井穿过多条不同倾角裂缝的模型如图1所
示。假设流体在水平井筒和裂缝内的流动均为无限

导流；油藏均质各向异性，水平等厚，上下边界封

闭，外边界无限大；水平井仅在裂缝交界处射孔；

水平井井底的总流量一定，但各条裂缝的流量不一

定相等；地层岩石和流体均微可压缩，且压缩系数

为常数；流体在裂缝中的流动符合达西定律。 

2.2 地层中任一点压力计算公式的建立  

2.2.1 单条裂缝情况下的压力降 

首先利用镜像反映原理，消去上下封闭边界的

影响如图2；映射以后裂缝源的位置可分为两类： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

图1 不同倾角压裂水平井的物理模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2 单条裂缝映射示意图 
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式中，倾角θ的范围为(-90,90)。 

由Gringarten和Remay提出地层中任意一点的

源函数为[15]： 
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利用点源函数，对源的位置进行积分可得到单

Stehfest numerical Inversion. The effect factors of bottom-hole pressure were studied, the results show that the pressure

performance influenced by different dip angles mainly appears at the transition period from first linear flow to radial flow in the

isotropic formation. While in the condition of anisotropic formation, there is an influence during early-time flow period, that the

bigger dip angles are, the higher differential pressure with constant production needs, and the pressure difference change

increases with the growth of dip angle. The penetration degree of crack in the layer only influence the emerging time of flow

behaviors, and the penetration deeper is, the later the corresponding behaviors appear. The first radial flow appears only when

the fracture interspacing achieves some extent, and the larger the space is, the first radial flow lasts longer. 

Keywords: fractured horizontal well; different dip angles; source function; pressure performance 
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条裂缝的源函数为：  
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则单条裂缝的产生的压力降为： 
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对上述表达式进行无因次化，记 
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则任意倾角下单条裂缝在地层中产生的无因

次压降： 
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2.2.2 多条裂缝情况下的压力降 

在单条裂缝的情况下，再利用叠加原理考虑裂

缝之间的干扰，则地层中任意一点由于压裂水平井

产生的无因次压力降可表示为： 
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把 wDiD xx = 0== DD zy 代入(6)-(10)，则得

到了压裂水平井井底的无因次压降： 
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对于无限导流水平井，则有pwD=pwDi 
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求解方程组(16)即可得到压裂水平井随生产时

间变化的瞬时井底压力。 
上述方程中的无因次参数定义如下： 
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2.3 考虑井筒存储和表皮效应时水平井井底压力的

计算方法 

上述计算的水平井井底压力并没有考虑井筒

存储和污染的影响。在Laplace空间利用Duhamel原
理，引入无因次井筒存储系数CD和总表皮系数S[16]，

得到Laplace空间解的关系如下： 
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在Laplace空间计算得到水平井井底压力之后，

再利用Stehfest数值反演方法[17]，便可得到真实空间

内考虑井筒存储效应和表皮系数的压力pD。 
 
 
3 压力动态分析 

 
 

3.1 单条裂缝倾角大小对压力响应的影响 

考虑无限大地层中一条裂缝穿过水平井，不同

倾角对井底压力动态的影响。计算结果如图3所示， 
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当地层各向同性（R=1)时，倾角大小不同使裂缝周

围由线性流动向径向流动的过渡时间有所不同，裂

缝的倾角越大，过渡段的时间越长。而当考虑地层

各向异性时(R≠1)，裂缝倾角大小对压裂水平井的早

期压力动态影响显著。裂缝偏离垂向的倾角越大，

则垂向渗透率的影响越明显，在定产量生产时，早

期段所需的压降也越大；且当裂缝倾角越大时，压

降变化幅度随着角度增加而越大。所以在垂向渗透

率比较低的地层，考虑裂缝倾角的大小是非常必要

的。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3 单条裂缝不同倾角时压裂水平井的压力动态 

 

3.2 多条裂缝倾角大小对压力动态的影响 

考虑无限大地层水平井穿过三条等距平行的

裂缝如图4所示。基本参数定义如下： 
 

θcos=DL ；    1=fdx ；      
 
 

)cos/10,0,cos/10( θθ−=wDx ； 
[0,30,60]θ =  

 
裂缝长度相同，裂缝间距为裂缝半长的10倍，

平行裂缝倾角的大小分别为0°，30°，60°情况下压

裂水平井井底的压力动态如图5所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图4 三条平行裂缝不同倾角示意图 

 

由图5可以看出，同单条裂缝相似，在各向同

性的情况下，裂缝倾角的大小主要影响压力动态曲

线四个阶段(第一线性流段，第一径向流阶段，第二

线性流段和第二径向流段)中的第一线性流到第一

径向流的过渡段；随着裂缝倾角的增加，则过渡段

的时间越长。当考虑各向异性地层时(R=0.1)，裂缝

倾角大小对压裂水平井的早期压力动态影响显著。

偏离垂向的角度越大，定产量生产情况下，早期段

所需的压降也越大；且当裂缝倾角越大时，压降的

变化幅度随角度的增加而越大。 

3.3 裂缝穿透地层的程度对压裂水平井压力响应的

影响 

用裂缝垂向距离与地层厚度的比值来表征裂

缝穿透地层的程度。图6为裂缝穿透程度不同(0.6、
0.8、1)时的压力及压力导数曲线。裂缝穿透地层的

程度越小，产生的压差便越大；压力导数曲线则在

保持形状不变的情况下，向左平移，表明水平井的

各个流动阶段出现的时间也就越早。 

3.4 裂缝不同间距对压裂水平井压力响应的影响 

图7为无限大地层三条裂缝穿过水平井时，改

变裂缝之间的距离(无因次间距为2.5、5、10、15)，
横向多条裂缝的双对数压力及压力导数曲线。可以

看出当裂缝的间距比较小时，裂缝周围的径向流被

覆盖了，直接过渡到第二径向流动阶段；随着裂缝

之间的距离的增大，则裂缝周围的第一径向流动越

明显，持续的时间也越长，而达到第二径向流动时

时间也越晚。 
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图5  三条平行裂缝不同倾角下压裂水平井的压力动态 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图6 穿透度不同时水平井压力动态 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图7 不同间距下水平井压力动态 

 



樊冬艳，等：基于不同倾角的压裂水平井试井解释 711

 
 
4 结论 

 
 
(1)采用点源函数及叠加原理建立了均质各向

异性油藏不同倾角下压裂水平井的试井解释模型，

利用数值Laplace变换及数值Laplace反演得到考虑

井筒存储和污染的压裂水平井井底压力解。 
(2)在各向同性地层，压裂水平井中裂缝的倾角

主要影响由第一线性流到第一径向流的过渡阶段，

倾角越大，达到第一径向流的时间也越长；在各向

异性地层中，裂缝倾角的大小对压裂水平井的早期

压力动态影响较显著；偏离垂向的倾角越大，早期

段所需的压降也越大；且当裂缝倾角越大时，随着

角度增加相应的压降增加幅度越大。 
(3)裂缝穿透地层的程度不同，对水平井的流动

形态没有影响，只是穿透程度越小，则各流动形态

出现的时间就越早；裂缝之间的间距直接影响流动

形态，只有达到一定的间距才会出现裂缝周围的径

向流，间距越大则径向流持续的时间越长。 
(4) 考虑到任意倾角时不能直接采用Newman

乘积法，而只能直接利用点源的积分得到，所以计

算时间比较长，计算速度还有待提高。 
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