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摘要: � 根据压裂井的流动机制, 综合考虑井筒储存、裂缝壁面污染和各种边界条件, 通过组合线

性流模型与有效井径模型,建立了垂直裂缝井试井分析的新模型, 提出了确定垂直裂缝井有效井

径的方法, 给出了有效井径随裂缝长度、裂缝导流能力和裂缝表皮系数的变化关系�� 该模型形式

简明,曲线完整, 计算速度快,可满足实时计算和快速响应的试井解释要求�� 以实测的压力或产量

为拟合目标函数,建立了识别地层和水力裂缝参数的最优化模型, 提出了综合应用逐步线性最小

二乘法和约束变尺度法的垂直裂缝井试井分析自动拟合方法, 并通过算例说明了该方法的准确性

和可靠性�� 应用情况表明,该技术可科学合理地分析评估压裂施工质量,指导并改进压裂设计, 提

高压裂设计水平和施工效果��

关 � 键 � 词: � 垂直裂缝; � 试井; � 渗流; � 模型; � 自动拟合方法

中图分类号: � TE357. 1 � � � 文献标识码: � A

符 号 符 明
� � � � B � � � 流体体积系数,无因次; N � � � 选取的时间点总数,无因次;

� � � � C � � � 井筒储存常数,m3/MPa; P � � � 地层压力,MPa;

� � � � Cf t � � � 裂缝流体综合压缩系数, 1/ MPa; P f � � � 裂缝压力, MPa;

� � � � Ct � � � 地层流体综合压缩系数, 1/MPa; P i � � � 原始地层压力, MPa;

� � � � h � � � 地层厚度, m; P w � � � 井底压力,MPa;

� � � � K � � � 地层渗透率,�m2; P cal
w � � � 计算的井底压力,MPa;

� � � � K f � � � 裂缝渗透率,�m2; P obs
w � � � 实测的井底压力, MPa;

� � � � K f Wf � � � 裂缝导流能力, �m2�cm; P wf � � � 定压生产时井底压力,MPa;

� � � � L f � � � 单翼裂缝长度,m; P 2D
w � � � 二维平面模型的数值解, MPa;

� � � � PAf
w � � � 有效井径模型的解,MPa; ti � � � 选取的时间点, s;

� � � � Q � � � 井产量, m3/ d; T � � � 选取的起始时间点, s;

� � � � Q cal � �� 计算的井产量, m3/ d; Wf � � � 裂缝宽度, cm;

� � � � Q obs � � � 实测的井产量,m3/ d; � � � � 流体粘度, mPa�s;
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� � � � r�w � � � 有效井径, m; � � � � 地层孔隙度,小数;

� � � � S f � � � 裂缝表皮系数,无因次; �f � � � 裂缝(支撑剂)孔隙度,小数��

引 � � 言

水力压裂是改造油气层的有效方法,是油气水井增产增注的重要措施�� 水力压裂的效果

在很大程度上取决于对地层情况的认识和了解, 而垂直裂缝井试井分析技术是认识和了解地

层、分析和评估压裂施工质量的有效方法��

目前, 对垂直裂缝井试井分析的研究已有大量成果, 其模型主要包括: Cinco 等[ 1, 2]提出

的双线性流模型和二维平面模型、Lee 等[ 3]提出的三线性流模型、刘慈群等[ 4]提出的椭圆流

模型�� 其中,双线性流模型和三线性流模型虽然形式简明、计算速度快,但只能反映压力动态

的早期段, 而不能得到中晚期的拟径向流;二维平面模型和椭圆流模型虽然曲线完整, 但计算

速度慢,不能满足实时计算和快速响应的试井解释要求�� 对垂直裂缝井试井分析解释方法,由

于传统的特征直线法和典型曲线拟合法拟合速度慢,精度不高, 与人为因素, 因此自动拟合方

法是油气藏开发和现场应用的迫切要求�� 尽管对试井解释自动拟合方法的研究已有一些成

果[ 5, 6] ,但还面临不少问题和困难,亟待深入研究和发展��

1 � 垂直裂缝井试井分析模型的建立

1. 1 � 线性流模型

研究带人工裂缝的油藏平面渗流系统,压裂后形成以井轴对称的双翼垂直裂缝,裂缝高度

等于油层厚度, 则对于垂直裂缝井的前期段, 地层流体的流动是由两种线性流动同时进行而构

成的一种流动状态, 即裂缝内的不可压缩流体的线性流动和地层内的轻微压缩流体向垂直裂

缝渗流的线性流动�� 对于定产量生产的情形,问题归结为下列渗流数学模型:

裂缝系统方程

� �
�2P f D

�x 2
D

+
2

( K f Wf ) D

�PD

� yD y
D
= 0

=
1
u f D

�P f D

�tD ; ( 1)

裂缝系统初始条件

� � P f D | t
D
= 0 = 0; ( 2)

裂缝系统边界条件

� �
�P f D

�xD x
D
= 0

= -
�

( K fW f) D
1- C D

�PwD

�tD ,
�P f D

�xD x
D
= 1

= 0�� ( 3)

地层系统方程

� �
�2PD

� y2
D

=
�P D

� tD ; ( 4)

地层系统初始条件

� � PD | t
D
= 0 = 0; ( 5)

地层系统边界条件

� � PD | y
D
= 0 = P f D+

2
�
S f
�PD

�yD y
D
= 0

, lim
y
D
� �

PD = 0, ( 6)

其中

无因次地层压力
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� � PD = 2�Kh( P i- P ) / ( �QB ) , ( 7)

无因次裂缝压力

� � P f D = 2�Kh( P i- P f ) / ( �QB ) , ( 8)

无因次井底压力

� � PwD = 2�Kh( P i- Pw) / ( �QB) , ( 9)

无因次井筒储存常数

� � CD = C / (2��C thL
2
f ) , ( 10)

无因次时间

� � tD = Kt / ( ��C tL
2
f ) , ( 11)

无因次导流能力

� � ( K f Wf ) D = K f Wf / ( KL f ) , ( 12)

无因次裂缝水力扩散系数

� � u f D = K f�C t/ ( K�fC ft) , ( 13)

无因次裂缝方向坐标

� � xD = x / L f, ( 14)

无因次垂直于裂缝方向坐标

� � yD = y / L f�� ( 15)

对上述裂缝系统和地层系统进行 Laplace 变换, 经推导和计算, 得到无因次井底压力的

Laplace空间解为

� � �P wD = �/ ( zm (K fW f ) D tanh( m) + �CDz
2
) , ( 16)

其中 � � Pm =
2 z

( K f Wf ) D 1+
2
�
S f z

+
z

u f D
�� ( 17)

对于定压生产的情形,可建立类似的裂缝系统和地层系统, 经推导和计算,得到无因次产

量的 Laplace空间解为

� � �QD = m(K f Wf ) D tanh( m ) / (�z ) , ( 18)

其中无因次产量

� � QD = �QB / (2�Kh( P i- Pwf ) )�� ( 19)

1. 2 � 有效井径模型
在垂直裂缝井的后期段即拟径向流阶段,压力由向井流动的径向流控制�� 对于拟径向流

阶段,考虑定产量生产的情形,则对于无穷大油藏,问题归结为下列渗流数学模型:

油藏方程

� �
�2PD

�r 2
D
+

1
r D

�PD

� rD
=
�PD

� t�D
; ( 20)

初始条件

� � PD | t�
D
= 0 = 0; ( 21)

边界条件

� �
�P D

� rD r
D
= 1

= - 1, l im
r
D
� �

PD = 0, ( 22)

其中

无因次时间
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� � t
�
D = Kt / ( ��C t r

�2
w ) , ( 23)

无因次径向坐标

� � rD = r / r
�
w�� ( 24)

利用 Laplace变换求解,得到无因次井底压力的Laplace空间解为

� � �P wD = K0( z ) / ( z
3/ 2K1( z ) ) , ( 25)

其中,K0( �)和K1( �)分别零阶和一阶的第二类变型 Bessel函数��

当考虑定压生产的情形时, 对于无穷大油藏, 经类似的推导和计算, 得到无因次产量的

Laplace空间解为

� � �QD = K1( z ) / ( zK0( z ) ) , ( 26)

类似地,对于外边界封闭油藏或外边界定压油藏, 不难得到相应的结果��

1. 3 � 线性流模型与有效井径模型的组合
组合线性流模型与有效井径模型的核心和关键就是如何确定有效井径�� 为此, 本文提出

了一种确定有效井径的方法,即在同一参数系统之下, 仅采用后期数据,用有效井径模型的解

去拟合二维平面模型的数值解[ 7]�� 构造目标函数

� � J ( r
�
w) = �

t
i
�T
( P

2D
w ( t i ) - P

Af
w ( ti , r

�
w) )

2�� ( 27)

这样,问题归结为求下列最小值问题

� � minJ ( r�w)�� ( 28)

由于目标函数是单峰函数,因此上述最小值问题不难用黄金分割法求解��

2 � 垂直裂缝井试井分析的自动拟合方法

当考虑井筒储存和裂缝壁面污染时,垂直裂缝井试井解释时需识别的参数有 5个,为表达

方便,将它们写成下列向量的形式

� � �= (C , K fW f, L f, S f , K )
T�� ( 29)

识别这些参数是以生产过程中实测的产量或井底压力为拟合目标,通过调节参数,使目标

函数达到最小, 进而求出参数�� 取目标函数为最小二乘形式,即以定产量生产情形时实测的压

力数据为拟合目标, 得到下列目标函数

� � J ( �) = �
N

i = 1

( P
cal
w ( ti , �) - P

obs
w ( ti ) )

2
; ( 30)

而以定压生产情形时的产量数据为拟合目标,得到下列目标函数

� � J ( �) = �
N

i = 1
( Q

cal
( t i , �) - Q

obs
( ti ) )

2�� ( 31)

对于上述非线性最小二乘问题,一般都是采用无约束最优化方法进行求解�� 但实际应用

和计算过程中, 采用无约束最优化方法往往导致计算过程中的参数值失去实际物理意义�� 为

此,需要将待求参数进行约束,使之符合实际物理背景, 即预先给定两组参数的上下界 �min和

�max, 使参数始终满足

� � �min � � � �max�� ( 32)

2. 1 � 逐步线性最小二乘法
将逐步线性最小二乘法应用于垂直裂缝井试井解释的第一步是对目标函数线性化, 即以

目标函数( 30)为例,将 P
cal
w ( t i , �) 在 �0 处展开成Taylor级数,并略去一阶以上高阶项得到
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� � P
cal
w ( ti , �) = P

cal
w ( t i , �0) + �

5

j= 1

�Pcal
w ( ti , �0)
��j ( �j - �j0)�� ( 33)

然后,将上式代入目标函数,从而非线性最优化问题就变成了下列线性最小二乘问题

� � minf ( �) , ( 34)

其中

� � f ( �) = �
N

i= 1
�
5

j= 1
a ij �j - bi

2
, ( 35)

� � �= ( �1, �2, �3, �4, �5)
T
, ( 36)

� � �j = �j - �j0, ( 37)

� � aij = �P cal
w ( t i , �0) / ��j , ( 38)

� � bi = P
obs
w ( ti ) - P

cal
w ( ti , �0)�� ( 39)

最后, 利用解线性最小二乘问题的正交化分解法求解上述线性最小二乘问题得解 �j�� 如果

��j � � �,则计算停止; 否则, 令 �j = �j0+ �j , �j � �j0, 重新迭代��

2. 2 � 约束变尺度法
将约束变尺度法[ 7]应用于垂直裂缝井试井解释,其算法可描述为:

步1 � 预先给定识别所要求的精度 �,初始迭代值 �0, 初始正定阵 B0(可取为单位阵) ,并

令 k = 0;

步2 � 构造下列二次规划子问题, 求出 dk 和 �k

� � min ��J ( �k) T
dk + 0. 5( dk)

T
Bkdk ; ( 40)

� � s. t. � � C ( �k) + ��C ( �k)�dk � 0�� ( 41)

步3 � 利用线搜索, 以 dk 为搜索方向,求出新的极小值点 �k+ 1 = �k + �kdk ;

步4 � 修正 Bk , 得到 Bk+ 1

� � Bk+ 1 = Bk + �y k�y T
k / ( s

T
k�y k) - Bksks

T
kBk / ( s

T
kBksk ) , ( 42)

式中 � � �y k = ��L ( �k+ 1, �k ) - ��L ( �k , �k) , sk = �k+ 1- �k ;

步5 � 如果满足精度,即 �dk � � �,则计算停止;否则修正 Bk , 令 k = k + 1, 转步 2,重

复迭代��

2. 3 � 逐步线性最小二乘法与约束变尺度法的综合应用

通过编程实践表明, 逐步线性最小二乘法和约束变尺度法各有优缺点�� 本文将逐步线性

最小二乘法和约束变尺度法综合起来应用,即先由逐步线性最小二乘法提供较为理想的初值,

再用约束变尺度法快速准确地寻优�� 同时,针对所有优化方法都容易将局部极值误认为全局

最优的通病,引入两个完全独立的寻优搜索, 如果它们都收敛于同一结果, 才将该结果作为最

终结果��

3 � 结果与分析

有效井径的识别结果见图 1�� 试井解释时基于实时计算和快速响应的试井解释要求,可

将图 1的结果直接输入计算机, 采用插值法加以确定�� 利用前述试井分析模型可快速、准确地

作出垂直裂缝井的压力或流量变化曲线,在普通微机上计算一条完整曲线只需 0. 1 s, 比二维

平面模型和椭圆流模型的计算速度快 300倍以上��

应用上述模型及自动拟合方法进行了大量理论验证�� 具体做法是构造典型的地层和水力

裂缝参数, 通过垂直裂缝井试井分析模型求解得到压力或产量数据,并作为理论的测试数据,
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反求地层和水力裂缝参数,以此验证方法的准确性和可靠性�� 例如参数真值分别选取井筒储

存常数 C = 0. 1 (m3/MPa)、C = 1 (m3/MPa)、C = 2 (m3/MPa)、裂缝导流能力K fW f = 10 �m2�cm、

K fW f = 20 �m
2�cm、K f Wf = 30 �m

2�cm, 裂缝长度 L f = 50 m、L f = 100 m、L f = 200 m,裂缝表皮

系数 S f = 0. 1、S f = 0. 5、S f = 1, 地层渗透率 K = 0. 001 �m2、K = 0. 005 �m2、K = 0. 01 �m2
,

组合起来是 35即 243组数据,以此作为参数的真值,通过垂直裂缝井试井分析模型求解得到

压力数据并作为测试数据,然后随机选取初值反求参数真值�� 参数的拟合结果表明,有 4组的

计算结果较差, 究其原因是收敛于局部极小的缘故; 除此之外,其余 239组的拟合结果均十分

� � 图 1� 有效井径的识别结果

理想,其中绝大多数的拟合误差在 1 �以内,从而

说明该方法较为圆满地解决了垂直裂缝井试井分

析的唯一性、可靠性和计算速度问题��

为满足油气藏工程分析和压裂改造的需要,

研制了垂直裂缝井试井分析软件, 与压裂后压力

降落分析技术[ 8]、裂缝延伸模拟技术[ 9]、施工监测

与解释技术等综合, 研制了压裂分析评估软件系

统,为认识和了解地层、分析和评估压裂施工质量

提供了准确可靠的、综合系统的方法和依据�� 该

软件系统已在部分油田应用,取得了很好的应用

效果和显著经济效益��

4 � 结 � � 论

1) 根据压裂井的流动机制,综合考虑井筒储存、裂缝壁面污染和各种边界条件,通过组合

线性流模型与有效井径模型, 即用线性流模型刻划压力或流量动态的前期段,用有效井径模型

表达压力或流量动态的后期段,建立了垂直裂缝井试井分析的新模型�� 该模型形式简明,曲线

完整, 计算速度快,可满足实时计算和快速响应的试井解释要求, 适用于垂直裂缝井的压力降

落测试分析、压力恢复测试分析和产量测试分析��

2) 提出了确定垂直裂缝井有效井径的方法, 给出了有效井径随裂缝长度、裂缝导流能力

和裂缝表皮系数的变化关系, 为油气藏工程分析和水力压裂工艺技术优选及施工设计提供了

重要依据��

3) 以实测的压力或产量为拟合目标函数, 建立了识别地层和水力裂缝参数的最优化模

型,将逐步线性最小二乘法和约束变尺度法应用于垂直裂缝井试井分析, 并加以综合, 提出了

垂直裂缝井试井分析自动拟合的新方法��

4) 实际应用情况表明,垂直裂缝井试井分析技术可科学合理地分析评估压裂施工质量,

指导并改进压裂设计,提高压裂设计水平和施工效果��
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Abstract: Based on the flow mechanism of hydraulic fractured wells, through integrating linear_flow

model and effective well_radius model, a new model of well test analysis for wells with vertical frac-

ture was established. In the model, wellbore storage, the damage in the wall of fracture and all kinds

of boundary conditions are considered. The model is concise in form, has intact curves and computes

fast, which may meet the demand of real_time computation and fast responded well test interpreta-

tion. A new method to determine effective well radius was presented, and the correlation between ef-

fective well radius and the fracture length, fracture conductivity, skin factor of fracture was given.

Matching flow rate or pressure tested, the optimization model that identified formation and fracture

parameters was set up. The automatic matching method was presented by synthetically using step by

step linear least square method and sequential quadratic programming. At last, the application was a-l

so discussed. Application shows that all of these results can analyze and evaluate the fracturing treat-

ment quality scientifically and rationally, instruct and modify the design of fracturing and improve

fracturing design level.

Key words: vertical fracture; well test; fluid flow through porous medium; model; automaticmatch-

ing method
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