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　 　摘 　要 　多分支水平井能控制更大的储量面积 ，大幅度地提高油气藏采收率 。为此 ，提出了考虑储层各向异性 、断

层和实际钻井轨迹影响的多分支水平气井产能预测方法 。利用该模型分析了气藏中多分支水平井井型参数（分支长度 、

分支角度 、分支数目）对单井产能的影响 。结论表明 ：分支井筒与主井筒间的干扰以及分支井筒之间的互相干扰是影响

多分支水平气井产能的主要因素 ；在实际应用中应采取 ４分支以上的分支数目 ，分支角度应不小于 ３０° ，应根据气藏需求

选用尽可能大的分支长度 。
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0 　引言
　 　多分支水平井是近些年迅速发展起来的新井型 ，

能够大幅度提高油气藏采收率［１‐３］
。但是 ，由于多分支

水平井多底 、多分支的特点 ，其钻完井技术比常规井要

复杂得多 ，初期投入大 ，钻井风险大 。因此需进行井型

优化研究 。近些年 ，李春兰［４］
、刘想平［５］

、陈要辉［６］
、杨

小松［７］等人对多分支水平井的压力分布特点和产能预

测解析方法进行了理论方面的研究 。由于油气田实际

情况较为复杂 ，地层各向异性 、断层的存在 、钻井轨迹

的实际变化都会影响到多分支水平井产能预测模型的

使用 ，笔者首先结合气藏 、钻井实际情况对已有多分支

水平气井理论模型进行补充 、修正 ，然后将其应用于实

际气藏 ，以产能为目标对多分支水平井进行了井型优

化研究 。

1 　多分支水平气井产能预测模型
　 　厚度为 h的圆形地层 ，四周边界定压 ，上 、下边界

平板型封闭 ，多分支水平井可在气藏范围内任意展布 。

假设全井有 Nb 个分支 ，每一分支由 Np i个小井段组
成 ，根据每一小井段在气层中产生的势以及势叠加原

理可得到全井在气层中任意一点产生的势为［８‐９］
：

　 　 p２wf （M） ＝ p２e － ∑

Nb

i ＝ １
∑

Np i

j ＝ １

psc TμZ
Zsc Tsc

qij ，sc
２πKL ×

［φij （M） － φij （e）］ （１）

式中 ：qij为气体从气藏流入第 i分支第 j 井段的流量 ；

φij （M）为第 i分支的第 j 井段在气藏中任意点 M 处产
生的势 。

　 　将所有小井段的相关等式联立在一起进行求解 ，

可以得到 １口多分支水平气井任意井段的产量以及多

分支水平气井的总产量 。

2 　影响多分支水平井产能预测的因素
2 ．1 　气藏各向异性影响
　 　各向异性是影响水平井应用效果的重要因素 ，垂

向渗透率（Kv ）越大 ，水平井相比于直井越具有优势 。

类似的 ，多分支水平井的生产效果也受到气藏各向异

性的显著影响 ，故在应用产能预测模型前 ，首先把各向

异性气藏转换到各项同性气藏进行求解 。根据各向异

性渗流理论［８］
，引入转换矩阵 D进行空间变换 ，将各

向异性渗透率空间转换为等价的各向同性空间 。即

D ＝

a ０ ０

０ b ０

０ ０ c
（２）
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其中 ：a ＝ Ky K z ／
３ Kx K y K z

b ＝ Kx K z ／
３ Kx K y K z

c ＝ Kx K y ／
３ Kx K y K z

　 　这样 ，在转换后的各向同性气藏中各方向渗透率

均相等 ，K ＝ （K x ，K y ，Kz ）
１／３

。转换前后空间中的几何

参数发生如下改变 ：

x′ ＝ ax
y′ ＝ by
z′ ＝ cz
h′ ＝ ch

l′ ＝ l c２ cos２ θ ＋ （a２ cos２ φ ＋ b２ sin２

φ）sin２
θ

r′w ＝
rw
α
１／３

１
２β

×

１ ＋ β
２

γ

２

＋
Kx

K y
－

Ky

K x

cosθcosφsinφ
γ

２

式中 ：θ为分支井的井斜角 ；φ为分支井的方位角 ；l′ 、l
为各向同性 、各向异性气藏中的分支井井段长度 ；r′w 、

rw 分别为各向同性 、各向异性气藏中分支井井段的半

径 ；h′ 、h分别为各向同性 、各向异性气藏的储层厚度 。

　 　经过空间转换处理后的气藏与分支井形态均发生

了一定改变 ，将改变后的参数输入产能预测模型 ，可以

得到相应的压力分布以及产能情况 。以 ３组不同程度

各向异性的气藏为例 ，对 １ 口 ３ 分支水平井的压力分

布进行分析（图 １） ，３个方向渗透率（Kx ∶ Ky ∶ K z ）分

别为 ：１ ∶ １ ∶ １（图 １‐a） 、１ ∶ ０ ．６ ∶ ０ ．４（图 １‐b） 、１ ∶ ０ ．３

∶ ０ ．２（图 １‐c） 、１ ∶ ０ ．２ ∶ ０ ．１（图 １‐d） 。

图 1 　各向异性对多分支水平气井压力分布影响图

　 　从图 １中可以看出 ，考虑气藏各向异性后 ，多分支

水平井近井地带压力分布发生了一定的偏转 ，各方向

渗透率差异越大 ，压力分布图偏转的越严重 。

2 ．2 　断层影响
　 　假设气藏中存在一条不渗透边界（图 ２‐a） ，根据渗

流力学镜像反映原理 ，可将断层存在情况下 １ 口生产

井的情况等效为无限大地层沿断层面对称的 ２口生产

井共同生产的情况 。考虑断层影响后多分支水平井压

力分布图如图 ２‐b所示 。

图 2 　含断层气藏多分支水平气井压力分布图

2 ．3 　井筒轨迹影响
　 　在对多分支水平气井进行产能预测或数值模拟的

过程中 ，大部分研究人员都选用斜直井段对分支井筒

进行描述 ，但实际钻井过程中 ，由于安全因素和钻井因

素 ，实际分支轨迹是弯曲的 ，从开分支点向外分支角度

逐步增大 。这种由于钻井实际轨迹造成的弯曲分支与

常规模拟所采用的斜直分支是有区别的 。

　 　如图 ３所示（以一分支井为例） ，弯曲分支对主井

筒的产出剖面影响更大（图中汇合点处） ，而分支井筒

的产出剖面两者也有很大区别 。因此 ，在实际产能预测

过程中 ，必须选用根据实际钻井轨迹来划分分支井段 ，

从而实现对弯曲井筒的模拟 ，达到更好的预测效果 。

图 3 　多分支水平气井产出剖面图
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3 　井型优化应用研究
　 　选取某气藏 １口 ４分支水平井进行井型优化应用

研究 。气藏水平渗透率 ５ × １０
－ ３

μm２
，垂向渗透率 ０ ．５

× １０
－ ３

μm２
，储层厚度 １０ m ，体积系数 １ ．３２ ，气体黏度

０ ．０１７ ７ mPa · s ，压缩因子为 ０ ．９２３ ，生产压差 １ MPa ，

供给半径 １ ０００ m ，井筒半径 ０ ．０５ m ，主井筒长 ５００

m ，分支井筒长 １００ m ，分支角度 ３０° ，分支数目 ４ 支 ，

如图 ４所示 。

图 4 　多分支水平气井井型示意图

　 　分支数目 、分支长度 、分支角度是影响多分支水平

井产能的重要因素 ，也是进行井型优化的主要目标参

数 。下面以产能为目标 ，分别选取不同分支参数 （表

１）进行优化分析研究 ，其优化结果如图 ５ 所示 。图 ５

中等值线为分支井产能比（分支井产能与主井筒单独

生产时的产能之比） 。

表 1 　多分支水平气井井型参数表
分支数目／支 ２ 、４ 、６ 洓
分支长度／m ５０ 、１００ 、１５０ 、２００ 、２５０ 、３００ "
分支角度／（°） １５ 、３０ 、４５ 、６０ 、７５ 、９０ �

图 5 　多分支水平气井井型优化结果图

　 　从图 ５中可以看出 ，分支数目较小时（２分支井） ，

如保持分支角度不变 ，随着分支长度的增加 ，产能比增

加 ，等值线变密集 ，说明产能比增幅变大 ，分支角度越

大 ，增加分支长度带来的产能比增幅越明显 。

　 　如保持分支长度不变 ，随着分支角度的增加 ，产能

比增加 ，等值线略微变稀疏 ，说明产能比增幅逐渐减小 ，

分支长度越大 ，增加分支角度带来的产能比增幅越小 。

　 　随着分支数目的增加 ，等值线变密集 ，分支井产能

比增大 ，分支长度与分支角度对产能比影响的规律不

变 ，但变化幅度变小 。

　 　分析其原因 ，主要是由于分支间存在严重干扰造

成的 ，分支长度变大 ，分支角度变大 ，分支数目增多 ，都

会增加分支井筒与主井筒之间的干扰以及分支井筒互

相之间的干扰 。

　 　综合来看 ，应有如下优化结论 ：①应采取 ４分支以

上的分支数目 ；②分支角度应不小于 ３０° ；③分支长度

根据气藏需求选用尽可能大的长度 。

4 　结论
　 　 １）针对实际气藏应用多分支水平井产能预测模型

中可能出现的问题 ，提出了考虑气藏各向异性影响 、断

层影响 、钻井轨迹影响的综合产能预测方法 。

　 　 ２）分别对多分支水平气井的分支数目 、分支角度 、

分支长度进行了井型优化研究 ，提出了多分支水平气

井的井型应为 ４分支以上 ，角度不小于 ３０° 、分支长度

尽量长 。
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