
!"#$年 !月%第 !&卷%第 #期

!理论与方法研究! 文章编号"#""’(’)$$!!"#$""#(""#’("$

!"#&(#"(#-收稿#!"#&(#!(!"修回#!"#&(#!(!-接受#!"#$(")()"网络发表 !!!"#$%&’"&()

致密气藏分段压裂水平井的不稳定压力与产量
综合分析方法

欧阳伟平#!!

#+中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司%陕西西安%&#""#$
!+低渗透油气田勘探开发国家工程实验室%陕西西安%&#""#$

通讯作者".0123#5M6̂8-,:#,)+450

项目支持"中国石油川庆钻探公司项目$致密油气藏压裂优化设计及监测评价技术一体化平台开发%!Hi!"#&j(!)(!(’"

引用"欧阳伟平+致密气藏分段压裂水平井的不稳定压力与产量综合分析方法’G(+油气井测试& !"#$& !&!#"# #’/!#+

./0*#IK@=>LAE28279+H508BEFE7S2UE17136S2S0EQF5T R5BQB17S2E7Q8BESSMBE17T 8B5TM4Q257 5R0M3Q2SQ19ERB14QMBET F5B2‘57Q13̂E3327 Q29FQ91SBESEBU52BS

’G(+AE33VESQ279& !"#$& !&!#"# #’/!#+

摘要%基于达西线性渗流的常规试井解释模型及产量递减分析模型不再适用于具有非线性渗流特征的致密气藏!采用视渗
透率的方法!建立了一种综合考虑储层应力敏感"启动压力梯度以及滑脱效应的压裂水平井 )Y非线性渗流数学模型# 利用
混合有限元方法对模型进行求解!获得了非线性渗流条件下压裂水平井的试井理论曲线及产量递减j31S27910E曲线# 研究结
果表明!应力敏感及启动压力梯度会’抬升(试井理论曲线!’降低(产量递减曲线!减小压力扩散速度!延缓外边界响应的时
间# 滑脱效应会小幅度’降低(试井理论曲线!’抬升(产量递减曲线!但其影响程度比较小# 利用所建立的非线性渗流模型对
苏里格气田压裂水平井试井测试资料进行试井解释!对生产数据进行产量递减分析!将两者解释得到的储层参数及裂缝参数
进行对比校正!并通过模型预测产量与实际产量的对比!证实新方法可靠实用!能降低解释的多解性!比常规方法更先进!可
用于存在非线性渗流特征的致密气藏储层动态评价#
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%%试井解释方法及现代产量递减分析方法是目前
进行储层动态评价的主要方法&能够较好地表征储
层在动态条件下的实际特征, 试井解释方法主要以
测试过程中井底不稳定压力分析为基础&而现代产
量递减分析方法以生产过程中不稳定产量分析为基
础, 试井解释方法与现代产量递减分析方法各有所
长&在储层评价过程中应将试井解释与产量递减分
析有机结合+相互约束+相互验证&尽量降低解释结
果的多解性和不确定性&为提高解释结果的可靠性
提供保障’#( , 然而&目前理论研究及现场应用中综
合两种方法进行储层动态评价的文献鲜有报道,

致密气藏与常规天然气藏在渗流特征上有许多
不同, 大量的岩心实验测试’!(’(表明致密气藏具有
较强的应力敏感效应&主要表现为储层渗透率随有
效应力的增加而减小&且储层越致密应力敏感效应
越强, 任晓娟等人’-(最早通过实验发现低渗透气
藏在一定含水饱和度条件下具有启动压力梯度效
应&此后&贺伟+刘晓旭等人’,(&(对气藏存在启动压
力梯度的实质原因进行了研究&朱维耀等人’$(*(建
立了考虑启动压力梯度的直井渗流数学模型&杨朝
蓬等人’#"(针对苏里格气田研究了致密气藏启动压
力梯度的大小及影响因素, 此外&由于储层渗透率
低致密气藏还存在滑脱效应’##( , 综上所述&致密气
藏具有应力敏感+启动压力梯度和滑脱效应等非线
性渗流特征’#!(#)( &常规基于达西线性渗流的试井解
释模型’#’(#-(及产量递减分析模型’#,(#&(已不再适用
于此类储层, 由于致密气藏多段压裂水平井渗流机
理和井型的复杂性&目前针对致密气藏压裂水平井
不稳定渗流模型的研究还比较少&考虑致密气藏非
线性渗流特征的压裂水平井渗流模型更鲜有报道,
缺乏准确获取致密气藏水平井储层参数及压裂效果
的有效模型&这严重影响到致密气压裂水平井开发
方案的制定以及压裂设计的进一步优化,

根据致密气井岩心非线性渗流实验结果&采用
视渗透率的方法&建立一种综合考虑应力敏感+启动
压力梯度以及滑脱效应的压裂水平井 )Y非线性渗
流数学模型&利用混合有限元方法对模型进行求解,
分别计算获得非线性渗流条件下压裂水平井试井理
论曲线及产量递减特征曲线&研究了非线性渗流因
素对试井曲线及产量递减曲线的影响, 最终综合试
井解释及产量递减分析对现场实例进行解释分析&

验证了本文模型及方法的可靠性和实用性,

@A非线性渗流数学模型
%%根据前人对致密气井岩心的非线性渗流实验结
果&采用视渗透率方法&建立一种综合考虑应力敏感+
启动压力梯度以及滑脱效应的压裂水平井 )Y非线性
渗流数学模型&并利用混合有限元方法求得数值解,

@B@A非线性渗流方程

%%根据国内外文献调研及室内岩心渗流实验的结
果&采用视渗透率的概念&利用幂律方程’#$(来描述
应力敏感效应&利用三参数非线性渗流方程’#*(来描
述具有启动压力梯度的低速非达西渗流&利用
O327CE7DEB9公式’!"(来描述滑脱效应, 建立了一种
综合描述应力敏感+启动压力梯度和滑脱效应的致
密气藏非线性渗流方程&即
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式中#>9为气体视渗透率&#"()%0!*>2为原始储层
渗透率&#"()%0!*#<为当前压力与原始地层压力的
差值&_c1*<2为原始地层压力&_c1*,E2为有效应
力&_c1*28 为有效应力增加过程的渗透率应力敏感
系数*!1为最小启动压力梯度&_c1[0*!4为平均启
动压力梯度&_c1[0* L为滑脱因子&_c1,

@BCA模型假设

%%!#"原始储层非均质且渗透率各向异性&非均
质特征可以根据水平井测井数据来设定, 储层具有
应力敏感效应+启动压力梯度效应及滑脱效应,

!!"储层以气体为主&地层水为束缚水&水仅影
响气体的渗透率&仅考虑单相气的渗流,

!)"考虑井筒储集效应和表皮效应&水平井筒
具有无限大导流能力,

!’"多级分段压裂后产生多段裂缝&裂缝为有
限导流裂缝&忽略裂缝的应力敏感效应&裂缝可根据
实际压裂位置和压裂加砂量设置为不等长&不等距,

!-"由于裂缝宽度远小于裂缝长度和高度&为
了简化模型的计算量&假设流体在裂缝中的流动为

-#
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二维流动&流体在地层的流动为三维流动,

@BDA数学模型

%%储层控制方程#
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%%裂缝控制方程#
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式中#>NY+>6Y+>‘Y为 N+6+‘方向无量纲渗透率*8Y+
3Y+SY为无量纲坐标*>fY+>RY为区域+裂缝的无量纲
渗透率*<Y为无量纲压力*"Y为无量纲测试时间,
初始条件#<Y!8&3&S"?""
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式中#>\Y为内边界单元的无量纲渗透率*9\Y为内边
界网格单元的面积*V为内边界单元数*Y为有限元
单元结点序号*2Q为总表皮系数*,Y为无量纲储层
厚度*.5MQ代表外边界*.27代表内边界*<̂Y为井底的
无量纲压力*&Y为无量纲井筒储存系数,

无量纲量的定义#
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式中#/为拟压力&_c1![!0c1.S"*<为压力&_c1*(
为气体黏度&0c1.S*R为气体偏差因子*DS4为标准
状况下气体产量&0)[T*@为储层温度&O*>N为+>6+
>‘为N+6+‘方向的渗透率&#"()%0!*>R为裂缝渗透
率&#"()%0!*&Q为综合压缩系数&#[_c1*P 为水平
井半长&0*, 为储层有效厚度&0*0为有效孔隙度*
1+#+&为内边界单元面法线方向与坐标轴的夹角,

@BHA模型求解

%%采用混合有限元方法对模型进行求解&将整个
计算区域划分为两个部分&一是三维流动的储层区
域*二是二维流动的裂缝区域, 采用四面体作为三
维网格的单元网格&三角形网格作为二维网格的单
元网格!如图 #", 从图中可看到&裂缝及井筒区域
采用了网格局部加密技术&在实际计算过程中可以
根据计算精度及计算时间的要求来调整网格数量,

图 @A压裂水平井三维网格图
E/;F@AL-’**98/=*+7/&+13;’/88/1;’1=&44’1,02’/+;

-&’/M&+013>*33

根据储层和裂缝控制方程的弱积分形式&分别
离散储层和裂缝的控制方程&得到储层区域三维有
限元方程为#
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裂缝面二维有限元方程#
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式中#[为四面体单元的体积*9为单元体一个面上
的面积*L+++Q 为有限元单元系数*.+Y+\+;为有限
元单元结点序号*$为裂缝在内边界的单元边长,

根据上述有限元方程生成地层 )Y模型的刚度
矩阵和裂缝 !Y模型的刚度矩阵&再将两个刚度矩
阵叠加形成系统刚度矩阵&具体的叠加方法可参照
文献’!#(!!( , 利用 ?M8EBfK线性方程组求解器对混
合有限元方法形成的系统刚度矩阵进行求解&即可
获取模型的数值解,

CA计算结果及分析
%%采用模型计算获得非线性渗流条件下的压裂水
平井试井理论曲线及产量递减特征曲线&研究了应
力敏感+启动压力梯度和滑脱效应对试井曲线及产
量递减曲线的影响规律,

CB@A应力敏感的影响

%%假定一口致密气藏水平井&储层水平方向渗透
率>N与 >6均为 "W"#d#"() %0!&垂直方向渗透率
>‘为 "W""!d#"() %0!&储层上覆岩石压力为 ,"
_c1&原始孔隙压力为 )" _c1&应力敏感系数 28 为
#W-&储层为封闭矩形储层&长 ! """ 0&宽 $"" 0,
水平井位于储层中心&水平井长 # """ 0&分段压裂
-段&裂缝长度 #"" 0&裂缝渗透率为 #"d#"()%0!&
裂缝表皮系数为 "W#&井储系数为 ) 0)[_c1, 该井
的整个生产经过了三开三关&开井流量均为 !d#"’

0)[T, 由该井的基础数据计算得到最后一次关井
压力恢复的双对数曲线如图 !所示,

从图 ! 中的曲线对比可知&应力敏感对试井双
对数曲线的影响非常明显&应力敏感条件下的压力
及压力导数曲线要高于不考虑应力敏感条件下的曲
线&其原因在于考虑应力敏感下的渗透率随着孔隙
压力的下降而变小&井底流动阻力增加&造成相同产
量条件下&生产压差增加, 应力敏感不可逆的压力

及压力导数曲线要高于可逆条件下的曲线&因为在
关井压力恢复过程中井底附近的渗透率会有所恢
复&但是应力敏感不可逆下的渗透率恢复值要小于
应力敏感可逆下的恢复值&造成应力敏感不可逆条
件下的井底流动阻力更大,

图 CA不同应力敏感条件下的试井双对数曲线
E/;FCA%*330*703&;93&; 06:*,2’<*72+8*’8/44*’*+0

70’*777*+7/0/</06 ,&+8/0/&+7

图 ) 为不同应力敏感系数下的压裂水平井
j31S27910E曲线,

图 DA不同应力敏感系数下的P317/+;1=*曲线
E/;FDAP317/+;1=*,2’<*72+8*’8/44*’*+070’*77

7*+7/0/</06 ,&*44/,/*+07

从曲线对比可知&不同应力敏感系数的曲线在
早期阶段重合&但一段时间后曲线差异逐渐加大,
应力敏感效应会造成中后期阶段产量递减特征曲线
值减小&应力敏感系数越大曲线值减小的幅度越大&
说明应力敏感会降低压裂水平井的产量, 此外&由
于应力敏感会使得储层渗透率减小&因此应力敏感
还会减缓压力扩散的速度&使得边界响应的时间推
迟&非稳态到拟稳态的过渡段更加平滑,

CBCA启动压力梯度的影响

%%假定最小启动压力梯度 !1分别为 "+"W"!
_c1[0+"W# _c1[0&平均启动压力梯度 !4分别为
"+"W# _c1[0+"W) _c1[0, 图 ’ 为计算得到的不
同启动压力梯度条件下的压裂水平井试井曲线, 由

&#
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图中曲线对比结果可知&启动压力梯度会增加试井
曲线中压力及压力导数值&使得曲线$抬升%&启动
压力梯度系数越大&曲线$抬升%的幅度越大&说明
启动压力梯度的存在会增加渗流阻力,

图 HA不同启动压力梯度系数下的试井双对数曲线
E/;FHA%*330*703&;93&; 06:*,2’<*72+8*’8/44*’*+0

701’0/+; :’*772’*;’18/*+0,&*44/,/*+07

启动压力梯度不仅会影响试井理论曲线&还会
对压力扩散产生较大影响, 图 -为不同启动压力梯
度条件下储层生产 # """ F时后的压力场分布,

图 IA不同启动压力梯度系数下的压力场
E/;FIAN’*772’*4/*382+8*’8/44*’*+0701’0/+; :’*772’*

;’18/*+0,&*44/,/*+07

对比其中压力场扩散范围可知&启动压力梯度
会减缓压力扩散速度&启动压力梯度值越大&压力扩
散速度越慢&这主要是因为启动压力梯度会形成动
边界&启动压力梯度越大&动边界扩展的速度越慢,

图 ,为不同启动压力梯度系数条件下的压裂水
平井j31S27910E曲线, 从图 , 可以看出&不同应力
敏感系数条件下的曲线在早期阶段就不重合&一段
时间后曲线差异进一步加大&但在拟稳态阶段曲线
又最终重合在一起, 与应力敏感对递减特征曲线的
影响类似&启动压力梯度同样会使得产量递减曲线
值减小&启动压力梯度越大&产量递减曲线值越小&
说明启动压力梯度会减小气井的产量, 由于启动压
力梯度会造成动边界的存在&压力扩散速度减小&因
此启动压力梯度会使得产量递减特征曲线的拟稳态
阶段推迟,

图 KA不同启动压力梯度系数下的P317/+;1=*曲线
E/;FKAP317/+;1=*,2’<*72+8*’8/44*’*+0701’0/+;

:’*772’*;’18/*+0,&*44/,/*+07

CBDA滑脱效应的影响

%%假定测试时储层平均压力为 #- _c1&储层渗透
率为 "W"#d#"()%0!&根据实验室测试得到的滑脱因

子公式计算此时的滑脱因子大小&计算得到的试井
理论曲线如图 & 所示, 从计算结果可知&滑脱效应
会减小试井曲线中压力及压力导数值&但对试井曲
线降低的幅度比较小&这主要是因为滑脱效应会小
幅度增加气体的视渗透率, 实验室岩心渗流实验中
滑脱效应非常明显&这是由于实验室驱替压力比较
小造成的, 滑脱效应的大小主要取决于孔隙压力及
绝对渗透率, 常规试井测试时储层压力还比较高&
因此滑脱效应对试井理论曲线的影响比较小,

图 $为滑脱效应对压裂水平井j31S27910E曲线
的影响,

从曲线对比可知&滑脱效应仅仅会对产量递减

$#
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图 QA滑脱效应对试井理论曲线的影响
E/;FQAR+432*+,*&473/::1;**44*,0&+>*330*700-*&’6 ,2’<*

图 SA滑脱效应对P317/+;1=*曲线的影响
E/;FSAR+432*+,*&40-*73/:*44*,0&+0-*P317/+;1=*,2’<*

特征曲线的中后期阶段有一定的影响&考虑滑脱效
应的产量递减曲线值会小幅度增加&但增幅较小,

DA实例分析
%%利用所建立的模型对苏里格气田多口压裂水平
井试井测试资料进行试井解释&对生产数据进行产
量递减分析&将两种方法解释得到的储层参数及裂
缝参数进行对比分析&并通过模型预测产量与实际
产量的对比验证模型的正确性,

现以其中一口井为例进行说明, 该井开采层位
为盒 $&属于致密储层&储层温度为 #"- n&孔隙度
,W-X&有效厚度为 *W, 0&含气饱和度 --X&天然气
相对密度 "W,, 水平段长度 # !,, 0&分段压裂了 *
段&压完放喷排液后进行修正等时试井&经历 ’ 开 ’
关及延长测试&每个工作制度测试时间约为 # T&延
长测试时间 )" T&关井压力恢复 ’- T, 此后&生产时
间约 ’W$ 1&累计产量 #W#d#"$ 0),

DB@A试井解释

%%利用所建立的压裂水平井试井解释模型首先对
该井修正等时试井数据进行试井解释&考虑致密储

层的非线性渗流特征&解释拟合曲线如图 * 所示,
试井曲线拟合发现该井主要的非线性渗流特征为应
力敏感&具有明显的应力敏感不可逆特征, 由图可
知&试井曲线拟合程度较高,

图 TA试井双对数曲线拟合图
E/;FTAU10,-/+; 8/1;’1=&4>*330*703&;V3&; 06:*,2’<*7

DBCA产量递减分析

%%利用模型对该井 !"##年 ,月 #)日至 !"#,年 )
月 !#日的生产数据进行解释分析&主要考虑应力敏
感效应和滑脱效应&产量递减 j31S27910E曲线拟合
效果如图 #"所示, 由拟合图可知&该井已进入了拟
稳态阶段&理论曲线与实测曲线拟合得比较理想,

图 @WA产量递减P317/+;1=*曲线拟合图
E/;F@WAN’&82,0/&+8*,3/+*P317/+;1=*,2’<*7

=10,-/+; 8/1;’1=

DBDA结果对比及验证

%%将试井解释结果与产量递减分析结果进行对
比&如表 #所示,

从表中对比可知&试井解释结果与产量递减分析
结果获得的储层参数与裂缝参数基本一致&然后将两
者解释结果的平均值作为储层参数实际值&再结合该
井生产阶段的井口压力&利用模型进行产量预测&并
与实际产量进行对比, 对比结果如图 ##所示,

从产量曲线对比结果可知&模型预测结果与实
测结果吻合很好&说明评价参数可靠性高,

*#
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表 @A试井解释结果与产量递减分析结果对比
L1)3*@AL-*’*72307,&=:1’/7&+)*0>**+>*330*70/+0*’:’*010/&+1+8:’&82,0/&+8*,3/+*1+1367/7

分析方法
渗透率

[!#"()%0!"
裂缝平均
半长[0

裂缝渗透
率[%0!

裂缝表皮
应力敏感
系数

矩形边界
长[0

矩形边界
宽[0

井控面积
[C0!

井控储量
[#"$0)

试井解释 "W)!- $ ##)W" )! "W#$- #W& ! -)! $,, !W#* #W&*
产量递减分析 "W))" * #"!W" ), "W!"" #W! ! ’", $$! !W#! #W&)

图 @@A产量预测值与测试值的对比图
E/;F@@A.&=:1’/7&+&4:’&82,0/&+:’*8/,0/&+1+80*70<132*

HA结论
%%!#"建立了一种综合考虑储层应力敏感+启动
压力梯度以及滑脱效应的压裂水平井三维非线性渗
流数学模型&利用混合有限元方法获得了非线性渗
流条件下压裂水平井试井理论曲线及产量递减
j31S27910E曲线,

!!"研究了非线性渗流因素对试井曲线及产
量递减曲线的影响&为致密气藏试井曲线及产量
递减曲线的准确拟合提供了基础, 研究结果表
明#应力敏感及启动压力梯度会$抬升%试井曲线&
$降低%产量递减曲线&减小压力扩散速度&延缓外
边界相应的时间, 滑脱效应会小幅度$降低%试井
理论曲线&$抬升%产量递减曲线&但其影响程度比
较小,

!)"现场实例应用分析说明了综合试井解释及
产量递减分析方法进行水平井储层动态评价的流
程&同时验证了本文模型及方法的实用可靠&为提高
致密气藏水平井储层动态评价的可靠性提供了重要
技术支持,
致谢"感谢川庆钻探长庆井下技术作业公司同意该论文的发
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