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摘要&页岩气是世界基础资源的重要组成部分!由于页岩气井试井测试资料较少!难以对地层开展评价!利用页岩气生产数
据评价地层对页岩气的开发具有重要的指导意义# 考虑页岩气吸附$压敏$扩散及渗流等效应!通过定义物质平衡拟时间$归
一化压力与产量等参数!将复杂的页岩气流动方程线性化!通过定义无量纲量!形成无量纲化的流动方程并求解!得到页岩气
井底压力及产量表达式!绘制了用于生产数据分析的归一化压力或产量图版# 利用变流量的压力图版!采用曲线拟合方法解
释出渗透率$裂缝半场等参数# 利用解释结果$压力及产量表达式分析了双对数图版中典型的流动段!研究了裂缝条数$裂缝
半长及气体吸附的A/34.N0J参数对产量的影响# 结果表明!随着裂缝条数和裂缝半长的增加!页岩气日产量增加!但与日产
量之间不是线性增长关系!需要对压裂规模进行优化"在压力较高时!A/34.N0J压力常数和 A/34.N0J吸附常数对产量影响
较小#
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&&页岩气生产由于采用水平井多段压裂技术&井
底压力恢复测试相对困难&实际的页岩气生产中&

使用压力恢复试井分析技术进行压裂效果评价相
对较少&使得没有进行压力恢复测试的页岩气井&
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难以了解地层渗透率,裂缝闭合及产出等情况+ 但
在页岩气开发中&始终对地面的压力和产量进行监
测&利用地面监测的压力及产量数据进行压裂效果
评价及解释地层参数&已成为页岩气开发中重要的
评价手段之一&这类地面监测数据中&压力和流量
都随时间变化&无法采用试井分析技术来处理这类
数据&需要发展一种新的方法解释分析变流量的压
力数据+ 生产数据分析最开始用于产量预测&随着
数值计算及计算机软件等技术发展逐渐形成了生
产数据分析技术+ #+), 年 GJKP给出了三种产能递
减曲线分析方法#指数递减,调和递减和双曲递减
方法’#( &从而诞生了生产数据分析技术&这些方法
目前已成为分析预测产量的常规技术&但GJKP方法
是通过对实测数据统计而得出的经验公式+ #+$"
年j2IZ9R08L根据不稳定渗流方程&通过求解定井底
流压下无量纲产量&得到无量纲产量的图版&再由
图版拟合进行生产数据分析’!( + j2IZ9R08L 方法考
虑了无限作用流动以及边界控制流动状态对瞬态
产量的影响&通过引入泄油区半径及地层参数定义
递减曲线的无量纲产量及时间&将j2IZ9R08L解析解
与GJKP的经验公式相结合&组合后的曲线不仅实现
了产量衰减预测&还可以进行地层参数分析+ 之后
g1/P034/.2! #+$$ " ’(( , >8eJ/[! #++" " ’)( , H/1/809
!#++(" ’,( ,V9NO12I!#++%" ’%(进一步发展了生产数据
分析方法&针对产量与压力同时变化定义了物质平
衡时间及归一化产量和归一化压力等概念&从而形
成了基于物质平衡时间及归一化产量!或归一化压
力"新图版+ >/II/J!#++’"采用拟压力及拟物质平
衡时间&将生产数据分析由油井延伸到气井’’( + 本
世纪初非常规油气的开发推动了生产数据分析技
术的应用&非常规油气开发的显著标志为水平井多
段压裂技术+ >2Q20J9P等!!"#""研究了裂缝沿水平
井分布的水平井多段压裂井底压力计算问题&通过
对井底压力分析&>2Q20J9P等给出了水平井多段压
裂可能会出现裂缝径向流,系统线性流,径向*线性
或双线性流,地层线性流,拟径向流,系统线性流和
系统径向流六种流动&并分析了每种流态的压力及
导数形状’$( + k/4L/R/3 及 e0K911/Q2等考虑页岩气
中岩石压敏效应!岩石应力变化对地层孔隙度及渗
透率的影响"的渗流问题&并通过定义拟合压力得
到线性化的渗流方程&为页岩气试井分析及生产数
据分析提供基本的渗流方程’+*#!( + 页岩存在纳米孔
隙及微米量级的天然微裂缝&导致页岩气的流动机

理非常复杂&渗流,吸附,扩散及应力敏感同时存
在+ 针对我国页岩气开发中的产量递减分析&白玉
湖!!"#("采用常规的 GJKP产量递减方法对页岩气
的递减规律进行了粗略研究’#(( + 牛聪等!!"#)"采
用?26./3乘积原理得到页岩气水平井多段压裂下
地层拟压力流动方程的解析解表达式’#)( + 吴永辉
!!"#’"等考虑页岩解吸气的影响&基于三线性流解
析模型&建立了产量递减分析模型’#,( + 欧阳伟平
!!"#$"采用视渗透率方法建立了考虑多种效应的
压裂水平井非线性数学模型&获得了非线性条件下
压裂水平井的试井理论曲线和产量递减 g1/P034/.2
曲线’#%( + 郑爱维等!!"#$"基于基质线性流理论&推
导出页岩气分段压裂水平井非稳态线性流产能方
程&并建立了图版&提出了页岩气井产能系数’#’( +

考虑页岩气渗流,吸附,扩散及应力敏感等多
效应联合作用&建立页岩气流动方程&通过定义拟
压力,物质平衡时间及拟时间等将页岩气流动方程
线性化&结合水平井多段压裂的内边界条件,外边
界条件和初始条件&形成页岩气生产数据分析完备
的偏微分方程体系&通过半解析半数值方法获得页
岩气生产数据分析图版&最后通过实例说明页岩气
生产数据分析的应用+ 本文的研究将是对页岩气
试井分析方法的补充&是获取页岩气地层参数另一
种重要的方法&对页岩气开发具有重要的意义+

;<数学模型的建立
&&页岩气本身就是多组份气体&其流动涉及到渗
流,吸附,气体滑脱及扩散等多种流动机理&同时在
页岩气生产期间还需考虑压力变化后地层渗透率,
孔隙度随压力的变化&基本假设如下#

!#"页岩储层存在压敏效应&其孔隙度,渗透率
随压力变化&孔隙度变化关系满足指数式变化&渗
透率变化满足H/1.2JT>/3P99J0公式’#$*!#( )

!!"地层水平方向初始渗透率相同&渗透率变
化遵从同一方程&垂向渗透率不随压力变化)

!("不考虑重力对页岩气流动的影响)
!)"气体考虑多组份&并采用真实气体的状态

方程进行描述)
!,"地层中存在一口水平井&水平井段中有多

条裂缝&裂缝半长互不相等&裂缝位置任意)
!%"裂缝中假定为无限传导+
假设矩形页岩储层中有一口多段压裂水平井&

图 #给出了水平井井位及裂缝位置的分布&根据上

,#
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述假设&可建立页岩气流动方程+

图 ;<页岩气流动区域示意图
G"EH;<L"*E(*5+774+’M+&$+71-*4$E*1

;J;<页岩应力敏感关系
&&页岩的孔隙度变化采用指数关系&渗透率变化
采用H/1.2J和 >/3P99J0提出的渗透率与孔隙度的
关系式’!!*!)( &即

*
*0
925K’</S!,0<,"( !#"

?
?0
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*0( )

(

!!"

式中#/S为页岩压缩系数&>H/*#),0为原始地层压
力&>H/)?0为原始压力下的渗透率&".!)*0为原始
压力下的孔隙度+
;JC<页岩气中的渗流方程
&&页岩储层中的气体是以甲烷为主的混合气体&
根据连续性方程,混合气体的状态方程及达西定
律&结合假设条件&压力满足的微分方程可以表示为
"
"C
?,
"D
",
"C( ) : ""1?,"D","1( ) 9 "

(%%""
*,
D( ) : ,P87(%%7P8

"Q
""

!("
式中#Q为页岩气中由于解吸附产生混合气体的浓
度&PIQ .(Y.(),为气体在地层中的压力&>H/)7为
气体在地层中的温度&m)"为气体的黏度&.H/-P)D
为真实气体状态方程中的气体偏差因子)?为地层
渗透率&".!)下标P8为标准状态+
;J=<页岩中的气体扩散方程
&&页岩中的气体浓度可由以下关系给出#

"Q
""
9%U’

!

L!
!Q-<Q<Q08" !)"

式中#U为页岩中气体扩散系数&.!YL)L为页岩中
气体扩散的外半径&.)Q-为平衡状态下气体的浓
度&PIQ .(Y.()Q08为 "̂"时气体的浓度PIQ .

(Y.(+
;JF<无量纲形式的方程
&&考虑压敏及气体HlU后&定义标准压力&即

09
# <*0
?0

"0D0
,0!

,
"D

?!,"
# <*!,"( ) Q, !,"

&&考虑产量变化的气体拟物质平衡时间"/&即

"/9
"40/40
=!""!

"

"

=!!"
"4/4

Q!

&&定义以下参量#
无量纲标准压力#

0V9
’00<0!C&1&""?04(
#%$)! E#"<(=P8>40"0

&&无量纲时间#

"V9
(%%?0"/
+5!

&&储容比#

,9
*"/4
+

&&窜流系数#

’9
(%%?0!
+5!

&&无量纲距离#

CV9
C
5
&&1V9

1
5

其中

!9
L!

%’!U

+ 9*"/4:
?04,P87D0

#%$)! E#"<(=P8>407P8,/0

5 9#
’

.9#
CS.

式中#!为页岩气中的吸附时间)+ 为综合储容系
数)5为裂缝半长总和)CS.为第.条裂缝的半长)’ 为
裂缝条数+

无量纲后的方程如下#
"!0V
"C!V

:
"!0V
"1!V

9,
"0V
""V

<!# <,"
"QV
""V

!%"

"QV
""V
9#
’
!Q-V<QV" !’"

对方程!%"和!’"进行A/K1/82变换&得到
"!*0V
"C!V

:
"!*0V
"1!V

9,M*0V<!# <,"M+QV !$"

M+QV9
#
’
!+Q-V<+QV" !+"

式中#M为A/K1/82变量+
如果在标准压力条件下&页岩气的吸附方程

%#
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写成#

Q-9
QA0
0A:0

&&&Q089
QA008
0A:008

那么

Q-V9Q-<Q089
QA0A!0<008"

!0A:0"!0A:008"
!#""

式中#0A,008分别为压力,A,,08下的标准气体压力+
如果假定#

-9
#%$)! E#"<(=P8>0"0

?04
0AQA

!0A:0"!0A:008"
是常数&那么!#""式可写成

Q-V9<-0V !##"
&&于是方程!+"可写成

M+QV9
#
’
!<-*0V<+QV" !#!"

+QV9
-*0V
M’:#

!#("

&&将方程!#("代入方程!$"&得到
"!*0V
"C!V

:
"!*0V
"1!V

92!M"*0V !#)"

其中

2!M"9 ,:
-!# <,"
M’:#[ ] M

;JN<方程求解
&&由于页岩气采用水平井多段压裂&各裂缝产量
的总和即为总产量&A/K1/82空间下的产量与井底标
准压力的关系如下#

#
’

89#
,=V89

#
M

!#,"

*06V0!2!M""9#
’

89#
M,=V8*06V0!2!M"" !#%"

其中

*0V08!2!M""9’!
n

"
0V!"V"!

<2!M""VQ"V

0V!"V"9!
"V

"
V5V!!V"V[V!!V"Q!V

&&对矩形全封闭地层V5V及V[V分别为
V5V!!V"9

#
C2V

# :!#
n

’ 9#
25K <

’!’!!!V"
!C!2V( ) 89P’’C6VC2V

89P
’’CV
C2V[ ]

V[V!!V"9
!
12V
E

#:
!12V
’#

n

’9#
25K <

’!’!!!V"
!1!2V( ) P03 ’’12V89P

’’16V
12V
89P
’’1V
12V[ ]

联合方程!#,"和!#%"&最终得到如下线性方
程组#
2!M"*0V#&# 2!M"*0V#&! 2!M"*0V#&( 1 2!M"*0V#&’
2!M"*0V!&# 2!M"*0V!&! 2!M"*0V!&( 1 2!M"*0V!&’

1
2!M"*0VI&# 2!M"*0VI&! 2!M"*0VI&( 1 2!M"*0VI&’

1
2!M"*0V’&# 2!M"*0V’&! 2!M"*0V’&( 1 2!M"*0V’&’
M M M 1 M
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




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
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
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








E

&&

,=#V
,=!V
1
,=IV
1
,=’V
*0FV

















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




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
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











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

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求解方程!#’"得出的 *0FV是未考虑井筒存储
和表皮时的井底标准压力&当产量恒定时&考虑表
皮 B和井筒存储/V后的页岩气水平井多段压裂无
量纲标准压力 *0eFV为

*0eFV9
2!M"*0FV!2!M"" :B

B.# :/V5SB’2!M"*0FV!2!M"" :B(/
!#$"

其中

/V5S9
/

!)*/I45
!

式中#/V5S为无量纲井筒存储常数)/为井筒存储常
数&.(Y>H/)B为裂缝系统总表皮+

C<图版特征及产量递减分析
&&图 ! 是矩形中考虑表皮和井储效应的定产量
下&页岩气水平井多段压裂井底无量纲标准压力及
导数双对数图&计算参数为#水平井中均匀分布 #"
条裂缝&裂缝间的无量纲间距为 #&/V5Ŝ #"*)&B^
"X",&,̂ "X!&’̂ #&-̂ ,&矩形边长C2V 1̂2V ,̂"+

从图 ! 可以看出&页岩气水平井多段压裂井底
无量纲标准压力及导数双对数图上存在 ’个典型的
流动段##早期井储流动&压力及导数双对数图上
有一条斜率为 #的直线段)$由于裂缝表皮&存在井
储到单一裂缝的线性流过渡段)%单条裂缝形成各
自的裂缝线性流)&单条裂缝形成各自径向流)(
裂缝干扰后形成的全体裂缝线性流))全体裂缝径
向流)*矩形边界效应形成拟稳态流+

’#
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图 C<无量纲标准压力及导数双对数图
G"EHC<L+/04$4+E*("#-5",,/(3$1+72"5$&1"+&4$11

1#*&2*(2)($11/($*&22$("3*#"3$1

图 (是采用拟物质平衡时间计算得到的无量纲
产量及累积量双对数图&计算采用的参数同图 ! 中
的计算参数& 这个图版也称作 g1/P034/.2图
版’!,*!’( &也可用于生产数据分析&因该图版采用产
量的积分!即累积量"&流动段特征不明显+

图 =<无量纲产量及累积量双对数图
G"EH=<L+/04$4+E*("#-5",,/(3$1+72"5$&1"+&4$11
)(+2/,#"+&(*#$*&2,/5/4*#"3$)(+2/,#"+&(*#$

水平井段压裂是页岩气开发的重要技术&同时
页岩的气体性质也影响页岩气的产量&采用国内某
页岩气开发区块的数据对页岩气产量进行敏感参
数分析&计算参数如下#矩形边长 C2V !̂ """ .,12V
#̂ """ .&水平井位置 C6 ,̂"" .,16 ,̂"" .&原始
地层压力,0̂ )" >H/&地层有效厚度 4 (̂$ .&产层
深度 ! ’%" .&气藏温度 7̂ #"( o&水平井长 #̂ """
.&裂缝条数 3̂ #"&裂缝半长CS %̂" .&油井半径-6
"̂X# .&地层孔隙度 *̂ "X",&地层渗透率 ?̂ "X"#
‘#"*(".!&压敏效应指数 /S #̂"*( >H/*#&甲烷
+,_&乙烷 (_&丙烷 !_&A/34.N0J压力常数 ,A ^

$X%( >H/&A/34.N0J吸附常数QA (̂X%) .(YI+
利用上述参数&研究裂缝条数对页岩气产量的

影响+ 图 )给出了井底流压,6Ŝ (, >H/&生产时间

为 #年时不同裂缝条数产量的递减情况+ 从图 ) 可
以看出&在开采的早期页岩气日产量较高!超过 #"‘
#").(YQ"&随着生产时间的增加日产量递减较快&#
年后产量维持在 !‘#") ](‘#").(YQ&产量递减超过
’"_&但之后产量几乎能维持稳定+ 这与目前我国
在焦石坝及长宁,威远等页岩气示范区产能递减规
律一致+ 图 )也表明&随着裂缝条数的增加日产量
增加&但产量的增加与裂缝条数不是正比关系+

图 F<不同裂缝条数对产量影响
G"EHF<I&74/$&,$+77(*,#/($&/50$(+&)(+2/,#"+&

裂缝半长对页岩气日产量也有较大的影响&图
,给出了井底流压 ,6Ŝ (, >H/&生产时间为 # 年时
裂缝半长CS分别为 ," .,’" .,+" .和 ##" .下页
岩气日产量的递减情况&图 , 也存在早期产量递减
较快后期产能稳定的现象&随着裂缝半长的增加产
量也增加+

图 N<不同裂缝半长对产量影响
G"EHN<I&74/$&,$+77(*,#/($1$5"84$&E#-+&)(+2/,#"+&

图 )和图 ,可以看出&压裂规模!裂缝条数和裂
缝半长"对页岩气的产量影响较大&由于页岩气产
量递减速度较快&压裂规模对稳定后的产量影响就
变得较小+ 考虑到压裂成本及对环境的影响&页岩
气压裂规模优化十分必要&其优化的理论基础就是
前文的产能计算+

图 %和图 ’ 分别给出了 A/34.N0J压力常数和
A/34.N0J吸附常数不同时对产能的影响&从图中可

$#



第 !’卷&第 (期 谢德湘等#考虑多效应作用的页岩气变流量压力数据分析方法

以看出吸附对产量的影响较小&因计算中井底压力
,6Ŝ (, >H/&这时地层中的流动主要是游离气的
贡献+

图 O<P*&E5/"(压力常数不同对产量影响
G"EHO<I&74/$&,$+7P*&E5/"(,+&1#*&#+&)(+2/,#"+&

图 @<P*&E5/"(吸附常数不同对产量影响
G"EH@<I&74/$&,$+7P*&E5/"(*21+()#"+&

,+&1#*&#+&)(+2/,#"+&

=<实例分析
&&利用上述理论&研制开发相应的页岩气生产数
据分析软件&采用该软件对礁石坝,长宁,威远进行
多井次的解释分析&这里以四川某页岩气井的解释
分析为实例&并对未来产能进行预测+

该井 !"#,年 !月压裂后投产&其生产数据分析
的基本参数如下#原始地层压力 ,0̂ )!X)# >H/&地
层有效厚度 4 (̂$ .&产层深度 ( !"" .&气藏温度7
#̂"’ o&裂缝条数 3̂ #%&油井半径-6 "̂X" %!( .&
地层孔隙度 * "̂X")!&压敏效应指数 /Ŝ #‘#"*(

>H/*#&甲烷 +%X(’_&乙烷 !X#)_&丙烷 #X!_&二氧
化 碳 "X,+_& 硫 化 氢 "X%(_& 岩 石 密 度 &
!̂ ("" Z4Y.(+
由混合气体 HlU及地面测试的压力与产量数

据&可以计算基于物质平衡时间,标准压力+ 按生
产数据分析要求进行曲线拟合&图 $ 给出了归一化
标准压力及导数拟合图& 图 + 给 出 了 基 于

g1/P034/.2的归一化产量及其积分拟合图+ 通过曲
线拟合可以解释出地层渗透率 ?̂ )X)!!‘#"*%".!&
共 #$条裂缝&裂缝半长 CŜ #!%X,!% .&A/34.N0J压
力常数 ,A ’̂X’(, >H/&A/34.N0J吸附常数 QA^
(X%)) .(YI&总储量 V̂ %X+!+,‘#"$.(&其中吸附气
的储量 V̂ !X’%‘#"$.(+

图 Q<归一化标准压力及导数拟合图
G"EHQ<R*#,-"&E ,/(3$1+7&+(5*4"M$21#*&2*(2

)($11/($*&22$("3*#"3$1

图 S<T4*1"&E*5$图版拟合图
G"EHS<R*#,-"&E ,/(3$1+7T4*1"&E*5$#:)$,/(3$

图 #"是该井的压力历史拟合图&可以看出计算
压力与实测压力非常好地拟合&说明解释参数较可
靠+ 图 ##是采用拟合的参数进行的产量拟合&前期
的实测产量与计算的产量也很好地实现了拟合+

图 ;?<压力历史拟合图
G"EH;?<R*#,-"&E ,/(3$1+7-"1#+(",*4)($11/($

+#
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图 ;;<产量U累积量拟合及预测图
G"EH;;<R*#,-"&E *&2)($2",#"+&,/(3$1+7)(+2/,#"+&

31H,/5/4*#"3$)(+2/,#"+&

对 # 年的产量进行预测&累计产量拟合及预测
结果如图 ##所示+ 从预测的产量趋势来看&未来 #
年产量仍然快速下降&产量还没有得到稳定期+

F<结论
&&!#"给出了页岩气生产数据分析满足的基本流
动方程及定解条件+ 通过定义基于物质平衡的拟时
间,归一化标准压力!归一化标准产量"和无量纲量
得到线性化后的偏微分方程&结合水平井多段压裂的
内边界条件&通过A/K1/82变换计算压力及产量+

!!"页岩气产能在开采的早期日产量较高&之
后产能快速递减&大约 # 年后日产量要衰减 %"_
]’"_+

!("页岩储层由于渗透率很小&一般都采用水
平井多段压裂技术开采&水平井中的裂缝条数及裂
缝半长都对产量产生较大的影响&裂缝条数多,裂
缝半长长日产量都增加&但裂缝条数和裂缝半长与
日产量之间不是线性增长关系&因此需要对压裂规
模进行优化+

!)"页岩气中吸附气也影响井底压力及产量&
在压力较高时A/34.N0J压力常数 ,A和 A/34.N0J吸
附常数QA对产量影响较小+

!,"地面长期监测的页岩气压力及产量数据&
可以通过生产数据分析方法进行解释分析&不仅可
以得到地层参数&还可以得到 A/34.N0J常数,地质
总储量及吸附气的储量等参数+ 利用解释出的渗
透率,A/34.N0J常数等参数可以进行产能预测&为页
岩气的合理工作制度的确定提供基本数据+
致谢"感谢赣中南地质矿产勘查研究院同意本文公开发表$
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