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摘要%为了摸清页岩气井生产动态特征!明确气井真实产能!对页岩气分段压裂水平井产能评价方法进行研究# 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!建立了在直角坐标系中页岩气分段压裂水平井非稳态产能
评价图版!提出了页岩气井产能系数# 经涪陵页岩气田现场生产数据验证!涪陵气田页岩气分段压裂水平井长期处于非稳态
线性流阶段!单井产能系数与生产压力保持水平呈良好正相关关系!与非常规产量预测软件预测可采储量呈良好的正相关线
性关系# 结果表明!页岩气井产能系数是评价页岩气分段压裂水平井处于非稳态条件下生产能力的有效指标!通过求取页岩
气井产能系数可以预测可采储量# 建议对页岩气分段压裂水平井连续监测井底流压 )(, 个月!获取可靠的页岩气井产能系
数后对产能进行评价#
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%%气井产能是指一口井的产气能力大小&在对常
规气井产能评价过程中通常采用放喷测试产量和无
阻流量两个指标来衡量产能大小并进行配产’#( ,
页岩气作为一种非常规油气资源&其储层具有特低

孔+特低渗的特征&且气体赋存状态包括吸附气和游
离气两类’!(’( &在储层自身特征上与常规油气储层
有较大的差别, 此外页岩储层要获得有效开发&需
要进行水平井大规模压裂&压裂改造后的页岩气层
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相对于改造前孔渗结构+渗流机理更为复杂’-(*( ,
页岩储层自身独有特性和压前(压后复杂孔缝耦合
的特点导致了分段压裂水平井产能评价方法和指标
参数与常规油气井存在必然差别, 目前国内外学者
对于页岩气产能也进行了大量的研究&H1B3S57
!#**’"基于双重介质模型对 YEU57217 页岩气藏气
井进行产能历史拟合并进行影响因素分析’#"( *
?4FE8EBS!!""*"在考虑页岩气两种赋存状态以及气
液两相流条件下&建立了页岩气藏三重介质数值模
型&并对页岩气井产能进行预测’##( *李武广等
!!"#!"根据翁氏模型理论&结合多元线性回归系数
求解法&采用解析解对实际页岩气生产井进行了产
能预测’#!( *谢维杨!!"#!"根据页岩气藏为$人工气
藏%这一特征&并考虑吸附解吸影响&建立了页岩气
平井稳定渗流产能公式’#)( *任俊杰等!!"#!"综合考
虑页岩气解吸扩散和渗流特征&建立了页岩气藏压
裂水平井产能数值模型’#’( , 总体而言&目前国内外
学者在研究页岩气井产能时&一般采用解析法和数
值模拟两种方法来预测页岩气井生产规律&但是没
有很明确提出页岩气井产能评价指标参数,

本文在对常规气井产能评价方法适应性分析的
基础上&以生产过程中的流态识别为依托&提出了一
种新的评价页岩气分段压裂水平井产能参数指标&
并应用于涪陵页岩气田产能评价过程中, 该指标对
页岩气分段压裂水平井产能评价+生产规律预测及
可采储量标定具有重要作用,

@A常规气井产能评价方法适应性分析
%%分别对常规气井产能评价指标放喷测试产量和
无阻流量的求取方法进行适应性分析&指出常规方
法存在的问题&为非稳态产能评价方法的提出奠定
基础,

@B@A放喷测试产量

%%气井在投产之前&一般会采取敞开井口压力的
方式来获得一个产量&这个产量一般被称为$实测
无阻流量% ’#( , 当气体流量很高+井底压力很大时&
敞喷测试会对生产管柱产生损伤&因此在实际生产
过程中&常会在井口安装油嘴&这种做法一方面可以
保护现场管柱安全&另一方面通过调节不同油嘴大
小可以获得相应井口压力条件下的产气量&从而了
解气井产能,

气体通过气嘴节流模型为’#"( #
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式中#DS4为通过气嘴的产气量&#"’0)[T*<# 为上游压
力&_c1*<! 为下游压力&_c1*Q 为气嘴大小&00*&9
为气体相对密度*@# 为嘴前温度&O*R# 为@#+<# 条件
下的气体偏差因子*\为气体绝热指数&无量纲,

该模型是针对单相气体通过气嘴时所推导出
的&页岩气井都是经过大型水力压裂后投产的&在气
嘴试气阶段&有大量的返排液随着气体一同产出&为
典型的两相流&用单相嘴流方程计算产量存在较大
的误差, 学者们针对气井气(水同出的问题&引入
含水校正系数&提出了考虑气液两相流的节流
模型’#-(#,( ,
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式中#:̂ 为含水校正系数*Ĵ 为水质量流量&C9[T*
J9为气质量流量&C9[T,

该模型是基于气井产水量较少+流态为雾状流
条件下推导的, 页岩气井分段压裂水平井在生产初
期采用套管生产时&由于携液能力差&可能会形成段
塞流或过渡流&采用考虑无滑脱效应的气水两相嘴
流计算某一油嘴条件下对应的产量精度较低,

@BCA无阻流量

%%常规气井产能评价时&常用无阻流量来衡量产
能大小, 无阻流量一般都是在产能试井的基础上&
通过二项式产能方程计算得到&对于气井而言&考虑
气体高压物性的二项式产能方程为#

;!<2"W;!<̂R"?9TS4=GT
!
S4

式中#;!<2"为拟地层压力&_c1![!0c1.S"*;!<̂R"
为拟井底流压&_c1![!0c1.S"*TS4为日气产量&
#"’0)[T*9为层流系数*G为紊流系数,

在二项式产能方程中&当井底流压为 "W# _c1
时&计算得到的气井产量为无阻流量 D=Ie, 常规气
井二项式产能方程是在假定气井在生产过程中处于
拟稳态条件下推导出来的’#&(#$( , 目前&大量的研究
表明&页岩气分段压裂水平井在生产过程中长期处
于非稳态过程’#*(!#( , 因此&用二项式产能方程计算
的无阻流量来评价页岩气分段压裂水平井产能并不
太合理,

)!
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CA$产能系数%提出
%%理论研究认为&页岩气分段压裂水平井在生产
过程中存在多种流态’!!( #&早期裂缝线性流*’基
质(裂缝线性流*(基质线性流*)边界流, 根据北
美页岩气开发经验&页岩气井生产过程中长期处于
基质线性流阶段’!)( ,

CB@A产能方程推导

%%在页岩储层中&任取一个微小的单元体! T8"
!见图 #",

图 @A基质线性流渗流单元模型图
E/;F@AU&8*38/1;’1=&4=10’/J 3/+*1’43&>2+/0

由物质平衡原理可知&包含在单元体内流体质
量的变化应等于同一时间间隔内流体流入质量与流
出质量之差&即
#"9!6%"8pT8A#"9!6%"8?9T8’!’%""="A!’%""(

!#"
%%式!#"两侧除以#"9T8&得

!6%"8pT8A!6%"8
T8

?
!’%""="A!’%""

*"
!!"

%%式!!"的偏微分表达式为
#
#8
’6%( ?

#
#"
’’%( !)"

式中#6为流体流动速度&0[T*#"为时间&T*9为截
面积&0!*’为孔隙度&X*%为密度&C9[0),

式!)"即为线性流连续性方程,
达西方程#

6?"W"$,’
>
(
#<
#8

!’"

式中#>为渗透率&#"() %0!*(为黏度&0c1.S*<为
压力&_c1,

气体压缩方程#
密度表达式#

&( ?
#
%
#%
#<

!-"

体积表达式#

&9?
A#
[
#[
#<

!,"

式中#&9为气体压缩系数&_c1(#,
气体状态方程#

<6?R-H@ !&"

%?
<*
RH@

!$"

%%将达西方程!!’"式"+气体压缩方程!!-"式+
!,"式"+气体状态方程!!&"式+!$"式"代入!)"式&
可以得到#

#
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>
(
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RH@[ ] ?##"’<*RH@[ ] !*"

%%上式等式两侧除以常数*[!H@"&有
"W"$,’>#
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<
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%%式!#""右侧#
#
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其中%
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则
#
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’
<
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则式!#""可转化为

#
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<
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<
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!##"

式中#&Q为综合压缩系数&_c1(#,
由于气体具有高压物性&由气体拟压力方程
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<

"
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可得%%%%%%
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式中#;!<"为拟压力&_c1![!0c1.S",
式!##"左侧#
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%%式!#!"为气体处于线性流阶段时的扩散方程,
假设页岩气井压裂为单条裂缝!如图 !"&裂缝

半长为8R&页岩储层厚度为 ,&设定边界条件为定产
生产+无限大储层&根据 f18314E变换’!’( &式!#!"的
线源解为#

*;!<"?;!<2"W;!<̂R"?
)W&&-T9@
,8R

#
’>(&Q槡[ ] "#!

!#)"
式中#T9为日气产量&#"’0)[T*8R为裂缝半长&0*@
为地层温度&qh*, 为页岩储层厚度&0*>为压裂后
基质渗透率&#"()%0!*"为生产时间&T,

式!#!"即为单条压裂缝+页岩气井定产生产+
处于基质线性流阶段的产能方程,

图 CA页岩气井分段压裂后单条裂缝示意图
E/;FCA#,-*=10/,8/1;’1=&47/+;3*,’1,(&4
7-13*;17>*33140*’701;*84’1,02’/+;

CBCA页岩气分段压裂水平井$产能系数%

%%令裂缝导流面积为 9#&则 9# b!,8R&则式!#)"

转换为#

*;!<"?;!<2"W;!<̂R"?
&W--T9@

9#槡>
#
’(&Q槡[ ] "#!

!#’"
%%假设页岩气水平井通过大型压裂后裂缝条数为
-R!如图 )"&令 9为总基质与裂缝面接触面积&9b
-R9#,

*;!<"?;!<2"W;!<̂R"?
&W--T9@

槡9>
#
’(&Q槡[ ] "#!

!#-"
整理式!#-"得

39
T9

’;!<2"W;!<̂R"(
?A#

!
39"=39 槡9>

#
&W--@ ’(

&槡 Q[ ]
!#,"

%%由上式可知&在双对数图版上 T9[’;!<2"(
;!<̂R"(l"呈斜率为(#[!的线性关系,

式!#,"中&令

;? 槡9>
#

&W--@ ’(
&槡 Q

则式!#’"整理得到#

;!<2"W;!<̂R"?
#
;

!T9"
#
! " !#&"

图 DA页岩气井分段压裂后!4条裂缝叠加示意图
E/;FDA#,-*=10/,8/1;’1=&4!4,’1,(7&47-13*;17>*33

140*’701;*84’1,02’/+;

%%通过式!#&"可知&当页岩气井采用定产方式生
产并且处于基质线性流阶段&在直角坐标图版上
;!<2"(;!<̂R"l!T9."

#B!"为一条斜率为 #[;的直
线!如图 ’",

图 HA页岩气分段压裂水平井非稳态产能评价图版
E/;FHAX+70*186 :’&82,0/</06 *<13210/&+,-1’04&’7-13*

;17701;*84’1,02’/+; -&’/M&+013>*33

页岩气藏为典型的$人工气藏%&其产能主要
受原有地质条件和压裂工程工艺条件两方面因素
的影响, 一直以来&页岩孔隙度!’"和压裂改造参

数! 槡9 >"的预测是研究的难点’#*(!#&!-( , 从直角
坐标图版上 ;!<2"(;!<̂R"l!T9."

#B!"所取得直线
斜率倒数 ;表达式可以看出&;既包含了地质参

数!’(&Q"&又包含压裂改造效果参数! 槡9 >"&解

决了单独求取’和 槡9>这一难点问题, 本文将;
作为一个综合参数团&命名为 $页岩气井产能
系数%,

DA现场应用
%%涪陵页岩气田为我国第一个实现规模化开发的

-!



!"#$年 !月

页岩气田’!,(!$( &自 !"#! 年底焦页 #Je井获得工业
气流以来&!"#, 年底气田已建成 &"d#"$0) 产能,
涪陵页岩气田主力产气层为上奥陶统五峰(龙马溪
组龙 #段’!*()#( &气田中的全部页岩气井均进行大型
分段压裂后投产,

G@/=# 井+G@/=! 井+G@/=) 井和 G@/=’ 井为涪
陵页岩气田四口页岩气井, 四口井以定产方式投

产&生产约 # !"" T&其中 G@/=#+G@/=! 配产 , d
#"’0)[T&G@/=)+G@/=’配产 #!d#"’0)[T!如图 -",
在压裂后+投产之前&一般采取测静压的方式来了解
地层能量状况&G@/=#+G@/=!+G@/=)+G@/=’ 井测试
地层压力分别为 ’- _c1+ ’- _c1+ ’!W- _c1和
’#W! _c1, 同时采取间歇性测定井底流压方式&来
了解产气与压力之间的变化规律,

图 IA涪陵页岩气田 H口页岩气井生产曲线图
E/;FIAN’&82,0/&+,2’<*7&44&2’7-13*;17>*337/+E23/+; 7-13*;174/*38

%%对 G@/=#+G@/=!+G@/=) 和 G@/=’ 这 ’ 口井生
产数据进行处理&横坐标为规整化产量 T9[’;!<2"
(;!<̂R"(&纵坐标为物质平衡时间V9[T9&四口井的

实测生产数据经过处理之后&整个生产过程均表现
出相同的特征&即斜率为(#[! 的直线特征!如图
,"&为典型的基质线性流,

图 KA涪陵页岩气田 H口页岩气井流态识别图
E/;FKAE3&>’*;/=*/8*+0/4/,10/&+8/1;’1=4&’4&2’7-13*;17>*337/+E23/+; 7-13*;174/*38

%%与北美页岩气田相比&涪陵页岩气田生产数据 并没有观测到裂缝线性流!(#[! 特征线"和基质(

,!
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裂缝双线性流!(#[’ 特征线"两个流动阶段&反映
出涪陵页岩气井经过大型压裂后&压裂缝网具有很
强的导流能力, 一方面原因是由于致密页岩经过大
型压裂后&压裂缝导流能力较强&裂缝线性流持续时
间很短&在实际生产过程中很难捕捉, 此外&在页岩
气井生产早期能否观察到裂缝(基质双线性流&一
方面受到试气阶段压裂返排液的影响&另一方面是
受天然裂缝间距大小的影响’)!())( ,

为了评价定产生产页岩气井产能大小&在流态
识别的基础上&根据大型压裂后的页岩气井基质线
性流产能方程!!#)"式"&对 ’口井生产数据进行归
一化处理&在直角坐标系上&横坐标为!T9."

#B!"&纵
坐标为;!<2"(;!<̂R"&建立产能评价图版!如图 &"&
计算得到 ’口井产能系数;&即G@/=’井产能系数最
高&为 -$W$*G@/=)井次之&为 ’$W$*G@/=!井和G@/=#
井产能系数最低&分别为 )"W$和 ))W)!见表 #",

图 QA涪陵页岩气田 H口页岩气井产能评价图
E/;FQAN’&82,0/</06 *70/=10/&+8/1;’1=&44&2’7-13*;17>*337/+E23/+; 7-13*;174/*38

表 @A涪陵页岩气田 H口页岩气分段压裂水平井产能系数对比表
L1)3*@AN’&82,0/&+,1:1,/06 ,&*44/,/*+0,&=:1’/7&+01)3*&44&2’7-13*;17-&’/M&+013>*337/+E23/+; 7-13*;174/*38

井号
配产

[!#"’ 0).T(#"
地层压力
[_c1

产能系数
[!0!.!#"()%0!" "W-.!0c1.S" "W-._c1("W-"

技术可采储量
[!#"$ 0)"

G@/=# , ’-W" ))W) !W!
G@/=! , ’-W" )"W$ #W&
G@/=) #! ’!W- ’$W$ !W*
G@/=’ #! ’#W! -$W$ )W&

%%在涪陵页岩气田气井生产过程中未进行连续测
定井底流压&对比相同累计产气量条件下生产压力
大小是现场判别气井产能大小的最为直观和快捷的
方法, 累计产气量-生产压力对比图显示!如图
$"&’口井开井压力相差不大&为 )"l)) _c1, G@/
=)井和G@/=’井采用 #!d#"’0)[T 配产生产&在相
同的累计产气量条件下&G@/=’ 井生产压力下降速
度明显小于G@/=)Je井&反映出 G@/=’ 井产能大于
G@/=) 井, 同理&G@/=# 井和 G@/=! 井均以 , d
#"’0)[T配产生产, 生产情况表明&G@/=! 井生产
压力下降速度大于 G@/=# 井&反映前者产能比后者
要低,

%%对比 #!d#"’0)[T和 ,d#"’0)[T 配产井的生产
压力情况表明&在相同累计产气量条件下&配产较高
的G@/=’井和G@/=)井生产压力保持水平比配产较
低的 G@/=# 井和 G@/=! 井要高&反映了 G@/=’ 井+
G@/=)井产能比G@/=#井和G@/=! 井要大, 以上说
明&页岩气井产能系数的大小能直观反映页岩气井
生产过程中的压力保持水平,

技术可采储量是评价一口页岩气井产能大小最
为关键的参数’)’()-( , 借助非常规产量预测软件
J1B0576软件hV=模块中的产量不稳定分析方法&
在对页岩气井产气量历史拟合的基础上&预测 !" 年
技术可采储量, G@/=#井+G@/=!井+G@/=)井和G@/

&!



!"#$年 !月

=’井hV=预测技术可采储量分别为 !W!d#"$0)+
#W&d#"$0)+!W*d#"$0) 和 )W&d#"$0)!见表 #"&’ 口
井技术可采储量与产能系数呈很好的正相关关系,
对涪陵区块生产时间 # 年以上的 ,! 口分段压裂水
平井进行产能系数求取&并借助 J1B0576软件预测

技术可采储量&发现技术可采储量和产能系数呈现
良好的正相关线性关系&相关系数H! 达到 "W$$!如
图 *"&说明页岩气井产能系数可以反映页岩气井可
采储量大小&通过求取产能系数可以对单井可采储
量进行预测,

图 SA涪陵页岩气田 H口页岩气井生产压力对比图
E/;FSA%*33-*18:’*772’*,&=:1’/7&+&44&2’7-13*;17>*337/+E23/+; 7-13*;174/*38

图 TA涪陵页岩气田单井可采储量与产能系数相关图
E/;FTA.&’’*310/&+,-1’0&40*,-+/,13’*,&<*’1)3*’*7*’<*7

1+8:’&82,0/</06 ,&*44/,/*+0&47/+;3*>*33
/+E23/+; 7-13*;174/*38

%%产能系数与实际生产动态的联动关系及与可采
储量相关关系综合表明&$页岩气井产能系数%是评
价页岩气分段压裂水平井长期处于非稳态条件下评
价其产能的重要指标参数, 通过对涪陵页岩气田大
量气井生产数据统计发现&分段压裂水平井通过连
续稳定生产 )(, 个月&并且连续监测井底流压&就
可以获取可靠的$页岩气井产能系数%,

HA结论
%%!#"页岩气分段压裂水平井放喷测试产量评价
页岩气井产能受到测试期间产水量影响较大, 页岩
气分段压裂水平井在生产过程中长期处于非稳态阶
段&常规气井二项式产能方程基于拟稳态条件下推
导出来&建议无阻流量作为在投产之前判别页岩气
井产能一个参考指标,

!!"涪陵页岩气田分段压裂水平井生产过程中
长期处于基质线性流阶段, 基于基质线性流理论&
建立了在直角坐标系中页岩气分段压裂水平井非稳
态产能评价图版&提出了$页岩气井产能系数%

!)"$页岩气井产能系数%与生产压力保持水平
呈良好正相关关系&该参数能快捷判断气井生产能
力, 同时$页岩气井产能系数%与 hV=软件预测技
术可采储量呈良好的正相关线性关系&通过求取
$页岩气井产能系数%可以预测技术可采储量,

!’"建议在现场生产过程中连续监测 )(, 个月
井底流压&获取可靠的$页岩气%井产能系数用以评
价页岩气井产能,
致谢"感谢国家科技重大专项 $涪陵页岩气开发工程%

$!
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