
!"#$年 %月&第 !’卷&第 (期

!评价解释与应用! 文章编号"#"")*)(’’!!"#$""(*""%<*"<

!"#$*"!*## 收稿#!"#$*"(*"% 修回#!"#$*"(*#$ 接受#!"#$*"%*!" 网络版发表 !!!"#$%&’"&()

低渗透气藏压裂井气水两相产能计算方法

刘志强!杨婧
中国石油大庆油田有限责任公司测试技术服务分公司&黑龙江大庆&#%("""

通讯作者",-./0#<!(<#%+#’5kk968-

项目支持"国家科技重大专项项目$特低渗复杂油气藏有效规模有效动用关键技术%!!"#<D;"+"#(""%"

引用"刘志强&杨婧9低渗透气藏压裂井气水两相产能计算方法’=(9油气井测试&!"#$&!’!("#%<><(9

!"#$# TB@:3/k/.7G& FCDE=/7G9̂ .0620.K/7G-MK38J 8LG.N>1.KMOK18>P3.NMPO8J26K/Q/KR/7 LO.6K2OMJ 1M00N8L081PMO-M.[/0/KRG.NOMNMOQ8/ON’=(9?M00

SMNK/7G& !"#$&!’!("#%<><(9

摘要&存在边&底水的低渗透气藏易形成气水两相流动!无法准确预测产水气井产能" 基于低渗气藏典型渗流特征!考虑气
井产水影响!结合压裂气井单相渗流特征!建立了计算低渗气藏压裂气井气水两相产能计算公式!结合气水两相相渗曲线!得
到求解气水两相广义拟压力以及压裂直井储层*裂缝气水两相渗流耦合模型" 苏东南区C气井实例计算表明!根据线性回归

方程求得无阻流量 (W(<" $f#") -(XJ!利用本文模型计算气井无阻流量 (W!$# $f#") -(XJ!与产能测试结果对比!绝对误差和

相对误差仅为 "W"<$f#") -(XJ和 !W()e!验证了新公式的准确性及适用性" 同时!分析了启动压力梯度&应力敏感指数&水气
体积比&裂缝半长!以及裂缝导流能力对压裂气井流入动态的影响!为低渗气藏气水两相压裂气井产能研究提供新思路"
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&&低渗气藏在国内外天然气开发领域占有举足
轻重的地位&近些年&水力压裂储层改造技术的发
展使得低渗气藏得以效益开发&对缓解全球严峻的
能源形势起到了较好的促进作用’#( + 矿场实践发
现&对于距离边底水气藏较近的井&压裂改造实施

以后&可能导致沟通边底水+ 此外有些气藏主体分
布在气水过渡带上&如四川盆地合川须家河气藏&
气井改造后生产早期即表现为气水同产&此类压裂
气井井筒周围表现出明显的气水两相渗流&如何评
价其产能是矿场亟需解决的问题+
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不少学者围绕低渗*压裂*产水等因素开展了大
量渗流机理和产能计算方法研究工作+ 常宝华等’!(

针对低渗气藏中压裂水平井开展了渗流特征分析以
及渗流阶段划分+ 张小龙等’((分析了低渗气藏中启
动压力梯度对气井渗流规律的影响+ 梅海燕等’)(人
通过将压裂水平井的渗流区域划分&利用等值渗流阻
力手段建立压裂水平井产能计算方法+ 戴强等’+(针
对低渗气藏的渗流特征进行了归纳与总结&指出影响
低渗气藏渗流特征的主要因素有应力作用*启动压力
梯度*滑脱效应和水锁效应等因素+ 张烈辉等’%(考虑
了气体在低渗低压气藏中的滑脱效应&建立了形式简
洁的气井产能方程+ 王德龙等’<(以高速非达西渗流
理论为依据&推导出考虑应力敏感*启动压力梯度以
及滑脱效应的气井产能方程+ 汪永利等’’(导出了压
裂气井裂缝内变质量流动时压力方程&进而推导出不
同缝长和导流能力裂缝井的产能公式+ 此外&李冬
瑶’$( *熊健’#"( *罗天雨等’##(也针对低渗和压裂气井
产能问题&多角度多手段开展科技攻关&形成一系列
成果+ 随着气藏开发的深入&气井流动由单相流动变
为两相或多相流动&气井渗流规律的变化势必引起产
能方程的重新计算+ 吕栋梁等’#!(将气井产水后引起
的渗流阻力考虑为视表皮&从而修正产水气井产能方
程+ 程时清等’#((考虑凝析气藏反凝析和产水的三相
流特&建立了三相流产能方程&详细描述了根据产能
试井数据建立产能方程的步骤+ 朱光亚等’#)(针对低
渗气水同产井&建立气水两相流动的半解析解+ 文华
等’#+(基于气水同产两相渗流规律&考虑储层敏感性
效应的影响&建立了新广义拟压力函数&确定产气水
同产井的流入动态方程+ 孙恩慧等’#%(推导出考虑启
动压力梯度和地层损害影响的低渗透气藏气水两相
流井的三项式产能方程+

针对低渗气井改造后的两相渗流问题&现基于
低渗气藏*裂缝两相渗流机理&在总结前人研究的
基础上&推导了低渗气藏压裂井气水两相渗流的产
能计算方程&分析了启动压力梯度*应力敏感指数
等因素对压裂气井流入动态的影响+ 通过实例应
用验证了新公式的准确性及适用性&为此类气井产
能评价提供了新的思路+

:;低渗透气藏气水两相压裂井产能方
程推导

&&假设一直井位于储层厚度为 # 的低渗气藏中&
该井纵向压裂后投产&裂缝完全贯穿储层&且裂缝

等宽度&均为KL&裂缝沿井筒呈对称分布&且为有限
导流裂缝&气井的单井控制半径为 -M&井筒半径为
-1&裂缝半长为 RL+ 目前&地层压力为 <M*井底流压
为<1L&不考虑气水互溶&忽略重力及毛管力的影响&
压裂井物理模型如图 #所示+

图 :;压裂井渗流物理模型
%"=>:;?$/2&-*#"&(046."2*-1&)$-&++/*2#’/$),$--.

直井经水力压裂后&储层中的渗流由单一的地
层渗流变为将地层g裂缝中的渗流+ 因此&通常将
其划分为两个渗流场分别研究+ 地层中的渗流表
现出平面径向渗流特征!)区"&裂缝中的渗流表现
为线性渗流特征!(区"+

图 @;压裂井水平渗流场划分
%"=>@;J"3"."&(&+4&/"F&(#*-.$$0*=$+"$-)"(+/*2#’/$),$--.

:<:;产能模型推导
&&针对压裂直井渗流场特征&考虑其由两个渗流
场组成&分别建立裂缝内的渗流模型以及地层内渗
流模型&两者耦合得到整个压裂直井气*水两相产
能模型+
#W#W#&裂缝内渗流模型推导

裂缝内&由于考虑井筒&气*水两相渗流速度较
快&特别是气相高速非达西渗流特征较为明显&水
相仍表现为达西渗流特征+ 因此&裂缝中气相运动
方程分别为
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式中#"G为地层条件下气相黏度&-_.,N);L为裂缝
绝对渗透率&-H);OG为裂缝中气水两相渗流条件下
气相相对渗透率)DG为气相渗流速度&-XJ))G为气
相地层条件下密度&GX6-())GN6为气相地面标准状况
下密度&GX6-()*L为紊流系数&-*#)$L为裂缝宽度&
-)#为储层有效厚度&-)>GN6为标准状况下的气相
体积流量&#") -(XJ+

裂缝中水相运动方程为
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式中#;O1为裂缝中气水两相渗流条件下水相相对渗
透率)"1为水相黏度&-_.,N)D1为水相渗流速度&
-XJ))1为地层条件下水相密度&GX6-()>1为地层
条件下水相体积流量&#") -(XJ+

结合!#"式*!!"式可以得到
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&&定义裂缝内气水两相渗流条件下两相拟压力为

+!<"8%
<
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&&定义水气体积比为 SJ+m>GN6E>1
可以得到气水两相总质量为

)1>1@)GN6>GN68 # @
)1
)GN6
SJ+( ) )GN6>GN6 !+"

&&将!)"式*!+"式代入!("式中&两边同时在定
义域积分得到
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式中#<L为裂缝尖端压力&b_.)<1L为井底流压&
b_.)RL为裂缝半长&-)-1为井筒半径&-+

#W#W!&地层内渗流模型推导

压裂直井周围外部的渗流场为一簇簇椭圆形
曲线!图 ("&地层向裂缝中的渗流为椭圆形渗流&可
以利用椭圆形渗流规律来描述其渗流特征’#<( +

图 A;地层内椭圆渗流场示意图
%"=>A;O24$1*#"2)"*=/*1&+$--"0#"2*-.$$0*=$+"$-)

"(+&/1*#"&(

椭圆形坐标与直角坐标的关系为
R8$68N&
M8UN/7&{ !<"

其中

$ 8RL68N3,& U8RLN/73,& ,8N/73
9# !,-
RL( )

式中#$为椭圆形渗流场长半轴长&-)U为椭圆形渗
流场短半轴长&-+

椭圆形渗流的渗流场通常用发展的矩形族来
描述&因此平均短半轴为
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&&则在椭圆坐标系内的压力梯度为
J<
J$M
8J<
J,
J,
J$M
8 ,
!RL68N3,

J<
J,

!$"

&&在地层气*水两相渗流条件下&同时考虑启动
压力梯度及应力敏感效应的气相运动方程为
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式中#’G为气相启动压力梯度&b_.X-);为储层绝
对渗透率&-H)</为储层原始地层压力&b_.);/为
储层原始渗透率&-H)DG为气水两相渗流条件下气
相在地层内的渗流速度&-XJ)-为储层应力敏感系
数&b_.*#+

地层中水相运动方程为
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式中#’1为水相启动压力梯度&b_.X-)D1为地层内
的水相渗流速度&-XJ+

联立!$"式*!#""式*!##"式得到
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&&定义地层中气水两相拟压力函数为
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&&将地层中气水两相拟压力函数代入!#!"式中&
两边同时在定义域内积分得到
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!#)"
式中#<M为目前地层压力&b_.),M为椭圆坐标中
的单井控制半径),L为椭圆坐标系中裂缝尖端
长度+

联立!%"式*!#)"式得到含有两个未知数!<L"
的方程组&即为低渗气藏压裂直井气水两相产能计
算模型&利用牛顿迭代法计算得到气井产量+
:<@;气水两相拟压力函数的求解
&&气水两相渗流过程中&气相相对渗透率;OG与水

相相对渗透率;O1存在以下关系#

;-L
;-K
8 #
SJ+

"L!L
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式中#!G为地层条件下气体体积系数&-(X-()!1为
地层条件下水相体积系数&-(X-(+

地层条件下&气体黏度 "G与密度 )G的关系式
可采用TMM公式进行计算’!!( + 因此&气*水两相拟
压力的计算步骤如下#

!#"利用气水两相相对渗透率曲线&拟合得到
;OG*;O1与 :1的关系式&并将物性参数与其结合&利
用迭代法得到任一压力<条件下的含水饱和度 :1+

!!"将压力与含水饱和度的关系代入其与气*
水两相相对渗透率 ;OG*;O1的关系式&得到气*水两
相相对渗透率与压力<的关系+

!("根据气水两相拟压力的定义&将 ;OG*;O1*
)G&以及"G与压力的关系代入其中&利用复化梯形
公式计算得到气水两相广义拟压力+

@;实例计算

&&苏东南区盒 ’层段内一口气水同产压裂直井C
气井基本储层参数#原始地层压力为 !<W)# b_.&目
前地层压力为 !<W!’ b_.&气相启动压力梯度为
"W""" + b_.X-&水相启动压力梯度为 "W""# + b_.X-&
气藏有效厚度为 #!W( -&储层应力敏感指数为
"W"! b_.*#&地层温度为 (+!W’< ‘&储层有效渗透率
为 "W+ -H&单井控制半径为 <#) -&井筒有效半径
为 "W"$’ ! -&裂缝宽度为 "W""’ -&裂缝有效半长
为 #"%W! -&裂缝绝对渗透率为 +" H&气*水两相渗
流条件下气体平均偏差因子为 "W$#" (&地层水密度
为 #W" GX-(&气体相对密度为 "W%<% <&地层水黏度
为 "W’ -_.,N&目前水气体积流量比为 # -(X#") -(+
气井;的产能系统试井基本数据见表 #+

表 :;气井I产能试井基本数据
L*8-$:;R*."2)*#* &+0/&)’2#"3"#6 #$.#+&/=*.,$--I

测点
>GN6X

!#") -(,J*#"

<1LX
b_.

T!<M"X

!!G,b_.",!6-(,-_.,N"*#"

T!<1L"X

!!G,b_.",!6-(,-_.,N"*#"

T!<M"*T!<1L"

!!G,b_.",!6-(,-_.,N"*#"

# "W!$% ! !+W(#
! "W)(’ < !)W#$
( "W%!) % !(W)+
) "W<’! # !!W’!

!"W$%% %

#’W)<" ! !W)$% )
#<W#"% # (W’%" +
#%W!!< ( "W%!) %
#+W)$( < "W<’! #

&&利用本文建立的低渗透气藏气水压裂井产能
方程&结合表 #中气井产能测试数据&通过回归得到
产能曲线!图 )"&其产能方程为

T!<M" 9T!<1L"8+W$!< !>GN6@"W$%’ ’ !#%"

&&!#%"式的相关系数为 "W$%< <&其中的 "W$%’ ’
即为气水两相启动压力梯度对气井 ;产能的影响+
根据线性回归方程&求得该井无阻流量为 (W(<" $f
#") -(XJ)而利用本文模型计算气井无阻流量结果

"<
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为 (W!$# $f#") -(XJ&与产能测试结果对比&绝对误
差与相对误差分别为 "W"<$f#") -(XJ 与 !W()e&两
者均较小&验证了本文模型在计算低渗压裂产水气
井产能计算中的准确性+

图 D;气井I产能试井分析曲线
%"=>D;?/&)’2#"3"#6 #$.#*(*-6.".2’/3$&+=*.,$--I

&&同时&为了进一步验证本文模型的准确性&利
用数值模拟方法&建立压裂直井的机理模型!图 +"&
结合实例参数&计算得到数值模拟方法下的无阻流
量为 (W)$( !f#") -(XJ&与本文模型以及产能测试
结果均误差较小+

图 G;压裂直井机理模型
%"=>G;Z$24*(".11&)$-&++/*2#’/$)3$/#"2*-,$--

A;敏感性分析
&&根据实例计算中的基本数据&利用本文新模
型&分析各参数对气井C流入动态的影响!图 %"+
A<:;启动压力梯度
&&当其他参数一定时&作不同启动压力梯度条件
下压裂气井流入动态曲线!图 %."+ 由图 %.可以看
出&气相启动压力梯度对气井流入动态曲线影响更
为显著+ 从总体趋势上看&当其他参数一定时&随
两相启动压力梯度增加&流入动态曲线向左偏移&
即气井的无阻流量降低+ 这是因为两相启动梯度
越大&气体渗流阻力越大&无阻流量也将随之降低+
因此&在预测低渗气藏气井产能时&不应忽视两相
启动压力梯度&尤其是气相启动压力梯度的影响+

#<
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图 H;敏感性参数对气水两相压裂井流入动态的影响
%"=>H;C++$2#&+.$(."#"3"#6 0*/*1$#$/.&("(+-&,

0$/+&/1*(2$&+=*.5,*#$/#,&504*.$+/*2#’/"(= ,$--.

A<@;应力敏感指数
&&当其他参数一定时&作不同应力敏感指数条件
下压裂气井流入动态曲线!图 %["+ 由图 %[可以看
出&随应力敏感指数增加&流入动态曲线向左偏移&
即气井的无阻流量降低+ 这是因为应力敏感指数
越大&应力敏感效应越严重&井底流压一定时&储层
渗透率下降幅度将越大&无阻流量也将随之降低+
因此&在预测低渗气藏气井产能时应考虑到应力敏
感效应对产能的影响&以提高产能预测的准确性+
A<A;裂缝半长
&&当其他参数一定时&作不同裂缝半长条件下压
裂气井流入动态曲线!图 %6"+ 由图 %6看出&随裂
缝半长增加&流入动态曲线向右偏移&即气井的无
阻流量增大&但增加的趋势越来越平缓+ 这是因为
随着裂缝半长的增加&井筒与储层的接触面积将逐
渐增大&且裂缝与储层平均渗透率也增加&无阻流
量将随之增大+ 但随着裂缝半长的增加&裂缝中的
渗流表现更为明显&通过裂缝中的线性渗流以及紊
流效应消耗的压降越来越多+ 无阻流量的增加幅
度将逐渐减小&因此在压裂施工过程中&应合理优
化裂缝半长&同时考虑压裂施工费用的影响&达到
压裂效果最优化+
A<D;裂缝导流能力
&&当其他参数一定时&不同裂缝导流能力下气*
水两相压裂井流入动态曲线!图 %J"+ 由该图可以
看出&其他参数一定时&随裂缝导流能力增加&流入
动态曲线向右偏移&即气井的无阻流量增大&但增
加的幅度逐渐减小+ 这是因为增加裂缝导流能力
既增加了裂缝与储层的接触面积&又降低了裂缝内
的渗流阻力&无阻流量将随之增加+ 但增加裂缝导
流能力也将导致裂缝内的压降增大&无阻流量的增

加幅度将逐渐减小+ 因此&在压裂施工前应对裂缝
渗透率及裂缝宽度进行合理设计&以期达到压裂效
果最优化+
A<G;水气体积流量比
&&其他参数一定时&作不同水气体积比条件下
压裂气井流入动态曲线!图 %M"+ 由图 %M看出&水
气体积流量比对气井流入动态曲线影响显著+ 随
水气体积流量比增加&流入动态曲线向左偏移&即
气井的无阻流量降低+ 这是因为随着水气体积流
量比的增加&水相参与流动后气相渗透率将随之
降低&地层中的能量损失也随之增加&无阻流量将
随之降低+ 因此&当出现气水同产时&水气体积流
量比对产能的影响不可忽视&在实际生产中需采
取有效措施控制气井见水&以保证气井稳定生产+

D;结论
&&!#"以低渗气井压裂直井渗流理论为基础&将
压裂井渗流区域划分为裂缝渗流与地层渗流区&基
于线性流以及椭圆形渗流基础&分别建立了气水两
相渗流条件下渗流模型&得到低渗气井压裂直井气
水两相产能计算模型+

!!"实例计算表明&利用本文模型计算的气井
无阻流量与产能测试无阻流量绝对误差与相对误
差均较小&验证了本文模型的准确性+

!("敏感性分析表明&随启动压力梯度*应力敏
感系数*水气体积流量比增加&气井产能逐渐降低+
气相启动压力梯度比水相启动压力梯度的影响更
为显著&应力敏感及水气体积流量比对产能的影响
较大&因此在产能预测中不能忽视上述各因素的影
响&需预防气井过早见水&优化裂缝半长+
致谢"感谢大庆油田测试分公司同意本文公开发表#
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Â,DEU3/k/7G& ;B,T/7LM7G& TB;/.7GL.7G& MK.09_O8>
J26K/Q/KRMk2.K/87 8L(>P3.NML081L8O1.KMO>PO8J26/7G687>
JM7N.KM1M00N’=(9D.K2O.0E.NB7J2NKOR& !"")&!)!#!"#
$$*#"#9

’#)( 朱光亚&刘先贵&高树生&等9低渗透气藏气水两相渗
流模型及其产能分析’=(9天然气工业&!""$&!$!$"#
%<*<"9
:A@E2.7GR.& TB@;/.7G2/& ECVU32N3M7G& MK.09C
G.N>1.KMOK18>P3.NML081-8JM0L8O081PMO-M.[/0/KRG.N
OMNMOQ8/ON.7J JM0/QMO.[/0/KR.7.0RN/NK3MOM8L’=(9D.K2O.0
E.NB7J2NKOR& !""$&!$!$"#%<*<"9

’#+( 文华&刘义坤&孙娜9基于广义拟压力法的深层火山岩
产水气井产能方程’=(9大庆石油学院学报&!"#"&()
!#"#)(*)%9
?,DA2.&TB@F/Y27& U@DD.9S3MPO8J26K/Q/KRMk2.K/87
L8O1.KMO>PO8J26/7GG.N1M00/7 JMMP Q806.7/6G.NOMNMOQ8/O
[.NMJ 87 GM7MO.0/]MJ PNM2J8>POMNN2OM’=(9=82O7.08L
H.k/7G_MKO80M2-B7NK/K2KM& !"#"&()!#"#)(*)%9

’#%( 孙恩慧&李晓平&王伟东9低渗透气藏气水两相流井产能
分析方法研究’=(9岩性油气藏&!"#!&!)!%"##!#*#!)9
U@D,732/& TB;/.8P/7G& ?CDE?M/J87G9_O8J26K/Q/KR
.7.0RN/N-MK38J 8L1.KMO.7J G.NK18>P3.NML0811M00/7
081PMO-M.[/0/KRG.NOMNMOQ8/ON’=(9T/K3808G/6aMNMOQ8/ON&
!"#!&!)!%"##!#*#!)9

’#<( 邓英尔&刘慈群&王允诚9垂直裂缝井两相非达西椭圆
渗流特征线解*差分解及开发指标计算方法’=(9石油
勘探与开发&!"""&!<!#"#%"*%(&<+9
H,DEF/7GMO& TB@ /̂k27& ?CDEF2763M7G9̂ 3.O.6KMO>
/NK/6N802K/87 .7J L/7/KMJ/LLMOM76MN802K/87 8LK18>P3.NM
PMO680.K/87 /7 K3MJ/OM6K/87 8L78O-.08LM00/PNM.7J 6.062>
0.K/87 8LJMQM08P-M7K/7JMZMN’=(9_MKO80M2-,ZP08O.K/87
.7J HMQM08P-M7K& !"""&!<!#"#%"*%(&<+9

编辑&穆立婷

第一作者简介"刘志强&男&#$’( 年出生&工程师&!""< 年毕

业于大庆石油学院石油工程专业&现主要从事油气井测试工

艺与资料解释工作+ 电话# ")+$*))$’!’)& #($")+$(($!)

,-./0#<!(<#%+#’5kk968-+ 通信地址#黑龙江省大庆市大同

区第七采油厂测试七大队&邮政编码##%("""+

(<


