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摘要　 页岩气储层具有特低孔、特低渗特征,压力扩散速度慢,测试求产压力递减快,现场无法快速准确评价气井产能。 采用

稳态和非稳态渗流理论相结合的方法,以稳态渗流理论为基础,建立适用于不同页岩区块的产能计算公式。 利用非稳态渗流

理论,考虑不同产量下地层压力和井底流压随时间的变化,确定生产压差稳定时的压力作为产能计算时的输入值,确保产能

计算的可靠性。 对威荣-永川页岩区块 8 口井进行产能评价,与“一点法”计算结果进行对比,计算精度由 59. 7%提高到

93. 1%。 页岩气井产能动态评价技术可为页岩气开发评价及方案制定提供可靠的理论技术支撑。
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Abstract:
 

Shale
 

gas
 

reservoir
 

is
 

characterized
 

by
 

ultra-low
 

porosity,
 

ultra-low
 

permeability,
 

slow
 

pressure
 

diffusion
 

and
 

rapid
 

decline
 

of
 

test
 

production
 

pressure,
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

evaluate
 

the
 

production
 

capacity
 

of
 

gas
 

wells
 

quickly
 

and
 

accurately
 

on
 

site.
 

Combining
 

the
 

steady
 

state
 

seepage
 

theory
 

and
 

unsteady
 

seepage
 

theory,
 

this
 

paper
 

establishes
 

the
 

production
 

capacity
 

calculation
 

formula
 

suitable
 

for
 

different
 

shale
 

blocks
 

based
 

on
 

the
 

steady-state
 

seepage
 

theory.
 

In
 

addition,
 

considering
 

the
 

changes
 

of
 

formation
 

pressure
 

and
 

bottomhole
 

flowing
 

pressure
 

with
 

time
 

under
 

different
 

production,
 

the
 

input
 

value
 

of
 

production
 

capacity
 

calculation
 

is
 

determined
 

as
 

the
 

pressure
 

of
 

stable
 

production
 

differential
 

pressure
 

according
 

to
 

the
 

unsteady
 

seepage
 

theory
 

to
 

ensure
 

the
 

reliability
 

of
 

production
 

capacity
 

calculation.
 

The
 

production
 

capacity
 

of
 

8
 

wells
 

in
 

Weiyuan-Yongchuan
 

shale
 

block
 

is
 

evaluated
 

by
 

using
 

the
 

modified
 

technology,
 

and
 

the
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

“ one
 

point
 

method”.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

is
 

improved
 

from
 

59. 7%
 

to
 

93. 1%.
 

The
 

production
 

capacity
 

evaluation
 

technology
 

of
 

shale
 

gas
 

wells
 

can
 

provide
 

reliable
 

theoretical
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

shale
 

gas
 

development
 

evaluation
 

and
 

scheme
 

formulation.
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　 　 由于页岩气储层的致密特征,生产初期压力快

速递减,导致现场无法快速准确地评价气井的产

能[1-3] 。 目前,现场在计算和评价页岩气井产能时

仍普遍采用常规气井的陈元千“一点法”,采用测试

时的压力和产量数据进行计算[4-5] ,计算结果与实

际情况误差较大,导致对页岩气井的投入和获得的

效益不满足设计要求,达不到合理经济评价的目的。
目前,国内针对页岩气井产能评价方法进行了

大量研究[6-7] ,主要是利用现有的渗流方程,将与页

岩储层渗流相关的特性参数引入方程,从而建立页

岩气井产能评价方法[8-10] 。 如刘建仪等[11] 结合多

级压裂水平井特征和页岩吸附气特性,将应力敏感

系数引入 Forchheimer 渗流方程,推导了考虑吸附气

和应力敏感的页岩气水平井二项式产能方程。 黄

婷[12] 、胡德高等[13] 在考虑了多尺度非达西渗流机

理的基础上,建立了多种流态多尺度渗流模型,求
出考虑有限裂缝流动的页岩气藏压裂井稳态产能

方程。 还有近些年产生的基于大数据的页岩气产
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能预测[14] 。 这些方法主要用于产能预测[15] ,但对

于已经进行了测试求产的页岩气井的产能评价,目
前仍缺少针对性的评价方法。 因此,需要一种适用

于页岩气井的产能评价方法,为页岩气的开发评价

及方案制定提供可靠的理论技术支撑。

1　 动态产能评价模型的建立

　 　 本研究通过 α 值、地层压力、井底流压的确定,
建立页岩气井产能动态评价模型。
1. 1　 动态 α值的确定

　 　 根据区块内系统试井的数据,包括地层压力、
井底流压、无阻流量,根据下式计算得到不同产量

下的 α 值[16] ,即

α =
(p2

r - p2
wf)QAOF

p2
r Qg

-
Qg

QAOF

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 1 -

Qg

QAOF
( ) (1)

　 　 回归计算不同产气量下的 α 值,得到 α 和产量

的函数关系,即

α = f(Qg) =

aebQg

aQg + b
a lnQg + b

aQb
g

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(2)

式中:pr 为地层压力,MPa;pwf 为井底流压,MPa;Qg

为产气量,104m3 / d;QAOF 为无阻流量,104m3 / d。
函数类型及 a、b 值的确定由页岩储层的渗流特

性决定,可通过回归计算得到。
1. 2　 压力的确定

　 　 压力的确定包括地层压力和井底流压的确定。
1. 2. 1　 非稳态渗流模型

根据区块的储层参数、渗流特征,模拟计算不同

产量下的地层压力和井底流压随时间的变化[17] 。
非稳态渗流模型如下:

∂2ΨfD

∂x2
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∂z2
D

= {ωμ +
λβm

5
×

15((1-ωγ)μ)
λγβm

coth 15((1-ωγ)μ)
λγβm

( ) -1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú }ΨfD

(3)

　 　 ΨfD、xD、yD、zD 为无因次变量,则

ΨfD =
πK fhhTsc

pscQscT
(Ψi - Ψf)

xD = x
L

,
 

yD = y
L

,
 

zD = K fh / K fv

ω =
ϕf μiCgfi

μi(ϕmCgmi + ϕfCgfi)

λ = 15
Km

K fh

L2

re
2

γ =
ϕmCgmi + ϕfCgfi

ϕmC tmi + ϕfCgfi

式中:Qsc 为标准状况下气井产量,104
 

m3 / d; ΨfD 为

无因次拟压力; Cgmi 为气藏原始状态下基质系统气

体压缩系数,Pa-1; Cgfi 为气藏原始状态下裂缝系统

气体压缩系数,Pa-1; ϕm,
 

ϕf 分别为基质系统和裂缝

系统孔隙度,小数; K fh 为储层水平方向渗透率,mD;
K fv 为储层垂直方向渗透率,mD; h 为储层有效厚

度,m; Tsc 为标准状况下温度,K; psc 为标准状况下

地层压力,MPa; T 为地层温度,K; L 为气井产出层

段有效长度,m; μi 为天然气黏度,mPa·s; Km 为储层

基质系统渗透率,mD。
对建立的非稳态渗流模型进行数值求解,并生

成一系列产量下的地层压力和井底流压随时间变

化的数据。
定义压降比为

ΔpD = (pi - ps) / pi

式中: pi 为开井初始压力,MPa; ps 为生产压差开始

稳定时压力,MPa。
以产量为横坐标,压降比为纵坐标作出一系列

数据点进行回归计算,得到产量与压降比的线性

函数。
地层压力的压降比为

ΔprD(Qg) = a1Qg + b1 (4)
　 　 井底流压的压降比为

ΔpwfD(Qg) = a2Qg + b2 (5)
　 　 因此,生产压差稳定时的地层压力为

p′r = (1 - a1Qg - b1)pr (6)
　 　 生产压差稳定时的井底流压为

p′wf = (1 - a2Qg - b2)pwf (7)
式中:pr 为地层压力,MPa;pwf 为井底流压,MPa;Qg

为产气量,104m3 / d;a1,a2,b1,b2 与储层渗流特性有

关(可通过回归计算得到)。
1. 2. 2　 产能评价模型

基于稳态二项式产能方程的公式为

　 QAOF =
2(1 - α)Qg

α 1 + 4
1 - α
α2( )

p2
r - p2

wf

p2
r

- 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
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(8)

　 　 将(2)式、(6)式和(7)式代入(8)式,得到产能

计算公式如下:

26
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QAOF =

2(1 - α)Qg

α 1 + 4
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式中:a,b 和储层的渗流特性有关(可通过回归计算

得到)。

2　 实例分析

　 　 以威荣-永川页岩气田为例,根据区块内 9 口

井的系统试井数据,利用(1)式计算得到不同压力

产量下的 α 值(表 1)。
统计表明,α 值与产气量满足幂函数关系如

图 1 所示,关系式为

α = 6. 6146Qg
-0. 622 (10)

表 1　 威荣气田系统试井数据统计表
Table

 

1　 Statistics
 

of
 

well
 

testing
 

data
 

of
 

Weirong
 

gas
 

field

井号 二项式产能方程
地层压力 /

MPa
产气量 /

(104
 

m3·d-1 )
井底流压 /

MPa
无阻流量 /

(104
 

m3·d-1 )
α

WY1HF p2
r -p2

wf = 72. 906Qg +4. 486
 

4Q2
g

WY23-1HF p2
r -p2

wf = 58. 497Qg +1. 598
 

2Q2
g

WY29-1HF p2
r -p2

wf = 60. 909Qg +3. 192
 

6Q2
g

WY35-1HF p2
r -p2

wf = 116. 89Qg +4. 378
 

7Q2
g

WY9-1HF p2
r -p2

wf = 129. 27Qg +2. 3777Q2
g

YY1HF p2
r -p2

wf = 0. 265
 

5Qg +9. 648
 

4Q2
g

YY2HF p2
r -p2

wf = 297. 57Qg +25. 537Q2
g

YY3-1HF p2
r -p2

wf = 63. 16Qg +29. 82Q2
g

YY6HF p2
r -p2

wf = 207. 86Qg +41. 176Q2
g

68. 90 8. 255
 

5 57. 420 25. 40 0. 910
 

91
68. 90 11. 548

 

7 51. 400 25. 40 0. 954
 

82
68. 90 17. 201

 

9 42. 270 25. 40 0. 754
 

70
68. 90 15. 752

 

1 40. 390 25. 40 1. 153
 

65
75. 02 10. 136

 

4 63. 600 43. 80 1. 280
 

29
75. 02 20. 186

 

5 56. 760 43. 80 0. 865
 

90
75. 02 26. 012

 

8 47. 930 43. 80 0. 991
 

34
75. 00 7. 492

 

4 58. 001 33. 50 2. 026
 

77
75. 00 13. 046

 

4 51. 164 33. 50 1. 610
 

56
75. 00 20. 618

 

8 43. 479 33. 50 1. 204
 

67
75. 00 23. 818

 

0 34. 993 33. 50 1. 347
 

10
71. 03 3. 614

 

6 61. 543 23. 10 1. 703
 

16
71. 03 5. 959

 

5 55. 992 23. 10 1. 630
 

09
71. 03 9. 276

 

2 50. 125 23. 10 1. 417
 

95
71. 03 13. 218

 

4 43. 845 23. 10 1. 190
 

97
68. 95 6. 683

 

0 56. 500 25. 20 1. 324
 

98
68. 95 9. 779

 

8 52. 100 25. 20 1. 172
 

44
68. 95 12. 355

 

0 47. 800 25. 20 1. 116
 

52
73. 60 5. 510

 

1 47. 490 23. 50 2. 945
 

39
73. 60 8. 608

 

4 43. 730 23. 50 2. 209
 

08
73. 60 10. 360

 

8 39. 010 23. 50 2. 128
 

52
73. 60 14. 115

 

7 33. 160 23. 50 1. 818
 

55
76. 80 3. 482

 

5 46. 240 10. 40 2. 358
 

79
76. 80 6. 054

 

3 36. 640 10. 40 1. 782
 

10
76. 80 7. 342

 

1 25. 970 10. 40 1. 865
 

62
72. 60 2. 562

 

2 27. 350 12. 28 4. 933
 

23
72. 60 3. 929

 

0 23. 910 12. 28 3. 626
 

98
72. 60 5. 503

 

9 20. 250 12. 28 2. 916
 

57
72. 60 6. 156

 

9 18. 820 12. 28 2. 725
 

71
74. 93 1. 846

 

3 28. 360 9. 42 5. 193
 

04
74. 93 2. 563

 

7 26. 321 9. 42 4. 051
 

45
74. 93 3. 201

 

0 24. 312 9. 42 3. 473
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　 　 采用非稳态渗流模型,根据区块的储层参数、
渗流特征,模拟计算产量 0. 5 × 104 ~ 5. 0 × 104

 

m3 / d
区间内的地层压力和井底流压随时间的变化。 如图

2 所示,开井早期井底流压快速下降,生产压差逐渐

拉大,在 500
 

h 的时候生产压差逐渐趋于稳定。

由此计算地层压力的压降比如图 3a 所示,关系

式为

ΔprD(Qg) = 0. 076Qg + 0. 000
 

1 (11)
　 　 井底流压的压降比如图 3b 所示,关系式为

ΔpwfD(Qg) = 0. 096Qg + 0. 001
 

7 (12)

36
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图 1　 威远-永川区块 α值与产气量关系曲线
Fig. 1　 Relationship

 

between
 

α
 

value
 

and
 

gas
 

production
 

in
 

Weiyuan-Yongchuan
 

block

图 2　 地层压力和井底流压变化曲线
Fig. 2　 Variation

 

curve
 

of
 

formation
 

pressure
 

and
 

bottomhole
 

flowing
 

pressure

图 3　 地层压力和井底流压压降比曲线
Fig. 3　 Formation

 

pressure
  

and
 

bottomhole
 

flowing
 

pressure
 

drop
 

ratio
 

curves

　 　 将(10) ~ (12)式代入(8)式,得到威荣-永川页

岩气田产能评价的计算模型,即

QAOF =
Qg

0. 622 -6. 614
 

6Qg

3. 307
 

3 1+4
1-6. 614

 

6Qg
-0. 622

643. 752
 

9Qg
-1. 244( ) (0. 999

 

9-0. 076Qg) 2p2
r -(0. 998

 

3-0. 096Qg) 2p2
wf

(0. 999
 

9-0. 076Qg) 2p2
r

-1
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(13)

　 　 分别用陈元千“一点法”和本文建立的产能动

态评价模型((13)式)计算无阻流量,并与系统试井

评价得到的无阻流量进行对比(表 2)。 可以看出,
本文提供的方法的计算精度由 59. 7% 提高到

了 93. 1%。

表 2　 计算精度对比表
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

calculation
 

accuracy

井号

qAOF / (104
 

m3·d-1 )
系统
试井

陈元千“
一点法”

精度 /
%

本方法 qAOF /
(104

 

m3·d-1 )
精度 /

%

WY1HF 25. 4 16. 36 64. 41 22. 50 88. 58
 

WY23-1HF 43. 8 26. 01 59. 38 41. 50 94. 75
 

WY29-1HF 33. 5 23. 85 71. 19 29. 82 89. 01
 

WY35-1HF 23. 1 14. 10 61. 04 24. 23 104. 89
 

YY1HF 23. 5 14. 53 61. 83 20. 89 88. 89
 

YY2HF 10. 4 7. 62 73. 27 10. 41 100. 10
 

YY3-1HF 12. 3 6. 31 51. 30 11. 20 91. 06
 

YY6HF 9. 4 3. 37 35. 85 8. 24 87. 66
 

平均值 - - 59. 78 - 93. 10
 

3　 结论

　 　 (1)由于页岩气井初期压力递减快,测试期间

的产能不具代表性,对于页岩气井的产能评价,应
在生产压差稳定时进行,对于威荣-永川气田,稳定

期在开井生产 500
 

h 后。
(2)本文建立的产能动态评价模型,首次采用

稳态和非稳态渗流理论相结合的方法,既考虑了不

同产量对 α 值的影响,又考虑了压力递减对产能的

影响,计算精度由 59. 7%提高到 93. 1%。
致谢:感谢西南分公司工程院同意本文公开发表。
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