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摘要　 由于没有相关计算模型,页岩气压裂水平井通过生产数据分析解释压裂改造参数时,没有考虑页岩气藏存在的吸附气

解吸及地层压力变化的影响。 根据页岩气藏物质平衡方程,推导出考虑吸附气解吸的页岩气藏物质平衡拟时间计算模型,改
进了变产变压生产数据特征分析方法流程:通过 Blasingame 图版拟合诊断边界流动阶段、评价动态总储量;通过规整化拟压力

(RNP)与物质平衡拟时间平方根图版拟合线性流段斜率,识别线性流结束时间,解释地质、压裂参数。 研究表明,不使用拟时

间时,RNP 与物质平衡时间平方根图的线性流拐点不是真实的线性流结束时间,解释的渗透率偏低、裂缝半长偏高。 四川盆

地某页岩气井动态参数解释结果证明,本方法能综合考虑吸附气解吸、地层压力变化对 RNP 曲线物质平衡拟时间的影响,提
高了线性流结束时间诊断精度和参数解释结果的准确性。
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Abstract:
 

Because
 

there
 

is
 

no
 

relevant
 

calculation
 

model,
 

the
 

influence
 

of
 

adsorbed
 

gas
 

desorption
 

and
 

formation
 

pressure
 

change
 

in
 

shale
 

gas
 

reservoir
 

is
 

not
 

considered
 

when
 

interpreting
 

fracturing
 

parameters
 

through
 

production
 

data
 

analysis
 

in
 

shale
 

gas
 

horizontal
 

well
 

fracturing.
 

According
 

to
 

the
 

material
 

balance
 

equation
 

of
 

shale
 

gas
 

reservoir,
 

this
 

paper
 

deduces
 

the
 

material
 

balance
 

pseudo
 

time
 

calculation
 

model
 

of
 

shale
 

gas
 

reservoir
 

considering
 

desorption
 

of
 

adsorbed
 

gas
 

and
 

improves
 

the
 

process
 

of
 

production
 

data
 

characteristic
 

analysis
 

method
 

of
 

variable
 

production
 

and
 

variable
 

pressure.
 

That
 

is,
 

the
 

Blasingame
 

chart
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

and
 

diagnose
 

the
 

boundary
 

flow
 

stage
 

and
 

evaluate
 

the
 

dynamic
 

total
 

reserves;
 

the
 

normalized
 

pseudo
 

pressure
 

( RNP )
 

and
 

the
 

square
 

root
 

chart
 

of
 

material
 

balance
 

pseudo
 

time
 

are
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

slope
 

of
 

linear
 

flow
 

section,
 

identify
 

the
 

end
 

time
 

of
 

linear
 

flow
 

and
 

interpret
 

the
 

geological
 

and
 

fracturing
 

parameters.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

inflection
 

point
 

of
 

linear
 

flow
 

in
 

the
 

square
 

root
 

diagram
 

of
 

RNP
 

and
 

material
 

balance
 

time
 

is
 

not
 

the
 

real
 

end
 

time
 

of
 

linear
 

flow
 

when
 

pseudo
 

time
 

is
 

not
 

used,
 

and
 

the
 

interpreted
 

permeability
 

is
 

low,
 

and
 

the
 

fracture
 

half-length
 

is
 

high.
 

The
 

dynamic
 

parameter
 

interpretation
 

results
 

of
 

a
 

shale
 

gas
 

well
 

in
 

Sichuan
 

Basin
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

comprehensively
 

consider
 

the
 

influence
 

of
 

adsorption
 

gas
 

desorption
 

and
 

formation
 

pressure
 

change
 

on
 

the
 

material
 

balance
 

pseudo
 

time
 

of
 

RNP
 

curve,
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

diagnosis
 

of
 

linear
 

flow
 

end
 

time
 

and
 

parameter
 

interpretation
 

results.
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　 　 页岩气储层具有低孔低渗、自由气和吸附气共
存的特点[1-3] ,通常采用多级压裂水平井以实现商

业化开发[4-5] ,在生产特征上主要表现为初始产量

高、递减快、非稳态流动期长[6-8] 。 页岩气压裂水平

井线性流持续时间长,且由于缝间干扰难以出现径

向流,导致关井压力恢复试井分析多解性较强[9] 。
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生产数据分析方法由于数据收集容易、生产期长、
方法简单, 常用于页岩气压裂水平井动态分析
中[10-12] 。 该方法主要基于页岩气多段压裂水平井

解析模型在(双)线性流阶段的产量、压力渐近解,
具有严格的理论基础。

Bello
 

R. 等[13]将页岩气压裂水平井简化为由基

质+裂缝组成的平板状非稳态双孔 SRV 区模型,求
得了定压下产量解及(双)线性流阶段参数解释方

法。 Brown
 

M. 等[14]将压裂水平井等效为未改造区+
SRV 改造区组成的三线性流模型,并给出了各个流

动阶段的压力渐近解。
针对近似定压生产过程进行线性流分析时,

Nobakht
 

M. 等[15] 指出需要使用拟时间,否则由地层

线性流直线段斜率计算综合改造参数团值(A·Km
0. 5 )

会偏高。 Ibrahim
 

M. 等[16]指出,在压差较大时,直接

使用渐近解分析地层线性流阶段的产量时会有严

重误差,需要使用 fCP 校正因子对解释结果 A·Km
0. 5

进行校正。 该校正方法被 Hasan
 

H.
 

A. 等[17] 及

Harmony
 

RTA 商业软件用于页岩气压裂水平井定压

生产数据分析。
针对变产-变压生产过程,一般采用物质平衡

时间或线性叠加时间处理[18-19] 。 由于不是定压生

产过程,解释的 A·Km
0. 5 不能使用 fCP 校正。 徐兵

祥[20]对这两种方法在页岩油气井地层线性流阶段

参数解释进行过详细比较,认为页岩气井在条件允

许时,尽量使用物质平衡拟时间提高解释精度。
尽管上述文献中有部分建议使用物质平衡拟

时间来提高解释精度,但都没有给出考虑吸附气解

吸的物质平衡拟时间计算模型。 本文根据页岩气

藏物质平衡方程,推导出考虑吸附气解吸的页岩气

藏物质平衡拟时间理论计算模型,并改进了页岩气

压裂水平井变产变压生产数据分析流程,提高了线

性流结束时间和解释结果的精度。

1　 数学模型

　 　 针对微可压缩流体,物质平衡时间定义如下,即

tmb = 1
q( t)∫

t

0
q( t)dt =

Gp( t)
q( t)

(1)

　 　 当流体高压物性随地层压力变化较大时,则需

要在物质平衡时间计算过程中考虑流体高压物性

变化的影响,其结果为物质平衡拟时间。 气井物质

平衡拟时间可以通过下式计算得到,即

tca =
(μC t) i

q( t) ∫t

0

q( t)
μC t

dt (2)

　 　 从(2)式定义可以看出,计算时需要先根据流

量史反算地层压力及高压物性 PVT 变化,再对时间

进行数值积分,计算繁琐。 产量波动大时,也会影

响计算结果精度。
常规气藏在边界控制流阶段可以通过下式,快

速准确地直接计算给定产量、累产量下的物质平衡

拟时间[21] ,即

tca =
GC ti

q( t)
μZC t

2p( )
i

(ψi - ψ) (3)

　 　 由于页岩气藏在开发过程中存在吸附气解吸

现象,因此无法直接采用(3)式计算页岩气井物质

平衡拟时间[22-23] 。
根据 King

 

G.
 

R. [24] 和 Seidle
 

J.
 

P. [25] 的研究,
考虑吸附气解吸、页岩孔隙及束缚水弹性能影响的

页岩气藏物质平衡方程可以简化为以下线性化形

式,即
􀭰p

Z∗
=

pi

Z∗
i

1 -
Gp

G( ) (4)

其中 Z∗为修正的偏差因子。 根据 King
 

G.
 

R. 的研

究,Z∗定义为

Z∗ = Z

[1 - Cf(pi - p)](1 - Swi) +
ZTpscρBVL

ZscTscϕi(pL + p)
(5)

式中:pi 为原始地层压力,MPa; 􀭰p 为平均地层压力,
MPa;Gp 为累产气量, 104m3; G 为动态总储量,
104m3;C f 为页岩孔隙压缩系数,MPa-1;Swi 为原始

含水饱和度;Z 为天然气偏差因子;T 为气藏温度,
K;ϕ 为总孔隙度;VL 为兰氏体积,m3 / t;pL 为兰氏压

力,MPa;ρB 为页岩密度,t / m3;
 

q( t) 为日产气量,
104m3 / d;μ 为天然气黏度,mPa·s;C t 为综合压缩系

数,MPa-1;ψ 为拟压力;下标 i 表示初始条件;下标

sc 表示标准状态。
对(4)式两侧按时间求导,可以得到

-
pi

Z∗
i

1
G

dGp

dt
= d

dt
p
Z∗( ) (6)

其中,(6)式左侧的 dGp / dt 即为 t 时刻的产气量 q
( t)。 因此,可以将(6)式整理成以下形式,即

q( t) = -
Z∗

i

pi
G

d
p
Z∗( )
dp

dp
dt

(7)

其中, d(p / Z∗) / dp 项可以根据(5) 式 Z∗ 的定义,
对公式两侧求压力导数,可以得到[26] :

76
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d
dp

p
Z∗( ) = p

Z
(C f + Cg + Cd) = p

Z
C t (8)

其中

Cd =
pscZTρBVLpL

pZscTscϕ(pL + p) 2 (9)

式中:Cg 为压力为 p 时天然气压缩系数,MPa-1;Cd

为解吸压缩系数,MPa-1;C t 为页岩气藏综合压缩系

数,MPa-1。
将(8)式代入(7)式,可以得到

q( t) = -
Z∗

i

pi
GC t

p
Z

dp
dt

(10)

　 　 将(10)式代入(2)式物质平衡拟时间方程,可
以得到页岩气藏物质平衡拟时间计算模型,即

tca = -
(μgC t) i

q( t)
GZ∗

i

pi
∫p( t = t)

p( t = 0)

p
μZ

dp (11)

　 　 定义气藏拟压力为

ψ(p) = ∫p

pref

2p
μZ

dp (12)

其中,pref 为参考压力,可以选择大气压力。 因此,
(11)式可以写成拟压力的形式,即

tca = G
q( t)

(μgC tZ∗) i

2pi
(ψi - ψ) (13)

　 　 定义规整化拟压力为

ψn(p) =
(μgC tZ∗) i

2pi
∫p

pref

2p
μZ

dp (14)

　 　 则页岩气藏物质平衡拟时间进一步写成如下

形式,即

tca = G
q( t)

(ψni -ψn) (15)

　 　 (13)式和(15)式就是考虑页岩气藏自由气和

吸附气影响的物质平衡拟时间理论计算模型。 此

模型与常规气藏物质平衡拟时间模型的不同点主

要在于:①在物质平衡方程中,需要考虑自由气和

吸附气,储量 G 为自由气和吸附气的总储量,由累

产气反算地层压力时,需要根据页岩气藏物质平衡

方程来算;②在(13)式系数项或(15)式规整化拟压

力计算中,C ti 需要考虑吸附气解吸引起的压缩系数

变化,偏差因子 Z 变成修正的偏差因子 Z∗。 当不

考虑吸附气解吸时,(13)式简化为(3)式。
从(13)式和(15)式可以看出,对于任意时间 t,

只要给出页岩气井的动态总储量 G 及 t 时刻的产气

量 q( t),就可以由理论模型直接计算物质平衡拟时

间,可以提高线性流拐点时间识别精度,大大提高

生产数据参数解释精度。
下面以页岩气压裂水平井生产数据地层线性

流分析为例,说明应用物质平衡拟时间前后对页岩

气压裂水平井线性流拐点时间识别和参数解释的

影响。
变产变压生产的页岩气多段压裂水平井在地

层线性流期间满足:
ψi - ψwf

qg

= m tca + b (16)

其中

m = 27. 162
 

2T
A K (ϕμgC t) i

(17)

式中:m 为规整化拟压力与物质平衡(拟)时间平方

根图上线性流阶段拟合直线斜率;b 为在 Y 轴上的

截距;K 为渗透率,mD。
当已知地层线性流结束时间 telf 时,可以通过下

式计算自由气储量,再根据 SRV 容积法计算裂缝半

长 X f、裂缝总流动面积 A,最后由(17)式解释基质

渗透率,即

telf =
OGIP freeBgi (ϕμgC t) i

5. 879 × 10 -5ϕ(1 - Swi)A K( )
2

(18)

其中

A = 4X fnFh
式中:T 为地层温度,K;A 为裂缝总流动面积,m2;nF

为裂缝条数;h 为裂缝高度,m;OGIP free 为自由气储

量,104m3;Bgi 为原始地层压力下天然气体积系数。
由于在计算过程中需要动态储量,可以通过

Blasingame 图版分析和生产数据分析联动来完成解

释:首先通过 Blasingame 图版分析评价动态总储量,
并从图版的-1 斜率段初步判断是否进入边界流(或

过渡流)阶段;然后,将评价的动态总储量代入(15)
式,由生产数据计算 RNP 与物质平衡拟时间;在平

方根图上识别线性流阶段、拟合直线段斜率 m,识别

线性流拐点时间 telf,并解释参数;将解释参数带入

RTA 压裂水平井理论模型,验证压力史拟合情况,
并根据拟合情况对线性流结束时间和解释参数微

调,直到所有分析都相互印证,吻合良好。

2　 方法验证

　 　 首先采用数值模拟的页岩气压裂水平井产量

压力数据对模型进行验证。 模拟使用的基础参数

参考焦页 1-HF 井,该井位于涪陵焦石坝页岩气田

主体区北部,水平段长 998
 

m,主要穿行龙马溪组①

86
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-③小层,分 15 段 38 簇压裂。 根据试气资料评价初

始地层压力为 38. 2
 

MPa,因此模拟时主要参数取值

为:初始地层压力 38. 2
 

MPa,气藏温度 90
 

℃ ,总孔

隙度 5. 0%, 含气饱和度 70%, 优质泥页岩厚度

38
 

m,基质渗透率 5×10-4
 

mD,孔隙压缩系数 1. 82×
10-3

 

MPa-1,兰氏体积 2. 5
 

m3 / t,兰氏压力 6
 

MPa,页
岩密度 2. 6

 

t / m3,水平井长度 1
 

500
 

m,压裂 20 段,
裂缝半长 120

 

m,裂缝导流能力 60
 

mD·m,模型宽度

250
 

m,总储量 2. 24 × 108
 

m3,由模拟参数计算的

Am·Km
0. 5 = 8

 

157
 

m2·mD0. 5。 水平井以 6 × 104
 

m3 / d
配产生产,最小井底流压 3

 

MPa,模拟的生产曲线如

图 1 所示。

图 1　 页岩气压裂水平井产量-压力预测曲线
Fig. 1　 Production-pressure

 

prediction
 

curve
 

of
 

shale
 

gas
 

fractured
 

horizontal
 

well

针对上述模拟生产数据,图 2 比较了使用拟时

间前后两种方法计算的规整化拟压力( RNP) 与物

质平衡时间平方根及双对数曲线。 从图中可以看

出,1 / 2 斜率(黄虚线)的线性流特征都非常明显,两
种处理方法对应的曲线在早期基本重合,但线性流

结束的拐点时间差异明显,分别如图 2a 中的①和②
位置所示,其中使用拟时间拐点更早更明显。 图 2c
是 Blasingame 图版分析的模拟生产数据,从图中可

以看出,图版后期出现了明显的-1 斜率段,表明进

入了边界控制流阶段,且以边界流为主。
由于该算例中主裂缝长度 240

 

m,模型宽度

250
 

m,裂缝趾端与边界宽度仅 5
 

m,且裂缝外部渗

透率与 SRV 区一致,因此当相邻缝间压力干扰时,
也是线性流结束时间。 根据模拟使用的渗透率及

相邻缝间距,由压力传播公式计算线性流理论结束

时间为 167. 82
 

d,采用拟时间方法分析时确定的线

性流结束时间为 135
 

d,与理论结束时间基本一致,
而不采用拟时间确定的结束时间为 1

 

839. 5
 

d,远高

于理论结束时间。

图 2　 拟时间对流动阶段影响对比
Fig. 2　 Effects

 

comparison
 

of
 

pseudo
 

time
 

on
 

flow
 

stage

表 1 是两种方法解释的参数值与模拟使用参数

值对比。 从表中可以看出,当不考虑拟时间影响

时,导致解释的渗透率和裂缝半长与真实值偏差都

很大,结合(18)式可知,主要是由于线性流结束时

间诊断误差引起的。 如果想要获得正确的解释参

数值,必须要将线性流结束时间从①处挪到②处

(挪动过程中物质平衡方法不会影响 RNP 曲线)。
但从图中可以看出,②处不是该方法处理的 RNP 曲

线线性流拐点位置。 因此可以得出,使用物质平衡
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时间方法解释时,RNP 线性流拐点时间与实际线性

流结束时间严重不匹配,无法使用线性流结束时间

来解释正确的地质和压裂改造参数。
表 1　 压裂水平井线性流参数解释结果表

Table
 

1　 Interpretation
 

results
 

of
 

linear
 

flow
 

parameters
 

of
 

fractured
 

horizontal
 

wells

项目
线性流

结束时间 / d
解释结果

渗透率 / mD 裂缝半长 / m
使用拟时间 135. 00 4. 92×10-4 124. 19

不使用拟时间 1 839. 50 8. 69×10-5 293. 04
真实值 167. 82 5. 00×10-4 120. 00

3　 现场应用

　 　 图 3 是涪陵页岩气田江东区块的某页岩气压裂

水平井的生产曲线。 该井优质泥页岩厚度 38
 

m,测
井解释孔隙度 5. 59%,含气饱和度 63. 26%,水平段

长度 2
 

081
 

m,分 24 段 69 簇压裂。 投产前测试关井

静压 48. 78
 

MPa,压后采用放压方式生产。

图 3　 涪陵页岩气田江东区块某页岩气井生产曲线
Fig. 3　 Production

 

curve
 

of
 

a
 

shale
 

gas
 

well
 

in
 

Jiangdong
 

block
 

of
 

Fuling
 

shale
 

gas
 

field

　 　 图 4a 是两种方法处理的地层线性流压力与时

间平方根诊断图。 从图中可以看出,不考虑拟时间

时线性流结束时间大约为 665. 2
 

d,该井生产时间主

要以线性流为主;当考虑拟时间时线性流结束时间

　 　 　

大约为 123. 3 天,该井生产的大部分时间为过渡流

阶段。 图 4b 是 Blasingame 图版分析的该井生产数

据。 从图中也可以看出明显的斜率为-1 的段,表明

该井已进入边界控制流阶段,而不是以线性流为主

(此种情况下的斜率-1 段会不明显)。

图 4　 四川盆地某页岩气井参数解释
Fig. 4　 Parameter

 

interpretation
 

of
 

a
 

shale
 

gas
 

well
 

in
 

Sichuan
 

basin

两种方法解释的该井动态参数见表 2。 从表中

可以看出,不使用物质平衡拟时间解释的渗透率偏

低、裂缝半长偏高,这主要是由于线性流结束时间

偏大引起的。 采用物质平衡拟时间解释的参数与

RTA 历史拟合参数值一致。
表 2　 两种方法解释的某页岩气井动态参数

Table
 

2　 Performance
 

parameters
 

of
 

a
 

shale
 

gas
 

well
 

interpreted
 

by
 

two
 

methods

项目 / 拟时间
水平段长度 /

m
簇数

线性流结束时间 /
d

基质渗透率 /
mD

裂缝半长 /
m

导流能力 /
(mD·m)

解释 1 / 使用 2 081. 0 69 123. 3 7. 32×10-5 60. 0 4. 39
解释 2 / 不使用 2 081. 0 69 665. 2 3. 00×10-5 100. 3 3. 01

RTA 拟合 2 081. 0 69 / 7. 44×10-5 59. 5 4. 43

　 　 图 5 所示是两种方法解释的参数带入 RTA 历

史拟合,并与井口折算的井底流压对比。
从图中可以看出,解释 1 参数 RTA 计算流压与

井口折算流压拟合一致,而解释 2 对应参数前期拟

合好,后期拟合流压偏高。 如前所述,前期处于地

层线性流阶段,拟合流压主要由 A·Km
0. 5 决定,而在

过渡流阶段主要受裂缝半长影响,方法 2 解释的裂

缝半长偏大,导致后期拟合流压偏高。
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图 5　 不同方法解释参数的 RTA 模型验证
Fig. 5　 RTA

 

model
 

validation
 

with
 

different
 

interpretation
 

parameters

4　 结论

　 　 (1)推导建立了考虑吸附气解吸的物质平衡拟

时间理论计算模型。 当不考虑吸附气解吸时,该模

型可以简化为常规气藏物质平衡拟时间计算模型;
当考虑拟时间时,页岩气分段压裂水平井线性流结

束时间明显提前,在参数解释时更容易准确确定线

性流结束时间。
(2)线性流结束时间会明显影响页岩气压裂水

平井参数解释结果。 当不考虑拟时间时,RNP 与物

质平衡时间线性流拐点不能作为线性流结束时间。
本文采用拟时间方法诊断的线性流结束时间更为

准确,解释的参数值与实际更为符合。
(3)建立的生产数据分析方法为页岩气井压裂

改造效果后评估提供了可靠手段,解释结果也可为

生产历史拟合模型中关键参数的选取提供依据。
(4)该方法适合变产变压生产的页岩气压裂水

平井生产数据参数解释,在解释过程中可以通过动

态储量评价与生产数据特征线分析联动共同完成

地层线性流直线段拟合、线性流结束时间识别和参

数解释。
致谢:感谢中石化勘探院同意本论文公开发表;感谢各位领

导、同事在本论文撰写过程中给予的大力支持。
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