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摘要　 为优化油气井工作制度、实现不同油嘴下产量的准确预测,解决现场依赖经验调整油嘴、预测偏差大的问题,以提升单

井开发效益。 基于单井多油嘴生产制度下的实际生产数据,拟合产量递减规律并分析参数关联性,通过整理各油嘴制度下的

产量时序数据,采用 Duong 递减模型对不同油嘴对应的产量变化曲线进行拟合,建立油嘴参数与递减模型参数的定量关联模

型。 研究表明,Duong 模型对各单级油嘴产量史的拟合平均误差为 0. 6%。 建立的耦合模型对全部历史产量数据进行回代拟

合,平均相对误差为 3. 13%,能准确反映油嘴切换引起的产量变化,油嘴尺寸显著影响初始产量,但对控制递减趋势的衰减系

数与递减指数影响微弱,其数值在不同油嘴下保持稳定。 所建立的定量关联模型可有效预测未知油嘴尺寸下的产量递减规

律,为油气井工作制度的优化与定产提供了直接技术依据。
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Abstract:
  

To
 

optimize
 

the
 

working
 

system
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

wells,
 

achieve
 

accurate
 

production
 

forecasting
 

under
 

varying
 

choke
 

sizes,
 

and
 

resolve
 

the
 

issues
 

of
 

large
 

forecasting
 

deviation
 

arising
 

from
 

empirical
 

choke
 

adjustment
 

in
 

the
 

field—thereby
 

enhancing
 

single-well
 

development
 

efficiency—this
 

study
 

fits
 

the
 

production
 

decline
 

behavior
 

and
 

analyzes
 

parameter
 

correlations
 

based
 

on
 

actual
 

single-well
 

production
 

data
 

under
 

multi-choke
 

working
 

system.
 

By
 

organizing
 

time-series
 

production
 

data
 

for
 

each
 

choke
 

setting,
 

the
 

production
 

variation
 

curves
 

corresponding
 

to
 

different
 

chokes
 

were
 

fitted
 

using
 

the
 

Duong
 

decline
 

model,
 

and
 

a
 

quantitative
 

correlation
 

model
 

linking
 

choke
 

parameters
 

with
 

decline
 

model
 

parameters
 

was
 

established.
 

The
 

research
 

demonstrates
 

that
 

the
 

average
 

fitting
 

error
 

of
 

the
 

Duong
 

model
 

for
 

the
 

production
 

history
 

under
 

each
 

choke
 

size
 

is
 

0. 6%.
 

The
 

established
 

coupled
 

model,
 

when
 

back-substituted
 

to
 

fit
 

all
 

historical
 

production
 

data,
 

achieves
 

an
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

3. 13%,
 

accurately
 

reflecting
 

the
 

production
 

variations
 

induced
 

by
 

choke
 

switching.
 

The
 

choke
 

size
 

significantly
 

influences
 

the
 

initial
 

production
 

rate
 

yet
 

exerts
 

a
 

weak
 

impact
 

on
 

the
 

decline
 

coefficient
 

and
 

decline
 

exponent
 

that
 

governs
 

the
 

overall
 

decline
 

trend;
 

these
 

values
 

remain
 

stable
 

across
 

different
 

choke
 

sizes.
 

The
 

established
 

quantitative
 

correlation
 

model
 

can
 

effectively
 

forecast
 

the
 

production
 

decline
 

behavior
 

under
 

unknown
 

choke
 

sizes,
 

providing
 

a
 

direct
 

technical
 

basis
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

working
 

system
 

and
 

production
 

allocation
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

wells.
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　 　 在油气井开发过程中,油嘴作为调控井底流

压、优化产能释放的关键井下工具,其尺寸选择与

工作制度制定直接影响单井生产效率、开发寿命及

经济效益。 不同油嘴尺寸通过改变流体流动阻力,
进而影响产量递减规律,合理匹配油嘴制度是实现

油气井高效开发的核心环节之一[1-3] 。 当前现场生

产中,油嘴调整多依赖操作人员经验,缺乏科学的

理论支撑与数据指导,易出现油嘴尺寸与地层供液

能力不匹配、产量预测偏差较大等问题,不仅可能

造成产能浪费,还可能因盲目调整油嘴导致井况异

常,增加开发成本。
产量递减规律是反映油气井生产动态、评估产
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能潜力的重要依据,通过对不同油嘴制度下的产量

递减数据进行拟合分析,挖掘油嘴尺寸与递减参数

的内在关联,是实现油嘴制度优化与产量精准预测

的有效途径[4-5] 。 目前,国内外学者针对产量递减

规律已开展了大量研究,形成了覆盖常规与非常规

储层的完整方法体系[6] 。 王怒涛等[7] 提出一种新

的产量递减模型,通过理论验证,确定新模型既包

含 Arps 递减规律,也涵盖 SEPD 模型和 Duong 模

型。 实际生产数据分析表明,该方法拟合精度高,
适用范围广,可有效避免模型选择问题。 赵玉龙

等[8]通过对现有气井生产数据处理方法的综合分

析,开展了变工作制度下波动数据降噪方法的研

究,提出了一套页岩气井 EUR 评价新方法。 Arps 经

典递减模型公式简洁、参数易获取,成为常规油气

藏产量预测与可采储量评价中应用最广泛的基础

模型[9] 。 针对 Arps 模型在非常规储层的应用局限,
Duong 递减模型专门适配低渗、致 / 页岩油气藏的线

性流阶段,可精准刻画早期瞬态流的产量衰减规

律[10-11] 。 扩展指数递减(SEPD)模型进一步融合了

早期线性流与晚期边界控制流特征,实现了油气藏

全生命周期的一体化产量预测[12] 。 幂律递减模型

通过时变递减指数修正了 Arps 双曲模型的长期预

测偏差,提升了非常规储层长期递减预测的可靠

性[13] 。 分段递减模型则针对油气井多阶段生产特

征,通过分阶段匹配模型解决了单一模型适配性不

足的问题[14] 。 Blasingame 递减模型基于物质平衡

原理构建,可在变产量、变压力工况下实现产量预

测与储层参数反演[15] 。 针对复杂工况下的递减分

析,学者们开展了进一步的针对性研究,赵康等[16]

针对含水页岩气藏产量递减快、能量消耗大的特

点,建立了可描述气藏生产全过程的产量递减预测

模型,为复杂工况下的产量递减分析提供了技术参

考。 张丹等[17]针对工作制度变动频繁、产量预测难

度大的问题,基于双曲递减模型提出了适用于井丛

分析的时变递减模型,显著提升了复杂工况下的产

量预测精度。 樊友宏等[18] 系统剖析了产量递减率

与产能递减率的物理意义及影响因素,明确了不同

递减模型下两类递减率的差异规律。 金子一等[19]

针对高产井生产动态受工作制度影响大、常规评价

方法适用性受限的问题,提出了基于产量递减分析

的变产量生产动态评价方法,为工作制度变动条件

下的产量递减分析提供了技术参考。 现有研究多

数聚焦于单一油嘴制度下的产量递减特征分析,或

侧重油嘴尺寸对产量的定性影响,缺乏对多油嘴制

度下产量递减参数的系统拟合与定量关联,难以满

足现场对下一油嘴产量及递减趋势的精准预测

需求。
针对上述问题,结合现场生产实际需求,本文

以单井多油嘴制度下的实测生产数据为基础,开展

产量递减特征拟合与参数关联研究。 通过采用

Duong 递减模型对不同油嘴对应的产量曲线进行拟

合,获取关键递减参数,建立油嘴尺寸与递减参数

的定量映射关系,进而外推预测下一油嘴尺寸下的

产量变化及递减趋势。 本研究旨在为油气井油嘴

制度的科学制定、产能优化及生产调控提供实用技

术支撑,解决现场油嘴调整盲目性、产量预测不准

确的难题,对提升单井开发效益、推动油气田高效

开发具有重要的理论意义与工程应用价值。

1　 产量递减预测模型原理

　 　 要实现多油嘴制度下的产量精准预测,关键在

于构建油嘴尺寸与产量递减参数之间的定量关联

模型。 这首先需要选取能够准确描述单级油嘴下

产量随时间衰减规律的数学模型,并在此基础上进

一步耦合油嘴尺寸的影响。 为此依次介绍适用于

页岩油井裂缝线性流特征的 Duong 递减模型,以及

由此衍生的油嘴-产量耦合建模方法。
1. 1　 单级油嘴下的产量递减模型

　 　 针对单级油嘴稳定生产阶段的产量动态,采用

适用于页岩油、气井多级油嘴试井的 Duong 产量递

减模型,表征单油嘴下产量随时间的演化规律,其
核心形式为[20]

q( t) = q1 t
-me

a
1-m( t1-m-1)[ ] (1)

式中:q( t)为生产 t 时刻的产量,m3 / d;q1 为初始产

量,m3 / d;t 为该级油嘴下的累计生产时间,d;m 为

递减指数,反映产量递减的非线性程度;a 为衰减系

数,表征地层能量的衰减速率。
对每一级油嘴的独立生产段,通过非线性最小

二乘法拟合产量-时间数据,即可得到该油嘴对应

的初始产量 q1 与递减参数 m、a,为后续油嘴-产能

关联分析提供基础参数。
1. 2　 油嘴-产量耦合模型

　 　 在单级油嘴产量递减模型的基础上,为实现多

油嘴交替调整制度下的产量精准预测,关键是构建

每个油嘴下初始产量与油嘴尺寸、地层能量状态之

间的定量关联关系。 根据排采规律,多油嘴逐级试

11
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采过程中,单级制度下的初始产量并非仅由当前油

嘴尺寸单独控制,前期持续生产会造成地层能量逐

步衰减、供给能力发生损耗,进而对本级初始产能

产生明显间接影响。 油嘴限流作用与地层能量衰

减的叠加效应,是相同油嘴尺寸在不同生产阶段产

能表现差异显著的根本原因。 因此,本文打破单一

因素表征初始产量的局限,将初始产量 q1 拆解为油

嘴主控项与历史修正项两部分,建立耦合形式的初

始产量预测模型。
对于“油嘴主控项”,根据节流原理,油嘴过流

流量与油嘴直径呈显著的幂函数关系,其一般形

式为[21-22]

Q = A·d2 (2)
式中:Q 为流量, m3 / d; A 为常数项; d 为油嘴尺

寸,mm。
在式(2)基础上,采用更具普适性的幂函数形

式 Q=A·dB,通过现场数据拟合得到系数 A、B,以便

更好地反映实际生产规律,提升模型的预测精度与

工程适用性。
对于“历史修正项”,其核心是构建一个能定量

反映前期生产对当前地层能量累积影响的状态指

标。 本文从渗流产能指数基本物理概念出发开展

指标构建。 常规产能指数定义为产量与生产压差

的比值,能够客观反映单位压差下地层的供液能

力,是评价储层能量高低、导流能力强弱的核心动

态参数。
多级油嘴逐级调控排采过程中,储层压力持续

衰减,各油嘴制度下产量均呈递减变化,每一级生

产过程均存在地层流体动用与能量消耗。 为表征

排采全过程的累计能量损失,将各级油嘴对应阶段

的产能指数 q / (pi -p)进行时间积分,构建前期产能

损耗状态指标,定义为

F = ∫t

0

q
pi - p

dt (3)

式中:F 为前期产能状态指标,m3 / d / MPa;pi 为初始

压力,MPa;p 为压力,MPa;t 为当前时间,d。
该指标的物理意义为:到当前时刻为止,地层

单位压差下供液能力的时间累积量,代表了地层在

整个排采过程中能量消耗程度。 F 值越大,说明前

期生产中储层能量消耗越多、供液能力衰减越严

重,地层当前的产能状态越差。
随着排采持续,地层累计能量衰减不断增大,

储层渗流条件持续变差,在相同压降变化下产量产

出水平逐步降低,累计能量衰减与后续初始产能之

间呈现显著非线性关系,因此选取指数形式 eCF 作

为历史修正项,最终初始产量模型形式为

q1 = A·dB·eC·F (4)
式中: A、 B、 C 均为模型拟合系数; d 为油嘴尺

寸,mm。
通过将油嘴主控项与历史修正项耦合,模型实

现了油嘴尺寸与地层状态的协同作用:油嘴主控项

保证了油嘴越大、产能越高的基本物理规律,符合

现场生产常识;历史修正项显性化了前期生产历史

的叠加效应,准确反映了同一油嘴在不同生产阶段

的产能差异。
为实现模型参数求解,对公式两侧取自然

对数,将非线性乘性模型转化为二元线性回归

模型:
lnq1 = lnA + Blnd + C·F (5)

　 　 令 y= lnq1,x1 = lnd,x2 =F,a0 = lnA,a1 =B,a2 =C,
则模型可表示为标准线性形式:

y = a0 + a1x1 + a2x2 (6)
　 　 通过多元线性回归求解,最终得到模型核心参

数。 该模型无需额外校正,直接将前期产能历史显

性化,可预测任意油嘴、任意地层状态下的初始

产量。
由于油嘴尺寸仅对初始产量产生显著影响,对

递减参数 m、a 的控制作用较弱,各级油嘴下的递减

参数波动范围较小。 因此取拟合结果的平均值作

为预测递减特征参数。 将式(4)及递减参数 m、a 代

入 Duong 递减模型式(1),即可得到不同油嘴下产

量预测经验方程。

2　 实例分析

　 　 为验证前文所构建理论模型的适用性与预测

精度,本章选取某页岩油井的实际生产数据进行案

例应用。 该井在生产期间采用了逐级放大的多油

嘴制度,其完整的生产历史为模型拟合与验证提供

了良好基础。 本章将依次进行流动阶段诊断以确

认模型适用前提,开展单级油嘴的递减规律拟合,
建立油嘴尺寸与产量的关联模型,并最终对模型进

行历史拟合验证与未来产量预测。
2. 1　 基础概况及流动阶段诊断

　 　 以某页岩油井多级油嘴生产数据为例,如图 1
所示,生产期间采用逐级放大油嘴制度,涵盖 2 ~
6 mm 油嘴,初期开井生产不稳定,递减规律不清晰,

21
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自 3. 5 mm 油嘴稳定生产后,生产曲线趋于稳定,产
量变化规律明确,为后续单级递减拟合及分析提供

了可靠的数据基础。

图 1　 多级油嘴生产动态曲线
Fig. 1　 Production

 

performance
 

curves
 

under
 

multi-stage
 

choke
 

sizes

为确保产量递减模型选取的合理性,采用物质

平衡时间双对数诊断法,对生产流动阶段进行识

别。 物质平衡时间定义为

tc =
NP

q
(7)

式中:tc 为物质平衡时间,d;Np 为累计产量,m3。
绘制各油嘴制度下 q / Δp 关于 tc 双对数曲线如

图 2 所示。 图中红色实线斜率为 1 / 2,各级油嘴稳

定生产段的双对数曲线均与斜率为-1 / 2 的参考线

高度平行,呈现出典型的裂缝线性渗流特征,未进

　 　 　 　

入边界控制流阶段。 Duong 模型应用条件与本井的

流动阶段诊断结果完全匹配,因此采用 Duong 模型

对单级油嘴下的产量递减规律进行拟合分析,可精

准刻画该井的产量递减特征。

图 2　 生产动态双对数诊断曲线
Fig. 2　 Log-log

 

production
 

performance
 

diagnostic
 

curve

2. 2　 单级油嘴产量递减拟合效果分析

　 　 对 3. 5 mm、4 mm、5 mm、6 mm 共 4 级油嘴生产

段采用 Duong 模型进行产量递减拟合见图 3,拟合

结果见表 1。 结果表明,Duong 模型可精准刻画单级

油嘴下的产量递减规律,各级油嘴拟合产量平均误

差 0. 24 m3 / d,平均误差百分数 0. 6%,同时不同油

嘴的递减参数 a、m 波动极小,油嘴尺寸仅对初始产

量产生显著影响,为后续耦合模型建立与全井递减

参数统一提供了依据。

图 3　 Duong 模型产量递减拟合曲线
Fig. 3　 Production

 

decline
 

fitting
 

curves
 

by
 

Duong
 

model
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表 1　 Duong 模型拟合参数
Table

 

1　 Fitting
 

parameters
 

of
 

Duong
 

decline
 

model

油嘴尺寸

/ mm
q1

/ (m3·d-1 )
a m

平均误差

/ (m3·d-1 )
误差

百分数 / %
F

/ (m3·d-1·MPa-1 )
lnq1 lnd

3. 5 26. 42 0. 97 1. 01 0. 26 1. 03 0 3. 27 1. 25

4 33. 50 0. 99 0. 99 0. 21 0. 63 7. 62 3. 51 1. 38

5 58. 10 0. 98 1. 01 0. 24 0. 41 4. 18 4. 06 1. 61

6 76. 80 0. 99 0. 99 0. 23 0. 31 5. 95 4. 34 1. 79

2. 3　 油嘴尺寸与产量递减的关联分析

　 　 根据式(4) ~ (6) 进行模型系数拟合,以更换

3. 5 mm 油嘴为起始时刻,F 等计算结果见表 1。 拟

合 Duong 递减初始产量 q1 关于油嘴 d 及前期产能

状态指标 F 相关关系如图 4 所示。 拟合结果为 A =
1. 17,B= 2. 50,C = - 0. 015,拟合优度为 0. 99,精准

刻画了油嘴尺寸与前期产能历史对初始产量的耦

合影响。

图 4　 不同油嘴下初始产量拟合曲线
Fig. 4　 Fitting

 

curves
 

of
 

initial
 

production
 

rate
 

under
 

different
 

choke
 

sizes

由于递减参数 m 与 a 数值波动范围较小,表明

油嘴尺寸对地层递减趋势影响弱。 因此计算其平

均值作为预测模型参数,得到 a = 0. 986,m = 1. 004,
为后续产量预测提供可靠模型基础。
2. 4　 产量递减模型验证及预测分析

　 　 根据拟合结果,该井任意油嘴下初始产量为:
q1 = 1. 17·d2. 5·e -0. 015·F (8)

　 　 因此对应产量计算公式为

q( t) = 1. 17·d2. 5·e -0. 015·F t -1. 004e
0. 986

1- 1. 004( t1- 1. 004 -1)[ ]

(9)
　 　 重新计算 3. 5 ~ 6 mm 油嘴下产量,进行回代拟

合验证,如图 5 所示。 模型计算的理论产量与现场

实测日产油数据高度吻合, 平均相对误差仅为

3. 13%,从图中可以看出,理论计算历史产量曲线能

够精准追踪不同油嘴尺寸切换下的实测产量变化

趋势,完整复现了油嘴调大后产量跃升、调小后产

量回落的动态特征,证明了模型对油嘴-产量耦合

关系的刻画能力。

图 5　 不同油嘴下产量拟合曲线
Fig. 5　 Fitted

 

production
 

rate
 

curves
 

under
 

different
 

choke
 

sizes

基于油嘴尺寸与递减参数的关联模型,对目标

油嘴尺寸下的产量及递减趋势进行外推预测如图 6
所示。 预测结果清晰量化了不同油嘴尺寸对油井

产量动态的调控规律,为现场油井生产制度优化提

供了直接依据:可根据油田开发需求针对性选择油

嘴,大油嘴适用于短期提产、快速回收投资,小油嘴

适用于长期稳产、延长经济寿命,中等油嘴可平衡

短期产能与长期开发效益,从而实现油井配产方案

的精细化制定,为油嘴调参、生产调控提供前瞻性

指导,有效提升油井整体开发效益。

图 6　 不同油嘴下产量预测曲线
Fig. 6　 Predicted

 

production
 

rate
 

curves
 

under
 

different
 

choke
 

sizes

3　 结论

　 　 (1)完成了单级油嘴下产量递减规律的精准拟

合与模型可靠性验证。 针对单井多油嘴生产工况,
采用 Duong 递减模型对不同油嘴尺寸下的历史产量

数据进行拟合,平均误差 0. 6%,拟合精度满足油气
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工程要求,可精准复现油嘴切换后的产量动态与流

压衰减规律,验证了 Duong 模型在多油嘴工况线性

流主导下的适用性。
(2)通过关联分析建立了油嘴尺寸与初始产量

的定量响应关系,采用幂函数回归构建关联模型:
q1 = 1. 17·d2. 5·e-0. 015·F。结果表明,油嘴越大初始产

量越高;而递减参数 m、a 波动范围较小,表明油嘴

尺寸对地层递减趋势影响相对稳定,最终取平均值

作为预测模型参数,为后续产量预测奠定了定量

基础。
(3)基于油嘴参数与递减模型参数的定量关联

关系,充分考虑能量衰减规律,重新对产量历史数

据进行拟合,平均相对误差仅为 3. 13%,并实现了

对未知油嘴工况下产量变化的外推预测,为油气井

工作制度优化、配产方案制定与开发效益提升提供

了实用技术支撑。
致谢:感谢中国石油大庆油田有限责任公司试油试

采分公司同意本文公开发表。
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