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摘要:水平井技术和压裂技术都是针对低渗透气藏的有效增产手段，经常用于提高单井产能。压裂水平井由于裂
缝的存在，气体经由裂缝向井筒汇聚时气量大、流速高，会造成附加的紊流压降，因此低渗透气藏压裂水平井的产
能方程应该考虑裂缝中非达西流动的影响。应用复势理论和叠加原理推导了压裂水平井渗流方程，考虑了裂缝中
气体紊流造成的附加压降，最终得到低渗透气藏压裂水平井的二项式产能方程，采用现场数据进行验证，并分析了

气藏压裂水平井产能的影响因素。结果表明，不同位置裂缝产能贡献大小不同，压裂裂缝导流能力存在最优值; 代
入现场数据计算，误差小于 10%，符合实际生产要求，可以在油田生产中参考使用。
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压裂水平井能大幅提高低渗透气藏的单井产

能，因此近年来越来越多地运用于低渗透气田的开

发中［1 － 2］。但在近井地带的压裂裂缝中，大量气体
向井筒汇聚，气体的高速流动形成紊流，会造成附加

的压降［3］。矿场进行的产能试井结果也表明，压裂
水平井的产能方程仍符合二项式的形式，即拟压力

差与产量为非线性关系。目前针对气藏压裂水平井
的产能研究往往注重裂缝间干扰的分析，而忽略了

非达西流动的影响。宁正福等［4 － 6］利用复势理论和

叠加原理推导了稳态情况下压裂水平井的产能方

程; 曾凡辉等［7 － 8］依据同样的理论和原理，推导了矩

形油藏中压裂水平井的线性生产动态预测公式。在
前人研究的基础上［9 － 13］，笔者综合考虑裂缝间的干

扰和非达西流动的影响，建立了符合油田实际的低

渗透气藏压裂水平井稳定渗流模型，并对该模型进

行了实例分析，同时讨论了裂缝导流能力、地层导流
能力及非达西因素对产能的影响。

1 产能预测模型的建立

1． 1 渗流模型
由于气体高速流动的原因，气藏压裂水平井的

产能方程为非线性，例如对中国某低渗透气藏 1 口
压裂水平井( A 井) 进行修正等时试井测试，得到的

产能方程为

ψR － ψwf = 18． 908 9Q + 0． 001 795Q2 ( 1)
其中

ψ = ∫ 2pμZdp ( 2)

式中: ψR和 ψwf分别为边界拟压力和井底流压

拟压力，MPa2 / ( mPa·s) ; Q为标准状况下气井的产
气量，10 －3 m3 /s; ψ 为拟压力，MPa2 / ( mPa·s) ; p 为
压力，MPa; μ为气体粘度，mPa·s; Z 为气体压缩因
子。
从式( 1) 中可以看出，低渗透气藏压裂水平井

的产能方程符合二项式形式，即

ψR － ψwf = AQ + BQ2 ( 3)
式中: A 为方程系数，［MPa2· ( mPa·s) － 1］/

( 104 m3·d －1 ) ; B为另一方程系数，［MPa2· ( mPa
·s) － 1］/ ( 104 m3·d －1 ) 2。
由式( 3) 可知，对于低渗透气田，准确确定压裂

水平井产能方程的关键是准确确定方程系数 A 和
B，为此需建立相应的渗流模型，其假设条件包括:
①上下封闭的无限大的均质地层，厚度为 h，渗透率
为 K; 地层中心有 1 口水平井，水平井筒长度为 L。
②为了提高产量，在水平段进行了压裂，压出 N 条
垂直裂缝，裂缝等距离分布并且穿过整个气层厚度，

设裂缝半长为X f，裂缝渗透率为K f，宽度为w。水
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平段未进行补孔，气体先从地层流入裂缝，后沿裂缝

流入井筒，压裂水平井的产气量即为全部裂缝的总

产气量。
1． 2 产能方程系数 A的确定方法
当裂缝条数 N为奇数时( 图 1) ，裂缝对应的横

坐标分别为 0，± d，± 2d，…，± N0 d，其中 d 为裂缝
间距，其值为 L /N; N0为 x轴上坐标原点左右两边裂
缝的条数，其值为( N － 1) /2。当裂缝条数 N为偶数
时，为了计算方便，取 d = L / ( 2N) ，即实际裂缝间距
的一半，N0 = N － 1，则每条裂缝对应的横坐标为 ± d，
± 3d，± 5d，…，± N0d。

图 1 裂缝坐标示意

应用 Green 函数及叠加原理［1］，考虑裂缝与井
筒耦合，可得气藏多裂缝压裂水平井产能方程为
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式中: ψe为供气边缘拟压力，MPa
2 / ( mPa·s) ;

ψwfj为裂缝与井筒交点处拟压力，MPa
2 / ( mPa·s) ;

psc为标准状况下的压力，MPa; T 为标准状况下的气
体温度，K; Tsc为标准状况下的温度，K; K 为地层渗
透率，10 －3 μm2 ; h为储层厚度，m; Qfi和 Qfj分别为第

i和第 j条裂缝的产气量，10 －3 m3 /s; re为供给半径，
m; X f为裂缝半长，m; K f为裂缝渗透率，10

－3 μm2 ; w
为裂缝宽度，m; rw为井筒半径，m。
其中，j = 1，2，…，N; m = － 1，0，1; j 每增加 1，i

从 － N0到 N0增加 1( N为奇数) 或 2( N为偶数) 。
流量约束条件为

Q = ∑
N0

i = －N0

Qfj ( 5)

对特定压裂水平井来说，各条裂缝之间的产量

比值是不随拟压力差变化而变化的，只由裂缝的相

对位置和地层参数决定，裂缝产量关于水平井筒中

心对称分布。为此引入一个辅助参数 λ i，定义为第

i条裂缝的产量与中间裂缝产量的比值。下面以 3
条裂缝井为例，讨论其表达式。令
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其中 m，n = － 1，0，1; i = 1，2，3。
得到一个关于 Qfi的 3 × 3 线性方程组

b = a0 ( ai1λ1Qf2 + ai2λ2Qf2 + ai3λ3Qf2 ) + a'Qfi

( 9)

由 λ i的定义及裂缝产量的对称分布可知 λ1 =
λ3，λ2 = 1，最终计算得到
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由此看出，对特定的压裂水平井，裂缝产量的相

对大小受裂缝间距与裂缝半长的比值( d /X f ) 与裂

缝导流能力与地层导流能力之比( K fw /Kh) 的影响。
综合上述推导得
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由式( 11) 可以看出，产能方程系数 A 主要受地
层导流能力、裂缝导流能力、裂缝间距和裂缝长度的
影响。
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1． 3 产能方程系数 B的确定方法
在气藏压裂水平井的渗流中，气体由地层向裂

缝流动以线性流动为主，且气井产量较低，不易发生

高速非达西渗流; 但在气体由裂缝向井筒汇聚的过

程中，渗流截面梯度变化大，气体的高速紊流形成一

定的附加压力损失，高速非达西渗流的影响不能忽

略。对非达西运动方程的第 2 项进行积分，并结合
拟压力的定义式，得到考虑非达西渗流引起的附加

压降为［7 － 8］

Δψf = ∫
h
2

rw

2p
μZ β'ρ Qg

2π( )rwN

2

dr ( 12)

其中

ρ = γg ρa
Tscp
ZTpsc

( 13)

式中: Δψf 为裂缝边缘与裂缝根部拟压力差，

MPa2 / ( mPa·s) ; β'为描述孔隙介质紊流影响的系
数，称为速度系数，m －1 ; ρ 为地层压力下天然气密
度，g /cm3 ; Qg为地层状况下气体流量，10

－3 m3 /s; r
为积分变量; γg为天然气相对密度; ρa为标准状况下
空气密度，g /cm3，取值为 1． 222 × 10 －3。
将式( 13) 代入式( 12) 中，将流量折算到标准状

态下，得到

Δψf = 6． 19 ×10 －14 pscβ'γgTQsc
2

Tscw
2N2μ

1
rw

－ 2( )h
( 14)

因为 1 / rw ＞ ＞ 2 /h，因此方程的非达西渗流因素
可以写成

Δψf = 6． 19 × 10 －14 pscβ'γgT
Tscw

2N2μrw
Qsc

2 ( 15)

由式( 15) 可得产能方程系数 B为

B = 6． 19 × 10 －14 pscβ'γgT
Tscw

2N2μrw
( 16)

产能方程系数 B 主要受速度系数、裂缝宽度和
裂缝条数的影响。

2 应用实例

在式( 11) 所需参数中，裂缝渗透率在现场难以

获得，但若压裂工艺相同，则其值基本一致; 而对速

度系数的求解，对于特定气藏，采用传统经验公式方

法的准确性较差，因此利用 1 口已进行了产能测试
的井来确定其他井的裂缝渗透率与速度系数。已知
压裂水平井 A 井的参数包括: 地层压力为 29． 6
MPa; 井底流压为 24． 16 MPa; 水平井长度( 有效井
段) 为 700 m; 水平井筒半径为 0． 1 m; 储层厚度为 7
m; 地层渗透率为 0． 19 × 10 －3 μm2 ; 气体粘度为 0．
022 mPa·s; 压裂 3 条裂缝，裂缝长度为 140 m，裂缝
宽度为 0． 005 m，折算供给半径为 472 m。结合产能
方程系数 A和 B 的计算式与式( 1) ，求得速度系数
为 5． 289 × 105 m －1，裂缝渗透率为 6 "m2。

图 2 边缘裂缝 λ取值图版

对于同区块压裂工艺相同的水平井，按照笔者

提供的方法，由表 1 中的已知参数参照图 2 读取 λ
值，并借鉴 A 井的速度系数和裂缝渗透率，利用式
( 1) 进行产能预测，计算得到的产气量较为准确。
因此，该产能预测模型可以作为指导 A 井下一步生
产开发的依据。

表 1 不同地层导流能力和裂缝导流能力下压裂水平井的产量

井名

已 知 参 数

N h /rw Kfw / ( Kh) d /Xf
λ

稳 定 渗 流 点

地层压
力 /MPa

井底流
压 /MPa

实际产气量 /
( 104 m3·d －1 )

计算产气量 /
( 104 m3·d －1 )

相对误
差，%

B 3 90 18． 99 1． 22 1． 46 25． 16 18． 62 3． 3 3． 13 5． 15

C 4 75 26． 67 1． 14 2． 32 28． 07 22． 19 3． 5 3． 27 6． 57
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3 压裂水平井产能影响因素

3． 1 地层及裂缝的导流能力
随着地层和裂缝的导流能力的增强，水平井的

产气量逐步增加，但增加幅度变缓，后期趋于稳定

( 图 3) 。同时，地层导流能力对水平井产气量的影
响远远大于裂缝导流能力对其的影响，这主要是因

为裂缝仅在局部起到减小渗流阻力、增加泄油面积
的作用，而地层导流能力的提高可以在整个地层范

围内减小渗流阻力，从而大幅提高产量。但在实际
生产中，往往无法任意改变地层的导流能力，因此可

以通过改变裂缝导流能力来达到优选参数、提高水
平井产能的目的。裂缝的导流能力并非越高越好，
而是存在一个最优值范围，超出此范围，经济技术负

担增大，同时产能增加并不明显。以 A 井为例，由
图 3 可以看出，该井实际裂缝导流能力已经较高，在
以后类似井的压裂设计中，可以参考该井的裂缝导

流能力，不必再追求更高的裂缝导流能力，以达到经

济效益和产能的双赢。

图 3 地层导流能力和裂缝导流能力
对水平井产量的影响

3． 2 非达西因素
非达西因素在气井的产能分析中不可忽略。当

速度系数为 5． 289 × 105 m －1和 0 时，A 井无阻流量
的计算值分别为 21． 089 4 × 104和 25． 240 41 × 104

m3 /d，而实测值为 20． 428 3 × 104 m3 /d; A井某压力
下产气量的计算值分别为 5． 911 875 × 104和 6． 089
886 × 104 m3 /d，而实测值为 5． 96 × 104 m3 /d。由此
可以看出，是否考虑非达西因素，其计算得到的产气

量差别明显，不考虑非达西因素的影响时计算得到

的产气量偏大。

4 结论

考虑裂缝之间的干扰、裂缝内部渗流阻力及裂
缝内高速非达西渗流造成的影响，推导了低渗透气

藏压裂水平井的二项式产能方程，应用油田实际数

据验证，准确性较高。
绘制气藏水平井压裂不同裂缝数量、不同气层

厚度与井筒半径之比、不同裂缝导流能力与地层导
流能力之比时所对应的裂缝产量比值图版，以便进

行产能预测。地层导流能力和裂缝导流能力的增强
均能提高压裂水平井的产气量，考虑经济技术因素，

裂缝导流能力存在最优值范围，可通过在此范围内

增大裂缝导流能力达到优选参数、提高水平井产能
的目的。
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