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裂缝性页岩气藏水平井产能预测模型
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摘要:基于页岩气藏线性、非稳态流动特点,考虑未压裂区双重介质特点及其对产气的贡献,建立页岩气多级压裂水

平井渗流模型并求得定压条件下 Laplace 空间解。 数值模型验证表明解析解与数值解吻合度高,在此基础上推导新

的页岩气双孔瞬态产量典型曲线,补充和发展原有页岩气 SRV 模型典型曲线,并进行参数敏感分析,将新建典型曲

线与 SRV 模型、Brohi 模型典型曲线进行对比。 结果表明:新典型曲线流动阶段表现为线性流与过渡流交替,较 Brohi
单孔外区模型典型曲线更复杂;气藏尺寸、窜流系数、内外区裂缝渗透率比对典型曲线影响很大,而储容比的影响不

明显;未压裂区天然裂缝对气井产量有积极作用,对页岩气藏进行产能预测时不可忽略。
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A new model for production analysis in naturally fractured
shale gas reservoirs
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Abstract: Based on the transient and linear flow behavior of shale gas production, a new model and its analytical solution
were developed to predict the shale gas production in multi鄄stage fractured horizontal wells, in which the un鄄stimulated zone
was considered as a dual porosity system. In order to validate the analytical solutions, numerical methods were also adopted,
and good agreements between the two results were obtained. The characteristic gas rate curves were calculated using the new
model, and sensitivity studies of various parameters were conducted based on dimensionless variables. The new characteristic
curves were compared with the curves calculated using the SRV and Brohi謖s models. The results indicate that the new model
can predict the flow regimes with linear flow and transition flow alternately, which are more complicated and realistic than
that predicted using the Brohi model. The reservoir size, channelling coefficient and fracture permeability ratio all have sig鄄
nificant effects on the characteristics of the gas production curves, while the effect of storativity ratio is not important because
the porosity of the fractures is very low compared to that of the matrix. It may conclude that the un鄄stimulated region has an
important contribution to gas production, which should not be neglected.
Key words:shale gas; production data analysis; characteristic curves; stimulated reservoir volume; un鄄stimulated zone; du鄄
al porosity system

摇 摇 页岩气商业化开发主要依赖于水平井钻井技术

和多级压裂工艺的发展[1鄄3]。 复杂的完井方式与页

岩低孔低渗、含吸附气等特点使页岩气产气规律呈

现新的特点:长期非稳态流动[4鄄5];线性流动[6鄄7];解
吸气对产量贡献。 因此常规递减曲线[8鄄11]已不适合

页岩气藏。 页岩气渗流模型的发展经历了由径向流
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模型[12鄄13]向线性流模型[14鄄21] 的转变,线性流模型也

由最初仅考虑压裂区产量贡献的 SRV 模型[14鄄18] 到

综合考虑压裂区和未压裂区产量贡献的复合气藏模

型[19鄄21]。 目前该复合气藏模型假设未压裂区为单

孔系统,未考虑可能存在的天然裂缝的影响。 笔者

基于未压裂区双重孔隙特点,建立页岩气多级压裂

水平井产能预测模型,为页岩气开发动态预测提供

理论方法。

1摇 物理模型建立

在均质油气藏中,水力压裂一般会诱导出平板

双翼裂缝,而在裂缝性油气藏中,水力诱导裂缝能够

与天然裂缝发生沟通、耦合,形成复杂的裂缝网络系

统。 多级压裂水平井物理模型有以下 3 种情况:
(1)“平板双翼裂缝冶型,多存在于均质油气藏

中。 如图 1(a)所示,沿水平井筒分布着多条垂直裂

缝,裂缝呈平板状。

图 1摇 单孔与双孔油气藏多级压裂水平井模型

Fig. 1摇 Models for multi鄄stage fractured horizontal well
in single porosity and dual porosity reservoirs

(2)“体积压裂冶型,存在于裂缝性油气藏中。
如图 1(b)所示,水力压裂诱导形成复杂的裂缝网络

系统,使得井筒周围存在一个体积压裂区( stimula鄄
ted reservoir volume, SRV) [3,22],该区裂缝导流能力

高、基质-裂缝接触面积大,而外围未压裂改造区域

储层物性差。
(3)“体积压裂冶与“主裂缝冶混合型[3,22]。 对于

加砂压裂,若储层导流能力低,携砂能力有限,大量

支撑剂会分布在井筒附近裂缝中,形成高导流能力

主裂缝。 如图 1(c)所示,沿水平井筒分布着多条主

裂缝,主裂缝之间分布着许多诱导裂缝。
对于天然裂缝性页岩气藏,图 1(b)、( c)两种

模型均可能存在。 图 1(b)模型可用双重介质复合

气藏(压裂区与未压裂区)进行描述。 图 1(c)模型

中压裂区包括含支撑剂高导流主裂缝与不含或微含

支撑剂裂缝,主裂缝对气井初期产量影响很大,但在

页岩气很长的生产周期内,产量主要受基质物性影

响,这里将主裂缝与体积压裂区诱导裂缝一起考虑,

取其平均效果。 经过这样处理后,图 1(b)、( c)中

模型可用相同数学模型进行描述,只是裂缝渗透率

意义不同。

2摇 数学模型及其求解

2郾 1摇 基本假设

图 2 为双孔复合气藏模型示意图,包括内区(体
积压裂区,1 区)和外区(未压裂区,2 区),中间为一

口水平井。 储层包括裂缝系统与基质系统。 假设:
(1)气藏为双孔系统,基质块为平板状,均质、

等厚、等温;
(2)裂缝到井筒、内区基质到内区裂缝、外区裂

缝到内区裂缝、外区基质到外区裂缝的流动均为线

性流动;
(3)气藏为单相气生产,不考虑水平井端部流

体流动;
(4)考虑吸附气解吸对产量的影响;
(5)不考虑表皮系数与井储效应影响。

图 2摇 双孔复合气藏模型

Fig. 2摇 Dual porosity composite reservoir model

2郾 2摇 连续性方程及边界条件

运用拟压力与拟时间函数考虑气体参数随压力

与时间的变化,同时运用修正的总压缩系数 C t 来考

虑基质孔隙中气体解吸[23]。
拟压力为

m(p) = 2乙p
0

p
滋zdp;

拟时间为

ta = 乙t
0

(滋C t) i

滋(軃p)C t(軃p)
dt;

修正的总压缩系数为

(C t)m = C f + Cg + Cd;
解吸压缩系数为

Cd =
psc軃zVLpL

渍mzscTsc軃p(pL + 軃p) 2 .
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式中,p为压力,MPa;psc 取0郾 1 MPa;軃p为平均地层压

力,MPa;滋 为黏度,mPa·s;z 为气体压缩因子;zsc 为
0郾 1 MPa、25 益 下气体压缩因子;軃z 为平均地层压力

对应的气体压缩因子;m(p) 为拟压力,MPa2·(mPa
·s) -1; ta 为拟时间,d; C t 为综合压缩系数,MPa -1;
C f 和 Cg 分别为岩石与气体的压缩系数,MPa -1; Cd

为解吸压缩系数,MPa -1;Tsc 取 25 益;pL 为兰式压

力,MPa;渍m 为基质孔隙度;滋(軃p) 为平均地层压力下

气体黏度,mPa·s;C t(軃p) 为平均地层压力下综合压

缩系数,MPa -1。
无因次变量定义见表 1。

表 1摇 无因次变量定义

Table 1摇 Definition of dimensionless variable

参数 方程 参数 方程

无因次拟时间 tDa =
0郾 086 4kf1 ta

[(渍Ct)m+(渍Ct) f] 1i滋Acw
窜流系数 姿=滓

km
kf

Acw

无因次拟压力 mD =
mi-m
mi-mwf

传导系数比 浊=
kf1
kf2

[(渍Ct)m1 +(渍Ct) f] 2

[(渍Ct)m1 +(渍Ct) f] 1

无因次产量 1
qD

=
kf1 Acw [mi-m]
1郾 291伊10-3 qT

裂缝渗透率比 孜=
kf1
kf2

储容比 棕=
[渍Ct] f

[渍Ct]m+[渍Ct] f
无因次长度 zD = z

L / 2;yD = y
Acw

;yDe =
ye
Acw

注:kf 为裂缝渗透率,10-3 滋m2;km 为基质渗透率,10-3 滋m2;Acw为井筒泄流截面积,m2;L 为平板基质块长度,m;yf 和 ye 为外区气藏长度,
m;m 和 f 分别表示基质和裂缝;1 和 2 分别表示内区和外区。

摇 摇 根据无因次产量与压力的关系,得到

qD = - 1
2仔

鄣mDf1

鄣y
æ

è
ç

ö

ø
÷

D yD=0
. (1)

(1)1 区裂缝和基质无因次偏微分方程与边界

条件分别为

鄣2mDf1

鄣y2
D

=棕1
鄣mDf1

鄣tDa1
+
姿1

3
鄣mDm1

鄣zD zD=1
, (2)

鄣2mDm1

鄣z2D
= 3
姿1

(1-棕1)
鄣mDm1

鄣tDa1
. (3)

(2)2 区裂缝和基质无因次偏微分方程与边界

条件分别为

鄣2mDf2

鄣y2
D

=浊棕2
鄣mDf2

鄣tDa
+
姿2

3
鄣mDm2

鄣zD zD=1
, (4)

鄣2mDm2

鄣z2D
= 3
姿2

浊(1-棕2)
鄣mDm2

鄣tDa
. (5)

初始条件:气藏各处原始地层压力相同,因此拟

压力函数相等,
mDm1( zD,0)= mDm2( zD,0)= 0 , (6)
mDf1(yD,0)= mDf2(yD,0)= 0 . (7)
内边界条件:假设气井以定井底压力生产,因此

任何时间井底拟压力函数相同。
mDf1(0,tDa)= 1 . (8)
内外区交接面处条件:假设两区交接面处压力

与气体流速相等,由于温度压力相等时气体黏度也

相等,因此流速相等,

mDf1(yDf,tDa)= mDf2(yDf,tDa) , (9)

孜
鄣mDf1

鄣yD yD=yDf

=
鄣mDf2

鄣yD yD=yDf

. (10)

外边界条件:此处分别考虑无限大边界与封闭

边界两种情况:

封闭条件为
鄣mDf2

鄣yD yD=yDe

=0 ; (11)

无限大边界为 mDf2(yD寅肄,tDa)= 0 . (12)
2郾 3摇 基质方程的解

内区(1 区)控制方程及边界条件为
鄣2mDm1

鄣z2D
= 3
姿1

(1-棕1)
鄣mDm1

鄣tDa
. (13)

初始条件为

mDm1( zD,0)= 0 ;
内边界条件为

zD =0,
鄣mDm1

鄣zD
=0 ;

外边界条件为

zD =1,mDm1 =mDf1 .

运 用 Laplace 公 式 进 行 转 换: mDm1( s) =

乙肄
0
mDm1exp( - stDa)dtDa,求得 Laplace 空间解为

mDm1 =mDf1

cosh 3(1-棕1) s
姿1

z
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úD

cosh
3(1-棕1) s

姿1

. (14)
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类似的可得到 2 区的 Laplace 空间解为

mDm2 =mDf2

cosh 3浊(1-棕2) s
姿2

z
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úD

cosh
3浊(1-棕2) s

姿2

. (15)

2郾 4摇 裂缝方程的解

将基质方程的解代入裂缝方程中,得

1 区:
d2 mDf1

dy2
D

-sf1( s)mDf1 =0; (16)

2 区:
d2 mDf2

dy2
D

-sf2( s)mDf2 =0. (17)

其中

f1( s)= 棕1+
(1-棕1)姿1

3s tanh
3(1-棕1) s

姿1
,

f2( s)= 浊棕2+
浊(1-棕2)姿2

3s tanh
3浊(1-棕2) s

姿2
.

根据产量与压力关系式(1),得到 Laplace 空间

关系为

qD = - 1
2仔

鄣mDf1

鄣y
æ

è
ç

ö

ø
÷

D yD=0
.

根据上面定解条件,求得不同外边界条件下定井底

压力 laplace 空间产量解。
封闭边界解为

qD =
sf1( s)
2仔s

a1(c2d3-c3d2)+a2(c3d1-c1d3)
b1(c2d3-c3d2)+b2(c3d1-c1d3)

. (18)

其中

a1 =cosh[ sf1( s) yDf],

a2 = 孜 f1( s) sinh[ sf1( s) yDf] ,

b1 =sinh[ sf1( s) yDf],

b2 = 孜 f1( s) cosh[ sf1( s) yDf],

c1 = -cosh[ sf2( s) yDf],

c2 = - f2( s) sinh[ sf2( s) yDf],

c3 =sinh[ sf2( s) yDe],

d1 = -sinh[ sf2( s) yDf],

d2 = - f2( s) cosh[ sf2( s) yDf],

d3 =cosh[ sf2( s) yDe] .
无限大边界解为

qD =
sf1(s)
2仔s

cosh( sf1(s) yDf)+sinh( sf1(s) yDf)孜
f1(s)
f2(s)

sinh( sf1(s) yDf)+cosh( sf1(s) yDf)孜
f1(s)
f2(s)

.

(19)

3摇 新模型验证

3郾 1摇 与其他解析解对比

建立的页岩气新模型假设内区和外区均为双孔

系统,该模型解析解不仅适用于裂缝性页岩气复合

气藏,同时若改变 棕1、 棕2、 孜、 浊、 yDf和 yDe等无因次

参数值和条件,还可适用于其他页岩气模型或假设

情况,如单孔复合气藏(内区双孔+外区单孔)、SRV
模型(双孔,仅含有内区)和均质气藏(单孔系统)。
若令 棕2 等于 1,意味着外区气藏属于单孔系统,这
与 Brohi 等[19]建立的模型假设相同,解的形式也完

全一致,其他解形式转化如表 2 所示。 这既证明了

新模型及解析解的正确性,也说明了该模型的普遍

性,可以用来描述均质气藏线性流动、双孔瞬态线性

流动模型(SRV 模型)和单双孔复合气藏模型。

表 2摇 不同线性流动模型解

Table 2摇 Linear flow solutions for different models

条件 模型 解的形式

棕1屹棕2屹1; 孜屹1; yDf屹yDe

复合气藏
内区: 双孔
外区: 双孔

式(18)和(19)

棕2 =1
复合气藏
内区: 双孔
外区: 单孔

Brohi, 2011

棕2 =1; 孜=浊=1;yDf = yDe
SRV (双孔),

仅存在内区气藏
El鄄Banbi, 1998

棕1 =棕2 =1;孜=浊=1;
yDf = yDe

均质气藏 Wattenbarger,1998

3郾 2摇 数值模拟验证

给出的解析解既适用于气井情况,也同样适用

于单相液情况,此时只需采用压力、时间分别替换拟

压力、拟时间。 为了验证解析解的可靠性,运用 E鄄
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clipse 三维差分数值模拟器建立单相气和单相液

(水)2 个双孔介质复合地层数值模型进行误差分

析。 为简化模型,不考虑吸附气的影响。 由于 E鄄
clipse 软件双孔模型中假设基质到裂缝为拟稳态窜

流且为三维径向流,而上述解析解假设基质到裂缝

为非稳态且为线性流,为保证两种模型假设一致性,
数值模型中需要定义一维渗透率(有针对性给定某

一方向渗透率,其他方向赋值为零),以满足线性流

动假设;另外为了减小由拟稳态窜流代替非稳态窜

流而引起的误差,需要测试给出一个合适的基质形

状因子 滓 值。
数值模型模拟液体时,输入参数为: kf1 = 10 伊

10-3滋m2,kf2 =1伊10-3滋m2,km1 = km2 = 0郾 01伊10-3滋m2;
渍f1 = 0郾 000 5, 渍f2 = 0郾 000 1, 渍m1 = 渍m2= 0郾 05; 滓1 =
0郾 011 m-2, 滓2 = 0郾 000 11 m-2; yf = 22郾 86 m; ye =
304郾 80 m;xe = 1 219郾 20 m;h = 30郾 48 m;Bw = 1;C t =
5郾 07伊10-4 MPa-1;滋=0郾 607 mPa·s;pi =55郾 16 MPa;

pwf = 10郾 34 MPa。 模拟气体时,输入参数为: kf1 =
0郾 01伊 10-3 滋m2, kf2 = 0郾 001 伊 10-3 滋m2, km1 = km2 =
0郾 000 2伊10-3滋m2;渍f1 = 0郾 000 5,渍f2 = 0郾 000 1,渍m1 =
渍m2= 0郾 05; 滓1 = 0郾 215 m-2, 滓2 = 0郾 001 1 m-2; yf =
30郾 48 m;ye = 304郾 80 m;xe = 1 219郾 20 m;h = 30郾 48
m;T = 413郾 9 K;C t = 9郾 85 伊10-3 MPa-1;滋 = 0郾 029 4
mPa·s;pi =55郾 16 MPa;pwf =10郾 34 MPa。

根据数值模型输入参数,对应的解析解计算参

数为:对于液体,棕1 =0郾 01,棕2 = 0郾 002,姿1 = 0郾 8,姿2 =
0郾 08,A= 7郾 43伊10-4 m2,yDf = 0郾 084,yDe = 1郾 118,孜 =
10,浊= 9郾 92;对于气体,棕1 = 0郾 01,棕2 = 0郾 002,姿1 =
320,姿2 = 16, A = 7郾 43 伊 10-4 m2, yDf = 0郾 112, yDe =
1郾 118,孜 = 10,浊 = 9郾 92,驻m( p) = 1郾 19 伊105 MPa2 /
(mPa·s)。

图 3 为数值解与解析解对比曲线。 该曲线包括

线性流和边界效应两大流动阶段。 从图 3 中可以看

出解析解与数值解吻合较好。

图 3摇 数值模拟与新模型解析解对比

Fig. 3摇 Comparison of numerical simulation and analytical solution

摇 摇 为了方便计算,采用产量与拟时间关系进行对

比。 解析解产气量与拟时间的关系直接由式(18)
反演得到;同时数值解产气量-时间关系需要转换

成产气量-拟时间关系,计算拟时间需要已知平均

地层压力。 起初运用全气藏平均地层压力计算拟时

间,得到图 3(b)中最上面曲线。 该曲线在初期、后
期与解析解曲线拟合较好,而中期偏离较大。 分析

原因为中期平均地层压力计算不合理。 初期流动主

要受裂缝系统控制,整个储层裂缝系统均发挥作用,
运用全气藏平均地层压力是合理的;后期流动主要

受基质系统控制,运用全气藏平均地层压力也是合

理的;然而在生产中期,产量主要受内区基质系统控

制,压力降主要消耗在内区,若是运用全气藏平均地

层压力(压力值偏大)计算气体参数会引起较大误

差。 因此,生产中期应采用内区平均地层压力计算

气体参数,通过该法校正得到的曲线与解析解吻合

较好。

4摇 裂缝性页岩气藏典型曲线

4郾 1摇 典型曲线及流动阶段划分

基于解析解式(18)和(19)分别建立不同 姿2 值

时无限大与封闭页岩气藏典型曲线,如图 4 所示。
由图 4(a)(棕1 =10-2, 棕2 = 10-3, 姿1 = 10-3,孜 =浊

=20, yDf = 1)可以看出,曲线流动阶段为线性流与

过渡流交替。 新模型与 SRV 模型典型曲线初期阶

段重合,中后期差别较大。 流动阶段达到内区边界

后,SRV 模型典型曲线出现骤降,呈典型的边界效

应特征;新模型则出现明显的过渡流阶段,时间取决

于外区窜流系数 姿2,姿2 值越大,过渡流持续时间越

短。 该过渡流呈外区裂缝-基质双线性流动特征,
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在双对数曲线上为-1 / 4 斜率直线。

图 4摇 不同 姿2 时页岩气压裂水平井产量典型曲线

Fig. 4摇 Production characteristic curves of fractured horizontal well with different 姿2 in shale gas reservoir

摇 摇 如图 4(b)(棕1 =10-2, 棕2 = 10-4,姿1 = 10-1, 孜 =浊
=10, yDf =0郾 1, yDe =10)所示,封闭性外边界气藏情

况有些不同。 由于封闭性气藏裂缝流动容易达到边

界,因此后期过渡流之后不会出现双线性流动阶段。
继内区基质边界效应之后,典型曲线流动阶段包括

过渡流、外区基质线性流和外区边界效应。 当外区

窜流系数 姿2 值较高时,外区作用对典型曲线的影响

有可能提前。
基于以上分析,总结出新典型曲线存在以下流

动阶段:
(1)阶段 1 为裂缝线性流。 该流动阶段包括内

区与外区裂缝线性流动。 裂缝渗透率与基质渗透率

相比要大的多,因此早期阶段外区裂缝线性流动同样

可以观察到。 该阶段典型曲线呈-0郾 5 斜率直线。
(2)阶段 2 为过渡流玉。 该阶段可能存在两种

情况:一是双线性流动,为基质与裂缝线性流动综合

作用,双对数曲线呈-0郾 25 斜率直线;二是裂缝系统

边界效应,裂缝流动很快达到边界,基质系统线性流

动还未形成。
(3)阶段3 为内区基质线性流。 该阶段内区基质

流动占主要作用,双对数典型曲线呈-0郾 5 斜率,该阶

段时间取决于基质块尺寸和基质渗透率。
(4)阶段 4 为过渡流域。 内区基质线性流动结

束后,基质边界流动开始占主要作用,同时外区也有

部分供气。
(5)阶段 5 为外区双线性流动(无限大气藏时

存在)。 当外区为无限大储层时,外区裂缝线性流

动与基质线性流动同时作用,形成双线性流动。 典

型曲线呈-0郾 25 斜率,如图 4(a)所示,该阶段持续

时间随着 姿2 增加而缩短。

(6)阶段 6 为外区基质线性流。 该阶段产量主

要由外区基质系统提供,为外区基质线性流动控制,
双对数典型曲线呈-0郾 5 斜率。

(7)阶段 7 为外边界效应(封闭气藏时存在)。
对于封闭气藏,当流动达到外边界时,表现为外边界

效应控制,双对数曲线上无因次产量骤降。
4郾 2摇 参数敏感性分析

4郾 2郾 1摇 裂缝渗透率比

内外区裂缝渗透率比值 孜 对典型曲线有一定影

响。 如图 5 (棕1 = 10-2, 棕2 = 10-3, 姿1 = 10-2, 姿2 =
10-4, yDf =1)所示,当 孜 值较大时,无因次产气量较

低,且到达外区线性流动的时间推迟。 孜 值不会改

变后期流动阶段划分,但当 孜 值较小时,外区气藏对

产气的影响会提前,因此会影响内区基质流动阶段

时间。

图 5摇 无限大气藏条件下 孜 值(浊抑孜)
对典型曲线影响

Fig. 5摇 Effect of 孜(浊抑孜) on characteristic
curves in infinite reservoir

4郾 2郾 2摇 气藏尺寸

内区尺寸取决于水力裂缝的延伸范围,而外区
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尺寸受井距以及诸如断层等地质因素影响。 分别运

用无因次长度 yDf和 yDe研究内区与外区尺寸对典型

曲线影响。
图 6 为不同 yDf和 yDe对典型曲线的影响。 图 6

(a)中 棕1 =10-2,棕2 =10-3, 姿1 =10-2, 姿2 =10-5, 孜=浊
=50,图 6(b)中 棕1 =10-2, 棕2 =10-4, 姿1 =10-1, 姿2 =
10-3, 孜=浊 = 10, yDf = 0郾 1。 可以看出:曲线起点相

同,yDf较大时,初期裂缝线性流动阶段持续较长,产
量高,同时较大 yDf值曲线流动阶段划分更清晰。 yDf

值对内区基质线性流动结束时间影响较小;外区尺

寸对无因次产量影响很大,yDe值越大,无因次产气

量越大;yDe值对典型曲线流动阶段、外区边界效应

时间几乎无影响。

图 6摇 气藏尺寸对典型曲线的影响

Fig. 6摇 Effect of reservoir size on characteristic curves

4郾 2郾 3摇 储容比

图 7 为储容比对典型曲线影响(姿1 = 10-2,姿2 =
10-5, 孜= 浊 = 20, yDf = 0郾 5)。 可以看出:储容比 棕1

值越大,初期裂缝线性流动阶段产气量越高;不同

棕2 时曲线重合,原因为外区裂缝系统气体对产气贡

献较基质系统气体小。 储容比对典型曲线总体影响

不大。

图 7摇 无限大气藏条件下储容比对典型曲线影响

Fig. 7摇 Effect of 棕 on characteristic curves in infinite reservoir

4郾 3摇 未压裂区天然裂缝重要性

为了说明外区双孔系统的重要性,对比了 SRV
模型、Brohi 模型与新模型典型曲线特征。 由于新模

型中 孜 和 浊 的定义与 Brohi 模型不同,因此采用一

套有因次参数进行计算,基本输入参数为 kf1 = 0郾 01
伊10-3 滋m2, kf2 =0郾 001伊10-3 滋m2, km1 = km2 =0郾 000 1
伊10-3 滋m2,渍f1 =0郾 001,渍f2 = 0郾 000 1,渍m1 =渍m2 = 0郾 1,
滓1 =1郾 07伊10-3 m-2, 滓1 = 1郾 07伊10-4 m-2, 姿1 = 姿2 =

1, 棕1 = 0郾 01,棕2 = 0郾 001,Brohi 模型取 孜 = 100,浊 =
99郾 1, A= 9郾 3 伊104 m2,yDf = 1;新模型取 孜 = 10,浊 =
9郾 91, A=9郾 3伊104 m2,yDf =1。 模型假设外区为无限

大,运用不同外区裂缝渗透率与基质形状因子研究

双孔系统参数对产气的影响。
图 8(a)对比了不同外区裂缝渗透率下 SRV 模

型、Brohi 模型与新模型典型曲线。 可以看出:典型

曲线在初期重合;在生产后期,外区储层对典型曲线
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产生较大影响。 对于 SRV 模型,当流动达到内区储

层边界后,无因次产量 qD 骤降;对于 Brohi 模型,qD

下降速率先增加,解释为内边界效应影响,继而变为

直线下降;对于新模型,曲线特征类似于 Brohi 模

型,但无因次产量 qD 比 Brohi 模型要高,且随着外区

裂缝渗透率增加而增加。
图 8(b)为外区基质形状因子 滓2 对典型曲线的

影响。 总体说来,新模型比 SRV 模型、Brohi 模型无

因次产量高。 不同外区 滓2 值对过渡流域阶段影响

明显,滓2 值越低,过渡流域阶段时间越长,典型曲线

呈-0郾 25 斜率直线,解释为外区双线性流动。
外区双重孔隙特征较单一介质产气量高,即使

在裂缝渗透率(5伊10-7 滋m2)与基质渗透率处于同

一数量级时或 滓2 值很小时也同样成立。

图 8摇 SRV 模型、Brohi 模型与新模型典型曲线对比

Fig. 8摇 Characteristic curve comparison of SRV model, Brohi謖s model and new model

5摇 结摇 论

(1)建立的页岩气多级压裂水平井模型考虑了

未压裂区双重孔隙特征以及解吸气对产量影响。 该

模型适用范围广,既适用于均质气藏、双孔瞬态流动

模型,又适用于天然裂缝性气藏;数值模型验证表明

该解析解与数值解吻合度高。
(2)发展了新的页岩气藏产量典型曲线,总结

出页岩气多级压裂水平井包含 7 个流动阶段,且呈

线性流与过渡流交替。 气藏尺寸、窜流系数、裂缝渗

透率比对典型曲线影响很大,而储容比的影响不明

显。
(3)未压裂区天然裂缝对页岩气后期产量具有

正作用,对裂缝性页岩气藏进行产能预测时不可忽

略。
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