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一有限导流压裂水平气井拟稳态产能计算及优化

王军磊, 贾爱林, 位云生, 赵文琪

(中国石油勘探开发研究院,北京 100083)

摘要:在拟稳态流动阶段,边界封闭效应会对气井产能计算及优化产生很大影响。 以单条人工裂缝为研究单元,在
推导有限导流因子基础上,利用积分变换、渐近分析等方法获得单裂缝拟稳态压力基本解,基于势叠加原理、物质平

衡方程建立矩形地层有限导流压裂水平井产能计算模型并迭代求解,同时回归产能关于压裂参数的导数极大值获

得最优参数的函数关系线。 结果表明:气井产能受裂缝条数、长度、间距、导流能力、相对位置及气藏几何形状等因

素影响,增大裂缝与地层接触面积、减小缝间干扰、降低边界封闭效应、平衡裂缝与地层流入流出关系能有效提高气

井产能;当裂缝系统均分气藏泄流面积时裂缝布局最优,而对应的裂缝最优导流能力关系线则随气藏矩形长宽比、
裂缝条数的变化而变化;在最优参数作用下气井能较为显著地达到较高的产能水平,实际使用时应选取最优参数线

附近区域作为优化压裂参数的参考范围。
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Pseudo steady productivity evaluation and optimization for horizontal
well with multiple finite conductivity fractures in gas reservoirs

WANG Junlei, JIA Ailin, WEI Yunsheng, ZHAO Wenqi

(PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development, Beijing 100083, China)

Abstract: The fracture boundary with no flowing through has a significant influence on productivity evaluation and fracturing
parameter optimization in a pseudo steady state (PSS). In this paper, the solution of pressure distribution in the PSS in a
single hydraulic fracture with finite conductivity was derived incorporating an integral transformation method, and a novel pro鄄
ductivity model of a multiple fractured horizontal well (MFHW) within rectangular formation was presented in coupling with
material balance equation and pressure superposition. The model was solved using a Newton numerical iteration method. The
model was used to calculate the productivity of a MFHW with regard to different fracturing parameters, and the corresponding
optimum relationships were established by regressing the maximum derivatives of productivity with different fracturing parame鄄
ters. The results show that the productivity of a MFHW is determined by the number of fractured sections, the spacing,
length, conductivity and configuration of the fracture. The productivity can be enhanced via stimulating more fractures, re鄄
ducing the interaction between fractures, restraining the no flow effect of fracture boundaries, and matching the inflow rate
with that of the outflow rate of the fractures. The configuration of equally spaced multiple fractures is the optimal condition for
fracture arrangement, and the optimum relation of dimensionless conductivity varies with the changes of length鄄width ratio and
the fracture number. In practical application, a narrow parameter range around the optimum values should be selected as a
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reference for optimizing the fracturing parameters.
Keywords: horizontal well; finite conductivity; pseudo steady state; dimensionless productivity index; parameter optimiza鄄
tion

摇 摇 对于渗透率小、自然产能低的非常规气藏,利用

水平井开发技术辅以水力压裂增产措施能有效增大

泄流面积、减小渗流阻力、增加储量动用程度、提高

气井产能。 众多理论和实践表明,分段压裂水平井

渗流机制复杂、受控因素多,气井产能受水平压裂段

长度、裂缝条数、导流能力和裂缝长度等影响显

著[1鄄2],对其进行参数优化会引起复杂的非线性优化

问题[3鄄4]。 寻求简洁合理的产能计算和参数优化方

法已成为提高压裂水平井开采效率的技术关键。 近

年来关于压裂水平井产能的计算主要集中在不稳态

产能[5鄄7]和稳态产能[8鄄10]两方面,而实际气藏在生产

晚期受到井间干扰和断层封闭的影响,通常进入拟

稳态流动阶段。 在边界封闭效应影响下,气井拟稳

态产能公式有别于稳态产能公式[11鄄12],影响产能的

压裂参数较多且不独立,传统参数优化方法如枚举

法、正交试验[13鄄14]等存在着最优解空间难以全部覆

盖、方案数量过大的矛盾,而遗传算法[15鄄16] 等智能

技术难以解决由于裂缝条数增加而引起的搜索空间

急剧增大的问题。 笔者在建立分段压裂水平井拟稳

态产能计算模型的基础上,研究压裂水平井的渗流

本质,通过平衡裂缝与地层接触面积、地层边界封闭

影响、裂缝间相互干扰、裂缝与地层流入流出动态 4
种渗流关系优化气井产能,并借助产能关于压裂参

数的导数极大值获得最优参数的函数关系,利用积

分平均方法确定压裂参数的优化参考值。

1摇 气井拟稳态产能计算

对于压裂水平井,人工裂缝是气体流动的主要

通道,首先以单条裂缝作为基本研究单元,通过势叠

加原理建立分段压裂水平井产能计算模型。
1郾 1摇 有限导流裂缝拟稳态压力模型

引入气体拟压力 m、拟时间 ta 函数能够将气体

渗流等效为液体渗流,

m =
滋 giZ i

pi
乙p
0

孜
滋 g(孜)Z(孜)

d孜, (1)

ta = 乙t
0

滋 gicgi
滋 g(孜)cg(孜)

d孜. (2)

式中,滋g 为气体黏度,mPa·s;cg 为气体压缩系数,
MPa-1;Z 为气体偏差因子; t 为时间,h;p 为压力,
MPa。

假设垂直裂缝完全穿透地层,平面上平行于短

轴边界 xe(相当于 1 / 2 排距),长轴边界为 ye(相当

于水平井段长),裂缝流量为 qfsc,位于(xw,yw)的长

度为 dxw微元对应流量为 qfscdxw / (2xf),相应微元在

地层中引起的无量纲拟压力控制方程为

塄2mD+
仔qfD( taD)驻xwD

xfD
啄(xD-xwD)啄(yD-ywD)=

鄣mD

鄣taD
.

(3)
其中,气藏带有 xeDyeD的矩形封闭外边界,初始时刻

压力分布均匀:
mD(xD,yD,0)= 0, (4)
鄣mD(0,yD,tD)

鄣xD
=
鄣mD(xeD,yD,tD)

鄣xD
=0,

鄣mD(xD,0,tD)
鄣yD

=
鄣mD(xD,yeD,tD)

鄣yD
=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(5)

SI 单位制下的无量纲量定义为

taD =
3郾 6伊10-3km

准滋gicgiL2
ref

ta, (6)

mD =
kmh(mi-m)

1郾 842qref滋giBgi
, (7)

qfD =
qfsc

qref
, (8)

孜D =
孜
Lref

(孜= x,y,xe,ye,xf,h,rw), (9)

C fD =
kfw f

kmxf
. (10)

式中,km 为基质渗透率,10-3 滋m2;kf 为裂缝渗透率,
10-3 滋m2;w f 为裂缝宽度,m;xf 为裂缝半长,m;h 为

气藏厚度,m;ye 为气藏长轴,m;xe 为气藏短轴,m;
Lref为参考长度,m;qfsc为 0 益、1 MPa 下裂缝产量,
m3 / d;qref为参考产量,m3 / d;C fD为无量纲裂缝导流

能力。
利用 Laplace 变换、Fourier 有限余弦积分变换

及反变换处理式(3) ~ (5),得到 Laplace 空间下的

微元压力基本解[17鄄18],

軒mD0 = 軇qfD( s)驻xwD

2xfD

仔
x {
eD

cosh s (yeD - yD 依 ywD )

s sinh s yeD

+

2移
肄

n = 1

cos
n仔xD
xeD

cos
n仔xwD
xeD

cosh 琢n(yeD - yD 依 ywD )

琢nsinh 琢ny
}

eD
.

(11)

·101·第 40 卷摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王军磊,等:有限导流压裂水平气井拟稳态产能计算及优化



其中

cosh 琢n(yeD- yD依ywD ) = cosh 琢n( yeD - yD-ywD ) +
cosh 琢n(yeD- yD+ywD ),

琢n = s+n2仔2 / x2
eD .

利用线性叠加原理,沿裂缝面积分获得均匀流

量裂缝压力解为

軒mD = 乙xwD+xfD
xwD-xfD

軒mD0dxwD = 軇qfD( s){HT + HV} . (12)

其中

HT =
仔
xeD

cosh s (yeD- yD依ywD )
s sinh s yeD

,

HV = 2
xfD
移
肄

n =
[

1

1
n琢n

sin
n仔xfD

xeD
cos

n仔xwD

xeD
伊

cos
n仔xD

xeD

cosh 琢n(yeD - yD 依 ywD )
sinh 琢ny

]
eD

.

Cinco-Ley[19]和 Al-Kobaisi[20] 先后利用不同的

数值方法获得了有限导流裂缝的压力动态,但解法

复杂且计算量大,不易推广使用。 借助文献[21]和
[22]研究思路,将裂缝导流能力看作一种表皮,起
增加额外压力降落的作用,有限导流裂缝分解为无

限导流裂缝解 軒mDinf与有限导流函数 軌SfD的复合解,
軒mD =軇qfD(軒mDinf+軌SfD) . (13)
Blasingame[21]给出了三线性流模型(相当于有

限导流函数)与无限导流模型的复合解,三线性流

模型能够模拟早期的裂缝线性流和双线性流阶段,
无限导流解能够较好地模拟地层线性流和拟径向流

阶段,但复合解难以模拟有限导流裂缝从双线性流

过渡到拟径向流时缺失的地层线性流阶段。
针对这个问题,Wilkinson[23]首先给出了低导流

裂缝压力解,随后将裂缝置于其端点处存在不渗透

边界的地层中,利用 Fourier 变换方法解析求解出低

导流裂缝的早期流动(裂缝线性流、双线性流)特征

函数 軒minner,处理变换后形式为

軒minner = 仔
2 s

+ 2仔 移
肄

n = 1

1
n2仔2C fD + 2 n2仔2

é

ë
êê

ù

û
úú+ s
.

(14)
基于渐近拟合分析法[24] 给出拟合公式 軒mmatch,

用以修正 軒minner晚期双线性流与 軒minner地层线性流耦

合过程中的过渡流阶段;基于数值模拟结果,引入校

正函数 軒mcorr改进复合解的精度,

軒mmatch =
仔
2 s

, (15)

軒mcorr =
仔驻s(C fD)

仔+4s驻s(C fD)
. (16)

最终的有限导流函数可表述为
軌Sf(C fD,s)= 軒minner-軒mmatch+軒mcorr . (17)

其中

驻s(C fD)=
C1

C fD+C2
, C1 =

4(仔-2)
仔 - 仔

3 , C2 =
C1

ln(仔 / 2) .

利用无限导流与均匀流量裂缝间的转换关

系[25],令式 (12) 中的 xD = xwD + 0郾 732xfD,结合式

(17)即可得到有限导流裂缝的不稳态空间压力分

布,
軒mD =軇qfD( s){HT+HV+軌Sf(C fD)} . (18)
研究表明,定产条件下的压裂水平井在拟稳态

阶段单裂缝流量趋于稳定[26],不随时间变化。 在拟

稳态阶段,式(12)中的 Laplace 产量退化为 qfD / s,利
用 s 趋近肄渐近分析式,结果为

HTpss

s = 2仔
xeDyeDs2

+
2仔yeD

xeDs
1
3 -

yD依ywD

2yeD
+
y2
D+y2

wD

2y2
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

eD
,

(19)
仔xfD

2xeD
HVpss

(xD,yD;xwD,ywD) =

移
肄

n = 1

sin
n仔xfD

xeD
cos

n仔xwD

xeD
cos

n仔xD

xeD

n2 伊

exp - n仔 yD 依 ywD
x

æ

è
ç

ö

ø
÷

eD

+ exp - n仔(2yeD - yD 依 ywD )
x

æ

è
ç

ö

ø
÷

eD

1 - exp -
2n仔yeD
x

æ
è
ç

ö
ø
÷

eD

.

(20)
对式(19)和(20)做 Laplace 反变换[27],得到拟

稳态压力解为

軒mD = qfD L-1 HTpssé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ús
+L-1 HVpssé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ús
+Sf(C fD{ }) .

(21)
同时在 Laplace 空间内对式(17)做拟稳态流动

渐近分析( s 趋近肄 ),得到有限导流因子拟稳态表

达式为

Sf(C fD) = 移
肄

n = 1

2
n[n仔C fD + 2] + 驻s(C fD) . (22)

Wang 等[28]在王晓冬等[11,18] 研究成果基础上,
利用边界元数值方法(BEM)计算了有限导流裂缝

的半解析压力解,通过数据回归给出了拟稳态阶段

的有限导流因子为

Sf(C fD)=
0郾 95-0郾 56棕+0郾 16棕2-0郾 028棕3+0郾 002 8棕4-0郾 000 11棕5

1+0郾 094棕+0郾 093棕2+0郾 008 4棕3+0郾 001棕4+0郾 000 36棕5
.

(23)
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其中

棕= lnC fD。
式(23)是数据回归公式,无具体物理意义,但

使用简洁方便。 Wang 等在其文献 [28] 中以 Ri鄄
ley[29]提出的全解析导流能力影响因子模型为基础,
对式(23)进行了仔细地计算对比,获得了满意的拟

合效果,因此式(23)可作为可靠的对比标准。 对比

分析式(22)与式(23),结果表明从低导流能力到高

导流能力两种方法拟合效果良好(图 1),表明本文

中推导的有限导流因子可靠。

图 1摇 有限导流因子验证分析

Fig. 1摇 Validation analysis of finite diversion factor

1郾 2摇 有限导流压裂水平井拟稳态产能模型

在拟稳态阶段,定容气藏物质平衡方程满足:
pavg

Zavg
=
pi

Z i
1-

Gpæ

è
ç

ö

ø
÷

G . (24)

式中,Gp 为气藏累积产量;G 为气藏地质储量。
对式(24)两侧关于 t 求导,

乙pavg
pi

Zg(pi)滋 g(pi)
pi

pavg

Zg(pavg)滋 g(pavg)
鄣pavg =

-
Nf

G
1

cg(pi)乙
t

0

cg(pi)滋 g(pi)
cg(pavg)滋 g(pavg)

鄣t. (25)

引入拟压力、拟时间定义式,并做无量纲化处

理,最终得到无量纲形式的物质平衡方程为

mD(pavg)
qscD

=2仔
tD

xeDyeD
. (26)

式中,qscD为压裂水平井的无量纲产量。
将式(26)代入式(21)获得单条有限导流垂直

裂缝的拟稳态压力公式为

mD = q {fD
mavgD

qscD
+L-1 HVpssé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ús
+Sf(C fD)+

2仔yeD

xeD

1
3 -

yD依ywD

2yeD
+
y2
D+y2

wD

2y2
æ

è
ç

ö

ø
÷ }

eD
. (27)

与垂直裂缝中单一线性流相比,横向压裂缝在

井筒附近产生一个附加压力降,通常用聚流表皮因

子[7]修正:

Sc =
1
C fD

hD

xfD
ln hD

2r
æ

è
ç

ö

ø
÷

wD
- 仔é

ë
êê

ù

û
úú2 . (28)

根据势叠加原理,地层任意点处的压降等于各

裂缝单独工作时在该点引起的压降总和(图 2)。 这

样可获得井筒与裂缝 i 交叉点处压力值 mwDi,

mwDi = mavgD + 移
nf

j = 1
qscDj驻mDij . (29)

图 2摇 压裂水平井势叠加示意图(俯视面)
Fig. 2摇 Top sketch of multiple fractured horizontal well

假设井筒具有无限导流能力,即 mwD1 =mwD2 =
…=mwDnf,结合流量约束条件移qfDi = qscD = 1 可以获

得 nf伊nf 阶的 nf 段压裂水平井产能计算模型为

1 = IP1驻mD11+IP2驻mD12+IP3驻mD13+…+IPnf驻mD1nf,

1 = IP1驻mD21+IP2驻mD22+IP3驻mD23+…+IPnf驻mD2nf,

左
1 = IP1驻mDnf1+IP2驻mDnf2+IP3驻mDnf3+…+IPnf驻mDnfnf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(30)
其中

IPi =
qfDj

mwD-mavgD
,

驻mDij =
2仔yeD

xeD

1
3 -

ywDi依ywDj

2yeD
+
y2
D+y2

wDj

2y2
æ

è
ç

ö

ø
÷

eD
+

L-1 HVpss
(xwi,ywi;xwj,ywj)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ús
+酌pss,

酌pss =
Sf(C fD)+Sc(C fD,xfD), i= j;
0, i屹{ j.

式中,IPi为第 i 条裂缝的无量纲产能系数;mDij为第 j
条裂缝在第 i 条裂缝上引起的单位产量下的压降。

式(30)表明裂缝 i 的有限导流因子和聚流表皮

影响只体现在流体从裂缝 i 流入井筒过程中形成的

附加 压 降, 对 其 他 裂 缝 的 流 动 过 程 不 产 生 影

响[18,31]。 式(30)可以借助 Newton 迭代算法数值求

解。 从式(30)可知,裂缝的无量纲导流能力 C fD、条
数 nf、半长 xf、相对位置(xwD,ywD)都会影响气井产

能;压裂参数与给定地层间存在着最佳匹配关系,优
化这种关系能够降低缝间干扰,减小地层封闭影响,
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增大裂缝与地层接触面积,平衡裂缝流入流出动态,
提高气井产能。 为方便讨论,涉及到的压裂水平井

各裂缝参数均一致,即裂缝长度、导流能力、裂缝间

距等相等。

2摇 气井产能优化

2郾 1摇 优化裂缝布局

裂缝布局主要包括裂缝条数(nf)、裂缝穿透率

( Ix =2xf / xe)、压裂段穿透率( Iy = Lf / ye,Lf 为最外侧

两条裂缝间距),这些压裂参数决定着裂缝系统与

地层的接触面积、与封闭边界的相互作用以及裂缝

间的相互干扰。 图 3 反映了气井产能 IP =移IP( )i 随

裂缝条数、压裂段穿透率的变化规律,可从两种角度

进行分析。
(1)固定压裂段穿透率 Iy。 增加裂缝条数增大

了压裂水平井与地层接触面积,同时也加剧了裂缝

间相互干扰,但整体上减小了渗流阻力,提高了气井

产能。
(2)固定裂缝条数 nf。 当 nf逸14 时裂缝条数较

多,有效增加了压裂水平井与地层的接触面积,掩盖

了裂缝间相互干扰的影响。 在此基础上增大压裂段

穿透率可以有效缓解裂缝间相互干扰,进一步减小

渗流阻力,所以压裂段穿透率越大对应的气井产能

越高;当 nf臆13 时裂缝条数较少,接触面积增大产

生的“正冶影响不足以完全弥补裂缝间相互干扰产

生的“负冶影响,此时压裂参数间存在最佳匹配问

题。
定量分析图 3(a)可得到不同裂缝条数对应的

最优压裂段穿透率,结果见表 1。
表 1摇 裂缝条数对应的近似最优压裂段穿透率

Table 1摇 Fracture number corresponding to optimum
fracture penetration ratio

nf Iyopt nf Iyopt
2 0郾 50 8 0郾 90
3 0郾 65 9 0郾 90
4 0郾 75 10 0郾 90
5 0郾 80 11 0郾 90
6 0郾 85 12 0郾 90
7 0郾 85 13 0郾 90

摇 摇 为进一步分析,计算不同裂缝条数对应的产能

随压裂段穿透率的变化(图 4)。 图 4 反映不同裂缝

条数对应不同最优压裂段穿透率,拟合裂缝条数 nf、
最优压裂段穿透率 Iyopt离散点可获得二者间的近似

关系式:
Iyopt = -6伊10-5 n4

f +0郾 002 5n3
f -0郾 036 5n2

f +0郾 254 7nf +

0郾 170 8. (31)

图 3摇 气井产能随压裂段穿透率及裂缝数变化

Fig. 3摇 Variation of dimensionless productivity index with
fractured horizontal wellbore penetration ratio

and fracture number

经过渐近分析可知,式(31)满足近似关系式:
Iyopt =1-1 / nf . (32)
式(32)有明确物理意义:在缝间干扰与边界封

闭作用的共同影响下,相邻裂缝间形成分流线,将裂

缝系统间隔成一系列具有不同泄流面积的单缝[30]。
当每条裂缝对应的泄流面积相等时,裂缝间干扰最

小、边界封闭影响最低、单裂缝产能相同、气井产能

最大。 Iy<Iyopt时外侧裂缝对应泄流面积较大、单缝

产能较高,Iy>Iyopt情况则与之相反(图 4)。
以苏里格压裂水平井为例说明确定最优裂缝条

数的流程。 目前苏里格气藏典型的南北向水平井段

长 1 000 m,东西向排距 600 m(即 xeD:yeD = 0郾 3),按
均匀布缝原理(式(32))沿水平井筒进行压裂。 计

算不同裂缝穿透率对应的气井产能关于裂缝条数的

导数值(图 5)。 其中导数最大值对应的裂缝条数为

最优裂缝条数 nfopt,气井能够在此范围内较为显著

地达到较高的产能。 同样通过数据拟合可获得裂缝

最优条数 nfopt与 Ix 的函数关系式。
当 Ix<0郾 64 时,

nfopt = -511郾 99I5x+970郾 24I4x-648郾 77I3x+183郾 05I2x-
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16郾 438 Ix+5郾 340 3. (33)
当 Ix逸0郾 64 时,

nfopt =76 512I5x-300 071I4x+469 183I3x-365 481I2x+
141 818Ix-21 921. (34)

图 4摇 气井产能随压裂段穿透率的变化

Fig. 4摇 Variation of dimensionless productivity index with
fractured horizontal wellbore penetration ratio

对式(33)和(34)进行积分平均可得到最优裂

缝条数参考值为

nfoptavg = 乙1
0
nfopt( Ix)dIx 抑8. (35)

对应的裂缝穿透率为 Ix = 0郾 53。 须强调的是,式
(33) ~ (35)计算结果受气藏泄流面积的几何规模

(xeD / yeD)影响。

图 5摇 裂缝均匀分布下的气井产能优化图版

(xeD / yeD =0郾 3)

Fig. 5摇 Optimization curves of dimensionless productivity
index in configuration of equally spaced fracture

(xeD / yeD =0郾 3)

2郾 2摇 优化导流能力

将无量纲裂缝导流能力定义改写为如下形式:

C fD =
kfw f

kmxf
=
w fh(kf / 滋g)
xfh(km / 滋g)

=
qinf

qoutf
. (36)

式(36)反映了裂缝的流入量与流出量比值,如
果流入量能够匹配流出量,裂缝将达到最佳导流状

态,此时裂缝导流能力对气井产能的影响降到最低。

为了能在一定的参数变化范围内较快地达到较

高的产能水平,计算气井产能与裂缝导流能力、穿透

率的关系图版,同时计算产能关于导流能力对数的

导数,得到新型分段压裂水平井产能优化图版(图
6)。

由图 6 可知,随着裂缝穿透率的变化,最优导流

能力发生变化,通过回归可以得到裂缝穿透率与最

优导流能力的关系式为

C fDopt =36郾 92I5x-88郾 303I4x+72郾 824I3x-23郾 86I2x+
3郾 949 1Ix+0郾 451 9. (37)

对 C fDopt取积分平均得到最优导流能力参考值

为

C fDoptavg = 乙1
0
C ftopt( Ix)dIx = 1郾 472. (38)

图 6摇 新型压裂水平井导流能力优化图版

(xeD / yeD =0郾 3, nf =8)

Fig. 6摇 New type optimization curves of productivity index
(xeD / yeD =0郾 3, nf =8)

式(38)计算值与 Economides[32] 给出的最佳无

量纲导流能力值 1郾 6 相近,验证了本文算法的合理

性。 须强调的是,在裂缝布局最优的情况下压裂水

平井可等效为一系列的单裂缝,对应单缝泄流面积

的几何形状为(xeye / nf),此时裂缝导流能力的优化

函数关系(式(37))随地层长度与宽度比 ye / xe、裂
缝条数 nf 的变化而发生改变。

综上所述,合理使用式 (32) ~ (34)、 (37)、
(38)的步骤如下:

(1)根据气井的有效控制面积确定气藏矩形长

宽比。
(2)利用式(32)中压裂段穿透率与裂缝条数的

最优关系获得裂缝穿透率与裂缝条数的优化关系

线,式(33)和图 5,然后利用式(34)得到最优裂缝

条数参考值和对应的裂缝穿透率。
(3)根据特定的矩形长宽比和裂缝条数参考值

确定裂缝穿透率与导流能力的优化关系线,式(37)
和图 6,同时利用式(38)得到最优导流能力参考值。
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(4)实际应用时可以选取最优参数关系线附近

的一个小条带区域作为优化压裂参数的参考区域。
在最优参数的作用下气井能够较为显著地达到较高

的产能水平。

3摇 结摇 论

(1)利用积分变换、渐近分析、势叠加、附加导

流因子等方法能有效地建立考虑边界封闭影响的有

限导流压裂水平井拟稳态产能计算模型,其中裂缝

条数、长度、导流能力、压裂段长度以及地层几何规

模、裂缝相对分布均会对气井产能产生影响。
(2)提高气井产能主要通过减小缝间干扰、降

低边界封闭作用、增大裂缝与地层接触面积、平衡裂

缝与地层的流入流出关系实现,当裂缝系统中各裂

缝对应的泄流面积相同时,缝间干扰最小、边界封闭

影响最低。
(3)对于实际生产,气井能在一定压裂参数变

化范围内较快地达到较高的产能水平更具现实意

义。 通过求解产能关于压裂参数的导数极大值得到

最优压裂参数分布线,利用积分平均的方法获得压

裂参数的优化参考值。
(4)该方法主要适用于生产时间较长、已达到

井间干扰或地层边界干扰阶段的压裂水平井产能优

化问题,即完全进入拟稳态生产阶段。
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