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　 　摘 　要 　单井的生产动态预测通常分为定产降压和定压降产两个阶段 ，采用二项式产能方程和物质平衡方程对矩

形低渗透气藏进行早期动态预测时 ，指标总是倾向乐观 。针对该问题 ，将井位于矩形边界某一位置处的压力解与物质平

衡方程相结合来预测定产降压阶段的井底流压 、地层平均压力的变化 ，避开了产能方程的时效性问题 ；根据物质平衡方

程和产能方程 ，建立了定压生产条件下的递减公式 ，并采用 Wattenbarger定压形状因子进行定压降产阶段的动态预测 ，

揭示了压力 、产量随时间变化规律 。实例计算结果表明 ：新建模型能够改善早期动态预测结果 ，各项指标接近生产实际 。

研究成果对于类似气藏合理有效开发方案的制订具有指导意义 。
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　 　利用物质平衡方程和二项式产能方程相结合进行

生产动态预测的方法 ，在国内外已有广泛的应用［１‐２］
，

但对低渗透气藏来说该方法预测结果偏乐观 ，原因有

以下两个方面 ：① 低渗透气藏的产能方程具有时效

性［３］
；②物质平衡方程过于简单 ，不能有效代表地层的

实际情况 。气田分块互补物质平衡法理论 ，初步解决

了区域非均质性的问题［４］
，但上述研究未考虑形状因

子［５］及非达西效应［６］对定容气藏的递减规律动态预测

结果的影响 。笔者旨在针对封闭气藏建立一套比较符

合实际的能够改善早期动态预测结果的理论方法 ，从

而指导气藏的合理有效开发 。

1 　定产降压阶段动态预测模型
　 　单井的生产动态预测通常分为定产降压和定压降

产两个阶段 。假设在均质地层矩形气藏中有 １ 口井 ，

单井以稳定的产量（qg ）进行生产 。

　 　在定产降压阶段 ，流压的变化规律可以根据叠加

原理计算［７］
，平均地层压力根据物质平衡方程得出 。

2 　定压降产阶段动态预测模型
2 ．1 　数学模型
　 　由于真实气体的流动方程是非线性的 ，因此引入

拟压力 。即

m（p） ＝ ２∫
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　 　将渗流方程线性化 ，生产进入拟稳态之后 ，拟压力

形式表示的二项式产能方程为 ：

Δm（p） ＝ Aqg ＋ Bq２g （２）

其中 A ＝
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　 　对于定容气藏 ，其物质平衡方程式为 ：

p
Z ＝

p
Z i １ －

Gp
G （３）

　 　式（１） ～ （３）构成了定容气藏定压降产阶段动态预

测的基本方程 。

2 ．2 　模型求解
　 　分别将式（１） ～ （３）微分 ，有
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　 　三式联立求解得 ：
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　 　进行积分后有 ：

ln q
qg ＋

２Bqg
A

q
qg － １ ＝ － ２

p
μCg Z i

１
AG ta （８）

其中 ta ＝ ∫
t

０

（μCg ）i
μCg

d t
　 　若 B ＝ ０ ，则递减方程简化为 Fraim模型［７］

。由式

（８）可知 ，封闭气藏递减规律除与单井控制储量 、几何

形状 、地层压力等自身因素相关外 ，还与初期配产密切

相关 。

2 ．3 　递减规律
　 　某一气藏厚度 ３０ m ，孔隙度为 ０ ．２ ，地层温度为

８０ ℃ ，原始地层压力为 ３０ MPa ，天然气相对密度为

０ ．６ ，渗透率为 １０ mD 。单井位于矩形气藏长度的 １／４

处（图 １） 。井筒半径为 ０ ．１ m ，非达西系数为 ０ ．１ ×

（１０
４ m３

／d）－ １
，单井控制储量为 ３ ．８４６ × １０

８ m３
，二项

式拟压力无阻流量为 ９７ ．４ × １０
４ m３

／d ，产能方程为 ：

Δm（p） ＝ ３４１ ．５８３qg ＋ １ ．１３０ ４８q２g （９）

图 1 　实际气藏参数示意图

　 　预测结果如图 ２所示 。在物质平衡时间下 ，Fraim
模型时间与产量呈指数关系 ，本文模型在后期与

Fraim 模型曲线平行 ，两条曲线间的距离由产能方程

系数 、初产量等因素控制 ；在真实时间情形下 ，递减曲

线后期符合指数递减规律 。

3 　动态预测实例与讨论
3 ．1 　常规方法无阻流量及指标预测
　 　 气藏厚度为 １０ m ，孔隙度为 ０ ．１ ，渗透率为 １ ．０

mD ，单井控制储量为 ０ ．６４１ × １０
８ m３

。其他参数与上

例相同 ，采用单井数值模拟的方法进行研究 。不同形

状的形状因子及无阻流量预测结果如表 １ 和图 ３ 所

示 。由于低渗情形下气井进入拟稳态的时间较长 ，在

早期试气期间测试还处在不稳定流动状态 ，虽然井控

面积的几何形状不同 ，但是根据试井设计计算的无阻

流量基本一致 ，而与使用式（２）中 A 、B值的拟稳态理
论计算结果存在较大差异 ，误差在 １ ．８ ～ ２ ．５倍 。

图 2 　不同时间情形下两种模型的递减规律图

表 1 　无阻流量预测表

形
状

定产
CA

定压
CACP

拟稳态
时间

时间／

d
无阻流量／１０

４ m３
· d － １

模拟
计算

拟稳态
计算

模拟／拟稳态

１ i３０  ．８８ ２９ ,．３４ ０ K．１ １４ Ё１３ 潩．０６ ７ 蜒．０ １８７ �．８％

２ i１２  ．９９ １０ ,．９２ ０ K．７ １０１ 技１３ 潩．０６ ６ 蜒．６ １９８ �．１％

３ i２１  ．８４ １９ ,．８８ ０ K．３ ４３ Ё１３ 潩．０６ ６ 蜒．８ １９１ �．９％

４ i１０  ．８４ ９  ．５０ ０ K．４ ５８ Ё１３ 潩．０６ ６ 蜒．５ ２００ �．３％

５ i４ �．５１ ２  ．５０ １ K．５ ２１７ 技１３ 潩．０６ ６ 蜒．２ ２１０ �．８％

６ i５ �．３８ ３  ．９５ ０ K．８ １１６ 技１３ 潩．０６ ６ 蜒．３ ２０８ �．６％

７ i２ �．６９ １  ．９７ ０ K．８ １１６ 技１３ 潩．０６ ６ 蜒．０ ２１７ �．０％

８ i０ �．２３ ０  ．０３ ４ K．０ ５７９ 技１３ 潩．０６ ５ 蜒．３ ２４６ �．５％

图 3 　表 1 、2中的各种形状示意图

　 　采用单井数值模拟的方法分析稳产期末采出程度

和稳产时间变化如表 ２所示 。假设单井以 ２ × １０
４ m３

／

d的产量进行生产 ，稳产期末井底流压为 ３ ．０ MPa ，用
试井设计数据二项式产能方程确定的稳产期明显偏

大 ，为拟稳态计算值的 １ ．３ ～ １ ．６倍 。
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表 2 　常规方法稳产期预测对比表

形
状

地层压力

理论／

MPa
试井设计／

MPa
采出程度

理论
试井
设计

稳产期

理论／

a
试井设计 ／

a 试井设计
理论

１

２

３

４

５

６

７

８ 耨

１６ 佑．１

１６ ．６

１６ ．３

１６ ．７

１７ ．１

１７ ．０

１７ ．４

１８ ．５

１１ D．７

０ c．４６

０ ．４５

０ ．４６

０ ．４４

０ ．４３

０ ．４３

０ ．４２

０ ．３８

０ Y．６１

０ ．６１

０ ．６１

０ ．６１

０ ．６１

０ ．６１

０ ．６１

０ ．６１

４ c．５

４ ．３

４ ．４

４ ．３

４ ．２

４ ．２

４ ．１

３ ．７

５ ǐ．９

５ ．９

５ ．９

５ ．９

５ ．９

５ ．９

５ ．９

５ ．９

１ E．３

１ ．４

１ ．３

１ ．４

１ ．４

１ ．４

１ ．４

１ ．６

3 ．2 　本方法与传统方法比较
　 　单井几何形状长宽比为 １ ∶ ４ ，假设以 ２ ．０ × １０

４

m３
／d的产量生产 ，稳产期末井底流压为 ３ ．０ MPa ，两

种方法指标预测见图 ４ 。可看出传统方法计算的各项

指标明显高于本方法 ，其预测结果偏乐观 。

图 4 　 两种方法动态预测结果的比较图

4 　结论
　 　 １）单井的生产动态预测分为定产降压和定压降产

两个阶段 ，定产降压阶段可进一步划分为不稳定阶段

和拟稳态阶段 ，由于储层物性和井控范围几何形状的

影响 ，气井现场产能测试通常很难达到拟稳态 ，从而使

传统的动态预测结果会出现较大偏差 。

　 　 ２）在物质平衡时间下 Fraim 模型时间与产量成
指数关系 ，本递减模型是 Fraim模型的完善和推广 ，在

后期与 Fraim 模型曲线平行 ，两者间的距离由产能方

程 、初产量等因素控制 ；在真实时间情形下 ，递减曲线

后期符合指数递减规律 。

　 　 ３）笔者将动态预测与不稳定试井理论相结合 ，避

开了因产能方程的时效性所产生的误差 ，解决了形状

因子所造成的误差 ，从而使预测结果与实际相符 。

　 　 ４）根据递减模型可生成理论图版 ，利用生产历史

数据进行非线性拟合便可确定井控储量等参数 。

符 　号 　说 　明

　 　 A为二项式产能方程层流项系数 ；A r 为面积 ，m２
；B为二

项式产能方程湍流项系数 ；CA 为形状因子 ；Cg 为气体压缩系
数 ，MPa–１

；D为非达西流系数 ，（１０
４m３

／d）－ １
；G为天然气地质

储量 ，１０
８m３

；Gp 为累积产气量 ，１０
８m３

；K h为地层系数 ，mD ·

m ；m（ p）为真实气体的拟压力 ，MPa２ ／（mPa · s） ；p 为压力 ，

MPa ；qg 为日产气量 ，１０
４m３

／d ；T 为温度 ，K ；rw 为井底半径 ，

m ；t为时间 ，h ；ta 为标准化拟时间 ，h ；Z为真实气体偏差系数 ；μ

为黏度 ，mPa · s 。下标 ：i为初始状态 。
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