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在有补给的河道型气藏中气井产量递减规律 倡

王晓冬 　张金川 　侯晓春
（中国地质大学 ·北京）

　 　王晓冬等 ．在有补给的河道型气藏中气井产量递减规律 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（９） ：７５‐７７ ．

　 　摘 　要 　河道型气藏是我国气藏中的一种典型类型 ，研究这类气藏中气井的产量递减规律具有现实意义 。通

过不稳定渗流理论首先给出了该类气井的定产条件下压力分布公式 ，然后利用 Laplace变换空间中定产解式和定
压解式的关系给出了井底定压条件下的气井产量曲线 ，再通过渐近分析得到了晚期产量递减的两种渐近公式 ；还

计算了不同河道宽度和不同补给系数下的无量纲产量递减曲线 。分析表明 ，若存在边界补给 ，则河道型气藏中气

井的产量在晚期将保持一定程度的稳定 ，其稳定幅度与补给系数无关 ；若无边界补给 ，则气井无量纲产量和无量纲

时间平方根近似成反比关系 。研究结果能够直接应用于矿场气井产能评价和预测 。

　 　主题词 　河道 　气井产能 　产量递减 　数学模型 　拉普拉斯变换

　 　河道型气藏在我国分布比较广泛［１‐３］
，研究这类

气藏中气井的产量变化规律对于确立气田开发原

则 、论证开发规模（采气速度及单井产能） 、划分开发

层系 、分析评价气藏驱动能量等具有指导意义 。

　 　 在渗流理论中 ，习惯上将这种气藏的渗流物理

模型的边界看成是由两个平行的直线断层所构成

的 ，断层完全不透水［４］
，这样就能采用镜像反演方法

求解其不稳定渗流数学问题 。但考虑到矿场上某些

直线边界可能具有渗透性 ，而具有渗透性的直线边

界问题不能用镜像反演方法来解决［５］
，所以采用瞬

时点源函数方法［６］构造井底地产条件下的地层压力

分布公式 ，再通过 Laplace变换及其数值反演方法［７］

最终得到问题的解 。

一 、数学模型

　 　有效厚度为 h的河道型单层常规气藏的物理模
型平面俯视图如图 １ ，相距为 ye 的两条平行直线型
河道边界中的一个为完全封闭断层 ，而另一个则具

有渗透性 。微可压缩均质地层的孔隙度 φ 、渗透率

Kg 以及地层平均温度 T 均为常数 。取如图 １ 所示

的直角坐标系 ，考虑有一口井筒半径为 rw 的气井位
于地层中（xw ，yw ）处 ，以恒定产量 qg 或以恒定井底
流压 pwf产出黏度为 μg 的常规天然气 ，地层发生等

温 Darcy 渗流 ，不考虑重力和毛细管力影响 。

图 １ 　河道型气藏物理模型示意图

　 　采用 SI单位制 ，定义拟压力函数为 ：

m（p） ＝ ２∫
p

p a

v
μg （v）Z（v）dv （１）

　 　无量纲量为 ：

pD （p） ＝

m（pi ） － m（p）
m（pi ） － m（pwf ） 　 　 　 　 　 pwf ＝ Const
７８ ．５５Kg h［m（pi ） － m（p）］

Tqsc 　 qg ＝ Const
　 　 tD ＝

３ ．６Kt
φμg cg r２w

　 　 qD ＝
qg T

７８ ．５５Kg h［m（pi ） － m（p）］

　 　 xD ＝
x
rw 　 　 　 xwD ＝

xw
rw 　 　 　 yD ＝

y
rw

　 　 ywD ＝
yw
rw 　 　 　 yeD ＝

ye
rw

　 　在矩形气藏中 ，气体等温不定常渗流控制方程为 ：

抄
２ pD
抄 x３D ＋

抄
２ pD
抄 y２D ＝

抄 pD
抄 tD （２）
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　 　初始条件为 ：

pD （xD ，yD ，０） ＝ ０ （３）

　 　外边界条件为 ：

抄 pD （xD ，yeD ，tD ）
抄 yD ＋ θpD （xD ，yeD ，tD ） ＝ ０ （４）

其中 ：θ ＝
Kgy d
K g dy

抄 pD （xD ，０ ，tD ）
抄yD ＝ ０ （５）

　 　内边界定产条件为 ：

　 　 　
rD 抄 pD

抄 rD rD → ０
＝ － １

r２D ＝ （xD － xwD ）２ ＋ （yD － ywD ）２
（６）

　 　内边界定压条件为 ：

　 　 　

pD | rD ＝ １ ＝ １

rD 抄 pD
抄 rD rD → １

＝ － qD （tD ）
（７）

　 　式（４）为具有概括性的渗透边界条件 。 注意在

求解过程中 ，内边界定产条件或内边界定压条件任

选 。

二 、求解方法

　 　 根据上述问题的特点 ，首先求得不同边界条件

下的瞬时点源函数 ，再通过 Newmann乘积可以给出
对应的气藏模型中单井的不定常渗流控制方程组之

井底定产条件下的压力分布［５ ，６］
。无量纲压力分布

公式为 ：

pD （xD ，yD ，tD ） ＝ ２π
１

yeD∫
tD
０
Sx （x ，τ）ye Sy （y ，τ）dτ （８）

ye Sy （yD ，τ） ＝ ∑
n

２（β
２
n ＋ θ

２
）

β
２
n ＋ θ

２
＋ θ

× 　 　 　 　

　 　 exp － β
２
nτ

y２eD cos βn ywD
ywD cos βn yD

yeD （９）

rw Sx （xD ，τ） ＝
１

２ π tD
exp －

（xD － xwD ）２

４ tD
（１０）

　 　 β 是特征方程 （通过牛顿迭代可以快速求

解） βn tanβn ＝ θ的非负根 。

　 　以上给出的是单井定产条件下的压力分布解

式 ，若对以上各解式施以 Laplace变换 ，可得到如下

Laplace变换解 ：

s珟p D （xD ，yD ） ＝
２π

yeD ∑
β
２
n ＋ θ

２

β
２
n ＋ θ

２
＋ θ

×

　 　
exp（－ | xD － xwD | εn ）

εn
cos βn ywD

yeD cos βn yD
yeD

（１１）

式中 ：珟pD （s） ＝ ∫
∞

０

pD （tD ）e－ stD

εn ＝ S ＋ β
２
n ／y２eD

　 　根据 Duhamel 褶积定理可知 ，在 Laplace 变换
空间中井底定产的无量纲井壁压力（pwD ）和井底定

压的无量纲井底流量（qwD ）存在下列关系 ：

珘qD （s）珟pwD （s） ＝ １／s２ （１２）

　 　 s是关于时间的 Laplace变换量 ，故

珘qD （s） ＝ ∫
∞

０

qD （tD ）e－ stD （１３）

　 　这样就通过井底定产条件下的压力变化解式得

到井底定压条件下的产量变化解式 。 还需指出 ，通

过式（１２）还可以得到井底定压条件下的气井累计产

气量公式 。

三 、渐近分析与计算结果

　 　根据 θ的不同取值 ，分两种情况讨论气井的晚

期产量变化规律 。

　 　第一种情况 。在无量纲时间 tD 较大的情况下 ，

如果 θ ＝ ０ ，即在封闭断层条件下 ，通过对解式（８）中

的无穷函数级数求和可以得到晚期井壁压力近似

式 ：

pwD （tD ） ＝
２

yeD π tD － ln ４sin π
２yeD sin

（２ywD ＋ １）π

２yeD
tD ≥ １０ y２eD 　 　 （１４）

　 　再通过式（１１）得到井底定压的无量纲井底流量

晚期渐近公式 。两个平行直线断层的河道型气藏井

底定压晚期产量公式 ：

　 　 qwD （tD ） ＝
１

β
exp α

２

β
２ tD erfc α

β
tD

＝
yeD
π

１

π tD
１ － β

２

２α
２ tD ＋ O（t－４D ） （１５）

式中 ：erfc （ x ）表示余误差函数 ；α ＝
π

yeD ；β ＝

－ ln ４sin π
２ yeD sin （２ywD ＋ １）π

２yeD 。

　 　由公式（１４）可以看出 ，在晚期两个平行直线断

层开始影响井底流入动态 ，无量纲气井产量与无量

纲时间的平方根近似成反比关系 ，在双对数图上表

现为斜率是 －
１
２
的直线段 。

　 　第二种情况 。在无量纲时间 tD 较大的情况下 ，

如果 ξ → ∞ ，即存在恒压边界 ，则仍然通过对解式

（８）中的无穷函数级数求和可以得到晚期井壁压力
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近似式 ：

pwD （tD ） ＝ ln ctan π（２ywD ＋ １）

２ yeD ctan π
４yeD

tD ≥ ４０y２eD 　 　 （１６）

　 　显然 ，式（１５）是与时间无关的 ，通过量纲转换可

直接得到稳态产量公式 ：

qsc ＝
７８ ．５５Kg h［m（pi ） － m（p）］

Tln ctan π（２yw ＋ rw ）
２ye ctan π rw

４ ye

（１７）

　 　 若根据气藏压力变化范围化简拟压力函数 ，可

以进一步得到简化公式 。

　 　将式（１１）代入式（１２） ，利用 Stehfest 数值反演
方法计算之 ，将主要结果绘成图（见图 ２ 、３） 。图 ２是

在渗透边界补给系数（θ）给定的条件下不同河道宽

度对气井无量纲产量的影响曲线图 ，由图可以看出 ：

如果 θ＝ ０ ，则在平行直线断层作用下气井产量呈线

性规律递减 ，其规律满足式（１５） ；如果 θ≠ ０ ，则呈稳

态 ，而河道气藏的宽度决定了断层作用时间 。 图 ３

是在河道宽度给定的条件下不同渗透边界补给系数

（θ）对气井无量纲产量的影响曲线图 ，其中 θ表明了

系统外的补给能力 ，θ越大表明补给能力越强 ，如果

θ→ ∞ 表示完全补给 ，即存在恒压边界 ，这时晚期稳

态产量可用式（１７）来计算 ，而 θ取有限值则气井产

量将保持一定程度的稳定 。

图 ２ 　在 θ给定的条件下不同河道宽度

对气井无量纲产量的影响曲线图

图 ３ 　在河道宽度给定的条件下不同 θ

对气井无量纲产量的影响曲线图

四 、结 　论

　 　 （１）笔者用Green函数及Laplace变换方法得到

了存在边界渗透补给的河道型气藏中气井的产量变

化公式 ，又通过渐近分析给出了两种特殊情况下的

产量公式 。研究表明 ，若存在边界补给 ，则河道型气

藏中气井的产量在晚期将达到稳态 ，若不存在边界

补给 ，气井的无量纲产量与无量纲时间的平方根近

似成反比关系 。

　 　 （２）用 Duhamel 褶积和 Laplace 数值反演方法
计算了有 、无补给两种情况下气井的产量变化动态

以及边界补给能力对气井晚期稳态产量的影响 。

　 　 （３）所得到的结果可用于气井产能评价和预测 。

若稍加改造 ，可通过扩展本结果 ，建立起有边界补给

的矩形或开口矩形样的气藏产能评价方法 。

符 　号 　说 　明

　 　 m（p）为拟压力函数 ；Z（p）为天然气压缩因子 ；pi 为原始
气藏压力 ，MPa ；ct 为系统平均压缩系数 ，１／MPa ；θ为渗透边

界补给系数 ，θ ＝ ０为封闭断层条件 ，θ取有限值为渗透边界

条件 ，θ → ∞为恒压边界 ；Kgy为外补给区域渗透率 ；dy 为补
给区域宽度 ；cg 为气体平均压缩系数 ，m ；h为储层厚度 ，m ；

Kg 为储层气体渗透率 ，μm２
；r为径向坐标 ，m ；x 、y为直角坐

标 ，m ；qg 为气井产量 ，１０
４ m３

／d ；s 为拉氏变量 ；p 为压力 ，

MPa ；t为时间 ，h ；T为储层温度 ，K ；Z为气体压缩因子 ；φ为

储层孔隙度 ，小数 ；μg 为气体黏度 ，mPa · s 。
　 　下标 ：i为初始状态 ；D为无量纲 ；w 为井底 。
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