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　 　摘 　要 　为了提高单井产能和降低生产成本 ，许多生产井都是按多层合采方式进行生产的 。多层气藏的开采规律

有别于常规气藏 ，研究其井底压力变化规律对开发此类气藏具有重要的意义 。为此 ，在分析研究多层气藏渗流机理的基

础上 ，建立了以单井为研究对象的多层气藏渗流数学模型 ；然后通过拉氏变换对该数学模型进行求解 ，获得多层合采气

井拉氏空间井底压力动态响应数学模型 ；通过 Stephest数值反演技术获得真实空间下的井底压力响应解 ，通过编制计算

机程序 ，获得了井底压力动态响应曲线 ，从而分析了响应特征及其影响因素 ，进而研究了分层流量剖面的变化规律 。该

研究成果对合理 、高效开发多层气藏具有指导意义 。
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　 　我国所发现的大部分气田都属于陆相沉积的非均

质多层气藏 ，气层的物性变化大 ，分布很不均匀 。如果

对各个单油层用一套独立的井网开发 ，则难以保证其

工业性开采价值 。因此把一些性质相近 、特征相似的

小气层组合在一起 ，以合采的方式进行开发 。在气藏

开发过程中 ，多层气藏会表现出一些与单层气藏不同

的特性［１］
，因而需要研究多层气藏井底压力变化规律 ，

这对合理 、高效开发此类气藏具有重要的意义 。

1 　多层合采气藏渗流微分方程
　 　多层合采气藏渗流物理模型如图 １所示 。若考虑

地层中的流体为单相 ，忽略地层中孔隙度 、渗透率和其

他物性的变化 ，则利用运动方程 、状态方程和物质平衡

方程就可以建立复杂外边界气藏渗流微分方程［２‐３］
：

kj 楚 ２ pjD ＝ w j
抄 p jD
抄 tD 　 （ j ＝ １ ，２ ，⋯ ，n） （１）

　 　无限大边界为 ：pjD （ ∞ ，tD ） ＝ ０ （２）

　 　内边界条件为 ：pwD ＝ p jD － Sj
抄 pjD
抄 rD rD ＝ １

（３）

CD dpwDd tD － ∑
n

j ＝ １

kj 抄 p jD
抄 rD ＝ １ （４）

图 1 　 N层合采气藏渗流物理模型图

其中 pjD ＝
（Kh）r （ψi j － ψwf j ）
０ ．０１２ ７３（qsc T）r

tD ＝
３ ．６（Kh）r t
（φμCt h）r r２w

CD ＝
０ ．１５９C

∑
n

j ＝ １

（φCt h）j r２w

rD ＝ r／rw
RjD ＝ Rj ／rw

wj ＝ φj μ j C t j h j ／（φμC t h）r
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kj ＝ K j h j ／（Kh）r
式中 Sj 为 j 层表皮系数 ；R为边界半径 ，m ；rw 为半
径 ，m ；C为井储常数 ，m３

／MPa ；h地层厚度 ，m ；K j 为

渗透率 ，mD ；T 为地层温度 ，K ；φ为孔隙度 ，小数 ；qsc
为气井产量 ，１０

４ m３
／d ；t 为时间 ，h ；μ为气体黏度 ，

mPa · s ；Ct 为综合压缩系数 ，１／MPa ；ψ为拟压力 ，

MPa２ ／（mPa · s） 。
2 　多层合采气藏渗流数学模型求解
　 　在拉普拉斯空间中进行转换后 ，其渗流方程为 ：

　 　 　 kj 楚 ２ p jD ＝ wj s p jD （ j ＝ １ ，２ ，⋯ ，n） 　 （５）

　 　内边界条件 ：pwD ＝ pjD － Sj 抄 pjD
抄 rD rD ＝ １

（６）

１
s ＝ CD sp wD － ∑

n

j ＝ １

kj 抄 pjD
抄 rD （７）

　 　外边界条件 ： lim
rD → ∞

p jD （rD ，s） ＝ ０ （８）

　 　结合改进的 Bessel函数得式（５）通解为［４］
：

p jD ＝ A j K ０ （σj rD ） ＋ Bj I０ （σj rD ）
（ j ＝ １ ，２ ，⋯ ，n） 　 （９）

式中 K０ 、I０ 分别为虚综量零阶贝塞尔函数 ；s为拉氏
变量 ；A j 、Bj 分别为方程待定系数 。

　 　由外边界条件可得 ，系数 Bj 等于 ０ 。因此 j 层的
压力变为 ：

p jD ＝ A j K ０ （σj rD ） （１０）

　 　将式（１０）代入式（５）中为 ：

kjσ２j K ０ （σj rD ） ＝ wj K ０ （σj rD ）
（ j ＝ １ ，２ ，⋯ ，n） 　 （１１）

　 　 第 j层的井筒压力变为［５］
：

pwD ＝ p jD － Sj 抄 pjD
抄 rD rD ＝ １

＝ A j ［K０ （σj ） ＋ Sjσj K j （σj ）］

（ j ＝ １ ，２ ，⋯ ，n） 　 （１２）

　 　可以通过式（１２）确定 A j 。即

A j ＝
pwD

K０ （σj ） ＋ Sjσj K １ （σj ）
（１３）

　 　将式（１３）代入式（７）得 ：

　 　
１
s ＝ CD s p wD ＋ ∑

n

j ＝ １

A j k jσj K １ （σj ） ＝

　 CD s pwD ＋ ∑
n

j ＝ １

kjσj K １ （σj ） pwD
K０ （σj ） ＋ sjσj K １ （σj ）

（１４）

　 　由以上公式可得在无穷大的 N 层系统中的井底
压力表示为［６‐７］

：

　 pwD ＝
１

s CD s ＋ ∑
n

j ＝ １

kjσj K １ （σj ）

K０ （σj ） ＋ sσj K １ （σj ）

（１５）

3 　合采井压力历史曲线影响因素分析
　 　图 ２是井筒储存系数对井底压力动态的影响关系

图 。从图 ２中可以看出 ，井筒储存系数对井底压力动

态的影响体现在储集阶段 ，主要表现在井筒储存系数

越大 ，储集阶段无因次压力曲线位置越低 ，井筒储集的

时间越长［８］
。图 ３是表皮系数对井底压力动态特征的

影响 ，表皮系数越大 ，无因次压力曲线的位置越高 ，无

因次压力曲线与无因次压力导数曲线之间的距离越

大 ，表示井所受的污染越严重 ；在压力导数曲线上表皮

系数越大 ，过渡段的驼峰越高 。图４ 、５分别是地层系

图 2 　储存系数对无限大气藏井底压力动态的影响图

图 3 　表皮系数对两层封闭气藏井底压力的影响图

图 4 　地层系数对两层封闭气藏井底压力的影响图
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图 5 　储容比对 N层封闭气藏井底压力的影响图

数和储容系数对井底压力动态特征的影响 ，从曲线上

很难从压力曲线特征分辨出储层的非均质性［９］
。

4 　合采井产气剖面规律研究
　 　图 ６描述的是储容比对产气剖面的影响 。开采初

期储容比越大 ，各产气剖面差异较大 ；随着开采时间的

增加 ，各层产气剖面逐渐降低 ；当压力波传播到气藏边

界后 ，储量小的一层流量贡献率迅速降低 。图 ７ 描述

的是地层系数对产气剖面的影响 。开采初期储容比越

大 ，各层产气剖面受地层系数的影响较大 ，随着生产时

图 6 　储容比对产气剖面的影响图

图 7 　地层系数对产气剖面的影响图

间的延长 ，渗透性好的一层气体流量有增加的趋势 。

图 ８描述的是地层压力对产气剖面的影响 。地层压力

主要影响初期产量大小 ，第 １层的原始地层压力越低 ，

初期产量的比值就越低 ，随着开采时间的延长 ，该层产

量比重有所增加 。

图 8 　无因次地层压力对产气剖面的影响图

5 　结束语
　 　 １）笔者建立了多层合采气井井底压力动态响应数

学模型 ，并绘制理论曲线 ，分析了影响其动态响应特征

的具体因素 。

　 　 ２）分层流量剖面数据比压力资料更容易分辨出地

层系数 、储容比等层间非均质参数 。
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