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摘要)在气藏的实际开发过程中#由于酸化&地层污染或气藏本身的地质特点#会形成水平方向上物
性不同的复合气藏"针对这一问题建立了考虑穿透复合气藏内区的水平井不稳定渗流模型#并在
此基础上进行了不稳定产能分析"采用拉普拉斯变换&

J/AS%.

方法&点源函数叠加和杜哈美原理
求解模型#得到了复合气藏水平井在拉式空间下的不稳定拟压力解"由不稳定拟压力解和

2.+N-

=+A.

数值反演方法得到了真实空间下水平气井的不稳定产量解"并绘制了不同条件下的无因次产
能曲线#分析了水平井穿透内区后无因次内区半径&表皮系数&内外区流度比&外区与内区储容比对
水平井产能的影响"
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引言
目前#国内外学者$

1-11

'对水平井产能进行了大
量的研究#但涉及复合气藏产能分析的研究并不多"

48AN6

$

1

'研究得出了适用于均质油藏水平井的稳态
产能公式"

%̀&/

等$

#

'提出了拟稳定状态下水平井
的产能方程#分析了地层各向渗透率!水平井长度!

泄油体积等因素对拟稳态产能的影响"陈志海等$

9

'

将适用于油藏的水平井产能公式改进为适合于气藏
的产能公式"刘想平$

;

'将水平井视为由若干段线汇
组成#在水平井三维渗流的基础上#建立了考虑水平
井筒流动的水平气井稳态产能计算模型"蒋开
等$

11

'应用
H+E$%3

乘积原理和
I,++3

函数方法得
到了水平气井不稳定压降解析解#在此基础上利用
半解析法对水平井不稳定产能进行了计算"但上述
模型均未考虑复合气藏的情况"对于复合油藏的水

平井渗流问题有部分学者进行了研究#

@N+3

等$
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'

给出了复合油藏内区!外区的点源解和线源解#在此
基础上给出了复合油藏水平井压力动态"

)$&%A.-
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等$
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'提出了利用矩形复合油藏模拟稠油注蒸汽
热采的模型#采用数值方法分析了水平井完全在矩
形复合油藏内区时的压力动态#论证了当内外区储
容比和流度比很大时会出现反映内区边界的拟稳态
阶段"王晓冬等$
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'运用汇源叠加的方法给出了不
同边界条件下水平井完全在复合油藏内区时的压力
动态特征并绘制了典型曲线"石国新等$
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'运用拉
普拉斯变换!分离变量法及特征函数和特征值法对
#

区复合油藏不稳定试井问题进行了研究#给出了
不同边界条件下的井底压力解#并对实例进行了分
析"但这些模型均未考虑水平井穿透内区的情况"

因此#笔者针对穿透内区的复合气藏水平井不稳定
产能分析进行了讨论#并做出了无因次产量图版#分
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析了产能的影响因素"
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复合气藏水平井产能模型
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模型假设
对穿透复合气藏内区的水平井模型进行简化#

如图
1

所示"该模型的假设为)气藏厚度为
1

#气藏顶
底边界为封闭边界(复合气藏初始压力为

=,

(气藏
分为内外

#

区#内区半径为
/
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#外区为无限大边界(

内外区具有不同的孔渗特性#内区水平方向和垂直
方向渗透率分别为
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及
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#其孔隙度为
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(而外区
水平方向和垂直方向渗透率分别为
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#其孔
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(地层中心有一口水平井#井筒半径为
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长度为
#>

#水平井与地层平行(气藏中的渗流为等
温达西渗流(考虑表皮效应和井筒存储效应(忽略重
力和毛管力的影响"
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数学模型
在直角空间坐标系中#由连续性方程!运动方程

和气体状态方程得到气体渗流控制方程)
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模型求解
对于复合气藏水平井#首先求取复合气藏中点源

分别处于内区和外区时的拟压力分布"由虚宗量贝
塞尔函数的性质结合
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&!式%
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&分别带入式%
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&#可
得点源在外区时内外两区的拟压力分布

,

P
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1

!

,

P

[L

#
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同理可以得到#点源在内区时内外两区的拟压
力分布"

点源在内区时#外区拟压力分布)
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在求得点源分别在内区和外区时的拟压力之
后#将点源关于

/-

从
P

>

N

+

#

积分到
>

N

+

#

获得复合
气藏中心一口水平井的压力分布"

定义新的无因次变量及参考长度#如下)
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水平井未穿透内区时#拟压力在内外两区的分
布如下)
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水平井穿透内区时#拟压力在内外两区的分布
如下)
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采用积分平均法对压力参考点进行处理#从而
得到井底拟压力"

水平井未穿透内区时#井底拟压力表示为)
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水平井穿透内区时#井底拟压力表示为)

,

P

E[

N

1

#

,

P

/

1[

P

1

,

P

][L

#

-N

!

%/

[

%

O

,

/

1[

P

/

1[

,

P

][L

1

-N

!

%/

[

O

,

1

/

1[

,

P

][L

#

-N

!

%/

&

[

%

00

&
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&和式%
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&井筒井壁处有)
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当考虑井筒存储系数和表皮效应时#利用杜哈
美原理可得$
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V%3-YG+,(63

M

+3

等$

1F

'研究表明#在
D%

*

7%'+

空
间下定井底流压生产时的无因次产量#可以通过定
产量生产时井底拟压力值得到#两者满足以下关系)

Q

P

[

N

1

3

#

,

P

E[

%

0:

&

利用
2.+N=+A.

数值反演方法$

1;

'

#即可得到真实
空间的不稳定产量解"

0

!

典型压力图版
根据本文建立的模型#绘制双对数坐标下的复

合气藏水平井拟压力图版%图
#

#图
0

&"初始参数为)

无因次井筒存储系数
6

[

N

1!

#表皮系数
B

N

#

#内
外区垂向渗透率与水平方向渗透率比值

]

GN

1

N

]

GN

#

N

!&1

#水平井长度
>

N

P

:!!$

#外区与内区储
容比

/N

1

"

由无因次内区半径
/

1[

定义知)图
#

中
/

1[

N

F&!

时为水平井未穿透内区的情况#

/

1[

N

1&!

时为水平
井长度与内区直径相同的情况#

/

1[

N

!&#

时为水平
井穿透内区的情况"而图

0

中均取
/

1[

N

!&:

#拟压力
动态曲线均为水平井穿透内区的情况"

由图
#

可以看出)水平井未穿透内区时#水平井
拟压力动态可以分为

B

个阶段%图
#

中
/

1[

PF"!

的情
况&)

%

早期纯井筒存储阶段(

&

纯井筒存储阶段与垂
向径向流之间的过渡段(

-

垂向径向流阶段(

.

垂向
径向流与内区水平拟径向流之间的过渡段(

2

内区水
平拟径向流阶段#该阶段拟压力导数为

!":

水平线(

3

内区水平拟径向流与内外区整体水平拟径向流间
的过渡段(

4

内外区整体水平拟径向流阶段"

对比分析图
#

!图
0

可知)考虑水平井穿透内区
后#内区水平拟径向流消失#此时水平井拟压力动态
可以分为

:

个阶段%图
0

&)

%

早期纯井筒存储阶段(

&

纯井筒存储阶段与垂向径向流之间的过渡段(

-

垂向径向流阶段(

.

垂向径向流与内外区整体水平
拟径向流之间的过渡段(

2

内外区整体水平拟径向
流阶段#该阶段压力导数为水平线#水平段取值与内
外区流度比有关"

?

!

产能影响因素分析
根据本文的模型#绘制横坐标为无因次时间与

无因次井筒存储系数比值#纵坐标为无因次产量的

双对数复合气藏水平井无因次产能曲线"并分析无
因次内区半径

/

1[

#表皮系数
B

#内外区流度比
A

#外
区与内区储容比

/

对水平井产能的影响"相关参
数取值为)无因次井筒存储系数

6

[

P1!

#内外区垂
向渗透率与水平方向渗透率比值

]

GN

1

P]

GN#

P!"1

#

水平井长度
>

N

P:!!$

"

图
!

!

不同内区半径下复合气藏水平井典型拟压力图版
"#

$
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!
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图
6

!

水平井穿透复合气藏内区的典型拟压力图版
"
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#

7%5

!

无因次内区半径
*

5R

的影响
取内外区流度比

AP#

#外区与内区的储容比
/

P!&0

#此时内区的孔渗性质好于外区#分析无因
次内区半径

/

1K

对水平井产能的影响%图
?

&"另外#

取内外区流度比
AP!&:

#外区与内区的储容比
/

P
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^

#此时外区的孔渗性质好于内区#分析无因次内区
半径对水平井产能的影响%图

:

&"

图
7

!

无因次内区半径对产能的影响"内区孔渗性质好#

"#

$

%7

!

C--/1)'-:#=/(,#'(4/,,#((/**/

$

#'(*+:#2,'()3/

*+)/B3/()3/#((/**/

$

#'(-'*=+)#'(

.

+*+=/)/*,+*/@/))/*

图
G

!

无因次内区半径对产能的影响"外区孔渗性质好#

"#

$

%G

!

C--/1)'-:#=/(,#'(4/,,#((/**/

$

#'(*+:#2,'()3/

*+)/B3/()3/'2)/**/

$

#'(-'*=+)#'(

.

+*+=/)/*,+*/@/))/*

!!

当
/

1[

&

1

时表明水平井未穿透内区(而
/

1[

"

1

表明水平井穿透内区"由此#对比图
?

和图
:

可以
看出)无因次内区半径

/

1[

对水平井的产能的影响#

主要体现在中后期#并且受内外区孔渗性质的影响"

当内区孔渗性质好于外区时%图
?

&#无因次内区半
径
/

1[

越大#中后期的无因次产量越高(当外区孔渗
性质好于内区时%图

:

&#无因次内区半径
/

1[

越大#

中后期的无因次产量越低"这是因为中后期产量受
外区影响较大#当内区孔渗性质好于外区时#流体流
动能力在外区的影响下变差#

/

1[

越大#内区相对水

平井长度越大#外区对产量的影响相对变小#因而
/

1[

越大中后期无因次产量越大(相反#当外区孔渗
性质好于内区时#流体流动能力在外区的影响下提
高#而

/

1[

越大#内区相对水平井长度越大#外区对产
量的影响相对变小#因而

/

1[

越大中后期无因次产量
越小"

7%!

!

表皮系数
+

对产能的影响
取外区与内区的储容比

/

P!&:

#内外区流度比
AP!&:

#无因次内区半径
/

1[

P!":

#分析表皮系数
2

对水平井产能的影响%图
9

&"

图
J

!

表皮系数对产能的影响
"#

$

%J

!

C--/1)'-,Y#(-+1)'*'()3/*+)/

!!

由图
9

可知表皮系数主要影响早期产量"表皮
系数越大#水平井早期产量越低#而表皮系数对生产
后期的产量几乎没有影响"这是因为表皮系数越
大#气体渗流阻力越大#生产前期水平井产量越低(

随着生产时间的延长#压力波不断向外传播#表皮系
数对波及区内储层渗透能力的影响逐渐减弱#因此
表皮系数对中后期无因次产量几乎没有影响"

7%6

!

内外区流度比
,

的影响
取外区与内区的储容比

/

P!&:

#无因次内区半
径
/

1[

P!":

#分析内外区流度比
A

对水平井产能的
影响%图

B

&"

由图
B

可知内外区流度比
A

主要影响中后期
产量#对早期产量几乎没有影响"随着

A

的增大#

中后期无因次产量减小"这是因为水平井穿透内区
后#生产前期产量受内区影响较大#随着压力波的不
断传播#外区对产量的影响逐渐增大#而

A

增大表
明外区渗透性相对内区变差#

A

越大表明中后期流
体的流动能力在外区的影响下变得越差#因而中后
期产量越低"
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7%7

!

外区与内区储容比
!

的影响
取内外区流度比

AP1":

#无因次内区半径
/

1[

P!":

#分析外区与内区储容比
A

对水平井产能
的影响%图

F

&"

图
K

!

内外区流度比对产能的影响
"#

$

%K

!

C--/1)'-='@#4#)

<

*+)#''()3/*+)/

图
L

!

外区与内区储容比对产能的影响
"#

$

%L

!

C--/1)'-,)'*+)#>#)

<

*+)#''()3/*+)/

!!

由图
F

可知#随着
/

的增大#中后期产量逐渐增
大"

/

增大表明外区的储容能力相对内区增大#而
中后期产量受外区影响较大#外区储容能力越大#中
后期产量越高"

:

!

结论
'

1

(建立了考虑穿透复合气藏内区的水平井产
能分析新模型#采用拉普拉斯变换&

J/AS%.

方法和
点源函数叠加的方法求解出了定产量下的拟压力
解#并由此得到了复合气藏水平井穿透内区的不稳

定产量解"

'

#

(绘制了水平井穿透内区时的无因次产能曲
线#并分析了无因次内区半径&内外区流度比&外区
与内区储容比&表皮系数对水平井产能的影响"

'

0

(通过对无因次产能曲线的分析认识到流度
比&储容比&无因次内区半径对水平井产能的影响主
要体现在生产的中后期#而表皮系数的影响主要体
现在早期"特别的是#受内外区孔渗性质差异的影
响#无因次内区半径对水平井产能的影响会呈现出
相反的规律"

参考文献%

8/-/*/(1/,

&)

$

1

'

!

48AN62[")/

M

$+3.%.6838=E+77

*

,8(/'.6G6.

>

E6.NA7%3.%3(

N8,6W83.%7E+77A

$

4

'

"48/,3%78=<+.,87+/$C+'N3878

M>

#

1;FF

#

?!

%

9

&)

B#;-B0;"

$

#

'

!

%̀&/[T

#

L(+N)2"<,8(/'.6G6.

>

8=%N8,6W83.%7E+77

$

4

'

"

2<YO+A+,G86,Y3

M

63++,63

M

#

1;F;

#

?

%

?

&)

?1B-?#1"

$

0

'

!

[6SS+3`4"<,+AA/,+(,8

*

A63N8,6W83.%7E+77A%3(6.A+==+'.

83

*

,8(/'.683

*

+,=8,$%3'+

$

4

'

"48/,3%78=<+.,87+/$ Y3

M

6-

3++,A

#

1;;!

#

?#

%

11

&)

1?#9-1?00"

$

?

'

!

e/%3D63

#

D6b6%8

*

63

M

#

aN%3

M

D/

#

'()*")3%7

>

A6A%3('8,,+7%-

.6838=A.+%(

>

-A.%.+

*

,8(/'.6G6.

>

=8,$/7%A=8,N8,6W83.%7E+77A

$

4

'

"D6.N878

M

6'O+A+,G86,A

#

#!10

#

#:

%

9

&)

1#B-10#"

$袁淋#李晓
平#张璐#等

"

水平井稳态产能公式对比与分析$

4

'

"

岩性油气
藏#

#!10

#

#:

%

9

&)

1#B-10#"

'

$

:

'

!

5%3a6=+6"2./(

>

=8,N8,6W83.%7E+77cA

*

,8(/'.6G6.

>

=8,$/7%63

&8..8$-E%.+,(,6G+,+A+,G86,

$

4

'

"<+.,87+/$ YX

*

78,%.683%3(

[+G+78

*

$+3.

#

1;;0

#

#!

%

1

&)

B1-B:

#

F1"

$范子菲
"

底水驱动油藏
水平井产能公式研究$

4

'

"

石油勘探与开发#

1;;0

#

#!

%

1

&)

B1-

B:

#

F1"

'

$

9

'

!

@N+3aN6N%6

#

J%b63=%3

M

#

D%3

M

aN%8X63"[+76G+,%&676.

>*

,+(6'-

.6838=N8,6W83.%7

M

%AE+77

$

4

'

"H%./,%7I%AZ3(/A.,

>

#

#!!9

#

#9

%

#

&)

;F-;;"

$陈志海#马新仿#郎兆新
"

气藏水平井产能预测方
法$

4

'

"

天然气工业#

#!!9

#

#9

%

#

&)

;F-;;"

'

$

B

'

!

aN%3

M

463

M

#

]/e83

M

7+

#

O%3 6̂

f

/%3

#

'()*"@8$

*

,+N+3A6G+,+-

A+%,'N83.N+

*

,8(/'.6G6.

>

%3(

*

,+AA/,+78AA8=N8,6W83.%7E+77

63

M

%A,+A+,G86,

$

4

'

"H%./,%7I%AI+8A'6+3'+

#

#!1!

#

#1

%

1

&)

1:B-19#"

$张晶#胡永乐#冉启全#等
"

气藏水平井产能及水平
段压力损失综合研究$

4

'

"

天然气地球科学#

#!1!

#

#1

%

1

&)

1:B-

19#"

'

$

F

'

b683

M

4/3

#

]+]%3

*

63

M

#

b683

M

e8/$63

M

#

'()*"<,8(/'.683

*

,+(6'.6838=

*

%,.6%77

>

'8$

*

7+.+(N8,6W83.%7E+7763

M

%A,+A+,-

G86,

$

4

'

"H%./,%7I%AI+8A'6+3'+

#

#!1?

#

#:

%

#

&)

#F9-#;!"

$熊
军#何汉平#熊友明#等

"

气藏水平井分段完井产能预测$

4

'

"

天
然气地球科学#

#!1?

#

#:

%

#

&)

#F9-#;!"

'

$

;

'

!

D6/b6%3

M*

63

M

")3+E $8(+78='%7'/7%.63

M

A.+%(

>

A.%.+

*

,8-

(/'.6G6.

>

8=.N+N8,6W83.%7E+7763

M

%A,+A+,G86,

$

4

'

"H%./,+

I%AZ3(/A.,

>

#

1;;F

#

1F

%

1

&)

:1-:?

#

;"

$刘想平
"

气藏水平井稳
态产能计算新模型$

4

'

"

天然气工业#

1;;F

#

1F

%

1

&)

:1-:?

#

;"

'

$

1!

'

!

46%3

M

]8/AN/3

#

%̀6e%3N/%

#

O%346%376"<,+(6'.6838=N8,6W83-

;BB1

!

H8";

!!!!!!!

姜瑞忠等!考虑水平井穿透复合气藏内区的不稳定产能分析
!!!!!!!!!!



.%7E+77(+76G+,%&676.

>

%3(8

*

.6$6W%.6838=

*

+,=8,%.683

*

%,%$+-

.+,A

$

4

'

"H%./,%7I%AI+8A'6+3'+

#

#!!B

#

1F

%

9

&)

F;1-F;0"

$江厚
顺#白彦华#冉建立

"

水平井产能预测及射孔参数优选系统研
究$

4

'

"

天然气地球科学#

#!!B

#

1F

%

9

&)

F;1-F;0"

'

$

11

'

!

46%3

M

T%6

#

]+aN6X683

M

#

D6J63

#

'()*")3%7

>

A6A83.,%3A6+3.

(+76G+,%&676.

>

8=N8,6W83.%7

M

%AE+77A

$

4

'

"5%/7.-&78'SL67l

I%A56+7(

#

#!1!

#

1B

%

9

&)

B0F-B?!

#

B??"

$蒋开#何志雄#李闽#

等
"

水平气井不稳定产能分析$

4

'

"

断块油气田#

#!1!

#

1B

%

9

&)

B0F-B?!

#

B??"

'

$

1#

'

!

@N+3@@

#

O%

M

N%G%3O"2/

**

7+$+3..82<Y#F0;0

#

J8(+7763

M

%5,%'./,+(U+7763%@8$

*

8A6.+O+A+,G86,

$

O

'

"28'6+.

>

8=<+-

.,87+/$Y3

M

63++,A"2<Y0:?B!

#

1;;:"

$

10

'

!

)$&%A.N%)T

#

IN%==%,6T")3/$+,6'%763G+A.6

M

%.6838=

*

,+A-

A/,+.,%3A6+3.%3%7

>

A6A=8,N8,6W83.%7E+77A63'8$

*

8A6.+,+A+,-

G86,A$6$6'S63

M

.N+,$%7,+'8G+,

>

A6./%.683A

$

4

'

"48/,3%78=

@%3%(6%3<+.,87+/$C+'N3878

M>

#

1;;F

#

0B

%

0

&)

#:-0!"

$

1?

'

U%3

M

b6%8(83

M

#

D6/@6

f

/3"<,+AA/,+%3%7

>

A6A=8,N8,6W83.%7

E+77A63'8$

*

8A6.+,+A+,G86,A

$

4

'

")'.%<+.,87+62636'%

#

1;;B

#

1F

%

#

&)

B#-BB"

$王晓冬#刘慈群
"

复合油藏中水平井压力分析
$

4

'

"

石油学报#

1;;B

#

1F

%

#

&)

B#-BB"

'

$

1:

'

!

2N6I/8X63

#

H6+O+3AN6

#

D/46%3

M

/8

#

'()*"U+77.+A.$8(+78=

N8,6W83.%7E+7763#-W83+('8$

*

8A6.+,+A+,G86,%3(+X%$

*

7+63-

.+,

*

,+.%.683

$

4

'

"48/,3%78=28/.NE+A.<+.,87+/$ _36G+,A6.

>

)

2'6+3'+l C+'N3878

M>

Y(6.683

#

#!1#

#

0?

%

:

&)

;;-1!9"

$石国
新#聂仁仕#路建国#等

"#

区复合油藏水平井试井模型与实例
解释$

4

'

"

西南石油大学学报)自然科学版#

#!1#

#

0?

%

:

&)

;;-

1!9"

'

$

19

'

!

I,63

M

%,.+3)@

#

O%$+

>

]4"CN+/A+8=A8/,'+%3(I,++3cA=/3'-

.68363A87G63

M

/3A.+%(

>

-=78E

*

,8&7+$A63,+A+,G86,A

$

4

'

"28'6+.

>

8=

<+.,87+/$Y3

M

63++,A48/,3%7

#

1;B0

#

10

%

:

&)

#F:-#;9"

$

1B

'

!

LWS%3Y"H+E287/.683A=8,U+77-.+A.-%3%7

>

A6A<,8&7+$A

)

<%,.

;

-%((6.683%7)7

M

8,6.N$A

$

O

'

"2<Y)33/%7C+'N36'%7@83=+,-

+3'+%3(YXN6&6.683

#

#:-#F2+

*

.+$&+,

#

H+E L,7+%3A

#

D8/6A6-

%3%"2<Y#F?#?

#

1;;?"

$

1F

'

V%3-YG+,(63

M

+3)5

#

]/,A.U"CN+%

**

76'%.6838=.N+D%

*

7%'+

.,%3A=8,$%.683.8=78E

*

,8&7+$63,+A+,G86,A

$

4

'

"48/,3%78=

<+.,87+/$C+'N3878

M>

#

1;?;

#

1

%

1#

&)

0!:-0#?"

$

1;

'

C83

M

[+3

M

S+

#

@N+3 6̂37+6"28$+%338.%.683%&8/.2.+N=+A.

$+.N8(8=D%

*

7%'+3/$+,6'%763G+,A683

$

4

'

")'.%<+.,87+62636-

'%

#

#!!1

#

##

%

9

&)

;1-;#"

$同登科#陈钦雷
"

关于
D%

*

7%'+

数值反
演

2.+N=+A.

方法的一点注记$

4

'

"

石油学报#

#!!1

#

##

%

9

&)

;1-

;#"

'

8+)/D*+(,#/()?(+4

<

,#,-'*Z'*#F'()+4O/44;+,,#(

$

)3*'2

$

3

V((/*8/

$

#'('-&'=

.

',#)/S+,8/,/*>'#*

4Z)HIO/6-WN83

M

1

#

I)Le6-N/%

1

#

2_HaN%8-&8

#

#

CYHI U+3-'N%8

1

#
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