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基于数值模型的气井现代产量递减分析及动态预测
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摘要：传统的气井生产动态预测方法常采用拟稳态产能方程结合物质平衡方程来进行，由于低渗、致密储层流动很难达到拟稳态，
预测结果可能存在较大误差。现代产量递减分析技术已成为单井动态预测的新技术，但还停留在解析模型阶段，通常采用叠加原
理进行全程历史拟合。由于气井生产阶段产量波动大、流动阶段多，历史拟合计算周期长，解析法难以满足现场需求。针对上述问
题，以垂直压裂井为例，建立了不稳定渗流数学模型，采用混合有限元方法获得了定产降压、定压降产和变产变压等３种生产模式
的数值解。并根据定产降压解绘制了现代产量递减分析曲线，变产变压解进行全程历史拟合以及先定产降压、后定压降产的组合
进行气井生产动态预测。模型结果与Ｔｏｐａｚｅ商用软件的计算结果一致，且数值模型的全程历史拟合速度具有明显优势，与传统生
产动态预测方法的结果对比以及现场实例分析结果表明，新模型结果准确且方法实用、可靠。
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　第１０期 孙贺东等：基于数值模型的气井现代产量递减分析及动态预测 １１９５　

　　气藏生产动态预测是气田开发管理的核心工
作，贯穿于气田开发的始终，通常采用气井拟稳态产
能方程和物质平衡方程［１４］相结合的方式进行。该
方法忽略了生产过程中的非稳态流动阶段，适用于
中、高渗透储层。对于低渗、致密储层，非稳态流动
阶段可达到几年时间，气井现场产能测试通常很难达
到拟稳态，常规基于拟稳态产能方程的动态预测会产
生较大误差［５］。

现代产量递减分析方法［６］是近年来油气藏工程的
研究热点之一，是进行单井、井组动态预测的新兴技
术。该方法以不稳定渗流理论为基础，以Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ
典型递减曲线拟合分析为代表［７］，利用油气井的日常
生产数据，首先通过产量递减特征曲线拟合获取储层
参数、计算井控储量，通过全历史压力及产量拟合来降
低分析结果的多解性，进而通过建立的生产动态模型
进行单井或井组的动态预测。现代产量递减分析方法
自Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ双对数图版拟合方法开始得到广泛应
用及发展，许多学者将其扩展到不同类型储层和井型，
建立了不同类型的分析模型［８１８］，但目前现代产量递
减分析技术还停留在解析模型阶段，采用叠加原理来
进行全历史压力及产量曲线的计算。当产量波动大、
流动阶段多时，历史拟合计算周期长，难以满足现场实
际需求。

笔者以垂直压裂气井为例，考虑定压降产、定产降
压、变产变压的生产模式，建立现代产量递减分析的数
学模型及混合有限元数值模型，求解并进行分析，旨在
提高现代产量递减分析技术的拟合效率与生产动态预
测的可靠性。

１　垂直压裂气井不稳定渗流模型
１１　物理模型及假设条件

均质有界储层中有一口有限导流垂直压裂气井，
物理模型假设条件为：①气体在储层中的流动为单相
渗流，且满足达西定律；②气体在裂缝中的流动为一
维；考虑压裂液对储层的伤害，用矩形低渗透区来描
述，用裂缝表皮系数来衡量对储层伤害的大小（图１）；

图１　物理模型示意
犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾

③裂缝体积与井控体积相比非常小，裂缝渗透率远大
于储层渗透率，裂缝压力降低造成裂缝内气体体积膨
胀对整个流动的影响非常小，可忽略裂缝控制方程中
拟压力对时间的导数项；④不考虑井筒储集效应对生
产的影响；⑤渗透率、孔隙度及岩石压缩系数不随压力
变化。岩石压缩系数按照Ｎｅｗｍａｎ经验公式［１９］计算，
气体压缩系数及偏差因子采用ＤＰＲ方法［２０］计算，气
体黏度采用Ｌｅｅ方法［２１］。
１２　数学模型

储层：
犓Ｌ

μ（狆）
２Ψ
狓２＋

２Ψ
狔（ ）２－狇ｆ＝α１犆ｔ（狆）Ψ狋 （１）

　　裂缝：
犓ｆ
μ（狆）

２Ψ
犾２＋狇ｆ＝０ （２）

　　初始条件：
Ψ（狓，狔，０）＝Ψｉ （３）

　　内边界条件（生产方式）：
定产降压：

Ψ
犾Γｉｎ

＝α２狇ｓｃ犜犓ｆ犺狑ｆ （４）
　　定压降产：

Ψ狘Γｉｎ＝Ψｗ （５）
　　变产变压：

Ψ
犾Γｉｎ

＝α２狇ｓｃ（狋）犜狑ｆ犓ｆ犺　（由变产量求压力）

Ψ狘Γｉｎ＝Ψｗ（狋）　　　（由变压力求产量
烅
烄

烆 ）
（６）

　　封闭外边界：
Ψ
狀Γｏｕｔ

＝０ （７）
１３　模型求解

采用混合有限元方法对模型进行求解［２２２４］：

Ω
犉ｄΩ＝Ωｍ

犉ｄΩｍ＋狑ｆ∫珚Ωｆ
犉ｄ珚Ωｆ （８）

　　将整个计算区域划分为２个部分：二维流动的储
层区域和一维流动的裂缝区域。利用Ｇａｌｅｒｋｉｎ加权
余量法分别离散储层和裂缝的控制方程，得到储层区
域二维有限元方程为：

犃犓Ｌ［犫犻犫犻＋犮犻犮犻＋α１μ（狆）犆ｔ（狆）６Δ狋犓Ｌ
］Ψ狀＋１犻 ＋

犃犓Ｌ犫犻犫犼＋犮犻犮犼＋α１μ（狆）犆ｔ（狆）１２Δ狋犓［ ］Ｌ
Ψ狀＋１犼＋

犃犓Ｌ犫犻犫犽＋犮犻犮犽＋α１μ（狆）犆ｔ（狆）１２Δ狋犓［ ］Ｌ
Ψ狀＋１犽－

犓Ｌ犔
３
Ψ狀＋１犻
狀－犓Ｌ犔６

Ψ狀＋１犼（犽）
狀＝α１μ（狆）犆ｔ（狆）６Δ狋 Ψ狀犻＋

α１μ（狆）犆ｔ（狆）
１２Δ狋 Ψ狀

犼＋α１μ（狆）犆ｔ（狆）１２Δ狋 Ψ狀犽 （９）
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　　裂缝区域一维有限元方程为：
犓ｆ狑ｆ
犔Ψ狀＋１犻 －犓ｆ狑ｆ犔Ψ狀＋１

犼＋犓ｆ狑ｆΨ犻犾＝０（１０）
　　由式（９）和式（１０）建立储层区域的有限元刚度矩
阵和裂缝区域的刚度矩阵，再将两者组合成系统刚
度矩阵。根据窜流关系式，通过储层和裂缝单元叠
加消除裂缝与储层交界处的边界项，即式（９）中等式
左端第４项和第５项以及式（１０）中等式左端第３
项，具体组合方法可参照文献［２３２４］。由于气体黏
度与压缩系数是压力的函数，因此实际计算中每个
时间步根据实际地层压力来计算黏度和压缩系数，
连续地改变控制方程中黏度和压缩系数，利用Ｓｕ
ｐｅｒＬＵ线性方程组求解器求解组合成的线性方程组，
从而获得模型的解。

２　现代产量递减曲线及对比
２１　计算结果对比

假设储层渗透率为１ｍＤ，原始储层压力为３０
ＭＰａ，储层温度为１００℃，有效厚度为８ｍ，孔隙度为
１０％，圆形封闭半径为５００ｍ，天然气相对密度为
０５８，裂缝半长为１００ｍ，裂缝渗透率为１００Ｄ，裂缝宽
度为００１ｍ，裂缝表皮系数为０１，裂缝伤害区宽度为
０２ｍ，根据裂缝表皮系数计算得到伤害区的渗透率为
００３ｍＤ。分别采用本文数值计算模型与Ｔｏｐａｚｅ软
件计算该井的Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ曲线，并将计算结果进行对
比（图２）。从图２中Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ曲线计算结果对比可
知，数值模型计算结果与Ｔｏｐａｚｅ软件结果完全一致，
从而验证了本文数值模型及计算方法的正确性。

图２　犅犾犪狊犻狀犵犪犿犲递减曲线计算结果对比
犉犻犵．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲犅犾犪狊犻狀犵犪犿犲

犱犲犮犾犻狀犲犮狌狉狏犲

２２　计算速度对比
以榆林气田一口气井的生产数据分析为例，将模

型计算速度与Ｔｏｐａｚｅ软件计算速度进行对比。该井

２００２１２０６投产至２０１１０８０６，总生产时间７４６７３ｈ，
数据点数为３１６４。在同一台计算机分别采用本文数
值模型与Ｔｏｐａｚｅ软件进行拟合分析，并记录两者计算
时间。两者计算速度对比见表１所示。

表１　数值模型计算速度与犜狅狆犪狕犲软件对比
犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉犪狊狋犻狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犫犲狋狑犲犲狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犿狅犱犲犾犪狀犱犜狅狆犪狕犲狊狅犳狋狑犪狉犲
方法 实际计算

时间点
网格
单元数

计算
时间／ｓ

平均单步
计算时间／ｍｓ

本文数值
模型 ３１６４ １４１８ １４８６ ４７０
Ｔｏｐａｚｅ
软件 ２７３ １６２０ ５９３４

　　　注：表格空白处表示不存在。

　　由于Ｔｏｐａｚｅ全历史拟合并非按照实际输入的时
间点数进行计算，而是将数据点抽稀后进行，本文算例
中实际计算的点数仅为２７３个。数值模型完全按照输
入点数逐步进行计算，从而使得全历史拟合的数据完
整性更好。本文算例中数值模型计算３１６４个时间
步，总需时间为１４８６ｓ，平均单步时间为４７０ｍｓ，而
Ｔｏｐａｚｅ单步计算时间为５９３４ｍｓ。数值模型计算速
度的优势明显，满足实际拟合需求。对于生产时间比
较长、数据量比较大的井例，可大幅度提高全历史拟合
效率。

３　气井生产动态预测及对比
采用先定产降压、后定压降产的生产方式进行气

井生产动态预测。假设储层渗透率为００３ｍＤ，原始
储层压力为４０ＭＰａ，储层温度为１００℃，有效厚度为
１５ｍ，孔隙度为１０％，圆形封闭半径为５００ｍ，裂缝半
长为１００ｍ，裂缝渗透率为１００Ｄ，裂缝宽度为００１ｍ，
裂缝表皮系数为０１，天然气相对密度为０５８，惯性
湍流系数为１×１０－７ｄ／ｍ３。初始配产为３×１０４ｍ３／ｄ，
后期定井底流压４ＭＰａ。根据上述参数可求取拟稳态
理论二项式产能公式：
Ψ（狆ｉ）－Ψ（狆ｗ）＝１７４１狇ｓｃ＋１０７×１０－７狇２ｓｃ

（１１）
　　常规预测方法（基于二项式产能公式与物质平衡
方程）与本文方法计算结果对比如图３所示。从图３
可以看出，常规预测方法结果偏乐观，稳产时间及累积
产量均高于本文数值计算结果［图３（ａ）］。常规方法
井底流压下降速度慢，达到定压生产的时间晚；相比井
底流压，二者储层平均压力计算的差别较小［图３（ｂ）］。
这是由于算例中储层渗透率较低，流动达到拟稳态的时
间大概需要２ａ，但常规方法初期生产即假定流动为拟
稳态流动，从而造成预测误差较大。
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图３　本文数值模型与常规方法预测结果对比
犉犻犵．３　犆狅狀狋狉犪狊狋犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犻狊狊狋狌犱狔犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊

４　应用实例
采用本文数值模型对文献［８］提供的一口压裂井

实例进行产量递减分析及生产动态预测，产量特征曲
线拟合如图４所示，全历史压力和产量拟合及预测如
图５所示。本文数值模型的解释结果、Ｔｏｐａｚｅ软件及
原始文献解释结果的对比如表２所示。这三者的
Ｂｌａｓｉｎｇａｍｅ曲线图版拟合得均比较理想。本文数值
模型解释的结果与Ｔｏｐａｚｅ软件解释的结果非常接近，
而与原始文献解释的结果差别较大。这是由于原始文
献中的解释结果仅仅根据产量递减图版曲线拟合获
得，未进行全历史曲线拟合验证，因此多解性较强。根
据原始文献解释的结果进行全历史压力及产量数据的
计算如图５所示。由拟合效果对比可知，本文数值模
型明显好于原始文献的数据模型，这表明原始文献解
释得到的结果误差较大。由此可见，全历史曲线拟合
验证对于减小解释多解性、提高解释准确度具有非常
重要的意义。
　　采用现代产量递减分析技术在生产数据拟合的基

础上进行该井生产动态预测，假定定井底流压为３
ＭＰａ，先按当前产量进行定产生产预测，当井底流压降
至此压力后再进行定压生产预测。图５显示了预测
１ａ时间的产量及压力变化。预测结果表明，该井井底
流压很快达到预定压力，在之后１ａ时间的累积产量

图４　采用数值方法的犅犾犪狊犻狀犵犪犿犲曲线拟合
犉犻犵．４　犕犪狋犮犺犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳犅犾犪狊犻狀犵犪犿犲犮狌狉狏犲犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犿犲狋犺狅犱狊

图５　全历史产量和压力拟合及动态预测
犉犻犵．５　犜犺犲狑犺狅犾犲犮狅狌狉狊犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犺犻狊狋狅狉狔犿犪狋犮犺犻狀犵犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵
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表２　现代产量递减分析解释结果对比
犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉犪狊狋犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪犱狏犪狀犮犲犱

狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犱犲犮犾犻狀犲犪狀犪犾狔狊犻狊
方法 储层渗透

率／ｍＤ
裂缝
半长／ｍ

裂缝导流能
力／（ｍＤ·ｍ）

井控
半径／ｍ

井控储量／
１０８ｍ３

文献［８］００１５００４２１ ３１６ ８４３ ０２８７
Ｔｏｐａｚｅ０００５５９８８４ ４７０ １０３０ ０４５９
数值模型０００５５４９０５ ５１０ １０７０ ０４６６

为８６８×１０４ｍ３，储层平均压力下降至１８４ＭＰａ。若
假定该井废弃产量为３０００ｍ３／ｄ，进行全生命周期产量
预测的结果表明，该井总生产时间为６３ａ，最终累积
产量为０４０４×１０８ｍ３，最终采出程度为８６７％。

５　结　论
（１）数值计算方法是现代产量递减分析技术发展

的方向，可实现复杂储层边界、复杂井型的现代产量递
减分析，且能大幅提高现代产量递减分析全程历史拟
合效率。

（２）利用全程历史拟合建立的生产动态模型可以
进行定产降压、定压降产、变压变产３种形式的生产动
态预测。数值模型计算精度及速度均可满足实际需求。
与传统基于拟稳态产能公式及物质平衡方程所获得的
预测结果对比表明，本文数值模型计算结果更准确。

（３）全历史拟合是降低现代产量递减分析结果多
解性的有效手段。一个完整的现代产量递减分析应包
含数据评价、典型曲线拟合分析、全程历史拟合及生产
动态预测等４个主要步骤，但后２步常被忽略。

符号注释：犓Ｌ—区域渗透率，计算区域为伤害区
时犓Ｌ为伤害区渗透率，计算区域为储层时犓Ｌ为储层
渗透率，ｍＤ；μ—气体黏度，ｍＰａ·ｓ；狆—压力，ＭＰａ；
Ψ—拟压力，ＭＰａ２／（ｍＰａ·ｓ）；狓，狔—储层控制方程的坐
标方向；狇ｆ—单位时间、单位体积储层进入裂缝的流体
体积，１／ｄ；α１—量纲换算系数，其值为２８１５；—有效孔
隙度；犆ｔ—综合压缩系数，１／ＭＰａ；狋—测试时间，ｈ；狋ｃ—
物质平衡时间，ｈ；犓ｆ—裂缝渗透率，ｍＤ；犾—裂缝控制方
程的坐标方向；Ψｉ—初始拟压力，ＭＰａ２／（ｍＰａ·ｓ）；Γｉｎ—
内边界；α２—量纲换算系数，其值为０００４０５；狇ｓｃ—标
准状况下气体产量，ｍ３／ｄ；犜—储层温度，Ｋ；犺—储层
有效厚度，ｍ；狑ｆ—裂缝宽度，ｍ；Ψｗ—井底拟压力，
ＭＰａ２／（ｍＰａ·ｓ）；Ψ狀—沿Γ单位外法线方向狀的方向
导数；Γｏｕｔ—外边界；Ω—整个流动区域；Ωｍ—储层流动
区域；珚Ωｆ—裂缝流动区域；犃—三角形网格面积，ｍ２；犫，
犮—有限元单元系数；犻，犼，犽—三角形网格结点序号；

Δ狋—时间步长，ｈ；犔—裂缝一维网格长度，ｍ；狇ｄ—规整
化产量，ｍ３·（ｍＰａ·ｓ）／（ｄ·ＭＰａ２）；狇ｄｉ—规整化产量积
分，ｍ３·（ｍＰａ·ｓ）／（ｄ·ＭＰａ２）；狇ｄｉｄ—规整化产量积分导
数，ｍ３·（ｍＰａ·ｓ）／（ｄ·ＭＰａ２）；犉—流体流动方程；上标狀
表示时间步序号。
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