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摘要:  为了摆脱分析解释水力压裂裂缝参数时选择图版的繁复工作和克服人为的误差, 在引入

非达西因子的基础上,考虑裂缝导流能力在生产过程中的变化, 提出了垂直裂缝气井中真实气体

在地层_裂缝系统中非达西渗流的数学模型和生产动态预测模型, 建立了识别垂直裂缝气井水力裂

缝参数的生产历史自动拟合模型,并给出了数值解法,为认识和了解气层、分析和评估气井压裂施

工质量,提供了准确可靠的方法# 
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符  号  说  明

B ) 地层流体体积系数,无因次;

dBHN ) 地层岩石布氏硬度 , kg / mm2;

C ft ) 裂缝流体综合压缩系数, (MPa) - 1;

Cp ) 裂缝单位面积上的单层砂重, kg/ m2;

C t ) 地层流体综合压缩系数, (MPa)- 1;

h ) 气层厚度, m;

K ) 地层渗透率,Lm2;

K f ) 裂缝渗透率,Lm2;

( K fW f)D ) 无因次导流能力;

L ) 支撑剂铺设层数;

L f ) 裂缝单翼长度, m;

N ) 实测井产量的点数;

P ) 地层压力,M Pa;

Pc ) 裂缝闭合压力, MPa;

PF ) 地层破裂压力, MPa;

P f ) 裂缝压力 ,MPa;

P i ) 原始地层压力,MPa;

Pwf ) 井底压力, MPa;

Qobs
i ) 生产过程中实测的第 i点井产量, m3/ d;

Wf ) 裂缝宽度, m;

xe、y e ) 供液或封闭边界距离, m ;

Z ) 天然气压缩因子,无因次;

D) 非达西流因子, 无因次;

L ) 流体粘度, mPa#s;

< ) 地层孔隙度, 无因次;

<f ) 裂缝(支撑剂) 孔隙度 ,无因次# 
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引   言

天然气是一种洁净高效的优质燃料, 又是一种用途广泛的有机化工原料# 由于其具有环

保和经济的双重意义, 天然气工业正在加速发展, 天然气在一次性能源结构中的比重不断上

升# 目前,我国天然气产量约为212 @ 10
10

m
3
,据预测,到2010年天然气需求量为111 @ 10

11
m

3
,

2020年将达到 119 @ 10
11

m
3# 

作为低渗透气田增储上产的首选措施,水力压裂在老气田稳产高产和新气田勘探开发中

发挥着日益重要的作用, 而水力压裂的效果在很大程度上取决于对地层情况的认识和了解# 

目前,虽然水力压裂在理论、设备、工艺等各方面都有了很大发展,但仍存在不少问题, 例如压

裂后地下裂缝的几何尺寸、裂缝导流能力等还缺乏准确方便的测试方法和解释技术# 随着油

气藏压裂技术的发展和应用, 压后分析评估技术受到广泛重视, 相应的测试方法和解释技术也

需进一步发展和完善# 

压后分析评估技术主要包括裂缝延伸模拟[ 1]、压后压降分析解释技术[ 2~ 3]、微地震测试和

试井分析
[ 4~ 9]

等# 但由于现场缺乏直接测量水力裂缝参数的方法和手段, 地下真实裂缝参数

不得而知, 各种方法只是从不同角度去映证同一问题, 因此导致了认识和了解地层、分析和评

估压裂施工质量的很大困难# 

1  生产动态预测

垂直裂缝气井生产动态预测是通过建立裂缝_地层中天然气渗流数学模型,并加以数值求

解来进行的# 

111  模型的建立

研究带人工裂缝的气藏平面渗流系统,矩形等厚气藏中心有一口完善井,经压裂后形成以

井轴对称的双翼垂直裂缝,裂缝高度等于气层厚度, 则当不考虑毛细管力和重力作用、裂缝宽

度远小于裂缝单翼长度时,真实气体在地层中的流动可归结为下列渗流数学模型:

地层系统方程

  5
5x

KP
LZ

5P
5x +

5
5y

KP
LZ

5P
5y =

<CtP

Z
5P
5 t ; (1)

初始条件

  P | t= 0 = P i; (2)

边界条件

  
K 5P /5x x= 0 = 0, P | x = x

e
= Pe (或 5P /5x x= x

e
= 0) ,

P | y= 0 = P f, P | y= y
e
= Pe(或 5P /5 y | y= y

e
= 0)# 

(3)

水力压裂后,气藏中产生高导流能力裂缝,使气流入井的阻力大大降低, 裂缝中的渗流规

律发生显著变化,气流入井的动态由达西流变为非达西流, 从而影响气井生产动态# 为描述非

达西流,采用Forchheimer 提出的非达西流二次方程, 引入非达西因子 D, 天然气在裂缝中的流

动可归结为下列渗流数学模型:

裂缝系统方程

  5
5x D

K fP f

LZ
5P f

5x
+

2KP
LZW f

5P
5y y= 0

=
<f C ftP f

Z

5P f

5 t ; (4)

初始条件
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  P f | t= 0 = P i; (5)

边界条件

  P f | x= 0 = Pwf, K f5P f /5 x x= L
f
= 0# (6)

当考虑裂缝导流能力在生产过程中的变化时,裂缝渗透率可表示为

  K f = K f ( A , P f, W f) , (7)

式中, A 为与裂缝单位面积上的铺设浓度、地层性质、支撑剂性质有关的参数# 这是因为随着

压裂井的生产, 裂缝和地层的压力将逐渐减小,导致闭合压力增大, 进而影响裂缝导流能力# 

裂缝闭合压力是指开始张开一条已存在的裂缝所必须的流体压力或裂缝恰好保持不致于闭合

所需要的流体压力, 当考虑气井在生产过程中的影响时,可由破裂压力减去裂缝内的流动压力

确定

  Pc = PF - P f# (8)

导流能力随闭合压力的变化关系, 采用Vlis在大量实验基础上提出的半经验计算公式,即

  K fW f = 61246CpL
17 500

142Pc + a

8

1+
b

eL- 1 lnd BHN , (9)

式中,常数 a、b 的取值依支撑剂的物理性质(主要是支撑剂的粒径) 而定# 

112  模型的数值解法

由于地层和裂缝关于井轴对称,且裂缝缝口和裂缝壁面附近的压力变化较大,因此为简化

计算, 以地层的四分之一为研究单元,并采用变步长网格, 在裂缝缝口和裂缝壁面附近加密网

格,对地层系统渗流数学模型采用交替方向隐式格式, 对裂缝系统渗流数学模型采用预测_校

正格式进行迭代求解# 即首先选取裂缝压力的初始迭代值(例如可选取前一时刻的裂缝压力

为初始迭代值) ,然后按顺序用交替方向法解地层系统渗流数学模型和用预测_校正法解裂缝

系统渗流数学模型, 又可得到裂缝压力的值, 最后以得到的裂缝压力值作为新的迭代值, 反复

迭代即可求解# 实际计算表明,迭代是收敛的, 通常情况下经过 3次迭代, 便可以得到满意的

结果# 

2  参 数识 别

虽然地层和水力压裂参数不能直接测量,但生产过程中产量和压力的变化反映了裂缝本

身及其周围地层的情况, 因此可以利用生产过程中的产量和压力数据分析并求出有关参数# 

其研究方法是把地层和裂缝作为一个系统,以生产过程中实测的产量为拟合目标,通过调节参

数,使目标函数达到最小,从而求出水力裂缝参数# 

211  模型的建立

为表达方便,当考虑裂缝导流能力在生产过程中的变化时, 识别参数(地层渗透率、裂缝渗

透率、裂缝长度和裂缝宽度)写成

  B= (K , A , L f, W f)
T# (10)

识别水力裂缝参数是以生产过程中实测的产量或井底压力为拟合目标,通过调节参数,使

目标函数达到最小,进而求出水力裂缝参数# 因此,取最优化问题的目标函数为最小二乘形

式,当以生产过程中实测的产量为拟合目标时,得到下列目标函数

  J ( B) = E
N

i = 1
Q

obs
i -

2K fW fh

LB
5P f

5x x= 0

2

# (11)

为保证极小化目标函数时有整体唯一解,预先给定两组经验值 Bmin和 Bmax, 满足
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  Bm in [ B [ Bmax# (12)

综上所述, 认别水力裂缝参数的问题归结为下列最优化模型

  minJ ( B) , (13)

  s. t.  C( B) \ 0# (14)

212  模型的最优化算法

最优化模型( 13) ~ ( 14)的目标函数是非线性的、约束函数是线性的,本文采用逐步二次规

划法( SQP法)求解该模型# 逐步二次规划法是求解非线性约束优化问题的有效方法[ 10]# 为

此,定义Lagrange 函数

  L ( B, K) = J ( B) - KT
C ( B) , (15)

式中, K为 Lagrange乘子# 以 Bk、Bk+ 1分别表示极小值点的第 k、k + 1次近似, 令第 k 次的下

降方向 dk = Bk+ 1- Bk ,将上述Lagrange函数在 Bk 处展开成Taylor级数,并略去二阶以上高阶

项得到

  L ( Bk+ 1, Kk) = L ( Bk , Kk) + B̈L ( Bk , Kk)
T
dk + 015( dk)

T
Bk dk , (16)

式中, B̈L ( Bk , Kk)
T为梯度向量, Bk = ¨2

BL ( Bk , Kk) 为Hesse阵的近似# 同时,约束函数C ( B)

也在 Bk 处展开, 得到

  C( Bk+ 1) = C( Bk) + B̈C( Bk) dk# (17)

由此,最优化模型( 13) ~ ( 14)的算法可描述为:

步1  给定精度 E, 初始迭代值 B0,初始正定阵 B0(可取为单位阵) , 并令 k = 0;

步2  构造下列二次规划子问题, 求出 dk 和 Kk

  min B̈J ( Bk)
T
dk + 015( dk)

T
Bk dk , (18)

  s. t.  C( Bk) + B̈C( Bk ) dk \ 0; (19)

步3  利用线搜索, 以 dk 为搜索方向,求出新的极小值点 Bk+ 1 = Bk + Akdk ;

步4  修正 Bk , 得到 Bk+ 1

  Bk+ 1 = Bk + �y k�y
T
k / s

T
k�yk - Bksks

T
kBk / s

T
kBksk , (20)

式中   �y k = B̈L ( Bk+ 1, Kk) - B̈L( Bk , Kk) , sk = Bk+ 1- Bk ;

步5  如果满足 +dk + [ E, 则计算停止;否则修正 Bk ,令 k = k + 1,转步 2# 

3  算例与分析

对于上述模型和方法,研制了一套Windows环境下的识别水力裂缝参数的软件,进行了大

量实例计算和分析# 由于现场缺乏直接测量水力裂缝参数的方法和手段, 地下真实裂缝参数

不得而知,但软件的计算结果与裂缝延伸模拟[ 1]、压后压降分析解释技术[ 2~ 3]和微地震测试的

结果甚为吻合, 从不同角度映证了同一问题, 说明了上述模型和方法的可靠性和适用性# 

作为一个算例,本文处理文献[ 4] ( Agawal )中完整光滑的试井数据,拟合结果与各种方法

的拟合结果均较为吻合, 见表 1# 但作为另一个算例,对于四川某气井的实际生产数据,由于

在气井生产过程中各种实际情况的发生,加之裂缝导流能力随生产过程而变化,地层微粒随流

体运移堵塞孔隙而造成地层渗透率下降等各种因素的影响,使得实际生产数据既不完整也不

光滑# 对于这种典型的实际生产数据, 利用本文提出的模型和方法, 分别考虑缝导流能力随生

产过程不变化和变化的情形, 得到的拟合结果见表2和图 1# 由表 2和图1可以看出本文提出

的模型和方法的可靠性和准确性, 同时对比考虑裂缝导流能力随生产过程变化和不变化的拟
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合结果也说明了考虑裂缝导流能力随生产过程变化的必要性和重要性# 

图 1  实际生产数据的拟合情况

  表1  文献[ 4]中数据的拟合结果

参数 文献[ 4] 文献[ 9] 本文

L f/ m 22116 23718 22217

(K fWf) D 50 50 4916

K / Lm2 01008 1 01008 7 01008 0

  表2  实际生产数据的拟合结果

参数 裂缝延伸模拟 导流能力不变化 导流能力变化

L f/ m 27615 29214 28312

K fW f/ Lm2#cm 2115 2816 2311

K / Lm2 01000 45 01000 28 01000 37

4  结   论

1) 提出了以垂直裂缝气井生产历史资料为拟合目标,自动识别水力裂缝参数的模型和方

法# 由于它不需进行专门的测试,不影响气井的正常生产,便于推广应用, 可起到比其他方法

更好的作用# 

2) 在引入非达西因子的基础上, 考虑裂缝导流能力在生产过程中的变化,建立了垂直裂

缝气井中真实气体在地层_裂缝系统中非达西渗流的数学模型和生产动态预测模型,并以变步

长网格,对地层系统渗流数学模型采用交替方向隐式格式, 裂缝系统渗流数学模型采用预测_

校正格式进行了迭代求解# 模型既可用于压裂前预测气井压后生产动态, 也可用于压裂后分

析和评估压裂施工质量# 

3) 以生产过程中实测的井产量为拟合目标, 建立了识别水力裂缝参数的生产历史自动拟

合模型,并用逐步二次规划法进行了求解,为认识和了解地层,分析和评估压裂施工质量,提供

了准确可靠的方法# 
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4) 对于完整光滑的试井数据, 各种方法的拟合结果都较为吻合; 但实际生产数据的拟合

情况说明了本文提出的模型和方法的可靠性和准确性# 
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Dynamic Production Prediction and Parameter Identification

for Gas Well With Vertical Fracture
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Abstract: In order to devoid the hard work and factitious error in selecting charts while analyzing and

interpreting hydraulic fracturing fracture parameters, on the basis of the non_Darcy flow factor, this

paper put out the non_Darcy flow mathematical model of real gas in the formation and fracture, estab-

lished the prodution history automatic matching model to identify fracture parameters, and offered the

numerical solutions of those models, which took the variation of fracture conductivity in production

process. These results offered a precise and reliable method to understand formation, analyze and e-

valuate the fracturing treatment quality of gas well.

Key words: gas well; fracturing; non_Darcy flow in porous media; fracture conductivity; parameter

identification; automatic matching
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