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　 　摘 　要 　低渗透气藏的开发在石油工业中占据着重要的地位 ，水平井因其特有的增产优势而广泛应用于开发

低渗透气藏 。水平井的成本投入较高 ，准确预测其产能可为水平井的钻井和采油工程方案设计提供科学的依据 。

低渗气藏水平井的产能预测大多忽略了低渗气藏的启动压力梯度效应 ，使预测产能与投产后的实际产能相差很

大 。在 Joshi水平井渗流理论基础上 ，以上下边界封闭的低渗透气田为例 ，推导了考虑启动压力梯度的低渗气藏水

平井的产能计算公式 ，引入无因次参数 s表征启动压力梯度引起的产能损失程度 。矿场资料验证了产能公式的计

算精度 ，并分析了启动压力梯度对气井产能的影响趋势 ，结果表明随着启动压力梯度的增加 ，其损失的气量呈线性

增加 。这为水平井开发低渗透气藏提供了理论支持 。

　 　主题词 　低渗透油气藏 　水平井 　生产能力 　启动压力 　非达西流

　 　对低渗气藏的开发而言 ，B ．A ．弗洛林提出的启

动压力梯度的概念已经成为热点［１］
。但是 ，研究者

往往强调的是低渗气藏中存在气体滑脱效应［２］
，忽

视了低渗气藏与低渗油藏一样也存在启动压力梯度

问题［３‐５］
。文献［６］给出了低渗气藏存在启动压力梯

度的实验 ，证明了在更低速的条件下低渗气藏同样

也存在启动压力梯度问题 。随着水平井钻井技术的

成熟 ，其特有的增产优势使水平井开发低渗透气藏

得到广泛应用 ，部分学者对气藏水平井产能公式进

行了有益的探索 ，分别建立了相应的产能计算模

型［７‐８］
，并在现场取得了一定的应用效果 。但对于低

渗气藏水平井的产能预测均没有考虑启动压力梯度

问题 ，导致预测的产能与实际产能差异较大 ，这给水

平井的钻井设计和采油工程设计带来了困难 。

一 、启动压力梯度

　 　 对于低渗条件下的渗流 ，压力梯度大的部分表

现为达西流 ，压力梯度小的部分表现为非达西流 。

即低渗油气田具有启动压力梯度 ，在流速与压差关

系图上直线段延长线与压差坐标轴相交处不为零 。

宏观上可理解为 ：实际压差只有大于某一临界值时 ，

流体才能流动 ，这个临界值称为启动压力梯度 。 非

达西渗流规律可用下式描述 ：

　

v ＝ －
k
μ

１ － λ／
抄 p

| 抄 l | ·
抄 p
抄 l 　 　

抄 p
抄 l ＞ λ

v ＝ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
抄 p
抄 l ≤ λ

（１）

二 、水平气井产能公式推导

　 　 国内外学者对水平井产能进行了较多研究 ，比

较典型的是 Joshi公式 。 Joshi［９］将水平井的三维渗
流问题简化为两个相互关联的二维渗流问题 ，即水

平井水平面和垂直面内的渗流问题 ，分别计算两部

分泄油区域的流量 ，利用等值渗流阻力法导出产能

公式 。笔者以上 、下边界封闭的低渗透气田为例 ，从

水平气井的产能推导出发 ，引入启动压力梯度 ，得出

考虑启动压力梯度的低渗气藏水平井产能公式 。

　 　 １ ．物理模型

　 　如图 １所示 ，顶 、底边界不渗透 、水平方向无限

延伸 、四周无边界的无限大均质各向同性气藏 。假

设水平井位于油气藏中央 ，水平井的长度为 L ，油气

藏厚度为 h ，流体的流动为弱可压缩气体的单相渗

流 ，符合低速非达西渗流定律 ，忽略了重力和毛细管

力的影响 。

　 　 ２ ．产能公式的推导

　 　 （１）水平井水平面的流量计算
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图 １ 　上 、下封闭边界气藏水平井示意图

　 　 水平井的水平泄油面积呈椭圆形 ，引入茹科夫

斯基函数 z
L ／２ ＝

１
２

ω ＋
１
ω

，利用保角变换将长半

轴为 a、短半轴为 b的椭圆形区域变换成半径为a ＋ b
L ／２

的圆形区域 ，将线段（－ L／２ ，０）到（＋ L／２ ，０）映像成

单位圆周（见图 ２） 。在 ω平面上的流动 ，可以认为是

半径为 a ＋ b
L ／２ 的圆形供给区域内 １口半径为 １的直井 。

图 ２ 　水平面保角变换关系图

　 　考虑启动压力梯度时 ：

v ＝
Q
π rh ＝ Kα ２ p

μZ
抄 p
抄 r － λ （２）

其中 ： α ＝
Zsc Tsc
psc T （３）

　 　引入拟压力的概念 ：

m（p） ＝ ∫
２ p
μZ

d p （４）

　 　对式（４）从（rw ，pw ）到（re ，pe ）进行积分 ：

m（pe ） － m（pw ） ＝ μQ
παK hln re

rw ＋ λ（re － rw ） （５）

　 　考虑到椭圆性质 b ＝ a２ － （L／２）２ ，水平气井

在水平面的流量为 ：

Qh ＝

παK h m（ pe ） － m（ pw ） － λ a ＋ a２ － （L／２）２
L／２ － １

ln a ＋ a２ － （L／２）２
L／２

（６）

其中 ： a ＝
L
２

１
２

＋
１
４

＋ ２
re
L

４
１
２

（７）

　 　 （２）水平井垂直面的流量计算

　 　 水平井在垂直面的流动相当于顶 、底供给边界

油田中的一个汇点（见图 ３） 。

图 ３ 　垂直面保角变换图

　 　将 z 平面上带形区域（ － h／２ ＜ y ＜ h／２）变换成
ω平面上的一个单位圆域 。 z 平面上汇点（０ ，０）在

ω平面上变成 B 点（１ ，０） ，z 平面上的井半径 rw 在
ω平面上变为 ρw 。

　 　 ρw ＝
d（ω － １）（ω ＋ １）d z （０ ，０）

rw ＝

　 　 　 　 　
２πd ze

π z
h

（０ ，０）
rw ＝

２π rw
h （８）

　 　 ω平面上的流动 ，可以认为是单位圆形供给区

域内一口半径为 ρw的直井 ，因此水平气井在垂直平

面的流量为 ：

Qv ＝

παK L m（pe ） － m（pw ） － λ １ －
２π rw
h

ln ２π rw
h

（９）

　 　 （３）水平气井的产能公式

　 　由式（６）和式（９）得水平方向和垂直方向气体渗

流阻力分别为 ：

Ωk ＝
１

παK hln a ＋ a２ － （L／２）２
L／２ （１０）

Ωv ＝
１

παK L ln h
２π rw （１１）

　 　根据等值渗流阻力法 Q ＝ （pe － pw ）／（ Ωk ＋ Ωv ） ，

水平气井的产能公式为 ：

Q ＝

m（pe ） － m（pw ） － λ a ＋ a２ － （L／２）２
L／２ － １ － λ １ －

２π rw
h

Ωk ＋ Ωv
（１２）

　 　将式（１０） 、（１１）代入式（１２）得 ：

Q ＝
παK h［m（pe ） － m（pw ）］（１ － λ′）

ln a ＋ a２ － （L／２）２
L／２ ＋

h
L ln h

２π rw
（L ＞ h ，L／２ ＜ ０ ．９ re ） 　 　 （１３）

其中 ： λ′ ＝

a ＋ a２ － （L／２）２
L／２ ＋

２π rw
h λ

m（pe ） － m（pw ） （１４）

　 　利用拟压力可以严格地表示气井的产能方程

式 ，但计算比较繁琐 。根据理论研究 ，当压力小于 １４

MPa时 ，μZ基本为常数 ，式（１３）可变为 ：
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　 Q ＝
παK h（pe ２ － pw ２

）（１ － λ′）／（μZ）
ln a ＋ a２ － （L／２）２

L／２ ＋
h
L ln h

２π rw
（１５）

　 　当压力大于 ２１ MPa 时 ， p
μZ
为常数 ，式（１３）可

变为 ：

　 Q ＝
２πaK h（pe － pw ）（１ － λ′）／（μZ）

ln a ＋ a２ － （L／２）２
L／２ ＋

h
L ln h

２π rw
（１６）

三 、实际算例

　 　 某气藏的地层参数和生产井部分参数如下 ：气

层厚度为 ５ m ，温度为 ８０ ℃ ，地层平均渗透率为 ０ ．５

× １０
－ ３

μm２
，水平井的泄油半径为 ９００ m ，井筒半径

为 ０ ．０６ m ，井筒长度为 ３００ m 。气体黏度为 ０ ．０２５

mPa · s ，原始地层压力为 ３０ MPa ，井底流压为 ２６

MPa ，启动压力梯度为 ０ ．０２ MPa／m 。不考虑启动压

力梯度的产能为 ７ ．７８ × １０
４ m３

／d ，利用式（１６）计算

的产能为 ６ ．０ × １０
４ m３

／d ，该气井的实际产能为 ５ ．５５

× １０
４ m３

／d ，相对误差在 １０％ 以内 ，完全达到现场要

求的精度 。

四 、启动压力梯度对产能的影响分析

　 　 为分析启动压力梯度对水平井产能的影响 ，定

义无因次参数 s ＝ （不考虑启动压力梯度的水平气井

产能 —考虑启动压力梯度的水平气井产能）／不考虑

启动压力梯度的水平气井产能 。即 s 表征了启动压
力梯度引起的气体产量损失程度 ：

s ＝

a ＋ a２ － （L／２）２
L／２ ＋

２π rw
h λ

p e － pw （１７）

　 　 以算例中的数据为例 ，当启动压力梯度分别取

０ 、０ ．０１ 、０ ．０５ 、０ ．１ 、０ ．２ MPa／m 时 ，启动压力梯度与

无因次参数 s的关系曲线如图 ４所示 。

图 ４ 　启动压力梯度 —无因次参数关系曲线

　 　由图 ４ 可看出 ，启动压力梯度与无因次参数 s
呈明显的线性关系 ，当启动压力梯度较小时 ，对水平

气井产能的影响很小 ，随启动压力梯度的增加 ，到

０ ．２ MPa／m时 ，产量损失达到 ６０％ ，因此启动压力

梯度是影响低渗透气藏水平井产能的重要因素 。如

果不考虑启动压力梯度 ，将导致预测的水平气井产

能偏高 ，使水平井的方案设计失败 。

五 、结 　论

　 　 （１）低渗气藏存在启动压力梯度是不容忽视的

客观事实 ，随启动压力梯度的增加 ，损失的产能呈线

性增加 。

　 　 （２）对于其他如 Giger 、Babu 、Renard 等水平井
产能公式也可以做类似的考虑启动压力梯度的修

正 ，使之适用于低渗气藏水平井的产能预测 。

　 　 （３）公式的修正只考虑了低渗透气藏中的启动

压力梯度效应 ，实际应用中要判断气藏中滑脱效应

和启动压力梯度效应何者占据主要地位 。

符 　号 　说 　明

　 　 a为椭圆长半轴 ，m ；b为椭圆短半轴 ，m ；h为气层厚度 ，

m ；L为水平井段长度 ，m ；K 为气藏平均渗透率 ，m２
；Q为气

井产量 ，m３
／s ；pe 为油气藏边界压力 ，Pa ；pw 为井底流压 ，Pa ；

rw 为水平井筒半径 ，m ；re 为水平井泄油半径 ，m ；T为温度 ，

K ；v为渗流速度 ，m３
／s ；Z为气体偏差系数 ；μ为气体黏度 ，Pa

· s ；λ启动压力梯度 ，Pa／m 。
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