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摘要摘要 低渗透底水气藏中的气井在实际生产中需通过压裂改造获得工业产能，预测压裂井见水时间对合理开发该类气藏具有重

要指导意义。针对低渗透底水气藏压裂井的渗流特征，将渗流场划分为射孔段及其下部两个部分，以稳态渗流理论为基础，分别

建立了符合各区渗流状态的产能方程，结合水锥顶点的运动方程建立了低渗透底水气藏压裂井见水时间预测公式。实例计算表

明，压裂井能显著延缓气井见水时间，利用本方法计算的见水时间更接近实际。敏感性分析表明，随气藏打开程度增加，气井见

水时间先增大后减小；增大裂缝半长及裂缝导流能力都将延缓气井见水，但增加幅度逐渐降低，存在最优值。
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A modified prediction equation of water breakthrough time for
fractured wells in low permeability gas reservoirs with bottom water

AbstractAbstract Jeopardized by poor reservoir properties, gas wells in low permeability reservoirs with bottom water should be fractured in
order to acquire industrial capacities. Therefore, a modified equation for predicting well's water breakthrough time is studied for
effectively developing low permeability gas reservoirs with bottom water. Based on the characteristics of seepage flow in fractured
wells, the seepage field is divided into two parts, the perforation interval and its lower section. With the aid of steady state seepage
theory, productivity equations for all fields are derived respectively. Eventually, a modified prediction equation is established by
means of utilizing the motion equation of water cone apex. Case study shows that fracturing will postpone the process of water
breakthrough and the time calculated by this article has less error as compared with the value gained by practical production data.
The analysis on sensitive factors reveals that each parameter has its optimal value. With the increase of perforation degree, water
breakthrough time will increase at first and then decrease. And the larger the fracture half-length and conductivity are, the longer the
water breakthrough time will be. However, the increasing rates tend to be reduced gradually.
KeywordsKeywords low permeability; gas reservoir with bottom water; fractured well; finite conductivity; water breakthrough time
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低渗透气藏是中国重要的供应气源，主要分布于四川盆

地、塔里木盆地、柴达木盆地、鄂尔多斯盆地以及渤海湾地

区[1]。这类气藏储层物性差，单井自然产能低，在实际生产中

需通过压裂、增大气井生产压差等手段获得工业产能[2]。由
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于生产压差较大，与气藏连通关系较好的底水将在井底附近

形成水锥。低渗气藏储层物性差，底水锥进后易滞留于孔隙

中，造成气体渗流面积减小，进而降低气井产能。因此，合理

预测见水时间对高效开发该类气藏具有重要的指导意义。

目前对直井见水时间的研究较多[3～8]，但针对压裂井方面的研

究较少。Mohammad [9]利用支持向量机及人工神经网络方法

对压裂井见水时间进行了预测，研究表明影响见水时间最主

要的 3个因素依次为射孔深度、裂缝参数及气井产量。张庆

辉[10]利用保角变换方法建立了压裂气井产能方程，结合见水

模型推导出压裂气井见水时间预测公式，研究表明气井压裂

将延缓见水时间，但在推导过程中视裂缝具有无限导流能

力，忽略了裂缝中气体的渗流过程，不符合压裂气井的真实

渗流情况；在建立半球面向心流产能公式时，误将这部分流

动的外边界当作整个气藏的外边界，这些都将造成见水时间

预测的不准确。鉴此，本文将渗流场划分为射孔段、射孔段

下部两个区域，基于稳态渗流理论及等价发展矩形思想，分

别推导各区域的产能方程，结合水锥顶点的运动方程最终建

立低渗透底水气藏压裂井见水时间预测公式，运用实例分析

气藏打开程度、裂缝半长及裂缝导流能力对见水时间的

影响。

1 模型建立及公式推导
1.1 物理模型

对于底水气藏，通常采用避射水层的方式延缓底水

锥进，即当气井完井时在接近气藏顶部 30%的位置进行射

孔[11,12]。假设一口压裂直井位于泄气半径为 re、储层有效厚度

为 h的均质各向同性圆形低渗透底水气藏上部，射孔段长度

为 hp，井筒半径为 rw，外边界压力为 pe，井筒压力为 pwf。为简

化计算，作如下假设：1）压裂裂缝为沿井眼对称分布的有限

导流垂直裂缝，裂缝剖面呈高为射孔段长度hp的矩形；2）地

层及裂缝内气体均为等温稳态渗流，不考虑地层及裂缝壁面

污染；3）忽略重力及毛管力的影响。在三维空间中，低渗透

底水气藏压裂井水锥物理模型如图1所示。

1.2 产能公式推导

将压裂井生产时的渗流场划分为射孔段及射孔段以下

两个区域。对于射孔段区域，压裂裂缝内的渗流为线性流。

随着生产的进行，压力波不断向地层扩展，压裂裂缝的存在

使地层内的平面径向流将变为以气井为中心，以裂缝端点为

焦点的椭圆流。对于射孔段以下区域可划分为井底附近的

半球面向心流以及远离井底的椭圆流。

1.2.1 射孔段产能方程推导

椭圆渗流稳态产能求解方法主要分为保角变换法[13~16]与

等价发展矩形法[17～19]。本文假设的压裂裂缝具有有限导流能

力，由于保角变换在数学处理时忽略了裂缝宽度，故本文采

用等价矩形法求解射孔段产能。该区域水平面内的渗流场

如图2所示，I区为地层内的椭圆流，II区为裂缝内的线性流。

将 I区在 xy坐标系下的渗流场转化为椭圆坐标，椭圆坐

标与直角坐标的关系为

{x = a cosηy = b sinη （1）
其中，

a = x f cosh ξ b = x f sinh ξ ξ = sinh-1æ
è
ç

ö
ø
÷

2πr
x f

用发展的矩形族描述等压椭圆族，定义平均短半轴[20]为

ȳ = 2π ∫0π2 ydη = 2bπ =
2x f sinh ξπ （2）

则

dp
dȳ =

dp
dξ

dξ
dȳ = π

2x f cosh ξ
dp
dξ （3）

地层内气体渗流的运动方程为

dp
dȳ =

μg
kF

qgsc11
4x fhp cosh ξ

pscZT
Tsc p

（4）
式中，a，b分别为椭圆的长半轴、短半轴长，m；ξ , η 为椭圆坐

标；r为平面径向距离，m；ȳ 为平均短半轴，m；xf为裂缝半长，

m；hp为射孔厚度，m；kF为气藏渗透率，m2；μg 为气体黏度，

Pa·s；qgsc11为射孔段 I区气体产量，m3/s；p为渗流区域内压力，

Pa；psc为标准状态下压力，常取 101325 Pa；T为气藏温度，K；

Tsc为标准状态下温度，常取 293.15K；Z为渗流区域内气体偏

差因子，无量纲。

将式（3）代入式（4），分离变量后由裂缝尖端到气藏外边

界积分得

∫pfpe 2p
μgZ

dp = ∫ξfξe qgsc11 pscT
πkFTschp

dξ （5）
将式（4）转化成现场常用的压力平方形式为

图1 低渗透底水气藏压裂井水锥物理模型

Fig. 1 Physical seepage model of fractured wells in
low permeability gas reservoirs with bottom water

图2 射孔段水平面渗流场

Fig. 2 Perforation interval seepage field
in the horizontal plane
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p2
e - p2

f = ( )ξe - ξ f
-
μ

g
Z̄pscT

πkFhpTsc
qgsc11 （6）

式中，pe为气藏外边界压力，Pa；pf为裂缝尖端压力，Pa；ξe 为椭

圆坐标下泄气半径处坐标；ξ f 为椭圆坐标下裂缝尖端处坐标。

II区内气体在裂缝中流速较高，采用Forchherimer[21]提出

的高速非达西流动方程描述该区气体渗流，运动方程为

dp
dx = μg

k f

qg sc 12
2w fhp

pscZT
Tsc p

+ β f
pMairγg
ZRT

æ

è
ç

ö

ø
÷

qg sc 12
2w fhp

pscZT
Tsc p

2
（7）

其中，β f = 7.644 × 1010

k1.5
f

。

对式（7）由井底到裂缝尖端积分得

∫pwfpf 2p
μgZ

dp = ∫rwxfæèçç
ö

ø
÷÷

qg sc 12 pscT
k fw fhpTsc

+ β fMairγgTp
2
scq

2
gsc12

2w2
f h

2
p μgRT

2
sc

dx （8）
将式（8）转化成压力平方形式为

p2
f - p2

wf = ( )x f - rw -μg Z̄pscT

k fw fhpTsc
qgsc12 + β fMairγg( )x f - rw Z̄p2

scT

2w2
f h

2
pRT

2
sc

q2
gsc12

（9）
式中，pwf为井底压力，Pa；rw为井筒半径，m；qgsc12为射孔段 II区
气体产量，m3/s；kf为裂缝渗透率，m2；wf为裂缝宽度，m；β f 为

裂缝内的速度系数，m- 1；Mair 为空气相对分子质量，常取

28.96；γg 为气体相对密度，无量纲；R为摩尔气体常数，常取

8314 Pa·m3/(kmol·K)。
1.2.2 射孔段下部产能方程推导

射孔段下部区域水平面渗流场如图3所示，可将其视为 I
区远离井底区域的椭圆流与 II区井底附近半球面向心流的

组合流动。

I区与 II区分界面处的半径为[22]

rm = 1.5(h - hp) （10）
式中，rm 为1、2区分界面处半径，m；h为气层有效厚度，m。

由式（6）可得 I区相应的产能方程为

p2
e - p2

m = ( )ξe - ξm
-
μg Z̄pscT

πkFhpTsc
qg sc 21 （11）

式中，pm为射孔段下部 I、II区交界面处压力，Pa；ξm 为椭圆坐

标下射孔段下部 I、II区交界面处坐标；qgsc21为射孔段下部 I区
气体产量，m3/s。

由于井底附近渗流速度较高，故 II区的渗流状态为高速

非达西下的半球面向心流，其运动方程为

dp
dr = μg

kF

qgsc22
2πr2

pscZT
Tsc p

+ βF
pMairγg
ZRT

æ

è
ç

ö

ø
÷

qgsc22
2πr2

pscZT
Tsc p

2
（12）

其中，βF = 7.644 × 1010

k1.5
F

。

对式（12）分离变量后由井底到 rm积分得

∫pwfpm 2p
μgZ

dp = ∫rwrm qgsc22 pscT
kFπTsc

1
r2
dr + ∫rwrm βFMairγgTp

2
scq

2
gsc22

2π2 μgRT
2
sc

1
r4
dr
（13）

将式（13）转化成压力平方形式为

p2
m - p2

wf = 1πkF
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
rw

- 1
rm

-
μg Z̄pscT

Tsc
qg sc 22

+ βFMairγg
6π2

æ

è
ç

ö

ø
÷1

r 3
w

- 1
r 3

m

Z̄p2
scT

RT 2
sc

q2
gsc22

（14）

式中，qgsc22为射孔段下部 II区气体产量，m3/s；βF 为地层速度

系数，m-1。

1.3 见水时间公式推导

设水锥顶点为P，则P点到达井底的时间即为压裂井见

水时间。由于气水界面内外压力梯度相等[10]，则水锥顶点P

处水相的渗流速度为

Vw = kw μw

kg μg

Vg （15）
式中，Vw为底水渗流速度，m/s；Vg为气体渗流速度，m/s；kg为束

缚水饱和度下的气相渗透率，m2；kw为残余气饱和度下的水相

渗透率，m2；μw 为底水黏度，Pa·s。
P点处水质点沿井轴方向运动所需时间为

dt = ϕ(1 - Swc - Sgr)
Vw

dr （16）
将式（15）代入式（16），由气水界面处到井底积分得

tbt = ∫0h - hp ϕ( )1 - Swc - Sgr
kw μw
kg μg

Vg

dr
（17）

式中，ϕ为气藏孔隙度，无量纲；Swc为束缚水饱和度，无量纲；

Sgr为残余气饱和度，无量纲；tbt为气井见水时间，s。
在稳态渗流场中，求解见水时间的产能衔接条件为

ì

í

î

ïï
ïï

qg sc t = qg sc 1 + qg sc 2

qg sc 1 = qg sc 11 = qg sc 12

qg sc 2 = qg sc 21 = qg sc 22

（18）

式中，qgsct为总产气量, m3/s；qgsc1为射孔段气体产量，m3/s；qgsc2

为射孔段下部气体产量，m3/s。
将式（6）、式（9）、式（11）及式（14）的各项系数记为

a1 = πkFhpTsc
( )ξe - ξ f

-
μg Z̄pscT

b1 = ( )x f - rw -μg Z̄pscT
k fw fhpTsc

c1 = β fMairγg( )x f - rw Z̄psc
2T

2w2
f h

2
pRTsc

2

图3 射孔段下部水平面渗流场

Fig. 3 Bottom section of perforation interval seepage
field in the horizontal plane
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a2 = πkFhpTsc
( )ξe - ξm

-
μg Z̄pscT

b2 = 1πkF
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
rw

- 1
rm

-
μg Z̄pscT

Tsc

c2 = βFMairγg
6π2

æ

è
ç

ö

ø
÷1

r 3
w

- 1
r 3

m

Z̄p2
scT

RT 2
sc

结合式（18）并转化为SI矿场单位制得

ì
í
î

ï

ï

a1b1( )p2
e - p2

f + 10-18a1
2c1( )pe

2 - p2
f

2 - ( )p2
f - p2

wf = 0
a2b2( )p2

e - p2
m + 10-18a2

2c2( )pe
2 - p2

m
2 - ( )p2

m - p2
wf = 0 （19）

则各区域交界面处的压力平方形式为

将式（20）、式（21）分别代入式（6）、式（11），即可得到射

孔段及其下部区域相应的产能方程，则两区产能之比为

D = p2
e - p2

f
p2

e - p2
m

ξe - ξm
ξe - ξ f

（22）
由于现场通常为定地面产量生产，则将水锥顶点处气相

速度表示为

Vg = qg sc 2Bg
2πr2 = qg sc t

2πr2(1 +D)
pscZ̄T
Tsc p

（23）
式中，Bg为气体体积系数，m3/m3；D为射孔段与射孔段下部产

气量之比，无量纲。

文献[10]将气体体积系数Bg视为常数，但实际上由于Bg

是压力 p的函数，而在半球面向心流状态下 p与径向距离 r的

关系为

p = pwf + pm - pwf1
rw

- 1
rm

æ
è
ç

ö
ø
÷

1
rw

- 1
r （24）

将式（22）～式（24）代入式（17），整理得

tbt = ∫0h - hp 2πϕ( )1 - Swc - Sgr (1 +D)
kw μw
kg μg

qg sc t

⋅ Tsc
pscZ̄T

⋅
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úúpwf + pm - pwf1

rw
- 1
rm

æ
è
ç

ö
ø
÷

1
rw

- 1
r

r2dr
（25）

即为低渗透底水气藏压裂井见水时间预测公式，该式形式较

为复杂，可通过数值积分进行求解。

2 实例计算及敏感性分析
2.1 实例计算

四川地区某低渗透水驱气藏利用压裂直井技术开发。

该区主力开发层段储集层内存在边底水，但由于砂层组内隔

夹层的隔挡削弱了边水的作用，故该区主要的水侵模式为底

水锥进型。压裂井X未穿过隔夹层，所在气层有效厚度为

15.2 m，气层温度为 364.6 K，平均孔隙度为 5.8%，渗透率为

0.2×10-3 μm2，外边界压力为30.2 MPa，泄气半径为734 m，气

体平均黏度为 0.028 mPa·s，气体相对密度为 0.6767，气体平

均偏差因子为 0.9103，地层水黏度为 0.65 mPa·s。束缚水饱

和度为 0.29时的气相渗透率为 0.65，残余气饱和度为 0.18时
的水相渗透率为0.21。压裂井X的射孔深度为气层有效厚度

的 1/3，井筒半径为 0.1 m，裂缝半长为 50 m，裂缝宽度为 5
mm，裂缝渗透率为10000×10-3 μm2。

将上述参数代入式（20）~式（22）中，即可求出交界面处

压力与射孔段及其下端区域产能之比，计算结果如表1所示。

将气藏及气井X相应的参数与表1计算结果代入式（25）
中，利用Matlab中的数值积分语句即可求得该井见水时间。

再利用文献[10]及文献[6]的方法分别计算该井在压裂与未压

裂情况下的见水时间，对比结果如表2所示。

结合图4所示的该井生产水气体积比与氯根质量浓度可

以看出，该井于 2009年 9月投产，投产初期水气体积比及氯

根质量浓度维持在较低范围内，气井产出水主要为凝析水。

2012年 7月开始，生产水气比显著增加，氯根质量浓度也呈

上升趋势，这说明底水已锥进至井底，此时产出水成分主要

为底水。结合该井生产资料，扣除关井时间，求得见水时间

约为993 d。由表2中的见水时间理论计算值可以看出，气井

压裂可以明显延缓见水时间，这是因为压裂裂缝能够改善气

体在井筒附近的渗流形态，将其由平面径向流转变为线性

流，降低了渗流阻力。在地面定产量生产情况下，气井压裂

后井底压力较高，底水锥进的动力也相应降低，因此见水时

间晚于未压裂气井。利用本文公式计算的见水时间更接近

于气井实际见水时间，证明本文建立的预测公式实用性

较强。

p2
f = ( )a1b1 + 2 × 10-18a2

1 c1 p
2
e + 1 - ( )a1b1 + 2 × 10-18a2

1 c1 p
2
e + 1 2 - 4 × 10-18a2

1 c1(a1b1 p
2
e + 10-18a2

1 c1 p
4
e + p2

wf)
2 × 10-18a2

1 c1
（20）

p2
m = ( )a2b2 + 2 × 10-18a2

2c2 p
2
e + 1 - ( )a2b2 + 2 × 10-18a2

2c2 p
2
e + 1 2 - 4 × 10-18a2

2c2(a2b2 p
2
e + 10-18a2

2c2 p
4
e + p2

wf)
2 × 10-18a2

2c2
（21）

表1 相关参数计算结果

Table 1 Results of relevant parameters

a1

352.829
a2

277.935

b1

0.000684
b2

0.0544

c1

324423.541
c2

1545757127

pf

17.125
pm

29.401

D

16.495

表2 见水时间对比结果

Table 2 Results of water breakthrough time calculated by
different methods

计算方法

本文

文献[10]
文献[6]

气井X情况

压裂

压裂

未压裂

见水时间/d
1093.6
376.5
23.9
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2.2 敏感性分析

根据实例计算中的基本数据，分别在不同的气藏打开程

度，裂缝半长及裂缝导流能力下利用本文提出的方法计算气

井X的见水时间（图5、图6、图7）。

2.2.1 气藏打开程度

气藏打开程度为气井射孔厚度与气层有效厚度之比。

当其他参数一定时，不同气藏打开程度下气井X见水时间如

图5所示。由图5可以看出，其他参数一定时，随气藏打开程

度增加，气井见水时间呈先增大后减小的趋势。这是因为增

大气藏打开程度，射孔段部分越长，因压裂裂缝改善的储层

区域越大，气体渗流入井的阻力越小，井底压力越高，底水锥

进的动力越小，见水时间随之增加。但当打开程度继续增加

时，井底离原始气水界面的距离将占据主导因素，将加快见

水速度。从图5还可以看出，气藏打开程度存在最优值，该井

最佳打开程度约为27%，在射孔施工前可依据本文建立的公

式对气藏打开程度进行合理设计。

2.2.2 裂缝半长

当其他参数一定时，不同裂缝半长下气井X见水时间如

图6所示。由图6可以看出，其他参数一定时，随裂缝半长增

加，气井见水时间逐渐增加，但增加幅度逐渐减小，当裂缝半

长增大到一定程度时，见水时间略有降低。这是因为增加裂

缝半长将增大裂缝与储层的接触面积，更多的气体将通过裂

缝到达井筒，即储层中更多气体的渗流阻力得以降低，井底

附近压力降减少，底水锥进速度变慢，见水时间随之延长。

但增加裂缝半长将导致裂缝内的压降增大，井底附近压力也

会随之降低，因此裂缝半长并非越长越好。该井最佳压裂半

长约为 80 m，应在压裂施工前对裂缝半长进行合理设计，以

期达到压裂效果最优化。

2.2.3 裂缝导流能力

当其他参数一定时，不同裂缝导流能力下气井X见水时

间如图7所示。可以看出，其他参数一定时，随裂缝导流能力

增加，气井见水时间逐渐增加，但增加幅度逐渐减小。这是

因为增加裂缝导流能力既增加了裂缝与储层的接触面积，又

降低了裂缝内的渗流阻力，见水时间随之增加。但增加裂缝

导流能力也将一定程度上增加裂缝内气体渗流的压降，因此

见水时间的增加幅度将逐渐减小。从图 7可以看出，该井最

佳裂缝导流能力约为150×10-3 μm2·m。因此不应盲目增大裂

缝导流能力，在压裂施工前应对裂缝导流能力进行合理

设计。

3 结论
1）建立了更符合低渗透底水气藏压裂井渗流特征的见

水时间预测公式。相较于文献中的方法，该公式综合考虑了

各区渗流状态，裂缝有限导流能力及气体体积系数的影响，

预测结果更接近气井实际见水时间。

2）敏感性分析表明，压裂能延缓气井见水时间。随气藏

打开程度增加，气井见水时间变化趋势为先增大后减小；随裂

缝半长及裂缝导流能力增加，气井见水时间逐渐增大但增幅变

缓。因此在气井投产前，可利用本文方法对各参数进行合理设

计，以期达到延缓气井见水，延长气井无水采收期的目的。

图4 气井X水气体积比与氯根质量浓度

Fig. 4 Gas water volume ratio and chloride concentration
of gas well X

图5 气藏打开程度与见水时间关系曲线

Fig. 5 Relationship curve between perforation degree
and water breakthrough time

图6 裂缝半长与见水时间关系曲线

Fig. 6 Relationship curves between fracture half-length
and water breakthrough time

图7 裂缝导流能力与见水时间关系曲线

Fig. 7 Relationship curves between fracture conductivity
and water breakthrough time
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