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摘要摘要 提出一套适用于致密砂岩压裂气井的裂缝半长及滑脱因子确定新方法。首先对传统的线性流分析进行了误差分析，并通

过引入新的拟参数，对相应的关系式进行了修正，从而充分考虑气体物性变化及滑脱效应对动态反演过程的影响，进一步结合迭

代思想，最终给出了裂缝半长及滑脱因子的确定流程。基于理论及实践应用研究表明，新的校正方法和流程可有效控制传统方法

所造成的压裂效果评价误差，可为存在滑脱效应的致密砂岩气井动态反演研究提供参考。
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An evaluation method of evaluate fracturing efficiency for tight gas
well considering slippage

AbstractAbstract This paper proposes a new fracture half-length and slippage factor determination method for fractured wells in tight gas
reservoirs. The tight gas reservoir is mainly developed with hydraulic fracturing. The traditional fracture half- length determination
method based on production data analysis may lead to error in some tight gas wells due to ignoring the pressure- dependent gas
properties and the existence of gas slippage. Besides, quick and accurate determination of slippage factor is also a problem that
remains to be solved. To fulfill this target, relevant equations are modified based on linear flow analysis by introducing new pseudo-
parameters so as to take the pressure-dependent properties and slippage flow into consideration. By combining the idea of iteration, a
new procedure used to evaluate the fracturing efficiency as well as determine the slippage factor is proposed and validated by both
synthetic and filed examples. The validation procedure shows that this method is convenient and accurate in fracture efficiency
evaluation. Therefore, this method could provide reference for dynamic retrieval of tight sandstone gas reservoir struggling with
slippage phenomenon.
KeywordsKeywords tight gas reservoir; production data analysis; linear flow analysis; slippage ; fracture half-length
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中国致密气藏资源量大，分布广，已获得了大规模开

发[1~3]。相对于常规气藏，致密气藏孔喉半径较小，可能会导致

气体滑脱效应的出现，引起表观渗透率随压力的变化，而传

统的气井动态反演假设渗透率为定值，因此这一现象的出现

可能会对传统的气井动态反演过程提出挑战，对压裂效果评

价的准确性产生影响。20世纪 40年代以来，klinkenberg等[4~6]

通过室内实验手段针对滑脱效应进行了一系列的研究，在此

基础上，Estes等[7~9]建立了相应的数学模型并分析了滑脱效应
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对于气井产能的影响。然而，目前针对滑脱效应的研究主要

集中于其对气井产能的影响，而针对其对致密气井压裂效果

评价的影响研究相对较少。其中，2012年，Clarkson等[6]曾给出

针对定井底流压工作制度存在滑脱效应时裂缝半长确定结

果的校正系数，这一研究成果对于分析滑脱效应对裂缝评价

的影响有较大的借鉴意义。但是，该文并未针对该校正系数

进行深入的理论探讨，也并未给出其他工作制度条件下的校

正方法及流程。针对以上问题，本文基于线性流流态分析，在

研究滑脱效应对压裂效果评价影响的基础上，针对传统的分

析流程进行相应的改进，从而提出一套考虑气体物性变化及

滑脱效应的致密气井压裂效果评价方法。

1 滑脱效应对于压裂效果评价的影响
不同于常规气井，致密气井在衰竭开采过程中，地层压

力的改变会导致气体物性及渗透性的不断变化。一方面，气

体的压缩系数、压缩因子及黏度会表现为压力的函数，例如，

当气体相对密度为 0.7时，分别利用相关的关系式计算得到

的气体压缩因子、黏度及压缩系数随压力的变化规律如图 1
（a）所示；另一方面，对于致密气藏来说，由于气体分子与孔

道固壁的作用使得气体在孔道固壁附近的各分子均处于运

动状态，从而导致气体在孔道固壁面上的速度不为零，表现

在渗透率上即气测渗透率大于液测渗透率，这现象称为滑脱

效应。Klinkenberg等[4]在前面所提到的实验过程中，确定了存

在滑脱效应时的渗透率k与压力p的关系

k = k∞
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + b

p （1）
其中，k∞ 为等效液测渗透率；b为滑脱因子，可用于表征滑脱

效应的程度，与分子平均自由程等参数有关，其表达式为

b = 4Cλp̄
r

（2）
其中，C 为比例系数；λ为分子平均自由程；r 为平均孔隙半

径。滑脱因子直接影响气体表观渗透率随压力的变化特征，

不同滑脱因子条件下，表观渗透率与压力的关系如图1（b）所

示，便于比较，液测渗透率设定为1×10-3 μm2。

图1 致密气井动态参数特征

Fig. 1 Dynamic parameters for tight gas well

由于致密气藏渗透率较低，通常需要进行压裂才能产生

工业气流[10]。而裂缝半长对于评价压裂效果，制定合理工作制

度具有十分重要的意义[11]。当前，裂缝半长的确定主要包括微

地震方法、试井分析方法（PTA）及生产动态数据分析方法

（PDA）[12]；其中，试井分析方法及生产动态数据方法均可获得

实际参与渗流的有效裂缝半长，对于气井生产的意义更大[13]。

而对于致密气藏来说，由于试井测试耗时较长，成本较高，因

此基于日常数据（产量及井底流压）的PDA方法是确定裂缝

半长最有效的手段[14]。

流动阶段分析法又名直线分析法，是一种较为简单直观

的一种PDA方法[15]，其核心思想是通过对流动阶段进行划分

和分析，利用该流动阶段所对应的数学关系反演储层或裂缝

参数。对于储层较为致密且存在人工裂缝的致密气藏而言，

地层线性流往往是其前期的主要流态。Wattenberger[16]针对常

规气井线性流过程进行了大量的研究，结果表明，线性流过

程中产量及压力满足

2∫pwfpi p
μgZ

dp = 2.1 × 10-4T t

x fh ϕμgcgk
q （3）

其中，pwf 为井底流压；pi 为原始地层压力；μg 为气体黏度；

T 为温度；t为生产时间；Z 为压缩因子；xf 为裂缝半长；h为

气层厚度；ϕ 为孔隙度；cg 为气体压缩系数；k 为渗透率；q

为产量。

若定义拟压力为

ψ = 2∫0p p
μgZ

dp （4）
则式（4）可改写为

ψi -ψwf
q

=m1 t （5）
其中

m1 = 2.1 × 10-4T
x fh ϕμgcgk

（6）
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因此，对于常规气井来说，通过绘制
ψi -ψwf

q 与 t 的关

系图，便可获得一条斜率为 m1 的直线，从而求得 x f k 的值，

由此得到的曲线称为 t 曲线。通常情况下，储层渗透率 k 可

通过室内岩心实验或压前试井等手段提前确定，因此，利用

该关系曲线即可确定裂缝半长的值。

以上方法已被证明对于常规气井较为适用[17]，但是对于

致密气藏来说，气体物性随压力的变化及滑脱效应的存在均

会导致传统的 t 曲线偏离直线关系或发生斜率的变化[18]，从

而导致压裂效果评价的误差。综合考虑气体物性变化及滑脱

效应时的压力及产量满足

2∫pwfpi kp
μgZ

dp =
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

2.1 × 10-4T ∫0t k̄
μ̄g c̄g

x fh ϕ
q （7）

其中，k̄ 、μ̄g 、
-
cg 分别为平均压力条件对应的渗透率、气体黏

度和气体压缩系数。

当在传统的 ψi -ψwf 与 t 的关系图上绘制该曲线时，得

到的曲线斜率为

m2 = 2.1 × 10-4T
x fh ϕ

∫0t k̄dtμ̄g c̄g

t

∫pwf3pi p
μgZ

dp

∫pwf3pi kp
μgZ

dp
（8）

将式（1）代入式（8）可得

m2 = 2.1 × 10-4T
x fh ϕk∞

∫0tæ
è
ç

ö
ø
÷1 + b

p̄
dt

μ̄g c̄g

t

∫pwf3pi p
μgZ

dp

∫pwf3pi

æ
è
ç

ö
ø
÷1 + b

p
p

μgZ
dp

（9）

由式（9）可知，对气体物性随压力不断变化且存在滑脱

效应的致密气井来说，传统 t 曲线的斜率与常规气井有所

不同。为进一步量化这一区别，分别针对定产及定压两种情

况进行具体分析。

在定产条件下，调查半径可表示为

y = 0.66 k∞t
ϕμgicgi

（10）
其中，μgi 、cgi 分别为原始压力条件下的气体黏度和气体压缩

系数。

定产条件下气井的累计产量为

Gp = ∫0tqdt = qt （11）
则调查半径控制范围内的储量为

Ginv = Ahϕ
Bgi

= 4yx fhϕ
Bgi

= 2.64x fhϕ k∞t

Bgi (ϕμgcg)i （12）
其中，Bgi 为原始压力条件下的气体体积系数。

根据物质平衡方程

p̄
Z̄

= pi
Zi

æ

è
ç

ö

ø
÷1 - Gp

Ginv
（13）

其中，Z̄ 、Zi 分别为平均压力及原始压力条件下的气体压缩

因子。

调查半径内的平均地层压力为

p̄
Z̄

= pi
Zi

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1 - 0.379Bgi ϕμgicgi

x fhϕ k∞
t （14）

可见，定产条件下调查半径内的平均地层压力随时间而

不断变化，即调查半径内的平均压力、气体物性均为时间的

函数，从而导致了 t 曲线斜率随时间的变化，对传统流动阶

段分析方法的应用造成了较大的挑战。

定压条件下，调查半径可表示为

y = 0.93 k∞t
ϕμgicgi

（15）
则此时调查半径内的储量为

Ginv = Ahϕ
Bgi

= 4yx fhϕ
Bgi

= 3.72x fhϕ k∞t

Bgi ϕμgicgi
（16）

定产条件下的日产量与时间满足式（17）关系

1
q
=m t （17）

则累计产量可表示为

Gp = ∫0tqdt = 2
m

t （18）
代入式（13），得到调查半径内的平均地层压力为

p̄
Z̄

= pi
Zi

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1 - 0.53Bgi ϕμgicgi

mx fhϕ k∞
（19）

可见，定压条件下调查半径内的平均地层压力为定值，

不随生产时间发生变化，即调查半径内的平均储层渗透率及

气体物性均保持不变。因此，此时获得的 t 曲线表现为一条

直线，但斜率已发生变化，若利用该斜率结合式（6）进行压裂

半长评价，也会导致误差的出现。

致密气井 t 曲线斜率的偏离程度受多种因素影响，其

中，滑脱因子及配产量/井底流压是影响这一误差的主要因

素。本文对这一影响进行了量化及分析，模型原始地层压力

设定为30 MPa，气层厚度为10 m，裂缝半长为200 m，气层温

度为 100℃，液测渗透率为 0.01×10-3 μm2，所得不同情况下的

t 曲线如图2所示。

由图2可知，滑脱因子越大， t 曲线偏离越显著，这是由

于相同工作制度条件下，滑脱因子越大则滑脱现象越严重；

而随着定产条件下配产量的增加或定压条件下井底流压的

降低，曲线的偏离情况也会加剧，这是由于工作制度的变化

会导致压力的下降速度加快，从而加速了滑脱效应和气体物

性的变化。

值得注意的是，虽然定产条件下的传统 t 曲线会偏离

直线关系，但是在生产前期，由于储层内的压降较小，因此前

期偏离可以忽略，早期的 t 曲线近似为一条直线，斜率与气

体物性恒定且不存在滑脱效应的情况较为接近。这一特点使

未知滑脱因子时进行线性流分析成为了可能。
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2 考虑滑脱效应的线性流分析方法
针对传统线性流分析方法所造成的压裂效果评价误差，

可通过修正传统的拟压力及拟时间考虑气体物性变化及滑

脱效应的影响。修正后的滑脱效应拟压力及拟时间为

ψslip = 2
k∞
∫0p kp

μgZ
dp （20）

tslip = ( )μgcg
i

k∞
∫0t k̄
μ̄g c̄g

dτ （21）
将式（1）代入式（20）可得

ψslip = 2∫0p
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + b

p
p

μgZ
dp （22）

实际生产过程中，气井的产量与压力往往均不断变化。

为将线性流分析方法推广至变产量生产条件，可将滑脱效应

拟时间进一步修正为滑脱效应物质平衡拟时间

tslipa = μgicgi
qik∞

∫0t qk̄
μ̄g c̄g

dτ （23）
其中，qi 为初期产量。

同理，将式（1）代入式（23）可得

tslipa = μgicgi
qi

∫0t q
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + b

p
μ̄g c̄g

dτ （24）

利用式（22）~（24），便可综合考虑气井变产量生产、气体

滑脱效应及气体物性随压力变化等多种复杂因素，此时，式

（7）可改写为

ψslipi -ψslipwf
q

=m3 tslipa （25）
其中

m3 = 2.1 × 10-4T

x fh ϕ( )μgcg i
k∞

（26）

因此，若计算得到 ψslip 与 tslipa ，并绘制
ψslipi -ψslipwf

q
与

tslipa 的关系曲线，便可在直角坐标系上获得一条直线，利用

该直线的斜率即可确定 x f k∞ 的值，继而获得裂缝半长。若滑

脱因子已通过实验测定，则定压及定产两种情况下的分析流

程如下。

1）绘制
ψi -ψwf

q 与 t 的关系图，定压条件下得到的直线

斜率记为 ma ，利用该斜率计算得到一个 x f ka ，定产条件下

曲线整体偏离直线，但前期数据呈现近似的线性关系，其斜

率记为 mi ，利用 mi 计算得到 x f ki 。

2）将 x f ka（定压）或 x f ki（定产）代入式（19）计算出调

查半径内的平均地层压力，进而确定出平均地层压力所对应

的平均气体物性及气测渗透率。

3）利用步骤（2）中所确定的平均气体物性及气测渗透

率，结合前期实验所确定的滑脱因子值，代入式（20）及（21）
中计算考虑滑脱效应的修正拟压力及拟时间。

图2 传统 t 曲线偏离情况影响因素分析

Fig. 2 Deviations of traditional square root of time plot

（a）定压条件下不同滑脱因子 （b）定产条件下不同滑脱因子

（c）定压条件下不同井底流压 （d）定产条件下不同配产量
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4）再次绘制
ψslipi -ψslipwf

q
与 tslipa 的关系曲线，定压条件

下可得到一条直线，其斜率为 mb ，计算得到的 x f kb 即为

x f k∞ ，定产条件则记斜率为 mii ，计算得到 x f kii ，若 x f kii

的值与 x f ki 的值较为接近，则 x f kii 即为 x f k∞ ，否则需要

进一步调整 x f ki ，并重复步骤2）~4）。
5）将通过岩心测试或压前试井所获得的 k∞ 代入

x f k∞ ，即可获得裂缝半长值 x f ，实现对压裂效果的评价。

对于产量及流压均不断变化的气井，可参照定产条件的

步骤进行分析，并将考虑滑脱效应的拟时间改为物质平衡拟

时间。

以上流程均建立在滑脱因子已知的基础上。但是对于一

些致密气藏来说，出于控制成本的考虑，往往难以满足对每

口井均进行相关实验以确定其滑脱因子，且该因子的影响因

素较为复杂，利用一般的经验方法也难以对其进行量化。针

对这一问题，本文基于迭代的思想，提出了滑脱因子未知时

的裂缝评价方法。

考虑到致密气藏前期通常采用定产或变产的方式进行

开发，定井底流压的工作制度较为少见，因此主要分析定产

及变产量的分析过程。如图2所示，在实际储层所对应的滑脱

因子及工作制度范围内，前期曲线的偏离程度通常较小，且

其斜率与未考虑气体物性及渗透率动态变化时较为接近。因

此，可利用传统的 t 曲线分析早期数据，以获得初步的 x f k1

值，再通过一系列的迭代过程，最终得到较为准确的滑脱因

子及裂缝半长，具体流程如下。

1）针对前期数据应用传统的线性流分析方法，获得一条

近似的直线，并利用其斜率确定一个裂缝半长与根号下渗透

率的乘积初值记为 x f k1 。

2）利用 x f k1 计算调查半径内的平均地层压力，进而确

定该压力对应的平均气体物性及滑脱效应。

3）根据该储层的渗透率水平，假设一个滑脱因子初值，

结合步骤 2）中的平均参数，计算拟压力及拟时间，绘制

ψslipi -ψslipwf
q

与 tslipa 的关系图。

4）不断调整滑脱因子的值，直至在该关系图上能获得一

条直线，且由该直线所确定的 x f k∞ 与 x f k1 较为接近，则所

得到的 x f k∞ 较为准确，否则，根据曲线特征不断调整输入的

滑脱因子值。

5）将通过岩心测试或压前试井所获得的 k∞ 代入

x f k∞ ，即可获得裂缝半长值 x f ，实现对压裂效果的评价。

利用以上流程，可在进行压裂评价的同时确定滑脱因

子，为进一步预测气井生产动态奠定了基础。

3 实例应用
为了检验本文所提出方法的准确性，分别利用数值模拟

数据（例1）及苏里格气田实际生产数据（例2）进行了验证。

例 1 本例中的基本模型及假设与表 1中的参数相同，

输入滑脱因子为3 MPa，且在实际分析过程中，假设滑脱因子

已知。气井以 0.6万m3/d定产生产。由于气井为定产生产，因

此可直接利用式（14）确定气井影响范围内的平均地层压力，

进而分别计算对应的拟压力及拟时间，绘制
ψslipi -ψslipwf

q
与

tslipa 的关系图，可获得一条斜率为 0.165的直线，如图 3所

示。利用式（26），可得到裂缝半长为200 m，与输入值相同。

例 2 SU-A 是苏里格气田一口多段压裂水平井，裂缝

条数为 5 条。该井原始地层压力为 31.6 MPa，储层温度为

103℃，孔隙度为 0.087，有效气层厚度为 8.3 m。气井以变产

量/变压力条件生产，由于苏里格气田气井下入了井下节流

器，因此井底流压数据由套压折算得到，该井工作制度如图4
所示。通过对该井取心并进行实验测试，确定该井储层渗透

率为 0.023×10-3 μm2, 滑脱因子为 2.69 MPa，但在分析过程中

假设滑脱为未知量，以验证本方法的准确性。同时，实验结果

表明该岩心的应力敏感性较为微弱，其影响可忽略不计。

通过针对早期数据的传统直线分析方法，得到一条近似

的直线，如图5所示，计算得到 x f k1 为41.06×10-3 (m·μm2)0.5。
进而利用试凑法确定滑脱因子，当输入滑脱因子 2.76 MPa

图3 校正前后的 t 时间曲线

Fig. 3 Square roots of time plot before and after correction

图4 SU-A日产量及井底流压数据

Fig. 4 Gas rate and flowing pressure for SU-A
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时，可在修正的直线分析法曲线上得到一条直线，此时计算

得到的 x f k1 为40.15×10-3 (m·μm2)0.5，与早期数据所确定的结

果较为接近，滑脱因子与实验测定结果之间的差异也较小，

说明分析结果较为准确。值得注意的是，此时的 x f 为 5条裂

缝的半长总和，因此单条裂缝的平均半长为73 m。

4 结论
1）由于滑脱效应的存在，利用传统的流态分析方法评价

压裂效果时常出现一定的误差，其误差的程度与滑脱因子的

大小及工作制度有关。

2）定产及定压条件下，利用传统 t 曲线进行线性流分

析时的曲线特征有所不同，定产条件曲线会偏离直线关系，

定压条件则会出现不同斜率的直线。

3）当已知滑脱因子时，可通过修正传统的拟时间及拟压

力获得相应的直线关系，从而求取裂缝半长，而当滑脱因子

未知时，则需要给出相应的初值，并结合试凑法和迭代思想，

方能确定滑脱因子并完成压裂效果评价。
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图5 SU-A井校正前后的 t 曲线

Fig. 5 Square roots of time plot before and after
correction for SU-A
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