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煤层气试井模型拟压力处理方法探讨

  宋留清 (中石油大庆油田有限责任公司呼伦贝尔分公司, 内蒙古 呼伦贝尔021000)

[摘要]气井不稳态试井数学模型一般采用拟压力进行处理求解,而煤层气采用拟压力处理扩散项时,将

拟压力代替兰氏方程中压力,这不仅不符合兰氏方程定义,在数值上也不能得到近似,由此产生较大误

差。通过拟压力兰氏方程计算值与真实吸附数据误差分析得到,在压力较低时,即煤层气生产中后期,

随着压力降低,拟压力兰氏方程引起的误差会越来越大。重新拟合吸附曲线,建立吸附量与拟压力关系

式。结果表明:运用兰氏方程进行曲线拟合时,压力越高,拟合精度越好,但低压时拟合误差最大能达

到90%;运用 Weilbull函数进行拟合,拟合效果好,误差在10%以内。对韩城象山5号煤吸附数据进行

Weilbull函数拟合,相关系数达0.997,说明该拟合关系式可用于实际应用。
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煤层气单相气试井数学模型按照其发展阶段分为两大类:第一类是瞬态解吸模型,采用修正的综合

压缩系数去表征吸附气对割理气体流动的影响,将煤层气模型简化成常规单相气试井模型进行求

解[1~4];第二类是非稳态解吸模型,尤其是采用拟稳态解吸模型[5~10],将煤层气试井模型转化成常规双

重介质试井数学模型的形式进行求解。为考虑气体参数随压力变化,国外学者[5~7]采用压力平方处理的

方法,推导了煤层气双重介质不稳定试井模型,但该方法有其局限性:第一,该方法应用的前提是气体

黏度μ与压缩因子Z 乘积近似等于常数,应用试井模型时须预先分析压力与μZ的关系,使得问题复杂

化;第二,该方法在储层压力较高时不适用,不能应用于所有煤层。国内学者[8~10]针对上述问题,借

鉴常规气藏试井数学模型,采用拟压力处理方法,使得模型适用性更强,问题也得到了简化,但是在处

理扩散项的时候将拟压力代替兰氏方程中的压力项,这种代换没有依据,可能造成较大误差。笔者在分

析拟压力代换产生误差的基础上,提出煤层气扩散方程拟压力处理方法。

1 扩散项处理时存在的问题

建立煤层气双重介质试井模型时,将割理控制方程与基质解吸扩散方程联立,运用拟压力对方程进

行线性化,但如何建立吸附量与拟压力的关系呢? 前人[8~10]给出了吸附量与拟压力关系,但处理过程

中存在问题。

1.1 煤层气试井模型扩散项处理方法

假定煤层中为单相气流动且满足径向流,则割理中控制方程[8]为:
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式中:p为压力,MPa;psc为标准状况下压力,MPa;K 为渗透率,mD;μ 为气体黏度,mPa·s;

Z为气体偏差因子,1;T 为气层温度,K;Tsc为标准状况下温度,K;ϕ为割理孔隙度,1;Ct 为综合

压缩系数,MPa-1;V 为压力p 时基质吸附气量,m3/t(煤);t为生产时间,h;r为径向流半径,m。
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式 (1)等号右边第2项为源项,表征从基质进入割理的气体量。由于煤层气从基质到割理的传递

遵循扩散定律,采用拟稳态扩散方程[8,11]表示为:

  ∂V∂t = 1τ VE-V( ) (2)

式中:τ为吸附时间,d;VE 为平衡时基质与割理面吸附气量,m3/t。
煤层气吸附量与压力成正相关关系,满足兰氏方程[11]:

  V = VLp
pL+p

(3)

式中:VL 为兰氏体积,最大吸附量,m3/t(煤);pL 为兰氏压力,即达到最大吸附量一半时对应的压

力,MPa。
对式 (1)可用拟压力方法进行求解,拟压力m (这里称为标准压力)[8]定义为:

  m =μiZi
pi∫

p

p0

p
μZ
dp (4)

式中:p0 为参考压力,MPa;下标i表示初始条件。
联立式 (1)、(2),式 (1)左边项和右边第一项均可转化成拟压力的形式,需将式 (1)中的源项

和式 (2)转化成拟压力形式,根据文献 [8~10]的做法,将煤层气吸附方程写成拟压力的形式:

  VE = VLm
mL+m

(5)

式中:mL 为pL 对应的拟压力,MPa。
将式 (5)代入式 (2)中,得到吸附气量与拟压力之间的关系,进而代入连续性方程,可对方程进

行求解。但式 (5)是否成立,文献中并未讨论。

1.2 问题分析

1.2.1 煤层气吸附量与拟压力有关,但不一定满足原兰氏方程

由式 (3)结合兰氏方程的推导过程[11],气体吸附量与压力p、固气分子间力、气体分子质量、吸

附解吸比例有关,因气体黏度μ、气体偏差系数Z为压力函数,可以说吸附量与拟压力函数相关,但并

不表示它们之间也满足原兰氏方程。拟压力与压力量纲一致,但拟压力与压力并不成正比关系,不能简

单代入原兰氏方程。

1.2.2 拟压力处理时引起气体吸附数据失真

运用实际吸附数据对式 (5)进行误差分析。某区块煤层参数为:VL=20m3/t,pL=2.0MPa,

pi=2.8MPa,μi=0.0113mPa·s,Zi=0.94。根据式 (3)可计算得到不同压力下对应的实际吸附量。
为了判断实际吸附量是否满足式 (5),根据式 (4)计算拟压力,做出拟压力与实际吸附量的关系图,
见图1 (a)中离散点。另外,根据式 (5)计算得到对应拟压力m (p)时的计算吸附量,如图1 (a)
中实线。可见计算吸附量与实际吸附量存在明显差异,当拟压力小于1MPa(折合压力2MPa)时,计

算值小于实际值;当拟压力大于1MPa(折合压力2MPa)时,计算值大于实际值,绝对误差最大约为

3m3/t。说明式 (5)计算得到的吸附量与实际相差较大。
为了进一步说明,对其进行误差分析,相对误差计算结果如图1 (b),曲线分3段:

Ⅰ段,压力0~2MPa,随着压力增大,相对误差越来越小。

Ⅱ段,压力2~4MPa,随着压力增大,相对误差越来越大。

Ⅲ段,压力大于4MPa,相对误差基本稳定在20%左右,略有波动,随着压力增大,相对误差有减

小的趋势。
该煤储层压力处于Ⅰ、Ⅱ段,压力2~2.8MPa时,相对误差平均为10%;压力0~2MPa时,相

对误差变化较大,从0变化到90%以上。说明在煤层气生产中后期,随着压力降低,拟压力兰氏方程

造成的误差会越来越大,影响气井产能预测及试井。
误差分析案例虽仅是一个特例,但不论从绝对误差还是相对误差来说,运用拟压力兰氏方程会造成

吸附解吸数据严重失真,带来不必要的分析错误。
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图1 拟压力兰氏方程误差分析

2 吸附量与拟压力关系模型

尝试重新拟合吸附数据与拟压力关系,减小直接运用式 (5)带来的误差,对比了3种函数拟合结

果,并进行讨论。

2.1 兰氏方程拟合

拟压力兰氏方程造成原吸附数据失真,要使用拟压力,同时又要保证吸附数据的真实性,必须重新

拟合吸附曲线,得到吸附量与拟压力之间的关系。图2 (a)为运用兰氏方程拟合吸附数据结果,拟合

关系式为:

  VE = am
b+m

(6)

拟合得到参数:a=16.032m3/t,b=0.379MPa,相关系数为0.944。这里的a不再是原兰氏方程中

的最大吸附量VL,b也不是拟压力定义中的mL mL =μiZi
pi∫

pL

p0

p
μZ
dpæ
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,两者都只是拟合关系式中的参

数,不具有原来的物理意义。对兰氏方程拟合结果进行误差分析,如图2 (b)所示,压力在2~4MPa
范围内,相对误差平均值为6%,比未拟合时降低了4%;而当压力小于2MPa时,相对误差仍然变化

很大,变化范围为0~89%,运用该拟合关系预测气井生产后期产能及试井误差大。

图2 运用兰氏方程拟合吸附气量与拟压力关系
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2.2 对数函数拟合

图3 (a)是运用对数曲线拟合的吸附数据结果,拟合关系式为:

  VE =alnm+b (7)
拟合得到参数:a=2.0749,b=10.945,相关系数为0.9909。图3 (b)为相应的误差曲线,当压力

大于2MPa时,相对误差平均为2%左右,压力小于2MPa时,相对误差为10%左右,特别地,当压力

接近地层废弃压力时 (0.3MPa)时,相对误差90%以上,但整体来说,拟合效果较好。

图3 运用对数曲线拟合吸附气量与拟压力关系

2.3 Weibull函数拟合

图4 (a)是运用 Weibull函数拟合的吸附数据结果,拟合关系式为:

  VE =a1-eb·m
c

( ) (8)
拟合得到参数:a=17.378,b=-0.964,c=0.398,相关系数为1.000。图4 (b)为相应的误差曲

线,当压力大于1MPa时,相对误差均在1%以下,压力小于1MPa时,相对误差不超过8.5%,与对

数曲线比较,拟合效果更好。

图4 运用 Weibull函数拟合吸附气量与拟压力关系

2.4 讨论

对比以上3种函数拟合相关系数及误差曲线可以看出,通过兰氏方程拟合吸附量与拟压力关系可以

减小吸附量评价误差,对于生产早中期压力较高时,只要保证误差在10%以内,可运用兰氏方程拟合;
而当生产中后期压力较低时误差较大,不建议应用。Weibull函数拟合效果最好,对于不同压力范围吸

附量误差均最小,应用时不受生产时期限制,推荐应用。
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   图5 Weibull函数拟合韩城象山5号煤等温吸附数据结果

3 实际应用效果验证

选用韩城象山5号煤吸附数据[12],
储层压力为2.39MPa。计算相应压力下的

拟压力,用 Weibull函数拟合吸附量与拟

压力 之 间 关 系,如 图 5 所 示,得 到 关

系式:

VE =618.3711-e-0.027·m0.208( ) (10)
相关系数为0.997,表明 Weibull函

数拟合精度较高,能够用于实际应用。

4 结论与认识

  1)煤层气扩散方程拟压力处理时,采用拟压力代替兰氏方程中的压力没有依据,会引起计算吸附

量与真实吸附数据出现偏差。模拟表明:压力较大 (2MPa以上)时,相对误差为10%~20%;压力较

小时 (2MPa以下),相对误差变化较大,最大能达到90%以上。说明在煤层气生产中后期,随着压力

降低,拟压力兰氏方程造成的误差会越来越大。

2)煤层气试井数学模型采用压力处理会使问题复杂化,且不能适用于所有煤层;采用拟压力处理

适应性更强,但为了保证吸附数据的真实性,须拟合吸附量与拟压力之间的关系。通过研究发现:运用

兰氏方程进行曲线拟合时,压力越高,拟合精度越好,但低压时误差较大;运用 Weilbull函数进行拟

合时,拟合效果最好,误差10%以内,能够运用于气藏全部生产历史。
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