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摘要（小五号，黑体）：(目的)页岩气藏普遍采用水平井体积压裂方式开发，压裂体积是影响气井产气特征的重要因素。在实际开发中，由于储层非均质性等影响，各压裂段压裂体积各不相同。为研究压裂体非均匀展布对产能递减规律的影响，(方法及内容)根据页岩气渗流特征，在水平井渗流模型的基础上，引入压裂体大小及分布等表征参数，建立了页岩气藏非均匀压裂水平井渗流模型，并绘制了产能递减曲线。同时根据典型产量递减曲线划分了流动阶段，分析评价了不同压裂体展布类型下产量递减曲线特征。(结果结论)研究表明压裂体的展布特征主要影响产气量及线性流阶段曲线特征；非均匀压裂造成水平井产气量较少、早期线性流持续时间较长。结合压裂数据，提出了气井产量预测方法并进行了实例计算。（小五号，楷体）
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Production decline prediction modelling and application in shale gas reservoir（四号，加粗）
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Abstract（小五号加粗）：Shale gas reservoir is developed by multi-fractured horizontal well, and stimulated reservoir volume dominates the gas rate as the main factor. For the heterogeneity of formation, both size and distribution of each fracturing area are not uniform. To investigate effect of heterogeneous fracturing on rate decline of multiple fractured horizontal well in shale gas reservoir, by introducing the parameters of different stimulated area's size and location in equations, a mathematical model based on horizontal well flow equations is established. Analytical solution and rate decline curve for model are presented then. The flow regimes are divided in gas rate decline curve, the characters of different un-uniform fracturing types are analyzed. The result shows that heterogeneity of fracturing affects production rate and linear flow stage. With more heterogenous of fracturing, the gas rate becomes fewer and duration of linear flow period is longer. Example analysis shows that the model can be used for production prediction of multiple fractured horizontal wells. This approach provides a theoretical basis on production flow decline prediction.

Keywords（小五号加粗）：shale gas reservoir，multi-fracture horizontal well，production decline，flow model，production prediction

0 引言(一级标题：小四号，黑体)
（正文，五号宋体）与常规气藏不同，页岩气藏具有储层吸附气含量高[1]，渗透率低，普遍采用多段压裂开发[2]等特点。对于页岩气生产中的产能递减规律，国内外学者进行了大量研究。针对实际生产中生产数据波动较大的问题，Blasingame等（1989）[3]提出引用规整化产量和物质平衡拟时间函数来降低生产数据的噪声波动，该方法既适用于变井底流压情况也适用于变产量情况。白玉湖等（2013）[4]研究发现，页岩气井生产中很难达到拟稳态或边界控制流阶段，利用Arps递减曲线进行评价时会低估井控储量。徐兵祥（2013）[5]、Huang B（2015）[6]等在双孔介质渗流模型的基础上，分别推导了压裂水平井产能方程，并对其产量递减规律进行了研究。但目前产能模型普遍假设裂缝沿井筒均匀分布，水平段流量剖面各处一致。而在实际储层中，受到储层物性及压裂工艺的影响，各压裂段裂缝半长不相同，各压裂段生产干扰严重，约三分之一的压裂段贡献了大部分产量。因此有必要建立考虑压裂体特征的水平井产能预测模型，分析压裂体非均匀分布下的页岩气井的产量递减特征。
在考虑吸附解吸渗流方程的基础上，推导了单个压裂体内的渗流方程，利用势函数对各个压裂体之间的相互影响进行耦合，建立了考虑多个压裂体非均匀分布的水平井渗流模型，并对压裂体展布特征对产量递减的影响进行了评价研究。
1 非均匀压裂水平井产气渗流模型
实际储层中，压裂效果存在差异，各压裂体扩展范围互不相同，因此在模型中引入表征压裂体长宽高等展布特征的参数。利用这些参数，结合实际压裂效果，可对储层中压裂体的非均匀分布进行描述（图1）。  
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图1 非均匀压裂水平井示意图（小五号，楷体，可编辑文字的矢量图彩图）

Fig.1 Inhomogeneous fracturing horizontal well diagram 

根据水平井渗流模式及压裂改造程度，将储层划分3个主要渗流区域：.......
1.1 压裂体内考虑吸附解吸的渗流方程(5号黑体)
在页岩气藏中，页岩气主要以游离气和吸附气2种方式赋存在储层中。吸附气主要吸附在有机质孔隙表面，吸附气量可利用Langmuir吸附方程（1）表示
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         （1）
式中，nad为p压力下吸附气量，mol；nmax为最大吸附气量，mol； p为压力，MPa；(为Langmuir系数，MPa-1。
……（公式用编辑器输入，变量和函数为斜体，下标正体；文中的符号用键盘输入，避免排版时遗漏）
2 页岩气井产量递减特征
图2是利用上述模型计算得到典型的页岩气压裂水平井产量递减曲线。……
[image: image2.emf]
图2 页岩气藏压裂水平井典型产量递减曲线（函数图，用附件提供数据表文件）
Fig.2 A typical decreasing yield curve of fracturing horizontal well in shale gas reservoir

从图2中可看出，…（不只是描述趋势，而是要论述该趋势所反映出的规律，对异常处的解释等）
3 实例应用

利用该非均匀压裂模型对四川涪陵页岩气井递减规律进行了预测评价。不同产量递减预测方法结算结果如表1……

表1 焦页2HF井不同产量递减预测方法计算结果

Table1 Calculation results of different decreasing yield prediction method for focal page 2hf well
（小五号，细黑，表格内容小五号楷体）

	预测方法
	自然稳产

时间/a
	10年末

	
	
	累计产量/108 m3
	采出程度/%

	Xxx方法
	...
	...
	...

	Xxx方法
	...
	...
	...

	Xxx方法
	...
	...
	...


……
4 结论

（1）针对页岩气储层压裂过程中，压裂体体积量递减特征进行了评价分析。
（2）水平井压裂体的非均匀分布对于产量递减特征具有显著影响。建立了考虑压裂体体积及展布的页岩气压裂水平井……
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