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摘要 :页岩气藏开发递减规律有Arps模型、SEPD模型、Duong模型以及它们之间的组合模型等。Arps递减规律是气井产量

递减分析的主要方法。递减规律模型的选择主要有两种方法：第一种是单一的转化为线性关系，利用线性回归，选择相关

系数高的作为分析方法。第二种组合递减模型，可以组合成多种模型，主要利用非线性回归，选择相关系数高的作为分析

方法。提出一种新的选择产量递减分析方法，利用各种递减规律的线性组合，分析每种递减规律与实际生产数据的关联

程度，根据关联程度的高低排序选择递减分析方法，该方法通过实际生产数据分析，生产数据拟合精度高，为递减分析方

法选择提供依据。
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Selection of production decline analysis method of shale gas well
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Abstract: There are several methods of the production decline analysis during the shale gas reservoir development, such as the
Arps model, the SEPD model, the Duong model and their composition models. Among them, the Arps model is the main method.
There are two main choices of the appropriate decline methods. One is to transform the data into the linear relationship and the meth⁃
od with high correlation coefficient can be deemed as the better model. The other is to use the non-linear regression by the combina⁃
tion of the above models and choose the analysis method with high correlation coefficient. Then we proposed a new method to choose
the production decline analysis model, and obtained the relation degree by comparing the linear combination of the different decline
analysis models with the practical production data, furthermore, according to the degree of correlation in order, selected the produc⁃
tion decline analysis method. This method is validated by the high fitting precision between the calculated results and the produc⁃
tion data, which provides a reliable and reasonable way to choose the production decline models.
Key words: production decline, Arps model, SEPD model, Duong model, composition model

产量递减主要影响因素除单井控制储量大小与

含水上升等因素外，还受采气速度、井网等人为因素

影响，其中采气速度大小是影响产量递减规律的主

要因素。其实Arps递减规律本身是一种经验关系，

适用所有气井的产量递减，并不是对页岩气井不适

用，而是因为页岩气井控制储量小，刚开始的采气速

度比较高，产量递减很快，所以Arps递减不适用。利

用Arps[1-5]双曲递减模型分析页岩气井产量递减时，

很多情况下出现递减指数 n＞1的情况，造成累计产

量无限大的不合理性[6]。并不是因为Arps递减模型

适合于达到拟稳定状态的流动，而页岩气井生产很

难达到拟稳定状态，如果页岩气井采气速度很低，

Arps递减规律仍然适用。因此，国内外学者 L Mat⁃
tar[7]，D S Fulford[8]等提出通过改变Arps模型中的递减

指数加以修正的方法；还有学者提出了一些新模型，

如 SEPD模型 [9- 14，18]、Duong模型 [15- 18]和组合模型 [19- 22]

等。这些模型在实际应用时，如何选择这些模型进

行产量递减分析，究竟是选择单一的递减模型还是
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选择递减组合模型？针对以上问题，笔者提出线性

分析方法选择产量递减规律。

1 线性分析方法选择产量递减规律

页岩气井产量递减模型许多，目前主要有以下

几种模型：

SEPD模型：q = qie
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Duong模型: q = qit

-m （2）
Arps模型：q = qi

（1 +Dint）
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式中：qi为最大或初始产量，m3/d；q为某时刻的产量，

m3/d；Di为递减率；t为生产时间，d；τ为时间常数；m、

n为指数系数。

（1）、（2）、（3）式这些单一的递减方法选择，主要

是根据递减规律方程线性化，即将（1）、（2）、（3）式转

化为以下形式。
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其中多余 2个未知参数的递减方程需要多次线

性回归，例如（6）式中存在初始递减产量、递减指数、

初始递减率三个参数，含有两个未知数的方程直接

线性回归即可，也可以采用图版拟合方法选择递减

类型，图1所示，将实际生产产量归一化，看实际生产

规律与哪种递减规律拟合程度高，就选择哪种方法，

不足之处是不可能将所有参数的图版做出来，还得

需要人工识别参数。这种方法对于组合递减模型就

不适用了。

2 最优化分析方法选择产量递减
规律

文献 [20- 22]讨论了 3种组合模型：Duong+Arps模
型、SEPD+Arps模型以及SEPD+Duong 模型。这些组

合递减模型不论以递减率相等点组合，还是以产量

相等点组合，都要分析哪种组合模型更优，一般是建

立式（7）产量历史拟合最优化模型，根据历史拟合相

关系数的高低来选择组合模型。

E =min∑
i = 1

n

( )q - q* （7）
式中：q为某时刻的产量m3/d；q*为理论产量m3/d；E为

某时刻产量和理论产量最小误差之和。

这种产量组合是怎样分配，以前的文献也没有

论述，什么时间段以什么递减类型为主也没有论

述。既然两种递减模型可以组合，那么三种以及三

种以上的递减模型也可以组合，因此，提出一种新的

产量组合模型即线性组合法。

3 线性组合法选择产量递减模型

将前面介绍最常用的（1）、（2）、（3）式递减规律

线性组合在一起，引入分配系数 c1、c2和 c3，建立如下

线性组合递减模型：

q = q1 + q2 + q3 （8）
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将产量归一化，SEPD模型产量分配系数为α=q1/q，
Duong模型产量分配系数为 β=q2/q，Arps模型产量分

配系数为γ=q3/q，根据产量分配系数的大小可以确定

哪个阶段以哪种递减类型为主，如果某一分配系数接

近于零，说明这种递减类型在组合模型中的作用很

小，可以不考虑该模型的组合，如果某一分配系数超

过90 %，说明递减模型可以用单一的递减类型分析。
图1 递减规律典型图版

Fig. 1 Chart of typical diminishing law
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4 实例分析

利用上述各种递减模型分别对川庆威远气藏页

岩井生产历史进行拟合，其拟合效果见图2，笔者所提

出的新线性组合方法，拟合曲线相关系数达到0.925 9，
是所有模型中相关系数最高的（表1），其中新的组合

模型拟合的各种递减模型产量百分比例见图3。从图3
中可以看出，短时间生产主要以Duong模型与 SEPD
模型为主，从长时间拟合看，时间越长，SEPD与Arps
模型产量占的比例越来越少，几乎趋近于零，说明该

井后期生产主要以Duong递减模型为主递减类型。

因此，对于页岩气井产量递减规律早期最好选用

SEPD与Duong组合模型，后期选择Duong模型即可。

5 结论

1）对于页岩气井产量递减模型中，Duong模型

与SEPD模型适合于早期递减，Arps递减模型不适应

于页岩气井产量递减。

2）线性组合递减模型更能描述各个阶段递减

类型，为后期递减模型的选择提供依据。

3）线性组合模型的组合方式可以推广到其他

更多的递减模型中去。

4）这种组合递减规律预测也不可能作长期预

测，因为在生产过程中经常改变工作制度或实施措

施，递减规律可能发生变化，因此，只能作为短期

预测。
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图2 新的组合拟合曲线

Fig. 2 Fitting curves of new combination

图3 组合模型中各模型产量百分比

Fig. 3 Percentage of each composition model

表1 各种递减模型计算对比

Table 1 Calculation comparison of each decline model

模型

Arps模型

SEPD模型

Duong模型

本文组合模型

拟合相关系数

0.722
0.616
0.817
0.925 9

可采储量/亿方

1.05
1.7
5.56
2.577
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最大约为 54 671 mm3，对应的实验条件为压力 25
MPa，喷头直径4 mm，磨料浓度6.6 %，结果反映出压

力与喷头直径对孔体积有明显作用。

5 结论

1）喷射所得孔为圆形截面和V形垂面组成的

倒锥形的孔；各参数对孔深的影响程度由大到小依

次为泵压、磨料浓度和喷嘴直径；对孔径的影响程度

由大到小依次为喷嘴直径、磨料浓度和泵压。

2）随着泵压的增大，孔深近似地成线性增加，

而孔径却几乎不受影响；随着喷嘴直径的增加，孔径

近似地成线性增长，而孔深变化不大；随着磨料浓度

的增加，孔深先增大后减小，存在一个最佳磨料浓度

值，孔径随之增大。

3）为了能够得出现场适用的水力喷射成孔工

艺参数，更好地体现出各参数对成孔形态的影响，引

入了孔体积这一参数来更好地表征成孔效果，最终

优选出一组施工参数为泵压 25 MPa，喷嘴直径 4
mm，磨料浓度6.6 %。
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