
2021年
第11卷 第6期

油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

碳酸盐岩三重介质气藏NPI产量递减分析研究
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摘要：规整化压力积分（NPI）产量递减分析方法是一种使用积分定义新参数的现代产量递减分析方法，它不仅可以反映出

受边界影响的拟稳定流动阶段特征，还可以反映出早期不稳定流动阶段特征。为了研究碳酸盐岩储层NPI产量递减分析

方法，建立三孔单渗并行窜流模型，其中裂缝为主要渗流通道，溶洞与基质流体分别向裂缝窜流，通过拉普拉斯变换和杜

哈美原理求得了考虑表皮效应影响下的井底无因次拟压力解；再通过压力积分方法和 Stehfest数值反演方法，绘制的NPI
产量递减分析方法复合曲线反映出了三孔单渗并行窜流碳酸盐岩储层的生产特征；讨论了弹性储容比、窜流系数和供给

半径对NPI方法复合曲线的影响。研究表明：弹性储容比主要影响导数曲线下凹段的深浅，窜流系数主要影响导数曲线下

凹段出现的早晚，供给半径主要影响曲线的早中期不稳定流动阶段特征。
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Normalized pressure integral production analysis of triporate-uniphase parallel
inter-porosity flow model
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Abstract: Normalized Pressure Integral（NPI）Production Analysis is a kind of modern production decline analysis method which
defines new parameters by integral. It can not only reflect the pseudo-steady state flow stage influenced by outer boundary, but also
can reflect the unsteady state flow stage. In order to study the NPI production decline analysis method of carbonate reservoir, we
established triporate-uniphase parallel inter-porosity flow model. In this model, fracture is the main flow channel and inter-
porosity flow happens from cave to fracture and matrix to fracture. The bottom hole pseudopressure solution with considering the
effect of skin factor of this model was obtained by Laplace transform and Duhamel principle. The NPI method curves were plotted
by using normalized pressure integral method and Stehfest numerical inversion. And the curves can reflect the production
performance of this model accurately. The storage ratio, inter-porosity flow coefficient, and dimensionless outer boundary radius
were chosen to be sensibility parameter for sensibility analysis. The result shows that the storage ratio mainly influences the depth
of depression on derivative curve and the inter-porosity flow coefficient mainly influences the time when inter-porosity flow stages
happen. The skin factor just influences the dimensionless pseudopressure and dimensionless pseudopressure integral curves, while
the dimensionless outer boundary radius will also influence the unsteady state flow stage of derivative of dimensionless
pseudopressure integral curve.
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NPI产量递减分析最早是由BLASINGAME提出

的[1]，这一方法是基于边界控制流基础上，以压力积

分及其导数和物质平衡拟时间的函数关系建立典型

分析曲线，并与产量规整化处理的实际数据进行拟

合分析。相比传统产量递减分析图版，所得图版不

仅可以反映出受边界影响的拟稳定流动阶段特征，

还可以反映出早期不稳定流动阶段特征。这种方法

的优点在于经过积分处理消除了数据分散带来的影

响[2]，降低了对数据的精度要求，扩大了可使用数据

的范围，使得不稳定流动阶段的数据也可被用来分

析，降低了分析结果的多解性。CLARKSON等[3]针对

页岩气藏的复杂情况，在双重介质基础上进行了NPI
方法分析，进一步证明了NPI方法的优越性。刘晓华

等[4]针对现代产量递减分析方法理论进行了详细的

论述,并进行了实例分析测算。孙召勃[5]利用点源函

数法求解出均质和双重介质顶底封闭、侧面封闭油

藏水平井和压裂水平井的定产压力解，绘制出NPI方
法复合图版并做出敏感性分析。祝晓林等[6]针对海

上均质矩形边界油藏，考虑了表皮系数的影响，建立

了NPI理论图版，对油气井的渗流特征及原始地质储

量预测作用显著。肖翠[7]根据煤层气的等温吸附性

基质收缩效应，引入Palmer-Mansoori双重介质模型，

对物质平衡拟时间进行了修正，利用NPI方法进行分

析，所得结果与数值模拟基本一致。刘宝华等[8]利用

安达凹陷 6口双重介质试采井生产数据进行了NPI
等方法的现代产量递减分析，对地层动态参数进行

了拟合分析，证实其较好的适用性。崔彬等[9]系统阐

述了现代产量递减分析方法的发展，并应用NPI等现

代产量递减分析方法对某煤层气井组生产数据进行

了实例分析。

碳酸盐岩储层在溶蚀或破裂作用下，会产生大

量的溶蚀孔洞[10]，进一步复杂化孔隙介质。针对碳

酸盐岩储层中复杂的孔隙介质系统，CLOSSMAN[11]提
出了三重孔隙介质模型，而后学者们在此基础上不

断创新[12-18]，建立了多种三重介质模型，并进行了试

井分析求解。但是针对三重介质的现代产量递减分

析的研究，还存在不足，尤其是NPI产量递减分析的

研究，更是鲜有文章提到。

针对碳酸盐岩气藏建立了三孔单渗并行窜流模

型，通过拉普拉斯变换对模型进行求解，并且用压力

积分的方法绘制了NPI方法复合图版，对图版进行了

敏感性分析。所得图版能够通过拟合方法计算出储

层参数和气井控制储量，并对井的生产特征进行诊

断，具有较好的应用价值。

1 物理模型建立

该模型中基质、裂缝与溶洞共同存在且视为连

续介质系统，裂缝作为渗流通道向井筒提供流体，基

质和溶洞作为储集空间分别向裂缝窜流[19]，如图 1
所示。

对模型作出以下假设：

1）圆形封闭气藏均匀且各向同性；

2）垂直气井位于地层正中心；

3）地层中流体为单相可压缩气体，渗流符合达

西定律；地层岩石微可压缩，压缩系数为常数；

4）考虑表皮效应的影响，不考虑重力和毛管力

的影响；

5）各点初始地层压力均等于原始地层压力；

6） 3种介质的物性参数不相互影响。

2 数学模型求解

根据质量守恒原理，引入AL-HUSSAINY[20]定义

的拟压力将非线性的流动方程线性化，可得无因次

渗流数学模型：
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图1 碳酸盐岩气藏三孔单渗并行窜流模型

Fig. 1 Triporate-uniphase parallel inter-porosity flow model
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其中：

ψD = K fh
0.012 73qT [ ]ψ0 - ψ ( )r,t ；

tDA = 3.6K f t
( )φ fC tf + φmC tm + φvC tv μrw 2

β；

rD = r
rw
；RD = Rrw；λmf =

αmfKmrw 2

K f
；λvf = αvfKvrw

2

K f
；

ωj = φjC tj
φ fC tf + φmC tm + φvC tv，β =

1
π ( )R2D - 1 ；j=f，m，v。

对式（1）进行 Laplace变换，可以得到拉氏空间

下的无因次渗流数学模型，消去基质拟压力变量与

溶洞拟压力变量化简得：
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其中：

F ( )s = βω f s + βωvλvf s
βωv s + λvf +

βωmλmf s
βωm s + λmf （3）

式（2）的通解为：

-ψ fD ( )rD,s = AI0 éë ù
ûrD F ( )s + BK0 éë ù

ûrD F ( )s （4）

将通解式（4）代入式（2）中的内、外边界条件，联

立方程可求得通解系数A与B：
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则无因次数学模型的解即为：

-ψ fD ( )rD,s =
I0 éë

ù
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当 rD=1，得到上述模型无因次井底拟压力解

即为：

-ψ wD ( )1,s = I0 éë
ù
ûF ( )s K1 éë

ù
ûRD F ( )s + K0 éë ù

ûF ( )s I1 éë
ù
ûRD F ( )s
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ù
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（7）

结合Duhamel原理，可得到考虑表皮系数的无因

次井底拟压力解：

-ψ wD ( )S = s-ψ wD + S
s + s2 ( )s-ψ wD + S

（8）

利用拟压力积分的形式，通过积分处理消除数

据分散带来的影响，定义无因次拟压力积分为：

ψwDi = 1
tDA ∫0

tDA

ψwDdtDA （9）
可以表示为：

ψwDi = 1
tDA

L-1 é
ë
ê

ù

û
ú

ψwD
s （10）

其微分形式为：

dψwDi =
tDAψwDdtDA - ∫

0

tDA

ψwDdtDA
t2DA

（11）
定义拟压力积分导数为：

ψwDid = dψwDi
d ln tDA = tDA

dψwDi
dtDA （12）

将式（11）代入式（12），可进一步表示为：

ψwDid = ψwD - ψwDi （13）
以上就求得了无因次拟压力、无因次拟压力积

分和无因次拟压力积分导数[21]。

3 三孔单渗并行窜流模型 NPI方法
复合图版

通过 Stehfest数值反演求得无因次井底拟压

力实空间解，通过积分处理得到无因次拟压力积分

与无因次拟压力积分导数。取参数ωf=0.01，ωv=0.1，
λvf=10-4，λmf=10-6，RD=104，S=0绘制出三孔单渗并行

窜流模型NPI方法复合图版如图 2所示。红色曲线

为无因次拟压力曲线，蓝色曲线为无因次拟压力积

分曲线，绿色曲线为无因次拟压力积分导数曲线。

曲线较好地表现出了 2个窜流阶段，在晚期拟稳定流

动阶段无因次拟压力积分与无因次拟压力积分导数

曲线为斜率为1的直线。

图2 三孔单渗并行窜流模型NPI方法复合图版曲线

Fig. 2 NPI method curves of triporate-uniphase parallel

inter-porosity flow model
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对流动阶段进行了划分。

第 1段为纯裂缝流动阶段，该阶段无因次拟压力

积分导数为 0.5的水平线；第 2段为溶洞向裂缝窜流

过渡段，随着流体产出，窜流系数较大的溶洞系统最

先向裂缝窜流，无因次拟压力导数曲线出现凹子状

特征；第 3段是溶洞与裂缝系统的径向流动阶段，该

阶段的无因次拟压力积分导数为 0.5的水平线；第 4
段为基质向裂缝窜流过渡段，无因次拟压力积分导

数出现凹子状特征；第 5段为总系统的径向流动阶

段，该段描述了整个系统的径向流动，无因次拟压力

积分导数为 0.5的水平线；第 6段为边界控制拟稳定

流动段，在该流动阶段无因次拟压力积分及其导数

曲线逐渐重合为斜率为1的直线。

4 NPI方法复合图版敏感性分析

由模型的解可知，三孔单渗并行窜流模型NPI方
法复合图版受窜流系数、储容比和供给半径等参数

的影响，敏感性分析过程中其余参数同第三节。

1）裂缝弹性储容比的影响

图 3反映了裂缝弹性储容比对NPI方法复合曲

线的影响。裂缝弹性储容比主要影响无因次拟压力

积分导数曲线溶洞向裂缝窜流的“凹子”特征；裂缝

弹性储容比越小，说明溶洞发育越好，裂缝发育越

差，溶洞向裂缝的窜流需要更长的时间，无因次拟压

力积分导数曲线上溶洞向裂缝窜流的“凹子”越深，

持续时间越长。

2）溶洞弹性储容比对曲线的影响

图 4反映了溶洞弹性储容比对NPI方法复合曲

线的影响。溶洞弹性储容比对两个窜流阶段的无因

次拟压力积分导数曲线均有较明显的影响。在三重

介质系统中，3种介质弹性储容比之和为 1。因此，当

裂缝弹性储容比不变时，溶洞弹性储容比和基质弹

性储容比的变化是相对的；针对溶洞向裂缝的窜流，

溶洞弹性储容比越小，相当于裂缝的弹性储容比越

大、裂缝越发育，无因次拟压力积分导数曲线上溶洞

向裂缝窜流的“凹子”越浅且持续时间越短；针对基

质向裂缝的窜流，溶洞弹性储容比越小，相当于裂缝

的弹性储容比越小、裂缝越不发育，无因次拟压力积

分导数曲线上基质向裂缝窜流的“凹子”越深且持续

时间越长。

3）溶洞向裂缝窜流系数的影响

图 5反映了溶洞向裂缝窜流系数对NPI方法复

合曲线的影响。溶洞向裂缝窜流系数越大，表明溶

洞与裂缝的渗透率差异就越小。裂缝密度就越大，

则窜流发生的时间就越早，无因次拟压力积分导数

曲线上的溶洞向裂缝窜流的“凹子”就越往左平移。

4）基质向裂缝窜流系数的影响

图 6反映了基质向裂缝窜流系数对NPI方法复

合曲线的影响。基质向裂缝窜流系数越小，表明基

质与裂缝的渗透率差异就越大或者裂缝密度就越小，

图3 裂缝弹性储容比对NPI方法复合图版的影响

Fig. 3 Impact of fracture storage ratio on NPI method curves

图4 溶洞弹性储容比对NPI方法复合图版的影响

Fig. 4 Impact of cave storage ratio on NPI method curves

图5 溶洞向裂缝的窜流系数对NPI方法复合图版的影响

Fig. 5 Impact of inter-porosity flow coefficient between cave

and fracture on NPI method curves

908



付天宇，等 .碳酸盐岩三重介质气藏NPI产量递减分析研究
2021年

第11卷 第6期
则窜流发生的时间就越晚，无因次拟压力积分导数

的基质向裂缝窜流的“凹子”的位置就越往右平移。

5）供给半径的影响

图 7反映了供给半径对NPI方法复合曲线的影

响。供给半径的大小只会影响不稳定流动阶段，而

不会影响晚期拟稳定流动阶段的特征。供给半径越

小，总系统径向流阶段持续时间越短，总系统径向流

特征越不明显，基质向裂缝的窜流将发生在边界控

制阶段以后。由于无因次时间 tDA按井控制面积定

义，供给半径越大，相同时间对应的 tDA越小，因而在

无因次拟压力积分导数曲线上，2个窜流段的“凹子”

将越靠左。

5 实例分析

某碳酸盐岩气井基本参数如下：原始地层压力

为 52.8 MPa，温度为 123.97 ℃，井筒半径为 0.1 m，储
层厚度为 408.3 m，孔隙度为 5.17 %。采用该文研究

模型进行拟合解释，对实际生产数据进行产量规整

化处理，拟合解释结果如表 1所示，拟合效果如图 8
所示，拟压力积分曲线拟合效果较好；由于早期实际

数据点间距较大，且窜流过程持续时间较短，因此拟

压力积分导数曲线早期段拟合效果稍差，但晚期段

拟合效果较好。其中拟压力积分 Pearson相关系数

为 0.998，拟压力积分导数Pearson相关系数为 0.558，
拟压力积分导数晚期段Pearson相关系数为0.713。

产量规整化处理方法如下：

tc =
Np
q （14）

Δψ
q =

ψ i - ψwf
q （15）

( )Δψ
q i

= 1tc ∫0
tc ψ i - ψwf

q d tDA （16）

( )Δψ
q id

=

d ( )Δψ
q i

d ln tc = tc

d ( )Δψ
q i
dtc （17）

6 结论

1）建立并求解了圆形封闭边界条件下，溶洞与

基质为储集空间、裂缝为流动通道的碳酸盐岩气藏

三孔单渗并行窜流递减分析模型。

2） 通过 Stehfest数值反演法绘制出了NPI方法

复合图版，溶洞和基质向裂缝的窜流在拟压力积分

导数曲线上呈现明显的“凹子”特征，不同供给半径

对应的拟压力积分导数曲线在晚期拟稳定流动阶段

重合为斜率为1的直线。

3）裂缝弹性储容比越小，溶洞向裂缝窜流凹子

越深越宽；溶洞弹性储容比越小，溶洞向裂缝窜流凹

子越浅越窄，基质向裂缝窜流凹子越深越宽。窜流

图6 基质向裂缝窜流系数对NPI方法复合图版的影响

Fig. 6 Impact of inter-porosity flow coefficient between

matrix and fracture on NPI method curves

图7 供给半径对NPI方法复合图版的影响

Fig. 7 Impact of dimensionless outer boundary radius on NPI

method curves

参数

渗透率（10-3 μm2）
表皮系数

井控储量（108m3）
裂缝弹性储容比

溶洞弹性储容比

溶洞向裂缝窜流系数

基质向裂缝窜流系数

解释结果

4.01
0.58
83.95
0.02
0.1

3.35×10-7
1×10-7

表1 拟合解释结果

Table 1 Fitting interpretation results
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系数越大，窜流发生越早，对应窜流段凹子越往左

移。供给半径越大，两个窜流段的“凹子”将越靠左。

符 号 说 明

ψmD为无因次基质系统拟压力；ψfD为无因次裂缝

系统拟压力；ψvD为溶洞系统拟压力；rD为无因次半

径；λvf为溶洞向裂缝窜流系数；λmf为基质向裂缝窜流

系数；ωm为基质弹性储容比；ω f为裂缝弹性储容比；

ωv为溶洞弹性储容比；tDA为无因次时间；RD为无因

次供给半径；A为常数；B为常数；I0为第Ⅰ类零阶虚

宗量Bessel函数；K0为第Ⅱ类零阶虚宗量Bessel函数；

I1为第Ⅰ类一阶虚宗量Bessel函数；K1为第Ⅱ类一阶

虚宗量 Bessel函数；Km为基质渗透率，10-3μm2；Kf为
裂缝渗透率，10-3μm2；Kv为溶洞渗透率，10-3μm2；
αvf为溶洞向裂缝窜流过程形状因子，1/m2；αmf为基质

向裂缝窜流过程形状因子，1/m2；h为储层厚度，m；

q为产量，104m3/d；T为温度，K；φf为裂缝孔隙度；φm
为基质孔隙度；φv为溶洞孔隙度；Ctf为裂缝压缩系

数，1/MPa；Ctm为基质压缩系数，1/MPa；Ctv为溶洞压

缩系数，1/MPa；t为时间，h；μ为黏度，mPa·s；s为拉普

拉斯变量；S为表皮系数；rw为井筒半径，m；ψwD为无因

次井底拟压力；ψwDi为无因次井底拟压力积分；ψwDid为
无因次井底拟压力积分导数；tc为物质平衡时间，h。
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图8 NPI拟合曲线

Fig. 8 NPI production decline fitting-curves
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