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摘    要    产量劈分系数是多层合采气藏动态预测的基础，建立产量劈分系数动态跟踪计算方法具有重要意义. 基于产量劈分

的物理意义，明确了产量劈分系数的求解关键参数为泄气半径，但泄气半径在实际应用中通常未知. 结合产能方程和物质平

衡方程，建立了闭环的产量劈分系数计算模型，计算模型包含泄气半径、平均地层压力和产量劈分系数等三个未知参数，为

求解计算模型提出了双循环计算法，内循环求解泄气半径，外循环求解产量劈分系数，内循环和外循环均存在唯一解，循环规

则包括正向递归和反向递归，内循环与外循环的循环规则始终相反，通过设定循环步长和误差上限，建立了双循环的计算流

程，外循环包含内循环，内循环收敛时外循环才能进行，外循环决定了内循环能否收敛. 数值模拟验证显示，产量劈分系数在

不同产层、不同阶段、不同时间表现出不同的变化规律，双循环计算法不仅机理正确且精度很高. 产气剖面对比显示，双循环

计算法在现场应用中亦具有可靠的精度. 双循环计算法属于三元方程组的求解方法，实现了产量劈分系数、泄气半径和平均

地层压力的同时计算.

关键词    多层合采；产量劈分；泄气半径；内循环；外循环；双循环；数值模拟；产气剖面
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ABSTRACT    The  production  splitting  coefficient  is  a  key  parameter  for  predicting  gas  production  and  reserves,  evaluating  gas

recovery  efficiency,  and  guiding  the  optimization  of  well  patterns  in  multilayer  commingled  gas  reservoirs.  Therefore,  developing  a

reliable splitting method to calculate this coefficient is critical for the development of multilayered commingled gas reservoirs. The gas

drainage  radius  emerges  as  a  key  parameter  in  determining  the  production  splitting  coefficient  grounded  in  the  physical  concept  of

production splitting. This coefficient is influenced by several factors—such as the wellbore radius, production layer thickness, porosity,

initial  gas  saturation,  gas  deviation  coefficient,  reservoir  temperature,  gas  drainage  radius,  and  average  formation  pressure.  Usually,

calculating the gas drainage radius and average formation pressure cannot be performed in actual applications. Combining the gas well

deliverability and material balance equations forms a closed-loop model for calculating the production splitting coefficient. This model

features three equations with three unknowns—gas drainage radius, average formation pressure, and the production splitting coefficient.

It  introduces  a  double-cycle  calculation  method  to  solve  the  model.  Specifically,  the  internal  cycle  computes  the  gas  drainage  radius, 
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whereas  the  external  cycle  determines  the  production  splitting  coefficient,  each  offering  unique  solutions  and  employing  alternating

forward recursion and reverse recursion rules. The establishment of a double-cycle calculation process—defined by specific cycle step

sizes and an error threshold—ensures that  the external  cycle progresses only upon the convergence of the internal  cycle.  Moreover,  it

determines whether the internal cycle can converge. Numerical simulations demonstrate that the production splitting coefficient exhibits

different  patterns  across  different  production  stage  layers,  highlighting  the  accuracy  and  mechanism  soundness  of  the  double-cycle

method compared with direct  numerical  simulations.  Moreover,  it  has good feasibility in field application because it  can calculate the

production splitting coefficient even without known values for gas drainage radius. Comparing gas-producing profiles indicates that the

dual-cycle calculation method has reliable accuracy in field applications when the gas drainage radius and average formation pressure are

unknown.  Ultimately,  the  double-cycle  calculation  method  offers  a  comprehensive  solution  for  a  three-element  equation  system,

enabling simultaneous estimations of the production splitting coefficient, gas drainage radius, and average formation pressure.

KEY WORDS    multilayer  commingled  production；production  splitting；gas  drainage  radius； internal  cycle； external  cycle；double-

cycle；numerical simulation；gas-producing profile

多层合采作为气藏的主要开采方式，应重点

研究层间窜流、合采机理、效果评价、影响因素、

产量劈分系数等 [1−5]，其中产量劈分系数是动态预

测的基础，决定了剩余气预测和采收率评价的准

确性，直接影响井网加密调整对策，对于开发多层

合采气藏具有重大意义.
产量劈分系数的物理意义指单层产气量与气

井产气量的比值，本质在于各层产气量，各层产气

量经产层流入井筒进而汇总到井口，故可通过产

层和井筒获取产量劈分系数，根据获取原理的不

同，可分为产气剖面、数值模拟、气藏工程、物模

实验、经验法、机器学习、突变理论、模糊逻辑等

方法.
产气剖面直接将仪器下入井筒进行测试，测

试结果代表了产量劈分系数的真实值，出于成本

和安全性的影响，产气剖面通常仅进行有限次数

的测量，由于产量劈分系数随着生产制度和生产

时间发生改变，导致产气剖面的时效性较低[6−9]. 数
值模拟通过改变输入参数，能够直观揭示产量劈

分系数的变化规律，当输入参数等于真实值时，数

值模拟结果趋近于产量劈分系数的真实值，由于

部分参数的真实值通常未知，导致数值模拟结果

可能存在多解性，通常用于模型验证和敏感性分

析[10−11]. 气藏工程以渗流力学和物质平衡为理论基

础，能够描述产量劈分系数的形成机理，具有清晰

的物理意义，部分研究将泄气半径假设为已知条

件进行分析，部分研究将泄气半径和产量劈分系

数同时作为未知参数，通过假设参数取值，以误差

最小为目标进行参数拟合，当合采产层数较多时

计算结果可能存在多解性，导致现行气藏工程方

法的适用范围受限[12−15]. 物模实验相比产气剖面和

数值模拟，能够考虑产层的真实流动规律，多用于

表征层间干扰机理，由于实验周期和样品尺寸的

限制，物模实验较难分析产量劈分系数的参数敏

感性，导致实验结果的可推广性较弱，通常联合其

他方法一起使用[16−20]. 经验法采用少量参数作为产

量劈分系数的评价指标，原理和过程都相对简单，

较为常见的评价指标为渗透率 K 与产层厚度 h 的

乘积 Kh，由于产量劈分系数的影响参数众多且关

系复杂，导致经验法评价结果的误差通常较大. 机
器学习、突变理论和模糊逻辑均属于不同于常规

理论的数学方法，能够处理高维参数之间的隐藏

逻辑和映射关系，适合分析受到众多参数影响的

产量劈分系数，由于未考虑泄气半径、物理意义不

明确、不具有可解释性等原因，导致目前相关研究

的可推广性受限，有待进一步发展和完善[21−23].
综上，产量劈分系数是多层合采气藏的研究

重点和难点，考虑到研究产量劈分系数不能脱离

气藏工程原理，从产量劈分系数的物理意义出发，

明确产量劈分系数的关键影响参数，利用产能方

程和物质平衡方程建立计算模型，首次采用双循

环计算法进行求解，通过数值模拟对双循环计算

法的机理和精度进行验证，结合产气剖面阐述实

际应用情况，填补了产量劈分系数动态跟踪计算

的理论空白. 

1    产量劈分系数

根据产量劈分的物理意义，多层合采气井的

产量劈分系数可定义为：

♢ j (t) =
qsc j (t)
qsc (t)

=
qsc j (t)

k∑
j=1

qsc j (t)

（1）

♢ j (t) ♢ j (t)其中： 为产层 j 在 t 时的产量劈分系数，0≤ ≤
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j = 1, · · · ,k

1；qscj(t)为产层 j 在 t 时的井口产气量，m3·d−1；qsc(t)
为气井在 t 时的井口产气量，m3·d−1；j 为产层标号，

；k 为气井的产层数量.
qscj(t)产出原理包括流动方式和弹性膨胀[24−26]，

其中流动方式涉及地层压力对半径的偏导，弹性

膨胀涉及平均地层压力对时间的导数，相比流动

方式，选择弹性膨胀更便于分析.
建立多层合采气井的物理模型，假设：（1）均

质、等厚、等温的圆形封闭气藏；（2）气井位于气

藏中心，仅依靠弹性膨胀开采；（3）不考虑层间窜流.
根据物理模型，任意产层 j 的物质平衡方程为：

pr j (t)

Zr j (t)
=

pi j

Zi j

G j−Gp j (t)
G j

（2）

其中：prj(t)为产层 j 在 t 时的平均地层压力，MPa；
Zrj(t)为 prj(t)对应的偏差系数；pij 为产层 j 的原始

地层压力，MPa；Zij 为产层 j 的原始偏差系数；Gj 为

气井在产层 j 的控制储量，m3；Gpj(t)为产层 j 在 t
时的累积井口产气量，m3.

Gpj(t)的表达式为：

Gp j (t) =
w t

0
qsc j (t)dt （3）

其中，t 为生产时间，d.
Gj 的表达式为：

G j = π
(
re j

2− rw
2
)
h jϕ jS gi j

Zsc jTsc pi j

pscT jZi j
（4）

其中：rej 为产层 j 的泄气半径，m；rw 为井筒半径，m；

hj 为产层 j 的厚度，m；ϕj 为产层 j 的孔隙度；Sgij 为
产层 j 的原始含气饱和度；Zscj 为产层 j 的标准偏

差系数；Tsc 为标准温度，通常取值 293.15 K；psc 为
标准压力，通常取值 0.101 MPa；Tj 为产层 j 的温

度，K.
将式 (3)和式 (4)代入式 (2)，左右两边对 t 进

行求导，推导得到：

qsc j (t) = −π
(
re j

2− rw
2
)
h jϕ jS gi j

Zsc jTsc

pscT j

d
dt

[ pr j (t)

Zr j (t)

]
（5）

将式 (5)代入到式 (1)，得到产量劈分系数的理

论公式：

♢ j (t) =

(
re j

2− rw
2
) h jϕ jS gi jZsc j

T j

d
dt

[ pr j (t)

Zr j (t)

]
k∑

j=1

(
re j

2− rw
2
) h jϕ jS gi jZsc j

T j

d
dt

[ pr j (t)

Zr j (t)

] （6）

♢ j (t)

对于圆形封闭气藏中的多层合采气井，根据

式 (6)可以看出， 的影响参数包括 rej、rw、hj、

ϕj、Sgij、Zscj、Tj、prj(t)和 Zrj(t)，其中： rej、 rw、hj、ϕj、

Sgij、Zscj、Tj 为固定参数，通常认为其不随 t 发生改

变；prj(t)和 Zrj(t)为动态参数，prj(t)随 t 发生改变，

Zrj(t)为 prj(t)的函数.

♢ j (t)

式 (6)的分子和分母中各影响参数之间为乘

积关系，且固定参数之间相互独立，若采用少量影

响参数计算 会造成误差随机分布，进而导致

计算结果的可信度低.
♢ j (t)

♢ j (t) ♢ j (t)

♢ j (t)
♢ j (t)

♢ j (t)

♢ j (t) ♢ j (t)

多层合采气井生产过程中， 、 rej 和 prj(t)
通常为未知参数，其余参数通常为已知，其中 prj(t)
受到 和 rej 的影响，故计算 的关键在于 rej.
rej 的获取方式包括测试和计算：多层合采气井较

少进行 rej 的井下测试，若为求解 而开展 rej 的
井下测试，由于求解目标为 ，其效率不如直接

开展 的井下测试；渗流力学、气藏工程、数值

模拟、机器学习等理论方法中，rej 多被假设为已知

参数，若反算 rej 需已知 ，rej 和 互为求解

目标和已知参数，直接计算 rej 较为困难.
♢ j (t)

♢ j (t)

的求解问题本质上为 3个未知参数的同

时求解问题，组建 的计算模型并提出求解方

法，具有重要的理论价值和实际意义. 

2    计算模型

根据气藏工程原理，对于圆形封闭气藏，从等

温压缩系数和达西公式出发，可以推导得到如下

形式的全阶段产能方程[27]：

ψ
[
pr j (t)

]
= ψ
[
pwf j (t)

]
+

106

86400
psc

πZsc jTsc
×

T j♢ j (t)qsc (t)
K jh j

 re j
2

re j2− rw2 ln
re j

rw
− 3

4
+S p j

 （7）
ψ[pr j (t)]

ψ[pwf j (t)]

其中： 为产层 j 在 t 时的拟平均地层压力，

MPa2·(mPa·s)−1； 为产层 j 在 t 时的拟井底

流压，MPa2·(mPa·s)−1；pwfj(t)为产层 j 在 t 时的井底

流压，MPa；Kj 为产层 j 的渗透率，mD；Spj 为压力转

换表皮，代表边界压力转换到平均地层压力产生

的附加压降.
其中，拟平均地层压力和拟井底流压的表达

式为[28−29]：

ψ
[
pr j (t)

]
=

pr j(t)w
p0

2p
µZ

dp （8）

ψ
[
pwf j (t)

]
=

pwf j(t)w
p0

2p
µZ

dp （9）

其中：p0 为参考压力，MPa；p 为压力，MPa；μ 为气
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体黏度，mPa·s；Z 为偏差系数.
将式 (3)、式 (4)、式 (1)先后代入式 (2)，推导得

到任意产层的泄气半径：

re j =

√√√√
psc

πZsc jTsc

T j

h jϕ jS gi j

w t

0
♢ j (t)qsc (t)dt

pi j/Zi j− pr j (t)/Zr j (t)
+ rw2

（10）

♢ j (t+1)

将式 (4)代入式 (2)，当式 (2)取相邻时刻 t 和
t+1时存在 Gpj(t+1)−Gpj(t)=qscj(t+1)，当式 (1)取 t+1
时存在 qscj(t+1) =  qsc(t+1)，可以推导得到任

意产层的产量劈分系数：

♢ j (t+1) =
πZsc jTsc

psc

h jϕ jS gi j

T j

re j
2− rw

2

qsc (t)
×[ pr j (t)

Zr j (t)
−

pr j (t+1)

Zr j (t+1)

]
（11）

其中：prj(t+1)为产层 j 在 t+1时的平均地层压力，

MPa；Zrj(t+1)为 prj(t+1)对应的偏差系数.
♢ j (t)

♢ j (t)

♢ j (t+1) pr j (t)

♢ j (t)

♢ j (t)

♢ j (t+1)

♢ j (t)

式 (7)中存在 3个未知参数 rej、prj(t)和 ，式

(10)中存在 3个未知参数 prj(t)、 和 rej，式 (11)
中存在 4个未知参数 、rej、 和 prj(t+1)，
式 (7)、式 (10)和式 (11)构成的方程组共存在 5个

未知参数 . 通过式 (7)和式 (10)可以看出：在

固定的情况下，rej 和 prj(t)形成了闭环，但式 (10)积
分项中的 随 t 的变化未知 . 通过式 (10)和式

(11)可以看出：在 rej 固定的情况下， 、prj(t)、
prj(t+1)和 之间无法形成闭环. 5个未知参数及

其之间的复杂函数关系，导致式 (7)、式 (10)和式

(11)求解困难.
♢ j (t)

♢ j[Gp j (t)]

♢ j (t) ♢ j[Gp j (t)]

♢ j (t) ♢ j[Gp j (t)]

♢ j (t) ♢ j (t+1) ♢ j (t+1) ♢ j (t)

♢ j ♢ j (t)

♢ j[Gp j (t)] ♢ j (t+1) ♢ j

产量劈分系数 代表了各产层的相对产气

能力，累产气劈分系数 也代表了各产层

的相对产气能力，分析发现： 和 存在

关联，若假设 ≈ ，则式 (10)积分项可

解； 和 取值接近，若假设 ≈ ，

则式 (7)和式 (11)可形成闭环 . 为此，令 ={ ,
,  }，将 分别代入式 (7)、式 (10)

和式 (11)，得到：

ψ
[
pr j (t)

]
= ψ
[
pwf j (t)

]
+

106

86400
psc

πZsc jTsc
×

T j♢ jqsc (t)
K jh j

 re j
2

re j2− rw2 ln
re j

rw
− 3

4
+S p j


（12）

re j =

√
psc

πZsc jTsc

T j

h jϕ jS gi j

♢ jGp (t)
pi j/Zi j− pr j (t)/Zr j

+ rw2

（13）

♢ j =
πZsc jTsc

psc

h jϕ jS gi j

T j

re j
2− rw

2

qsc (t)

[ pr j (t)

Zr j (t)
−

pr j (t+1)

Zr j (t+1)

]
（14）

♢ j ♢ j其中： 为产层 j 的产量劈分系数，0≤ ≤1；Gp(t)
为气井在 t 时的累积井口产气量，m3.

♢ j

式 (12)、式 (13)和式 (14)构成的方程组共包

括 prj(t)、 、 rej 和 prj(t+1)等未知参数，其中 prj(t)
和 prj(t+1)代表了同一参数在不同时间的取值，与

已知参数 pwfj(t)和 pwfj(t+1)相互对应，将 pwfj(t)和
pwfj(t+1)代入式 (12)即可求解 . 此时，未知参数之

间形成了闭环，将式 (12)、式 (13)和式 (14)称为产

量劈分系数的计算模型.
♢ j

♢ j

♢ j

♢ j

根据计算模型可以看出：在 固定的情况下，

将 rej 代入式 (12)可求得 prj(t)和 prj(t+1)，将 prj(t)代
入 (13)式可求得 rej，式 (12)和式 (13)构成了 rej 的循

环；将 rej、prj(t)和 prj(t+1)代入式 (14)可求得 ，式

(12)、式 (13)和式 (14)共同构成了 的循环；若建

立相应的循环规则和收敛条件，可联立 rej 的循环

和 的循环进行求解. 

3    计算方法

♢ j

♢ j
B

♢ j ♢ j
B

♢ j
E

♢ j ♢ j
E ♢ j

∗ ♢ j

将 rej 的循环称为内循环， 的循环称为外循

环，内循环和外循环统称为双循环，外循环包含了

内循环 . 为分析循环原理，令：（1） 代表外循环

中产量劈分系数的循环初值，式 (12)和式 (13)中
的 为初值 ；（2）rejB 代表内循环中泄气半径的

循环初值，式 (12)中的 rej 为初值 rejB；（3）rejE 代表

内循环中泄气半径的循环终值，式 (13)中的 rej 为
终值 rejE；（4） 代表外循环中产量劈分系数的循

环终值，式 (14)中的 rej 为内循环的解，式 (14)中
的 为终值 ；（5） 代表 的真实值，rej*代表 rej
的真实值. 

3.1    内循环
♢ j

B给定外循环初值 ，在其他参数固定的情况

下，假设内循环初值 rejB，通过式 (12)和式 (13)得到

内循环终值 rejE，当比值 rejE/rejB=1时，rejB 和 rejE 均
为内循环的解，用 rejE(rejE/rejB=1)代表内循环的解.

♢ j
B

♢ j
B

分析内循环的比值 rejE/rejB 与初值 rejB 之间的

关系，结果如图 1所示：（1）比值 rejE/rejB 与初值 rejB

之间呈现出开口向上的抛物线，抛物线的通径和

顶点受到初值 影响；（2）当抛物线与直线 rejE/
rejB=1相交时，交点的横坐标 rejB 即为内循环的解，

随着初值 增大，内循环呈现出 2个解、1个解

和无解三种情况.
图 1的抛物线表明，内循环的比值 rejE/rejB 与
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初值 rejB 之间呈现出先反比后正比两种变化规律，

为此可建立 rej 的内循环求解规则.
在内循环的比值 rejE/rejB 与初值 rejB 成反比的

前提下，当初值 rejB 大于终值 rejE 时减小初值 rejB，
当初值 rejB 小于终值 rejE 时增大初值 rejB，若采用这

种规则进行内循环，则比值 rejE/rejB 将不断趋近于

1，当 rejE/rejB=1时，结束内循环，得到内循环的解 rejE

(rejE/rejB=1). 将“初值>终值时减小初值、初值<终值

时增大初值”的循环规则称为反向递归，通过反向

递归得到的解称为反向递归解.
在内循环的比值 rejE/rejB 与初值 rejB 成正比的

前提下，当初值 rejB 大于终值 rejE 时增大初值 rejB，
当初值 rejB 小于终值 rejE 时减小初值 rejB，若采用这

种规则进行内循环，则比值 rejE/rejB 将不断趋近于

1，当 rejE/rejB=1时，结束内循环，得到内循环的解

rejE(rejE/rejB=1). 将“初值>终值时增大初值、初值<
终值时减小初值”的循环规则称为正向递归，通过

正向递归得到的解称为正向递归解.
将反复改变初值的循环过程称为递归，反向

递归和正向递归均属于递归，但循环规则相反. 在
rej 的反向递归中，当解存在时，若令 rejB=rejE，即将

终值 rejE 作为新的初值 rejB，可通过自动循环得到

内循环的解，将反复调用终值的反向递归称为迭

代，迭代是反向递归的特例. 

3.2    外循环

♢ j
B

♢ j
E

♢ j
E/♢ j

B ♢ j
B ♢ j

E

♢ j
B ♢ j

E/♢ j
B

给定外循环初值 ，在其他参数固定的情况

下，假设内循环初值 rejB，通过内循环得到解 rejE

(rejE/rejB=1)后，通过式 (14)得到外循环终值 ，当

比值 =1时， 和 均为外循环的解，用

( =1)代表外循环的解.
♢ j

B

♢ j
B

♢ j
B

外循环初值 影响内循环的解 rejE(rejE/rejB=1)，
分析两者之间的关系，结果如图 2所示：（1）内循

环的解 rejE(rejE/rejB=1)与外循环初值 之间呈现

出开口朝左的抛物线，两者之间的正反比关系受

到内循环规则的影响；（2）随着外循环初值 增

♢ j
B

♢ j
B

大，内循环的正向递归解与反向递归解之间的差

距逐渐缩小，当内循环的反向递归解=正向递归解

时，外循环初值 达到最大值，此时若继续增大

外循环初值 ，内循环比值 rejE/rejB 无法收敛到

1，内循环无解.
♢ j

E/

♢ j
B

♢ j
E/♢ j

B

♢ j
E/♢ j

B

内循环的解 rejE(rejE/rejB=1)影响外循环比值

，分析两者之间的关系，结果如图 3所示：（1）外
循环比值 始终与内循环的解 rejE(rejE/rejB=1)
成正比；（2）曲线与直线 =1存在唯一交点，

交点的纵坐标代表外循环有解，交点的横坐标为

内循环的解，表明使得外循环有解的内循环解唯

一存在，该内循环解对应的内循环规则可能为正

向递归，也可能为反向递归.
  

0

1

The internal cycle is forward recursion
The internal cycle is reverse recursion

rej
E(rej

E/rej
B=1)/m

jE
/ 

  
jB

◊
◊

图 3    内循环的解与外循环的比值
♢ j

E ♢ j
BFig.3    rejE(rejE/rejB = 1) and  /

 

♢ j
B

♢ j
E/♢ j

B ♢ j
E/

♢ j
B ♢ j

B

♢ j
E/♢ j

B ♢ j
B

♢ j
E/♢ j

B

♢ j
B ♢ j

E/♢ j
B

♢ j
B ♢ j

E/♢ j
B ♢ j

B ♢ j
E/♢ j

B

♢ j
B ♢ j

E/♢ j
B ♢ j

∗

外循环初值 影响内循环的解，内循环的解

影响外循环比值 ，分析外循环的比值

与初值 之间的关系，结果如图 4所示：（1）比
值 与初值 之间呈现出开口朝左的抛物

线，两者之间的正反比关系受到内循环规则的

影响；（2）抛物线与直线 =1存在唯一交点，

交点的横坐标 ( =1)即为外循环的解，解

( =1)唯一存在，解 ( =1)对应的

内循环规则可能为正向递归，也可能为反向递归；

（3）若外循环解 ( =1)等于真实值 ，则

使得外循环有解的内循环解也为真实值 rej*；（4）初

 

0

1

r e
jE
/r
e
jB

r
ej
B/m

j

B
=31%

j

B
=30%

j

B
=29%

◊
◊
◊

图 1    内循环的初值与比值

Fig.1    rejB and rejE/rejB

 

28.5 29.0 29.5 30.0 30.5

r e
jE

(r
ej

E
/r

ej
B
=

1
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m

The internal cycle is forward recursion
The internal cycle is reverse recursion

j

B
/%◊

图 2    外循环的初值与内循环的解

♢ j
BFig.2      and rejE(rejE/rejB = 1)
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♢ j
B ♢ j

B值 存在最大值，当初值 超过最大值后，内循

环无解，进而导致外循环无解.

♢ j
E/♢ j

B ♢ j
B

♢ j

图 4的抛物线表明，当内循环的规则确定时，

外循环的比值 与初值 之间的正反比关

系也随之确定，为此可建立 的外循环求解规则.
♢ j

E/

♢ j
B ♢ j

B

♢ j
B ♢ j

E ♢ j
B

♢ j
B ♢ j

E ♢ j
B

♢ j ♢ j
E/♢ j

B

♢ j
E/♢ j

B

♢ j
B ♢ j

E/♢ j
B

♢ j
B

当内循环为正向递归时，外循环的比值

与初值 成反比，外循环满足反向递归的使

用条件：当初值 大于终值 时减小初值 ，

当初值 小于终值 时增大初值 . 采用反向

递归对 进行外循环，比值 不断趋近于 1，
当 =1时 ，结束外循环 ，得到外循环的解

( =1). 外循环的反向递归无法采用迭代

实现，原因在于初值 存在最大值.

♢ j
E/♢ j

B ♢ j
B

♢ j
B ♢ j

E

♢ j
B ♢ j

B ♢ j
E ♢ j

B

♢ j ♢ j
E/♢ j

B

♢ j
E/♢ j

B

♢ j
B ♢ j

E/♢ j
B

当 内 循 环 为 反 向 递 归 时 ， 外 循 环 的 比 值

与初值 成正比，外循环满足正向递归

的使用条件：当初值 大于终值 时增大初值

，当初值 小于终值 时减小初值 . 采用

正向递归对 进行外循环，比值 不断趋近

于 1，当 =1时，结束外循环，得到外循环的

解 ( =1). 

3.3    双循环

双循环的循环规则包括反向递归和正向递

归，内循环与外循环的循环规则始终相反；当内循

环为反向递归时，外循环为正向递归；当内循环为

正向递归时，外循环为反向递归.

♢ j
B

内循环的解存在多种情况，若内循环无解，需

减小外循环初值 ，从而使得内循环有解；若内

循环报错，表明内循环初值 rejB 过大，导致内循环

计算得到的 prj(t)超过了 pij，需减小内循环初值 rejB，
从而使得内循环有解.

外循环的解唯一存在，内循环的解不一定使

得外循环有解，使得外循环有解的内循环解唯一存

在；若外循环无解，需改变外循环的循环规则，内

循环的循环规则随之改变，从而使得外循环有解. 

3.4    计算流程

♢ j ♢ j
B

♢ j ♢ j
B ♢ j

B ♢ j

♢ j
B

♢ j

♢ j

为实现双循环，设定双循环的循环步长和误

差上限：（1）内循环的循环步长为 Δ(rej)，初值 rejB

增大时要求 0<Δ(rej)，初值 rejB 减小时要求 0<Δ(rej)<
rejB；（2）外循环的循环步长为 Δ( )，初值 增大时

要求 0<Δ( )≤1− ，初值 减小时要求 0<Δ( )<
； （3）内循环的误差上限为 ε(rej)，推荐取值

ε(rej)≤0.01%；（4）外循环的误差上限为 ε( )，推荐

取值 ε( )≤0.1%.
♢ j

♢ j
E/♢ j

B

♢ j
B ♢ j

E/♢ j
B

♢ j
B ♢ j

E/♢ j
B ♢ j

B ♢ j
E/♢ j

B

♢ j

♢
♢ ♢ j ♢

误差上限 ε(rej)和 ε( )的存在，导致难以严格

满足 rejE/rejB=1和 =1，故内循环的解变为

rejE(rejE/rejB≈1)，外循环的解变为 ( ≈1)，从
而使得 ( ≈1)与 ( =1)之间存

在误差 . 将各产层的产量劈分系数 之和称为气

井的产量劈分系数，用 表示，根据式 (1)可知需满

足 =∑ =1，但外循环的误差使得 通常不满足等

于 1.

♢ j
(0) ♢ j

(0)

♢ j
B ♢ j

B ♢ j
(0) ♢ j

B

♢ j ♢

用黑色代表通用递归过程，蓝色代表反向递

归过程，红色代表正向递归过程，建立双循环的计

算流程，见图 5，具体计算步骤包括：（1）假设外循

环的初始值 ，要求 0≤ ≤1；（2）确定外循环

初值 ，外循环开始时 = ，外循环开始后

取决于外循环的循环规则；（3）假设内循环的初始

值 rej(0)，要求 rw<rej(0)；（4）确定内循环初值 rejB，内循

环开始时 rejB=rej(0)，内循环开始后 rejB 取决于内循

环的循环规则；（5）内循环计算 rej；（6）外循环计算

；（7） 归一化.

♢ j
B ♢ j

♢ j
B

步骤 （5）中 ，内循环计算 rej 的具体步骤为 ：

①计算内循环终值 rejE；②判断内循环规则，当正

确的外循环规则已知时，内循环规则与外循环规

则相反；当正确的外循环规则未知时，根据 rejE/rejB

与 rejB 判断内循环规则，若无法判断，内循环规则

选择正向递归和反向递归皆可；③根据 |rejE–rejB|/
rejE≤ε(rej)判断内循环是否收敛，若收敛，输出 rej=rejE，
结束内循环；若不收敛，根据内循环规则继续内循

环；④无论内循环规则为正向递归还是反向递归，

判断内循环是否有解，若无解，将 减小 Δ( )后
作为新的 ，返回步骤（3）；若有解，继续内循环

直至收敛.
♢ j

♢ j
E

♢ j
E

♢ j
B ♢ j

B ♢ j

♢ j ♢ j
B

步骤（6）中，外循环计算 的具体步骤为：①计

算外循环终值 ；②判断外循环规则，外循环规

则与输出 rej 时的内循环规则相反；③根据 | −
|/ ≤ε( )判断外循环是否收敛，若收敛，输

出 = ，结束外循环；若不收敛，根据外循环规
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图 4    外循环的初值与比值
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则继续外循环；④无论外循环规则为反向递归还

是正向递归，判断外循环是否有解，若无解，改变

外循环规则，返回步骤（1）；若有解，继续外循环直

至收敛.
♢

♢ j ♢ ♢ ♢ j

j = 1, · · · ,k ♢ ♢ j

♢ ♢ j ♢ j ♢ j

♢

步骤（7）中， 归一化的具体步骤为：①根据

计算 ，此时 通常不等于 1；②找出最小值min ，

其中 ；③用 1− +min 进行归一化 ，即

将 1− +min 作为 min 对应产层的新的 ，归一

化后满足 =1.
根据计算流程可以看出：双循环互相影响和

制约，内循环收敛时外循环才能进行，外循环决定

了内循环能否收敛. 

4    方法验证

♢ j ♢ j (t)

♢ j[Gp j (t)] ♢ j (t+1)

由于计算模型建立过程中采用了 ={ ,
,  }这一近似处理，同时双循环计

算法属于首次提出，为验证计算模型的准确性和

计算方法的可行性，采用 Eclipse数值模拟软件模

拟多层合采气井的生产过程.
数值模拟参数见表 1，其中各层的相对密度

γgj 分别设置为 0.59、0.60和 0.61. 为验证双循环计

算法在气井生产全阶段的适用性，气井采用早期

 

j
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图 5    双循环计算流程

Fig.5    Calculation of a double cycle

 

表 1    数值模拟参数表

Table 1    Numerical simulation parameters

Parameters
Value

Layer 1 Layer 2 Layer 3

Grid type radial direction radial direction radial direction

Grid step size/m 10 10 10

Grid angle/(°) 11.25 11.25 11.25

rw/m 0.2 0.2 0.2

psc/MPa 0.101 0.101 0.101

Tsc/K 293.15 293.15 293.15

Sgij 0.60 0.65 0.70

rej/m 300 600 900

Zscj 0.995128799 0.989285975 0.989890012

pij/MPa 21.0 22.0 23.5

Zij 0.853320944 0.93845948 0.97120549

Tj/K 361.81 363.83 366.06

hj/m 6 8 10

ϕj 0.060 0.065 0.070

Kj/mD 0.09 0.12 0.20

Gj/m3 11614700 70724200 236805000

γgj 0.59 0.60 0.61
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♢ j

♢ j ♢ ♢ j ♢
♢ j ♢ ♢ j ♢

定产降压、后期定压降产的制度进行生产，定产降

压阶段气井配产 45000 m3·d−1，数值模拟中井底流

压下限设置为 5.5 MPa，井底流压降至 5.5 MPa后

进入定压降产阶段开始递减. 根据计算需要，输出

数值模拟的井底流压 pwfj(t)、井口产气量 qsc(t)和
产量劈分系数 ，为便于直观对比，图 6和图 7均

采用半对数坐标. 为进行区分，将数值模拟得到的

和 分别简称数模 和数模 ，将双循环计算法

得到的 和 分别简称双循环 和双循环 .
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图 6    数值模拟的井底流压和井口产气量

Fig.6    pwfj and qscj of numerical simulation
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图 7    数值模拟的产量劈分系数
♢ jFig.7      of numerical simulation

 

♢ j

♢ j

♢ j

♢ j

♢ j ♢ j

♢ j ♢ j

♢ j

用红色代表层 1，黑色代表层 2，蓝色代表层

3，图 7呈现了各产层的数模 随生产时间 t 的变

化规律，数模 在各产层的宏观变化规律并不相

同，同时数模 在各产层的大小具有显著差异：层

1的数模 随着生产时间 t 增大逐渐减小，同时

最小；层 2的数模 随着生产时间 t 增大保持相

对稳定，同时 居中；层 3的数模 随着生产时间

t 增大逐渐增大，同时 最大.
为清晰直观的进行对比验证，选择 12个生产

时间点的数据，为避免引入额外的误差，压力转换

表皮 Spj、气体黏度 μ 和偏差系数 Z 均根据数模结

果进行修正，采用双循环的步骤（1）到步骤（6）进

♢ j

♢ j
B ♢ j

E

♢ j ♢ j ♢ j

行计算， 的最后一次双循环计算过程及计算结

果见表 2，其中 ：内循环中的循环误差指初值

rejB 与终值 rejE 之间的相对误差绝对值，外循环中

的循环误差指初值 与终值 之间的相对误差

绝对值， 中的相对误差指双循环 与数模 之

间的相对误差绝对值.
♢ j ♢

♢
♢ ♢

♢ j ♢ j

♢

根据表 2中的 计算 ，结果见表 3，此时尚未

对双循环 进行归一化，其中：气井的绝对误差指

双循环 与数模 之间的绝对误差，产层的绝对误

差指双循环 与数模 之间的绝对误差，由于数

模 始终等于 1，故气井的绝对误差等于相对误

差，同时等于各产层的绝对误差之和.
♢ j

♢
♢ ♢ j ♢ j ♢ j

♢
♢ j ♢ j

根据表 2和表 3可以看出，层 1始终为 min
对应的产层 ，其相对误差和绝对误差均远超层

2和层 3，故采用步骤 （7）对双循环 归一化 ，将

1− +min 作为层 1新的 ，层 2和层 3的 不进行

任何改变， 归一化后得到完整的双循环计算结果，

将数模 和双循环 绘制成半对数坐标图见图 8.
双循环的原理和规律在前文已有描述，这里

仅结合表 2、表 3和图 8对计算结果进行分析：
♢ j

♢ j

（1）层 1、层 2和层 3的 随 t 之间的变化规律

并不相同，表明 受到产层物性、生产阶段和生产

时间的综合影响，不具备统一变化规律；

♢ j ♢ j

♢ j ♢ j
∗

（2）在不同产层 ，无论归一化前后 ，双循环

与数模 之间均呈现出了相同变化趋势，若将

数模 视为真实值 ，表明了双循环在机理上的

正确性；

♢

♢ j

♢ j

♢ j ♢ j

♢ j

（3）归一化前，层 1的相对误差和绝对误差随

着 t 增大逐渐增大，同时双循环 不等于 1，层 1的

绝对误差主要决定了气井的绝对误差；推测产生

这一现象的根本原因在于各产层的 之间差异过

大，导致 最小产层的敏感性太强，当各产层的

之间差异减小， 最小产层在归一化前亦达到

很高的精度，由于影响 之间差异大小的因素太

多造成这一现象难以量化；

♢
（4）归一化后，双循环在不同产层、不同阶段、

不同时间均达到了很高的精度，同时双循环 等

于 1，表明了双循环在精度上的可靠性.

♢ j

数值模拟验证表明：双循环计算法的机理正

确、精度可靠 . 相比数值模拟，双循环计算法在计

算产量劈分系数 时不需要泄气半径 rej 已知，为

现场应用提供了更高可行性. 

5    应用

气井 A为多层合采气井，于 2014年投产，投
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产至今一直稳定生产，当生产时间 t 为 1758 d和

1761 d时分别进行了产气剖面测试，产气剖面参

数见表 4，将双循环计算法应用于气井 A，采用图 5

♢ j所示的计算流程，计算得到双循环 ，并对 rej 和 prj(t)
进行动态预测. 由于缺乏分层 PVT数据，故不同产层

采用了相同 PVT数据；压力转换表皮 Spj 较难建立解

 

♢ j ♢ j表 2    数值模拟 与双循环

♢ j ♢ jTable 2    Numerical simulation   versus double cycle 

Layer t/d
Internal cycle (the last time) External cycle (the last time)

♢ j

Double
cycle  /% ♢ j

Numerical
simulation

/%

Relative
error/%rejB rejE

Relative
error/% Circle rules ♢ j

B /% ♢ j
E /%

Relative
error/% Circle rules

Layer 1

1 299.36 299.36 0.000 Forward
recursion

12.8668 12.8640 0.022 Reverse
recursion

12.8668 12.8562 0.082

10 298.98 298.98 0.000 13.1615 13.1490 0.095 13.1615 13.1468 0.111

100 296.70 296.72 0.007

Reverse
recursion

11.8622 11.8588 0.029

Forward
recursion

11.8622 11.7863 0.644

200 299.10 299.09 0.003 11.5320 11.5371 0.044 11.5320 11.4035 1.127

300 300.83 300.84 0.003 11.3270 11.3239 0.027 11.3270 11.1387 1.691

400 301.00 301.01 0.003 11.0940 11.0939 0.001 11.0940 10.8408 2.336

500 302.20 302.22 0.007 10.8550 10.8477 0.067 10.8550 10.5041 3.341

600 305.06 305.06 0.000 10.6410 10.6335 0.071 10.6410 10.1490 4.848

700 305.83 305.84 0.003 10.3990 10.3993 0.003 10.3990 9.7928 6.190

800 307.94 307.95 0.003 10.1960 10.1980 0.020 10.1960 9.4466 7.933

900 310.44 310.45 0.003 10.0200 10.0185 0.015 10.0200 9.1153 9.925

1000 314.32 314.32 0.000 9.8940 9.8939% 0.001 9.8940 8.8030 12.394

Layer 2

1 600.05 599.99 0.010

Forward
recursion

27.9297 27.9059 0.085

Reverse
recursion

27.9297 27.9302 0.002

10 600.05 600.04 0.002 27.6500 27.6606 0.038 27.6500 27.6496 0.001

100 602.70 602.73 0.005 26.1830 26.1816 0.005 26.1830 26.1771 0.023

200 599.50 599.54 0.007 25.8610 25.8775 0.064 25.8610 25.8288 0.125

300 602.30 602.35 0.008

Reverse
recursion

25.7310 25.7492 0.071

Forward
recursion

25.7310 25.6879 0.168

400 601.10 601.08 0.003 25.6870 25.6840 0.012 25.6870 25.6373 0.194

500 602.70 602.73 0.005 25.6900 25.7053 0.060 25.6900 25.6284 0.241

600 608.39 608.34 0.008 25.7360 25.7111 0.097 25.7360 25.6370 0.386

700 601.20 601.16 0.007 25.7070 25.7094 0.009 25.7070 25.6517 0.216

800 594.70 594.64 0.010 25.6540 25.6604 0.025 25.6540 25.6651 0.043

900 600.95 600.98 0.005 25.7200 25.7042 0.061 25.7200 25.6755 0.173

1000 610.66 610.61 0.008 25.8362 25.8111 0.097 25.8362 25.6819 0.601

Layer 3

1 900.25 900.28 0.003

Forward
recursion

59.2083 59.2075 0.001

Reverse
recursion

59.2083 59.2136 0.009

10 899.30 899.24 0.007 59.2140 59.1886 0.043 59.2140 59.2036 0.018

100 900.95 901.01 0.007 61.9940 62.0071 0.021 61.9940 62.0366 0.069

200 898.30 898.38 0.009 62.7200 62.7438 0.038 62.7200 62.7677 0.076

300 912.60 912.66 0.007 63.0650 63.0681 0.005 63.0650 63.1734 0.172

400 899.90 899.90 0.000

Reverse
recursion

63.4241 63.4741 0.079

Forward
recursion

63.4241 63.5219 0.154

500 886.00 886.03 0.003 63.7062 63.7240 0.028 63.7062 63.8675 0.253

600 899.00 899.02 0.002 64.0540 63.9973 0.089 64.0540 64.2140 0.249

700 891.50 891.55 0.006 64.3030 64.2678 0.055 64.3030 64.5555 0.391

800 909.30 909.32 0.002 64.7400 64.7570 0.026 64.7400 64.8883 0.229

900 902.60 902.55 0.006 64.9580 65.0199 0.095 64.9580 65.2092 0.385

1000 893.99 894.02 0.003 65.1040 65.1685 0.099 65.1040 65.5151 0.627
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S p j =
pwf j (t)

pi j

34 − re j
2

re j2− rw2 ln
re j

rw

−
ln [ln(tD+1)]

♢ j

析方程，采用公式

进行计算，其中 tD=t/1为无因次生产时

间；ε(rej)和 ε( )均取值 0.01%.

♢ j

♢ j

气井 A的应用及预测结果见表 5，可以看出，

层 2的相对误差相较于层 1和层 3偏大，但绝对误

差很小，产生这一现象的主要原因在于层 2的

太小. 综合各产层的 及其误差分布，产气剖面对

比表明：双循环计算法在现场应用中具有较为可

靠的精度.
实际应用过程中，若出现内循环报错的情况，

需减小内循环初值，从而使得内循环有解；若出现

内循环无解的情况，需减小外循环初值，从而使得

内循环有解；若出现外循环无解的情况，需改变外

循环规则，从而使得外循环有解.
需要注意的是，内循环和外循环存在内反外

正、内正外反、内反外反、内正外正 4种循环规则组

合，由于计算模型的约束，双循环计算法只呈现出

内反外正、内正外反. 实际应用过程中，若需要采用

内反外反、内正外正才能求解，表明某些参数取值

不准；若无论怎么改变外循环规则，外循环始终无

解，表明某些参数的取值误差过大，违背了计算模

型中隐藏的物理规律，导致产生不可调和的矛盾.
♢ j

♢ j

♢ j

双循环计算法实现了产量劈分系数 的动态

跟踪计算，相比数值模拟和产气剖面均具有可靠

的精度，可作为 的有效计算方法 . 本质上，双循

环计算法属于三元方程组的求解方法，可同时计

算 、rej 和 prj(t)，为圆形封闭多层合采气藏的全阶

段动态预测提供了新思路；更进一步，若采用相应

方程建立计算模型，可将双循环计算法的应用范

围拓展到其他类型油气藏. 

6    结论

(1) 产量劈分系数受到多个参数的综合影响，

 

♢ ♢表 3    数值模拟 与双循环

♢ ♢Table 3    Numerical simulations   versus double cycle 

t/d

♢ /% Absolute error/%

Numerical
simulation

Double
cycle Gas well Layer 1 Layer 2 Layer 3

1 100.0000 100.0048 0.0048 0.0106 −0.0005 −0.0053

10 100.0000 100.0255 0.0255 0.0147 0.0004 0.0104

100 100.0000 100.0392 0.0392 0.0759 0.0059 −0.0426

200 100.0000 100.1130 0.1130 0.1285 0.0322 −0.0477

300 100.0000 100.1230 0.1230 0.1883 0.0431 −0.1084

400 100.0000 100.2051 0.2051 0.2532 0.0497 −0.0978

500 100.0000 100.2512 0.2512 0.3509 0.0616 −0.1613

600 100.0000 100.4310 0.4310 0.4920 0.0990 −0.1600

700 100.0000 100.4090 0.4090 0.6062 0.0553 −0.2525

800 100.0000 100.5900 0.5900 0.7494 −0.0111 −0.1483

900 100.0000 100.6980 0.6980 0.9047 0.0445 −0.2512

1000 100.0000 100.8342 0.8342 1.0910 0.1543 −0.4111
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表 4    产气剖面参数表

Table 4    Parameters of gas production profile

Parameters
Value

Layer 1 Layer 2 Layer 3

rw/m 0.121 0.121 0.121

Sgij 0.692 0.580 0.716

Zscj 1.017 1.017 1.017

pij/MPa 19.759 19.818 20.325

Zij 0.952866432 0.95313965 0.95560225

Tj/K 358.457 361.061 362.692

hj/m 9.8 1.8 6.6

ϕj 0.072 0.062 0.054

Kj/mD 0.205 0.110 0.132

t/d 1758 (1761)

qsc(t)/(m3·d−1) 12334.2 (6736.2)

Gp(t)/m3 21126600 (21174000)

pwfj(t)/MPa 8.834 (8.803) 9.047 (9.016) 9.270 (9.239)

pwfj(t + 1)/MPa 8.828 (8.800) 9.041 (9.013) 9.264 (9.235)
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其中泄气半径和平均地层压力均为未知参数，采

用圆形封闭气藏的产能方程和物质平衡方程，建

立了由三个方程组成的闭环计算模型，提出了可

同时求解三个未知参数的双循环计算法.
(2) 内循环指泄气半径的计算过程，外循环指

产量劈分系数的计算过程，外循环包含了内循环，

两者的循环规则始终相反，通过设定循环步长和

误差上限，建立了双循环的计算流程，当外循环收

敛时，得到泄气半径和产量劈分系数.
(3) 数值模拟验证表明，双循环计算法具有正

确的机理和较高的精度；产气剖面对比显示，双循

环计算法在现场应用中亦具有可靠的精度；在泄

气半径和平均地层压力均未知的情况下，双循环

计算法实现了对产量劈分系数的动态跟踪计算.
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