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摘要 Blasingame产量递减分析方法，可用于分析变井底压力和变产量条件下的产量递减问题，但Blasingame
方法并没有考虑储层应力敏感的影响。本文基于低渗透应力敏感储层渗流特征，建立考虑储层应力敏感影响的

定产生产模型，并采用不等距差分的数值方法进行求解，并在计算过程中将定产生产条件转化为内边界条件、

显示处理应力敏感对储层渗透率的影响；基于Blasingame方法的无因次变化量，制作应力敏感储层的产量递减

曲线图版，并分析了不同条件下的产量变化规律。研究表明，考虑应力敏感的改进Blasingame产量递减曲线，

在边界控制流阶段曲线的形态变化互相平行，而随着无因次距离的增加，曲线向下移动；随着应力敏感系数的

增加，改进Blasingame产量递减曲线向下移动。实际应用表明，应用改进的Blasingame分析方法，解释结果更

符合低渗透、应力敏感储层的开发实际状况。
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0 引言

对于应力敏感储层，在衰竭式开发中，压力变化

对渗透率的影响是不可忽略的。目前针对应力敏感的

实验研究进行了很多 [1-3]，得到了明确的渗透率随压力

变化的关系，然而针对应力敏感储层进行产量递减分

析的解释方法目前还相对较少 [4-6]。

目前大多数学者用解析方法处理包含应力敏感的

数学模型时，主要采用Pedrosa变换线性化处理，再结

合摄动技术在拉氏空间解析求解。2001 年段永刚 [7]和

2009 年孙来喜 [8-9]，分别利用该方法研究了应力敏感

油藏在无限大地层中、定压生产的产量递减规律，得

到对于定压生产的油气井在边界控制流阶段产量呈指

数递减。而在实际生产过程中，该阶段油气井产量递

减变慢，并不符合指数递减规律，而是服从双曲递减

规律。因此定压生产条件下的产量递减规律，并不适

用于油气井在整个开发阶段的产量递减分析。在油气

藏衰竭开发阶段，实际油气井常根据自身特点，在不

同开发生产阶段往往采取不同的、相对定产的生产制

度，因此研究定产条件下、考虑应力敏感影响的产量

递减规律，是油气藏精细化开发的重要基础。

在实际生产过程中，油气井产量是不断递减变化

的，Blasingame在 1993 年提出了物质平衡时间来处理

实际时间与实际产量的变化关系，可将变产量的问题

转化为定产量生产的问题进行分析。因此可以根据定

产数学模型的理论解，制作不同条件下生产曲线的理

论图版，进行产量递减规律分析。

在现代产量递减分析中 [10-12]，以Blasingame方



54 石油科学通报 2017 年 3 月 第 2 卷第 1 期

法为代表的双对数拟合分析法应用较广 [13-14]。Blasin-
game方法的复合图版包含 3 条曲线，即规整化产量曲

线、规整化产量积分曲线、规整化产量积分导数曲线，

这种方法不仅可以解释变井底流压下生产情况，也可

以处理衰竭开发过程中流体性质的变化。而β导数分

析方法 [15-17] ，也是用来预测在不稳定渗流和边界控制

流阶段的油气井产量简化模型，不仅可以应用在边界

控制流阶段的直井，也可以应用在不稳定渗流阶段的

多级压裂水平井中。

Blasingame分析方法没有考虑储层应力敏感的影

响，在分析低渗透应力敏感油藏的产量变化和参数解

释时，其应用受到一定的限制。本文在前人研究的基

础上，建立应力敏感储层定产条件下的数学模型并进

行数值求解，得到了改进的Blasingame方法，可以深

入研究低渗透应力敏感油藏的产量递减规律。

1 定产模型的建立及求解

在供给半径为 re、外边界封闭的圆形地层中间，

一口井以恒定产量qw进行生产，见图 1。
其他假设条件作如下：油气藏均匀、各向同性，

上、下为不渗透边界；储层孔隙中充满了单相微可压

缩流体，流动符合达西定律；忽略重力的影响；不考

虑表皮效应和井筒储存效应的影响。

1.1 模型参数变化描述

1.1.1 储层渗透率变化数学描述

当储层存在应力敏感时，以生产井为中心，储层

中渗透率和压力径向分布对应关系见图 2。
储层渗透率随压力的变化而变化，其关系式可表

示为：
( )e

0 e p pk k α −−= ⋅  (1)

式中：α为介质应力敏感系数，1/MPa； k 、 0k 为油气

藏渗透率和初始渗透率，10-3 μm2； p 、 ep 为油气藏

压力和原始压力，MPa。
1.1.2 时间的无因次处理

在应力敏感储层中，对于不同时刻、第 i个空间单

元的无因次时间定义为：

D 2
t w

i
i

k tt
C rφµ

= ⋅  (2)

式中：tDi为不同时刻第 i个空间单元无因次时间；ki为

不同时刻第 i个空间单元渗透率，10-3 μm2；φ为孔隙

度，%；μ为流体黏度，mPa·s；Ct为综合压缩系数，

1/MPa。
在无因次时间中渗透率和时间都是变量，为消除

渗透率对无因次时间的影响，可进一步定义为：

0
D 2

t w

k tt
C rφµ

= ⋅  (3)

式中：tD为不同时刻的无因次时间。

因此，对于不同时刻、第 i个空间单元的无因次时间 tDi

可表示为：

D D
1

i
i

t t
ω

= ⋅  (4)

式中： iω 为第 i个空间单元初始渗透率与某一时刻渗

透率比值，

0
i

i

k
k

ω =  (5)

1.1.3 压力的无因次处理

在应力敏感储层中，对于不同时刻第 i个空间单元

无因次压力定义为：

( )e
D

w

2π i
i

k h p p
p

q Bµ
−

=  (6)

式中：pDi为不同时刻第i个空间单元的无因次地层压力；

pe为原始地层压力，MPa；qw为油气井产量，m3/d；B为

体积系数。

为消除渗透率对无因次产量的影响，可进一步定

义为：

( )0 e
D

w

2πk h p p
p

q Bµ
−

=  (7)
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图 1 圆形地层中心一口直井

Fig. 1 A vertical well in the center of a circular reservoir
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图 2 在应力敏感储层中渗透率和压力径向分布示意图

Fig. 2 Radial distribution of permeability and pressure in 
stress sensitive reservoir
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式中：pD为不同时刻的无因次压力。

因此，对于不同时刻、第 i个空间单元的无因次压

力 Dip 可表示为：

D D
1

i
i

p p
ω

= ⋅  (8)

1.1.4 应力敏感系数的无因次处理

定义无因次应力敏感系数为：

w
D

02π
q B

k h
µα α=  (9)

则： D D0 e P
i

i

k
k

αω ⋅= =  (10)

1.2 应力敏感储层定产非稳态数学模型

具有应力敏感的储层在定产生产的过程中，对于

不同时刻任意空间单元的无因次渗流方程如下：
2

D D D
2

D D D D

1 1 0
i i i i i

p p p
r r r tω ω

∂ ∂ ∂
+ − =

∂ ⋅ ∂ ∂
 (11)

初始条件为： ( )D D ,0 0ip r =  (12)

特别地，对于近井筒的第 1 个空间单元的内边界

条件为：

D0

D
D0 1

D 1r

pr
r

ω
=

 ∂
= − ∂ 

 (13)

对于靠近封闭边界第N个空间单元的外边界条件

为：

D eD

D

D

0
N

N r r

p
r

=

 ∂
= ∂ 

 (14)

其中： [ ]1,2,i N∈  ； Dir 为第 i个空间单元的无因

次距离， D
w

i
i

rr
r

= ； D0r 为井壁处的无因次距离， D0 1r = 。

1.3 数学模型的求解

1.3.1 模型数值求解处理过程

将封闭边界油藏的整个开采过程，处理成多个在

很小时间单元内和很小空间单元的渗流问题来求解。

在某个时间步长内，每个空间单元体内渗透率是不变

的，其渗透率大小等于每个空间单元的一侧的渗透率

值。在不稳定生产的早期阶段，由于近井地带的压力

降较大，为了计算结果更加精确，减小网格效应，采

用不等距网格划分，在近井地带网格划分相对密集，

而油气藏边界网格划分相对稀疏；整体采用点中心网

格系统。网格处理见图 3。

其中， eD
1Δ lnx r
N

=   Δe , 0,1,2i x
ir i N= = 

则有： 1/2Δ Δi ir r x+ = ， 1/2 1Δ Δi ir r x− −= ，

( )1/2 1/2Δ Δ Δ 2i i ir r r+ −= +

1/2 1/2 1Δ Δ ΔN N ir r r x+ − −= = , 1 2Δ ΔN Nr r −=

考虑压敏效应的无因次渗流方程，经过有限差分

离散后得到相应的差分方程，则任意时刻第 i个空间单

元的差分方程为：
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在任意时刻，对于近井筒的第 1 个空间单元的差

分方程为：
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在任意时刻，对于靠近封闭边界第N个空间单元

的差分方程为：

2 2
1

,D
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1
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Δ Δ Δ
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 (17)

由于应力敏感中的描述参数 iω 为 ip∆ 的函数，差

分方程 (15)、(16)、(17)构成非线性方程组。本文将参

数 iω 显示处理， ip∆ 取N时刻的无因次压力值，转化

为线性方程组。

1.3.2 差分方程组求解的稳定性、收敛性分析

将差分方程 (15)、(16)、(17)显示处理后得到三对

角方程组。

r
rNrN-1ri+2ri+1riri-1

Δri-1/2

Δri Δri+1

Δri+1/2

r2r1r0

ri+3/2ri+1/2ri-1/2r1/2 r3/2 rN-1/2

图 3 不等距点中心网格

Fig. 3 Non isometric point center grid



56 石油科学通报 2017 年 3 月 第 2 卷第 1 期

1 1 1 1

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

. . . . .
. . . . .

. . . . .

N N N N N

N N N N

b c p d
a b c p d

a b c p d
a b p d

− − − − −

     
     
     
     
     =     
     
     
     
          

 (18) 

记作： =
  

AP D
式中：



A 为系数矩阵，


P 为未知向量，


D 为已知向

量。

对于三对角矩阵


A 使用追赶法求解，需要满足

的充分条件：① 1 1 0b c> > ；② 0N Nb a> > ；③  

i i ib a c≥ + ， 0i ia c ≠ ， 2,3 1i N= − 。则 =
  

AP D 存

在唯一解，且是数值稳定的。

在本文中：
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。

有 i i ib a c> + ， 1 1 0b c> > ， 0N Nb a> > ， 说

明使用追赶法求解是满足数值稳定性的要求。根据

Lax定理，只要证明了差分方程稳定性，则该差分方

程一定是收敛的。

2 产量递减分析方法

结合上述理论模型得到的压力解，建立理论变化

图版，进行产量递减规律分析；可利用实际生产数据

与无因次变量之间的正比关系，对照理论图版进行曲

线拟合来解释地层参数。

2.1 产量递减分析的数据预处理

为便于对实际油气井产量的变化进行递减分析，

引入参数及处理过程如下：

① 物质平衡时间 ct ，为目前累积产量与当前产量

的比值：

p
c

N
t

q
=  (19)

提出物质平衡时间的意义，在于建立了变产量生

产和定产量生产之间的关系，经过物质平衡时间处理

后，变产量 /压力数据就转换为定产量 /压力数据。

② 定义规整化产量为：

e wfΔ
q q
p p p
=

−
 (20)

③ 根据公式 (7)，得到无因次压力倒数：

wD 0 e wf

1
2π ( )

q B
p k h p p

µ
=

−
 (21)

④ 在这里，规整化产量
e wfΔ

q q
p p p
=

−
与无因次压

力倒数
wD 0 e wf

1
2π ( )

q B
p k h p p

µ
=

−
成正比，定义无因次产

量为 D
wD

1q
p

= ；据此关系进行理论曲线 -实际曲线的

对应拟合，可以解释出储层渗透率大小。

⑤ 根据公式 (3)定义，无因次时间 0
D 2

t w

k tt
C rφµ

= ⋅

和物质平衡时间 p
c

N
t

q
= 成正比；据此关系进行理论曲

线 -实际曲线的对应拟合，可以解释生产井的有效井

径。

2.2 Blasingame产量递减分析方法的参数定义

Blasingame (1993)引入了规整化产量和物质平衡

时间后，建立了典型递减曲线图版。无因次压力和无

因次时间采用Fetkovich的递减变量定义，并在此基础

上，又提出无因次规整化产量积分和无因次规整化产

量积分导数 [10]。处理过程如下：

①由公式 (3)，Fetkovich定义的无因次时间 Ddt 为：

Dd D 21 1
eD eD2 2

1
( 1)(ln )

t t
r r

= ⋅
− −

 (22)

②由Fetkovich定义的无因次产量 Ddq 为：

Dd eD
wD

1 1ln
2

q r
p

 = − 
 

 (23)

③无因次累积产量NpDd定义为：

( )Dd

pDd Dd0
d

t
N q τ τ= ∫  (24)

④无因次规整化产量积分 Ddiq 定义为：
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( )DdpDd
Ddi Dd0

Dd Dd

1 d
tN

q q
t t

τ τ= = ∫  (25)

⑤无因次规整化产量积分导数 Ddidq 定义为：

Ddi Ddi
Ddid Dd

Dd Dd

d d
d ln d

q qq t
t t

= − = −  (26)

2.3 β导数的定义

为进一步分析无因次时间与无因次压力的在不同

阶段的变化特点，定义β导数 [15-17]，有：

( )

( ) ( )

Ddi Ddi
Ddi Dd

Dd Dd

Dd Ddi Dd
Ddi Dd Dd

dβ
d

1 d
d

q qq t
t t

t q t
q t t

= −  

=
 (27)

其中： ( )Ddid Dd Ddi Dd
Dd

d
d

q t q t
t

=

可以得到β导数的计算公式：

( ) ( )
( )

Ddid Dd
Ddi Dd

Ddi Dd

β
q t

q t
q t

=    (28)

根据以上参数定义，结合理论模型得到的压力解

(考虑应力敏感影响下 )，计算并编制不同条件下的产

量递减复合图版，为深入分析不同条件下产量递减变

化规律及参数解释奠定基础。

3 应力敏感储层产量递减规律分析

3.1 Blasingame方法图版理论曲线变化规律

当介质应力敏感系数 0α = 时 (不考虑储层应

力敏感的影响 )，即为Blasingame基础分析方法。

Blasingame产量递减复合图版由四簇曲线构成，见图

4。
从图 4 中可以看出：β导数曲线，在不稳定渗流

(对应无因次时间段 0.001~0.1)与边界控制流阶段 (对
应无因次时间段 0.1~100)曲线斜率明显不同，在边界

控制流阶段β值趋近于 1；无因次规整化产量曲线qDd，

在边界控制流阶段趋近于斜率为-1 的直线；在边界控

制流阶段，无因次规整化产量曲线qDd与无因次规整化

产量积分曲线qDdi的变化趋势出现明显差别，开始分

叉并且越来越明显；无因次规整化产量积分导数曲线

qDdid，整体形态像一把倒扣的“勺头”。

在不稳定渗流阶段，随着无因次半径的增加，图

版中的无因次规整化产量曲线、无因次规整化产量积

分曲线、无因次规整化产量积分导数曲线和β导数曲

线整体向下移动；在边界控制流阶段，不同半径的每

一簇曲线逐渐重合，逐渐迭合成一条曲线。

3.2 应力敏感影响下的产量递减理论变化规律

当考虑介质应力敏感的影响时，即为改进的

Blasingame分析方法，其产量递减复合图版见图 5，
计算中采用的介质应力敏感系数α＝ 0.05 MPa-1。

对比图 4 和图 5 可以看出：当考虑介质应力敏感

的影响时，产量递减图版曲线形态与原Blasingame符
合图版大体相近，但整体变化趋势、变化幅度和变化

形态存在一定的差异。其不同点在于：无因次规整化

产量曲线簇、无因次规整化产量积分曲线簇、无因次

规整化产量积分导数曲线簇，这三簇曲线在边界控制

流阶段已经不再重合，而是互相平行；并且在每一簇
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图 4 Blasingame 产量递减复合图版

Fig. 4 Blasingame production decline composite plate
图 5 考虑应力敏感影响的产量递减复合图版

Fig. 5 Production decline composite plate considering stress 
sensitivity
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曲线中，随着无因次距离的增加，对应的曲线向下方

移动；而β导数曲线簇，则整体稍向上移动。其物理

意义在于，当考虑介质应力敏感的影响时，导致地层

压力下降速度和幅度更快，产量开始递减的时间更

早。

由于β导数曲线明显与其它三簇曲线在变化形态、

变化趋势等方面存在明显不同，可以作为分析产量递

减规律及参数解释的重要补充。

3.3 应力敏感对参数变化的影响

在相同无因次距离 eD 1000r = 条件下，不同无因次

应力敏感系数对产量递减的影响，见图 6~图 9。
从图 6~图 9 中可以看出：随着介质应力敏感系数

的增加，无因次规整化产量曲线、无因次规整化产量

积分曲线和无因次规整化产量积分导数曲线向下移动，

而且这三簇曲线的弯曲程度逐渐减小；在边界控制流

稳定后，不同应力敏感系数下这三条曲线基本平行。

随着压敏系数的增加，β导数曲线上移，但曲线的弯

曲程度减小；当边界控制流稳定后，不同压敏系数的

β导数值都趋近于 1。
通过以上的对比分析，在不稳定渗流 (对应时

间段 0.001~0.1)与边界控制流阶段 (对应时间段

0.1~100)的过渡阶段，即在无因次时间 0.1~1.0 段，

不同条件下各簇曲线的变化差异较大。在实际开发

过程中，需要对该阶段的曲线变化进行深入分析。

图 6 无因次规整化产量曲线

Fig. 6 Dimensionless normalized production curve

 
 
 
 q D

d

101

100

10-1

10-2

10-3 10-2 10-1 100 102

tcDd

αD=0
αD=0.05
αD=0.10
αD=0.20

101

图 7 无因次规整化产量积分曲线

Fig. 7 Dimensionless normalized production integral curve
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Fig. 8 Dimensionless normalized production integral derivative 
curve
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Fig. 9 β derivative curve
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4 实例计算对比分析

4.1 不同方法生成曲线结果对比

在封闭圆形气藏中有一口气井A，以变产量、变井

底流压方式进行生产。原始地层压力为 30.0 MPa，地层

温度为 80 ℃，地层有效厚度为 10 m，孔隙度为 10%，

天然气相对密度为 0.6，拟临界温度为 195.697 K，拟临

界压力为 4.668 75 MPa，流体黏度为 0.0228 mPa·s，岩

石压缩系数为 4.351 13×10-4 MPa-1，原始条件下气体

压缩系数为 0.024 6 MPa-1，原始条件下气体体积系数为

0.003 949 7。A井的生产数据 (采用书《油气井现代产

量递减分析方法及应用》[10]中数据 )，见图 10。
根据A井前期阶段 (不稳定渗流阶段 )的生产数

据，利用Blasingame方法、本文方法计算无因次规整

化产量曲线和无因次规整化产量积分曲线，分别预测

后期阶段 (边界控制流阶段 )的曲线变化趋势，并和A
井实际数据进行对比，结果见图 11。

在 图 11 中， 无 因 次 应 力 敏 感 系 数 为 0.01，
Blasingame方法处理曲线为虚线，本文方法处理曲线

为实线；为了避免一条曲线在拟合过程中出现多解性，

因此采用了规整化产量和规整化产量积分两条曲线。

与A井实际数据相比，在生产前期阶段 (不稳定渗

流阶段 )，Blasingame方法、本文方法处理曲线基本重

合；在生产后期阶段 (边界控制流阶段 )，Blasingame
方法、本文方法处理曲线出现差别，考虑应力敏感的

无因次曲线下降速度稍快，而本文方法处理的曲线变

化趋势与A井实际更为符合。

4.2 解释结果分析

根据A井的生产数据，依据本文方法分别计算其

规整化产量、规整化产量积分、规整化产量积分导数、

β导数，并与无因次应力敏感系数 0.01 的理论图版进

行拟合，如图 12 所示。

在实际拟合过程中，β导数曲线在拟合过程只需

要左右平移，不需要上下平移。将β导数曲线与其他

三条曲线画在一起，β导数曲线的纵坐标 0.48 对应图

版的纵坐标 1 的位置，因此β导数曲线需要乘以系数

0.48 进行拟合。

根据拟合结果记录，无因次井控半径 eD 50r = ，选

择任何一个拟合点，为方便起见，记录拟合点( )caDd Dd,
M

t q

为(1, 0.1)M，相应的实际拟合点 ca
p

,
Δ

M

qt
p

 
  
 

为(108, 4.8)M。

根据产量拟合点确定渗透率的大小，若用法定单

位，有：

图 10 A 井生产曲线

Fig. 10 Production curves of well A
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图 11 Blasingame 方法和本文方法拟合曲线对比

Fig. 11 Comparison of Blasingame method and the method of this paper
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Fig. 12 Fitting curves of well A
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( )
( )

p
eD

Dd

/ Δ 1ln
2π 2

1.866 4.8 1000 0.0228 0.0039497 (ln(50) 0.5)
0.1 10

2.75

M

M

q p Bk r
q h

µ  = − 
 

× × × × × −
=

×
=

利用时间拟合点及确定的 eD 20r = ，计算有效井径

war ，若用法定单位，有：

( ) ( )( )

( ) ( )( )

t ca
wa 2

caDdeD eD

3
t ca

2
caDdeD eD

2
1 ln 0.5

3.6 10 2 24
1 ln 0.5

M

M

k C tr
tr r

k C t
tr r

ϕµ

ϕµ−

 
=  

− −  

 × × ×
=  

− −  

( ) ( )( )
3

2

3.6 10 2 2.75
0.1 0.0228 0.0246 50 1 ln 50 0.5

24 108
1

10.36

−× × ×
= ×

× × × − −

× 
 
 
=

计算表皮系数：

w

wa

0.1ln ln 4.64
10.36

rS
r

   = = = −   
  

计算井控半径为：

e wa eD 10.36 50 518r r r= = × =

计算井控储量大小为：

( )pca
w

t caDd Dd

8

Δ1 1

1 108 4.8 1000 2.11 10
0.0246 1 0.1

M M

q ptG s
C t q

   
= −   

   
×

= × × = ×

 

Blasingame方法进行物质平衡时间处理时，定产

的产量的最大值为 199.8×103 m3，定产的产量最小值

为 105×103 m3。

应力敏感系数最大为：

D
max

min
15

3 9

2π

2 3.14 2.75 10 0.01 24 3600 10
105 10 0.0228 0.0039497 10

0.016

kh
q B

αα
µ

−

−

=

× × × × × × ×
=

× × × ×
=

应力敏感系数最小为：

D
min

max
15

3 9

2π

2 3.14 2.75 10 0.01 24 3600 10
199.8 10 0.0228 0.0039497 10

0.008

kh
q B

αα
µ

−

−

=

× × × × × × ×
=

× × × ×
=

取应力敏感系数取二者的平均值：

min max 0.012
2

α αα +
= =

将本文方法与原Blasingame方法的解释结果进行

对比，其中原Blasingame图版解释过程在《油气井现

代产量递减分析方法及应用》书中已详细说明，解释

结果对比见表 1。

可以看出，在相同计算条件下，相对Blasingame
解释方法，本文方法可以多解释出应力敏感系数这一

参数，渗透率、井控半径解释结果相对较大，有效井

径解释结果相对较小，更符合低渗透、应力敏感储层

的生产特点。综上可看出改进Blasingame解释方法适

用范围更广，结果更为准确。

5 主要认识

通过以上研究，可以得出以下认识：

(1) 在建立考虑储层应力敏感影响的定产生产模型

的基础上，采用不等距差分方法和显示处理渗透率的

数值解法求解模型，参考Blasingame方法，建立了改

进的产量递减分析方法。

(2) 基于改进Blasingame方法，考虑储层应力敏感

影响时，无因次规整化产量曲线簇，无因次规整化产

量积分曲线簇，无因次规整化产量积分导数曲线簇这

三簇曲线，在曲线变化趋势、曲线形态上存在较大的

差别；增加的β导数曲线图版，丰富了原有分析方法。

(3) 利用应力敏感产量递减图版进行产量递减分

析，对于低渗透、存在应力敏感影响的油气藏，解释

结果更符合实际情况，本文方法可为此类油气藏的精

细评价提供技术支持。

表 1 A 井产量递减解释结果对比

Table 1 Comparison of analytical results  of production 
decline of A well

Blasingame方法 本文方法

应力敏感系数 /(1/MPa) ╱ 0.012

渗透率 /mD 1.98 2.75

有效井径 /m 24.86 10.36

表皮系数 -5.52 -4.64

井控半径 /m 497.2 518.0

井控储量 /亿m3 1.93 2.11
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Improved Blasingame production-decline analysis method considering 
stress sensitivity
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Abstract The typical Blasingame decline curve has enhanced production data analysis, which can not only account for 
variations in bottom-hole pressure, but also handle changing fluid properties upon reservoir depletion more confidently. However, 
reservoir stress sensitivity is not considered by the Blasingame method. This paper introduces the seepage characteristics of stress 
sensitive reservoirs and builds up the mathematical model which is then solved by numerical methods at a constant-rate condi-
tion. In the solution, the non-isometric difference is used and the constant-rate condition is transformed into the inner boundary 
condition of the first space unit, the effect of stress sensitivity on permeability is also handled through explicit methods. On this 
basis, production decline considering stress sensitivity was obtained according to Blasingame non-dimensional definitions. The 
calculation results show production decline curves of stress sensitive reservoirs are parallel with each other in each group during 
the period of boundary control flow. Besides, the corresponding curve moves down with the increase of dimensionless distance. 
As the stress sensitive coefficient increases, improved Blasingame production decline curves all move down. Case analysis 
shows that the interpretation results of the improved Blasingame method are more consistent with the low permeability and stress 
sensitive reservoir.
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