
!"#$年 #!月%第 !&卷%第 ’期

!理论与方法研究! 文章编号"#""()(*$$!!"#$""’)""#()"$

!"#$)"&)"+收稿#!"#$)"-)*" 修回# !"#$)#")#+ 接受# !"#$)#!)!" 网络版发表 !!!"#$%&’"&()

!三高"气井试井最小测压深度确定方法

唐仕谷#! 余燕#! 陈伟!! 周琳琅#! 欧家强#! 袁权#

#,中国石油西南油气田公司川中油气矿%四川遂宁%’!-"""
!,西南石油大学计算机科学学院%四川成都%’#"+""

通讯作者"./012#!(+("-!&&&8YY,9:/

项目支持"西南油气田分公司科研项目$磨溪区块龙王庙组气藏特征与动态监测体系研究%!!"#’"*"*)"!)"*"

引用"唐仕谷’余燕’陈伟’等,$三高%气井试井最小测压深度确定方法(@),油气井测试’!"#$’!&!’"##()!#,

!"#$# QDAB[\16K’ =_=05’ ZC.AP41’ 4F02,G4F\:E H:JE4F4J/15156F\4/151/K/IJ4MMKJ4/40MKJ4/45FE4IF\ H:J$F\J44\16\% 60MN422F4MF(@),

P422Q4MF156’ !"#$’ !&!’"##()!#,

摘要%!三高"气井现场测试作业过程中压力计无法接近产层中部$关井后井筒温度变化引起测点压力变化$对试井解释带来
了较大的干扰# 将地层渗流模型与井筒动力模型有机耦合$建立了井筒)气藏耦合的动力学模型# 利用该模型研究不稳定试
井压力计下入深度对试井解释结果的影响$绘制!三高"气井试井测试压力计最小下入深度图版$提出井口试井测试适应条
件# 研究表明$压力恢复试井最小测压深度(能反映地层真实渗流特征)主要受气井生产压差控制$其次受关井前生产产量控
制’当生产压差大于 #" Ga0时$井口压力恢复试井即可满足试井解释条件’当生产压差小于 #" Ga0时$不同气井存在不同的
最小测压深度$压力计只有下入最小测压深度以下$才能准确认识地层渗流特征# 该方法为!三高"气井不稳定试井测试方案
设计提供了参考依据#
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%%高温&高压&高产气井在压力恢复试井中井口
测压表现异常+ 如李海平等(#)针对克拉 !"*井关井
压力异常原因开展了研究’观测到了井流物重力分

离引起的密度变化’但是忽略了测点温度变化引起
的测点压力变化+ 冉新权等(!)对高产纯气井井口
压力动态异常机理分析’研究表明引起高产纯气井
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产生井口压力动态异常的主要原因是开关井过程
中井筒流体温度的变化+ 唐圣来等(*)针对高压气
藏井筒温度的变化直接影响关井后井筒压力的变
化开展高压气井井筒压力温度分布研究’将井筒流
体纵向传热与井筒对地层的非稳态传热分别建立
方程并给出边界条件联立求解+ 严明强等(()针对
纯气井压力恢复试井’井口压力与井底压力之间的
关系开展研究’发现了井口压力与井底压力恢复曲
线存在一种近似平行的关系’可以利用记录的井口
压力资料’绘制各种曲线’粗略诊断其井底流动状
态+ 刘祖凡等(+)认为在射孔完井过程中会释放大
量的热量’致使测压器的测试精度产生很大的不确
定性’根据井下高温环境的特点和传感器的特性’
需要对测压器进行温度补偿+ 华陈权等(’)采用分
布式光纤温度传感器!RQ["测得的实时温度分布对
毛细管测压技术进行温度补偿’有效地补偿了温度
的影响’使测压精度可以提高 "U#mb"U+,m+

安岳气田磨溪区块龙王庙组气藏实测资料表明’
关井过程中井筒温度会逐步下降’井口温度变化范围
在 *"b$" l’井底测点温度!距离产层中部 #""b*""
/"变化范围在 !b- l’也就是测点越浅压力受温度
影响越大+ 冉新权等(&)提出引起高产纯气井产生井
口压力动态异常的主要原因是开关井过程中井筒流
体温度和流体相态的变化*在井底压力的计算过程
中’必须考虑井筒流体温度和相态变化的影响+ 蒋裕
强等($)仅提出了温度变化引起测点压力变化’尚无文
献研究井筒温度变化对不稳定试井解释结果的影响+
本文将通过建立井筒)气藏耦合的动力学模型’着中
探讨不同测压深度温度变化对试井解释的影响’通过
对比测压点与井底压力动态及试井诊断曲线’研究不
同条件气井最小测试深度+

:;井筒压力温度预测模型建立
%%从动量方程&能量方程&连续方程出发’将地层渗
流模型与井筒管流模型有机耦合’建立了$地层)井
筒%非稳态耦合动力学模型*井筒传热模型考虑稳态
传热及瞬态传热的温度预测模型’结合边界条件通过
方程离散化求解+ 利用该模型能够准确的模拟气井
开关井过程中’任意井深压力&温度场变化+
:K:;井筒O气藏耦合动力学模型
%%建立井筒)气藏耦合的动力学模型+ 考虑流体
在井筒流动过程中的密度&动量!摩阻"&能量!传
热"的变化’更完整的描述井筒内的不稳定流动过
程’获得瞬变的井筒压力场&温度场的分布’模拟出

不同气藏条件&不同井深测压点的压力动态+ 通过
井底节点耦合实现井筒动力模型与气藏渗流模型
的耦合’参考坐标系如图 #所示+

图 :;流动系统坐标系
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其中% 1# I(G6M(
式中#6为压力’a0*(为流体密度’X6V/** > 为流
速’/VM*: 为重力加速度!值取 -U$"’/VM!* ? 为管
内径’/*%为摩阻系数*&为时间’M*5为管道距离’
/*)为管道与水平面夹角* (为流体比内能’@VX6*
1# 为流体比热焓’@VX6*F为外界向单位质量流体传
入热流率’PVX6+

气体密度表示为#
(I6M<! !("

%%热焓的变化表示为#
E1 I<IEKH<I<@E6 !+"

其中%%%%%%%<I R;KMB槡 6

式中#<为气体波速’/VM*’B6为天然气视分子量*
;为通用气体常数!值为 $ *#("’@V!X/:2,>"*R为
气体偏差因子*<I 为天然气定压比热’@V!X6,>"*<@
为焦耳)汤姆森系数+

上述方程转换为质量流量&压力&温度表示’
通过离散化方式求解+ 计算过程以井口为控制
端’指定井口的流量!质量流量"’求井筒压力&温
度剖面+

!("井底节点耦合处理
井底流量与压力相关’由迭加原理导出井底变

+#
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流量的压力为(-)#") #

6NH!&"I61H
#U$(! J#"H*8!

)1!
J

"
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2I#
!F2HF2H#"6R(!&H&2"R) !’"

式中#6NH!&" 为对应流量序列F!&" 的压力响应’Ga0*
61为原始地层压力’Ga0*8为原油体积系数*!为黏
度’/a0,M*)为渗透率’/R*1! 为有效厚度’/+ 其
中最后的流量段F7 待求+

将迭加关系展开简化为#
6NH!&"IS!&" H8!&"F7 !&"

%%设<Y 为质量流量 B!X6VM"转换为主流动相的
体积流量F!/*VE"的转换系数’则井底网格边节点
压力可表示为#

63G#A I6NH!&"IS!&" H8!&"<YB
3
A !$"

:K@;井筒温度预测
%%井筒压力剖面计算极大地依赖于井筒温度剖
面的预测+ 通过 C0M05 i>0L1J的非稳态井筒温度
模型(##)#()计算出非线性井温剖面+

稳定流动情况下的流体温度表达式为#

KHIK42G
# H4!PH+"+f
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%%深度P处的井筒瞬变温度的解(#+)!")为

KHIK42G
!# H4H’&"
+f

!# H4!PH+"+f"* !##"

其中%%%% +fI
!%,.F:CF:)4
)4G.F:CF:KR!&"

式中#)4为地层导热系数’PV!/,>"* KH为流体温
度’>*K42为任意深度的原始地层温度’>* +f为松弛
参数*+为垂直井筒总长度’/*CF:为井筒系统总传
热系数’PV!M,/!,>"*KR为无因次温度分布函数+
:KB;方程组离散化求解
%%方程组离散化’记第 7 G#时步的第3次迭代求
解值为 !,"3’微分项的系数值滞后一个迭代更新’
系数为网格中心的平均值记为 !,"2G#M!+

!#"能量方程离散化
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!!"动量方程离散化
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%%!*"连续性方程离散化
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%%结合边界条件’!#!"式&!#*"式和!#("式构成
非线性方程组’通过迭代求解+

!("边界条件确定
井口作为控制端’指定井口流量!质量流量"’

求井口压力&井口温度*
井底求流量’井底压力由井底流量耦合

控制+
:KD;模型验证
%%以磨溪龙王庙组气井为样本’模拟 ##口井试井
测试井口压力与实测压力对比!图 !"’相对误差范
围为)!U’-mb#U+-m’绝对误差范围)#U(’b"U$’
Ga0’说明建立的井筒)气藏耦合动力学模型可靠’
可运用于本论文相关研究+

图 @;%M:B井井口压力计算图
<"/=@;!3(40(3#"&.’"3/-3,&)6$((?$3’

*-$550-$&)N$((%M:B

’#
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利用前文建立的$地层)井筒%非稳态耦合动力
学模型’模拟气井开关井过程中’任意井深压力&温
度场变化’并得到任意测压深度压力恢复双对数曲
线’与产层中部压力恢复双对数曲线进行对比开展
试井最小测压深度研究+

@;试井最小测压深度研究
%%本研究主要基于安岳气田磨溪龙王庙组气藏
为样本开展+ 安岳气田磨溪龙王庙组气藏是我国
最大规模整装碳酸盐岩气藏(!#)!!) ’主要储集岩类为
砂屑白云岩&细)中晶白云岩’具有低孔’中低渗+
岩心储层段全直径样品分析单井岩心储层段平均
孔隙度在 !U($mb$U-#m之间’总平均孔隙度为
+U#-m*单井平均渗透率在 #U!-b!"U’# /R之间’
总平均渗透率 -U’+ /R+ 储集空间以孔隙和溶洞为
主’储层类型主要为孔隙!洞"型+

气井具有高温&高压&高产&低生产压差的特
点’中部压力 &+U&(b&’U"- Ga0’压力系数为 #U’*’
中部温度 #*&U#-b#(&U&" l’平均值为 #(#U*- l+
气井生产产量 !"n#"( b#+"n#"( /*’并保持长期生
产稳定(!*)!() ’产能评价 &"m的井为高产能气井’气
井生产压差 "U"+b!!U$# Ga0’多数井生产压差小
于 ! Ga0+

模拟不同测压井深试井监测曲线!图 *" ’不
同测压井深压力剖面形态不一致’这与实测曲线
吻合+ 下面分析不同井深测压剖面形态控制
因素+

图 B;%MH井不同测压深度压力监测曲线模拟
<"/=B;L",0(3#"&.&)*-$550-$50-7$"((3.4$3#

’"))$-$.#’$*#?&)N$((%MH

@K:;井口压力恢复曲线异常原因分析

%%三高气井井口压力恢复曲线存在两方面异常#
第一’关井瞬间井口压力恢复幅度大于井底压力*
第二’井底压力恢复正常’井口压力恢复异常下降+

以G<$井为例模拟关井前后井筒摩阻&重力&动能
压降剖面变化’分析三高气井井口压力恢复曲线异
常原因+

!#"不同深度的井筒压力及摩阻压降变化如
图 ( 所示+ 可以看出’井口摩阻压降变化范围
"U"$b+U’ Ga0之间’关井瞬间摩阻压降快速衰
减’导致测点压力上冲’此时尽管地面关井后井
筒流体动量变化会产生一定的冲击压力’但气井
的流体密度小&压缩性强’关井瞬时井口产生的
最大冲击压力范围)"U!b" Ga0+ 因此’产生关
井初期油压上跳的主要因素是流量衰减导致的
摩阻压降快速衰减’井口压力恢复远大于井底压
力恢复+

图 D;井筒压力及摩阻压降变化
<"/=D;!?3./$5&)6$((1&-$*-$550-$3.’

)-"4#"&.*-$550-$’-&*

!!"不同深度井筒压力及动能压降变化如图
+ 所示+ 从图中可以看出’由于井温的下降’导致
流体密度增加’引起井筒重力压降的增加’井口
重力压降变化范围为 #!b#* Ga0左右+ 当井口
重力压降增长速度超过气井压力恢复引起井口
压力增长速度时’则表现为井口压力的下降*反
之上升’此时测压剖面形态正常+ 而井口压力恢
复主要受气井生产压差控制’重力压降增加主要
受井口温度变化影响’对产纯气气井井口温度变
化又受气井产量影响’因此井口压力恢复剖面正
常与否主要受气井生产压差控制’其次受气井产
量控制+

依据图 (和图 +’从井口测压剖面推广到任意
测压深度’可得到测点深度越深’重力&摩阻&动能
压降影响越小’即测点越深’测压剖面形态越可能

&#
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正常’也越能代表地层真实压力变化+

图 E;井筒重力及动能压降变化
<"/=E;!?3./$5&)6$((1&-$/-37"#+ 3.’

J".$#"4$.$-/+ *-$550-$’-&*

@K@;不同井深测压对压力恢复解释结果影响
%%以G<##井为例模拟产能测试后地面关井 &! \
进行压力恢复测试+ 基础参数为#产层中部垂深
( &"’U*+ /’产层井眼半径 "U"’! /’天然气相对密
度 "U+$" +’孔隙度 +U#+m’有效厚度 ’#U+ /’地层
压力 &+U$"* Ga0’产能工作制度分别为 *+n#"(

/*VE&+"n#"( /*VE&’+n#"( /*VE 和 $"n#"( /*VE’
测试时间均为 ! E’测压深度为 "&!#’* /&* ("" /
和( +"" /’得到不同测压深度压力&温度随时间变
化图!图 ’"*然后绘制不同测点和井底压恢双对数
曲线对比图!图 &"+

图 F;测点压力%温度随时间变化示意图
<"/=F;!?3./$5&),$350-$’*-$550-$3.’

#$,*$-3#0-$6"#?#",$

分析不同测压深度资料解释可靠性’并得到以
下认识#

!#"测压深度小于 ! #’* /’ 测压剖面中后期呈
现下降趋势’导数曲线前期上移’中后期部分缺失+
解释表皮系数偏大’渗透率偏高+

!!"测压深度在 ! #’*b* ("" /时’测压剖面形
态正常’双对数曲线完整’导数曲线前期上移’受重
力压降影响后期下掉+ 解释表皮系数偏大’渗透率
偏高+

!*"测压深度达到 * (""b( +"" /以上时’双对
数曲线前期上移’后期与地层中部导数曲线重合+
解释表皮系数偏高’渗透率正常+

!("测压深度达到 ( +"" /以上时’试井解释结
果与产层中部动态已非常接近+

图 G;井深 @ :FB ,测压及双对数曲线
<"/=G;>-$550-$3.’(&/2(&/ 40-7$5

3##?$’$*#?&)@ :FB ,

从对比来看’总能找到一个最小测压深度’测
点与地层诊断曲线基本重合’解释渗透率与地层真
实渗透率基本一致+ * ("" /可以作为该井最小测
压深度’认识地层渗流特征+
@KB;最小测压深度探究
%%对不同气藏条件气井’最小测压深度也不

同’前文研究表明’主要受生产压差与生产产量
控制’开展多因素分析’研究气井试井最小测压
深度+

模拟条件#初始地层静压 &+U-$ Ga0’地层温度
#(!U"’ l’油管内径 &’ //’井深 ( ’&$ /’天然气相
对密度 "U+$’生产压差依据龙王庙组气藏实测生产
压差范围 "U"+b!!U$# Ga0’考虑模拟生产压差范
围 "U"*&"U"+&"U!+&"U+"&#U""&!U+"&*U""&*U+"&
(U+"&+U""&&U+"&#"U""&#+U""&!"U""&!+U"" Ga0’
产量范围 !"n#"(&(" n#"(& ’" n#"(& $" n#"(& #""
n#"(&#!"n#"(&#("n#"(&#’"n#"( /*’开井生产 #" E
后关井 #" E+

模拟 ##"井次任意测压井深压力剖面及双对数
曲线’统计反映地层真实渗流特征最小测试深度’
并绘制图版如图 $所示+

$#
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图 H;反映地层真实渗流特征的最小测试深度
<"/=H;%".",0,,$350-$,$.#’$*#?
".)($4#"./ #?$-$3()(&6*-&*$-#+

依据图 $ 分析认为’当气井生产压差大于 #"
Ga0时井口压力恢复双对数曲线基本能反映地
层真实渗流特征*生产压差小于 #" Ga0’只有在
对应的不同最小测压深度能反映地层真实渗流
特征+

B;现场应用
%%现场确定了 #* 口井试井测试所需最小测压深
度+ 利用所建立的井筒)气藏耦合动力学模型’计
算不稳定试井过程中不同测压深度条件压力剖面’
同时绘制出井底和测点的压恢双对数曲线’通过对
比确定最小测压深度!表 #"+

表 :;安岳气田气井最小测压深度
A31($:;%".",0,,$350-$,$.#’$*#?5)&-

/356$((5".8.P"0Q35<"$(’

井号
产量V

!#"(/*"
生产压差V
Ga0

最小测压
深度V/

%G<$ ’*U# "U#! ( +""

%G<- *"U+ "U’- * $""

%G<## ’#U+ #U(- * (""

%G<#! ’$U& #$U$! "

%G<#* &"U" #U#& * +""

%G<#$ !’U$ !!U!" "

%G<!"( +-U’ !U!" * """

%G<!"+ ’#U’ *U"- ! +""

%G<""-?<# -+U( "U’+ ( *+"

%G<""$?C# $"U- !U"’ * +""

%G<""-)*?<# $#U- "U(! ( "+"

%G<""-?<+ &&U+ *U(! ! ’""

%G<""-)!?C! $"U$ !#U#" "

%%已经成功开展 * 口井井口压力恢复试井测
试’以G<#! 井为例说明+ 该井开展了两次井口测
压力恢复试井’!"#( 年 & 月采用钢丝悬挂工艺试
井’同时监测井底压力’压力计停点位置 ( +"" /’
产层中部深度 ( ’*’ /*!"#+ 年 - 月在井口安装高
精度压力计监测井口压力变化’三次实测数据如
图 - 所示+

图 R;%M:@井井口%井底压力监测曲线
<"/=R;L0-7$"((3.4$40-7$5&)6$((?$3’*-$550-$3.’

1&##&,*-$550-$&)N$((%M:@

三次测压双对数曲线如图 #"所示+ 由图可知’
两次井口测压双对数曲线完全重合’表明井口测压
试井方法具有可重复性’该试井方法具有可行性*
井口测压导数曲线与井底测压导数曲线完全重合’
表明井口压力恢复能反应地层真实渗流情况*但在
关井后 # \内’井口&井底压差曲线差异较大’通过
前文的认识认为主要受摩阻’其次受井筒温度下降
引起’造成解释表皮偏大+

图 :S;%M:@井诊断曲线叠合图
<"/=:S;L0*$-*&5"#"&.’"3/-3,&)’"3/.&5$

40-7$5&)N$((%M:@

利用a05[7MF4/试井软件开展试井解释’试井
解释所用参数为#压力计下深 ( +"" /’产层中部深
度 ( ’*’ /’井眼半径 &’ //’天然气相对密度
"U+$#’孔隙度 (U-&m’有效厚度 +’ /+ 试井解释结
果见表 !+

-#
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表 @;%M:@井压力恢复试井解释结果对比
A31($@;!&,*3-"5&.&)*-$550-$10"(’0*#$5#".#$-*-$#3#"&.-$50(#5&)N$((%M:@

年份 参数
井筒储集系数V
!/*,Ga0)#"

表皮系数
渗透率V/R 复合半径V/

一区 二区 三区 一二区 二三区
产能系数V
!/R,/"

!"#(U& 井底 #U#(" )(U"- ’U’! #U+$ &U*+ !*U’" *#!U! #"!U&#
!"#(U& 井口 "U!!! " ##U#* #U&+ $U(( !+U&( *##U" #&!U""
!"#+U- 井口 "U#(’ " #!U$’ #U$+ ##U"! !&U"- *&#U" #--U""

D;结论
%%!#"本文建立的井筒)气藏耦合的动力学模型
将地层渗流模型与井筒动力模型有机结合’完整的
描述气藏)井筒内的不稳定流动过程’获得瞬变的
井筒压力场&温度场的分布+ 适合于高温&高压&高
产&低生产压差气井井筒压力&温度分布场计算’计
算精度高+

!!"压力恢复试井最小测压深度!能反映地层
真实渗流特征"主要受气井生产压差控制’其次受
关井前生产产量控制#生产压差大于 #" Ga0时’井
口压力恢复双对数曲线基本能基本反映地层真实
渗流特征*生产压差小于 #" Ga0时’生产压差越
小’生产产量越大’所需最小测压深度越深’反之越
浅+ 本文建立的气井最小测压深度图版’适用于同
类型气藏+

!*"建议针对三高气井不能忽视测压深度对气
井不稳定试井解释的影响’应该尽可能将压力计下
到气井所需最小测压深度以下’准确认识地层渗流
特征+
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