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摘要　 渤海海上气田在实际系统试气时,受多种因素影响,许多井的系统试气资料出现异常,不能直接利用指数式和二项式

气井产能方程得到准确评价气井产能的相关参数和重要指标,无法计算气井无阻流量。 通过现场实际经验,结合油藏工程理

论方法,分析气井系统试井资料出现异常的 4 种可能原因,理论推导出气井二项式产能曲线校正新方法,并采用试凑法对理

论公式中的测试压力进行校正,经实例气井测试资料计算得到校正后的二项式产能方程系数 A 为 0. 001
 

6、B 为 0. 388
 

9、回归

系数 R2 为 1,计算的无阻流量 480×104
 

m3 / d,气井投产后产量高,证明基于压力校正后的二项式产能方程理论公式和曲线符

合气井产能规律,能真实反映气井实际产能,可为渤海海上气田勘探开发提供科学依据,类似气井可借鉴和应用。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

abnormal
 

situation
 

of
 

the
 

well
 

test
 

data
 

of
 

the
 

gas
 

well
 

system
 

in
 

Bohai
 

field
 

work
 

due
 

to
 

various
 

reasons,
 

the
 

abnormal
 

shape
 

of
 

the
 

productivity
 

curve,
 

the
 

relevant
 

parameters
 

and
 

important
 

indicators
 

for
 

the
 

accurate
 

evaluation
 

of
 

the
 

gas
 

well
 

productivity
 

cannot
 

be
 

directly
 

obtained
 

by
 

the
 

exponential
 

method
 

and
 

binomial
 

method,
 

so
 

the
 

open
 

flow
 

calculation
 

can’t
 

be
 

carried
 

out.
 

Based
 

on
 

the
 

practical
 

experience
 

in
 

the
 

field
 

and
 

the
 

theoretical
 

method
 

of
 

reservoir
 

engineering,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

four
 

possible
 

causes
 

of
 

anomalies
 

in
 

the
 

well
 

test
 

data
 

of
 

the
 

gas
 

well
 

system,
 

theoretically
 

deduces
 

a
 

new
 

method
 

for
 

correcting
 

the
 

binomial
 

productivity
 

curve
 

of
 

the
 

gas
 

well,
 

and
 

uses
 

the
 

trial
 

and
 

error
 

method
 

to
 

correct
 

the
 

test
 

pressure
 

in
 

the
 

theoretical
 

formula.
 

The
 

corrected
 

binomial
 

productivity
 

equation
 

coefficients
 

A= 0. 001
 

6,
 

B= 0. 388
 

9
 

and
 

regression
 

coefficient
 

R2 = 1
 

are
 

calculated
 

from
 

the
 

test
 

data
 

of
 

Bohai
 

gas
 

Wells.
 

The
 

calculated
 

open
 

flow
 

is
 

480×104
 

m3 / d,
 

and
 

the
 

production
 

is
 

high
 

after
 

the
 

gas
 

well
 

is
 

put
 

into
 

operation.
 

It
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

theoretical
 

formula
 

and
 

curve
 

based
 

on
 

pressure
 

correction
 

not
 

only
 

accord
 

with
 

the
 

productivity
 

law,
 

but
 

also
 

can
 

reflect
 

the
 

actual
 

productivity
 

of
 

gas
 

Wells,
 

which
 

can
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

exploration
 

and
 

development
 

of
 

Bohai
 

offshore
 

gas
 

fields,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

for
 

reference
 

and
 

application
 

in
 

similar
 

gas
 

Wells.
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　 　 目前在渤海海上探井试气时,为得到气井产

能,一般采用多个气嘴求产进行系统试气,利用测

试数据得到气井产能二项式方程和指数式方程,计

算气井无阻流量,然后进行产能评价。 然而在现场

实际工作中受诸多因素的影响,系统试井所采集的

产量和压力数据往往存在不同程度的偏差,导致产
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能曲线出现异常形态,无法准确求得气井无阻流量

等有关参数。 因此,必须对气井试井的异常资料进

行分析和处理,找出气井产能测试资料异常(指数

方程指数 n>1,二项式产能方程线性回归相关系数

R 低、斜率为负、非直线)的原因,并对其进行修正,
从而求得正确的气井产能相关参数来计算无阻流

量,继而来评价气井产能。
前人对气井系统试井资料异常原因分析、处理和

构建、求解新的产能二项式方程做了大量的研究工

作。 夏显佰等[1] 、王坤等[2] 、高创波等[3] 针对气井系

统试井资料异常进行了原因分析,并利用基于地层压

力和井底流压校正的试凑法对气井系统试井异常资

料进行处理校正。 姜梅枝[4] 利用二项式产能方程处

理气井系统试井异常现象,并采用试值法进行求解。
阳晓燕等[5]利用 Saphir 试井软件进行试井解释处理

得到动态表皮系数,求出校正后的流压。 刘立明

等[6] 、刘艳梅[7]利用拟压力方法建立新的凝析气产能

二项式方程。 李星民等[8] 利用二项式-单点法的联

解方法得到二项式产能系数和无阻流量值。 苟宏刚

等[9]利用压力叠加方法对气井系统试井异常资料进

行处理校正。 虽然前人都对气井系统试井资料异常

给出了原因分析,并构建方程进行了校正,但校正方

程求解繁琐,试凑法没有给出试凑参数范围,部分需

要利用语言编程、Excel 规划求解宏以及第三方专业

软件来求解,求解过程不利于操作。
本文基于气井渗流方程,采用压力校正方式对

气井二项式产能曲线方程进行修正,更接近于现场

实际生产,且在求解方程中采用简便的试凑法,给
出了试凑法中试凑参数的范围及如何判断试值趋

势方法,缩短了试凑求解时间,且求出压力差后,可
以与试井结果进行互相验证。 本文的方法可为渤

海海上气田勘探开发提供科学依据。

1　 系统试气产能方程异常

　 　 目前在系统试气进行求产和计算无阻流量时,
通常采用二项式方程和指数式产能方程[10-12] 进行

线性回归,即
(p2

R - p2
wf)

qsc

= A + Bqsc (1)

lgqsc = n(p2
R - p2

wf) + lgC (2)
式中:qsc 为

 

地面标准条件气产量,104
 

m3 / d;pR
 为

 

气

藏地层压力,MPa;pwf
 为

 

井底流动压力,MPa;A、B 为

二项式产能方程系数,A 为层流系数,B 为紊流系

数;n 为指数产能方程指数,0. 5 ~ 1;C 为产能方程系

数(气藏和气体性质的函数),104
 

m3 / d / (MPa2n)。
在实际系统试气中,由于多种因素影响,许多

井的系统试气资料出现异常,实际线性回归发生

如下现象:指数方程指数 n>1,二项式产能方程线

性回归相关系数 R 低、斜率为负、非直线。 渤海某

凝析气藏探井 1 测试井段 2 425. 0 ~ 2 436. 5 m,射
开厚度 11. 5 m,地层压力 23. 557 MPa、泡点压力

22. 9 MPa。 利用系统试气数据进行稳定试井产能

评价(见表 1) ,因为地下凝析油气呈单相,所以采

用下式将地面凝析油折算成地面标准条件下干气

气体当量[13] ,即

Mo =
44. 29γo

1. 03 - γo
(3)

GEo =
24

 

056γo

Mo
(4)

式中:Mo 为凝析油分子量,f;GEo 为 1 m3 凝析油的

当量气体体积,m3;γo 为凝析油相对密度,f。
计算结果见表 1,利用表中数据进行指数式和

二项式产能方程回归均出现异常(见图 1) :二项

式产能方程曲线反向、紊流系数 B 为负值 (B =
-0. 011 2),指数式产能方程 n = 2. 879 9>1,因此无

法直接利用测试数据准确计算无阻流量。

图 1　 渤海某凝析气藏探井 1 产能方程曲线
Fig. 1　 Productivity

 

equation
 

curve
 

of
 

exploration
 

well
 

1
 

of
 

a
 

condensate
 

gas
 

reservoir
 

in
 

Bohai

2
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表 1　 渤海某凝析气藏探井 1 系统试气数据表
Table

 

1　 Gas
 

test
 

data
 

table
 

of
 

exploration
 

well
 

1
 

of
 

a
 

condensate
 

gas
 

reservoir
 

in
 

Bohai

油嘴 /
mm

流压 /
MPa

生产压
差 / MPa

日产油 /
(m3·d-1 )

测试日产

气 / (104
 

m3·d-1 )

折算日产

气 / (104
 

m3·d-1 )
5. 56 23. 409 0. 148 0 8. 48 8. 478

 

9
7. 14 23. 382 0. 175 17. 5 13. 35 13. 633

 

1
8. 73 23. 322 0. 235 31. 4 19. 46 19. 965

 

2
10. 32 23. 207 0. 350 41. 8 30. 63 31. 300

 

2

2　 产能方程曲线异常原因分析

　 　 根据气藏的理论分析,传统的气藏二项式产能

方程只能描述高速非达西渗流。 系统试气试井资

料反常,说明在试气过程中,气藏或者气井可能形

成了低速非达西渗流,分析可能主要存在以下几方

面原因。
2. 1　 气藏类型

　 　 不同的气藏类型,其油气呈现的地下渗流特征

也不尽相同。 对于凝析气藏,当气体从储层流向井

底时,随着储层压力的逐渐降低,井底附近的储层

会凝析出凝析油,且量越来越多,后果是产生附加

阻力或在井筒内形成积液,使测得的井底压力偏

小,对于带油环的凝析气藏更加严重。 对于边底水

油气藏,由于测试流量过高,带出部分底水或在井

底形成积液,影响井底流压测定,或在较大压差下

由于水侵入而使气增加很少。
2. 2　 储层物性

　 　 气藏的储层是油气的地下渗流通道。 致密气

藏的储层物性因为低孔低渗导致测试时压力恢复

时间特别长,使得测试的地层压力偏小,同时对于

上下无良好隔夹层的两气层储层,层间干扰也会造

成流量的测试失真,因此储层物性对气井测试影响

很大。
2. 3　 钻完井方式

　 　 气藏的储层条件不同,钻完井方式一般也是不

同的,由此造成的井筒井底污染程度也是不同的。
虽然在试气测试前进行了井筒放喷清污,但仍有可

能不能彻底清除污染,导致在测试过程中随着生产

压差的增大,井底解堵,清除井筒或井底污染,使得

气井在测试重的前后时间段里渗流特征不同。
2. 4　 试井方式

　 　 气井试气试井的测试制度对测试结果也有非

常大的影响,特别对于气井产能试井。 气井产能试

井一般是从较小产量或较小油嘴开始,依次增大。

若从大到小,则在较大产气量或较大油嘴下可将井

底积液带出,而在后期的低产气量或小油嘴下却无

法将积液带出,且井底积液随着气井投产时间的增

加而逐渐产生,因此试气工作制度即油嘴大小也是

影响气井试气试井资料异常原因之一。
渤海某探井 1 为凝析气井,通过上述可能原因

分析:
(1) 地层压力 ( 23. 557 MPa) 大于泡点压力

(22. 9 MPa),因此井底无凝析油析出;
(2)储层物性中等(试井渗透率),因此不存在

压力恢复时间长;
(3)地面产量无水,因此井筒积液不存在或

微小。
因此,渤海某探井 1 系统试气试井资料反常的

最可能原因是钻井过程中受到钻井液的浸泡和污

染,在井筒附近形成污染带,导致附加压力降和渗

流速度降低,形成低速非达西渗流,改变了地层渗

流规律,因此普通的二项式产能方程无法描述该气

井的生产状况,必须对二项式产能方程进行校正、
建立新的产能方程。

3　 气井二项式产能方程曲线校正新方法
 

　 　 为了更好的利用二项式产能方式描述气井生

产状况,须对二项式产能方程进行校正,以建立新

的二项式产能方程,并进行求解。
3. 1　 新方法理论推导

　 　 根据渗流力学基本理论,地层高速非达西渗流

和低速非达西都符合气体平面径向流规律,在稳定

渗流条件下,各截面积的质量流动不变,可采用下

述公式描述其渗流规律、渗流速度 v 和标准条件下

天然气密度 ρgsc
[14-15] ,即

dp
dr

= μ
K
v + βρgv2 (5)

v =
qm

ρgA
=

ρgscqsc

ρg2πrh
(6)

ρgsc =
pscM

RTscZsc
(7)

式中:dp / dr 为压力求导, MPa / m; μ 为气体黏度,
mPa·s;K 为气层渗透率,mD;v 为渗流速度,m / d;h
为气层厚度,m;rw、re 为井半径、供给半径,m;ρg、ρgsc

为气密度、标况下气密度,g / m3;Z、Zsc 为气偏差系

数、标况下气偏差系数,f;T、Tsc 为地层温度、标况下

温度,f。

3
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　 　 考虑到由于污染导致的附加压力降 Δp,进一步

整理得

p2
R - (pwf + Δp) 2 = μ

πKh
pscZT
ZscTsc

ln
re

rw
( ) qsc +

β·ρg

2π2h2

p2
sc

Z2
scT2

scp
( ) 1

rw

- 1
re

( ) q2
sc (8)

式中:pR 为气藏地层压力,MPa;pwf 为气井测试流

压,MPa;qsc 为地面标准条件气产量,104
 

m3 / d。
　 　 进一步简化得

p2
R - (pwf + Δp) 2 = Aqsc + Bq2

sc (9)
　 　 式(9) 即为处理系统试井资料异常的新产能

方程。
3. 2　 新方法求解

　 　 通过(9)式处理表 1 数据得

p2
R1 - (pwf1 + Δp) 2 = Aqsc1 + Bq2

sc1

p2
R2 - (pwf2 + Δp) 2 = Aqsc2 + Bq2

sc2

p2
R3 - (pwf3 + Δp) 2 = Aqsc3 + Bq2

sc3

p2
R4 - (pwf4 + Δp) 2 = Aqsc4 + Bq2

sc4

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(10)

　 　 采用试凑法求解式(10)中的 A 和 B,继而求得

无阻流量 qAOF,进行产能评价。
试凑法具体步骤:先假设一个 Δp,然后做 (p2

R -
(pwf + Δp) 2) / qsc 与 qsc 关系曲线,通过试凑法,直到

(p2
R - (pwf + Δp) 2) / qsc 与 qsc 关系曲线的线性回归

系数 R2 >0. 99、接近于 1 为止。 在试凑过程中如果

关系曲线上凸,说明 Δp 值偏大;如果关系曲线下

凹,说明 Δp 值偏小。
利用渤海某凝析气藏探井 1 测试表 1 数据,通

过试凑法,得到很好的线性回归(见图 2),并求得附

加压力降 Δp= 0. 055 7 MPa(以后 3 个点拟合试凑为

主)、A= 0. 001 6、B= 0. 388 9、回归系数 R2 = 1,R2 满

足大于 0. 99 接近于 1 的要求。 探井 1 试井解释结

果表明:该井试井解释渗透率为 84. 5 ~ 145. 5 mD,试
井解释表皮系数为 0. 08 ~ 2. 96,说明地层近井区域

存在一定污染,导致渗流速度降低,形成低速非达

西渗流,可用式(9)来描述其渗流规律,这也验证了

本文提出的系统试井数据异常处理方法,即基于压

力的气井二项式产能曲线校正新方法和新的产能

方程是正确的。
在实际应用中,因为系统试井前期低产量测试

点与后期高产量测试点的 Δp 可能会存在差异,因
此一般应用后几个高产量测试点进行试凑法线性

回归拟合出系数 A 和 B。

图 2　 渤海某凝析气藏探井 1 修正二项式产能曲线
Fig. 2　 Modified

 

binomial
 

productivity
 

curve
 

of
 

exploration
 

well
 

1
 

of
 

a
 

condensate
 

gas
 

reservoir
 

in
 

Bohai

3. 3　 无阻流量计算及产能评价

　 　 计算无阻流量公式为

qAOF =
- A + A2 + 4B(p2

R - p2
wf)

2B
(11)

　 　 利用回归系数 A = 0. 001 6、B = 0. 388 9 和 pR =
23. 557 MPa、 pwf = 0. 101 MPa 计算出无阻流量为

480×104
 

m3 / m3d,说明产能高。 在实际应用时,一般

取无阻流量 1 / 6 ~ 1 / 4 对气井进行配产[16] ,考虑到

若气井产量设计偏高,地层压力下降快,会加剧地

层反凝析现象及水侵,造成凝析油损失、影响气井

产能,参考渤海其他凝析气田生产实际情况以及输

气体系输气量的变化,并根据采气速度及井数,凝
析气层单井配产为 13 × 104m3 / d,实施投产后产气

量高。

4　 结论

　 　 (1)影响气井产能曲线异常因素较多,如导致

钻井液污染的钻完井方式、导致井底积液的气藏类

型、导致渗透率低的储层物性、导致油嘴大小不一

的试井方式等,需仔细逐步分析。
(2)通过分析,探井 1 在钻井过程中受到钻井

液的浸泡和污染,在井筒附近形成污染带,导致附

加压力降和渗流速度降低,形成低速非达西渗流,
改变了地层渗流规律,普通的二项式产能方程无法

描述该气井的生产状况,必须对二项式产能方程进

行校正、建立新的产能方程。
(3)理论推导出气井二项式产能曲线校正新方

法,并采用试凑法对理论公式中的测试压力进行校

正,通过渤海实例气井测试资料计算得到校正后的

二项式产能方程系数 A = 0. 001 6、B = 0. 388 9、回归

系数 R2 = 1,计算的无阻流量 480×104
 

m3 / d,气井投

产后产量高,证明基于压力校正后的二项式产能方

4
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程理论公式和曲线既符合气井产能规律,又能真实

反映气井实际产能,可为渤海海上气田勘探开发提

供科学依据,类似气井可借鉴和应用。
致谢:论文撰写过程中,得到了中海油田股份有限

公司油田技术事业部资料解释中心开发生产技术

室的支持,在此一并感谢。
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