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摘要&常规试井分析方法与软件难以对高温高压气藏进行精准解释!影响气田勘探开发决策" 结合天然气高温高压实验!形
成高温高压气藏流体_hS分析方法%考虑启动压力梯度和应力敏感!建立并求解高温高压气藏渗流模型%考虑高温高压气井
测试过程中地层压力的变化!建立全新广义二项式产能方程" 将研究成果编程!形成南海西部高温高压气井试井分析软件"
应用表明!当温度&压力和 V̂! 等非烃含量较高时!能确保试井解释及产能分析准确性!解决传统二项式分析中斜率负异常问

题!求取无阻流量" 该软件可实现对高温高压气藏精准解释!为南海西部勘探开发提供技术支持"
关键词&南海西部% 高温高压气井% 试井分析% 试井软件% 无阻流量
中图分类号"S,(+(&&&文献标识码"\&&&HVB##"W#$%’"X4967Y/9#"")*)(’’W!"#$W"(9"#(

K$--#$.#*(*-6."..&+#,*/$+&/4"=45#$10$/*#’/$*()4"=450/$..’/$=*.,$--.
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&&试井分析是认识高温高压气藏的关键技术&通
过高温高压气井生产动态的测试来研究储层物性
参数*污染程度和测试井的生产能力&分析储层之
间的连通关系+ 高温高压气井在试井分析的 _hS
计算*模型拟合*产能分析阶段与常规气井均有差
异&导致对气井产能认识不准确&从而影响气田开
发决策+ 具体需要解决的问题表现在以下三个
方面#

!#"目前计算天然气偏差因子方法 !如 AS_

法*AF法*H_a法*HC‘法* UK.7J/7G>‘.K]图版法
等’#*!( *经验法’(( *实验分析法’)*+( "*计算黏度方法
!如 TMM>E87 法*HM-PNMR法*T83OM7]>\O.R>̂0.OY 法
等" ’%(和拟压力的计算公式’<*’(都不能完全适用于
南海西部高温高压高碳条件下的天然气 _hS模型
计算+

!!"高宪等人研究了压敏储层渗透率变化规
律’$*#"( &田冷建立了压敏效应的气井不稳态压力动
态试井曲线’##(等&研究表明常规试井模型难以满足
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南海西部高温高压气井试井精细解释需要&需考虑
应力敏感影响的试井模型+

!("研究表明高速非达西或应力敏感导致传
统产能方程无法解释地层真实流动情况’#!*#(( &但
提出的 $考虑变渗透率的应力敏感气藏产能方
程% ’#)( &$拟压力二项式产能方程% ’#+( &$一点法及
其改进法% ’#%*#<(等计算产能新方法都有一定使用
范围&在实际使用中仍出现高温高压气井产能计
算为负的异常现象&不能分析高温高压气井产能

测试资料+

:;软件技术路线
&&通过对高温高压气藏已有开发成果调研与分
析&进行_hS参数校正*试井分析和产能分析&编制
高温高压气藏前处理*主模块和后处理模块&形成
南海西部高温高压气井试井分析方法及辅助系统+
根据需求分析&分成三条技术路线展开研究#理论
分析*算法设计和软件编制!图 #"+

图 :;软件开发技术路线
%"=>:;O&+#,*/$)$3$-&01$(##$24(&-&=6 /&’#$

@;关键技术
&&结合软件开发技术路线&具体的创新及核心理
论有以下几个方面#
@<:;高温高压气井?_L分析
&&目前商业软件中的 _hS算法适用温度范围多
在*!<(d#+" n&压力在 "W#"#d%" b_.之间&超过
该范围计算结果误差较大+ 而在南海西部莺琼盆
地发现的大量高温高压气藏&普遍存在三高特征#
压力高&绝对压力 ++d#"" b_.)温度高&储层温度
#+"d!)" n)非烃含量高&普遍含有 V̂!&部分气藏
V̂! 含量甚至超过 <)e+ 因此&本软件将引入新的
计算模型解决南海西部高温高压储层传统 _hS算
法计算精度差的问题&即结合实际的天然气_hS实
验数据&采用非线性最小二乘法建立适用于高温*
高压*含 V̂! 的偏差因子计算模型&即
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式中#3P6为常规方法计算的天然气拟临界温度)3WP6为
新计算模型的天然气拟临界温度)<P6为常规方法计算
的天然气拟临界压力)<WP6为新计算模型的天然气拟临
界压力)MA!U 为A!U的摩尔分数&小数)M̂V!为 V̂!的摩
尔分数&小数).为实验数据拟合的修正系数+

上述模型对含 V̂! 天然气的拟临界温压进行
校正&可满足对高*中*低 V̂! 含量的全范围天然气
偏差因子的预测目标+
@<@;考虑启动压力和应力敏感
&&传统的渗流力学都假设地层是均质的&且地层
渗透率是常数&不随压力发生变化+ 但对于高温高
压低渗气藏&有时不能将渗透率看作常数&而是压

+<
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力的函数+ 根据实际取样的岩心应力敏感实验结
果&也验证了渗透率是压力的函数’#!*#(( +

本软件建立了考虑启动压力梯度和应力敏感
的物理模型&经过无因次转换&采用摄动法求解&非
线性方程线性化后&最终得到考虑应力敏感的无因
次压力解+

@<A;广义二项式产能评价
&&目前&南海西部一系列高产气井各级测试制度
回归得到的常规二项式产能方程易表现出斜率负
异常现象&无法获取真实产能+ 原因分析认为&与
地层和工程因素无关&而是探井测试产能回归时&
常采用原始地层压力代替平均地层压力&带来一定
误差+ 当各级生产压差级差较大时&该影响尚不至
于表现出异常+ 对于高产气井&各级生产压差差异
小&地层压力取值的微小误差被放大&容易出现斜
率负异常的现象+ 因此&传统二项式产能方程不完
全适用于高温高压气井的产能评价+ 为解决此问
题&引入了广义二项式产能评价新方法’#’( + 该评价
方法从气井测试过程中地层压力响应入手&结合物
质平衡方法&推导得到测试期间动用范围内的有效
平均地层压力&即
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式中# 0为1时刻的测试级数)>4为第4级测试制度下
的产量&-(XJ)34为第4级测试制度的测试时间&J)
<%为原始地层压力&b_.)<a!K" 为1时刻平均地层压
力&b_.);为储层渗透率&-H)!G/为原始天然气体
积系数&-(X-()"为天然气地下黏度&-_.,N)5K为
综合压缩系数&b_.*#)# 为储层厚度&-):1为含水
饱和度&小数+

通过引入每一级测试段末的平均地层压力&解
决传统二项式产能方程回归时地层压力不变引起
的问题+ 南海西部多口高产气井实例测试&均得到
斜率为正的二项式产能方程&并求得无阻流量&与
试井设计方法对比&证明了该方法的合理性+

A;软件应用分析

&&T;#井为高温高压气井&!"#<年 ’月测试&产能
测试后关井 !# 3+ 分别采用本次自主研发试井解释
软件和商业 U.P3/O试井解释软件进行解释对比&双对
数曲线*半对数曲线的拟合曲线如图 !*(所示+

图 @;BI:井压力及其导数双对数曲线对比图
%"=>@;B&=*/"#41"22’/3$2&10*/".&(&+,$--0/$..’/$

*()"#.)$/"3*#"3$."(,$--BI:

图 A;BI:井半对数曲线对比图
%"=>A;!&10*/".&(0-&#.&+.$1"5-&=*/"#41"22’/3$&+,$--BI:

%<
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&&对原始压力数据降噪处理后的双对数曲线&两
种软件得到结果一致&表明自研软件的降噪和求导
算法结果与 U.P3/O软件基本一致)半对数曲线也与
U.P3/O一致&表明自编软件试井模型算法部分结果
较为准确+

该井为高温高压低渗气井&常规二项式无法正
常解释&回归二项式斜率为负&无法计算无阻流量+
自研软件的产能模块集成了全新的广义二项式方
法&形成二项式斜率为正&得到无阻流量 #(W<f#")

-(XJ!图 )"+
T;#井在自研软件和商业软件的解释结果对比

见表 #+
当温度压力和 V̂! 含量较高时&U.P3/O软件的

_hS模块计算误差较大&生成的黏度和拟压力不准
确&导致试井解释结果存在一定偏差+ 自研软件采
用了全新的_hS计算法方法&对于T;#井这类高温
高压高碳井计算结果准确度更高+

D;结论
&&!#"引入适用于南海西部高温高压气藏流体
_hS分析新方法&解决了高温高压气藏流体物性参
数预测难问题&计算结果相比传统方法更加准确+

图 D;BI:井E?X曲线对比图
%"=>D;E?X2’/3$2&10*/".&(24*/#&+,$--BI:

表 :;BI:井试井解释结果表
L*8-$:;K$--#$.#"(#$/0/$#*#"&(/$.’-#.&+,$--BI:

软件类型
井筒储集系数X
!-(,b_.*#"

表皮系数
渗透率X
-H

流度比 储能比
复合半径X

-
无阻流量X

!#") -(,J*#"
商业软件 "W") #<W$+ "W<" "W+ "W+ !#W+" *
自研软件 "W") !#W+" "W’+ "W+ "W+ ("W"" #W(<f#"+

误差Xe " #$W<’ !#W)( " " ($W+( *

&&!!"建立全新广义二项式产能方程&能够求取
高温高压气井有效无阻流量&与试井设计结果对比
误差可控制在 #"e以内&由于新方法回归过程考虑
地层压力下降&求得无阻流量略高但更加准确+

!("开发出具有南海西部高温高压特色的天然
气_hS模块*试井解释模块*产能分析模块&形成了
具有自主知识产权的南海西部高温高压气井试井
分析软件&推广及应用于实际生产工作中&试井分
析结果满足生产解释要求+
致谢"感谢中海油湛江分公司南海西部石油研究院高温高压
试井科研团队的帮助与建议"感谢中海石油’中国(有限公
司综合科研项目%东方气田群高温高压天然气藏开发关键
技术研究&资助#
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