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摘要$低渗气井回压试井测试时!地层未达到稳定流动而录取井底流压资料!会导致采用常规二项式产能方程求取产能误差
较大!甚至无法求取" 从渗流理论出发!通过引入渗透率应力敏感表达式!建立了适用于异常高压低渗气藏的气井不稳定产
能方程#针对回压试井测试!提出了考虑应力敏感影响的气井产能分析方法" 在莺歌海盆地S-井!应用该方法能够较好地回

归出产能分析曲线!求得该井无阻流量 )#T&U&"# /( VJ!与$一点法%计算结果基本一致" 经过对比分析!考虑应力敏感后计算
的产能减少 &%W" 可见!应力敏感对异常高压低渗气井产能的影响不容忽视" 该方法为异常高压低渗气藏不稳定产能测试
资料的处理提供了有益的借鉴"
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$$回压试井是现场目前常用的气井产能测试方
法$即连续以 (b, 个不同的工作制度生产$每个工
作制度均要求产量及井底流压稳定$然后采用稳定
试井解释方法回归求取二项式或指数式产能方
程%&’!& ( 然而$对于低渗气藏$由于达到压力稳定所
需要的时间很长$为了减少测试成本$有时候并未

等待地层中的流动达到稳定状态就录取了井底流
压资料( 此时用常规二项式产能方程求取产能必
然导致较大的误差$甚至回归出的产能分析曲线斜
率为负值$导致无法求取产能( 针对上述问题$文
献%(’#&将其考虑为变产量不稳定试井$给出了常
规气藏快速求取气井产能方程的新方法并应用于
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实际产能测试资料(
开发实践以及实验结果表明$异常高压低渗气

藏存在较强的应力敏感性%,’-& ( 康莉霞等%)&研究了
应力敏感性对气藏产量的影响$建立的渗流模型和
产量递减分析方法为分析碳酸盐岩气藏的产量规
律提供了理论支持( 而在进行产能分析时$更需要
考虑应力敏感的影响( 人们对稳态或拟稳态流动
时应力敏感对产能的影响进行了大量的研究%%’&&& $
但是针对上述不稳定流动时产能方程的研究相对
较少( 在前人研究的基础上$从渗流理论出发$推
导建立了考虑应力敏感影响的气井不稳定产能方
程$并针对回压试井测试提出了一种产能分析新
方法(

新方法在南海西部莺歌海盆地S气田S-井获
得了较好的应用$解决了常规稳态产能方程无法回
归计算的问题$得到了考虑应力敏感影响新的二项
式产能方程$为异常高压低渗气藏未达到稳定测试
工艺条件的产能测试资料的处理提供了一种新的
途径(

9:考虑应力敏感的不稳定产能方程
$$从渗流理论出发$推导建立气井定产量生产时
考虑应力敏感影响的不稳定渗流数学模型$ 通过引
入c5JL9M0变换式消除方程的非线性$最终求解得
到考虑零阶摄动解的不稳定产能方程(
9;9:渗流数学模型
$$在建立考虑应力敏感不稳定渗流数学模型时$
作如下假设#!地层均质各向同性$地层孔隙度为
常数不随压力变化$地层渗透率随压力变化’"储
层中流体为单相气体$且作平面径向等温渗流’
#忽略重力)毛管力和井筒储集效应的影响(

结合气体运动方程)状态方程)连续性方程$可
以得到渗流基本微分方程$即
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式中#D为储层渗透率$$/!’!为储层孔隙度’"为
气体黏度$/c0*M’B为储层压力$Sc0’ &为渗流半
径$/’5为气体偏差系数’ ,E为气体等温压缩系
数$Sc0’&’%为渗流时间$4(

引入气体的拟压力来推导气体的渗流方程$拟
压力表示为
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$$引入拟压力后$微分方程!&"变为
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$$有学者提出$渗透率随有效应力变化可以用下
式来表达%&!’&(& $即
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$$对!#"式积分$得
DCD15[N%E$!#1E#"& !,"

式中#$为视渗透率模量$/c0*MVSc0!’D1为原始地
层压力下储层渗透率$$/!’#1为原始地层压力下气
体拟压力$Sc0!V!/c0*M"(

将!#"式)!,"式代入!("式$得到考虑渗透率
应力敏感影响的渗流微分方程%&#& $即
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式中#"为气体平均黏度$/c0*M(
假设在一水平均质等厚无穷大地层中存在一

口井$以恒定产量投产$投产前地层中压力处处相
等$且等于原始地层压力B1’在离井无穷远处$压力
恒等于B1( 则气体不稳定渗流数学模型为

"!,E
(T*D1

5$!#1E#" !#
!%
C$

!#
!&( )

!

F&
&
!#
!&
F!

!#
!&!

#!&$""C #1
21/
&#d
#!&$%"C #1

&!#
!&( )

&C&I

C
(*T)*GM3BM3H
D+HM3















!-"

式中#GM3为气井产量$&"# /(VJ(
引入无因次量$即
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$$对渗流数学模型进行化简$即
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9;<:不稳定产能方程
$$!)"式是一个非线性很强的偏微分方程$无法
直接求解( 通过引入 c5JL9M0变换式$消除方程的

!
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非线性%&,’&-& $即
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$$并且引入如下的摄动变换关系式#
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$$考虑到实际的无因次渗透率模量是一个较小
的量$零阶摄动解即可满足精度要求%&)& $于是渗流
数学模型!)"式转化为
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$$采用分离变量法求解得到#
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$$当&X
!J!#%X" $ "T"&时$可以近似表示为
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$$在井底处#
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在几秒钟之后就可以满足&X

!J!#%X" $ "T"&$同时
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故在井底处可表示为
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$$将无因次的定义式以及标况下压力温度数值
代入后$可以得到#
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式中#H为储层温度$G(
$$考虑污染和湍流引起的附加压力降后$拟压力
形式的压降方程可以写为%&%&
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式中# (为拟表皮系数’I为非达西流系数!可采用
:965M公式计算"$!&"# /(VJ"’&(

将!&-"式化简后得到#
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其中
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于是有
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$$!&%"式即为考虑应力敏感影响的不稳定产能
方程(

<:产能分析新方法的建立
$$假设回压试井过程中$在 %" b%& 时刻气井以产

量GM3&进行测试!令%" e""’在%& b%! 时刻以产量 GM3!
进行测试$+$在%’’&b%’ 时刻以产量GM3’ 进行测试$
而每一阶段压力均没有达到稳定(
$$在第一时间段!%"f%f%&"内$以产量 GM3&进行测
试( 根据前面推导的不稳定渗流压降公式$在该时
间段内任意时刻%井底压降为
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$$在第二时间段!%&f%f%!"内$以产量 GM3!进行测
试( 根据压降叠加原理$在该时间段内 %时刻的压
降等于第一个产量 GM3&在 %时刻产生的压降与以产
量变化!GM3!’GM3&"从%& 时刻生产至 %时刻产生的压
降的代数和( 因此$该时间内压降表达式为
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即
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$$对于 ’级流量的产能测试$由压降叠加原理得
到在%’’&f%时间段内的井底压降表达式为
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$$根据M)8表达式可以看出$M)8是与时间无关
的常数( 上式即为考虑应力敏感时$以拟压力形式
表示的变流量产能试井新的二项式产能方程(

作 !’1E’
L
I"JGM3’ NGM3’ 关系曲线$直线回归

后$直线的斜率为8$直线的截距为M( 根据M)8$即
可求出气井无阻流量$即
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$$不考虑应力敏感时$以拟压力形式表示的压降
方程为%!"& #
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$$对于 ’级流量的产能测试$在 %’’&f%时间段内
的井底压降表达式为
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$$推导建立的考虑应力敏感影响新的二项式产能
方程$同常规二项式产能方程一样$可利用回压试井
测试资料回归出产能分析曲线$求解气井无阻流量(

=:现场应用

$$S气田位于南海西部海域莺歌海盆地内$气田
原始地层压力 ,(T, b,#T& Sc0$压力系数 &T%" b
&T%#$平均渗透率为 )T% /X$属于异常高压低渗气
田( 该气田S-井在投产两年后进行了回压试井测
试$测试过程中录取的资料如图 &所示(

图 9:>?井回压试井测试时压力与产量变化曲线
@".A9:B-*+34#"*&/&+2-$003-$4)/&.$0*,C$11>?

+3-"&. 7/4D2-$003-$’$11#$0#"&.

由图 &可以看出$除了,一开-和,二开-由于测
试时间较长$井底流压基本达到稳定外$,三开-和
,四开-井底流压未稳定(

气藏及气井的基本参数为#气层温度 &#" g$气
层厚度 &(T, /$原始渗透率 !T-U&"’( $/!$孔隙度
&*T-W$井半径 "T&") /$岩心实验渗透率模量
"T", Sc0’&!根据压力和拟压力关系换算视渗透率
模量为 !U&"’, /c0*MVSc0!"$气体组分 <=6 含量
*,T(W$<B! 含量 !-T,W$>! 含量 -T!W$气体相对
密度 "T)*$平均黏度 "T"!% /c0*M$根据试井解释物
性利用 :965M公式计算非达西系数 "T"## ,U&"’#

!/(VJ"’&(
根据产能测试数据!表 &"$采用常规拟压力二

项式产能方程做出了产能分析曲线!图 !"$由于第

#



第 !%卷$第 !期 陈建华等#考虑应力敏感影响的气井产能分析新方法

一个点偏离较大$导致回归的曲线斜率为负值$无
法计算产能(

表 9:>?井回压试井测试成果数据
E/71$9:F$031#+/#/ *,7/4D2-$003-$’$11#$0#"&. ,*-C$11>?

油嘴V
//

测试
时间V
4

井底
压力V
Sc0

产气量V
!&"# /(*J’&"

外推
压力V
Sc0

计算无阻流量V!&"# /(*J’&"

陈’& 陈’!
不考虑
应力
敏感

考虑
应力
敏感

! &- (,T)! &#T% (-T%# *" *!
% &( (#T#* !)T* (-T%# )( )-
&! && ((T"& ()T- (-T%# %& %#
&* && ("T)* ,"T- (-T%# %* %%

&"# )#T&

图 <:常规拟压力二项式产能分析曲线
@".A<:G"&*("/12-*+34#"5"#6 /&/160$03&+$-4*&5$&#"*&/1

20$3+* 2-$003-$

$$利用推导建立的产能分析新方法$对测试资料
处理后可以较好的回归出二项式产能分析曲线
!图 ()图 #"$解决了常规稳定产能方程无法回归计
算的问题(

图 =:不考虑应力敏感新的二项式产能分析曲线
@".A=:H$’7"&*("/12-*+34#"5"#6 /&/160$0’"#)*3#

4*&0"+$-/#"*&*,0#-$000$&0"#"5"#6

$$由岩心实验结果可知$莺歌海盆地异常高压气
藏具有弱b中等应力敏感性$进行产能分析时需要
考虑应力敏感的影响$最终根据建立的考虑应力敏
感影响的不稳定产能分析方法获得S- 井二项式产
能方程为#

图 I:考虑应力敏感新的二项式产能分析曲线
@".AI:H$’7"&*("/12-*+34#"5"#6 /&/160$0’"#)

4*&0"+$-/#"*&*,0#-$000$&0"#"5"#6

’1E’IC"T""" !GM3’ F"T""" &G
!
M3’

由上述二项式产能方程求得该井无阻流量为
)#T&U&"# /(VJ$与 ,一点法-计算结果基本一致
!表 &"(

根据该井的Fch曲线可知$考虑应力敏感时计
算的无阻流量减少 &%W( 因此$应力敏感对异常高
压低渗气井产能的影响不容忽视(

I:结论
$$!&"针对低渗气井回压试井测试时井底流压未
达到稳定状态的情形$将其考虑为变产量不稳定试
井$从理论上推导建立了考虑应力敏感影响的气井
产能分析新方法$为异常高压低渗气藏未达到稳定
测试工艺条件的产能测试资料的处理提供了一种
新的途径(

!!"提出的新方法在莺歌海盆地 S气田 S- 井
获得了较好的应用$解决了常规稳定产能方程无法
回归计算的问题$求出了该井产能方程和无阻流
量$并且分析了应力敏感对产能的影响(

!("新方法是在考虑无因次渗透率模量较小时
建立的$对于应力敏感性较强的气藏$新方法应用
时可能存在一定误差(
致谢"感谢中海油湛江分公司研究院气田项目组同事提供的
S气田基础数据和产能测试数据"感谢中海油湛江分公司科
信部领导对论文的审核以及保密审查#

参考文献

%&& 庄惠农+气藏动态描述和试井%S&+北京#石油工业出
版社$!""%#("’-)+

%!& 曾凡华+气井产能分析方法研究%X&+成都#西南石油学
院$!""!+
i.>\ ‘064?0+h5M50L34 9KE0MI52230N031DP0602PM1M
/5D49J % X&+<456EJ?# j9?D4I5MDc5DL925?/ F6MD1D?;
D5$ !""!+

,



!"!"年 #月

%(& 韩易龙$李相方$李乐忠+低渗气藏产能分析新方法%:&+
油气田地面工程$!""%$!)!&""##!’##+
=H>C1296E$ @FZ106EK06E$ @F@5k496E+>5I/5D49J K9L
D45NL9J?3D1O1DP0602PM1MI1D4 29I;N5L/50]121DPE0ML5M5LO;
91LM%:&+B12;\0M‘152J j?LK035.6E1655L16E$ !""%$ !)
!&""##!’##+

%#& 向祖平$谢峰$张箭$等+异常高压低渗透气藏储层应力敏
感对气井产能的影响%:&+天然气工业$!""%$!%!*"#)(’),+
ZFH>\i4?N16E$ ZF.‘56E$ i=H>\:106$ 5D02+R4516;
K2?56359KMDL5MMM56M1D1O1DP9K0]69L/0241E4 NL5MM?L506J
29IN5L/50]121DPE0ML5M5LO91L96 D45J521O5L0]121DP9K0E0M
I522%:&+>0D?L02\0MF6J?MDLP$ !""%$!%!*"#)(’),+

%,& 李明军$马勇新$李红东$等+海上异常高压低渗透气藏
应力敏感实验研究%:&+钻采工艺$!"&#$(-!&"#))’%"+
@FS16E7?6$ SHC96E[16$ @F=96EJ96E$ 5D02+jDL5MMM56;
M1D1O1DP5[N5L1/56D9K9KKM49L50]69L/0241E4 NL5MM?L529I
N5L/50]121DPE0ML5M5LO91L%:&+XL12216ElcL9J?3D196 R534;
6929EP$ !"&#$(-!&"#))’%"+

%*& 郭晶晶$张烈辉$涂中+异常高压气藏应力敏感性及其
对产能的影响%:&+特种油气藏$!"&"$&-!!"#-%’)&+
\AB:16E16E$ i=H>\@154?1$ RAi496E+jDL5MMM56M1D1O1DP
06J 1DM16K2?563596 NL9J?3D1O1DP16 E0ML5M5LO91LMI1D4 0];
69L/022P41E4 NL5MM?L5%:&+jN53102B1206J \0Mh5M5L;
O91LM$ !"&"$&-!!"#-%’)&+

%-& 杨敏$李明$陈宝新$等+异常高压水驱气藏产能评价及
预测方法%:&+油气井测试$!"&%$!)!,"#*!’**+
CH>\S16$ @FS16E$ <=.>_09[16$ 5D02+cL9J?3D1O1DP5;
O02?0D196 06J K9L530MD/5D49J K9LI0D5LK299J16EE0ML5M5LO91L
I1D4 0]69L/0241E4 NL5MM?L5%:&+Q522R5MD16E$ !"&%$!)
!,"#*!’**+

%)& 康莉霞$叶礼友$刘华勋$等+碳酸盐岩气藏的渗流模型
和产量递减分析方法 %:&+油气井测试$ !"&%$ !)
!,"#)’&,+
GH>\@1[10$ C.@1P9?$ @FA=?0[?6$ 5D02+c5L3920D196
/9J5206J NL9J?3D196 J5321650602PM1M/5D49J K9L30L]960D5
E0ML5M5LO91LM%:&+Q522R5MD16E$ !"&%$!)!,"#)’&,+

%%& 杨滨$姜汉桥$陈民锋$等+应力敏感气藏产能方程研究
%:&+西南石油大学学报!自然科学版"$!"")$("!,"#
&,)’&*"+
CH>\_16$ :FH>\=06^109$ <=.>S16K56E$ 5D02+X521O;
5L0]121DP5̂?0D196 K9LMDL5MM;M56M1D1O5E0ML5M5LO91L%:&+
:9?L6029Kj9?D4I5MDc5DL925?/ A61O5LM1DP! j315635l
R5346929EP.J1D196"$ !"")$("!,"#&,)’&*"+

%&"& 罗瑞兰$朱华银$万玉金$等+岩石应力敏感对苏里格
气井产能的影响%:&+天然气技术$!"")$!!*"#&%’!!+
@ABh?1206$ i=A=?0P16$ QH>C?716$ 5D02+R455KK53D
9KL93Y MDL5MMM56M1D1O1DP96 I522J521O5L0]121DP16 j?21E5
E0MK152J % :&+ >0D?L02 \0M R5346929EP$ !"")$ !
!*"#&%’!!+

%&&& 雷刚$董平川$杨书$等+致密砂岩气藏拟稳态流动阶
段气井产能分析 %:&+油气地质与采收率$!"&#$!&
!,"#%#’%-+
@.F\06E$ XB>\c16E34?06$ CH>\j4?$ 5D02+cL9J?3;
D1O1DP0602PM1M9KD1E4DM06JMD965E0ML5M5LO91L16 NM5?J9;
MD50JPMD0D5%:&+c5DL925?/\5929EP06J h539O5LP.KK1;
31563P$ !"&#$!&!,"#%#’%-+

%&!& 王建光$廖新维$杨永智+超高压应力敏感性气藏产能
评价方法%:&+新疆石油地质$!""-$!)!!"#!&*’!&)+

QH>\:106E?06E$ @FHB Z16I51$ CH>\ C96Ek41+H
/5D49J K9LNL9J?3D1O1DP0NNL01M029KM?NN5L;41E4 NL5MM?L5
06J L93Y MDL5MM;M56M1D1O5E0ML5M5LO91LM%:&+Z167106Ec5;
DL925?/\5929EP$ !""-$ !) !!"#!&*’!&)+

%&(& GFGH>F:$ c.XhBjH B H+c5LD?L]0D196 0602PM1M9K
MDL5MM;M56M1D1O5L5M5LO91LM%:&+F6D5L60D19602:9?L6029K
h93Y S5340613MlS1616Ej315635Ml\59/5340613MH];
MDL03DM$ &%%&$!%!("#(-%’()*+

%&#& 刘启国$唐伏平$冯国庆$等+开关井不同程度应力敏
感效应对井底压力动态的影响%:&+石油与天然气地
质$!""-$!)!#"#,!(’,!-+
@FAm1E?9$ RH>\‘?N16E$ ‘.>\\?9̂16E$ 5D02+F6K2?;
56359KJ1KK5L56DMDL5MMM56M1D1O1D15M96 ]9DD9/ 4925
NL5MM?L5]540O19LMJ?L16EI5229N5616E06J M4?D;16 %:&+
B12l\0M\5929EP$ !""-$!)!#"#,!(’,!-+

%&,& 张小龙$杨志兴$时琼$等+应力敏感低渗透气藏不稳定渗
流特征研究%:&+天然气与石油$!"&*$(#!&"#-%’)(+
i=H>\Z109296E$ CH>\i41[16E$ j=Fm196E$ 5D02+
jD?JP96 ?6MD0]25M55N0E5K29I340L03D5L1k0D196 16 MDL5MM
M56M1D1O1DP29IN5L/50]121DPE0ML5M5LO91L%:&+>0D?L02\0M
06J B12$ !"&*$(#!&"#-%’)(+

%&*& 梁景伟$ 金裘明+压敏油藏的压力动态摄动分析%:&+
岩石力学与工程学报$ !""!$ !&!j!"#!#!!’!#!)+
@FH>\:16EI51$ :F>m1?/16E+c5LD?L]0D196 0602PM1M9K
NL5MM?L5DL06M156DL5MN96M516 MDL5MM;M56M1D1O5L5M5LO91LM
%:&+<4165M5:9?L6029Kh93Y S5340613M06J .6E165;
5L16E$ !""!$!&!j!"#!#!!’!#!)+

%&-& 戴强$焦成$段永刚$等+应力敏感性对低渗透气藏渗
流的影响%:&+特种油气藏$!"")$&,!("#*,’*)+
XHFm106E$ :FHB<456E$ XAH>C96EE06E$ 5D02+.KK53D
9KMDL5MMM56M1D1O1DP96 N5L3920D196 16 29IN5L/50]121DPE0M
L5M5LO91L%:&+jN53102B1206J \0Mh5M5LO91LM$ !"")$&,
!("#*,’*)+

%&)& 田冷$何顺利$李秀生+低渗透气田砂岩储层应力敏感
试井 模 型 研 究 %:&+石 油 钻 探 技 术$ !""-$ (,
!*"#)%’%!+
RFH>@56E$ =.j4?621$ @FZ1?M456E+jD?JP9KI522D5MD9K
MDL5MM;M56M1D1O5M06JMD96516 29IN5L/50]121DPE0ML5M5LO91L
%:&+c5DL925?/XL12216ER53461̂?5M$ !""-$ (,!*"#)%’%!+

%&%& 汪洋+低渗气藏渗流机理及产能分析%X&+青岛# 中国
石油大学!华东"$!"&,+
QH>\C06E+R45M55N0E5/534061M/06J NL9J?3D1O1DP0;
602PM1M16 29I;N5L/50]121DPE0ML5M5LO91L%X&+m16EJ09#
<4160A61O5LM1DP9Kc5DL925?/!.0MD<4160"$ !"&,+

%!"& 张皓$陆家亮$曹雯$等+不同计量单位下的气井产能
试井常用公式%:&+油气井测试$!"&-$!*!*"#&’-+
i=H>\=09$ @A:102106E$ <HBQ56$ 5D02+AM?02NL9;
J?3D1O1DP5̂?0D196 9KE0MI52296 O0L19?M?61DM9K/50M?L5;
/56D%:&+Q522R5MD16E$ !"&-$!*!*"#&’-+

编辑$穆立婷

第一作者简介"陈建华$男$&%)* 年 % 月出生$硕士$工程师$
!"&!年毕业于中国石油大学!北京"油气田开发工程专业$
主要从事油气田开发与油藏工程研究工作( 电话#"-,%’
(%&!!*($&(,(*(%")*"’./012#345674!"836993+39/+36( 通信
地址#广东省湛江市坡头区南油二区南海西部石油研究院$
邮政编码#,!#",-(

*


