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摘要　 为快速准确估算气井产能,以渗流力学理论为基础,根据单探针 MDT 测试过程中的渗流特点,建立单探针 MDT 球形流

渗流数学模型,通过拉氏变换等方法求解模型,对单探针 MDT 试井曲线的特征及参数敏感性进行分析,提出应用单探针 MDT
试井解释结果计算探井产能的新方法。 应用该方法对南海东部某口探井进行了产能计算,结果为 14. 8×104

 

m3 / d,与 DST 实

际测试结果 17. 6×104
 

m3 / d,相差 15. 9%,能满足对产能评价的需要。 该方法可以部分代替 DST
 

测试,大幅度降低勘探成本,
提高勘探效益。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

quickly
 

and
 

accurately
 

estimate
 

the
 

gas
 

well
 

productivity,
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

percolation
 

mechanics,
 

according
 

to
 

the
 

percolation
 

characteristics
 

of
 

single
 

probe
 

MDT
 

testing,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

single
 

probe
 

MDT
 

spherical
 

flow
 

percolation
 

is
 

established.
 

The
 

model
 

is
 

solved
 

by
 

Laplace
 

transform
 

and
 

other
 

methods,
 

and
 

the
 

characteristics
 

and
 

parameter
 

sensitivity
 

of
 

single
 

probe
 

MDT
 

testing
 

curve
 

are
 

analyzed.
 

A
 

new
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

calculate
 

the
 

productivity
 

of
 

exploration
 

wells
 

by
 

using
 

the
 

interpretation
 

results
 

of
 

single
 

probe
 

MDT
 

well
 

test.
 

The
 

productivity
 

of
 

an
 

exploration
 

well
 

in
 

the
 

east
 

of
 

South
 

China
 

Sea
 

is
 

calculated
 

by
 

this
 

method,
 

and
 

the
 

result
 

is
 

14. 8×104 m3 / d.
 

Compared
 

with
 

DST
 

actual
 

test
 

result
 

17. 6×104 m3 / d.
 

The
 

difference
 

is
 

15. 9%,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

capacity
 

evaluation.
 

This
 

method
 

can
 

partly
 

replace
 

DST
 

test,
 

greatly
 

reduce
 

exploration
 

cost
 

and
 

improve
 

exploration
 

benefit.
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　 　 产能评价是油气田勘探领域的首要问题。 对

于各种类型的油气田,前人进行了一些针对性的产

能研究[1-4] 。 肖寒运用灰色关联分析方法,建立了

针对威远页岩气区块的多元线性回归产能预测模

型[5] 。 章雨等利用研究区内多口井的测井资料,分
析单井产量与各测井参数的关系,建立了多元线性

回归的产能预测模型[6] 。 张慧宇基于致密气藏拟

稳态流动时产能方程中压差和产量关系公式,得到

了计算无阻流量和产能方程的“稳定点”法[7] 。 杨

敏等建立了考虑异常高压水驱气藏难以录取井底

压力测试资料时,考虑应力敏感的气井产能计算模

型[8] 。 陈建华等针对低渗气井回压试井录取地层

不稳定流动时的流压资料导致二项式产能方程计

算产能存在误差的问题,建立了考虑渗透率应力敏

感的异常高压低渗气藏的气井不稳定产能方程[9] 。
陈超峰等利用压力恢复及储层岩石特征资料,采用
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瞬时 IPR 曲线,对高探 1 井的产能进行了预测[10] 。
上述这些方法主要针对陆上油气田,且在进行

产能计算时,所采用的渗透率主要来自测井或试井

解释结果[11-12] 。 而在产能评价过程中,渗透率是产

能评价的关键参数。 目前,获得储层渗透率的途径

主要有岩心分析、 测井解释、 MDT, 以及试井解

释[13-14] 。 岩心分析时,由于无法还原地层的原始状

态,且没有用真实的地层流体去测量渗透率,导致

测出的渗透率值与地层流动状态下的渗透率存在

偏差[15] 。 测井解释出的渗透率只代表井筒周围小

范围内的渗透率,且该范围内的地层在钻井过程中

容易受到泥浆污染[16] 。 试井解释出的渗透率最能

代表地层性质,但由于其测试成本高而不能适用于

所有井。
MDT 也称模块化地层测试(The

 

Modular
 

Forma-
tion

 

Dynamics
 

Testing),广泛应用于勘探井中,它不

仅可以采集地层流体,还能够通过测试地层的压力

变化,快速地估算地层渗透率[17-19] 。 MDT 包括单探

针 MDT 和双封隔器 MDT 两种,而二者之中又以单

探针 MDT 成本低廉,应用最为广泛,而现场中有众

多单探针 MDT 测压资料,无法得到充分利用。 近年

来,开始有学者将 MDT 压降流度与气相渗透率联系

起来。 鹿克峰等提出了利用 MDT 压降流度计算气

相渗透率的方法,并以东海低渗气田稳态法实验数

据为基础,建立了该地区的经验关系式[20] ,但该关

系式仅适用于东海地区。
基于以上问题,本文在单探针 MDT 渗流特征的

基础上,通过建立和求解渗流数学模型,研究了其

试井曲线特征及参数敏感性。 在此基础上,进一步

研究了基于单探针 MDT 测压资料计算探井产能的

新方法。 研究成果对充分利用 MDT 测压资料、提高

探井的测试成功率具有重要指导意义。

1　 渗流数学模型的建立及求解

　 　 基于渗流力学基本原理,根据单探针 MDT 测试

时的流体流动特征,建立了相应的渗流数学模型,
并研究了该模型的求解方法。
1. 1　 模型建立

　 　 单探针 MDT 电缆地层测试时,在探针挤破泥饼

与地层贯通后,地层中的流体从探针的上下、前后、
左右,四面八方以球形流的形式流入测试器。 为

此,针对以上的流动形态,做以下基本假设:
(1)油藏均质各向同性、水平等厚,顶底边界不

渗透;
(2)地层和流体微可压缩,且压缩系数为常数;
(3)流体为单相,且在地层中的流动符合达西

定律;
(4)不考虑重力和毛管力的影响。
基于以上假设,定义无因次量如下:

pD = 1. 842 ×10 -3Kh
qμ

(pi - p)

tD = 3. 6Kt
ϕμC tr2

s

,　 rD = r
rs

式中:p 为探针处压力,MPa;pi 为原始地层压力,
MPa;q 为井点处流量,m3 / d;μ 为流体黏度,mPa·s;
K 为地层渗透率,μm2;h 为地层厚度,m;t 为时间,
h;ϕ 为地层孔隙度, 小数; C t 为综合压缩系数,
MPa-1;r 为渗流半径,m;rs 为探针半径,m;下标 D
表示无因次。

在上述假设及无因次参数定义下,无限大地层

任意一点(连续点源)在 Laplace 空间中的渗流数学

模型为

1
r2

D

d
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ïï
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(1)

式中:s 为 Laplace 空间参数。
1. 2　 模型求解

　 　 对方程组(1)进行求解,可得无限大地层任意

一点在 Laplace 空间的点源解,即

􀭰pD =
hD

2s
exp( - s rD)

rD
(2)

　 　 对于顶底不渗透的地层,可采用镜像映射和叠

加原理消除边界的影响。 Ozkan
 

E. 等给出了顶底不

渗透无限大油藏在拉氏空间的点源解[21] ,即

Δ􀭰p( s) = μ
2πKLhDs

[K0( rD s ) +

2∑
∞

n = 1
K0( rDεn)cos nπ Z

h( ) cos nπ
Zw

h( ) ] (3)

其中 εn = s + n2π2 / h2
D

式中:L 为特征长度(此处 L= rs),m。
采用以上的无因次定义对( 3) 式进行无因次

化,得到顶底不渗透无限大地层中任意一点在

Laplace 空间关于 s 的压降解,即
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􀭰pD( s) = 1
s [K0( rD s ) +

2∑
∞

n = 1
K0( rDεn)cos nπ

ZD

hD
( ) cos nπ

ZwD

hD
( ) ] (4)

　 　 式(4)即为单探针测试时引起的压降在 Laplace
空间的解。 该解并没有考虑管线存储和近井污染

的影响。 引入无因次管线存储系数 CD 和表皮系数

S,利用 Duhamel 原理,可得到如下的 Laplace 空间

解[22] ,即

􀭰pwD( s) =
sp-D( s) + S

s{1 + CDs[ sp-D( s) + S]}
(5)

式中:CD 为无因次管线存储系数;S 为表皮系数。
式(5)即为单探针 MDT 测试考虑管线存储和

表皮效应时的 Laplace 空间解。

2　 试井曲线特征及参数敏感性

　 　 利用 Stehfest 方法[23]对以上拉氏空间解进行数

值反演, 得到单探针 MDT 的真实空间解, 应用

Matlab 进行编程,得到试井曲线及参数敏感性特征。
2. 1　 试井曲线特征

　 　 单探针 MDT 的理论压力及压力导数曲线如

图 1 所示。

图 1　 单探针 MDT 试井曲线
Fig. 1　 Single

 

probe
 

MDT
 

well
 

test
 

curve

　 　 从图 1 可以看出,单探针 MDT 试井曲线可划分

为三个阶段:(1)第Ⅰ阶段为纯管线存储阶段,压力

及其导数曲线为一条重合的单位斜率直线。 此时,
活塞抽取的是管线内储存的流体,地层内的流体还

未流动。 (2)第Ⅱ阶段为过渡段,压力由持续上升

开始变得平缓,压力导数则由上升转为下降,上升

和下降的过渡过程中形成一个类似径向流的“隆

起”。 该阶段管线存储的影响逐渐减小,地层流体

开始流动, 受管线存储和表皮效应共同影响。

(3)第Ⅲ阶段为球形流阶段,压力曲线近似平缓,压
力导数曲线呈-1 / 2 斜率的直线,该阶段管线存储的

影响完全消失,流体沿球半径方向流向探针,表现

为典型的球形流。
2. 2　 参数敏感性

　 　 单探针 MDT 试井曲线主要受管线存储系数 C
和表皮系数 S 的影响:

(1) 固定参数 CD = 100,取不同的表皮系数 S
值,研究表皮系数对试井曲线的影响特征,如图 2
所示。

图 2　 表皮系数对试井曲线的影响
Fig. 2　 Effect

 

of
 

skin
 

factor
 

on
 

well
 

test
 

curve

由图 2 可见,表皮系数 S 主要影响第Ⅱ、Ⅲ流动

阶段。 S 越大,第Ⅱ阶段压力导数曲线的“隆起”越

高;S 越大,第Ⅲ阶段的开始时间越晚,压力和压力

导数曲线的距离越大。 不管 S 的值多大,第Ⅲ阶段

压力导数曲线最终重合为一条-1 / 2 斜率的直线。
(2)固定表皮系数 S = 1,取不同的参数 CD 值,

研究管线存储系数对试井曲线的影响特征,如图 3
所示。

图 3　 无因次管线存储系数对试井曲线的影响
Fig. 3　 Effect

 

of
 

dimensionless
 

pipeline
 

storage
 

coefficient
 

on
 

well
 

test
 

curve

如图 3 所示,在以上的无因次定义下,CD 与 S
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对试井曲线的影响规律相似,无法发现管线存储效

应对试井曲线的真实影响规律。 为此,将以上无因

次参数转化为有因次参数,分别取值,研究有因次

管线存储系数对 MDT 试井曲线的影响规律,如图 4
所示。

图 4　 存储系数对试井曲线的影响
Fig. 4　 Effect

 

of
 

storage
 

coefficient
 

on
 

well
 

test
 

curve

由图 4 可见,管线存储系数 C 主要影响试井曲

线的第 I、Ⅱ阶段。 在其他参数相同的情况下,C 越

大,试井曲线在第 I、Ⅱ阶段的持续时间越长,进入

球形流( -1 / 2 斜率直线)的时间越晚。 在测试时间

较短的情形下,应尽量选择弹性形变较小的管线,
以减少存储效应的影响。

3　 产能计算方法及矿场应用

　 　 在以上理论研究基础上,对单探针 MDT 压力测

试资料进行试井解释,得到测点深度的液体(泥浆

滤液)流度,将其转化为天然气生产时的气流度,并
代入气井产能公式,即得到气井的产能。
3. 1　 产能计算方法

　 　 MDT 测压解释结果(主要是流度)无法直接用

于产能计算。 一是因为在 MDT 测压条件下,活塞抽

取的主要是泥浆滤液,而不是地层的真实流体,因
此要进行储层的产能计算,需要转化成地层流体的

流度;二是 MDT 抽取流体的体积较少,压力扰动范

围有限,若储层的非均质性比较严重,则仅靠少数

几个测点的 MDT 流度代替整个储层进行产能计算,
势必会造成较大误差。 基于以上两个主要原因,本
文采取以下方法进行产能计算:

(1)以现有 MDT 测点数据为基础,根据这些测

点 MDT 流度与测井解释参数进行相关性分析,找到

与 MDT 流度相关性比较强的量。 如图 5 所示,本文

探井 MDT 流度与泥质含量相关性不明显,而与孔隙

度、含水饱和度的相关性较强。 因此,用孔隙度、含
水饱和度与 MDT 流度的关系进行二元回归,得到未

测层段的 MDT 流度。

图 5　 MDT 流度与测井解释参数相关性曲线
Fig. 5　 Correlation

 

curve
 

between
 

MDT
 

mobility
 

and
 

logging
 

interpretation
 

parameters
 

　 　 (2)利用下式,将各层段的 MDT 流度转化为地

层流体(天然气)的流度,即

λg = λ
μw

μg

Krg(Sw)
Krw(1 - Sgr)

(6)

式中:λg 为天然气流度,μm2 / ( mPa·s);λ 为 MDT
测压流度,μm2 / (mPa·s);μw 为泥浆滤液黏度(可近
似取为水黏度),mPa·s;μg 为天然气黏度,mPa·s;
Krg(Sw)为各层段含水饱和度下气相相对渗透率,小
数;Krw(1-Sgr )为残余气饱和度下水相(泥浆滤液)

相对渗透率,小数。
(3)将以上各个层段的渗透率与净厚度相乘,

有效厚度加权再除以总净厚度,得到整个测试层段

的流度,再代入气井的产能下式进行计算,得到探

井产能,即

qsc =
8. 64 ×10 -2πKhTsc(ϕe - ϕwf)

pscTln( re / rw + S)
(7)

式中:qsc 为折算成标况下产气量,m3 / d;h 为储层有

效厚度,m;Tsc 为标准状况下温度,K;psc 为标准状况
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下压力,MPa;ϕe 为供给边界拟压力,MPa2 / (mPa·s);
ϕwf 为井底拟压力,MPa2 / (mPa·s);rw 为井眼半径,
m;re 为供给半径,m。
3. 2　 矿场应用

　 　 以南海东部一口探井某测点深度的 MDT 压力

资料为例(图 6)。 主要参数如下:孔隙度 14. 5%,探
针流动面积 1. 30×10-3

 

m2,测试流量 1. 8×10-7m3 / s,
泥浆滤液黏度 0. 5

 

mPa·s,综合压缩系数 1. 62×10-3
 

MPa-1。 应用计算机自动拟合方法,对 MDT 压力恢

复阶段的数据进行试井解释,得到该测点深度的流

度为 9. 2×10-4μm2 / ( mPa·s),表皮系数为 3. 96,拟
合曲线如图 7 所示。

图 6　 单探针测试压力历史图
Fig. 6　 Pressure

 

history
 

chart
 

of
 

single
 

probe
 

test

图 7　 单探针测试双对数拟合图
Fig. 7　 Double

 

logarithm
 

fitting
 

chart
 

of
 

single
 

probe
 

test

应用本文方法计算得到该井产能 14. 8×104
 

m3 / d,
与 DST 实际测试结果 17. 6×104

 

m3 / d 相差 15. 9%,
在工程许可的误差范围内,能满足产能评价预测的

要求。

4　 结论

　 　 (1)基于渗流理论,建立了单探针 MDT 试井解

释模型。 利用该模型对单探针 MDT 测试资料进行

试井解释,可得到储层渗透率、流度等参数,为产能

计算提供依据。
(2)提出利用单探针 MDT 试井解释结果进行

产能计算的方法。 该方法计算的产能误差在 20%
以内,能满足产能评价的要求。

(3)该方法可部分替代 DST 测试,对大幅度降

低 DST 测试成本、提高钻探成功率具有重要意义。
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