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摘要　 针对低渗气藏测试经常出现压力不稳定、恢复缓慢导致测试解释及产能求取受阻的问题,提出短时不关井等时试井和

简化的修正等时试井快速产能测试方法。 短时不关井等时试井在等时试井的基础上,以井筒储集效应时间作为等时流动时

间,剔除等时试井中关井阶段;简化的修正等时试井方法能规避产能方程负斜率风险,不进行延续期的测试。 简化的修正等

时试井方法应用于海上 M 低渗气藏,有效地缩短测试时间,取得良好效果。 该技术可为同类低渗致密气藏产能测试评价提供

技术支撑。
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Abstract:
  

During
 

testing
 

of
 

low-permeability
 

gas
 

reservoirs,
 

unstable
 

and
 

slowly
 

recovered
 

pressure
 

cause
 

difficulty
 

in
 

testing
 

interpretation
 

and
 

productivity
 

calculation.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

short-term
 

non-shut-in
 

isochronal
 

well
 

testing
 

and
 

simplified
 

modified
 

isochronal
 

well
 

testing
 

method
 

was
 

proposed
 

for
 

rapid
 

productivity
 

testing.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

isochronal
 

well
 

testing,
 

the
 

short-term
 

non-shut-in
 

isochronal
 

well
 

testing
 

takes
 

the
 

wellbore
 

storage
 

effect
 

time
 

taken
 

as
 

the
 

isochronal
 

flow
 

time,
 

and
 

excludes
 

the
 

shut-in
 

period
 

in
 

the
 

isochronous
 

well
 

testing.
 

The
 

simplified
 

modified
 

isochronal
 

well
 

testing
 

method
 

can
 

avoid
 

the
 

slope
 

of
 

productivity
 

equation
 

being
 

negative,
 

and
 

performs
 

no
 

testing
 

for
 

extended
 

period.
 

The
 

simplified
 

modified
 

isochronal
 

well
 

testing
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

offshore
 

low-permeability
 

gas
 

reservoir
 

M,
 

which
 

can
 

effectively
 

shorten
 

the
 

testing
 

time
 

and
 

achieve
 

better
 

results.
 

This
 

technology
 

can
 

provide
 

a
 

technical
 

support
 

on
 

productivity
 

testing
 

and
 

evaluation
 

for
 

similar
 

low-permeability
 

tight
 

gas
 

reservoirs.
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　 　 东海盆地具有储层非均质性强,断层、水体发

育特征。 低渗-致密气资源储量较大,低渗致密气

产量的比重逐年攀升。 由于地质油藏条件复杂,地
层流体性质多样化,导致在进行回压试井时,产能

分析过程中经常遇到各类问题。 例如,低渗气层开

井生产时产量流压难以达到稳定,关井后难以恢复

至地层压力。 王颖[1] 、杨敏等[2] 、杨柳等[3] 、李浩

等[4]针对地层压力监测及产能测试时间长、常规试

井应用规模受限、开发方式特殊等问题,通过气井

产能评价方法综合分析,在利用井口压力考虑节流

状态确定井底流压的基础上,运用气井的生产数据

对单井产能进行评价,并据此计算地层压力、建立

产能方程。 研究表明:在气井渗流达到拟稳态的条

件下,可以用常规的压力平方二项式方程求取低渗

气藏的产能方程和无阻流量。 对于低渗气藏,由于

地层渗透率低,压力向外波及速度慢,测试很难达

到稳定条件,国内外低渗气藏产能测试多选择不稳

定的修正等时试井测试方法,李跃刚等[5] 、朱文

娟[6] 、LARSEN
 

L[7] 将修正等时试井技术应用于长

庆低渗气田,通过不断实践,其理论、测试工艺、资



第 31 卷　 第 6 期 宋刚祥等:低渗气藏产能测试评价技术

料分析都得到了进一步的发展和完善,拓宽了修正

等时试井资料的应用范围。 尽管如此,绝大多数低

渗气藏的延续生产稳定点测试也很难获取。 针对

海上深层储层低渗近致密特点,亟待发展短期无稳

定点的产能测试评价方法。

1　 快速产能测试方法

　 　 快速产能测试方法,主要包括短时不关井等时

试井、简化的修正等时试井测试方法。
1. 1　 短时不关井等时试井

　 　 在油气井测试中,等时试井需要多次关井,在
操作程序上较回压试井繁琐,且测试时间相对较

长。 在等时试井的基础上,对测试时间进一步优

化,剔除等时试井中关井阶段,以井筒储集效应作

为等时流动时间来进一步缩短测试时间(见图 1)。

图 1　 短时不关井等时试井示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

short-term
 

non-shut-in
 

isochronal
 

well
 

testing

　 　 利用变产量试井方法,分别给出各产量下拟压

力降变化公式

ψR - ψwf1 = M·lg(N × tp)·q1 +

M·0. 868
 

6 × D × (q1) 2 (1)
ψR - ψwf2 = Mlg2 × q1 + Mlg(N × tp) × q2 +

0. 868
 

6DM(q2) 2 (2)

ψR - ψwf3 = Mq1 lg 3
2

+ Mq2 lg2 + Mlg(N × tp) ×

q3 + 0. 868
 

6DM(q3) 2 (3)

ψR - ψwf4 = Mq1 lg 4
3

+ Mq2 lg 3
2

+ Mlg2 × q3 +

Mlg(N × tp)q4 + 0. 868
 

6DM(q4) 2 (4)

其中　 M =
42. 42 × 103pscT

khTsc
,

  

N = 8. 091 × 10 -3k
ϕμgC tr2

w

,

式中:ψ 拟压力,MPa;q 产量,m3 / d。
将 q2、q3、q4 与 q1 建立特定关系,联立M、N 表达

式,经过迭代计算得到
 

q2 = 1. 5q1,q3 = 3q1,q4 = 6q1,
代入(2)式、(3)式、(4)式得

ψR - ψwf2 = Mq2(lg(N × tp) + 0. 2) +
0. 868

 

6DM(q2) 2 (5)
ψR - ψwf3 = Mq3(lg(N × tp) + 0. 2) +

0. 868
 

6DM(q3) 2 (6)
ψR - ψwf4 = Mq4(lg(N × tp) + 0. 2) +

0. 868
 

6DM(q4) 2 (7)
　 　 可以看出 (q2,ψR - ψwf2)(q3,ψR - ψwf3)(q4,
ψR - ψwf4) 之间满足同一线性关系,即产能方程系数

A =M(lg(N × tp) + 0. 2),B = 0. 868
 

6DM, 该系数对

应于拟压力二项式产能方程式( 8) 中的 A1、B1 系

数,即
Ψ(pr) - Ψ(pwf) = A1q + B1q2 (8)

　 　 短时不关井等时试井测试流程:用若干个满足

一定关系的产量,并且生产相同的时间进行试井

测试。
上述产能方程系数求取过程如下:
(1)产能方程系数 B 的确定,利用四开三关不

稳定测试资料,进行线性拟合,求取产能方程系

数 B。
(2)估算边界距离,计算得到测试达到稳定的

时间,结合 A( t) ~ lgt 关系,确定达到稳定时的产能

方程系数 A;此外,依据现场测试判别气井达到稳定

流动状态的经验性方法,同样可以确定达到稳定流

动的时间。
1. 2　 简化的修正等时试井

　 　 所谓修正等时试井,即用 3 ~ 4 个不同的产量生

产相同的时间;在每一产量生产后均关井相同的时

间(无需恢复到气层静压);最后再以某一定产量生

产一段较长的时间,直至井底流压达到稳定。 在回

压试井过程中,需要不同油嘴生产时井底流压达到
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稳定,而在低渗气藏中,达到井底流压稳定需要耗

费较长的时间,甚至无法达到稳定。 修正等时试井

仅要求最后一个油嘴生产时井底流压达到稳定,因
此大大缩短了测试时间,尤其适用于低渗气藏气井

产能评价。
针对海上深层储层低渗近致密特点,在修正等

时试井基础上进行改进,发展了短期无稳定点的产

能测试评价方法。 简化的修正等时试井仅进行等

时阶段的不稳定测试(图 2),而不进行延续期的测

试,从而缩短测试时间。

图 2　 简化的修正等时试井产量及压力变化示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

changes
 

in
 

production
 

and
 

pressure
 

for
 

simplified
 

modified
 

isochronal
 

well
 

test

　 　 对于无限大均质气藏

ψR - ψwf = Aqg + Bq2
g (9)

其中

A =
42. 42Tpsc lg 8. 085kt

ϕμC trew
+ S

2. 302( )
kh

B =
42. 42Tpsc

kh
× 0. 87D

由(9)式可以看出,在地层参数及流体性质确定

的情况下,产能方程系数 A 仅与 lgt 有关,利用上述公

式计算得知 A(t)与 lgt 存在良好的线性关系,因此对

于修正等时试井利用延时开井稳定测试点确定稳定

产能方程系数 A,可以在给定供气半径 re 的条件下,
计算到达边界所需的测试时间 ts, 利用 A(t)与 lgt 关
系,确定达到边界时的稳定产能方程系数 A。

产能方程系数求取过程如下:(1) 产能方程系

数 B 的确定,利用四开三关不稳定测试资料,进行

线性拟合,求取产能方程系数 B。 (2)估算边界距

离,利用(10)式计算得到测试达到稳定的时间,结
合 A(t) ~ lgt 关系,确定达到稳定时的产能方程系数

A,即

ts =
ϕμC tr2

e

14. 4k
(10)

　 　 利用产能方程系数,进而建立气井的产能方

程,确定气井绝对无阻流量。

2　 应用情况

　 　 在测试井外边界未知的情况下,通常供给半径

经验取值 300 ~ 700 m,由于供给半径在对数函数里,
因而边界距离对产能方程系数影响较小,结合上述

产能方程,针对供给半径进行参数敏感性分析。
根据计算结果表 1 可知,边界距离从 100~700 m,

无阻流量相对误差最大为 6. 7%,因此在测试井外

边界未知的情况下,经验取值边界距离对产能影响

在误差可接受的范围以内。

表 1　 低渗储层不同供给半径下产能计算数据
Table

 

1　 Productivity
 

data
 

of
 

low
 

permeability
 

reservoirs
 

calculated
 

with
 

different
 

supply
 

radius
供给半径 / m 无阻流量 / (104

 

m3·d-1 ) 相对误差 / %
100 69. 0 0
300 64. 8 4. 1
500 62. 3 5. 6
700 61. 1 6. 7

　 　 为提高修正等时试井在海上低渗气藏应用的

成功率,对修正等时试井中无阻流量的适用范围、
设计试井参数结合矿场实例进行了研究。 以东海 M
低渗气藏为例,M3 井 2017 年生产低渗气藏 H3 层,
产层渗透率 5 mD,通过采用简化的修正等时试井产

能测试方法,设计合理的测试工作制度,避免因储

层物性差,导致短时间内无法使各工作制度下的生

产达到稳定的问题发生。 现场进行四开三关不稳

定测试(表 2),通过测试资料建立产能方程,规避了

二项式产能方程斜率为负的风险,为 M3 井获得了

相对准确的产能,通过二项式产能方程计算无阻流

量为 21×104
 

m3 / d。
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表 2　 M3 井修正等时试井产能测试数据
Table

 

2　 Productivity
 

testing
 

data
 

of
 

Well
 

M3
 

by
 

the
 

modified
 

isochronal
 

well
 

testing
 

method
开关井
顺序

开关井
时间 / h

关井井底
压力 / MPa

开井井底
压力 / MPa

产气量 /
(104

 

m3·d-1 )
初始关井 / 33. 2 / /
开井 1 6 / 31. 96 2. 3
关井 1 6 33. 17 / /
开井 2 6 / 29. 3 6. 2
关井 2 6 33. 0 / /
开井 3 6 / 26. 7 10. 0
关井 3 6 32. 8 / /
开井 4 30 / 23. 8 14. 1

　 　 通过统计分析海上气田、苏里格、大牛地、长庆、
榆林、松南等国内 13 个气田 40 口修正等时试井实施

成功井的无阻流量,其中 38 口井修正等时试井实施

成功,无阻流量均小于 100×104
 

m3 / d;2 口井修正等

时试井测试异常,无阻流量大于 100×104
 

m3 / d。 因

此建议实施修正等时试井的无阻流量范围为小于

100×104
 

m3 / d。 通过实例研究,进一步验证表 1 结

果的准确性(低渗储层在不同供给半径下无阻流量

范围为小于 100×104
 

m3 / d)。
对比海上历次修正等时试井中测试产量、测试

时的生产压差、相邻油嘴的流压级差、以及无阻流

量等参数可以看到:在出现负斜率的井次中,生产

压差均小于 1 MPa,相邻油嘴的流压级差均小于

1 MPa,无阻流量均大于 200×104
 

m3 / d,各油嘴测试

产量与无阻流量的比值均小于 15%;而测试成功的

M3 井中,生产压差均大于 1 MPa,相邻油嘴的流压

级差均大于 1 MPa,计算无阻流量为 21×104
 

m3 / d,
各油嘴测试产量与无阻流量的比值均大于 15%。
同时在确定最小油嘴产量时,为保证非达西项计算

准确,最小油嘴的产量需在非达西效应显著的流量

范围内,尽可能的选择较大的产量。

3　 结论

　 　 (1) 短时不关井等时试井在等时试井的基础

上,对测试时间进一步优化,剔除等时试井中关井

阶段,可以进一步缩短测试时间。 该方法的成功应

用对后续类似低渗气藏(对渗透率低于 10 mD 的气

藏普遍适用)产能测试提供了有效的指导手段。
(2)改进的短时不关井等时试井比简化的等时

试井测试时间进一步缩短,适宜在低渗致密储层开

展产能测试。
(3)采用简化的修正等时试井方法,能规避产

能方程负斜率风险,不进行延续期的测试,从而缩

短测试时间。 该方法可以满足复杂低渗气藏的产

能测试需求。
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