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摘要　 凝析气藏流体性质特殊,不同测试制度下的产能测试结果差异明显。 以某凝析气井产能测试资料为例,采用拟单相流

法评价不同测试制度下气井无阻流量,分析无阻流量差异产生的原因。 结果表明:当井底流压低于流体的露点压力时,随着

测试油嘴尺寸增加,近井地带凝析油析出范围增加,气体流动阻力增加,导致气井解释的无阻流量明显下降;凝析油在近井地

带析出产生的表皮系数贡献较大,远井地带析出对表皮系数影响较小。 该评价结果对凝析气井产能评价具有一定指导意义。
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Abstract:
 

For
 

condensate
 

gas
 

reservoirs
 

with
 

special
 

fluid
 

properties,
 

the
 

productivity
 

test
 

results
 

under
 

different
 

systems
 

vary
 

significantly.
 

Taking
 

the
 

productivity
 

test
 

data
 

of
 

a
 

condensate
 

gas
 

well
 

as
 

example,
 

the
 

pseudo-single-phase
 

flow
 

method
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

absolute
 

open
 

flow
 

potential
 

(AOFP)
 

of
 

the
 

condensate
 

gas
 

well
 

under
 

different
 

testing
 

systems,
 

and
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

difference
 

in
 

AOFP
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

bottomhole
 

flow
 

pressure
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

dew
 

point
 

pressure
 

of
 

the
 

fluid,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

test
 

nozzle
 

size,
 

the
 

condensate
 

precipitation
 

range
 

in
 

the
 

near-wellbore
 

area
 

increases,
 

and
 

the
 

gas
 

flow
 

resistance
 

increases,
 

resulting
 

in
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

the
 

interpreted
 

AOFP
 

of
 

the
 

well.
 

In
 

addition,
 

the
 

precipitation
 

of
 

condensate
 

oil
 

in
 

near-wellbore
 

area
 

contributes
 

greatly
 

to
 

the
 

skin
 

factor,
 

and
 

the
 

precipitation
 

of
 

condensate
 

oil
 

in
 

far-wellbore
 

area
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

skin
 

factor.
 

The
 

evaluation
 

results
 

are
 

of
 

certain
 

significance
 

for
 

the
 

productivity
 

evaluation
 

of
 

condensate
 

gas
 

wells.
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　 　 凝析气藏作为一类特殊的气藏,当井底压力低

于气藏露点压力时,井筒周围储层内会出现流体组

分和性质的改变,导致井筒周围出现气液两相流动

现象。 陈雷等[1] ,通过调研类比以及室内凝析油注

干气抽提相态实验和长岩心驱替实验,评价分析凝

析气藏开发中后期注气提压、提高采收率的可行

性。 赵晓亮等[2] 提出了一种直接相态恢复法。 王

奥等[3]通过构建平行毛管束模型和三维网络模型

展示凝析气体在多孔介质中的相态特征。 左洁

等[4]利用法国
 

ST
 

公司制造的多功能高温高压流体
 

PVT
 

测试仪和高倍显微固相沉积测定仪对博孜
 

104
 

井井流物进行相关实验研究。 当前气井产能评价

中常用的方法有二项式产能方程法、指数式产能方

程法、拟压力法,这些评价方法计算的基础是基于

3 ~ 4 个不同尺度油嘴下测试厚度的产量和井底流

压数据进行产能评价。 王国政等[5] 提出了适合现

场操作的测试工艺改进方法,将小尺寸油嘴多点递

增测试法运用于实例井测试。 许克亮[6] 从塔河油
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田凝析气藏水平井渗流机理和井筒流动出发,分
析凝析气藏水平井测试资料异常原因,并基于两

相拟压力方法提出了新的产能方程。 李纪智等[7]

提出应用单探针 MDT 试井解释结果计算探井产能

的新方法。 洪舒娜等[8] 基于不稳定试井理论及二

项式产能方程,分析了引起产能变化的参数,推导

并建立了适用于海上的在生产气井动态产能评价

方法。 吴永辉等[9] 基于三线性流模型表征压裂改

造体,考虑流体相变和相渗,并用 Langmuir 等温吸

附模型表征页岩基质中气体的吸附解吸,建立了

页岩凝析气井产能预测数学模型。 薛展等[10] 考虑

到凝析气井井底压力低于厚点压力后井底附件出

现气液两相流的特征,引入毛管束效应对二项式

产能方程进行了修正,对凝析气井测试资料进行

了解释。 卢德唐等[11] 针对凝析气井测试从气液两

相渗流理论出发,结合凝析气多组分闪蒸特征,构
建了拟压力产能模型,实现了产能气井产能的准

确计算。 由于凝析气藏特殊的流体性质,不同测

试制度下由于井底流压的不同,导致气藏中凝析

油析出的范围不同,进而产生的表皮系数不同,因
此不同测试制度下的测试结果可能对产能评价结

果造成显著影响。 当前凝析气藏产能评价的相关

研究主要集中在凝析气藏产能测试资料解释方法

研究,很少见到关于测试制度对凝析气藏产能评

价结果影响的分析[12-14] 。 本文以某凝析气田测试

井为研究对象,通过井筒流体取样分析了储层流

体性质,利用其不同测试制度下产能测试结果采

用拟压力法计算了测试层无阻流量,评价了测试

制度下对无阻流量计算的影响,分析了凝析油析

出对气井产能的影响,研究结果对凝析气井产能

评价有一定借鉴意义。

1　 测试层流体性质分析

　 　 测试井开钻时间为 2012 年 12 月,2013 年 4 月

完钻,完钻井深 5
 

326
 

m,为定向井。 当前储层压力

约为 25
 

MPa,温度约为 118
 

℃ ,孔隙度为 14. 5% ~
18. 9%,渗透率为 15. 9 ~ 46. 8

 

mD,对评价储层物性

和产能开展了压力恢复测试和产能评价测试。 测

试层组分决定了流体在地层流动过程中性质的变

化特征,通过井底取样获取地层流体分析了地层流

体组分,流体分类组分为 C1 +N2 大于 85%,C2 ~ C6 +
CO2 约为 10%,置于三角相图上,属凝析气藏的范

围,凝析油含量在 2. 5 ~ 29. 6
 

g / m3(图 1)。

图 1　 地层流体类型三角相图
Fig. 1　 Triangular

 

phase
 

diagram
 

of
 

formation
 

fluid
 

type

2　 测试结果及解释

　 　 以一口实际凝析气藏测试井为研究对象,根据

指数式产能方程和二项式产能方程评价了不同测

试制度下的无阻流量,分析了不同测试制度下造成

产能差异的原因。
2. 1　 测试结果

　 　 该井生产一段时间后,为了解该井的生产能

力,对该井进行了流压 / 流温梯度、产能测试、压力

恢复及静压 / 静温梯度测试。 在产能测试过程中,
分别采用了 14. 9 / 64″

 

mm、16. 7 / 64″
 

mm、20. 5 / 64″
 

mm、24. 0 / 64″
 

mm 和 26. 9 / 64″
 

mm 油嘴进行测试,
测试结果如表 1 所示。 14. 9 / 64″

 

mm 油嘴工作制度

下的流动压力异常,可能是受井底积液的影响,流
动压力出现偏移,因此在产能评价时没有采用该工

作制度的测试数据计算无阻流量,在不同测试制度

下,随着油嘴尺度增加,生产油气比出现一定程度

下降,表明地层内存在一定凝析油的析出。

表 1　 某井产能测试结果表
Table

 

1　 Result
 

of
 

well
 

productivity
 

testing

制

度

油嘴 /
mm

气产量 /
(m3·d-1 )

油产量 /
(m3·d-1 )

流压 /
MPa

静压 /
MPa

压力计

垂深 / m

1 14. 9 / 64″ 39
 

888 3. 02 24. 785 25. 087 2
 

796. 68
2 16. 7 / 64″ 84

 

042 6. 93 24. 884 25. 087 2
 

796. 68
3 20. 5 / 64″ 144

 

962 11. 67 24. 599 25. 087 2
 

796. 68
4 24. 0 / 64″ 203

 

562 14. 76 24. 163 25. 087 2
 

796. 68
5 26. 9 / 64″ 247

 

132 16. 53 23. 695 25. 087 2
 

796. 68

2. 2　 测试资料解释方法

　 　 由于凝析气井在测试过程中存在气液两相流

动,导致其测试资料解释不同于常规气藏所采用的

二项式产能方程法和指数式产能方程法。 在凝析

气藏测试资料解释中,相关学者构建了拟单相流产

86
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能评价方法和气液两相稳定点产能评价方法,这里

采用拟单相流产能产能评价法对测试资料进行了

解释[15] 。 由于在凝析气藏测试过程中,当井底压力

高于气体的露点压力时气藏中为气体单相流动,当
井底压力低于气体露点压力时地层中会有凝析油

析出,当凝析油在地层中的饱和度低于流动所需的

最低饱和度时气藏中仍为单相流动。 本井测试时

间相对较短,析出凝析油量有限,可以将地层中的

流体流动视为单相流动。 在凝析气井资料解释中,
应考虑凝析油析出对气井产量的影响,凝析油产量

折算为气体产量[16]

qGE = 544. 9 × (1. 03 - γo)qo (1)
式中:qGE 为凝析油折算产气量,m3 / d;γo 为凝析油

相对密度;qo 为凝析油产量,m3 / d。
在气藏中气体的相关物性参数(黏度、偏差因

子等)是压力的函数,在一般气井产能解释过程中

都引入拟压力来构建产能模型。 这里定义气体的

拟压力为

Ψ(p) = ∫p

p0

2p
μZ

dp (2)

式中:Ψ(p)为拟压力,MPa2 / ( mPa·s);μ 为气体黏

度,mPa·s;p 为压力,MPa;Z 为气体偏差因子。
用拟压力表示的气体二项式产能方程为

Ψ(pe) - Ψ(pwf) = aqg + bq2
g (3)

式中:pe 为地层压力,MPa;pwf 为井底压力,MPa;a、
b 为系数;qg 为气井产量,104

 

m3 / d。
拟压力二项式无阻流量的表达式为

qAOF =
- a + a2 + 4bΨ(pe)

2b
(4)

式中:qAOF 为无阻流量,104
 

m3 / d。
用拟压力表示的气体指数式产能方程为

qg = C[Ψ(pe) - Ψ(pwf)] n (5)
式中:C 和 n 均为系数。

拟压力指数式无阻流量的表达式为

qAOF = CΨ(pe) n (6)
　 　 采用的拟压力可以直接根据商业试井解释软

件中的压力与拟压力的关系曲线计算。
2. 3　 解释结果与评价

　 　 根据不同测试制度下测得的井底流压与气井

产量,采用拟单相流方法分别根据测试制度 2、3、4,
测试制度 2、3、5 和测试制度 3、4、5 计算了气井无阻

流量,无阻流量解释结果如表 2 所示,采用二项式产

能方程和指数式产能方程确定的测试井流入动态

曲线如图 2 和图 3 所示。

表 2　 不同测试制度下解释结果统计表
Table

 

2　 Statistical
 

table
 

of
 

interpretation
 

results
 

under
 

different
 

test
 

systems

测试制度
无阻流量 / (104 m3·d-1 )

二项式 指数式

2,3,4 95. 50 113. 66
2,3,5 90. 76 101. 24
3,4,5 87. 55 88. 87

图 2　 二项式产能方程流入动态曲线图
Fig. 2　 Inflow

 

performance
 

curve
 

of
 

binomial
 

productivity
 

equation

图 3　 指数式产能方程流入动态曲线图
Fig. 3　 Inflow

 

performance
 

curve
 

of
 

exponential
 

productivity
 

equation

　 　 结果表明:指数式产能方程计算得到的无阻流

量大于二项式产能方程计算无阻流量,随着油嘴尺

度的增加,解释得到的无阻流量明显减小。 采用不

同测试制度计算时,测试时采用的油嘴越大,计算

得到的无阻流量越小,采用测试制度 2、3、4 数据进

行解释时,二项式产能方程和指数式产能方程分别

求得的无阻流量为 95. 5 × 104
 

m3 / d 和 113. 66 × 104
 

m3 / d,平均为 104. 58×104
 

m3 / d;采用测试制度 3,4,
5 数据解释时,解释的无阻流量为这主要是 87. 55×
104

 

m3 / d 和 88. 87×104
 

m3 / d,平均为 88. 21×104
 

m3 / d,

96
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解释得到的无阻流量明显减小。 由于在凝析气井

测试过程中,随着油嘴尺度增加,气井产量增加,地
层中析出凝析油范围增加,导致流体流动阻力增

加,气井无阻流量下降。

3　 结果分析

　 　 在凝析气井测试过程中,随着油嘴尺度的增

加,气井产量增加,井底压力下降。 当井底压力下

降到露点压力以下,近井地带会析出凝析油,导致

孔隙中含气饱和度下降,流动能力降低,进而使大

油嘴下计算的无阻流量小于小油嘴下计算的无阻

流量。 一些学者对凝析气井产能测试资料解释方

法进行了研究,但未见到有关测试制度对凝析气井

无阻流量影响评价的相关报道。 假设凝析油析出

后,凝析油析出区域的渗透率为 Ks,凝析油析出区

域的半径为 rs,于是地层中渗透率分布可以表示

如下

K( r) =
Ks rw < r ≤ rs

K rs < r{ (7)

式中:K 为地层渗透率,mD;Ks 为凝析油析出区域渗

透率,mD;r 为半径,m;rw 为气井井筒半径,m;rs 为

凝析油析出区域半径,m。
基于达西定律和径向流特征,气井产量方程可

以写为

q = 172. 8πrh K( r)
μ

dp
dr

(8)

式中:h 为地层厚度,m;μ 为气体黏度,mPa·s。于是,

dp = qμ
172. 8πh

dr
rK( r)

(9)

　 　 对上式两边进行积分,可以得到

pe - pw = qμ
172. 8πh∫

re

rw

dr
rK( r)

= qμ
172. 8πh

1
Ks

ln
rs

rw

+ 1
K

ln
re

rs

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

　 　 不考虑其它因素造成的污染,凝析油析出造成

的表皮系数可以写为

pe - pw = qμ
172. 8πKh ln

re

rw

+ Sd
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (11)

　 　 其中,凝析油析出造成的表皮系数可以写为

Sd = K
Ks

- 1( ) ln
rs
rw

(12)

式中:Sd 为凝析油析出产生的表皮系数。
这里以一个实际凝析气藏的参数为例,计算了

不同测试制度下,近井地带凝析油析出半径、产生

的污染表皮系数的大小,并对相关测试制度下的无

阻流量进行了评价。 实际凝析气藏储层物性参数

及流体性质参数如表 3 所示。

表 3　 某凝析气井基本参数表
Table

 

3　 Basic
 

parameters
 

of
 

a
 

condensate
 

gas
 

well

地层压力 /
MPa

46
地层温

度 / ℃
130

储层厚

度 / m
50

孔隙度 /
%

13. 5
渗透率 /

mD
7. 8

井筒半

径 / cm
0. 078

露点压

力 / MPa
45

气体黏度 /
mPa·s

0. 073
气体体

积系数
0. 003

 

6

　 　 根据无限大地层中任意一点地层压力计算模

型,以 20×104
 

m3 / d 生产时,不同生产时间地层压

力下降幅度随半径的变化曲线如图 4 所示。 从图

中可知,气井生产过程中主要压力降集中在近井

地带,随着生产时间延长,远井地带压力下降幅度

逐渐增大。 这表明在气井投产前的产能测试过程

中,测试时气井生产时间较短,地层中的主要压力

降集中在近井地带,导致较小油嘴测试时近井地

带析出凝析油的范围比较大油嘴测试时析出凝析

油的范围小得多,从而使采用多个大油嘴测试制

度计算的无阻流量小于采用小油嘴测试时计算的

无阻流量。

图 4　 不同生产时间地层压力下降幅度随半径的变化曲线图
Fig. 4　 Variation

 

curve
 

of
 

formation
 

pressure
 

drop
 

with
 

radius
 

at
 

different
 

production
 

times

为分析采用不同测试制度生产相同时间下地层

内压力的分布状况,分别计算产量为 10×104
 

m3 / d、
20×104

 

m3 / d、30×104
 

m3 / d 和 40×104
 

m3 / d 下气井

生产 100
 

h 时地层压力下降幅度随半径的变化曲线

(见图 5)。 随着产量增加,地层压力下降幅度增加,
压力降主要集中在近井地带,但地层压力下降的范

围明显增加。 如果以地层压力下降 1
 

MPa 作为凝
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析油析出的边界范围,以 10×104
 

m3 / d 生产 100
 

h 时

地层中基本无凝析油析出,而以 40×104
 

m3 / d 生产

100
 

h 时地层中凝析油析出的范围接近 65
 

m,凝析

油析出范围明显增加。

图 5　 不同产量下地层压力下降幅度随半径的变化曲线图
Fig. 5　 Variation

 

curve
 

of
 

formation
 

pressure
 

drop
 

with
 

radius
 

under
 

different
 

production

为分析不同测试制度与不同生产时间下凝析

油析出范围,这里四个测试制度下的产量分别为

10×104
 

m3 / d、20×104
 

m3 / d、10×104
 

m3 / d 和 40×104
 

m3 / d,这四个测试制度下生产 10
 

h、50
 

h 和 100
 

h 时

凝析油的析出半径如图 6 所示。 从图中可以看出,
在产量较小时,生产时间增加,凝析油析出的范围

增加较小;产量较大时,随着生产时间的增加,凝析

油析出半径明显增加。 在油气井测试过程中,由于

测试时间有限,这一现象将导致同一测试制度下,
随着测试时间的增加,凝析油析出半径增加,计算

无阻流量下降的现象。

图 6　 不同测试制度下凝析油析出半径柱状图
Fig. 6　 Histogram

 

of
 

condensate
 

precipitation
 

radius
 

under
 

different
 

test
 

systems

为分析凝析油析出对气井产生附加压力降的

大小,现将凝析油析出区域看作均匀损害储层,采
用表皮系数计算模型,计算了不同损害程度下损害

半径随表皮系数的变化关系曲线图(见图 7)。 随着

时间和产量增加损害半径增加,近井地带损害对表

皮系数贡献较大,远井地带损害对表皮系数影响较

小,说明在测试过程中近井地带损害会对气井产能

产生明显影响。

图 7　 表皮系数与损害半径关系曲线
Fig. 7　 Relationship

 

curve
 

between
 

skin
 

coefficient
 

and
 

damage
 

radius

4　 结论

　 　 (1)在凝析气井测试过程中,当井底流压低于

流体的露点压力时,随着测试油嘴尺寸增加,气井

解释的无阻流量会明显下降,会对产能评价造成明

显影响。
(2)在产量较小时,井底压力下降幅度有限,凝

析油析出的范围增加较小;产量较大时,井底压力

下降幅度增加,凝析油析出半径明显增加。 在油气

井测试过程中,随着测试时间的增加,凝析油析出

半径增加,计算无阻流量下降的现象。
(3)随着测试时间和产量增加损害半径增加,

近井地带损害对表皮系数贡献较大,远井地带损害

对表皮系数影响较小,在测试过程中近井地带损害

会对气井产能评价产生明显影响。
致谢:感谢中法渤海地质服务有限公司对本文提供的技术

支持。
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