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摘要　 致密气藏间歇气井在生产过程中难以准确制定合理的工作制度,导致部分间歇气井利用率低、气井生命周期缩短。 基

于气井间歇生产机理与压力恢复特征,建立了间歇生产井工作制度优化新方法。 通过计算压力导数与传播半径曲线,在曲线

出现拐点前后作外切直线,取两条外切直线的交点为最优压力恢复时间点。 以苏里格气田为研究对象,利用新方法对三种类

型间歇生产井最优压力恢复时间进行计算。 结果表明,井筒积液类间歇生产井以 10
 

d 作为最优压力恢复时间;压力偏低类间

歇生产井以 20
 

d 作为最优压力恢复时间;生产末期类间歇生产井Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ类井分别以 20
 

d、40
 

d 和 60
 

d 作为最优压力恢复

时间。 该方法为致密气藏间歇生产井工作制度优化和气井精细化管理提供有效的理论和技术支撑。
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Abstract:
  

The
 

rational
 

open / shut-in
 

time
 

of
 

intermittent
 

gas
 

well
 

in
 

tight
 

gas
 

reservoir
 

during
 

production
 

is
 

difficult
 

to
 

define
 

accurately,
 

which
 

results
 

in
 

low
 

utilization
 

rate
 

and
 

short
 

lifecycle
 

of
 

some
 

intermittent
 

gas
 

wells.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

seepage
 

mechanics,
 

together
 

with
 

the
 

pressure
 

build-up
 

and
 

production
 

behaviors
 

of
 

intermittent
 

gas
 

wells,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

pressure
 

propagation
 

distance
 

of
 

intermittent
 

production
 

gas
 

well
 

and
 

time
 

was
 

established.
 

According
 

to
 

the
 

curve
 

of
 

pressure
 

derivative
 

and
 

propagation
 

radius,
 

a
 

circumscribed
 

straight
 

line
 

was
 

drawn
 

before
 

and
 

after
 

the
 

inflection
 

point
 

of
 

the
 

curve,
 

and
 

the
 

intersection
 

of
 

the
 

two
 

circumscribed
 

straight
 

lines
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

optimal
 

build-up
 

time
 

point.
 

Thus,
 

a
 

new
 

method
 

for
 

optimizing
 

the
 

working
 

system
 

of
 

intermittent
 

gas
 

wells
 

in
 

tight
 

gas
 

reservoirs
 

was
 

obtained.
 

Taking
 

the
 

Sulige
 

gas
 

field
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

new
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

optimal
 

build-up
 

time
 

of
 

three
 

types
 

of
 

intermittent
 

gas
 

wells.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimal
 

build-up
 

time
 

is
 

10
 

d
 

for
 

intermittent
 

gas
 

wells
 

with
 

liquid
 

load,
 

20
 

d
 

for
 

intermittent
 

gas
 

wells
 

with
 

low
 

pressure,
 

and
 

20
 

d,
 

40
 

d
 

and
 

60
 

d
 

respectively
 

for
 

Classes
 

Ⅰ,
 

Ⅱ
 

and
 

Ⅲ
 

intermittent
 

gas
 

wells
 

at
 

the
 

end
 

of
 

production.
 

The
 

new
 

method
 

provides
 

an
 

effective
 

theoretical
 

and
 

technical
 

support
 

to
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

working
 

system
 

of
 

intermittent
 

gas
 

wells
 

in
 

tight
 

gas
 

reservoirs
 

and
 

the
 

refined
 

management
 

of
 

gas
 

wells.
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　 　 致密气藏气井由于其自身的地层物性条件,连
续生产时间相对较短,间歇生产气井占比较高。 如

何科学管理好众多间歇生产气井,制定其合理的间

歇工作制度,延长气井生命周期,对致密气藏的效

益开发至关重要。 针对间歇井生产制度优化学者

们开展了相应的试验及研究,得出了间歇井建议开

关井工作制度[1] 、拐点压力制度调整方法[2] 、模糊

优选方法[3] 、气井数值模拟法[4] 等成果,一定程度

上优化了间歇井的开关井机制,但这些研究成果较

大程度上依靠经验,且方法复杂较难在现场应用。
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苏里格气田大部分间歇气井在生产过程中难以准

确把握合理的开关井时机,导致部分间歇气井利用

率低、生命周期缩短。 基于致密气藏气井间歇生产

机理,分析其生产特征和间歇生产原因,通过研究

压力传播距离和生产时间的变化规律,建立不同类

型间歇气井的最优工作制度。 该方法可以方便准

确的确定间歇气井的最优关井时间及最优恢复程

度,实现间歇气井的科学合理开采,有效提升气井

开井时率,最大程度发挥气井产能,提升单井采

收率。

1　 致密气藏气井间歇生产机理

　 　 气井开井生产后井口压力和产能下降到一定

低限值时,通过间歇关井可使外围致密区气体克服

启动压差向近井区补充,增加气井的控制半径,实
现依靠气井自身能量恢复井口压力和产能。

1. 1　 致密储层渗流和非均质供气理论

　 　 致密气藏指储层基质渗透率小于 0. 1 mD 的砂

岩气藏,自然产能低于工业气流下限,需要经过大

型水力压裂等技术措施才能获得工业天然气产量。
通过压裂,近井地带形成裂缝高渗区,但远井地带

储层物性未改善,造成致密气藏气井非均质性强。
随着气体的采出,高、低渗透区压力都随时间下降,
高渗区由于压裂缝的存在,地层压力下降速率更

快,随着压差的增大和流动半径的改善,远井地带

储层逐步动用。 生产特征表现为初期产量高且递

减快,后期低渗透区供气主产量递减减缓、产量贡

献率增大[5] 。

1. 2　 气井间歇生产机理

　 　 致密气藏含水饱和度较高,孔喉细小,毛管阻

力较大,压力下降较快,气井开采一段时间后会在

地层中形成压降漏斗,通过间歇方式使外围致密区

气体克服启动压差向近井区补充,泄流半径随之增

大(图 1),但应力敏感效应会导致储层及裂缝参数

降低,并减缓控制半径随时间增加的幅度,因此间

歇生产井工作制度优化的技术内涵就是实现阈压

效应[6]和应力敏感效应[7] 的平衡,增加最大的控制

半径,依靠气井自身能量恢复达到携液、复产的

目的。
低渗气井间歇开采过程中压力和产能变化如

图 2 所示。

图 1　 气井关井前后压降漏斗示意图
Fig. 1　 Pressure

 

drop
 

funnel
 

of
 

gas
 

well
 

shut-in

图 2　 气井间开过程压力和产量随时间变化图
Fig. 2　 Variation

 

of
 

pressure
 

and
 

production
 

rate
 

with
 

time
 

in
 

gas
 

well
 

inter
 

opening
 

process

开井初期,气井井筒的压缩气体弹性释放,井
口压降较快,井口瞬时流量较高,时间较短,然后压

力下降速度降低并趋于稳定。 开井生产过程中,随
着井筒压力降低,井底流动压力下降,生产压差增

大,地层产能增大,随着近井地带压力释放结束,地
层产能逐渐下降。 当井口压力和产能下降到一定

低限值时,关井恢复压力,地层产量继续降低,直到

井筒底端压力与地层静压平衡,地层产量接近于

零,当井口压力恢复到一定值时,再次开井生产。

2　 间歇生产井分类评价

　 　 气井间开是由于气井不能正常连续生产造成

的,针对国内致密气藏气井普遍产能特征和生产规

律,造成气井不能正常连续生产的原因可归纳为以

下三个方面:①气井产量小于临界携液流量,气井

不能正常携液生产,造成井筒积液;②气井井口压

26
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力接近地面系统压力,气井不能正常生产;③气井

已到生命周期末期,达到经济极限产量。 依据间歇

原因将间歇生产井分成 3 类(表 1)。

表 1　 致密气藏间歇生产井分类及特点
Table

 

1　 Classification
 

and
 

characteristics
 

of
 

gas
 

wells
 

in
 

Sulige
 

gas
 

field
原因分类 生产特点 阶段 特征参数

井筒积液

产水且无法完全排出,导
致井筒积液,产能下降、
压 力 波 动, 无 法 连 续
生产。

中期
气量小于 0. 5 ~ 1 ×
104

 

m3 / d
套压波动上升

压力偏低
井口压力接近或小于地
面系统压力,气井产量较
低,产量贡献小。

后期
套 压 一 般 在 3 ~
5

 

MPa

生产末期
气井投产时间较长,生产
接近末期,产量极低。 末期

开采年限大于 10 年
气量小于 0. 1 × 104

 

m3 / d

2. 1　 井筒积液类间歇生产井

　 　 研究发现致密储层普遍具有较高的束缚水饱

和度,随着地层压力的下降,部分束缚水转化成可

动水,因此在生产过程中气井普遍产水,当产量小

于临界携液流量时,出现积液,减小了生产压差。
通过间开,可以恢复压差,提高气井开井时初期流

量,从而达到正常携液生产的目的。
2. 2　 压力偏低类间歇生产井

　 　 目前各气田地面集输系统压力约为 3 MPa,当
气井井口压力小于系统压力时,气井不能正常开井

生产,需要通过关井恢复井口压力,保障气井正常

开井生产。
2. 3　 生产末期类间歇生产井

　 　 依据致密气藏气井生产经济评价情况,极限

产量大多在 0. 1 × 10 4
 

m3 / d 左右,当气井产量小

于经济极限产量的时候,气井不具备开井价值,
需要通过关井恢复保障气井在经济极限产量以

上生产。

3　 致密气藏气井压力恢复特征

　 　 区别于常规气藏,致密气藏压裂改造后近井裂

缝高渗区与远井低渗区呈现出很强的非均质特征,
渗流特征及压恢速率差异较大,表现为弱补给模

型。 致密气井压降漏斗较深,生产中后期,关井后

早期恢复速率快且恢复地层能量多、恢复程度较

高,后期恢复急剧变缓且恢复地层能量少、恢复程

度少[8] 。
从致密气井压力恢复曲线可以看出,气井关井

后压力快速恢复至 80% ~ 90%,但若要恢复至 100%

则需要较长的时间(图 3)。

图 3　 典型致密井压力恢复曲线
Fig. 3　 Pressure

 

build-up
 

curve
 

of
 

typical
 

tight
 

well

从压降漏斗图上(图 4)也可以看出,早期恢复

漏斗面积用时短,而后期恢复漏斗面积用时长。
结合致密气井关井压力恢复特征与压降漏斗特

征,间歇气井存在一个恢复时间与恢复程度的最

优匹配,对于气井工作制度优化的关键,就是找到

最优恢复点[9] 。

图 4　 典型致密井影响半径随时间变化图
Fig. 4　 Influence

 

radius
 

versus
 

time
 

of
 

typical
 

tight
 

well

4　 间歇生产井工作制度优化新方法

　 　 结合间歇生产井压力恢复规律,基于渗流力学
原理[10] ,根据气井产能方程[11] 得到压力与传播距

离关系,通过寻找曲线拐点,确定最优关井时间及

最优恢复程度。
气体稳定流动的径向流达西产能公式

p2
R - p2

wf =
μZ Tqsc

774. 6Kh
ln

ri

rw
(1)

　 　 对上式求导,得到

dpR

dri

2

=
d

μZ Tqsc

774. 6Kh
ln

ri

rw
( )

dr
(2)

dpR

dri

= μZ Tqsc

774. 6Kh
·

ln 1
rw

2pR

( ) 1
ri

(3)
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式中: pR 为地层压力,MPa; pwf 为井底流压,MPa; μ
为天然气黏度,mPa·s; Z 为偏差系数,无因次;T 为

井底流温,K; qsc 为气井产量,104
 

m3 / d; K 为渗透

率,μm2; h 为产层厚度,m; ri 为井筒半径,m; rw 为

泄气半径,m。
在建立压力传播半径和压力的关系曲线基础

上,通过求导绘制压力导数与半径关系曲线,做压

力导数初期和后期切线,切线交点即可作为最优恢

复时间(图 5)。

图 5　 致密气井压力导数与影响半径图
Fig. 5　 Pressure

 

derivative
 

and
 

influence
 

radius
 

diagram
 

of
 

tight
 

gas
 

well

　 　 以苏里格气田为例,制定间歇生产井工作制度

优化新方法,国内其它致密气藏可以此为鉴。
4. 1　 井筒积液类间歇生产井制度优化

　 　 致密气井存在普遍产水的现象,随着气井产能

不断降低,气井携液愈发困难,导致井筒积液。 通

过间歇生产,可以提高气井开井流速,达到携液要

求,延缓气井积液[12] 。
井筒积液类间歇生产井压力恢复曲线呈现明

显的“厂”字形态,早期恢复速率快,曲线拐点明显。
早期恢复速率约 1. 0 MPa / d,恢复至拐点(恢复程度

80%)的时间约 10
 

d,恢复至 95%的时间约 150 d。
绘制压力导数与影响半径关系曲线,压力导数画两条

回归线,交叉于 35 m 影响半径附近,表明压力传播到

35 m 时,即 10 d 可作为最优恢复时间[13](图 6)。

图 6　 产水气井最优关井时间图版
Fig. 6　 Optimal

 

shut-in
 

time
 

chart
 

of
 

water
 

producing
 

gas
 

well

4. 2　 压力偏低类间歇生产井制度优化

　 　 压力偏低类间歇生产井压力恢复曲线呈现“陡

坡状”形态,早期恢复速率较快,曲线拐点明显。 早

期恢复速率约 0. 4 MPa / d,恢复至拐点的时间约

20 d,恢复至 95%的时间约 150 d。 绘制压力导数与

影响半径关系曲线,压力导数画两条回归线,交叉

于 40 m 影响半径附近,表明压力传播到 40 m 时,即

46
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20 d 可作为最优恢复时间(图 7)。

图 7　 低压气井最优关井时间图版
Fig. 7　 Chart

 

of
 

optimal
 

shut-in
 

time
 

for
 

low-pressure
 

gas
 

well

4. 3　 生产末期类间歇生产井制度优化

　 　 由于致密气井生产需要较大的生产压差,在废

弃产量均为 0. 1×104
 

m3 / d、废弃井底流压均为 1. 5
 

MPa 的条件下,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类井[14] 储层物性差异较

大,废弃地层压力也不相同。 通过计算Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类

井废弃地层压力分别为 3 MPa、8 MPa、12 MPa;折算

生产末期套压为 1. 5 MPa、5 MPa、10 MPa[15] 。

　 　 生产末期气井压力恢复曲线呈现“斜坡”状形

态,气井整体恢复速率一般,曲线拐点不明显。 Ⅰ
类井恢复至拐点的时间约 20 d,Ⅱ类井 45 d,Ⅲ类井

60 d。 绘制压力导数与影响半径关系曲线,压力导

数画两条回归线,Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ类井分别交叉于 60 m、
50 m、40 m 影响半径附近,表明压力传播到 60 m、
50 m、40 m 时,即 20 d、40 d 和 60 d 可作为Ⅰ、Ⅱ和

Ⅲ类最优恢复时间(图 8 ~图 10)。

图 8　 生产末期Ⅰ类气井最优关井时间图版
Fig. 8　 Chart
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图 9　 生产末期Ⅱ类气井最优关井时间图版
Fig. 9　 Chart

 

of
 

optimal
 

shut-in
 

time
 

of
 

gas
 

well
 

at
 

the
 

end
 

of
 

life
 

(class
 

Ⅱ)

5　 结论

　 　 (1)基于渗流力学原理,结合间歇生产气井压

力恢复特征和生产规律,建立了间歇生产气井压力

传播距离随时间的关系式,根据压力导数与传播半

径曲线,在曲线出现拐点前后作外切直线,取两条

外切直线的交点为最优压力恢复时间点,进而建立

图 10　 生产末期Ⅲ类气井最优关井时间图版
Fig. 10　 Chart
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适用于致密气藏间歇生产井工作制度优化新方法,
对致密气藏持续高效开发具有重要意义;

(2)根据致密气藏气井生产特征和间歇生产原

因,将间歇生产井分为井筒积液井、压力偏低井和

生产末期井三类。 对于井筒积液类间歇气井,当产

量小于临界携液流量或套压降至 6 MPa 时应实施间

歇生产,最优压力恢复时间为 10 d;对于压力偏低类
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间歇气井,当套压小于或者接近地面系统压力时间

歇生产,最优压力恢复时间为 20 d;对于生产时间较

长、生命周期接近末期的Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ类井,最优压力

恢复时间分别为 20 d、40 d 和 60 d。
致谢:感谢川庆钻探工程有限公司地质勘探开发研究院同意

本文公开发表。 感谢唐华佳、姚卓成、谢泱、胡杨等人在资料

搜集、图版绘制和论文修改方面做出的贡献。
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