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摘要　 针对 CO2 在临界点附近流体性质变化剧烈,气体状态方程难以准确表征临界点附近 CO2 的物性参数问题,在高含 CO2

井产出剖面测试解释中,采用流体物性参数修正、优化测试制度以及流量计算段卡取等方法来解决或规避资料解释中流体物

性参数计算偏差问题。 实例 A 井分别通过上述三种方法来处理在层 1、层 2 中流体物性参数计算异常问题,处理效果明显,解
释结果与地面计量数据匹配性好,结果可靠。 利用上述几种方法可有效解决在高含 CO2 井产出剖面测试中参数计算异常的

问题,有助于提高资料录取的质量以及提高资料解释的准确性。
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Abstract:
  

In
 

the
 

context
 

of
 

significant
 

changes
 

in
 

fluid
 

properties
 

near
 

the
 

critical
 

point
 

of
 

CO2 ,
 

and
 

the
 

difficulty
 

in
 

accurately
 

representing
 

the
 

physical
 

parameters
 

of
 

CO2
 near

 

the
 

critical
 

point
 

using
 

gas
 

state
 

equations,
 

when
 

interpreting
 

the
 

production
 

profile
 

tests
 

in
 

wells
 

with
 

high
 

CO2
 content,

 

various
 

methods
 

were
 

employed
 

to
 

address
 

or
 

avoid
 

deviations
 

in
 

fluid
 

property
 

parameter
 

calculations.
 

These
 

methods
 

include
 

fluid
 

property
 

parameter
 

corrections,
 

optimization
 

of
 

testing
 

procedures,
 

and
 

segment-based
 

flow
 

calculation
 

adjustments.
 

In
 

case
 

Well
 

A,
 

the
 

three
 

mentioned
 

methods
 

were
 

applied
 

to
 

address
 

abnormal
 

fluid
 

property
 

parameter
 

calculations
 

in
 

layer
 

1
 

and
 

layer
 

2.
 

The
 

results
 

showed
 

significant
 

improvements,
 

and
 

the
 

interpretation
 

results
 

matched
 

well
 

with
 

surface
 

metering
 

data,
 

providing
 

reliable
 

outcomes.
 

By
 

utilizing
 

these
 

methods,
 

the
 

issue
 

of
 

abnormal
 

parameter
 

calculations
 

in
 

production
 

profile
 

tests
 

in
 

wells
 

with
 

high
 

CO2
 content

 

can
 

be
 

effectively
 

addressed,
 

which
 

contributes
 

to
 

enhancing
 

the
 

quality
 

of
 

data
 

acquisition
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

data
 

interpretation
 

during
 

testing
 

processes.
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　 　 CO2 以其特殊的流体性质以及双碳目标推进广

受关注。 朱兵国,汪森林等针对超临界态 CO2 具有

高密度、低黏度、传热特性良好等特点,在燃煤发电

系统中以 CO2 代替超临界水为工质进行了相关研

究[1-2] 。 在油藏应用中,程宇雄,杜玉昆等通过数值

模拟、物理模拟实验等方法,在储层压裂改造过程

中针对流体热物性参数、破裂压力预测以及压裂缝

网型态进行了相关研究[3-4] 。 在 CO2 注入埋藏方

面,李园园,刘辉等在注入工艺、注入流体相态控制

等方面进行了模拟分析[5-6] 。 目前 CO2 物性、应用

相关研究主要针对于纯 CO2 单相气体,而 CO2 混合

气体研究较少,尤其部分气田 CO2 组分含量较高,
CO2 与烃类混合气体在临界点附近物性变化大,对
产出剖面资料解释准确度与精度具有较大影响。

针对产出剖面测试解释中 CO2 混合流体在临

界点附近物性变化剧烈的问题,分析测试工艺流程

并结合资料解释基础理论,通过实验数据修正流体

物性参数、改变流量计算段以及工作制度优化等方

法可快速有效解决高含 CO2 井资料解释中可能遇

见的问题,提高资料解释的质量。
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1　 思路方法

　 　 从理论基础入手,得出流体物性参数修正、优
化测试制度以及流量计算段卡取等处理方法。
1. 1　 理论基础

　 　 产出剖面测试流量确定是在稳定的工作制度

下,采用多次通过法进行回归计算,目前也是最精

确的方法,因为转子响应特征是在实际井况下确定

的。 在现场应用中通常以 10 m / min、 20 m / min、
30 m / min、40 m / min 的测速进行四上四下测量,流
量计转子响应表达式为

f = mp(vf + vt - vl) (1)
　 　 当工具速度为零时,解出流体表观流速

vf =
f0

mp

+ vl (2)

式中:f 为流量计转速,r / s;mp 为斜率,r / s / m / min;vf

为流体表观流速,m / min;vt 为测速,m / min;vl 为启

动速度,m / min;f0 为当测速为 0 时的转速,r / s。
利用多次通过测量方法进行回归(见图 1),可

以确定 f0、mp 以及 vl。 即 f0 为当测速 vt = 0 时响应

曲线截距;两条响应曲线在速度轴上的截距可以获

得启动速度,其截距差值为 2 倍 vl;响应曲线斜率为

mp。 求解出流体表观流速 vf 后,经过进一步校正、
计算即可得到体积流量。

图 1　 转速-测速交会图
Fig. 1　 Rotating

 

speed-measured
 

speed
 

intersection
 

plot

流量确定后,下一步需要确定各相的产出情

况。 产出剖面测试普遍使用七参数工具,当前主要

应用密度计以及持率计用于流体类型识别。 在两

相流动测量中,由于“薄膜效应”、“润湿效应”等因

素对持水率计有较大影响,通常采用密度计数据进

行流体分析。 混合密度与流体密度具有如下

关系[7]

ρm = ylρl + yhρh (3)
yl + yh

 =
 

1 (4)
变换得

yh =
ρm - ρl

ρh - ρl
(5)

yl
 =

 

1 - yh (6)
式中: ρm 为混合密度, g / cm3; ρl 为轻质相密度,
g / cm3;ρm 为重质相密度,g / cm3;yl 为轻质相持率,
无因次;yh 为重质相持率,无因次。

产出剖面资料解释中,混合密度为仪器测量

值,重质相、轻质相密度均作为已知量参与计算,其
数值来源于实验室分析以及 PVT 计算。 实际上,在
速度剖面计算、流体类型识别以及滑脱速度确定,
都会受到流体物性参数的影响,主要参数包括密

度、黏度、体积系数等。 由于高含 CO2 井混合气体

在临界点附近物性变化大,常规计算公式难以准确

描述其物性变化甚至计算结果明显异常,给解释人

员带来很大困扰,资料解释的准确度与精度也难以

控制。
1. 2　 处理方法

　 　 (1)流体物性参数修正

状态方程(EOS)是基于储层流体实验分析生成

的流体性质预测模型,主要用于纠正真实气体偏离

理想气体定律的差异,一般形式为三次方程。
z3 + A2z2 + A1z + A0 = 0 (7)

式中:z 为偏差因子,无因次;A0、A1、A2 为模型参数,
无因次。

天然气并不是单一组分,对于混合气体而言,
气体偏差因子 z 经典表现形式主要有 Hall 和 Yar-
borough,Dranchuk 和 Abou-Kassem,Beggs 和 Brill 等
方法。 前者在表示图表时最为准确,这里以 Hall 和
Yarborough 方法为例。

Hall 和 Yarborough 关于偏差因子计算方法

如下[8-9]

z =
∝ pr

y
(8)

∝= 0. 006
 

125te -1. 2(1-t) 2
(9)

0 = -∝ pr +
y + y2 + y3 - y4

(1 - y) 3
- (14. 76t - 9. 76t2 +

4. 58t3)y2 + (90. 7t - 242. 2t2 + 42. 4t3)y2. 18+2. 82t

(10)

t = 1
Tr

(11)
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式中:z 为偏差因子,无因次;pr 为对比压力,无因

次;Tr 为对比温度,无因次。
CO2 与烃类混合气体拟临界参数是计算其他物

性参数的基础,利用混合准则求出拟临界参数,然
后利用气体状态方程获取密度等其他参数[10-11] 。
从相应的状态定律可以观察到,混合气体在不同温

度下,混合气体物性参数与压力关系曲线图表现出

非常相似的行为,以偏差因子 ~ 压力关系曲线为例

(见图 2),将模型曲线与限制点数据进行匹配,通过

限制点对关系曲线进行标准化,使模型参数计算值

更接近于真实值。

图 2　 偏差因子~压力关系曲线图
Fig. 2　 Relation

 

curve
 

between
 

deviation
 

factor
 

and
 

pressure

利用实验数据点修正流体物性参数曲线可以

有效解决高含 CO2 混合气体临界点附近物性变化

剧烈问题,为了物性参数描述的更加精确,同样可

以采用多个限制点对物性参数曲线进行校正,该方

法在商业软件中应用较多。
(2)优化测试制度

大多数气体 PVT 模型的目的是尽可能准确地

预测临界点处的压力和温度,这是通过混合气体中

各成分的所有临界压力和温度的体积加权之和来

实现的,被称为拟临界压力和温度。

Tpc
 =

 ∑ n
YnTcn (12)

ppc
 =

 ∑ n
Ynpcn (13)

Tr =
T
Tpc

(14)

pr =
p
ppc

(15)

式中:Tpc 为拟临界温度,℃ ;Yn 为体积分数,无因

次;Tcn 为临界温度,℃ ;ppc 为拟临界压力,MPa;pcn

为临界压力,MPa;Tr 为对比温度,无因次;pr 为对比

压力,无因次。

因此,在产出剖面测试设计中,可以通过混合

气体组分资料进行计算预测拟临界点,参考结合

Hall 和 Yarborough 方法或者其他模型方法[12-15] 进

行流体参数预分析,合理优化测试工作制度,使资

料解释中参与计算层段的压力、温度避开流体物性

变化剧烈位置,进而避免流体物性参数变化剧烈问

题对资料解释造成的影响。
(3)流量计算段卡取

产出剖面测试总流量以及各层产出情况是通

过逐层递减确定的,各层计算段位置需要考虑井径

变化以及各参数传感器响应情况,一般选取无变

径、流量计转速、压力、温度、密度、持率等仪器响应

平稳段作为各层产出计算段(见图 3)。

图 3　 测井曲线示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

well
 

logging
 

curves

以示意图 3 测井曲线为例,对于各生产层段间

距较长井来说(如层 1 和层 2),各仪器过产层后传

感器响应稳定段较长,通过调整计算段(黄色标记)
位置来改变计算位置的压力、温度,可以有效避开

混合气体临界点附近物性变化,可对资料进行快速

的处理和评价。 对于各生产层段间距较小的井来

说(如层 2 和层 3),假如混合气体物性剧烈变化位

置与计算位置压力温度相当,则无法避免 PVT 参数

计算问题,需要通过流体物性参数修正进行修正或

者测前优化工作制度。
综上对于高含 CO2 井产出剖面测试时,可以根

据流体实验数据情况、井深结构、测压等资料分析

判断测量井段所涵盖的压力温度范围,决定是否需

要相应的措施来解决流体物性剧烈变化的问题。

2　 测试实例

　 　 A 井为南部地区一口高含 CO2 生产井,共四个

生产层位合采,通过产出剖面测试了解该井分层产

出情况。 测试过程中以 14. 29 mm 油嘴稳定生产,

67



第 32 卷　 第 4 期 房鑫磊等:高含 CO2 井产出剖面测试物性参数研究

测试计量产油量 0. 14 m3 / d,产气量 209477 m3 / d,产
水量 0. 48 m3 / d。 由于该井 CO2 含量高,在临界点

附近流体物性变化剧烈,常规 PVT 参数计算方法难

以准确表征流体物性甚至出现明显异常(见图 4)。

图 4　 流体参数计算结果
Fig. 4　 Calculation

 

of
 

fluid
 

parameters

针对实例中流体参数计算异常问题,分别利用

流体物性参数修正、优化测试制度以及流量计算段

卡取三种方法进行处理展示。
(1)流体物性参数修正

将实验数据点偏差因子 z = 0. 66 (压力 13. 60
MPa,温度 81. 46 ℃条件下)代入模型曲线进行限制

修正(见图 5),利用修正后模型曲线重新进行流体

物性参数计算(见表 1)。 从各层流体物性参数计算

结果可以看出,计算结果不再有明显异常现象,通
过实验数据点进行限制后,计算结果也会更趋近于

真实值。

图 5　 偏差因子-压力关系曲线修正
Fig. 5　 Modification

 

of
 

relation
 

curve
 

between
 

deviation
 

factor
 

and
 

pressure

表 1　 各层流体参数计算结果表
Table

 

1　 Calculation
 

results
 

of
 

fluid
 

parameters
 

in
 

each
 

layer

参数
温度 /

℃
压力 /
MPa

气体积系数 /
(m3·sm-3 )

气密度 /
(g·cc-1 )

气黏度 /
cP

气偏差
因子

层 1 81. 5 13. 2 0. 006
 

2 0. 272
 

2 0. 027
 

6 0. 657
 

5
层 2 82. 0 13. 3 0. 006

 

2 0. 273
 

8 0. 027
 

8 0. 657
 

6
层 3 82. 3 13. 3 0. 006

 

2 0. 273
 

1 0. 027
 

8 0. 658
 

7
层 4 82. 7 13. 4 0. 006

 

1 0. 275
 

0 0. 028
 

0 0. 658
 

4

　 　 (2)优化测试制度

将工作制度调整,以 17. 46 mm 油嘴稳定生产,
再次进行测试。 由于工作制度的变化改变了井筒

内压力温度分布,第二次测试流体物性参数计算见

图 6。

图 6　 流体参数计算结果(优化测试制度)
Fig. 6　 Calculation

 

results
 

of
 

fluid
 

parameters
 

(optimized
 

testing
 

system)

从图 6 可以看出,气体物性参数不再有异常现

象,解释结果与地面计量数据匹配性好,结果可靠。
改变测试工作制度使井筒内压力温度发生变化,进
而规避在临界点附近进行资料解释。

(3)流量计算段卡取

流体物性参数修正和优化测试制度两种方法

虽然在处理流体物性参数计算异常问题上手段不

同,但主体思路相似,都是通过改变计算位置的压

力、温度,以实现规避混合气体临界点附近物性参

数的剧烈变化。 如将原层 1 计算位置 1 670. 0 m、层
2 计算位置 1 707. 1 m 分别调整为 1 530. 0 m 和

1 718. 0 m(见图 7),改变计算位置后,压力、温度随

深度变化而改变,层 1、层 2 流体物性参数不再有计

算异常现象。

图 7　 流体参数计算结果(变更计算段)
Fig. 7　 Calculation

 

results
 

of
 

fluid
 

parameters
 

(modified
 

calculation
 

segments)

流量计算段的卡取需要结合储层信息及测试

工具各传感器响应情况而定,该方法对于测段长、
层间距较大的井较为适合,反之在流量计算段卡取

上调整空间小,应用会受到限制。
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以上三种针对高含 CO2 井流体物性参数计算

异常问题的处理方法,都可以达到较好的效果。 在

现场作业中,可根据测试井况、流体实验数据、测前

设计等资料情况,任选一种较为适合的方法。

3　 结论

　 　 (1) 针对高含 CO2 井产出剖面测试流体 PVT
计算中可能出现的问题,提出参数修正、卡取计算

段以及优化工作制度等方式进行分析处理,可有效

解决或者规避物性剧烈变化引起的参数计算异常

问题。
(2)测试前可以根据 PVT 实验数据、测试井况

以及测压等资料分析,是否需要采取相应的措施,
如优化工作制度来保障资料录取及解释质量。

(3)关于高含 CO2 井物性参数计算问题,文中

几种解决办法包含了测前准备以及测后处理方法,
能够快速地判断及分析处理,提高了资料解释成果

质量。
致谢:感谢试井作业线为本文提供的测试数据资

料;感谢解释与研究中心的领导和同事在流体物性

修正方法、解决措施以及论文修改等方面的支持和
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