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摘要　 为准确评价特低渗气藏产能,推导考虑应力敏感效应的气井产能方程,建立了特低渗气藏绝对无阻流量计算新方法。
通过产能方程左端项数值与产气量的线性关系,确定方程系数 A 和 B,建立考虑应力敏感效应的气井产能方程和绝对无阻流

量计算公式,提高特低渗气藏产能预测精度。 经 S 气藏 A1、B1、B2 井现场应用,相比于忽略应力敏感影响,应力敏感的气井绝

对无阻流量下降 19%,设计产能精度达到 90. 4%和 95. 0%,表明应力敏感效应对气井产能影响较大。 新方法更适用于特低渗

气藏的产能评价,具有较大的推广应用价值。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

accurately
 

assess
 

the
 

productivity
 

of
 

stress-sensitive
 

ultra-low
 

permeability
 

gas
 

reservoirs,
 

a
 

productivity
 

equation
 

for
 

gas
 

wells
 

considering
 

the
 

stress-sensitive
 

effect
 

was
 

derived,
 

and
 

a
 

new
 

method
 

for
 

calculating
 

absolute
 

open
 

flow
 

in
 

such
 

reservoirs
 

was
 

established.
 

By
 

establishing
 

a
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

numerical
 

values
 

of
 

the
 

left-hand
 

side
 

of
 

the
 

productivity
 

equation
 

and
 

the
 

gas
 

production,
 

coefficients
 

A
 

and
 

B
 

were
 

determined.
 

Then,
 

a
 

productivity
 

equation
 

for
 

gas
 

wells
 

considering
 

stress-sensitive
 

effects
 

and
 

a
 

formula
 

for
 

calculating
 

absolute
 

open
 

flow
 

were
 

established,
 

which
 

enhanced
 

the
 

productivity
 

predicting
 

accuracy
 

in
 

ultra-low
 

permeability
 

gas
 

reservoirs.
 

The
 

new
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

wells
 

A1,
 

B1,
 

and
 

B2
 

in
 

the
 

S
 

gas
 

reservoir.
 

Compared
 

to
 

cases
 

where
 

stress-sensitive
 

effects
 

are
 

ignored,
 

the
 

absolute
 

open
 

flow
 

in
 

stress-sensitive
 

gas
 

wells
 

decreased
 

by
 

19%,
 

and
 

the
 

designed
 

productivity
 

accuracy
 

exceeded
 

90. 4%
 

and
 

95. 0%,
 

indicating
 

a
 

significant
 

impact
 

of
 

stress-sensitive
 

effects
 

on
 

gas
 

well
 

productivity.
 

The
 

new
 

method
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

evaluating
 

the
 

productivity
 

of
 

ultra-low
 

permeability
 

gas
 

reservoirs,
 

which
 

holds
 

a
 

significant
 

promotion
 

and
 

application
 

value.
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　 　 渤海 S 气藏为特低渗异常高压气藏, 埋深

3 566. 80 ~ 3 634. 00 m,静压 45. 711 MPa,压力系数

为 1. 334,渗透率 0. 7 mD。 该类气藏在开发过程中,
压力逐渐下降,孔隙结构易变形,渗透率降低,具有

应力敏感特性[1-3] 。 为高效推动 S 气藏开发,需要

对气井产能进行准确预测[4-5] 。 国内外学者对气井

产能做过大量研究, PIERCE 等[6] 和 RAWLINES
等[7]提出常规回压试井方法进行气井无阻流量计

算;CULLENDER[8] 提出单点试井和多点等时试井

的方法计算气井产能;KATZ[9]采用修正等时试井法

预测气井产能。 上述方法均以二项式法或指数法

为基础,常规气藏的应用效果较好,但在低渗、特低

渗等复杂气藏的气井产能评价中误差较大[10-12] 。
针对传统二项式法不适用于特殊类型气藏产能评

价问题,国内学者在气井产能与压差关系方面进行

了大量研究[13-15] ,杨慧[16] 利用闪蒸模型预测气井
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产能与流压的关系式,陈元千等[17] 提出基于压差与

产量的线性关系的绝对无阻流量计算法。 为准确

评价 S 凝析气藏气井产能,本文基于渗流理论,考虑

应力敏感影响,开展特低渗异常高压气藏产能评价

研究,推动 S 气藏有效开发。

1　 储层应力敏感效应

　 　 S 气藏储层岩心铸体薄片如图 1 所示,其应力

敏感性实验表明:岩心原始渗透率为 0. 666 mD,围
压从 3 MPa 升至 50 MPa 后,渗透率变为 0. 405 mD,
下降 39%;降压至 3 MPa 后,渗透率变为 0. 537 mD,
恢复到原始的 80%(见图 2)。 S 气藏储层的异常高

压特征和特低渗的物性特点,具有应力敏感特征,
随着生产压差的增加,储层骨架发生弹塑性形变,
改变了微观孔隙结构,导致孔隙度、渗透率等储层

物性参数,发生不可逆的降低。

图 1　 岩心铸体薄片
Fig. 1　 Core

 

casting
 

thin
 

section

图 2　 岩心渗透率变化曲线(岩心变围压实验)
Fig. 2　 Change

 

curve
 

of
 

core
 

permeability
 

(core
 

variable
 

confining
 

pressure
 

experiment)

岩心实验表明,岩心渗透率随压力的变化关系

可用指数函数表示,即

K = K i·e -α(Pe -P) (1)
式中:Pe 为原始地层压力, MPa;P 为地层压力,
MPa;K 为空气渗透率,mD;K i 为覆压 P 下的有效渗

透率,mD;α 为渗透率变异系数,无量纲。

2　 应力敏感特低渗气藏绝对无阻流量
计算新方法

　 　 基于渗流理论,以岩心应力敏感性实验结果为

基础,考虑应力敏感效应的影响,推导应力敏感特

低渗气藏产能方程,建立气井绝对无阻流量计算方

法,指导应力敏感特低渗气藏产能评价。
2. 1　 应力敏感特低渗气藏产能方程

　 　 储层中气体流速较高,气体运动方程通常采用

二项式表达

dP
dr

=
μg

K
·V + β·ρg·V2 (2)

式中:r 为储层某点距气井的径向距离,m;μg 为地层

条件下气体黏度,mPa·s;ρg 为地层条件下气体密

度,kg / m3;V 为气体流速,m / s;β 为湍流系数,m-1。
定义拟压力为

φ = 2∫P

Pa

P
μg

dP (3)

φ2 - φ1 = 1
μgz

(P2
2 - P2

1) (4)

式中:φ 为拟压力,MPa2 / ( mPa·s);Pa 为平均地层

压力,MPa;Z 为气体偏差系数,无量纲。
拟压力与压力在高压条件下符合线性关系,根

据式(1)可知,渗透率随拟压力的变化关系同样可

用指数函数表达

K = K i·e -αφ(φe -φ) (5)

αφ = α·
Pe - P
φe - φ

(6)

式中:αφ 为拟压力渗透率变异系数,无量纲;φe 为

原始地层拟压力,MPa2 / (mPa·s)。
由式(1)和式(2)可得

dφ
dr

= 2P
μgz

dP
dr

= 2P
μgz

μg

K
·V + β·ρg·V2( ) (7)

　 　 由于随着压力变化,气体的体积流量变化较

大,采用气体的质量流量进行公式推导。 当气体的

质量流量不变时,气体流速与压力的关系为

V = F
A·ρ

=
QscPsc·TZ

2πrh·Tsc·P
(8)

式中:F 为气体质量流量,t / d;A 为截面积,m2;ρ 为密

度,kg / m3;Qsc 为气井地面标况下的产量,104
 

m3 / d;
Psc 为地面标状下的压力,MPa;T 为气层温度,K;Tsc

为地面标况下的温度,K;h 为气层厚度,m。
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将式(8)代入式(7)可得

　 　 dφ
dr

= 2P
μgz

μg

K
·

QscPsc·TZ
2πrh·Tsc·P

+(

β·ρg·
QscPsc·TZ

2πrh·Tsc·P( )
2

) (9)

　 　 地层条件下气体密度与地面标况下气体密度

的关系为

ρg =
Tsc·Zsc·ρsc

Psc
· P

TZ
(10)

式中:ρsc 为地面标况下气体密度,kg / m3;Zsc 为地面

标况下气体偏差系数,无量纲。
将式(10)代入式(9)可得

dφ
dr

= 1
K

·
Psc·T

πrh·Tsc
Qsc +

β·Zsc·ρsc·Psc·T
2π2r2h2·Tsc·μg

Q2
sc

(11)
　 β 值可用以下经验公式确定[12]

β =
μg·h·rw

2. 212 × 10 -14·K·γg

·D (12)

式中:γg 为气体相对密度,无量纲;rw 为气井的井筒

半径,m;D 为非达西流动常数。
将式(12)代入式(11)可得

dφ
dr

= 1
K

·
Psc·T

πrh·Tsc
Qsc +

μg·h·rw·D
2. 212 × 10 -14·K·γg

·

Zsc·ρsc·Psc·T
2π2r2h2·Tsc·μg

Q2
sc (13)

dφ
dr

= 1
K i·e -αφ(φe -φ)

Psc·T
πrh·Tsc

Qsc +(
4. 52 × 1013·rw·D

γg
·

Zsc·ρsc·Psc·T
2π2r2h·Tsc

Q2
sc )
(14)

e -αφ(φe -φ) dφ =
PscT

πhTscK i

dr
r
Qsc +

4. 52 × 1013·rwDZscρscPscT
2π2hK iγgTsc

·dr
r2 Q

2
sc (15)

　 　 将式(15)积分可得

∫φe

φwf

e -αφ(φe -φ) dφ =
PscT

πhTscK i
∫re

rw

dr
r
Qsc +

　 　
4. 52 × 1013rwDZscρscPscT

2π2hK iγgTsc

·∫re

rw

dr
r2 Q

2
sc (16)

1 - e -αφ(φe -φ)

αφ

=
PscT

πhTscK i
ln

re

rw
Qsc

+
4. 52 × 1013rwDZscρscPscT

π2hK iγgTsc

· 1
rw

- 1
re

( ) Q2
sc 　 (17)

　 　 令

A =
Psc·T

πh·Tsc·K i
ln

re

rw
(18)

B =
4. 52 × 1013·rw·D·Zsc·ρsc·Psc·T

π2h·K i·γg·Tsc

·

1
rw

- 1
re

( ) (19)

　 　 式(17)可简写为

1 - e -αφ(φe -φ)

αφ

= A·Qsc + B·Q2
sc (20)

　 　 将式(6)代入式(20),可得

1 - e -α(Pe -P)

αφ

= A·Qsc + B·Q2
sc (21)

　 　 式(21)即为应力敏感特低渗气藏产能方程。
2. 2　 气井绝对无阻流量计算方法

　 　 式(21)的两端同时除以 Qsc,气井产能方程改

写为

1 - e -α(Pe -P)

Qscαφ

= A + B·Qsc (22)

　 　 当 P= 0. 101 MPa 时,应力敏感特低渗气藏绝对

无阻流量可由下式表示,即

QAOF =
- A + A2 + 4B·1 - e -α(Pe -P)

αφ

2B
(23)

式中:QAOF 为气井的绝对无阻流量,m3 / d。
在气井产能评价过程中,可在直角坐标系中绘

制[1-e-α(Pe-P) ] / (Qscαφ) 与 Qsc )的关系曲线,线性回

归得到式(22)的常数 A 和 B,进而确定气井产能方

程和绝对无阻流量 QAOF,评价气井产能。

3　 实例应用

　 　 渤海 S 气藏 A1 井进行了 3 次产能测试,测试

结果见表 1。 绘制 A1 井的[1-e-α(Pe-P) ] / (Qscαφ )与

Qsc 的关系曲线,如图 3 所示。 对图中曲线进行线性

回归,三个数据点的线性回归 R2 = 0. 946 1,精度较

高,可以准确评价气井产能。 根据回归线的斜率和

截距,可计算出 A= 91. 672,B= 14. 17。
根据 A 和 B 的取值,确定 A1 井的产能方程为

1 - e -α(Pe -P)

αφ

= 91. 672Qsc + 14. 17Q2
sc (24)
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表 1　 A1 井产能测试表
Table

 

1　 Production
 

Capacity
 

Test
 

Data
 

of
 

Well
 

A1

静压 /
MPa

流压 /
MPa

日产气 /
(104

 

m3·d-1)
应力敏

感因子

气体黏度 /
(mPa·s)

气体偏

差因子

产能方程

左端项

43. 85 38. 910
 

12. 66 0. 026
 

6 0. 087 1. 241
 

0 274. 70
43. 85 35. 460

 

16. 85 0. 026
 

6 0. 087 1. 241
 

0 318. 85
43. 85 32. 310

 

18. 66 0. 026
 

6 0. 087 1. 241
 

0 364. 42

图 3　 A1 井产能方程左端项数值与产气量的关系曲线图
Fig. 3　 Curve

 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

left
 

end
 

term
 

value
 

of
 

the
 

productivity
 

equation
 

of
 

Well
 

A1
 

and
 

gas
 

production

　 　 绘制不同条件下的 IPR 曲线,如图 4 所示,考虑

应力敏感效应的 IPR 曲线为红线,不考虑应力敏感

效应的 IPR 曲线为蓝线,红线明显低于蓝线,考虑

应力敏感效应后,井底流压越低,生产压差越大,储
层渗透率降低幅度越大,应力敏感效应对气井产能

的影响越明显。

图 4　 A1 井不同条件下的 IRP 曲线
Fig. 4　 IRP

 

curves
 

under
 

different
 

conditions
 

of
 

A1
 

Well
当 P= 0. 1 MPa 时,根据式(23)可得到 A1 井的

绝对无阻流量计算式为

QAOF =
- 91. 672 + 8

 

403. 76 + 56. 68 1 - e-α(Pe-P)

αφ

28. 34
(25)

　 　 受应力敏感效应影响,气井绝对无阻流量由

32. 36×104
 

m3 / d 降为 26. 28×104
 

m3 / d,降低 19%。
特低渗透异常高压气藏开发初期,生产压差较小

时,图 4 中的两条曲线差别不大,可采用常规二项式

法进行产能预测;随着开发的进行,生产压差加大,
储层岩石发生不可逆形变,渗透率降低,应力敏感

效应不可忽略。
根据图 4 的 IPR 曲线,可预测不同井底流压对

应的气井产能。 S 气藏设计 2 口开发井 B1、B2 井进

行开发,设计稳定生产后的井底流压为 20 MPa,根
据图 4 的 IPR 曲线,不考虑应力敏感效应时,采用常

规二项式法进行产能预测,设计日产气为 29 × 104
 

m3 / d;考虑应力敏感效应时,采用本文建立的新方

法进行产能预测,设计日产气为 24×104
 

m3 / d。 2 口

井投产后,日产气分别为 21. 7 × 104
 

m3 / d 和 22. 8 ×
104

 

m3 / d,常规二项式法产能设计精度仅为 72%和

79%;采用新方法,考虑应力敏感效应时,设计精度

达到 90. 4%和 95. 0%。 本文建立的特低渗异常高

压气藏气井产能评价新方法,预测精度超过 90%,
准确可靠。

4　 结论

　 　 (1)基于渗流理论,考虑应力敏感效应影响,推
导了适用于特低渗气藏气井二项式产能方程及无

阻流量计算公式, 经实例井验证, 预测精度超

过 90%。
(2)受应力敏感效应影响,气井绝对无阻流量

下降幅度可达 19%,影响较大,在特低渗异常高压

气藏的产能评价中,应力敏感效应不可忽略。
(3)特低渗透异常高压气藏开发初期,生产压

差较小时,可采用常规二项式法进行产能预测;随
着开发的进行,生产压差加大,储层岩石发生不可

逆形变,渗透率降低,应力敏感效应明显,可采用本

文建立的应力敏感特低渗气藏绝对无阻流量计算

新方法进行预测,提高预测精度。
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