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摘要　 西湖凹陷早期探井由于射孔工艺等原因,导致产能较低,生产未达到预期。 对影响早期探井产能的射孔因素进行分

析,为进一步上产增储、产能释放提供决策依据。 从渗流力学原理出发,考虑双径向流动,建立射穿和未射穿污染带情况下的

直井射孔产能计算模型;以该区典型井的储层参数为基础研究射孔参数对产能的影响,并利用室内射孔穿深模拟数据进行射

孔参数优化。 结果表明,孔深和孔径是影响该区早期探井产能的主控因素,压实带影响次之。 XX-1 井早期采用的射孔参数未

能最大化释放该层产能,通过射孔参数优化后,理论计算其无阻流量从早期测试时的 50×104
 

m3 / d 增加到 80×104
 

m3 / d,增幅

达到 60%。 该方法为决策西湖凹陷早期探井产能释放措施提供了一种研究思路。
关键词　 西湖凹陷;探井;射孔;双径向流动;产能模型;影响因素;参数优化;产能释放
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Abstract:
   

Due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

perforation
 

techniques,
 

early
 

exploration
 

wells
 

in
 

the
 

Xihu
 

sag
 

showed
 

a
 

lower
 

productivity
 

than
 

expected.
 

An
 

analysis
 

on
 

the
 

perforation
 

factors
 

affecting
 

early
 

well
 

productivity
 

was
 

conducted
 

to
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

decision-making
 

regarding
 

further
 

production
 

increasement
 

and
 

productivity
 

release.
 

Starting
 

from
 

the
 

principles
 

of
 

fluid
 

flow
 

mechanics
 

and
 

considering
 

a
 

bi-radial
 

flow,
 

a
 

productivity
 

calculation
 

model
 

for
 

vertical
 

well
 

perforations
 

was
 

established
 

with
 

both
 

penetrated
 

and
 

unpierced
 

contaminated
 

zones.
 

Based
 

on
 

the
 

reservoir
 

parameters
 

of
 

a
 

typical
 

well
 

in
 

the
 

area,
 

the
 

impact
 

of
 

perforation
 

parameters
 

on
 

productivity
 

was
 

studied,
 

and
 

by
 

using
 

simulated
 

data
 

from
 

laboratory
 

perforation
 

penetration
 

tests,
 

the
 

perforation
 

parameters
 

were
 

optimized.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

perforation
 

depth
 

and
 

diameter
 

are
 

the
 

primary
 

controlling
 

factors
 

affecting
 

the
 

early
 

well
 

productivity
 

in
 

the
 

area,
 

following
 

by
 

compaction
 

zones.
 

The
 

perforation
 

parameters
 

used
 

in
 

Well
 

XX-1
 

during
 

the
 

early
 

stages
 

did
 

not
 

maximize
 

the
 

release
 

of
 

reservoir
 

productivity.
 

After
 

perforation
 

parameter
 

optimization,
 

theoretical
 

calculations
 

indicated
 

that
 

the
 

open
 

flow
 

rate
 

could
 

increase
 

from
 

50×104
 

m3 / d
 

during
 

the
 

early
 

tests
 

to
 

80×104
 

m3 / d,
 

with
 

an
 

increasement
 

of
 

up
 

to
 

60%.
 

This
 

approach
 

provides
 

a
 

research
 

idea
 

for
 

adopting
 

measures
 

to
 

release
 

the
 

productivity
 

of
 

early
 

exploration
 

wells
 

in
 

Xihu
 

sag.
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　 　 西湖凹陷中北部老井早期探井受限于钻井、测
试工程工艺和管理方式,普遍存在泥浆过平衡量

大、浸泡时间长、储层侵入较深、射孔有效穿深小

等问题,限制了油气层尤其是低渗油气层产能的

释放。 因此,对老井低产层测试资料进行系统梳

理和综合研究,分析影响产能的主控因素,明确适

合目标区地质油藏特征的最优产能释放方案,对
目标区上产增储具有重要意义。

射孔井产能受多种因素影响,国内外诸多学者

从理论和现场测试出发,建立了射孔产能计算和预
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测模型[1-4] 。 李龙龙等[5-6] 引入双径向流模型,采
用渗流力学原理和等值渗流阻力法研究了射孔斜

井、部分射开直井的产能计算方法。 唐健程[7] 考

虑启动压力梯度、气体滑脱效应、应力敏感效应及

高速非达西渗流特征,建立适用于东海低渗气藏

射孔完井的产能计算方法。 上述研究认为,产能

指数对井斜角、孔深、孔密、压实程度、相位、孔径、
压实带厚度的敏感性依次降低。 关利军等[8] 基于

双径向流建立各向异性油藏射孔产能模型,研究

发现孔深、孔密、压实程度、垂向渗透率对产能的

影响比较大。 许峰等[9] 通过测井方法和渗流力学

理论分别建立了适用于探井的综合指数产能模型

和径向流产能模型,赵洪涛等[10] 考虑稠油储层出

砂造成井筒附近渗流能力变化,结合测井及地化

热解参数建立了适用于探井的比采油指数预测模

型,两者的预测结果与实际结果误差在 15%以内,
基本能满足现场应用要求。 上述模型较少结合储

层实际情况和射孔实际参数来研究射孔对探井产

能的影响。 本文从双径向流模型出发,结合射孔

室内模拟数据和实际探井储层参数,分析影响探

井产能的主控因素,并以产能释放为目的优化探

井射孔参数。

1　 射孔井产能计算模型

　 　 从渗流力学原理出发,采用双径向流模型,考
虑污染带射穿与未射穿两种情况,推导出常规射孔

直井的产能计算方法[11-13] 。 利用该方法可研究孔

深、孔密、孔径、相位角、压实损害等射孔因素以及

污染带厚度和污染程度对产能的影响。
(1)污染带未射穿情况

物理模型描述如下 ( 见图 1 ) : ① 未污染带

( Ⅰ区)内为水平径向流,内、外边界分别为污染带

半径和供给半径,渗透率为原始渗透率;②未射穿

污染带( Ⅱ区) 内为水平径向流,内、外边界分别

为孔深加上井筒半径和污染带半径,渗透率为污

染带渗透率 ( 根据钻井液对储层的伤害程度而

定) ;③射穿污染带( Ⅲ区) 内为围绕孔眼的垂直

平面径向流,内、外边界分别为压实带半径和两

个相邻的相位相同的孔眼之间距离的一半,渗透

率为污染带渗透率;④射孔压实带( Ⅳ区) 内为围

绕孔眼的垂直平面径向流,内、外边界分别为孔

眼半径和压实带半径,渗透率为射孔压实损害后

的渗透率。

图 1　 污染带未射穿的双径向流模型
Fig. 1　 Dual

 

radial
 

flow
 

model
 

without
 

perforating
 

through
 

damage
 

zone

污染带未射穿情况下的产能计算方程为

φe - φwf = Aqsc + Bq2
sc + C (1)
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式中: φe 为拟地层压力,MPa; φwf 为拟井底压力,
MPa; qsc 为产气量,104

 

m3 / d; α 为应力敏感性系数,
MPa-1; pi 为原始地层压力,MPa; psc 为标准状况下

压力,MPa; Tsc 为标准状况下温度,K; T 为温度,K;
K0 为未污染带渗透率,mD; h 为储层厚度,m; f =
1 + b / 􀭰p, b 为滑脱因子,MPa-1; 􀭰p 为气藏平均压力,
MPa; re 为储层边界半径,m; rd 为污染带半径,m;
Kc 为污染区压实带渗透率(污染带未射穿),mD; Kd

为污染带渗透率(污染带未射穿),mD; lp 为孔眼长

度,m; hp 为两个相邻的相位相同的孔眼之间距离的

一半,m; rc 为压实带半径,m; rp 为孔眼半径,m; Mg

为气体质量分数,g / mol; 􀭵μ 为气体黏度,mPa·s; R
为气体常数,无因次; 􀭰p 为平均压力,MPa; 􀭵Z 为气体

压缩因子; ns 为射孔密度,孔 / m。
(2)污染带射穿情况

物理模型描述如下(见图 2):①未射穿的未污

染区(Ⅰ区)内为水平径向流,内、外边界分别为孔

深加上井筒半径、供给半径,渗透率为原始渗透率;
②射穿的未污染区( Ⅱ区)内为围绕孔眼的垂直平

面径向流,内、外边界分别为压实带半径和两个相
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邻的相位相同的孔眼之间距离的一半,渗透率为原

始渗透率;③射穿的污染带(Ⅲ区)内为围绕孔眼的

垂直平面径向流,内、外边界与Ⅱ区相同,渗透率为

污染带渗透率;④非污染区的射孔压实带(Ⅳ区)内

为围绕孔眼的垂直平面径向流,内、外边界分别为

孔眼半径和压实带半径,渗透率为射孔压实损害后

的渗透率;⑤污染区的射孔压实带(Ⅴ区),内、外边

界与Ⅳ区相同,但渗透率与Ⅳ区不同(压实损害前

两区渗透率不同)。

图 2　 污染带射穿的双径向流模型
Fig. 2　 Dual

 

radial
 

flow
 

model
 

with
 

perforating
 

through
 

damage
 

zone

污染带射穿情况下产能计算方程为

φe - φwf = Aqsc + Bq2
sc + C (2)
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其中　 K23 =
K0( lp + rw - rd) + Kd( rd - rw)

lp

K45 =
Kc1( lp + rw - rd) + Kc2( rd - rw)

lp

式中:K23 为Ⅱ区和Ⅲ区的整体等效渗透率,mD;K45

为Ⅳ区和Ⅴ区的整体等效渗透率,mD; Kc1 为未污染

区压实带渗透率(污染带射穿),mD; Kc2 为污染区

压实带渗透率(污染带射穿),mD。

2　 射孔产能影响因素分析

　 　 为了获得射孔参数对产能的影响规律[14-16] ,以
西湖凹陷早期探井 XX-1 井的射孔数据为基础,研
究各种参数对产能的影响规律(见表 1)。

表 1　 射孔参数
Table

 

1　 Perforating
 

parameter
参数名称 数值 单位

射孔孔径 0.
 

010
 

92 m
射孔深度 0. 4 m
射孔密度 40 孔 / m
相位角 45 度

污染带半径 0. 4 m
污染带渗透率降低倍数 0. 2 无因次

压实带厚度 0. 001 m
压实带渗透率降低倍数 0. 4 无因次

　 　 图 3、图 4 分别为孔径、孔深对产能的影响。 随

着孔径的增大,产能上升幅度明显;随着孔深增大,
产能上升幅度很大。 因此孔径、孔深是影响产能的

两个重要射孔参数。

图 3　 孔径-产能图版
Fig. 3　 Productivity

 

chart
 

with
 

different
 

perforation
 

diameters

图 4　 孔深-产能图版
Fig. 4　 Productivity

 

chart
 

with
 

different
 

perforation
 

depths

由孔密和相位角对产能的影响图版可知,随着

孔密的增大,产能的上升幅度不及前两个参数明

显;随着相位角的改变,产能的变化不明显。 在此

种地质和射孔条件下,孔密和相位角是影响产能的

次要因素。
图 5 所示为假设污染带渗透率降低 20% 和

80%时,污染深度对产能的影响图版。 由图可见,在
污染带渗透率改变较小(20%)的情况下(图 5a),污
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染带深度对产能的影响较小;在污染带渗透率改变

很大(80%)的情况下(图 5b),污染带深度对产能的

影响越来越大。

图 5　 污染深度-产能图版
Fig. 5　 Productivity

 

chart
 

with
 

different
 

damage
 

depths

图 6 所示为不同射孔深度时,污染程度对产能

的影响。 由图 6a 可见,在刚好射穿污染带的情况

下,污染带污染程度对产能的影响较大;当射孔深

度大于污染深度时(图 6b),污染带污染程度对产能

的影响程度变小,进一步表明,射孔深度是射孔完

井应该重点考虑考虑的关键参数;当射孔深度小于

污染深度(图 6c),污染带污染程度对产能的影响程

度很大,这一结论与前面的图版互相印证,再次表

明射孔深度是射孔完井应该重点考虑考虑的关键

参数。
综合上述研究,得到以下结论:在相同的射孔

参数条件下,未射穿污染带时,污染对产能的影响

程度较大;射穿污染带后,产能增加幅度减小。 因

此,在射孔设计时,应优先保证穿深参数。
采用以上的研究思路,进一步研究压实带参数

(压实厚度和压实程度) 对产能的影响规律。 图 7
为压实带渗透率降低 40%和 80%时压实厚度对产

能的影响规律,图 8 为压实带厚度为 1 mm 时,压实

程度对产能的影响规律。 由于压实带压实厚度和

压实程度对产能的影响规律与污染带深度和污染

图 6　 污染程度-产能图版
Fig. 6　 Productivity

 

chart
 

with
 

different
 

damage
 

levels

程度对产能的影响规律类似。 需要指出的是,通过

射孔工艺的改善(如负压射孔、爆燃压裂射孔等)来

提高测试井的产能具有较大潜力。

3　 现场井射孔参数优化

　 　 XX1 井位于西湖凹陷中央反转构造带中北部

的宁波构造带内。 宁波构造是在中央反转带走滑

应力场背景下形成的背斜,呈北东向展布,北北东

长轴方向上两翼回倾明显,北西西方向具有低幅度

背斜特征。 T20
 

以下背斜圈闭未被后期东西向断层

破坏,形态完整、保存条件好,具有良好的成藏条

件,有很大的勘探潜力。
测试层位为花港组 H3 上部细砂岩储层、井段

深度为 3 709. 0 ~ 3 739. 0 m,测试下入 TCP +APR +
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图 7　 压实厚度-产能图版
Fig. 7　 Productivity

 

chart
 

with
 

different
 

compaction
 

depth

图 8　 压实带渗透率降低程度-产能图版(压实带厚度 1
 

mm)
Fig. 8　 Productivity

 

chart
 

with
 

different
 

degree
 

of
 

permeability
 

reduction
 

in
 

the
 

compaction
 

zone( thickness
 

of
 

the
 

compaction
 

zone
 

is
 

1
 

mm)

139. 7 mm 钻 杆 常 规 测 试 联 作 管 柱, 使 用 外 径

178 mm 射孔枪、孔密 40 孔 / m 的深穿透射孔弹,采
用环空加压在 16. 6 MPa 负压条件下射开储层,

 

进

行了两次开关井测试。 试井解释结果显示,测试层

为品质良好的气层,当前射孔参数下的无阻流量为

58×104
 

m3 / d。
以前面的射孔井产能模型为基础,将 XX-1 井

地层参数和射孔实验及模拟射孔参数代入产能模

型中,计算得到每个射孔参数组合(孔密、相位角、
API 孔径、储层有效穿深)下的产能曲线,其中产能

最高的射孔参数组合,即为最优的射孔参数[17-18] 。
图 9 所示为不同参数组合下的产能曲线,绿色

的散点为实测的产能曲线,蓝色菱形的产能曲线为

当时射孔完井时射孔参数所对应的产能拟合曲线。
由图可见,该井的射孔参数处于中等水平,在优化

射孔参数 ( 相位角 60 度、 孔密 16 孔 / m、 孔 径

14. 7 mm、穿深 378. 73 mm) 后,无阻流量预计达到

80×104
 

m3 / d,比测试时( 50 × 104
 

m3 / d) 增加 60%
左右。

图 9　 XX1 井不同射孔参数下的产能曲线
Fig. 9　 The

 

productivity
 

curve
 

of
 

well
 

XX1
 

under
 

different
 

perforating
 

parameters

4　 结论

　 　 (1)孔深、孔径是影响产能的主控因素,在射孔

参数设计时应优先确保孔深、孔径,在二者不可兼

得的情况下,应进行优化。
(2)压实带是影响射孔产能的重要因素,应采

用降低压实带影响的新的射孔工艺。
(3)基于地层参数和提供的射穿模拟数据,该

井当前采用的射孔参数未能最大化释放该层产能,
有待进一步措施优化。

(4)表皮系数对产能的影响大,钻完井期间中

应尽量减少泥浆的浸泡时间;对污染严重的井,通
过放大生产压差的方法可减少侵入地层的工作液,
降低污染,增加产能。
致谢:感谢中海石油(中国)有限公司上海分公司和

中法渤海地质服务有限公司对本文的支持。
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