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摘要　 低渗凝析气藏气井进行产能测试时,利用二项式回归求取产能方程和无阻流量,常出现二项式产能方程异常的情况。
通过对低渗凝析气藏气井测试期间生产动态的分析,确定导致产能方程计算异常的影响因素主要包括:平均地层压力误差、
凝析油析出、测试制度不合理等;基于测试井的生产气油比、井口压力,确定凝析气井的最小测试制度和最大测试制度阈值,
辅助设置测试产量的合理区间,形成产能测试制度选取的指导流程和方法。 通过井场实例验证了方法的正确性。 为低渗凝

析气藏气井的产能测试提供了一种制度优化方法。
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Abstract:
  

During
 

productivity
 

testing
 

of
 

gas
 

wells
 

in
 

low-permeability
 

condensate
 

gas
 

reservoirs,
 

the
 

application
 

of
 

binomial
 

regression
 

to
 

derive
 

productivity
 

equations
 

and
 

absolute
 

open
 

flow
 

often
 

results
 

in
 

anomalies
 

in
 

the
 

binomial
 

productivity
 

equations.
 

By
 

analyzing
 

the
 

production
 

dynamics
 

during
 

testing
 

of
 

gas
 

wells
 

in
 

low-permeability
 

condensate
 

gas
 

reservoirs,
 

it
 

was
 

determined
 

that
 

the
 

primary
 

factors
 

causing
 

calculation
 

anomalies
 

in
 

the
 

productivity
 

equations
 

include
 

errors
 

in
 

average
 

reservoir
 

pressure,
 

precipitation
 

of
 

condensate
 

oil,
 

and
 

unreasonable
 

testing
 

regimes.
 

Based
 

on
 

the
 

gas-oil
 

ratio
 

and
 

wellhead
 

pressure
 

of
 

the
 

tested
 

wells,
 

the
 

minimum
 

and
 

maximum
 

thresholds
 

for
 

the
 

testing
 

regimes
 

of
 

condensate
 

gas
 

wells
 

were
 

determined,
 

aiding
 

in
 

setting
 

a
 

reasonable
 

range
 

for
 

testing
 

production.
 

This
 

led
 

to
 

the
 

development
 

of
 

a
 

guided
 

process
 

and
 

methodology
 

for
 

selecting
 

productivity
 

testing
 

regimes.
 

This
 

method
 

has
 

been
 

validated
 

with
 

field
 

examples,
 

and
 

it
 

provides
 

an
 

optimization
 

method
 

for
 

productivity
 

testing
 

regimes
 

of
 

gas
 

wells
 

in
 

low-permeability
 

condensate
 

gas
 

reservoirs.
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　 　 气井的产能测试是了解油气藏规模、开发可行

性、制定开发方案的重要依据。 常规储层通过试井

方法进行产能评价时,一般通过多个测试制度的试

气生产,利用二项式回归得到不同渗流条件下的产

能方程,但对于低渗凝析气藏的流动特性,通过试

井方法进行产能测试和计算,往往会出现二项式产

能方程异常的情况。
为了克服传统二项式产能方程测试与计算方

法的不足,不同学者进行了相关研究,分别考虑了

高速非达西流、启动压力梯度、应力敏感效应和滑

脱效应等,建立了产能计算模型[1-5] ,并针对不同井

型、完井条件、储层非均质条件,给出了低渗气藏气

井的产能公式[6-8] ;在基于数据分析的产能预测方

面,不同学者利用相关性分析和灰色关联进行气井

综合评价,确定主控因素,指导开发技术策略,并利

用机器学习和深度学习方法,研究各类储层测试井
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产能预测方法[9-11] ;在气井产能预测制度优化与异

常数据矫正方法方面,分析了导致产能测试和计算

异常的因素,对异常产能测试资料进行定量或定性

分析,确定主要影响因素,对产能方程进行修正后

建立气井的产能评价方法[12] 。
上述研究根据渗流特征、应力敏感、启动压力

梯度等条件给出了不同的物理模型[13-15] ,但由于探

井或初期开发井不能准确掌握储层有效厚度、渗透

率、地层压力、非达西流系数等参数范围,容易导致

测试工艺与测试制度设计不合理,特别是低孔低

渗、凝析油析出等特殊储层和井况,产能计算常常会

出现异常,影响气井产能解释评价的准确性[16-18] 。
随着凝析气藏气井开发推进,往往会有凝析油的析

出,在近井附近储层和井筒中形成凝析油积液,如果

存储式压力计无法下入到井底,凝析油液柱的高低会

对测试压力数据产生干扰,矫正后的产能方程和无阻

流量,也不能够准确代表实际的气井产能[19-20] 。
因此,为了能够准确评价凝析气藏气井的产

能,本文从试井测试角度,分析凝析气井产能测试

异常的影响因素,以及通过测试与生产动态指标,
确定合理的测试制度,优化凝析气井的产能测试方

案和流程,提高产能评价的准确性和效率。

1　 低渗凝析气藏产能测试影响因素

　 　 低渗透凝析气藏的产能测试往往受到多种影

响因素的干扰,造成产能方程异常,如泄流半径内

平均地层压力、凝析油析出、测试制度等。
1. 1　 平均地层压力

　 　 对于低渗储层或凝析油析出等情况,压力恢复

的静压一是很难在短时间内达到泄流半径范围的

平均压力,二是长时间开井后,地层压力同时下降,
不能达到地层压力基本不变的条件。 二项式产能

方程对于平均地层压力较为敏感,模拟不同地层压

力下,产能曲线和流入动态曲线计算的影响 ( 见

图 1)。 因为测量误差的引入,计算的产能方程、IPR
曲线和无阻流量将出现非常大的偏差。
1. 2　 凝析油析出

　 　 凝析气藏开发过程中,如果地层压力降至露点

压力以下,凝析油开始析出,并在井筒及附近储层

堆积;当地层压力继续下降,凝析油析出量将有所

减少,如下展示海上某凝析气田典型的凝析油析出

液量与地层压力的对应关系曲线(见图 2)。 凝析油

析出时,凝析油的析出将影响试井测试流压值和静

压值的准确性,计算的二项式产能方程会出现负斜

率的情形(见图 3)。

图 1　 地层压力误差对产能计算的影响
Fig. 1　 Influence

 

of
 

pr
 error

 

on
 

productivity
 

calculation

图 2　 凝析油析出液量与地层压力关系曲线
Fig. 2　 Relationship

 

curve
 

of
 

condensate
 

and
 

formation
 

pressure

图 3　 凝析油析出对产能计算的影响
Fig. 3　 Influence

 

of
 

condensation
 

on
 

productivity
 

calculation
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1. 3　 测试制度

　 　 产能测试能够准确掌握测试井的生产能力,
并指导设定合理的开发工作制度。 由于低渗气井

生产过程中,外围能量补充较慢,同样产量情况

下,生产时间不同,测得的井底流压有很大区别。
产能测试时各个测点的求产时间有限,测得的

井底流压比日常生产阶段同产量下的流压值高,
展示海上某凝析气井产能测试点、计算得到的 IPR
曲线与日常生产数据点的对应关系 曲 线 ( 见

图 4) 。

图 4　 低渗气井 IPR 测试曲线和生产阶段数据点的
对应关系

Fig. 4　 Testing
 

IPR
 

curves
 

and
 

daily
 

data
 

points
 

for
 

low-permeability
 

gas
 

wells

其中,日常生产阶段数据点根据各个制度的开

井时间长度分类大致分为三类,生产时长:生产阶

段 1<生产阶段 2<生产阶段 3。 生产阶段 1 的数据

点与产能测点相差不大,普遍分布于 IPR 曲线下

方;生产阶段 2 和生产阶段 3 分别更加偏离 IPR 曲

线。 由此可以看出,低渗透凝析气井进行产能测试

时,各个测试制度如果没有保证相同或相近的测试

时间,测得的井底流压值会出现非常大的偏差,导
致产能曲线回归异常。

2　 低渗凝析气藏气井产能测试制度优
化方法

　 　 低渗凝析气藏由于储层非均质性、组分、温压

条件不同,同一区域或同一气田的不同井之间,生
产情况可能存在很大区别,利用理论公式计算携

液能力等会有较大偏差。 基于上节分析的产能计

算影响因素,尝试利用生产动态资料,辅助优化目

标井的产能测试制度,以实现合理准确的评价测

试井产能,现场操作时将具有更好的指导意义。
2. 1　 最小产能测试制度确定

 

　 　 产能测试时产量序列(测点)应尽量保持有区

分度,但最小油嘴的产量如果过小,气量不足以将

凝析油携带出井,在井筒堆积造成井底流压异常,
展示海上某实测井测试与 IPR 曲线的关系 ( 见

图 5)。 因此产能测试时为了保证计算准确性,需要

找到合理的最小测试制度。

图 5　 测试制度过小引入计算误差
Fig. 5　 Calculation

 

errors
 

caused
 

by
 

too
 

small
 

testing
 

system

随着生产的进行,凝析气井平均地层压力开

始下降,凝析油开始析出,不同产能测试制度时

井底流压对凝析油析出液量有一定程度影响,特
别是地层压力、露点压力差值小的情况,凝析油

在开发初期即产出并伴随整个开发周期。 如图为

地露压差小的情形,测试制度由小到大变化对井

筒及储层流动状态和气油比的影响(见图 6) 。 此

时各井底流压均处于最大液体体积百分数位置

(图 2 液体体积分数最大值对应的流压) 以下,气
油比随着产量增大逐渐变大(即 GOR

 

2 <GOR
 

3 <
GOR

 

4) ;如果最小的测试制度不足以将凝析油

带出,则在凝析油滑落井底的过程中,出现气油比

明显高于其他制度的情况,即 GOR
 

1 > ( GOR
 

2 ~
GOR

 

4) 。
因此凝析气井的产能测试,需要找到一个气油

比或井口油压符合计算标准的最小值,指导现场测

试。 通过现场计量和测试发现:过小油嘴时井口压

力和生产气油比均明显偏离正产生产动态,如图井

口压力甚至会小于大油嘴产量的井口压力 ( 见

图 7);继续开大油嘴达到一个阈值点,此时井底积

液被带出井筒至地面,井底压力达到最大值,气油

比达到最小值;继续开大油嘴后,井口压力逐渐下

降,气油比逐渐增大。
从阈值点之后,井筒积液维持比较稳定的情

况,气井的实际产气、产油基本同储层实际情况吻

合。 因此通过每口测试井的生产动态,可以找到产

能测试的最小阈值点,以此设定合理的产能测试

制度。
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图 6　 测试制度由小变大时流动状态和气油比变化
Fig. 6　 Changes

 

in
 

flow
 

state
 

and
 

GOR
 

with
 

testing
 

system

图 7　 井口压力和气油比随井底压力变化情况
Fig. 7　 Wellhead

 

pressure
 

and
 

GOR
 

vary
 

with
 

bottomhole
 

pressure

2. 2　 最大产能测试制度确定

　 　 对于低渗透储层,采用较大的测试制度测试时,
井筒附近压力降落明显,但压力传播范围有限,流压

值不能代表对应产量下的稳定压力。 所以采用大油

嘴的测试制度,需要保证足够的测试时间,如果测试

作业有时效限制,则需要找到允许的测试时间内最大

的测试制度,在合理的产量曲线设置测试制度。 如图

所示为海上某低渗凝析气井的测试曲线,测试分为 4
个求产制度,可以看到最大油嘴的流压值还有明显下

降趋势,没有达到稳定状态,测试时间不够(见图 8)。

图 8　 测试制度时间设定误差
Fig. 8　 Time

 

setting
 

error
 

of
 

testing
 

system

计算测试数据的 IPR 曲线(见图 9),最大制度

测点明显偏离正常趋势。 测试期间气油比动态变

化如图,前三个制度能较快实现稳定,最大测试制

度时,气油比上升速度较快,反应井底流压持续下

降趋势(见图 10)。

图 9　 大油嘴测试制度不合理引入测量误差
Fig. 9　 Measurement

 

errors
 

introduced
 

by
 

unreasonable
 

testing
 

systems

图 10　 产能测试期间气油比动态变化
Fig. 10　 Dynamic

 

changes
 

of
 

GOR
 

during
 

production
 

capacity
 

testing

通过上述分析,总结出确定合理产能测试区间

的方法(见图 11)。 基于井口的实际测试动态数据,
实时判断测试稳定状态,实现 3 个以上的产能测点,
准确计算产能。

36



2024 年 6 月

图 11　 产能测试优化流程示意图
Fig. 11　 Optimization

 

process
 

for
 

production
 

capacity
 

testing

3　 低渗储层凝析气藏测试井例

　 　 X 井是低渗凝析气藏的一口开发井,开发一年

后计划进行产能测试,通过无阻流量计算给日常配

产提供指导。 该井所在层位深度为 3
 

720 ~ 3
 

852 m,
裸眼生产。
3. 1　 X 井产能测试

　 　 该井所在储层流体的实验室分析显示地露压

差小,开发初期凝析油开始析出,日常生产气油比

约 1
 

290。 本次产能测试要求保证 3 个测试制度,能
够计算二项式产能方程。

展示测试期间井口压力和气油比数据(见图

12) 。 根据预估的最小测试制度调整油嘴后,井口

压力逐步达到稳定,气油比在制度调整后明显跃

升,然后逐步降低;待井口压力和气油比稳定后,
开始增大油嘴,此时井口压力出现大于最小油嘴

的情况,表明最小油嘴时,凝析油在气产量变小后

滑落井底,在井底堆积抵消一部分压力,最小制度

测点不满足产能计算的稳定测点的要求。 在确定

稳定测点 1 后,后续又进行了两个制度的测试,井
口动态数据变化趋势均正常:井口压力随油嘴变

大逐步降低,每个制度均达到稳定;气油比随着油

嘴变大逐步增大。 展示实际测试的压力和产量数

据如下(见图 13) 。

图 12　 X 井产能测试动态数据
Fig. 12　 Dynamic

 

data
 

of
 

production
 

capacity
 

testing
 

for
 

X
 

well

图 13　 X 井产能测试曲线
Fig. 13　 Production

 

capacity
 

testing
 

curve
 

of
 

X
 

well

3. 2　 X 井产能计算

　 　 产能测试结束后,利用二项式方法计算 X 井的

产能方程,产能曲线和 IPR 曲线如图 14 所示。

图 14　 X 井产能曲线和 IPR 曲线计算
Fig. 14　 Production

 

capacity
 

and
 

IPR
 

curve
 

of
 

X
 

well
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可以看出最小油嘴测点偏离整体测试趋势,排
除该测点后,通过其他稳定测点回归计算,能够准

确评价该井的产能方程,计算该井目前的无阻流量

约为 23×104
 

m3 / d。

4　 结论

　 　 (1)分析了低渗透凝析气藏气井产能测试时导

致异常的主要影响因素:平均地层压力、凝析油析

出、测试制度等,并分析了各个因素对产能方程影

响规律和特点。
(2)对于低渗凝析气井的产能测试,总结出了

最小和最大测试制度阈值的获取方法,通过气油

比、井口压力等井口动态指标参数,辅助设定合理

的测试区间,保证获取到三个以上合理测点,从而

形成产能测试制度选取的指导流程和方法。
(3)井场实际井例的测试中,综合分析流体相

态特征和井口动态参数变化,指导现场判断第一个

制度异常,并根据气油比稳定增大、井口压力稳定

减小的规律合理设置后续三个测试制度,保证了产

能方程准确获取和无阻流量的准确计算。
致谢:感谢中海石油(中国)有限公司天津分公司对

本文技术现场应用的支持,感谢中法渤海地质服务

有限公司领导和同事在方法研究方面的帮助。
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