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摘#要#大牛地气田应用原有一点法计算无阻流量!长期实践证明结果偏大并导致配产不合理)压降过快!同时理论上常规

一点法在致密气藏产能评价中存在着误差偏大和适用性差等问题# 为了解决以上问题!利用气田已有的一点法试井资料!结

合产能公式推导理论和致密气藏渗流特征!对指数式进行修正!得出了不同层位的一点法公式!大大提高了一点法的适用性!

并在实际生产中指导合理配产!显著增加了气井的开发效果!证明该方法是切实可行的#

关键词#致密气##一点法##指数式##水平井##压裂##启动压力
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##常规一点法试井公式中的参数
#

只是固定经验

值)!*

$理论上不同气藏所对应的
#

值应当不同$因

此用同一
#

值来计算不同气藏的无阻流量是存在误

差的)&*

' 因此$很多气田针对不同类型气藏$利用

稳定试井资料$建立了适用于各自气藏的一点法校

正公式)$$"*

' 而上述校正公式在低渗气藏应用中$

结果也往往偏差较大$甚至出现了产能方程分析时

数据异常的情况'

理论分析认为$之所以产能方程会出现异常情

况$是由于低渗气藏具有低孔(低渗的特点$渗流时

存在启动压力梯度)**

' 针对这一情况$利用系统试

井资料$提出了低渗气藏的三项式一点法公式)'*

$

但是由于系统试井测试时间长(成本高$无法大范围

使用' 同时$在大牛地的实际产生中$由于原有一点

法所计算的无阻流量偏大导致不合理配产'

针对以上存在的问题$为了能避免采用系统试

井$快速(合理地预测致密气藏压裂水平井的产能$

既解决能常规一点法计算结果误差偏大(产能方程

异常的问题$同时也能提高一点法公式适用性$有必

要对此进行研究'

$%实际生产中遇到的问题

在大牛地气田的实际生产中$一直根据常规一

点法公式所计算得出的无阻流量进行配产$常常出

现由于配产过高造成压降过快$稳产期过短的现象$

被迫降低产量' 严重时甚至由于配产过高导致生产

压差过大$近井储层岩石发生变形$使储层渗透率降

低$最终造成气井产能降低' 为此$需要对一点法公

式进行修正$得到更为准确的无阻流量从而指导合

理配产'

&%致密气藏压裂水平井一点法公式的

修正

##常规气井产能方程)(*可表示为
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式中$ ;

/

为地层压力 "VD7#% ;

R̂

为井底流压

"VD7#% <

5

为测试气产量"!%

"

F

$

8̀#% 9为地层温度

"c#%

"

为流体黏度"VD7-P#% =为地层压力下的

气体偏差因子% 2

/

为气井泄气半径"F#% 2

^

为井筒

半径 "F#% 8 为表皮因子% 6为地层有效渗透率

"!%

_$

/

F

&

#% ,为地层厚度"F#%

*

5

为气体的相对密

度% >是与
*

5

( =( 9等有关的函数'

由于致密气藏具有孔隙度低(渗透率低的特点$

气体渗流时存在启动压力梯度))*

$致密气井产能方

程可表示为
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式"&#中$

!

5

为气体启动压力梯度"VD7̀F#% ?是

与
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等有关的函数'

将常规气井产能方程式 "!#与指数式 <
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A 比较$可以得到指数式中产能系数 @

的表达式
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式"$#中$ @为产能系数% A为动态指数'

同理$可以得到致密气井产能系数@

!

的表达式
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将式"$#和式""#进行对比$化简可以得到
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式"*#中$ C

!

是与?有关的函数'

将式"*#代入指数式<
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A 中$可

以得到
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令@C
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&C$化简$即可得到致密气井的指数式产能

方程
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当井底流压;
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式")#中$ <

E>N

为无阻流量$!%
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式"(#除以式")#$可以得到
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$其中;

S

为无因

次压力$ D

S

!

为修正无因次产量' 利用同一层位的

多个一点法试井数据$分别计算出 ;

S

和 D

S

!

$然后

取对数$绘制产能分析曲线$用试凑法得到合理的C

值$通过直线的斜率和截距可以得出 A 和 @值' 因

此$可以写出以下指数式
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##进一步可以得出适用于该层位的修正一点法指

数式
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)%实际应用

表 ! 所列数据为大牛地气田某一层位多口压裂

水平井的一点法试井数据$如果采用常规指数式分

析方法)A$!%*
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$分别取

表 $%/层位一点法试井数据

*+,-.$%B40<-.714055.95

;+5+ 18-+3.6/

井号

测试点气产

量 "̀!%

"

F

$

-

8

_!

#

测试点流

压 V̀D7

井E! !<*" "<)%

井E& !<(" "<*%

井E$ !<(! )<')

井E" &<$' '<%!

井E* $<&A (<%(

井E' "<*$ !!<$*

井E( "<)A !%<&$

井E) *<') (<A!

井EA '<%! !!<$$

井E!% '<"' !!<&A

井E!! *<!& !'<A$

井E!& (<") !$<*!

井E!$ *<'! !(<*)

井E!" (<!A !'<*"

井E!* '<)A !'<(A

井E!' *<A' !(<A(

井E!( '<$' !(<($

井E!) '<)! !A<&!

井E!A (<&& &!<$*

井E&% *<*& &%<A%

井E&! !%<'' &%<)$

对数绘制产能分析曲

线$ 可以看出斜率

A n!<$&" u! 异常$

不符合 A的取值范围

%<*

%

A

%

!$说明致

密气藏不能采用常规

分析方法)!!*

$如图 !

"7#所示'

因此$采用致密

气藏修正一点法指数

式产能公式$过程如

式"A# X式"!!#$用试

凑法得出Cn!%$@n

!<%*A$ A n%<('$$动

态指数 A 满足取值范

围 %<*

%

A

%

!$表明修

正方法适用$如图 &

"L#所示'

通过计算可以得

到适用于 E层位的

修正一点法公式&

图 !#40D

S

+40;

S

曲线图

N.5<!#40D

S

+40;

S

5:7Q2

A&

$% 期 赵#钊$等&致密气藏一点法公式在大牛地气田的应用
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用同样的方法求出另一 K层位压裂水平井的的修

正一点法公式
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#%应用效果分析

为了验证致密气一点法公式$拟通过下列两种

途径进行&一是将修正一点法公式计算结果和原一

点法公式计算结果进行对比分析%二是结合大牛地

分段压裂水平井的配产经验$应用商用软件 13Q7Y/

进行生产预测检验$并以累计产气量(生产压降和稳

产时间作为指标来评价配产合理性$进而验证修正

公式在大牛地气田的准确性'

#($%无阻流量

将修正一点法结果与原来一点法结果进行对

比$如表 &(表 $ 所示'

表 &%/层位无阻流量

计算结果

*+,-.&%>7.08-1H@+7+@453

;+5+ 18-+3.6/

井号
无阻流量 "̀!%

"

F

$

-8

_!

#

原一点法 修正一点法

井E! !<*A !<!A

井E& !<)% !<$*

井E$ !<A" &<!%

井E" &<*! &<!)

井E* $<*" $<$!

井E' *<') '<!$

井E( *<A( *<AA

井E) '<$& *<A*

井EA (<*A (<('

井E!% )<%A )<&"

井E!! !%<%" !!<('

井E!& !%<'& !%<AA

井E!$ !&<%( !$<*%

井E!" !&<'% !"<!&

井E!* !$<&' !"<%)

井E!' !"<A' !"<("

井E!( !*<") !"<A&

井E!) !A<%! !A<%!

井E!A &'<A& &)<&)

井E&% &A<!$ &&<$(

井E&! $'<!" $&<(!

平均误差 _!<(([

表 )%O层位无阻流量

计算结果

*+,-.)%>7.08-1H@+7+@453

;+5+ 18-+3.6O

井号
无阻流量 "̀!%

"

F

$

-8

_!

#

原一点法 修正一点法

井K! $<*A $<)"

井K& $<A$ $<*(

井K$ "<*& "<&A

井K" "<)! "<(&

井K* *<!! "<(*

井K' (<'A $<)"

井K( (<(% )<A"

井K) )<&( (<('

井KA )<)& )<"&

井K!% A<$" )<(*

井K!& A<)% A<!$

井K!$ !!<&" !%<)$

井K!" !!<&A !%<)%

井K!* !!<)( !!<)(

井K!' !!<)A !%<)(

井K!( !"<!& !"<%"

井K!) !"<(& !*<&%

井K!A !*<!A !"<*A

井K&% !A<(" !(<$!

井K&! !A<() !(<%"

平均误差 _*<'"[

##通过表中结果可以看出$修正无阻流量与原无

阻流量相比$分别平均偏小 !<(([(*<'"[$一定程

度上减小了以往一点法计算无阻流量偏大的误差'

#(&%累计产气量

用一点法修正公式计算得到的无阻流量$在等

配产比情况下得到修正配产$应用 13Q7Y/软件分别

在原配产和修正配产情况下进行生产预测$在压力

衰竭前的生产时间内计算各井的累计产气量$并进

行前后对比$如表 "(表 * 所示'

表 #%/层位累计产气量数据表

*+,-.#%D:2:-+54C.<+9;+5+ 18-+3.6/

井号

初期配产下累计

产气量`

"!%

"

F

$

-8

_!

#

等配产比的修正配

产下累计产气量`

"!%

"

F

$

-8

_!

#

增幅 [̀

井E! $&* '$&<* A"<'&

井E& ")!<' '(*<) "%<$&

井E$ ! $*% & &%!<A '$<!%

井E" " &*A<" " A*%<$ !'<&&

平均值 *$<*([

表 W%O层位累计产气量数据表

*+,-.W%D:2:-+54C.<+9;+5+ 18-+3.6O

井号

初期配产下累计

产气量`

"!%

"

F

$

-8

_!

#

等配产比的修正配

产下累计产气量`

"!%

"

F

$

-8

_!

#

增幅 [̀

井K! ! A$"<" & *!! &A<)!

井K& & $"A<' & ($&<$ !'<&A

井K$ ! ("&<* & *!&<* ""<!A

井K" ! )") $ &"'<(' (*<'A

平均值 "!<"A[

##从表 " 可以看出$E层位各井的单井累计产气

量平均提高了 *$<*([$该层总的累计产气量提高

了 $!<)([$K层位各井的单井累计产气量平均提

高了 "!<"A[$ 该 层 总 的 累 计 产 气 量 提 高

了 $A<(&['

综合上述数据及气田生产经验可以得出$按照

一点法修正公式计算出的无阻流量进行配产生产$

虽然单井的配产量稍有降低$但在整个生产期内来

说$大大提升了累计产气量$推广到整个气区可以大

大提高气藏的采出程度$在基本没有提高生产成本

的情况下大大增加了气田的收益)!&*

'

#()%生产压降

同上$应用13Q7Y/软件分别在原配产和修正配

产情况下进行生产预测$得到两种情况下的生产压

降数据$并进行前后对比$如表 '(表 ( 所示'

从上表可以看出$E层位各井在修正配产下的

年压降比在初期配产下的年压降平均下降了

$"<&%[$K层位各井在修正配产下的年压降比在初

期配产下的年压降平均下降了 &*<(%['

%$ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



表 X%/层位生产压降数据表

*+,-.X%?61;:@40< 76.99:6.;617;+5+ 18-+3.6/

井号

初始地层

中部流压`

VD7

! 年后井底流压 V̀D7

初期配

产下

等配产比

的修正配

产下

年压降 V̀D7

初期配产

下

等配产比

的修正配

产下

年压降

降幅`

[

井E! &"<&$

$&A 8降至

%<!%

A<$' &"<!$ !"<)( $)<$)

井E& !'<%) A<%) !&<&) ( $<) "*<(!

井E$ !'<"$ '<&% )<)$ !%<&$ (<' &*<(!

井E" !*<)' )<!& !%<&! (<(" *<'* &(<%%[

平均值 $"<&%

表 Y%O层位生产压降数据表

*+,-.Y%?61;:@40< 76.99:6.;617;+5+ 18-+3.6O

井号

初始地层

中部流压`

VD7

! 年后井底流压 V̀D7

初期配

产下

等配产比

的修正配

产下

年压降 V̀D7

初期配产

下

等配产比

的修正配

产下

年压降

降幅`

[

井K! !A<A* A<A! !!<() !%<%" )<!( !)<'$

井K& &!<$! A<') !%<'A !!<'$ !%<'& )<')

井K$ !(<)$ *<$' A<*! !&<"( )<$& $$<&)

井K" &%<"'

$%( 8降

至 %<!%

)<'A &%<$' !!<(( "&<!A

平均值 &*<(%[

##综合上述数据及气田生产经验可以得出$上述

针对致密气藏的修正一点法公式能有效的指导配

产$降低压降率$是符合油气田实际生产情况的$有

助于油气田的长期稳定的高效开发'

#(#%稳产时间

应用 13Q7Y/软件分别在原配产和修正配产情

况下进行生产预测$得到两种情况下的稳产时间$并

进行前后对比$如表 )(表 A 所示'

表 Z%/层位稳产时间数据表

*+,-.Z%B5+,-.761;:@5410

7.641;;+5+ 18-+3.6/

井号

初期配产下

稳产时间`

8

等配产比的

修正配产下

稳产时间`

8

井E! $&* )*!

井E& '%& A((

井E$ *"% A"!

井E" ')( ! %"%

表 [%O层位稳产时间数据表

*+,-.[%B5+,-.761;:@5410

7.641;;+5+ 18-+3.6O

井号

初期配产下

稳产时间`

8

等配产比的

修正配产下

稳产时间`

8
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##从稳产时间表可以看出$等配产比的修正配产

下稳产时间要显著长于初期配产下的稳产时间$这

说明修正后的无阻流量要优于试气报告中的原无阻

流量$因此$该两个层位的修正一点法公式是有

效的'

W%结论

!#常规一点法修正方法是对二项式产能方程

进行修正$而本方法是在指数式的基础上进行修正$

同时考虑了致密气藏的渗流特征%

&#本方法可以快速得到适用于不同层位的产

能方程$进而推导出不同层位的一点法公式$相较于

以往针对整个气藏的一点法公式来说$充分考虑了

各个层位不同的特点$提高了精度$具有很强的实

用性%

$#常规一点法修正方法是建立在系统试井资

料基础上的$而本方法是建立在一点法试井资料的

基础上$大大节约了时间和生产成本%

"#利用本文方法修正之后的一点法公式所计

算出的无阻流量$降低了以往一点法计算无阻流量

的误差' 同时$在实际生产中指导合理配产$显著增

加了气井的累计产气量和稳产期$降低了生产压降$

修正结果更符合实际情况$证明该修正方法的可靠

性高'
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