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　 　李治平等 ．低渗透气藏气井产能评价新方法研究 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（４） ：８５‐８７ ．

　 　摘 　要 　目前我国发现的气藏大都是低渗透气藏 ，这类气藏的渗流规律不同于常规气藏渗流规律 ，如果按常

规气藏的产能评价方法对产能测试资料进行分析评价 ，将得出错误的结果 。为此 ，从渗流基本定律出发 ，根据低渗

透气藏气体渗流过程中存在启动压力梯度的特点 ，推导出了低渗透气藏气井产能方程的新形式 ，该新的产能方程

有别于传统的二项式方程 ，是一个三项式渗流方程 ，这就解释了为什么在低渗透气井中用常数的二项式或指数式

方程来整理气井产能测试资料将导致错误解释结果的原因 。根据新方程的特点 ，采用最优化方法进行整理 ，并将

该理论用于西部某气田气井产能的评价 ，取得了很好的结果 。

　 　主题词 　低渗透油气藏 　生产能力 　产能评价 　数学模型 　方法

　 　 低渗透气藏在我国分布广泛 ，如长庆油田的中

部气田 、苏里格气田等都是储层渗透率极低的气田 ，

目前已投入开发中 ，取得了大量的产能测试资料 ，如

果用常规的二项式方程进行测试资料处理 ，发现存

在许多异常现象 ，如得到结果是二项式方程的系数

A 是负值或 B是负值 ，得不出正确的产能方程 ，无法

获得气井的流入动态曲线 。为此 ，笔者对上述现象

进行了深入的研究 ，从低渗透气藏的基本渗流力学

理论出发 ，推导出了低渗透气藏产能方程的新形式 ，

运用该产能方程研究了低渗透气藏产能测试资料处

理的新方法 ，经过西部某气田几十口井资料的处理 ，

取得了良好的效果 ，为低渗透气田气井产能评价找

到了一种新方法 。

一 、低渗透气藏的渗流规律

　 　 低渗透气藏具有孔隙度和渗透率低的特点 ，气

体在低孔低渗的气藏中渗流时 ，存在启动压差 ，气体

在压差的作用下 ，必须要克服启动压差后才能运动 ，

如图 １所示 。

　 　对于低渗透气藏而言 ，在存在启动压差时 ，其渗

流数学描述如下 ：

图 １ 　低渗透气藏渗流时存在启动压差图

v ＝

０ 　 　 　 　 　 　 　
Δ p
L ＜ C

K
μ

Δ p
L － C 　 　

Δ p
L ≥ C

（１）

　 　该式的优点是反映了低渗透地层中渗流的启动

压力梯度问题 ，不足之处是对于在低压力梯度时 ，阻

力较小的大孔道中的流动估计值偏低 。

　 　 中国科学院渗流所黄延章研究表明 ，启始压力

梯度（C）与渗透率 、孔隙度的关系为 ：

C ＝ τ０ φ
２K （２）

式中 ：τ０ 为极限剪切应力 ，N 。

　 　 这表明 ，启动压力梯度与渗透率的平方根成反

比 ，与极限剪切应力成正比 。

·１·

第 ２７卷第 ４期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 开发及开采



二 、低渗透气藏气井产能方程推导

　 　 为了能分析低渗透气藏气井的产能测试资料 ，

必须首先建立低渗透气藏气井的产能方程 。

　 　 １ ．假设条件

　 　 （１）在压力梯度比较小时 ，压力梯度与速度之间

存在启动压力梯度 。

　 　 （２）在压力梯度比较大时 ，压力梯度与速度之间

的关系用二项式方程描述 。

　 　 ２ ．数学模型

　 　 根据上述假设条件 ，可得低渗透气藏径向渗流

时的数学描述为 ：

v ＝ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　
d pd r ＜ C０

d pd r － C ＝ μ
K v ＋ αρv ２

　 　
d pd r ≥ C０

（３）

　 　将式（３）进一步整理得 ：

v ＝ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　
d pd r ＜ C０

d pd r ＝ C ＋ μ
K v ＋ αρv ２

　 　
d pd r ≥ C０

（４）

　 　设气井产量为 Qg ，那径向各点的渗流速度为 ：

v ＝
Qg

２πhr （５）

　 　将式（５）代入式（４）的第二个表达式 ，并两边积

分得 ：

∫
pwf
pe

pd p ＝∫
rw
re
C０ ＋ μ

K
Qg
２πhr ＋ αρ

Q２g
（２πhr）２ （６）

　 　 p２wf － p２e ＝ C０ （rw － re ） ＋ μ
K

Qg
２πhln rw

re ＋

αρ
Q２g
４πh２

１
rw －

１
re （７）

令 A ＝ μ
K

１
２πhln re

rw （８）

B ＝
αρ

４πh２
１
rw －

１
re （９）

D ＝ C０ （re － rw ） （１０）

　 　那么 ，式（７）可变成 ：

p２e － p２wf ＝ D ＋ AQg ＋ BQ２g （１１）

　 　式（１１）即为低渗透气藏气井的产能方程 ，D代
表由于启动压力梯度引起的系数 ，A 为达西项系数 ，

B为非达西项系数 。

三 、低渗透气藏产能试井测试资料
处理方法

　 　方程式（１１）较二项式方程多了一个常数项 ，因

此 ，无法采用常规二项式方程的处理方法 ，为此 ，这

里提出采用最优化方法进行处理 。主要以系统试井

资料为例来研究处理方法 。

　 　若系统试井资料测点数为 N ，那么 ，最优化问题

的提法是 ：

min ∑
N

i ＝ １

［pwf i － p２e － （AQi ＋ BQ２
i ）］

２

pe ＞ ０

A ，B ，D ≥ ０

（１２）

　 　式（１２）如果不加约束条件 ，则可采用一般的多

元回归方法处理 ，这样处理会得到不切合理论的结

果 。

　 　式（１２）无法手工完成 ，这里采用计算机自动处

理 。

　 　计算出 A 、B 、D值后 ，用下式可计算气井的无阻

流量 ：

QAOF ＝
－ A ＋ A２

＋ ４B（p２e － ０ ．１０１
２
－ D）

２B
（１３）

四 、应用实例分析

　 　 已知某井为低孔低渗的气藏 ，在该气井上进行

了系统试井 ，系统试井测试资料如表 １所示 。

表 １ 　某低渗透气井产能测试数据表

序号
测试产量
（１０

４ m３
／d）

井底流压
（MPa） （p２e － p２wf ）／Q

０ z０ b２７ 悙．３４

１ z１  ．５２９ ２１ 照３５  ．３５８１

２ z２  ．５３７ ２０ Ё．３ ３２ 铑．８００９６

３ z３  ．９６５ １８ Ё．９ ３２ 铑．３６８２３

４ z５  ．７２８ １８ Ё．３ ３２ 铑．３５０２９

　 　 运用传统的二项式处理时 ，得到的指示曲线呈

反向二项式系数的 B 值为负值 ，分析结果为 ：A ＝

３５ ．３３７７ ；B ＝ － ０ ．６１５８２１７ ；QAOF ＝ ２４ ．２９６９６ ×

１０
４ m３

／d 。显然其结果不正确 。

　 　运用笔者提出的低渗透气藏气井的产能测试资

料处理方法 ，其结果为 ：D ＝ １１ ．９１ ；A ＝ ２６ ．５３８１１ ；B
＝ ０ ．６６５６１１６ ；QAOF ＝ １３ ．５８１ × １０

４ m３
／d 。显然 ，这个

结果是符合实际的 。

五 、结 　论

　 　根据笔者的研究 ，可以得出如下结论 。

　 　 （１）低渗透气藏气井的产能方程不同于常规气
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井的产能方程 ，其产能方程形式为三项式形式 ，每一

项都有明确的含义 。

　 　 （２）采用最优比处理低渗透气井产能测试资料

是一种行之有效的方法 。

　 　 （３）经过大量的资料分析表明 ，低渗透气藏产能

方程及相应的资料处理方法是能够很好描述低渗透

气藏特性及很好处理资料的方法 ，解决了用常规方

法处理低渗透气藏测试资料常为异常的问题 。

符 　号 　说 　明

　 　 Δ p为生产压差 ，MPa ；L 为流动的距离 ，m ；K 为储层渗
透率 ，μm２

；μ为流体黏度 ，mPa · s ；v为渗流速度 ，m／s ；φ为
储层孔隙度 ，小数 ；a为常数 ；b为常数 ；C为启动压力梯度 ，

MPa／m ；C０ 为临界压力梯度 ，MPa／m ；α为常数 ；r为距井轴
的任意半径 ，m ；rw 为井半径 ，m ；re 为泄油半径 ，m ；ρ为流体

密度 ，kg／m３
；Qg 为标准状态下的气体流量 ，m３

／d ；h为气层

有效厚度 ，m ；pwf为井底流动压力 ，MPa ；pe 为地层压力 ，

MPa ；p为压力 ，MPa 。
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