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苏里格气田特殊开采模式下的气井产能计算方法
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（长庆石油勘探局苏里格气田合作开发项目组）

　 　李建奇等 ．苏里格气田特殊开采模式下的气井产能计算方法 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（１２） ：１０５‐１０７ ．

　 　摘 　要 　苏里格气田目前已进入大规模建产开发阶段 ，在现有开采模式下通过优化简化工艺 ，气井普遍不再

采用“一点法”放空求产 ，压裂排液结束后直接接入流程生产 。在此条件下 ，现场摸索出一套气井产能计算的新方

法 ，该方法是以前期勘探 、评价阶段的气井测试资料为基础 ，从气井压裂排液过程中短期压力恢复速度与无阻流量

之间的关系入手 ，通过归纳分析和进一步推导 ，最终确定两者之间的线性关系进而获得气井产能的计算新方法 。

该方法是针对苏里格型气田特殊开采模式下气井产能评价的一种尝试 ，经过验证表明该方法简便实用 。

　 　主题词 　苏里格气田 　气井 　生产能力 　数学分析 　方法

一 、计算方法研究的必要性

　 　 （１）苏里格气田客观地质条件决定了气藏规模

小 ，用常规试井方法计算产能无法满足气田经济 、有

效开发的要求 。

　 　 （２）由于气田的特殊地质条件决定了利用试井

解释判断气井产能无法全面了解气田真实面貌 ，要

达到了解气田产能目的 ，必须对所有井进行产能测

试 ，而试气求产平均每口井放空气量 （５ ～ １０ ） ×

１０
４ m３

。

　 　 （３）新井在压裂排液结束后即快速投产 ，气井没

有足够的压力恢复时间 ，原始地层压力数据无法准

确获取 。

　 　 （４）气井在短期生产后（一般 １５ d左右）或投产

前即投放井下节流器 ，节流器投放深度一般为 １８００

～ ２０００ m ，节流器在井筒中阻止了测试仪器正常通

过 ，生产过程中阶段性目前地层压力同样无法取得 。

二 、计算方法探讨

　 　 １ ．参数计算

　 　研究中对前期生产老井压裂排液过程压力恢复

资料进行了重新统计 ，通过整理气井动态资料数据

发现 ，气井在压裂排液过程中的恢复压力与恢复时

间呈很好的对数关系（见图 １‐a） 。
　 　由于压裂排液过程的压力 －时间数据录取受人

为因素影响 ，存在准确度偏低的情况 。压力恢复曲

线不规则 ，与理论上的压力 －时间关系曲线存在局

部偏差（见图 １‐b） 。

图 １ 　压力 —时间关系曲线图

　 　为了让现场资料更接近理论数据 ，出现如图 １‐b
所示的压力数据异常时 ，必须进行真实压力值筛选 。

当筛选后得到的回归曲线与实际压力 —时间曲线拟

合性较差时 ，可以通过调整设定时间变量逐步拟合

直至最佳效果（如图 ２） 。

图 ２ 　压力 —时间关系曲线拟合图

　 　恢复压力与恢复时间满足对数式 ：

p ＝ A ln（t ＋ C） ＋ B （１）

　 　最佳拟合后压力 —时间公式为 ：

p ＝ A lnT ＋ B （２）

式中 ：p 为恢复压力 ，M Pa ；t为累计恢复时间 ，h ；T
为拟合后时间变量 ，T ＝ t＋ C ；A 为最佳拟合时系数 ；

·１·

第 ２７卷第 １２期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 开发及开采



B为最佳拟合时常数 ；C为拟合设定时间变量 。

　 　通过改变时间变量 C值 ，使 R２ 达到最大值为

止 ，此时曲线得到了最佳拟合 ，拟合公式（２）即为计

算压力最终标准式 。

　 　实事上 ，不同井压裂排液过程中技术措施不同 ，

开关井制度各异 ，开井排液压力很难达到同一个压

力基数 ，计算结果可比性差 。比如 ，部分井排液压力

可以达到 ０ M Pa ，关井恢复则从 ０ M Pa开始 ；另一部

分井压力没有放喷到 ０ M Pa ，关井恢复则从某一压

力值开始 。

　 　另外 ，气井井况各不相同 。一般高产井排液时

压力很难降到 ０ M Pa ，甚至根本降不到 ０ M Pa ，同

时 ，因气井地层能量大 ，关井短时间内压力上升很

快 、很高 ，必须再一次放喷排液 ，压力恢复时间段很

短 ，造成压力恢复时间不一致 。

　 　井筒可视为弹性定容容器 ，在气层井深 、井身结

构大致相似的情况下 ，气井井容基本相同 ，在井筒存

在压力情况下 ，井筒余压越大 ，压力恢复速度越慢 。

　 　所以 ，气井前期压力恢复较快 ，越到后期压力恢

复越慢 ，如果时间不一致 ，计算的压力恢复速度误差

很大 ，很难得到气井真实压力恢复速度 ，要使气井在

同一标准条件下进行对比 ，须进行参数校正 。

　 　校正参数首先必须将压力恢复时间取等时间段

（实际统一取值为 ８ h） ，其次 ，压力没有降到 ０ M Pa
的井必须将压力校正（延伸）至 ０ M Pa 。
　 　在压力恢复曲线完成最佳拟合后 ，用式（２）可以

完成压力 、时间校正 。首先设 p ＝ ０ ，计算 T值（T０ ） ，

而 A 、B已知 。其次求得 T０ 值后 ，设 Ti ＝ T０ ＋ ８ ，Ti

代表以 p ＝ ０时刻为起点向后延伸 ８ h 的压力恢复
时间 ，将 Ti 重新代入（２）式所得的压力即为恢复 ８ h
时的压力值 pi ，然后再计算压力恢复速度 ：pv ＝ pi ／８
（pv 为压力恢复速度 ，M Pa／h） ，求得的压力恢复速度

即可作为单井产能计算参数 。

　 　 ２ ．产能计算

　 　 苏里格气田前期开发试验阶段 ，大部分井测试

了无阻流量 ，利用前期老井压力恢复速度与无阻流

量做相关分析 、回归 ，可以得到比较好的关系曲线

（见图 ３） 。

图 ３ 　压力恢复速度 —无阻流量关系图

　 　回归曲线满足指数方程 ，回归方程通式为 ：

Qaof ＝ aebp v （３）

式中 ：Qaof为无阻流量 ，１０
４ m３

／d ；a、b为已知常数 ；pv
为压力恢复速度 ，M Pa／h 。

　 　求得 pv 后代入式（３） ，即可求出气井无阻流量 。

　 　 （１）技术措施

　 　 为了解决压力 、时间参数录取因人为因素造成

准确度偏低的问题 ，使用存储式电子压力计自动录

取压裂排液过程中的真实压力和时间数据（如图 ４） 。

　 　从图 ４看出 ，用存储式电子压力计录取的压力 、

时间数据 ，使回归得到的曲线规则 、相关系数高 。

　 　 （２）计算实例

　 　苏 ３３‐１８ 井 ，在压裂排液过程录取的数据中选

取一段压力恢复较为准确的数据值进行曲线拟合 、

回归 ，得到回归方程为 ：

p ＝ ５ ．６６３ln T － ３ ．２０５８ （４）

　 　设 p ＝ ０ ，求得初始 T０ ＝ １ ．７６ h ；按压力恢复 ８ h
计 ，则 Ti ＝ T０ ＋ ８ ，得到 Ti ＝ ９ ．７６ h ；将 Ti 值代入（４）

式 ，求得 Ti 时刻的压力值（pi ）为 ９ ．７０ M Pa ，从而得

到 pv ＝ １ ．１ M Pa／h ，再将 pv 值代入（３）式 ，得 Qaof ＝
２ ．２４１８ × １０

４ m３
／d 。现场试气无阻流量为 ２ ．２５３５ ×

１０
４ m３

／d ，误差 ０ ．０１１７ × １０
４ m３

／d ，误差率为 ５ ．１９％ 。

　 　 显然 ，简便产能计算是在气井井底流压没有达

到相对稳定 、产量波动较大的情况下计算的 ，计算无

阻流量与实测无阻流量不可避免存在较大偏差应属

正常 ，因气井在简化工艺技术措施 、快速投产条件下

短时间内本身限制了达到实现绝对精确的程度 ，应

图 ４ 　存储式电子压力计自动录取压力 —时间关系曲线图
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该说 ，对于气井的产能判断还是可行的 。

　 　 （３）应用情况

　 　按照苏里格气田开发方案所提供的Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ气井分

类标准 ，通过压力恢复速度与无阻流量关系计算 ，可得

到苏里格气田气井动态分类标准如下 （表 １）。

表 １ 　苏里格气田气井分类标准表

气井
类别

最高恢复压力１）

（M Pa）
最低排液压力１）

（M Pa）
压力恢复速度

（M Pa／h）
无阻流量
（１０

４ m３
／d）

Ⅰ ＞ １７ �＞ ２ !＞ ２ 6．４ ＞ １０ `
Ⅱ １５ ～ １７ !１ ～ ２ 6１ Ё．６ ～ ２ ．４ ４ ～ １０ t
Ⅲ ＜ １５ �＜ １ !＜ １ 6．６ ＜ ４ K

　 　 注 ：１）均按 ８ h关放周期选择压力值 。

　 　按照表 １分类标准 ，气井在不求产条件下 ：压力

恢复速度小于 １ ．６ M Pa／h 、最高恢复压力小于 １５ ．０

M Pa 、最低排液压力小于 １ ．０ M Pa／h ，无阻流量一般

小于 ４ × １０
４ m３

／d ；压力恢复速度 １ ．６ ～ ２ ．４ M Pa／h 、

最低排液压力 １ ．０ ～ ２ ．０ M Pa／h 、最高恢复压力 １５ ．０

～ １７ ．０ M Pa 、无阻流量大致为（４ ～ １０） × １０
４ m３

／d ；

压力恢复速度大于 ２ ．４ M Pa／h 、最高恢复压力大于

１７ M Pa 、最低排液压力大于大于 ２ M Pa ，无阻流量一

般大于 １０ × １０
４ m３

／d 。

　 　用上述计算方法 ，对前期实施的部分老井压力

恢复速度与无阻流量进行了计算 ，结果见表 ２ 。

表 ２ 　苏 ６井区老井压力恢复速度与无阻流量对照表

序号 井号
压力恢
复速度
（M Pa／h）

计算无
阻流量

（１０
４ m３

／d）
实测无
阻流量

（１０
４m３

／d）
误差
（％ ）

１  苏 ３３‐１８ �１  ．１０ ２ s．２４１８ ２ 6．２５３５ － ５ "．１９

２  苏 ６ 鞍３  ．０６ ２１ s．９３８７ ２３ 6．５７７８ ６ "．９５

３  苏 ３７‐１５ �２  ．０８ ７ s．０１６２ ７ 6．９７２４ １１ "．９９

４  苏 ４０‐１６ �２  ．６５ １３ s．６１６７ １１ 6．３８０８ － １９ "．６５

５  苏 ３８‐１６‐５  ０  ．８９ １ s．７５７５ ２ 6．１０２４ １６ "．４１

６  苏 ３９‐１４‐３  ２  ．１１ ７ s．２６５３ ５ 6．６８５８ － ２７ "．７８

　 　从表 ２看出 ，计算值与实测值误差较大是由于

现场录取压力 、时间数据时人为因素出现偏差所致 。

　 　 ３ ．适应性分析

　 　从经验公式 p ＝ Aln T ＋ B可以看出 ，当 T → ∞

时 ，计算恢复压力 pi ＞ pe （pe 为原始地层压力） ，按该

区平均原始地层压力 ３０ M Pa计算 ，最好的井恢复至

原始地层压力所需的时间为 ３５ ．５ h 左右 ，最差井需

要 ５３０ h以上 ，所以压力恢复时间取值越长 ，精度越

高 。计算中取 ８ h恢复时间是因压裂排液大多数井

关井时间在 ８ h 左右 ，而完井后即刻快速投产 。 ８ h
恢复时间取值对于大部分井来说只是其压力恢复过

程中的一小段 ，但其计算的压恢速率或无阻流量基

本反映了气井真实产能状况 。

　 　 ４ ．误差分析

　 　通过对气田开发以来所有井的结果分析 ，平均

无阻流量绝对误差在 １ × １０
４ m３ 左右 。由于高产井

恢复至原始地层压力所需时间短 ，故无阻流量越大 ，

无阻流量绝对误差越大 。即本计算方法对于无阻流

量大于 ５０ × １０
４ m３ 的高产井绝对误差偏大 。

三 、结 　论

　 　 （１）该计算方法是在特殊开采模式下的气井产

能计算 ，是气田开发中的新偿试 ，计算方法简便适

用 ，但前提条件必须有本气田前期产能测试资料做

支撑 ，以建立压力恢复速度 －无阻流量关系 。

　 　 （２）计算所需参数必须准确 ，否则计算误差较大 ，

用存储式压力计可实现气井压力 、时间的准确录取 。

　 　 （３）本区平均原始地层压力为 ３０ M Pa左右 ，用

经验公式推算的最终恢复压力可能超过原始地层压

力 ，这在理论上看似不成立 ，但实际上大部分井最终

恢复至原始地层压力需要很长时间 ，而目前选取的

压力恢复时间段与之相比很小 ，因此该方法对于中

低产井产能计算还是很适用 。

　 　 （４）气井按照简便计算方法计算的产能作为初

期气井配产依据 ，气井生产状况基本与计算的产能

情况相吻合 。

　 　 （５）目前 ，苏里格型低产 、低效气田在国内占有

相当大的比例 ，单纯用试井手段进行产能评价 ，仅靠

少数试井资料无法实现整个气田的评价需要 ，而全面

采取试井方式判断气井产能 ，势必造成巨大浪费 ，因而

要不断结合本地区实际提出产能计算的新方法 。
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