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　 　摘 　要 　在异常高压气藏中 ，气井非达西流动不能由传统的二项式产能方程表达 ，必须采用考虑了气井非达

西流动效应和脉动效应的三项式产能方程 。对于方程的建立 ，陈春艳给出的方法精度较低 ，且计算麻烦 ，还必须已

知地层静压 。为此 ，提出了一种精度高且计算简便的方法 ，不需要已知地层静压 ，只通过井底流压与产气量数据 ，

利用多元线性回归方法 ，既可确定气井三项式产能方程 ，还可求得气井绝对无阻流量和地层静压 。将该方法应用

于四川盆地西 ３５‐１异常高压气井试井资料的整理 ，所获得的气井三项式产能方程精度高 。实例对比分析结果表

明 ，所提出的方法准确 、可靠 。

　 　主题词 　异常压力 　高压 　气井 　产能评价 　方程

一 、三项式产能方程的建立

　 　 Forchheimer 针对传统的二项式渗流规律无法
准确描述异常高压气藏中天然气高速渗流的问题 ，

提出了异常高压气藏中气体渗流三项式规律［１‐４］
，即

在传统二项式产能方程的达西流项和非达西流项的

基础上增加了一个三次方项 ，即脉动项 ：

d pd x ＝ － μ
K v ＋ βρv ２

＋ γρ
２ v３ （１）

　 　 Ezeudembah等人运用黏性流体动力学知识从
机理上给予了分析 ，在井底流压高于 ２０ ．７ MPa的情
况下 ，将式（１）简化得到三项式产能方程［１］

：

pR － pwf ＝ Aq ＋ Bq２
＋ Cq３

（２）

　 　对于异常高压气藏 ，当井底流压高于 ２０ ．７ MPa
时 ，井底生产压差与产量之间成三次方关系 。其中

三次方项为脉动项 ，由气体在多孔介质中流动的脉

动速度引起 。

二 、三项式产能方程的确定

　 　运用试井资料 ，只要求出式（２）中的系数 A 、B 、

C ，那么就唯一地确定了该井的流入动态 ，进而求得

气井的绝对无阻流量 。 确定系数 A 、B 、C的方法很
多 ，但大都需要地层静压数据 ，且求解过程较为繁

琐 ，不便使用 。笔者在文献［５］的基础上 ，提出了不

需要地层静压即可确定系数 A 、B 、C ，同时还能准确

求出地层静压的简便方法 。

　 　由式（２）可得 ：

pwf ＝ pR － Aq － Bq２ － Cq３
（３）

　 　从式（３）可看出 ：pwf是产量 q的函数 。令 y ＝

pwf ，x ＝ q ，D ＝ pR ，则式（３）可以写成 ：y ＝ D － A x －

Bx２ － Cx３ 。再令 A′＝ － A ，B′＝ － B ，C′＝ － C ，回归

问题可转化为多元线性回归问题加以解决 。正规方

程为 ：
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（７）

　 　解联立方程（４） 、（５） 、（６） 、（７） ，可求得系数 A′ 、
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B′ 、C′和 D ，也即得到 A 、B 、C和 D 。而 D ＝ pR ，也就

求得了地层静压 。因此 ，本方法不需要地层静压数

据即可求得系数 A 、B 、C和地层静压 。该方法手工

计算较为繁琐 ，若使用计算机编程求解则十分简便 。

　 　从理论上讲 ，测点数 n越多 ，计算结果越准确 ，

但由于受诸多因素限制 ，实际作业中的次数不可能

太多 ，多点回压法试井现场通常的做法是求取 ４ ～ ６

个测试点的资料数据 ，实践证明这样就可满足计算

要求 。需要指出的是 ，实测点数据越可靠 ，则所确定

的三项式产能方程越准确 。采用本方法所得计算结

果在相关系数大于 ０ ．９５时即可认为可靠 。

三 、实例分析及对比

　 　 西 ３５‐１ 井是一口位于四川盆地南充构造共兴

潜伏高东端的须家河组气藏开发井 ，产层为上三叠

统须家河组二段 ，气藏中部深度 ２ ６１０ ．０ m 。开井前

测得地层静压为 ４２ ．２７ MPa ，压力系数为 １ ．６５ ，属于

异常高压气藏 。该井进行了修正等时试井 ，测试数

据见表 １
［１］

。

表 １ 　西 ３５‐１井修正等时试井测试数据表

测试制度 测试时间
测试产气量
（１０

４ m３
／d）

气藏中部压力
（MPa）

压力恢复
一开
关井
二开
关井
三开
关井
四开

延长测试稳定点

１５ min
２４ h
２４ h
２４ h
２４ h
２４ h
２４ h
２４ h
２４０ h

０

３  ．０１

０

３ ．９４

０

５ ．５９

０

６ ．１３

４ ．４１

４１ ]．７８１

４０ ．５２０

４１ ．６８３

３９ ．７３３

４１ ．５８２

３７ ．８０５

４１ ．６３１

３６ ．３５７

３８ ．５８０

　 　 对该井的测试资料进行处理可知 ，井底流压全

部大于 ２０ ．７ MPa ，故采用上述多元回归方法可确定

三项式产能方程的系数为 ：A ＝ ０ ．２０３ １ ，B ＝ ０ ．００６ ３ ，

C ＝ ０ ．０１６ ５ ，D ＝ ４１ ．６３９ 。因此 ，该气井三项式产能

方程为 ：

４１ ．６３９ － pwf ＝ ０ ．２０３ １q ＋ ０ ．００６ ３q２ ＋ ０ ．０１６ ５q３

（８）

　 　为了证明其准确性 ，运用式（８）计算的井底压力

与实测井底压力进行对比 ，其结果见表 ２ 。

　 　 从表 ２可以看出 ，笔者提出的方法所得压力值

与实测值非常吻合 。 同时 ，所得平均地层静压为

４１ ．６３９ MPa ，与实测地层静压 ４２ ．２７ MPa 非常接
近 ，相对误差小于１ ％ 。该方法的准确性得到了验

表 ２ 　西 ３５‐１井计算压力与实测压力对比表

测
点
测试产气量
（１０

４ m３
／d）
实测压力
（MPa）

计算压力
（MPa）

绝对误差
（MPa）

相对误差
（％ ）

１

２

３  
３

３  ．９４

５ ．５９

４０ 刎．５２０

３９ ．７３３

３７ ．８０５

４０ z．５２７

３９ ．７３２

３７ ．４２５

０  ．００７

０ ．００１

０ ．３８０

０ è．０１７

０ ．００３

１ ．０１５

证 。同时与文献［１］所述方法相比 ，无需使用繁琐的

试凑法 ，求解过程简便 ，且结果与实测数据吻合程度

更高 、更为准确 。 于是 ，计算气井绝对无阻流量为

１３ ．２０ × １０
４ m３

／d 。
四 、结 　论

　 　 （１）对于异常高压气藏中的气体渗流规律 ，传统

的二项式产能方程已不再适用 ，只有三项式产能方

程才能真实描述 。

　 　 （２）利用可靠的多点试井资料 ，采用本方法可准

确 、方便地确定异常高压气藏气井三项式产能方程

并计算出气井的绝对无阻流量 。

　 　 （３）对于不便进行长时间压力恢复试井无法获

得地层静压数据的情况 ，利用本方法仍可确定异常

高压气藏气井三项式产能方程 ，给出准确的气井绝

对无阻流量 ，同时还能求得地层静压 。这对于现场

测试分析具有重要的现实意义 。

符 　号 　说 　明

　 　 p为压力 ，MPa ；pwf为井底流压 ，MPa ；pR 为地层静压 ，

MPa ；q为产气量 ，１０
４ m３

／d ；K 为渗透率 ，μm２
；μ为黏度 ，

Pa · s ；v为流速 ，m／s ；β为紊流系数 ，１／m ；ρ为密度 ，kg／m３
；γ

为脉动系数 ，m · s／kg ；A 、B 、C 、D 和 A′ 、B′ 、C′分别为三项式
产能方程系数 ，常数 。
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