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　 　摘 　要 　涩北气田气层层数多 、储层疏松 、易出砂 ，严重影响了气井生产能力的发挥 。在充分利用试气 、试井 、

气田试采以及长期生产数据 、产气剖面 、出砂压差等动态数据 ，并结合测井等静态数据的基础上 ，提出了一套建立

多层合采气井产气方程的新方法 。该方法通过理论公式和经验公式相结合 ，方便地确定了单井产气方程和无阻流

量 。应用本方法并结合基于分块物质平衡理论的动态分析软件（MMBS）对单井及区块进行优化配产和动态预测 ，

实例计算结果表明新建立的优化配产方法计算结果与生产实际相符合 ，对现场生产具有重要的指导意义 。

　 　主题词 　涩北气田 　层状油气藏 　开发 　合采 　无阻流量 　配产 　动态

一 、引 　言

　 　 涩北气田为青海天然气开发的主战场 ，包括涩

北一号 、涩北二号和台南 ３大气田［１‐２］
，３大气田具有

相似的地质特征 ：气藏埋藏浅 、岩性疏松 、含气井段

长 、气层层数多 。气田气层生产能力相差悬殊 ，试气

单层的无阻流量在（０ ．３５ ～ １２２ ．８７） × １０
４ m３

／d ，平

均 １７ ．２３ × １０
４ m３

／d 。
　 　但是由于本地区气藏储层疏松 、易出砂 ，严重影

响了气井生产能力的发挥 。开发方案单井配产［１‐２］

采用了试采评价法 、采气指示曲线法 、出砂压差法 、

IPR曲线法等 ４ 种方法 ，并进一步应用数值模拟技

术进行优化的配产方法 。钟兵［３］采用临界渗流速度

法对多层合采气藏进行合理配产 。

　 　笔者在前人研究的基础上从试气 、试井 、测井等

资料出发 ，提出了确定单井产能方程的理论与现场

经验相结合的方法 ，并用 MMBS 软件［４］确定气井合

理产能 、进行动态预测 。

二 、优化配产方法

　 　 １ ．配产方法

　 　 通常情况下 ，常规气藏气井配产主要考虑以下

几方面因素 ：气井需要有一定的稳产期 ，产量应大于

最小携液产量 ，合理利用地层能量 。 针对涩北气田

易出砂的特殊情况 ，配产应实施“主动防砂”策略 ，控

制压差进行天然气生产［２］
。

　 　 在充分利用气田试采 、生产数据以及综合考虑

试气 、产能试井 、不稳定试井 、测井数据的基础上 ，建

立无阻流量的经验公式 ，然后结合产气剖面建立单

井（区块平均）的产能方程 ，在临界出砂压差的约束

条件下进行初步配产 ，并结合动态储量计算结果进

行单井（区块）优化配产和动态预测（图 １） 。

图 １ 　优化配产方法图

　 　 ２ ．配产步骤

　 　 （１）建立无阻流量经验公式

　 　 对于具有边界限制的气区 ，当压力变化波及到

边界以后 ，产量公式可以表示为［５‐６］
：

qAOF ＝
２ ．７１４ × １０

－５ Tsc

μg Zp sc ln ０ ．４７２ re
rw ＋ S

K hp２R
TR （１）

　 　由式 （１）可以看出 ，
qAOF TR

hp２R 与地层有效渗透率
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（K）成正比 。利用气井的产能测试和不稳定压力恢

复解释结果 ，可以得到qAOF TR

hp２R 和 K的关系曲线（图 ２）。

qAOF ＝
１ ．２９２hp２R K０ ．７１４ ７６

TR （２）

图 ２ 　
qAOF T
hp２R 与 K关系图

　 　 （２）建立单井／区块平均产能方程

　 　 １）平均参数的确定

　 　首先将各个小层参数按照面积最大的层进行折

算 ，折算公式如下 ：

　 　 　面积 　 　 　 A ＝ Amax

　 　 　有效厚度 　 h ＝ （ ∑ A i hi ）／Amax

　 　 　储量 　 　 　 G ＝ （ ∑ Gi ）

　 　 　压力 　 　 　 p ＝ （ ∑ pi ）／n

　 　 　渗透率 　 　 K ＝ （ ∑ K i hi）／（ ∑ hi ）
　 　 ２）单井产气方程的确定

　 　 地层压力变化进入拟稳态以后 ，二项式方程系

数 A 、B可以表示为［５］
：

　 　 　 A ＝
２９ ．２２μg ZTR

Kh lg ０ ．４７２ re
rw ＋

S
２ ．３０３

　 　 　 B ＝
１２ ．６８μg ZT R

Kh D

　 　 A 值确定需要的参数地层系数（K h） 、表皮系数
（S）可以通过试井解释获得 ；单井控制半径（re ）可以
通过井网确定 。多层合采情形还应根据各个小层的

贡献率对地层系数进行修正 ，此时产能方程系数 A
表示为 ：

A ＝
２９ ．２２μZTR

αK h lg ０ ．４７２ re
rw ＋

S
２ ．３０３

（３）

　 　如果 pwf ＝ ０ ．１ MPa ，二项式方程简化为 ：

p２R ＝ AqAOF ＋ BqAOF ２
（４）

　 　联合式（２）和（４）有 ：

A ＋ BqAOF ＝
TR

１ ．２９２hK ０ ．７１４ ７６ （５）

　 　根据式（５）便可确定 B值 。

　 　 通过理论公式和经验公式相结合的方法 ，避开

了 D值的求取 ，方便地确定了单井产气方程 。

　 　 ３）区块平均产气方程的确定

　 　 应用物质平衡方程计算气田开发指标时 ，可以

将整个气田划分为若干个储集层相对均质的区块 ，

确定每个区块平均产能方程［４ ，７］
。

　 　 （３）合理配产及动态预测

　 　 由于气田易出砂 ，根据生产实际首先确定合理

压差 ，在此基础上根据产能方程确定初步产量 ，然后

结合稳产时间和动态储量计算结果 ，利用基于分块

物质平衡理论的动态分析软件 MMBS 软件［４ ，７］确定

出单井＼区块最优产量 ，并进行了动态预测 。

三 、计算实例

　 　涩北气田 X‐１气藏是涩北一号气田主要开发层
系之一 ，是一个典型的定容封闭气藏 。 X‐１气藏共有
２４口井 ，目前有 ２１口井正常生产 ，每口井打开 ３ ～ １０

个产层 。原始地层压力为 １５ ．６９ MPa ，废弃地层压力

为 ２ ．５ MPa ，单井极限产量为 １ ．０ × １０
４ m３

／d ，天然

气相对密度为 ０ ．５７ ，地层水体积系数为 １ ．０ 。到目

前为止 ，已经采出地质储量的 １０％ 以上 ，根据相关标

准［８］
，可以用动态方法计算整个气藏的动态储量 。

　 　根据 X‐１气藏的产气剖面数据测试数据对地层
系数进行修正 ，修正系数取 ０ ．８为宜 ；根据试采及生

产数据 ，确定合理生产压差小于等于 ８％ 。

　 　通过综合研究 ，将该气藏划分为高 、中 、低产 ３

个区 ，按照上述步骤用 MMBS 软件进行优化配产 、

动态预测 ，预测的时候按 ２４口井进行计算 。计算的

单井／区块无阻流量 、单井／区块平均产能方程 、单井

配产结果如表 １ 所示 ，无阻流量预测结果与产能试

井结果基本符合 。

　 　区块预测结果如表 ２ 所示 。 X‐１ 气藏稳产时间
大约为 １１ a ，目前地层压力已经降到 １１ ．５２ MPa ，根

据优化结果 ，在年产规模 ４ ．５ × １０
８ m３

／a要求下 ，该

气藏还可以稳产 ７ a 。预测结果与方案［１］基本吻合 。

四 、结 　论

　 　 （１）多层合采气藏的优化配产是一项系统工程 ；

除考虑常规因素外 ，还应考虑不出砂的临界生产压

差 、产气剖面等因素 。

　 　 （２）所提出的“理论与经验公式相结合”计算单

井产气方程的方法避开了非达西系数（D）的取值 ，

该方法结果与产能试井结果基本符合 。
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表 １ 　 X‐１气藏单井无阻流量 、配产表

分区 井号
动态储量 产能方程 无阻流量 配产

（１０
８ m３

） A B （１０
４m３

／d）

低产区

X１‐１ 乙２ 殚．６ ３ .．８７ ０ .．１１５ ３２ 行．４ １  ．５

X１‐２ 乙２ 殚．５ ５ .．０１ ０ .．１５３ ２７ 行．０ １  ．５

X１‐３ 乙１ 殚．８ ８ .．１８ ０ .．３４０ １７ 行．４ ３  ．０

X１‐４ 乙６ 殚．３ ３ .．１３ ０ .．０７１ ４０ 行．９ ３  ．０

X１‐５ 乙３ 殚．７ ２ .．５１ ０ .．０７１ ４３ 行．９ ３  ．０

X１‐６ 乙１ 殚．６ ８ .．６５ ０ .．２２４ １９ 行．０ ４  ．０

平均 ４ .．４６ ０ .．１２３ ３０ 行．１ ２  ．７

中产区

X１‐７ 乙１ 殚．５ ２ .．７６ ０ .．０７８ ４１ 行．１ ４  ．９

X１‐８ 乙２ 殚．１ ２ .．１５ ０ .．０２９ ６２ 行．４ ４  ．９

X１‐９ 乙２ 殚．３ ３ .．４８ ０ .．０７９ ３８ 行．０ ５  ．０

X１‐１０ 殚３ 殚．２ ６ .．４５ ０ .．１２７ ２５ 行．４ ５  ．０

X１‐１１ 殚３ 殚．５ １ .．０３ ０ .．０１０ １１２ 行．８ ５  ．５

X１‐１２ 殚３ 殚．５ ３ .．２９ ０ .．０４０ ４７ 行．４ ５  ．５

X１‐１３ 殚４ 殚．２ ４ .．７７ ０ .．１０５ ３０ 行．７ ５  ．５

平均 ２ .．６９ ０ .．０４２ ５１ 行．１ ５  ．２

高产区

X１‐１４ 殚４ 殚．５ ２ .．８９ ０ .．０６１ ４４ 行．２ ７  ．１

X１‐１５ 殚４ 殚．２ ０ .．７２ ０ .．００８ １３７ 行．７ ７  ．９

X１‐１６ 殚５ 殚．８ １ .．４８ ０ .．０２９ ７０ 行．３ ８  ．０

X１‐１７ 殚３ 殚．１ １ .．４６ ０ .．０１５ ８７ 行．５ ８  ．０

X１‐１８ 殚６ 殚．１ １ .．５１ ０ .．０１６ ８５ 行．５ ８  ．１

X１‐１９ 殚４ 殚．３ １ .．７７ ０ .．０２５ ７０ 行．４ ８  ．１

X１‐２０ 殚４ 殚．１ １ .．３０ ０ .．０１７ ８８ 行．９ ８  ．２

X１‐２１ 殚５ 殚．８ １２ E．７２ ０ .．４２４ １３ 行．４ ８  ．５

平均 １ .．６７ ０ .．０２２ ７４ 行．７ ８  ．０

表 ２ 　 X‐１气藏区块配产 、稳产时间表

区块
配 　产

（１０
４m３

／d）
井数

（口）

规 　模

（１０
８m３

）

稳产时间

（a）
剩余稳产

时间１）
（a）

低产区 ３ 汉．５ ７ \０ t．８ １２  ．５ ７ 构．５

中产区 ５ 梃８ \１ t．３ １１ D７ 珑
高产区 ８ 梃９ \２ t．４ １１ D７ 珑
平均 ５ 汉．７ １１ D７ 珑

　 　 注 ：１）压力为 １１ ．５２ MPa 。

　 　 （３）MMBS 优化配产及动态预测结果与生产实
际基本符合 ，本方法对指导生产具有重要的意义 。

符 　号 　说 　明

　 　 A为二项式产能方程系数 ；Ai 为小层面积 ，km２
；B为二

项式产能方程系数 ；C为气井产量系数 ；D为非达西系数 ，

（１０
４ m３

／d）－ １
；G为动态储量 ，１０

８ m３
；h为小层厚度 ，m ；K为

渗透率 ，１０
－ ３

μm２
；K h为地层系数 ，１０

－ ３

μm２
· m ；n为小层

数 ；qAOF为无阻流量 ，１０
４ m３

／d ；re 为单井控制半径 ，m ；rw 为
井径 ，m ；S为表皮系数 ；TR 为地层温度 ，K ；Tsc为气层在标准
状态下的温度 ，K ；pR 为地层压力 ，MPa ；Z为天然气偏差因
子 ；α为地层系数的修正系数 ，取 ０ ～ １ ；μg 为天然气黏度 ，mPa
· s 。
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