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四川河坝异常高压气藏的产能方程及其计算
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１ ．“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室 ·成都理工大学 　 ２ ．成都理工大学能源学院

　 　郭春华等 ．四川河坝异常高压气藏的产能方程及其计算 ．天然气工业 ，２００９ ，２９（６） ：８６‐８８ ．

　 　摘 　要 　四川盆地河坝气藏压力系数高达 ２ ．３ ，属于典型的异常高压气藏 ，如何建立该气藏的产能方程至关重

要 。常规二项式和指数式产能方程忽略了应力敏感的影响 ，计算的无阻流量一般大于实际值 。在考虑岩石渗透率

随地层压力呈指数函数变化的基础上 ，从气体的高速非达西渗流理论出发 ，推导出新的拟压力二项式产能方程及

其求解方法 。河坝 １井的产能计算结果表明 ，考虑应力敏感的拟压力二项式产能方程所计算的无阻流量更加符合

实际 ，对于开发类似高压气藏具有一定的参考意义 。
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1 　考虑高压变形效应的拟压力二项式
产能方程

　 　定义拟压力为 ：ψ ＝ ２∫
p

p０

p
μZ

d p （１）

　 　用拟压力表示的常规二项式产能方程公式［１］

为 ：ψR － ψwf ＝ AQsc ＋ BQ２sc （２）

　 　可以采用下述实测数据处理方法求取气井的产

能方程和绝对无阻流量［１］
。将产能方程改写为 ：

（ψR － ψwf ）／Qsc ＝ A ＋ BQsc （３）

　 　 在实测数据处理时 ，可在直角坐标系数上线性

回归 ψe － ψwf
Qsc — Qsc关系曲线 ，利用直线的斜率和截

距求取产能方程中的常数 A 、B值和绝对无阻流量
QAOF 。
　 　对于异常高压气藏 ，在衰竭式开采过程中 ，随着

气体的采出及地层压力下降 ，有效覆压的增加 ，储集

层会发生显著的塑性或弹性形变 ，使渗透率逐渐降

低 。用常规的产能方程并不能反映渗透的变化 。所

以有必要提出一种改进的产能方程来考虑渗透率的

应力敏感［２‐４］
。

　 　通常采用指数式来描述渗透率变化［４］
，而用拟

压力表示的渗透率变化形式也是符合指数函数关系

式的［４‐５］
，即 K（ψ） ＝ Ki exp［－ αψ （ψR － ψ）］ （４）

　 　 对于超高压气藏 ，气体在地层中的渗流速度较

高 ，气体的运动规律将不符合达西定律 ，Forchhei‐
mer通过实验 ，得出了用二项式表示气体的运动方

程［１］
：

－
d pd r ＝ μ

K v ＋ βρv２ （５）

其中 ：β ＝ ７ ．６４４ × １０
１０
／K１ ．５

。

　 　由式（１） 、（５）得 ：

－
dψd r ＝ －

２ p
μZ

d pd r ＝
２ p
μZ

μ
K v ＋ βρv２ （６）

　 　又因为 ：

Q ＝ Bg Qsc ＝
psc ZTQsc
Tsc p （７）

ρ ＝
Mγg p
ZRT （８）

　 　由式（７）得 ：

v ＝
Q
A ＝

Qsc psc TZ
２π rhT sc p （９）

　 　由式（８） 、（９）代入式（６）得 ：

－
dψd r ＝

Qsc psc T
K πhrT sc ＋ βQsc ２ p２sc Mγg T

２π
２ h２ r２ μT ２sc R （１０）

　 　由式（４）代入式（１０）得 ：

－
dψd r ＝

Qsc psc T
K i exp［－ αψ （ψR － ψ）］πhrT sc ＋

７ ．６４４ × １０
１０ Q２sc p２sc Mγg T

K １ ．５i exp［－ １ ．５αψ （ψR － ψ）］２π
２ h２ r２ μT２sc R （１１）

　 　由于式（１１）的积分只有用数值积分才能解出 ，

不能给出积分结果的常规表达式 ，所以应考虑将式
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（１１）进行简化 。根据应力敏感试验结果 ，αψ 一般较

小 ，可作如下简化 ：

exp［－ １ ．５αψ （ψR － ψ）］ ≈ mexp［－ αψ （ψR － ψ）］

（１２）

式中 ：m是一个与 αψ 有关的常数 ，可由试验数据拟

合得出 。

　 　例如 ，当 αψ ＝ ０ ．０００ ０１和 － ０ ．０００ ０１时 ，分别作

出 exp［ － αψ （ψR － ψ）］与 exp［ － １ ．５αψ （ψR － ψ）］的关

系图 ，并分别拟合了两者的截距为零的线性关系（图

１） ，由图 １可以看到得到拟合出的线性关系的相关

系数是比较高的 。

图 1 　复合参数拟合关系图

令 A ＝
psc T

K i πhT sc ln R
rw

B ＝
７ ．６４４ × １０

１０ p２sc Mγg T
mK １ ．５i ２π

２ h２ μT２sc R
１
rw －

１
R

　 　利用式（１２） ，同时考虑内 、外两个边界条件 。

　 　当 r ＝ R时 ：ψR ＝ ψ（pR ） （１３）

　 　当 r ＝ rw 时 ：ψw ＝ ψ（pw ） （１４）

　 　将式（１１）近似积分得 ：

exp［－ αψ （ψR － ψw ）］ － １

αψ
＝ AQsc ＋ BQsc ２ （１５）

2 　新产能方程的求解

令 y ＝
exp［－ αψ （ψR － ψw ）］ － １

αψ Qsc （１６）

　 　若求得地层的拟压力对应的渗透率模量 ，则根

据测试的压力和产量数据 ，可以计算求得 y 。 以 y
作为纵坐标 ，以 Qsc作为横坐标 ，在直角坐标系下绘

制关系曲线 ，则在理论上应得到一条直线 。利用线

性回归求得系数 A 、B后 ，可以求得最大无阻流量 。

式中 αψ 的值可以根据应力敏感试验数据 ，利用式

（４）拟合 。

3 　新产能方程在河坝 1井的应用
　 　河坝 １井下三叠统飞仙关组三段主力气层埋藏

较深 ，深度 ４ ８７０ ～ ５ ０１２ m 。河坝 １ 井飞三段射孔

井段（４９７０ ～ ４９８４ m）的压力 、温度测试结果 ：原始地

层压力为 １１１ ．１１ MPa ，地层温度为 １３２ ℃ 。地层压

力及温度绝对值高 ，计算的温度梯度为 ２ ．３８ ℃ ／１００

m ，地层压力系数高达 ２ ．３ ，为典型的异常高压气

藏［６］
。

　 　 在高压和超高压条件下 ，拟压力与压力为直线

关系 。根据河坝 １井的实际情况计算得到不同压力

所对应的拟压力 ，从而建立了该井的压力 —拟压力

图版（图 ２‐a） 。
　 　从河坝 １井的实际的岩样分析拟合出与净覆压

对应的拟压力和渗透率的关系曲线（如图 ２‐b） ，可以

得到 αψ 为 － ３ × １０
－ ６
（MPa２ ／mPa · s）－ １

。

　 　根据河坝 １井的实际情况 ，由 ２００７年 ９月试井

资料（表 １）得出 A 和 B 的系数分别为 １３９ ．２９ 和

３ ．４６２１（图 ２‐c） ，即河坝 １井的改进拟压力二项式产

能方程为 ：

１ － exp［３ × １０
－６
（ψR － ψw ）］

３ × １０
－６ ＝ １４０ ．１１Qsc ＋ ３ ．１４０１Qsc ２

（１７）

表 1 　河坝 1井产能试井资料表

Q（１０４ m３
／d） pwf （MPa） ψwf ［MPa２ ／（mPa · s）］

２３  ．２２ １０２ 种．４９ ２７９ ７７０ A．５９

２８  ．７８ １０２ 种．１３ ２７８ ６３９ A．３１

３３  ．５０ １０１ 种．４４ ２７６ ５３７ A．０５

４３  ．００ １００ 种．１０ ２７２ ３９４ A．１７

图 2 　河坝 1井压力 —拟压力关系 、渗透率模量试验结果 、改进拟压力二项式产能方程曲线图
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　 　计算无阻流量（QAOF ）为 ２２６ ．１４６５ × １０
４ m３

／d 。
　 　而根据 ２００７年 ９月试井资料 ，采用常规的拟压

力二项式产能方程方法计算得到的拟压力产能方

程为 ：

ψe － ψwf ＝ １２９ ．３７Qsc ＋ ３ ．８９８５Qsc ２ （１８）

　 　计算无阻流量（QAOF ）为 ２５５ ．９６６ × １０
４ m３

／d 。
4 　结论

　 　 １）建立了异常高压气藏渗透率应力敏感的产能

方程 ，同时给出了方程的求解方法 。

　 　 ２）对河坝 １ 井的计算实例结果表明 ，用改进拟

压力产能方程求出的绝对无阻流量为 ２２６ ．１４６ ５ ×

１０
４ m３

／d ，而不考虑应力敏感时计算的绝对无阻流

量为 ２５５ ．９６６ × １０
４ m３

／d 。前者比后者减小 １１ ．６５％

左右 。

　 　 ３）在对异常高压气藏建立产能方程时 ，在允许

的条件下需要考虑透率应力敏感 。

符 　号 　说 　明

　 　 A 、B为产能方程系数 ；ψ为拟压力 ，MPa２ ／（mPa · s） ；p
为压力 ，MPa ；p０ 为参考点的压力 ，MPa ；μ为气体黏度 ，mPa
· s ；Z为气体偏差系数 ，无因次 ；ψR 为地层静压 ，是 pR 时所
对应的拟压力 ，MPa２ ／（mPa · s） ；ψwf为井底流动压力为 pwf所
对应的拟压力 ，MPa２ ／（mPa · s） ；Q 、Qsc分别为气井产量和气
井地面标况下的产量 ，１０

４ m３
／d ；QAOF为气井绝对无阻流量 ，

１０
４ m３

／d ；pR 为气藏平均地层压力 ，MPa ；pe 、pw 分别为有效

覆压和井底流压 ，MPa ；ψw 为 pw 对应的拟压力 ，MPa２ ／（mPa
· s） ；K 、Ki ，K（ψ）分别为渗透率 、ψR 和拟压力 ψ下的渗透率 ，

１０
－ ３

μm２
；r为距离气井井轴的径向距离 ，m ；v为气体渗流速

度 ，m／s ；β为湍流速度系数 ，m － １
；ρ、ρsc分别为气体密度和地

面标准状况下气体密度 ，g／cm３
；αψ 为拟压力对应的渗透率模

量 ，［MPa２ ／（mPa · s）］－ １
；h为气藏有效厚度 ，m ；T 、Tsc分别

为地层温度和地面标准状况下温度 ，K ；R为通用气体常数 ，

８ ．３１４ J／（mol · K ） ；rw 为井筒半径 ，m ；D为湍流系数 ，（１０
４

m３
／d）－ １

；γg 为气体相对密度 ，无因次 。
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