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　 　摘 　要 　由于地质条件及工艺措施的影响 ，低渗透致密储层压裂气井的生产动态与常规气井有明显不同 ，存在不稳

定渗流时间很长等问题 ，致使气井的单位压降采气量 、井控动态储量 、泄流面积随生产时间出现动态变化 。因此在试采

期间难以准确求得气井的井控动态储量和泄流面积 ，给气田开发方案的合理编制带来很大困难 。为此 ，以苏里格气田为

例 ，在准确把握低渗透压裂气井生产特征的基础上 ，结合现代气井动态分析方法 ，根据先期投产区块内多口典型气井的

生产数据建立了井控动态储量预测图版 ，能够依据气井早期的生产数据有效预测井控储量 、泄流面积随生产时间的动态

变化规律 ，对气田的建产规模和井网加密方式具有指导作用 ，从而降低了测试成本 ，避免了资源浪费 。
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　 　低渗透致密气藏资源潜力巨大 ，已成为天然气增

储上产的热点之一 。由于微观孔隙结构复杂 、非均质

性强 、有效砂体连通性差等特点 ，低渗透致密气藏的渗

流机理与常规中高渗气藏有明显不同 ，其压裂气井在

产能测试中由于受测试时间限制 ，很难达到拟稳定渗

流状态 ，因而在气藏开发早期难以准确求得气井的井

控动态储量和泄流面积 ，给气田开发方案的合理制订

带来很大挑战 ，近年来受到石油工作者的关注［１‐５］
。

1 　压裂气井的生产特征
　 　由于储层致密 ，自然产能低 ，低渗透致密气藏必须

进行人工水力压裂才能投产 ，其气井的生产特征与常

规中高渗气井有明显不同 。表现为 ：① 早期产量和油

套压随生产时间快速下降 ，后期下降速度逐渐变缓 ；

②早期单位套压降产气量低 ，随着开采时间延长 ，单位

套压降产气量逐渐增加 ；③气井有很长一段低压 、低产

开采期 。

　 　 低渗透致密压裂气井之所以表现出这些生产特

征 ，受控于渗流因素 。决定气井产能的 ３ 个渗流要素

为 ：地层系数 、生产压差 、完井质量 。首先 ，地层系数是

３个因素中最重要的 、起决定作用的因素 ，对于低渗透

致密气藏来说 ，地层系数很低 ，这也决定了其气井的自

然产能很低 。通过人工措施（如压裂 、酸化）改善机械

表皮系数（S）之后 ，低渗透气井的产能会大大提高 ，然

而这种高产水平并不能持久 ，随着生产时间增长 ，人工

压裂（酸化）裂缝的导流能力逐渐下降 ，同时近井地带

的地层压力也会持续下降 ，由此导致低渗透致密压裂

气井在生产初期表现出产量和压力随时间持续下降的

特点 。随着气井外围储层持续缓慢供气 ，气井的产量

和压力会缓慢趋于稳定 ，长时间地保持低压低产状态 ，

表现为单位套压降产气量随生产时间增加的特点 。

　 　从以上分析可以知低渗透致密压裂气井的不稳定

生产时间很长 ，在短期内很难达到拟稳定渗流状态 。

而在现场一般考虑减少测试时间 、降低测试费用及避

免资源浪费等因素 ，实际测试时间很短 ，很难满足试井

要求 ，因而通过短期试井或试采数据反映的只是近井
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地带有限范围内的气藏特征 ，不代表气井所控制的整

个气藏的特点 。

　 　现代气井生产动态分析技术把不稳定试井的原理

应用到日常生产数据的分析中 ，在传统产量递减分析

技术的基础上 ，通过对压力 、产量和时间函数进行相应

的变换 ，建立典型图版 ，实现了不关井条件下利用丰富

的日常生产数据对气井的渗流特征 、井控储量 、泄流面

积等进行定量评价的目的［６‐８］
。 Matter L 将以上现代

生产动态分析理论编制成 FAST ．RTA 软件 ，得到了

较广泛的应用 。

　 　苏里格气田是典型的低渗透致密砂岩气藏 ，笔者

采用 FAST ．RTA 软件对苏里格气田的多口气井进行
跟踪分析 ，发现气井的井控动态储量和泄流面积是随

生产时间动态变化的 。其中 S１４区块加密井组的分析
结果为 ：从投产日到 ２００９年 ２ 月 ６日 ，平均井控动态

储量为 １ ６９８ × １０
４ m３

，平均单井等效泄流半径为 １７６

m ；从投产日到 ２００９年 ６ 月 ５ 日 ，平均井控动态储量

为 １ ８６７ × １０
４ m３

，平均单井等效泄流半径为 １９１ m 。

图 １列出了 S１４区块加密井组不同生产时间段气井的

图 1 　 S14井组井控动态储量泡泡图

井控动态储量图 ，气泡的大小代表井控动态储量的相

对大小 ，不同颜色表示气井的投产时间不同 。

　 　单井的井控动态储量和泄流面积均随生产时间发

生动态变化 —这使得气井动态分析的工作量变得非常

巨大 ，因为每更新一次生产数据 ，就需要进行新的动态

分析 ，而低渗透致密气藏一般采用密井网小井距开发 ，

气井数量非常多 。除了工作量之外 ，另外 ，利用目前生

产数据进行动态分析得到的仅仅是目前气井所控制的

储量和面积 ，而更关心的是最终气井所控制的储量和

面积 。为此 ，利用先期投产区块多口典型气井的生产

数据建立了井控动态储量预测图版 。

2 　压裂气井动态储量预测图版的建立
　 　 S６区块是苏里格气田最早投产的区块 ，其地质条

件与苏里格气田其他区块相似 ，气井的生产动态也基

本相似 。 S６ 区块第一批生产井于 ２００２ 年投产 ，生产

期已超过 ７ a ，气井的渗流边界已达到或接近真实的气

藏边界 ，处于低压低产中后期 。在实际生产中 ，绝大部

分气井只进行了井口油套压和产量的监测 ，对气井的

生产数据进行分析 ，发现气井的单位套压降采气量

（Gp ／Δ p２c ）随生产时间动态变化 ，两者之间呈良好的二

次多项式关系 ，相关系数大于 ０ ．９６ 。即

Gp
Δ p２c ＝ at２ ＋ bt ＋ c （１）

　 　对 S６区块 １８口典型气井的 Gp ／Δ p２c 与 t拟合关
系式进行分类整理 ，归纳得到 ３ 类典型气井的 Gp ／
Δ p２c — t的关系图版（图 ２） 。

图 2 　典型气井单位套压降产气量与生产时间关系图

　 　气井在各生产阶段的单位套压降产气量的变化规

律直接反映了气井井控动态储量随生产时间变化的规

律 。采用 FAST ．RTA 软件对这些气井进行动态分
析 ，求得不同生产时间的井控动态储量 （Gt ） ，发现

Gt — t与 Gp ／Δ p２c — t有相同的变化规律 ，Gt 在早期随
生产时间 t增加而快速增大 ，后期逐渐趋缓变平 ，两者

之间呈良好的二次多项式关系 ；当 Gt 不再随生产时间
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增大时 ，可认为已达到了最大井控动态储量 ，记为 G 。

归纳这些气井的 Gt ／G — t关系 ，可得到 ３类典型气井

井控动态储量随生产时间变化的关系图版 。在研究过

程中发现气井的生产制度对井控动态储量的变化规律

有较大影响 ，气井初始配产越高 ，其初始阶段的井控动

态储量和泄流面积越小 。苏里格早期投产井大部分未

安装井下节流器 ，初始配产较高 ，而近年来投产的气井

普遍采用了井下节流技术 ，初始配产较低（图 ３） 。

图 3 　典型气井井控动态储量与生产时间关系图

　 　对于其他低渗透致密气田或区块 ，如果地质条件

和生产制度存在较大差异 ，可以利用生产时间较长的

气井进行动态分析 ，按上面同样的方法建立各自适用

的 Gt ／G — t图版 。

3 　图版应用
　 　对于新投产井 ，利用 Gp ／Δ p２c — t和 G t ／G — t这 ２

个图版可以方便地根据气井早期的生产数据来定量预

测未来的井控动态储量 ，进而求出相应的泄流面积 。

　 　 J２和 J７ 是 S１４ 井组不同时间投产的生产井 ，基

本数据如表 １所示 。首先根据气井的生产时间及当前

单位套压降产气量查对 Gp ／Δ p２c — t图版（图 ２） ，可初

步判断苏 J２为 Ⅲ类井 ，J７为 Ⅱ类井 ；然后采用 FAST ．

RTA 软件对气井进行动态分析 ，可得到气井的当前井

控动态储量 Gt 和等效泄流半径（Rt ） ；再根据井型和

生产时间查对Gt ／G — t图版 （图３‐b ） ，得到２口井的

表 1 　 S14井组 J2 、J7井生产数据表

生产数据 J２井 J７井
投产时间 ２００８‐０５‐１０ s２００８‐０１‐１３ s

分析数据截止时间 ２００９‐０６‐２５ s２００９‐０６‐２５ s
累计生产时间／d ２４６ 後４３６ 後
累采气／１０

４ m３  
２４５ 後５１６ 後

当前 Gp
Δ p２c ／１０

４ m３
· MPa － ２

０ W．４４２ １ W．０３０

当前井控动态储量／１０
４ m３ 痧

５５１ 後１ ５１６  
当前等效泄流半径／m ２４７ 後１８９ 後

Gt
G ４８％ ６０％

预测最终井控动态储量／１０
４ m３ M

１ １６０  ２ ５２７  
预测最终等效泄流半径／m ３５８ 後２４３ 後

Gt ／G值分别为 ４８％ 和 ６０％ ，由此可求出最终井控动

态储量（G）和最终等效泄流半径（R） 。
　 　图 ４是根据图版预测得到的 S１４加密井组最终井
控动态储量泡泡图 ，可以看出它与生产早期的动态分

析结果（图 ２）相比有很大差异 。生产至废弃时 ，S１４加
密井组的平均最终井控动态储量为 ２ ９２０ × １０

４ m３
（最

终可采出气量为 ２ ４８０ × １０
４
～ ２ ６３０ × １０

４ m３
） ，平均最

终泄流面积为 ０ ．２０６ km２
，由于储层具有较强的非均

质性 。因此各单井的最终井控储量和泄流面积之间存

在较大的差异 。

图 4 　 S14加密井组预测最终井控储量泡泡图

　 　图 ５ 是 S１４ 加密井组的单井泄流面积累积频率
图 ，可知 ８０％ 以上气井的泄流面积小于 ０ ．２４ km２

，

９５％ 以上气井的泄流面积小于 ０ ．４８ km２
，可推算出当

井排距为 ４００ m × ６００ m 时 ，发生井间干扰的概率为

７％ ～ ２２％ ，而当井排距为 ６００ m × ８００ m 时 ，发生井

间干扰的概率小于 ５％ 。
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图 5 　 S14加密井组单井泄流面积累积频率图

　 　由以上数据可分析得到 ：对于 S１４区块 ，设计井距

为 ５００ ～ ６００ m 、排距为 ６００ ～ ８００ m时 ，能够实现较高

的井控程度（４５％ ～ ７０％ ）以及较低的井间干扰概率

（小于 １５％ ） ，能保证获得理想的采收率并合理控制投

资成本 ，此结果对苏里格气田其他新开发区块具有重

要的借鉴意义 。

4 　结论
　 　 １）低渗透致密压裂气井生产特征明显不同于常规

气井 ，表现为单位套压降采气量 、井控动态储量 、泄流

范围随生产时间动态变化的特点 ，因而在进行动态分

析时需要考虑时间因素 。

　 　 ２）根据本文所述方法建立的井控动态储量预测图

版 ，能够依据气井早期的生产数据有效预测井控储量

和泄流面积随生产时间的动态变化规律 ，对气田的建

产规模和合理井网井距具有前瞻性的指导意义 。此方

法利用日常生产数据进行动态分析 ，降低了测试成本 ，

避免了资源浪费 ，具有良好的应用前景 。

符 　号 　说 　明

　 　 t为有效开井生产时间 ，d ；Gp 为 t时刻的累计产气量 ，１０
４

m３
；Δ p２c 为 t时刻的套压下降量 ，Δ p２c ＝ p２ci － p２ct ，MPa２ ；pci为气

井投产前的初始套压 ，MPa ；pct为 t时刻的套压 ，MPa ；Gt 为当
前井控动态储量 ，１０

４ m３
；Rr 为当前等效泄流半径 ，m ；G为预

测最终井控动态储量 ，１０
４ m３

；R为预测最终等效泄流半径 ，m 。
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