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摘 　要 　气藏产能试井要求每一工作制度下的压力和产气量都必须保持恒定 ，在实际试井过程有时通过频繁

地调节针型阀来保持工作制度的稳定 ，同时在试井解释过程中也常在其他参数不变的情况下 ，将变化的产气量或

压力值仅进行简单平均后就直接带入方程进行计算 ，这些都会导致试井解释结果不准确 ，给气藏的合理配产及开

发带来不利影响 。基于气藏产能试井模型 ，阐述了二项式产能方程的适用条件 ，从机理上分析了频繁调节针型阀

和仅将产气量和压力值进行简单平均对产能预测所造成的影响 ，并通过实例进行验证 。结果表明 ：对产气量仅进

行简单平均后就直接带入方程将改变二项式产能方程的系数 ，其系数 B随计算所用产气量值的减小而增大 ，计算

得到的无阻流量值随计算所用产气量数据的增加而增加 ，产气量增加 １％ ，无阻流量增加约 １ ．５％ ；对压力进行简

单平均后带入方程有可能使二项式特征曲线出现异常 。
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一 、引 　言

　 　气藏产能试井都要求每一工作制度下的压力和

产气量保持稳定 ，但由于工作制度设计不合理和储

层物性等多方面的原因 ，试井过程中的工作制度不

易保持稳定 。目前国内在一些关键地区关键井的测

试时 ，常在出气阀门后面安装针型阀调控通过的气

量 ，并在井口安装流量计加以调配 ，将产气量和压力

的变化控制在一定范围内即认为产气量和压力是稳

定的［１‐３］
。但在实际操作过程中 ，有时候这种调节超

过了范围或过于频繁 ；同时在试井解释时 ，将产气量

或压力的变化仅进行简单平均后就作为产气量或压

力值直接带入方程进行计算 ，这都会导致试井解释

结果不准确 ，给后期的产能建设和气田开发带来不

利影响 ，降低气田的开发效果和经济效益 。为此 ，从

产能方程的适用条件上展开分析并举例进行验证 。

二 、模型及其适用条件

　 　 １ ．气井产能试井模型

　 　众所周知 ，常用的气井产能试井模型为［１］
：

qsc ＝
７７４ ．６Kh（p２e － p２wf ）

T珔μ珚Z ln ０ ．４７２ re
rw ＋ S ＋ Dqsc

（１）

式中 ：qsc为标准状态下的产气量 ，m３
／d ；K 为渗透

率 ，１０
－ ３

μm２
；μ为气体黏度 ，mPa · s ；珚Z为气体平均

偏差系数 ；珡T 为气层平均温度 ，K ；h为气层有效厚
度 ，m ；rw 为井底半径 ，m ；re 为气井的供气半径 ，m ；

pe 为地层压力 ，MPa ；pwf为井底流压 ，MPa ；D为惯
性系数 ；S为表皮系数 。

　 　方程的假设条件是水平 、均质 、等厚的圆形气层

中心的一口井 ，气体径向流入井底 。此方程是拟稳

定状态气井产能公式的常用表达形式 ，常用于处理

产能试井资料［１‐３］
。

　 　 ２ ．产能试井方程适用条件

　 　 产能方程的适用条件是气井流动进入拟稳

态［１］
。从方程式（１）可以看出 ，在地层压力及其他参

数不变的情况下 ，一个井底流压对应一个产气量 ，即

井底流压和产气量是一一对应的关系 ，在试井解释

过程中就是根据这种对应关系来建立产能方程 。

　 　在产能试井过程中 ，为了保持工作制度的稳定 ，

常通过针型阀来调节产气量［２］
，将产气量和压力变

化控制在一定范围内即认为产气量和压力是稳定

的 ，这种调节按照行业标准在一定范围内是可以

的［４‐６］
，但如果过于频繁地调节针型阀 ，产量的变化

必然引起压力变化 ，会对气体在井筒和地层中的流

动造成影响 ，使压力不能保持稳定 ，达不到产能方程

所要求的拟稳态 ；同时压力变化会使气藏的一些物
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性参数也随之发生变化 ，如气体平均偏差系数 、非达

西程度和表皮系数等 ，但在实际计算过程中这些参

数都被认为是常数 ，这显然存在一定的误差 。因此

通过频繁调节针型阀来保持产气量稳定会导致计算

结果不准确 。

　 　 在产能试井过程中 ，每一工作制度下一个井底

流压对应一个产气量 ，在分析过程中应将实际对应

的压力和产气量值代入方程进行分析［３‐７］
。从方程

式（１）可以看出 ，如果对产量进行平均而流压不变 ，

会导致方程中压力与产量不对应 ，也就是说在该压

力下的实际产气量值不是所带入的产气量值 ，这样

计算出来的结果肯定存在偏差 ；如果对流压进行平

均而产量不变 ，也会导致方程中压力与产量不对应 ，

同时由于流体黏度 、气体偏差系数和气体等温压缩

系数等参数都是压力的函数 ，对于应力敏感气藏 ，渗

透率与压力还呈指数式函数关系 ，而在实际计算过

程中这些参数却被看成常数 ，这样会导致方程中的

很多参数失真（与实际不吻合）而使计算结果很不准

确 ；如果将产量和流压都进行平均也会导致同样的

结果 。

三 、试气过程中不适当调节产气量
　对产能预测的影响

　 　 １ ．对二项式产能方程的影响

　 　为了进一步说明不适当调节产气量对产能试井

分析及解释的影响 ，现举例予以说明 。某气井产能

试井基础数据见表 １ 。

表 １ 　某气井产能试井基础数据表

序号 Q（１０４m３
） p２ （MPa２ ）

１ １６ E．０ １３９５ s．７６９６

２ ２４ E．０ １３９１ s．８１２２

３ ３２ s１３８６ s．３７０８

４ ４０ .．８０ １３７８ s．７８５４

　 　 　 　 注 ：地层压力的平方值为 １３９９ ．７６ MPa２ 。

　 　图 １是在表 １产能试井基础数据上对产气量作

相应调整后的二项式特征曲线 。在实测基础上 ，将

产气量分别减小 ２％ 、３％ 和增加 １％ 、３％ 、５％ ，而井

底压力值不变 ，同时与实际的产气量数据进行对比

就得到图 ２ 所示的产能曲线 。从图中可以看出 ，每

一工作制度下的 ４ 个测试点都具有较好的线性关

系 ，但几条直线均不重合 。产气量减小 ３％ 所得直线

位于最上方 ，产气量增加５％ 所得直线位于最下方 ，

图 １ 　产气量变化情况下的二项式曲线图

图 ２ 　井底压力变化情况下的二项式曲线图

即产气量值越小 ，直线位于实际数据线的上方并越

偏离实际数据线 ，其直线斜率 ，也就是二项式系数 B
越大 ；产气量值越大 ，直线位于实际数据线的下方并

越偏离实际数据线 ，即二项式系数 B越小 。也就是

说 ，在产能试井过程中通过针型阀频繁调整产量或

将产气量取平均值都会不同程度给试井解释带来

误差 。

　 　图 ２是在表 １产能试井基础数据上对井底压力

数据作相应调整后的二项式特征曲线 。在实际数据

基础上 ，将压力数据分别减小 １％ 、２％ （井底压力数

据不能增加 ，否则将超过地层压力） ，而产气量不变 ，

可以得到产能曲线 。从图中可以看出 ，根据实际数

据得到一条线性关系较好的直线 ，而将压力数据减

小 １％ 、２％ 情况下得到的二项式特征曲线出现异常

（斜率为负值） ，在试井解释中不能使用 。

　 　 ２ ．对二项式产能方程系数和无阻流量的影响

　 　为了进一步表明这种调节和简单平均对产能试

井的影响程度 ，将上述不同工作制度定义为不同的

测试模式 ，进一步分析其对二项式产能方程系数 A 、

B和无阻流量的影响 。表 ２为不同产气量测试模式

对应表 。

表 ２ 　不同测试模式对应表

模式序号 产气量值 模式序号 产气量值

１ 垐产气量减小 ３％ ４ %产气量增加 １％

２ 垐产气量减小 ２％ ５ %产气量增加 ３％

３ 垐实际产气量值 ６ %产气量增加 ５％

·２·

开 发 及 开 采 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００７年 ２月



　 　图 ３‐a为不同测试模式下得到的二项式产能方
程系数 A 、B关系曲线 。系数 A 、B值是对图 ２ 的直

线进行线性回归所得 。从图中可以看出 ，随着产气

量数据的增加 ，系数 A 、B不断减小 。图 ３‐b为不同
测试模式下用二项式产能方程计算得到的无阻流量

与测试模式关系曲线 ，计算无阻流量过程中运用图 ２

中的系数 A 、B值 。从图中可以看出 ，随着产气量数

据的增加 ，无阻流量不断增加 。通过计算得出 ：产气

量增加 １％ ，无阻流量大致增加 １ ．５％ 。

图 ３ 　不同测试模式下系数 A 、B和无阻流量关系曲线图

　 　 从上面的分析和计算可以看出 ，试井过程中在

其他参数不变情况下 ，将变化的产气量或压力仅进

行简单处理就直接带入方程进行计算 ，会导致最终

试井解释结果不准确 。

四 、结 　论

　 　 （１）目前的产能方程是建立在稳定条件下 ，产能

试井过程中不适当调节井口产气量和对产气量或压

力的变化仅进行简单平均后就进行计算 ，这会给产

能分析带来误差 。

　 　 （２）如果计算所用的产气量值与实际值不一致 ，

所得二项式特征曲线与实际曲线不吻合 。计算所用

产气量值越小 ，二项式系数 B越大 ；反之亦然 。

　 　 （３）随着计算所用产气量数据的增加 ，计算得到

的无阻流量不断增加 。产气量增加 １％ ，无阻流量增

加约 １ ．５％ 。

　 　 （４）对压力进行简单平均后带入方程很可能造

成二项式特征曲线异常 。
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