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基于产量损失率的气井合理配产方法研究
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摘 要：合理配产对气井生产具有非常重要的作用。现有的配产方法一般是按照无阻流量的 1/6∼1/3来进行。在研
究气体在地层中的非达西效应的基础上，提出了产量损失率的概念，通过量化非达西效应造成的产量损失，建立了气
井产量损失率与无因次产量的图版。对于每一个配产，可得到与其相应的产量损失率，非达西效应对气井产量的影响
就有了定量化的表征。因此，可根据产量损失率来进行合理配产。对于某些高压气藏，由于地层压力高，气体压缩程
度大，地层条件下非达西效应并不强，产量损失率比较低，这类气井就可以将产量配高一些。该配产方法可实现量化
储层气体非达西渗流损失，实现气井合理配产。该研究成果能在气井常规配产方法的基础上，进一步优化气井配产制
度，更好地满足气井长期稳产、高效开发的需求，为气藏开发提供有益的借鉴。
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Abstract: Production allocation plays a very important role in gas well production. The existing production allocation are
generally done based on 1/6∼1/3 of the open flow rate. On the basis of studying the non-Darcy effect of gas in the formation,
the concept of production loss rate was proposed. By quantifying the production loss caused by the non-Darcy effect, a chart of
gas well production loss rate and dimensionless production was established. For each production allocation, the corresponding
yield loss rate can be obtained. Therefore, reasonable production allocation can be carried out based on the yield loss rate.
For certain high-pressure gas reservoirs, due to high formation pressure and high gas compression, the non-Darcy effect is
not strong under formation conditions, and the rate of production loss is relatively low. This type of gas wells can increase
production by a certain amount. This production allocation method can quantify the non-Darcy flow loss of reservoir gas and
achieve reasonable production allocation of gas wells. This research achievement can further optimize the reasonable production
allocation system of gas wells on the basis of conventional production allocation methods, better meet the long term stable and
efficient development needs of gas wells, and provide useful reference for gas reservoir development.
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引 言

气井生产过程中，合理的气井配产制度能保证

气井安全高效地生产，保护地下的天然气资源，实

现气田整体的高效开发并获得最大经济效益[1]。目

前，气井配产方法众多并处于不断完善过程中。气

井常用配产方法主要有无阻流量经验配产法、采气

指示曲线法、节点分析法、数值模拟法与临界携液

流量法等[2 3]。各种合理配产方法适用条件存在差

异，针对不同的气井所考虑的影响因素也不同[4]。

其中，高速非达西效应对气井产能有着重要影响，

这已经是行业内的共识，大量的学者对这一问题进

行了卓有成效的研究工作。但高速非达西效应对产

能的影响程度到底有多大，在气井配产时候应该如

何考虑这一作用？这些问题目前研究还不够充分，

为了完善气井合理配产方法，实现气井高效平稳生

产，获得较长时期的平稳供气[5 7]，取得更好的经济

效益，研究并形成考虑了非达西效应产能损失的配

产方法。

从气井二项式产能方程出发，引入非达西效应

系数来刻画非达西强弱程度，推导了无因次气井产

能方程，提出了产量损失率的概念，用于量化非达

西效应造成的气井产能损失。这样，可以对每一个

配产下非达西效应造成的产量损失能做到心中有

数。根据产能损失率来实现对气井的差异化配产，

使高速非达西效应对气井产量的影响控制在可接

受的范围内。当然，在实际生产过程中，还需要根

据能量合理利用、压降均衡、有效控水及经济效益

等[8]，综合考虑气藏的具体条件，形成一套适用于

气藏高效开发的气井合理配产方法，为气田合理开

发、长期稳产提供技术支持。

1 常规配产法特点分析

目前，气井合理配产方法有无阻流量经验配产

法、采气指示曲线法、数值模拟法等[8 11]，各种方法

适用条件有差异，对于不同气藏计算结果准确性及

可靠程度不同。结合各种方法特点，对各种配产方

法做简要分析。

1.1无阻流量经验配产法
气井配产经验法，即根据产能试井，结合二项

式或指数式产能方程，得到气井无阻流量，结合相

似气田开采经验，取无阻流量的 1/6∼1/3作为气井
的配产。依据经验采用不同配产比例，该方法简

便快捷，现场适用较广但并未充分考虑各项影响

因素[12 15]。

1.2采气指示曲线法
采气指示曲线法是根据气井产能测试结果，绘

制生产压差和产量关系曲线，选取气井渗流不产生

非线性流效应，即直线段上最后点所对应产量为气

井合理配产[2]。该方法计算准确度相对较高，但配

产结果受地质条件影响较大，且测试频率要求高，

尤其对于复杂气藏适用性较差。

1.3数值模拟法
数值模拟法是优化气井配产的主要方法之一，

通过建立相关数值模拟模型，分析预测气井在不

同配产条件下的稳产能力，优选出最终配产。该方

法相对于其他各种方法准确性更高，但需要充分的

静、动态资料支撑[16 19]。然而，在复杂气藏的开发

早期，难以获取大量准确的地质及开发资料。

2 气井配产新方法推导分析

生产实践表明，对于某些特殊气藏，比如深层

低孔低渗、火山岩凝析气藏等复杂气藏，常规一点

法测试资料分析方法存在一定局限。本文从另一角

度出发探索适合复杂气藏气井配产的新方法，具体

推导分析过程如下。

非达西渗流状态下，二项式产能方程为[20]

p2
R − p2

wf = Aqg + Bq2
g (1)

式中：pR 气藏地层压力，MPa；
pwf 井底流压，MPa；
qg 非达西渗流状态下的气井产量，104 m3/d；
A 产能方程一次项系数，MPa2/（m3·d−1）；

B 产能方程二次项系数，MPa2/（m6·d−2）。

根据上述二项式产能方程，当井底流压为大气

压时，pwf=0.101 MPa，所对应的气产量就是气井的
无阻流量，即

p2
R − 0.101

2
= AqgAOF + Bq2

gAOF
(2)

式中：qgAOF 气井无阻流量，104 m3/d。
当地层中气体渗流服从达西流动时，二项式产

能方程中系数 B值为 0，则有

p2
R − 0.101

2
= AqAOF−Darcy (3)
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qAOF−Darcy =
p2

R − 0.101
2

A
(4)

式中：qAOF−Darcy 达西渗流状态下气井的无阻流

量，104 m3/d。
通常情况下，实际气藏储层压力远高于大气压

值，大气压平方值可忽略不计，联立式（1）和式（3），
则有

p2
R − p2

wf

p2
R

=
Aqg + Bq2

g

AqAOF−Darcy
(5)

或

p2
R − p2

wf

p2
R

=
qg

qAOF−Darcy
+

BqAOF−Darcy

A

(
qg

qAOF−Darcy

)2

(6)

分别定义无因次压力和无因次产量

pD =
p2

R − p2
wf

p2
R

(7)

qD =
qg

qAOF−Darcy
(8)

式中：pD 无因次压力；

qD 无因次产量。

同时，将式（6）中的二次项系数定义为非达西
效应系数

β =
BqAOF−Darcy

A
(9)

式中：β 非达西效应系数，无因次。

无因次产能表达式为

pD = qD + βq2
D

(10)

式（10）所示的无因次二项式产能方程非常清楚
地给出了非达西效应对产能的影响。当 β 大于 0
时，无因次压力与无因次产量关系偏离线性关系，

表现出非达西渗流的特征，β越大，偏离达西线性渗

流的程度就越严重，反映出非达西效应就越强，因

此，该系数可用于表征非达西效应对产量的影响程

度。当系数 β等于 0时，无因次压力与无因次产量
关系为一条斜率为 1、且过原点的直线，气体在地层
中流动完全遵循达西线性渗流规律，此时，无因次

产能方程为

pD = q′D (11)

式中：q′D 达西渗流状态下的无因次产量。

非达西渗流状态下，气井的无因次产量可由求

解式（10）得到

qD =

√
1 + 4βpD−1

2β
(12)

在此基础上，结合由式（4）和式（8），可得非达
西渗流状态下的气井产量

qg =
p2

R − 0.1012

A
qD (13)

根据无因次产能方程，绘制考虑不同高速非达

西效应系数的无因次产能分析图版（无因次产量与

无因次压力关系曲线）如图 1所示。对相同的高速
非达西效应系数，无因次产量随着无因次压力增大

而增大；无因次压力不变时，随着非达西效应系数

的增大，无因次产量逐渐降低。二项式产能方程中

系数 A值越大，B值越小，相应的非达西效应系数

就越小，表明该条件下非达西效应影响就越弱，无

因次压力平方差与无因次产量关系越接近直线；反

之，系数 A值越小，B值越大，非达西效应系数就越

大，反映非达西流动影响就越强，无因次压力与无

因次产量关系偏离直线越厉害；当非达西效应系数

为 0时，无因次产量与无因次压力关系呈一条斜率
为 1的直线，表明此时气体为达西流动。
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图 1 无因次产量与无因次压力关系
Fig. 1 The relationship between dimensionless production and

dimensionless pressure

无因次产能分析图版显示，无因次产量与无因

次压力关系受非达西效应系数影响较大。在确定气

井非达西效应系数及无因次压力后，可以计算出对

应的无因次产量，但是仍无法确定该无因次产量是

否合理。换句话说，对于某个配产可能造成的非达

西损失仍然是未知的，所以这个配产就谈不上是否

合理。

对于某个给定的井底压力，达西渗流状态的气

井产量为 qg，非达西流状态的气井产量为 q′ng，这两

个产量之差就是由于高速非达西造成的产量损失。

将该产量损失与无阻流量之比的百分数定义为产量

损失率，以此定量刻画高速非达西造成的产量损失
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α =
qg − q′ng

qgAOF−Darcy
× 100% (14)

式中：

α 产量损失率，%；

q′ng 非达西渗流状态的气井产量，104 m3/d。
将式（14）改写成无因次产量形式

α = (q′D − q′nD) × 100% (15)

式中：q′nD 非达西渗流状态的无因次产量。

当气体在地层中流动为达西渗流时，有

pD = q′D，结合式（12）和式（15），可进一步得到产量
损失率与无因次压力的关系

α =

(
pD −

√
1 + 4βpD − 1

2β

)
× 100% (16)

对于某个给定的井底压力，依据式（7）、式（9）和
式（16），可计算得到该压力下的产量损失率 α，再依
据式（14）得到相应的产量。对于每一个压力都可以
得到相应的产量损失率，这样，就可以对某个配产

可能导致的非达西损程度做到量化掌握，根据可接

受的产量损失率来确定产量，即为合理配产。与常

规的配产方法相比，本文方法可以对某个配产下的

非达西效应损失进行量化评估，如果产量损失率较

低，就可以综合考虑出砂、产水等其他因素适当放

大产量生产。

根据式（16），结合式（8）和式（10），产量损失率
与无因次产量关系曲线如图 2所示。
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图 2 产量损失率与无因次产量关系
Fig. 2 The relationship curve between production loss rate

and dimensionless production

由图 2可见，随无因次产量增大，产量损失率
增大；随着非达西效应系数的增大，造成的非达西

渗流损失增大，表现为产量损失率增大。对于实际

气藏开发，需结合生产实际需要（在所能接受的产

量损失范围内），综合考虑各类气藏储层特征、气藏

压力高低以及携液等因素，进行合理配产，尽量降

低气井产量损失率，实现气井长期稳产和提高气藏

采收率[21 24]。

值得注意的是，产量损失率概念的引入，对高

速非达西效应造成的产量影响有了可量化的指标，

其取值范围需根据气藏特征及生产需求而定。例

如，对于一般的复杂气藏，研究发现，产量损失率取

值在 10%∼20%，所求取的气井配产为合理配产，能

够使气井保持较好稳产能力，气藏开发效果更好。

对于不同类型储层，产量损失率取值可能不同，则

需根据开发效果评价出合理的产量损失率界限值，

指导合理配产。产量损失率界限取值较为关键，对

于储层状况复杂的气藏，产量损失率取值不同可能

造成气井压降损耗、产量递减、见水及水淹等发生

较大的波动变化，导致生产效率较低。

总体而言，依据此配产方法，可得产量损失率、

无因次产量与非达西效应系数间的关系，通过试井

测试，可求取非达西效应系数及无阻流量数值，结

合生产需求、储层状况及开发效果，可取定产量损

失率界限值，从而求取气井合理产量，指导复杂气

藏合理配产。

3 实例计算与分析

3.1实例 1
以某复杂断裂火山岩凝析气藏为例，结合该气

藏实际生产井数据，得到实际气井产量损失率随气

井产量变化关系。当产量损失率超过一定界限时，

地层中气体非达西流动加强，能量损失增加，使得

开采效率变低。此时应适当下调产量，保持气井稳

产，减小能量损失。该区域典型井 A1和 A2井产量
损失率与气井产量关系曲线见图 3和图 4。

图 3 A1井产量损失率与气井产量关系
Fig. 3 The relationship between production loss rate and

production of Well A1
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图 4 A2井产量损失率与气井产量关系
Fig. 4 The relationship between production loss rate and

production of Well A2

A1井的非达西效应系数较大（β = 0.659），在实
际生产过程中，非达西渗流损失更严重，根据 A1井
产量损失率随气井产量关系曲线，在可接受的产

量损失范围内，且能保持气井的有效生产，气井

的合理产量应控制在（4∼10）×104 m3/d（产量损失率
10%∼20%）。

A2井的非达西效应系数很小（β = 0.023），在实
际生产过程中，非达西损失不明显。对于该类气藏

配产，则可根据储层状况及边底水条件进行配产调

控。若储层裂缝发育程度低、避水高度较大、边底

水能量较弱，则气井可依据无阻流量进行配产，尽

可能提高气井产量；若储层裂缝发育，避水高度较

小，且边底水较活跃，则气井应降低配产防止井筒

过早积液，应结合临界携液流量进行合理配产。

结合研究区气井试井数据，通过对火山岩储层

评价分析，通常在产量损失率为 10%进行配产较为

合理（最大产量损失率小于 10%时，气井配产值可

设计为无阻流量值），该配产结果既能防止因配产

偏高而造成的压力下降过快、气井见水过早、凝析

油损失严重及地层能量损失过大等问题，也能避免

因配产偏低而造成的经济效益过低等问题。

值得注意的是，该配产方法虽达到量化非达西

损失的效果，配产合理性有所提高，但火山岩储层

特殊性强，各资料参数不确定性大，需利用各种配

产方法进行综合研究分析，以确定更合理、适应性

更好的配产方法，保证气井高产、稳产。依据本文

方法进行气井配产计算结果如表 1所示，结合气藏
实际稳产特征及产水状况分析，该配产方法计算结

果相对于前期实际配产更合理。

表 1 气井配产计算结果
Tab. 1 Calculation results of gas well production allocation

井号 测试方法 地层压力/MPa A/（MPa2·m−3·d） B/（MPa2· m−6·d2） 非达西效应系数 无因次产量 配产/（104 m3·d−1）

A3 修正等时 48.52 25.594 0.612 8 2.202 0.213 19.6

A4 修正等时 48.63 113.690 4.295 0.786 0.357 7.4

A5 修正等时 48.31 74.589 3.519 1.476 0.260 8.1

A6 等时 32.55 55.707 1.190 0.406 0.496 9.4

A7 等时 38.26 6.939 1.634 49.693 0.045 9.5

A8 回压法 38.60 7.124 5.946 174.577 0.024 5.0

A9 回压法 47.78 14.199 9.128 103.355 0.031 5.0

A10 修正等时 48.32 32.865 1.201 2.597 0.196 13.9

A11 回压法 48.93 44.743 3.257 3.895 0.160 8.6

A12 修正等时 47.65 66.368 6.077 3.132 0.179 6.1

A13 回压法 44.14 4.280 5.435 578.011 0.013 6.0

A14 回压法 39.64 12.522 0.752 7.531 0.115 14.5

A15 回压法 29.31 6.529 3.716 74.885 0.037 4.8

A16 回压法 33.40 23.660 2.235 4.454 0.150 7.1

A17 回压法 32.89 3.763 0.494 37.760 0.051 14.8

A18 回压法 39.54 17.995 2.628 12.688 0.089 7.7

A19 回压法 33.72 5.850 1.712 56.881 0.042 8.1

A20 修正等时 34.36 21.401 4.535 11.690 0.092 5.1

A21 回压法 26.16 1.545 0.370 106.032 0.031 13.6

A22 变流量 24.02 4.292 0.800 25.050 0.063 8.5

3.2实例 2
M 气藏初步投入开发，气藏埋深 7 400 m，地

层压力为 145 MPa，温度为 158 ◦C，压力系数 2.0，
属于深层异常高压凝析气藏。现有一口探井名
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为 M1，经过试井测试，获取二项式产能方程系
数 A 为 284.290 MPa2/（m3·d−1），二项式产能方程

系数 B为 0.430 MPa2/（m6·d−2）。经公式推导计算，

得气井无阻流量为 67×104 m3/d，非达西效应系数 β
值为 0.112。经流体测试，该气井气体地面密度为
0.824 kg/m3，换算到地下密度为 332 kg/m3，地面与

地下气体密度差约 400倍，则实际气体在地层中流
速慢，因此，该井生产时气体非达西流动效应较弱、

非达西效应系数较小。按照本文配产新方法，计算

气井产量与产量损失率关系如图 5所示。

图 5 M1井产量损失率与气井产量关系
Fig. 5 The relationship between production loss rate and

production of Well M1

由于 M1 井为探井试采，为预防气井出砂、产
水等状况，需控制气井配产。利用本方法进行配

产计算时，按产量损失率为 7%∼8% 进行配产，得

到合理产量约为（40.0∼50.0）×104 m3/d；若按照传统
方法（取无阻流量 1/6∼1/3）进行配产可得合理产量
为（11.2∼22.3）×104 m3/d。然而，实际中 M1井已按
照 42.0×104 m3/d实现长期稳定生产。因此，若按传
统方法配产会导致配产显著偏低，本文配产方法计

算结果相对更为合理。

4 结 论

1）鉴于常规配产方法的局限性，结合产能试井
结果，从气体非达西渗流角度，通过量化气体非达

西渗流损失，根据产量损失率进行合理配产，并结

合储层状况及生产需求，进一步优化配产，保证地

层能量合理利用，提高整体开发效率。

2）不同类型的气藏，产量损失率界限取值不
同，需结合生产需求、储层状况及开发效果进行评

判确定。若计算的单井产量损失率最大值低于界限

值时，表明该井高速非达西效应对产量的影响较弱，

可综合考虑出砂、携液等其他因素适当提高配产。

3）基于产量损失率的气井配产方法适用范围
更加广泛，能够根据生产需求实现气井可控化配

产。但针对地质规律复杂、储层类型多样的复杂气

藏，应综合考虑地层能量利用、气井产水积液、气田

经济效益等因素，实现气田合理开发、提高开发效

果目的。
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