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　 　摘 　要 　准噶尔盆地玛河气田的产层属中等孔隙度 、中高渗透率储层 ，气藏单井产量高 、压力系数高 ，中国石油新疆

油田公司对于该类气藏的开采技术研究还处于试验摸索阶段 。为此 ，根据该气田高压气藏的特点 ，应用节点分析方法

对气井的流入动态曲线（IPR） 、节点 、敏感参数等进行计算和分析 ，结合冲蚀流量 、卸载流量等计算方法来确定合理生产

管柱尺寸及管柱结构 。研究成果认为 ：①单井配产小于等于 ５０ × １０
４ m３

／d时 ，生产管柱采用内径 ６２ mm油管 ；②单井配

产介于 ５０ × １０
４
～ １１０ × １０

４ m３
／d时 ，生产管柱采用内径 ７６ mm ＋内径 ６２ mm复合油管 ；③高压气井完井管柱结构为油

管挂 ＋油管 ＋井下安全阀 ＋油管 ＋井下测压系统 ＋ 反循环压井阀 ＋密封插管 ＋永久式封隔器 ＋磨铣延伸筒 ＋ 剪切球座

＋射孔枪串 。
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　 　准噶尔盆地玛河气田古近系紫泥泉子组紫三段为

辫状河三角洲前缘水下分流河道亚相和分流间湾亚相

沉积 ，储层岩性主要为细砂岩和粉砂岩 。砂岩层孔隙

度为 １８ ．９％ ，渗透率为 ４６ ．６ mD ；气层孔隙度为

２１ ．７％ ，渗透率为 １４３ ．８ mD ，属中孔 、中高渗储层 。气

藏类型为构造气藏 ，具边水 ，各断块分别具有独立的气

水界面 。 气藏平均埋深为 ２ ４５８ m ，地层温度为

６２ ．７ ℃ ，压力系数介于 １ ．５５ ～ １ ．５８ ，为高压气藏 。凝

析油密度为 ０ ．７７ g／cm３
，５０ ℃ 黏度为 １ ．１８ mPa · s 。

天然气相对密度为 ０ ．６４ ，非烃组分含量较高

（２ ．９９％ ） ，甲烷含量较低（８６ ．７２％ ） 。

1 　气井节点分析
1 ．1 　气井产能方程及参数确定
　 　目前主要通过产能试井来评价气井的产能 ，求取

产能方程 。常用的产能试井方法包括稳定试井 、等时

试井或者修正等时试井和一点法试井［１‐５］
。中国石油

新疆油田公司（以下简称新疆油田）气藏常用的产能计

算方法主要是一点法 ，该方法是气井以某一工作制度

生产到稳定状态 ，测取产量 、目前地层压力和稳定井底

流压 ，根据建立二项式方程计算目前气井无阻流量 。

　 　二项式产能方程式 ：

pr ２ － pwf ２ ＝ aqsc ＋ bqsc ２ （１）

式中 a表示层流系数 ；b表示紊流系数 。

　 　根据二项式方程及试井数据确定玛 A 井及玛 B
井的产能方程参数如表 １所示 。

表 1 　玛河气田产能方程参数表

井号 无阻流量／１０
４ m３

· d － １ a b
玛 A ２６７  １ H．０１２ ２ ０ H．０１７ ０

玛 B ２０４  １ H．１９８ ２ ０ H．０３０ ５

1 ．2 　井底压力计算
　 　将凝析气井井筒压力分析分为 ２ 种情况 ：高气液

比 ：当井筒内气液比高于 １ ４００ m３
／m３ 时 ，井筒中流态

属于多相流中的雾状流 ，此时 ，可采用拟单相流法简化

计算 。低气液比 ：当气液比低于 １ ４００ m３
／m３ 时 ，井筒

中流态不再呈单一雾状流 ，而可能是多种流态共存 ，

采用 Beggs‐Brill方法能得到更佳的预测效果 。 西南

石油大学李颖川教授根据 SPE １５６５５ 刊载的国外多

个气田 １４４井次现场测试数据 ，对多相垂直管流模型

进行了评价 ，评价表明 Hagedorn‐Brown 模型优于其
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他模型 ，特别是当 GLR ≥ ５００ 时 ，一般可以满足 E ＜

± ２％ 的工程计算的相对误差要求 。

1 ．3 　协调产量计算
　 　气井的流入动态曲线（即 IPR曲线） ，能较直观地

反映气井产量和压力之间的关系 ，井底流压不同 ，油气

井的流入产能也不同 ，连续改变井底流压可以得到流

入动态曲线 。油管动态曲线是在井口压力为某一常数

时 ，通过给定油管尺寸的各种产气量与所需井底流压

的关系曲线 。流入动态曲线和对应的油管动态曲线在

同一坐标系下 ，交点对应的流量即为协调产量 。由图

１可以看出该井的产量协调点处当压力为 ３５ ．８ MPa
时 ，气井产量为 ８４ ．５ × １０

４ m３
／d 。

图 1 　玛 A井节点分析曲线图（井口压力为 ２０ MPa）

2 　完井管柱尺寸的选择
2 ．1 　油管尺寸对井筒压力损失的影响
　 　 运用节点分析软件 PIPESIM 采用 Hagedorn‐
Brown模型对产量与井口压力关系进行了在不同油
管内径下的敏感性计算 ，计算中组合油管长度分别为

２ １００ m 、４００ m（图 ２） 。

图 2 　玛河气田不同产量条件下油管内径与
井口压力的关系曲线图

　 　计算结果表明 ：

　 　 １）井筒压力损失随产量的增加而增大 ，油管管径

越小 ，压力损失的幅度越大 。

　 　 ２）当产量低于 ２０ × １０
４ m３

／d时 ，各内径油管压力

损失差异不大 ，当产量大于 ２０ × １０
４ m３

／d 时 ，内径

５０ ．６ mm 油管压力损失迅速增加 ，产量超过 ７０ × １０
４

m３
／d时 ，已不能满足生产需要 。

　 　 ３）内径 ６２ mm 的油管 ，产量大于 ５０ × １０
４ m３

／d
时 ，压力损失幅度增大 ，产量超过 １１０ × １０

４ m３
／d时 ，

已不能满足生产需要 。

　 　 ４）内径为 ７６ mm 和内径 ８８ ．３ mm 油管 ，在 ５０ ×

１０
４
～ １１０ × １０

４ m３
／d产量阶段压力损失差异不大 。产

量超过 １１０ × １０
４ m３

／d时 ，内径 ７６ mm 压力损失幅度
增大 。

　 　 ５）内径 ７６ mm ＋ 内径 ６２ mm 组合油管井口压力
与内径 ７６ mm油管在产量低于 １３０ × １０

４ m３
／d时 ，井

口压力差异不大 。

2 ．2 　冲蚀因素对油管尺寸的影响
　 　冲蚀是由于颗粒对管道弯曲部分的冲击产生的金

属磨蚀 。冲蚀的先决条件是必须有固相颗粒的存在 ，

其次是高流速 。 高速流体不仅带动固相颗粒冲蚀管

壁 ，而且在腐蚀的环境下能加剧腐蚀速度 。因此没有

固相颗粒存在 、没有腐蚀情况下 ，即使流速很高也不会

产生冲蚀现象 。影响冲蚀破坏程度除了固相颗粒的存

在 、高速度因素外 ，还有一些其他因素 ，如钢的力学特

性（延展性 、硬度） 、颗粒物质的碰撞角度 、颗粒质量 、

载液特性（密度 、黏度） 。冲蚀发生的位置 ，往往在流向

发生改变的地方 。

　 　根据 API RP１４E给出的预测流体冲蚀磨损的计
算临界冲蚀流速方程为 ：

V e ＝ C／ρm ０ ．５
（２）

式中 ρm 表示混合物密度 ；C表示常数 ，介于 １００ ～ １５０ 。

　 　玛河气田 CO２ 含量低（０ ．０５％ ） ，不含 H２ S 气体 ，

在计算冲蚀流速限制时可以将条件放宽些 ，将 C取值
为 １５０ 。表 ２是 C取值 １５０时计算的玛河气田气井在

不同井底流压情况下 、不同尺寸油管防止冲蚀的最大

允许日产气量 。从表２中可以看出 ：玛河气田日配产

　 　表 2 　玛河气田最大允许日产气量预测结果表 １０
４ m３

／d
管径／mm 井底流压／MPa

１０ 怂１５ 忖２０ �２５  ３０ '３５ >３８ U
５０  ．７ ３４ 潩．２ ４２ 创．６ ４９ 怂．１ ５３ 忖．４ ５７ �．０ ５９  ．１ ６０ '．９

６２  ．０ ５１ 潩．２ ６３ 创．８ ７３ 怂．４ ８０ 忖．０ ８５ �．４ ８８  ．４ ９１ '．２

７６  ．０ ７６ 潩．８ ９５ 创．７ １１０ 怂．３ １２０ 忖．２ １２８ �．３ １３２  ．９ １３７ '．０

８８  ．３ １０３ 潩．７ １２９ 创．３ １４８ 怂．７ １６２ 忖．２ １７３ �．１ １７９  ．４ １８５ '．０

１００  ．５ １３４ 潩．３ １６７ 创．４ １９２ 怂．６ ２１０ 忖．０ ２２４ �．１ ２３２  ．４ ２３９ '．６

１１２  ．０ １６６ 潩．７ ２０７ 创．９ ２３９ 怂．３ ２６０ 忖．９ ２７８ �．４ ２８８  ．６ ２９７ '．５
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小于等于 ５０ × １０
４ m３ 时 ，采用内径 ６２ mm 油管 ，在井

底流压 １０ ～ ３８ MPa的条件下 ，不会产生冲蚀 。

2 ．3 　携液能力对油管尺寸的影响
　 　由 Turner公式求得气藏不同流压下的最小携液
流量（表 ３） ，从表 ３中可以看出 ，最小携液流量受油管

尺寸大小影响很大 ，当流压为 １０ ～ ３８ MPa时 ，油管管

径 ６２ mm允许的最小产量必须大于 ５ ．９２ × １０
４ m３

／d 。
油管管径增大到 ７６ mm时 ，气井允许的最小产气量必

须大于 ８ ．９ × １０
４ m３

／d 。
表 3 　玛河气田最小携液流量与井底流压关系表 １０

４ m３
／d

管径／mm 井底流压／MPa
１０ ?１５ V２０ m２５ 剟３０ 洓３５ 膊３８ 缮

５０ 唵．７ ３ 沣．９６ ４ �．９６ ５  ．６０ ５ (．９４ ６ ?．０７ ６ V．０９ ６ m．０７

６２ 唵．０ ５ 沣．９２ ７ �．４１ ８  ．３７ ８ (．８８ ９ ?．０８ ９ V．１１ ９ m．０８

７６ 唵．０ ８ 沣．９０ １１ �．１４ １２  ．５７ １３ (．３５ １３ ?．６５ １３ V．６９ １３ m．６４

８８ 唵．３ １２ 沣．０１ １５ �．０３ １６  ．９７ １８ (．０２ １８ ?．４２ １８ V．４８ １８ m．４２

１００ 唵．５ １５ 沣．５６ １９ �．４８ ２１  ．９９ ２３ (．３４ ２３ ?．８７ ２３ V．９３ ２３ m．８６

１１２ 唵．０ １９ 沣．３３ ２４ �．１９ ２７  ．３０ ２８ (．９９ ２９ ?．６４ ２９ V．７３ ２９ m．６３

2 ．4 　油管尺寸的选择
　 　根据以上井筒压力损失 、冲蚀流量 、携液流量对油

管尺寸计算结果 ，对于玛河气田油管尺寸选择如下 ：

　 　 １）单井配产小于等于 ５０ × １０
４ m３

／d时 ，生产管柱

采用内径 ６２ mm油管 。

　 　 ２）单井配产介于 ５０ × １０
４
～ １１０ × １０

４ m３
／d时 ，生

产管柱采用内径 ７６ mm ＋内径 ６２ mm复合油管 。

3 　完井管柱结构选择
3 ．1 　设计原则
　 　 １）保证安全采气 ，并应尽量减少完井作业程序 ，减

少井下作业对地层的伤害 。

　 　 ２）管柱结构必须满足射孔 、井下作业 、测试工艺和

配产的要求 。

　 　 ３）确保管柱安全可靠 ，应满足长期不动管柱要求 ，

并满足在紧急情况下自动关井的要求 。

　 　 ４）考虑气体长期生产对管柱的影响 ，应尽量做到

对井下管柱和套管的保护 。

　 　 ５）满足高压气井管柱的有效密封 。要求井下工具

必须耐高压差 ，各工具 、管材之间的接口 、工具内部

的结合部必须密封可靠 ，管柱结构尽量简化 。

　 　 ６）一般都应采用密封性能良好的 、金属对金属气密

封的特殊螺纹（如 TM 、NK３SB 、FOX 、NEW VAM 等）。

3 ．2 　完井管柱结构特点
　 　根据玛河气田的特点 ，设计的高压气井完井管柱

结构为 ：油管挂 ＋油管 ＋ 井下安全阀 ＋ 油管 ＋ 井下测

压系统 ＋反循环压井阀 ＋密封插管 ＋永久式封隔器 ＋

磨铣延伸筒 ＋剪切球座 ＋射孔枪串（图 ３） 。

图 3 　玛河气田完井管柱结构图

　 　上述完井管柱结构的特点如下 ：①采用永久式封

隔器 ，能够减小套管及井口承压 ，减少了气体对套管的

腐蚀 ；②安装了井下安全阀能够及时切断气源 ，防止气

井失控 ；③采用井下测压系统 ，能够及时为生产及设计

实时准确的数据支持 ；④安装反循环压井阀 ，能够进行

压井作业及更换油管等井下作业 ；⑤ 油套环空可注入

保护液 ，以减缓气体对套管的腐蚀 ；⑥整体结构相对复

杂 ，受施工环境 、井下复杂情况 、供货周期等因素影响

较大 。

3 ．3 　完井管柱实施效果
　 　 采用高压气井完井管柱结构的气井在产量介于

７０ × １０
４
～ １００ × １０

４ m３ 情况下 ，油套压基本保持稳定 ，

油技套压力也较小 ，选用的管柱结构性能可靠 ，密封性

好 ，能够满足玛河气田高压气井的生产需要 。

　 　在玛 B井井下采用的是电缆式电子温度压力系
统 ，分别在井下 ２ ２０３ ．９ m 、２ ３０１ ．５ m 设置 ２ 个测试

点 ，井下温度压力数据通过地面监测在射孔 、放喷 、开

关井 、系统试气及后期生产过程中均能很好的实时

显示 。
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4 　结论及建议
　 　 １）应用气井生产系统节点分析技术 ，对玛河气田

生产系统进行了分析 ，确定各生产参数对整个系统的

影响程度 ，给出了气井的优化参数 ，实现了气井生产过

程的高效优化管理 。

　 　 ２）玛河气田方案设计采用的带井下安全阀 、井下

封隔器及温度压力测试系统的管柱结构技术试验的成

功 ，为今后新疆油田高压高产气井安全生产及井下测

试积累了经验 ，值得推广 。

　 　 ３）井下测试系统采用井下电缆式电子温度压力

计 ，在生产 １８个月后出现故障无法使用 ，建议后期采

用稳定性和可靠性更好的毛细管测压系统 。
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