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　 　摘 　要 　在计算低渗透气藏的产能时 ，如果不考虑启动压力梯度将导致计算结果偏差较大 。启动压力梯度受众多

因素的影响 ，为了明确影响因素的主次关系并据此得到较为准确的产能计算结果 ，特进行三项式产能方程中启动压力梯

度影响因素分析 。通过正交实验 ，分析了地层孔隙度 、渗透率 、地层岩石黏土含量 、地层岩石天然裂缝发育程度及气体黏

度等因素对三项式产能方程中启动压力梯度的影响 。结果表明 ：随着天然裂缝密度的增加启动压力梯度呈降低趋势 ；启

动压力梯度随着地层黏土含量的增加呈迅速上升趋势 ；启动压力梯度随着地层孔隙度的增加呈递减趋势 ；气体黏度对启

动压力梯度的影响不具有规律性 ；启动压力梯度随储层渗透率增加呈递减的趋势 。以长岭气田下白垩统登娄库组致密

砂岩气藏为例 ，其启动压力梯度影响因素顺序为 ：黏土含量 、孔隙度 、渗透率 、天然裂缝密度 、气体黏度 。该结果为分析低

渗透气藏启动压力提供了一种有效手段 。
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　 　在低渗透气藏中 ，气体需要克服启动压差才能流

动 。目前 ，针对低渗气藏气井的产能 ，比较有价值的理

论研究得到了发展应用 。王富平等［１］针对压裂气井推

导了考虑启动压力梯度的三项式产能方程 ；李闽等［２］

建立了考虑启动压力梯度的拟稳态三项武产能方程 ，

给出了低渗透气藏气井无阻流量的计算公式 ；李伟

等［３］提出了一种简单的方法来确定气井三项式产能方

程的基础上 ，利用线性回归法 ，可以确定三项式产能方

程 ；郭晶晶等［４］基于 Forchheimer 提出的高速非达西
渗流方程 ，推出的考虑启动压力梯度的三项式产能方

程可以用来分析气井产能 ，且可以求出拟启动压力梯

度 ；胥洪成等［５］应用一点法对气藏产能方程进行了分

析 ；高海红等［６］认为低渗气藏水平井产能计算需要考虑

启动压力梯度 ；陈元千［７］认为线性流的启动压力梯度不

能用于平面径向流方程 ；董大鹏等［８］认为相对渗透率计

算需要考虑启动压力梯度 。在三项式产能方程中 ，启动

压力梯度受地层各种性质的影响较大 。马飞等［９］认为

渗透率降低导致启动压力增加 ；王尤富等［１０］认为启动

压力梯度随岩石渗透率的减小和原油黏度的上升而增

大 。为了使产能方程能够较准确的预测吉林油田长岭

气田的产能 ，特进行启动压力梯度影响因素分析 。

1 　考虑启动压力梯度的三项式产能方程
　 　对于常规气藏气井 ，基于 Forchheimer渗流规律 ，

考虑启动压力梯度的高速非达西渗流规律得到的三项

式产能方程为 ：

　 p２e － p２wf － ［２ pwf λB （re － rw ） ＋ λ
２
B （re － rw ）２ ］ ＝

　 　 　 　 aqsc ＋ bq２sc （１）

式中 a、b分别为产能方程系数 ，无因次 ；pe 为气藏地
层压力 ，MPa ；pwf为井底压力 ，MPa ；qsc为标准状态下
产气量 ，１０

４ m３
／d ；re 为泄气半径 ，m ；rw 为井筒半径 ，

m ；λB 为拟启动压力梯度 ，MPa／m 。

2 　影响启动压力梯度因素分析
2 ．1 　正交试验分析
　 　基于吉林油田长岭气田致密砂岩气藏储层及天然

气特征 ，考虑天然裂缝密度 、黏土含量 、孔隙度 、气体黏

度 、渗透率等５个参数的４个水平值（表１ ）对启动压
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表 1 　参数水平值表

水平值
天然裂缝密
度／条 · m － ２

黏土
含量

孔隙度
气体黏度／

mPa · s
渗透率／

mD
１ @０ 烫．４ ２０％ １４％ ０ W．０２０ ０ ?．２４

２ @０ 烫．３ １５％ １２％ ０ W．０１５ ０ ?．１８

３ @０ 烫．２ １０％ １０％ ０ W．０１０ ０ ?．１２

４ @０ 烫．１ ５％ ８％ ０ W．００５ ０ ?．０６

力梯度的影响 ，保持除所考虑参数之外的其他参数不

变 ，通过 Topaze产能分析软件模拟得到 １６ 种方案所

对应的启动压力梯度（表 ２） 。

表 2 　 16种方案对应的启动压力梯度表

方
案
天然裂缝密
度／条 · m － ２

黏土
含量

孔隙度
气体黏度 ／

mPa · s
渗透率／

mD
启动压力

梯度／MPa · m － １

１ 葺０ 珑．１ ５％ ８％ ０ 靠．００５ ０ E．０６ ０ 浇．０１３ ８

２ 葺０ 珑．１ １０％ １０％ ０ 靠．０１０ ０ E．１２ ０ 浇．０１１ ０

３ 葺０ 珑．１ １５％ １２％ ０ 靠．０１５ ０ E．１８ ０ 浇．０１０ １

４ 葺０ 珑．１ ２０％ １４％ ０ 靠．０２０ ０ E．２４ ０ 浇．００９ ７

５ 葺０ 珑．２ １５％ １０％ ０ 靠．０２０ ０ E．０６ ０ 浇．０１４ ５

６ 葺０ 珑．２ ２０％ ８％ ０ 靠．０１５ ０ E．１２ ０ 浇．０１０ ９

７ 葺０ 珑．２ ５％ １４％ ０ 靠．０１０ ０ E．１８ ０ 浇．０１０ ６

８ 葺０ 珑．２ １０％ １２％ ０ 靠．００５ ０ E．２４ ０ 浇．００９ ０

９ 葺０ 珑．３ ２０％ １２％ ０ 靠．０１０ ０ E．０６ ０ 浇．０１５ １

１０ 耨０ 珑．３ １５％ １４％ ０ 靠．００５ ０ E．１２ ０ 浇．０１１ ２

１１ 耨０ 珑．３ １０％ ８％ ０ 靠．０２０ ０ E．１８ ０ 浇．０１０ ２

１２ 耨０ 珑．３ ５％ １０％ ０ 靠．０１５ ０ E．２４ ０ 浇．００９ ７

１３ 耨０ 珑．４ １０％ １４％ ０ 靠．０１５ ０ E．０６ ０ 浇．０１５ ４

１４ 耨０ 珑．４ ５％ １２％ ０ 靠．０２０ ０ E．１２ ０ 浇．０１２ ５

１５ 耨０ 珑．４ ２０％ １０％ ０ 靠．００５ ０ E．１８ ０ 浇．０１０ ７

１６ 耨０ 珑．４ １５％ ８％ ０ 靠．０１０ ０ E．２４ ０ 浇．００８ ８

　 　由表 ３直观分析得到各参数极差排序为 R（黏土
含量）＞ R（孔隙度）＞ R（渗透率） ＞ R（天然裂缝密度）

＞ R（气体黏度） 。由此可以看出 ，储层黏土含量是影

表 3 　各参数极差表

参
数

天然裂缝
密度

黏土
含量

孔隙度 气体黏度 渗透率

m１  ０ 照．０１１ ２ ０ Ζ．０１４ ７ ０ H．０１０ ９ ０  ．０１１ ２ ０ 佑．０１１ ８

m２  ０ 照．０１１ ３ ０ Ζ．０１１ ４ ０ H．０１１ ５ ０  ．０１１ ４ ０ 佑．０１１ ４

m３  ０ 照．０１１ ５ ０ Ζ．０１０ ４ ０ H．０１１ ７ ０  ．０１１ ５ ０ 佑．０１１ １

m４  ０ 照．０１１ ８ ０ Ζ．００９ ３ ０ H．０１１ ７ ０  ．０１１ ７ ０ 佑．０１１ ６

R ０ 照．０００ ６ ０ ゥ．００５ ４ ０ H．０００ ８ ０  ．０００ ５ ０ 佑．０００ ７

响启动压力梯度的主要因素 ，储层的孔隙度是影响启

动压力梯度的次要因素 。 ５个因素对缝高影响的主次

顺序依次为 ：黏土含量 、孔隙度 、渗透率 、天然裂缝密

度 、气体黏度 。 R（黏土含量）比其他参数的 R值高 ７

倍以上 ，表明储层的黏土含量对启动压力梯度的影响

非常显著 。

2 ．2 　单一因素对启动压力梯度的影响分析
　 　以各参数的水平值为横坐标 ，每个水平值所对应

的 mi 值为纵坐标 ，作直观分析图（图 １ ～ ５） 。由图 １

可以看出 ，随着天然裂缝密度的增加启动压力梯度呈

降低趋势 。由图 ２可以看出 ，启动压力梯度随着地层

黏度含量的增加呈迅速上升趋势 ，从这可以反映出地

层黏土含量对启动压力梯度的影响非常显著 。因此 ，

对于长岭气藏在进行气井产能分析时 ，地层黏土含量

图 1 　天然裂缝密度对启动压力梯度的影响图

图 2 　黏土含量对启动压力梯度的影响图

图 3 　孔隙度对启动压力梯度的影响图
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图 4 　气体黏度对启动压力梯度的影响图

图 5 　地层渗透率对启动压力梯度的影响图

度随着地层孔隙度的增加呈递减趋势 。由图 ４可以看

出 ，气体黏度对启动压力梯度的影响不具有规律性 。

由图 ５可以看出 ，启动压力梯度随储层渗透率增加呈

递减的趋势 。

3 　现场应用分析
　 　位于松辽盆地南部的长岭气田下白垩统登娄库气

藏气层为属于低孔 、特低渗储层 ，中部深度为 ３ ４００ ～

３ ７００ m ，压力系数介于 １ ．０６２ ～ １ ．０６７ ，属于正常压力

系统 ，地层温度主要分布范围为 １２５ ～ １４０ ℃ ；岩心分

析孔隙度一般为 ２ ．７％ ～ ６ ．６％ ，平均为 ５ ．２％ ；渗透率

介于 ０ ．０４ ～ ０ ．２４ mD ，平均为 ０ ．１７５ mD ，天然裂缝密

度在 ０ ～ ０ ．５ 条／m２ 范围内 ，气体黏度在 ０ ．０５ ～ ０ ．２０

mPa · s范围内 。

　 　 C１ ～ C４ 井为长岭气田邻近的 ４ 口气井 ，利用式

（１）计算出 ４口气井稳定生产 １００ d后产能方程的 a、b
系数值 、启动压力梯度值 、产能值 。表 ４中列出了 ４口

井三项式产能方程的系数值 、启动压力梯度值和产能

值 ，并与实际产能相比较 。

　 　从表 ４中可以看出 ，随着启动压力梯度的增加 ，计

算产能与实际产能都趋于减小 ，长岭气田登娄库组 ４

口气井计算产能与实际产能的相对误差都在 １０％ 以

下 ，说明考虑压力梯度的三项式产能方程能够较准确

表 4 　长岭气田 4口气井计算产能与实际产能对比表

井
号

a b 启动压力梯度／

MPa · m － １

计算产能／

１０
４m３

· d － １

实际产能／

１０
４m３

· d －１

相对
误差

C１ 儍１０  ．８９ １ 滗．８６１ ０ R．００９ ８ ２０ 潩．７ ２２ `．１ － ６ 蜒．３３％

C２ 儍１３  ．２７ １ 滗．５６９ ０ R．０１０ ７ １６ 潩．１ １５ `．６ ＋ ３ 蜒．２１％

C３ 儍１７  ．４８ １ 滗．１１２ ０ R．０１２ ６ １４ 潩．５ １３ `．２ ＋ ９ 蜒．８５％

C４ 儍１９  ．２４ １ 滗．３２７ ０ R．０１４ ４ ９ 墘．９ １０ `．８ － ８ 蜒．３３％

的预测登娄库气藏气井产能 ；此外 ，对于低渗透气藏气

井必须考虑启动压力梯度进行产能分析 ，其结果对气

藏开发具有较强的指导意义 。

4 　结论
　 　 １）长岭登娄库组致密砂岩气藏气井产能分析中启

动压力梯度受到天然裂缝密度 、黏土含量 、孔隙度 、气

体黏度 、渗透率等因素的影响 ，其影响主次顺序为黏土

含量 、孔隙度 、渗透率 、天然裂缝密度 、气体黏度 。

　 　 ２）利用三项式产能方程计算所得的长岭气田产能

与实际产能间的相对误差小于 １０％ ，处于合理范围

内 ，说明气藏气井的产能分析考虑启动压力梯度是正

确的 ，对长岭登娄库组致密砂岩气藏产能分析具有一

定的指导意义 。
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平井产能计算［J］ ．天然气工业 ，２００８ ，２８（７） ：７５‐７７ ．

［７］陈元千 ．线性流的启动压力梯度不能用于平面径向流方程

［J］ ．石油学报 ，２０１１ ，３２（６） ：１０８８‐１０９２ ．

［８］董大鹏 ，冯文光 ，赵俊峰 ，等 ．考虑启动压力梯度的相对渗

透率计算［J］ ．天然气工业 ，２００７ ，２７（１０） ：９５‐９６ ．

［９］马飞 ，杨逸 ，宋燕高 ，等 ．新场气田低品质储层启动压力梯

度影响因素［J］ ．石油地质与工程 ，２０１１ ，２５（２） ：７２‐７５ ．

［１０］王尤富 ，吴刚 ，安淑凯 ，等 ．低渗透油层岩石启动压力梯度

影响因素的试验研究［J］ ．石油天然气学报 ：江汉石油学院

学报 ，２００６ ，２８（３） ：１１２‐１１３ ．
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