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前言

修正等时试井方法是进行产能评价和储层评价

的重要方法!但在实测资料中出现"

!

#气井初开井时

井底没有得到充分冲刷!具有较大的表皮系数!使最

初的低产量生产条件下流压偏低!显示较大的生产压

差$

"

#测试井井底积水!而压力计又未能下到气层部

位!造成生产压差不准$

#

#因气井的单井控制储量低!

地层能量不足!供给能力较差等多因素影响!一方面

出现在使用传统产能分析的过程中!指数式方程中的

指数
!

大于
$

!二项式产能方程中
"

小于
%

的情况!无

法正常计算气井产能$另一方面使用常规试井模型进

行储层评价时得不到理想的拟合曲线% 因此在实际工

作中!需要认真分析试井资料!从试井理论入手!对产

能分析方法进行改进和引入符合实际情况的试井模型

来进行试井解释! 以获取测试气井的合理单井产能和

准确储层参数!达到指导区块合理开发的目的&

$!&

'

%

&

产能分析方法改进

常规产能分析中会出现指数
!

大于
$

! 二项式产

能方程中
"

小于
%

的情况!针对这种异常资料!从试

井理论入手推导!可应用两种改进的产能分析方法来

处理"一是根据气井早期不稳定渗流理论和渗流叠加

原理!推导出确定不稳定及稳定二项式产能方程的校

正公式$二是在产能二项式方程中引进压力平方校正

因子
#

$

后建立新的修正等时试井资料处理方法%

&'&

叠加修正法

均质无限大地层中气井早期不稳定流阶段的压

力动态为"
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摘要!

在实际气井压力恢复测试资料中! 一方面使用传统产能分析会出现指数式方程中的指数
!

大

于
$

!二项式产能方程中
3

小于
%

的情况!无法正常计算气井产能"另一方面使用常规试井模型进

行储层评价时得不到理想的拟合曲线#因此需对产能分析方法进行改进!同时应用新的试井模型来

进行试井解释!以获取合理的单井产能和准确的储层参数#针对某井利用叠加修正法和引进压力平

方校正因子
4

$

这两种方法!从理论分析到实际应用得出!对于传统产能计算方法不能处理的资料!

这两种方法都具有很好的处理能力!计算结果精度更高#同时对于某井在试井解释过程中所出现的

问题!采用新型模型进行解释!最终获得了合理的结果#
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设修正等时试井的等时时距为
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&延时产量为
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+ 每个生产

制度均在
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时刻取点&构成一组不稳定等时点&并令
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&根据气井多流量叠加原理和式"
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式"

;

*右边即是不稳定二项式产能方程的标准形

式&以
.
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为横坐标&以式"

;

*左边为纵坐标&在直角坐

标系中可得到一条直线& 其斜率即为二项式系数
'
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截距为二项式系数
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可由多流量试井

叠加图获得+

早期不稳定流阶段&二项式产能方程系数
7

-

是时

间函数&随生产时间延长&其值逐渐增大&当渗流达到

拟稳态时变成固定的
7

值&此时&可确定稳定产能方

程&由此计算的无阻流量真正反映气井的实际生产能

力&因此对稳定点的计算应以流动刚刚进入拟稳态时

的生产数据为准+ 设延时段生产达到拟稳态的时间为
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&并令
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&同样根据叠加原理&得生产刚刚达

到拟稳态的压力动态为-
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以
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为横坐标&式"

-

*的左边为纵坐标&得到的

点即为稳定点坐标+ 气井生产达到拟稳态时压力的平

方与时间呈线性关系&采用延时生产时间段的压力数

据作
*
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与
-

关系图&可确定达到拟稳态的时间
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存在井底积液的试井资料解释方法

2,&,2

理论分析

存在井底积液的气井关井测试压力
* #
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与井底流

压
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在采用二项式方程进行分析时&需要实际的关井

压力和井底流压值&此时有-
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%%%实际井底流压&
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%%%实际关井压力与测试关井压力的偏差或

实际井底流压与测试井底流压的偏差'

#

:

%%%压力平方校正因子'
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严格说&对于不同工作制度&井底的积液高度是

不同的&因而在式"

)

*中&

#

:

值在每一测试点也是不同

的&但是&由于修正等时试井施工时间短&井底积液量

变化不大&因而
#

:

值变化很小&即可以假设在不同工

作制度下
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为常数!

3

$

+

为了计算
7

,

'

之值&将式"

)

*整理成-

*#

&

&!:

"*#

&

&,:

"#

:

;

$

672';

$

"

22

*

9

9

9

9

!"#$%$%& '() *'+ ,%-&) )-.-&$/0-(1

第
5(

卷 第
3

期

23



!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#!

年
$

月

显然!"

!!

!

"#$

"%!

!

"&$

"'

$

#

"(

)

与
(

)

之间成直线关系$

#$!$! '

$

%

*

%

+

值的确定方法

根据式&

%%

#在利用实际井的修正等时试井测试

资料确定
'

$

%

*

%

+

值时!可以假设不同的
'

$

值!并作不

同
'

$

值对应的&
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曲线!当&
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与
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呈直线关系&即相关系数为
%

#时!对应的

'

$

即为所求!而直线的截距为
*

!斜率值为
+

'

&

(

$

分析式"

%%

)可知!

'

$

的单位为
'()

!

!因此!在处理

实际资料时!为更快确定
'

$

值!可先作"

%!

!

",$

"%!

!

"&$

)与
(

)

的关系曲线!根据曲线趋势外推得出
(

)
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处的
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值!

再以
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做为初值!作"
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的关系曲线!

如果曲线往上凹!说明
'

值偏大!如果往下凹!说明
'

值偏小'

&

(

$

%$!$,

井底积液的判断方法

当存在井底积液时 ! 实际修正等时指示曲线

!-

!

"(.(

是一条斜率为负的上凹曲线! 而指示曲线

-.!-

!

/-.(

是一条斜率为正的上凹曲线$因此!在处理

实际修正等时试井资料时! 可依据实际修正等时试

井资料作出这两条指示曲线! 并根据指示曲线形态

判断井筒中是否存在井底积液$

!

应用实例

某井于
!**0

年
#*

月
&

日
#1#**

开始进行试采!

开井前油套压分别为
!#2!1

%

!#211 '()
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个等时制度

分别为
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产能分析

对某井试采资料进行产能分析时发现!该井的压

力平方法指数式方程的指数
/

出现大于
#

! 而二项式

方程的
+

出现小于
*

的情况$ 鉴于这种异常资料!使

用叠加修正法对其产能进行重新分析$

叠加修正法所获得的二项式方程的相关系数较

低!为获得更准确的产能方程!使用第二种方法来进

行产能分析$

根据井底积液的判断方法 '

&

(

!显然该井在修正等

时试井测试过程中存在井底积液$ 利用建立的存在

井底积液的修正等时试井资料处理方法处理某井测

试资料! 不同
'
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值 "
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对应的)"
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关系曲线见图
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关系曲线为一条相关系数为
*26!! %,1 3

的直

线$ 根据该直线的截距和斜率可确定出某井的二项

式系数
*7012%10 !3

!

+782,!8 %9&

!

(

)

702,1, &

! 获得

的产能结果见表
%

!二项式拟合见图
!

$

!!%!

试井解释

在对某井进行试井解释时!根据实测压力恢复曲

线双对数图和压力历史图的特征选择矩形边界模型

使用
:);<=>

软件对其进行拟合!见图
,

%

1

$

从图
,

%

1

可以看出双对数拟合图虽然得到了很

好的拟合!但是压力历史拟合图
1

个制度和延续流量

压力曲线拟合很差$ 为得到更合理的解释结果!尝试

了多种模型对该井进行解释! 均未得到较好的拟合$

最后使用
()?@A@BC4

试井软件! 选用无限导流垂直裂
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表
&

某井修正等时试井结果表

图
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某井不同
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值对应的 !
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图
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某井修正等时试井二项式关系曲线拟合 !
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修正)

图
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某井双对数拟合
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缝双区分隔系统矩形边界模型进行解释!

双单元系统矩形边界见图
!

" 两个封闭的单元系

统由一条泄漏的边界隔开"用传导能力指数来描述泄

漏边界的导流能力! 传导能力指数
!

定义为#

"

"#
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$

#
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"

% $
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式中
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&&&由
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单元流向
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单元的流量"
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单元(
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单元的压力"
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&&&传导能力指数"$
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.*
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(+,-

!

在定产量生产条件下"分隔系统的压降特征出现

两个拟稳态阶段*

$

+

"见图
/

,

0

- 在直角坐标图中呈现两

条直线段"在导数诊断图中径向流动阶段之后具有两

条单位斜率直线"直角坐标图上第一条直线的斜率用

于计算井所在单元的储层孔隙体积"即#

$

*

1"

%
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式中
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000天然气体积系数"
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'
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000井所在单元的储层孔隙体积"
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000总压缩系数"
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'

"
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000天然气流量"

&

'
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-

使用此模型对该井进行试井解释"其双对数和压

力历史拟合"见图
2

,

3

-

模型为无限导流裂缝双区分隔系统矩形边界模

型'井筒储集系数
,1#/4* &

'

(+,-

'裂缝表皮系数
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'裂缝半长
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%'拟合压力#
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从图
2

,
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可看到"双对数图和压力历史拟合图都

得到了较好的拟合"证实解释结果可靠-

图
!

某井压力历史拟合

图
"

双单元系统井底流压与开井时间关系

图
#

双单元系统压力导数曲线

图
$

某井双对数拟合图

图
%

某井压力历史拟合图

图
&

双单元系统矩形边界模型
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结论

$

"通过对某井使用叠加修正法$得到了较为准确

的产能方程$计算结果精度更高%

%

" 通过对某井使用产能二项式方程中引进压力

平方校正因子
!

"

后$建立新的修正等时试井资料处理

方法$二项式方程的相关系数较高$产能结果更准确%

&

" 采用新型模型无限导流垂直裂缝双区分隔系

统矩形边界对某井的试井解释符合实际情况%
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