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致密低渗气藏气井动态分析方法

方全堂 陈伟段永刚
（西南石油大学）

    摘 要针对致密低渗气藏不稳定流动期较长的问题，提出基于不稳定流动理论的渗流模型描述气井的地层
流动，并结合Duhamel原理求解变流量问题，建立了基于生产过程模拟的动态分析方法，可直接利用井口压力和产
量进行单井动态分析。针对压力动态拟合中的参数多解性问题，引人Blasingame分析曲线，展现不稳定流动和拟
稳态流动特征，提高了参数估算的可靠性。图4参8
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情况下的井底流压公式为：
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式中：

   4; =9(t;) ,4。二0 j二1，2,...,N;
    凡一具体的气藏模型对应（定产量）的无因次压力解。
    (1)式作为模拟压力动态的标准解析方法，综
合了气藏模型、井类型和外边界条件对井底流压的
影响。

    无因次压力：

    气井动态分析过程是建立在生产数据系统分析
基础上的。Fetkovich (1980）川利用双对数典型曲
线拟合流量与时间进行气井动态分析，但其产量递
减分析部分沿用Arps的经验方法，且不稳定流动分
析部分假设流压为常数。Mattar ( 2003) [ z〕进一步研
究指出，在未达到拟稳定流时，Fetkovich典型曲线
的估计单井控制储量的可靠性较差，故这种典型曲
线最主要的作用在于进行流动期的诊断。Blas-
ingame ( 1991 ) [ 3〕和Aga二al-Gardner ( 1998) [4〕在
Fetkovich典型曲线基础上，提出了物质平衡拟时间
的概念并考虑工作制度的变化，利用流量函数、流量
积分以及积分导数，突出各个流动期的特征，从而提
高了气井动态分析结果的可靠性。

    针对低渗气藏不稳定流动期较长的问题，本文利
用不稳定气藏渗流模型描述气藏流动，通过Duhamel
（杜哈美）叠加原理由定流量解计算变流量的井底压
力响应，结合井筒流动模型计算井口压力，进而可以
直接应用气井的生产数据进行动态分析，通过生产动
态模拟，实现井口压力的历史拟合，估计储层的渗透
率、表皮系数以及单井控制储量；为了降低参数估计
中的多解性，引人Blasingame分析曲线，利用其展现
各个流动阶段特征，提高参数估算的可靠性。
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    气体在井筒中的流动情况可以通过单相气体垂
直管流计算公式来描述：

气藏流入模型

利用Duhalnel（杜哈美）原理，可以得出多流量

寰二。，·二窦＋，会誓 （5）

式中：

  贮井筒压力，Pa；
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    假定油管内各点的速度相等［’〕，得到井底流压
P、与井口油压Pw,,之间的关系：

  P、一P‘二‘0一‘l o (p8 +pv2 +f D fl- 2 ) dz   (6)
    将（1)式与（6)式结合，则可直接预测井口油压。

    其中平均地层压力的确定可以通过干气藏的物
质平衡关系式确定：
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3      Blasingame诊断曲线

   Blasingame诊断曲线就是将基于生产数据的递
减曲线分析方法与理论渗流模型相结合，即将实际
的生产数据（日产量数据）与所建立的理论模型进
行拟合，并辅助理论模型评估储层的物性参数以及
预测气藏的最终控制储量。
    油井的物质平衡关系式如下：

  尹‘牙，，Go.
P=下尸以一下）
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修正的物质平衡拟压力定义为：
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    该公式综合考虑了气体渗流的不稳定晚期和拟
稳定流动期，并通过物质平衡方法修正了拟时间函
数和拟压力函数，可以满足长期动态分析的要求。
由于气藏的无因次压力解（公式1)、井筒流动方程
（公式5)以及物质平衡关系式（公式16）均基于单
相气体和干气藏，故该方法限于干气藏和边底水不
活跃（忽略水体的影响）的有水气藏的分析。
    在此基础上，Blasingame进一步定义出3类流
量诊断函数，以便进行气藏流动状态的识别：
    (1)流量函数口

   Q( I a)  =( 98/ OPp)         ( 18)
    (2)流量积分函数认
                      ．＿  、1，，，    ，。。、 、     ，，。、
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其中，定义拟时间函数：

兰二了
q o

（8）

    Blasingam。和玩e（1955）［‘］提出了一种基于修
正的拟时间方法，基于该拟时间函数的气体渗流公
式可用于分析一般的变产量或是变压降的气井生产
情况。

    对于气井，利用拟压力和物质平衡拟时间函数，
物质平衡关系式可修正为：

（3）流量积分导数函数0记

（称一户，）＝上＊
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  AI-Hussainy和Ramey（1965）［’］所定义的单相
气体拟稳态流动关系式如下：
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    根据palacioandT．A．Blasin卿e（1993）［4〕的
研究，使用拟压力和物质平衡拟时间来描述气体的
渗流过程，所使用的数据在递减趋势上必须与Fetk－
ovich典型曲线图板的调和递减曲线一致（图1）。
也就是说，气井生产进入拟稳定流动阶段后，在正确
获取的物质平衡时间1。的基础上，〔qg／（马‘一p阿）］
。云。的双对数图版能与b＝1的Fetkovich典型曲线
的qDd。万Da的趋势线准确地拟合上（图1）。

    根据公式（11），在拟合点求取方程的斜率（m。）。
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    结合公式（9）和（10）得到不稳定晚期和拟稳定
期气体渗流公式（公式11）：
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图1气井Blasing别叮e诊断曲线辅助识别圈版
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和截距（(ba.P）的基础上，进而通过下述公式可以合
理地评估气井控制储量和地层参数〔‘〕。

ba,P,
(gDd)MP 、

、

j

了

、

1

2

，

1

2

2

2

了

．

、

／

‘

、

卜钾 q e
Ll Ppi-Ppwf)J  MP

动态。

    利用生产模拟的方式，根据实际配产方案的需
要，将产量分别调整为0. 8 x 104m3/d, 1.0 x 104
m3/d,l. 2 x 104m3/d，设定废弃的油压为1 MPa，对
该井的生产动态做出预测（图4)0
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其中j夕尸表示拟合点。

2 0 0 2 - 9

  图3 气井无阻流A

4应用实例

    以某致密砂岩气藏气井为例，区块平均渗透率
均小于0. 1 mD，平均孔隙度小于0.1%。该气井于
2000年8月投产，投产前通过水力压裂进行了储层
改造，现有的主要动态数据为井口油压和日产气量。
该井原始气藏压力为43. 32MPa，结合该井的井史资
料，选取无限导流、均质、圆形封闭系统作为气藏渗
流模型。

    通过Blasingame诊断曲线进行渗流特征的辅助
识别（图1)，确定气藏参数为：渗透率7. 28 x 10一，
mD，裂缝半长36.07m，裂缝表皮1.27，泄油半径
145.29m，可以很好地拟合生产历史（图2)，并计算
出该井控制储量为6285.83 x 104m3 0
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图4气井动态预测

5 结 论

    (1)针对致密低渗气藏不稳定流动期较长的问
题，提出了基于不稳定流动理论的气井动态分析方
法，通过生产过程模拟，证明该方法可以直接利用生
产数据进行历史拟合确定地层参数，进而实现单井
产能预测，并在矿场应用中取得了较好的效果。
    (2）对于压力动态拟合中的参数多解性问题，
引人Blasingame曲线，展现不稳定流动和拟稳态流
动特征，提高参数估算的可靠性。
    (3)气井生产必须进人拟稳态流动阶段，才能
较好地利用Blasingame诊断曲线确定储层参数。
    (4）与投产初期采用稳定试井获取的无阻流量
指导生产配产的传统模式相比，利用生产过程模拟
进行气井动态分析的方法，为气井生产中后期的管
理提供了有力的补充。
    (5）所研究的致密低渗气藏气井动态分析方法
适用于定容封闭干气藏，对于边底水活跃的气藏，则
存在较大的偏差，还需作进一步的改进研究。
    符号说明

   B,一参考压力下的气体体积系数，m3 /m3
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            图2气井生产动态历史拟合

    由于没有逐年进行稳定试井测试，故通过模拟
的方式计算出无阻流量（图3)，进而根据经验，取无
阻流量1/3-1/4，制定出气井配产方案。但对于致
密气藏，其不稳定流动期较长，根据无阻流量配产的
方法在投产初期具有一定的参考作用，在生产后期，
无阻流量变化比较大（图3)，不能反映真实的气井
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Bs;一原始气藏压力下的气体压缩系数，1/MPa;
几一气藏形状因子；
P;一原始气（油）藏压力，MPa;
P.f一井底流动压力，MPa;
刀一管柱内径，m;

关一摩阻系数，与管壁粗糙度有关；
g一重力加速度，9.8m/s2 ;
‘一气井单井控制储量，in 3;
9(t;)一时间：‘时刻的流量，m3/d;
入一地层厚度，m;

月‘气层中深，m;

ke一储层渗透率，ml);
四编油井单井控制储量，in 3;
。‘一气井产量，m3/d;
q0一油井产量，m3/d;
‘一有效井筒半径（考虑了地层污染），叭
‘－时间，天（d)
2一真实气体偏差因子；

μg;一原始气藏压力下的气体粘度，mPa·s;
，管柱内气体流速，m/s ;

巧一参考压力下的气体粘度,mPa· s;
厂气体密度，单位k扩扩；
Y一欧拉常数，取0.5772160
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