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一种新的凝析气藏无因次产能评价方程

张安刚,范子菲,宋 珩
中国石油勘探开发研究院,北京 100083

摘要:凝析气藏在衰竭开发过程中存在复杂的相态变化,凝析油的析出使得地层呈现出油气两相混合渗流状态.针对目前凝

析气藏无因次产能评价方程的研究较少的现状,在凝析气藏拟稳态流入动态方程的基础上,利用泰勒级数展开、多项式回归

等一系列解析方法建立了一种新的凝析气藏无因次产能评价方程.首先对拟稳态流入动态方程中的拟压力函数定积分进行泰

勒级数展开,然后利用稳态定理和多项式回归方法求解出泰勒展开式的各项系数,最后通过解析方法得到了凝析气藏的无因

次产能评价方程.应用实例表明,该无因次产能方程与实际系统试井数据基本吻合,能够较好地描述凝析气藏的油气两相流入

动态;无因次产能评价法所得到无阻流量比常规干气法低,且考虑高速效应的无因次产能评价法所得到的无阻流量要大于忽

略高速流动的无因次产能评价法所得到的结果.
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ANewDimensionlessDeliverabilityEquationofGasCondensateReservoir
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Abstract:Complicatedphasechangesoccurduringthedepletionexploitationofgascondensatereservoirs,whichcausesthepre-
cipitationofcondensateoilandthemixedflowofgasphaseandoilphase.Duetofewresearchreportsdonesofar,anewdi-
mensionlessdeliverabilityequationofgascondensatereservoirisestablishedbymeansofTaylorseriesexpansionandpolynomi-
alregressiononthebasisoftheinflowperformanceequationofgascondensatereservoirinpseudo-steadystateinthisstudy.
Firstly,thedefiniteintegrationofpseudo-pressurefunctionintheequationisdevelopedbyTaylorseriesbasedontheinflow

performanceequationofgascondensatereservoirinpseudo-steadystate;secondly,thecoefficientsofTaylorseriesarecalculat-
edbysteady-statetheoryandpolynomialregressionmethod;finally,thedimensionlessdeliverabilityequationofgascondensate
reservoirisestablishedbyanalyticmethod.Itsapplicationshowsthattheinflowperformancecurvecalculatedbythedimension-
lessdeliverabilityequationcoincideswithactualdataofsystemwelltesting,whichindicatesthatthisequationcandescribethe
two-phaseinflowperformanceofgascondensatereservoirmoreaccurately.Moreover,theopenflowpotentialobtainedbydi-
mensionlessdeliverabilityequationissmallerthanthatbyconventionaldrygasconversionmethod;theopenflowpotentialcal-
culatedbydimensionlessdeliverabilityequationwhichconsidershighvelocityfloweffectismuchhigherthantheonethatig-
noresthehighvelocityfloweffect.
Keywords:gascondensatereservoir;inflowperformance;dimensionlessdeliverabilityequation;Taylorseries;two-phaseflow.

  凝析气藏中的油气两相渗流存在着复杂的传质

与组分变化,常规的干气驱或溶解气驱产能分析方

法无法描述其在储层中的真实流动(覃斌等,2004).
目前凝析气藏中常用的产能评价方法主要有常规干

气折算法和拟压力法.常规干气折算法是将凝析油

通过折算转换为等量的气体,并利用堵塞表皮系数

来近似描述凝析油堵塞效应,但其忽略了凝析油气

两相渗流以及其对凝析气产能的影响;而拟压力法

是通过建立拟稳态气相产量方程,并利用拟压力积

分来描述凝析油阻塞现象,其能较好地描述凝析气
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藏的真实渗流特征(谢兴礼等,2001;刘一江等,

2006).但是,目前有关凝析气藏无因次产能评价方

程的研究较少.为此,本文针对凝析气藏产能评价中

的拟压力法,利用泰勒级数对流入动态方程中的拟

压力函数进行数学展开,并借助稳态定理和多项式

回归最终得到了凝析气藏的无因次产能评价方程.

1 凝析气藏流入动态方程

假设凝析气藏地层水平均质等厚,油气两相均

服从达西定律,地层渗透率和孔隙均为常数,忽略重

力以及毛管力的影响.在径向流动条件下,根据运动

方程、连续性方程和状态方程,可以得到凝析气藏油

气两相混合渗流数学模型(康晓东等,2004;童敏等,

2006):
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式中:krg、kro分别是气相与油相相对渗透率;μg、μo

分别是气体与凝析油的粘度,mPa·s;r 为径向半

径,m;ϕ 为 地 层 孔 隙 度;k 为 地 层 绝 对 渗 透 率,

10-3μm2;Sg、So分别为气体和凝析油饱和度;Bg、

Bo分别为气体和凝析油的体积系数;Qm为气体和凝

析油的混合总气态流量,m3/s;h 为地层有效厚度,

m;rw、re分别为井筒半径、供气半径,m;p、pi分别

为当前地层压力、原始地层压力,MPa.
这里气体和凝析油的总气态流量 Qm可以表

示为:

Qm=Qg+24056ρ
oQo

Mo
, (2)

式中:Qg为天然气产量,m3/s;Qo为凝析油产量,

m3/s;ρo为凝析油的密度,g/cm3;Mo为凝析油的平

均分子量,g/mol.
在径向流动条件下,考虑到圆形地层的流量与

其经过的体积成正比,定义油气两相拟压力函数:
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定义非达西系数:
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式中:pref为参考压力,MPa;Rs为溶解气油比,m3/

m3;β为紊流系数;ρg为凝析气密度,kg/m3;fg=
Qg/Qm,气体流量Qg与总气态流量Qm之比.

根据渗流力学理论和质量守恒定律,通过分离

变量积分,并考虑非达西流动压力损失,便可以得到

考虑油气两相流动的拟稳态流入动态方程:
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其中,
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式中:pr 为平均地层压力,MPa;pwf为井底流压,

MPa;s为总表皮因子;ψ、ψwf分别为平均地层压力、
井底流压对应的拟压力,MPa/(mPa·s).

2 无因次产能评价方程

仿照Vogel无因次产能评价方程,通过对压力

和产量数据无量纲化处理而得到凝析气藏的无因次

产能评价方程(Vogel,1968;Wigginsetal.,1996).
首先令Δp =pr-p,则有dp=-d(Δp),且Δpr=

pr-pwf.再令χQ=CQm+DQ2
m,将公式(5)的积分

变量p 替换为Δp,则该式可以写为:

χQ=∫
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进一步变换积分变量,可得:
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在某一确定时刻,产量Qm可以看成是压降Δpr

的 函 数,即 χQ 也 是 Δpr/pr 的 函 数 χQ =

χQ(Δpr/pr)=χQ(δ).其中δ=Δpr/pr,被定义为

无因次压差.
将χQ(δ)在δ=0点处进行泰勒级数展开得到:

χQ=χQ(δ)=χQ(0)+∑
¥

n=1

χQ
(n)(0)

n! δn .(10)

由物理意义可以得到:当δ=Δpr/pr=0时,
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Qm=0,进而χQ(0)=0.由公式(9)可得:

χQ(0)=0, (11)
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取n=4,则公式(10)可以进一步整理为:
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式中:ο(δ4)为截断误差,当pwf=0时,产量Qm取其

最大值Qm,max,即为极限产量.且此时Δpr=pr,δ=
1.所以:
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由公式(14),(15)可以得到:
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为了方便起见,定义凝析气藏油气两相流动系数为:

λm =
krg

μgBg
+

kro
μoBo

. (22)

由于相对渗透率kr、粘度μ 以及体积系数B 均

为压力p 的函数,所以两相流动系数λm与压力p 之

间存在函数关系λm(p).又由于无因次压差δ=
(pr-p)/pr,所以λm 与δ 之间也存在函数关系

λm(δ).如果能够得到λm(δ)的函数表达式,通过对

函数λm(δ)进行多次求导计算,便可以得到公式

(16)中的E、F1、F2、F3、F4等值(具体的计算步骤

见“相关参数计算”部分).
因此,在流入动态方程公式(16)中只存在3个

未知参数 C、D 和Qm,max,首先做如下变换:y =
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,则公式(16)可以转换为:

a' +b'x=y. (23)
具体的拟合步骤如下:
(1)根据生产动态数据{Qm(i),pwf(i)},通过

上述的公式变换分别求出各个数据点(xi,yi);
(2)利用最小二乘法对公式(23)进行拟合得到

系数a'、b';
(3)令K'=b'/a'=D/C,所以公式(16)进一步

化简为:
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(4)将各个生产数据点{Qm(i),pwf(i)}代入

公式(24)中,分别求得Qm,max(i),然后求各点的平
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均值Qm,max作为最终值.
由上面计算可知,参数C、D 成比例关系 K'=

D/C,在流入动态方程公式(16)里面可以约去,因
此流入动态方程公式(16)里面的实际未知参数只有

K'、Qm,max.

3相关参数计算

基于凝析气藏的渗流机理,3个区域的两相流

动系数 可 以 表 示 为(Fevangand Whiston,1996;

Jokhioetal.,2002;齐明明等,2006):

Ⅰ   λm1=
krg

μgBg
+

kro
μoBo

,p∈ pwf,p*[ ] ;

(25)

Ⅱ    λm2=
krg

μgBg
,p∈ p*,pd[ ] ; (26)

Ⅲ   λm3=
krg(swi)
μgBg

,p∈ pd,pr[ ] ;(27)

式中:swi为束缚水饱和度;pd为地层流体露点压力,

MPa;p*为Ⅰ区的外边界压力,MPa.p* 等于生产

井产出物的露点压力,其值为Rs=1/Rp时对应的

压力,其中Rp为生产气油比,m3/m3.
考虑渗流速度对相对渗透率的影响,即高速条

件下会产生毛管数效应和非达西效应(Jonesand
Raghavan,1988;Mottetal.,2000;覃斌等,2005),
此时的相对渗透率可以通过下式进行修正:

k'
rx =Fnd· fikrxi+(1-fi)krxm[ ] , (28)

其中, Fnd = 1+β*kρgvg/μg( ) -1 , fi =
(αNc)j +1[ ] -1 ,Nc=μgvg/σ,

式中:k'rx为某一相x 的修正相对渗透率;krxi、

krxm分别为非混相、混相气相相对渗透率;β* 为修

正紊流系数;Nc为毛细管数;α 为与毛管数有关的

参数;j 为经验常数,一般为0.65;σ 为油气界面张

力,Pa;vg为气体渗流速度,m/s.
拟稳 态 条 件 下,根 据 稳 定 定 理 (Olaberinjo

etal.,2006;石德佩等,2006)油气两相相对渗透率

满足:

kro
krg

=ρgLμo

ρoVμg
, (29)

式中:L、V 分别为液相和气相的摩尔分数.
如果通过实验或闪蒸计算得到气相、油相的摩

尔分数以及PVT 高压物性参数,便可借助相对渗

透率曲线确定含油饱和度so-p 分布曲线,再结合

不同区域内的两相流动系数计算公式和高速效应对

相对渗透率的修正公式,进而可以得出两相流动系

数λm与无因此压差δ之间的对应关系.最后通过多

项式拟合的方法得到两相流动系数λm与无因次压

差δ之间的关系:

λm(δ)=a0+a1δ+a2δ2+a3δ3+…+anδn ,
(30)

式中:a0,a1,…an为常数,由回归可得;n 为常数.
至此通过对多项式公式(30)进行逐次求导,根

据公式(17)~(21)便可以得到参数E、F1、F2、F3、

F4等值.
对于特定的凝析气藏,气藏内部各点岩石流体

性质相似,两相流动系数λm与无因次压差δ之间的

函数关系λm(δ)可以近似地看做是统一的.因此,在
同一凝析气藏内不同气井产能评价过程中,流入动

态方程公式(16)中的E、F1、F2、F3、F4等参数值是

相同的,而需要进行拟合的未知系数只有公式(24)
中的K'、Qm,max.由此可以看出,该无因次产能评价

方程能够较为简便快捷地评价同一凝析气藏内不同

气井的产能现状.

4 实例计算

某凝析气藏采用衰竭式进行开发,气藏中部埋

深为3730m,原始地层压力为39.56MPa,露点压

力为38.83MPa,气井供给半径为500m,气井井眼

半径为0.1m,气层有效渗透率为10×10-3μm2,产
层厚度为30.6m,孔隙度为0.08,表皮系数为4.5.

根据该气藏流体的室内等容衰竭试验数据以及

储层岩石的相对渗透率曲线(图1),可以得到油气

两相流动系数λm随无因次压力差δ 的变化关系

(图2).
通过多元回归分析,可以得到油气两相流动系

数与无因次压力差的关系为:

λm(δ)=211.504-646.736δ+941.967δ2-
499.575δ3, (31)
其中相关系数为0.9945,表明拟合效果较好.

通过对公式(31)进行逐次求导,便可以分别得

到参数E、F1、F2、F3、F4的值:E=77.2313,F1=
-7.16,F2 = -130.76,F3 =185.586,F4 =
-124.8938.将上述数值代入无因次产能评价方程

(16),得到:
χQ(δ)

χQ,max(δ)=
CQm+DQ2

m

CQm,max+DQ2
m,max

=1-0.0927
pwf

pr
-
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(32)
将该凝析气藏Pg-1气井的生产数据代入公式

(32)进行拟合,便可以得到:K'=0.0396,Qm,max=
124.59×104m3/d.因此凝析气井Pg-1的无因次流

入动态方程为:

Qm+0.0396Q2
m

Qm,max+0.0366Q2
m,max

=1-0.0927
pwf

pr
-

1.6931
pwf

pr
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(33)
根据无因次产能方程公式(33),通过求解不同

井底流压pwf对应的总产气量Qm,便可以得到该凝

析气藏Pg-1气井的IPR流入动态曲线.分别利用

常规干气折算法、不考虑高速效应的无因次产能方

程、考虑高速效应的无因次产能方程共3种方式求

取Pg-1气井的井底流入动态曲线,并与气井实际系

统试井数据进行对比(图3).
从图3可以看出,
(1)对于Pg-1气井的流入动态曲线,计算结果

与实际系统试井数据吻合最好的是考虑高速效应的

无因次产能方程评价法,其次是不考虑高速效应的

无因次产能方程评价法,吻合最差的是常规干气折

算法.这主要是由于考虑高速效应的无因次产能评

价法综合考虑了地层中的凝析油气两相渗流,以及

近井地带的高速流动效应,其能够更加真实地反映

凝析气藏的地层渗流特征.
(2)无论是忽略高速效应还是考虑高速效应,无

因次产能评价法所得到的无阻流量均比常规干气法

低.这主要是由于该无因次产能评价法考虑了地层

中的两相流动,气藏中凝析油的析出导致绝对渗透

率和气相相对渗透率降低,继而气井产能降低.考
虑高速效应的无因次产能评价法所得到的无阻流量

要大于忽略高速流动的无因次产能评价法.其原因

是,高速条件下的毛管数效应降低了近井地带的凝

析油饱和度,使得油气两相的相对渗透率均有所提

高,从而提高了气井产能.
同一凝析气藏内部,由于岩石流体性质相似,两

相流动系数λm与无因次压差δ 之间的函数关系可

以近似地看做是统一的,进而参数E、F1、F2、F3、

F4等值也是相同的.因此公式(32)可以看做是该凝

析气藏不同气井无因次产能评价方程的一个通式.
利用不同凝析气井的生产历史数据对公式(32)进行

图1 该凝析气藏的相对渗透率曲线

Fig.1 Relativepermeabilitycurveofthegascondensate
reservoir

图2 油气两相流动系数随无因次压力δ的变化曲线

Fig.2 Relationbetweentwo-phaseflowcoefficientanddi-
mensionlesspressureδ

图3 该凝析气藏Pg-1气井的流入动态曲线

Fig.3InflowperformancecurveofPg-1gaswellinthegas
condensatereservoir

拟合,便可以方便地得到不同气井的无因次产能评

价方程(图4).
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图4 该凝析气藏内不同气井的流入动态曲线

Fig.4Inflowperformancecurvesofdifferentgaswellin
thegascondensatereservoir

由此可见,如果能够获取两相流动系数λm与无

因次压差δ之间的函数关系,该无因次产能评价方

程便可以较为简便快捷地评价同一凝析气藏不同气

井的产能现状.但是,由于该无因次产能评价方程

所需的相关岩石流体参数较多,且整个计算过程中

的多项式回归计算较为复杂,在一定程度上影响了

该方法的可操作性.

5 结论

(1)在凝析气藏拟稳态流入动态方程的基础上,
本文利用泰勒级数展开、多项式回归等一系列解析

方法对压力和产量数据进行无量纲化处理,从而建

立了凝析气藏无因次产能评价方程.
(2)实例应用表明,该无因次产能评价方程得到

的流入动态曲线与实际系统试井数据的计算结果吻

合较好,能够较为真实地反映多孔介质中凝析油气

两相渗流特征;由于考虑了地层两相渗流对气相渗

透率的影响,无因次产能评价法所得到无阻流量比

常规干气法低;近井地带产生的高速流动效应能够

提高无因次产能评价法的无阻流量计算值;对于具

有相似岩石流体性质的凝析气藏,该无因次产能评

价方程能够较为简便快捷地评价同一凝析气藏内部

不同气井的产能现状,但由于考虑因素较多,方法的

实用性需要进一步完善.
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