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凝析气井测试曲线压力导数凹陷的研究
刘曰武

Ξ
刘俊丽 郑　威　吴英明

(中国科学院力学所) (塔里木石油勘探开发指挥部开发研究中心)

　　　　摘要　根据凝析气的特征, 分析了凝析气的流动机制, 建立了新的凝析气井试井分析理论模

型, 克服了以往凝析气井试井资料分析上的一些困难, 排除了现场由于压力变化类似于裂缝性油

藏而不敢实施注气开采的疑虑。经在实际井资料分析中应用, 获得了较好的结果。

主题词　凝析气　理论模型　试井解释　分析方法　双重介质　均质油藏

前　　　言

凝析气田是一种具有很高经济价值的特殊气田, 为了合理地设计和制订凝析气田的开发

方案和技术政策, 需要取得有关凝析气田的原始资料, 了解凝析气层的地层参数及生产能力,

从而确定气井的合理工作制度。然而, 凝析气井稳定试井资料的整理方法迄今仍然沿用气井稳

定试井资料的整理方法。实践证明, 这种方法不能确切地表征凝析气井的地下真实情况。

要进行凝析气井试井分析, 需要解决如下难点:

①流体性质变化。随着油气藏的开发, 地层压力降低, 凝析气中的重烃组分析出, 形成液

相。在一定的时期凝析液可以与气相一同产出, 但对于高凝析含量的凝析气田, 则凝析液有一

定的部分附着在孔道壁上, 因此流动的凝析气的组分发生变化, 从而导致流体性质的变化。

②地层中流体分布复杂。依据地层内压力分布特点, 整个地层的液态凝析油的分布不均

一, 近井筒某一区域凝析油的饱和度相对高, 远离井筒的区域凝析油的饱和度相对低。

③流体流动状态难以确定。对于凝析油的流动极限情况可以概括为以下几种: a. 纯凝析油

流动; b. 凝析油与凝析气的两相分离流动; c. 凝析油与凝析气的两相混合流动; d. 凝析气携凝

析油的两相流动; e. 凝析气的单相流动。

④地层中流体的相变过程难以描述。由于压力变化不同, 凝析与反凝析的程度不同, 因此

难以定量描述相变的过程和相变的程度。

在凝析气井的生产过程中, 当井筒压力低于露点压力时, 有凝析油析出, 这种情况下, 如果

凝析油占有相当的比例, 计算时液量部分就不能忽略不计。过去是设法将井口得到的凝析油量

折算成相应凝析气量, 然后用二项式或指数式来整理稳定或不稳定试井资料[1, 2 ]。处理凝析气

的主要方法有三类: 一是修正法, 二是拟压力法, 三是近似法。这些方法在文献[ 3 ]中已有较好

论述。本文根据凝析气的特征, 通过分析凝析气的流动机制, 建立了一个新的凝析气井试井分

析理论模型。
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凝析气井试井分析理论模型

1. 物理模型

(1)油藏状况: 均质、各向同性、水平板状无限大油藏, 原始地层压力大于临界凝析压力 (双

重介质、各向异性、倾斜地层, 原始地层压力小于或等于临界凝析压力)。

(2)井况: 井位于油藏内, 井筒全部贯穿地层, 裸眼完井, 井以定产量生产。

(3) 流体状况: 在一定时间范围, 根据凝析气性质的不同, 析液程度不同 (本文就是以此流

体相变基本原则为核心建立的数学模型)。

(4) 流动特征描述: 在整个地层流动的区域存在一定的凝析现象, 地层中的流动以径向层

流为主。

(5)由于假设整个地层是等温过程, 对于其它因素的影响忽略不计。

2. 数学模型及其L ap lace 空间解

(1)基本的数学模型

控制方程为
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式中: p ——压力, M Pa; r——离开井点的距离, m ; q——产量, m 3öd; qn——凝析强度,

m 3öM Pa; T n——凝析延迟时间, h; t——时间, h; C——井筒储存常数, m 3öM Pa; pw ——井

底流压,M Pa; S ——表皮系数; 下标D ——无量纲。

(2)数学模型的解

通过L ap lace 积分变换, 可以得到方程 (1)～ (6)的解为

pθw D =
K 0 (f s) + S õ f sõ K 1 (f s)

s{f sõ K 1 (f s) + CD õ sõ [K 0 (f s) + S õ f sõ K 1 (f s) ]}
(7)

其中

f s2 = s
s + T nD (1 - qnD )

s + T nD

式中: K 0 (·)、K 1 (·) ——修正Bessel 函数; f s——中间变量; s——L ap lace 变量。
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3. 理论图版的制作及影响因素分析

图 1　凝析气井试井分析理论曲线

(1)理论图版的制作

根据公式 (7) , 利用 Stefest L ap lace

数值反演算法, 可以计算出凝析气井试

井分析的理论曲线 (见图 1) , 基本计算

参数 T nD = 0. 0001, qnD = 1. 95。

(2)影响因素分析

①凝析延迟时间 T nD : 影响压力导

数异常波动出现的早晚, 说明凝析或反

凝析作用发生的早晚。

②凝析强度 qnD : 影响压力导数异常

波动的大小, 说明凝析或反凝析作用强烈程度, 与凝析油的含量和凝析临界压力以及生产压差

有着紧密的关系。

实　例　分　析

通过对我国某凝析气田的 23 井层的实际测试资料分析, 本文理论得到了很好的应用, 解

决了该凝析气田的注气开发疑虑问题和开发方案设计时是否进行储层改造措施等问题。现给

出其中两例加以说明。

例 1: 本井完井层段为细砂岩地层, 从所取得的岩芯看无裂缝发育, 所以判断该地层不构

成裂缝—孔隙地层结构, 非双重介质地层。地层厚度 10. 5 m , 孔隙度 18. 0 % , 为上第三系地

层。主要分析结果为: 地层渗透率 32. 3×10 - 3 Λm 2, 表皮系数 0. 14, 凝析强度 0. 00162

m 3öM Pa, 凝析延迟时间 0. 01024 h, 其双对数及导数拟合结果如图 2 所示。探测范围内无任何

边界反映。

　图 2　实例 1 双对数及导数拟合图　　　　　　　图 3　实例 2 双对数及导数拟合图

例 2: 该井完井井段为粉砂岩, 从所取得的岩芯看无裂缝发育, 所以判断该地层不构成裂

缝—孔隙地层结构, 非双重介质地层。地层厚度 4 m , 孔隙度 12. 5% , 为上第三系地层。主要分

析结果为: 地层渗透率 28. 3×10- 3 Λm 2, 表皮系数 0. 36, 凝析强度 0. 00327 m 3öM Pa, 凝析延迟

时间 0. 01284 h, 其双对数及导数拟合结果见图 3。探测范围内无任何边界反映。
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结　　　论

1. 给出了一种新的凝析气试井分析理论和方法。

2. 分析了凝析气试井理论曲线的影响因素及影响特征变化。

3. 解决了均质砂岩储层凝析气井测试曲线表现为双重介质特征的问题, 为注气开发解除

了后顾之忧。

4. 通过对我国某凝析气田的 23 井层的实际井例分析得到了较好的结果, 并获得了现场应

用认可。

5. 建议凝析气田开发评价时使用本文介绍的凝析气试井分析理论和方法。

6. 本研究成果已与其它的凝析气井试井分析理论相结合, 形成了一套凝析气井分析的分

析软件系统。
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A Study of D epression on Pressure D er ivative of W ell Testing Curve from Conden sate GasW ells. 1999 (1) 8:
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p ressure,m in im um flow ing back dryness and o ther param eters pert inen t to n itrogen gas m isab le fractu ring, a
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It’s qu ite co ld in w in ter in the D aqing area, long tim e early p roduction test co sts m uch. Fo r that reason, it

w asdecided to conduct early p roduction test on w ell Zhou 17 by tak ing 3 % o il reserves as average o il
p roduction rate. T h rough analysis of the pattern of bo ttom ho le flow ing p ressure changes vs tim e, change
pattern of p roductivityindex, in terp reta t ion resu lts, comp rehensive curves, w ell part icu larity and o ther early
p roduct ion test info rm ationfo r w ell Zhou 17 after early p roduction test, it indicates that it is app licab le to
increase flow rate of earlyp roduction test w ell and sho rten early p roduction test t im e. T h rough 92 days test,
the aim of early p roduction testw as atta ined, p roviding a basis fo r co ld areas to sho rten the tim e of early
p roduction test.
Subject heading: ex trem e frigid region, elast ic drive, p roduction test, flow ing p ressure, p roductivity index
Prel im inar ily D iagnose Bottom Hole Flow State of GasW ells by Use of W ellhead Pressure. 1999 (1) 8: 15～
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