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[摘要]苏里格气田西区水体较为发育,若配产过大,水体便会沿着压差较大的水平段迅速突进,使气井

过早水淹,从而严重影响产气量。现场水平井配产常采用经验法,即取无阻流量的1/8~1/12。在该生产

制度下,大多水平井存在压降快、见水早等问题。针对这一问题,通过优化油藏相关方程,建立了气藏

水平井抑制水侵的临界产量Qc。现场试验表明,若气井以该产量生产,周围水体运动稳定,可不断地为

气藏提供压力补给,从而起到延缓水侵、减少压降、延长稳产期及提高采收率的作用。研究表明,临界

产量Qc 是一个变量,且以递减指数为0.5的趋势进行递减。若以临界产量Qc 指导配产,生产过程中可

通过绘制递减曲线,实时分析并调整配产。对比多口井试气求产结果,发现配产系数 (Qc/QAOF)与无阻

流量QAOF之间具有良好的幂函数关系,利用其关系式可对缺乏资料的水平井进行配产。
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苏里格气田采用大规模水平井开发模式,目前区块内水平井约占总井数的10%。然而这不到10%
的井,产气贡献率却高达32%,因此水平井在苏里格气田开发中起着非常重要的作用。

  图1 SXX-63H1井生产曲线

1 问题的提出

  苏里格气田西区水体发

育,若配产过大,水体便会

沿着压差较大的水平段迅速

突进,致使 气 井 过 早 水 淹,
严重影响产气量。目前该区

水平井配产常采用经验法,
即 取 无 阻 流 量 的 1/8~
1/12[1,2]。然而在该生产制度

下,大多数 井 存 在 压 降 快、
见水早等问题。

如SXX-63H1井,由该

井及其邻井测井曲线知,气

藏周边发育有大量水体。投

产前测得无阻流量为115×104m3/d。根据经验法,取其1/11为气井进行配产。如图1所示,在该生产

制度下,短短180d井口套压便由27MPa下降至10MPa,日均产气量由12.2×104m3 下降至2.7×
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104m3,且产水量也在不断增加。显然经验法无法为该井提供合理配产。
此时需要确定一个临界产量Qc,当气井以该产量进行生产时,可使周围水体稳定运动,不断地为

气藏补给压力,从而起到抑制水侵、减缓压降、延长气井稳产期的作用。

  图2 水平井水侵模型

2 临界产量Qc 理论基础

研 究 表 明,水 平

井投产后,周围水 体

中的质点主要受重力

和黏滞力作用[3,4]。取

水体中任意两点 A 和

B(图2),当 A、B 两点

势能不相等时,水体会

沿着水平段迅速突进;
而当A、B 两点势能相

等时,水 体 会 稳 定 运

动。
依据以上原理,Chaperon与Giger分别建立了油藏水平井抑制水侵的临界产量[5]:

  Chaperon:qc=4.9×10-4KhΔρh2LF
μoBoye

(1)

  Giger:qc=4.9×10-4KhΔρh2L
2μoBoye
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式中:qc 为油藏水平井临界产量,stb/d;Kh 为水平渗透率,mD;Δρ为气水密度差,g/cm3;h为有

效储层厚度,ft(1ft=0.3048m);L 为有效水平段长度,ft;F 为非均质系数,1;μo 为原油黏度,

mPa·s;Bo 为原油体积系数,rb/stb;ye 为水平井泄流短半轴,ft。
参考上述方程,建立了气藏水平井抑制水侵的临界产量Qc,具体方法如下所示。
首先,将产油量qc 由单位stb/d (标准状态下原油桶数/天)转用单位rb/d (油藏条件下原油桶

数/天)进行表示,即给式子两边同乘以体积系数Bo:

  qcBo =4.9×10-4KhΔρh2LF
μoye

(3)

  qcBo =4.9×10-4KhΔρh2L
2yeμo
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而后,结合状态方程、膨胀系数及单位换算原理[6,7],将产油量转化为产气量:

  Q Mscf/d( )
stb/d
Mscf/d[ ] s.cc

/sec
stb/d[ ] r.cc

/sec
s.cc/sec[ ] rb/d

r.cc/sec[ ]=qBo rb/d( )

式中: stb/d
Mscf/d[ ]= 1000

5.615
;s.cc/sec
stb/d[ ]=15900086400

;r.cc/sec
s.cc/sec[ ]= 1E = ZT

35.37p
; rb/d
r.cc/sec[ ]= 86400

159000
由此推得:

  qcBo =5.035ZTp
Qc (5)

式中:stb/d为标准状况下原油桶数/天;rb/d为油藏条件下原油桶数/天;Mscf/d为103ft3/d;s.cc/sec为

标准状况下产气量cm3/s;r.cc/sec为油藏条件下产气量cm3/s;Qc 为临界产气量,103ft3/d;p为气藏中

压,psi;T为气藏中温,°R (°R为兰氏度,1°R=-272.59℃);Z为天然气压缩因子,1。
将式 (5)分别代入式 (3)和式 (4),即得到气藏水平井抑制水侵的临界产量Qc:

  Qc=9.7×10-5Khh2LF
Tye

·pΔρ
μgZ

(6)
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  Qc=4.9×10-5Khh2L
Tye
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最后将英制单位换算成现场常用单位得:

  Qc=4.3×10-2Khh2LF
Tye

·pΔρ
μgZ

(8)

  Qc=2.2×10-2Khh2L
Tye
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式中:Qc 为气藏水平井临界产量,104m3/d;h为有效储层厚度,m;L 为有效水平段长度,m;p 为

气藏中压,MPa;ye 为水平井泄流短半轴,m;μg 为天然气黏度,mPa·s。

3 临界产量Qc 计算方法

由式 (8)和式 (9)得,临界产量Qc 是关于5个静态参数 (ye、h、F、L、T)和4个动态参数

(p、Z、μg、Δρ)的一个变量。以SXX-63H1井为例,计算临界产量Qc。

3.1 静态参数

3.1.1 泄流短半轴ye

理论上可将水平段看作一排直井段。如图3 (a),当直井泄流面积为一个圆时,对应水平井泄流面

积为 “一个矩形+两个半圆”,此时水平井泄流短半轴ye 为直井泄流半径re,v。如图3 (b),当直井泄

流面积为一个矩形时,对应水平井泄流面积为 “一个大矩形+两个小矩形”,此时水平井泄流短半轴ye
为直井泄流短半轴ye,v。

图3 水平井泄流面积示意图

因此在求水平井ye 前,需先计算得到邻近直井的re,v或ye,v。SXX-64井是SXX-63H1井的邻井,
参考该井,可推算得到水平井ye。

SXX-64井泄流面积为0.081km2,推算出当水平井泄流面积为 “一个矩形+两个半圆”时,ye=
160m;当水平井泄流面积为 “一个大矩形+两个小矩形”时,ye=143m。考虑到该井实际地质情况,
这里取ye=143m。
3.1.2 有效储层厚度h

因水平井未穿透储层,有效储层厚度h只能通过对比邻井得到。对比得SXX-63H1井有效储层厚

度为6m。

3.1.3 非均质系数F
非均质系数F 反映地层垂向和水平向渗透率的差异,可由以下方程组求得:

  F=3.962+0.062α-0.00054α2 (10)

  α= ye/h( ) Kv/Kh (11)
式中:Kh 为水平渗透率,mD;Kv 为垂向渗透率,mD。

SXX-63H1井相关参数及非均质系数F 计算结果为:Kh=0.4586mD,Kv=0.0132mD,h=6m,
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α=4.6,F=4.2。

3.1.4 其他静态参数

除以上3个静态参数外,其他2个静态参数均可通过测试直接得到。SXX-63H1井有效水平段长度

L为707m,地层中温T 为118℃。

3.2 动态参数

3.2.1 天然气压缩因子Z
压缩因子Z可根据Dranchuk图版求得,SXX-63H1井计算结果如图4所示。由图4可知,压缩因

子和压力具有良好的多项式关系。根据其拟合公式,可求得不同压力下的压缩因子。

3.2.2 天然气黏度μg

天然气黏度可根据Lee方法[8]计算得到,SXX-63H1井计算结果如图5所示。由图5可知,气体黏

度和压力具有良好的多项式关系,根据其拟合公式可求得不同压力下的气体黏度。

图4 SXX-63H1井压力与压缩因子关系图      图5 SXX-63H1井压力与气体黏度关系图

  图6 SXX-63H1井压力与气水密度差关系图

3.2.3 气水密度差Δρ
气水密度差可由天然气密度和

地层水密度推算得到。其中天然气

密度用式 (12)进行计算,地层水

密度可通过矿化度进行修正。

  ρg =Mp/ZRT (12)
式中:ρg 为天然气密度,g/cm3;M
为天然气相对分子质量,1;Z 为压

缩 因 子,1;R 为 通 用 气 体 常 数,

J/ (mol·K)。
而后利用天然气密度、地层水

密度与压力的拟合方程组,即可求

得不同压力对应的气水密度差Δρ。

SXX-63H1井结果见图6。

3.3 临界产量Qc 的计算

将以上计算参数分别代入式 (8)、(9)中,便可得到不同生产阶段对应的临界产量Qc,计算结果如表

1所示。式 (8)引入了非均质系数F,而苏里格气田非均质性较强,因此以式 (8)计算结果为准。
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表1 SXX-63H1井临界产量Qc 计算结果

地层压力

/MPa

式(8)计算Qc
/(104m3·d-1)

式(9)计算Qc
/(104m3·d-1)

Qc平均值

/(104m3·d-1)
 地层压力

 /MPa

式(8)计算Qc
/(104m3·d-1)

式(9)计算Qc
/(104m3·d-1)

平均值Qc
/(104m3·d-1)

1 0.28 0.24 0.26 17 3.59 3.02 3.30
3 0.83 0.70 0.77 19 3.81 3.20 3.51
5 1.35 1.14 1.25 21 3.99 3.35 3.67
7 1.84 1.54 1.69 23 4.14 3.47 3.81
9 2.28 1.91 2.10 25 4.25 3.57 3.91
11 2.68 2.25 2.46 27 4.33 3.64 3.99
13 3.03 2.54 2.78 29 4.40 3.69 4.04
15 3.33 2.80 3.06 31 4.43 3.72 4.08

将计算结果绘制成图 (图7、8),发现2种方法得到的临界产量Qc 均呈递减指数b=0.5的趋势进

行递减。因此,若气井采用临界产量Qc 进行生产,生产过程中可通过绘制递减曲线,对配产进行实时

分析和调整。

图7 式 (8)计算临界产量与压力关系图         图8 式 (9)计算临界产量与压力关系图

3 现场应用

  分析苏里格气田西区83口水平井及其邻井测井曲线得,27口井气藏周围发育水体。利用以上方

法,计算得到了这27口井对应的临界产量Qc,计算结果见表2。当配产与Qc 相差不大时,日均压降较

小,当配产与Qc 相差较大时,日均压降较大。因此若气井以临界产量Qc 进行生产,可起到减少压降,
延长气井稳产期及提高采收率的作用。

表2 苏里格气田西区临界产量与配产系数关系表

井号
Qc

/ (104m3·d-1)

日配产

/104m3
日均压降

/MPa

配产

系数/1
井号

Qc
/ (104m3·d-1)

日配产

/104m3
日均压降

/MPa

配产

系数/1
SXX-65H1 2.89 3 0.029 0.049 SXX-64H2 3.11 8 0.050 0.045
SXX-63H1 4.23 5 0.031 0.052 SXX-62H1 3.41 2 0.063 0.041
SXX-64H1 4.07 5 0.020 0.052 SXX-47H1 0.94 3 0.046 0.078
SXX-52H1 2.13 2 0.027 0.047 SXX-63H2 2.13 8 0.041 0.041
SXX-62H2 3.79 10 0.034 0.044 SXX-65H2 5.41 8 0.061 0.045
SXX-72H1 2.96 5 0.036 0.047 SXX-71H1 2.84 2 0.058 0.043
SXX-63H1 4.43 10 0.041 0.039 SXX-64H3 0.75 2 0.057 0.065
SXX-67H1 2.05 7 0.053 0.047 SXX-71H2 3.08 5 0.065 0.042
SXX-67H2 3.82 10 0.049 0.047 SXX-68H2 1.95 5 0.045 0.044
SXX-65H2 1.54 4 0.065 0.059 SXX-69H2 1.63 3 0.039 0.047
SXX-52H2 0.99 2 0.060 0.065
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图9 苏里格气田西区配产系数与无阻流量关系图

  对比试气求产结果,还计算了配产系数,即临界产量Qc 与无阻流量QAOF的比值 (Qc/QAOF)。将计

算结果绘制成图 (图9),发现配产系数 (Qc/QAOF)随无阻流量QAOF增加而减少,且两者具有良好的幂

函数关系:

  Qc/QAOF =0.1151×Q0.219
AOF (13)

综上所述,对于该区水平井,若资料齐全,则计算临界产量Qc,并以此指导配产;若资料不全,
则利用式 (13)指导配产。

4 结论

1)渗流理论和现场试验表明,周围有滞留水体的气藏存在临界产量Qc。

2)现场试验表明,以临界产量Qc 指导配产,可使周围水体缓慢运动,减少压降,延长稳产期,提

高采收率。

3)临界产量Qc 是关于5个静态参数和4个动态参数的一个变量,且呈递减指数b=0.5的趋势进

行递减。利用该规律,在生产过程中可通过绘制递减曲线,实时分析并调整配产。

4)配产系数 (Qc/QAOF)与无阻流量QAOF具有良好的幂函数关系。利用其拟合关系式可对缺乏资

料的水平井进行配产。
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