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摘要：　 高压气体径向渗流中气体加速效应非常显著，因此传统二项式或三项式产能方程中的非

Ｄａｒｃｙ 项不能反映带有气体加速效应的非 Ｄａｒｃｙ 渗流特征．气体加速效应影响的忽略导致无阻流量

计算的误差增大，不利于合理产能和开发方案的确定．采用考虑了气体加速效应的高压气体运动方

程，通过质量守恒方程、真实气体状态方程和气体运动方程，推出考虑加速效应的高压气井产能新

方程，此方程同样可反映传统的二项式产能方程，提高了无阻流量的预测精度．由于此方程没有解

析解，采用类比法进行简化，再利用试凑法，求解此产能方程的相关系数．为了验证准确性，将该方

程应用到了四川盆地高压气藏西 ３５⁃１ 井的试井资料中，其解释结果与陈春燕和罗银富等所得结果

进行对比分析，结果表明该方法所获得的产能精度明显提高，并且能够消除随着压差增大而产能

相对误差增大的弊端，更加有利于高压气井无阻流量的精确计算．研究结果丰富了高压气井产能预

测方法，同时无阻流量的准确计算保障了高压气井合理产能的确定．

关　 键　 词：　 加速效应；　 高压气藏；　 产能方程；　 无阻流量

中图分类号：　 Ｏ３５　 　 　 文献标志码：　 Ａ ＤＯＩ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃０８８７．４０００３０

引　 　 言

通过拟合气井产能测试数据，建立描述井底流压与产量关系的产能方程，最终目的是获得

气井的无阻流量，而无阻流量是确定气井潜在产能的重要指标和合理配产的重要依据，是科

学、合理开发气田的基础．为了更好地拟合气井产能测试数据，研究者们提出了很多气井相关

的产能方程，一部分是在 Ｄａｒｃｙ 定律产能方程的基础上添加启动压力梯度项和应力敏感

项［１⁃４］；另一部是在 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 非 Ｄａｒｃｙ 渗流产能方程的基础上添加各种附加项［５⁃１１］ ．高压气

井产能试井中，往往采用 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 非 Ｄａｒｃｙ 渗流产能方程或者带有附加项的 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 非
Ｄａｒｃｙ 渗流产能方程确定高压气井的无阻流量，但是随着气藏压力和测试压差的增大，不同产

能方程计算的无阻流量结果相差很大，并且拟合方程的相关系数不高．其最主要原因是这些基
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于 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 非 Ｄａｒｃｙ 渗流机理的产能方程没能考虑高压气井测试过程中的气体加速效应．
实际上，高压气井测试生产过程中，随着高压气体向井筒内流动，气体体积会迅速膨胀，导致气

体流动具有不可忽略的气体加速效应．随着井底压力的降低，这种气体加速效应会更加显著．
特别在计算无阻流量时，井底压力为 ０．１０１ ＭＰａ，此时气体加速效应非常显著［１２⁃１８］，严重影响

无阻流量的精确计算结果，如果不考虑气体加速效应的影响，那么计算出来的无阻流量一定偏

高，不利于指导气藏的合理开发．Ｊｉｎ 等［１２⁃１４］通过研究高压气井压力波动，首次发现了高压气体

在近井区域流动时气体加速效应非常显著，主要分析了高压气体压力分布特征和波动特征，但
没有提出相应的高压气井产能方程．Ｊｉａｎｇ 等［１５⁃１８］在 Ｊｉｎ 等［１２⁃１４］研究成果的基础上，通过等效渗

透率的方法，给出了高压气藏压裂井的产能计算方法，但也没有提出相应高压气井简洁的产能

方程．基于此，本文针对高压气藏测试开采过程中气体具有高可压缩性的流动特征，建立了考

虑气体加速效应和非 Ｄａｒｃｙ 效应影响的产能方程，通过生产实践检验，所获得的气井产能方程

具有非常高的精度，并且得到的无阻流量更加真实可靠．这为开发高压气藏提供了一种新的产

能评价手段，同时也是合理产能确定的重要依据．

１　 传统非 Ｄａｒｃｙ 渗流产能方程

高压气井生产中，高压气体流入井筒内是一个高速平面径向流过程，特别在井筒附近，渗
流速度急剧增加，此时流动的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数达到湍流水平．因此，Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 在传统 Ｄａｒｃｙ 渗流

定律中添加了二次项，用于描述这种传统非 Ｄａｒｃｙ 渗流的二次流动规律［５⁃８］：

　 　 ｄｐ
ｄｘ

＝ － μ
κ

ｖ ＋ βρｖ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１）

式中， κ 为岩石的渗透率； ρ，ｖ，ｐ，μ 分别为气体的密度、流速、压力、黏度； β 为 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 系
数； ｘ 为流动距离．

部分学者认为该传统的二项式渗流方程还不能准确描述高压气藏中气体的高速渗流问

题，并在包含 Ｄａｒｃｙ 项和非 Ｄａｒｃｙ 项的传统二项式产能方程基础上增加了一个三次方项，提出

了高压气藏中气体渗流三项式产能方程［９⁃１１］：

　 　 ｄｐ
ｄｘ

＝ － μ
κ

ｖ ＋ βρｖ２ ＋ γρ２ｖ３æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２）

式中， γ 为边界阻力系数．
将式（２）简化后，可得到径向渗流三项式压力平方方程：
　 　 Ｐ２

ｅ － Ｐ２
ｗ ＝ Ａｑｇ ＋ Ｂｑ２

ｇ ＋ Ｃｑ３
ｇ ． （３）

上述二项式和三项式产能方程中的非 Ｄａｒｃｙ 项，仅在近井附近的高速区或高压降区较为

明显．因此，通常也可以按照处理表皮效应的思想，用一个与流量相关的视表皮系数来描述非

Ｄａｒｃｙ 项［１９］ ．

２　 产能新模型的建立及求解

２．１　 产能方程的建立

假设一个圆形外边界的等厚高压气藏，垂直气井位于其中心并以定产量生产，外边界为定

压边界，气体在储层中的高速流动为平面径向流且温度不变．高压气藏原始地层压力为 Ｐｅ， 气

藏半径为 Ｒｅ， 井底流压为 Ｐｗ， 井半径为 Ｒｗ， 如图 １ 所示．
由于高压气藏的压力系数较高，气体在地层中的流动不可忽略气体加速效应，因此高压气
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体的流动应满足考虑气体加速效应的非 Ｄａｒｃｙ 渗流方程：

　 　 ρ
ϕ２ ｖ

ｄｖ
ｄｒ

＝ － ｄｐ
ｄｒ

－ μ
κ

ｖ － βρ ｜ ｖ ｜ ｖ， （４）

式中， ϕ为岩石的孔隙度， ｒ为平面径向距离．当气体速度不再变化时，即 ｄｖ ／ ｄｒ ＝ ０ 时，式（４）退
化为式（１）．

图 １　 高压气藏平面径向流示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

地层条件下的气体密度为

　 　 ρ ＝
２８．９７γｇｐ
ＺＲＴ

＝ ａｐ， （５）

式中， Ｚ 为气体的压缩系数， Ｒ 为气体常量， Ｔ 为气体温度， γｇ 为地层气体的相对密度， ａ 为关

联性系数．
气体的质量守恒方程为

　 　 ｄ（ρｖｒ）
ｄｒ

＝ ０． （６）

由式（４） ～ （６）可以得到

　 　 ｄｐ２

ｄｒ
＝
－ ２ρμ

κ
ｖ ＋ ２βρ２ ＋ ２

ϕ２ｒ
ρ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖ２

１ － １
ａϕ２ ｖ

２
． （７）

显然式（７）没有解析解，对其进行简化处理．对于整个油藏渗流区域的两端有

　 　 ｄｐ２

ｄｒ
＝
Ｐ２

ｅ － Ｐ２
ｗ

Ｒｅ
，

气体流量 ｑｇ 正比于气体流速 ｖ， 因此方程（７）可简化为方程（８），即高压气井产能新方程．

　 　 Ｐ２
ｅ － Ｐ２

ｗ ＝
Ａｑｇ ＋ Ｂｑ２

ｇ

１ － Ｃｑ２
ｇ

， （８）

式中， Ａ，Ｂ 和 Ｃ 为待求系数；系数 Ａ 反映了 Ｄａｒｃｙ 渗流阻力，系数 Ｂ 反映了 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 惯性阻

力，系数 Ｃ 反映了气体加速效应； ｑｇ 为气体流量；压力的单位为 ＭＰａ ．对于常压气藏，加速效应

不显著， Ｃ ＝ ０， 此时高压气井产能新方程（８）退化为传统的二项式产能方程．

６３１ 考虑气体加速效应的高压气井产能方程推导及其应用



２．２　 产能方程和无阻流量的求解

只要求出式（８）中的系数 Ａ，Ｂ 和 Ｃ， 那么就唯一确定了该井的流入动态曲线，进而求得气

井的无阻流量．将式（８）变成

　 　 （Ｐ２
ｅ － Ｐ２

ｗ）
１ － Ｃｑ２

ｇ

ｑｇ

＝ Ａ ＋ Ｂｑｇ ． （９）

由式（９）可知，以 （Ｐ２
ｅ － Ｐ２

ｗ）［（１ － Ｃｑ２
ｇ） ／ ｑｇ］ 为纵坐标，以 ｑｇ 为横坐标，则在理论上应得一

条直线，可以采用试凑法，不断尝试 Ｃ 的值，每尝试一次 Ｃ 的值，进行一次线性回归，求得相应

的 Ａ 和 Ｂ 值以及回归的相关系数，在求得 Ａ，Ｂ 和 Ｃ 均大于零的情况下，寻找最大相关系数对

应的 Ａ，Ｂ 和 Ｃ 值．
确定了 Ａ，Ｂ 和 Ｃ 的值，便可获得气井产能方程．令 Ｐｗ ＝ ０．１０１ ＭＰａ，所对应的气井产量即是

无阻流量．此时有

　 　 Ｐ２
ｅ － ０．１０１２ ＝

ＡｑＡＯＦ ＋ Ｂｑ２
ＡＯＦ

１ － Ｃｑ２
ＡＯＦ

． （１０）

求解式（１０），正实根即为无阻流量．
２．３　 产能方程的特点

取 Ｐｅ ＝ ４０ ＭＰａ，Ａ ＝ １８，Ｂ ＝ ４，Ｃ ＝ ０．００９，利用本文所提出的产能方程和传统二项式产能方

程绘制流入动态曲线（ＩＰＲ），如图 ２ 所示．当井底压力开始降低时，这两种产能方程所描述的

气井产量一样，这是因为测试压差较少，气体流速缓慢，加速效应不显著；但井底压力降低到一

定程度时，这两种产能方程所描述的气井产量开始有明显的差异，这是因为随着测试压差的增

大，气体流速增大，加速效应开始显著；当井底压力向零接近时，本文所提出的产能方程反映的

气井产量不再明显变化，这比较符合现场工况．从图 ２ 可以看出，本文所提出的产能方程能够

较好地反映出随着井底压力的降低，即测试压差增大后，气井产量增加的程度不再明显，即本文

所提出的产能方程能更好地拟合气井产量增加不再随着测试压差增大而显著增加的这种情况．

图 ２　 两种方程对应的流入动态曲线对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｏｗ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
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３　 实 例 分 析

西 ３５⁃１ 井是位于四川盆地南充构造的一口高压气井，气藏深度 ２ ６１０．０ ｍ，开井前测得地

层静压 ４２．２７ ＭＰａ，地层压力系数 １．６，符合标准 ＧＢ ／ Ｔ ２６９７９—２０１１ 天然气藏分类中高压气藏

的定义．即地层压力系数 １．３～ ＜１．８ 的气藏，定义为高压气藏．对该井进行了修正等时试井，其
测试数据见表 １［９⁃１０］ ．

表 １　 西 ３５⁃１ 井修正等时试井测试数据表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ ｗｅｌｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｗｅｌｌ ＸＩ ３５⁃１

ｗｅｌｌ ｔｅｓｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｔ ／ ｈ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｑｇ ／ （ｍ３ ／ ｄ） ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐ ／ ＭＰａ

ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｔｉｍｅ ０．２５ ０ ４１．７８１

ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ２４ ３０ １０８ ４０．５２０

ｓｈｕｔ ｉｎ ｗｅｌｌ ２４ ０ ４１．６８３

ｓｅｃｏｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ２４ ３９ ３８８ ３９．７３３

ｓｈｕｔ ｉｎ ｗｅｌｌ ２４ ０ ４１．６３１

ｔｈｉｒｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ２４ ５５ ８７０ ３７．８０５

ｓｈｕｔ ｉｎ ｗｅｌｌ ２４ ０ ４１．６３１

ｆｏｒｔｈ ｏｐｅｎｉｎｇ ２４ ６１ ２９７ ３６．３５７

ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｔｅｓｔ ２４０ ４４ １２４ ３８．５８０

　 　 利用本文提出的产能新方程，在试凑法分析时得到当 Ｃ ＝ ０．００９ 时， （Ｐ２
ｅ － Ｐ２

ｗ）［（Ｃｑ２
ｑ －

１） ／ ｑｇ］ 和 ｑｇ 有良好的线性关系，相关系数为 １．因此， 当 Ｃ ＝ ０．００９ 时， 则有 Ｂ ＝ ３．７８１ ７， Ａ ＝
１７．９３６， 于是产能方程为

　 　 Ｐ２
ｅ － Ｐ２

ｗ ＝
３．７８１ ７ｑ２

ｇ ＋ １７．９３６ｑｇ

１ － ０．００９ｑ２
ｇ

． （１１）

令井底压力 Ｐｗ ＝ ０．１０１ ＭＰａ， 求解式（１１），得到气井无阻流量 ｑＡＯＦ ＝ ９．０４ × １０４ ｍ３ ／ ｄ ．
为了证明本文所建立的产能方程准确性，将式（１１）计算得到的井底压力与实测的井底压

力进行对比（结果见表 ２），可见计算得到的压力值与实测值完全吻合，该方法的准确性得到了

充分验证．为了对比所建立方程的准确性，将陈春燕［９］ 和罗银富等［１０］ 关于该井的计算结果也

列于表 ２．可以看出文献［９⁃１０］解释的相对误差随着实测压力的降低而增大，而笔者提出的产

能方程所得压力值与实测值完全吻合并且相对误差不会随着实测压力的降低而增大，说明该

产能方程计算得到的无阻流量更加真实可靠．这是因为随着实测压力的降低（即测试压差增

大），气体加速效应更加显著［１２⁃１８］，无阻流量的计算必须考虑．其他产能方程计算方法得到的西

３５⁃１ 井无阻流量结果见表 ３，可以看出本文所建立的产能方程计算气井无阻流量更加准确．
表 ２　 西 ３５⁃１ 井实测压力与计算压力对比表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｗｅｌｌ ＸＩ ３５⁃１

ｗｅｌｌ

ｔｅｓｔ

ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

ｑｇ ／ （ｍ３ ／ ｄ）

Ｐｗ ／ ＭＰａ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｏｔｔｏｍ

ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｏｔｔｏｍ

ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒ

ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ

ε１ ／ ％

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｆｒｏｍ

ｒｅｆ． ［９］

ε２ ／ ％

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｆｒｏｍ

ｒｅｆ． ［１０］

ε３ ／ ％

１ ３×１０４ ４０．５２０ ４０．５２０ ０ ０ ０．０４３ ０．０１７

２ ３．９４×１０４ ３９．７３３ ３９．７３３ ０ ０ ０．１２１ ０．００３

３ ５．５９×１０４ ３７．８０５ ３７．８０５ ０ ０ ０．７０１ １．０１５
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表 ３　 不同产能方程得到的西 ３５⁃１ 井无阻流量误差表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｏｐｅｎ ｆｌｏｗ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗｅｌｌ ＸＩ ３５⁃１

ｍｅｔｈｏｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｏｐｅｎ ｆｌｏｗ ｑＡＯＦ ／ （ｍ３ ／ ｄ） ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ε１ ／ ％

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ９０ ４００ ０

ｂｉｎｏｍｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ １０８ ２００ １９．６９

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ １０２ ８００ １３．７２

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ １３４ ６００ ４８．８９

ｂｉｎｏｍｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ １２０ ９００ ３３．７４

ｂｉｎｏｍｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ １６２ ３００ ７９．５４

ｏｎｅ ｐｏｉｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ １４６ ５００ ６２．０６

　 　 为了进一步验证本文所提出的产能新方程的准确性，利用该产能新方程对文献［２０］中威

２ 井和文献［２１］中 Ａ 井的测试数据进行拟合，两口井的测试数据见表 ４．对威 ２ 井测试数据，进
行试凑法计算，得到当 Ｃ ＝ ３×１０－５时， （Ｐ２

ｅ － Ｐ２
ｗ）［（Ｃｑ２

ｇ － １） ／ ｑｇ］ 和 ｑｇ 有良好的线性关系，相关

系数为 ０．９９９ ９，此时 Ｂ ＝ ０．１０７ ２，Ａ ＝ ２．９４３ ２； 对 Ａ 井测试数据，进行试凑法计算，得到当 Ｃ ＝

４．６×１０－４时， （Ｐ２
ｅ － Ｐ２

ｗ）［（Ｃｑ２
ｇ － １） ／ ｑｇ］ 和 ｑｇ 有良好的线性关系，相关系数为 ０．９９９ ９４，此时 Ｂ

＝ ２．８６１ ８，Ａ ＝ １２．６１７．从拟合的相关系数可以看出，本文所提出的产能新方程具有良好的拟合

效果，进而保证了气井无阻流量的计算准确性．
表 ４　 威 ２ 井［２０］和 Ａ 井［２１］试井测试数据表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｌｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｆｏｒ ｗｅｌｌ ＷＥＩ ２ ａｎｄ ｗｅｌｌ Ａ

ｗｅｌｌ ｔｅｓｔ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｑｇ ／ （ｍ３ ／ ｄ） ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｗ ／ ＭＰａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｅ ／ ＭＰａ

ｗｅｌｌ ＷＥＩ ２

１ ２．６１９×１０５ ２５．２６９

２ ３．１３２×１０５ ２４．２７５

３ ３．５４６×１０５ ２３．３０７

４ ３．９７４×１０５ ２２．１７３

２８．１５１

ｗｅｌｌ Ａ

１ ７．２×１０４ ６７

２ １．１５×１０５ ６４．６

３ １．５２×１０５ ６１．５

４ ２．０２×１０５ ５４．６

６８．８

４　 结　 　 论

本文针对高压气井产能和无阻流量预测问题，用系数 Ｃ 反映高压气体的加速效应，提出

了一种高压气井产能预测新方程，可更加准确地计算出气井的无阻流量．当系数 Ｃ ＝ ０， 所提出

的高压气井产能新方程可退化为传统的二项式产能方程，因此该方程同样适用于常压气井．该
方程在拟合现场测试数据时，相关系数为 １，具有很好的拟合结果．该产能方程计算的准确性与

陈春燕［９］和罗银富等［１０］建立的产能预测方法做了对比，结果表明该产能方程计算的准确性高

于陈春燕［９］和罗银富等［１０］建立的产能预测方法．另外，该产能方程在高压气井的无阻流量预

测上，能够消除随着压差增大而产能相对误差增大的弊端，相比文中所列其他产能方程计算的

结果更加准确．

９３１姜　 海　 龙　 　 　 朱　 培　 旺　 　 　 徐　 东　 华
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２４１ 考虑气体加速效应的高压气井产能方程推导及其应用


