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Abstract 
The data of oil and gas well deliverability test are important to determine the reasonable produc-
tion of gas wells, the scale of oil and gas reservoir development, the number of development wells, 
the size of the oil and gas gathering and transportation network, the size of the compressor station 
and the analysis of the pollution level of the bottom hole. At the same time, it also provides the 
necessary parameters for production, prediction and gas reservoir numerical simulation. In this 
paper, we study the productivity model of oil and gas wells in deep oil and gas reservoirs, and de-
velop reasonable oil and gas production based on numerical simulation. 

 
Keywords 
Deep Sea Oil and Gas Reservoir, Productivity Model, Numerical Simulation, Reasonable Oil and Gas 
Production 

 
 

深海油气藏油气井产能模型研究 

郭雨仙1，郝思源2，周楚棋3，李明泽4 
1东北石油大学，黑龙江 大庆 
2大庆钻井三公司，黑龙江 大庆 
3中海油(中国)有限公司天津分公司，天津 
4长庆油田第八采油厂，陕西 西安 

  
 
收稿日期：2017年5月3日；录用日期：2017年5月17日；发布日期：2017年5月23日 

 
 

 
摘  要 

油气井产能试井提供的数据，对确定气井的合理产量、油气藏开发的规模、开发井数、油管和集输管网
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尺寸、压气机站的规模和分析井底污染程度等方面，都是不可缺少的基础数据。同时，也为生产预测和

气藏数值模拟提供了必要参数。本文对深海油气藏油气井产能模型进行研究，并结合数值模拟制定合理

油气井产量。 
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1. 引言 

对储层产能进行正确的评价，不仅可以检验油气勘探的成果，而且可以为油气田开发提供最基本的

依据。1895 年 Henry Darcy 建立了古典渗流力学的基本规律[1]。物理学家 Hurst (1934)和 Muskat (1934)
首先开始了多孔介质中地层流体的不定常渗流研究[2]，1984 年中科院院士翁文波提出了翁氏预测模型，

这是国内重要的预测模型，为我国油气田产量的预测奠定了基础。上世纪 90 年代陈元千和胡建国提出了

有名的陈－胡模型，在解决油气田非递减时期以及非注水油田的产能预测方面做出了突出贡献[3]。苏玉

亮在 1998 年提出了不稳定渗流点源小扰动一阶近似解。王晓冬在 1998 年给出了不稳态渗流柱源 Laplace
空间的近似解[4]。国内积极从事于产能分析研究的还有王晓冬、李陪等等[5] [6]，得出了很多有实践指

导意义的理论模型和公式。产能预测结果是采取正确工程措施的重要依据，本文在理论公式的基础上，

利用数值模拟软件进行预测，对提高油气勘探开发经济效益具有重要意义。 

2. 气井产能评论理论与公式 

气井产能试井的目的是确定气井的无阻流量，即井底回压为零时的产气量；气井的无阻流量依据一

定的分析理论，利用现场测试的产量和流压数据计算得到；测试资料分析方法主要有拟压力形式和压力

水平形式的二项式法、指数式法和经验一点法。 
1) 二项式法 
二项式产能分析方法是一种相对成熟、准确和经典的计算方法。考虑有界圆形地层的稳态流动，由

气井产能试井理论可知： 
拟压力关系式为： 

( ) ( ) 2
e wf scm p m p Aq B− = +                                   (1) 

2.3026 0.472lg ,
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sc e sc

sc w sc
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压力平方关系式为： 
2 2 2
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式中： ( )m p ——拟压力，MPa2/mPa·s； 

ep ， scp ， wfp ——平均地层压力，标态压力和井底流压，MPa； 

scq ——气井日产量，104m3/d； 
A ， B ——回归系数； 
则在确定系数 A 和 B 的情况下，气井的产能方程为： 
拟压力： 

( ) ( )2 4

2
e wf

sc

A B m p m p A
q

B

 + − − =                               (3) 

压力平方： 

)(2 2 24

2
e wf

sc

A B p p A
q

B

+ − −
=                                  (4) 

2) 指数式法 
指数式是气井产能的经验表达形式，形式简单，虽然计算结果的精度不是很高，但是在工程上可以

用来作初步估算，气井指数式拟压力产能的方程通式如下： 
拟压力： 

( ) ( ) n

sc e wfq C m p m p = −                                     (5) 

压力平方： 

( )2 2 n

sc e wfq C p p= −                                       (6) 

式中：C ——系数； 
n——指数。 
两端同时取对数整理可得： 
拟压力： 

( ) ( )lg lg lgsc e wfq C n m p m p = + −                                 (7) 

压力平方： 
( )2 2lg lg lgsc e wfq C n p p= + −                                   (8) 

利用现场测试的产量和流压数据，可经过线性回归得到系数 C 和 n。 
3) 一点法 
一点法试井是气井产能试井的方法之一，其主要目的是为了快速获取气井的无阻流量。在已知地层

压力的条件下，通过测得的一个稳定产量及相应的稳定井底流压，可采用经验公式计算该井的无阻流量。 
陈元千教授提出了三种形式的一点法无阻流量公式： 
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式中： Dp ——无因次压力，
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AOFq ——无阻流量，104m3／d。 
通常“拟压力”的表达式设定为： 

( )
0

2 d
p pm p p

Zµ
= ∫                                      (12) 

低压范围内， Zµ 可看作常数，推导出： ( ) ( )
2 2
e wf

e wf

p p
m p m p

Zµ
−

− =  

较高压力下，
p
Zµ
可看作常数，推导出： ( ) ( ) ( )2

e wf e wf
pm p m p p p
Zµ

− = −  

3. 气井合理产能计算 

利用 Eclipse 数模软件改变气井生产制度，共完成 4 个制度，井口压力 9.57~23.3 MPa，瞬时产量

13.76~36.74 × 104m3/d。分别利用二项式法，指数式法，一点法求得该点的最大无阻流量(图 1、图 2)。 
压力平均处理方法，二项式法求得无阻流量 151.79，指数式法求得无阻流量为 156.9，一点法求得无

阻流量为 139.43，气井无阻流量为 149.37，见表 1。 
借鉴国内外凝析气藏开发方式，该气井初期产能为无阻流量 1/5~1/3。所以该井的产能为 29.87~49.79 

× 104 m3/d。 
 

 
Figure 1. Binomial method graph 
图 1. 二项式法曲线 

 

 
Figure 2. Exponential method graph 
图 2. 指数式法曲线 
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Table 1. Comparison of three methods 
表 1. 三种方法对比 

压力处理方法 产能方程 无阻流量 

压力平均法 

二项式法 151.79 

指数式法 156.9 

一点法 139.43 

平均值 149.37 

4. 油井产能评价理论与公式 

油气井流入动态是指在一定的油气层压力下，流体产量与相应的井底流动压力的关系，它反映了油

藏向该井供油的能力。表示产量与流压的曲线成为流入动态曲线，简称 IPR 曲线，又称指示曲线。沃格

尔建立的 IPR 曲线未考虑含水情况，而就大多数注水开发油田而言，随着采出程度，油井早晚要见水，

如果流压低于饱和压力时就将出现油气水三相渗流。佩特布拉斯根据油流的沃尔方程和水油定义指数，

从几何学角度导出来了油气水三相渗流时的 IPR 曲线及计算公式： 
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其中， wftest bp p>  
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5. 油井合理产能计算 

利用 Eclipse 数模软件测定其在规定井底流压的产量，并利用 Petrel 的 IPR 模块应用根据佩特布拉斯

改进的沃格尔方程，生成该井的 IPR 曲线(图 3)并得到该井的 Qlmax。 
该井的 Qlmax 为 677.56 m3，对于边底水油藏，采油速度越高，水锥进速度越快，依照经验，合理产

量一般取最大无阻流量的 1/2~1/3 较为合理，该油井的初期合理产能为 213.74~320.61 m3。 
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6. 单井阶梯降产分析 

如何合理配产是油田开发的首要任务，大油嘴产量高，但稳产差，累计采出程度低，见水快，小油

嘴生产，产量稳定累计产出程度高但成本高于大油嘴。在不影响最终采收的条件,保证油气田的稳产、高

产、低成本对油田开发占据极其重要的地位。本文主要以衰竭式开发为主，底层的平均压力随着开发不

断变化，故油气井的最大无阻流量及合理产量均随着底层压力的变化而变化，本文通过数值模拟软件实

时监测地层平均压力变化，以 2 MPa 为梯度，计算不同平均压力的的合理产能(表 2、表 3)，以助于投产

之后的后期调整。 
该工区为较大油环规模，为了不影响 C2 层油环的产量，故选取 QAOF 的 1/5 为合理产能，该工区 C3

为边水油藏，为了均匀动用储层能量，减缓底水追进速度延长无水采油期，采用 Qlmax 的 1/3 为合理产能。 
 

 
Figure 3. IPR curve of oil well graph 
图 3. 油井 IPR 曲线图 

 
Table 2. Production of single well in gas wells 
表 2. 气井阶梯生产单井合理产能的确定 

地层平均压力(MPa) QAOF 合理产能 

37 149.37 29.90~49.84 

35 135.11 27.20~45.04 

33 121.51 24.30~40.50 

31 108.71 21.74~36.24 

29 96.71 19.34~32.24 

27 85.51 17.10~28.50 

25 75.11 15.02~25.04 

23 65.51 13.10~21.84 

21 56.71 11.34~18.90 

19 48.71 9.74~16.24 

17 41.51 8.30~13.84 

15 35.11 7.02~11.70 

13 29.51 5.90~9.84 

11 24.71 4.94~8.24 

9 20.71 4.14~6.90 
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Table 3. Production of single well in oil wells 
表 3. 油井阶梯生产单井合理产能的确定 

地层平均压力(MPa) QAOF 合理产能 

37 677.56 225.85~338.78 

35 609.11 203.04~304.55 

33 578.51 192.84~289.25 

31 492.71 164.24~246.35 

29 464.71 154.90~232.35 

27 387.51 129.17~193.75 

25 312.11 104.04~156.05 

23 247.42 82.47~123.71 

21 185.65 61.88~92.82 

19 135.26 45.09~67.63 

17 98.02 32.67~49.01 

15 65.11 21.70~32.55 

13 43.51 14.50~21.75 

11 33.71 11.24~16.85 

9 25.71 8.57~12.85 

7. 结论 

1) 利用 Eclipse 数模软件改变气井生产制度，得到井口压力和瞬时产量的关系，分别利用二项式法、

指数式法、一点法求得气井的最大无阻流量，比较并求得平均值，从而确定气井的无阻流量及合理配产

范围。 
2) 利用 Eclipse 数模软件测定油井在规定井底流压的产量，并利用 Petrel 的 IPR 模块根据佩特布拉斯

改进的沃格尔方程，生成油井的 IPR 曲线并得到该井的 Qlmax。 
3) 利用数值模拟软件实时监测地层平均压力变化，以 2 MPa 为梯度，计算不同平均压力的的合理产

能，以便于投产之后的后期调整。 
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