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水平气井无阻流量的计算方法及应用
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摘　要：针对目前对水平气井产能和无阻流量研究较少的现状，通过分析水平气井产能公式，研究了在没有系
统试井资料的情况下，根据地层参数预测水平气井无阻流量的方法，给出了在系统试井后水平井无阻流量的具体
计算公式。并根据新疆油田水平气井的实际试气情况，对预测值和实际结果进行了对比分析，发现两者比较接近，
说明该方法可以用于水平气井的产能预测。
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　　随着气藏开发技术的不断发展，水平井在气藏
开发中的适用范围不断扩大。在气藏采用水平井进
行开发时，要对水平井产量进行预测，判断水平井开
发有无经济效益，因此产量预测的准确与否直接影
响着水平井开发的成败。

１　水平气井产能方程
水平气井产量公式可以利用保角变换方法推导

出来［１３］。经过理论推导，以压力平方形式表示的水
平气井产量公式为：
狇ｇ＝７７４．６犓ｈ犺（狆

２ｅ－狆２ｗｆ）
μ犣犜ｌｎ（狉ｅｈ／狉′ｗ） （１）

式（１）与垂直气井产量公式有相似之处，不同在
于水平气井要考虑各向异性，水平气井的泄气半径
及有效井半径与垂直气井不同，即在式（１）中：
狉′ｗ＝ 狉ｅｈ犔

２犪１＋１－（犔／２犪）槡［ ］２［β犺／２π狉ｗ］（β犺／犔）（２）
犪＝（犔／２）０．５＋０．２５＋（２狉ｅｈ／犔）槡［ ］４０．５ （３）
狉ｅｈ＝犔／２＋狉ｅ （４）
β＝犓ｈ／犓槡 ｖ （５）
在水平井设计时，利用式（１）就可以对水平井产

能进行预测，当狆ｗｆ＝０．１０１ＭＰａ时，其无阻流量为：
狇ＡＯＦ＝７７４．６犓ｈ犺（狆

２ｅ－０．１０１２）
μ犣犜ｌｎ（狉ｅｈ／狉′ｗ） （６）

若考虑水平气井的损害及非达西流动效应的影
响，则式（１）可表示为：
狇ｇ＝ ７７４．６犓ｈ犺（狆２ｅ－狆２ｗｆ）

μ犣犜［ｌｎ（狉ｅｈ／狉′ｗ）＋犛ｈ＋犇狇ｇ］ （７）

２　水平气井无阻流量
２１　二项式方程

对式（７）进行转换，可以得到：
狆２ｅ－狆２ｗｆ＝μ犣犜［ｌｎ（狉ｅｈ／狉′ｗ）＋犛ｈ］７７４．６犓ｈ犺 狇ｇ＋μ犣犜犇７７４．６犓ｈ犺狇

２
ｇ

（８）
水平气井二项式产能方程与垂直气井二项式产

能方程有相似之处，由式（８）可以得到水平气井二项
式产能方程为［４５］：
狆２ｅ－狆２ｗｆ＝犃狇ｇ＋犅狇２ｇ （９）
犃＝μ犜犣［ｌｎ（狉ｅｈ／狉′ｗ）＋犛ｈ］７７４．６犓ｈ犺 （１０）

犅＝μ犣犜犇７７４．６犓ｈ犺 （１１）

犇＝２．１９１×１０－１８β狉ｇ 犓ｈ犓槡 ｖ

μ犺狉ｗ （１２）
对式（９）进一步整理得：
狆２ｅ－狆２ｗｆ
狇ｇ ＝犃＋犅狇ｇ （１３）

由式（１３）可知，狆
２ｅ－狆２ｗｆ
狇ｇ 与狇ｇ之间满足线性关

系，其直线的斜率为系数犅，直线的截距为犃。因



此，将系统试井实测数据按狆２ｅ－狆２ｗｆ狇ｇ 和狇ｇ整理，在直
角坐标中做成直线，利用最小二乘法求出直线的斜
率及截距即可求出系数犅和犃，然后，利用式（９）可
得气井无阻流量的计算公式为：

狇ＡＯＦ＝犃２＋４犅（狆２ｅ－０．１０１２槡 ）－犃
２犅 （１４）

２２　指数式方程
根据试井理论，指数式产能方程为：
狇ｇ＝犆（狆２ｅ－狆２ｗｆ）狀 （１５）
对式（１５）两边取常用对数得：
ｌｇ狇ｇ＝ｌｇ犆＋狀ｌｇ（狆２ｅ－狆２ｗｆ） （１６）
由式（１６）可知，ｌｇ狇ｇ与ｌｇ（狆２ｅ－狆２ｗｆ）之间存在

直线关系，直线的截距为ｌｇ犆，直线的斜率为指数
狀。

将系统试井实际测资料按ｌｇ狇ｇ和ｌｇ（狆２ｅ－狆２ｗｆ）
整理，应得到一条直线。根据直线的截距和斜率求
得方程系数犆和狀之值，然后由下式计算出气井的
绝对无阻流量。
狇ＡＯＦ＝犆（狆２ｅ－０．１０１２）狀 （１７）

３　应用实例
３１　水平井产量预测

以新疆油田Ａ井区气藏为例论证气藏水平段
长度和产能。已知气藏各水平段长度的水平渗透率
均为０．６８×１０－３μｍ２，垂向渗透率均为０．１１×１０－３
μｍ２，气层厚度均为８．０ｍ，直井半径均为０．０７ｍ，
地层压力均为２４．８８ＭＰａ，气体黏度均为０．０１３
ｍＰａ·ｓ，气层偏差系数均为０．７７，地层温度均为
３４５．１Ｋ。

利用式（１）就可以计算出不同水平段长度所对
应的水平气井无阻流量（见表１），气井产量按无阻
流量的２０％计算。

从表１可看出，随着水平井长度的增加，产量增
量出现明显下降时的水平井段长度和对应的产量为
水平井设计长度和产量。当水平段长度大于８００ｍ
时，水平井产量增加幅度趋于稳定。考虑目前水平
井的钻井技术、气藏地质和井网井距等因素，Ａ井区
气藏水平井的水平段长度设计为８００ｍ。当水平井
的水平段长度为８００ｍ时，Ａ井区水平井单井日产
气为８．１９×１０４ｍ３，设计水平井单井产能为８．００×
１０４ｍ３／ｄ。

表１　犃井区不同水平段长度的产能

水平段
长度／ｍ

无阻流量／
１０４ｍ３·ｄ－１

水平气井产量／
１０４ｍ３·ｄ－１

产量差值／
１０４ｍ３·ｄ－１

１００ １７．８６ ３．５７
２００ ２３．４９ ４．７０ １．１３
３００ ２７．５７ ５．５１ ０．８２
４００ ３０．９２ ６．１８ ０．６７
５００ ３３．８３ ６．７７ ０．５８
６００ ３６．４２ ７．２８ ０．５２
７００ ３８．７７ ７．７５ ０．４７
８００ ４０．９３ ８．１９ ０．４３
９００ ４２．９２ ８．５８ ０．４０
１０００ ４４．７８ ８．９６ ０．３７

３２　系统试井资料分析

２００７年Ａ井区水平井Ａ１井完钻，水平段长度
按照设计为８００ｍ，地层压力２４．８ＭＰａ，完钻后进
行了５个工作制度的系统试气，试气实测数据见表
２。采用二项式法和指数式法对试气数据进行了分
析，结果见图２、３。

表２　犃１井系统试井解释成果

工作
制度

日产气／
１０４ｍ３

井底流压／
ＭＰａ

井口油压／
ＭＰａ

采气指数／
１０４ｍ３·ｄ－１·ＭＰａ－２

１ ５．０８ ２２．８５ １８．１９ ０．０５２３
２ １２．５７ ２１．０７ １７．００ ０．０７１８
３ １５．３２ １９．９３ １５．６７ ０．０６９０
４ ２１．１６ １８．１２ １３．４６ ０．０７２７
５ ２５．５２ １６．４７ １２．１６ ０．０７３３

图２　犃１井二项式曲线
Ａ１井采用无阻流量法配产时，产量按二项式法

和指数式法绝对无阻流量平均值的２０％考虑。采
用二项式法配产时，单井产量为８．５４×１０４ｍ３／ｄ。

·３８·第３７卷第２期　　　　　　　　　杨作明等：水平气井无阻流量的计算方法及应用



图３　犃１井指数式曲线
采用指数式法配产时，根据系统试井指示曲线，合理
生产压力平方差取１２０ＭＰａ２，即生产压差为２．５０
ＭＰａ，Ａ１井单井产量为８．１４×１０４ｍ３／ｄ。两种方法
配产结果比较接近，平均值为８．３４×１０４ｍ３／ｄ，Ａ１
井最终配产８．００×１０４ｍ３／ｄ。

３３　预测产量与系统试井结果对比
对Ａ１水平井应用经验公式预测的产能和系统

试气后计算的产能进行对比，发现其结果基本一致，
均为８．００×１０４ｍ３／ｄ左右。

４　结　论
１）采用水平井开发气藏，在方案设计时须对产

量进行预测，从而判断水平井开发有无经济效益。
２）在对水平气井进行产能预测时，必须考虑储

层各向异性以及水平气井的泄气半径和有效半径与
垂直气井不同。
３）系统试气后计算的产能与经验公式预测的产

能基本一致，说明笔者所提供的计算公式可以用于
水平气井的产能预测。

符号说明

狇ｇ为水平气井产量，１０４ｍ３／ｄ；狆ｅ为地层压力，
ＭＰａ；狆ｗｆ为水平井井底流压，ＭＰａ；犓ｈ、犓ｖ分别为储
层的水平和垂向渗透率，１０－３μｍ２；犔为水平气井水
平井段长度，ｍ；犺为气层厚度，ｍ；狉ｗ、狉ｅ为分别为垂
直气井的半径和泄气半径，ｍ；狉′ｗ、狉ｅｈ为分别为水平
气井的有效半径和泄气半径，ｍ；β为各向异性比；犜
为地层温度，Ｋ；μ为气体粘度，ｍＰａ·ｓ；犣为气体偏
差系数；犛ｈ为水平气井表皮系数；犃为二项式产能
方程层流项系数，（ＭＰａ２／ｍＰａ·ｓ）／（１０４ｍ３／ｄ）；犅
为二项式产能方程湍流项系数，（ＭＰａ２／ｍＰａ·ｓ）／
（１０４ｍ３／ｄ）；犆为系数，不同的井，该系数值不同；狀
为系数，不同的井该系数值不同；狇ＡＯＦ为无阻流量，
１０４ｍ３／ｄ。
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·４８· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００９年３月


