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天然气开发

大型致密砂岩气藏水平井产能评价与新认识

吕志凯,贾爱林,唐海发,刘群明,王泽龙
(中国石油勘探开发研究院,北京１０００８３)

摘要:压裂水平井技术是开发致密砂岩气藏的有效手段,已经在苏里格气田取得了良好应用效果,
但存在生产规律认识不清、产能评价困难、生产工作制度不合理等问题,影响了水平井部署和生产

管理.为此,深入研究了苏里格气田地质和水平井生产特征,评价了水平井产能并形成了新的认

识,建立了考虑长期稳产的水平井合理产量确定方法.研究结果表明,苏里格气田历年投产水平井

初期递减率很高,中后期递减率变低,符合衰竭式递减规律,且新完钻井的初期递减率逐年增大;水
平井日均产量与无阻流量呈幂函数关系、与单井控制储量呈线性关系;提出了用单井控制储量指导

压裂水平井合理配产的经验方法,以实现单井长期稳产.研究结果对致密气藏产能建设有积极

意义.
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０　引言

位于鄂尔多斯盆地北部的苏里格气田是中国最

大的致密砂岩气田,勘探面积约为５×１０４km２,累计

探明储量４．２９×１０１２m３,累计建产能３８０×１０８m３,
年产能达到２５０×１０８m３.水平井多段压裂是开发

致密气的有效手段,２００５年以来累计投产水平井

１２００余口,配套的地质、气藏研究进展显著,但仍存

不足:目前苏里格气田水平井日产量约占气田总日

产量的３５％,产能占到了５０％以上,成为气田产能

建设的重要组成部分,但是未开展系统的生产动态

特征研究,水平井生产初期产能难以准确评价,气井

配产缺乏指导依据,导致部分气井稳产能力差,严重

影响了气井生产管理和气田开发规划部署.因此,
为了进一步提高致密气开发效果,迫切需要总结水

平井生产动态特征,明确水平井生产规律,系统评价

水平井产能,优化水平井生产工作制度.

１　气田地质特征及对水平井的影响

１．１　气田基本地质特征

作为大面积低丰度致密砂岩气的典型代表[１],
苏里格气田的基本地质特征为:①砂体展布面积大,
储量丰度低.苏里格具有“连续型油气聚集”的气藏

分布特征,超过４×１０４km２范围内整体含气[２,３];砂
岩厚度在３０~５０m 之间,主力气层厚度约为１０m,
地质储量丰度一般为(０．５~２．０)×１０８m３/km２,局
部发育“甜点”.②储层物性差,含气饱和度低.储

层常压渗透率主要分布在(０．０１~１．００)×１０－３μm２

之间,覆压渗透率一般小于０．１×１０－３μm２;储层孔

隙结构以小孔喉为主,连通性较差,平均孔隙度约为

７．４５％,含气饱和度为５５％~６５％[４Ｇ７].③储层非均

质性强,有效砂体规模小.大面积连片分布的宏观
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背景下,河道砂体由多个薄层、多期的砂体垂向叠置

构成,内部结构复杂,隔夹层发育,储层非均质性强;
单个主力含气砂体规模较小,厚度主要为２~５m,
宽度主要为２００~４００m,长度为６００~８００m[８].

１．２　储层特征对水平井开发的影响

苏里格气田主力储层辫状河体系过渡带、体系

间水动力条件相对较弱,有效砂体较薄甚至不发育.
叠置带内砂体通过多期叠置形成规模较大的泛连通

体,储层岩石颗粒分选好,岩性纯,物性好,心滩较发

育,有效砂体分布相对集中,为水平井部署提供了较

有利的地质条件.根据已实施水平井的统计数据,
适于部署水平井的气层分布模型主要有厚层块状

型、物性夹层垂向叠置型、泥质夹层垂向叠置型、横
向切割叠置型、横向串糖葫芦型５类(图１),其中厚

层块状型和物性夹层垂向叠置型有效砂体是水平井

开发主要地质目标体[８Ｇ１０].

图１　苏里格气田适于部署水平井的５种地质目标模型

Fig．１　５GeologicaltargetmodelssuitablefordeployinghorizontalwellsinSuligeGasfield

２　水平井生产特征与产能评价

实践证明,水平井是有效解放致密储层、提高单

井产量的重要手段.从２００９年水平井规模开发以

来,单井初期产量超过了同等储层条件直井的３
倍[１１],开发效果显著,降低了管理难度.同时,水平

井单井控制储量超出同等储层条件直井的３~５倍,
有效地提高了气藏采出程度.

２．１　水平井生产规律

２．１．１　气田水平井生产特征

苏里格气田水平井开发经历了探索与试验、试
验突破、规模试验和规模应用等 ４ 个阶段,截至

２０１７年６月底,共完钻水平井１２３６口,占总井数的

１３％,目前日产气量为１９９８×１０８m３/d,占气田总

日产 量 的 ３５．６％,平 均 单 井 初 期 产 量 为 ６．３×
１０４m３/d,建产占比已超过５０％,有些区块已超过

８０％(图２).
气藏工程方法(Arps递减分析)论证表明,水平

井初期递减率很高(一般超过３０％),后期递减率变

低,且新完钻井的初期递减率逐年增大(图３).结

合文献[１２]中致密气储量动用优先顺序,反映出２

个方面的问题:一是产建区域储量品位不断降低,影
响了开发效果,新投产水平井中低产、低效井数增

多,水平井部署风险增大;二是水平井初期产能评价

难度大,生产工作制度不合理,导致产量递减过快,
严重影响了气井生产管理和开发规划部署[１２].

２．１．２　水平井单井生产规律

致密砂岩气田储层物性差、非均质性强,水平井

完钻后需要进行多段压裂以获得更高的产能和井控

储量.苏里格水平井长度为１０００~１２００m,压裂６
段左右,裂缝间距为１５０~２００m,通过井下节流器,
来实现控压生产[８].从大量水平井采气曲线可以看

出,压裂水平井一般不存在明显的稳产期,生产初期

产量高且递减快,中后期产量低且递减变缓(图４).
水平井多段压裂后,形成了由近井高渗裂缝改

造带和远井低渗未改造区构成的复合储层.投产初

期近井压裂高渗区先供气,气井产量较高,但随后压

力波波及到远井低渗区,储层供气能力减弱,产量快

速降低;生产中后期泄流界面逐渐达到井控流动边

界,产量下降变缓.压裂水平井的产气能力受储层

物性、改造规模和泄流边界等多因素影响,主要受单

井控制储量控制[１３].
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图２　苏里格气田分年度水平井产量曲线

Fig．２　AnnualproductioncurveofHWsinSuligeGasfield

图３　不同年度投产水平井递减率预测

Fig．３　DeclineratepredictionofHWsindifferentyears

图４　苏里格气田典型水平井采气曲线

Fig．４　TypicalproductioncurveofHWinSuligeGasfield

　　分析水平井实际生产数据,其产量递减具有先

快后缓的特征,符合衰竭式递减规律(图５).
衰竭式产量递减方程[１４]:

q＝
qi

１＋０．５Dit( ) ２
(１)

式中:q 为气井产量,×１０４m３/d;qi为气井初始产

量,×１０４m３/d;Di为初始递减率,１/d;t为生产时

间,d.

图５　气井递减类型判识曲线

Fig．５　Identificationchartofgaswelldeclinetype

　　积分可得累积采气量:

Gp＝∫
t

０

qi

１＋０．５Dit( ) ２dt＝
qit

１＋０．５Dit
(２)

式中:Gp为气井生命周期内累计采气量,×１０４m３.

令A＝
１
qi

、B＝
０．５Di

qi
,式(２)可变形为:

１
Gp

＝A １
t ＋B (３)

由衰竭式递减识别曲线(图５)可拟合A、B 值,
计算qi、Di代入式(１)可得气井产量预测方程:

q＝
１

(０．２５４８７＋０．０００４２t)２
(４)

２．２　水平井产能评价

绝对无阻流量和单井控制动态储量是评价气井

产能的两项核心内容.绝对无阻流量反映生产初期
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最大的生产能力,一般通过产能试井来获得,主要方

法包括:回压试井法、等时试井法、修正等时试井法

和“一点法”试井[１５].单井控制动态储量决定着气

井长期产气能力和最终累计采气量,评价方法有:压
力恢复试井法、物质平衡法、产量累积法、数值模拟

法以及产量不稳定分析法[１６,１７].

２．２．１　产能评价结果分析

对于致密储层,从缩短测试时间和节约测试成

本角度出发,先进行一定数量的修正等时试井工作,
待确定产能方程系数后,再采用“一点法”进行产能

测试.根据苏里格气田水平井“一点法”产能公

式[１３],计算４００余口早期投产水平井的无阻流量,
主要分布在(１０~６０)×１０４m３/d之间,平均无阻流

量为２７×１０４m３/d,约为直井的２．４倍;采用产量不

稳定分析法评价这些井的单井控制动态储量,主要

分布在(５０００~１００００)×１０４m３之间,平均值为

７６５２×１０４m３,约为直井的３．１倍(图６).

图６　绝对无阻流量、单井控制动态储量统计结果

Fig．６　Thestatisticalresultsofabsoluteopenflowrate
andwellcontrolledreservesofHWs

２．２．２　产能评价新认识

致密气低成本、快速建产的开发思路决定了合

理产量的确定多数采用“一点法”,即通过短时间试

气,获取气井无阻流量,根据无阻流量按一定比例进

行配产(一般取QAOF的１/３~１/６).该方法是一种

经验方法,配产系数的选取没有严格的理论基础,前
人在此方面研究较少.本文从１２００余口已投产的

水平井中筛选出２５３口长期稳定生产的井作为标

本,通过建立标本井的日均产量与产能指标(绝对无

阻流量、单井控制储量)的关系,探索压裂水平井初

期合理产量确定的依据.
考虑苏里格气田实际情况,确定长期稳定生产

的水平井的筛选条件[１８]:①生产时间９００d以上;

②套压降速率小于０．０２MPa/d;③开井时率大于

８５％.计算这些井前３年生产期内的平均产量,分
析其与无阻流量的关系.结果表明,二者呈幂函数

关系,但相关性较差,仅为０．７５(图７).且由于测试

时间较短,致密气井的压力传导范围有限,“一点法”
试气计算的无阻流量普遍偏高较多[１８],因此单一依

靠无阻流量配产,结果往往导致初期产量过高,产量

快速递减,达不到长期稳定生产的标准.

图７　水平气井平均日产气量与绝对无阻流量的关系

Fig．７　Relationshipbetweenaveragedailyproduction
andabsoluteopenflowrateofHWs

　　单井控制储量作为气井生产的物质基础,决定

着气井长期生产能力.通过理论推导可建立合理产

量与单井控制储量间的关系.如前所述,苏里格气

田水平井产量符合衰竭式递减规律,对式(２)变形,
可得:

Gp＝
qi

０．５Di
－

qi

０．５Di １＋０．５Dit( )
(５)

由式(５)可知,当t→＋∞,有:

qi＝０．５DiG (６)
式中:G 为单井控制储量,×１０４m３.

由式(５)亦可得:

qi＝
１＋０．５Dit( )Gp

t ＝
１＋０．５Dit( )q

－
t

t
(７)

式中:q
－

为平均日产气量,×１０４m３/d.

联立式(６)得:

１＋０．５Dit( )q
－
＝０．５DiG (８)

考虑气井３年稳产期,取t＝９００d,有:

q
－

＝
０．５Di

１＋４５０Di

æ

è
ç

ö

ø
÷G (９)

由上式可得,当Di一定时,水平井的平均产量

与单井控制储量呈线性关系.分析了长期稳定生产

的２５３口水平井的实际生产数据,发现平均产量与

６７８　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２９　



单井控制储量的线性相关系数为０．９１,与前面的理

论推导一致(图８).

图８　水平气井平均日产气量与单井控制储量的关系

Fig．８　Relationshipbetweenaveragedailyproduction
andwellcontrolledreservesofHWs

　　由拟合关系式可得:

q
－
＝０．０００５３５１２×G (１０)

联立式(６)、式(９)、式(１０),可得苏里格气田水

平井稳定生产３年以上的合理产量与单井控制储量

的关系:

qi＝０．００１０３×G (１１)
当投产早期评价水平井单井控制储量后[１３],可

依此对气井的合理生产制度进行优化.

３　实例应用

目前,苏里格气田已由上产进入稳产阶段,随着

气田开发的不断深入,储量品质不断变差,初期配产

不合理的问题突出.因此,需要对水平井生产工作

制度进行优化.
文献[１３]研究认为,采用生产１００d动态数据评

价的单井动态控制储量相对误差在６％以内.前文

研究表明,水平井合理产量与单井控制储量存在线

性关系,本文提出由单井控制储量对气井配产进行

优化,即:先根据水平井试气资料确定其无阻流量,
对气井进行初步配产,以此制度生产较短时间后(３
个月),采用产量不稳定分析法评价该井的单井控制

储量,由式(１１)进行优化调整.如 SUX２井,由试

气资料计算无阻流量约为１００×１０４m３/d,取其１/６
作为该井初期配产１６．６７×１０４m３/d,生产３个月

后,评价单井控制储量约为 １５０００×１０４m３,由

式(１１)计算合理产量为１５．４５×１０４m３/d,因此将该

井产量调整为１５×１０４m３/d.后续生产动态表明,
该井产量递减平稳,未出现骤减情况,套压降速率保

持在０．０１４MPa/d左右,生产状况良好.采用新方

法对近期投产的９口井进行优化配产,各井生产稳

定、产量递减平缓,套压降速率介于 ０．０１２６９~
０．０１８９６MPa/d之间,采用绝对无阻流量配产,结果

普遍偏高,平均相对误差达２０％,采用本文方法优

化配产,相对误差介于０．６３％~８．４９％之间,平均相

对误差仅为４％(表１).
结果表明,本文提出的由单井控制储量指导压

裂水平井配产具有普遍适用性,对致密气田产能建

设和气井生产管理具有一定积极意义.

表１　本文方法优化配产结果对比

Table１　Comparisonoftheresultsofthemethodinthepapertooptimizetheresultofproduction

井名
套压降速率

/(MPa/d)

实际初期产量

/(×１０４m３/d)

绝对无阻流量

/(×１０４m３/d)
QAOF１/６配产

/(×１０４m３/d)

相对误差

/％

单井控制动态储量

/(×１０４m３)

新方法配产

/(×１０４m３/d)

相对误差

/％

苏１ ０．０１３１３ ７．７２ ５２．５９ ８．７７ １３．５４ ７７３２ ７．９６ ３．１６

苏２ ０．０１５４２ ７．６１ ５６．４６ ９．４１ ２３．６５ ７２２２ ７．４４ ２．２５

苏３ ０．０１８９６ ７．３５ ４７．５０ ７．９２ ７．７１ ７１８１ ７．４０ ０．６３

苏４ ０．０１８５８ ９．４４ ７５．３６ １２．５６ ３３．０５ ９４２９ ９．７１ ２．８８

苏５ ０．０１２６９ ９．３２ ６２．０８ １０．３５ １１．０２ ９８１７ １０．１１ ８．４９

苏６ ０．０１８１３ ６．９８ ５５．８８ ９．３１ ３３．４３ ６９１０ ７．１２ １．９７

苏７ ０．０１６５４ ５．８４ ４４．８４ ７．４７ ２７．９７ ６１２０ ６．３０ ７．９４

苏８ ０．０１４８５ ５．７２ ３６．８６ ６．１４ ７．４０ ５３９３ ５．５５ ２．８９

苏９ ０．０１５３７ ６．７７ ４９．１４ ８．１９ ２０．９７ ６２０１ ６．３９ ５．６６

４　结论

(１)压裂水平井成功应用于苏里格大型强非均

质性致密砂岩气开发,当前气田进入由上产到稳产

的新阶段,产建区域储量品位不断降低,部分水平井

生产工作制度有待进一步优化.
(２)苏里格气田历年投产水平井初期递减率很

高,中后期递减率变低,且新完钻井的初期递减率逐
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年增大,水平井单井初期产量高且递减快,中后期递

减逐渐变缓,符合衰竭式递减规律.
(３)水平井绝对无阻流量主要分布在(１０~６０)×

１０４m３/d之间,平均为２７×１０４m３/d,约为直井的

２．４倍;单 井 控 制 动 态 储 量 主 要 分 布 在 (５０００~
１００００)×１０４m３之间,平均为７６５２×１０４m３,约为

直井的３．１倍,产能总体较高,但井间差异较大.
(４)压裂水平井日均产量与绝对无阻流量呈幂

函数关系、与单井控制储量呈线性关系,基于单井长

期稳产的角度提出用单井控制储量指导压裂水平井

合理配产,对致密气藏产能建设有积极意义.

符号注释:Q 为气井产量,×１０４m３/d;qi为初始产

量,×１０４m３/d;n 为递减指数;Di为初始递减率,

１/d;t为生产时间,d;Gp为累计采气量,×１０４m３;

QAOF为无阻流量,×１０４m３/d;qsc为稳定日产气量,

×１０４m３/d;pwf为稳定井底流压,MPa;pR为稳定地

层压力,MPa;α 为产能方程系数;G 为单井控制储

量,×１０４m３;q
－

为平均日产气量,×１０４m３/d.
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Productivityevaluationandnewunderstandingforhorizontalwell
oflargescaletightsandstonegas

LüZhiＧkai,JiaAiＧlin,TangHaiＧfa,LiuQunＧming,WangZeＧlong
(ResearchInstituteofPetroleumExplorationandDevelopment,PetroChina,Beijing１０００８３,China)

Abstract:FracturedhorizontalwelltechnologyisaneffectivemeanstodeveloptightsandstonegasreserＧ
voirs．WhilehorizontalwellsdevelopmenthaveachievedexcellentperformanceinSuligeGasfield,thereare

practicalproblemsincludingdifficultyinproductioncharacteristics,productivityevaluationandunreasonaＧ
bleproductionsystem,whichinfluencehorizontalwelldeploymentandproductionmanagement．Forthis,

thegasfieldgeologyandhorizontalwellproductioncharacteristicswerestudiedfirstly．Then,productivity
ofhorizontalwellswasevaluated．Finally,reasonableproductionrateofhorizontalwellsconsideringlongＧ
termstableproductionisestablished．Resultsshowthattheinitialdeclinerateofthehorizontalwellsinthe
SuligeGasfieldisveryhighinthedifferentyears,thedeclinerateinthemiddleandlatestageislow,and
thedeclinerateintheearlystageofthenewdrillingincreasesyearbyyear．Theproductionofsinglewell
decreasesrapidlyintheearlystageandgraduallyslowsdowninthemiddleandlatestages,whichisinline
withthedecrementlawofexhaustion．TherelationshipofreasonablehorizontalwellproductionandabsoＧ
luteopenflowrateispowerfunction．Reasonableproductionprorationgraduallydecreaseswiththeincrease
ofabsoluteopenflow．TherelationshipofreasonablehorizontalwellproductionandwellＧcontrolledreＧ
servesislinearrelation．Itisthefirsttimethatsinglewellcontrolledreservesareusedtoguidetherational
distributionoffracturedhorizontalwellsinordertoachievelongＧtermstableproductionofsinglewell．The
researchresultshavepositivesignificanceontheproductionoftightgasreservoirs．
Keywords:Tightgasreservoir;Fracturedhorizontalwell;Depletiondecline;Absoluteopenflowrate;WellＧ
controlledreserves;Reasonableproduction;Recoveryratio
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