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一种试井模拟技术在南海高温高压气藏X1井
产能评价中的应用
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摘要：南海高温高压气井产能测试分析存在机械变表皮无法计算导致产能方程负异常的问题，导致无法有效评价高温高

压气井无阻流量。提出以高温高压气井变表皮分析技术和试井模拟产能评价技术为主的高温高压气井试井模拟技术，计

算储层真实污染情况，并根据试井模拟产能测试的流压、产量等进行无阻流量计算，消除了高温高压气井产能方程的负异

常，进而确定高温高压气井的产能。高温高压气井试井模拟技术成功应用于南海高温高压气藏X1井，有效指导了气田

配产。
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Application of a well testing simulation technique in productivity evaluation of well-X1
in high temperature and high pressure reservoir

Lei Xiao, Li Shusong, Wang Wenjuan, Zhang Fengbo, He Zhihui and Ma Shuai
（Zhanjiang Branch of CNOOC（China）Ltd., Zhanjiang, Guandong 524057, China）

Abstract: The following problems stood out in the deliverability tests and analysis of gas wells with high temperature and high pres⁃
sure（HTHP）in South China Sea. Firstly, it was unable to accurately calculate the variable mechanical skin factors, resulting in the
negative slope of deliverability equation, bringing about inaccurate calculation of the absolute open flow of HTHP gas wells. One
new simulation technique, mainly consisting of variable skin analysis and productivity numerical simulation, for HTHP gas wells
was proposed, and then the real damage could be evaluated accurately. In addition, the absolute open flow of HTHP gas wells was
calculated based on flowing pressure and rates data in deliverability test simulation, eliminating the negative slope of deliverability
equation. This simulation technique had been applied successfully well-X1 of HTHP gas reservoir in South China Sea, providing
guidance for gas field production.
Key words: high temperature and high pressure, variable mechanical skin factor, absolute open flow, well testing simulation technique

高温高压气井具有地层压力高、产能高的特点，

导致产能测试及评价存在以下两个方面的问题：1）
由于测试设备能力及气井工作制度调整能力有限

（南海X气田测试最大产量不到无阻流量的 20 %），

采用常规二项式分析时，微小的压力计测试或计量

误差常常会导致二项式系数为负值，无法评价无阻

流量；2）由于高温高压气井地层压力高、产能高，导

致代表储层污染的气井机械表皮在产能测试过程中

变化较大，因此无法确定气井机械表皮和流量表皮，

进而无法评价井污染情况。

目前高温高压气井产能评价研究主要以合理测

试压差设置[1～8]、压力校正[9～11]方面研究为主，但压力

校正方法无实际依据，与此同时，对高温高压气井变

表皮的研究主要集中在流量表皮[12～15]的研究，缺乏机

械变表皮的研究，进而导致计算的无阻流量可靠性

差。针对目前高温高压气井产能评价存在的问题，

提出以高温高压气井变表皮分析技术和试井模拟产

能评价技术为主的高温高压气井试井模拟技术[16]，并
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应用于南海西部高温高压气田的生产实践。

1 高温高压气井试井模拟技术原理

首先通过高温高压气井变表皮技术确定测试层

位真实污染情况，然后通过试井模拟产能技术重新

模拟产能测试，并根据模拟产能测试的流压、产量

等，采用压力平方法、拟压力法等进行无阻流量计

算，进而准确计算高温高压气井的产能。

1.1 气井变表皮分析技术

1.1.1 气井变表皮原理

气井总表皮系数 St是反映储层污染的机械表皮

系数Sf和与流量相关的井筒附近储层气体高速非达

西流动造成的表皮系数Sq的总和。

St=Sf+Sq （1）
其中：

Sq=Dq （2）
公式（2）中D为非达西流动系数。常规气井测

试解释中Sf、D几乎不变，而Sq随着压力增加而增大，

采用气井各个工作制度测试参数回归就可以求出代

表储层污染的机械表皮系数Sf。而高温压气井由于地

层压力高、产能高，会导致气井机械表皮Sf随着测试

出现逐渐变小的趋势，主要是由于随着近井地带的侵

入，钻完井液随着测试被气体高速带出导致。经过

不断回归计算得出Sf与测试产量存在负线性关系：

Sf=Sfc-Mqt （3）
公式（3）中：Sfc为初始的机械表皮系数；M为机械

表皮变化因子；q为测试日产，104m3；t为测试时间，d。
将公式（3）和公式（2）带入公式（1），得到气井总

表皮系数公式：

St=Sfc-Mqt+Dq （4）
1.1.2 气井变表皮计算

假设气井测试工作制度（气嘴）数量为n，带入公

式（1），得到各个工作制度下总表皮系数：

Sti=Sfi+Sqi （5）
公式（5）中 i为1～n。将公式（2）和公式（3）带入

公式（5）：
Sti=Sfc–Mqiti+Dqi （6）

其中：Sfi=Sfc-Mqiti；Sqi=Dqi

首先通过时间变表皮拟合得出各个工作制度下

的气井总表皮系数Sti（图1），然后通过方程组求解及

回归拟合，求出初始机械表皮系数 Sfc。M为机械表

皮变化因子；D为非达西流动系数；Sfn为最终机械表

皮系数。

1.2 试井模拟产能评价技术

首先，基于高温高压气井变表皮分析结果，并结

合储层物性解释结果。采用运用试井模拟技术重新

模拟产能测试，模拟设计的设计工作制度范围大约

达到无阻流量的 10 %～60 %（图 2），使测试压差增

大，消除了压力计测试或计量误差引起的产能方程

的负异常现象。

根据试井模拟的流压、产量等，采用压力平方

法、拟压力法等进行无阻流量回归计算，进而确定高

温高压气井的产能。

2 高温高压气井试井模拟技术应用

南海西部X气田是一个高温高压气田，地层压

图1 气井压力历史拟合曲线

Fig. 1 Gas well pressure history fitting curve

图2 试井模拟测试曲线

Fig. 2 Well test simulation test curve
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力 52.3～52.7 MPa，地层温度 141～143 oC。X1井是

一口探井，产能测试时，采用四个气嘴工作制度，但

由于测试设备受到温压限制，最大测试产量仅为

1.2×106 m3/d，远小于气井无阻流量，导致X1井二项

式产能曲线呈现负异常（图3），无法准确计算无阻流

量。因此采用试井模拟技术来准确计算无阻流量。

首先通过时间变表皮拟合就可以得出X1井四个

工作制度下的气井总表皮系数Sti（表1）。通过方程组

求解及回归拟合，确定X1井变表皮和机械表皮与测

试产量曲线关系（图4），并求出初始机械表皮系数Sfc，

M为机械表皮变化因子，D为非达西流动系数（表1）。
Sti=9.757–0.103qiti+0.05qi （7）

然后，基于X1井变表皮分析及储层物性解释结

果，运用试井模拟技术重新模拟X1井产能测试，模

拟设计的X1井测试工作制度合理（图 5），共设计七

个工作制度，覆盖无阻流量的70 %，消除了压力计测

试或计量误差引起的产能方程的负异常现象。

再根据X1井试井模拟得到的流压、产量等，采用

压力平方法、拟压力法等进行无阻流量回归计算（图

6），进而准确确定X1井的无阻流量为7.29×106 m3/d。

图3 X1井二项式能曲线（原始测试数据）

Fig. 3 Binomial productivity curve of well-X1

（Original well testing data）

工作
制度

二开

三开

序号

1
2
3
4
5

油嘴/
mm
6.35
8.73
11.11
13.49
19.05

测试
时间/

h
5.5
4.3
5.0
4.8
3.5

产量/
（104m3·d-1）

23.6
43.1
58.2
78.4
120.0

流压/
MPa
51.83
51.32
50.83
50.33
49.47

地层压
力/MPa
52.69
52.69
52.69
52.69
52.69

总表皮
系数

（Sti），f
10.5
10.2
10.1
9.9
9.5

机械
表皮

（Sfi），f
9.3
8.0
7.2
6.0
3.5

流量
表皮

（Sqi），f
1.2
2.2
2.9
3.9
6.0

非达西流动系数（D）/
（104m3·d-1）-1

0.05

机械表皮变化因子
（M）/（m3）-1

0.103

初始机
械表皮
（Sfc），f

9.76

表1 X1井变表皮分析结果

Table 1 Results of epidermal transformation analysis of well-X1

图4 X1井机械表皮与测试产量曲线关系

Fig. 4 Relation between mechanical skin

and test yield curve of well-X1

图5 X1井试井模拟测试曲线

Fig. 5 Curves of well testing simulation of well-X1

图6 X1井二项式能曲线（试井模拟测试）

Fig. 6 Binomial productivity curve of well-X1

（Well testing simulation test）
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3 结论

1）创新提出高温高压气井机械变表皮分析技

术，计算气井的机械表皮，确定储层真实污染情况。

2）高温高压气井试井模拟产能技术基于变表

皮分析结果，重新模拟产能测试，根据模拟产能测试

的流压、产量等，采用压力平方法、拟压力法等进行

无阻流量计算，消除了压力计测试或计量误差引起

的产能方程的负异常现象，进而计算得到高温高压

气井的产能。

3）以高温高压气井变表皮分析技术和试井模

拟产能技术为主的高温高压气井试井模拟技术应用

于南海西部X气田X1井，计算得到X1井无阻流量，

有效指导了后续气田开发的配产。
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