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摘要:产水气井通常采用“高产低配,低产高配”的思路,采用无阻流量的经验配产比例来确定气井生产制度。为提

高产水气井携液能力和减少排水采气成本,建立定量化确定气井最小携液配产的方法,论证不同配产制度下产气量

和井筒临界携液产量变化规律,在神府气田取得较好应用效果。研究结果表明:可以根据区块的地层压力、经验系

数α以及管柱尺寸建立区块最小携液配产方程,通过数值求解,得到不同管柱下携液配产或配产比例图版;在较低无

阻时最小携液配产比例较高,且变化较快,而非单一的经验配产比例;最小携液配产受到管柱尺寸、试气无阻和地层

压力的影响较大,而受到区块α值的影响较小。建立的最小携液配产方法可以有效减少气井投产初期井筒积液的发

生,对产水气井合理配产、管柱优化和生产动态分析具有一定指导作用。
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  目前气井常用的快速产能评价方法为一点法

试气,通常初期采用等时修正试井确定气田各区块

一点法试井经验系数α取值,并利用区块统计的α
确定区块产能评价公式,从而达到减少试气时间、
放空量、快速投产的目的[1-4]。矿场上通常通过划分

不同试气无阻范围以及对应经验配产比例指导气

井初期配产[5-9],而缺乏基于增强携液能力的定量化

配产方法。
为此,本文首先通过试气确定产能方程和井筒

底部临界携液产量耦合,建立确定产水气井投产初

期满足气井携液的最小配产方法,然后通过数值求

解确定不同管柱下最小携液配产或配产比例,同时

结合物质平衡公式验证最小携液配产确定的重要

性,并对气井初期最小携液配产受到的影响因素进

行分析。运用该方法可以快速建立不同压力系统

的气田携液配产图版,用于指导气井初期合理配产

和管柱选择。

1 最小携液配产的确定

1.1 气井产能方程

气井的 产 能 方 程 可 用 压 力 二 项 式 标 识,如
式(1)所示,一点法无因次产能方程如式(2)所示。

P2
R-P2

wf=Aqg+Bq2g (1)
式中:PR 为地层压力,MPa;Pwf为井底流压,MPa;

qg 为标准状态下的日产气量,104m3/d;A 为气井

Darcy渗流项系数;B 为气井非Darcy渗流项系数。

PD =αqD+(1-α)q2D (2)
式中:PD 为无因次压力;qD 为无因次产量;α为一

点法经验系数。

α= A
A+BqAOF

(3)

当Pwf=0.101MPa时,可得

P2
i ≈AqAOF+Bq2AOF (4)

式中:qAOF为试气无阻流量,104m3/d;Pi 为原始地

层压力,MPa。
联立式(3)和式(4)可以确定气井产能方程:

P2
R-P2

wf=αP2
i

qAOFqg+
(1-α)P2

i

q2AOF q2g (5)

A =αP2
i

qAOF
,B=

(1-α)P2
i

q2AOF
,则设气井达到拟稳

态时,产气量为

qg = -A+ A2+4B(P2
R-P2

wf)
2B

(6)

1.2 产出水临界携液公式

气井最小临界携液流速[10-12]:

ucr=2.5×
4(ρL-ρg)σ

ρ2g
(7)

式中:ucr为临界携液流速,m/s;ρL 为井筒内液柱密

度,kg3/m3;ρg 为井筒内气体密度,kg3/m3;σ为表
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面张力,N/m。

ρg 的计算式为

ρg =3.4844×103γgPZT
(8)

式中:γg 为天然气相对密度;P 为目前压力,MPa;

Z为 压 力 P 下 的 气 体 偏 差 因 子;T 为 储 层 温

度,K 。
因此,可得到井口临界携液产量为

qcr=21.6Bg
×

4(ρL-ρg)σ
ρ2g

At (9)

式中:qcr为产出水临界携液产量,104m3/d;Bg 为天

然气在压力P 下的体积系数;At为生产管柱流体流

动横截面积,m2。

Bg 的计算式为

Bg =TPscZ
TscP

(10)

式中:Psc为标准状态下压力,MPa;Tsc为标准状态

下温度,K 。

1.3 最小携液配产

气井积液通常最先发生在井筒底部,当气井配

产等于井筒底部临界携液产量时,认为达到满足携

液的最小配产,此时qg =qcr,可得

-A+ A2+4B(P2
R-P2

wf)
2B =

21.6
Bg

×
4(ρL-ρg)σ

ρ2g
At (11)

结合一点法试气或等时修正试井确定A 和B ,
以及井筒底部处ρg、Bg代入式(11)可以求解Pwf,从
而得到气井投产初期临界携液配产qg。

2 最小携液配产求解思路

2.1 求解方法

2.1.1 数值解法

对式(11)采用Newton-Ralph迭代求解投产初

期井底流压,其基本迭代公式为

Pwf-new =Pwf-old-f(Pwf-old)
f'(Pwf-old)

(12)

式中:Pwf-new为迭代计算后的压力,MPa;Pwf-old为迭

代计算前的压力,MPa。

f(Pwf)= -A+ A2+4B(P2
R -P2

wf)
2B -

21.6
Bg

×
4(ρL-ρg)σ

ρ2g
At (13)

f'(Pwf)=- 2Pwf

A2+4B(P2
R-2P2

wf)
-21.6BgPwf

×

4(ρL-ρg)σ
ρ2g

At+
(10.8ρL-5.4ρg)σ

Bgρ2gPwf
(ρL-ρg)σ

ρ2g  
0.75At

(14)

将ρg=3.4844×103γgPwf

ZT
、Bg=TPscZ

TscPwf
、A=

αP2
i

qAOF
、B=

(1-α)P2
i

q2AOF
和 PR = Pi 代入式(12)~

式(14)不断迭代计算出Pwf,从而得到临界携液配

产qg。

2.1.2 图像交汇法

对式(11)求解可以采用图像法,根据式(6)和
式(9)绘制Pwf-qg 流入动态曲线与Pwf-qcr产出水临

界携液曲线交汇图,当α取0.82,Pi 取20MPa,试
气无阻为6×104m3/d时,如图1所示。

图1 流入曲线与携液曲线交汇图

2.2 气井初期携液配产的确定

气井投产初期配产应大于最小携液配产,并结

合区块所制定开采速度来确定气井配产。结合物

质平衡方程,式(15),以及式(5)、式(6)、式(9)可以

模拟按照不同配产制度投产的气井。在生产全生

命周期内携液能力的变化,基础参数取值见表1。

P
Z =Pi

Zi
1-Gp

G  (15)

表1 基础参数

参数 数值

动态储量G/(104m3) 2000
井底温度T/K 328

原始地层压力Pi/MPa 20
最小井底流压Pwf0/MPa 4

一点法经验系数α 0.82
试气无阻qAOF/(104m3·d-1) 4
井筒液柱密度ρL/(kg·m-3) 1000

表面张力σ/(N·m-1) 0.06
天然气相对密度γg 0.6
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  按照经验配产系数1/4进行配产,则初期配产

qg1为1.0×104m3/d;而根据图像交汇或数值求解,
可得 投 产 初 期 最 小 临 界 携 液 配 产qg2 为1.7×
104m3/d,明显高于经验配产。由图2可知,当采用

经验配产系数配产时(配产制度1),几乎生产全过

程产气量qg1小于临界携液产量qcr1;而按照最小携

液配产进行投产(配产制度2),携液期2年内qg2高
于临界携液产量qcr2,可以减少前期泡排费用。

图2 不同配产制度下qg 与qcr变化趋势

3 最小携液配产影响因素分析

3.1 管柱尺寸的影响

通过设置不同生产管柱的尺寸,结合不同试气

无阻,根据数值解法可以得到不同管柱下的最小携

液配产图版,如图3所示,最小携液配产随着管柱尺

寸增大而增大;且随着无阻增大,最小携液配产增

加幅度变缓,并逐渐趋近于井筒底部流压为原始地

层压力时的临界携液产量。

图3 不同管柱最小携液配产

3.2 无阻的影响

将不同管柱的最小携液配产与试气无阻的比

值可得到对应的配产比例,如图4所示,携液配产呈

现出“高产低配,低产高配”,且无阻较低时,气井的

携液配产比例较高,同时变化较快,而非单一的经

验配产比例。

图4 不同管柱最小携液配产比例

3.3 α取值的影响

通过设置区块不同一点法经验系数α,生产管

柱取1.9in,如图5所示,同一试气无阻下,配产比

例随α增大而变小,但总体上α取值对配产比例影

响较小。

图5 不同α取值对配产比例的影响

3.4 原始地层压力的影响

通过设置同一无阻下的不同原始地层压力可

以影响气井产能方程,从而影响携液配产。如图6
所示,无阻为4×104m3/d,在1.9in管柱下,配产

比例随Pi增大而增大,这是因为较高地层压力气井

投产后井筒流压较高,导致井筒底部的临界携液产

量增加。值得注意的是,通常一些气井储层含气性

差,储量小,产水大,压力系数低,虽然投产后所需

携液配产低,但供气能力也较差,因此需要排水采

气来降低表面张力以及井筒积液密度,从而降低临

界携液配产,辅助生产。

3.5 动态储量的影响

通过设置不同动态储量,采用最小携液配产生

产时,如图7所示,因此动态储量越小时,临界携液

产量将越早大于实际产气量,相应地排水采气的时

间则越早。
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图6 不同原始地层压力下的配产比例

图7 不同动态储量下的qg 与qcr变化趋势

3.6 其他敏感参数ρL 和σ
气井轻微积液后常用泡排降低水的表面张力

以及井筒积液密度,来提高携液能力,如图8所示,
泡排能够降低最小携液配产,对于无阻较低的产水

气井投产初期可以通过辅助泡排以较低配产投产。

图8 泡排对最小携液配产的影响

4 现场应用

神府气田位于陕西榆林地区,处于鄂尔多斯盆

地伊陕斜坡带与晋西挠褶带过渡带,属于无底水、
定容、弹性的岩性致密气藏,投产初期水气比为

1.0m3/104m3。2022年下半年采用最小携液配产

指导神府南部18口气井初期配产,记录投产初期

(1年内)实际配产比例以及积液情况,如图9所示,
除部分井因储量规模较小,初期产量无法达到最小

携液配产而积液,需要泡排辅助生产,而其他产量

高于最小携液配产的气井未发生积液,取得较好应

用效果。

图9 神府南区试验井组实际配产比例

5 结论与建议
(1)可以根据区块的地层压力、经验系数α以及

管柱尺寸建立区块最小携液配产方程,通过数值求

解,得到不同管柱下携液产量或考虑携液的配产比

例图版,结合具体产水气井试气产能评价结果,定
量化指导该区块气井初期合理配产,优化生产管柱

和排水采气时机决策。
(2)气井投产初期的最小携液配产是储层产气

能力和产出水携液流量在井筒底部的耦合,受到管

柱尺寸、试气无阻和地层压力的影响较大,而受到

区块α值的影响较小;且不同地层压力的相同无阻

气井的最小携液配产比例不同。
(3)若气井初期配产低于最小携液配产,将导

致生产过程产气量长期低于携液流量,从而增加井

筒积液风险以及排水采气成本。特别对于无阻越

低的气井,满足最小携液条件的配产比例越大,且
随着无阻变化幅度增大,建立的定量化携液配产比

例图版必要性较强,但同时由于较高的配产比例,
将加快采气速度和减少气井稳产时间。

(4)对于储层含气性差、储量小、产水大、压力

系数低的气井,虽然投产后所需携液配产低,但配

产比例较高,加之储层供气能力较差,因此需要泡

排等降低最小携液配产来辅助生产。
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DeterminationMethodofMinimumLiquid-carryingProduction
AllocationforWater-producingGasWells

PENGChuan1,JIANGYanming2
(1.ChinaUnitedCoalbedMethaneCo.,LTD.,Beijing100015,China;

2.ChinaNationalOilandGasExplorationandDevelopmentCorporation,Beijing100015,China)

Abstract:Water-producinggaswellsusuallyadopttheideaofhighproductionandlowallocation,lowproductionandhighallocation,anduse
theempiricalproductionallocatingofnon-resistanceflowratetodeterminetheproductionsystemofgaswells.Inordertoimprovetheabilityto
liquid-carryingofwater-producinggaswellsandreducethecostofdrainagegasproduction,aquantitativemethodfordeterminingtheminimum
liquid-carryingproductionallocationwasestablished,andthevariationlawofgasproductionandwellborecriticalliquid-carryingproduction
underdifferentproductionallocationsystemswasdemonstrated,whichachievedgoodapplicationresultsinShenfugasfield.Theresultsshow
thataccordingtotheformationpressure,αcoefficientoftheblockandstringsize,theminimumliquid-carryingproductionequationoftheblock
canbeestablished.Throughnumericalsolution,theliquid-carryingproductionunderdifferentstringortheallocationratiochartconsidering
liquid-carryingcanbeobtained.Theminimumliquid-carryingproductionallocatingratioishigherandchangesrapidlyatlowernon-resistance
flowrateconditions,ratherthantheproportionofsingleexperienceallocationratio.Theminimumliquid-carryingproductionallocationis
greatlyaffectedbythesizeofthestring,thenon-resistanceflowrateandtheformationpressure,anditislessaffectedbyacoefficient.Itis
concludedthattheestablishedminimumliquid-carryingproductionallocationmethodcaneffectivelyreducetheoccurrenceofwellboreeffusionin
theearlystageofgaswellproduction,whichhasacertainguidingroleintherationalproductionallocation,stringoptimizationandproduction
performanceanalysisofwater-producinggaswells.

Keywords:water-producinggaswells;liquid-carryingproductionallocation;non-resistanceflowrate;stringoptimization;quantification
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