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·油气钻采工程·

油气井防砂效果评价方法体系的研究及应用
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3.中国石油青海油田公司 钻采工艺研究院 ,甘肃 敦煌 736200)

摘要 :防砂效果评价是油气井防砂综合决策的重要内容之一 ,科学客观的效果评价有助于评判防砂措施的成败 ,总

结成功的经验 ,寻找失败的原因。根据油气井防砂前后的生产状态 ,分析了防砂措施对油气井生产动态 3个方面

的作用 ,提出从挡砂效果、增产效果和改善井底流动条件 3个方面评价防砂措施的效果 ,并提出了评价的具体计算

方法和标准。最后综合考虑 3个方面的评价结果及其权重系数 ,得到综合评价结果。建立了一套科学合理的防砂

效果综合评价方法体系 ,使用简单 ,可操作性强。应用于涩北气田的防砂效果评价 ,结果客观准确。

关键词 :防砂 ;效果评价 ;评价方法体系 ;技术界限 ;涩北气田

中图分类号 : TE358. 1 文献标识码 : A 文章编号 : 1009 - 9603 (2009) 01 - 0103 - 04

　　防砂是中外疏松砂岩出砂油气藏开采过程中采

取的主要措施之一 ,防砂效果的评价是油气井防砂

综合决策的重要内容。只有进行科学客观的评价 ,

才能确定防砂决策是否科学、防砂措施是否合理 ,总

结成功的经验 ,寻找失败的原因 ,为改进防砂工艺决

策和参数设计提供依据 [ 1 - 8 ]。目前 ,中国各个油气

田进行防砂的具体目的各异 ,防砂效果评价没有客

观统一的工作程序和标准 ,造成评价效果差别较大 ,

评价结果的准确性和客观性有待进一步提高 [ 2 - 3 ]。

为此 ,笔者根据实际矿场条件 ,考虑油气井防砂前后

的生产状态 ,分析防砂措施的挡砂效果、增产效果以

及改善井底流动的效果等多方面的因素 ,建立了油

气井防砂效果综合评价方法体系。

1　防砂措施效果评价的基本内容

防砂措施对油气井生产动态主要产生 3个方面

的作用 :①挡砂作用 ,这是采取防砂措施的基本目的

之一 ;②增产作用 ,有些情况下防砂是为了能够放大

压差进行生产 ,从而达到增产的效果 ;③对井底流动

条件的改善作用 ,任何防砂措施都会在井底产生新

的阻力区域或改变已有渗流介质的特性 ,即改变井

底附近的流动条件 ,从而对油气井的表皮系数、油井

的采液指数和气井的无阻流量产生影响。防砂措施

前后油气井的产量变化除了与井底流动条件改善有

关外 ,还可能与采取的工作制度有关 ;而表皮系数、

采液指数和无阻流量等指标则与工作制度无关 ,但

它们在措施前后的变化特征更能真实地体现防砂措

施对油气井生产动态的影响。

根据上述分析 ,防砂措施效果的综合评价应考

虑上述 3个方面的作用 ,相应的效果评价体系应分

为 3个层次 :第 1个层次为挡砂效果评价 ;第 2个层

次为增产效果评价 ;第 3个层次为防砂措施改善井

底流动条件的效果评价。前 2个层次的评价反映的

是表面现象 ,而第 3个层次的评价反映防砂措施对

油井流动条件的影响 ,对于分析防砂参数设计和施

工是否合理具有重要的意义。

2　防砂效果综合评价方法

2. 1　挡砂效果评价方法

1口井采取防砂措施前后所处的生产状态有 5

种 ,即不出砂正常生产 (A )、出砂但正常生产 (B )、

出砂被迫停产 (C)、政策性停产 (D )和新井待投产

( E)。判断油井或气井防砂前后生产状态可以根据

生产日报和含砂资料来确定。根据防砂前后生产状

态的可能组合得到的挡砂效果评价结果 (M 1 )来评

价挡砂效果 (表 1) :M 1为 1时表示效果最好 ,M 1为 0时
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表示无效 ,M 1为 - 1时表示出砂趋于严重 ,即效果最

差。如果防砂措施前后均为出砂状态 ,则挡砂效果

评价指标须根据措施前后的含砂率来计算。

当防砂前后井的生产状态均为 B时 ,M 1的计算

式为

M 1 = 1 -
Cs1 - Csc

Cs0 - Csc

(1)

　　式中 :M 1为防砂措施挡砂效果评价指标 ; Cs1为

防砂后的井口体积含砂率 , % ; Csc为判断井口是否

出砂的体积含砂率界限 , % ; Cs0为防砂前的井口体

积含砂率 , %。

当防砂前后井的生产状态分别为 C和 B或 E

和 B时 ,则 M 1计算式为

M 1 = 0. 5 + 0. 5
Csc

Cs1

(2)　　　

表 1　油气井防砂措施挡砂效果评价指标
生　　产　　状　　态

防 砂 前 防 砂 后
评 价 指 标

A A M 1 = 1

A B M 1 = - 1

A C M 1 = - 1

B A M 1 = 1

B B 使用式 (1)计算

B C M 1 = - 1

C A M 1 = 1

C B 使用式 (2)计算

C C M 1 = 0

D A M 1 = 1

D C M 1 = - 1

E A M 1 = 1

E B 使用式 (2)计算

E C M 1 = - 1

2. 2　增产效果评价方法

防砂措施的增产效果评价仅反映防砂措施在增

产方面的作用。增产效果评价指标包括平均日增油

量、平均日增气量、累积增油量和累积增气量。增产

效果评价的基础数据为油气井防砂措施前后的生产

日报资料。具体进行评价时须首先确定措施前后的

评价期限。

防砂措施前、后评价期限内的平均产量的表达

式分别为

q0 =
1
T0
∑
T0

i =1
q0 i (3)

q1 =
1
T1
∑
T1

i =1
q1 i (4)

　　式中 : q0为措施前评价期限内的平均产油或产

气量 , t / d或 10
4
m

3
/d; T0为措施前的评价期限 , d; i

表示评价期限内的天数 ; q0 i为措施前评价期限间内

第 i天的产油或产气量 , t / d或 104m3 / d; q1为措施后

评价期限内的平均产油或产气量 , t / d或 104 m3 / d;

T1为防砂措施后的评价期限 , d; q1 i为措施后评价期

间内第 i天的产油或产气量 , t /d或 104 m3 /d。

将防砂措施前后的平均日增油 (气 )量与措施

前的平均日产量之比作为防砂措施增产效果的评价

指标 ,其表达式为

M 2 =

q1 - q0

q0
　　q0 > 0

1. 0　 　 　q0 = 0

(5)

　　式中 :M 2为防砂措施增产效果评价指标。

M 2值越大 ,表示增产效果越好。可以将 M 2划

分为不同的区间并用不同的定性描述来表示增产效

果 ,即当M 2 > 0. 3时 ,增产效果为很好;当 0. 15 <M 2≤

0. 3时 ,为较好 ;当 0. 05 <M 2≤0. 15时 ,为一般 ;当

0 <M 2≤0. 05时 ,为基本无效 ;当 M 2≤0时 ,为差。

该划分方法可以根据具体情况灵活调整。

2. 3　改善井底流动条件效果评价方法

改善井底流动条件效果评价依据数据来源有 2

种 : ①防砂措施前后的产能试井资料 ,这是最直接也

是最准确的资料 [ 2 ]
; ②防砂措施前后的生产日报资

料。根据实际矿场资料的齐备情况 ,按照优先顺序

使用以下 3个指标作为防砂措施前后评价油气井井

底流动条件改善的评价指标。

2. 3. 1　油井的采液指数或气井的无阻流量

油井的采液指数或气井的无阻流量是通过产能

试井资料进行流入动态拟合得到的 [ 9 ]。如果没有

试井资料 ,则可通过对生产日报的预处理得到稳定

的井底流压与产量的关系数据 ,然后拟合流入动态

关系得到油井的采液指数或气井的无阻流量。

2. 3. 2　拟井底采液 (气 )指数

拟井底采液 (气 )指数定义为产液 (气 )量与拟

生产压差 (前区块的统一压力即拟静压与井底流压

的差值 )的比值。该指标越大 ,表示较大的井底流

压即较低的生产压差便可得到较高的产量 ,说明井

底流动条件越好。对于不同阶段的同一口井 ,比较

措施前后的拟井底采液 (气 )指数可以判断措施后

井底流动条件是否得到改善。

2. 3. 3　拟井口采液 (气 )指数

对于无法计算得到井底流压的情况 ,可以使用

拟井口采液 (气 )指数作为评价井底流动条件的指

标 ,其计算式为
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J t =
q

Ptr - Pt

(6)

　　式中 : J t为拟井口采液或采气指数 , t / ( d·MPa)

或 10
4
m

3
/ ( d·MPa) ; q为措施前或后的平均产油或

产气量 , t /d或 10
4
m

3
/d; Ptr为虚拟生产系统静压 ,即

将井筒与地层看成一个整体生产系统 ,当井口产出

流体流量为 0时的井口油压 ,MPa; Pt为措施前或后

的井口油压 ,MPa。

通过防砂措施改善井底流动效果评价流程 (图

1) ,来确定拟井口采液 (气 )指数。该值越大 ,说明

在较低的生产压差下可以得到较高的产量 ,井底流

动条件越好。对于不同阶段的同一口井 ,比较措施

前后的拟井口采液 (气 )指数可以判断措施后井底

流动条件是否得到改善。

图 1　防砂措施改善井底流动条件效果评价流程

在进行具体的防砂措施改善井底流动条件效果

评价时 ,根据试井和生产日报等基础资料的齐备情

况 ,依据图 1在油井采液指数或气井无阻流量、拟井

底采液 (气 )指数和拟井口采液 (气 )指数中选择其

一作为效果评价指标。假设计算得到防砂前和防砂

后的井底流动条件评价指标分别为 K0和 K1 ,则改善

井底流动条件评价指标的表达式为

M 3 =
K1 - K0

K0

(7)

　　式中 :M 3为防砂措施改善井底流动条件效果评
价指标 ; K1和 K0分别为措施后和措施前的井底流动

条件评价指标。

改善井底流动条件效果评价定量指标与定性指

标之间的关系可参考增产效果评价的作法灵活设

定。

2. 4　防砂效果综合评价指标计算

挡砂效果评价指标、增产效果评价指标和改善

井底流动条件效果评价指标是反映防砂措施对油气

井影响的 3个不同的方面。引入权重系数 ,将这 3

个方面的效果评价指标加权即可得到综合效果评价

指标 ,其表达式为

M = M 1W 1 +M 2W 2 +M 3W 3 (8)

　　式中 : M为综合评价指标 ; W 1 ,W 2和 W 3分别为

挡砂效果、增产效果和改善井底流动条件效果的权

重系数 ,三者之和为 1,具体数值可根据 3个方面评

价结果的重要性灵活设定 ,建议分别取值为 0. 3, 0. 3

和 0. 4。

M值越大 ,表示防砂措施效果越好。笔者将使

用的定性描述与定量指标之间的关系设定为 :当M >

0. 75时 ,效果为很好 ;当 0. 4 <M≤0. 75时 ,为较好 ;

当 0. 2 <M≤0. 4时 ,为一般 ;当 0. 05 <M≤0. 2时 ,

为较差 ;当 M≤0. 05时 ,为差。该划分方法可以根

据具体情况灵活调整。

3　现场应用

准噶尔盆地涩北气田为疏松砂岩气藏 ,出砂严

重 ,近几年进行了近百井次的防砂试验。但由于缺

乏科学准确的评价方法和技术界限 ,这些防砂措施

成功与否 ,效果如何评定 ,防砂参数设计及施工是否

科学合理等问题一直不明确。解决上述问题须对已

实施的防砂措施进行科学客观的综合评价。

本次评价收集了 75井次防砂措施前后的生产

日报及含砂资料 :涩北一号气田 50井次 ,涩北二号

气田 20井次 ,台南气田 5井次。其中压裂防砂 48

井次 ,高压充填 19井次 ,人工井壁与机械筛管各 3

井次 ,化学固砂 2井次。

3. 1　总体评价结果

笔者提出的防砂效果综合评价方法体系已在笔

者开发的 Sandcontrol Office系统平台中实现。使用

该软件对 75井次防砂措施的挡砂效果、增产效果以

及改善井底流动条件效果分别进行了评价。设定挡

砂、增产和改善井底流动条件 3个方面的权重系数

分别为 0. 3, 0. 3和 0. 4,根据式 (8)计算得到防砂效

果综合评价指标。

根据评价结果可知 (图 2) ,收集到的涩北气田

75井次防砂措施中 ,综合效果“很好”与“较好”的

共有 55井次 ,占 73. 33% ,效果一般的有 3井次 ,占

4. 0% ;效果差或较差的有 16井次 ,占 21. 33%。总

的来讲 ,涩北气田防砂措施的效果较好 ,但也有超过

20%的防砂措施效果不甚理想。这说明 ,部分防砂
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井次的防砂工艺决策、设计和实施等环节可能还存

在一些问题。

图 2　75井次防砂措施综合效果评价结果

在参与评价的 75井次防砂措施中 ,压裂充填与

高压充填防砂占 89. 3%。根据压裂充填和高压充

填防砂的基本原理 ,如果设计与施工合理 ,防砂措施

应在井底形成负的表皮系数 ,即防砂措施改善井底

流动条件。但改善井底流动条件效果评价结果显

示 ,其中 22%的井次效果较差。这说明 ,这部分防

砂井的防砂措施并未真正达到好的效果 ,其设计和

实施环节可能存在较大的问题。

3. 2　改善井底流动条件效果的单井评价

涩 2 - 23井于 2005年 6月 29日实施纤维压裂

充填防砂。该井无措施前后的试井资料 ,因此使用

拟井底采气指数指标评价防砂措施改善井底流动条

件效果。

从涩 2 - 23井措施前后的油压和流压随产量的

变化动态关系可以明显看出 (图 3) ,该井措施后的

流压和油压均有所提高 ,并且产量也有一定幅度的

提高。这说明与措施前相比 ,措施后只需相对较小

的生产压差即可得到更高的产量 ;防砂措施后井底

流动阻力和表皮系数减小 ,防砂措施大大改善了井

底的流动条件。

图 3　涩 2 - 23井防砂前后油压和流压
随产量的变化动态

该井的具体评价结果为 :措施前平均产量为

2. 91 ×10
4
m

3
/ d,油压为 8. 83MPa,流压为 9. 15MPa,

评价指标为 1. 399;措施后平均产量为 3. 70 ×10
4

m3 / d,油压为 9. 65MPa,流压为 10. 03MPa,评价指标

为 3. 083;改善井底流动条件效果的评价指标为

1. 000,评价结果为很好。

综上所述 ,笔者提出的防砂措施效果综合评价

方法体系方便灵活 ,操作性强。既可以通过权重系

数设置单独体现某一方面的效果 ,又可以体现考虑

各方面效果的综合效果。可以根据油气田的具体情

况进行灵活调整 ,使得评价结果更加客观合理。

4　结论

防砂措施对油气井生产动态的影响体现在挡

砂、增产以及对井底流动条件改善等 3个方面。针

对这 3个方面 ,研究并建立了油气井防砂效果综合

评价方法体系。

对涩北气田 75井次的防砂措施评价结果客观

反映了防砂措施在 3个方面的单项及综合效果。其

中 ,对改善井底流动条件效果的评价尤为重要 ,用于

定量判断防砂措施对井底流动条件的改善程度。

评价过程中 ,相关评价界限、权重系数的设置对

于评价结果有一定的影响。除了采用笔者推荐的数

值外 ,这些参数须根据具体油气田的防砂目的、评价

侧重点等实际情况进行适当的调整 ,从而得到更加

客观准确的评价结果。客观准确的防砂效果综合评

价对于进一步改善防砂工艺技术水平具有重要指导

作用。建议进一步对效果评价的合理界限与标准、

方法流程等进行研究 ,形成更加完备的方法体系 ,为

油田现场提供可靠的评价方法和手段。
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