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摘要　 黑帝庙浅层气藏大多数气井仅有生产动态数据而无测压资料,应用传统物质平衡法、弹性二相式法等无法评价气井动

态储量。 收集气藏特征、流体性质参数,产量、压力及井筒完井相关数据,剔除不合理的压力、产量数据,采用垂直管流计算公

式,将井口压力折算成井底压力,诊断结果合理准确后,应用现代产量递减分析软件 RTA 评价井的可动用储量。 经对 XQ7 井

和
 

XQ15 井动态储量进行评价,评估储量范围分别为(1. 07~ 1. 33)×108
 

m3 和(0. 47~ 0. 55)×108
 

m3,与物质平衡法和国际 SEC
准则静态法评估结果基本一致。 该方法对无测压资料的气井动态储量评价具有一定的准确性,而对评价产水或存在井底积

液的气井尚待研究。
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Abstract:
 

There
 

are
 

only
 

dynamic
 

production
 

data
 

other
 

than
 

pressure
 

data
 

for
 

most
 

of
 

the
 

gas
 

wells
 

in
 

Heidimiao
 

shallow
 

gas
 

reservoir.
 

It
 

is
 

impossible
 

to
 

evaluate
 

gas
 

well
 

dynamic
 

reserves
 

using
 

traditional
 

material
 

balance
 

method
 

and
 

elastic
 

two-phase
 

method.
 

The
 

rele-
vant

 

data
 

of
 

gas
 

reservoir
 

characteristics,
 

fluid
 

property
 

parameters,
 

production,
 

pressure
 

and
 

wellbore
 

completion
 

after
 

removing
 

the
 

unreasonable
 

pressure
 

data
 

and
 

production
 

data
 

were
 

used
 

to
 

convert
 

the
 

wellhead
 

pressure
 

into
 

bottom-hole
 

pressure
 

by
 

vertical
 

pipe
 

flow
 

calculation
 

formula.
  

After
 

doing
 

all
 

this,
 

the
 

available
 

reserves
 

of
 

a
 

well
 

with
 

modern
 

production
 

decline
 

analysis
 

software
 

RTA
 

were
 

evaluated.
 

The
 

dynamic
 

reserves
 

of
 

Well
 

XQ7
 

and
 

XQ15
 

were
 

evaluated,
 

and
 

the
 

estimated
 

reserves
 

range
 

was
 

(1. 07-1. 33)
 

×
108 m3

 

and
 

(0. 47-0. 55)
 

×108
 

m3
 

respectively,
 

which
 

was
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

results
 

of
 

the
 

material
 

balance
 

method
 

and
 

the
 

static
 

method
 

from
 

international
 

SEC
 

criterion.
 

This
 

method
 

has
 

certain
 

accuracy
 

for
 

dynamic
 

reserve
 

evaluation
 

of
 

gas
 

wells
 

without
 

measured
 

pressure
 

data,
 

but
 

it
 

is
 

still
 

need
 

to
 

be
 

studied
 

for
 

the
 

evaluation
 

of
 

gas
 

wells
 

with
 

water
 

production
 

or
 

bottom-hole
 

fluid
 

accu-
mulation.
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　 　 传统评价气井的可动用储量方法主要有物质

平衡法、弹性二相式法等[1-3] ,这些方法需要测试气

井压力数据,耗时长、费用高,其应用受到限制[4-7] 。
现代产量递减分析方法是近年来油气藏工程

的研究热点之一,是进行单井、井组动态预测的新

兴技术[8-9] 。 该方法以不稳定渗流理论为基础,以

Blasingame 等典型递减曲线拟合分析为代表,利用

油气井的日常生产数据,首先通过产量递减特征曲

线拟合获取储层参数、计算井控储量,通过全历史

压力及产量拟合来降低分析结果的多解性,进而通

过建立的生产动态模型进行单井或井组的动态预

测。 国内的很多学者进行了这方面的研究与应用。
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刘晓华等[10]针对现代产量递减分析方法进行了详

细的 论 述, 并 进 行 了 实 例 分 析 测 算。 孙 贺 东

等[11-13] 、Mattar
 

L. 等[14] 分别在矩形气藏、数值模型

等多方面,对现代产量递减分析方法进行了深化和

认识。 牛雪等[15]应用现代产量递减分析方法,结合

Topaze 软件进行了气井动态储量评价。 刘春枚[16]

提出了一种将现代产量递减分析方法用于评价储

层物性的新方法。 本文结合国际 SEC 准则等多种

方法动静结合综合评价可动用储量规模[17-21] ,使评

价结果更加合理,同时也充分证明了现代产量递减

分析方法评估储量的合理性。

1　 现代产量递减分析方法

　 　 现代产量递减分析方法包括多种分析方法,主
要有 Blasingame 分析方法、AG 分析方法、FMB 分析

方法、NPI 分析方法等多种评价方法[22] 。
Blasingame 分析方法引入了物质平衡拟时间函

数,
 

使边界流阶段的递减曲线变成了一条调和递减

曲线。 同时该图版考虑到了产量和井底流压的变

化以及气体 PVT
 

性质随压力的变化;通过图版拟合

计算渗透率、表皮系数、地质储量等。 产量积分后

求导形式的应用,
 

使导数曲线平滑便于判断。 该方

法的缺点是产量积分对早期数据点的误差非常

敏感。
AG

 

分析方法利用拟压力规整化产量、物质平

衡时间和不稳定试井中的无因次参数关系,建立产

量递减分析图版,由于无因次定义不同,该图版曲

线前期部分较 Blasingame 图版相对分散,因此降低

了拟合的多解性。 但是该方法对数据质量要求高,
 

如果实际生产数据比较分散会使导数曲线失去分

析的意义。
FMB 流动物质平衡分析方法是根据气井流动

达到拟稳态条件下储层内压降分布特征,
 

利用井底

流压代替平均地层压力,
 

建立关系曲线来计算气井

的动态储量。 该方法的优点就是不需要长时间关

井测压,只需要流体流动达到拟稳态条件或者边界

控制状态。
NPI

 

方法则是利用产量规整化压力的积分形

式。 该方法通过积分后建立一种比较可靠的、不受

数据分散影响的分析方法。 NPI
 

递减曲线典型图版

的横坐标为物质平衡拟时间,
 

纵坐标为产量规整化

拟压力,
 

为了辅助分析又增加了产量规整化拟压力

积分和产量规整化拟压力积分求导两条曲线。

2　 垂直管流计算

　 　 利用平均温度和平均压缩系数计算方法计算垂

直管流,可以得到自喷气井井口压力与井底压力关系

式[23] ,即井底静压计算公式和井底流压计算公式:

pws = pwhse
0. 03148γgh / ( T— Z—) (1)

pwf = (p2
whe2s + 1. 324 × 10-18f(qscT

-
Z
-
)2(e

2s - 1) / D5)1/ 2

(2)
式中: pws,pwf 分别为井底静压和流压,MPa; pwhs,pwh

分别为井口静压和流压,MPa; γg 为气体相对密度;

h 为井口到气层中部深度,m; T 为井筒内气体平均

温度,K; Z 为井筒内气体平均偏差系数;f 为地层温

度和压力下摩阻系数,小数;qsc 为标准状态下气体体

积流量,m3 / d; D 为油管内径,m; s 为无因次指数。
由于偏差系数 Z 中隐含压力 p,因此需要采用

迭代法求解,迭代法可以以整个井深为步长计算。
为了提高计算的准确性,可以将 H 分为多个节点进

行计算,井筒温度考虑沿井深线性分布,逐步计算

各井段的平均温度,将上一个节点的 pws 作为下一个

节点的 pwhs 值即可。

3　 技术流程与思路

　 　 黑帝庙浅层气井由于投产时间较早,气井的测压

资料不全,大多数气井仅有气井生产动态数据而无测

压资料,很难应用传统方法评价气井的动态储量。 因

此在评价气井动态储量中存在着较大的困难。 通过

气田气井的动态、静态资料,综合对比分析动态储量

评价方法,可为评价类似区块的动态储量提供依据。
(1)数据准备。 主要收集气藏特征、流体性质

参数,产量、压力以及井筒完井相关数据等。 储量

性质参数主要包括孔隙度、渗透率、饱和度,以及岩

石压缩系数等;天然气物性参数主要包括气体相对

密度、偏差系数、压缩因子等;产量数据主要包括气

井产气量、产水量数据。
动态数据要求需要投产时间较长,产量、压力

数据记录完整准确。 压力数据主要包括评价井的

井口油压、套压,气藏中部测压、关井测静压数据,
以及原始压力数据等;井筒完井数据包括井深、井
筒内外径数据等。

(2)数据检查与诊断。 在使用数据之前,对数

据进行检查与诊断,剔除不合理的压力产量数据,
否则直接影响评价结果的合理性和可靠程度。 具
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体检查:压力数据是否齐全、压力测量深度是否准

确;井筒是否存在井底积液,以使井口压力折算到

井底压力数据更加准确;气井是否产水,以及产水

层位与产水量大小;水性分析化验数据等。
(3)压力折算。 采用垂直管流计算公式,将井

口压力折算成井底压力,并检查折算压力是否合理

准确。 如发现异常,需立即找到问题并进行修正,
而后重新进行压力折算,直到折算数据合理准确为

止。 折算后的井底压力作为软件中使用的压力分

析数据。
(4)折算精度掌握。 压力折算会出现折算压力

超过原始地层压力的情况,需要修改初始计算井口

压力、偏差系数等重新计算,直至合理数据范围;同
时,如有实测井底流压数据,需要拟合计算井底流

压与实测井底流压满足一定精度范围。
(5)应用现代产量递减分析软件(RTA 软件)中

提供的多个模块,如 Blasingame、AG、FMB、NPI,以
及数值分析模块评价气井动态储量。 根据各模型

评价结果,分析对比确定可靠的动用储量,并制定

单井生产工作制度,预测气井产量压力剖面。

4　 实例分析与对比

　 　 XQ7 井位于杏树岗构造圈闭内。 主力产层为

黑帝庙气藏嫩二段黑三组 H39 号层,采用 16
 

mm 油

嘴日产气 11. 5×104
 

m3。
该井于 2013 年 10 月开始投产,投产层位 H3

4。
投产初期日产气 5. 0×104

 

m3,油压 4. 90
 

MPa,套压

4. 94
 

MPa。 截止 2017 年 11 月底日产气 3. 0 × 104
 

m3,油压 4. 16
 

MPa,套压 4. 29
 

MPa,不产水(图 1)。

图 1　 XQ7 井生产动态曲线
Fig. 1　 Production

 

dynamic
 

curve
 

of
 

Well
 

XQ7

从动态曲线看,该井产量稳定,油套压力缓慢

下降,表明气井供气能力较强,动态储量规模较大。

XQ15 井于 2013 年 11 月 2 日开始投产,投产层

位 H3
4。 投产初期日产气 5. 0 × 104

 

m3,初期油压

5. 05
 

MPa,套压 5. 05
 

MPa。 截止 2017 年 11 月底,
日产天然气 2. 5×104

 

m3,油压 1. 94
 

MPa,套压 2. 04
 

MPa,不产水。 从动态曲线上看(图 2),该井产量下

降,油套压力下降明显,表明气井供气能力有限,动
态储量规模不大。

图 2　 XQ15 井生产动态曲线
Fig. 2　 Production

 

dynamic
 

curve
 

of
 

Well
 

XQ15

按照技术流程与思路,收集 XQ7 井、XQ15 井的

井口产量、压力数据,气层中部深度温度、压力数

据,以及井筒参数等数据。 检查与诊断合理后,应
用现代产量递减分析软件 RTA 评价两口井的可动

用储量。 评估 XQ7 井和 XQ15 井可动用储量范围

分别为(1. 07 ~ 1. 33) ×108
 

m3、(0. 47 ~ 0. 55) ×108
 

m3

(表 1)。 图 3-6 给出了各分析模型。

表 1　 XQ7 井采用不同方法计算的动态储量
 

Table
 

1　 Dynamic
 

reserve
 

comparison
 

of
 

Well
 

XQ7
 

calculated
 

by
 

different
 

methods 单位:108 m3

井号 Blasgame 分析方法 AG 分析方法 FMB NPI 方法
XQ7 1. 33 1. 26 1. 16 1. 12
XQ15 0. 53 0. 55 0. 46 0. 47

图 3　 Blasgame 分析模型
Fig. 3　 Blasgame

 

analysis
 

model
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图 4　 FMB 分析模型
Fig. 4　 FMB

 

analysis
 

model

图 5　 AG 分析模型
Fig. 5　 AG

 

analysis
 

model

图 6　 NPI 分析模型
Fig. 6　 NPI

 

analysis
 

model

　 　 从图 3 ~ 6 可以看出,Blasgame、FMB、AG、NPI
分析模型曲线拟合效果较好,不同方法评估动态储

量评估结果基本一致。
同时,为了验证收集现代产量递减分析方法的

准确性,分别采用物质平衡法和国际 SEC 准则下的

静态法进行评价。
(1)采用物质平衡法进行评估

收集气井的所有测压数据,采用物质平衡方法

分别计算 XQ7 井、 XQ15 井的动态储量, 即根据

p / Z(视地层压力) 与各测试阶段 Gp (累积产气量)
的关系,回归一条曲线,在当纵坐标视地层压力为

零时,所得储量即为物质平衡法计算的可动用储量

(图 7)。
计算结果 XQ7 井可动用储量 1. 15 × 108

 

m3、
XQ15 井可动用储量 0. 47×108

 

m3。
　 　 (2)采用国际 SEC 准则静态法进行评估

黑帝庙气藏油水井很多,开发井井距在 50~150
 

m
之间;利用过路油水井标准测井资料,建立有效厚

度解释标准,解释出过路油水井有效厚度;采用井

点差值方法,绘制出该区块有效厚度等值图;结合

该井区成本、税费、气价等经济参数,计算该地区的

经济极限有效厚度下限为 1. 6
 

m,圈定该井的含气

面积 1. 97
 

km2,计算可动用地质储量 1. 57 × 108
 

m3

(表 3)。
　 　 (3)对储量评估方法进行对比分析

应用传统的物质平衡法评价 2 口气井动态储量

分别为 1. 15×108
 

m3 和 0. 47×108
 

m3。 该方法对于

17
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有 3 个测压数据点的气井来说,评价结果较为可靠。
同时,应用国际上市储量评价方法中的 SEC 准

则静态法评估了 2 口气井评价储量分别为 1. 57 ×

108
 

m3 和 0. 45×108
 

m3,评价结果中充分考虑了有效

厚度下限以及严谨的圈定面积方法,评估结果较为

可信。

图 7　 物质平衡法计算图
Fig. 7　 Calculation

 

diagram
 

with
 

material
 

balance
 

method

表 3　 储量计算参数表
Table

 

3　 Parameters
 

for
 

reserves
 

calculation
井号 含气面积 / km2 有效厚度 / m 有效孔隙度 / % 含气饱和度 体积系数 地质储量 / (108

 

m3 )
XQ7 1. 97 6. 28 31. 9 0. 708 0. 017 84 1. 57

XQ15 1. 20 2. 98 31. 9 0. 708 0. 017 84 0. 45

　 　 将现代产量递减分析评估结果与上述两种方

法进行对比发现,XQ7 井评估储量范围为( 1. 07 ~
1. 33) × 108

 

m3 ; XQ15 井评估储量范围 ( 0. 47 ~
0. 55) ×108

 

m3 ,表明现代产量递减分析与前两种

评价结果基本一致,分析结果可信、可靠,可以将

该方法应用到无地层压力资料的气井中评价动用

储量。

5　 结论

　 　 (1)通过对有测压资料气井进行现代产量递减

分析、物质平衡法,以及国际 SEC 准则静态法对比

分析,三种方法评价的气井可动用储量基本一致,
表明现代产量递减分析评价气井可动用储量具有

很好的准确性。
(2)动态资料与静态资料结合,采用多种方法

评价气井可动用储量,可降低动用储量评价的不确

定性。
(3)本文仅对不产水气井动态储量现代产量递

减分析方法进行了论证,对于产水或者存在井底积

液的气井尚待进一步研究。
致谢:在论文的编写过程中,得到了天然气研究室中浅层项

目组技术支持与帮助,同时也得到了科室内领导的指导,在

此一并表示感谢。
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