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摘要　 在废弃的异常高压弱边水凝析气藏建立储气库,库容量评价面临动储量计算方法优选和实际有效孔隙空间评价的问

题。 在生产动态资料的基础上,采用考虑弱水侵异常高压物质平衡法、流动物质平衡法和 Blasingame 分析法等综合方法评价

区块原有效孔隙体积;利用改进物质平衡法评价水侵量;通过等容衰竭实验、生产动态计算气藏反凝析液量,定量评价区块当

前剩余有效孔隙体积;建立物质平衡注采动态预测模型,确定库容量大小。 实践表明:研究区动储量为 70. 3×108
 

m3,库容量

为 64. 4×108
 

m3,受水侵及反凝析影响,库容量与动储量相差约 8%。 该库容量评价流程及方法能够充分考虑气藏开发过程中

造成储层有效孔隙空间变化的影响因素,为后续方案设计中准确评估库容量提供依据。
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Abstract:
 

When
 

a
 

gas
 

storage
 

is
 

established
 

on
 

an
 

abandoned
 

condensate
 

gas
 

reservoir
 

with
 

abnormal
 

high
 

pressure
 

and
 

weak
 

edge
 

water,
 

the
 

reservoir
 

capacity
 

evaluation
 

faces
 

the
 

problems
 

of
 

optimization
 

of
 

dynamic
 

reserve
 

calculation
 

method
 

and
 

actual
 

effective
 

pore
 

space
 

evaluation.
 

Based
 

on
 

the
 

production
 

performance
 

data,
 

this
 

paper
 

adopts
 

the
 

comprehensive
 

methods
 

of
 

considering
 

weak
 

water
 

invasion,
 

abnormal
 

high
 

pressure
 

material
 

balance
 

method,
 

flow
 

material
 

balance
 

method
 

and
 

Blasinggame
 

analysis
 

method
 

to
 

evaluate
 

the
 

original
 

effective
 

pore
 

volume
 

of
 

the
 

block;
 

Using
 

improved
 

material
 

balance
 

method
 

to
 

evaluate
 

water
 

influx;
 

In
 

addition,
 

the
 

remaining
 

effective
 

pore
 

volume
 

of
 

the
 

block
 

is
 

quantitatively
 

evaluated
 

by
 

calculating
 

the
 

amount
 

of
 

reverse
 

condensate
 

in
 

the
 

gas
 

reservoir
 

through
 

constant
 

volume
 

depletion
 

experiment
 

and
 

production
 

performance;
 

Finally,
 

the
 

material
 

balance
 

injection
 

production
 

performance
 

prediction
 

model
 

is
 

established
 

to
 

determine
 

the
 

reservoir
 

capacity.
 

Practice
 

shows
 

that
 

the
 

dynamic
 

reserves
 

in
 

the
 

study
 

area
 

are
 

70. 3×108
 

m3 ,
 

storage
 

capacity
 

of
 

64. 4×108
 

m3 ,
 

affected
 

by
 

water
 

invasion
 

and
 

reverse
 

condensate,
 

the
 

difference
 

between
 

reservoir
 

capacity
 

and
 

dynamic
 

reserves
 

is
 

about
 

8%.
 

The
 

reservoir
 

capacity
 

evaluation
 

process
 

and
 

method
 

can
 

fully
 

consider
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

effective
 

pore
 

space
 

changes
 

in
 

the
 

process
 

of
 

gas
 

reservoir
 

development
 

and
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

accurate
 

evaluation
 

of
 

reservoir
 

capacity
 

in
 

subsequent
 

scheme
 

design.
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　 　 储气库库容量评价是储气库方案设计的基

础,直接影响到后期工作气量、井网等方案设计,
其重要性类似于气藏初期开发时的探明储量评

价。 储气库自身特点造成库容量小于气藏动储

量,储气库一般是在接近废弃油气藏的基础上建

立,开发到中后期的气藏有效孔隙空间往往小于
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原有效孔隙空间。 不同油气藏有效孔隙减少的原

因不同,对于水驱气藏来说,边底水侵入地层,造
成有效孔隙空间减少;对于凝析气藏来说,地层压

力降到露点压力下,大量凝析油在地层中析出,堵
塞部分有效孔隙空间,造成有效孔隙减少。 储气

库注采周期一般是一年,而采气期仅有约 3 个月,
采气速度一般超过气藏开发时 20 ~ 30 倍,气体短

期高速注采加剧储层非均性影响,造成部分低渗

区无法有效动用[1] 。
近年来,国内外学者通过大量实验分析水驱气藏

储气库在注采过程中原有效孔隙局部动用机理[2-4] ,
分析不同气水分布区带有效孔隙空间动用程度,提出

了建立以有效含气孔隙为基础的储气库库容量设计

方法,促进水驱气藏改建储气库库容量评价的技术发

展,达容率明显提高[5-6] 。 本文在水驱气藏对库容量

评价理论认识基础上,结合研究区异常高压弱水驱中

含凝析油特点,采用有效孔隙空间为基础库容量评价

技术,通过多种方法定量论证异常高压弱水驱中含凝

析油区块原有效孔隙空间;分析有效孔隙空间受水侵

及反凝析影响,并以实际案例建立库容量评价的应用

流程及方法,准确评价库容量。

1　 异常高压弱水驱凝析气藏动储量
评价

　 　 评价异常高压弱水驱气藏动储量,需考虑气体

本身膨胀作用、地层压实作用和地层束缚水的弹性

膨胀作用,同时还需考虑外围水侵等能量驱动的影

响。 本文分别采用考虑弱水侵的异常高压物质平

衡法、流动物质平衡法及 Blasingame 法,结合区块资

料及方法适应性,评价区块动储量。
1. 1　 考虑弱水侵异常高压物质平衡法

　 　 对异常高压气藏,压降曲线具有两个斜率不同

的直线段。 采用早期数据拟合第一直线段求出的

储量为虚拟地质储量,该储量将明显大于真实地质

储量[7] 。 对于异常高压气藏与正常压力系统的定

容气藏最主要区别在于前者需考虑岩石、流体膨胀

的影响对方程进行校正[8] 。
p
Z

[1 - Ce(pi - p)] =
pi

Z i

-
pi

Z i

Gp

G
(1)

式中:G 为气藏在地面标准条件下 ( 0. 101
 

MPa,
20

 

℃ )原始地质储量,m3;Gp 为累计产烃量,m3; pi

为原始地层压力,MPa;p 为某刻地层压力,MPa;Ce

为综合压缩系数,MPa-1。

当 (p / z)(1 - CeΔp) = 0 时,直线与横轴的交点

即为异常高压气藏的动储量。 为了提高预测准确

率,对于凝析气藏,Gp 应是凝析油产量折算成气当

量后与天然气产量之和[9] 。
若高压气藏开发时存在强水侵或弱水侵,则

视地层压力 ( p / z) ( 1 - C e Δp) 与累积产气量 G p

并不是线性关系, 而是随着水侵量增加,气藏压

力下降速度减缓,曲线上翘,上翘程度与水侵程

度有关 [ 10] 。 1 线为原始异常高压压降曲线,2 线

为弱水驱压降曲线,3 线为强水驱压降曲线,如图

1 所示。 因此,针对有一定外界流体侵入的异常

高压气藏,应选取侵入前直线段拟合动储量作为

真实地质储量。

图 1　 压降法示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

pressure
 

drop
 

method

研究区属于异常高压弱水驱的凝析气藏,压裂系

数 1. 6,结合实际生产资料,采用上述方法,建立压降

关系(图 2),曲线 1 为气藏前 8 年尚未被水侵时生产

数据,曲线 2 为全部压力数据点拟合曲线。 可以看

出,曲线 2 轻微上翘,后期水侵程度逐渐增加。 所以,
应采取曲线 1 拟合公式计算动储量较为准确。

图 2　 研究区压降关系曲线
Fig. 2　 Pressure

 

drop
 

relation
 

curve
 

in
 

study
 

area

拟合公式为:
(p / Z)[1-Ce(pi -p)] = -0. 483

 

5Gp +35. 639 (2)
　 　 由(2)式,当 (p / z)(1 - CeΔp) = 0 时,计算区块

凝析气藏动储量 Gp 为 73. 7×108
 

m3,再乘以该凝析

27



第 30 卷　 第 6 期 宣涛等:异常高压弱水驱凝析气藏改建储气库库容量评价

气藏干气的摩尔分量 0. 954, 得干气动储量为
 

70. 3×108
 

m3。
1. 2　 流动物质平衡法

　 　 渗流理论可知,封闭气藏开发,压力传播到边

界处,进入拟稳态阶段后,地层各点压降速率相图,
不同时刻井地层与井筒形成系列压降漏斗曲线保

持平行,即视井口压力 pc / Z、视井底流压 pwf / Z、视
地层压力 pr 变化趋势相同且平行。 基于此原则,根
据视井口压力与累计产气量相关趋势,平移到视地

层压力,再外推到与横坐标轴交点,就可得到单井

动储量[11-13] 。
目前,区块内 6 口开发井都已投产 15 年以上,

各井压力扩散均已达到可控范围内最大值,进入拟

稳态阶段。 以 YD-1 井为例,视井口压力、视井底流

压与累计产气量拟合曲线呈现平行特征(图 3),在
拟合的斜率与该井原始地层压力的基础上建立视

地层压力与累产关系,进而预测 YD-1 井动储量为

18. 6×108
 

m3。

图 3　 YD-1井流动物质平衡曲线图
Fig. 3　 Flow

 

material
 

balance
 

curve
 

of
 

Well
 

YD-1

1. 3　 Blasingame 分析法

　 　 Blasingame 分析法是一种全过程递减分析方

法,它引入了产量规整化拟压力[q / Δφ(p)]和拟物

质平衡时间( tca ),即对产量与压力数据进行转换,
将传统产量递减法进行改进,可将变井底压力或变

产量的生产数据,等效为恒井底压力或恒产量数

据,从而进行物质平衡分析,建立出产量规整化拟

压力与拟物质平衡时间线性关系方程,通过图版斜

率求解出单井动储量[14-16] 。 该计算过程较复杂,目
前主要利用商业软件去拟合,实际拟合过成中,除
拟合拟物质平衡时间与拟压力规整化产量外,还对

拟物质平衡时间—拟压力规整化产量积分导数以

及拟物质平衡时间—拟压力规整化产量积分拟合,
减少拟合结果的多解性。

该方法特点不仅可用来分析早期不稳定径向

流阶段的变井底流压过程,也可分析生产稳定的拟

稳态过程,通过特征图版的拟合,早期阶段可以拟

合算出储层物性、表皮系数,拟稳态阶段拟合可以

得到单井控制储量、泄气面积等参数。
以 YD-1 井为例,在该井储层厚度、物性、压力、

PVT 等基本参数基础上,结合实际生产数据,采用

Topaze 软件,结合双对数曲线图版、Blasingame 图版

拟合(图 4),拟合动储量为 19. 2×108
 

m3。

图 4　 YD-1井不稳定试井拟合图
Fig. 4　 Unstable

 

well
 

test
 

fitting
 

diagram
 

of
 

Well
 

YD-1

1. 4　 动储量评价方法优选

　 　 表 1 为 6 口井动储量分析结果。

表 1　 研究区动储量分析结果表
Table

 

1 Analysis
 

results
 

of
 

dynamic
 

reserves
 

in
 

the
 

study
 

area
井号 流动物质平衡法 / (108

 

m3 ) Blasingame 法 / (108
 

m3 )
YD-1 18. 6 19. 2
YD-2 14. 5 13. 6
YD-3 17. 1 18. 5
YD-4 8. 1 7. 2
YD-5 11. 6 12. 5
YD-6 5. 6 4. 9
合计 75. 5 75. 9

　 　 通过 Blasingame 分析法计算各单井动储量,合
计为 75. 9×108

 

m3,流动物质平衡法计算各单井动储

量,合计为 75. 9×108
 

m3,流动物质平衡法计算各单

井动储量合计为 75. 5×108
 

m3。 计算结果与全区异

37
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常高压物质平衡法计算结果 70. 3×108
 

m3 相当,证
明该区块动储量结果的可靠性。

考虑弱水驱异常高压物质平衡法(压降法)是应

用最广泛且最可靠的方法之一,但需满足以下前提条

件[17] :(1)异常高压水驱等气藏类型需掌握;(2)可

靠的关井测静压数据;(3)采出程度达到 10%以上。
　 　 流动物质平衡法则适应条件相对苛刻,要求:

(1)气井需达到拟稳态;(2) 气井需以恒定产量生

产;(3)气井配产合理,避免因产量过大,造成供气

不足,导致“假拟稳态”。
Blasingame 分析法条件要求最低,仅需生产数

据中变压力、变产量数据,准确的井底流压数据,无
需测地层压力。 表 2 为三种常用动储量评价方法适

用性条件。
表 2　 三种常用动储量评价适用性条件统计表

Table
 

2　 Statistics
 

of
 

applicability
 

conditions
 

for
 

evaluation
 

of
 

three
 

common
 

dynamic
 

reserves

方法名称 气藏类型 适用条件 可靠程度
适用性

气井 气藏
异常高压物质平衡法 各类气藏 采出程度大于 10%以上,有准确关井测地层压力数据 较可靠 √ √

流动物质平衡法 小型定容气藏 气井生产到达拟稳态,气井以恒定产量生产,气井配产合理 一般 √ √

Blasigame 分析法 小型定容气藏
不必进行关井测压,也不必进行定产或定压生产,对产量和流压
数据没有特殊要求,有准确流压数据

较可靠 √ /

　 　 由于研究区块面积相对较大,各井生产配产差

距大,部分井后期水淹,仅有井口压力、生产数据,
无准确井底流压数据。 区块自 1992 年投产以来,但
因每年下游设备检修,全气藏需停产 1 个月,在此期

间进行全气田关井测地层压力,
 

区块整体物性好,
连通性好,压力恢复 24

 

h 即可达到压力平衡。 另

外,该气田采出程度达到约 67%,因此采用异常高

压物质平衡法适合准确评价研究区动储量。 基于

每年地层压力数据及实验测定高压物性参数,全区

动储量采用考虑弱水驱异常高压物质平衡法计算

结果为 70. 3 × 108
 

m3,结合该气藏地层体系系数

0. 003
 

7,原始有效孔隙体积为 2726. 9×104
 

m3。

2　 气藏有效孔隙空间影响因素分析

　 　 气藏开发后期受地层水侵入及反凝析影响,必
然占据原始有效孔隙空间。 采用改进物质平衡法

定量计算水侵量,利用等容衰竭实验评价截止目前

最大反凝析量,库容量需扣除截止目前储层水侵量

及反凝析油的体积,以剩余有效孔隙空间为基础进

行评价。
2. 1　 水侵影响

　 　 研究区经过 20 多年开发,个别生产井后期出水

严重,积液直至停止自喷,区块部分区域存在不同

程度水侵现象。 外来水侵入气藏后将占据原有效

孔隙空间,从而减少可动孔隙体积。 储层非均质性

强,储层岩石具有亲水性,即使在储气库多周期注

采运行过程中,也无法将侵入水完全排出。 所以,
研究区块水侵程度与水侵量尤为重要。

改进的物质平衡法主要是对物质平衡方程进

行变换,通过曲线拟合实现水侵量的计算[18-19] 。 对

(1)式变换后可得:
GpBg + WpBw - We =

G (Bg - Bgi) + Bgi

CwSwi + C f

1 - Swi
( ) Δpé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 (3)

令 Y = GpBg + WpBw - We

X = (Bg - Bgi) + Bgi

CwSwi + C f

1 - Swi
( ) Δp

则 Y = GX (4)
式中: Bgi 为原始天然气体积系数;Bg 为某刻的天然

气体积系数;We 为水侵量,m3; Wp 为产水量,m3; Bw

为地层水体积系数;Cw 为地层水压缩系数,MPa-1;
C f 为岩石有效压缩系数, MPa-1; Swi 为束缚水饱

和度。
通过该方法建立研究区块的水侵量计算模型,

如图 5 所示。 蓝色曲线为未考虑水侵影响利用生产

数据计算 GpBg + WpBw 拟合曲线,红色曲线为利用

早期气藏未发生水侵时生产数据计算 GpBg + WpBw

拟合曲线。

图 5　 研究区改进物质平衡法分析图
Fig. 5　 Analysis

 

diagram
 

of
 

improved
 

material
 

balance
 

methodin
 

the
 

study
 

area
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　 　 计算两曲线不同时间之差即为累积水侵量。
可以看出,水侵量随开发年限而不断增加。 截止目

前,地层条件下水侵量为 526×104
 

m3,原始有效孔隙

体积为 2
 

726. 9×104
 

m3,水侵体积占比 19. 3%。
2. 2　 反凝析油影响

　 　 反凝析油会滞留在岩石孔隙表面堵塞孔隙通

道,造成有效孔隙空间减少[20] 。 研究区凝析油含量

约 231. 3
 

g / m3,属于中含凝析油凝析气藏。
由定容衰竭实验测得,当最大反凝析压力为

11
 

MPa 时,最大反凝析液量为 3. 6%。 目前地层压

力约 14
 

MPa,在衰竭开发过程中,地层流体反凝析

液量未达到最大值(图 6)。

图 6　 研究区等容衰竭实验反凝析液损失曲线
Fig. 6　 Condensate

 

loss
 

curve
 

of
 

isovolumetric
 

depletion
 

experiment
 

in
 

the
 

study
 

area

采用生产数据粗算地层反凝析液量,生产气油

比 3
 

087
 

m3 / m3,凝析油储量 227. 4×104
 

m3。 截止目

前,累计产凝析油 66. 3×104
 

m3,累产气 47. 0×108
 

m3。
则剩余凝析气储量 23. 3×108

 

m3,地下气中溶解凝析

油储量为 75. 5×108
 

m3,则生产过程中损失到地层中

凝析油储量(损失量)为 85. 6×108
 

m3,反凝析液占

原始含气孔隙体积约 3. 1%。 计算结果见表 3,与上

述定容衰竭实验最大反凝析液量 3. 6% 的结果

相似。

表 3　 研究区反凝析损失影响计算结果表

Table
 

3　 Statistical
 

table
 

of
 

influence
 

of
 

reverse
 

condensate
 

loss
 

on
 

calculation
 

resultsin
 

the
 

study
 

area
参数 计算结果

天然气储量 / (108
 

m3 ) 70. 3
凝析油储量 / (104

 

m3 ) 227. 4
凝析油累计产量 / (104

 

m3 ) 66. 3
累产气 / (108

 

m3 ) 47. 0
剩余凝析气量 / (108

 

m3 ) 23. 3
剩余凝析油储量 / (108

 

m3 ) 161. 1
剩余凝析气中含有凝析油储量 / (108

 

m3 ) 75. 5
损失量 / (108

 

m3 ) 85. 6
反凝析液占原始含气孔隙体积 / % 3. 1

2. 3　 库容量评价

　 　 通过对气藏有效孔隙体积影响因素分析,可知

水侵量是影响有效孔隙体积的主要因素,反凝析油

影响次之,在做库容量评价过程中,考虑到多周期

注采对部分侵入水排出,根据前人多周期注采实验

成果[21] ,储气库库容量设计需将水侵量的 54%以及

地层凝析油所占体积,从气藏有效孔隙体积中扣

除。 因此,该区块改建储气库后有效含气孔隙体积

为 2
 

358. 25×104
 

m3,结合体积系数,在原始地层压

力 34. 5
 

MPa,库容量约为 64. 4×108
 

m3,与气藏原始

动储量相差 8%。
以有效孔隙体积为基础,考虑综合压缩系数及

注入气后体积系数的变化,根据注采物质平衡原

理,建立储气库库存量注采动态预测模型[22] 。 针对

研究区,建立概念模型就是建库前有效孔隙体积,
应等于注入气后库存量、束缚水与岩石膨胀量之

和,即
GBgi - ΔV = G tBgt + ΔVw + ΔVf (5)

其中 ΔV = We - WpBw + ΔVo (6)
式中: ΔV 为建库前不可动孔隙体积,m3; ΔVo 为反

凝析对孔隙体积影响,m3; G t 为库存量,m3; Bgt 注气

后地层体积系数。
通过上述预测模型预测区块不同压力下库存

量,拟合库容量与地层压力关系预测模型,结合储

气库下限压力 23
 

MPa,工作气量为 18. 1×108
 

m3,垫
气量为 46. 3×108

 

m3。 该预测模型可为后期方案优

化评价奠定基础,两者关系预测如图 7 所示。

图 7　 研究区库容量与地层压力关系预测图
Fig. 7　 Prediction

 

of
 

relationship
 

between
 

reservoir
 

capacity
 

and
 

formation
 

pressurein
 

the
 

study
 

area

3　 结论

　 　 (1)采用考虑弱水侵异常高压物质平衡法、流
动物质平衡法、Blasingame 法等多种方法评价异常
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高压弱水驱气藏动储量,结合各方法适用性条件及

研究区目前情况,优选考虑弱水驱异常高压物质平

衡法,计算区块动储量为 70. 3×108
 

m3。 该气藏地层

体系系数为 0. 003
 

7,计算原始有效孔隙体积为

2
 

726. 9×104
 

m3。
(2)采用有效孔隙空间为基础的库容量评价技

术,在原有效孔隙空间评价基础上,运用改进物质

平衡法及等容衰竭实验结果定量计算开发生产过

程中储层有效空间受水侵量及反凝析液的影响,较
准确评价库容量为 64. 4×108

 

m3,与气藏原始动储量

相差 8%。
(3)以实际案例建立异常高压弱水驱气藏改建

储气库库容量评价的应用流程及方法,该流程及方

法能够充分考虑气藏开发过程中储层有效空间变

化,合理评估库容量,为后续方案设计规模提供可

靠依据。
致谢:感谢中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司领

导和相关部门对论文发表给予的支持和帮助。
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