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　 　摘 　要 　对储集类型 、气水关系 、连通性复杂的气藏 ，在开发早期要准确计算其动态储量较为困难 ，实际资料状况与

计算方法所要求的条件之间存在难于避免的差距 ，在采出程度较低时常导致储量计算结果出现较大偏差 。为此 ，重点分

析了复杂气藏动态储量计算误差与地层压力数据的准确性 、采出程度的敏感关系 ，以及不同方法计算结果差异原因和由

此反映出的气藏储量动用特征 ，并对比分析了不同方法的适用条件 。从提高压力计算准确性 、优选计算方法 、认识不同

方法计算结果矛盾性的角度出发 ，探讨了在气藏开发早期提高动态储量计算准确性的技术途径 ，最后以四川盆地龙岗气

田边部低渗透区的气井为实例有针对性地进行了储量评价 ，为制定开发对策提供了重要的技术依据 。

　 　关键词 　复杂气藏 　开发 　早期 　动态储量 　误差 　评价 　适用性 　龙岗气田

　 　 DOI ：１０ ．３７８７／j ．issn ．１０００‐０９７６ ．２０１２ ．０１ ．０１２

　 　从川渝油气田开发过去积累的经验看 ，全气藏关

井物质平衡分析法是计算气藏储量的较可靠方法 ，但

全面应用于复杂气藏仍存在诸多困难［１‐２］
：①在目前天

然气供需矛盾突出的情况下 ，全气藏关井测压计算气

藏平均地层压力对生产影响过大 ，难于普遍采用 ；②强

非均质气藏即使全气藏关井 ，短期内也不易达到气藏

压力平衡 ，依据差异较大的单井地层压力计算气藏平

均地层压力问题较多 ；③在气藏开发早期采出程度较

低的情况下 ，由于计算气藏地层压力不可避免地存在

误差 ，常导致采用物质平衡法计算气藏储量误差超出

容许范围 。怎样评价计算结果的准确性和可靠性是研

究的重点 。

1 　开发早期动态储量计算的问题分析
1 ．1 　物质平衡法对压力误差的敏感性
　 　以定容封闭气藏为例 ，物质平衡方程式为 ：

p
Z ＝

pi
Zi １ －

Gp
G

式中 p为当前地层压力 ，MPa ；pi 为原始地层压力 ，

MPa ；Z为天然气偏差系数 ，无因次 ；Zi 为原始状态天
然气偏差系数 ，无因次 ；Gp 为累积采气量 ，１０

８ m３
；G

为天然气储量 ，１０
８ m３

。

　 　当关井测压时间不够长 ，压力恢复未达到平稳状

态时 ，根据单井测压计算的气藏平均地层压力往往偏

低 。设其相对误差为 εp ，即

p计算 ＝ （１ － εp ）p真实
　 　进一步设由于压力误差导致计算 p／Z偏小的相
对误差为 εp／Z ，以常见的天然气组分和气藏温度进行

计算 ，从表 １ 的结果可以看出 ，当气藏地层压力较低

时 ，εp／Z与 εp 近似相等 ；随着气藏地层压力的增大 ，εp／Z
逐渐小于 εp 。

表 1 　不同地层压力条件下各偏小误差关系表

地层压力／

MPa
压力偏小
１ Y．００％

压力偏小
３ 档．００％

压力偏小
５  ．００％

２０ 噰０ Y．９２％ ２ 档．７８％ ４  ．６５％

４０ 噰０ Y．６３％ １ 档．９１％ ３  ．２１％

６０ 噰０ Y．５１％ １ 档．５５％ ２  ．６２％

　 　在原始地层压力数据准确的情况下 ，推导得定容

封闭气藏储量计算相对误差（εG ）与 εp／Z和气藏采出程
度（ER ）的关系为［３］

：

εG ＝ －
εp／Z

εp／Z ＋ ER ／（１ － ER ）
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　 　根据以上计算 ，从表 ２ 看出在气藏开发早期的平

均地层压力计算误差会对气藏储量计算产生影响 。

表 2 　储量计算误差（εG ）与 εp／Z 、ER 关系表

εp／Z
ER

５％ １０％ ２０％ ３０％

１％ － １５  ．９７％ － ８ �．２６％ － ３ �．８５％ － ２ �．２８％

３％ － ３６  ．３１％ － ２１  ．２６％ － １０  ．７１％ － ６ �．５４％

５％ － ４８  ．７２％ － ３１  ．０３％ － １６  ．６７％ － １０  ．４５％

　 　对于高酸性气藏 ，采用常规方法计算气体偏差系

数存在误差 ，也会导致表 ２所示的储量计算误差情况 。

1 ．2 　单井数据推算结果与气藏状况的差异性
　 　对于存在低渗透区的强非均质气藏 ，在开发早期

稀井网条件下低渗透储量往往未充分动用 ，井控区域

未完全覆盖整个气藏 ，而生产井区压降漏斗可能较大 ，

因而采用单井地层压力计算气藏地层压力往往不准

确 ，如前所述 ，由此导致采用物质平衡法计算气藏储量

误差较大 ；而采用其他方法分别计算单井区域的储量 ，

累加后并不一定能代表气藏储量状况 。

1 ．3 　不同方法计算结果的矛盾性
　 　在理想情况下 ，不同方法计算气藏储量结果相近 ，

据此能够判定方法和结果的可靠性 。然而 ，在复杂气

藏开发早期 ，常出现不同方法计算结果相差数倍的情

况 。除了方法的适用条件与实际情况吻合程度不同所

产生的影响之外 ，不同方法计算结果代表的意义不同

也是重要原因之一 。实际气藏的储量值毕竟是唯一

的 ，不同的计算结果令人困惑 。

2 　计算方法的适用性评价及优选应用
2 ．1 　不同方法的适用条件及计算结果的意义
　 　计算气藏储量的方法划分为针对气藏或单井 、采

用压力或产量的分析类型 ，不同方法推导过程中均有

一些理想化假设条件 ，即方法的严格适用条件（表 ３） 。

在实际工作中 ，往往难于完全满足方法的要求 ，资料情

况 、气藏特征与不同方法适用条件的差距程度不同 ，将

导致不同方法计算结果不一致 。

　 　对于存在低渗透难动用储量的强非均质气藏 ，从

理论上分析 ，采用基于平衡地层压力计算的方法 ，结果

更能反映高 、低渗介质整体储量状况 ，但由于低渗介质

导致关井后期压力恢复缓慢 ，难于实现完全平衡条件

下录取测试资料 ，计算的地层压力很容易偏低 ，实际计

算结果往往仅代表关井期压力恢复充分波及范围内的

储量 。当配产相对较高 、低渗透介质补给显著滞后时 ，

Arps 、Fetkovich 、Blasingame 、Agarwal‐Gardner 等［４］

基于产量变化分析方法的计算结果 ，通常代表能快速

供给而支撑当前配产的高渗介质储量 。弹性二相法［５］

通过分析定产量生产阶段井底压力的敏感性变化趋

势 ，计算结果在一定程度上能反映稳定生产状态下低

渗介质补给情况 。

2 ．2 　提高储量计算的准确性
２ ．２ ．１ 　提高气井地层压力计算的准确性

　 　过去常采用关井后期点测 、根据井口测压计算井

底压力等传统作法计算气井地层压力 ，压力恢复未达

平衡状态及井筒压力计算引起的误差时常较大 。采用

高精度电子压力计井下测试和现代试井分析技术 ，能

大幅度消除上述误差 。

２ ．２ ．２ 　提高气藏平均地层压力计算的准确性

　 　过去常根据单井地层压力采用算术平均法计算气

藏平均地层压力 ，当单井压降漏斗 、供给条件差异较大

时易产生较大误差 。考虑井控范围 、井区储集参数的

差异 ，估算其孔隙体积 ，然后采用加权平均法计算气藏

平均地层压力 ，能显著提高准确性 。

２ ．２ ．３ 　提高气井井底流压计算的准确性

　 　一些储量计算方法需要生产达拟稳态的井底流压

变化数据 ，在目前技术经济条件下 ，尚难于对所有井均

表 3 　气藏储量计算方法及适用性对比表

方法 应用对象 采用数据类型 严格适用条件

物质平衡
气藏
单井

地层压力

流动物质平衡 单井 井底流压

弹性二相法 单井 井底流压

Arps 单井 产量

Fetkovich 单井 产量

Blasingame 单井 产量 、井底流压

Agarwal‐Gardner 单井 产量 、井底流压

物质平衡方程与实际气藏驱动类型相匹配

单
井
供
给
区
域
固
定

单

相

渗

流

物质平衡方程与驱动类型相匹配

定井底流压生产达到拟稳态

定产量生产达到拟稳态

定井底流压生产达到拟稳态

定井底流压生产达到拟稳态

分阶段定井底流压生产达到拟稳态

分阶段定产量生产达到拟稳态
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长期监测井底压力 ，因而大量应用根据生产过程中井

口压力计算井底压力的方法 。 长期实践证实 ，按理论

公式计算井底压力时常会出现较大误差 ，产液气井这

一问题尤其突出 。在传统井筒压力计算技术基础上 ，

采用压力梯度实测试数据标定计算模型参数 ，能有效

提高计算井底压力的准确性 。

２ ．２ ．４ 　评价资料状况优选方法

　 　在实际工作中 ，由于受测试成本 、生产安排 、气藏

和气井特殊性等因素影响 ，并非都能高质量地录取储

量计算方法所需的基础数据 ，这就需要适当转变先入

为主确定计算方法的思维模式 ，而应该根据资料状况 ，

分别评价不同方法的适宜性和可能误差 ，在此基础上

优选主导计算方法 。对于物质平衡法的应用 ，应侧重

考虑地层压力的准确性以及采出程度较低情况下的误

差敏感性 ；对于弹性二相法 、流动物质平衡法的应用 ，

应侧重考虑是否严格稳产且达到拟稳态 ，以及压力变

化数据的质量 ；对于 Arps 、Fetkovich 方法的应用 ，应

侧重考虑是否是压力近似不变情况下的产量自然递

减 ；Blasingame 、Agarwal‐Gardner方法能处理压力 、产

量同时变化的情况 ，但较难判断每一产量阶段是否达

到拟稳态 ，当存在存在低渗介质时 ，可能会出现不同配

产条件下产量 、压力综合递减关系有所变化的情况 ，应

加以关注 。

2 ．3 　对储量计算结果的认识
　 　除了强调数据质量和方法适用条件之外 ，传统上

人们更倾向于从不同方法计算结果的一致性角度评价

储量计算的可靠性 ，但也经常面临难于解释不同时期 、

不同方法计算结果差异的问题 。事实上 ，上述差异正

是复杂气藏储量可动性特征的表现之一 ，尽管一些计

算结果并不能完整代表气藏储量状况 ，但反映出不同

生产状态下与产量贡献相对应的储量动用状况 ，同样

具有实用价值 。

3 　应用实例
　 　以四川龙岗礁滩气藏试采区边部低渗区的某气井

为例 ，该井储层孔隙度为 ５ ．２％ ，有效厚度为 ３８ ．９ m ，

渗透率为 ０ ．３５ mD ，含气饱和度为 ９０ ．１％ 。２００９ 年 ７

月投产试采 ，初期配产 １０ × １０
４ m３

／d ，之后产量缓慢递

减 ，２年生产累积采气仅 ０ ．６５ × １０
８ m３

。 产生这种现

象的主要原因是储层渗流能力所限还是井控储量不

足 ，令人关注 。

　 　采用不同方法计算该井的井控储量 ，结果差异较

大 ：物质平衡法计算结果为 ４ ．３４ × １０
８ m３

；产量不稳定

分析法计算结果为 ５ ．５ × １０
８
～ ６ ．５４ × １０

８ m３
；弹性二

相法计算结果为 １０ ．３８ × １０
８ m３

。详细分析不同方法

的计算过程 ，物质平衡法采用的是累积采气仅 ０ ．２９ ×

１０
８ m３ 时的关井测压数据 ，低渗透缓慢恢复条件下计

算地层压力偏小 ，以及采出程度较低时的误差敏感性 ，

使该方法计算结果偏低 ，可视为当时关井 １２ d内压力
恢复充分波及范围内的储量 ；弹性二相法采用的是相

对稳定生产状态下较长时间的压力变化数据 ，计算结

果反映出一种相对供给平衡状态下的储量动用状况 ；

Arps 、Fetkovich 、Blasingame 、Agarwal‐Gardner 等产
量不稳定分析法采用所有生产数据进行分析 ，后期数

据已显现低渗透介质及远井低渗区供给滞后的问题 ，

计算结果代表贡献主要产量的近井区相对高渗介质内

的储量状况 。综合分析以上结果 ，可知该井目前有效

动用的储量为 １０ ．３８ × １０
８ m３

，与目前配产相匹配的产

量贡献源约为 ５ × １０
８ m３

，另有约 ５０％ 的井控储量只

能在低配产条件下缓慢动用 。

4 　结束语
　 　 １）复杂气藏开采早期计算动态储量误差可能较

大 ，并且常出现不同方法计算结果差距大的现象 。严

格按理论方法的要求录取数据 ，根据适用条件优选方

法 ，能有效消除异常因素影响 。

　 　 ２）在难于严格满足方法适用条件的情况下 ，不同

方法计算结果代表的意义有所不同 ，其差异化是气藏

储量可动性特征的表现 ，同样具有参考价值 。
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