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　 　摘 　要 　气藏可动储量是指在现有工艺技术和现有井网开采方式不变的条件下 ，已开发地质储量中投入生产直至

天然气产量和波及范围内的地层压力降为零时 ，可以从气藏中流出的天然气总量 。开展气藏可动储量评价 ，落实开发基

础 ，是气田后期开发调整的重要依据 。长庆气区储层渗透率低 、非均质性强 ，加之气井排水采气 、冬季用气高峰期提产等

因素 ，导致利用常规方法评价气井可动储量存在地层压力测试点少 、气井工作制度不稳定等难点 。针对上述问题 ，充分

应用气藏生产动态资料 ，通过重整压力和流量将气井变压力 、变流量生产数据转换为等效恒压力或恒流量数据等途径 ，

在常规压降法评价的基础上 ，形成了产量不稳定分析法 、流动物质平衡法 、优化拟合法等气井可动储量评价方法 。应用

上述方法全面追踪评价了长庆气区靖边 、榆林等气田单井可动储量及其变化 ，为气田加密井部署 、工作制度优化 、储层二

次改造井优选等提供了依据 ，进一步提高了气田储量动用程度 。
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0 　引言
　 　气藏可动储量是指在现有工艺技术和现有井网开

采方式不变的条件下 ，已开发地质储量中投入生产直

至天然气产量和波及范围内的地层压力降为零时 ，可

以从气藏中流出的天然气总量［１］
。气藏可动储量是气

田开发的基础 ，是开发方案编制和调整的依据 。

　 　评价气藏可动储量常规方法主要有压降法 、弹性

二相法 、压力恢复法 、产量累积法等 ，其中压降法被认

为是计算可动储量最准确的方法 ，该方法适用于渗透

性 、连通性较好 ，并能较准确地确定平均地层压力的封

闭气藏 。长庆靖边 、榆林等气田具有低渗透 、强非均质

特征 ，关井压力恢复速度慢（３ ～ ５个月） ，同时气田井

数多 ，关井测压也只能针对部分典型井开展 。弹性二

相法 、压力恢复法计算气井可动储量要求气井具有稳

定的试井资料 ，这些数据的测取不仅影响气井生产 ，而

且费用较高 。产量累积法是达到一定生产程度的经验

估算法 ，适用范围有限 。

1 　低渗透非均质气藏可动储量评价方法
　 　笔者在压降法的基础上 ，立足气井常规生产动态

资料 ，根据气井不同工作制度特征 ，形成了压降法 、流

动物质平衡法 、产量不稳定分析法等适合长庆低渗非

均质特征的可动储量评价方法［２‐８］
，为气田可动储量全

面评价提供了技术支持 。

1 ．1 　压降法
　 　对于定容封闭气藏 ，压降方程为 ：

p
Z ＝

pi
Zi １ －

Gp
G （１）

令 ：a ＝
pi
Z ，b ＝

pi
Zi G ＝

a
G 。则式（１）变为 ：

p／Z ＝ a － bGp （２）

　 　由此可知 ，对于定容封闭气藏 ，视地层压力（p／Z）
与累计采气量（Gp ）为直线关系 。因此 ，根据不同阶段

视地层压力与相应累计采气量的回归直线可求得气井

可动储量 ：

G ＝ a／b （３）

　 　压降法要求采出程度大于 １０％ ，且至少具有两个
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关井压力恢复测试点 。 采出程度过低 ，压力产量误差

对计算结果影响较大 ，压力数据越多 ，分析更准确 。

　 　长庆气田渗透率低 ，关井压力恢复速度慢 ，实际地

层压力测试值较少 。为此 ，形成了井口压力折算法 、拓

展二项式方程法等不关井条件下地层压力评价方法 ，

可根据生产中短期恢复井口压力 、二项式产能方程等

资料 ，计算气井地层压力 ，有效地补充了地层压力数据

点 。长庆靖边 、榆林等气田目前建立气井压降曲线有

７００余口 ，跟踪评价历年气井可动储量变化情况 ，结果

表明大部分气井可动储量基本稳定 ，表现为直线型 ；有

少数气井压降曲线后期上偏 ，分析主要原因为当生产

后期气井井周压力降低到一定程度后 ，外围低渗高压

区对气井初期泄流范围产生了能量补给 ；另有少数气

井压降曲线后期下偏 ，分析原因主要为井间干扰 。

1 ．2 　流动物质平衡法
　 　根据渗流力学理论 ，对于封闭气藏中定产生产井 ，

当处于拟稳定流动时 ，在任意一点处有 ：

p ＝ pi －
４ ．２４２ × １０

－３ qsc 珔μBg
Kh lg re

r － ０ ．３２６ －

１ ．３２７ × １０
－２ qsc Bg t

φhCt r２e （４）

　 　若考虑流体物性不随时间 t变化 ，则上式对 t求
导可得 ：

d pd t ＝ －
１ ．３２７ × １０

－２ qsc Bg
φhCt r２e ＝ constan t （５）

　 　由式（５）可知 ，当气井进入拟稳定渗流状态时 ，地

层各点压降速率相同 ，即在不同时刻压降漏斗是一系

列平行曲线 ，近似认为视井口压力与视地层压力变化

特征相同 ，则根据视井口压力与累计产气量的关系曲

线可确定直线段斜率 ，然后平移至视原始地层压力点 ，

该直线与横轴的交点即为气井可动储量 。

　 　流动物质平衡法最大的优点是不需要生产后期关

井测压资料 ，但其难点是判断气井是否进入拟稳态及

选择合适的平稳压力段 。该方法适合生产时间较长且

工作制度稳定的中高产井 。

　 　在实际应用中 ，在井口压降曲线中加入采气曲线 ，

辅助选取压力段 ，并选取多个不同工作制度下稳定流

动段进行评价 ，以便减小误差 。即便如此 ，气井工作制

度的频繁改变对该方法评价结果准确性影响仍然较

大 ，为此 ，通过编程将流动物质平衡法进一步用于区块

整体可动储量评价 ，将各井视井口压力产量加权平均

作为区块视井口压力 ，解决了地层压力资料录取困难 、

单井制度不稳定导致计算误差大的问题 。

　 　榆林气田XX井区（井数 １４口 ，采出程度 １１％ ）于

２００６年 ４ ～ ７ 月进行整体关井测压 ，测试期末压力恢

复速度远小于 ０ ．０１ MPa／d 。单井压降法合计评价动
制储量 ４２ ．３ × １０

８ m３
，区块整体流动物质平衡法评价

可动储量 ４３ ．１ × １０
８ m３

，评价精度较高 。

1 ．3 　优化拟合法
　 　优化拟合法是根据产能方程和物质平衡方程描述

气井可动储量与不同时刻气井产量和井底流压的关

系 ，通过对气井生产动态历史进行拟合来评价气井可

动储量的一种方法 。

　 　假设稳定试井产能方程 ：

p２e － p２wf ＝ Aq ＋ Bq２ （６）

　 　结合式（１） ，可以导出有限封闭气藏的储量计算

方程 ：

［pi （１ － Gp ／G）］２ － p２wf ＝ Aq ＋ Bq２ （７）

　 　由式（７）可知 ，若给定可动储量初值（G） ，则可根

据不同时刻的实际产量（q）和累计产量（Gp ）计算对应

的井底流压（pwf ） ，若计算的井底流压曲线与实际井底

流压很接近 ，说明 G即为所求的气井可动储量 ，若计

算井底流压高于实际井底流压则说明 G偏大 ，反之则

说明偏小 ，重新调整初值 G重复计算则可得到所求的
气井可动储量 。

　 　优化拟合法要求气井具有准确的二项式产能方程

系数 ，适用于具有稳定试井和长期生产资料的气井 。

1 ．4 　产量不稳定分析法
　 　产量不稳定分析法是在引入拟等效时间将变压力

（或变产量）生产数据等效为恒压力（或恒流量）数据基

础上 ，利用气井生产历史数据与典型图版进行拟合 ，进

而计算可动储量的方法 。目前常用的产量不稳定分析

法包括 Fetkovich 法 、Blasingame 法 、T ransient 法等 。

其中 Blasingame法应用范围较广 ，适用于径向流 ，裂

缝 ，水平井 ，拟稳态水驱和多井模型 ，可用于分析不稳

定径向流变井底流压生产的情形 。因此 ，笔者本文以

Blasingame法为例 ，介绍产量不稳定分析法的原理 。

　 　对于定容封闭气藏 ，有

珚p
珚Z ＝

pi
Zi １ －

Gp
G （８）

　 　式（８）对时间（t）求导可得 ：

dd t
珚p
珚Z ＝ －

pi q
Zi G （９）

　 　引入拟压力 pp ＝ ２∫
珚p

p p

p
珔μ珚Z

d p 和拟等效时间 tca ＝

μi Cgi
q ∫

t

０

q
珔μ珚Cg d t ，式（９）变形为 ：
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d珚ppd t ＝ －

pi q
Zi G

２ 珚p
珔u珚Z

珚p
珚Z Cg

＝ －
２ pi q
Zi 珔uCg G （１０）

　 　对式（１０）分离变量求积分得 ：

ppi － 珚pp
q ＝

２ pi
（μCg Z）i Gtca （１１）

　 　同时 ，对于圆形封闭边界中心一口单相拟稳定流

动气井 ，有

　
珚pp － ppwf

q ＝
１ ．２９１ × １０

－３ T
K h

１
２
ln re

rwa －
３
４

（１２）

　 　式（１１）和式（１２）联立求解得 ：

Δ pp
q ＝

２ pi
（μCg Z）i Gtca ＋

１ ．２９１ × １０
－３ T

K h
１
２
ln re

rwa －
３
４

（１３）

令 ： ma ＝
２ pi

（μCg Z）i G

ba ，pps ＝
１ ．２９１ × １０

－３ T
K h ×

１
２
ln re

rwa －
３
４

则 Δ pp ／q ＝ ma tca ＋ ba ，pss （１４）

　 　由式（１４）可知 ，Δ pp ／q与 tca在直角坐标系中呈直
线关系 。因此 ，根据重整压力（Δ pp ／q）与拟等效时间
（tca ）关系曲线的直线段斜率（ma ）可反求气井可动储
量（G） ，其表达式如下 ：

G ＝
２ pi

（μCg Z）i ma （１５）

　 　该方法建立在常规的生产动态资料之上（井口产

量 、压力） ，在很大程度上能够适应气井工作制度不稳

定的情况 ，对地层压力测试点的依赖程度也相对较低 ，

对于低渗非均质气藏具有较大优势 。

2 　可动储量评价在气田开发中的应用
　 　根据单井具体资料情况及生产特征 ，综合应用压

降法 、产量不稳定分析法等方法 ，开展可动储量评价 ，

为气田加密井部署 、工作制度优化 、储层二次改造井优

选等提供了重要依据 ，进一步提高了气田储量动用

程度 。

2 ．1 　为气田加密井部署提供指导
　 　 由容积法气井可动储量计算公式 ： N ＝

π r２ hφSg ／Bg ，可得气井泄流半径计算公式 ：

r ＝ NBg ／（πhφSg ） （１６）

　 　靖边气田 XX井区初期井网部署选取正南正北向
不规则面积井网 ，以适应气藏平面非均质变化特征 ，初

期井距 １ ．５ ～ ２ ．５ km ，平均 ２ km 。 ２００５年对该井区进

行可动储量评价 ，井均可动储量为 １ ．８３ × １０
８ m３

，气井

控制范围有限 ，平均控制半径仅为 ０ ．７６ km ，部分地区

井网不完善 ，根据评价结果对该区进行加密 ，加密井地

层压力接近区块平均原始压力 ，获得较好效果 。

2 ．2 　为气田生产制度优化提供依据
　 　长庆气田 XX井区 ，２００４年根据气井可动储量评

价结果计算泄流半径 ，井区基本连通 ，其中 X‐１和 X‐２
井控制范围覆盖了储层物性较差的 X‐３井 ，２００５ 年 ５

月将 X‐３井关闭 ，在不影响区块产气量的情况下 ，设为

观察井 ，对区块生产制度进行优化 ，减少了操作成本 。

2 ．3 　为重复改造井优选提供依据
　 　根据气井可动储量评价结果 ，为重复改造井优选

提供依据 ，取得了较好效果 。

　 　选取可动储量较大 ，产气量偏低的气井重复改造 。

X‐４井通过评价可动储量为 １ ．８ × １０
８ m３

，产气量仅

１ ．１ × １０
４ m３

／d ；２００４年 １１月对该井进行二次酸压改

造 ，产气量提高到 ２ ．３ × １０
４ m３

／d（图 １） 。

图 1 　 X‐4井压降及生产动态曲线图

　 　选取储层物性好 ，可动储量偏低的气井重复改造 ，

提高储量动用程度 。 X‐５井测井解释储层物性相对较
好 ，有效厚度 ７ m ，渗透率 ０ ．３３ × １０

－ ３

μm２
，孔隙度

５ ．８％ ，初期产气 １ ．０ × １０
４ m３

／d ，只能间歇生产 ，评价

可动储量仅 １ ．１３ × １０
８ m３

；２００４ 年 １０ 月对该井进行

二次酸压改造 ，产气提高到 ２ ．０ × １０
４ m３

／d ，评价该井

可动储量为 ２ ．３４ × １０
８ m３

（图 ２） 。

图 2 　 X‐5井压降及生产动态曲线图
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3 　结论
　 　 １）针对长庆气田气井可动储量评价面临测试压力

点少 、气井工作制度不稳定等难点 ，立足气藏生产动态

资料 ，在压降法的基础上 ，形成了产量不稳定分析法 、

流动物质平衡法 、优化拟合法等适合长庆气田低渗非

均质特征的气井可动储量评价方法 ，为长庆气田气井

可动储量全面评价提供了技术支持 。

　 　 ２）利用气田可动储量评价成果 ，开展气田加密井部

署 、优化气田工作制度 、优选储层二次改造井等工作 ，取

得了较好效果 ，进一步提高了气田储量动用程度 。

符 　号 　说 　明

　 　 pi 、p分别为原始地层压力和气井生产到某一时刻时的压
力 ，MPa ；Zi 、Z分别为气体原始偏差系数和生产某一时刻时的
气体偏差系数 ；G为地质储量 ，m３

；Gp 为累计产气量 ，m３
；pp 为

拟压力 ；K 为有效渗透率 ，１０
－ ３

μm２
；h为有效厚度 ，m ；Ct 为综

合压缩系数 ，１／MPa ；Cg 为气体压缩系数 ，１／MPa ；q（ t）为流体
速度 ；qg 为气井的稳定产量 ，１０

４ m３
／d ；Tsc为地面标准温度 ，K ；

psc为地面标准压力 ，MPa ；μ为地层气体黏度 ，mPa · s ；T为地

层温度 ，K ；pwf为井底流压 ，MPa ；re 为供给半径 ，m 。
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