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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

弹性二相法新式的推导及应用

陈元千，石晓敏
（中国石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：对于定容封闭气藏，当气井以稳定产量开井生产后，根据井底流动压力与时间的变化动态，可划分为非稳定阶段、过

渡阶段和拟稳定阶段。其中的非稳定阶段称为弹性一相阶段，拟稳定阶段称为弹性二相阶段。后者是评价气井控制原始

地质储量（OGIP）的重要方法。陈元千于 1991年提出的拟稳定阶段的弹性二相法，在中国得到了广泛的重视和应用，被连

续多次列于中华人民共和国石油天然气行业标准。基于在有限封闭边界气藏内，一口以稳定产量生产的气井，考虑天然

气、岩石和束缚水的弱弹性膨胀作用的扩散方程，经推导得到了由井底流动压力与累积产量表示的拟稳定阶段弹性二相

法的新式。该式可用于评价气井控制的原始地质储量（OGIP），它优越于由井底流动压力与时间关系表示的原式，克服了

因产量波动对评价结果造成的影响。通过实测应用表明，弹性二相法的新式是实用有效的。
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Derivation and application of a new formula of the elastic two-phase method

CHEN Yuanqian, SHI Xiaomin
（CNPC Research Institute of Petroleum Exploration & Development, Beijing 100083, China）

Abstract: For volumetric closed gas reservoirs, when the gas well produces with stable production rate, it can be divided into
unsteady state stage, transient stage and pseudo steady state stage according to the variation behaviours of flowing bottom hole
pressure and producing time. The unsteady state stage is called the elastic one-phase stage, and the pseudo steady state stage is
called the elastic two-phase stage. The latter is a dynamic method to evaluate the Original Gas in Place（OGIP）controlled by gas
wells. The elastic two-phase method proposed by CHEN Yuanqian in 1991 in the pseudo steady state stage has been repeatedly
listed in the National Oil and Gas Industry Standards, and has been widely valued and applied in China. Based on the diffusion
equation considering the elastic expansions of natural gas, rock and irreducible water in a gas well with stable production in the
finite closed gas reservoir boundary, a new elastic two-phase method for the pseudo steady state stage represented by flowing
bottom hole pressure and cumulative production rate is derived, which can be used to evaluate the original gas in place（OGIP）
controlled by a gas well. The new formula of elastic two-phase method is superior to the old formula which based on the relationship
between flowing bottom hole pressure and production time, and the new can overcome the influence of production fluctuation on the
evaluation results. The application shows that the new formula of elastic two-phase method is practical and effective.
Keywords: volumetric closed gas reservoir; pseudo steady state stage; elastic two-phase method; original gas in place; new
formula; derivation; application
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对于定容封闭气藏，基于矿场试井压降曲线测

试的基本原理和方法，陈元千[1]于 1991年提出的拟

稳定阶段的弹性二相法，是评价气井控制的原始地

质储量（OGIP）的重要方法。该法多次被列入中华人

民共和国石油天然气行业标准（SY/T 6098—1994，
SY/T 6098—2000，SY/T 6098—2010，SY/T 6098—
2020报批），可广泛应用于常规气，或非常规致密气、

页岩气和裂缝气，井控原始地质储量的评价，这有利

于天然气开发利用的规划部署。对于定容封闭气

藏，当气井以稳定产量开井生产，在井控范围内压力

动态达到等速下降（∂pwf/∂t=∂p/∂t=∂pe/∂t=∂p̄/∂t=const.）
时，即进入拟稳定阶段。该阶段的井底流动压力随

时间成直线下降关系，这就是弹性二相法的压降曲

线特征[2]。但当气井的产量存在波动时，会对评价的

结果造成影响。正鉴如此，对于定容封闭气藏，基于

扩散方程，对气井拟稳定阶段的弹性二相法，以 SI基
础单位进行了较为完整的推导，得到了井底流动压

力与累积产量新的关系式。

1 弹性二相法新式的推导

对于有限边界、各向同性的均质定容气藏，在地

层流体和岩石的弱弹性驱动作用下，当气井以稳定

产量生产的压力动态处于非稳定阶段时，描述径向

流的扩散方程为[2-4]:
1
r
∂
∂r ( )r ∂p∂r = φμgCtK

∂p
∂t （1）

式中：

Ct = CgiSgi + CwSwi + Cf （2）
对于定容封闭、边界为 re的圆形气藏，当气井以

稳定产量生产的压力动态进入拟稳定阶段时，可得

出如下的物质平衡关系：

qgBgt = πr2e hφCt ( )pi - p̄ （3）
由式（3）对时间求导得：

∂p̄
∂t = -

qgBg
πr2e hφCt （4）

在拟稳定阶段，当气井控制范围内，各处的压力

动态进入等速下降，即∂pwf/∂ t=∂p/∂ t=∂pe/∂ t=∂ p̄/∂ t=
const.（常数）时，将式（4）的∂p̄/∂t代入式（1）的∂p/∂t得：

∂
∂r ( )r ∂p∂r = - qgBg μgrπr2e Kh （5）

对式（5）积分得：

r ∂p∂r = -
qgBg μgr

2

2πr2e Kh + C1 （6）
为了确定式（6）中的积分常数C1，取 r = re，而在

re处的∂p/∂r = 0，因此，由式（6）得：

C1 = qgBg μg2πKh （7）
再将式（7）代入式（6）得：

∂p
∂r =

qgBg μg
2πKh ( )1

r -
r
r2e

（8）
对式（8）积分，并代入上下限：

∫ pwfp dp = qgBg μg2πKh ∫ rwr ( )1
r -

r
r2e
dr （9）

由式（9）积分得，定容封闭圆形气藏，拟稳定阶

段的压力分布方程为：

p = pwf + qgBg μg2πKh ( )ln r
rw
- r2 - r2w2r2e （10）

压力分布的平均压力可表示为：

p̄ = ∫ rw
re
pdVp

∫
rw

re dVp
（11）

式中：

dVp = 2πrhφdr （12）
将式（10）和式（12）代入式（11）积分，并忽略 rw

的影响得：

p̄ = pwf + qgBg μg2πKh ( )ln re
rw
- 34 （13）

当考虑气井为不完善井时，由式（13）得，拟稳定

阶段气井的产量为[5]：

qg = 2πKh ( )p̄ - pwf
Bg μg( )ln re

rw
- 34 + St

（14）

式中：

St = S1 + S2 + S3 + S4 （15）
气体的体积系数表示为：

Bg = pscZTpTsc
（16）

当取 p = ( p̄ + pwf )/2，并将相应的μg和Z取为 p̄压
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力下的 μ̄g和 Z̄时，由式（16）得：

Bg = psc Z̄T
é
ë

ù
û( )p̄ + pwf 2 Tsc

（17）

将式（17）代入式（14）得：

qg = πKhTsc( )p̄2 - p2wf
μ̄g Z̄Tpsc( )ln re

rw
- 34 + St

（18）

再将式（18）改写为式（19）：

p̄2 - p2wf = qg μ̄g Z̄TpscπKhTsc ( )ln re
rw
- 34 + St （19）

对于定容封闭气藏，拟稳定生产阶段的物质平

衡方程式为[6]：

GpBg = GBgiC*t ( )pi - p̄ （20）
式中：

C*t = CtSgi = Cgi +
CwSwi + Cf

Sgi
（21）

将式（20）等号两端同乘以( )pi + p̄ 得：

GpBg( )pi + p̄ = GBgiC*t ( )p2i - p̄2 （22）
在定容气藏投产的初期，由于Gp较小，地层压降

较低，故可取：p̄ ≃ pi，pi + p̄ ≃ 2pi和 Bg ≃ Bgi的结果，

因此，由式（22）得：

p2i - p̄2 = 2piGpGC*t
（23）

由式（19）减式（23）得，拟稳定阶段弹性二相法

的新式为：

p2wf = p2i - qg μ̄g Z̄TpscπKhTsc ( )ln re
rw
- 34 + St -

2pi
GC*t

Gp （24）
应当指出，上述的理论推导是以 SI基础单位进

行的（见符号注释），当改为 SI矿场实用单位表示时，

式（24）为：

p2wf = p2i - 3.685 × 10
4qg μ̄g Z̄Tpsc

KhTsc ( )ln re
rw
- 34 + St -

2pi
GC*t

Gp（25）
若设：

α = p2i - 3.685 × 10
4qg μ̄g Z̄Tpsc

KhTsc ( )ln re
rw
- 34 + St （26）

β = 2pi
GC*t

（27）
则得：

p2wf = α - βGp （28）
由式（28）看出，对于定容封闭气藏，当气井的生

产动态进入拟稳定阶段后，气井的 p2wf与Gp成直线下

降关系。由式（27）看出，直线的斜率 β与 pi成正比，

与G成反比。而 β值的理论范围为 0<β<1，若对 p2wf与

Gp的直线关系数据进行线性回归，求得直线的斜率 β

数值后，再由式（27）改写的式（29）确定气井控制的

原始地质储量为：

G = 2pi
βC*t

（29）
将式（29）中的C*t 为总压缩系数改写为：

C*t = Cgi + Ce （30）
式中：

Ce = CwSwi + CtSgi
（31）

由于 Cgi ≫ Ce可忽略其影响，因此，可将式（30）
比较准确地写为：

C*t = Cgi （32）
气体的原始压缩系数表示为：

Cgi = 1pi -
dZ
Zdp （33）

由于 dZ/Zdp的数值很小，可以忽略不计，因此，

由式（33）可得：

Cgi = 1pi （34）
将式（34）代入式（32）得：

C*t = 1pi （35）
再将式（35）代入式（29）得，弹性二相法确定井

控原始地质储量的新式为：

G = 2p2iβ （36）
应当指出，在式（25）中的 re为垂直井的驱动半

径，若改为水平井的拟驱动半径 rep时，式（28）也适用

于水平井的弹性二相法关系式，而水平井的拟驱动

半径表示为[7-8]：

rep = r( )1 - h/L
w ( )h2 h Lé

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )4a

L - 1
2
- 1

0.5
（37）
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2 弹性二相法新式的应用实例

中国苏里格气田的苏 5井，钻遇二叠系石盒子组

低渗致密砂岩气藏，在射孔完井后，经人工水力压裂

投产，此后关井测试的原始地层压力 pi=29.06 MPa。
地层及流体物性参数为：K=1～2 mD；φ=0.097；
Sgi=0.654；h=16.8 m；rw=0.1 m；Ct

*=0.034 4 MPa-1；
Ct=0.022 5 MPa-1；μgi=0.022 4 mPa·s；Zi=0.962；rg=0.66；
T=378 K；Tsc=293 K；psc=0.101 MPa。该井于 2001年 3
月 30日开始进行修正等时试井，接着以稳定产量

qg=10×104 m3/d连续进行了 30 d的压降曲线测试，而

后关井测试压力恢复曲线（见图 1），所得的数据列

于表1。
将表 1的数据，按式（28）的关系绘于图 2。由

图 2看出，在Gp>100×104 m3时，p2wf与Gp呈很好的直线

下降关系，这表明苏 5井的生产动态已进入拟稳定阶

段。再将表 1的数据绘于半对数坐标的图 3上。由

图 3看出，这是一条前为直线，后为曲线的压降曲

线。前者表示压降曲线的非稳定阶段，后者表示压

降曲线的拟稳定阶段。对图 2上直线段的数据进

行线性回归求得，直线的截距α=574.78，直线的斜率

β=0.689 2，相关系数 R2=0.998 9。将 β和 pi的数值

代入式（36）得，苏 5井控制的原始地质储量为：

G = 2p2iβ = 2 × 29.0620.689 2 = 2 450.62 × 104 m3。

3 结论

对于预探井、详探井和开发井，在完井之后都要

图1 苏5井完井后测试过程[5]

Fig. 1 Testing process after well completion of Well Su 5[5]

表1 苏5井压降曲线测试的数据表[7,9]

Table 1 Data of pressure draw down test of Well Su 5[7,9]

t（d）
0.045
0.111
0.139
0.183
0.228
0.283
0.345
0.395
0.505
0.639
0.833
1.100
1.522
1.800
2.278
2.889
3.916
5.229
6.790
8.345
10.873
13.998
16.623
19.304
22.165
24.568
28.206
30.037

Gp（104m3）
0.446
1.113
1.388
1.833
2.279
2.833
3.446
3.946
5.054
6.388
8.333
11.000
15.221
18.000
22.779
28.888
39.158
52.288
67.896
83.454
108.729
139.979
166.229
193.038
221.646
245.675
282.063
300.371

pwf（MPa）
26.722
26.007
25.913
25.819
25.703
25.602
25.561
25.495
25.373
25.335
25.233
25.148
24.977
24.913
24.705
24.511
24.187
23.816
23.452
23.166
22.538
21.921
21.481
21.013
20.528
20.093
19.504
19.212

p2wf（MPa2）
714.049
676.385
671.489
666.605
660.649
655.483
653.380
649.975
643.804
641.847
636.704
632.397
623.846
620.643
610.332
600.789
584.992
567.188
550.010
536.668
507.979
480.530
461.453
441.534
421.411
403.717
380.390
369.097

图2 弹性二相法 p2wf与Gp的直角坐标关系图

Fig. 2 Rectangular coordinate relationship between p2wf and Gp
of elastic two-phase method
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图3 弹性二相法 p2wf与Gp的半对数坐标关系图

Fig. 3 Semi-logarithm coordinate relationship between p2wf
and Gp of elastic two-phase method
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进行稳定的产能测试和不稳定的压降曲线与压力

恢复曲线测试。前者可用于确定气井的绝对无阻

流量和 IPR曲线（流入动态曲线，Inflow Performance
Relationship Curve）；后者可用于确定气藏的原始地

层压力、有效渗透率和表示完井效率的表皮系数，以

及判定气井附近存在的边界性质和确定气井控制的

原始地质储量。因此，在气井投产的初期进行稳定

试井和不稳定试井的测试是一项重要的工作。其中

压降曲线测试的拟稳定阶段，是利用弹性二相法评

价气井控制原始地质储量的重要阶段。陈元千[1]于
1991年提出的拟稳定阶段弹性二相法，在我国评价

复杂类型定容气藏的原始地质储量中得到了广泛的

应用，并连续列入中华人民共和国石油天然气行业

标准。该法在理论上要求气井的产量需要保持稳

定，但若存在产量的波动时，会对评价的结果产生一

定的影响。该文基于有限地层的扩散方程，对压降

曲线拟稳定阶段进行了推导，得到了弹性二相法的

新式。该新式应用简单，并能提高评价气井控制原

始地质储量的可靠性。由式（29）看出，对于定容封

闭气藏，气井控制的原始地质储量G与 pi成正比，与 β

成反比，这是得到的一个重要认识。

符 号 注 释

（括号内为SI基础单位）

r——径向半径，m，（m）；

re——垂直井的驱动半径，m，（m）；

rep——水平井的拟驱动半径，m，（m）；

rw——垂直井或水平井的井底半径，m，（m）；

L——水平井段的长度，m，（m）；

a——椭圆形长轴的半长，m，（m）；

a1——变产量压力平方法拟稳定阶段直线的截

距，MPa2/(104m3/d)，（Pa2/(m3/s)）；

a2——变产量拟压力法拟稳定阶段直线的截距，

MPa2/(104m3/d)，（Pa2/(m3/s)）；

p——压力，MPa，（Pa）；

pi——原始地层压力，MPa，（Pa）；

pwf——井底流压，MPa，（Pa）；

p̄——拟稳定阶段驱动半径内的平均压力，MPa，
（Pa）；

psc——地面标准压力，MPa，（Pa）；

ψ(pi)——pi 压力下的拟压力，MPa2/（mPa·s），

（Pa2/（Pa·s））；

ψ(pwf)——pwf压力下的拟压力，MPa2/（mPa·s），

（Pa2/（Pa·s））；

K——有效渗透率，mD，（m2）；

φ——有效孔隙度，frac，（frac）；

h——有效厚度，m，（m）；

μg——地层气体黏度，mPa·s，（Pa·s）；

μ̄g——在 p̄下气体的黏度，mPa·s，（Pa·s）；

μgi——在 pi下气体的黏度，mPa·s，（Pa·s）；

Ct——总压缩系数，MPa-1，（Pa-1）；

Ct
*——总压缩系数（Ct

*=Ct/Sgi），MPa-1，（Pa-1）；

Cgi——在 pi下的气体压缩系数，MPa-1，（Pa-1）；

Cw——气藏束缚水的压缩系数，MPa-1，（Pa-1）；

Cf——气藏岩石的有效压缩系数，MPa-1，（Pa-1）；

Ce——气藏岩石和束缚水的有效压缩系数，

MPa-1，（Pa-1）；

CA——Diets（狄茨）形状系数，dim，（dim）；

A——气井控制的面积，m2，（m2）；

Sgi——原始含气饱和度，frac，（frac）；

Swi——束缚水的饱和度，frac，（frac）；

St——总表皮系数，dim，（dim）；

S1——打开程度不完善引起的表皮系数，dim，

（dim）；

S2——射孔密度不完善引起的表皮系数，dim，

（dim）；

S3——钻井、完井和压裂泥浆液污染引起的表皮

系数，dim，（dim）；

S4——高速窜流引起的表皮系数，dim，（dim）；

qg——气井的稳定产量，104m3/d，（m3/s）；

qg(t)——气井的变产量，104m3/d，（m3/s）；

Bg——在 p压力下气体的体积系数，dim，（dim）；
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Bgi—— 在 pi 压 力 下 气 体 的 体 积 系 数 ，dim，

（dim）；

b1——变产量压力平方法拟稳定阶段直线的

斜率；

b2——变产量拟压力法拟稳定阶段直线的斜率；

Zi——在 pi压力下的气体偏差系数，dim，（dim）；

Z——在 p压力下的气体偏差系数，dim，（dim）；

Z̄——在 p̄下的气体偏差系数，dim，（dim）；

T——气藏的温度，K，（K）；

Tsc——地面标准温度，K，（K）；

t——生产时间，d，（s）；

Gp——累积产气量，104 m3，（m3）；

G——原始地质储量，104 m3，（m3）；

gg——气体的相对密度（gair=1），dim，（dim）；

α——本文拟稳定阶段新式直线段的截距；

β——本文拟稳定阶段新式直线段的斜率；

R2——相关系数。
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附录A
（变产量的弹性二相法）

对于一口关闭状态的新井，开井进行测试井底

流动压力下降的曲线，又简称为压降曲线。当气井

的产量不能保持稳定时，则需要利用变产量的弹性

二相法，评价气井控制的原始地质储量。以下为由

压力平方和拟压力分别表示的拟稳定阶段的弹性二

相法关系式。

1）压力平方表示的弹性二相法[1,2]：
p2i - p2w
qg ( t ) = a1 + b1 t （A-1）

式中：

a1 = 4.24 × 10
4 μ̄g Z̄Tpsc

KhTsc ( )log A
CAr2w

+ 0.351 + 0.87St （A-2）

b1 = 8.33 × 10
-2 pi

GC*t
= 8.33 × 10-2 p2iG （A-3）

G = 8.33 × 10-2 p2i /b1 （A-4）
2）拟压力表示的弹性二相法[1,2]：

ψ ( pi ) - ψ ( pwf )
qg ( t ) = a2 + b2 t （A-5）

式中：

ψ ( pi ) - ψ ( pwf ) = 2 ∫0pi pμgZ dp - 2 ∫0pwf pμgZ dp （A-6）

a2 = 4.24 × 10
4 pscT

KhTsc ( )log A
CAr

2
w

+ 0.351 + 0.87St（A-7）

b2 = 8.33 × 10
-2 pi

GC*t μ̄g Z̄
= 8.33 × 10-2 p2i

GμgiZi
（A-8）

G = 8.33 × 10-2 p2i
b2 μ̄g Z̄

（A-9）
注释：上述各式符号的单位均为 SI制实用单位，

但 t的单位为h。
（编辑 顾丽媛）
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