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基于流动物质平衡理论的凝析气藏动态储量计算方法

赵令博,段永刚,罗 乐,周金鑫
（西南石油大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室,四川 成都 610500）

摘要：凝析气藏衰竭过程会发生显著凝析现象，现有物质平衡方法计算凝析气藏动态储量时，压降曲线不呈现线性关系导致动态储

量评价存在困难，因此，研究复杂多相流气藏物质平衡储量计算方法具有重要意义。依据凝析气藏渗流力学理论，引入油气两相拟

压力参数，建立了基于流动物质平衡理论的凝析气藏动态储量计算新方法，多相流动物质平衡法中规整化产率与规整化累计产量

呈现明显的线性关系。分析结果认为，当生产未达到拟稳态时，计算得到的动态储量结果会存在偏差。研究凝析气藏在不同流动

阶段饱和度变化规律的差异，形成了油气两相拟压力参数的计算方法，修正的生产指示曲线能够提高凝析气藏动态储量计算的准

确性。方法应用于某凝析气藏现场实例，与常规方法和Blasingame图版拟合方法的对比计算结果认为新方法计算得到动态储量结

果更为准确。结果表明新计算方法提高了凝析气藏动态储量评估的准确性，有助于指导现场及时调整开发方案。

关键词：凝析气藏；动态储量；多相渗流；流动物质平衡;拟压力

中图分类号：TE372 文献标识码：A

Dynamic reserve calculation method for gas-condensate reservoirs based on flowing material
balance theory

ZHAO Lingbo, DUAN Yonggang, LUO Le, ZHOU Jinxin
（State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan 610500, China）

Abstract: The depletion process of a gas-condensate reservoir is characterized by significant condensation phenomenon. Existing material
balance methods often fail to establish a linear relationship between pressure drop and cumulative production, resulting in considerable
errors in dynamic reserve evaluations. Therefore, it is crucial to study material balance methods tailored for complex multiphase flow gas
reservoirs. Based on the fluid flow poromechanics of gas-condensate reservoirs, a new method for calculating dynamic reserves in gas-
condensate reservoirs was established by introducing two-phase pseudo-pressure parameter and applying flowing material balance theory. In
the multiphase flowing material balance method, a clear linear relationship was observed between the normalized production rate and
normalized cumulative production. The analysis results showed that when the production did not reach the pseudo-steady state, the
calculated dynamic reserve results would be biased. By analyzing the differences in saturation behavior across various flow regimes, a
calculation method for the two-phase pseudo-pressure parameter was developed. The modified production indication curve could improve
the accuracy of dynamic reserve calculations for condensate gas reservoirs. The method was applied to wells in a gas-condensate reservoir.
Compared with conventional methods and the Blasingame chart fitting method, the proposed approach yielded more accurate dynamic
reserve evaluations. The results demonstrate that the proposed calculation method enhances the accuracy of dynamic reserve evaluations for
gas-condensate reservoirs and supports timely adjustments to development plans in the field.
Keywords: gas-condensate reservoirs; dynamic reserves; multiphase flow; flowing material balance; pseudo-pressure

凝析气藏在开采过程中随着地层压力下降会发生显

著凝析现象[1-2]，存在油气多相渗流，复杂的流动规律导

致气藏动态储量计算难度大[3]。由于动态储量对于开发

方案制定具有重要的参考作用[4]，因此，有必要研究有效

的凝析气藏动态储量计算方法。

目前气藏动态储量的计算方法主要有产量递减分析
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法、压降法和流动物质平衡法[5-6]。产量递减分析法[7]的
基本原理是当气藏内流体处于非稳态阶段时，通过拟合

气藏生产动态数据来评价动态储量，产量递减分析法主

要包括了Arps产量递减分析法、Fetkovich产量递减分析

法、Blasingame产量递减分析方法[8]，此类方法需要准确

的储层物性、井口压力等参数[9]，在图版拟合过程中调整

模型参数以达到最佳拟合效果[10]。实践表明能够较好地

适用于处于边界控制流动阶段的凝析气藏，而对于生产

时长较短的凝析气藏动态储量计算精度低[11-12]。采用压

降法计算气藏动态储量时需要进行关井测量静压数据，

静压数据测量时地层处于稳定流动状态，对压力资料要

求较高，同时测试时长可能会影响计算结果精度，在早期

生产阶段运用该方法会导致动态储量计算结果准确性

低[13-17]。生产指示曲线呈现直线趋势才能通过外推获取

动态储量，凝析气藏实际开发过程曲线偏离线性关系，计

算结果可能存在偏差。流动物质平衡法最初是由

MATTER等[18]所提出，该方法基于拟稳态渗流，利用气井

生产压力来表征其平均地层压力，通过建立流动物质平

衡方程计算单相气井动态储量，反映了累计产量与地层

压力的变化关系[19]。该方法不需要关井测静压，利用产

量和井底流压数据可以计算动态储量[20-22]，相比其他动

态储量计算方法具有一定优势。近年来，学者基于凝析

油的流动特征，通过传统物质平衡方程对凝析气藏动态

储量进行预测[23-24]。从摩尔质量守恒[25]的角度推导了物

质平衡方程计算凝析气藏动态储量，以上方法未充分考

虑凝析气藏流体相变且要求现场测试数据量大[26]，在现

场应用时具有一定局限性。

基于流动物质平衡理论，充分考虑气藏中多相渗流

现象，引入多相流拟压力函数来描述凝析气藏中流体物

性随压力的变化，建立凝析气藏规整化产率与规整化产

量的数学关系，进而评价气藏的动态储量。

1 凝析气藏动态储量计算方法

凝析气藏动态储量受其本身埋藏深度、气藏压力温

度等影响，同时气藏中流体黏度、体积系数等参数变化不

可忽视。基于渗流力学中油气两相渗流理论，推导适用

于凝析气藏的多相流动物质平衡方程，阐述了方法的计

算流程并展示了拟压力函数生产指示曲线特征。

1.1 多相流动物质平衡方程

流动物质平衡方法是通过井底流动压力与累计产量

数据估算油气藏的动态储量。凝析气藏在衰竭式开发过

程中达到拟稳态后，根据可压缩气体压缩系数的定义，给

出凝析气压缩系数为：

cg = - 1V
dV
dp = -

1
GBgi

qgBgdt
dp （1）

式中：cg为凝析气压缩系数，单位MPa-1；G为凝析气藏天

然气动态储量，单位m3；Bgi为原始地层压力条件下气相

体积系数，单位m3/m3；qg为天然气日产量，单位m3；Bg为
气相体积系数，单位m3/m3；V为凝析气藏内气体体积，单

位m3；p为气藏压力，单位MPa；t为时间，单位h。
根据质量守恒原理，将油气两相渗流中气相流动连

续性方程表示为：

∂( )ρgφSg
∂t + ∇ ( )ρgVg = ρgqg （2）

式中：ρg为凝气气藏内气相密度，单位 kg/m3；φ为孔隙度；

Sg为气相饱和度；Vg为气藏体积，单位m3。
将式（2）中密度 ρg改用气相体积系数Bg表示，并结合

Darcy定律，得到：
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ê ù
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ú( )krg

μgBg
+ kro
μoBo

Rs ∇p = 1K
∂
∂t

é

ë

ê
êê
ê ù
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úú
úφ ( )Sg

Bg
+ SoBo Rs （3）

式中：krg为气相相对渗透率；μg为气体黏度，单位mPa·s；
kro为油相相对渗透率；μo为原油黏度，单位mPa·s；Rs为
溶解气油比，单位m3/m3；So为油相饱和度；Bo为油相体积

系数，单位m3/m3；K为凝析气藏渗透率，单位10-3 μm2。
为线性化连续性方程同时并保持拟压力量纲与压力

一致的原则，定义多相拟压力表达式为:
pp = μgiBgi∫ pbasep ( krgμgBg

+ kro
μoBo

Rs )dp （4）
式中：pp为拟压力，单位MPa；μgi为原始地层压力条件下

气体黏度，单位mPa·s；pbase为参考压力，单位MPa。
式中Bg和μg可通过PVT（不同温度压力下相态特征）

实验得到关于压力的关系。

对式（4）求导得到:
dpp
dp = μgiBgi (

krg
μgBg

+ kro
μoBo

Rs ) （5）
将式（5）代入压缩系数定义式（1）中

cg = - 1G qgBg μgi (
krg
μgBg

+ kro
μoBo

Rs ) dtdpp （6）
对上式进行积分得到气藏原始地层拟压力与平均拟

压力的差值为:
ppi - ppavg = ∫0t qgBg μgiGcg

( krgμgBg
+ kro
μoBo

Rs ) dt （7）
式中：ppi为气藏原始地层压力下的拟压力，单位MPa；
ppavg为气藏平均压力下的拟压力，单位MPa。

当生产进入拟稳态状态时，地层中任意点压力变化

量完全一致，可得:
dpwf
dt =

∂p
∂t = -

q
πr2ehφc t （8）
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式中：q为凝析气藏日产量，单位m3；φ为孔隙度；h为储

层厚度，单位m；ct为储层综合压缩系数，单位MPa-1；re为
泄气半径，单位m；pwf为井底流动压力，单位MPa。

另有气藏流体的渗流微分方程为:
1
r
∂
∂r ( )r ∂p∂r = μφc tk

∂p
∂t （9）

式中：r为半径，单位m；p为压力，单位MPa；k为渗透率，

单位10-3 μm2；μ为黏度，mPa·s。
将式（8）代入式（9），由平均压力定义并沿径向距离

进行积分变换后可得到:
∫ pwfp dp = qμ

2πkh ∫ rwr ( )1
r -

r
r2e
dr （10）

根据式（10）和拟压力定义得到拟稳定流动状态下平

均拟压力和流动拟压力差值

ppavg - ppwf = qgBgi μgi2πkh
é
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2 ln ( )4A
γCA r2w

（11）
联立式（7）和式（11），可得多相流动物质平衡方程通

式如下:
qg
Δpp =

1
b -

1
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其中Δpp = ( ppi - ppwf )；b = Bgi μgi2πkh
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；

Gp =∫0t μgiqgcg
( krgμgBg

+ kro
μoBo

Rs )dt。
式（10）—式（12）中：rw为井半径，单位m；A为井面积，单

位m2；CA为形状因子；γ为流体比重；Gp为凝析气藏天然

气累计产量，单位m3。
1.2 多相流拟压力函数的生产指示曲线

根据推导方程通式，基于多相流动物质平衡方法可

以计算凝析气藏动态储量。具体步骤为：首先整合已有

生产数据、两相相对渗透率和气藏流体 PVT相关参数与

平均地层压力之间的函数关系，其次，计算多相拟压力 pp
及日产量 qg下的规整化产率和规整化累产，绘制规整化

产率
qg
Δpp 和规整化累产

( ppi - ppavg )Gp
( ppi - ppwf ) 的线性关系，最后，

拟合气井生产达到拟稳态时的散点数据，可外推线性关

系得到横坐标截距视为凝析气藏动态储量。

运用上述多相流动物质平衡法与常规流动物质平衡

法回归的线性关系对比结果，如图 1所示。图 1a中多相

流动物质平衡法中规整化产率与规整化累计产量呈现明

显的线性关系，对比图 1b中的常规流动物质平衡法，产

率与累计产量的整体线性关系不明显，尝试不同数据下

的线性回归有较大差异。

2 凝析气藏动态储量影响参数讨论

2.1 拟稳态时间对计算结果的影响

根据井底流压的变化规律，凝析气藏流动状态可分

为 3类。图 2显示了凝析气藏的 3类流动状态，根据井底

流压的变化规律，当井底流压及其导数不恒定时的流动

状态称为非稳态流动；当井底流压变化率保持不变时气

藏流动状态为拟稳态流动；当井底流压不发生变化，此时

气藏内流体流动处于稳态流动。

考虑到多相流动物质平衡方程通式是在拟稳态流动

阶段建立的，因此有必要讨论生产历史时间对动态储量

计算结果的影响。

模拟气藏原始压力为 94 MPa，气藏中气体露点压力

为 37 MPa，在地层条件下气体黏度为 0.04 mPa·s，体积系

数为 0.002 67 m3/m3，生产气油比为 764 m3/m3。以拟稳态

时间为800 d的模拟数据为例，根据不同生产时长（200 d、
400 d、600 d和 800 d）数据计算动态储量（表 1），并分析

计算结果的误差（图3）。

当拟合时长未达到拟稳态时，所得到动态储量计算

结果会与真实值存在不同程度的偏差。当生产时间仅为

规
整
化
产

率
/
(

m
3 /

M
Pa
)

产
率

/
(

m
3 /

M
Pa
)

规整化累计产量/m3 累计产量/m3

a.多相流动物质平衡法 b.常规流动物质平衡法

图1 多相流动物质平衡法与常规流动物质平衡法生产指示曲线对比

Fig. 1 Comparison of production indication curves between multiphase flowing material balance method and conventional flowing material

balance method
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生产时长/d
200
400
600
800

动态储量计算结果/（108m3）
3.1
14.0
19.5
20.3

拟稳态时间的 25% 时，动态储量的计算误差高达

84.73%。而生产时间达到拟稳态时间的 80%时，动态储

量的计算误差大大缩小为 3.94%。因此，用拟压力流动

物质平衡方程通式估算动态储量时应评估气井生产是否

进入拟稳态流动阶段，以掌握计算结果的准确程度。

2.2 气相饱和度与压力关系

凝析气藏涉及复杂的多相流动，建立的流动物质平

衡方程中的拟压力包含了油气两相相对渗透率参数，准

确计算拟压力是保证动态储量计算结果准确性的关键。

相对渗透率是关于饱和度的函数，因此，需要建立压力与

饱和度之间的数学关系，从而准确计算拟压力数值。

在稳态模型中，当油气两相流动处于稳定阶段时，该

阶段内的气油比是恒定的，根据FETKOVICH等[27]所提出

两相相对渗透率方程，气相和油相的相对渗透率比值的

关系可以表示为:
krg
kro
= ( )Rp - Rs
1 - RvRp

μgBg
μoBo

（13）
式中：krg为气相相对渗透率；kro为油相相对渗透率；Rp为

生产气油比，单位m3/m3；Rs为溶解气油比，单位m3/m3；Rv
为凝析油气比，单位m3/m3；μg为当前压力下气相黏度，单

位mPa·s；Bg为气相体积系数，单位m3/m3；μo为当前压力

下油相黏度，单位 mPa·s；Bo 为油相体积系数，单位

m3/m3。
将式（13）变形可得:

Rp = Rskro μgBg + krg μoBoRvkrg μoBo + kro μgBg （14）
对于凝析气藏原始地层压力大于露点压力时，初始

条件下气藏中只存在单相气体流动，当压力下降至露点

压力以下，气藏会出现多相流动情况，故满足两相相对渗

透率方程的使用条件。

饱和度与压力之间的关系可以采用WALSH等[28]所
提出的凝析气藏的“Tank-type”模型，给出平均气相饱和

度方程为:
Sg =

Boéë
êêêê ù

û
úúúú( )1 - Gp G - ( )G N ( )1 - Np N Rs

( )1 - Np N ( )Bo - RsBg + ( )1 - Gp G ( )G N ( )Bg - RvBo
（15）

式中：N为凝析气藏油相动态储量，单位m3；Np为油相累

计产量，单位m3；Gp为气相累计产量，单位m3。
FEVANG等[29]提出通过实验的手段测得油气两相相

对渗透率，即通过流体定容衰竭实验模拟凝析气藏中流

体相变的过程，通过该实验得到地层流体在定容衰竭过

程中，得到流体产量及组分变化相关数据，通过计算出流

体在不同压力条件下析出液滴量，得到反凝析液量与压

力之间关系，实验结果如图4所示。

通过等组分膨胀测试也可以获得饱和度与压力之间

井
底
流
压

/M
Pa

时间/d

非稳态流动 稳态流动

拟稳态时间拟稳态流动

图2 井底流压变化规律示意图

Fig. 2 Schematic diagram of bottom-hole flowing

pressure variation

图3 不同生产时长动态储量计算结果误差

Fig. 3 Error curve of dynamic reserve calculation results for

different production periods
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图4 流体定容衰竭实验模拟反凝析液量与压力关系曲线

Fig. 4 Relationship curve between simulated retrograde

condensate volume and pressure in constant volume depletion

experiment

表1 不同生产时长动态储量计算结果

Table 1 Dynamic reserve calculation results for different

production periods
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的关系，该测试可以获得油气两相相对量的关系。实验

模拟了气藏中流体在恒温条件下，整体组分稳定的衰竭

过程，可以用于计算压力在露点附近时的饱和度，在该压

力附近有凝析油的析出，但流动性较差可忽略其在地层

中流动的情况。

以上 4种饱和度与压力之间关系表征了气藏开采时

平均地层压力与平均饱和度之间的关系，但在实际开采

过程中不能通过单一的计算模型得到原始地层压力到井

底流压范围内的多相拟压力参数的计算，应采用不同方

法的饱和度与压力关系式进行组合计算。

2.3 多相拟压力计算方法

凝析气藏内流体的流动可根据凝析油在其中的流动

特征分为 3个区域，每个流动区域内压力区间各有差异，

拟压力参数积分区间也可分为 3部分，凝析气藏流动区

域如图5所示。

图 5显示凝析气藏在不同区域中表现出不同的流动

特征，根据不同流动特征之间的压力差异可以将拟压力

的计算分为 3部分。每个部分代表了从井筒向气藏深处

的不同区域，根据平均压力和井底流压与露点压力之间

的关系，将拟压力参数积分的上下限分为3个部分计算。

区域 1中存在油气两相流动，此时该区域压力介于

平均地层压力与井底流压之间且小于露点压力，此阶段

采用“Tank-type”模型计算油气相对渗透率得到拟压力

参数的结果更加准确，拟压力参数计算式为：

ppavg - ppwf = ∫ pwfppavg( )krg
μgBg

+ kro
μoBo

Rs dp （16）
区域 2中油相饱和度快速下降，该流动区域中压力

处于露点压力附近，存在油气两相，但凝析油不可流动，

此时油相相对渗透率为 0，拟压力积分上下限变为露点

压力和平均压力，得到拟压力差计算式为：

pb - ppavg = ∫ ppavgpb krg
Bg μg

dp （17）

ppi - pb = krg∫ pbp i 1
Bg μg

dp （18）
式中：pb为泡点压力，单位MPa；ppi为原始地层拟压力，单

位MPa；pi为原始地层压力，单位MPa。
当计算压力大于平均地层压力时，只存在单相气体

流动，故当压力区间为原始地层压力和平均地层压力时，

拟压力参数计算为：

ppi - ppavg = ∫ pavgp i é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úkrg( )Swi

μgBg
dp （19）

式中：Swi为原始地层中含水饱和度。

同理，压力区间处于露点压力与流压之间时，拟压力

参数计算为：

pb - pwf = ∫ pwfpb ( )kro
μoBo

Rs + krg
μgBg

dp （20）
综合式（16）—式（20），可以得到凝析气藏中各个压

力区间内各个拟压力参数的计算公式，为了准确计算多

相拟压力参数，气藏流体流动往往是2种或3种流动特征

的共同存在，所以在运用式（12）时，多相拟压力的计算可

以按照以下方法计算。

当平均地层压力高于露点压力时，拟压力差计算为：

ppi - ppavg = μgiBgi∫ pavgp i ( )krg
μgBg

dp （21）

ppi - ppwf = μgiBgié
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∫ pbp i ( )krg

μgBg
dp + ∫ pwfpb ( )kro

μoBo
Rs + krg

μgBg
dp（22）

当平均地层压力低于露点压力时，拟压力差计算为：

ppi - ppavg = μgiBgié
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∫ pavgpb ( )krg

μgBg
dp + ∫ pbp i ( )krg

μgBg
dp （23）

ppi - ppwf = μgiBgié
ë

ê
êê
ê∫ pwfpavg( )kro

μoBo
Rs + krg

μgBg
dp +
ù

û

ú
úú
ú∫ pavgpb ( )krg

μgBg
dp + ∫ pbp i ( )krg

μgBg
dp （24）

3 实例分析

M区块凝析气藏生产气井钻完井深为 7 996 m，气

藏原始地层压力为 82.06 MPa，酸压施工后投产，平均日

产气 29.5×104 m3，气油比 2 300 m3/m3，图 6为该区块实际

生产气油比，目前生产达到拟稳态流动。由 PVT测试得

到该凝析气藏流体性质，其中露点压力为 43.01 MPa，地
层原始压力条件下天然气体积系数为 0.003 17 m3/m3，
黏度为 0.04 mPa·s，储层有效厚度为 10 m，凝析油含量

为 237.08 g/m3。气井产水量可忽略不计，目前采用衰竭

式开发方式开采。

将提出的动态储量计算方法应用于M区凝析气藏，

凝
析

油
饱

和
度

区域3
单相气渗流

凝析油

井
筒

区域1
多相油气渗流

区域 2
凝析油不流动

天然气

半径

图5 凝析气井径向流动方向的流动区域示意图

Fig. 5 Schematic diagram of flow areas in the radial flow direction

of gas-condensate well
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并且运用了常规流动物质平衡法和Blasingame现代产量

递减分析法进行对比。图 7绘制了规整化产率与规整化

累计产量关系图，数据显示了明显的线性数学关系，通过

拟合获取图中虚线的斜率，进而得到气井的动态储量。

而常规流动物质平衡曲线呈现非线性趋势（图 8），通过

外推的方法获取气井产率与累计产量的关系会存在一定

偏差。图 9绘制了现代产量递减分析图版拟合曲线，通

过规整化产量图版拟合可以得到气井的动态储量。经过

计算多相流动物质平衡法得到动态储量为 4.5×108m3，常
规流动物质平衡法计算动态储量为1.5×108m3，现代产量递

减分析图版拟合方法计算得到的动态储量为6.5×108m3。
对于凝析气藏的动态储量计算，3种方法的结果具

有一定的差异。采用现代产量递减图版拟合得到的结果

大于多相流动物质平衡法得到的计算结果，COX等[30]分
析认为使用基于单相渗流理论的现代产量递减分析方法

计算多相流动储层动态储量结果偏高，因此认为真实的

动态储量应小于现代产量递减分析的结果。而常规流动

物质平衡法计算得到的结果会小于考虑多相流动的方法

计算结果，导致结果偏小的原因是常规计算方法中未考

虑到气藏复杂流体的压缩性和黏度及相对渗透率的变

化。从井生产历史情况来看，目标凝析气井累计产气量

为 0.95×108m3，地层平均压力下降了 24%，综合判断新方

法通过引入多相拟压力参数提高了计算精度，相比于传

统方法得到的动态储量结果更为可靠。

4 结论

1）提出的凝析气藏动态储量计算新方法充分考虑

了拟稳态流动阶段下凝析气藏油气两相渗流特点，引入

多相流拟压力参数建立了规整化产率与规整化累产的关

系式，能够运用生产数据拟合线性关系计算凝析气藏的

动态储量。模拟研究结果表明气井生产达到拟稳态所需

时间 80%后，动态储量计算结果精度能够满足工程计算

要求。

2）根据凝析气藏在不同流动阶段的特征，对多相拟

压力参数的计算方法进行了讨论。采用不同饱和度和压

力关系对该拟压力参数进行计算，在不同压力区间给出了

多相拟压力积分计算的公式，确保拟压力计算的准确性。
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3）新方法成功应用于M凝析气藏动态储量的计算，

而采用常规流动物质平衡方法计算的动态储量偏小，新

方法考虑了气藏复杂多相渗流的影响，提高了动态储量

评价结果的准确性。
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