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摘要:物质平衡法是计算气藏地质储量、水侵量、补给气量的有效方法之一.具有补给气的异常高压有水凝析气藏是气藏开发

中最复杂的类型之一,兼具异常高压气藏、凝析气藏和补给气的边底水气藏的特性.综合考虑开发过程中的凝析油析出,岩石、
束缚水和凝析油弹性膨胀,水相挥发,凝析气相中水蒸气增多,水溶气溢出,边底水的推进及外来气补给等复杂物理现象,根
据物质平衡原理,推导了具有补给气的异常高压有水凝析气藏物质平衡方程,并运用相对海明距离及关联度理论,以驱动指

数均方差、比拟压力与采出程度偏差指数和综合目标函数为分析因素,分析了各组合方案贴近程度及相似程度,挑选最佳组

合方案并确定出地质储量、补给气量及水侵量,同时计算了水体倍数.实例计算表明:中国西北某凝析气藏地质储量为66.80×
108m3,如果忽略凝析油,计算地质储量偏大,误差高达91.77%,其次是水侵、弹性膨胀和气侵的影响,误差分别为75.75%、

23.95%和12.87%,而溢出水溶气为2.69%与水蒸气为1.65%,影响较小,但也不可忽略.
关键词:异常高压;凝析气藏;物质平衡方程;水侵;反凝析;地质储量;石油地质.
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Abstract:MaterialbalanceequationisaneffectiveapproachtoestimatetheOGIP,waterinflux,andgasrechargecapacityin
condensategasreservoirs.Thecondensategasreservoirwithgasrechargecapacity,abnormallyhighpressure,andedgeand
bottomwater-driveisoneofthemostcomplicatedreservoirswhichincludethefeaturesofcondensategas,pressure-dependent

parametersandwaterinflux.Inthisstudy,anewmaterialbalanceequationforthisreservoirwasderivedwhichconsideringret-
rogradecondensation,theexpansionofrock,boundedwaterandcondensateoil,thephasechangeofvaporanddissolvedgas,

waterandgasinflux.ThetheoriesofHaimingDistanceandrelevanceisusedtoanalyzethemeansquareerrorofdriveindex,

deviationindexbetweenpseudopressureratioandrecovery,andgeneralizedobjectivefunction.Basedontheanalysisofrelative
similaritydegreeandclosenesscoefficient,wechosetheoptimizationscheme,andcalculatedtheOGIP,gasrecharge,water
influx,andtheaquifervolume.BasedonthecasestudyincondensategasreservoirinNorthwestChina,acalculatedreserveis
66.80×108m3.Weinvestigatedandanalyzedtheparameterssensitivitybycalculatingtheerrorsintheassumptionofthosepa-
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rametersnotincluded.Theerrorofreserveestimationisupto91.77%ifoilcondensateisnotconsidered.Otherparametersal-
sohavesomeeffectsuchaswaterinflux,theexpansionandgasrecharge.Respectively,theerrorsare75.75%,23.95%and
12.87%.Theeffectofgasescapefromthedissolutionandvaporisnotsignificantbutcannotbeneglected,theerrorsare2.69%
ofescapedgasand1.65%ofvapor.
Keywords:abnormalhighpressure;gascondensatereservoir;materialbalanceequation;waterinflux;retrogradecondensa-
tion;originalgasinplace(OGIP);petroleumgeology.

  为实现凝析气藏高效经济开发,准确预测气藏

原始地质储量和可采储量是非常重要的,而物质平

衡法是一种有效的预测方法(陈元千和王正鉴,

1982;陈元千和董宁宇,1999;陈玉祥等,2005;康晓

东等,2005;Fahdetal.,2010).凝析气藏物质平衡方

程与常规气藏物质平衡方程存在显著差异(Gus
etal.,1992;马永祥,1997;余元洲等,2002;戚志林

等,2003;付新等,2011).马永祥(1997)、陈元千和董

宁宇(1999)以及余元洲等(2002)对凝析气藏物质平

衡方程进行了推导、改进以及相应的研讨,戚志林等

(2003)推导了带油环的凝析气藏物质平衡方程.而
具有补给气的异常高压有水凝析气藏是气藏开发中

最复杂的类型之一,在开发过程中,地层压力低于露

点压力,凝析油析出,岩石、束缚水和凝析油弹性膨

胀,水相挥发,凝析气相中水蒸气增多,水溶气溢出,
边底水的推进及外来气补给等复杂物理现象均发生

(Hammerlindl,1971;Humphreys,1991;刘建仪等,

2002;李骞等,2010;王星等,2010).笔者在前人研究
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图1 具有补给气的异常高压有水凝析气藏物理模型

Fig.1 Schematicviewofoverpressuredcondensategasreservoirwithgasandwaterrecharge

的基础上,综合考虑以上因素,推导了具有补给气的

异常高压有水凝析气藏物质平衡方程,为该类气藏

高效开发提供理论支撑.

1 物理模型建立

具有补给气的异常高压且带边底水的凝析气藏

在开发过程中,凝析气被采出,地层压力下降,气藏

原始平衡状态被破坏,边底水推进,外来凝析气侵

入,水相的水蒸气与溶解气更多的进入凝析气相中,
且当地层压力下降至露点压力后,凝析油析出,析出

的凝析油、束缚水及岩石发生弹性膨胀等(陈元千,

1983;张伦友和孙家征,1991;夏静等,2007;刘道杰

等,2011).将该类气藏视为封闭或开启的储集流体

的单独储罐体(余元洲等,2002;王星等,2010;孙贺

东,2011).基于体积平衡原理有:
原始地下储集空间=剩余凝析气+剩余补给凝

析气+溢出水溶气+水蒸气+束缚水体积+凝析油

体积+净水侵量+岩石、束缚水及凝析油膨胀体

积量.
考虑外来补给气及底水,建立实际凝析气藏物理

模型,并对比开发过程中凝析气藏的物理变化(图1).

2 物质平衡方程建立

根据具有补给气的异常高压有水凝析气藏物理

模型,应用物质平衡原理,推导气藏物质平衡方程

如下:
(1)原始地下储集空间:

V=
GBgi

1-Swi( ) (1-ywi)
, (1)

式中:G 为储集层原始天然气储量,108m3;Bgi为原

始条件下天然气体积系数,无因次;Swi为束缚水饱
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和度,小数;ywi为原始压力下气相中水蒸气所占分

量,小数.
(2)剩余凝析气:

V1= G-Gp1( )Bg, (2)
式中:Gp1为当前原始凝析气的累积产量,108m3;Bg

为当前地层压力下天然气体积系数,无因次.
(3)剩余补给凝析气:

V2= Gc-Gp2( )Bg, (3)
式中:Gc为当前储集层累积补给凝析气量,108m3;

Gp2为当前补给凝析气的累积产量,108m3.
(4)溢出水溶气:

V3=
GBgiSwiRswi-Rsw( )Bg

1-Swi( ) (1-ywi)Bwi
, (4)

式中:Bwi为原始条件下地层水的体积系数,无因

次;Rswi为原始条件下的溶解气水比,m3/m3;Rsw

为当前地层压力下的溶解气水比,m3/m3.
(5)水蒸气:

V4=(V1+V2+V3)yw , (5)
式中:yw为当前地层压力下气相中水蒸气所占分

量,小数.
(6)束缚水体积:

V5=
GBgiSwi

1-Swi( ) (1-ywi)
, (6)

(7)凝析油体积:

V6=
GBgiSo

1-Swi( ) (1-ywi)
, (7)

式中:So为当前地层压力的凝析油饱和度,小数.
(8)净水侵量:

V7=We-WpBw , (8)
式中:We为当前累积天然水侵量,108m3;Wp为当前

累积采出水量,108 m3;Bw为当前地层压力下地层

水的体积系数,无因次.
(9)岩石、束缚水及凝析油膨胀体积量:

V8=GBgi
CwSwi+CoSo+Cf

1-Swi( ) (1-ywi)
(pi-p), (9)

式中:Cw为地层水压缩系数,MPa-1;Co为凝析油压

缩系数,MPa-1;Cf为地层压缩系数,MPa-1;pi为储

集层原始压力,MPa;p 为储集层当前压力,MPa.
当地层压力低于凝析气露点压力,烃类气体体

积为:

Vhv-g=Vp1-Swi-S0-ΔSw( ) (1-yw),
(10)

式中:Vp为当前压力下储集层空间,108m3;ΔSw为

水侵造成储集层中增加的含水饱和度,小数,其可表

达为:

ΔSw= (We-WpBw)1-Swi( ) (1-ywi)/GBgi.
(11)

对应烃类气体体积为:

Vhv-g=V1+V2+V3. (12)
由式(10)和(12),可得当前压力下储集空间为:

Vp=
V1+V2+V3

1-Swi-S0-ΔSw( ) (1-yw)
. (13)

原始储集层空间等于当前压力下储集层空间与

岩石、束缚水及凝析油膨胀体积变化量之和(田文忠

等,2005),由式(1)~(4)、式(9)和式(13)得:
GBgi

1-Swi( ) (1-ywi)
=

G-Gp1( )Bg+ Gc-Gp2( )Bg+
GBgiSwi Rswi-Rsw( )Bg
1-Swi( ) (1-ywi)Bwi

1-Swi-S0-
(We-WpBw)1-Swi( ) (1-ywi)

GBgi[ ] (1-yw)
+

GBgi
CwSwi+CoSo +Cf
1-Swi( ) (1-ywi)

(pi-p). (14)

3 物质平衡方程应用

3.1 地质储量、补给气量及水侵量计算

具有补给气的异常高压有水凝析气藏物质平衡

方程式(14)为一零维方程,即在任意生产时期,该方

程恒成立.式(14)中的未知量有地质储量G、当前补

给气量Gc和水侵量We,通过同一个方程求解3个

未知量,通常采用无约束最优化方法,即给定目标函

数,求解目标函数的极小值,确定最佳的未知量组合

方案,获得最能反映实际储层发生的物理变化过程

的未知参数.
运用物质平衡方程式(14),获取地质储量G、补

给气量Gc和水侵量We,其目标函数为:

γ=δ+β, (15)
其中,γ为目标函数;δ、β分别为驱动指数均方差和

比拟压力与采出程度偏差指数,具体定义如下.
3.1.1 驱动指数均方差 将物质平衡方程式(14)
变形为:

It=
G Bg-Bgi

1-Swi

1-Swi( ) (1-ywi)
é

ë
êê

ù

û
úú

GpBg
+

GBgi
So

1-Swi( ) (1-ywi)
GpBg

+

G+Gc-Gp+
GBgiSwiRswi-Rsw( )

1-Swi( ) (1-ywi)Bwi

é

ë
êê

ù

û
úúBgyw

GpBg
+
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GBgiSwiRswi-Rsw( )Bg

1-Swi( ) (1-ywi)Bwi

GpBg
+
GcBg

GpBg
+

We-WpBw

GpBg
+

GBgi
CwSwi+CoSo+Cf

1-Swi( ) (1-ywi)
(pi-p)

GpBg
=1. (16)

其中:

It1=
G Bg-Bgi

1-Swi

1-Swi( ) (1-ywi)
é

ë
êê

ù

û
úú

GpBg
,It1为

原始气体弹性驱动指数,小数;

It2=
GBgi

So

1-Swi( ) (1-ywi)
GpBg

,It2为凝析油弹

性驱动指数,小数;

It3=

G+Gc-Gp+
GBgiSwiRswi-Rsw( )

1-Swi( ) (1-ywi)Bwi

é

ë
êê

ù

û
úúBgyw

GpBg
,

It3为水蒸气驱动指数,小数;

It4=

GBgiSwiRswi-Rsw( )Bg

1-Swi( ) (1-ywi)Bwi

GpBg
,It4为溢出水溶

气驱动指数,小数;

It5=
GcBg

GpBg
,It5为补给气侵驱动指数,小数;

It6 =
We-WpBw

GpBg
,It6 为 净 水 侵 驱 动 指 数,

小数;

It7=
GBgi

CwSwi+CoSo+Cf

1-Swi( ) (1-ywi)
(pi-p)

GpBg
,It7为

束缚水、凝析油及岩石弹性膨胀驱动指数,小数.
式(16)未知数有地质储量G、累积补给气侵量

Gc和累积水侵量We.实际驱动指数之和It 为1,如
果计算驱动指数越接近1,则说明计算的参数组(G,

Gc,We)越符合实际储层发生的物理过程,如果偏离

1越大,则与实际情况相差越大,这种差异程度用驱

动指数均方差σ来表征,其表达式为:

δ= ∑
n

t=1

(It-1)2( )
1
2 , (17)

式中:t为气藏开发时间.
驱动指数均方差σ是从驱动能量角度来表征储

层发生的物理过程.
3.1.2 比拟压力与采出程度偏差指数 将物质平

衡方程式(14)变形为:

Bg

Bgi

Gp

G -1
æ

è
ç

ö

ø
÷=-

GBgi1-Swi( )

1-Swi( ) (1-ywi)
/GBgi+

GBgiS0

1-Swi( ) (1-ywi)
/GBgi+

G+Gc-Gp+
GBgiSwiRswi-Rsw( )

1-Swi( ) (1-ywi)Bwi

é

ë
êê

ù

û
úúBgyw

GBgi
+

GcBg

GBgi
+

We-WpBw

GBgi
+

GBgiSwiRswi-Rsw( )Bg

1-Swi( ) (1-ywi)Bwi

GBgi
+

GBgi
CwSwi+CoSo+Cf

1-Swi( ) (1-ywi)
(pi-p)

GBgi
,

(18)
其中:

Kt1 =-
GBgi1-Swi-S0( )

1-Swi( ) (1-ywi)
/GBgi,Kt1为 原

始气体占用体积分数,小数;

Kt2=
GBgiS0

1-Swi( ) (1-ywi)
/GBgi,Kt2为凝析油占用体积

分数,小数;

Kt3=

G+Gc-Gp+
GBgiSwiRswi-Rsw( )

1-Swi( ) (1-ywi)Bwi

é

ë
êê

ù

û
úúBgyw

GBgi
,

Kt3为水蒸气占用体积分数,小数;

Kt4 =
GcBg

GBgi
,Kt4 为 补 给 气 占 用 体 积 分 数,

小数;

Kt5=
We-WpBw

GBgi
,Kt5为净水侵占用体积分

数,小数,

Kt6=

GBgiSwiRswi-Rsw( )Bg

1-Swi( ) (1-ywi)Bwi

GBgi
,Kt6为溢出水溶

气占用体积分数,小数;

Kt7 =
GBgi

CwSwi+CoSo+Cf

1-Swi( ) (1-ywi)
(pi-p)

GBgi
,Kt7

为束缚水、凝析油及岩石弹性膨胀占用的体积分数,
小数.

R=
Gp

G
,R 为储集层气体采出程度,小数.

由式(18)简化为:

Bg

Bgi
R-1( ) =Kt1+Kt2+Kt3+Kt4+Kt5+

312
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Kt6+Kt7 , (19)
储集层开发过程中温度可认为不变(刘蜀知等,

1999),则:

Bgi

Bg
=

p/z
pi/zi

. (20)

结合式(19)与(20),令:

Kt=1-R+
p/z
pi/zi

Kt1+Kt2+Kt3+Kt4+Kt5+Kt6+Kt7( ) =0.
(21)

由式(18)~(21)可知,实际值 Kt为0,如果计

算值越趋于0,则说明计算的储量、气侵量、水侵量、
比拟压力和采出量这5者关系搭配很好.反之,与实

际储层发生的物理过程偏差越大.偏差程度可用比

拟压力与采出程度偏差指数定义为:

β= ∑
n

t=1

(Kt-0)2( )
1
2 . (22)

β指标反映了储量、气侵量、水侵量、比拟压力

和采出量这5者搭配程度的好坏,是一个综合性较

强的指标.
3.1.3 确定最佳组合方案 目标函数γ是衡量计算

结果与实际储层发生物理过程的综合吻合程度的指

标,最小γ值的方案应该是最贴近的组合方案,但不

一定是最接近实际储层发生物理过程的最优方案.
主要原因:(1)γ的组合函数δ和β是分别从不同角

度来衡量物质平衡方程的特征,其用来反映实际储

层物理现象的权重是不等的,即它们在确定最佳组

合方案的地位与作用往往是不平等的;(2)相同的目

标函数γ值,组合函数δ和β有不同的取值组合.因
此,仅仅依据目标函数γ的最小值作为优选标准是

不合理的,必须综合分析δ和β对目标函数控制作

用大小,即它们同实际储层物理现象的贴近程度和

相似程度.依据此方法,对众多较优方案进行优劣排

序,确定最佳组合方案.
(1)贴近程度分析.贴近程度可利用模糊数学中

的相对海明距离理论分析.理论解,即实际储层发生

物理现象的地质储量、补给气量和水侵量表达为:

F* = [f1
*,f2

*,…,fj
*…,fm

* ] , (23)

n 个较优方案对应的较优解可表达为:

Fi= [fi1,fi2,…,fij…,fim ] , (24)

其中,i为组合方案数,i=1,2,…,n;j为函数个数,

j=1,2,…,m.
较优解集的组合函数值与目标函数值是分布在

理论解中相应函数值的附近,其对理论解的隶属关

系可用正态分布的隶属函数表达:

u(fij)=exp -
fij-fj

*

1
n∑

n

i=1
fij-fj

*

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

2
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.(25)

则n 个较优方案的模糊化较优解可表达为:

Fi

~

= [u(fi1),u(fi2),…u(fij)…,u(fim)] .
(26)

模糊化理论解可表达为:

F
~
*= [u(f1*),u(f2*),…u(fj*)…,u(fm

*)] =

1,1,…,1,…,1[ ] . (27)
每个较优方案的模糊化较优解与模糊化理论解

的海明距离可表达为:

di(Fi

~
,F

~
*)=

1
m∑

m

j=1
u(fij)-u(fj

*) ,(28)

由上式可知,海明距离大小可衡量各个较优方案与

实际储层发生物理变化过程的贴近程度,即符合程

度.海明距离越大,表明越不符合实际情况;反之,
亦反.

(2)相似程度分析.实际储层发生物理变化过程

与计算的较优方案两者的相似程度可用关联度分

析,通过组合函数和目标函数与对应理论解的总体

相似程度作为衡量指标进行最佳组合方案的优选.
总体相似程度越大,该方案最接近理论方案;反之,
亦反.

第i个方案总体相似程度的关联度表达式为:

ωi=
1
m∑

m

j=1
ξij( ) . (29)

其中,组合函数及目标函数的关联度表达式为:

ξi(j)=
min

i
min

j
fj

* -fij +ρmax
i
max

j
fj

* -fij

fj
* -fij +ρmax

i
max

j
fj

* -fij

,

(30)
式中:min

i
min

j
fj

* -fij 称为两级最小差,表示

首先在m 个目标函数中找到最小值,然后在n 个较

优 方 案 中 找 出 进 一 步 的 最 小 值.max
i

max
j

fj
* -fij 称为两级最大差;ρ为分辨系数,

一般取ρ=0.5.
基于相似程度分析,确定最佳组合方案时,以两

个组合函数与一个目标函数作为评价因素,计算的

总体相似程度值ωi越高时,对应最佳组合方案越符

合实际情况;反之,亦反.
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(3)最佳组合方案优选.根据不同组合方案的贴

近程度指标与相似程度指标计算值的排序结果,进
行最佳组合方案的优选.当两个指标计算值排序结

果一致时,则优选出排序第一的方案为最佳组合方

案;当两个指标排序结果不一致,并更重视贴近程度

时,以贴近程度指标排序第一的方案为最佳组合方

案;反之,当更重视相似程度时,以相似程度指标排

序第一的方案为最佳组合方案.
3.2 水体大小计算

对于有限水体的弹性水驱气藏,当气藏压力降

波及到整个天然水域范围后,则气藏的累积水侵量:

We=Vpw•(Cw+Cf)Δp, (31)
式中:Vpw为天然水域水体体积,108m3.

由式(31)变形可得:

Vpw=We/(Cw1+Cf1)Δp. (32)
当压力降波及整个天然水域之前,随着压力波

扩展,参与流动的天然水域范围不断扩大,其水域体

积也不断增大,此时计算的Vpw只为压力波及水域

体积大小.当压力降波及整个天然水域之后,参与流

动的天然水域范围固定,计算的Vpw为固定值,即相

邻两个测压点计算出的水体体积大小之差等于0,
即ΔVpw=0,此时计算Vpw为整个天然水域水体体

积大小.

4 实例计算

4.1 基础数据

中国西北某气藏为带有底水的异常高压凝析气

藏,其东部有一补给的凝析气藏,之间有一条断层分

隔.该气藏埋深4791m,原始压力pi为57.28MPa,
露点压力pd为55.12MPa,地层温度T 为137℃,
束缚水饱和度Swi为0.34,原始凝析气压缩因子zi
为 1.332,凝 析 气 中 原 始 水 蒸 气 含 量 ywi 为

0.005425m3/m3,水 溶 气 原 始 气 水 比 Rswi 为

5.617m3/m3,岩 石 压 缩 系 数 Cf 为 14.15×
10-4MPa-1,地 层 水 压 缩 系 数 Cw 为 5.32×
10-4MPa-1,凝 析 油 压 缩 系 数 Co 为 7.64×
10-4MPa-1,其生产动态数据见表1.而表2中不同

压力下的凝析油饱和度So、水蒸气含量yw、水溶气

气水比Rsw与地层水体积系数Bw根据实验数据插

值得到的,凝析气体积系数Bg依据凝析气压缩因子

计算获得.
4.2 计算结果及讨论

依据3.1节的地质储量、补给气量及水侵量计

算方法,编制计算机程序,依据地质、测试等资料,赋
予地质储量和2009年5月5日的补给气量及水侵

量初值范围,并组合成27000个较优方案为基础样

本,以驱动指数均方差δ、比拟压力与采出程度偏差

指数β和综合目标函数γ三者为分析因素,进行最

表1 某异常高压有水凝析气藏历年生产动态数据

Table1 Productiondataofanoverpressuredcondensategasreservoirwithgasandwaterrecharge

时间 Gp(108m3) Wp(104m3) p(MPa) z(无因次) p/z(MPa)

1992-05-05 1.15178587 0.1318 57.21 1.331 42.99
1993-05-05 2.12604664 0.2241 57.13 1.330 42.96
1994-05-05 3.15486849 0.3537 56.89 1.327 42.87
1995-05-05 3.59890741 0.4173 56.75 1.325 42.82
1996-05-05 3.88587476 0.4458 56.64 1.324 42.78
1997-05-05 5.33731662 0.6455 56.46 1.322 42.71
1998-05-05 6.85159573 0.8662 56.23 1.319 42.63
1999-05-05 8.00412227 0.9391 56.04 1.317 42.56
2000-05-05 8.87594943 0.9680 55.87 1.315 42.50
2001-05-05 9.59068061 0.9917 55.62 1.312 42.40
2002-05-05 10.80907308 1.1198 55.21 1.307 42.25
2003-05-05 12.07743945 1.1965 54.91 1.302 42.18
2004-05-05 13.31789574 1.2798 54.65 1.300 42.04
2005-05-05 14.41262756 1.3833 54.53 1.298 42.00
2006-05-05 17.92106570 1.6915 53.06 1.281 41.41
2007-05-05 24.21345108 1.8738 50.11 1.256 39.90
2008-05-05 31.11402274 2.1602 48.01 1.232 38.96
2009-05-05 39.00215012 2.7744 47.15 1.208 38.02
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表2 某异常高压有水凝析气藏流体特征参数

Table2 Characteristicparametersofthefluidintheexamplereservoir

时间 Bg(无因次) Bw(无因次) yw(104m3/104m3) Rsw(104m3/104m3) So

1992-05-05 0.008528 1.003627 0.005435 5.600 0.000
1993-05-05 0.008545 1.003620 0.005447 5.593 0.000
1994-05-05 0.008560 1.003582 0.005479 5.578 0.000
1995-05-05 0.008582 1.003560 0.005496 5.568 0.000
1996-05-05 0.008585 1.003555 0.005513 5.554 0.000
1997-05-05 0.008600 1.003536 0.005548 5.542 0.000
1998-05-05 0.008629 1.003520 0.005580 5.528 0.000
1999-05-05 0.008640 1.003491 0.005600 5.516 0.000
2000-05-05 0.008651 1.003455 0.005633 5.496 0.000
2001-05-05 0.008680 1.003418 0.005663 5.468 0.000
2002-05-05 0.008703 1.003373 0.005740 5.432 0.000
2003-05-05 0.008726 1.003320 0.005840 5.388 0.004
2004-05-05 0.008740 1.003291 0.005880 5.364 0.008
2005-05-05 0.008746 1.003273 0.005905 5.350 0.009
2006-05-05 0.008836 1.003091 0.006200 5.170 0.022
2007-05-05 0.008951 1.002727 0.006770 4.880 0.040
2008-05-05 0.009040 1.002350 0.007450 4.570 0.061
2009-05-05 0.009093 1.002055 0.008243 4.275 0.074

表3 前10个最佳组合方案各项计算指标

Table3 Indexlistofthetop10optimalcombinationprograms

G(108m3) Gc(108m3) We(104m3) δ β γ di ωi 优选顺序

66.800 2.298 1016.25 0.6800 0.0029 0.6829 0.6320 0.6540 1
66.980 2.297 1015.93 0.6815 0.0051 0.6866 0.6331 0.6525 2
67.600 2.254 1015.38 0.6933 0.0065 0.6998 0.6343 0.6510 3
67.610 2.245 1015.78 0.6935 0.0041 0.6976 0.6373 0.6472 4
67.870 2.227 1015.13 0.7012 0.0062 0.7074 0.6402 0.6423 5
68.110 2.230 1015.06 0.7100 0.0077 0.7177 0.6410 0.6364 6
68.110 2.221 1015.07 0.7058 0.0069 0.7127 0.6429 0.6310 7
68.500 2.199 1014.78 0.7271 0.0077 0.7348 0.6437 0.6278 8
68.850 2.183 1014.40 0.7453 0.0095 0.7548 0.6445 0.6269 9
69.280 2.163 1014.38 0.7712 0.0101 0.7813 0.6455 0.6248 10

佳组合方案排序,优选出前10个最佳组合方案,其
各项计算指标见表3.

由表3可看出:(1)各组合方案δ、β和γ值高低

不一致,以简单绝对值的比较,挑选最佳组合方案是

困难的;(2)通过贴近程度分析与相似程度分析,以
定量指标的形式表征出各组合方案间的微小差异和

各函数值间的大小不一致性,方便了最佳组合方案

的排序挑选.
表3中最佳组合方案中排序第一的表明:该凝

析气藏地质储量为66.800×108m3,2009年5月5
日累积净水侵量We为1016.250×104 m3,累积补

给气量Gc为2.298×108m3.同样方法计算该气藏任

意生产时刻的累积补给气量和累积水侵量,见图2.
对应各种能量驱动指数变化见图3.

随着凝析气藏开发,地层压力下降,水蒸气不断

增多,水溶气不断溢出,对应的驱动指数略有增加,
至2009年5月5日水蒸气驱动指数Ij3为0.0099,
溢出水溶气驱动指数Ij4为0.0068,均小于0.01,表
明水蒸气与水溶气对气藏开发能量贡献有限.当地

层压力低于露点压力55.12MPa时,凝析油析出,至

2009年5月5日凝析油饱和度为0.074,对应驱动

指数Ij2为0.1808.由于凝析油的析出,储层中凝析

气弹性膨胀量急剧减小,即凝析气体弹性驱动指数

从2002年5月5日(反凝析)之后下降幅度较大.岩
石、束缚水及凝析油随着压力下降,不断膨胀,但对

应弹性 膨 胀 驱 动 指 数 却 由1992年5月5日 的

0.0698降至2009年5月5日的0.0404,这是由于

该气藏为异常高压储层,开发初期,岩石、束缚水弹
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图2 累积补给气量与累积水侵量变化曲线

Fig.2 Relationsofcumulativegasrechargeandwaterinfluxversuscumulativegasproduction
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图3 各驱动指数随地层压力变化曲线

Fig.3 Relationsofeachdriveindexversusaveragereservoirpressure

性膨胀显著,之后慢慢减弱.地层压力下降,水体不

断推进,外来气不断侵入,对应驱动指数不断增加,
至2009年5月5日水侵驱动指数为0.2841,补给

气侵驱动指数为0.0487.表明水体及外来气体能量

较活跃,对气藏开发能量贡献大.
忽略水蒸气、溢出水溶气、凝析油、水侵量、补给

气量及束缚水、岩石及凝析油的弹性膨胀,分别计算

地质储量,见表4.
表4表明,对地质储量计算影响最大的是反凝

析现象,如果忽略凝析油,计算地质储量偏大,误差

高达91.77%,其次是水侵、弹性膨胀和气侵的影响,
误差分别为75.75%、23.95%和12.87%.而溢出水

溶气为2.69%、水蒸气为1.65%,影响较小,但也不

可忽略.其中弹性膨胀量、溢出水溶气与水蒸气会因

为气藏的异常高压而加剧此影响.造成计算偏差的

原因是将气相中水蒸气、溢出水溶气、外来气及水侵

量视为原始烃类气体而增大了地质储量,凝析油析

出造成压力急剧降低,为了拟合正常压力降而增大

了地质储量,将岩石、束缚水和凝析油弹性膨胀能量

视为烃类气体能量而增大了地质储量.
通过分析不同模型考虑的影响因素,并对比不

同模型计算的地质储量,结果表明建立的新模型能

够较准确地计算具有补给气的异常高压有水凝析气

藏地质储量.结果分别见表5和表6.
依据3.2节计算水体大小(表7),2008年5月
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表4 地质储量计算结果

Table4 CaculatedresultsofestimatedOGIP

影响因素 新模型 凝析油 水蒸气 溢出水溶气 气侵量 水侵量 弹性膨胀量

地质储量(108m3) 66.80 128.11 67.96 68.62 75.45 117.42 82.83
误差(%) 0.00 91.77 1.65 2.69 12.87 75.75 23.95

表5 不同模型的影响因素

Table5 Consideringinfluencefactorsofdifferentmodels

考虑因素项 反凝析 水蒸气 溢出水溶气 气侵量 水侵量 弹性膨胀量

新模型 √ √ √ √ √ √
Fetkovichetal.,1998

夏静等,2007 √
刘道杰等,2011 √ √ √
王星等,2010 √ √
李骞等,2010 √ √
马永祥,1997 √ √
陈玉祥等,2005 √ √

表6 不同模型地质储量计算结果

Table6 EstimatedOGIPofdifferentmodels

模型 新模型 Fetkovichetal.,1998 夏静等,2007 刘道杰等,2011

地质储量(108m3) 66.8 193.9 142.6 139.5
偏大程度(%) 0.0 190.3 113.5 108.8

模型 王星等,2010 李骞等,2010 马永祥,1997 陈玉祥等,2005

地质储量(108m3) 134.3 81.6 80.5 80.0

偏大程度(%) 101.0 22.2 20.5 19.8

表7 水体能量计算结果

Table7 Calculatedwaterinflux

时间 p(MPa) We(104m3) (Cw+Cf)Δp(无因次) Vpw(104m3) 水体倍数(无因次)

1992-05-05 57.21 0.00 0.000357 0.00 0.000
1993-05-05 57.13 0.04 0.000617 64.86 0.011
1994-05-05 56.89 0.18 0.001396 128.96 0.023
1995-05-05 56.75 0.31 0.001850 167.55 0.029
1996-05-05 56.64 0.41 0.002207 185.75 0.033
1997-05-05 56.46 0.63 0.002792 225.68 0.040
1998-05-05 56.23 1.09 0.003538 307.51 0.054
1999-05-05 56.04 14.00 0.004155 3369.53 0.592
2000-05-05 55.87 22.00 0.004707 4674.19 0.822
2001-05-05 55.62 30.00 0.005518 5436.56 0.956
2002-05-05 55.21 59.00 0.006849 8614.32 1.514
2003-05-05 54.91 89.00 0.007823 11376.91 2.000
2004-05-05 54.65 111.00 0.008667 12807.47 2.251
2005-05-05 54.53 120.00 0.009056 13250.39 2.329
2006-05-05 53.06 228.00 0.013828 16488.33 2.898
2007-05-05 50.11 507.00 0.023404 21663.28 3.808
2008-05-05 48.01 930.00 0.030220 30774.06 5.410
2009-05-05 47.15 1016.25 0.033012 30807.15 5.416
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5日与2009年5月5日计算的水域体积Vpw差值最

小,满足工程上ΔVpw=0,即在2008年5月5日压

力 降 已 经 波 及 整 个 水 域,此 时 计 算 的 水 体

30774.06×104m3为整个天然水域水体体积,换算

成水体倍数为5.4倍,水体较活跃.

5 结论

(1)建立了具有补给气的异常高压有水凝析气

藏物质平衡方程,该方程既考虑了外来气、水侵量及

反凝析现象,又考虑了异常高压下的水蒸气变化、水
溶气溢出及岩石、束缚水和凝析油的弹性膨胀.

(2)推导了地质储量、补给气量及水侵量的计算

方法,运用相对海明距离及关联度理论,以驱动指数

均方差、比拟压力与采出程度偏差指数和综合目标

函数为分析因素,分析了各组合方案贴近程度及相

似程度,挑选出最佳组合方案并确定出地质储量、补
给气量及水侵量.

(3)实例计算结果对比,地质储量计算影响最大

的是反凝析现象,如果忽略凝析油,计算地质储量偏

大,误差高达91.77%,其次是水侵、弹性膨胀和气侵

的影响,误差分别为75.75%、23.95%和12.87%,而
溢出水溶气为2.69%与水蒸气为1.65%,影响较小,
但也不可忽略.其中弹性膨胀量、溢出水溶气与水蒸

气影响,主要是该气藏为异常高压造成的.
(4)计算地质储量差异的主要原因是:凝析气藏

开发过程中,地层压力低于露点压力,凝析油析出,
同时地层水不断蒸发,水蒸气含量增多,水溶气不断

溢出,外来气及水体侵入,岩石、束缚水和凝析油弹

性膨胀等,当忽略这些因素后,是将气相中水蒸气、
溢出水溶气、外来气及水侵量视为原始烃类气体而

增大了地质储量,凝析油析出造成压力急剧降低,为
了拟合正常压力降而增大了地质储量,将岩石、束缚

水和凝析油弹性膨胀能量视为烃类气体能量而增大

了地质储量.
(5)建立了水体大小计算方法,实例计算表明中

国某凝析气藏的2008年5月5日压力降已经波及

整个水域,水体体积为30774.06×104 m3,水体倍

数为5.4倍,水体能量较活跃.
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