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具有补给的气藏物质平衡方程及动态预测
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摘要: 传统的物质平衡方法将整个气藏当作一个容器 ,忽略了地层的非均质性以及渗流阻力, 在使用二项式产能方程和物质平衡

方程对非均质低渗透气藏进行早期动态预测时, 指标总是偏向乐观。针对该问题, 假设气藏被一低渗透条带分为两个相互联系的

相对均质区块,根据质量守恒原理, 利用半透壁模型建立了具有补给的非均质气藏物质平衡方程及动态预测理论模型。该模型不

但考虑了气田区域性非均质变化因素以及流动阻力, 使物质平衡模型更加接近实际,又可简单快捷地预测气井动态变化趋势,揭示

了两区内压力、产量随时间变化规律。实例计算结果表明:该模型能够改善早期动态预测结果, 各项指标接近生产实际。
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A balance equation of gas materials with recharge capacity

and their performance prediction
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Abstract: The tr aditional method of material balance takes a gas reservo ir as a container, w hile the heter og eneity and seepage flow re�
sistance of strat a are commonly neg lected. T herefor e, the r esults g ener ally tend to be optimistic when the binomial deliverability and

material balance equations are employed t o pr edict the ear ly perfo rmance of hetero geneous low� permeability g as r eser vo irs. A iming at

so lv ing this issue, w e assumed that a g as r eservo ir could be divided into tw o inter connected and relat ively homogeneous blo cks by a

low�permeability zone. According t o the mass conser vation law, a balance equation of g as mater ials w ith recharg e capacity and a dy�
namic prediction model for their perfo rmance w ere established using the semi�permeable wa ll model. The propo sed model has consid�

er ed the reg ional hetero geneity and flow resistance of gas reserv oir s, making the material balance model much clo ser to practical cases

and capable of easily and quickly predicting a t rend of dynamic variations in gas wells. In addition, v ary ing rules of pressur e� time and

rate�time relat ionships in these tw o blocks could be revealed in this model. Data calculated from real cases indicated that the proposed

model could improve the pr edict ion result o f the ear ly perfo rmance and various indicato rs derived from the model w ere close to the

pr oduction practice. T her efor e, this study is of inst ruct ive significance in rational and effectiv e development of simila r g as r eser vo irs.

Key words: low�permeability gas reser voir ; material balance; sem i�permeable wall model; unbalance r ecover y; per fo rmance prediction

� � 气藏生产动态预测作为气田开发管理的核心工

作,贯穿气田开发的始终。气田早期动态预测通常使

用物质平衡法 [ 1�7]及数值模拟法。传统物质平衡法将

气田看作一个均质容器, 忽略气藏的非均质性影响,其

预测指标总是偏向乐观。数值模拟法要求详尽的地层

参数分布, 这在气田开发早期是难以得到的。生产迫

切需要一种介于二者之间的气藏早期动态研究方法,

它既能考虑气藏的区域性非均质变化, 又可以简单快

捷地计算气藏动态变化趋势。近年来国外
[ 8�12]
开展了

有关气藏分块互补物质平衡法的研究工作, 将此理论

用于实际气藏的动态研究和参数确定, 并将其计算结

果与数值模拟法对比, 研究结果说明了分块互补物质

平衡法的可靠性和实用性。高承泰 [ 13�16]在传统物质平

衡法的基础上发展出全新的分块互补物质平衡法理

论,它是对传统物质平衡法的发展和改进,初步解决了

区域非均质性的问题, 但是区块间补给系数修正参数

的取值缺乏理论依据。胡勇等[ 17] 结合低渗透气藏开发

实际,建立了平面非均质储层供气机理物理模拟模型

( �串联�模型) , 开展室内物理模拟实验,阐述了非均质

低渗透气藏的产量、压力、采收率等实验现象,但缺乏理

论方面的论述。笔者针对非均质气藏建立了一套比较

符合实际、能够改善早期动态预测结果的理论方法,它

既考虑区域性非均质变化因素,又可简单快捷地预测气

井动态变化趋势,从而指导气藏的合理有效开发。
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1 � 具有补给的物质平衡方程

1� 1 � 物理模型
假设气藏被一低渗透条带分为两个相互联系的相

对均质区块,依次为生产区、补给区, 低渗透条带为过

渡区, 如图 1所示。假设平面流动的阻力集中于区块

间的接触面上, 区块内流动阻力为零,区块内的压力只

与时间有关, 这种壁面亦可成为半透壁
[ 18]

, 流体通过

半透壁时压力产生跳跃, 半透壁对流动的阻碍可由等

效渗流阻力原理计算得到。

图 1 � 具有补给的两区物质平衡物理模型

Fig. 1� Physical model of gas material balance

with recharge capacity

� � 为了研究方便,用半透壁模型代替实际地层。假

设条件如下: � 生产区、补给区及过渡区长度分别为

L1、L 2、W , 宽度为 L , 地层厚度为 h; � 每区内地层均

质、等厚,生产区、补给区渗透率分别为 K 1、K 2 , 过渡

区渗透率为 K ; � 生产区、补给区的储量为 G1、G2 ,忽

略过渡区内的储量; �单井产量为 qg ; �天然气在地

层中流动满足达西定律, 从高压区块向低压区块补给,

区块间的补给量正比于两区之间的压力差, 补给流动

距离为 W+ ( L 1+ L 2 ) / 2; �忽略水的影响。

1� 2 � 数学模型及求解
利用半透壁模型可保证任何时刻各区块内的压力

平衡, 从而每区均满足传统物质平衡的各项条件。根

据物质平衡原理,生产区内的流动可以表示为

G1

d�1
dt
= - �scqg + K

*
L h
�
��p
�x

(1)

补给区内的流动表示为

G2

d �2
dt
= -

K
*
L h
�
�
�p
�x (2)

式中: �为气体黏度, Pa�s; �为平均密度, kg/ m3 ; �sc

为标准状况下的密度, kg / m
3
; K

*
为补给流动距离内

的平均渗透率, m
2
; 下标 1、2 分别代表生产区和补给

区,以下同。

根据等效渗流阻力原理,高压区块向低压区块补

给的渗流阻力由 3部分构成,依次为高压区向条带流

动的阻力、条带内流动的阻力、低压区内流动的阻力。

若假设两区内黏度相同, K * 可以表示为

K
*
=

W +
L 1 + L 2

2
L1

2K 1
+
W
K
+
L 2

2K 2

(3)

初始条件为

�1 ( t = 0) = �2 ( t = 0) = �0 (4)

式中: �0 为原始条件下的气体密度, kg/ m3。

式( 1 ) � 式( 4)可转化为二阶常系数齐次线性微分

方程:

d2�1
dt 2

+ �(1+ �)
d�1
dt

- �� = 0 (5)

其中,参数 �、�、�分别表示为

�= G1

G2

, �= K
*
L h

G1�CgW
,�= -

�scqg
G1

式中: Cg 为天然气压缩系数, Pa
- 1
。

� � 由式( 5)可得
[ 8]

p
Z 1

=
p
Z i
�

1-
qg t

G 1 + G2

-
qg

G1�(1+ �)
2 [ 1- e- �( 1+ �) t ] (6)

p
Z 2

=
p
Z i
�

1-
qg t

G1 + G2
+

qg
G2�(1 + �) 2

[ 1- e
- �( 1+ �) t

] (7)

� � 根据杜哈美原理, 在稳产期结束后的产量递减阶

段,生产区和补给区平均地层压力为

p
Z 1, j

=
p
Z i
�

1 -
1

G1 + G2
�
j

k= 1

( qk - qk- 1 ) � ( tj - t k- 1 ) -

1
G1 (1 + �) 2 �

j

k = 1

( qk - qk- 1 )
�k

[ 1- e
- �
k
( 1+ �) ( t

j
- t
k
)
] (8)

p
Z 2, j

=
p
Z i
�

1 -
1

G1 + G2
�
j

k= 1

( qk - qk- 1 ) � ( tj - t k- 1 ) +

1
G2 (1 + �) 2 �

j

k = 1

( qk - qk- 1 )
�k

[ 1- e- �k ( 1+ �) ( tj- tk ) ] (9)

1� 3 � 动态预测参数的确定
假设区块内只有 1口井,经产能测试得到二项式

产能方程为

�p
2
= p

2
1 - p

2
wf = Aq g + B q

2
g (10)

式中: p w f为井底流压, M Pa; A、B 分别为二项式产能

方程系数。
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� � 区块间的补给量 qc 正比于两区之间的压力差,可

表示为

qc =
p
2
2 - p

2
1

�
h
L 1 / 2
K 1

+
L2 / 2
K 2

+
W
K

(11)

联立式( 6 ) � 式( 11) ,即可预测气井长期生产动态。

2 � 实例与讨论

2� 1 � 计算实例
气藏厚度为 10 m, 孔隙度为 0� 1, 地层温度为

80 � ,原始地层压力为 30 MPa, 天然气相对密度为

0� 6, 生产区渗透率为 10 � 10- 3�m2 ,补给区渗透率为

5 � 10- 3�m 2 , 中间低渗透区的渗透率为 0� 1 � 10
- 3

�m
2
。井位于生产区中间部位, 如图 2所示。

图 2 � 实际气藏参数示意图

Fig. 2 � Gas reservoir schematic diagram

� � 经测试,单井无阻流量为 59 � 104m3 / d,二项式产

能方程为

�p
2
= 7� 743 44 qg + 0� 127 014 q2g (12)

2� 2 � p/ Z曲线的特点

假设该井以 10� 0 � 104m3 / d 的产量进行生产, 生

产区的视地层压力( p / Z) 1 与采出量 Gp 的关系如图 3

所示,曲线表现出明显的两段式特征。

图 3 � 具有补给的两区物质平衡 p/ Z 曲线

Fig. 3 � p/ Z curves of gas material balance with

recharge capacity

� � 根据式( 6) ,由于低渗透条带的存在及渗流阻力的

影响,分区( p / Z) 1曲线与传统的( p / Z)曲线计算的储

量偏小 �G:

�G =
�C gW
K

*
L h

G
2
2

G1 + G2
qg (13)

由式( 13 )可知, 在分区储量一定的情况下, �G 不仅取

决于气藏的特征参数,还与生产区的初期配产相关
[ 8]
。

气藏的渗透率、区块间接触面积越大、两区间条带宽度

越小,残余储量越小;初期配产越大,残余储量越大,与

实验结果一致
[ 17]
。

2� 3 � 单井动态预测
假设该井以 10� 0 � 104m3 / d 的产量进行生产, 采

用传统的物质平衡预测方法与本文方法对比结果如图

4所示。利用本文方法计算得到稳产期为 0� 85年,传

统方法稳产期为 1� 32年,两者差距较大。

图 4 � 两种方法计算结果的比较

Fig. 4� Comparison of two methods

� � 将本文模型数值化, 采用数值试井的方法进行模

拟计算, 若以 10� 0 � 104m3
/ d 的产量进行生产, 稳产

期为 0� 90年,与本文计算结果较接近。这是由于传统

的物质平衡方法将单井所波及的范围当成一个均质的

大容器,完全忽略了储层非均质性的变化,在生产过程

中,压力均衡下降, 因此指标偏乐观。从图 5 可以看

出,由于低渗透层的存在,生产区与补给区的压力有较

大的差异, 造成非均衡开采现象的发生。笔者考虑了

储层非均质性以及流动阻力等因素,与实际情况接近,

因此数模结果与本文计算结果相差较小。

图 5 � 稳产期末数值试井模拟压力场变化

Fig . 5 � Pressure field of numerical well test analysis at the

end of period of stabilized production

� � 假设该井以 10� 0 � 104m3 / d的产量进行生产,生产

区、补给区平均地层压力与产量的变化规律如图 6所示。
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随着生产的进行,补给区逐渐发挥作用,尤其是进入递减

阶段后,补给区产量占总产量的比例更是举足轻重[ 13] 。

图 6 � 具有补给的两区物质平衡动态预测曲线

Fig . 6 � Performance prediction of gas material balance

with recharge capacity

3 � 结 � 论

( 1) 建立了考虑区域性非均质变化因素以及流动

阻力的物质平衡方程,模型更加接近实际,计算结果更

加准确。

( 2) 该模型可以方便地扩展到 N 区模型,可用来

模拟多井或整个区块的生产动态。

( 3) 动态预测是建立在单井具有准确产能方程基

础上的,传统意义上的气井产能方程在气井生产进入

拟稳态条件下才具有代表性。低渗透气藏气井生产达

到拟稳态常常需要数月、几年甚至更长的时间。因此,

对于低渗透致密气藏, 气井现场产能测试通常很难达

到拟稳态,利用此方法进行动态预测结果会出现偏差。
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