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断控型挥发油藏连通井组动态储量计算
新方法与主控因素分析
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摘　 要　 断控型碳酸盐岩挥发油藏地质条件和生产井间关系复杂,常规方法应用于计算动态储量的适用性差。 考虑油藏缝

洞发育、油气两相渗流和井间强连通性的特征,提出了挥发油藏拟压力函数并给出油相饱和度变化规律,建立了挥发油藏多

相流动物质平衡理论的井组动态储量计算新方法,该方法利用井底流压计算动态储量,且井组无静压测试需求。 结果表明:
基于多相拟压力函数的流动物质平衡方程描述了产油率和累计产量的线性关系。 对井组动态储量主控因素进行偏相关分

析,认为影响生产动态特征的主要因素是平均产油量、产量递减率和地层能量。 定量评价地层及流体重要参数误差对动态储

量计算结果的影响,认为断控性油藏的地层压缩系数和孔隙度对动态储量计算精度影响大。 将井组动态储量计算方法应用

于顺北油田典型井组,利用多相拟压力代替压力绘制流动物质平衡诊断曲线,规整化产油量与规整化累计产油量关系趋势具

有线性特征。 实践表明,新方法为准确计算挥发油藏井组的动态储量提供了有效的途径。
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Volatile Oil Reservoirs and Analysis of Key Controlling Factors
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[Abstract]　 The geological conditions of fault-controlled carbonate volatile oil reservoirs in Shunbei oilfield and the relationship between
production wells are complex, and conventional methods have poor applicability in calculating dynamic reserves. Considering that the reser-
voir has the characteristics of fracture and cavity development, multi-phase seepage and inter-well interference, a volatile oil reservoir pseu-
do-pressure function was proposed and the functional relationship between saturation and pressure was given. The multi-phase flow material
balance well group dynamics of the volatile oil reservoir material balance theory were established. The proposed method utilizes bottomhole
flow pressure to calculate dynamic reserves, while there is no need for static pressure testing in the well group. The results show that the mul-
tiphase flow material balance equation describes the linear relationship between oil production rate and cumulative production. A partial cor-
relation analysis was conducted on the main controlling factors of the well group􀆳s dynamic reserves, and it was concluded that the main fac-
tors affecting the production dynamic characteristics are average oil production, production decline rate and formation energy. Quantitatively
evaluate the impact of errors in important parameters of the formation and fluid on the calculation results of dynamic reserves. It is believed
that the compression coefficient and porosity of the formation have a great influence on the accuracy of dynamic reserve calculations. The well
group dynamic reserve calculation method was applied to a typical well group in the Shunbei oilfield, and the dynamic reserve decrease in the
calculation results of a single well was compared to quantify the decrease in dynamic reserves in the Shunbei oilfield due to inter-well interfer-
ence. The method can accurately calculate the dynamic reserves of well groups in the Shunbei fault-controlled volatile oil reservoirs.
[Keywords]　 light oil reservoir; multi-well interference; material balance; reserve estimate; parameter optimization
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　 　 断控型碳酸盐岩油藏储集空间以走滑断裂带控

制的大型“洞穴”为主,天然大规模裂缝作为渗流通

道[1-2],生产井间关系复杂[3-5],存在多相流体特征,对
该类油气在缝洞空间流动形态认识难度大,导致储量

动用情况认识不清的问题,严重制约了缝洞型油藏高

效开发技术政策和调整策略的制定与实施[6]。
油藏动态储量计算方法可分为经验类产量递

减分析法、现代产量递减分析法和物质平衡法三大

类[7-9]。 典型经验类产量递减分析方法主要包括

Arps 产量递减方程和 Duong 产量递减法,此类方法

可以根据产量数据快速预测油井的生产动态趋势,
方法简单且实用性好,不需求油藏与井相关参数参

加计算,因而可考虑应用于具有复杂地质条件的碳

酸盐岩油藏。 但该方法假设生产条件不变,与顺北

区块实际生产情况不相符。 另外大量实践表明,经
验类产量递减分析方法对于不稳定流动阶段的生

产井产量预测不确定性高。 现代产量递减分析法

根据物理现象和地质特征,建立油藏渗流力学模型

来描述油藏流体流动规律,从而预测油井产量和压

力参数计算动态储量[10-13]。 Fetkvovich 产量递减分

析法和 Blasingame 产量递减分析法是常用的现代产

量递减分析方法。 断控型油藏大尺度裂缝、溶洞并

存,产量递减快[14],生产气油比高属于挥发性油藏,
常规渗流力学源汇理论和叠加原理难以准确描述

油藏流体流动特征,此类方法在目标油藏的实际应

用中具有一定困难[15-17]。 物质平衡法克服了现代

产能递减分析法难以描述断控型挥发油藏特征的

困难,方法将油藏视为零维“储罐”模型,由累计产

量与平均压力的线性关系计算动态储量[18-20]。 但

平均压力评价困难[21],挥发油藏动态储量计算方法

需要进一步解决多相流体渗流的影响[22]。
现依据物质守恒原理建立一套挥发油藏井组

的动态储量计算新方法。 该方法联合物质平衡方

程和流动物质平衡方程,无需提前预知油藏的平均

压力,流动物质平衡方程的计算引入新的拟函数校

正多相流体渗流中累计产量与平均压力的非线性

关系,为准确计算挥发油藏井组的动态储量提供有

效的方法。

1　 挥发油藏井组动态储量计算方法

1. 1　 井组物质平衡方程

油藏物质平衡方法描述了在封闭空间内油、
气、水开采量与地下流体及岩石膨胀量的守恒定

律。 在多井开采系统中同样满足守恒定律,计算所

有生产井的油、气、水开采量之和,根据相关已有理

论,多井系统的油藏物质平衡方程式可写为

Np

Bo - RsBg

1 - RsRv

+ Gp

Bg - BoRv

1 - RsRv

+ WpBw =

　 　 G fgi(B tg - Bgi) + Nfoi(B to - Boi) +
　 　 Wfi(Bw - Bwi)(1 - RsRv) + VpiE f (1)

式(1)中涉及的参数计算公式如下。

Nfoi = N

1 +
mBoiRvi

Bgi

;

G fgi =
GmBoi

mBoi + BgiRsi
;

B to =
Bg(Rsi - Rs) + Bo(1 - RvRsi)

1 - RsRv

;

B tg =
Bg(1 - RsRvi) + Bo(Rvi - Rv)

1 - RsRv

;

m =
Sgi

Soi
; E f =

Vpi - Vp

Vpi
; Wfi = W 。

式(1)中:Np为累计产油量,m3;Gp为累计产气量,m3;
Wp为累计产水量,m3; Bo 为平均原油体积系数;Bo为

原油的体积系数; Bg 为平均天然气体积系数;Bg为天

然气的体积系数; Bw 为平均地层水体积系数;Bw为地

层水的体积系数; Rs 为平均溶解气油比,m3 / m3; Rv

为平均析出油气比,m3 / m3;Vpi为地层孔隙体积,m3;
N 为动态原油储量,m3;G 为动态天然气储量,m3;W
为地层水量,m3,下标 i 代表初始值。

方程式中 PVT 参数是平均压力的函数,原油储

量与平均压力是未知参数,故方程无法直接求解。 油

藏的平均压力一般可通过试井分析或者静压测试获

取,但顺北油田断控型碳酸盐岩油藏的地质特征复

杂,且在强井间干扰下试井分析可靠性受到影响,分
析压力数据来求取平均压力具有一定困难。 通过静

压测试获取油藏平均压力的结果一般可靠性高,但是

在多井系统的静压测试对测次要求高,现场测试数据

不足会导致无法获取油藏平均压力趋势。 例如顺北

油田 SHB1#井组,该连通井组共 4 口生产井,建产 4
年仅集中关井测试静压 3 井次,难以预测井组的平均

压力趋势。 相比于地层静压需要关井测量,井底流压

是根据井口压力计数据折算获取,因而井底流压数据

量且准确性较高。 井组动态储量计算方法可以综合

流动物质平衡方法,克服平均压力计算困难的问题。
新计算方法根据累计产量预估油藏动态储量,

将估算的动态储量值代入多井系统的油藏物质平

衡方程式计算井组的平均压力。 建立基于多相拟

压力的流动物质平衡方程,由平均压力和井底流压

数据可以获取油藏动态储量理论计算值,将动态储

8563
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(9)



投稿网址:www. stae. com. cn

量的理论计算值与预估值相比较,代入接近于真实

值的动态储量理论计算值进行下一轮计算,直到动

态储量的理论计算值与预估值一致,此时可以得到

油藏的动态储量。
1. 2　 多相流动物质平衡方程

已有相关论文报道流动物质平衡法对于非均

质油藏动态储量计算效果较好,流动物质平衡方程

描述了原油产率与累计产量的线性关系,通过该线

性关系得到压力衰竭时的累计产量作为油藏的动

态储量。 传统的流动物质平衡方程表达式为

q
Δp = -

Bo

ctNBoibpss

Np

Δp + 1
bpss

(2)

式(2)中:q 为产油量,m3 / d; Δp 为生产压差,MPa;
Bo为原油的体积系数; ct 为地层综合压缩系数,
MPa - 1;N 为动态储量,m3;Boi为原始原油的体积系

数;bpss为拟稳态流动条件下的系数,MPa·d / m3。
根据传统的流动物质平衡方程,由产量和压力

数据可以绘制出原油产率和累计产量的趋势图。
顺北断控型挥发油藏生产井的原油产率与累计产

量的关系曲线,观察到曲线中晚期没有呈现线性趋

势,曲线的斜率在变缓,导致通过外推方法获取的

动态储量增加。 顺北油田生产井的生产气油比高

达 300 m3 / t,属于挥发油藏,存在明显的油气水三相

复杂渗流。 挥发油藏衰竭开采过程地层压力降低,
降至泡点压力后溶解气析出,气体为原油流动提供

了驱动能量,因此原油产率和累计产量的趋势线斜

率放缓,显示油藏的动态储量增加。
由于挥发油藏存在明显的多相流体渗流,拟稳

态流动阶段的生产数据在传统流动物质平衡诊断

曲线上不呈现线性特征,导致无法使用单相流动物

质平衡方程估算动态储量。 为了使流动物质平衡

方程适用于多相渗流的情形,基于多相流连续性方

程的定义,引入新多相拟压力为

pp = ∫p
pr

kro

μoBo
+

krg

μgBg
Rv( )dp (3)

式(3)中:pp为拟压力,MPa;pr为参考压力(一般选

大气压),MPa;kro为油相相对渗透率;Bo为原油的体

积系数;μo为气体黏度,mPa·s;krg为气相相对渗透

率;Bg为天然气的体积系数;μg为气体黏度,mPa·s;
Rv为溶解气油比,m3 / m3。

多相流动物质平衡方程的新形式可表达为

qo

Δpp
= - 1

bpssN
(ppi - ppavg)Np

ppi - ppwf
+ 1
bpss

(4)

式(4)中:ppavg为平均压力下的拟压力,MPa;ppwf为井

底压力下的拟压力,MPa。
式(4)显示基于拟压力的规整化原油产率和累

计产量保持线性的数学关系,消除非线性参数的影

响,线性关系将允许通过已有的生产数据外推计算

动态储量。 多相拟压力的定义中包含了随饱和度 /
压力变化的相对渗透率和 PVT 参数,利用多相拟压

力代替压力绘制流动物质平衡诊断曲线,规整化产

油量与规整化的累计产油量具有线性特征,能够通

过诊断曲线估算动态储量。
1. 3　 多相拟压力计算

方程推导引入了多相拟压力对渗流偏微分方

程线性化,因此需要精确计算拟压力和压力的关

系。 Fevang 和 Whitson 建议劈分拟压力定义方程式

中的积分来计算多相拟压力,计算拟压力差的关键

是清楚相对渗透率和压力关系。 饱和度是连接这

两个变量之间的参数,因此饱和度和压力关系与多

相拟压力计算密切联系。 常用的饱和度与压力关

系,包括稳态流动模型、等组分膨胀实验(CCE)、等
容衰竭实验(CVD)和物质平衡储罐模型。

稳态流动模型意味着油气水的总体积保持恒

定并且与位置无关,在该流动状态下,气油比保持

恒定。 此流动阶段通常发生在生产早期,稳态流动

模型的饱和度与压力关系可以通过式(5)计算。
krg

kro
=

Rp - Rs

1 - RvRp

μgBg

μoBo
(5)

式(5)中:Rp 为生产气油比,m3 / sm3。
等组分膨胀实验(CCE)是一种实验室 PVT 参

数测试方法。 油气水三相流系统中的油饱和度预

测结果为

So =
1 - Sw

1 +
Bg(Rsi - Rs)
Bo(1 - RsiRv)

(6)

式(6)中:Sw 为含水饱和度,% 。
等容衰竭实验(CVD)也是实验室 PVT 参数测

试方法。 但在 CVD 实验中,每次容器压力降低后都

移除固定体积的气体。 因 CVD 实验中的容器体积

随着压力的降低而保持恒定,当油藏中油相产量较

低时,该过程接近于油藏的枯竭过程。 对于挥发油

藏,完全遵循此方法确定饱和度与压力关系可能会

导致误差。
Tarner 提出了物质平衡储罐模型计算挥发油藏

的饱和度,此模型是从油藏物质平衡方法推导得出

的,油相饱和度可写为

So =
1 -

Np

Np,ult
( ) Soi

Boi
+
SgiRvi

Bgi
( )φi

φ - (1 - Sw)
Rv

Bg

1
Bo

-
Rv

Bg

(7)
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式(7)中:Np,ult为极限累计产油量,m3;Soi为原始含

油饱和度,% ;Sgi为原始含气饱和度,% ;φi为原始孔

隙度,% ;φ 为目前孔隙体积,% 。
对于产水的生产井,地层可流动原生水饱和度

变化不可忽略。 但非常规油藏中水饱和度的变化

特征相对简单。 基于生产数据资料,可以对水饱和

度的趋势进行预测。 通过求解物质平衡方程,可以

确定挥发油藏的平均含水饱和度。

Sw =
φi

φ
Bw(WI - Wp) + We

Vpi
+
BwSwi

Bwi
[ ] (8)

式(8)中:WI为累计注水量,m3;WP为累计产水量,
m3;We为累计水侵量,m3;Swi为原始含水饱和度,% 。

饱和度与油藏平均压力的定量关系在挥发油

产量预测分析方法中至关重要,上述 4 种方法是利

用解析方法确定该关系的常用方法。 将流体组分

运行流体数值模拟,输出 4 种常用关系结果进行比

较,并找到最接近的饱和度与压力经验关系以进行

精确的拟压力计算。

2　 断控型油藏多井干扰动态储量的影
响因素

2. 1　 动态储量主控因素

井组动态储量计算过程涉及许多参数变量,变
量之间不是简单的线性关系,变量的数学关系复

杂,难以从计算方程组中直接确定动态储量的主控

因素。 当影响某个变量的因素过多时,常假定其中

某些因素固定不变,考察其他因素对该目标变量的

影响,从而达到简化研究的目的。
偏相关分析就是在控制对两变量之间的相关

性可能产生的影响的其他变量的前提下,即在剔除

其他变量的干扰后,研究两个变量之间的相关性。
偏相关分析可以有效揭示变量之间的真实关系,认
识干扰变量并寻找隐含相关性。

根据偏相关分析的结果,得到了 3 类动态储量

的影响因素大小的主要对比,得到了每类储层在

不同角度的影响因素。 根据 Pearson 相关性分析

原则,认为影响因素的绝对值大于 0. 6 则属于显

著相关。 图 1 展示了相关性分析结果,认为产量、
气油比、产量递减率、地层能量与动态储量关联

性强。
2. 2　 动态储量的重要计算参数

相关性分析结果确定的动态储量主控因素实

际上对应油井产量、产量递减及地层能量。 定量分

析动态储量计算参数与动态储量的关系,需要确定

主控因素涉及的油藏工程参数及动态储量计算参

数,总结的参数如表 1 所示。

图 1　 生产特征对动态储量的敏感性偏相关分析

Fig. 1　 Partial correlation analysis of sensitivity of
production characteristics to dynamic reserves

表 1　 主控因素与油藏参数的关系

Table 1　 The relationship between main control
factors and reservoir parameters

主控因素 主控因素涉及参数 动态储量计算参数

产量
流动系数 渗透率

生产压差 井底流压

产量递减
综合压缩系数 压缩系数、孔隙度

流体体积系数 流体体积系数

地层能量
地层压力系数 原始地层压力

地层压缩性 岩石压缩系数

经过分析,渗透率、孔隙度、井底流压、原始地

层压力、地层压缩系数与流体体积系数是动态储量

计算的重要参数。 在对应的动态储量计算参数的

范围内,选取某一参数的一系列数值,在其他参数

不变的情况下,分别计算井组动态储量,记录给定

参数值对应的井组动态储量数值,参数变化百分比

对应的动态储量变化。 图 2 展示了计算的结果,渗
透率和地层压缩系数反映了地层的供液能力,在同

一生产数据下,高渗透率 /地层压缩系数数值对应

的动态储量计算结果越低;而孔隙度和压力增加

后,原油储存量和地层能量增加,计算所得到的动

态储量数值越高。
同时考虑到参数的合理范围不一致,将动态储

量计算参数归一化。

yi =
xi - xmin

xmax - xmin
(9)

式(9)中:yi为归一化参数;xi为参数值;xmin为参数

最小值;xmax为参数最大值。
分析归一化参数计算误差与对应的井组动态

储量误差的关系,从而评价参数对井组动态储量精

度的风险性。
总结参数敏感性分析,将所有参数的结果绘制

在图 3 中。 发现地层压力与井底压力的误差对井组

动态储量影响大,确保原始地层压力准确性与井底

压力折算精度十分重要。
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但考虑到不同参数实际的误差范围有很大差

别,在对比时考虑各个参数可能的最大误差,将各

个参数归一化对比相应的井组动态储量误差。 从

工程技术建议的误差范围出发,将原始地层压力、
井底流压、流体体积系数的最大误差约束为 5% ,地
层压缩系数、 孔隙度、 渗透率的最大误差约束

为 50% 。
基于归一化处理后的动态储量结果如图 4 所

示。 由于各参数实际上有一定的误差范围,在该范

围内动态储量误差分析结果更能够反应实际情况。
归一化井组动态储量参数误差分析结果显示主控

参数是地层压缩系数和孔隙度。

图 2　 参数计算误差对应的井组动态储量误差

Fig. 2　 Dynamic reserve errors of well groups corresponding to calculation errors of different parameters

图 3　 单一参数误差对应的动态储量误差综合对比图

Fig. 3　 Comprehensive comparison of dynamic reserve
errors with varying single parameter errors

图 4　 归一化参数误差对应的动态储量误差对比图

Fig. 4　 Comparison of dynamic reserve
errors with varying normalized parameter errors
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3　 实例应用

顺北油田 SHB2#单元体位于断裂中部,该单元

共有 4 口生产井。 单元体累产液 41. 82 万 t,单元体

累产油 41. 33 万 t。 该单元体静态及生产动态资料

均表明连通性较好,缝洞连通性较好,纵横向均有不

同程度连通,储量动用情况复杂。 SHB2#井组的原始

地层压力 85. 5 MPa,原始压力下原油体积系数 1. 52,
饱和压力为 32. 4 MPa,原始压力下的溶解气油比

222. 6 m3 / m3,地层压缩系数为 0. 000 4 MPa -1。
若采用传统的流动物质平衡动态储量诊断曲

线(图 5),数据没有显示线性趋势,难以外推趋势估

算井组动态储量。 按照计算新方法初始结果输入

后(图 6),经反复迭代后,直至前后两次计算误差在

约定范围内,外推拟合曲线可以计算井组原油动态

储量,结果显示原油动态储量 274. 59 万 t,井组天然

气动态储量为 6. 12 亿 m3。

图 5　 SHB2#井组的常规 FMB 动态储量诊断曲线图

Fig. 5　 Diagnostic curve of conventional FMB
dynamic reserves for SHB2 well group

图 6　 SHB2#井组的多相 FMB 动态储量诊断曲线图与

外推结果图

Fig. 6　 Diagnosis curve and extrapolation result of
multiphase FMB dynamic reserves in SHB2 well group

4　 结论

(1)顺北断控型油藏具有缝洞发育、多相渗流

和井间干扰的特征,提出了挥发油藏拟压力函数并

给出饱和度与压力的函数关系,建立了适用于断控

型挥发油藏物质平衡方程与多相流动物质平衡理

论方程结合的井组动态储量计算方法,该方法可以

不依赖于地层静压测试需求。
(2)对井组动态储量主控因素进行偏相关分

析,认为影响动态生产特征的主要因素是平均产油

量、产量递减率和地层能量。 定量评价归一化主控

参数误差对动态储量计算结果的影响,认为地层压

缩系数和孔隙度是对动态储量计算准确性影响大。
(3)将井组动态储量计算新方法应用于顺北油

田典型井组,利用多相拟压力代替压力绘制流动物

质平衡诊断曲线,规整化产油量与规整化的累计产

油量具有线性特征,能够通过诊断曲线估算动态

储量。
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