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摘要：平均地层压力作为油气藏开发的一项重要指标，是油气藏产能分析与动态评价的基础，反映了油气藏开发过程中的动态

特征。常规关井测量平均地层压力的方式会影响生产，且效率较低，因此，如何方便快捷地获取油藏随生产变化的平均地层压

力对于整个油藏来说具有十分重要的意义。由于气顶底水油藏底部与强水体相连，常规计算平均地层压力的方法没有考虑到

水侵量的侵入，因此该方法对于气顶底水油藏来说不再适用。考虑到气顶底水油藏的特点，研究提出一种新的水侵量计算方

法，即拟合亏空体积法预测水侵量，并将其与物质平衡法相结合，建立平均地层压力的函数，通过求解此函数，获取生产过程中

的平均地层压力。与数值模拟结果对比表明：该方法计算所得平均地层压力与数值模拟之间相对偏差较小，仅为 0.054%。该

方法无需关井，不影响生产，仅需要较容易获取的动静态资料，便于应用且准确性较高，能够经济高效地获取平均地层压力，根

据平均地层压力可以计算出油藏的驱动指数以及分相采出程度，为油藏后续的开发提供重要依据。

关键词：平均地层压力；气顶底水油藏；物质平衡；数值模拟；水侵量

文章编号：1009-9603（2023）05-0139-08 DOI：10.13673/j.pgre.202211036

中图分类号：TE349 文献标识码：A

A new method for calculating average formation pressure of 
gas cap and bottom water reservoirs

ZHU Lina1， ZHANG Yizhong1，2， ZHANG Maolin1，2， YANG Long1， 

PANG Chaofeng1， FAN Wenke3， HUANG Xiaohui3

（1. School of Petroleum Engineering， Yangtze University， Wuhan City， Hubei Province， 430100， China； 2. Hubei Collaborative 

Innovation Center for Unconventional Oil and Gas， Yangtze University， Wuhan City， Hubei Province， 430100， China； 

3. Sixth Oil Production Plant， Daqing Oilfield Company Limited， Daqing City， Heilongjiang Province， 163114， China）

Abstract： The average formation pressure is a significant indicator of reservoir development and the foundation for reservoir capaci‐

ty analysis and dynamic evaluation， which reflects the dynamic aspects of the reservoir development process. However， the conven‐

tional shut-in method of measuring the average formation pressure affects production and is inefficient. Therefore， how to obtain the 

average formation pressure changing with the reservoir production conveniently and quickly is of great significance for the whole 

reservoir. The conventional method of calculating the average formation pressure does not consider the water influx because the res‐

ervoir bottoms with both gas cap and bottom water are connected to the strong water body. Thus， this method is no longer suitable 

for the reservoirs with gas cap and bottom water. Considering the characteristics of the reservoirs with gas cap and bottom water， 

this study proposes a new water influx calculation method， namely the fitting deficit volume method to predict water intrusion， 

which is combined with the material balance method and the function of average formation pressure is established. By solving this 

function， the average formation pressure in the production process can be obtained. The comparison with the numerical simulation 
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results shows that the relative deviation between the average formation pressure calculated by this method and the numerical simula‐

tion is small， only 0.054%. The findings demonstrate that the method does not require a shut-in of the wells， has no effects on pro‐

duction， and just calls for readily available dynamic and static information. It is simple to use and has a high degree of accuracy. It 

can be concluded that the method can obtain the average formation pressure economically and efficiently. Based on the average for‐

mation pressure， the drive index of the reservoir and the phase recovery can be calculated， which provides an important basis for 

the subsequent development of the reservoir.

Key words： average reservoir pressure； gas cap and bottom water reservoir； material balance； numerical simulation； water

influx

平均地层压力作为油气藏生产过程中的重要

指标，是动态分析与产能评价[1-4]的基础，也是动态

预测以及储量计算的重要参数[5]。诸多学者相继提

出了关于计算平均地层压力[6-8]的方法，包括胡氏

法[9]、MBH 法[10]、气井点压计算[11]和压力分布积分

法[12-13]等，这些方法大多通过压力恢复试井来获得

油气藏的平均地层压力[14-19]，但用此类方法需要关

井测试，测试周期较长，对于正常生产的油气藏来

说会造成一定的经济损失，且测量数据获取较为困

难。因此，如何在不关井[20]的前提下，利用相对容易

获取的生产动态数据计算平均地层压力就显得尤

为重要。

近年来，相继有学者提出利用物质平衡方程结

合生产动态数据来计算平均地层压力。2007年，张

继成等针对压力处于平衡状态的气藏利用累积产

气量计算地层压力，忽略溶于孔隙间水中气体的释

放量[21]。2008年，王焰东等在张继成算法的基础上

进行改进，通过偏差因子与地层压力的关系，利用

累积动态数据，得到任意时刻气藏地层压力[22]。

2009 年，王富平等经过实例验证得出，运用物质平

衡方程求解平均地层压力的方法误差最小，可以优

先选择[23]。2012年，吴克柳等对水驱凝析气藏的地

层压力计算进行了研究，建立了考虑多种因素的物

质平衡方程[24]，该方法需要通过实验来测定地层凝

析气中的含水量，过程相对复杂。2015 年，杨永庆

结合物质平衡以及渗流机理，提出在不关井的前提

下利用生产动态数据计算平均地层压力，计算结果

较为精确[25]，但该方法没有考虑水体、孔隙体积及束

缚水体积膨胀情况。2016年，蒋艳芳提出用生产数

据计算气田地层压力[26]，该方法以定容气藏物质平

衡方程为基础，利用累积产气量计算地层压力，计

算结果可靠，具有可行性。2019 年，陶永富等基于

物质平衡原理求解油藏地层压力[27]，该方法存在一

定的局限性，它不适用于边底水活跃且体积不明的

油藏以及容易出现溶解气驱的具有饱和压力的油

藏。2019年，尹洪军等根据物质平衡原理建立考虑

注采强度影响的复合油藏拟稳态数学模型，给出平

均地层压力计算方法[28]，该方法难以获取计算数据。

2021年，张磊等提出气藏平均地层压力跟踪计算新

方法[29]，该方法利用生产数据迭代计算平均地层压

力，误差小，精度高，但忽略了水侵情况。2022 年，

武男等将累积产气量代入相应的物质平衡方程，评

价地层压力[30]，该方法适用于气藏，且需要精确的测

压数据，应用条件相对局限。

虽然物质平衡在计算平均地层压力时被广泛

应用，但应用于封闭或者弱水体的油藏以及气藏偏

多，大多不适用于外部与强水体相连且带有气顶的

综合性油藏。在前人研究的基础之上，首次提出将

预测水侵量与物质平衡方程相结合，建立关于平均

地层压力的隐式表达式，并通过试算法求解，从而

获取生产过程中的平均地层压力。

1 平均地层压力与物质平衡方程的
关系

1.1 物质平衡方程

气顶底水油藏的基本特征是在一个油藏内同

时存在着油区和气区，上部为气区，下部为油区，且

外部与水体相连，这些气态以及流体在成藏过程中

处于一种动力学、热力学和流体相态平衡的状态[31]。

气顶底水油藏作为一种特殊的油藏，经过多年探讨

与实践，在不同的油田获得了不同的开采效果。这

类油藏在开发过程中，要考虑到油水界面以及气油

界面的相对稳定，避免出现边水突进、底水锥进等

不利因素[32]。考虑到气顶底水油藏存在的情况以及

水侵量的变化，建立了相应的物质平衡方程，并给

出求解方法。开发前后流体分布如图1所示。

油藏开发一段时间后，油藏的压力会随着开采

时间的增加逐渐降低。在这个过程中，孔隙体积减

小，束缚水体积膨胀，油藏的存气量以及存水量等

因素都会导致油藏的容积减小。由图 2可见开发前

后油藏中各属性的动态变化。
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图1    气顶底水油藏开发前后流体分布示意

Fig.1    Illustration of fluid distribution before and after devel‐
opment of gas cap and bottom water reservoir

图2    开发前后油藏容积变化

Fig.2    Change in reservoir volume before and 
after development

在油藏开发过程中，原油溶解气的脱出和气顶

的膨胀，使得油藏中存在一部分的气量。油藏存气

量计算公式为：

ΔVg = mNBoi ( Bg
Bgi

- 1) + N (Rsi - Rs )Bg -
Np (Rp - Rs )Bg （1）

（1）式中，等号右边第一项表示气顶气的膨胀

量；第二项表示原油脱出气量的地下体积；第三项

表示油藏产出的自由气量的地下体积。

考虑到所研究油藏的特点，当地层压力下降到

p时油藏容积为：

Vc = NBoi - (1 + m )NBoicpΔp
1 - Swc

- (1 + m )NBoiSwccwΔp
1 - Swc

-
mNBoi ( Bg

Bgi
- 1) - N (Rsi - Rs )Bg +

Np (Rp - Rs )Bg - We + WpBw （2）

（2）式中，等号右边第一项表示原油的地下体

积；第二项表示油藏孔隙体积的减小量；第三项表

示束缚水体积的膨胀量；第四项表示气顶气的膨胀

量。

该油藏在采出一定体积的原油之后，油藏的压

力从原始地层压力下降到目前地层压力，这时油藏

中剩余的油量仍然充满整个油藏容积。由物质平

衡理论可知：油藏原始地质储量为油藏累积产油量

和油藏剩余油量之和。该气顶底水油藏的物质平

衡方程为：

Np[ ]Bo + (Rp - Rs )Bg =
NBoi

é

ë
êêêê
Bo - Boi
Boi

+ (1 + m )cpΔp
1 - Swc

+ (1 + m )SwccwΔp
1 - Swc

+
ù

û
ú
úú
úm ( Bg

Bgi
- 1) + (Rsi - Rs )Bg

Boi
+

We - WPBw （3）

（3）式可线性化为：

Np[ ]Bo + (Rp - Rs )Bg =
NBoi

é

ë

ê
êê
êBo - Boi + (Rsi - Rs )Bg

BoiΔp + m Bg - Bgi
BgiΔp +

ù
û
úúúú(1 + m ) Swccw + cp1 - Swc

Δp +
We - WpBw （4）

其中，原油的两相体积压缩系数为：

co = Bo - Boi + (Rsi - Rs )Bg
BoiΔp = B t - B ti

B tiΔp （5）

气体的压缩系数为：

cg = Bg - Bgi
BgiΔp （6）

油藏容积的压缩系数为：

cc = Swccw + cp1 - Swc
（7）

由各项压缩系数可得线性化的方程，将（4）式

简化为：

N [ ]Boi (1+m )cc ( p i -p ) +(B t -B ti )+mBoi (Bg -Bgi )/Bgi +
We = Np[ ]Bo + (Rp - Rs )Bg + WpBw （8）

该物质平衡方程由李传亮的综合油藏物质平

衡关系式[33]结合本次所研究目标油藏的特点推导所

得。

1.2 平均地层压力的计算

考虑到油藏有底水存在，根据物质平衡方程，

首先提出一种新方法求解出水侵量，通过水侵量再

建立关于地层压力的函数，然后利用试算法进行求

解。计算过程如下。

定义地层能量损失的表达式为：

X =
[ ]Boi (1 + m )cc ( p i - p ) + (B t - B ti ) + mBoi (Bg - Bgi )/Bgi

（9）

气顶油藏不考虑水侵的亏空体积等于油藏地

质储量与地层能量损失的乘积：

Vv = NX （10）

气顶油藏考虑水侵的亏空体积为：
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Vve = Np[ ]Bo + ( )Rp - Rs Bg + WpBw （11）

将（9）—（11）式代入（8）式可知，利用亏空体积

法计算水侵量时，水侵量为考虑水侵的亏空体积与

不考虑水侵的亏空体积的差值，其表达式为：

We = Vve - Vv （12）

其计算结果如图3所示。

图3    亏空体积法水侵量计算结果

Fig.3    Calculation results of water influx by 
deficit volume method

利用亏空体积法计算水侵量，只能计算有测压

点的水侵量，对于未知地层压力的点，则不适用。

因此，为了求解水侵量需要引进一种新的方法。

2021年，闫正和等提出关于水驱气藏计算水侵

量的新方法，该方法指出在水侵过程中压降是个动

态的过程，水体波及体积呈现幂函数的特征，随着

累积产气量的增大，水体波及体积也随之增大[34]。

在累积产气量为 0时，水体波及体积也为 0。因此，

根据水体波及体积的特点，利用累积产气量推导计

算水侵量。在实际开采过程中，若油藏带有气顶，

同时又有水体相连，油藏的开采就会变得十分复

杂。因此，提出适用于气顶底水油藏水侵量的计算

方法，考虑了带有气顶、油环且含有底水的综合性

问题，通过调整参数拟合亏空体积法预测水侵量。

该方法用于预测未测压时刻油藏的水侵量，不仅适

用于外部与强水体相连且带有气顶的油藏，同时也

考虑了溶解气、水体大小等各种因素，相较闫正和

等的方法综合性更强，适用范围更广。若不考虑气

顶，或不考虑油环，改变水体大小、位置等假设条

件，该计算方法同样适用。该方法的表达式为：

We2 = Vve ba ( p i - p ) （13）

通过调整 a和 b的值，拟合We 和We2 两个水侵

量，直到达到最优拟合效果，确定 a，b的值，得到关

于We2 与We 和压力的关系式，这种优化方法被称为

水侵常数优化拟合法，采用该方法有效地解决了气

顶底水油藏线性物质平衡方程中存在的未知数求

解问题，该关系式仅需要动态生产数据即可求得水

侵量。

为了计算未测压时刻的平均地层压力，首次提

出利用预测水侵量与物质平衡水侵量相结合建立

关于平均地层压力的函数，从而计算气顶底水油藏

的平均地层压力。将（13）式代入（8）式可得一种新

的计算平均地层压力的方法，其表达式为：

N ( )B t - B ti + NmBoi( )Bg - Bgi
Bgi

+ Vve ba ( p i - p ) -
WpBw + NBoi( )1 + m cc( )p i - p = Np[ ]Bo + ( )Rp - Rs Bg

（14）

将（14）式转化为关于平均地层压力 p的函数：

f ( )p = N ( )B t - B ti + NmBoi( )Bg - Bgi
Bgi

+
Vve ba ( p i - p ) - WpBw + NBoi( )1 + m cc( )p i - p -

Np[ ]Bo + ( )Rp - Rs Bg = 0 （15）

（15）式中大部分参数都是地层压力的隐函数，

少数是已知量，只需要解关于 p的方程即可。

1.3 求解过程

通过所提出的方法，可以经济高效地计算平均

地层压力，计算流程如图4所示。

图4    平均地层压力计算流程

Fig.4    Average formation pressure calculation 

详细步骤如下：①根据气顶底水油藏的特点，建立

相应的物质平衡方程；②将所建立的物质平衡方程

转化为亏空体积法，利用该方法，计算已测量地层

压力时刻的水侵量；③利用亏空体积法计算的水侵

量，通过调整新提出的水侵量计算方法的 a和 b值，

完成水侵量的拟合，获取调整完毕的 a和 b值；④利

用新提出的水侵量计算方法与气顶底水油藏的物

质平衡方程相结合，建立关于平均地层压力 p的函

数；⑤通过试算法，对建立的关于平均地层压力 p的

函数进行求解，获取未测压时刻的平均地层压力p。
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2 实例验证

根据实际油藏物性特征，建立气顶底水油藏的

机理模型，如图 5所示，模拟计算平均地层压力。该

模型网格大小为26×13×14。

图5    机理模型

Fig.5    Mechanistic model

使用 tNavigator数值模拟软件，进行模拟计算，

模型验证条件如表1所示。

该气顶油藏在开发的过程中，压力会逐渐降

低，开采年限为 10 a，早期对该油藏气顶、油藏的底

层流体进行 PVT取样及实验分析，经过数据回归可

以得到地层原油体积系数、溶解气油比、偏差因子

与平均地层压力之间的关系式。

地层原油体积系数与平均地层压力之间的回

归关系式为：

Bo = -0.000 6p2 + 0.030 5p + 1.094 8 （16）

溶解气油比与平均地层之间的回归关系式为：

表1    模型验证条件
Table1    Model validation conditions

验证条件

初始地层压力/bar
地层温度/K
井底流压/bar
生产控制模式

液体流速/（m3·d-1）

初始含水饱和度

初始含气饱和度

270

389.50

10

定产液生产

70

0.30

0.70

验证条件

地质储量/104 m3

气体储量/108 m3

地层水体积系数/
（m3·m-3）

岩石压缩系数/
MPa-1

地层水压缩系数/
MPa-1

综合压缩系数/
MPa-1

水体大小/104 m3

25.18

0.84

1.01

1.00×10-4

1.00×10-3

5.71×10-5

500

Rs = -0.017 1p2 + 6.538 9p - 1.066 8 （17）

偏差因子与平均地层压力压力之间的回归关

系式为：

Z = 0.000 5p2 - 0.014p + 1.026 6 （18）

两相体积系数为：

B t = Bo + ( )Rsi - Rs Bg （19）

气体体积系数为：

Bg = 3.447 × 10-4 ZT
p （20）

利用 tNavigator对气顶底水油藏数值模拟机理

模型进行模拟计算，输出压力、累积产气量、累积产

水量、累积产油量等部分动态生产数据（表2）。

为了符合生产实际情况，选取部分生产点（作

为具有测量地层压力的时刻），利用油藏生产动态

表2    气顶底水油藏基本生产数据
Table2    Basic production data of gas cap and bottom water reservoir

压力/MPa

26.978 

25.255 

24.021 

23.078 

22.273 

21.573 

20.923 

20.350 

19.798 

19.281 

18.783 

18.299 

17.836 

累积产气量/108 m3

0 

0.187 

0.316 

0.402 

0.468 

0.518 

0.560 

0.594 

0.623 

0.649 

0.671 

0.693 

0.712 

累积产水量/104 m3

0 

1.154 

3.085 

5.040 

7.018 

9.012 

11.019 

13.037 

15.064 

17.101 

19.154 

21.207 

23.273 

累积产油量/104 m3

0 

0.054 

0.085 

0.115 

0.145 

0.177 

0.217 

0.273 

0.354 

0.459 

0.576 

0.697 

0.821 

Bo

1.481 

1.482 

1.481 

1.479 

1.476 

1.474 

1.470 

1.467 

1.463 

1.460 

1.456 

1.452 

1.448 

Bt

1.481 

1.534 

1.573 

1.604 

1.632 

1.657 

1.682 

1.705 

1.727 

1.750 

1.773 

1.796 

1.819 

Bg

0.005 

0.005 

0.005 

0.006 

0.006 

0.006 

0.006 

0.006 

0.006 

0.007 

0.007 

0.007 

0.007 

Z 

1.013 

0.992 

0.979 

0.970 

0.963 

0.957 

0.953 

0.949 

0.945 

0.943 

0.940 

0.938 

0.936 

Rs/（m3•m-3）

162.894 

153.164 

146.139 

140.730 

136.092 

132.039 

128.262 

124.919 

121.689 

118.653 

115.722 

112.862 

110.122 

Rp/ （m3•m-3）

/

1 616.554 

1 024.739 

797.548 

666.221 

574.717 

508.033 

455.620 

413.576 

379.211 

350.517 

326.556 

305.770 
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数据，进行水侵量计算模拟，将物质平衡方程水侵

量与新方法计算的水侵量进行拟合，结果如图 6所

示，以 45°刻度线为拟合标准，数据点落在 45°刻度

线上说明物质平衡水侵量与拟合水侵量相等。由

图 6可以看出物质平衡水侵量与拟合水侵量几乎完

全一致，从而可以确定a和 b的值。

根据水侵量拟合求得a和 b的值，将其代入（15）

式中，可以计算出平均地层压力（图 7）。平均地层

压力计算值与模拟值对比结果表明，平均相对误差

较小，约为 0.054%，说明所提出方法较准确，对于后

续的产能评价、驱动指数以及分相采出程度的计算

具有很好的应用价值。

图6    水侵量拟合示意

Fig.6    Water influx fitting 

图7    平均地层压力拟合结果

Fig.7    Average formation pressure fitting 

3 结论

提出一种计算气顶底水油藏平均地层压力的

新方法，将所提出的水侵量计算方法与气顶底水油

藏物质平衡方程相结合，建立关于平均地层压力的

函数方程，采用试算法求解此方程，得到油藏生产

过程中任意时刻的平均地层压力。所提出的通过

预测水侵量计算平均地层压力的方法，综合性强，

无需关井，所需参数较少，便于应用且准确性较高。

利用新方法计算所得平均地层压力与数值模

型模拟结果之间误差较小，说明所提出的计算平均

地层压力方法准确，具备应用价值。对于产能评

价、驱动指数分析以及分相采出程度的计算具有重

要意义。

符号解释

a，b——拟合参数；

Bg——气体的体积系数，m3 m3；
Bgi——原始地层条件下天然气体积系数， m3 m3；
Bo——原油的体积系数，m3 m3；
Boi——原始地层条件下原油的体积系数， m3 m3；
B t——两相体积系数， m3 m3；
B ti——原始地层条件下两相体积系数， m3 m3；
Bw——地层水的体积系数，m3 m3；
cc——油藏容积的压缩系数，MPa-1；
cg——气体的压缩系数，MPa-1；
co——原油的两相体积压缩系数，MPa-1；
cp——岩石的压缩系数，MPa-1；
cw——地层水的压缩系数，MPa-1；
m——气顶指数；

N——油藏地质储量，m3；
Np——油藏的累积产油量，m3；
p——目前地层压力，MPa；
p i——原始地层压力，MPa；
Δp——油藏压降，其值为原始地层压力与目前压力之

差，MPa；
Rp——生产气油比，m3 m3；
Rs——溶解气油比，m3 m3；
Rsi——原始条件下溶解气油比，m3 m3；
Swc——油藏的束缚水饱和度；

T——  油藏温度，K；

Vb——油藏容积，m3；
Vc——目前油藏的储油体积，m3；
Vci——原始条件下油藏的储油体积，m3；
Vgci——气顶气的地下体积，m3；
ΔVg——油藏存气量，m3；
Vp——油藏孔隙体积，m3；
ΔVp——油藏孔隙体积的减小量，m3；

Vs——原油在地面脱气后的体积，m3；
ΔVs——脱气原油体积的减小量，m3；
Vv——气顶油藏不考虑水侵的亏空体积，m3；
Vve——气顶油藏考虑水侵的亏空体积，m3；
Vwc——束缚水体积，m3；
ΔVwc——束缚水体积的膨胀量，m3；
W——油藏存水量，m3；
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