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摘要：页岩凝析气藏储量评价受气体吸附-解吸和凝析油析出等多重复杂物理机理影响，其作用机制与影响程度尚不明确。基于流

体摩尔守恒与储层体积动态变化，建立了综合考虑吸附-解吸、凝析油析出、孔隙压缩、束缚水膨胀、基质收缩及水蒸气膨胀多效应耦

合的物质平衡方程；经线性化推导，提出了储量计算新方法，结合现场实例试算与数值模拟开展了可靠性验证，并通过与传统方法对

比，系统分析了影响储量评价的关键因素及其敏感性。研究结果表明：①所提储量计算方法仅需利用储层与流体物性参数、若干平

均地层压力及累计产量数据，即可通过线性函数的斜率和截距分别计算游离态和吸附态凝析气的原始地质储量，进而获取天然气和

凝析油的原始地质储量。②新方法储量结果与数值模拟参考值之间的相对误差小于 1%，表明其具有较高的准确性与可靠性；该方

法在忽略部分因素时可退化为现有常规方法，兼具全面性和兼容性。③忽略吸附效应会导致储量较实际值偏低 40. 71%，忽略凝析

油析出和孔隙压缩会导致储量较实际值偏高 17. 71%，而束缚水膨胀、基质收缩和水蒸气膨胀则对储量评价结果影响甚微。研究结

果可为页岩凝析气藏的开发规模确定、井距优化、动态分析及采收率预测提供理论依据。
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Abstract：Reserve assessment of shale condensate-gas reservoirs is affected by multiple complex physical mechanisms， such as 
gas adsorption-desorption and condensate dropout， but their mechanisms of action and degrees of influence remain unclear.  
Based on fluid mole conservation and dynamic changes in reservoir volume， we established a material balance equation by 
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comprehensively considering the multi-effect coupling of adsorption-desorption， condensate dropout， pore compression， bound 
water expansion， matrix shrinkage， and water vapor expansion.  Subsequently， a new reserve calculation method was proposed 
through linearization.  The reliability of the method was verified by case-application calculation and numerical simulation， and 
key factors affecting reserve assessment and their sensitivities were systematically analyzed through comparison with traditional 
methods.  As indicated by the research results， （1） the proposed reserve calculation method requires only reservoir and fluid 
physical parameters， several average formation pressures， and cumulative production data.  The original geological reserves of 
free-state and adsorbed-state condensate gas can be calculated from the slope and intercept of the linear function， respectively， 
thereby enabling the estimation of original geological reserves of both natural gas and condensate.  （2） The relative error between 
the reserves calculated using the new method and the numerical simulation reference values is less than 1%， indicating high 
accuracy and reliability.  When some factors are ignored， this method can be reduced to existing conventional methods， showing 
both comprehensiveness and compatibility.  （3） Ignoring the adsorption effect causes the calculated reserves to be 40. 71% lower 
than the actual value， whereas ignoring condensate dropout and pore compression causes the calculated reserves to be 17. 71% 
higher than the actual value.  In contrast， bound water expansion， matrix shrinkage， and water vapor expansion have only minor 
effects on reserve evaluation results.  The research results can provide a theoretical basis for determining the development scale， 
optimizing well spacing， conducting performance analysis， and predicting recovery factors in shale condensate-gas reservoirs.
Key words：adsorption-desorption， retrograde condensation， material balance equation， original geological reserves， 
reserve calculation， condensate-gas reservoir， shale
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页岩凝析气藏在国内外均有分布，如中国的涪陵

气田复兴区块［1-3］和美国的鹰滩页岩（Eagle Ford 
Shale）区块等［4-6］。该类气藏具有双重特性：与页岩气

藏相比，存在反凝析现象［7］；与常规凝析气藏相比，又

具备吸附-解吸特征［8-9］。因此，页岩凝析气藏兼具凝

析气藏的反凝析特点与页岩储层的吸附-解吸能力。

在原始地层条件下，储层中的凝析气以吸附态与游离

态维持着动态平衡［10-11］；在开发过程中，随流体采出导

致地层压力不断降低，该平衡被打破，引发吸附气解

吸［12-15］。当压力降至露点以下时，重质烃组分发生相

态反转，形成凝析液并滞留在页岩孔隙中［16-18］。与此

同时，高温、高压环境促使地层水蒸发并随气相运移，

在开发过程中产生显著的水蒸气体积膨胀效应［19］。
此外，压力下降还会引发基质-裂缝系统孔隙压缩和

束缚水膨胀等多重地质响应［20-22］。
原始地质储量计算方法包括静态法和动态法。静

态法受控于储层非均质性导致的面积不确定性问题，

多适用于开发早期；动态法则依托生产数据，通过物质

平衡方程法和试井分析法等实现，其中物质平衡法因

参数需求简洁而应用最广。物质平衡方程法最早由

Schilthuis［23］（1936年）提出，具有方法简单、所需地质资

料较少等优点，在油气藏工程中得到广泛应用。针对凝

析气藏物质平衡方程，Havlena和Odeh［24］（1963年）考虑

了凝析油和凝析气在地层条件下的相互转化，引入两

相偏差系数 Z2，建立了凝析气藏物质平衡方程。

Hagoort和 Jones［25］（1989年）结合等容衰竭实验与油藏

数值模拟，对Havlena和Odeh提出的两相偏差系数进行

计算，并由此绘制出凝析气藏目前平均地层压力与两相

偏差系数比值p/Z2和累计产气量Gp的关系曲线，可通过

迭代法计算凝析气储量。Humphreys［19］（1991年）考虑

了凝析气藏在开发过程中地层水蒸发的影响，将气相

中的水蒸气含量引入到高温、高压条件下凝析气藏的

物质平衡方程。Walsh［26］（1995年）将凝析液纳入凝析

气藏物质平衡方程中，提出了广义物质平衡方程

（GMBE）。相较于体积守恒，摩尔数守恒可避免相态

变化的影响，逐渐被学者运用于凝析气藏储量计算。

Ma 等［27］（1997 年）基于弹性能释放及反凝析现象，建

立了凝析气藏的摩尔数物质平衡方程。李骞等［28］ 
（2010 年）建立了考虑凝析油在地层中反凝析机理的

凝析气藏物质平衡方法。上述凝析气藏物质平衡方程

均未考虑吸附气的影响，不适用于页岩凝析气藏。

针对煤层气藏和页岩气藏， King［29］（1993年）提出

了考虑吸附气影响的物质平衡方程。该方法基于拟偏

差系数构建目前平均地层压力与拟偏差系数比值 p/Z*
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和累计产气量Gp的线性关系，用以估算原始地质储量，

但未考虑基质收缩和原始游离气的影响。Moghadam
等［30］（2010 年）建立了考虑游离气、水侵量、孔隙压缩

性、束缚水膨胀性和吸附-解吸特性的气藏通用物质平

衡方程，但未考虑基质收缩效应。Ibrahim 和 Nasr-el-
din［31］（2015年）在此基础上额外考虑了基质收缩效应，

建立了适用于煤层气藏的物质平衡方程。Orozco 和

Aguilera［5］（2017年）综合考虑了基质中气体吸附、干酪

根中气体溶解、基质-裂缝系统孔隙压缩及地层水膨胀

等效应，建立了页岩凝析气藏的物质平衡方程，采用试

算法计算基质游离气、裂缝游离气、吸附气和溶解气储

量，但该方法忽略了凝析油的析出效应。Shi等［32-33］综
合考虑吸附气、游离气、溶解气、临界解吸压力、孔隙压

缩性、束缚水膨胀、基质收缩、产水量和水侵量等因素，

建立了适用于页岩气藏和煤层气藏原始地质储量估算

的广义物质平衡方程。石军太等［34］（2025年）进一步考

虑基质-裂隙压差和储层改造的影响，建立了深层煤层

气藏物质平衡方程。对于欠饱和煤层气藏，石军太

等［35］通过简化剩余游离气储量占比，建立了基于不同

吸附模型的欠饱和煤层气藏物质平衡方程。上述考虑

吸附气的物质平衡方程均未考虑储层中凝析油析出现

象，因此同样不适用于页岩凝析气藏。

综上所述，现有物质平衡方程或未考虑吸附气影

响，或未考虑储层中凝析油析出现象，综合考虑二者耦

合效应的页岩凝析气藏物质平衡方程鲜有报道。因

此，本文基于流体摩尔数守恒原理与储层体积变化特

征，建立了综合考虑气体吸附-解吸、凝析油析出、基

质-裂缝孔隙压缩、束缚水膨胀、页岩基质收缩及凝析

气中水蒸气膨胀多效应耦合的物质平衡方程；通过线

性化推导，提出了页岩凝析气藏凝析气、天然气和凝析

油原始地质储量评价方法，并开展了实例计算；借助商

业数值模拟软件对退化后的新方法进行了验证；对比

分析了新方法与常规方法的差异性，并对储量计算影

响因素进行了敏感性分析。

1　页岩凝析气藏物质平衡方程的建立

1. 1　页岩凝析气藏中流体摩尔数守恒方程

异常高压页岩凝析气藏中流体相态变化极其复

杂，兼具吸附气解吸与凝析油析出双重效应，地层中烃

类流体的体积对温度和压力变化敏感，而摩尔数不受

温压影响。因此，本研究采用摩尔数平衡原理而非体

积平衡原理，推导页岩凝析气藏的物质平衡方程。

摩尔数平衡原理为：累计采出井流物的摩尔数＝

原始游离态凝析气的摩尔数+原始吸附态凝析气的摩

尔数- 剩余游离态凝析气的摩尔数-剩余吸附态凝析

气的摩尔数-反凝析在地层中的凝析油摩尔数，即：

nwp = n if + n ia - (n rf + n ra + n ro ) （1）
根据真实气体状态方程，累计采出井流物的摩尔

数可表示为：

nwp = 108 pscGwp
TscRZsc

（2）
累计采出烃类井流物的地面体积的计算公

式为［36］：

Gwp = Gp + Vog
No ρo
Mo

（3）
在页岩凝析气藏高温高压条件下，原始游离态气体

由原始游离态凝析气和水蒸气组成。根据真实气体状

态方程，气藏中原始游离态凝析气的摩尔数可表示为：

n if = 108 p iV fgi (1 - xwi )
TRZ i

（4）
假设页岩储层中气体吸附-解吸规律符合Langmuir

吸附模型，原始吸附态凝析气的摩尔数可表示为：

n ia = 108 psc
TscRZsc

V fgi
Φ i( )1 - Swi

ρsVL p i
pL + p i

（5）
剩余游离态凝析气的摩尔数计算公式为：

n rf = 108 pV fg (1 - So ) (1 - xw )
TRZw

（6）
剩余吸附态凝析气的摩尔数可表示为：

n ra = 108 psc
TscRZsc

V fgi
Φ i( )1 - Swi

ρsVL p
pL + p

（7）
反凝析在地层中的凝析油摩尔数可表示为：

n ro = 108V fg ρo So
Mo

（8）

1. 2　页岩凝析气藏中流体体积变化特征

在页岩凝析气藏开发过程中，随着天然气、凝析油

和水从气藏中采出，地层压力下降，在岩石（包括基质

和裂缝）孔隙压缩、地层束缚水膨胀、水的产出 ［37-38］、水

蒸气膨胀及凝析油地下析出等共同作用下，原始游离

态气体的地下体积将转变为目前压力下游离态气体和

凝析油的地下体积，其变化关系为：

V fg = V fgi - (ΔVw + ΔVp ) - (We - Wp Bw ) + ΔVwv （9）
根据地层水压缩系数Cw的定义式，积分求出压力

p下的地层束缚水体积VfgiSwi/（1-Swi）·exp［Cw（pi-p）］，减

去原始地层压力 pi下的地层束缚水体积VfgiSwi/（1-Swi），

即可得到地层束缚水的膨胀量，可表示为［32］：

1695



第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

ΔVw = V fgi Swi1 - Swi
(eCw ( p i - p ) - 1) （10）

页岩储层在应力变化和基质收缩的耦合作用下，

其孔隙体积发生变化，根据岩石孔隙压缩系数Cp的定

义式，积分求出压力 p 下的孔隙体积 Vfgi/（1-Swi）·

exp［-Cp（pi-p）］，减去原始地层压力 pi 下的孔隙体积

Vfgi/（1-Swi），再加上页岩基质收缩量，即可得到孔隙体

积变化量，可用公式（11）表示［32］：

ΔVp = V fgi1 - Swi

é

ë

ê
êê
ê1 - e-Cp ( p i - p ) + Ca( p i

pL + p i
- p

pL + p )ùûúúúú
（11）

页岩由基质和裂缝组成［39-40］，岩石基质-裂缝系统

孔隙压缩系数Cp的表达式为：

Cp = Φ fC f + ΦmCm
Φ f + Φm

（12）
页岩基质收缩系数Ca的表达式为［31］：

Ca = 2vεmax1 + 2v
（13）

根据 Ibrahim 和 Nasr-el-din［31］（2015 年）的实验结

果，页岩基质收缩系数Ca的取值范围为0. 002 ~ 0. 026。
根据气体体积系数的定义式，原始地层压力 pi下水

蒸气的地下体积为Vfgixwi，除以原始体积系数Bgi，得到原

始地层压力pi下水蒸气的地面体积Vfgixwi/Bgi，再乘以当前

压力p对应的气体体积系数Bg，得到当前压力p下水蒸气

的地下体积VfgixwiBg/Bgi。用该值减去原始地层压力pi下水

蒸气地下体积Vfgixwi，即得到水蒸气膨胀量，可表示为：

ΔVwv = V fgi xwi ( p i Zw
Z i p - 1) （14）

将公式（10）、公式（11）和公式（14）代入公式（9）可得：

V fg = V fgi - ì
í
î

ïï
ïï

V fgi Swi1 - Swi
(eCw ( p i - p ) - 1) + V fgi1 - Swi

·
é

ë

ê
êê
ê1 - e-Cp ( p i - p ) + Ca( p i

pL + p i
- p

pL + p )ùûúúúúüýþïïïï -

(We - Wp Bw ) + V fgi xwi( p i Zw
Z i p - 1) （15）

将公式（15）中含Vfgi的项合并，得到：

V fg = V fgi
ì
í
î

ïï
ïï
1 - Swi1 - Swi

(eCw ( p i - p ) - 1) - 1
1 - Swi

·
é

ë

ê
êê
ê1 - e-Cp ( p i - p ) + Ca( p i

pL + p i
- p

pL + p )ùûúúúú +

xwi( p i Zw
Z i p - 1)üýþïïïï - (We - Wp Bw ) （16）

1. 3　页岩凝析气藏物质平衡方程的推导

将公式（2）—公式（8）和公式（16）代入公式（1），约去

公式等号两边公因子108，并同乘以TscRZsc/psc，整理可得：

Gp + Vog
No ρo
Mo

= p iV fgi (1 - xwi )
TZ i

Tsc Zsc
psc

+
V fgi

Φ i( )1 - Swi

ρsVL p i
pL + p i

-
Tsc Zsc
Tpsc

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

p (1 - So ) (1 - xw )
Zw

+ RTρo So
Mo

V fgi·
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 + xwi( )p i Zw
Z i p - 1 - Swi1 - Swi

( )eCw ( p i - p ) - 1 -
1

1 - Swi

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - e-Cp ( p i - p ) + Ca( )p i

pL + p i
- p

pL + p

+

Tsc Zsc
Tpsc

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

p (1 - So ) (1 - xw )
Zw

+ RTρo So
Mo ( )We - Wp Bw -

V fgi
Φ i( )1 - Swi

ρsVL p
pL + p

（17）
游离态凝析气和吸附态凝析气的原始地质储量计

算公式分别为：

Gwf = V fgi (1 - xwi )Tsc Zsc p i
TZ i psc

（18）
Gwa = V fgi

Φ i( )1 - Swi

ρsVL p i
pL + p i

（19）
将公式（18）和公式（19）代入公式（17）并整理，即可

得到异常高压条件下页岩凝析气藏的物质平衡方程：

Gwf + Gwa = Gp + Vog
No ρo
Mo

+ V fgi
Φ i( )1 - Swi

ρsVL p
pL + p

+
Tsc Zsc
Tpsc

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

p (1 - So ) (1 - xw )
Zw

+ RTρo So
Mo

·

V fgi

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 + xwi( )p i Zw
Z i p - 1 - Swi1 - Swi

( )eCw ( p i - p ) - 1 -
1

1 - Swi

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - e-Cp ( p i - p ) + Ca( )p i

pL + p i
- p

pL + p

-

Tsc Zsc
Tpsc

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

p (1 - So ) (1 - xw )
Zw

+ RTρo So
Mo (We - Wp Bw )

（20）

2　页岩凝析气藏中流体原始地质储量
计算方法

2. 1　凝析气原始地质储量线性计算方法

将异常高压条件下页岩凝析气藏的物质平衡方
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程，即公式（20）中含 Vfgi的项合并至等式左侧，其他项

移至右侧，然后将等式两端同除以VgiTscZsc/（Tpsc），整理

可得：
Tpsc

Tsc Zsc
1

Φ i( )1 - Swi

ρsVL p
pL + p

+
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

p (1 - So ) (1 - xw )
Zw

+ RTρo So
Mo

·
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 + xwi( )p i Zw
Z i p - 1 - Swi1 - Swi

( )eCw ( p i - p ) - 1 -
1

1 - Swi

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - e-Cp ( p i - p ) + Ca( )p i

pL + p i
- p

pL + p

= Tpsc
V fgiTsc Zsc

(Gwf + Gwa ) - Tpsc
V fgiTsc Zsc

·
ì
í
î

Gp + Vog
No ρo
Mo

- Tsc Zsc
Tpsc

é
ë
êêêê

p (1 - So ) (1 - xw )
Zw

+
ü
ý
þ

ù
û
úúúú

RTρo So
Mo ( )We - Wp Bw

（21）
公式（21）可以写成线性表达式：

Y = b - mX （22）
Y = Tpsc

Tsc Zsc
1

Φ i( )1 - Swi

ρsVL p
pL + p

+
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

p (1 - So ) (1 - xw )
Zw

+ RTρo So
Mo

·
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 + xwi( )p i Zw
Z i p - 1 - Swi1 - Swi

( )eCw ( p i - p ) - 1 -
1

1 - Swi

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - e-Cp ( p i - p ) + Ca( )p i

pL + p i
- p

pL + p

（23）
X = Gp + Vog

No ρo
Mo

- Tsc Zsc
Tpsc

é
ë
êêêê

p (1 - So ) (1 - xw )
Zw

+
ù
û
úúúú

RTρo So
Mo (We - Wp Bw ) （24）

b = Tpsc
V fgiTsc Zsc

(Gwa + Gwf ) （25）
m = Tpsc

V fgiTsc Zsc
（26）

由公式（25）和公式（26）可知，气藏温度 T、标准状

况压力 psc、原始游离态气体地下体积 Vfgi、标准状况温

度 Tsc、标准状况下凝析气偏差系数 Zsc、吸附态凝析气

原始地质储量Gwa和游离态凝析气原始地质储量Gwf均
为常数，因此 b和m为常数，线性关系恒成立。根据生

产过程中搜集的多个累计产气量、累计凝析油产量、累

计产水量数据及对应的平均地层压力数据，应用公

式（23）和公式（24）分别计算页岩凝析气视压力Y和折

算累计产烃量X的值。以X为横轴、Y为纵轴在直角坐

标图中绘制散点图，采用线性函数拟合散点数据，即可

得到线性函数的负斜率和纵轴截距。

根据线性函数的负斜率和纵轴截距，可计算凝

析气原始地质储量（包括游离态和吸附态），计算公

式为：

Gw = Gwa + Gwf = b
m （27）

联立公式（18）、公式（19）和公式（26），得到根据线

性函数负斜率计算游离态和吸附态凝析气原始地质储

量的公式分别为：

Gwf = (1 - xwi ) p i
mZ i

（28）
Gwa = Tpsc

mTsc ZscΦ i( )1 - Swi

ρsVL p i
pL + p i

（29）
将计算得到的游离态和吸附态凝析气原始地质储

量相加，也可得到凝析气原始地质储量的值。应用公

式（28）计算出的游离态凝析气原始地质储量除以公

式（27）计算出的凝析气原始地质储量，即可得到页岩

凝析气藏中游离气储量占比；应用公式（29）计算出的

吸附态凝析气原始地质储量除以公式（27）计算出的凝

析气原始地质储量，即可得到页岩凝析气藏中吸附气

储量占比。

2. 2　天然气和凝析油原始地质储量计算方法

凝析气中天然气体积占比的计算公式为［36］：

fg = Rgo
Rgo + Vog ρo /Mo

（30）
由此可计算页岩凝析气藏中天然气原始地质储量

和凝析油原始地质储量：

G = Gw fg （31）
N = 104 ρoG/Rgo （32）

2. 3　计算流程

建议按照以下流程计算异常高压页岩凝析气藏的

原始地质储量：

1） 收集给定页岩凝析气藏的储层和流体物理参

数，包括：气藏温度 T、原始地层压力 pi、页岩基质孔隙

度 Φm、页岩裂缝孔隙度 Φf、页岩基质孔隙压缩系数 
Cm、页岩裂缝孔隙压缩系数 Cf、地层水压缩系数 Cw、原
始含水饱和度 Swi、原始游离态气体中水蒸气的体积分

数 xwi、凝析油密度 ρo、凝析油分子量 Mo、Langmuir 体积

VL、Langmuir压力 pL、页岩储层视密度 ρs、地层水体积系
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数 Bw、原始生产气/油比 Rgo、凝析气相对密度 γgo、基质

最大吸附-解吸体积应变εmax及页岩泊松比 v。
2） 将 Φm和 Φf相加，得到 Φi。将 Φm，Φf，Cm和 Cf代

入公式（12）计算页岩基质-裂缝系统孔隙压缩系数

Cp。将 εmax和 v 代入公式（13）计算页岩基质收缩系数

Ca。若已知Φi，Cp和Ca，则可省略该步计算。

3） 收集给定页岩凝析气藏多组生产动态数据，包

括：累计产气量 Gp、累计产油量 No、累计产水量 Wp、累
计水侵量 We（通常为 0）、对应的平均地层压力 p、游离

态气体中水蒸气的体积分数 xw及凝析油地下体积占游

离态气体与凝析油地下体积之和的体积分数So。
4） 应用 Dranchuk-Abou-Kassem 方法［41］或李相方

等［42］提出的方法，根据γgo和T，计算平均地层压力下游

离态凝析气偏差系数Zw。
5） 将页岩凝析气藏储层和流体物理参数及生产

动态数据分别代入公式（23）和公式（24），计算对应的

页岩凝析气视压力Y和折算累计产烃量X。

6） 以 Y 为纵轴、X 为横轴在直角坐标图中绘制散

点图，采用线性函数拟合散点数据，确定该线性函数的

纵轴截距 b和负斜率m。

7） 将 b除以m，即公式（27），得到凝析气原始地质

储量Gw，也可通过m，应用公式（28）和公式（29）分别计

算游离态凝析气原始地质储量 Gwf和吸附态凝析气原

始地质储量 Gwa，然后相加得到 Gw。若通过 b和 m计算

的凝析气原始地质储量与通过m计算的凝析气原始地

质储量相差较大，则调整 Swi，重复步骤 1—步骤 6，直到

两种方法计算的凝析气原始地质储量的绝对误差小

于 ± 0. 1 × 108 m3。
8） 根据 Rgo，ρo和 Mo，应用公式（30）计算凝析气中

天然气的体积占比 fg。将 Gw和 fg代入公式（31），得到

页岩凝析气藏天然气原始地质储量 G；将 G，ρo和 Mo代
入公式（32），得到页岩凝析气藏凝析油原始地质储

量N。

值得注意的是，公式（23）和公式（24）是综合考虑

气体吸附-解吸、页岩基质收缩、储层中凝析油析出、

凝析气中水蒸气膨胀、页岩基质-裂缝系统孔隙压缩、

束缚水膨胀、水侵及产水多个效应的表达式。对于特

定的页岩凝析气藏，可视具体情况简化公式（23）和公

式（24）。例如，若页岩基质收缩效应不明显，可假设

Ca为 0；若原始游离态气体中水蒸气的体积分数很小，

可假设 xwi和 xw为 0；若束缚水膨胀效应较弱，可假设Cw
为 0；若页岩凝析气藏中凝析油析出不严重，可假设 So
恒为 0等。

2. 4　实例试算

某页岩凝析气藏的储层和流体物性参数见表 1。
该页岩凝析气藏采用 2个井组的压裂水平井进行天然

气与凝析油开采，两井组控制范围是尺寸为 2 750 m × 
1 500 m的矩形，控制面积为 4. 125 km2，页岩储层厚度

为25 m，生产动态数据如表2所示。

将表 1中 εmax和 v代入公式（13），计算得出页岩基

表1　页岩凝析气藏的储层和流体物理参数

Table 1　Reservoir and fluid physical parameters of the shale 
condensate-gas reservoir

参数

T/K
pi/MPa

Фi
Cp/MPa-1

Cw/MPa-1

Swi
xwi
γgo

ρo/（t/m3）
VL/（m3/t）
pL/MPa

ρs/（t/m3）
Bw/（m3/m3）
Mo/（t/kmol）
Rgo/（m3/m3）

εmax
v

取值

363. 15
45. 62
0. 05

0. 001 088
0. 000 435

0. 25
0. 000 587 165

0. 68
0. 780 8

5
5

2. 7
1

0. 137
3 000
0. 031
0. 26

表2　页岩凝析气藏中两井组所有井生产动态数据

Table 2　Production performance data for all wells in two well groups in the shale condensate-gas reservoir

Gp/（108 m3）

0. 006 516 03
0. 752 260 09
1. 671 200 34
2. 353 232 60
3. 322 542 19
4. 943 444 95

No/（108 m3）

0. 000 002 17
0. 000 250 75
0. 000 557 07
0. 000 784 41
0. 001 107 51
0. 001 647 81

Wp/（108 m3）

0. 000 001 36
0. 000 157 33
0. 000 349 51
0. 000 492 15
0. 000 694 88
0. 001 033 87

p/MPa
45. 62
41. 36
38. 24
35. 84
31. 79
25. 68

xw
0. 000 587
0. 000 646
0. 000 700
0. 000 751
0. 000 863
0. 001 135

So
0
0

0. 058
0. 097
0. 116
0. 126

Zw
1. 127 683
1. 076 527
1. 040 541
1. 013 965
0. 972 014
0. 918 992

X/（108 m3）

0. 007 253
0. 834 762
1. 846 680
2. 592 370
3. 645 343
5. 388 147

Y/MPa
81. 154 680
78. 444 504
75. 130 370
72. 688 161
69. 239 567
63. 531 710
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质收缩系数Ca为0. 010 6。
按照前述页岩凝析气藏原始地质储量计算流程，

应用第 4步计算平均地层压力下游离态凝析气偏差系

数Zw，结果见表 2倒数第 3列。应用第 5步计算得到页

岩凝析气视压力Y和折算累计产烃量X，结果见表 2最

后两列。应用第 6步以Y为纵轴、X为横轴在直角坐标

图中绘制散点图（图 1），通过线性函数拟合，得到该线

性函数的负斜率 m 为 3. 275 101 03 MPa/（108 m3），纵

轴截距 b 为 81. 178 433 9 MPa。应用第 7 步，根据公

式（27），将纵轴截距 b除以线性函数负斜率m，得到凝

析气原始地质储量Gw为 24. 786 543 42 × 108 m3。利用

负斜率 m，由公式（28）和公式（29）分别计算游离态凝

析气原始地质储量 Gwf等于 12. 352 175 84 × 108 m3，吸
附态凝析气原始地质储量 Gwa 为 12. 434 367 58 × 108 
m3，两者相加得到凝析气原始地质储量 Gw 为 24. 786 
543 42 × 108 m3，与通过线性函数截距和负斜率计算的

凝析气原始地质储量相差无几。采用容积法［公式

（18）；取 Vfgi =0. 01AhΦi（1-Swi）= 0. 01 × 4. 125 × 25 × 
0. 05 × （1-0. 25） = 0. 038 67 × 108 m3，xwi = 0. 000 587 
165，psc =0. 101 325 MPa，Tsc = 293. 15 K，Zsc = 1，pi = 
45. 62 MPa，T = 363. 15 K，Zi = 1. 127 7］计算的游离态

凝析气静态储量为 12. 456 5 × 108 m3；采用体积法［公

式（19）；取 Vfgi / [ ]Φ i (1 - Swi )  = 0. 01Ah = 0. 01 × 4. 125 × 
25 = 1. 031 25 × 108 m3，ρs = 2. 7 t/m3，VL = 5 m3/t，pi = 
45. 62 MPa，pL = 5 MPa］计算的吸附态凝析气静态储量

为 12. 546 7 × 108 m3。二者之和为 25. 003 2 × 108 m3，
与拟合法所得 24. 786 543 42 × 108 m3较为接近，说明

凝析气原始地质储量计算结果可靠。应用第 8步计算

凝析气中天然气的体积占比 fg为 0. 956 298 45，天然气

原始地质储量 G 为 23. 703 333 16 × 108 m3，凝析油原

始地质储量N为61. 691 9 × 104 t。

3　方法验证

鉴于商业数值模拟软件无法考虑凝析气中水蒸气

膨胀和页岩基质收缩效应，本文假设 xw = 0，Ca = 0。如

4. 2 小节影响因素分析所示，水蒸气膨胀和页岩基质

收缩效应对储量计算结果精度影响较小，因此忽略

这两个因素以验证方法的合理性。此外由于页岩储

层很少发生水侵，通常可设 We = 0，因此公式（21）可

简化为：

Tpsc
Tsc Zsc

1
Φ i( )1 - Swi

ρsVL p
pL + p

+ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

p (1 - So )
Zw

+ RTρo So
Mo

·
é
ë
êêêê1 - Swi1 - Swi

(eCw ( p i - p ) - 1) - 1
1 - Swi (1 - e-Cp ( p i - p ) )ù

û
úúúú

= Tpsc
V fgiTsc Zsc

(Gwf + Gwa ) - Tpsc
V fgiTsc Zsc

·
ì
í
î

ü
ý
þ

Gp + Vog
No ρo
Mo

+ Tsc Zsc
Tpsc

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

p (1 - So )
Zw

+ RTρo So
Mo

Wp Bw

（33）
在不考虑凝析气中水蒸气膨胀、页岩基质收缩和

水侵影响的情况下，采用商业数值模拟软件 CMG
（computer modeling group）中的 GEM 模块，建立了长、

宽、高分别为 1 363，300 和 25 m 的页岩凝析气藏的单

井概念模型，采用水平井多段压裂方式进行开采，沿水

平井延伸方向等间距布设 20条压裂裂缝，裂缝展布图

如图 2 所示。页岩储层物性、流体物性和井的特征参

数见表 3，凝析气组分和组成参数见表 4。凝析气的压

力与温度相图、恒组成膨胀 CCE（constant composition 
expansion）实验中的相对体积与压力关系、定容衰竭

CVD（constant volume depletion）实验中气体单相偏差

系数和油气两相偏差系数与压力关系及含油饱和度与

压力关系，均如图 3所示。油-水相渗曲线和油-气相

渗曲线如图 4所示。设置该井以 2 × 104 m3/d的定产气

量生产，模型输出的生产动态如图5所示。

部分时间点的生产动态数据选取结果见表 5 前

3列。根据图 3d中凝析油饱和度 So与压力 p的关系得

到各平均地层压力对应的凝析油饱和度 So，见表 5 第

4列。根据图 3c中气、液两相偏差系数与压力的关系

得到各平均地层压力下游离态凝析气偏差系数Zw，见
表5第5列。

将表 3 中的储层和流体物性参数和表 5 前 5 列数

据代入公式（23）和公式（24），计算得到对应的页岩凝

Y = -3.275 101 03X + 81.178 433 90 
R2 = 1.000 000 00 

50

55

60

65

70

75

80

85

0 1 2 3 4 5 6

Y/
M

Pa

X/(108 m3)

井数据点

拟合线

图1 实例页岩凝析气井视压力（Y）与折算累计产烃量（X）线性

拟合效果图

Fig.  1 Linear fitting plot of shale condensate-gas apparent 
pressure Y versus converted cumulative hydrocarbon 

production X in a case application
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析气视压力Y和折算累计产烃量X，其结果见表 5最后

两列。

以页岩凝析气视压力 Y 为纵轴，折算累计产烃

量 X 为横轴，在直角坐标图中绘制散点图并进行线

性函数拟合（图 6）。得到该线性函数的负斜率 m 为

34. 009 158 MPa/（108 m3），纵轴截距b为82. 287 19 MPa。
将纵轴截距 b除以负斜率m，即公式（27），得到凝析气

原始地质储量 Gw为 2. 419 559 76 × 108 m3。由直线的

负斜率 m，应用公式（28）和公式（29）分别计算游离态

凝析气原始地质储量Gwf为 1. 118 126 88 × 108 m3、吸附

态凝析气原始地质储量Gwa为1. 285 168 53 × 108 m3，两
者相加得到凝析气原始地质储量 Gw为 2. 403 295 41 × 
108 m3。两种方法计算的 Gw相差仅为 0. 016 264 35 × 
108 m3，小于0. 1 × 108 m3，满足精度要求。应用公式（30）
计算凝析气中天然气的体积分数 fg为 0. 847 754 84；将
计算得出的 Gw和 fg代入公式（31），得到页岩凝析气藏

中天然气原始地质储量 G为 2. 051 193 49 × 108 m3；再

水平井筒压裂裂缝 页岩基质

1 363 m

25
 m

30
0 

m

水平井A
a

b

图2 页岩凝析气藏CMG数值模型裂缝展布示意图

Fig.  2 Schematic showing fracture distribution of the CMG numerical model for the shale condensate-gas reservoir
a. 立体图；b. 俯视图

表3　页岩凝析气藏单井概念模型的储层物性、流体物性和

井的特征参数

Table 3　Reservoir properties， fluid properties， and well 
characteristic parameters of the single-well conceptual 

model for the shale condensate-gas reservoir

参数

T/K
pi/MPa

h/m
A/m2

Фi
Ki/（10-3 μm2）

pdew/MPa
Cp/MPa-1

Cw/MPa-1

Swi
VL/（m3/t）
pL/MPa

ρs/（t/m3）
Bw/（m3/m3）

ρo/（t/m3）
Mo/（t/kmol）
Rgo/（m3/m3）

取值

397. 55
45
25

408 900
0. 045
0. 01

41. 536 6
0. 001

0. 000 435
0. 2

5
5

2. 578 5
1

0. 807
0. 084 51

1279. 079 59

表4　页岩凝析气藏单井概念模型凝析气组成

Table 4　Condensate-gas composition of the single-well 
conceptual model for the shale condensate-gas reservoir

凝析气组分

CO2
N2， CH4， C2H6
C3H8， iC4， nC4

iC5， nC5， C6
C7—C12
C13—C17

C18+

体积分数

0. 000 1
0. 776 7
0. 088 2
0. 035 1

0. 070 865 095
0. 018 963 911
0. 010 070 994

注：CO2为二氧化碳；N2为氮气；CH4为甲烷；C2H6为乙烷；C3H8为丙

烷；iC4为异丁烷；nC4为正丁烷；iC5为异戊烷；nC5为正戊烷；C6
为己烷；C7为庚烷；C12为十二烷；C13为十三烷；C17为十七烷；

C18+为十八烷以上烷烃。
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应用公式（32），计算得到该页岩凝析气藏中凝析油原

始地质储量N为12. 941 439 75 × 104 t。
CMG数值模拟输出的页岩凝析气藏概念模型中天

然气原始地质储量G为 2. 050 23 × 108 m3，凝析油原始

地质储量（体积）为16. 029 × 104 m3，乘以凝析油密度计

算得到凝析油原始地质储量（质量）为 12. 935 403 × 
104 t。以CMG数值模拟输出结果作为真实值，对本文

新方法计算结果进行误差分析（表 6）。本文新方法计

算的天然气原始地质储量G和凝析油原始地质储量N

与真实值的相对误差分别仅为 0. 047 0%和 0. 046 7%，

均小于1%，验证了该方法的准确性和可靠性。

4　新方法与常规方法的对比及影响
因素

4. 1　新方法与常规方法的对比分析

通过将公式（21）中相关参数设为 0，该方程可退
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图3　页岩凝析气藏流体相态拟合图

Fig.  3　Fluid phase fitting plot of shale condensate gas
a.  凝析气压力-温度（p-T）相图；b.  恒组成膨胀CCE实验结果；c.  偏差系数随压力变化曲线；d.  定容衰竭CVD实验结果
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图4 页岩凝析气藏单井概念模型流体相对渗透率曲线

Fig.  4 Fluid-phase relative permeability curves for the single-well conceptual model of a shale condensate-gas reservoir
a. 油、水相渗曲线；b. 气、液相渗曲线
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化为多种常规气藏的物质平衡方程：①当不考虑页岩

凝析气藏中气体吸附-解吸和凝析气中水蒸气膨胀效

应时，将公式（21）中的VL，Ca和 xw设为 0，公式（21）即可

退化为常规凝析气藏的物质平衡方程［28］；②当不考虑

页岩凝析气藏中凝析油的析出、凝析油的产出及凝析

气中水蒸气膨胀效应时，将公式（21）中的 So，No和 xw设

6

8

10

12

14

16

18

20

15

17

19

21

23

25

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000

日
产

油
量

 /m
3

日
产

气
量

/(1
03  m

3 )
 

时间/d

a
日产气量

日产油量

0

1

2

3

4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000

累
计

产
油

量
/(1

04  m
3 )

累
计

产
气

量
/(1

06  m
3 )

时间/d

b
累计产气量

累计产油量

20

25

30

35

40

45

50

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000

压
力

/M
Pa

时间/d

c

图5　页岩凝析气藏单井概念模型输出生产动态曲线

Fig.  5　Production performance output curves for the single-well conceptual model of a shale condensate-gas reservoir
a.  日产动态曲线；b.  累产动态曲线；c.  平均地层压力动态曲线

表5　页岩凝析气藏单井概念模型生产动态数据

Table 5　Production performance data of the single-well conceptual model for a shale condensate-gas reservoir

Gp/（108 m3）

0. 042 600 04
0. 048 800 07
0. 054 800 11
0. 061 000 16
0. 067 000 22
0. 073 200 28
0. 097 200 58
0. 121 801 00
0. 146 201 57
0. 170 202 78
0. 194 804 30
0. 219 204 14
0. 243 202 86
0. 267 801 64
0. 292 200 92
0. 316 400 54

No/（108 m3）

0. 000 033 28
0. 000 038 07
0. 000 042 68
0. 000 047 39
0. 000 051 92
0. 000 056 57
0. 000 074 18
0. 000 091 56
0. 000 108 01
0. 000 123 29
0. 000 138 05
0. 000 152 41
0. 000 166 42
0. 000 180 78
0. 000 195 23
0. 000 209 93

p/MPa
41. 253 804 69
40. 807 324 22
40. 381 683 59
39. 947 359 38
39. 533 042 97
39. 110 976 56
37. 535 636 72
36. 015 757 81
34. 595 988 28
33. 274 878 91
31. 984 113 28
30. 747 109 38
29. 564 148 44
28. 383 347 66
27. 244 347 66
26. 147 941 41

So
0

0. 001 811 61
0. 004 533 96
0. 007 920 73
0. 011 683 80
0. 016 011 76
0. 035 925 10
0. 059 427 39
0. 083 790 91
0. 107 522 82
0. 130 887 66
0. 152 807 86
0. 172 845 00
0. 191 538 83
0. 208 017 28
0. 222 201 11

Zw
1. 102 219 06
1. 094 061 78
1. 086 497 29
1. 078 971 57
1. 071 957 19
1. 064 961 11
1. 039 950 79
1. 017 068 04
0. 996 473 18
0. 977 829 65
0. 960 035 80
0. 943 368 90
0. 927 811 10
0. 912 699 77
0. 898 572 39
0. 885 440 20

X/（108 m3）

0. 050 245 01
0. 057 544 58
0. 064 603 15
0. 071 886 75
0. 078 926 51
0. 086 194 04
0. 114 240 04
0. 142 832 09
0. 171 011 26
0. 198 524 18
0. 226 516 07
0. 254 213 26
0. 281 430 05
0. 309 328 36
0. 337 045 28
0. 364 622 43

Y/MPa
80. 551 926 47
80. 339 498 45
80. 122 132 41
79. 888 561 50
79. 655 681 76
79. 409 300 92
78. 422 931 75
77. 398 564 68
76. 400 610 74
75. 448 710 51
74. 502 649 96
73. 582 365 46
72. 688 197 79
71. 778 326 21
70. 879 407 90
69. 988 907 36
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为 0，公式（21）即可退化为页岩气藏或深层煤层气藏

的物质平衡方程［32-34］；③当不考虑页岩凝析气藏中气

体吸附-解吸、储层中凝析油的析出、凝析油的产出和

凝析气中水蒸气膨胀效应时，将公式（21）中的 VL，Ca，

So，No和 xw设为 0，公式（21）即可退化为异常高压水驱

气藏的物质平衡方程［22，43］；④当不考虑页岩凝析气藏

中气体吸附-解吸、储层中凝析油的析出、凝析油的产

出、凝析气中水蒸气膨胀、孔隙压缩和束缚水的膨胀效

应时，将公式（21）中的 VL，Ca，So，No，xw，Cp和 Cw设为 0，
公式（21）即可退化为水驱气藏的物质平衡方程［43］；

⑤当不考虑页岩凝析气藏中气体吸附-解吸、储层中

凝析油的析出、凝析油的产出、凝析气中水蒸气膨胀、

水侵与产水的影响，将公式（21）中的 VL，Ca，So，No，xw，

We和 Wp设为 0，公式（21）即可退化为异常高压气藏的

物质平衡方程［44-46］；⑥当不考虑页岩凝析气藏中气体

吸附-解吸、储层中凝析油的析出、凝析油的产出、凝

析气中水蒸气膨胀、孔隙压缩、束缚水的膨胀、水侵与

产水的影响，将公式（21）中的 VL，Ca，So，No，xw，Cp，Cw，

We和 Wp设为 0，公式（21）即可退化为定容封闭干气藏

（定容气驱气藏）的物质平衡方程［23，36］。

上述分析表明，所建立的页岩凝析气藏物质平衡

方程及储量计算方法在忽略不同因素时，可分别退

化为现有的凝析气藏、页岩气藏、异常高压水驱气

藏、水驱气藏、异常高压气藏和定容气驱气藏的物质

平衡方程，该方法考虑因素更为全面，具有一定的优

越性。

以 2. 4 小节实例试算所展示的页岩凝析气藏

为例，分别对比分析新方法、李骞等［28］、Shi 等［32-33］、

Fetkovich 等［22］、Ramagost 和 Farshad［44］以及 Schilthuis［23］

提出的储量计算方法与静态法储量计算结果的差异

（表 7）。以静态法储量计算结果为基准，新方法由于

考虑因素全面，相对误差仅为-0. 853 8%；李骞等［28］方

法因适用于常规凝析气藏，未考虑气体吸附-解吸、基

质收缩和水蒸气膨胀效应，其储量评价结果较实际偏

小 41. 192 1%；Shi等［32-33］方法因适用于页岩气藏或煤

层气藏，未考虑储层中凝析油的析出、水蒸气膨胀和凝

析油产出，其结果较实际偏大 10. 132 7%；Fetkovich
等［22］方法因适用于异常高压水驱气藏，未考虑气体吸

附-解吸、基质收缩、储层中凝析油的析出、水蒸气膨胀

效应和凝析油的产出，其结果较实际偏小 33. 123 0%；

Ramagost和 Farshad［44］方法因适用于异常高压气藏，仅

考虑孔隙压缩和束缚水的膨胀效应，其结果较实际偏小

36. 071 2%； Schilthuis［23］的方法因适用于定容气驱气

藏，忽略上述所有因素，其结果较实际偏小31. 444 3%。

由此可见，对于页岩凝析气藏的储量计算，既不能忽略

吸附气解吸效应而直接选用常规凝析气藏方法，也不

表7　不同储量计算方法评价结果对比

Table 7　Comparison of evaluation results obtained using different reserve calculation methods

方法

静态法

本文新方法

李骞等［28］

Shi等［32-33］

Fetkovich等［22］

Ramagost和Farshad［44］

Schilthuis［23］

适用气藏类型

页岩凝析气藏

页岩凝析气藏

凝析气藏

页岩气藏

异常高压水驱气藏

异常高压气藏

定容气驱气藏

VL
√
√
×
√
×
×
×

Ca
—

√
×
√
×
×
×

So
—

√
√
×
×
×
×

xw
√
√
×
×
×
×
×

Cp
—

√
√
√
√
√
×

Cw
—

√
√
√
√
√
×

Wp
—

√
√
√
√
×
×

No
—

√
√
×
×
×
×

G/（108 m3）
23. 907 461 25
23. 703 333 16
14. 059 472 97
26. 329 931 95
15. 988 591 14
15. 283 753 2
16. 389 925 46

N/（104 t）
62. 223 2
61. 691 9
36. 592 1
68. 528 0
41. 613 0
39. 778 5
42. 657 5

RE/%
0

-0. 853 8
-41. 192 1

10. 132 7
-33. 123 0
-36. 071 2
-31. 444 3

注：表中“√”表示考虑该因素，参数取值见表1和表2；“×”表示忽略该因素，参数取值为0；“—”表示不涉及该因素。

Y = -34.009 158X + 82.287 190 
R2 = 0.999 763 
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图6 概念数值模拟模型中页岩凝析气井视压力（Y）与折算累

计产烃量（X）线性拟合效果图

Fig.  6 Linear fitting plot of apparent pressure Y versus converted 
cumulative hydrocarbon production X in the conceptual numerical 

simulation model of shale condensate gas
表6　本文新方法储量计算结果误差分析

Table 6　Error analysis of reserve calculation results obtained 
using the new method proposed in this study

参数

G/（108 m3）

N/（104 t）

CMG模型实际值

2. 050 230 0
12. 935 403

本文新方法计算值

2. 051 193 49
12. 941 439 75

RE/%
0. 047 0
0. 046 7
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能忽略储层中凝析油的析出效应而直接选用页岩气藏

方法，而应选用融合了页岩气藏的吸附-解吸效应和

凝析气藏的反凝析效应于一体的页岩凝析气藏储量计

算方法。

新方法与Orozco和Aguilera［5］方法对比后发现，后

者额外考虑了干酪根中的气体溶解效应，并对基质和

裂缝系统分别进行了储量计算，所需参数较多。由于

2. 4小节实例试算列出的参数无法满足该方法所需的

参数条件，故采用Orozco和Aguilera ［5］文献中的数据进

行对比分析。

Orozco 和 Aguilera 方法评价的天然气原始地质储

量为 9. 478 7 × 108 m3（由 33. 47 Bcf折算，Bcf为十亿立

方英尺），其中裂缝系统中游离气储量占比为 0. 343 2，
基质孔隙中游离气储量占比为0. 462 6，吸附气储量占

比为 0. 108 1，溶解气储量占比为 0. 086 1；凝析油储量

为133. 034 5 × 104 m3，乘以凝析油密度 0. 820 3 t/m3，得
出凝析油储量为 109. 128 2 × 104 t。研究发现，Orozco
和 Aguilera 文献中将凝析气储量误认为是天然气储

量，计算凝析油储量时直接采用凝析气储量乘以油/气
比的方法。若修正该错误，按气/油比 712. 462 m3/m3

（由 250 STB/ MMscf折算，STB/MMscf为标准桶每百万

立方英尺）和凝析油密度 0. 820 3 t/m3进行计算，可得

凝析气中天然气体积分数为 0. 8566，天然气原始地质

储量为 8. 119 5 × 108 m3，凝析油原始地质储量为

93. 484 7 × 104 t。
若采用本文新方法，基于 Orozco 和 Aguilera 文献

中的数据，绘制页岩凝析气视压力 Y 与折算累计产烃

量 X线性拟合效果图（图 7）。评价得到凝析气原始地

质储量为 9. 776 1 × 108 m3，天然气原始地质储量为

8. 374 0 × 108 m3，凝析油原始地质储量为 96. 414 1 × 
104 t。结果表明，新方法与修正后Orozco和Aguilera方
法评价结果相当。

对比两种方法可知：Orozco和Aguilera方法的优势

体现在将基质和裂缝系统分开处理，且考虑了裂缝系

统孔隙压缩系数随压力的动态变化；而新方法将基

质-裂缝系统合并为统一系统，且采用了孔隙压缩系

数的平均值。但是 Orozco和 Aguilera方法未考虑凝析

气在地层中反凝析效应，即未考虑 So随压力的变化，而

新方法具有能够考虑凝析油随压力降低而导致在地层

中析出的优势。

4. 2　影响因素分析

页岩凝析气藏天然气和凝析油原始地质储量评价

结果的影响因素包括：气体吸附-解吸、页岩基质收

缩、储层中凝析油析出、水蒸气膨胀、孔隙压缩和束缚

水膨胀，分别通过参数VL，Ca，So，xw，Cp和Cw表征。当不

考虑气体吸附-解吸时，页岩基质收缩效应亦不存在，

因此当 VL为 0时，Ca必然为 0。为探究上述 6个因素对

页岩凝析气藏原始地质储量计算的影响程度，基于

2. 4小节实例试算中的储层和流体物性参数及动态数

据，应用所提出的储量计算方法，在不同假设条件下

（考虑某因素时参数取值见表 1和表 2；忽略时参数取

值为 0），分别得出不同假设条件下页岩凝析气藏中天

然气和凝析油原始地质储量（表 8）。以综合考虑所有

因素的计算结果为基准（方案 1），计算不同假设条件

下储量计算结果的相对误差（表 8）。据此分析各参数

对储量评价结果的影响程度（图 8），并分析误差产生

的原因。

根据表 8和图 8中的单因素分析结果（方案 2—方

案 7），影响页岩凝析气藏地质储量评价的因素按影响

程度从强到弱依次为：气体吸附-解吸、凝析油析出、

孔隙压缩、束缚水膨胀、页岩基质收缩和水蒸气膨胀等

效应。其中，气体吸附-解吸为增能效应，凝析油析

出、孔隙压缩、束缚水膨胀、基质收缩和水蒸气膨胀为

减能效应。当忽略气体吸附-解吸效应（VL为 0；Ca为
0；方案 7）时，储量计算结果较实际值偏低 40. 71%，说

明该效应是必须考虑的关键增能机制；当忽略凝析油

析出（So为 0；方案 3）时储量较实际值偏高 11. 05%；忽

略孔隙压缩效应（Cp为 0；方案 5）时，储量计算结果较

实际值高 4. 44%表明二者均为必须考虑的关键减能

机制。而束缚水膨胀、页岩基质收缩和水蒸气膨胀对

储量影响较小，忽略后误差均小于 1%，表明这 3 个效

应为不敏感因素，可忽略不计。

Y = -4.283 968X + 41.880 412 
R2 = 0.997 605 
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图7　基于Orozco和Aguilera ［5］文献的页岩凝析气井视压力（Y）
与折算累计产烃量（X）线性拟合效果图

Fig.  7　Linear fitting plot of apparent pressure Y versus converted 
cumulative hydrocarbon production X for the shale condensate gas 

from the reference by Orozco and Aguilera［5］
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忽略吸附-解吸效应导致储量计算结果较实际值

偏低的原因：如公式（21）所示，实际对视压力产生贡献

的，既包括原始游离态凝析气，也包括由吸附态凝析气

转化而来的等效游离态凝析气。若仅按单一游离态处

理，会低估每一折算累计产烃量X对应的视压力 Y，进
而使储量计算结果偏低。忽略凝析油析出导致储量计

算结果较实际值偏高的原因：在页岩凝析气藏生产过

程中，当压力下降至露点压力以下，储层中发生反凝析

现象，析出的凝析油占据部分孔隙空间，若忽略凝析油

析出，这部分空间会被误认为由凝析气占据，导致同等

压力下凝析气的地下体积和储量计算结果偏高。忽略

孔隙压缩效应导致储量计算结果较实际值偏高的原

因：实际存在的孔隙压缩能被误认为是凝析气自身的

弹性膨胀能，夸大了凝析气实际的弹性膨胀能，导致凝

析气储量计算结果偏高。

根据表 8和图 8中的多因素分析结果（方案 8—方

案 10），同时忽略基质收缩、凝析油析出、孔隙压缩、束

缚水膨胀和水蒸气膨胀 5个减能效应（方案 8）时，仅考

虑吸附-解吸效应，储量较实际值偏高 17. 71%；同时忽

略 3 个不敏感因素（方案 9）时，储量较实际值仅偏高

0. 58%，表明其综合影响微弱；忽略凝析油析出和孔隙

压缩 2个关键减能效应（方案 10）时，储量较实际值偏

高16. 9%。

方案1综合考虑所有因素；方案2仅忽略页岩基质

收缩；方案 3为仅忽略储层中凝析油析出；方案 4仅忽

略水蒸气膨胀；方案 5仅忽略孔隙压缩；方案 6仅忽略

束缚水膨胀；方案 7忽略气体吸附-解吸这一关键增能

效应；方案 8 同时忽略所有减能效应仅考虑吸附-解

吸；方案 9同时忽略束缚水膨胀、页岩基质收缩和水蒸

气膨胀 3个不敏感因素；方案 10同时忽略储层中凝析

油析出和孔隙压缩两个关键减能效应。图中纵轴为储

量计算相对误差值，该值大于 0 表明储量计算结果偏

高，大于0越多，偏高程度越大；该值小于0表明储量计

算结果偏低，小于 0越多，偏低程度越大；其值越接近

于0表明储量评估越精确。

综合上述敏感性分析，在应用新方法计算页岩凝

析气藏储量时，必须考虑吸附气解吸、凝析油析出和孔

隙压缩这 3 个关键敏感效应。对于束缚水膨胀、页岩

基质收缩和水蒸气膨胀这 3 个不敏感效应，可视资料

完备程度酌情考虑：若相关资料充足可予以考虑，若资

料不完备则可忽略。

5　结论

1） 提出的储量计算方法通过应用储层和流体物

性参数、若干组平均地层压力和累计产量数据，利用线
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图8 不同方案下各个参数对储量评价结果的影响程度柱状图

Fig.  8 Histogram showing the degree of influence of each parameter 
on reserve assessment results under different schemes

表8　页岩凝析气藏储量评价结果影响因素

Table 8　Factors influencing reserve assessment results for a shale condensate-gas reservoir

方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

忽略的因素

—

Ca
So
xw
Cp
Cw

VL+Ca
Ca+So+xw+Cp+Cw

Ca+xw+Cw
So+Cp

VL
√
√
√
√
√
√
×
√
√
√

Ca
√
×
√
√
√
√
×
×
×
√

So
√
√
×
√
√
√
√
×
√
×

xw
√
√
√
×
√
√
√
×
×
√

Cp
√
√
√
√
×
√
√
×
√
×

Cw
√
√
√
√
√
×
√
×
×
√

G/（108 m3）

23. 703 333 16
23. 735 072 67
26. 321 762 97
23. 705 311 45
24. 756 275 78
23. 806 189 93
14. 054 823 53
27. 901 661 65
23. 840 295 71
27. 697 659 65

N/（104 t）
61. 691 9
61. 774 5
68. 506 8
61. 697 0
64. 432 3
61. 959 6
36. 580 0
72. 618 7
62. 048 3
72. 087 8

RE/%
0. 000 0
0. 133 9

11. 046 7
0. 008 3
4. 442 2
0. 433 9

-40. 705 3
17. 712 0

0. 577 8
16. 851 3

注：表中各物理过程通过各自参数表征（气体吸附-解吸VL、页岩基质收缩Ca、凝析油析出So、水蒸气膨胀 xw、孔隙压缩Cp、束缚水膨胀Cw）。“√”代表

考虑该因素（参数取值见表1）；“×”代表忽略该因素（参数取值为0）；“—”表示不涉及该因素。
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性函数的斜率和截距，计算得到页岩凝析气藏中游离

态凝析气和吸附态凝析气的原始地质储量，进而获得

天然气和凝析油的原始地质储量。

2） 新方法计算的储量与数值模拟参考值之间的

相对误差小于 1%，验证了该方法的准确性和可靠性；

新方法在忽略部分影响因素的情况下可退化为现有常

规方法，兼具全面性和兼容性。

3） 影响页岩凝析气藏原始地质储量评价结果的

因素从强到弱依次为：气体吸附-解吸、凝析油析出、

孔隙压缩、束缚水膨胀、页岩基质收缩和水蒸气膨胀等

效应。

4） 气体吸附-解吸效应是储量计算时必须考虑的

增能效应，若忽略该效应储量将比实际值低 40. 71%；

凝析油析出和孔隙压缩效应是储量计算时必须考虑的

减能效应，若忽略这两个效应储量将比实际值高

17. 71%；束缚水膨胀、页岩基质收缩和水蒸气膨胀这

3个效应对储量评价结果影响甚微。

符号注释

A—页岩凝析气藏控制面积，km2；

b—页岩凝析气原始视压力，为游离态凝析气和由

吸附态凝析气等效而来的游离态凝析气共同作用的原

始视压力，MPa；
Bw—地层水体积系数，m3/m3；

Ca—页岩基质收缩系数，无量纲（取值在 0. 002 ~ 
0. 026）；

Cf—裂缝孔隙的压缩系数，MPa-1；

Cm—基质孔隙的压缩系数，MPa-1；

Cp—岩石基质-裂缝系统孔隙压缩系数，MPa-1；

Cw—地层水压缩系数，MPa-1（取值在 4 × 10-4 ~ 6 ×
10-4）；

fg—凝析气中天然气的体积分数，小数；

G—页岩凝析气藏中天然气原始地质储量，108 m3；

Gp—累计产气量，108 m3；

Gwa—吸附态凝析气原始地质储量，108 m3；

Gwf—游离态凝析气原始地质储量，108 m3；

Gwp—累计采出烃类井流物的地面体积（折算成气

相后的地面体积），108 m3；

h—页岩储层厚度，m；

Ki—页岩储层原始渗透率，10-3 μm2；

m—单位储量所对应的页岩凝析气视压力，MPa/
（108 m3）；

Mo—凝析油的分子量，t/kmol（取值在 0. 08 ~ 

0. 15）；

nia—原始吸附态凝析气的摩尔数，kmol；
nif—原始游离态凝析气的摩尔数，kmol；
nra—剩余吸附态凝析气的摩尔数，kmol；
nrf—剩余游离态凝析气的摩尔数，kmol；
nro—反凝析在地层中的凝析油摩尔数，kmol；
nwp—累计采出井流物的摩尔数，kmol；
N—页岩凝析气藏中凝析油原始地质储量，104 t；
No—累计产油量，108 m3；

p—气藏目前平均地层压力，MPa；
pdew—凝析气上露点压力，MPa；
pi—气藏原始地层压力，MPa；
pL—Langmuir压力，MPa；
psc—标准状况压力，MPa；
R— 通 用 气 体 常 数 ，MPa·m3/（kmol·K） （取 值

0. 008 314）；

RE—储量计算相对误差，%；

Rgo—原始生产气/油比，m3/m3；

So—凝析油饱和度，为目前平均地层压力下凝析

油地下体积占游离态气体与凝析油地下体积之和的体

积分数，小数；

Swi—页岩储层中原始含水饱和度，小数；

Sw—含水饱和度，小数；

Sl—液相饱和度，小数；

T—气藏温度，K；

Tsc—标准状况温度，K；

Vfg—目前平均地层压力下游离态气体和凝析油的

地下体积，108 m3；

Vfgi—原始游离态气体的地下体积，等于原始游离

态凝析气的地下体积与水蒸气的地下体积之和，108 
m3；

VL—Langmuir体积，m3/t；
Vog—1 kmol 凝析油折算成气体的体积，m3/kmol

（取值24. 055）；

△Vp—气藏岩石基质-裂缝系统孔隙的收缩量，

108 m3；

△Vw—地层束缚水的膨胀量，108 m3；

△Vwv—水蒸气的膨胀量，108 m3；

We—累计水侵量，108 m3（页岩凝析气藏We一般为

0）；

Wp—累计产水量，108 m3；

X—折算累计产烃量，108 m3；
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xw—目前平均地层压力下游离态气体中水蒸气的

体积分数，小数；

xwi—原始游离态气体中水蒸气的体积分数，小数；

Y—页岩凝析气视压力，MPa；
Zi—原始游离态凝析气偏差系数，无量纲；

Zsc—凝析气在标准状况下的偏差系数，无量纲；

Z2—两相偏差系数，无量纲；

Z*—拟偏差系数，无量纲；

Zw—目前平均地层压力下游离态凝析气偏差系

数，无量纲；

Φf—裂缝孔隙度，小数；

Φi—页岩储层原始孔隙度，等于基质孔隙度与裂

缝孔隙度之和，小数；

Φm—基质孔隙度，小数；

εmax—基质的最大吸附-解吸体积应变，无量纲（≤
0. 1）；

ρo—凝析油密度，t/m3（取值在0. 70 ~ 0. 85）；

ρs—页岩储层视密度，t/m3（取值在2. 2 ~ 2. 8）；

γgo—凝析气相对密度，无量纲；

v—页岩泊松比，无量纲。
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