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异常高压气藏天然气偏差系数的确定

李定军
(中国石油化工股份有限公司 西南油气分公司 勘探开发研究院,成都　 610081)

摘要:地层条件下的天然气偏差系数是用来计算气藏储量的关键数据。 据文献调研,针对异常高压气藏天然气偏差系数求取问

题,目前可通过实验测定法、图版法、解析模型法来确定。 对现有的各种方法的适用范围进行研究,通过多种方法的对比,结合新

场气田须四下亚段异常高压气藏偏差系数求取的实例分析,得出可以采用实验测定法(PVT 法)、高压条件下的图版法、LXF 解析

模型法求取异常高压气藏的天然气偏差系数。
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Determination of gas deviation factor
for abnormal overpressure gas reservoir

Li Dingjun

(Exploration & Production Research Institute of SINOPEC Southwest Branch Company, Chengdu, Sichuan 610081, China)

Abstract: Gas deviation factors in formation conditions are the critical data to calculate gas reserves. As to ab-
normal overpressure gas reservoirs, several methods such as experimental determination, chart and analytic model
can be used to determine gas deviation factors. A case study has been carried out in abnormal overpressure gas
reservoir in the lower section of the fourth member of the Xujiahe Formation, the Xinchang Gas Field. It has
been concluded that in abnormal overpressure reservoirs, gas deviation factors can be determined by means of ex-
perimental determination (PVT), chart under high pressure and LXF analytic model.
Key words: deviation factor; abnormal overpressure; analytic model; PVT method; chart

　 　 天然气偏差系数又称压缩因子,是指在相同温

度、压力条件下,真实气体所占体积与相同量理想

气体所占体积的比值,反映了实际气体偏离理想气

体状态的程度。 天然气的偏差系数随气体组分的

不同及压力和温度的变化而变化。 在低压下,天然

气也密切遵循理想气体定律。 但是,当气体压力上

升,尤其当气体接近临界温度时,其真实体积和理

想气体之间就产生很大的偏离,称之为偏差系数,
用符号 Z 表示。 换言之,某压力 P 和温度 T 时,
n mol 气体的实际体积除以在相同压力 P 和温度 T
时 n mol 理想气体的体积之商,即为该天然气的偏

差系数。

1　 偏差系数确定方法

天然气偏差系数的确定方法可分为 3 大类,即
实验室直接测定法、查图版法 [斯坦丁—卡兹

(Standing-Katz)偏差系数图版]和解析模型法。

1. 1　 实验测定法[1-2]

实验室内用天然气样测定偏差系数,一般是先

在气藏平均温度下,将取得的天然气样品稳定在地

层平均压力下,使其呈单相的气态,测量该样品的

体积;然后释放到标准状态 (20 ℃,0. 101 325
MPa),使所有组分为气相,再测量其体积。 在标准

状态下,气体的状态可用理想气体定律表示,即忽

略偏差系数的影响。 由此,根据气体状态方程可推

导出求解气体偏差系数的关系式:

Z i =
TSCP iVi

PSCVSCTi
=2 893. 2

P iVi

VSCTi

式中:Ti、P i、Vi 分别为待测状态下气藏流体的温

度、压力和体积;Z i 为在 Ti 和 P i 下气藏流体的偏

差系数;TSC、PSC、VSC 分别为标准状态下气藏流体

的温度、压力和体积。
该方法是获取凝析气藏(尤其在高压区)气体
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偏差系数最为可靠的方法。 但是目前国内仅有几

台实验仪器最高工作压力达到 150 MPa,尚不能广

泛进行高压气藏气体偏差系数的测定。 实验测定

法由于周期长、成本高,不可能随时随地经常做。
1. 2　 图版法

气体通用偏差系数图版[3] 是在 1941 年由

Standing 和 Katz 基于 5 600 个数据点作出的图版

(图1,2),这些数据点是采用实验测定法求取的。
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图 1　 常用的天然气偏差系数

Fig. 1　 Common natural gas deviation factor
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图 2　 高压下的天然气偏差系数

Fig. 2　 Natural gas deviation factor under overpressure

图版法较简单,且能满足大多数工程要求,目前国

内外的天然气工程手册和教材[4-9] 都录用该方法

计算天然气偏差系数,可以说是全球通用的方法。
但其不足之处是用图版法求取偏差系数,不便于计

算机应用,因此在实时性要求较强的领域得不到应

用。 该方法是根据天然气的组分或相对密度求取

临界温度、临界压力,再依据温度和压力,得到拟对

比温度 Tpr( pseudo-reduced temperature)和拟对比

压力 Ppr(pseudo-reduced pressure),最后查图版得

出气体偏差系数。
1. 3　 解析模型法

解析模型法适用于计算机编程计算,简单、易
求,因而也得到广泛应用。 现有的天然气偏差系数

解析模型有很多,但各模型的适用条件与计算精度

并不特别明确。 现对各计算模型在大气压力与温

度范围内的计算精度进行比较,确定其适用条件。
目前常用的气体偏差系数解析模型有:
1. 3. 1　 Hall-Yarborough(HY)解析模型[10]

1974 年,霍尔—雅布洛(Hall- Yarborough)应用

斯塔林—卡尔纳汉(Starling-Carnahan)状态方程拟

合 Standing-Katz 图版得到HY 解析模型。 该模型在

求解时需要应用牛顿迭代法,适用于 1. 2≤Tpr≤
3. 0,0. 1≤Ppr≤24. 0。
1. 3. 2　 Dranchuk-Abu-Kassem(DAK)解析模型[11]

1975 年由 Dranchuk、Abu 和 Kassem 应用 Star-
ling-Carnahan 状态方程拟合 Standing-Katz 图版得

到 DAK 解析模型,适用于 1. 0≤Tpr≤3.0,0. 2≤Ppr≤
20. 0 的情况。 该模型在常压条件下的计算结果与

实际情况符合较好;在高压条件下,尤其是超高压、
中低温条件下(Ppr≥20,Tpr≤1. 4),计算结果存在

较大误差。
1. 3. 3　 Dranchuk-Purvis-Robinson 解析模型[12]

德兰丘克—布尔维斯—罗宾逊(Dranchuk-Purvis-
Robinson)方法简称 DPR 方法,是目前使用较普遍

的方法。 该模型是 1974 年由 Dranchuk、Purvis 和

Robinson 应用 Starling-Han 修正的 BWR 状态方程

拟合 Standing-Katz 气体偏差系数图版得到,适用

于 1. 05≤Tpr≤3. 0,0. 2≤Ppr≤3 的情况。
1. 3. 4　 LXF 解析模型[13-15]

LXF 解析模型是由中国石油大学李相方教授

基于 Standing-Katz 气体偏差系数图版拟合的解析

模型。 适用于 1. 05≤Tpr ≤3. 0,且拟对比压力在

8≤Ppr≤15 和 15≤Ppr≤30 分为 2 套模型,由于模

型中涉及到的只是多项式计算,不必进行迭代计

算,整个偏差系数计算过程简单,使用方便。
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在大范围温度压力条件下对上述解析模型进

行对比研究得出:在不同压力下偏差系数的计算误

差的对比分析,HY 模型在任何压力下误差相对较

大,在高压情况下,LXF 模型误差最小,但在中低压

力下 LXF 的误差最大,而其他模型相对而言误差

较小;在不同拟对比压力、拟对比温度下偏差系数

的计算误差比较,当拟对比压力 Ppr >8 时,采用

LXF 模型的误差最小,当 Ppr <8 时,DAK 模型的误

差最小,但当 Tpr<1. 4 时,DAK 模型的计算误差较

大,此时在中等压力(3≤Ppr <8)条件下采用 LXF
模型计算精度相对较高,在低压(Ppr<3)条件下采

用 DPR 模型计算精度相对较高。
综合上述分析,异常高压气藏天然气偏差系数

可以采用实验测定法、高压下气体偏差系数图版和

LXF 解析模型来求取。

2　 实例分析

新场气田须四气藏原始地层压力为 1. 7 ~
2. 16 MPa,说明须四气藏也属异常高压气藏,须四下

亚段气藏中部压力为 74. 971 MPa,气藏中部温度为

109. 9 ℃。 采用实验测定法、高压下气体偏差系数

图版和 LXF 解析模型分别求取天然气偏差系数。
实验测定法:新场气田 XC28 井的 PVT 实验数

据是采用法国制造的 ST 相态分析仪(额定最高工

作压力 150 MPa、温度 250 ℃)在高温高压条件下

进行的测定。 实验室分别测定了温度在 40,60,80,
98,107. 3 ℃(对应的拟对比温度分别为 1. 6,1. 7,1. 8,
1. 9,1. 94)条件下,压力范围在 12. 018 ~ 100. 43 MPa
之间(对应的拟对比压力在 2. 60 ~ 21. 75 之间)的一

系列实验数据。 拟对比压力、拟对比温度及偏差系数

之间的关系如图 3 所示,对该数据研究表明,高压条

件下,偏差系数与压力(拟对比压力)呈很好的线性关

系[16-17],可采用中高压力下的实验结果直线外推求出

超高条件下的气体偏差系数。 由图 3 求得须四下亚

段偏差系数为 1. 385。
图版法:新场气田须四下亚段有较多的天然气

组分资料,依据天然气组分求得天然气拟对比压力

为 16. 16,拟对比温度为 1. 96。 采用图版法(图 2)
查得须四下亚段天然气偏差系数为 1. 432。

LXF 法:按照天然气拟对比压力为 16. 16,拟
对比温度为 1. 96,采用李相方高压条件下计算偏

差系数的计算公式[13-15] 进行计算,须四下亚段的

偏差系数为 1. 448。
表 1 表明,实验测定法、图版法和 LXF 方法得

到须四下亚段气藏天然气偏差系数基本一致,取值

图 3　 新场气田须四下亚段气藏 PVT 实验数据
拟对比压力、拟对比温度与偏差因子变化曲线

Fig. 3　 Pseudo-reduced pressure, pseudo-reduced temperature,
deviation factor change curves of PVT experimental data,lower
section of 4th member of Xujiahe Formation,Xinchang Gas Field

表 1　 新场气田须四下亚段气藏偏差系数取值对比

Table 1　 Comparison of deviation fator between
different methods,lower section of 4th member

of Xujiahe Formation,Xinchang Gas Field

项目 偏差系数 绝对误差 相对误差 / %

图版法 1. 432
实验测定法 1. 385 -0. 047 -3. 28

LXF 法 1. 448 0. 016 1. 12

在 1. 395 ~ 1. 448 之间,绝对误差在-0. 047 ~ 0. 016
之间,相对误差在-3. 28% ~ 1. 12% 之间,误差相

对较小。 其中实验室测定法取得的偏差系数相对

最小,不排除与所取样品气体组分、临界温度、临界
压力、露点压力等因素的随机性有关。 图版法与实

验室测定法的结果基本一致,说明图版法在异常高

压气藏是适用的。 LXF 是以图版法为基础的数学

方法,其结果和图版法基本一致,间接由实验测定

法证实其在异常高压气藏求取天然气偏差系数中

是可行的。 因该方法适用于计算机编程,建议在油
气田开发中广泛推广,实现异常高压气藏天然气偏

差系数的实时求取。

3　 结论与建议

1)对于异常高压气藏可以采用实验测试法
(PVT)、高压条件下的偏差系数图版法以及 LXF
解析模型法。

2)在高压条件下,偏差系数与压力呈很好的

线性关系,可以采用中高压力的实验数据直线外推

求取高压和超高压条件下的天然气偏差系数。
3)建议 LXF 解析模型法在异常高压气藏中推

广应用,特别是在气藏动态分析中的应用。
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