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  摘 要 虽然2000年以来我国的天然气产量排在世界前列,但目前我国的天然气产量却远远不能满足国民经济发展的需要,

越来越多的气田已进入开发中后期,且绝大部分气藏属低渗透和水驱气藏,采收率低,如何提高气藏采收率已成为当前亟待解决的

问题。关于油藏提高采收率的定义、剩余油描述方法与提高原油采收率(EOR)配套技术已较为成熟,但对气藏提高采收率(EGR)

的定义与描述还未建立起来,对气藏剩余气分布规律的描述方法与EGR技术还不清楚。为此,在调研大量文献的基础上,对EGR
进行了定义,提出按剩余气丰度的方法来进行剩余气分布的描述,分析了国内外已开发的3种主要类型气藏(低渗透气藏、凝析气

藏、边底水气藏)的地质开发特征以及开发过程中遇到的问题,总结分析了提高采收率的相关技术与方法,并对EGR技术的发展提

出了建议。该成果对气藏提高采收率有重要的借鉴和推广意义。
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Abstract:Since2000,Chinahasbeenrankedasoneofthetopcountriesingasproduction.Nevertheless,thedomesticgasproduction

canhardlysatisfytheneedofnationaleconomicdevelopment.Besides,anincreasingnumberofgasfieldshavecometothemiddleor

latedevelopmentstages,andmostgasreservoirshavelowrecoveryefficiencyduetothelowpermeabilityandwaterdrivenature.

Therefore,gasrecoveryenhancementhasbecomeanurgentissue.Atpresent,theoilrecoveryenhancementiswelldefined,and

therearemethodsdescribingtheremainingoilandacompletesetofmatureEOR(enhancedoilrecovery)technologies.However,

thedefinitionanddescriptionofEGR(enhancedgasrecovery)arestillundetermined,andthedescriptionmethodforthedistribution

ofresidualgasandEGRtechnologiesarealmostunavailable.Inviewofthis,byreviewingawealthofrelatedliteratures,wedefined

EGRandalsodescribedtheremaininggasdistributionbasedontheremaininggasabundance.Inaddition,collectingthreetypical

types(low-permeability,condensateandedge/bottomwater)ofmajorgasreservoirsdevelopedathomeandabroad,wesummarized

thegeologicalanddevelopmentcharacteristics,andfoundouttheobstructionsinthedevelopment.Inresponse,weconcludedandan-

alyzedtherelevanttechnologiesandmethodsforenhancingthegasrecoveryofsuchreservoirs,andproposedthesuggestionsabout

EGRtechnologydevelopment,whichprovidesasignificantreferenceandpopularizationbasisforEGRmeasuresinfields.

Keywords:naturalgas,reservoir,EGR(enhancedgasrecovery),low-permeabilitygasreservoir,condensatereservoir,edge/bottom

waterdrivegasreservoir,technology,countermeasure
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1 提高气藏采收率(EGR)的定义

  21世纪是天然气世纪,天然气作为一种更清洁、
更优质、更经济的能源和化工原料[1-2],在国民经济中

的地位越来越重要。由于绝大部分气藏属低渗透和水

驱气藏,采收率低,此外我国天然气消费量又逐年上

升。因此EGR有重要的经济和社会价值。EGR(en-
hancedgasrecovery)即提高气藏采收率,指在现有经

济技术条件下,在水驱或气驱等天然能量开采的气藏

采收率基础上,采用工艺技术和方法,以实现提高气藏

采收率的技术、方法或工艺过程。油藏天然能量开发

被称为一次采油,注水补充能量开发被称为二次采油,
注气或化学驱开发被称为三次采油或EOR。针对采

气来讲,依靠天然能量开发被称为一次采气,水淹复

产、注水、注气、注化学剂、堵水等以及提高剩余气采收

率或动用程度的技术与方法被称为EGR。

  油藏采收率为驱油效率和波及效率的乘积,EOR
就是围绕提高波及效率(如化学驱)和驱油效率(如气

驱)进行工作。针对中、高渗透气藏,只要有井生产,就
会产生压力降,因此可认为波及效率为100%,这种类

型的气藏打加密井只能提高采气速度,不能提高采收

率;针对低渗透致密气藏,由于压力波及范围较小,打
加密井或水平井可以增加波及体积从而提高气藏采收

率;针对干气气藏,没有水驱或注入介质,不存在驱气

效率问题,采收率较高,剩余气分布与压力成正相关关

系,可以用压力分布来描述剩余气分布;针对水驱或注

气驱气藏存在驱气效率问题,此类气藏剩余气分布就

不能用压力分布来表示,而应当用剩余气丰度来描述。
因为水驱气效率不高,容易形成水封气。因此采收率

较低。

  笔者系统调研了目前已开发的主力气藏低渗透气

藏、凝析气藏、边底水气藏EGR技术,结合气藏实例

分析,总结了不同类型气藏提高采收率技术对策,并提

出EGR发展建议。

2 低渗透气藏的EGR技术

  低渗透气藏产量在我国天然气产量构成中比例逐

年上升,业内专家预计我国未来天然气稳产增长将更

多地依靠低渗透气田,因此低渗透气田将是我国未来

天然气勘探开发的主要对象。低渗透气藏具有非均质

性、泥质含量高、低孔渗、高毛细管力、高含水饱和度、
气水分布复杂等地质特征。具有自然产能低、压力下

降快、产量递减快、开发中后期井筒积液严重等开发特

征。如果开采方式不合理,可能导致气藏过早大规模

水窜,气藏废弃压力很高,采收率低。低渗透气藏一般

需要经过一定增产措施后才能获得有经济价值的气产

量,常用的方法是打水平井和对直井进行压裂。

  针对低渗透气藏的增产措施已贯穿于从地质研

究、钻井、完井、气藏工程等直到气藏停产的整个过程,
其主要作用是增大气体在储层段的渗透能力,以增加

单井产量、最终采收率,最终提高经济效益。低渗透气

藏的EGR技术策略总结如表1所示。

表1 适用于低渗透气藏的EGR技术策略汇总表

技 术 优 点 实 例

深化对储层地
质特征的认识

使地质模型更可靠;降低开发成本;实现经济有
效的开发

苏里格气田[3]的从单井“高配产”到“低配产”决策转变

水平井   
穿越气层井段长,控制储量大;显著增大气层渗
流面积,大大减小渗流阻力

得 克萨斯州Cleveland致密砂岩气藏[4];川中磨溪、大牛地
等[5]低渗透气田

气层压裂改造
有利于井网与人工裂缝的合理匹配;改善近井地
带的渗流条件,解除近井地带污染

大牛地气田[6]的大型压裂工艺技术和CO2泡沫压裂技术;
北 海南部(SNS)致密气场[7]的水力压裂;新场沙溪庙组致
密气藏[8]的缓胶压裂液技术;洛带气田遂宁组气藏[9]的低
稠化剂浓度压裂液和低砂比压裂工艺

排水采气  
降低井底回压,维持低压低产气井正常生产;延
长气井寿命

新场气田[10]的泡排采气;户部寨气田[11]的优选管柱、高压
气 举、柱塞气举排水采气;中坝气田须二段气藏[12]边部水
淹区的潜油电泵排水采气

高低压分输 有效解除高压气井对低压气井正常生产的干扰 四川新场气田蓬莱镇组气藏[13]

增压开采  
降低来自生产井排的输入压力,相应地降低气藏
的枯竭压力;维持气藏的稳产

四川新场气田蓬莱镇组气藏[14]

气层保护  
对低渗透气藏的发现和经济有效开发具有重要
意义

川 西邛西气田[15]的欠平衡钻井技术;苏里格气田的全酸溶
暂堵完井液体系(ASS-1)

井网加密  增加波及体积 苏里格气田、大牛地气田
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  针对我国低渗透砂岩气藏地质与开发特征,借鉴

目前致密天然气开发经验,提出以下几点建议:

  1)低渗透致密气藏丰度低,非均质严重,要突破富

集区优选和储层预测技术,将适合经济开发的有利区

域优先开发。

  2)致密气藏流动能力差,存在启动压力和应力敏

感等问题,传统连续介质渗流理论遇到挑战,有必要发

展非连续介质流动理论。

  3)国内外应用表明水平井是开发低渗透致密气藏

的重要手段,应形成自主知识产权的水平井分段压裂

技术和直井多层压裂技术。

  4)低渗透致密气藏井数多,控制面积小,井网加密

是提高采收率重要手段,研究井网加密技术经济极限

很有必要。

  5)井下节流技术已在苏里格广泛推广应用,节约

了投资,简化了流程,取得很好的应用效果,值得进一

步推广。

  6)低渗透气藏产能低,效益差,许多气藏处于经济

效益开发的边沿,要全过程推行降低成本开发技术。

  7)我国水源缺乏,大型水力压裂水源不足,建议推

广研究层内爆炸增产技术。

3 凝析气藏的EGR技术

  凝析气藏是一种特殊、复杂且经济价值很高的气

藏。目前我国已发现的凝析气资源大多集中在新疆和

海上,尤其是在塔里木盆地,地层气中凝析油含量高、
储量大,在全国占绝对优势。我国的凝析气藏多属凝

析油含量中偏低的饱和凝析气藏,且多采用衰竭方式

开发,采收率低,有的已处于开发中、后期,如何提高凝

析 气 藏 气 采 收 率 和 凝 析 油 采 收 率 已 成 为 关 键

问题[16-17]。

  凝析气藏由于在开发过程中会发生复杂的物理化

学相变,开发机理十分复杂,开发难度大,因此不可避

免地会出现很多影响产能和凝析油采收率的问题,例
如:液相伤害、水合物堵塞、井筒积液和气窜。开发好

凝析气藏,需要综合考虑凝析气藏的地质条件、气藏类

型、凝析油含量和经济指标,编制较好的开发方案。

  凝析气藏同时产天然气和凝析油,经济价值很高,
但开发机理很复杂,存在着凝析油气体系的相态变化和

反凝析现象。对高含凝析油的凝析气藏,要尽可能地防

止地层压力降至露点压力以下,以避免大量凝析油损失

在地层中,同时对有边底水的凝析气藏还要防止边底水

的侵入。凝析气藏EGR技术策略总结如表2所示。

  以下是凝析气藏提高采收率的几点建议:

  1)保持压力开发是提高凝析油采收率的重要方

法,但注干气反蒸发机理的实验与理论与现实有些不

符,比如牙哈气田注干气凝析油采收率就比预测的高,
有待于进一步研究在线注气蒸发的直接测试技术。

  2)注气过程中重力超覆也是近年发现的新现象,
理论模型无法描述,这涉及重力分异理论、非平衡相态

和非平衡扩散理论,但这些方面理论还未取得明显

突破。

  3)近年出现一些缝洞型、裂缝性、低渗透凝析气

藏,其机理与传统的砂岩相比更为复杂,有必要加强研

究提高采收率技术,裂缝凝析气藏单井吞吐不利于提

高凝析油采收率。

  4)注水开发凝析气藏对相态影响较小,气油比不

上升,但大部分气藏水驱会造成波及效率的下降,在高

渗透和重力驱的条件下可考虑使用,但使用时要慎重。

  5)解除凝析气井污染的新技术研究,将提高凝析

油采收率与提高气藏采收率同等对待,改变凝析气藏

采收率只重视提高凝析油采收率的传统认识。

  6)表2中虽然列出了现发表的EGR技术,有些还

处于评价研究阶段,还未投入现场应用,应用时要针对

具体的气藏情况,考虑现有技术和经济条件来确定是

否值得实施。

4 边底水气藏的EGR技术

  我国大多数气藏均属不同程度的水驱气藏,其中

边底水活跃的气藏占40%~50%。国内边底水气藏

主要为背斜圈闭,且多有断层发育。大部分该类气藏

的孔隙度和渗透率偏低,非均质性较强,为水侵活跃气

藏,地层水多以沿裂缝上窜的形式侵入气藏,对气藏采

收率影响较高。与气驱气藏相比较,边、底水气藏具有

采气速度低、产能递减快、采收率低、水气比上升明显、
投资大和成本高等特点。因此,在开发过程中要特别

注意气井和气藏的产水动态,加强水的动态监测和治

水技术研究。

  我国边底水气藏大多数已进入开发中后期阶段,
面临水侵现象严重,而采取人工排水采气技术更应注

意各种排水工艺的技术特点以及适应条件,以便取得

最好的排水效果。通过多年的研究和发展,目前国内

外都已形成了各自的提高边底水气藏采收率的技术。
其针对边底水气藏的EGR技术策略总结如表3所示。
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表2 适用于凝析气藏的EGR技术策略汇总表

技术 分 类 优 点 实 例

注气

注干气
普遍认为干气对反蒸发近井地带凝析油的效果比任何
非烃气体好,不用分离处理,没有腐蚀

Sleipnerφst Ty 强 水 驱 气
藏[18];迪 拜 马 尔 格 哈 姆
(Margham)凝析气田[19]

注二氧化碳
注二氧化碳驱替反渗吸水的效果优于干气;解除井筒
附近凝析油伤害效果优于氮气和甲烷

伊朗裂缝凝析气田[20]

注氮气
氮气能进入水不能进入的低渗透层段,抽提或携带低
渗透带的原油;氮气有良好的可压缩性和膨胀性,在能
量释放时具有良好的解堵、助排、驱替和气举等作用

新场气田[21];东安休兹牧场
高含凝析油凝析气田[22]

注空气 高温氧化和低温氧化都已经成功在油藏中实现 胜利油田[23]

注丙烷 可有效降低反凝析液饱和度 国外实验研究[24]

自流注气 可以在同一体系中同步开发两个气藏 吉拉克凝析气田[25]

注富气 大大降低气液界面张力,增加凝析油流动性 俄罗斯乌克蒂尔凝析气田[26]

注丁烷+戊烷 与凝析液混相,减少流动阻力 数值模拟研究[27]

注液体

注水
注水成本低;水驱流度比合适;促进三相驱替;保持气
藏压力;不改变气体的组成和露点压力

扎纳若尔гⅢ凝析油气藏[28];
板桥废弃凝析气藏[29]

注甲醇
甲醇的挥发性有利于蒸发带走近井地带的反渗析水,
解除水锁;可使气液界面张力降低

Hatter'sPond油田[30];P67
凝析气藏濮8-12井[31]

注柴油+降低界面张力溶剂 能够有效地解除凝析油油墙,提高气的产量 Hatter'sPond油田[32]

气液共
同注入

水气交替注入
能明显地改善注气波及体积,防止气窜;可大幅度提高
层状凝析气藏凝析油采收率

美国东安休兹牧场凝析气田
实验和数模研究[33]

注甲醇段塞+干气
甲醇前置段塞解除反凝析油污染和反渗析水锁;干气
使地层中的反凝析现象再次减弱

中原油田黄河南地区深层凝
析气藏[34]

注(C2、C3、C4或液化气)段
塞+干气顶替的单井吞吐

重新积聚凝析油的剧烈程度小于干气,总体处理效果
好于干气

乌克蒂尔凝析气田[35]

改变润
湿性 

表面活性剂和聚合物
通过改变储层润湿性提高液相流动能力,增加凝析气井
产能

阿塞拜疆海上气田[36];东濮
气田[37]

水平井 水平井开发 泄油气面积大,生产压差较直井低,产能较高 牙哈凝析气田[38];苏里格气田[39]

稳产开发
关键技术

油层保护技术
气井的油层保护非常重要,减小压差,防止油析出,保
证气藏产能

均可以考虑

气层压裂改造技术 改善井底流动条件,降低压差,提高采收率和产量 文南油田凝析气藏[40]

排液采气技术 排除井底积液,使气井正常生产 白庙凝析气藏[41]

表3 适用于边底水气藏的EGR技术策略汇总表

技 术 优 点 实 例

优选管柱排水采气 合理利用地层能量 大牛地气田[42]

泡沫排水采气 施工容易、收效快、成本低、不影响日常生产 涩北气田[43];华北油田[44]

气举排水采气 设计、安装比较简单,易于管理;少投入、多产出 靖边气田[45];文安气田[46]

机抽排水采气
适用于一定产能,产水量大,动液面较高,邻近无高压气
源或采取气举法已不经济的水淹井

宋家场气田;龙头—吊钟坝气藏[47]

电潜泵排水采气
参数可调性好、设计安装及维修方便,适用于水淹井复产
和气藏强排水

中坝气田须二段气藏[48];贵州气田
太7井[49]

射流泵排水采气
适合于处理腐蚀和含砂流体,倾斜井和水平井,高温深
井;安装方便,维护费用低;产量范围大,控制灵活方便

纳溪气田[50];宋家场气田[51];徐深
气田[52]

电潜泵+毛细管排水采气 可以将起泡剂直接注入工艺设计的位置,起泡效果更好 中国石油西南油气田公司蜀南气矿[53]

涡轮泵排水采气 可靠性高、调节容易、重量轻、体积小、耐高温和抗腐蚀 特尔特—贝尤气田[54]

同心毛细管技术
能够经济有效地解决低压气井积液、油气井防腐、清除盐
垢和清蜡等实际生产问题

美国东得克萨斯棉谷气田[55]

天然气连续循环采气 弥补柱塞举升或速度管柱存在的缺点 Qzona气田[56]

战略治水 在水区强排或在水道上强排,保障气藏免受水侵影响 中坝气田须二段气藏[57]
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  以下是提高边、底水气藏提高采收率的几点建议:

  1)规范水淹气藏的再生产技术,加速排水采气,使
储集层压力降低到含水层的影响以下,当地层压力进

一步降低,圈闭气膨胀进入气井。这个方法已经在美

国和苏联的很多气田中获得应用。

  2)利用气水两相渗流阻力阻水,注非烃气体驱替

天然气,把氮气注入气水之间,利用氮气与甲烷的比重

差,氮气段塞既隔水又驱替天然气。这个方法已经应

用于俄罗斯的梅德维日气田。

  3)开展边、底水气藏数值模拟和物理模拟研究,建
立数值化岩心结合物理模拟、气藏数值模拟技术所特

有的仿真模拟属性与排水采气和排水找气相结合的水

侵机更有研究新方法。

  4)加强新型排水采气工艺技术研究,包括组合排

水采气、连续油管深井排水采气、超声波排水采气、球
塞气举排水采气、气举凡尔技术。

  5)试验底水气藏双完井方式,Armenta等人提出

的一种提高气藏采收率的新方法,即在井底安装一个

有井底水槽的排水系统和注入系统的双完井方式。

  6)通过注入化学剂改变井底储层湿润性,将气相

变成润湿相,确保出水后气相的渗流能力。

5 结论

  1)EGR的定义和剩余气描述方式与EOR的定义

及描述方式都不同,应用时不能直接套用EOR相关

方法。

  2)低渗透气藏EGR的重要方向是降低废弃压

力、增大波及体积。

  3)凝析气藏EGR不仅要提高凝析油采收率,提
高天然气采收率也是重要内容。

  4)边底水气藏EGR主要方向是治水和用水,解
除水封气,复杂气藏水侵机理还需加强研究。

  5)我国目前发现的复杂气藏较多,如低渗透凝析

气边底水气藏,就需要根据气藏的主要矛盾来制定科

学合理的EGR技术方案。
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