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　 　摘 　要 　凝析油气藏与常规油气藏的重要区别在于其生产过程的相态变化特性 ，富含凝析油的重组分的凝析

量远远大于轻组分 ，压裂后在裂缝周围地带也会产生凝析油的析出现象 。文章应用油气相的渗流模型 ，结合相平

衡 、初始条件和定压边界条件 ，以简化的组分模型为基础 ，使用 IMPES 数值计算得到了预测凝析油气藏压裂前后
生产动态的数值计算方法 ，并以东濮凹陷 QK气田某生产井为例给出了压裂后凝析液 、天然气产能变化规律 。最

后 ，结合组分 、裂缝长度变化 ，综合分析了引起产能变化的原因 。

　 　主题词 　凝析气井 　水力压裂 　生产 　动态 　组分 　数学模拟

　 　 凝析油气藏与常规气藏的主要差别体现在 ：①

在等温降压过程中有液相析出 ；② 继续降压则回反

转气化 ，凝析开始低于露点压力 ；③凝析油气藏开采

过程中液相与气相同时存在 。所以在凝析油气藏的

压裂过程中 ，随着地层 p 、T 状态的变化 ，气相中的

重烃会发生相间传质 、相态变化影响凝析油气藏的

渗流 ，形成气液两相未饱和流动 ，相态变化使研究与

认识凝析油气藏的更加复杂化 。因此 ，不可能直接

采用气藏或黑油油藏的计算方法预测凝析油气藏压

裂后的气液生产动态 。

　 　 笔者应用简化的组分模型 ，把凝析油气藏看作

各烃类化合物的混合物 ，采用数值方法预测凝析油

气藏压裂后的气液生产动态 。并以 QK 某生产井为
例 ，给出了模拟结果 。

一 、数学模型

　 　建立数学模型之前 ，假设 ：①储层内油气相流动

均服从达西定律 ；② 组成油气烃类的各组分在渗流

过程中会发生相间传质及相态变化 ，但平衡是在瞬

间完成 ；③油气体系存在 Nc个组分 ；④考虑岩石的

压缩性和渗透率的各向异性 ；⑤渗流是等温过程 。

第 i组分和总烃的流动方程如下 ：

楚 · ［λo ρo 楚 矱o ］ ＋ 楚 · ［λg ρg yg 楚 矱g ］ ＋ qi ＝ 抄
抄t
（φFz i）

（１）
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式中 ：z i 为组分 i在烃类系统中的总摩尔分数 ；Nc 为

组分数 ；φ为孔隙度 ；ρ为摩尔密度 ；λ流体流度 ；矱为

流体势（对气相忽略重力势） ；T 为绝对温度 ；R为通
用气体常数 ；Zg 为气体压缩因子 ；下标 o 、g 分别表示
油 、气相 ；方程中总烃产量注入为正 ，产出为负 。

　 　 结合热力学平衡条件 、油气相的物质平衡和由

摩尔分数和饱和度的定义的约束方程 ，在定压外边

界和定井底压力工作制度求解 。

二 、数值计算分析

　 　采用 IMPES 方法（即隐式压力显式饱和度方

法）求数值解 。当井底流压高于上露点压力时 ，整个

凝析油气藏不会出现反凝析现象 ，也不会在井壁周

围出现凝析液 ，整个凝析油气藏只产生凝析气 ，不出

凝析油 ，气体采收率较高 ，和单纯气藏的产能完全相

同 。为了计算的准确性 ，当井底流压低于上露点压

力时 ，将凝析气井分为 ３个区域进行计算 ，划分及其
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特征如下 。

　 　区域 １ ：在井壁附近区域 ，发生较强的反凝析现

象 ，大量的凝析油积聚在多孔介质中 ，且凝析油饱和

度大于临界凝析油饱和度 ，天然气和凝析油以不同

速度流动 。该区域流体组分保持不变 ，进入该区域

的天然气和井流物组成相同 ；该区域是气体产能损

失的主要源泉 ；该区域尺寸随着衰竭时间增大而增

大 。

　 　区域 ２ ：在井壁附近区域较远处 ，凝析油积聚在

多孔介质中 ，但凝析油饱和度小于临界凝析油饱和

度 ，凝析油不流动 ，仅天然气流动 。凝析油饱和度约

为等容衰竭实验液体出流曲线 。该区域尺寸在地层

压力降到露点压力以下早期时候尺寸较大 ，之后逐

渐减小 。

　 　区域 ３ ：在井壁附近区域最远处 ，仅原始凝析油

气藏天然气流动 。地层压力高于上露点压力 ，无反

凝析现象产生 。天然气组分为原始气藏组分 ，可以

作为单相气体处理 。

　 　三个区域的产能计算各有不同 ，区域 １ 和 ２ 的

产能公式中拟压力部分包含气体和凝析油两相流饱

和度和相对渗透率 ；区域 ３ 的产能公式中拟压力和

单相干气的拟压力公式完全相同 。另外 ，拟压力随

着时间变化是逐渐变化的 ，在此在时间步长较小的

范围内假设拟压力保持在此时间区间保持不变 。

　 　 １ ．三个区域的拟压力迭带

区域 １ ：m（p） | １ ＝ ２∫
pwf
pa

K ro
μo Zo ＋

K rg
μg Zg pd p （３）

区域 ２ ： m（p） | ２ ＝ ２∫
pf
pd

K rg
μg Zg pd p （４）

区域 ３ ： m（p） | ３ ＝ ２K rg （Swi ）∫
pd
pe

１

μg Zg pd p （５）

式中 ：pe 为外边界压力 ；pd 为露点压力 ；pa 为 １ 、２边

界压力 ；pwf为井底流压 。

　 　 ２ ．物质平衡公式

区域 １ ：
p
Z ＝

pi
Zi １ －

Gp
G （６）

区域 ２ ： p
Z２

＝
pi
Z２i １ －

Gp （１ ＋ RMLGp ）
G（１ ＋ RMLGi ） （７）

式中 ：Z２ 为两相压缩因子 ；RMLGP为摩尔凝析油／天然

气 。

　 　当初始压力大于露点压力 ，则 p／Z２ 为显式线性

方程 ；当初始压力小于露点压力 ，则 RMLG为 p／Z２ 的

函数 ，须通过迭代求解 。

　 　 当凝析油气藏进行水力压裂后 ，同样在裂缝中

也会形成完全相同的 ３个区域 ，计算方法也相似 。

　 　 ３ ．网格剖分

　 　凝析油气藏中气液两相物性参数是时间和空间

的函数 ，边界条件的划分的时候也要分 ３ 个区域分

别进行计算 ，也具有一定的复杂性 ，用解析法难以求

解 ，笔者采用有限差分的数值方法进行求解 。

　 　 在井筒至一 、二区域之间由于裂缝附近和井筒

附近压降较大 ，在此范围内应当加密网格 。

　 　在第二区域内 ，气液两相同时存在 ，并且在二 、

三区域的分界处恰是达到露点压力的时候 ，所以在

此区域也应当加密网格 。

　 　第三区域可以适当减少网格 。

　 　 在压裂井产量在生产初期递减较快 ，故初期步

长应当取小些 ，以后逐渐加大 。

三 、示例计算模拟

　 　将问题简化为只考虑两种组成成分的流体混合

物 ，即甲烷和戊烷 。公式脚则全组分模型简化为 i ＝
１ ，２的各个方程组 。

　 　 １ ．数据 １

　 　假设凝析油气藏温度为 ３４８ K ，井深 ２０００ m ，凝

析油气藏厚度 ２０ m 。孔隙度为 ５％ ，压力系数为 １ ，

渗透率为 ０ ．００１ μm２
，井底流动压力为 １５ MPa ，边界

压力为 ３０ MPa 。
　 　从计算结果可以看出 ，压裂对气产量改善明显 ，

对凝析油产量增加相对不明显 。并且 ，压裂可能使

凝析油提前析出并流动 。

　 　 在其他条件不变的情况下 ，改变组分数进行模

拟计算可以得到组分数对气液产量影响情况 。可以

看出 ，随着重组分百分比的增加 ，天然气产量逐渐降

低 。

组分数一定时 ，天然气和凝析液的产量随着裂

缝变化动态分别参见图 １ － a 、b 。可以看出 ，凝析液

和天然气产量随着裂缝长度的增加都是增加的 。由

于凝析油气藏开采过程中 ，开始生产时重组分析出

量较少不足以达到流动条件 ，因而产液量较少 ，但该

段时间很短 。然后 ，随着生产时间逐渐增加 ，油藏压

力逐渐降低 ，重组分逐渐开始析出且析出的凝析液

量逐渐增加 ，液相饱和度随之增加 ，满足液相流动条

件后（即临界凝析油饱和度）开始产液 ，产液量急剧

增加直到达到最大值 ，这期间凝析液产量增加较快 ，

而天然气产量下降较快 。随后凝析液和天然气产量

逐渐减小 。

　 　当裂缝长度一定的时候 ，比较不同组分条件下 ，

天然气的产量变化参见图 １ － c 。从图中可以看出 ，
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当裂缝长度和其他参数一定的情况下 ，重组分含量

增加 ，将导致天然气产量的降低 。因为 ，重组分含量

的增加直接导致凝析油析出量的增加 ；相反的 ，如果

轻组分含量的增加则直接影响凝析出现的时间延

缓 ，凝析量的减少 。则天然气产量增加 。

　 　 ２ ．数据 ２

QK 构造某深层凝析气井的主要计算参数如下 ：

C１ 为 ８７ ．５４３％ ，C２ 为 ５ ．６３３％ ，C３ 为 １ ．６５５％ ，C５ ～

C１１为 ５ ．１６９％ ；油藏埋深 ４３００ m ，产层厚度 ２０ m ，地

层温度 ４２７ K ，地层压力 ５１ ．６ MPa ，地层渗透率０ ．０５

× １０
‐３

μm２
，孔隙度 ９％ ，水力裂缝半长 １３５ m ，裂缝

导流能力 １８ μm２
· cm ，井底流压 １７ MPa 。计算结

果见图 ２ ，可以看出凝析气井经压裂后 ，天然气和凝

析油的产量均增加 。

图 １ 　裂缝长度对凝析油产能 、天然气产量的影响及组分变化对天然气产量的影响

图 ２ 　 QK某凝析气井相对渗透率数据及压裂对天然气 、凝析油产量增产示意图

五 、结论与认识

　 　 （１）首次描述平衡气液相组成 、物质量（摩尔数）

及平衡常数与压力 、温度关系的物质平衡条件方程

组 ，并结合组分模型建立了凝析油气藏压裂后生产

动态模拟的数学模型和数值计算模型 ，计算可靠 ，可

以用于预测凝析油气藏压裂后生产动态 。

　 　 （２）随着裂缝长度的增加 ，天然气和凝析液的产

量均增加 ，裂缝越长 ，增产越明显 ，这与常规气藏 、黑

油油藏压裂增产相似 。地层混合物中重烃组分含量

越大 ，凝析现象也将更为明显 ，凝析现象对生产的影

响将更大 。因此 ，凝析油气藏压裂增产效果不仅取

决与压裂裂缝几何尺寸 ，而且受储层流体组成的显

著影响 。

　 　 （３）凝析油气藏压裂与常规气藏 、黑油油藏压裂

在产能计算中使用的模型不同 。产能计算是分为三

个随时间变化的动态区域计算的 。在近井和裂缝周

围可能有大量的凝析液析出并饱和地层而产生凝析

油环 ，对储层产生很大的伤害 ，极大地减小天然气产

量 。这些凝析油环受到储层流体组成 、储层的温度

压力条件和压裂后工作制度多种因素控制 ，严重时

可能完全液堵 ，不能产气而只有少量凝析油 。
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