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提高凝析气藏采收率的新思路

李士伦 　潘 毅 　孙 雷
（西南石油大学）

　 　李士伦等 ．提高凝析气藏采收率的新思路 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（９） ：１‐５ ．

　 　摘 　要 　我国目前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 ，如何提高凝析气井产量和气藏凝析油采收率已成为关键问题 。在借鉴俄罗斯开发凝析气

藏经验的基础上 ，着重介绍了 ４种提高凝析气藏采收率的开发方式 ：开发中后期低于最大反凝析压力下循环注干

气 ；注 N２ 开发水淹气藏 ；防水 、治水与利用地层能量相结合的水驱气藏开发方式 ；注水提高凝析气藏采收率 。上述

方法对于提高我国凝析气藏采收率具有指导与借鉴作用 。

　 　主题词 　凝析油气田 　开发 　方法 　提高采收率

一 、概 　述

　 　目前我国已发现的凝析气资源大多集中在新

疆 ，尤其是在塔里木盆地 ，凝析油含量高 ，储量多 ，是

重点开发区域 。凝析气藏同时产天然气和凝析油 ，

经济价值很高 ，但开发很复杂 ，存在着凝析油气体系

的相态变化和反凝析现象 ，其重要的开发特征是 ：

①埋藏深 ，高温 、高压 ，超临界的气态甲烷含量占优

势 ，但又具一定量 C３ ～ C４ 组分和液态烃 （C５
＋
） 。

②在一定地层压力 、温度范围内存在着凝析油气体

系的反凝析现象 ，因此不保持压力会造成很大的凝

析油地层损失量 ，所以开发存在确定经济 、合理 、有

效的开发方式和提高油 、气采收率的问题 。 ③ 凝析

油气体系相态变化与其组成 、压力和温度等热动力

学条件有关 ，并且随时随地会发生变化 ，所以地下和

地面两大生产系统更加紧密相连 ，开发必须采用上 、

下游一体化的配套工艺技术 ，以实现科学 、经济 、有

效的开发 。 ④凝析油 、气在储层中的渗流是一种有

相间质量交换的物理化学渗流 ，是开发中的难点 ，也

是渗流力学中研究的重点 、难点 ，开发过程中要开展

以下系列研究 ：气液固三相相态研究（蜡 、沥青质 、元

素硫和水合物等沉积） ；凝析油气体系多孔介质相态

研究（考虑吸附等界面现象影响） ；凝析油气体系渗

流过程的相态研究（相渗曲线 、近井带凝析油饱和度

分布 、凝析油临界流动饱和度等） ；凝析油气与地层

水体系相态研究 （以往都忽略水的影响） ；凝析油气

体系近临界态相态研究 ；凝析油气体系在注气过程

中相态研究 ；深层近临界态 、高含蜡富含凝析油的凝

析气藏和含油环的凝析气藏开发研究 ；中 、后期开发

方式研究 。

　 　我国相当部分凝析气藏凝析油含量均中偏低 ，

一般都采取衰竭方式开发 。一方面凝析油采收率很

低 ；另一方面在地层压力降到初始凝析压力（上露点

压力）以下时在近井带和井筒内常积聚凝析油 ，影响

到气井产能 。所以 ，开发中 、后期如何克服反凝析液

阻塞 、提高单井产量和探索提高凝析油采收率问题

已成为焦点 。笔者根据国内外的成果及自身在这方

面的研究成果 ，就此问题提出了建议 ，望能引起重

视 ，大胆地探索和实践 。

　 　 俄罗斯有着丰富的凝析气资源 ，除油环凝析气

藏（或凝析气顶油藏）用屏障注水方式开发外 ，大部

分凝析气藏至今都还采用衰竭方式开发 ，其很好的

开发实践经验值得重视 。

　 　 此外 ，早期注气将气藏压力保持在初始凝析压

力水平上涉及的问题较多 ，井下和地面设备密封 、安

全要求高 ，投资大 ，生产费用也高 ，需要从国外购置

高压压缩机 ，这直接影响开发效益 。若在中 、后期注

气 ，采收率虽不如早期注气高 ，但权衡利弊和技术经

济因素 ，有时还是可行的 。有 ４ 种注气方式值得重

视和探索 ，它们是 ：① 开发中 、后期低于最大凝析压

力时低压注干气 ；②开发后期注 N２ 开发部分水淹的

气藏和凝析气藏 ；③防水 、治水与利用地层水能量相
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结合 ，开发气藏和凝析气藏 ；④注水和水气交替注入

开发凝析气藏 。储气库与同时开发凝析气藏相结合

的开发方式和注气单井吞吐的特殊增产措施 ，限于

篇幅此不赘述 ，可参见文献［１‐３］ 。

二 、开发中 、后期低于最大凝析压力时
循环注干气

　 　 P ．M ．Tep‐Capkucoв在此方面开展了大量的理
论 、实验和应用研究［１］

。

　 　 １ ．实验研究

　 　凝析气中 C２ ～ C４ （称中间分子量烃）组分对体

系的影响很大 ，直接影响上露点压力值大小 。干气

气田中 C２ ～ C４ 组分含量一般小于 ５％ ，凝析气田中

为 ５％ ～ ３０％ 。全俄天然气研究院在理论和实验方

面研究了 C５
＋ 在气相中的溶解度与凝析油气混合物

中 C２ ～ C４ 含量间的关系 ，采用了 ３ 种模拟体系（见

表 １） ，其差异表现在 C１ 、C３ 、C４ 的组成上 。实验和

计算结果见图 １ 。

表 １ 　 ３种模拟体系的组成表 ％

方案 C１ 殚C３ /C４ tC５ 汉C６ �C８ E

１ v９１ 换．０ ０  ０ ]３ u．０ ３ 汉．０ ３ ．０

２ v７６ 换．０ １０  ．０ ５ F．０ ３ u．０ ３ 汉．０ ３ ．０

３ v６１ 换．０ ２０  ．０ １０ F．０ ３ u．０ ３ 汉．０ ３ ．０

图 １ 　体系凝析油含量与压力 、温度（８０ ℃ ）的关系图

　 　开发初期（即高压下） ，C３ ～ C４ 组分有保持 C５
＋

滞留在气相中的作用 ，它使体系的初始凝析压力降

低（图 １） 。但随着压力的降低（本例为 １４ MPa） ，又

发生了反向的关系 。更大量的反凝析液（C５
＋
）积聚 ，

保证了以后在正常蒸发区内 C５
＋ 转向气相的更大潜

力 。如果在地层气中 C２ ～ C４ 含量不足 ，在地层凝析

气中 C２ ～ C４ ／C５
＋
（摩尔含量比）小于 ２时 ，在注干气

前可先注一个富含 C２ ～ C４ 组分的段塞（１５％ ～ ２０％

PV） ，则更为有效 ，单井吞吐也可这样处理 。

　 　 ２ ．矿场试验

　 　在上述理论指导下 ，１９９３ 年俄罗斯欧洲部分最

大的凝析气田乌克蒂尔实行了在最大凝析压力以

下 、地层压力 ５ MPa时回注宽馏分（富含 C２ ～ C６ ）烃

气和秋明干气的试验 ，历时 １０余年 ，取得了成效 ，还

准备扩大 。实施目的 ：①用干气置换（驱替）地层气 ；

②再蒸发反凝析阶段析出在气层中的凝析油 ；③ 减

缓地层压力下降速度 ；④ 阻挡边水进入凝析气区 ；

⑤让生产井长期处于良好的工作状态 ，提高生产井

产能 １０％ ～ ２０％ ，也能提高注入井吸收能力 ；⑥提高

凝析油最终采收率 。 该气田的原始凝析气储量为

４ ２９５ × １０
８ m３

，其中凝析油储量为 １ ．４１６ × １０
８ m３

，

原始地层压力为 ３６ ．３ MPa ，地层温度为 ６２ ℃ ，上露

点压力为 ３２ ．４ MPa ，凝析油含量为 ３６０ g／m３
。储层

分 ６个层组（ Ⅰ — Ⅵ ） ，主要集中于巴什基尔和莫斯

科层组 ，属裂缝 —孔隙型储层 。 １９６８ 年开始投入开

发 ，前 ４ a 只开发北高点主要天然气和凝析油储量
区 ，１９７３年南高点投入开发 ，２０世纪 ８０年代初生产

井达 ５０口 ，达到了最大产量 １９０ × １０
８ m３

／a ，从 １９８３

年起气田进入了产气量递减阶段 。在开发后期 ，尽

管采取了许多措施 ，但仍有近 １ × １０
８ t 凝析油残留

于地下 ，约占 ７０％ 原始凝析油储量 。于是在 ２０世纪

９０年代初开始了低压注干气的试验 。现介绍第一个

试验区情况［１‐２］
，YK‐８ 集气站辖区试验区块构造图

见图 ２ 。

图 ２ 　试验区构造图

　 　试验区现行的气和凝析油储量为地层气储量

３３ ．１４ × １０
８ m３

，其中干气储量为 ３１ ．０１ × １０
８ m３

，凝

析油为 １２ ．４ × １０
４ t 。地层孔隙体积为 ８ ５９６ × １０

４

m３
，含气孔隙体积为 ６ ５２５ × １０

４ m３
，地层中析出的

凝析油体积为 ０ ．７３４ × １０
７ m３

。

　 　 １９９３年 ９ 月 １７ 日 ～ １９９８ 年 １１ 月累计注入地

层的气为 １７ ．１２ × １０
８ m３

，累计采出气达 ２３ ．７７ × １０
８

·２·

本 期 视 点 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００８年 ９月



m３
（其中采出的注入秋明干气为 ８ ．３０ × １０

８ m３
，占

４８ ．５％ ） 。累计采出 C５
＋ 凝析油合计为 ９ ．９３ × １０

４ t ，
其中反凝析部分为 ２ ．４３ × １０

４ t（占 １５％ ） ；采出 C２ ～

C４ 组分合计达 ４６ ．３１ × １０
４ t ，其中反凝析部分为

５ ．１９ × １０
４ t（占 ３２％ ） 。由于注气 ，５ a中 C５

＋ 在产出

气中含量基本保持不变 。此外 ，注入井注入能力明

显提高 ，采气井产能普遍提高 １０％ ～ ２０％ ，个别达

６０％ 。总体来说 ，低压注气开发是经济有效的 。

三 、注 N２ 开发水淹气藏

　 　俄罗斯梅德维日巨型气田的气藏含气面积为

１ ９９３ ．３ km２
，探明地质储量为１ ．６８３ × １０

１２
～ １ ．９３５

× １０
１２ m３

，预计采收率为 ８０％ ～ ９０％ ；３ 套含气层

系 ，即侏罗系 、下白垩统纽康姆 —阿普特阶 、上白垩

统西诺曼阶 ，基本储量在西诺曼阶 。 对该巨型气田

的开发有很多经验 ，这里着重介绍注 N２ 开发水淹区

水封气和低压区自由气 。对于水体大 、渗透率高 、能

量足的气藏而言 ，排水采气不是最佳方案 。全俄天

然气研究院土尔教授选择了试验区做试验 。

　 　试验条件 ：气藏原始地层压力为 １１ ．７５ MPa ，原
始地层温度为 ２７ ℃ ，Zi ＝ ０ ．９６ ，Bgi ＝ ０ ．００８ ６ m３

／

m３
，Sgi ＝ ０ ．７５ ，Sgr ＝ ０ ．２５ ，累计采气量为 ６４ ．５％

OGIP 、２ ８１０ × １０
８ m３

，水所占据的孔隙体积为

１３ ．１％ 的原始孔隙体积 ，平均气藏压力为 ４ ．９７

MPa ，低压剩余气储量为１ ０００ × １０
８ m３

，衰竭开发按

２０ a预测 ，注 N２ 开发 １３ a 、停止注 N２ 后又衰竭开发

１４ a ，注入井 １０口 ，采出气量按现有 ６３口生产井的

实际产量起算 ，试验区选在气体综合处理站井区

YK６和 YK７ 。衰竭开发的最终采收率为 ９３ ．５％ ，注

N２ 最终采收率为 ９７ ．４％ ，多采了 １１０ × １０
８ m３ 的天

然气 ，延长气田开发时间 ７ a 。
四 、防水 、治水与利用地层能量相结合

的水驱气藏开发方式

　 　 １ ．气藏气水边界上注 N２ 提高采收率

　 　边水推进过程中 ，在气水边界上注 N２ ，用 N２ 作

捕集相 ，推动烃类气体产出 ，防止形成大量水封气 ，

提高气藏采收率 。选用 ３ 个气藏作数值模拟研究 ，

注 N２ 气采收率比不注 N２ 气的要高 ２３％ OGIP 。
　 　 ２ ．俄罗斯奥伦堡气田气水边界注聚合物溶液挡

水提高采收率

　 　 该气田与我国威远震旦系气藏很相似 ，参见文

献［２］ 。气田产层属裂缝 —孔隙型碳酸盐岩储层 ，储

层参数纵横向变化大 ，气水关系十分复杂 ，底水沿断

层和裂缝发育带垂直向上运移 ，然后沿高渗透层和

层理方向横向侵入气藏 ，开发过程为底水 、边水综合

驱动方式 。特别值得我们重视的做法是 ：

　 　 （１）在地层水侵入的裂缝发育带 ，与水侵通道方

向垂直的方向 ，布 ３口井为一组的井排 ，先射开水动

力相连水侵层位 。

　 　 （２）把井组两边的井作为排水井 ，中间注黏稠

液 。黏稠液由聚丙烯酰胺与产出的地层水按比例配

成 。加硫酸酰胺作聚合反应引发剂 。

　 　 在注入井与排水井之间建立一定压差 ，使黏稠

液只进入有地层水侵入部位 ，并建立阻水屏障 。此

方法在开发早 、中 、后期均可采用 ，但要找准气水边

界和水侵通道 。

　 　 １９８２年现场试验 ，并进行了数模计算 。计算表

明 ：若建立阻水屏障就可稳定开采 ２２ a ，采收率可高
达 ９３％ ；如果不建立阻水屏障 ，那么稳产期仅 ６ a ，采
收率也只有 ４０％ 。

五 、注水提高凝析气藏采收率

　 　注水开发有风险 ，要仔细分析 、探讨并谨慎行事 。

　 　 １ ．水驱气的剩余气饱和度

　 　 １９５２年 Geffen T ．M ．的水驱气实验至今被视为

经典实验 。 水驱气剩余气饱和度对未胶结沙子为

０ ．１６ ～ ０ ．２１ ，砂岩为 ０ ．２５ ～ ０ ．３８ ，石灰岩为 ０ ．３４ ～

０ ．５０ 。在水淹区取心 ，与电测资料对比 ，岩心分析剩

余气饱和度为 １６ ．７％ ～ ２２％ ，电测剩余气饱和度为

１９ ．４％ ～ ３７％ 。

　 　许多学者也得到了相似的结论 。这就是为什么

气藏不采取人工注水的关键所在 ———气井严重怕

水 ，一见水 ，气相渗透率就会大幅度下降 ，严重的甚

至会停产 。但是凝析气藏在一定条件下可否突破这

个“禁区”还值得商榷 ，下面用一个计算实例来探讨 。

　 　 ２ ．注水开发设计实例

　 　 衰竭开发凝析气藏其凝析油采收率很低 ，凝析

油含量愈高 ，采收率愈低 。笔者曾与大港油田合作

注水开发已枯竭凝析气藏 ，结果是可行的 。这里较

详细介绍俄罗斯学者扎基洛夫在 １９８９ 年对 AH 气
田 B‐１９δ凝析气藏注水开发进行的实验和数模研究
情况 。

　 　 （１）实验研究
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　 　 １）水驱岩心中已析出的凝析油实验

　 　 ①岩心夹持器长 ２ ．１ m ，内径 ０ ．０９８ m ；② 岩心

为石英砂和石英粉混合物 ；③ 岩心中原始含气饱和

度在 ０ ．２３７ ～ ０ ．７４６ 范围变化 ；④ 束缚水饱和度在

０ ．１８２ ～ ０ ．３０２范围变化 ；⑤渗透率为 ４２ ．６ × １０
－ ３

～

１５７ × １０
－ ３

μm２
；⑥孔隙度为 ０ ．３５８ 或 ０ ．３４ ；⑦ 实验

用毕德柯夫凝析气田复配油气样品和地层水 。

　 　 ２）实验结果

　 　 ①原始凝析油饱和度（αH ．K ）为 ０ ．１时 ，无水采气

期凝析油采收率 （βK ）为 ０ ．４８ ～ ０ ．５８ ；若 αH ．K ＝ ０ ．３

时 ，则 βK ＝ ０ ．７３ ，水驱后残余凝析油饱和度（αOCT ．K ）
为 ０ ．０８ 。

　 　 ②地层凝析油基本上是在无水采气阶段（特别

在注水体积小于 ０ ．５ PV）采出 。

　 　 ③注水后岩心黏度增高的过渡带 ，有利于完全

地驱替地层中析出的凝析油 。

　 　 ④在岩心出口处会形成凝析油墙 ，油墙可达 ０ ．１

含气孔隙体积 。

　 　 ⑤水驱前若先注一凝析油段塞 ，凝析油采收率

可比纯水驱气提高 ２ ．５％ ～ ８％ 。此外 ，还进行了水 、

水气交替 、活性水 、泡沫等多种驱替析出凝析油的实

验 ，其中气水交替驱替效果最好 ，这一点要特别

重视 。

　 　 （２）AH 气田B‐１９δ凝析气藏注水开发数值模拟
研究

　 　 １）地质模型

　 　 ①气藏埋深 ４ ６００ m ；②原始地层压力（pi ）为 ５２

MPa ，温度（Tf ）为 ３９３ K ；③气藏面积不大 ；④产层厚

度 １２ ～ １５ ．４ m ；⑤图 ３ 为 B‐１９δ凝析气藏井位分布
图 ；⑥ 计算网格为２５０ × ２５０ × １４m ，纵向上缺资料

图 ３ 　井位分布图

未细分 ；⑦气藏中部有渗透率变差条带 ，把它分为两

部分 ，北边为 １２２ 号井区 ，南边为 ８ 、１５ 、１４ 号井区 ，

主要储量在南区 ；⑧ １９７６ 年投入开发 ，到 １９８８ 年 ，

８号井区产量减了 ９０％ ，地层压力由 ５２ MPa 降到
３１ ．４ MPa ；⑨ 通过试井获得地层流体相关物性参
数 ，凝析油原始含量 １ ０２６ cm３

／m３
，MC

５
＋ ＝ １７０ ．１ ，

pd ＝ ４９ ．１ MPa ；⑩计算初始条件 ：pf ＝ ２５ MPa ，Tf ＝
３９３ K ，Sg ＝ ０ ．４４ ，Sk ＝ ０ ．４４ ，SB ＝ ０ ．１２ 。

　 　 体系属近临界态 ，原始地层压力与上露点压力

只差 ０ ．１ MPa ，稍降压就有 ６５％ 凝析油析出 。

　 　 ２）方案设计

　 　 ①方案 Ⅰ （衰竭开发方案） ，也是基础方案

　 　衰竭开发方案到废弃地层压力 ９ ．９ MPa ，年采
气量为现行储量（计算时刻）的 ５％ ，４ 口生产井（８ 、

１２２ 、８４ 、１２９号）平均每口井日产量为 １ ．６５ × １０
４ m３

。

　 　 ②方案 Ⅱ

　 　注水开发 ，保持地层压力在 ２５ MPa 水平 ，采气

量等于注水量（地层体积） ，计算到全部气井水淹（所

在网格节点上含水饱和度为 ０ ．５２５） 。

　 　 ③方案 Ⅲ

　 　井位 、井数目同方案 Ⅱ ，投产时间也相同 ；先把

地层压力提到 ３５ MPa ，为提高压力 ，注水地层体积

与采出流体体积之比为 ２ ．５ ∶ １ ，达到 ３５ MPa后 ，在

此压力下以 １ ∶ １比例注水采气 。

　 　 ④方案 Ⅳ

　 　在地层压力未恢复到 ３５ MPa 前不采气 、油 ，当

达到 ３５ MPa后 ，保持此水平 ，以 １ ∶ １注入 、采出地

层体积比来水驱油 、气 。

　 　 ⑤方案 Ⅴ （三次采凝析油方案）

　 　生产井依次水淹后不关井 ，仍以 ７５ m３
／d 产水

量生产 ，当最后 １ 口井水淹后 ，不注水 ，所有水淹井

排水采气到废弃地层压力为 ９ ．９ MPa 。
　 　 ３）计算结果

　 　计算结果见表 ２ 。其结论是 ：凝析油采收率比衰

竭开发大有提高 ，但干气采收率有所降低 ，如果采用

三次采油 、气方案 ，可使凝析油采收率有大幅度提

高 ，干气采收率也可与衰竭开发持平 。

　 　 ３ ．气水交替开发凝析气藏

　 　 俄 、美学者的相关实验都证明气水交替驱替可

大幅度提高层状凝析气藏凝析油采收率［５］
，提高范

围从 ２８％ 到 ５４％ 不等 ，甚至比连续注气还好 。问题

是同时添置注水和注气设施投资大 ，若在注水设施

完善的油区内的凝析气藏（如大港） ，无疑可作为优

先试验的方案 。
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表 ２ 　不同方案计算结果表

方 　案 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

设计开发年限（a） １８  ２１ い２３ /２０ 汉２３ 汉
有盈利年限（a） １８  ２１ い２３ /２０ 汉－

气体采收率
（％ ）

１５ a内
全程

４６ 栽．９

５３ ．０

４４ v．０

４８ ．４

３０  ．１

３４ ．２

２９ 寣．４

３４ ．１

４１ 寣．４

４３ ．９

凝析油采收率
（％ ）

１５ a内
全程

６ Ζ．１０

６ ．７０

２５ _．３０

３２ ．９０

１９ 觋．２９

３０ ．４０

１７ u．８０

３７ ．７０

１８ u．４８

４０ ．６０

其他情况

１）地层压力从 ２５ MPa
降到 ９ 技．９ MPa

采水
１８ 妹．５ × １０

４ m３

采水
８  ．８７ × １０

４ m３

采水
６ ǐ．１８ × １０

４ m３

２）气产量从 １ 父．６５ × １０
４ m３

／d
降低到 ７ ０００ m３

／d
油产量从 ５ t／d降到 １ ．１ t／d

注水
１４１ 谮．１ × １０

４ m３

注水
１５２ e．０ × １０

４ m３

注水
１４９ 痧．９ × １０

４ m３
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