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一带油环凝析气藏地层压力预测方法
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摘要:带油环凝析气藏气顶油环协同开发过程中,地层压力的不断降低导致气顶发生反凝析现象,油环中的溶解气

不断逸出,同时还伴随着原生水蒸发、岩石流体膨胀、边底水侵入等变化。 综合考虑以上影响因素,在烃类流体物料

守恒原理的基础上,建立带油环凝析气藏地层压力预测方法。 将该方法应用于某实际带油环凝析气藏中。 计算结

果表明:该方法得到的地层压力与关井实际测压数据吻合较好,具有一定的可靠性;在衰竭开采方式下,气顶采气速

度和油环采油速度的增加都会加速地层压力的下降;在气顶孔隙体积大于油环的孔隙体积条件下,气顶采气速度的

增加更容易加快地层压力的下降,从而气顶的采气速度不能太大以免地层能量过早枯竭。
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Abstract: During the concurrent development of condensate gas cap and oil rim, retrograde condensation, escape of dis鄄
solved gas, connate water evaporation, expansion of rock and fluid and external water invasion would occur with the decline
of reservoir pressure. Taking the above factors into consideration, a reservoir pressure prediction method for gas condensate
reservoir with oil rim was proposed based on the material balance principle. The computational method for reservoir pressure
was used in an actual gas condensate reservoir with oil rim. The application results show that the reservoir pressure obtained
by this method coincides with the actual measurement, which proves the effectiveness of the method. Meantime, the increase
of gas recovery rate or oil recovery rate can speed up the decline of reservoir pressure under depletion development. When the
pore volume of gas cap is larger than that of oil rim, the increase of gas recovery rate can deplete the reservoir pressure more
easily than oil recovery rate, which indicates that gas recovery rate can謖t be too large.
Key words: gas condensate reservoir; reservoir pressure; condensate oil; dissolved gas; expansion of rock and fluid

摇 摇 带油环凝析气藏是一类特殊的油气藏类型,在
其开发过程中会伴随着气顶反凝析、油环溶解气逸

出、储层再压实及流体膨胀、原生水蒸发、边底水入

侵等一系列复杂的相态转化及能量交换[1鄄2]。 因此,
带油环凝析气藏的地层压力降除了与井流物的采出

量有关,还与反凝析、溶解气逸出等因素相关[3]。
准确预测凝析气藏的地层压力对于评估气藏储量、
评价气井产能以及生产动态分析等具有重要意

义[4]。 目前关于带油环凝析气藏地层压力的计算

方法主要考虑了反凝析现象的影响,而未将油环溶
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解气的逸出考虑在内[5鄄6]。 笔者结合物质平衡原理,
综合考虑某一开发阶段带油环凝析气藏的累积采出

量和累积注入量对带油环凝析气藏地层压力以及储

层中剩余烃类组成的影响,建立带油环凝析气藏不

同开发时期地层压力的定量表征方法。

1摇 凝析气顶气液两相组成变化

对于凝析气藏流体,在给定压力、温度、组成条

件下,可以通过多组分相平衡模型计算压力降落过

程中每级压力下的气相、液相摩尔分数以及各组分

在气液相中的摩尔分数。 在相平衡计算的基础上,
再根据物料守恒关系计算出凝析油饱和度[7]。 凝

析气藏衰竭开采过程中,随着地层压力的不断降低,
储层流体不断发生相态变化。 其中,露点压力下单

位摩尔质量的油气体系所占孔隙体积为

Vd =
ZdRT
pd

. (1)

第 k 次压力降落段采出的井流物的物质的量为

驻Npk =
(ZgkVk+Z lkLk)(1-Npk-1)RT
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压力降落至第 k 级压力时,井流物的累积采出

物质的量为

Npk = 移
k

j = 2
驻Npj . (3)

压力降落至第 k 级压力时,孔隙体积内反凝析

油饱和度为

Slk =
Z lkLk(1 - Npk-1)RT

Vdpk
. (4)

式中,Zd 为露点压力下凝析气体的偏差因子;pd 为

凝析气的露点压力,MPa;Zgk 和 Z lk 分别为第 k 级压

力下气相和液相的偏差因子;Vk 和 Lk 分别为第 k 级

压力下的气相和液相的摩尔分数;Slk 为第 k 级压力

下反凝析油的饱和度。
假设带油环凝析气藏的气顶与油环处于同一压

力系统内,且地层压力高于凝析气体的露点压力,并
忽略凝析气顶气体在油环中的溶解以及气体吸附。
随着油气的不断采出,当地层压力降至凝析气露点

压力时,凝析气顶就会出现反凝析现象,其间气顶内

的原生水也不断蒸发,导致凝析气顶内的气液相摩

尔组成发生改变。 其中凝析气相的物质的量变化为

驻ng =
piVGi(1-SwcG)(1-ywi)

ZcgiRT
-

p[VG(1-SwcG-Sco)-GigBig-(We+Wi-WpBw)](1-yw)
ZcgRT

.

(5)

式中,pi 为原始地层压力,MPa;VGi为原始气顶孔隙

体积,m3;SwcG为气顶体积内的束缚水饱和度;ywi为

原始条件下气相中水蒸气含量;Zcgi为原始条件下气

藏烃类气体的偏差因子;R 为通用气体常数;T 为气

藏温度,K;p 为目前地层压力,MPa;VG 为目前气顶

孔隙体积,m3;yw 为目前地层压力下凝析气相中水

蒸气含量;Sco为气顶区内凝析油的饱和度;Zcg为目

前地层压力下凝析气气体偏差因子;We 为气藏累积

水侵量(可以由不稳定水侵方程求取),m3;Wi 为气

藏累积注水量,m3
;Wp 为气藏的累积产水量,m3;Bw

为地层水的体积系数;G ig为累积注入干气量,m3;B ig

为注入干气的体积系数。
其中,气体偏差因子 Z 可以利用 DPR 方法的相

关经验公式进行求解。 对于水蒸气含量 yw 的计算,
可以通过室内试验测定出凝析气中饱和水蒸气含量

与压力的关系,并借助多元回归方法建立水蒸气含

量的拟合公式[8鄄9]。
考虑到地层压力降低必然会导致储层的再压

实、岩石颗粒的弹性膨胀以及地层束缚水的弹性膨

胀,进而气顶的孔隙体积会发生变化。 因此,目前气

顶孔隙体积 VG 可以表示为

VG =VGi(pi-p) 1-
Cp

1-SwcG
-
SwcGCw

1-S
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式中,Cp 和 Cw 分别为孔隙压缩系数和地层水压缩

系数,MPa-1。
地层中凝析油的物质的量变化为

驻nco = -
VGSco籽co

Mco
. (7)

式中,籽co为目前地层压力下凝析油的密度,kg / m3;
Mco为目前地层压力下凝析油的摩尔质量,kg / mol。

其中,凝析油的相对分子质量 Mc 可以由凝析

油的相对密度估算求得:

Mc =
44郾 29酌co

1郾 03-酌co
. (8)

式中,酌co为目前地层压力下凝析油的相对密度。

2摇 油环气液两相组成变化

油环开采过程中,当地层压力降低至油环油的

饱和压力以下时,油环油的溶解气开始逸出,并且部

分溶解气会在地层中以游离状态存在,油环内的气

液两相组成也会随之改变。 其中油环油的物质的量

变化为
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驻no =
mVGi(1-SwcO)籽oi

Moi
-

mVGi(1-SwcO)
Boi

Bo-VopB
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.

(9)
式中,m 为原始条件下油环孔隙体积与气顶孔隙体

积之比;SwcO为油环体积内的束缚水饱和度;籽oi和 籽o

分别为油环油在原始地层压力和目前地层压力下的

密度,kg / m3;Moi和 Mo 分别为油环油在原始地层压

力和目前地层压力下的摩尔质量,kg / mol;Boi和 Bo

分别为油环油在原始地层压力和目前地层压力下的

体积系数;Vop为采出油环油的地面体积,m3。
油环中游离气相的物质的量变化为

驻nsg = -
p mVGi(1-SwcO)

Boi
(Rsi-Rs)-Vop(Rp-Rs

é
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êê

ù

û
úú) Bsg

ZsgRT
.

(10)
式中,Rsi和 Rs 分别为油环在原始地层压力和目前

地层压力下的溶解气油比;Rp 为油环区域的生产气

油比;Zsg为目前地层压力下逸出溶解气的偏差因

子;Bsg为目前地层压力下逸出溶解气的体积系数。

3摇 地层压力预测

由于凝析气露点压力和油环油饱和压力的制约

以及油气生产的影响,地层压力的不断降低会促使

带油环凝析气藏内的气液两相组成发生重新分配。
但是,油气藏开发遵循物质守恒原理,即无论是烃类

流体被滞留在地层还是被开采到地面,烃类流体的

总物质的量保持恒定[10鄄11]。 因此,地层烃类流体的

物质的量变化量等于累积采出烃类流体的物质的

量,即
驻ng+驻nco+驻no+驻nsg =驻np . (11)

其中,烃类流体累积采出量 驻np 包括累积产油环油

和累积产气顶气两项,即

np =
pscGwp

TscRZsc
+
Vop籽osc

Mosc
+
pscVopRp

ZscRTsc
. (12)

式中,psc =0郾 1 MPa;Gwp为气顶区域内累积采出的烃

类井流物体积(折算成气相后的体积),m3;Tsc = 273
K;Zsc为气相在 psc和 Tsc的偏差因子;籽osc为油环油在

psc和 Tsc下的密度,kg / m3;Mosc为油环油在 psc和 Tsc

下的摩尔质量,kg / mol。
式(11)可以进一步整理成为

piVGi(1-SwcG)(1-ywi)
ZcgiRT

-

p[VG(1-SwcG-Sco)-GigBig-(We+Wi-WpBw)](1-yw)
ZcgRT

-

VGSco籽co

Mco
+
mVGi(1-SwcO)籽oi

Moi
-

mVGi(1-SwcO)
Boi

Bo-VopB
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-

p mVGi(1-SwcO)
Boi

(Rsi-Rs)-Vop(Rp-Rs
é
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ù

û
úú) Bsg

ZsgRT
=

pscGwp

TscRZsc
+
Vop籽osc

Mosc
+
pscVopRp

ZscRTsc
. (13)

由物质平衡方程(13)可以看出,某一时刻的地

层压力与油气藏的动态开发数据、岩石流体物理性

质、边底水入侵量等相关。 由于凝析油饱和度 Sco、
气体偏差因子 Z、水蒸气含量 yw、水侵量 We、油环生

产气油比 Rp、油环溶解气油比 Rs 等物性数据均与

压力相关,所以地层压力需用迭代法进行求解。 这

里主要在二分法的基础上对地层压力进行迭代求

解。 将式(13)进行整理得:

f(p)=
pscGwp

TscRZsc
+
Vop籽osc

Mosc
+
pscVopRp

ZscRTsc
-

piVGi(1-SwcG)(1-ywi)
ZcgiRT

+

p[VG(1-SwcG-Sco)-GigBig-(We+Wi-WpBw)](1-yw)
ZcgRT

+

VGSco籽co
Mco

-
mVGi(1-SwcO)籽oi

Moi
+

mVGi(1-SwcO)
Boi

Bo-VopB
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+

p mVGi(1-SwcO)
Boi

(Rsi-Rs)-Vop(Rp-Rs
é
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ZsgRT
. (14)

地层压力具体的迭代计算过程如下:
(1)令 pA =0,pB = pi。

(2)令 p=
(pA+pB)

2 ,分别计算出当前地层压力 p

下的凝析油饱和度 Sco(p)、气体偏差因子 Z(p)、水
蒸气含量 yw(p)、水侵量 We(p)、油环生产气油比 Rp

(p)、油环溶解气油比 Rs(p)等参数。
(3)将上述参数代入式(14)得到当前地层压力

下的 f(p)。
(4)判断 f(p) 臆着p 是否成立(着p 为地层压力

计算的精度要求),如果不等式成立,则停止计算,
否则进行判断:淤若 f(pA) f(p)<0,则令 pA = pA,pB =
p,转入(2)重新计算;于若 f(pB) f(p) <0,则令 pA =
p,pB = pB,转入(2)重新计算。
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4摇 实例应用

某定容封闭的带油环凝析气藏,天然气储量为

11郾 267伊108 m3,油环油地质储量为 219郾 7伊104 m3,
采用衰竭方式进行气顶油环协同开发。 气藏中部埋

深为 2郾 83 km,原始地层压力为 30郾 19 MPa,温度为

92郾 7 益,原始气体偏差因子为 1郾 126,原始压力下单

位体积气相中水蒸气的含量为 0郾 010 65% ,原始条

件下油环孔隙体积与气顶孔隙体积之比为 0郾 3,油
环体积内的束缚水饱和度为 0郾 22,原始条件下油环

油的密度为 0郾 692 g / cm3,原始条件下油环油的平均

分子质量为 62郾 31 g / mol,气顶体积内的束缚水饱和

度为 0郾 16。 气顶区采气井井流物的组成见表 1。
表 1摇 气顶区取样气井井流物成分组成

Table 1摇 Well fluid composition of gas well in gas cap area

组分
摩尔分数 / %

干气 凝析油 井流物

H2S 0郾 48 0郾 00 0郾 85
CO2 0郾 61 0郾 00 0郾 32
N2 2郾 27 0郾 00 2郾 59
C1 82郾 16 0郾 00 81郾 06
C2 6郾 36 0郾 00 6郾 45
C3 3郾 78 0郾 09 3郾 82
iC4 0郾 72 0郾 79 0郾 77
nC4 1郾 50 0郾 86 1郾 39
iC5 0郾 53 1郾 66 0郾 48
nC5 0郾 63 1郾 90 0郾 52
C6 0郾 59 4郾 50 0郾 48
C7 0郾 37 1郾 76 0郾 43
C8 0郾 00 20郾 01 0郾 36
C9 0郾 00 31郾 48 0郾 11
C10 0郾 00 12郾 91 0郾 08
C11

+ 0郾 00 24郾 04 0郾 29

4郾 1摇 反凝析油饱和度

根据多组分气液相平衡计算模型和物料守恒关

系,可以得到不同压力下的反凝析油饱和度分布

(图 1)。
4郾 2摇 水蒸气含量

通过室内 PVT 试验可以测试出地层温度下凝

析气中饱和含水量随压力的变化规律,并采用多项

式进行拟合得到:
yw =(-8郾 64 伊10-5 p3 +7郾 49 伊10-3 p2 -0郾 23p+3郾 55) 伊
10-4 . (15)
4郾 3摇 地层压力计算

为了检验该方法的有效性,将迭代模型计算出

的地层压力与关井测压历史数据进行对比(图 2)。
由图 2 中可以看出,模型计算出的地层压力与实测

值吻合较好,说明该模型可以较为准确可靠地计算

出带油环凝析气藏任意时刻的地层压力。

图 1摇 反凝析油饱和度随压力的变化曲线

Fig. 1摇 Relation between condensate oil saturation
and reservoir pressure

图 2摇 模型计算压力与实测压力随油环累积

采出量的变化曲线

Fig. 2摇 Variation of calculation pressure and actual
measured pressure with cumulative production of oil rim

此外,该模型还可以预测出不同开发方式下的

地层压力变化趋势,为带油环凝析气藏开发决策提

供必要的技术支持。 其中,图 3 为油环采油速度为

1郾 5%时,不同气顶采气速度条件下的地层压力变化

曲线;图 4 为气顶采气速度为 2%时,不同油环采油

速度下的地层压力变化曲线。 在图 3 中,由于油环

采油速度保持一定,其横坐标“油环累积采出量冶实
际上代表了油气藏的开发时间,图 4 也是这样。

从图 3、4 可以看出:
(1)随着气顶采气速度或油环采油速度的增

加,地层压力不断降低。 这主要是由于在定容封闭

条件下,凝析气和原油的高速采出提高了地层流体

的亏空速度,而地层能量不能得到及时补充,从而导

致地层压力加速降低。
(2)在增加幅度相同的情况下,与油环采油速
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度相比,气顶采气速度的增加更容易加快地层压力

的下降。 这主要是由于该带油环凝析气藏的气顶孔

隙体积明显大于油环孔隙体积,相同幅度的采气速

度增加量所造成的地层流体亏空量远大于采油,从
而导致采气速度的增加更容易加速地层弹性能量的

衰竭。 因此,为延长油气藏的开发时间,气顶采气速

度的增加幅度不应太大,且应该控制在一定的范围

内。

图 3摇 不同气顶采气速度下地层压力随油环累积

采出量的变化曲线

Fig. 3摇 Relation between reservoir pressure and
cumulative production of oil rim under different

gas recovery rates of gas cap

图 4摇 不同油环采油速度下地层压力随气顶累积

采出量的变化曲线

Fig. 4摇 Relation between reservoir pressure and cumulative
production of gas cap under different oil recovery

rates of oil rim

5摇 结摇 论

(1)建立带油环凝析气藏地层压力预测方法,
该方法既考虑了气顶的反凝析现象、油环的溶解气

逸出,也考虑了气顶原生水的蒸发、储层岩石流体膨

胀、边底水入侵、气顶循环注气等因素。
(2)该预测模型得到的地层压力与实际测量值

吻合较好,具有较强的实用性。 气顶采气速度和油

环采油速度的增加都会加速地层能量的亏空、缩短

油气藏的开发时间;在气顶孔隙体积大于油环孔隙

体积的条件下,采气速度的增加更容易加快地层压

力的下降。
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