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【摘  要】本文研究了低渗透凝析气藏的产能影响因素。该类型气藏具有低渗透和凝析气藏的特征，而在实际生产中，低渗

透特性会导致凝析气藏产生反凝析和反渗析现象，进而严重影响气藏的开采效果。本文以某油田区块低渗透凝

析气藏为研究对象，通过深入分析其开采过程中反凝析和反渗析现象对产能的影响，提出了有针对性的应对策

略，以提高该类型气藏的产能。研究结果表明，储层物性、开发方式和压裂技术等因素对低渗透凝析气藏的产

能影响显著。本文的研究成果可为低渗透凝析气藏的开发提供科学依据和指导意义。 
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【Abstract】This paper studies the factors affecting the production capacity of the low permeability condensate gas reservoir. This 

type of gas reservoir has the characteristics of low permeability and condensate gas reservoir，but in the actual 

production，low permeability will lead to the phenomenon of inversion and reverse osmosis in condensate gas reservoir，

which will seriously affect the mining effect of gas reservoir. This paper takes the research object of this reservoir，and 

analyzes the influence of reverse condensation and reverse osmosis on the production capacity in the production 

process，so as to improve the production capacity of this type of gas reservoir. The results show that the reservoir 

properties，development method and fracturing technology significantly affect the production capacity of the low 

permeability condensate gas reservoir. The research results of this paper can provide scientific basis and guiding 

significance for the development of low permeability condensate gas reservoir. 
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1.绪论 

随着勘探技术的不断提高，深层低渗凝析气藏的发现越

来越多，这类气藏在凝析气田开发中的地位也日益重要。然

而，凝析气藏开发中的反凝析现象却成为了一个重要的难

题，它不仅会造成凝析油的损失，还会降低气相的渗流能力，

给气藏开发带来更大的难度，不利于相关企业的经济效益提

升。 

因此，本文选取某油田深层低渗凝析气藏为研究对象，

旨在深入分析低渗透凝析气藏开发技术难点，并提出低渗透

凝析气藏产能影响因素，以提高低渗透凝析气藏的产能。研

究发现，低渗透凝析气藏的产能受到储层物性、开发方式和

压裂技术等多种因素的影响，这些因素需要深入探讨。本文

将对低渗透凝析气藏的基本特征与产能关系进行分析，探讨

低渗透凝析气藏储层物性、开发方式和压裂技术等因素对产

能的影响，为低渗透凝析气藏的开发提供科学依据和指导意

义。 

2.凝析气藏的概述 

凝析气藏是一种特殊类型的天然气藏，其储集岩层是由

多孔性低渗透性岩石组成的。该类型气藏的天然气主要以液

态状态存在，因此需要一定的压力和温度来维持其存在状

态。由于其特殊的物理和化学性质，凝析气藏开采难度较大，

且开采过程中存在多种技术难题。 

2.1 低渗透凝析气藏的产能影响因素 

低渗透凝析气藏的产能主要受到以下因素的影响： 

（1）储集岩石的物性特征：包括孔隙度、渗透率、压

实度等。岩石的物性特征决定了气体在储集岩石中的流动性

和扩散性，进而影响气藏的产能。 

（2）凝析气的物理特性：包括凝析点、沸点、密度等。

凝析气的物理特性影响了气体在储集岩石中的存在形态和

产量。 

（3）储层渗透性的改善：低渗透凝析气藏的开采需要

对储层渗透性进行改善，以提高气藏的产能。渗透性改善的

方法包括压裂、酸化处理等。 

（4）开采压力的调整：合理的开采压力可以提高气藏

的产能，但是过高的开采压力会导致气体的渗流速度过快，

进而降低气藏的产能。 

2.2 国内外相关研究现状 
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目前，国内外学者对低渗透凝析气藏的产能影响因素进

行了广泛的研究。国内外研究成果表明，低渗透凝析气藏的

产能受到储集岩石物性、凝析气的物理特性、储层渗透性和

开采压力等多种因素的影响。近年来，国内外学者在凝析气

的物理化学性质、储层改善技术、开采压力调整等方面取得

了一系列的研究进展。 

2.3 研究方法 

研究低渗透凝析气藏的产能影响因素需要多种研究方

法。其中，实验研究是基础，可模拟不同的地质条件，研究

不同的物理化学现象，以及不同的生产方式和工艺流程对产

能的影响。通过实验可以控制实验条件，提供高精度的数据，

是必要手段之一。模拟仿真能快速得到大量数据和情景分

析，为实验研究提供指导和辅助，也可以在实际生产中进行

优化设计。数值模拟则可以从微观到宏观全面深入地研究产

能影响因素。野外观测能获得凝析气藏实际生产情况的数

据，为实验和数值模拟提供真实的数据参考，同时可以发现

实际生产中存在的问题和不足。工程应用是将研究成果应用

于实际工程中，以实现对凝析气藏的产能影响因素进行优

化，需要充分考虑地质条件、开发方式和生产技术等因素，

提供科学的技术支持和决策依据。 

3.凝析气藏基本特征与产能关系分析 

凝析气藏是一种具有特殊物性和开发难度的油气藏，其

产能与多种因素相关。以下将从储层物性、开发方式、压裂

技术和其他因素四个方面分析凝析气藏产能的关键影响因

素。 

3.1 储层物性对产能的影响 

储层物性是影响凝析气藏产能的关键因素之一。凝析气

藏常常具有高孔隙度、低渗透度和高孔隙度压实度等特点，

这使得气体在储层中往往以凝析相的形式存在。凝析相的存

在会导致储层渗透率下降，从而影响产能。此外，储层物性

中的孔隙度、渗透率、岩石力学性质等也会对凝析气藏的产

能产生影响。 

3.2 凝析气藏开发方式对产能的影响 

凝析气藏的开发方式是影响凝析气藏产能的重要因素

之一。不同的开发方式对产能的影响程度不同，如常规水平

井、多级压裂水平井、井网开采等方式。采用不同的开发方

式会影响产能的分布、生产水平和产量等方面，同时也会影

响开发成本和技术难度。 

3.3 压裂技术对产能的影响 

压裂技术是凝析气藏开发过程中的关键技术之一。它可

以提高储层的渗透性和孔隙度，促进气体流动，从而提高凝

析气藏的产能。不同类型的压裂技术对产能的影响也不同，

如常规水平井压裂、增强型水平井压裂等。 

3.4 其他因素对产能的影响 

除了储层物性、开发方式和压裂技术外，凝析气藏产能

还受到其他因素的影响，如地下水、生产压力、温度等。这

些因素对产能的影响通常是间接的，需要综合考虑。在实际

开发过程中，需要根据实际情况制定相应的技术方案，以提

高凝析气藏的产能。 

4.某低渗透凝析气藏的案例分析 

4.1 某油田概况 

某油田位于中国西北部，自然环境艰苦，北临大漠，南

临高原，山大沟深、淞壑纵横、梁峁交错。此外，该地区还

存在水源、林缘、沙地、自然保护区等环境敏感区域，安全

环保风险较高虽然该盆地油气资源丰富，但其品位较差，开

发难度大。某油田下有一层为低渗透储层，具有潜力成为下

一步产能接替的重要储备。然而，该目的层的前期资料及认

识表明，该层具有多种复杂特征，如埋藏深、物性差、储层

分布不连续、有边底水发育、高温、高压异常、流体性质复

杂以及产能低等。这些特征导致该层一直无法实现有效评价

及有效开发动用，目前该层尚未投入开发。 

因此，了解某油田的特点非常重要，包括储层物性对产

能的影响、凝析气藏开发方式对产能的影响、压裂技术对产

能的影响以及其他因素对产能的影响。只有全面了解某油田

的情况，才能制定科学的开发方案，提高凝析气藏的产能，

实现可持续的发展。 

4.2 低渗透凝析气藏的开发技术难点 

4.2.1 低渗透凝析气藏资源储层的构造影响因素 

储层结构对低渗凝析气藏的产量影响很大。构造运动是

引起地层变化的重要原因，它会引起地层流体性质、压力体

系等的改变，进而影响油气藏的埋藏状态。另外，某些致密

砂岩储层中还存在着某些透镜体，这些透镜体的形态、分布、

尺寸等都会影响到天然气资源的分布。上述因素均给气藏的

开发带来了一定的难度。虽然低渗透气储层本身的渗透性很

小，但是通过合理的裂隙系统，可以提高其产量。但已有研

究发现，在深部天然气资源中，天然裂缝多为 10-50μ m

封闭，在没有压裂等改造的情况下，难以获得高质量的工业

气体。因此，在开发低渗凝析气藏时，必须充分考虑储层结

构等因素，采取科学的开采工艺与方法，以达到增产目的。 

4.2.2 低渗透凝析气藏储层的基本特征 

低渗凝析气藏具有非均质性强、孔隙结构以次生孔隙为

主、含水饱和度高等特点。首先，储层具有很大的非均质性，

且开采参数如厚度、岩性等具有很大的随机性，给小层组的

开采与对比带来了很大的难度。其次，低渗透油藏孔隙结构

以次生孔隙、微细孔隙、粒间孔隙、裂隙为主，尤其是在强

烈的砂岩影响下，次生孔隙大量发育，连通孔隙的孔隙一般

小于 2 um，泥质含量高。尤其对于大埋深的储层，随着储

层深度的增加，储层压力的增加，渗透率会迅速降低，并且

在恢复初始压力后，渗透率不会再回到原来的水平。另外，

大部分低渗凝析油气藏的束缚水饱和度大于 40%，残留气饱

和度也很高。在气藏开发中，随着水饱和度的提高，渗透率

的下降将导致气藏渗透系数的下降，从而对气藏的开发产生
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不利影响。而低渗凝析气藏所具备的上述特点，使其开发面

临着极大的困难与挑战。 

4.2.3 低渗透凝析气藏资源的开发难点 

低渗凝析气藏具有非均质性强、低孔低渗、含水饱和等

特点，使其在开发上遇到了一些技术困难。首先，由于地层

渗透条件恶劣，导致单井可控储量很少，在投入生产后，产

量迅速下降，很难达到长期稳定的目的。其次，在天然情况

下，如果没有压裂、酸化等技术手段，气井的产量将很难提

高。另外，低渗凝析气藏具有很强的非均质性，在开发过程

中，气井对主储层的利用和产气速率明显提高，而对非主储

层的利用却不够充分，导致了层间矛盾加剧，不能充分发挥

不同储层之间的产能。此外，由于储层富水含量高，在开采

过程中又会受到反凝析等因素的影响，会导致大量的水井出

水，从而影响到气井的产量。三是由于孔隙结构的影响，油

藏一般呈细弯曲型毛管水压力曲线，喉道较窄，排出压力较

高。总之，目前我国低渗凝析气藏开发中存在诸多技术难题，

必须采取一套科学的工艺措施，才能有效地提高低渗凝析气

藏的产量，使其长期稳定。 

4.3 产能影响因素分析 

低渗透凝析气藏的显著特征是其渗透率低，导致压力传

播缓慢，需要较长时间才能将压力传递到远处，这使得油井

生产常常表现出能量不足，产量递减快。另外，低渗透凝析

气藏的产能大小也受到反凝析和反渗析的影响。从产能方程

角度来看，产能大小的计算可以通过如下简化的产能方程来

量化分析： 

Qsc=C×K×dP 

从方程可以看出，影响低渗透凝析气藏产能的因素包括

渗透率和有效生产压差。低渗透凝析气藏的渗透率较低，因

此储层中的气体难以流动，生产压力的传递也相对较慢，从

而影响产能的大小。此外，有效生产压差也是影响产能大小

的重要因素，因为只有在足够大的有效生产压差下，气体才

能从储层中流出，产生足够的气流量。因此，要提高低渗透

凝析气藏的产能，需要采用一系列措施，如增加渗透率、改

善有效生产压差等。 

4.3.1 渗透率 

在井筒压力低于露点压力的情况下，会产生反凝析，使

凝析油继续析出。在井筒附近，油相饱和度超过临界值后，

就会产生一种油-气二相流动，这时，气相中的有效渗透率

就会达到 Ki× Krg。当油相相对渗透率增加时，则会导致

气相相对渗透率下降，从而不利于低渗凝析气藏的增产。另

外，在不能用气体将地层水或凝析油带出井外的情况下，还

可能产生井底积液。此时，由于井底压力、储层岩石的润湿

性及微观孔隙毛细压力等因素的影响，井底液体会向中、低

渗透储层的微观毛细通道内逆向渗透，从而形成“反渗透-

吸水锁”。这一现象将使天然气渗流通道更加阻塞，使气相

有效渗透率下降，对近井储层造成更大的损害。因此，在开

发低渗凝析气藏时，必须采取防止“反凝析”和“反渗吸水

锁”的有效措施，以提高低渗凝析气藏的产能。 

4.3.2 生产压差 

生产压差是低渗凝析气藏开发中的一个重要参数，它是

指储层内气体在流动过程中受到的有效压力差。然而，在实

际生产过程中，反凝析、液锁和完井污染等因素会对生产压

差产生影响，使得实际生产压力差要小于理论生产压力差。 

dP=Pi-Pwf=dP 有效+dP 污染+dP 反凝析+dP 反渗析 

如上式所示，这些因素可以等效为附加压力损失加以表

征。因此，测试的单井产能要小于该气藏的理论供气能力，

需要克服反凝析、反渗析等特征的影响。在实际生产过程中，

需要通过合理的生产管理和技术手段来控制这些附加压力

损失，提高实际生产压差，从而提高低渗凝析气藏的产能。 

5.结语 

综上所述，低渗透凝析气藏具有特殊的储层特征和开发

特征，使其开发过程面临多种技术难题。本文通过对其影响

因素的分析，尤其是反凝析和反渗析的影响，发现渗透率和

有效生产压差是影响其产能的主要因素。为了提高低渗透凝

析气藏的产能，需要制定科学、合理的开采方案，如注甲醇

段塞和氮气吞吐等方法，以解除反凝析污染、反渗吸水锁，

恢复气井产能，从而有效提升气藏的采收率。 
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