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摘　要：大多数以衰竭方式开采的凝析气藏在地层压力降到露点以下时，在储层中会产生反凝析，并不断堆积，
造成气相渗透率急剧下降，产量大幅度递减，甚至导致井筒大量积液。针对这一生产现象，分析了不同开采阶段气藏
露点压力和油气相渗透率的变化规律与特征，指出，优化凝析气井生产制度必须有效地监测凝析气井积液和地层压
力，采用节点分析方法确定合理的生产制度参数。
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１　凝析气藏反凝析现象与规律认识
凝析气藏开发的本质特征是存在反凝析现象，并

且随着压力、温度等热动力学条件的改变，凝析油气
体系的组成及其物性参数随时随地发生变化［１２］。当
凝析气藏以衰竭方式开发时地层压力降到初始凝析压
力之后和最大反凝析压力之前，会从气相中析出液态
凝析油而形成反凝析区。一方面，反凝析区会随生产
压降的不断加大从井筒向地层深处扩大，在大多数情
况下，除近井带外，其它区域内的凝析油饱和度低于
凝析油能在地层中流动的最小饱和度，地层中析出的
凝析油基本上滞留在储层中，使得富有经济价值的凝
析油不能采出；另一方面，凝析油的不断聚集减小了
气体流动的有效孔隙空间，降低了气相的相对渗透
率，对气相渗流产生堵塞效应，降低了气井的生产能
力，同时还会造成重组分的损失。反凝析现象所形成
的凝析油使凝析油大量聚集在气井井周到气藏远处的
地层微孔隙中，严重影响凝析气井的产能和开发效
果。

图１为凝析气井井筒周围不同区域流动示意图。
凝析气的反凝析特性造成凝析气藏呈现复杂多变的渗
流动态，当井底流动压力高于露点压力时，整个地层
均处于单相气流状态；当地层压力低于露点压力时，
近井地层乃至开发中后期整个地层将处于油、气两相
渗流状态；当井底流压低于露点压力而地层压力高于
露点压力时，地层中将出现３个不同的流动区域（见
图１）：靠近井筒区域为油气两相流区域，称Ⅰ区，
凝析油饱和度高于凝析油临界流动饱和度；地层压力
高于露点压力的远离气井的区域为没有凝析油析出的

单相气流区域，称Ⅲ区；介于Ⅰ区和Ⅲ区之间的区域
为凝析油析出但不流动的单相气流区域，称Ⅱ区，同
时存在气相和凝析油相，凝析油饱和度低于临界流动
饱和度。在开发过程中可根据地层压力、井底流动压
力与露点压力的大小关系，判明凝析气藏渗流区域的
动态特征。

图１　凝析气藏井筒周围不同区域流动示意

２　凝析气井井筒积液监测
大多数以衰竭方式开采的凝析气藏在生产中，随

着地层压力不断降低，常有大量凝析油析出，严重时
甚至导致井筒大量积液。井深２５００ｍ以浅的井，可
以下入压力计进行多梯度测试或采用液面监测仪监测
液面深度，了解积液程度；井深超过２５００ｍ的深
井，只有通过流压梯度测试或压差法试井（即多梯度
停点测试）来了解积液程度。表１是文南油田文２６９
１８井多梯度停点测试数据。



表１　　文２６９１８井实测压力温度及梯度数据
井深／ｍ 流压／ＭＰａ 流压梯度／ＭＰａ·（１００ｍ）－１ 套压／ＭＰａ静压梯度／ＭＰａ·（１００ｍ）－１ 温度／℃ 温度梯度／℃·（１００ｍ）－１

０ ８．３００（８．０００） １０．５００（９．５００）
２８００ １１．９２４ ０．１４０ １０６．３
３０００ １２．２１１ ０．１４３ １１２．２ ２．９５
３２００ １２．７８３ ０．２８６ １１８．１ ２．９５
３２８１ １３．０５１（１０．８８０） ０．３３１ １３．０５１（１０．８８０） ０．０７８（０．０４２） １２０．５ ２．９６
３３１０ １３．１４７ １２１．３
注：（）中数值为测试末的数据。

　　由表１可看出，井深３０００ｍ以浅压力（流压）
梯度小于０．１４３ＭＰａ／１００ｍ，３０００ｍ以深压力梯度
增大到０．３３０ＭＰａ／１００ｍ，这表明３０００ｍ以深接近
４００ｍ井筒存在凝析油积液，即使在目前地层压力和
流压（１３．０５ＭＰａ）下已出现反凝析现象；进一步对
比分析测试始末套压和井底流压数据，环空静压梯度
从０．０７８ＭＰａ／１００ｍ降到０．０４２ＭＰａ／１００ｍ，再次表
明了井筒底部存在凝析油，换大气嘴增大产量后井筒
积液被气体携带产出。

在文南油田凝析气的开发过程中，定期对井底积
液和地层压力进行监测，及时调整生产井工作制度，
排出井底积液，使该区块的凝析气藏得到合理有效的
开发。

３　凝析气井地层压力测试
生产压差是地层压力和井底流压之差，生产压差

的选择是优化设计中最为重要的一项。井底流压可在
正常生产条件下用压力计测得，而测地层压力则比较
困难，主要是因为凝析气井在关井测试时，容易造成
井筒积液，难于恢复生产。因此可采用变流量测试方
法［３］获取凝析气藏的地层压力和其它地层参数。

变流量测试工艺要求流量切换在瞬间完成，并能
持久保持产量恒定。但采用更换气嘴的方法存在两大
弊端：一是更换气嘴难以在瞬间完成，通常需要几分
钟或十几分钟才能完成；二是难以长时间保持产量恒
定，特别是低产气井。针对这一问题，笔者研制出了
流量自调装置，成功解决了这一难题。

流量自调装置的组成及工作原理如图２所示。该
装置由井口三通、高压软管、自动调节阀、文丘利管
流量计、自动控制器、便携式计算机、操作软件、氮
气瓶等组成。主要技术指标：耐压２０ＭＰａ；流量范
围（０．３～１５．０）×１０４ｍ３／ｄ；误差小于５％；动作时
间小于５ｓ。

测试前，先在测试井井口安装好三通、防喷管、
高压进气软管及自动切换装置连接件，然后关闭生产
阀门、回压闸门，卸下油嘴丝堵放空；安装连接接头

图２　流量自调装置
和高压出气软管，连接好监控信号线；打开测压阀门
后，开启生产阀门，将井下电子压力计下至设计井
深，进入自动控制环节，通过计算机设置调节量，控
制自动调节阀进行产量切换，连续监测并进行记录。

工作时，气体经井口三通、高压管线、自动调节
阀、文丘利管流量计、进入集气管汇。文丘利管流量
计将气量信号转换为４～２０ｍＡ的标准模拟量，送入
数据采集板，进行Ａ／Ｄ转换，将所测量的气量信号
转换为数字信号传输给便携式计算机，计算机将采集
到的信号与设定值进行比较，经比例微分积分
（ＰＩＤ）运算出调节量大小，调节量送入Ｄ／Ａ转换接
口，将调节量转换为４～２０ｍＡ的标准模拟信号，控
制自动调节阀开启度，实现产气量自动调节，最后稳
定在设定值的范围内。

采用流量自调装置进行变流量测试，可在不停产
条件下测试分析凝析气井地层压力和其它地层参数，
不影响气井的正常生产。

４　凝析气井生产制度的优化选择方法
影响凝析气藏开发生产的因素很多，其中包括：

地层压力、井底流压、生产压差、井底积液、产气
量、完井结构（油管内径）、生产通道（油管、环
空）、井筒压力损耗等。各种因素又相互影响，每一
个参数的变化都会影响到气井产能和生产效率。比如
压差（地层压力）的变化会极敏感地引起凝析量即凝
析油气比的变化，反过来凝析油气比的变化又会影响
到最小携液产量和压差的选择。为此笔者采用节点分
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析方法［４５］分析凝析气井生产系统的工作状况，在生
产系统的某部位设置节点将一复杂系统隔离为两个相
对独立的子系统，计算分析流体从地层流入节点的流
入动态方程和从节点流出的动态方程，在地层压力和
油管直径一定时，两曲线的交点便是最佳工作制度
点。

在明确凝析气藏优化生产的基本原则后，对生产
制度诸参数进行优化设计时，可以应用一些国内外比
较成熟的优化设计软件。图３是笔者应用改进的
Ｆ．Ａ．Ｓ．Ｔ．ＶｉｒｔｕＷｅｌｌ软件计算绘制成的文７２２５８井
流入／流出动态曲线。文７２２５８井采用４ｍｍ气嘴
生产，日产气８０００ｍ３，凝析油１．１ｍ３，油压３．５
ＭＰａ。由图３可看出，流入／流出动态曲线的交点犃
是最佳工作点，该点对应的油层流压和产气量分别为
４．１ＭＰａ和１２２００ｍ３／ｄ。这明该井采用４ｍｍ气嘴
生产油气比较高，积液较重，选用大直径气嘴生产才
能满足携液和自喷生产的要求。

图３　文７２２５８井流入／流出动态曲线
生产制度在整个开采过程中是变化的，必须随时

关注生产井的情况，一旦产量和压力出现异常波动，
应及时监测井筒积液和地层压力变化情况，诊断生产
系统工作状况，用节点分析方法优选工作参数，确定
合理生产压差，减少反凝析对生产系统的影响。生产
压差的确定应同时满足储层流入动态和临界携液流量

的要求，以便于排出井底积液。例如文２６９１８井采
取减小当前生产压差，用小于４ｍｍ节流气嘴长期
稳定生产，避免了因井底压力下降过快导致的凝析油
大量析出，同时根据生产情况采取其他手段周期性强
化排液。

５　结　论
１）凝析气藏储层油气分布存在多区多相，在凝

析气藏开采过程中储层的凝析气露点压力与气相渗透
率不断变化，井底流压低于露点压力时，凝析油在近
井地带析出并逐渐积累，导致气相渗透率减小，产能
降低。
２）凝析气井筒积液监测和地层压力测试是凝析

气藏开发的必要手段。采用流量自调装置进行变流量
测试是凝析气井压力监测的一项新技术，克服了压力
测试对气井生产的影响和测试过程所造成的压力波动
等问题。
３）在优选凝析气井生产制度时，采用节点分析

方法分析生产系统的工作状况，综合分析压差、气产
量、油管尺寸等因素对生产系统的影响，确定凝析气
井合理的生产制度。
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