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大涝坝凝析气藏循环注气注采参数优化研究
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摘要：大涝坝凝析气藏在衰竭式开发过程中，受反凝析和水侵的双重影响，产能快速下降，为提高采收率，开展了循环注气开发。
注采参数是影响循环注气采收率及经济效益的主要指标。 针对大涝坝这类开发中后期进行循环注气的水驱凝析气藏，该文通过

数值模拟方法，开展注采比、注采方式等注采参数优选，优化循环注气方案，保证了循环注气开发的效果。
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　 　 凝析气藏开发最重要的特征是存在反凝析现

象，国内外研究较多的是采用循环注气方法保持地

层压力，防止反凝析对凝析气藏开发的影响［１］；而
在国内深层高压、富含凝析油的牙哈水驱凝析气藏

早期回注干气已取得成功［２］。 对于大涝坝这类高

含凝析油的水驱凝析气藏，注气不仅可以保持地层

压力，蒸发反凝析油，提高凝析油采收率，也可以阻

挡边水推进。 但由于大涝坝气藏属于衰竭式开发

中后期开展循环注气，受反凝析和水侵的双重影

响，储层中油气水三相渗流更加复杂，要保证注气

开发效果，注采参数的优选、注气方案优化就显得

尤为重要。

１　 气藏概况

大涝坝凝析气田位于塔里木盆地北部，属于断

背斜构造、层状未饱和边水凝析气藏，主力产层为

苏维依组上、下气层。 ２００５ 年投入衰竭式开发后，
地层压力快速下降，由于凝析油含量高、地露压差

小、反凝析液饱和度高，反凝析严重，大量凝析油滞

留地层中，产能快速下降。 同时由于水体能量大于

１０ 倍体积，水体活跃，地层压力下降，造成边水推

进加快，水侵形势严峻。 由于反凝析和水侵影响，
气井产能快速递减，气藏整体开发效果不理想。

为解决反凝析和水侵的影响，提高采收率，
２０１３ 年在大涝坝区块开展循环注气开发。 循环注

气方案设计注采井网：苏维依上气层两注三采；下
气层一注五采（图 １）。 由于大涝坝开发中后期注

气的特殊性，以及气藏储层整体属于中孔、中渗，非
均质性较强，且大部分注采井距在 １ ０００ ｍ 以内，
若注采参数不合理容易造成早期气窜，影响注入气

驱替、蒸发凝析油的作用［３］，从而降低注气开发效

果，因此开展注采参数优化研究。
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图 １　 大涝坝凝析气藏苏维依组气层注采井网
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图 ２　 大涝坝凝析气藏不同注采比模拟对比
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２　 注采参数优化

２．１　 注采比
注采比是影响注气开发效果的重要参数。 大

量研究及矿场实践表明［４］，片面追求高注采比是
不科学也是不经济的。 注采比增加到一定程度以

后，凝析油采收率的增加速度将变得非常缓慢，因
此需要根据实际情况对注采比进行优化分析。

通过数值模拟表明（图 ２）：苏维依上、下气层

注采比越大，地层保压能力越强，抑水能力越好；从
日产油变化可以看出，注采比越大，容易快速发生

气窜，造成产能下降；从累产油看，上气层注采比大

于 １．４、下气层注采比大于 １．６ 后累增油增加效果

不明显。 综合分析上气层注采比介于 １．２ ～ １．４，下
气层注采比介于 １．４～１．６，注气效果好。

２．２　 注采方式优选

鉴于大涝坝凝析气藏属于开发中后期注气，反
凝析和水侵严重，且根据储层特征，注气易发生早期

气窜等情况，为改善注气开发效果，提出连续注入、
间歇注入、改变工作制度、脉冲注入 ４ 种注采方式，
并通过数值模拟研究，对 ４ 种注采方式进行优选。

在注采方式优选之前，对间歇注入、脉冲注入、改
变工作制度等 ３ 种注采方式的间隔周期进行优选。

以间歇注入为例，间隔周期模拟结果（图 ３）表
明，注气间隔 １，２，３，４ 年，地层压力上升幅度、控水

效果等相差不大，间隔 ４ 年累产油较其他方案略高。
３ 种注采方式注采周期模拟优选表明，间隔周

期对注气效果影响不大。
２．２．１　 连续注入与改变工作制度对比

根据连续注入与改变工作制度模拟结果对比
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图 ３　 大涝坝凝析气藏间歇注气不同间隔周期模拟对比
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图 ４　 连续注入与改变工作制度 ２ 种注采方式模拟对比
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表明（图 ４）：２ 种注采方式均为注采比越大，地层

保压能力越好；但连续注入下抑水能力稍好，而改

变工作制度造成储层压力波动大，边水易窜入，抑
制水侵效果较差。 同时改变注采工作制度的注采

方式下，阶段出现凝析油产量上升现象，说明有较

明显的混相发生，但在大工作制度时气窜更快，且
水侵加剧，累产油量低。 综合分析产油与产水，连
续注入方式开发效果好。
２．２．２　 间歇注入与脉冲注入对比

根据间歇注入与脉冲注入模拟结果对比表明

（图 ５）：２ 种注采方式均为注采比越大，地层保压

能力越好；但脉冲注入下抑水效果较好，间歇注入

下不能有效控制边水推进，生产一段时间后，随着

边水推进到井底附近，含水大幅上升，造成产能下

降。 间歇注气虽有利于混相，凝析油初期较高，但
由于水侵和气窜等影响，产能下降快，总体累产油

低于脉冲注入。 综合分析产油与产水，脉冲注入方

式开发效果较好。
２．２．３　 连续注入与脉冲注入对比

根据连续注入与脉冲注入模拟结果对比表明

（图 ６）：２ 种注采方式均为注采比越大，地层保压

能力越好，相同注采比下连续注气和脉冲注气保压

效果几乎相当。 但连续注入下抑水能力更好，累增

油效果好。 综合分析产油与产水，连续注入方式开

发效果更好。

３　 结论

（ １）根据大涝坝气田注采参数优化模拟表明，
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图 ５　 间歇注入与脉冲注入 ２ 种注采方式模拟对比
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图 ６　 连续注入与脉冲注入 ２ 种注采方式模拟对比
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水驱凝析气藏衰竭式开发中后期开展循环注气，其
注气开发机理主要是延缓、抑制水侵和驱替凝析油

气的作用，而凝析油反蒸发作用减弱。
（２）数值模拟结果表明，苏维依上气层注采比介

于 １．２～１．４，下气层注采比介于 １．４～１．６，注气效果好。
（３）根据连续注入、间歇注入、改变工作制度、

脉冲注入 ４ 种注采方式模拟对比可以看出，间歇注

入、改变工作制度的注采方式有利于混相，阶段出

现凝析油采出量增加现象。 但由于大涝坝凝析气

藏注气效果受水侵和气窜影响较大，连续注入抑水

能力更好，累增油效果好。

（４）大涝坝气田目前属于开发中后期实施循

环注气，需要进一步对注采参数进行跟踪评价。
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