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　 　摘 　要 　随着天然气在一次性能源消费中比例的增加 ，以及天然气需求量的日益增长 ，如何近一步提高天然

气的开发效果 ，已成为天然气开发研究工作中的重点 。大港油田天然气开发已经有 ３０多年历史 ，天然气藏类型较

多 ，针对多年天然气资源动用情况及开发现状 ，进行了深入地分析研究 ，总结了各种类型气藏的合理开发方式及所

达到的预期效果 ，提出了不同类型气藏应遵循的开发方式 ：小断块气藏或凝析气藏及低含量凝析气藏以枯竭式开

发较为经济合理 ；对于高含量凝析气藏宜保持压力开发 ；对于已经投入开发的凝析气藏通过有效降低废弃压力也

可以提高采收率 。

　 　主题词 　天然气 　增产措施 　产量 　压力 　采收率 　经济效益

一 、概 　况

　 　 大港油田的储集层以砂岩为主 ，属于近物源沉

积体系 ，具有自生自储自盖的特征 。 由于二次断裂

作用 ，断层十分发育 ，所以在地层中形成了比较复杂

的流体体系 ，给开发造成了极大困难 。

　 　 大港油田天然气藏类型较多 ，主要为凝析气和

干气藏 。凝析气藏主要集中分布于板桥地区 ，约占

大港油田气层气总储量的 ８５％ ；干气藏主要分布于

北大港地区的唐家河 、港东油田 ，约各占大港油田气

层气总储量的 ５４％ 和 ３３％ （见图 １） 。

图 １ 　大港油田主要含气区域示意图

二 、影响气藏采收率因素分析

　 　气藏采收率的影响因素较多 ，也非常复杂 。大

港油田主要气藏有凝析气藏和干气藏两种类型 。从

目前开发阶段出发 ，可划分为五类 ：① Ⅰ类 ———已报

废气藏 ，② Ⅱ类 ———长期停产气藏 ，③ Ⅲ类 ———开发

末期气藏 ；④ Ⅳ类 ———开发中期气藏 ；⑤ Ⅴ类 ———注

气开发气藏 。

　 　 １ ．不同类型气藏的开发特点

　 　 （１）凝析气藏

　 　凝析气藏气的采收率受凝析油含量和边底水活

跃程度的影响 ，天然气的采收率一般为地质储量的

３０％ ～ ５０％ 、为可采储量的 ６０％ 以上 ，最高可达到

８５％ ，平均为 ４０ ．６％ 。通过对大港油田 ５９个定容凝

析气藏 、水驱凝析气藏及 １９ 个干气藏的开发研究 ，

气藏开发具有如下特点 。

　 　 １）受凝析油含量的影响

　 　 大港油田几十年的开发经历表明 ，对于小断块

凝析气藏来说 ，凝析油含量越高 ，其最终采收率就越

低 ；反之 ，如断块较大 ，凝析油含量较低 ，枯竭式开发

其采收率相对较高 。

　 　 ２）边底水对采收率的影响

　 　开发经验证实 ，边 、底水是影响气藏采收率的重
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要因素 ，特别是构造比较平缓的中小型气藏 ，一旦水

侵入气藏将直接影响气井生产 ，井中流体的相对密

度急剧增大 ，井筒回压迅速增大 。 当水气比低于 ２

m３
／１０

４ m３ 时 ，井筒回压增加尚不明显 ；当水气比达

到 ４ m３
／１０

４ m３
，井筒回压增大 １ ．５ MPa ；当水气比达

到 １８ m３
／１０

４ m３ 时 ，井筒回压可增加 ４ ．５ MPa 。
　 　 ３）砂体大小对采收率的影响

　 　 在板桥地区砂体延伸范围比较大的气藏 ，物性

也比较好 ，分布稳定 ，单井产量较高 ，其采收率也比

较高 。

　 　 （２）干气藏

　 　大港油田的干气藏集中分布在北大港油田的港

东 、港西开发区 ，一般埋藏深度较浅 （１０００ ～ １５００

m） ，属于明化镇组 ，为浅层气藏 ，其特点如下 。

　 　 １）气藏分布局限 ，油气层间互 。

　 　 ２）气层的单砂体特点明显 。

　 　 ３）剩余储量小 ，剩余厚度较大 。

　 　 ２ ．各开发阶段的气藏生产特点

　 　 Ⅰ类气藏是指经国家批准报废的气藏 。这类气

藏有 １７个 ，已无生产潜力 。

　 　 Ⅱ类气藏是指因气藏局部水淹或气藏能量不足

造成气井停采时间较长 ，暂不具备综合治理条件 ，现

有和近期开采工艺技术无法恢复开采能力的气藏 。

这类气藏有 ６个 ，还有一定潜力 。

　 　 Ⅲ 类气藏是指已进入开发末期的低产气藏 ，特

点是水侵程度高或地层能量弱 ，压力水平低 ，通过采

用多种增产措施 ，才能维持气井生产 ，但产量低 ，一

般单井日产低于 ０ ．５ × １０
４ m３

，年产气少于 ０ ．０３ ×

１０
８ m３

，生产水气比大于 １０m３
／１０

４ m３
，气藏压力低于

１５ MPa 。这类气藏有 １３个 。

　 　 Ⅳ类气藏是目前生产能力旺盛 ，地层能量强 ，水

侵影响小 ，年减产幅度小于 １０％ 的气藏 。目前已有

１３个气藏 。

　 　 Ⅴ 类气藏是指已探明正开发的气藏 ，部分气藏

已经试气证实达到工业气流标准 。共有 ７个气藏 。

　 　 ３ ．气藏递减规律

　 　 气藏按其流体分布特征可划分为定容气藏 、带

油环气藏（或底油顶气藏）和水驱气藏三类 ，经分类

研究具有如下特点 。

　 　 （１）在日产气量与时间的关系曲线上 ，在产量递

减期内 ，总有一段近似直线的稳定变化关系 。

　 　 （２）递减规律符合指数递减 。

　 　 （３）比较各类气藏发现 ，定容气藏递减值最小 ，

带油环的气藏（含底油顶气藏）递减值居中 ，有水气

藏递减值最大（见表 １） 。

　 　表中各气藏都具开发时间长 、生产稳定 、气藏清

楚的特点 ，因此 ，作为各种类型的气藏 ，递减规律和

递减值都具有代表性 。

表 １ 　大港油田气藏年递减率值统计表

气藏类型 定容气藏 气顶（或带油环）气藏 水驱气藏

气藏名称 ８２９‐２  ８２０ 技板中板 Ⅱ 唐 Ⅰ 、Ⅱ 板 １７  新 ８８５ 趑全区气藏

递减
率
（％ ）

计算值 １８ 弿．０６ ２７ `．３６ ２６ `．５３ ２６ 帋．０９ ３８ 崓．７４ ３７ ^．８４ ２９ ^．１０

平均值 ２２ x．７１ ２６ w．３１ ３８ v．２９ ２９ ^．１０

选 　值 ２３ 浇２７ 技３９ 换３０ ^．００

三 、提高气藏采收率的工艺措施

　 　 １ ．提高气藏采收率的工艺措施及途径

　 　依据气藏的流体物理化学性质和相态特点可以

划分为干气藏 、凝析气藏 ；依据气藏内流体分布特

点 ，可以分为定容气藏 、水驱气藏 、带油环的凝析气

藏和气顶气藏 。开发实践证明 ，各类气藏影响产量

的主要因素各不相同 ，生产特征各异 ，但只要采取针

对性的开发改进措施 ，均可达到增加产量 ，延长开采

期 ，提高采收率的目的 。对于不同类型的气藏根据

开采过程的地质及开发特点 ，应针对性采取不同的

开采措施 ，主要措施有以下几项 。

　 　 （１）带油环的气藏利用气顶能量开采油环 ，较大

幅度地提高了液烃（包括凝析油）的采收率 。

　 　 （２）定容气藏采气速度不影响最终采收率 ，定容

气藏采气速度不影响气藏最终采收率这已得到多方

面的证实 ，对这类气藏的开采主要针对用气（供气）

量的大小和需要进行调节 ，其采出程度与压降百分

数成正比 。

　 　 （３）对边底水不活跃的气顶停喷压力较低的气

井 ，利用小泵深抽技术提高开发效果 。由于边 、底水

不活跃 ，气井（特别气顶高部位井）停喷时液面很低 ，

常规泵无法抽吸 ，针对这种情况针对性采用小泵（一

般泵径为 ３２ mm） ，下入气藏中部或底部进行抽吸排
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液采气 ，收到了比较好的效果 。

　 　 （４）对于因含水停喷的气井采用下大泵排液采

气 ，降低废弃压力 ，取得了较好的效果 。

　 　 （５）对于低压有积水的自喷井和停产井利用泡

沫排水采气（化排） ，延长气井的生产寿命 。

　 　 （６）对于底水较活跃的气藏 ，早期注意试油射孔

方法 。试油时只射开气层顶部 ，避免了气井早期见

水 。

　 　 （７）对于浅层气藏 ，采用油气综合开采的原则 ，

与溶解气共同开采 。浅层气藏集中分布在北大港地

区 ，间互在油层中间 ，无法形成独立的开采体系 ，针

对这种情况和现场的实际需要 ，主要根据油层开采

的情况适时补开气层 ，达到产量接替 ，弥补部分递减

的目的 。

　 　 ２ ．提高气藏采收率的合理开发方式研究

　 　 （１）枯竭式开采方式

　 　 经验表明 ，不同类型的气藏不同的采气速度其

采收率不同 。对于定容气藏采收率不受采气速度的

影响 ，采收率比较高 。对于带有边底水的气藏 ，采气

速度越高 ，其采收率越低 。对于凝析油含量较高的

气藏 ，枯竭式开采不仅损失了凝析油资源 ，而且由于

地层中的反凝析作用 ，凝析液堵塞了有效流动空间 ，

增大了气藏废弃压力 ，降低了天然气采收率 。

　 　 （２）保持压力开采方式

　 　凝析气藏特别是凝析油含量比较高的凝析气藏

应立足于保持压力开发 ，可以最大限度地提高气藏

总体开发效果 。对于带油环中等含量凝析气藏 ，应

利用气顶能量先采油环 、后开发气藏 。对于小断块 ，

储量不集中 ，凝析油含量比较低 ，保持压力无明显经

济效益的凝析气藏采用枯竭式方法开采 。对于干气

藏一般适用于枯竭式开采 ，但对于气藏物性较差 、内

部非均质严重 、单井泄气范围十分有限且地层倾角

较大的干气藏则可考虑注水保持压力以提高天然气

采收率 。

四 、结论和建议

　 　 通过上述系统的研究 ，提高气藏采收率研究主

要有以下几点结论 。

　 　 （１）首先 ，明确气藏类型 、弄清气藏地质情况是

提高采收率的基础 。

　 　 （２）摸清影响气藏采收率的主要因素 ，是挖掘气

藏潜力提高气藏采收率的必要途径 。

　 　 （３）新工艺 、新措施 、新技术的应用是提高气藏

采收率必要手段 。

　 　 （４）不同类型气藏的不同开发方式 ，使气藏具有

不同的采收率 ，所以对气藏采收率的计算和标定要

有说服力 ，要有相当高的可信度 ，只有这样才谈得上

如何提高采收率问题 。

　 　 （５）气层气和溶解气区分对待 ，重点立足于气层

气 ，对凝析气藏要考虑提高气藏整体开发水平和效

益 。尽可能避免资源浪费 。
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