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　 　摘 　要 　华北苏 ４潜山凝析气藏于 １９８９年投产 ，截至 ２００５年 ７月 ，该气藏累积产气 １１ × １０
８m３

，累计产凝析

油 ２５ × １０
４ t ，天然气和凝析油的采出程度分别为 ２２％ 和 ２０ ．８％ 。为了高效开发该气藏 ，以获取较高的采收率和经

济效益 ，对该气藏进行了开发数值模拟研究 。通过采用组分模型并结合地质分析和油藏工程测试结果 ，对气藏的

产气量 、产油量 、含水率和井口压力等进行了历史拟合 。在此基础上 ，设计了采气速度分别为 １ ．５％ 、１ ．８％ 、２ ．０％

和 ２ ．５％ 等 ４套开发方案 ，并对其开发指标进行了预测计算 。通过分析对比 ，采气速度控制在 １ ．８％ ～ ２ ．０％ 之间的

各项开发指标为最佳 ，可以获得较好的经济效益 ，为合理开发苏 ４潜山凝析气藏提供了依据 。

　 　主题词 　古潜山 　凝析油气田 　开发 　数值模拟 　采气速度 　经济效益

一 、模拟区概况

　 　 苏 ４ 潜山处于华北苏桥潜山带北端 ，受北东东

向和近东西向两组断层的切割形成一个近平行四边

形的断块构造 。圈闭面积约为 ２４ ．６ km２
，闭合高度

约 ３００ m 。 储集岩为石灰岩和白云岩类 ，属于孔

隙 —裂隙性储层 。

　 　 各区块原油性质差别不大 ，具有低密度 、低黏

度 、低凝固点 、低初馏点 、高馏分的特点和典型的凝

析油特征 。天然气相对密度平均为 ０ ．５９６０ ～ ０ ．７４５１

g／cm３
，甲烷含量为 ７３ ．４％ ～ ９３ ．３１％ ，乙烷含量

４ ．６８％ ～ １３ ．６８％ ，临界温度 １９９ ．１４２ ～ ２２ ．９２ K ，临

界压力 ４６３０ ～ ４７５６ ．９ kPa 。地层水总矿化度较高 ，

最大为 ２９３５５ ．４ mg／L ，水型复杂 。气藏在 ２ 口井

（苏 ４０２ 、苏 ４‐６井）取过 ６套分离器样品 ，其相态特

征如图 １所示 。

图 １ 　苏 ４潜山凝析气藏恒组分相图

　 　该气藏从 １９８３ 年发现以来 ，共完钻 ８ 口井 ，均

已投入生产 。截至 ２００５年 ７月 ，累计产气 １０ ．９２１９

× １０
８m３

，累计产凝析油 ２４ ．９３１５ × １０
４ t ，天然气和凝

析油的采出程度分别为 ２２％ 和 ２０ ．８％ ，目前地层压

力为 ３４ ．４ MPa ，日产天然气 ２５ ．１３ × １０
４m３

，日产油

３９ ．７ t 。主要有以下开采特征 ：① 气藏内部连通性

好 ，为一块状连通体 ；②气藏驱动方式以弹性气驱为

主 ，辅以弱水驱 。

二 、地质模型的建立及参数选取

　 　 １ ．模型的建立

　 　 （１）地质模型的建立 。根据苏 ４ 区块的地质构

造井位图 ，建立了一个面积为 １７ ．１６ km２
（５５７６ ．８ m

× ３０７７ m）的区块模型 。各小层静态资料的确定是

根据每一个小层的资料然后利用有效厚度加权平均

值求得 。

　 　 （２）数字模型的建立 。根据所选的模型区块 ，其

形状在平面上为一四方形 ，模型主体部位采用角点

网格 ，采用 ５７ × １２０ × １０ 的网格系统 ，网格步长 ５０

m ，纵向上分为 １０ 个层 ，总的模拟网格节点数为

６８４００个 。 利用 Eclipse 中的 FloGrid 模块进行插
值 ，得到每个层的有效厚度和孔隙度的分布 。

　 　 ２ ．拟组分划分

　 　 苏 ４ 凝析气藏在试采期间 ，共取得了多个高压

物性样品 。本次研究选用了苏 ４０２井 。该井段的地

层压力为 ４７ ．７２３ MPa ，地层温度为 １５６ ℃ 。本次模

拟在室内 PVT 实验数据的基础上进行了 PVT 数据
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的拟合 ，优化组分模型中状态方程参数 ，改善凝析气
性质预测精度 。在不影响模拟结果的前提下 ，按组
分性质相近原则 ，把凝析气藏井流物的 １５个组分进
行了延伸归并为 ６ 个拟组分 ：CO２ 为 ４ ．２２％ ，C１ 为
７７ ．０８％ ，C２ 为 ８ ．６９％ ，C３ 为 ５ ．０６％ ，C５ 为 １ ．２４％ ，

GRP１ 为 ２ ．９８８６％ ，GRP２ 为 ０ ．６８７３５％ ，GRP３ 为
０ ．０３４０４３％ 。

　 　 ３ ．状态方程参数选取

　 　 （１）地层流体露点拟合 。在实验室测得的露点
压力是 ４３ ．０９４ MPa ，拟合露点压力是 ４３ ．２４ MPa ，

相对误差为 ０ ．３％ 。

　 　 （２）气体黏度的拟合 。根据实验室测定的数据 ，

进行了气体黏度的拟合 ，拟合情况如图 ２所示 。

　 　 （３）气油比拟合 。该气藏的实际油气比为 ３４７２

m３
／m３

，拟合气油比为 ３４８１ m３
／m３

，相对误差仅为
０ ．２５％ 。

　 　 （４）液体体积百分数的拟合 。该气藏地层及流

图 ２ 　黏度拟合曲线图

体基本参数如下 ：原始地层压力为 ４８ ．１６ MPa ，气藏

埋深为 ４６２０ m ，饱和压力为 ４４ ．５ MPa ，模拟计算地

质储量为 ５２ ．４ × １０
４m３

，气藏温度为 １５６ ℃ ，平均有

效厚度为 ４９ ．９ m ，地层平均渗透率为 ７ ．０３ × １０
－ ３

μm２
，地层平均孔隙度为 １ ．９６％ ，生产气油比为 ３４７２

m３
／m３

，脱气原油密度为 ０ ．７９ g／cm３
。

　 　 （５）经过模拟计算 ，并根据累积产液 、累积产油

和累积产水曲线进行拟合调整 ，最后得出的油水 、油

气相渗数据如图 ３所示 。

图 ３ 　油 、气 、水相对渗透率曲线图

　 　 （６）气藏生产动态数据包括完井修井数据 、生产

数据 、压力数据等 。

三 、历史拟合及方案预测

　 　 １ ．历史拟合

　 　 （１）储量拟合

　 　初始化参数场形成以后 ，结合地质 、测井 、气藏

工程分析资料 ，对孔隙度 、有效厚度 、气体饱和度等

不确定参数进行修正 、经多次预处理检查 、预处理计

算 ，反复进行储量拟合 ，使初始化计算的储量与地质

储量比较吻合 。拟合结果表明其精度比较高 ，天然

气相对误差为 ０ ．７１％ ，凝析油相对误差为 ０ ．７５％ 。

　 　 （２）生产历史拟合

　 　主要拟合气井日产气量和井底流压 。以一个月

为时间步长 ，建立苏 ４０２井从 １９８８年 １２ 月到 ２００５

年 ７月相继投产井的生产史 。由于没有井底流压数

据 ，所以在拟合时拟合了井口压力 。 根据气井在模

拟区的分布 、井深 、油管深度及尺寸 ，利用 Eclipse软
件中的 VFPi模块将井底流压换算成井口压力 。根

据初始资料情况调整参数的原则为 ：① 由于海拔高

度 、储层总厚度 、有效厚度 、孔隙度主要来自测井解

释和地震解释和岩心实验数据人分析 ，因而具有较

高的可靠性 ，在这次拟合过程中不作调整 ；② 岩石 、

地层水 、天然气的 PVT 参数是以实验室的数据为基
础 ，经过比较成熟的经验公式计算出来的 ，拟合中不

作调整 ；③储层渗透率主要来自地震和测井解释 ，其

结果与真实地层条件下的渗透率有较大的差别 ，并

且由于储层的复杂性及非均质性 ，因此对渗透率可

作较大的修改 ，这也是本次参数调整的重点内容 ；④

相对渗透率曲线来自室内测定的数据 ，在拟合时不

做大的修改 ，而在拟合气井产水时可作适当的修改 。

　 　 历史拟合结果如图 ４所示 ，各井的平均相对误

差为 ８ ．１３％ 。

　 　 ２ ．开发方案优选

　 　为了研究不同的气井产量和生产方式对生产的

影响 ，设计了 ４ 套开发方案 。 采气速度分别定为 ：

１ ．５％ ，１ ．８％ ，２ ．０％ ，２ ．５％ 。并对这 ４ 套开发方案

的开发效果进行了预测 。开始气井按照给定的产量
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图 ４ 　全区累计产气 、累计产油量和含水率变化拟合曲线图

生产 ，当压力低的时候 ，按照定井口压力生产 ，井口

压力定为 ２ ．０ MPa ；当产量低于 ２０００ m３
／d时 ，该井

废弃 。 ４套方案的配产情况如表 １所示 。

　 　预测时间从 ２００６年 １ 月 １日至 ２０１６年 １月 １

日 ，为了更加贴近现场实际 ，每年按照 ３３０ d生产 ，留

出两个月的修井或作业的时间 。为了便于模拟 ，把

两个月的修井或作业的时间放在年底 。

　 　从图 ５‐a可以看出 ，采气速度越大 ，最终开采年

限越短 ，但 １ ．８％ 的采气速度和 ２ ．０％ 的采气速度 ，

二者的最终开采年限变化不大 ；采气速度越大 ，最终

采收率越小 ，但 ２％ 的采气速度和 １ ．５％ 的采气速

度 ，二者采收率相差不大 。 １ ．８％ 的采气速度是比较

合适的采气速度 。从图 ５‐b 可以看出 ２ ．５％ 的采气

速度的累计产水量远远大于其他采气速度的累计产

水量 ；２ ．０％ 的采气速度采出的油最多 ；综合考虑以

上各因素 ，气田的采气速度应控制在 １ ．８％ ～ ２ ．０％

之间 。

表 １ 　各方案配产表

井号
配产（１０

４m３
／d）

方案一 方案二 方案三 方案四

苏 ４ 忖３ 4．３３ ４ J４ 种．４５ ６ Ё．１４

苏 ４０１  ０ 4．２５ ０  ．３ ０ 种．３４ ０ Ё．４６

苏 ４‐１  ４ 4．１７ ５ J５ 种．５６ ７ Ё．６８

苏 ４‐２  ３ 4．７５ ４  ．５ ５  ６ Ё．９１

苏 ４‐６  ３ 4．７５ ４  ．５ ５  ６ Ё．９１

苏 ４０２  ３ 4．７５ ４  ．５ ５  ６ Ё．９１

苏 ４‐１４  ３ 4．３３ ４ J４ 种．９２ ６ Ё．１４

苏 ４‐３  ４ 4．１７ ５ J６ 种．１４ ７ Ё．６８

图 ５ 　不同开发方案预测结果比较图

　 　本次凝析气藏数值模拟研究是在全面消化吸收

苏 ４潜山凝析气藏现有研究成果以及满意的历史拟

合基础上进行的 。不同开发方案的对比为油气藏开

发决策 ，进行合理 、科学 、高效益开采提供了依据 。
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