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凝析气藏是一种特殊、复杂的气藏，具有埋藏较深、温度

高、压力大、轻质烃含量高、平均分子量小等特点[1~4]。当凝析

油气藏地层压力高于饱和压力时，地层流体为气态；当地层

压力降低至低于饱和压力时，反而会从气相中凝析出凝析

油，即产生层内反凝析（反转现象）[5，6]。特别当采出地层之

后，随着温度和压力的变化，井筒流体的相态也会发生复杂

的变化，常伴有液态烃析出。在开采过程中凝析油气体系在

地层及管道中的流动伴随着复杂的相态变化，在生产上表现

为多相流动、相变特征复杂、井内流体相态变化大、气油比变

化快、井筒积液与层间窜流和气窜等[7~9]。

凝析气藏在世界气藏开发中占有重要的位置。据不完

全统计，地质储量超过 1×1012 m3的巨型气田中凝析气田占

68%，在储量超过1×1011 m3的大型气田中则占56%[10，11]。世界

上富含凝析气藏的国家为俄罗斯、美国和加拿大。据初步统

计，中国现有凝析气藏 74 个，探明的凝析气藏地质储量

5.5175×1011 m3[10，11]。仅塔里木盆地就探明牙哈、吉拉克、英买

力、迪那等 13个高压凝析气田，占全国探明凝析油气总量的

40%[10，12，13]。中国凝析油气开发步入规模化阶段，但国内在凝

析油气井动态监测研究方面还处于起步阶段，严重影响了凝

析油气井监测技术的发展和推广应用[14~16]。

凝析油气井井筒中这种烃类相态的转变，使得研究人员

难以借助于已有模型进行产出剖面解释。因而，有必要对凝
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析油气井产出剖面进行研究，建立凝析油气井产出剖面解释

模型。

本文通过对目前技术方法调研，针对流型、传统解释方

法的适用性，以及凝析油气流体特性进行分析，基于油藏工

程中相态图的方法建立凝析气井产出剖面模型，实现凝析气

井产出剖面解释技术，并为凝析油气井动态监测提供可靠的

技术保证。

1 凝析气藏现阶段动态监测方法

凝析气藏开发过程中，准确的动态监测资料对取得好的

开发效果十分重要[5，17，18]。目前，凝析气田的产出剖面测井多

使用多参数组合测井技术。多参数组合测井能够减少单参

数解释的误差，同时测取不同深度地层、流体的物理特性。

例如，塔里木凝析气田采用了美国哈里波顿公司生产的

Excell-2000型数控生产测井组合仪，主要包括井温仪、全井

眼流量计、流体密度仪、高灵敏度晶体电子压力计、套管接箍

定位器和声波测井仪等。一次可录取自然伽玛、磁定位、温

度、压力、密度、持水率和流量7个参数。近年来国内开始采

用英国 Sondex公司研制的 8参数生产测井仪器，除前述 7参
数外，还包含能够测量持气率的全井眼持气率计（GHT）。

2 传统解释方法适用性分析

传统方法能够利用现有的比较成熟的解释模型，如漂流、

滑脱、均流模型，可以准确解决普通油气田产出剖面问题，但针

对凝析气藏的特点，传统解释方法也有不适用的一面[17~20]。

1）滑脱模型和漂流模型，对于气液泡状流和段塞流具有

较好的准确性；均流模型虽适用于环雾流，但要求井筒中介

质达到热力学平衡，而热力学平衡中最重要的一点就是相平

衡，而热力学平衡主要与温度压力有关。

2）凝析油气井中的流体主要是天然气和从天然气中析出

的凝析油，且天然气体积占绝对优势。当凝析油含量较少时，

由密度资料计算出来的持率（持气率或持液率）资料并不可靠。

3 凝析气井的产出剖面解释

凝析气井解释的难点在于随着温度和压力的变化，井筒

中流体的相态也在变化，可能由单相气体变为油气两相。

PVT相态图可以反映在一定温度、压力条件下油气混合物中

油、气各占的比例。本文通过分析凝析气井的相态变化特

征，建立PVT相态图解释模型，该模型综合了传统产出剖面

解释方法与相态图的相关理论[21~23]。

首先利用传统的产出剖面解释方法，求出测量井段混合

流体总流量。然后通过相态图，获取在该井段所处温度压力

条件下，油气混合流体中油气各占的比例。利用以上两步得

到结果，可以求出测量井段油和气各自的流量。采用这种方

法分别计算出两个测量井段的油气流量，将油气流量对应相

减就可以求出中间射孔层的油气产量。

3.1 解释层总流量的计算

解释层总流量的计算，首先利用电缆速度与流量计读

数，通过最小二乘法拟合出流体速度，但测量过程中仪器居

中时，该流体速度反映的是套管中部的流速；如发生偏心，测

量的是涡轮所在位置处的局部流速。所以涡轮流量计测量

的是叶片旋转覆盖面积上的平均速度，简称视流体速度Va。

为确定通过套管截面上的平均流体速度Vm。引入速度剖面

校正系数Cv，Cv的定义为Cv= Vm Va ，最后计算流量：

Q= π4（D2-d2）CvVa×24×60×10-4 （1）
式中，D为套管内径，cm；d为仪器外径，cm；Va为流体速度，

m/min；Q为单井总吸入量，m3。

3.2 PVT相态图求解释层段油气的比例

相态图以温度为横坐标轴、压力为纵坐标轴，其中有多

条实验确定的不同含液量线。通过测量井段温度与压力的

点描在相态图上，利用内插值的方法来计算油气摩尔体积

比，如图1所示。

内插计算公式为

Na -Nmin
Nmax -Nmin

= Ta - Tmin
Tmax - Tmin

（2）
Na = Ta - Tmin

Tmax - Tmin
（Nmax -Nmin） +Nmin （3）

式中，Na为待求的测量井段液相物质的量分数，%；Nmin为插值

区间下界对应液相物质的量分数，%；Nmax为插值区间上界对

应液相物质的量分数，%；Ta为测量井段温度值，℃；Tmin为插

值区间下界对应温度值，℃；Tmax为插值区间上界对应温度

值，℃。

计算出该点处液相摩尔百分数Na后，气相物质的量分数

则可表示为1-Na。为了方便生产测井解释，还需要将物质的

量分数换算成体积百分数：

液相体积百分数（含液率）为

Vl = 1
8.28 × ρ0

M0
⋅ Ta
Pa

⋅ 1 -Na
Na

⋅ Za
Z0

+ 1
（4）

图1 内插求含液量

Fig. 1 Interpolation of required amount of fluid
containing
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气相体积百分数（含气率）为

Vg=1-Vl （5）
式中，M0为凝析油的平均分子量（由PVT分析报告上读取），

Da；ρ0为凝析油密度（原油分析报告上读取），g/cm3；Pa为测量

点的压力，MPa；Ta为测量点的温度，℃；Na为测量点处液相的

摩尔百分数，%；Za为测量点温度压力条件下凝析气的偏差因

子；Z0为测量点℃（273.15 K）、标准大气压（1 atm=1.01×105 Pa）
条件下凝析气的偏差因子。

3.3 各产层的油气产量

计算出上述油气的体积百分数后，即可得到划定的解释

层油气各相的流量，上下层各相流量相减即可得对应产层的

产量，即

Qli=Qi·Vli （6）
Qgi=Qi·Vgi （7）

第 i个产层对应的产量表示为

Pgi=Qgi-Qg（i+1） （8）
Poi=Qoi-Qo（i+1） （9）

式中，Qgi、Qoi分别为各解释层气、油的流量，m3；Pgi、Poi分别为

第 i个产层气、油的产量，m3。

4 产气剖面的解释与分析

根据现场测试数据及油田提供的PVT分析资料（表 1），

测量段流压 31.3 MPa小于露点压力 53.82 MPa，说明在井下

测量段已产生反凝析现象，且测井资料显示4970 m处以上，

含气值为 0.78，流体密度为 0.25 g/cm3，小于理论计算油密度

值并大于理论计算气密度值，考虑井口产量及测井资料综合

分析认为该井为油、气两相流。

利用该井当年最新PVT相态图（图 2），将解释层温度压

表1 X井解释参数

Table 1 Well X interpretation parameter table

图2 X井产出剖面测井结果

Fig. 2 Well X production profile logging result chart

参数

实验室条件

测量段平均值

压力/
MPa
0.101
31.3

气密度/
(g · cm-3)
0.84×10-3

0.178

温度/
℃
20

131.35

油密度/
(g · cm-3)
0.7899
0.56

饱和压

力/MPa
53.82
53.82
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力读入，插值得到摩尔含液量，再换算成体积含液量。然后

用计算出的视流体速度Va与速度剖面校正系数Cv得到混合

流体平均速度Vm，计算管子常数Pc，最后计算混合流体总流

量Q。那么井下油气的产量分别为Qo=Q·Vl，Qg=Q-Qo，计算出

油气的体积系数，从而得到井口的油、气产量为 78.3 t，
2.24928×105 m3，地面记录的油、气产量分别为75.9 t、2.4×105 m3，

相对误差分别为3.16%、-6.28%（表2）。

5 结论

针对凝析气井特点，常规油气两相解释模型误差较大，

特别是密度计计量弱势相（油相）随机性比较大，而将油藏工

程中的PVT相态图用于产出剖面的计算中。介绍了相态图

计算产出剖面的原理和方法，并据此对一个区块的产出井进

行处理，取得了较好的效果，并形成如下认识。

1）针对凝析气藏的特点提出了基于相态图的解释方法。

2）该解释方法在实际资料处理应用中能够满足研究区

产气剖面测井资料解释的要求，到达了预期的解释精度。

3）凝析气井的解释精度与PVT紧密相关，所以应根据油

田的生产实际及时更新PVT参数。
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表2 X井解释成果

Table 2 Well X interpretation result table

射孔层位/m

4975.5~4977.0
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《中国学术期刊文摘》数据库网络检索平台正式开通

·学术动态·

《中国学术期刊文摘》（半月刊，创刊于 1994年）和《中国学术期刊文摘（英文版）》（月刊，创刊于 2006年）是由中国科学技

术协会主管，中国科协学会学术部支持，科技导报社主办的中国唯一的综合性检索类科技期刊。

为了顺应数字出版时代发展，2014年 1月 1日，《中国学术期刊文摘》开通了网络数据库，网址为 http://www.csciabs.org.
cn，实现了纸版期刊网络化的变革。通过访问数据库，读者能够快速查询到自己所需要的内容。数据库还增加了如热点词、相

关词、相关文章等多项学科检索功能，每篇文章的参考文献可以通过DOI号直接访问。读者还可以随时查看到每个期刊的出

版内容、审稿时间、学科分布等期刊信息。

文摘数据库网络检索平台的开通，使《中国学术期刊文摘》（中、英文版）从过去仅出版纸质期刊，改为纸版和网络数据库同

时出版，大大增加了科技论文信息的收录量，提高了传播速度。

文摘数据库还在进一步维护和完善中，将陆续推出多项服务，努力为中国科研成果的传播、科技期刊的发展做出贡献。
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