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摘  要 

带边底水气藏，水侵后产能下降快，利用常规方法很难准确预测开发趋势。本文以雅克拉凝析气藏开发
实践出发，对气藏递减规律进行了研究，分别采用水侵体积系数法、采气速度法和数值模拟法预测开发

趋势。其中水侵体积系数法是本论文首次提出，将微观实验与矿场生产关联到一起，用来定量描述水侵

量与气藏递减特征关系。在长岩芯驱替实验中，当注入水驱替体积达到0.35~0.4倍孔隙体积时，天然气

采出程度不再增加，表明在水的作用下一部分天然气被封存在孔隙内，难以采出。水侵体积系数法是基

于水驱气藏物质平衡方程提出来的，通过物质平衡方程计算出水侵量及水侵体积系数，是长岩芯水驱气

实验的宏观表现。经矿场验证，水侵体积系数达到0.35时，气藏边部井相继见水，进入快速递减期。该

方法与数值模拟方法、采气速度方法所得结果一致。水侵体积系数法可推广应用到其它水驱气藏，提前
预测递减规律，为气藏及早优化调控提供指导。 
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Abstract 
For gas reservoirs with edge or bottom water, the productivity decreases rapidly after water inva-
sion, so it is difficult to accurately predict the development trend by conventional methods. Based 
on the development practice of Yakela condensate gas reservoir, this paper studies the decline law 
of gas reservoir, and predicts the development trend by using water invasion volume coefficient 
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method, gas production rate method and numerical simulation method respectively. The water 
invasion volume coefficient method is proposed for the first time in this paper, which is used to 
quantitatively describe the relationship between water invasion and gas reservoir decline cha-
racteristics by combining microscopic experiments with field production. In the long core dis-
placement experiment, when the displacement volume of injected water reaches 0.35~0.4 times of 
pore volume, the recovery degree of natural gas will not increase any more, indicating that a part 
of natural gas is sealed in the pores under the action of water, so it is difficult to recover. The wa-
ter invasion volume coefficient method is proposed based on the material balance equation of 
water drive gas reservoir. The water influx and water invasion volume coefficient are calculated 
by the material balance equation, which is the macroscopic performance of long core water drive 
gas experiment. The field verification shows that when the water invasion volume coefficient 
reaches 0.35, the gas reservoir edge wells will see water one after another, and enter the fast de-
creasing period. The results obtained by this method are consistent with those obtained by nu-
merical simulation method and gas production rate method. The water invasion volume coeffi-
cient method can be extended to other water drive gas reservoirs to predict the decline law in ad-
vance and provide guidance for the early optimization and control of gas reservoirs. 
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1. 引言 

我国有许多带边底水气藏，其开发生产特征不同于弹性驱气藏。现在对带边底水气藏产量递减分析

的研究，都是基于传统理论，即单相油流动时的产量递减分析方法[1] [2]。常规产量递减方法主要以 Arps
产量递减方法为代表，该类方法只考虑了产量的一种变化趋势，而没有综合考虑其它变化所带来的影响。

特别是对于水驱气藏，地层水水侵对产能影响明显[3]，利用常规方法很难准确预测开发趋势。孙雷、李

继强[4] [5] [6] [7]等人开展长岩芯实验，研究气水相渗规律，微观实验表明，随着含水饱和度增加，相对

可动气饱和度降低，气相渗透率降低，形成水封气难以采出。对于水体能量较强的水驱气藏[8]-[13]，未

见水前生产平稳、递减很小；水侵后，相对可动气饱和度降低，气相阈压梯度上升，产能下降加快，所

以递减规律研究需要先确定递减期。本文分别采用水侵体积系数法、采气速度法[14] [15]和数值模拟法确

定递减期，三种方法预测结果一致，确定的递减期可靠。 

2. 气藏开发概况 

雅克拉气田位于塔里木盆地塔北隆起雅克拉–轮台断凸的雅克拉构造带上。含油气层系主要为白垩

系，油气藏埋深 5300 m，圈闭面积 65 km2，含油气面积 38.6 km2，白垩系气藏分上、中、下气层，属背

斜构造孔隙型砂岩层状边水凝析气藏。 
气藏 2005 年投入开发，累产凝析油 236 万吨，累产气 110 亿方，凝析油采出程度 50.14%，天然气

采出程度 42.22%。其中，中、下气层因开发早、采速高，均因水淹严重停产，目前生产井集中生产上气

层。现需通过开发实践和理论分析开展递减规律研究，指导上气层高效开发。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/apf.2021.111001
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王利刚 等 
 

 

DOI: 10.12677/apf.2021.111001 3 渗流力学进展 
 

3. 递减因素分析 

通过雅克拉区块中、下气层历年递减因素统计，发现影响区块递减的主要因素是含水上升，占近 7
年下降产量的 68%。原因主要有三方面：一是水体能量较强，中下气层水体倍数 56~88，均为较活跃水

体，易发生水侵；二是采出程度高，中下气层采出程度达到 34%后，气层含水率开始上升，低部位生产

井见水，新钻井解释气水界面抬升；三是采气速度高，下气层采气速度最高达到 7.2%，高于方案设计采

速 3.5%，高采速导致非均衡水侵。 

4. 递减规律研究 

从上述分析可以看出，地层水水侵对气藏稳产至关重要。那么，地层水侵多少气藏才会递减，应当

如何定量描述。针对这一问题，暂时未见过定量分析方法。本文从微观的长岩芯驱替实验出发，与气藏

工程方法相关联，提出水侵体积系数法确定递减阶段，并利用采气速度法和数值模拟方法互为印证。 

4.1. 水侵体积系数法 

4.1.1. 长岩芯水驱气实验 
选取 YK1 井和 YK5H 井的长岩芯，首先建立束缚水饱和度，将地层水注入岩芯充分饱和，再用脱气

油驱替岩芯中的地层水，在岩芯中注入分离器油，再用凝析气驱替分离器油建立凝析油流动饱和度。建

立起凝析气和束缚水饱和度后，先将岩芯由原始地层压力衰竭至目前地层压力，在目前地层压力条件下

注水驱替，直至不出油。 
从长岩芯水驱气实验可以看出(图 1、图 2)，YK1 井岩芯驱替体积到 0.4 倍孔隙体积时天然气采出程

度不再增加；YK5H 井岩芯驱替体积到 0.35 倍孔隙体积时天然气采出程度不再增加，实验说明雅克拉气

藏水驱体积在 0.35~0.4 倍时进入递减期。 

4.1.2. 水驱气藏物质平衡方程 
带边底水的气藏开发过程与长岩芯驱替实验类似，驱替实验中的驱替体积与水侵体积系数是一致的。

水侵体积系数法是基于水驱气藏物质平衡方程提出来的。对于一个天然的水驱气藏，随着开采压力下降，

必然引起气藏内天然气的膨胀、地层束缚水和岩石的弹性膨胀，以及边水的侵入。气藏的总采出量等于

天然气的膨胀量、气藏容积的压缩量与水侵量的总和。将动态参数确定，即可通过物质平衡方程计算出

水侵量，从而计算出水侵体积系数。 
 

 
Figure 1. Recovery degree curve of natural gas displacement by water injection in YK1 
图 1. YK1 井注水驱替天然气采出程度曲线 

https://doi.org/10.12677/apf.2021.111001


王利刚 等 
 

 

DOI: 10.12677/apf.2021.111001 4 渗流力学进展 
 

 
Figure 2. Recovery degree curve of natural gas displacement by water injection in YK5H 
图 2. YK5H 井注水驱替天然气采出程度曲 
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(引自《气田与凝析气田开发》) 

式中： pG ——气藏在地面标准条件下的累积产气量，108 m3； 

gB ——天然气体积压缩系数，m3/m3； 

pW ——累计产出水，108 m3； 

wB ——地层水体积压缩系数，m3/m3； 
G——气藏在地面标准条件下的原始地质储量，108 m3； 

giB ——原始条件下天然气体积压缩系数，m3/m3； 

pC ——岩石压缩系数，10−4 MPa−1； 
wC ——地层水压缩系数，10−4 MPa−1； 

wC ——束缚水饱和度，%； 
p∆ ——压差，MPa； 

eW ——水侵量，108 m3。 

4.1.3. 实例分析 
选取雅克拉中、下气层开始实例与实验结果对比，验证水侵体积系数法确定递减阶段的可靠性。 
1) 雅克拉下气层开发实例 
根据物质平衡方程，计算出雅克拉下气层水侵体积系数，作出水侵体积系数与时间关系曲线(图 3)。 
从图中找到水侵体积系数 0.35 对应的时间是 2011 年 9 月。从生产曲线(图 4)上找到该时间点，发现

在 2011 年 9 月气层产能即下降，标志是 YK10 井水淹停喷，对应的水侵体积系数是 0.33。 
2) 雅克拉中气层开发实例 
雅克拉中气层水侵体积系数 0.35 对应的时间是 2011 年 12 月(图 5)。从生产曲线(图 6)上找到该时间

点，发现在 2012 年 1 月气层产能下降，标志是 YK1 井含水快速上升，对应的水侵体积系数是 0.35。 
水侵体积系数可以定量分析地层水侵程度。通过实验与实例的分析，气藏水侵量达到 1/3 倍孔隙体

积时，气藏水侵较为严重，表现为边部或者低部生产井水淹。对水驱气藏，可以用该方法确定气藏递

减期。 
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Figure 3. Water invasion volume coefficient curve of lower gas reservoir 
图 3. 下气层水侵体积系数曲线 

 

 
Figure 4. Production curve of lower gas reservoir 
图 4. 下气层生产曲线 

 

 
Figure 5. Water invasion volume coefficient curve of middle gas reservoir 
图 5. 中气层水侵体积系数曲线 
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Figure 6. Production curve of middle gas reservoir 
图 6. 中气层生产曲线 

 

将该方法应用到上气层。这里需要确定 3 个参数，产液量通过气液比计算，含水率通过曲线拟合，地

层压力利用单位压降采气量计算。这样得出在当前采速下的水侵体积系数曲线(图 7)，上气层水侵体积系数

0.33，对应时间 2019 年 8 月，天然气采出程度 42.7%；水侵体积系数 0.35，对应时间 2019 年 12 月，天然

气采出程度 44.2%。保持当前采速，预测雅克拉上气层 2019 年下半年水侵加剧，从而导致产能快速递减。 
 

 
Figure 7. Water invasion volume coefficient curve of upper gas reservoir 
图 7. 上气层水侵体积系数曲线 

4.2. 采气速度法 

雅克拉凝析气藏随采气速度增加地层压力下降速度加快，水侵速度和水侵量呈上升趋势。关于气田

采气速度对稳产期影响，前人通常只是定性认为采气速度越大，稳产期越短，而缺少定量关系描述。郭

春秋、李方明[3]等人提出了利用产能公式和气藏物质平衡方程计算定容气藏稳产期的方法，其计算结果

经数值模拟方法验证是可靠的。从理论上证明了定容气藏采气速度 Dq 与(1-Rpsp)2近似成直线关系，利用

该定量关系可预测气藏稳产期。 
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这里利用中、下气层的平均采气速度和稳产期末采出程度的关系(表 1)，将上气层采气速度输入计算

得到上气层稳产期末采出程度为 44.54%，与水侵体积系数 0.35 预测结果基本一致，确定的稳产期可靠。 
 
Table 1. Prediction of recovery degree of upper gas layer in stable production period by gas production rate method 
表 1. 采气速度法预测上气层稳产期采出程度 

 平均采速(%) 稳产期末采出程度(%) (1-Rpsp)2 

下气层 6.38 40.3 0.36 

中气层 5.25 42.3 0.33 

上气层 4.03 44.54 0.31 

水侵体积系数法  42.7/44.2  

4.3. 数值模拟法 

利用数值模拟法对上气层开发趋势研究(图 8、图 9)，结果显示上气层水侵速度快，2019 年将有 3
口井相继见水。其中构造位置相对较高的 YK1 井和 YK12 井于 2019 年半年左右见水，导致上气层产

能递减。 
 

 
Figure 8. Gas saturation of upper gas reservoir in 2018 
图 8. 2018 年上气层含气饱和度图 
 

 
Figure 9. Gas saturation of upper gas reservoir in 2019 
图 9. 2019 年上气层含气饱和度图 
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5. 结论 

1) 对于水驱凝析气藏，水侵对气藏产能影响较大，递减规律研究需要先确定递减期。 
2) 通过长岩芯水驱气实验与开发实例，提出利用水侵体积系数法确定气藏稳产期的方法。 
3) 利用采气速度与稳产期的关系、数值模拟方法预测递减期与水侵体积系数法结果一致，说明雅克

拉凝析气藏水侵体积系数达到 0.35 倍孔隙体积将进入递减期。 
4) 水侵体积系数法判断气藏递减期结果可靠，同样也适用于其它水驱气藏的递减期预测。 
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