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一凝析气藏循环注气开发注入干气超覆数值模拟
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(1. 北京科技大学土木与资源工程学院,北京 100083; 2. 中国石油勘探开发研究院,北京 100083)

摘要:针对注入干气超覆现象影响凝析气藏循环注气开发效果并增加生产成本的现象,研究凝析气藏注入干气的超覆

规律,基于对流扩散理论建立凝析气藏注入干气运移的数学模型,并应用该模型研究储层渗透率、储层厚度和注采压力

比对注入干气超覆的影响。 结果表明:随着干气注入量增加,注入干气与凝析气过渡带的宽度逐渐增加,过渡带中气体

物质的量分数分布呈现中间密、两头疏的形状;运动方程中忽略重力项,干气垂向速度低而不易发生超覆;注入干气超

覆强度随着储层渗透率增加而降低,减少储层开采厚度和提升注采压力比可明显降低注入干气超覆。
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Numerical simulation on dry gas overlap in cycling gas injection
development of condensate gas reservoirs
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Abstract: The overlap phenomenon of injected dry gas discovered in recent years has influenced the development effect of
gas injection in condensate gas reservoirs, and therefore increased the production cost. In order to study the migration rule of
dry gases in condensate gas reservoirs, based on the theory of convection diffusion, a mathematical model of dry gas migration
in condensate gas reservoirs was established. The effects of reservoir permeability, reservoir thickness and injection produc鄄
tion pressure ratio on the injection dry gas overlap were studied by using this model. The results show that the width of the
transition zone between dry gases and condensate gases increases gradually with the increase of the amount of dry gas injec鄄
tion, and the distribution of dry gas mole fraction in the transition zone presents the shape which is dense in the middle and
sparse at two heads. The gravity term is ignored in the motion equation, and the dry gases are not easy to overlap as their ver鄄
tical velocities are low. The overlap strength of the injected dry gases decreases with the increase of the permeability of the
reservoir. Decreasing the reservoir thickness and increasing the pressure ratio of injection and production can significantly re鄄
duce the overlap of the injected dry gases.
Keywords: condensate gas reservoir; gas migration; convection diffusion; injection dry gas overlap; numerical simulation

摇 摇 高含凝析油凝析气藏通常采用循环注气保持地

层压力的开发方式来提高凝析油气的采收率[1鄄4]。
目前注气被认为是富含凝析油型的凝析气藏开采的

较好手段,注入干气体保持压力方式主要分为全面
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保压和部分保压开采,注入的气体介质主要有干气、
氮气、空气和二氧化碳[5鄄6],注入干气目前被认为是

较好的凝析气藏注入介质[7鄄8]。 随着凝析气藏循环

注干气提高采收率技术发展的同时,由于高温高压

储层组分运移过程中的重力差异和热动力作用对组

分运动规律认识还不够清楚,发现注入干气超覆现

象影响了凝析气藏循环注气开发效果和增加了生产

成本[9鄄10],凝析气藏循环注气过程中,注入干气和地

层流体之间存在混合过渡带,同时由于两种流体间

的密度差异及储层非均质性的影响导致注入干气超

覆。 目前关于由重力引起的超覆研究理论多集中于

油藏注气开发及稠油热采方面[11鄄13],而对于凝析气

藏气体超覆理论研究较少。 关于凝析气藏注入干气

超覆的研究目前主要集中在驱替机制和室内试验方

面。 焦玉卫等[14]通过研究注入干气驱替机制,认为

注入干气在储层中的流动受微观混合、黏度差、重力

超覆和高渗条带的影响,注气前缘存在注入干气与

地层流体的混合带;赵元良等[15] 采用井下流体组分

分析仪对 YH 凝析气田循环注气部分进行扫描测

试,验证了干气—过渡带—凝析气纵向分布特征,认
识了注气超覆驱替规律;张利明等[16] 通过试验研究

了注入干气与地层流体间存在稳定的界面。 关于凝

析气藏注入干气驱替凝析气的数学模型主要基于全

组分 模 型, 全 组 分 模 型 涉 及 复 杂 的 相 平 衡 理

论[17鄄18]。 受微观扩散的影响,注入干气前缘存在注

入干气与原始地层凝析气的混合带[19],因此也需要

对注入干气与凝析气的扩散模型进行进一步研究。
一般应用 Fick 定律描述传质过程,该定律认为扩散

通量与浓度梯度存在线性关系,即浓度梯度是产生

扩散的推动力[20]。 Fick 定律并不是在所有情况下

都成立,Ghorayeb 等[21]建立的组分扩散模型充分考

虑了热力学的非理想型,被广泛用于描述单组份或

复杂多组分系统的传质过程。 国内外学者对凝析气

藏注入干气超覆问题开展的研究存在以下不足:凝
析气藏注入干气超覆研究理论大多集中利用室内试

验和仪器测试手段来验证超覆现象,对于注入干气

超覆数学模型和超覆规律的研究还不够充分;全组

分模型是以烃类体系的全部自然组分为基础,主要

考虑相间传质及相态变化,未考虑组分对流扩散问

题,导致其不能充分解释注入干气的运移和超覆规

律。 笔者考虑气体密度差异及重力影响,基于对流

扩散理论建立凝析气藏注气开发注入干气运移数学

模型,应用该模型分析注采井间的组分分布和运移

规律,并研究重力、储层性质和开发参数对注入干气

超覆的影响。

1摇 注入干气运移模型建立

1郾 1摇 基本假设

主要考虑注入干气的超覆问题,由于注入干气

和储层凝析气的密度差异较大,因而假设储层中气

相只包含注入干气和储层凝析气两个拟组分,图 1
为注入干气驱替凝析气示意图。 为了简化模型,假
设地层压力高于露点压力,储层中只出现混合气体

的流动,而不考虑凝析油流动和油气相变问题,此模

型中考虑重力影响。

图 1摇 注入干气驱替凝析气示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of injection dry gas
displacement condensate gas

1郾 2摇 控制方程组建立

假设注入干气和凝析气为拟组分 A 和 B,考虑

两组分对流扩散问题,则描述拟组分 A 和 B 的对流

扩散方程为

鄣
鄣t(籽m棕A渍)+塄·(籽m棕Avm)+塄·(JA渍)= qA, (1)

鄣
鄣t(籽m棕B渍)+塄·(籽m棕Bvm)+塄·(JB渍)= qB . (2)

式中,棕A 和 棕B 分别为拟组分 A 和 B 的质量分数;籽m

为混合气体密度,kg / m3;t 为时间,s;vm 为混合气体

渗流速度,m / s;渍 为孔隙度;JA 和 JB 分别为拟组分

A 和 B 质量扩散通量,kg / (m2·s);qA 和 qB 为源汇

项,kg / (m3·s)。
则拟组分 A 和 B 总质量守恒方程为

鄣
鄣t 移

B

i = A
籽m棕 i( )渍 + 塄· 移

B

i = A
籽m棕 iv( )m +

塄· 移
B

i = A
Ji( )渍 = 移

B

i = A
qi . (3)

由于拟组分 A 和 B 满足关系式:

移
B

i = A
棕 i = 1 , (4)

移
B

i = A
Ji = 0 , (5)

移
B

i = A
qi = qm . (6)

则混合气体总质量守恒方程式(3)变为
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鄣
鄣t(籽m渍)+塄·(籽mvm)= qm . (7)

混合气体在多孔介质中流动符合达西定律,重
力因素对气体组分的分布规律有明显影响。 在运动

方程中考虑重力项,混合气体的运动方程可写为

vm = - k
滋m

(塄pm-籽mg塄D) . (8)

式中,pm 为混合气体压力,Pa;滋m 为混合气体黏度,
Pa·s;k 为渗透率,m2;g 为自由落体加速度,9郾 8 m /
s2;D 为标高,m。
1郾 3摇 补充方程和初边值条件

为了能够更加真实反映气体的对流扩散过程,
利用 Ghorayeb 和 Firoozabadi 提出的热力学扩散模

型计算拟组分 A 和 B 的扩散通量为

JA = -籽m(DAB塄棕A+DT
A塄T) , (9)

JB = -籽m(DBA塄棕B+DT
B塄T) . (10)

式中,DAB、DBA分别为拟组分 A 和 B 相互作用的扩

散系数,m2 / s;DT
A、DT

B分别为拟组分 A 和 B 的温度扩

散系数,m2 / (s·K);T 为储层温度,K。
根据质量和体积的关系,拟组分 A 和 B 的质量

分数可表示为

wA =
MAxA

Mm
, (11)

wB =
MBxB

Mm
. (12)

式中,xA、xB 分别为拟组分 A 和 B 的物质的量分数;
MA、MB 分别为拟组分 A 和 B 的摩尔质量,kg / mol;
Mm 为拟组分 A 和 B 的总摩尔质量,kg / mol。

两个拟组分物质的量分数的约束方程为

xA+xB =1 . (13)
凝析气藏注入大量干气后必然引起储层流体密

度的变化。 由于干气密度小于储层凝析气密度,随
着干气注入量增多,导致混合气体密度下降。 根据

Boussinesq 近似,只在重力项中考虑密度的变化,混
合气体的密度可表示为

籽m = 籽0(1-琢(T-T0)-茁(xA-xA0)) . (14)
式中,籽0 为参考密度,kg / m3;T0 为参考温度,K;xA0

为拟组分 A 的参考物质的量分数;琢 为热膨胀系数,
K-1;茁 为浓度扩散系数。

在凝析气藏循环注气数值模拟过程中,需要对

初始条件和边界条件加以限制。 初始时刻储层压

力、温度和注入干气的物质的量分数为已知函数,即
p(x,y,z) t=0 = pi, (15)
T(x,y,z) t=0 =Ti . (16)

xA(x,y,z) t=0 =0 . (17)
为了更为直观地研究凝析气藏注入干气在地层

中的分布和运移规律,以注气井和采气井之间的储

层剖面模型为研究对象,此时的边界条件分为注采

气井两端和储层上下边界条件,储层上下边界条件

为无通量条件,注气井端的边界条件为

pwf 祝1
= pjconst, (18)

xA 祝1
=1 . (19)

采气井端的边界条件为

pwf 祝2
= ppconst, (20)

鄣NA

鄣n 祝2

=0 . (21)

式中,pjconst、ppconst为压力常数;(鄣NA / 鄣n) 祝2
为采气

端边界 祝2 上拟组分 A 的质量通量 NA 对外法线方

向 n 的导数。

2摇 模型求解

方程(1)、(2)、(7)、(8)构成凝析气藏循环注

气开发注入干气运移的控制方程组,利用辅助方程

(9) ~ (14),将方程组中的关联变量消去,则方程组

中含 2 个独立未知量 pm、xA,结合初始条件和边界

条件,可求得压力和浓度分布。 利用有限差分方法

进行求解,首先采用块中心差分网格离散气藏空间,
得到压力和浓度的线性差分方程组,进而采用逐次

超松弛迭代法[22]对线性差分方程组进行编程求解。
压力和浓度场求解步骤如下:淤给出计算网格节点

的压力和浓度初始值(pmi、xAi)以及相关的地层流体

参数;于利用压力和浓度初始值(pmi、xAi)计算物性

参数和方程组系数矩阵值,选取合适的松弛迭代因

子进行求解,得到下一时间步长的压力和速度分布

(p0
mi+1、v0mi+1)(上角标代表迭代次数),将计算的速度

结果代入到浓度差分方程组进行计算,进而得到该

时刻的浓度分布 x0
Ai+1;盂取初始值和上一步骤计算

值的平均值(p0
mi+1、x0

Ai+1)作为下一步迭代计算的计

算条件进行步骤于,计算下一时间步长的压力和浓

度分布 ( p1
mi+1、 x1

Ai+1 ); 榆 重复步骤 盂, 而平均值

(p1
mi+1、x1

Ai+1)取为(p0
mi+1、x0

Ai+1)与(p1
mi+1、x1

Ai+1)的平均

值,以初始值 pmi作为上一时间步长的压力分布值,
直至满足 pn+1

mi+1-pn
mi+1 <着p、 Xn+1

Ai+1-xn
Ai+1 <着x,迭代结

束,(pn+1
mi+1、xn+1

Ai+1)即为下一时间步长的迭代计算值;
虞前 4 个步骤完成了一个时间步长内的迭代过程,
将该计算结果作为步骤淤中的上一步计算结果进行

下一时间步长的迭代计算。
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3摇 实例分析与讨论

选取中国新疆 YH 凝析气藏作为研究对象,储
层和流体参数:初始地层压力为 44 MPa,地层温度

为 408 K,孔隙度为 15% ,储层厚度为 60 m,水平渗

透率为 100 伊10-3 滋m2,垂向与水平渗透率比值为

0郾 1,注入干气的密度为 246 kg / m3,凝析气的密度为

345 kg / m3。 以 1 注 1 采的剖面模型为例,注采井距

为 800 m,剖面模型在 x、y 和 z 方向的网格数为 80伊
1伊6,网格大小为 10 m伊10 m伊10 m,其中 x-z 平面矩

形区域的网格划分见图 2,注入井位于矩形区域的

左边界(x= 0),采出井位于矩形区域的右边界(x =
d);生产控制条件:注气井向储层注入介质为干气,
注入干气物质的量分数为 1。 采气井采出不同物质

的量分数的干气和凝析气,采取的生产方式为定井

底压力生产,则 x=0 和 x=d(矩形区域两端)为定压

边界,注入压力为 46 MPa,采出压力为 44 MPa。

图 2摇 矩形区域网格划分示意图

Fig. 2摇 Rectangular region grid partition diagram

3郾 1摇 注入干气与凝析气混合过渡带分析

矩形区域内不同时间时注入干气物质的量分数

等值线分布规律见图 3。 从图 3 中可以看出,时间

点分别取 1、100、200、300、400 和 500 d,在 x-z 平面

上随着时间和注入干气量增加,注入的干气推动凝

析气向生产井方向移动,注入干气与凝析气混合过

渡带的范围逐渐变宽,说明注入干气驱替凝析气,不
是立即混相的状态,而是存在一个较大范围内的混

合过渡带。 过渡带区域的注入干气物质的量分数等

值线分布呈现中间密、两头疏的形状,这在一定程度

上反映了过渡带中间物质的量分数变化较大,而过

渡带两侧物质的量分数变化较小的特点,符合气气

混合规律。
在注入干气与凝析气混合的地下储层分析中,

对于储层垂向上的任一位置 z,将注入干气物质的

量分数 0郾 1 对应的水平距离 x0郾 1与注入干气物质的

量分数 0郾 9 对应的水平距离 x0郾 9的差值定义为混合

带的宽度 dm,从图 3 可以看出,储层顶部和底部混

合过渡带宽度差别不大,选择储层中部( z = h / 2)位
置处的过渡带宽度作为过渡带的平均宽度。 图 4 为

不同时间条件下储层中部位置处注入干气物质的量

分数随水平距离的变化曲线。 从图 4 中可以看出,
随着时间增加,注入干气与凝析气的对流扩散过程

是一个从无到有、由小逐渐扩大的过程,混合过渡带

的宽度逐渐增加。 图 5 为混合过渡带宽度随时间的

变化曲线。 当时间由 1 d 变为 500 d 时,过渡带的宽

度由 2 m 增加到 469 m。

图 3摇 矩形区域内随时间变化的注入干气体

物质的量分数分布等值线

Fig. 3摇 Contour map of dry gas molar fraction
in rectangular region

图 4摇 不同时间条件下注入干气物质的量分数

随水平距离变化

Fig. 4摇 Curves of dry gas molar fraction with horizontal
distance under different time conditions

图 5摇 混合过渡带的宽度随时间变化

Fig. 5摇 Curve of width of mixed transition zone with time

3郾 2摇 注入干气超覆分析

由于气体混合过渡带区域的注入干气物质的量

分数等值线呈现中间密、两头疏的特点,因此注入干

气的超覆最大处应集中在过渡带中间部位,鉴于速
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度场的变化范围主要集中在注采端附近 250 m 的范

围内(图 6),因此在 x=250 m 位置处作垂直于 x 方

向的截线,研究经过这一截线的注入干气物质的量

分数变化和注入干气的超覆规律。

图 6摇 矩形区域内 x 和 z 方向上速度分布等值线和

x=250 m 截线图

Fig. 6摇 Contour map of velocity at x and z direction
in rectangular region and x=250 m line

假设 t= t0 条件下,有一垂直于 x 方向的截线位

于 x= x0 位置处,储层顶部( z=h)的注入干气物质的

量分数为 a,储层底部( z = 0)的注入干气物质的量

分数为 b,则储层顶部注入干气物质的量分数与底

部注入干气物质的量分数之差 f 为

f
t= t0

x=x0
=a-b . (22)

f 可以用来表征注入干气超覆规律, f 值越大,
说明注入干气的超覆越大。 图 7 为不同时间条件下

经过 x=250 m 截线处注入干气体物质的量分数的

变化曲线。 从图 7 中可以看出,随着垂向距离 z 增
加,注入干气体物质的量分数有一定程度增加。

图 7摇 不同时间条件下注入干气物质的量分数

随垂向距离变化

Fig. 7摇 Curves of dry gas molar fraction with vertical
distance under different time conditions

表 1 为 x=250 m 位置处储层顶底部干气物质的

量分数差的计算结果。 由表 1 中可以看出,过渡带中

部位置的注入干气物质的量分数变化最大,当储层底

部和顶部注入干气物质的量分数分别为 0郾 361 和

0郾 542 时,f 为 0郾 181,而过渡带中部位置两侧的 f 逐渐

降低,这与前面的过渡带中间密、两头疏的分布形状

一致。
表 1摇 储层顶底部干气物质的量分数差

Table 1摇 Difference of dry gas mole fraction at top
and bottom of reservoir

时间
t / d

注入干气物质的量分数 x

储层顶部
( z=60 m) 储层底部( z=0)

储层顶底部干气
物质的量分数差 f

190 0郾 220 0郾 110 0郾 111
250 0郾 393 0郾 236 0郾 157
310 0郾 542 0郾 361 0郾 181
370 0郾 666 0郾 500 0郾 166
430 0郾 774 0郾 633 0郾 141
490 0郾 835 0郾 722 0郾 113

3郾 3摇 重力对注入干气超覆影响

图 8 为模型中考虑重力和不考虑重力两种条件

下矩形区域内注入干气体物质的量分数分布等值

线。 从图 8 中可以看出若忽视重力的影响,则注入

干气和凝析气只发生扩散现象而未产生超覆现象。
运动方程中不考虑重力项,则计算的气体垂向速度

为(0郾 9 ~ 6郾 1) 伊10-18 m / s;若考虑重力项,计算的气

体垂向速度数为(0郾 2 ~ 16) 伊10-7m / s,水平速度数

为(0郾 2 ~ 2郾 3) 伊10-5m / s,这说明重力对垂向上的速

度分布有重要影响,也影响注入干气在垂向上的运

动和扩散,若忽视重力的影响,则注入干气体在垂向

上的流动量很少,不易发生超覆现象。

图 8摇 考虑重力和不考虑重力条件下矩形区域内

注入干气物质的量分数分布等值线

Fig. 8摇 Contour map of dry gas mole fraction in rectangular
region with gravity and without gravity

3郾 4摇 储层渗透率、厚度和注采压力比对注入干气超

覆影响

摇 摇 图 9 为不同储层渗透率、厚度和注采压力比条

件下 x=250 m 处的储层顶底部干气物质的量分数

差 f 与储层底部( z=0)注入干气物质的量分数的变
化曲线。 从图 9(a)中可以看出,随着注入干气量增

加,经过 x=250 m 位置处的 f 呈现先增加后减小的

趋势,这与过渡带的形状一致,储层渗透率由 50 伊
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10-3 滋m2 提升到 150伊10-3 滋m2(3 倍),f 最大值由

0郾 249 降到 0郾 145(降低 41郾 8% ),因此随着渗透率

增加,f 减小,注入干气超覆强度降低。

图 9摇 不同储层渗透率、厚度和注采压力比条件下储层顶

底部干气物质的量分数差随底部干气物质的量分数的变化

Fig. 9摇 Changes of difference between dry gas mole
fraction at top and bottom with dry gas mole fraction
of bottom at different permeability、thickness and

injection and production pressure ratio

由于注入干气的超覆是在储层垂直方向上发生

的现象,因此储层厚度也是一个非常重要的参数。
由图 9(b)可以看出,储层厚度由 80 m 减少到 40 m
(减少了 50% ),f 最大值由 0郾 263 降到 0郾 070(降低

了 73郾 4% ),说明随着储层厚度减少,f 降低,注入干

气在垂向上的超覆减轻。
注采压力比直接影响到储层水平压力梯度和水

平速度大小,如果水平压力梯度远大于垂直压力梯

度,注入干气超覆将大大降低,水平驱替效率得以提

高。 定义注入端与采出端的压力之比为注采压力比

R,由图 9(c)可以看出,R 由 1郾 05 上升到 1郾 15,f 最大

值由 0郾 181 降到 0郾 049(降低了 72郾 9% ),说明随着注

采压力比增加,水平压力梯度增加幅度变大,注入干

气在水平方向的运移能力增强,注入干气在垂向上的

超覆减弱,因此注采压力比越大,注入干气越难超覆。

4摇 结摇 论

(1)注入干气和地层凝析气存在气体混合过渡

带,随着时间和注入干气量的增加,过渡带范围逐渐

变宽,过渡带气体物质的量分数分布呈现中间密、两
头疏的形状,中间部位的注入干气物质的量分数变化

幅度最大。 运动方程不考虑重力项,计算的气体垂向

速度较小,则注入干气在垂向上不易发生超覆,垂向

上的受力和扩散情况对注入干气超覆有较大影响。
(2)储层渗透率、储层厚度和注采压力比是注

入干气超覆较为敏感的影响因素,利用注入干气通

过储层某一垂直截面处顶底部物质的量分数差 f 表
征注入干气超覆强弱,渗透率提升 3 倍, f 降低了

41郾 8% ,随着储层渗透率增加,注入干气超覆强度降

低;储层厚度减少 50% ,f 降低 73郾 4% ,减少储层厚

度可明显降低注入干气超覆;当注采压力比由 1郾 05
增加到 1郾 15 时,f 降低了 72郾 9% ,注采压力比的增

加导致注入干气在水平方向的运移能力增强而不易

超覆。 储层厚和渗透率低的小层更易超覆,建议循

环注气方案尽量选取较高的注采压力比,以降低注

入干气的超覆。
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