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计算凝析气顶油藏油气界面移动距离的新方法

张安刚 1，范子菲 1，宋 珩 1，郭双生 2
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摘要：凝析气顶油藏气顶油环协同开发须厘清油气界面的移动规律。假设凝析气顶油藏呈椭圆锥状，利用物质平

衡原理，综合考虑气顶反凝析、水蒸气含量、岩石压缩性等因素的影响，推导出计算凝析气顶油藏油气界面移动距

离的新方法。应用实例表明，当气顶出现反凝析后，油气界面的移动速度开始不断增大；当忽略反凝析、岩石压缩

性或水蒸气含量时，油气界面纵向移动距离的计算值均偏小，且反凝析现象对油气界面纵向移动距离的影响最大，

其次为岩石压缩性，水蒸气含量影响最小；新方法得到的油气界面纵向移动距离与压力梯度法的结果吻合较好。
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A new computing method of moving range of the oil-gas contact
in oil reservoir with condensate gas cap
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Abstract：It is important to study the moving law of oil-gas contact in oil reservoir with condensate gas cap in the interest
of developing the gas cap and oil rim concurrently. Considering factors of retrograde condensation，water vapor content and
rock compressibility，a new method of calculating the moving range of oil-gas contact in the oil reservoir with condensate
gas cap was derived based on material balance principle and an assumption of elliptic-cone-shaped reservoir. Application
case shows that the moving velocity of oil-gas contact increases after the retrograde condensation of gas cap；all the comput⁃
ing results of the vertical moving range of the oil-gas contact are smaller when the factors of retrograde condensation，rock
compressibility or water vapor content is neglected；the influence of retrograde condensation on the vertical moving range of
the oil-gas contact is larger than that from rock compressibility and water vapor content. The computing result of the new
method agrees well with the one obtained by pressure gradient method.
Key words：oil reservoir with condensate gas cap；oil-gas contact moving range；material balance；water vapor content；ret⁃
rograde condensation；rock compressibility

凝析气顶油藏是一种复杂类型油气藏，其开发

过程中会出现压力失衡、油气互窜、界面移动及相

态转化等复杂的物质及能量交换［1-3］。当气顶压力

高于油环压力时，气顶气会在生产压差的作用下向

油井突进，造成油井气窜而减产；当油环压力高于

气顶压力时，油环油侵入气顶并吸附在岩石表面而

滞留，导致原油回采困难，损失资源［4-5］。因此，油气

界面移动规律的准确识别，对于制定凝析气顶油藏

的开发技术对策具有重要意义。笔者以物质平衡

原理为基础，假设凝析气顶油藏呈椭圆锥状，推导

出计算凝析气顶油藏油气界面移动距离的新方法，

以期为凝析气顶油藏的开发提供技术指导。
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1 计算模型建立

假设凝析气顶油藏中凝析气顶与底部油环处

于同一压力系统内，且油气界面均匀推进；原始地

层压力高于凝析气体的露点压力；凝析气顶与油环

均有束缚水存在；忽略凝析气顶中气体在油环中的

溶解以及油环逸出溶解气窜入凝析气顶；忽略气体

在地层的吸附现象。通过评价地层压力下降过程

中的凝析气顶孔隙体积的变化量，并结合油气藏呈

椭圆锥体的形状假设，便可以得到凝析气顶油藏油

气界面的移动距离。

1.1 凝析气顶原始孔隙体积

考虑到地层原始条件下凝析气顶中水蒸气含

量的影响，凝析气顶的原始孔隙体积表达式为

VGi = GBgi
(1 - ywi)(1 - Swc) （1）

其中

Bgi = pscZiT
piTsc

（2）
凝析气偏差因子可以利用 1974年Dranchuk和

Purvis等拟合的Standing-Katz图版所得的相关经验

公式求解［6］。

1.2 凝析气顶孔隙体积

在凝析气顶油藏开发过程中，当地层压力低于

凝析气体的露点压力时，凝析油就会不断析出，同

时地层水也开始不断蒸发，导致凝析气体中的水蒸

气含量不断增大，目前地层压力下凝析气顶孔隙体

积的表达式为

VG = (G -Gp)pscZT
(1 - yw)(1 - Soc - Swc)Tsc p

（3）
式（3）中的凝析油饱和度可以通过室内衰竭实

验或相平衡计算［7］求取；水蒸气含量可以通过地层

凝析气饱和含水量实验测得［8］，也可以通过参考邻

近凝析气藏的水蒸气含量数据而确定。

1.3 油气界面移动距离

基于物质平衡原理［9-10］，考虑地层压力下降过

程中的储层岩石膨胀现象，凝析气顶的外扩体积表

达式为

ΔVG       = (G -Gp)ZpscT
(1 - yw)(1 - Soc - Swc)pTsc

-
GZi pscT(1 - ywi)(1 - Swc)piTsc

[ ]Cp(pi - p) + 1 （4）
假设凝析气顶油藏为背斜构造，其流体分布在

气顶区，该区顶面和底面轮廓呈椭圆锥状（图1），气

图1 凝析气顶油藏流体分布

Fig.1 Fluid distribution of oil reservoir with
condensate gas cap

顶总体积可以看做是气顶区顶面及底面2个椭圆锥

体的体积之差；油气界面和油水界面在移动过程中

始终保持水平，并且均匀推进；凝析气顶与油环之

间没有发生油气互窜；地层倾角保持不变。

假设凝析气顶油藏的形状呈椭圆锥状，地层压

力下降过程中凝析气顶孔隙体积的变化量表达式

为

ΔVG
′ = é

ë
ù
û

13πa1b1( )h1i + Δh - 13πa2b2( )h2i + Δh ϕ -
GZi pscT(1 - ywi)(1 - Swc)piTsc

[ ]Cp(pi - p) + 1 （5）
其中

 a1 = a1i + Δhtanα1a
（6）

 b1 = b1i + Δhtanα1b
（7）

 a2 = a2i + Δhtanα2a
（8）

 b2 = b2i + Δhtanα2b
（9）

ϕ =ϕi +C f (p - pi) （10）
由于地层压力下降过程中凝析气顶孔隙体积

的变化量是一定的，即

ΔVG
′ = ΔVG （11）

将式（4）和式（5）代入式（11），整理后得到油气

界面纵向移动距离计算模型，再采用二分法对其进

行求解得到油气界面纵向移动距离，根据地层倾角

则可求取气顶内外油气边界在横向上的移动距离。

2 应用实例

某凝析气顶油藏气顶气储量为 252×108 m3，油

环原油地质储量为 1 060×104 m3，早期只开采油环，

后期在气顶顶部钻探了5口气井进行气顶油环协同

开采试验。油气藏原始地层压力为31.16 MPa，初始

油气界面深度为 2 850 m，地层温度为 96.5 ℃，地层
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原始孔隙度为21%，原始条件下凝析气偏差因子为

0.987，原始条件下单位体积凝析气体中的水蒸气含

量为 0.002 76 m3/m3，气顶区束缚水饱和度为 22%，

储层岩石压缩系数为 3.7 × 10-4 MPa-1 ，原始条件下

气顶区外油气边界的长轴和短轴长度分别为 6 160
和2 830 m，气顶区内油气边界的长轴和短轴长度分

别为 4 810和 1 780 m，气顶区顶面轮廓顶点和底面

轮廓顶点距油气界面的距离分别为142和68 m。

凝析油饱和度和凝析气中水蒸气含量随地层

压力的变化规律可以通过室内实验测得（图 2），再

利用插值计算可以得到任意地层压力下的凝析油

饱和度和凝析气中水蒸气含量；不同压力下的凝析

气偏差因子可以由相关经验公式求取［6-7］。

图2 不同压力下的凝析油饱和度和凝析气体水蒸气含量

Fig.2 Condensate oil saturation and water vapor content ofcondensate gas under different reservoir pressures
将凝析气顶油藏的动态生产数据和流体物性

数据代入式（11），利用二分法求解，即可得到不同

地层压力下油气界面在纵向上和横向上的移动距

离（图3，图4）。从图3和图4可以看出：①当地层压

力降至露点压力后，气顶出现反凝析，油气界面的

移动速度开始不断增大；②不考虑反凝析、水蒸气

含量、岩石压缩性等因素时，油气界面纵向移动距

离的计算值均偏小，是由于气顶孔隙体积变化量的

计算值偏小所致；③以综合考虑各因素得到的油气

界面移动距离为准，反凝析现象对油气界面移动距

离的影响最大，其次是岩石压缩性，水蒸气含量的

影响最小。

图3 油气界面纵向移动距离随地层压力的变化

Fig.3 Relationship between vertical moving range of
oil-gas contact and reservoir pressure

图4 油气界面横向移动距离随地层压力的变化

Fig.4 Relationship between horizontal movingrange of oil-gas
contact and reservoir pressure

现场也可以通过压力梯度法间接获得目前油

气界面的位置，即不同密度的流体所对应的压力梯

度曲线的斜率不同，斜率出现拐点的深度即为 2种
流体间的分界面位置。为了验证新计算方法的可

靠性，首先利用油气藏不同时间段的压力梯度测试

资料及压力梯度法计算出对应的油气界面深度及

纵向移动距离，然后与新方法的计算结果进行比较

（图5）。从图5可以看出，新方法与压力梯度法计算

的油气界面纵向移动距离吻合较好，说明新方法具

有一定的可靠性和实用性。

图5 压力梯度法与模型计算结果对比

Fig.5 Results of comparison between the new computing
method and the pressure gradient method

3 结论

在物质平衡原理的基础上，假设油气藏呈椭圆

锥状，综合考虑气顶反凝析、水蒸气含量、岩石压缩

性等因素的影响，推导出计算凝析气顶油藏油气界

面移动距离的新方法。应用实例表明，忽略反凝

析、水蒸气含量或者岩石压缩性等因素影响时，由

于凝析气顶孔隙体积变化量的计算值偏小，导致油

气界面纵向移动距离的计算值也偏小；反凝析现象

对油气界面移动距离的影响最大，其次分别为岩石

压缩性、水蒸气含量。该计算方法与压力梯度法计

算的油气界面纵向移动距离吻合较好，可靠性较高

且简便易用。
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符号解释：

VGi ——凝析气顶原始孔隙体积，m3；G ——原始天然气

储量，m3；Bgi ——原始条件下凝析气的体积系数；ywi ——原

始条件下凝析气顶中水蒸气含量，m3/m3；Swc ——凝析气顶

区束缚水饱和度；psc ——标准状况下的压力，MPa；Zi ——

原始条件下凝析气偏差因子；T ——地层温度，K；pi ——原

始地层压力，MPa；Tsc ——标准状况下的温度，K；VG ——地

层压力下的凝析气顶孔隙体积，m3；Gp ——凝析气顶区累积

采出的天然气凝析产量，m3；Z ——地层压力下凝析气偏差

因子；yw ——凝析气顶区的水蒸气含量，m3/m3；Soc ——凝析

气顶区凝析油的饱和度；p——地层压力，MPa ；ΔVG ——

凝析气顶的外扩体积，m3；Cp ——原始地层压力下的孔隙压

缩系数，MPa-1；h1 ——地层压力下气顶区顶面轮廓顶点距油

气界面的距离，m；h2 ——地层压力下气顶区底面轮廓顶点

距油气界面的距离，m；a1 ——地层压力下气顶区外油气边

界的长轴长度，m；a2 ——地层压力下气顶区内油气边界的

长轴长度，m；b1 ——地层压力下气顶区外油气边界的短轴

长度，m；b2 ——地层压力下气顶区内油气边界的短轴长度，

m；ΔVG
′ ——凝析气顶孔隙体积的变化量，m3；h1i ——原始

条件下气顶区顶面轮廓顶点距油气界面距离，m；Δh——油

气界面纵向移动距离，m；h2i ——原始条件下气顶区底面轮

廓顶点距油气界面距离，m；ϕ ——气顶区孔隙度；a1i ——

原始条件下气顶区外油气边界的长轴长度，m；α1a ——气顶

区顶面轮廓在长轴方向的地层倾角，（°）；b1i ——原始条件

下气顶区外油气边界的短轴长度，m；α1b ——气顶区顶面轮

廓在短轴方向的地层倾角，（°）；a2i ——原始条件下气顶区

内油气边界的长轴长度，m；α2a ——气顶区底面轮廓在长轴

方向的地层倾角，（°）；b2i ——原始条件下气顶区内油气边

界的短轴长度，m；α2b ——气顶区底面轮廓在短轴方向的地

层倾角，（°）；ϕi ——气顶区原始孔隙度；C f ——岩石压缩系

数，MPa-1。
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