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摘要：压裂可提高油气藏单井产量是普遍认同的观点，但是否能降低凝析气藏反凝析伤害的程度亟待深入探讨。采用室

内岩心实验、单井数值模拟方法，对比分析了压裂前后反凝析对气相渗透率、近井区反凝析油饱和度、单井产量及采收率

的影响。研究表明，压后反凝析伤害程度更加严重、伤害时机更早，但裂缝降低了凝析油临界流动饱和度。衰竭过程中，

压后气相的有效渗透率始终大于压前值，气相流动能力大幅度提高。压后单井初期采气速度高、地层压力降低快、反凝析

伤害更加突出；与压前比较，凝析油采收率降低3.48 %、天然气采收率提高6.6 %。因此，压裂并不能有效降低反凝析伤害

的程度，但可提高气相流动能力，从而提高凝析气井的天然气产量。
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A new cognition of the reduction of retrograde condensation damage in gas condensate
wells by fracturing
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Abstract: Generally speaking, the fracturing can improve the reservoir single well production, however, whether it can reduce the
retrograde condensation damage in gas condensate wells or not is urgent to be discussed further. By adopting the indoor core labora⁃
tory and single well numerical simulation method, we analyze the impacts of retrograde condensation on the gas phase permeability,
the retrograde gas condensate saturation near the wellbore zone, the single well production and the recovery ratio before and after
fracturing. The research shows that, after fracturing, the retrograde condensation damage is more serious and the damage time is ear⁃
lier. However, the fractures reduce the condensate oil critical flow saturation. In the process of the depletion exploitation, the effec⁃
tive permeability value of the fractured gas phase is always larger than the value before fracturing. In addition, the gas phase flow
ability increases substantially. After fracturing, the gas recovery speed of the single well is fast, the formation pressure reduces rap⁃
idly and the retrograde condensation damage is more serious. Furthermore, the recovery ratio of the condensate oil reduces by
3.48 % and the recovery ratio of the natural gas improves by 6.6 %. Accordingly, it concludes that, fracturing can’t effectively re⁃
duce the degree of the retrograde condensation damage, but it can improve the flow ability of the gas phase and the gas production
of the gas condensate wells.
Key words: condensate gas reservoir, retrograde condensation, fracturing, full diameter core, numerical simulation

反凝析污染是凝析气藏近井区伤害的重要形式

之一[1]，与其它伤害形式（泥浆侵入、颗粒运移等）一

样，反凝析伤害本质表现为降低气相渗透率。但是

凝析气藏近井区反凝析伤害有其特殊性[2-4]，随着地

层压力降低，近井区反凝析油饱和度由于远井区富

含重组分凝析气在井底附近凝析而逐渐增加，称之
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为反凝析油饱和度的“堆积效应”。

如何在室内条件下通过物理模拟手段仿真凝析

油伤害过程，国内外学者开展大量实验及数值模拟

研究工作。实验评价方法可划分为以下两大类：一

类是相渗曲线测试方法[5]，即向岩心中注入脱气凝析

油，建立不同油饱和度，然后测试该条件下气相渗透

率，通过气相渗透率降低来评价反凝析伤害，该方法

未能反映凝析气由于压力降低引起的反凝析相态变

化特征，与实际地层条件下反凝析伤害机理不相符；

另外一种是常规岩心衰竭实验方法，在实际地层温度

条件下测试岩心压力降低过程中气相渗透率的变化，

虽然该方法反映了反凝析伤害特征，但该方法忽略了

近井区凝析油饱和度的“堆积效应”，低估了近井区反

凝析伤害程度[6]。针对此问题，2015年，杜建芬等提出

一种改进的物理模拟方法，在岩心入口端连接一个

装有高压样品的封闭容器模拟远井区供气，与岩心

同时降压模拟反凝析近井区“堆积效应”[7]。

单井吞吐注气[8-9]、压裂[10-12]是解除凝析气藏近井

区反凝析污染常用的技术手段。吞吐注气通过注入

介质的驱替及抽提作用降低近井区凝析油饱和度，

从而提高气相渗透率。压裂通过在近井区形成优势

通道，提高地层流体的渗流能力从而提高气井单井

产量。比如，丘东西山窑组低渗凝析气藏，部分井压

后单井产能最高可增加10倍以上[11]；马来西亚Angsi
气田Angsi-2井生产开始后不久在井眼附近有凝析

油析出，试井表现为高表皮系数特征，后来对邻近

Angsi-4井开展压裂改造，单井产能提高4倍。

但目前大多数学者均通过比较压前、压后产量

变化来判断压裂可以有效解除反凝析污染，作者认

为压裂提高单井产量与降低反凝析伤害程度是两个

不同角度问题，不能混为一谈。采用实际全直径岩

心测试了基质岩心、裂缝岩心反凝析对气相有效渗

透率的影响，并采用数值模拟方法对比分析了裂缝

对单井油、气产量的影响；剖析了压裂技术提高单井

产量的机理及解除反凝析污染可能性。

1 室内实验测试

1.1 实验样品

实验岩心采用X低渗凝析气藏实际储层全直径

岩心，岩心长度10 cm、直径6.5 cm、孔隙度9.63 %、渗

透率1.19×10-3μm2。为了模拟压裂情形及可对比性，

对该岩心造缝前（岩心#1）及造缝后（岩心2#）分别开

展反凝析污染实验；岩心 1#反凝析污染实验结束以

后清洗、烘干，通过在岩心两端施加外部应力形成贯穿

缝，岩心（2#）孔隙度11.07 %、渗透率11.61×10-3μm2。

实验用地层水根据X气藏水质分析报告配制，

地层水总矿化度 200.848 mg/L、CaCl2水型，束缚水

饱和度 45 %。原始地层流体采用X气藏A井井口

气样及分离器油样在 78 ℃、露点压力Pd=30 MPa条
件下，按照行业标准油气藏流体物性分析方法

（GBT26981-2011）进行流体样品配制及测试。实测

配制样品的摩尔组分含量为C1（80.93 %）、N2（1.56 %）、

CO2（1.47 %）、C2—C4（11.88 %）、C5+（4.19 %）；凝析油含

量 244 g/m3、闪蒸气油比 3 000 m3/m3、露点压力 30.34
MPa。定容衰竭实验实测最大反凝析油饱和度

10.14 %、对应压力为 18 MPa；衰竭至废弃压力 4
MPa，反凝析油饱和度6.42 %。

1.2 实验流程及方法

模拟凝析气藏近井区反凝析污染的关键问题是

如何实现反凝析油在近井区的“堆积效应”。因此，

实验过程中通过在岩心入口端连接一个装有原始地

层流体的中间容器（模拟远井区），实验过程中始终

保持中间容器与岩心连通，两者压力同时降低模拟

远井区向近井区供气过程。在此过程中，容器中凝

析气流入岩心后将携带重质组分在岩心中析出，实

现近井区凝析油堆积特征。详细实验流程参见文献

[7]。
根据X气藏原始地层条件，在地层温度78 ℃、压

力 34 MPa条件下，依次测试了岩心 1#及岩心 2#，衰
竭开采过程中近井区反凝析对气相渗透率的伤害程

度。实验过程中由于采用平衡凝析气测试气相渗透

率，拟单相气体流动时应注意产出凝析油应折算为

同等压力条件下气相体积，具体实验测试方法参见

文献[7]。
1.3 测试结果对比分析

岩心1#及岩心2#测试结果对比（图1、图2）。图

1可以看出，压力由 34 MPa降低至 4 MPa，凝析油逐

渐析出占据气相渗流通道，岩心 1#气相有效渗透率

从 0.030×10-3μm2降低至 0.016×10-3μm2，岩心 2#气相

有效渗透率自 0.152×10-3μm2降低至 0.023×10-3μm2；
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造缝后气相有效渗透率大幅度提高，随着压力降低，

两者渗透率比值（造缝/基质）由 5.91倍降低至 1.46
倍，但始终大于1，因此，这也是压裂大幅度提高单井

产量的根本原因。

图1可以看出，随压力降低，岩心2#的气相有效

渗透率（Kg）降低倍数由 0.85 %增大至 84.67 %，岩心

1#的气相有效渗透率降低倍数由 0.3 %增大至

43.94 %。同时，实验过程中发现当压力衰竭至 20
MPa左右，岩心出口端观察窗观察到明显凝析油流

动；整个衰竭实验过程中，压后岩心受反凝析的影响

更加明显。分析认为，压后岩心渗透率提高，凝析油

临界流动饱和度降低，凝析油过早参与流动，气相有

效渗透率降低程度增加。因此，压裂能提高单井产

量，但是不能从根本上抑制反凝析污染问题，反凝析

是衰竭式开采客观存在的必然现象。

图2表示的是远井区补给倍数（中间容器补给凝

析气体积/岩心烃类孔隙体积）对气相有效渗透率降

低程度的影响。随驱替倍数增大，气相有效渗透率

降低程度逐渐增加；由于驱替倍数增大，中间容器中

凝析气进入岩心越多，表示远井区更多的凝析油被

携带至近井区，导致近井区凝析油饱和度逐渐增加，

气相有效渗透率降低程度增大。此外，图2还可以看

出，驱替倍数对压后岩心的气相有效渗透率的影响

更加敏感；相同的气相有效渗透率降低程度，岩心2#
对应的驱替倍数小于岩心 1#。因此，对于压后气井

应提前关注反凝析污染问题。

2 数值模拟研究

2.1 数值模拟模型

根据文献[9]单井资料，建立单井数值模拟机理

模型。模型采用角点网格，步长为 10 m×10 m，X方

向划分31个网格，Y方向31个网格，在纵向上划分为

10个模拟层，网格节点总数为 61×61×10=37 210个。

地层压力 33 MPa、地层温度 77.66 ℃，储层平均孔隙

度 7.51 %，平均渗透率 0.28×10-3μm2，平均含水饱和

度 45 %；气藏平均凝析油含量为 148 g/m3，单井控制

干气储量 4 681.19×104 m3，凝析油储量 9 645.27 m3；

气藏属于典型低孔低渗高含水凝析气藏。裂缝设置

采用ECLIPSE的LGR模块，裂缝半长80 m，裂缝宽度

1 cm，裂缝渗透率 20 μm2。模型原始地层流体性质

及相渗数据参见文献[9]。
2.2 计算结果对比分析

为了保证结果可对比性，两种情形采用相同的

生产控制方式：生产初期单井均按照 3×104 m3/d配

产，当井底流压降低至10 MPa时转为定压生产方式，

评价时间为10年；对于压后投产，不考虑衰竭开发过

程中渗透率应力敏感的影响。

2.2.1 近井区反凝析油饱和度、气相渗透率变化对比

图 3为压裂前后近井区网格反凝析油饱和度及

气相有效渗透率的对比曲线，选取了第 5层、离井筒

第 2个网格作为分析对象。从图 3可以看出压后生

产0.06年时，凝析油开始析出并急剧增大；在随之衰

竭过程中观察到短期反凝析油饱和度（So）降低现

图1 压裂前后衰竭过程中气相有效渗透率

及其降低程度对比

Fig. 1 Comparison of effective permeability of gas phase

and its decreased degree in process of depletion

exploitation before and after fracturing

图2 压裂前后远井区补给倍数对气相有效渗透率

降低程度的对比

Fig. 2 Comparison of impacts of multiple supplies on

decreased degree of gas phase effective permeability at far

well block before and after fracturing
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象。非压裂开采时衰竭 0.185年出现反凝析污染、So

急剧增大，但是在后期衰竭过程中未观察到凝析油

流动现象。

另外，由图 3可以看出，开井初期未出现反凝析

污染，两者气相有效渗透率一致；随地层压力降低，

气相黏度降低、黏滞力降低，气相渗透率略有小幅上

升趋势。对于压后储层，出现反凝析污染更早，气相

有效渗透率急剧降低，由0.21×10-3μm2降低至0.050×
10-3μm2；忽略压力对气相有效渗透率的影响，以开井

初期气相有效渗透率值 0.163×10-3μm2为对比基础，

降低程度达到69.3 %；由于出现凝析油流动，气相有

效渗透率小幅上升至 0.055×10-3μm2，至评价期末气

相有效渗透率降低至0.051×10-3μm2。对于未压裂情

形，出现反凝析污染前气相有效渗透率变化规律主

要受压力控制，出现反凝析污染后气相有效渗透率

急剧降低至0.054×10-3μm2，降低程度66.9 %。因此，

衰竭式开采凝析气井，压裂后单井出现反凝析伤害

的现象更早；而且岩心测试及数值模拟结果表明，压

后单井反凝析伤害的程度更加严重。

2.2.2 井底流压及地层压力对比

图 4为压裂前后衰竭过程中地层压力及井底流

压的对比曲线。计算结果表明，井底流压急剧降低，

稳产 0.024年即进入定压生产阶段，无明显稳产期，

初期瞬时生产压差 17.5 MPa。但是压裂后投产，观

察到一定的稳产时间，生产0.48年进入定压阶段，初

期瞬时生产压差 5.73 MPa。因此，对于低渗凝析气

井，相同配产条件下，压裂后投产、生产压差小、延长

单井稳产期，对提高单井生产初期产气速度是有利

的；同时，由于压后投产初期产采气量大（图5），地层

压力降低较快，中后期地层压力低于未压裂投产约

2～3 MPa。

2.2.3 产量、采收率对比

图5所示压裂前后衰竭开采日产油、气量的对比

曲线。从图5可以看出，压后单井以3×104m3/d投产、

稳定生产0.48年、累产气量517.3×104m3；相同生产时

间，不压裂投产、未见明显稳产期、累产气量 409.7×

图3 压裂前后近井区网格反凝析油饱和度

及气相有效渗透率的对比

Fig. 3 Comparison of grid retrograde gas condensate

saturation and effective permeability of gas phase near

wellbore zone before and after fracturing

图4 压裂前后衰竭开采井底流压

及地层压力的对比曲线

Fig. 4 Bottom hole flowing pressure and formation

pressure curves in process of depletion exploitation

before and after fracturing

图5 压裂前后衰竭开采日产油、气量的对比曲线

Fig. 5 Comparison of daily oil production and gas production in process of depletion exploitation before and after fracturing
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104 m3；压后对提高气井单井初期产气速度是有利

的。类似的，两者凝析油日产量表现出同样的规律，

压后凝析油产量高于未压裂开采值；但由于压后地

层压力降低快（图4），反凝析油伤害提前（图3），导致

压后单井中后期凝析油产量低于未压裂井。

图 6 为压裂前后衰竭开采凝析油、天然气采

收率的对比曲线。评价期末，压后投产单井累产油

量 2 252.3 m3、累产气量 2 990×104 m3；不压裂投产单

井累产油量2 602.5 m3、累产气量2 679.4×104 m3。压

后单井凝析油、天然气采收率分别为 23.35 %、

63.8 %；未压裂单井凝析油、天然气采收率分别为

26.83 %、57.2 %。计算结果表明，压裂对提高低渗凝

析气井产气速度是有利的，但是由于压后地层压力

降低快、凝析油伤害提前，压裂对降低近井区反凝析

油饱和度、解除反凝析伤害未起到明显作用，数值模

拟计算与岩心实验测试规律一致。

3 结论及建议

1）基于常规岩心衰竭实验装置，建立了近似模

拟凝析气藏近井区凝析油“堆积效应”的反凝析污染

过程测试方法，并通过人工造缝模拟实际井压裂缝。

2）室内测试结果表明，压后岩心气相有效渗透

率大幅度提高；衰竭至废弃压力，两者气相渗透率比

值（压后/压前）始终大于1，由5.91倍降低至1.46倍，

这是压裂大幅度提高单井产量的根本原因。

3）与基质岩心比较，压后岩心凝析油更加易于

流动，凝析油过早参与流动，气相渗透率降低程度显

著，最大降低程度达到 84.67 %，压后岩心反凝析污

染程度更加严重。

4）数值模拟计算结果表明，与未压裂投产方式

比较，压裂后单井初期采气速度增大、地层压力降低

加快，近井区过早出现反凝析伤害；评价期末，凝析

油采收率降低3.38 %、天然气采收率增大6.6 %。
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图6 压裂前后衰竭开采凝析油、天然气

采收率的对比曲线

Fig. 6 Comparison of the recovery of condensate oil

and natural gas in process of depletion exploitation

before and after fracturing
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