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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

顺北超深断控凝析气藏流体非平衡相变
对开采效果影响

张 宁 1， 曹 飞 1， 李宗宇 1， 张 云 1， 孙 扬 2， 潘 毅 2， 孙 雷 2

（1.中国石化西北油田分公司勘探开发研究院，新疆 乌鲁木齐 830000；
2.西南石油大学石油与天然气工程学院，四川 成都 610500）

摘要：受超深超高温超高压成藏控藏机制影响，顺北超深层断控体凝析气藏地层流体呈现出超临界凝析气复杂相态特征，而其复杂

相态演化行为对开发动态会产生怎样的影响，是顺北超深层断控体凝析气藏开发过程亟待探索和解决的问题。以顺北 4号断裂带

高含凝析油超临界凝析气为研究对象，首先运用高温高压可视化实验观测方法开展顺北凝析气藏近临界凝析油气流体临界乳光现

象、非平衡相变现象、雾状反凝析沉降临界慢化现象，以及反凝析过程流体分层等特殊相态演化实验观测研究，而后分析高温超高

压条件下近临界凝析气流体所产生的非平衡相态演化特征，初步揭示了非平衡相变及渗流对气井衰竭开采过程反凝析早期雾状反

凝析沉降弛豫慢化现象等对凝析油采出程度的影响，得到在PVT（压力-容积-温度）釜中一定气柱高度中从露点压力开始降压至最

大反凝析压力的雾状凝析油重力沉降弛豫时间累计可达 1 193 s，转换到顺北凝析气藏大纵深缝洞体流动空间可达 7 026 s，通过合

理控制采速则可提高雾状反凝析油采出程度为 4.99%；基于长岩心非平衡渗流实验测试得到合理控制采速可使反凝析油的采出程

度提高了 7.14%。结合顺北 4号带典型气井生产曲线的变化规律，探讨了非平衡相变和雾状反凝析沉降弛豫效应对凝析气井反凝

析阶段凝析油采出程度的影响。实际开采动态显示，目前凝析油采出程度较天然气高出 5% 以上，研发的高温高压原位相态观

测系统已成功应用于塔里木、四川盆地等超深层气藏，可为顺北超深层凝析气藏开发动态特征分析及开发对策调整提供一定的

参考。
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Impact of non-equilibrium phase transition of reservoir fluid on production performance in 

Shunbei ultra-deep fault-controlled condensed gas reservoir
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Abstract: Under the influence of the ultra-deep, ultra-high temperature, and ultra-high pressure reservoir formation and control 
mechanism, stratum fluid in the Shunbei ultra-deep fault-controlled condensate gas reservoir exhibits complex phase characteristics of 
supercritical condensate gas. The impact of the complex phase evolution behavior on the development dynamics is an urgent issue to be 
addressed in the development process of the Shunbei ultra-deep fault-controlled condensate gas reservoir. Using the supercritical 
condensate gas with high condensate oil content from the Shunbei No. 4 fault zone as the subject of study, high-temperature and high-
pressure visual experimental observation methods were first used to study the near-critical condensate oil and gas fluid’s critical 
opalescence, non-equilibrium phase transition, mist retrograde condensation sedimentation, critical slow-down phenomenon, and special 
phase evolution behavior such as fluid stratification in the retrograde condensation process. Subsequently, the non-equilibrium phase 
evolution characteristics of near-critical condensate gas fluid under high-temperature and ultra-high pressure conditions were analyzed, 
revealing the impact of non-equilibrium phase transition and seepage on early-stage mist retrograde condensation, sedimentation and 
relaxation slow-down phenomenon during gas well depletion, ultimately affecting the recovery degree of condensate oil. The relaxation time 
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for mist condensate oil gravitational settling from the dew point pressure to the maximum retrograde condensation pressure in the PVT 
(pressure-volume-temperature) apparatus could reach 1 193 s, which when scaled to the deep fracture-cavity flow space of the Shunbei 
condensate gas reservoir, could correspond to 7 026 s. By reasonably controlling the production rate, the recovery degree of mist retrograde 
condensate oil could be increased by 4.99%. Based on long-core non-equilibrium seepage experiments, it was found that reasonably 
controlling the production rate could increase the recovery degree of retrograde condensate oil by 7.14%. Combining the the production curve 
patterns of typical gas wells in the Shunbei No. 4 zone, the influence of non-equilibrium phase transition and mist retrograde condensation 
sedimentation relaxation effect on condensate oil recovery degree during the retrograde condensation stage was explored. Actual production 
data showed that the current condensate oil recovery degree was more than 5% higher than that of natural gas. The developed high-
temperature and high-pressure in-situ phase observation system has been successfully applied to ultra-deep gas reservoirs in Tarim Basin 
and Sichuan Basin, and can provide a reference for the analysis of the development dynamics and the adjustment of development strategies 
for the Shunbei ultra-deep condensate gas reservoir.
Keywords: ultra-deep fault-controlled condensate gas reservoir; supercritical condensate gas; non-equilibrium phase transition; retrograde 
condensation sedimentation; relaxation slow-down phenomenon; non-equilibrium seepage

顺北超深层断控体凝析气藏开发实践已证实，受下

部寒武系生烃类型以及纵向大纵深缝洞体储层所形成的

超高温超高压快速充注成藏的影响，顺北区域平面上和

沿断裂带自北向南油气藏流体的类型呈现出其特有的多

样性[1-7]。如已投入开发的顺北 1号、4号、5号断裂带，其

油气藏流体具有与常温常压油气藏流体不同的特征，呈

现出超高温超高压近临界挥发油、超临界凝析气所特有

的奇异相态演化特征[8-9]，而这些特有的现象和行为对顺

北超深层断控体油气藏开发动态会产生怎样的影响，对

开发调整会产生怎样的控制作用，应是我们深入分析和

亟待解决的问题。

国内外业界内有关凝析气藏、近临界凝析气藏流体

常规相态变化研究的文献较多[10-15]，但对超高温高压超

临界凝析油气流体更为显著的亚稳态非平衡“过热”相变

现象、临界乳光现象、雾状反凝析沉降弛豫慢化现象，压

降反凝析过程流体分层现象的研究以及对开发动态的影

响开展深入研究的早期文献相对较少，近年来已开始得

到关注。1993 年，Мирзажанзаде[16]基于 PVT（压力-容

积-温度）筒和多孔介质，对反凝析沉降过程存在的松弛

（弛豫）现象进行了研究，认为在一定的条件下，孔隙介质

中烃类系统的相变和渗流具有非平衡的特点，并通过模

拟气井衰竭开采过程的开放式定容衰竭实验，给出了由

松弛效应引起的反凝析油的减少程度的计算公式，进一

步分析了凝析气体系的非平衡渗流对反凝析油开采的影

响[15]。1999年，罗凯等[17]通过文献和实验现象分析，认为

受近临界流体的等温压缩性增强以及重力沉降的影响凝

析气流体呈现出较大的密度涨落现象，并会呈现出分层

现象。2015—2022 年，部分学者针对雅克拉凝析气藏，

开展了反凝析雾状流态重力沉降弛豫现象控制机制研

究，并分析了对凝析油开采效果的影响[18-24]。但针对超

深层超高温高压状态下超临界凝析气特殊相变行为的深

入研究尚未多见，胡伟等[25]针对塔里木盆地超深油气藏

开展的流体相行为变化特征研究，观测到在压力下降过

程中，反凝析油析出过程可出现较明显的分层现象。超

临界流体非平衡相变热力学理论研究取得进展[26-29]，但
对油气藏开采过程近临界和超临界多组分凝析气体系相

变行为的分析研究鲜有报道，而开展这方面的研究和探

索，有助于我们对超深超高温高压超临界凝析气藏的开

发动态特征形成更为深入的认识。

为进一步探索超高温高压状态下超临界凝析气的特

殊相变行为对顺北超深层断控体凝析气藏开发动态的影

响及控制机制，以顺北 4 号带凝析气藏 44X 井高含凝析

油地层凝析油气流体为样本，运用高温高压可视化实验

观测方法开展了超临界凝析油气流体临界乳光现象、非

平衡相变现象、雾状反凝析沉降临界慢化现象，以及压降

反凝析过程流体分层等特殊相态演化过程的实验观测研

究，并进一步借鉴超临界流体萃取、耗散结构与非平衡相

变热力学分析方法，分析顺北超深层超高温超高压条件

下超临界凝析气流体的组成分布特征以及所产生的特殊

相态演化特征，同时，结合顺北 4号带典型气井生产曲线

的变化规律，分析其对顺北超深层断控体凝析气藏开发

动态的影响，进而为顺北超深层断控体凝析气藏开发调

整提供一些借鉴和参考。

1　顺北超深断控体凝析气藏超临界流
体非平衡相变特征

1.1　实验装置和测试流程

1.1.1　实验装置的选择

采用加拿大DBR公司生产的 JEFRI全观测无汞高温

高压多功能地层流体分析仪开展顺北超临界凝析气非平

衡相变和临界乳光现象的实验观测。该装置的测试温度

介于-30~200 ℃，精度为 0.10 ℃；测试压力介于 0.1~
70.0 MPa，精度为 0.01 MPa。装置中的 PVT 高压釜中安

装有一个底部紧密配合的锥体柱塞，通过外部摄像系统
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对相界面位置变化的光学观测，可以测定样品的气液相

体积。实验过程中，基于釜体内流体对背景光源散射程

度的变化，可由外置的摄像系统连续观测流体相态变化

过程产生的“临界乳光”现象，然后再通过计算机图像及

数据自动采集和处理，可以记录非平衡相变过程临界慢

化的弛豫时间。

1.1.2　非平衡相变弛豫时间观测

将一定体积的顺北地层凝析气样品转入 DBR 仪

PVT高压釜中，将恒温箱的温度、压力分别加载至地层温

度为 165 ℃和实验起始压力为 45 MPa（高于露点压力），

对样品进行搅拌使其达到单相稳定状态。从所设定的起

始实验压力开始缓慢逐级降低 PVT高压釜的测试压力，

进行反凝析相变行为测试，压降级次以每次压降开始出

现临界乳光现象为准。同时采用摄像和计算机自动采集

系统对凝析气流体样品的相态演化、临界乳光现象、雾状

流体重力沉降（直到乳光现象消失）所需弛豫时间进行观

测以及图像和实验数据采集。

1.2　反凝析雾状流重力沉降涨落过程弛豫时间分析

1.2.1　近露点压力开始到最大反凝析压力不同压降阶段

临界乳光及弛豫时间观测

顺北 44X 井地层温度为 165 ℃，原始地层压力为

90.55 MPa，露点压力为 40.12 MPa。观察研究样品在实

验压力降低到露点压力开始的第一级和第二级压降过程

临界乳光和雾状流重力沉降弛豫时间，实验观测结果显

示（图 1）：当压力处于高于露点压力的超临界区域，凝

析气为单相流体，呈单相透明状态；当压力缓慢降低到

露点压力时，凝析气中开始有一定量的重质组分以微小

液滴析出，体系开始出现雾状反凝析，对透射光产生一

定的散射，出现微弱的橘红色乳光现象（图 1a）；随着压

力进一步降低，在刚刚低于露点压力的一个较小的压降

步长，雾状反凝析突然急剧增强，体系突然变成完全不

透光的暗黑状态，呈现出暗黑色乳光现象（图 1b）；随后

停止降压，让体系中的雾状微小反凝析液滴自行通过密

度涨落效应产生非平衡重力沉降，得雾状液滴逐渐沉降

到 PVT高压釜的底部，体系则从暗黑色乳光状态逐渐变

为弱透光暗橘红色、半透光橘红色、完全透光橘红色

（图1c—图 1e）；当非平衡重力沉降达到涨落平衡，该过

程产生的时间效应称为弛豫时间，继续降低一个压力

级，体系会呈现出周期性变化（图 1f—图 1i），但临界乳

光的颜色会变浅，密度涨落沉降的弛豫时间会缩短。在

纵向上流体有效观测高度为 12 cm 的情况下，从近露点

压力开始的第一级雾状反凝析液的沉降过程弛豫时间

测定为 215 s，第二级压力为 100 s。观测发现：从近露点

压力开始观测到的降压过程临界乳光及弛豫时间要长

一些，后续到最大反凝析压力过程的雾状反凝析乳光现

象和弛豫时间会逐渐缩短，这有利于通过合理控制近井

地层凝析气的渗流速度提高早期雾状反凝析油的采出

程度。

继续依次逐级降压，直到压力降到最大反凝析压力

点，每缓慢降一个压力级次，都会出现雾状临界乳光现

象，而乳光的颜色是不断变化的，从不透光暗黑色逐渐变

亮，逐渐演化为有一定透光度的浅黑色、暗橘红色，橘黄

色等；同时，每降一个压力级，流体的雾状反凝析非平衡

重力沉降的弛豫时间会逐渐减少。这是因为随着压降过

程反凝析液析出程度和组分类型不同的影响，处于超临

界态的凝析气中携带的气态凝析油组分含量越来越少，

图1　顺北44X井第一级压降和第二级压降过程临界乳光和雾状流重力沉降弛豫时间测定

Fig. 1　Determination of critical opalescence and mist flow gravitational settling relaxation times during the first and second pressure drop 
processes in Shunbei 44X well
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进一步压降过程雾状反凝析液微粒数量的密度逐渐降

低，光的折射减弱，临界乳光特征减弱，同时重力沉降涨

落弛豫时间也随之减少。基于上述观测结果，在可视

PVT釜中 12 cm的气柱高度中，从露点压力 40.12 MPa开
始，按 2 MPa 台阶分级降压至最大反凝析 22 MPa 过程，

雾状反凝析到重力沉降过程的弛豫时间累计约为

1 193 s。
弛豫时间的存在有利于通过合理控制渗流速度提

高凝析气井近井地层初期反凝析阶段的凝析油采出程

度。对于顺北断控体大纵深缝洞体凝析气藏，纵向上存

在的高角度裂缝和孔洞渗流空间，如果能充分利用雾状

反凝析重力沉降的累计弛豫时间，合理控制渗流速度，

使其大于非平衡沉降速度，可以更有效提高凝析油的采

出程度。

1.2.2　超临界凝析气非平衡相变过程流体分层现象

顺北 44X 井地层凝析气压力降低到最大反凝析压

力时，从相变过程出现的超临界分层现象观测结果可知

（图 2）：图中方框箭头所指流体分布区域，从上到下出现

明显的分层现象，上层为轻质凝析气，中间层为超临界乳

光凝析气，下层为反凝析油。基于耗散结构的流体密度

涨落原理[30]，近临界凝析气藏流体由不同密度的多分子

组分构成，在近临界和超临界区，不同密度的组分构成的

分子团热运动程度不同，导致轻的分子团向上运动，重的

分子团向下运动，产生非平衡对流运动即涨落，从而出现

分层现象。出现分层现象对顺北凝析气藏开发后期降压

再蒸发开采和注气开采可能会产生不利影响，这是因为

沉降在最下部分的重质凝析油组分再次反蒸发的程度会

减弱。

2　超临界凝析气非平衡相态特征对顺
北凝析气藏开发动态的影响

2.1　高压下超临界类液体凝析气压降开采过程对凝析

油采出程度的贡献

从图 3 可以看出：在地层凝析气降压开采轨迹线

（双点虚线）上，原始地层压力为 90.55 MPa，露点压力为

40.12 MPa，地露压差达到 50.43 MPa。结合前述凝析气

临界乳光分析，可知在露点压力以上区域，SHB44X 井

地层凝析气处于高压及超高压的超临界状态，在该压力

区间，凝析气具有类液体高密度特征的单相状态[25-27]，
这有利于单相流动开采阶段提高凝析油采出程度。实

验观测显示，当地层压力从原始地层压力 90.55 MPa 降

低到露点压力 40.12 MPa 的衰竭开采阶段，地层单相凝

析气膨胀后体积增加量可达 27%。从体系相平衡角度

考虑，这表明地层凝析气单相开采阶段采出井流物中凝

析油、气的采出程度可同时达到原始储量的 27%（图 4）。

显然，对于顺北超高压凝析气藏，利用超大地露压差提高

凝析油的采出程度，明显优于常规地露压差的凝析气藏。

这也是顺北超深超高压凝析气藏早期高效开采的一个

优势。

图2　顺北44X井压力降低到最大反凝析压力时凝析气相态演化过程出现的分层现象

Fig. 2　Stratification phenomenon in condensate gas phase evolution process when pressure in Shunbei 44X well drops to maximum 
retrograde condensate pressure
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2.2　超临界凝析气非平衡相态特征对顺北凝析气藏开

发政策的影响

通常在实验室中按行业标准所开展的恒温定容衰竭

实验通常是基于平衡态过程进行的，即衰竭过程每一压

力级下析出的雾状凝析油重力沉降完全达到平衡后才开

始排出平衡后的凝析气，这相当于雾状凝析油沉降的弛

豫时间远远小于地层凝析油气向井流动的渗流时间，即

相当于雾状凝析油重力沉降是在瞬间完成的。但如果模

拟凝析气井向井流动过程进行恒温定容衰竭实验，在每

一压力衰竭过程中按一定压降速度排出凝析气，则受弛

豫时间的影响，一部分雾状凝析油也会同时被排出，从而

使相转变出现非平衡现象，显然，在非平衡条件下，流体

的流动或渗流速度会大于雾状凝析油的重力沉降速度。

Мирзажанзаде[16]针对非平衡定容衰竭反凝析过程

做了较为系统的研究，给出了以下公式分析，对于凝析油

气体系，温度恒定，衰竭过程中凝析油气体系的状态可由

压力变化速度来决定。在平衡状态下，压降引起的反凝

析液量满足下式：

A = qmax / ( pd - pmax ) （1）
q = A é

ë
êêêê

ù
û
úúúúpd - p + ∫0

t

K (T - t ) dp ( t )
dt

dt （2）
式中：A 为平衡态条件下单位压差的反凝析油量，单位

m3/MPa；p 为目前压力，单位 MPa；q 和 qmax 分别表示目前

压力下的反凝析油量和最大反凝析油量，单位 m3；pd 为
体系露点压力，单位MPa；pmax表示最大反凝析压力，单位

MPa；K为凝析油气体系中雾状反凝析完成沉降所需弛豫

时 间 函 数 ，可 表 示 为 K (T - t ) = K0e-t/T，遵 守

K (T - t ) > 0，dK ( )T - t
dt

< 0，K (∞) = 0的条件，T和K0 分

别为弛豫时间和重力系数，可通过实验加以测定；t为压

力变化时间，单位 s。
K0的意义反映了微纳米雾状凝析油滴在凝析气中悬

浮的分子重力稳定性。当K0=1时，表示微纳米雾状反凝

析油滴在热运动作用下与重力达到平衡，处于悬浮状态

而不产生重力沉降。故将K0理解为悬浮系数更为形象。

当
dp ( t )

dt
→ 0 时，即 t = T，此时近似取

dp ( t )
dt

= 0，上式则

变为 q = A( pd - p )，即回到平衡态条件下反凝析油量与

目前地层压力的关系。从上式可以得到，非平衡条件下，

即
dp ( t )

dt
< 0，凝析气体系在非平衡条件下析出凝析油量

要比平衡条件析出油量少。当压力变化无限小时，

dp/dt=0，将不存在非平衡偏差，即为凝析平衡。

根据上述凝析气体系在非平衡条件下的凝析油含量

方程式（1），得到非平衡相变条件下瞬时凝析油含量摩尔

分数关系式：

L' = L + L
∫0

t

K (T - t ) [ dp ( t ) /dt ] dt

pd - p
（3）

式中：L'为非平衡相变条件下瞬时凝析油含量摩尔分数；

L为平衡相变条件下凝析油含量摩尔分数。

根据公式（3），分别将凝析气体系实验测定过程的

A、K0、T、pd等参数代入公式（2）即可得到 q数据，进而由公

式（3）可得到亚稳态非平衡相变的反凝析液量和对凝析

油采收率的影响曲线，然后，改变重力系数和压降系数值

即可得到亚稳态非平衡相变反凝析液图版和对凝析油采

收率影响的图版。

针对顺北凝析气藏所具有的高角度大纵深缝洞体为

主的储层流动空间，其中，平衡态条件下单位压差的反凝

析油量为 1.140 2，K0取值 0.5，雾状反凝析涨落沉降过程

  注：pi为原始地层压力，单位MPa；pd为露点压力，单位MPa。
图3　SHB44X井地层凝析气P-T相图

Fig. 3　P-T phase diagram of condensate gas in formation of 
SHB44X well

图4　基于相平衡的SHB44X井衰竭开采凝析油和气采出程度

Fig. 4　Condensate oil and gas recovery degrees during depletion 
exploitation of SHB44X well based on phase equilibrium
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弛豫时间为7 026 s；改变衰竭过程的压降速度，得到非平

衡反凝析饱和度及凝析油采出程度（图 5）。图中 6条曲

线分别为压降速度趋于 0的平衡衰竭过程，压降速度分

别为 0.000 3 MPa/s 和 0.001 MPa/s 的非平衡衰竭实验过

程反凝析饱和度曲线和凝析油采出程度曲线，研究发现

压力从原始地层压力降低到露点压力衰竭过程为单相流

体开采过程，该阶段凝析油采出程度与压降速度无关，故

曲线重合。压降速度为 0.000 3 MPa/s的凝析油采出程度

相对于平衡态可增加 1.19%，压降速度为 0.001 MPa/s 的
凝析油采出程度可增加 4.99%，可以看出，压降速度对非

平衡反凝析饱和度和非平衡凝析油采出程度的影响是不

应被忽视的。因此，在气井生产过程中可以通过合理控

制采速，来改善反凝析开采初期近井地带雾状反凝析油

的采出程度。

2.3　非平衡相变及渗流对顺北凝析油采出程度的影响

为了进一步认识顺北缝洞体储层开采过程反凝析过

程非平衡相变对凝析油采出程度影响，设计了直径为

25.4 mm的组合岩心模型凝析气衰竭开采过程不同压降

速度对凝析油采出程度影响的实验研究。模型由 6 个

短岩心组合而成，总长度为 30.37 cm，平均孔隙度为

1.77%，平均渗透率为 111.17×10-3 μm2。开展了两次衰

竭开采实验，分别以每 5 MPa 和每 8 MPa 一个台阶进行

降压衰竭采油和采气，每降一个台阶，记录采出凝析油、

气体积，记录时间，直到压力衰竭到预设的最低压力

25 MPa为止。

对比图5和图6在不同条件下的采出程度可知：合理

控制衰竭开采压降速度，可以利用非平衡相变及渗流过

程改善凝析气井凝析油的采出程度，其中每次按 5 MPa
降幅衰竭实验，凝析油采出程度相对于平衡态可增加

2.10%；每次按 8 MPa 降幅，凝析油采出程度可增加

7.13%。但需要强调的是，根据渗流力学压降漏斗分布

特征，衰竭开采过程合理压降的选择尽可能限制在近

井地带，气流才能有效携带雾状凝析油采出，如果压降

过大，反凝析向远井地层扩展，反而会降低气流携带雾

状凝析油的效果，降低非平衡渗流凝析油的采出

程度。

3　非平衡相变及渗流对顺北凝析油采

出程度的实际影响分析

通过分析顺北 4 号带顺北 4-1H 井衰竭开采过程油

压、流压、凝析油气采出程度变化特征可知（图 7）：顺北

4-1H 井生产达到近 300 d之前，处于井底压力高于地层

凝析气的露点压力的开采阶段，地层中不会发生反凝析，

呈现出的生产特征是气油比相对稳定，凝析油、气的采出

程度趋于一致；生产到300 d之后井底压力开始降到露点

压力以下，由图可以看出，该阶段凝析油、气采出程度仍

能趋于接近一致，生产到500 d后凝析油采出程度开始出

图7　顺北4号带顺北4-1H井凝析油和气采出程度变化

Fig. 7　Changes in condensate oil and gas recovery degrees of 
Shunbei 4-1H well in Shunbei No. 4 zone

          注：K0为重力系数。

图5　非平衡反凝析饱和度和凝析油采出程度与压力衰竭关系

Fig. 5　Relationship between non-equilibrium retrograde 
condensation saturation and condensate oil recovery degree with 

pressure depletion

图6　长岩心模型非平衡相变及渗流对顺北凝析油采出程度的

影响

Fig. 6　Influence of non-equilibrium phase transition and seepage 
in long-core model on condensate oil recovery degree in Shunbei
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现低于天然气采出程度的情况。可以推算在生产介于

300~500 d 之间的生产阶段，应存在雾状凝析油被气流

驱替带出气井的生产状态。对于顺北凝析气藏所特有的

高角度大纵深贯穿型缝洞体渗流空间，充分利用非平衡

相变和渗流控制机制，可以在反凝析初期衰竭开采阶段

开采更多的凝析油。截至 2024年底，对比顺北 4号带凝

析气藏开采的实际凝析油采出程度与方案设计，目前实

际生产过程凝析油采出程度大于开发方案设计的结果，

这也进一步显示顺北 4号带凝析气藏实际开发过程凝析

油采出效果比较理想。

4　结论

1） 顺北超深超高温超高压凝析气藏地层凝析气具

有超临界流体特征，在压力低于露点压力到最大反凝析

压力区间会出现临界乳光现象。在压降过程中雾状反凝

析流体会呈现出从黑色乳光状态逐渐变为弱透光暗橘红

色、半透光橘红色、完全透光橘红色的乳光现象。显示出

明显雾状反凝析特征。

2） 顺北地层凝析油气体系，从露点到最大反凝析压

力区间的不同压降阶段，雾状反凝析会产生非平衡重力

沉降弛豫慢化现象，达到沉降平衡需要一定的弛豫时间。

在 可 视 PVT 釜 中 12 cm 气 柱 高 度 中 ，从 露 点 压 力

40.12 MPa开始，按 2 MPa台阶分级压降至最大反凝析压

力的过程中，雾状反凝析到重力沉降过程的弛豫时间累

计可达到1 193 s。有利于利用重力沉降慢化现象提高凝

析油采出程度。

3） 受不同密度分子非平衡涨落重力沉降速度不同

影响，顺北超临界凝析气非平衡相变过程会出现超临界

流体分层现象，上层呈现为轻质凝析气，中间层为超临界

乳光凝析气，下层为反凝析油，越靠近底部凝析油组分越

重。分层现象对凝析油地再蒸发开采和注气开采会产生

不利影响。

4） 充分利用雾状反凝析重力沉降的累计弛豫时间

和分层现象，在气井生产过程中合理控制采速，可以在反

凝析开采初期更有效提高凝析油的采出程度。对于顺北

凝析气藏所特有的高角度大纵深贯穿型缝洞体渗流空

间，充分利用非平衡相变和渗流控制机制，在反凝析初期

衰竭开采阶段开采更多的凝析油是可行的动态调整技术

对策。
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