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

超高温高压低渗气藏多因素产能图版定量研究

张 骞 1， 范昭宇 1，2， 王 琴 1， 唐慧敏 1， 何志辉 1

（1.中海石油（中国）有限公司海南分公司，海南 海口  570100；2.中国石油大学（北京），北京  102249）

摘要：产能评价是气藏开发早期的重要工作，明确储层物性、含水饱和度、流体组分中CO2体积分数对气井产能的影响，对准确评价

低渗气藏产能意义重大。以莺歌海盆地典型超高温高压低渗气藏为研究对象，通过气水稳态法渗流实验，明确了含水饱和度、CO2
体积分数对不同物性岩心气相渗流能力的影响，并基于流速近似原则，建立了多因素产能定量图版。研究结果表明：①随着岩石中

含水饱和度升高，气相渗流能力降低，当靶区岩心含水饱和度小于束缚水饱和度（40%）时，含水饱和度每升高 10%平均产能损失率

约 12%，当岩石中存在可动水时，气水两相流动导致气相渗流能力急剧降低，岩心含水饱和度从 40%升高至 50%，气相产能降低约

70%；②超高温高压地层气组分中CO2同样会导致气井产能明显降低，CO2体积分数 28%时产能损失率在 12%左右，随着CO2体积分

数升高，其对产能影响逐渐增大，CO2体积分数升至 70%时产能损失率在 60%左右。建立了考虑储层物性、含水饱和度、CO2体积分

数、生产压差的多因素产能评价图版，可为同类气藏开发提供重要理论支撑和借鉴。
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Quantitative study on multi-factor production capacity chart for ultra-high temperature, 

high pressure, and low permeability gas reservoirs
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Abstract: Production capacity evaluation is a critical task during the early development stages of gas reservoirs. Clarifying the impact of 
reservoir petrophysical properties, water saturation, and CO2 volume fraction in fluid composition on gas well production capacity is of great 
significance for accurately evaluating the production capacity of low-permeability gas reservoirs. This study focused on typical ultra-high 
temperature, high pressure, and low-permeability gas reservoirs in the Yinggehai Basin. Using the gas-water steady-state flow experiments, 
the influence of water saturation and CO2 volume fraction on gas-phase permeability of cores with varying petrophysical characteristics was 
clarified. Based on the principle of flow velocity approximation, a quantitative multi-factor production capacity chart was established. The 
results showed that: (1) As water saturation in the rock increased, gas-phase permeability decreased. When water saturation in the target 
reservoir cores was below the irreducible water saturation (40%), every 10% increase in water saturation corresponded to an average 
production capacity loss of approximately 12%. When movable water existed, two-phase gas-water flow led to a sharp decline in gas-phase 
permeability. Specifically, as water saturation rose from 40% to 50%, gas production capacity decreased by about 70%. (2) In ultra-high 
temperature and high-pressure formations, the presence of CO2 in the gas composition significantly reduced the gas well production capacity. 
When the CO2 content was 28%, the production capacity loss rate was about 12%. As the CO2 volume fraction increased, its impact on 
production capacity gradually intensified. When the CO2 volume fraction reached 70%, the production capacity loss rate was around 60%. A 
multi-factor production capacity evaluation chart was established, incorporating the reservoir petrophysical properties, water saturation, CO2 
volume fraction, and production pressure differentials. This chart provides essential theoretical support and practical guidance for the 
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development of similar gas reservoirs.
Keywords: ultra-high temperature and high pressure; low permeability gas reservoir; water saturation; CO2 volume fraction; production 
capacity evaluation

南海莺歌海盆地典型超高温高压低渗气藏，地层温

度 190 ℃，地层压力 90 MPa，储层不同层位含水饱和度和

CO2体积分数差异较大，渗流机理复杂，国内超高温高压

低渗领域渗流机理研究较少且以单因素为主，含水饱和

度和CO2体积分数差异对产能及其变化特征影响尚处在

定性研究阶段，不能满足日益复杂的油藏地质研究需求，

严重制约着气藏高效评价开发工作[1-2]。
吴建彪[3]认为含水饱和度增加将导致气相渗流特征

曲线发生显著变化，由气态流逐渐转化为液态流，气体滑

脱效应减弱，驱替压差影响残余水饱和度大小，控制生产

压差可有效降低储层产水。鲁瑞彬等[4-5]通过不同温压

条件下驱替实验，认为高温高压条件导致水气黏度比降

低、界面张力减小，气驱水束缚水饱和度显著降低，两相

共渗区变宽；与气驱水实验相比，水驱气实验相渗曲线向

左偏移，认为水驱气实验模拟真实气藏开发状态，结果更

具代表性。王雯娟等[6]通过室内实验，分析了可动水变

化特征，认为地层压力降低、生产压差增大，可导致束缚

水部分转化为可动水，研究了 CO2体积分数对气体偏差

系数、黏度等参数的影响，建立了考虑应力敏感、CO2体
积分数、表皮影响的区域产能图版，提高了产能预测准确

度。张杰等[7]认为致密砂岩气藏成藏时，烃类充注很难

将地层水完全排出，开发过程中，残余水占据渗流通道，

导致气相渗流阻力大大增加，当含水饱和度大于束缚水

饱和度时，产生气水两相流，大大降低气相有效渗透率，

严重降低气藏采收率。

为了揭示莺歌海盆地典型超高温高压低渗气藏的复

杂渗流特征，定量研究产气能力影响因素，模拟研究区储

层的实际温度、压力条件，开展低渗—特低渗岩心渗流实

验。考虑不同初始含水饱和度和气组分中不同CO2体积

分数，对比分析其对气相渗流能力及渗流规律的影响，进

而建立考虑渗透率、含水饱和度、CO2体积分数、生产压

差等的多因素产能评价图版，数据准确可靠，图版精度大

大提高，既可用来预测靶区复杂储层气井产能，还能确定

物性下限，判断气藏不同层位是否具有效益开发价值，指

导快速开发评价研究。

1　考虑含水饱和度影响的产能图版

1.1　实验装置及流程

由于研究区地层温度压力达到 190 ℃、90 MPa，常规

驱替系统无法满足渗流实验研究需求，因此，设计了耐高

温高压及 CO2腐蚀的超高温高压驱替系统，包含 5 个部

分：注入系统、渗流系统、回压阀系统、计量系统和记录控

制系统（图 1）。实验装置可开展温度不超过 200 ℃，压力

不超过 100 MPa的渗流实验研究，同时能够耐CO2腐蚀，

图1　超高温高压驱替系统示意图

Fig. 1　Schematic of ultra-high temperature and high pressure displacement system
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为研究提供必要的基础支撑。实验过程中首先将岩样饱

和地层水，用加湿气体驱替建立初始含水饱和度，采用稳

态法渗流实验，调整注入岩样的气、水比例，等到流动稳

定时，记录岩心进、出口端压力和出口端气、水流量。

1.2　考虑含水饱和度影响的渗流实验研究

模拟地层超高温高压条件，采用稳态法对不同物性

岩心开展气水渗流实验，改变不同含水饱和度、实验压

差，记录岩心进、出口端压力和出口端气相稳定流量，分

析含水饱和度对气相渗流的影响。实验条件如下：

1） 选取靶区地层岩心7块，分别进行渗流模拟实验，

岩心基础数据见表1；
2） 模拟储层实际温压条件，实验温度190 ℃，地层压

力90 MPa；

3） 实验采用纯度为 99.9%的N4模拟天然气，配置目

标储层矿化度的标准盐水（12 800 mg/L）模拟地层水；

4） 实验模拟3种初始含水条件：不含水（含水饱和度

为 0），含束缚水（含水饱和度为 30%、40%），含可动水（含

水饱和度为50%、60%、70%）。

基于不同物性岩心气水渗流实验，改变含水饱和度，

记录不同压差下气体流量，研究其对气相渗流能力的影

响，实验结果如图2所示，其总体规律为：

1） 在相同渗透率下，随着含水饱和度的增加，气相

渗流能力降低。其原因为：束缚水附着在岩石孔隙表

面，在流动通道中形成水膜，导致有效渗流通道变小，渗

流能力降低；当含水饱和度进一步升高，高于束缚水饱

和度时，岩心存在可动水，形成气水两相流，气相流动需

要克服贾敏效应产生的附加阻力，渗流能力大大

降低[8-11]。
2） 随着渗透率的增加，不同含水饱和度条件下的产

气能力均呈上升趋势，但是增加幅度随着含水饱和度的

减小而更为明显。其原因为：渗透率增加，气相绝对渗透

率增加，渗流能力大幅增加；高含水饱和度条件下渗流阻

力大大增加，产生启动压力，含水饱和度越高启动压力越

大，相同压差下，气相渗流能力增幅越小[12-15]。
3） 在同一渗透率下，岩心含水饱和度从 40% 升高

到 50% 时，气相渗流能力快速下降。其原因为：当含水

饱和度超过 40% 时，气水两相流导致气相渗流能力大

大降低。

1.3　考虑含水饱和度影响的气井产能图版

室内驱替实验是一维线性流动，而油藏尺度单井生

产属于径向流，以往近似将驱替实验压差设定为单井生

产压差，但由于岩心尺度与油藏尺度差异较大，转换存在

较大问题。基于流速近似原则确定测试压差，并将测试

流量转换为气井产量。

在岩心尺度下，线性流岩心出口端气体流速为：

表 1　实验岩心基础物性数据

Table 1　Basic petrophysical properties of experimental 

cores

岩心编号

1
2
3
4
5
6
7

渗透率/10-3μm2

0.674
0.507
0.411
0.305
0.237
0.156
0.066

孔隙度/%
10.79
11.13
10.03

9.58
9.13
8.07
8.41

束缚水饱和度/%
42.95
44.84
47.37
48.97
51.55
55.82
62.63

图2　不同实验压差下气相稳定流量

Fig. 2　Stable gas-phase flow rates under different experimental pressure differentials
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v l = - k
μ

dp
dx

= - k
μ

p2e - p2w1
L

1
2pw1

（1）
式中：v l 为线性流岩心出口端气体流速，单位 m/s；k为岩

心渗透率，单位 10-3 μm2；μ为流体黏度，单位mPa·s；p为

压力，单位 MPa；x 为线性流动距离，单位 m；pe 为初始地

层压力，单位 MPa；pw1 为岩心实验出口端压力，单位

MPa；L为岩心长度，单位m。

在油藏尺度下，径向流井底气体流速为：

vr = - k
μ

dp
dr

= - k
μ

p2e - p2w2ln ( re /rw )
1

2pw2rw
（2）

式中：vr 为径向流井底气体流速，单位 m/s；r为径向流动

距离，单位 m；pw2 为井底流压，单位 MPa；re 为泄油半径，

单位m；rw为井眼半径，单位m。

令2个尺度下气体流速相等，则：

p2e - p2w1
L

1
2pw1

= p2e - p2w2ln ( re /rw )
1

2pw2rw
（3）

可得：

p2w1 + ( )p2e - p2w2 L
pw2rwln ( re /rw ) pw1 - p2e = 0 （4）

通过式（4）可以建立岩心实验出口端压力，与油藏尺

度单井井底流压的对应关系。

同样根据流速近似原则，岩心出口端气体流速与生

产井井底气体流速相等，可以将实验流量转换为单井生

产时的产量，换算公式为：

Q = 0.691 2Qrrw h
D2 （5）

式中：Q 为矿场条件下单井径向产量，单位 m3/d；Qr 为实

验条件下岩心单向流量，单位 mL/s；h 为储层厚度，单位

m；D为岩心直径，单位m。

依据靶区实际情况，设置初始地层压力为 90 MPa，
泄油半径近似取 500 m，岩心长度为 0.15 m，岩心直径为

0.025 m，通过式（4）可将岩心实验出口端压力转换为井

底流压，通过式（5）可将实验流量转换为气井产量。以渗

透率为横坐标，以单位储层厚度的日产气量为纵坐标，绘

制生产压差分别为5、10、20 MPa的产能图版（图3）。

受靶区所取岩心的局限性，实验所用岩心的渗透率

均小于 0.7×10-3 μm2，产能模拟实验数据绘制的产能图版

只能预测（0.066~0.674）×10-3 μm2 的产能，然而靶区部

分储层渗透率超过 1×10-3 μm2，为了扩大图版在研究区

的应用范围，采用分段拟合和残差分析方法，将图版的渗

透率范围外推至 1.5×10-3 μm2，使得修正外推结果适用性

更好，同时去掉因实验误差引起的曲线凸起，图版曲线更

加平滑且具有代表性（图4）。

为了定量研究含水饱和度对气井产能的影响，选取

图 4不同生产压差下产能图版中 1×10-3 μm2物性为例开

展分析，不同压差下含水饱和度对气井产能影响如表 2
所示。整体呈现以下特征：

1） 束缚水饱和度阶段，即含水饱和度从 0 升高至

40%，产能损失率近似呈线性上升。含水饱和度从 0 升

高至 30%，平均产能损失率约 35%，此阶段含水饱和度每

升高 10%平均产能损失率约 12%；含水饱和度从 30%升

高至 40%，平均产能损失率约 12.5%，与含水饱和度小于

30%阶段基本一致。

2） 可动水饱和度阶段，含水饱和度从 40% 升高至

50%，产能快速下降，平均产能损失率从 48% 升高至

86%，此阶段对应气水相渗曲线两相渗流区早期阶段，气

相渗流能力快速下降，当含水饱和度升高至 60% 以上，

产能损失率升高幅度变缓。

图3　不同生产压差下的产能图版

Fig. 3　Production capacity charts under different production pressure differentials
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2　考虑CO2体积分数影响的产能图版

2.1　考虑 CO2体积分数影响的渗流实验研究

采用设计的超高温高压驱替系统开展实验，模拟地

层超高温高压条件，岩心处于束缚水饱和度状态，改变气

体中CO2的体积分数，测试不同压差下的气相渗流能力，

记录岩心入口端压力、出口端压力、气体稳定流量，分析

不同 CO2体积分数对气相渗流能力的影响。实验条件

如下：

1） 选取靶区天然岩心3块，串联成长岩心，岩心长度

16.60 cm，孔隙度9.93%，渗透率0.535×10-3 μm2；
2） 模拟储层实际温压条件，实验温度190 ℃，地层压

力90 MPa；
3） 实验采用纯度为 99.9%的N4模拟天然气，配置目

标储层矿化度的标准盐水模拟地层水；

4） 实验模拟 3种 CO2体积分数条件：不含 CO2、低含

CO2（14%、28%）、高含CO2（42%、56%、70%）。

超高温高压条件下长岩心渗流实验结果如图 5 所

示，气体中 CO2组分的体积分数会对气相渗流特征和渗

流能力产生较大的影响，其总体规律为：①随着气组分中

CO2 体积分数的增加，气相渗流能力显著降低，且随着

CO2体积分数的升高渗流能力降低越明显；②随着气组

分中 CO2体积分数的增加，渗流阻力增大并监测到启动

压力，当 CO2体积分数小于 42% 时实验未监测到启动压

力 ，当 CO2 体 积 分 数 为 56% 时 监 测 到 启 动 压 力 为

0.19 MPa，当 CO2体积分数为 70% 时监测到启动压力为

0.33 MPa。
CO2体积分数对渗流影响机理，可总结为以下 3个方

面：①CO2的存在会导致气相黏度发生改变，随着 CO2体
积分数增加，气相黏度增大，渗流能力降低；②超高温高

压条件下，CO2更易溶解于地层水中，导致岩石孔隙表面

图5　不同CO2体积分数对气相渗流能力影响

Fig. 5　Influence of different CO2 volume fractions on 
gas-phase permeability

图4　外推后的不同生产压差下产能图版

Fig. 4　Extrapolated production capacity charts under different production pressure differentials

表 2　不同含水饱和度下气井产能损失率

Table 2　Gas well production capacity loss rates at 

different water saturation levels 

含水饱和度/%

30%

40%

50%

60%

70%

产能损失率/%
生产压差为

5 MPa
41.35
54.49
91.56
95.33
99.30

生产压差为
10 MPa
35.02
47.02
83.41
91.56
97.93

生产压差为
20 MPa
29.62
42.00
82.35
89.58
96.17
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流体膨胀，渗流通道减小，气相渗流能力降低；③高体积

分数CO2使渗流阻力大大增大，启动压力增大，同时会导

致低速非达西渗流阶段延长[16-18]。

2.2　考虑 CO2体积分数影响的产能图版

采用 1.3 节中的方法，将室内岩心驱替实验一维线

性流动压差转化为矿场生产压差，将岩心实验流量转化

为矿场气井产能，得到生产压差与气井产能的关

系（图 6）。

以CO2体积分数为0时的气井产能为标准，研究不同

生产压差、CO2体积分数下产能损失情况（表 3），可以看

出：①当气组分中CO2体积分数较低时，对产能的影响较

小，CO2 体积分数为 28% 时产能损失率在 12% 左右，当

CO2体积分数较高时对产能的影响开始逐渐增加，CO2体
积分数升至 70%时产能损失率在 60%左右；②与含水饱

和度相比，CO2体积分数对产能的影响要小得多，含水饱

和度70%时产能损失率在96%以上，远高于CO2体积分数

产生的影响。

以含水饱和度为 50% 为例，考虑不同生产压差、不

同 CO2体积分数导致的气井产能损失率，绘制了含水饱

和度 50%时考虑渗透率、CO2体积分数、生产压差影响的

多因素产能图版（图7）。

3　任意压差下多因素产能图版

基于实验的产能图版只能预测生产压差分别为 5、
10、20 MPa的产能，而实际生产过程中，任意压差下的产

能图版使用起来更加方便，因此利用克里金插值得到任

意压差下的产能图版。克里金插值是地质统计学核心，

它不仅考虑待估点位置与已知数据位置的相互关系，还

考虑了变量的空间相关性，相比于其他类型插值法，适用

性更好。以含水饱和度分别为 30%和 50%为例，得到任

意压差下的产能图版（图8）。

考虑多因素产能图版既可以用来预测某一物性下气

图7　不同CO2体积分数下产能图版（含水饱和度为50%）

Fig. 7　Production capacity charts under different CO2 volume fractions （water saturation = 50%）

图6　不同CO2体积分数对气井产能的影响

Fig. 6　Influence of different CO2 volume fractions on gas well 
production capacity

表 3　不同压差下不同 CO2体积分数产能损失率

Table 3　Production capacity loss rates under different 

pressure differentials and CO2 volume fractions

CO2体积分数/%
14
28
42
56
70

产能损失率/%
压差5 MPa

7.00
11.43
23.06
43.13
66.64

压差10 MPa
6.21

12.88
21.67
39.37
58.73

压差20 MPa
6.37

11.57
22.71
41.25
58.91
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井产能，也可以确定满足某一经济效益产能的物性下

限[19-21]，举例分析如下：

1） 实测井储层物性 0.75×10-3 m3，含气饱和度 57%，

储层厚度 14.4 m，气体组分中CO2含量 22%，当生产压差

20 MPa 时产量为 2.19×104 m3/d，通过图版预测气井产量

2.14×104 m3/d。
2） 以含水饱和度为50%时多因素产能图版为例进行

分析，假设需要满足的经济极限产量为2×104 m3/d，预测储

层厚度 30 m，满足经济下限的最小产能为 667 m3/（d·m），

满足区域为图8b中右上方红色线框扇形区域。

4　结论

1） 建立了多因素产能评价图版。基于超高温高压

条件下低渗—特低渗岩心渗流实验研究，考虑渗透率、含

水饱和度、CO2体积分数、生产压差等多因素影响，图版

预测结果更可靠。

2） 定量评价了含水饱和度对气井产能的影响。以

物性为 1×10-3 μm2岩心为例，其影响可分为 2个阶段，束

缚水阶段含水饱和度每升高 10% 平均产能损失率约

12%，该阶段束缚水附着在岩石孔隙表面形成水膜，导致

有效渗流通道变小，渗流能力降低；可动水阶段气相流动

需要克服贾敏效应产生的附加阻力，渗流能力大大降低，

含水饱和度从 40%升高至 50%，产能损失率从 48%增加

至86%。

3） 定量评价了CO2体积分数对气井产能的影响。当

CO2体积分数较低时其对产能影响较小，CO2体积分数

28% 时产能损失率约 12%，随着 CO2体积分数升高其对

产能影响逐渐加剧，CO2体积分数 70% 时产能损失率约

60%。气体中 CO2的存在一方面导致气相黏度增加，同

时超高温高压条件下 CO2更易溶解于地层水中，导致岩

石孔隙表面流体膨胀，渗流通道减小，进一步降低气井

产能。

4） 考虑多因素的产能评价图版既可快速预测某一

物性下的气井产能，也可以用于确定某一经济产量下的

最小储层参数组合，对靶区快速开发评价具有重要

意义。
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