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页岩凝析气藏高效开发及碳埋存效率
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摘要：特高含凝析油凝析气藏（凝析油含量 > 600 g/m3）在压力降至露点压力以下时，会迅速发生反凝析现象，导致近井地带凝析液积

聚，严重影响气井产能。以X区块特高含凝析油凝析气藏为研究对象，考虑页岩凝析气藏的吸附-扩散机理，研究注CO2补能对降低

凝析液含量及恢复产能的作用，评估了不同CO2封存机制的碳埋存效率。研究结果表明：在衰竭开发过程中，轻质组分不断采出，地

层流体体系逐渐由凝析气向挥发油转变。在低压阶段注入CO2可有效降低地层凝析液含量，恢复近井地带气体流动能力，但在高压

阶段注入CO2会使体系呈现挥发油态，反而增加凝析液量。与中-低含凝析油凝析气藏不同，CO2注入无法显著降低特高含凝析油凝

析气藏的露点压力，而中-低含凝析油凝析气藏可通过CO2注入有效降低露点压力，进一步缓解反凝析污染。CO2在地下主要以构造

封存和束缚空间封存形式存在，二者占总封存量的主要部分，溶解封存和吸附封存所占比例相对较小。此外，优化后的CO2单井吞

吐注-采参数（注气时长、注气速率和焖井时间），为特高含凝析油页岩凝析气藏的高效开发及碳封存提供了理论依据。
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Abstract：Condensate gas reservoirs with ultra-high gas condensate content （> 600 g/m3） tend to undergo rapid 
retrograde condensation when reservoir pressure falls below the dew point pressure.  This leads to condensate liquid 
accumulation in near-wellbore zones， thereby seriously impacting gas well productivity.  In this study， we investigate the 
condensate gas reservoirs with ultra-high gas condensate content in block X.  While considering the adsorption-diffusion 
mechanisms specific to shale condensate gas reservoirs， we investigate the role of CO2 injection for energy replenishment 
on reducing condensate liquid content and restoring well productivity.  It also evaluates the carbon storage efficiency 
across various CO2 sequestration forms.  The results indicate that during depletion recovery， continuous production of 
light components shifts the reservoir fluid system from a condensate gas state to volatile oil.  Injecting CO2 at the low-

pressure production stage can effectively reduce condensate liquid content in the formation and restore gas mobility in the 
near-wellbore zone.  In contrast， injecting CO2 at the high-pressure production stage transforms the system into a volatile 
oil state， thereby increasing the condensate liquid volume instead.  For condensate gas reservoirs with ultra-high gas 
condensate content， CO2 injection fails to significantly reduce the dew point pressure.  In contrast， in condensate gas 
reservoirs with medium or low gas condensate content， CO2 injection can effectively lower the dew point pressure， 
thereby mitigating retrograde condensate pollution.  CO2 sequestrated underground through structural and residual 
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trapping mechanisms constitutes the dominant proportion of total storage， while that sequestrated via dissolution and 
adsorption trapping accounts for comparatively minor proportions.  Additionally， the injection and production 
parameters， including injection duration， injection rate， and soaking time， for the single-well CO2 huff-n-puff process 
are optimized， providing a theoretical basis for the efficient exploitation of and carbon sequestration in shale condensate 
gas reservoirs with ultra-high gas condensate content.
Key words：retrograde condensate pollution， CO2 injection for energy replenishment， productivity restoration， carbon 
sequestration， ultra-high gas condensate content， gas reservoir development， condensate gas reservoir， shale
引用格式：陈辉，曹小朋，孙强，等 . 页岩凝析气藏高效开发及碳埋存效率［J］. 石油与天然气地质，2025，46（6）：2059-2070. DOI：10. 11743/

ogg20250620.
CHEN Hui， CAO Xiaopeng， SUN Qiang， et al. Efficient exploitation and carbon storage efficiency of shale condensate gas reservoirs［J］. Oil & 
Gas Geology，2025，46（6）：2059-2070. DOI：10. 11743/ogg20250620.

特高含凝析油凝析气藏是指凝析油含量大于

600 g/m3的凝析气藏［1］。在衰竭开采过程中，当压力降

至露点压力以下时，储层中会迅速析出大量凝析液并

滞留在孔隙中。这些凝析液以油膜形式附着在孔隙表

面，或以液滴形式堵塞较小孔喉，阻碍气体渗流通道，

显著降低气相有效渗透率，这种现象称为“反凝析现

象”［2］。反凝析现象首先发生在井底和近井地带地层，

反凝析液聚集不仅会造成井底积液，还会堵塞近井地

带地层渗流通道，减少气相渗流空间。由于析出的凝

析油含油饱和度往往未达到可动油饱和度，导致储层

油气难以被有效采出［3-5］。与中-低含凝析油凝析气藏

相比，特高含凝析油凝析气藏具有凝析油含量高、反凝

析污染更严重的特点。

单井吞吐注气是解除反凝析污染的重要措施，

已在国内外得到广泛应用［6-19］。注入气体通过与凝

析油多次接触，在抽提、驱替和反蒸发作用下降低反

凝析液量，恢复近井地带含油饱和度［20］。在各种注

入气体中，CO2因其易溶解和易混相等特性而具有显

著优势。李鹏飞等［21］对比研究了甲醇、干气和 CO2
对页岩凝析气藏反凝析污染的解除效果，发现 CO2的
改善效果最佳。Odi 等［22］研究表明，在凝析气藏中注

入 CO2不仅能显著提升气藏压力，还能有效抑制凝析

油的大量析出。Huang［23］等对页岩气藏中的 CO2 驱
替与吞吐进行了比较分析，认为在超致密地层中由

于注入能力的限制使得连续驱替无效，而周期性注

入则能实现更高的采收率。此外，CO2注入还具有环

保效益，在提高采收率的同时可实现碳封存［24］。凝

析气藏是 CO2 封存的理想场所［25］，其封存机制主要

包括构造封存、束缚空间封存、溶解封存和矿化封

存 4 种。

值得注意的是，吸附［26-27］和扩散是页岩凝析气藏

传质的重要机理，但以往关于页岩凝析气藏注气补能

的研究往往忽略了吸附和扩散作用的影响。此外，吸

附封存作为页岩储层中碳封存的重要方式，也应纳入

考量。Enab等［28］研究了页岩中扩散和吸附的影响，发

现扩散在焖井过程中降低了油相密度，而吸附则提高

了页岩油藏的初次采收率。Song 等［29］开发了一个考

虑超临界吸附以及气体扩散的页岩气藏模型。研究结

果表明，吸附现象对表面扩散过程有着显著的控制作

用，从而影响气体的总扩散率。X 区块是一个典型的

特高含凝析油页岩凝析气藏，开发潜力巨大。该区块

生产初期采用衰竭式开发，表现出高生产气/油比的特

征，亟需对反凝析影响程度及后期补能方式开展深入

研究，并制定合理的开发调控对策。本文针对 X区块

单井吞吐注气补能开展相态分析及注气参数优化模

拟，创新性地考虑了分子吸附及扩散作用，同时评估了

CO2不同封存机制的封存效率。研究成果为页岩凝析

气藏CO2注气补能解除反凝析污染及碳封存效率评估

提供了重要的理论依据。

1　理论模型推导

1. 1　多组分、多相流体流动模型

考虑页岩储层中分子吸附和扩散作用，储层中流

体组分满足物质平衡方程，其中组分 i 的物质平衡方

程见公式（1）。
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式中：∇ 为拉普拉斯算子；Np为相数，无量纲；k = 1 和

k = 2分别代表气相或者液相其中一相；ωik为组分 i在 k
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相中的摩尔分数，无量纲；ρk 为 k 相的摩尔密度，

mol/cm3；K为储层绝对渗透率，10-3 μm2；Krk 为 k相的相

对渗透率，无量纲；μk 为 k相的黏度，mPa·s；φk为 k相的

势能，MPa；Jik为组分 i在k相中的扩散通量，mol/（m2·s）；
Sk 为 k 相的含气或者含油饱和度，小数；Qik 为生产/注
入速度源项，m3/d；t为时间，d；Ф为孔隙度，小数；Mi为

单位体积岩石中气相组分 i 的吸附量，kg/m3。在物质

平衡方程中，等号左边第一项是来自压力梯度的通量，

第二项是分子扩散通量，第三项代表井项；等号右边括

号内的第一项是单位岩石体积中组分 i的总质量随时

间的变化率，第二项是组分 i通过吸附/解吸在气相中

的积累量。

采用菲克定律［30］计算扩散通量，如公式（2）所示。

Jik = ФSk D*
ik∇ (ωik ρk ) （2）

式中：D*
ik 为组分 i 在相 k 中的扩散量，采用 Sigmund［31］

方法计算分子扩散量，如公式（3）所示。

D*
ik = 1 - ωik

∑
j ≠ i ( )ωik

Dij

（3）

式中：Dij 为混合物中组分 i和组分 j之间的二元扩散系

数（m2/s），如公式（4）所示。

Dij = ρ0
k D0

ij

ρk
⋅ (0. 995 890 + 0. 096 016ρ2

kr + 0. 032 874ρ3
kr )

（4）
式中：ρ0

k 为在低压下 k相的摩尔密度，mol/cm3；D0
ij 为低

压下组分 i和组分 j之间的二元扩散系数，m2/s；ρkr 为 k
相的密度减少量，mol/cm3，如公式（5）所示。
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式中：Nc为组分个数，无量纲；νci为组分 i的临界体积，

cm3/mol；yik为组分 i在 k相中的摩尔分数，小数。

采用扩展 Langmuir 模型［32］计算吸附量和解吸附

量，Mi的计算公式见公式（6）。

Mi = (1 - Ф) ρs ρscg
VL，i yi

p
pL，i

1 + ∑
i = 1

nc ( )yi
p

pL，i

（6）

式中：ρs 为岩石密度，kg/m3；ρscg 为岩石表面气体密度，

kg/m3；VL，i为第 i组分的Langmuir体积，m3/kg；yi为组分 i
在气相中的摩尔分数，小数；p为气体压力，MPa；pL，i 为

第 i组分的Langmuir压力，MPa。扩展Langmuir模型所

使用的参数如表1所示。

1. 2　气-液相平衡计算模型

P-R状态方程（彭-罗宾森方程）［34］用于计算压缩

系数Z（无量纲），如公式（7）所示。

Z3 + (B - 1) Z2 + ( A - 2B - 3B2 ) Z -
[ AB - B2(B + 1) ] = 0 （7）

式中：B为体积参数，无量纲；A为吸引力参数，无量纲。

通过求解Rachford-Rice方程［35］得到气相的摩尔分数。

通常，平衡常数的初始值估计是由 Wilson的经验方程

推导出来的。

混合物中组分 i的逸度系数计算公式见公式（8）。
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式中：ϕi 为组分 i的逸度系数，无量纲；Aij为组分 i与组

分 j之间的相互作用参数，无量纲；cj为组分 j的摩尔分

数，小数；Bi为组分 i 的吸附平衡常数，无量纲。对于

油、气两相共存的情况，组分 i在气相和液相中的逸度

系数分别为公式（9）和公式（10）。

ϕgi = fgi

yi p （9）
ϕoi = foi

xi p （10）
式中：ϕgi为气相逸度系数，无量纲；ϕoi为液（油）相逸度

系数，无量纲；fgi为气相逸度，MPa；foi为油相逸度，MPa；
yi为组分 i在气相中的摩尔分数，小数；xi为组分 i在油

相中的摩尔分数，小数。当油、气两相处于相平衡时，

组分 i的逸度在油、气两相之间相等［公式（11）］。

foi(T，p，x1，x2，…，xNc ) = fgi(T，p，y1，y2，…，yNc ) （11）
式中：T 为储层温度，K；xi代表组分 i 在液相中的摩尔

组成；yi代表组分 i在气相中的摩尔组成。

平衡常数（ki，无量纲）与油、气两相逸度系数的关

表1　吸附模型中的扩展Langmuir模型参数［33］

Table 1　Parameters of the extended Langmuir model［33］

组分

CO2
N2

CH4
C2H6
C3H8

Langmuir压力常数/MPa-1

0. 007 92
0. 007 95
0. 008 26
0. 627 00
9. 660 00

最大吸附量/（mol/kg）
56. 21

159. 06
247. 91
216. 66

21. 07
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系见公式（12）。

ki = ϕoi

ϕgi
= foi / ( )xi p

fgi / ( )yi p
= yi

xi

foi

fgi
（12）

采用逐次代入法和多元牛顿迭代法求解平衡

常数。

1. 3　碳封存计算模型

CO2封存机制包括构造封存、束缚空间封存、溶解

封存和矿化封存。Mwakipunda 等［36］发现，盐层 CO2封
存中矿物捕获在 15 a的生产期内仅占总CO2储存能力

的 0. 15%。因此，本文以 10 a的生产周期为例，省略了

矿化封存。

在向储层注入CO2的过程中，一部分注入的CO2溶
解在含水层中。气体在水中的溶解是相平衡过程，该

过程表现为气相和水相的逸度相等［公式（13）］。

fgi = fai （13）
式中：fai 是组分 i在水相中的逸度，MPa，本文采用了亨

利定律［37］计算，见公式（14）。

     fai = Hi wai （14）
式中：wai 为组分 i在水相中的摩尔分数，小数；Hi 是组

分 i的亨利常数，MPa，其为压强（p，MPa）、温度和盐度

的函数［公式（15）］。

ln Hi = ln H *
i + 1

RT ∫ p*

p

V̄idp （15）
式中：H *

i 为参考压强和温度下的组分 i 的亨利常数，

MPa；R 为通用气体常数，8. 314 J/（mol·k）；p*为蒸汽

压，MPa；V̄i为溶液中组分 i的偏摩尔体积，单位cm3/mol。
束缚空间封存（也称残余气封存）依赖于毛细管力

和润湿滞后来固定多孔介质中的气相。采用经典的

Land’s 模型［38］计算束缚空间封存量。将残余气饱和

度与排-吸过程之间的滞后联系起来。图 1显示了存

在滞后时的气体相对渗透率。随着含气饱和度的增

加，相对渗透率遵循一次排水曲线（图 1 中的黑色曲

线）。当含气饱和度降低时，由于被困气体流动路径减

少，相对渗透率向吸胀曲线（图 1中的红色曲线）偏移。

Land’s系数C（无量纲）表示为公式（16）。

C = 1
Sgt，max

- 1
Sg，max

（16）
式中：Sg，max为可达到的最大气体饱和度，小数；Sgt，max为最

大捕获气饱和度，小数。根据给定的吸胀过程中的有效

气体饱和度（S*gi，小数）计算残余气饱和度［公式（17）］。
S*gt(S*gi) = S*gi

1 + CS*gi
（17）

式中：S*gt为排水过程中的有效气体饱和度，小数。

2　地层流体性质

2. 1　原始流体性质

根据X区块水平井生产初期的凝析气藏流体 pVT
（压力-体积-温度）实验数据（实验室按气/油比=
1 000 m3/m3配制地层样品），采用CMG软件的WinProp
模块拟合pVT实验数据，从而获得C11+（碳原子数 ≥ 11的
烃类）组分的临界温度、临界压力、偏心因子和摩尔体积

等参数（表2）。
根据WinProp模块拟合得到的参数来绘制地层流

体的p-T相图（图2）。凝析气藏露点压力为55. 13 MPa，
与地层压力（77. 60 MPa）相差较大，开发历程曲线靠

近临界点右侧，压力低于露点压力时迅速出现凝析液。

图 3 绘制了定容衰竭过程中的采出井流物气相、液相

的密度和黏度变化图版，从图中可以看出压力升到露

点压力（55. 13 MPa）时，实验测得的气相与液相的密

度和黏度十分接近，该特高含凝析油凝析气藏流体具

有近临界流体性质。
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图1 X区块应用Land’s模型计算的束缚空间封存量

Fig.  1 Land’s model-based calculation of the volume of CO2 
sequestrated by residual trapping in block X

S*gt. 排水过程中的有效气体饱和度；S*gi. 吸胀过程中的有效气体饱和

度；Sgt，max. 最大捕获气饱和度；Sg，max. 最大气体饱和度；K drg. 排水

过程中的气相相对渗透率；K irg. 吸胀过程中的气相相对渗透率

表2　X区块水平井C11+（碳原子数≥11的烃类）组分特征参数

Table 2　Characteristic parameters of C11+ component in the 
horizontal well in block X

参数

值

分子量/
（g/mol）
217. 04

临界压力/
MPa

1. 509 6

临界

温度/℃
603. 29

偏心因子

0. 771
体积偏移量

0. 029
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2. 2　地层剩余流体组分变化

为得到开发过程中地层剩余流体组分变化特征，

采用 CMG 软件的组分模拟器（GEM）来模拟衰竭开采

过程中地层剩余流体在不同衰竭压力下的的组成

（表 3），并根据衰竭开发过程中地层剩余流体组分数

据绘制了不同压力下组分的 p-T相图（图 4）。从图中

可以看出随着地层压力的下降，相包络线逐渐向右下

方偏移，地层流体由凝析气藏体系向挥发油藏体系转

变。图 5绘制了轻质组分 C1（甲烷）以及重质组分 C11+
含量随压力的变化图版，可以看出随着压力的降低地

层剩余流体的轻质组分含量逐渐减少，重质组分含量

逐渐增加。

3　注气补能相态研究

3. 1　注气补能p-T相图变化

采用上述衰竭模拟过程中地层压力为 30 MPa 时

的地层剩余流体组分数据开展注气相态模拟研究。在

该地层剩余流体体系中连续注入 CO2 达到不同浓度

时，绘制了注气补能后油-气体系的 p-T相图（图 6），其
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图2 X区块凝析气藏 p-T（压力-温度）相图

Fig.  2 Pressure-temperature （p-T） phase diagram of condensate 
gas reservoirs in block X

（psat为露点压力。）
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图3 X区块采出井流物性质的变化

Fig.  3 Variations in the properties of fluids from the recovery well 
in block X

表3　X区块衰竭开发过程中地层剩余流体组分变化特征

Table 3　Variations in the composition of residual fluids in block X during depletion recovery

压力/MPa
55. 13
50. 00
40. 00
30. 00
20. 00
10. 00

组分摩尔分数/%
CO2
7. 07
6. 88
6. 87
6. 83
6. 38
5. 33

N2
0. 27
0. 26
0. 26
0. 25
0. 23
0. 18

CH4
65. 96
64. 43
64. 3
63. 87
59. 61
49. 05

C2H6
11. 96
11. 95
11. 95
11. 91
11. 64

9. 95

C3H8
4. 9
4. 97
4. 97
4. 97
5. 05
4. 43

iC4
0. 56
0. 57
0. 57
0. 58
0. 6
0. 54

nC4
0. 91
0. 94
0. 94
0. 94
1. 00
0. 9

iC5
0. 15
0. 16
0. 16
0. 16
0. 17
0. 16

nC5
0. 22
0. 23
0. 23
0. 23
0. 26
0. 24

nC6
0. 34
0. 36
0. 36
0. 37
0. 42
0. 41

nC7
0. 43
0. 46
0. 46
0. 47
0. 56
0. 57

nC8
0. 62
0. 67
0. 67
0. 69
0. 85
0. 89

nC9
0. 95
1. 03
1. 04
1. 09
1. 38
1. 49

nC10
1. 04
1. 14
1. 15
1. 22
1. 59
1. 78

C11+
4. 62
5. 96
6. 07
6. 43

10. 26
24. 08

注：i表示异构烷烃；n表示正构烷烃。
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图4 X区块不同压力下地层剩余流体组分的p-T
（压力-温度）相图

Fig.  4 p-T phase diagram of residual fluid components in block 
X under different reservoir pressures
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结果显示随着CO2注入量的升高，在油藏温度（175˚C）
下，地层凝析油-气体系的饱和压力不断上升，临界点

向左上方移动（临界温度降低、临界压力升高），呈现挥

发油体系向凝析气体系转变的趋势。

3. 2　注气补能凝析液量变化

在油藏温度下，对地层压力为 30 MPa 时的地层

剩余凝析油-气体系连续注入 CO2，并绘制凝析液量

随压力的变化图版（图 7）。可以看出在 CO2 注入量

较低时，随着 CO2 的注入凝析液量呈现降低趋势。

随着 CO2 注入量的升高，凝析液量在较低压力时呈

现降低趋势，在较高压力时反而急剧上升，这是由于

随着 CO2注入量的不断增加，临界点左移，抑制了体

系凝析液量的析出；但是当 CO2 注入量较高时，油-
气体系呈现挥发油状态，在高压下凝析液量急剧

上升。

将压力为 30. 00 MPa的地层剩余流体与摩尔分数

为 40%的 CO2混合，计算混合后新体系的反凝析液量

随压力的变化（图 8），可以看出注入气体后凝析液量

明显降低；原始地层剩余流体为挥发油体系，而在注入

气体之后，地层流体由挥发油体系向凝析气体系转变；

与 40%摩尔分数的 CO2 混合后的体系其露点压力为

76. 40 MPa，高于原始地层凝析气体系的露点压力
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Fig. 5 Changes of contents of different residual fluid components 
with reservoir pressure in block X
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Fig. 6 p-T phase diagram of the residual gas condensate-gas 
system in block X after continuous CO2 injection under a reservoir 

pressure of 30 MPa
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Fig. 7 Variation trends in condensate liquid content in the 
residual condensate oil-gas system in block X after continuous CO2 

injection under a reservoir pressure of 30 MPa
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Fig.  8 Variations in condensate fluid yield upon CO₂ injection 
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30 MPa in block X and mixed with original fluids from condensate 
gas reservoirs in the Zhanarol oilfield
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（55. 13 MPa），说明针对特高含凝析油凝析气藏，注入

CO2未能有效降低体系的露点压力。以让那诺尔凝析

气藏［8］为例，通过对比其注气降低反凝析液量的表现，

进一步了解了特高含凝析油凝析气藏注气解除反凝析

污染的能力。让那诺尔凝析气藏原始凝析油含量为

250 g/cm3，属于中含凝析油凝析气藏，露点压力为

25. 20 MPa，随着压力下降，最高凝析液量为 9%
（图 8）［9］。将原始凝析气藏流体与 40%摩尔分数的

CO2混合并绘制不同压力下的凝析液量。对于该中含

凝析油凝析气藏，注入CO2可以显著降低体系的凝析液

量。注入CO2后体系露点压力显著下降，由 25. 20 MPa
降低到 21. 53 MPa，有助于进一步解除反凝析污染。

通过对比可知，注 CO2可以有效降低中含凝析油凝析

气藏露点压力和凝析液量，但未能降低特高含凝析油

凝析气藏的露点压力，且随着注入比例的升高，反而增

加了特高含油凝析气藏的凝析液量。对于特高含凝析

油凝析气藏，其地层流体富含重质组分，注入的CO2降
低了体系的平均分子量，促使流体相包络线向左偏移，

整体表现为从挥发油向凝析气转变。但是CO2溶于液

相并与重质组分发生相互作用，促进重烃析出，从而导

致体系的露点压力升高。

4　注CO2补能及碳埋存效率

本文的模型采用的是CMG软件的双孔-双渗模型，

地层温度为175 ℃，地层压力为77. 60 MPa，基质的渗透

率为1 × 10-3 μm2，天然裂缝的渗透率为5 × 10-3 μm2，基
质的孔隙度为 5. 000%，天然裂缝的孔隙度为 0. 001%，

基质和天然裂缝的含水饱和度均为 40%。X区井水平

井长度为 1 645 m，压裂段 22段，油藏数值模拟模型如

图9所示。

4. 1　生产历史拟合

凝析气井在生产过程中当压力降到露点压力以下

之后，随着地层压力的进一步下降，凝析油含量会大大

增加，导致单井产能降低，并使气/油比显著增加。X
区块水平井于 2024年 4月开始投产，采用已建立的模

型对其至2025年8月的生产动态数据（日产油量、日产

水量、日产气量和气/油比）进行了拟合（图 10），拟合精

度达到了 90%以上，与生产实际情况基本吻合，表明

所建立的模型可用于生产预测。

X 区块水平井生产至 2025 年 8 月时压力降至

60 MPa，未达到露点压力，地层未有凝析油析出，为探

究注 CO2 补能降低反凝析液含量以及恢复产能的能

力，开展衰竭式开发数值模拟，使井底压力降低至

53 MPa（略低于露点压力），进行注气补能模拟研究，

并针对注-采参数提出注气补能优化方案。为考虑启

动压力的影响，设置凝析油的临界流速饱和度为 25%，

当凝析油饱和度低于此临界值时，凝析油不具有流动

能力。

4. 2　注气时长

基于 CMG软件的 GEM模拟器开展注气补能数值

模拟研究，在生产至第 4年开展 CO2吞吐模拟研究，并

生产至第 10年。在注气速度和焖井时间相同、注气时

长不同情况下，分别模拟了注气后凝析油饱和度及气

相相对渗透率随距水平井的径向距离的变化。注气速

度设定为 5 × 104 m3/d，焖井时间为 6 d，注气时间分别

为 6，30，60和 90 d，开井再生产时间为 6个月。注CO2
不同时长凝析油饱和度及气相相对渗透率随距水平井

的径向距离的变化如图 11和图 12所示。注气时间为

6 d时，近井地带的凝析油饱和度略有下降、气相相对

渗透率略有回升。在注气时间大于 30 d时，近井地带

凝析油饱和度反而上升、气相相对渗透率下降，这是由

于注入 CO2比例相对较高时，提高了反凝析液量，油-
气体系呈现凝析油状态。

在上述注-焖-采生产制度下计算不同注气时长

关键参数。①生产指标：累增油量、累增气量；②效率

指标：换油率、换气率；③封存指标：CO2埋存率（定义

为生产末期滞留 CO2量与总注入量之比）。计算结果

及变化特征如图 13所示。可以看出，CO2在注气时长

为 90 d时累增油量达到最高，换油率在 30 d时达到最

大值，随着注气时长的增加累增气量不断增加、换气率

不断减小、CO2埋存率不断增大。

不同注气时长条件下CO2封存机制的分布特征如

X井

x
y

z

埋深/m
5 305
5 129
4 953
4 777
4 601
4 425
4 250
4 074
3 898
3 722
3 546

井位

X井

图9 X区块油藏数值模拟模型示意图

Fig. 9 Schematic diagram of the numerical simulation model for 
oil reservoirs in block X
（x，y，z为坐标轴方向。）
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图 14所示。研究结果表明，CO2在地下主要以构造封

存和束缚空间封存形式存在，二者占总封存量的主要

部分；溶解封存和吸附封存所占比例相对较小。随着

注气时间的延长，吸附封存和溶解封存的相对贡献量

呈现逐渐增加的趋势，这主要是由于：①长期注气促进

了CO2在地层水中的溶解扩散；②持续的CO2注入增强

了与储层岩石表面的吸附作用。

4. 3　注气速率

注气速率是影响单井吞吐开发效果的关键参数。
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Fig.  10 Results of fitting between production history and daily production for the horizontal well in block X
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Fig.  11 Influence of CO2 injection duration on gas condensate 
saturation in block X
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本文设置了 7 种注气速度方案（1 × 104，3 × 104，5 × 
104，8 × 104，10 × 104，12 × 104和 15 × 104 m3/d），通过与

不注气方案对比，系统评价了 CO2注入对反凝析污染

的解除效果。模拟采用固定注气时长 60 d、焖井 6 d和

生产期 6 个月的开发方案，以累增油量和换油率作为

主要评价指标。图 15 展示了不同注气速度下的开发

效果参数。研究结果表明：随着注气速率提高，累增油

量、换油率和换气率均呈现下降趋势，而累增气量则持

续上升。注气速度与 CO2埋存率呈正相关关系，增速

越快、埋存率越高。提高注气速度可显著提升储层压

力，这一方面有效地抑制了反凝析现象，另一方面促进

了已析出的凝析油发生再汽化，故储层累增油量呈现

负值。这些发现表明，在CO2单井吞吐开发过程中，注

气速率的选择需要在提高原油采收率和优化CO2埋存

效果之间进行权衡。较低的注气速率有利于提高原油

采收率，而较高的注气速率则更有利于 CO2 的地质

封存。

4. 4　焖井时间

焖井时间是调控注气吞吐效果的关键参数之一。

本文通过设置 6 组焖井时间方案（6，15，30，40，50 和

60 d），在固定注气周期60 d和生产期6个月的条件下，

系统评价了焖井时间对CO2解堵效果的影响。基于累

增油量和换油率等关键指标，对比分析了不同焖井方

案解除反凝析污染的效果。图 16 展示了不同焖井时

间下的开发动态。①生产表现：累增油量从6 d方案的
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1 277. 5 t 提 升 至 60 d 方 案 的 2 419. 3 t，增 幅 达

89. 43%；累增气量相应增加 27. 01%。②开发效率：换

油率由 4. 26%提升至 8. 06%，换气率由 1. 27%提高至

1. 60%。③封存特征：CO2 埋存率从 59. 2% 下降至

55. 6%。研究发现：①生产效果与焖井时间呈正相关

关系，延长焖井时间显著提升累增油量和换油率；②封

存效率与焖井时间负相关关系，每延长10 d焖井时间，

埋存率平均降低 0. 067%。作用机理表明，延长焖井时

间促进 CO2与地层流体充分接触，增强抽提和反蒸发

作用，更长的扩散时间改善 CO2在储层中的分布均匀

性，但同时也增加了CO2与产出气的混合程度，导致更

多注入气被采出。

5　结论

1） 衰竭开发后地层流体轻质组分减少，剩余体系

由凝析气向挥发油转变。向地层剩余流体连续注入

CO2，随着 CO2比例的升高，凝析液量在较低压力时呈

现降低趋势，在较高压力时反而急剧上升。注 CO2后
近井地带凝析油饱和度有回升现象，这是由于注入

CO2比例相对较高时，提高了体系的反凝析液量，油气

体系呈现凝析油状态。

2） 对于特高含凝析油凝析气藏，提高注气时长，

累产油和换油率呈先上升、后下降的趋势；注气时长相

同时，注气速度越大，换油率越低；焖井时间与累产油

和换油率呈正相关关系。CO2埋存率与注气时长呈正

相关关系，与注气速率和焖井时间呈负相关关系。

3） 总体CO2埋存率为 46. 8% ~ 65. 2%，CO2在地下

主要以构造封存和束缚空间封存形式存在，二者占总

封存量的主要部分，占比约为 68%；溶解封存和吸附封

存所占比例相对较小，溶解封存占总封存量的 18%，吸

附封存占总封存量的 13%。随着注气时间的延长，吸

附封存和溶解封存的相对贡献量呈现逐渐增加的趋

势，这主要是由于长期注气促进了 CO2在地层水中的

溶解扩散，同时持续的 CO2注入通过吸附置换作用提

升了储层中吸附CO2量。
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