
 

SPE-199074-MS 

利用新型模拟技术解决秘鲁卡米塞亚气田复杂一体化生产系统的挑战 

 
Varun Pathak 和 Arash Mirzabozorg，计算机模拟软件集团有限公司；Pavel Zuloaga 和 Jose Miguel Dorival Vargas，

秘鲁石油公司；Belen Klix，秘鲁石油公司 

 

 

本文原计划在2020年3月17日至19日于哥伦比亚波哥大举行的SPE拉丁美洲和加勒比石油工程会议

上发表。线下会议延期至2020年7月27日至31日，并改为线上会议。会议论文集已于2020年7月20

日在线发布。 

 

 

 

摘要 

     卡米塞亚油田可能是南美洲最重要的巨型天然气资产，占秘鲁天然气产量的90%以上。该资产

包含多个⽓田，地下复杂程度各不相同，流体类型多样，从极贫气到极富气的凝析气均有涵盖。

所有产出的天然气通过管道网络输送至天然气处理厂。整个开发项目位于环境敏感区域，这增加

了地面管网设计的复杂性。因此，进行集成生产系统模拟对于设计具有适当精度的地面管网至关

重要，以确保IPSM的每个组件都能得到适当的模拟。 

在目前的工作中，我们为该资产的A区块开发了一个复杂的⼀体化生产系统。这是一个包含两

个⽓田的系统，流体相态复杂。各种流体在井管以及地面管网中混合。产出的天然气在处理厂进

行液体提取，脱⽔后的天然气则用于销售和回注。所有这些工作都采用了新型多精度IPSM工具，

并同时采用了隐式和显式耦合模式。 

这是通过对⽓藏模拟模型、井模型和地面管网模型进行隐式和显式耦合来实现的。这项工作使

得对该油田进行可靠的长期产量预测成为可能。此外，还可以评估管道设计和管网约束，并评估

压缩需求随时间的变化。最后，通过为任何IPSM组件使用合适的精度级别，可以轻松生成更高效、

更可靠的预测。 

现有文献中普遍缺乏对IPSM隐式耦合和显式耦合的比较。本研究通过使用单一模拟工具进行两

种耦合来填补这一空白，从而提供一致的比较。除了各种长期产量预测外，本文还介绍了两种耦

合方法的优缺点。 
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引言 

      位于秘鲁乌卡亚利盆地南部的天然气和凝析油藏是南美洲发现的最大天然气藏之一。其估计

原始天然气储量为16万亿立方英尺，目前产能为18亿立方英尺/天。由于地理位置偏远，这些⽓田

的开发面临着经济和后勤方面的挑战。目前正在生产的⽓田位于A区块，对应于四个主要的背斜

构造，分别称为S⽓田和C⽓田；位于B区块，对应于M⽓田和P⽓田。这些⽓田共有28口井，混合

开采多达五个不同地层的油气。 

 所产天然气通过位于油田1或2个生产集群内的集气站进行输送。同一⽓田的天然气随后通过更

大容量的管道输送至MA分离厂。在分离厂出口，天然气管道和液体管道将碳氢化合物输送至消费

中心。此外，超出市场需求的剩余天然气将被压缩后重新注入S⽓田的储层，该油田已实施天然气

循环项目。 

本研究重点关注A区块。该区域的天然气生产始于2004年7月A区块的S⽓田，并于2009年7月C

⽓田也开始生产。S⽓田目前的采收率为11%，C⽓田迄今为止的采收率为23%。该分离厂的入口压

力为1300 psi。在第一阶段生产中，可用井下压力足以在无需额外压缩的情况下生产天然气。然

而，为了达到生产目标，需要安装压缩机和新的管道。主要目标之一是实施并完善包含⽓藏、生

产和工厂设施的模拟模型。 

模型中需要考虑的一些主要约束条件包括： 

• 生产能力。 

• 为避免侵蚀/腐蚀，最大限度地提高⽓井产量。 

• 天然气处理能力。 

• 回注能力 

• MA工厂的压缩能力。 

• 天然气和液体运输能力 

• 按区块销售。 

⼀体化生产系统模拟对于此类资产至关重要，以确保对整个系统中的流体流动进行正确模拟，

重点在于使用正确的组分和组成来表示地面设施中的流体流动——因为多种流体在地面设施中混

合。使用传统的分别软件对⽓藏、⽓井和地面设施进行建模的方法可能极具挑战性，并且已被证

明可能导致模拟结果不可靠（Stevenson 等人，2012; Obidike等人，2014; Pathak等人，

2016）。).  

IPSM 工作流程 

⽓藏与生产系统的集成使得生产设计能够针对不同的⽓藏条件、流体和流量进行评估和优化。同

时，⽓藏和⽓井在地面设施施加的系统约束下运行。在设计阶段，可以使用此工作流程分别求解

⽓藏系统和生产系统。最终，对于中长期预测，这两个系统将被集成。该工作流程可以用以下方

式表示：图 1。此工作流程之前已成功用于类似复杂资产模型（Pathak 等人，2017). 
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图 1—一体化气藏和生产系统模拟工作流程 

 

1. 气藏模型 

A区块的⽓藏模型由S⽓田和C⽓田两个区域组成。该系统富含凝析气，因此选择组分模拟方法来

模拟凝析油析出和其他复杂的相态特征。组合⽓藏模型包含约100万个有效网格。这两个⽓田共

有9个不同的流体PVT区域，每个区域具有不同的组分属性。此外，⽓藏的非均质性很高，渗透率

范围从低于1 mD到高于2000 mD，超过90%的网格单元渗透率低于300 mD。⽓藏孔隙度范围从低

于0.9%到23%。⽓藏具有10个相对渗透率区域，每个区域代表不同的初始含水饱和度范围。初始状

态下，两个⽓藏的温度均高于露点，因此最初是典型的具有不同程度束缚水饱和度的凝析气藏。

模拟开始时（2004年5月1日）两个储层的三元饱和度分布如图2所示。 

 

图2——S⽓田（上）和C⽓田（下）储层的三元饱和度分布（t=0时） 
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新工具能够控制⽓藏模型的精度，并可选择使用适合特定用途的精度。例如，生产工程师可能

希望降低复杂⽓藏模型的精度，将其转换为较为简化的储罐或递减曲线模型。这适用于短期预测，

因为快速运行大量模拟对于评估修井作业需求至关重要。在本研究中，⽓藏模型采用两种精度：

高精度（保留原始网格结构）和中精度（在低活动区域选择性地粗化原始网格）。所有这些对藏

⽓精度的敏感性都可以在新工作流程中轻松测试。 

图 3 显示了高保真度精细离散化模型（a）和中等保真度可变尺度离散化模型（b）在模拟结束

时（2040年1月1日）的网格压力。 

 

图 3—原始精细地质模型

 (a) 和不同尺度放大的地质模型 (b) 显示的属性是模拟结束时（约2040年）的网格压力。 

 

对于⼀体化模拟，可以使用这两种模型中的任何一种；并且可以立即在两者之间切换。这使得

评估低保真度模型的适用性具有灵活性。一般来说，降低保真度对于短期模拟效果良好，并且可

以加快模拟速度。但对于长期模拟，应使用高保真度油藏模型进行油藏建模以避免误差。相关指

南见表 1(Pathak等人，2016）。). 

 
表 1——气藏模拟的多种保真度选择。

“低”：递减曲线或物质平衡罐。 “中”：放大离散化模型。“高”：精细离散化模型。颜色表示适用场景——绿色表示适用，橙色表示适用但有限制，

粉色表示不适用。首选方案以粗斜体显示。（直接摘自）Pathak等人，2016）。) 
 

 

 

2. 流体模型 

      两个⽓田的9个PVT区域均采用各自的状态方程流体进行模拟，每个流体的性质各不相同。每

个状态方程流体包含6种烃类拟组分以及水。由于这些组分在9个PVT区域中有许多相同或近似相

同，因此可以进行映射。 
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为了获得最高的流体模拟精度，所有6种烃类拟组分都可以在井和地面设施中按原样模拟——

从而在井和地面设施中得到一个包含54个组分的“主”流体模型。然而，由于这些组分在各个PVT区

域中有许多相似之处，并且可以相互映射，因此可以减少精确表示流体混合所需的组分数量。因

此，所有轻组分都可以从一种流体映射到另一种流体，而井和地面网络的流体模型中仅考虑每种

流体中最重的烃类组分。映射方案如图 4所示。

 

图 4——流体映射方案，用于创建组分数量减少的“主”流体。 

 

这个新的“主”流体模型现在包含总共 15 个组分（1 个水组分、9 个独特的重组分——每个 

PVT 区域的 C11 至 C31，以及 5 个轻组分——分别代表每个 PVT 区域的 N2 和 C1 至 C10）。然

后可以在该“主”流体与所有其他流体模型之间建立关系，从而使生产井和注入井能够自动使用正

确的组分，并在上下游之间实现正确的组分映射，如图 5. 
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图 5——流体关系，便于解析从生产井到地面设施以及从地面设施到注入井的流体模型。 

 

流体模拟工作流程可从示意图中理解图 6所示。在图 6(a) 中，生产井跨越两个 PVT 区域，使用

不同的流体完井。这些流体将根据上述映射方案在生产油管中混合。在图 6(b) 中，多个生产井的

流体流入一个共享的歧管。每个井可以从不同的 PVT 区域和/或不同的储层进行生产。一旦各种

流体在地面设施中混合完毕，“主”流体模型即可精确模拟流体混合物在流经各种设备和地面管网

时的相态和性质。 

 

图 6——井筒内 (a) 和地面设施内 (b) 的流体混合。 

 

图 7 显示了所有 10 种流体的 PT 相图——9 种用于油藏的状态方程流体，以及用于井和地面设

施的混合流体。为了便于表示，混合流体的相图是在假设 9 种油藏流体的摩尔分数相等的情况下

构建的。实际上，每种流体在地面设施中的流量会在模拟过程中以及现场作业变化时动态变化，

并且由于流体映射和“主”流体的创建，这些变化会在本工作流程中自动捕捉。 
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图 7——该资产中所有流体模型的相包络线，包括混合流体（设施中所有流体的混

合物）的相包络线。 

 

3. 气井模型 

     该资产共使用同一集成工具对 19 口井进行了模拟。C ⽓田有 10 口生产井，S ⽓田有 9 口井

——其中 4 口井在整个油田生命周期内均为生产井，5 口井最初为注水井，后来转为生产井。 

借助新的工作流程，可以轻松地在 VLP 表或低保真度井模型（实时计算静压降）和高保真度井

模型（实时计算静压降、加速度压降和摩擦压降）之间切换井模型。在本研究的大部分时间里，

每口井都使用了单独的 VLP 表。 

 

4. 设施模型 

地面设施模型也使用同一工具创建，从而实现了整个生产系统与两个储层的显式或隐式耦合。此

外，设施的每个组件都以适当的精度进行了模拟。本研究中设施模型的主要目标如下： 

1. 对设施设备地面管网进行模拟。 

2. 对压缩机进行模拟，使其压缩量与气体产量相关。 

3. 将中间组分和重组分分离到单独的销售容器中。 

4. 将干气重新注入S⽓田模型。 

5. 尊重设施限制，延长生产平台期。 
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设施模型的主要特征 

      该设施拥有两条生产生产线，分别对应两个气田。每条生产线内均有两个歧管。S气田的天

然气通过其专用管道输送至 MA 处理厂。该处理厂的运行压力为 1300 psi。C气田的天然气也通

过其专用管道输送至 MA 处理厂——但该处理厂预留了一定的灵活性，可以增设一套与原有管道

平行的管道，该管道连接 C 气田集气站和处理厂。这套额外的管道可以将天然气产量分配到两条

独立的输气管线上，从而降低压降，防止C 气田井口压力过低。在处理厂内，采用两级三相分离

工艺，随后进行天然气处理。液体被送至液体销售罐，干燥的天然气用于销售、燃料以及回注至 

S 气田的 5 口井。地面设施的示意图如图8所示。

 

图 8—A 区地面设施示意图。 

 

设施的一些主要特征包括： 

1. 压缩机：共有两台压缩机，每条生产线一台。该设施的要求是尽可能长时间地以固定目标产

量运行。另一项要求是尽可能长时间地以固定目标产量运行C⽓田。当两个油藏压力下降导

致实际产量开始下降时，压缩机将逐一启动。 

2. 装置：除了进行三相分离外，该装置还会分离出中间组分（C3 至 C4）并将其送至液体收集

器。组分分离逻辑如图9所示。
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5. 系统约束 

图 9—MA 工厂中的组分分离逻辑。 

      系统运行的主要约束条件由设施本身决定，同时还受到代表其运行范围的油井的一些边界

约束。本研究考虑的约束条件包括： 

• 整个资产的最大天然气产量限制 (Q)，即 Q资产<=Q。 

• C 油田最大天然气产量限制 (Q1)，即 QC⽓⽥<=Q1。 

• S 油田最大天然气产量约束 (Q2)，即 QS⽓⽥<=Q2。 

• S 油田应作为备用油藏，其实际产量 (QS⽓⽥) 由以下公式给出

： 
• C⽓⽥和S⽓⽥的压缩机都有最大压差限制。 

• 每口生产井都有最大产气量限制和最小井口压力限制。 

• 每口注气井都有最大气体流量限制和最大井口压力限制。 
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6. IPSM解决方案 

      运行⼀体化模拟是为了将⽓藏变化的影响整合到生产系统的设计和运行中。基本目标是以适

当的精度对所有设施设备进行模拟，并保持流体混合物在组分质量和整体流体性质方面的一致性。

IPSM 模拟的运行目标如下： 

• 延长资产以最大产量“Q”生产的时间。 

• 延长 C ⽓田以最大产量“Q1”生产的时间。 

• 当 C ⽓田压缩机的产量低于“Q1”时，启动 C 油田压缩机。具体时间取决于油藏的产能，
而产能又取决于油藏的流动特性，例如： 

渗透率和孔隙度都存在一定程度的不确定性。 

• 在 C ⽓田增加一条管道，以缓解过大的压力损失并提高压缩程度。具体时间可以作为模
型中的一个敏感性参数，尽管这条管道已安装在油田中。 

• 将 S ⽓田用作备用⽓藏，向该⽓藏注入部分天然气，然后根据天然气产量需求，在稍后

将这些注入井改为生产井。 

• 为 S 油田生产提供压缩，也有助于满足将资产水平产量尽可能维持在“Q”水平的需求。 

 

结果和敏感性 

     模拟采用新的工作流程运行，该流程既支持完全耦合的隐式求解，也支持显式求解。隐式模拟

的结果如下所示。 

历史生产和注入持续约 14 年，之后开始进行产量预测。最初，C⽓田和工厂均能以最大天然

气产量生产。随后，由于⽓藏压力下降以及输气管线压力降低，C⽓田产量出现下降。然而，S 

⽓田产量上升，以维持工厂的最大流量。在C⽓田增设管道后，有助于缓解地面设施的压力下降。

随后，启动C⽓田压缩机以缓解压力并维持该气藏的天然气产量。压缩机压力下降在每个时间步

长均采用基于比例-积分-微分（PID）控制器的模型进行评估。最后，当C⽓田产量明显下降时，

在S⽓田气藏中增设油井，并启动S⽓田压缩机，该压缩机也采用基于PID的模型进行控制。 

对于基准情况，所有这些影响都可以在以下方面看到图 10 和图 11. 
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图 10——处理⼚和气田天然气产量。 

 

图 11——两个储层的不同压缩需求。 

 

在C⽓田“CR Dist”和“Mal GC”连接点之间增设管道的影响可见于图 12这张图显示，在新管道投

入使用前，旧管道（“CR1-JCR”和“JCR-Mal”）在C⽓田的管道入口和MA工厂的管道出口之间存在

约300 psia的压降。新管道投入使用后，旧管道的压降大幅降低，仅约60 psia。这有助于控制压

缩需求，因为管道压降降低后，油井可以在较低的井口压力下运行。因此，即使压缩水平降低，

工厂的整体天然气流量也能保持在较高水平。 

http://onepetro.org/SPELACP/proceedings-pdf/19LACP/5-19LACP/D051S046R002/2358177/spe-199074-ms.pdf/1
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图12——新增管道投入使用前后C油田和MA工厂之间管道的压降 

 

在所选操作约束条件下，油藏中几乎没有凝析油析出的迹象。 两个⽓藏产生的凝析

油分布情况见图图 13 

 

图 13—两个储层的凝析油产量曲线 

 

基础模型中可以改变许多参数。以下部分重点介绍了一些已执行的敏感性分析。 

• 压缩需求可以作为决策变量，用于评估以更快的速度和更高的最大值提高压缩的影响。 

• 储层的不确定性也可以在集成方法中量化。天然气总储量存在一定的不确定性（这是由
于孔隙度、净毛比等方面的不确定性造成的）。 

以及储层的范围），以及固有渗透率。 

一些敏感性分析的结果如下所示：图 14 至图 16。图中所示的四个模型是： 

http://onepetro.org/SPELACP/proceedings-pdf/19LACP/5-19LACP/D051S046R002/2358177/spe-199074-ms.pdf/1
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方案 1：基准案例，压缩起始日期固定，压缩量根据需要通过 PID 控制器进行调整 

方案 2：当产量首次低于阈值时自动启动压缩机。 

方案 3：当产量首次低于阈值时自动启动压缩机，以略微改善储层质量（例如 p30 实现） 

方案 4：当产量首次低于阈值时自动启动压缩机，以改善储层质量（例如 p10 实现） 

整个储层在工厂的产气量如图所示图 14。案例 4 的结果正如预期，平台产量维持的时间最长，

因为在这种情况下，两个储层的流动特性都更好，更接近 p10 实现。 

 

图 14——不同敏感性案例下的工厂产气量。 

 

仔细分析后发现，S ⽓ 田的产量受各种案例的影响很小，而 C ⽓ 田则更多地受到储层特性不确

定性的影响。这并非完整的不确定性评估，但可以帮助我们了解在压缩需求和管道设计方面应该

重点关注哪个⽓田，以应对储层总产量的不确定性。图 15 显示了上述案例中两个⽓田在模拟期

间的累计产量。可以看出，C ⽓田的累计产量与 S ⽓田相比有 10% 的差异。各种情况都有所变化，

而S⽓田的采收率基本保持不变。 

 

图 15—各种情况下 C 气田和 S 气田的累计天然气产量 

http://onepetro.org/SPELACP/proceedings-pdf/19LACP/5-19LACP/D051S046R002/2358177/spe-199074-ms.pdf/1
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图 16——不同敏感性方案下的 C ⽓田压缩需求 

 

这与 C 油田的压缩要求有关，因此可以看出，对于案例 4（储层性质最佳的案例），压缩开始

的时间最晚，达到最大值的时间也最晚。 

 

显式耦合方法的评估 

      显式耦合模拟可以通过两种不同的方式进行。一种是使用隐式工具，将油藏、油井和设施的

雅可比矩阵分开求解。另一种是使用单独的油藏模拟器，并通过传统的显式耦合将其与油井和设

施的求解耦合。本研究尝试了这两种方法，但仅讨论显式方法的结果，因为前一种方法将在单独

的研究中详细讨论。 

 当⽓藏模拟器与油井及设施求解器之间进行传统的显式耦合时，双向通信会在特定的耦合或

“握手”时刻发生。在这些特定时刻，⽓藏模拟器会评估所有⽓井的流入性能关系 (IPR)，以及每

口油井中流体的相态和相组成。⽓藏模拟器还会评估下一次握手的可能时间。所有这些信息随后

由耦合工具进行管理和处理，该工具会将相关信息（即油井的 IPR 和相组成）传输给⽓井及设施

求解器。此时，⽓藏模拟器暂停，⽓井及设施求解器开始以稳态方式求解⽓井和设施方程。它会

根据油井的 IPR 和系统中流动的组分评估压力和温度下降。它还会求解约束方程，以确定需要对

各个生产井和注入井施加何种产量或压力约束。⽓井和设施求解完成后，信息会传输到⽓藏模拟

器。这些信息包括所有⽓井的运行约束、每个注入井的注入流体成分（基于设施处理结果）以及

下一次握手时间的建议。耦合工具可以访问来自⽓藏模拟器以及⽓井和设施求解器的所有信息。

除了传输信息外，它还能智能地选择最合适的下一次握手时间。之后，⽓井和设施求解器暂停，

⽓藏模拟器再次开始执行时间步长——直到下一次握手时间循环开始。此工作流程如图17所示。

http://onepetro.org/SPELACP/proceedings-pdf/19LACP/5-19LACP/D051S046R002/2358177/spe-199074-ms.pdf/1
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图 17—显式耦合的工作流程，每次握手时间点。 

 

图中显示了模拟时间段内该油田的累积天然气产量对比图 18。结果表明，两种耦合方式在天然

气产量方面几乎可以得出相似的结果。然而，两种方法报告的凝析油产量存在一些差异。造成这

种差异的原因之一是隐式方法和显式方法在油井中使用的流体模块不同——隐式方法具有更高的

保真度，因此精度更高。有趣的是，在运行时间方面，隐式耦合方法比显式方法快了近2.25倍。

所选模型的显式耦合与其自身特性相关。井约束和压缩需求的计算非常频繁。因此，油藏模拟器

与油井和设施求解器之间的交互频率很高。同时，隐式耦合效率也很高。两者结合，使得隐式耦

合方法的运行速度相对较快。 

 

图 18—隐式方法和显式方法之间的气体产量比较。 

 

这项工作将在未来的工作中扩展，纳入⽓藏模拟器与⽓井和设施求解器相同的方法——这将带

来更高的显式耦合精度。 

 

总结与结论 

      针对Camisea资产A区块，我们开发了一种新的多保真度IPSM工作流程，用于构建包含两个⽓

田的复杂⼀体化生产系统。生产井油管和地面设施中存在复杂的流体混合。新的工作流程采用一

种新型流体混合方法对此进行了模拟，最终得到一个包含15个组分的生产系统（⽓井和地面设

施）。 

http://onepetro.org/SPELACP/proceedings-pdf/19LACP/5-19LACP/D051S046R002/2358177/spe-199074-ms.pdf/1
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地面设施的模拟非常详细，包括各种管道、工厂内产气的液体提取处理以及用于销售和回注的

干气输送。 

利用此工作流程，可以对⽓藏进行可靠的长期产量预测，并在不同的IPSM组件中使用合适的精

度，从而加快周转时间。敏感性分析和假设情景分析也可以轻松地纳入此工作流程。 

此外，隐式和显式方法都可以轻松评估，并适用于不同的精度级别。对于当前模型，隐式耦合

方法更为高效，但我们正在进行更多研究，并将在未来的工作中对此进行扩展。 

 

未来工作 

       作为当前工作的延续，计划将敏感性分析扩展到涵盖油藏和生产系统的不确定性，以便量化

采收率的总体不确定性。这项工作将在近期开展。另一项未来的工作是进一步研究油藏、流体、

油井、地面设施的不同精度水平以及耦合类型的影响，以深入了解这些因素对结果准确性的影响。

作为一项基本原则，能够模拟基本物理过程的最简单模型将是任何模拟工作的首选。最后，将进

行更详细的研究，比较不同精度水平的显式耦合和隐式耦合。 
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