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低渗致密裂缝发育气藏衰竭开采底水水侵规律
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摘 要：DX气藏具有超高压、特低孔渗、裂缝发育及强底水驱等特征，在开发过程中，随着地层压力

下降，底水通过裂缝快速侵入气藏，降低气藏产能并导致大量天然气被水封存于微裂缝和孔隙中，严重影

响气藏的开采效益．针对DX气藏开发过程中存在的底水活跃问题，开展低渗致密裂缝发育气藏衰竭期底

水水侵规律的研究．通过模拟高温超高压（136 ℃和106 MPa）地层条件，进行全直径裂缝岩心的气藏衰竭水

侵物理模拟实验，研究不同衰竭速度和水体大小对气藏采收率、水气比、无水采气期和单位压降产气量等

关键指标的影响．结果表明，水体倍数的增加和衰竭速度的加快均会导致气藏产水量升高，水气比增大，

无水采气期变短，采收率降低，且水体倍数增加的影响明显强于衰竭速度加快的影响．水体从4. 5倍烃孔

隙体积增大至20. 0倍，累计产水量增加近10倍，见水压力提高18 MPa，天然气采出程度降低21. 61%；而

衰竭速度提升 2 倍，累计产水量增加近 1 倍，见水压力提高 6 MPa，天然气采出程度降低 10. 97%．因此，

合理的衰竭速度控制和控水方案是提高气藏经济效益的关键策略，本研究为裂缝发育气藏的水侵管理和防

治提供了重要的理论和实验依据，对优化气藏开发策略具有重要的实际应用价值．
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Abstract:  The DX gas reservoir is characterized by ultra-high pressure, extremely low porosity and permeability, 
well-developed fractures, and a strong bottom-water drive.  During depletion, the decline in formation pressure 
intrudes rapid bottom-water invasion through fracture networks, resulting in early water breakthrough and significant 
trapping of natural gas within micro-fractures and pore spaces, thereby reducing overall recovery.  To investigate the 
bottom-water invasion behavior in fractured tight gas reservoirs, physical simulation experiments were conducted 
under high-temperature and ultra-high-pressure conditions (136 ℃ and 106 MPa) using full-diameter fractured core 
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samples.  The effects of depletion rate and aquifer sizes on key indicators, including recovery factor, water-gas ratio, 
water-free production period, and gas production per unit pressure drop, were systematically analyzed.  Results 
indicate that both increasing aquifer size and accelerating depletion rate lead to higher water production, increased 
water-gas ratio, shortened water-free period, and reduced gas recovery.  Aquifer size exerts a significantly stronger 
influence than the depletion rate.  Specifically, increasing the aquifer size from 4. 5 to 20. 0 times the hydrocarbon 
pore volume results in a nearly tenfold increase in cumulative water production, an rise in water breakthrough 
pressure by 18 MPa, and a value of 21. 61% reduction in gas recovery.  In contrast, doubling the depletion rate 
results in approximately a twofold increase in cumulative water production, a 6 MPa increase in breakthrough 
pressure, and a 10. 97% reduction in recovery.  These findings indicate that appropriate control of rational depletion 
rate and effective water management strategies are critical for improving economic performance of fractured tight gas 
reservoirs.  This research provides a crucial theoretical and experimental basis for understanding and managing 
bottom-water invasion and offers significant practical guidance for optimizing development strategies in fractured gas 
reservoirs.
Key words: oil-gas field development; ultra-high pressure; depletion development; depletion rate; aquifer size; water 
invasion behavior; fractured gas reservoir

中国多数气藏为有水气藏，其中 40%～50% 为

边底水活跃气藏，裂缝和断层发育使水易侵入并分

割气藏，在采气过程中加速气藏产量递减，严重降

低气藏采收率，对高效采气构成重大挑战．因此，

研究裂缝性气藏的水侵规律，对于改善气藏开发效

果有重要意义．在裂缝发育的致密气藏中，由于裂

缝渗流能力远大于孔喉，裂缝为主要渗流通道，随

着气藏压力下降，地层水在压差作用下迅速沿裂缝

渗流［1］，占据主要渗流通道，进而降低气藏采收

率，严重时会引发水锁，进一步降低气藏采收率．

目前，对于裂缝性底水气藏水侵规律的研究，

主要通过数值模拟和物理模拟实验分析不同参数下

底水气藏的水侵动态特征及其采收率．在数值模拟

研究方面，TANG 等［2］基于离散裂缝模型构建考虑

气水两相流动的集成数值模型，模拟了裂缝发育对

地层压力及水饱和度分布的影响．CHEN 等［3］利用

嵌入式离散裂缝模型开展了水侵规律及控水措施研

究．LIAO 等［4］针对底水气藏改建储气库，模拟分

析了多周期水侵对气藏压力及产量的影响规律．常

宝华等［5］针对缝洞型碳酸盐岩油气藏，建立了从孤

立缝洞单元到区块整体的关键开发指标预测模型．

刘立伟等［6］针对克拉苏超深气田，识别出断层沟通

型、裂缝非均匀型及局部残留型 3 种水侵模式，并

基于水侵特征提出了井网优化与注气缓解水锁的开

发策略．

在物理模拟实验研究方面，PERSOFF 等［7］运用

微观玻璃模型研究了天然粗糙壁岩裂缝中的气水两

相流，结果表明，即使在恒定的边界条件下，两相

流也表现出持续的不稳定性，呈现压力与流量的周

期性波动，该现象归因于裂缝中气体与液体对孔隙

空间的竞争性占据，但对裂缝性气藏水侵机理认识

尚不清楚，且研究主要通过微观玻璃模型来进行，

与实际储层的地质特征存在差距．王旭［8］发现，水

侵后气藏压力迅速降低，气井减产主要原因是水体

绕流形成封闭气以及斩断渗流通道．焦春艳等［9］通

过物理实验结合数学方法研究了气藏开发过程中水

侵特征，结果表明，基质岩心中水呈活塞式推进，

而裂缝中水侵前缘推进速度是基质中的成百上千

倍．祝浪涛等［10］开展了元坝隔层型底水气藏水侵动

态实验，分析了隔层对底水水侵动态的影响．王海

栋等［11］通过沿程产气剖面测试实验与大型 3D 底水

气藏水侵物理模拟实验揭示了气藏开发过程中水体

的脊进主要受到储层非均质性、生产制度、水平井

筒趾跟效应的影响．沈伟军等［12］通过开展裂缝性底

水气藏水侵动态的宏观物理模拟实验，发现裂缝渗

透率和气藏压力是影响水侵速度的关键因素．胡勇

等［13］通过开展碳酸盐岩裂缝型储集层全直径岩心水

侵规律实验，分析了裂缝渗透率、裂缝贯穿程度和

水体倍数对气藏水侵的影响．徐轩等［14］在建立裂缝

性边水气藏水侵机理及治水对策物理模拟实验方法

的基础上，测试了气藏内部动态压降剖面，对比分

析了不同水体和不同治水措施下气藏开采动态及储

量动用规律．

尽管上述关于裂缝性底水气藏水侵规律的研究

取得了一定成果，但实验基本都在温度低于 120℃、

压力低于 70 MPa 的条件下开展，与深层超高压高
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温气藏的实际地质环境存在显著差异，限制了成果

对现场开发的指导价值．

DX 气藏是典型的深层低渗致密裂缝性底水气

藏，其开发面临严峻的水侵挑战．该气藏储层埋深

超过 5 km，气藏原始地层压力 106 MPa，地层温度

约 136 ℃，物性差，平均孔隙度低于 10%，渗透率

约为 0. 05 × 10-3 μm2，属于典型的低孔、特低渗储

层．储层以微裂缝-孔隙型为主，裂缝发育且非均

质性强，导致底水极易沿裂缝优势通道窜进．尤为

关键的是随着气藏开发，地层压力下降引发底水侵

入，水体快速占据裂缝通道并形成水锁，导致气井

产能急剧下降，甚至水淹，气藏采收率大幅降低．

针对 DX 气藏这类高温超高压低渗致密裂缝性

底水气藏，本研究采用真实储层全直径岩心，通过

人工造缝，在模拟地层压力 106 MPa、地层温度

136 ℃条件下研究衰竭速度和水体能量对底水水侵

规律的影响，实验条件和过程更符合气藏生产实

际，对气藏高效开发具有重要的指导意义．

1　气藏衰竭水侵实验

1. 1　实验装置

采用自主研制的超高温超高压全直径岩心驱替

装置开展实验研究，该实验装置主要由注入系统

（高压精密驱替泵、高压中间容器）、核心实验模块

（全直径岩心夹持器及加热控温系统）以及计量与控

制系统（回压调节器、气液分离计量仪）组成．实验

工艺流程详见图 1．

1. 2　实验岩心及流体

选用 DX 气藏现场取得的圆柱形全直径岩心样

品进行人工造缝．岩心长 11. 0 cm，直径为 9. 9 cm，

孔 隙 度 为 8. 92％ ， 造 缝 前 渗 透 率 为 0. 75 × 10-3 
μm2，造缝后有效渗透率为 84. 68 × 10-3 μm2．岩心

裂缝贯穿岩心， 附近无分支 . 主要裂缝开度为 199～

250 μm，开度为 199 μm 时，裂缝占比最大达到

30%．开度分布整体呈单峰特征，分布范围为 48～

450 μm，次高峰开度为 247 μm（占比约 22%），二

者合计占比超过 50%，开度偏离峰值后占比逐渐降

低．岩心裂缝骨架 3D 图像如图 2．实验流体采用天

然气及 DX 气藏现场取得的地层水．

共设计 4 组实验，主要研究衰竭速度和水体大

小对水侵规律的影响，考虑 3 种水体体积，即 4. 5
倍、10. 0 倍和 20. 0 倍烃孔隙体积（hydrocarbon pore 
volume， HCPV）， 2 个 衰 竭 速 度 即 2 MPa/h 和 6 
MPa/h．

1. 3　实验步骤

采用真实储层岩心，通过人工造缝，模拟裂缝

型气藏水侵规律，考虑衰竭速度和水体倍数 2 种因

素，在真实地层温度 136 ℃、地层压力 106 MPa 条

件下开展 4 组全直径岩心衰竭水侵实验．

1） 准备天然气样、地层水及实验仪器．根据

现场得到的气样数据，使用安岳干气和甲烷气体配

制天然气样，地层水用现场取样的地层水．准备好

注入岩心所需气体的中间容器、衰竭水侵实验过程

中岩心连通水体的中间容器、建立回压的氮气中间

容器．水体中间容器将活塞去掉，构建刚性水体．

对实验仪器进行校准检查，用氮气吹干岩心并在

100 ℃条件下烘干 24 h 以上．

2） 抽真空，建立 38% 束缚水饱和度．将连接

好的岩心夹持器连接真空泵抽真空 8 h，连接装有

地层水的中间容器，用驱替泵将地层水注入岩心夹

持器，完全饱和岩心，记录注入水量．将夹持器与

装有注入气体的中间容器连接，用驱替泵将注入气

（ ）#$ %&'(a 3D （ )*+, '(b） 3D

图图 2　　全直径岩心裂缝骨架 3D 图像（蓝色为孔裂隙，灰色为

基质）

Fig. 2　　Three-dimensional image of full-diameter core fracture 
skeleton (blue represents pores and fractures, gray represents the 

matrix).  (a) 3D core rendering image and (b) 3D image of 
fracture conformation.
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图图 1　　全直径岩心衰竭水侵实验流程

Fig. 1　　Flow chart of water invasion experiment of full-diameter 
core depletion.
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注入岩心，精确计算达到目标饱和度时需要驱出水

量， 待驱出水的体积达到计算值时， 关闭出口阀门．

3） 注入气样饱和岩心建立储层温度压力．将

岩心夹持器和水体中间容器放入烘箱，为模拟真实

底水气藏衰竭开采情况，将岩心夹持器垂直放置，

入口端低，出口端高．用高压驱替泵给岩心夹持器

一定的轴压，确保将全直径岩心固定．再加 3～6 
MPa 的围压，保证岩心与胶套紧密贴合．然后建立

4～8 MPa 回压，用高温高压驱替泵注入配制的天

然气，给夹持器入口端一定压力，但要注意压力始

终比围压低 3～6 MPa，比回压低 4～8 MPa．待出

口与入口压力基本一致时，同步提高围压、回压和

入口压力，直至将岩心内压力升高至 106 MPa．打

开温控系统，将实验系统温度升高至地层温度

136 ℃（期间保持岩心压力稳定在 106 MPa）．同时

将 刚 性 水 体 中 间 容 器 一 并 放 入 烘 箱 内 加 温 至

136 ℃．

4） 全直径岩心衰竭水侵物理模拟实验．用高

压驱替泵将装有一定体积地层水的中间容器加压至

地层压力 106 MPa，然后与夹持器入口端连通．退

泵降低回压，逐级降低地层压力，将地层压力衰竭

至气藏废弃压力 10 MPa，实验过程中记录产出气

体体积、产出水量、初始见水压力、出口压力、回

压和围压等数据，分析不同衰竭速度和不同水体倍

数对裂缝型致密砂岩底水气藏衰竭开采的影响

程度．

2　底水水侵动态规律

2. 1　衰竭速度的影响

衰竭速度对产水量的影响结果如图 3 所示，在

衰竭前期（地层压力 82～88 MPa），两个衰竭速度

下气井均不产水 . 随着地层压力下降，衰竭速度为

6 MPa/h 时，地层压力降至 88 MPa 时气井见水；衰

竭速度为 2 MPa/h 时，则在压力 82 MPa 时气井才开

始产水，且气井见水后产水量均迅速上升，而衰竭

速度为 6 MPa/h 时气井产水量上升幅度远高于衰竭

速度 2 MPa/h．在废弃压力 10 MPa 下，6 MPa/h 气

井累产水量 6. 62 mL，接近 2 MPa/h 下的 2 倍（3. 32 
mL）．这是由于在高速衰竭速度下，基质向裂缝补

给难以弥补裂缝系统能量亏空，裂缝系统压力衰竭

较快，在生产压差作用下，水体沿裂缝渗流快速窜

进，产水量大，在气井见水时，基质系统气体采出

程度低，水封气现象严重［15］．而低速衰竭开采状态

下，基质向裂缝补给能够有效弥补裂缝系统能力亏

空，在生产压差作用下，水体沿裂缝侵入缓慢，在

气井见水时，基质系统气体采出程度更高［16］．

衰竭速度会在一定程度上影响天然气的采出程

度．衰竭速度对累计采出程度的影响如图 4 所示，

在地层压力高于 92 MPa 时，两种衰竭速度的天然

气累计采出程度几乎相同．随着地层压力的不断减

小，衰竭速度为 2 MPa/h 时的累计采出程度逐步上

升，最终结束实验时累计采出程度为 65. 45%；衰

竭速度为 6 MPa/h 时累计采出程度仅为 54. 48%，低

于 2 MPa/h 衰竭速度下的累计采出程度．这是因为

衰竭开采速度较慢时，气井的无水采气期更长，气

井见水时间较晚，水体可在裂缝中缓慢渗流至离裂

缝更远的孔、洞，将其中气体挤出，并且在较低的

衰竭速度下，水体沿裂缝缓慢渗流，从而优先沿着

小孔径快速向纵深流动，对与裂缝相连通的孔、洞

以及离裂缝远的孔、洞波及更广，故较慢的衰竭速

度下累计采出程度更高［16-17］．

衰竭速度对水气比的影响如图 5，随着地层压

力的下降，两种衰竭速度的水气比均逐步上升，且

6 MPa/h 衰竭速度下的水气比曲线波动更显著，数
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图图 3　　4. 5 倍水体在不同衰竭速度下累产水量曲线

Fig. 3　　Cumulative water production curves under different 
depletion rates for a 4. 5-fold water volume.
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图图 4　　4. 5 倍水体在不同衰竭速度下累计采出程度曲线

Fig. 4　　Cumulative recovery degree curves under different 
depletion rates for a 4. 5-fold water volume.
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值也更高．这是因为 6 MPa/h 的衰竭速度下，底水

沿裂缝快速突进，导致更多的气还未被采出便被封

在孔、洞中，同时随着地层压力的下降，不断有气

体突破地层水的封锁进入裂缝渗流至采出端被采

出，造成水气比波动［18］．

衰竭速度对单位压降产气量的影响如图 6，在

2 MPa/h 的衰竭速度下，无水产气阶段（106～84 
MPa），岩心单位压降产气量呈上升趋势．在无水

采气阶段，随着地层压力下降，一方面，饱和在岩

心中的气体发生膨胀；另一方面，底水在压差作用

下从裂缝侵入，起到补充能量的作用，为气体采出

提供动力．在这两方面因素综合影响下，单位压降

产气量逐渐升高．在气水同产阶段（82～10 MPa），

水气比相比无水采气阶段快速升高，但岩心压力

72 MPa 时单位压降产气量都有一定程度的回升，

这是由于随着地层压力的下降，一部分被封在孔、

洞中的气体在压差作用下突破水体的封锁，进入裂

缝渗流至采出端被采出［19］．在 6 MPa/h 的衰竭速度

条件下，无水采气阶段（106～88 MPa），单位压降

产气量均呈上升趋势，相对 2 MPa/h 上升缓慢，见

水后，单位压降产气量迅速降低，在后续的气水同

产期达到一定阶段后，单位压降产气量会有一定程

度的回升，而后继续降低．

2. 2　水体大小的影响

水体规模对天然气产量存在显著影响．不同水

体规模下天然气累计采出程度的变化如图 7 所示，

在衰竭开发前期，10. 0 倍水体和 20. 0 倍水体的累

计采出程度均高于 4. 5 倍水体，随着地层压力的不

断降低，天然气的累计采出程度随着水体大小的增

大而逐步下降．出现这一现象的原因是，在见水

前，活跃的水体能为气藏提供能量供给，通过水侵

补充地层能量，地层压力得以维持，所以水体越大

见水前采出程度越高．而见水后水体侵入会占据气

藏的流动空间，增加气体流动的阻力，导致采出程

度快速下降，尽管水体倍数增加 1 倍，累计采出程

度的降幅并不与其成比例，而是小于 1 倍，且随着

水体的进一步增加，地层中的流动条件已显著恶

化，此时即使继续增大水体，对采出程度的影响也

会减弱［20］．

不同水体大小对水气比的影响如图 8，随着地

层压力的不断降低，3 种水体大小的水气比均逐步

上升，其中，20. 0 倍水体的水气比上升程度最为明

显，而且随着水体倍数的增加，水气比增加．水体

越大，水体能量增强，更易侵入气藏，所以见水压

力点越高，见水越早，且见水后水气比越大．同时

3 种水体大小的水气比均出现了不同程度的波动，

这是因为随地层压力降低，不断有水封气突破水体

的封锁渗流至裂缝进而被采出．水体倍数增加 1
倍，但水气比增长大于 1 倍，并非单纯的倍数增长

关系．相对于衰竭速度的增大，水体倍数的增加对

水气比的影响程度明显更大．

不同水体规模对单位压降产气量的影响如图

9．在无水采气期，此时产气主要依赖地层原始能

60
120
180
240
300
360

0 20 40 60 80 100 120

6 MPa/h
2 MPa/h

!"#$ / MPa

%
&

#
'

(
)

*
/

·
(m

L
M

Pa
-1
)

图图 6　　4. 5 倍水体在不同衰竭速度下单位压降产气量曲线

Fig. 6　　Gas production curves per unit pressure drop under 
different depletion rates for a 4. 5-fold water volume.
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图图 7　　不同水体规模下 2 MPa/h 累计采出程度

Fig. 7　　Cumulative recovery factor at 2 MPa/h under different 
aquifer scales.
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图图 5　　4. 5 倍水体在不同衰竭速度下水气比曲线

Fig. 5　　Water-gas ratio curves under  different depletion rates 
for a 4. 5-fold water volume.
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量驱动．较大的水体能提供额外的能量，有助于更

好地维持地层压力，从而提升单位压降下的产气

量．所以较大的水体可能意味着更好的地层压力支

持，这有助于保持气井产量［21］，然而，随着生产进

行，较大的水体也意味着更严重的水侵风险．一旦

水体侵入气藏，将占据储层孔隙空间，增大气体流

动阻力，反而会显著降低单位压降产气量［22］．

不同衰竭速度与水体倍数下的衰竭水侵物理模

拟主要结果见表 1．水体倍数对开发效果的影响更

显著，当水体从 4. 5 倍增大至 20. 0 倍时，累计采出

程 度 由 65. 45% 急 剧 下 降 至 43. 84%， 降 幅 达

21. 61%；而在相同水体（4. 5 倍）条件下，将衰竭速

度从 2 MPa/h 提升至 6 MPa/h（增幅为 3 倍），累计采

出程度的降幅为 10. 97%．前者的影响幅度约为后

者的 2 倍，这表明采收率对水体规模的敏感性更

高．这一差异主要源于水体倍数直接决定了无水采

气期的长短．大水体（20. 0 倍）导致见水压力点升高

至 100 MPa，无水期压降仅为 4 MPa，无水采气期

采出程度低至 4. 87%，造成气藏过早水淹，相比之

下，小水体（4. 5 倍）无水期压降达 22 MPa，无水期

采出程度为 26. 50%，为高采出程度奠定了基础．

尽管在任何水体条件下减缓衰竭速度均能改善开发

效果，但其调控作用相对较小．因此，在控水策略

中必须明确优先级：首要任务是精确评估并规避大

水体地质风险，此为提高采收率的根本前提；其次

才是在此基础上通过优化衰竭速度等工程手段进行

辅助调控．

本研究所揭示的水侵动态，明确了裂缝作为绝

对优势渗流通道的核心作用．对比造缝前渗透率

0. 75 × 10-3 μm2，人工造缝后有效渗透率大幅提升

至 84. 68 × 10-3 μm2．这种数量级上的差异导致水

侵模式并非均质孔隙储层中的活塞式推进，而是水

体沿裂缝的快速窜流，具体体现为：① 见水极快，

即使在水体最小、开采最慢的条件下，气藏也快速

见水，无水采气期短；② 产水突增，累产水量曲

线（图 3）见水后逐渐上升，印证了产水主要来源于

裂缝水窜；③ 水体能量影响显著，大水体通过高

导流能力的裂缝通道，能实现对气藏的快速、彻底

水淹．因此，本研究揭示的水侵规律，实质是裂缝

水侵优势通道模型下的规律．裂缝的存在是水侵危

害被急剧放大的根本原因，而水体大小与衰竭速度

则分别决定了经裂缝侵入水的总量与速度．

3　结 论

通过研究不同衰竭速度和水体大小对气藏水侵

动态的影响，系统分析了累计采出程度、水气比及
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图图 8　　不同水体规模下 2 MPa/h 水气比变化

Fig. 8　　Water-gas ratio at 2 MPa/h under different aquifer 
scales.
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图图 9　　不同水体规模下 2 MPa/h 单位压降产气量变化

Fig. 9　　Gas production per unit pressure drop at 2 MPa/h under 
different aquifer scales.

表表 1　 不同衰竭速度与水体倍数的水侵物理模拟实验结果

Table 1　 Lists the parameters and results of the physical simulation experiments for water invasion
条　件

4. 5 倍水体 + 2 MPa/h
10. 0 倍水体 + 2 MPa/h
20. 0 倍水体 + 2 MPa/h
4. 5 倍水体 + 6 MPa/h

累计采出

程度 / %
65. 45
50. 67
43. 84
54. 48

累产水

量 / mL
3. 32
15. 42
32. 48
6. 62

初始见水

压力 / MPa
82
94

100
88

无水采气期

地层压力 / MPa
106～84
106～96

106～102
106～94

采出程度 / %
26. 50
12. 65
4. 87

13. 02

单位压降产气量/
（mL·MPa-1）

226. 36～358. 69
259. 80～325. 75
264. 45～299. 30
247. 83～254. 76
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单位压降采气量的变化规律，得出以下结论：

1） 裂缝是控制水侵动态与采收率的决定性因

素．裂缝是控水的绝对优势通道，导致底水快速窜

进，表现为无水采气期极短，见水后产水量的急剧

上升，最终造成采收率低下．

2） 水体倍数是影响采收率的主导地质因素．

水体从 4. 5 倍 HCPV 增大至 20. 0 倍，累计采出程度

下 降 21. 61%； 而 衰 竭 速 度 提 升 2 倍 ， 下 降

10. 97%．前者影响幅度约为后者的 2 倍，原因是大

水体通过裂缝通道侵入气藏，导致水侵时间提前，

极大地缩短了高效采气阶段．

3） 衰竭速度是调控开发效果的关键工程因素．

较低的衰竭速度有助于延长无水采气期，提高最终

采收率．但其正面效应建立在对水体能量的有效规

避基础之上，其调控作用相对有限．衰竭速度的增

加导致地层压力快速下降，增大了产水量，缩短了

无水采气期，但累计采出程度和无水期采出程度的

增加相对水体倍数增加的影响并不显著，单位压降

产气量先升高后降低．相对较低的衰竭速度有助于

延长无水采气期，提高气藏的采收率．因此，合理

控制衰竭速度是提高气藏开发经济效益的重要

策略．

4） 基于上述结论，对于裂缝发育的底水气藏，

开发的首要任务是精确评估水体规模以规避地质风

险，此为提高采收率的根本前提；其次才是通过优

化衰竭速度等生产制度进行辅助调控．
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